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Å?ÎeÇ�Ï�ÎGÑ ÄÝÇ
Ï�Æ�Î@C î#/�ó#ß	Ë�Ë]ÃPÑNÄrÇ�ÀvÏ�Î)éZÃPÀvæ�ÎU� ÄrÏ�ÆâÀ#�#0`ö��5î#04ö]÷	ñ��Nñ 2�Ê � Æ�ÄµÅ Ë]Ã?ÄrÞvÄrÇâæ�À.��ë�Î(À�ë�Å?ËvÁrÌ�Ï�ÎEÄÝÇâÏ5Æ�Î(Å?Û�À]ß	Î
Ë]Ã�ß5Æ�ËpÅ?ÎeÇJÀ�Û�Û�Ã�Ë]Û�Ã?ÄTÀvÏ�Î	Á�� ë,� Ï�Æ�ÎâÃ�ËNë�Ë]ÏGÊ êmÇ/Î	ÄrÏ�Æ�ÎeÃ�ßeÀ]Å Î]È"Ï�Æ�ÎâÃ5Ë]ë�Ë]Ï ÁÝÎGÀ�Ã�Ç�Å�ÀvÇ�Ñ Ã�ÎeÛ�Ã5ÎGÅ?ÎeÇpÏ	Å�Ï�Æ�Î�ÁrË«ßeÀE�
Ï?ÄrË]Ç�Å�Ëvé#Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ�ÀvÇ�Ñ Ë]ë�:?ÎGß	ÏPÅ � ÄrÏ�Æ Ã�ÎGÅ?Û�ÎGß	Ï�Ï�Ë
Ï�Æ�ÄTÅ�Ë]Ã?ÄrÞvÄrÇ\Ê JFÄrÏ�Æ Å Ì�ß�Æ ÀèÅ�ß5Æ�Îeæ�Î�Ï�Æ�Î�ÑNÄrÃ�ÎGß	Ï�Å?Æ�Ë]Ã5Ï��cß	Ì�Ï
Û�ÀvÏ�Æâë�ÎeÏ���ÎeÎeÇèÀ�Ç,��Ï�� Ë�ÀvÃ�ë�ÄrÏ�ÃPÀ�Ã���Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ)ßeÀvÇâë�Î�ÎGÀ]ÅkÄ�Á��èÑ�ÎeÏ�ÎeÃ5æ�ÄrÇ�ÎGÑâë*� ÅmÄræ�Û�Á��èß	Ë]æ�Û�ÀvÃ?ÄrÇ�Þ�Ï�Æ�Î	ÄrÃ)æ�ÎeÏ�Ã?ÄTß
ÁrË«ßeÀ�Ï?ÄrË]Ç�Å ÄÝÇ Ï�Æ�Î�ß	ËNæ�æ�Ë]Ç8éZÃPÀvæ�Î]Ê�ÒEË � ÎeÓ]ÎeÃyÈ\Î���Ï�ÃPÀ]ß	Ï?ÄrÇ�Þ ÁÝË�ßeÀyÁ Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç�Å?Æ�ÄrÛ�Å�ë�ÎeÏ'� ÎeÎeÇ ÀNÑ.: À]ß	ÎeÇ�Ï(Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ
Ã�ÎGÍNÌ�ÄrÃ�ÎGÅ#Ç�ËNÇ��ZÏ�Ã?ÄrÓ]ÄTÀyÁ~ß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀvÏ ÄÝËNÇèË]ÇâÏ�Æ�Î	ÄrÃ#æ�ÎeÏ�Ã?ÄTß�Ã�ÎeÛ�Ã5ÎGÅ?ÎeÇpÏ	ÀvÏ?ÄrË]Ç�ÅeÊ�V�ËNÃ ÄrÇ�Å?ÏPÀvÇ�ß	Î]È�Ä`é � Î�Ç�ÎeÎGÑâÏ5Ë3Â�Ç�Ë��
Ï�Æ�Î�Û�ÁTÀ]ß	Î�Ï�Æ�ÀvÏ ÄTÅ�Ç�Ë]Ã�Ï5Æ��[��ÎGÅ Ï�Ëvé#Û�ÁµÀNß	Î('*)vÈ � Î�Æ�ÀyÓ]Î�Ï5ËèÅ?ÎGÀvÃPß5ÆVÏ�Æ�Ã�ËNÌ�Þ]ÆVÏ�Æ�Î�ÎeÇ�Ï?ÄrÃ�Î�æ�ÀvÛVÏ5Ë�ÄµÑ�ÎeÇ�Ï?Ä`é[� À
Û�ÁTÀ]ß	Î�Ï�Æ�ÀvÏ(ß	Ë]æ�ÎGÅ�ß5ÁrËpÅ?ÎGÅ?Ï�Ï�Ëâë�Î	ÄrÇ�Þ+'-,)/. Ç�Ë]Ã�Ï5Æ��[��ÎGÅ Ï�Ç�Î	ÄÝÞNÆpë�Ë]ÃGÊ � Æ�Ì�ÅeÈ4ÁrË�ßeÀvÏ?ÄrË]Ç��Zë�À]Å?ÎGÑ Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ ÎeÇpÏPÀ�Ï?ÄrË]Ç�Å
æ�ÀvÂNÎ"ÄrÏ�ÎGÀ]Å��(Ï5Ë(Ñ�ÎeÏ�ÎeÃ�æ�ÄrÇ�Î)Ï�Æ�Î#Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç�Å Æ�ÄÝÛ�ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇ�Ï�� Ë�Þ�ÄÝÓNÎeÇ�Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅeÈ�ë�Ì�Ï~æ�ÀvÂ]Î ÄÝÏ~Æ�À�ÃPÑ�Ï�Ë(Ñ�ÎeÏ�ÎeÃ5æ�ÄrÇ�Î
Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅEÏ�Æ�ÀvÏ�ÀvÃ5Î#ÄrÇ-Å Û�ÎGß5Ä*B�ß�ÁrË«ßeÀBÁ�Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç�Å?Æ�ÄrÛ�ÅeÊ

á Î	ÁµÀ�Ï?ÄrË]Ç��Zë�À]Å?ÎGÑ<À�Û�Û�Ã�ËpÀ]ß5Æ�ÎGÅeÈ#ËNÇJÏ5Æ�Î-ËNÏ�Æ�ÎeÃ�Æ�À�Ç�Ñ4È#Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ ÎeÇpÏQ0`ö<-	î#0)÷?ó<0`î]ðZñ�ö#2�C	õpñ ïKC3ë�ÎeÏ���ÎeÎeÇ'Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅeÈ
Ï�Æ�ÎeÃ�Îeë*�èßeÀvÛ�Ï�Ì�Ã ÄÝÇ�ÞèÀNÑ.: À]ß	ÎeÇ�ß��
Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç�ÅeÊ JFÄrÏ�Æ�ÄrÇVÅ?Ì�ß�ÆVÀ éXÃ	Àvæ�Î(� Ë]Ã�Â�ÄrÏ#ÄTÅ�ÍNÌ�ÄÝÏ5Î3Ï5Ã?ÄrÓ]ÄTÀyÁ~Ï�ËâÑ�ÎeÏ�ÎeÃ�æ�ÄrÇ�Î�À
Û�ÁTÀ]ß	Î�Ï�Æ�ÀvÏ�ÄTÅ ÄrÇ À
Å?Û�ÎGß5Ä*B�ß�ÁrË�ßeÀyÁ�Ã�Î	ÁTÀvÏ ÄÝËNÇ�Å?Æ�ÄrÛ Ï�Ë-ÀvÇ�ËNÏ�Æ�ÎeÃ�ÕcÎ]Ê Þ�ÊrÈ4Ï�Æ�Î�Û�ÁTÀ]ß	Î�Ï5Æ�ÀvÏ�ÄTÅ�Ç�ËNÃ�Ï�Æ��[� ÎGÅ?Ï(Ë�é0'*)yÙPÊ
ÒEË � ÎeÓ]ÎeÃyÈ¾ÅkÄÝÇ�ß	ÎâÏ5Æ�ÎeÃ�Î�ÄTÅ(Ç�Ë8ÞvÁrË]ë�ÀBÁEß	Ë�Ë]ÃPÑNÄrÇ�ÀvÏ5Î�éXÃPÀ�æ�Î�Ã5ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÀvÏ?ÄrË]Ç\È~Ï5Æ�Î�Ã�Î	ÁTÀvÏ ÄÝËNÇ�Å?Æ�ÄrÛ/ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇ Ï'� Ë
ÀvÃ�ë�ÄrÏ�Ã	ÀvÃ��âÛ�ÁTÀ]ß	ÎGÅ(ßeÀ�Ç-ËNÇ�ÁF�8ë�Î Ñ�ÎeÏ5ÎeÃ�æ�ÄrÇ�ÎGÑ
ÄrÇVÏ�ÎeÃ�æ�Å)Ëvé"Ï�Æ�Î�Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç�Å?Æ�ÄrÛ�Å�Àvæ�ËNÇ�Þ�ÄrÇ�Ï�ÎeÃ�æ�ÎGÑNÄTÀvÏ�Î�Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅeÊ
Y)ÎeÛ�ÎeÇ�ÑNÄrÇ�ÞâË]Ç�Ï�Æ�Î(ÅmÄràeÎ�ÀvÇ�Ñ�éXËNÃ�æIËvé¾Ï5Æ�Î(Å?Û�ÀvÏ?ÄTÀyÁ\æ�ÀvÛ\È�Ï�Æ�ÄTÅ æ�ÄrÞ]Æ�Ï#Ã�ÎGÍNÌ�ÄÝÃ5Î(ß	Ì�æ3ë�ÎeÃPÅ?Ë]æ�Î(ß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀvÏ ÄÝËNÇ�ÅeÊ

ã)ÇèÎ���Àvæ�Û�ÁrÎ�Ëvé"æ�ÎeÏ5Ã?ÄTß(Å?Û�ÀvÏ ÄµÀBÁ¾Ã�ÎeÛ�Ã5ÎGÅ?ÎeÇpÏ	ÀvÏ?ÄrË]ÇâÄrÇ8Ã�Ë]ë�Ë]ÏPÅ�ÄTÅ)Ï�Æ�Î�ö<-�-<Aiï«î#2 - �#�]÷	ñTí� ç
Ë]ÃPÀyÓ]ÎGß 5ZSDÁ`éZÎGÅeÈ
ÖG×]ØPM�$ SDÁ`éZÎGÅeÈ)ÖG×]Ø]×�&G�#Æ�ÄTß�Æ Ã5ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÅ�Ï�Æ�ÎâÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�Ï�Ì�ÅmÄrÇ�Þ À
Þ]Ã ÄµÑ*��Á`ÄrÂ]Î8Ñ�ÎGß	Ë]æ�Û�Ë�ÅmÄrÏ?ÄrË]Ç\Ê S"À]ß5Æ Þ]Ã?ÄTÑ
ß	Î	Á`Á�ß	Ë]Ã�Ã�ÎGÅ?Û�Ë]Ç�Ñ�Å�Ï�Ë(À�Û�Ë]Ã�Ï?ÄrË]Ç�Ëvé\Ï�Æ�Î#ÎeÇ�ÓNÄÝÃ5Ë]Ç�æ�ÎeÇ�Ï À�Ç�Ñ�À]Ñ.:�À]ß	ÎeÇ�Ï"Þ]Ã ÄµÑ�ß	Î	Á�ÁTÅ Ã5ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�Ï ÀNÑ.: À]ß	ÎeÇ�Ï"Û�Æ*��ÅmÄTßeÀyÁ
Ã�ÎeÞvÄrË]Ç�Å¾ÄrÇ�Ï�Æ�Î ÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�ÏGÊ�� Æ�Î#ÞNÃ?ÄTÑ�ß	Î	Á`ÁµÅ ÀvÃ5Î ÀNÅ�Å?Ë�ß5ÄµÀ�Ï�ÎGÑ@� ÄrÏ�Æ�À B�Þ]Ì�Ã�Î Ëvé4æ�ÎeÃ?ÄrÏ�ßeÀBÁ�ÁrÎGÑ�Ï�Æ�Î�ï�÷?ö��5î��eñ 0`ñTð
�
ö�18ö<-�-<Aiï«î#2 - �vÈ �#Æ�ÄTß�Æ ÄµÅ�Ì�Û4Ñ�ÀvÏ�ÎGÑFë�À]Å?ÎGÑFË]Ç'Å?ÎeÇ�Å?Ë]Ã � ÄrÇ�Û�Ì�ÏPÅâÀvÇ�Ñ'ÀvÛ�Û�Ã�ËNÛ�Ã?ÄTÀvÏ�Î-Å ÎeÇ�Å?Ë]Ãâæ�Ë�Ñ�Î	ÁTÅ� TSDÁ`éZÎGÅeÈ
ÖG×]ØN×�&cÊ)ÚvÄrÇ�ß	Î�Þ]Ã?ÄTÑ8ß	Î	Á`ÁTÅ(ß	Ë]Ã�Ã5ÎGÅ?Û�Ë]Ç�Ñ
Ï�Ë�Ã�ÎeÞvÄrË]Ç�Å)Ë�é"Û�Æ,��ÅmÄTßeÀyÁ"Å?Û�À]ß	Î]È4Ï�Æ�Î�Û�Ã�Ë]ë�À�ë�Ä�Á`ÄrÏ��èËvé"Ë�ßeß	Ì�Û�ÀvÇ�ß��
ÄTÅ�ÀvÇ
ÄrÇ�ÑNÄTßeÀvÏ�Ë]Ã Ëvé\Ï�Æ�Î)Û�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ß	Î)Ë]Ã�À�ë�Å?ÎeÇ�ß	Î�Ë�é°ËNë�:kÎGß	Ï	ÅDÄrÇ�Ï5Æ�Î�ß	Ë]Ã�Ã�ÎGÅ Û�Ë]Ç�ÑNÄrÇ�Þ�Ã�ÎeÞ�ÄÝËNÇ�Ëvé\Û�Æ,��ÅmÄTßeÀyÁ�Å?Û�À]ß	Î]ÊG� Æ�ÎGÅ?Î
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Ë�ßeß	Ì�Û�ÀvÇ�ß���Þ]Ã?ÄTÑ�Å~ÀvÃ�Î Ì�Å?Î	éZÌ�Á�éXËNÃ"Ñ�ÎeÏ�ÎeÃ�æ�ÄrÇ�ÄrÇ�Þ�1e÷?óPóBCcï�î#-	ó\éZË]ÃDÌ�Ç�ÄrÇ�Æ�ÄÝë�ÄrÏ�ÎGÑ�Ã5Ë]ë�Ë]Ï~Ç�ÀyÓNÄrÞpÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀvÇ�Ñ�ßeÀvÇ�ËvéZÏ�ÎeÇ
ë�Î�ÎGÀ]ÅmÄ`Á��èÁrÎGÀvÃ5Ç�ÎGÑ
éXÃ5Ë]æ C öP2�î]÷)Ñ�ÀvÏPÀ�Ê���2(1eóG÷?ó<2 -Pó �]÷	ñ�í�C ÀvÃ5Î3Ã5ÎGß	ÎeÇpÏ�Þ]ÎeÇ�ÎeÃ	ÀyÁ`ÄÝàGÀ�Ï?ÄrË]Ç�Å�Ëvé"Ï�Æ�ÄTÅ(ß	Ë]Ç�ß	ÎeÛ�Ï�Ï�Æ�ÀvÏ
Æ�ÀyÓ]Î�ë�ÎeÎeÇ Ì�Å?ÎGÑ8Ï�Ë�ÁrÎGÀvÃ5Ç\È�Ã5ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏGÈ�ÀvÇ�Ñ
æ�À�Ç�ÄÝÛ�Ì�ÁTÀvÏ5Î ÑNÄ)�\ÎeÃ�ÎeÇ�Ï(ÂNÄÝÇ�Ñ�Å�Ëvé
1 ó	î]ð[A�÷?ó(C(ÕmÎ]Ê�Þ�ÊrÈ\Å?Æ�À�Û�Î]È�ß	Ë�ÁÝËNÃGÈ
Ï�Î���Ï�Ì�Ã�Î]ÈDÎeÏPßvÊ`Ù ÄrÇ/À]Ñ�ÑNÄrÏ?ÄrË]Ç Ï5Ë :?Ì�Å?Ï(Ë�ßeß	Ì�Û�ÀvÇ�ß��  TS¾Á`éXÎGÅeÈ ÖG×N× O $ S¾Á`éXÎGÅeÈEÖG×]×#M�&mÊâÚvÄrÇ�ß	Î�Ï5Æ�Î�Þ]Ã ÄµÑ�Å Û�Ã�ËvÓ]ÄTÑ�ÎâÀ
ß	Ë]æ�Û�ÁrÎeÏ�Î)æ�ÀvÛ�Ëvé\Ë]ë�:?ÎGß	ÏPÅ�ÀvÇ�Ñ�ËNë�Å?ÏPÀ]ß5ÁrÎGÅ�ÄrÇâÏ�Æ�Î�Î���Û�ÁrË]Ã�ÎGÑ�Û�Ë]Ã�Ï?ÄrË]Ç�Ëvé\Ï�Æ�Î)ÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�ÏGÈ�ÀvÇ�Ë]ë�Å ÏPÀ]ß5ÁrÎ(��éXÃ5ÎeÎ
Ç�ÀyÓ]ÄrÞpÀ�Ï?ÄrË]ÇâÏ�ÃPÀE:kÎGß	Ï�ËNÃ���ßeÀvÇâë�Î(ß	Ë]æ�Û�Ì�Ï�ÎGÑ�Ï�Ë�ÀvÃ�ë�ÄrÏ�ÃPÀ�Ã���Þ]ËpÀBÁ�ÁrË�ßeÀvÏ?ÄrË]Ç�Å ËNÇâÏ�Æ�Î�æ�ÀvÛ\Ê~ÒEË � ÎeÓ]ÎeÃyÈ«ÅkÄÝÇ�ß	Î�Ï�Æ�Î
Þ]Ã?ÄTÑ Ã�ÎeÛ�Ã5ÎGÅ?ÎeÇpÏ	Å�Ï�Æ�ÎâÎeÇ�Ï?ÄrÃ�ÎâÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�Ï�ÀvÇ�Ñ Ç�ËNÏU:?Ì�Å?Ï�Ï5Æ�ÎèÅmÄrÞ]Ç�Ä*B�ßeÀvÇpÏ�Û�ÁµÀNß	ÎGÅeÈ#Å?Û�À]ß	Î�ÄTÅ�Å?Ï5Ë]Ã�ÎGÑ ÄÝÇ'ÀvÇ
ÄrÇ�Î�� ß5ÄrÎeÇpÏ æ�À�Ç�Ç�ÎeÃGÊ�V�Ì�Ã�Ï�Æ�ÎeÃyÈpÀyéZÏ�ÎeÃ~ÎGÀ]ß5Æ�Å?ÎeÇ�Å?ËNÃ��(æ�ÎGÀNÅ?Ì�Ã�Îeæ�ÎeÇ�ÏGÈ]Ï5Æ�Î#Ã�Ë]ë�Ë]Ï~æ�Ì�Å?Ï~Ì�Û�Ñ�ÀvÏ5Î#Ï�Æ�Î#Ë�ßeß	Ì�Û�ÀvÇ�ß��
Û�Ã�Ë]ë�À�ë�Ä�Á`ÄrÏ?ÄrÎGÅ8Ëvé�Ï�Æ�ÎVÎeÇ�Ï?ÄrÃ�ÎVÞ]Ã ÄµÑ ÕZéZÎGÀvÏ�Ì�Ã5Î-Û�Ã5Ë]ë�Àvë�Ä`Á`ÄÝÏ ÄÝÎGÅ-ÄÝÇåÏ�Æ�ÎVßeÀ]Å?Î Ëvé(ÄrÇ�éZÎeÃ�ÎeÇ�ß	Î ÞNÃ?ÄTÑ�Å	ÙPÈ)æ�ÀvÂNÄrÇ�Þ ÄrÏ
ß	Ë]æ�Û�Ì�Ï	ÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀyÁ`Á��(Î���Û�ÎeÇ�ÅmÄrÓ]Î)Ï�Ë#æ�ÀyÄrÇpÏPÀBÄÝÇ�Ï�Æ�ÎGÅ Î�æ�ÀvÛ�ÅeÊDã#ÁTÅ?Ë�ÈyÄÝÇ�ß	Ã5ÎGÀ]ÅmÄrÇ�Þ(Ï�Æ�Î�Þ]Ã?ÄTÑ�ß	Î	Á`Á�Ã�ÎGÅ?ËvÁrÌ�Ï?ÄrË]ÇâÕ?Å?æ�ÀyÁ`ÁrÎeÃ
Þ]Ã?ÄTÑVß	Î	Á`ÁTÅ	Ù)Ã�ÎGÅ?Ì�ÁrÏPÅ)ÄrÇ ÀâÍNÌ�À]Ñ�ÃPÀ�Ï?ÄTß�ÄrÇ�ß	Ã�ÎGÀ]Å?Î�ÄrÇ Ï�Æ�Î�ÇpÌ�æ�ë�ÎeÃ(Ëvé#ß	Î	Á�ÁTÅ�Ã�ÎGÍNÌ�ÄrÃ�ÎGÑ
éZË]Ã�Ï�Æ�Î�Å�À�æ�Î O Y Å?Û�À�Ï?ÄTÀyÁ
ÎeÇ�Ó]ÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇpÏGÊ Ð#ÇâÏ�Æ�Î�ËNÏ�Æ�ÎeÃ Æ�ÀvÇ�Ñ4È�Ñ�ÎGß	Ã�ÎGÀ]ÅkÄÝÇ�Þ�Ï�Æ�Î�ÞNÃ?ÄTÑ�Ã�ÎGÅ?ËvÁrÌ�Ï?ÄrË]ÇâÃ�ÎGÑ�Ì�ß	ÎGÅ Ï�Æ�Î ß	ËNæ�Û�Ì�ÏPÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀBÁ°ë�Ì�Ã	Ñ�ÎeÇ
Ë]Ç�Ï�Æ�Î#ÀyÁrÞ]Ë]Ã ÄÝÏ5Æ�æ ë�Ì�Ï~Ã�ÎGÅ?Ì�ÁrÏPÅ¾ÄrÇ�À ÁrËpÅ5Å~Ëvé�ÄÝÇ�éZË]Ã�æ�ÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀvÇ�Ñ�À�ß	Ë]Ç�Å?ÎGÍNÌ�ÎeÇpÏ�ÄrÇ�ß	Ã�ÎGÀ]Å?Î ÄrÇ�Ì�Ç�ß	ÎeÃ5ÏPÀyÄrÇpÏ��� TSDÁ`éZÎGÅeÈ
ÖG×]× O &cÊ

ãIÛ�Ë]Û�Ì�ÁTÀvÃ�Î���Àvæ�Û�ÁÝÎ�Ëvé#Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç��Zë�ÀNÅ?ÎGÑ Å?Û�ÀvÏ?ÄTÀyÁ Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÀvÏ ÄÝËNÇ8ÄTÅ(Ï5Æ�Î-ðZö	ï�ö#0`ö��Nñ -	î#0�/�î	ïQ�#Æ�ÄTß�Æ Ë]Ç�Á��
Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ ÎeÇpÏPÅ�í]ñ CeðZñ 2 -GðZñ�òGó ï�0`î#-Pó C)ÄÝÇ Ï�Æ�Î�ÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�Ï�ÀyÁrË]Ç�ÞX� ÄÝÏ5Æ Ï�Æ�Î�ÁrË«ßeÀBÁ Ã5Î	ÁµÀ�Ï?ÄrË]Ç�Å?Æ�ÄrÛ�Å�ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇ Ï�Æ�Îeæ
 É)Ì�ÄrÛ�ÎeÃ	ÅeÈ\ÖG×*9vØ�&cÊ � Æ�ÄTÅ�æ�ÀvÛ�ßeÀ�Ç�Ï�Æ�Ì�Å~ë�Î�Ï5Æ�Ë]Ì�Þ]Æ�Ï~Ëvé�À]Å"À Þ]ÃPÀvÛ�Æ\ÈP�#Æ�ÎeÃ�Î#Ç�Ë�Ñ�ÎGÅ�Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�Ï#ÑNÄµÅ Ï?ÄrÇ�ß	Ï�Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ
ÀvÇ�Ñ Ï�Æ�Î�ÎGÑ�Þ]ÎGÅ)Ñ�ÎeÇ�Ë]Ï�Î�Ï�Æ�Î�Ã�Î	ÁTÀvÏ?ÄrË]Ç�Å?Æ�ÄrÛ8ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇâÏ�Æ�Îeæ  ¿�Ã�ËpËNÂ«ÅeÈ4ÖG×NØ#M�&cÊ�YEÄTÅ?Ï?ÄrÇ�ß	Ï?ÄrÓ]Î�Û�ÁµÀNß	ÎGÅ�ÀvÃ�Î�Ì�Å?Ì�ÀyÁ`Á��
Ñ�Î�B�Ç�ÎGÑ8Ì�ÅmÄrÇ�Þ C ö#2�î]÷@C ñ �#2�î]ð[A�÷kó C	 É)Ì�ÄrÛ�ÎeÃPÅ@5I¿ ��Ì�Ç\È"Öy×]×�Ö#$4ç8ÀvÏPÀvÃ?ÄTßvÈ~ÖG×N× O $4É)Ë]Ã�Ï�ÎeÇ�ÂvÀvæ�Û\È~ÖG×]×P"�&cÈDñ /�î �Nó
Ceñ��P2�î]ð[A�÷?ó(CU É)ËNÃ�Ï�ÎeÇ�ÂBÀ�æ�Û\È4ÖG×]×#"�$�É)Ë]Ã�Ï�ÎeÇ�ÂvÀvæ�ÛX5 JVÎ(��æ�Ë]Ì�Ï5Æ\È�Öy×]×�%K$*S~Ç�Þ]Î	ÁTÅ?Ë]Ç\È¥ÖG×]×�%#&mÈvï«îP2�ö]÷?î#/�ñ -(òGñ�ó � C
 T�#Å Ì�:cÄU5�Ü�ÄcÈ)ÖG×]×#"�&mÈL0`ö.-Pî#0�ö<-�-<Aiï«î#2 - � �]÷	ñ�í�C  Ü\À�Ç�ÞvÁrÎ(� 58\ ��ÎeÞ]ÎeÃGÈ#ÖG×N×#M�$��"Àvæ�ÀvÌ�ß�Æ�Ä!5 Ü\À�Ç�ÞvÁrÎ(�]È�ÖG×]×*9<&mÈ
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ÎeÏ�Ã Äµß Ç�ÀGÓNÄrÞpÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀvÛ�Û�Ã5ËpÀ]ß5Æ�ÎGÅ"ÀyÁ`ÁrË��/Ï�Æ�Î�À�Ç�ÄÝæ�ÀyÁ�Ï�Ë)ÁrÎGÀvÃ5Ç�Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ�ÄÝÇ�Ï�ÎeÃ�æ�ÅDËvé�Ï�Æ�Î	ÄrÃ Û�Ë�ÅmÄrÏ?ÄrË]Ç�ÄrÇ�Å Ë]æ�Î
æ�ÎeÏ�Ã Äµß éZÃPÀvæ�Î(� Ë]Ã�Â8ß	Ë]æ�Û�Ì�Ï�ÎGÑ ë*�8Ï�Æ�ÎâÀvÇ�Äræ�ÀyÁcÊ6� Æ�ÎeÃ�ÎeÌ�Û�Ë]Ç\È�Þ]ËpÀBÁF�cÑNÄrÃ�ÎGß	Ï5ÎGÑVÇ�ÀyÓNÄÝÞ�ÀvÏ?ÄrË]Ç Ã�ÎGÍ]Ì�ÄrÃ�ÎGÅ�Ñ�ÎeÏ�ÎeÃ��
æ�ÄrÇ�ÄrÇ�Þ8Ï�Æ�Î�ß	Ì�Ã�Ã�ÎeÇ�Ï�æ�ÎeÏ�Ã?ÄTß�Û�ËpÅmÄrÏ?ÄrË]ÇVËvé Ï�Æ�Î�ÀvÇ�Äræ�ÀyÁcÈ\Ï5Æ�Î�Û�ËpÅkÄÝÏ ÄÝËNÇVËvé�Ï5Æ�Î3ÞNËpÀyÁcÈ\ÀvÇ�Ñ8Àâß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀ�Ï?ÄrË]ÇVÏ�Ë
Ñ�ÎeÏ�ÎeÃ�æ ÄÝÇ�Î�Ï�Æ�Î�ÀvÛ�Û�Ã�ËpÀ]ß5ÆèÓNÎGß	Ï�Ë]ÃEéXÃ�ËNæ Ï�Æ�Î�ß	Ì�Ã�Ã5ÎeÇpÏ�Û�ËpÅmÄrÏ?ÄrË]Ç8Ï�ËâÏ�Æ�Î�Þ]ËpÀyÁ ÕcÓ]ÎGß	Ï�ËNÃ Å?Ì�ë�Ï5ÃPÀ]ß	Ï?ÄrË]Ç4ÙPÊ!YEÄ)�\ÎeÃ��
ÎeÇ�Ï À�Û�Û�Ã�ËpÀ]ß5Æ�ÎGÅ�Ï�Ë8æ�ÎeÏ5Ã?ÄTß�Ç�ÀyÓNÄÝÞ�ÀvÏ?ÄrË]Ç ÀvÃ�ÎâÑNÄµÅ5ß	Ì�Å�Å?ÎGÑ ÄrÇ> T\~Ã5ÎGÅ�ß	Ë]Ï�Ï	5�ç8À.�pÆ�Î(��È�Öy×]× O $
JVË]Ã	Ñ�ÎeÇ\È�Öy×]× O $
\~Ã5ÎGÅ�ß	Ë]Ï�ÏGÈ4ÖG×N×#M�$*J ÀvÇVóyð"î#0�IµÈ\ÖG×]×�% $pá ÎGÑNÄTÅ?ÆQ5W�¥Ë]Ì�Ã�ÎeÏ5àeÂ,�]È4ÖG×]×PO�&cÊ

V�Ë]Ã3À éXÌ�Ã5Ï�Æ�ÎeÃ�ß	Ë]æ�Û�ÀvÃ?ÄTÅ?ËNÇ Ëvé)Ï�Æ�ÎGÅ?ÎâÀvÛ�Û�Ã�ËpÀ]ß5Æ�ÎGÅeÈDÏ�Æ�Î�Ã�ÎGÀ]Ñ�ÎeÃ�ÄTÅ�Ã�Î	éXÎeÃ5Ã�ÎGÑVÏ5Ë  T�¥Ã�Ì�Á`Á`ÄÝÎeÃ8óGð)î#0�IµÈ�Öy×]×*9,$
¿ ÀyÁTÀvÂ�Ã?ÄTÅ?Æ�Ç�ÀvÇ\È#ÖG×N×]Ø�&cÊ�êmÏ Å Æ�Ë]Ì�ÁTÑ ÀyÁTÅ?Ë
ë�Î�Ç�Ë]Ï�ÎGÑ Ï�Æ�ÀvÏ�Ï�Æ�ÎeÃ5Î�ÄTÅ�Àèß5ÁrËpÅ?Îâß	Ë]Ã�Ã5ÎGÅ?Û�Ë]Ç�Ñ�ÎeÇ�ß	Î�ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇ Ï�Æ�ÎGÅ?Î
ßeÀvÏ�ÎeÞNË]Ã?ÄrÎGÅ�À�Ç�ÑèÏ5Æ�ËpÅ?Î(ËNÃ?ÄrÞvÄrÇ�ÀyÁ`ÁF�
ÄTÑ�ÎeÇ�Ï?Ä*B�ÎGÑVë*�8Ð	4 É)ÎeÎ	éZÎ�ÀvÇ�ÑX7)À]Ñ�Î	Á#ÕPÖy×*9BØ�ÙPÈ�Ç�Àvæ�Î	ÁF�]È�ö]÷	ñTó.2�ðZî]ðZñ�ö#2�??ðZî��BöP2
õ��5ï«öNð�õpó(Ceñ�CEÕZéXËNÃ�Û�ÁTÀ]ß	Î(�ZÃ5ÎGß	Ë]Þ]Ç�ÄrÏ?ÄrË]Ç8Ï�Ã?ÄrÞ]Þ]ÎeÃ5ÎGÑ�Ã�ÎGÅ Û�Ë]Ç�Å?ÎvÙ	È�ÀvÇ�Ñ�Ï�Æ�Î 0`ö<-	î#0`ó)õ��5ï«öNð�õpó(Ceñ�C)ÕZéZË]Ã"Ï5Ë]Û�ËvÁrË]Þ�ÄµßeÀBÁ¾ÀvÇ�Ñ
æ�ÎeÏ�Ã Äµß Ç�ÀyÓ]ÄrÞpÀvÏ ÄÝËNÇ4ÙPÊ

ã�Å(ßeÀ�Ç ë�Î�Ë]ë�Å ÎeÃ�Ó]ÎGÑ4È~ÑNÄ)�°ÎeÃ5ÎeÇpÏ�À]Å?Û�ÎGß	ÏPÅ�Ë�é Ç�ÎeÌ�Ã5Ë]Û�Æ,��ÅmÄrËvÁrË]ÞvÄTßeÀyÁcÈ�Ç�ÎeÌ�Ã�ËpÀvÇ�À�Ï�Ë]æ�ÄTßeÀyÁcÈ~ÀvÇ�Ñ ë�ÎeÆ�ÀyÓ]ÄrË]Ã	ÀyÁ
Ñ�ÀvÏPÀEÆ�ÀyÓ]Î~ÁrÎGÑ�Ï�Ë�ÑNÄ)�°ÎeÃ5ÎeÇpÏDÂ]ÄrÇ�Ñ�Å�Ëvé�ÁrË«ßeÀyÁrÎ(�Zë�À]Å ÎGÑ�ÀvÇ�Ñ�Ï	À.�«ËNÇ��Zë�À]Å?ÎGÑ�ß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀ�Ï?ÄrË]Ç�ÀyÁpæ�Ë�Ñ�Î	ÁTÅDËvé�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ �
Û�ÀyÁ�Å?Û�À�Ï?ÄTÀyÁ~ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ�Ê�¿�Ì�Ï�ÄTÅ�Æ�ÄrÛ�Û�Ë«ßeÀvæ�Û�ÀyÁ Å?Û�À�Ï?ÄTÀyÁ~ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�ÞâÁrË�ßeÀyÁrÎ(�Zë�À]Å?ÎGÑ Ë]Ã)ÏPÀ.��Ë]Ç��Zë�À]Å?ÎGÑ��Fã#ÁrÏ�Æ�Ë]Ì�ÞNÆ
Ï�Æ�ÄTÅ)ÄTÅ�Å?Ï?Ä`Á`Á À�æ�Ì�ß5Æ��cÑ�Îeë�ÀvÏ�ÎGÑ ÄTÅ�Å?Ì�Î]È~ÀâÇ�Ì�æ�ë�ÎeÃ(Ë�é�Ã�ÎGÅ?ÎGÀ�ÃPß�Æ�ÎeÃ	Å�Æ�ÀyÓ]Î�Å?Ì�Þ]Þ]ÎGÅ Ï�ÎGÑ8Ï�Æ�ÀvÏ�Ï5Æ�Î�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�Ì�Å
Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ ÎeÇpÏPÅ�ÕcËNÃ3æ�ÎGÑNÄµÀ�Ï�ÎGÅ�Ï�Æ�ÎâÃ�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÀvÏ ÄÝËNÇ ËvéyÙ �5ö]ð�õâÁrË«ßeÀBÁÝÎèÀNÅ	� Î	Á`Á À]Å ÏPÀ.��Ë]Ç ÄÝÇ�éZË]Ã�æ�ÀvÏ?ÄrË]Ç> `Ð	4 É)ÎeÎ	éZÎ
5Z7�ÀNÑ�Î	Á È~Öy×*9BØ�$�á ÎGÑNÄµÅ Æ 5Z�\Ë]Ì�Ã5ÎeÏ�àeÂ,�]ÈDÖG×]×NØ�&cÊ JVÎ�Ï�ËpË�ë�Î	Á`ÄrÎeÓ]Î�Ï5Æ�ÀvÏ�Ï5Æ�Î(Ç�ÀyÓ]ÄrÞpÀ�Ï?ÄrÇ�ÞèÀvÇ�Äræ�ÀyÁ~Æ�À]Å�ÀNßeß	ÎGÅ�Å
Ï�Ë�Å?Û�ÀvÏ ÄµÀBÁ�ÄrÇ�éZË]Ã�æ�À�Ï?ÄrË]ÇâÃ�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�Ï�ÎGÑ�ÄrÇèæ�Ì�ÁrÏ?ÄrÛ�ÁrÎ�éZË]Ã�æ�Å ÀvÇ�Ñ�Ï5Æ�ÀvÏ�ÄÝÏ)ß�Æ�Ë�ËpÅ?ÎGÅ#À�Ç ÀvÛ�Û�Ã5Ë]Û�Ã?ÄTÀvÏ�Î�Ç�ÀyÓNÄÝÞ�ÀvÏ?ÄrË]Ç
Å?Ï�Ã	ÀvÏ�ÎeÞ#�âÕmË]Ã#Å?Ë]æ�Î(ß	Ë]æ�ë�ÄrÇ�ÀvÏ?ÄrË]Ç
Ëvé"Å?Ï�ÃPÀvÏ5ÎeÞvÄrÎGÅ	ÙPÈNÄrÇX�#À.�«Å Å?Ì�ÄrÏ�ÎGÑ Ï�Ë�ÄÝÏ	Å�ß	Ì�Ã�Ã5ÎeÇpÏ#Ç�ÀyÓNÄrÞpÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀyÁDÞ]ËpÀyÁTÅeÊ
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ã)æ�Ë]Ç�Þ'Ï�Æ�Î ß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀvÏ ÄÝËNÇ�ÀyÁ3æ�Ë�Ñ�Î	ÁTÅ8Ëvé�Æ�ÄrÛ�Û�Ë«ßeÀvæ�Û�Ì�Å��Zë�À]Å?ÎGÑ Å?Û�ÀvÏ?ÄTÀyÁ�ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ ÀvÇ�ÑåÇ�ÀyÓNÄrÞpÀvÏ?ÄrË]ÇåÏ�Æ�ÀvÏ
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Û�Ë�ÅmÄrÏ?ÄrË]Ç�Å�Ëvé(ð � ö�Ã	ÀvÇ�Ñ�Ë]æ�Á�� ß5Æ�ËpÅ?ÎeÇ8ÁTÀvÇ�Ñ�æ�ÀvÃ�Â�Å(ÓNÄTÅmÄrë�ÁrÎ�éXÃ�ËNæCÏ�Æ�Îâß	Ì�Ã�Ã�ÎeÇ�Ï(Û�ÁTÀ]ß	Î]ÊX� Æ�Î�Û�ÁTÀ]ß	Îâß	Î	Á`ÁµÅ�ÀyÁTÅ?Ë
Ã�ÎGÅ?Û�Ë]Ç�Ñ�Ï�Ë�Ï�Æ�Î�÷?óGðZñ 2�î#0]ÀvÇ�Þ�ÁÝÎ�ë�ÎeÏ���ÎeÎeÇâÏ�� Ë(ÓNÄTÅmÄrë�ÁrÎ�ÁTÀvÇ�Ñ�æ�ÀvÃ5Â«Å)ÕmÛ�ËpÅ�ÅkÄÝë�Á��âÑNÄ)�°ÎeÃ5ÎeÇpÏ éZÃ�Ë]æ Ï�Æ�Î�Ï�� Ë3ß5Æ�ËpÅ?ÎeÇ
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Û�Ã�ËvÓ]ÄTÑ�ÎâÀèæ�Ë]Ã�Î�ß	Ë]æ�Û�Ã�ÎeÆ�ÎeÇ�ÅmÄrÓ]ÎèÀ]ßeß	Ë]Ì�Ç�Ï(Ë�é�Ã�Ë�Ñ�ÎeÇpÏ�Å?Û�ÀvÏ?ÄTÀyÁ ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ ÀvÇ�Ñ æ�Îeæ�Ë]Ã��]Ê�� Æ�Î(� Å Ì�Þ]Þ]ÎGÅ?Ï
Ï�Æ�ÀvÏ�Ï5Æ�Î�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�Ì�Å�Û�ÀvÃ�Ï?ÄTß5ÄrÛ�ÀvÏ�ÎGÅ ÄrÇ ë�Ë]Ï�Æ8ÁrË�ßeÀyÁrÎ À]Å � Î	Á`Á�À]Å�÷köPApðZó ? �5î�C ó	í�ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ8Ëvé Å Û�À]ß	Î]Ê J'Æ�Ä`ÁrÎ
Ï�Æ�ÎEÁrË«ßeÀyÁrÎ(�Zë�À]Å ÎGÑâÁrÎGÀvÃ5Ç�ÄÝÇ�Þ�ß	Ë]æ�Û�ËNÇ�ÎeÇpÏ ÄrÇâÏ�Æ�ÄTÅ æ�Ë«Ñ�Î	Á4ÄTÅ#ÍNÌ�ÄÝÏ5Î(ÅmÄræ�Ä`ÁµÀ�Ã#Ï�Ë�Ï�Æ�Î)Ë]Ç�Î)ÄrÇâÏ�Æ�Î	ÄrÃ#ÎGÀvÃ?Á`ÄrÎeÃ#æ�Ë�Ñ�Î	Á
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ä"ã!"
Ã�ÎGß	Ì�Ã�Ã�ÎeÇ�Ï�ß	ËvÁ`ÁµÀ�Ï�ÎeÃPÀyÁTÅ�Ï�Ë8Å?Ï�Ë]Ã5Î Å?Û�ÎGß5Ä*B�ßâÛ�ÀvÏ�Æ�Å ÕcÃ�Ë]Ì�Ï5ÎGÅ	Ù�Ï�Ã	ÀGÓNÎeÃPÅ?ÎGÑ ë,�VÏ5Æ�Î ÀvÇ�Äræ�À�ÏGÈ~ÀvÇ�Ñ Û�ÁTÀ<��Å�ÀvÇ
Äræ�Û�ËNÃ�ÏPÀvÇ�Ï�Ã�ËvÁrÎ�ÄrÇ Ï�ÃPÀvÇ�ÅméZÎeÃ�Ã?ÄrÇ�Þ8Ï�Æ�ÎGÅ?ÎâÃ5Ë]Ì�Ï�ÎGÅ�Ï�Ë 0`ö#2��E?kðZóG÷�/ C ðZöN÷kî �]ó�ÓNÄTÀ C 0`ö � -	ö]÷	ðZñ -	î#0 0`óPî]÷�2�ñ 2��NÊ6� Æ�ÄµÅ
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Ï�Æ�Î ä"ã " Ã�ÎGß	Ì�Ã�Ã�ÎeÇ�Ï ß	Ë�Á�ÁTÀvÏ5ÎeÃPÀyÁTÅ�ÎeÇ�ß	Ë�Ñ�ÎVÀ ðZö	ï�ö#0`ö��]ñ -	î#0DÃ�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÀvÏ?ÄrË]ÇFËvé(Å?Û�À]ß	Î]È �#Æ�Ä`ÁrÎ8Ï�Æ�Î-Å?Ì�ë�ÄTß	Ì�ÁrÌ�æ
ÀvÇ�ÑFÏ�Æ�Î
Û�ËpÅ?Ï �cÅ?Ì�ë�ÄTß	Ì�ÁµÀ�ÃèÃ�ÎeÞvÄrË]Ç�Å�ÁrÎGÀvÃ5Ç ÀFí]ñ�÷?ó -yðZñTö#2�î#0Dæ�ÀvÛ'Ëvé�Ï�Æ�Î8ÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�ÏGÊ � Æ�Ì�ÅeÈ Ë]Ì�Ã�Ó]ÄrÎ(��Ëvé
Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�ÀyÁDéZÌ�Ç�ß	Ï?ÄrË]ÇèÆ�À]Å Ï�Æ�Î3Å�À�æ�Î ��ÀyÓ]ËNÃ�À]Å�Ï�Æ�Î3À�Û�Û�Ã�ËpÀ]ß5Æ�ÎGÅ ë�À]Å?ÎGÑ�ËNÇèß	Ë]Þ]Ç�ÄrÏ?ÄrÓ]Î(æ�ÀvÛ�Û�ÄrÇ�Þ�Ï�Æ�ÎeËNÃ?ÄrÎGÅeÊ
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Ú]Ë]æ�Î
Ç�ÎeÌ�Ã�Ë]ë�ÄrËvÁrË]ÞvÄTßeÀyÁ(æ�Ë«Ñ�Î	ÁTÅ�Ëvé3Å?Û�À�Ï?ÄTÀyÁ#ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ Æ�ÀyÓ]Î-ÀBÁµÅ Ë ë�ÎeÎeÇ/Äræ�Û�ÁrÎeæ�ÎeÇ�Ï�ÎGÑ'ËNÇ/æ�Ë]ë�Ä`ÁrÎ8Ã�Ë]ë�Ë]ÏPÅeÊ
ç8ÀvÏPÀvÃ Äµß ÕPÖG×N× O Ù#Äræ�Û�ÁrÎeæ�ÎeÇ�Ï�ÎGÑFÀ8Ï�Ë]Û�ËvÁrË]ÞvÄTßeÀyÁ ï�0`î#-	ó �]÷?î	ï�õâÁrËpËpÅ Î	ÁF� ë�ÀNÅ?ÎGÑ Ë]Ç Ï�Æ�ÎâÛ�ÁTÀ]ß	ÎâÌ�Ç�ÄrÏ�æ�Ë«Ñ�Î	Á#Ëvé
ç8ß(7�À�Ì�Þ]ÆpÏ5Ë]Ç/ÀvÇ�Ñ 7)À]Ñ�Î	Á(Õ	ÖG×]×#]�Ù	Ê êcÇFÏ�Æ�ÄTÅ � Ë]Ã�Â4È~Ï�Æ�Î
Ã�Ë]ë�Ë]Ï�Î���Û�ÁÝËNÃ�ÎGÑFÏ�Æ�ÎèÎeÇ�Ó]ÄrÃ�ËNÇ�æ�ÎeÇpÏ�ÀvÇ�Ñ ë�Ì�Ä`ÁrÏèÀ
Ï�Ë]Û�ËvÁrË]ÞvÄTßeÀyÁ�Û�ÁTÀ]ß	Î8Þ]Ã	ÀvÛ�Æ\Ê � Æ�ÎèÇ�Ë�Ñ�ÎGÅ�ÄrÇ/Ï5Æ�ÎèÞ]ÃPÀ�Û�Æ Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�Ï�ÎGÑ>0`î#2�í#/�î]÷ �<C�ÀvÇ�Ñ Ï�Æ�Î Á`ÄÝÇ�Â�Å�ÎeÇ�ß	Ë�Ñ�ÎGÑ
Ï�Æ�ÎâÃ�ËNë�Ë]Ï�æ�Ë]Ï?ÄrË]Ç�Å�Ã�ÎGÍNÌ�ÄrÃ�ÎGÑFÏ�ËVæ�ËvÓ]Î�ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇ/Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅiÊ \¾ÁµÀNß	ÎGÅ�ÄrÇ/Ï5Æ�Îèæ�Ë�Ñ�Î	ÁU� ÎeÃ�ÎèÀ]Å�Å Ë«ß5ÄTÀvÏ�ÎGÑ � ÄrÏ�Æ
ÄrÇ�ÑNÄrÓ]ÄTÑ�Ì�ÀyÁ#ÁTÀvÇ�Ñ�æ�ÀvÃ�Â�Å)Á`ÄrÂ]Î �#ÀyÁ`ÁTÅeÈ~ß	Ë]Ã�Ã?ÄTÑ�Ë]ÃPÅiÈ\ÎeÏPßvÊ V�Ì�Ã�Ï�Æ�ÎeÃGÈ¥Û�ÁµÀNß	Î�Ì�Ç�ÄrÏPÅ ÄÝÇ Ï�Æ�Î�Þ]ÃPÀ�Û�Æ6� ÎeÃ�Î�À]Å�Å?Ë�ß5ÄTÀvÏ�ÎGÑ
� ÄrÏ�Æ8À�Å?ÎeÏEËvé~ÄrÇ�Å?Ï�Ã�Ì�ß	Ï?ÄrË]Ç�ÅEÏ�Æ�ÀvÏB��ÎeÃ5Î(Î���ÎGß	Ì�Ï�ÎGÑ3�#Æ�ÎeÇ�ÎeÓ]ÎeÃ)Ï�Æ�Î3ß	Ë]Ã5Ã�ÎGÅ?Û�ËNÇ�ÑNÄÝÇ�ÞâÌ�Ç�ÄrÏ �#À]Å#À]ß	Ï?ÄrÓvÀvÏ�ÎGÑ ÕZÄcÊ�Î]ÊrÈ
Ï�Æ�Î�Ã�ËNë�Ë]Ï Ã�ÎGÀ]ß5Æ�ÎGÑ�Ï�Æ�Î�ß	Ë]Ã�Ã�ÎGÅ Û�Ë]Ç�ÑNÄrÇ�Þ�Û�ÁµÀNß	ÎvÙPÊ Ð#Ç�ß	Î(Ï5Æ�Î�æ�À�Û � ÀNÅ"ë�Ì�Ä`ÁrÏGÈ�ÞNËpÀyÁ��cÑNÄrÃ�ÎGß	Ï�ÎGÑâÇ�ÀyÓNÄrÞpÀvÏ?ÄrË]Ç �#À]Å
Û�ÎeÃ éXË]Ã5æ�ÎGÑ ë,� Cmï�÷?óPî]íNñ 2��8î#-GðZñ�òGî]ðZñ�ö#2 ë�À]ß�Â*�#ÀvÃPÑ�Å éZÃ�Ë]æ Ï�Æ�Î�Þ]ËpÀyÁ#Ç�Ë�Ñ�ÎèÀvÇ�Ñ éXË�Á�ÁrË�� ÄrÇ�ÞVÏ�Æ�ÎâÛ�À�Ï�Æ Ï�Ë8Ï�Æ�Î
CeðZ÷köP2��]ó C ð~îP-GðZñ�òGî]ðZó	í�Ç�Î	ÄrÞ]Æ�ë�Ë]Ã)Ëvé~Ï�Æ�Î3ß	Ì�Ã�Ã5ÎeÇpÏ#Ç�Ë�Ñ�Î]Ê

¿ À]ß5Æ�Î	ÁTÑ�ÎeÃ3ÀvÇ�Ñ3J À �«æ�À�ÇVÕPÖG×N×�%�Ù#ÀyÁTÅ?Ë�Äræ�Û�ÁrÎeæ�ÎeÇpÏ5ÎGÑVÀâÅ?Û�ÀvÏ?ÄTÀyÁ~ÁrÎGÀvÃ5Ç�ÄÝÇ�Þ8Å���Å?Ï�Îeæ�Ë]ÇVÀ�æ�Ë]ë�Ä`ÁrÎ�Ã�ËNë�Ë]Ï
ßeÀyÁ`ÁrÎGÑ ç
ãDÔ�ê�7IÕcæ�Ë]ë�Ä`ÁÝÎ�À]Ñ�ÀvÛ�Ï?ÄrÓ]Î�ÓNÄµÅ Ì�ÀyÁ"Ç�ÀyÓ]ÄrÞpÀvÏ5Ë]ÃeÙPÊ!� Æ�ÄTÅ)Ã�Ë]ë�Ë]Ï!�#ÀvÇ�Ñ�ÎeÃ�ÎGÑ
Ï�Æ�Ã�ËNÌ�Þ]ÆâÄrÏPÅ ÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�Ï
Ã�ÎGß	Ë]ÞNÇ�ÄÝà	ÄrÇ�Þ�Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ#ë�ÀNÅ?ÎGÑâË]ÇâÏ5Æ�Î(ß	Ë]Ç�B�Þ]Ì�ÃPÀvÏ ÄÝËNÇâËvé�ÁTÀvÇ�Ñ�æ�ÀvÃ�Â�Å Ó]ÄTÅmÄrë�ÁrÎ�éZÃ�Ë]æIÎGÀ]ß5Æ�ÁrË«ßeÀvÏ ÄÝËNÇ\Ê�Ü\À�Ç�Ñ�æ�ÀvÃ�Â�Å
� ÎeÃ�Î#Ã�ÎGß	ËNÞ]Ç�ÄràeÎGÑ�Ì�ÅmÄrÇ�Þ À Ú]Î	Ärë�ÎeÃ�Ï��[J À.�«æ�ÀvÇ�Ç�ÎeÌ�Ã	ÀyÁ "#Y Ë]ë�:?ÎGß	Ï"Ã�ÎGß	Ë]ÞNÇ�ÄÝÏ ÄÝËNÇ Å���Å?Ï�Îeæ  `Ú]Î	Ärë�ÎeÃ�Ï�5 J À.��æ�ÀvÇ\È
ÖG×]× O &��#Æ�ÄTß�Æ3� ÀNÅ Ï�ÃPÀyÄrÇ�ÎGÑ Ï�Ë�Ã�ÎGß	Ë]ÞNÇ�ÄÝàeÎ�Ï�Æ�Î)ÁTÀvÇ�Ñ�æ�ÀvÃ�Â�Å ï�÷	ñ�ö]÷ Ï�Ë�Ï�Æ�Î�Î��«Û�ÁrË]Ã	ÀvÏ?ÄrË]Çèë*��Ï�Æ�Î(Ã�ËNë�Ë]ÏGÊ�ã ÅEÏ�Æ�Î
Ã�Ë]ë�Ë]Ï)æ�ËvÓ]ÎGÑ4È�À�Ç-À]Å�Å Ë«ß5ÄTÀvÏ?ÄrÓ]Î�Ç�ÎeÌ�ÃPÀBÁ¾Ç�ÎeÏ�� Ë]Ã�Â�Ì�Å?ÎGÑ8À�ÒEÎeë�ë�ÄTÀvÇVÃ�Ì�ÁrÎ�Ï�Ë�ÁrÎGÀvÃ�Ç8Ï�Æ�Î(æ�ËBÓNÎeæ�ÎeÇpÏ	Å Ï�Æ�ÀvÏEÁrÎGÑ
éZÃ�Ë]æIË]Ç�Î(Û�ÁTÀ]ß	Î�Ï�Ë�Ï�Æ�Î�ËNÏ�Æ�ÎeÃGÊ

á ÎGßeß	Î(ÀvÇ�Ñ�Ò)ÀvÃ�Ã ÄµÅEÕPÖy×]×#O�ÙDÃ�ÎGß	ÎeÇpÏ ÁF� ÄÝæ�Û�ÁÝÎeæ�ÎeÇpÏ�ÎGÑ
À�Ã�Ë]ë�ËNÏ"Ç�ÀyÓ]ÄrÞpÀ�Ï?ÄrË]Ç ÅR�«Å?Ï5Îeæ ë�ÀNÅ?ÎGÑ�Ë]Ç�ÄÝÇ�Ï�ÎeÃPÀNß	Ï?ÄrË]Ç�Å
Ëvé~Ç�ÎeË«ß	ËNÃ�Ï?ÄTßeÀyÁ"ÀvÇ�ÑâÆ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�ÀBÁ¾Ï�Æ�ÎeËNÃ?ÄrÎGÅeÊ êcÇ
Ï�Æ�Î	ÄrÃ�æ�Ë�Ñ�Î	ÁcÈ4Ï�Æ�Î�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�Ì�Å éXÌ�Ç�ß	Ï?ÄrË]Ç�ÎGÑ8À]ÅEÀvÇ î#A�ðZö�?
î�C�C ö.-Gñ�î]ðZñ�òGó æ�Îeæ�ËNÃ���éZË]Ã æ�ÀvÏPß5Æ�ÄrÇ�Þèó �Nö<-	ó<2�ðZ÷Pñ -"æ�ÀvÛ�Å ß	Ë]Ç�Å?Ï�Ã�Ì�ß	Ï5ÎGÑ�ÄÝÇ
Ï�Æ�Î)Ç�ÎeË«ß	Ë]Ã5Ï�Î��°ÊG� Æ�Î�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�Ì�Å
Å?Ï�ËNÃ�ÎGÑ�Å?Ç�ÀvÛ�Å?Æ�ËNÏPÅ4ËvépÏ5Æ�ÄµÅ¥ÎeÞ]Ë�ß	ÎeÇpÏ5Ã?ÄTß~æ�ÀvÛ(À�Ç�Ñ)Ï�Æ�Î"À]ß	Ï?ÄrÓNÄÝÏ���Ëvé�Æ�ÎGÀ]Ñ*�cÑNÄrÃ�ÎGß	Ï?ÄrË]Ç�ß	Î	Á`ÁTÅ �#À]Å°Ì�Å?ÎGÑ)Ï�Ë�Ñ�ÎeÏ�ÎeÃ5æ�ÄrÇ�Î
Ï�Æ�Î�ë�ÎGÅ?Ï�æ�ÀvÛâÃ�Ë]ÏPÀ�Ï?ÄrË]Ç�Ï5Ë�æ�ÀvÏPß5Æ�Ï�Æ�Î3Å?Ç�À�Û�Å?Æ�Ë]ÏPÅ Å?Ï�ËNÃ�ÎGÑ�ÄrÇèÏ�Æ�Î�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�Ì�ÅiÊ

� Æ�Î�ÀvÛ�Û�Ã�Ë�À]ß�Æ�ÎGÅDÑ�ÎGÅ�ß	Ã?Ärë�ÎGÑ�Àvë�ËvÓ]Î"À�Ã�Î~Äræ�Û�ÁrÎeæ�ÎeÇ�ÏPÀvÏ?ÄrË]Ç�Å�Ëvé�ß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀvÏ ÄÝËNÇ�ÀyÁ�ÀNßeß	Ë]Ì�ÇpÏ	Å4Ëvé�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�ÀyÁ
Å?Û�ÀvÏ ÄµÀBÁ"ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ�ÊèÒEË�� ÎeÓ]ÎeÃGÈ\ÀyÁ`Á�Ë�é Ï5Æ�Îeæ>Ñ�ÎGÀyÁ � ÄrÏ�Æ À Ï�Ë]Û�ËvÁrË]ÞvÄTßeÀyÁ�Ã5ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÀvÏ?ÄrË]ÇVË�éEÅ Û�À]ß	Î�Ì�Ç�Á`ÄrÂ]ÎâÏ�Æ�Î
æ�ÎeÏ�Ã Äµß Ë]Ç�ÎGÅ�ß	Ã�ÎGÀ�Ï�ÎGÑ ÄrÇ/ËNÌ�Ã�æ�Ë�Ñ�Î	Á Ê V�Ì�Ã5Ï�Æ�ÎeÃGÈ�ÎeÓ]ÎeÇ/Ï�Æ�ËNÌ�Þ]Æ Ï�Æ�Îèæ�Ë«Ñ�Î	ÁTÅ���ÎeÃ5Î�ÄÝæ�Û�ÁÝÎeæ�ÎeÇpÏ�ÎGÑFË]ÇFÃ�ÎGÀyÁ
Ã�Ë]ë�Ë]ÏPÅeÈ4Ç�ËNÇ�Î�Ëvé�Ï5Æ�Î3æ�Ë«Ñ�Î	ÁTÅ�Æ�À]Ñ8ÀvÇ*�èÎ���Û�Á�ÄTß5ÄrÏ�æ�ÎGß5Æ�ÀvÇ�ÄTÅ?æ�Å éXËNÃ�Æ�ÀvÇ�ÑNÁ`ÄÝÇ�ÞVÅ?ÎeÇ�Å Ë]Ã��-À�Ç�Ñ8æ�Ë]Ï?ÄrË]Ç8ÎeÃ�Ã5Ë]ÃPÅeÊ
êcÇ8ß	Ë]Ç�Ï�ÃPÀ]Å?ÏyÈ]Ë]Ì�Ã#æ�Ë«Ñ�Î	Á�Î���Û�Á`ÄTß5ÄÝÏ ÁF�
éZÌ�Å?ÎGÅEÌ�Ç�ß	ÎeÃ�ÏPÀyÄrÇâÄrÇ�éZË]Ã�æ�À�Ï?ÄrË]Ç�ÄrÇ-À�Å?Ï5Ë«ß5Æ�À]Å?Ï?ÄTßeÀyÁ`Á��âË]Û�Ï?Äræ�ÀBÁ�æ�ÀvÇ�Ç�ÎeÃGÊ

%�9



� � � � ���G

� �������

êcÇ Ï�Æ�ÄTÅ�Û�À�Û�ÎeÃH� Î�Æ�ÀyÓ]Î�Ñ�ÎGÅ�ß	Ã?Ärë�ÎGÑ Àèß	Ë]æ�Û�Ì�Ï	ÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀyÁ"æ�Ë�Ñ�Î	Á#Ëvé�Ï5Æ�Î�ÁrË�ßeÀyÁrÎ�Æ*�pÛ�Ë]Ï�Æ�ÎGÅmÄTÅ�Ëvé#Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�ÀyÁ
Å?Û�ÀvÏ ÄµÀBÁ"ÁrÎGÀvÃ�Ç�ÄrÇ�Þ  `Ð	4ªÉ)ÎeÎ	éXÎ 587�ÀNÑ�Î	Á ÈEÖG×*9BØ�&mÊ � Æ�Î�Æ�ÄrÛ�Û�Ë�ßeÀvæ�Û�ÀBÁ Å���Å?Ï�Îeæ�ÁrÎGÀvÃ5Ç�Å(Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ�ÀvÇ�Ñ ÀNÅ�Å?Ë�ß5ÄµÀ�Ï�ÎGÅ
Ï�Æ�Îeæ � ÄrÏ�Æ<Ñ�ÎGÀ]Ñ*�ZÃ�ÎGß5Â]Ë]Ç�ÄrÇ�Þ ÎGÅ?Ï?Äræ�À�Ï�ÎGÅeÈ#Ï5Æ�ÎeÃ�Îeë,� ÁrÎGÀvÃ5Ç�ÄÝÇ�Þ'ÀVæ�ÎeÏ�Ã?ÄTß
æ�ÀvÛ/Ë�é(Ï�Æ�Î8ÎeÇpÓNÄrÃ�Ë]Ç�æ�ÎeÇ�ÏGÊ � Æ�ÄµÅ
æ�ÎeÏ�Ã Äµß�Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ ÎeÇpÏPÀ�Ï?ÄrË]Ç/ÀyÁ`ÁrË �)Å(Ï5Æ�Î ÀvÇ�Äræ�ÀBÁ Ï5ËèÇ�ÀyÓ]ÄrÞpÀ�Ï�Î�Ï5Ë-ÀvÃ�ë�ÄrÏ�Ã	ÀvÃ��VÞ]Ë�ÀyÁTÅ(ÀvÇ�Ñ ÁrË�ßeÀvÏ?ÄrË]Ç�Å�Ë]Ç À-ÑNÄrÃ�ÎGß	Ï
Ï�ÃPÀE:kÎGß	Ï5Ë]Ã��]Ê\ÒEË � ÎeÓ]ÎeÃyÈyÄÝÇ�Ë]ÃPÑ�ÎeÃDéZË]Ã"Å?Ì�ß5Æ�À Ã�ÎeÛ�Ã�ÎGÅ?ÎeÇ�ÏPÀvÏ?ÄrË]Ç�Ï�Ë�Î��pÄTÅ?ÏyÈ]Ï�Æ�Î�Ñ�ÎGÀNÑ*�ZÃ�ÎGß�ÂNË]Ç�ÄrÇ�Þ(ÎGÅ?Ï?Äræ�À�Ï�ÎGÅ~Ëvé4Ï�Æ�Î
ÀvÇ�Äræ�ÀyÁDæ3Ì�Å Ï�ë�Î�écÀyÄrÏ�Æ�éXÌ�Á~ÀvÇ�ÑâÃ�Î	Á`ÄTÀvë�ÁrÎ]È\ÎeÓNÎeÇâÄrÇèÏ�Æ�Î é ÀNß	Î(Ëvé~Û�ÎeÃPß	ÎeÛ�Ï5Ì�ÀyÁ�ÀBÁ�ÄTÀ]ÅkÄÝÇ�Þ8Õ �#Æ�ÎeÇèæ�Ì�ÁrÏ?ÄrÛ�ÁrÎ3Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ
ÀvÛ�Û�ÎGÀvÃ Å ÎeÇ�Å?Ë]Ã?Ä`Á���ÄTÑ�ÎeÇpÏ?ÄTßeÀyÁZÙPÊ V�Ì�Ã�Ï5Æ�ÎeÃGÈ�ÅmÄrÇ�ß	Î�Ï�Æ�Î(Å?ÎeÇ�Å?ËNÃ�� À�Ç�ÑèÑ�ÎGÀ]Ñ*�ZÃ�ÎGß5Â]Ë]Ç�ÄrÇ�Þ�ÄrÇ�Û�Ì�Ï�Å?Ï�Ã�ÎGÀvæ�Å#ßeÀvÇâÆ�ÀyÓ]Î
Ì�Ç�ß	ÎeÃ�ÏPÀBÄÝÇ�Ï���À]Å�Å Ë«ß5ÄTÀvÏ�ÎGÑ�� ÄÝÏ5ÆâÏ�Æ�ÎeæèÈNÄrÏ"ÄTÅ#ÀBÁµÅ Ë�Äræ�Û�ÎeÃPÀ�Ï?ÄrÓ]Î�Ï�Æ�ÀvÏ Ï�Æ�Î)æ�Ë�Ñ�Î	Á°ë�Î(ßeÀvÛ�Àvë�ÁrÎ(Ë�é�Æ�ÀvÇ�ÑNÁ`ÄrÇ�Þ Å?Ì�ß5Æ
Ì�Ç�ß	ÎeÃ�ÏPÀBÄÝÇ�Ï?ÄrÎGÅeÊ

¿ À]Å ÎGÑèËNÇ-Ï5Æ�Î�Û�ÀvÃPÀyÁ`ÁrÎ	Á"ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇVÏ�Æ�Î�Ã�ÎGÍNÌ�ÄrÃ�Îeæ�ÎeÇ�ÏPÅ�Ë�é�Ë]Ì�Ã(ß	Ë]æ�Û�Ì�ÏPÀvÏ?ÄrË]Ç�ÀyÁ~æ�Ë�Ñ�Î	Á ÀvÇ�Ñ
Ï�Æ�Î�É�ÀyÁræ�À�Ç
B�ÁrÏ�ÎeÃâÀvÛ�Û�Ã�ËpÀ]ß5Æ éZË]Ã�Û�Ã�Ë]ë�À�ë�Ä�Á`ÄTÅ?Ï?ÄTß8Ã5Ë]ë�Ë]Ï ÁÝË�ßeÀyÁ`ÄràGÀvÏ?ÄrË]Ç\ÈB��ÎèÑ�ÎeÓNÎ	ÁÝËNÛ�ÎGÑ'À É�ÀBÁÝæ�ÀvÇ B�ÁrÏ�ÎeÃ�éXÃ	Àvæ�Î(� Ë]Ã�Â8éZË]Ã
Ë]Ì�Ã�ÁrË«ßeÀyÁ`ÄràGÀvÏ?ÄrË]Çåæ�Ë�Ñ�Î	ÁcÊ 7EË]Ï�Ë]Ç�Á��JÑ�Ë�ÎGÅ�Ï�Æ�ÄTÅ�À�Û�Û�Ã�ËpÀ]ß5Æ'Æ�ÀvÇ�ÑNÁrÎ-Ì�Ç�ß	ÎeÃ5ÏPÀyÄrÇ Ñ�ÀvÏPÀ�È ë�Ì�Ï ÀyÁTÅ?Ë Û�Ã�ËvÓNÄµÑ�ÎGÅ
Å?Ï�Ë�ß5Æ�À]Å?Ï?ÄTßeÀyÁ`Á��èË]Û�Ï ÄÝæ�ÀyÁ¾Ã5Ì�ÁÝÎGÅEéZË]ÃEÄrÇ�éXË]Ã5æ�ÀvÏ?ÄrË]Ç
Ì�Û�Ñ�ÀvÏ�ÎGÅEÄrÇ8Ï�Æ�Î�æ�Ë«Ñ�Î	ÁcÊ!� Æ�Î�æ�Ë�Ñ�Î	Á�ÁrÎGÀvÃ5Ç�Å#Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ ë�À]Å?ÎGÑ
Ë]Ç�Å ÎeÇ�Å?Ë]Ã���Ñ�ÀvÏPÀ�È�ÀvÇ�Ñ�Ï�Æ�Ã�Ë]Ì�Þ]Æ�Ï�Æ�Î�É�ÀyÁræ�ÀvÇ B�ÁÝÏ5ÎeÃ"Û�Ã�Ë�ß	ÎGÅ�ÅeÈ�ÀyÁTÅ?Ë�ÁrÎGÀvÃ�Ç�Å�Ï�Æ�Î#ß	ÎeÇ�Ï�ÎeÃPÅ�Ëvé°ÑNÄ)�\ÎeÃ�ÎeÇ�Ï"Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅ�ÄrÇ
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Landmarks

motion stepone motion step
Place map after one Place field estimates after
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Place field estimates after

Estimated position

10 motion steps 10 motion steps
Place map after

Actual position

V¥ÄrÞ]Ì�Ã�Î!9�½~Ú]ÏPÀvÏ5Î�Ë�é°Ï5Æ�Î ÅR�«Å?Ï5Îeæ ÀyéZÏ�ÎeÃ#Ö<]�Å?Ï5ÎeÛ�ÅDËvé�Î���Û�ÁrË]ÃPÀvÏ?ÄrË]Ç\ÊG� Æ�Î#ÓBÀ�Ã?ÄTÀvÇ�ß	Î�Ë�é�Ï�Æ�Î#Û�ÁTÀ]ß	Î B�Î	ÁµÑ�ÎGÅ?Ï?Äræ�À�Ï�ÎGÅ
Å?Ï�ÎGÀNÑNÄ�Á���ÄrÇ�ß	Ã�ÎGÀ]Å?Î!� ÄrÏ�Æ�ËNÌ�Ï#Ã�ÎeÓNÄµÅkÄÝÏ	Å Ï�Ë(Û�ÁTÀ]ß	ÎGÅEÓNÄµÅkÄÝÏ5ÎGÑ�ÎGÀvÃ?Á`ÄrÎeÃGÊL\¾ÁTÀ]ß	Î�æ�ÀvÛâÅ?Æ�Ë���Å B�Ã ÄÝÇ�Þ B�Î	ÁµÑ�ÅEËvé¾ÑNÄ)�\ÎeÃ�ÎeÇ�Ï
Å?Æ�ÀvÛ�ÎGÅ�À�Ç�ÑâÅmÄràeÎGÅeÊ

9 "



100 motion steps
Place field estimates after

100 motion steps
Place map after
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Aliasing resolved

unit 0
Firing field of CA3 Firing field of CA1

unit 0
Firing field of CA1

unit 61

Perceptual aliasing
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200 motion steps
Place field estimates after

200 motion steps
Place map after

V¥ÄrÞ]Ì�Ã�Î�Ö<]�½�ãEéZÏ�ÎeÃ O ]#]�Î��«Û�ÁrË]Ã	ÀvÏ?ÄrË]ÇèÅ?Ï�ÎeÛ�Å Ï�Æ�Î�ÎeÃ5Ã�Ë]Ã ë�ÎeÏ�� ÎeÎeÇâÏ�Æ�Î(À]ß	Ï�Ì�ÀBÁ¥À�Ç�Ñ�ÎGÅ?Ï ÄÝæ�ÀvÏ�ÎGÑ�Û�Ë�ÅmÄrÏ?ÄrË]Ç�Å#Ë�é�Ï�Æ�Î
Ã�Ë]ë�Ë]Ï ÄTÅ)Í]Ì�ÄrÏ�Î�ÀyÁTÀvÃ�æ�ÄrÇ�Þ�Ê#ÒEË���ÎeÓNÎeÃGÈ�Ï�Æ�Î�Ã�Ë]ë�Ë]Ï�ßeÀvÇ�Ç�Ë]Ï�ß	Ë]Ã�Ã5ÎGß	Ï#Ï�Æ�ÄTÅ#ÎeÃ5Ã�Ë]Ã�� ÄrÏ�Æ�ËNÌ�Ï#Ã�ÎeÓNÄµÅkÄÝÏ ÄÝÇ�ÞâÛ�ÁTÀ]ß	ÎGÅEéZË]Ã
�#Æ�ÄTß5ÆâÄrÏ�Æ�ÀNÅ#À]ßeß	Ì�ÃPÀvÏ5Î�ÎGÅ?Ï?Äræ�ÀvÏ�ÎGÅiÊ

9 O



250 motion steps
Place field estimates after

250 motion steps
Place map after
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5 motion stepsUpon reintroduction

Kidnapped robot relocalization

Estimated position

Actual position
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Robot relocalizes

10 motion steps

Kidnapped robot relocalization

50 motion steps
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Standard deviation of Gaussian dead-reckoning error

With max. sensing range of 10 units

With spatial learning
Without spatial learning
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Standard deviation of Gaussian dead-reckoning error

Comparison of sensing ranges of 10 and 30 units

Range: 30
Range: 10
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Standard deviation of Gaussian dead-reckoning error

Comparison of errors with and without updates

With updates
Without updates
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Unit 80

Firing fields of CA1 units

Unit 0 Unit 5 Unit 53
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