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R+ ",-.& 5&%! 3!, $2& &,4!$0-%& &# &,4!$0-%&8 A 5,4+!4,& 045&* &;&,,! @#-$%& &

3!$04%& %-3 64"-1F!3 !$0,! &3 </,04;!3 $2& / ;&$34%!,-%&8 Q K4"#,- L8L -5,!3!$0- #+

!H!+56& %! #+ ",-.& $2& &,4!$0-%&* @#! ,!5,!3!$0- #+- ,!%! %! ;&+5#0-%&,!3 !+ #+

!3;,40>,4&8 Q 0,-$3+4332& %! %-%&3 3! %S 0-$0& %& ;&+5#0-%&, V1 5-,- & V3* @#-$0& %!

V3 5-,- & V1 '(()8



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

 !"#$% &'&( )*+,-./ 0+ 1$%2/ 34/ 5$!+36%0/

 /36+( 7$8-$!/ 9#6/$

:; / "$%2/ /$!+36%0/< / =+36!0/ 0%= .!"%>?+= +36$+ /= @A$6!B+= A B/3=!0+$%0/' 9  !"#$%

&'C ,/=6$% #, +*+,-./ 0+=6+ 6!-/ 0+ "$%2/ DEEF'

 !"#$% &'C( )*+,-./ 0+ 1$%2/ 5$!+36%0/

 /36+( 7$8-$!/ 9#6/$

5 "$%2/ ,!=6/ /B/$$+ G#%30/ -/==#! %$+=6%= 0!$+B!/3%0%= + 34/ 0!$+B!/3%0%=' 9  !"#$%

&'E ,/=6$% #, +*+,-./ 0+=6+ "$%2/ DEEF'



 !" #$%&'( )%* +&(,%*  "

 !"#$% &'() *+,-./0 1, 2$%30 4!560

 076,) 8$9.$!0 :#60$

 !"!" #$%&'%()%* #$+,-./)* 0) 1.+$%) 0+* 2$)3+*

: ;,0$!% 105 2$%305 < #- $%-0 1% 4%6,-=6!>% ?#, ,56#1% %5 $,/%@A,5 ,76$, 05 0BC,605

1, #- 1,6,$-!7%10 >07C#760' *56$#6#$%5 ?#, .01,- 5,$ $,.$,5,76%1%5 .0$ "$%305 ,56D0

,- 601% .%$6,E , -#!605 .$0B/,-%5 1, !76,$,55, .$=6!>0 .01,- 5,$ 30$-#/%105' F 1,5,7G

H0/H!-,760 1, %/"0$!6-05 .%$% -%7!.#/%$ "$%305 < #- !-.0$6%76, 6,-% .%$% 1!3,$,76,5

=$,%5E >0-0 % I!J7>!% 1% I0-.#6%@D0 , % *7",7K%$!% LMNO'

: ;,0$!% 105 2$%305 %B0$1% 1!H,$505 .$0B/,-%5E >0-0 .0$ ,+,-./0E 1, I%-!7K0

4=+!-0E 8$0B/,-% 10 I%!+,!$0 P!%C%76,E 8$0B/,-% 10 I%$6,!$0 IK!7J5E ,76$,6%760 05

-%!5 #6!/!Q%105 5D0 05 1, I%-!7K0 4R7!-0E S$H0$, 2,$%10$% 4R7!-% ,  /#+0 4=+!-0'

F .$0B/,-% 1% S$H0$, 2,$%10$% 4R7!-% >075!56, ,- ,7>076$%$E 1%10 #- "$%30 >0-

%$,56%5 .071,$%1%5E #-% ,56$#6#$% 1, >07,+D0 T=$H0$,U ,- ?#, 60105 05 795 5, >07,>6,-

T1!$,6% 0# !71!$,6%-,76,U #75 %05 0#6$05' *55% ,56$#6#$% 1,H, .055#!$ 0 -,70$ .,50

.055RH,/E 0# 5,C%E -,70$ 50-%69$!0 105 .,505 1%5 %$,56%5 ,5>0/K!1%5 LVWO'

X,"#710 L((OE % S$H0$, 2,$%10$% 4R7!-% < %./!>%1% ,- .$0C,60 1, $,1,5 1, 6,/,>0-#G

7!>%@D0E .$0C,60 1, $,1, 6$%75.0$6, T$010H!%5E 3,$$0H!%5E ,76$, 0#6$%5UE .$0C,60 1, $,1,5

1, 6$%75-!55D0 1, ,7,$"!%' Y- ,+,-./0 !76,$,55%76, < 0 1% >0756$#@D0 1, ,56$%1%5 .%H!G

-,76%1%5 ?#, /!"%- H=$!%5 >!1%1,5 $#$%!5' : ,56$%1% 1,H, .%55%$ .0$ 601%5 %5 >!1%1,5 ,

H!5%710 #- .$0C,60 ,>07Z-!>0 10 5!56,-% $010H!=$!0E $,>0-,71%G5, -!7!-!Q%$ 0 >0-.$!G

-,760 606%/ 1% ,56$%1% .%H!-,76%1%' X,710 %55!-E .%$% 0B6,$ 0 -,/K0$ $,5#/6%10 .055RH,/

1,H,G5, #6!/!Q%$ 0 .$0B/,-% 1% S$H0$, 2,$%10$% 4R7!-%'

F .$0B/,-% 1,  /#+0 4=+!-0 H!5% 1,6,$-!7%$ % -%!0$ ?#%76!1%1, 1, [#+0 ?#, .01,



 ! "#$%&'() *$ +)(,-.$ /0-,($   

 !""!#  $# %& '!'$ (#!)$* $% +%!, $ &-.$# /%"0$ !""$/1!'$ ! %&! +%!.01'!'- '- 2%3$4 5

$67-018$ 9 &!31&1:!# $ 2%3$ '- %&  $.0$ '- $#1(-& ;$% )$.0-< !09 %&  $.0$ '- '-"01.$

;$% "$#8-'$%#$<* #-" -10!.'$ !" #-"0#1=>-" '- 2%3$ '- /!'! !#/$ '! #-'- ?@AB4

C" ! ,1/!=>-" '$  #$6,-&! '- D,%3$ EF31&$ "G$ 6!"0!.0- !& ,!"*  $'-.'$ -.8$,8-#H

2%3$" '- F(%!* I,-$* $% 8! $# !0#!89" '- %&! #-'- '- 0%6$"* 2%3$ &F31&$ '- 8-J/%,$" -&

%& "1"0-&! '- 0#!." $#0-* /! !/1'!'- &F31&! '- %&! ,1.K! '-  #$'%=G$ '- %&  #$'%0$4

?@AB4

5 L#$6,-&! '$ M!&1.K$ EJ.1&$ 0-&  ! -, )%.'!&-.0!, .$"  #$6,-&!" '-  NE-'1!.!"*

"-.'$ !""1&* '-'1/$% ! O-=G$ @4@ ! -,-4

 ! "#$%&'() *$ +)(,-.$ /0-,($

5  #$6,-&! '$ M!&1.K$ EJ.1&$ /$."1"0- .! &1.1&1:!=G$ '$ /%"0$ '-  -#/%#"$*

0-& $* $% '1"0P./1! -.0#- '$1" 89#01/-" '- %& (#!)$ ?QQB4

C$ /$."%,0!# %& &! !*  $'-N"- '1:-# R  #1&-1#! 81"0! +%- !/K!# %& /!&1.K$ 9 !,($

+%- '1" -."! #-2-3>-"*  $# -3-& ,$* -"0!.'$ -& %& &%.1/J 1$ -  #-/1"! 1# ! %& $%0#$*

.-/-""10! ! -.!" '-/1'1# $ &$'$ '- 0#!." $#0-* "-7! '- /!##$* S.16%"* 0#-& $% &-"&$ !

 9 ?TUB4

O-(%.'$ ?TUB* -"0! "1& ,1/1'!'- 9 -.(!.$"!4 V- )!0$* .-& .! 81'! '1F#1! ! +%-"0G$

9 !""1& 0G$ "1& ,-"*  $#+%- '-",$/!&-.0$" /%"0!& '1.K-1#$ - '-"-7!N"- (!"0!# ! &-.$#

+%!.01!  $""J8-,4 C,9& '1""$* +%!.'$ '-",$/!N"- !  9 -& %&! /1'!'-* .G$ -31"0-  #-$/% !N

=G$ /$& $ "-.01'$ $6#1(!0I#1$ '$ 0#F)-($ '!" #%!"* !$  !""$ +%- %01,1:!.'$ %& /!##$* 1"0$

 !""! ! "-# $6#1(!0I#1$* 1.2%-./1!.'$ $ 101.-#F#1$ ! "-# %"!'$4 O-.'$ !""1&* %& !,($#10&$

'- M!&1.K$ EJ.1&$ 9 1& $#0!.0- .! -"/$,K! '!" &-,K$#-" #$0!"4

V- !/$#'$ /$& ?@@B* $ M!&1.K$ EJ.1&$  $'- 0!&69& "-# -3 ,$#!'$ .$ P&610$ '!

,$(J"01/! - 0#!." $#0-4 L-,! '1""-&1.!=G$ -  $ %,!#1:!=G$ '$" &! !" '1(10!1" - '$" "1"0-&!"

'- 1.)$#&!=G$ (-$(#FW/!* $ %"%F#1$  $'- -./$.0#!# -&  $%/$" "-(%.'$" $ &-.$# /!&1.K$

-.0#- '$1" -.'-#-=$" +%!1"+%-#4 5%0#!" ! ,1/!=>-" +%- -.8$,8-& $ -.81$ '- 8-J/%,$" -&

0-& $ #-!, ;(%1./K$"* !&6%,P./1!"< 0!&69& '- -.'-& '! '-0-#&1.!=G$ #F 1'! '$ &-.$#

/!&1.K$ -.0#- '$1"  $.0$"4

5" !,($#10&$" '- M!&1.K$ EJ.1&$  $'-& "-# %01,1:!'$" -& '18-#"$"  #$6,-&!" '-

$01&1:!=G$H  #$6,-&! '- M$#0- '- X"0$+%-*  #$6,-&! '- V1&-."1$.!&-.0$ '- Y$0-"*

 #$6,-&! '- M$#0- '- X"0$+%- !/$ ,!'$ !$ L,!.-7!&-.0$ '! L#$'%=G$* -.0#- $%0#$" ?@@B4



 !" #$%&'()* +( ,%-*'./*01% +( 2*-.'.+*+(3  "

 ! "#$%&'" !'()% (#)"*"++,#)" +%-*" .,!(#/% 01#(!% $%( "! 23456 78*"+"#),*,!

'! !%9":% &'" $%( (!8:"!"#),9% "! '! 8*%;*,!, ')(:(<=>": "! !(?*%?%!8'),9%*"+@

>(+,#9% ,'A(:(,* % )*,-,:/% 9" 8*%;*,!,BC% !'+(?,: "! "+),BD"+ 9" *=9(%6 7 !%#),;"!

9" ?,9, !%9":% "+8"?1E?% F $"(), 8":% 8*%;*,!, ?%! -,+" #, "#)*,9, 9" 9,9%+ $"(), 8":%

8*%;*,!,9%*@ , &',: (#?:'( , ">"#)',: (#9(?,BC% 9" *"+)*(BD"+ +%-*" , +"&'G#?(, , +"* $"(),6

H"#9% ,++(!@ % )*,-,:/% ,-*(' #%>%+ ?,!(#/%+ 8,*, , ')(:(<,BC% 9, I"%*(, 9%+ J*,$%+ "!

'! ?%#)"A)% /,-()',:!"#)" 9(+),#?(,9% 9,+ ,8:(?,BD"+ )*,9(?(%#,(+6

K#E!@ % %-L")(>% -=+(?% 9% 8*%-:"!, 9% .,!(#/% 01#(!%@ #, :(#;',;"! 9" ;*,$%+@

?%#+(+)" "! "#?%#)*,* % ?,!(#/% 9" !"#%* ?'+)% %' 9(+)M#?(, "#)*" 9%(+ >F*)(?"+ &',(+&'"*

9" '! ;*,$%@ %*("#),9% %' #C%6

KA(+)"! 8":% !"#%+ )*G+ )(8%+ 9" +'-8*%-:"!,+ 9" .,!(#/% 01#(!% , +"*"! "A,!(N

#,9%+O "#)*" 9%(+ >F*)(?"+@ 9" '! >F*)(?" , ?,9, '! 9%+ 9"!,(+ >F*)(?"+@ " % &'" '#" ?,9,

8,* 9" >F*)(?"+ 9% ;*,$%6

P,*, *"+%:'BC% 9"+)" 8*%-:"!, 9" .,!(#/% 01#(!% "A(+)"! 9")"*!(#,9%+ ,:;%*()!%+@

?%!% 8%* "A"!8:%@ 9"  !"#$%&' " % ,:;%*()!% 9" ()*+,6

Q ,:;%*()!% 9"  !"#$%&' $%( 9"+"#>%:>(9% 8,*, 9")"*!(#,* % ?,!(#/% !,(+ ?'*)% "#)*"

% #R 9" %*(;"! " &',:&'"* %')*% #R 9, *"9" S9"+)(#%T6 U= % ,:;%*()!% 9" ()*+, 8"*!()" ,

9")"*!(#,BC% 9% ?,!(#/% !,(+ ?'*)% "#)*" &',(+&'"* 9%+ #R+ 9, *"9" 2VV56

 !" #$%&'()* +( ,%-*'./*01% +( 2*-.'.+*+(3

W"+9" %+ 8*(!R*9(%+@ %+ P*%-:"!,+ 9" X%?,:(<,BC% 9" Y,?(:(9,9"+ "+)C% 8*"+"#)"+ #,

>(9, 9%+ +"*"+ /'!,#%+ 8%* ?,'+, 9%+ -"#"$1?(%+ %*('#9%+ 9" +',+ ,8:(?,BD"+ #% ?%)(9(,#%6

Q+ /%!"#+ 8*(!()(>%+ :'),>,! 8%* +%-*">(>G#?(,@ 8"*?%**(,! ;*,#9"+ 9(+)M#?(,+ "! -'+?,

9" ,:(!"#)%+@ ?%! (++% ,+ ?%#+)*'BD"+ 9" +',+ !%*,9(,+ )"*(,! &'" "+),* :%?,:(<,9,+ "!

:%?,(+ "+)*,)F;(?%+ 8,*, !(#(!(<,*"! %+ 9"+:%?,!"#)%+ 2VZ56

W" ,?%*9% ?%! 2VZ5@ ?%#+),),N+" &'" #% !'#9% ?%#)"!8%*M#"%@ %+ 8*(#?(8,(+ $,)%*"+

&'" 9")"*!(#,! , ')(:(<,BC% 9%+ 8*%-:"!,+ 9" :%?,:(<,BC% +C%O ,+ >,#),;"#+ "?%#[!(?,+@

!(#(!(<,BC% 9" )"!8% " % -"!N"+),* 9% +"* /'!,#%6

Y"*!,) " I%**(?"::( +" -,+",*,! #, ;"%!")*(, "'?:(9(,#,@ +"#9% %+ 8(%#"(*%+ #%+ "+)'9%+

9" :%?,:(<,BC%6 \% M!-()% (#9'+)*(,:@ ]"-"* $%( % 8*"?'*+%*@ ?%! )*,-,:/%+ *":,?(%#,9%+

^ 9(+)*(-'(BC% 9" !,)F*(,+N8*(!,+ ,% !"*?,9% ?%#+'!(9%* 2VZ56

\% +F?':% 8,++,9%@ % ?*"+?"#)" ,'!"#)% 9" (#)"*"++" #%+ 8*%-:"!,+ 9" :%?,:(<,BC% %?%*N
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 !" #" $%&! $ #'($#$ #! )*+ ,"$%#- -. / 01!0 -. 1-#!2-. 1$&!13&0(-. 4- $1 #!5%0#-.6

7&"$21!%&!+ -. / -82!1$. #! 9-($20:$;<- #! =$(020#$#!. .<- #! ($ 3&! 1"2&0#0.(0/20%$ 6

>2!. .<- $8- #$#-. !1 1-#!2$?!%. ,"! !%@-2@!1 !2$8- $;A!. ?!-1'& 0($. ! .<- .-2"(0-B

%$#-. (-1 $2?- 0&1-. CDEF6

7 9-($20:$;<- #! =$(020#$#!. &!1 -8G!&0@- #! #!(0#0 2"?$ !. H/-.0;A!. ?!-? 35($.I

/$ $ 2-($20:$ ! 0%.&$2$ #!&! 10%$#$. 4$(020#$#!.6 >.&$. 4$(020#$#!. #!@!1 $&!%#! $.

%!(!..0#$#!. #-. (20!%&!.+ -&010:$%#- #!&! 10%$#- 4$&- #! #!(0.<- H2"( -+ #0.&J%(0$ /! B

(-  0#$+ ,"$%&0#$#! #! /!#0#-. #! "1 / -#"&-+ ,"$%&0#$#! #! (K$1$#$. #! !1! ?L%(0$+

!%& ! -"& -.I6 7. 4$(020#$#!. /-#!1 .! M K-./0&$0.+ !.(-2$.+ 2-G$.6 N3 -. (20!%&!. .<-M

?!.&$%&!.+ !.&"#$%&!.+ (-1/ $#- !. CO*F6

P. Q -82!1$. #! 9-($20:$;<- #! =$(020#$#!. .<- $8- #$#-. /!2$ R!- 0$ #-. S $4-.6

T-%(!0&-. 01/- &$%&!. #! ? $4-. .<- "&020:$#-.+ (-1- /- !U!1/2-+ - (32("2- #$. #0.&J%(0$.

!%& ! -. @' &0(!. COOF6

P. 1-#!2-. #! 9-($20:$;<- #! =$(020#$#!. /-#!1 .!  !/ !.!%&$#-. %"1 ? $4-+ -%#!

-. @' &0(!. .<- -. /-%&-. #! #!1$%#$6 7. $ !.&$. ,"! -. "%!1+  !/ !.!%&$1 $ 20?$;<-

H#0.&J%(0$I !%& ! #-0. /-%&-. #! #!1$%#$ H@' &0(!.I #- ? $4-6 P (-%G"%&- #-. @' &0(!. #-

? $4-  !/ !.!%&$1 -. /-..V@!0. /-%&-. #! 0%.&$2$;<- #! "1$ 4$(020#$#!6

W-. / -82!1$.  !2$(0-%$#-. X 2-($20:$;<- #! 0%#Y.& 0$.+ -. 4$&- !. 4"%#$1!%&$0. .<-

-. !(-%Z10(-.+ /-0. -. 2"( -. .<- !..!%(0$0. /$ $ -. !1/ !.3 0-.+ G3 %-. / -82!1$.  !2$(0B

-%$#-. X .!?" $%;$ ! .$Y#! /Y820($+ -. 4$&- !. 20?$#-. X  $/0#!: #! $&!%#01!%&- H&!1/-I

! 8!1B!.&$ #-. "."3 0-. .<- / 01- #0$0. C[\F6

]!?"%#- -. $"&- !. (0&$#-. !1 CE*F  !"# C^^F+ $ #!1- $ %- !%@0- #! $18"2J%(0$ %-.

($.-. #! !1! ?L%(0$ K-./0&$2$ /-#! $? $@$ $ .0&"$;<- #-. /$(0!%&!.+ /- 0..- ' &<-

01/- &$%&! $  !#";<- #- 0%&! @$2- #! &!1/- #! .-(-  - X. @V&01$.6

P &!1/- #-. #!.2-($1!%&-. #$. $18"2J%(0$. $-. 2-($0. #$. (K$1$#$. #! !1! ?L%(0$.

/-#! .!  !#":0#-+ ($.- !2$. !.&!G$1 2-($20:$#$. !1 2-($0. H@' &0(!.I !.& $&'?0(-. #- ? $4-6

_"$%#- $. (K$1$#$. .<- $&!%#0#$.+ $. $18"2J%(0$. %<- /-#!1 .! $4$.&$ ? $%#!1!%&!

#-. #!1$0. "."3 0-.+ .!%#- $..01+ #!@!1 !.&$ 2-($20:$#$. !1 2-($0. (!%& $0.+ /! 10&0%#-

$&!%#! #! 4- 1$ !5(0!%&! !  3/0#$ $ &-#$ /-/"2$;<- #! "1$  !?0<- / 'B#!5%0#$ CDEF6

`!(0#0 -%#! ! (-1- 0%.&$2$ 4$(020#$#!. !1 2-($0. ?!-? 35(-. ' "1$ $&0@0#$#! !.& $B

&'?0($ ,"! !%@-2@! 1"0&$. - ?$%0:$;A!. !  !(" .-.6 a1$ 0%.&$2$;<- #! "1$ 4$(020#$#! 1$2

/2$%!G$#$+ / -@$@!21!%&! ?! $ 3 / !G"V:-. /$ $ $ - ?$%0:$;<-+ 1"0&$. @!:!.+ %<- (-%.!B

?"0%#- $2($%;$ 1!&$. / 'B!.&$8!2!(0#$.6 Q- !U!1/2-+ "1$ #!2!?$(0$ #!@! .! 2-($20:$#$
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 !" #!$%& '!( %)( *% *% "(#+,& -,&"% .,//01(# 2/ ,3,&&4 35%/ *( !"% 35*%*(6

7" ,!)&, (8(".#,9 /:, %/ (".&(/%/ '!( -,& (3(" ( (&$5% (#;)&53%9 (#%/ .&(35/%" 3,<

 +(3(& ,/ "(#+,&(/ #,3%5/ *( 5 /)%#%=:, *,/ %.%&(#+,/9 ,! /(>%9 %/ 3+%1(/ ( )&% /-,&"%*,&(/

(#;)&53,/ *(1(" (/)%& #,3%#5?%*,/  ,/ #!$%&(/ '!( %)( *%" *( "% (5&% /%)5/-%)@&5% 2/  (<

3(//5*%*(/ *% .,.!#%=:,6

7" 3%/, '!( ,/ &(3!&/,/ *5/)&5A!0*,/ B-%35#5*%*(/C /( *(/#,3%" %); ,/ 3#5( )(/ /:, ,/

)D85/9 '!( .,*(" .&,.,&35, %& !" %)( *5"( ), "%5/ (E35( )( 3%/, (/)(>%" #,3%#5?%*,/

(" #,3%5/ (/)&%);$53,/ '!( %$5#5?(" , %)( *5"( ), 2/ #5$%=F(/ *,/ 3#5( )(/ GHIJ6

K/ /(),&(/ .LA#53,/ ( .&51%*,/ %.&(/( )%" *5-(&( =%/ *( ,A>()51,/6 M, /(),& .&51%*,9 ,

,A>()51, ; "%85"5?%& #!3&,/ ,! "5 5"5?%& 3!/),/9 ( /!%/ %.#53%=F(/ ( 1,#1("  ,&"%#"( )(9

-DA&53%/9 *(.@/5),/9 ),&&(/ *( )&% /"5//:,9 #,>%/ *( -&% '!5%/6 ND  , /(),& .LA#53,9 %

.&(,3!.%=:, ; % "%85"5?%=:, *, A( (-035, ,-(&(35*, 2 /,35(*%*( GOOJ6

K/ .&,A#("%/ *( P,3%#5?%=:, *( Q%35#5*%*(/  , /(),& .LA#53, /:, *515*5*,/ (" #,<

3%#5?%=F(/ *( /(&15=,/ ("(&$( 35%5/9 3,", .,& (8(".#,R +,/.5)%5/9 (/)%=F(/ *( 3,&., *(

A,"A(5&,9 .,/),/ *( %"A!#S 35%/9 ( /(&15=,/  :, ("(&$( 35%5/9 )%5/ 3,",R ,/ %)(&&,/ /%<

 5)D&5,/9 3,#;$5,/9 ( )&( ,!)&,/6

M, /(),& .&51%*,9 .&5 35.%#"( )(  , "(5, (".&(/%&5%#9 % P,3%#5?%=:, *( Q%35#5*%*(/

; !)5#5?%*%  % ()%.% *, .#% (>%"( ), % #, $, .&%?,6 T%A(</( '!( % A,% #,3%#5?%=:, *%

(".&(/% ; !" -%),& '!( -%? *5-(&( =%  !" %"A5( )( 3,".()5)51,9 5//, $%&% )( % &(*!=:, *,/

3!/),/ #,$0/)53,/ ( 3, /($!( , %)( *5"( ), %, 3#5( )( *( -,&"% /%)5/-%)@&5%6 U,& (8(".#,9

!"% 5 *L/)&5% *(1( (/)%& #,3%#5?%*% (" #,3%# %*('!%*,9 ,! /(>%9 .(&), *,/ 3#5( )(/ '!(

3,".&%&:, ,/ .&,*!),/ .&,*!?5*,/ ( )%"A;" *,/ -,& (3(*,&(/ '!( 5&:, #+( ( )&($%& %

"%);&5%<.&5"% GOHJ6

V( !" ",*, $(&%#9 ,/ .&,A#("%/ *( P,3%#5?%=:, *( Q%35#5*%*(/ %#"(>%" %)5 $5& %.( %/

!" ,A>()51,9 ( )&()% ), %#$! / .&,A#("%/ .,*(" (85$5& % ,)5"5?%=:, *( "%5/ *( !"

,A>()51,9 3,", .,& (8(".#,9  % ( )&($% *( *()(&"5 %*, .&,*!),9 *(1(</( &(*!?5& , )(".,

*( .(&3!&/,9 %, "(/", )(".,9 "5 5"5?%& ,/ 3!/),/ 3," )&% /.,&)(6 V(/)% -,&"%9 %,

A!/3%& !"% /,#!=:, .%&% !" .&,A#("% 3," "%5/ *( !" ,A>()51,9 *(1(</( 1(&5E3%& ,/

.,//01(5/ 3, W5),/ ( )&( (#(/ ( &(*!?5& % 5 W!4 35% *(/)(/ 3, W5),/  % /,#!=:, *, .&,A#("%

GHIJ6

X  (3(//D&5, )%"A;" 1(&5E3%& % (E354 35% *( !"% /,#!=:,9 ,! /(>%9 ; .&(35/, '!( ),*,/

,/ ,A>()51,/ *, .&,A#("% /(>%" ,)5"5?%*,/9  :, (/'!(3( *,  ( +!" *(#(/6 Y!5)%/ 1(?(/9

; "%5/ 15D1(# )&% /-,&"%& !" .&,A#("% "!#)5,A>()51, (" !" .&,A#("% /,"( )( 3," !"
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@# @:EA*) 9 /2 )../,$ -# <:%2 :-%)+ %2< :$M,*%)'  / .#")' -#&#I.# J/#.$% ,):N J/)+

2#+; : + *)+ <):) %,.$)+): O* ,.$:/%:P /2) #.* +)Q D.$# )../,$ )%,-) 9 2/%$ < /* 

-#!)$%- # <:% :%C)- , . -%). )$/)%.7 R %2<:#.*%,-=&#+ J/# ;)") 2)%. -%.*/..S#.' -#!)$#. #

<:%,*%<)+2#,$# #.$/- . . !:# #.$# $#2)' < %. $#2 %,T/U,*%) -%:#$) , ./*#.. -) %,.$%$/%01 

-# #,.%, 7
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<:#"/=C . , ),-)2#,$ - .#:&%0 7 >/ .#")'  #.$/- -# + *)+%C)0) -#*%-%:E J/)+  2#+; :

+ *)+ O!)%:: P <):) * ,.$:/%: #.$# -#<Y.%$ ' 2#+; :),-  T/X -) #,$:#@) - . 2)$#:%)%.

#.* +):#.7

H) E:#) #-/*)*% ,)+' #X%.$# )%,-) ) *#,$:)+ -# %,.<#01 #.* +): O@:/< . -# (/,*% ,E:% .

J/# <#:* ::#2 #.* +). -# /2) E:#) @# @:EA*) # &#:%A*)2 ) J/)+%-)-# - . .#:&%0 . ,#.$#.
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O% 0A)!-!% 0#)*07)$"!% -*  !"# $8#56! 9!-*0 %*, " #%%$/"#-!% *0 (R#)!%> S*1,C%)$"!%

* -* =$01 #56!'

O% 0A)!-!% (R#)!% 2#,#+)*0 10# %! 156! 0#)*07)$"# T)$0# -! 9,!D *0#> !1 10# %!<

 156! "!0 9,*"$%6! #"*$)7.* ' H9,*%*+)#0<%*> "!0! *R*09 !> !% 0A)!-!% -* 9,!2,#0#56!
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O% 0A)!-!% (R#)!% #9,*%*+)#0 "*,)#% -*%.#+)#2*+%> 9!$% *R$2*0 2,#+-* )*09! -*

9,!"*%%#0*+)! * 1%! *R#"*,D#-! -# 0*0T,$# -!% "!091)#-!,*%' (+),*)#+)!> !% #.#+5!%

-# $+4!,07)$"# 9!%%$D$ $)#0 31* *%)*% 0A)!-!% %*Q#0 9,!"*%%#-!% 0#$% ,#9$-#0*+)* VWXY'

H =$01 #56! A 10 0A)!-! -* ,*9,*%*+)#56! 0#)*07)$"# -* 10 %$%)*0# 31* *+.! .*

 T2$"#% * "7 "1 !% 31* %6! *R*"1)#-!% +10 "!091)#-!,' O% 0A)!-!% -* =$01 #56! +6!

*+"!+),#0 %! 15Z*% T)$0#% "!0! !% (R#)!%> )!-#.$# #1R$ $#0 +! 0!0*+)! -* )!0#, -*"$<

%Z*%' (0 -*)*,0$+#-#% %$)1#5Z*%> # "!09,**+%6! -!% 0A)!-!% 0#)*07)$"!% A "!09 *R#>

-*%)# 4!,0#> # #9 $"#56! -! 0A)!-! -* =$01 #56! )!,+#<%* 0#$% $+)*,*%%#+)* 31* !% !1),!%
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 !"#$

% &'()*+ *, -.'+ *,'(. */'',0(.12+ .30,',4(.5', 6+7+ )7 78(+*+ 9,)0:'(/6+; 3+/'

.3,'.0 *, )(/</=.0 + '+>(?.0, *, +(/7/=.12+  !"#$ %&'()(*+'(,- .'/0(, @123 A  !B# C),

D,0. '+<)1E,' 7.(,7F(/6.' G(/7.' @H8(+*+ &I.(+A; )(/</=. (864/6.' *+ J3+/+ H)<(/60/(80/+

K L,6/'2+ @H8(+*+ 9,)0:'(/6+A; 6+7 +' 78(+*+' *, .(0/M)/1E,' *, 3,'+'; +3/4/E,' *,

,'3,6/.</'(.' 4. ,'6+<N. *+' 60/(80/+' , ').' /73+0(O46/.'$

 !" #$%&'()* +*, p-.(+/*0*,

% 30+M<,7. *.' &5H,*/.4.' /4/6/+) 4+ '86)<+ PQRR; S/,00, *, T,07.( ')D,0/) ,45

6+4(0.0 )7 3+4(+ @7,*/.4.A 4+ 3<.4+; *.*+' +' U80(/6,' *, )7 (0/O4D)<+ @(0V' 3+4(+'

4+ 3<.4+A; *, (.< >+07.; C), + '+7.(G0/+ *.' */'(O46/.' ,4(0, 6.*. )7 *+' U80(/6,' , .

7,*/.4. >+'', + 7:4/7+ 3+'':U,<  W!#$

X,M,0 4+ .4+ *, !YZY; 6+7,1+) +' ,'()*+' C), ,4U+<U/.7 . .3</6.12+ *, 7,*/.4.'

,7 30+M<,7.' *, <+6.</=.12+$ -+7 ,'()*+' 4. F0,. 6+7,06/.<; ,<, *,',[.U. 7/4/7/=.0 .

*/'(O46/. *, )7. >FM0/6. .+' 7,06.*+' 6+4')7/*+0,' , >+04,6,*+0,' *, 7.(80/.530/7.$

-+7 ,'(, (0.M.<N+; /4/6/+)5', . 7,(+*+<+D/. *.' &5H,*/.4.'$ R4'3/0.*+ 4+' (0.M.<N+'

*, T,07.( 6+7 +' (0/O4D)<+'; X,M,0 6+<+6+) 3,'+' 4+' (0V' U80(/6,' *+ (0/.4D)<+ 3.0.

'/7)<.0 3,*/*+' *, 6</,4(,'$ \,'(, 4+U+ 6.'+; ,0. 30,6/'+ ,46+4(0.0 . 7,*/.4. C), 7,<N+0

.M0/D.'', )7 ,C)/3.7,4(+; 6+7 +M[,(/U+ *, .(,4*,0 .+' 3,*/*+' *+' (0V' 6</,4(,'  W!#$

H./' 0,6,4(,7,4(, 4+' .4+' B]; + .)(+0 6/(.*+ ,7  ^"# *,',4U+<U,) 30+M<,7.' 3.0,5

6/*+' .+' *, X,M,0; 6+7 /4()/(+ *, *,(,07/4.0 7,*/.4.' 4)7 D0.>+$ &<, 7+'(0+) C),

4,7 (+*.' .' '+<)1E,' G(/7.' *,'(, 30+M<,7. 3+''),7 7,*/.4.' ,I.(.7,4(, <+6.</=.*.'

4+' U80(/6,'; ,4(0,(.4(+ ,I/'(, ',730, )7 6+4[)4(+ *, & U80(/6,' C), 7/4/7/=.7 . >)412+

+M[,(/U+$

_,4*+ .''/7; )7 *+' 7+*,<+' 7./' 6+4N,6/*+' *+' 30+M<,7.' *, <+6.</=.12+ 8 + 30+5

M<,7. *.' &5H,*/.4.'; 6)[+ +M[,(/U+ 8 7/4/7/=.0 . '+7. *, (+*.' .' */'(O46/.' *, 6.*.

3+4(+ *, *,7.4*. @6</,4(,A K >.6/</*.*, @7,*/.4.A 7./' 30GI/7.$ % 30+M<,7. 6+4'/'(,

4. *,(,07/4.12+ *+ 7,<N+0 <)D.0 3.0. /4'(.<.0 ,I.(.7,4(, & >.6/</*.*,'  ^]#$

&I/'(, ./4*. + 30+M<,7. *.' 4 5H,*/.4.'; . */>,0,41. 3.0. + &5H,*/.4.' +6+00, 4.'

0,'(0/1E,' *, /4'(.<.1E,' *.' >.6/</*.*,'$ \,'(, 30+M<,7. 42+ 30,6/'. )'.0 ,I.(.7,4(, +

7FI/7+ *, >.6/</*.*,' 3,07/(/*.'; , '/7 .(8 + </7/(, 7FI/7+; +) ',[.; 3+*,5', )(/</=.0

7,4+' C), + (+(.< *, >.6/</*.*,' ,I/'(,4(,' 4+ 6,4F0/+ ,'()*.*+$



 !" #$%&'()* +*, p-.(+/*0*, 01%-2*3*4/5*+% 67

 !"#$%& '(#)# %& *+% ) ,-%#$(.)- .% #%-/"0) 1&%."(2(3 #% .%#4)'( ($5 )# '4"%2$%# ,(-(

6)-2%'%- ) #%-/"0)7 89 %& )+$-)#: ) '4"%2$% *+% ,%-')--% ."#$;2'"(# ($5 '<%=(- ># &%."(2(#:

"2.) .% #+( )-"=%& ($5 ) 4)'(4 )2.% ) #%-/"0) 5 )6%-%'".)7 ?) ,-"&%"-) '(#): ,).% '"$(-

')&) %!%&,4): +&( (&@+4;2'"( #% .%#4)'(2.) ($5 ) 4)'(4 .) ('".%2$% ,(-( #)')--%- (#

/A$"&(# 1'4"%2$%#37 89 2) #%=+2.) '(#): +& (4+2) 1'4"%2$%3 "2.) (##"#$"- #+(# (+4(#: %4% #%

.%#4)'( ($5 ) 4)'(4 .% %2#"2) 1&%."(2(37 ?)# .)"# '(#)#: 5 "&,)-$(2$% *+% ( &"2"&"B(0C)

.) #)&($D-") .(# ."#$;2'"(# %2$-% '4"%2$%# % &%."(2(# #%E( -%(4"B(.( FGHI7

J%=+2.) FGHI: ,).%& %!"#$"- &+"$(# )+$-(# ')&@"2(0K%# %2$-% '4"%2$%# % 6('"4".(.%# 2)

&+2.) ($+(4: $("# ')&)L .)%2$% % <)#,"$(4: %4%"$)- % ,)#$) %4%"$)-(4: ')2#+&".)- % ,)#$)

.% #%-/"0): 4)E( % '%2$-) .% ."#$-"@+"0C): %2$-% )+$-(#7
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 !"#$%& /9-")# $",)# .% &).%4)# .%  MN%."(2(# *+% #% %2*+(.-(& 2(# &("# ."/%-#(#

#"$+(0K%# .) &+2.) -%(47 O& .)# &("# "&,)-$(2$%# 5 ) &).%4) .(#  MN%."(2(# 2C)M

P(,('"$(.): *+% &+"$(# /%B%# 5 '<(&(.) (,%2(# ')&)  MN%."(2(#7

?%#$% $",) .% &).%4) 2C) %!"#$%& -%#$-"0K%# .% '(,('".(.%# .(# 6('"4".(.%# 1&%."(2(#3:

)+ #%E(: +&( &%."(2( ,).% ($%2.%- ( *+(4*+%- *+(2$".(.% .% '4"%2$%#7

O&( 6)-&+4(0C) &($%&9$"'( .) ,-)@4%&( .(#  MN%."(2(# 2C)MP(,('"$(.) 5 (,-%#%2M

$(.) ,%4(#  *+(0K%# 1Q7R3 > 1Q7G3 FGHI7

S(-"9/%"# @"29-"(#L

• xij =

{

1, #% ( .%&(2.( .) '4"%2$% i 5 ($%2.".( ,%4( &%."(2( j

0, '(#) ')2$-9-")

P)2#$(2$%#L

• N ')2E+2$) .% '4"%2$%# % ,)##A/%"# 4)'(4"B(0K%# .% &%."(2(7

• dij ."#$;2'"( .) '4"%2$% i ($5 ( &%."(2( j7

• wi ,%#)# 1"&,)$;2'"(#3 .)# '4"%2$%# i7

• p *+(2$".(.% .% &%."(2(# ( #%-%& 4)'(4"B(.(#7
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MinZ =
∑

i∈N

∑

j∈N

wi dij xij  !"#$

S.a.
∑

j∈N

xij = 1; i ∈ N  !"%$

∑

j∈N

xjj = p  !"!$

xij ≤ xjj; i, j ∈ N  !"&$

xij ∈ {0, 1}; i, j ∈ N  !"'$

( )*+,-. ./01234.  !"#$ 5165171+28 8 93+393:8,-. ;87 ;372<+=387 6.+;158;87  9*>23?

6>3=8,-. ;. 617. wi 61>87 ;372<+=387 dij 1+251 .7 =>31+217 1 87 91;38+87$" (7 517253,@17

 !"%$ A858+219 B*1 =8;8 =>31+21 C 8>.=8;. 8 7.91+21 *98 )8=3>3;8;1" (7 517253,@17  !"!$

8771A*589 B*1 7.91+21 91;38+87 .)151=19 71543,.7 8.7 =>31+217 1 289/C9 ;121593+8 8

B*8+23;8;1 ;1 91;38+87 B*1 715-. 3+728>8;87" (7 517253,@17  !"&$ 8D5989 B*1 *9 =>3?

1+21 7.91+21 C 821+;3;. +*9 >.=8> .+;1 1E3728 *98 91;38+8 B*1 .)151,8 .7 71543,.7" (7

517253,@17  !"'$ 396@19 B*1 8 4853F41> 7108 /3+F538G .* 7108G 877*98 48>.5 :15. .* *9 H'IJ"

 !" #$%&'()* +*, p-.(+/*0*, 1*2*3/4*+%

K 65./>198 ;87  ?L1;38+87 M868=328;. 865171+28 ;3)151+,87 6858 .  ?L1;38+87 +-.?

M868=328;.G 8 653+=368> ;1>87 C 8 517253,-. ;1 =868=3;8;17 +8 3+728>8,-. ;87 )8=3>3;8;17

 91;38+87$ B*1 .=.551 +. 9.;1>. =868=328;." N.5 1E196>.G 6.;1?71 >393285 B*1 *9 /85

 )8=3>3;8;1$ )8,8 1+251A87 ;1 >8+=O17 8.7 =>31+217 B*1 9.589 7.91+21 +.7 =3+=. /8355.7

9837 65PE39.7 8 1>1"

Q1+;. 87739G .7 =3+=. /8355.7 65PE39.7 8. /85 172-. =./152.7 6.5 1>1G .* 7108G 6.;19

51=1/15 87 1+251A87 ;1 >8+=O17G 1+25128+2. .7 .*25.7 /8355.7 9837 8)8728;.7 ;1419 715

821+;3;.7 6.5 .*25.7 /8517" R1728 ).598G .=.551 *98 >39328,-. +. =896. ;1 1+251A87

;8 )8=3>3;8;1  /85$" K 65./>198 ;87  ?L1;38+87 M868=328;. =538 A5*6.7 =.9 87 91+.517

;372<+=387 1+251 87 91;38+87 1 .7 =>31+217G =.+73;158+;. 87 517253,@17 ;1 =868=3;8;1 ;1

=8;8 91;38+8 H'IJ"

L*32.7 73721987 865171+289 1778 68523=*>853;8;1G =.9. 6.5 1E196>.G 51;1 ;1 21>1).+38G

=*087 8+21+87  91;38+87$ 2S9 *9 >39321 ;1 ;372<+=38 B*1 6.;19 821+;15  =868=3;8;1$"
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 !" #$%$" $&'(#)*!" (!+,'+ -*-##$+ &)+)(!./$" 0!" 1#$!" %$ %$($#+)0!%!" #$2)/$"3

45)(!" 6$7$"8 !" &)+)(!./$" 9*!:!*)%!%$"; %!" +$%)!0!" "<- %$"*-0")%$#!%!"8 $0(#$=

(!0(- $+ !&25+!" ")(5!./$"8 !" "-&5./$" %-" :#-,&$+!" >*!+ )06)16$)"8 0<- #$?$()0%- !

#$!&)%!%$ %-" @!(-" ABCD3

E :#-,&$+! %!"  =4$%)!0!" F!:!*)(!%- :-%$ "$# $G:#$""- :-# +$)- %!" HI5!./$"

9J3K; L 9J3MN;O

MinZ =
∑

i∈N

∑

j∈N

wi dij xij 9J3K;

S.a.
∑

j∈N

xij = 1; i ∈ N 9J3C;

∑

j∈N

xjj = p 9J3P;

∑

i∈N

wixij ≤ Qjxjj; j ∈ N 9J3Q;

xij ∈ {0, 1}; i, j ∈ N 9J3MN;

R %)@$#$0.! $0(#$ - +-%$&- %!"  =4$%)!0!" F!:!*)(!%- :!#! -  =4$%)!0!" 0<-=

F!:!*)(!%- "<- !" #$"(#)./$" 9J3Q;8 I5$ 6)0*5&!+ - *&)$0($ i L )0"(!&!.<- j3 E5 "$S!8

!2-#! $G)"($ ! *!:!*)%!%$ %$ !($0%)+$0(- Qj %! +$%)!0! xjj3

E,"$#6!="$ I5$ -*-##$ ! (#-*! %!" #$"(#)./$" 9J3T; %- +'(-%- %$  =4$%)!0!" 0<-=

F!:!*)(!%- :$&!" #$"(#)./$" 9J3Q; AUND3

 !" #$%&'()* +*, p-.(+/*0*, 1%) 23,4%, 5/6%,

V+ %-" +-%$&-" +!)" *-0W$*)%-" %!"  =4$%)!0!" ' *-+ F5"(-" X)G-"3 R %)@$#$0.!

,1")*! %- :#-,&$+! %!"  =4$%)!0!" 0<-=F!:!*)(!%- $ F!:!*)(!%- :!#! -  =4$%)!0!"

*-+ F5"(-" X)G-" -*-##$ %5#!0($ ! +)0)+)7!.<- %! @50.<- -,S$()6-8 %$6$="$ &$6!# $+

*-0")%$#!.<- - *5"(- :!#! )0"(!&!# -5 *-0"(#5)# %$($#+)0!%! @!*)&)%!%$ 9+$%)!0!;3 H"($

+-%$&- ' ,!"(!0($ $+:#$2!%- 0- Y+,)(- $+:#$"!#)!&8 :-)" -" *5"(-" >G-" %$ )0"(!&!.<-

$"(<- "-, *5)%!%-" %!" $+:#$"!"8 !""5+)0%- -" 2!0W-" $ :$#%!" I5$ -,()6$#$+3

R" %)"(Y0*)!" $0(#$ -" 6'#()*$" 0- :#-*$""- %$ &-*!&)7!.<- %$ @!*)&)%!%$" "<- +5)(-
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 !"#$%&'%()* ('%$(%&'%# (+ )%(! #,%$#) -&%#$() .( (+%$(!& $(/(01'2 & '& 2#')%$,34# .(

,!&  ')%&/&34# 5!(. &'&6* 2#!# "#$ (+(!"/#* #) 2,)%#) .()%& 2#')%$,34#7 8('.# &)) !*

9 '(2()):$ # $(&/ ;&$ & &':/ )( .# 2&)#* 0($ <2&'.# =,& ) )4# #)  '%($())() .& (!"$()& >?@A7

B#!# (+(!"/#*  !&C '&D)( & 2#')%$,34# .( ,!& /#E&7 F'2#'%$&D)( ,! /#2&/  .(&/ "&$&

2#')%$, $ %&/ ()%&G(/(2 !('%#* /#2&/ ;&'.#D& '# 2('%$# .( ,!& 2 .&.(* %#.&0 & #) 2,)%#)

2#!  !"#)%#) )4# &/%H)) !#)* #, )(E&* #) 2,)%#) <+#) .()%&  ')%&/&34# )($4# !, %# C$&'.()

)( 2#!"&$&.#) &#) .(  ')%&/&34# (! ,! G& $$# !& ) &-&)%&.# .# 2('%$#7 8('.# &)) !*

.(0(D)( 0($ &) '(2()) .&.() .#) .#'#) ( &'&/ )&$ )( 9 0 :0(/ #, '4# & 2#')%$,34# .()%& /#E&

(! .(%($! '&.# /#2&/7

F! &/C,') 2&)#)*  ')%&/&D)( ,!& (!"$()& ',! /,C&$ #'.( I&0($: &,!('%# .( .(D

!&'.& .( "$#.,%#)* &,!('%&'.# &) 0('.&) "&$& #) 2/ ('%()* ('%$(%&'%# #2#$$($: %&!G9!

&,!('%# .# 2,)%# .(  ')%&/&34# .()%& (!"$()&* %#$'&'.#D)(  '0 :0(/ ()%&  ')%&/&34# '()%(

.(%($! '&.# /,C&$7

J "$#G/(!& .&)  DK(. &'&) 2#! B,)%#) L +#) "#.( )($ . 0 . .# (! '4#D2&"&2 %&.#

( "$#G/(!& 2&"&2 %&.#7 F/( "#.( )($ (+"$())# "#$ !( # .&) F=,&3M() 5N7OO6 P 5N7O?6Q

MinZ =
∑

i∈N

∑

j∈N

wi dij xij +
∑

j∈N

fj xjj 5N7OO6

S.a.
∑

j∈N

xij = 1; i ∈ N 5N7OR6

∑

j∈N

xjj = p 5N7ON6

xij ≤ xjj; i, j ∈ N 5N7OS6

xij ∈ {0, 1}; i, j ∈ N 5N7O?6

T -,'34# #GE(% 0# 5N7OO6 (+"$())& & . -($('3& (! $(/&34# &# !#.(/# .&)  DK(. &'&)

'4#DB&"&2 %&.# ( B&"&2 %&.#7 U &2$()2('%&.# # 2,)%# <+# fj .( 2&.&  ')%&/&34# j7 V()%&

-,'34# #GE(% 0# 5N7OO6 9 $(&/ ;&.& & ! ' ! ;&34# .& )#!& .&) . )%1'2 &) "#'.($&.&) ('%$(

#) 2/ ('%() ( &) -&2 / .&.() 5!(. &'&)6 ( .#) 2,)%#) .())&) '#0&) -&2 / .&.() >?@A7
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 !" #$%&% '()*&+,&*-,&% . /0+&12%

 !"#$# %&'($)*$(+*$# , -.)$/0# + &12 32/ 4*.2/ 32 5./6&$/2  ".*2)$#72'8 9'. )'2*$:)2

# ).74*$# 3.)$/;*$#< 2"#$273# 2/ 3.)$/=./ 2 /.*.1 (#1232/< "#3.73# #& 70# .1 /.& 1#3.'#

12(.14($)#< )#7/$3.*2* 2 #"$7$0# 3. ./".)$2'$/(2/8  !"#$# %&'($)*$(+*$# , -.)$/0# 70#

>&/)2 2 /#'&?0# ;($12< . /$1 &12 /#'&?0# 3. )#7/.7/#8

-.)$/0# + 2 2($(&3. 23#(232 6&273# .@$/(. 12$/ 3. &12 2'(.*72($A2 "2*2 2 /#'&?0# 3.

3.(.*1$723# "*#>'.128 !(+ 6&273# /; .@$/(. &12 B7$)2 2'(.*72($A2< + "*.)$/# #"(2* "#*

23#(4C'2 #& 70#8 D2/ 2($A$323./ 12$/ /$1"'./ 3# )#($3$27# 32/ ".//#2/< "#3.C/. #>/.*A2*

2 "*./.7?2 32 (#1232 3. 3.)$/=./< )#1# "#* .@.1"'#E F/2* # )#1"&(23#*G 9/)&(2*

1B/$)2G H#I2* >#'2G J.* &1 '$A*#G  & /.K2< ./(2 "*$1.$*2 3.)$/0# ).*(21.7(. *./&'(2*4

.1 #&(*2/ 3.)$/=./< "#* .@.1"'#< 2# /. 3.)$3$* /#>*. /. '.*4 #& 70# &1 '$A*#< 2)2**.(2*4

2 #>*$I2?0# 3. &12 7#A2 3.)$/0#< 6&. /.*$2E L&2' '$A*# 3./.K2C/. '.*G MNOP8

! (#3# # 1#1.7(# #/ /.*./ Q&127#/ ./(0# *.2'$R273# ./)#'Q2/ . *.7B7)$2/8 S#12*

&12 3.)$/0# 70# + &12 2($(&3. /$1"'./< 2 ./)#'Q2 3. 2'(.*72($A2/ 7&1 &7$A.*/# )#1 A4*$#/

T2(#*./ .7A#'A$3#/< .@$I. 2 *.2'$R2?0# 3. 274'$/./ "*#T&732/ 32/ "#//$>$'$323./< "#$/ 2T.(2*4

3$*.(21.7(. 72 6&2'$323. 3# *./&'(23# 236&$*$3# 72 ./)#'Q2 3.)$/;*$2 MUVP8

 !"#$# %&'($)*$(+*$# 2>#*32 "*#>'.12/ 3. 3.)$/=./ 6&273# ./(./ &($'$R21 12$/ 3.

&1 )*$(+*$# W"2*X1.(*#Y "2*2 272'$/2* 2/ 2'(.*72($A2/< 6&. "#* /&2 A.R< /0# 2/ /#'&?=./ 3#

"*#>'.12 2>#*323# MNZP8

-./3. #/ "*$1;*3$#/< 2/ (#1232/ 3. 3.)$/=./ /0# .@.)&(232/ 3. 2)#*3# )#1 2/ 7.)./C

/$323./ 3. )232 ".*[#3# Q$/(;*$)#8 D2 "*+CQ$/(;*$2< 2/ 3.)$/=./ .*21 (#1232/ /.I&$73#

#/ $1"&'/#/ 72(&*2$/ . $7/($7(#/ 3#/ /.*./ Q&127#/8 D#/ 3$2/ 2(&2$/< 2/ 3.)$/=./ ./(0#

A#'(232/ 2# 3./.7A#'A$1.7(# .)#7\1$)# 3#/ 1.1>*#/ .7A#'A$3#/ 7# "*#).//#8

D2 3+)232 3. V]Z^< #)#**.& &1 )*./)$1.7(# 3. #*I27$R2?=./ 6&. ./(&32A21 #/ "*#C

>'.12/ 3. 3.)$/0#8 D./(. ".*[#3#< )*$#&C/. &1 I*&"# "2*2 _!"#$# , S#1232 3. -.)$/0#`<

)#1 12(.14($)#/< ./(2([/($)#/< )$.7($/(2/ 32 )#1"&(2?0#< .)#7#1$/(2/ . ./".)$2'$/(2/ .1

5./6&$/2  ".*2)$#72'8

D2 3+)232 3. V]a^< 72/).*21 #/ "*$1.$*#/ 1+(#3#/ "2*2 #/ "*#>'.12/ 3. 3.)$/0# 7#

21>$.7(. 1&'($)*$(+*$#8 D./(2 +"#)2< #/ ./(&3$#/#/ ".*).>.*21 6&. 3.(.*1$7232/ 3.)$/=./

70# "#3$21 /.* (#1232/ )#7/$3.*273# /#1.7(. &1 )*$(+*$# 3. 3.)$/0#8 b.73# 2//$1<

/&*I$*21 2/ 1.(#3#'#I$2/ 3# !"#$# %&'($)*$(+*$# , -.)$/0#< 6&. "2//2*21 2 $7)#*"#*2*

12$/ 3. &1 )*$(+*$# 72/ /#'&?=./ 3#/ "*#>'.12/ . (21>+1 23#(2*21 )*$(+*$#/ /&>K.($A#/
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 !"#$

% &'()*++( ,* +*-*./( ,0+ 1*-2('*+ 0-3*'403560+ 4(+ &'(7-*10+ ,* ,*)5+/( )(1 18-359

&-(+ )'53:'5(+ &(++;5 0-<;10+ *+)(-0+= ,0+ >;05+ +* ,*+30)01 0 ?+)(-0 @1*'5)040 * 0 ?+)(-0

A'04)*+0$

@ ?+)(-0 @1*'5)040 70+*509+* 40 B*('50 ,0 C35-5,0,*= );D(+ &'(7-*10+ +/( 1(,*-0,(+

103*1035)01*43* &*-0 10E515F0./( ,0 G;4./( ;35-5,0,*= >;* '*&'*+*430 0 ;35-5,0,* ,*

)0,0 0-3*'403560$ H(' 1*5( ,*++0 G;4./(= : 03'57;I,0 0 )0,0 0-3*'403560 ;10 4(30 >;*

&*'153* 0 (',*40./( ,* 3(,0+ 0-3*'403560+= ,0 1*-2(' 03: 0 &5('$ @ 0-3*'403560 &'*G*'5,0=

0 ,* 105(' ;35-5,0,*= : 0>;*-0 >;* &(++;5 0 105(' 4(30$ J*+30 G('10= (+ 1:3(,(+ ,0

?+)(-0 @1*'5)040 0;E5-501 40 )(4+3';./( ,0 G;4./( ;35-5,0,* )(4G('1* 0+ &'*G*'K4)50+

,( ,*)5+('  !L#$

M0 ?+)(-0 A'04)*+0= (+ 1:3(,(+ 0,153*1 ;1 1(,*-( 105+ N*EI6*- ,( &'(7-*10= &(5+

4/( &'*++;&O*1= 4*)*++0'501*43*= 0 )(1&0'0./( *43'* 0+ 0-3*'403560+ * 4/( 51&O*1 0(

040-5+30 ,* ,*)5+/( ;10 *+3';3;'0./( 25*'P'>;5)0 ,(+ )'53:'5(+ *E5+3*43*+  !L#$

%+ 1:3(,(+ ,* 04P-5+* ,* &'(7-*10+ &0'0 B(10,0 ,* J*)5+/( 0604.0'01 1;53( 03;9

0-1*43*$ %+ &'54)5&05+ ;35-5F0,('*+ +/( (+ Q'</(+ <(6*'401*4305+= 0)0,K15)(+ (; <'04,*+

*1&'*+0+$ %7+*'6(;9+* >;* 0 ;35-5F0./( ,*++0+ G*''01*430+ 4( &'()*++( ,*)5+Q'5( 1*-2('0

+5<45R)035601*43* 0 >;0-5,0,* ,(+ '*+;-30,(+ ,(+ &'()*++(+  !"#$

 !"!# $%&'(%&)* +, -).,/, /0 102&*3)

%+ )'53:'5(+ +/( )(4+5,*'0,(+ )(1( ;10 (&545/( (; )(1( ;1 53*1 ,* +5<45R)S4)50$

T 1*,5,0 >;* : ,*3*'1540,( ( )(4D;43( ,* )'53:'5(+ 4( &'()*++( ,*)5+Q'5(= (+ ,*)5+('*+

(; 0<*43*+ ,* ,*)5+/( U&(,*4,( +*' ;10 &*++(0= ;1 <';&(= ;1 )(153K= ;10 )(1&04250V

,*R4*1 +;0+ &'*G*'K4)50+ *1 '*-0./( W *+)(-20 (; 4/( ,* ,*3*'1540,0 0-3*'403560  XY#$

?1 0-<;10+ +53;0.O*+= ,*3*'1540,0+ ,*)5+O*+ +/( 3(10,0+ ;35-5F04,( 0&*40+ ;1 845)(

&0'S1*3'( U)'53:'5(V ,* 04P-5+*= '*0-5F09+* 0 1*4+;'0./( +(1*43* ,*+3* )'53:'5($ H(' *E*19

&-(= 40 )(1&'0 ,* ;1 )(1&;30,('= 040-5+04,( +(1*43* ( )'53:'5( );+3(= 6*'5R)09+* >;0- :

( )(1&;30,(' 105+ 70'03( * 0,>;5'*9($ ?43'*3043(= 0 105('50 ,(+ &'(7-*10+ ,* ,*)5+/(

)(4+5+3* *1 *+)(-2*' ;10 0-3*'403560 *1 ;1 )(4D;43( ,* 0-3*'403560+ &(++I6*5+ +(7 0 549

N;K4)50 ,* &*-( 1*4(+ ,(5+ &0'S1*3'(+ U)'53:'5(+V= +*4,( 0++51= ;1 &'(7-*10 1;-35)'53:'5(

 XZ#$

?1 ,*3*'1540,(+ )0+(+= : &'*)5+( 3(10' ,*)5+/( &(' 1*5( ,* )'53:'5(+ >;* 4/( +/(
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 !"#$%&'!(# )$*"+(+*+('* !"+!, -$ #!.*, /%(+0%(-# #$1.!+('-# !23%!##-# )$*4(+*+('* !"+!

3-%  !(- 5! .$67-# 5! '*4-%, +-5*'(* !4!# 3-5! #!% !234(/(+*5-# ! /-"'!%+(5-# 3*%* !#/*4*#

)$! !23%!##! ! +!% -# "$ 0%(/-# #$* #(8"(9/:"/(* ;<=>?

 !"!#!# $%&'(%)*' +', -(./0(.',

@-# 3%-14! *#  $4+(/%(+0%(-#, *48$"# /%(+0%(-# #A-  *(# -$  !"-# %!4!'*"+!# )$! -$B

+%-#? C1#!%'*B#! )$! *  !5(5* )$! %!+%*+* * ( 3-%+:"/(* !"+%! !4!# 0 5!"- ("*5* 3!#-

5-# /%(+0%(-#? C /-".$"+- 5! 3!#-# %!4*/(-"*5-# *-# 5(D!%!"+!# /%(+0%(-# 5! $ #(#+! * 0

/E* *5- 5! '!+-% 5! 3!#-# ;<F>?

C# 3!#-# 5-# /%(+0%(-# #A- D*+-%!# 3%( -%5(*(# ! 5!/(#('-# "- %!#$4+*5- 5! $ 3%-14! *,

("G$!"/(*"5- ! *4+!%*"5- -# %!#$4+*5-# -1+(5-#? H!#+* D-% *, * *+%(1$(IA- 5! 3!#-# *-#

/%(+0%(-# 5! $ 3%-14! * 3%!/(#* #!% D!(+* 5!  *"!(%* /*$+!4-#*, %!+%*+*"5- E-"!#+* !"+!

*# 3%!D!%J"/(*# 5-# 5!/(#-%!# ;<F>?

K *+%(1$(IA- 5! 3!#-# *-# /%(+0%(-# 5!'! #!% D!(+* 3-% /- 3*%*IA-, -%5!"*"5-B-# 5!

*/-%5- /- #$*# ( 3-%+:"/(*#? K5-+*B#! -  *(-% 3!#- *- /%(+0%(- /4*##(9/*5- /- - -  *(#

( 3-%+*"+!? H!'!B#!  !"#$%*% *# 5(#+:"/(*# ! ( 3-%+:"/(* !"+%! $ /%(+0%(- ! -$+%- 3-%

 !(- 5! !#/*4*# ;<F>?

L#+* /- 3*%*IA- !"+%! -# /%(+0%(-# 5!'! #!% %!*4(7*5* 5! D-% * * !23%!##*% * %!*4(5*5!

5-# D*+-#, /*#- (#+- "A- */-"+!I*, -# %!#$4+*5-# "A- !#+*%A- %!G!+("5- * #(+$*IA- %!*4 5-#

3%-14! *# ! 8!%*%A- 3%!.$67-# M# -%8*"(7*IN!# !"'-4'(5*# "- /!"&%(- !#+$5*5- ;<F>?

O*%* *4/*"I*% %!#$4+*5-# /-!%!"+!#, "A- 3-5!B#! 4!'*% ! /-"#(5!%*IA- *# ( 3%!##N!#,

#!"+( !"+-# ! /%!"I*# 5-# 5!/(#-%!#, 3-(# #!"A-, *+%*3*4E*%A- *# +- *5*# 5! 5!/(#N!#? P

3%!/(#- E*'!% /!%+* ( 3*%/(*4(5*5!, 3*%* "A- *D!+*% "!8*+('* !"+! - %!#$4+*5- 5- 3%-B

14! *, -$ #!.*, 5!'!B#! *$ !"+*% * -1.!+('(5*5! ! 5( ("$(% * #$1.!+('(5*5! ;<F>?

C# 3%("/(3*(#  0+-5-# 5! *+%(1$(IA- 5! 3!#-# #A-Q

*R  !"#$%& S'%$(#$) *+,-."/R

@-  0+-5-  !"#$%&, - 5!/(#-% "A- +! 4(1!%5*5! "* !#/-4E* 5-# '*4-%!# "$ 0%(/-#

5-# 3!#-# 5-# /%(+0%(-#, .& !2(#+! DT% $4*# 3%0B!#+*1!4!/(5*# )$! /*4/$4* -# 3!#-# 5-#

/%(+0%(-# "- /!"&%(- 5! 5!/(#A-?

L##* *+%(1$(IA- 3-5! #!% $+(4(7*5* "*# #(+$*IN!# ! )$! -# /%(+0%(-# !#+A- /4*##(9/*5-#

! $ * !#/*4* -%5("*4 -$ ! !#/*4* '!%1*4? C 5!/(#-% "A- !#/-4E! -# '*4-%!# "$ 0%(/-#

5-# 3!#-# 5-# /%(+0%(-#, !4! *3!"*# D*7 * -%5!"*IA- 5-# /%(+0%(-# 5! */-%5- /- #$*#
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 !"#$%&'( )* + )", () )* -.$!/,)* 01 +*%)2+,+( 3)* ")$) # (1,(/,# 3#* "+*#*4 #/ *+0)4 #*

5),#$+* 3#* "+*#* 01 *6# "$789:)3#* 3+ )(#$3# (#! ) -.$!/,) +*(#,; 3)< = >?/)@6# A<BC

)"$+*+'%) /! +:+!",# 3+ -.$!/,) 3+ )%$ 2/ @6# 3+ "+*#*<

Wj =

1

rj
∑

k∈n

1

rk

 !"#$%

& n ' ( )*+,-( ., /-01'-0(23 ( )*+,-( # 4).0/5 ( /-01'-0( ., +50(- 0+6(-17)/05 , ( .,

)*+,-( n8 ( ., +,)(- 0+6(-17)/053 rj ' 5 /95220:/5;<( .( /-01'-0( .,)1-( .(2 n /-01'-0(2

=>, ' -,6-,2,)15.5 6,9( )*+,-( j3 Wj ' ( 6,2( .( /-01'-0( j"

?@,+690:/5).(8 /()20.,-5+A2, (2 /-01'-0(2 c18 c2 , c38 ()., c1Bc2Bc38 ,+ (-.,+ .,

0+6(-17)/05" C,).( 5220+8 (2 2,>2 -,26,/10D(2 6,2(2 2<( 56-,2,)15.(2 )52 ?=>5;E,2 !"#F8

!"#G , !"#H"

Wc1 =

1

1
1

1
+

1

2
+

1

3

= 0, 545  !"#F%

Wc2 =

1

2
1

1
+

1

2
+

1

3

= 0, 272  !"#G%

Wc3 =

1

3
1

1
+

1

2
+

1

3

= 0, 181  !"#H%

I%  !"#$   %&'() !*(+% "++,%-*+) #.+%/0 $)12/%3*) %

J( +'1(.(  !"#$8 ( .,/02(- 1,+ >+5 90I,-.5., +50(- )5 51-0I>0;<( .(2 6,2(2 2,

/(+65-5.( 5( +'1(.( 4,5%/.(" &2 6522(2 5I50@( ,@,+690:/5+ ( 6-(/,.0+,)1( .,21,

+'1(.(K

#

 

L522(K &2 /-01'-0(2 2<( /(9(/5.(2 ,+ (-.,+ ., 5/(-.( /(+ 2>52 0+6(-17)/0528 (>

2,M58 .,D, N5D,- >+5 (-.,)5;<( .(2 /-01'-0(2 6,9( .,/02(- ,+ /()O(-+0.5., /(+ 5 -,590.5.,

.( /,)P-0( ,21>.5.("

Q
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