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

-.���%/0�� � ��1!
!

T
H

E

U N I V E R
S

I T
Y

O
F

E
D I N B U

R
G

H

2�354,687"6�6895:
;�7=<8<>4,?0@BADCE<F354.?54HGIC84H4JA�@LK�M�6N<>4HC>6OAD@LP�QH7R4,S*QH4.:+TVU�4,6N4WMXC$QF3
Y S*7[Z\4HC$687[<(T]A�@�^_?*7"S+:
95C>GI3

`Iacb M�S�9
M�CNTed aDaI`



fg%hjiNi8k
lnmpoEqsrutvtwmyx�x

z tvt|{)rw}8~>x���{
mp��my���Nmp�



���1���������B�+�������������W�
���n�8�
tv��tvrw�Nm x��¡x�~
¢No£�¥¤�¢No>¦�§Wmy�N§Htwm�¨©�N��x�~£mprw��¢N�£�Fr f mL¢No
�����£§
§W�N��x���~Hr f ~�~
¢N��¤�¢N�£m�x�~
ru��n�N����§��8�B��rwªHtwmN«X�X¢N¤��Nmy��¦�}N�¬¢jx�my¨­�
tFx���¤�¦����£§Wmy���®rv���N�\¯®rv¤��8o�°±rvo
}£²j¢NoH��x��s�Nx�~£my�+¤ mp¤�ªWmy�B�D�N¨
x�~
m
�£my§H¢j��x�¤�mpo$x+rvo f tu�
�
rvo£})l��Nª´³X¢N�
�1²8{
�Nª´µ5tu¢j���,²>¶8�$m
·
�B¢No£�Nmpt¸²>°±�N�Brvo�{�r f ~
¤��8o
�1²>¶8rwx�~£mp�
�B¢¹\my§,¢®²�¯®~
rw}8¢�º+�8�B~
rvo£�N�Br|¢NoH�»¶8¢N¤�mp�)¼��N�Btv� f �,«�n¢N¤½¢Ntv����}N�B¢jx�my¨¾�
t|¨­�N�
x�~£m±§H�����®rv�£mp�_ªF¦ z o$x�~£���N§Hr f �*¿�m f ~Ho£�8tw�N}N¦»³1x��1«



À �+�+�BÁ*Â|Án�WÃ����
���£m f tv¢j��msx�~
¢jxy²£¢j§H¢j��x5¨­���8¤V��~£my��m�§
���N§Wmy�Btv¦ rvo
�
r f ¢jx�mp�1²>x�~£ms�n�N��� f �8o$x�¢Nrvo£mp�ÄrvoLx�~
rv��x�~£mp��ru�nru�mpo$x�rw��mptv¦�x�~£m±§H���F�H� f x5�N¨I¤�¦´����oÅ���N����«



�ÇÆ��
�WÂ|Á*�D�
¹\�8r f m)x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o�ru�+x�~£m)§
��� f mp���+�N¨|x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ rvo£}�x�~£m f ~
¢j�¬¢ f x�my�Brv��x�r f ���N¨1��§Wmym f ~´�£x�x�my��mp�ªF¦È¢¥���8�£� f mE��§Wmp¢j�Nmy�p²*��� f ~.x�~
¢jx�¢¥tvru��x�mpo£my� �n�8�
tv�ÈªWmptvrwmy�NmÄx�~
mÅ��§Wmym f ~��5¢N���
x�x�my��mp�.ªF¦�¢x�¢j�B}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�p«��"o_x�~
ru�*x�~£mp��rv�
x=�n�L¢N��§Wm f x��*�N¨Ix�~£m±x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oÄ§H���NªHtwmp¤É¢j��m�¢N�
�£��mp����mp�|Ê
�N�8r f m�Ë$�H¢Ntvrwx=¦_¢No
�Ärvo$x��8o
¢jx�rw�8o1«¿
~£m��N�8r f m�Ë$�
¢Nturwx=¦´x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o f �8¤�§W�8o£mpo>x��N¨D�8�
����¦®��x�mp¤�~
¢N��x=�n��¤ ¢Nrvo»§H¢j��x�� f �N��Ì�Bmp��§W�8o
�
rvo£}�x���x�~£m�x=�n� f �8¤�§W�8o£mpo$x��5�N¨�x�~£m����8�
� f mÍÌ[ÎHtwx�my�
¤��®�£mpt��N¨���§�mym f ~_§
���®�
� f x�rw�8o1«I¿�~£mÎH�B��x f �8¤�§W�8o£mpo>xsx��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ��x�~£m ��§Wm f x��B¢NtDmpo>�Nmptv�N§�m�¢N�s��my§H��mp��mpo$x�mp�Oª$¦¡¢Ätvrvo£mp¢j��§
��mp�
r f x�rw�8o¤ �F�£mpt[«�¿
~£m�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o�rv�D¢ f ~Hrwmy�Nmp���
��rvo
}�¢±qs¢N�
����ru¢No�¤ rwÏFx��£�Bm�¤��®�£mpt¸²j��~
r f ~�rv��x��B¢Nrvo
mp��8oÅ¢Ntvrw}8o£mp�Ä��§Wmym f ~»¨­���8¤����8�£� f m�¢No
�_x�¢j��}Nmyxs��§Wmp¢j�Nmy�B�y«�¿�~£m±��m f �8o
�Ä§,¢j��x*�N¨Ix�~£m���¦®��x�mp¤É§
�BmÍÌ
�Hr f x���x�~£m»��§Wm f x��B¢Nt��£myx�¢Nrvt*¨­���8¤Ðx�~£mÅx��B¢No
��¨­�N�B¤�mp��tvruo£mp¢j��§
��mp�
r f x�rw�8o f �$myÑ f rwmpo>x��p« z o£���Nmpt
¢j§H§
���8¢ f ~Lrv�\§
�B�N§��8��mp�|²8��~
r f ~�rv�\ª,¢N��mp� �8o ¢ f tv¢N����rvÎ
my�+¢No
����mp�Brv�
�
¢Nt f �®�£myªW�$�N�®�y«\¿
~£m
��¦F��x�mp¤~H¢N�����8¤�m���rv¤ rutv¢j�Brwx�rwmp�n��rvx�~Ämp¢j�Btvrwmy�����N���ÄªF¦Ä°±¢Nrvo|²,~£���nmy�Nmy�)x�~
m��n�N���_��my§W�N��x�mp�Å~£my�Bm�rv��o
�Nx
�Bmp��x��Br f x�mp��x��¡��§�mym f ~È��§W�N�Nmpo�rvo�¢E¤ �8o£�Nx��8o£mÄ¢No
����rwx�~Ò¤�rv¤ r f �Nmp�Ò§
�B�8���F�
¦N« z tu���£²I�8o�x�~
mª,¢N��rv�5�N¨\¢�o$�H¤�ªWmy�*�N¨I§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m±¤�myx��Br f �
rwx*�8�£x�§Wmy��¨­�N�B¤ �5mÍÏ£rv��x�rvo
}���¦F��x�mp¤��y«Ó�mn¢Ntv���
§
��mp��mpo$xX¢)o£my�Ò¤�myx�~£�®�±¨­�N�Xx�~
m�x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o��N¨
· i f �8o$x��8�£�B��¨©�B�8¤Ô�8o£m���§�mp¢j�Nmy�x��s¢No£�Nx�~£my�IªH¢N��mp���8o�¢���¤ ¢NtvtFtvrvo£}8�Hrv��x�r f ¢Ntvtv¦�¤��Nx�rw�j¢jx�mp��§H¢j�B¢N¤�myx�my�\��myxy«\¿
~
m���¦®��x�mp¤�§Wmy��¨©�N�¬¤ �¢O§,rwm f my��rv��m_tvrvo
mp¢j��¤�¢j§
§Hrvo£}O�
��ruo£}Ex�~
mp��mÄ§H¢j�B¢N¤�myx�my�¬�y« z §Wmy� f my§
x��
¢NtnmÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x f twmp¢j�Btw¦�
mp¤��8o
��x��B¢jx�mp��x�~
¢jx
x�~£m�§H��mp��mpo$x�mp�Å��¦®��x�mp¤�rv��¢jx�twmp¢N��x�¢N�
}N�$�®�Å¢N�
¢NoÅmÍÏ®ru��x�rvo£}�x�m f ~Ho
rvËF�£m�¨©�N�¢Ntut���§�mp¢j�Nmy��§H¢Nrw�B�y²£¢No
�_x�~H¢jx
rvo_¤ ¢No>¦ f ¢N��mp�
rvx5ru�*¤�� f ~_ªWmyx�x�my��¢No
�Ä¢Ntv¤��8��x
¢N�5}N�$�®�»¢N�
�
�Brvo£}x�~
m�x�¢j��}Nmyx)· i f �8o$x��8�£�p«



Õ ÖØ×ØÙJÚÛ×ØÙÝÜ

Þ ßpà�á�âäã|åIæ�çNáäè­ã,à Þ
é « é ê �Nx�rw�j¢jx�rw�8o «±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é
é « h ¯£�
¤ ¤ ¢j��¦L�N¨ImÍÏ®rv��x�rvo£}�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o»¢j§
§
���8¢ f ~£mp�±«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h
é « k ¯£�
¤ ¤ ¢j��¦L�N¨I§
���N§W�8��mp�Ä¢j§
§
�B�8¢ f ~Ô«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k
é «ìë í��£x�tvrvo£m «�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k

î ï�ðHçäñ|ò,âäã�æ�à�å ó
h « é ô ���N§Wmy��x�rwmp�5�N¨Ix�~£m���§�mym f ~»��rw}8oH¢Ntõ«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ö

h « é « é ¯F§Wmym f ~»¤��®�£mpt�«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ö
h « é « h ¯F§Wmp¢j�Nmy� f ~
¢j�¬¢ f x�my�Brv��x�r f �L«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ÷

h « h ¯®§�mp¢j�Nmy���
rv� f �¬rv¤ rvo
¢jx�rv�8oJ«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ø
h « k ù Ï®ru��x�rvo£}��N�8r f m±x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o»��¦F��x�mp¤��Ð«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ú

h « k « é ¹\�8r f m�ûs�H¢Ntvrwx=¦Äµn�8o$�Nmy�B��rw�8o «�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ú
ô ¢j�¬¢N¤�myx�my����§H¢ f mp�
¨­�N�
x�~£m���my§H��mp��mpo$x�¢jx�rw�8o»�N¨I��§Wmym f ~O«�«±«�«±«�«±«±«�« ú
ê ¢j§
§,rvo£} ¤�myx�~£�®�
�ü«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ý

h « k « h �"o$x��8o
¢jx�rw�8oE¿X�B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o»«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é i
h «ìë µ5�N��§W�N�B¢�«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« éNé

h «ìë£« é ¿
~£m±ln�8��x��8oÅþ�o
rw�Nmy�¬��rwx=¦_{�¢N�Hrw�Lµn�N��§H�H��«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é h
h «ìë£« h ¿
~£m ô ¢jx�x�my�B���8o�µn�N��§H�H�ÿ«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é h

h « ö ¿��F�8tv��«±«±«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é h
� ��â(ðHà����=ã,â�� è¾àXòÒá
	�����
��$çNáäâäð����®à������­ã�
�� Þ��
k « é ¿��B¢No
��¨©�N�B¤�rvo£}�x�~£m z ¤�§Htvrvx��
�£m±µn�8o>x��8�
� «�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é k

k « é « é µn�8¤�§H�£x�ruo£}�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o»§H¢j�B¢N¤�myx�my�B�O«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é k
k « é « h ¿X�B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o0«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ë

k « h z o
¢Ntw¦®��rv�È«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ë
k « k ¿��B¢NrvoHrvo£} «�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ø

k « k « é ¿
rv¤�mÍÌ=¢Ntvrv}8o
¤�mpo$x�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ø
k « k « h ·Drvx�x�rvo£}�x�~£m�q êEê «±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ø

ô ��mÍÌ"q ê¡ê mp��x�rv¤�¢jx�rw�8oÄ��m���m f x�rw�8oÄ�N¨I§W�$�N�¬tw¦�¤ ¢jx f ~£mp�Å�
¢jx�¢»«±«�«±«±«�« é ø
ù ��x�rv¤�¢jx�rw�8oÄ�N¨Dx�~£m±x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o_¨­�Ho f x�rw�8oÇ«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ú
ô �8��x Ì"q êEê mp��x�rv¤ ¢jx�rw�8o»��m�� m f x�rv�8oÄ�N¨I§��F�N�Btw¦L¤ ¢jx f ~£mp�¡�
¢jx�¢ «�«±«±«�« é ý

k «ìë ¿��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o «�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h é
k « ö ¯®¦Fo$x�~£mp��rv� «�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h é
k « ÷ ù �(¢Ntu�
¢jx�rw�8o»«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« hNh

r



����� �"!��#��$ rvr

k « ÷F« é ¯F§Wmym f ~&%s¢jx�¢ «�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« hNh
k « ÷F« h ô my�B¨©�N�B¤�¢No f m�rvo
�Hr f mp� «±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« hNh
k « ÷F« k {
mp���
tvx�� «�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« hNk

k « ø µ5�8o f tv�
��rv�8o «±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ö
' ��â(ðHà����=ã,â�� è¾àXòÒá
	�����
��$çNáäâäð��nå(�>áäðHè)� î+*
ë£« é ê �Nx�rw�j¢jx�rw�8oÅ¢NoH�Ä���Nmy���®rwmy�½«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ú

ë£« é « é ê �Nx�rw�j¢jx�rw�8o «±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ú
ë£« é « h z §
§H���8¢ f ~Ø«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ú

ë£« h z o
¢Ntw¦®��rv�È«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ý
ë£« k ¿��B¢NrvoHrvo£} «�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ý
ë£«ìë {�mp��rv�
�H¢Nt ô ��mp�
r f x�rw�8o»«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k é
ë£« ö ¿��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o «�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« kNh
ë£« ÷ ù �(¢Ntu�
¢jx�rw�8o»«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« kNh

ë£« ÷F« é ô my�B¨©�N�B¤�¢No f m�rvo
�Hr f mp� «±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« kNh
ë£« ÷F« h {
mp���
tvx�� «�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« kNk

ë£« ø µ5�8o f tv�
��rv�8o «±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ö
ó ��â(ðHà����=ã,â�� è¾àXòÒá
	���,�-Òç8ã,à�áäã,æ�â �/.
öF« é � o$x����F�H� f x�rw�8oE«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ø
öF« h ô ¢j�B¢N¤ myx�my�Brv��¢jx�rw�8o «±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ú
öF« k ê ¢j§
§Hruo£}E«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ú
öF«ìë ¿��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o «�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ý
öF« ö %srv� f �
����rw�8oÝ«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ý

0 12�£ð��¾æ�ð£áäè¾à�ò¥á
	��3,�-¥á�â(ðHà4�5�=ãHâ6��ð£áäè­ã,à7�98:�yá5��� '�'
÷F« é � o$x����F�H� f x�rw�8oE«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ëNë
÷F« h ê mp¢N���£�¬rvo£}�x�~£m��Hr<;�my�Bmpo f msª�myxR��mympoÅx�m f ~
oHrvË$�
mp�*¨©�N�)}8rw�Nmpo»��§Wmp¢j�Nmy�
§,¢Nrw�B� «�« ëNë
÷F« k ¯®x�rv¤��Htvr1«±«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ë>ö
÷F«ìë ¯£�£ª���m f x���«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ë>ú
÷F« ö ù ÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ö é
÷F« ÷ {�mp���
twx��n«±«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ö h
÷F« ø µ5�8o f tv�
��rv�8o «±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ö(ë

. =�ã,à�ç>�¾æ4�äè©ã�à óHó
ø$« é ¯£�
¤ ¤ ¢j��¦ «�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« öNö
ø$« h µ5�8o f tv�
��rv�8o «±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« öN÷
ø$« k ·H�£x��£��m±Ó��N�B� «±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ö8ø

? @ �Fâäç>��
�áäæ�ð���1BA:
��$âjè)�C�®à�áED�ð£á5�Fâ(è­ð��F� ó+*
z « é ¯ f ��mympo é «�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« öNú
z « h ¯ f ��mympo h «�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« öNú
z « k ¯ f ��mympo k «�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« öNý
z «ìëØ¯ f ��mympoÄë�«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« öNý

G �H�I�Fâ
�®àXç>��� 0�-



J K Ü Ù ÖML N KPORQ S Ú½Ü

h « é ¿�~£m±~$�H¤ ¢NoÄ�N� f ¢Nt1x��B¢ f xy«½«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ÷
k « é qs�B¢j§H~Ä��~£�ä��rvo£}�¢NoÄmÍÏ£¢N¤�§Htvms���8�£� f mN²£x�¢j��}Nmyx�¢NoH�_§
��mp�
r f x�mp�Ä{ ê ¯´¢N¤ §Htvrwx��
�
m

f �8o$x��8�£�p«�«�«�«±«±«�«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ë
k « h ù Ï®¢N¤ §Htwm±¤ ¢j���Nmp�Å�£§Å��§Wmym f ~Å��my}8¤�mpo$xy«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ö
k « k %srv¢j}N�¬¢N¤���~£�ä��rvo£}�x�~
m���rvo
�£�ä��rvo£}��
��mp� «�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« é ÷
k «ìë z ��ru¤�§Htwm�x=�n� f �8¤�§W�8o£mpo$x�q ê¡ê «Ø«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« hji
k « ö qs�B¢j§H~���~£�ä��rvo£}Ox�~£mÄ�Bmptv¢jx�rw�8o
��~Hrw§�ªWmyxR��mympo�x�~
m»o$�
¤�ªWmy���N¨ f �8¤�§W�8o£mpo$x�� rvox�~
m�q ê¡ê ¢NoH�Äx�~£m�¤�mp¢No»§�my�B¨©�N�B¤�¢No f m��N¨�x�~
m±��mp���
tvx�rvo£}���¦F��x�mp¤ «±«�«±«±«�« h ë
k « ÷ qs�B¢j§H~¥��~
����rvo
}´x�~
m ��mptv¢jx�rw�8oH��~
rw§OªWmyx=�nmympo¥x�~£m��N�¬�£my�±�N¨5³ ô µ]¢No
¢Ntw¦®��rv��¢No
�

x�~
m±§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m��N¨Dx�~£m±��mp���Htwx�rvo£}���¦®��x�mp¤ «±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ö
k « ø qs�B¢j§H~ ��~
����rvo
}�x�~
m*��mptv¢jx�rw�8o
�B~
rw§�ª�myxR��mympo�x�~£m f �£x��6;Ä¨­��mpË$�
mpo f ¦��N¨W¢±tw�ä�
§H¢N���Î,twx�my��¢j§
§Hturwmp�´x�� x�~£m�³I¯®·I�*¢No
�Äx�~£m±§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨�x�~£m���mp���
twx�ruo£}���¦F��x�mp¤ « h ÷
k « ú qs�B¢j§H~��B~£����ruo£}±x�~£m)��mptv¢jx�rw�8o
�B~
rw§�ªWmyx=�nmympo�x�~
m)¢N¤��8�
o$x��N¨|x��¬¢Nrvo
rvo£}±�H¢jx�¢�¢No
�

x�~
m±§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m��N¨Dx�~£m±��mp���Htwx�rvo£}���¦®��x�mp¤ «±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« h ÷
ë£« é ¿�¦F§Hr f ¢Nt|��ruo
�£���nmp�_��mp��ru�
�
¢Ntn«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« kji
ë£« h qs�B¢j§H~���~£�ä��rvo£}_x�~£m�mT;Wm f x��N¨ f ~H¢No£}8rvo£}_x�~£m oF�
¤�ª�my���N¨ f �8¤�§W�8o£mpo$x��±rvo¡x�~£m�Bmp��rv�
�
¢Nt�§
�Bmp�
r f x�rw�8oÅq ê¡ê ²H�8oÄx�~£m�¯VU){ �N¨Dx�~
m±��¦F��x�mp¤Ä«\«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ë
ë£« k qs�B¢j§H~��B~£����ruo£}±x�~£m)��mptv¢jx�rw�8o
�B~
rw§�ªWmyx=�nmympo�x�~
m)¢N¤��8�
o$x��N¨|x��¬¢Nrvo
rvo£}±�H¢jx�¢�¢No
�

x�~
m�¯�U�{ÿ�N¨Dx�~£m±��mp���Htwx�rvo£}���¦®��x�mp¤Ä« «�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« k ë
ë£«ìë z §
�Bmp�
r f x�mp�_�5¢p�Nmy¨­�N�B¤��ä�Nmy�Btv¢Nrv�»���Nmy��x�~£m�x�¢j��}Nmyx��5¢p�Nmy¨­�N�B¤Ä«W«�«±«�«±«�«±«±«�« k ÷
öF« é ê mp¢N���£�Bmp¤�mpo>x�tw� f ¢jx�rw�8o
�*�8o»¢NoÅrv�£mp¢Ntvrv��mp�´��§�mp¢j�Nmy� f �8o>x��8�
�p«�«�«±«�«±«�«±«±«�« k ý
öF« h ·
mp¤ ¢NtwmÍÌ[¨­mp¤ ¢Ntwm�· i ¤�¢j§V«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ë é
öF« k ¿D¢j��}Nmyx�¢No
�»¤ ¢j§
§Wmp�_¨ i x��B¢ f �®� «±«±«�«�«±«�«±«±«±«�«�«±«�«±«±«�«±«�«±«�«±«±«�« ë h
öF«ìë ¼�rv��x��N}N�¬¢N¤��N¨I¨©�BmpË$�£mpo f rwmp�5¨©�N���8o£m�¤ rvoF�£x�ms�N¨\��§Wmym f ~Ä¨­���8¤ ô ¢jx�x�my�B���8o f �N��§,�
� ë k
÷F« é qs�B¢j§H~
�±�B~£����ruo£}Ä¢No�mÍÏ®¢N¤ §Htwm��N¨5¢Ä¨©�BmpË$�£mpo f ¦¡¤ ¢j§H§Hrvo£}´��~£my��m�x�~
m�x�~£m x=�n�¤ myx�~£�F�H�
¢j��m���ru¤ rvtv¢j�*¢No
�Ä¢No£�Nx�~
my����~£my�Bm�x�~£my¦´¢j�Bm±�Nmy��¦Ä�
r<;Wmy��mpo$xXW­�Brw}8~$xZY¬«J« ë>÷

rvrvr



[ \^]`_baEced f

g × Ù S Öih Q j Ù K ÖØ×

¹\�8r f m�x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8oÅrv�
x�~£m±§
��� f mp�����N¨Dx�¢j�®rvo£}�x�~£m���§Wmym f ~»�N¨\¢����8�
� f m���§Wmp¢j�Nmy�)¢NoH�»x��B¢No
��Ì
¨­�N�B¤ ruo£}�x�~£m f ~
¢j�B¢ f x�my�Brv��x�r f �s�N¨+x�~£m���rw}8oH¢Nt¸²��B� f ~¡x�~
¢jx±¢´~$�H¤ ¢NoOtvrv��x�mpo£my���n�8�
tv�Eª�mpturwmy�Nm�x�~
m
��§�mym f ~Ä�5¢N���£x�x�my��mp�»ª$¦Ä¢�x�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy�p«

k2lmk n �
�WÃpo*Án�|Ã��)�

¿�~£���8�£}8~£�8�
x)�8�£�±turw�Nmp�s��m��Bmptw¦»�8o��8�£�±¢jª,rvtvrwxR¦Äx��Årv�£mpo$x�rw¨­¦Å��§Wmp¢j�Nmy�±rv�£mpo$x�rwx=¦N«�·£�N�±mÍÏ£¢N¤�§HtvmN²
ruo»¢ x�mptwmy§,~£�8o£m f �8o£¨­my��mpo f m��N���¬¢N�
rw� §
�B�N}N�B¢N¤ ¤�m���m f ¢NoErv�
mpo>x�rw¨­¦_¢No
�Å�
ru��x�rvo£}8�
ru��~�ªWmyxR��mympo
�Hr<;�my�Bmpo>x
��§Wmp¢j�Nmy�B�p«

íso£m´�N¨
x�~£m_¤ ¢NrvoÈ¢j§
§Htvr f ¢jx�rw�8o
�±�N¨��N�8r f m f �8o>�Nmy�B�Brw�8oÈ���8�Htv�ÒªWm´rvoÒx�~
m´ÎHmptv�¥�N¨)x�mÍÏFx Ì[x��jÌ
��§�mym f ~Å¢N�
¢j§Hx�¢jx�rw�8o|« ê �®�£my�Bo»��§�mym f ~Å��¦®o$x�~£mp��rv��my�¬�*}Nmpo£my�B¢Ntvtv¦L�n�N���_ª$¦q���8rvo
rvo
}�x��N}Nmyx�~
my����my}jÌ
¤ mpo>x��s�N¨n��§Wmym f ~Ox�� f ��mp¢jx�m�¢_�£mp��rv��mp�E�
x�x�my�B¢No f mN«�� o¡�N�B�£my�s¨­�N�±��� f ~O¢No�¢j§
§H���8¢ f ~Ox��Ä�n�N����²
¢Ltv¢j��}Nm��H¢jx�¢jªH¢N��m��N¨+��§Wmym f ~Åru�
��mpËF�
rw��mp�1²
¢No
�ÅrvoÅ¢N�
�
rwx�rw�8oÅ¤ ¢No>¦»¤�¢NoÅ~£�8�£�¬�
¤��H��x�ªWm���§Wmpo$x
tu¢jª�mpturvo£} x�~£m��
¢jx�¢®« z �N�8r f m�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8oE��¦®��x�mp¤ ��~Hr f ~ f �8�
tv�EªWm�x��B¢Nruo£mp�Å�8oO�Bmptv¢jx�rw�Nmptw¦
�B¤ ¢NtvtD¢N¤��8�
o$x��)�N¨n�
¢jx�¢´���8�Htv�E¢Ntutw���]o£my���N�8r f mp�sx��_ªWm f ��mp¢jx�mp�O�)rwx�~E¤�� f ~�tw���nmy� f �8��xy«±� o
¢N�H�
rwx�rw�8o|²8�B� f ~L¢±��¦®��x�mp¤ f �8�
tu��ªWm��
��mp� ruo�¢���rwx��H¢jx�rw�8o���~£my�Bm*x�~£m���§Wmp¢j�Nmy���5¢N�no£�Nx�¢p�j¢Nrvtv¢jª,twm
¢NoH��§
�Bmy�Frw�8�H����m f �N�¬�
rvo£}8�n~
¢N�Lx���ªWms�
��mp�|²®��� f ~L¢N�*ru��x�~£m f ¢N��ms��~£my�Bm�¢�§H¢jx�rwmpo$xn~H¢N�´tv�8��x�x�~
m
§W�ä��my�
�N¨\��§Wmym f ~Äx�~£���8�£}8~Å�
rv��mp¢N��m��N�)rvo����£��¦N«

¹\�8r f msx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o_¢Ntv����~
¢N�n�Nx�~£my�
¢j§H§Htvr f ¢jx�rw�8oH����� f ~_¢N�5�Nmy��¦Ltw�ä�ÝªH¢No
�£��ru�£x�~ ��§Wmym f ~
mpo f �F�
ruo£}Vr8x�~£m���§�mym f ~�¤ ¢�¦�ª�m*x��¬¢No
��¤ rwx�x�mp� ��rwx�~£�8�£x+��§�mp¢j�Nmy�nrv�£mpo$x�rwx=¦�rvo£¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o|²8¢No
��x�~
ru�
¤�¢p¦�ªWm
��mp��¦®o$x�~£mp��rv��mp��¢jx�x�~£m��
m f �F�
ruo£}���x�¢j}NmN«\¹\�8r f m�x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o ¤ ¢�¦ ¢Ntv����§H�����Nm��
��my¨¾�
t

é



�"s2tBuB�v!Pwyx{ze|}�#�vw~���������v|9��� h

¨­�N��¤��
twx�rv¤ mp�
rv¢´mpo>x�my�Bx�¢Nrvo
¤�mpo$xy²D¢N��¢Ä§
��mÍÌ[§H��� f mp�B��rvo£}»��x�my§Òx��E��§Wmym f ~Ò��m f �N}8o
rwx�rv�8o¥¢No
�¥¢Ntv���
ruoOx�~£m Î
mptv�¥�N¨n�N�8r f m��
rv��}8�Hrv��mN«�� o¥¢N�
�
rwx�rv�8o|²1}8¢Nrvo
ruo£}Ä¢ÄªWmyx�x�my���
o
�
my�B��x�¢No
�
ruo£}L�N¨5x�~£m��n¢�¦F�
ruo_��~
r f ~Ä��§Wmp¢j�Nmy�B�
�
r<;Wmy�
rv�*tvrv�Nmptw¦�x�� ªWms�j¢Ntv�
¢jªHtwm�¤��N�Bm�}Nmpo£my�B¢Ntvtw¦_rvo´ªW�Nx�~»��§Wmym f ~Å��¦Fo$x�~£mp��ru�
¢NoH�Ä��m f �N}8o
rwx�rv�8o|«

k2l}� �q� ����Á*Â/� ���¥�v��Ã��H�WÃB������Â|Á
�����p�)Â1��Án�WÃB�)� Á��#��Â|��Á*�4���+�

z �¡§
��my�®rw�8�
��tv¦ ¤�mpo$x�rw�8o£mp�1²��N�8r f m f �8o$�Nmy�B��rw�8o�rvo$�N�8tw�Nmp�O¤��®�
rw¨­¦Frvo
}�x�~£m f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f �O�N¨
���8�£� f mÄ��§Wmym f ~�x���ªWmÄtvrw�Nm´x�~
¢jx��N¨�x�~£m_x�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy�p«È¿
~£my�Bm_¢j�Bm_¢�oF�
¤�ªWmy���N¨s�
r<;Wmy��mpo$x
§,¢j�B¢N¤�myx�my�B��x���ªWmÄ¤ ¢j§
§Wmp�Èrvo f tu�
�
rvo£}Å�N�8r f mÅËF�
¢NtvrwxR¦N²+¨­�Ho
�
¢N¤�mpo$x�¢Nt5¨©�BmpË$�£mpo f ¦�¢No
�Èx�rv¤�rvo£}
f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f �y«

¿
~£my��m±~
¢N�5ªWmympo»¢ f �8oH��rv�£my�B¢jª,twm�¢N¤��8�
o$x*�N¨���mp��mp¢j� f ~E�
rw��m f x�mp�Ä¢jx
x�~
m�§
���NªHtwmp¤e�N¨Dx��B¢No
��Ì
¨­�N�B¤ ruo£}s�N�8r f m)ËF�
¢NtvrwxR¦�W z �B��tu¢No é ýNýNýF² z �B��tv¢NoE� ¿�¢Ntv�Frvo é ýNý8ø$²£¯Fx=¦®tvrv¢No
�8�|²Fµ5¢j§
§Wm�� ê �8�
tvruo£mp�
é ýNýNö�Y¬«n¿
~£ms}Nmpo£my�B¢NtW¢j§
§H���8¢ f ~»~H¢N��ªWmympo´x���ªWmy}8rvoL��rwx�~_¢�x��B¢Nrvo
rvo
}�§H~
¢N��msruo���~Hr f ~_¤ ¢jx�my�Bru¢Nt
¨­���8¤����8�£� f mL¢NoH��x�¢j��}Nmyx���§�mp¢j�Nmy�¬��rv�±¢Nturw}8o£mp�¥¢No
���
��mp��x��E�£myÎHo£m�¢»x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o¥��~
r f ~
¤�¢j§H�sx�~£m ¢ f �8�
��x�r f ��§H¢ f m��N¨�x�~
m ���8�£� f m ��§Wmp¢j�Nmy��x��»x�~H¢jx��N¨�x�~£m�x�¢j��}Nmyxy« {�mp��rv�
�H¢Nt ù Ï f rwx�mp�
³�rvo£mp¢j� ô ��mp�
r f x�rw�8o�W¾{ ù ³ ô Y�¢No
¢Ntw¦®��rv��~H¢N� f �8¤ ¤��8o
tv¦ÅªWmympo¥�
��mp�Ox��Å��my§
��mp��mpo$x�x�~£m���§�m f x��¬¢Nt
f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f �)�N¨+x�~£m���§�mym f ~|« z �j¢j�Brwmyx=¦Å�N¨+¢j§
§
���8¢ f ~£mp�s~
¢p�Nm�ªWmympoÅ�
��mp�Åx��´¤�¢j§Ex�~£m�³ ô µ
§,¢j�B¢N¤�myx�my�B�y²Wrvo f tu�
�
rvo£} f �®�£myªW�$�N�®� W z ªWmN²/U)¢j�j¢N¤��
�B¢®²X¯®~
rw�j¢No£���Ç°±�$�n¢jªH¢j�¬¢ é ýNúNú�Y¬²1o£mp�£�¬¢Nt
o
myx=�n�N���F�qW)U)¢j��mpoH�£�B¢No
¢jx�~|² ê �£��x�~$¦N²£{�¢
��mpo
�£�B¢No��cº+my}8o
¢No£�¬¢p¦8¢No
¢ é ýNýNö�Y*¢No
�_¤��8��x*��m f mpo$x�tw¦
q�¢N�
����rv¢No ¤ r Ï®x��£��m´¤��®�£mptv��W[q êEê �ZY�W[¯FxR¦Ftvru¢No£�8� myx�¢Nt¸« é ýNýNö�Y¬« µn�®�£myªW�F�N�F��~
¢N� §
���NªHtvmp¤ �
�H�£mEx��Èx�~£mO�
rv� f �8o>x�rvoF�
rwx�rvmp� f ��mp¢jx�mp�Ô�)~£mpoJ¤ ���®rvo£} ¨©���8¤Ø�8o£m f �®�£myªW�$�N� x��È¢No
�Nx�~£my�Ä���Nmy�
x�ru¤�mN«�q ê¡ê ��~
¢p�Nm ªWmympoO��~£�ä��o¡x��ÄªWm�x�~
m�¤ �8��x���� fyf mp����¨¾�
t¸²|��ruo f m�x�~£my¦E¢��N�8rv��x�~£m��
rv� f �8o®Ì
x�ruo$�
rvx�rwmp�
¢N����� f rv¢jx�mp�E��rwx�~Åx�~£m f �®�£myªW�$�N�»¢j§H§
���8¢ f ~
mp�y« ù ¢j�¬tw¦Ä¢j§
§
���8¢ f ~£mp�)�H��mp�»x�~£m���mp��rv�H�
¢Nt
W¾��§�m f x��¬¢Nt\�£myx�¢Nrvt�Y
�N¨�x�~£m ���8�£� f m���§Wmp¢j�Nmy�±�
o
¤��®�
rwÎHmp�|« ê �N��m���m f mpo$x�tw¦¡ÎHtwx�my�B�#W z �B��tv¢No é ýNýNý�Y
¢NoH� f �F�
myª��F�N�®�XW¾°±¢Nrvo hjiNi é Y�~
¢p�Nm�ª�mympoÅ�
��mp�_x���x��¬¢No
��¨­�N�B¤ex�~£m±��mp�Brv�
�
¢Ntv�p«

¹\my��¦�tvrvx�x�twm��n�N���Ò~
¢N��ªWmympo �
rw��m f x�mp�È¢jx�x�~£m´§
���NªHtwmp¤ �N¨�¤ ¢j§H§Hrvo£}Ex�~£m´· i f �8o$x��8�£�B���N¨
�8o
m±��§Wmp¢j�Nmy�*x���¢No£�Nx�~£my�p« z tvt�mÍÏ£rv��x�rvo£}��N�8r f m�x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oÄ��¦®��x�mp¤ ����rv¤�§Htv¦ o£�N�B¤ ¢Ntvru��m)x�~
m
¤ mp¢No ¢No
�J��x�¢No
�
¢j�B� �£my�Fru¢jx�rw�8o��N¨sx�~£m»¨¾�
o
�
¢N¤ mpo>x�¢Nt*¨­��mpËF�£mpo f ¦Èx��ÒªWmÄx�~
¢jxL�N¨sx�~£mÅx�¢j��}Nmyx
��§�mp¢j�Nmy��«



�"s2tBuB�v!Pwyx{ze|}�#�vw~���������v|9��� k
k2l�� �q� ����Á*Â/� ���C��Â|�B�L�)�,���%Á��#��Â|��Á*�4�

� o x�~
rv�´�n�N���Jx�~
m¡xR���J¢N��§Wm f x��_�N¨��N�8r f m�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o�W­�N�8r f m¥ËF�
¢NtvrwxR¦J¢No
�Ýrvo$x��8o
¢jx�rw�8o�Y
�)rvtvt+ªWm´¢N�
�£��mp����mp� ��my§H¢j�B¢jx�mptw¦N«��"x�rv��mp¢N�Brwmy��x��O�Hrv� f �
����¢No
�È¢N����mp�B��x�~
mp��m_x=�n� f �8¤�§W�8o£mpo>x��
ruo
�
rw�®rv�
�
¢Ntutw¦N²>¢No
�Ärwx*�n�8�
tv�_ªWm�x��Brv�Frv¢NtWx��Lrvo>x�my}N�¬¢jx�m±x�~£m±xR���´��¦F��x�mp¤ �*x��N}Nmyx�~£my�p«

¿
~£m+�N�8r f m5ËF�
¢NtvrwxR¦�x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o���¦F��x�mp¤c~
¢N��x=�n�s¤ ¢Nrvo±§,¢j��x��y²(��~
r f ~ f �N����mp��§��8oH��x��)x�~
m
xR��� f �8¤�§W�8o£mpo$x��n�N¨|x�~£m)���8�
� f mÍÌ[ÎHtwx�my�5¤��®�£mpt¸«\¿
~£m
ÎH�B��x f �8¤ §��8o
mpo>x�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ��x�~£m���§�m f x��¬¢Nt
mpo$�Nmptw�N§Wm�¢N����my§
��mp��mpo>x�mp�Òª$¦�¢»tvruo£mp¢j��§
��mp�
r f x�rw�8o¥¤��®�£mpt¸«�¿�~£m x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o¥rv�±¢ f ~
rwmy�Nmp�
�H��rvo£}»¢�qs¢N�
���Brv¢NoÒ¤ rwÏFx��£�Bm�¤��®�£mpt¸²D��~
r f ~¥rv�±x��¬¢Nrvo£mp�¥�8o ¢Ntvrw}8o
mp�Ò��§Wmym f ~�¨­���8¤ ���8�£� f mL¢NoH�
x�¢j�B}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�B�y«

¿
~£m»��m f �8o
� §H¢j��x �N¨sx�~£mE�N�8r f mÅËF�
¢NtvrwxR¦Èx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o ��¦F��x�mp¤ §
��mp�Hr f x���x�~£mÅ��§�m f x��¬¢Nt
�
myx�¢Nrvt1¨­���8¤�x�~
m�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤�mp�Å³ ô µÝ§,¢j�B¢N¤�myx�my�B�y« z f tv¢N����rwÎHmy��rv���H��mp�»x��´§Wmy��¨©�N�¬¤Éx�~
rv��x�¢N���,²
ruo f �8¤�ªHruo
¢jx�rw�8oÄ��rvx�~Ä��my§H¢j�B¢jx�m�¤�¢j}8o
rwx��
�£m±¢NoH�_§H~
¢N��m���mp�Brv�
�
¢Nt f �®�£myªW�$�N�®�y«

¿
~£m���¦®��x�mp¤½~
¢N�����8¤ m���rv¤�rvtv¢j�Brwx�rvmp����rvx�~Ämp¢j�Btvrwmy�����N���ÄªF¦Ä°±¢Nrvo|²
~
���nmy�Nmy��x�~Hrv�
��¦®��x�mp¤�ru�
mÍÏ®x�mpo
�£mp�Lx���§�my�B¨©�N�B¤���mptut
��rwx�~Lo£�N�B¤ ¢Nt���§Wmym f ~1²$�B¢jx�~
my��x�~
¢No´��§Wmym f ~_��§W�N�Nmpo´rvo�¢�¤��8o£�Nx��8o£m
¢NoH�¥��rwx�~�¤ rv¤ r f �Nmp�¥§H���8���®�£¦N«E¯F§Wm f rwÎ f ¢Ntvtv¦N²1x�~£mL��¦F��x�mp¤ ��my§H��mp��mpo$x��±��mp��ru�
�
¢Ntv���)rwx�~£�8�£x±x�~
m
o
mymp�Ä¨©�N��x�~£m�~
¢j�B¤ �8o
r f ��rvoF�
���8rv�H¢Nt�¤ �F�£mpt[«

¿
~£m�· i x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oÄ��¦F��x�mp¤É¤�¢j�Nmp���
��ms�N¨�x�~£m�§H¢j�B¢N¤�myx�my�¬rv��¢jx�rw�8oÄ�£mp� f �BrwªWmp��ªF¦ ô ¢jx Ì
x�my�¬���8o�W hjiNiNi Y¬«5·£��mpËF�£mpo f ¦L¤�mp¢N���£��mp¤ mpo>x�����my�Bm)x�¢j�Nmpo_ªF¦ ô ¢jx�x�my�B���8oÄ¢jxn¨©�8�£�5��mptwm f x�mp�´x�¢j��}Nmyx
§W�8rvo$x���ruo¥mp¢ f ~È��mpo$x�mpo f mN«¡¿
~£mp��mL§��8ruo>x���¢j��m´��mpo>x�mpo f mÍÌ=ruo
rwx�rv¢Nt�~
rw}8~7W���Y¬²+o
�8o®Ì=rvo
rwx�ru¢Nt\¢ fyf mpo>x
§Wmp¢j�®�~W)��Y¬²H§��8��x Ì=¢ fyf mpo>x)�(¢Ntvtvmy¦F�~W)��Y¬²
¢No
�Ä��mpo$x�mpo f mÍÌ[ÎHo
¢Nt�tw���yW)�qY¬«�·£�N��mp¢ f ~Å��mpo$x�mpo f m±x�~£my�Bm
ru�)�8o
m���mpo>x�mpo f mÍÌ=ruo
rwx�rv¢NtI~
rw}8~1²��8o
m���mpo>x�mpo f mÍÌ[Î,o
¢Nt\tw���0¢NoH�¡¢´�j¢j��¦®rvo£}_o$�
¤�ªWmy�s�N¨�§Wmp¢j�F��¢NoH�
�j¢Ntvtwmy¦®���
my§�mpoH�
rvo£}��8oEx�~£m���mpo>x�mpo f mN«s¿
~£m�¤ ¢j§
§Hrvo
} ¨©�B�8¤½���8�
� f m�x��´x�¢j��}Nmyx�· i rv��§Hrwm f my��ru��m
turvo£mp¢j�p²(��~£my��m��8o£m���my}8¤�mpo>xI�B�Ho
�1x�~£�B�8�£}8~�x�~
m�§W�8rvo$x���W)�v�I�����p�� �¡¢�4£¥¤m��¦Z I£�YX¢No
��W)�P�§�����p�� 9¡¢��£¥¤m�}¦m I£}Y¬²
¢No
�Nx�~£my� ªWmyx=�nmympo¨W)���I�����p�� 9¡¢��£¥¤¢�}¦m §£§Y�¢No
�©W)�ª�§�����p�� 9¡¢�#£¥¤m�}¦m I£§Y¬²5¢No
��¢�Î,o
¢Nt*��my}8¤�mpo$x x�~£���8�
}8~
W)� �I�����p��  ¡¢� £¥¤¢�}¦m §£ Yn¢No
�CW�� �§�����p��  ¡Z� £¥¤m��¦Z I£ Y¬«

k2l�« ¬­� �W�¬ÃB���

¿�~£m���mp¤ ¢NrvoH�£my�*�N¨�x�~
m��
rv����my��x�¢jx�rw�8o f ���Nmy�¬��x�~£m�¨­�8tvtw�ä��rvo£}�¤ ¢jx�my�¬rv¢Nt¸Ê

® µ5~
¢j§
x�my� h }8rw�Nmp��¢NoÈrvo$x����F�H� f x�rw�8o�x��O���8¤�mL�N¨)x�~£m´§
���N§Wmy��x�rwmp���N¨)��§Wmym f ~ �Brw}8o
¢Ntv�y«¡�"x



�"s2tBuB�v!Pwyx{ze|}�#�vw~���������v|9��� ë

¢Ntv����§
���ä�Fru�£mp�*¢���my�Frvmy�Ô�N¨Xx�~£m±tvrvx�my�B¢jx��£��m��8o»��§Wmp¢j�Nmy�
�
rv� f �Brv¤ rvoH¢jx�rw�8o|²>¢No
�_�8o_mÍÏ£rv��x�ruo£}
�N�8r f m±x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o»��¦®��x�mp¤ �p«

® µ5~
¢j§
x�my� k �£mp� f �¬rwªWmp��x�~£m f �8¤�§W�8o£mpo$x_�N¨�x�~£mO§
�Bmp��mpo>x�mp�Ô��¦F��x�mp¤Øx�~
¢jx f �8o$�Nmy��x��Äx�~
m
��§Wm f x��B¢Nt|mpo$�Nmptw�N§Wm±�N¨Dx�~£m���§Wmym f ~Å��rw}8o
¢Nt¸«

® µ5~
¢j§
x�my��ë mÍÏF§,tv¢Nrvo
�5~£�ä� x�~£m±��¦®��x�mp¤�¨©�N�
x��¬¢No
��¨­�N�B¤ rvo£}���§Wm f x��B¢Nt|�
myx�¢Nrvt|¨¾�
o f x�rw�8o
�p«

® µ5~
¢j§
x�my�\ö�§
���N§W�8��mp�D¢)o£my�È¤�myx�~£�®��¨©�N�Ix�~£mnx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o��N¨H· i f �8o>x��8�
�B�y«I�RxD�£�Fmp�D���
ª$¦Ä¢j§
§,tw¦Fruo£}�¢�o£�8o®Ì=tvrvo
mp¢j�
¤ ¢j§
§Hrvo
}�¨¾�
o f x�rv�8o_x�� x�~£m����8�
� f m f �8o>x��8�
�p²Hx�~£m�§H¢j�B¢N¤�myx�my�B�
�N¨I��~
r f ~Ä¢j��m��£my�Brv�Nmp�_¨©���8¤�tvrvo£}8�
ru��x�r f ¢Ntvtw¦�¤��Nx�rv�(¢jx�mp�Å¨©mp¢jx��£�Bmp�y«

® µ5~
¢j§
x�my��÷´§H��mp��mpo$x��±¢_§Wmy� f my§
x��
¢NtDmÍÏ®§�my�¬rv¤�mpo$x�x��»¢N�B��mp����x�~£m�mT;Wm f x�rw�Nmpo£mp�B�±�N¨nx�~£m�· i
x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o»��¦®��x�mp¤Ä«

® µ5~
¢j§
x�my�sø f �8o f tv�
�
mp�5x�~£m±�n�N���´¢NoH�»¤ ¢j�Nmp���B�£}N}Nmp��x�rw�8o
��¨©�N��¨­�£x��
��ms���N����«



[ \^]`_baEced ¯

° ±²j©³´OMS Ö Q × h

�µlmk ¶ Â|�2�´�+Â��|Ã��+���2�O�/�����/�´�+�+�4� �WÃ�����Á
�

·"¸I¹º¸I¹ »(¼¾½+½�¿>À�ÁÃÂ"Ä�½�Å
¼��
¤ ¢NoO��§Wmym f ~�rv��§
���®�
� f mp�Eª$¦»x�~
m��N� f ¢Nt\x��B¢ f xy²X��~
r f ~E��x�¢j�Bx���¢jx�x�~£m�}8tw�Nx�x�rv�#W­�N� f ¢Nt+¨©�8tv�H�ZY
¢NoH�Åmpo
�H��¢jx�x�~£m�tvrv§H�y«*¿
~£m�tv�
o£}8� f �8o>x��B¢ f xsx��´¨©�N� f m�¢Nrw�)x�~£���8�£}8~Ex�~£m�x��B¢ f ~£mp¢_¢No
�E§H~
¢j�B¦Fo®Ï
¢NoH�_�8�£x5x�~£���8�£}8~_x�~£m±oH¢N��¢Nt|¢No
�_�N�B¢Nt f ¢��Frwx�rvmp�y«+� o ù o£}8tvrv�B~�x�~£my�Bm±¢j��m�¨©�8�
�
�
r<;Wmy��mpo>xnx=¦F§Wmp�*�N¨
���8�
o
�
�Xx�~
¢jx f ¢No�ªWm f �Bmp¢jx�mp�ºr>¢N��§Hrv�B¢jx�rw�8o�o£�8rv��mN²(¨©�¬r f ¢jx�rw�8o�o£�8rv��mN²j§Htw�8�Brw�8o±¢No
���N�8r f rvo£}£«D¹\�8r f rvo
}
ru��¢ÄË$�
¢N�Br Ì[§Wmy�Brw�®�
r f �®rwª
�B¢jx�rv�8oE�N¨nx�~£m��N� f ¢Nt+¨­�8tv�
�)Ì
¨­�N�±mÍÏ®¢N¤ §Htwm�x�~£m ��¦®tvtv¢jªHtvm�rvoÇÆ tv¢�¦ Æw« ¿�~£m
¨­��mpËF�£mpo f ¦��N¨|x�~£m��®rwª
�B¢jx�rw�8o�rv� f ¢Ntutwmp� x�~£m�¨¾�
o
�
¢N¤�mpo$x�¢Nt
¨­��mpËF�£mpo f ¦��N�5· i ¢No
�´rv��§�my� f mprw�Nmp�L¢N�
§,rwx f ~|«

¿
~£m����8�
o
�E�n¢��Nm�§
���®�
� f mp�E¢jx�x�~
m�}8tw�Nx�x�ru��rv�)¤ �F�
rvÎ
mp�»ªF¦»x�~£m��N� f ¢NtIx��¬¢ f xy«�íso£m��
��my¨¾�
t
�5¢p¦��N¨)�£mp� f �BrwªHrvo
}Å��§Wmym f ~ §
���®�
� f x�rv�8oÒrv��x�~£mÄ���8�£� f mÍÌ[Î,twx�my��¤��F�
mpt¸«E� o x�~
rv���Frvmy�V¢O���8�£� f m
W­mÍÏ f rwx�¢jx�rw�8o�Y1�5¢p�Nmy¨­�N�B¤]rv�D¤��®�
rwÎ
mp��ª$¦±¢)ÎHtwx�my��«D¿
~Hrv�X¤��®�£mpt$rv��¢jª,twm�x��s��my§
�Bmp��mpo>xI¤��8��xI��§Wmym f ~
§,~£mpo£�8¤�mpo
¢®« z �Brv¤�§Htwm�¨­�N�B¤½�N¨\x�~
rv�)¤��F�
mpt1�n�N���F��¢N�)¨©�8tvtv�����9r��
�£�Bruo£} �
o$�N�8r f mp�E��§�mym f ~Åx�~
m
mÍÏ f rwx�¢jx�rw�8o�¤ ¢p¦OªWm ¤��®�£mptwmp��¢N��o£�8rv��mN²X¢NoH�¥�
�£�Bruo£}L�N�8r f rvo£}Å¢N�±¢Å��my�Brwmp���N¨*rv¤ §H�
tv��mp�s¢jx±x�~
m
¢j§H§
���N§
�Bru¢jx�m´¨¾�
o
�H¢N¤�mpo>x�¢Ntn¨­��mpËF�£mpo f ¦N«�¿
~£m_ÎHtwx�my����ru¤��
tu¢jx�mp��x�~£mÄmT;�m f x��N¨)x�~£mÄ�N� f ¢Nt*x��B¢ f x
�Bmp���8o
¢No f mN²
x�� f ��mp¢jx�m�x�~£m���mp���
twx�ruo£}���§�mym f ~|«

ö



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� ÷

tongue

oral 
cavity

vocal
folds

nasal
cavity

velum

lips

teeth

·Irw}8�£�Bm h « é Ê�¿
~£m±~F�
¤ ¢NoÄ�N� f ¢Nt1x��¬¢ f x*Ì�¨­���8¤ÌW¾°±rvo
} hjiNi8h Y

·"¸I¹º¸�· »(¼¾½+Í/Î:½�ÏÐ¿>À�Í/Ï�Íº¿HÑ{½+Ï>Ò§Ó
Ñ{Ò§¿VÓ
¿�~£my��m5¢j��m
¢��Nmy��¦�tv¢j�B}Nm5oF�
¤�ªWmy�D�N¨,��mp��§Wm f x��\rvo���~
r f ~���§Wmym f ~�¨­���8¤]�
r<;Wmy��mpo$xD��§Wmp¢j�Nmy�B�\�Hr<;�my�¬�y«
¿�~£mp��m f ¢No»ªWmsª
���N�NmpoE�£���)o»rvo$x���x�~£��mym±¤ ¢Nrvo»x=¦F§�mp�
�N¨ f �
mp�*x�����§Wmp¢j�Nmy�)ru�£mpo>x�rvx=¦�Ê

® ¯Fmy}8¤�mpo$x�¢Nt¸Ê�¯Fmy}8¤�mpo$x�¢Nt f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f ���£mp� f �BrwªWm�x�~£m�x�rv¤�ªH��m �N¨*x�~£m �N�8r f mN«»¿
~
rv��mpo£Ì
f �8¤�§H¢N����mp�+rvo£¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o���� f ~�¢N�Ix�~£m*tw� f ¢jx�rw�8o�¢No
��ªH¢No
�£�)rv�£x�~±�N¨,x�~£m5¨©�N�¬¤ ¢No>x��p²>¢N�I��mptut
¢N��x�~
m ¨©�BmpË$�£mpo f ¦O��§�m f x��¬¢Ä�N¨*x�~£m }8tw�Nx�x�¢Ntn��rw}8oH¢Nt�W­}8tw�Nx�x�¢Nt�x�rvtwxZY¬«_·£�N��mÍÏ£¢N¤�§HtvmN²�}8tw�Nx�x�¢Nt
x�rvtwx
�
r f x�¢jx�mp�
��~£myx�~
my�*x�~£m���§Wmym f ~»���8�
tu�_ª�m±�
mp� f �BrwªWmp�_¢N�
ª
�Bmp¢jx�~>¦N«

® ¯®�£§
�¬¢N��my}8¤�mpo$x�¢Nt¸Ê*¿
~£mp��m f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f �s�£mp� f �Brvª�m�x�~£m�§
�B�8���F�Hr f ¨©mp¢jx��
��mp���N¨\x�~£m��N�8r f m
��mptv¢jx�mp�Ex��Lx�~
m���xR¦Ftvm��N¨���§Wmp¢j�®rvo£}£«
¿
~Hrv��rvo f tv�
�£mp�
ruo£¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o»¢jªW�8�£x�~£����x�~£m�¨­�
oH�
¢(Ì
¤�mpo$x�¢NtX¨­��mpËF�£mpo f ¦ÐW¾· i Y*�j¢j�Brwmp�)�
�£�Brvo
}��
x�x�my�B¢No f mp�y²W�
�£�B¢jx�rv�8oÄ�(¢j�¬rv¢jx�rw�8o|²�¢No
�Å¢Ntv����~£���
��x���mp���
�(¢j�Brvmp�*���Nmy��x�~£m f �8�£�B��m±�N¨\¢���mpo>x�mpo f mN«

® ³Xrvo
}8�
rv��x�r f Ê1³�rvo£}8�
ru��x�r f ¨­mp¢jx��£��mp�\rvo f tv�
�£m+x�~
m f ~£�8r f m5�N¨H�n�N�B�
�p²8¢N�I��mptvtF¢N�I§
���8oF�
o f ru¢jx�rw�8o
�
r<;Wmy��mpo f mp�±�H�£m�x��Å�
rv¢Ntwm f x��p«�·
�N��mÍÏ£¢N¤�§HtwmN²Xrv¨�¢»��§Wmp¢j�Nmy���H��mp��x�~£m��n�N�B�eÆì�nmym{Æ1�B¢jx�~£my�
x�~
¢NoÔÆ ��¤�¢NtvtÕÆw²£x�~
rv�*�B�£}N}Nmp��x��
x�~H¢jx
x�~£my¦Ä¤ ¢p¦_ªWm�¯ f �Nx�x�rv��~1«



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� ø
�µl}� � �L��Á*���+Â0� ÃB�,�\Â1Ã¬��Ã¬��Án�WÃ����

¼��
¤ ¢NoÅ��m f �N}8o
rwx�rv�8o»�N¨+��§Wmp¢j�Nmy�B�)rv�
ªF¦Äo£�L¤�mp¢NoH�
§Wmy��¨­m f xy²,¢N�)�n¢N����~£�ä��oÅrvoÅ¢NoÅmÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x
ªF¦ ³X¢N�
my¨©�N}Nmp�_¢No
�´³X¢N�£my¨­�N}Nmp��W é ýNú i Y¬«n¿
~
my¦�¤ mp¢N���£��mp�Lx�~£m)¢jª,rvtvrwxR¦��N¨1�B�£ª���m f x���x�����m f �N}8o
r×Öym
¢�}N�B�8�£§Ä�N¨Iö k �N�8r f mp�y² h ý��N¨D��~
r f ~L�nmy��m�¨¾¢N¤ rvtvru¢j��x�� x�~
m±��§Wmp¢j�Nmy�p«+¿
~£m����£ªV� m f x��5�nmy��m±¢N���Nmp�
x��_o
¢N¤�m�x�~£m���§Wmp¢j�Nmy�p« k é5Ø �N¨�x�~£m�¨¾¢N¤ rvtvru¢j���N�8r f mp���nmy��m f �N�B��m f x�tw¦Årv�
mpo>x�rwÎHmp�»¨­���8¤½¢´��rvo
}8twm
�n�N�B�|²H÷N÷ Ø ¨©�B�8¤�¢ ��rvo
}8twm���mpo>x�mpo f m�¢No
�Ä�8o
tv¦_ú k Ø ¨©���8¤ kji �
�N¨I��§Wmym f ~ºÙ

{
mp��mp¢j� f ~�ª$¦¨U�m f rw�N}8tu�cmyx�¢Nt�W)U)m f rw�N}8tv�|²�l5�£�B~
¢No|²�µ5twmp¤�mpo$x��y²�ln¢j�¬o>�nmptvt � ¯ f ~
¤ ru�£x Ì
U�rwmptv���8o é ýNýNú�Y�rvo
�
r f ¢jx�mp��x�~
¢jxsx�~£m�¤��8��xsru¤�§W�N��x�¢No>x f �£mp�sx��Ä��§Wmp¢j�Nmy�±�
ru� f �Brv¤ ruo
¢jx�rw�8oÅ¢j�Bm�¢N�
¨­�8tvtw�ä���yÊI¤�mp�
rv¢No�· i ¢No
� �N� f ¢Nt,x��B¢ f x�¨­mp¢jx��£��mp�n��� f ~�¢N�ntwmpo£}Nx�~�¨©�N�n¤ ¢Ntwmp�9r®¤�mp�
rv¢No�· i ²®}8tw�Nx�x�¢Nt
x�rutwxy²8¢No
� ¤�mp¢No��
�£�B¢jx�rw�8o��N¨W�
o$�N�8r f mp� ��my}8¤ mpo>x���¨©�N�+¨­mp¤ ¢Ntwmp�p« ê ¢jx����
¤��Nx���myx�¢Nt:W é ý8ø k Y�rvo>�Nmp��Ì
x�rv}8¢jx�mp�¥x�~£m�¢jª,rvtvrwxR¦Å�N¨*��§Wmp¢j�Nmy�B��x��¡�
rv� f �Bru¤ rvo
¢jx�m�ªWmyx=�nmympo�¶8¢j§,¢No£mp��m �N�ä��mptv��¨©�B�8¤��
r<;Wmy��mpo$x
��§�mp¢j�Nmy�¬�y«�¼)m�¨©�8�
oH�»x�~
¢jx�¢p�Nmy�¬¢j}Nm · i ¢ fyf �8�
o$x��s¨­�N�söNö Ø �N¨+x�~
m��j¢j�Brv¢No f mN²W· i ¢No
�E��§�m f x��¬¢Nt
x�rutwx�x��N}Nmyx�~£my�)¢ fyf �8�
o>x*¨­�N��ø é5Ø ¢No
�_· i ¢No
�Lx�~£m�tw�ä��mp��x5x�~£�Bmym)¨­�N�B¤ ¢No$x��*¢ fyf �8�
o$x��5¨©�N�
ú é5Ø �N¨
x�~
m��(¢j�Bru¢jx�rw�8o|«

z o�rvo>�Nmp��x�rw}8¢jx�rw�8o±ªF¦s�(¢No�³X¢No f �Nmy��myxD¢Nt�W é ýNúNö�Y1x�mp��x�mp��x�~
m�¢jªHrvtvrvx=¦��N¨®turv��x�mpo£my�B�Wx��)��m f �N}8o
r×Öym
�N�8r f mp���)~£mpo�§,tv¢p¦Nmp�´o£�N�B¤ ¢Ntutw¦�¢N���nmptvt,¢N��ª,¢ f �F�n¢j�B�H�y«+¼�m�¨­�8�
o
� x�~H¢jx�¨­�N�n���8¤�m���§�mp¢j�Nmy�¬��x�~
m
turv��x�mpo£my�B�´�nmy��m¥¢jªHtwmOx�����m f �N}8oHr×Öym¥x�~£m¥��§Wmp¢j�Nmy�»o£mp¢j�¬tw¦J¢N�Ä�nmptvt¸²)��~£my��mp¢N�»¨©�N�Ä�Nx�~£my�¬�Äx�~£my¦
§Wmy��¨­�N�B¤�mp�´§W�F�N�Btw¦N«�íso_x�~£msªH¢N��ru�5�N¨Xx�~
rv�*¢NoH�L�Nx�~
my�
��mp��mp¢j� f ~|²
¹+¢No»³�¢No f �Nmy� f �8o f tv�
�£mp�´x�~
¢jx
x�~
m f �Brwx�r f ¢Nt f �
mp�*¨©�N����m f �N}8o
rwx�rw�8oÅ¢j��m�o£�Nx
x�~
m±��¢N¤�m±¨­�N��¢Ntvt|��§Wmp¢j�Nmy�B�p«

�"oL¢�§H¢j§Wmy�+ªF¦EÚWmyx�x�my�B~£�8tv¤ÛW hjiNiNi Y�rvx+�n¢N����~£�ä��o x�~
¢jx��N�8r f m)ËF�
¢Ntvrvx=¦N²>§,rwx f ~���my}8rv��x�my�p²Frvo$x��jÌ
oH¢jx�rw�8o�¢No
���Nx�~£my�\§
�B�8���F�Hr f ¢N��§�m f x��+�N¨Hx�~£m*�N�8r f m
¢NoH����§Wmym f ~ ��xR¦Ftvm5¢j�Bm
rv¤�§W�N��x�¢No$xD¨­mp¢jx��£��mp�Ix��
f ¢j§Hx��£��m�rvo´�N�B�£my�*x������ fyf mymp�Årvo_rv¤ rwx�¢jx�rvo
}�¢No£�Nx�~£my���N�8r f mN«�¿
~
ru���5¢N�
�£mp¤��8oH��x��B¢jx�mp�_x�~£���8�
}8~
¢���my�Brwmp�5�N¨I§Wmy� f my§
x��
¢NtWx�mp��x��y«

¹\my��¦ turwx�x�twm_���N�B��~
¢N��ªWmympo��£�8o
m´�8o.x�~£mÄx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8oÈ�N¨�tvruo£}8�
rv��x�r f ¨©mp¢jx��
��mp�y«È�Rx ru�
§,¢j��x�r f �
tv¢j�¬tw¦�~H¢j�B��§H���NªHtwmp¤V��rvo f m�rvoL�N�B�£my�nx����
�����£²®�8o£m�¤��
��x��Bm f �N}8o
rv��msx�~£m����N�¬�
����§��N�Nmpo1²
ru�£mpo>x�rv¨©¦±x�~
�8��m
�n�N�B�
�I��~
r f ~���~£�8�Htv��ª�m
¤�¢j§
§Wmp�|²8¢No
��x�~£mpo ��¦Fo$x�~£mp��rv��mnx�~
m
¢j§
§
���N§
�¬rv¢jx�m5���N�B�
�)rwx�~_x�~£m±�N�8r f m�Ë$�
¢Nturwx=¦L�N¨Dx�~
m�x�¢j��}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�p«



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� ú
�µl�� Ü ��ÃB�
�|ÃB���Ýo)��Ã��\�É�WÂ|Á
��������Â1��Án�|Ã���� �����
�W�����

� oO�N�B�£my��x�� f ¢j����¦¡�8�£x��N�8r f m x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oOx�~£my�Bm ¢j��m�¢ÄoF�
¤�ªWmy���N¨5�
r<;Wmy��mpo$x�§H¢j�B¢N¤�myx�my�B�
x��´ªWm�¤ ¢j§
§Wmp�|²�rvo f tv�H�
rvo£}���§Wm f x��B¢NtD�£¦FoH¢N¤ r f �y²
¨¾�
o
�H¢N¤�mpo>x�¢NtX¨©�BmpË$�£mpo f ¦»¢No
�Åx�ru¤ rvo£}£«*¿
~£mp��m
f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f � f ¢NoÔªH���8¢N�
tw¦.ªWmO�£m f �8¤�§W�8��mp�Ôrvo$x���x=�n��§H¢j��x���r�Î
�B��x�tw¦.�N�8r f m¥ËF�
¢NtvrwxR¦N²�¢NoH�
��m f �8o
�
tw¦ f ~
¢j�¬¢ f x�my�Brv��x�r f ���N¨�x�~
m±¨­�Ho
�
¢N¤�mpo$x�¢NtW¨©�BmpË$�£mpo f ¦´¢No
�»x�rv¤ rvo£}£«

·"¸�Þv¸I¹ ßªÂ4Ò§¿�½eà3á�ÍºÅIÒ�Ñ�âäã�Â4å�æ4½�Ï>Ó6Ò�Â4å
¿�~£my��m+~
¢N�Xª�mympo�¢ f �8o
��rv�
my�B¢jªHtwm+¢N¤��8�Ho>x1�N¨®��mp��mp¢j� f ~��
rw��m f x�mp��¢jxXx�~£m+§H���NªHtwmp¤Ý�N¨®�N�8r f mnË$�
¢Nturwx=¦
x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o�W z �¬��tv¢No é ýNýNýF² z �¬��tv¢No��c¿D¢Ntw�®rvo é ýNý8ø$²,¯Fx=¦®tvrv¢No£�8�Lmyx*¢Nt¸« é ýNýNö�Y¬«�¿
~£m�}Nmpo£my�B¢Nt
¢j§H§
���8¢ f ~ ~
¢N��ªWmympo¥x��¡ª�my}8ruo���rwx�~�¢»x��B¢NrvoHrvo£}»§H~H¢N��m�rvoÒ��~
r f ~Ò¤ ¢jx�my�Bru¢Nt+¨­���8¤ ���8�£� f mL¢NoH�
x�¢j�B}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�B�
ru�
¢Ntvrw}8o£mp�Ä¢NoH�Ä�
��mp�Äx����
myÎHo£m±¢�x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8oÄ��~
r f ~Ä¤ ¢j§H�
x�~£m±¢ f �8�
��x�r f
��§H¢ f mL�N¨�x�~£mL���8�
� f m´��§�mp¢j�Nmy��x��¡x�~
¢jx��N¨
x�~£m´x�¢j��}Nmyxy«�¿
~£my��m´¢j��mLxR���¡�Nmy¦�ËF�£mp��x�rv�8o
�±x��OªWm
¢N�H�£��mp����mp�:r$~£�ä� ��~
�8�
tv��x�~£m���§Wmym f ~L��rw}8o
¢NtHª�m���my§
��mp��mpo$x�mp�´¢No
��~£�ä� �B~£�8�
tv��x�~
m)¤ ¢j§
§,rvo£}�ªWm
¢ f ~
rwmy�Nmp��ç

@ ð
â(ð��è�>á5�Fâª�5
�ð
ç>���E�RãHâLá
	��Eâ���
Dâ������®à�á�ð£á(è©ã�à ã�����
����Fç�	
¿�~£m*Î
�B��x\¢j§
§H���8¢ f ~£mp����my�Bm*ªH¢N��mp� ¢j���8�Ho
��tvrvo£mp¢j�\§H��mp�
r f x�rw�Nm f �®�
rvo£}ªW¾³ ô µ�Y�W ê ¢j�®~£�8�
t é ý8øjö�Y¬«
¿�~£m f mpo$x��B¢Nt�rv�£mp¢±ªWmp~
ruo
��³ ô µ�rv��x�~
¢jxn��§�mym f ~ f ¢No´ªWm�¤��®�£mptwmp��ª$¦ ¢j§H§Htw¦®rvo£}±¢No´¢j§
§
���N§
�¬rv¢jx�m
Î,twx�my�sx��_¢´§H�Htv��mÍÌ=tvrw�Nm�mÍÏ f rvx�¢jx�rw�8o���rw}8o
¢Nt[«±¿
~
rv��¢j§
§
���8¢ f ~�~
¢N�¡x�~£m��
rv��¢N�
�(¢No$x�¢j}Nm��N¨ f ��mp¢jx�rvo
}
�N�8r f mp�±��~
r f ~����8�
oH�O�B¢jx�~£my�EÆì���NªW�Nx�r f Æ�¢No
���
o
o
¢jx��
�B¢Nt¸«�¿
~£m�x�m f ~
o
rvËF�£m��5¢N��rv¤�§H�����Nmp�O��rvx�~
¢´¤�myx�~£�®�¡rvo»��~Hr f ~Åx�~£m��Bmp��rv�
�
¢NtXmy�����N���n¢N�s¤�mp¢N�B�£��mp�¡¢No
�E�H��mp�Åx��´§
���®�
� f m�¢NoEmÍÏ f rwx�¢jx�rw�8o
�Brw}8o
¢Nt¸«É¿
~
ru�Lx�m f ~
o
rvËF�£m¥rv�_�®o£�ä��oÿ¢N�Ä��mp�Brv�
�
¢Nt Ì[mÍÏ f rwx�mp�Ôtvruo£mp¢j�_§
��mp�
r f x�rv�8oäW¾{ ù ³ ô Y¬«�¿
~Hrv�
x�m f ~
o
rvËF�£mÄrv��¤�� f ~.ª�myx�x�my�L¢jx ��my§
��mp��mpo>x�rvo
}¡�N�8r f mÅ��rw}8o
¢Ntu��¢ fyf �
�B¢jx�mptw¦N²*¢No
��~
¢N��ªWmympo��
��mp�
mÍÏ®x�mpo
��rv�Nmptw¦Årvo¡��§Wmym f ~ f �8¤�§H��mp����rw�8o¡¢No
�O��¦®o>x�~
mp��rv�y«s�"xs~H¢N��¢Ntu���LªWmympoO�
��mp�Orvo¡¤�� f ~¡�N¨�x�~
m
�n�N���±�8o��N�8r f mnx��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o�W z �B��tv¢No é ýNýNýF² z �B��tv¢No �Ý¿�¢Ntv�Frvo é ýNý8ø$²$¯FxR¦Ftvru¢No£�8��myx\¢Nt¸« é ýNýNö�Y¬«

í�x�~£my�1�n�N����~
¢N�X¤�¢N�£m��
��m\�N¨£¢*x�m f ~
o
rvËF�£m f ¢Ntutwmp�±��rvoF�
���8ru�
¢Ntj¤��F�
mptvrvo£}~W¾l5¢Nrvtvtw¦N²(lnmy�Bo
¢j�B�X�
µ5�8rv��o£�8o é ýNýNú�Y¬«�¿
~£m5rv�£mp¢�rv��x����£m f �8¤�§W�8��m5x�~£m*��§Wmym f ~���rw}8oH¢Nt$rvo$x���¢s���
¤c�N¨,��rvo
m��5¢p�Nmp�y«�¿�~£m
�Hrv� f ��myx�m*·£�8�£�¬rwmy�\x��B¢No
��¨­�N�B¤éW)%s·I¿2YIrv� f �8¤ ¤ �8o
tw¦��H��mp��x��±§Wmy��¨­�N�B¤�x�~
rv�I�£m f �8¤�§W�8��rwx�rv�8o|«D¿�~£m
§H���NªHtwmp¤���rvx�~�x�~
rv�+¢j§H§
���8¢ f ~Lrv�\x�~
¢jx�x�~£m��
rv¤ mpo
��rw�8o
¢Nturwx=¦��N¨�x�~
m���rvoF�
���8rv�H¢Nt$�Bmy§
��mp��mpo$x�¢jx�rw�8o�ru�
~Hrw}8~|«*¿
~
rv�)¤ ¢j�Nmp��rwx��Nmy��¦»�HrwÑ f �
twx*x��´§Wmy��¨­�N�B¤�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o
���8oÅx�~
ru���
¢jx�¢®«
� oE�N�B�£my��x��



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� ý

�ä�Nmy� f �8¤�m
x�~Hrv�D§
���NªHtwmp¤ ê f z �Htv¢p¦�¢No
� ûs�
¢jx�rwmy�¬r/W é ýNýNö�YI§
���N§W�8��mp��x�~£m
�
��m5�N¨�¢Ntvt Ì[§W�8twm�¤ �F�£mptu�
W¾turw�Nm±x�~
¢jx)�N¨+³ ô µ�Ynx�����my§H��mp��mpo$x�x�~£m±¨­��mpËF�£mpo f ¦Ä��§Wm f x��B�
¤½¢jx�mp¢ f ~E§W�8rvo$x
rvoÄx�ru¤�mN«*¿
~£mpoÅ¢N�
¨­my��¢N� é i x�� hji turvo£mp¢j��§H��mp�
r f x�rw�8o f �$myÑ f rwmpo>x��s¤ ¢�¦»myÑ f rwmpo$x�tw¦»�Bmy§
��mp��mpo$x�x�~£m���§Wm f x��B�
¤�¨©�N�
mp¢ f ~�x�rv¤�m5��my}8¤�mpo$xy«+¿
~£my�Bmn¢j��m5�nmptvtF�Fo
����o�x�m f ~Ho
rvËF�£mp�I¨©�N�\�£my�¬rw�Fruo£}�x�~£mp��m f �FmyÑ f rwmpo$x��IªH¢N��mp�
�8o»x�~£m±¨­��mpË$�
mpo f ¦L§W�ä��my����§�m f x��¬�
¤Ä²®¨©�B�8¤Éx�~£m±�n�N���´�8oÅ³ ô µ�«

¿
~
rv�L��rvoF�
���8rv�
¢Nt�¤��F�
mptvrvo£}¥x�m f ~
o
rvËF�£mO¤��®�£mptv� x�~
mO~H¢j�B¤��8o
r f §H¢j��x´�N¨±x�~£mO��rw}8o
¢Nt)��mptut¸²
~
���nmy�Nmy�Lrwx��£�Fmp��o£�Nx ¤��®�£mpt5x�~£mÄo£�8rv��m´§,¢j��x�mT;�m f x�rv�Nmptw¦N«Jíso£mÄ¢j§
§
�B�8¢ f ~�¨­�N� �£mp¢Ntvrvo
}E��rvx�~
x�~Hrv��§H���NªHtwmp¤ rv��x�~£mÄ�
��m´�N¨)~
¢j�¬¤��8o
r f §Htv�
��o£�8rv��m_¤��®�£mptv��W¾¼2U ê �ZY¬²���~Hr f ~ ~
¢p�Nm»¢ f ~
rwmy�Nmp�
}N�F�®�»��mp���Htwx��qW¾l5¢Nrvtvtv¦ hjiNi é Y�rvoÅ��my§
��mp��mpo$x�rvo£}L��§Wmym f ~¡��rw}8o
¢Ntv�p«n¿
~Hrv�
¢j§
§
�B�8¢ f ~¡rvo>�N�8tv�Nmp�)�
�Brvo£}
x�~
m���rvoF�
���8rv�H¢NtD¤ myx�~£�F�¥¨©�N����my§
��mp��mpo$x�rvo£}Äx�~
m�~
¢j�B¤��8oHr f §H¢j��x��N¨5x�~£m��Brw}8o
¢Nt+¢No
�Ò��x�� f ~
¢N��x�r f
¤ �F�£mptu�*¨©�N��x�~£m���mp¤ ¢Nrvo
ruo£}�§H¢j��xy« z ~
oÅ¢NoH�E¼)�8tv¤�mp��§
���N§W�8��mp�Å¢L¤�myx�~£�®�»¨­�N��¢NoH¢Ntw¦F�Brv���
�Brvo£}
�B� f ~J¤�myx�~£�®�
��W z ~
oê� ¼)�8tv¤�mp� é ýNý8ø{Y¬«�l5¢Nrvtvtw¦ëW hjiNi é YL�£my�Nmptw�N§Wmp� ¢j§
§H���N§
�Brv¢jx�mE��¦Fo$x�~£mp��ru�
¤ myx�~£�F�H�y«�¿
~Hrv�Wx�m f ~
oHrvË$�
m�rv�X¢Ntu�����
��mp��rvo�x�~£m ê l5{
ís³ z ��¦Fo$x�~£mp��rv��my�PW)%s�£x��8rwx(� ³1mpr f ~ é ýNý k Y¬«

D�ð+
(
Iè­à�òè�è�$á
	Xã|å(�
¿�~£my��m ~
¢��Nm ªWmympo¥¢»oF�
¤�ªWmy���N¨*¢j§
§
�B�8¢ f ~£mp��x��»x�~£m�§
���Nª,twmp¤ �N¨*�£myx�my�B¤ rvoHrvo£}´x�~£m�¤ ¢j§
§,rvo£}
�N¨�§H¢j�B¢N¤�myx�my�¬�5¨©���8¤ex�~
ms���8�£� f m���§Wmym f ~_x���x�~£msx�¢j��}Nmyx���§�mym f ~|« z �B��tv¢No_¢No
�_¿D¢Ntw�Fruo�§
�B�N§��8��mp�
¢L��¦®��x�mp¤ìW z �B��tu¢No é ýNýNýF² z �B�Btv¢No���¿�¢Ntw�®rvo é ýNý8ø{Y¬²|rvoÅ��~
r f ~Äx�~£m���§Wmym f ~E�N¨DªW�Nx�~E��§Wmp¢j�Nmy�B�)ru�
¤�¢j���Nmp�È�£§�¢N�£x��8¤�¢jx�r f ¢Ntvtw¦Òruo>x��¡§H~£�8o£mp¤ mp�y«�U)mÍÏFxy²�x�~£mLtvruo£mL��§Wm f x��B¢Nt�¨­��mpË$�
mpo f rwmp�±¨­�N��mp¢ f ~
¨­�B¢N¤�mn�N¨Hmp¢ f ~��£x�x�my�B¢No f m
¢j�Bm f ¢Nt f �
tv¢jx�mp��¢No
��tv¢jªWmptwmp�±�)rwx�~�x�~
mn�Bmptwmy�(¢No$xI§H~£�8o£mp¤ mN«D·£�8tutw����ruo£}
x�~Hrv�y²8x�~£m f mpo>x��B�8rv� �Nm f x��N�5¨­�N��mp¢ f ~L§H~£�8o
mp¤�m�rv� f ¢Nt f �
tv¢jx�mp�|²F¢No
��¢±�8o£mÍÌ[x��jÌ[�8o£m�¤ ¢j§
§Hruo£}�¨©�B�8¤
���8�£� f m
x���x�¢j��}Nmyx f �®�£myªW�$�N�®��ru�\mp��x�¢jªHtvru��~£mp�|«I¿
~
rv�I§H��� f mp�B��rv�+¢Ntu���±§Wmy��¨­�N�B¤�mp���8o x�~
m
��mp��rv�H�
¢Nt
�Brw}8o
¢Nt¸«±¿
~
m�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8oO¤ ¢p¦¡x�~£mpo¡ªWm f ¢j�B�Brwmp�¡�8�£x�ªF¦»x�~£m��
��m��N¨ f �®�£myªW�F�N�Å¤ ¢j§
§Hruo£}£«
¼)���nmy�Nmy�p²Ix�~£m ËF�
¢NtvrwxR¦E���V;�my��mp�Ò�
�£m�x��»x�~£m�¨¾¢ f x±x�~
¢jx±x�~
m f �8o>�Nmy��x�mp� ��rw}8oH¢Nt\rv��tvrv¤ rvx�mp�Ex��E¢
�Hrv� f ��myx�m±��myx��N¨�§H~
�8o£mp¤�mp�y«

¯Fx=¦®tvrv¢No£�8�1²1µ*¢j§
§Wmp�E¢No
� ê �8�
tvruo£mp�)�B�£}N}Nmp��x�mp�¥rv¤ §
�����Nmp¤ mpo>x��sx��Äx�~£m�¤�myx�~
�F�¡�N¨ z �B��tu¢No
¢NoH��¿�¢Ntw�®rvo�x�~£�B�8�£}8~�x�~£m
�
��m*�N¨1qs¢N�
�B��rv¢No�¤ r Ï®x��£��m*¤��®�£mptv�I�N¨�x�~£m
��§Wmp¢j�Nmy�B��Æ>��§Wm f x��B¢Nt®§H¢j�B¢N¤�Ì
myx�my�¬�qW[¯FxR¦Ftvru¢No£�8�_myx�¢Nt¸« é ýNýNö�Y¬«n¿
~£m±���8�
� f m�¢No
�Äx�¢j�B}Nmyx)��§Wmym f ~»�n¢N��Î
�B��x5x�rv¤�mÍÌ=¢Nturw}8o£mp�»�
�Brvo£}
�
¦Fo
¢N¤�r f x�rv¤ m��5¢j��§Hrvo£}£« ê mpt Ì[¨­��mpË$�
mpo f ¦ f my§
x��B¢Nt f �FmyÑ f rwmpo$x��~W ê ·Dµ
µBÆ �ZY��nmy��m f �8¤ §H�£x�mp�´¨©�N�
mp¢ f ~�¨­�B¢N¤�m´�N¨)��§Wmym f ~1²�¢No
�È¢¡�Nm f x��N� �n¢N��§H���F�H� f mp�Ò�nmy��m_mp¢ f ~.mptwmp¤�mpo$x f �8oH��rv��x�mp� �N¨�x�~
m
���8�£� f m ê ·�µ
µBÆ ��¨©�8tutw���nmp��ªF¦�x�~
m*x�¢j��}Nmyx ê ·�µ
µBÆ ��¨­�N�+x�~£m���¢N¤ m
¨©�¬¢N¤�mN« z q�¢N�
����rv¢No�¤�r ÏFx��
��m



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� é i

¤ �F�£mptF�5¢N�\x�~£mpo�ÎHx�x�mp��x��±x�~
rv�I�
¢jx�¢®²F�
��rvo£}�x�~£m*mÍÏ®§Wm f x�¢jx�rw�8o®Ì=¤ ¢(Ï£rv¤ r×Öp¢jx�rv�8o�¢Ntw}N�N�Brwx�~
¤éW ù ê Y¬«
¿�~
rv��¤ myx�~£�F�¡�
��ruo£}´q ê¡ê Æ �stwmp�Ex��_twmp�����
o
o
¢jx��£�¬¢NtX�
rv� f �8o>x�rvoF�
rwx�rvmp�*��rwx�~
ruoÄx�~£m���¦Fo$x�~£mp��r¥Öymp�
��§�mym f ~|²
x�~
¢No»x�~£m±¤�myx�~£�®�»�£mp� f �¬rwªWmp�´¢jªW�ä�Nm�ªH¢N��mp�»�8oÄ�Nm f x��N��ËF�
¢No$x�r×Öp¢jx�rw�8o|«

°±¢Nrvo3W hjiNi é Y�§
���N§W�8��mp��¢����8tv�
x�rw�8o���~£my��m)~£m�¤ ¢j§
§Wmp��x�~
m)��§Wm f x��B¢Nt£mpo$�Nmptw�N§Wm)ruo�x�~£m�¤ ¢No£Ì
o
my�)�£mp� f �¬rwªWmp�Äª$¦E¯®x=¦®tvrv¢No£�8�Ämyxs¢Nt¸«XW é ýNýNö�Y¬²|ªH�
x
x�~£mpo»§H��mp�
r f x�mp�Åx�~£m���mp�Brv�
�
¢Nt|¨­���8¤�x�~£m�§
�BmÍÌ
�Hr f x�mp����§Wm f x��B¢NtHmpo>�Nmptv�N§�mN«\¿
~Hrv�\��mp���Htwx�mp� rvo�¨©my�nmy��¢j��x�rv¨­¢ f x���x�~
¢NoLmÍÏ®rv��x�rvo£}±��¦®��x�mp¤ �y²®~£�ä��my�Nmy�
x�~Hrv�\�n�N�����n¢N����mp��x��Br f x�mp� x�����§�mym f ~ ��~
my��m
x�~£m���§Wmp¢j�Nmy�B�+�nmy��m)��§�mp¢j�®rvo£}±ruo ¢±¤��8o£�Nx��8o
mN²®¢NoH�
�)~£my��m
x�~£m)��§Wmp¢j�Nmy�B�+��~
my��m�¢N���Nmp�Lx���¤ ru¤ r f x�~£m���my}8¤�mpo>xn¢No
� �n�N�B�L�
�£�B¢jx�rw�8oH�\�N¨|¢±x�mp¤�§Htu¢jx�m
��§�mp¢j�Nmy��«

·"¸�Þv¸�· í
å�Ñ{Â4å�Í�Ñ�Ò�Â�å­îBÏ�ÍºåPÓ
ï}Â:Ï�ÁêÍ�Ñ�Ò�Â�å
z �´�n¢N�´§
�Bmy�Frw�8�H��tw¦È�
rv� f �
�B��mp�|²*rvo$x��8o
¢jx�rw�8oJ§Htv¢p¦®�´¢No ru¤�§W�N��x�¢No>xL���8twm¡rvo ��§Wmp¢j�Nmy�Ärv�£mpo$x�rwxR¦N«
¿�~£mE�8oHtw¦ ¢j§
§
�B�8¢ f ~Ý��~
r f ~Ý~
¢N�_���È¨­¢j�ÄªWmympo §
���N§W�8��mp� x��Èx�~£mO§
���Nª,twmp¤Ø�N¨�x��B¢No
��¨©�N�B¤�rvo£}
x�~
m�· i f �8o>x��8�
���N¨n�8o£m���§Wmp¢j�Nmy��x��E¢No£�Nx�~£my��²���rv¤ §Htw¦ f �8o
�Brv��x��±�N¨5¤��®�
rw¨­¦Fruo£}_x�~£m ���8�£� f mL· i
f �8o$x��8�£����� f ~»x�~
¢jx�rwx
~
¢N�
x�~£m±¤�mp¢No»¢No
�Å��x�¢No
�
¢j�B�Ä�
my�Frv¢jx�rv�8oÄ�N¨�x�~H¢jx
�N¨Ix�~£m�x�¢j��}Nmyx)��§�mp¢j�Nmy�
W z �B��tu¢No é ýNýNý�Y¬«�¼��ä��my�Nmy��²FxR��� f �8o>x��8�£�¬�+¤ ¢p¦�~
¢��Nm
x�~£m��B¢N¤�m
¤�mp¢No ¢No
����x�¢No
�
¢j�B���
my�Frv¢jx�rv�8o|²
ª,�£x��
r<;Wmy�
}N��mp¢jx�tv¦Årvo»~£�ä�cx�~
my¦»¢j��m�§Wmy� f mprw�Nmp�1²,¢N�)�n¢N��o£�Nx�mp�Eª$¦Ä³X¢N�H�Å¢No
�E¿Xmy���NmpoðW é ýNýNö�Y¬«
µ*twmp¢j�Btw¦N²£¢ ¤��N�Bm����N§H~
ru��x�r f ¢jx�mp�Ä¢j§
§
�B�8¢ f ~»�n�8�
tv�_ªWmpo£myÎHx*�N�8r f m±x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o»��¦®��x�mp¤ �y«

¿
~£m���mp¤ ¢Nrvo
ruo£} �n�N���Å�
rv� f �
����mp�E~£my��m��n¢N�so£�Nx�§Wmy��¨©�N�¬¤�mp�Å�)rwx�~Å¢´�®rwmy�cx��_x�~£m��£my�Nmptw�N§
Ì
¤ mpo>xn�N¨1�N�8r f msx��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8oL��¦F��x�mp¤��y²£~£���nmy�Nmy�
rwx��
�$mp�nx�~£���ä� turw}8~>x��8o´x�~£m)�5¢p¦®�*rvo���~
r f ~
ruo>x��8o
¢jx�rv�8o�¤ ¢�¦�ªWm5�£mp� f �BrwªWmp�±¢NoH��¤ mp¢N���£��mp�|«I¿
~£mn¿X�8o
mp�D¢NoH��ln��mp¢j���"oH�
r f mp�PW¾¿��8ln�pYD��¦F��x�mp¤
§H���N§W�8��mp�»ªF¦Å¯®rvtw�Nmy�B¤�¢NoÄmyx�¢Nt�W é ýNý h Y¬²|�6;�my�¬�)¢´¤�myx�~£�®�»¨­�N���
mp� f �BrwªHruo£}�rvo>x��8oH¢jx�rw�8o f �8o$x��8�£�B�
ruoEx�my�¬¤ ���N¨5¢Ä��my�Brwmp�s�N¨5rvo$x��8o
¢jx�rw�8o
¢NtImy�Nmpo$x��y« ¿
~£mp��m f �8¤ §
�Brv��m�x��8o£mp�±��~
r f ~��£mp� f �BrwªWm�§Hrwx f ~
¢ fyf mpo$x��±¢No
�Ex�~£m�o
¢jx��£�Bm��N¨�x�~
m f �8o$x��8�£�±¢jxsx�~£m�mpo
�¡�N¨�¢�§,~£�B¢N��mN²|¢No
�Eª
��mp¢j�Åruo
�
r f mp����~
r f ~
�
mp� f �BrwªWmsx�~£m±o
¢jx��£�Bm��N¨D§,¢N�
��mp�y«

z ��x��
�£¦Oª$¦Òµ5tu¢j���ðW é ýNýNý�Y���~
������x�~
¢jx±x�~£mLÎ
�B��x�x��8o£mL}N���8�£§ rvo¥¢Ä§H~
�B¢N��m�~
¢N��¢»~
rw}8~
my�
¤ mp¢No¡· i x�~
¢No¡x�~£m��Nx�~£my�sx��8o£m�}N���8�£§H�y«�¿
~
rv�)rvo
�
r f ¢jx�mp��x�~
¢jxs§H~
�B¢N��m�ruo
rwx�rv¢Nt1¢ fyf mpo$x��±~
¢��Nm�¢
��§�m f ru¢Nt|��x�¢jx��
�y«n�"o»x�~£m�µ5tv¢j�B�L§H¢j§Wmy�p²
¢ x��8o£m�}N���8�
§Å�£mp� f �Brvª�mp�*¢No$¦Ä}N���8�£§Å��~
r f ~Ä~
¢N��¢ ¿��8ln�
ªH��mp¢j�¡ruo
�£mÍÏÅ�N¨ k �N��¤��N�BmN«�¿�~
rv��mpË$�H¢jx�mp�±x��Å¢_ª
�Bmp¢j�E��~Hr f ~Orv��tv¢j�B}Nmy�±x�~
¢No�x�~
¢jx�xR¦$§,r f ¢Ntvtw¦
ªWmyxR��mympoOxR���»�n�N�B�
�p²W¢NoH�¡�B¤ ¢Ntvtwmy�sx�~
¢No¡x�~£m�ª
��mp¢j�EªWmyx=�nmympo���mpo>x�mpo f mp�y« ô ~£�B¢N��m�ÎHo
¢NtDx��8o£mp�



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� éNé

¢Ntu���E¢j��m´tw���nmy��x�~
¢NoÒ�Nx�~
my� f ¢jx�my}N�N�Brvmp�y« ê mp�
rv¢Nt�x��8o£mL}N�B�8�£§H��¢j§H§�mp¢j��x��E~H¢p�Nm´�Nmy��¦Ò��rv¤�rvtv¢j�
f ~
¢j�B¢ f x�my�Bru��x�r f �
x����8o£m�¢No£�Nx�~£my��«

³X¢N�
�E¢No
�Å¿�my���NmpoeW é ýNýNö�Y f �8o
�
� f x�mp�¡¢NoEruo>�Nmp��x�rv}8¢jx�rw�8oÅ�N¨\§,rwx f ~Å�B¢No£}Nm��j¢j�Brv¢jx�rv�8oÅ��rvx�~
rvo
¢NoH��¢ f ���8�B����§Wmp¢j�Nmy�B�p«O¯ f ~£�BrwªWmy��}Ämyx�¢Nt¸«èW é ýNýN÷�Y�~
¢��NmÄ��rvo f m mÍÏ®§H¢No
�
mp�Ò�8o�x�~
rv�����N����«E¿�~£m
�n�N���O��mptvrvmp�s�8o¥��mptv¢jx�rv�Nmptw¦Ervo$�j¢j�Brv¢No$x�§Hrwx f ~Ò¢ fyf mpo>x���rvo�rvo$x��8o
¢jx�rw�8o f �8o>x��8�£�¬�y²��)~
r f ~OªH���8¢N�
tw¦
f �N�B��mp��§W�8o
�»x��Lx�~£m�x��8o
m�¢ fyf mpo$x�����rwx�~
rvo»x�~£m�¿��8ln�
¢ fyf mpo>x���¦®��x�mp¤Ä«)¯ f ~£�BrwªWmy��}�myxs¢Nt¸«XW é ýNýN÷�Y
ruo>�Nmp��x�rv}8¢jx�m)¤�myx�~£�®�
�\¨­�N��¤ ¢j§H§Hrvo£}s¨­���8¤0¢±o£�N�¬¤ ¢Nt£· i f �8o$x��8�£��x���¢EÆì�B¢Nrv��mp�ºÆN¨­�N�B¤Ä²$��~£my��m*x�~
m
��§�mp¢j�Nmy��rv��¢jx�x�mp¤�§
x�rvo
}»x��»¤ ¢j�Nm x�~£mp¤���mptw�Nmp��~
mp¢j�B�O���Nmy��¢»o£�8rv��¦ f �8¤ ¤��
o
r f ¢jx�rw�8o f ~
¢No
o£mpt[«
�"xs�n¢N�±¨©�8�
oH�Åx�~
¢jx�x�~
m��¬¢Nrv��mp�O¤��®�£m f ¢No�ªWm�¢ fyf �£�¬¢jx�mptw¦E§H��mp�
r f x�mp�O�
��ruo£}L¢Ätvruo£mp¢j�)¨¾�
o f x�rv�8o
�)rwx�~���§Wmp¢j�Nmy����§Wm f rwÎ f §,¢j�B¢N¤�myx�my�B�y« z x=�n�±§H¢j�¬¢N¤�myx�my��¤��®�£mpt£�5¢N�+�
��mp��x��±§
��mp�Hr f xIx�~£m
�B¢Nrv��mp�
x�¢j�B}NmyxñW¾{BY5¨©���8¤�x�~£m±o£�N�B¤ ¢Nt1x�¢j��}NmyxqW)UµY*¢N�*¨­�8tvtw�ä���yÊ

òôó`õHöé÷eø W h « é Y
ô ¢jx�x�my�¬���8o�W hjiNiNi YDmÍÏ®§H¢No
�
mp���8o�x�~£m*���N�B���N¨W¯ f ~£�Brvª�my�B})myx+¢Nt¸«DªF¦�rvo$�Nmp��x�rw}8¢jx�rvo
}±¢�oF�
¤�ªWmy�

�N¨+¤ mp¢N���£��mp���N¨\§Hrwx f ~Etwmy�NmptD¢No
�Å��§,¢No|²H��~
my��m±§Hrwx f ~Åtwmy�Nmpt�rv��¢L¤�mp¢N���£�Bm��N¨+~£�ä��~
rv}8~»¢ �N�8r f m
ru�y²£¢No
�Ä§Hrwx f ~Ä��§H¢NoÄrv�*¢�¤ mp¢N���£��m��N¨I~£���c¤�� f ~Äx�~£m�§Hrvx f ~Ä�j¢j�Brwmp�5ªWmyx=�nmympoÅ~Hrw}8~_¢No
�»tw�ä�±« z �
§,¢j��x��N¨1x�~Hrv���n�N��� ô ¢jx�x�my�B���8oL§H���N§W�8��mp�L¢�¤�myx�~£�®�L¨©�N�5¤�mp¢N���£�¬rvo£}��Nmy¦�¨©mp¢jx��£�Bmp���N¨�¢���§Wmp¢j�Nmy�B�
ruo>x��8o
¢jx�rv�8o f �8o>x��8�£�¬�y«+·£��mpËF�£mpo f ¦_¤�mp¢N���£�Bmp¤�mpo>x��
��my��msx�¢j�Nmpo»¢jx*¨­�8�£�
��mptvm f x�mp�_x�¢j��}Nmyx
§W�8rvo$x��
ruoEmp¢ f ~¥��mpo$x�mpo f mN«�¿
~£mp��m�§W�8rvo$x�����my��m ��mpo>x�mpo f mÍÌ=ruo
rwx�rv¢NtI~
rw}8~eW���Y¬²�o£�8o®Ì=rvo
rvx�rv¢NtX¢ fyf mpo$x±§Wmp¢j�F�
W)�ÔY¬²+§W�8��x Ì=¢ fyf mpo$x �j¢Ntvtwmy¦®��W)��Y¬²�¢No
�È��mpo$x�mpo f mÍÌ[ÎHo
¢Nt*tv������W)�qY¬«Ò·
�N� mp¢ f ~���mpo$x�mpo f mÄx�~£my�Bm_ru�
�8o
mE��mpo$x�mpo f mÍÌ=rvo
rvx�rv¢Nt
~
rw}8~1²n�8o
mE��mpo$x�mpo f mÍÌ[ÎHo
¢Nt�tw�ä�½¢No
�J¢¥�j¢j��¦Fruo£}ÒoF�
¤�ªWmy� �N¨�§Wmp¢j�®�L¢NoH�
�j¢Ntvtwmy¦®�*�£my§Wmpo
�
ruo£}��8oÅx�~£m±��mpo$x�mpo f mN« z o
¢Ntw¦®��rv�5�5¢N�
§Wmy��¨­�N�B¤�mp�_�8oÅ¢j§
§
����Ï®rv¤�¢jx�mptw¦´¢�¤ rvoF�£x�m
�N¨)��§Wmym f ~ ¨©�N��mp¢ f ~.��§Wmp¢j�Nmy�p«�¿
~£mL�(¢Ntv�
mp���nmy��m f �8tvtwm f x�mp��rvo$x��¡x�~£mprw����mp��§Wm f x�rw�Nm f ¢jx�my}N�N�Brwmp�
¢NoH�Äx�~£mpo»¢��Nmy�B¢j}Nmp�Åx���}Nmyx���my§
�Bmp��mpo>x�¢jx�rv�Nm��
¢jx�¢�¨­�N�
x�~£m���§�mp¢j�Nmy��«

�µl�« ù ��Â:�´�)Â|Á

� o¥x�~Hrv��x�~£mp��ru�±x=�n� f �N��§W�N�B¢»�N¨
�
¢jx�¢Å��rvtvtIªWm��H��mp�|«Ä¿
~£m ¨­�8tvtw�ä��rvo£}»��m f x�rw�8o
���£mp� f �BrwªWm�x�~£mp��m
f �8tutwm f x�rw�8o
�*�N¨I�
¢jx�¢®«



�"s2tBuB�v!Pw¨È�z�É�tX�vÊ#Ë�w~� �(�2� é h

·"¸¥ú�¸I¹ î�À�½eû�Â4Ó
Ñ6Â�å­üCå�ÒÕæ�½+Ï>Ó6ÒÕÑ�â©ý�ÍºÄ�ÒIÂ©ã�Â:Ï�¼PáPÓ
¿�~£m)ln�8��x��8oÄþ�o
rw�Nmy�B�Brwx=¦ {)¢N�
rw��µ5�N��§H�
�BW[ís��x�mpo
�£�N�B¨R² ô �Br f mB�]¯®~
¢jx�x�� f �>Ì=¼��£¨¾o
¢j}Nmpt é ýNýNö�Y��n¢N�
��mptwm f x�mp� ¨©�N�_�
��mÅ¢N�´ªW�Nx�~.x��¬¢Nrvo
rvo£}�¢No
�.x�mp��x_�
¢jx�¢®²��Brvo f mErvx�§
���ä�Fru�£mp�.¢ tv¢j��}NmE¢N¤ �8�
o>x´�N¨
��§�mym f ~ �N¨)¢Oo$�H¤�ªWmy���N¨)��§Wmp¢j�Nmy�B�&W­ªW�Nx�~È¤ ¢Ntwm_¢No
� ¨©mp¤�¢Ntwm
Y��£x�x�my�Brvo£}¡x�~£mÄ��¢N¤�mÄ��mpo$x�mpo f mp�y«
·H�£��x�~£my�B¤ �N��mN²Hx�~£m���§Wmym f ~Erv�
§H~
�8o£myx�r f ¢Ntvtw¦_��my}8¤�mpo$x�mp�O¢No
�»§H���8���®�
r f ¢Ntvtw¦´tv¢jªWmptwmp�|«5· i x��B¢ f �F�
¢j�Bmn¢Ntv���)§
�B���®rv�£mp�±¨­�N�Imp¢ f ~��£x�x�my�¬¢No f mN²Nx��N}Nmyx�~£my�+��rvx�~±�N�8r f mp��þ(�Ho>�N�8r f mp��tu¢jª�mpturvo£}£«X¿
~
m���§Wmym f ~
ru����¢N¤�§Htwmp�O¢jx é ÷(�®¼�Ö���rwx�~ é ÷(ªHrwxs��mp���8tv�£x�rw�8o|« ¯F�8¤�m��N¨nx�~£m��5¢p�Nmy¨­�N�B¤ ��ruoEx�~Hrv� f �N��§H�
��~H¢N�
ruo>�Nmy��x�mp�»§��8tu¢j�Brwx=¦N²£����x�~£mp��m��nmy��m f �N����m f x�mp�|«��Rx*�5¢N��ru¤�§W�N��x�¢No>x5x�~
¢jx
¢NtutWx�~£m��n¢��Nmy¨©�N�¬¤ �)~H¢N�
x�~
m±��¢N¤�m±§W�8tv¢j�Brvx=¦N²
��rvo f m±rwx
¤ ¢N�£m�mÍÏ®x��B¢ f x�rvo£}L¢ fyf �£�B¢jx�m�§,rwx f ~
¤�¢j���Fruo£}�mp¢N��rwmy�p«

·"¸¥ú�¸�· î�À�½ðÿñÍ�Ñ6Ñ{½+Ï>Ó�Â4åyã�Â:Ï>¼Pá�Ó
¿�~£m �£myx�¢Nrvtv�s�N¨5x�~£m f �8tutwm f x�rw�8o��N¨5x�~
rv���H¢jx�¢»rv���£mp� f �¬rwªWmp�EªF¦ ô ¢jx�x�my�B���8oêW hjiNiNi Y¬«´�"x f �8o
��rv��x��
�N¨\mprv}8~>x)§H¢N����¢j}Nmp�y²�mp¢ f ~O�N¨+¢j§H§
���pÏ£rv¤ ¢jx�mptv¦_¢L¤ rvoF�£x�m�rvoEtwmpo£}Nx�~|²,mp¢ f ~¡��mp¢N�Åª$¦»¢Lx��Nx�¢NtX�N¨ kNh
��§�mp¢j�Nmy�¬�y« ù ¢ f ~�§H¢N�B��¢j}NmÄ�n¢N� ��mp¢N��rvoÈ¢Oo£�N�B¤ ¢Nt¸²�o
¢jx��£�B¢Nt5��xR¦FtwmN«ðU)�O��§�m f ru¢Ntnruo
��x��B� f x�rv�8o
�
�nmy��m±}8rv�Nmpo»��my}8¢j�B�Hrvo£} x�~£m�rvo>x��8oH¢jx�rw�8oÄx���ªWm±�
��mp�»ªF¦Lx�~£m���§Wmp¢j�Nmy�B�y« z oF�
¤�ªWmy�
�N¨\��x�¢jx�rv��x�r f �
�Bmptv¢jx�rvo£}�x��Lx�~£m±¨¾�
o
�
¢N¤�mpo$x�¢NtW¨­��mpË$�
mpo f ¦_�N¨Dx�~
m���§Wmym f ~Ä¨­�N��mp¢ f ~E��§�mp¢j�Nmy��¢j��m�¢Ntv��� ��m f �N�B�£mp�1«
¿�~£mp��m±��x�¢jx�rv��x�r f �
rvo f tu�
�£ms¤�mp¢No|²H��x�¢NoH�
¢j�B�»�£my�®rv¢jx�rw�8o1²®¤�¢(Ï®rv¤��
¤É¨­��mpËF�£mpo f ¦N²£myx f «

�µl�� � �±�����
· i x��B¢ f �F�+��my��m*mÍÏ®x��B¢ f x�mp��¨©���8¤�x�~
m5��§�mym f ~ ��rw}8oH¢Ntv���H��rvo£}�x�~£m*§|�
¢)§
���N}N�B¢N¤�¨­���8¤ ù �Hrvo>ª,�£��}8~
¯®§�mym f ~¥¿��$�8tv�EW¾¿D¢p¦®tw�N�p²+µ5¢Ntwmy¦N²�lntu¢ f �Ð�É°±rvo
} é ýNýNý�Y¬« ô rwx f ~
¤ ¢j���®���nmy��m��£myx�my�¬¤ rvo£mp���
�Brvo£}
x�~
m�§Hrwx f ~H¤ ¢j���´§
���N}N�B¢N¤É�)~
r f ~Äru�
¢Ntv����¨­���8¤ ù �
rvo$ªH�£��}8~Ä¯F§Wmym f ~»¿��F�8tv�y«

z tvt
�Nx�~£my��§
�B� f mp���Brvo£}��5¢N��§Wmy��¨­�N�B¤�mp���
�Brvo£}¥��§Wm f rv¢Ntvtv¦Ò�
�Brvx�x�mpo ê z ¿�³ z l f �F�
mN«Ý¿�~£m
¹)ís��µ ù l
í��]��§Wmym f ~»§
��� f mp����rvo£}�x��F�8twªW�pÏ_¨©�N� ê z ¿�³ z lÝ�n¢N�)¢Ntv��� �
��mp�èW¾l��B�$�N�Nmp� é ýNýNú�Y¬«



[ \^]`_baEced �
� Së± × Ü7L�Ö S�� K × O Ù
	 Ú Ü�� Ú j Ù Së±�

Ú ×�� Ú 
 Ö�� Ú

z �»�£mp� f �BrwªWmp� mp¢j�Btvrwmy�Äx�~£m�§H���NªHtwmp¤ �N¨�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ruo£}È�N�8r f mÒËF�
¢NtvrwxR¦J¤ ¢�¦ ªWm��£m f �8¤�§W�8��mp�
ruo>x���xR����§H¢j�Bx�� f �N����mp��§W�8o
�Hrvo£}Åx��Òx�~£mÄx=�n� f �8¤�§W�8o£mpo$x����N¨)x�~
m»���8�£� f mÍÌ[ÎHtvx�my� ¤��F�
mpt¸« ¿�~£m
ÎH�B��x f �8¤�§W�8o£mpo$x�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ �*x�~£m���§Wm f x��B¢Nt|mpo$�Nmptw�N§Wm�¢No
�»�)rvtvtWªWm±�£mp� f �Brvª�mp�ÄruoÄx�~
rv� f ~
¢j§
x�my�p«
¼)���nmy�Nmy��xy²
�nms��rvtvtHÎ
�B��xnª
�Brvm��
¦ �£mp� f �Brvª�m�~£���Ýx�~£m�¢N¤�§,tvrwx��
�£m f �8o>x��8�£�)¤ ¢p¦Lª�m�x��B¢No
��¨©�N�B¤ mp�|«
�~lmk � Â|Á
�����p��Â1� ÃB�����/�����Ç�Ì���BÃ�� � ��� ù �)���W� � Â

Þ"¸I¹º¸I¹ ã�Â4ÁÃ¼Pá�Ñ�ÒIå��êÑ{Ï�Íºå�Ó�ï}Â:Ï>ÁÃÍ�Ñ�Ò�Â4å¨¼�Í/Ï�ÍºÁÃ½VÑ{½+Ï>Ó
z �
§H��my�Frv�8�
��tw¦��Hrv� f �
����mp�|²£�8o£m±�N¨Ix�~£m±�Bmp��§Wm f x���rvoÄ�)~
r f ~_x�~
m���§Wmym f ~Å�N¨DxR���_��§Wmp¢j�Nmy�B�
�Hr<;�my�¬�
ru�
x�~£m�¢N¤ §Htvrwx��
�
m��N¨\x�~£m���§Wmym f ~»���Nmy�sx�~£m f �8�£�B��m��N¨+¢���mpo$x�mpo f mN«*� o»�N�B�
my�)x��Lx��B¢No
��¨­�N�B¤�x�~
m
¢N¤ §Htvrwx��
�
mnmpo$�Nmptw�N§WmN²>�nm�ÎH�B��x f �8¤�§H�
x�m�x�~£m�{ ê ¯ ¢N¤�§Htvrvx��
�£m5�N¨Wmp¢ f ~L¨©�B¢N¤ m
�N¨|��§Wmym f ~ ¨­�N��¢Ntut
x��¬¢Nrvo
rvo£}���§Wmym f ~Ä¨©�N�)ªW�Nx�~»���8�£� f m±¢NoH�Äx�¢j��}Nmyx)��§�mp¢j�Nmy�¬�y«�¿
~
m±¤�mp¢No»¢No
�»��x�¢No
�
¢j�B�»�
my�Frv¢jx�rv�8o
�N¨Dx�~£m±¢N¤�§,tvrwx��
�£m��N¨Dx�~£m��N�8r f mp�Å��my}8¤�mpo>x����N¨D��§�mym f ~Ä�5¢N� f �8¤�§H�£x�mp�»¨©�N�*x�~£m���~£�8twmsx��B¢NrvoHrvo£}
��myxy«�¿
~£mp��m��(¢Ntv�
mp�
�nmy��m�¢Ntu��� f �8¤�§H�
x�mp�Å¨­�N�)x�~
m��
o$�N�8r f mp�Å��my}8¤�mpo>x����N¨+��§Wmym f ~|«)¯Fm f x�rw�8o
�)�N¨
x�~
m��n¢��Nmy¨©�N�B¤½ªWmptw��� x�~£m±o£�8rv��m��H�$�N��¢j�Bm±mÍÏ f tu�
�£mp�_¨­���8¤Éx�~£mp��m f ¢Nt f �
tv¢jx�rw�8oH�y«

é k



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! é ë

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

Time (s)

Amp.

·Irw}8�
��m k « é ÊÅq��¬¢j§H~È��~£���)rvo£}O¢No�mÍÏ£¢N¤�§Htvm_���8�£� f mN²+x�¢j��}Nmyx ¢NoH��§H��mp�
r f x�mp�È{ ê ¯�¢N¤�§Htvrvx��
�£m
f �8o$x��8�£�p«Ç¿
~£m����8tvrv� tvrvo
mÅ��my§Wmp��mpo$x��´x�~£mOx�¢j��}Nmyx f �8o>x��8�
�p²)x�~
mO�H¢N��~£mp�Ýtvrvo£mEx�~£mO§
��mp�
r f x�mp�
x�¢j�B}Nmyx f �8o$x��8�£�p²H¢No
�»x�~£m±�£�Nx�x�mp�Åturvo£msx�~£m����8�
� f m f �8o>x��8�
� Y

Þ"¸I¹º¸�· îBÏ�Íºå�Ó�ï}Â:Ï>ÁÃÍ�Ñ{ÒIÂ4å
¿�~£m��Ho>�N�8r f mp�O��m f x�rv�8o
��¢j��m�o£�N�B¤ ¢Ntvr¥Öymp�Åx��»~
¢��Nm�x�~£m�¤�mp¢NoO¢No
�O��x�¢No
�
¢j�B�O�£my�®rv¢jx�rw�8oE�N¨�x�~
m
�Ho>�N�8r f mp�J��m f x�rw�8o
�L�N¨sx�~£mÅx�¢j�B}Nmyx´��§Wmp¢j�Nmy�B�´��§Wmym f ~1²5¢NoH� ¢Ò�Brv¤ rvtv¢j��§H��� f mp�B��rv� f ¢j�B�Brwmp�.�8�
x
¨­�N�´x�~£mÅ�N�8r f mp� ��m f x�rw�8oH�y« z ¼�¢No
o
rvo£}��)rvo
�£�ä���N¨±twmpo£}Nx�~J��my�NmpoÝrv� x�~
mpo �
��mp�Jx����B¤��$�Nx�~
x�~
mÄ��mp���
twx�ruo£}E¢N¤�§,tvrwx��
�£m´mpo$�Nmptw�N§WmN« ¿
~
m´�Bmp���
twx�rvo
}E§
�Bmp�
r f x�mp� x�¢j��}Nmyx�¢N¤�§,tvrwx��
�£m´mpo$�Nmptw�N§Wm
¤�¢p¦Åx�~
mpoOª�m�¢j§
§Hturwmp�Åx��Äx�~
m����8�£� f m���§Wmym f ~OªF¦E� f ¢Nturvo£}´mp¢ f ~�¨­�B¢N¤�m��N¨���§�mym f ~Ox��»~
¢p�Nm�x�~
m
§H��mp�
r f x�mp�_x�¢j��}Nmyx�¢N¤�§Htvrvx��
�£m��N¨Dx�~H¢jx
¨©�¬¢N¤�mN«

�~l}� ����Á
�p����ÃB�

¿�~£m�§Wmy�Brw�®�
���N¨1��rvtwmpo f m)§
�Brw�N��x��£²
¢No
�L¨©�8tvtv����rvo
}±mp¢ f ~_§H¢N�B��¢j}Nms�N¨X��§Wmym f ~´�nmy��m)ÎH�B��x��Bmp¤����Nmp�|²
�Brvo f m�x�~
rv�s�n�8�
tv� f ¢N�
��m�§
���NªHtwmp¤����H�£�Brvo£}´tv¢jx�my�±§
�B� f mp���Brvo£}£«�¿
~
rv�srv�sªWm f ¢N�
��m�x�~£m �
¦Fo
¢N¤�r f



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! é ö

Time (s)

Amp.

4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

·Irw}8�£��m k « h Ê ù Ï£¢N¤�§Htwm±¤ ¢j�B�Nmp�»�£§Å��§Wmym f ~»��my}8¤�mpo$xy«

x�ru¤�m��5¢j��§Hrvo
} rv¤�§Htwmp¤ mpo>x�¢jx�rw�8oÅ��m��
��m�¤ ¢p¦»�8oHtw¦Ä� f ¢Ntwm�mp¢ f ~O¨©�¬¢N¤�m±ªF¦»¢jx�¤��8��x�¢�¨­¢ f x��N�s�N¨
xR����W¾��mym���m f x�rw�8o k « k « é Y¬«*¿
~£my��my¨­�N��m�rv¨Xx�~£m����8�£� f m±§Hrvm f m��N¨I��§�mym f ~Å~
¢N��¢�tw�8o£} �Brvtwmpo f m�¢jx�x�~
m
ªWmy}8rvoHo
rvo£}�¢No
�_x�~£m±x�¢j�B}Nmyx)�£�Fmp�
o£�Nxy²H¢ }N�$�®�»¢Ntvrw}8oH¤�mpo>x f ¢No
o
�Nx
ªWm�¨©�8�
oH�|«

Ó ~£mpoÒ§Hrwx f ~
¤ ¢j���®rvo£}_�5¢N�±§Wmy��¨­�N�B¤�mp�|²1x�~
m §H¢j�B¢N¤�myx�my�¬��x��»x�~
m §
���N}N�B¢N¤���my�Bm f ¢j��my¨¾�
tvtw¦
¢N�6���
��x�mp�¥rvoO�N�B�£my��x��Å¢p�N�8ru�¥§Hrwx f ~®Ì=�£�8�£ª,tvrvo£}_¢No
�¥~
¢Ntv�Frvo
}_¢j�Bx�rw¨­¢ f x��p«´¿
~
m�§Hrwx f ~H¤ ¢j���®����my�Bm
¢Ntu���s§��8��xD§H��� f mp�B��mp��x��±¢Ntvrw}8o�x�~£mp¤���rvx�~��5¢p�Nmy¨­�N�B¤0¤�¢(Ï®rv¤�¢®²>¢N�\rwxI�n¢N�I¨­�8�
o
��x�~
ru�I}8¢p�Nm�¤��N�Bm
f �8oH��rv��x�mpo$x�§Hrvx f ~
¤ ¢j�B�Frvo
}£«�ÓÝ~£my��m�x�~£m)��§�mym f ~��5¢N�5o£�Nx��N�8r f mp�|²®§Hrwx f ~H¤ ¢j���®�+�nmy��m)rvoH��my��x�mp��¢jx
¢ f �8o
��x�¢No$x
¨©�BmpË$�£mpo f ¦L�N¨ é h öj¼2ÖN«

Ó�m f ¢j����¦´�8�£x*¨­�B¢N¤�m�ªH¢N��mp�»¢No
¢Ntw¦®��rv�5�N¨Ix�~£m±��§Wmym f ~|²H��rvo f m�¨­�N����~
�N��x
��my}8¤�mpo$x����N¨I��§Wmym f ~
x�~
m���§Wm f x��B�
¤�¤�¢p¦�ªWm f �8o
��ru�£my��mp��x��Eª�mL��x�¢jx�rw�8o
¢j��¦N«Ä¿
~
m���§Wmym f ~Ò�n¢N���
rw�®rv�£mp�Orvo$x��Å��~£�N�Bx
�ä�Nmy�Btv¢j§
§,rvo£}
¨­�B¢N¤�mp�y²j��~
my��m+mp¢ f ~�¨­�B¢N¤�m��n¢N��x=�n�s§Hrwx f ~�§Wmy�Brw�®�
�|tw�8o£}�¢No
�±�5¢N� f mpo>x���mp��¢j���8�
oH�
x�~
m f �£�B��mpo>x�§Hrwx f ~
¤ ¢j����«s¿
~£mp��m�¨©�B¢N¤ mp�)�nmy��m�x�~£mpo¡��rvo
�
���nmp�E�
�Brvo£}�¢_¼�¢No
o
rvo£}���rvo
�£�ä��¢N�
f ¢NoÒªWm���mympoÒruo�Î
}8�£��m k « k «_¿�~£m�³Xruo£mp¢j� ô �Bmp�
r f x�rw�8oÒµn�FmyÑ f rwmpo$x���W¾³ ô µ�Y��N¨5x�~£m ÎHtwx�my����my�Bm
f �8¤ §H�£x�mp�±�
�Brvo£}5x�~£m�¢N�£x�� f �N����mptu¢jx�rw�8o±¤�myx�~£�®�ªW¾{)¢jªHrvo£my�4� ¯ f ~
¢j¨­my� é ý8øjú�Y¬«\¿
~£m\�N�¬�£my�1�N¨£³ ô µ
¢NoH¢Ntw¦F�Brv�y²#"�$&%('��5¢N���8o£m��N¨�x�~£m��j¢j�Brv¢jª,twmp���N¨�x�~£m�mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$xy«)¿�~£m�³ ô µÿÎHtwx�my� f �$myÑ f rvmpo>x��



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! é ÷

)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*))*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)*)

+*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*++*+*+*+*+*+*+*+*+*+*+

,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,,*,,*,,*,,*,
,*,,*,

------
------
------
------
------
------
------
--

......
......
......
......
......
......
......
.

/*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*//*/*/*/

0*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*00*0*0*0 1*1*11*1*11*1*11*1*11*1*11*1*11*1*11*1*11*1*1
2*22*22*22*22*22*2
2*22*22*2

Time

centre pitch mark right pitch markleft pitch mark
0

1

Amp.

·Irw}8�£�Bm k « k Ê�%srv¢j}N�B¢N¤��B~£����ruo£}�x�~£m���rvoH�£����ruo£}��H��mp�

�nmy��m f �8o$�Nmy��x�mp� ruo>x���tvrvo
m´��§Wm f x��B¢Ntn¨­��mpËF�£mpo f rwmp�&W¾³I¯®·I�ZY�W¾{�¢jªHrvo
my�ª��¯ f ~
¢j¨­my� é ý8øjú�Y¬«.³Xruo£m
��§�m f x��¬¢Nt)¨­��mpËF�£mpo f rwmp�_~
¢��Nm�ªWmyx�x�my�_ruo>x�my��§W�8tv¢jx�rv�8o f ~
¢j�B¢ f x�my�Brv��x�r f �y²���~
r f ~ ru�Lrv¤ §��N�Bx�¢No>x´¨©�N�
x�~Hrv�*��¦®��x�mp¤���ruo f msx�~£m±x�¢j��}Nmyx�³D¯®·I�*��rutvtHªWm�¨­�N�B¤�mp�Ä¨­���8¤�¢ ��mprw}8~$x�mp�»���H¤É�N¨D���8�£� f m�³I¯®·I�y«

¿
~£m�mp¢j��~H¢N�±ªWmyx�x�my�±¨­��mpË$�
mpo f ¦E�Bmp���8tv�£x�rw�8oÒ¢jx�tw���nmy��¨­��mpËF�£mpo f rwmp��W¾³X¢N�£my¨­�N}Nmp� é ýN÷ h Y¬«_� o
�N�¬�£my�)x�~H¢jx�x�~
m�oF�
¤�my�Br f ¢NtX�
rv��x�¢No f m�ªWmyx=�nmympo�¢L§H¢Nrw���N¨�³D¯®·I�)ªWmyx�x�my���Bm��
m f x)x�~
m�§Wmy� f my§
x��H¢Nt
�Hrv��x�¢No f m*ªWmyx=�nmympo x�~
mp¤Ä²8x�~
rv�\o
�8o®Ì=tvrvo£mp¢j�\¨­��mpËF�£mpo f ¦���mp���8tv�
x�rw�8o�¤��
��x\ª�m
¢ fyf �8�Ho>x�mp�L¨©�N��«+í�o£m
� f ¢Ntwm±x�~
¢jx�¢ f ~
rwmy�Nmp��x�~
rv�*rv�*x�~
m±ln¢j�B�_� f ¢NtwmN«�¿
~£m±l5¢j���_�5¢j��§Hrvo
}�¨¾�
o f x�rv�8o&ø)ru�
¢N�*¨­�8tvtw���)�yÊ

ø6W43:Y"óÔ÷&57698;:�W 3é hjiNi ÷=< W 3é hjiNi Y?>�÷ é Y W k « é Y
¿
~£msln¢j�B�>Ì[�5¢j��§Hrvo
}�§
�B� f mp���n�5¢N�*¢j§
§Htvrvmp��x���x�~£m�³D¯£·D�n¨­�N�5mp¢ f ~Ä¨­�B¢N¤�m��N¨���§Wmym f ~|«+{
mp��ru�®Ì

�H¢Ntv�+�nmy��m f �8¤ §H�£x�mp�Lª$¦�rvo$�Nmy�B��m)ÎHtwx�my�Brvo
}�mp¢ f ~´¨©�¬¢N¤�m��N¨1��§Wmym f ~L�
�Brvo£}�x�~£m�¢N����� f rv¢jx�mp�_³ ô µ*�y«



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! é ø
�~l�� � Â|Á
Ã¬��ÃB���
¿�~£mÄ§H�£��§W�8��m_�N¨sx�~£m»x��¬¢Nrvo
rvo£}���x�¢j}Nm¡rv��x��Òmp��x�rv¤ ¢jx�m»x�~£mÅ§H¢j�B¢N¤�myx�my�B���N¨�¢�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o
¨¾�
o f x�rv�8oÅx�~
¢jxs��rutvt1¤ ¢j§����8�£� f m�¨­mp¢jx��£��mp�EW¾³I¯®·.�Nm f x��N�B� Y)x��´x�¢j�B}Nmyx�¨©mp¢jx��£�Bmp�)�)rwx�~E¤�rvo
rv¤��
¤
my�B���N�p«+� oÄ�N�B�£my��x����£�����£²Hx�~£m±¨­mp¢jx��£��mp�
�N¨\���8�
� f m±¢No
�Äx�¢j��}Nmyxs¤��
��x*ªWm�x�rv¤�mÍÌ=¢Ntvrv}8o£mp�»����x�~
¢jx
¢NoE¢j§
§
���N§H�Brv¢jx�m±¤ ¢j§
§,rvo£} f ¢NoÅªWm�mp��x�¢jª,tvrv��~£mp�1« z §H§
���pÏ£rv¤ ¢jx�mptv¦LxR���´¤ rvoF�£x�mp�*�N¨+��§Wmym f ~Å�n¢N�
�H��mp�_¨©�N�*x��¬¢Nrvo
rvo£}£«I�"x5�n¢N�*¨­�8�
o
�_x�~H¢jx
�
��rvo£}�twmp���*��§�mym f ~Ä�£my}N�B¢N�£mp�_x�~
m±Ë$�
¢Nturwx=¦´��rw}8o
rwÎ f ¢No>x�tw¦
W¾��mym���m f x�rw�8o k « ÷F« k Y¬²�¢No
�Ä�H��rvo£}�¤��N��m���mp���
twx�mp�ÄruoÄ�
o
¢ fyf my§
x�¢jªHtv¦´~
rv}8~ f �8¤�§H�£x�¢jx�rw�8o»x�rv¤�mN«

Þ"¸�Þv¸I¹ î�Ò§ÁÃ½�@ ÍºÅIÒA�4å�ÁÃ½�å�Ñ
¿�rv¤�mÍÌ=¢Ntvrw}8oH¤�mpo>xn�5¢N� f ¢j���Brwmp�´�8�£x*�8o_mp¢ f ~»��myx*�N¨D��mpo>x�mpo f mp�
¨­�N�*mp¢ f ~»���8�
� f m
þäx�¢j��}Nmyx)��§�mp¢j�Nmy�
§,¢Nrw�p«X·Irw�B��x�tw¦N²jµnmy§,��x��B¢Nt$µn�FmyÑ f rwmpo$x���W[µ
µ5�ZYvW¾{)¢jªHrvo£my��� ¯ f ~H¢j¨©my� é ý8øjú�Y|¨­�N�Xmp¢ f ~�l5¢j���$Ì[�n¢j�B§�mp�
��myx+�N¨�³I¯®·I�\�nmy��m f ¢Nt f �
tv¢jx�mp�1²>x��N}Nmyx�~£my����rwx�~�x�~£m�tv�N}��N¨,x�~£m)¢N����� f rv¢jx�mp����mp��ru�
�
¢NtFmpo£my��}N¦N«�µ
µ*�
¢NoH�Òtw�N}Empo£my��}N¦��nmy��m f ~£�8��mpo ¢N��§H¢j�¬¢N¤�myx�my�B��¨©�N��¢Ntvrw}8o
¤ mpo>x��Brvo f m�rwx��n¢N��¨©�8�Ho
�¥x�~
¢jx�x�~£my¦
}8¢��Nm5ª�myx�x�my�D��mp���Htwx��|x�~
¢No���~£mpo±�H��rvo£}�³I¯®·I�1�N�I³ ô µ5�y«�¿�~£m�%�¦FoH¢N¤ r f ¿
ru¤�mÍÌ[Ó¥¢j��§Hrvo
}qW)%s¿*ÓëY
W[¯£¢j�N�$mµ�cµ5~HrwªH¢ é ý8øjú�Y�¢Ntw}N�N�Brwx�~
¤��n¢N�n�
��mp� x���ÎHoH��x�~£m�¤ ruo
rv¤��
¤�my�����N�n¢Ntvrw}8o
¤�mpo$x+�N¨|x�~£mp��m
xR����¨­mp¢jx��£��mO�Nm f x��N�B�p«É¯®tv�N§�mp�L�N¨ i « öF² é ¢No
� h ��my�Bm¥¢Ntvtw���nmp� ¨©�N�Ämp¢ f ~Ô§W�8rvo$xL��rvx�~
rvo.x�~
m
¢Nturw}8o
¤�mpo$xy«�·
mp¢jx��£��mp���nmy��m�mprwx�~£my���
�£§Htur f ¢jx�mp�»�N���£mptwmyx�mp�¡��rvx�~
rvoÄx�~£m����8�
� f m�¨­mp¢jx��£��m��Nm f x��N�
ruo_�N�B�£my�
x�� }Nmyx)¤ ¢jx f ~
ruo£}����8�£� f m±¢No
�Äx�¢j��}Nmyx)�Nm f x��N�B�y«

Þ"¸�Þv¸�· BµÒÕÑ6Ñ�ÒIå!��Ñ�À�½DCFEGE
@ â
�IH�J�DäD �H�yáäè)�Òð
áäè­ã,à�â��LK5�$ç8áäè­ã,à ã��2
+ã|ãHâ6��87�Òð£áäç�	��$åJå�ð
á�ð
¿�~£my��m�ru��¢)}N��mp¢jx\�£mp¢Nt$�N¨
�(¢j�¬rv¢jªHrvtvrvx=¦���rwx�~
rvo�¢No
��¢ f �B�8���\��§Wmp¢j�Nmy�B�D¢N��x��sx�~£mn�5¢p¦±�n�N�B�
�D��� f ~�¢N�
Æìx�~
m{Æ®¢NoH��Æ ¢�Æ®¢j�Bms��§��N�Nmpo1«\�"o_���8¤�m f ¢N��mp�
x�~£my¦�my�NmpoÄtwmp¢��Nm��8�£x5x�~£mp��m��n�N�B�
�nmpo$x�rw��mptw¦N²£�£mp��§,rwx�m
x�~
m ¨­¢ f x�x�~
¢jx�rwx��n¢N��¢Ä��mp¢N�®Ì[x�mÍÏ®x�x�¢N���,«´¿
~£my��m�¢j�Bm�¢Ntv���Å���8¤�myx�rv¤�mp����rw}8o
rwÎ f ¢No>x±�
r×;�my��mpo f mp�
�H�£m)x����
r×;�my�Bruo£}��
ru¢Ntwm f x��y«\·£�N�*mÍÏ£¢N¤�§Htwmsx�~£m����N�¬�
� Æ tw�Nxn�6;�Æ
¤ ¢p¦´���8¤�myx�rv¤�mp�nªWm�§
���8o£�8�
o f mp�
¢N��Æ tv�Nx�x�¢�Æw«ÒÓÝ~£mpo x���¦Fruo£}Ex�� f �8¤�§,�£x�mÄ¢Ex��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o ¨¾�
o f x�rw�8o�¨©�N� ¤�¢j§
§Hrvo£}E¨©�B�8¤ �8o
m
��§�mp¢j�Nmy�5x���¢No£�Nx�~£my�p²£rwx5rv��~£mptw§
¨¾�
t£x�����m���m f x5x�~£mp��m�mÍÏFx���mp¤ m f ¢N��mp��¨­���8¤Vx�~£m�x��B¢Nrvo
ruo£}���myxy«�ís�
�
¢j§H§
���8¢ f ~�ru��rvo f �8o$x��B¢N��x�x���¢Ntvtn§
��my�®rw�8�
��¢j§
§
���8¢ f ~£mp����~
r f ~ ~
¢p�Nm»o£�Nx��
��mp�È¢O��x��B¢jx�my}N¦ �N¨
�Bm�� m f x�rvo
}�§W�$�N�¬tw¦�¤ ¢jx f ~£mp�_�
¢jx�¢®«+¿
������x��B¢jx�my}8rwmp�n�nmy��m�mp¤�§Htw�ä¦Nmp��x���~£mptw§Lrv���8tv¢jx�m�x�~£m�¨­�B¢N¤�mp�
�)~£my��m�x�~
rv�5� fyf �£���Bmp�|«



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! é ú

¿
~£�8��m�§H¢Nrw�B���N¨+¢Ntvrw}8o£mp�Å¨©�B¢N¤ mp�)�N¨+��§�mym f ~Å�)~£my��m��8o
m���§Wmp¢j�Nmy��Æ ����§Wmym f ~E�5¢N�)�N�8r f mp�¡¢NoH�
x�~
m¡�Nx�~
my�Å��§Wmp¢j�Nmy��Æ �Ä�5¢N�»�
o$�N�8r f mp�Ý�nmy��m���m���m f x�mp�Ô¨©�B�8¤ x�~£mOx��B¢Nrvo
rvo
} ��myxy«V�"¨�x�~£my¦Ý~
¢p�Nm
�Hr<;�my�Bmpo>x\�N�8r f ruo£} f tv¢N���BrwÎ f ¢jx�rw�8o|²>x�~
rv�\���£}N}Nmp��x���x�~
¢jx�x�~£my¦���my��m�§��F�N�Btw¦�¢Ntvrw}8o£mp�1« z ���£mp� f �BrwªWmp�
ruo���m f x�rw�8o k « é ²£x�~£m)§
��mp�
r f x�mp�L¢N¤�§,tvrwx��
�£m*mpo$�Nmptw�N§Wm��N¨1x�~£m�x�¢j��}Nmyx*rv� f �8¤ §H�£x�mp�Lª$¦�¤ �F�
rv¨©¦®rvo£}
x�~
m����8�£� f m�¢N¤�§Htvrvx��
�£msmpo>�Nmptv�N§�mN«*¿
~
m±¨©�¬¢N¤�mp�
�N¨+��§Wmym f ~»��~£my�Bm±x�~£m�§H��mp�
r f x�mp�»¢N¤ §Htvrwx��
�
msru�
¤ �N��m�x�~
¢No�x�~£��mym)x�rv¤�mp��tu¢j��}Nmy���N�5��¤ ¢Ntvtvmy�+x�~
¢No x�~
m)¢ f x��
¢Nt�¢N¤�§Htvrvx��
�£m*¢jx�x�~
¢jxn§W�8rvo$x+¢j��m)¢Ntv���
�Bm�� m f x�mp�|«�Ó ~£mpo f �8¤�ªHruo£mp�|²1x�~£mp��m�¤�myx�~£�®�
�sx=¦F§Hr f ¢Ntutw¦Å��m���m f x�¢jªW�8�£x h ö Ø �N¨nx�~
m �
¢jx�¢®²D¢NoH�
�nmy��m±¨­�8�
o
�_x��L��rw}8o
rwÎ f ¢No>x�tw¦Lrv¤�§
���ä�Nm�ËF�
¢NtvrwxR¦LrvoÄ¢NoErvo£¨­�N�B¤ ¢NtWtvrv��x�mpoHrvo£}�x�mp��xy«

1 �yá(èF��ð£áäè­ã�à�ã���á
	4�Eá�â(ðHà����=ã,â���ð£áäè­ã,à7�RæDàXç8áäè­ã,à
¿�~£m)x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o_¨¾�
o f x�rw�8o´¤��
��x*¤ ¢j§Äx�~£ms¨­mp¢jx��£��mp�*�N¨�x�~£m����8�£� f m���§Wmp¢j�Nmy�*x���x�~£m�¢j§
§
�B�jÌ
§H�Brv¢jx�m�x�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy�±¨­mp¢jx��£��mp�p« q�¢N�
����rv¢No�¤�r ÏFx��
��m�¤��F�
mptv�s¢j��m��8o£m�§W�8����rwª,twm�¢j§
§H���8¢ f ~�x��
x�~Hrv�D§
���NªHtwmp¤»«�¿
~£my¦�~
¢p�Nm*x�~£m*�
��my¨­�
t$§
���N§Wmy��xR¦��N¨,ª�mpruo£} f �8o$x�rvoF�£�8�
�y²8¢N�I�N§
§W�8��mp��x���¢stw�F�N�F�
§
x�¢jª,twmsªH¢N��mp�Ä¢j§
§
�B�8¢ f ~»��� f ~Ä¢N�5x�~
¢jx*�N¨ z �¬��tv¢No_¢No
�Ä¿D¢Ntw�Fruo�W é ýNýNý�Y¬«n�"x5~H¢N�5ª�mympoÄ�B~£����o´x�~
¢jx
q êEê �s~
¢p�Nm�¢N��}N�F�®�E¢N���N�s���£§Wmy�Brw�N�*§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m�¢jx)x�~
m�x�¢N���»�N¨\�N�8r f m�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o»x��
�Nx�~
my�*x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oÄ¢j§H§
���8¢ f ~
mp�5ªH¢N��mp�_�8oÄo£mp�£�¬¢Nt�o
myx=�n�N���F�p²£�Nm f x��N�)ËF�
¢jx�r×Öp¢jx�rw�8o_�N�
tvruo£mp¢j�
�Bmy}N��mp����rw�8oèW¾ln¢N�H�£�8rvo&��¯FxR¦Fturv¢No£�8� é ýNýN÷�Y¬«

Ó�m �
��m�x�~£m2� �8rvo$x��£mpo
��rvx=¦Å¢j§
§H���8¢ f ~�W[qs~H¢N~£�B¢N¤ ¢No
rv�É¶N�N�¬�
¢No é ýNý(ë�Y�¢N��¢j§
§Htvrwmp�Ex��_¹�¿
ªF¦L°�¢NrvoÔW hjiNi é Y¬«n¿
~Hrv��¢j§H§
���8¢ f ~Årvo>�N�8tv�Nmp�5Î
x�x�rvo£}�¢ q ê¡ê x���x�~
m����8rvo$x*�£mpo
��rwxR¦NMªWPO�¡RQVYn¢NoH�
x�~
mpoL§H��mp�
r f x�rvo
}±¦ ¨­���8¤0ÏLª$¦ Î,o
�
rvo£}TSNU Q(V OXW�W­x�~£msmÍÏF§Wm f x�mp�´�(¢Ntu�£m)�N¨YQ }8rw�NmpoZO/Y¬«+¿����
��x�~
ru�
�nm�¨­�N�B¤V¢±�Nm f x��N��[J��~
my��m�mp¢ f ~Lmptvmp¤�mpo>xnrv� f �8¤ §��8��mp���N¨|x�~£m����8�£� f m�¨­mp¢jx��£��mp�]\ ¢NoH��x�¢j��}Nmyx
¨­mp¢jx��£��mp��^�²£�)~£my��m

[Ãó`_ab \ ^�cedf
¿
~£m¡§
���NªH¢jªHrutvrwx=¦��
ru��x��BrwªH�
x�rw�8oÈ�N¨�¢.q ê¡ê ��rvx�~=g $&hIi f �8¤�§W�8o£mpo$x��ÐW[qs~
¢N~£�B¢N¤�¢No
rB�

¶8�N�B�
¢No é ýNý(ë�Y�rv�5}8rw�NmpoÅª$¦�Ê

jlknmom WPO�rqp�rRr"rts�YPó
u(v;wyxz{R|~} p { öðWPO4rRr { rts { YZ¡qu(v�wyxz{R|~} p { ó é ¡qp {�� i W k « h Y
��~£my��mNp { rv��x�~£mL��mprv}8~>x±¨­�N� f �8¤ §��8o
mpo>x��$²(öÇWPO�rRr { rts { Y�rv�±x�~£mLo®Ì=�
rv¤�mpoH��rw�8o
¢NtIo£�N�B¤�¢Nt

�Hrv��x��Brwª,�£x�rw�8oL��rwx�~Ä¤�mp¢No�r { ¢No
� f �ä�(¢j�¬rv¢No f m�s { ��~Hr f ~ f ¢NoÄªWm f �8¤�§,�£x�mp�ÄªF¦



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! é ý

öðWPO4rRr { rts { Y�ó é
W h�� Y�����>�� V�s { V9�������� �����X���q�����#� �� �����X�;�q��� W k « k Y

¿
~£m�§
���NªH¢jªHrutvrwx=¦��N¨D¢��H¢jx�¢j§��8ruo>x�OÄªWmptw�8o£}8rvo
}�x���¢�§H¢j��x�r f �
tu¢j� f tv¢N�B� j ¤�¢p¦�ªWm f �8¤�§H�£x�mp�
�H��rvo£}�l5¢p¦Nmp�9Æ,�B�
twmN²£�)~
r f ~Äru�

MªW9��� V OºY�ó p¡�{öÇWPO�rRrX��rts¢�>Y£ uYv�wyx{R|~} p { öðWPO4rRr { rts { Y W k «ìë�Y
¿
~£m ù ÏF§Wm f x�¢jx�rw�8o ê ¢(Ï®ru¤ r×Öp¢jx�rw�8oäW ù ê Y3W[q�~
¢N~£�B¢N¤ ¢NoHrB� ¶N�N�B�H¢No é ýNý(ë�YL¢Ntw}N�N�Brvx�~
¤ ru�

¢No rwx�my�B¢jx�rv�NmE¢Ntw}N�N�Brvx�~
¤õ�)~
r f ~ ¤ ¢p¦.ªWm¡�
��mp�.x�� ÎHo
�.x�~£m¡¤ �8��xLtvrv�Nmptw¦ q êEê §H¢j�B¢N¤�myx�my�B�
W4p�¡Rr"¡ts�Y±¨©�N��¢E}8rw�Nmpo���myx��N¨
�
¢jx�¢®«¡¿X�¡��x�¢j��x�x�~£m�§
�B� f mp�����nmL��myxop { mpËF�
¢Nt�x�� é�¤ g¥$&hIiÔ¨©�N�
¢Ntut(�Xó é 5¦5¦5�g¥$&hIi�²ns { mpË$�
¢NtXx�� x�~£m�rv�£mpo$x�rwx=¦_¤ ¢jx��Br Ï_¨­�N�)¢Ntvt1Ë,²H¢No
�E��myx
mp¢ f ~§r { ªF¦_¢j§H§Htw¦®rvo£}
x�~
m�°sÌ=¤ mp¢No
�5¢Ntw}N�N�Brwx�~
¤ W ê ¢ f ûs�£mympo é ýN÷8ø{Y¬«�¿�~£m ù ê ¢Ntw}N�N�Brvx�~
¤��5¢N�nx�~£mpo´�B�
oL�
o>x�rutHmprwx�~
my�
x�~
m�turw�Nmptvrv~£�F�®�¨M knmom WPO�rqp�rRr"rts�Y)�n¢N��¤ ¢(Ï£rv¤ r¥Öymp�|²W�N� kji rvx�my�B¢jx�rw�8o
�s�nmy��m�mÍÏ f mymp�
mp�|« z ¨©x�my�
x�~
mp��m kji rwx�my�B¢jx�rw�8o
�p²�x�~
m�¤�¢(Ï®rv¤��
¤ tvrw�Nmpturv~£�F�F�Å�n¢N�s�8o
tv¦»¨©�8�Ho
�Åx��»ruo f ��mp¢N��m�¤ ¢j��}8ruo
¢Ntvtw¦N«s�"x
ru��o
m f mp����¢j��¦Ex��_¢N�H�¡¢_��¤�¢Ntvt�ËF�
¢No$x�rwx=¦Ex��_x�~£m��
rv¢j}N�8o
¢NtDmpo$x��Brwmp�s�N¨+x�~£m f �ä�(¢j�Bru¢No f m ¤ ¢jx��Br f mp�
¢j¨­x�my��mp¢ f ~ rwx�my�B¢jx�rw�8o|²Irvo��N�¬�£my��x��¡��x��N§Òx�~£mp¤ ªWm f �8¤ rvo£}Äx��F� f tv�8��m�x��¡��rvo£}8�
tu¢j�p«L¿
~
m �(¢Ntu�£m
i « iNiNiNi é �n¢N���H��mp�|²|��~
r f ~¡�n¢N�s¨­�8�
o
�¡ªF¦ÅmÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x�¢jx�rw�8oO¢No
��rv�s���8¤�my�)~
¢jx±��¤ ¢Ntvtvmy�)x�~
¢No
x�~
m��j¢Ntv�£m��N¨ i « iNi é �
��mp�_ªF¦�°±¢NrvoÔW hjiNi é Y¬«5¿
~£mso$�
¤�ªWmy�5�N¨ f �8¤�§W�8o£mpo$x��5�N¨Xx�~£m�q ê¡ê g�$�h�i
�5¢N�
�8o
m��N¨Dx�~
m�§H¢j�B¢N¤�myx�my�B����~
r f ~_�n¢N���(¢j�¬rwmp�Ärvo_x�~£m±mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$xy«

@ ã��pá�H�J�DäD �H�yáäè)�Òð
áäè­ã,à.â��©K��FçNáäè­ã,àJã��2
+ã|ãHâ6��8ê�Òð
á�ç�	��Få åDð£á�ð
í�o f m�x�~£m�q ê¡ê ~
¢N�_ªWmympoÄÎ
x�x�mp�Äx���x�~£m�x��¬¢Nrvo
rvo£}��
¢jx�¢®²,¢���m f �8o
�»��x�¢j}Nm��N¨��Bm�� m f x�rvo
}�§��F�N�Btw¦
¤�¢jx f ~£mp�.�H¢jx�¢Ex��F�N� §Htv¢ f mN«¥Ó�mÄ��m���m f x�mp��ò Ø �N¨�x�~
m_�H¢jx�¢O��~
r f ~�~
¢N��tv���nmp��x�§
���NªH¢jª,rvtvrwxR¦M�W9�?� V OºY)�
o
�£my�)x�~£m�q êEê «|¿
~£mp��m�§W�8rvo$x��)¤ ¢�¦»ªWm��Bmy}8¢j�B�£mp�O¢N����mp¤ ¢Nrvo
ruo£} �8�£x�tvrvmy�B�)¢NoH�¡¢j�Bm
�H�£m�x��_§W�F�N��¢Ntvrv}8o
¤�mpo$xy« z q êEê �n¢N�sx�~
mpoE�BmÍÌ[mp��x�rv¤ ¢jx�mp�O¨­�N�sx�~£m���mp¤ ¢Nrvo
ruo£}��
¢jx�¢´§W�8rvo$x��y«
¿�~£m*�N§
x�rv¤��
¤]§
�B�N§��N�Bx�rw�8o�¨©�N����m���m f x�rw�8o�W é ö Ø Y\�n¢N��¨©�8�Ho
��x�~£���8�£}8~Lrvo£¨­�N�B¤ ¢Nt®tvrv��x�mpo
rvo£}sx�mp��x��y«
¿�~£m±¢j§
§
���N§H�Brv¢jx�m�¢N¤��8�
o$x*x�� ��m���m f x�rv�
turw�Nmptw¦ x����
my§�mpoH�_�8oÄx�~£m�mÍÏ®x�mpo>x)x�� ��~
r f ~_x�~£m±���8�£� f m
¢NoH�Äx�¢j��}Nmyx)��§�mp¢j�Nmy�¬�9Æ
¢ fyf mpo>x���¢No
�Ä§H���8���®�£¦L�
r×;�my�p«



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! hji

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

M−step

A

B

·Irw}8�
��m k «ìë£Ê z ��rv¤ §Htwm�x=�n� f �8¤�§W�8o£mpo$x)q ê¡ê «



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! h é
�~l�« � Â|Á
�����p��Â1��Án�WÃB�)�

� oO�N�B�£my��x�� f ¢j�B��¦E�8�
x�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o1²|x�~£m ��§Wmym f ~¥ru�sÎ
�B��xs¢No
¢Ntw¦HÖymp��ªF¦ f �8¤�§,�£x�rvo£}_l5¢j���>Ì
�5¢j��§Wmp��³D¯£·D�I¨­�N�+mp¢ f ~ ¨­�B¢N¤�mN«¢� ¢NoH��ºÝ¢j��m�x�~£m
¢Ntvrw}8o£mp�����8�
� f m
¢No
��x�¢j��}Nmyx�¨©mp¢jx��£�Bm���x���mp¢N¤ �p«
·
�N��mp¢ f ~L¨­�B¢N¤�m*�N¨|���8�£� f m)³D¯®·I�y²8x�~
m�¤��8��x�turw�Nmptw¦�x�¢j�B}Nmyx�³D¯£·D��¢j��m f �8¤�§H�
x�mp�|«\¿
~£m*mÍÏ®§�m f x�mp�
�j¢Ntv�£m��N¨Ix�~£m�x�¢j��}Nmyx)³I¯®·I�*¨©�N�)¢�x�¢j��}Nmyx�¨©�B¢N¤ mN²XQ,²
¤�¢p¦ÄªWm f �8¤�§H�£x�mp�Å�
��rvo£}�x�~£m�¢j§
§
���N§
�¬rv¢jx�m
���8�£� f m�¨­�B¢N¤�m�³I¯®·I��OE¢N�*¨­�8tvtw�ä���yÊ

SNU Q(V OXW/ó�ª
Ql5 j WPQ(V O/Y?«�Q W k « ö�Y

SNU Q(V OXW/ó uYv�wyxz{R|~} WPr(¬{ ÷Ds�¬n­{ W®s¯­]­{ Y � } WPOZ°±rn­{ YpYt5 j W9� { V O/Y W k « ÷�Y
��~£my��m

s { ó _ab s ­]­{ s ­¯¬{s ¬n­{ s ¬Y¬{ c df W k « ø{Y

r { ó _ab r ­ {r ¬{ cedf W k « ú�Y

z ¨­x�my��x�~£m�§H��mp�
r f x�mp��³I¯®·I�±~
¢p�NmLªWmympo f �8¤�§H�£x�mp�|²D¢Ä��¤��F�Nx�~
rvo£}Ä¨¾�
o f x�rv�8o�rv��¢j§
§Htvrvmp�Ex��
mp¢ f ~��N¨�x�~
m�³I¯®· f �FmyÑ f rwmpo$x��y²1rvo¡�N�B�
my��x��_��mp��x��Br f xsx�~£m��
r<;Wmy��mpo f m�rvoE�(¢Ntv�
m�ªWmyx=�nmympo¥o£mprv}8~®Ì
ªW�8�£�¬rvo£}´¨©�B¢N¤ mp�y« ¿
~£m�ÎHtvx�my�±�
��mp�¥rv��¢ h o
���N�B�£my��tw���
§,¢N�����
rw}8rwx�¢Nt\l5�£x�x�my�B���N��x�~ÒÎHtwx�my����rvx�~
¢ f �£x��6;.¨­��mpË$�
mpo f ¦E�N¨��²$&%Ý�N¨
~
¢Ntw¨nx�~£m���¢N¤�§,tvrvo£}Ä�B¢jx�mN«Ä¿
~
m���¢N¤�§Hturvo£}_�B¢jx�mLru��x�~£m��¬¢jx�m��N¨
§,rwx f ~
¤�¢j���Fruo£}£«.¿
~
rv��tv����§H¢N�B� ÎHtwx�my�¬rvo£}O�N¨sx�~£m»³D¯®·I�Lrv��¤��Nx�rw�j¢jx�mp�.ªF¦Èx�~£m»¨¾¢ f x�x�~
¢jx x�~
m
f �8¤ §��8o
mpo>x����N¨�x�~£m»~F�
¤ ¢NoÈ��§Wmym f ~���¦®��x�mp¤Ð�Bmp��§W�8o
��rwªHtvm ¨©�N��ÎHtwx�my�Brvo
}Åx�~£m»��rv}8o
¢Ntn¨©���8¤ x�~
m
}8tv�Nx�x�rv�
¢j��m±�Bmp��x��Br f x�mp�»ruoÄ~£���ÿ�¬¢j§Hrv�
tw¦�x�~£my¦Ä¤ ¢p¦ f ~H¢No£}Nm±x�~£mprw����mp��§W�8o
��mN«

�~l�� � �����/������ÃB�

í�o f m*¢)�Nm f x��N���N¨Hx�¢j��}Nmyx�³D¯®·I�I~
¢N�IªWmympo�§
��mp�
r f x�mp�1²Nx�~£m*³D¯®·I�I¢j��m*x�~£mpo f �8o$�Nmy��x�mp��¨­���8¤]l5¢j���
x�� ¼)my��xpÖ�¢NoH� f �8o>�Nmy��x�mp�Åx�� ³ ô µ5�y«+¿
~£m�¢N����� f rv¢jx�mp�»x�¢j��}Nmyx
��mp��ru�
�
¢Ntv�5¢j��m�x�~£mpo_¨­�8�
o
�1²®¢NoH�Ä¢
¼�¢No
o
ruo£}
��rvoH�£��� rv�X¢j§
§,tvrwmp�±§H�Brw�N�1x��srvo$�Nmy�B��mnÎHtwx�my�Brvo
}*��rwx�~±x�~
mn¢N����� f rv¢jx�mp��³ ô µO§,¢j�B¢N¤�myx�my�B�y«



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! hNh

¿�~£m���mp�B�
twx�rvo£} ��§�mym f ~Eru�
x�~£mpo f ��mp¢jx�mp�¡ª$¦ ô ¯
ís³ z W­§,rwx f ~¡��¦®o f ~£�B�8o£�8�
�
�ä�Nmy�Btv¢j§£Ì=¢N�H��Y*�N¨+¢Ntut
x�~
m�¨©�B¢N¤ mp�
�N¨D��rvo
�£�ä��mp�Ä��§�mym f ~|«

¯®rvo f m´¢NoÒ�ä�Nmy�Btv¢j§�¢No
� ¢N�
�Ò�Bmp��¦Fo$x�~£mp��ru��¤�myx�~
�F� rv���
��mp�|²\rwx�rv��§W�8���BrwªHtwm�x��O¤��®�
rw¨­¦¡x�~
m
§,rwx f ~�mp¢N��rvtw¦�W[ûs�H¢jx�rwmy�Br�� ê f z �Htv¢p¦ é ýNý h Y�ªF¦¥¤����®rvo£}¡x�~£mL§Hrwx f ~H¤ ¢j���®� f tw�8��my��x��N}Nmyx�~£my���N�
¨¾�£��x�~
my�
¢j§H¢j��xy²H¢No
�»x���¤��®�
rw¨­¦��
�£�B¢jx�rv�8o_ª$¦Ä�
�£§,tvr f ¢jx�rvo£}��N�)�£mptvmyx�rvo£}�x�~£mp¤Ä«

�~l?³ Ü o*Á
� � Án�|Ã����

Þ"¸µ´v¸I¹ »(¼¾½+½�¿>À·¶ÔÍ�Ñ{Í
%s¢jx�¢´¨­���8¤�x�~£m�ln�8��x��8oOþ)oHrw�Nmy�B��rwxR¦Ä{�¢N�
rw��U�my�)� f �N��§,�
�)¢N���£mp� f �¬rwªWmp�»rvo h «ìë£« é �5¢N�s�
��mp�»x��
ªW�Nx�~Lx��B¢NrvoL¢No
��x�mp��xnx�~
m���¦®��x�mp¤Ä«+·
�8�£�*��§Wmp¢j�Nmy�B�y²ºW­x=�n��¤�¢Ntwm�¢NoH��xR����¨­mp¤ ¢Ntwm
YI�nmy��m���mptwm f x�mp�
¨­�N��x�~£m�mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$xy«»¿
~£my¦¥¢j��m´tv¢jªWmptvtwmp�¥¢N��¨ é ¢®²\¨ h ª1²I¤ é ¢®²+¤ h ª ��rwx�~HrvoOx�~£m f �N�B§H�
�y«Å¿�~£m
��§�mp¢j�Nmy�¬� ¢j��mÅ¢Ntvt*oH¢jx�rw�Nm»��§Wmp¢j�Nmy�B� �N¨ ù o
}8tvrv��~È¢No
��~
¢��Nm�U)�N��x�~ z ¤�my�Br f ¢No ¢ fyf mpo>x��y« ¿
~£my¦
¢j�Bm�¢NtvtI§
���N¨­mp����rv�8o
¢NtIo£my������mp¢N�
my�B�y«�¨ é ¢»¢No
��¨ h ªÒ¢j��m ¨­mp¤ ¢Ntwm ¢NoH�¥¤ é ¢»¢No
��¤ h ªÒ¢j��m�¤ ¢NtvmN«
·H�£��x�~£my���
myx�¢Nrvtv���N¨sx�~£m»o
¢jx��£��m_�N¨sx�~£m»��§Wmp¢j�Nmy�B� f ¢No�ªWm´¨­�8�
o
��ruo �
� f �
¤ mpo>x�¢jx�rw�8o.¨©�N� x�~
m
f �N�B§H�
� W[ís��x�mpo
�£�N�B¨+myx�¢Nt¸« é ýNýNö�Y¬« ù Ï®§�my�¬rv¤�mpo$x����nmy��m��B�
oE�8o¡x�~£m�¨­�8tvtw�ä��rvo£}Lx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o
f �8¤�ªHrvoH¢jx�rw�8o
�9rX¤ é x��»¤ h ²X¤ h x��»¤ é ²1¨ é x��Ä¨ h ¢NoH�O¨ h x��Ä¨ é «¹¸ £×�p¤»º � ��m f �8o
�
�s�N¨��H¢jx�¢Ä��my�Bm
�H��mp��¨©�N�\x��B¢Nruo
rvo£}£«D¿
~£m5x�mp��x+��myx f �8o
�Brv��x��I�N¨H�8o
m
¤ rvoF�£x�m��N¨���§Wmym f ~|«\¿
~
mnx��¬¢Nrvo
rvo£}�¢No
��x�mp��x�rvo
}
��myx����£��o£�Nx�ruo>x�my�B��m f xy« z tvt
§�my�B¨©�N�B¤�¢No f m�¤�mp¢N���
��mp��§H��mp��mpo$x�mp�Lrvo x�~
rv� f ~
¢j§
x�my�n��my�Bm)¨­�8�
o
���8o
x�~
m�x�mp��x)��myxy«

Þ"¸µ´v¸�· ÿ ½+Ï�ï}Â:Ï>ÁÃÍºå�¿�½ðÒIåPÄ�ÒI¿�½�Ó
¿�~£m5my�����N�+ªWmyx=�nmympo xR����¢Ntvrw}8o£mp����myx�� z ¢No
��lÈ�N¨W³D¯£·Å�Nm f x��N�B�n¤ ¢�¦�ªWm f �8¤�§H�
x�mp��¢N�+¨­�8tvtw���)�yÊ

S¼$�h�i�W9½X¡»¾EY�ó é¿ mzÀ�|~}ÂÁÃÃÄ éj
�z º |~} W)� ÀÆÅ ºÇ °Ð� À¼Å ºÈ Y?> W k « ý�Y

�)~£my��m ¿ rv�sx�~£m�oF�
¤�ªWmy���N¨n¨­�B¢N¤�mp�p² j rv�±x�~£m�³ ô µ��N�B�£my��¢No
�Ð��À¼Å º rv�sx�~£mÊÉ £ÌË ³D¯®· �Nm f x��N�
f �8¤ §��8o
mpo>x�ruo_¨©�B¢N¤ m�Í�«

¿
~
rv�±ru�±~£���nmy�Nmy��o£�Nx�¢E�
��my¨¾�
tI�n¢�¦¥x��Åmy�j¢Ntv�
¢jx�mLx�~£m §Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨5¢Åx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o
��¦F��x�mp¤c��rvo f m�rwx1�£�Fmp��oºÆìx1x�¢j�Nm5rvo$x���¢ fyf �8�
o$xXx�~£m¼Î �
rwÑ f �
tvx=¦�Æy�N¨Fx�~
m�¤ ¢j§
§Hruo£}£²är¸«ìmN«�x�~£m��Hr<;�my�Bmpo f m
ªWmyxR��mympo�x�~£mL���8�£� f mL¢NoH�¥x�¢j��}Nmyx��Nm f x��N�B�y«¡¿
~£m��
r×;�my��mpo f m ªWmyx=�nmympoÒxR���O��§Wmp¢j�Nmy�B��rv� f ¢Ntvtvmp�



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! hNk

¯®�8�£� f m�¯F§Wmp¢j�Nmy� ¿D¢j��}Nmyxs¯F§Wmp¢j�Nmy� � o$x�my��Ì"¯F§Wmp¢j�Nmy� ù �B���N� M $�h�i
¤ é ª ¤ k ª i « i é ë i « k ø k
¤ k ª ¤ é ª i « i é ë i «ìë h ë
¨ é ¢ ¨ h ª i « i é k i « k é h
¨ h ª ¨ é ¢ i « i é k i « h ý h

¿D¢jªHtwm k « é Ê
¿�¢jªHtvm���~£�ä��rvo£} x�~
m�rvo$x�my��Ì=��§Wmp¢j�Nmy�)my�B���N�)¢No
�Å§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m�W9M²$&hIi�Y5¨­�N��¢��(¢j�Brvmyx=¦
�N¨����8�£� f mÒ¢No
�Ýx�¢j��}Nmyx¡��§Wmp¢j�Nmy�Å§H¢Nrw�¬�y« W®"¼$&%(' ó hji ¡tg�$�h�iÌó é h ¡¢�²$&%Ýó i 5 k ¡�¸ £×�}¤qº � ó
÷ i�Ï 8ÑÐ é hji�Ï Y
x�~
m�rvo$x�my��Ì=��§Wmp¢j�Nmy�smy�����N�ÒS¼$�h�i�WPÓTWPÔ�YZ¡ Ï WPÔ�YpY¬²W��~£my��mTÓTWPÔ�Y
¢j��m�x�~£m�³I¯®·I���N¨\x�~£m�x�¢j��}Nmyx���§Wmym f ~1«
¿�~£m ³D¯®·I���N¨nx�~
m §
��mp�
r f x�mp��x�¢j��}Nmyx���§Wmym f ~Ò¢j�Bm ��my§
��mp��mpo>x�mp��¢N��ÕÓTWPÔ�Y¬«´¿
~
m x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o
my�B���N�)rv��x�~£m��Hr<;�my�Bmpo f m±ªWmyx=�nmympo¡x�~£m�§
�Bmp�
r f x�mp�»¢No
�¡¢ f x��
¢NtD³D¯®·I�ñW9S¼$�h�i¾WPÓTWPÔ�YZ¡ ÕÓ9WPÔ�YpYpY¬«�°±¢Nruo
�B�£}N}Nmp��x�mp�¥¢No¥³I¯®·J§�my�B¨©�N�B¤�¢No f m�ruo
�£mÍÏ§M²$&hIi ¨©�N�±¢N����mp����rvo£}_x�~£m�ËF�
¢NtvrwxR¦Å�N¨nx��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o
ruoÄ¢��N�8r f m±x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o»��¦®��x�mp¤Ä²
¢N��¨©�8tutw�����pÊ

M~$�h�iÐó é ° S¼$�h�i¾WPÓTWPÔ�YZ¡ ÕÓ9WPÔ�YpYS¼$�h�i¾WPÓTWPÔ�YZ¡ Ï WPÔ�YpY W k « é i Y
z �j¢Ntv�£m��N¨!M~$�h�i�ó i rvoH�
r f ¢jx�mp��x�~
¢jxsx�~£m��8�£x�§H�£x��N¨+x�~£m���¦®��x�mp¤ rv��o£�Ä¤��N��m���rv¤�rvtv¢j��x��

x�~
m x�¢j��}Nmyx�x�~
¢NoÒx�~
m����8�£� f m´rv�y²���~£my��mp¢N��¢»�j¢Ntv�£m �N¨�M²$&hIiëó é rvo
�Hr f ¢jx�mp��x�~
¢jx�x�~£m �8�£x�§H�
x
�N¨�x�~£m���¦F��x�mp¤ ru�)rv�
mpo>x�r f ¢NtXx��_x�~£m�x�¢j�B}Nmyxy«±�"oE}Nmpo£my�B¢Nt[²W¢´~
rw}8~
my�)�j¢Ntv�£m�¨©�N�ÒM²$&hIi ���£}N}Nmp��x���¢
ªWmyx�x�my����¦F��x�mp¤»«

Þ"¸µ´v¸�Þ ý�½�Ó6á�ÅÕÑ�Ó
z ��§
��my�®rw�8�
��tw¦s�
rv� f �
����mp�|²(x�~£m�mÍÏF§Wmy�Brv¤ mpo>x�����my�Bm f ¢j���Brvmp���8o�x=�n�s§H¢Nrw�B�X�N¨H��§Wmp¢j�Nmy�B�y²j��rwx�~�mp¢ f ~
��§�mp¢j�Nmy�5�
��mp���8o f m)¢N�n���8�£� f m)¢No
�L�8o f m)¢N��x�¢j��}Nmyxy«+� o x�¢jª,twm k « é rwx�rv��§W�8����rwªHtvm*x�����mym)x�~
¢jx�x�~
m
��¦F��x�mp¤É~H¢N�n�Brw}8o
rwÎ f ¢No$x�tw¦ �
r×;�my��mpo$xn§�my�B¨©�N�B¤�¢No f m W9M²$�h�i�Y��£my§Wmpo
�
rvo£}��8o_��~
r f ~��N�8r f mp�*¢j�Bm�x��
ªWm´x��B¢No
��¨­�N�B¤�mp�1«¥�Rx f ¢NoÈªWm_��mympoÈx�~
¢jx�x�~£mÄ§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m´¨©�N��¤ ¢j§H§Hrvo£}O��§Wmp¢j�Nmy�L¯Òx��¥¿Vru�
�Hr<;�my�Bmpo>x�x���x�~£m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m)��~£mpo´¤ ¢j§
§Hrvo
}�¿ x�� ¯�« ù Ï£¢N¤�§Htwm�Ó z ¹ ÎHtvmp�+�N¨1x�~£m��8�£x�§H�
x��N¨
�8�
����¦®��x�mp¤�¤ ¢�¦´ªWm�¨­�8�
o
�_�8o
turvo£mEW[qsrvtvtvmyx�x hjiNi8k Y¬«

z tv¢j��}Nm_o$�H¤�ªWmy���N¨)�
r<;Wmy��mpo>x�mÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x�����my�Bm f ¢j���¬rwmp�Ò�8�
x�rvoÒ�N�B�£my��x��O�
rv� f �ä�Nmy��x�~
m
mT;Wm f x��
�N¨��(¢j�B¦Frvo
}��j¢j�Brw�8�H��§,¢j�B¢N¤�myx�my�B�y«�¿
~£ms�(¢j�¬rv¢jªHtwmp�5rvo´x�~£m�¨­�8tvtw�ä��rvo£}�mÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x��5¢j��m±¢N�



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! h ë

M~$�h�ig $&hIi ¸/£×�p¤»º � óÿ÷ i�Ï ¸/£×�p¤»º � ó é hji�Ï
ë i « k ë>ú(ë i « k ö k ë
ú i « k ö i ÷ i « k öNúNú
é h i « k ö é h i « k ÷ é ý
é ÷ i « k ö i ú i « k ÷ é ú
hji i « k ë>ý i i « k ÷ é ú

4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

Number of components in the GMM

LS
F

 p
er

fo
rm

an
ce

 in
de

x

60s training data
120s training data

·Irw}8�
��m k « öFÊ±q��B¢j§H~¡��~£�ä��rvo£}Lx�~£m���mptv¢jx�rw�8oH��~
rw§»ªWmyxR��mympoOx�~£m�oF�
¤�ªWmy���N¨ f �8¤�§W�8o£mpo$x��srvoÅx�~
m
q êEê W®g¥$&hIivY
¢No
�»x�~
m�¤�mp¢NoE§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m±�N¨\x�~£m���mp���
tvx�rvo£}���¦®��x�mp¤ìW9M²$�h�i.¢��Nmy�B¢j}Nmp�O���Nmy�
¢Ntut|�
¢jx�¢>Y¬«BW®"�$&%('Ðó hji ¡¢�~$&%Có i 5 k ¡�¸ £×�p¤»º � óÔ÷ i�Ï 5 Y
¨­�8tvtw�ä���yÊ��N�B�
my���N¨5³ ô µ�¢No
¢Ntv¦F��ru�¹"¼$&%('�²Xx�~£m oF�
¤�ªWmy���N¨ f �8¤ §��8o
mpo>x��±ruoOx�~£m´q ê¡ê g�$�h�i�²
x�~
m f �£x��6;»¨­��mpË$�
mpo f ¦��N¨|¢�tw���J§H¢N���\ÎHtvx�my��¢j§
§Htvrvmp��x���x�~£m
x��¬¢No
��¨­�N�B¤�mp� ³I¯®·I���²$Ö%�¢No
� ÎHo
¢Ntvtw¦
x�~
m±¢N¤��8�
o$x*�N¨�x��B¢Nruo
rvo£}��
¢jx�¢�¸ £×�}¤qº � «�¿�~£ms��mp���
twx��5�nmy��m±¢��Nmy�B¢j}Nmp�Å¨­�N�
¢NtvtW¨­�8�£� f �8¤�ªHrvo
¢jx�rw�8oH�
�N¨I���8�£� f m�¢No
�Äx�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy�B�y«

·Drv}8�£��m k « öL��~£�ä����x�~£m�mT;Wm f xs�N¨ f ~H¢No£}8rvo£}Lx�~£m�oF�
¤�ªWmy���N¨ f �8¤�§W�8o£mpo$x��srvo»x�~£m�q ê¡ê « z
�j¢Ntv�£m��N¨�g�$�h�i7ó é h §H�����®rv�£mp�¡x�~£m�ªWmp��xs§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨�x�~
m��j¢Ntv�£mp�s�nm�x�mp��x�mp�|²���my}8¢j�B�
twmp�B�
�N¨Xx�~£m)¢N¤��8�Ho>xn�N¨1x��B¢NrvoHrvo£}±�
¢jx�¢��
��mp�1«I¿�~£m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m)�£�$mp�5o£�Nxnrv¤�§
�B���Nm���~£mpo x�~
my��m�¢j�Bm
¤ �N��m)x�~H¢No é h f �8¤ §��8o
mpo>x��n�N¨1x�~£m�q ê¡ê ²®¢NoH�Lx�~Hrv��ru��x�~
m f ¢N��m��Bmy}8¢j�B�
twmp�����N¨Xx�~
m�¢N¤��8�Ho>x5�N¨
�H¢jx�¢�x��B¢Nrvo£mp�_�8o1«

¿
~£mÅ�Bmptv¢jx�rw�8o
��~Hrw§.ªWmyx=�nmympoÝx�~£m¡�N�B�£my�´�N¨�³ ô µ�¢No
¢Ntv¦F��ru��¢No
�Jx�~£m¡§�my�B¨©�N�B¤�¢No f mÅ�N¨±x�~
m
�Bmp���
twx�rvo
}¥��¦F��x�mp¤ rv�L��~£�ä��oJruo�Î
}8�£��m k « ÷F« �"x f ¢NoJªWmÅ��mympoJx�~
¢jx´¢��j¢Ntv�£m»�N¨T"�$&%(' ó hji
§H�����®rv�£mp��x�~£m�ªWmp��x�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f mN«�¿�~
rv��ru� f �8o
�Brv��x�mpo$x)��rvx�~»x�~£m��N�B�£my���N¨�³ ô µÿ¢NoH¢Ntw¦F�Brv���
��mp�
ruoÄ��rv¤ rvtu¢j�nx�¢N���F�ñW¾°±¢Nrvo hjiNi é Y¬«

¿
~£ms��mptv¢jx�rw�8oH��~
rw§´ªWmyx=�nmympoÄx�~£m f �£x��6;��N¨Xx�~
m±tw���*Ì[§,¢N���
��¤��F�Nx�~
rvo
}�ÎHtvx�my�
¢No
�_x�~£m�§Wmy��¨­�N��Ì
¤�¢No f m��N¨+x�~
m���mp���Htwx�rvo£} ��¦®��x�mp¤Ûrv����~£���)oÅrvoÅÎ
}8�£��m k « ø$«�¿
~£m��N§
x�rv¤��
¤ f �£x��6; rv��¢��(¢Ntv�
m��N¨
�²$&%Ôó i 5 k «�¿
~£m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m���~£mpo_�£�8rvo
}���¤ �$�Nx�~
ruo£}���rvx�~´¢NoÄ¢j§H§
���N§
�Bru¢jx�m f �£x��6;O�(¢Ntu�£m�ru�
�B�£ªH��x�¢No$x�rv¢Ntvtw¦Ä~
rv}8~£my�)x�~H¢NoEx�~
m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m���rwx�~Eo£�Ä��¤��F�Nx�~
rvo£}£«s¿
~
ru��rvo
�Hr f ¢jx�mp��x�~H¢jx�x�~
m



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! h ö

"�$&%(' M~$�h�i
ú i « kNk é i
é h i « k ë i8h
é ÷ i « k ë>ý h
hji i « k ö é h
h ë i « k ö i ö

8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

Order of LPC analysis

LS
F

 p
er

fo
rm

an
ce

 in
de

x

·Irw}8�
��m k « ÷FÊ5q��¬¢j§H~»��~£�ä��rvo£}�x�~
m±��mptv¢jx�rw�8oH��~
rw§_ªWmyx=�nmympo»x�~£m��N�B�£my�
�N¨I³ ô µÝ¢No
¢Ntw¦®��rv�~W®" $&%(' Y
¢NoH�Åx�~£m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨+x�~£m���mp���Htwx�rvo£}���¦F��x�mp¤ W9M²$&hIi�Y¬«#W®g¥$&hIi�ó é h ¡¢�~$&%êó i 5 k ¡�¸ £×�}¤qº � ó
÷ i�Ï Y
�B¤��$�Nx�~Hrvo£}�§Htv¢p¦®�*¢��Nmy¦´���8twmsrvo´�Nª
x�¢Nrvo
rvo
}�}N�F�F�_§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m�¨­���8¤ex�~£m���¦®��x�mp¤Ä«�¿
~£ms¤����NmÍÌ
¤ mpo>x��N¨5³D¯®·I�±ruo¡oH¢jx��£�B¢Nt\��§Wmym f ~Òrv��Ë$�Hrwx�m ��¤��F�Nx�~|«�¼��ä��my�Nmy��²�x�~£m�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o���¦F��x�mp¤
�n�N���®���8o_¢�¨©�B¢N¤ m)ªF¦�¨©�¬¢N¤�m�ªH¢N�Brv���Bmp���
twx�rvo
}±rvo�o£�8ru��¦�x��B¢No£¨­�N�B¤�mp�L³D¯®·I�y«+¿
~
my��my¨©�N�BmN²$rw¨|x�~£my�Bm
ru�)x��F�»tvrwx�x�tvm�ÎHtvx�my�Brvo£}Lx�~£m�x��B¢No
��¨­�N�B¤�mp��³I¯®·I��¢j�Bm ��x�rvtvt�x��$�»o
�8rv��¦N²|¢No
��rw¨+x�~
my��m�rv��x��$�»¤�� f ~
Î,twx�my�Brvo£}�x�~£mpoÅrvo£¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o_rv�
tv�8��xy«

·Drv}8�£��m k « ú���~£���)�
~£���c§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m�rv¤ §
�����Nmp�
��~£mpo»¢Ltv¢j��}Nmy��¢N¤��8�Ho>x)�N¨Dx��¬¢Nrvo
rvo£}��
¢jx�¢
�5¢N���
��mp�1« z �sx�~£m�¢N¤��8�
o$x��N¨�x��B¢Nrvo
rvo
}L�
¢jx�¢_rv��rvo f ��mp¢N��mp�|²Wx�~£m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨+x�~
m���¦F��x�mp¤
ru¤�§
���ä�Nmp�y«\¿
~£m)tu¢j��}Nmp��x�¢N¤ �8�
o>x��N¨1�
¢jx�¢��
��mp� ¨­�N��x��¬¢Nrvo
rvo£}��n¢N� é hji ��m f �8o
�
����~
r f ~�§
���ä�Frv�
mp�
¢O�j¢Ntv�£mÄ�N¨ÒM²$&hIiyó i 5 k ÷ é ýF« z ¨­x�my�L¢O�j¢Ntv�£mÄ�N¨�¸ £×�p¤qº � ó kji�Ï ru����mp¢ f ~
mp�|²�x�~
m»rvo f ��mp¢N��m»ruo
§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m���~£mpoÄ¤��N��m�x��B¢Nrvo
rvo
}��
¢jx�¢�rv�
�
��mp�Äru�
¤�� f ~»��¤�¢Ntvtwmy�p«

�~l�× ù �)���+� � ��ÃB�)�

¿�~£m���mp�B�
twx�����~£����x�~
¢jxsrvoE�N�B�£my��x��L}8¢NruoEx�~
m�ªWmp��x)§�my�B¨©�N�B¤�¢No f mN²,x�~
m�¨­�8tvtw�ä��rvo£}L§H¢j�B¢N¤�myx�my�B�
�B~£�8�
tv� ªWmÄ�
��mp�|ÊØg�$�h�iyó é h ¡t"¼$&%(' ó hji ¡¢�~$&% ó i 5 k ¡�¸ £×�p¤qº � ó é hji�Ï «.¿�~
rv��twmp¢N�
��x���¢
§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨ÆM~$�h�iëó i 5 k ÷ é ýF«Ä� o¥mÍÏ£rv��x�rvo£}Ä�Bmp��mp¢j� f ~1²�x�~£m��N�8r f m�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8oÒ��¦F��x�mp¤
�)~
r f ~�~H¢N�+x�~£m
~
rv}8~£mp��x\§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m
rv��¢±��¦®��x�mp¤0ªF¦�°�¢Nrvo3W hjiNi é Y¬²®��~
r f ~�~
¢N��¢±§�my�B¨©�N�B¤�¢No f m



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! h ÷

�²$Ö% M²$&hIi
i « é i « kNh é ú
i « h i « k ö i é
i « k i « k ö é h
i «ìë i « k ë>ýN÷
i « ö i « k ë>÷(ë

é « i W)U����B¤��$�Nx�~Hrvo£}�Y i « kNkNkNk
0.2 0.4

0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

Cutoff frequency of lowpass filter

LS
F

 p
er

fo
rm

an
ce

 in
de

x

·Irw}8�
��m k « ø$Ê�q��B¢j§,~ ��~£�ä��rvo£}�x�~
mÅ��mptv¢jx�rv�8o
��~
rw§�ªWmyxR��mympo x�~£m f �£x��6; W¾¢N�L¢�¨­�B¢ f x�rw�8o.�N¨�x�~
m
U)¦®Ë$�
ru��x�¨­��mpËF�£mpo f ¦+Y*�N¨�¢_tw�ä�
§H¢N���)ÎHtwx�my�s¢j§
§Hturwmp�»x��_x�~£m�³D¯®·I�#W)�²$Ö%�Y�¢No
�Ex�~£m�§�my�B¨©�N�B¤�¢No f m
�N¨Dx�~£m±�Bmp���
twx�rvo
}���¦®��x�mp¤ìW9M~$�h�i�Y¬«2W®"�$&%('Ðó hji ¡tg�$�h�iÐó é h ¸ £×�p¤»º � óÔ÷ i�Ï Y

¸ £×�p¤»º � M~$�h�i
ø$« ö i « h ú8øäë
é ö i « kNh öNö
kji i « k ëNë>ú
÷ i i « k ö é h
é hji i « k ÷ é ý

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0.32

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

Amount of training data (s)

LS
F

 p
er

fo
rm

an
ce

 in
de

x

·Irw}8�
��m k « úFÊ�q��¬¢j§H~���~£���)rvo£}�x�~£m5��mptv¢jx�rw�8o
�B~
rw§�ª�myxR��mympo�x�~
m5¢N¤ �8�
o>x\�N¨,x��B¢Nrvo
ruo£})�
¢jx�¢EWµ¸ £×�p¤»º � Y
¢NoH�Ex�~
m�§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m��N¨�x�~£m���mp���
tvx�rvo£}L��¦F��x�mp¤ W9M²$�h�i�Y¬«�W®"�$&%('�ó hji ¡tg�$�h�iÃó é h ¡¢�²$Ö%êó
i 5 k Y



�"s2tBuB�v!Pw��>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð!P� �v!!����u�! h ø

�N¨�M²$&hIi ó i 5 k é «ÿ¿
~£my�Bmy¨©�N��mN²5�8�£�L��¦F��x�mp¤õ�8�£x�§Wmy��¨­�N�B¤ � x�~
rv� ��¦®��x�mp¤Ä«Ýþ�o£¨©�N�Bx��
o
¢jx�mptw¦È�nm
�
�Oo
�Nx�~H¢p�NmÅ¢ fyf mp��� x���x�~£m»��¢N¤�mÄx�mp��x ¢NoH��x��¬¢Nrvo
rvo£}O�
¢jx�¢�¢N��°±¢Nruo �H��mp�|«�°�¢NrvoÈ�£�$mp��o
�Nx
}8rv�Nm x�~£m��
�
�B¢jx�rw�8o¥rvo���m f �8o
�
�±�N¨5x�~£m�x��B¢Nrvo
rvo
}»�
¢jx�¢»�
��mp�1²�~£�ä��my�Nmy��~£m��£�Fmp�±��x�¢jx�m´x�~
¢jx±ë i
��mpo>x�mpo f mp�5�nmy��ms�
��mp�L¨©�N�5x�~£m�x��B¢NrvoHrvo£} f �N��§,�
�y«\¿
~£m)x�mÍÏFx5�N¨1x�~£mp��m���mpo$x�mpo f mp�5�5¢N�5x�¢j�Nmpo_¨©�B�8¤
x�~
m
¿*� ê � ¿©W[qs¢j���N¨­�8tw�£²$³�¢N¤�mpt¸²>·Irv��~
my�p²8·Irv� f �
�y² ô ¢Ntvtvmyx�x��ë%s¢N~
tw}N��mympo é ýNý i Y+�
¢jx�¢jªH¢N��mN²$��~
r f ~
~H¢N�+¢sx=¦F§Hr f ¢Nt£��mpo$x�mpo f m�twmpo£}Nx�~��N¨�ë±��m f �8o
�
�y«\¿
~
my��my¨©�N�Bm
¢j§
§
����Ï®rv¤�¢jx�mptw¦�ë i~Ù ë#ó é ÷ i ��m f �8o
�
�
�nmy��m��H��mp��¨­�N��x��B¢NrvoHrvo£}£« ¿
~£my�Bmy¨©�N��m��nm f �8o f tu�
�£m�x�~
¢jx�rwx±rv�±tvrv�Nmptw¦Åx�~
¢jx�°±¢Nrvo
�±��¦F��x�mp¤��n¢N�
x��¬¢Nrvo£mp���8o�¤��N��m*x�~
¢No é hji ��m f �8o
�
�I�N¨W��§Wmym f ~|«I¿
~£m5x��B¢NrvoHrvo£}s�
¢jx�¢��
��mp��rvo��8�£�\mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$xDru�
�Brw}8o
rwÎ f ¢No$x�tw¦��
r<;Wmy��mpo>x���rvo f m�rvx�rv�+§H���8���®�
r f ¢Ntvtw¦��(¢j�Brvmp�|«\°±¢Nrvo ¢N���Nmp�Lx�~£m���§Wmp¢j�Nmy�B�+x�����§Wmp¢j��ruo
¢�¤��8o£�Nx��8o£mN²�¢No
�Äx��L¤�rv¤ r f x�~£m�· i f �8o$x��8�£�p²���my}8¤�mpo$x)¢No
�»���N�B�Å�
�£�B¢jx�rw�8oH�*�N¨\¢�§H¢j��x�r f �Htv¢j�
��§�mp¢j�Nmy��x��»¤�rvo
rv¤ r¥Öym�rvo$x��B¢(Ì=��§Wmp¢j�Nmy��my�����N�p«��Rx�rv��mp¢N��rwmy�sx��»¤ ¢j�Nm�x�~
m�x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oOrw¨+x�~
m
x�ru¤ rvo£} ¢No
�¡· i ¢j��m���rv¤ rutv¢j�p²
��rvo f m�rwx)ru�
mp¢N��rwmy�)x��LÎ,o
�»¢L}N�$�®�Å¢Ntvrv}8o
¤�mpo$xy²,¢No
�E¢Ntv����ªWm f ¢N�
��m
x�~
m · i �N¨nx�~£m ��§Wmym f ~¥�£�Fmp�±o£�Nx±o£mymp�Ox��»ªWm�¢Ntwx�my��mp�Ò���»¤�� f ~|«�ís�£����¦®��x�mp¤�ru¤�§
���ä�Nmp�����Nmy�
°�¢NrvoºÆ �\��¦®��x�mp¤]��rvo f m5rvx+rv�I¢jªHtwm*x��±�£mp¢Nt®��rvx�~�¢�¤��N��m
�
rwÑ f �
twxX§H���NªHtwmp¤ÄÊ�o
¢jx��£�B¢Nt¸²>§
���8���®�
r f ¢Ntvtv¦
�j¢j�Brwmp�Ä��§�mym f ~|«+¿
~£m�rv¤ §
�����Nmp�_§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f msruo
�£mÍÏ��N¨D�8�£�
��¦®��x�mp¤É�ä�Nmy�)°±¢NrvoH� f �8�Htv�_ªWms�H�£m
x��_x�~£m�¨¾¢ f x�x�~
¢jxs�8�£����¦®��x�mp¤ ��m���m f x���§W�$�N�Btv¦»¢Ntvrw}8o£mp�¡�
¢jx�¢_¨­���8¤Ûx�~£m�x��B¢Nrvo
rvo
}L��myxy²1¢No
�O¢Ntv���
ªWm±�
�
m�x���x�~£m���¤��F�Nx�~
rvo
}�¢j§H§Htvrwmp�_x�� x�~
m±¤ ¢j§
§Wmp�Ä³D¯®·I�y«



[ \^]`_baEced Ú
� Së± × Ü7L�Ö S�� K × O Ù
	 Ú Ü�� Ú j Ù Së±�
 h ÚVÙ ± K�

� oEx�~
rv� f ~
¢j§
x�my���nm�¢N�H�£��mp���)x�~£m�§H���NªHtwmp¤��N¨+x��B¢No
��¨­�N�B¤ ruo£} x�~£m���§Wm f x��B¢NtD�£myx�¢Nrvt¸²Wrvo»�N�¬�£my�)x��
}Nmyx)¢ ~
rw}8~£my�
ËF�
¢Ntvrvx=¦´x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o1«+¿
~£m±��§Wm f x��B¢Nt|�£myx�¢Nrut1rv�5��my§
�Bmp��mpo>x�mp�Åª$¦´x�~£m���mp�Brv�
�
¢Nt¸«

«ñlmk n �
�WÃpo*Án�|Ã��)� Á
���%��o��+Â/o�Ã��+�

ú�¸I¹º¸I¹ EbÂºÑ�ÒÕæ/Í�Ñ�Ò�Â4å
z ��x��H�£¦EªF¦¥°±¢NrvoÒ¢No
� ê ¢ f �8oÃW é ýNýNú�Y���~£�ä���±x�~H¢jx�rvo�¢No ³ ô µ�¹�¿Ç��¦®��x�mp¤Ä²¾W¾��� f ~�¢N�±x�~
¢jx
�
mp� f �BrwªWmp�_rvo f ~H¢j§
x�my� k Y���~
mpo»�
��rvo
}����8�
� f m±��mp��ru�
�
¢Ntv��¨©�N����mp��¦®o>x�~£mp�Brv�5x�~£m±��mp�B�
twx�rvo£}���§Wmym f ~
�5¢N�����H�£}Nmp�Òx��¡ªWm f tw�8��my��x��Ox�~£m´x�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy��ö h Ø �N¨*x�~
mLx�rv¤ m�W¾r¸«ìmN« f tw�8��m´x�� f ~
¢No f m
Y¬«
¼)���nmy�Nmy�p²+�)~£mpoÒx�~
mLx�¢j��}Nmyx���mp�Brv�
�
¢Ntv�±��my��m_�
��mp�1²�x�~£m´��mp���Htwx�rvo£}Å��§�mym f ~Ò�5¢N�����H�£}Nmp�¥x��OªWm
f tv�8��my��x��Lx�~£m±x�¢j��}Nmyxs��§Wmp¢j�Nmy� é iNi Ø �N¨Ix�~£m±x�rv¤ mN«n¿
~Hrv�*��mp���Htwx
��~£�ä���
x�~
¢jx)��mp��rv�H�
¢Ntv�n§Htv¢�¦_¢No
ru¤�§W�N��x�¢No>x5§H¢j�Bx�rvo_x�~£m f ~
¢j�B¢ f x�my�Brv�B¢jx�rw�8o»�N¨\¢ ��§Wmp¢j�Nmy�p«

ú�¸I¹º¸�· Û�¼�¼PÏ�Â:Íº¿>À
¿�~£m���¦®��x�mp¤��)rvtvt�§
��mp�
r f x*x�~£m���mp�Brv�
�
¢Ntv�5¨­���8¤Éx�~
m�x��B¢No
��¨©�N�B¤ mp�»³D¯®·I����~
r f ~Ä��my�Bm±§
��mp�
r f x�mp�
ruo f ~H¢j§
x�my� k «E¿
~
rv�±ru����rv¤�rvtv¢j�±x��Ex�~£mL��¦®��x�mp¤ §H�£x�¨©�N���5¢j�B�Òª$¦¥°±¢NruoêW hjiNi é Y¬²�~£�ä��my�Nmy���8�
�
¢j§H§
���8¢ f ~ rv�±�Hr<;�my�Bmpo>x�ruoÒ¢»oF�
¤�ª�my���N¨5��mp��§Wm f x���¢NoH�Òrwx±�Bmp¤����Nmp��x�~£m �BmpË$�
rv��mp¤�mpo$x±x�~
¢jx�¢Ntut
x�~
mL��§Wmym f ~�rv�±�£x�x�my�Bmp��rvoÒ¢Å¤��8o£�Nx��8o
mL¢No
�Ò��rwx�~¥¤ ru¤ r f �Nmp�Ò§
���8���®�£¦N«´�"o�¢N�
�
rwx�rv�8o|²X°±¢Nrvo:Æ �
�n�N���Ä¤ ¢N�£m��
��m±�N¨\¢ ��ruo$�
���8rv�
¢NtW¤��®�£mpt¸²£��~£my�Bmp¢N�
�8�£�
�n�N���Ä�£�Fmp��o£�Nxy«n�"x�¤ ¢p¦Ä��mymp¤½��x��B¢No£}Nm
x��O¢jx�x�mp¤�§
x�x��O§
��mp�Hr f x±x�~£m f ~
¢j�¬¢ f x�my�Brv��x�r f ���N¨�x�~£m´���8�£� f m�¨­���8¤ x�~£m f ~
¢j�¬¢ f x�my�Brv��x�r f ���N¨
x�~
m

h ú



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� h ý

��§�m f x��¬¢Nt®mpo>�Nmptw�N§WmN²F��rvo f m5x�~£m
���8�
� f mÍÌ[ÎHtwx�my��¤ �F�£mpt£ru�IªH¢N��mp���8o ¢No ¢N�B���
¤�§
x�rv�8o�x�~H¢jx+x�~£m*��mp��ru�®Ì
�H¢NtXrv�)rvo
�£my§Wmpo
�£mpo$x*�N¨\x�~£m���§Wm f x��B¢Nt1mpo$�Nmptw�N§WmN«�¼)���nmy�Nmy�p²|rw¨I�8o
tw¦_�8o£m���§�mp¢j�Nmy�srv� f �8o
��rv�£my�Bmp�
�nm���rvtvt|��~
����x�~
¢jx�x�~£m���mp�Brv�
�
¢Nt1ru�)���
Ñ f rwmpo$x�tw¦ f �N����mptv¢jx�mp�¡��rwx�~Åx�~£m���§�m f x��¬¢NtXmpo$�Nmptw�N§Wm�x�~
¢jx
§H��mp�
r f x�rw�8o_rv�
§��8�B��rwªHtwmN«

«ñl}� ����Á
�p����ÃB�

¿�~£mL��§Wmym f ~Ò�N¨
¢E��rvo£}8twmL��§Wmp¢j�Nmy����~
�8��m���mp�Brv�
�
¢Ntv��¢j��mLx��EªWm�§
��mp�Hr f x�mp�¥�5¢N��ÎH�B��x�¢NoH¢Ntw¦F��mp�
ruo_x�~£m�¤ ¢No
o
my���£mp� f �Brvª�mp�Äruo f ~
¢j§
x�my� k « z twx�~£�8�
}8~Äx�~£m±§Hrvx f ~
¤ ¢j�B�F�*�nmy��m�¢N�6���
��x�mp�Äx��Ltvrvms¢jx
§Wmp¢j�®�5rvo�x�~
m)�5¢p�Nmy¨­�N�B¤Ä²
¢j¨­x�my�*x�~£msrvo>�Nmy�¬��m�³ ô µ.ÎHtwx�my�n�5¢N�*¢j§
§Htvrwmp��x�~£m f mpo>x���m��N¨Xx�~£m)¨­�B¢N¤�mp�
o
�Åtw�8o£}Nmy� f �N����mp��§W�8o
�£mp�¥x��Åx�~£m §Wmp¢j�®��rvo¥x�~£m���mp�Brv�
�
¢Nt¸«L¿
~
rv���5¢N���H�£m x��Åx�~
m §H~
¢N��mL��~
rw¨­x
ruo>x����®�
� f mp�´ªF¦�x�~£m�rvo$�Nmy�B��m±³ ô µ ÎHtwx�my��«�%��
m�x���x�~
m±o
¢jx��£��ms�N¨Xx�~
m�§
��� f mp����rvo£}���~
r f ~´��rvtvt,ªWm
§Wmy��¨­�N�B¤�mp��W¾��mym*��m f x�rw�8o�ë£« k Y¬²>��m5��rv�B~�x�~£m5��mp�Brv�
�
¢Ntv�Xx���¢Ntvrw}8o���rwx�~��8o£m*¢No£�Nx�~£my�p²8���sx�~
¢jxIx�~£mprv�
§,~
¢N��mp��¢j�Bm�¤��8��x���rv¤ rutv¢j�p«�¿
~
my��my¨©�N�BmN²Hx�~£m±�Bmp��rv�
�
¢Ntu�5��my��m�¨­�
��x�~£my��§H��� f mp�B��mp�Å¢N��¨©�8tvtv�����yÊ�¨©�N�
¢Ntut1�N�8r f mp�O¨­�B¢N¤�mp�y²�x�~£m�§Wmp¢j�»¢N¤�§Htvrwx��H�£m±��rwx�~HrvoÄx�~£m�¤ rv�
�Htwm�x�~
rw�B�Å�N¨+x�~£m�¨©�B¢N¤ m��5¢N��¨©�8�
oH�|«
�"¨Wx�~
rv��§�mp¢j���5¢N���ä�Nmy�*¢No�mp¤�§,rw�Br f ¢Ntvtv¦��£myx�my�B¤�rvo£mp��§Wmp¢j��x�~£��mp�B~£�8tv�3W i « iNi é ø{Y¬²
x�~
mpo x�~£m)¨©�B¢N¤ m
�5¢N��¤ ���Nmp�Å�B� f ~Äx�~H¢jx
x�~
rv�5§W�8rvo$x
tv¢p¦_¢jx
x�~£m f mpo>x���m��N¨Dx�~
m���mp��rv�
�H¢Nt¸«

¿
~£�8��m���mp��rv�
�H¢Ntv�5x�~
¢jxs�
rv�»o£�Nx�~
¢p�Nm�¢�§�mp¢j�»¢jªW�ä�Nm�x�~£m�x�~£��mp��~
�8tv�»�nmy��m�¤�¢j���Nmp�E¢N�qÆ ���
��Ì
§Wm f x�mp�E�
o>�N�8r f mp�ºÆw«�¿
~Hrv�n�n¢N��§�my�B¨©�N�B¤ mp�Ä§
�Brw�N�*x���x�~£m�¢j§
§Htur f ¢jx�rw�8o_�N¨Ix�~£m�¼�¢No
o
rvo
}��)rvo
�£�ä�±«
z tvt���mp��rv�H�
¢Ntv�
�)~
r f ~E�nmy��m����
��§Wm f x�mp�¡�N¨+ªWmprvo£}´�
o>�N�8r f mp�|²1¢No
�¡��~£�8��m�o£mprw}8~$ªW�8�£�B����my��m�¢Ntv���
�B�
��§Wm f x��±�nmy��mL��myx�x��ÅªWm��Ho>�N�8r f mp�1«»¿
~
rv�s§
�B� f mp�����5¢N��§Wmy��¨­�N�B¤�mp��x��Ex���¦�x��Åmpturv¤ rvo
¢jx�m ruo®Ì
f �N�B��m f x�tw¦»¤ ¢j���Nmp�£Ì=�£§E�N�8r f rvo£}£«
·£�N�smp¢ f ~¡��mp�Brv�
�
¢Nt¸²Hx�~£m�¤ ¢j}8oHrwx��
�£m�¢NoH�Å§H~H¢N��m���§Wm f x��B¢L��my�Bm
f �8¤ §H�£x�mp�»�
�Brvo£}�x�~£m�·
¢N��x�·£�8�£�Brvmy��¿X�¬¢No
��¨­�N�B¤ÌW¾·I·I¿2Y¬«

«ñl�� � Â|Á
Ã¬��ÃB���
%s�£�¬rvo£}�x��B¢NrvoHrvo£}£²8¢±�Nm f x��N�5�5¢N� f ��mp¢jx�mp�´��~
my��m*mp¢ f ~´mptwmp¤�mpo$x f �8¤�§H�Brv��mp���N¨|x�~
m
¨©�¬¢N¤�mp�9ÆFµnmy§
Ì
x��¬¢Nt®µn�FmyÑ f rwmpo$x��y«I¿
~£�8��mnmptwmp¤�mpo$x��D�N¨£x�~£mn�Nm f x��N�\��~£my��m�x�~£mn¢N�B��� f ru¢jx�mp��¨­�B¢N¤�mn�5¢N�Do
�Nx��N�8r f mp�
�nmy��m �Bmp¤����Nmp�|«Ä¿
~
m���¦®��x�mp¤��8o
tv¦¡¢jx�x�mp¤�§Hx���x��Å§
��mp�
r f x�x�~
m���mp��ru�
�
¢NtI¨­�N�±�N�8r f mp��¨©�B¢N¤ mp�±�N¨
��§�mym f ~|²H��ruo f m�x�~£m±��mp�Brv�
�
¢NtWrvoÄ�
o$�N�8r f mp�Å¨©�B¢N¤ mp� f �8o>x�¢Nruo
�
�Nmy��¦Ätvrvx�x�twm±rvo£¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oÄ¢jªW�8�£x*x�~
m
oH¢jx��£��m��N¨Ix�~£m���§Wmp¢j�Nmy�p²�¢N�
x�~£my�Bm�rv�*o£� �N� f ¢Nt1¨­�8tv�»¢ f x�rv�FrwxR¦N« z q ê¡ê ��rwx�~§g � � f �8¤�§W�8o£mpo>x��



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� kji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
−3

−0.07

−0.06

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

Amp.

Time (s)  (x0.001)

·Irw}8�£��m�ë£« é Ên¿�¦F§Hr f ¢NtW�)rvo
�£�ä��mp�_��mp�Brv�
�
¢Nt



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� k é

�5¢N�sx�~£mpoOÎ
x�x�mp�¡x��Äx�~
ru���H¢jx�¢®«�·£�N�±mp¢ f ~ f �8¤�§W�8o£mpo$x��N¨�x�~£m�q ê¡ê ¢ f �®�£my���N�¬�O�n¢N� f ¢Nt f �£Ì
tu¢jx�mp�|«+¿
~
rv� f �®�£my���N�¬�´~H¢N�*¢�¤�¢j}8o
rwx��
�£ms��§Wm f x��B�
¤»²$��~Hr f ~L�n¢N� f �8¤ §H�£x�mp�_ªF¦����
¤ ¤�rvo£}�x�~
m
¤�¢j}8o
rwx��
�£m_��§Wm f x��B¢O�N¨�¢Ntvt5x�~£m_��mp��rv�H�
¢Ntv�y²\�nmprw}8~$x�mp��¢ fyf �N�B�
rvo£}�x���x�~
m´§H���NªH¢jªHrvturwx=¦��N¨�mp¢ f ~
�H¢jx�¢j§��8ruo>xªW­¨­�B¢N¤�m �N¨�µnmy§,��x��B¢Nt�µn�FmyÑ f rwmpo$x��ZY�ªWmptw�8o
}8rvo£}_x��Åx�~
¢jx f �8¤�§W�8o£mpo>xy«L�R¨�Þ {tÅ º rv��x�~
m
§W�8��x�my�¬rw�N��§H���NªH¢jªHrvturwx=¦¡�N¨�ß £×�p¤»º � W­x�~£m´x��B¢NrvoHrvo£}E�H¢jx�¢>Y�¨­�N��¢ f tv¢N�B���E¢No
��¨©�B¢N¤ mNÉ�²\x�~
mpo�x�~
m
¤�¢j}8o
rwx��
�£ms¨­�N� f �®�£myªW�$�N�´mpo$x���¦Z��rv�pÊ

Í { óáàzº |~} ¿±º?5 Þ {tÅ º£ àâ |~} Þ {tÅ â W­ë£« é Y
¿
~£m f �®�£my�n�N�B�´¢Ntv��� f �8o$x�¢Nrvo
�n¢�x�¢jªHtwm��N¨1¢Ntut
x�~£m)§H~
¢N��mp���N¨|x�~£m�¨©�B¢N¤ mp����~Hr f ~L~
¢p�Nms¢�ý i Ø

�N��}N��mp¢jx�my��§
���Nª,¢jªHrvtvrwxR¦Å�N¨*ªWmptw�8o£}8ruo£}Äx��Åx�~
¢jx f �8¤�§W�8o£mpo$xy«»¿
~£m �j¢Ntv�£m��N¨�ý i Ø �5¢N� f ~£�8��mpo
ruoO�N�B�£my�±x��Empo
���£��m�x�~
my��m��n¢N��¢»tv¢j��}Nm�mpo£�8�£}8~¥oF�
¤�ª�my���N¨nmpo$x��Brwmp��rvoOx�~£m x�¢jªHtvm x��»§
���ä�Fru�£m
�Bmp¢N���8o
¢jªHtwm���§
��mp¢N���N¨£twmpo£}Nx�~
�X�N¨£x�~£m�¢N����� f rv¢jx�mp��§H~H¢N��mp�y²(��~
r f ~���rvtvtjªWmnrv¤�§W�N��x�¢No$x|¨©�N�D��mp¢N���8o
�
mÍÏ®§Htv¢Nruo£mp�_rvoÄë£«ìë£«

«ñl�« ã �+��ÃB� � Á
� ¶ Â|�+� Ã��D�|Ã����
q�rw�Nmpo�x�~£m���myx+�N¨|µ5my§H��x��B¢Nt f �FmyÑ f rwmpo$x���¢N�B��� f ru¢jx�mp� ��rwx�~�¢s�N�8r f mp� ¨­�B¢N¤�m*�N¨|��§Wmym f ~|²$x�~£m*��mp��ru�®Ì
�H¢Nt£¤ ¢p¦�ªWm*§
��mp�
r f x�mp��rvo�x�~£m*¨­�8tvtw���)rvo£}s�n¢�¦N«�¿
~£m*¤ ¢j}8oHrwx��
�£m*�N¨�x�~£m
��mp�Brv�
�
¢NtF�5¢N� f �8¤�§H�£x�mp�
ªF¦_���
¤ ¤ ruo£}�¢NtutWx�~£m f �F�
my���N�B�E¤ ¢j}8o
rwx��H�£mp�y²®��mprv}8~>x�mp�E¢ fyf �N�B�
rvo£}�x���x�~£m�§
���NªH¢jª,rvtvrwxR¦ �N¨�x�~
m
�H¢jx�¢j§��8ruo>x*ªWmptw�8o£}8ruo£}�x�� x�~£m f �8¤�§W�8o£mpo$x
x�~
¢jx
x�~Hrv� f �F�
my���N�B�Erv�*¢N����� f rv¢jx�mp�Å��rwx�~|«\¿
~
ru�*rv�yÊ

ä¿åººó uz{�|~} Í { 5eÞ {tÅ º W­ë£« h Y
¿
~
rv�s¤�myx�~£�®��¨­�N�±§
��mp�Hr f x�rvo£}Ä¤ ¢j}8o
rvx��
�£mp��~
¢N��x�~
m �£mp��rw�B¢jª,twm�§
���N§Wmy��x=¦E�N¨5x�~£m���mp���
tvx�rvo£}

¤�¢j}8o
rwx��
�£m+��§�m f x��¬�
¤ f ~
¢No
}8rvo£}���¤ �$�Nx�~
tv¦)§
�B���®rv�£mp�sx�~£m�ruo£§H�£x�§H¢j�B¢N¤�myx�my�¬� f ~
¢No£}Nm���¤ �$�Nx�~
tv¦N«
¿�~
rv��¢p�N�8ru�
��¤ ¢No$¦O�N¨5x�~£m�¢j��x�rw¨¾¢ f x���¢N����� f rv¢jx�mp�¥��rvx�~��Nm f x��N��ËF�
¢jx�r×Öp¢jx�rv�8oÒ¤�myx�~£�®�
�ªW z �B��tu¢No
é ýNýNý�Y¬«
þ)o£¨­�N��x��
oH¢jx�mptw¦N²�x�~£mE��¢N¤�m»¢j§
§
�B�8¢ f ~.¤ ¢�¦�o£�Nx�ªWmÄx�¢j�Nmpo.��rwx�~ x�~£mÅ§H~
¢N��mN²n��rvo f m_§H~
¢N��m

¤�¢p¦Èo£�Nx�ªWm´rvo$x�my��§W�8tv¢jx�mp���
�Brvo£}O¢E�nmprw}8~$x�mp�.���
¤Ð¢NoH¢Ntw�N}N�8�
��x���mpËF�
¢jx�rw�8o�ë£« h �
�
m´x���x�~
m
�5¢p¦_rvo´��~
r f ~´§H~
¢N��m�¤ ¢�¦¨Î �
�¬¢j§»¢j���8�
o
�ºÆºW¾r¸«ìmN«�¢�§H~H¢N��ms�N¨ h�� rv�nmpËF�
rw�j¢Ntwmpo>x i Y¬«+� oÄ¢N�
�
rvx�rw�8o|²
�Bmp��¢N¤�§Htvruo£}*¢
§H~
¢N��m+x���ªWm�¢)�
r<;Wmy��mpo>x�twmpo£}Nx�~±¢Ntv������mpËF�
rw��mp�Xrvo>x�my�B§��8tu¢jx�rw�8o|«X{�mp��¢N¤�§Htvruo£}5���8�
tu�



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� kNh

ªWm���mpËF�
rw�Bmp�Äx���¢Ntwx�my�)x�~£m���mp�Brv�
�
¢Nt�x���ªWm±x�~
m��£mp��rw�Bmp�Ätwmpo£}Nx�~»¨­�N��mp¢ f ~Å¨­�B¢N¤�mN« z twx�~£�8�£}8~Ä�8o
m
¤�rw}8~>x�x�~
rvo£�¡x�~
¢jx�x�~
m §H~
¢N��m f �8�
tv�¥ªWm��Ho>�
�¬¢j§
§Wmp�Ox��Å���Nmy� f �8¤�mLx�~
mp��mL�
rvÑ f �
twx�rwmp�p²1x�~
rv�±ru�
¢No¡my���B�N��§H���8o£m�§
��� f mp���#W[q��8tv�Ô� ê �N��}8¢No hjiNiNi ²1°�¢Nrvo hjiNi é Y¬²X¢No
�¡�n¢N��x�~£my�Bmy¨©�N��m�o£�Nx��
��mp�
ruoÈx�~
rv����¦®��x�mp¤Ä«�� o
��x�mp¢N�|²nx�~£mÄ¨­�8tvtw�ä��rvo£}�¤�myx�~£�®�È�5¢N� f ~
�8��mpo|Ê»x�~£mÄ§,~
¢N��mÄ�5¢N� f �8¤�§H�£x�mp�
ªF¦ÒÎ,o
�
rvo£}Ex�~£mÄ¤��8��x tvrv�Nmptw¦ f �8¤�§W�8o£mpo$x��N¨�x�~£mÅq ê¡ê ¢NoH� f ~£�F�8��rvo£}Ox�~£m_§H~H¢N��m_¨©���8¤ x�~
m
¢N�B��� f ru¢jx�mp�»x�¢jªHtwm�x�~H¢jx
�n¢N� f tw�8��mp��x)rvoÄtwmpo£}Nx�~_x��Lx�~£m±�£mp��rw�Bmp�_¨©�B¢N¤ m±twmpo£}Nx�~|«

z ¨­x�my�±¢´§H~
¢N��m�¢No
�O¤ ¢j}8o
rwx��H�£m��Nm f x��N��~
¢N�¡ªWmympoE�NªHx�¢Nrvo£mp�|²Wx�~£m�¤ ¢j}8o
rvx��
�£m��Nm f x��N���n¢N�
�Bmp��¢N¤�§Htwmp�Ex��ÄªWm��N¨�x�~£m���¢N¤�m�twmpo£}Nx�~�¢N�sx�~
m�§,~
¢N��m��Nm f x��N�p« z o�¢No$x�r Ì=¢Ntvrv¢N��ruo£}L·D� {]ÎHtwx�my�s�N¨
tvmpo£}Nx�~ é i �n¢N���
��mp���
�£�¬rvo£}�x�~
m���mp��¢N¤�§Hturvo£}�§H��� f mp�B�y«�¿�~£m�rvo>�Nmy�¬��m�·£�8�£�Brwmy��x��¬¢No
��¨­�N�B¤ �n¢N�
x�~
mpo»�
��mp�Äx�� f �8o>�Nmy��x)x�~£m±¤ ¢j}8o
rvx��
�£m±¢No
�_§H~H¢N��m�ªH¢ f �»ruo>x�� ¢�x�ru¤�mÍÌ=�£�8¤ ¢NrvoÄ�Brw}8o
¢Nt¸«

«ñl�� � Â|Á
�����p��Â1��Án�WÃB�)�

� o��N�B�
my� x��¥§Wmy��¨­�N�B¤ x�~£mÄx��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o|²n��m»�BmpË$�
rv��mÄ¢¥��myx �N¨±µnmy§H��x��¬¢Nt)µn�FmyÑ f rwmpo$x���¨©�N�
mp¢ f ~¥¨­�B¢N¤�m �N¨5��§Wmym f ~1«�¿
~£mp��m ¤�¢p¦Omprwx�~£my�±ªWm�§
�Bmp�
r f x�mp���
��ruo£}_x�~£m ¤�myx�~£�®���N¨�µ5~
¢j§
x�my� k ²
�N���Nª
x�¢Nrvo£mp���
rv��m f x�tw¦Ò¨­���8¤ x�~£mÅx�¢j��}Nmyx���§Wmym f ~ rw¨�x�~£m»��¦F��x�mp¤õrv��ªWmprvo£}��
��mp�È§H�
��mptw¦¥x��Ò�
�
�Bmp��rv�
�
¢Nt�§
��mp�
r f x�rw�8o|«�·£�N��mp¢ f ~.¨©�B¢N¤ m´�N¨)��§Wmym f ~|²�rv¨
x�~£m_¨©�¬¢N¤�m´ru���N�8r f mp�|²+x�~£mpoÈ¢¡��mp��rv�H�
¢Nt
ru�±§
��mp�Hr f x�mp�Ò�8o�x�~£mLªH¢N��rv���N¨*x�~£m»µnmy§H��x��B¢Nt5µn�FmyÑ f rwmpo$x����N¨
x�~H¢jx�¨­�B¢N¤�mN«E�R¨
rwx�rv���Ho>�N�8r f mp�1²
x�~
mpoEx�~
m����8�£� f m���mp��rv�
�H¢NtXrv�s�
��mp�1²,x�~£�8�
}8~�rwx�ru����mp�B¢N¤�§Htwmp�Ex��_ª�m��N¨�x�~
m f �N���Bm f x±twmpo£}Nx�~|«s�"x
ru�)¢ fyf my§
x�¢jª,twm�x��´�Bmp��¢N¤�§Htwm�rvoEx�~
rv� f ¢N��mN²1��rvo f m�x�~£m���mp��¢N¤�§,tvrvo£} §H��� f mp�B��ru��ªWmprvo£}L§Wmy��¨©�N�¬¤�mp�
ruo�x�~£msx�rv¤ ms�
�8¤ ¢Nrvo´�B¢jx�~£my�5x�~
¢No_x�~£m f �8¤�§,twmÍÏL¨­��mpËF�£mpo f ¦��£�8¤�¢Nrvo_¢N�5�n¢N�*�
ru� f �
����mp�Lmp¢j�Btvrvmy�p«
ù ¢ f ~�¨­�B¢N¤�m5�N¨,��§�mym f ~�rv�D��mp��¦®o>x�~
mp��rv��mp��ª$¦�ÎHtwx�my�Bruo£}�x�~£m5��mp�Brv�
�
¢NtF�
��rvo
}�x�~£m*¢j§
§
�B�N§
�Brv¢jx�m5³ ô µ
f �FmyÑ f rwmpo$x��y«�·Druo
¢Ntvtw¦_x�~£m���§Wmym f ~�ru�)¨­�N�B¤�mp�O�
�Brvo£}�x�~
m��ä�Nmy�Btv¢j§Ò¢NoH�¡¢N�H�¡¤ myx�~£�F�O�£mp� f �BrwªWmp�
ruoÄ��m f x�rw�8o k « öF«

«ñl?³ Ü o*Á
� � Án�|Ã����

ú�¸µ´v¸I¹ ÿ ½+Ï�ï}Â:Ï>ÁÃÍºå�¿�½ðÒIåPÄ�ÒI¿�½�Ó
� o��N�B�£my��x���¢N� f my��x�¢Nrvo�x�~£m*��mptv¢jx�rv�Nm
mT;�m f x�rv�Nmpo£mp�����N¨,x�~£m)��¦F��x�mp¤0�£my§Wmpo
�
rvo
})�8o�x�~
m
§H¢j�B¢N¤�myx�my�
�j¢Ntv�£mp���H��mp�|²|rwx�rv�so£m f mp����¢j�B¦Ex��»~
¢��Nm�¢_¤�myx�~£�®�O¨©�N�±¤ mp¢N���£�Brvo
}L§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f mN«�¿
~£m�§Wmy��¨­�N��Ì
¤�¢No f m�ruo
�£mÍÏ �
��mp�´rvo x�~
m�tv¢N��x f ~H¢j§
x�my�*rv��o
�Nxn¢j§
§H���N§
�Brv¢jx�mN²F��rvo f m�rwx�¤ mp¢N���£��mp�n�8o
tw¦�my���B�N�B��ruo



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� kNk

³I¯®·I�y«I¿
~£m�¤ �8��x f �8¤ ¤��8o�¤�mp¢N���£�Bmn�
��mp��rvo���§Wmym f ~ f �®�
rvo£})x�¢N���®�\rv�Xx�~
mn��rv}8o
¢Nt Ì[x��jÌ=o£�8rv��m��B¢jx�rv�
W[¯VU){ Y¬«X¿
~£my��my¨­�N��m �nm�~
¢��NmL��mptvm f x�mp�¥x�~
rv�±¨©�N��¤ mp¢N���£�Brvo
}Äx�~£m�§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m �N¨n�8�£����¦F��x�mp¤»«
¿�~£m���rw}8o
¢NtWx�� o£�8ru��ms�B¢jx�rw� rv�5x�~£m��¬¢jx�rw���N¨�x�~£m±�Brw}8o
¢NtWmpo£my��}N¦´x���x�~£m±o£�8ru��msmpo£my��}N¦N«�¿
~
my��my¨©�N�Bm

�"ö�òEW Ï WPÔ�YZ¡ Ï � WPÔ�YpY"ó é i 576P8;: }Aæ £ V �~�Ò¸ñW Ï WPÔ�YpY�V >£ W»V �~�Ò¸ñW Ï � WPÔ�YpY�V�°çV �~��¸ñW Ï WPÔ�YpY�V Y > W­ë£« k Y
}8rv�Nmp�+x�~£m)¯�U�{.�8oL¢±�
lÈ� f ¢NtwmN²$��~£my��m Ï WPÔ�YDrv�Ix�~£m��N�Brw}8rvo
¢Nt£��§�mym f ~|²>¢No
� Ï ��WPÔ�YDrwx�� f �F�£mp� ¨©�N�B¤»«
¿�~£m�¯�U){È�N¨W¢���~£�8twm5�£x�x�my�B¢No f m
rv� f �8¤�§H�£x�mp��ªF¦��Hrw�Fru�
rvo£}*x�~£m
��§�mym f ~�rvo$x��s¢�oF�
¤�ªWmy���N¨�Î£Ï®mp�
tvmpo£}Nx�~7W hji ¤ �ZY�¨©�¬¢N¤�mp�y²�¢NoH��x�~£mpo�ÎHoH�
rvo£}´x�~£m�¢��Nmy�B¢j}NmÄ¯VU){��N¨nx�~
mp��m ¨­�B¢N¤�mp�y²��B¢jx�~£my�±x�~
¢No
�Brv¤�§Htw¦�Î,o
�
rvo£}�x�~£m�¯�U�{Ô�N¨Dx�~£m���~£�8twms�£x�x�my�B¢No f mN« z ¨­�B¢N¤�m�ª,¢N��mp�Ä¢j§
§
���8¢ f ~ÄªWmyx�x�my�
��m��
m f x��
x�~
m�§�my� f my§
x��
¢NtWË$�H¢Ntvrwx=¦´¢N�*my�����N�¬�*rvoÄË$�Hrwmyx*¢No
�Ätw�8�
�_��my}8¤�mpo$x��
�N¨Dx�~£m���§Wmym f ~Å¢j��m f �8¤�§H�£x�mp�
��my§H¢j�B¢jx�mptw¦N«�¿�~£m�my���B�N�5ru� f �8¤ §H�£x�mp�´�8o´x�~£m�¤�¢j}8o
rwx��
�£ms��§Wm f x��B�
¤»²$��rvo f m)x�~
ru��ªWmyx�x�my�*��m��
m f x��
§Wmy� f my§Hx��
¢Nt5Ë$�
¢Nturwx=¦N²�¢N��x�~
m_~F�
¤ ¢NoÈ¢N�
�Hrwx��N��¦Ò��¦®��x�mp¤Ðrv��o£�Nx��Nmy��¦È��mpo
�Brwx�rw�Nm´x�� f ~
¢No£}Nmp� ruo
§,~
¢N��mN«+¼�rw}8~£my��¯�U�{ÿ�j¢Ntv�£mp��rvo
�
r f ¢jx�m�¢�ªWmyx�x�my����¦F��x�mp¤»«

ú�¸µ´v¸�· ý�½�Ó6á�ÅÕÑ�Ó
·Irw}8�
��mLë£« h �B~£������~
���Éx�~£mÅ¯�U�{e�N¨�x�~£mÄ��¦®��x�mp¤ �j¢j�Brwmp����rvx�~Òx�~£mÄoF�
¤�ª�my���N¨ f �8¤�§W�8o£mpo>x��
W®gµ� � Y*rvoÅx�~£m��Bmp��rv�
�
¢Nt1§
��mp�
r f x�rv�8oEq ê¡ê «��Rx f ¢NoEª�m���mympoEx�~
¢jx)x�~
m�~
rv}8~£mp��x�¯�U�{��(¢Ntu�£mp�)¢j�Bm
�NªHx�¢Nrvo£mp����~£mpoog � �XóÔ÷(ë£«\¿
~
rv��rv�Dtvrw�Nmptw¦sx��sªWm��
�£m�x��sx�~£m�¨¾¢ f xDx�~
¢jxI��~£mpo�¨©my�nmy� f �8¤�§W�8o£mpo>x��
¢j�Bm��
��mp�1²Hrwx�rv��o£�Nx�§W�8����rvªHtwms¨©�N�)x�~£m���¦®��x�mp¤½x���Î
x�x���x�~£m��
¢jx�¢ �nmptvt|mpo£�8�
}8~|²H��~
my��mp¢N�
��~
mpo
¤ �N��m f �8¤�§W�8o£mpo$x���¢j��m��H��mp�|²£x�~£m±¤��®�£mpt|rv�
���Nmy��Ì[Î
x�x�mp�Ex�� x�~£m��
¢jx�¢®«

·Drv}8�£��m�ë£« h ¢Ntv������~£�ä���n~£��� x�~£m±¯�U){ �j¢Ntv�£mp� f ~
¢No£}Nm��£my§Wmpo
�Hrvo£}��8oL��~£myx�~£my�5³D¯®·¥�(¢Ntv�
mp�
¢j�Bm¡§H��mp�
r f x�mp� �N�»o£�Nxy«Ç�"oÝx�~£m f �8tv�H¤ o­Æì��mp��rv�
�H¢Nt�§
�Bmp�
r f x�rw�8oJ�8o
tw¦�Æw²�x�~£mO�j¢Ntv�£mp�_��mptu¢jx�m¡x��
¢No mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x��)~£my��m´x�~£m_x�¢j��}Nmyx ³D¯®·I���nmy��mÄ�
��mp�È�
rw��m f x�tv¦¥¢No
� �8o
tw¦¥x�~£m´��mp��ru�
�
¢Ntv����my�Bm
§H��mp�
r f x�mp�|«��"oÈx�~
m f �8tv�
¤ o`Æ ³I¯®·c¢NoH�È��mp��rv�
�H¢Nt�§H��mp�
r f x�rw�8o:Æ�x�~£m»³I¯®·I����my�BmÄ§
��mp�
r f x�mp�ëW¾¢N�
�
mp� f �BrwªWmp�Åruo»x�~£m�tv¢N��x f ~
¢j§Hx�my� Y¬²1¢No
�Ex�~£mpo¡x�~£mp��m�§
��mp�
r f x�mp�¡³D¯£·D�)�nmy��m��H��mp�Å¨­�N�s§
��mp�
r f x�rw�8o
�N¨\x�~
m�¢N����� f rv¢jx�mp�E��mp��rv�H�
¢Ntv�y«��Rx f ¢NoÅªWm���mympoE¨­���8¤�Î
}8�
��m�ë£« h x�~
¢jx)x�~
m�x��Nx�¢Nt�my�����N�srv�
~
rw}8~
my�
�)~£mpo�ªW�Nx�~�x�~£m5³D¯®·I�I¢No
����mp��rv�
�H¢Nt>¢j��m5§
��mp�Hr f x�mp�|«�¿�~
rv�Xru�X�N¨ f �8�
�B��mn��~
¢jxD�8o£m5���8�
tu�±mÍÏ®§�m f xy«

¿
~£m�mT;Wm f xs�8o¡x�~£m�¯�U�{��N¨+�j¢j��¦Fruo£}�x�~£m�¢N¤��8�
o$x��N¨\x��B¢Nrvo
rvo
}��
¢jx�¢ f ¢NoEªWm���mympoOrvo»x�¢jªHtvm
ë£« k « z �
x�~£m�¢N¤��8�
o$x*�N¨Ix��B¢Nrvo
ruo£}��
¢jx�¢ rvo f �Bmp¢N��mp�y²£x�~£m�¯VU){c¢Ntv��� rvo f �Bmp¢N��mp�y«



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� k ë

¯�U�{yW¾�
l�Yg � � { ô ísoHtw¦ ³D¯£· ¢NoH�Ä{ ô
é ÷ k « i ë$ø h « é i ÷
kNh k « i ÷Nú h « é i ú
÷(ë k « i úNö h « é ë é
é h ú k « i øj÷ h « é kNk
h öN÷ k « i ÷N÷ h « é kNh

0 50 100 150 200 250 300

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

Number of components in the RP GMM

S
N

R

RP only
LSF and RP

·Irw}8�
��m»ë£« h ÊÒq��B¢j§H~J��~£�ä��rvo£}¥x�~
mÅmT;Wm f xL�N¨ f ~
¢No£}8rvo£}Òx�~£mEoF�
¤�ª�my���N¨ f �8¤�§W�8o£mpo>x��´rvo�x�~
m
�Bmp��rv�
�
¢Nt
§
��mp�
r f x�rv�8oJq ê¡ê ²n�8o x�~£mO¯�U�{ rvo.�
l��N¨±x�~£mE��¦F��x�mp¤»« W®"�$Ö%('éó hji ¡tg¥$&hIibó
é h ¡�¸ £×�p¤»º � óÔ÷ i�Ï 5 Y

¸/£×�p¤»º � ¯VU){ W¾�
l�Y
ø$« ö é « ý h ú
é ö h « i öNú
kji h « é h ö
÷ i h « é ë é
é hji h « é úN÷

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1.9

1.95

2

2.05

2.1

2.15

2.2

Amount of training data (s)

S
N

R

·Irw}8�
��m�ë£« k Ê�q��¬¢j§H~���~£���)rvo£}�x�~£m5��mptv¢jx�rw�8o
�B~
rw§�ª�myxR��mympo�x�~
m5¢N¤ �8�
o>x\�N¨,x��B¢Nrvo
ruo£})�
¢jx�¢EWµ¸ £×�p¤»º � Y
¢NoH�Äx�~£m�¯�U�{ rvoÄ�HlJ�N¨Ix�~£m���mp���
twx�ruo£}���¦F��x�mp¤»«2W®" $Ö%(' ó hji ¡tg $&hIi ó é h ¡tg � � óÔ÷(ëè5 Y



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� k ö
«ñl�× ù �)���+� � ��ÃB�)�

Ó�m�~
¢p�Nm¥§H��mp��mpo$x�mp�ÿ¢È§Wmy��¨©�N�¬¤ ¢No f m�¤�mp¢N���£�Bm�ªH¢N��mp�Ý�8oÿ¢���rv}8o
¢Ntsx��.o£�8rv��mO�B¢jx�rv��¨©�N�»x�~
m
¤�¢j}8o
rwx��
�£m���§Wm f x��B�
¤½�N¨�x�~
m���§�mym f ~|«�Ó�m ~
¢��Nm ��~£���)oEx�~H¢jxs¢»q ê¡ê ��rwx�~O÷(ë f �8¤�§W�8o£mpo>x��
§H�����®rv�£mp��x�~£mÄ~
rw}8~£mp��x�¯�U�{±«I¿
~£m´��mp���Htwx���¢Ntu���¡�B~£���Éx�~
¢jx���~
mpoÒ��mp�Brv�
�
¢Nt�§
��mp�
r f x�rv�8o�¢Ntw�8o
m
ru� §Wmy��¨­�N�B¤�mp� ¢ ~
rw}8~
my�_¯�U�{ rv���NªHx�¢Nrvo£mp�äW k « i úNöÈ�
l�Y�x�~
¢No ��~£mpo ¨­�Htvt*x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8oJru�
f ¢j�B�Brwmp�_�8�£xqW h « é ë é �
l�Y¬«H¿
~
mp��m���mp���
tvx��*¢j��m f �8o£Î
�¬¤�mp�Ärvo»rvo
¨©�N�B¤�¢Nt�turv��x�mpo
rvo
}�x�mp��x��p²H��~£my�Bm±rwx
�5¢N��¨­�8�
o
�Ox�~
¢jx��)~£mpoO��mp��rv�H�
¢NtD§
��mp�
r f x�rv�8o¡¢Ntv�8o£m�rv�s§Wmy��¨©�N�¬¤�mp�|²|x�~£m ËF�
¢NtvrwxR¦Å�N¨nx�~£m ��§Wmym f ~
ru��mÍÏFx��Bmp¤�mptw¦�~
rw}8~|²D¢No
�Òrvx±rv��ËF�
rwx�m ~
¢j�¬�¥x��Åx�mptut\¨©�B�8¤�x�~£m �N�¬rw}8rvo
¢Nt\��§Wmym f ~|« ù Ï£¢N¤�§Htwm�ÎHtvmp�
¤�¢p¦ÒªWmL¨©�8�
oH�Ò�8o
turvo£m�W[qsrutvtwmyx�x hjiNi8k Y¬«¥Ó ~
mpo ³I¯®· ¤�¢j§
§Hrvo£}E¢No
� ��mp��rv�
�H¢Nt\§
��mp�
r f x�rw�8o�¢j�Bm
§Wmy��¨­�N�B¤�mp�1²Fx�~
m±Ë$�
¢Nturwx=¦_rv�*¢Ntv����}N�F�®�»¢No
�»¤ ¢�¦Lmp¢N�Brvtw¦´ª�ms��m f �N}8oHrv��mp�»¢N��x�~£m�x�¢j��}Nmyx)��§�mp¢j�Nmy��«
¿�~
rv��§�my� f my§
x�rw�8o´�N¨X}N�F�F�_x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o_ËF�
¢NtvrwxR¦Lrv�n��m��
m f x�mp�ÄruoLÎH}8�£��m�ë£«ìë���~£my��m�rwx f ¢NoÄªWm
��mympo x�~
¢jx+x�~
m
§
��mp�
r f x�mp���n¢��Nmy¨©�N�B¤Vrv�\�Nmy�B¦��Brv¤ rvtv¢j�Ix��±x�~
m
x�¢j��}Nmyx��5¢p�Nmy¨­�N�B¤Ä«�¼��ä��my�Nmy�p²®x�~£my�Bm
¢j�Bmnª,�VÖ9Öprvo£}s¢No
���Nx�~£my�+¢j��x�rw¨¾¢ f x��y²8�)~
r f ~�¢j��m5x=¦F§Hr f ¢Ntutw¦�¢N����� f rv¢jx�mp����rvx�~�{ ù ³ ô ¤ ¢No
rw§H�Htv¢jx�rw�8o|«



�"s2tBuB�v!PwÝÜHz¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!`$�u�! ���vw�t��Ð� !B��t2|?� k ÷

2.626 2.628 2.63 2.632 2.634 2.636 2.638 2.64 2.642

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time (s)

Amp.

·Irw}8�
��msë£«ìë£Ê z §H��mp�
r f x�mp�´�5¢p�Nmy¨­�N�B¤��ä�Nmy�Btv¢Nrv�_�ä�Nmy��x�~£msx�¢j��}Nmyx
�5¢p�Nmy¨­�N�B¤Ä«nln�Nx�~»³D¯®·�§
��mp�Hr f Ì
x�rv�8o»¢No
�Ä��mp�Brv�
�
¢Nt�§
��mp�Hr f x�rw�8o_�5¢N�
§Wmy��¨­�N�B¤�mp�|«\¿
~£m±���8tvrv�Ätvrvo
m��Bmy§
��mp��mpo$x��*x�~£m±x�¢j�B}Nmyx)��§Wmym f ~
¢NoH�Äx�~£m±�
¢N��~
mp�»tvrvo£m���my§
�Bmp��mpo>x���x�~£m�§
��mp�Hr f x�mp�Ä�5¢p�Nmy¨­�N�B¤Ä«



[ \^]`_baEced é
� Së± × Ü7L�Ö S�� K × O Ù
	 Ú N ê j Ö × ÙJÖ Q S

�µlmk ë ����Â|�±� � �D�|Ã����
� oEx�~
rv���Hrv����my��x�¢jx�rv�8oÅ���´¨­¢j���nm�~
¢��Nm��8oHtw¦»¢N�
�£��mp�B��mp�Årv�B���£mp�
�N¨��N�8r f m�ËF�
¢Ntvrvx=¦N«
Ó�m�o£�ä�cx��£�¬o
�8�
��¢jx�x�mpo$x�rw�8o�x���x�~£m
§
�B�NªHtwmp¤]�N¨Wx��B¢No
��¨©�N�B¤�rvo£}±· i f �8o$x��8�£�B�y«\� o f �8o$x��B¢N��x�x���x�~£m)�Nx�~£my���n�N���
�8o´�N�8r f m±ËF�
¢Ntvrvx=¦N²Fx�~£my��m�~
¢N�nªWmympoL�Nmy�B¦Ltvrwx�x�tvm��n�N���LrvoLx�~
rv�n¢j��mp¢®«�¿�~£m�¢j§H§
���8¢ f ~_x�¢j�Nmpo»ª$¦�¢Ntut
mÍÏ£rv��x�ruo£}Ä��¦F��x�mp¤ �EW z �¬��tv¢NoÐ�É¿D¢Ntw�®rvo é ýNý8ø$² z �¬��tv¢No é ýNýNýF²I¯®x=¦®tvrv¢No£�8�¡myx±¢Nt¸« é ýNýNöF²D¿X�®�
¢®²�¶>�|²
¯£¢j�B�>�5¢jx�¢j�Br"�É¯®~
rw�j¢No£� hjiNiNi Ysrv��x��Ä��rv¤�§Htv¦_o
�N�B¤ ¢Ntvrv��m�x�~£m�· i �N¨+x�~£m����8�£� f m���§Wmp¢j�Nmy�sx��ÄªWm
turw�Nm�x�~
¢jx
�N¨Dx�~£m±x�¢j��}Nmyxy«�Ó�m±��rvtut f ¢Ntut|x�~
rv�*¤ ¢j§H§Hrvo£}�¨¾�
o f x�rw�8o¨¿ à ²
�)~£my��m¿ à WPO/Y�ó�WpWPOZ°Fr �§�����p��  Y ¤Ñì �§�����p��  Y Ù ì £¥¤¢�}¦m §£ ÷ír £¥¤m��¦Z I£ W¸öF« é Y
¢NoH�Ør4�§�����p�� y² ì �§�§�5�}�I )¢j��m�x�~£m�¤�mp¢NoO¢No
�¡��x�¢No
�
¢j�B�E�£my�®rv¢jx�rw�8oE�N¨+x�~£m����8�£� f m���§Wmp¢j�Nmy���Bmp��§Wm f Ì
x�rv�Nmptw¦N²H¢No
�îr £¥¤m��¦Z I£ ² ì £¥¤¢�}¦m §£ ¢j��m±x�~£m±¤ mp¢NoÅ¢No
�»��x�¢No
�
¢j�B�Ä�£my�®rv¢jx�rw�8o»�N¨�x�~£m�x�¢j��}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�p«

¿
~
rv�
¤�¢j§
§Hrvo£}�x�m f ~
o
rvËF�£m±¨¾¢Nrvtv�
x�� f ¢j§
x��
��m�¤ ¢No$¦Ä�N¨\x�~£m�ru¤�§W�N��x�¢No>x*¨­mp¢jx��£��mp�)�N¨+· i f �8o®Ì
x��8�
�B�y²���~
r f ~ f �8o$x�¢NrvoOrvo£¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oE¢jªW�8�£x)��§Wmp¢j�Nmy��rv�£mpo$x�rwxR¦N«)Ó�m�§
��mp��mpo>xs¢L¤ myx�~£�F�E¨­�N��x�~
m
x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o��N¨
· i f �8o>x��8�
�B�X¨­���8¤c�8o£m���§�mp¢j�Nmy�Dx��)¢No
�Nx�~£my��ª,¢N��mp�±�8o�¢���¤�¢Ntvt8tvrvo
}8�
rv��x�r f ¢Ntutw¦
¤ �Nx�rw�(¢jx�mp�Å§H¢j�B¢N¤�myx�my����myxy«�¿
~Hrv�n�n¢N��Î
�B��x*§
�Bmp��mpo>x�mp�ÅrvoÄ¢NoÄmp¢j�Btvrvmy�
§H¢j§Wmy�XW[qsrvtvtvmyx�x hjiNi8h Y¬«

¿X�B¢Nruo
rvo£}�· i f �8o>x��8�
��}Nmpo£my�B¢jx�rw�8oO¤��®�£mptv��¨©�N�s��§Wmym f ~O��¦®o>x�~
mp��rv�)��mpË$�Hrw��mp��¢´tv¢j��}Nm f �N��§H�H�
�N¨1��§�mym f ~�W¾l5tv¢ f ��� ¼)�
o$x é ýNýN÷F²®°±� f ~
¢No
���®r���¯®~
rv~ hjiNiNi Y¬«��R¨1rvx+��my�Bm)§W�8����rvªHtwm*x���¢N�
¢j§
x�x�~
m
· i f �8o>x��8�£���N¨*�8o£m´��§Wmp¢j�Nmy��x��¡���8�
o
��¤��N��m´tvrw�Nm x�~
¢jx��N¨
¢No£�Nx�~£my����§Wmp¢j�Nmy�p²\�
��rvo
}»¢Å��¤ ¢Ntut¸²
mp¢N�Brvtw¦��NªHx�¢Nrvo
¢jªHtwm�§,¢j�B¢N¤�myx�my�)��myxy²
x�~
rv�5�n�8�
tv�_ªWm�mÍÏ®x���mp¤�mptw¦´�(¢Ntu�
¢jªHtwm�¨­�N����§Wmym f ~Å��¦Fo$x�~£mp��ru�y«

k ø



�"s2tBuB�v!Pw�ï>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!ç�]ð������#��� �(w k ú�µl}� ¶ Á*Â|Á
���I���+Â1ÃB�,Án�|Ã����

Ó�m��
��m�x�~£m�§H¢j�¬¢N¤�myx�my�Brv��¢jx�rv�8o¡�
mp� f �BrwªWmp�»ªF¦ ô ¢jx�x�my�B���8oêW hjiNiNi Y¬²X��~
r f ~E�n¢N�sªH¢N��mp�E�8o¡�n�N���
ªF¦�³X¢N�
��¢No
�¥¿�my���Nmpo`W é ýNýNö�Y¬« ô ¢jx�x�my�B���8o�x��$�N�¥· i ¤�mp¢N���£��mp¤ mpo>x���¢jx�¨­�8�£����mptvm f x�mp�Òx�¢j��}Nmyx
§W�8rvo$x���ruoÅmp¢ f ~���mpo>x�mpo f mN«s¿�~£mp��m�§W�8rvo$x��)��my��m���mpo$x�mpo f mÍÌ=rvo
rvx�rv¢Nt�~Hrw}8~èW���Y¬²|o£�8o£Ì=rvo
rwx�rv¢NtX¢ fyf mpo>x
§Wmp¢j�®�~W)��Y¬²H§��8��x Ì=¢ fyf mpo>x)�(¢Ntvtvmy¦F�~W)��Y¬²
¢No
�Ä��mpo$x�mpo f mÍÌ[ÎHo
¢Nt�tw���yW)�qY¬«�·£�N��mp¢ f ~Å��mpo$x�mpo f m±x�~£my�Bm
ru�)�8o
m���mpo>x�mpo f mÍÌ=ruo
rwx�rv¢NtI~
rw}8~1²��8o
m���mpo>x�mpo f mÍÌ[Î,o
¢Nt\tw���0¢NoH�¡¢´�j¢j��¦®rvo£}_o$�
¤�ªWmy�s�N¨�§Wmp¢j�F��¢NoH�
�j¢Ntvtwmy¦®���
my§�mpoH�
rvo£}O�8o.x�~
mE��mpo$x�mpo f mN« ô ¢jx�x�my�B���8o f ¢j���¬rwmp�.�8�£x´¢No
¢Ntw¦®��rv���8o ¢j§
§
�B�pÏ£rv¤ ¢jx�mptw¦
¢�¤�rvo$�
x�mÄ�N¨���§Wmym f ~�¨©�N��mp¢ f ~ ��§Wmp¢j�Nmy�p«.¿
~£mÄ�j¢Ntv�£mp���nmy��m f �8tvtvm f x�mp� rvo$x���x�~£mprw����mp��§�m f x�rv�Nm
f ¢jx�my}N�N�¬rwmp�Ä¢No
�.x�~
mpoJ¢��Nmy�B¢j}Nmp�Ôx�� }NmyxL��my§H��mp��mpo$x�¢jx�rw�Nm¡�H¢jx�¢Ò¨­�N�Lx�~
m¡��§Wmp¢j�Nmy�p«c·Drv}8�£��m¡öF« é
�B~£�������Hrv¢j}N�B¢N¤ ¢jx�r f ¢Ntutw¦Å��~
my��m�x�~£m�¨©�8�
��§��8ruo>x���tvrvmN«�¿
~
m�¤ mp¢No¥¢No
����x�¢No
�H¢j�B���£my�®rv¢jx�rw�8oO�N¨
x�~
m�¨­��mpËF�£mpo f ¦ �N¨Xx�~£ms�N�8r f mp�Ä��my}8¤�mpo$x��*�N¨X��§Wmym f ~_¨©�N�5mp¢ f ~Å��§Wmp¢j�Nmy�n�nmy��m�¢Ntv��� f �8¤�§,�£x�mp�|«\� o
x�~Hrv�D���N�����nm
¤ ¢j�Nm
�
��m*�N¨,x�~£mp��m*�j¢Ntv�£mp�I�N¨1¯�² ¼�² ³�² ·n²8¤�mp¢No ¢No
����x�¢No
�H¢j�B���£my�®rv¢jx�rw�8o f �8tvtwm f x�mp�
ªF¦ ô ¢jx�x�my�B���8o|« z tvt�x�~£m�¨©�8tutw����ruo£}L�n�N���¡�
��rvo£}Lx�~£mp��m�§H¢j�¬¢N¤�myx�my�B�sx�� f ¢j����¦E�8�£x�¤ ¢j§
§Hruo£}8�)ru�
x�~
m��n�N���O�N¨*x�~£mL¢N�£x�~
�N��¢No
�Ò�n¢N��o£�Nx�§H���N§W�8��mp��ªF¦ ô ¢jx�x�my�B���8o|«»Ó�mL¢j�BmL��rv¤ §Htw¦E�H��rvo£}Å~Hrv�
�H¢jx�¢ ��myx�¢No
�Å¤�mp¢N���£��mp¤ mpo>x��*�N¨Ix�~£m�§,¢j�B¢N¤�myx�my�B�y«

�µl�� n Á��#��Ã¬���

¿�~£mÒ¤ ¢j§
§,rvo£}�¨­���8¤ü���8�£� f mÒx��Jx�¢j��}Nmyx�· i rv�Åx�~£mpoc�
myÎHo£mp�ÔªF¦ÿ¢.§Hrvm f my��rv��mÒturvo£mp¢j�Å¤ ¢j§
Ì
§,rvo£}£²>�)~£my��m��8o
m���my}8¤ mpo>x5�B�
oH�+x�~£���8�
}8~�x�~£m�§W�8rvo$x��2W)�v�I�����p�� 5¡¢�4£¥¤m��¦Z I£�Y�¢No
��W)�P�§�����p�� 9¡¢��£¥¤m�}¦m I£}Y¬²
¢No
�Nx�~£my� ªWmyx=�nmympo¨W)���I�����p�� 9¡¢��£¥¤¢�}¦m §£§Y�¢No
�©W)�ª�§�����p�� 9¡¢�#£¥¤m�}¦m I£§Y¬²5¢No
��¢�Î,o
¢Nt*��my}8¤�mpo$x x�~£���8�
}8~
W)� �I�����p��  ¡¢� £¥¤¢�}¦m §£ Y ¢No
�äW�� �§�����p��  ¡Z� £¥¤m��¦Z I£ Y¬« z o mÍÏ£¢N¤�§HtwmO¤ ¢j§
§,rvo£}Òrv�´��~£�ä��o rvo.Î
}8�
��mOöF« h ²
�)~£my��m��8o£m f ¢No´��mym±~£���Ô¢��(¢Ntu�£m�O»¤�¢p¦�ªWm�x��B¢No
��¨­�N�B¤�mp�´x���¢��(¢Ntu�£mÒ¿í%n$�WPOºY¬«�¿
~£ms¤ ¢j§
§,rvo£}
¨¾�
o f x�rv�8o¨¿å%n$Erv�yÊ
¿í%n$�WPOºY�óáñòòòòó òòòòô

� £¥¤¢�}¦m §£ ÷ ����� i�õµö�÷qø4ù9ú �4� $&û�üRø4ý?ú9û � i�û�üRø4ý�ú9û �� $ õPöA÷tø4ùPú � i õPöA÷qø®ùPú � rv¨YO§þ7� �§�§�5�}�I 
� £¥¤¢�}¦m §£ ÷ ����� $&õPöA÷qø4ù9ú �9� ÿ û�üRø4ý�ú9û � $Öû�üRø4ý�ú9û ��¦ÿ õPöA÷tø4ùPú � $ õµö�÷qø4ù9ú � rv¨�� �§�����p��  � O � � �§�����p�� 
� £¥¤m�}¦m I£ ÷ �����¡ÿ õµö�÷qø4ù9ú �4� h;û�üRø4ý?ú9û �¡ÿ û�ü�ø®ý�ú9û �� h õPöA÷qø®ùPú �¡ÿ õPöA÷tø4ùPú � rv¨YO��7� �I�����p�� 

W¸öF« h Y



�"s2tBuB�v!Pw�ï>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!ç�]ð������#��� �(w k ý

f0

Time

H

L

F

S

·Irw}8�£��m�öF« é Ê ê mp¢N���
��mp¤�mpo$x)tw� f ¢jx�rw�8o
�5�8oE¢No»rv�£mp¢Ntvru��mp�_��§Wmp¢j�Nmy� f �8o$x��8�£�p«

�µl�« � Â|Á
�����p��Â1��Án�WÃB�)�

ô rwx f ~H¤ ¢j���®��¢No
��· i x��B¢ f �®��¢j��m�ÎH�B��x�¨­�8�
o
�¥¨­�N��x�~
mL��§Wmym f ~Òx��ÅªWm x��B¢NoH��¨©�N�¬¤�mp�|²I�
��rvo£}Äx�~
m
�B¢N¤�msx��$�8tv�*¢N���£mp� f �BrwªWmp�Lmp¢j�Btvrwmy�*rvo´��m f x�rw�8o h « öF«�¿
~£ms¨­�8�£�5§H¢j�B¢N¤�myx�my�B�~W[¯W² ¼�² ³�² ·"Y5��my��msx�~£mpo
�NªHx�¢Nrvo£mp� ¨©�N�ÄªW�Nx�~Ý���8�£� f mO¢NoH�Ýx�¢j��}Nmyx»��§Wmp¢j�Nmy�èW­¨­���8¤ ô ¢jx�x�my�¬���8oºÆ �»x�~
mp��rv�ZY¬«�¿�~£mp��mOmprw}8~$x
§,¢j�B¢N¤�myx�my�B���nmy��m�x�~
mpo¡�H��mp�Åx��Ä�£myÎ,o£m�x�~£m�¤ ¢j§
§,rvo£}N¿í%n$1«s¿
~£mpoE¨©�N��mp¢ f ~O�N�8r f mp�Omptwmp¤�mpo$x
�N¨�x�~£m�· i x��B¢ f �,²sx�~£m¥· i �j¢Ntv�£mO�n¢N� f �8o>�Nmy��x�mp�c�
��rvo
} ¿í%n$1«e·Irvo
¢Ntvtw¦N²)§Hrwx f ~
¤ ¢j���®�_��my�Bm
}Nmpo
my�B¢jx�mp�Ä¨­���8¤ex�~£m�x��B¢No
��¨©�N�B¤ mp�´· i x��B¢ f �,²,¢No
�_x�~£m±��§Wmym f ~_�5¢N�*��mp��¦Fo$x�~£mp��rv��mp�´�H��rvo£}�§Hrwx f ~
��¦Fo f ~£���8o£�8�H�5���Nmy�Btv¢j§¡¢No
�»¢N�
�èW ô ¯
ís³ z Y W[qs�8tv�3� ê �N��}8¢No hjiNiNi Y¬«

�µl�� À ÃB�,� � ����ÃB�)�

�"x�rv��§W�8���BrwªHtwm�¨­�N��x�~£mL§,¢j�B¢N¤�myx�my�B���N¨
x�~£m_¤ ¢j§
§,rvo£}Å¨¾�
o f x�rv�8o¥x���¢N�����
¤ mL�j¢Ntv�£mp����� f ~Òx�~
¢jx
x�~H¢jx�¤ ¢j§
§,rvo£}±¨¾�
o f x�rw�8oN¿å%n$_rv��rvo�§
�B¢ f x�r f m)rv�£mpo$x�r f ¢NtHx���x�~£m�¤ ¢j§
§Hrvo
}T¿ à «+¿
~£my��m���rvtvt£¢Ntv���ªWm f ¢N��mp����~£my��m�x�~
m±¤ ¢j§
§Hrvo
}8�*�
r<;Wmy�
¢�}N��mp¢jx��£mp¢Nt[«



�"s2tBuB�v!Pw�ï>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!ç�]ð������#��� �(w ë i

z � f ¢No±ªWm+��mympo�ruosÎ
}8�£��m�öF« k ²jx�~£m�mÍÏ®¢N¤�§,twm\x�¢j��}Nmyx�· i f �8o>x��8�£�Drv�1¤��N�Bm f tw�8��mptw¦�¤ ¢jx f ~£mp�±ªF¦
x�~
m�¤�myx�~
�F�´§
��mp��mpo>x�mp�ÄrvoLx�~
rv��x�~£mp��ru�y²$x�~H¢NoLªF¦L¢�¤�myx�~£�®�´ªH¢N��mp�´�8o_x��B¢No
��¨©�N�B¤�rvo£}±x�~£m�¤�mp¢No
¢NoH�.��x�¢No
�
¢j�¬�.�£my�®rv¢jx�rw�8o|«.� o.§,¢j��x�r f �
tv¢j� rvx f ¢No.ªWm»��mympo.x�~H¢jx�x�~£mÅ· i f �8o>x��8�£�L}Nmpo£my�B¢jx�mp�
ªF¦Èx�~£mÅ§H��mp��mpo$x�mp� ¤�myx�~£�®� ¤ �N��m f tw�8��mptv¦ ¨­�8tvtw�ä��� x�~
mÅ��mpo$x�mpo f m¡ruo
rwx�rv¢Nt5~
rw}8~.�N¨�x�~£mÅx�¢j��}Nmyx
��§�mp¢j�Nmy��«±¿
~
rv��¤ ¢p¦¡¢Ntv���´ªWm�§Wmy� f mprw�Nmp�¡¨­���8¤Ûx�~£m�¢N����� f rv¢jx�mp�O�5¢p�Nmy¨­�N�B¤ �ªW[qsrutvtwmyx�x hjiNi8k Y¬«�� o
¢N�H�
rwx�rw�8o|²®rw¨1�8o
m�mÍÏ®¢N¤ ruo£mp�5x�~£m��
rv��x��¬rwªH�£x�rw�8o��N¨Xx�~£m±· i �j¢Ntv�£mp�y²®x�~£m�x��¬¢ f �´x��B¢No
��¨­�N�B¤�mp�Ä�
�Brvo£}
x�~
m�§H��mp��mpo$x�mp�´¤ myx�~£�F�_~
¢N�5¢��
rv��x��BrwªH�£x�rv�8o���~
r f ~L¤ �N��m f tw�8��mptw¦�¤�¢jx f ~£mp�5x�~£m��
ru��x��BrwªH�
x�rw�8o��N¨
x�~
m�x�¢j��}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�p«�¿
~
rv� f ¢NoÅª�m���mympoErvo_Î
}8�£�Bm�öF«ìë£«

¿
~£mp��m*¢j��m*��rv¤ §Htw¦smÍÏ®¢N¤ §Htwmp�I�N¨Hx�~
mn�Bmp���
twxD�N¨Hx�~£m*¤ ¢j§H§Hrvo£})¨­�
o f x�rw�8o|«X� o�x�~£m*o£mÍÏ®x f ~
¢j§
x�my�
¢�§Wmy� f my§Hx��
¢Nt�mÍÏF§Wmy�Brv¤ mpo>x5��rvtutHªWms§
��mp��mpo$x�mp�_x���¤�mp¢N�B�£��msx�~£m�mT;Wm f x�rw�Nmpo£mp�����N¨Xx�~£m�§
�Bmp��mpo>x�mp�
¤ myx�~£�F�1«



�"s2tBuB�v!Pw�ï>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!ç�]ð������#��� �(w ë é

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
150

200

250

300

350

400

F0 of speaker FL (Hz)

F
0 

of
 s

pe
ak

er
 S

O
 (

H
z)

Normalisation
Piecewise linear

·Irw}8�
��m�öF« h Ê�·£mp¤�¢NtwmÍÌ[¨©mp¤�¢Ntwm�· i ¤ ¢j§



�"s2tBuB�v!Pw�ï>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!ç�]ð������#��� �(w ë h

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

200

250

300

350

Time (ms)

F
re

qu
en

cy
 (

H
z)

Target
Normalisation
Piecewise linear

·Irw}8�£�Bm�öF« k Ê�¿�¢j�B}Nmyx)¢No
�»¤�¢j§
§Wmp�_¨ i x��B¢ f �F�



�"s2tBuB�v!Pw�ï>z¨�"w�tB� $�����w��3|��#Ëy�"s2!ç�]ð������#��� �(w ë k

150 200 250 300 350 400
0

200

400

600

800

1000

1200

Frequency of speech (Hz)

N
um

be
r 

of
 fr

am
es

Target
Normalisation
Piecewise−linear

·Irw}8�
��m�öF«ìë£Ê�¼�rv��x��N}N�B¢N¤��N¨�¨­��mpËF�£mpo f rwmp�
¨©�N�
�8o
m±¤ rvoF�£x�m��N¨D��§�mym f ~»¨­���8¤ ô ¢jx�x�my�B���8o f �N��§H�
�



[ \^]`_baEced �

� � ±�
¾Q ± Ù K × O Ù
	 Ú N ê Ù Së± × Ü7L�Ö S�� ± Ù K Ö ×

Ü�� Ü ÙJÚ �
³~lmk ë ����Â|�±� � �D�|Ã����
¿�~£ms§
��my�®rw�8�
� f ~
¢j§Hx�my�)�£mp¤��8oH��x��B¢jx�mp�Ä¢ o£my�ÿ¢j§H§
���8¢ f ~»x���x�~£m�§
���NªHtvmp¤Ç�N¨Dx��B¢No
��¨©�N�B¤�rvo£}�· i
f �8o$x��8�£�B��¨­���8¤ �8o£m_��§Wmp¢j�Nmy��x���¢No£�Nx�~£my�p«OÓ�mÄ��rv�B~¥x���¢N� f my��x�¢Nrvo�rv¨*x�~£m_§
���N§W�8��mp� ¤�myx�~£�®�
ru�L§Wmy� f mprv�Nmp� ¢N�_§H���F�H� f rvo£} f �8o$x��8�£�B�»x�~
¢jxÄ¢j��m�¤��N��m���rv¤ rutv¢j��x���x�~£m�· i f �8o$x��8�£�B�_�N¨�x�~
m
x�¢j�B}Nmyx5��§�mp¢j�Nmy��²$x�~
¢No´x�~£m)mÍÏ®ru��x�rvo£}�x�m f ~
o
ruË$�£mN«I� o��N�¬�£my��x���x�~
ru�y²>�nm f �8oH�
� f x�mp�´¢�§Wmy� f my§
x��H¢Nt
mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$xy«

³~l}� n �+Á*� � Â1ÃB���Ç�º���c� Ã	�´�+Â|�����\��Æ´�I�®�Ý�+��� �W�+�4����Ã�
 � �+�e�p�)Â �)Ã¢o)���
���´�+Á*�)�+Ây��Á
Ã�Â|�

� o_x�~
rv�5mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x5��m��)rvtvt�ªWmsruo>�Nmp��x�rv}8¢jx�rvo£}�x�~£m���mptu¢jx�rw�Nm�mT;�m f x�rv�Nmpo£mp���
�N¨Dx�~£m±o£my�c¤�myx�~£�®�
�nmÄ§
��mp��mpo>x�mp��rvo x�~£mÄtv¢N��x f ~
¢j§
x�my��W4¿í%n$�Y¬²n¢j}8¢Nrvo
��x�x�~£mÄmÍÏ£rv��x�ruo£}Ex�m f ~
o
rvËF�£m_ªH¢N��mp�È�8oÈx�~
m
o
�N�B¤ ¢Ntvrv�B¢jx�rw�8o �N¨�¤ mp¢Noÿ¢No
�ÿ��x�¢NoH�
¢j�B�Ô�£my�®rv¢jx�rw�8oyW4¿ à Y¬« z �Ä§H��my�Frv�8�
��tw¦ �
rv� f �
�B��mp�|²�x�~
m
mÍÏ®x�mpo$x x�����~
r f ~Èx�~£mÄ��mp���Htwx����N¨)x�~£mÄxR����¤�myx�~£�®�
���
r<;Wmy��rv���£my§Wmpo
�£mpo$x��8o.x�~£mÄ§H¢j��x�r f �Htv¢j�
§,¢j�B¢N¤�myx�my�B���N¨,x�~£m�x=�n����§Wmp¢j�Nmy�B�+rvo$�N�8tw�Nmp�|«\·£�N��mÍÏ®¢N¤ §HtwmN²$rv¨Hx�~£m*¨­�8�£�+§W�8rvo$x��I�N¨,x�~
m
§Hrwm f my��ru��m
turvo£mp¢j�*¤ ¢j§
§Hruo£}�WpW)� �§�§�5�}�I  ¡¢� £¥¤¢�}¦m §£ Y¬²4W)� �§�����p��  ¡¢� £¥¤m�}¦m I£ Y¬²(W)� �§�§�5�}�I  ¡¢� £¥¤m��¦Z I£ Y¬²4W)� �§�����p��  ¡¢� £¥¤m�}¦m I£ YpY¬²
turwm��8oÈx�~£mÄtvruo£mL�£myÎ,o£mp�ÒªF¦Òx�~
m_¤ mp¢No�¢No
�È��x�¢No
�
¢j�B�È�£my�®rv¢jx�rw�8oH��WPr �§�����p��  ² ì �I�����p��  ²!r £¥¤¢�}¦m §£ ²

ëNë



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ë>öì £¥¤¢�}¦m §£ Y¬²\x�~£mpo x�~£m_��mp���
tvx��N¨�¢j§
§,tw¦Fruo£}»x�~£mp��m´x=�n�¥¤ ¢j§
§,rvo£}8�±�)rvtvt\ªWm_rv�£mpo$x�r f ¢Nt¸«E·Irw}8�
��m_÷F« é
�B~£�������8o£m_¤ ¢j§
§Hruo£}»��~£my�Bm�x�~£m_�
r<;Wmy��mpo f m´rv��tu¢j��}NmN²+¢No
� ¢No£�Nx�~£my����~£my��mLx�~£m_�
r<;Wmy��mpo f mLru�
�B¤ ¢Ntvt¸«

¿
~£m�mÍÏ®x�mpo$x)�N¨�¢No$¦Ä§
��my¨­my��mpo f m�¨©�N���8o£m��N�)�Nx�~
my�)x�m f ~
o
rvËF�£m�ru��tvrw�Nmptv¦´x��´ªWm±§
���N§W�N��x�rv�8o
¢Nt
x���x�~
m¥�£my}N��mym�ªF¦J��~Hr f ~ x�~£m�xR����x�m f ~
o
rvËF�£mp�»�
r×;�my�_¨­�N�Äx�~£m¥��§Wmp¢j�Nmy�»§H¢Nrw�_ªWmprvo£} x�mp��x�mp�|«
¿�~£my��my¨­�N��m �nmL~
¢��Nm´�£my�®rv��mp�Ò¢Å¤�myx�~£�®��¨­�N���
myx�my�B¤ rvo
ruo£}Ä~£���V�
r<;Wmy��mpo>x�x�~£mL¤ ¢j§H§Hrvo£}8��¢j��mN²
¨­�N��¢�§,¢j��x�r f �
tv¢j�*��§Wmp¢j�Nmy�)§H¢Nrw�p«

¿
~£m��Hr<;�my�Bmpo f m�ªWmyx=�nmympoOx�~£m�x=�n�´x�m f ~
o
rvËF�£mp��¨­�N��¢L}8rw�NmpoO��§Wmp¢j�Nmy�s§H¢Nrw�)ru� f �8¤�§,�£x�mp�ÅªF¦
x�¢j�®rvo£}�x�~£m±�B�
¤V�N¨Xx�~£m±��ËF�
¢j��mp�5�N¨�x�~£m��
r<;Wmy��mpo f mp�5ªWmyx=�nmympoÄx�~£m�¤ ¢j§H§�mp�´¨­��mpËF�£mpo f rwmp�n}Nmpo£my��Ì
¢jx�mp��ª$¦�mp¢ f ~��N¨®x�~£m\x=�n�)¤�myx�~
�F�
�p²ä¢jx1§W�8rvo$x�� f �N����mp��§W�8o
�Hrvo£}nx��B� �§�§�5�}�I  ¡¢� �§�§�5�}�I  ¡¢� �§�����p��  ¡¢� �I�����p��  «
z tvtF¨­��mpË$�
mpo f rwmp�I¢j��m*¤�mp¢N���£�Bmp���8o�¢No�mpË$�
rv�(¢Ntwmpo$xD��m f x�¢No£}8�
tv¢j��ªH¢No
�£��ru�£x�~�W ù {�l�YD� f ¢Ntwm~W[q��8tv�
� ê �N��}8¢No hjiNiNi Y¬«n¿�~
rv�5�
r<;Wmy��mpo f m f ¢NoÅª�m��Bmy§
��mp��mpo$x�mp�»¢N�yÊ

���ÕW9½q¡»¾#Y ó W4¿ à W�� �§�����p��  Y²°è� £¥¤¢�}¦m §£ Y > ÷ëW4¿ à W)� �§�����p��  Y²°Ð� £¥¤m�}¦m I£ Y >÷ëW4¿ à W)� �I�����p��  Y¢°Ô� £¥¤m��¦Z I£ Y > ÷ëW4¿ à W)� �§�����p��  Y²°Ð� £¥¤¢�}¦m §£ Y >
¿
~
rv���
r<;Wmy��mpo f mÄ¤�mp¢N���
��mÄrv��o£�Nx ��¦®¤ ¤�myx��Br f «Ò�"oÈ�Nx�~£my���n�N�B�
�p²�� � W9½q¡»¾EY��ó�� � W9¾�¡»½ Y¬«

¿�~
rv�+rv��¢N��mÍÏ®§Wm f x�mp�|²F�Brvo f m
x�~£m�¤ ¢j§
§Hruo£}�¨­�Ho f x�rw�8o �£myÎ,o£mp� rvo�x�~£m�tv¢N��x f ~
¢j§Hx�my�nrv��o£�8o®Ì=tvruo£mp¢j�p«
¼)���nmy�Nmy�p²Xrvx)rv��tvrw�Nmptw¦_x�~
¢jxsx�~£my�Bm���rutvt|ªWm�¢´~
rw}8~ f �N����mptv¢jx�rv�8oÅªWmyx=�nmympoOx�~£m�x=�n�_�(¢Ntv�
mp�y«��"x�ru�
�H��my¨­�HtWx���~
¢p�Nm�¢NoÄ���Nmy�B¢NtutX�
rv��x�¢No f m±¤�mp¢N���£�Bm�ª�myxR��mympoÅx=�n�L��§Wmp¢j�Nmy�B�p«+Ó�m��£myÎHo
m�x�~
rv�5x�� ªWmNÊ

��W9½q¡»¾#Y�ó � � W9½q¡»¾#Y4÷�� � W9¾�¡»½ Y
h W¸÷F« é Y

³~l�� � �WÃB� � �BÃ

¿�~£mÅ��§Wmym f ~ �
��mp� rvo�x�~Hrv� mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x �5¢N�L�Bm f �N�B�£mp�.§H��my�Frv�8�
��tw¦ ª$¦ ô ¢jx�x�my�B���8oäW hjiNiNi Y´¢N�
�
mp� f �BrwªWmp�±rvo h «ìë£«\¿*������mpo$x�mpo f mp�D��my��m5��mptwm f x�mp��¨­���8¤ÿx�~Hrv� f �N�B§H�
�y² f ~£�8��mpo�¨­�N�Dx�~£mprw�X�Bmptv¢jx�rw�Nmptw¦
�B~£�N��x
�
�£�¬¢jx�rw�8o|«

é YqÆ ê ¢N�
�8o
o
¢_~
¢N��ªWmympo¡turvo£mp�Å�
§O¢N��¢´�Nmy¦EªH¢ f �Nmy��¢Ntv�8o£}_��rwx�~�ís����rwm�°±rvtv�Nmpo
o>¦N²
x�~£m�¢ fyf �8�
o$x�¢No$x�x�� x�~£m���x�¢j�B�y«×Æ



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ë>÷

80 100 120 140 160 180 200 220
80

100

120

140

160

180

200

F0 of speaker AP (Hz)

F
0 

of
 s

pe
ak

er
 H

M
 (

H
z)

Normalisation
Piecewise linear

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
150

200

250

300

350

400

F0 of speaker FL (Hz)

F
0 

of
 s

pe
ak

er
 S

O
 (

H
z)

Normalisation
Piecewise linear

·Irw}8�
��m´÷F« é ÊÄq��B¢j§H~
����~£�ä��rvo£}E¢No�mÍÏ£¢N¤�§Htvm��N¨�¢E¨©�BmpË$�£mpo f ¦Ò¤ ¢j§
§Hruo£}»��~£my�Bm�x�~£m´§Hrwm f my��ru��m
turvo£mp¢j��¤ ¢j§H§Hrvo£}Òru� �Nmy��¦.��ru¤ rvtv¢j� x���x�~£mOo£�N�B¤ ¢Ntvru��¢jx�rw�8o.¤ ¢j§H§Hrvo£}7W¾twmy¨­xZY¬²�¢No
�J¢Ò¨­��mpËF�£mpo f ¦
¤�¢j§
§Hrvo£}���~
my��m�x�~£my¦_¢j��m±�Nmy��¦Ä�
r<;Wmy��mpo$x~W­�Brw}8~$xZY¬«

h YBÆ °±rvtv�Nmpo
o>¦N²£�)~£�8��m f tvrwmpo$x��
rvo f tv�
�£m�x�~£m±��� f �´ªH¢No
�Åþ h ²
�)rvtvt�ªWm�mp¤ §Htw��¦Nmp�E¢N�
¢
f �8o
���
tvx�¢No>xy«×Æ

¯Fmy�NmpoL¤�¢Ntwm�¢No
�L��my�Nmpo�¨­mp¤ ¢Ntwm)��§Wmp¢j�Nmy�B���nmy��m���mptwm f x�mp�|²®¢Ntvt£�N¨|��~
�8¤0¢j��m)oH¢jx�rw�Nm)��§Wmp¢j�Nmy�B�
�N¨ ù o
}8tvrv��~|²|¢No
�Ò~
¢p�Nm�¢NoÒ¢ fyf mpo>x f �8¤ ¤��8o
tw¦¡��§W�N�Nmpo�ªF¦E§Wmy�N§Htwm�¨­���8¤ x�~£m�¼)�8¤�mLµn�8�Ho>x�rwmp�p«
¿�~£mprw�
¢j}Nmp�
�¬¢No£}Nm±¨­���8¤ é ý�x��L÷NöF«

·£�N�*mp¢ f ~»�B¢N¤�m���mÍÏL��§Wmp¢j�Nmy�*§H¢Nrw�µW��(¡�¸ Y¬²
¢NoH��¨­�N�*mp¢ f ~_�N¨�x�~£m)xR��� ��mpo>x�mpo f mp�p²£��m f ��mp¢jx�mp�
x�~
��mym±��x�rv¤��
tvr¸«\·Irw�B��x�tw¦N²®x�~£m���mpo$x�mpo f m��£x�x�my�Bmp�»ªF¦´���8�
� f m���§Wmp¢j�Nmy�B� �)rwx�~Ärwx��
· i ¤��®�
rwÎHmp�Lx��
~H¢p�Nm_x�~£m_¤�mp¢No�¢NoH����x�¢NoH�
¢j�B� �£my�Fru¢jx�rw�8oÒ�N¨*x�~
mLx�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy��¸�«�¯Fm f �8o
�
tw¦N²Ix�~£m_���8�£� f m
��§�mym f ~_��rwx�~_rwx��*· i ¤��®�
rwÎ
mp�_�
�Brvo£}�x�~£m�o£my�ÿ¤�myx�~£�®�_§
��mp��mpo$x�mp�»rvo´x�~
ru��x�~
mp��rv�y«+·Irvo
¢Ntutw¦N²$x�~
m
���8�£� f ms��§Wmym f ~´��rwx�~Lx�~£ms¢ f x��
¢Nt|· i f �8o$x��8�£�5�N¨Xx�~
m)x�¢j��}Nmyx
¢j§H§Htvrwmp��x���rwxy«+¿�~
rv�+Î,o
¢Nt,��mpo>x�mpo f m
ru�\x�~£m�rv�
mp¢Nt®�8�£x�§H�£x+�N¨|¢No · i x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o���¦F��x�mp¤Ä«\·£�N�n¢Ntut®x�~£��mym���x�ru¤��
tur®x=¦F§�mp�p²$¢Ntwx�~£�8�
}8~
x�~
m�· i �5¢N�s¤��®�
rwÎ
mp�|²£x�~
m��N�8r f m�Ë$�H¢Ntvrwx=¦Ä�5¢N��o£�Nxy«�¿
~£my�Bmy¨©�N��m�x�~£mp��m���x�rv¤��
tvr1~H¢p�Nm�x�~£m��N�8r f m
ËF�
¢Ntvrvx=¦��N¨Ix�~£m����8�£� f m±��§Wmp¢j�Nmy�)��rwx�~_x�~£m±rvo$x��8o
¢jx�rw�8o»�N¨Dx�~
m�x�¢j��}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�p«

¿
~£m´mÍÏF§Wmy�Brv¤ mpo>x��n¢N���N¨�¢No � z l¯��xR¦$§WmN²��)~£my��mZ���5¢N��x�~£mÄ��mpo>x�mpo f m»��§W�N�Nmpo�ªF¦Òx�~
m
x�¢j�B}Nmyx
��§Wmp¢j�Nmy�p« z ¢No
�_lJ��my�Bm�x�~
ms�B¢N¤�m���mpo>x�mpo f ms��§��N�Nmpo_ªF¦ x�~£m����8�
� f m���§Wmp¢j�Nmy�5¤ �F�
rvÎ
mp�
x��E~
¢p�Nm´¢NoÒ· i f �8o$x��8�£��turw�Nm�x�~£m�x�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy�p²XªF¦O�8o£m �N¨nx�~£m x�~£�Bmym�¤�myx�~£�®�
�±�£mp� f �BrwªWmp�
mp¢j�¬tvrwmy�p«»¿
~
m��£m f rv��rv�8o¥x��E¤�¢j�NmLx�~£m´mÍÏ®§�my�¬rv¤�mpo$x¥� z l¯���B¢jx�~£my��x�~
¢No z l¯���5¢N��ª,¢N��mp�Ò�8o
x�~
m�¨­¢ f x±x�~
m �£x�x�my�B¢No f mp��¢j��m ��mptv¢jx�rv�Nmptw¦Etw�8o
}£²X¢No
�¥rvoO§,rvtw�NxsmÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x���rvx��5¢N�±¨­�8�
o
�¡x�~
¢jx



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ë$ø

��¤ }N¨ h � f ¤�m �Bt �F� ��ª
��¤ Ì ÷�÷ é Ì é é Ì k ë
}N¨ h Ì Ì ø ú�÷ k é i ÷ ú
� f Ì Ì Ì i é k ö�÷
¤�m Ì Ì Ì Ì é h ë�÷
�Bt Ì Ì Ì Ì Ì h Ì é Ì
�$� Ì Ì Ì Ì Ì Ì h
��ª Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì
¿D¢jªHtwm�÷F« é Ên¿�¢jª,twm±��~£�ä��rvo£}�¢ ¤�mp¢N�B�£��m��N¨Dx�~£m��
r<;Wmy��mpo f mªW���Y�ªWmyx=�nmympo»x�~£m�x=�n�L· i ¤ ¢j§
§,rvo£}
x�m f ~
o
rvËF�£mp�5¨­�N� ù o
}8tvrv��~´¤ ¢Ntwm���§Wmp¢j�Nmy�
§H¢Nrv�B�y«�W ê mp¤�ªWmy�B�*�N¨�� ��¢N¤�m ¢j��m±¤�¢j���Nmp�Ä��rwx�~�Æ Ì¢ÆH¢NoH�
¤ mp¤�ªWmy�B�5�N¨�� �
r×;�my��mpo$x ¢j��m�¤ ¢j�B�Nmp�Ä��rwx�~�Æ ÷ñÆ Y¬«

§,tv¢p¦®rvo£}�x�~£m±x�¢j�B}Nmyx�x=�)r f m±~£mptw§Wmp�_x�~£m±���
ª�� m f x����£m f rv�£m���~Hr f ~_�N¨ z �N�)l �n¢N��ªWmyx�x�my�p«
�"oÄ�N�¬�£my��x��Lmpo
���£��m�x�~H¢jx)¢No$¦´�Bmp���
twx*�nm��Nª
x�¢Nruo»rv���H�£m�x��Lrv¤ §
�����Nmp¤ mpo>x��)rvoÄ�8�£��¤�myx�~£�®�

�ä�Nmy�+x�~£m5mÍÏ£rv��x�rvo£}�x�m f ~Ho
rvËF�£mN²8�nm f �Bmp¢jx�mp��x=�n�±��myx��\�N¨���x�rv¤��
tvr¸«Dí�o£m5�N¨Hx�~£mp��m5}N���8�
§H� f �8o
��rv��x�mp�
�N¨�x�~£�8��m���~
my��ms��m�mÍÏ®§Wm f x*x���}Nmyx
¢ f twmp¢j�*§
��my¨­my��mpo f ms¨­�N�*�8o£m��N�*�Nx�~£my��¤�myx�~
�F�|«+¿�~£mp��ms��my�Bm
x�~
m���§Wmp¢j�Nmy��§H¢Nrv�B���)~£my��m�x�~£m��Hrv��x�¢No f m�ªWmyx=�nmympoOx�~£m�xR���»¤ myx�~£�F�H�y²|¢N���
myÎHo£mp�¡rvoÅmpËF�
¢jx�rw�8o
÷F« h ²n�5¢N� tv¢j��}NmN« Ó�m f ¢Ntvt5x�~
rv��}N���8�
§ê� �
r<;Wmy��mpo$x «È¿
~£m_�Nx�~£my� }N�B�8�£§��n¢N���N¨s��§Wmp¢j�Nmy��§H¢Nrw�¬�
�)~£my��m�x�~£m�x=�n�Å¤�myx�~£�®�
�s�£�Äo£�Nx±�
r×;�my�s}N��mp¢jx�tw¦N«�Ó�m f ¢NtvtIx�~
ru�)}N�B�8�£§è� ��¢N¤�m «�·£�N�±mp¢ f ~���mÍÏ
�nmÄ��mptwm f x�mp�ÈÎ
�Nm_§H¢Nrv�B���)~£my��m���W��(¡�¸µY�ru��tu¢j��}NmN²�¢No
� Î
�Nm_��~£my�Bm´rwx�rv����¤ ¢Ntvt[«¡Ó�m»�Hrv��o
�Nx
o
m f mp����¢j�Brvtv¦���mptwm f x5x�~£ms¨­�8�£�*tv¢j��}Nmp��x*�N�
��¤�¢Ntvtwmp��xn�(¢Ntu�£mp�y²®��rvo f ms�nm��nmy��m�¢Ntv����x���¦®rvo£}�x���mpo
���
��m
x�~H¢jx*mp¢ f ~Å��§�mp¢j�Nmy�)rv� f ~£�8��mpo»¢jªW�8�£x5x�~£m±��¢N¤�m±oF�
¤�ª�my�5�N¨Dx�rv¤�mp�y«\� o_x�¢jªHtwm�÷F« é x�~£m±�
rv��x�¢No f mp�
ªWmyxR��mympo¡mp¢ f ~O¤ ¢Ntvm���§Wmp¢j�Nmy��§H¢Nrw�)ru�
��m f �N�B�
mp�|²,¢No
�Ex�¢jªHtwm�÷F« h f �8o$x�¢Nrvo
����rv¤�rvtv¢j��rvo
¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o
¨­�N�±x�~£m�¨­mp¤ ¢Ntwm ��§�mp¢j�Nmy�¬�y« ¿
~£mp��m�¢Ntv���»rvo
�
r f ¢jx�m���~Hr f ~���§Wmp¢j�Nmy�±§,¢Nrw�B�s�nmy��m���mptwm f x�mp�¥¨©�N�±x�~
m
xR���L}N���8�£§H�p«

�"o��N�B�£my�Ix�� f �8o$x����8t®¨­�N�\�N�B�£my�Brvo
}�mT;Wm f x��y²$¢No$¦�}8rw�Nmpo�§,¢Nrw���N¨���x�rv¤��
tvr$�n¢N�\¢Ntv�n¢�¦F�I§
�Bmp��mpo>x�mp�
ªW�Nx�~E�n¢�¦F�����8�Ho
�Åx��_¢L}8rw�NmpoO���£ª���m f xy«�¯£rvo f m±x�~£my�Bm�¢j��m�x�~£��mym�¤�myx�~£�®�
� W z ² l�² µ�Y¬²|x�~
my��m�¢j�Bm
÷�§��8�B��rwªHtwm f �8¤�ªHrvo
¢jx�rw�8oH�*¢N�
¨­�8tvtw���)�yÊ � z l¯��² ��l z ��²¡�)µ z ��²X� z µ¯��²X��l
µ¯��²X�)µ5l¯��«

¯®rvo f m�x�~£m f �8o f mpo>x��B¢jx�rv�8o¡��§H¢NoÅ�N¨��8�£���B�£ª���m f x���ru��tvrv¤�rwx�mp�|²,¢NoH�Å�nm�¢j�Bm�¤��8��x�rvo$x�my��mp��x�mp�
ruo�x�~£m*��mp���
tvx f �8o f my�Bo
rvo£}sx�~£m)�£mp��x�rvo f x�rv�8o�ª�myxR��mympo x�~£m
mÍÏ£rv��x�rvo£}�¤�myx�~
�F�&W z Y¬²>¢No
���8�
�+o£my��tw¦



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ë>ú

� ��� o f � � ��� �B� ¤�x� Ì hNh ÷ é ö ú é ø�Ì h é ÷
��� Ì Ì ëjÌ é i hNh ÷ ÷ h
o f Ì Ì Ì h Ì é ë�÷ é é
� � Ì Ì Ì Ì ø é Ì ÷
� � Ì Ì Ì Ì Ì ø h é ÷
�B� Ì Ì Ì Ì Ì Ì ëjÌ
¤�x Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì
¿D¢jªHtwm�÷F« h Ên¿�¢jª,twm±��~£�ä��rvo£}�¢ ¤�mp¢N�B�£��m��N¨Dx�~£m��
r<;Wmy��mpo f mªW���Y�ªWmyx=�nmympo»x�~£m�x=�n�L· i ¤ ¢j§
§,rvo£}
x�m f ~
o
rvËF�£mp�5¨­�N� ù o
}8tvrv��~´¤ ¢Ntwm���§Wmp¢j�Nmy�
§H¢Nrv�B�y«�W ê mp¤�ªWmy�B�*�N¨�� ��¢N¤�m ¢j��m±¤�¢j���Nmp�Ä��rwx�~�Æ Ì¢ÆH¢NoH�
¤ mp¤�ªWmy�B�5�N¨�� �
r×;�my��mpo$x ¢j��m�¤ ¢j�B�Nmp�Ä��rwx�~�Æ ÷ñÆ Y¬«

§H��mp��mpo$x�mp��¤�myx�~
�F�ÃW¾l¾Y¬²Dmp¢ f ~È���
ª�� m f x�rv��mprwx�~
my��§
�Bmp��mpo>x�mp�Ò��rwx�~ÃWP� z l¯��²²��l z ��²²�)µ z ��²� z µ¯�~Y��N��WP� z l]��²¯��l z ��²]�)µ5l¯��²��sl
µ¯�~Y¬«�¿
~
ru��rv� f ¢j���Brvmp���8�£x���� f ~�x�~
¢jxLx�~£my��mÅ¢j�Bm
¢Ntv�n¢�¦F��§H¢Nrw��mp� }N���8�£§H�y²F����x�~H¢jx�¢Ntvt£x�~
�8��m)���
ª�� m f x�����rwx�~��®�
�L���£ª���m f x�oF�
¤�ªWmy�B��¢j��m�§
�Bmp��mpo>x�mp�
�)rwx�~_x�~£m±Î
�¬��x*��myxy²H¢No
�»¢NtutWx�~£�8��m±��rvx�~_my�NmpoÅoF�
¤�ªWmy�B�5�)rwx�~_x�~£m���m f �8oH�»��myxy«

¯®rvo f m�x�~£my�Bm�¢j��m±xR���´}N���8�£§H�
�N¨I��x�rv¤��Htvr"W­�8o£m�¨­�N��mp¢ f ~E��mÍÏ�Y¬²H¢No
�Å¨©�N��mp¢ f ~E�N¨\x�~£mp��m±x�~£my�Bm
¢j�Bm±Î
�Nm�§,¢Nrw�B�*�N¨\��§Wmp¢j�Nmy�B����~
r f ~»¤��H��x
ªWm±§
��mp��mpo>x�mp�Åª��Nx�~»�n¢�¦F�)���8�
o
�1²
¢No
�»x�~£my�Bm�¢j��m�xR���
��mpo>x�mpo f mp�p²W¢NoH�Å¨­�8�£�s¤�myx�~£�®� f �8¤�ªHrvo
¢jx�rw�8oH�)¢N���£mp� f �Brvª�mp�Ervo»x�~
m�tv¢N��x�§H¢j�B¢j}N�¬¢j§H~|²Hx�~
my��m�¢j�Bm
h]Ù é i¯Ù�h]Ù�h]Ù ë#ó kNhji x��Brv¢Ntv��x���ª�m��B�
o|«\¼)���nmy�Nmy�p²
��rvo f m)mp¢ f ~_x��Bru¢Nt
x�¢j�Nmp�
¢j§
§H���pÏ£rv¤ ¢jx�tw¦ kji �y²
¢NoH�±�nm���rv�B~sx��)��mp��x��Br f x1x�~£m�mÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x|x��so£�NxX¤ �N��m�x�~
¢No k ö�¤�rvo$�
x�mp�1����x�~H¢jx f �8o f mpo$x��B¢jx�rw�8o
ru��o£�Nx�rv¤�§H¢Nrw�Bmp�|²£��m f ¢No¡~
¢p�Nm�¢jx�¤ �8��xsø i x��Brv¢Ntv��§Wmy�)���£ªV� m f xy«
¿
~
my��my¨©�N�BmN²H¨­�N�)mp¢ f ~¡�B�£ª���m f x
�nmÄ��mptwm f x�¨­�8�£����§Wmp¢j�Nmy��§H¢Nrw�B�p²\��~£my��m_~
¢Ntw¨�¢j�Bm´¨­���8¤ � ��¢N¤ m ¢No
��~H¢Ntw¨*¨©�B�8¤M� �
r<;Wmy��mpo$x ²+x��
}8rv�Nm ¢_x��Nx�¢Nt\�N¨5÷(ë»��x�rv¤��HtvrX¨­�N�±mp¢ f ~¥���£ª���m f xy«�¿
~£m�mÍÏ®¢ f x f �N����mp��§W�8o
�£mpo f m�ªWmyxR��mympo¥�B�£ª���m f x
oF�
¤�ªWmy�B�*¢No
�Ä��~Hr f ~Ä��§Wmp¢j�Nmy�
§,¢Nrw�B�5x�~£my¦Ätvrv��x�mpo_x�� f ¢NoÄªWm±��mympoÅruo_x�¢jªHtwmp��÷F« k ¢NoH�Å÷F«ìë£«

³~l�« �q� Æ��H�+�D�W�

¿
��mpo$x=¦$Ì[Î
�NmE�B�£ª���m f x�����my��mE��mptwm f x�mp�.�N¨���~£�8¤õ¢j§
§
����Ï®rv¤�¢jx�mptw¦�~
¢Ntv¨��nmy��mÅo
¢jx�rw�NmE¢No
��~
¢Ntw¨
o
�8o®Ì=o
¢jx�rw�Nm���§Wmp¢j�Nmy�B�s�N¨ ù o£}8tvrv��~1«�¯®ru¤ rvtv¢j�Btv¦N²H¢j§
§
����Ï®ru¤ ¢jx�mptw¦Å~
¢Ntv¨\��my��m�¤ ¢Ntvm�¢No
�O~
¢Ntv¨+��my�Bm
¨­mp¤ ¢NtwmN«D¿
~£m\x�¢N���s�N¨£�
rv� f �Brv¤ rvoH¢jx�rvo£}+ªWmyx=�nmympo±xR������rv¤ rutv¢j�|· i f �8o>x��8�£�¬�Xrv�|�
rvÑ f �
twxy«1¿
~
my��my¨©�N�Bm



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ë>ý

¯®�8�£� f m�¯F§Wmp¢j�Nmy� ¿D¢j��}Nmyxs¯F§Wmp¢j�Nmy� ¯®mÍÏ q����8�£§ ¯®�£ª���m f x�U)�H¤�ªWmy�B�
}N¨ h �$� ê � �
r×;�my��mpo$x é ² éNé ² h é
�F� }N¨ h ê � �
r×;�my��mpo$x h ² é h ² hNh
¤�m ��ª ê � �
r×;�my��mpo$x k ² é k ² hNk
��ª ¤�m ê � �
r×;�my��mpo$x ë£² é ë£² h ë
��¤ }N¨ h ê � �
r×;�my��mpo$x öF² é öF² h ö
}N¨ h ��¤ ê � �
r×;�my��mpo$x ÷F² é ÷
� f ��ª ê � �
r×;�my��mpo$x ø$² é ø
��ª � f ê � �
r×;�my��mpo$x úF² é ú
}N¨ h ¤�m ê � �
r×;�my��mpo$x ýF² é ý
¤�m }N¨ h ê � �
r×;�my��mpo$x é i ² hji
�Bt ��ª ê � �B¢N¤�m é ² éNé ² h é
��ª �Bt ê � �B¢N¤�m h ² é h ² hNh
��¤ � f ê � �B¢N¤�m k ² é k ² hNk
� f ��¤ ê � �B¢N¤�m ë£² é ë£² h ë
�Bt �$� ê � �B¢N¤�m öF² é öF² h ö
�F� �Bt ê � �B¢N¤�m ÷F² é ÷
� f ¤�m ê � �B¢N¤�m ø$² é ø
¤�m � f ê � �B¢N¤�m úF² é ú
��¤ �Bt ê � �B¢N¤�m ýF² é ý
�Bt ��¤ ê � �B¢N¤�m é i ² hji

¿D¢jªHtwm�÷F« k Ê�¿D¢jªHtwm±�B~£����ruo£}���~
r f ~Ä¤ ¢Ntwm±��§Wmp¢j�Nmy��§,¢Nrw�B�5mp¢ f ~E���£ª���m f x
tvrv��x�mpo£mp�_x��£«



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ö i

¯®�8�£� f m�¯F§Wmp¢j�Nmy� ¿D¢j��}Nmyxs¯F§Wmp¢j�Nmy� ¯®mÍÏ q����8�£§ ¯®�£ª���m f x�U)�H¤�ªWmy�B�� ��� · � �
r×;�my��mpo$x é ² éNé ² h é
��� � · � �
r×;�my��mpo$x h ² é h ² hNh
��� ¤�x · � �
r×;�my��mpo$x k ² é k ² hNk
¤�x � � · � �
r×;�my��mpo$x ë£² é ë£² h ë� ¤�x · � �
r×;�my��mpo$x öF² é öF² h ö
¤�x � · � �
r×;�my��mpo$x ÷F² é ÷
o f � � · � �
r×;�my��mpo$x ø$² é ø
��� o f · � �
r×;�my��mpo$x úF² é ú
��� � � · � �
r×;�my��mpo$x ýF² é ý
��� ��� · � �
r×;�my��mpo$x é i ² hji
��� �B� · � �B¢N¤�m é ² éNé ² h é
�B� � � · � �B¢N¤�m h ² é h ² hNh
��� o f · � �B¢N¤�m k ² é k ² hNk
o f ��� · � �B¢N¤�m ë£² é ë£² h ë
o f � � · � �B¢N¤�m öF² é öF² h ö
��� o f · � �B¢N¤�m ÷F² é ÷
�B� ¤�x · � �B¢N¤�m ø$² é ø
¤�x �B� · � �B¢N¤�m úF² é ú� �B� · � �B¢N¤�m ýF² é ý
�B� � · � �B¢N¤�m é i ² hji

¿D¢jªHtwm�÷F«ìë£Ê�¿D¢jªHtwm±�B~£����ruo£}���~
r f ~_¨©mp¤�¢Ntwm±��§Wmp¢j�Nmy��§H¢Nrv�B�5mp¢ f ~E���£ª���m f x�tvrv��x�mpo£mp�´x��£«



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ö é

¢���mptv¢jx�rw�Nmptv¦ tv¢j��}Nm)oF�
¤�ªWmy���N¨1���£ªV� m f x�����~£my��m���mptwm f x�mp�|²F��rwx�~L¢��®rwmy�Jx�����mp¤ ���®rvo£}�x�~
�8��m)�)~£�
�nmy��m�o
�Nx*}N�$�®�Å¢jx
x�~
m�x�¢N���_¨©���8¤�x�~£m�¢No
¢Ntw¦®��rv�p«

³~l�� Ü �ñ�´�+Â1Ã¬�����s�

¿�~£m ù Ì ô �¬rv¤�msmÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x5�£mp��rv}8oÄ��¦F��x�mp¤É�n¢N���
��mp�_¨­�N�*x�~
rv�nmÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x~W ô ��¦ hjiNi8h Y¬« ô �Brv�N�
x��Òx�~£mÄmÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x�ªWmprvo£}O�B�Ho��8o.x�~£m f �8¤�§H�
x�my�p²�x�~£m»��mÍÏÈ�N¨�x�~£m»���
ª�� m f x�� x��N}Nmyx�~£my����rvx�~
x�~
mprw��ÎH�B��x�tu¢No£}8�
¢j}NmN²£¢No
�´rw¨1o£�8o®Ì=o
¢jx�rv�NmN²F¢No´mp��x�rv¤�¢jx�m��N¨Xx�~£mprw��¢jª,rvtvrwxR¦ ¢jx ù o£}8tvrv��~��n¢N�5o£�Nx�mp�1«
z o$¦Å¢ f ¢N�£mp¤ r f ªH¢ f �$}N���8�Ho
�¡��mptv¢jx�rvo£}Lx��Ätvrvo£}8�
ru��x�r f �5�5¢N��¢Ntv���´��m f �N�B�£mp�|«s¿
~£m����£ª���m f x�����my�Bm
x�~
mpo�§Htv¢ f mp�.ruo.¢¥ËF�
rwmyx�ªW�$�Nx�~.��rwx�~�~£mp¢N�£§,~£�8o£mp�y² f �8¤�§H�£x�my�´¤��8o
rwx��N�L¢No
�.¢No.rvo
§H�£x�ªW�pÏ
¨­�N���Bm f �N�B�
rvo£}Ä�Bmp��§W�8o
��mp�y«_¿
~£m��B�£ª���m f x��±�nmy��m }8rw�Nmpo��8o®Ì=� f ��mympo�rvo
��x��¬� f x�rw�8o
�s��my}8¢j�¬�
rvo£}»x�~
m
§H��� f mp�H�£��m*¨­�N�nrvo
§H�£x�rvo£}��
¢jx�¢®«+¿�~£m
¨­�8tvtw���)rvo£}±rvo
��x��B� f x�rw�8o
�+��my��m)x�~£mpo }8rv�Nmpo�x���x�~£m)���
ª�� m f x��pÊ

º+�8�´��rvtvt£ªWm)§
��mp��mpo$x�mp���)rwx�~ ¨­�8�£�n§Hrwm f mp���N¨X��§Wmym f ~|«+·Irw�¬��x+¦N�8�´��rvtvt
ª�m)§
��mp��mpo$x�mp�
��rwx�~E¢�§Hrvm f m��N¨\x�¢j��}Nmyx���§Wmym f ~1«�¿
~£mpoÅx=�n�_¢jx�x�mp¤ §
x����N¨+¢L��§Wmp¢j�Nmy�s¢jx�ru¤ rwx�¢jx�rvo£}
x�~£m�· i �N¨+x�~
m�x�¢j�B}Nmyxs��§�mp¢j�Nmy��«s·IrvoH¢Ntvtw¦_¦N�8�¡��rvtvtXª�m�§
��mp��mpo$x�mp�¡��rwx�~Ex�~£m�x�¢j��}Nmyx
��§Wmym f ~Å�8o f m�¤��N��mN«
W¾¿�¢j�B}NmyxZY*x�¢j��}Nmyx)��§Wmym f ~
W é Y5Î
�¬��x*¢jx�x�mp¤�§
x�ªF¦´x�~£m�rv¤ rvx�¢jx��N�
W h Y*��m f �8oH�»¢jx�x�mp¤�§
x)ª$¦´x�~£m±rv¤ rvx�¢jx��N�
W¾¿�¢j�B}NmyxZY*x�¢j��}Nmyx)��§Wmym f ~

º+�8�_¤��
��x��£m f rv�
m���~£myx�~
my�n¢jx�x�mp¤�§Hx é �N� h ~
¢N�5¢�¤ �N��m��Brv¤ rvtv¢j��§Hrwx f ~L§H¢jx�x�my�BoLx��
x�~£m x�¢j��}Nmyxy«Lº+�8�Ò�B~£�8�
tv�
o:Æìxs¤�¢j�Nm�¦N�8�£���£m f rv��rw�8oOª,¢N��mp���8oÒ¢No$¦�¢N��§Wm f x��±�N¨5x�~£m
�N�8r f m�¢j§H¢j�Bx
¨©�B�8¤É§Hrwx f ~|«
�R¨5¦N�8�Òx�~
rvo£�¡x�~£m Î
�¬��x±¢jx�x�mp¤�§
x����8�
o
�H��¤��8��x�turw�Nm�x�~£m x�¢j��}Nmyx�x�~£mpoÒ§
��mp��� é «´�"¨
¦N�8�»x�~
ruo£��x�~£m±��m f �8o
�Å¢jx�x�mp¤�§Hx����8�
o
�H�*¤��8��x�tvrv�Nm�x�~£m�x�¢j��}Nmyx�x�~
mpoÄ§
��mp��� h «
�"o����8¤�m f ¢N��mp��rwxX��rvtvt(ªWm\�Nmy��¦±~
¢j�B�±x��)�
rv��x�rvo£}8�
rv�B~)¢)�
r<;Wmy��mpo f m\ªWmyx=�nmympo�¢jx�x�mp¤ §
x��
é ¢No
� h «��R¨I���£²6���
��x f ~
�$�8��m��8o£m��N���Nx�~
my�p«
�R¨�¦N�8�»~
¢��Nm±¢No>¦_Ë$�
mp��x�rw�8o
�y²®§Htvmp¢N��m�¢N���Lx�~
m�mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x�my�
o£�ä�±²£�Nx�~£my����ru��ms§
��mp���
mprwx�~£my�
ª,�£x�x��8oÄx�� f �8o$x�rvoF�£mN«



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ö h

¿
~£m����£ª���m f x��_�nmy��m¥}8rw�NmpoÝx�~£�Bmym�§
�B¢ f x�r f m�x��Bru¢Ntv�y²�¨­�8tvtw�ä��mp�ÝªF¦ÿø i ¢ f x��
¢Nt�x��Brv¢Ntu�y«V¿�~£m
mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x
x��F�N�E¢j§
§H���pÏ£rv¤ ¢jx�mptw¦ k öL¤ rvoF�£x�mp��¨©�N�smp¢ f ~O���
ª�� m f x�x�� f �8¤�§Htwmyx�mN«�¿
~£m��N�¬�£my��ruo
�)~
r f ~_x�~
m���x�rv¤��
tvr��nmy��m�§
��mp��mpo$x�mp�»�5¢N�*�B¢NoH�£�8¤ r×Öymp�Ä¨­�N�
mp¢ f ~Å���£ªV� m f xy«

³~l?³ ã �+� � �����
·
�N�±mp¢ f ~¥�B�£ª���m f xy²|x�~£m�o$�
¤�ªWmy�)�N¨�x�rv¤�mp�sx�~£my¦¡��mptwm f x�mp�Ox�~£m�rv�
mp¢Nt f �8o$x��8�£��ruoÅ§
�Bmy¨©my��mpo f m�x��
¢ f �8o$x��8�£��¨©�N�B¤ mp��ªF¦�mprwx�~£my���N¨
x�~£m_¤ ¢j§
§,rvo£}»x�m f ~
o
rvËF�£mp���n¢N� f �8�
o$x�mp�|«¡�"o��N�B�£my��¨­�N��x�~
m
�Bmp���
twx���x��EªWmL¤ mp¢No
rvo£}N¨¾�
t¸²�x�~£m´�B�£ª���m f x�¤��
��x�ª�m f ¢j§H¢jªHtwmL�N¨
x�mptvtvruo£}Äx�~
¢jx�x�~£m3Æ f �N�B��m f x9Æ\· i
f �8o$x��8�£��ru��ªWmyx�x�my� ¢jx���my§H��mp��mpo$x�rvo£}¡x�~£mÄx�¢j��}Nmyx ��§Wmp¢j�Nmy� x�~
¢No�¢ f �8o$x��8�£� ¨­�N�B¤�mp�ÈªF¦Òmprwx�~
my�
�N¨�x�~£m´¤�¢j§
§Hrvo£}Ex�m f ~
oHrvË$�
mp�y«�¯£rvo f m�x�~
mLx�¢N����rv���HrwÑ f �
twxy²\¢E��mptv¢jx�rw�Nmptv¦¥tw���Étwmy�NmptµW¸÷ i Ø Y��N¨
§H��my¨©my�Bmpo f mÄ¨©�N��x�~
m»rv�£mp¢Nt f �8o$x��8�£���5¢N� ��mptwm f x�mp� ¢N� ¢ f �Brwx�my�Bru¢O¨©�N����m���m f x�rvo£}¥�B�£ª���m f x���¨©�B�8¤
¨¾�£��x�~
my� ¢No
¢Ntw¦®��rv�y« ¶>�
��x����Nmy�_~
¢Ntw¨ W é k �N¨ h ö�Y��N¨�x�~£mÅ�B�£ª���m f x�����my�BmÅ¢jªHtwm»x��Òx�mptvt*x�~
¢jx x�~
m
ru�£mp¢Nt f �8o$x��8�£�n�n¢N�nªWmyx�x�my��x�~H¢No�¤ ¢j§
§Wmp� f �8o>x��8�£�¬�y«\�Rxn¤ ¢p¦L��mymp¤Ç�B�£§
�Brv�Brvo£}sx�~
¢jx��B� f ~´¢�~
rv}8~
§H���N§W�N��x�rw�8o �N¨�x�~£ms���£ª���m f x��n��my��m�o£�Nx5¢jªHtwm�x����
rv��x�ruo£}8�
rv��~ mT;�m f x�rw�Nmptv¦N²
~£���nmy�Nmy��¤ ¢j�®rvo£}���� f ~
���
�£}Nmp¤ mpo>x��
ru�
�
rwÑ f �Htwx�¨­�N��o
¢Nrv�Nm±tvrv��x�mpo£my�¬�y«

·£�N�+x�~£m*��mp¤�¢Nrvo
rvo£}���myx\�N¨,�B�£ª���m f x��y²8x�~£m*oF�
¤�ªWmy�I�N¨�x�rv¤�mp�Ix�~£m*���£ªV� m f xI§
��my¨­my����mp� f �8o$x��8�£�B�
¤�¢j§
§Wmp�»��rwx�~ ¿í%n$E�ä�Nmy�¹¿ à �5¢N� f �8�
o$x�mp�¡¨©�N��mp¢ f ~O�N¨+x�~
m�xR���Ä�
¢jx�¢_��myx��y²4� �Hr<;�my�Bmpo>x ¢NoH�� ��¢N¤�m «´¿D¢jªHtwm´÷F« ö»��~£�ä���±x�~
m ��mp���
tvx����N¨5x�~£mp��m f ¢Nt f �
tv¢jx�rw�8o
�p«�U)� f �N����mptv¢jx�rv�8o¥ªWmyx=�nmympoÒx�~
m
oH¢jx��£��mÅ�N¨�x�~
m¡���
ª�� m f x�W¾r¸«ìmN« �)~£myx�~£my��x�~
my¦.��my�Bm¡o
¢jx�rv�NmE��§Wmp¢j�Nmy�B�y²�x�~£mprw�L��mÍÏ+Y¬²�¢NoH� x�~£mprv�
§H��my¨©my�Bmpo f mp�Ä�5¢N�»¨­�8�
o
�|« z tv���£²sx�~£m¥��mÍÏÔ�N¨�x�~£mÒ��§Wmp¢j�Nmy�Å�£�Fmp�»o£�NxE¢j§
§Wmp¢j�Äx�� ¤ ¢j�Nm�¢No$¦
�Hr<;�my�Bmpo f m�x�� x�~£m�§
�Bmy¨©my��mpo f mp�
mÍÏ®§
��mp����mp�1«

¿
~£m�¤�mp¢No»¢No
�Å��x�¢No
�
¢j�B�Ä�
my�Frv¢jx�rv�8o_�N¨�mp¢ f ~ f ¢jx�my}N�N��¦Ä�5¢N�
x�~£mpo f �8¤ §H�£x�mp�|«+� o_�N�B�£my�*x��
mp��x�¢jªHtvrv��~¡x�~£m���x�¢jx�ru��x�r f ¢Nt\��rw}8oHrwÎ f ¢No f m��N¨�x�~
mp��m���mp���
tvx��y²W��m �
��mp�Ò¯Fx��
�£mpo$x9Æ �sx Ì[x�mp��x�¨­�N�±mpË$�H¢Nt
�j¢j�Brv¢No f mp�y« z �8o£m�x�¢Nrutwmp�Ò¢No
¢Ntv¦F��ru���n¢N��§Wmy��¨­�N�B¤�mp�|²I��rvo f m���m´¢j��m�x���¦®rvo£}Åx��¡�£myx�my�¬¤ rvo£m x�~
m
§H���NªH¢jªHrvturwx=¦±�N¨W¢�§H¢j�Bx�r f �
tv¢j�+¤�myx�~
�F��ªWmprvo
}�ªWmyx�x�my�+x�~H¢No�x�~£m
�Nx�~£my��²>�B¢jx�~£my��x�~
¢No tw�F�N�Fruo£}�¨©�N��¢
§H��my¨©my�Bmpo f m*mprwx�~£my�+�5¢p¦N«�¿
~£m*��mp���Htwx��I�N¨Wx�~
rv�+¢No
¢Ntv¦F��ru�\¢j��m f �8o$x�¢Nrvo£mp��ruo�x�¢jªHtwm�÷F« ÷F«n¯Fx��H�£mpo>x��Ix Ì
x�mp��x�§
�B���®rv�£mp�1¢��(¢Ntv�
m��N¨ p�²(�)~£my��m]p_rvoH�
r f ¢jx�mp�1x�~
m�§
���Nª,¢jªHrvtvrwxR¦��N¨£x�~£m���mp���
tvx|ª�mpruo£}
§H�£�Bmptw¦��H�£m
x�� f ~H¢No f mN« z �j¢Ntv�£m��N¨]p � i 5 i é rv��}Nmpo£my�B¢Ntvtw¦»¢ fyf my§Hx�mp�¡¢N��ªWmprvo£}L¢L��x�¢jx�ru��x�r f ¢Ntvtw¦Ä��rv}8o
rwÎ f ¢No$x
�Bmp���
twxy«��Rx rv��x�~£my�Bmy¨©�N��m f tvmp¢j� ¨©�B�8¤ x�¢jªHtwm»÷F« ÷Ox�~
¢jx�x�~£mÄ§H��my¨©my�Bmpo f m_¨©�N� ¿í%n$.�ä�Nmy�N¿ à ¨©�N�
� �
r<;Wmy��mpo>x ru�
~
rw}8~
tv¦´��rv}8o
rwÎ f ¢No$xy«*¯£rv¤ rvtv¢j�¬tw¦ x�~£m�§
��my¨­my��mpo f m±¨­�N�)x�~
m�x�¢j��}Nmyx f �8o>x��8�
�)�ä�Nmy��x�~
m



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ö k

ô ��my¨­my��mpo f m�¨­�N��¿í%n$èW Ø Y
¯£�£ª���m f x �8o�� �
r<;Wmy��mpo$x �8o�� ��¢N¤�m ¨©�N�)x�¢j��}Nmyx
é ø h öN÷ ø h
h øjú öN÷ úN÷
k ÷ é öN÷ ú é
ë öN÷ ëNë ÷Ný
ö ú k öN÷ úNý
÷ öN÷ ëNë ÷ k
ø ÷8ø ö i ø h
ú ÷ é öN÷ ÷(ë
ý öN÷ øjö ø h
é i ÷ é öN÷ ÷8ø
éNé ú k ö i øjú
é h ÷8ø ö i øjú
é k ø h ö i ÷ é

¿D¢jªHtwm�÷F« öFÊ+¿�¢jªHtvm���~£�ä��rvo£}±x�~
m)rvo
�Hrw�Fru�
�
¢NtF���£ª���m f x�§
�Bmy¨©my��mpo f mp�+¨­�N�n�
r×;�my��mpo$x�¤ ¢j§H§Hrvo£}±¤�myx�~£Ì
�®�
�y«



�"s2tBuB�v!Pw
�{z�!¹�Ht����(t��(|}� Ë �vsB!D�¯ð��vw2t2�µ$��P��w��3t��v|9����$���$:�v!¯� ö(ë

ê mp¢NoÇW Ø Y ¯Fx��|«�%�my��« p x
ô ��my¨­my��mpo f m±¨­�N��¿í%n$ ÷8ø é i þ i 5 iNiNiNiNiNi é ÌRúF« ø éNé ëNë>ú
�ä�Nmy��¿ à ¨­�N�B� �Hr<;�my�Bmpo>xô ��my¨­my��mpo f m±¨­�N��¿ %n$ ö(ë ú � i 5 i8h Ì h «ìë>úNúN÷Nú(ë
�ä�Nmy�Ò¿ à ¨©�N�B� ��¢N¤�mô �Bmy¨©my��mpo f m±¨©�N��x�¢j��}Nmyx ø k ý þ i 5 iNiNiNiNiNiNiNiNiNi é Ì é k « ú i öNýNö é
�ä�Nmy��¤�¢j§
§Wmp� f �8o>x��8�£�¬�
¿D¢jªHtwm�÷F« ÷FÊn¿�¢jªHtvm±��~£���)rvo£}�x�~£m±���
ª�� m f x*§H��my¨©my�Bmpo f mp�*¨­�N�)�
r<;Wmy��mpo$x*¤ ¢j§
§Hrvo
}�¤ myx�~£�F�H�y«

¤�¢j§
§Wmp� f �8o>x��8�
�B��rv��¢Ntv������rv}8o
rwÎ f ¢No$xy«D¼)���nmy�Nmy�p²£x�~£m)��rw}8o
rwÎ f ¢No f m*�N¨Wx�~£m
§
��my¨­my��mpo f m�¨©�N��¿ %n$
�ä�Nmy��¿ à ¨­�N�B� �B¢N¤�m rv�*o£�Nx*�Nmy��¦Ä~
rw}8~1²®¢N��rv�5x�� ªWm�mÍÏF§Wm f x�mp�|²
�Brvo f m��8oÄx�~£m±�H¢jx�¢ ��myxB� �B¢N¤�m ²x�~
m�x=�n�L¤�myx�~£�®�
�XW4¿í%n$Å¢NoH�Ø¿ à Y¬²
¢j��m�¢Ntu¤��8��x�rv�
mpo>x�r f ¢Nt�W¾��mym���m f x�rw�8o¡÷F« h Y¬«³~l�× ù �)���+� � ��ÃB�)�

�"x*�5¢N�*¨©�8�Ho
�´x�~
¢jx�ø k Ø �N¨Dx�~£m�x�rv¤�m����
ª�� m f x��5mÍÏ®§
��mp�B��mp�»¢�§
��my¨­my��mpo f ms¨­�N�
x�~£m±rv�
mp¢Nt f �8o$x��8�£�
�ä�Nmy��¢�¤ ¢j§
§Wmp� f �8o$x��8�£�p«*¿
~
m±��mp¤ ¢NrvoHrvo£} h ÷ Ø �N¨\x�~£m±x�rv¤�m�x�~£m����
ª�� m f x f ~£�8��m�x�~£m�¤�¢j§
§Wmp�
f �8o$x��8�£�p²�x�~
rv��rv��turw�Nmptw¦»x��»ªWm��
�£m�x��Äx�~
m�¨­¢ f x±x�~H¢jx±x�~£m f �8o$x��8�£�B���nmy��m����»�Brv¤ rvtv¢j��x�~
¢jx±x�~
m
�B�£ª���m f xn�5¢N�
o£�Nx*¢jªHtvm�x�� �Hrv��x�rvo£}8�Hrv��~�ªWmyx=�nmympoÄx�~£mp¤»« z f twmp¢j�*§H��my¨©my�Bmpo f m�¨©�N�*�8�
�5¤ myx�~£�F�Äru�
�B~£����o�rvo�x�~£m*mÍÏ®§�my�¬rv¤�mpo$xy²8��rwx�~����
ª�� m f x�����mptwm f x�rvo£}�x�~
m
��§Wmym f ~�¤ �F�
rvÎ
mp����rwx�~�x�~£m*§
�Bmp��mpo>x�mp�
¤�¢j§
§Hrvo£}�W4¿å%n$ºY
ruoÅ§
�Bmy¨©my��mpo f m�x��¨¿ à ¨©�N�sx�~£m��
¢jx�¢N��myx��)~£my��m�x�~£m�xR���»¤ myx�~£�F�H�)¢j��m�¤��8��x�Hr<;�my�Bmpo>x
÷8ø Ø �N¨Dx�~£m�x�rv¤�mN«+¿�~
rv�n��mp���
tvx f �8¤�§,¢j��mp�*�Nmy��¦´¨­¢��N�8�£�B¢jªHtv¦L��rvx�~Lx�~
m�§
��my¨­my��mpo f ms¨©�N�
x�~
msru�£mp¢Nt f �8o$x��8�£�
�N¨Iø k Ø ²
���£}N}Nmp��x�ruo£}�x�~
¢jx*�
��rvo£}�¿ %n$ rv�5¢Ntv¤��8��xn}N�$�®�Ä¢N�*�
��ruo£}�x�~£m�¢ f x��
¢Nt
f �8o$x��8�£�p«��"oÄx�~
m f ¢N��mp�
�)~£my��m�x�~£m±¤ ¢j§H§Hrvo£}�x�m f ~Ho
rvËF�£mp�
�
r<;Wmy�
twmp¢N��xy²Hx�~£my��m±�5¢N�
¢�§
�Bmy¨©my��mpo f m
¨­�N��¿í%n$1²
¢Ntwx�~
�8�£}8~»rwx
rv�
�8oÄx�~£m�ªW�N�B�£my�*�N¨\o£�Nx*ªWmprvo£}���x�¢jx�ru��x�r f ¢Ntvtw¦_��rw}8oHrwÎ f ¢No$xy«

�Rx ~
¢N� ª�mympo f tvmp¢j�Btw¦��B~£����o.x�~
¢jx�x�~£mÄ§
��mp��mpo>x�mp�.¤ myx�~£�F�Èª,¢N��mp���8o.¢O§Hrvm f my��rv��mÍÌ=tvruo£mp¢j�
¤�¢j§
§Hrvo£}Lrv�)¢jx�twmp¢N��x�¢N��}N�F�F�O¢N��x�~£m��8o
tw¦ÄmÍÏ£rv��x�rvo£}Lx�m f ~
oHrvË$�
m�¨­�N�s· i f �8o>x��8�
�±¤ ¢j§
§Hrvo
} ¨©�N�
��� � ��§Wmp¢j�Nmy�*§H¢Nrw�B�p²F¢No
�_x�~H¢jx
rvo�! ��"$#&%'�)(+*,( rwx5rv�*¤�� f ~_ªWmyx�x�my�
¢No
�Ä¢Ntv¤ �8��x*¢N�*}N�$�®�Ä¢N�
�
�Brvo£}
x�~
m�x�¢j��}Nmyx)· i f �8o$x��8�£�p«



[ \^]`_baEced -

Õ ÖØ× j 
¾Q Ü K ÖØ×

×µlmk �q� ����Á*Â/�

� o»x�~Hrv�
x�~£mp�Brv�
�nm�~H¢p�Nm�x�¢ f �®twmp�¡x=�n�L�N¨+x�~
m�¤ ¢
���N�)x�¢N���F��o£m f mp����¢j�B¦»x��L§H���F�H� f m±¢NoÅmT;Wm f x�rw�Nm
�N�8r f mnx��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o���¦®��x�mp¤Ä«\¿
~£mn�N�8r f m
ËF�
¢NtvrwxR¦�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o f �8¤ §��8o
mpo>xI�N¨H�8�
�I��¦F��x�mp¤
~H¢N�Ix=�n��¤ ¢Nrvo�§H¢j��x�� f �N�B��mp��§W�8o
�
rvo
}�x���x�~£m5x=�n� f �8¤�§W�8o£mpo$x��I�N¨�x�~£m*���8�£� f mÍÌ[ÎHtvx�my�+¤��F�
mpt¸«D¿�~£m
ÎH�B��x f �8¤�§W�8o£mpo>xsx��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ��x�~£m ��§Wm f x��B¢NtDmpo>�Nmptv�N§�m�¢N�s��my§H��mp��mpo$x�mp�Oª$¦¡¢Ätvrvo£mp¢j��§
��mp�
r f x�rw�8o
¤ �F�£mpt[«�¿�~£m�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o¥�n¢N�±¢ f ~
rwmy�Nmp���
��rvo£}Ä¢Åqs¢N�H����rv¢No¥¤�r ÏFx��
��m�¤ �F�£mpt[²1��~
r f ~O�n¢N�
x��¬¢Nrvo£mp���8o�¢Ntvrw}8o
mp����§Wmym f ~�¨­���8¤0���8�£� f m
¢No
��x�¢j��}Nmyx���§Wmp¢j�Nmy�B�p«Iþ���rvo
}s°�¢NrvoºÆ �I³D¯®· f �8o$�Nmy�B��rw�8o
§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f m�¤�mp¢N���£�BmñW¾°±¢Nrvo hjiNi é Y¬²£�8�£����¦F��x�mp¤V¢ f ~Hrwmy�Nmp�5¢��j¢Ntv�£m
�N¨(M²$�h�iÐó i 5 k ÷F²®��~£my��mp¢N�
°�¢NrvoºÆ ����¦®��x�mp¤ ��~
r f ~Èrv����my§
��mp��mpo$x�¢jx�rw�NmÄ�N¨)x�~£m_ª�mp��x�mÍÏ£rv��x�ruo£}¡��¦$x�mp¤ ��¢ f ~
rwmy�Nmp� ¢¡�j¢Ntv�£m_�N¨
�8oHtw¦NM²$&hIiÐó i 5 k é �8o»¢���rv¤ rvtu¢j�5¢N¤ �8�
o>x��N¨�x��B¢Nruo
rvo£}��
¢jx�¢®«

¿
~£m���m f �8o
� f �8¤�§W�8o£mpo>x��N¨+x�~£m��N�8r f m�Ë$�H¢Ntvrwx=¦ f �8o$�Nmy�B��rv�8o¡��¦F��x�mp¤Û§
�Bmp�
r f x��)x�~£m���§�m f x��¬¢Nt
�
myx�¢NrvtD¨©���8¤ x�~
m�x��¬¢No
��¨­�N�B¤�mp�O³D¯®·I�y«��"oOx�~£m�x��B¢Nruo
rvo£}L§H~
¢N��m�¢»qs¢N�
���Brv¢NoO¤ r Ï®x��£��m�¤��F�
mptDru�
�H��mp� x�� f tv�
��x�my�nx�~£m���§H¢ f m��N¨1¢Ntvt
�N�8r f mp�_³I¯®·I�y«\{
mp��rv�H�
¢Nt£§H~
¢N��mp��¢No
�L¤ ¢j}8o
rwx��H�£mp��¢j��ms��x��N��mp�
ruo f �®�£my���N�¬�.x�¢jªHtwmp�L¨­�N�Lmp¢ f ~ f �8¤ §��8o
mpo>xy«ÿÓÝ~£mpoJ§Wmy��¨©�N�¬¤ rvo£}O§
��mp�Hr f x�rw�8o|²5x�~£m�qs¢N�
����ru¢No
¤�r ÏFx��
��mÄ¤��F�
mpt*¢No
� f �®�£my���N�¬��x�¢jªHtwmp� ¢j�BmÅ�
��mp��x��Ò§
��mp�
r f x�¢��Bmp��rv�
�
¢Ntn¨­�N� mp¢ f ~J¨­�B¢N¤�mÄ�N¨
³I¯®·I�y«IÓ�m)¢Ntv���±¤ ¢N�£m�¤�mp¢N�B�£��mp¤�mpo$x��+�N¨|¢���§�m f x��¬¢Nt
¤ ¢j}8o
rwx��H�£m
�£�8¤ ¢Nrvo���rw}8o
¢Nt®x���o£�8rv��m*�B¢jx�rv�
¤ mp¢N���£��mN«_¿
~£m���mp�B�
twx��±��~
����x�~H¢jx���~£mpo¥��mp��rv�
�H¢NtI§
��mp�
r f x�rv�8o�¢Ntw�8o£m�rv�±§�my�B¨©�N�B¤ mp�¥¢»~
rw}8~
my�
¯VU){crv�5�Nª
x�¢Nrvo£mp�èW k « i úNö�Y*x�~
¢No»��~£mpoÄ¨¾�
tvt�x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8oÄrv� f ¢j���¬rwmp�_�8�£xqW h « é ë é Y¬«

Ó�m�§H��mp��mpo$x�mp�L¢�o£my�Ý¤�myx�~£�®�L¨­�N�nx�~£m)x��¬¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8oL�N¨1· i f �8o$x��8�£�B�n¨­���8¤Ç�8o£m���§�mp¢j�Nmy�

öNö



�"s2tBuB�v!Pw/.�z¨����� � ���"$H|9�¾� öN÷

x��s¢No£�Nx�~£my�DªH¢N��mp���8o�¢)��¤�¢Ntvt>tvruo£}8�
rv��x�r f ¢Ntvtw¦�¤��Nx�rv�(¢jx�mp��§H¢j�B¢N¤�myx�my�\��myxy« ê mp¢No���mpo>x�mpo f m*rvoHrwx�rv¢Nt
~Hrw}8~
�y²���mpo>x�mpo f m�¤�mp�Hrv¢NtX~
rv}8~
�y²,��mpo>x�mpo f m�¤�mp�
ru¢NtXtw�ä���y²W¢No
�E��mpo>x�mpo f m�ÎHo
¢NtDtw�ä�����nmy��m�¨©�8�
oH�
¨­�N�*x�~£m����8�£� f m±¢No
�_x�¢j��}Nmyx
��§Wmp¢j�Nmy�B�y«�¿
~£mp��msmprw}8~$x*§H¢j�B¢N¤�myx�my�¬�5x�~£mpoÄ�£myÎHo£m�¢�x�~£��mym±��my}8¤�mpo>x
§,rwm f my��rv��mÍÌ=turvo£mp¢j�*¤ ¢j§
§Hruo£}&W4¿å%n$/Y¬«

z §Wmy� f my§
x��
¢Nt$mÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x��n¢N� f �8o
�H� f x�mp�|²jx���¢N� f my��x�¢Nrvo�~£�ä� �nmptvt>x�~£mn¤�¢j§
§Hrvo£})§Wmy��¨©�N�¬¤ �
�Bmptv¢jx�rw�Nm\x��
x�~£m���x�¢No
�
¢j�B��¢j§H§
���8¢ f ~�ªH¢N��mp���8o�o£�N�B¤ ¢Ntvru��¢jx�rw�8os�N¨®¤�mp¢No�¢No
����x�¢No
�
¢j�B�±�
my�Frv¢jx�rv�8o
W4¿ à Y¬« z f tvmp¢j��§
��my¨­my��mpo f m_¨©�N���8�
� ¤�myx�~£�®� ru���B~£����o�ruo�x�~
m´mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$xy²+��rvx�~����
ª�� m f x��
��mptwm f x�rvo£}�x�~£m5��§Wmym f ~�¤��F�HrwÎ
mp�±�)rwx�~±x�~£m5¤ ¢j§
§,rvo£}�¿ %n$ rvo�§
��my¨­my��mpo f m�x��¥¿ à ¨©�N�Ix�~£m5�
¢jx�¢N��myx�)~£my��m�x�~
m�xR���»¤�myx�~
�F�
��¢j��m�¤��8��xs�
r<;Wmy��mpo$xs÷8ø Ø �N¨+x�~£m�x�rv¤�mN«s¿
~
ru����mp�B�
twx f �8¤�§,¢j��mp�s�Nmy��¦
¨¾¢p�N�8�
�B¢jªHtw¦´��rwx�~_x�~£m�§
��my¨­my��mpo f m�¨­�N�
x�~£m�rv�
mp¢Nt f �8o>x��8�£�)�N¨�ø k Ø «

×µl}� ù �)���+� � ��ÃB�)�

¿�~£mÅx�~£mp�Brv�L¢N�
�(¢No f mp�´x�~£m¡��x�¢jx�mO�N¨±x�~£mO¢j��xLruoJ¢ o$�H¤�ªWmy���N¨��Nmy¦.��mp��§Wm f x��y« ê myx�~£�®�
�L¨©�N�
x�~
m���m�� m f x�rv�8o»�N¨I§W�$�N�Btv¦�¤ ¢jx f ~
mp�Å�
¢jx�¢ ~H¢p�Nm�ªWmympo»�
mp� f �BrwªWmp�´��~
r f ~_mpo
~
¢No f m�x�~£m±Ë$�H¢Ntvrwx=¦´�N¨
�N�8r f m�ËF�
¢NtvrwxR¦�x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rw�8o1«D¿
~Hrv�+rv��§H¢j��x�r f �
tu¢j�Btw¦��H��my¨­�Ht£¨©�N�nx��B¢No
��¨©�N�B¤�rvo£}±o
¢jx��£�¬¢NtH��§Wmym f ~
�)~£my��msx�~£my��m�rv�*�
r×;�my�Bruo£}�§
�B�8o$�
o f rv¢jx�rw�8o|²®�
rv¢Ntwm f x��*¢NoH�´�Hrv�R�H�£mpo f rwmp�y«+ís�£�*��¦®��x�mp¤�¢Ntv�����
��mp�*¢
tv���
§H¢N�B�IÎHtwx�my�\x�����¤ �$�Nx�~�x�~
m
³D¯®·Ex��B¢j}Nm f x��N�Brwmp�p²$��~Hr f ~���rv}8o
rwÎ f ¢No$x�tw¦�rv¤ §
�����Nmp�I§Wmy��¨­�N�B¤ ¢No f mN«
%s�£m�x��±x�~£mp��m�¢N�
�(¢No f mp�p²>�8�£��³I¯®·¡x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o ��¦®��x�mp¤0�8�£x�§Wmy��¨­�N�B¤ �ImÍÏ£rv��x�ruo£}sx�m f ~
o
ruË$�£mp�p«

Ó�ms~H¢p�Nm�¢Ntv����§
��mp��mpo$x�mp�L¢�o£my�Ý¤�myx�~£�®��¨­�N�5x��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o��N¨1��§Wm f x��B¢Nt��£myx�¢Nrvt,¨­���8¤��8o
m
��§�mp¢j�Nmy�Dx��s¢No£�Nx�~£my�p²j��~
r f ~�§
�B�F�
� f mp�X~
rw}8~�Ë$�
¢Nturwx=¦s��mp���Htwx��y«�¿�~£m���¦®��x�mp¤c§
��mp��mpo$x�mp��ru� f ¢j§H¢jªHtvm
�N¨Wx��B¢NoH��¨©�N�¬¤ rvo£}��£x�x�my�B¢No f mp��}8rw�NmpoL¢±��¤ ¢Ntut£¢N¤��8�
o$x+�N¨|��§Wmym f ~ ¨­���8¤]xR������§Wmp¢j�Nmy�B�y²$��~£my��m*x�~
m
��§�mym f ~Jru�Lo
¢jx��
�B¢Ntvtw¦È��§W�N�NmpoÝ¢No
�.§
�B�8���F�Hr f ¢Ntvtw¦ �(¢j�¬rwmp�|« ¿
~
mÅx��B¢No
��¨©�N�B¤ mp�J��§Wmym f ~ f ¢No ªWm
mp¢N�Brvtw¦��Bm f �N}8o
r×Öymp�|²H~
���nmy�Nmy�)x�~£my�Bm�¢j��m±��rw}8oHrwÎ f ¢No$x
��rw}8o
¢NtW§
�B� f mp���Brvo£}�¢j��x�rw¨¾¢ f x���rvo$x����®�
� f mp�|«

¿
~£m���m f �8o
��¢j��mp¢_rvo¡��~
r f ~Ex�~
rv�)x�~£mp��rv���6;Wmy�B��¢_¤ ¢
� �N� f �8o$x��Brwª,�£x�rw�8o|²Wrv�srvo¡· i x��B¢NoH��¨©�N��Ì
¤�¢jx�rw�8o|«�¿�~£m�§Wmy� f my§
x��
¢Nt|mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x f twmp¢j�Btv¦´�£mp¤ �8o
��x��B¢jx�mp��x�~
¢jx��8�£�)��¦F��x�mp¤�rv�
¢jx�twmp¢N��x�¢N�
}N�F�®��¢N��x�~£m��8o
tw¦ÅmÍÏ®rv��x�rvo£}_x�m f ~
oHrvË$�
m�¨­�N�±· i f �8o>x��8�
��¤ ¢j§
§,rvo£}�¨­�N� �0�1� ��§Wmp¢j�Nmy��§H¢Nrw�B�y²1¢NoH�
x�~H¢jxsruo2! �0"3#�%��)(4*5( rwx)§Wmy��¨­�N�B¤ ��¤�� f ~OªWmyx�x�my�±¢No
��rv�s¢Ntv¤ �8��x�¢N�s}N�$�®��¢N���
��rvo
}�x�~£m�x�¢j��}Nmyx
· i f �8o$x��8�£�p«



�"s2tBuB�v!Pw/.�z¨����� � ���"$H|9�¾� ö8ø×µl�� 6 � � � Â|�87 �)Â|�

¿�~£m��N�8r f mÄËF�
¢NtvrwxR¦¥x��B¢No
��¨©�N�B¤�¢jx�rw�8o���¦F��x�mp¤ �£�Fmp��§
���®�
� f mL�8�£x�§H�£x���rwx�~ o£�Nx�r f mp¢jªHtwm_��rw}8oH¢Nt Ì
§H��� f mp�B��rvo£}�¢j��x�rw¨¾¢ f x��y«D·H�£��x�~£my�I�n�N����¤��
��xDª�m5�£�8o£m�x��s��mp�
� f mnx�~£mp��m*¢j��x�rw¨¾¢ f x��y«D�"¤ §
�����Nmp¤ mpo>x��
ruo_x�~£m±��mp��ru�
�
¢Nt�§
��mp�
r f x�rw�8o_¤��F�H�
twm�¢j��m�tvrv�Nmptw¦�x�� ¦®rwmptv�´x�~£m�¤��8��x�o£�Nx�r f mp¢jªHtwm±rv¤�§H�����Nmp¤�mpo$x��y«

¿
~£m»�n�N���È�8o · i x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o ¤�¢j�Nmp���
��mÅ�N¨s¢�o$�H¤�ªWmy���N¨�§H¢j�B¢N¤ myx�my�B� x�~
¢jxL��my�Bm
mÍÏ®x��B¢ f x�mp�Lª$¦�~
¢No
�1«D¼)���nmy�Nmy�p²®¨©�N��x�~
rv�\¢j§
§H���8¢ f ~�x��±ªWm
�
��my¨¾�
t¸²8¤�myx�~£�®�
�+¤��
��x�ª�m
�
my�Nmptw�N§Wmp�
�)~
r f ~ mÍÏFx��B¢ f xnx�~£mp��m�§H¢j�B¢N¤ myx�my�B��¢N�
x��8¤ ¢jx�r f ¢Ntvtw¦N«\¿
~
m
§
���NªHtvmp¤]�N¨|ÎHo
�
ruo£}�x�~£mp��m)§H¢j�B¢N¤�myx�my�B�
ru��tvrw�Nmptw¦¥x��Òª�mÄ¤�� f ~.mp¢N��rwmy� x�~
¢NoÈÎ,o
�
rvo£}¡x�~£mÄ§Hrvx f ~�¢ fyf mpo$x��LrvoÈ¢���mpo$x�mpo f mN«.� oÈ�N�B�£my��x��
Î,o
��x�~
ms��mpo>x�mpo f m�rvo>x�ru¢Nt,~
rv}8~|²$�8o
ms¤�¢p¦_��rv¤�§Htv¦�Î,o
�´x�~£m�~
rw}8~£mp��x5· i rvoLx�~£m�Î
�B��xn�8o£m���m f �8o
�
�N¨)��§Wmym f ~|²\¢No
� ��rv¤ rutv¢j�Btw¦¡�8o£m_¤ ¢p¦¥Î,o
�¥x�~£m_��mpo$x�mpo f m_ÎHo
¢Nt�tw���Vª$¦ÒÎHo
�
rvo
}Äx�~£m´¤�rvo
rv¤��
¤
�N¨nx�~£m�tv¢N��x±��m f �8o
�O�N¨n��§�mym f ~�¨­�N��x�~£m ��mpo$x�mpo f mN«�¿X�ÄÎHoH�¡��mpo>x�mpo f mL¤�mp�
rv¢NtI~
rw}8~H��¢NoH��tw�����p²
¢NoÅ¢j§
§
���8¢ f ~»ªH¢N��mp�»�8oÄÎHo
�
ruo£}�¤�¢(Ï®rv¤�¢�¢No
�Ä¤ rvo
ru¤ ¢�rvo_¢ ��¤��F�Nx�~£mp�»· i f �8o$x��8�£�)¤�¢p¦_��mptut
§H���F�H� f ms}N�$�®�Ä��mp���Htwx��y«



9 _^_Ìc;:=<�>@? 9

A Ú S©j ÚG� Ù Q ± 
 � B � Ú SôK�� ÚÛ×ØÙ ± ÙJÚ SôK�± 
 Ü
� lmk � �\Â|�+��� k

Ó�mpt f �8¤�m�x�� x�~
m�mÍÏF§Wmy�Brv¤ mpo>xy«
�"o£§,�£x�rvoÅx�~
rv�
mÍÏ®§Wmy�Brv¤�mpo$x��)rvtvt|ªWm±}8rw�NmpoO�
�Brvo£} x�~£m���~
rwx�m�ªW�pÏ»��rwx�~ÅÎ
�Nm�ªH�£x�x��8o
����~
r f ~

ru�±�8o�x�~£mL�£mp���¥rvo�¨­���8o>x��N¨
¦N�8�|«»l5�£x�x��8o é ru�±x�~£m_twmy¨­x Ì=¤��8��x�ª,�£x�x��8o|²I¢No
�Òª,�£x�x��8o h rv�±x�~
m
ª,�£x�x��8o»¢N����¢ f mpo>x)x���rwxy«

� l}� � �\Â|�+��� �

º+�8�È�)rvtvt\ªWm´§
��mp��mpo$x�mp� ��rwx�~ ¨©�8�
��§Hrvm f mp���N¨���§Wmym f ~|«�·Irw�B��x�¦N�8�È��rutvt+ªWm�§H��mp��mpo$x�mp�È��rwx�~ ¢
§,rwm f m��N¨
x�¢j�B}Nmyx���§�mym f ~|«Å¿
~
mpo¥x=�n��¢jx�x�mp¤�§
x����N¨�¢¡��§Wmp¢j�Nmy��¢jx�rv¤ rvx�¢jx�rvo£}»x�~£m´§Hrwx f ~¥�N¨
x�~
m
x�¢j�B}Nmyx)��§Wmp¢j�Nmy�p«�·IrvoH¢Ntvtw¦ ¦N�8�Å��rvtvt,ªWm�§
��mp��mpo$x�mp�»��rvx�~_x�~£m�x�¢j��}Nmyx)��§�mym f ~Ä�8o f m�¤��N��mN«

W é Y5Î
�B��x5¢jx�x�mp¤ §
x�ªF¦Lx�~
m±rv¤ rwx�¢jx��N�
W h Y*��m f �8o
�Å¢jx�x�mp¤ §
x
ªF¦´x�~
m±rv¤ rwx�¢jx��N�
W¾¿D¢j��}NmyxZY*x�¢j��}Nmyx)��§Wmym f ~

öNú



tBu�uP!��B�B|DC tñz&u�!Pwµ�"!�uB�µ��t��Ð!EC u�!Pw�|R�3!P� ���3t��v!Pw�|}t��v$ öNý
� l�� � �\Â|�+��� �

º+�8�_¤��
��x5�£m f rv�£m���~£myx�~
my�n¢jx�x�mp¤�§Hx é �N� h ~
¢N�n¢�¤ �N��m��Brv¤ rvtv¢j��§Hrwx f ~´§H¢jx�x�my�¬oLx���x�~£m�x�¢j��}Nmyxy«
º+�8���B~£�8�
tv�
o:Æìx)¤ ¢j�Nm�¦N�8�£�±�
m f rv��rw�8oEªH¢N��mp�O�8o�¢No$¦E¢N��§Wm f x��s�N¨�x�~£m��N�8r f m ¢j§H¢j��xs¨­���8¤Û§Hrwx f ~1«
�"¨*¦N�8� x�~
rvo£��x�~
mLÎ
�¬��x�¢jx�x�mp¤�§Hx����8�
o
�
��¤��8��x�tvrw�Nm´x�~£mLx�¢j�B}Nmyx�x�~
mpo�§H��mp��� é «E�"¨*¦N�8�Èx�~
rvo£�
x�~
m ��m f �8o
�¥¢jx�x�mp¤�§Hx±���8�
o
�
��¤ �8��x±tvrw�Nm�x�~£m�x�¢j��}Nmyx�x�~£mpoO§
��mp��� h «�� o����8¤�m f ¢N��mp��rwx���rvtvt�ªWm
�Nmy�B¦E~
¢j�B�¡x��»�
ru��x�rvo£}8�
ru��~»¢Ä�
r<;Wmy��mpo f m�ªWmyx=�nmympo¥¢jx�x�mp¤�§
x�� é ¢No
� h «��"¨����£²H���
��x f ~
�$�8��m��8o
m
�N���Nx�~
my�p«��"¨+¦N�8�¥~H¢p�Nm ¢No$¦¡ËF�£mp��x�rw�8oH�y²|§Htwmp¢N��m�¢N���Ex�~£m�mÍÏF§Wmy�Bru¤�mpo>x�my�±o
���±²|�Nx�~£my�B��rv��m�§
��mp�B�
mprvx�~£my�
ªH�£x�x��8o»x�� f �8o>x�ruo$�£mN«

� l�« � �\Â|�+��� «

ô ��mp���*ª,�£x�x��8oÔÆ é ÆHrw¨�¦N�8�»x�~
ruo£��x�~£m�Î
�B��x*¢jx�x�mp¤�§
x)�n¢N� f tw�8��mp��x
x���x�~£m±x�¢j��}Nmyxy«
ô ��mp���*ª,�£x�x��8oÔÆ h ÆHrw¨�¦N�8�»x�~
ruo£��x�~£m���m f �8o
�»¢jx�x�mp¤�§Hx
�n¢N� f tw�8��mp��x�x�� x�~£m±x�¢j��}Nmyxy«



F Ú L�Ú S ÚÛ× j Ú½Ü

z ª�mN² ê «w²�U)¢j�j¢N¤��£�B¢®²$¯�«w²$¯®~Hrw�(¢No
�£²(°�«6� °±�>�5¢jªH¢j�B¢®²N¼�«+W é ýNúNú�Y¬²>¹\�8r f m f �8o>�Nmy�¬��rw�8o�x�~£���8�£}8~��Nm f x��N�Ë$�H¢jx�r×Öp¢jx�rw�8o|²HG " Î ô ��� f mymp�
rvo£}8�s�N¨�x�~£m��"o$x�my�Bo
¢jx�rv�8o
¢Nt+µn�8o£¨­my��mpo f m��8o z f �8�
��x�r f �y²�¯F§Wmym f ~¢No
�Å¯®rw}8oH¢Nt ô ��� f mp����rvo
}VÆw²£� ù�ù�ù ²£§H§1«H÷NöNöJIF÷NöNúF«
z ~
o|²*{±«P� ¼)�8tv¤�mp�y²5Ó�«�¼�«BW é ýNý8ø{Y¬² z o ¢ fyf �
�B¢jx�mO§Hrwx f ~J�£myx�m f x�rw�8o ¤�myx�~£�®�.¨­�N�L��§Wmym f ~J�
�Brvo£}~
¢j�B¤��8oHr f Ì[§Htv�
��Ì=o£�8rv��m��£m f �8¤�§W�8��rwx�rw�8o1²EG " Î ô ��� f mymp�
rvo£}8�±�N¨�x�~£m��"o$x�my�Bo
¢jx�rw�8oH¢Nt�µn�8o£}N��mp����N¨\¯®§�mym f ~ ô �B� f mp���Brvo£}VÆw²£§
§1«HöNöJIFöNýF«
z �B��tv¢No|²�³+«~W é ýNýNý�Y¬²oÎ ¯F§Wmp¢j�Nmy�Äx��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8oÝ¢Ntw}N�N�Brwx�~H¤%�
��rvo£}È��my}8¤�mpo$x�¢Nt f �®�£myªW�$�N��Æw²LK0M *�*�%,NOHP !Q!QR " G %'��S G P "UT P R@V "W�0� «
z �B��tv¢No|²|³�« ê «:�e¿D¢Ntw�Fruo|²º%�«�W é ýNý8ø{Y¬²D¹\�8r f m f �8o$�Nmy�B��rw�8o¥ª$¦ f �F�£myªW�F�N�E¤ ¢j§H§Hrvo£}´�N¨�tvruo£m���§�m f x��¬¢Nt¨©�BmpË$�£mpo f rwmp�*¢No
�ÄmÍÏ f rwx�¢jx�rw�8oE��§Wm f x��B�
¤Ä²XG " Î ô ��� f « ù �£���8��§Wmym f ~ÐÆ ý8ø�Æw²H§
§1« é k ë$ø4I é k ö i «
l5¢Nrvtvtw¦N²)q�« W hjiNi é Y¬²ZY'![MWV P�\ * ! *+"3S1( G " K0M *'*	%+N K #0"3S1N]*,( G ( ²)¶
«�ÓÝrvtwmy¦.¢NoH�Ý¯F�8oH�L³Xx��|² f ~
¢j§Hx�my� é ²§
§1« hNh I k úF«
l5¢Nrvtvtw¦N²,q�«w²Hlnmy�Bo
¢j�B�|² ù «���µn�8rv�Bo£�8o|² ô «4W é ýNýNú�Y¬²YÎ ¯£rvo$�H���8rv�
¢NtW¤��®�£mptvtvruo£}VÆw«
l5¢N�
�£�8rvo1²®q�«V��¯®x=¦®tvrv¢No£�8�|²8º�«ºW é ýNýN÷�Y¬²,ísoLx�~£m�x��B¢NoH��¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o �N¨Xx�~£m)��§Wmym f ~L��§Wm f x��B�H¤0¨­�N���N�8r f m

f �8o>�Nmy�¬��rw�8o|²^G " Î ô �B� f mymp�
ruo£}8���N¨�x�~£m_� o>x�my�BoH¢jx�rw�8o
¢Nt
µn�8o£¨­my��mpo f m´�8o ¯F§W�N�NmpoÈ³X¢No£}8�
¢j}Nmô ��� f mp����ruo£}VÆw²£§
§1« é ë i öJI é ë i úF«
l5tv¢ f ��² z «��ÿ¼��
o>xy² z «�W é ýNýN÷�Y¬²,q�mpo£my�¬¢jx�rvo£}±¨ i f �8o$x��8�£�B��¨©�B�8¤0x��NªHr,tv¢jªWmptv�+�
��ruo£}±tvrvo£mp¢j�\�Bmy}N��mp����rw�8o1²G " Î ô �B� f mymp�
ruo£}8���N¨�x�~£m�� o$x�my�Bo
¢jx�rw�8o
¢Nt\µn�8o£¨­my��mpo f m��8o¥¯F§Wmym f ~¡¢No
�E³�¢No£}8�
¢j}Nm ô �B� f mp����Ìrvo£}VÆw«
ln���F�N�Nmp�y² ê «yW é ýNýNú�Y¬²`_Ea�Y Ocb�d afe ghK0M *�*	%+Nji V P %'*,(�( G "lk m PJP �on P4prq+P Vrsut mwv t d ²`%)mÍÌ

§H¢j��x�¤�mpo$x �N¨ ù twm f x��¬r f ¢Nt ¢NoH� ù twm f x����8o
r f ù o
}8rvo£mymy�Brvo
}£² �"¤ §�my�¬rv¢Nt µn�8tvtvmy}NmN«
~>x�x�§XÊ þ{þä�
�
�±«ìmymN« r f « ¢ f « �
�Vþ(~£§/þ(��x�¢�;:þ(�H¤�ª�þä�N�8r f myª���Ï+þä�N�8r f myª���Ï�« ~$x�¤ t¸«

µ5tv¢j�B�,²F{±«�W é ýNýNý�Y¬²
þ���rvo£}�§
���8���®�
r f ��x��¬� f x��£��m
x���rv¤�§H�����Nm
§,rwx f ~��B¢No£}Nm��j¢j�Brv¢jx�rv�8o�rvo�x�mÍÏ®xnx�����§Wmym f ~��¦®o>x�~£mp�Brv�y²XG " Î ô ��� f mymp�
rvo
}8�5�N¨Dx�~
m±�"o$x�my�Bo
¢jx�rv�8o
¢NtXµn�8o£}N��mp�B�*�N¨ ô ~£�8o£myx�r f ¯ f rwmpo f mp�9Æw«
%s�£x��8rwxy²D¿�«4�É³1mpr f ~|²X¼�«PW é ýNý k Y¬²¯Î ê ª
��Ì[§H���8tu¢OÊ±¿XmÍÏ®x Ì[x��jÌ=��§Wmym f ~È��¦®o>x�~
mp��rv�sªH¢N��mp�¥�8o¥¢No¥¤�ª�m��BmÍÌ��¦®o>x�~£mp�Brv�5�N¨Ix�~£m±��my}8¤�mpo$x��9Æw²xK�M *�*�%,N OHP !Q!QR " G %'��S G P " Þ�� «
qs¢j���N¨­�8tw�£²\¶£«�¯�«w²�³X¢N¤�mpt¸²D³+«1·n«w²�·Irv�B~£my�p²1Ó�« ê «w²�·Irv� f �
�p²�¶£«w² ô ¢Ntutwmyx�xy²�%�«D¯�«4�é%�¢N~Htw}N��mympo|²4U�«X³�«W é ýNý i Y¬²:%s¢j��§H¢Lx�rv¤ rwx�¢ f �8�
��x�r f Ì[§H~
�8o£myx�r f�f �8o$x�rvoF�£�8�
����§Wmym f ~ f �N��§H�H�y²,¿�m f ~
oHr f ¢NtX�Bmy§��N�Bxy²U)¢jx�rv�8o
¢Nt|� o
��x�rwx��£x�m��N¨+¯Fx�¢No
�H¢j�B�
�*¢No
�»¿�m f ~Ho£�8tw�N}N¦N«

÷ i



w2!!�v!�w2!��#�v!�$ ÷ é

qs~
¢N~
�B¢N¤ ¢No
r¸²�ÚD«"� ¶N�N�B�H¢No|² ê «D�¬«�W é ýNý(ë�Y¬²yt{z \ �0"W%5*5( G "2|L* R]V �0� Y " q,P V5! ��S G P ";i V P %'*5('( G "lk K #)('}
S~* ! ( ² ê �N��}8¢NoÄ°±¢N�£¨¾¤ ¢No
o1²£¯®¢No ê ¢jx�my�£²�µ5¢Ntvrw¨­�N�Bo
ru¢®² f ~H¢j§
x�my�)¯®�£§Wmy���®rv��mp� tvmp¢j�Bo
rvo£}�¨©�B�8¤rvo f �8¤�§,twmyx�m��
¢jx�¢��®rv¢�¢No ù ê ¢j§
§H���8¢ f ~|²H§
§1« é hji I é h ø$«

qsrvtutwmyx�xy²£l)«:W hjiNi8h Y¬²�¿X�B¢NoH��¨©�N�¬¤ rvo£}�§Hrwx f ~ f �8o$x��8�£�B�y« ô �Bmp��mpo>x�mp�_x��Lµ*¢N¤�ª
�¬rv�£}Nm��"o$x��8o
¢jx�rw�8o�%srv� f �H� Ì��rw�8oÅq��B�8�£§1«
qsrvtutwmyx�xy²Dl�«¾W hjiNi8k Y¬²ÆÎ z �
�
rw�ÅmÍÏ®¢N¤�§,twmp��x��O¢ fyf �8¤�§H¢No$¦7Æìx��¬¢No
��¨­�N�B¤ rvo£}Å�N�8r f m´ËF�
¢Ntvrvx=¦�¢No
� rvo>x��8oH¢(Ìx�rw�8o$�®²
~$x�x�§1Ê þ{þä�
�
��« f ��x��p«ìmp�|« ¢ f « �£�+þ ª�mpo
}£«
q��8tv�1²®l�«�� ê �N��}8¢No|²+U�«:W hjiNiNi Y¬²xK0M *'*	%+N���" z�t�R$z0G P K$G k�"W�0�Wi V P %'*5('( G "lk ² ô ��� f mp����rvo
}�¢No
� ô my� f my§£Ìx�rw�8oÄ�N¨+¯F§Wmym f ~»¢NoH� ê �H��r f ²H¶N�8~Ho_Ó rvtvmy¦´¢No
�¡¯F�8o
�y²£� o f «
°±¢Nrvo1² z «vW hjiNi é Y¬²�¼�rw}8~Å{�mp���8tv�£x�rv�8o_¹\�8r f m�¿��B¢No
��¨­�N�B¤ ¢jx�rv�8o|² ô ~�%cx�~
mp��rv�y²�í�q���¯ f ~£�F�8t|�N¨�¯ f rwmpo f m¢No
� ù o
}8rvo£mymy�Brvo
}£«
°±¢Nrvo1² z «P� ê ¢ f �8o|² ê « W é ýNýNú�Y¬²�¯F§Wm f x��B¢Nt5�N�8r f m f �8o>�Nmy�¬��rw�8o.¨­�N� x�mÍÏ®x Ì[x��jÌ=��§Wmym f ~Ý��¦®o>x�~
mp��rv�y«w²�G "Î ô ��� f mymp�
rvo
}8�*�N¨���µ z ¯
¯ ô Æ ýNúHÆw«
°±rvo
}£²,¯�«4W hjiNi8h Y¬²�³Xm f x��£��m±o£�Nx�mp�p«
°�� f ~
¢NoH���Fr[²,q�«��Ç¯£~
rv~|²Hµ�«4W hjiNiNi Y¬² ô �B�8���F�
¦´¤��®�£mptvruo£}��)rwx�~»���N¨­x
x�mp¤�§Htu¢jx�mp�y²cG " Î ô �B� f mymp�
ruo£}8�*�N¨x�~£m�� o>x�my�BoH¢jx�rw�8o
¢Nt�µn�8o
¨©my��mpo f m��8o¡¯F§Wmym f ~Å¢No
�Ä³X¢No£}8�H¢j}Nm ô �B� f mp���Brvo£}VÆw«
³X¢N�H�|²�l�«º�V¿Xmy���Nmpo1²|¶
«vW é ýNýNö�Y¬² ê �®�£mptvtvruo£}�rvo$x��B¢N� Ì5¢No
�Orvo>x�my��Ì=��§Wmp¢j�Nmy��§,rwx f ~E�B¢No£}Nm��(¢j�¬rv¢jx�rw�8o|²fG "Î ô ��� f mymp�
rvo
}8�+�N¨|x�~£m)�"o$x�my�Bo
¢jx�rw�8oH¢Nt�µn�8o£¨­my��mpo f m)�N¨ ô ~£�8o
myx�r f ¯ f rwmpo f mp�9Æw²$¹\�8t[« h ²F§
§1« k úN÷JI

k úNýF«
³X¢N�
my¨©�N}Nmp�|² ô «�W é ýN÷ h Y¬² b ��* ! *+"3S1( P�q t % P R (5S G %�i�N P "X*+S G %,( ²Nþ�o
rw�Nmy�B�Brwx=¦��N¨,µ5~Hr f ¢j}N� ô ��mp���y² f ~H¢j§
x�my�IöF«
³X¢N�
my¨©�N}Nmp�|² ô «��Ç³X¢N�
my¨©�N}Nmp�|²1¶
«(W é ýNú i Y¬²X¿
~
m�¢jªHrvtvrvx=¦_�N¨�tvrv��x�mpo£my�B�*x��_rv�£mpo$x�rw¨­¦´�N�8r f mp�y«w²�G " Î þsµ*³ zÓ��N���®rvo£} ô ¢j§Wmy�B�
rvo ô ~£�8o£myx�r f �9Æw²H¹\�8t¸«£ë>ýF²,þ�µ5³ z «
³X¢No f �Nmy�p²V%�«$¹�«w²®°���mprv¤ ¢No1²$¶£«�� ù ¤ ¤��N��my¦N²®°�«�W é ýNúNö�Y¬²#Î ·H¢N¤ rvtvrv¢j���N�8r f m���m f �N}8o
rwx�rw�8o1Ê�§H¢jx�x�my�¬�n¢NoH�§H¢j�B¢N¤�myx�my�¬�y«
§H¢j��x é Ê�{
m f �N}8o
rwx�rv�8oÄ�N¨IªH¢ f �F�n¢j�¬�
�*�N�8r f mp�y«×Æw² T P R@V "W�0� P�q i�N P "�*4S G %+( ÞH� «
ê ¢ f ûs�£mympo|²|¶£«vW é ýN÷8ø{Y¬²�¯F�8¤�m�¤ myx�~£�F�H�
¨­�N� f tv¢N���BrwÎ f ¢jx�rw�8oE¢No
�Å¢No
¢Ntv¦F��ru�
�N¨+¤��
twx�rw�j¢j�Brv¢jx�m±�Nª,��my���j¢(Ìx�rw�8o
�y²wG " Î ô ��� f mymp�Hrvo£}8�*�N¨Dx�~£m�ö(x�~O¯F¦F¤ §��8�Brv�
¤Ç�N¨ ê ¢jx�~£mp¤ ¢jx�r f ��¢No
� ô ���NªH¢jªHrutvrwx=¦�Æw«
ê ¢j�F~£�8�Ht¸²)¶£«µW é ý8øjö�Y¬²�³Xrvo
mp¢j�L§
�Bmp�
r f x�rw�8o|Ê z x��
x��N�Brv¢Nt)��my�Frvmy�±²ZG " Î ô ��� f mymp�Hrvo£}8�´�N¨±x�~£m¡� ù�ù�ù Æw²¹\�8t¸«,÷ k ²
§H§1«HöN÷ é IFöNú i «
ê ¢jx����
¤��Nx��£²+¼�«w²D¼�rw�®r¸²D¯�«w²+¯F�8o£mN²I¿�«�� U)ru¤��£�¬¢®²�¿�«PW é ý8ø k Y¬²ÆÎ ê �
tvx�rv�
rv¤�mpoH��rw�8o
¢Nt���my§
��mp��mpo>x�¢jx�rw�8o

�N¨�§Wmy�B���8o
¢NtIË$�
¢Nturwx=¦E�N¨��N���nmptv��¢No
��rwx���¢ f �8�
��x�r f ¢Nt f �N����mptv¢jx�mp��Æw²�Y b�b�b m V ��"�(,��%JS G P "�( P "t�R$z0G P �0" z b ��*	%4S V P ��% P R (5S G %,( î1Þ «
ê f z �
tu¢p¦N²>{�«6�Ýûs�
¢jx�rwmy�¬r¸²(¿±«�W é ýNýNö�Y¬²WK0M *�*�%,N OHP z0G "lk t " zZK #0"3S1N]*5( G ( ² f ~
¢j§Hx�my��¯®rvoF�
���8rv�
¢NtFµn�F�Hrvo£}£«
U�¢j��mpo
�£�B¢NoH¢jx�~|² ê «w² ê �£��x�~$¦N²5¼�« z «w²
{�¢
��mpo
�£�B¢No1²*¯�«�� º+my}8o
¢No£�B¢�¦8¢No
¢®²�l�«BW é ýNýNö�Y¬²¥Î ¿X�B¢NoH��¨©�N��Ì

¤ ¢jx�rw�8o �N¨�¨©�N�B¤�¢No>x��L¨©�N�L�N�8r f m f �8o>�Nmy�B�Brw�8oJ�H��rvo£}¥¢j��x�rvÎ f rv¢Nt
o£mp�
�B¢Nt�o£myxR���N�B�F�9Æw²�K0M *�*�%,NOHP !Q!QR " G %'��S G P " ÞH0 W h Y¬² hji ø4I h é ÷F«



w2!!�v!�w2!��#�v!�$ ÷ h

U)m f rw�N}8tv�|²�l5�£�¬~
¢No|²+·n«w²5µ5tvmp¤�mpo>x��p² ê «w²nl5¢j�Bo>�nmptvt¸²�¿�«v��¯ f ~
¤ ru�£x ÌIU)rvmptv���8o|² z «¾W é ýNýNú�Y¬² ô my� f my§£Ìx��
¢NtI��mptwmy�j¢No f m��N¨n�Nª�� m f x�rv�Nmptw¦¡¤ mp¢N���£��mp�O�£mp� f �¬rw§
x��N�B��¨­�N����§Wmp¢j�Nmy� f ~
¢j�¬¢ f x�my�Br×Öp¢jx�rw�8o|²�G "Î ô ��� f mymp�
rvo
}8�*�N¨���µ z ¯
¯ ô Æw«
ís��x�mpoH�£�N��¨"² ê «w² ô �Br f mN² ô «8¶£«��ÿ¯®~
¢jx�x�� f �$Ì=¼)�£¨¾o
¢j}Nmpt¸²®¯�«+W é ýNýNö�Y¬²F¿
~
m�ªW�8��x��8o��
oHrw�Nmy�B��rwxR¦��B¢N�
rw��o£my�)�

f �N��§H�
�p²
¿Xm f ~
o
r f ¢Nt|�Bmy§��N�Bxy²
l��8��x��8oÅþ�o
rw�Nmy�B��rvx=¦N²,¯®{���� o>x�my�¬o
¢jx�rw�8o
¢Nt¸² ê � ¿�«
ô ¢jx�x�my�B���8o|²+%�«ºW hjiNiNi Y¬² z ³�rvo£}8�
rv��x�r f z §H§
���8¢ f ~´x�� ô rwx f ~_{�¢No£}Nm ê �®�£mptvturvo£}£² ô ~+%ÿx�~£mp�Brv�y²$þ�o
rw�Nmy��Ì��rwxR¦L�N¨ ù �
ruo>ªH�
��}8~|«
ô ��¦�W hjiNi8h Y¬² b }�i V5G ! *u��(+* V (�� R]G�z * «+~$x�x�§1Ê þ{þä�
�
�±«ì§,��x�o£myxy« f �8¤�þämÍÌ[§
�¬rv¤�m
þ(�£my¨¾¢N�
twxy« ~$x�¤Ä«
ûs�
¢jx�rvmy�Br¸²1¿�«4� ê f z �
tv¢p¦N²D{±«�W é ýNý h Y¬²¯Î ¯®~
¢j§Wm�rvo$�(¢j�¬rv¢No>xsx�rv¤ mÍÌ=� f ¢Ntwm�¢No
�O§,rwx f ~¥¤ �F�
rvÎ f ¢jx�rw�8o
���N¨��§Wmym f ~ºÆw²XY b�b�b m V �0"$(,��%JS G P "$( P " K$G k�"W���Xi V P %5*5(�( G "@k '�- «
{�¢jª,rvo£my�p²D³+«�{�«(� ¯ f ~H¢j¨©my�p²\{�«XÓ�«�W é ý8øjú�Y¬²���G k G S��0�fi V P %5*5('( G "lk P�q K0M *'*	%,N K$G k�"W�0��( ²�¯®rv}8o
¢Nt ô �B�jÌ

f mp����rvo
}L¯Fmy�Brwmp�y² ô ��mpo>x�r f mÍÌ=¼)¢Ntvt[«
¯®¢j�N�FmN²�¼�«���µ5~
rwªH¢®²�¯�«�W é ý8øjú�Y¬²�Î %�¦FoH¢N¤ r f §
���N}N�B¢N¤ ¤�rvo£}O¢Ntw}N�N�Brwx�~
¤ �N§
x�ru¤ r×Öp¢jx�rw�8o ¨­�N����§��N�Nmpo

���N�¬�ÿ��m f �N}8o
rvx�rw�8oºÆw²LY b�b�b m V �0"�(+��%4S G P "�( t % P R (5S G %,(�� K�M *�*�%,N����0" z�K$G k�"W�0��i V P %'*5('( G "lk?u���º@ H î+0 «
¯ f ~£�BrwªWmy��}£² ù «w²,³X¢N�H�|²�%�«,{�«w²,¿�my���Nmpo|²�¶
«��Ç¯®x��8t f �NmN² z «(W é ýNýN÷�Y¬² ê �®�£mptvrvo
}�§Hrwx f ~»�B¢No£}Nm��j¢j�Brv¢jx�rv�8o��rwx�~
ruo ¢No
�´¢ f ���8���*��§Wmp¢j�Nmy�B�yÊ\§H��mp�
r f x�rvo
}±¨ i x�¢j��}Nmyx��5��~
mpo��N��§Wmp¢j�®rvo£}��£§3�®²XG " Î ô �B� f mymp�®Ìrvo£}8�5�N¨Ix�~£m�� o>x�my�¬o
¢jx�rw�8o
¢Nt�µ5�8o£¨©my�Bmpo f m��8o¡¯F§W�N�NmpoÄ³�¢No£}8�
¢j}Nm ô ��� f mp����rvo£}VÆw«
¯®rvtv�Nmy�B¤ ¢No|²I°�«w²\lnm f �®¤ ¢No|² ê «w² ô rwx��Bmptvtvr¸²�¶
«w²�ís��x�mpo
�
�N��¨R² ê «w²\Ó rw}8~$x�¤ ¢No|²�µs«w² ô �Br f mN² ô «w² ô rwmy�B��mÍÌ~$�H¤�ªWmy��xy²$¶
«��ÿ¼�rw�B� f ~$ª�my�B}£²F¶£«�W é ýNý h Y¬²
¿X�NªHr[Ê z ��x�¢No
�H¢j�B��¨­�N��tv¢jªWmptvrvo
}�mpo
}8tvrv��~�§H���8���®�£¦N²G " Î ô ��� f mymp�
rvo£}8�±�N¨�x�~£m��"o$x�my�Bo
¢jx�rw�8oH¢Nt�µn�8o£¨­my��mpo f m��8o�¯®§��N�NmpoÒ³X¢No£}8�
¢j}Nm ô ��� f mp����rvo
}VÆw²§
§1«
úN÷8ø4IFú8ø i «
¯FxR¦Ftvru¢No£�8�|²Fº�«w²,µ*¢j§
§WmN²
í�«V� ê �8�
tvruo£mp�y² ù «:W é ýNýNö�Y¬²|¯®x�¢jx�rv��x�r f ¢Nt|¤�myx�~
�F�
�n¨­�N�*�N�8r f m�ËF�
¢NtvrwxR¦ x��B¢No
��Ì¨©�N�¬¤ ¢jx�rw�8o|²wG " Î ô �B� f « ù þ){
í±¯ ô ù�ù µ5¼�² é ýNýNöHÆw«
¿D¢p¦®tw�N�p² ô «w²
µ5¢Ntwmy¦N²n{±«w²5l5tv¢ f ��² z «\Ó�«P� °±rvo£}£²*¯�«�W é ýNýNý�Y¬² b z0G "�n R@V k0N K0M *'*	%+N�m P4P ��(&v G n V � V # g

K #)(5S~* !8� P % R]! *,"WS���S G P " ²Wµnmpo$x���m±¨­�N��¯F§Wmym f ~»¿Xm f ~
o£�8tw�N}N¦N²�þ)oHrw�Nmy�B��rwxR¦L�N¨ ù �Hrvo>ª,�£��}8~|«
¿��F�
¢®²�¿�«w²±¶>�|²±¶£«w²�¯®¢j�B�$�n¢jx�¢j�¬r¸²�¼�«��õ¯£~
rw�j¢No£�£²�° «XW hjiNiNi Y¬²�¯Fx��B¢Nrw}8~$x Ì[ªH¢N��mp� �N�8r f m f �8o$�Nmy�B��rw�8o¢Ntw}N�N�Brwx�~H¤�ªH¢N��mp�O�8oE}8¢N�H����rv¢NoO¤ r Ï®x��£��m�¤��®�£mptv�y²fG " Î ô ��� f mymp�
rvo£}8���N¨�x�~£m��"o$x�my�Bo
¢jx�rw�8oH¢Ntµn�8o£¨­my��mpo f m��8oE¯®§�mym f ~»¢No
�»³�¢No£}8�
¢j}Nm ô ��� f mp����rvo
}VÆw«
Ú�myx�x�my�B~
�8tv¤Ä² ù «�W hjiNiNi Y¬²I¿
~£m���rw}8o
rvÎ f ¢No f m��N¨�§H~£�8o
myx�r f �srvo¡�N�8r f m rv¤ rwx�¢jx�rv�8o
�y²�G " Î ô ��� f mymp�Hrvo£}8�s�N¨¯
¯®¿µÆw²®§
§X« k ë h I k ë$ø$«


