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Prior Knowledge

Observability Unknown Structure Known Structure
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observable

hidden
variables

[Spiegelhalter and Lauritzen, 1990)

K2 and variations.

[Cooper and Herskowits, 1992]

Maximum Likelihood Estimates

Tantra
[Connolly, 1993]

Can only learn tree−structured
networks.

?

Gibb’s Sampling

EM

Adaptive Probabilistic Networks
[Russell et al., 1995]

[Dempster et al., 1977]

[Geman and Geman, 1984]

APEM
[Thiesson, 1995]
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promotor <− contact, conformation
contact <− minus_35, minus_10
minus_35 <− (P−36 T),  (P−35 T),  (P−34 G),  (P−33 A),  (P−32 C).
minus_35 <− (P−36 T),  (P−35 T),  (P−34 G),  (P−32 C),  (P−31 A).
minus_10 <− (P−14 T),  (P−13 A),  (P−12 T),  (P−11 A),  (P−10 A),  (P−9 T).
minus_10 <− (P−13 T),  (P−12 A),  (P−10 A),  (P−8 T).
minus_10 <− (P−12 T),  (P−11 A),  (P−7 T).
conformation <− (P−47 C),  (P−46 A),  P(−45 A),  (P−43 T),  (P−42 T),  (P−40 A)
                           (P−39 C), (P−22 G).
conformation <− (P−45 A),  (P−44 A), (P−41 A).
conformation <− (P−49 A),  (P−44 T),  (P−27 T),  (P−22 A),  (P−18 T),  (P−16 T),
                           (P−15 G),  (P−1 A).
conformation <− (P−45 A),  (P−41 A),  (P−28 T),  (P−27 T),  (P−23 T),  (P−21 A),
                           (P−17 T), (P−4 T).
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DNA-PROMOTER Training Accuracy

BANNER

APN
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#Train Exs

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

75.00

80.00

85.00

90.00

95.00

100.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

���������
	 S#��� ��� � �
%�� %��
	 ��� 	�" %���� ���
��%�� ��� � � ��������� � "�"$��� � " �

½j´a¸®´|²�§�ª®§!¸w¯!Í�È¿»\¨³Æ�»c¨�©�ª¼»\§3Æ!´-¯®§�­nºø©\­?»\¨³¬j¬j§!©�¶-´a¸w¨�´a±\Ã³§�¯!Ío¸Á§�¬u°\Æ�§�¯Lª®­¿´µº °j©\Æ�ª®¨³­o©�­-ºuª5»\§�¸w§�Ã�´-ª®¨³¶a§�º ¸Á§�þ'°\§!©\Æ�¨³§�¯
­-ºL­oÆ�Æ!°j¸«¸w§!©\Æ�§�¯¿­nº�ª¼»\§�¶-´-Ã�°\§�¯¿­nº�ª¼»\§�¶-´a¸w¨�´a±\Ã³§aÕ

Â{©cª5»\§�Æ!´-¯®§�­-ºj¬u´-ª¼´tª¼»j´-ª~¨×¯�²¹¨×¯«¯®¨�©\É�¯®­o²�§3¶:´-Ã�°\§�¯!Í\´a½j½j¸w­��o¨�²�´nª®¨³­o©c²�§�ª5»\­o¬j¯^Ã³¨Àïn§!�HåÖú�ú5ã��øà��t÷øû³å�ç��?Ñ  �§5Ò
²�´a©3�" ·§!²�´a©�Í�Î!Ï�# � Ô�´a©\¬#î�Ì Ñ�Ê�§!²I½\¯®ª®§!¸3§�ª¿´-ÃÅÕ�Í�Î!ÏaÐ|Ð'&jÞ1´a°j¸w¨³ª(��§!©�Í1Î�ÏaÏ�)aÔ�»j´�¶a§�±j§�§!©#½j¸Á­o½j­a¯«§�¬1Õ�ñ3­aª¼»
ª¼»\§�¯®§
²�§�ª¼»\­\¬j¯�¸w§�þj°\¨�¸w§H¯®­o²¹§H¨�©\¨×ª«¨À´nÃ×¨/�!´-ª«¨×­\©(­-ºøª¼»\§
½j´a¸®´a²�§�ª«§!¸w¯�´a©\¬�¬u´-ª5´tºÖ­o¸^ª5»\§¿²�¨³¯®¯®¨�©\Éc¶-´a¸w¨�´a±\Ã³§�¯!Õ�¾H»\§
Æ�­o²�½\Ã³§�ª®§
¬u´-ª¼´
¨³¯3ª¼»\§!©�¯¼´a²I½\Ã×§�¬(ª®­�Æ�­o²I½j°\ª®§¿©\§�ÈF¶-´-Ã�°\§�¯3ºÖ­o¸�ª¼»\§¿½j´a¸«´a²�§�ª®§!¸w¯�ÕX¾H»\§�¯®§t¯®ª®§!½\¯�´|¸w§H¸w§!½j§!´-ª«§�¬
°j©|ª®¨³ÃX¯®­\²�§cÆ�­o©|¶a§!¸wÉ|§!©\Æ�§�Æ!¸Á¨×ª«§!¸w¨�´�¨³¯c²�§�ª!Õ
¾H»\§cÉ|­o´-Ã1­-º�ª5»\§�¯®§�²�§�ª5»\­o¬j¯
¨³¯�ª®­�­\½\ª®¨�²�¨/��§�ª5»\§cÃ³¨�ï-§�Ã³¨À»\­\­\¬�­-º
ª¼»\§�¬u´-ª¼´�Éa¨³¶a§!©rª5»\§�©\§�ªwÈ�­o¸®ïPÕXÙ�*�î�Ì ÑÅ¾H»\¨³§�¯®¯®­o©�Í^Î!ÏaÏ )aÔ3¨×¯�´�ª®§�Æ�»j©\¨³þ'°\§�ª¼»j´-ªHÆ�­\²�±\¨�©\§�¯
ª¼¸®´-¬j¨³ª®¨³­o©j´nÃXîLÌ
ÈH¨³ª¼»�É\¸®´-¬j¨³§!©aª3¬j§�¯®Æ�§!©|ªµ²¹§�ª¼»\­o¬j¯�ºÖ­\¸~º ´-¯«ª®§!¸^Æ�­o©|¶a§!¸wÉa§!©\Æ�§aÕ *�¸Á§�Ã×¨�²�¨�©j´a¸ÁË�§	�j½j§!¸w¨�²�§!©|ª®¯�ÈH¨³ª¼»�°\¯«¨À©\É�Ù�*�î�Ì��
­o©Wª¼»\§(Ê ,HÙ ½j¸Á­o²�­aª®§!¸�¸w§�Æ�­aÉo©\¨³ª®¨³­o©=½j¸Á­o±\Ã³§!²�¬j¨³¬F©\­aª�Ëo¨³§�Ã³¬F§!©\Æ�­o°j¸«´-Éa¨�©\É8¸w§�¯¼°\Ã³ª®¯íÑ�$t´a²�´-Æ�»j´a©\¬u¸®´a© �
Ì4­o­\©\§�ËaÍøÎ�ÏaÏ"!aÔ�Õ~Ù¿Ã³ª¼»\­\°\Éo»(Ù+*3îLÌ Æ�­o°\Ã³¬r¨À²I½j¸w­-¶a§¿ª5»\§?´-Æ�Æ!°j¸«´-Æ�Ë�­nºXª¼»\§�©\§�ªÓÈ�­o¸«ïuÍ|¨×ª�Æ�­o°\Ã³¬G­o©\Ã³Ë�´-Æ�»\¨×§�¶|§
´a±ò­o°\ª !�)���´-Æ�Æ!°j¸«´-Æ�Ë�­\©(ª¼»\§cª®§�¯«ª�¯«§�ª®¯!Õ 
t­-È�§�¶|§!¸�Ía¯®¨�©\Æ�§�Ù�*�îLÌ ¬j­o§�¯�©\­aª�Æ!°j¸®¸w§!©|ª®Ã³Ë#»j´a©\¬jÃ³§�©\­|¨×¯«ËaÒ}­o¸µ­o¸
©\­a¨³¯®Ë|ÒÓ´a©\¬8©\­o¬j§�¯�Í�ª¼»\§�¯®§�©\­\¬j§�¯�È�§!¸w§�²¹­o¬j§�Ã³§�¬�±|ËrÉa§!©\§!¸®´-ÃL©\­\¬j§�¯�ÈH¨³ª¼»#´a½j½j¸Á­o½j¸w¨�´-ª®§�¨�©\¨³ª®¨�´-Ã�½j´a¸®´a²¹§�ª®§!¸w¯!Õ
¾H»\¨³¯�¸Á§�¯¼°\Ã³ª®¯�¨À©¹ª¼»\§H¯®Ë\¯®ª®§!²D±j§�¨�©\É�Ã×§�¯«¯�Æ�­o©\¯®ª5¸®´-¨�©\§�¬ ´|©\¬�»j´�¶o¨�©\Écª«­�Ã×§!´|¸®©�¯®¨³Éo©\¨��uÆ!´a©|ª®Ã³Ë ²¹­o¸w§H½j´a¸®´a²¹§�ª®§!¸w¯!Õ

Ì8°\¯®¨³Ææï�ÑÁÎ!ÏaÏ � Ô~°\¯®§�¯�´H¯«ª¼´-ª®¨³¯®ª®¨³Æ!´-Ã\ª®§�Æ�»j©\¨³þ'°\§3ºÅ­o¸1¨�©\¬u°\Æ�ª®¨³­o©¹­-ºuª¼»\§H½j´a¸®´a²¹§�ª®§!¸w¯1­-ºø´�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­\¸®ï
´-¯®¯5°j²�¨�©\É�ª¼»j´nªHª¼»\§c¯«ª¼¸®°\Æ�ª¼°j¸w§�¨³¯�Éa¨³¶a§!©�ÕHî�´-Æ�»#½j´|¸®´a²�§�ª®§!¸µ¨×¯c¸Á§!½j¸w§�¯®§!©|ª®§�¬í´-¯�´�¬j¨³¯®ª¼¸Á¨À±j°\ª«¨×­\©8¸®´-ª¼»\§!¸µª¼»j´a©
� - 1 A�E=1<> 7C/�1OWUX"Y�RU1<XZ1<287:9B7CWU562�5BG HOJ���� Y�D=5 �8WU>�1<>"Q �	�'5�
F/�WU1<ECE=5 2\[

��:



´-¯¿´�½ò­a¨�©aª
¶:´-Ã�°\§aÕ�¾H»\§
ºÅ­oÆ!°\¯
­-ºXª¼»\¨³¯�¸w§�¯®§!´a¸ÁÆæ»(¨³¯HÃ³§�¯®¯
­o©(¨�©\¬u°\Æ�ª®¨³­o©G­-º�©\§�ªÓÈ�­o¸«ïa¯�´a©\¬í²�­\¸w§¿­\©(¨À©|ºÅ§!¸w§!©\Æ�§
ª®§�Æ�»j©\¨³þ'°\§�¯·ºÖ­o¸
ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©#©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯HÈH¨³ª¼»4½j´a¸«´a²�§�ª®§!¸w¯
¯¼½ò§�Æ�¨��u§�¬$´-¯�¬j¨³¯®ª¼¸w¨�±j°\ª®¨³­o©\¯!Õ�
H§�¬j­\§�¯?´-¬j¬u¸Á§�¯®¯�ª¼»\§
þj°\§�¯®ª®¨³­o©I­-ºX¨�©a¶|§!©aª®¨�©\É�»\¨³¬j¬j§!©(¶:´a¸Á¨À´|±\Ã×§�¯�Íu±j°\ª�ª¼»\§¿¯«­aÃ�°\ª®¨³­o©�½j¸Á­o½j­a¯«§�¬rÈ�­\¸®ïa¯L­\©\Ã×Ë¹ºÖ­o¸�¶a§!¸wË�Ã³¨�²�¨³ª®§�¬rÆ!´-¯«§�¯!Õ

7�©\§�­nº�ª¼»\§�§!´|¸wÃ³ËíÆ�­\©j©\§�Æ�ª®¨³­o©\¨³¯®ª�´a½j½j¸w­o´-Æ�»\§�¯�ª®­rÃ³§!´a¸®©\¨�©\ÉGª¼»\§�½j´a¸®´|²�§�ª®§!¸w¯
­-ºµ´Gñ�´!Ë|§�¯®¨�´a©4©\§�ªÓÈ�­o¸«ïa¯
¨³¯rª¼»j´-ª�¸Á§!½j­o¸wª«§�¬F¨�© ,t§!´-Ã�ÑÁÎ!ÏaÏ 
 ÔäÕ Â ª#´-Ã³¯®­�°\¯«§�¯�ª¼»\§$çuêaå�ã�á!ówêaë�´|½j½j¸w­��o¨�²�´-ª«¨×­\©=­-º�´8ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a© ©\­\¬j§aÕ

t­:È�§�¶a§!¸äÍX¯«¨À©\Æ�§G¨³ª�°\¯®§�¯�¯®ª®­\Ææ»j´n¯®ª®¨³Æ#©\§�ªwÈ�­\¸®ïa¯�¯®¨�²�¨³Ã�´a¸�ª«­íª5»\§ ñ3­aÃ³ª(�!²�´|©j©=²�´-Æ�»\¨À©\§aÍ3¯®¨�²�°\Ã�´-ª®¨³­o©=­nº¿ª¼»\§
©\§�ªwÈ�­o¸®ï�¨�©|¶a­aÃ³¶a§�¯�´-Ã³Ã×­-ÈH¨�©\É(ª¼»\§�©\§�ªwÈ�­o¸®ï¹ª®­�¯®§�ª®ª®Ã³§c¬j­-È¿©(ª«­�´a©(§�þj°\¨×Ã³¨�±j¸w¨�°j²hºÅ­o¸�§!´nÆæ»r½j´-ª«ª®§!¸®©(­o±\¯®§!¸Á¶a§�¬1Õ
¾H»\¨³¯�¨³¯¿§	�j½j§!©\¯«¨×¶|§¹´|©\¬í¯«Ã×­-ÈH¯t¬j­:È
©rÃ³§!´a¸®©\¨�©\Ér¬u¸®´a²I´-ª®¨³Æ!´-Ã³Ã³ËaÕH¦8§�°\¯®§�´¹ºÖ­\¸wÈH´a¸w¬#½j¸w­o½j´nÉo´-ª®¨³­o©r´-Ã³Éa­\¸w¨³ª¼»j²
È¿»\¨³Æ�»#¸w§�¯¼°\Ã³ª®¯
¨�©r¯®¨³Éo©\¨��uÆ!´a©|ª®Ã³Ë(º}´-¯®ª®§!¸�ª5¸®´-¨�©\¨�©\ÉuÕ

� Æ�»aÈH´-Ã�±8ÑwÎ�ÏaÏ � Ô3´-¬j¬u¸w§�¯®¯®§�¯tª¼»\§?½j¸Á­o±\Ã³§!²A­-º^Ã×§!´|¸®©\¨�©\É�ª¼»\§c½j´|¸®´a²�§�ª®§!¸Á¯�­-º�´�Éa¨³¶a§!©rñ�´!Ë|§�¯®¨�´a©r©\§�ªwÈ�­\¸®ï
±|Ë¹²I´a½j½\¨�©\É�¨³ª�­o©|ª®­c´c©\§!°j¸«´-Ãø©\§�ªwÈ�­o¸®ï·ÈH¨³ª¼» � Â  ·Ì4ÙHÒ *3ÂL©\­o¬j§�¯H´a©\¬�Ã³§!´a¸«©\¨À©\ÉIª¼»\§HÆ�­o©\¬j¨³ª®¨³­o©j´-Ã1½j¸w­\±j´a±\¨³Ã×¨ÿÒ
ª®¨³§�¯H´-¯®¯®­\Æ�¨�´-ª®§�¬(ÈH¨³ª¼»(ª¼»\§�©\§�ªwÈ�­\¸®ï�ÑÅ¸Á§!½j¸w§�¯®§!©|ª®§�¬ ±|Ë�Ã³¨�©jï(È�§�¨×É\»aª®¯3¨�©(ª¼»\§¿Æ�­\¸®¸w§�¯¼½ò­o©\¬j¨�©\É�©\§!°j¸®´-Ã�©\§�ªÓÈ�­o¸«ïoÔ
°\¯®¨�©\É�¯®ª5´a©\¬u´a¸w¬�±j´nÆæï\½j¸w­o½j´-É\´-ª®¨³­o©Iª®§�Ææ»j©\¨³þj°\§�¯�Ñ�Ì4Æ!Ä�Ã³§�Ã³Ã�´a©\¬ �%$H°j²�§�Ã�»j´a¸wª�Í1Î!Ï�#�#|Ô�ÕX¾H»\¨³¯H»j´-¯�ª¼»\§�´-¬j¶:´|©|Ò
ª¼´-É|§cª¼»j´-ªt¨×ª�¨³¯c´a±\Ã³§�ª®­(Ã³§!´a¸®©Gª¼»\§cÆ�­\©\¬j¨×ª«¨×­\©j´-Ã�½j¸w­o±j´a±\¨³Ã³¨³ª®¨³§�¯�§�¶a§!©G¨À©Gª¼»\§�½j¸w§�¯®§!©\Æ�§�­nº�»\¨×¬j¬j§!©R¶:´a¸w¨�´a±\Ã³§�¯!Õ

t­:È�§�¶a§!¸äÍ-ª¼»\§H¯®¨/��§
­-º1ª¼»\§¿©\§!°j¸®´-Ã�©\§�ªwÈ�­\¸®ï
¨³¯�Æ�­\²�±\¨�©j´-ª«­o¸w¨�´-Ãj¨�©�ª5»\§¿©o°j²�±ò§!¸�­nºö½j´a¸w§!©|ª®¯�´c©\­\¬j§¿»j´-¯�¨�©Iª¼»\§
Æ�­o¸®¸Á§�¯¼½j­o©\¬j¨�©\É�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©(©\§�ªwÈ�­o¸®ïPÍa²�´aï|¨À©\É�ª¼»\§
ª®§�Æ�»j©\¨³þ'°\§�¨�©|ºÅ§!´-¯®¨�±\Ã³§cºÅ­o¸�§�¶a§!©�²¹­o¬j§�¯®ª«Ã×ËIÃÀ´|¸wÉa§�©\§�ªÓÈ�­o¸«ïa¯
¯¼°\Æ�»4´-¯¿ª5»j´-ªHºÅ­o¸tª¼»\§�Ê ,HÙ ½j¸Á­o²�­aª®§!¸
¸w§�Æ�­aÉ\©\¨×ª«¨×­\©í½j¸Á­o±\Ã³§!²rÕAÇ
È�­o»#´a©\¬0 ·¨×Ã³Ã³¨³§�¯#ÑwÎ!ÏaÏ"!|ÔH»j´�¶a§�¸w§�Æ�§!©|ª®Ã³Ë
½j¸w­o½ò­a¯®§�¬F´Gª®§�Æ�»j©\¨³þ'°\§r¯®¨�²�¨³Ã�´a¸Iª®­ �����
�
	���ºÖ­\¸cÃ³§!´a¸«©\¨À©\ÉWª¼»\§ ½j´|¸®´a²�§�ª®§!¸Á¯�­nº?´4©\§�ªÓÈ�­o¸«ï#Èt¨×ª5»8Éa§!©\§!¸«´-Ã
¬j¨³¯®Æ!¸w§�ª®§5Ò}¶-´-Ã�°\§�¬1Í1½j¸w­o±j´a±\¨³Ã³¨³¯®ª®¨³Æ�©\­o¬j§�¯�Õ�Þ�¨�ï-§ �����
��	��XÍò¨×ª
½j§!¸{ºÅ­o¸®²�¯�Éo¸«´-¬j¨³§!©aª�¬j§�¯®Æ�§!©|ªHª®­�²�¨�©\¨�²�¨/��§�²�§!´a©
¯®þj°j´a¸w§�¬\Ò}§!¸®¸Á­o¸�ÈH¨³ª¼»r¸w§�¯5½j§�Æ�ª
ª®­�¯®­o²�§�­o°\ª5½j°\ªH¶:´a¸Á¨À´|±\Ã×§�¯�Õ � ¨�©\Æ�§aÍPÃ×¨�ï-§ �����
�
	��Rª¼»\§�Ë °\¯«§cª¼»\§c±ò§�Ã×¨³§5ºH½j¸w­o½|Ò
´-Éo´nª®¨³­o©rÆ�­o²I½j°\ª¼´-ª®¨³­o©\¯
ºÅ­o¸tºÅ­o¸®²�°\Ã�´-ª®¨�©\Érª¼»\§�Éo¸®´-¬j¨³§!©|ª®¯!Í�ª¼»\§�¨�¸·ª®§�Ææ»j©\¨³þj°\§�º}´-Æ�§�¯�ª¼»\§�¯¼´a²�§�Ã³¨�²�¨³ª¼´-ª®¨³­o©\¯�¨�©
ª®§!¸®²¹¯�­\©�ª¼»\§�ï|¨À©\¬j¯
­-º�©\§�ªwÈ�­o¸®ï�¯®ª5¸®°\Æ�ª¼°j¸w§�¯�¨³ª�Æ!´a©r»j´a©\¬jÃ³§aÕ�Ù
¯�¯¼°\Æ�»�Íoª5»\§�¨À¸µÆ�­o²�½j°\ª¼´-ª«¨×­\©\¯µ´|¸w§¿­\©\Ã×Ë(¶:´nÃ×¨³¬
ºÅ­o¸�ª¼¸w§�§5Ò}¯«ª¼¸®°\Æ�ª¼°j¸w§�¬#©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯H´a©\¬r¬j­�©\­aª
»j´a©\¬jÃ³§ çPêaå�ãæá�óÓê|ë��uà|çuôc©\­\¬j§�¯!Õ

7�°j¸�¸w§�¯«§!´a¸wÆ�»rÈH´-¯H¨�©\¨³ª®¨�´-Ã³Ã³Ë�²�­aª®¨³¶-´-ª®§�¬í±|Ë#½j¸w§�¶\¨³­o°\¯c¸w§�¯®§!´a¸ÁÆæ» ­o©
� �������
� 	�ÑÖÌR´|»\­o©\§�Ë � Ì4­\­o©\§�ËaÍ
Î!ÏaÏ � ÍjÎ!ÏaÏ � Ô�Õ1¦ »\¨³Ã³§ ���������
� 	(¨³¯�Æ�­o©\Æ�§!¸®©\§�¬rÈH¨³ª¼»(´a½j½\Ã³Ëo¨�©\É�¯«Ë'²�±j­|Ã×¨³Æc´a©\¬(Æ�­o©j©\§�Æ�ª®¨³­o©\¨³¯®ªtª®§�Ææ»j©\¨³þj°\§�¯Hª®­
¸w§�¶\¨³¯®§�Æ�§!¸wª¼´n¨À©|ªwË(º ´nÆ�ª®­o¸
¸®°\Ã³§�±j´-¯®§�¯!Í�È�§�´-¬j¬u¸w§�¯®¯�ª¼»\§�¯¼´|²�§�½j¸w­o±\Ã³§!²eºÖ­\¸�ñ�´�Ëa§�¯«¨À´|©í©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!ÕtÙ¿Ã³ª¼»\­o°\É\»
��� ��� ��� 	(¨³¯�¯¼°\Æ�Æ�§�¯®¯Áº °\Ã�¨�©(¨³ª®¯�ª¼´-¯¼ïPÍa¨³ª�¨³¯�Ã³¨�²�¨³ª®§�¬4±aË�ª¼»\§tº ´nÆ�ª�ª¼»j´-ª3Æ�§!¸wª¼´-¨�©|ªwË�º ´nÆ�ª®­o¸w¯3ª¼»\§!²�¯®§�Ã³¶a§�¯H´a¸w§
©\­aª
´-¯�ºÅ­o¸®²I´-Ã³Ã×Ë(Éo¸w­\°j©\¬j§�¬#¨�©#½j¸w­\±j´a±\¨³Ã×¨³ªwËrª¼»\§�­o¸ÁË ´-¯
ñ�´�Ëa§�¯«¨À´|©r©\§�ªÓÈ�­o¸«ïa¯!Õ

� ��� � + ��� ������� 	 ��
 ��� ��� 	�+ � � 	
�

7�©\§�­nºuª¼»\§�¸w§�¯®ª¼¸Á¨×Æ�ª«¨×­\©\¯X­-º
�����
�
	���¨³¯^ª¼»j´-ª1¨³ªL´-¯®¯¼°j²�§�¯~ª¼»j´-ª1ª¼»\§3¨�©aª®§!©\¬j§�¬�¨�©|ºÅ§!¸w§!©\Æ�§�ª¼´-¯¼ïtª®­¿±ò§�­\½\ª®¨�²�¨/��§�¬
¨³¯�Æ!´a°\¯5´-ÃÅÕ 
H­-È�§�¶a§!¸�Í-ª5»\¨×¯�¸w§�¯®ª¼¸Á¨×Æ�ª«¨×­\©�¨³¯µ©\­|ªL¨À©j»\§!¸Á§!©aª�ª®­�ª¼»\§tÃ×§!´|¸®©\¨�©\É¹´nÃ×É|­o¸w¨³ª¼»j²rÕL¾H»\§HÉ|§!©\§!¸®´-Ãuª«§�Ææ»j©\¨³þj°\§
Æ!´a©r±ò§�§	�oª®§!©\¬j§�¬Gª®­�´a½j½\Ã³Ërª®­�¬j¨�´-Éo©\­a¯®ª«¨×ÆrÑÅ´a±ò¬u°\Æ�ª®¨³¶a§!Ô�ª¼´-¯5ïa¯!Í\´-Ã³ª¼»\­o°\Éo»(¨³ª
È�­o°\Ã³¬r¨À©|¶a­aÃ³¶a§c²�°\Ã³ª®¨�½\Ã³§�§!¸®¸w­o¸
½j¸w­o½j´nÉo´-ª®¨³­o©r½j´-¯«¯®§�¯¿´a©\¬rÆ�­o²I½j°\ª®¨�©\É�ª¼»\§�É\¸®´-¬j¨³§!©aª«¯HÈ�­o°\Ã³¬í±j§�²�­o¸w§
Æ�­o²�½\Ã³§	��Õ

¾H»\§(²�´-¨�©4´-¨�²&­-º�ª¼»\¨³¯�¸w§�¯®§!´|¸wÆæ»G¨³¯cª«­ ´a½j½\Ã³Ë4ª¼»\§�¨³¬j§!´ ­-º�ª¼»\§�­\¸wËí¸w§�¶\¨³¯®¨³­o©8½j¸w§�¶-´-Ã³§!©aª�¨�©4ª¼»\§ �u§�Ã³¬8­-º
²�´-Æ�»\¨�©\§rÃ³§!´a¸®©\¨�©\É8ª®­ º ´-Æ�¨³Ã³¨³ª¼´-ª®§rª5»\§ ´-Æ�þj°\¨³¯®¨³ª®¨³­o©=­nºt½j¸Á­o±j´a±\¨³Ã³¨×¯«ª®¨³ÆRï\©\­-ÈHÃ³§�¬jÉa§(¨À©$ª5»\§�ºÅ­o¸®² ­-º?ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©
©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!ÕX¾H»\§H¸w§�¯«§!´a¸wÆ�»�¸Á§!½j­o¸wª«§�¬�¨�©�ª¼»\¨³¯�½j´a½ò§!¸^¨³¯�Æ�­o©\Æ�§!¸®©\§�¬IÈH¨³ª¼»�ª¼»\§H½j´a¸®´|²�§�ª®§!¸L¸w§�¶\¨³¯®¨³­o©�Æ�­o²�½ò­o©\§!©|ª!Õ
¦8§�´a¸w§H¬j§�¶|§�Ã×­\½\¨À©\É(´a©�´-Ã³Éa­o¸Á¨×ª5»j² ºÅ­o¸L¸w§�¶\¨³¯®¨�©\É�ª¼»\§
¯®ª¼¸®°\Æ�ª5°j¸w§H­-ºX´cñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©(©\§�ªwÈ�­o¸®ï�Èt¨×ª5»#çPêaå�ã�á�óÓêaë
�uàaçPô
©\­\¬j§�¯�ª¼»j´-ª
È�­\°\Ã×¬4´a°\Éo²�§!©|ª�´�©\§�ªwÈ�­o¸®ï(ÈH¨³ª¼» Ã³§!´aï#©\­\¬j§�¯c´a©\¬4­aª¼»\§!¸
±j° (1§!¸¿©\­\¬j§�¯�ª®­(Ã×­\Æ!´-Ã³¨/��§�¨�©\Æ�­o©\¯®¨³¯wÒ
ª®§!©\Æ�¨³§�¯�¨�©Iª¼»\§H©\§�ªwÈ�­\¸®ï�ÑÅ±j´n¯®§�¬�­o©�ª¼»\§H¬u´-ª¼´|Ô�ÕX¾H»\¨³¯�½j¸w­oÆ�§�¬u°j¸Á§HÈ�­o°\Ã³¬�´-Ã³¯®­c»\§�Ã�½�¨³¬j§!©|ª®¨ÿºÖË(´a©\¬�Ã×­\Æ!´-Ã³¨/��§�ª¼»\§
ªwË'½ò§�¯¿­nº�¸w§�¶\¨³¯®¨³­o©\¯�Ñ�§aÕ ÉuÕ�±aËr´-¬j¬j¨�©\Ér´�½j´a¸Á§!©aª!ÍP¸w§!²�­-¶o¨�©\É�´I½j´a¸w§!©|ª¿§�ª®ÆaÕÿÔ�ª¼»j´-ªHÈ�­o°\Ã³¬4»\§�ÃÀ½4¸w§!²¹­:¶|§�ª¼»\§�¯®§
¨�©\Æ�­o©\¯®¨³¯®ª®§!©\Æ�¨³§�¯!Õ�ÂÅª
È�­\°\Ã×¬4ª¼»\§!©4°\¯®§�¨�©|ºÖ­o¸«²�´-ª®¨³­o© Éo´-¨�©=Ñ���°\¨�©\ÃÀ´|©�ÍLÎ!Ï�#"!aÔµª®­�¬j§�ª«§!¸®²�¨�©\§�ª¼»\§�©\­\¬j§�¯�ª®­�±ò§
´-¬j¬j§�¬r­o¸�¬j§�Ã³§�ª®§�¬rº}¸w­o² ª¼»\§c½j´a¸w§!©|ª�¯®§�ª�­-ºL´�©\­\¬j§aÕ�î (ö­\¸wª®¯�´|¸w§?°j©\¬j§!¸ÁÈµ´�Ë�ª«­c¨�²�½\Ã³§!²�§!©|ª¿ª¼»\¨³¯H´-Ã³Éa­o¸Á¨×ª5»j²rÍ
´a©\¬rª®­I¯®ª¼°\¬jË(¨×ª«¯?½ò§!¸{ºÖ­\¸®²�´a©\Æ�§aÕ

��)



� 
 ����� � ��� �����

¦8§�»j´!¶|§�½j¸w­o½ò­a¯®§�¬�´¿²�§�ª5»\­o¬·ºÖ­o¸öÃ×§!´|¸®©\¨�©\É�ª¼»\§H½j´a¸®´a²�§�ª«§!¸w¯1­-ºu´¿ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­\¸®ïHÆ�­\²�½j­a¯«§�¬c­-ºXçPêaå�ã�á�óÓêaë
´a©\¬ çuêaå�ã�á!ówàaçuô(©\­o¬j§�¯I¨À©Wª¼»\§r½j¸w§�¯®§!©\Æ�§r­-º¿»\¨³¬j¬j§!©$¶:´|¸w¨�´a±\Ã³§�¯!Õ07�°j¸�´a½j½j¸w­o´-Æ�»$°\¯®§�¯�¯®ª¼´a©\¬u´a¸Á¬8Éo¸®´-¬j¨³§!©|ªwÒ
¬j§�¯®Æ�§!©|ª�±j´-Æ�ïo½j¸Á­o½j´-Éo´-ª«¨×­\©$ª®§�Ææ»j©\¨³þj°\§�¯�ª«­í­\½\ª®¨�²�¨/��§#ª¼»\§rÆ�Ã�´-¯®¯«¨��uÆ!´nª®¨³­o©F´-Æ�Æ!°j¸«´-Æ�Ë�­nº?¯¼°\Æ�»=©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯cºÅ­o¸
Æ!´a°\¯¼´nÃ�¨�©|ºÅ§!¸w§!©\Æ�§aÕ�¾t»\§ ´a½j½j¸Á­o´-Æ�»8¨³¯�§�4�Æ�¨³§!©|ª�´a©\¬$§
(1§�Æ�ª®¨³¶a§(ºÖ­\¸c¸w§�¶\¨³¯®¨�©\É�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©$©\§�ªwÈ�­\¸®ïa¯�ª¼»j´-ª�´a¸w§
¨�©\¨³ª®¨�´-Ã³¨ ��§�¬ ÈH¨³ª¼»=´|©8§	�\¨³¯®ª®¨�©\É8Ã³­aÉa¨³Æ!´-ÃH¸®°\Ã³§#±j´-¯®§aÕ4¾H»\¨³¯�²�´aï-§�¯�¨³ª�½j´a¸wª®¨³Æ!°\Ã�´a¸wÃ³Ë=´a½j½j¸w­o½j¸Á¨À´nª®§�ºÅ­o¸�´#¸«´a©\Éa§
­-º�¸w§!´nÃ Ò}È�­o¸ÁÃ×¬8½j¸w­\±\Ã×§!²¹¯�È¿»\§!¸w§�¯¼°\Æ�»í¸«°\Ã×§�±j´-¯«§�¯c´a¸w§�¸Á§!´-¬j¨³Ã×Ë8´�¶:´n¨×Ã�´a±\Ã³§�­\¸H§!´-¯«Ë#ª®­r±j°\¨³Ã×¬1Õ�Â}©8½j´a¸Áª®¨³Æ!°\ÃÀ´|¸�Í
ª¼»\§rª®§�Æ�»j©\¨³þ'°\§GÈH´-¯�§	�j½j§!¸w¨�²�§!©|ª¼´-Ã³Ã³ËF¯¼»\­-È¿©Wª®­8þj°\¨³Ææï|Ã³ËF´a©\¬=§
(1§�Æ�ª®¨³¶a§�Ã³ËF¸w§�¶\¨×¯«§í´a©W§	�o¨³¯®ª«¨À©\É=ï\©\­:ÈtÃ×§�¬jÉ|§
±j´-¯®§�ºÅ­o¸tÆ�ÃÀ´n¯®¯®¨ÿºÖË\¨�©\É#Ê ,tÙ ¯®§�þj°\§!©\Æ�§�¯�°\¯«¨À©\É#¸Á§!´-ÃX¯«Æ�¨×§!©|ª®¨��uÆ(¬u´-ª¼´jÕ�ñ3Ë#Æ�­o²I½j´a¸w¨³¯®­o©�Í�­aª5»\§!¸¿²�­\¸w§cÉa§!©\§!¸«´-Ã
Éo¸®´n¬j¨×§!©|ªwÒ}¬j§�¯®Æ�§!©|ª
ª®§�Ææ»j©\¨³þj°\§�¯�ºÅ­o¸H¸w§�¶\¨³¯®¨�©\É#½j´a¸®´a²¹§�ª®§!¸w¯H¨�©rª5»\§�½j¸w§�¯®§!©\Æ�§�­-º�»\¨³¬j¬j§!©4¶:´|¸w¨�´a±\Ã³§�¯�Ñ�Ù+*-, ´a©\¬
Ä3Ò}Ù�* ,
Ô�È�§!¸w§�¯®¨³Éo©\¨��uÆ!´a©|ª®Ã³Ë#¯®Ã³­-È�§!¸�ª®­�ª¼¸®´n¨À©G´a©\¬#°j©j´a±\Ã³§�ª®­�§�4�Æ�¨³§!©aª«Ã×Ë4´a©\¬#§
(1§�Æ�ª®¨³¶a§�Ã³ËrÆ�­o©|¶a§!¸wÉ|§�­o©(ª¼»\§
ª¼¸®´n¨À©\¨�©\É(¬u´-ª¼´jÍ\ª¼»\§!¸Á§!±aË(Ã³¨À²¹¨×ª«¨À©\Érª5»\§�¨À¸tÉa§!©\§!¸®´nÃ×¨/�!´-ª«¨×­\©í´nÆ�Æ!°j¸®´-Æ�¨³§�¯!Õ

� � � � ��- � + 
���+ � + � � �

¦8§
Éo¸®´-ª«§5º °\Ã³Ã³Ë ´nÆæï\©\­-ÈHÃ³§�¬jÉa§��|­o»j©rñ3¨À©\¬j§!¸�ºÖ­o¸3´a©\¯®È�§!¸w¨�©\É�þ'°\§�¯«ª®¨³­o©\¯¿´a±ò­o°\ª�¯®­o²�§
­-º1ª¼»\§�¬j§�ª¼´-¨³Ã³¯H­-º1Ù�* ,�Õ
¦8§�È�­o°\Ã³¬�Ã×¨�ï-§tª®­¿ª5»j´a©jï � ª®§
(1§!©�Þ1´a°j¸Á¨×ª���§!©�´a©\¬�ñ3­c¾H»\¨³§�¯®¯®­o©·ºÅ­o¸L²�´aï|¨�©\É�ª¼»\§�Æ�­o¬j§3ºÅ­o¸1Ù�*�î�Ì ´�¶-´-¨³ÃÀ´|±\Ã×§aÕ
¾H»j´a©jï|¯�´|¸w§�´-Ã³¯®­r¬u°\§�ª«­rÌí¨�ï-§!
t§�È�§�ª®ª!Í1$µ­o±j§!¸wªcñ3Ã�°j²�­-ºÅ§r´a©\¬�î�²¹§!¸wËíñ3§!¸wÉa§!¸tºÅ­o¸
Ã³§�ª®ª®¨�©\É8°\¯�°\¯«§�ª5»\§�¨À¸
²�´-Æ�»\¨�©\§�¯HºÅ­o¸�­\°j¸�§	�j½j§!¸Á¨À²¹§!©aª®¯�Õ


 + /�+ 	�+ ��� + �

ñ�´$(1§�¯!Í *XÕ�Í �DÌ4­o­\©\§�ËaÍ2$�Õ�ÑÁÎ!ÏaÏ � ÔäÕ � Ë'²�±j­|Ã×¨³Æ�¸Á§�¶o¨³¯®¨³­o©4­nº�ª¼»\§�­o¸w¨³§�¯�ÈH¨³ª¼»GÌGÒ}­-º�Ò , ¸®°\Ã³§�¯!ÕcÂ}© ��ëÓê�ü¼â5â5ôaåýç �aã
ê �#è �oâ�� �oåýë5èÅâ5â!çuè ���¼çPèÅâ!ë5çuàaèÅå�êaçuà|û
	jêaå�çuè���êaç	��â!ëwâ�çuü5ârêaç�
�ë¼èÅå *�ü�åýà|û��¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ�çuü5â!ÍL½j½�ÕHÎaÎ � )��øÎaÎ � �
ÄH»j´a²�±j§!¸ÁËaÍjõø¸®´|©\Æ�§aÕ

ñ�°j©aª«¨À©\§aÍò¦KÕuÑÁÎ!ÏaÏjÎ!ÔäÕu¾H»\§�­o¸wË�¸w§ �ø©\§!²¹§!©aª�­o©(ñ�´!Ë|§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!ÕøÂ{© ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��aã�ê ��è �oâ���ê|ç	��â!ëwâ!çPü¼âHê|ç
�XçPü¼â�ë¼èÅà|åýçPèÅá�å�ç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ!çPü¼â�Ío½j½�Õ�) 
 � !��jÕ

Ä�­o©j©\­|Ã×Ã³ËaÍ^Ê�Õ�ÑwÎ!Ï|Ï � Ô�Õ�Ä�­o©\¯®ª5¸®°\Æ�ª®¨�©\É#»\¨³¬j¬j§!©$¶:´a¸w¨�´a±\Ã³§�¯�¨�©8ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©8©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯¿¶\¨�´rÆ�­o©\Æ�§!½\ª5°j´-Ã�Æ�Ã�°\¯®ª®§!¸ÓÒ
¨�©\ÉuÕcÂ}© ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��|ã?ê ��è �oâ���â!çPè ���5çuèÅâ!ë5çuà|èÅåýêaçPàaû���êaç	��â!ëwâ�çuü5â�ê|ç��íàaü��oå�çuâ��öâ5àaë5çuå�ç��\Í'½j½�Õ
! )��'Ð 

Ù?²I»\§!¸w¯®ª!ÍjÌ4Ù�Õ

Ä�­\­o½j§!¸äÍ  IÕ  �Õ�Í � 
H§!¸w¯5ï-­-¶o¨³ª®¯!Í3îHÕ¿ÑwÎ�ÏaÏ 
 Ô�ÕWÙ+ñ�´!Ë|§�¯®¨�´a©=²�§�ª¼»\­\¬=ºÅ­o¸�ª¼»\§#¨�©\¬u°\Æ�ª®¨³­o©T­-ºc½j¸w­o±j´|±\¨×Ã³¨³¯®ª®¨³Æ
©\§�ªwÈ�­\¸®ïa¯3º}¸w­o²D¬u´-ª¼´òÕ��íàaü��oå�çuâ��1â5àaë5çuå�ç��oÍ��-Í � �|Ï�� ��� ÐòÕ

Ê�§!²�½\¯®ª«§!¸�ÍuÙ�Õ�Í�Þ1´-¨�¸w¬1Í ,cÕ�Í � $H°j±\¨�©�Í1Ê�ÕLÑwÎ!ÏaÐ|ÐaÔ�Õ�Ì8´��\¨À²�°j²hÃ³¨�ï-§�Ã³¨�»\­o­\¬8º}¸w­o²e¨�©\Æ�­o²�½\Ã³§�ª®§�¬u´nª¼´�¶\¨�´(ª¼»\§
îLÌ/´-Ã³Éa­o¸Á¨×ª5»j²rÕ�	jê��oë5çuà|û1ê �cè �oâ���êaá-àaû ��èÅàaèÅå�ã�èÅå�ü¼àaû ��ê!ü!å�â!èÅá¹ßµÍ �!�-Í1Î"� � #jÕ

õL¨³¯¼»\§!¸�Í|Ê�Õ�
cÕuÑwÎ�Ï�#aÐaÔ�ÕjÇ�©\­-ÈHÃ³§�¬jÉa§¿´nÆ�þ'°\¨³¯®¨³ª®¨³­o©(¶\¨�´
¨À©\Æ!¸Á§!²�§!©aª5´-ÃuÆ�­o©\Æ�§!½\ª5°j´-ÃuÆ�Ã�°\¯®ª®§!¸Á¨À©\ÉPÕ#�íàaü��oåýçPâ$�1â5àaë5çjó
åýç �oÍ�%aÍ1Î � Ï��øÎ!Ð 
 Õ

õø¸Á¨×§�¬u²I´a©�Í�,cÕ�Í �  �­aÃ³¬j¯(�!²¹¨×¬jª�Í-Ì�Õ\ÑwÎ!ÏaÏ"!|Ô�Õ:ñ�°\¨³Ã³¬j¨�©\ÉcÆ�Ã�´-¯®¯®¨��u§!¸w¯L°\¯®¨�©\Écñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!Õ:Â{© ��ëÓê�ü¼â5â5ôaåýç �aã
ê �cè �oâ&� �oåýë5èÅâ5â!çuè � '?àaèÅå�êaçPàaû'��êaç��æâ�ëwâ!çuü5âcê|ç(
·ë¼èÅå *�ü�åýàaû��¼çPèÅâ!û�û³å �\â!çuü5â!Ía½j½�Õ^Î 
 Ð|Ð��øÎ 
 # � Õ

 �§!²I´a©�Í � Õ�Í �  ·§!²�´a©�Í�Ê�Õ¿ÑÁÎ!Ï�# � ÔäÕ � ª®­oÆ�»j´-¯®ª«¨×Æ4¸w§�Ã�´��j´-ª®¨³­o©�Í  ·¨�±j±\¯r¬j¨×¯«ª¼¸w¨�±j°\ª®¨³­o©\¯í´|©\¬Fª¼»\§8ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©
¸w§�¯®ª®­\¸®´-ª®¨³­o© ­-º�¨�²�´-Éa§�¯!Õ)�+*
*�*�èÅëwàaçjã�àaü!èÅå�êaçòã�êaç ��àaèÅèÅâ!ë5ç�
�çuàaû³á�ã�å�ãcàaçPô��4àaü	�oå�çuâ)�¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ!çPü¼â�Í-,-Í
Ð 
 Î"�jÐ ��
 Õ

� 9




t§�Ææï-§!¸«²�´a©�ÍHÊ�Õ�ÑwÎ!Ï|Ï�)aÔ�ÕYÙ+ª5°\ª®­o¸w¨�´-Ã
­o©TÃ³§!´a¸®©\¨�©\É ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a© ©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!Õ ¾1§�Æ�»�ÕH¸w§!½�Õ3Ì � $�ÒÓ¾�$3ÒÓÏ�)�Ò � !jÍ
Ì4¨×Æ!¸Á­a¯®­-ºÅª6$�§�¯«§!´a¸wÆ�»�ÍXÙ
¬j¶:´|©\Æ�§�¬F¾1§�Æ�»j©\­aÃ³­aÉaË4Ê�¨³¶o¨³¯®¨³­o©�Í3Ì4¨³Æ!¸w­a¯®­-ºÅªcÄ�­o¸«½j­o¸®´nª®¨³­o©�Í 7�©\§�Ì4¨³Æ!¸w­a¯®­nºÖª
¦�´�ËaÍ'$�§�¬u²�­o©\¬1ÍP¦4ÙKÏ�# ��) 
 Õ


t§�Ææï-§!¸«²�´a©�ÍaÊ�Õ�Í� �§�¨³Éa§!¸�Í|Ê�Õ�Í�� ÄH»\¨�ï-§!¸w¨�©\ÉuÍ\Ê�Õ-Ì=ÕuÑwÎ!Ï|Ï � Ô�ÕjÞ�§!´a¸«©\¨À©\É�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯��1¾H»\§tÆ�­o²�±\¨À©j´:Ò
ª®¨³­o©�­-ºøï\©\­:ÈtÃ×§�¬jÉ|§µ´|©\¬�¯«ª¼´-ª®¨³¯®ª®¨³Æ!´-Ã\¬u´-ª¼´òÕ'Â{© ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��|ã�ê �Hè �oâ ��â�çuè ����ê|ç	��â!ëwâ!çPü¼â�êaç �XçPü¼â�ë¼èÅà|åýçPèÅá
åýç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çPèÅâ!û�û×å5�oâ�çuü5â!Ía½j½�Õ 
 Ï � � � �jÎ � §!´nª®ª®Ã³§aÍj¦4Ù�Õ

Ç
È�­o»�ÍaÄ�Õ ÒÓÇ�Õ�Í��  ·¨³Ã×Ã³¨³§�¯!ÍjÊ�ÕuÑÁÎ!ÏaÏ"!aÔäÕoØt¯®¨�©\É�»\¨³¬j¬j§!©�©\­\¬j§�¯�¨�©�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!Õ 
�ë5èÅå *�ü!å�àaû �¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ�çuü5â!Í
��� ÑwÎ5Ò 
 Ô�Í�Î"� � #jÕ

Þ1´a² Í�¦KÕ�Í���ñ�´nÆ�Ææ»\°\¯!Í�õHÕLÑwÎ!ÏaÏ � Ô�ÕHØH¯«¨À©\É4©\§�È ¬u´-ª¼´Iª®­r¸w§ �ø©\§�´�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©4©\§�ªwÈ�­o¸®ïPÕ¿Â}© ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��|ã?ê �
è �oâ ��êaç��æâ�ëÓâ�çuü5âcêaç �^çuü5â!ë5èÅàaå�çuèÅá�åýç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çPèÅâ!û�û×å5�oâ�çuü5â!Ía½j½�Õ � # � � � Ï��jÕ

Þ1´a©\É|Ã×§�ËaÍ2*^Õ�Í1Â{±j´jÍP¦KÕ�Í ��¾H»\­o²I½\¯®­o©�Í�Ç�Õ�ÑwÎ�ÏaÏ 
 Ô�Õ�Ù�©4´a©j´-Ã³Ë\¯®¨³¯�­-º�ñ�´!Ë|§�¯®¨�´a©GÆ�ÃÀ´n¯®¯®¨��u§!¸w¯!Õ�Â}© ��ëÓê�ü¼â5â5ôaåýç �aã
ê �cè �oâ&��â�çuè �
'�àaèÅå�êaçuà|û'��êaç��æâ�ëÓâ�çuü5â�êaç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çPèÅâ!û�û×å5�oâ�çuü5â!Ía½j½�Õ 
 
�� � 
�
 #jÕ

Þ1´a°j¸Á¨×ª���§!©�Í � Õ^ÞLÕHÑwÎ!ÏaÏ�)|Ô�Õ#¾H»\§rîLÌ ´-Ã³Éa­\¸w¨³ª¼»j² ºÖ­o¸�Éo¸«´a½j»\¨³Æ!´-ÃH´-¯®¯®­\Æ�¨�´-ª®¨³­o©$²�­o¬j§�Ã³¯�Èt¨×ª5»�²�¨³¯®¯«¨À©\ÉW¬u´-ª¼´jÕ
��ê��t÷ �\èÅàaèÅå�êaçuàaû �øèÅà|èÅå�ã�èÅåýüäã?à|çuô��?àaèÅà 
�çuà|û×á�ã�å�ã�Í � �-Í^Î!ÏjÎ � 
 �jÎaÕ

Ì8´a»\­o©\§�ËaÍ �uÕ �uÕuÑwÎ!Ï|Ï"!aÔ�Õ#��ê���úäåýçPåýç ���øá���ú®ê|û×å�ü
àaçuô���êaçuçPâ¼ü�èÅåýê|çuå�ãæè��1â¼à|ë¼çPåýç �cèÅê ��â!ù�å�ã�â���â�ë¼èÅà|åýçPèÅá!ó��1àaü!èÅêaë
���oû³â�ßHà-ãæâäãæÕ *3»�Õ Ê�Õjª¼»\§�¯®¨³¯!ÍPØ¿©\¨³¶a§!¸w¯«¨×ªwËr­-ºL¾1§	�j´-¯!ÍjÙ�°\¯®ª®¨�©�Í�¾�.�Õ

Ì8´a»\­o©\§�ËaÍ �PÕ �uÕ�Í�� Ì4­o­o©\§�ËaÍ $�Õ �PÕXÑwÎ!ÏaÏ � Ô�ÕLÄ�­o²�±\¨�©\¨�©\É�Æ�­o©j©\§�Æ�ª«¨×­\©\¨×¯«ªc´a©\¬r¯®Ëj²�±ò­aÃ³¨³Æ�Ã³§!´a¸«©\¨À©\Érª«­¹¸Á§ �ø©\§
Æ�§!¸wª¼´-¨�©|ªwËaÒÅº}´-Æ�ª®­o¸�¸®°\Ã³§5ÒÓ±j´-¯«§�¯!Õ �3êaçuçPâ¼ü�èÅåýêaç ��ü!å�â!çPü¼â�Í �-Í � � Ï�� � ! � Õ

Ì8´a»\­o©\§�ËaÍ��uÕ'�uÕ�Í �hÌ4­o­o©\§�ËaÍ $�Õ'�PÕ¿ÑwÎ!ÏaÏ � Ô�Õ�Äµ­o²�½j´a¸w¨�©\É�²¹§�ª¼»\­o¬j¯¹ºÖ­o¸I¸w§ �ø©\¨�©\É�Æ�§!¸wª5´-¨�©aªwË|ÒÅº ´-Æ�ª«­o¸�¸®°\Ã³§
±j´-¯®§�¯!Õ8Â{© ��ëwê!ü5â5â¼ôaå�ç��|ã�ê � è �\â�*�û³â�ù!â!çPè ���¼çuèÅâ�ë¼çPàaèÅåýê|çuàaû ��êaç	��â!ëwâ�çuü5â�êaç �íàaü��oå�çuâ��1â5àaë5çuå�ç��oÍ^½j½�Õ
Î!Ð � ��Î #�� ,t§�È�ñ�¸®°j©\¯®Èt¨×Æ�ïPÍ , �uÕ

Ì4Æ!Ä�Ã³§�Ã³ÃÀ´|©\¬1Í-�uÕuÞ�Õ�Í � $H°j²�§�Ã�»j´a¸wª�ÍuÊ�ÕuîtÕ�ÑÁÎ!Ï�#�#aÔäÕ�*��«÷øû³êaëwàaèÅåýê|çjãcå�ç ��àaëwàaû�û×â�û	��å�ã�èÅë¼åÅú	�\èÅâ5ô ��ëwê�ü¼âäã¼ã�åýç ��
'

�?à|çuôoú«ê!ê-ì�ê ���4ê!ôaâ�ûÿã�� ��ëwê(�\ëwà���ã���àaçPô�*
�:â�ëÓü�å�ã�â�ã�ÕX¾t»\§cÌ8Â}¾ *3¸w§�¯®¯!ÍPÄH´a²�±j¸w¨³¬jÉa§aÍ\Ì4Ù�Õ

Ì8°\¯®¨³ÆæïPÍ'$�ÕjÄ�Õ1ÑwÎ!ÏaÏ � Ô�Õ~ßµâ�û³åýâ �9'?â�èÅéLêaë«ì �¼çPô��oü�èÅåýê|çuÕ1*3»�Õ Ê�Õaª5»\§�¯®¨³¯!ÍjØ¿©\¨³¶a§!¸w¯«¨×ªwË(­-ºXÄH´-Ã³¨ÿºÖ­\¸®©\¨�´�´-ª�ñ3§!¸®ïn§�Ã×§�ËaÕ
,t§!´-ÃÅÍ�$�ÕPÌ�Õ1ÑwÎ�ÏaÏ 
 Ô�Õ^Ä�­o©j©\§�Æ�ª®¨³­o©\¨³¯®ª
Ã³§!´a¸®©\¨�©\Ér­-º�±ò§�Ã³¨×§5º¿©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!Õ 
·ë¼èÅå *�ü�åýàaû �¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ!çPü¼â�Í � ,-ÍuÐòÎ"�øÎaÎ � Õ
7�°j¸w¯®ª«­o©�Í�Ê�Õ�Í �&Ì4­\­o©\§�ËaÍ�$�Õ�ÑwÎ!ÏaÏ��|Ô�ÕFÄH»j´a©\É|¨À©\É$ª¼»\§#¸®°\Ã³§�¯��4Ù&Æ�­\²�½j¸w§!»\§!©\¯®¨³¶a§8´a½j½j¸w­\´-Ææ»$ª«­8ª¼»\§�­o¸wË

¸w§ �ø©\§!²�§!©|ª!ÕcÂ{©
��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��aãcê ��è �oâ�*�å5���oè � '?à|èÅåýêaçPàaû���êaç��æâ�ëwâ!çuü5âcê|ç 
�ë5èÅå *�ü!å�àaû �¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ�çuü5â!Íj½j½�Õ
#jÎ )��'# 
 ��Ê�§�ª5¸w­a¨³ª!Í\Ì8Â®Õ

*^§!´a¸wÃÅÍ �uÕ�ÑwÎ!Ï�# #aÔ�Õ ��ëÓê\ú®àoúäåýû³å�ãæèÅå�ü���â¼à-ã�êaçPåýç �#åýç �¼çPèÅâ!û�û×å5�oâ�çuè �øá�ãæèÅâ ��ã�
�'�â!èÅéLê|ë®ì�ã�ê � ��û³à��|ãæåÅú�û³â��¼ç	��â!ëwâ�çuü5â!Õ
Ì4­o¸wÉo´a©(Ç�´a°|º}²�´a©j©�ÍuÂ{©\ÆaÕ�Í � ´a© Ì8´-ª®§�­uÍ ÄµÙ�Õ

*�¸«´-¬u»j´a©�ÍPÌ�Õ�Í *3¸w­-¶:´a©�Í  �Õ�ÍPÌ4¨³¬j¬jÃ×§�ª«­o©�Í1ñ
Õ�Í2� 
t§!©j¸w¨³­o©�Í1Ì=ÕLÑwÎ!ÏaÏ � Ô�Õ�Ç�©\­:ÈtÃ×§�¬jÉ|§�§!©\Éa¨�©\§�§!¸w¨�©\ÉrºÅ­o¸tÃÀ´|¸wÉa§
±j§�Ã³¨³§5º·©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!Õ�Â{© ��ëwê!ü5â5â¼ôaå�ç��|ã�ê �(è �oâ���êaç��æâ�ëÓâ�çuü5â�êaç"�XçPü¼â�ë¼èÅà|åýçPèÅáråýç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû#�¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ�çuü5â!Í
½j½�Õ � # � � � Ï�� � §!´-ª®ª®Ã³§aÍP¦íÙ�Õ

*�¸Á­:¶-´a©�Í� �Õ�Ì=Õ�Í�� � ¨�©\Éo»�Í·Ì�ÕcÑÁÎ!ÏaÏ � ÔäÕ Þ�§!´a¸®©\¨�©\É ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a© ©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯#°\¯®¨�©\É=ºÅ§!´-ª¼°j¸w§W¯®§�Ã³§�Æ�ª®¨³­o©�Õ Â{©
��ëwê!ü5â5â¼ôaå�ç��|ã¿ê �cè �oâ��rêaë®ì�ã��\ê5÷�êaç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ!çPü¼â�à|çuô �øèÅàaèÅå�ãæèÅå�ü�ã�Õ

��°\¨�©\Ã�´a©�Í��uÕ�$�Õ^ÑwÎ!Ï�#"!|Ô�ÕXÂ{©\¬u°\Æ�ª®¨³­o©G­-º�¬j§�Æ�¨³¯®¨³­o©Gª¼¸Á§�§�¯!Õ��íàaü��oåýçPâ �öâ5àaë5çuå�ç��\Í �^ÑwÎ!Ô�Í'#jÎ"��Î �"!jÕ

� S



$H´a²I´-Ææ»j´|©\¬u¸®´a©�Í � Õ�Í2�eÌí­\­o©\§�ËaÍ $�Õ �uÕ�ÑwÎ�ÏaÏ"!aÔ�Õ $�§�¶\¨×¯«¨À©\É$ñ�´�Ëa§�¯«¨À´|©8©\§�ªwÈ�­\¸®ï#½j´a¸«´a²�§�ª®§!¸w¯�°\¯®¨�©\É8±j´-ÆæïnÒ
½j¸w­o½j´-É\´-ª®¨³­o©�ÕLØ¿©j½j°j±\Ã³¨³¯¼»\§�¬1Õ

$�¨³¯®¯¼´|©\§!©�Í �uÕ^ÑwÎ!ÏaÐ�#|Ô�Õ1Ì4­\¬j§�Ã×¨�©\É#±|Ë�¯5»\­o¸wª®§�¯®ª�¬u´-ª5´�¬j§�¯®Æ!¸w¨�½\ª®¨³­o©�Õ�
��\èÅê���àaèÅåýü5àaÍ ���jÍ � !�)�� � ÐòÎaÕ
$H°\¯®¯«§�Ã×ÃÅÍ � Õ�Í'ñ3¨�©\¬j§!¸�Í �PÕ�ÍoÇ
­aÃ³Ã³§!¸�ÍjÊ�Õ�Í�� Ç�´a©j´.�!´!ÈH´jÍ\Ç�ÕøÑwÎ�ÏaÏ�)aÔ�Õ�Þ�­\Æ!´-ÃuÃ³§!´a¸«©\¨À©\ÉI¨À©(½j¸w­o±j´|±\¨×Ã³¨³¯®ª®¨³Æ�©\§�ªÓÈ�­o¸«ïa¯

ÈH¨³ª¼»8»\¨³¬j¬j§!©$¶:´|¸w¨�´a±\Ã³§�¯!Õ#Â}© ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��|ã�ê ��è �\â �öê �oë5èÅâ¼â�çuè � �¼çuèÅâ�ë¼çPàaèÅåýê|çuàaû#	jêaå�çuè���ê|ç	��â!ëwâ!çPü¼â�ê|ç

�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çuèÅâ�ûýû³å5�oâ!çPü¼â�Ío½j½�Õ1Î|Î � !��øÎ|Î ) 
 Ì4­o©|ª¼¸w§!´-ÃÅÍuÄH´|©j´-¬u´jÕ

� Æ�»aÈH´-Ã�±�ÍoîtÕuÑwÎ!ÏaÏ � Ô�ÕoÄµ­o²�½\¨³Ã³¨À©\É�ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©�©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯L¨À©|ª®­c©\§!°j¸®´nÃu©\§�ªÓÈ�­o¸«ïa¯!ÕjÂ{© ��ëwê!ü5â5â¼ôaå�ç��|ã�ê �¿è �oâ���â�çuè �
�¼çuèÅâ�ë¼çPàaèÅå�êaçuàaû#��ê|ç	��â!ëwâ!çPü¼â�êaç �4àaü	�oå�çuâ �1â5àaë¼çPåýç �oÍ\½j½�Õ 
 ÏjÎ"� 
 ÏaÐ�Ù�²�»\§!¸w¯«ª!ÍjÌ4Ù�Õ

� ½\¨³§�Éa§�Ã�»j´-Ã³ª®§!¸�Í�Ê�Õ �uÕ�Í'�DÞ1´a°j¸w¨³ª(��§!©�Í � ÕPÞLÕXÑwÎ!Ï|Ï��aÔ�Õ � §�þ'°\§!©|ª®¨�´-ÃX°j½ò¬u´-ª®¨�©\É�­nºXÆ�­o©\¬j¨³ª®¨³­o©j´-ÃL½j¸w­o±j´a±\¨³Ã³¨³ª®¨³§�¯�­o©
¬j¨�¸w§�Æ�ª®§�¬#É\¸®´a½j»\¨³Æ!´-Ã1¯®ª5¸®°\Æ�ª¼°j¸w§�¯!Õ '?â�èÅéLêaë®ì�ãæÍ % 
aÍ�)aÐ|Ï�� !���)òÕ

� ¸w¨�©\¨³¶:´-¯�Í � Õ�Í���ñ�¸w§�§�¯®§aÍ��uÕLÑwÎ!ÏaÏ � Ô�Õ�ÂÅ¬j§!´-Ã �¿Â{©32ø°\§!©\Æ�§�¬j¨�´-Éo¸®´|²�§�¶:´-Ã�°j´-ª«¨×­\©8´a©\¬í´|©j´-Ã³Ëo¯®¨³¯�¨�©4Þ�¨³¯¼½ �HÊ�­\Æ!°|Ò
²�§!©|ª¼´-ª®¨³­o©G´a©\¬í°\¯®§!¸Á¯ 'uÉ\°\¨×¬j§aÕ�¾~§�Ææ»�Õ1¸Á§!½�Õ ,t­uÕ 
�� Í $�­\Æ�ïaÈ�§�Ã³Ã�Â{©aª«§!¸®©j´-ª®¨³­o©j´-Ã � Æ�¨³§!©\Æ�§�Ä�§!©|ª®§!¸�Í *L´-Ã³­
Ù¿Ã³ª®­ � $�­\Ææï|È�§�Ã×ÃÅÕ

¾H»\¨³§�¯®¯®­\©�Í�ñ
ÕHÑwÎ!ÏaÏ )aÔ�ÕGÙ¿Æ�Æ�§�Ã³§!¸®´-ª«§�¬Fþj°j´a©aª«¨��uÆ!´nª®¨³­o©$­-º?ñ�´�Ëa§�¯®¨�´a©$©\§�ªwÈ�­\¸®ïa¯�ÈH¨³ª¼»W¨�©\Æ�­o²�½\Ã³§�ª®§G¬u´-ª¼´jÕ8Â{©
õø´�Ë\Ëo´-¬1ÍjØcÕòÌ�Õ�Í�� Øtª¼»\°j¸®°\¯¼´a²�ËaÍ'$�ÕLÑÅîL¬j¯!ÕÿÔ�Í ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��|ã¿ê ��è �\â ��åýë«ã�è'�¼çPèÅâ!ë5çuàaèÅå�êaçuà|û �3êaç	��â!ëwâ!çPü¼â
êaç �cçuêaé�û³â5ô	�oâ ��å�ã�ü¼ê|ù!â!ë5á�àaçPô ��àaèÅà �4åýçPåýç �oÍj½j½�Õ � �"! �øÎaÎaÕ|Ù¿Ù
Ù?Â *3¸w§�¯®¯!Õ

¾~­:È�§�Ã³ÃÅÍ  �Õ2 �Õ�Í � »j´!¶\Ã³¨�ïuÍ'�PÕ�¦KÕ�Í1� ,t­o­\¸w¬j§�ÈH¨³§!¸�Í^Ì=Õ27�Õ�ÑwÎ!Ï|Ï��aÔ�Õ $�§ �ø©\§!²�§!©|ª�­-ºµ´a½j½j¸Á­ �\¨�²�´-ª®§I¬j­o²�´-¨�©
ª¼»\§�­o¸w¨³§�¯H±|Ë¹ï\©\­-ÈHÃ³§�¬jÉa§5ÒÓ±j´-¯®§�¬#´|¸wª®¨��uÆ�¨�´-Ãø©\§!°j¸®´nÃö©\§�ªwÈ�­o¸®ï|¯!ÕuÂ{© ��ëwê!ü5â¼â5ôaå�ç��aãHê ��è �oâ *�å � �oè �
'�àaèÅåýê|çuàaû
��êaç��æâ�ëÓâ�çuü5â�êaç�
�ë5èÅå *�ü!å�àaû��¼çPèÅâ!û�û×å5�oâ�çuü5â!Ía½j½�Õ�# !jÎ"� #"! !cñ3­a¯®ª®­\©�ÍjÌ4Ù�Õ

�%@


