
���������
	�������������������������������! �"#� $��%�&�'������

(*),+.-�/1032545+.)�6 25+.45),798,4�),:<;=45>�? /�0�;=>583+A@3B,B,+.)�?
6DCE>�F�G3@�HJILKNMO7L+.IP),7LI�Q
ILG,4�KHJF1IL)RH ?TSVUW; (�-.F�4�B,IP)�XYIPZDIL4�KD798[CEIP)\HJIPK

;]+.798,+.:54�)#M&H94�HJI
^�),+`_\ILKDZD+`Hba c\d�e�f�4�KDKa�XY>�45B
g 4�ZH*hi4�),ZD+.),:�j&;kS'l5m�mRnol MO45)p25>�ZDI5jqCE( r\d&sonoe

t�uPuLv9wLx�vzy<x|{�}9wLw�vP}J~#�D�=�J�L�P����{���wL�Px�v9~���w�vLu��z}P���P�L�D�|v�{J����vJ�P~�}P���o{D��wP�Lx��D�L���W��}9~�u9���
�9�P�L�,�

���\���V b¡L¢�
£3¤L¥i¦V§.¨D¤z©i¦«ª�¨J§.¬©i®L¯b°D¦�±P¦�¦�²³¥�¯µ´z¦'¶·²
´z¦�°D¦�¸·¨D¹z¶·²zº1»¶·²J¬¦�¸·¸·¶·ºD¦�²9¬¼Y¹L§.¨Dº9§¯D¥i©i±L¯©¦�´�¨D²

¬®z¦E½\¨�²³£3¦�¤L¥�¯²z²�¾¿©WÀ�¦�²9¬�§¯¸·¶·Á�¦�´<¯D§.À«®z¶·¬¦�À�¬¤L§.¦DÂ1Ã,¨Ä�¦�°D¦V§�Å�¬®z¦�©¦Æ¦«ª�¨J§.¬©�®L¯V°�¦W²z¨D¬'±P¦�¦�²
°D¦V§.ÇW©¤zÀ�À�¦�©È©.ÉÊ¤z¸�¶·²!±z¤z¶·¸·´z¶·²zºYºD¦�²z¦V§¯µ¸ÌËÍ¹z¤L§Î¹L¨D©¦�¶Ï²9¬¦�¸·¸·¶·ºD¦�²J¬i©Ç9©¬¦V¥Ð©VÂ�ÑÒ²z©¹z¶Ó§.¦�´Y±9ÇE±z¶·¨D¸·¨Dº�¶ÏÀV¯µ¸
²z¦�¤L§¯¸P²z¦�¬AÄ�¨J§ÈÔD©VÅD§Î¦�©¦V¯D§.À«®z¦V§.©&¶·²E¯T²J¤L¥Õ±L¦V§R¨É�©À�¶·¦�²J¬È¶ÌÖLÀ�´z¶·©À�¶·¹z¸·¶·²z¦V©�¯D§.¦,´z¦�©È¶Ïº�²z¶Ï²zº�¯D§.¬¶×ÖLÀ�¶Ó¯¸
²z¦�¤L§¯¸�²z¦�¬.ÄO¨9§ÔD©iØÒÙ�£�£3©�Ú3¬¨�©¨D¸·°D¦�¯�°Û¯D§Î¶Ï¦�¬.ÇÜ¨É&¹L§.¨D±z¸·¦V¥i©�¶·²Y´z¦�À�¶·©¶·¨D²*¥�¯DÔD¶·²zºLÅ�¨�¹z¬¶Ó¥i¶·ÁV¯bË
¬¶·¨D²�ÅP¹L§.¦�´z¶·À�¬¶·¨D²�Å�¯²z´EÀ�¨�²J¬�§Î¨D¸ÒÂ&Ù�§.¬¶×ÖLÀ�¶Ó¯¸�²z¦�¤L§¯¸�²z¦�¬AÄ�¨J§ÈÔD©�ÀV¯²Ü±L¦i°J¶·¦�Ä�¦�´!¯µ©�¹L¯D§È¯¸·¸Ï¦�¸\¯²z´
´z¶·©¬�§.¶·±z¤z¬¦�´�¹L§.¨9À�¦�©©¶·²zºi©ÇJ©È¬¦V¥i©&Ä3®z¶ÏÀ«®�À�¨D²z©È¶Ï©È¬O¨µÉo¯�®9¤zºD¦,²9¤L¥Õ±L¦V§R¨É�©¶Ó¥i¹z¸·¦q¯²z´�¥�¯©©¶·°D¦�¸·Ç
À�¨D²z²z¦�À�¬¦�´Ü¹L§.¨JÀ�¦�©È©¨J§.©VÂ\Ý�®z¦V§Î¦�®L¯©�±L¦�¦�²!¯i§.¦�©È¤L§.ºD¦�²zÀ�¦Þ¨µÉ5¶·²J¬¦V§Î¦�©¬�¶Ï²Ü¬®z¦�ÖL¦�¸·´E¨É�Ùq£�£,©ßÉÊ¨J§
©¦�°D¦V§¯µ¸&ÇD¦V¯D§Î©VÂ'Ý�®z¶·©�¯D§.¬È¶ÏÀ�¸·¦W¶·²9¬¦�²z´z©i¬¨E©¦V§Î°D¦'¯©i¯W¬¤z¬¨9§.¶Ó¯¸\ÉÒ¨J§�¬®z¨D©È¦à§.¦V¯µ´z¦V§.©ÞÄ,¶·¬®�¸·¶·¬¬¸·¦
¨J§3²z¨àÔ�²z¨Ä,¸·¦�´zºD¦á¯±P¨D¤z¬�Ùq£�£,©�¬¨�¦�²L¯±z¸·¦i¬®z¦V¥[¬È¨'¤z²z´z¦V§.©È¬�¯²z´E¬È®z¦á§.¦V¥�¯µ¶Ï²z¶·²zºÆ¯D§.¬¶·À�¸·¦�©�¨µÉ
¬®z¶·©,©¹P¦�À�¶â¯µ¸�¶·©©¤z¦DÂ�ãY¦�´z¶·©À�¤z©È©�¬®z¦�¥i¨D¬È¶Ï°¯¬¶·¨D²z©,±P¦�®z¶·²z´!´z¦�°�¦�¸Ï¨�¹z¶Ï²zº�Ù�£�£3©VÅ9±L¯©¶·À�²z¦�¬.Ä�¨J§Ô
¥i¨9´z¦�¸Ï©bÅ&¯²z´
¬.Ä�¨E¥�¯¶·²
¶·©©¤z¦�©�¶·²
´z¦�©¶·ºD²z¶·²zºYÙ�£�£3©Vä�²z¦�¬AÄ�¨J§ÈÔ!¯�§.À�®z¶·¬¦�À�¬È¤L§.¦E¯²z´�¸Ï¦V¯�§.²z¶·²zº
¹L§.¨9À�¦�©©VÂ�ãY¦Y¯¸·©¨�¹L§.¦�©¦�²9¬W¨D²z¦Æ¨ÉÞ¬®z¦Y¥i¨�©¬'©È¤zÀ�À�¦�©©.ÉÒ¤z¸Þ¯¹z¹z¸·¶ÏÀV¯µ¬¶·¨D²�¨µÉÞÙq£�£,©bÅ,²L¯D¥i¦�¸·Ç
¯¤z¬¨J¥�¯¬¶·À�À�®L¯�§¯À�¬¦V§�§.¦�À�¨Dº�²z¶Ï¬È¶Ï¨�²�Â

å æ�çÜèOé,ê%ë
ì
í�è3îÛêÜç

ï�ð�ñDò�ñDó«ôõñDó«ò«öÓ÷5øböÊñ�ùiú�ôÛû�ó�ñDùiú�ôòü�ýJó«þ�ÿ��������iÿ��
	 ï�ð���öÒÿÜò�ð�ôó«ôõÿý�Üû�ø�ð<ô���øbö ò�ô�ÆôúzòEñ��|ýJû�ò
�����áÿ�	 ï�ð�ñDòYñ�ó�ô
ò«ð�ô���ñ9ÿöÒø�Æý��PôÛùÒÿ�û�ÿô��1ö ú��PôDÿÈö��9ú�ö ú��������iÿ�	 ï�ð�ñDòÆò�ñJÿÈþ�ÿÆøñDú������iÿ

�



� ôó��ÍýJó  ô��Yøbö ôúLò«ù � 	���ð�ôDÿôWñ�ó�ô�ò«ð�ô YñDö ú��zû�ôDÿò«ö ýJú�ÿ�ñ � �Pó«ôDÿ�ÿÈô��Yö úYò«ð�öÒÿ�ò«û�ò«ý9ó�öÒñDù&ñ�ó«ò�öÒøbù ô
	
��ôò�ûoÿß÷�ó ÿÈòÞøbýJú�ÿÈö �Pôó,ò«ð�ô��Íý9ù ù ýDü�ö ú��àøbùÒñJÿ«ÿÈôµÿßý�,ø�ð�ñDù ù ôÛú��9ö ú�� � ó«ý ��ù ô�Nÿ�ý��&ö úPò�ôó«ôDÿò,ò«ýWøVý  � û�ò«ôó

ÿ«øVö ôúLò«öÊÿÈò�ÿ�ñ�ú ��ôÛú��9ö ú�ôôó ÿ�� �`ö ����ñ�ò�ò«ôó�ú
øbùÊñ9ÿ�ÿÈö ÷|øñ�ò�ö ý9ú�� �`ö ö ���,ù û�ÿÈò�ôó«ö ú����µøñ�ò�ô��9ýJó«ö��µñ�ò«ö ý9ú�� �`ö ö ö ����û�ú�ø��
ò«ö ý9ú!ñ � � ó«ý��Pö�Yñ�ò�ö ýJú����`ö"! �#��ó«ô �PöÒøbò�ö ýJú$���ÍýJó«ôDøñJÿÈò�ö ú��%� �&! �#' � ò«ö !ö��DñDò«ö ýJú����(!Lö �#)TôÛò«ó«ö ô*!Jñ�ù����WøVý9úLò«ôúLò*�
ñ�ú � �&!Pö ö �+�,ý9úLò«ó�ý9ù,	 � úLû� ��ôóáý��áÿÈûoøøbôDÿ�ÿ-�Íû�ùqñ�ò«ò�ô� � ò ÿið�ñ*!zô ��ôôú Yñ �PôEò«ýõÿý9ù"!zôÜò�ð�ôDÿÈô � ó«ý ���
ù ô Yÿ�û�ÿÈö ú��Æñ.!JñDó«ö ôÛò �Eý�� ����� Æý��LôùÒÿ�	0/�ôDøñDû�ÿÈôáý��,ò�ð�ôDÿÈô'ÿû�øøbôDÿ�ÿÈôDÿ��������iÿ3ð�ñ*!zôiú�ý�ü �|ôµøbý ÆôÐñ
� ý � û�ùÒñ�óÞò«ýzýJù1�ÍýJó � ó«ý ��ù ô� ÿÈýJù�!Lö ú��%	

24365*57
8:9<;:=&3%>*>�?A@#;
3�5*?&BC9D����ð�ô�ò ñ9ÿÈþYý� � ñ�ò�ò«ôó�ú*øbùÒñJÿ«ÿÈöÓ÷5øñDò«ö ýJú�öÊÿ�ò«ýEñ9ÿ�ÿÈö��9úõñ�ú*ö ú � û�ò � ñ�ò�ò«ôó�ú
�`ôE	 � 	"�zÿ � ôôµø ðWüqñF!zô��Íý9ó ]ý9ó,ð�ñDú �Pü�ó«ö ò«ò�ôúÆÿ �� ��ý9ù �\ó«ô � ó«ôDÿôúPò�ô�� ���Eñ4�ÍôDñ�ò�û�ó«ô�!zôDøbò�ý9ó�ò�ý�ý9ú�ôÞý�� � ó«ô��
ÿ � ôDøVö ÷�ô��
øVùÒñ9ÿ�ÿÈôDÿ�	.GÞöÒÿ«øVó«ö !ö ú�ñDúPò��Íû�úoøbò«ö ý9ú�ÿÕýJó �PôDøVöÒÿÈö ý9ú ��ý9û�ú ��ñ�ó�ö ôDÿ�ñDó«ôEøbýJú�ÿÈò�ó«û�øbò�ô��H�Íó«ý  ñÆÿÈôÛò
ý��Oò«ó ñ�ö ú�ö ú�� � ñ�ò�ò«ôó�ú�ÿ�ü�ö ò�ðÆþLú�ýDü�ú�øVùÒñ9ÿ�ÿ3ùÊñ ��ôùÒÿ�ò�ýWÿô � ñ�ó ñ�ò�ô � ñ�ò«ò�ôó«úoÿD�Íó«ý  �PöJI�ôÛó«ôúLò�øbùÊñ9ÿ�ÿÈôDÿ�	���ð�ô
�PôDøVöÒÿÈö ý9ú ��ý9û�ú ��ñ�ó�ö ôDÿ�øñ�ú ��ôÕù ö ú�ôµñ�ó*� � ö ôDøVô��.ü�öÊÿÈô�ù ö ú�ôDñ�óK�9ý9ó�ñ�ú��Eñ�ó
��ö ò�ó�ñDó �EÿÈðoñ � ô �AÿÈôôL��ö��9û�ó�ô � �.ñ � �M	
��ü�ýYö� � ý9ó«ò ñ�úLòiöÒÿ�ÿÈû�ôµÿÐö úõñ � ñDò«ò�ôó«ú³øbùÒñJÿ«ÿö ÷5øñDò«ö ý9ú
ò�ñJÿÈþõñDó«ôN�ÍôDñ�ò�û�ó«ôEó«ô � ó«ôDÿôúPò ñ�ò�ö ý9úO�ô��Lò«ó ñ9øbò�ö ý9ú
ñ�ú ���PôDøVöÒÿÈö ý9ú�Yñ�þLö ú��%	�ï ôÛù ùP�AþLú�ýDü�ú
ñ �%� ù öÊøñ�ò�ö ý9úoÿTý� � ñ�ò�ò«ôó�ú
øbùÊñ9ÿ�ÿÈö ÷|øñ�ò�ö ý9ú*ñDó«ôWø�ð�ñDó�ñ9øVò«ôóÞó«ôDøVý ���
ú�ö ò«ö ýJú��zÿ � ôÛôDø ð'ó«ôDøVý �9ú�ö ò«ö ý9ú��EQDQ�R�ü�ñ*!zô��ÍýJó ]øbùÒñJÿ«ÿö ÷5øñDò«ö ý9ú�� ��ù ýzý��Eøbôù ù�øbùÊñ9ÿ«ÿö ÷5øÛñ�ò«ö ý9ú��Jñ�ú � � ó�ö úLò«ô��
øbö ó�øbû�ö ò ��ýzñDó �Yö ú�ÿ � ôµøbò«ö ý9ú�	

S+=&TU>�57V8?&9�W�X ;
3657VWOB 8?&Y
3�5*?&BC9��+ZÎúõøVù û�ÿò«ôó�ö ú��%��ñ�ùÒÿýYþPú�ýDü�ú ñ9ÿiû�ú�ÿû � ôó[!LöÒÿô�� � ñDò«ò�ôó«úõøbùÊñ9ÿ�ÿÈöP�
÷5øñDò«ö ý9ú��Lò«ð�ôó�ô�ñ�ó�ôiú�ýWò�ó�ñ�ö ú�ö ú � ��ñDò�ñ�ü�ö ò�ðÆþLú�ýDü�ú�øVùÒñ9ÿ�ÿ3ùÊñ ��ôùÒÿ�	 �#øbù û�ÿÈò�ôó«ö ú��'ñ�ù �Jý9ó�ö ò«ð  ô�� � ù ýJó«ôDÿ
ò«ð�ôÞÿÈö !ö ùÒñDó«ö ò � ��ôòü�ôôÛúWò«ð�ô � ñDò«ò�ôó«ú�ÿ,ñDú � � ùÒñ9øVôDÿD\�]A^N]A_J`:a � ñ�ò�ò«ôó�ú�ÿ�ö úEñ�øbù ûoÿÈò«ôÛó �AÿÈôô���ö��9û�ó�ô � � � � �M	
��ð�ô�úLû� ��ôó,ý��øbù ûoÿÈò«ôÛó�ÿ3öÊÿ�ý��Íò�ôúYú�ý9òÞþPú�ý�ü�úb`dcCa�]&e:a�]A	0��ð�ôó�ô��Íý9ó�ô
��øVù û�ÿò«ôó�ö ú��'öÒÿ�ñ Æý9ó�ô��PöJ�YøVû�ù ò
� ó�ý ��ù ô�[ò«ð�ñDú � ñ�ò�ò«ôó�úEøbùÒñJÿ«ÿÈöÓ÷5øñDò«ö ýJú�	�ïõôù ùP�AþPú�ýDü�úàøbù û�ÿò«ôó�ö ú��áñ �%� ù öÊøñ�ò�ö ý9úoÿ�ö ú�øVù û �Pô ��ñ�ò ñ Æö ú�ö ú��%�
��ñDò�ñEøbý  � ó«ôDÿ�ÿÈö ýJú���ñDú �%ô � � ù ý9ó ñ�ò«ýJó � ��ñ�ò�ñEñ�úoñ�ù ��ÿÈöÊÿ�	

f�TU9g;:5*?&BC9h3 igi�8:B
j�?&kl3�5K?&Bm9��nRÞö�!zôÛú1ñõÿÈôÛòWý��+o�ùÒñ��|ôÛù ô�� ò«ó ñ�ö ú�ö ú�� � ñ�ò«ò�ôó«úoÿ �Íö ú � û�ò��Aý9û�ò � û�ò
� ñDö ó�ÿ �p��q��&j0rps[t6r �ps �(jgu�svt
u �psKw*w*w*s��&j$x%s[t�x��[y6� �9ôú�ôó�ñDò«ô��z�Íó�ý  ñ�ú û�ú�þPú�ý�ü�ú{�Íû�ú�øbò�ö ý9úb| �(j � �.ÿû��6}«ôDøbò
ò«ý!ú�ý9öÊÿÈô �M�|ò�ð�ô�ò ñ9ÿÈþYý�D�Íû�ú�øbò«ö ý9ú ñ � � ó�ý��Pö�Yñ�ò�ö ý9úYöÊÿTò�ýÜ÷�ú �*ñ�ú
ôDÿò«ö Nñ�ò«ôE��ÿ«ñ���~U��ý���ò«ð�ô'û�ú�þLú�ýDü�ú
�Íû�ú�øVò«ö ýJú�|#	4Z.ú*ò«ð�ôàÿÈò�ñDò«öÊÿÈò«öÊøñ�ù\ù ö ò�ôó�ñDò«û�ó�ô
��ò«ð�öÊÿ � ó«ý ��ù ô� öÊÿTý�Íò«ôú*ó«ô��ÍôÛó«ó«ô �Nò�ýYñ9ÿ+a��&��a��[\p\�]&e:� 	���ð�ô
ôDÿò«ö Nñ�ò«ô ���Íû�úoøbò«ö ý9ú�~�øñDú��|ô Yñ �Pô!ò«ý�÷�ò'ò«ð�ôÆò�ó�ñDö ú�ö ú�� ��ñ�ò ñ�ü�ö ò�ð1ñDú�ñ�ó ��ö ò«ó ñ�ó
� ñJøøbû�ó ñ9ø � ���
ñ �K}«û�ÿÈò�ö ú��Eö ò ÿÕøbý  � ù ô��Pö ò �:	 �ÕúYö  � ý9ó�ò�ñDúPò�öÊÿ«ÿÈû�ô�ð�ôó«ô�öÒÿ�ò«ý!ñ*!zý9ö �ne:���pa������(�&]A�
�Wò«ýEò«ð�ô �Jö�!zôúYú�ýJöÒÿ �
ò«ó ñ�ö ú�ö ú�����ñDò�ñ �AÿÈôô���ö �Jû�ó«ô � �Aø � �M	���ñ�ò�ò«ôó�ú øVùÒñ9ÿ�ÿÈöÓ÷5øñ�ò�ö ýJú øñDú<ñ�ùÊÿÈý��|ô � ý ÿÈô��³ñ9ÿ�ñ��Íû�ú�øbò�ö ýJú ñ � �
� ó�ý �Lö Nñ�ò«ö ý9ú � ó�ý ��ù ô��	$��ñDó«ö ýJû�ÿ3ôÛú��9ö ú�ôôó�ö ú���ñDú �Æÿ�øbö ôúLò«öÓ÷5ø !ý��Pôù ö ú�� � ó�ý ��ù ô�Yÿ\ó«ô�zû�ö ó«ô��Íû�ú�øVò«ö ýJú

�



ñ �%� ó«ý��Lö YñDò«ö ýJú�	
2 8:7 � ?&;:5*?&BC9 X��vB 8�7�;
3%>�5*?&9�WU��RÕö"!zôúYñEÿÈôò�ý�0o³ÿ«ñ� � ù ôDÿ3ö ú�ñ�ò�ö ÆôáÿÈôF��û�ôÛú�øbô
�

qt ��� r �Ms[t ��� u �Ms*w*w*ws[t ��� x ��� � r	� � u
� w*w*w � � x y6��ò«ð�ô
ò ñ9ÿþ1öÒÿEò«ý � ó�ô��PöÊøbòÜò�ð�ôõÿ«ñ� � ù ôHt ��� x��mr �EñDò
ÿÈý Æô.�Íû�ò�û�ó«ôWò�ö Æô� x��Cr 	 ��ó�ô��PöÒøVò«ö ýJú$���ÍýJó«ôDøÛñ9ÿÈò�ö ú��!ð�ñ9ÿ�ñYÿÈö��9ú�öÓ÷5øñ�úLòiö� � ñ9øVòÕýJú �PôµøböÒÿö ý9ú Nñ�þLö ú��
ö ú ��û�ÿÈö ú�ôDÿ«ÿ��\ÿ«øVö ôú�øVô�ñDú �
ôú��9ö ú�ôôó�ö ú��%��ñJÿÕü�ôÛù ùOñ9ÿÕýJû�ó ��ñ�ö ù �Yù öJ�Íô
	��zò�ýLø þ�Yñ�ó�þzôò � ó«ô��PöÊøbò«ö ý9ú ñ�ú �
ü�ôµñ�ò«ð�ôóD�ÍýJó«ôDøñJÿÈò�ö ú��EñDó«ô�ò � � öÊøñ�ù ñ � � ù öÒøÛñ�ò«ö ý9ú�ÿ,ý�� � ó«ô �PöÒøbò�ö ýJú$���ÍýJó«ôDøñJÿÈò�ö ú��Wò�ôDø ð�ú�öA�zû�ôDÿ �.ÿôô+��ö��9û�ó�ô
� � � � �M	
� i�5*?&kn?&Y
3�5*?&BC9����#ü�ö �Lô.!Jñ�ó�ö ôò �Æý� � ó«ý ��ù ô�Yÿ�ö ú Yñ�ò�ð�ô�YñDò«öÒøÛÿ��LÿÈò ñ�ò«öÊÿÈò�öÒøÿ��|ôú �9ö ú�ôôó«ö ú�� ��ÿ�øböP�

ôú�øVô
� !ô��PöÒøVö ú�ô
�&ñDú � ôDøVý9ú�ý ÆöÒøÿ'øñ�ú ��ô � ýzÿô��1ñJÿÜý � ò�ö Æö"�Dñ�ò�ö ýJú � ó�ý ��ù ô�Yÿ�	��Õú1ý � ò«ö�Æö��DñDò«ö ý9ú
� ó�ý ��ù ô� û�ÿû�ñ�ù ù � ö ú�!zýJù�!zôDÿ�ò«ð�ô��Íý9ù ù ýDü�ö ú��õøbý  � ý9ú�ôÛúPò ÿ�� �`ö �WñõÿÈôÛòWý���ö ú �Pô � ôú �LôúPòN!JñDó«öÒñ���ù ôµÿ ýJó
� ñDó�ñ !ôò«ôó ÿÕü�ð�öÊø ð
öÊÿÐý�Íò«ôúõó«ô��Íôó«ó�ô���ò«ý*ñ9ÿ�ò«ð�ô�\��,`:���Þý��Þò�ð�ô � ó«ýLøbôDÿ�ÿ�� �`ö ö �Þñ�ú e���������&]A�:�4�Íû�ú�øVò«ö ýJú
ý9ó��pe�\����g�pa�ape:a0�Íû�ú�øVò«ö ýJú
ò«ý ��ôWý � ò�ö Æö"�ô��$��ñ�ú � �`ö ö ö ��ñÆÿôòÞý��qøbý9úoÿÈò«ó ñ�ö úPò ÿÕöP�Oò«ð�ô �%ô �PöÊÿÈò*	���ð�ô �9ý ñ�ù
ý��Tñ�úõý � ò�ö Æö"�Dñ�ò�ö ýJú
ñ�ù��9ýJó«ö ò�ð��öÒÿÞò«ýÆ÷�ú �õñYÿÈò�ñDò«ô!ÿ«ñDò«öÒÿ � �Pö ú��Yò«ð�ôEøVý9ú�ÿò«ó�ñDö úLò�ÿ�ÿÈûoø ðõò«ð�ñDò�ò«ð�ôWý ���
}«ôDøbò�ö�!zô��Íû�úoøbò«ö ý9úYöÒÿ Yñ �Lö Æö"�ô ��ý9ó Æö ú�ö Eö��ô �$	 ���pe:^���]A� `:� e:a�]&`:_�e�cC�&]A^N]��`:�(]&e:� � ó«ý ��ù ô� ó«ô��Íôó ÿ3ò�ý
ñ � ó�ý ��ù ô� ö ú�ü�ð�öÊø ð ñ�ù ù&ò«ð�ôWÿÈò ñ�ò�ô.!Jñ�ó�öÒñ ��ù ôDÿÞñ�ó�ô �PöÒÿ�øbó«ôò�ô'ñ�ú ��ð�ñ*!zô'ñ ÷�ú�ö ò«ô'úPû  ��ôó�ý�� � ýzÿ«ÿö ��ù ô
!Jñ�ù û�ôDÿ�	 ��øbùÒñJÿ«ÿöÒøñDù�øbý  ��ö ú�ñ�ò�ý9ó«öÊñ�ùLý � ò�ö Æö"�Dñ�ò�ö ýJú � ó�ý ��ù ô�=öÊÿ�ò«ð�ôL�\ó�ñ*!zôù ö ú���Lñ�ù ôDÿ � ôó ÿÈý9ú���ó«ý ��ù ô�
� � �V� �M��ü�ð�öÒø�ðYöÒÿ�ñDú"!$#��%�pe:^ cC_��p� � � ó«ý ��ù ô��	

S BC9m5769m5'&M3 �(� 8�76>*>*3*)�=&7�kl76klB 8�+��gZÎúEò«ð�ô4�,ý9ú �Õôû Yñ�ú�ú !ý��Pôù�ý��Røbý  � û�ò�ñDò«ö ýJú��Lñ�úÆôÛúPò�ó �
ö ú !ô�ÜýJó �EöÒÿiñJøøbôDÿ�ÿÈô���ýJú�ù �Yò�ð�ó«ýJû��9ðõö ò ÿiñ ���Ló«ôDÿ�ÿÕü�ð�öÒø�ð �PýzôDÿÞú�ý9òiðoñF!zôEñDú�� � ð���ÿÈöÒøÛñ�ù ÆôDñ�ú�ö ú��
ö ú³ò«ôó
Yÿiý��Þò«ð�ôYøbý9úLò«ôÛúPò'ö ú ò�ð�ô Æô�!ý9ó �E	-,�ý9ó�ôý!zôó*�&öP�áñ
ÿ Yñ�ù ù�ôó«ó�ý9ó'öÒÿ Yñ �PôÜö ú<øñDùÒøbû�ùÊñ�ò�ö ú��
ò«ð�ôiñ ���Pó«ôµÿ«ÿ���ñ'øbý  � ù ôò�ôù � �PöPI5ôó�ôúPò,ö ò«ô�]ü�ý9û�ù � ��ôió�ôò«ó�ö ô*!zô��O	 �iÿ«ÿýLøböÒñDò«ö"!zô Æô Æý9ó
��ýJó�øbýJúPò�ôúLò��
ñ � �Pó«ôDÿ�ÿ«ñ���ù ô !ô�Æý9ó
�
��ñ9ÿ�ò«ð�ôEú�ñ�Æô�ö� � ù ö ôDÿ��5øñDú ��ôYñJøøbôDÿ�ÿÈô������
ö ò ÿ�øVý9úLò«ôúLò*	 ��ð�ô!øbý9úLò«ôÛúPòiö ú
ò«ð�ô Æô�ÆýJó �YøñDú ��ôÜó�ôDøñ�ù ù ô��Yô*!zôú���� ñ � ñ�ó«ò�öÒñDù�ö ú � û�òiý9ó �PöÊÿÈò�ý9ó«ò�ô��
øbýJúPò�ôúPò �.ÿÈôÛô ��ö �Jû�ó«ô � � � � �M	
�iÿ�ÿÈýLøböÊñ�ò«ö"!zô�Æô�!ý9ó �WöÊÿ�ô��Lò«ó«ô Æôù � �PôDÿö ó�ñ���ù ôáö ú ��û�ö ù �Pö ú�� Üû�ù ò«ö�Üô �PöÊñÐö ú��Íý9ó
Yñ�ò�ö ýJú ��ñ�ò ñ ��ñJÿÈôDÿ�	

S BC9m5*8�B = � �,ýJú�ÿÈö �Pôó�ñ ���Lú�ñ�ÆöÒø�ÿ ��ÿÈò�ô� �Lôb÷�ú�ô������
ñÆò�û � ù ô q�. ��� �ps[t ��� �vy6�|ü�ð�ôÛó«ô/. ��� ��öÒÿÕò�ð�ô
øbýJúPò�ó«ý9ù,ö ú � û�òàñ�ú �nt ��� �ÞöÒÿiò�ð�ôÜó�ôDÿÈû�ù ò«ö ú��Yý9û�ò � û�òWý�Þò«ð�ô!ÿ ��ÿÈò�ô� ñ�ò'ò«ö !ô0��	�Z.ú ^ e�1��p_ �,a��32�pa��p�4���
`�1
`�cC�&]A�:�5�pe:� �(aMe:_ ��ò�ð�ô �Jýzñ�ù�öÒÿ�ò«ý��Jôú�ôó ñ�ò�ôÆñ
øbýJúPò�ó«ýJù3ö ú � û�ò6. ��� �áÿÈû�ø�ð ò�ð�ñ�ò'ò«ð�ôNÿ ��ÿÈò«ô  �Íý9ù ù ýDüÞÿ
ñ �PôDÿÈö ó«ô��<ò«ó ñ*}«ôDøbò�ý9ó � �Pôò«ôÛó Æö ú�ô�� ��� ò«ð�ô�ó«ô��Íôó«ôúoøbô Æý��Pôù,	 �Õú�ô���ñ  � ù ôÆý�� Æý��Pôù�ó�ô��Íôó«ôÛú�øbô
ñ ��ñ � ò�ö�!zô*øbý9úLò«ó�ý9ù�öÊÿ�ò«ð�ôYôú��Jö ú�ô!ö �Pù ô�ÿ � ôô��<øbý9úLò«ó�ý9ù �,��ö �Jû�ó«ô � � ���
�p	 ZÎú³ò«ð�öÊÿ ô���ñ  � ù ô
�\ò�ð�ó«ýJò«ò«ù ô
ñ�ú �9ù ô*öÒÿWò«ð�ô øbý9úLò«ó�ý9ù�ö ú � û�òK��ñ�ú �1ôÛú��9ö ú�ô*ÿ � ôô��<öÒÿWò«ð�ô*ý9û�ò � û�òÆý��ò«ð�ô ÿ ��ÿÈò�ô��	 ��ð�ô�ó�ô��Íôó«ôÛú�øbô
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ö ú � û�ò��`ò«ð�ó«ý9ò�ò«ù ô
ñ�ú �9ù ô �Wÿôò�ÿÜò�ð�ô�ôÛú��9ö ú�ô
ñDòÜò�ð�ô �PôµÿÈö ó�ô�� ö �Pù ô*ÿ � ôÛô��$��ü�ð�ôú�ò«ð�ô*ù ýzñ �1ò«ýJóp�zû�ô�öÊÿ
�ôó�ý 	�ï�ö ò�ð�ý9û�ò�ñ�úõñ ��ñ � ò�ö�!zôàøbý9úLò«ó�ý9ùOÿ ��ÿÈò«ô �� !Jñ�ó«ö ý9û�ÿÞù ýzñ ��ò«ýJóp�zû�ô.!Jñ�ù û�ôDÿÕü�ý9û�ù ��ÿôòÕò�ð�ôWôú��Jö ú�ô
ñ�ò �PöPI5ôó�ôúLò�ö �Pù ôEÿ � ôô���ÿ�	���ð�ô �9ý ñ�ù�ý�Þò«ð�ôEôú��Jö ú�ôEö �Pù ôÆÿ � ôô��õøbý9úLò«ó�ý9ù�ÿ ��ÿò«ô��öÊÿiò«ý
ñ ��ñ � ò«ö�!zôÛù �
�9ôÛú�ôó�ñDò«ôEò«ð�ô!ò«ð�ó�ý9ò«ò�ù ô!ñ�ú��Jù ô!ÿÈû�ø�ð ò�ð�ñ�ò'ò«ð�ôEôú��Jö ú�ôEó«û�úoÿ�ñ�ò'ò«ð�ô �PôDÿö ó�ô�� ö �Pù ôEÿ � ôô�� ñDòWñ�ù ù,ù ýzñ �
ò«ýJóp�zû�ôDÿ�	 ,
ñ�ú��Æý9ò�ð�ôó�ôú��Jö ú�ôÛôó«ö ú��Eÿ ��ÿÈò�ô�Yÿ3ó�ô�zû�ö ó�ô�ñ�ú ñ ��ñ � ò«ö"!zô�øbý9úLò«ó�ý9ù,	

�#ùÒñ�ó
�9ô�úLû� ��ôó,ý��ñ � � ó«ýzñJø ð�ôDÿ�ð�ñ*!zô �|ôÛôú � ó«ý � ý ÿÈô����Íý9óÞÿý9ù�!Lö ú �Wò«ð�ô � ó�ý ��ù ô�Yÿ �LôDÿ«øbó�ö ��ô��Üö ú
��ö��9û�ó�ô � 	�ï�ð�ö ù ô!ÿÈûoøøbôDÿ�ÿ-�Íû�ùqñ � � ù öÒøñDò«ö ý9ú�ÿ�ý��áò«ð�ôDÿôÆñ � � ó�ýzñ9ø�ð�ôDÿWøÛñ�ú���ô �Íý9û�ú ��ö ú<øbôó�ò�ñDö úõü�ôù ùP�
øbýJú�ÿÈò�ó�ñ�ö ú�ô���ôú�!Lö ó�ý9ú�!ôúPò ÿ��Vú�ý9ú�ô�ý���ò�ð�ô�#öÊÿ � ô��Pö���ù ôOôú�ý9û �9ðWò«ý � ôó��ÍýJó [ü�ôÛù ù9ýJû�ò�ÿö �Pô�ò«ð�ô �Pý Nñ�ö ú
�Íý9ó!ü�ð�öÒø�ð1ö òÜöÊÿ �PôDÿö �9ú�ô��$	 ��ð�ô�÷�ôÛù � ý�àñ�ó«ò�ö ÷5øVöÒñ�ùÞú�ôû�ó�ñ�ùÞú�ôòü�ý9ó«þ�ÿÜð�ñJÿ � ó�ý�!Lö �Lô��1ñDù ò«ôÛó«ú�ñDò«ö�!zô
ñ �%� ó«ý ñ9ø�ð�ôDÿ �ÍýJó*ÿÈý9ù"!Pö ú��1ò�ð�ôDÿô � ó�ý ��ù ô�Yÿ�	 Z.òÆðoñ9ÿ���ôôú�ôDÿÈò ñ ��ù öÒÿð�ô���ò«ð�ñDò�ñ<ùÒñDó �9ôõúLû� ��ôó!ý��
ñ �%� ù öÊøñ�ò�ö ý9úoÿ�øñ�ú��|ôÛú�ôb÷�ò��Íó�ý  ò�ð�ô�û�ÿÈô�ý�� �����iÿ�� � ���6�����,	

�Õó«ò�ö ÷5øVöÒñ�ùJú�ôû�ó ñ�ùLú�ôòü�ýJó«þ�ÿ��Dü�ð�öÒø�ðWñDó«ôqñ�ùÒÿýÕó�ô��Íôó�ó«ô��iò«ýÐñ9ÿ\ú�ôû�ó ñ�ù�øbý  � û�ò�ñDò«ö ýJú��Dú�ôòü�ýJó«þ�øbý  �
� û�ò ñ�ò�ö ý9ú��ÕøVý9ú�ú�ôµøbò«ö ý9ú�öÊÿÈò Æý��PôùÊÿ���ñ�ú � � ñDó�ñDù ù ôÛù �PöÒÿò«ó«ö���û�ò�ô�� � ó�ýLøbôDÿ�ÿÈö ú � � ��G � �p��ñ�ó�ô Yñ9ÿ�ÿÈö"!zôù �
� ñDó�ñ�ù ù ôùÞøVý  � û�ò«ö ú �õÿ ��ÿÈò«ô Yÿ�øbýJú�ÿÈöÊÿÈò�ö ú��õý��'ñDú1ô��Lò«ó�ô�Æôù��
ùÒñDó �9ôYúLû� �|ôÛó�ý���ÿÈö  � ù ô � ó«ýLøbôDÿ�ÿÈýJó�ÿ
ü�ö ò�ð Yñ�ú��Yö úLò«ôó øbý9ú�ú�ôDøbò�ö ý9úoÿ ��ôòü�ôÛôú
ò«ð�ô �	 �����iÿ�ü�ôÛó«ô �LôDÿÈö��9ú�ô��
ü�ö ò�ð
ò«ð�ô �JýzñDù3ý� ��û�ö ù �Lö ú��
	 ö úPò�ôù ù ö �JôúPò YñJø ð�ö ú�ôDÿ�
Õò«ýàÿÈý9ù"!zôÞøbý  � ù ô�� � ó«ý ��ù ô Yÿ��zÿû�ø�ðÆñJÿ � ñDò«ò«ôÛó«úEó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9ú!ñ�ú �Üý � ò«ö�Æö��µñF�
ò«ö ý9ú�� ��� Æö�ÜöÊø«þPö ú���ò«ð�ô�ú�ôòü�ýJó«þ�ý�\ó�ôDñ�ù�ú�ôû�ó«ýJú�ÿ�ö úWò�ð�ô�ðPû Yñ�ú ��ó ñ�ö ú � ��ö ý9ù ý �9öÊøñ�ù�øVý  � û�ò�ñ�ò�ö ýJú �p	
�Õú�ýJò«ð�ôÛó �9ý ñ�ù�ý��������áÿÐöÊÿiò«ý�ð�ôù � ûoÿ�û�ú �Lôó�ÿò�ñ�ú � ý9û�ó ��ó�ñDö ú ò�ð�ó«ýJû��9ð�ÿö Eû�ùÒñDò«ö ú �Yñ�ú �õò«ôDÿò«ö ú �
ð�� � ý9ò�ð�ôDÿôDÿ�ñ ��ý9û�òiú�ôòü�ýJó«þYñDó�ø�ð�ö ò�ôDøbò�û�ó«ôáñ�ú �Yù ôDñDó«ú�ö ú�� 	

��ð�ô � û�ó � ý ÿÈô*ý��áò«ð�öÊÿ�ñ�ó�ò«öÊøbù ôÆöÊÿ�ò«ýõÿôó[!zô!ñ9ÿEñ�ò«û�ò�ý9ó�öÒñ�ù��ÍýJóWò«ð�ý ÿÈôYó«ôµñ �Pôó ÿ�ü�ö ò�ð ù ö ò«ò«ù ôÜýJóÜú�ý
þLú�ýDü�ù ô����JôEñ ��ý9û�ò�ñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ù&ú�ôû�ó ñ�ù�ú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ�	.��ð�ôWó«ôDÿòiý���ò«ð�öÒÿ�ñ�ó�ò«öÒøVù ô�öÒÿÕýJó � ñ�ú�ö"�ô��õñ9ÿ4�Íý9ù ù ýDüÞÿ�	
�zôDøVò«ö ýJú � � ó�ý!Pö �PôDÿiñ ��ó�ö ô���ö úLò«ó�ý��Pû�øbò�ö ýJú ò�ý ��ö ý9ù ý �JöÒøñDù3ú�ôû�ó«ýJú�ÿ�ñ�ú �
ú�ôû�ó�ñ�ù,ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ�� !ý9ò«ö"!JñF�
ò«ö ý9ú�ÿ ��ôð�ö ú � �Lô*!zôù ý � ö ú �������iÿ��&ó«ôùÊñ�ò�ö ý9úoÿÈð�ö � ý� �����iÿiò«ý
ý9ò�ð�ôóàÿ«øbö ôúPò�ö ÷5ø �PöÊÿ«øbö � ù ö ú�ôDÿ��&ñDú �<ñ
��ó�ö ô���ð�öÊÿÈò«ýJó«öÊñ�ù,ú�ý9ò�ô
	 Z.ú �zôµøbò«ö ý9ú 7 �&ü�ô � ó«ôµÿÈôúLòiò«ð�ô ��ñJÿÈöÊø ú�ôÛû�ó«ýJú Æý��Lôù �\ñDú � �PöÒÿ�øbû�ÿ«ÿiò�ð�ôÜòü�ý
YñDö úÆöÊÿ«ÿÈû�ôDÿTö ú �PôµÿÈö �Jú�ö ú � �����iÿ�� �Íö �,ú�ôòü�ý9ó«þNñ�ó�ø�ð�ö ò«ôDøbò�û�ó«ôE��ñ�ú � �`ö ö �,ù ôDñ�ó�ú�ö ú�� � ó«ýLøbôDÿ�ÿ�	 ��ñ�ó�ö ý9ûoÿ
����� Æý��LôùÒÿ�ñ�ó«ô'ý9ó
�zñ�ú�ö��ô��*ñ9øøVý9ó �Lö ú��Æò�ýÜò�ð�ôö óÞñ�ó�ø�ð�ö ò«ôDøbò�û�ó«ôÐñ�ú ��ù ôDñ�ó�ú�ö ú�� � ó«ýLøbôDÿ�ÿ�	 �zôDøVò«ö ýJú�ÿ�
�� � ó�ý!Pö �Pô !ý9ó«ô �Pôò�ñDö ùÊÿ3ñ���ý9û�òáÿÈô*!zôÛó�ñ�ù5ü�ôù ùP�AþPú�ý�ü�ú ����� Æý��PôÛùÒÿ�� ,�û�ù ò�ö ùÊñ �zôÛó � ôó�øbô � ò«ó�ý9ú����Ðý�
ð�ýJú�ôú��Ïÿ �zôÛùP�A�v'Õó
�zñDú�ö��ö ú���,
ñ � ÿ�� � )0� Æý��PôÛùÒÿ�ñ�ú ���Õý � ÷�ôù �Nú�ôòü�ý9ó�þ$	�Z.ú	�zôDøVò«ö ýJú�����ü�ô �PöÒÿ�øbû�ÿ�ÿ
ø�ð�ñ�ó ñ9øbò�ôó,ó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9ú���ñ � ý � û�ùÒñ�ó �Lý YñDö úN�Íý9ó�ñ � � ù��Pö ú�� ����� Æý��LôùÒÿ�	 �,ýJú�øbù û �Pö ú ��ó«ô Yñ�ó�þ�ÿ,ñ�ó�ô
� ó�ôDÿÈôúLò«ô �Üö ú	�zôDøVò«ö ýJú���	
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��ö��9û�ó�ô � ���&ñ9ÿÈþ�ÿWò«ð�ñDòÜú�ôÛû�ó�ñDù�ú�ôòü�ýJó«þ�ÿÜøñDú � ôÛó��Íý9ó
�	��.ñ � ��ñDò«ò«ôÛó«ú�øbùÒñJÿ«ÿö ÷5øñDò«ö ý9ú � � � �
øbù û�ÿÈò�ôó«ö ú����µøñ�ò�ô��9ýJó«ö��µñ�ò«ö ý9ú � �.ø �O��û�ú�øVò«ö ýJúWñ � � ó«ý��Lö YñDò«ö ý9ú ����� ����ó«ô��LöÒøbò�ö ý9úO���Íý9ó�ôDøñJÿÈò«ö ú��*���`ô �
' � ò«ö�Æö��µñ�ò«ö ý9ú �,� �6� � ó�ý ��ù ô��� � � � � )�ôò�ó«ö ôK!9ñDù ���<øbýJúPò�ôúPò��Þñ�ú ��� ��� Q�ú��9ö ú�ô�ö �Pù ô*ÿ � ôÛô��
øbýJúPò�ó«ý9ù,	
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��ð�öÊÿ�ò«û�ò«ý9ó�öÒñDù�ñ�ó�ò«öÊøbù ôEöÒÿ'ñ ��ý9û�òWò�ð�ô �Íû�ú ��ñ ÆôÛúPò ñ�ùÒÿÞý��Ðñ�ó«ò�ö ÷5øVöÒñ�ù,ú�ôÛû�ó�ñDù�ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�	��ÕýDü�ôK!zôó*��ü�ô
ñ�ùÊÿÈý<ú�ôô �1ò«ý � ó«ý!Lö �Pôõñ ��ó�ö ô��Ðö úLò«ó«ý��Lû�øbò«ö ý9ú�ò«ý���ö ý9ù ý �9öÊøñ�ùiú�ôû�ó�ñDùiú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ �ÍýJó%ò�ð�ô��Íý9ù ù ýDü�ö ú �
ó«ôµñ9ÿÈýJú�ÿ�� �Íö � �����iÿ'ñ�ó«ô!ö ú�ÿ � ö ó�ô�� ��� ��ö ý9ù ý �9öÊøñ�ù�ú�ôû�ó�ñDù�ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ � �Íö ö �Ðñ�ú�ôòü�ýJó«þõý���Yñ9ÿ�ÿÈö"!zôù �
øbýJú�ú�ôDøbò�ô��EÿÈö  � ù ô � ó«ýLøbôµÿ«ÿÈýJó�ÿ��,�DGL� !ý��Pôù � ô��Pð�ö ��ö ò�ÿ � ýDü�ôó �Íû�ù5øbý  � û�ò�ñDò«ö ý9ú�ñDù�øÛñ � ñ���ö ù ö ò«ö ôDÿ�� �`ö ö ö �
ò«ð�ô ��ö ýJù ý �JöÒøñDùPú�ôû�ó�ñDù�ú�ôòü�ý9ó«þ � ó�ý!Pö �PôDÿ�ñ ��ôúoø ð�Nñ�ó«þ��Íý9ó,ô*!Jñ�ù û�ñ�ò�ö ú��iò�ð�ô � ôó �Íý9ó
Yñ�ú�øVô�ý�� �����iÿ �
�`ö"! � ��ö ýJù ý �JöÒøñDù�ú�ôû�ó ñ�ùiú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿYñ�ó�ô ñDú�ô �PöÊÿÈò«ôÛú�øbô � ó�ýzý��Eý��àý9û�ó �Jýzñ�ù'ý�� ��û�ö ù �Pö ú � ö úPò�ôù ù ö �JôúPò
YñJø ð�ö ú�ôDÿ�	
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� �O�32�aMe:� �`ýJóÜú�ôÛó[!zô*øbôù ù ��öÒÿEñ ÿ � ôµøböÒñDù ��ö ý9ù ý �9öÊøñ�ùáøbôù ù ��ò�ð�ô
ôDÿ«ÿôú�øbôYý��ù öP�Íô
�,ü�ö ò�ð1ö ú��Íý9ó
Yñ�ò�ö ý9ú
� ó�ýLøbôDÿ«ÿö ú��!ñ ��ö ù ö ò �
	0��ð�ô�ö úPò�ó«ý��Pû�øVò«ö ýJúYý��,ú�ôÛû�ó«ýJú�ÿÕñJÿ �oñ9ÿÈöÊø�ÿÈò«ó�û�øbò�û�ó�ñDù&øbý9ú�ÿò«ö ò«û�ôúLò�ÿ�ý�,ò«ð�ô ��ó�ñ�ö ú
ü�ñJÿÕøVó«ô��Pö ò«ô��Æò�ý�)Þñ ÆýJú �z��ñK}�ñ�ù&ü�ð�ýÜü�ý9ú
ò�ð�ô � �54-6 �Õý ��ôù � ó�ö��ô �ÍýJó � ð���ÿÈö ýJù ý � �*ñ�ú � Æô��PöÊøbö ú�ô
�.ÿð�ñ�ó�ô���ü�ö ò�ð���ñ Æö ù ù ý RÕýJù �Jö �$�ÍýJó�ò«ð�ôÞøVó«û�øböÊñ�ù �PöÒÿ�øbý!zôó �áý��5ò«ð�ô�ô �Pò�ôú�ÿÈö"!zô,ö úLò«ôó øbý9ú�ú�ôDøbò«ö ý9ú�ÿ\ü�ö ò�ð�ö ú
ò«ð�ô-���Ma�� ��aM`:_ �pe:a�� �87��ò�ð�ô � ýJó«ò�ö ý9ú*ý��Oò«ð�ô ��ó ñ�ö ú%ü�ð�ôó«ô�ñ � � ó�ý �Lö Nñ�ò«ôÛù � �54:9 ý��ßò«ð�ôiú�ôû�ó«ýJú�ÿ�ö úÆò�ð�ô
ðLû�Yñ�úNñ�ó«ô'ù ýLøñDò«ô��O	

Axon

Synapse

Nucleus

Dendrites

Cell body

��ö �Jû�ó«ô � � �[ÿÈþzôò ø ð!ý��ßñ ��ö ý9ù ý �9öÊøñ�ù\ú�ôû�ó«ýJú�	

� ÿ«ø�ð�ô�YñDò«öÊø��Pó�ñü�ö ú��Yý��qñÜú�ôû�ó«ý9úõöÒÿáÿÈð�ýDü�ú
ö ú{�&ö �9û�ó«ô � 	 �=ú�ôû�ó«ýJú
öÒÿiøVý  � ýzÿô���ý��qñYøbôù ù
��ý����
�\ý9óN\Ke:^ `:�\ñDú �
òÈü�ýÆò � � ôDÿÞý���ýJû�ò��Aó«ôµñ9ø�ð�ö ú��Yò�ó«ôô��Aù ö þzô ��ó�ñDú�ø ð�ôDÿ�� `;7�e:��ñDú � 1��p�41:a�]A���[\�	 ��ð�ô
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øbôù ù ��ý����
ð�ñ9ÿ�ñÜúLû�øbù ôû�ÿ�ü�ð�öÒø�ð
øVý9úLò�ñ�ö ú�ÿÕö ú��Íý9ó
Yñ�ò�ö ý9ú*ý9ú
ð�ôÛó«ô��Pö ò�ñDó �Yò«ó ñ�ö ò ÿiñ�ú �
ñ � ùÒñJÿ Yñ!øbý9ú��
ò�ñDö ú�ö ú�� ÆýJù ôDøbû�ùÒñ�ó�ô�zû�ö � !ôúPò0�ÍýJó�ò«ð�ô � ó�ý��Pû�øbò�ö ý9ú
ý� Nñ�ò«ôÛó«öÒñDù�ú�ôÛô��Pô�� ���Æò«ð�ô�ú�ôÛû�ó«ýJú�	���ð�ôWøbôù ù
Æô� ��ó ñ�ú�ôáøbý9úLò�ñDö ú�ÿ !Jñ�ó�ö ý9ûoÿTò � � ôµÿTý�,ôù ôµøbò«ó�ýLø ð�ô Æö øñ�ù � û� � ÿ�ü�ð�öÒø�ð*øñ�ú�Yñ�ö úPò ñ�ö úÆö  ��ñ�ùÊñ�ú�øVôDÿ
ö ú�ø ð�ñDó �JôÆøbýJú�øbôúLò«ó ñ�ò�ö ý9úoÿ�ö úoÿÈö �LôYñ�ú �õý9û�ò ÿÈö �LôÆò«ð�ôNøbôù ù,	 �kú�ôû�ó«ýJú<ó«ôDøbôÛö�!zôDÿiÿö �Jú�ñ�ùÊÿ �`ö� � û�ùÊÿÈôDÿ �
�Íó«ý  ý9ò«ð�ôóÆú�ôû�ó«ý9úoÿÜò«ð�ó�ý9û��Jð�ö ò ÿ �PôÛú �Pó«ö ò«ôDÿ �`ó�ôDøbôö"!zôó�ÿ �p�,ñDú �1ò«ó ñ�ú�ÿ Æö ò ÿWÿÈö �Jú�ñ�ùÊÿ �9ôÛú�ôó�ñDò«ô�� ���

ö ò ÿÕøVôù ù ��ý���� ñ�ù ýJú��Yò«ð�ôàñ �Lý9ú��Íò«ó�ñDú�ÿ !ö ò«ò�ôó �,ü�ð�öÒø�ð%ôK!zôúPò�û�ñ�ù ù � ��ó�ñ�úoø ð�ôµÿTö úPò�ýÆÿò«ó�ñDú ��ÿiñDú �
ÿÈû ���
ÿÈò�ó�ñDú ��ÿ�	 ��ò�ò«ð�ô�ò�ôó !ö ú�ñDùÒÿ�ý��Oò«ð�ôµÿÈô'ÿÈò�ó�ñ�ú ��ÿÕñDó«ô�ò«ð�ô \ � �C`�c \�[\�	 �[ÿ �Lú�ñ � ÿÈô�öÒÿ�ñ � ùÒñ9øVô�ý�,øVý9úLò�ñ9øVò
��ôòü�ôôÛú òü�ý ú�ôÛû�ó«ýJú�ÿ��.ñDú�ñ �Lý9ú�ÿÈò«ó ñ�ú �1ý�'ý9ú�ô*ú�ôû�ó�ý9ú�ñDú ��ñ �PôÛú �Pó«ö ò«ôYý���ñ�ú�ýJò«ð�ôó!ú�ôû�ó�ý9ú �M	
ï�ð�ôú
ò�ð�ôWö  � û�ùÒÿô�ó«ôDñJø ð�ôµÿTò�ð�ôEÿ �Lú�ñ � ÿÈô �ÏÿÕò«ôó
Æö úoñ�ù ��øVôó«ò ñ�ö úõø�ð�ô�!öÒøVñ�ùÒÿ���øñ�ù ù ô��Yú�ôû�ó�ý9ò�ó�ñ�úoÿ Æö ò��
ò«ôÛó�ÿÞñ�ó«ôWó�ôù ôµñ9ÿÈô �$	���ð�ôWú�ôû�ó�ý9ò�ó�ñ�úoÿ Æö ò«ò«ôÛó�ÿ �PöJI�ûoÿÈôEñ9øVó«ýzÿ�ÿÕò«ð�ôEÿ �Lú�ñ � ò�öÒø �zñ � �\ñ�ú ��ò�ð�ôö óÕô�I5ôDøVòÕöÊÿ
ò«ý*ôö ò�ð�ôó�ôú�ðoñ�ú�øbô!ý9ó�ö ú�ð�ö���ö òK� �Lô � ôú �Pö ú���ýJú ò«ð�ô!ò � � ôÜý�iò�ð�ô!ÿ �Lú�ñ � ÿô
��ò«ð�ôÆó«ôDøVô � ò«ýJó�ú�ôû�ó�ý9ú��Ïÿ
ýDü�úYò«ôú �Lôú�ø �Wò�ýWô�Æö ò,ôù ôDøbò�ó«öÒøÛñ�ù�ö� � û�ùÊÿÈôDÿ�	U��ð�ô�ô�I�ôµøbò«ö"!zôú�ôDÿ�ÿ�ý��ßñWÿ �Lú�ñ � ÿÈô'øñ�ú ��ô'ñ �*}«ûoÿÈò«ô � ���
ò«ð�ôEÿÈö �Jú�ñ�ùÊÿ � ñ9ÿ�ÿÈö ú �%ò�ð�ó«ýJû��9ðõö òÐÿÈýYò«ð�ñDò'ÿ �Lú�ñ � ÿôDÿ�øñ�ú�_"�v`:a����Íó«ý  ò«ð�ôEñ9øbò�ö�!Lö ò«ö ôDÿ�ö ú
ü�ð�öÊø ð
ò�ð�ô��
� ñDó«ò«öÊøbö � ñ�ò«ôE	0��ð�öÊÿ �Lô � ôú �Pôúoøbô�ý9ú � ñ9ÿÈò�ð�öÒÿò«ýJó �Eñ9øVò�ÿ,ñ9ÿ�ñ !ô�Æý9ó
�iü�ð�öÊø ðEöÒÿ � ýzÿ�ÿÈö ��ù �Wó«ôµÿ � ý9ú�ÿö ��ù ô
�Íý9óÞò«ð�ô�ðLû�YñDúYñ ��ö ù ö ò �Wò«ýEó«ô�Æô  �|ôÛó*	

��ð�ôáøbôó«ô ��ó�ñDù�øbý9ó�ò«ô��'ö úWðLû�YñDú�ÿ�öÒÿ,ñiùÒñDó �Jô � ñ�òqÿÈð�ôôÛò�ý�� ú�ôû�ó�ý9ú�ÿ,ñ ��ýJû�ò � ò«ý 7  [ò«ð�öÊø þ�ü�ö ò�ð
ñÆÿû�ó��AñJøbôEñ�ó�ôDñÜý��qñ��|ýJû�ò � � � 454���� u ��ñ��|ýJû�ò�òü�öÒøbô'ò«ð�ôEñDó«ôDñÜý�qñÆÿÈò ñ�ú ��ñDó �õøbý  � û�ò«ôÛó�þzô�����ý ñ�ó �O	
��ð�öÊÿßöÊÿ,ñ�ú!ñ Yñ�ö ú��'øbó�ôDñ�ò�ö ýJúWý��&ú�ñDò«û�ó�ô ��ôDøñDû�ÿÈôáñ�ÿ � ð�ôó�ô�ü�ö ò�ðÆñ+!zý9ù û Æô,ý��Oñ ��ýJû�ò � 	 � ù ö ò«ôó ÿ��9ò�ð�ô
ò � � öÒøñDù�ÿö��ô�ý�� ñiðPû�Nñ�ú ��ó�ñ�ö ú��9ð�ñJÿ,ñ�ÿû�ó��AñJøbôÞñ�ó�ôDñÕý��ýJú�ù � 6 7 ����� u 	0Z.ò�öÊÿ�ò«ð�ô�ü�ñDù úLû�ò,ñ �%� ôµñ�ó�ñDú�øbô
ý��&ðLû�YñDú ��ó�ñ�ö úÆò«ðoñ�ò � ó«ý!Pö �PôDÿ,ò«ð�ôáøbôó�ô���ó�ñDù5øbý9ó�ò«ô��Wü�ö ò«ðYñ'ÿÈû�ó �Añ9øbô�ñDó«ôDñ�ò«ð�ó�ôôiò�ö ÆôDÿ&ùÒñ�ó
�9ôó,ò�ð�ñ�ú
ñÆÿö  � ù ô�ÿ !ýzý9ò«ð ÿ � ð�ôó«öÊøñ�ù&ÿû�ó��AñJøbô
	 ��ð�ôWøbôó�ô���ó ñ�ù&øbýJó«ò«ô ��øVý9úLò�ñ�ö ú�ÿÞñ ��ý9û�ò � 4 r r ú�ôû�ó«ý9úoÿ���ü�ð�öÊø ð
öÒÿ�ñ � � ó�ý �Lö Nñ�ò«ôÛù �Eò«ð�ô�úLû� ��ôó,ý��ÿÈò ñ�ó�ÿ�ö ú*ò«ð�ô6,�ö ù þ��Wï ñ�������ð�ôÛó«ô'ñ�ó�ôWñ ��ýJû�ò 7 � �PöJI�ôÛó«ôúLò�ò � � ôµÿ
ý��qú�ôû�ó�ý9ú�ÿ ��ñ9ÿô��õÿÈý9ù ôù �*ý9ú ò�ð�ôö ó�ÿÈð�ñ � ô
��ñDú � ñ9ÿ Yñ�ú��*ñ9ÿ � 454Yò � � ôDÿiý����Íû�ú�øbò�ö ýJú�ñ�ù ù � �LöPI5ôó«ôÛúPò
ú�ôû�ó«ý9úoÿ�	 �Þôû�ó«ýJú�ÿWñ�ó�ô Yñ9ÿ�ÿÈö�!zôÛù �
øVý9ú�ú�ôµøbò«ô��O� Üû�ø�ð ÆýJó«ôYøbý  � ù ô��
ñDú � �PôÛú�ÿÈôó'ò«ð�ñDú1ò�ý���ñ����Ïÿ
ò«ôÛù ô � ð�ý9ú�ôYú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�	�Q,ñJø ð<ú�ôû�ó«ý9ú�öÒÿWøbýJú�ú�ôDøVò«ô�� ò�ý � 4	��
 � 4�Æý9ò�ð�ôóWú�ôÛû�ó«ýJú�ÿ�	 ��ð�ô�úLû� ��ôó
ý���ö úPò�ôó�øbýJú�ú�ôDøVò«ö ýJú�ÿ �Pô � ôú ��ÿÞý9ú
ò«ð�ô�ù ýLøÛñ�ò«ö ý9úõý���ò«ð�ô�ú�ôû�ó«ý9ú
ö ú
ò«ð�ô ��ó�ñDö úõñDú ��ò«ð�ôWò � � ô�ý���ò�ð�ô
ú�ôû�ó«ý9ú�	�Z.úYò«ýJò�ñ�ù,��ò«ð�ô�ðLû�YñDú ��ó�ñDö ú*øbýJúPò ñ�ö úoÿ�ñ � � ó�ý��Pö�Yñ�ò�ôù � � 4 r ��
 � 4 r�� ö úPò�ôó�øbýJú�ú�ôDøVò«ö ýJú�ÿ�	

�Õôû�ó�ý9ú�ÿ�øVý  Eû�ú�öÊøbñDò«ô ���Æñ.!zôó
�Æÿð�ý9ó�ò�ò«ó ñ�ö úYý� � û�ùÒÿÈôµÿ��Pò � � öÒøÛñ�ù ù�� Æö ù ù ö ÿÈôµøbý9ú ��ÿßö ú �Pû�ó ñ�ò�ö ý9ú�	
��ð�ô{^��[\p\K`*���'öÒÿ Æý��Pû�ùÊñ�ò«ô � ý9ú�ò«ð�ô �Íó�ô�zû�ôú�ø �õü�ö ò�ð ü�ð�öÊø ð ò�ð�ô � û�ùÊÿÈôDÿWñDó«ôÆò�ó�ñ�úoÿ Æö ò«ò«ô �$	{��ð�ô
�Íó«ôF��û�ôÛú�ø �!øñ�ú !9ñDó ���Íó«ý �ñ.�Íôü#û � ò«ý!ÿÈô*!zôó ñ�ù5ðPû�ú �Pó«ô����Õôó�ò[�
�Lü�ð�öÒø�ðYöÒÿ�ñ Æö ù ù ö ýJúÜò�ö Æôµÿ�ÿÈù ýDü�ôó
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ò«ðoñ�ú ò�ð�ô �AñJÿÈò�ôDÿÈòàÿÈü�ö ò ø ð�ö ú��*ÿ � ôô � ö ú ôù ôDøbò�ó«ý9ú�öÒøWøbö ó�øbû�ö ò�ÿ�	 �Þý�ü�ô*!zôóK�\øbý  � ù ô�� � ôó øbô � ò�û�ñ�ù �PôDøVöP�
ÿÈö ý9ú�ÿ��,ÿÈû�ø�ð<ñJÿd�Añ9øbôÆó�ôDøbý �9ú�ö ò«ö ýJú��,ñ�ó�ô Yñ �Pô ���³ñ%ðLû�Yñ�ú�ñ�ò�ò�ð�ô ��ó ñ�ö ú !zôÛó �{�zû�öÒø�þPù��
��ò � � öÒøñDù ù��
ü�ö ò�ð�ö ú!ñ4�Íôü1ðLû�ú �Ló«ô�� Æö ù ù öÊÿÈôDøbýJú ��ÿ�	���ð�ôDÿô��PôµøböÒÿö ý9úoÿ3ñDó«ô Yñ �Lô ���Eñ�ú�ôòü�ýJó«þ�ý�&ú�ôû�ó�ý9ú�ÿ�ü�ð�ý ÿÈô
ý � ôó ñ�ò�ö ý9úoñ�ù&ÿ � ôô �ÜöÒÿ,ñ �ÍôÛü Æö ù ù öÒÿôDøbýJú ��ÿ�	���ð�öÒÿ,ö  � ù ö ôDÿ\ò«ðoñ�ò�øVý  � û�ò�ñ�ò�ö ýJúÆö ú6!zý9ù"!zô���øñDú�ú�ýJò�ò�ñ�þzô
ÆýJó«ô�ò«ðoñ�ú!ñ ��ý9û�ò�ýJú�ôÞðPû�ú �Pó«ô��Wÿôó«öÊñ�ù5ÿÈò ñ �JôDÿ�	�Z.úEý9ò«ð�ôó,ü�ý9ó ��ÿ��Lò«ð�ô ��ó�ñ�ö úÜó�û�ú�ÿ � ñ�ó ñ�ù ù ôù � ó�ý �Jó�ñ Nÿ
ò«ðoñ�òáñ�ó«ôàñ ��ý9û�ò � 454Æÿò«ô � ÿTù ý9ú��N�Íý9ó�ÿû�ø�ð � ôó øbô � ò�û�ñ�ù&ò�ñJÿÈþ�ÿ�	���ð�öÊÿTöÊÿTþLú�ýDü�ú
ñJÿTò�ð�ô � 26�41:a���1 \�� � c
a 2�_�� � 6 � 	���ð�ô*ÿ«ñ !ôÜò�ö Æö ú��*øbý9ú�ÿö �PôÛó�ñ�ò�ö ýJú�ÿ�ÿð�ýDü ò�ð�ñ�òWò�ð�ôYñ !ý9û�úLò�ý�iö ú��Íý9ó
Yñ�ò�ö ý9ú³ÿÈôÛúPò+�Íó«ý 
ý9ú�ôWú�ôû�ó�ý9úõò«ýYñDú�ý9ò�ð�ôó ÜûoÿÈò �|ôN!zôÛó �*ÿ YñDù ù �Añ��ÍôÛü ��ö ò�ÿ �p	+��ð�öÊÿÕö  � ù ö ôDÿ�ò«ð�ñDò�øbó�ö ò«öÊøñ�ù&ö ú6�Íý9ó NñF�
ò«ö ý9ú
öÊÿTú�ýJòiò«ó ñ�ú�ÿ Æö ò�ò«ô�� �Pö ó«ôDøVò«ù �E����û�ò�øñ � ò«û�ó«ô��*ñ�ú � �PöÊÿÈò�ó«ö ��û�ò«ô��Yö ú*ò«ð�ôWö úPò�ôó�øbýJú�ú�ôDøVò«ö ýJú�ÿ���ò�ðPûoÿ
øbý ÆôDÿ�ò«ð�ô�ú�ñ�Æô �pe:� �O�����(]&e:�%]�\�� Æý��Pôù,	Tï�ðoñ�òiöÊÿTò�ð�ô Yñ �JöÒøiò«ðoñ�ò � ôó
Æö ò ÿ�ÿÈù ýDü[øVý  � û�ò«ö ú �Üôù ô��
ÆôúLò�ÿ,ò«ý � ôó��ÍýJó �ô��Lò«ó«ô Æôù �Eøbý  � ù ô��Wò ñ9ÿþ�ÿ�ó�ñ � ö �Pù�� 	���ð�ô�þzô��ÆöÊÿ�ò«ð�ô � ñ�ó ñ�ù ù ôù ñ�ú � �PöÊÿÈò�ó«ö ��û�ò«ô��
ó«ô � ó«ôDÿôúLò�ñ�ò�ö ýJú�ñDú ��øVý  � û�ò�ñ�ò�ö ýJú�	

Z.úPò�ôó«ôDÿò«ô��<ó«ôDñ �Pôó ÿ%øÛñ�ú�÷�ú � Æý9ó�ô�ö úLò«ó�ý��Pû�øbò�ý9ó
��ñ�ú ��ôDñ9ÿö ù���øbý  � ó«ôÛð�ôú�ÿö ��ù ô Nñ�ò«ôÛó«öÒñDùÕýJú
��ö ý9ù ý �9öÊøñ�ù\ú�ôÛû�ó«ýJú�ÿÕñDú �Æú�ôû�ó ñ�ù\ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ�ö ú � 7 �,	
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,�ý��Pôó�ú �Pö �Jö ò ñ�ù�øbý  � û�ò«ôó ÿRðoñF!zô,ýJû�ò � ôó �Íý9ó !ô���ðLû�YñDú�ÿRö ú�ò�ð�ô �Pý Nñ�ö ú'ý��5úLû�Æôó�öÒø�øbý  � û�ò ñ�ò�ö ý9ú
ñ�ú ��ó«ôÛùÒñ�ò�ô��iÿ �� ��ý9ù Nñ�ú�ö � û�ùÒñDò«ö ý9ú�	��Þý�ü�ô*!zôóK�bðLû�Yñ�úoÿ�øñDú�ô�I5ý9ó�ò«ù ôDÿ«ÿù �áÿÈý9ù"!zô�øbý  � ù ô�� � ôÛó�øbô � ò«û�ñDù
� ó�ý ��ù ô�Yÿ �`ô
	 � 	���ó«ôµøbý �Jú�ö��ö ú��Yñ � ôó ÿÈýJú ö úõñ%øVó«ýDü �H�Íó«ý �ñ ÆôÛó«ô �Jù ö� � ÿÈô�ý��ð�öÒÿ �AñJøbô �ÞñDò�ÿû�ø�ðõñ
�Añ9ÿò�ÿ � ôÛô��Yñ�ú �Üô �Pò�ôúPò�ñJÿ�ò«ý �Lü�ñ�ó �&ò«ð�ôáü�ý9ó�ù ���ÏÿU�Añ9ÿÈò�ôDÿÈòÞøVý  � û�ò«ôóK	Rï�ð�� �PýzôDÿ3ò�ð�ôó�ôiô��LöÒÿÈò�ÿû�ø ðNñ
ó«ô Yñ�ó�þ9ñ���ù ô �PöPI5ôó�ôú�øbô�ö ú*ò«ð�ôÛö ó � ôó��ÍýJó YñDú�øbô 	���ð�ô ��ö ýJù ý �JöÒøñDù�øVý  � û�ò«ôó�ô� � ù ý���ÿ�ñEøbý  � ù ôò�ôù �
�PöJI�ôÛó«ôúLò�ñDó�ø�ð�ö ò�ôDøbò«û�ó«ô�ò«ðoñ�úYò«ð�ô+�,ý9ú �Õôû�YñDú�ú!ñ�ó�ø�ð�ö ò«ôDøbò�û�ó«ô �.ÿôô+�&ñ ��ù ô � �M	�Z.ò�öÒÿ3ò�ð�öÒÿ �PöPI5ôó�ôú�øbô
ò«ðoñ�òYÿö �9ú�ö ÷5øñDúPò�ù ��ñFI5ôDøVò�ÿÜò�ð�ô
ò � � ô�ý�+�Íû�ú�øbò�ö ý9úoÿÜôDñ9ø�ð�øbý  � û�ò ñ�ò«ö ý9ú�ñDù !ý��Pôù�öÒÿ �|ôµÿÈòYñ���ù ô
ò�ý
� ôó��ÍýJó �	

�Õû�ÆôÛó«ý9ûoÿRô�I5ýJó«ò�ÿ,ð�ñ*!zô ��ôôú Yñ �Pô�ýJú �Pô*!zôù ý � ö ú�� 	 ö úLò«ôÛù ù ö��9ôúLò 
 � ó�ý �9ó ñ Yÿ ��ñ9ÿô��Üý9úEò«ð�ô �3ýJú
�Õôû Yñ�ú�ú �·ÿ,øbôúLò«ó ñ�ù ö"�ô��Eñ�ó ø ð�ö ò«ôDøVò«û�ó�ô
	 �ÕýDü�ô*!zôóK�LÿÈû�ø�ðÆô�I5ý9ó�ò�ÿ�ð�ñ*!zôiú�ý9ò�ó«ôµÿÈû�ù ò«ô��Üö úYñ�ú�� �Jôú�ôó ñ�ùP�
� û�ó � ýzÿÈô
ö úPò�ôù ù ö �JôúPò � ó�ý �Jó�ñ Nÿ�	 �����iÿWñ�ó�ô�ö úoÿ � ö ó«ô������ ��ö ý9ù ý �JöÒøñDù�ô*!Pö �Pôú�øVô
�,ñ�ú ��ñDò«ò�ô� � òWò�ý
YñDþzô%ûoÿÈô
ý��àÿý Æô*ý��'ò«ð�ô 	 ýJó �zñDú�ö��µñ�ò«ö ý9ú�ñDù 
 � ó«ö ú�øbö � ù ôDÿ�ò�ð�ñ�òYñDó«ô ��ôù ö ô*!zô�� ò�ý ��ô
û�ÿÈô��1ö ú1ò�ð�ô
ðLû�Yñ�ú ��ó�ñ�ö ú�	���ð�öÊÿ��zý��Røbý9û�ó ÿÈô
�zö� � ù ö ôDÿ\ò«ð�ñDò3ò�ð�ôáñ9ø�ð�ö ô*!zô Æôúzò\ý�� �����iÿ�öÊÿßùÊñ�ó
�9ôù�� �Pô � ôú �PôúLò3ýJú
ò«ð�ô �Pô � ò�ðÜý�\ý9û�ó3û�ú �Pôó ÿÈò�ñDú �Pö ú���ý��\ò�ð�ô�ðLû�Yñ�ú ��ó�ñ�ö ú��9ü�ð�öÊø ðWöÊÿ ��ô��zý9ú � ýJû�ó�øbý  � ó«ôð�ôÛú�ÿÈö ý9ú�	0'Þú
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�,ý9ú��Õôû�Nñ�ú�úYøVý  � û�ò«ôó /�ö ýJù ý �9öÒøÛñ�ù&øbý  � û�ò�ôó
øbý  � ù ô�� ÿÈö� � ù ô

��ó�ýLøbôDÿ«ÿý9ó ð�ö��9ð*ÿ � ôô�� ù ýDü ÿ � ôô��
ý9ú�ô�ýJóiñd�Íôü ùÊñ�ó �Jô�úLû� �|ôÛó

ÿÈô � ñDó�ñDò«ôd�Íó�ý  � ó«ýLøbôDÿ�ÿÈýJó ö úPò�ô��9ó ñ�ò�ô��Æö úLò«ý � ó«ýLøbôDÿ�ÿÈýJó
,�ô�ÆýJó � ù ýLøñ�ù ö��ô�� �PöÒÿò«ó«ö���û�ò�ô��

ú�ýJú��Îøbý9úLò«ôúLòÞñ � �Pó«ôDÿ�ÿ«ñ���ù ô øVý9úLò«ôúLò�ñ ���Pó«ôµÿ«ÿ«ñ���ù ô
øVôúPò�ó�ñDù ö��Ûô�� �PöÒÿò«ó«ö���û�ò�ô��

�,ý  � û�ò«ö ú � ÿô��û�ôúPò�öÒñDù � ñ�ó�ñDù ù ôù
ÿÈò«ýJó«ô�� � ó«ý �9ó ñ Yÿ ÿÈôÛùP�A�Aù ôDñDó«ú�ö ú��

)Tôù öÒñ���ö ù ö ò � !zôÛó � !Pû�ù ú�ôó ñ ��ù ô ó«ý ��û�ÿò
Q � � ôó�ò«öÊÿÈô úPû�!ôó«öÊøñ�ù5ñ�ú ��ÿ �� �|ýJù öÊø � ôÛó�øbô � ò«û�ñDù � ó«ý ��ù ô�Nÿ

Yñ�ú�ö � û�ùÊñ�ò�ö ý9úoÿ
' � ôÛó�ñ�ò�ö ú�� ü�ôù ùP� �Pôb÷�ú�ô �$� � ýzýJó«ù �
� �Pôb÷�ú�ô �$�
ôÛú�!Lö ó�ý9ú�ÆôÛúPò ü�ôù ùJ�øbýJú�ÿÈò�ó�ñDö ú�ô�� û�ú�øbý9úoÿÈò«ó ñ�ö ú�ô��

�&ñ ��ù ô � �D�,ýJú��Þôû�YñDú�úYøbý  � û�ò�ôó�!zôó ÿÈû�ÿ ��ö ý9ù ý �JöÒøñDù&øbý  � û�ò«ôóK	

ò«ð�ôWý9ò«ð�ôóið�ñDú �$�&ñÆÿÈûoøøbôDÿ�ÿ-�Íû�ù ����� Yñ��%ú�ý9òið�ñ*!zôEñDú��*ó«ôDÿô� ��ùÒñ�úoøbôiò«ýYò�ð�ô ��ö ý9ù ý �9öÊøñ�ùßÿ ��ÿÈò«ô �	
'Þû�óÞñ ��ö ù ö ò �Üò�ý Æý��Pôù ��ö ýJù ý �JöÒøñDù\ú�ôóv!zý9û�ÿ�ÿ ��ÿò«ô��û�ÿÈö ú�� �����iÿ�øñ�úYö úoøbó«ôDñJÿÈô�ý9û�ó�û�ú �Pôó ÿÈò ñ�ú �Pö ú��
ý�� ��ö ýJù ý �JöÒøñDù1�Íû�ú�øbò«ö ý9ú�ÿ�	��oýJóÕô ��ñ� � ù ôE�Pô�� � ôó«ö�ÆôúLò�ñ�ù � ÿ ��ø�ð�ýJù ý �JöÒÿò�ÿ�ð�ñ*!zô�ûoÿÈô���ú�ôÛû�ó�ñDù\ú�ôòü�ýJó«þ�ÿ
ò«ý�Æý��PôùßøbùÒñJÿ«ÿÈöÊøñ�ùßøbý9ú �Lö ò«ö ý9ú�ö ú��*ñ�ú�ö�Yñ�ùOù ôDñDó«ú�ö ú�����ñ�ò ñ �Íý9ó Yñ�ú����zôµñ�ó�ÿ � � � 	���ð�ô!ÿÈò�ñDò«ô��Aý��A�Aò«ð�ô��
ñ�ó�òÕö ú*øbý  � û�ò«ôó�ð�ñ�ó �Pü�ñDó«ô'ò«ôDø�ð�ú�ýJù ý � � �`ôE	 � 	"���.� �VZ�ñ�ú �%ý � ò«öÒøÛñ�ù �,ðoñ9ÿ Yñ �PôÐÿÈû�ø�ð Æý��Pôù ö ú��àñ�ú �
ÿÈö�Üû�ùÒñ�ò�ö ýJú �ÍôDñJÿÈö���ù ô
	

��ð�ô�ù ý9ú��!øbýJû�ó�ÿô�ý��ßô*!zý9ù û�ò«ö ý9úYð�ñ9ÿ�ó«ôµÿÈû�ù ò«ô��Æö úYò�ð�ô�ðLû�YñDú ��ó�ñDö ú*ò«ý � ý ÿ«ÿôDÿ«ÿ�YñDú�� �PôDÿö ó�ñ���ù ô
ø�ð�ñ�ó ñ9øbò�ôó«öÊÿÈò«öÊøÿ�ü�ð�öÒø�ð*ñ�ó�ô � ó«ôµÿÈôúLò�ú�ôö ò«ð�ôó,ö ú�ñ.�,ýJú��Þôû�YñDú�úÆøVý  � û�ò«ôó�ú�ý9ó�ö ú Æý��Pôó�ú � ñDó�ñ�ùJ�
ù ôÛù&øbý  � û�ò«ôó ÿ�	���ð�ôDÿôEø ð�ñDó�ñJøbò«ôó�öÒÿò«öÒøÛÿ3ö úoøbù û �Lô ^ `�\p\�]A��� � ñ�ó ñ�ù ù ôù öÊÿ ����PöÊÿÈò�ó«ö ��û�ò«ô��Yó«ô � ó«ôDÿôúPò ñ�ò�ö ý9ú
ñ�ú ��øbý  � û�ò ñ�ò«ö ý9ú���ù ôDñ�ó�ú�ö ú �Æñ���ö ù ö ò �
���Jôú�ôó ñ�ù ö��DñDò«ö ýJú*ñ ��ö ù ö ò �
��ñ ��ñ � ò«ö"!Pö ò �
�Pö ú�ð�ôó�ôúPòÞøVý9úLò«ô��Lò«û�ñDù\ö ú��
�Íý9ó
Yñ�ò�ö ýJú � ó«ýLøbôDÿ�ÿÈö ú�� ���AñDû�ù ò�ò�ý9ù ôÛó�ñ�úoøbô
��ñ�ú �Nù ýDü�ôú�ôó � �Yøbý9úoÿÈû� � ò«ö ýJú�	�Z.ò�öÒÿ�ð�ý � ô��%ò�ð�ñ�ò������iÿ��
ÆýJò«ö�!JñDò«ô��.�Íó«ý  ��ö ýJù ý �9öÒøÛñ�ù�ú�ôû�ó�ñDù�ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ��Pü�ýJû�ù � � ýzÿ�ÿÈôDÿ�ÿÕÿý ÆôÞý��Oò«ð�ôDÿÈô �LôDÿÈö ó�ñ ��ù ô�ø�ð�ñ�ó ñ9øbò�ôó��
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��ð�ôÜ÷oôù �
ý��áñDó«ò«öÓ÷5øböÊñ�ù�ú�ôÛû�ó�ñDù�ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿiöÒÿ'ñ�ú ö úPò�ôó �PöÊÿ«øbö � ù ö ú�ñ�ó
�*ñ�ó«ôµñ%ý��Þó�ôDÿÈôµñ�ó�ø�ð�	 � ò«ð�ýJó«ýJû��9ð
ÿÈò�û ���Yý��qñDó«ò«öÓ÷5øböÊñ�ù\ú�ôû�ó�ñ�ù&ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�ó«ô�zû�ö ó�ôDÿ�þLú�ýDü�ù ô����JôWñ��|ýJû�òiú�ôÛû�ó«ý � ð���ÿÈö ý9ù ý � �E��øbý �9ú�ö ò«ö"!zô�ÿ�øböP�
ôú�øVô:� � ÿ ��ø�ð�ýJù ý � �
� � ð���ÿöÒøÿ��AÿÈò ñ�ò«öÊÿÈò�öÒøñDù ÆôDø�ð�ñ�ú�öÊøÿ��M��øbýJúPò�ó«ýJù\ò«ð�ôýJó �
��øVý  � û�ò«ôóÞÿ�øbö ôúoøbô
��ñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ù
ö úLò«ôÛù ù ö��9ôúoøbô
��ÿÈò ñ�ò�öÒÿÈò�öÒøÿp��YñDò«ð�ô Yñ�ò�öÒøÿ�� � ñ�ò�ò«ôó�ú
ó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9ú��\øVý  � û�ò«ôó�!PöÊÿÈö ý9ú�� � ñDó�ñ�ù ù ôù � ó�ýLøbôDÿ«ÿ �
ö ú � ��ñ�ú �%ð�ñDó �Püqñ�ó«ô � �Pö �Jö ò�ñDù(�µñ�ú�ñDù ý �6�*�.� �VZM�Ûý � ò�öÒøñDù �M	

��ö �Jû�ó«ô 7 ö ù ù ûoÿÈò«ó ñ�ò�ôDÿ|ò�ð�ô,ö úLò«ôó ñ9øbò�ö ý9ú��|ôÛòÈü�ôôú�ñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ùJú�ôû�ó ñ�ùzú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ\ñ�ú �Ðò�ð�ôDÿô �LöÒÿ«øVö � ù ö ú�ôDÿ�	
�Õó�ò«ö ÷|øböÒñDù�ú�ôû�ó�ñ�ù&ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�ó«ôDøbôÛö�!zôiö ú � û�ò ÿ��Íó�ý �ò«ð�ôµÿÈô �LöÒÿ«øVö � ù ö ú�ôDÿ�	 �Õôü �Pô*!zôÛù ý � ÆôúLò�ÿ3ö úYò«ð�ôDÿô
�PöÊÿ«øbö � ù ö ú�ôDÿ,øbý9úLò«ö úPû�ý9û�ÿù �Eú�ý9û�ó�öÒÿð�ò«ð�ôÐ÷oôù �Üý� �����iÿ�	�'Þú%ò�ð�ô�ý9ò�ð�ôó�ð�ñDú �$��ñ�ó�ò«öÓ÷5øböÒñDù�ú�ôÛû�ó�ñDù\ú�ôò��
ü�ýJó«þ�ÿ,ñ�ùÒÿý � ó�ý!Pö �PôiñDúÜö� � ôò«ûoÿ�ò«ý'ò«ð�ôDÿô��LöÒÿ«øVö � ù ö ú�ôDÿ\ö úEò«ôÛó Yÿ�ý�&ú�ôü�ò«ýzý9ùÊÿ�ñDú �Üó«ô � ó«ôDÿôúLò�ñ�ò�ö ýJú�ÿ�	
��ð�öÊÿÜÿ �� ��ö ý ÿÈöÊÿ�öÒÿWú�ôDøVôDÿ«ÿ�ñ�ó �l�ÍýJóÜò�ð�ô�!Lö ò ñ�ù ö ò � ý��ú�ôû�ó ñ�ùÞú�ôòü�ýJó«þ ó�ôDÿÈôµñ�ó�ø�ð�	<�,ý  Eû�ú�öÊøñ�ò�ö ýJú�ÿ
ñ !ý9ú��Wò�ð�ôDÿÈô �PöÊÿ«øbö � ù ö ú�ôDÿ,ý9û��JðPòÞò«ý ��ô�ôÛú�øbý9û�ó�ñ �Jô��$	
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��ö �Jû�ó«ô 7 � ����� �Ïÿ�)�ôùÒñDò«ö ýJú�ÿÈð�ö � ü�ö ò�ð%ýJò«ð�ôÛó �PöÒÿ�øbö � ù ö ú�ôµÿ�	

ï ô'ÿð�ñ�ù ù�ú�ýJò �PöÒÿ�øbû�ÿ«ÿ�ñDù ù5ò«ð�ôDÿô�ö úLò«ôó ñ9øbò�ö ý9úoÿ ��ôòü�ôôÛú �����iÿ�ñDú �Æý9ò«ð�ôó �PöÒÿ�øbö � ù ö ú�ôDÿ�	gZ.ú�ÿÈò�ôDñ �O�
ü�ô ÿÈð�ñDù ù � ó«ö Nñ�ó«ö ù ���ÍýLøbû�ÿÜýJú�ò«ð�ô
ó�ôùÒñDò«ö ý9ú�ÿð�ö � �|ôÛòÈü�ôôú �����áÿÜñDú � � ñ�ò�ò«ôó�ú�ó«ôDøVý �9ú�ö ò«ö ý9ú�ñ�ú �
ñ�ó�ò«öÓ÷5øböÒñDù�ö úPò�ôù ù ö �9ôÛú�øbô
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��ñ�ò�ò«ôó�ú ó�ôDøbý �9ú�ö ò«ö ýJú<ÿ ��ÿÈò�ô�YÿiñDó«ôEô�� � ôµøbò«ô��
ò«ý*ñDû�ò«ý Yñ�ò�öÒøñDù ù � øbùÒñJÿ«ÿöP� �
� �PôDÿ�øbó«ö���ô
�\ý9óWøVù û�ÿò«ôó
øbý  � ù ô � � ñ�ò�ò«ôó�ú�ÿ�ý9óEý �6}«ôDøVò�ÿ ��ñJÿÈô�� ý9ú�ò«ð�ôÛö ó !ôDñ9ÿû�ó«ô�� � ó«ý � ôÛó«ò«ö ôDÿ�ý9ó.�Íôµñ�ò«û�ó«ôDÿ�	�GÕôDÿÈö��9ú<ý���ñ
� ñDò«ò«ôÛó«úYó«ôDøVý �9ú�ö ò«ö ý9ú*ÿ ��ÿÈò�ô� ö ú�!zýJù�!zôDÿ�ò«ð�ô �ÍýJù ù ý�ü�ö ú��Wò«ð�ó«ôô�Nñ�ö úNÿÈò«ô � ÿ�� �Íö � ��ñDò�ñEñ9ø*�zû�öÒÿö ò�ö ý9úNñ�ú �
� ó�ô � ó«ýLøVôDÿ«ÿö ú��%���`ö ö ��ó«ô � ó«ôDÿôúLò�ñ�ò�ö ýJú ýJó.�ÍôDñ�ò�û�ó«ô*ô��Lò«ó�ñJøbò«ö ý9ú���ñ�ú � �`ö ö ö � �PôDøVöÒÿÈö ý9ú�YñDþPö ú���ýJóÆøbù û�ÿ-�
ò«ôÛó«ö ú � 	��zñ�ö ú<ñ�ú �
,
ñ�ý � � � �,ð�ñ*!zô!ñ ���Ló«ôDÿ�ÿÈô�� ñYúPû  ��ôóiý�áøbý  Æý9ú
ù ö ú�þ�ÿ��|ôÛòÈü�ôôú �����iÿáñ�ú �
ÿÈò ñ�ò�öÒÿÈò�öÒøñDù � ñ�ò«ò�ôó«ú
ó�ôDøbý �9ú�ö ò«ö ýJú � �6��) �M	���ð�ôó�ô�öÒÿÞñÆøbù ýzÿôWøbýJó«ó«ôµÿ � ý9ú �Lôú�øbô ��ôòü�ôÛôú
ÿý Æô�ý���ò�ð�ô
� ý � û�ùÒñ�ó������ Æý��PôÛùÒÿ�ñDú �Æò«ó ñ �Pö ò«ö ýJú�ñ�ù � ñ�ò�ò«ôó�úYó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9ú*ñ � � ó«ýzñJø ð�ôDÿ�	��Þû�ö ò«ôiý�Íò«ôú���ò�ð�ôDÿôió«ô��
ùÒñDò«ö ý9ú�ÿð�ö � ÿ�ñDó«ô'ú�ý9ò��Íû�ù ù �Eô�� � ù ýJö ò«ô �Üò«ý ��û�ö ù �Üð�����ó«ö �!ÿ ��ÿÈò«ô Yÿ�	#Q ��ñ  � ù ôDÿ�ñ�ó�ô � ôó øbô � ò�ó«ýJúH!zôÛó�ÿÈûoÿ
ù ö ú�ôDñDó�øVùÒñ9ÿ�ÿÈöÓ÷�ôó*�
!zôDøVò«ý9ó��zû�ñ�úLò«ö"�Dñ�ò�ö ýJúÆù ôDñDó«ú�ö ú�� ��� �����áÿ !zôÛó�ÿÈûoÿ3þ
��Æôµñ�ú�ÿ,øbù û�ÿÈò�ôó«ö ú�� �Lñ�ú �Üó�ñ �PöÒñDù
��ñJÿÈöÒÿ4�Íû�úoøbò«ö ý9ú
ú�ôòü�ý9ó«þ�!zôó ÿÈû�ÿL��ñ�óv�ôú
ü�ö ú �PýDü �Lôú�ÿÈö ò ��ôDÿò«ö Nñ�ò«ö ý9ú$�µøbùÒñJÿ«ÿö ÷�ôóK	 Z.úõÿ � ö ò«ôWý��ò«ð�öÊÿ
øbù ýzÿÈôWó�ôDÿÈô  ��ùÊñ�ú�øVô ��ôòü�ôôú ����� ñDú �
�6��)d� �����iÿÕð�ñ*!zô � ó�ý!Pö �Pô��
ñ�!Jñ�ó«ö ôò ��ý��ú�ý!zôù&ý9ó'ÿÈû � �
� ù ô�ÆôúLò�ñDó �Wñ � � ó�ýzñ9ø�ð�ôDÿ0�Íý9ó � ñDò«ò�ôó«úÆó�ôDøbý �9ú�ö ò«ö ýJúÆò�ñJÿÈþ�ÿ�	 ,�ýJó«ôiú�ýJò«öÊøbôDñ ��ù �
�������áÿßðoñF!zô � ó«ý!Lö �Pô��
ñ�ó ø ð�ö ò«ôµøbò«û�ó�ôDÿiý9ú ü�ð�öÒø�ð Yñ�ú���ü�ôù ùJ�.þLú�ýDü�ú<ÿò�ñ�ò�öÒÿò«öÒøÛñ�ù � ñ�ò�ò«ôó�ú ó«ôµøbý �Jú�ö ò�ö ý9ú�ñ�ù �Jý9ó�ö ò«ð Yÿ�øñDú ��ô
Yñ � � ô���ò«ý��Añ9øbö ù ö ò ñ�ò�ô�ð�ñDó �Püqñ�ó«ô!ö  � ù ô�EôúPò ñ�ò�ö ýJú�	N��ð�ô!ñ ��ñ � ò�ö�!Lö ò ��ý� �����áÿÕöÒÿ�øbó�û�øböÒñDùU�Íý9ó�ò�ð�ô
�PôDÿö �JúWý�� � ñ�ò�ò«ôó�úÜó�ôDøbý �9ú�ö ò«ö ýJúWÿ ��ÿò«ô�Yÿ\ú�ýJò�ý9ú�ù���ö úWò«ôó
Yÿ�ý�� �9ýzý�� �Jôú�ôó ñ�ù ö"�Dñ�ò�ö ýJúWøñ � ñ ��ö ù ö ò �E� ��û�ò
ñ�ùÊÿÈýWö úÆò«ôó
Yÿ�ý��&ö ò�ÿ � ôó �Íý9ó
Yñ�ú�øVôÕö ú ���Lú�ñ ÆöÊøTôÛú�!Lö ó�ý9ú�ÆôÛúPò ÿ�ñ�ú �Æö úÆò«ð�ô � ó«ôDÿôú�øbôÞý��Oö úoøbý  � ù ôò�ô
ö ú6�Íý9ó Nñ�ò«ö ý9ú �Pû�ó�ö ú��Yò«ó ñ�ö ú�ö ú��%	���òiò�ð�ôYÿ«ñ�ÆôWò«ö�Æô
� �����iÿ�øñ�ú �Pôó�ö�!zô ��ôú�ôV÷�òd�Íó�ý  ÿÈý !ôWü�ôù ùP�
þLú�ýDü�ú%ó�ôDÿÈû�ù ò�ÿ�ö ú*ÿÈò�ñDò«öÊÿÈò«öÊøñ�ù � ñ�ò�ò«ôó�úYó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9ú�	���ý9ó�ô ��ñ� � ù ôE��ò�ð�ô��Jôú�ôó ñ�ù ö"�Dñ�ò�ö ýJú�ñ���ö ù ö ò �Wý��3ñ
ú�ôòü�ý9ó«þ*öÒÿió«ôÛùÒñ�ò�ô��
ò«ýYò«ð�ô 	 øVû�ó�ÿôÜý� �Pö�Æôú�ÿö ý9úoñ�ù ö ò � 
 � ó«ý ��ù ô  ö ú³ÿÈò ñ�ò�öÒÿÈò�öÒøñDù,øbùÊñ9ÿ«ÿö ÷�ôÛó�ÿ��&ó�ñ �PöÒñDù
��ñJÿÈöÒÿ��Íû�ú�øbò�ö ý9úWú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ&ÿÈðoñ�ó«ô Nñ�ú�� �LôDÿÈö��9úWöÒÿ�ÿÈû�ôµÿRü�ö ò«ð ��ñDó[�ôú'ü�ö ú �Lý�ü�øbùÊñ9ÿ�ÿÈö ÷oôó�ÿ�	 ,�ýzÿò�ý��5ò�ð�ô
ô�I5ý9ó�ò�ÿ�ö úÆò«ð�ô ������ó«ôDÿôDñ�ó ø ðEó«ôùÊñ�ò�ô��Üò«ý � ñ�ò«ò�ôó«ú!ó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9úÆð�ñ*!zô���ôôÛú �Pö ó�ôDøbò�ô�� ò�ý �PôµÿÈö �Jú�ö ú �Eñ
øbùÊñ9ÿ«ÿö ÷�ôÛó�ü�ö ò�ð �9ýzý�� �9ôú�ôó�ñDù ö��µñ�ò«ö ý9úYñ���ö ù ö ò �
	0��ö ò�ò«ù ôÕü�ý9ó«þ!ð�ñ9ÿ ��ôôú �Pô*!zý9ò�ô��Wò«ýDü�ñDó ��ÿ �PôµÿÈö �Jú�ö ú �Eñ
�9ýzý���ó�ô � ó�ôDÿÈôúLò�ñDò«ö ý9ú*ÿ«ø�ð�ô�Æô �Íý9óÞñ �9ö"!zôú � ó�ý ��ù ô� û�ÿö ú��Eú�ôû�ó�ñ�ù\ú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ�	

�Õó«ò�ö ÷5øVöÒñ�ùLö úLò«ôÛù ù ö��9ôúoøbô ��� Z �&ñDö Yÿ�ñDò ��û�ö ù �Pö ú � 	 ö úPò�ôù ù ö �9ôÛúPò 
 YñJø ð�ö ú�ôDÿ\ò«ðoñ�ò�øÛñ�ú � ôÛó��Íý9ó
=ò ñ9ÿÈþ�ÿ
ü�ð�öÊø ð
ó�ô��û�ö ó«ô5�pep�:� ]A�&]&e:�Yü�ð�ôú � ôÛó��Íý9ó
Æô�� ���YðLû�Yñ�úoÿ�	 �pò � � öÒøñDù � ZÞÿ ��ÿÈò�ô��ð�ñ9ÿiò�ð�ó«ôô Nñ*}«ý9ó
øbý  � ý9ú�ôúLò�ÿ��\ó«ô � ó�ôDÿÈôÛúPò ñ�ò«ö ý9ú��Jó«ôDñJÿÈý9ú�ö ú��%�PñDú ��ù ôµñ�ó«ú�ö ú�� �AÿÈôô � ��� �p	�ï�ö ò«ð Æý9ò�ö�!Jñ�ò�ö ý9ú �Lôó«ö"!zô��4�Íó«ý 
� ÿ ��ø�ð�ý9ù ý � ��ñ�ú �'øbý �Jú�ö ò�ö�!zôOÿ«øbö ôú�øbô � ÆôúLò�ñDùDó«ô � ó�ôDÿÈôÛúPò ñ�ò«ö ý9ú �M�ú�ñ�ò�û�ó�ñDùPùÊñ�ú��Jû�ñ �Jô��Aÿ �� ��ý9ùÊÿ��ÛÿÈô�zû�ôú��
ò«öÊñ�ù � ó«ýLøbôµÿ«ÿÈö ú����M��ñ�ú �Æù ý �9öÊø �.ÿ �� �|ýJù Yñ�ú�ö � û�ùÊñ�ò«ö ý9ú �M�zò«ó�ñ �Pö ò�ö ýJú�ñ�ù � Z,ÿ ��ÿò«ô�Yÿ,ñ �Pý � ò �`ö ��\ � ^��pe:_ ]��
a��,cCa��[\�p�%� `:�&]&e:� ���Íö ö �#\�v`:a � � ]A�
��� �p`�\��1da��v`�\Ke:� ]A�
��û�ÿö ú���ó«û�ù ôDÿ��9ù ý �9öÒø��9ñDú � þLú�ýDü�ù ô ���9ô ��ñDò�ñ���ñ9ÿô
�Lñ�ú �
�`ö ö ö �,ô�� � ôó�ò�� ��ñ9ÿô���ù ôµñ�ó«ú�ö ú�� �Íô�� � ôÛó«òáÿ ��ÿÈò«ô Yÿ��M	 �LZ�ò�ñ�þzôµÿÕò«ð�ô�� e�cC�%1
e��0��ÿò«ó ñ�ò«ô � ��ò�ýYÿÈýJù�!zô � ó«ý ���
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ù ô Yÿ � � 6 �,� ��ô��9ö ú<ñ�òWò�ð�ôÜù ô*!zôù�ý�áøbý  Æý9ú�ÿôú�ÿô � ÿ ��ø ð�ý9ù ý � �
�Oñ�ú � ð�� � ýJò«ð�ôDÿö��ôEü�ð�ñDò � ó�ýLøbôDÿ«ÿôDÿ
øbýJû�ù �YÿÈýJù�!zô�ñ � ó�ý ��ù ô��	gZ(��ò�ð�ô � ó«ý ��ù ô� øñDú�ú�ýJò �|ôàÿÈýJù�!zô��Üö ú*ñWÿÈö ú �9ù ô'ÿò«ô � ����ó«ôDñDþÆò«ð�ô � ó�ý ��ù ô�
ö úLò«ýEÿû�� � ó�ý ��ù ô�Yÿ�	0��ð�öÊÿ � ó�ýLøbô��Pû�ó«ô'øbý9úLò«ö úPû�ôDÿ3û�úLò«ö ù\ñEÿÈýJù û�ò�ö ý9ú*öÒÿ�ý ��ò�ñDö ú�ô��O	

Z.ú�øbý9úLò«ó ñ9ÿÈòK�������iÿ �LöÒÿÈò�ö ú�øVòÆò«ð�ô YÿÈôù"!zôDÿ �Íó�ý  ò«ó�ñ �Pö ò�ö ýJú�ñ�ù � Z ���1ô� � ù ý��Lö ú��
ò�ð�ô � ñ�ó ñ�ù ù ôù
ñ�ú ���PöÊÿÈò«ó�ö ��û�ò«ô�� � ó«ýLøbôµÿ«ÿÈö ú���� ��G � � !ý��Pôù\ü�ð�öÊø ðYû�ÿôDÿÕñEú�ôòü�ýJó«þÆý� Yñ9ÿ�ÿÈö"!zôù �EøbýJú�ú�ôDøVò«ô��YÿÈö� �
� ù ô � ó«ýLøbôDÿ�ÿÈö ú�� û�ú�ö ò ÿ �.øbýJú�ú�ôDøbò�ö ýJú�öÒÿò Æý��Pôù �p	l��ó�ý ��ù ô�Yÿ���þLú�ýDü�ù ô ���9ô
��ñ�ú � ô*!zôú�ÿÈý9ù û�ò«ö ý9ú�ÿEñ�ó�ô
ó«ô � ó«ôDÿôúLò«ô�� �.øbý��Pô � � ���%úLû�ÆôÛó«öÒøÞü�ôö��9ðLò�ÿÞñ�ú �
ý9û�ò � û�ò ÿÕü�ð�öÒø�ð
ñDó«ô �PöÊÿÈò�ó«ö ��û�ò«ô��Yö ú
ò�ð�ô�ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ$	
,�ý9ò�ö�!Jñ�ò�ô�� ���
ú�ôÛû�ó«ý � ð���ÿÈö ý9ù ý � �E� �����áÿÐò ñ�þzôEò«ð�ô �pe:�&� e:^N� 2cõÿÈò�ó�ñDò«ô�� �$�Wÿò�ñDó«òd�Íó�ý  ÿÈö� � ù ô � ó«ý�
øbôDÿ�ÿÈö ú��Üû�ú�ö ò ÿ��\ñDú ��ò«ð�ôÛú Æý!zôiû � ü�ñ�ó ��ö ú øbý  � ù ô��Lö ò � ����ÿò«û ���Pö ú��Æò«ð�ôö óÞö úLò«ôó øbý9ú�ú�ôDøbò�ö ý9úoÿ�ñ�ú �
øbýJù ù ôµøbò«ö"!zô �|ôÛð�ñ*!Pö ý9ó*	

/�ý9ò�ð�� ZÞñ�ú � ����� � ñ�ó ñ �Pö�� Yÿið�ñ*!zôEò«ð�ôÛö óiýDü�úl!Lö ó�ò«û�ôDÿ�ñDú � �Pôb÷|øbö ôúoøbö ôDÿ �.ÿ �� ��ý9ù öÒød!zôÛó�ÿÈûoÿ
øbýJú�ú�ôDøbò�ö ýJú�öÒÿò*�\ò«ý � � �Lý�ü�ú�!zôó ÿÈû�ÿ���ý9ò�ò«ý  �.û � � � � 6 �,	 ,�ýzÿò�ö  � ýJó«ò ñ�úLò«ù �E��ò«ð�ô�!Pö ó«ò«û�ôDÿiý���ýJú�ôYñ � �
� ó�ýzñ9ø�ð�øbý9û�ù �<øbý  � ôÛú�ÿ«ñDò«ôYò«ð�ô �Pôb÷5øbö ôú�øbö ôDÿiý���ò�ð�ôYý9ò�ð�ôó*	b��ð�ôó�ô��Íý9ó�ô
�3ü�ôYÿÈð�ý9û�ù � ú�ýJòWô���øVù û �Pô
ñ�ú��Yý9ú�ô'ý��,ò�ð�ôDÿô�òü�ýÆñ � � ó«ý ñ9ø�ð�ôDÿ ��ñ9ÿô���ý9ú*ý9û�ó ��öÊñ9ÿ�	�ZÎúoÿÈò«ôµñ �$�5ñ ûoÿÈô��Íû�ù&ñ � � ó�ýzñ9ø�ð Æö��9ðLò ��ô�ò�ý
øbý  ��ö ú�ô �|ýJò«ð*ò«ð�ô'ñ �%� ó«ý ñ9ø�ð�ôDÿ�ö ú ��û�ö ù �Pö ú���\��(a 2 ��� 26a���15�pe:� �$�����&]&e:� ]�\�� ^ e�1��p_ \�	
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����,

�Õû�Nñ�ú�ÿ�����ôö ú �Wö úC�zû�öÒÿö ò�ö�!zôÞøbó�ôDñ�ò�û�ó«ôDÿ��Pð�ñ*!zôiù ý9ú�� ��ôôúYö úLò«ôÛó«ôDÿò«ô��Wö úYô�� � ù ýJó«ö ú���ü�ð�ôÛó«ô�ò«ð�ô Æö ú �
ý9ó�ö �Jö ú�ñDò«ôDÿÆñDú ��ð�ýDü ò�ð�ô ��ó ñ�ö ú�øVý  � û�ò«ôDÿ�	 ��ð�ôDÿô
ô�I5ý9ó�ò�ÿ Yñ�� ��ô
ò«ó ñ9øbô�� �oñ9ø�þ ò�ý �Õó«öÊÿÈò«ýJò«ù ô
	
�,ôò*�5ò«ð�ô Æý��Pôó�ú
ôó�ñÆý�Þøbý  � û�ò ñ�ò«ö ý9ú�ñDù,ú�ôû�ó ñ�ù Æý��Lôù ö ú�� ��ô��zñDú ü�ö ò�ð ò�ð�ô � ö ý9ú�ôôÛó«ö ú �%ü�ý9ó�þ
ý��
,
ø��,û�ù ù ýLø�ð<ñ�ú � ��ö ò«ò�ÿ � � � ��ö ú � � � 7 ��ü�ð�ý
ö úLò«ó�ý��Pû�øbô��<ñ
øbý  � û�ò ñ�ò�ö ý9úoñ�ù !ý��Pôù�ý�iú�ôû�ó«ýJú�ñ�ú �
ñ
ù ý �JöÒøñDùiøÛñ�ùÒøVû�ù û�ÿ�ý�'ú�ôû�ó ñ�ù�ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�	 ,
ø��,û�ù ù ýLø ð6� ��ö ò�ò�ÿ �,øbùÒñJÿ«ÿÈöÊø � ñ � ôóÆüqñ9ÿÜü�ö �Pôù�� ó�ôDñ ��ñDò
ò«ð�ôÜò�ö Æô �Añ�ú � öÊÿ�ÿò«ö ù ù,ó«ôDñ � �p� �9ôú�ôÛó�ñ�ò�ö ú�� øbý9úoÿÈö �Lôó�ñ���ù ôEö úLò«ôó�ôDÿÈòáý�!zôÛó�ò�ð�ôÆú�ô �Pò � � �zôDñ�ó ÿ�ö ú ò�ð�ô
�Pôò ñ�ö ù ô��Æù ý �9öÊøÐý��ú�ôòü�ý9ó�þ�ÿÞøbýJú�ÿÈöÊÿÈò«ö ú��Wý��ßò«ð�ôö óÞÿÈö� � ù ôÞú�ôû�ó«ý9úoÿ�	 �zûoø ðYú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�ü�ôÛó«ô � ó«ý!zô��Æò�ý
��ô'øñ � ñ���ù ô'ý�� 2��%]A�:�pap\K`:_ �pe:^ c"26� `:�&]&e:� �.ñDú���/�ýzýJù ôDñDúH�Íû�úoøbò«ö ý9ú �M	

��ð�ô�ú�ô��Pò Nñ*}«ý9ó Æö ù ôDÿò«ýJú�ô�ö ú �����iÿ|üqñ9ÿ0)�ýzÿôú���ùÒñ�ò�ò��Ïÿ�ü�ý9ó�þ�ý9ú�ò�ð�ô���ôó øbô � ò�ó«ý9ú�ö ú � � � �6	���ð�ô
øbó�ý�ü�ú�ö ú��'ñ9ø�ð�ö ô*!zô�EôúPò5ý��1)Tý ÿÈôú���ùÒñDò«ò �·ÿ�ü�ýJó«þ�üqñ9ÿ,ò«ð�ô�÷�ó ÿÈò � ó�ýzý��&ý�� ò«ð�ô � ôó øbô � ò�ó«ýJúÆøbýJú�!zôÛó �9ôÛú�øbô
ò«ð�ôý9ó�ô��	�Z.ú � �56-4���ï�ö �Pó«ýDü[ñDú ���Þý�Iõö úLò«ó�ý��Pû�øbô �Nò�ð�ô�ù ôDñ9ÿò ÆôDñDú�ÿv��ûoñ�ó«ô � � ,"����ñDù �Jý9ó«ö ò«ð�h�ÍýJó
ò«ð�ô ����ñDù ö ú�ô�� ����ñ � ò«ö�!zô���ö ú�ôDñDóNQ�ù ô�!ôúPò �p	 �Õö ùÊÿ«ÿÈýJú��·ÿ ��ýzý9þ ýJú Yñ9ø�ð�ö ú�ôWù ôDñDó«ú�ö ú�� � � � ��ü�ñJÿ�ò�ð�ô
��ôDÿÈò �.ü�ó�ö ò�ò«ôúõô�� � ý ÿÈö ò«ö ýJú ý��ù ö ú�ôDñDó«ù��
ÿÈô � ñ�ó ñ ��ù ô � ñDò«ò�ôó«ú�ÿiö ú ð�� � ôó ÿÈû�ó �Añ9øbôµÿ�	 �����iÿ �9ôú�ôÛó�ñ�ò�ô��õñ
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�9ó�ôDñ�ò��PôDñDù�ý��ôúPò�ðPûoÿÈöÒñJÿ  ö ú�ò�ð�ô � �56-4 �Ïÿ�	 Z.òáñ � � ôDñDó«ô��
ñJÿÕöP�ßÿÈûoø ð ñ YñJø ð�ö ú�ô�øVý9û�ù ���PýYñDú��Yò � � ô
ý���øbý  � û�ò�ñDò«ö ýJú�	 �ÕýDü�ô*!zôóK��ò«ð�öÊÿ�ôúLò«ðLû�ÿÈöÊñ9ÿ  ü�ñ9ÿ ��ñ  � ôú�ô�� ��� ,�ö ú�ÿÈþ��<ñDú � ��ñ � ôó«ò �·ÿ �|ýzýJþ
� � ���,ü�ð�öÊø ð �Pô�ÆýJú�ÿÈò�ó�ñDò«ô���ò�ð�ô �Íû�ú ��ñ !ôúPò ñ�ù�ù ö Æö ò�ñDò«ö ýJú�ÿ�ý���ò�ð�ô!øbý  � û�ò«ö ú�� � ýDü�ôó�ý��ÞýJú�ô��AùÒñ��zôó
� ôó�øVô � ò«ó�ý9ú�ÿ�	+��ð�ô�� ÿÈð�ýDü�ô ��ò«ð�ñDò�øbôó�ò�ñ�ö ú�ó ñ�ò«ð�ôó�ÿÈö� � ù ô�øbý  � û�ò�ñDò«ö ý9ú�ÿ��\ÿÈû�ø�ð
ñJÿiò«ð�ô��%7 ��_ 2
\�]A�:�p�
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� �Lú�ñ � ÿÈôDÿ �,ýJú�ú�ôDøbò�ö ýJú�ü�ôÛö �9ðLò�ÿ
� �PýJú�ÿ 'Þû�ò � û�ò�ü�ö ó«ôDÿ

GÕôú �Pó«ö ò«ôDÿ Z.ú � û�òÞü�ö ó�ôDÿ
� ý Yñ �iøbò�ö�!Jñ�ò�ö ý9ú��Íû�úoøbò«ö ý9ú

��ñ���ù ô � � �Õú*ñ�úoñ�ù ý � � ��ôòü�ôôÛú ��ö ý9ù ý �JöÒøñDù�ú�ôû�ó«ý9úoÿÕñDú ��ñDó«ò«öÓ÷5øböÊñ�ù�ú�ôû�ó«ýJú�ÿ�	

��ð�ô,
ø��,û�ù ù ýLø�ð��-��ö ò«ò ÿ�ú�ôû�ó�ý9úÆð�ñJÿ ��ôôú �9ôú�ôÛó�ñ�ù ö��ô ��ö ú Yñ�ú��Wü�ñ���ÿ�	 �ÞúÆý �6!Pö ý9û�ÿ �Jôú�ôó ñ�ù ö"�DñF�
ò«ö ý9úÆöÊÿ�ò«ý'û�ÿÈô'ñ9øVò«ö�!JñDò«ö ýJú �Íû�ú�øVò«ö ýJú�ÿ�ý9ò�ð�ôó�ò«ð�ñDú%ò�ð�ôiò�ð�ó«ôDÿð�ý9ù � �Íû�ú�øbò�ö ý9ú���ôE	 � 	"��ñ � ö ôDøVôü�öÒÿôÕù ö ú�ôDñDó*�
\�]J�:^ e:]�1:�zý9ó�Ráñ�û�ÿ�ÿÈöÒñDú���ÿÈð�ý�ü�úYö ú���ö��9û�ó�ô � 	���ð�ô�ÿö � !ý9ö �.�Íû�ú�øVò«ö ýJúÜöÊÿ ���N�Añ�ó�ò«ð�ô Æýzÿò0�Íó«ô�zû�ôúLò«ù��
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û�ÿô��n�Íû�ú�øbò�ö ý9ú<ö ú �����iÿ�	{Z.ò�öÊÿWñ ÿò«ó�öÒøbò�ù �
ö úoøbó«ôDñJÿÈö ú����Íû�ú�øbò�ö ýJú ò�ð�ñ�òWô �Pð�ö���ö ò ÿ�ÿ Æýzý9ò�ð�ú�ôDÿ�ÿWñ�ú �
ñ9ÿ �� � ò«ýJò«öÒø � ó«ý � ôÛó«ò«ö ôDÿ�	���ð�ô�ÿò�ñDú ��ñ�ó �
ÿÈö�� ÆýJö � �Íû�úoøbò«ö ý9úYöÒÿ�ò�ð�ô _Jep�:]�\��(]����Íû�ú�øbò�ö ýJú�� �Pôb÷�ú�ô�� ���

� � � � � ��� � ��� ô � � � 
�� � � �Ms
ü�ð�ôó�ô�� öÊÿTò�ð�ô'ÿÈù ý � ô � ñ�ó�ñ�Æôò�ôó*	

Threshold Piecewise linear Sigmoid Gaussian

��ö �Jû�ó«ô � ��GÕöPI5ôó�ôúPò�ò � � ôDÿ�ý��ßñ9øbò�ö�!Jñ�ò�ö ýJúH�Íû�ú�øVò«ö ýJú�ÿ�	

�
	 � � �+*-,.�% /	�  "���
� *0� � *"�! "��#�
 � �����������

�ÕúYñJÿ«ÿô� ��ù �Wý��OñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ù5ú�ôû�ó�ý9ú�ÿ�öÊÿ�øñDù ù ô �ÜñDú�ñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ù5ú�ôû�ó ñ�ù�ú�ôòü�ý9ó�þ$	 �����iÿ,øñDú �|ôL!Pö ôü�ô��
ñ9ÿiü�ôö �JðPò�ô����Pö ó«ôDøVò«ô�� �9ó�ñ � ð�ÿ�ö ú
ü�ð�öÊø ð
ú�ý��LôDÿ�ñ�ó«ôEñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ù�ú�ôû�ó«ýJú�ÿ�ñ�ú � �Pö ó«ôDøbò�ô��%ô ���9ôDÿ �`ü�ö ò�ð
ü�ôÛö �9ðLò�ÿ �!ñ�ó«ô³øbýJú�ú�ôDøbò�ö ýJú�ÿ �Íó«ý  ò«ð�ô ýJû�ò � û�ò�ÿ%ý�Wú�ôÛû�ó«ýJú�ÿ%ò�ý1ò«ð�ô ö ú � û�ò ÿNý�Eú�ôû�ó�ý9ú�ÿ�	 /�ñ9ÿô��

Neural Networks

Feedforward Networks Feedback/Recurrent
Networks

Single−layer
Perceptron

Multilayer
Perceptron

Radial Basis Hopfield
Network

Kohonen’s SOM
Function Nets

ART Models
Competitive

Networks

��ö��9û�ó�ô 66� �#ò�ñ �Lý9ú�ý  �Æý��Oú�ôòü�ýJó«þYñDó�ø�ð�ö ò�ôDøbò�û�ó«ôDÿ�	

ý9ú�ò«ð�ôõøbý9ú�ú�ôDøbò«ö ý9ú � ñDò«ò�ôó«ú �Añ�ó�ø�ð�ö ò«ôDøbò�û�ó«ô �p��!Jñ�ó�ö ýJû�ÿ �����iÿEøñ�ú���ô �9ó�ý9û � ô���ö úPò�ý òü�ý Nñ*}«ý9ó
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øñDò«ô��Jý9ó«ö ôDÿEñ9ÿEÿÈð�ýDü�ú1ö ú<��ö��9û�ó�ô 6�� �`ö �$2�p��1 2Ke:a ��`:a 1Üú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ�ö ú ü�ð�öÒø�ð ú�ý ù ýzý � ô��LöÒÿò�ÿ�ö ú<ò�ð�ô
�9ó ñ � ð���ñ�ú ���`ö ö � 2�p��1��p`�� � �`ý9ó a���� 2�a�a��p�%� �áú�ôòü�ýJó«þ�ÿ�ö ú1ü�ð�öÒø�ð ù ýzý � ÿÜô��LöÒÿò �|ôµøñ�û�ÿôYý�� �Íôô ����ñ9ø�þ
øbýJú�ú�ôDøbò�ö ýJú�ÿ�	 ��ð�ô Æý ÿÈò!øbý  !ý9úl�Añ Æö ù � ý�.�Íôô �V�Íý9ó�ü�ñ�ó �1ú�ôòü�ýJó«þ�ÿÜöÒÿ!ñ ùÒñ��zôó�ô�� ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ ö ú
ü�ð�öÊø ð*ú�ôû�ó�ý9ú�ÿÞñ�ó�ôWý9ó � ñ�ú�ö"�ô��Yö úLò«ýEùÒñ��zôó�ÿ�ü�ö ò«ð øbý9ú�ú�ôDøbò«ö ý9ú�ÿÞÿÈò�ó«öÊøbò«ù��Æö ú*ý9ú�ô �Pö ó�ôDøbò«ö ý9ú��Íó«ý �ýJú�ô
ùÒñ��zôóWò�ý ñDú�ý9ò�ð�ôóK	<Z.ú �Añ9øVò*��ñDù ù�ò«ð�ô�ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�ü�ö ò�ð1ú�ýõù ýzý � ÿÆøñDú ��ô�ó�ôDñ�ó�ó�ñDú��9ô��1ö ú<ò«ð�ô��Íý9ó 
ý��ÞùÊñ��zôó«ô��H�ÍôÛô��V�Íý9ó�ü�ñDó � ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿiü�ö ò�ð � ýzÿ�ÿÈö ��ù ôYÿþPö � �.ùÊñ��zôó�øbýJú�ú�ôDøbò�ö ýJú�ÿ�	 ��ö �Jû�ó«ô 6�ñ�ùÊÿÈý ÿÈð�ýDüÞÿ
ò � � öÒøñDùzú�ôòü�ýJó«þ�ÿ�ý��5ôDñJø ðàøñ�ò�ô��9ýJó �
	&ï ô�ü�ö ù ù��PöÊÿ«øbû�ÿ�ÿ�ö úWò�ð�öÒÿ&ñ�ó�ò«öÊøbù ôqñ�ù ùLò«ð�ôDÿÈô�ú�ôòü�ýJó«þ�ÿ�ô���øbô � ò\ò�ð�ô
)Þñ �PöÊñ�ùC/�ñJÿÈöÒÿ���û�ú�øVò«ö ýJú � )�/ � �5ú�ôòü�ýJó«þ�ÿ �.ÿôô � � � �\ü�ð�öÊø ð'ô� � ù ý���ò�ð�ôÞÿ«ñ�Æô�ú�ôòü�ý9ó�þWñDó�ø�ð�ö ò�ôDøbò«û�ó«ô
ñ9ÿ Eû�ù ò�ö ùÒñ��Jôó � ôó�øVô � ò«ó�ý9ú�ÿ�����û�ò��PöPI5ôó�ôúLò�ñ9øVò«ö�!JñDò«ö ýJú��Íû�ú�øbò�ö ý9úoÿ�	

GÕöPI5ôó�ôúLò�øbýJú�ú�ôDøbò�ö�!Lö ò�ö ôDÿ�ô �Pð�ö���ö ò �PöJI5ôó«ôúLò�ú�ôòü�ý9ó�þ ��ôðoñF!Lö ýJó�ÿ�	�RÕôÛú�ôó�ñDù ù��Eÿ � ôDñ�þLö ú � ���Íôô��
�Íý9ó��
ü�ñDó �Æú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�ñ�ó�ôN\�� `:�&]���ú�ôòü�ýJó«þ�ÿ���ö 	Ìô
	�� �Jö�!zôúYñDúYö ú � û�ò*��ò«ð�ô�� � ó«ý��Pû�øVô�ýJú�ù �!ý9ú�ô'ÿÈôÛò�ý��Oý9û�ò � û�ò
!Jñ�ù û�ôDÿ���ú�ý9òEñ�ÿô�zû�ôú�øbôEý��L!Jñ�ù û�ôDÿ�	��oôÛô��V�Íý9ó�ü�ñDó � ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ'ñ�ó«ô Æô�ÆýJó �Lù ôDÿ�ÿTö ú ò«ð�ôNÿÈôú�ÿôYò«ð�ñDò
ò«ð�ôÜó�ôDÿ � ý9úoÿÈôÆý�áñ �Íôô��
�Íý9ó«üqñ�ó � ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ
ò«ý
ñDú ö ú � û�ò�öÒÿiö ú �Pô � ôú �PôÛúPò�ý��Þò�ð�ô � ó«ô*!Lö ýJû�ÿ�ÿÈò ñ�ò«ô!ý��
ò«ð�ô�ú�ôòü�ý9ó�þ$	 �ÕúYô���øbô � ò�ö ý9úEöÒÿ�ò�ð�ô�ò«ö�Æô �PôùÊñ �N�Íôô��
�Íý9ó«üqñ�ó �Nú�ôòü�ý9ó�þÆö ú!ü�ð�öÒø�ð ���Lú�ñ !öÒøÿ,ýLøøbû�ó ÿ
��ôDøñDû�ÿÈô�ý�� �PöPI5ôó�ôúPò �PôùÊñ � �Añ9øbò�ý9ó�ÿ�ý��Oò«ð�ô�ú�ôû�ó«ýJú�ÿ�ö úYò«ð�ô�ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ$	

)Tôµøbû�ó«ó�ôúLòWú�ôòü�ýJó«þ�ÿWñ�ó«ô ���Lú�ñ ÆöÊøÆÿ ��ÿÈò�ô�Yÿ�	�� � ýJú � ó�ôDÿÈôúLò«ö ú��³ñ ú�ôÛü ö ú � û�ò � ñ�ò�ò«ôó�ú���ò�ð�ô
ý9û�ò � û�ò ÿ�ý��áò«ð�ô!ú�ôû�ó�ý9ú�ÿWñDó«ôYøbý  � û�ò�ô��$	 /�ôDøñDû�ÿÈôÆý�Þò«ð�ô �Íôô�����ñJø þ � ñDò«ð�ÿ���ò«ð�ôÆö ú � û�ò ÿ�ò«ý
ôDñJø ð
ú�ôû�ó«ý9ú ñ�ó�ô ò�ð�ôú�Æý��PöÓ÷�ô��$��ü�ð�öÊø ð�ù ôDñ ��ÿÆò�ð�ô ú�ôòü�ý9ó�þ1ò�ý ôÛúPò�ôóYñ ú�ôü ÿÈò�ñDò«ô
	 ��ð�öÊÿ � ó«ýLøbôµÿ«ÿ
öÒÿ�ó�ô � ôDñ�ò�ô�� û�úLò«ö ù�øbýJú�!zôÛó �9ôÛú�øbô
	n' �6!Pö ý9û�ÿù �
� �LöPI5ôó«ôÛúPò Yñ�ò�ð�ô�YñDò«öÒøÛñ�ù�ò�ýzý9ùÒÿ Eû�ÿò ��ôYô� � ù ý �zô �
ò«ý³ò«ó«ôµñ�òEò«ð�ôDÿô
òü�ý �PöPI5ôó�ôúPòEò � � ôDÿWý��'ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ�ÿ�	 G �Pú�ñ�ÆöÒøYÿ ��ÿò«ô�YÿWñDó«ô
ý�Íò«ôú��Pôµÿ«øbó�ö ��ô�� ���

�PöJI�ôÛó«ôúLò«öÊñ�ù�ôF��û�ñDò«ö ý9ú�ÿ�	
��ð�ôDÿôiú�ôòü�ýJó«þàñ�ó�ø�ð�ö ò«ôDøbò�û�ó«ôµÿ3øÛñ�ú �|ôáôö ò�ð�ôó,ÿö Eû�ùÒñDò«ô���ö úÆÿý��Íòü�ñDó«ôÞý9ó�ö� � ù ô�ÜôÛúPò�ô���ö úEð�ñ�ó �V�

ü�ñDó«ô��(�.� �VZÕñDú � ý � ò«öÒøÛñ�ù �M	 �zý�ÍòÈüqñ�ó�ôÆÿö Eû�ùÒñDò«ö ýJú�ý�Þñ%ú�ôòü�ý9ó�þ�öÊÿiñ�ù ü�ñ���ÿiú�ôµøbôDÿ«ÿ�ñ�ó
� �|ô��Íý9ó«ôEö  �
� ù ô�ÆôúLò«ö ú��Üö òiö úõð�ñDó �Püqñ�ó«ôE	 �kúLû� �|ôÛóÕý� � û���ù öÒøWñ�ú � øbý  Æôó�ø�öÒñDù&ÿÈý�ÍòÈüqñ�ó�ô ����� ÿÈö Eû�ùÊñ�ò«ýJó�ÿ
ñ�ó�ôEñ*!9ñDö ùÊñ ��ù ô
	0,�ýJó«ôEñDú � !ý9ó«ô'ó«ôDÿôDñ�ó ø ð�ôó�ÿ�ð�ñ*!zôWó«ôDøVý �9ú�ö��ô��Yò«ð�ôWö� � ý9ó�ò�ñ�úoøbô�ý��ð�ñDó �Püqñ�ó«ôEö  �
� ù ô�ÆôúLò�ñDò«ö ýJú���ü�ð�öÊø ðõöÒÿ � ó�ý ��ñ���ù �õò«ð�ôÆý9ú�ù��
ü�ñ��
ò«ý*ò�ñDþzôÆò«ð�ôN�Íû�ù ù�ñ ��!Jñ�úLò�ñ��9ôÆý�Þò«ð�ôYøÛñ � ñJøbö ò�ö ôDÿ
ý�� �����iÿ�	 � �PöJ�Yøbû�ù ò �Üö ú
ò«ð�ô �.� �6Z�ö� � ù ô ÜôúLò�ñDò«ö ý9úÆý� �����iÿ�öÒÿÞò«ð�ô Yñ9ÿ�ÿÈö�!zô'øbýJú�ú�ôDøVò«ö ýJú�ÿ�	��
�Íû�ù ù �³øbý9ú�ú�ôDøbò«ô ��ú�ôòü�ý9ó�þ ü�ö ò�ð�� ú�ôÛû�ó«ýJú�ÿ ó�ô�zû�ö ó�ôDÿ�� u øbý9ú�ú�ôDøbò�ö ý9úoÿ ����ð�öÊÿ �AñJøbò«ýJóWù ö !ö ò�ÿiò�ð�ô
úLû� ��ôóÞý��qú�ôû�ó�ý9ú�ÿ �`ò � � öÒøñDù ù���ñ �Íôü]ðPû�ú �Pó«ô � ��ò«ðoñ�ò�ü�ôEøñ�ú ��û�ö ù �
ý9ú³ñ�ÿö ú��Jù ôEø�ð�ö � û�ÿö ú��Yò�ð�ô
ÿÈò ñ�ò�ô��.ý�A�.ò�ð�ô��Îñ�ó�ò��.� �6Z�ò«ôDø�ð�ú�ýJù ý � �
	 �Õú�ñ�ù ò�ôó«úoñ�ò«ö"!zôÆöÒÿ�ò�ð�ôYý � ò�öÒøñDù�ö  � ù ô�EôúLò�ñ�ò�ö ýJú ý� �����iÿ�	
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/�û�òK�Pö ò�öÊÿ�ÿÈò�ö ù ù5ö úYò«ð�ô�ôµñ�ó«ù��YÿÈò ñ �JôDÿ�	
GÕöPI5ôó�ôúLò�ú�ôòü�ý9ó�þ ñDó�ø�ð�ö ò�ôDøbò�û�ó«ôDÿÞó«ô�zû�ö ó�ô �PöPI5ôó�ôúLò�ù ôDñ�ó�ú�ö ú �
ñ�ù��9ýJó«ö ò�ð�Yÿ�	���ð�ôÆú�ô��Lò'ÿÈôDøVò«ö ýJú

ü�ö ù ù � ó�ý!Pö �Pô'ñ �9ôú�ôÛó�ñ�ù\ý!zôóv!Pö ôü�ý��Oò«ð�ô�ù ôDñ�ó�ú�ö ú � � ó«ýLøbôµÿ«ÿÈôµÿ�	

�
	�� � � �� �&� �&�

� ��ö ù ö ò ��ò�ý�ù ôµñ�ó«úEöÒÿ,ñ �Íû�ú ��ñ�ÆôúLò�ñ�ùLò«ó ñ�ö ò�ý�� ö úLò«ôù ù ö��9ôú�øVô
	 �Õù ò«ð�ýJû��9ðEü�ð�ñ�ò�öÒÿ ÆôDñ�úLò ���Wù ôDñ�ó�ú�ö ú���öÊÿ
ý��Íò�ôú �PöJ�YøVû�ù ò,ò«ý �LôDÿ«øbó�ö ��ô
�Lñ�ù ôDñ�ó�ú�ö ú � � ó�ýLøbôDÿ«ÿ���ö úÆò�ð�ô�øbýJúPò�ô��Lò3ý�,ñDó«ò�ö ÷5øböÊñ�ù�ú�ôû�ó�ñ�ù5ú�ôòü�ýJó«þ�ÿ�øñDú
��ô.!Lö ôü�ô��Yñ9ÿÕò�ð�ô � ó«ý ��ù ô  ý�,û � ��ñDò«ö ú �Æú�ôòü�ýJó«þ*ñ�ó ø ð�ö ò«ôµøbò«û�ó�ô�ñ�ú �
øbý9ú�ú�ôDøbò«ö ý9úYü�ôÛö �9ðLò�ÿÞÿÈý!ò«ð�ñDò
ñÜú�ôÛòÈü�ý9ó�þYøñ�ú
ô��Yøbö ôúLò«ù � � ôó��ÍýJó  ñÆÿ � ôµøbö ÷5øiò ñ9ÿÈþO	 � � � öÒøñDù ù �E��ù ôDñDó«ú�ö ú��Üö ú �����iÿ�öÒÿ � ôó��ÍýJó Æô��
ö ú<òü�ý
üqñ���ÿ�	 �zý ÆôÛò«ö !ôDÿ��\ü�ôÛö �9ðLò�ÿ'øñ�ú ��ô�ÿôò `HcCa�]&e:a�] ��� ò�ð�ôYú�ôòü�ýJó«þ �PôDÿÈö��9ú�ôÛóWò«ð�ó�ý9û��Jð�ñ
� ó�ý � ôó �ÍýJó Eû�ùÒñDò«ö ýJú<ý���ò�ð�ô � ó�ý ��ù ô��	 �Þý�ü�ô*!zôóK� Æý ÿÈòWý��ò�ð�ô�ò�ö ÆôE��ò«ð�ô*ú�ôòü�ýJó«þ Eû�ÿÈòWù ôDñ�ó�ú
ò«ð�ô�øVý9ú�ú�ôµøbò«ö ý9ú ü�ôö �JðPò ÿd�Íó«ý  ò«ð�ô �Jö�!zôú³ò«ó�ñDö ú�ö ú�� � ñDò«ò«ôÛó«ú�ÿ�	�Z  � ó«ý!zô�EôbúLòiö ú � ôó��ÍýJó YñDú�øbôÆöÊÿ
ñ9ø�ð�ö ô*!zô��Æý!zôóÕò�ö Æôáò«ð�ó�ý9û��Jð ö ò«ôó ñ�ò«ö"!zôù �Eû � ��ñDò«ö ú �Æò«ð�ôWü�ôö �JðPò ÿTö ú�ò�ð�ô�ú�ôÛòÈü�ý9ó�þ$	L��ð�ôEñ ��ö ù ö ò �!ý��
ú�ôû�ó�ñ�ù\ú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ�ò�ýÆñDû�ò«ý Yñ�ò�öÒøñDù ù���_��v`:a��02�ape:^ �87�`:^ cC_"�[\ Yñ�þzôDÿ,ñDó«ò«öÓ÷5øböÊñ�ù\ú�ôû�ó�ñ�ù\ú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ�!zôÛó �
ñ�ò�ò«ó ñ9øbò�ö�!zôEñ�ú � ô���øbö ò�ö ú��%	NZ.ú�ÿÈò�ôDñ �
ý��Þð�ñ*!Lö ú��Yò�ý�ÿ � ôDøböP� �õñYÿôò�ý�� a 2�_��v\�� �����áÿiñ � � ôDñDó�ò�ý%ù ôDñ�ó�ú
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øñDû�ÿÈô'ò«ð�ô 	 ý!zôó��Í÷�ò�ò«ö ú � 
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��ð�ôó�ôYñ�ó�ô �ÍýJû�ó ��ñJÿÈöÊøÜò � � ôDÿ�ý��Þù ôµñ�ó«ú�ö ú��Yó«û�ù ôDÿ�ñ9ÿWÿð�ýDü�ú ö ú ��ö �Jû�ó«ô �
� �`ö �Þôó«ó�ý9ó��ÎøbýJó«ó«ôµøbò«ö ý9ú��
�`ö ö ��/�ý9ù ò[��YñDú�ú�� �Íö ö ö � �Õô�����öÒñ�ú���ñDú � �`ö"! �qøbý  � ôÛò«ö ò�ö�!zôÞù ôDñDó«ú�ö ú�� 	L��ð�ô��*ü�ö ù ù ��ô �Pôµÿ«øbó�ö ��ô��%ö ú�ò�ð�ô
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ú�ýJò�ôF��û�ñDù�ò�ð�ô �PôDÿö ó�ô��%ýJû�ò � û�ò*��� 	.��ð�ô ��ñ9ÿöÒø � ó�ö ú�øbö � ù ô�ý��ôó�ó«ý9ó �øVý9ó«ó�ôDøbò�ö ý9ú*ù ôDñDó«ú�ö ú��Æó�û�ù ôDÿÞöÒÿÕò�ý
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Z.ò\ð�ñ9ÿ ��ôôú�ó«ôµøbý �Jú�ö��ô �Õò«ð�ñDò Eû�ù ò«ö ùÊñ��zôbó �Íôô��
�Íý9ó«üqñ�ó �Ðú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ\ñDó«ô�øñ � ñ ��ù ô,ý�� �ÍýJó Æö ú���ñDó ��ö ò«ó�ñDó«ö ù �
øbý  � ù ô � �LôDøböÒÿö ýJú ��ý9û�ú ��ñ�ó�ö ôDÿ�ñDú �ÆøñDúÆó«ô � ó«ôDÿôúLò,ñ�ú���/�ýzýJù ôDñDú �Íû�ú�øVò«ö ýJú � � � � 	���ð�ô��Pô*!zôù ý � !ôúPò
ý��ßò«ð�ô �p`�� � ��cCaMe�c `*�E`:�(]&e:�Eù ôDñDó«ú�ö ú��ÆñDù �Jý9ó«ö ò«ð�h�ÍýJó��PôÛò«ôó
Æö ú�ö ú���ü�ôö �JðPò ÿTö ú*ñ Üû�ù ò«öJ�.ùÊñ��9ôó0�Íôô��
�Íý9ó��
ü�ñDó �Yú�ôòü�ýJó«þEð�ñ9ÿ Yñ �Lôiò«ð�ôµÿÈô�ú�ôòü�ýJó«þ�ÿ�ò«ð�ô Æý ÿÈò � ý � û�ùÒñDóÕý�,ñDù ù\ò«ð�ô�ú�ôòü�ý9ó�þ�ÿ�	

x w w w yq qi ij jk k
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input layer hidden layers output layer
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ú�ôòü�ý9ó«þ r øVý9ú�ÿöÒÿÈò ÿ�ý��5ýJú�ô�ö ú � û�ò�ÿò�ñ��9ô
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 � ð�ö ���PôúWùÊñ �zôÛó�ÿ��DñDú ��ý9ú�ô�ý9û�ò � û�ò�ùÊñ �zôÛó\ý��5û�ú�ö ò�ÿ�ü�ð�öÊø ð
ñ�ó�ô*ÿÈû�øøVôDÿ«ÿö�!zôù��õøbý9ú�ú�ôDøbò«ô � �A�Íû�ù ù�� ýJóWù ýLøñDù ù�� �áö ú�ñ��ÍôÛô��V�Íý9ó�ü�ñDó �n�Añ9ÿð�ö ýJú1ü�ö ò�ð<ú�ýõøbý9ú�ú�ôDøbò�ö ý9úoÿ
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 � ��ò«ý � .10�û�ú�ö ò�ö ú%ùÊñ��zôó�� 	
)Tôµøñ�ù ù|ò�ð�ñ�ò�ò�ð�ôiò ñ9ÿÈþ!ý��ßñ�ù ôµñ�ó«ú�ö ú��EñDù �9ýJó«ö ò«ð��öÒÿ,ò«ýEñ�û�ò«ý Nñ�ò«öÊøñ�ù ù � �PôÛò«ôó
Æö ú�ô�ò«ð�ô�ü�ôö �JðPò ÿßö ú

ò«ð�ô�ú�ôòü�ý9ó�þYÿÈûoø ðYò«ðoñ�òÞñEøbôó«ò ñ�ö ú�øVýzÿÈò��Íû�ú�øbò«ö ý9úYöÒÿ !ö ú�ö�ÆöJ�ô��$	
��ôò q��(j�
 r � s � 
 r � �ps��&j�
 u � s � 
 u � �ps*wKw*w*s��&j�
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� ñDö ó�ÿ �p�\ü�ð�ôó�ô j 
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�Løñ�ú��|ô �PôV÷�ú�ô��Yñ9ÿ
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	 RÞý�ò«ý�ÿò«ô � � ñDú ��ó«ô � ôµñ�òU�ÍýJó�ò�ð�ô�ú�ô��Lò � ñ�ò«ò�ôó«úWû�úPò�ö ùzò«ð�ô�ôó«ó�ý9ó&ö úWò«ð�ô�ý9û�ò � û�òOùÒñ��zôó&öÒÿ
��ôù ýDü�ñ � ó�ô��Îÿ � ôDøböÓ÷�ô���ò�ð�ó«ôµÿÈð�ýJù ��ýJó�ò«ð�ô Yñ �Lö Wû��úLû� ��ôó5ý��5ö ò�ôó�ñDò«ö ý9ú�ÿ\öÒÿ�ó�ôDñ9ø�ð�ô��O	

� �9ôý Æôò�ó«öÒø�ö úPò�ôó � ó�ôò�ñDò«ö ý9ú �.ñ �Pý � ò«ô��Eñ�ú � Æý��PöÓ÷�ô�� �Íó«ý  � � � � �&ÿð�ýDü�úÜö ú ��ö �Jû�ó«ô � ��øÛñ�úEð�ôù �
û�ÿ�û�ú �Lôó�ÿò�ñ�ú �Üò«ð�ô�ó�ý9ù ôÕý�\ð�ö ���PôúWû�ú�ö ò�ÿ �Íü�ö ò«ðEò«ð�ô�ò«ð�ó�ôDÿÈð�ýJù �Eñ9øbò�ö�!Jñ�ò�ö ýJú �Íû�úoøbò«ö ý9ú �M	0Q,ñ9ø�ðÜû�ú�ö ò�ö ú
ò«ð�ôÐ÷oó�ÿÈò�ð�ö ���PôÛúÆùÒñ��zôó0�Íý9ó
Yÿ�ñ�ð�� � ôÛó�� � ùÒñDú�ô�ö úÆò�ð�ô � ñ�ò�ò«ôó�ú�ÿ � ñ9øVô�����ý9û�ú ��ñ�ó�ö ôDÿ ��ôòü�ôôÛú � ñ�ò�ò«ôó�ú
øbùÊñ9ÿ«ÿôDÿÆøñDú ��ô³ñ � � ó«ý��Pö�Yñ�ò�ô�� ���<ð�� � ôó�� � ùÊñ�ú�ôDÿ�	 � û�ú�ö òÆö ú�ò�ð�ôõÿÈôµøbý9ú ��ð�ö ���Pôú�ùÊñ �zôÛó �ÍýJó Yÿ
ñ
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Üý � ôó ñ�ò�ö ý9ú³ý9úõñ�ù ù�ò«ð�ôEÿÈôDøbýJú �V�AùÒñ��zôóÞû�ú�ö ò�ÿ�	 )�ô�Æô� ��ôó�ò«ð�ñDò�ò�ð�öÒÿáÿ«øbôúoñ�ó«ö ýÆöÒÿ��Pô � öÊøbò«ô��
ý9ú�ù �
ò«ýYð�ôÛù � û�ÿiû�ú �Lôó�ÿò�ñ�ú � ò�ð�ôÜó�ý9ù ôWý���ð�ö ���PôÛú û�ú�ö ò�ÿ�	N��ð�ôö ó�ñ9øVò«û�ñDù ��ôðoñF!Lö ýJó*�&ñF�Íò�ôó�ü�ôWò�ó�ñ�ö ú
ò«ð�ôWú�ôòü�ýJó«þO�\øbý9û�ù ����ô �PöPI5ôó�ôúLò �Íó�ý �ò«ð�öÒÿ�	6,�ý9ó�ôý!zôó*� Eû�ù ò�ö ùÒñ��JôóD�Íôô �V�Íý9ó�ü�ñ�ó ��ú�ôòü�ýJó«þ�ÿÕü�ö ò�ð
ÿÈö�� ÆýJö � ñJøbò«ö"!Jñ�ò«ö ý9ú��Íû�ú�øbò�ö ý9úoÿÜøñDúl�Íý9ó  ÿ Æýzý9ò�ð �LôDøböÒÿö ýJú ��ýJû�ú ��ñDó«ö ôµÿÜó�ñDò«ð�ôóWò�ð�ñ�ú � ö ôµøbô��Aü�öÒÿÈô
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YñDú��õùÒñ��zôó ÿ�ñ�ó�ôYú�ôô��Pô �b�ÍýJóEñ �Jö�!zôú³ò�ñ9ÿþ 	 � �`ö ö �áð�ýDü Yñ�ú��õû�ú�ö ò ÿ � ôóWùÒñ��zôó 	 � �`ö ö ö �iü�ð�ñDòÆøñDú
ü�ôWô � � ôDøbòÐñNú�ôòü�ý9ó�þ�ò�ý �Jôú�ôó ñ�ù ö��ôWýJú ��ñDò�ñYú�ý9ò�ö úoøbù û �Lô��%ö ú ò�ð�ôWò«ó ñ�ö ú�ö ú��*ÿÈôÛò 	 �&ñ�ú � �Íö�! ��ð�ýDü
ùÒñDó �Jô�ÿÈð�ýJû�ù �Æò�ð�ôiò«ó ñ�ö ú�ö ú��àÿÈôò ��ô4�Íý9ó 	 �9ýzý�� 
 �Jôú�ôó ñ�ù ö��DñDò«ö ýJú 	 �Õù ò�ð�ý9û �9ð Üû�ù ò«ö ùÒñ��9ôÛó1�Íôô �V�Íý9ó�ü�ñ�ó �
ú�ôòü�ý9ó«þ�ÿ�ü�ö ò�ð ��ñ9ø�þ � ó«ý � ñ �zñDò«ö ý9úEñ�ù��9ýJó«ö ò�ð�[ð�ñ9ÿ ��ôôú�ü�ö �Lôù �iûoÿÈô��4�Íý9óOøbùÊñ9ÿ«ÿö ÷5øÛñ�ò«ö ý9ú'ñ�ú � �Íû�ú�øVò«ö ýJú
ñ �%� ó«ý��Lö YñDò«ö ýJú �AÿÈôô � � � �M� YñDú�� �PôDÿÈö��9ú � ñ�ó�ñ�Æôò�ôó�ÿ�ÿÈò�ö ù ù�ð�ñ*!zôÜò�ý���ô �PôÛò«ôó
Æö ú�ô �����
ò�ð�ôÜò�ó«öÊñ�ùP�
ñ�ú �V�.ôÛó«ó«ýJó Æôò�ð�ý��$	#Q �LöÒÿò«ö ú��Õò�ð�ôýJó«ôò�öÒøñDùzó«ôDÿû�ù ò ÿ�ý9ú�ù�� � ó«ý!Lö �Pô�!zôó �iù ýzýzÿô �9û�ö �Pôù ö ú�ôDÿm�ÍýJó,ÿÈôù ôDøbò�ö ú��
ò«ð�ôDÿÈô � ñDó�ñ !ôò«ôó ÿ3ö ú � ó�ñ9øVò«öÒøVô
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�iý9ð�ýJú�ôú��Ïÿ � ôùP�A�v'Þó �zñDú�ö��Ûö ú�� ,
ñ � � � ' , � � �K� �zð�ñ9ÿ&ò«ð�ô �PôDÿö ó ñ ��ù ô � ó«ý � ôó�ò ��ý��ò«ý � ý9ù ý � � � ó�ôDÿÈôÛó[!Lö ú��
ü�ð�öÊø ð!øñ � ò«û�ó�ôDÿ�ñDúÆö  � ýJó«ò�ñDúPòßñ9ÿ � ôDøVò�ý��&ò�ð�ô4�ÍôDñDò«û�ó�ô Nñ � ÿ�ö úEò«ð�ôiøbýJó«ò�ô��Wý��&ò�ð�ô�ÆýJó«ô �Pô*!zôÛù ý � ô��
ñ�ú�ö YñDù���ó ñ�ö ú�ÿ�	�/ �'ò«ý � ýJù ý � � � ó«ôDÿôó[!Lö ú���Yñ � � ö ú��%��ü�ô Æôµñ�ú�ò�ð�ñ�ò,ú�ôµñ�ó ����ö ú � û�ò � ñDò«ò�ôó«ú�ÿ,ÿð�ý9û�ù �
ñ9øVò«ö�!JñDò«ô�ú�ôDñDó ����ýJû�ò � û�ò3û�ú�ö ò ÿ�ý9úEò«ð�ô Nñ � 	#��ð�ô ��ñ9ÿöÒø�ú�ôÛòÈü�ý9ó�þWñ�ó ø ð�ö ò«ôµøbò«û�ó�ô�ý���iýJð�ý9ú�ôÛú��·ÿ � ' ,
öÒÿ,ÿð�ýDü�úÜö ú ��ö �Jû�ó«ô � � 	�ZÎò ��ñ9ÿöÒøñDù ù �àøbý9úoÿÈöÒÿò�ÿ�ý��Rñ�òü�ý� �Lö ÆôúoÿÈö ýJú�ñ�ù�ñ�ó�ó�ñ��Wý�� û�ú�ö ò�ÿ��JôDñ9ø�ðÜý�\ü�ð�öÊø ð
öÒÿ&øbýJú�ú�ôDøbò�ô��iò«ýáñ�ù ùzò«ð�ô �Õö ú � û�ò&ú�ý��PôDÿ�	���ôò �

�
� �Pôú�ýJò«ô�ò«ð�ô ��� �Pö ÆôÛú�ÿÈö ý9ú�ñDù
!zôDøbò«ýJó\ñJÿ«ÿÈýLøVöÒñ�ò�ô���ü�ö ò�ð

ò«ð�ôÜû�ú�ö ò�ñDò�ù ýLøñ�ò�ö ýJú � �ps � �qý���ò�ð�ô � �-G ñ�ó�ó�ñ��
	 Q,ñ9ø�ð ú�ôÛû�ó«ýJú øbý  � û�ò�ôDÿ�ò«ð�ô�Q�û�øbù ö �PôDñDú �PöÒÿò�ñ�úoøbô
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dx x x1 2
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��ö �Jû�ó«ô � � � �iý9ð�ýJú�ôú��Ïÿ �zôÛùP�A�v'Õó
�zñDú�ö��ö ú���,
ñ � 	

��ôòü�ôôÛúÆò«ð�ô�ö ú � û�ò !zôDøVò«ý9ó j³ñ�ú �Nò�ð�ô'ÿÈò�ý9ó«ô �%ü�ôÛö �9ðLò�!zôµøbò«ýJó �
�
�	

t
�
��� �3� j�
 �

�
��� � �

�iý9ð�ýJú�ôú��Ïÿ � ' , öÒÿ,ñ'ÿ � ôDøböÊñ�ù�ò � � ôÕý�Oøbý  � ôò�ö ò�ö�!zô�ù ôDñ�ó�ú�ö ú ��ú�ôòü�ý9ó�þWü�ð�öÒø�ð �Pôb÷�ú�ôµÿ�ñ�ÿ � ñ�ò�öÒñDù
ú�ôö��9ð���ý9ó«ð�ýzý�� �Íý9óÆôµñ9ø�ð�ý9û�ò � û�òÆû�ú�ö ò*	 ��ð�ôõÿð�ñ � ôõý��'ò«ð�ô
ù ýLøñ�ùáú�ôö �Jð���ýJó«ð�ýzý��#øÛñ�ú ��ô
ôö ò�ð�ôó
ÿ[�zû�ñDó«ô
�zó«ôµøbò�ñDú��9ù ô
��ýJó�øbö ó øbù ô
	�ZÎú�ö ò«öÊñ�ùLú�ôö��9ð��|ýJó«ð�ýzý��Yÿö��ô�öÒÿ�ý�Íò«ôú!ÿÈôòOò«ý � � � ò�ý � � 7 ý�\ò«ð�ô�ú�ôòü�ýJó«þ
ÿÈö"�ô
	 �Õôö��9ð���ý9ó«ð�ýzý�� ÿð�ó«ö ú�þ�ÿ�ü�ö ò�ð�ò�ö Æô�ñJøøbýJó �Pö ú��Æò«ýNÿÈý !ô�ÿ�ø ð�ô��Pû�ù ô�ÿû�ø�ðõñ9ÿiñDú�ô�� � ý9ú�ôúLò«öÊñ�ù ù �
�PôDøVó«ôDñJÿÈö ú �d�Íû�ú�øVò«ö ýJú�	�GÕû�ó�ö ú��Wò�ð�ô�øbý  � ôò«ö ò«ö"!zô�ù ôµñ�ó«ú�ö ú��%��ñ�ù ù�ò�ð�ôiü�ôÛö �9ðLò�!zôµøbò«ýJó�ÿ�ñJÿ«ÿýLøböÒñDò«ô��Æü�ö ò�ð
ò«ð�ô�ü�ö ú�ú�ôóÞñDú �%ö ò�ÿ�ú�ôÛö �9ð���ý9ó�ö ú��Wû�ú�ö ò�ÿ�ñDó«ô'û � ��ñ�ò�ô��$	

�iý9ð�ýJú�ôú��Ïÿ � ' ,�ù ôDñDó«ú�ö ú��Eñ�ù��9ýJó«ö ò�ð��øñDú �|ô �PôDÿ�øbó«ö��|ô �%ñJÿD�Íý9ù ù ýDüÞÿ�	
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� 	�Z.ú�ö ò�öÒñDù ö��ÛôÕü�ôö �JðPò ÿ3ò«ý!ÿ Nñ�ù ù�ó ñ�ú �Pý �úPû� ��ôó�ÿ �LÿÈôò�ö ú�ö ò�öÒñ�ù�ù ôDñ�ó�ú�ö ú��Wó ñ�ò�ô�ñDú �Æú�ôö��9ð��
��ý9ó�ð�ýzý�� �

� 	���ó«ôDÿôúLòÞñ � ñDò«ò�ôó«ú�j���ñ�ú �NôK!9ñDù û�ñDò«ô'ò«ð�ô�ú�ôòü�ý9ó«þEý9û�ò � û�ò ÿ��
7 	 �zôù ôDøbò�ò«ð�ô�û�ú�ö ò � �

�
s�� � ��ü�ö ò«ðYò«ð�ô !ö ú�ö�Wû�=ýJû�ò � û�ò*�

� � j 
 �
� � ���
�3� � Æö ú

�
� �3� j�
 � � ��� �

� 	 � � ��ñDò«ôWñDù ù\ò�ð�ô�ü�ôö��9ðLò�ÿ�ñJøøbýJó �Pö ú��Üò�ýWò«ð�ô �ÍýJù ù ýDü�ö ú��Wù ôDñDó«ú�ö ú��Wó«û�ù ô��

�
�
����� ��� �
� ��� �� � � � ��� � ��� ��� � � j ��� ��
 � � � ��� � �,s�öP� � �Ms ��� � �

� � ���
��� �ps

�
�
� ��� �ps ý9ò�ð�ôó�ü�öÒÿÈôEs

ü�ð�ôó�ô �
� � ���

��� �'öÒÿWò«ð�ô*ú�ôö �Jð���ýJó«ð�ýzý���ý���û�ú�ö ò�� �
�
s�� � �WñDòÆò«ö�Æô-����ñ�ú � � ��� �'öÒÿWò«ð�ô

ù ôµñ�ó«ú�ö ú��Wó ñ�ò«ôE	
� 	�GÕôDøVó«ôDñJÿÈô�ò«ð�ô+!Jñ�ù û�ô�ý�� � ��� ��ñDú ��ÿð�ó«ö ú�þÆò«ð�ô�ú�ôö �Jð���ý9ó�ð�ýzý�� �

� � ���
��� � �

6�	�)�ô � ôDñ�òÞÿò«ô � ÿ ��� � û�úPò�ö ù�ò�ð�ô�ø�ð�ñ�ú �9ô�ö úÆü�ôö �JðPò�!Jñ�ù û�ôDÿ�öÒÿ,ù ôDÿ�ÿ�ò«ð�ñDú�ñ � ó«ô��Îÿ � ôDøböÓ÷�ô��
ò«ð�ó«ôDÿð�ý9ù �$��ý9óÞò«ð�ô Yñ��Pö�Üû =úLû� ��ôó,ý�,ö ò�ôó�ñDò«ö ýJú�ÿ�öÒÿ�ó�ôDñ9ø�ð�ô��O	

�iý9ð�ýJú�ôú��Ïÿ � ' , øñDú �|ô�û�ÿô�� �ÍýJó � ó«ý}«ôµøbò«ö ý9úÆý� Eû�ù ò�ö�!Jñ�ó�öÒñDò«ô���ñ�ò ñ�� �PôúoÿÈö ò �!ñ � � ó«ý��Pö�Yñ�ò�ö ýJú��
ñ�ú �Æøbù ûoÿÈò«ôÛó«ö ú � 	 � ý ÆôÞÿû�øøbôDÿ�ÿ-�Íû�ùoñ � � ù öÒøñDò«ö ý9ú�ÿ�ý�� �iýJð�ý9ú�ôÛú��·ÿ � ' , øÛñ�ú ��ô �Íý9û�ú �Eö úEò«ð�ôáñ�ó�ôDñ9ÿ,ý��
ÿ � ôôµø ð*ó«ôDøbý �9ú�ö ò«ö ý9ú���ö�Yñ �Jô � ó�ýLøbôDÿ�ÿÈö ú � �\ó«ý �|ýJò«öÊøÿ��\ñDú � � ó«ýLøbôµÿ«ÿiøbýJúPò�ó«ýJù � � � 	+��ð�ô �PôµÿÈö �Jú � ñ�ó ñ  �
ôò�ôó�ÿ�ö ú�øbù û �Pô�ò«ð�ô �Pö�Æôú�ÿö ý9úoñ�ù ö ò �Wý���ò«ð�ô�ú�ôÛû�ó«ýJú
ñ�ó�ó�ñ��
��úPû  ��ôó�ý��,ú�ôÛû�ó«ýJú�ÿTö ú�ôDñJø ð��Pö�Æôú�ÿö ýJú��
ÿÈðoñ � ô�ý�,ú�ôö��9ð��|ýJó«ð�ýzý��O��ÿð�ó«ö ú�þPö ú��Eÿ«ø�ð�ô��Lû�ù ôiý�,ò«ð�ô�ú�ôö �Jð���ý9ó�ð�ýzý��$�\ñDú �%ù ôDñ�ó�ú�ö ú �Wó�ñ�ò�ô
	

� � ë � ��è3î���� � �$�&êÜç � ç
í � 	 � �iêWé8� � êYë � � �
)�ôDøñ�ù ù�ò�ð�ñ�ò!ñ�ú�ö  � ý9ó�ò�ñDúPò'öÒÿ«ÿû�ôYö ú�øbý  � ôò«ö ò«ö�!zôEù ôµñ�ó«ú�ö ú��
öÊÿ�ò«ð�ô�\��,`���]A_ ]A� � ��cC_J`�\��&]���]A� � �Pö ù ô� !ñ�	
�ÕýDü�øñDú<ý9û�ó ��ó�ñ�ö ú<ù ôDñDó«ú1ú�ôü ò�ð�ö ú �zÿ � � ùÊñ9ÿÈò�öÒøbö ò � ���zôòWó«ôò ñ�ö ú1ò«ð�ô�ÿò�ñ���ö ù ö ò � ò�ð�ñ�ò!ôú�ÿÈû�ó«ôDÿ�ò�ð�ô
ô��LöÒÿò«ö ú � þLú�ýDü�ù ô����9ô�ú�ý9ò ��ôö ú�� ôÛó�ñ9ÿô��1ý9óNøbý9ó�ó«û � ò�ô�� 	 ��ñ�ó � ôúPò�ôó!ñ�ú � RÞó«ý ÿ«ÿ �|ôÛó � �Ïÿ ����ñ � ò«ö�!zô
)�ôDÿÈýJú�ñ�ú�øVô.��ð�ôý9ó
� !ý��PôùÒÿ ��� )#� � � � )0� � ��ñ�ú ��� )0� , � � �Oü�ôó�ô �Lô*!zôù ý � ô��Üö ú*ñDú
ñ�ò�ò«ô� � ò�ò�ý
ý!zôó�øVý Æô�ò«ð�öÒÿ��Pö ù ô� Yñ � � � 	 ��ð�ô ��ñ9ÿöÒøWö �PôµñÜý��qò«ð�ôDÿô Æý��PôùÊÿÕöÒÿáñ9ÿ4�Íý9ù ù ýDüÞÿ�	N��ð�ôWú�ôòü�ýJó«þ�ðoñ9ÿ
ñEÿÈû��Nøbö ôÛúPòqÿÈû � � ù �Yý��,ýJû�ò � û�òÕû�ú�ö ò ÿ�����û�òÞò«ð�ô��*ñ�ó«ô�ú�ýJòÕûoÿÈô��Yû�úPò�ö ù �PôÛô�Æô��Wú�ôDøbôµÿ«ÿ«ñDó �
	 � û�ú�ö ò�öÊÿ
ÿ«ñDö �Wò«ý���ô �pe:^N^N]A�(� ��1��826�4�pe:^N^N]A�&����1 �\öJ�5ö ò�öÊÿ �`ú�ýJò � ��ôö ú �iû�ÿÈô �$	0��ð�ôÞù ôµñ�ó«ú�ö ú���ñDù �Jý9ó«ö ò«ð�]û � ��ñ�ò�ôDÿ
ò«ð�ôEÿÈò«ýJó«ô�� � ó«ýJò«ý9ò � � ôDÿiý��ÞñYøñDò«ô��Jý9ó
�
ý9ú�ù���öP��ò�ð�ôÜö ú � û�òL!zôDøbò«ýJóiöÒÿ�ÿû��YøVö ôúLò«ù��YÿÈö�Æö ùÊñ�óÞò«ýYò«ð�ô �	

7 �



Z.ú � û�ò'ñDú � ñ�ÿò«ýJó«ô�� � ó«ý9ò�ý9ò � � ôNñ�ó«ô!ÿ«ñDö � ò�ýYó«ôDÿý9ú�ñDò«ôÆü�ð�ôÛú ò«ð�ô �õñ�ó«ô!ÿÈû6�Yøbö ôúLò«ù �*ÿö Æö ùÒñ�óK	 ��ð�ô
ÿÈû6�Yøbö ôúLò�ô��Lò«ôúLò�ý��RÿÈö�Æö ùÊñ�ó«ö ò �iöÒÿ,øbýJúPò�ó«ý9ù ù ô�� ���Eñ �K]J�:]A_J`:�4����c `:aM`:^��p� �pa�� �C��ü�ö ò«ð 4 � � � � �Pü�ð�öÊø ð
ñ�ùÊÿÈý �Lôò«ôó
Æö ú�ôDÿ3ò�ð�ô�úLû� �|ôÛó�ý��qøñ�ò�ô��9ýJó«ö ôDÿ�	�ï�ð�ôú
ò�ð�ô�ö ú � û�ò�!zôDøbò�ý9óÞöÒÿ�ú�ý9òÐÿÈû��Nøbö ôÛúPò�ù �!ÿÈö !ö ùÒñDó
ò«ý ñ�ú�� ô �PöÊÿÈò«ö ú�� � ó«ýJò«ýJò � � ôYö úõò«ð�ôÆú�ôòü�ý9ó�þ$�Oñ%ú�ôÛü�øñ�ò�ô��9ýJó �õöÒÿ�øVó«ôDñDò«ô��õñ�ú �<ñDú û�ú�øbý  Æö ò«ò«ô �
û�ú�ö ò�öÒÿ�ñ9ÿ�ÿÈö �Jú�ô�� ò�ý�ò�ð�öÒÿiú�ôü øñ�ò�ô��9ýJó �õü�ö ò�ð ò�ð�ôÜö ú � û�ò+!zôDøVò«ý9óÐñ9ÿ�ò�ð�ôEö ú�ö ò«öÒñDù � ó�ý9ò«ýJò � � ô
	�Z(��ú�ý
ÿÈûoø ðYû�ú�øVý  Æö ò«ò�ô���û�ú�ö ò�ô��PöÊÿÈò ÿ��Pò�ð�ôú*ñWú�ý!zôù�ö ú � û�ò �Jôú�ôó ñ�ò«ôµÿ�ú�ýÜó�ôDÿ � ýJú�ÿÈô
	

� )0� � ò�ñDþzôDÿ�ý9ú�ù�� ��ö ú�ñ�ó
� � 4
� � �'ö ú � û�ò*�,ü�ð�ö ù ô�� )0� � üqñ9ÿ �PôDÿÈö��9ú�ô �b�ÍýJóÆøVý9úLò«ö úLû�ýJû�ÿ-�,!Jñ�ù û�ô��
ö ú � û�ò*	 ��ð�ôõú�ôü�ôó�!zôó ÿÈö ýJú � )#� , � � Nñ�þzôDÿWû�ÿÈô
ý� � ñDò«ò�ôó«ú�ùÊñ ��ôùiö ú��Íý9ó
Yñ�ò�ö ý9ú�	 �ÕôÛó«ô
��ü�ô
� ó�ôDÿÈôúLò�ý9ú�ù � � )#� � ò«ýEö ù ù û�ÿÈò�ó�ñDò«ôiò�ð�ô Æý��Pôù,	

i

j

−N

1 −1

w w
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1 p

x

ij ij
−

j

Competitive (output) Layer

Comparison (input) Layer

V

O

��ö �Jû�ó«ô � 6�� � )0� � ú�ôòü�ý9ó«þO	

��ö �Jû�ó«ô � 6�ÿð�ýDüÞÿ�ñYÿö  � ù ö ÷�ô ���PöÊñ �9ó ñ �ý��ò«ð�ô � )0� � ñ�ó ø ð�ö ò«ôDøVò«û�ó�ô �.ÿôô�� � � �M	NZ.ò�øVý9ú�ÿöÒÿÈò ÿiý��
òü�ý�ùÒñ��zôó ÿ�ý�� û�ú�ö ò�ÿ��zü�ð�öÊø ð!ñ�ó�ô �Íû�ù ù �àøbý9ú�ú�ôDøbò�ô��$	0�\ý � � �PýDü�úÆü�ôö �JðPò#!zôDøbò«ýJó � ��öÒÿ,ñ9ÿ�ÿÈýLøböÊñ�ò�ô��Üü�ö ò�ð
û�ú�ö ò �Eö ú*ò«ð�ô'ö ú � û�ò�ùÒñ��zôó*��ñDú � ��ýJò«ò«ý  �Aû � ü�ôö �JðPò !zôDøVò«ý9ó �

�
öÒÿÞñ9ÿ«ÿýLøböÒñDò«ô���ü�ö ò«ð*ý9û�ò � û�òÞû�ú�ö ò�� �

�
�
öÊÿ�ò«ð�ô�ú�ýJó YñDù ö��Ûô�� !zôÛó�ÿÈö ý9úYý�� �

�
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�
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�
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ü�ð�ôó�ô � öÒÿ�ñWÿ YñDù ù�úPû  ��ôó�ü�ð�öÒø�ðÆöÒÿ,û�ÿÈô�� �ÍýJó ��ó�ôDñ�þLö ú��'ò«ð�ôáò«ö ôµÿ3ö úNÿÈôù ôDøbò«ö ú���ò«ð�ôáü�ö ú�ú�ôÛó*	�RÞö�!zôú
ñ�ú � � ��ö ò�ö ú � û�ò !zôµøbò«ýJó j��Pò«ð�ô�ýJû�ò � û�òÕý��ò�ð�ô'ñ�û��Lö ù öÒñDó �Æû�ú�ö ò���öÊÿ �9ö�!zôÛú ���
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�4 � � �ps

7 �



ñ�ú �%ò«ð�ô�ýJû�ò � û�ò�ÿ�ý��,ö ú � û�ò�û�ú�ö ò ÿ�öÒÿ �9ö"!zôú ���

� � � � � o 2�� r � � � � $
�
' � � 	 � � � 
 � � � �

� ��� �� ���Ks öP�Oú�ýWý9û�ò � û�ò 	 �ÞöÒÿ 	 ý9ú�
 s����� �
� ' � � 	 � s#ý9ò«ð�ôó«ü�öÊÿÈô �

�#ó«ôDÿôòÞÿÈö��9ú�ñDù � öÊÿ �9ôú�ôÛó�ñ�ò�ô��Æý9ú�ù��Æü�ð�ôú*ò«ð�ô'ÿö Æö ùÒñ�ó�ö ò ��öÊÿ�ù ôDÿ�ÿ�ò«ð�ñDúYò«ð�ô+!Lö �9ö ùÒñDú�øbôiù ô*!zôù 	
��ð�ô � )0� � ù ôDñDó«ú�ö ú��Eñ�ù��9ýJó«ö ò�ð� öÊÿ �PôDÿ«øVó«ö ��ô�� ��ôù ý�ü+	

� 	�Z.ú�ö ò�öÒñDù ö��Ûô ' � � � � ���ÍýJóiñDù ù �ps �C	#Qßúoñ ��ù ô�ñDù ù\ò�ð�ô�ý9û�ò � û�òÞû�ú�ö ò ÿ�	
� 	���ó«ôDÿôúLòÞñ ú�ôÛü � ñDò«ò�ôó«ú j�	
7 	���ö ú �Æò«ð�ô�ü�ö ú�ú�ôó�û�ú�ö ò � � ñ ÆýJú��Eñ�ù ù\ò«ð�ô�ôú�ñ���ù ô �NýJû�ò � û�ò�û�ú�ö ò�ÿ

�
���
w*j�� �

�
w*j�s 	 �

� 	 �iö��9ö ùÊñ�ú�øVôiò«ôDÿò
� � � ��� w*j� � ��� �

Z(� � � � �`ó�ôDÿÈýJú�ñ�ú�øVô �p� �9ýJò«ý	�zò�ô � � 	 'Þò«ð�ôÛó«ü�öÒÿô
� �PöÊÿ«ñ���ù ôEû�ú�ö ò ����ñ�ú � �9ýJò«ý �zò«ô � 7
�`û�úPò�ö ù&ñ�ù ù�ò�ð�ô�ý9û�ò � û�òÞû�ú�ö ò ÿ�ñ�ó�ô �PöÊÿ«ñ ��ù ô�� �M	

� 	 � � ��ñDò«ô�ò�ð�ôYü�ö ú�ú�ö ú��
ü�ôö �JðPò !zôDøbò«ýJó �
���
�,ôú�ñ ��ù ô*ñ�ù ù�ò«ð�ôYý9û�ò � û�òWû�ú�ö ò ÿÜñDú � �9ý9ò�ý

�zò�ô � �
� ' � ��� � � ��� � 
 ' � � � � �6�	�Z(�Oñ�ù ù�ò«ð�ôÕýJû�ò � û�ò�û�ú�ö ò ÿ�ñDó«ô �PöÊÿ«ñ���ù ô��O��ÿÈôÛù ôDøbò,ýJú�ôiý��&ò�ð�ôiû�úoøbý  !ö ò«ò�ô���ýJû�ò � û�ò�û�ú�ö ò�ÿ
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