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���������������������� �!��"  �� ��#�� �����$�#� �%&��%�  ����'��(��� �)� �!*

'�$$�$'�#�"��"$� �+�! ��!�����!�%�,�������(���� � ��+�� -���#.��%�����/����
��!�� �0* ��!�1)�$ #�. ���%�,���!��� ��!��,(��"$�%��!2* ��.�)  �� �����
 ��%��$�������� �$'�#������.'��  ��#'��  ��� �����"�.���"��'���, ����,� ��
!� �"���/3�(��) �)�4� %���� �� �� �����$���$'�#����� ���) ���(��)���4)����� ��,�.
 ��.�$$�'��,��-���)��.���� �50*����(����!���-���#42*�#� �%�� ������"�� %� )���4
6*������$�) ����'-���#47*(��)������ ��� �!/

����� ���) ����� ����. ���� �����$(��"$�%)��"�"� ��"$�����,��!�)����.��
�� �����$�#� �%�/8�������!4.��!"�)9(����!�!"# ������)��"��:($�� �! �,��!�
 ������)�/�������%�;��!�(�� ���.��% ��!� ����$������(��"$�%���!%�9��� .����"$�
 �"��$!�<�) ����#� �%�'� ��� ��$���, ��)�%($� ��� �+)��$�� �$$�,��)�(��"$�%=062>/
3� ���)�� �: 4��� �����$�#� �%���� ���,%��� ������� ��.�)�"� '������� �$$�,�� 
��,�?$���$�#� �%& ������@�"����* �� )��(��.��%�%�A��,.�� ��� ��%��.�����$
�� ��(�� � ���"� ��$�%� �!���(��!4��!�$�'?$���$�#� �%& ��)�%(� ��* �� ������#
$�%� �!�����$�"�$� ���"� )��(��.��%$�'?$���$�(��� �������#�1)��� $#/

8� ��� ������!4����� ��! �"�.��� �� �!�. ���#� �%!����� �((��� �9��'
��' ��� �,�� � ����.��!"�)9/ ����%���� ��  ��$�'?$���$�� �����$�#� �%)���� 
"�)�%($� �$#!�%"��!4�  �����#$��� 4����$!"��"$� �BCDEFGHDE ����.��%� ���
(����!�!"# ������ ����,���  ���� ���)������.�� ���) ���/8 ���'���4� '�$$��%($#
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9��(��)�$$� ��,"� '��� ���%�,�)$����� �� "�� �� ��.# ��$� �� -���#��!)�����,��)�
 � ����,� ��$� ���'�$$"�!�1)�$ /

�����-��� $#4���!!� ��� ��(�'��.�$�%�,���(����� � ���4�,��!�� �����$�#� �%
%�� �$����)��(��� ���.����)�%�)�����%� �.�)�$� � � ������?�� ���) ���/��'����4 ��
 '�(��"$�%�)���� "���$��!�����$� ���4�� ��)���$�����$�) ����. ����(����� � ���
'�$$%�9���.����)�%���!�1)�$ ��!��)�?�����/3� ��(�������)��( ���4'������� �"?
$����! �� (��"�"�$�� �)�� �����$���(�'��.�$��$� ��� � ��(��"$�%�.���$�� ��,�%�,�
��%�$��� #/����'���' �� � ���$�� ���� ���$���'�� � ����.����)�(��"$�%/
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���!���,��.��.����)��$,��� �%���(�� �)�$��$#!�1)�$ .���� �����$�#� �%�"���!��
��$�� �)�%�,���%�$��� #"�)����4�� ���)���4 '�!�<����  ��9�%�� "��))�%($����!/
���� 4 ���#� �%%�� +,����� '�� �:�) $#�� ���� �.�����$�%�,�(��(�� �����
)��)�( � ��  ���������� ���� �!��/���!��,�,��!%� )�.�� ����)��)�( ���(����"$�
��$#�. �� ��#����!�� �+�!/� ���:�%($�����,����/0!�%��� �� ��4 ��+�� � �(
)���� "��))�%($����!.��% ���"����� ����.����,$��%�,�4��!������$� ��� �����. ��
�� ���) ���"� '���������!�� �����$�#� �%%�� �))��"�.��� ��$�  ��9��'��:�) $#
'��  ��.��%����$��9��,.��4����%��, ��  ���������)$���/ �#����!��, ���+�� 
$������,� �(4�#� �%���$#��,��$�)�$�A�!.��!"�)9���! �)��)�� �� ���$#�� ����)��!

(��"$�%4'��)������������$� ���/

����� ����"����� ���4� ����%�'�� ���(�����, ����$�A� �� 4'��$����������$� ����
����"���(����� �! � ����.����)�(��"$�%&)�%%��$#��.����! ���GE�E�HC�E�EE��H��
�� ���� �����$$� ��� ���*=02462400�40��40��>4%�� �. ��%����� �%� �$#��$� �!'� �
�%�,���(����� � ���� �� (��)$�!�$�)�$��%�$��� #/3�.�) 4 � ��"�� �.���9��'$�!,�4
��$# ��������#����#� �%=00�>)�%"����$������,'� �$�)�$-������4��!���� �������
��� ��) �! ��%�,�(� )����.���A��"$�!�%������/

�� ����(�)  � ����.����)�%�)�����%�4"� � ��������#���=00�>��!���)��� ���=62>

�#� �%������#��������(��� /������#���(��?��,%�� ��$$ ���%�,���� ��!� �"���4��!

,���(��$$ ������$ ��,��,����/�������,)����� ��.+�!��, ��,���(��,� �� %�:�%�A�
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 ��(��!�) �. ����%"���.�:�%($��(����!�!"# ������'� ���GB�GFG���BCF�EBF�D/
����)��"����������((��:�%� ��� ���#����$�/ ���)��� ���!�+������ �.�) ����
 �� �����%�# �9���!4,���� ���%�,���� �����!� �,����(��� 4 ���� ��� �%� �
 ��(��"�"�$� ����. ���) ���� ������'�$$ �9���: /�(���"����� ����. �����) ����4
��#����$�,���� ��(��"�"�$� #�.��)��%�,��� ��!� �"���"���, ��!�����! ��,� /

���%���$�%� � �����. ���� '��#� �%����!�� � ��.�)  ��  ����!��$#��,
�%�,���(����� � ������!��%�$��� #)�� ��������� )��!�)��� �$������,(����/ ���
�:�%($�4"�)���� �����������#'�# �!�+��(�����.����,���,���(��,�4��=00�> �����
!��� ����,��,���!#�$,��� �%"���!�������� �)� �� ����� �$'�#����# �;�� �.#��
,����� ��! �$��! ����� ���� ��,��$� ���/8� ��� ������!4"�)��������%�!�$��,���
!�1)�$  ��94=62>��$�����������$��%($�.#��,����%( ������!������ �)� ��� �%� ��) ���
(��"�"�$� ���/������� �%� ��)����$#"��" ����! ����,����!?��).��) ����.�%�,�
��%�$��� #'��)������! �"�$������$�!.���$$������%�� �. ������� ���#� �%'�$$

��)��� ��/3�!��!� ���� ����)$��� �� ��)��.��) ���)��"�!�����!'��� ���) ���
�� "�)�%��%���)�%($�)� �! ��� �� ��((�� �!"# ����%($��� ��.�)��.���)��� ���/
����:�%($�4�� ��)�� �: �.$�)�$-������4 ���) ����� '��$!���� ��))��� .���$$

(����"$���,%�� � �����. ��-���#�%�,�4'��)������ ����!�+��!�(�����/

$$ ����(��"$�%�����$�%��� �!"# ����#�����.��%�$� ����. ���� �����$(��"$�%
�� ��!�)�!�� ��� �����"�)����� ,����!��$$��.����)��!���) $#�� ���%�,��"����� ����
��$�) �!"# ������/ 3� ���)��( ��4'����' �� 4"#)�%"����,�(��"�"�$�� �))�� ����
.���%�,���%�$��� #'� ��,����� ���%�!�$.���%�,���(����� � ���4 �����������!
.�������� �)�$,��� �%� �$����(������������� �).��) ������$� ��,�%�,���%�$��� #��!
 ��"�$��. �� �,�����%�,��� �� ��,� /��!�� ����'.��%�$� ���40* ����%�$��� #
.��) �����4"#!�+�� ���4 ���"�$��.��!2*(����$������,.�$$�'��� ���$$#.��%"�$��.

(��(�,� ����))��!��, � ��$�'��.(��"�"�$� #=02�4��4I�4��>/���)��$$ ����)�����#
"�$��.�������� �%� �)�� )�%��. ����%�$��� #���$�� �����!�$$(��������� ���) ���)��
"���%%���A�!"#��%�$$�� �.(����(��"�"�$� ���4 ���"�$��.(��(�,� ��������#��%($�4
�� �� ���4��!�: ��%�$#�1)��� .��% ��(��� ��.���'�.)�%(� � �����!� ���,�/
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��$$�'��,��:� �$/=62>4'��!�� �.# '� #(���.����)���5 DHGFEDEHG����!��EC�EC�E�
�G��BCF/���$��� ��,� ����)���������9 �+�!���%�,�.��%��(�)�+)�%�,�)$���4
���(��?��!�!"��'���, ��#��$#�������,���!���.'��  ��#���$��9��,.��/ 3 
����$� ���$#���# ��: ��! ����#������� �����$%�!�$�� �� � )���))��� .��"� �

�� �� ����/ 3�� ��!�.����,$�-���#��4'�)����!�����-���)��.-������������������
��!4��� ��!�.�)$�����!�)� �������"$��4'�!�+���)�$$�) ���������������4'�������
 ��� ��� �����%"��/������� ������!�)� �� ��  ������%�,�)$����� �� ��,� .��
� ��� ����/

(($#��,������%0��!!��� ��, ����-���)���������������!�����������"#���
��!���4���(�) ���$#4 ��!�)�����.��) ��� �� %���%�A�� ��(��"�"�$� #�.�������

��&���* ���,%�:� !
$�,"# !$% !

&���&���*

���,%�:� !
�$�,"% !$# !

&���&���*'$�,"# !
&���*�� &�/0*

'���� ��%�:�%�%�� �9�������$$ ��(����"$�)��+,��� �����.���/ �������'�$$
9��'�(��"$�%��%��#������.��,�������,��!� � �� �)���)$�!��,!#��%�)��#� �%�=�7>4
�(��)�(��)�����,=07�>4� � �� �)�$$������,=��>4��.��%� ��� ����#=�2>��!4%�����)�� $#4
%�)����������=2I402240��>4'�������������"$� �� ��)�!�� ��� � ��. ��'��$!��!
��"����� ����.��%�(����%��� �"�%�!�$�!/

(($�)� ����. ��)������$��.(��"�"�$� #$��!� �

��&���* ���,%�:� !
�$�,"%!$#!&��&���*'$�,"#!&��*

'
�(
)�*
=$�,"%+$%+,!! -# !

&�)&�).�� ����*'$�,"#+$#+,!!
&�)&�).�� *>��

���)�4��(��) �)�4� ��!�1)�$  ��� �%� � ��)��!� ����$(��"�"�$� ���"%+$%+,!! -# !
&�)&�).�� ����*

��!"#+$#+,!!
&�)&�).�� *.��$��,��&!�� � ��)�%"��� ����$�:($������. ����%"���.(����?

"�$� ���.�� ��)��!� �����,���� *4� ������$$#��)�����# ���$#����%($�.#��,����%( ����/
)�%%����$� ����� ���$#�� ��.�$$�'��,)��!� ����$��!�(��!��)�����%( ���.�� ��
�"����� ����/
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BC�E�EC�ECD��D�E��EGBEHC�DHGFEDB�HFE��HE��GH���D�EGBDEGHDB�C

"%+$%+,!! -# !
&�)&�).�� ����*�"%+$#+&�)&�)*�

3� ���� �����$)�� �: 4 ������%( ����.)��!� ����$��!�(��!��)��%($��� ��  ������
(����!�� ���� �����$�#� �%'� ���'��.��%� ���� ��)�� ��� ���/ �������������"$�
���)������'�$$ ��! �,� .��� �� �!�. ��#.��$ ��  ��#���� ���(��  ��%��$���4��!

'�$$(��"�"$#� �(����, ���#� �%'���)��!� ����$��!�(��!��)�!����� ��$!/

��!�����%( ����4'��" ���'�� ������$$#��.����! ������B��EC�HG������E�
&���*=07�>����HG�����G�E=�2>4��! ��(��"�"�$� #�.�� �����$�������%���%�A�!

'���

��&���*���,%�:� !
�$�,"#!&��*'

�(
)��

$�,"%+$#+&�)&�)*'
�(

)�*
$�,"#+$#+,!!

&�)&�).�� *��
����%�!�$����$�!.��"� � ��,� ����)���!�(��?��!�!"��'���,/���� �� ����� ���
(��"�"�$� ���"#+$#+,!!

&�)&�).�� *�����)��� �����!4��������.��� �)���,� ����%��!��
.��-��� $#�� ��#'�� ��!'������%�!�$.��"��'���,/3.4�� ��� ������!4�'� )���,
"� '���� � ������ �$$�'�!4

"#+$#+,!!
&�)&�).�� *�"#+$#+,!

&�)&�).�*���+,!-�+�

'������+,!-�+�� �������)9��!�$ �.��) ���!�+��!"#
&2/6*4'������%�!�$.�� ��,� 

����)���/�/4 ������!�)�!����� ��,� �%�,�)$����  ��� �� �. ���� ���) ����))��!��,
 �"#!&��*��!��$!��� � ��  ��,� )$����� �$� ��.���!4�� ������)��"�� �!/3� ���
)���4 ���� �����$%�!�$)��"���%($�+�!�� �

��&���*���,%�:�
�$�,"#&�*'

�(
)��

$�,"%+$#&�)&�*�� &�/2*

'��������/ 3�(��) �)�4�� �%� ��, ����� ���(��"�"�$� �������$����%($�%�� ��,��
�) ��$�� �����$�#� �%4����%"$��,�"�!#�.�������!)�$$�) ��,�: ������� � �� �)���
 ��(�  �����.�� ���) ���/������)��)9����!�,,�(��"$�%���)�'� ���  �� ����� ���
(��"�"�$� ���� ���� (����"$� ��%($�%�� ��#� �% �� ��((�� �"��'���,/ ��� ���
������4'���� ��) �����$��� � ��(��"$�%�. ��,� ����)�4 $�����, ��%���,�����$

-��� ����.�(��?��!�!"��'���,�(��.����"��-��� !��)������/
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����,���%( ���� ��)������$��.(��"�"�$� #��!��#����$�4&�/2*)���$��"�'��  ��
��

��&���* ���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'

�.�(
)��

$�,"%+$#&�)&�*'$�,"#&�*�

���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'

�.�(
)��

$�,"%+$%+,!! -#
&�)&�).�� ��*'$�,"#&�*�

���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'$�,"% ,!! $#&��.�� &�*'$�,"#&�*�

���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'$�,"#$% ,!!

&�&��.�� *�� &�/6*

�#)�%(����,&�/6*'� �&2/07*4 �� ��%"#$% ,!!
&�&��.�� *)��"�������%($#���(����"�$��.

�� ���"�$� #�. ������%�,�)$��� ��:($��� ��-���#/��'����4��$�9� ��� ���,� .��'��!
�(($�)� ����. ����#�����)�� ����4 ������� �� � �)(����!� ��%���!"#��%���"� ����$#
��$�) �!(����!���� #/3�� ��!4� ��$�����!.��% ��(��������� ���) ���"� '���������!

�� �����$�#� �%��!��%%���A���$$ ����.��%� ����� ����� ���) ��� �� ����$���� .��
 ��!�)������ �"�%�!��� ��.� ���/

��)�$$��,.��%&�/0* �� 4�� ��,� ����)�%�!�4

��&���*���,%�:�
�$�,"#$% !

&�&���*� &�/7*

��!)�%(����,'� �&�/6*�����$����� �� ���%�)�����% ��� �,�� ���.��%� ������� �%�/
��,� ���4&�/6*��!&�/7*� � � ��  ���#� �%@�"�$��.��� ������@��� ���� ��  �%���0
��%($#"�)�%� ��(����"�$��.�.��� ��� ����/��'!� �(����!�!"# �������  �%�����
 ������! ��(!� � ����"�$��.�4,����� ��, ��(�� ��������'��)� ���� �����$!�)������
���"���!/�����(�� �������� ���"�)�%� ��(�����.��� ��� ����'0/3�� ���'��!�4
(����"�$��.����)�� ������$#�(!� �!.��% ���"����� ����. ���� ���) ���"� '�������
��!�� �����$�#� �%/�������$$�� �� �!����,����/0/

���%�)�%(� � ����$� ��!(��� 4 ��(��)�!��������#�1)��� ���)� ��"�$9�. ��
)�%(� � ���� ��)� �%�� �(��!�� � �����$�� ����. ��$�,?$�9�$����!�. ��!� ���
 ��)�����(��!��,-���#/�� �)� ��  ������:�) $#�-�� ���&2/0�*��!'��$!���� �"�
)�%(� �!������ ���"���)��.��#$������,/���% ��� ���,�(��� �.���'4 ���1)���)#
��������,������)� ���� ����� ���) ������ ��#����!�)�! ����%"��(���%�,�)$���/3 

026



Y| X
t-1
1

P    (1 | x    )
Y| X

t
1

P    (1 | x  )

Y| X
P    (i | x    )1

t-1
Y| X
P    (i | x  )t

1

...

Y| X
P    (M | x    )t-1

1Y| X
P    (M| x  )t

1

P    (x | 1)
|YX t

|YX tP    (x | i)

tP    (x | M)
|YX

...
��,����/05��$��.(��(�,� ����)����� ��� �����. ���� �����$(��)���/

�����%��9�"$�.�)  ��  �����%"���$������"$��!�)������ �� ����( �%�$'� ����(�) 
 � ���� ����� ���) ���/

���������'�������$�%� � �������)�� �!'� � ���"�$��.(��(�,� ���'��)������!�� 
.��%&�/2*5.��$��,��4 ��)�� ��"� ����. ����'!� �(����!�!"# �����������#�%�$$
��! ��(�� �����(��"�"�$� ��� ��! ���%���)��� �� /����$�%� � ���)��"�����!�!"#
��($�)��,&�/6*'� � ��%���,�����)%�:�%�A� ���(��"$�%=00>4

��&�*���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'�$�,"#$% ,!!

&�&��.�� *��

'�������$��9�.�� ���%�,�)$��� �� "�� �:($���� ��)����� -���#4��!���)��� ���� 

����''�$$� �:($�����$$ ��(��������� ���) ���/����)�$��������,���,�%�$ �($���
 �� '��,�� ���%(�� ��)��. ��(�� /��+���,��0�&0'�*�=��0> ������-����$��  �

��&�*���,%�:�
��$�,"% $#&��&�*'&0��*$�,"#$% ,!!

&�&��.�� *�� &�/�*

��'��)�)��� ��(�� ���$$ �� %�  ���'������4'��$��$$ ���%(��������� ��
)����� -���#'�����04��!'���)����&�/6*'��������/��'�� ��, ����-�� �����

��&�* ���,%�:�
��$�,"% $#&��&�*'�&0��*$�,"% ,!$#

&��.�&�*

'&0��**$�,"#$% ,�!
&�&��.*� *�

���,%�:�
�
�(

)��
�&0��*�.)$�,"%+$#&�)&�*'&0��*�$�,"#&�*�

�&0��*�.))��"���������E�H��H�D�G �� (���$�A���$!�� ��%�/
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�
�
� ��������
�����	�

���$�(��� ���.��!"�)9���(�'��.�$�!!� ��� ��� �����$�#� �%�4 �������%��#�� �?
� ��������3�'����� ���� ��1)���  �,����� ���� ��.�) ��#(��.��%��)�/ 3���)�

�� �� ����4� ������$$#(����"$� ��  �����,��+)�� �%(����%�� �"#)�%"����,� '� �

��,� ���.��!"�)9/8���:�%($���'�����������%�,�)$������� ��!� �"�����������?
$�((��,!���� ���/�������$$�� �� �!����,����/24'����'�!�(�) ���#(� �� �)�$����)�

���!� �"���'� � '�%�;���%�,�)$����� �� ������)�%%���  ��"� �&$��,���,����
�."$���9#*4"� ���!�<���� ��� �����(�) �&�%�,����)$����$��)�� �����,�����.

'�� ����'4'��$� ������)$����)�� �����,�����.,����*/����)��$!4.���:�%($�4"�
�!� �"����.��)��� ����� ��'����)$���)�� ����(�) �����.��9������ 4'��$�)$����
)�� ����(�) �����. ����%������ "�  �9��!����, ����%%��/

��,����/25�'�-������"���!�� ����%�-���#�%�,�&���'��� ��$�. */�����,����
"$�)9�!"# ��$�,� ,����&!��9��!*��) ��,$����(��� ���&��,� ���*�:�%($��.�� ��
����)�/��(5-���#.���9#/��  �%5-���#.���9#"� �� ���'/

3. ������� �� �'� ����%�,��.)$���&�/,/�(�) ����.����'#%��� ���*4����,
��,�����.�9#��(��� ����:�%($������ $�9�$# �-��)9$#$��! � ���%�,���.)$����/
3�.�) 4�$$� ���.�) ���"���,�-��$4 ���������-��$$�9�$����! ��  ���� �����$�#� �%
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'�$$�� ����%�,��.��% �� '�)$�����/�������$$�� �� �!�� �� �(��'/8� ��� ���
���!4�. ������)���:($�)� $#��!�)� ��� ���� ����,�����.�9#"� �� ����,�����.���'4
 ��$�9�$����! �� ��$#�%�,��.��%)$����'�$$"��� ����!��)������!��� �)�$$#/������
�$$�� �� �!�� ��"�  �%��'/

�� ����:�%($��. ���%(�� ��)��.��,� ���.��!"�)9����� �� ������'��)� ����
!����� �((��� �"��,��!(��� ����:�%($� ���$�) ��: / �������((��'���4��
���(���� �����.��!"�)94 ���#� �%�� �����)�$$�) ����.�%�,�� �� �����$���!#"���
�� �����!��(�������� ��� ����/���%��, ����������$���!#,���� ���#� �%�$$ ��
(����"$�(��� ���.��!"�)94 ����$#'�# ���)�(�.��%��)��� �� ������ �)�������%�
��,���� �� ����� !�����"$���!��� ��%����,� ���.��!"�)9/ 3� ���:�%($��"���4
'��������,� � �)9'� ���)����.�$$�.(�) �����.'�� �%��� ����4 ��#)����%($#
��$�) ��%���,�����.���' ���)�(� ��$�)�$%���%�/8� ��� ������!4�.��$#(��� ���
�:�%($��'����$$�'�!4'��  �!���: '��$!�� "�)$���/�������$$�� �� �!����,����/6/

��,����/65���������$��9��,.��(�) ���� �9���� ����%%����!����$���!#(����!�!
 ���� �����$�#� �%'� ���������:�%($���.�9#/���  �!���: ���� )$���4��$���
��,� ����:�%($������$$�'�!/

3���!�� ��))��� .����,� ����:�%($��4'�%�� (���$�A� ��)$�������!��'��)�
 �����)���'�$$'��$�.������, ��)$����� �� ����,����,��)��� � ��(��� ����:�%($��/
��$�9�(��� ����:�%($��4.��'��)� ��$�9�$����!��9��'�4� ���� � ���,� .��'��! �
�� �%� � ��$�9�$����!�.�(�� �)�$����,� ����:�%($�,���� ��  ������������)���,.��
�)�� ����%�,�)$���/��!��� � ������. ����) ��������,� ����:�%($�"#����!

��$#�� ��.�$$�'��,����%( ���/
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�������������E�B�E�B����D�HD��B�� �E�E�HHCEFHDB�EE�H���EFB�ECD�HDD�E
DHGFEDB��H�BE��H�D�D�E�B�E�B����BD�B���E�E�HH��BDB�EE�H���EFB�ECD�HDD�E
DHGFEDBHC��D�EG��H

"�$#&��&���*�"�$#&�&� ���*� &�/�*

��������%( ���)�( ���� ���� �� ��� �� 4'�������)���,.��)$����4�,��!��,� ���
�:�%($������ �� '��$!"��,��!(��� ����:�%($��. ������'���$��9��,.����#
)$���� ��� ����/����:�%($�4�.)$������ ����$#��� �� !����� )�� �����,�����.
�9#4����,(��)���.�9#����,� ����:�%($��'�$$-��)9$#�$�%��� � ��� ����%�,���� ��
!� �"���/����4���'��$!�:(�)  ������ �(����!��9#�����,� ����:�%($�'� ���,�

(��"�"�$� #/

���� ��,"#�������������� ��)�$$�) ����.��,� ���-������4 ����)��"��))��� �!.��
"#��%($#��($�)��,&�/6*��!&�/7*'� �

��&���* ���,%�:�
�$�,"#$%-�&�&��������*�

���,%�:�
�$�,"% -� $#&������&�*'$�,"#$% ,!! -� ,!!

&�&��.�� ����.�� *�

���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'$�,"� $#&���&�*'$�,"#$% ,!! -� ,!!

&�&��.�� ����.�� *�

���,%�:�
�$�,"% $#&��&�*'$�,"� $#&��&����*'$�,"#$% ,!! -� ,!!

&�&��.�� ����.�� *�

���,%�:�
�
$�,"% $#&��&�*'$�,

"#$� &����&
��*

"#&����* '$�,"#$% ,!! -� ,!!
&�&��.�� ����.�� *

�

���,%�:�
�
$�,"% $#&��&�*'$�,

0�"#$� &�&��*
0�"#&�*

'$�,"#$% ,!! -� ,!!
&�&��.�� ����.�� *

�

'����'������$�����!���%( �������!���! ��.�)  �� "� &��*!����� !�(��!��
�/(($#��,��#����$���)������$# ���$��!� � ��.�$$�'��,�� ���$,�����$�A� ����.&�/2*

��&���*���,%�:�
�
$�,"#&�*'

�(
)��

$�,"%+$#&�)&�*'$�,
0�"#$�+&�&�)*
0�"#&�*

�
�

3�(��) �)�4��'����4 ����-�� ������� ���#���.�$���)� �� ��%�0�"#$�+&�&�)*��!
0�"#&�* ��! �"�)$��� ����/����� ���4��((��� �� '����!��$��,'� ��!� �"����.
0������%�,�)$�����'��)��������%�! �"��-��$$#$�9�$#�(�����5"#&�*�0�0�����/3�
 ���)���4�����. ���"����� ����.�)��)������4 ��(��"�"�$� #�.)$�������?���!��!?.�$!
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"#$�+&�&�)*�0�0��4 ���� ��&0�"#$�+&�&�)**�&0�"#&�**����$#����/����%���� �� 
��,� ����:�%($���������#�%�$$������)��� �������$$!�)�����.��) ���/
��$ ���� �����$� ����� �)����� ��)$���� �� %�:�%�A�� ����DEGB�G���GH�

DB�=��>"� '��� ���#(� ������)$������ �� ��,� ���!�)$��������  �� ��,� �

��&���* ���,%�:� $�,
"#$% !-� !&�&��������*"#$% !-� !&� ���&��������*

���,%�:� $�,
��"% $#&��&�*"% $#&��&����*

"� $#&���&�*"� $#&���&� ���*
"#$% ,!! -� ,!!

&�&��.�� ����.�� *
"#$% ,!! -� ,!!

"&����&��.�� ����.�� *
��

���,%�:� $�,
��"% $#&��&�*"% $#&��&����*

"� $#&��&� ���*
"� $#&��&�*

"#$% ,!! -� ,!!
&�&��.�� ����.�� *

"#$% ,!! -� ,!!
&� ���&��.�� ����.�� *

��
���,%�:� $�,

��"% $#&��&�*"� $#&��&�*
"#$� &����&

��*
"#$% &� ���&��*

"#$% ,!! -� ,!!
&�&��.�� ����.�� *

"#$% ,!! -� ,!!
&� ���&��.�� ����.�� *

��
���,%�:� $�,

��"% $#&��&�*"� $#&��&�*�0�"#$� &�&��*0�"#$% &�&��*
� "#$% ,!! -� ,!!

&�&��.�� ����.�� *
"#$% ,!! -� ,!!

&� ���&��.�� ����.�� *
��

���,%�:� �	
$�,"% $#&��&�*"� $#&��&�*'$�,
"#$% ,!! -� ,!!

&�&��.�� ����.�� *
"#$% ,!! -� ,!!

&����&��.�� ����.�� *
��

'����'��������! ��.�)  �� &0�"#$� &�&��**�&0�"#$% &�&��**�0/3�)$�!��,�!�)�#
.�) �� �(���$�A���)���  ��%�4'��" ���

��&���*���,%�:� �	
�$�,"% $#&
��&�*

"� $#&��&�*'
&0��*$�,

"#$% ,!! -� ,!!
&�&��.�� ����.�� *

"#$% ,!! -� ,!!
&����&��.�� ����.�� *

��� &�/�*
�����-�� �������%�$�� �&�/�*"� ��' �� ��%��� ��!���%��� ��(���$�A� ���%�,�
)$����� �� �:($���'�$$ ����,� ����:�%($��/8����$$4 ��!�)�����.��) ���.������%�,�
)$����� �� �:($���'�$$ ��(��� ����:�%($����!(���$# ����,� �������/

���������'����4��!�� ��(�� ������!!��� ��4� ��!��)# �����?�%(����A� ��
�%(�� ��)��.��,� ����:�%($��/3�(�� �)�$��4��#)$���'� �A���(��"�"�$� #�.,����� ��,
 ����,� ����:�%($��'�$$$��! �����+�� ��� ��4�����.� �:($�������#(���$# ��(��� ���
�:�%($��/������! ���(��"$�%4'�(��)��!�� '�� �(�5

�� �� "#��$���,&�/�*4�/�/ ���  ��)$������))��!��, ���''�$$ ��#�:($��� ��
(��� ����:�%($��/
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���$�)  ����"�� �. ��"�� �)$�������!��$��&�/�*)����!����,��$# ��)$�������
 �����"�� �

8����$$4 ����.����)��$,��� �%��� '�.���(���%� ���5 ��!�)�#.�) ���4��! ����A�
��. ��'��!�'���!�� ����)��!� �(/ 3� ����: ��) ���4'�(����� �:(���%�� �$

���!��)� ��  ��$������,(��.��%��)���-�� ���"��  ������ ������ ����(���%� ���/

�
�� ��������������������	�

��(��.��%�!������$�:(���%�� � ����$�� � ���%(����%�� ����� �����$(��.��%��)�
�)�����"$�'� ���#�������.����)�/��)����������!����#"��'���,�)������� ��!�1)�$  �
9��' ��,����! �� �.�� ���� �����$�(��� ���&� $��� '� ��� ,���, ����,� �� �!����
(��)����.���!?$�"�$��,�$$�%�,���� ��!� �"���*4'���$��!�� ��%����)!� �"����&.��
'��)�,����! �� �������$�"$�*/

��	�
 ���������������

���,��$�. ���:(���%�� �'�� �!� ��%����.� ��(����"$� ����)��!�����! ��,� 
�%�,�"#� �� ��,.��%�'��9$#��$� �!�����!(����!��,.��!"�)9 � ���� �����$�#� �%/
������%�$� �� ���� ���) ���"� '�������$������! ����3��#� �%��!����� ��� ���
(��)���4'������)�� ��� ���)����� ��.0*��$�) ��,�.�'�:�%($��42*����, ��%��
-������.���� �����$4��!6*�:�%����, �� �(��� �����!�%�,�� �+�!�:�%($��.�� ��
��: � ��� ���/�����$!"��%�$$���)�%�� ���������� '�$$��, �,� ����,�$� ��..�$��
(��� ���� �+�! ����: -���#/

���%�� )��$$��,��,(��"$�%���� �%� �! �� ��,�� �!� ��%����,��!� �� �,#
.����$�) ��, ���:�%($�� �"�,���� � ���#� �%/���)$���� ���� �� �,#�� �'�� 

����$����'��$!!�4 ����,��� ��(��) �)�$��,��+)��)��. ������$ �/��'����4����
'��� ������)$���,����! �� �.�� ���� �����$&���� ��)����. ��%����)!� �"����*4
� ���� )�%($� �$#)$�����' �%�9� ����$�) ���/���$�� ���"����� �� ��,�����.
 �: ������";�) )$����� �� �((����� �� ��,� ����$!"����!��(��� ���.��!"�)94� 
��%�)����!�� �!� ��%����� �%� �)�$$#'�� ���,��!��,� ����:�%($��/����'���
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��,����/74 �������)������'��)��%�,��.��% '�!�<���� )$�������������$$#��%�$��/
��$�) ��,�%�,��.��%����. ����)$����������,� ����:�%($�.�� ��� ���'�$$"��
!�������)� � ��$������/

��,����/75�:�%($���.(�����.�����$$#��%�$���%�,�� �� �((�����!�<���� �%�,�
)$�����/

���$����$����� ��!��  �!� ���4� �����! �����!��)�%�� �9�������� �%� �!

��  ��,4��$������!�����%���� �.(��?)$����+)� ����. ��!� �"���/��)����'�'�� �! �
����!��)�(��?)$����+)� ���4'�!�)�!�! �� �)9'� ����%($���$�) ���(��)�!�����!$���
'� � ����%�� �9��/ ��)�� �(�. ��� ��� ���4�:�%($��'�����$�) �!�� ��.�$$�'��,
'�#5 �%��, �� �(��%�,���� ����!"# ���� �����$�#� �%4 �����'� �%�� ��"?
�%�,��.��%�%�,�)$������$��(����� �� �� ��,� '����$�) �! �"� ����: -���#/8��
"$�)9.��%��)���"?�%�,��� ��-���#'�� ������!���(��� ���&��,� ���*�:�%($�
�. �� �: ������";�) !�(�) �!�� �� ��"?�%�,�'���$��&'���� *��(����� �!�� ��
 ��,� �%�,�/

����� �� �,#���'��� ?)����)������/���� 4 ��$������%�,� "�)��.���!"#)����) ��,
��,� ����:�%($��/ ��)��!4�����������( ���4"�  ���� �����$(��.��%��)�)��"�
�)�����!�.%��� ������"$�)9.��%��)���,�������)$�!�!�� ��-������/��'����4����,
��$#���"$�)9��!�)�� ��)�%(� � ����$)�%($�:� #�.��)�� ��� ���4�$$�'��,�� �0*

�����,�����$ �����������$�����. ����.����)�(��)�����!2*�:(���%�� ������$��$���
.�� �����!�(���%� ����. ���� �����$�#� �%/����$�) �!������$&���*(������!

(��.��%�!0������'� ����!�% ��,� �%�,��.����)�/3��$$)����4 ����� ��$-���#�%�,�
'�� ��+�� �� ��!� �"���)�� �����,�����"?�%�,���)�%%��'� � �� ��,� /
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���(��.��%��)��. ��$������,�$,��� �%)��"����$�� �!���������'�#�/��)��?
��!���! '�%� ��)�5 ��(��)�� �,��. ������ �� )�����,�! � ����,�  ��,� ��! ��
��%"���.� ��� ������-����!.��)�����,��)�/��)����4 �(�����  ��$������.��%�� ����,
$��(�4��#,�����%�,�)��$!��$#"����!��)����-���#4 ���$,��� �%)��!����,��� '�
'�#�/� ���,!����,��)��))���'���4� �,���� �%�� �(4 ���%�,��&�%��, �� �(�*
 �� )��"����!��-������!��� )�� �����#��"?�%�,���)�%%��'� � �� ��,� / 3�
��)��� �� ���4����$����'�$$ ��! �.��$ ��  ���� �����$�#� �%����)������ ��!�"�� 
 ������)�/���9!����,��)��))���'����$$ �� �(��%�,������(�������$#"������!/
�������$��� ���"$���%��� �� ���"�)���� ������)��$!��%($#$��9�(%����%�,��&�/,/
 ����: �* �,� ��'�:�%($��/��%�9� ��(����� � ���)�%(�) 4�� ����: ��) ����
'���$#���'����$ ���$� ��� �� ���,!����,��)�/

��	�� ����������������

��,����/�(����� �($� ��. ��)�����,��)��� �4%�����%"���.� ��� ������ �$)�����?
,��)�4��!��%"���.� ��� ������ �$!����,��)����.��) ����. ��!�)�#.�) �����! ��
��%"���.%� )����4.�� �� '�%����)!� �"����/3�"� �)����4 ����)$������.$������,
&�	0* #(�)�$$#��)������ ��)�����,��)��� �/������)�����)��"����#��,��+)�� &��
��,���0�
*4��!$��,��,�����))��'��� ��)�����,��)��� �'� ��� $������,��$�'/
3. ��)�����,��)��� ����$���!#��,�'� ��� $������,4 ����)$������.$������,!����� 

)���,�� ��,��+)�� $#/3�,�����$4�(��)�����$�) ����.����� )��)��$.���)������,��� �
�.)�����,��)�)$��� � ��"�� (����"$�/

����� ��.)�����,��)����$���<�) �!"# ����%"���.%� )����.��%'��)� ������
���$$�'�! ���$�)  ����: -���#/���$�4���:(�) �!4 ��$��,�� �����%"�� ��.�� �� ��
)�����,��)�4�$�'�.!�%�������,�� �������%� �"����<�) 5'��$� ��)�����,��)��� �
��)������-��)9$#'�������%�$$4� $���$��<.��$��,���$����.�/���������� ���� ��,
����$ "�)���� ����������$$#�)�� ����)�� �!'� ��$��,��5���������� '�$$��, �,�
 ����,�$� ��.�%�,��)���������!�� �+�!���� �"$���: -���#/�� ����� ���� ��,
����$ �� �� 4��!�� ������%( ��� �� �����'�$$��$#$��9�  ��+�� �%�,��)����
�� ����!"# ���� �����$�#� �%&��=0��2�>*4 ����)$������.$������,$��!� �����"$�
)�����,��)��%(����%�� �/
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3� ��%��. ����%"���.� ��� ����4'���)�����,��)��))���� ������$$#���#.�� 
&.��%7 �I� ��� ����*/ 8� ��� ������!4 ����%"���.� ��� ������ �$!����,��)���
����$$#'�$$�"���I/������!�)� �� �� 4��(��) �)�4� '��$!"����# �!� �) '��� ��
�� �����$�#� �%���� $�9�$# �)�����,�5�. ����%"���.� ��� �������"���I �0�4 ���
� ��(��"�"$#(��.���"$� �� �� ���'-���#&.��%��� ������ ��$�%�,�* ��� ������ ��
 ��)����� ���/

����: (����� �:�%($���. ����$����)�.��!"�)9(��)����� ����$�%"��%����)
!� �"���/ ��,����/�!�(�) ������)�.��� ��,� �%�,�)����� ��,�.�($�� �)"�  $�4
�'�� ����,��4�"$��($�� �)!��� 4��!�)�<��)�(/��� �((�) ���!�(�) � ��+�� 
� ��� ����. ���� �����$(��)���/�������)�� �� �'� ����%�,�)�� �����, ��"$��!��� 
��!4���)� ���� �����$(��)���������,�.�� ����";�) 4� �((�������$$ ��0��� �����!
�%�,��$� �/  ���(���  ���� �����$�#� �%���"���)�$$#��� ��) �! ���� �.(����"$�
%� )��� � ����%�,�� �� )�� ��� ��"$��!��� /���)�4.����)��. ��0��$� �4 ��
(��"�"�$� #�. �� ��,� �%�,��((�����,�� ���$� ���((��:�%� �$#0��/���)��		�4
'������� ��!� �"�����A�4 �����!��%� �)�$$#��,��� ��� ��0������)�� �!'� �

���!�%,������,/��� ���%���4�. ���������%�,��)�� �����,"� � ��"$��!��� ��!

����. �� ����� ����";�) ��.�� ���� 4 ��)�����(��!��,(��"�"�$� #�����/����)��
"���,���!� �� ����.����� ���(�����, �� 4!�� �)���)��$���4����. ��� ����";�) �
�� �� ��,� '�$$�$���((����%��, ���� �����!�%�,��/��������!��! ��)����. ��
+�� �%�,��� ����)��!��'4'��)��$��)�� ���� ��'�� ����,��/

�# ����$�) ��, ����%�,�����: -���#&"�  �%(�) ���* ��������)������ ��(��"?
�"�$� #(���$� .��%�((��:�%� �$#0�� ��((��:�%� �$#0��'������� �� � �$��%"��
�.�%�,��)�� �����, �� '�-���#�";�) �/�� �)� �� 4��%����";�) ������)$�!�!��
 ��-���#4 �� � �$��%"���.�%�,��)�� �����, �����";�) �!�)��������"� �� ��$$#��!
 ���"���(��"�"�$� �����)�����!��� �)�$$#/3� ���:�%($��. ��+,���4"�)���� �������
$��� ���0��%�,���� ���� ���!� �"���)�� �����,"� ��";�) �4���'��$!�:(�)  ��
 ��,�  ��((����%��, �� �(0�%� )���'� ����#��,�(��"�"�$� #/��������!��! ��
)���4��! �� ��,� ���'��(�� ��+�� �%�,��� ����)��!��'/

����:�%($��$$�� �� ����'4(����!�! �� (��)���������,�.�� ����!���!��$-���#
�";�) �4�� �����$)��"����#.�� /3� ��������4� )�����(��!� ��"�� ?)����)���������)�
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��,����/�5�'�� ��� �����.(��� ���.��!"�)9/3�"� �)����4 �� ��,� �%�,������'�� 
 �� �($�. ��! ��-���#�%�,��%%�!�� �$#"�$�'/���-���#� ��$.��"���!������,$�
.�� �����) ��.��%��)��. ����"?�%�,��&I�I���,�"�����!��!�)� �!�� ��)�� ���.
 ����"?�%�,�* �� ��������!"# ��-���#��! �� ��,� �%�,��/ �����%"���"���
��)��� �����!�%�,���!�)� �� ����%"���.�";�) � �� � ������'� � �� ��,� /
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 ���#� �%'�$$ #(�)�$$#���� �!��$'� ��";�) �.��'��)�(��)��������� ����,�/3 ��
�� ������ �� ���� �� $������,"�)�%��%�� �%(�� �� /

��,�����/���!�/I���'�����)��:�%($�/��� ��,� )����� ��.�($�� �)"�  $�4�
)�� ������.�!������ �(�4�)$�#)�(4��!�'�� �%�,4'��$� ����� ��$-���#�����%�,�
)�� �����, ��)$�#)�(/ ���)� ���������������";�) �%�!��.'��!�� ����$�%"��
!� �"�����! �����������.�)�(��(�� ��������$$#��%�$�� � �����. ��)$�#)�(4(��)�����
����'��,��+)�� $#�%�$$��& �((�) ����.��,����/�*5��$#7�. ��0� �(%� )������
)����) /����%�9��� !�1)�$  �A������� �� ��,� .�� '�.��!�%�� �$�������5+�� 4
� ���� ��$�9�$#���� ��(��������:�%($� ��  ��� ����";�) ��� �� ��,� '�$$�((���
�%��, �� �(%� )���/��)��!4'��� �����((���4� ��$�9�$# ��  ����' ��,� �";�) �
'�$$�� ��������%�,�'� � ���";�) ���!�� ��-���#/�� ��. ����(��� �����$$�� �� �!
"# ���:�%($�/���� 4 ��.��!"�)9(��)���%�� "�)�����!.�� ����� ��� ����"�.����
 ��,� �";�) � ��� ��� �� �� ��-���#�((�����%��, �� �(%� )���/��)��!4'���
 �����((���& �((�) ����.��,����/I*4 ����'�";�) & �(�)�� �����*���� (�� �.��
�%�,� �� �$��)�� ���� ��)$�#)�(/

3� ����� �� ���4 ��%�� �����"$��( ����� �"��� ����'-���#�� ����'$#.���!
 ��,� �";�) & �(�)�� �����*/ ��'����4 �� ���"���)��.$������,4� ����$�9�$# �� 
 ������$ ��,%� )���'�$$)�� �����#��� ��)���. ��-���#�";�) ���!�� ��(�������
� ��� ����&)$�#)�(*�� ���";�) � �� ���)��.���!�!'� �� /��$$�� �� �!"# ��"�  �%
(�) ����.��,����/I4 ����$��.$������,�� �.�����%�,��)�� �����, �����";�) �/3� ��
�:�%($��. ��+,���4��. ��0��%�,���� ����!�����(���� ��-���#"���!�� �� �(�
)�� �������)$�!� ��)$�#)�(�������$$#��%�$���";�) �&���!!� ��� � �� �(�)�� �����
� ��$.*/�������"$����'-������"���!��"� � ��,� �";�) �'��)�4�������� ��(�������
�:�%($�4��������)�����!)���)��.��))���/3� ���(�� �)�$��)���4�  ������  �� ���
�. ���� ����!�%�,���� �� ��,� � ��$./

��	�� ����������������

��,����/�(����� �($� ��. ��)�����,��)��� �4%�����%"���.� ��� ������ �$)�����?
,��)�4��!� ���,!����,��)��� �.�� �� '�%����)!� �"����'���"� �(��� �����!

��,� ���.��!"�)9������!��! ����%"��4�4�. �((��� ���.��!"�)9%� )���)����!���!
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($� �4!�<���� )�����)�����(��! �!�<���� ��$����. ����%"���.�%�,����:�%���!

�  ����!�.��)�� ��� �����!�����%"���. �((��� ���.��!"�)9%� )��� �� ���
)����!���!'�����,� ���.��!"�)9�� �9���� ��))��� /��. 5���!� A%����)!� �"���/
��,� 5��$�%"��%����)!� �"���/

06I



��&�/�*����/��%(����,'� � ��($� ��.��,����/�4� ��)$��� ��  ��)�����,��)��� ���
��,��+)�� $#�%(����!"# ����)$������.��,� ���.��!"�)9/3�(�� �)�$��4.��%�� ��$���
�.� ��)�����,��)��� ���)$��� �0��
��!4���$$)����4 ���� ��.� ���,!����,��)���
A���/

���)� ��)�����,��)��� �����,�4$������,������$$#$�����$����  ���� '���� ��
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