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

' ( ) * +, - . /0/12 /3
4�  !"# 5�67��� 8�6� �7 %�9 &���:��� �� �� ��;��; <�:;6=�& >5:;8�& 4 �:�6=6�? >@���A�:6�? B<>4>C ;=:���$
:�@ �= ����D�E:: �� FGHI$�� �A�� �&�9 �= � 4��:� =�7?6= �6� J9 8�6��77�& @DAK&: � L���� �� ��  !"# M6=&�59 N=
@���=76&=; BM::5 �OO;��% �=6�6 ���PC �� ��  !"# ��=P�&���: 6&A��7�:=; �

4 5�67��� 8�6� �7 =�7?6= E����:�:: Q ��=7�:�7 ��5�RA�&�:�: Q %6:6� �:�;N: Q �5 ��:�6����5;N: � � � �:@ � &�M�:
��7S:��7�A�& A�7��=; � 4�  !"# $=�� ��9 N: :��� ;=N&9 � B�� J7?=�A���:: TUVWXY C A�= � Z �7 &�M�: ��=; � N� :��� ;$
=N&:S5P�: ;� � :�&�5S:�� �6�N= Q �� �� � &�7N&:�&N=6��@@ � B4�  !"# $=�� � �6=[7P�N8;�9 NA�& ;&&�:A� :�&�5 S:���A�&
=�� ;�������K=� ��7 Q � ;A�& 9 �&�=:D��= :J&�P:�:=� � &�@6� 8�&9 N= �C 4 5�67��� 8�6� �7 �&;=�S:N�NM6� S7?
�&D��E� �7? TUVWXY :��� ;=N&�� A�= ��K���7K=� � \�: �

] ^7:��� _
5���=88��& ;=�S:M�:9 P� �& � \7? `abc �M�&&$M�� =�7?6= M��6=&� :��� ;=N&: ��5P=� � L���� �� �K&�D 9 �7?����&
��7�K&E=@E�:�:=; � :��� ;=N&: Q M67? A�&�:&�=K& �� :�A����K� E���� �7? `abc �M�&&�& � d�&�NP& ��9 P=� =��; %���:�
MN::���: ;&&�:A� �E&� @ �:R��: �

] ^7:��� $@7 @&�8� $%7 7���= $%= FI^eI _
4� fgh ��5 8�6&� Bi�j ;:8Mk C ;&&�:A� � lmTnm 5���� �:����& � @ �:R� � ���:�: A�::K� =�7?6@@�� Q � 9 6@@ &N:M�:��N7
���A���: B;&&�:A� Q M67? FI �A=?; 8�;&&�7N���6�N� P:N= =� ��=?����K&9 K=� ����KA�7 A;��&�����C � 4�  !"# $%6:
�@@�& � �E=?A:N�@�& ��&& ;=�S:�=P=� Q �M6==�= ��9 N: ��7P=�=�� &�:��M6�:P� ��  !"# opU qh %N9 &P=��: B��
Yr qXag 5���=88��&C � \� � opU qh sto =�AR %N9 & � u &:�&N@�= � �E=?A:N� � cpY W$P=� � 4 5�67��� ;=�S:N�NM6� ��
TUVWXY :��� ;=N&@�= ��9P� �; �

] 8&
5���=8�6: Bv 9 �& =�&�K& Q P7?�=;� ��: =�� � MN::��@ �= ����9 P� %P::�:=;C � 4 5�67��� ;=�P&N��6� � �EA�:���D
;=%6�� �:SA ��EA�7�: S�9 � �; � �:�=���� �;� �=�:�� �

wxyx z{ f|}y~ }W� qbqph n sln slf��zx}� ~X q ��o ln l� ��� �m� ��� nmmn
�c qb qb VcW ��zx}� �WX bqph pg z{ f|}y~ �n sln b���pXV qhU Y pbV z{ b� bVWY b s
�WotpY W Vp |}y~ s �p oqbV VcW a�aqoa`oW tpYY ah�b � V��W � pX �� s �p UWV
�WVaqoW� qhgpXY aV qph a`p�V a tpYY ah� � V��W �cWo� tpYY ah� �s �p X�h a
tpYY ah� pX opa� a �atraUW � V��W qV b haY W s ���W �`�W � Vp WT qV a
�atraUW � pX �opUp�V � Vp UWV p�V pg VcW {� s ���W �hW� b � Vp g qh� p�V
�caV qb hW� qh VcW �WX bqph pg VcW b� bVWY �p� aXW � bqhU s �cW gpoop� qhU
tpYY ah�b pX �atraUWb aXW t�XXWhVo� �Wg qhW� �

�aVaqp s qY aUWb s oqbV b s p` bpoWVW s �XpVp s b� bVWY s
�`Y b s oahU�aUW s hpap s �opV s bpgVppob s �V qoqV qWb s

to�
4�  !"# $=�� � 5�6�5:9 � S7? =�� �; Q � ;=: &N:9 P� Q M67? i to�k � �==�=:D& ����A� ��  !"# $6� 5���=8�6��: S7?
9 �&���K� Q M67? &N:M�:� &�7?�= Q M67?  !"# 5���=8���& A�= ��� Q =�� 5��;7 `abc 5���=8���& � Z ;=: &N:M�:9 P� Q
� � ;&&�:A� � �� 5���=8��� �� ��:PN&;� 8�6� �76��: ;&&�:A� %P::�:M�:� 5�67���6��: B�y��$6��:C &;�:N��� �; � 4
%P::�:M�:� �"�� $6���& =�7?6= @D &�S�N�6��: ��5M�:P=� �

to� cWo� Vabrh��
5���=8� ��7S:��7�A�& � 4 Vabrh�� M�&?��� :�������:���= �� ��:PN&;� �"�� =�A�: ��&& @ �S�=; � � � =�:N= �&S�:P=�
A�&�� ;: Q ���6� =�� � �atrb�atW @;&&�=:?RA�& Q M�=�� � �Wo$&�& :P�P=� :E�E&=; � d���=8�6: A;����MSA=; 5 ��;7
�7? W � WhVWX &�=?6� N�� P:N= :P�P=� A;����MSA=; � ��6�N�6� ���6= Q �

↑
$&�& �

F



4�  !"# 8�6� �76��� �� � 8�6� �76�6= @�&K& :�&N&M�:� �"�� $6��� @6� &;� � 4� �7?�� 8�6� �76�@� �
8�6� �7 =�A�=�� � @�7�5 �&���A�& &�5M�:K=� �  �&�5 ���6� ��  !"# �;&;�:N��� � 8�6� �7@�= :�&N&M�:� :6AN@@;
8�6� �76��: ;&&�:A� M� A�= Q ���6� �"�� $6��: � 4 8�6� �76��: � =�A A�7�= :�&N&M�:� 56=::�& 9 �&�; =��K=� ��
 !"# � �� A�&�� �&?;� 8�6��7@� @�&�5K=� B�6=�9P� 5& � � hpap s 8�6��7@�C Q ���6� � 5�6�5: ��7AN&:6�;� Q
� �7M6��N � ;=�S7 �� ��6:: 8�6��7�� 9 �&&�� �D ��: @ �:R�� �

to� hpap
aXV�aVa s � qU q�cpV s hp` bpoWVW s phW�b�Wt s
abVtaV s gptab s h�XpVp s X� s
abVXpY WVX� s qYXW� s p` bWX�aVpX� b�Xg�cpV s
abV�V qo s YVoptao s p` b�V qo s V�p�b�Wt s

hp�
4 hpap s 8�6� �7@� @�&�5A� 5 �&�NP& 8��� :6AN@@; 8�6��76���& :�&N&�6�P=� � 4�  !"# $=�� 9 � :P&�9 �6=�N7� Q
M67? =�� ��&& � ;S�=; :�&9 ���= � ;=��= 5���=8�6: Q 8��� ���S7 ��&& Q � S7 =�� �7?��:�&�R Q M67? ��&?;� 5���=8�6:
�����:=�=� @�S�=; � ¡7? 5 �&�NP& � hpap s 8�6� �7@� �

to� hpa
5���=8� �;��N�NA�& ;� @ �&�5M�:K=� � ¢ ;����&�5= ; � 8�6� �76�@�& �

hp� `�W
5���=88��& :P�P=� � \��6� � �7;=: �;&;�:N��� �� 6:: :�&N&M�:� �"�� $6��: � 4�  !"# $@�& �

to� opUp�V
5���=88��& :P�P=� �;&�5=; BA�7? �� �7?����R@@ opU 5���=88��&C �
£¤£¤ ¥ ¦§¨ ©ª« ©¬©®¯¦°
±��� ����:���= � 8�&P=� �� ���&�&���� �6�N= ����S:�:: ��5 �� %�&�6&76�N�� Q ;&&�:A� � �79 �&�=S:��� � 4�  !"# �
��5�� � �79 �&�=S:���M�� � � b� =�AR �K&�D 5�67���6: M���=N&9 � � �67? �K&�D 5�67���6: ;=�S:P=� ��: 9 �&��=K=�
��&& ��  !"# $=�� Q ��7M6��N �7? ²$9 �& � �7��N�NA�& � 5���=8� �&� �

to� ²�b� v
Z ;A�& A;���� �����:=�=� ��5=; ��  !"# 5�6�5:6: Q ����: ;�� ;� ��&& � v 9 �& � ³ ;� AN���6�N� P:N= � �79 �&�=;� �
9 �& ;�� ��: � b� �@&�� � ³�5���: �

to� � qb�oa� r�� sgqVb ´
5���=8� �;��N�NA�& &�M�: N@�N�6&:�:=; � 4 r�� sgqVb � ��5 =�A� Q � ´ 5��;7 �7? �6���N� Q � �&? � �7��9 � Q M67?
� �b� M�=?��;� i����:�@ �k :�7?� � ��5 �: ��  !"# � Z ;A�& =�7? A�&���S=R��7 ����;=: B�� �9 N=&6::�=C � ��5 �;=�
=�� � cpY W � �55N=�@�= A�= Q ����: � ��5 �&����; J:A6=�&N: � �7 ��&& ��=; Q A�7? �@@� � �E=?A:N�@� ����� ��
��==; Q �M6& � ��5 �� A�==�� � 4 t� 5���=8� ��:�&� ���:: @ �&�D 5���=8� Q S7? 5 �&�NP& �

to� t� ��hraµhUtn ln¶
to�

Z ;=: &N:9 P� Q � � �55N: =�� 9 �&�; ��  !"# Q S7? ��: %�9 @ �= ��&& :��:�=; � �� A�&�� ; � ;�:: � �7;� �&@;�6=?:�&��$
=N=� Q ���6� �

to� ²���
��7S:��7�A�& � �7:P�M�:9 P� Q M67? M6& ;� A�7?P=� � 4 �b�$=�� �6� i����:�k B%��� �C A�= Q �� =�� ����� �� :J&
�6��: M���=N&=; Q P7?�=;� :�&S:D�;� � � ����;N9 � � Z �7N��& � ��5�D& =�7?6= �6� ;=%6�� N8;�: � �7:P�M�:P=� �
�b� M���N&�:NA�& � 4� F� N@�N= &N:M�:� � � b� �@&��� � 4 %�&�D �6�@�= %D 65 8;�� :�&N&M�:��� B~ qoW � �� qV �
~XaY W sssC Q �� �&�� �6�@�= 5��;7 ����=�� �� 65 8;�; B5& � a`p�V � p�Wh � WT�pXV sssC Q � �&?�� AN&:6�=�� �
%�&�D 65 8;� %K77A�=?�@ �= � 4 &�77?����@@�= � ~XaY W Q ·ppY �� �taoW %P=�8;���: M���=N&9 P� � Z ;A�& ���� �&�77�
&67;�P��� Q �����: =�� ��7?��N��P� :6AN@@ � 4 �b� ��=7�:�7 �6&67�� M���=N&M�:� Q �8�;5:����& 5�67���6�M�:� Q
�K &E= ��N: &�M�:=� ���=:�&= ; ;�� ��:�:����� � 4� ;�D �EA;���7� � ;�:: ��: =�� :����K� � �7 �

e



F� N@�� � 4 ��G �@&���

�



¸ ( ¹ º1 »¼ 0»½¾0½º¿» À ¼ 3½¾Á ¾ÂÃ½º¿»
4 %�&�A �6�N= �;��:���&�=�D ��5 ���: � &�@6� M6=&�59 N��& :E&:��:�� &� BM::5 �OO5 �:�� �M6� �P$���7�� �MPOÄ7��5;OC �
�� ���:&�7 � ��5 ���: =�� � V qVah$�� :E&:E::�:�� &� Q ���6� ��6��: �N�6&9 N:6� %�& � ����A���� �� bt� 5�67���
M���=N&�:NA�& � B³K&E= 6�:�:�; �S8����:�: ��5 Q ��; � �UWV :��� ;=N&6� 5���=8� ��7S:��7�A�& :E &:; &� � ��5 ���: �C

] bt� hU tn ln¶ sVUÅ � bWXÆV qVah s�c�bT s� fbÅWUW� sc� �
�abb�� �

Z6�: �K&E= �;���&�=�D �� bt� 5�67��� M���=N&�:� Q P7?=;� =�7?6= %6=:6� 5�67��� � 4 ��7��6�6:: � N�6&N�;
��;=:�^ ;�: �EA�:; � 5�67��� Q ���� � iM6==�=$M6ANk ��;=:�^ ;�: � Z ;=: &N:M�:9 P� Q �� ��:PN&;� � �55N@�= :�&N&M�:�
hU tn ln¶ sVUÅ$: � N�6&9 P� %�& � @;�6=?6� %�&M���=N&�=�AR P��� cpY W �6=?A:N�N@� Q � V qVahXa �

Ç�59 K=� @� � V qVah$�� � \�: �� bbc$A�& :����K� � �7 � Z ;A�& �����:=�=� 7��[�P� ����&D; %�&K &�:�: ;� N:M6�=; Q
����: ��: 9 �&��=; ��&& �� bbc$=�� � f�$���& �

] bbc f� � bWXÆV qVah s�c�bT s� fbÅWUW� sc�
�abb�� �

�� �&D��E� 9 �&�=:���K=� @� �� ��6:: 7�5�D& �7? � N�;��� Q ���6� � �7������; Q M67? �&���:N�6���$� �� ��M �P&8�N:
� �6��P=�N8;�=�� � ��: 7�5 �E�E:: � \ �: �7? i ?��k @ �7�5 �&���A�& %67��9 P� �& �

4 �6�N@@; � N�6&N� � ;�:: �� hU tn ln¶ sVUÅ 6:: A�= � cpY W �E=?A:N�P=� 7?E����@ �= � Z ;A�& � %�&�A �6$
�N= =�7?6= �6� ���: ;&&�:A� ��5 %67 %�&7?K &�� &�= ; Q ����: M6��P=� &�:�� �7? J9 �E=?A:N��: �� �7��� %�&�A��
�P=�N=�=�� Q �� M�&?���K� N: �@@� � �E=?A:N�@� � VUÅ %N9 &: Q � �9 � &�59 K=� @�&� �@@� � �E=?A:N�@� �

] Y r� qX oa`pXn ÈY� hU tn ln¶ sVUÅ oa`pXnµ Èt� oa`pXn
4� E����:E�E�S:�:: %N9 &: � 6�: :E�E�S:�K� �; � ÇN:M�:��= �� �7? :E@@��E�E� :E�E�S:�� Q �7?������ A�= VaX$6&A�
;&&�:A� UÅ q�$�&A� � %N9 & � 4 VaX$=�� � � �=P�&9 �: 6&A��7�:A� �N9 EM�:K=� Q M67? � ;&?�= 5���=88��& &�M�: �7?������
� ��: �;:E�E�S:��: A�7��M�:9 �=; �

] Y ah VaX
4 ��=P�&@D& iÉk &�=?6� N�NA�& &�5M�:K=� �; � Ê6� 6�%�9 :�� P:N= � M�&?�� �;:E�E�S:��; ��;=:�^ ;�=�� �

] VaX TÅ�g hU tn ln¶ sVUÅ
����;� � \==�� M�:N�N�� �;:E�E�S:D�;� �� E����� ��5 � <���7���K� �;8�;: � %N9 &6��: �� ��:�&� ���K� D��: �Ë������= FÌÍ ����@ %N9 &: &N:M�:P=� � �;:6�E�S:�:: � �55N�@�= � \��� :6AN@@; Î sUÅ$�� � 4� �7?��; :E�E�S:����
��:�&� � �� Q M67? �� �7?;� ���K&��� ���:�= � :E@@; ��5 ���:�:&�= � ����M�: � 4� E����� ��5�� :��� ����:���= =��
%67P=� �7?���A�& �;:E�E�S:�=; Q M�=�� �

] U�hÅ q� Î sUÅ ÎµÎ sUÅ
5���=8� ��7S�:�7�A�& �7?������ �� E������: �;:E�6�S:9 K� � Ï�&�=&�7 ��6= �SAK& Q M67? ���� g qV %N9 &6� Q =�� :J&
�6� � ;=��=: :P�P=� ��&P� � 4 V qVah$�� :�&�5S:A� A�= � Ð ÑÊ±66&� =�AR 5�67��� 8�6� �7 Q � �&?=�� ��7S:��7�A�&
rph bpoW$6= @�&K&�D& ;� � �7:P�M�:P=� ;=%6��N8;�: � ��5 ���D& � d��@N&9 P� �; � �EA�:���D 5���=8�6: �

] qYcWa� VÒn� sgqV
4 rph bpoW$�� � 5���=8� �;S�9 � � ��5 � ;=��= ;=%6�� N8;�9 N: Q � �&? � %�9 &�8@ �= � �7:�&N&M�:� � Ê�N�P=� &�=?�$
7�� ;=%6�� N8;�� �� x���{� � }y � ��{ � ~ |���} � 4� qYcWa� ��  !"# $6= @�&K & ;� �R�E�;� Q 8��� �;8�;: � N�
5���� �:��������& Q 6:: P7?�=��: � :�&9 �� %�9 &�8�: �

to� qYcWa� VÒn� sgqV o�
5���=8��� ��59P� � �7 � 4 &�=?�7�� ;=%6��N8;���: &;�:�����R�= � UWVcWa� 5���=88��& ��5M�:P=� ��7 �

] UWVcWa� }y ��{ x���{� ~ |���} Î sg qV
ÇN:M�:9 P� Q M67? � ��5 �� �E�E:: :�&N&M�:� Ó�:$��5 Q �� Z ÌÔ$�D& ;&&�:A� � <ÕÑ eFeÌ$��& ����K&: %�&A�:�& �K&E=$
@E�D ��R�DA�& �

Í



Ö ( × »ØÙ¼Ú0Ú¿ À / Û¿300/ÜÚ¿*/½3 ¼º1¼ÝÂÂ»¼Û3Þ¼ ß »0Á º0»½
Z ;A�& ���= ���&�&�� �6�N= 8��� Ó�:$��5 ���: ����S:�::K=� Q ����: � %�&A�:�&���� 8��� � Ó�:$�6����8;�: M�9 :9 P�
A�7�� � \==�� �&&�=��� ;:: ����&�:���� � @;�� Q ���� ;&&�:A� ��? �6����8;� &�=?�7�: ;� Q ;&&�:A� Q M67? M67?�= ��&&
A�7��M�9 :�=; D��: � 4� �&9 N�N�P��: A�7��M�9 :N�P� &67;�P� �6���=�9 �@ �= ����&�:���� �
à ¤£¤ á âãä° åæ©çè éêëèçç©ëìãí î äæ ä¬ä§°æã¯ â ©ï¬¬®¯ï°ä
4 @;�� �6����8;� � ��� ��N=�� � ��9 N: =P&&���;=:R �&�5��9 N: M ;A�:6:: �6��;7N&=; � �� � ���� ��5 �;=� P7?�=�==?;
;��;7 ����K&:�� Q � ;=: � �6��;7N&�=�� 8�;&&�7N���:; %�&A�:�&�� ;&&�:A� Ó�:$��5 �� Q ���6� ���� � �6����8;��� =;=8�
��K���7 Q P7?�=;� � ���� ��5 �N� � �7� ;� :��:�&� ���� �� �&�5��;=:R ��9 : � ¢ ;��6=: M� �&:��D ;��9 R�� Q �� =�:N=
� ���� ��5 ���: S7? ��:������=; ��=� Q ���6� �� J9 �6����8;�� ���� ��5 ��=�& � N� ��:������ �&�5��;=: &�==� Q ��
S7? M�� ;� ������=?��M�� 9 P:=N=� �

"ðñð òó ô õ ö÷ øöù ñ ÷ úû òùòøõ öøü ý öþÿ òü� úøüòøðúü��ÿ �ð ÿ �ðð�� �þ� ù ñ õ ñý òþñ ðñ� ñ � � ð ñð ñùñ÷ �ð úø ü��ù	 úù ùòü
òòó ô	 ñð ú��
òù ùúø ò�þú�ñø ø�
òõ
� üñó � ù ��ñþõ� �ù ù�

IN(i,j)(t) = IB(i,j) + I(t)D(i,j) · t
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Ibias
D,F,O(i,j) = I(0)D,F,O(i,j) −

∑n

k=1 IB(i,j),k

n
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IF,O(i,j) = Ibias
F,O(i,j) −

∑m

l=1 Ibias
D(i,j),l

m
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to� hpap
aXV�aVa s � qU q�cpV s hp` bpoWVW s phW�b�Wt s
abVtaV s gptab s h�XpVp s X� s
abVXpY WVX� s qYXW� s p` bWX�aVpX� b�Xg�cpV s
abV�V qo s YVoptao s p` b�V qo s V�p�b�Wt s

hp� qYXW�
aXU� b s tX�V qo s WtcWooW s qq�b s r�hptp��W s b�WtXW� s
` qab s tV qpboqV s UWhWX qt s qXXW� s r�hpboqV s �VWo s
tt�XW� s �Vpq s c��Xa s qX b s $�a�XW� s

qY � tt�XW�
`a�� qT qY aUW tt�Y abr goaV tpY` qhW Yr br�goaV
tt�UXp�� b tt��Xpt YrgX qhUWtpX bWV qh bVX�Y WhV
tt�cW�qV tt�VWbV Yr qoo�Y tpX ÅWXptpY` qhW
tt�qh bVX�Y WhV tpY` qhW Yr qoo�Y goaV
tt�oqbV �aXrtpY` qhW Yr br�tpX
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to� W�aX goaV tpY` qhW
|Y aUW }W�� tV qph ah� yhao�bqb ~atqoqV�

zy{�y(� ) tt�XW�
�y�� ) goaVtpY` qhW

qh��V ) Æ�oaV sob � qbV pg goaV g qWo� qY aUWb Vp tpY` qhW
*p�V��V ) �goaV + x�V��V goaV g qWo� XppV haY W
*tpY` qhW) Y W� qah + ���W pg tpY` qhW p�WXaV qph
*XW,WtV ) bqU toq� + ���W pg XW,WtV qph
*tt�V��W) goaV + {{� qY aUW V��W Vp tpY` qhW
*�XptWbb) hp+ zXptWbb qY aUWb `WgpXW tpY` qh qhU�
*b�` bWV b) hp+ {pY` qhW qY aUWb `� b�` bWV �aXaY WVWX�
*�WoWVW ) hp+ �WoWVW qh��V qY aUWb agVWX tpY` qh qhU�
*top``WX) hp+ {op``WX WT qbV qhU p�V��V qY aUW�
*btaoW ) hphW+ |Y aUW btaoqhU
*bVaV bWt) + |Y aUW bWtV qph gpX tpY��V qhU bVaV qbV qtb
*hop� ) l+ Y qhY aT � w�Y`WX pg op� � qTWob Vp XW,WtV*hc qUc ) l+ Y qhY aT � w�Y`WX pg c qUc � qTWob Vp XW,WtV*hrWW� ) l+ � qh qY�Y Vp rWW� pX Y aT qY�Y Vp XW,WtV*Y toq� ) hp+ - bW Y W� qah qh bqUY a toq�� qhU aoUpX qVcY b�
*obqUY a ) Ò s+ �p�WX bqUY a toq�� qhU gatVpX
*c bqUY a ) Ò s+ -��WX bqUY a toq�� qhU gatVpX
*X�hpqbW) lÒ s�+ tt�toq� � {{� XWa�p�V hpqbW *WoWtVXph b+
*Uaqh ) l sn.+ tt�toq� � {{� Uaqh *WoWtVXph bµ�w +
*bhpqbW ) m s+ tt�toq� � �Wh bqV q� qV� hpqbW *gXatV qph +
*� toq� ) fm s�+ � toq� � zWX tWhV qoW toq�� qhU �aXaY WVWX
*`oahr ) l s+ �ao�W qg VcWXW aXW hp � qTWob
*Y p�W ) $o+

�� =�� �SAN=9P� :6AN@@ ��������:�= ; ���6� � �$ BiÉP;:kC &�=?6� N�NA�& �&� �=:9 K� � AN&:6�N�6��: �� �;&�5K=� �
�� ��7%�&�&D � @�N&&S:6:: 5���� �:���7?K::�� ��N�P=��� Q ���6� � �U Bi 76k C &�=?6� N�NA�& %P::�:M�:9 P� ��
��6:: �"�� $6: � 4 goaV tpY` qhW M�&5$9 �=�� :�=P&� N=?6�N�NA�& =���K� � �7 Q M67? � �&?;� 5���� �:����& � ;:
N&&S:P=� @� � 4 &�=?�7�� 5���� �:���� � qh��V � p�V��V � tpY` qhW � XW,WtV � tt�V��W � �WoWVW � X�hpqbW �
Uaqh � 4 X�hpqbW �� Ua qh ��:��� ��� ���%K77D � \ &&�=D�;��K� &� Q M67? � ; � M�&?�� @ �N&&S:N� � 5;�����:�:D;
Ê8M� ;�: :NA8�D ���:�= BM::5 �OOjjj ��6=�6&?�MPC /

�� J7? 76=�6&9 P� Q M67? � ;=��= ��=�@�= @� A�= N&&S:A� Q ���6� %P:���P� � �"�� $6: � 4 &�:��9 E:: ��5 ���:
N@�N�6&:���P� � �b�$8�& �� �&&�=D�;��P� A;�PN&;��= Q M67? 9 ��$� � Ó�:$��5 �� � �� � ;=��= 9 �& � �=: Q ���6� �7? �

Ô



e � N@�� � \7? ¢ ��R�D� Ó�:$��5

e � N@�NM6� M��6= &�: ��&& ��5=P=� � <���K� ��7 9 �& � ��5 �: / ÇN:M�:��� � %�&��S=; �:�P�:J�N� Q ;&&�:A� �� 65:;��;
M;@N@�& ����� @�%�=?&���� � Ê�9 =6� �� �N� � Ê8M� ;�:=�� �E��&S:D �= �� ;&?�= ���5 � Ó�:$��5 � �
� ¤� ¤ á ë¦§©ë � ãæ°ªï¬ä¯ä ê 012341 052
Õ?����= �&D%6��P& Q M67? ��K���7 A�= � ��5 ��=�� A�&�� �&? :P &�9 �6=�N7N�� Q � ;=: 5���� �:���� BA�7? 8���
�7?����R�= �SAN=8�;�� A�7?P=�C � 4 ��5�� �7?����R A;��7N&�:N: �� qY WTaY qhW �"�� $��& A�7��M�:9 K� �& �
¢ ;��7N&9 P� � �7 �� �7?;� �&����S:�:: Ó�:$��5 �: /

tt� qY WTaY
4 5���=8� M�:N�N�� �� �7��K=� �P��6�� P7�;� �7?�: �� =�� ��59P� A;���� ��  !"# 5�6�5:6: � ¢ ;7?K� N: ��
�7��K=� �P��6�N: � � b� �@&��N�� � L ����A�M�:D �= ��7AN&:6�;� �7? ���;�NAN / \��6� � ��5 �K&E=@E�D :��K&�:�;�D&
������M�:K=� ;=%6�� N8;���: @;&&�=:?R� &�=?6�N�NA�& � �67? � �&?;� @;&&�=:?RA�& � ;: :P�P=� N@�N�6&=; Q ��: �
� &�=?6� N�NA�& ��59 P� � �7 �

ff |���y� |w� {x��yw�� ff
{-}�x} ��6 {x��yw� �-��y}6

� 7Wo� c 7 qbVpUXaY � zXW� qp� b gXaY W T {ppX� qhaVWb
a y�WXV�XW ��Y q |Y aUW t�X bpX $ 8� qV � �WV pX qU qh
` �pT tppX�b , �qhW Ua� bb g qV X }a� qao �opV Å zX qhV UX q�
t {po�Yh �opV r {po Ua� bb g qV b ��XgatW �opV � 8� qtr �cpV
� �pa� � qb�oa� o �qhW �opV V x�V��V qY aUW s 8� qtr �Xpg g qV
W {phVp�X �opV Y �VaV qbV qtb � �WtVpX �opV
g }W�Xa� h wWTV gXaY W � �WtVpX �opV
U (Xa�c qtb t�X bpX p x�WX�opV � �pUUoW opUg qoW

H



9 ù ùñ÷ :ü��ü�õ ý òó ñ � ñü�õ ö÷ òõ ÿ �üüöþöþüöõ öü	 ö� ñð òó ôúõø òõ ñ ÿ ú�ð ü�ó þñý ��þ�� �ü ñ U qY� ÷ þ�ó þñý �òó :ü�öó ö
òù
ý òøü�öüòõ ùò ò÷ ��õ öøü	 ýñ� � ñ 
öó�� øñóô��ùó �ðñü�ñ úù ùò��ð öüòõ �ò � " ý òó �ù ùñ÷ :ü�üü ÿ �üüöþ úù ùòü
ò ÿ �üüöþ�ðþ���õ
� � � �ü�� öþüöõ òõ òü ü��ù�ð ñü�ñ ; �ó ùñù� �ü�õ ý ñ� � ���ð ò � " < 	 =	 ! 	  � ñü�õ ö÷ òõ òü üòóôöüòõ ñ � b� õ> ù�ø��ð� ; þñý ò�� òú�ò	 ö� �ùúøõ òù
ò ÿ ñ��øù:ü��ü�õ ���ð ò �õ òü � ? ñ 
ñø 
ñùñý ú ö�ðþò
öüòùòüòõ 	 ñõõ �þ ñðü �ð�ñø ; �ó ùñù� �ü�õ ���ð ò�
� ¤à ¤ á �ä¯êë¦§ ©ëë©¬ �ä¬í ëèçç©ëìãí
4 �6����8;���: � tt��Xpt �"�� $��& &�M�: A�7��M�9 :�=; � \���& &�M�: � ;=��7?;� ��5�6����8;�: A�7��M�9 :�=;
B��N� �7?������ ;� Q � ;A�& ��  !"# :P�9 � � &67;�P� �6���=�9K��:C � Z ;A�& � tt��Xpt ;� � tt�XW� s 8�6� �76=
@�&K& :�&N&M�:� Q ����: =�� ��&& � ;&�5=K=� @�&D&� � 4 tt��Xpt 5���� �:��%N9 &9 � � �EA�:���D��55 =�� �; �

|Y aUW }W�� tV qph ah� yhao�bqb ~atqoqV�
zy{�y(� ) tt�XW�

�y�� ) tt��Xpt
qY aUWb ) Æ�p`, sob � qbV pg {{� qY aUWb Vp tpXXWtV*p�V��V ) Æ�gp`, sob+ � qbV pg p�V��V {{� qY aUWb
*tt�V��W) + {{� qY aUW V��W Vp tpXXWtV*Y aT@tat) m+ �aT qY�Y qY aUW tatc qhU Y WY pX� *qh �`�VWb+
*hp�Xpt ) hp+ � qbV �XptWbbqhU bVW� b pho��
*g qT� qT ) hp+ ~ qT `a� {{� oqhWb ah� tpo�Yh b�
*p�WX bta) hp+ y��o� p�WXbtah bVX q� tpXXWtV qph�
*VX qY ) hp+ �X qY VcW qY aUW�
*ÅWXptpX) hp+ y��o� ÅWXp oW�Wo tpXXWtV qph�
*�aXr tpX) hp+ y��o� �aXr tp�hV tpXXWtV qph�
*goaV tpX) �Wb+ y��o� goaV gqWo� tpXXWtV qph�
*qoo�Y tp) hp+ y��o� qoo�Y qhaV qph tpXXWtV qph�
*gX qhUWt) hp+ y��o� gX qhUW tpXXWtV qph�
*XWa�tpX) hp+ {ph�WXV ÅWXp oW�Wo qY aUW Vp XWa�p�V tpXX s�
*btah tpX) hp+ {ph�WXV goaV g qWo� qY aUW Vp btah tpXX s�
*XWa�aT q) tpo�Yh + }Wa� p�V aT qb *tpo�Yh %oqhW+
*g qTg qoW) + ~ qoW �WbtX q` qhU VcW `a� oqhWb ah� tpo�Yh b
*` qabbWt) + x�WX btah bVX q� qY aUW bWtV qph
*VX qY bWt) + �X qY �aVa bWtV qph
*ÅWXp ) + ·WXp oW�Wo taoq`XaV qph qY aUW
*�aXr ) + �aXr tp�hV taoq`XaV qph qY aUW
*goaV ) �goaV sgqVb+ ~oaV g qWo� qY aUWb
*qoo�Y ) + |oo�Y qhaV qph tpXXWtV qph qY aUWb
*gX qhUW ) + ~X qhUW tpXXWtV qph qY aUWb
*Y qhXW�o) l s+ � qh qY�Y goaV g qWo� �ao�W
*btahV��) bcpXVbtah + �tah V��W *bcpXVbtah %ophUbtah +
*h btah ) l+ w�Y`WX pg bcpXV btah oqhWb
*qhVWXat) �Wb+ ~ qV p�WX btah qhVWXatV q�Wo��
*g�h tV qp) + ~ qVV qhU g�h tV qph
*pX�WX ) � + w�Y`WX pg �po�hpY qao VWXY b pX b�oqhW � qWtWb
*baY�oW ) Î+ �aY�oW �pqhVb Vp g qV
*ha�WXaU) l+ w�Y`WX pg baY�oW �pqhVb Vp tpY` qhW
*h qVWXaV) l+ w�Y`WX pg XW,WtV qph qVWXaV qph b
*op�@XW,) Ò s+ �p� bqUY a XW,WtV qph gatVpX
*c qUc@XW) Ò s+ 7 qUc bqUY a XW,WtV qph gatVpX
*UXp� ) m s+ }W,WtV qph UXp� qhU Xa� q� b
*Y p�W ) $o+

G



<���7���K� � tt��Xpt M�&5$%N9 &9 N: � A7?� Q � ;=: :�=P&:P� Q ��: �
tt� cWo� tt��Xpt

5���=88��& :P�9 P� �&DMSA= ; � �:: ��7 :P�9P� =��=; Q M67? � �&?;� @ �N&&S:N�; 5�����:�� � ;�� A�&� � u &&S:�P� @� �
5���� �:��%N9 &: J7?Q M67? �&A�7���� � �U &�=?6�N�N�� � Ó�:$�6����8;�: � ��5 ���= / Z ;A�& � Ó�:$��5 �� ��R�D���
9 �&&���D�� Q ����: �� 6@9 ��:P���5���: ��R�D=��=: �K&E= &;�:N@� ��&& M�&?��=K=� BP7?�=J7?Q �M67? � Ó�:$
�6�@;=N8;��=N& � Ó�:$��5 ���:C � 4 &��S:�N:6� N: � �6�N@@; bcWoofbtX q�VWV �==�� � �7%�&�&D �= Q �� M6���:6�
&�:�� Í &;�:N: Q � �&?@ �= �� 6@9 ��:P���5�� A�==�� %�&�6�6&A� Q ��R�D=��=: � �ú÷÷ B ñ � CC � �òó :ü�öó ö
òù ý �þ
ùöüòð� ; �� ù�õ 
öó öþò ü���øõ :þø ú� �ðúý÷ ùñ � C � ÿ ñ�ðø� ùñü�
ñù ; òù> ù:þ� �õ ñ õ �þ���ú ; �� ù�õ ñü� =ñóô øöðð>õ ý òó 	
ÿ �ó ô ý úùôòø ý �� ; ò� ùöD � üñùÿ ñü ò�òüùòó ñþþñ	 ÿ �óô ��� òõ ü�ýþù 
ñø �ð �ò�òüùòó ñð  E"F� �GH I� �4�  !"# $�� 9 �&&�� �D Q M67? M67?M� =�� ��P=� ��7 �;��=�:; &;�:N: Bp�V��VC ���6� %�&K&S�9 � � �6�N@@;
%N9 &9 �;=��: � �� =�7?6= @;�:6��� A�7?P=� � �6&7P=�@�= �� =;=8� ��K���7K=� � �6�N@@; ��5 ���� Q ���6� ��
:�&9 ���= 9 � ;� Q A ;��6=: =�7?6= �;�;��� � 49 N= &�:6� �;� �=�:; &;�:N: ����S:�=; � 4 �;� �=�:; %N9 &=�A���: :��:�&� ���
&;�:�%N9 &@�= P7?�=�==?; =�A ��&& Q M67? �����5 �&9 �= Q � ;=: � @ �� �=�:;@ �= Q �K&E=@�= ��  !"# M;@�K��=�:�: �� �
\7? �7?����R bcWoofbtX q�V$:�& �E==?�= 7�=��N&M�:P=� J9 &;�:N��: Q 5& �

] UWVcWa� |�y(��6z ~ |���} Î % UXW� x���{� % a�r �]Ò)) J� J&�X qhV Jg J] l' � � �gp`, sob
�� J7? 76=�6&9 N:6� Q M67? M�&?���� � @�N&&S:N�6� Q ���6� %P:���N:6� � tt��Xpt$6: B:��� ����:���= � ;=��7?;�
��R�D��C � ? ñ��øù:ü��ü�õ ���ð ò �ùúøõ òù
ò øöÿ �øô õ ö÷ òü õ�þþúó � ù�� òù�üü ö� � ü�ø � " õö÷ òõ òü qY WTaY qhW �øñù ú�
ÿ ñ��øù:ü��ü�õ ���ð ò	 �ð�
òó �òø ; ò� ü�öüòõ õ ú ñ 
�ùü�ð���õñü	 úù ùòü
ò ü��ù�ð ñü�ñø ; �ó ùñù� �ü�õ ���ð ò �ð�ý �ð òþKòø ñð
òùüöþö�òõ òü ñ õ öü õ ö÷ õ�ð�üü �³E==?�= ��7��M�: Q M67? � Ó�:$�6����8;� =�� :E��&�:�� B5& � � ��?$Ó�: ����S:��� � N� =�� :�&9 ���= ��K��K&�:;
�7@6&:6= ����K&: �� �7? 8�;&&�7 @ ����K &: � ��5@�C � �� :�&N&:6� M;@N: Q ���6� ��: �6��;7N&9 N:6� �� 8�;=N&9 N:6�
J9 �� � �6����8;�: �

¢�7K& � ��5 ���: 6@9 ��:P�6� ����;=: AN&67���P� ���: Q �K&E= � �55N�@� :�A� D��: �
] Y r� qX �¶L
] UWVcWa� x���{� gÎ sgqV % UXW� �¶L % a�r �&�X qhV JY� J ] l J�¶L J' � % `abc
] Yr� qX w({n ln¶
] UWVcWa� x���{� gÎ sgqV % UXW� w({n ln¶ % a�r �&�X qhV JY� J ] l Jw({n ln¶ J' � % `abc

FI


