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�)�D�X�O�W���'�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���5�R�O�O�L�Q�J���%�H�D�U�L�Q�J���R�I���:�L�Q�G���7�X�U�E�L�Q�H�V���%�D�V�H�G���R�Q�� 

�W�K�H���9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O���0�R�G�H���'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���'�H�H�S���&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���1�H�X�U�D�O���1�H�W�Z�R�U�N�V 

�=�L�I�H�L���;�X�D�����&�K�X�Q���/�L���D�����<�D�Q�J���<�D�Q�J���D�����E 

���D�����6�F�K�R�R�O���R�I���(�Q�H�U�J�\���D�Q�G���3�R�Z�H�U���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���6�K�D�Q�J�K�D�L���I�R�U���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����6�K�D�Q�J�K�D�L���������������È�3�����5�����&�K�L�Q�D 
�E�����'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���0�D�U�L�W�L�P�H���D�Q�G���0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����/�L�Y�H�U�S�R�R�O���-�R�K�Q���0�R�R�U�H�V���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����/�L�Y�H�U�S�R�R�O�����%�\�U�R�P���6�W�U�H�H�W�����/�������$�)�����8�.�� 

�$�E�V�W�U�D�F�W�����0�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I��

�U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V���L�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q���W�K�H���U�H�D�O���Z�R�U�O�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H���G�L�V�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���R�I��

�G�D�W�D���G�X�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���G�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���R�I�W�H�Q���F�D�X�V�H���D���S�R�R�U��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���P�H�W�K�R�G�V�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H�V�H���L�Q�D�G�H�T�X�D�F�L�H�V�����W�K�L�V��

�S�D�S�H�U���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���Q�R�Y�H�O���P�H�W�K�R�G���E�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���1�H�X�U�D�O���1�H�W�Z�R�U�N�V�����&�1�1�V�����Z�L�W�K���W�K�H��

�9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O�� �0�R�G�H���'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���9�0�'���� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���� �1�D�P�H�G�� �D�V�� �³�9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O�� �0�R�G�H�� �'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�Z�L�W�K�� �'�H�H�S�� �&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �1�H�X�U�D�O�� �1�H�W�Z�R�U�N�V�� ���9�0�'���'�&�1�1�V���´���� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G���� �L�Q�� �D�Q�� �H�Q�G���W�R���H�Q�G�� �Z�D�\����

�G�L�U�H�F�W�O�\�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �U�D�Z�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V�� �D�Q�G�� �P�D�Q�X�D�O�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q�� �W�R��

�U�H�D�O�L�]�H���W�K�H���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���&�1�1���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�V���X�V�H�G���W�R���H�[�W�U�D�F�W���I�H�D�W�X�U�H�V��

�I�U�R�P���H�D�F�K���,�Q�W�U�L�Q�V�L�F���0�R�G�H���)�X�Q�F�W�L�R�Q�����,�0�)�����L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���G�H�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���I�H�D�W�X�U�H�V���I�U�R�P��

�D�� �V�L�Q�J�O�H�� �V�R�X�U�F�H�� �D�Q�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �D�Q�G�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �I�D�X�O�W�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �R�I�� �U�R�O�O�L�Q�J�� �E�H�D�U�L�Q�J�V�� �X�Q�G�H�U��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���D�Q�G���V�W�D�W�H�V�����7�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U���. ���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���L�V���R�S�W�L�P�L�]�H�G��

�E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����/�D�V�W�O�\�����E�H�D�U�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V��

�D�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�R�� �Y�H�U�L�I�\�� �W�K�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �9�0�'���'�&�1�1�V�� �L�Q�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�Q�J�� �I�D�X�O�W�� �X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���U�H�D�V�R�Q�D�E�L�O�L�W�\���L�Q��

�V�H�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���. ���D�Q�G���W�K�H�\�� �D�O�V�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�D�O���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�F�H�V���L�Q���D���U�D�Z��

�,�0�)���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���K�D�Y�H���E�H�H�Q���O�H�D�U�Q�H�G���E�\���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O�� 

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����' �H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�����&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���Q�H�X�U�D�O�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V���� �9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O�� �P�R�G�H�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����I�D�X�O�W��
�G�L�D�J�Q�R�V�L�V�����U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�� 



2 
 

�������,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q 

�$�V�� �W�K�H�� �I�R�V�V�L�O�� �I�X�H�O�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �W�R�� �G�H�S�O�H�W�H���� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �F�O�H�D�Q�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Q�J��

�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����2�I���W�K�H���U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���H�Q�H�U�J�\���V�R�X�U�F�H�V�����Z�L�Q�G���S�R�Z�H�U���K�D�V���E�H�F�R�P�H���D���Y�L�D�E�O�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���W�R���I�R�V�V�L�O���I�X�H�O�V��

�D�Q�G�� �L�W�� �L�V�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Q�J���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G���J�O�R�E�D�O�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �L�Q���U�H�V�H�D�U�F�K�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���>���@�����,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �Z�L�Q�G��

�S�R�Z�H�U���R�I�I�H�U�V���D���I�D�V�W�H�U���P�H�D�Q�V���R�I���D�G�G�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���W�R���W�K�H���J�U�L�G���D�W���D���U�H�G�X�F�H�G���F�R�V�W�����7�K�H���Z�R�U�O�G�¶�V���Z�L�Q�G���S�R�Z�H�U��

�F�D�S�D�F�L�W�\���Z�D�V�����������*�:���L�Q���������������Z�L�W�K���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���F�D�S�D�F�L�W�\���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�D�F�K�������������*�:���L�Q��������������

�D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���������������R�I���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���>���@���� 

�7�K�H���J�U�R�Z�W�K���L�Q���W�K�H���Z�L�Q�G���S�R�Z�H�U���L�Q�G�X�V�W�U�\���K�D�V���E�H�H�Q���Y�H�U�\���U�D�S�L�G���R�Y�H�U���W�K�H���S�D�V�W���G�H�F�D�G�H�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���Z�L�Q�G��

�W�X�U�E�L�Q�H�V�� �I�D�F�L�Q�J�� �D�F�X�W�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �G�X�H�� �W�R���W�K�H�L�U���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���O�D�U�J�H�U�� �V�L�]�H�V���D�Q�G�� �V�H�Y�H�U�H��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���>���@�����2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �L�V���W�K�H�� �U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�� �F�R�V�W�� �R�I�� �Z�L�Q�G��

�W�X�U�E�L�Q�H�V�����Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �D�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H�� �I�D�F�W�R�U���L�Q�� �W�K�H���X�S�W�D�N�H�� �R�I�� �U�H�Q�H�Z�D�E�O�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �E�\��

�L�Q�Y�H�V�W�R�U�V���D�Q�G���S�R�O�L�F�\�P�D�N�H�U�V�����7�K�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���F�R�V�W�V���D�E�R�X�W���������� �R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�V��

�G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �Z�L�Q�G�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �O�L�I�H���>���@�����7�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�V�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�L�V�H�G�� �F�R�V�W�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\��

���/�&�R�(���� �I�R�U�� �Z�L�Q�G�� �W�X�U�E�L�Q�H�V�� �L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �L�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �L�W�V�� �Y�L�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �L�W�� �L�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���I�D�L�O�X�U�H���U�D�W�H���R�I���Z�L�Q�G���W�X�U�E�L�Q�H�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���L�W�V���/�&�R�(���D�Q�G���H�Q�V�X�U�H���W�K�H�L�U���V�H�U�Y�L�F�H��

�O�L�Y�H�V���D�U�H���I�U�H�H���I�U�R�P���P�D�M�R�U���G�H�I�H�F�W�V���>���@�����0�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����J�H�D�U�E�R�[�H�V���D�Q�G���E�H�D�U�L�Q�J�V�����D�U�H���D�P�R�Q�J���W�K�H���P�R�V�W��

�F�U�L�W�L�F�D�O���Z�L�Q�G���W�X�U�E�L�Q�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����)�L�J���������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���E�H�D�U�L�Q�J���I�D�L�O�X�U�H���D�F�F�R�X�Q�W�V���I�R�U�����������R�I���D�O�O���I�D�L�O�X�U�H�V���L�Q��
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�R�Q���&�1�1�V���Z�K�H�Q���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���F�K�D�Q�J�L�Q�J�����=�K�D�Q�J���H�W���D�O�����>�����@���S�U�R�S�R�V�H�G���D���Q�H�Z���W�U�D�L�Q�L�Q�J��

�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H���&�1�1���P�H�W�K�R�G�����Z�K�L�F�K���G�L�U�H�F�W�O�\���X�W�L�O�L�]�H�G���W�K�H���U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O���W�R���U�H�D�O�L�]�H���W�K�H���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V��

�R�I���W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���Q�R�L�V�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�R�U�N�O�R�D�G�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W���V�K�R�Z���W�K�D�W��

�W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H���&�1�1���K�D�V���E�H�W�W�H�U���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���W�K�D�Q���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���&�1�1�V���� 

�,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����W�K�H�U�H���D�U�H���W�Z�R���G�L�V�W�L�Q�F�W���J�U�R�X�S�V���L�Q���W�K�H���I�L�H�O�G���R�I���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V�����7�K�H���I�L�U�V�W���J�U�R�X�S���F�R�Q�V�L�V�W�V��

�R�I���D���V�K�D�O�O�R�Z���O�H�D�U�Q�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���D���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���E�D�V�H�G���R�Q���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���X�V�H�G���W�R��

�D�G�G�U�H�V�V���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V�����,�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���J�U�R�X�S�����W�K�H���P�H�W�K�R�G���X�V�H�V���W�K�H���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���W�K�H���H�Q�G��

�W�R���H�Q�G�� �I�H�D�W�X�U�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�W�D�W�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���G�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �F�D�Q���G�H�D�O���Z�L�W�K���W�K�H��

�V�K�R�U�W�F�R�P�L�Q�J�V���R�I���V�K�D�O�O�R�Z���O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�R�G�H�O�V���W�K�D�W���U�H�O�\���R�Q���K�X�P�D�Q���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V���D�Q�G���O�D�F�N���R�I���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���P�R�G�H�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���V�W�L�O�O���K�D�Y�H���D���S�R�R�U���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�E�L�O�L�W�\���Z�K�H�Q��

�W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����L�W���Z�L�O�O���E�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D�Q�G���X�S�G�D�W�H���W�K�H���P�R�G�H�O���L�Q��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���L�Q���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���Z�L�Q�G���W�X�U�E�L�Q�H���E�H�D�U�L�Q�J�V���D�V��

�U�H�Y�H�D�O�H�G���E�\���W�K�H���U�H�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���D�E�R�Y�H���V�W�X�G�L�H�V���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

�)�L�U�V�W�O�\���� �W�K�H�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�H�D�U�L�Q�J�V�� �R�I���D���Z�L�Q�G�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�����7�K�H��

�P�H�D�V�X�U�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�D�O�V�� �D�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �G�X�H�� �W�R�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�� �Q�R�L�V�H�V���� �G�D�W�D�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �H�U�U�R�U�V�� �D�Q�G��

�Y�D�U�L�D�E�O�H���E�H�D�U�L�Q�J���O�R�D�G�V�����6�H�F�R�Q�G�O�\�����W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�K�D�W���X�V�H�V��

�L�P�D�J�H�V�� �D�V�� �W�K�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���D�� �V�K�R�U�W�D�J�H�� �R�I�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �I�H�D�W�X�U�H�� �V�H�O�I���O�H�D�U�Q�L�Q�J����

�&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����W�K�H���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���Z�L�O�O���Q�R�W���E�H���R�I���K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\����

�7�K�L�U�G�O�\�����W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���Z�R�X�O�G���E�H���G�H�I�L�F�L�H�Q�W���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���G�X�H���W�R��

�W�K�H���V�L�Q�J�O�H�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���L�Q�S�X�W���V�L�J�Q�D�O�V���� 

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H�V�H���S�U�R�E�O�H�P�V�����W�K�L�V���V�W�X�G�\���K�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���P�H�W�K�R�G���Q�D�P�H�G���9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O���0�R�G�H��
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�'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K���'�H�H�S�� �&�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �1�H�X�U�D�O�� �1�H�W�Z�R�U�N�V�� ���9�0�'���'�&�1�1�V������ �7�K�H�� �I�D�X�O�W�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V��

�D�F�F�X�U�D�F�L�H�V���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���D�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O��

�G�D�W�D���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�R�L�V�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����Y�D�U�L�D�E�O�H���O�R�D�G�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����V�H�Q�V�R�U���U�H�V�H�W���H�U�U�R�U���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G��

�D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���I�D�X�O�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���L�Q���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U�V���K�D�V��

�E�H�H�Q���Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G���W�R���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H���W�K�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�Q���K�H�O�S�L�Q�J���W�R���U�H�D�O�L�]�H���W�K�H���W�\�S�H�V���R�I���I�H�D�W�X�U�H�V���W�K�D�W���W�K�H��

�P�R�G�H�O���O�H�D�U�Q�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V���W�K�D�W���V�K�R�Z�V���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H�V���O�H�D�U�Q�H�G���I�U�R�P���D���U�H�V�L�G�X�D�O���,�0�)��

�Z�R�X�O�G���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���P�R�G�H���Q�X�P�E�H�U���. ���L�Q���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O�����7�K�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�L�V��

�S�D�S�H�U���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

���������$�� �Q�R�Y�H�O�� �I�D�X�O�W�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �V�\�V�W�H�P���L�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H���9�0�'�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �&�1�1�V���� �7�K�H��

�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���W�K�H���9�0�'���L�Q���G�H�F�R�X�S�O�L�Q�J���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���&�1�1�V���L�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��

�D�U�H���X�W�L�O�L�]�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���� 

���������6�R�P�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �V�L�J�Q�D�O�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���Q�R�L�V�H���� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �O�R�D�G�� �G�R�P�D�L�Q�V���� �V�H�Q�V�R�U��

�U�H�V�H�W���H�U�U�R�U�V���L�Q���G�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���D���I�D�L�O�X�U�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���D���E�H�D�U�L�Q�J���D�U�H���X�V�H�G���W�R���W�H�V�W���W�K�H��

�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���I�R�U���L�W�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���I�X�O�O���V�F�D�O�H���Z�L�Q�G��

�W�X�U�E�L�Q�H�V�� 

���������7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���.���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���L�V���R�S�W�L�P�L�]�H�G���E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���L�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�L�P�H��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �D�Q�G�� �W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �7�K�H���U�H�D�V�R�Q�� �I�R�U���F�K�R�R�V�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���. ���L�V���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�O�\��

�H�[�S�O�D�L�Q�H�G�� �E�\�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �V�H�U�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U�����7�K�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �O�H�D�U�Q�H�G���L�Q���W�K�H��

�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O�� �O�D�\�H�U���I�R�U���H�D�F�K�� �P�R�G�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �K�D�Y�H���W�K�H�� �V�D�P�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���W�K�H�\���S�O�D�\���D��

�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�\���U�R�O�H���L�Q�����L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���� 

�7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���S�D�U�W�V���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U���D�U�H���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����$���E�U�L�H�I���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���9�0�'���L�V���J�L�Y�H�Q��

�L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���������7�K�H���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���P�H�W�K�R�G���E�D�V�H�G���R�Q���9�0�'���'�&�1�1�V���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q��
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������ �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �6�H�F�W�L�R�Q�� ���� �D�Q�D�O�\�]�H�V�� �W�K�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�\�� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'��

�'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D�����7�K�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�R���V�K�R�Z���W�K�H��

�I�H�D�W�X�U�H�V�� �W�K�D�W�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �O�H�D�U�Q�H�G���E�\���W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �9�0�'���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O���D�U�H�� �D�O�V�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��

�V�H�F�W�L�R�Q�����)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q�������� 

�������7�K�H���9�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O���0�R�G�H���'�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���$�O�J�R�U�L�W�K�P 

�9�0�'�� �L�V�� �D�� �Q�H�Z�� �P�X�O�W�L���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �E�D�V�H�G�� �R�Q���Z�L�H�Q�H�U�� �I�L�O�W�H�U�L�Q�J����

�+�L�O�E�H�U�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���D�Q�G���K�H�W�H�U�R�G�\�Q�H���>�����@�����7�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�L�P�V���W�R���P�D�N�H���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���D���W�D�U�J�H�W���V�L�J�Q�D�O

f ���L�Q�W�R���. ���P�R�G�H�V��ku ���� �Z�L�W�K�� �V�S�D�U�V�L�W�\�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�F�K�L�H�Y�D�E�O�H���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �F�H�Q�W�H�U�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��k�Z ���� �R�I��

�H�D�F�K���P�R�G�H���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���K�D�Y�H���O�L�P�L�W�H�G���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�V�����,�Q���W�K�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���9�0�'���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����W�K�H���N�W�K���P�R�G�H��ku ��

�L�V���V�H�D�U�F�K�H�G���E�\���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�O���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�D�Q�G�Z�L�G�W�K�����7�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W��

�L�V���V�D�W�L�V�I�L�H�G���W�K�D�W���W�K�H���V�X�P���R�I���H�D�F�K���P�R�G�H���L�V���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�L�J�Q�D�O�����7�K�H�������'���L�Q�S�X�W���V�L�J�Q�D�O���Z�L�W�K���D���V�L�]�H���R�I��

1N�u ���L�V���D�V�V�X�P�H�G���D�V���W�K�H���W�D�U�J�H�W���V�L�J�Q�D�Of �����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���,�0�)���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�W��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U���. ���� 

�7�K�H���V�L�]�H�� �R�I�� �W�K�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�� �V�L�J�Q�D�O�� �R�I�� �H�D�F�K�� �,�0�)�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��ku ���� �L�V�� 1N�u �������7�K�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�V��

�R�E�W�D�L�Q�H�G�� �E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���+�L�O�E�H�U�W�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P���W�R���F�R�Q�Y�H�U�W���H�Y�H�U�\�� �P�R�G�H���L�Q�W�R���D���V�L�Q�J�O�H���V�L�G�H�� �V�S�H�F�W�U�X�P�����7�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G���F�H�Q�W�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\kj te �Z�� ���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���V�L�J�Q�D�O���R�I���W�K�H���P�R�G�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V���� 

( ) ( ) kj t
k

j
t u t e

t
�Z�G

�S
��� ª � º� § � ·��� ¨ � ¸� « � »� © � ¹� ¬ � ¼

 ������ 

�Z�K�H�U�H�� �W�� �L�V�� �W�K�H�� �W�L�P�H����( )t�G ���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �L�P�S�X�O�V�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�����D�Q�G�� 1 2{ ( )} { ( ), ( ) , ( )}k ku t u t u t u t�  � }, ��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���V�H�W���R�I���W�K�H���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���. ���,�0�)���P�R�G�H�V�����7�K�H���V�H�W���R�I���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���R�I���H�D�F�K���,�0�)���L�V��

�J�L�Y�H�Q���D�V�� 1 2{ ( )} { ( ), ( ) , ( )}k kt t t t�Z �Z �Z �Z�  � },  

�7�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���P�R�G�H�O���L�V���E�X�L�O�W���E�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���Q�R�U�P���R�I���W�K�H���V�T�X�D�U�H��2L ���R�I���W�K�H���J�L�Y�H�Q���G�H�P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q��

�V�L�J�Q�D�O���L�Q���(�T�����������D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 
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min ( ) ( )
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k k

K
j t

t ku
k

K

k
k

j
t u t e

t

u f

�Z

�Z
�G

�S
��

� 

� �  � ½� ª � º� ° � °� § � ·�° �w �� �u� ® � ¾� ¨ � ¸� « � »�° � © � ¹� ¬ � ¼� ° � °� ¯ � ¿�®
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�Z�K�H�U�Hk �V�W�D�Q�G�V���I�R�U���H�D�F�K���P�R�G�H�È {1,2, , }k K�• �È�7�K�H���S�D�U�W�L�D�O���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H���R�I���W�L�P�H���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\ t�w��

1j �  � ��� 

�7�K�H���T�X�D�G�U�D�W�L�F���S�H�Q�D�O�W�\���I�D�F�W�R�U���D���D�Q�G���/�D�J�U�D�Q�J�H���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�S�H�U�D�W�R�U�� ( )t�O ���D�U�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R��

�F�K�D�Q�J�H���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �Q�R�Q���E�L�Q�G�L�Q�J�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �H�[�W�H�Q�G�H�G��

�/�D�J�U�D�Q�J�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V���� 

2

1 2

2

2

({ },{ },{ }) :

( ) ( )

+ ( ) ( ) ( ), ( ) ( )

k

k k

K
j t

t k
k

K K

k k
k k

L u

j
t u t e

t

f t u t t f t u t

�Z

� Z � O

� D � G
�S

�O

��

� 

� ª � º� § � ·� �w �� �u� ¨ � ¸� « � »� © � ¹� ¬ � ¼

�� �� ��

�¦

� ¦ � ¦
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�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �L�V�� �J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G�� �E�\���D���Z�K�H�Q���W�K�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V���D�� �*�D�X�V�V�L�D�Q�� �Q�R�L�V�H����

�7�K�H���/�D�J�U�D�Q�J�H���R�S�H�U�D�W�R�U��( )t�O ���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���H�Q�I�R�U�F�H���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V���W�R���E�H���V�W�U�L�F�W���� 

�7�K�H���$�O�W�H�U�Q�D�W�H���'�L�U�H�F�W�L�R�Q���0�H�W�K�R�G���R�I���0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�����$�'�0�0�����L�V���X�V�H�G���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�E�O�H�P����

�7�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��( ),  ( ) n n
k ku t t�Z ���D�Q�G��( )k t�O ���� �D�U�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�H�O�\���X�S�G�D�W�H�G���W�R�� �I�L�Q�G�� �W�K�H�� �V�D�G�G�O�H�� �S�R�L�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H��

�/�D�J�U�D�Q�J�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���� +1( )n
ku t ���L�V���V�R�O�Y�H�G���E�\���(�T������������ 

2 2

+1

22

( )
( ) argmin ( ) ( ) ( ) ( )

2

{1,2, , }

k

K
j tn

k t k i
i k

j t
u t t u t e f t u t

t

i K i k

�Z �O
� D � G

�S
��

�z

�  � ½� ° � °� § � ·� �w �� �� �� ��� ® � ¾� ¨ � ¸
� © � ¹� ° � °� ¯ � ¿

�  � z

�¦  ������ 

�7�K�H���3�D�U�V�H�Y�D�O���3�O�D�Q�F�K�H�U�H�O���)�R�X�U�L�H�U���L�V�R�P�H�W�U�\���X�Q�G�H�U���W�K�H��2L �Q�R�U�P���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P��

�L�Q���W�K�H���V�S�H�F�W�U�D�O���G�R�P�D�L�Q���D�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V��- k�Z �Z �Z�m �L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���W�H�U�P�� 
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2

2+1

2

2

�Ö( )�Ö�Ö �Ö( ) argmin ( )[(1 sgn( )) ( )] ( ) ( )
2

K
n
k k k i

i k

u t j u f u
� O � Z

�D �Z �Z �Z �Z �Z �Z
�z

�  � ½� ° � °
� �� �� �� �� ��� ® � ¾

� ° � °� ¯ � ¿
�¦  ������ 

�(�T�������������L�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G���W�R���D���Q�R�Q�Q�H�J�D�W�L�Y�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�Q�W�H�J�U�D�O���D�Q�G���L�W�V���T�X�D�G�U�D�W�L�F���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���J�L�Y�H�Q���L�Q���(�T���������������7�K�H���F�H�Q�W�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���H�D�F�K���,�0�)���L�V���X�S�G�D�W�H�G���E�\���(�T�������������L�Q���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�F�H�V�V����

�7�K�H���R�S�H�U�D�W�R�U�� ( )� O � Z���L�V���X�S�G�D�W�H�G���E�\���(�T�������������� 

1
1

1 1 1
2

�Ö( )�Ö �Ö �Ö( ) ( ) ( )
2�Ö ( )

1 2 ( )

k K
n n i
i i

n i i k
k n

k

f u u
u

� O � Z
�Z �Z �Z

�Z
�D �Z �Z

��
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� 

� � � �

� ¦ � ¦
 ������ 
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1 0
21
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�Ö ( )

�Ö ( )

n
kn

k
n
k

u d

u d

�Z �Z �Z
�Z

� Z � Z

�f ��
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�f ��

� �³
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 ������ 

1 1

1

�Ö�Ö �Ö �Ö( ) ( ) ( ) ( )
K

n n n
k

k

f u�O �Z �O �Z �W �Z �Z� � � �

� 

� § � ·
� �� ��� ¨ � ¸

� © � ¹
�¦  ������ 

�Z�K�H�U�H�����š�����G�H�Q�R�W�H�V�� �W�K�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P����n ���L�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���W���L�V�� �W�K�H�� �Q�R�L�V�H��

�W�R�O�H�U�D�Q�F�H���� 

�$�V���U�H�Y�H�D�O�H�G���E�\���>�����@�����D���Q�R�W�D�E�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�R�X�O�G���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �R�I���W���Z�K�H�Q�� �L�W���L�V�� �Q�R�W�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�G�G�H�G�� �Z�K�L�W�H�� �*�D�X�V�V�L�D�Q��

�Q�R�L�V�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W���L�V���V�H�W���D�V���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���Z�L�W�K���D���Y�D�O�X�H���R�I�������>�����������������@���W�R���R�E�W�D�L�Q���D���E�H�W�W�H�U���G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���H�I�I�H�F�W��

�I�R�U���D���V�L�J�Q�D�O���Z�L�W�K���D�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���6�1�5�� 

�7�K�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���W�R�O�H�U�D�Q�F�H���L�Q���V�R�O�Y�L�Q�J���(�T�������������L�V���J�L�Y�H�Q���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

�� ��2 21

2 2
1

�Ö �Ö �Ö( ) ( ) / ( )
K

n n n
k k k

k

u u u�Z �Z �Z �H��

� 

� � � ��¦  ������ 

�Z�K�H�U�H�H�L�V���W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���W�R�O�H�U�D�Q�F�H�����D�Q�G���D���W�\�S�L�F�D�O�O�\���Y�D�O�X�H���R�I��-710 ���L�V���D�G�D�S�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���� 

�)�L�J���������S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���I�O�R�Z���F�K�D�U�W���R�I���W�K�H���9�0�'���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�� 
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�)�L�J���������7�K�H���I�O�R�Z���F�K�D�U�W���R�I���W�K�H���9�0�'�� 

�6�W�H�S���������,�Q�L�W�L�D�O�L�]�H��1�Ö{ }ku ���� 1�Ö{ }k�Z ���� 1�Ö{ }�O ���D�Q�G��n ���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���V�W�H�S�����Z�K�H�U�H��0n �m �� 

�6�W�H�S���������8�S�G�D�W�H���Ö{ }ku �D�Q�G���Ö{ }k�Z ���E�\���X�V�L�Q�J���(�T�������������D�Q�G���(�T������������ 

�6�W�H�S���������8�S�G�D�W�H���W�K�H���/�D�J�U�D�Q�J�H���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�S�H�U�D�W�R�U���E�\���(�T�������������Z�K�H�Q��0�Z�t �� 

�6�W�H�S���������5�H�S�H�D�W���V�W�H�S�V�����������X�Q�W�L�O���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���V�W�R�S�S�L�Q�J���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���(�T�������������L�V���V�D�W�L�V�I�L�H�G���� 

�������'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���9�0�' ���'�&�1�1�V���)�D�X�O�W���'�L�D�J�Q�R�V�L�V���6�\�V�W�H�P 

�����������9�0�' ���'�&�1�1�V���$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� 

�7�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K�¶�V���P�D�L�Q���J�R�D�O���L�V���W�R���U�H�D�O�L�]�H���D�Q���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I���Z�L�Q�G�� �W�X�U�E�L�Q�H�V���S�U�R�G�X�F�H���V�R�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V���D�Q�G�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J��

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V�����7�K�H���S�R�R�U���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���E�D�V�H�G���R�Q���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���&�1�1�V���Z�R�X�O�G��

�I�D�L�O���L�Q���G�L�D�J�Q�R�V�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J���I�D�X�O�W�V���I�R�U���V�X�F�K���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I��

�W�K�H���&�1�1�V���E�D�V�H�G���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���P�R�G�H�O���L�Q���D���F�R�P�S�O�H�[���D�Q�G���F�K�D�Q�J�H�D�E�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����W�K�H���9�0�'���D�O�J�R�U�L�W�K�P��

�L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���U�H�D�O�L�]�H���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���V�L�J�Q�D�O���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���D�Q�G���G�D�W�D���H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� 
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�7�K�H���9�0�'���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���X�V�H�G���W�R���G�H�F�R�P�S�R�V�H���D���V�H�W���R�I�������'���U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V���Z�L�W�K���D���V�L�]�H���R�I�� 1N�u ��

�L�Q�W�RK �,�0�)�V���D�Q�G���D��N K�u ���V�L�Q�J�X�O�D�U���P�D�W�U�L�[���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G�����0�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H��

�Y�D�O�X�H�� �R�I���.���Z�K�L�F�K���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H���9�0�' ���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O�����7�K�H��N K�u ��

�V�L�Q�J�X�O�D�U���P�D�W�U�L�[���L�V���W�K�H���L�Q�S�X�W���R�I���W�K�H���I�L�U�V�W���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���O�D�\�H�U����l
iK �L�V���W�K�H��thi ���I�L�O�W�H�U���L�Q���W�K�H���O�D�\�H�U���O�����D�Q�G��

(R )jlX ��

�G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H��
thj ���O�R�F�D�O���D�U�H�D���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U��l �����7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���N�H�U�Q�H�O���L�V��

�W�K�D�W���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���U�R�W�D�W�L�R�Q���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�F�H���F�D�Q���E�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���J�L�Y�H�Q���L�Q���(�T����

������������ 

( , ) (R ) ( ')

' 0

( ')
j

W
l i j l l l l j j

i i
j

y j ��

� 

� �˜ � �¦K X K X  �������� 

�Z�K�H�U�H��
( , )l i jy ���L�V���W�K�H���G�R�W���S�U�R�G�X�F�W���R�I���W�K�H���N�H�U�Q�H�O���D�Q�G���O�R�F�D�O���D�U�H�D����W �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���N�H�U�Q�H�O����

( ')l
i jK �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H

thj �Z�H�L�J�K�W�� �R�I���W�K�H���N�H�U�Q�H�O���O�����7�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�� �W�K�H���P�R�G�H�O�� �D�U�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �E�\���W�K�H��

�%�D�W�F�K���1�R�U�P�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�����%�1�����R�S�H�U�D�W�L�R�Q���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���R�I���D���&�1�1�V���E�D�V�H�G���P�H�W�K�R�G��

�L�Q���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���� 

�7�K�H���%�1���L�V���X�V�X�D�O�O�\���S�O�D�F�H�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U���R�U���W�K�H���I�X�O�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���O�D�\�H�U�����R�U���E�H�I�R�U�H��

�W�K�H�� �D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �O�D�\�H�U�����7�K�H���Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �D�U�U�D�\��(1) (2) ( )( , , , )l l l l n� y y y y ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R�� �W�K�H��thl �%�1��

�O�D�\�H�U�� �L�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\��
( ) ( 1) ( 2) ( , )( , , , )l i l i l i l i ny y y� y �È �È

���� �D�Q�G��
( ) ( ) ( 1)l i l i l iy y�  �  y �È

������ �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �%�1�� �O�D�\�H�U�� �L�V��

�S�O�D�F�H�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U���D�Q�G���I�X�O�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���O�D�\�H�U�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���%�1��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

( , )
( , )

2
�Ö

l i j
l i j y

y
�P

� V � H

��
� 

��
��

( , ) ( ) ( , ) ( )�Öl i j l i l i j l iz y� J � E�  � � �������� 

( , )

1

1
=

n
l i j

i

y
n

�P
� 
�¦  �������� 

2 ( , ) 2

1

1
= ( )

n
l i j

i

y
n

� V � P
� 

���¦  �������� 
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�Z�K�H�U�H�� ( , )l i jz ���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �R�X�W�S�X�W�� �R�I�� �R�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�����P�����D�Q�G��2�V �����D�U�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H�� �P�H�D�Q�� �D�Q�G��

�Y�D�U�L�D�Q�F�H�V���R�I��
( , )l i jy �����H���L�V�� �D�� �V�P�D�O�O���F�R�Q�V�W�D�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���I�U�R�P�� �E�H�L�Q�J���L�Q�Y�D�O�L�G��

�Z�K�H�Q���W�K�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H���L�V0 ���7�K�H��
( )l i�J �D�Q�G

( )l i�E �D�U�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H���V�F�D�O�H���D�Q�G���V�K�L�I�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���W�R���E�H���O�H�D�U�Q�H�G���� 

�,�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���D�G�G���D�Q���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�I�W�H�U���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H��

�Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���L�Q�S�X�W���V�L�J�Q�D�O���D�Q�G���W�R���P�D�N�H���W�K�H���O�H�D�U�Q�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���P�R�U�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H����

�,�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�����5�H�F�W�L�I�L�H�G���/�L�Q�H�D�U���8�Q�L�W�����5�H�/�8�������Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���X�Q�L�W�����K�D�V���E�H�H�Q��

�D�S�S�O�L�H�G�� �W�R�� �&�1�1�V���W�R���D�F�F�H�O�H�U�D�W�H���L�W�V���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�����7�K�H���5�H�/�8�� �L�V�� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �Z�L�W�K���D���E�D�F�N�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��

�O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�K�H�Q���P�D�N�L�Q�J���W�K�H���V�K�D�O�O�R�Z���Z�H�L�J�K�W�V���E�H�F�R�P�H���P�R�U�H���W�U�D�L�Q�D�E�O�H����

�7�K�H���I�R�U�P�X�O�D���R�I���W�K�H���5�H�/�8���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���(�T�������������� 

( , ) ( , ) ( , )( ) max{0, }l i j l i j l i ja f z z�  �   �������� 

�Z�K�H�U�H��( , )l i jz ���L�V���W�K�H���R�X�W�S�X�W���D�U�U�D�\���R�I���W�K�H���%�1���D�Q�G��( , )l i ja ���L�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���R�I��( , )l i jz �� 

�$���S�R�R�O�L�Q�J���O�D�\�H�U���L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���E�H�K�L�Q�G���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H��

�P�D�S���D�Q�G���W�R���N�H�H�S���W�K�H���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���V�F�D�O�H�����7�K�H���S�R�R�O�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�V��

�P�D�[�L�P�X�P���S�R�R�O�L�Q�J�����D�Y�H�U�D�J�H���S�R�R�O�L�Q�J���D�Q�G���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���S�R�R�O�L�Q�J�����7�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���W�\�S�H���L�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P��

�S�R�R�O�L�Q�J���Z�K�L�F�K���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

( , )( , ) { }
( 1) 1max

l i ql i j a
j W q jWp �� �� �d �d�  �������� 

�Z�K�H�U�H��( , )l i qa ���L�V���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H��
thq ���Q�H�X�U�R�Q���L�Q���W�K�H��thi ���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���O�D�\�H�U��l ����W ���L�V���W�K�H���Z�L�G�W�K���R�I��

�S�R�R�O�L�Q�J���V�L�]�H����
( , )l i jp ���L�V���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���Q�H�X�U�R�Q���L�Q���S�R�R�O�L�Q�J���O�D�\�H�U��l �����D�Q�G��q ���I�D�O�O�V���Z�L�W�K�L�Q�� ��

�W�K�H���U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q��( 1) 1j W� � � ����D�Q�G��jW ���� 

�7�K�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�D�V�N���R�I�� �D�� �I�D�X�O�W�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �L�V�� �D�� �P�X�O�W�L�F�O�D�V�V�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�����7�K�H��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���O�H�D�U�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���G�H�H�S���O�H�D�U�Q�L�Q�J���O�D�\�H�U�V���D�U�H���I�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���O�D�V�W���I�X�O�O�\���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���O�D�\�H�U�����,�Q���W�K�H��

�R�X�W�S�X�W���O�D�\�H�U�����D���V�R�I�W�P�D�[���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���D�G�R�S�W�H�G���W�R���R�X�W�S�X�W���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���I�R�U���H�Y�H�U�\���F�O�D�V�V�����,�I���W�K�H�U�H��
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�D�U�H���K���F�O�D�V�V�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���E�H�D�U�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���L�Q�S�X�W���V�D�P�S�O�H�F�����W�K�H�L�U���R�X�W�S�X�W���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��iO ���I�R�U���F�O�D�V�V��

i ���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�� 

( ( ) )

( ( ) )

1

i

i i

i

eO
e

� T � F

�K � T � F
� 

� 
�¦

�� 1,2,3, ,i �P�  �������� 

�Z�K�H�U�H���T���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�� �O�H�D�U�Q�H�G���D�Q�G
1

100%ii
O

�P

� 
� �¦ �����7�K�L�V���Z�L�O�O�� �E�H�� �X�S�G�D�W�H�G��

�D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���� 

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H�����6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���*�U�D�G�L�H�Q�W���'�H�V�F�H�Q�W���Z�L�W�K���0�R�P�H�Q�W�X�P�����6�*�'�0���R�S�W�L�P�L�]�H�U���L�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H��

�P�R�G�H�O���Z�K�H�U�H���L�W�V���V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�����D�Q�G���W�K�H���P�R�P�H�Q�W�X�P���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���6�*�'�0���L�V���������������7�K�H���V�L�]�H��

�R�I���W�K�H���P�L�Q�L���E�D�W�F�K���L�V������������ 

�)�L�J���������L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���R�I���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�K�H��

�L�Q�S�X�W���O�D�\�H�U���K�D�V���W�K�H���U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���W�K�H���P�R�G�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�L�W�K���D���V�L�]�H���R�I��1N k� u � u��

�R�E�W�D�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���9�0�'���P�H�W�K�R�G�����Z�K�H�U�H���1���G�H�Q�R�W�H�V���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V�����D�Q�Gk �G�H�Q�R�W�H�V��

�W�K�H���P�R�G�H���Q�X�P�E�H�U���� 

 
�)�L�J���������7�K�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���9�0�'���'�&�1�1�V 

�����������)�D�X�O�W���'�L�D�J�Q�R�V�L�V���%�D�V�H�G���R�Q���9�0�'���'�&�1�1�V 

�7�K�H�� �9�0�'���'�1�1�V�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\���F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �9�0�'�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�Q��

�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�L�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�L�J�Q�D�O�V���D�Q�G���W�K�H���V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�\���R�I���&�1�1�V���L�Q���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����,�Q���W�K�L�V��

�V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���V�X�S�H�U�L�R�U���D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���Z�L�Q�G���W�X�U�E�L�Q�H���E�H�D�U�L�Q�J�V���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J��

1-D signal

IM
F

1
IM

F
2

IM
F

k

Wedth×Height
2048×1

Wedth×Height
2048×k

VMD

K=k

Conv_2

Kernel 5×1

Conv_4

Kernel 2×1 FC

Conv_1

Kernel 11×1

16@510×k

16@255×k

BN

Pool_1

32@126×k

32@63×k

Pool_2

BN

BN

BNPool_3

Conv_3

Kernel 3×1

Conv_5

Kernel 2×1

32@61×k

32@30×k

BN

Pool_5

128@13×k

128@6×k

Pool_4

64@14×k

64@29×k

Softmax

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

DR
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�9�0�'���Z�L�W�K���&�1�1�V���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V���P�H�W�K�R�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�Z�R���S�D�U�W�V����

�,�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���S�D�U�W�����9�0�'���L�V���X�V�H�G���W�R���G�H�F�R�P�S�R�V�H���D��1-D �U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V���L�Q�W�R��K ���V�X�E���V�L�J�Q�D�O�V�����,�Q���W�K�H��

�V�H�F�R�Q�G���S�D�U�W�����W�K�H��N 1k� u � u���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O���D�U�U�D�\���L�V���L�P�S�R�U�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���I�D�X�O�W��

�G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �R�I���W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J�� �E�H�D�U�L�Q�J�V�����,�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G�����W�K�H���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �L�V�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �G�L�U�H�F�W�O�\��

�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V���L�Q���D�Q���H�Q�G���W�R���H�Q�G���Z�D�\���Z�L�W�K�R�X�W���D�Q�\���P�D�Q�X�D�O���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G��

�D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G���L�V���U�H�I�O�H�F�W�H�G���E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���U�D�Z���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q��

�V�L�J�Q�D�O�V���F�R�Q�W�D�L�Q���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�K�D�Q���L�P�D�J�H�V�����7�K�H���I�O�R�Z�F�K�D�U�W���R�I���D���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���V�\�V�W�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��

�9�0�' ���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �)�L�J���� ���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�W�D�L�O�H�G���S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �I�D�X�O�W�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V���L�V���J�L�Y�H�Q�� �D�V��

�I�R�O�O�R�Z�V�� 

 
�)�L�J���������7�K�H���I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���V�\�V�W�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���9�0�' ���'�&�1�1�V 

�6�W�H�S�� �������9�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�W�D�� �R�I�� �U�R�O�O�L�Q�J�� �E�H�D�U�L�Q�J�V�� �X�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �'�D�W�D��

�$�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����'�$�4�����V�\�V�W�H�P�V���� 

�6�W�H�S���������7�K�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��1-D ���V�L�J�Q�D�O�V���G�D�W�D���L�V���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���L�Q�W�R��K ���P�R�G�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���9�0�'���D�O�J�R�U�L�W�K�P���� 

�6�W�H�S���������7�K�H���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���P�R�G�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H���V�S�O�L�W���L�Q�W�R���W�Z�R���S�D�U�W�V���Z�L�W�K���D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�����2�Q�H���S�D�U�W���L�V��

�X�V�H�G�� �W�R�� �W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �R�I���9�0�'���'�&�1�1�V���� �F�D�O�O�H�G���W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V���� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �S�D�U�W���L�V�� �X�V�H�G���W�R���W�H�V�W��
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�P�R�G�H�O�����D�V���F�D�O�O�H�G���W�K�H���W�H�V�W�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���� 

�6�W�H�S���������7�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���W�U�D�L�Q���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O�V�� 

�6�W�H�S���������7�K�H���W�H�V�W�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���D�U�H���L�P�S�R�U�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���P�R�G�H�O���R�I���W�K�H���W�U�D�L�Q�H�G���'�&�1�1�V���W�R���U�H�D�O�L�]�H���W�K�H���I�D�X�O�W��

�G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���E�H�D�U�L�Q�J�V���� 

�0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���D���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���9�0�'���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U���L�V���F�K�R�V�H�Q���D�V���W�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���W�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H���9�0�'���L�Q���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V���� 

�������(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� 

���������'�D�W�D���'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� 

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V���G�D�W�D���L�V���X�V�H�G���W�R���I�U�R�P���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���S�X�E�O�L�F��

�G�R�P�D�L�Q���W�R���Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V�����7�K�H���G�D�W�D�V�H�W�V���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q���&�D�V�H��

�:�H�V�W�H�U�Q�� �5�H�V�H�U�Y�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���>�����@���&�:�5�8���� �D�Q�G���;�L�¶�D�Q�� �-�L�D�R���7�R�Q�J�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���>�����@���;�-�7�8���� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���W�K�H���V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���L�Q���G�H�W�H�F�W�L�Q�J���I�D�X�O�W�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�D�W�D���R�E�W�D�L�Q�H�G��

�X�Q�G�H�U���Q�R�L�V�\���D�Q�G���Y�D�U�L�R�X�V���O�R�D�G�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���L�V���L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���R�I���W�K�H��

�9�0�' ���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O�� �L�Q���W�K�H�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I���L�Q�L�W�L�D�O�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �I�D�L�O�X�U�H�V���D�Q�G�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �I�H�D�W�X�U�H�V���� �7�K�H��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�O�D�W�I�R�U�P�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������� 

 

 
���D�����7�K�H���E�H�D�U�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W���R�I���&�:�5�8 ���E�����7�K�H���E�H�D�U�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W���R�I���;�-�7�8 

�)�L�J���������7�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�O�D�W�I�R�U�P 

�7�K�H���G�D�W�D���I�U�R�P�� �&�:�5�8�� �Z�D�V���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�O�D�W�I�R�U�P�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J���� �����D�������7�K�H��
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�I�D�X�O�W�V���R�I���W�K�H���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J���Z�H�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���D�Q���H�O�H�F�W�U�R���G�L�V�F�K�D�U�J�H���P�D�F�K�L�Q�L�Q�J�����(�'�0�������,�Q���W�R�W�D�O�����H�O�H�Y�H�Q��

�V�H�W�V�� �R�I�� �G�D�W�D�� �F�R�Y�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �Q�R�U�P�D�O�� �V�W�D�W�H���� �L�Q�Q�H�U�� �U�D�F�H�� �I�D�X�O�W���� �E�D�O�O�� �I�D�X�O�W�� �D�Q�G�� �R�X�W�H�U�� �U�D�F�H�� �I�D�X�O�W�� �L�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�D�]�L�P�X�W�K�V���������������D�Q�G�������R�¶�F�O�R�F�N���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����D�U�H���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�K�H���P�R�W�R�U���O�R�D�G�V���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������+�3���W�R������

�+�3���D�Q�G���W�K�H���W�H�V�W�H�G���E�H�D�U�L�Q�J���P�R�G�H�O���L�V���6�.�)���������������7�K�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H���6�.�)�������������E�H�D�U�L�Q�J���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H��

���� 

�7�D�E�O�H���������%�H�D�U�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I�������������6�.�)�����6�L�]�H�����L�Q�F�K�H�V���� 

�,�Q�V�L�G�H���'�L�D�P�H�W�H�U �2�X�W�V�L�G�H���'�L�D�P�H�W�H�U �%�D�O�O���'�L�D�P�H�W�H�U �3�L�W�F�K���'�L�D�P�H�W�H�U �7�K�L�F�N�Q�H�V�V 

������������ ������������ ������������ ���������� ������������ 

�)�L�J���������E�����S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�O�D�W�I�R�U�P���X�V�H�G���L�Q���;�-�7�8���W�R���S�U�R�G�X�F�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�D�O�V���X�Q�G�H�U���W�K�H��

�L�Q�Q�H�U���U�D�F�H���I�D�X�O�W�����F�D�J�H���I�D�X�O�W���R�X�W�H�U���U�D�F�H���I�D�X�O�W�����D�Q�G���K�\�E�U�L�G���I�D�X�O�W�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����+�\�E�U�L�G���I�D�X�O�W�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���L�Q�Q�H�U��

�U�D�F�H���� �E�D�O�O���� �F�D�J�H�� �D�Q�G�� �R�X�W�H�U�� �U�D�F�H�� �I�D�L�O�X�U�H�V�����7�K�H�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�D�W�D�� �L�V�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �W�R�� �Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�9�0�' ���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���L�Q���G�L�D�J�Q�R�V�L�Q�J���Z�H�D�N���I�D�X�O�W�V���R�I���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J�V�����7�K�H���W�\�S�H���R�I���W�H�V�W�H�G���E�H�D�U�L�Q�J�V���X�V�H�G��

�L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�V���W�K�H���/�'�.���8�(�5�������������D�Q�G���W�K�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�D�E�O�H���������3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���;�-�7�8���W�H�V�W�H�G���E�H�D�U�L�Q�J�V 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �9�D�O�X�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �9�D�O�X�H�� 

�2�X�W�H�U���U�D�F�H���G�L�D�P�H�W�H�U �������������P�P �,�Q�Q�H�U���U�D�F�H���G�L�D�P�H�W�H�U �������������P�P 

�%�H�D�U�L�Q�J���P�H�D�Q���G�L�D�P�H�W�H�U �������������P�P �%�D�O�O���G�L�D�P�H�W�H�U �����������P�P 

�1�X�P�E�H�U���R�I���E�D�O�O�V �� �&�R�Q�W�D�F�W���D�Q�J�O�H ���ƒ 

�/�R�D�G���U�D�W�L�Q�J�����V�W�D�W�L�F�� �����������N�1 �/�R�D�G���U�D�W�L�Q�J�����G�\�Q�D�P�L�F�� �������������N�1 

�)�L�J���������V�K�R�Z�V���W�K�H���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���R�I���W�K�H���E�H�D�U�L�Q�J�V���I�D�L�O�X�U�H���� 

     
���D�����1�R�U�P�D�O ���E�����,�Q�Q�H�U���U�D�F�H�� ���F�����&�D�J�H ���G�����%�D�O�O�� ���H�����2�X�W�H�U���U�D�F�H�� 

�)�L�J���������3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���R�I���W�K�H���;�-�7�8���E�H�D�U�L�Q�J�V 

�7�D�E�O�H�������D�Q�G���7�D�E�O�H���������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W�V���R�I���&�:�5�8���D�Q�G���;�-�7�8���X�V�H�G���I�R�U��

�W�K�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J�� 

�7�D�E�O�H���������'�H�W�D�L�O�V���R�I���&�:�5�8���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W�V 

�)�D�X�O�W �/�R�D�G �1�R�U�P�D�O �,�Q�Q�H�U���5�D�F�H �%�D�O�O �2�X�W�H�U���5�D�F�H�#�� �2�X�W�H�U���5�D�F�H�#�� �2�X�W�H�U���5�D�F�H�#���� 

�'�L�D�P�H�W�H�U  �� ���������������������� ���������������������� ���������������������� ���������������������� ���������������������� 
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�/�D�E�H�O�V  �� ������ ������ ������ ������ �������� 

�7�U�D�L�Q 
�� 

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�7�H�V�W ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

�7�U�D�L�Q 
�� 

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�7�H�V�W ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

�7�U�D�L�Q 
�� 

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�7�H�V�W ������ ������ ������ ������ ������ ������ 

�7�U�D�L�Q 
�� 

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 

�7�H�V�W ������ ������ ������ ������ ������ ������  
�7�D�E�O�H���������'�H�W�D�L�O�V���R�I���;�-�7�8���U�R�O�O�L�Q�J���E�H�D�U�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W�V 

�7�\�S�H�� �,�Q�Q�H�U���5�D�F�H �&�D�J�H�� �2�X�W�H�U���5�D�F�H �+�\�E�U�L�G�V�����,�Q�Q�H�U���U�D�F�H���D�Q�G���2�X�W�H�U���5�D�F�H���� 

�/�D�E�H�O�V�� �� �� �� �� 

�7�U�D�L�Q�� �������� �������� �������� �������� 

�7�H�V�W ������ ������ ������ ������ 

���������7�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V 

�7�K�H���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���P�R�G�H�O���W�U�D�L�Q�L�Q�J���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���I�D�X�O�W��

�G�L�D�J�Q�R�V�L�V���P�R�G�H�O�����7�K�L�V���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���D���S�U�D�F�W�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�F�D�X�V�H���D���K�L�J�K�H�U���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���U�H�T�X�L�U�H�V��

�D���O�R�Q�J�H�U���W�L�P�H���I�R�U���W�U�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V���R�I�� �W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O����

�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U���. ���D�Q�G���R�W�K�H�U���&�1�1�V���E�D�V�H�G���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������� 

�7�D�E�O�H���������7�K�H���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\ 

�R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���D�Q�G���R�W�K�H�U���&�1�1�V���E�D�V�H�G���P�H�W�K�R�G�V 

�.  �7�L�P�H���&�R�P�S�O�H�[�L�W�\���L�Q���7�U�D�L�Q�L�Q�J�����7�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���L�Q�S�X�W���V�L�J�Q�D�O��� ������������ 

�. � �� �2�����������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�. � �� �2�������������î�������� 

�.� �N �2�����N�î�������î�������� 

�:�7 ���&�1�1�V�� �2�������������î�������� 

�0�6�&�1�1�V�� �2���������������î�������� 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���7�D�E�O�H���������W�K�H���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���2���R�I���W�K�H���9�0�' ���'�&�1�1�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���. �����7�K�H���9�0�'��

�'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O�� �Z�L�W�K�� �D�� �O�D�U�J�H�U���. ���K�D�V���D���K�L�J�K�H�U���D�F�F�X�U�D�F�\�� �L�Q�� �V�R�P�H�� �F�D�V�H�V���� �E�X�W�� �L�W�� �Z�L�O�O�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �W�L�P�H��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����)�R�U���W�K�L�V���U�H�D�V�R�Q�����D���U�D�W�L�R�Q�D�O���. ���L�V���V�H�O�H�F�W�H�G���E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I��
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�W�K�H���P�R�G�H�O���D�Q�G���L�W�V���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���9�0�' ���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���Z�L�W�K��

�. ��� �������D�U�H���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���R�I���W�K�H���:�7���&�1�1�V���>�����@���D�Q�G���0�6�&�1�1�V���>�����@�� 

�7�K�H���,�0�)�V�����������R�E�W�D�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���9�0�'���P�H�W�K�R�G���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���������I�R�U���D���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I��

�W�K�H���V�L�J�Q�D�O�V���L�P�S�R�U�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���L�Q�S�X�W���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U���� 

 

�)�L�J���������7�K�H���L�Q�S�X�W���R�I���V�L�J�Q�D�O�V���Z�K�H�Q���. � �� 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J���� �������D�������'�� �V�L�J�Q�D�O���L�V���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���W�R�������,�0�)�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���Z�K�H�Q���. ���L�V���H�T�X�D�O���W�R��������

�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �G�D�W�D���H�Q�K�D�Q�F�H�P�H�Q�W���L�V�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H���,�0�)�V���D�V�� �W�K�H���L�Q�S�X�W���R�I�� �W�K�H���9�0�'��

�'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �L�W�� �L�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�� �W�R�� �F�R�Q�I�L�U�P�� �W�K�H�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �X�V�L�Q�J�� �K�X�P�D�Q��

�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�V�����+�H�Q�F�H�����L�W���V�K�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�H�U���W�R���V�H�O�H�F�W���W�K�H���R�S�W�L�P�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���. ���E�\���Y�L�V�X�D�O�L�]�L�Q�J���W�K�H���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I��

�W�K�H���Z�D�Y�H�I�R�U�P�V���R�I���H�D�F�K���,�0�)���L�Q���W�K�H���F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U�� 

���������(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���6�H�W�X�S�� 

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���9�0�' ���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���W�K�D�W���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���L�Q��

�6�H�F�W�L�R�Q�������������W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���9�0�' ���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���³�. � ���´�D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H�������� 

�7�D�E�O�H���������7�K�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���9�0�' ���'�&�1�1�V���Z�L�W�K���W�K�H 3K �  

�1�R�� �/�D�\�H�U�V �.�H�U�Q�H�O���6�L�]�H���6�W�U�L�G�H �)�L�O�W�H�U���Q�X�P�E�H�U�V �2�X�W�S�X�W�V���6�L�]�H 

�� �,�Q�S�X�W���/�D�\�H�U�� �� �� �>�������������@ 

�� �&�R�Q�Y�B�� �>���� �����@���>�������@ ���� �>�����������@ 

�� �3�R�R�O�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>�����������@ 

�� �&�R�Q�Y�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>�����������@ 

�� �3�R�R�O�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>���������@ 

�� �&�R�Q�Y�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>���������@ 

�� �3�R�R�O�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>���������@ 
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�� �&�R�Q�Y�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>���������@ 

�� �3�R�R�O�B�� �>�������@���>�������@ ���� �>���������@ 

���� �&�R�Q�Y�B�� �>�������@���>�������@ ������ �>���������@ 

���� �3�R�R�O�B�� �>�������@���>�������@ ������ �>�������@ 

���� �)�& �� �� �>���������������@ 

���� �6�R�I�W�P�D�[ �� �� �� 

���������3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���1�R�L�V�H�� 

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����W�K�H���G�L�D�J�Q�R�W�L�F���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V���L�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V�H�G����

�$�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�������������W�K�H���W�H�V�W���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���&�:�5�8���D�Q�G���;�-�7�8���L�V���Q�R�L�V�H�O�H�V�V�����1�R�L�V�H�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�O�H�Y�H�O�V���D�U�H���D�G�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�Z�J�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���0�$�7�/�$�%���>�����@���W�R��

�W�H�V�W���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���I�R�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���U�H�D�O���Z�R�U�O�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� 

 
�)�L�J���������7�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�L�J�Q�D�O���R�I���L�Q�Q�H�U���U�D�F�H���I�D�X�O�W���Z�L�W�K���Z�K�L�W�H���*�D�X�V�V�L�D�Q���Q�R�L�V�H���Z�K�L�F�K���6�1�5���L�V�����G�% 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�����������W�K�H�U�H���D�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�P�R�Q�J���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�L�J�Q�D�O�����U�H�G���O�L�Q�H�������D�����G�%��

�V�L�J�Q�D�O���Z�L�W�K���*�D�X�V�V�L�D�Q���Q�R�L�V�H�����J�U�D�\���O�L�Q�H�����D�Q�G���D���������G�%���V�L�J�Q�D�O���Z�L�W�K���*�D�X�V�V�L�D�Q���Q�R�L�V�H�����E�O�D�F�N���O�L�Q�H�������1�R�L�V�H���L�V���D��

�F�R�P�P�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I�� �D���Z�L�Q�G�� �W�X�U�E�L�Q�H�����7�K�L�V���L�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �L�W���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���G�D�W�D��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�Q�F�H�D�O�V���L�W�V���I�D�X�O�W���I�H�D�W�X�U�H�V�����Z�K�L�F�K���Z�R�X�O�G���D�I�I�H�F�W���W�K�H���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���D���P�R�G�H�O�����7�K�H��

�V�L�J�Q�D�O�V���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���Z�L�W�K���D���Q�R�L�V�H���O�H�Y�H�O���I�U�R�P�������G�%���W�R�������G�%���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O����

�7�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���I�R�U���W�K�H���. ���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�H���9�0�'���S�U�R�F�H�V�V���L�V��

�V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������� 
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���D�����&�:�5�8 ���E�����;�-�7�8�� 

�)�L�J���������7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���9�0�'���'�&�1�1�V���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�R�L�V�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V 

�7�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���. ���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P�������W�R�������L�V���F�D�S�D�E�O�H���R�I���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���I�D�X�O�W���I�R�U���V�L�J�Q�D�O�V��

�Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�� �6�1�5���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\�����)�L�J���� ���������7�K�X�V���� �W�K�H�� �V�H�O�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�D�O�� �Y�D�O�X�H�� �R�I�� �.�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�K�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �9�0�'���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �O�R�Z�� �6�1�5�� �V�L�J�Q�D�O�V���� �7�D�E�O�H������ �D�Q�G�� �7�D�E�O�H�������� �S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H��

�D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���. ���Y�D�O�X�H�V���L�Q���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���I�D�X�O�W�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�D�W�D��

�I�U�R�P���&�:�5�8���D�Q�G���;�-�7�8�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�H�Y�H�O�V���R�I���Q�R�L�V�H�� 

�7�D�E�O�H���������7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���9�0�'���'�&�1�1�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�D�W�F�K���V�L�]�H���D�Q�G���6�1�5���L�Q���G�H�W�D�L�O�V 

�� �� �� �� �� �� �� ���6�1�5���G�%�� 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U��k  
   

 

 ���� �� �� �� ���� 

�� 60.36 1.89�r  86.32 1.67�r  92.41 0.69�r  97.91 0.07�r  �������������“���������� 

�� 64.73 2.06�r  91.79 1.01�r  96.59 0.98�r  99.73 0.03�r  �������������“���������� 

�� 65.68 1.39�r  90.42 1.39�r  97.09 0.52�r  99.86 0.03�r  �������������“���������� 

�� 63.86 1.25�r  85.97 0.92�r  93.45 0.72�r  99.45 0.74�r  �������������“���������� 

�� 57.59 2.07�r  85.75 1.19�r  94.05 0.67�r  98.82 0.42�r  �������������“���������� 

�� 62.27 1.09�r  87.35 0.91�r  93.73 0.72�r  99.32 0.37�r  �������������“���������� 

�� 58.45 1.35�r  82.98 1.10�r  93.18 0.90�r  99.14 0.44�r  �������������“���������� 

�� 58.09 1.77�r  81.05 1.24�r  91.77 0.65�r  98.68 0.67�r  �������������“����������  
�7�D�E�O�H���������7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���9�0�'���'�&�1�1�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�D�W�F�K���V�L�]�H���D�Q�G���6�1�5���L�Q���G�H�W�D�L�O�V 

�� �� �� �� �� �� �� ���6�1�5���G�%�� 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U��k  
   

 

 ���� �� �� �� ���� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 
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�� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� �������������“���������� 

�$�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q�� �7�D�E�O�H������ �D�Q�G�� �7�D�E�O�H�������� �W�K�H�� �9�0�'���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O�� �K�D�V�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�F�F�X�U�D�F�L�H�V�� �L�Q��

�F�O�D�V�V�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���I�D�X�O�W���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���V�L�J�Q�D�O�V���I�U�R�P���&�:�5�8���D�Q�G���;�-�7�8���I�R�U���D���V�D�P�H���Q�R�L�V�H���O�H�Y�H�O���D�Q�G���. ���Y�D�O�X�H����

�7�K�L�V���L�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���;�-�7�8�¶�V���G�D�W�D���R�Q�O�\���F�R�Q�W�D�L�Q�V���I�R�X�U���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���R�I���I�D�X�O�W�V�����Z�K�L�O�H���W�K�H���G�D�W�D���I�U�R�P���&�:�5�8��

�F�R�Y�H�U�V�� ������ �N�L�Q�G�V�� �R�I�� �I�D�X�O�W�V���� �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���� �W�K�H�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O�� �L�V��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �K�L�J�K�H�U�� �Z�K�H�Q�� �H�[�D�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �Z�L�W�K���I�H�Z�H�U�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �R�I�� �I�D�X�O�W�V���� �,�W���D�O�V�R�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W���W�K�H��

�R�S�W�L�P�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���. ���L�V���G�L�I�I�L�G�H�Q�W���I�R�U���W�K�H�V�H���W�Z�R���G�D�W�D�V�H�W�V���I�U�R�P���&�:�5�8���D�Q�G���;�-�7�8�����:�K�L�O�H���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

�R�I���W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���L�Q���H�[�D�P�L�Q�L�Q�J���D���K�L�J�K���6�1�5���V�L�J�Q�D�O���L�V���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�\���J�R�R�G���I�R�U���D�O�O���. ���Y�D�O�X�H�V�����W�K�H��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���H�[�D�P�L�Q�L�Q�J���D���O�R�Z���6�1�5���V�L�J�Q�D�O���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���. ����

�)�R�U���W�K�H�� �&�:�5�8�� �G�D�W�D���� �W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I�� �W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V�� �P�R�G�H�O���L�V���O�H�V�V���V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�\���I�R�U���D�� �O�D�U�J�H���. ��

�Y�D�O�X�H�����7�K�H���U�H�D�V�R�Q���L�V���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�S�X�W���V�L�J�Q�D�O�V���P�D�\���E�H���R�Y�H�U���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���D���O�D�U�J�H���. �����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q����

�W�K�H���W�L�P�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�L�W�K���. �����7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���. ���Y�D�O�X�H���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���L�Q��

�H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �X�Q�G�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Q�R�L�V�H�� �V�L�J�Q�D�O�V���� �,�W�� �L�V�� �Q�R�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W��

�D�F�F�X�U�D�F�\�� �L�Q���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���&�:�5�8���G�D�W�D���K�D�Y�L�Q�J���D���6�1�5���R�I�������G�%���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���Z�K�H�Q���. ���L�V���H�T�X�D�O���W�R��������

�6�L�P�L�O�D�U�O�\�����W�K�H���9�0�'���'�&�1�1�V���P�R�G�H�O���D�F�K�L�H�Y�H�V���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I�����������������L�Q���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z�H�V�W��

�6�1�5���V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���;�-�7�8���Z�K�H�Q���. ���L�V���������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\��

�L�V���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���L�Q���W�K�H���������W�U�L�D�O�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���Y�D�O�X�H�V���R�I���. ���D�U�H���D�G�R�S�W�H�G���D�V�������D�Q�G�������Z�K�H�Q���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H��

�;�-�7�8�¶�V���G�D�W�D���D�Q�G���&�:�5�8�¶�V���G�D�W�D���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���� �W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�V���R�I�� �W�K�L�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�V���I�X�U�W�K�H�U��

�S�U�R�Y�H�G���U�D�W�L�R�Q�D�O�O�\���E�\���W�K�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�H�G���U�H�V�X�O�W�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q������������ 

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����L�Q���K�L�J�K�O�L�J�K�W�L�Q�J���W�K�H���V�X�S�H�U�L�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V�����)�L�J���������F�R�P�S�D�U�H�V���W�K�H��

�I�D�X�O�W���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���R�I���9�0�'���'�&�1�1�V�����W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���&�1�1�V�����6�9�0���>�����@�����:�7���&�1�1�V���>�����@�����D�Q�G���0�6�&�1�1�V���>�����@��

�I�R�U���V�L�J�Q�D�O�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���6�1�5�V���� 
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���D�����&�:�5�8 ���E�����;�-�7�8 

�)�L�J�����������0�H�W�K�R�G�V���F�R�P�S�D�U�H�G���U�H�V�X�O�W�V���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�R�L�V�\���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�������������W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���9�0�'���'�&�1�1�V���P�H�W�K�R�G���K�D�V���W�K�H���E�H�V�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H��

�E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���Q�R�L�V�H���O�H�Y�H�O���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���R�W�K�H�U���I�R�X�U���P�H�W�K�R�G�V�����7�K�H���V�K�R�U�W�F�R�P�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���R�W�K�H�U���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H��

�U�H�I�O�H�F�W�H�G���X�Q�G�H�U���D���V�W�U�R�Q�J���Q�R�L�V�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�\���S�H�U�I�R�U�P���Z�H�O�O���Z�L�W�K���D���O�R�Z���Q�R�L�V�H���O�H�Y�H�O�����:�K�H�Q��
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