
Some improved proedures for linear mixed models

Joseph L. Schafer

Contents

1 Maintainer’s note 2

2 Technical Report 2



1 Maintainer’s note

One the package is installed, this document can be viewed via vignette(“lmm-tr”) from
R.

The reference should read1

Schafer, J.L. (1998) Some improved proedures for linear mixed models. Dept. of Statistics,
The Pennsylvania State University

The marjiuana data as in Table 1 and in the package is reproduced as follows,

15 minutes 90 minutes
Subject Placebo Low High Placebo Low High

1 16 20 16 20 -6 -4
2 12 24 12 -6 4 -8
3 8 8 26 -4 4 8
4 20 8 - - 20 -4
5 8 4 -8 - 22 -8
6 10 20 28 -20 -4 -4
7 4 28 24 12 8 18
8 -8 20 24 -3 8 -24
9 - 20 24 8 12 -

After the package is loaded, one can use example(example) to run the example provided
or issue help(example,package=“lmm”) to see the example code.

2 Technical Report

The technical report starts from next page.

1The technical report was originally obtained from http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.html

http://www.stat.psu.edu/~jls/misoftwa.html
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e)SUV_f%T@VHV_^LV_^�rzh�X�����WYiUs�hxX)S]e)oLZ�fprzh�X%Z�W<\PSUZylLZ�`bi]SU~�V_i]SUoLhahP^�����R;�%W�T@^�XgV_fne)XgSqd"e)V/^�Z�W<\PSUZylLZ�`bi]SU~�V_i]SUoLhahP^�������R;�
V_fne)SUZ�W<egS]hxTtpuNoLXgVHV�W vLv i]SqdHWYe)SUh�T@f�rzh�Xpe)oLV/fnV�^PVHXgS]|<WYe)SU|�VyVH\ v X)V/f)f)SUh�T@f�W�X)V�^PVH|xVHiUh v V_^�����Wx��T@VHjJoaka�LXgSU^{W�i]sxh�XgS�egoLZ�f
rzh�X7��R�WYTm^�����R�V_fne)SUZ�W<egS]hxT�e)omW<e7d	h�Z��LSUTLVyegoLV�fAe�WY�LSUiUS�eAk�W�T@^{iUh<j v V_Xn`bS]e)VHX�W<egS]hxT�d	h1fAe%hYr�����j�S]e)o�e)oLV[X�W v Sq^
d	hxTa|�VHXgs�V_T@d	V�hYrD�3SUf)oLVHX�f)dHh�XgS]TLsm�@�z�,�>W�TLVHj�WYT@W�i]k1egSUdNZ[V	egoLhP^�rzh�X�dHh�XgX)V/d"e)SUTLspe)X�W�^PS]e)SUh�TmWYiPVHZ v SUXgSUd_WYiL�NW�k�V/f�S]T1e)V_X)|<W�i
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¤ SU�L�@f�fgWYZ v iUVHX��LlLe}d	h�Ta|xVHXgs�V_f�X�W v Sq^PiUk�t
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^PSqf)dHl@fgfnV/^�rzXgh�Z&WyrzX)V/�xl@VHT1e)SqfAe v VHX�f v V_d	e)SU|�V��1k�±pWYXg|aS]iUi]V�� ëWQTS&S �9W�T@^�rzXgh�Z&W��NW�k�V_f)SqWYT v VHX�f v V_d	e)SU|�V��1k�mpVHZ v fne)V_X_¯
��lL�@S]T¯mWYT@^�u�f)lPegW�~�W�jNW�� ë Q�XLë �"t

uNj�h�W vLv X)h1W�d�oLV/f�WYXgVyd	hxZ[Z�hxTLiUk�l@f)V_^{e)h�Z�WY\aSUZ[S��_VH� � h�XI� � t%�{VHe)oLhP^Lfp�@W�f)V_^�hxT{e)o@V���� WYiUs�h�XgS]e)oLZ WYXgV
s�SU|�V_T��ak�R;WYSUXg^[WYTm^ U W�X)V�� ë Q�X Ex�"��YxVHT@TLX)Sqd�o�WYT@^,[Pd�oLiUl@d�o1e)VHXp� ë Q�X&R �"�aR�WYSUX�^�¯xR;WYTLsxV�¯xW�T@^�[1egXgW�Z � ë Q&X�S �	�1W�T@^�RSUl
WYTm^���lL�LSUT�� ë Q�Q /x�"tJD}VHjNegh�TP`ã��W v o@fnhxT�WYTm^��3SUf)oLVHX%fgd	h�XgSUTLs�WYXgV�^LSUfgd	l@fgf)V_^{�ak Y�V_TLTLXgSUd�o�WYT@^ [Pd�oLiUl@d�o1e)VHX�� ëWQ&X&R �

O



WYTm^{RSUT@^Lfne)Xgh�Z WYT@^��NWYe)V_fy� ë Q�X&X �"t�����Sqf�V/W�f)k�egh�SUZ v i]V_Z�V_T1e�WYTm^{fAe�WY�LiUV��LlPe%dHW�T{�mV�|�VHXgk�fniUh<j egh�d	hxTa|�VHXgs�Vxt
h9Xgh�sxX)V/f)f%SUT�f v V_V_^PSUTLs���� o@W�fyX)V/d	V_Txegi]k��mV_VHT�Z�Wx^PV��ak��{VHTLs�WYT@^�|<WYT m}ka~�� ë Q�QTS �"t D�V_jNe)hxTP`b�}W v o@f)h�T�W�T@^
fgd	h�XgSUTLs�eAk v SqdHW�i]iUk�d	hxTa|�VHXgs�V�S]T,lAl@fneyW�rzV_j S]e)V_XgWYe)SUh�T@f_¯��LlPeydHlLXgX)V_Txe%|�V_Xgf)SUh�T@f�WYXgV�dHh�Z v iUSUd_W<egV_^ WYT@^�o@W�|�V[W�oLS]sxo

v VHX)`°S]e)V_XgWYe)SUh�TydHhxfne_t;��h�XgVHh<|�V_X_¯He)oLV/fnVNWYiUs�hxX)S]e)o@Z[f;XgV_�1lLSUX)V�d_WYXgV	rzlLiaSUZ v i]V_Z[VHT1egWYe)SUh�T��,V_d_WYl@f)V�egoLVHk7iqW�d�~7f)h�Z[V�h�rLe)o@V
fnegWY�@S]iUS�eAk�hYr�����Ye)o@V�i]hxs�iUS]~xVHiUS]o@h1hP^�Z[S]sxoxe�TLhYe�SUT@dHX)V/W�f)VNWYe�V_Wxd�o[S�egVHX�W<e)SUh�T�¯�V_fne)SUZ�W<egV_f>Z[SUs�o1e�iUV_W�|�V�egoLV v W�XgW�Z[V	e)V_X
f v W�dHV�¯xW�T@^�e)o@V}WYiUs�hxX)S]e)oLZ�f>Z�W�kyrÄWYSUi@S]r,egoLV}iUh�sxi]SU~�V_i]SUoLhahP^�rzl@T@d"egS]hxT�SUf�hP^L^PiUk�f)o@W v V_^{�ÄV�t s@txTLh�TP`ãd	hxT@dHW�|xV�hxX9o@W�|aSUTLs
Z�W<\PSUZ[W�hxT�egoLV7�mhxlLT@^LW�X)kL�	t

#ãTPrzV_X)V_T@d	V/f�W��mhxlPe�XgW�T@^PhxZ¡V	cDV_d"e�f�WYXgVp�mW�f)V_^�hxT�egoLV%rzh�iUi]h<j�SUTLs�X)V/fnl@i�e�f�j�o@SUd�o #�fnegWYe)V�j�S�egoLh�lPe v XghahYrAt ¢ hxT@^PS]`
e)SUh�TmWYiUi]k�l v hxT � �J�B� � � � L � ��� ��� � � �NWYTm^�� ) �DJ L � ���	¯m�NW�k�V/f � f�uNo@VHh�XgVHZwS]Z v iUS]V/fNe)omW<e / �5����� ��� / � WYXgVpSUT@^PV v V_T@^PV_Txe
WYTm^�TLhxX)Z�W�i�j�S�ego v hxfne)V_X)SUh�XNZ[h�Z[V_Txe�f���� /1� % � � ) �KJ L � ���9���/�� WYT@^ N � /1� % � � ) �DJ L � ��� � J L�� � ¯Lj�oLV_X)V

�/1� � � �i- �� N  �� �*� � + ' �*) � � � X �

� � � ���  � +.- �� N  �� -	� �  � � � Q �

�9Z v SUXgSUd_WYi9�NW�k�V/f�������� v h�SUTxeyW�T@^�S]T1e)V_X)|<W�i>V_fne)SUZ[WYe)V/f%rzh�X /1� Z�W�k��,V�hx�PegW�S]TLV/^��ak fnlL�mfAegS�eglPe)SUTLs{V_fne)SUZ�W<egV_f%rzhxX
� ) �DJ L � ���%SUT1e)h{egoLV_f)V�V	\ v XgV_fgf)S]hxT@fHt _�i]e)V_X)T@WYe)SU|�V_i]kx¯;S]r�j�V�W vLv iUk�W�T�S]Z v Xgh v VHX�l@TLS�rzhxX)Z v XgS]hxX�^PVHTmfnS]eAk�egh ) ¯3e)o@V

v hxfne)VHXgSUh�X�^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxT�rzhxX ) s�SU|�VHT5� J L � ����Sqf[TLhxX)Z�WYi�j�S]e)o�Z[V_W�T���� ) % � �DJ L � ���,� >) WYTm^�|<WYXgSqWYT@dHV N � ) %
� �DJ L � ��� � J L
	 ¯Lj�oLVHXgV

	 � A �;
��# � ' �� � �F' ��C  � � � ë A1�

#be�rzh�iUi]h<j�f�e)o@WYe�egoLV�Z[hxZ�V_T1egfyrzh�X /1� j�S]e)o@h�lPe[X)V_sxW�Xg^ rzhxX ) W�X)V���� /�� % � �DJ L � ��� � >/1� WYT@^ N � /1� % � �KJ L � �����

J L � � �k+�b� � � j�oLVHXgV

>/�� � � �0- �� N  �� �B� � + ' � >) � � � ë�ë �

�^� � � �0- �� N* �� ' � 	 ' �� N� �� -	� � � � � ë Ex�

[alL�mfAegS�eglPe)SUTLs�V/fAegS]Z�WYe)V_f�hYr J L WYT@^ ��SUT1e)h�� ë�ë ���D� ë E�� v X)h<|aSq^PV_fyWYTLh�e)oLV_XyfnhxlLX�d	V�rzhxXy��� S]T1egVHXg|�W�iUf_t�uNoLSqf�iqW<e)e)VHX
Z[V	egoLhP^ f)VHV_Z�f v X)VHrzVHX�WY�LiUV��,V_d_WYl@f)V[S�e�WxdHd	hxlLT1egfprzh�X7l@T@d	V_Xne�WYSUTxeAk{SUT V_fne)SUZ[WYe)SUTLs ) t*D�VHS]e)o@VHX7Z[V	egoLhP^�¯�oLh<j�VH|xVHX/¯
W�d�~aTLh<j�iUV_^Ls�V_f�lLTmd	VHX)egW�S]T1eAk WY�,h�lPe J L h�X �Pt _}f�W�X)V/fnl@i�e/¯;�,hYego�eAk v V_fyhYr�SUTxegVHXg|<WYiqf7j�S]iUi��,V�W�XnegS `mdHSUW�i]iUk v X)V/d	SqfnVx¯
e)V_T@^PSUTLs[e)h[o@W�|xV�rzX)V/�xl@VHT1e)SqfAe�dHh<|�VHX�WYsxV}iUV_fgf�e)o@W�T�e)oLV_S]X�TLhxZ[S]T@W�i�i]V_|�V_iUfNSUT{fnZ�WYiUiDe)h�Z[hP^PV_XgWYe)V7f)W�Z v i]V/fHt

�



_}f�WYT�WYi]e)V_X)TmW<e)SU|�VNeghy����¯�f)h�Z[V v XgV	rzV_X�W�rzlLiUiUk[�NW�kxV_f)SUW�T�W vLv XghxW�d�o�SUT�j�oLSUd�o�~aTLh<j�iUV_^Ls�V�WY�,h�lPe�e)oLVplLTL~aTLh<j�T

v W�XgW�Z�VHe)V_Xgf�Sqf}f)lLZ[Z�WYXgS��_V_^��ak�W v h1fAegVHXgS]hxX�^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxTt^j�Tm^PVHX�W�lLTLS]rzh�XgZ v X)SUh�X�rzhxX ) ¯,egoLV v hxfne)VHXgSUh�X}^PV_T@f)S�eAk
Sqf

��� ) �KJ L � � % �L� � � � � ) �KJ L � �����9� J L � ��� � � ë O1�

j�oLV_X)V��9� J L � ���}SUfpegoLV v X)SUh�X%^PVHTmfnS]eAk�rzlLT@d	e)SUh�T�rzh�Xpe)oLV[|<WYXgSUW�T@d	V�d	h�Z v h�TLV_T1egf_t�uNoLV�Z�W�X)sxS]T@W�i v hxfne)V_X)SUh�X}rzh�X�e)o@V
|<WYXgSUW�T@d	V%d	hxZ v hxTLVHT1egf�W�i]hxTLV7dHW�T��,V7j�X)S]enegVHT{W�f

��� J L � � % �L� � � � � J L � �����9� J L � ��� � � ë �a�
WYTm^��NW�k�V/fnSqWYT�S]TLrzVHXgVHT@dHV_f�WY�,h�lLe / �>WYXgVphx�PegW�S]T@V_^��ak�W�|�V_XgW�s�SUTLs�S]egf�dHh�T@^PS]e)SUh�TmWYi v hxfne)VHXgSUh�X

/�� % � �DJ L � � = ?�� >/1� �7J L � � �2+ �^� �L�

h<|�V_X�� ë �1�	t uNoLV/fnV�S]TLrzVHXgVHT@dHV_f�WY�,h�lPe /1� ¯9W�T@^�f)lLZ[Z[W�X)SUV_f�hYr���� J L � � % �L�7S]egf)VHi]rA¯9o@W�|xV��,VHVHT�^PS ��dHlLi�e�e)h�h��Pe�WYSUT
WYTmWYiUkxegSUd_WYiUi]k�hxXp�ak�e)X�W�^PS]e)SUh�TmWYi3T1l@Z�V_X)SqdHW�i;Z[VHe)oLhP^Lf_tZ#be�Sqf v h1f)f)SU�Li]Vx¯DoLh<j�V_|�V_X_¯me)h�fnSUZylLiqW<egV�X�WYTm^Ph�Z�^PX�W�j�f�h�r��
rzXgh�Z������ % �L��l@f)S]T@s�XgV_dHVHT1e)iUk�^PV_|�V_i]h v V/^�egV_d�oLTLSq�1lLV_fNh�r���WYXg~�h<|�d�o@WYSUT��{h�T1e)V ¢ W�X)iUh��Ä� ¢ � ¢ �	t

#ãT�� ¢ � ¢ ¯hxTLV[s�VHT@VHX�W<e)V/f%W�X�WYTm^Ph�Z£f)V_�1lLV_T@d	V[h�r�^PV v V_T@^PVHT1e v W�XgW�Z[V	e)V_X%|�W�i]l@V_f%j�oLh1fnV�^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxT�d	h�TL`
|�V_X)sxV_f3egh%e)oLV}^LV_f)S]XgV_^ v hxfne)VHXgSUh�X/t _ v@v i]SqdHWYe)SUh�T@f�hYr�� ¢ � ¢ e)hyi]SUTLV_W�X>Z[S�\PV_^[Z[hP^PV_iUf�o@W�|�VN�,VHVHT�Z�Wx^PV��ak ¤ V_i�rÄW�T@^
c�e^f5gËt9� ë Q&Q Ax�	�
	DVHs�V_XpW�T@^��7W�X)SUZ � ë Q�QLë �	��RSUl�WYTm^���lL�@S]T�� ë Q�Q /x�"��WYT@^ ¢ WYXgi]SUT�� ë Q&Q�R �	t�uNoLV/fnV�W vLv i]SqdHWYe)SUh�T@f�WYXgV
f)S]Z[SUiUW�X�egh����wWYiUs�hxX)S]e)o@Z[f;SUTyego@W<e3e)oLV_k7X)V_i]k7hxT�f)S]Z v iUS `mdHWYe)SUh�T@f;e)omW<e�X)V/fnlLi]e�S�rme)oLV�XgW�T@^PhxZ V	cDV_d"e�f /1� W�X)VNW�fgf)lLZ[V_^
~aTLh<j�Tt _�lLsxZ�V_T1e)SUTLs � � � ��� ��� � � �ak�f)S]Z�lLiUWYe)V/^�|<W�i]lLV/f7hYr / �5����� ��� / � iUV_W�^@f%e)h�W�i]sxh�XgS�egoLZ�f%j�S�ego�WYT�W<e)e)X�W�d"egS]|xV
f)S]Z v iUSUdHS�eAkx¯x�@lPe�j�oLSqd�o�Z�W�kyXgV_�1lLSUX)V�Z�W�T1k�d	kPd	iUV_f9e)hydHh�Ta|�V_X)sxV�t [Pi]h<j�iUk�dHh�Ta|�V_X)sxS]TLs7� ¢ � ¢ W�i]sxh�XgS�egoLZ�f9WYXgVNe)Xgh�lL`
�LiUV_f)h�Z[V�TLh�eyh�T@i]k �mV/dHW�l@fnV�hYrNe)oLV_S]X[d	hxZ v lPegWYe)SUh�T@W�i�^PV_Z[W�T@^Lf_¯��LlPe��,V_d_WYl@f)V�dHh�Ta|�V_X)sxVHT@dHV[d_WYT��,V�TLh�e)hxX)SUh�l@f)iUk
^PS���d	lLi]e�e)h�^PVHe)V/d"ey�zVxt smt ¤ VHiUZ�WYT{WYT@^���lL�@S]T¯ ë Q�Q E��	t

#ãT�e)oLSqf�W�XnegSUdHi]Vx¯a#�^PV_X)SU|�V7W�T@WYiUk1e)Sqd%Z�VHe)oLhP^Lf�rzh�X�W�fgf)V_fgfnSUTLs�e)oLV�l@T@d	V_Xne�WYSUTxeAk�^PlLV%e)h[egoLV7|<WYXgSUW�T@d	V7dHh�Z v hxTLVHT1e�f
SUT�egoLV�s�V_TLVHX�WYiPiUSUTLV_W�X>Z�S]\PV_^�Z[hP^PVHi°t$[PV_d"egS]hxT�E v X)V/fnV_Txe�f�TLVHj�V	\ v XgV_fgf)S]hxT@f;rzh�X�e)o@V%`@Xgfne�WYTm^�f)V_dHh�T@^�^PVHXgSU|�WYe)SU|�V/f�hYr
e)o@V�i]hxsxW�X)S]e)oLZ�fNh�r � � WYT@^ � � tNuNoLV_f)V�V	\ v XgV_fgf)S]hxT@f�WYXgV%TLhYegVHj�h�X)e)oak�rzh�X�e)oLV_S]X�fnSUZ v i]Sqd	S]eAk�WYT@^�d	iUhxf)V7XgVHiqW<e)SUh�TmfnoLS v
e)h{�1l@W�TxegS�egS]V/f�W v@v V/WYXgS]TLs�SUT�����W�i]sxh�XgS�egoLZ�fHtd#ãT [aV_d	e)SUh�T OL¯�#�l@f)V�e)oLV/fnV�^PV_X)SU|<W<egS]|xV_fpe)h{^PV_|�VHiUh v TLV_j!��R�W�T@^
����R�WYiUs�hxX)S]e)oLZ�f�ego@W<e�d	hxZy�LSUTLV�egoLVpfnegW��LSUi]S]eAk[hYr���� j�S]e)o�e)oLVpXgW v Sq^�d	h�Ta|xVHXgs�VHTmd	V�hYr�3SqfnoLV_X�fgd	hxX)SUTLsmt�U oLV_T�e)o@V

/



^PSUZ[VHT@f)S]hxT{hYr �{� :d6 : �NSqf}f)Z[W�i]i°¯LegoLVydHh�Z v lPe�W<e)SUh�TmWYi�dHhxfne v V_X�S]e)VHX�W<egS]hxT�hYr�e)oLV/fnVyTLVHj WYiUs�hxX)S]e)o@Z[fNSqf}f)SUZ�SUiqWYX�egh
e)omW<e�hYr>����t [aV/d"egS]hxTE� v XgV_f)VHT1egf�W�T�W�T@WYiUk1e)Sqd}Z[VHe)oLhP^�rzh�XNSUT@d	hxX v h�X�W<egS]TLs�|<WYXgSUW�T@d	VH`bdHh�Z v h�TLV_Txe�lLT@dHVHX)egWYSUT1eAk�S]T1egh
����S]T1e)V_X)|<W�iUf_t j}TLi]SU~�V�� ¢ � ¢ Z[V	egoLhP^Lf_¯<e)oLV�Z[VHe)oLhP^[^PhaV_f�TLh�e>l@fnV�f)S]Z�lLiqW<e)SUh�T�h�X v XgSUh�X>^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxT@f3rzh�X J L W�T@^�P¯LWYTm^�S]eNW vLv V/WYX�f9egh v VHX)rzh�XgZ¡j�VHiUimV_|�VHT�j�oLVHT�f)W�Z v i]V%f)S��_V_fNWYXgVp�1lLS]e)V%fnZ�W�i]i°t	_ `mT@WYi�W v@v i]SqdHWYe)SUh�T¯ v XgV_f)VHT1e)V/^�SUT
[aV/d"e)SUh�T /L¯@Sqf�W[TLVHj � ¢ � ¢ W�i]sxh�XgS�egoLZ¡rzhxX}�NW�k�V_f)SqWYT�SUTPrzV_X)V_T@d	V�j�o@SUd�o�o@WxfNe)oLV�fAe�WY�LSUi]S]eAk�W�T@^�i]h<j v VHX)`°S]e)V_XgWYe)SUh�T
d	h1fAe�h�r�dHlLX)XgVHT1e ¤ S]�@�@f�fgWYZ v iUVHX�fN�LlPe}d	hxTa|�VHXgs�V/f�X�W v SU^PiUk�t

� ���o�9����� �	���	�
������������$���d���

h9XgVH|aSUh�l@f)iUk�¯	Y�V_TLTLXgSUd�o�WYT@^ [Ld�oLi]lmd�oxegVHX�� ëWQ&X&R �7WYTm^�RSUT@^Lfne)Xgh�Z�W�T@^��NW<egV_f�� ë Q�X&X �7o@W�|xV v XgV_f)VHT1e)V/^�^PVHXgSU|�WYe)SU|�VH`
�@WxfnV/^[Z�VHe)oLhP^Lf�rzh�X�Z�W<\PSUZ�S$�HSUTLs ���}WYTm^ � � t�uNo@VHSUX�Z[V	egoLhP^Lf�W vLv iUk[TLhYe�h�TLiUkyegh�egoLV}iUS]T@V_WYX�Z[S�\PV_^�Z�hP^PV_im�@lPe�egh
hYegoLVHX%�zVxt smt�rÄWxd"egh�X�W�T@WYiUk1e)Sqd_��d	h<|<WYXgSUW�T@d	V v W<enegVHXgT@f�Wxf�j�VHiUi°t�uNo@VHSUX�^PV_X)SU|<W<e)SU|�V}rzh�XgZylLiqW�f�WYXgV}�1lLS]e)V}sxVHTLV_XgW�i@�LlLe�dHW�T
�,V7e)V/^PS]hxl@f�egh�d	hxZ v lPe)Vx¯ v W�XnegSUdHlLiqWYXgi]k�Wxf�egoLV�j�S]e)oLSUTP`blLTLS]e�fgWYZ v iUV�fnS$�HV/f�� � sxX)h<j7t��{k�VH\ v X)V/f)f)SUh�T@f v VHX)egW�S]T�h�T@i]k
e)h�Z�hP^PV_i�� ë �N�LlPe�WYXgV7Zyl@d�o�V_WxfnSUVHX�e)h�VH|<W�i]l@WYe)Vxt�uNoLV�dHX)lmd	SqWYi�dHh�Z v lPe�W<e)SUh�Tmf��zVxt smt@SUT1|xVHX�fnSUh�Tmfg��SUT1|xh�iU|�V%Z�W<egX)Sqd	V/f
hYr>^PSUZ[VHT@f)S]hxT :d6�: X�W<egoLVHXNego@WYT�� �$6 � � t
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uNoLV��1l@WYiUS]eAk{hYr�egoLV�W vLv X)h�\PSUZ[WYe)SUh�T�Z�W�k{�,V�S]Z v Xgh<|�V/^{�ak�W v@v i]kaSUTLs�e)oLV 
�^PSUfne)XgSU�LlPe)SUh�T�e)h{f)h�Z[V�TLh�TLiUSUTLV_W�X
e)X�WYTmfArzhxX)Z�W<egS]hxT hYr 	 X�W<egoLVHX�e)omWYT egh 	 S]egf)VHi]rAt #br 	���SUf�W�h�TLVH`�eghY`bh�TLV{rzl@T@d"egS]hxT hYr 	,¯}e)oLV�fgdHWYiUV�Z�WYe)XgS�\ rzhxX
	���dHW�T��,V�h��Pe�WYSUTLV_^��ak�XgV v iqW�dHS]TLs � j�S�ego ��� ���/' 	  +' 	��	� � �[��' 	  *' 	��_�"t uNoLV�d_WYT@^LSU^LWYe)V�rzh�X 	�SUf[hx�PegW�S]TLV/^
�ak��@Wxd�~x`°e)X�WYTmfArzhxX)Z[SUTLs{e)o@V�dHWYTm^PSU^@W<e)V�rzhxX 	 � ¯NWYT@^�e)oLV{W vLv Xgh�\aSUZ�W<egS]hxT�^PV_T@fnS]eAk�Z�l@fAe[e�WY~�V�SUTxegh�W�dHdHh�lLT1e[e)o@V
Y1W�d	hx�LSqWYT % ' 	��  *' 	 % t ¤ hahP^�X)V/fnlLi]egf%omW�|�V��mV_VHT h��Pe�WYSUTLV_^��ak�W vLv i]kaSUTLs�W�iUh�s�e)X�WYT@fnrzh�XgZ�W<egS]hxT�e)h ��WYT@^�e)h�V/W�d�o
� �

d	hxX)XgV_f v hxT@^PSUTLs�egh{W�^PSqWYsxh�T@W�i;V_i]V_Z[VHT1e�hYr��  � ¯�j�oLS]iUV[i]V/W�|aS]TLs�e)o@V�h�cm`ã^PSqWYsxh�T@W�i;V_i]V_Z�V_T1egf%lLT@d�omWYTLsxV_^�t�uNoLSUf
e)X�WYTmfArzhxX)Z�W<egS]hxT%j�S�ego � � �p^PVHsxX)V_V_f�h�rPrzX)V_V_^PhxZ v X)hP^Pl@dHV_^7WxdHd	V v egW�T@d	V�XgWYe)V_f�hYr �TA � R A D SUT�W�|�W�X)SUV	eAk�hYrLVH\LWYZ v iUV_f_t

uNoLV�W�dHdHV v e�WYT@dHV�X�W<e)SUh � ��� � XgV_�1lLSUX)V/f�VH|<W�i]l@WYe)SUh�T{h�r����
	 % �P�}W<e�V_W�d�o{T@VHjJdHW�T@^PSq^LW<egVy|<WYiUlLVxt}uNoLV�^LVHT@f)S�eAk{WYe
WYTak v WYX)e)Sqd	lLiqWYXN|<WYiUlLV 	 ��� � dHWYT��,V�dHWYiqd	l@iUWYe)V_^�W�f
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WYTm^ � ��� �� ¯ 	 ��� �� ¯ � ��� �� W�T@^ >)���� � WYXgV�sxS]|xVHT��1k � R�R � ��� R�Q �"t
D�h�e)Sqd	V�ego@W<e�VH|<WYiUl@WYe)SUTLs����
	 % �L��X)V/�xl@S]XgV_f7Z�W�T1k hYr�egoLV�fne)V v f�T@VHV_^LV_^�rzhxX�W�dHkPd	iUV�hYr�egoLV�Z[hP^PS `@V_^ ¤ SU�L�@f

fgWYZ v iUVHX[� R&R � ��� S �a�"t7uNoLSqf%fnlLsxs�V/fAe�f�e)omW<e_¯�S]r�egoLV[dHWYTm^PSU^@W<e)V�|<WYiUlLV�rzXgh�Z ��±©Sqf�X)V"lAV_d"egV_^�¯�j�V[dHWYT�fAegS]iUi�l v ^@W<e)V 	
SUTLV	\ v VHT@f)S]|xVHiUk��ak�dHh�Z v iUV	e)SUTLs�e)o@V ¤ S]�L�mf�d	kPd	iUV�t���h�XgV�f v V/d	S `mdHW�i]iUk�¯;s�SU|�V_T�egoLV�d	lLXgXgVHT1e�fnSUZylLiqW<egV_^�|<WYiUlLV_f J L ��� �

WYTm^ � ��� � ¯�f)l vLv hxf)V�j�V v V_XnrzhxX)Z�W�f)SUTLs�iUV�dHkPd	iUV�hYr�� R&R � ��� S �a��e)h h��LegWYSUT ¤ SU�L�@fn`°l v ^LWYe)V/^�|xVHX�fnSUh�T@f J L �
� ��� 	
����� �	� W�T@^

� �
� ��� 	
����� ��� tV_�rÍe)VHX�fAegV v � R&Q ��hYr�e)oLSqf�d	kPd	iUV�¯�e)o@V v hxfne)V_X)SUh�X�^PV_T@f)S�eAk ��� 	 ��� � % �L��dHh�XgX)V/f v h�Tm^PS]T@s�e)h J L ��� � WYT@^ � ��� �

�,V_d	hxZ[V_f�W�|<WYSUiqWY�LiUVp|aSqW{� S<R �"tP_�e�e)oLVyfgWYZ[V�e)SUZ[V�j�V%^LXgW�j dHWYTm^PSU^@W<e)V7|<W�i]lLV/fNrzh�X���±�¯md_WYiUi]SUTLs�e)o@VHZ J L
���
����� �	� W�T@^

�
���
����� ��� t9U V%e)V_T1egW<egS]|xVHiUk�f)V	e J L ����� �	� � J L

���
����� ��� WYT@^E� ����� ��� � �

���
����� �	� W�T@^ v XghadHVHV/^�egh[e)oLV7TLVH\ae}d	kPd	iUV7hYr ¤ S]�@�@fHt

U oLV_T�e)o@V�|<WYiUlLV�hYr���� 	 ����� ��� % �L�}dHh�XgX)V/f v h�T@^LS]TLs�e)h�egoLV�e)VHT1e�W<e)SU|�V J L ����� ��� WYT@^ � ����� �	� �mV/d	hxZ�V/fpW�|<W�S]iqWY�LiUVyWYrÍe)VHX
fne)V v � R�Q �	¯�j�V[d	hxZ v i]VHe)V�e)oLV�dHW�iUdHlLiqW<e)SUh�T�hYr � ��� � WYT@^�^PV_dHSU^LV�j�o@V	e)o@VHX�e)h�XgV	egW�S]T�e)oLV�egVHT1egWYe)SU|�V�|�W�i]l@V_f_t #br�egoLVHk
WYXgV�X)VHegWYSUTLV/^�¯�j�V�`@TLSqf)o�egoLV�d	kPd	iUVyegh�hx�PegW�S]T J L �

� ��� 	
����� L � ¯ � �

� ��� 	
����� L � ¯ J L

���
����� L � W�T@^ �

���
����� L � t #br�egoLVHk�WYXgV�XgV lAV/d"e)V/^�¯�j�V

f)V	e J L ����� ��� � J L �
� ��� 	
����� �	� WYT@^ � ����� �	� � � �

� ��� 	
����� ��� WYTm^�XgV	`ã^Ph{� R�R � ��� R�Q �"t

[aVHene)SUTLs�� J L ����� ��� � � ����� �	� �pe)h�� J L �
� ��� 	
����� �	� � � �

� ��� 	
����� �	� �%XgWYe)oLV_X�e)o@W�T�egh�� J L ��� � � � ��� � �%l v h�T�X)V"lAV_d	e)SUh�T�^PhaV_f7TLh�eyWYi]e)V_X

e)o@V�fnegWYe)SUh�T@W�X)k[^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxT¯a�mV/dHWYlmfnV}e)oLV ¤ S]�@�@fNWYiUs�h�XgS]e)oLZ!o@W�f�e)o@V�fgWYZ[VpfnegWYe)SUh�T@W�X)k[^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxT�Wxf���±yt ]pT@V
W�^L|�W�T1egWYsxV�h�rN^Lh�SUTLs�e)oLSqf�Sqf�e)o@WYeyj�V�j�SUiUi9TLVH|xVHX �)s�V	e�fne)l@d�~ 	�W<eyW{f)SUTLs�iUV�fAe�W<e)Vx�;S]rNe)oLV�W vLv Xgh�\PS]Z�W<egS]hxT�l@f)V_^ SUT
��± Sqf�fnh v hahxX�ego@W<e�W�i]i�dHW�T@^PSq^LW<egVp|<W�i]lLV/f�WYXgV}XgV lAV/d"e)V/^�¯ae)o@V%W�i]sxh�XgS�egoLZ&fne)SUi]i v Xgh�sxX)V/f)f)V_f�W<eNe)o@V%fgWYZ[V�XgWYe)V%W�f�e)o@V
¤ SU�L�@f7WYiUs�hxX)S]e)o@Z � R&R � ��� S �a�"t #br�e)oLV�W vLv Xgh�\aSUZ�W<egS]hxT�SUf�sxh1hP^�¯�o@h<j�V_|�VHX/¯,e)oLV�dHh�Ta|�V_X)sxVHT@dHVydHW�T��,V�fnlL�mfAe�WYT1e)SqWYiUi]k
rÄW�fne)V_X_t>uNoLSqfNoaka�LX)Sq^�d	h�Z��LSUT@W<egS]hxT�h�r3��± W�T@^ ¤ SU�L�@fNSqf�V/f v V_dHSUW�i]iUk�W<e)e)X�W�d"egS]|xV%�mV/dHWYlmfnVpe)oLV v VHX)rzh�XgZ�WYT@dHVph�r���±
e)V_T@^Lfpe)h�SUZ v X)h<|xV v XgV_d	Sqf)VHiUk�j�o@VHXgV�e)o@V ¤ SU�L�@f%fgWYZ v iUVHX%^PV	egVHXgS]hxXgWYe)V_f_t ¢ h�Ta|�V_TxegS]hxT@WYi ¤ S]�@�@f%f)W�Z v i]V_Xgfpd	h�Ta|xVHXgs�V
Z[h�XgVpf)i]h<j�iUk[W�f�e)oLV�TalLZy�,VHX�hYr�l@TLS�e�f ! sxX)h<j�f_¯��,V_d_WYl@f)V�egoLV%WYlLsxZ�V_T1e)V_^P`b^LWYegW7iUSU~�VHiUSUoLhaha^�rzlLT@d"egS]hxT � � �,V_dHh�Z[V_f
e)SUs�o1egi]k�d	hxT@d	V_T1e)X�W<e)V/^�WY�,h�lPe�e)o@V�d	l@X)XgVHT1e�|<W�i]lLV�hYr C ¯�dHW�l@fnSUTLs C ��� � W�T@^ C ����� ��� e)h��,V�oLS]sxoLiUk�dHh�XgX)V_iUWYe)V/^�t _}f
! s�Xgh<j�f_¯,o@h<j�V_|�VHX/¯De)o@V[Wxd"egl@WYi v hxfne)V_X)SUh�X ���
	 % �L�pZ[h�XgV�dHi]h1fnV_i]k�X)V/fnV_Zy�LiUV_f%W�TLh�XgZ�WYi>^PSqfAegX)SU�LlPegS]hxT¯�iUV_Wx^PS]T@s�egh
oLSUs�oLV_X���± W�d_d	V v egW�T@d	V%X�W<e)V/fHt

#}T@h<j!^PV_Z[h�T@fne)X�W<egV�egoLV v VHX)rzh�XgZ[W�T@d	V[h�r�egoLSUfyWYiUs�h�XgS]e)oLZ�hxT�egoLXgVHV�^LWYegW�V	\LWYZ v iUV_f_t #ãT�V_Wxd�o #�l@f)V_^ � � �
^PV_s�XgVHV_f;hYrmrzX)V_V_^PhxZ rzh�X3egoLV 
;W v@v X)h�\PSUZ�W<e)SUh�T�WYT@^�W vLv iUSUV_^�i]hxs}egXgW�T@fArzhxX)Z�WYe)SUh�T@f�e)h J L WYT@^ye)o@VN^LSUW�s�h�TmWYi1VHiUVHZ[VHT1egf
hYr4�  � t�uNoLV�`@X�fAeyVH\LWYZ v iUV�l@fnV/f%e)o@V�^LW<e�W�rzX)hxZ u3WY�LiUV ë W�T@^�e)oLV�dHh�Z v h�lLT@^P`bf)kaZ�Z[VHe)Xgk�Z[hP^PVHi�^LV_fgd	XgS]�,V_^�SUT
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�3S]sxlLXgV ë ��� f	� � g c f�
ae �� � ���Dc�g f5e�� ������� � ��i]hxs C 
 ��� c���� f��He��7c�� �� � ��c ��� � ���� ��f�� �kg c��Zf ��� �!�!�He"� c � c$#&% � % �
� c�e"� ��(' 
 ��� �*)+� f<eif � � � �-,2f.��g c0/.1

[aV/d"e)SUh�T OL¯�j�S]e)o v XgS]hxX7^PSUfne)XgSU�LlPe)SUh�Tmf J L = O&A�A �  LF W�T@^ C  � = � �BO �_ë  ë /��o� � LF  ë /Pt��Lh�X7dHh�Z v WYXgSqfnhxT¯ #}X�WYT
�,hYe)o�e)o@V�Z[hP^PS `@V_^ ¤ S]�@�@f�f)W�Z v i]V_X3W�T@^7egoLVNTLVHj�� ¢ � ¢ WYiUs�hxX)S]e)o@Z rzhxX /L¯ A�A&Apd	kPd	iUV_f;V_Wxd�o¯YfAegh�XgS]T@s�e)o@V�f)S]Z�lLiqW<e)V/^
|<WYiUlLV_f�h�r J L W�T@^ C rzh�X�W�i]i,S�egVHX�W<egS]hxT@fHt>uNSUZ[V	`ãfnV_X)SUV_f v i]h�egfNWYTm^�WYlLe)hPd	hxX)XgVHiqW<egS]hxT[rzlLT@d"egS]hxT@f%�B_ ¢ ��f��9XgVH|xV_WYiUV_^�e)o@WYe
�,hYe)o[d�o@W�S]T@f>dHh�Ta|�V_X)sxV_^7X�W v SU^PiUk�¯<�@lPe>e)oLVNTLV_j�Z[V	egoLhP^�j�Wxf;T@hYe)Sqd	V/WY�LiUk%rÄW�fne)V_X_t	[PW�Z v i]V�_ ¢ ��f3rzh�X�iUh�s C ¯xf)oLh<j�TySUT
�3S]sxlLXgV ë ¯YfnlLsxs�V/fAe;e)o@WYe3egoLVNfnV_X)SqWYiP^PV v V_T@^PVHTmd	VN^PS]V/f>^Ph<j�T�SUT X � ë A�d	kPd	iUV_f3j�S]e)o�e)oLV ¤ SU�L�@f�fgWYZ v iUVHX>WYT@^dE �aO}d	kPdHi]V/f
j�S]e)o�egoLV}TLV_j Z[V	e)o@ha^t�u;hYe�WYi v X)hPdHV_fgfnSUTLs%e)SUZ[V}rzhxX9egoLV}TLV_j�Z�VHe)oLhP^�j�Wxf9WY�,h�lPe4/<A D iUh�TLsxVHX>ego@WYT�rzh�X ¤ SU�L�@f��FE /
|�V_Xgf)l@f ë R f)V_dHh�T@^@f�h�T W ë O&O��{o �dh�V_TxegS]l@Z Z�Wxd�oLS]T@V/�"t #ãT�egoLV�TLVHj Z[V	egoLhP^�¯dHW�T@^PSq^LW<egV_fpj�V_X)V�W�d_d	V v e)V_^�W<e�W�T
W�|�V_XgW�s�VpXgWYe)V%hYr � Q�D t

�{k�f)V_d	hxT@^�VH\LWYZ v iUV}l@f)V_f�e)o@VpsxX)h<jNego�^LW<e�Wyh�r�h�hYe)o@hYc{WYT@^���h<k{� ë Q�R �a�"t�uNoLSUf�j�VHiUiD~1T@h<j�T�^LW<e�W�f)V	e�o@W�f�rzh�lLX
Z[V_WxfnlLXgVHZ[V_Txe�f�e�WY~xVHT�WYepeAj�hY`bk�V/WYX}SUT1e)V_X)|<WYiqfph�T ëxë sxS]XgiUf�WYTm^ ë R �mh<kPf_tZ#}W v@v i]SUV_^�W�iUS]T@V_WYX%sxX)h<jNego{Z�hP^PV_i>j�S�ego
X�WYT@^PhxZ¡fniUh v V_f_¯aXgW�T@^Ph�Z�SUT1e)VHX�d	V v egf_¯PWYT@^�`L\PV_^�VHc,V/d"e�f�rzh�X�s�VHTm^PVHXNWYT@^�s�V_T@^PVHX 6 egS]Z[V�t>uNoLV v XgS]hxX�^LSUfne)XgS]�@lPe)SUh�T@f
rzh�X J L W�T@^ C �0E 6 E���j�VHXgV}dHVHT1e)V_X)V/^[TLV_W�X9e)o@VHSUX�����R�V_fne)SUZ�W<e)V/f9j�S]e)o OyWYT@^*�y^LVHs�XgVHV/f9h�r,rzXgVHV/^Ph�Z�¯1X)V/f v V_d	e)SU|�V_i]kxt
�3S]sxlLXgVdE�f)oLh<j�fb_ ¢ �3f v VHX)egWYSUTLSUTLs�egh�egoLV�iUh�s�`°|<W�X)SqWYT@dHV%hYr9egoLVyX�WYT@^Lh�Z S]T1egVHX�d	V v epV_fne)SUZ�W<egV_^�rzXgh�Z /P¯ A&A�A�d	kPdHi]V/f
hYr>V/W�d�o{WYiUs�hxX)S]e)oLZ � v iUhYe�f�rzhxX}hYegoLVHX}|�W�X)SqWYTmd	V v W�XgW�Z�VHe)V_XgfNj�VHXgVyf)S]Z[SUiUW�X�e)h�egoLV_f)V/�	t�m}V v V_T@^PVHTmd	V�W vLv V_WYX�fNegh�^PSUV
^Ph<j�T��ak{WY�,h�lLe ��d	kPd	iUV_fpj�S�ego�egoLV�T@VHj Z[V	egoLhP^�¯d	hxZ v WYXgV_^�egh�Z[h�XgV�ego@WYT ë A�dHkadHi]V/f}j�S]e)o ¤ S]�@�@fHtZ_}sxWYSUT¯,e)o@V
W�|�V_XgW�s�V v VHX)`°S]e)V_XgWYe)SUh�T v XghPd	V/f)f)S]T@s%e)SUZ�Vprzh�X�e)o@VpTLV_j WYiUs�hxX)S]e)oLZ!jNW�f�W��mhxlPe /<A D iUh�TLsxVHX9ego@WYT�rzh�X ¤ S]�L�mfH¯Pj�S]e)o�W�T
W�|�V_XgW�s�V�W�dHdHV v e�WYT@dHVpX�W<egV%hYr	O X�D t

uNoLV%`@TmWYiLVH\PW�Z v i]V�f)S]Z�lLiqW<e)V/f9W7f)S�egl@W<egS]hxT�j�o@VHXgVNdHh�Ta|�V_T1e)SUh�T@W�i ¤ SU�L�@f�f)W�Z v i]V_Xgf v VHX)rzh�XgZ v hah�Xgi]kxt #3s�V_TLVHX�W<egV_^
XgV_f v hxT@fnV/f[lLT@^PV_X�W�h�T@V	`bj�W�k�X�WYT@^Lh�Z�`°VHc,V/d"e�f�Z[ha^LVHio� � � � $ + /��$+ � � � ¯ /1� = ?��BA �DC �	¯ � � � = ?��FA �KJ L ��rzhxX
! � E<A�A�lLT@S�e�f7j�S�ego � � � E�hx�@fnV_X)|<WYe)SUh�T@f v VHX7lLTLS]e_¯;j�S�ego�|�W�X)SqWYTmd	V[d	h�Z v h�TLV_T1egf C � ë A�WYT@^ J L � Q A@t�uNo@V
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ae �� � ���Dc�g f5e�� ������� � ��i]hxs C 
 ��� c���� f��He��7c�� �� � ��c ��� � ���� ��f�� �kg c��Zf ��� �!�!�He"� c � c$#&% � % �
� c�e"� ��(' 
 ��� �*) ����� 
ag f5e c ��� f<eif 1

v XgS]hxXgf�rzhxX C W�T@^ J L j�VHXgV%dHVHT1e)V_X)V/^�TLV_W�X�e)oLV_S]X�e)XglLV�|<WYiUlLV_f�j�S�ego�e)oLXgVHVy^LVHs�XgVHV/fNhYr3rzX)V_V_^PhxZ W v SUV_d	Vx¯ C = O�A �  LF

WYTm^ J L = E S A �  LF t9_ ¢ ��fNrzh�X�iUh�s J L WYT@^�i]hxs C V_fne)SUZ�W<egV_^�rzX)hxZ ë A@¯ A�A&A�d	kPd	iUV_fNh�r;V_Wxd�o�W�i]sxh�XgS�egoLZwW�X)V%fno@h<j�T�SUT
�3S]sxlLXgVHOLt�j�Tm^PVHXpe)oLVyTLVHjJW�i]sxh�XgS�egoLZ&egoLV�_ ¢ ��^PSUV_f�^Ph<j�T�S]T X � ë A�dHkPd	iUV_f_¯m�LlLe ¤ SU�L�@f}f)oLh<j�f�^LV v VHT@^PV_T@d	V�j�V_i]i
�,VHk�hxT@^�iUW�s�/&ALt>uNoLV�W�|xVHX�WYs�Vp��± W�d_d	V v egWYTmd	V%XgWYe)V%jNW�f / R D t
� � ��� �^����������� � ��
 
&�,�$������� �����

uNoLV�rzhxX)Z�lLiqW�f>SUT,[aV/d"e)SUh�T EL¯xV/f v V_dHSUW�i]iUk�egoLVp^LVHXgS]|<W<egS]|xV_f>h�r�i]hxs,� � ¯xiUV_Wx^�e)hyW vLv V/WYiUS]T@s v XghadHV_^Pl@X)V/f�rzh�X�e)oLSqf9iUS]Z[S]e)V/^
�LlPe�SUZ v hxXne�WYT1e}d	iqW�fgfNhYr�Z[hP^PVHiqfHt	U S]e)o�f)h�Z[V7W�^@^PS�egS]hxT@WYi�j�h�Xg~D¯a#��,VHiUSUVH|�V�ego@W<e�egoLV_f)V7Z[V	e)o@ha^@f�dHW�T��,V7V	\aegVHT@^PV/^
SUT�W�TalLZ��mV_X�h�r�l@f)V	rzlLiDjNW�kPfHt��LhxX�VH\PW�Z v i]Vx¯�#�o@W�|�V}Wxf)f)lLZ[V_^�e)o@WYe�egoLVpZ�WYe)XgSUdHV_f N �5����� ��� N � WYXgV}~aTLh<j�T�t3�{hP^PV_iUf
j�oLV_X)V N � ^LV v VHT@^Lf�hxTylLT@~1T@h<j�T v W�XgW�Z�VHe)V_Xgf3WYXgV�W�iUf)h}SUZ v hxXne�WYT1e_¯ v WYX)e)Sqd	lLiqWYXgiUk�SUT�i]hxTLs�S]e)l@^LS]T@W�iPW vLv iUSqdHW<egS]hxT@f3j�S�ego
W�iqWYXgs�V�TalLZ��mV_Xph�r>h��@f)VHXg|<W<e)SUh�Tmf v VHX�lLTLS]e_tbmpVHXgSU|�WYe)SU|�V/f�hYr>egoLVyiUh�sxi]SU~�V_i]SUoLhahP^�j�S�ego�XgV_f v V/d"e}egh�egoLV_f)V�Wx^L^PS]e)SUh�T@W�i

v W�XgW�Z�VHe)V_Xgf�W�X)V7T@hYe�^LS ��d	l@i�epe)h�hx�PegW�S]T�W�T@^{dHW�T{�mV�V_WxfnSUi]k�SUT@d	hxX v h�X�W<egV_^�S]T1egh�f)dHh�XgS]T@s�WYT@^{��± WYiUs�hxX)S]e)oLZ�f_¯mWxf
j�VHiUiW�f�e)o@V�d	h�XgXgV_d"egV_^�VHZ v SUX)SqdHW�i��W�kxV_f v XghPd	V_^LlLX)V/fNhYr	[aV_d	e)SUh�T �@t

E S



uNoLV�Z[V	egoLhP^Lf�dHW�T�W�iUf)h �mV{VH\1egVHT@^LV_^�e)h�Z[h�XgV{d	h�Z v iUSqdHW<egV_^�Z[ha^LVHiqf[j�S�ego�X�WYTm^Ph�Z VHc,V/d"e�f[rzh�X�Wx^L^PS]e)SUh�T@W�i
iUVH|�V_iUf�hYrNTLV_fne)SUTLs@t��LhxX�V	\LWYZ v iUV�¯;S�e�SUf��1lLS]e)V�d	h�Z[Z[h�T rzhxX�i]hxTLs�S]e)lm^PS]TmWYi�^LWYegW�egh{�mV�dHh�iUi]V/d"egV_^ h�T�lLTLS]egfyTLV_fne)V/^
j�S]e)oLSUT�iUW�X)sxVHX�lLTLS]egf���Vxt smt�X)V v V/W<e)V/^�Z[V/W�f)lLX)V/fprzh�X7fAegl@^PV_Txe�f%j�S�egoLSUT�dHiUWxf)f)Xgh1hxZ�fHtd_}^L^PSUTLs�Z[h�XgV�X�WYTm^Ph�Z egVHXgZ[f
e)h�egoLV7i]SUTLV/WYX�Z[hP^PVHiSUT1e)XghP^Pl@d	V/f�W�^L^LS�egS]hxT@WYi�|<WYXgSqWYT@dHV v W�XgW�Z[V	e)V_Xgf�j�oLSqd�o�X)V/�xl@S]XgV7W�^L^PS]e)SUh�TmWYi^PV_X)SU|<W<e)SU|�V/fHt$U oLV_T
SUT1|xV_fne)SUsxWYe)SUTLs[e)oLV�iUW�X)sxV	`ãf)W�Z v i]V v X)h v V_XnegS]V/f�hYr�egoLV_f)VyZ[hP^PVHiqf_¯mS]epSqf}V/f v V_dHSUW�i]iUk�S]Z v h�X)egWYT1epe)h�d_WYXgV	rzlLiUi]k�^PV�`@TLV�W�T
W v@v X)h v XgSUWYe)V%W�f)k1Z v eghYegSUd%f)V_�1lLVHTmd	V�t

uNoLV�W�i]sxh�XgS�egoLZ�f�S]T�e)o@SUf�WYX)e)Sqd	iUV�fnV_VHZJegh v V_XnrzhxX)Z j�V_i]i@�mV/dHWYlmfnV�V/W�d�o�SUf9W%oaka�LXgSU^[dHh�Zy�@S]T@WYe)SUh�T[hYr,eAj�h%^LSUfne)SUT@d"e
Z[V	egoLhP^LfH�@h�TLV7Z[V	egoLhP^�SUf�X�W v SU^PiUk�dHh�Ta|�V_X)sxS]TLs��LlPe v hxfgf)S]�LiUk�l@T@fAe�WY�LiUV�¯@j�oLVHXgV_Wxf�e)oLV7h�e)oLV_X�Z[W�k�d	hxT1|xVHXgs�V�fniUh<j�i]k
�LlPeNSqf�|xVHXgk[X)V_i]SqWY�LiUV�t$_�e�WYTak�d	kPd	iUV�¯1e)o@V���R WYTm^�����R WYiUs�hxX)S]e)o@Z[f�hYr�[PV_d"egS]hxT,OyX)V_|�VHX)e�egh���� S]r;�3SUf)oLVHX�fgd	hxX)SUTLs
rÄWYSUiqfHt [aS]Z[SUiUW�X)iUk�¯�e)o@V�� ¢ � ¢ WYiUs�hxX)S]e)oLZ�hYr [aV_d	e)SUh�T / XgVH|�V_Xne�f�e)h ¤ SU�L�@f�fgWYZ v iUSUTLs�j�oLVHT@VH|�V_X�W��{V	egX)h v hxi]Sqfn`
±}WxfAegS]T@sxf�d_WYT@^PSq^LWYe)V�Sqf�XgV lAV_d	e)V/^�t�uNoLVyd	Xgl@dHSUW�i�rzV_WYe)lLXgV7hYr>iUS]TLV/WYX�Z[S]\PV_^a`bV	cDV_d	egf�Z[hP^PV_iUf�e)o@WYepWYiUi]h<j�fNlmf�e)h�d	XgV_W<egV
e)o@V_f)V}W<e)e)X�W�d"egS]|xV�oak1�@X)Sq^�WYiUs�hxX)S]e)oLZ�f�Sqf>ego@W<e�e)oLV�iUh�sxi]SU~�V_i]SUoLhahP^�rzlLT@d"egS]hxT�dHW�T[�mVpVH|<WYiUl@W<egV_^�WYe�V_Wxd�o[dHkPd	iUV�j�S�egoLh�lLe
Zylmd�o�^PS���dHlLi]eAk�t%±�ka�LXgSU^�W�i]sxh�XgS�egoLZ�f�j�h�lLiq^{�,V�^LS ��d	l@i�e�e)h�d	XgV_W<egV7rzh�X�Z[S�\PV/^a`°VHc,V/d"e�f}Z[hP^PVHiqfpj�S�ego�TLhxTP`°T@h�XgZ[W�i
VHXgXgh�Xy^PSqfne)XgS]�LlLe)SUh�T@f��zVxt smt;iUh�sxSUfne)Sqd�XgVHsxX)V/f)f)S]hxT�j�S]e)o�XgW�T@^PhxZ VHc,V/d"egf��y�mV/dHWYlmfnV�e)oLV�i]SU~�V_i]SUoLhahP^�rzh�Xye)oLh1fnV�Z�hP^PV_iUf
Sqf7Zyl@d�o o@W�Xg^PV_X%e)h{d	hxZ v lPe)Vxt ]}e)o@VHX7Z[hP^PVHiqf7j�oLV_X)V�e)o@V�i]hxs�iUS]~xVHiUS]oLhahP^�SUf7W�|<WYSUiqWY�LiUV[S]T@dHi]lm^PV[e)X�W�^PS]e)SUh�TmWYi�rÄW�d	e)hxX
WYTmWYiUkaf)Sqf7WYT@^ iqW<e)V_T1en`ãd	iqW�fgf%Z�hP^PV_iUf7rzh�X�dHWYe)V_s�h�XgSqdHWYi>^LWYegW@t���V_dHW�l@f)V���� WYT@^�� ¢ � ¢ rzhxX7e)oLV/fnV�Z[hP^PV_iUf�d_WYT��,V
TLh�e)h�XgSUh�l@f)i]k�fniUh<j e)h�dHh�Ta|�V_X)sxV�¯LS]e}Z�W�k�j�VHiUi��,Vyj�h�X)e)oaj�oLSUiUV%e)h�^PV_|�V_i]h v o1ka�LXgSq^{WYiUs�h�XgS]e)oLZ�f�rzh�X}e)oLV/fnV�fnS]e)lmW<e)SUh�Tmf
W�fNj�VHiUi°t

� � � 
*�o���^��� � �

��X)ka~D¯	_�t [DtU¯9��WYl@^LVHTa�Ll@f)o¯9[Dt U t]¯9W�T@^ ¢ h�T@sx^PhxT¯3��t u%tN� ëWQ&Q&R ��� �Bc��Df � � � � � f5g�� � � cKf � f ����� ��� g � � c f � % � � c�g � � )
# � e"��e"� c	�
� %����� f ��� �
� %������ � � � ) �Kf�����¯k[Pd	SUVHT1e)S `md [ah�rÍeAj�W�X)V;#ãT1e)V_X)TmW<e)SUh�TmWYi°¯T#ãTmdYtU¯ ¢ oLSqdHWYsxh@t

¢ WYXgiUS]T¯x�pt h�tL� ëWQ&Q�R �±}S]V_XgW�Xgd�o@SUd_WYiai]hxTLs�S]e)lm^PS]TmWYiPZ[hP^PVHiUi]SUTLsmt % f ��� ��� � � f	� � % �	� e c � f �1g � � � � �Df � e�� � c��zV/^LfHt5U t �7t
¤ SUi]~Pf_¯2[DtL��Sqd�o@WYX�^Lf)h�T�WYT@^ m�t Ymt2[ v SUVHsxVHiUo@WYi]e)V_X��	¯ O&A�O ��O ë Q ¯ ¢ o@W v Z�WYT�� ±pWYiUi�¯LR�h�T@^PhxTt

¢ h�\�¯ myt �7t@W�T@^�±�SUTL~ai]V_k�¯7m�t ��t;� ë QTS �1�0, � c � �Dc�e�� � f<g �keif<e � �1e�� � �"¯ ¢ o@W v Z�WYT�� ±pWYiUi�¯ D}VHj��9h�Xg~Dt
mpV ¤ Xgh1h�e_¯L��t ±�t3� ëWQTS A1��� � e ��� f5g �keif<e � �1e�� � f5g��dc � � ��� ��� �"¯m��d ¤ XgW�jN`ã±�SUi]i°¯ D�V_j��9hxX)~Dt

E X



mpVHZ v fne)VHX/¯ _�t h�t]¯�R�W�S]X�^�¯ D�t ��t]¯�W�T@^{��lL�LSUT¯Mm�t ��t�� ë Q�S&S ����W<\PSUZylLZ iUS]~xVHiUS]oLhahP^�rzXgh�Z S]Tmd	h�Z v iUV	egVy^LWYegW�|aSqW[e)o@V
��� WYiUs�hxX)S]e)o@Z£�zj�S]e)o{^PSqf)dHl@fgfnSUh�Tm�	t�� � 
 � � f<g �!� e"� c ����� f5g �keif<e � �1e�� � f5g � � � �Bc�e � � c����Bc�����¯�����¯ ë ��O X t

mpVHZ v fne)VHX/¯ _�t h�t]¯D��lL�LSUT¯ myt ��t]¯DWYTm^{u�fnlPe�WY~<W�jNWL¯@�7t �[t;� ë Q�XLë �N��fAegS]Z�WYe)SUh�T{SUT�d	h<|<WYXgSUW�T@d	V7dHh�Z v hxTLVHT1e�f�Z[hP^PVHiqfHt
� � 
 � � f5g � � e��7c�� � c���� � f � �2e f5e�� �1e � � f<g�� �� � � �Bf5e�� ��� ¯
	��¯ O � ë ��O /&OLt
¤ VHi]rÄWYTm^�¯ _�t ��tU¯L±�SUi]iqf_¯7[Dt �}t]¯P��Wxd	SUTLV	` h�hah�T¯�_�tPW�T@^ [PZ�S]e)o�¯ _�t ��t ��t� ë Q&Q Ax�9#ãi]iUl@fne)X�W<e)SUh�T�hYr;�NW�kxV_f)SUW�T�S]TLrzVHXgVHT@dHVpSUT
TLhxX)Z�WYi^@W<egW�Z[hP^PVHiqfNl@f)S]T@s ¤ SU�L�@f}f)W�Z v i]SUTLs@t�� � 
 � � f5g � � e"� c�� ��c���� � f � �keif<e � �1e�� � f5g�� ��� �� �Bf<e � �	� ¯�
�¯ QTS E � Q�X /Lt
¤ VHi]rÄWYTm^�¯�_yt �}t�WYTm^.[aZ[S]e)o¯�_yt ��t ��t}� ëWQ&Q Ax�d[PWYZ v iUS]T@sY`b�@W�f)V_^�W vLv XghxWxd�oLV_fye)h�d_WYiqd	lLiqW<egS]T@s�Z�WYXgs�SUT@W�iN^LVHT@f)S�egS]V/fHt
� � 
 � � f5g � � e��7c�� � c���� � f � �2e f5e�� �1e � � f<g�� �� � � �Bf5e�� ��� ¯�
��¯ O Q&X �?��A Q t
¤ VHiUZ�WYT¯�_�t�� ë Q�Q E��b#begVHX�W<e)SU|�V[WYTm^�T@h�TP`bS�egVHX�W<egS]|xV�f)S]Z�lLiqW<e)SUh�T�WYiUs�hxX)S]e)o@Z[f_t ��� � ��
ae�� � ) � � �Bc � � c f � � �keif<e � �1e�� � ���
� � �� c c � � � ) � �!� e��7c E �7e"� � � � � � � ��
 � ��� e"� c�� � eic�� � f � cH¯,�TO&O � ��O X ¯	#ãT1e)V_XnrÄWxd	V{�LhxlLT@^LWYe)SUh�T�hYr D}h�X)e)oV_�Z[V_X)SqdHW@¯
�@W�S]X)rÄW<\�¯ �$_�t

¤ VHiUZ�WYT¯<_ytYWYT@^y��lL�LSUT¯&m�t ��tP� ëWQ&Q E���_�f)S]TLsxi]VNf)VHXgS]V/f�rzXgh�Z5e)o@V ¤ SU�L�@f�fgWYZ v iUVHX v X)h<|aSq^PV_f3W�rÄW�iUf)VNfnV_T@fnV�hYrmf)V_dHlLXgS�eAkxt
�bf � c�� �Bf � �keif<e � �1e�� � �[�zV/^LfHt Y@t ��t���VHXgT@W�Xg^Phm¯�Y@t ]�t��VHXgs�V_T¯�_�t h�t�m�W�j�SU^�W�T@^ _yt ��t ��t�[PZ�S]e)o,�"¯ R E S � R O&OL¯�]}\arzh�X�^
j�T@S]|xVHX�fnS]eAk h9XgV_fgf_t

¤ VHiUZ�WYT¯�_�tU¯���l@�LS]T�¯Pm�t ��tU¯ ¢ WYXgiUS]T¯PY@tU¯�WYTm^.[1egVHXgT¯�±yt�� ë Q�Q /x���bf � c�� �Bf � �df5e f�� � f<g � ��� ��¯ ¢ o@W v Z[W�T � ±pWYiUi�¯
RhxT@^PhxTt

¤ SUi]~Pf_¯ U t ��t]¯@��SUd�o@W�Xg^@fnhxT¯ [Dt]¯mWYT@^�[ v SUVHsxVHiUo@WYi]e)V_X_¯ m�t YmtU¯LV_^Lf_t� ëWQ&Q�R �"¯ % f ��� � � � � � f	� � % �	� e c � f �1g � � � � �Df � e�� � c	t
¢ o@W v Z�WYT��©±}W�i]i°¯@R�h�T@^PhxTt

±}W�Xnegi]V_k�¯�±�t ]�tDWYT@^���WYhm¯kYmt Dyt �[t�� ëWQ&R�S ����W<\PS]Z�lLZ i]SU~�V_i]SUoLhahP^{V_fne)SUZ�W<egS]hxT{rzh�Xpe)oLV�Z[S�\PV/^�WYTmWYiUkaf)Sqf�hYr9|<W�X)SqWYT@dHV
Z[hP^PVHi°t�� � � ��c�e ��� �&fY¯�����¯ Q O � ë A X t

±}W�X)|aSUi]iUV�¯$m�t _yt�� ëWQTS�S �%��WY\aSUZyl@Z£iUS]~xVHiUS]oLhahP^�W v@v X)h1W�d�oLV/fpe)h�|<WYXgSqWYT@dHV[dHh�Z v h�TLV_Txe�V_fne)SUZ[WYe)SUh�T�WYTm^ e)h�XgVHiqW<egV_^
v Xgh��LiUVHZ�f_t�� � 
 � � f<g �!� e"� c�� ��c���� � f � �2e f5e�� � e�� � f5g�� �� �� �Bf5e�� ��� ¯�	��¯ O�E&A �aO ��A@t
±}WxfAegS]T@sxf_¯ U t �[t�� ëWQTS Ax�,�{h�T1egV ¢ WYXgi]h�fgWYZ v iUS]TLs�Z[VHe)oLhP^Lf�l@fnSUTLs���W�X)~xh<|�d�o@WYSUT@f�W�T@^�e)oLV_S]X;W vLv iUSqdHW<egS]hxT@f_t�� � � ��c�e ��� �&fY¯
��	�¯ Q�S � ë A Q t
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