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Abstract

We proposea new techniquefor direct visual matchingof imagesfor the pur-
posesof facerecognitionandimageretrieval, usinga probabilistic measureof simi-
larity, basedprimarily on a Bayesian(MAP) analysisof imagedifferences.The per-
formanceadvantageof this probabilisticmatchingtechniqueover standardEuclidean
nearest-neighboreigenfacematchingwasdemonstratedusing resultsfrom DARPA’s
1996“FERET” facerecognitioncompetition,in which this Bayesianmatchingalgo-
rithm wasfound to be the top performer. In addition,we derive a simplemethodof
replacingcostly computationof nonlinear (on-line) Bayesiansimilarity measuresby
inexpensive linear (off-line) subspaceprojectionsandsimpleEuclideannorms,thus
resultingin a significantcomputationalspeed-upfor implementationwith very large
databases.

Appears in: Pattern Recognition, Vol. 33, No. 11, pps. 1771-1782, November, 2000.

This work may not be copiedor reproducedin whole or in part for any commercialpurpose.Permissionto copy in
wholeor in partwithoutpaymentof feeis grantedfor nonprofiteducationalandresearchpurposesprovidedthatall such
wholeor partialcopiesincludethefollowing: anoticethatsuchcopying is by permissionof MitsubishiElectricResearch
Laboratories,Inc.;anacknowledgmentof theauthorsandindividualcontributionsto thework; andall applicableportions
of thecopyright notice.Copying, reproduction,or republishingfor any otherpurposeshallrequirealicensewith payment
of feeto MitsubishiElectricResearchLaboratories,Inc. All rightsreserved.

Copyright c
�

MitsubishiElectricResearchLaboratories,Inc., 2002
201Broadway, Cambridge,Massachusetts02139



Appears in: PatternRecognition,Vol. 33,No. 11,pps.1771-1782,November, 2000.



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

 �!#"$!&%('*),+&-/.0!&1213!#4*57608�+&9;:*<&=7"0!?>(!/@760!#901BADCE=7FHG�=79;IJCK!#9013@

5 ),LEI(M�N2"2LKMO.2LQPRCS=?%TI�>JLU%�V�=?MO=?!?>(%(.BW�!#"0+&>X!#IJ+/>J:Y6�Z�!#4["2>JLK1\-&=Y6;)]A_^&`;a7b/c\6�dfegAih
@ )]!&M�MJ!/%j.;N0MO=kIJIJ=lM�mn9$MOIJLSIJN2I�=o+#pq8r=?%(.292+/CE+/-&:Y6�Z�!?4s"2>�LU1\-/=Y6;)]A_^&`\akb&c;6�dfegAih

Pt4*!?LECvurw0x/w
x;y&z3{&|�}�~$���JyY�?|��*�?�2}&w0xY~2x��T�Yx&�;�Y���7{&|�}/�0�gx���|��?���O}��g�

�����T�?�?�2�&�
���i�?���T�/�T���� [¡#��¢¤£���¥�¦?¡?§©¨Tª?�f«S�¬��­7§®����¥¯£�°7§®��ª/ j±t²³ (£¯¥�¦?§®¡?´��(«�§®²o (´¬�O��«S�T�³£�¦?�i�?ª?���&�¬�����i�(«�«K T¥¯�i����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
 (¡&­*§®²³ j´¬������£���§®��°¬ (±U¶tª?��§µ¡#´· s¸&¹vº¬»¯¼T»�½©¾¿½®À¯ÁK½EÂ�²D�� (��ª?���i�(«���§®²�§®±© (��§®£UÃk¶�Ä/ j����­,�?��§®²³ (��§®±µÃs�¬¡] �Å� JÃT����§© (¡ÇÆKÈÊÉ�Ë0Ì
 (¡& (±®Ã7��§®���(«�§®²³ j´¬�³­l§ÎÍY������¡/¥¯���JÏÑÐ�¦#���/�O�U«S�T��²³ j¡/¥¯�Ò T­7°¬ (¡7£¯ (´¬�D�(«�£�¦#§µ�D�?���TÄ/ (Ä#§µ±®§®��£�§©¥�²o (£¯¥�¦#§µ¡#´�£���¥�¦?¡#§Ó¨Tª?�i�(°¬�O�
��£¯ (¡/­# (�v­ÕÔ2ª/¥¯±®§©­7�� j¡*¡?�� j������£UÖU¡?��§®´¬¦7Ä&�¬�o��§®´¬��¡l«K ¬¥¯�f²³ (£¯¥�¦?§®¡?´Ò¢� (��­l��²��T¡?��£��v (£���­�ª?��§®¡?´�������ª?±®£��D«S���¬²Ø×�É�Ù�Ë&É�Ú �
Û�ÜTÜ¬ÝßÞvà2Ô0Ù�Ô$Ð�á�«U ¬¥¯�
����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡�¥¯�¬²D�/��£�§®£�§®�¬¡;¶&§®¡i¢�¦?§©¥�¦i£�¦#§µ��Å� JÃ¬����§© (¡i²³ (£¯¥�¦?§®¡?´� (±®´¬�T��§®£�¦#²â¢Q j��«E�¬ª?¡/­Ê£��oÄ/�
£�¦#��£��T���&���U«E�¬��²D����Ï\ãU¡³ T­?­7§®£�§®�T¡;¶(¢���­7����§®°¬�� R��§®²��?±®��²���£�¦?�?­
�(«;�����?±© ¬¥¯§®¡?´
¥¯�¬��£�±®Ã�¥¯�¬²D�?ª?£¯ (£�§®�T¡��(«�ä/ºjä?¾Î½åä/æ¯¼(¹�ÆE�¬¡7Ö
±®§®¡?��Ì0Å� JÃ¬����§© (¡���§®²D§µ±© j��§®£UÃ�²D�� (��ª?�����
ÄkÃ
§®¡?�¯ç?�&��¡?��§®°T��¾Î½åä/æ¯¼(¹
ÆS�(Í&ÖU±µ§®¡?�JÌ2��ª?Ä#���/ T¥¯���?����è¯��¥n£�§®�¬¡?�� (¡&­
��§®²��?±®��Ô2ª/¥¯±®§©­7�� j¡
¡?�T��²��J¶(£�¦7ª?�
������ª?±®£�§®¡?´t§®¡é ���§®´T¡?§¿ê�¥� (¡7£�¥n�¬²��#ª?£v j£�§®�¬¡/ j±¬���/���J­TÖKª#��«S�T�3§®²D�?±®��²���¡7£¯ (£�§¿�¬¡t¢�§®£�¦
°¬����Ã�±© j��´¬��­? j£v (Ä& (���O��Ï

ë ì ���0í0��îðï³����	����

ãU¡H¥n�¬²��#ª?£����
°7§®��§®�¬¡;¶\«U ¬¥¯�o���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡s¦/ (�� Ò­l§µ��£�§®¡?´Tª?§®��¦?��­ß±®§µ¡#�� (´T��´¬�T§®¡?´Ò (�q«K j��Ä/ T¥�ñH (�
£�¦#�ðÛJÜ¬ÝTò(��¢�§®£�¦s£�¦?�
¢��¬��ño�j«
Å
±®��­7���k�oó®Û�ô�Ï�Ð�¦?§®����Ãk��£���²õÆK j¡/­o²³ j¡7Ã��¬£�¦#�����t±®§®ñ¬�t§®£vÌ�����±®§®��­o�¬¡f£�¦?��´T���¬²D��£���Ão�(«�ÆS²o (¡7ª/ (±®±®Ã
�¯ç?£��v T¥¯£��J­?Ì
ê�­7ª&¥¯§© (±2�/�T§®¡k£��t��ª/¥�¦[ (�t��ÃT��ö(¡#�¬���Jö(²��Tª?£�¦i¥¯�¬��¡?�����
 (¡/­f£�¦?�O§µ�t���/ (£�§Ó j±2����±© (£�§®�¬¡?��¦?§®�?�
ÆK (¡#´¬±®����¶g±µ�O¡?´¬£�¦Ò�¯ (£�§®�T��¶�ænÁ÷ÂOøÎÌOÏ
ùt (¡/ T­7��óûúOô0¢Q j��ê/����£t£��³­l��°¬��±®�T�Ê é«Sª?±®±®Ã� (ª?£��¬²o (£�§©¥r°¬������§®�¬¡��j«0��ª/¥�¦� 
��Ã7��£���²ÒÏ�Ð�¦#§µ�DÞU«S�J (£�ª#���¯ÖUÄ/ (����­7áD�/ (�¯ ¬­7§®´¬²
�&������§µ��£���­sÆE�¬��±Ó j§©­³­l�¬��²o (¡7£vÌ
«E�¬��¡#�� (��±µÃ�üTò�Ã¬�J (���J¶Y¢�§®£�¦��������J (�v¥�¦?�O���
�(«S£���¡Ò­7§®�v j�?�&�¬§®¡7£���­oÄ7Ão£�¦#��±®�(¢,����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
�v j£����t ¬¥�¦?§®��°T��­o��°T��¡��¬¡o��²³ (±®±;­? j£v j����£���Ï�ãU£�¢� (��¡;Ú £�ª?¡7£�§®±Y£�¦?�DÛ�Ü¬ýTò(��£�¦/ (£��������� (�¯¥�¦#������Ä&��´7 (¡��¯ç?�&����§®²D��¡7£�§®¡?´
¢�§µ£�¦
°7§®��ª/ j±������?���O����¡7£v j£�§®�¬¡#��¶�²³ jñk§®¡?´Dª?���D�(«�£�¦?�� (�?�&�� (�¯ (¡/¥n���¬�
£��nçl£�ª?���o�j«�«K ¬¥¯§© j±0§®²³ (´T����¶\�(«E£���¡� (���¯ J¢þú¬×ÿ§®¡?�?ª?£��
£��i£�¦#��§®����Ã7��£���²��JÏ�Ð�¦?§®��¡#��¢þ�& (�v T­7§®´¬²¤§®¡i«K ¬¥n�³����¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡[´k j§®¡?��­i«Eª?��£�¦?����²��T²���¡7£�ª?²�­7ª?�¬¶
§®¡[�/ j��£�¶
£��i£�¦?�
�v j�?§©­� ¬­l°¬ (¡/¥¯�O��§®¡Ò¥n�¬¡?¡?�J¥¯£�§®�¬¡#§µ��£�²��?­7�O±µ��§®¡�£�¦?�oÛ�Ü¬ýTò(��¢�¦?§©¥�¦i²³ T­7�t�/�T����§µÄ#±µ�q«K T¥¯������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡���Ã7��£���²��t��ª/¥�¦ð j�
£�¦#��±© JÃ¬������­o¡?��ª#�v (±2¡?�O£U¢��T��ñ���Ã7��£��O²����j«���Ú Ð2�7�¬±®��æ¯Á�¼(¾¿ø2ó üXô�¶/à\±®��²�²D§Î¡?´������T£�£�����±®±�ó �Jô$ j��¢���±®±3 j��£�¦#�� (�����?¥¯§© (£�§µ°T�
²��O²��¬��Ãt²��?­7��±®�;ª#����­�ÄkÃ�ù��¬¦?�T¡?��¡��	�g��¦7£�§®��ó�
Oô�Ï;Ð�¦?��­l��Ä/ (£����T¡
«S�� (£�ª?���O�
�OÀ�ø0£��O²��?±© (£����2§®¡
«K ¬¥¯������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡�¢Q j�
²��T��£�±µÃ
���O£�£�±®��­DÄ7Ã� 
¥¯�¬²D�/ (�¯ (£�§®°T����£�ª&­7Ã�Ä7Ã�Å
��ª?¡?�O±µ±®§��ÇË;�T´¬´T§µ��óûÝJô�¶T§®¡�¢�¦?§©¥�¦�£���²��?±© j£��¯ÖUÄ/ (����­�£���¥�¦?¡?§©¨Tª?�����?���(°T��­
��§®´T¡?§¿ê�¥� (¡7£�±µÃ���ª?�&����§®�¬�JÏ�ãU¡�£�¦?�DÛ�Ü¬ÜTò(�J¶T«Sª?��£�¦?���t­7��°¬�O±µ�T�?²��O¡k£���§®¡³£���²��#±Ó j£����¬�� (�#�/�� j�v j¡/¥¯�¯ÖUÄ/ (����­f£���¥�¦?¡?§©¨Tª?���t¢������
�?���¬²��#£���­
Ä7Ã�£�¦#��´¬���¬ª?¡&­TÖKÄ#���� jñk§®¡?´q¢��T��ñ��(«3ù�§®��Ä7Ã����7§®���(°7§©¥�¦�ó �Xô�¢�§®£�¦�ù� j��¦7ª?¡?�O¡7Ö��g�����°T�tÐ3�¯ (¡?�÷«S�¬��²âó ýOô;�j«Y«K ¬¥n����¶
¢�¦?§©¥�¦Ò±®��­Ê£��o£�¦?��Ë$��§®¡/¥¯§®�/ j±����T²��&�¬¡?�O¡k£�É�¡/ (±®Ã7��§®�
ÆKË���É�Ì
óûÜJô�Þ���§®´T��¡7«K T¥¯��áo£���¥�¦?¡#§Ó¨Tª?�
�(«�Ð2ª?��ñ���Ë\��¡7£�±Ó j¡/­sóµÛJòOô�Ï
à#�¬�0 �²��¬����¥¯�T²��?����¦?��¡?��§®°¬����ª#��°¬�OÃ��j«/«K T¥¯������¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡�£���¥�¦?¡?§©¨Tª?����£�¦?������ ¬­l����§®�2���n«S��������­�£�����¦?��±®±© (�?�/ �ænÁ$¼j¾Îø&óµÛTÛ�ô�Ï
Ð�¦?�³¥nª?������¡7£���£v j£��¯ÖU�(«åÖK£�¦?�¯Ö� (��£
§®¡i«K ¬¥n�����J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡�§®��¥�¦& (�v T¥¯£��O��§�����­ÕÆK j¡/­�£������T²����¯ç?£���¡7£é­7�T²�§®¡/ j£���­?Ì�Ä7Ã� 

«K j²�§®±®Ã��(«���ª?Ä?���/ ¬¥n��²���£�¦?�?­7�t�¬��§®´T§µ¡& (£��J­oÄ7Ã�Ð2ª?��ñ��ÿË;�O¡k£�±© (¡/­YÚ �oÞ��O§µ´T��¡7«K T¥¯����á[ó®Û�òOô�¶&¢�¦?§©¥�¦iÄ7Ã�¡?�(¢Ç¦/ (�tÄ&��¥¯�¬²D�
 	�Tæ���¼TÂ¯Á�ºf��£¯ (¡/­? j�v­, (¡/­Õ H¥n�¬²�²D�¬¡s�/���÷«S�¬��²³ j¡/¥¯��Ä&��¡/¥�¦?²o (��ñ�§®¡,£�¦?�fê/��±©­YÏ Ô\ç?£���¡?��§®�¬¡?�o�(«
£�¦?§®�o£���¥�¦?¡#§Ó¨Tª?�
§®¡/¥¯±®ª/­7�i°7§®��¢�ÖKÄ& (���J­* (¡/­Õ²��?­7ª#±Ó j���O§µ´T��¡?���/ ¬¥¯�O��§®¡BË\��¡7£�±© (¡/­Çæ¯Á³¼j¾Îø�ó®Û�úOô� j¡/­��?���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®��£�§©¥o��ª#Ä?���/ T¥¯��±®�� (��¡?§®¡?´
§®¡*Èo�¬´T¦/ ¬­?­# (²��¤Ë\��¡7£�±© (¡&­Bó®ÛJü7¶�Û �jô�ÏBÔ\ç/ (²D�?±®���
�(«��¬£�¦?������ª?Ä?���/ ¬¥¯�i£��J¥�¦#¡?§©¨¬ª#���o§µ¡&¥¯±®ª/­7����ª?Ä?���& ¬¥¯�i²�§¿ç?£�ª?�����
Ä7Ã*à?����Ã!�#"�ª/ j¡?´Bó®Û$
Oô÷¶%�g§µ¡#�� (�o×�§®�¯¥¯��§®²�§®¡/ j¡7£�É�¡/ (±®Ã7��§®��Æ&�;×rÉ�Ì� j��ª?����­,Ä7ÃHÔ2£���²³ T­!�'��¦?��±®±© (�?�& *ó®Û�ÝOô�¶�£�¦?�
Þvà\§®��¦#���U«K T¥¯��áo£��J¥�¦#¡?§©¨¬ª#���(«QÅ
��±®¦7ª?²��Oª?�éænÁr¼j¾Îø0ó®Û$�Oô÷¶#¦?§®���v j�v¥�¦?§©¥� j±$­l§µ�¯¥¯��§®²D§µ¡& (¡7£���ª?����­oÄ7Ã��7¢���£����Ç����¡?´ióµÛJýOô$ j¡/­
Þ��O°¬�¬±®ª?£�§®�¬¡/ j��Ã��?ª?����ª?§®£�á��(«0�T�?£�§®²³ j±/��ª?Ä?���/ ¬¥¯�O��Ä7Ã(�Y§®ª��Ç����¥�¦?��±®���
ó®Û�ÜOô*)  j±µ±Y�j«0¢�¦?§©¥�¦f¦/ J°¬�t�?���(°¬��­o�J¨¬ª& (±®±®Ã�ÆS§¿«

Û



¡?�T£�²��¬����Ì
�/�(¢����U«Eª?±Y£�¦/ j¡o��£v j¡/­? j�v­sÞ���§®´T��¡7«K T¥¯����Ï á
Ô2§®´¬��¡#���/ T¥¯��£��J¥�¦#¡?§©¨¬ª#����¦/ J°¬�� j±µ����Ä&����¡Ò j�?�?±®§®��­�£���²D�l­l��±®§µ¡#´�£�¦?�t��¦/ j�/��ÆK (���¬�#�/�T����­D£��
£��nçl£�ª?���JÌ��(«2£�¦?��«K T¥¯�¬Ï

Ô2§®´¬�O¡?���/ T¥¯��¥¯�?­7§®¡?´
�(«2��¦/ j�/�nÖK¡?�T��²o (±®§�����­
�¬��Þ���¦/ j�/�nÖS«S������á
«K T¥¯���J¶/ (����ª#´¬´¬�O��£��J­oÄ7Ã+���v J¢����� (²��O���¬¡�óûúTòOô÷¶7§®��¡?�(¢
 ���£v j¡/­? (�¯­��#���¯ÖU�?���?¥¯�O����§®¡?´f£���¥�¦?¡?§©¨Tª?�
¢�¦?§©¥�¦Ò¥� (¡i��¡?¦& (¡/¥¯�
�&���U«S�T��²o (¡/¥¯�q¢�¦?��¡iª?����­f§®¡Ò¥¯�T¡�è¯ª?¡/¥n£�§®�¬¡�¢�§®£�¦���¦/ j�/�
§®¡7«S�T��²³ j£�§®�¬¡�óûú?Û�ô�Ï,�\ (¡?§®£�§®� ænÁé¼j¾Îø�óûúTúOô�¦/ J°¬�o­7��°¬�O±µ�T�/�J­* (¡� (ª?£��¬²³ j£�§©¥q«K T¥¯�¯ÖU�?���?¥¯������§®¡?´s��Ã7��£���² ¢�§®£�¦[��ª#Ä?���/ T¥¯�
²��?­7�O±µ���(«2Ä/�T£�¦�£�¦?�t��¦/ j�/�
 (¡/­D£��nçl£�ª?����¥¯�T²��&�¬¡?��¡7£���¶7¢�¦?§©¥�¦�¥� (¡oÄ&��ª?���J­D«S�¬������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡Ê j��¢��O±µ±; j���¯ç?�?���O����§®�T¡;¶
´¬�O¡/­7���� (¡&­��&�¬����¥¯±© (����§¿ê�¥� j£�§®�¬¡\Ï�Ét­?­7§®£�§®�T¡/ (±®±®Ãk¶T��ª#Ä?���/ T¥¯�� (¡& (±®Ã7��§®��¦& (�� j±®����Ä&����¡iª?����­³«S�¬�����¬Ä#ª?��£r«K ¬¥¯�
­7��£��J¥¯£�§®�¬¡
ó®Û �?¶tÛ�ú7¶�úTüJô�¶�¡?�T¡?±®§µ¡#�� (�
«K T¥¯§© (±�§µ¡7£������&�¬±© (£�§®�¬¡Ñóûú-�Jô�¶� j��¢���±®±� (��°7§®��ª& (±t±®�� (��¡?§®¡?´�«S�T��´T��¡?���¯ (±t�¬Ä¬è¯�J¥¯£o����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
óûú.
7¶?úTÝ?¶YÛ�üXô�Ï/ 0 �������t�0	��é� 0'1�1 í0�
���32
É�±®±2�(«�£�¦?�
«K T¥¯�
����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡���Ã7��£���²D�R¥n§µ£���­� (Ä&�(°¬��ÆS§®¡/­7���J­i£�¦?�
²³ �èn�¬��§®£UÃD�(«0«K T¥¯�
����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡Ò��Ã7��£��O²��t�?ª?Ä?±®§®��¦#��­
§®¡B£�¦?���¬�&��¡Ç±µ§®£����v j£�ª?����Ìo���O±µÃ,�¬¡,��§®²D§µ±© j��§®£UÃ[²D��£���§Ó¥n�³¢�¦#§Ó¥�¦Ñ j����§®¡7°¬ (��§© jÄ?±®Ã[Ä/ j����­,�T¡ÑÔ2ª/¥¯±®§©­7�� j¡Ñ­7§®��£v j¡/¥¯���T�
¡?�T��²³ j±®§4�O��­�¥¯�T������±© (£�§®�T¡;¶(£�¦7ª?�2¥¯�¬���������/�T¡/­7§®¡?´t£�����£¯ (¡/­? j�v­oÞ�£���²D�?±© (£��¯ÖK²o (£¯¥�¦#§µ¡#´¬á*)Ø½©øSæOø�5¬¡?�� j������£UÖU¡?��§®´¬¦7Ä&�¬ª?�2Ä/ j����­
���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡;Ï�à#�¬���¯ç/ (²��#±µ�T¶/§®¡i§®£��t��§®²��#±µ�O��£�«E�¬��²i¶&£�¦?����§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ�²��J (��ª#����60Æ&7$8.9:7 ;�Ì�Ä/�O£U¢����O¡[£U¢���«U ¬¥¯§© (±2§®²³ j´¬���7$8� j¡/­�7 ;q¥� (¡�Ä&������£t£���Ä&��§®¡k°T��������±®Ão�?���T�/�T��£�§®�T¡/ (±\£���£�¦#��¡?�¬��²�<�< 7=8?>,7 ;@<�<¿Ï��7ª/¥�¦Ò 
��§®²��?±®��²D��£���§©¥���ª7ÍY�����t«E���¬²
 f²³ �è¯�T��­7�v J¢�Ä/ T¥�ñBAD§®£�­7�7����¡?�T£��nçl�#±µ�T§®£�ñ7¡?�(¢�±®��­7´T���(«t¢�¦?§©¥�¦s£UÃ7�/�����j«�°¬ (��§Ó j£�§®�¬¡[ j���o¥¯��§®£�§©¥� j±tÆK j���T�?�/�T����­s£��
§®¡/¥¯§©­7��¡7£¯ (±©Ì0§®¡o�¯ç?�?��������§µ¡#´���§®²D§µ±© j��§®£UÃ¬Ï

ãU¡�£�¦#§µ���/ (�&���J¶/¢����?�������O¡k£
 
¸/¹vºT»¯¼¬»O½©¾Î½®À¯ÁU½SÂ���§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ
²��� j��ª?����Ä/ (����­o�T¡�£�¦?�
Å� JÃT����§© (¡fÄ/��±®§®�¯«�£�¦/ (£�£�¦?�
§µ²o (´T�
§®¡7£���¡?��§®£UÃ·­l§ÎÍY������¡/¥¯���J¶�­7�O¡?�¬£���­,Ä7ÃDCFEG7$8H>I7 ;(¶t (���ð¥�¦/ j�v T¥¯£�����§®��£�§©¥i�j«�£UÃ7�?§©¥� (±t°¬ (��§© (£�§®�T¡?��§®¡B (�?�&�� j�v (¡&¥¯���(«
 (¡,§®¡/­7§®°7§©­7ª/ (±UÏÿãU¡]�/ (��£�§©¥¯ª?±© (�J¶t¢��[­l�¯ê/¡?��£U¢��*¥¯±© (�������i�(«
«K ¬¥¯§© j±�§®²o (´¬�f°¬ (��§© j£�§®�¬¡?�$AB½åä7ÁK¹¯¼¯¸?æ�¹nÀOºjä/¼(¾�°¬ j��§© (£�§µ�T¡?�JLK ÆK¥¯�T���������&�¬¡/­l§µ¡#´/¶�«S�T���nç# j²��?±®�¬¶\£��[­l§ÎÍY������¡7£
«K ¬¥¯§© j±��¯ç?�?��������§®�¬¡?�D�(«�£�¦?�iÀ�¼-M�æ�§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±©Ì� (¡/­,æ:NJÁU¹v¼¯¸?æO¹¯À�º(ä/¼j¾
°¬ (��§© (£�§®�T¡?� JLO ÆU¥¯�¬���������/�T¡/­7§®¡?´i£���°¬ j��§© (£�§µ�T¡?��Ä&��£U¢�����¡P�(½ Q�æ�¹¯æ�ä7Á0§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±®�vÌ�ÏR��ª#����§®²�§®±© (��§®£UÃ�²��J (��ª#����§®�t£�¦?��¡
�¯ç?�?����������­�§®¡o£��O��²����(«0£�¦?�t�?���TÄ/ (Ä?§®±®§®£UÃ6
Æ&7$8.9S7T;�ÌUEWV
ÆXCZY J K Ì,E[V
Æ J K < C�Ì ÆvÛJÌ
¢�¦?�����\V
Æ J K < C�ÌY§®�2£�¦?��¼r¸lºXÀvÁ�æO¹�½Sº(¹O½(�?���TÄ/ (Ä#§µ±®§®£UÃ�´T§®°¬��¡�Ä7Ã�Å� JÃ¬�O�0��ª?±®�¬¶jª?��§®¡?´t����£�§®²³ j£����2�(«&£�¦?��±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­7��V
Æ&C�< J K Ì
 (¡&­�V
ÆXC�< J O Ì�Ï\Ð�¦?������±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­7�; (����­7����§µ°T��­R«S���T²B£��v (§®¡?§®¡?´�­# (£v rª?��§®¡?´� j¡��:]³¥¯§®��¡7£\��ª?Ä?���/ ¬¥n��²���£�¦?�?­�«E�¬�3­l��¡?��§®£UÃ
����£�§®²³ j£�§®�¬¡��j«3¦?§®´¬¦lÖ÷­7§®²D��¡?��§®�T¡/ (±/­# (£v oó®ÛT�Jô÷¶7Ä#��§®�:^/ÃD����°7§®��¢���­o§®¡(�7�J¥¯£�§®�¬¡�ü#ÏµÛTÏ

����Ä&��±®§®��°¬��£�¦& (£2�¬ª?�0Å� JÃ¬����§© (¡� (�?�?���k T¥�¦
£��r«K ¬¥n������¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡
§®�2�/�T����§®Ä?±®Ãt£�¦#��ê/����£0§®¡?��£¯ (¡/¥¯���(«; �¡#�¬¡7Ö�Ô2ª/¥¯±®§©­7�� j¡
��§®²D§µ±© j��§®£UÃ�²��� j��ª?����ª?���J­i§µ¡f«K T¥¯������¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡�ó ú_�7¶;ú¬ý7¶\ú¬Ü?¶YüTòJô�Ï�à?ª?��£�¦?�O��²��T���¬¶\�¬ª#��²D��£�¦#�l­i¥� j¡ÒÄ&��°7§µ�O¢���­� j�� 
´¬�O¡?���v j±®§4�O��­o¡?�T¡?±®§µ¡#�� (���¯ç?£���¡?��§®�T¡Ò�j«��g§®¡?�� (�t×�§µ�¯¥¯��§®²D§µ¡& (¡7£0É�¡& (±®Ã7��§®�tÆX�\×�É�Ìqó®Û�ý7¶;ÛJÝJô2�¬��Þvà\§®��¦#���và& ¬¥¯�Oá³£���¥�¦?¡?§©¨Tª?���
ó®Û`�Oô�«S�T��«U ¬¥¯�o���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡;ÏsÈo�¬�����(°¬���J¶�£�¦?�o²��J¥�¦& (¡?§©¥¯�
�(«�Å� JÃT����§© (¡s²³ j£v¥�¦?§®¡?´�¦/ j�é¥n�¬²��#ª?£v j£�§®�¬¡/ j±� (¡&­[��£��T�v (´T�
 ¬­l°¬ (¡7£v j´¬�����(°¬���t²��T��£�±µ§®¡?�J (��²D��£�¦#�l­l��«E�¬��±© j��´¬��­? j£v (Ä& (���O��Ï�à#�¬�t�¯ç/ j²��?±®�¬¶Y (����¦?�(¢�¡i§®¡a�l��¥¯£�§®�T¡ðü#Ï ú#¶&�¬¡?�
¡?����­
�¬¡#±µÃ���£��T���� 
��§µ¡#´¬±®��§®²³ j´¬���j«$ (¡o§®¡/­7§®°7§©­7ª/ j±/§®¡�£�¦?��­? j£v jÄ/ (���¬Ïb c í0�ed���di	-f(	��\��	��#gÊ	-h 	-f���í�	��Y�[i ���q�0ïoí0�t�

ãU¡[�#����°7§®�¬ª?�
¢��¬��ñ*óûú_�7¶0ü?Û(¶0ü¬úOô�¶2¢���ª?����­�Å� JÃT����§© j¡H (¡& (±®Ã7��§®���(«t°¬ (��§µ�Tª?��£UÃ7�&�����(«�«K T¥¯§© (±� (�?�&�� j�v (¡&¥¯�o²��?­7��±®��£��
¥�¦/ (�¯ ¬¥¯£�����§����o£�¦?���TÄ?������°¬��­s°¬ j��§© (£�§µ�T¡?��ÏoÐ�¦#������­7§¿ÍY������¡7£
§®¡k£����UÖU§®²³ j´¬�
�����?�������O¡k£¯ (£�§µ�T¡?��¢������� (¡& (±®Ã@����­iª?��§µ¡#´�£�¦?�
Ä?§®¡/ j��Ãf«S�¬��²�ª?±© (£�§®�T¡ÒÆ J K  j¡/­ J O £UÃ7�&��°¬ (��§© j£�§®�¬¡/ÌeAej%ktãEÖK¢� (����²��?­? j±$­l�¯«S�¬��²³ j£�§®�¬¡����/�J¥¯£��¯ �ó üTú7¶3ü#Û¬¶;ú_�Jô�¶lj%k�Ö
¢� (���i�¬�#£�§©¥� (±m^/�(¢]ê&��±©­7��ó ú_�7¶Yü?Û¯ô� j¡/­� D��§®²��#±µ§¿ê/�J­�ãEÖ¯ÆS§®¡7£��O¡?��§®£UÃ?ÌEÖU�¬¡?±®ÃD§µ²o (´T�¯ÖKÄ& (���J­�­7§¿Í��O����¡/¥n���³óûúTÜ7¶�ú_�Oô�ÏtãU¡Ò£�¦?§®�
�/ j�/���q¢��q«S�?¥¯ª?�t�¬¡i£�¦#��±Ó j£�£����t�����?�������O¡k£¯ (£�§µ�T¡[�T¡?±®Ã+) £�¦?��¡?�¬��²³ j±µ§����J­o§®¡k£���¡?��§µ£UÃ�­7§¿ÍY�����O¡/¥¯��Ä&��£U¢�����¡s£U¢���«K ¬¥¯§© j±
§®²³ j´¬���0¢�¦#§Ó¥�¦o¢������¯«S����£��� j��£�¦?��Cÿ°¬��¥¯£��¬�JÏ

����­7�¯ê/¡?�
£U¢��é­7§®��£�§®¡/¥¯£t (¡/­D²�ª?£�ª/ (±®±®Ã��nç#¥n±µª#��§®°¬��¥¯±© (�������$A J K �����?���O����¡7£�§®¡?´�½©älÁK¹¯¼¯¸?æ�¹¯À�ºjä/¼(¾7°¬ j��§© (£�§µ�T¡?��Ä/��£U¢�����¡
²�ª?±®£�§®�?±®��§®²o (´¬�O���(«�£�¦?���¯ (²���§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±�ÆnæOø�n(ø�5�¢�§®£�¦[­7§¿Í�������¡7£��¯ç?�?���O����§®�T¡?�� (¡/­ß±®§µ´T¦7£�§®¡?´³¥n�¬¡/­7§®£�§µ�T¡?�vÌO¶0 (¡/­ J O
���O�?��������¡7£�§®¡?´�æ:NJÁU¹v¼¯¸?æO¹¯À�º(ä/¼j¾(°¬ (��§Ó j£�§®�¬¡#�3§®¡
²³ j£v¥�¦?§®¡?´�£U¢���­7§¿Í��O����¡7£�§µ¡&­7§®°k§©­7ª& (±®��ÏY����¢�§®±®±l j����ª?²���£�¦/ (£0Ä&�¬£�¦�¥¯±© (�������
 (���
o� jª?����§© (¡7Ö�­7§®��£���§®Ä?ª?£���­� j¡/­
�����Oñ�£��
�¬Ä#£v (§®¡�����£�§®²³ j£����
�(«3£�¦?��±®§®ñ¬�O±µ§®¦?�7�?­R«Sª?¡/¥¯£�§®�¬¡?�%V
ÆXC�< J K Ì� (¡/­RV
ÆXC�< J O Ì$«S�T�
 
´¬§®°T��¡�§®¡7£���¡#��§®£UÃ³­7§¿ÍY�����O¡/¥¯��C�E!7$8L>a7T;¬Ï

ú



ot§®°¬��¡f£�¦?������±®§®ñ¬�O±µ§®¦?�7�?­7��¢���¥� j¡���°¬ (±®ª/ j£��� ���§®²�§®±© (��§®£UÃ
�v¥¯�T����6
ÆX7$8.9:7 ;�ÌrÄ/��£U¢�����¡� ��& (§®���j«$§®²o (´¬�O�Q­7§®����¥¯£�±®Ão§®¡
£��O��²����j«3£�¦?�t§µ¡7£��v (�&�������¬¡& (±Q¼R¸lºXÀ¯Á÷æO¹�½Sºj¹�½?�?���¬Ä/ jÄ?§®±®§µ£UÃ� (��´T§®°¬��¡oÄ7Ã�Å� JÃT������ª?±®�.A6
ÆX7 8 9S7 ; ÌWE V
ÆXC�< J K ÌpV
Æ J K ÌVéÆXC�< JLK ÌqVéÆ JLK Ìlr,V
Æ&C�< JLO ÌpV
Æ JLO Ì ÆKúTÌ

¢�¦?������£�¦?���?��§®�¬����V
Æ J Ì�¥� (¡�Ä&������£�£��f���:^/�J¥¯£����&��¥¯§¿ê�¥D�¬�&���¯ (£�§®¡?´i¥¯�¬¡/­l§µ£�§®�¬¡?��Æ�æ�øsnXø�5�¡7ª?²�Ä/�O���j«�£�����£�§®²o (´¬�O�t�OÀ�ø
£�¦#����§������(«�£�¦#�é­? j£v jÄ/ (����Ìt�¬�t�T£�¦?���q���¬ª#�v¥¯���
�(«�¼
¸&¹�½Sº(¹O½Yñ7¡?�(¢�±®��­7´¬�
���O´k (�¯­7§®¡?´o£�¦?��£U¢��o§®²³ (´T����Ä&��§®¡?´o²³ j£v¥�¦?��­gÏu��T£��
£�¦/ j£t£�¦?§®���& (��£�§©¥¯ª?±© (��Å� JÃ¬����§Ó j¡o«S�T��²�ª?±© (£�§®�¬¡³¥O (��£��t£�¦?�
��£¯ (¡/­? j�v­Ê«K ¬¥n������¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡i£v j��ñiÆS�O�����O¡k£�§© (±®±®ÃÒ (¡�vÕÖ
 (��Ã�¥¯±© (����§¿ê�¥� (£�§®�¬¡��?���¬Ä?±®��²ÿ«S�T�
v §®¡/­7§®°7§©­7ª/ (±®�¯Ì0§®¡7£��o �»�½©ä&¼(¹ wq�/ (£�£�����¡Ò¥¯±© (����§¿ê�¥� j£�§®�¬¡��#���¬Ä#±µ�O²â¢�§µ£�¦ JLK  (¡/­ JLO Ï
Ð�¦?§®����§µ²D�?±®���t�?���TÄ?±®��²¤§®��£�¦?�O¡����¬±®°T��­iª?��§®¡?´f£�¦?�D²³ Jç?§®²
ª?² ¼�¸?ºJÀ¯Á÷æO¹�½Sºj¹�½
ÆKÈoÉtË0Ì���ª?±®�e) ½åøSæ�øs53£U¢���§®²³ j´¬���� (���
­7��£�����²D§®¡?��­D£���Ä&��±®�¬¡?´
£���£�¦?�t�v j²���§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±/§¿«xV
Æ JLK < C�Ìxy!V
Æ JLO < C�ÌO¶7�¬����¨Tª?§®°¬ (±®��¡7£�±µÃ7¶(§¿«�6
Æ&7 8 9S7 ; Ì�y 8; Ï
É�¡� (±®£�����¡/ (£�§®°¬�
�?���TÄ/ (Ä?§®±®§®��£�§Ó¥q��§®²D§µ±© j��§®£UÃo²��� j��ª?���é¥� j¡[Ä&��­7�¯ê/¡#��­s§µ¡i��§®²D�?±®����«S�¬��²�ª?��§µ¡#´�£�¦?�D§®¡k£��v j�/�������T¡/ (±

±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­� (±®�¬¡?�T¶ 6lz#E V
Æ&C�< J K Ì ÆKüTÌ
£�¦7ª?�
±®�� ¬­l§µ¡#´³£��{M�¼$N(½|Me}@M ¾¿½�~¬æ�¾¿½��lºJº`�³ÆKÈ��\Ìt����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡H j���¬�#�/�T����­ß£���£�¦?�³ÈoÉtË]����¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡�§®¡[Ô0¨&Ï2ú?Ï���ª?�
�¯ç?�&����§®²��O¡k£¯ (±\������ª?±®£��t§®¡��l��¥¯£�§®�T¡���§®¡/­7§©¥� j£��t£�¦& (£�£�¦?§®����§µ²D�?±®§¿ê/��­�È��i²��� j��ª?����¥� (¡fÄ/�� j±®²��¬��£Q j���¯ÍY��¥¯£�§®°¬�� (��§®£��
ÈoÉtËH¥n�¬ª?¡7£��O���/ j��£�§®¡o²��T��£�¥O (���O��Ï�%�p� �%� ���@���3�����������@�÷�-���o�¬���p���\���p�x���¡?��­7§�]³¥¯ª?±®£UÃ�¢�§®£�¦�£�¦?§®�3 (�#�?���7 ¬¥�¦�§®�Y£�¦/ j£;£�¦?��§®¡7£��O¡?��§®£UÃ�­l§ÎÍY������¡/¥¯��°T��¥¯£��T�2§µ�Y°T����Ãt¦?§®´T¦7Ö÷­l§µ²D��¡?��§µ�T¡/ (±U¶¯¢�§®£�¦�C�Y+�+�
¢�§®£�¦��Ø£UÃ7�?§©¥� (±®±®Ãi�(«��éÆvÛ�ò���Ì�ÏsÐ�¦?�����¯«S�T���o¢��� j±µ²D�¬��£R j±®¢Q JÃ7�
±Ó T¥�ñ���ª@]³¥¯§®��¡7£
§®¡/­7���&��¡/­7�O¡k£D£��¯ (§®¡?§®¡?´i�v (²D�?±®����£��
¥¯�T²��?ª?£��2����±®§© (Ä?±®��új¡/­TÖU�¬�¯­7���;��£v j£�§®��£�§Ó¥n�;«E�¬�Y£�¦#�0±®§µñT��±®§®¦?�7�l­�­7��¡?��§®£�§®����Æv½©øEæ�ø�5T��§®¡?´¬ª#±Ó j�;¥¯�(°¬ (��§© (¡/¥¯�
²³ (£���§©¥¯���Y¢�§®±®±¬������ª#±µ£¯Ì�Ï
Ô2°T��¡�§Î«�¢��o¢��O���� (Ä?±®�D£��i����£�§µ²o (£���£�¦#�����o��£¯ (£�§µ��£�§©¥¯�J¶�£�¦?��¥¯�¬²D�?ª?£¯ (£�§®�T¡/ (±�¥n�¬��£��j«���°¬ (±®ª/ j£�§®¡?´�£�¦?�o±®§µñT��±®§®¦?�7�l­l��§®�
«S�T��²�§©­? jÄ?±®�¬Ï2à?ª?��£�¦?�O��²��T���¬¶#£�¦?§®�t¥¯�¬²D�?ª?£v j£�§®�¬¡�¢��¬ª#±Ó­DÄ&��¦?§®´¬¦#±µÃ�§®¡?��]³¥¯§®��¡7£���§®¡/¥n��£�¦?�D½©ä7ÁU¹�½©ä7À�½SÂ�­7§®²��O¡?��§®�¬¡& (±®§®£UÃ��T�
²³ Oè¯�¬��­l��´¬�������UÖU�(«åÖS«S������­7�T²â�(«xC�§®��±®§®ñ¬��±®Ã
£���Ä&����§®´¬¡?§¿ê�¥� j¡7£�±®Ã���²o (±®±®����£�¦/ (¡���Ï

Ð2�H­7�� j±t¢�§µ£�¦*£�¦#�Ò¦?§®´T¦7Ö÷­l§µ²D��¡?��§µ�T¡/ (±®§®£UÃi�(«tCo¶�¢���²o (ñ¬�oª?�����(«�£�¦#�Ò�:]³¥n§µ�O¡k£�­7�O¡?��§®£UÃ*����£�§®²³ j£�§®�¬¡�²D��£�¦?�?­
�?���¬�&�¬���J­�Ä7ÃÒÈo�T´¬¦/ T­?­? j² ��Ë\��¡7£�±Ó j¡/­�ó®Û�ü7¶2ÛT�(ô0¢�¦?§©¥�¦Ò­7§®°7§Ó­l����£�¦?��°T��¥¯£��¬�����/ ¬¥¯�H�+� §®¡k£���£U¢��³¥¯�T²��?±®��²D��¡7£v j��Ã
��ª#Ä?���/ T¥¯���0ª#��§®¡?´� (¡q��§®´¬��¡?���/ ¬¥n�Q­7�J¥¯�¬²D�/�T��§®£�§®�¬¡\Ï/Ð�¦#§µ�\²���£�¦?�?­�����±®§®���;�T¡� �Ë$��§®¡/¥¯§®�/ j±¡���¬²D�/�T¡?��¡7£��YÉ�¡/ (±®Ã7��§®�2ÆUËx��É�Ì
óûÜOô�£���«E�¬��²  t±®�(¢�Ö÷­l§µ²D��¡?��§µ�T¡/ (±7����£�§®²³ j£����(«;£�¦?��¥¯�T²��?±®��£���±®§µñT��±®§®¦?�7�l­q¢�¦?§©¥�¦�¥� (¡DÄ/����°¬ (±®ª/ j£���­
ª#��§®¡?´��T¡?±®Ã�£�¦?��ê/����£v �?��§®¡/¥¯§®�/ j±;¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£��J¶7¢�¦?������vF¢£¢!��Ï
Ð�¦?§®�é­l��¥¯�¬²D�/�T��§®£�§®�T¡�§µ�
§®±®±µª#��£��¯ (£���­�§®¡[à\§®´¬ª?���ðÛ�¢�¦?§©¥�¦s��¦?�(¢��� j¡��¬��£�¦?�T´¬�¬¡& (±�­7��¥¯�T²��&�¬��§®£�§µ�T¡��(«t£�¦?�D°¬��¥¯£��¬�

���& ¬¥¯�£�+�]§®¡7£��
£U¢���²�ª?£�ª/ j±®±µÃq�¯ç/¥¯±®ª?��§®°¬�t��ª?Ä?���& ¬¥¯���$A�£�¦?���#��§®¡/¥¯§®�/ j±Y��ª?Ä?���/ ¬¥n��¤Ñ¥¯�T¡7£v (§®¡?§®¡?´
£�¦#�tê/����£\v �#��§®¡/¥¯§®�/ j±
¥¯�T²��&�¬¡?��¡7£��$ j¡/­q§µ£��2�¬��£�¦?�¬´T�¬¡/ j±/¥¯�T²��?±®��²D��¡7£+¥¤�¶T¢�¦?§©¥�¦é¥n�¬¡7£v j§µ¡#�3£�¦?�����O��§©­7ª/ j±?�(«Y£�¦?���nçl�& (¡?��§µ�T¡;Ï\Ð�¦?��¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£
§®¡Ò£�¦?���¬��£�¦?�T´¬�T¡/ (±2��ª#Ä?���/ T¥¯��¥¤ÿ§µ�t£�¦?�����jÖ÷¥� j±®±µ�J­*Þ¯­7§®��£v j¡/¥¯�¯ÖE«S���¬²�ÖE«S�� j£�ª?���¯ÖU���/ T¥¯��áiÆK×tà2à*�?Ì�¶; oÔ2ª&¥¯±®§Ó­l�� (¡�­7§®��£¯ (¡/¥¯�
��¨Tª?§®°¬ (±®��¡7£�£���£�¦#��Ëx��ÉÑ������§©­7ª& (±2�������¬�JÏ�Ð�¦?�
¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£��j«�Cÿ¢�¦?§©¥�¦�±®§®����½©ä�£�¦?�t«E�� (£�ª?���
���/ T¥¯��¤ §®�����¯«S��������­i£��
 (��£�¦?�oÞv­7§®��£v (¡&¥¯�¯ÖU§µ¡lÖS«S�J (£�ª#���¯ÖU���/ T¥¯��áiÆK×�ã�à*�?Ì� j¡/­�§®�� R¦Ò¼$�?¼(¾µ¼jä/º¬»O½®À�­7§®��£¯ (¡/¥n��«E�¬�\o� jª?����§Ó j¡³­7�O¡?��§®£�§®���JÏ
É�����¦?�(¢�¡�§®¡Òó®ÛJü7¶YÛ �Jô�¶7£�¦?��¥¯�T²��?±®��£���±®§µñT��±®§®¦?�7�l­
�O��£�§®²o (£��t¥� (¡DÄ/�t¢���§µ£�£���¡� j��£�¦?�t�?���?­7ª/¥n£��(«3£U¢��
§µ¡&­7���&��¡/­7��¡7£

²³ j��´T§µ¡& (±�o� jª?����§© (¡³­l��¡?��§®£�§µ�O�
§V
ÆXC�< J ÌFE ¨©©©©ª «&¬:­x®l¯%°±³²´ µ|¶ 8�· ±¸¹ ¸:º» ;:¼-½|¾�¿ ± ²Àµs¶ 8&Á ° ¿ ±¸

ÂÄÃÃÃÃÅÇÆ ¨ª «&¬:­�È-¯ÊÉ ±:Ë ÌÎÍ±|Ï�Ð» ;:¼-Ñ:½ Ë ÒmÓ ¾ Í ¿ ± ÂÅ
E VlÔ�Æ&C�< J Ì §VeÕÔ ÆXC�< J Ì

ÆÖ�7Ì
¢�¦?�����{VlÔ�ÆXC�< J ÌD§®��£�¦?��£���ª?�s²³ j��´¬§®¡/ j±�­7�O¡?��§®£UÃ,§µ¡�¤�¶ §VeÕÔ ÆXC�< J Ìo§®�o£�¦?�s����£�§®²³ (£���­Õ²³ (��´¬§®¡/ j±�­7��¡#��§®£UÃB§®¡,£�¦?�
�¬��£�¦?�T´¬�T¡/ (±;¥¯�T²��?±®��²D��¡7£ ¥¤�¶Ø× µ  (����£�¦?�q�?��§®¡/¥¯§®�/ j±;¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£��� j¡/­�Ù ; Æ&C�Ì�§µ��£�¦?��������§©­7ª/ j±�ÆK×tà2à?�#Ì�Ï?Ð�¦#���¬�?£�§®²³ (±

ü



DIFS

F

F

DFFS

1 M N

F F

ÆK ¬Ì ÆSÄ/ÌÚ@ÛÄÜ:Ý-Þ&ß 5$à�á�â`ãÎä ßpåqæ:ç%è@æ éêÛÄë|ÛÄæpì�æ:í@î\ï�Û�ì=ëðæ*ë|ñ.ßmè-ÞÖÛ�ì.å�Û�è â:ò éêÝ-ó.é|è â åqß�ô â ì.õ�ÛÄëðé�æ:ÞXëêñ.æ Ü æ�ì âqò åqæ:ç%è ò ß�ç\ß&ì-ëÊöô�í�æ:Þ â%÷*â Ý.éðéêÛ â ì�õ-ß&ì.éêÛÄë|øTù á ó ãâ ë|ø è-ÛÄå â:ò ß&ÛÄÜTß&ì-ú â�ò Ý.ß�é|è@ßqåqëêÞðÝ-ç â ì.õLÛÄëðé�õ$ÛÄúTÛÄéêÛÄæ:ì�Û�ì-ëðæ�ëêñ.ß�ë|ûØæ%æ:Þ&ë|ñ.æTÜ æ:ì â:ò é|Ý-ó.éêè â åpßqépü
°¬ (±®ª?�r«S�¬�
£�¦?�t¢���§®´¬¦7£�§®¡?´��& (�v j²���£����Lýe)Ø«S�¬ª?¡&­�Ä7Ã�²�§®¡?§®²�§Ä�O§µ¡#´�¥¯���¬���÷ÖK�O¡k£����T�kÃR) §®����§®²��?±®Ã�£�¦?�� J°¬���¯ (´T���(«2£�¦?� ¥¤
��§®´¬�O¡k°¬ j±®ª?��� 8 ýþE Û�ÿ>av �´µ|¶

²�� 8 �
µ

ÆX
TÌ
����¡?�T£��
£�¦/ j£�§®¡Ò T¥¯£�ª/ j±2�?�v T¥¯£�§©¥¯�¬¶\£�¦#��²o �è¯�¬��§®£UÃ��(«�£�¦?� ¥¤ ��§®´¬��¡7°¬ (±®ª?�O�� (����ª#¡?ñ7¡?�(¢�¡�Ä?ª?£�Â¯¼(ä�Ä/������£�§®²³ j£���­g¶7«S�T�
�¯ç/ (²D�?±®�¬¶7Ä7Ã�ê/£�£�§®¡?´� 
¡?�T¡?±®§®¡?�� (�
«Sª?¡&¥¯£�§®�¬¡o£���£�¦?�� J°¬ j§®±Ó jÄ?±®���/�T��£�§µ�T¡o�(«0£�¦?�q��§®´¬��¡7°¬ (±®ª?�t���/��¥n£���ª#²  (¡&­��O��£�§®²o (£�§®¡?´
£�¦#�R J°T���v j´¬�t�(«0£�¦?�t��§®´¬��¡7°¬ (±®ª?�O��Ä/��ÃT�¬¡/­D£�¦?�t�?��§®¡/¥¯§®�/ j±;��ª?Ä?���& ¬¥¯�¬Ï�%��� �������q�l�0� � �p�þ�����3�Î�U�-�
	����þ� � �l�\���q������¬¡#��§©­7���� D«E�� (£�ª?���o���& ¬¥¯�o�(«�C¤°¬�J¥¯£��T����¶
£�¦?��­7§¿ÍY�����O¡/¥¯���DÄ/��£U¢�����¡Õ£U¢��i§®²³ (´T���
ÆX7��i (¡/­U7�
¬ÌOÏiÐ�¦?�o£U¢���¥¯±© (�������
�(«0§®¡7£���������£t§®¡�£�¦?§®�����& ¬¥¯��¥¯�¬���������/�T¡/­f£���§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±0 (¡/­o�nçl£��v j�/�������T¡/ (±0°¬ j��§© (£�§®�¬¡?�� (¡/­Ê�� ¬¥�¦i§µ��²D�?­7��±®��­o (�t 
¦?§®´¬¦lÖ÷­7§®²D��¡?��§®�T¡/ (±�oq (ª?����§© (¡o­7��¡?��§µ£UÃ V
ÆXC�< JLO ÌxE � Ó °± Ì���� Ó °� Ì» ;S¼-½�� ¿ ±�� � � � ° ¿ ±V
Æ&C�< J K ÌxE � Ó °± Ì � � Ó °� Ì» ;S¼-½ � ¿ ± � � � � ° ¿ ± ÆKÝTÌ

Ð�¦?��­7��¡#��§®£�§®���0 (�����O�����jÖK²D�� (¡
��§®¡/¥¯�
«S�T�3�J ¬¥�¦tCZE	7���>�7�
�£�¦#�������¯ç?§®��£��0 
CZE	7�
�>�7��#Ï?�7§®¡/¥n��£�¦?������­l§µ��£���§µÄ#ª?£�§®�¬¡#�
 (���tñk¡#�(¢�¡�£��
�l¥O¥¯ª?�7Ã³ q�?��§®¡/¥n§µ�& (±&��ª?Ä?���/ ¬¥n���(«;§®²³ j´¬�����/ ¬¥¯�
Æå«K ¬¥¯�nÖK���/ ¬¥¯�JÌ�¶?�T¡?±®Ã�£�¦?�t�?��§®¡/¥n§µ�& (±&��§®´¬��¡7°¬�J¥¯£��T�����j«;£�¦?�o� jª?����§Ó j¡[­7��¡?��§®£�§®���� (��������±®��°¬ (¡7£t«E�¬��²D�l­l��±®§µ¡#´/Ï�Ð�¦?�O���³­l��¡?��§®£�§µ�O�é j����ª#����­ß£�����°¬ j±®ª/ (£���£�¦?�oÀ�½|M
½©¾µ¼j¹�½®Á&wDÀOÂ¯ºj¹væ�§®¡
Ô0¨&Ï/úq§®¡� ¬¥�¥¯�T�v­? j¡/¥¯��¢�§®£�¦�£�¦#��­7��¡?��§®£UÃ�����£�§®²³ j£���§®¡�Ô0¨&Ï@�/Ï���¬²D�?ª?£�§®¡?´t£�¦?�t��§®²�§®±© (��§µ£UÃq�v¥¯�T���t§®¡k°T�¬±®°¬�O�0ê/����£���ª?Ä?£��¯ ¬¥¯£�§®¡?´� �¥O (¡/­7§©­? j£���§µ²o (´T�\7 � «S���¬²� 
­? (£¯ (Ä/ j���t��¡7£���Ã(7 
 Ï
Ð�¦?��������ª?±®£�§µ¡#´�C §®��£�¦?��¡��?����è¯��¥n£���­ß�¬¡7£��D£�¦?���?��§®¡/¥¯§®�/ (±2��§®´T��¡7°¬��¥¯£��¬�����j«QÄ&�¬£�¦Ò�¯ç?£��v (�&�������¬¡& (±� (¡/­f§®¡k£��v j�/�������T¡/ (±o� jª?����§Ó j¡?��ÏoÐ�¦#���¯ç?�&�¬¡?��¡7£�§Ó j±®�� (����£�¦#��¡[��°¬ j±®ª/ (£���­Y¶2¡?�T��²³ j±®§4�O��­� (¡&­[¥¯�T²�Ä?§®¡?��­i (��±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­7�t§®¡[Ô0¨&Ï3ú#ÏoÐ�¦?§®�
�¬�&���¯ (£�§®�T¡³§®��§®£��O�v (£���­f�(°¬���� j±µ±Y²D��²�Ä&�������(«0£�¦#��­? (£¯ (Ä/ j���
ÆS²o (¡7Ã+7 
 §®²³ j´¬���¯Ì0ª#¡k£�§®±Y£�¦?��²o Jç?§®²�ª?²Ñ�¯¥¯�¬����§®��«S�¬ª#¡/­
ÆS§UÏ �¬Ï2£�¦?�t²³ (£¯¥�¦/Ì�Ï\Ð�¦7ª?��¶l«S�¬��±© (��´T��­? (£¯ (Ä/ j�����J¶?£�¦#§µ���O°¬ (±®ª/ (£�§®�¬¡�§®���v j£�¦?�����¯ç?�/�O¡?��§®°¬�TÏ
��� Û�è-è-Û�ì.Ü��! ØÛÄéêñ.æ:è#" $�$&%_ñ â úTß�éêÛ�ì.åqß*õ-ß&ÞðÛÄú ßqõLëêñ.ß?é â ç\ßlßqéðë|Û�ç â ëðæ:Þ�í�æ:Þ('�ó=ø%éêñ.æ:ûØÛ�ì.Üxë|ñ â ëØÛÄë�) é â é â õ-õ ò ß�è¡æ�Û�ì=ëØæ:í�ë|ñ.ß ò Û+*`ß ò Û�ñ.æ$æ$õxí�æ:Þâ�òÄâ ëÖß�ì=ëØú â ÞðÛ â ó ò ß�ç\æ$õ-ß ò ü

�



"��(¢���°¬�O��¶�£�¦?�����·¥n�¬²��#ª/ (£�§µ�T¡?��¥� (¡]Ä&�[´T���� j£�±®Ã,��§®²��?±®§¿ê/��­·ÄkÃ,�-,�§®¡?��£��v j¡?�U«S�T��²o (£�§®�T¡?��ÏâÐ2�B¥n�¬²��#ª?£��i£�¦?�
±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­7��V
Æ&C�< J K Ì� (¡/­RV
ÆXC�< J O Ì�¢��t�?���¯ÖU�?���?¥¯�����t£�¦?��7 
 §®²³ (´T����¢�§µ£�¦!.*�7½®Á�æ�ä?½åä@n�£��v j¡?�U«E�¬��²o (£�§µ�T¡?�� (¡/­D¥¯�¬¡?���¯Ö
¨Tª?��¡7£�±®ÃD��°¬����Ão§µ²o (´T��§µ����£��T����­i (��£U¢���°¬��¥n£��¬�����j«$¢�¦#§µ£���¡?��­Ê��ª?Ä?���/ ¬¥n��¥¯�7�:]³¥¯§®��¡7£��0/21\«S�¬��§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±3 j¡/­�3�«S�T�
�¯ç?£��¯ (�&�������¬¡/ j±

1 � E54 ¯ °±K76 K 7 � 3 � E54 ¯ °±O76 O 7 � ÆX�TÌ
¢�¦?�����¬¶�4, (¡/­ 6  j���t²³ j£���§Ó¥n�����j«3£�¦?�t±Ó j��´T����£���§®´T��¡7°¬ (±®ª?���� j¡/­���§®´T��¡7°¬��¥¯£��¬�����(«�8 O �T�98 K ¶7¢�§®£�¦D��ª?Ä#���/ T¥¯��­7§®²��O¡7Ö
��§®�T¡/ (±®§®£�§®���\�(«Bv K  j¡/­�v O ¶(�������/�J¥¯£�§®°¬�O±µÃ7Ï2É�«E£����0£�¦?§®�;�?���¯ÖU�?���?¥¯������§®¡?´� (¡/­q¢�§®£�¦�£�¦?��¡?�T��²³ j±®§4�O§µ¡#´Q­7�O¡?�¬²D§µ¡& (£��T���Y�?���¯Ö
¥¯�T²��?ª?£���­Y¶7��°¬ j±®ª/ (£�§µ¡#´�£�¦?�q±µ§®ñT��±®§µ¦#�k�?­7�
§µ������­7ª/¥n��­�£���¥¯�¬²D�?ª?£�§µ¡#´���§®²��#±µ��Ô$ª/¥¯±®§©­7�� (¡�­7§®��£v (¡&¥¯����«E�¬��£�¦#���nçl�&�¬¡#��¡7£��V
ÆXC�< J O Ì(E � Ó °±;: 3�< Ó 3�= : ±» ;:¼-½ � ¿ ± � � � � ° ¿ ±V
Æ&C�< J K Ì�E � Ó °±-: 1>< Ó 1?= : ±» ;:¼-½ � ¿ ± � � � � ° ¿ ± ÆKýTÌ

Ð�¦?������±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­7�0 (����£�¦?��¡�ª?����­�£���¥¯�¬²D�?ª?£���£�¦#��ÈoÉtËi��§®²�§®±© (��§µ£UÃ\6i§®¡�Ô0¨&Ï¬ú?Ï*�7§®¡/¥¯��£�¦?��Ô$ª/¥¯±®§©­7�� (¡�­l§µ��£v j¡/¥¯���
§®¡t£�¦?�0�nçl�&�¬¡#��¡7£��;�j«/Ô0¨&Ï�ý� (���0�(«?­7§®²���¡#��§®�¬¡?��v K  (¡/­£v O «S�T�Y£�¦?�@1l j¡/­A3�°T��¥¯£��T���J¶(�������/�J¥¯£�§®°¬�O±µÃ7¶(�T¡?±®Ã�ú2B�ÆXv K r£v O Ì
 (��§®£�¦?²D��£�§©¥��T�/�O�v (£�§®�¬¡?�� j��������¨Tª?§®����­D«E�¬���� ¬¥�¦���§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ�¥¯�T²��?ª#£v (£�§®�¬¡;Ï\ãU¡o£�¦?§®��²³ j¡?¡?���J¶¬�T¡?�� J°T�¬§©­7��ª?¡?¡?��¥n�����¯ (��Ã
 (¡&­[�����&�� (£���­�§®²³ j´¬��­7§¿ÍY������¡&¥¯§®¡?´H j¡/­��T¡?±®§µ¡#�³�#����è¯�J¥¯£�§®�¬¡#��Ï�Ð�¦?��È��,��§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ�²o (£v¥�¦?§®¡?´fÄ/ (����­s�¬¡*Ô0¨&Ï�üf§®�
��°T��¡o��§®²��?±®���
£��
§µ²D�?±®��²��O¡k£2§®¡�£�¦?§®�0«E�v (²D��¢��¬��ñY¶T��§®¡/¥¯�t�T¡?±®Ã�£�¦?�t§®¡7£��v XÖK�&�������¬¡& (±;¥¯±© (����§®����°¬ j±®ª/ (£���­Y¶7±®�� ¬­l§µ¡#´�£��
£�¦?�
��§®²D�?±®§Îê&��­
��§®²�§®±© (��§®£UÃ�²��� j��ª?���¬¶?¥¯�T²��?ª?£���­Dª?��§®¡?´�è¯ª?��£�£�¦?�C13°T��¥¯£��¬���t (±®�¬¡#�6lztE V
ÆXC�< J K Ì�E D ¯ °±;E 1 < ¯ 1 = E ±

ÆKúGFYÌ�HJI ; <-8 K < 8 I ; ÆKÜTÌ

K L5M�1 ��íQ	-h �q���0�

Ð2��£��O��£��¬ª#������¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡���£��v (£���´¬ÃD¢���ª?���J­³ 
¥¯�T±µ±®��¥n£�§®�¬¡D�(«;§®²³ j´¬���2«E���¬² £�¦?�tÉ�Ù�Ë&É,à3Ô
Ù�Ô2ÐÕ«K ¬¥n��­? j£v (Ä& (���TÏ2Ð�¦?§®�
¥¯�T±µ±®��¥n£�§®�¬¡i�(«�§®²³ (´T����¥¯�¬¡#��§®��£����(«�¦/ j�v­f����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡[¥� j�����
£�¦/ j£�¦/ J°T���?���(°¬��¡[­l§Ä]³¥nª?±®£�«E�¬��²D�¬��£r«K ¬¥n������¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
 (±®´T�¬��§®£�¦?²��2�?����°7§µ�Tª?��±®ÃD£�����£���­o�T¡o£�¦?��à2Ô0Ù�Ô$Ð ­? j£v jÄ/ (���¬Ï2Ð�¦?��­7§�]³¥¯ª?±®£UÃ��&�¬���J­oÄ7Ã�£�¦?§®��­? j£v (����£� (�#�/�� j����£��
��£��O²
«S���¬²]£�¦#�0«K T¥¯£2£�¦/ j£2£�¦?��§®²³ j´¬���Y¢�������£v (ñT��¡� (£3­l§ÎÍY������¡7£0£�§®²��O��¶( (£0­7§¿ÍY������¡7£2±®�?¥� (£�§µ�T¡?��¶T (¡/­qª?¡/­7�O�$­l§ÎÍY������¡7£0§®²³ (´T§®¡?´
¥¯�T¡/­7§®£�§®�¬¡#��Ï2Ð�¦?������£��j«3§®²³ j´¬����¥n�¬¡?��§µ��£����j«3�/ j§µ�����j«;«S���¬¡7£v j±¿ÖK°7§®��¢���ÆUà¬Étö¬à2Å�Ì�¢�¦?§©¥�¦³ j����­l§µ°7§©­7��­�§®¡k£���£U¢��
��ª?Ä?����£��$A
£�¦#��Þ�´k j±®±µ�O��Ã7á�ÆE£��v j§®¡?§®¡?´t����£¯Ì� j¡/­�£�¦?��Þ��?���TÄ/�O��á�ÆE£�����£�§®¡?´�����£vÌOÏ2Ð�¦?��´k j±µ±®����Ã�§®²³ j´¬���2¥¯�¬¡?��§®��£��J­��(«��-�t�/ j§®���0�j«�§®²³ j´¬���
ÆKúq�&����§®¡/­7§®°7§Ó­lª/ (±©Ì2 (¡/­�£�¦?�t�?���¬Ä&������£�¥¯�¬¡#��§®��£���­o�(«3üTý��& (§®�����(«;§®²³ j´¬���J¶¬¥¯�T�����O���&�¬¡/­7§®¡?´�£��é q��ª#Ä?����£��(«;£�¦?�t´k (±®±®����Ã
²��O²�Ä/������ÏtÐ�¦?�
�?���¬Ä&�� (¡/­f´k j±µ±®����Ã�­? (£¯ (���O£���¢�������¥O (�?£�ª?����­� D¢�����ñÒ j�/ (��£� (¡/­f�¯ç?¦?§®Ä?§®£�­7§¿ÍY�����O¡/¥¯����§®¡Ò¥¯±®�T£�¦?§®¡?´&¶
¦/ j§µ�� (¡&­�±®§®´¬¦7£�§µ¡#´�ÆS������à\§®´¬ª?���RúTÌ�Ï

Ð�¦?�
«S���T¡k£\��¡/­q£����¬ª?�\��Ã7��£���² ¥¯�T¡?��§®��£��0�j«# j¡� (ª#£��¬²o (£�§Ó¥g«K T¥¯�¯ÖU�?���?¥¯�O����§®¡?´t²D�l­lª?±®�3¢�¦#§Ó¥�¦��nçl£��v T¥¯£��2«U ¬¥¯���\«S���¬²,£�¦?�
§®¡?�?ª?£
§µ²o (´T�� (¡/­
¡#�¬��²o (±®§������\«S�T�0£��¯ (¡?��±Ó j£�§®�¬¡\¶(�v¥� j±®�� (�
¢���±®±Y (�0��±®§µ´T¦7£0���T£v (£�§®�¬¡?��ÆSÄ&�¬£�¦�§®¡7ÖU�?±© (¡?�� (¡&­
�¬ª?£÷ÖK�j«©ÖK�#±Ó j¡?��ÌOÏ
Ð�¦?§®����Ã7��£���² §®��­7���v¥n��§®Ä/�J­o§®¡Ê­l��£v j§µ±Y§®¡ióµÛJü7¶;ÛT�Jô3 (¡/­Dª?������²o Jç?§®²�ª?²
ÖU±Î§®ñ(��±®§®¦?�7�?­��O��£�§®²o (£�§®�T¡��(«3�TÄ¬è¯��¥¯£�±®�?¥� j£�§®�¬¡fÆS§®¡
£�¦#§µ��¥� j����£�¦?�t�/�T��§®£�§®�T¡� (¡/­
�¯¥� (±®���j«3 t«U ¬¥¯�t (¡/­
£�¦?��±®�?¥� (£�§®�¬¡��(«;§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±7«K T¥¯§© (±7«S�J (£�ª#�����¯Ì�£��
´¬���T²���£���§©¥� (±®±®Ã� (±®§®´¬¡
«K T¥¯���2§®¡k£�����£v (¡&­? (�¯­�¡?�T��²o (±®§�����­�«E�¬��²Ñ j�;��¦?�(¢�¡�§®¡�à\§®´¬ª#����ü#Ï;É�±µ±T£�¦?�
«K T¥¯���0§®¡t�¬ª?�2�¯ç?�&����§®²D��¡7£��2¢��O����´¬���T²���£���§©¥� (±®±®Ã
 (±®§®´¬¡#��­� j¡/­D¡?�¬��²³ (±®§�����­
§®¡D£�¦?§®��²³ j¡?¡?�����?��§µ�T��£��
«Sª#��£�¦#���� j¡/ (±®Ã7��§®��Ï
N%�p� ����O����QP��2���5R_�\�?��S³�q�9O
É��� �Ä& (���O±µ§®¡?��¥n�¬²��& (��§®���¬¡;¶J¢���ê/����£0ª?���J­� (¡
��§®´¬��¡7«U ¬¥¯��²³ (£¯¥�¦?§®¡?´�£���¥�¦?¡#§Ó¨Tª?�r«S�¬�2����¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡oó®Û�òOô�Ï\Ð�¦?��¡?�¬��²³ j±µ§����J­
§®²³ j´¬���\«S���¬² £�¦?��´k j±µ±®����Ãé j¡/­
£�¦#���?���¬Ä&������£�¢������t�?����èn��¥¯£��J­��T¡7£�����§®´T��¡7«K T¥¯������§®²�§®±© (�2£��q£�¦?�T������¦?�(¢�¡�§®¡�à\§®´¬ª?���\�&Ï
É*¡?�J (���O��£UÖU¡?��§®´T¦kÄ&�¬����ª#±µ��Ä& (���J­��¬¡� tÔ2ª&¥¯±®§Ó­l�� (¡�­7§®��£v (¡&¥¯��¢� (�0£�¦?��¡�ª?����­�£���²³ j£v¥�¦��� T¥�¦��?���¬Ä&��§µ²o (´T�0£��� R´k (±®±®����Ã
§®²³ j´¬�¬Ï����q¡?�¬£���£�¦/ (£t£�¦#§µ�t¥¯�¬���������/�T¡/­7�
£��o �´T��¡?���¯ (±®§�����­f£���²D�?±© (£��¯ÖK²o (£¯¥�¦#§µ¡#´�²D��£�¦?�?­D¢�¦?§©¥�¦Òª#������ DÔ2ª/¥¯±®§©­7�� j¡
¡?�T��²�������£���§©¥¯£���­�£���£�¦#���?��§®¡/¥¯§®�/ j±2��ª?Ä?���/ ¬¥n���(«�£�¦?��­? (£¯ ?Ïq������¦?�¬ª?±©­� j±®���� ¬­?­Ê£�¦/ j£�£�¦?��������§®´¬�O¡7«K ¬¥n�������O�?��������¡7£
£�¦#���?��§®¡/¥n§µ�& (±;¥¯�T²��&�¬¡?��¡7£����j«$ (¡o��¡7£�§µ����±®Ã³­7§¿ÍY�����O¡k£�����£��(«2§µ²o (´T���*) ½åøSæ�øs5/¡?�T¡?�t�(«3£�¦?��§®¡/­7§®°7§©­7ª/ j±µ�
§µ¡D£�¦?�q´k (±®±®����Ã




ÆK ¬Ì ÆSÄ/ÌÚ@ÛÄÜ:Ý-Þ&ß @=à�TVU$â ç%è ò ßqéÎæ:í�Ú TVWXT � í�ÞXæ:ì-ë â:ò+Y ú ÛÄßpû�Û�ç â ÜTß�è â Û�Þ&é�Ý.éðßqõ3í4æ:Þ á�â`ã ë|ñ.ß ÷*â�ò�ò ß&Þ&øxéÖßpë á ëêÞ â Û�ì-Û�ì.Ü ã@â ì.õ á ó ã ëêñ.ß(ZÎÞ&æ:ó¡ßléÖßpë á ëðßqéðë|Û�ì.Ü ã ü

Scale

Search
Feature

Warp Mask

Multiscale
Head Search

Ú@ÛÄÜ�Ý-ÞXßX$ à Ú â åqß â:ò ÛÄÜ�ì-ç\ß&ì-ë�éÖø$éðëÖß�ç�ü
�¬�t�?���¬Ä&������£��q¢�������ª?���J­i§µ¡f�¬Ä?£¯ (§®¡?§®¡?´�£�¦?��������§®´¬��¡7°¬�J¥¯£��T����Ï
ãU¡i�¬£�¦?���t¢��T�v­7�J¶Y¡?��§®£�¦?����£�¦?��´7 (±®±®����Ão¡?�T�t£�¦?�
�?���TÄ/�
���O£���¢������t�/ j��£��(«;£�¦#�³Þ�£��¯ (§®¡?§®¡?´t����£JÏ á�Ð�¦?���¯ (¡?ñTÖ�Û�����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡��¯ (£����¬Ä#£v (§®¡?�J­�¢�§®£�¦�£�¦?§®��²D��£�¦?�?­
¢� (�
«S�¬ª#¡/­�£���Ä/�
ý-��[ ÆKÝ��é¥n�¬������¥¯£t²³ j£v¥�¦?�����Tª?£��(«��¬ÝTÌ�¶? (¡&­�£�¦#��¥¯�¬������¥n£�²³ j£v¥�¦�¢� (�� j±®¢Q JÃ7��§µ¡D£�¦?�q£��¬�iÛ�ò
¡?�J (���O��£�¡#��§®´¬¦7Ä/�T���JÏ
N%��� \ �Ø���\�@���*�]Rõ�;�?��S³�q�AO
à#�¬���¬ª#���?���TÄ/ (Ä?§®±®§®��£�§Ó¥� (±®´¬�T��§®£�¦#²Ò¶(¢���ê/����£�´k j£�¦?�O����­o£��v j§µ¡#§µ¡#´é­? j£v 
Ä7Ã³¥n�¬²��#ª?£�§®¡?´�£�¦?��§®¡7£���¡#��§®£UÃ³­7§¿ÍY�����O¡/¥¯����«S�T�� 
£��¯ (§®¡?§®¡?´���ª?Ä?����£��(«?����§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±�­7§¿ÍY�����O¡/¥¯���
ÆSÄ7Ã
²³ j£v¥�¦?§®¡?´t£�¦?�t£U¢���°7§®��¢����j«;��°¬�O��Ã�§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±?§®¡�£�¦?�t´7 (±®±®����Ã?Ì
 (¡&­� o�v j¡/­7�¬²¤��ª?Ä?���O£��(«�ú¬Ü¬ÝÊ�¯ç?£��v j�/�O�����T¡/ (±�­l§ÎÍY������¡/¥¯���oÆEÄ7Ã�²³ (£¯¥�¦?§®¡?´�§®²³ j´¬���t�j«t�(½ Q�æO¹væOä7Á�§®¡/­l§µ°7§©­7ª/ j±®��§®¡i£�¦?�
´k j±®±µ�O��Ã?Ì�¶Y¥¯�T�����O���&�¬¡/­7§®¡?´o£���£�¦#�é¥¯±© j�����O� J K  j¡/­ J O ¶g�������/��¥n£�§®°¬��±®Ã7¶; (¡&­o�/�O�U«S�T��²��J­� ������/ (�¯ (£���Ëx��É� (¡/ j±µÃ7��§µ���T¡
�� T¥�¦\Ï

ãU£0§®�0§®¡7£���������£�§µ¡#´�£��R¥n�¬¡?��§Ó­l����¦#�(¢H£�¦?������£U¢��R¥n±Ó j�������� (����­7§®��£���§®Ä?ª?£��J­Y¶(«E�¬�0�¯ç/ j²��?±®�¬¶¬ j����£�¦?��Ã
±µ§®¡?�J (��±®Ã������/ j�v (Ä#±µ�
�¬���O²�Ä/��­#­7��­�­7§®��£���§®Ä?ª#£�§®�¬¡?�_^ ��¡?����§®²D�?±®��²��O£�¦?�?­D�(«0°7§®��ª/ j±µ§���§®¡?´
£�¦#§µ��§®��£����?±®�¬£�£�¦?��§®��²�ª#£�ª/ j±Y�?��§®¡/¥¯§®�/ j±;¥¯�¬²D�/�jÖ
¡?��¡7£��x) ½©øSæOø�5?�&���U«S�T��²þË���ÉB�T¡�£�¦?��Âvº�Mé»O½©ä/æ:��­? (£¯ (����£Q j¡/­
�?����è¯��¥¯£��J ¬¥�¦�°T��¥¯£��T���T¡7£���£�¦?���?��§®¡/¥¯§®�/ (±&��§®´¬�O¡k°T��¥¯£��¬���JÏ�7ª/¥�¦Ò q°7§®��ª/ j±µ§��� j£�§®�¬¡D§®����¦?�(¢�¡o§®¡³à\§®´¬ª?����
JÖ¯ÆK TÌ0¢�¦#§Ó¥�¦o§®�� �ü¬× �v¥� j£�£��O���?±®�¬£��j«3£�¦?�tê/����£�üq�?��§µ¡&¥¯§®�/ (±2¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£��JÏ
Ð�¦?§®�t�?±®�¬£���¦?�(¢���¢�¦& (£� (�?�&�� j���t£��oÄ&��£U¢��o¥¯�¬²D�?±®��£���±®Ão��¡?²D����¦#��­�­7§®��£���§®Ä?ª?£�§µ�T¡?��¶gÄ/�T£�¦i¦/ J°7§µ¡#´�¡?�� j�UÖ&��������²��� j¡?�
 (¡&­�­7§¿Í�����§®¡?´t�?��§®²³ j��§®±®Ã�§®¡�£�¦#�� (²��Tª?¡7£;�j«��¯¥� (£�£����J¶7¢�§µ£�¦ J K ­7§®���?±© JÃk§®¡?´���²o (±®±®���;§®¡7£���¡#��§®£UÃ�­7§¿ÍY������¡&¥¯���� (�
�¯ç?�/��¥n£���­YÏ

Ý



Ú�ÛÄÜ:Ý-ÞXßX` àba ë â ì.õ â Þ&õ T ÛÄÜ ß�ì-í â åpßqépü

−200
−100

0
100

200

−200

−100

0

100

200
−100

−50

0

50

100

EΩ E

o
124

φ1

1

Iφ

ΩI

ÆU ¬Ì ÆSÄ&ÌÚ@ÛÄÜ:Ý-Þ&ß(c à�á4â`ãÎä ÛÄéÖëêÞðÛ�ó-Ý.ë|ÛÄæ:ìLæ:í�ë|ñ.ßlë|û�æ%å òÄâ éðéÖßpé@Û�ì
ëêñ.ß2d-Þ&éÖë2$�è-ÞðÛ�ì.å&Û�è â:ò åpæ:ç%è¡æ�ì.ß&ì-ëÖé á å&Û�Þ&å ò ßqé�í4æ:Þ(e2f$ù$õ-æ ëðéØí4æ:Þge2h ãØâ ì.õ á ó ã éðåðñ.ß&ç â ëêÛÄåÞ&ß&è-Þ&ßqéðß&ì-ë â ëêÛÄæpìÊæ�í�ëêñ.ß*ë|ûØæ�õ$ÛÄéðë|ÞðÛ�ó-Ý.ëêÛÄæ:ì.é@é|ñ.æ:ûØÛ�ì.ÜLæ:ÞÖÛÄß�ì=ë â ëêÛÄæ:ì�õ$Û+i@ß&Þ&ß&ì.åqßØó@ßqë|ûØßqß�ì\ë|ñ.ß*åpæ:ÞÖÞ&ßqéêè¡æ�ì.õ$Û�ì=Ülè-ÞðÛ�ì.å&Û�è â:ò ß&ÛÄÜ ß�ì=úTßqåqëðæ:ÞÖépü
ãU£�£�¦#�����¯«E�¬���� (�#�/�� j����£�¦/ (£��T¡?��¥� j¡³¡#�¬£����O±µ§© jÄ?±®Ã�­7§®��£�§®¡?´Tª?§®��¦D±µ�(¢�Ö� (²D�?±®§®£�ª/­7���¯ç?£��¯ (�&�������¬¡/ j±0­7§¿Í�������¡/¥¯�O��ÆS�j«3¢�¦?§©¥�¦
£�¦#������ j���t²³ j¡7ÃlÌ$«S���¬²�§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±;�¬¡#����Ï"��(¢���°¬�O��¶¬­7§®����¥¯£;°7§®��ª& (±¬§®¡7£��O���?����£v j£�§®�¬¡��j«/à;§®´Tª?����
XÖvÆU ¬Ì&§®�;²D§®��±®�� ¬­l§µ¡#´0��§®¡/¥¯�
¢��� j���0�O�����O¡k£�§© (±®±®ÃR­l�� (±®§®¡?´�¢�§®£�¦t±®�(¢�Ö
­7§®²��O¡?��§®�¬¡& (±7ÆS�T�tÞ&^� j£�£��O¡?��­7á7Ì;¦7Ã7�&���UÖU��±®±®§µ�#���¬§©­7�\¢�¦?§©¥�¦é j����§µ¡7£���������¥¯£�§®¡?´t¡?�J (�2£�¦?���T��§®´¬§®¡t�(«Y �°¬�O��Ã�¦?§®´T¦7Ö÷­l§µ²D��¡?��§µ�T¡/ (±
���& ¬¥¯�¬ÏsÐ�¦?�Dñ¬��Ã[­7§®��£�§®¡?´¬ª#§µ��¦?§®¡?´o«K T¥¯£��T��Ä&��£U¢�����¡*£�¦?��£U¢���­7§®��£���§®Ä?ª?£�§®�T¡?��§®�
£�¦?�O§µ�
���O±Ó j£�§®°¬�D�¬��§µ�O¡k£¯ (£�§µ�T¡;Ïi���³¥� j¡
�� j��§®±®Ã�­7��£�����²D§µ¡#��£�¦?§®�2����±© j£�§®°¬���T��§®��¡7£v j£�§®�¬¡
Ä7Ã��/�O�U«S�T��²�§®¡?´t t���O�/ (�¯ (£��tËx��É*�T¡��� T¥�¦�¥¯±© (���� (¡/­�¥¯�T²��?ª#£�§®¡?´�£�¦?��­7�T£
�?���l­lª/¥¯£��(«2£�¦?�O§µ���������&��¥¯£�§®°¬�tê/����£���§®´¬��¡7°¬�J¥¯£��T����Ï
Ð�¦?§®�Q j¡/ (±®Ã7��§®��Ã7§µ�O±Ó­l��£�¦?��¥¯�¬��§µ¡#���j«3£�¦?�� (¡?´T±µ��Ä/�O£U¢����O¡�£�¦?�t²o �è¯�¬�
 Jç?�����(«�£�¦?��£U¢���¦7Ã7�/�O�UÖU��±®±µ§®�?���¬§©­7�J¶/¢�¦#§Ó¥�¦o¢� (��«E�¬ª?¡/­Ê£���Ä&��ÛJú-�kjT¶&£�¦7ª?��§µ¡&­7§©¥� (£�§µ¡#´�£�¦/ j£�£�¦#������±© j£�§®°¬���T��§®��¡7£v j£�§®�¬¡#�
�(«�£�¦#��£U¢���¦7Ãk�&���÷ÖK��±®±®§®�?���T§©­7�� (���o¨Tª?§®£���­7§¿ÍY������¡7£JÏ�à;§®´Tª?���+
XÖvÆEÄ/Ìt§®�� o�¯¥�¦#��²³ j£�§©¥
§®±µ±®ª?��£��¯ (£�§®�T¡��(«�£�¦?��´¬���T²���£���Ãi�(«
£�¦#§µ��¥¯�¬¡7ê&´¬ª?�¯ (£�§®�T¡;¶¬¢�¦#������£�¦?��¦kÃ7�&���UÖU��±®±®§®�?���T§Ó­l�0¦/ J°¬��Ä&����¡�­7�v J¢�¡�£��� (�#�?���Jç?§®²³ j£��0�¯¥� (±®��ª?��§µ¡#´�£�¦?�t¥¯�¬���������/�T¡/­7§®¡?´
��§®´¬�O¡k°¬ j±®ª?����Ï

N%�ð� � � �l������O����QP��2���;�
����¡?�¬£���£�¦/ j£3£�¦?��£U¢���²�ª#£�ª/ j±µ±®Ã��¯ç/¥¯±®ª?��§®°¬��¥¯±© (������� J K  (¡&­ J O ¥¯�¬���������/�T¡/­�£��� �Þ¯­7ª/ j±µá�����£��(«&��§®´¬��¡7«U ¬¥¯���� (�2��¦?�(¢�¡
§®¡ðà\§®´¬ª#���³Ý#Ï+u��T£��D£�¦/ j£�£�¦?��§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±�°¬ j��§© (£�§®�¬¡?�t��¦#�(¢�¡�§µ¡�à\§®´¬ª?����ÝJÖ¯ÆK ¬ÌR�����?�������O¡k£���ª?Ä?£�±µ�D°¬ (��§Ó j£�§®�¬¡#��­7ª?�
²��T��£�±µÃD£��o�¯ç?�?��������§µ�T¡ð¥�¦/ j¡?´¬�O��ÆK j¡/­�±®§®´¬¦7£�§µ¡#´kÌ�¢�¦?������ (�q£�¦?�
�¯ç?£��¯ (�&�������¬¡/ j±�°¬ j��§© (£�§µ�T¡?��§®¡Òà\§®´¬ª?���éÝXÖvÆEÄ/Ìt (���
²��T���
���O�?��������¡7£v j£�§®°¬�
�(«0��£¯ (¡/­# (�v­D°¬ j��§© (£�§µ�T¡?����ª/¥�¦Ò j��¦/ j§µ��¥¯�T±µ�T��¶l«K ¬¥¯§© j±Y¦/ (§®�� (¡&­�´T±© (��������Ï
ãU¡o«K T¥¯£�¶7£�¦?�����
�¯ç?£��¯ (�&�������¬¡/ j±
��§®´¬�O¡7«K ¬¥n���� (����¨Tª/ (±®§®£v j£�§®°¬��±®ÃD��§®²�§®±© (��£��³£�¦?����£¯ (¡/­# (�v­i�O§µ´T��¡7«K T¥¯������¦?�(¢�¡i§µ¡�à\§®´¬ª?�����&Ï�Ð�¦#§µ�t��ª?�?�&�¬��£���£�¦?��Ä/ j��§©¥
§®¡7£�ª?§®£�§®�T¡�£�¦& (£;§®¡7£��O¡?��§®£UÃ�­l§ÎÍY������¡/¥¯���
�(«?£�¦?���¯ç?£��¯ (�&�������¬¡/ j±7£UÃk�&�0���/ (¡� �±© j��´¬�O�;°¬�J¥¯£��T�;���& ¬¥¯����§®²�§®±© (�#£���£�¦?�0°T�¬±®ª?²��\�(«
«K T¥¯�����& ¬¥¯�����/ (¡?¡#��­�Ä7Ãt��£¯ (¡/­# (�v­R��§®´¬��¡7«U ¬¥¯���J¶¬¢�¦#������ j�2£�¦?�t½©ä7ÁU¹v¼n¸læO¹¯À�º(ä/¼j¾���§®´T��¡?���& ¬¥¯��¥¯�T���������&�¬¡/­l�0£��t �²��T���2£�§®´T¦k£�±®Ã
¥¯�T¡?��£��v (§®¡?�J­���ª?Ä?���& ¬¥¯�¬Ï�ãU£�§®��£�¦?�������?��������¡7£¯ (£�§®�T¡��(«0£�¦?§®��§µ¡7£��v (�&�������¬¡& (±2��ª?Ä#���/ T¥¯��£�¦/ (£�§®��£�¦#��¥¯��§®£�§Ó¥O (±0¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£
�(«� ��#���¬Ä& (Ä?§®±®§®��£�§©¥�²��J (��ª#���
�(«0«K T¥¯§© (±\��§®²�§®±© (��§µ£UÃ7Ï�ãU¡�«U ¬¥¯£t�¬ª#���nçl�&����§µ²D��¡7£���¢�§µ£�¦ð �±© (��´T���t����£q�(«Qà2Ô0Ù�Ô2ÐÑ§®²³ j´¬���

�



ÆU ¬Ì

ÆSÄ/ÌÚ@ÛÄÜ:Ý-Þ&ßgm à(nðä Ý â:òpo�T ÛÄÜ ß&ì-í â åqßpé à�á�â`ãrq ì-ëêÞ â è@ß&Þ&éÖæ�ì âqò ù á ó ãrTVU ë|Þ â è@ß&Þ&éÖæ:ì âpò
¦/ J°T����¦?�(¢�¡�£�¦/ (£0£�¦?§®�0§®¡7£��v j�/�O�����T¡/ (±&��§®´¬�O¡?���/ T¥¯�� j±®�¬¡?��§®�2��ª@]³¥n§µ�O¡k£
«S�T�$ R��§®²��?±®§¿ê/��­ Mé¼=NX½|Me}@M�¾Î½s~jæO¾Î½��?º�º$�
²��� j��ª?���
�(«2��§®²�§®±© (��§®£UÃ�ÆS�������7��¥n£�§®�¬¡��&Ï �kÌ�Ïu��T£���£�¦/ (£���§®¡/¥n��£�¦#������¥¯±© (�������� j����¡?�¬£0±®§®¡?�� j��±®Ã
�����/ j�v jÄ?±®��ÆS£�¦?��Ã� j����Ä&�¬£�¦ts�æ�¹¯º0uqM�æv¼jä¬Ì�¶7��§®²��?±®��±µ§®¡?�J (��­7§®�¯¥¯��§®²�§¿Ö
¡/ j¡k£
£���¥�¦?¡?§©¨Tª?���tÆ�æ�øsnXø�5?ª#��§®¡?´�¦7Ã7�/�O���?±© (¡#���vÌ�¥� j¡�¡?�T£0Ä&��ª?����­D¢�§µ£�¦� (¡7Ã�­7��´¬�������j«;����±®§© (Ä#§µ±®§®£UÃ7Ï/Ð�¦#���?���¬�&����­7��¥¯§®��§µ�T¡
��ª#�U«K T¥¯��§®�0§®¡?¦?�O����¡7£�±®Ã�¡?�T¡?±®§®¡?�� (�rÆS¦7Ã7�/���¯¨Tª/ ¬­7�¯ (£�§Ó¥rª?¡/­7�O��£�¦?�
o� jª?����§© (¡� (����ª?²��#£�§®�¬¡/Ì2 j¡/­
§®��Ä&����£�­7�¯ê&¡?��­�§®¡�£�����²D�
�(«t£�¦?�[¼Ê¸lºXÀvÁ�æO¹�½Sº(¹O½2�?���TÄ/ (Ä?§®±®§®£�§®���£) ½åøSæ�øs5QÄ7Ã�£�¦?����¨Tª/ j±µ§®£UÃ V
Æ JLK < C�Ì�E V
Æ JLO < C�Ì�Ï[à#�¬��£�ª?¡& (£��O±µÃ7¶2£�¦#���¬�?£�§®²³ (±
­7§®�v¥n��§®²�§®¡/ j¡k£
��ª?�÷«K ¬¥¯�q§µ�� jª?£��T²³ j£�§©¥� (±®±®Ãt§®²��?±®��²D��¡7£���­
¢�¦?�O¡³§®¡7°¬�Tñ7§µ¡#´� �ÈoÉ�Ë�¥¯±© j����§¿ê�¥O (£�§®�T¡³��ª?±®�¬Ï"� J°7§®¡?´�¥¯�¬²D�?ª?£��J­�£�¦#�³£U¢��i����£����(«t£��¯ (§®¡?§®¡?´ CoÚ �J¶0¢��³¥¯�T²��?ª#£���­s£�¦#��§®��±µ§®ñT��±®§µ¦#�k�?­f����£�§®²³ (£����+V
Æ&C�< JLK Ì� j¡/­V
Æ&C�< JLO Ì�ª?��§®¡?´�£�¦?�t��ª?��Ä?���/ ¬¥n��²D��£�¦?�?­ió®Û�ü7¶YÛT�(ô3­7���¯¥¯��§®Ä&��­f§µ¡��7�J¥¯£�§®�¬¡�ü#ÏµÛTÏ2���tª?����­Ê�?��§®¡/¥¯§®�/ j±Y��ª?Ä#���/ T¥¯��­7§®²��O¡7Ö
��§®�T¡?���j«Êv K E�Û�òD (¡/­�v O EÑüTò
«S�T� JLK  (¡/­ JLO ¶?�������&��¥¯£�§µ°T��±®ÃkÏtÐ�¦#������­7��¡?��§®£UÃ�����£�§®²³ (£�����¢�������£�¦?��¡�ª?����­f¢�§µ£�¦
 i­7�¯«K jª?±®£�����£�£�§®¡?´��(«t��¨Tª/ (±��#��§®�¬����¶�VéÆ J K Ì�E VéÆ J O ÌO¶0£����O°¬ (±®ª/ (£���£�¦?�[¼o¸?ºJÀ¯Á÷æO¹�½Sºj¹�½2§®¡7£��v j�/�O�����T¡/ (±��?���TÄ/ (Ä#§µ±®§®£UÃV
Æ J K < C�Ì�ÏsÐ�¦?§®����§®²D§µ±© j��§®£UÃ�¢� (��¥¯�T²��?ª?£���­i«E�¬���� T¥�¦��?���¬Ä&�¯ÖU´k (±®±®����Ã[�/ j§µ�� (¡&­[ª#����­�£����v j¡?ñ[£�¦?�oÄ/����£�²o (£v¥�¦?�O�
 ¬¥O¥¯�¬�¯­7§®¡?´¬±®Ã7Ï;Ð�¦?§®���?���¬Ä/ jÄ?§®±®§µ��£�§©¥��v j¡?ñ7§®¡?´�Ã7§®��±©­7��­o j¡�§®²��?���(°¬��­
�¯ (¡?ñTÖ�Ût����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡��¯ (£����j«$ýTÜ?Ï�
v[oÏ2à?ª#��£�¦#����²D�¬���T¶
�¬ª#£0�(«Y£�¦?��ÝTò¬ý��¯ç?£��¯ (�&�������¬¡/ j±Y¢Q j���?�2�&���U«E�¬��²D��­
§®¡�£�¦?§®�0���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡
�¯ç?�/�O��§®²���¡7£J¶¬�T¡?±®Ã�úv[ ÆvÛ¬ÛJÌ\¢�������²D§µ�¯¥¯±© (����§¿ê/��­
 (��Ä&��§®¡?´�§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±�) ½©øSæOø�5&¢�§µ£�¦(V
Æ J K < C�Ì�y!V
Æ J O < C�Ì�Ï
N%�>N w S\� �gx�x�y{z �t|�� w 	����þ���Y���÷���p�x�
Ð�¦?§®�3Å� JÃ¬����§© (¡� j�?�?���7 ¬¥�¦�£������J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡�¦& (�;�#���?­7ª/¥¯�J­� r��§®´¬¡?§¿ê�¥O (¡7£Y§®²��?���(°¬��²D��¡7£/�(°T���;£�¦?�� ¬¥O¥¯ª?�v T¥¯Ã��TÄ?£v j§µ¡#��­

¢�§®£�¦[ o��£v j¡/­? (�¯­i��§®´¬��¡l«K ¬¥¯�D¡?�� j������£UÖU¡?��§®´¬¦7Ä&�¬�
²³ (£¯¥�¦?§®¡?´o��ª?±®�¬ÏoÐ�¦?�D�?���TÄ/ (Ä#§µ±®§®��£�§©¥���§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ�²D�� (��ª?����¢� (�qª?����­
§®¡�£�¦#�t�7�O�?£���²�Ä&����Û�ÜTÜ¬Ý�à2Ô0Ù�Ô2Ð ¥¯�T²��&��£�§®£�§µ�T¡iÆS¢�§®£�¦���ª?Ä?���/ ¬¥¯��­l§µ²D��¡?��§µ�T¡/ (±®§®£�§®�����(«%v K EZv O E�ÛJú.
¬Ì� (¡/­Ê¢Q j�
«S�Tª?¡/­D£���Ä&��£�¦#��£��T�7ÖK�&���÷«S�¬��²�§®¡?´
��Ã7��£���²âÄ7Ã³ 
£UÃ7�?§©¥� (±Y²o (��´¬§®¡��(«�Û�òXÖ÷úTòv[ �(°T����£�¦#���¬£�¦?����¥n�¬²��&��£�§µ¡#´é j±µ´T�¬��§µ£�¦?²��
óûü-�Jô�Ï0à\§®´¬ª?��������¦?�(¢���£�¦?��������ª?±®£����(«2£�¦?§®��£�����£��¬¡� 
´7 (±®±®����Ã��j«~}
Û�úTò¬ò
§®¡/­7§®°7§©­7ª/ (±®�JÏ?ur�¬£��t£�¦/ (£��v (¡#ñ¬Ö�Û�����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
�v j£���§®��}�Ü_
v[  (¡/­D��§µ´T¡?§¿ê�¥� j¡k£�±®Ã�¦?§®´¬¦#����£�¦/ (¡o£�¦#���T£�¦?���t¥¯�¬²D�/�O£�§®£��T����Ï�ãU¡o«U ¬¥¯£J¶?£�¦#��¡?�nçl£�Ä/�O��£t��Ã7��£���²â§®���Tª?���(¢�¡
§®²��?±®��²D��¡7£v j£�§®�(¡��(«t��£¯ (¡/­? j�v­ß��§®´¬��¡7«U ¬¥¯���JÏ[à\§®´¬ª?���ÊýÊ¦?§®´¬¦?±®§®´¬¦7£��q£�¦?�D�/���÷«S�¬��²³ j¡/¥¯�³­l§ÎÍY������¡/¥¯��Ä&��£U¢�����¡*��£v j¡/­? (�¯­
��§®´¬�O¡7«K ¬¥n���� (¡/­s£�¦?��Å� JÃT����§© (¡�²D��£�¦?�?­f«S���¬²  f��²o (±®±®����£�����£D����£��j«Rý¬òTò.r §µ¡&­7§®°k§©­7ª& (±®��Ï u��T£��o£�¦#�ðÛJòv[¤´7 (§®¡�§®¡
�&���U«S�T��²o (¡/¥¯�
 JÍY�¬�v­l��­oÄ7Ão£�¦?��¡#��¢ÑÅ� JÃT����§© j¡���§®²�§®±© (��§®£UÃ�²D�� (��ª?����¢�¦#§Ó¥�¦o¦/ j���¯ÍY��¥¯£�§µ°T��±®Ã �l¼j¾Ä�(æ:�t£�¦#���������¬�t�v j£��
�(«
��§®´¬�O¡7«K ¬¥n��²o (£¯¥�¦#§µ¡#´/Ï

É�����ª?´T´¬����£���­o§®¡��7��¥¯£�§µ�T¡�ü?¶? 
��§®²D�?±®§Îê&��­
��§®²�§®±© (��§®£UÃ�²��� j��ª?����ª?��§®¡?´��¬¡?±®Ã�£�¦?��½©ä7ÁU¹v¼¯¸?æO¹¯À�º(ä/¼j¾7��§®´¬��¡7«U ¬¥¯����¥O (¡oÄ/�
ª?����­o£��
�¬Ä#£v (§®¡o£�¦#�tM�¼$N(½|Me}@Mþ¾¿½�~jæO¾Î½s�lºJº`�RÆKÈ��\Ì���§µ²D§®±Ó j��§®£UÃt²��� j��ª?���� (��­7�¯ê&¡?��­o§®¡³Ô
¨/Ï&ü� j¡/­Dª?���J­o§®¡?��£��� ¬­D�(«2£�¦?�M�¼$N(½|M�}@M_¼D¸?ºJÀ¯Á÷æO¹�½Sºj¹�½
ÆKÈoÉtË0Ì�²D�� (��ª?���D§®¡[Ô0¨&Ï3ú#ÏoÉ�±®£�¦?�Tª?´¬¦�£�¦?§®����§®²��?±®§¿ê/��­�È��*²D�� (��ª?����¢� (�
¡?�¬£q�-]³¥¯§© (±®±®Ã

ý



0 10 20 30 40

Rank

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00
C

um
ul

at
iv

e 
m

at
ch

 s
co

re

Rutgers

UMD
Excalibur

A
�

RL EF

MIT Mar 95
MIT Sep 96

g� allery: 1196

probe: 3816

s� cored probe: 1195

Ú@ÛÄÜ:Ý-Þ&ß2� àV� Ý-ç�Ý òÄâ ë|ÛÄú ß�ÞXßpåqæ Ü:ì-ÛÄëêÛÄæ:ìlÞ â ëðßqé�í4æ:Þ�í�ÞXæ�ì=ë â:ò Ú0�(�:Ú� �ú ÛÄßpû�é@í4æ:ÞØë|ñ.ß�åpæ:ç%è¡ßpë|Û�ì.Ü â:ò ÜTæ:ÞÖÛÄëêñ-ç\é-Û�ì%ëêñ.ß�Ú TVWXT � 5���� m�ëðßqéðëpü � ñ.ßlëÖæ:èå&Ý-Þ&ú ß áÄòÄâ ó@ß ò ßpõ n>��q � a ß�è � m o`ã åqæ:ÞðÞ&ßqéêè¡æ:ì.õ-é�ëðæLæ:Ý-Þb â ø ßpé|Û â ì%ç â ëÖåðñ-Û�ì.ÜlëÖßpåðñ-ì-Ûp� Ý.ßTüv��æTëÖß*ëêñ â ë�éðßqåpæ:ì.õLè òÄâ åpßqõ�ÛÄé�éðë â ì.õ â ÞXõLß&ÛÄÜ ß�ì-í â åpßç â ëðåðñ-Û�ì.Ü áÄòÄâ ó@ß ò ßpõ n>��q � �£â Þ � c o`ã ü
à2Ô0Ù�Ô$Ðþ£�����£���­Y¶��Tª?���nçl�&����§µ²D��¡7£���¢�§®£�¦� �­? (£¯ (Ä/ j���o�(«� (�?�#���Jç?§®²³ (£���±®ÃÒú¬òTò¬òD«U ¬¥¯����¦& J°¬�o��¦?�(¢�¡�£�¦/ (£
ª?��§®¡?´,6 z
§®¡?��£��� ¬­f�(«%6�������ª?±®£���§®¡��T¡?±®Ã³ D²�§®¡?�T��ÆUúJÖ�üv[�Ì�­7�¯ê�¥¯§®£t§®¡�£�¦#������¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡i�v j£��
¢�¦?§®±®��¥¯ª?£�£�§®¡?´�£�¦?��¥¯�¬²D�?ª?£v j£�§®�¬¡& (±
¥¯�T��£�Ä7Ã� q«K T¥¯£��T���(«0ú?Ï

N%��� ����O����QP��2������� ��\ �Ø���\�¡���*��R_�\�l��S\�q�AO
ãU£�§®�o§®¡7£���������£�§µ¡#´H£��H¥¯�T²��/ j���o£�¦#�ð¥¯�T²��?ª#£v (£�§®�¬¡/ j±��?���T£��?¥¯�¬±t�j«���£¯ (¡/­? j�v­,Ô2ª/¥¯±®§©­7�� j¡*��§®´¬�O¡7«K ¬¥n����¢�§®£�¦*£�¦?�i¡?��¢
�?���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®��£�§©¥\��§®²�§®±© (��§µ£UÃ7Ï7Ð�¦?§®�;§®�\��¦?�(¢�¡
§®¡Rà\§®´¬ª#����Ü�¢�¦?§©¥�¦q§µ±®±®ª?��£��v j£����2£�¦?�0��§®´T¡/ (±_^/�(¢i´¬�¯ (�?¦?�\«S�T�Y£�¦?��£U¢���²��O£�¦?�?­7�JÏ
�*§®£�¦D��§®´¬��¡l«K ¬¥¯�q²³ (£¯¥�¦?§®¡?´/¶(Ä&�¬£�¦o£�¦?���#���¬Ä&�� (¡/­D´7 (±®±®����Ã�§®²³ j´¬���� (���t�?���¯ÖU�?����èn��¥¯£��J­��T¡k£��� ���§®¡?´¬±®�oÞ�ª?¡#§µ°T�����¯ (±®á
����£
�(«���§®´¬�O¡7«K ¬¥n����¶0 X«S£����q¢�¦?§©¥�¦i£�¦#��§®���������/�J¥¯£�§®°¬�o�?��§®¡/¥¯§®�/ (±�¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£��� (����­7§¿Í��O����¡/¥n��­[ j¡/­i¡?�¬��²���­f£���¥¯�T²��?ª#£��� 
Ô2ª/¥n±µ§©­7�J (¡³­l§µ��£v j¡/¥¯�t²���£���§©¥� j��£�¦?�tÄ/ (��§®���(«3 q��§®²�§®±© (��§µ£UÃt�¯¥¯�¬���¬Ï0�*§®£�¦��?���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®��£�§©¥�²³ j£v¥�¦?§®¡?´��T¡�£�¦#���T£�¦?�O��¦/ (¡/­g¶
£�¦#���#���¬Ä&�� j¡/­D´k (±®±®����Ã�§®²³ j´¬���� (���A�~�v����­l§ÎÍY������¡/¥¯��­i (¡&­�£�¦?��¡o�?����è¯��¥¯£���­o�T¡k£������#�o���O£����j«3��§®´T��¡7«K T¥¯����¢�¦#§Ó¥�¦� (���
ª?����­i£���¥¯�T²��?ª?£���£�¦#��±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­7�
VéÆXC�< JLK Ì� j¡/­ V
ÆXC�< JLO Ì�¶&«E���¬²â¢�¦#§Ó¥�¦i£�¦?��¼
¸?ºJÀ¯Á�æ�¹�½Eº(¹�½Y�#���¬Ä& (Ä?§®±®§®£UÃ(V
Æ JLK < C�Ì
§®��¥¯�¬²D�?ª?£��J­�Ä7ÃÒ j�?�?±®§©¥� (£�§µ�T¡Ò�j«QÅ� JÃ¬������ª?±®�� (��§®¡�Ô0¨&Ï;ú?Ï
É�±µ£�����¡& (£�§®°T��±®Ãk¶Y£�¦?��±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­(VéÆXC�< JLK Ì� j±µ�T¡?��¥� (¡iÄ/�
¥¯�T²��?ª?£���­�£���«E�¬��²ÿ£�¦?����§®²��?±®§¿ê/��­
��§®²�§®±© (��§®£UÃt§®¡³Ô0¨&Ï?ü#Ï2É���¡?�¬£���­D§µ¡D£�¦?�t�?����°7§®�¬ª?������¥¯£�§®�T¡;¶7ª?���t�j«�6 z §®¡?��£��� T­��(«x6
���J­7ª/¥¯����£�¦?��¥¯�T²��?ª#£v (£�§®�¬¡/ j±?����¨Tª?§®����²���¡7£���Ä7Ã� R«K ¬¥¯£��¬���(«2£U¢��&¶¬¢�¦?§®±®���T¡?±®Ã�¥¯�¬²D�?���T²�§®��§¿¡?´�£�¦?�t�(°¬���¯ (±®±&����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
�v j£��tÄ7Ã³ q«S�O¢B�&���v¥n��¡7£v (´T���&�¬§®¡7£���Ï ;

à\§µ¡& (±®±®Ãk¶7¢���¡?�T£���£�¦/ (£�£�¦?�é¥n�¬²��#ª?£v j£�§®�¬¡D�(«0��§®£�¦?�O��ÈoÉtË0ö¬È��ß��§®²�§®±© (��§®£UÃ�²D�� (��ª?�����t¥� (¡fÄ/��´T���� j£�±®Ão��§®²��#±µ§¿ê/�J­
ª?��§µ¡#´�£�¦?��­l����§®°¬ (£�§®�¬¡?�2��¦#�(¢�¡�§µ¡+�l��¥¯£�§®�T¡�ü?Ïûú?ÏYÐ�¦#§µ�
���¯«S�T��²�ª?±© j£�§®�¬¡tÃ7§®��±©­7�� (¡��nç# T¥¯£0����²³ j�?�?§®¡?´��j«;£�¦?���#���¬Ä& (Ä?§®±®§®��£�§©¥
��§®²D§µ±© j��§®£UÃ��¯¥¯�¬����¢�§®£�¦?�¬ª?£Y����¨Tª?§®��§®¡?´������&�� (£���­q§µ²o (´T�¯Ö÷­l§ÎÍY������¡/¥¯§®¡?´� j¡/­���§®´¬��¡?���/ ¬¥n���?����è¯��¥n£�§®�¬¡?�JÏ2Ð�¦?�0²D�¬��£;­l����§®�v jÄ?±®�
� ��æ ëðß*ë|ñ â ë�Ú�ÛÄÜ:Ý-ÞXß �-á ó ã é|ñ.æ:û�é�ëêñ.ß����&�v�����0 ¢¡-£�¤ â ÞXåðñ-ÛÄëðßqåpë|Ý-Þðß�æ:íV â ø ßqéêÛ â ìLç â ëðåðñ-Û�ì.Ü â ì.õLì.æ ë�ëêñ.ß â åqëêÝ â:ò Û�ç%è ò ß�ç\ß&ì`ë â ëêÛ æ�ì�Ý.éðßqõ â éõ-ßqë â Û ò ßpõxÛ�ì a ßqåqëêÛÄæ:ì9$-ü @ ü

Ü



0
¥

.70

0
¥

.80

0
¥

.90

1.00
C

um
ul

at
iv

e 
M

at
ch

 S
co

re

MIT-Stand. August 1996
MIT-Stand. March 1995
Gallery    Probes
  831       780

0
¦

10 2
§

0 3
¨

0 4
©

0

RankÚ@ÛÄÜ:Ý-Þ&ß�ª àg� Ý-çLÝ òÄâ ëêÛÄú ßlÞXßpåqæ Ü:ì-ÛÄëêÛÄæ:ìLÞ â ëÖßpé�ûØÛÄëêñ�éÖë â ì.õ â Þ&õ\ß�ÛÄÜ ß&ì-í â åqßmç â ëðåðñ-Û�ì.Ü á ó@æ ëðëÖæ:ç ãÎâ ì.õ£ëêñ.ß*ì.ßqûØß&Þ� â ø ßqéêÛ â ì£é|Û�ç%Û òÄâ ÞðÛÄë|ø�ç\ßqëêÞÖÛÄåá ëÖæ:è ã ü
 (���/�J¥¯£��(«�£�¦?§®����§®²��#±µ§¿ê�¥O (£�§®�T¡�§®��£�¦/ j£�£�¦?�Òä&º(ä?¾¿½©ä/æ¯¼(¹q²³ (£¯¥�¦?§®¡?´��j«�£U¢���§®²o (´¬�O�R¥O (¡[Ä&�³¥O (����§®��­��Tª?£�§®¡�£�����²��
�(«
��§®²D�?±®�RÔ$ª/¥¯±®§©­7�� (¡f¡?�¬��²����j«0£�¦?��§®�t¢�¦?§®£��O¡?��­Ê«S�� (£�ª?���
°¬�J¥¯£��T����¢�¦?§©¥�¦Ò j���
�?���¯Ö�¥¯�T²��?ª?£���­o�jÍ/ÖU±®§µ¡#�¬Ï�É��t�/�T§µ¡7£���­o�¬ª#£
§®¡,�7��¥¯£�§®�¬¡[ü?Ïûú#¶;£�¦?§®��§®���/ (��£�§©¥¯ª?±© j��±®ÃÒ (�#�/�� j±®§µ¡#´³¢�¦#��¡[¢��¬��ñk§®¡?´o¢�§®£�¦�±© j��´¬��´7 (±®±®����§®���t�j«�§µ²o (´T���� j¡/­i������ª?±®£���§®¡� 
��§®´T¡?§¿ê�¥� (¡7£��¬¡?±®§®¡?��¥¯�T²��?ª?£¯ (£�§µ�T¡/ (±#���&����­7ª?�\Ï

« ¬ 	��2�Rï³�2�0	����

ãU£�����²³ j§®¡?�� (¡o�¬�&��¡i�������� (�¯¥�¦ð¨Tª?����£�§®�¬¡� (��£���¢�¦?�O£�¦?���q£�¦?���#���¬�&�¬����­iÅ� JÃT����§© (¡i (�?�?���k T¥�¦�¥� j¡�Ä&��ª?����­f£���²��?­7�O±
±© (��´¬���o°¬ (��§© (£�§®�T¡?��§®¡�«K T¥¯§© (±� (�#�/�� j�v j¡/¥¯���¬£�¦?����£�¦/ (¡,�¯ç?�?��������§µ�T¡]�¬��±®§®´¬¦7£�§µ¡#´/ÏÇãU¡B�/ j��£�§Ó¥nª?±© (��¶t�&�¬���ð j¡/­·«K ¬¥¯§© j±
Þv­l��¥¯�¬�¯ (£�§µ�T¡?��á
Æ�æ�ø�n(ø�57´¬±© (�������0 j¡/­�Ä&�� j�v­7�¯Ì0 (���Q¥¯�T²��?±®§©¥� j£�§®¡?´
«K ¬¥¯£��¬���0¢�¦?§©¥�¦� (���Q¥¯�T²�²D�¬¡?±®Ã���¡/¥n�¬ª?¡7£��O����­�§µ¡q���� j±µ§®��£�§©¥
���O£�£�§®¡?´T��Ï2�*§®£�¦�����´k j�v­7�0£��t£�¦?��±© (£�£����J¶(¢���¦/ J°T��Ä/�O��¡� (Ä?±®��£���¥¯�T�����J¥¯£�±®Ã
����¥¯�T´¬¡?§�����°¬ (��§Ó j£�§®�¬¡#�;¢�§®£�¦/öj¢�§®£�¦?�Tª?£;����´¬ª?±© j�
´¬±© j�����O��ÆS¡?�T£�­? (��ñ���ª?¡#´¬±© (�������¯Ì£) §®¡o«U ¬¥¯£� D��§4�O�� (Ä?±®���&���v¥n��¡7£v (´T���j«�£�¦?��§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±0£��¯ (§®¡?§®¡?´o���O£�ª?���J­i§µ¡i�¬ª#�
�¯ç?�&����§®²��O¡k£���¥¯�T¡?��§®��£���­o�j«/è¯ª?��£���ª/¥�¦Ò°¬ j��§© (£�§®�¬¡?�JÏ0Èo�?­7���v j£�������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡³�&���÷«S�¬��²³ (¡&¥¯��¥� (¡Ò j±®����Ä&�� ¬¥�¦?§®��°T��­D¢�§µ£�¦
��§®²D�?±®����£���¥�¦?¡?§©¨Tª?���o±®§®ñ¬�o��§®´¬��¡l«K ¬¥¯�O��§®¡*£�¦#�Ò¥� (�����(«�£��v (¡#���/ j����¡7£o��Ã¬�nÖK¢� (���¬ÏPu� j£�ª?�¯ (±®±®Ãk¶
²��T��£q«K ¬¥¯�f����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡
��Ã7��£���²D��¥� (¡oÄ&�t«S�7�¬±®��­�ÄkÃD��ª?¡#´¬±© (�������� j¡/­D��§®´¬¡?§¿ê�¥O (¡7£�°¬ (��§Ó j£�§®�¬¡#�0§®¡�«U ¬¥¯§© (±&¦/ j§µ�tÆEÄ/�J (�v­l�vÌ�Ï

Ð�¦?§®�2§µ�\¡?�¬£\£����v JÃ�£�¦/ (£\�¬¡?��¥� (¡q¡?�¬£l)_§®¡��?��§®¡/¥n§µ�#±µ��) §®¡/¥n�¬���&�¬�¯ (£�����ª/¥�¦�´T���¬���2°¬ (��§© j£�§®�¬¡?�; j�;�&�¬���� (¡/­t�nçl£�����²D�
­7��¥n�¬�v j£�§®�¬¡#��§®¡7£��D�¬¡?�
¥¯�¬²D�?����¦#��¡?��§®°T��§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±3£��v j§µ¡#§µ¡#´�����£� j¡/­o¦?�T�/�
£��DÄ/�J¥¯�¬²D��§®¡k°¬ j��§© (¡7£�£���£�¦#��²ÒÏ�Å
ª?£
§®¡o�¬ª?���¯ç?�/����§®��¡/¥¯�¬¶g£�¦?§®����§®´¬¡?§¿ê�¥� j¡7£�±®Ã�§®¡/¥¯���J (���O��£�¦?��­7§®²D��¡?��§®�T¡/ (±®§®£UÃ��j«0£�¦?����ª?Ä?���/ ¬¥¯�O�� (¡/­D§®¡o��������¡/¥¯���j½©¾Ä}TÁ�æ¯À�£�¦?�
­7��¡#��§®£UÃÒ²D�?­7��±®��¶&���O¡/­7����§µ¡#´�£�¦?�O² §®¡?�nÍ���¥n£�§®°¬�¬ÏR��¡#���?���¯«E��������­[ j�?�?���7 ¬¥�¦i«S�T�R­l�� (±®§®¡?´�¢�§®£�¦Ò±© (��´¬�
�/�T����°¬ j��§© (£�§µ�T¡?�
§®��£�¦#��°7§®��¢�ÖKÄ& (���J­!Me}k¾ ÁK½ ¸/¾µæRM�º`�Tæ�¾g²���£�¦?�?­�­7���v¥n��§®Ä/�J­[§®¡*ó®Û �Jô�¢�¦?������Ä7Ã[°¬ j��§© (Ä?±®�¯ÖU�&�¬��������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡�§µ�
­7��±®��´k j£���­
£��i²�ª?±®£�§®�?±®��Þ��¯ç?�/�O��£���á[�� T¥�¦[�(«�¢�¦#§Ó¥�¦s§µ�iÞ�£�ª?¡?��­láÒ£��Ò§®£��
�(¢�¡�±®§®²�§®£���­i­7�T²³ (§®¡;Ï�à#�¬�q�¯ç/ (²��#±µ�T¶2§µ¡��J (��±®§®���
¢��T��ñ
óûü.
Oô�¶7²��O£���§©¥r��§®´¬��¡7«U ¬¥¯�t²³ j£v¥�¦?§®¡?´��j«$ 
��²³ (±®±?����£��j«3°¬ j��§© (Ä?±®�¯ÖU�&�¬����à2Ô0Ù�Ô2Ð*§®²³ j´¬���J¶k¥¯�T¡?��§®��£�§®¡?´��(«®­�«S���¬¡7£v j±U¶k¯�¦/ j±Î«¯¶¯��?���jê/±®�-°�°7§®��¢��
Ãk§®��±©­7�J­i����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡��v j£����
�(«#­(Ü¬Üv[o¶\ý.
v[o¶2Ý¬ÜG[±°7¶2�������/��¥n£�§®°¬��±®Ã7Ï�"r�(¢���°T����¶2§®£�¢� (�R«S�¬ª?¡&­i£�¦/ j£
¥¯���¬���÷ÖK�&�¬�����&���U«E�¬��²o (¡/¥n��ÆE£��v j§®¡��¬¡i�¬¡?�
°7§µ�O¢�¶;£�����£��T¡ð j¡?�¬£�¦?���¯Ì�­7��¥¯±®§®¡?��­i£���}�üTòv[ ¢�§µ£�¦ð D²D������}tú¬úv[ ¥�¦/ (¡?´T�
§®¡o�/�T���¬Ï�Ð�¦#�����¯«E�¬���T¶Y£�¦?�
§®¡/ (Ä#§µ±®§®£UÃ
�(«� ���§µ¡#´¬±®�t°k§®��¢,£��D´¬��¡#���v j±µ§����q£����T£�¦?�O��°7§®��¢���§®¡/­7§©¥� j£�����£�¦/ j£�²�ª?±®£�§µ�#±µ�nÖK²��?­7��±
£��J¥�¦#¡?§©¨¬ª#����ó®Û �Jô0 (���R qÄ&��£�£����t¢Q JÃ�£���£v ¬¥�ñ7±®�t£�¦?§®���?���¬Ä?±®��²iÏ

Û�ò



-k

ΩU

|| ∆ ||

-

gp

S(p,g)

| ∆)P(
ΩIP(∆ | )

MAP

ML

IΩ

S(p,g)

ΩE

ΩI

g

-

p

ÆK ¬Ì ÆSÄ/Ì

Ú@ÛÄÜ:Ý-Þ&ß �-àV² è@ß&Þ â ë|ÛÄæ�ì â:ò éêÛÄÜ:ì â:ò-³ æ:û�õ$Û â Ü:Þ â ç\é@í�æ:Þ á�â`ãrT ÛÄÜTß&ì-í â åqß�éêÛ�ç%Û òÄâ ÞÖÛÄëêø â ì.õ á ó ã ZÎÞXæ:ó â ó-Û ò ÛÄéÖëêÛÄå�éêÛ�ç%Û òÄâ ÞðÛÄë|ø ü
´ µ ���³�£f(ïo�0	����³�
Ð�¦?�
�/�O�U«S�T��²³ j¡/¥¯�� ¬­7°¬ j¡7£v (´T���(«��¬ª#���#���¬Ä& (Ä?§®±®§®��£�§©¥t²o (£¯¥�¦#§µ¡#´�£���¥�¦?¡?§©¨Tª?��¢� (��­7��²D�¬¡?��£��¯ (£��J­�ª?��§®¡?´�Ä&�¬£�¦[ ���²o (±®±
­? j£v (Ä& (���DÆS§®¡7£��O��¡/ j±µ±®Ã�£�����£���­?Ì� j��¢���±®±$ j�� �±© j��´¬�DÆvÛTÛ�òTò.rtÌ�­? j£v jÄ/ (����¢�§µ£�¦Ò (¡i§®¡/­7���&��¡/­l��¡7£é­7�Tª?Ä?±®�¯ÖUÄ?±®§®¡/­o£��O��£� j�
�/ j��£��j«�É�Ù�Ë&É
Ú �t�7�O�?£���²�Ä&���iÛ�Ü¬ÜTÝ,Þvà2Ô0Ù�Ô2Ð�á[¥¯�¬²D�/�O£�§®£�§®�¬¡\¶0§®¡�¢�¦?§©¥�¦*Å� JÃ¬����§© (¡*��§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ��Tª?£UÖU�/�O�U«S�T��²��J­H j±®±
¥¯�T²��&��£�§®¡?´� j±®´¬�¬��§®£�¦?²D��ÆU (£�±®�� (��£��T¡?���j«3¢�¦?§©¥�¦�¢� (��ª?��§®¡?´� (¡+�\×�Étö¬à\§®��¦?����£UÃ7�&��²D��£�¦?�?­?ÌOÏ;����Ä/�O±µ§®��°T��£�¦/ (£�£�¦?�����
���O��ª?±®£���¥¯±®�� j��±®Ã�­7��²D�¬¡?��£��v j£���£�¦?�
��ª?�&����§®�T���&���÷«S�¬��²³ (¡&¥¯���(«0�?���¬Ä/ jÄ?§®±®§µ��£�§©¥�²³ j£v¥�¦?§®¡?´
�(°¬������§®´¬��¡7«U ¬¥¯�¬¶l�;×�Étö¬à\§®��¦?�O�
 (¡&­��T£�¦?�O���¯ç?§µ��£�§®¡?´�Ô2ª&¥¯±®§Ó­l�� (¡o£��J¥�¦#¡?§©¨¬ª#����Ï
Ð�¦?§®���?���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®��£�§©¥o«E�v (²D��¢��¬��ñÕ§µ�f�/ (��£�§©¥¯ª?±© (��±®ÃB ¬­7°¬ j¡7£v (´T���¬ª#��§®¡]£�¦/ j£�£�¦?�s§®¡k£��v Tö(�¯ç?£��¯ *­7��¡#��§®£UÃB�O��£�§®²o (£��O�

�¯ç?�?±®§©¥¯§®£�±®Ã*¥�¦/ (�¯ ¬¥¯£�����§�����£�¦?�Ò£UÃ7�&�Ò�j«é (�#�/�� j�v j¡/¥¯��°¬ (��§© (£�§®�T¡?��¢�¦?§©¥�¦  j����¥¯��§®£�§©¥� j±t§µ¡·«S�¬��²�ª?±© (£�§®¡?´i [²D�� (¡#§µ¡#´(«Sª?±
²��J (��ª#�����(«���§®²�§®±© (��§®£UÃ¬Ï�à#�¬���nç# j²��?±®�¬¶g£�¦?�o (�?�&�� (�¯ (¡/¥n�³°¬ j��§© (£�§®�¬¡?��¥¯�T�����O���&�¬¡/­7§®¡?´i£��Ê«K ¬¥¯§© j±0�¯ç?�?���O����§®�T¡H¥�¦/ (¡#´¬���
�¬�D±®§µ´T¦7£�§®¡?´sÆS¢�¦?§©¥�¦*²³ JÃ�¦& J°¬��±© (��´¬��§®²o (´¬�nÖ÷­7§¿ÍY�����O¡/¥¯��¡?�T��²D�vÌ� (���¬¶�§µ¡s«K T¥¯£�¶q½©¹�¹væO¾µæT�(¼(ä7Á�¢�¦#��¡B£�¦?�i²��� j��ª?�����(«
��§®²D§µ±© j��§®£UÃ�§®��£���Ä&��Ä/ (����­i�¬¡s½Ö�¬æOä7ÁU½®ÁXw(ÏqÐ�¦?����ª#Ä?���/ T¥¯��­7��¡#��§®£UÃ�����£�§®²³ j£�§®�¬¡o²��O£�¦?�?­fª?����­Ê«S�T�������?��������¡7£�§µ¡#´Ò£�¦?�����
¥¯±© (��������£�¦7ª?��¥¯�T���������&�¬¡/­l��£��� �¾®æ¯¼(¹�ä?½åä@n�²��O£�¦?�?­
«E�¬��­7§®�v¥¯�(°T����§®¡?´�£�¦?�t�?��§®¡/¥¯§®�/ j±Y²��?­7�����j«3°¬ j��§© (£�§µ�T¡�§®²��&�¬��£¯ (¡7£0£��
£�¦#������¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡�£v j��ñYÏ����T¡?���J¨¬ª#��¡7£�±®Ãk¶g�¬¡?±®ÃÒ ���§®¡?´¬±®�
§®²³ (´T�t�(«Q j¡Ò§®¡/­7§®°7§©­7ª/ j±3¥� j¡ÒÄ&��ª#����­f«S�T�t����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡;¶Y£�¦kª#�

Û¬Û



���J­7ª/¥¯§®¡?´�£�¦?����£��¬�¯ (´¬��¥¯�T��£�¢�§µ£�¦�±© (��´¬��­? j£v (Ä& (���O��Ï
à?ª#��£�¦#����²D�¬���T¶;Ä7Ãi��¨Tª/ (£�§µ¡#´���§®²�§®±© (��§®£UÃ�¢�§®£�¦i£�¦?��¼�¸?ºJÀ¯Á�æ�¹O½Sº(¹�½\�?���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®£UÃo¢����¬Ä?£¯ (§®¡[ (¡i�¬�?£�§®²³ (±2¡?�T¡7ÖU±µ§®¡?�J (�

­7��¥n§µ��§®�¬¡i��ª?±®�t«S�T��²o (£v¥�¦?§®¡?´� j¡/­o����¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡\Ï�Ð�¦?§®�� (���/�J¥¯£��(«0�Tª?�� (�?�?���k T¥�¦i­7§¿Í������t��§®´¬¡?§¿ê�¥O (¡7£�±®ÃD«S���T²þ²D��£�¦#�l­l�
¢�¦?§©¥�¦oª?���
±®§µ¡#�� (��­7§®�¯¥¯��§®²�§®¡/ j¡7£Q j¡/ (±®Ã7��§®��«S�T������¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡iÆnæOø�nXøs5�ó®Û�ý7¶;ÛJÝOôSÌ�Ï�Ð�¦?§®��Å� JÃT����§© j¡�²���£�¦?�?­o¥� (¡�Ä&��°7§®��¢���­
 (�t �´T��¡?���¯ (±®§�����­f¡?�¬¡?±®§®¡?�� j��ÆU¨¬ª& ¬­7�¯ (£�§©¥�Ì�°T������§µ�T¡��(«%�Y§®¡?�� j��×�§®�v¥¯��§µ²D§®¡/ (¡7£�É�¡/ j±µÃ7��§µ�qÆX�\×�É�Ìqó®Û�ÝOô0�¬�DÞvà\§®��¦?���¯à/ T¥¯��á
£��J¥�¦#¡?§©¨¬ª#����ó®Û`�Oô�Ï;Ð�¦#��¥¯�¬²D�?ª?£v j£�§®�¬¡& (±? ¬­7°¬ j¡7£v (´T���(«Y�¬ª?�� (�#�?���7 ¬¥�¦�§®�0£�¦/ j£�£�¦?������§®�0¡?�
¡?����­�£���¥n�¬²��#ª?£��� j¡/­
��£��¬���
 (¡f��§®´¬��¡?���/ ¬¥n�
«S�¬���� T¥�¦Ò§®¡/­7§®°7§©­7ª/ j±Y§µ¡f£�¦?�
´k j±µ±®����Ã�ÆU (�t����¨Tª?§®����­�¢�§®£�¦��?ª?���t�\×�É�ÌOÏ���¡?�DÆS�T�R j£�²D�¬��£�£U¢��kÌr´¬±®�¬Ä& (±
��§®´¬�O¡?���/ T¥¯���t (���t��ª@]³¥¯§®��¡7£�«S�¬���?���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®��£�§©¥�²³ j£v¥�¦?§®¡?´� (¡/­D£�¦?�����n«S�¬������£��T�v (´T�� (¡/­D¥¯�¬²D�?ª?£v j£�§®�¬¡& (±/¥¯�T��£��� (����ê?ç?��­
 (¡&­³­l��¡?�T£�§®¡/¥¯���J (���q¢�§µ£�¦o£�¦?�t��§����q�(«3£�¦?��£��v (§®¡?§®¡?´
���O£�ÆK j��§®���&�¬����§®Ä?±®��¢�§®£�¦��;×�Étö¬à\§®��¦?�O��²���£�¦?�?­7�vÌOÏ
Ð�¦?��������ª?±®£����¬Ä#£v (§®¡?�J­�¢�§®£�¦³£�¦?����§µ²D�?±®§¿ê/��­�È��i��§µ²D§®±Ó j��§®£UÃ�²D�� (��ª?���
ÆX6 z §®¡³Ô0¨&Ï&ü¬Ì���ª#´¬´¬�O��£� �¥n�¬²��#ª?£v j£�§®�¬¡/ j±®±µÃ

��¨Tª?§®°¬ (±®��¡7£�Ã¬��£���ª?�&����§®�¬�� j±µ£�����¡& (£�§®°T��£��³��£v j¡/­? (�¯­��O§µ´T��¡7«K T¥¯��²³ j£v¥�¦?§®¡?´&Ï�ãU¡i�¬£�¦?����¢��¬�¯­7��¶; D±®§®ñ¬��±®§®¦?�7�?­D��§®²�§®±© (��§µ£UÃ
Ä/ j����­
�T¡�£�¦?��§®¡7£��¯ (�&�������¬¡/ j±/­7��¡?��§®£UÃtV
Æ&C�< JLK Ì2 (±®�¬¡?��§®�2«K j�3��ª?�&����§®�¬�
£���¡?�J (���O��£UÖU¡?��§®´T¦kÄ&�¬�
²³ (£¯¥�¦?§®¡?´�§®¡
��§®´¬��¡?���/ ¬¥n�¬¶
¢�¦?§®±®����������¡7£�§© j±µ±®Ão���J¨¬ª#§µ��§®¡?´�£�¦?�
�v j²��t¡7ª?²�Ä&�����j«$�#����è¯�J¥¯£�§®�¬¡#��Ï�"��(¢���°T����¶#«S�T��¥¯�T²��?±®��£���¡?������ÆU (¡/­Ê��±®§®´¬¦7£�±®Ã�Ä&��£�£����
�&���U«S�T��²o (¡/¥¯�JÌ
�¬¡?�o��¦#�¬ª?±©­�ª#����£�¦?�[¼o¸?ºJÀ¯Á÷æO¹�½Sºj¹�½0��§®²�§®±© (��§®£UÃiÆX6Ç§®¡HÔ
¨/Ï�ú¬Ì� j£�£U¢�§©¥¯�o£�¦#�Ò¥¯�¬²D�?ª?£¯ (£�§®�T¡/ (±�¥n�¬��£D�(«
��£¯ (¡/­# (�v­·��§®´¬��¡7«U ¬¥¯���JÏ]à;§®¡/ j±®±µÃ7¶2§®¡!�7��¥¯£�§µ�T¡Bü?Ïûúi¢���­7����§®°T��­* (¡��:]³¥n§µ�O¡k£D£���¥�¦?¡#§Ó¨Tª?�Ê«S�¬��¥¯�T²��?ª#£�§®¡?´sÆS¡?�T¡?±®§µ¡#�� (�¯Ì
ÈoÉtË0ö¬È�� ��§®²�§®±© (��§®£UÃÒ�¯¥¯�¬������ª?��§µ¡#´[��§®²D�?±®��ÆS±®§®¡?�� j�vÌ��?����èn��¥¯£�§®�T¡?�� (¡/­*Ô$ª/¥¯±®§©­7�� (¡Õ¡?�¬��²���¶�²o (ñ7§®¡?´Ò£�¦?§®��²D��£�¦?�?­
 (�#�/�� j±®§µ¡#´�§®¡�£�����²D���(«0¥¯�¬²D�?ª?£v j£�§®�¬¡& (±&��§®²��?±®§©¥¯§®£UÃ� j¡/­D�� (�����(«2§µ²D�?±®��²��O¡k£¯ (£�§µ�(¡\Ï

����¶¬�tí0�q�³���t�
ó®Ûnô��ÑÏ(�ÇÏ¬Å0±®��­l���7�¬Ï&Ð�¦?��²��?­7�O±k²D��£�¦#�l­R§µ¡q«K T¥¯§© (±7����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡;Ï#Ð3�J¥�¦#¡?§©¥� (±/Ùr���&�¬��£�Ë0Ù�ã A®Û`
#¶(Ë3 j¡?�¬�¯ (²D§Ó¥
Ù������� (�¯¥�¦
ãU¡/¥(Ï®¶&Ë3 j±®��É�±µ£��/¶���É
¶7É�ª?´Tª?��£�ÛJÜ¬Ý¬Ý#Ï

óûúXô�Ð�Ï?ùt (¡/ T­7�¬Ï;Ë$§Ó¥n£�ª?�����#���?¥¯������§®¡?´�Ä7Ã�¥¯�¬²D�?ª?£����Q¥n�¬²��#±µ�nçé (¡/­�����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡��(«2¦7ª?²³ j¡�«K T¥¯���JÏ;Ð2��¥�¦?¡?§©¥� j±/�����&�¬��£J¶
ù�Ã¬�T£���·�¡#§µ°T������§®£UÃk¶?×����?£JÏ7�(«0ãU¡7«S�T��²o (£�§®�T¡t�?¥n§µ�O¡/¥¯�¬¶2Û�Ü_�¬ü#Ï

óûüXô�É�Ï@�
Ú Ð3�7�T±µ�T¶¬Èo§®��£�±µ§®¡;¶jÉ�Ï-¸&ÏkÈo§®��£�±®§®¡;¶¬ (¡&­
É�Ï-¸&Ï¡��¦?§®£�£UÃkÏ#É*�?¦7Ã7��§©¥� (±#��Ã7��£���²þ (�#�?���7 ¬¥�¦�£�������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡�²D��²��T��Ã
«S�T�����/ j£�§© (±®±®Ã�£��v j¡?�U«S�T��²D��­�«K ¬¥¯�O��Ï®¹RæT}7¹v¼j¾r¹RænÁ?.�ºj¹:~JÀn¶YÛ_A®Û`�¬Ü»º�ÛJÜ¬Ü?¶#Û�Ü¬ýTý?Ï

ó �jôRÈ�Ï�à\±®��²D²�§®¡?´� (¡/­ o�Ï\���T£�£�����±®±UÏ �� j£���´T�¬��§4�J (£�§®�T¡B�j«�«K T¥¯����ª#��§®¡?´�ª?¡?��ª?�/�O��°7§®����­ «S�� (£�ª?�����nçl£��v T¥¯£�§®�¬¡\ÏâãU¡¼�älÁ÷æO¹�ä/¼XÁK½Sºjä?¾(½7ºj½©ä7Á�¾�º(ä ��æO¹væOä/Â¯æ
º(ät¹�æ }7¹v¼j¾r¹RænÁ?.�º(¹:~JÀ�¶7°¬�¬±®ª?²D��ú?¶YÛJÜ¬Ü¬ò#Ï
ó�
Xô�Ð�ÏYù��¬¦?�T¡?��¡[ (¡&­�Ë2Ï��Y��¦7£�§®�&ÏÀ¿Q¼(¹¯¼(¾©¾®æ�¾*M�º`�Tæ�¾ Àéº&��¼XÀvÀ�ºJÂ�½E¼JÁU½|�XæeM�æTMéºj¹ w(¶;¥�¦/ (�#£������7£��¬�v j´¬�� (¡/­f�?���l¥n������§µ¡#´��(«
§®¡7«S�T��²³ j£�§®�¬¡
§®¡�­7§®��£���§®Ä?ª?£��J­³ j�����l¥n§Ó j£�§®°¬�t²D��²��T��Ã���Ãk��£���²D��¶#�/ (´T����Û�ò_
0º�ÛT�kü#Ï3Ô2��±®Ä/ (ª?²i¶¬ý?ÛTÏ

óûÝXôRÙ�ÏYÅ
��ª?¡#��±®±µ§0 j¡/­oÐ�ÏYË\�¬´¬´T§®�/Ï�à& ¬¥¯�
���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡,A�à?�� j£�ª?�����t°7��ÏY£���²��?±© j£����JÏÁ¼�Â�Â�Â
Ã/¹¯¼(ä7À�¼TÂ¯ÁU½Sº(älÀéº(äÄ¿Q¼XÁSÁ�æO¹�äÅ ä/¼j¾ÄwJÀ�½®À�¼(ä�� ¦Ò¼¬Â��k½åä/æ9¼Oä7Á�æ�¾©¾¿½�n¬æ�ä/Â¯æO¶;Û$
7ÆvÛJò¬ÌO¶¡�t¥¯£��¬Ä&����Û�Ü¬ÜTü?Ï
ó��XôRÈ ù�§®��ÄkÃ
 (¡/­e�0Ï.�l§µ���(°7§Ó¥�¦;ÏTÉ��#�?±®§Ó¥O (£�§®�T¡��(«Y£�¦?��ñ¬ (��¦7ª?¡?��¡7ÖU±®�7��°¬���?���?¥¯�J­7ª?���r«S�¬�2£�¦?��¥�¦/ (�¯ ¬¥¯£�����§��� j£�§®�¬¡
�(«Y¦7ª?²³ j¡
«K T¥¯����Ï®¼_Â�Â@ÂÆÃ&¹v¼(älÀO¼TÂ¯ÁU½Sºjä7À�º(ät¿Q¼XÁSÁ�æO¹�ä Å ä/¼j¾ÄwJÀ�½®À�¼(ä��t¦Ò¼¬Â��k½©ä/æ�¼Oä7Á�æ�¾©¾¿½�n¬æ�ä/Â¯æO¶YÛ�úlÆvÛ�ÌO¶�¸k j¡kª& (��ÃiÛ�ÜTÜ¬ò?Ï

óûýXôRÈ�Ï&È�Ï��Y�����°¬�¬Ï®¿�¹vº¬»¯¼T»�½©¾¿½®Á&wÇÃl�?ævºj¹ w(ÏlÈ� j¡(u��T��£��v (¡&­Y¶/Ë2��§®¡/¥¯��£��¬¡;¶2Û�Ü_
.
#Ï
óûÜXô�ã�Ï?Ð�Ï�¸T�¬±®±®§¿Í��¬Ï@¿�¹�½åä/Â�½ ¸l¼j¾�¾�º-M�¸?º(ä/æOä7Á Å ä/¼(¾�wJÀn½ÓÀnÏx�l�?��§®¡?´T���UÖ�È0����±Ó j´/¶�ur��¢!k��¬��ñY¶YÛJÜ¬ý¬Ý#Ï
ó®Û�òXôRÈ�Ï#Ð3ª#��ñ� (¡&­�É
Ï/Ë\��¡7£�±© j¡/­YÏ2Ô2§®´¬��¡7«U ¬¥¯���r«S�¬������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡;Ï�½7º�}k¹Oä/¼(¾2º&��¾�º�nXä#½®ÁK½ê�XæA¹�æ }7¹¯ºJÀ�Â�½Eæ�ä/Â¯æO¶/ülÆvÛ�ÌO¶YÛ�ÜTÜ?Û¬Ï
ó®Û¬ÛnôRÙ�Ï���¦?�O±µ±© j�?�/ ?¶Ø���7§®���T¦?��Ã7¶��tÏ��0Ï#�*§®±®���¬¡\¶/ (¡&­��tÏ��YÏYÅ� j��¡?���JÏ�"�ª?²o (¡o (¡/­o²o ¬¥�¦?§®¡?�t���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡��j«0«K T¥¯����ArÉ

��ª#��°¬�OÃkÏ
Ð3�J¥�¦#¡?§©¥� (±;Ùr���/�T��£\��ÉtÙ�ÖUÐ�Ù�Öq�¬ü?ÛT¶¡�%�kÖKÐ�ÙQÖ÷üTü¬ü¬Ü#¶v·�¡#§µ°T������§®£UÃ��(«�È� j��Ã7±© (¡/­g¶¬É�ª?´¬ª?��£�ÛJÜ¬Ü-�&Ï
ó®Û�úXô�É�Ï7Ë\��¡7£�±© (¡&­Y¶¬Å�ÏkÈo�T´¬¦/ T­?­? j²Ò¶� j¡/­
Ð�Ï.�7£¯ (��¡?����ÏrÈ�§µ�O¢�ÖKÄ/ j����­� j¡/­q²��?­7ª?±© (�\��§®´¬��¡#���/ T¥¯����«S�T�;«U ¬¥¯������¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡\Ï

ãU¡Ä¿�¹vºJÂOø�º&�Q¼_Â@Â�ÂÆ¾�ºjä ��ø0º(äÉ¾�º-M�¸�}TÁ�æ�¹tÊ\½®À�½Sº(ä!ËÌ¿Q¼XÁSÁ�æO¹�ä�ÍQæ¯Âvº�n(ä?½®ÁU½Sº(ä?¶Ø�7�� j£�£�±®�¬¶#��É�¶�¸¬ª?¡#�éÛJÜ¬Ü��/Ï
ó®Û�üXôRÅ�Ï¬Èo�¬´T¦/ ¬­#­? (²Ñ j¡/­�É
Ï¬Ë\��¡7£�±© (¡&­YÏ/Ë2���¬Ä/ jÄ?§®±®§µ��£�§©¥2°7§®��ª/ j±7±µ�J (��¡#§µ¡#´�«E�¬�2�¬Ä¬è¯�J¥¯£�­7��£���¥¯£�§µ�T¡;Ï?ãU¡�¼_Â@Â�ÂÎ¿�¹¯º�Â¯æ¯æ:�(½©ä�n�À

º&�RÁÖ�?æ�Ï0½ �¯Áð�Ð¼�älÁ÷æO¹�ä/¼XÁK½Sºjä/¼(¾®¾�ºjä ��æO¹væOä/Â¯æ�º(äÉ¾�º-M�¸�}TÁ�æ�¹tÊ;½ÓÀn½Eº(ä!Ñ>¼-¾Q¾#ÊAÒ Ó-Ô�Õ¬¶��� (²�Ä?��§Ó­l´¬�¬¶v·³�7É�¶�¸¬ª?¡#��Û�ÜTÜ.
?Ï
Û�ú



ó®Û �jôRÅ�Ï�Èo�T´¬¦/ T­?­? (²  j¡/­]É
Ï�Ë;�O¡k£�±© (¡/­YÏ Ë2���¬Ä/ jÄ?§®±µ§®��£�§©¥�°7§®��ª/ j±�±®�� j��¡?§®¡?´Õ«S�T�Ò�TÄ¬è¯��¥¯£������?���O����¡7£v j£�§®�¬¡\ÏÖ¼_Â@Â�ÂÃ&¹v¼jä7À�¼¬ÂnÁK½Sºjä7À�º(ät¿�¼JÁEÁ÷æO¹�ä Å ä/¼j¾ÄwJÀ�½®À�¼(äØ�e¦Ò¼¬Â��k½©ä&æ�¼�ä7Á�æ�¾å¾Î½�n¬æ�ä&ÂvæO¶?Ë&É�ÈÊãEÖnÛJÜ7ÆX�TÌ AûÝ¬ÜTÝ0º��?Û�ò#¶-¸¬ª#±µÃiÛ�ÜTÜ.�?Ï
ó®Û`
XôRÅ�Ï�¸/Ï?à#���OÃk¶7É
Ï����¬±®²���¡& (���T�¬¶k j¡/­�Ð�Ï��gÏ�"�ª/ j¡?´/Ï2Èo§¿ç?£�ª?�������(«2±µ�?¥� j±/±®§®¡?�� j����ª?Ä?���/ ¬¥¯�O��«S�T�0«K T¥¯�t����¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡;Ï\ãU¡¿�¹¯º�Â¯æ¯æ:�(½©ä@nJÀ�º&�9¼�Â�Â�Â×¾�º�M�¸Ø}TÁ÷æO¹�Ê;½ÓÀn½Eº(ä!ËØ¿Q¼JÁEÁ÷æO¹�ätÍ�ævÂ¯º�nXä#½®ÁK½Eº(ä!Ñ�¾#Ê2¿@Í�Ò Ó-Ù�Õj¶#�/ (´T����ü¬ú»ºlü_�?¶G¸¬ª?¡?�DÛ�Ü¬ÜTý?Ï
ó®Û�ÝXôRù
Ï;Ô2£���²³ T­� (¡/­fÙ�Ï���¦?��±®±© (�?�& ?Ït×�§®�¯¥¯��§®²�§®¡/ j¡7£� (¡/ j±µÃ7��§µ�r«S�¬������¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡��j«�¦7ª?²³ j¡�«U ¬¥¯���JÏ�ãU¡É¿�¹vºJÂOøQº��#¼�ä7Á-Ò ¾¾�º(äT��ø�º(ä Å Â¯º-}TÀ¯ÁU½SÂ¯À:5�ÚT¸læ¯æ¯Â:��¼(ä��ÛÚ/½snXä/¼j¾2¿�¹¯º�Â¯ænÀ¯Àn½åä@nX¶7�& (´¬�O��ú?Û �7ý0º?ú?Û`
#Û¬¶&Û�ÜTÜ¬Ý?Ï
ó®Û`�XôÁÈ�Ï ã�Ï?Å
��±®¦7ª?²���ª#��¶�¸/ÏûË2Ï@"������/ (¡#¦/ ?¶& (¡/­D×�Ï ¸&Ï?ù���§®��´¬²o (¡;Ï;Ô$§µ´T��¡7«K T¥¯����°7��ÏTê&��¦?���÷«K ¬¥n���`A�Ù��J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡�ª?��§®¡?´�¥¯±© (���

���&��¥¯§¿ê�¥Ê±µ§®¡?�J (���?����è¯��¥n£�§®�¬¡;ÏÄ¼_Â�Â@ÂÜÃ&¹¯¼(ä7À�¼¬ÂnÁU½Sº(ä7À³ºjäÉ¿Q¼JÁEÁ÷æO¹�ä Å ä/¼j¾ÄwJÀ�½®À³¼(äØ��¦f¼TÂ:�7½©ä/æ�¼Oä7Á�æ�¾©¾¿½�n¬æ�ä/Â¯æO¶0Ë&É�ÈoãEÖ
Û�ÜlÆX�TÌ A��?ÛTÛ_º��Tú¬ò#¶-¸¬ª?±®ÃiÛ�Ü¬Ü_�?Ï

ó®Û�ýXôR×
Ï?�l¢���£��é j¡/­Ä¸/Ï2���O¡?´/Ï�·r��§®¡?´Ò­7§®�¯¥¯��§®²�§®¡/ j¡7£���§®´¬�O¡7«S�� j£�ª?�����
«S�¬�q§µ²o (´T������£���§µ�O°¬ (±UÏ�¼_Â�Â@ÂÜÃ&¹¯¼(ä7À�¼¬ÂnÁU½Sº(ä7À�º(ä¿Q¼XÁSÁ�æ�¹Oä Å ä/¼(¾�wJÀ�½®À�¼(ä��t¦f¼TÂ:�7½©ä/æ�¼Oä7Á÷æO¾©¾¿½�njæOä/Â¯æO¶?Ë&É�ÈoãEÖ�Û�ýlÆKý¬ÌTAûý¬ü?Û�ºlýTü¬Ý?¶jÉ�ª?´Tª?��£�ÛJÜ¬Ü¬Ý#Ï
ó®Û�ÜXô��tÏ@�Y§®ª� (¡/­�"qÏ¬���J¥�¦#��±®����Ï\à/ T¥¯������¥n�¬´¬¡#§µ£�§®�¬¡�ª?��§µ¡#´���°¬�T±®ª?£�§®�¬¡& (��Ãq�?ª?����ª?§®£�ÏYãU¡Ý¿�¹vºJÂOø2Ô(Áð��Â�}7¹vº¯¸?æ¯¼(äÄ¾�º(äT��æ�¹¯æ�ä&Âvæ

º(äÉ¾�º-M�¸�}TÁ�æ�¹tÊ\½®À�½Sº(ä!Ñ�Â9¾Q¾#ÊAÒ Ó-Ù�Õ¬¶?à?����§®Ä?ª?��´&¶�ot����²³ (¡7Ã7¶/ÛJÜ¬ÜTý?Ï
óûú¬òXô�ã�Ï@���v J¢H j¡/­�Ë2Ï.�� j²������¬¡;Ï?à& ¬¥¯������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡�Ä7Ã�¥¯�¬²D�?ª?£��O��Ï?ãU¡�×
Ï-"��T´¬´� (¡&­�Ù�Ï¬Å
�(Ã7±µ�T¶(��­7§®£��T���J¶r¿�¹vºJÂ�ørÞ�¹�½®ÁU½®À:�¦Ò¼¬Â��k½©ä&æÄÊ;½®À�½Sºjäß¾�º(ä �Jæ�¹¯æ�ä/Â¯æO¶7�/ (´T���%�kÜTý0º�
¬ò.�#Ï¡�l�?��§®¡?´T���UÖ�È0����±Ó j´/¶YÛJÜ¬Ü¬ú#Ï
óûú?Ûnô�ã�Ï.���¯ J¢· j¡/­q��£Q j±UÏ7É�ª?£��¬²³ j£�§©¥$«K ¬¥¯������¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡�A����¬²�Ä#§µ¡#§µ¡#´�¥¯�¬¡7ê&´¬ª?�¯ (£�§®�T¡é j¡/­
£��¯ç?£�ª?���¬ÏgãU¡éÈ� j��£�§µ¡�Å
§©¥�¦?����±U¶

��­7§®£��¬��¶à¿�¹vºJÂOøb¼Oä7Á-Ò ¾9áoº(¹:~JÀ:�lº¯¸�º(ä Å }TÁ÷º�Mé¼XÁK½SÂÁÏg¼TÂvæ
¼(äØ��â�ænÀ¯ÁX}7¹væãÍQæ¯Â¯º:n(ä?½®ÁU½Sºjä?¶�ä&ª?��§©¥�¦;¶\Û�Ü¬Ü_
?Ï
óûú¬úXô�É�ÏØ�; j¡?§®£�§®��¶��tÏ�¸&Ï?Ð0 JÃ7±µ�T��¶7 (¡/­DÐ�Ï?à�Ï����7�T£����JÏ0É]ª?¡?§¿ê/�J­³ j�?�?���k ¬¥�¦o£���¥n�l­l§µ¡#´é j¡/­D§µ¡7£������?����£�§®¡?´�«K ¬¥n��§®²o (´¬�O��Ï

ãU¡�¼_Â@Â�ÂÎ¿�¹¯º�Â¯æ¯æ:�(½©ä�n�À�º&�rÁÖ�?æQÏ0½ �nÁÖ�Á¼Oä7Á�æ�¹�ä&¼JÁU½Sº(ä/¼j¾g¾�ºjä ��æO¹væOä/Â¯æ�ºjä!¾�º�M�¸Ø}TÁ÷æO¹�Ê;½®À�½Sºjä�Ñ>¼-¾Q¾#Ê9Ò Ó-Ô_Õ¬¶.�� j²�Ä?��§©­7´T�¬¶
ÈoÉ
¶�¸¬ª#¡?��Û�ÜTÜ.
#Ï

óûú¬üXôRÈ�Ï��tÏ?Å
ª?��±U¶r·�Ï?È�Ï?à& JÃ7Ãk ¬­g¶¬Ë2Ï?Ë\�����T¡/ ?¶?Ë2Ï��7²�Ã7£�¦;¶k j¡/­�ÈßÏ?Ë2Ï?Å0ª?��±UÏ;É�ª?£��T²³ (£�§®¡?´�£�¦#��¦7ª?¡7£
«S�¬��°¬�T±©¥� (¡?�T���T¡
°¬�O¡kª#��Ï0ãU¡Ä¿�¹¯º�ÂOø2¼_Â�Â@Â×¾�º(ä �Oø�º(äß¾�º�M�¸Ø}TÁ÷æO¹�Ê;½ÓÀn½Eº(ä!ËØ¿Q¼JÁEÁ÷æO¹�ätÍ�ævÂ¯º�nXä#½®ÁK½Eº(ä?¶Ø�7�� (£�£�±®�¬¶#��É�¶�¸Tª?¡?��ÛJÜ¬Ü-�&Ï

óûú-�jô��tÏ;Å
����´T±®���é j¡/­ �YÏ3ÈßÏ���²��¬¦7ª?¡&­7���&Ï��7ª?�÷«K ¬¥n��±®�� (��¡?§®¡?´o¢�§®£�¦� (�?�?±®§©¥� j£�§®�¬¡?��£���±®§®�i���� T­7§®¡?´/Ï
ãU¡ Å �-�(¼(ä/Â¯ænÀ�½©ä¹RæT}7¹v¼j¾V¼�äT��º(¹ M�¼JÁU½Sºjä�¿�¹vºJÂvænÀ¯À�½©ä@nÀÚ�wJÀ¯Á÷æTM�ÀÐåj¶?�/ j´¬���%�7ü0º�
Tò?¶&Û�ÜTÜ-�/Ï
óûú.
Xô�"�Ï�Èoª?�¯ (���� j¡/­,�YÏ�ù
Ïxu� JÃk j��ÏßÈ�§®��ª/ j±�±µ�J (��¡#§µ¡#´ð j¡/­s����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡[�j«Rü¬× �TÄ¬è¯��¥¯£���«S���¬²_ (�#�/�� j�v j¡/¥¯�¬Ïæ¼�ä7Á-Ò ¾½7º-}7¹�ä/¼j¾3º���¾�º-M�¸�}TÁ�æ�¹�Ê\½®À�½Sº(ä#¶YÛ �?Æ¯Û�ÌO¶YÛ�Ü¬Ü_
?Ï
óûú¬ÝXôÁ¸/ÏX¸/Ï\����¡?´&Ï���¡[¥¯�¬²D�?����¦#��¡?��§®°T��°7§®��ª/ j±0±®�� (��¡?§®¡?´/ÏDãU¡�¿�¹vºJÂOøQ¹9Ú�Ïbç Å ÍQ¿ Å á³ºj¹:~�À:�?º¯¸Bº(äÉ¿QæO¹|��ºj¹ M�¼(ä/Â¯æ��OÀ�ø¦Òæ¯Áð�lº$�¬ºj¾µº�n=wD½©äß¾�º�M�¸Ø}¬Á�æO¹�Ê;½®À�½Sºjä?¶��7�� j£�£�±µ�T¶?��É
¶�¸¬ª?¡?�DÛ�Ü¬Ü��/Ï
óûú.�XôRÅ�Ï?Èo�¬´T¦/ ¬­?­# (²Ò¶_�tÏ�u� (��£v j��¶? (¡&­�É�Ï?Ë\��¡7£�±Ó j¡/­YÏYÉ,Ä/ JÃT����§© (¡D��§®²�§®±© (��§®£UÃ�²D�� (��ª?���r«S�¬��­7§®���J¥¯£�§®²³ (´T��²o (£¯¥�¦#§µ¡#´/Ï

ãU¡�¼�ä7Á�æO¹�ä/¼JÁU½Sºjä/¼(¾@¾�º(ä ��æO¹væOä/Â¯æ
º(ät¿Q¼XÁSÁ�æO¹�ätÍQæ¯Â¯º:n(ä?½®ÁU½Sºjä?¶�È�§µ�O¡?¡/ ?¶7É�ª?��£���§© ?¶#É�ª?´Tª?��£�ÛJÜ¬ÜTÝ?Ï
óûú¬ýXôRÅ�Ï�Èo�T´¬¦/ T­?­? (²i¶x�tÏ�u� (��£¯ (�J¶� (¡/­sÉ
Ï�Ë\��¡7£�±© (¡&­YÏBÅ� JÃ¬����§© (¡s«K ¬¥n�³����¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡Hª#��§®¡?´[­7�¯«E�¬��²o (Ä?±®�D§µ¡7£���¡?��§®£UÃ

­7§¿ÍY������¡&¥¯����ÏrãU¡�¿�¹¯º�ÂOø�º&�A¼_Â�Â�Âè¾�º(ä ��ø0ºjäÎ¾�º�M�¸Ø}¬Á�æO¹ÇÊ\½®À�½Sº(äi¼(ä��Û¿Q¼XÁSÁ�æ�¹OätÍQæ¯Â¯º:n(ä?½®ÁU½Sº(ä#¶�¸¬ª?¡?�DÛ�Ü¬ÜTÝ?Ï
óûú¬ÜXôRÅ�Ï�Èo�¬´T¦/ ¬­#­? (²i¶0�ÑÏ��[ (¦#§Ó­g¶Q j¡/­ÕÉ�Ï�Ë\��¡7£�±© (¡/­gÏ�Å0��ÃT�¬¡/­Õ��§®´¬�O¡7«K ¬¥n���`A�Ë2���TÄ/ (Ä#§µ±®§®��£�§©¥o²³ j£v¥�¦?§®¡?´f«S�¬�D«K T¥¯�

���J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡;ÏDãU¡5¿�¹vºJÂ�ø�º��Ð¼�älÁ»Ò ¾é¾�º(ä ��ø�ºjä Å }¬Á�º-M�¼JÁU½SÂêÏg¼TÂvæo¼jä��Éâ�æ¯À¯Á&}k¹¯æÀÍQæ¯Â¯º�nXä?½ÓÁK½Sºjä?¶2�/ j´¬����üTò0º?ü.
?¶*u� j�v #¶¸k j�/ (¡\¶?É��#��§®±0Û�ÜTÜ¬ý?Ï
óûü¬òXôRÅ�Ï3Èo�T´¬¦/ T­?­? j²Ò¶&Ð�Ï2¸¬�OÄ/ (�¯ ?¶0 (¡&­�É
Ï3Ë\��¡7£�±© j¡/­YÏ�Å� JÃ¬����§© (¡�²��?­7�O±µ§®¡?´��j«�«K ¬¥n§Ó j±2��§®²�§®±© (��§µ£UÃ7ÏtãU¡ Å �-�(¼(ä/Â¯ænÀ�½©ä¹RæT}7¹v¼j¾V¼�äT��º(¹ M�¼JÁU½Sºjä�¿�¹vºJÂvænÀ¯À�½©ä@nÀÚ�wJÀ¯Á÷æTM�À#ëGë¬¶;ÛJÜ¬ÜTý?Ï
óûü?ÛnôRÅ�Ï�Èo�T´¬¦/ T­?­? (²i¶x�tÏ�u� (��£¯ (�J¶� (¡/­sÉ
Ï�Ë\��¡7£�±© (¡&­YÏBÅ� JÃ¬����§© (¡s«K ¬¥n�³����¥¯�T´¬¡?§®£�§®�T¡Hª#��§®¡?´[­7�¯«E�¬��²o (Ä?±®�D§µ¡7£���¡?��§®£UÃ

­7§¿ÍY������¡&¥¯����ÏrãU¡�¿�¹¯º�ÂOø�º&�A¼_Â�Â�Âè¾�º(ä ��ø0ºjäÎ¾�º�M�¸Ø}¬Á�æO¹ÇÊ\½®À�½Sº(äi¼(ä��Û¿Q¼XÁSÁ�æ�¹OätÍQæ¯Â¯º:n(ä?½®ÁU½Sº(ä#¶�¸¬ª?¡?�DÛ�Ü¬ÜTÝ?Ï
Û�ü



óûü¬úXô��tÏ%u� j��£v j��¶�Å�Ï�Èo�¬´T¦/ ¬­#­? (²i¶� (¡&­�É�Ï�Ë\��¡7£�±© (¡&­YÏPot��¡#���v j±µ§����J­*§®²³ j´¬�D²³ (£¯¥�¦?§®¡?´�A �7£v j£�§®��£�§Ó¥O (±�±®�� j��¡?§®¡?´s�(«
�?¦7Ã7��§©¥� j±µ±®ÃTÖUÄ/ (����­�­7�n«S�¬��²³ (£�§®�¬¡?�JÏYãU¡Ä¿�¹vºJÂ¯ævæ:�j½©ä@nJÀqº���ÁÖ�?æ�Ï;º-}7¹¯Áð��Â�}7¹¯º¯¸?æv¼jäß¾�º(äT��æ�¹¯æ�ä&Âvæ
º(äì¾�º-M�¸�}TÁ÷æO¹tÊ;½®À�½SºjäÑ�Â9¾Q¾#Ê9Ò Óvå&Õ¬¶��� j²�Ä?��§©­7´T�¬¶k·�ù
¶?É��#��§®±0Û�ÜTÜ¬Ý?Ï

óûü¬üXôRÈ�Ï2Ô�Ï\Ð�§µ�#�?§®¡?´� (¡/­ �tÏ;ÈßÏ3Å
§®��¦?�T�;Ï�Èo§¿ç?£�ª?�������(«��#��§®¡/¥¯§®�/ j±�¥¯�¬²D�/�T¡?��¡7£� j¡/ (±®Ã@��������ÏoãU¡�¿�¹¯º�Â¯æ¯æ:�(½©ä@nJÀÐ¼_Â@Â�ÂÏ0½ �¯Áð�ã¼Oä7Á�æ�¹�ä&¼JÁU½Sº(ä/¼j¾g¾�ºjä ��æO¹væOä/Â¯ætº(ä Å ¹nÁK½ í�Â�½S¼j¾�¹RæT}7¹v¼j¾�¹�æ¯Á�.�º(¹�~�À¯À�¶J�/ (´T����ÛJü0ºYÛ�ý?¶-�� j²�Ä?��§©­7´T�¬¶-·�ù
¶v¸Tª?±®Ã�Û�ÜTÜ.�#Ï
óûü-�jôRË2Ï0¸/Ï(Ë2¦?§®±®±®§®�?��¶$"�Ï(Èo�7�¬¡;¶TË2Ï�Ù� jª?���J¶¬ (¡&­��YÏ(Ù�§���°7§UÏ(Ð�¦?��à2Ô0Ù�Ô2Ð��O°¬ (±®ª/ (£�§®�¬¡t²���£�¦?�?­7�¬±®�T´¬Ã�«S�T�Y«K T¥¯�¯ÖU����¥¯�T´¬¡?§®£�§µ�T¡

 (±®´T�¬��§®£�¦?²��JÏ�ãU¡Î¼�Â�Â�Â{¿�¹¯º�Â¯æ¯æ:�(½©ä@nJÀ�º&��¾�º�M�¸Ø}TÁ÷æO¹ÎÊ\½®À�½Sº(ä[¼jä��Ý¿Q¼JÁEÁ�æ�¹�äÄÍ�ævÂ¯º�nXä#½®ÁK½Eº(ä?¶2�/ j´¬���DÛ�ü.�»º�ÛT�kü?¶à¸¬ª?¡?�
Û�ÜTÜ.�#Ï

óûü.
XôRÅ�ÏQÈÊ�¬´¬¦& ¬­?­? j²  (¡&­�É�Ï�Ë;�O¡k£�±© (¡/­YÏÇà/ T¥¯�����J¥¯�¬´T¡?§®£�§®�¬¡�ª?��§µ¡#´�°k§®��¢�ÖUÄ/ j����­, (¡/­s²D�l­lª?±© (�
��§®´¬��¡?���/ ¬¥n����ÏÇãU¡Å }TÁ÷º�Mé¼XÁK½EÂ�Ú�wJÀ¯Á�æ MqÀx��º(¹RÁÖ�?æ9¼Oä��¬æOä7ÁU½ í�Â¯¼JÁU½Sº(ä�¼(äØ�Ð¼Oä7ÀU¸læ¯ÂnÁK½Eº(äÒº���î
}@M�¼(ä7À�¶?°T�¬±®ª?²D�\�?Ë2ã�Ô*úTú.�.�#¶¬�& (´¬�O��Û�ú»ºlú#Û¬¶�? j¡Ê×�§®��´T�/¶���É�¶YÛJÜ¬Ü��/Ï

Û �


	cover.pdf
	page 2

	paper.pdf
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14


