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ABSTRACT 

 
This paper proposes a space-time model for daily 8-hour maximum ozone levels to 

provide input for regulatory activities: detection, evaluation, and analysis of spatial 

patterns and temporal trend in ozone summaries.  The model is   applied to the analysis 

of data from the state of Ohio which contains a mix of urban, suburban, and rural ozone 

monitoring sites. The proposed space-time model is auto-regressive and incorporates the 

most important meteorological variables observed at a collection of ozone monitoring 

sites as well as at several weather stations where ozone levels have not been observed. 

This misalignment is handled through spatial modeling. In so doing we adopt a 

computationally convenient approach based on the successive daily increments in 

meteorological variables.  The resulting hierarchical model is specified within a 

Bayesian framework and is fitted using MCMC techniques. Full inference with regard to 

model unknowns as well as for predictions in time and space, evaluation of annual 

summaries and assessment of trends are presented. 
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Ý�J�K r�tv��r�zlu�����y�tv���²��y���tv�I���W����r�}���{\yl��z|{£y^��zQ��}�����zl�4��{6y^�~t�}�� ��z|��zl�vu�y�u�­ªzl�v�È¡¦u�z|zx��}�w w_y���zl�¨}��
½>t�����{~z�;M¥.qsr�z\±Y}�����}�� w_y���zl�>}��§½@tv����{~z�;xw_�v}��~u��~r�z�;�����zly^{I{~}��v�vtv����y���z|{£y^��zlu�y����²­ªz�}�±_u�z|{~��z
z|��tv��zl�_��z¢}�����}�����y^���~y�tv���\zl�¯�$2K��{6��z¢}��|}���z��^y��v��zluf��{~zly^��z|{��~r�y����^Ü"4stv�Q�\}�u��T}��¦�~r�z�u~t���zluTtv�D}���{
u~�~������w(z|{6t�}M�p¥

9M�~y�����y^{£�B�����v�~t�w_��zT{~z|��{~zlu~u£t�}��D�\z|�~r�}���um2åu~��z|w¯­ft8u�z�¡��K}�{~­ªy^{6�Dy����<±_y��£¹¯­§y^{£�Qu�zl��zl���~t�}��[4§­¨z|{~z
�_u�zl�e��}D�£r�}M}�u�z\�~r�z\�\}�u���tv��w(}�{£�~y��4���\z|��z|}�{~}���}���t8�|y��>��y^{£t8y^±_��zluT��}<tv���|�v����z�tv�e}���{��\}���zl�È¥:qsr�z
�K}���{G20�~Ì�4��\}�u��«tv��w(}�{£�~y��4�¨��y^{£t8y^±_��zluªy^{~z®�K}������¤��}�±Yz®��y���tv�I�����_y�tv���\��zl�\wYz|{£y^�~��{£zTtv�¤��z|��{~z|z
��zl�¯�~t���{£y���z�¡¨{~zl�8y^�~t���z<yl��z|{£y^��zer¯���.tv��t��Ê��¡¦­ftv��� u�wYz|zl��u�tv� �~r�z<�\}�{£��t8���ey��_� tv� �~r�z<y^�©��z|{£��}¯}��G¥
ºQ�lºQtv�v�vy��=drepf�hus�2ÈÛ^Ü�Ü^Ýi4>y��vu�}�tv�_�|�v����zl�¢�~r�zlu�z§�©}���{´y����I�~r�z«y�����t��~t�}��_y����^y^{£tvy^±_��zlul *yl��z|{6y^��zfu��~y^�~t�}��
w_{~zlu~u~��{£z�y��_�x­ftv������t�{~zl���~tv}���t8�x�~r�zlt�{§­¨}�{£¹�¥�×®}�­ªz|��z|{l¡���t���zl�<�~r�z��K}���{«��y^{6tvy^±_��zlu«y^±Y}���z�¡_­¨z:��t8�
��}��ª·������~r�zlu~z�y��_��t��~t�}���y�����y^{£t8y^±_��zlu¨��}I±YzTu~t�����t�·��|y��4�ªtv�.}���{§u~w_y^�~t�}^����zl�\wY}�{£y��(y���y�����u~tvu¨�©}�{§��y^�~y
�~y^¹�zl��}���z|{¤�~r�z<zlt���r¯�\��zly^{£u|¡�ØlÙ�Ù�Ú��ÊÛ^Ü�Ü^Ý�¥w7T�v�§�~r�zc�ÃÀ®Å�Æ^ÌÄ�Íz�Ý#Ë£��Ù�z���y��v��zlu�}��®�~r�zDu£���|��zlu~u~t���z
�_y�tv���<tv����{~zl��zl�4�~u®}��¦�~r�zI�©}���{��\z|��z|}�{~}��v}���tv�|y��@��y^{£t8y^±_��zlus­ªz|{~z���u�zl�B�©}�{T}���{�y���y�����u~tvu|¥fqfr�z:�~tv�\z
u~z|{£t�zluTw_��}��~uD2å��}���tv���|�8����zl�[4ª}����~r�zlu�z���y^{6tvy^±_��zluTy^{~z\y��v�@��zl�4��z|{~zl�[y^{~}������Q�|z|{~}<y����e�~r�z|�Q��}���}��
u£r�}�­
y��¯�Qy�����}^����}�{~{£zl�vy^�~t�}��G¡p��y^¹�tv���¤�~r�}�u�z\y��\zl��y^±���z���}x�~r�z�tv����z|w(zl�_��zl����z¢y�u~u£���\w��~t�}��e��y���z

Ý



t8�b9Mzl���~t�}��b;M¥vØ^¥
ÆTy^�~y®�K{~}�� Ø?k«u£t���zlu�2åtv�¢y�����t��~t�}�����}®�~r�z�k�;f�\}M��zl�vtv���«u~t���zlu®4Yr�yl��zª±Yz|zl�:u�z|�@y�u~tv��z¦�K}�{c�^y��vtv��y^�~tv}��

w���{~wY}�u�zlu|ÇM�~r�zlu�z�u~t���zlu§y^{~z�y��vu~}Iw���}�����zl�xtv�¤½>t�����{~zIØ^¥¨qsr�z|�.y^{~z���}��«tv�_�|�v����zl�.�©}�{«�\}���zl�vtv����u~tv�_��z
y^±Y}����<Ú�Ü�¥ßÝ"z]Ç }�±_u�z|{~�^y^�~t�}���u¤­ªz|{~ze�.tvu~u~tv����¥³µ¶�'w�y^{~�~tv�|���vy^{�¡ª�~r�z|{~zQ­ªz|{~zQ}������ykM¡úÙ�Ù�Ø�yl�^y�tv�vy^±_�vz
�^y��v��zlus}����s}��@�~r�z:wY}�u~u~t�±���z�Û^Ü�¡úÛ���Ûv20��Ø?k�Å�Æg4ª}�±_u~z|{~��y^�~tv}���u|¥

×®tvu~��}���{£y���u@y����¢��}�{6��y��iCGC w_��}��~uG­ªz|{~z�w���}�����zl�:}����~r�z´�~r�{£z|z¨�\zly�u~��{~zl�\zl�¯�cu~�|y���zlu| *}�{£t���tv�_y��È¡
�v}���y^{£t��~r���t8�^¡>y��_�au~¼M��y^{~z���{£}¯}��|¥eqsr�z¤�_y^�~yQ}��a�~r�z�}�{£t���tv�_y���u~�|y���zxy^{~z�u~��{~w�{6tvu~tv�����v�Qu������\z|��{£t8�^¡
±����sr�t���r<�^y^{£tvy^±�tv�vt��Ê��­¨}��_�v�D��zly��<��}¤��z|��y^�~t���z¢·_����zl�By����<w_{~zl��tv����zl�<}��|}���z���}�����zl�¯��{£y^�~t�}���ul¥ªqsr�z
�v}��^��u~�|y���z.tv�¯��{~}�������zlu���z|��y^�~tv��z.u�¹�z|­f��zlu£u|¥�qsr�z\u~¼M��y^{~z���{~}M}��¢u~�|y��vz�u�z|zl��u:�\}�u~�¢y^����{£y����~t���z¤±(}��~r
t8�²��z|{£��u¢}��§u~�M����z|��{~�²y����[u��~y^±�tv�vt��ltv���¤�~r�z¤��y^{6tvy�����z.u�}B�~r�y^�¢�~r�z|{£z.y^{~z¤��}B��z|��y^�~t���z¤·�����zl��}�{
w_{~zl��tv����zl��}��|}���z.��y��v��zlu|¥\qsr�tvu�tvu�t8�²y��|��}�{£�²­ft��~r�}��~r�z|{:­¨}�{£¹�t8�e��}M��zl�8tv���xy�t�{:wY}��v�v���~y��¯�~u|¡pu�z|z
z�¥ß��¥¾9�y�rM�~dreBf�husg2ÈÛ^Ü�Ü]z]46¥

Î Ï Ð¢ÑDÐ��=ÑÒÐ�Ó�Ð��~Ð��DÔÕÐ�ÍTÎ
Þ²z��_u�zB�~r�z²��}��~y^�~tv}��×Ö^Ø©2 Å Ë�J'4���}	��zl��}���z��~r�zQ}�±�u�z|{~��zl��§6Ù?»#f� �dr£Ú ��?��e�}��|}���z²��}�����zl�¯��{£y^�~t�}�� y^�
�v}M�|y^�~t�}�� Å ¡�tv�x��zly^{FÛ*}��D��yl��J6¥�Þ²z:r�yl��zGJ^��Ø�ËrÜrÜrÜ
ËLÆq��Ø?z�Ù\y����cÛÃ��Ø�ËrÜrÜrÜ
Ë£�M¥´Þ²z¢�\}���zl�Y��y^�~y
�K{~}��Ò�b�×k�;Iu��~y^�~t�}���u§��zl��}���zl�¤±M� Å �?ËrÜrÜrÜ
Ë ÅrÝ ¡�y��v�_­ft��~r�tv�x¬�r�t�}�¥>½���{£�~r�z|{l¡���z|�½Þ�ØS2 Å Ë�J�4¨��zl��}���z®�~r�z
e� ®»Hd��^y��v��z���}�{~{~zlu�wY}����_tv���¢��}�Ö^Ø©2 Å Ë�J'46¥ j z|�½ß[Ø à]2 Å Ë�J'4¨y����cá6Ø à"2 Å?â Ë�J'4¨��zl��}���z�{~zlu�wYzl���~t���zl�v�\�~r�z���y��v��z
}��>�~r�zgã��~rQ�\z|��z|}�{~}���}���tv�|y��*�^y^{£tvy^±_��z:y��_�D�~r�z¢t8����{~zl�\zl�¯�|¡iãD�
Ø�ËrÜrÜrÜ
Ë�Ì�tv�x��zly^{gÛ>}��B�_yl�cJõ¥¨qsr�y^�
t8u|¡pá6Ø ài2 Årâ Ë�J�4/�äß�Ø à"2 Å?â Ë�J'4Bå8ß[Ø à"2 Årâ Ë�J�å�Ø�4-ÜcÞ²z�u~r�y��v�¦��u~z\�~r�z��K}��v��}�­®tv���x��zl����}�{I��}��~y^�~t�}���u| Dæ^Ø çt�
20Ö^ØÚ2 Å �?Ë�J'4-ËrÜrÜrÜ�Ë-Ö^Ø©2 ÅrÝ Ë�J�4�4Úèå¡iéªØêç��×20Þ�ØS2 Å �?Ë�J�4-ËiÜrÜrÜ?Ë-Þ�ØÚ2 ÅrÝ Ë�J'4�4ÚèK¡�ëÃØ©2 Årâ Ë�J'4��Ê2¡ß[Ø � 2 Årâ Ë�J'4-ËrÜrÜrÜ�Ë�ß�Ø ì�2 Årâ Ë�J'4�4ÚèK¡
y��_�bí#Ø©2 Årâ Ë�J'4t�ÄëÃØ©2 Å?â Ë�J'4+å¾ëÃØ©2 Å?â Ë�J�å'Ø�46¥

qc}.r_y�������z���tvu£u~tv������zlu£uªy��v}����\­ft��~r<wY}���zl�¯�~tvy��Y±_tvy�ufy����<�\zly�u~��{£zl�\zl�4�fz|{~{~}�{l¡�­ªz:y�u~u~�_�\z� 
Ö^Ø©2 Årâ Ë�J�4��¹Þ�Ø©2 Årâ Ë�J�4�Â|î'Ø©2 Årâ Ë�J'4-Ëtï��
Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë���Ë¹J^��Ø�ËrÜrÜrÜ�ËLÆ�Ë 2¶Ø�4

­®r�z|{~zBî}Ø©2 Årâ Ë�J'4ptvu@ys­®r�t���z¨��}�tvu�z�w_{~}M��zlu£u|¡�u�wYzl�|t�·_�|y��v����y�u~u~�_�\zl�¢��}T�K}��v��}�­|È|2åÜ(Ë'ð À
ñ 4Gtv�_��z|wYzl����zl�¯�~����¥

qfr¯��u/ð À
ñ tvu��~r�z�u�}D�|y��v��zl�²�M������z|�:z65Yzl���|¥.qsr�z�o�y��_u~u~tvy���z|{~{£}�{¢y�u~u~����w��~t�}�����yl��±Yz\y<��}�����z|{£�

�_��z¤��}�}��|�|y�u~t�}���y��«�8y^{~��z¤z����|��{£u£t�}���uItv�[}��|}���zD��}�����zl�4��{6y^�~t�}��'��z|��zl�vul¥�qfr�z��_u�z¤}��Tu~¼M��y^{~z�{~}¯}��
��{6y���u��K}�{£��y^�~t�}��	r�zl��w�u�tv� �~r�t8u¢{~z|��y^{6�G¥�×f}�­¨z|��z|{�¡ªt��\tvu�wY}�u~u~t�±���z���}���u�zxy���}����So�y��_u~u~tvy�� z|{~{~}�{
��}M��zl�^�K}�{p�~r�zBî'Ø©2 Å â Ë�J'4-òìupu~���6r:y�ucytJ���w�{£}M��zlu~ul¥p�sz|��y^{6����zlu~u|¡�w�{~zl�vt8��tv��y^{~�«{£zlu~tv����y��^y���y��v�Mu~t8u(u£������zlu��~u
�~r_y^�ft��stvu«w��vy���u~t�±���zf��}��~y^¹�z
ð À

ñ ��}�±Yz:r�}��\}���zl��z|}��_uftv�<u�w�y���z¢y����<�~tv��z�¥
A z����|¡�­¨z��~��{£�³��}	�~r�z²�\}���zl�vtv���[�K}�{vÞFØÚ2 Å Ë�J�46¥ qsr�z|{~z²tvu�r�t���r�y�����}^����}�{£{~zl�vy^�~t�}�� ±Yz|�Ê­¨z|zl�

}��|}���z.�\zly�u~��{£zl�\zl�4�~u:}���u~���|��zlu~u£t���z���yl��u|¡cr�zl����z�¡p­ªz�tv���|�v����zIy��²y�����}^��{£z|��{~zlu~u~t���z¤��z|{£� tv��}���{
��}M��zl��¥@Þ²z:y��8u�}\tv�4��{£}M���_��zTyI����}�±_y���2å��}��su£t���zTu~w(zl�|tv·_��4´y��_�¯��y��Ytv�¯��z|{£��z|w��§w_y^{6y��\z|��z|{l¥�×®}�­ªz|��z|{l¡
�~r�z\{~zlu~tv���_y��vufy^�K��z|{:·����~tv����u~�_�£r²y<�\}���zl�@­ftv�v�*u~r�}�­ u~t�����t�·��|y��4����}��|y��>��y^{£t8y^�~t�}��G¥¢½�{£}�� �~r�z\µó���
��{£}M���_���~t�}��G¡Y­¨z\y��¯�~tv�|t�w_y^��z��~r�y^���~r_tvu®y^{6tvu�zluTw�{£tv�.y^{£tv���<����zI��}<�£r�y�����zlu:tv�e��}M�|y��>�\z|��z|}�{£}���}���tv�|y��
��}��_��t��~t�}���ul¥B×f}�­¨z|��z|{�¡�­ªz�y��vu~}etv�¯��{~}�������z�u�w_y���z����~tv�\z�{£y�����}�� z65Yzl���~u���}ey��8��}�­%�K}�{�}��~r�z|{\�����
}�±�u�z|{~��zl�a±_���¢��}���u~zl¼¯��zl�¯�~tvy��ª��}��|y��´�^y^{£tvy^±_��zlul¡czl��y^±_�8tv���Du�w_y^�~tv}^����zl�\wY}�{£y��v�����^y^{~�Mt8���Btv�¯��z|{£��z|w��~u|¥

k



qfr¯��ul¡�­¨z¢y�u£u~���\z��~r�y^�|¡
Þ�ØS2 Å Ë�J�4��Äó½Þ�Ø©2 Å Ë�J�å'Ø�4�Â8ô?ØiÂ@í èØ 2 Å Ë�J�4©õ8Â~ö]ØS2 Å Ë�J'4-ËÊJ^� ÛUËrÜrÜrÜ�ËLÆFË 2ÈÛ]4

­®r�z|{~z
ö]Ø©2 Å Ë�J'4Ttvu�y�u~w_y^�~tvy��v���D��}�{£{~zl�vy^��zl��z|{~{~}�{���z|{£�D¡�ó½Þ�Ø©2 Å Ë�J�å³Ø�4Ttvu®�~r�z\y�����}^��{~z|��{~zlu£u~t���z\��z|{£�
­®t��~r Üø÷ùóä÷�Ø^¡+ô?Ø¢tvu��~r�z²����}�±_y���y����M��y���tv�¯��z|{£��z|w��Dt8�b��zly^{vÛÊ¡�y����¹í èØ 2 Å Ë�J'4©õ tvux�~r�z���}M�|y��
y���n���u~�~�\zl�4�f��}¦Þ�ØÚ2 Å Ë�J'4«y^{6tvu~tv�����_��z���}.�~r�zItv����{~zl��zl�4�~ust8�D�\z|��z|}�{~}���}���t8�|y��c�^y^{£tvy^±_�vzlu¾ëÃØ©2 Å Ë�J'46¥«µó�
w_{£tv���|t�w���z�¡¯��}��_�vtv��zly^{ª�K�_�����~t�}���uª}��*�6r�y�����z¢t8����z|��z|}�{~}���}����x��}����v�x±Yz®zl��w_��}���zl�p¥�×f}�­¨z|��z|{�¡_�~r�zlu�z
�.yl��±Yz�r�y^{£����}Btv�¯��z|{~w�{£z|�:y����G¡p�å��{~�~r�z|{6�\}�{~z�¡p}�����}��§u~y��\w���z��\}���zl�>��y��8tv��y^�~t�}��²u~������zlu��~u:�~r�y^�
}���{tú�z���t�±_��z��\}���zl�Gtvu«y���zl¼M��y^��z�¥

»§�vy^{£t�·��|y^�~t�}��'}��:�~r�ze������y���t8�B�\}���zl�f��z|·_��zl�b±¯�Ê2¶Ø�4¤y����ø2ÈÛ]4¤��yl�b±(zer�zl��w��å���È¥ Þ²z²y^{~z
��}M��zl�8tv���¢��{6��z®}��|}���z����M��y��.tv�|y��v���\��}\u~������zlu~�ª�~r_y^�ª}��|}���z:��tu5Yz|{~zl�4�~t8y��vu�y^{~z�z���w_�vy�tv��zl�.±M�.�\z|��z��
}�{£}���}����B��tu5Yz|{~zl�¯�~tvy��vu|¥sqfr�z¢�\z|��z|}�{~}��v}����Q��tu5Yz|{~zl�¯�~tvy��vu®y^{~z���}����\}���zl��zl�Q���M�_y���tv�|y��v����¥¾7T��}��~r�z|{
y^w_w�{~}�y��£rp¡py^{~����y^±_���Q�\}�{~z\��zl��y����_tv���¤y��_�e��}�{~z�}�w(zl�e��}<��{£t��~t8�|tvu~�<¡(­¨}��_�v�B±YzI��}<±_��tv�8�Dyx���4�
�_y���tv�:­ªzly^�~r�z|{��\}���zl�cy��_�D�~r�zl�Q��{~zly^����{£��z�}��|}���zIy^�T�~tv�\z�J«��}¤±YzI��}�����t��~t�}��_y��v���¤t8����z|wYzl����zl�¯�
��tv��zl���~r�z�­ªzly^�~r�z|{�y^�¢�~tv��zªJ6¥I�¦��w�{~zlu~u~zl��tv����t�5(z|{~zl�¯����z|{£��ul¡*�K}�{���ul¡ºÞ�ØÚ2 Å Ë�J½å�Ø�4�u�z|{~��zluIy�u¢y
w_{~}l���x�©}�{f�.y��4��}��~r�z|{®�_��}�±_u�z|{~��zl�xz���w_�vy��_y^��}�{~�x��y^{£t8y^±_��zlu§�K}�{s}��|}���z¢��}�����zl�¯��{£y^�~t�}��e��z|��zl�vul¥

qsr�z<y�����}^��{~z|��{~zlu£u~t���zB�\}���zl�vuI{~zl¼M��t�{£zxy�� t8��t��~tvy��ª��}�����t��~tv}��a�K}�{�Þ�Ø©2 Å ËlØ�46¡§�~r�z<·�{6u�����y��v��z�tv�
��zly^{+Ûó¥´Þ²z�y�u~u£���\z��~r�z��K}��v��}�­ftv���\�\}���zl�È 

Þ�Ø©2 Å ËlØ�4��ÄûÃØiÂ8üUØ©2 Å 4 2�;]4

­®r�z|{~zgüUØÚ2 Å 4§tvu«�~r�z:y�����t��~t�}��_y��Y{~z|��t�}���y��Yz65Yzl���®tv�x��zly^{gÛ>y^�fu~t���z Å }���z|{Ty\����}�±_y��p�vz|��zl��ûÃØÈ¥
A }���z��~r�y^�s­ªz¢��}����v�<tv�_u���zly��Dy���}�w��®yx<¶{£y�����}���­§y���¹(>��\}���zl�Y�K}�{+Þ�ØÚ2 Å Ë�J'46¡�z�¥ß��¥�¡

Þ�ØÚ2 Å Ë�J'4�åxë èØ 2 Å Ë�J�4©õÄ�ÊÞFØÚ2 Å Ë�J�å'Ø�4�åxë èØ 2 Å Ë�J�å�Ø�4©õ1Â|ö]Ø©2 Å Ë�J'4

tÈ¥¦z�¥ Þ�Ø©2 Å Ë�J'4��¹Þ�Ø©2 Å Ë�J�å'Ø�4�Â@í èØ 2 Å Ë�J�å'Ø�4©õ~Â8ö]ØÚ2 Å Ë�J�4-Ü 2KÝi4

qfr�tvuf��}M��zl�@��}�{~{~zlu~w(}��_��us��}xu�z|���~tv���IóI� ØItv�~2ÈÛ]4®y����Qzl�vtv�.tv��y^��zlus�~r�zI��z|zl�Q�K}�{T�~r�z�ô?Ø�òìul¥®×®}�­«�
z|��z|{�¡G­¨z�·_���B�~r�z�·���tv����}���ó<��}¤±Yz�����u~y^�~tvu~�Ky�����}�{~��¥ª2Kµ¶����z|zl�G¡Y�\}���zl�@��}��\w_y^{£tvu~}��e�_u~tv���.��}M��zl�
�6r�}�tv��zIy����x��y��8tv��y^�~t�}��<u~r�}�­ªzl�B��}���u~t8��z|{£y^±_���¤wY}¯}�{~z|{«wYz|{~�K}�{£��y��_��z��©}�{�2KÝi4s��}��\w_y^{~zl�D­ft��~rE2ÈÛ]46¥l4
µ¶�	zlu~u�zl�_��z�¡¨�~r�zcó:� Ø<�\}���zl�«tvu���}��_u��~y^�~t�}���y^{~��¡ª��t�zl�v��tv���Bw�{~zl�_tv���~t�}���É��K}�{~zl�|y�u��~tv���e�~r_y^��tvu�z��¯�
w���}�u~t���zItv�D�~tv��z�¥�7Tu®y���}���z|­ª}�{~�~r4�ey�u~tv��z�¡(tv���Kz|{~zl����z�{~z|��y^{£��tv���.�~r�zmõgòìuTtvu®zlu~u�zl�¯�~tvy��v���x�~r�z�u~y��\z
t8�E2ÈÛ]4«y����12KÝi46¥¨µó�¯�~��t��~tv��zl����¡���u~tv���ªÞ�Ø©2 Å Ë�J�å�Ø�4§��}�z���w_�vy�tv�bÞ�Ø©2 Å Ë�J�4«­ft��~r<y\Ý"k�ý��vtv��zT�~r�{~}�����r<�~r�z
}�{6t���tv��}�{@­®t��~r¢y��\}�{~zBú�z���t�±_��z¨�vtv��z´­ª}����v�I��}��@±Yz¨z���wYzl����zl����}��I���£r�y�5Yzl���¦r�}�­	�~r�z«�\z|��z|}�{~}��v}����
�^y^{£tvy^±���zlu§z��Mw��vy�tv�bÞ�Ø©2 Å Ë�J'46¥��¨�\w_t�{£t8�|y��v����¡�t��stvu§}�±_u�z|{£��zl�Dtv�D��}��\w�y^{£tv�����~r�z:�Ê­¨}¤·�����zl�D�\}���zl�vul¥

7 u�zl��}�����y�����z|{£�_y^�~t���zIt8uf��}x�£r�y�����zI�~r�z�{£tv��r4�Tu~tv��z�}���2KÝi4f��}�ó�20ÞFØS2 Å Ë�J^å³Ø�4�å~ë èØ 2 Å Ë�J�åbØ�4©õF4
t8�D�~r�z�u�w_t�{6t��«}���2ÈÛ]46¥®×®}�­ªz|��z|{l¡p­ªz��|y��Qu�z|zI�~r�y^�T�~r�tvuT�\}���zl�c��}MzluT��}��fwYz|{£��tv�f��u®��}¤­ª}�{~¹<­ft��~r
t8����{~zl�\zl�¯�~y��f�\z|��z|}�{£}���}�����Ç:tv��­¨}��_�v�'�K}�{£��z���u���}	�\}���zl�«�~r�ze�\z|��z|}�{~}���}����b­fr�tv�6r'­ªzQu�z|z|¹ ��}
y���}�tv�G¥�2�7®��y�tv�G¡�u~z|z�9Mzl���~t�}��=;M¥vØ^¥l4�9�}�¡�tv���~r�z:u�zl¼M��zl�È¡�­¨z:��}���·_��z�}���{£u�zl�v��zlu§��}\�~r�z:u�wYzl�|t�·_�|y^�~t�}��_u
t8�E2ÈÛ]4«y����12�;]46¥
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A }�­�­ªz�­s{£tv��z\�~r�z.y^±Y}���z��\}M��zl�vu���u~tv���<��zl����}�{£u�y��_����y^��{£tv��zlu¢��}D�åy��|tv�vt��~y^��z.��}���w_���~y^�~t�}��G¥
qfr�z�·�{£u��s��}M��zl�Yzl¼M��y^�~t�}��Btvu«}�±��~y�tv��zl�x�©{~}��þ2¶Ø�46 

æ^Øêç���éªØêçHÂ@ÿ�Øêç�Ë'ÛÃ��Ø�ËrÜrÜrÜ-Å
ËFJ^�
Ø�ËrÜrÜrÜ�ËLÆFË 2�k]4

­®r�z|{~zªÿ�ØêçB� 2�î'Ø©2 Å �?Ë�J�4-Ë ����� Ë}î'Ø©2 Å?Ý Ë�J'4�4 è ¥ j z|���B±YzI�~r�zI��zl����}�{�}��ª�_tv�\zl��u~tv}��b� ­ft��~r²y��v�@zl��zl��zl�4�~u
�_��t����xy������ Ø ��2 üUØ©2 Å �®4-ËrÜrÜrÜ
ËLüUØS2 ÅrÝ 4�4 è Ü�½�{£}��þ2�;]4«y��_�E2ÈÛ]4§­ªz¢r�yl��z�¡_{~zlu�wYzl���~t���zl���

éªØ � ��� Ø Â8ûÃØ���ËFÛ��
Ø�ËrÜrÜrÜ}Å�Ë 2�z]4

éªØêçp�qô?Ø��gÂ8óFéªØêç
	 � Â��ºØêç�õ1Â�
 Ø ç ËtÛ��,Ø�ËrÜrÜrÜ-Å�ËtJ^� ÛUËrÜrÜrÜ�ËLÆ�Ü 2�Ú�4

­®r�z|{~zgõy��2
���?ËrÜrÜrÜ?Ë�� ì 4 è ¡�
 Ø ç ��2¡ö]Ø©2 Å �?Ë�J'4-ËrÜrÜrÜ�Ë�ö]ØS2 ÅrÝ Ë�J'4�4 è y����

�pØ çp�

������
í è Ø 2 Å �?Ë�J'4
í è Ø 2 Å À�Ë�J'4

¥¥¥
í è Ø 2 Å Ý Ë�J'4

������� �

������
á6Ø � 2 Å �?Ë�J�4 á6Ø À 2 Å �?Ë�J'4 ����� á6Ø ì#2 Å �?Ë�J'4
á6Ø � 2 Å À�Ë�J�4 á6Ø À 2 Å À�Ë�J'4 ����� á6Ø ì#2 Å À�Ë�J'4

¥¥¥ ¥¥¥ ¥¥¥ ¥¥¥
á6Ø � 2 Å Ý Ë�J�4 á6Ø À 2 Å Ý Ë�J'4 ����� á6Ø ì�2 Å Ý Ë�J'4

������� Ü

½�}�{\�~r�zx�\zly�u~��{~zl��zl�4�Iz|{~{~}�{�tv�q2�k]4:­ªzxy�u~u~���\z¤�~r�y^�ªÿ�Øêç���È|2���Ë'ð À
ñ�� Ý 46¡�Û�� Ø�ËrÜrÜrÜ
Ë�Å
Ë�J
�

Ø�ËrÜrÜrÜ
ËLÆ¢¡�t8����z|wYzl����zl�¯�~����¡�­fr�z|{~z��Qt8u«�~r�z:��zl����}�{�­ft��~rBy��v�Gzl��zl�\zl�¯�~u®�|z|{~}¤y���� � Ý t8u«�~r�z�t8��zl�4�~tv����.y^��{£t°�Q}��ª}�{£��z|{/�¦¥�½�}�{:�~r�z�u�w_y^�~tvy��v�v�B��}�{~{~zl�vy^��zl��z|{£{~}�{:­ªz�y�u~u~���\z��~r�y^��
 Øêç ��È|2���Ë��! �4-ËGÛB�
Ø�ËrÜrÜrÜ
Ë�Å
ËIJ¦� ÛUËrÜrÜrÜ
ËLÆ t8����z|wYzl����zl�¯�~����¡�­®r�z|{~z"�# �r�y�u¤zl��zl�\zl�¯�~u�ð$ U2¡ï'Ë©ãU4=�Éð À ó�2 Årâ å Å à Ç�%$ �46¥
Þ²z¤�~y^¹�z�ó�2 Årâ å Å à Ç�%$ �4g� ó�2
& â à Ë�%$ �4g��z���w�2Lå'%$ (& â à 4®­fr�z|{~z)& â à tvu��~r�z.��tvu��~y��_��z\±(z|�Ê­¨z|zl� u~t���zlu
Å?â y���� Å à ¡½ï'Ë©ãw� Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë��¦¥ � Þ²z�y��~¹���}�­f�vzl����zQ�~r�zBu~tv�\w��vt�·_�|y^�~t�}��	y�u~u~}M�|tvy^��zl�b­ft��~r��£r�}M}�u~tv���
�~r�z�z��MwY}���zl�¯�~tvy�����}���y^{£t8y�����zau���{6�����~��{~z�¡�r�}�­¨z|��z|{l¡¢}��~r�z|{B�\zl��±Yz|{£u<}����~r�z[ºQy^�+*z|{6� �åy���tv���b}��
��}���y^{6tvy�����z¢�å�������~tv}���u«�|y��<±Yz:�£r�}�u~zl�G¥

½@t8��y��v���e­¨z¤y�u~u~���\z¤�~r�y^��� Ø � È82��ÃË��½Ø 46¡�Ût� Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë�ÅDt8����z|wYzl����zl�¯�~����¡p­fr�z|{~z,�½Ø�� ð ÀØ �#-
y��_�.�/-Ir�y�u§zl�vzl�\zl�4�~u0�#-�2¡ï}Ë©ãi4B�Äó1-H2 Å â å Å}à Ç�%2-U46¥^7Tu§±Yz|�©}�{£zT­ªz�y�u~u~����zT�~r_y^�|¡#ó1-H2 Å â å Å}à Ç�%3-U4^�
z���wp2Lå'%3-4& â à 46¥´qsr�z®w_y^{£y��\z|��z|{£u5%  y����6%2-\y^{~zT��z|��z|{£��tv��zl�¤��u£tv���¢��{~}�u£u¶����y��8tv��y^�~t�}��¤y�uª�_tvu~�|��u~u~zl�
t8�b9Mzl���~t�}��bkM¥vØ^¥798;: <>=@?$A2BDC#AFEHG1BDIKJMLNIPORQ ØTS;UWVYX�Z
µó��tvu�yxr�t���r��v�D��}��\w_��z��ew�{~}�±_��zl�0��}D�\}���zl�>y<���_���~t°����tv��zl��u~t�}���y��c�\z|��z|}�{~}���}���tv�|y��´��y^{£t8y^±_��zI}���z|{
yx�vy^{£��zIu�w�y^�~tvy��*��}���y�tv�Q�©}�{�y��¯����±Yz|{®��zly^{6u|¥ A ����z|{£tv�|y��@�\}M��zl�vuf±�y�u�zl�e}��ey��vy^{~��z��M���¢±Yz|{T}��
t8��w_���®w_y^{£y��\z|��z|{£u�y^{£zI}��K��zl��tv��w_��zl�\zl�¯��zl�Qt8�Qy<u~��w(z|{~����}��\w_����z|{T��}xw�{~}�������z���y��4�ey�u�wYzl���~u�}��
�|�8tv��y^��z��K}�{~zl�|y�u��~tv����¥.µó�:tvu�±Yz|��}�����y<{£zly�u�}���y^±_��z�u£��}�w(z.�©}�{:}���{:­¨}�{£¹e��}ey^����zl�\w��:��}Q{~z|w_�vt8�|y^��z
u£���£r��|�vtv�.y^��zª�\}���zl�vul¡���}�y^����zl�\w��¦������y���t8���\}���zl�vtv���«}��_�~r�z§�\z|��z|}�{~}���}���t8�|y�����y^{£t8y^±_��zluÃëÃØÚ2 Å Ë�J�4*y^�
�~r�z�������}�±�u�z|{~��zl�Bu£t���zlu|¥§µó�_u���zly��G¡_­ªz�u~w(zl�|tv�©�<u�w_y^�~t8y��v���¤��}�{£{~zl�vy^��zl�Q±_���s��zl�\wY}�{£y��8����t8����z|wYzl����zl�¯�
��}M��zl�8u§�©}�{s�~r�z¢tv����{~zl��zl�4�~uFí�Ø©2 Å Ë�J'46¥[ .Yê�í�â�ëÈí_ï6ö�é6î´äìëÈï6æÈð�ï6ù�äìòYò¶ï~þ6é£ð�äúé6î�ò¶í�ö°â�î�òóæ�äìïõî´ö°ï£ðMæ�ê�í�ð�í¶ëÈä ��â�é6ñ|ù�ð�ï|ò¶í¶ëÈë�äìî�é6î�é6â�æ�ï6ð�íL%£ð�í¶ëÈëÈäìþ�íõô6ñìï|ò�é6ñlø«íóæ�í¶ï£ð�ïõñìï®%£ÿ
é®�£ãKâ�ëåæ�í��®ø«ï?��í¶ñ�ëÈí¶í¶ø«ëGð�í�é£ëÈïõî�é-,�ñìíõè]\*ö�ò¶ï6â�ð�ëÈíõô�é6ñßæ�íóð�î�é£æ�í´ò�ê�ïõäìò¶íóëcòóïõâ�ñ �+,�í¦íÚ)�é£ø«äìî�í���è

Ú



µó� w_y^{~�~t8�|���vy^{l¡>{~zl�|y��v�ª�~r�y^��­ªz<r�yl��z<}����v��}�±_u�z|{~��zl� �~r�z
Ì����_tv�\zl��u~tv}���y���tv�_��{~zl�\zl�¯�~uIt8�a�\z��
��z|}�{£}���}���tv�|y��s�^y^{£tvy^±���zlu|¡�í#ØÚ2 Å Ë�J�46¡«tv�	zly��6r'��zly^{IÛTy��_�	}�� zly��£rb��yl�|J�tv�8�ÃÀ�u£t���zlu\}��T­fr�tv�6r|¶M�
y^{£za»½7g9�q A �¨q0u£t���zlu<y����Ä¶=ÀB­ªzly^�~r�z|{Bu~�~y^�~t�}���u|¥�Þ²z²}�{£��z|{x�~r�z²u~t���zlu<u�}	�~r�y^�<·_{£u��I���xy^{~z
A 7�º39�É�9 j 7�º39.u~t���zlu�­fr�z|{~z�í�Ø©2 Å Ë�J'4¦r�y�u¨��}���±Yz|zl��}�±�u�z|{~��zl�G¡¯�~r�z®��z�����¶ � u£t���zlu�y^{~z®�~r�z�»¾7g9�q«�
A ��q u~t���zlusy����D�~r�z¢�vy�u��¾¶ À u~tv��zlusy^{~z:­ªzly^�~r�z|{®u~�~y^�~t�}���u|¥

¸ªy�u~zl�²}��e}���{�z��Mw���}�{£y^��}�{~�ey���y�����u~tvu|¡Yy�u��\zl�¯�~t�}���zl��tv�E9Mzl���~t�}��²ÛM¡p­ªz\y�u~u~���\z��~r�y^��zly��6r²}��
�~r�zlu�zGí#Ø©2 Å Ë�J'4¨y^{~zTt8����z|wYzl����zl�¯�~������}�{£��y��v�v����tvu���{£tv±_����zl�\­ftv�~r.�|z|{~}��\zly��G¥´qfr�z�ÌD��}��\wY}���zl�¯�~uª}��
í�Ø©2 Å Ë�J'4-òìu|¡�r�}�­ªz|��z|{l¡�­ft8�v�_r�y���z���}�{~{~zl�vy^�~t�}���­ftv�~r�zly��£rD}��~r�z|{l¥¦µ¶�¤y����_t��~t�}��G¡¯­¨z�z���w(zl���ª�~r�zl� ��}�±Yz
u~w_y^�~tvy��v���xy�u~u�}��|tvy^��zl�e­ft��~rBu�w_y^�~tvy��*��zl�|yl�D�~r_y^�®��y��D��y^{£�<­ft��~rD��}��\wY}���zl�¯�|¥s×®zl����z�¡Y­¨zI��z|zl�D��}
u~w(zl�|tv�©��y����\zlu��~t8��y^��z®��}�{~{£zl�vy^�~t�}��.u~��{£�����~��{~zlu�±Yz|��­ªz|zl�.��}��\wY}���zl�¯�~u|¡2^`_�a^UèH��Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë�Ìc¡(á6Øcb(2 Årâ Ë�J�4
y��_�:á ØcbYd 2 Å à Ë�J�4��K}�{.y��¯�[��t���zl� ��zly^{�Û®y���� �_yl�8J6¥aÞ²zBy�u~u~����z��~r_y^�\�~r�zD��}�{~{~zl�vy^�~tv}�� u���{£�����~��{£z
t8uI��}��Itv��ú_��zl����zl�[±¯���~r�z���{6��z¤}��|}���z��^y��v��zluc2K}�{��~r�zlt�{I��{£y���u~�©}�{£�.y^�~t�}���u-46¡�Þ�ØÚ2 Å Ë�J�46¥�×®zl����z�¡�tv�
}�{6��z|{§��}Izlu~�~tv��y^��z��~r�zTw_y^{£y��\z|��z|{£u«��zlu~��{£t�±_t8���:�~r�z���}�{~{~zl�vy^�~tv}���u~��{£�����~��{~zT}��pí#ØÚ2 Å Ë�J�4�­ªz�}���������u�z
�~r�z.}�±_u�z|{£��y^�~t�}��_umí#Ø©2 Å Ë�J'4�}�±�u�z|{~��zl� y^�m� À u~t���zlu:}���z|{\y��v�¦�~r�z.��zly^{£u|¡�Û½� Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë�ÅDy����[�~r�z.��y��Mu
J^��Ø�ËrÜrÜrÜ
ËLÆ¢¥´Þ²z���}�­ u�wYzl�|t��K�.�~r�z¢��}�{~{~zl�vy^�~tv}��Du���{£�����~��{~z:y����<��tvu£�|��u~u«t��~u«zlu~�~tv��y^�~t�}��G¥

qsr�z<��}�{~{~zl�vy^�~tv}�� u���{£�����~��{£z�­®t��~r�tv�a�~r�z$Ì�����}��\wY}���zl�¯�~u\}��gí#Ø©2 Å Ë�J'4�y^��y��¯�a��t���zl� Å ¡�Û�y����8J
�|y��b±YzB��zlu~��{6t�±Yzl�G¡¨­®t��~r�}�������}�u£u�}�����zl��z|{£y��8t�����¡«±M�'y¦Ìfe=Ì ��}�­¨z|{�����{6tvy��������vy^{¤��y^��{£t°�fg�¡su~yl��¡
­®r�z|{~z6gÍ� 2
h��rËih�À�Ë ����� Ëih ì 46¥¹2åqsr�tvu�tvu��~r�z<u�}^���|y��8��zl�'��}�{~z|��t�}��_y��vt��ly^�~t�}�� ��y^��{6t°� ��t8u~�|��u~u�zl�	tv�p¡
z�¥ß��¥�¡�oTzl�v�Ky����|dretf�h�s8¡YÛ^Ü�Ü^Ý�¥l4 j z|��ójb(2 Årâ å Å à Ç�%�b�4s��zl��}���zI�~r�z���}�{~{£zl�vy^�~t�}��Q±(z|�Ê­¨z|zl�xá6Økbi2 Årâ Ë�J'4sy����
á6ØkbU2 Å à Ë�J'46¥�½�}�{D��}��4��zl��tvzl����z�¡f­ªzey���}�w��x�~r�zQz���wY}���zl�¯�~tvy��f��}���y^{£t8y�����z�u���{£�����~��{~z�¡stÈ¥ßz�¥øójbU2 Årâ å
Å à Ç�%�b�41� z��Mwp2Lål%$b(& â à 4-Ëm^ä� Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë�Ì ­fr�z|{~zR& â à tvux�~r�z[�_tvu��~y�����z²±Yz|��­ªz|zl�Õ�~r�z�u~t���zlu Årâ y����
Å à ¥¿7®uDy	{£zlu~�����|¡®­¨z�}�±_�~y�tv���~r�z²��{~}�u~u¶����}���y^{6tvy�����z[�å�������~tv}��b±Yz|�Ê­¨z|zl�Êí�Ø©2 Årâ Ë�J�4�y��_�¹í#Ø©2 Å à Ë�J�46¡
»§}���20í#Ø©2 Årâ Ë�J'4-Ë�í#Ø©2 Å à Ë�J'4�4onqpª2 Årâ å Å à 41�qr ì b�s � óWbU2 Å?â å Å à Ç�%�b�4©Æ]b ­fr�z|{~zxÆtb×�uh3bvh#è b ¥ j z|�
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�~tv}���y��G}��<�~r�z¢w(}�u~��z|{£t�}�{fu~y���w_��zlu«y^�f�~r�z�}�±_u�z|{~��zl�Q��}M�|y^�~tv}���u Å �l¡ÃÜrÜrÜ8¡ ÅrÝ y��_�Dy^�s�~r�z:�~t8�\z�wY}�tv�4�~u
Ø�ËrÜrÜrÜ
ËLÆ¢¥>qc}f��{£yl­[u£y��\w_��zluG�K{~}��Êí�Ø©2 Å è Ë�J è 4(­ªz���u�z¦�~r�z���}�����t��~tv}���y�����tvu���{6t�±_���~t�}��l¦ª2�í#Ø©2 Å è Ë�J è 4 � �^Ëi��46¥
qfr�tvu«��tvu~��{£t�±_���~tv}��¤tvufu~tv��tv�8y^{ª��}32ÈÙ]46¡�u�z|z
9�zl���~t�}��v;M¥vØ��K}�{®��}�{~z:��z|�~y�tv�vul¥ª¬�����zmí#ØÚ2 Å è Ë�J è 4§r�y�us±(z|zl�
��{£yl­f��­ªzf��{6yl­ÄÞ�Ø©2 Å è Ë�J è 4>�©{~}��
tv�~u´��}�����t��~tv}���y�����tvu���{£tv±_���~t�}��¢��t���zl��y��v���~r�z«w�y^{£y��\z|��z|{£u|¡M��y^�~y:y����
Þ�ØS2 Å è ËÎÍ JSè#å'ØYÏ¡46¥¨½�}�{FJSè��
Ø�­¨z¢��z|zl�<��}.u~y��\w���zgüUØ©2 Å è�4§�©}�{szly��6rbÛó¥�½�}�{®�~r�tvu§­ªz¢r�y���z� üUØ©2 Å è 4� Ø � �qÈ�Ò2� Ü� � Ë'ð ÀØ � Ø � -�Ó �©À� -�Ó À®� � - ��Ô Ë

Ø|Ü



­®r�z|{~z0� -�Ó �©Àªtvu§ØKe���­®t��~rI�~r�z½ï��~r�zl�4��{£�¢��t���zl��±M��ð - 2 Å?â å Å è�4���z��Mwp2Lål% - &�2 Årâ Ë Å è 4�4c­fr�z|{~z@&[2 Å?â Ë Å è�4
t8u«�~r�z:��tvu~�~y�����z�±Yz|��­ªz|zl�D�~r�z¢u£t���zlu Årâ y���� Å èGy����"� -�Ó À®���Õ�Bè-�Ó �©À ¥´qsr�z|{£z|�©}�{~z�¡

üUØ©2 Å è 4 � ¢��×È � � -�Ó �©ÀÎ� 	 �- � Ø Ë'ð ÀØ � Øtå®� -�Ó �©ÀÎ� 	 �- � -�Ó À®� �v� Ü 2¶Ø?;]4

7T��y���}���}��_us��}v2�Ú�46¡�­ªz:}�±��~y�t8�<�©}�{FJ è ÌÕØ� Þ�Ø©2 Å è Ë�J è 4
éªØêç d � �qÈ Ò3� ô?ØiÂ8ó(Þ�Ø©2 Å è Ë�J è å'Ø�4ÃÂ@í èØ 2 Å è Ë�J è 4©õ

ô?ØD�gÂ8ó�éªØ ç d 	 � Â��ºØêç d õ � Ë�ð À � Ø �! Ó �©À�# Ó À®� �! ��Ô
­®r�z|{~z0�# Ó �©À§tvu§Ø>e+��­®t��~rI�~r�z¾ï��~r�zl�¯��{~����tv��zl��±¯�
ð3 U2 Å?â å Å è 4^�³z���wp2Lå'%$ v&�2 Årâ Ë Å è 4�4*­fr�z|{~z@&[2 Å?â Ë Å è 4
t8u«�~r�z:��tvu~�~y�����z�±Yz|��­ªz|zl�D�~r�z¢u£t���zlu Årâ y���� Å èGy����"�# Ó À®�B�Õ�½è Ó �©À ¥´×®zl����z�¡

Þ�Ø©2 Å è Ë�J è 4 � ü(ØÚ2 Å è 4-Ë}í èØ 2 Å è Ë�J è 4-Ë6é Øêç d Ëm¢ºË�£Ê�qÈ|2×Ö�Ë0Ø¾4 2¶Ø�Ýi4

­®r�z|{~z�Ø:�Äð À � Øtå®�! Ó �©ÀÎ� 	 � �# Ó À®� � y����Öx�Äô?ØiÂ8ó#ÞFØÚ2 Å è Ë�J è å'Ø�4ÃÂ:í èØ 2 Å è Ë�J è 4©õ~Âf�# Ó �©À�� 	 � 2ÚéªØêç d åMô?Ø;��åxóHéªØêç d 	 � åR�ºØêç d õF4[Ü

µó�Du£������y^{~��¡�­ªz¢tv��w_��zl�\zl�¯�§�~r�z��©}��8��}�­ft8���\y�����}�{£t��~r��&��}�w�{~zl��t8���tÖ^Ø©2 Å è Ë�J è 46¥
Ø^¥®ÆT{£yl­ y�u~y��\w_�vzÙ¢ z à { Ëi� z à { Ë©ã Ë Ø��©{£}����~r�z�wY}�u���z|{£t�}�{s�_tvu���{£t�±����~t�}��G¥
ÛM¥®ÆT{£yl­¹ü z à {Ø 2 Å è 4«��u~tv���c2¶Ø?;]46¥
;M¥®ÆT{£yl­ÁíHz à {Ø 2 Å è Ë�J è 4§�©{~}��&�~r�z:��tvu���{6t�±_���~t�}��,¦ � í�Ø©2 Å è Ë�J è 4 � ��Ëi� z à { � ¥
Ý�¥®ÆT{£yl­Íé z à {Ø 2 Å ËÎÍ J è Ï¡4�u~zl¼¯��zl�¯�~tvy��v�v��¡�tÈ¥ßz�¥ ·�{£u~�I}�±_�~y�tv�yÞ z à {Ø 2 Å è ËlØ�4I�©{£}�� 2¶Ø�Ø�4\y����	�~r�zl����{£yl­

Þ z à {Ø 2 Å è Ë£Û]4§��u~tv���c2¶Ø�Ýi4sy����Dt���z|{6y^��z�¥
kM¥®½>tv��y��v�v�.��{£y�­ÁÖ z à {Ø 2 Å è Ë�J è 4ª�K{~}�� È�y
Þ z à {Ø 2 Å è Ë�J è 4-ËFð À

ñ z à { | ¥
qfr�z�}��|}���z���}�����zl�4��{6y^�~t�}��[}��[�~r�z�}�{£tv��tv��y��¦u~�|y���z¤tvu��~r�z.u£¼¯��y^{£z�}��FÖ z à {Ø 2 Å è Ë�J è 46¥.µó�§­¨z.­ªy��¯�¢�~r�z
w_{~zl��tv���~t�}��_u«}��>�~r�z�u~��}¯}��~rB}��|}���zI��}��_��zl�4��{£y^�~tv}��Bw�{£}M��zlu~u®­ft��~r�}����«�~r�z��M������z|�®��z|{£�Ö­ªz�u£tv�\w_���
}��.t��¢�~r�z��vy�u��Iu���z|w t8�²�~r�z¤y^±Y}���zxy��v��}�{£t��~r�� y����[u~¼M��y^{~z.�~r�z¤{£zly��vt��ly^�~t�}���uªé z à {Ø 2 Å Ë�J è 46¥<Þ²zx��u�z
�~r�zI�\zl�_tvy��B}����~r�z�º�»«º�»Õu£y��\w_��zluTy����e�~r�z��vzl�����~r�uT}��´�~r�z\Ù�k]Ç0tv�4��z|{£��y��vu®��}xu~������y^{6t��|z¢�~r�z
w_{~zl��tv���~t�}��_u|¥ qsr�z��\zl��tvy���y�u<y	u~���.��y^{~���\zly�u£��{~z�w�{~zlu�z|{£��zlux�~r�z�}���z�����}^��}���z�{~zl�8y^�~t�}���u~r�tvw_u
±Yz|�Ê­¨z|zl�Qu~������y^{6t�zlu§�©}�{gÞ
y����vÖ¢¡�y����D�©}�{+Þ À y����bÖ À ¥À�8�� Ã6Ä2I�JÅ?�<ÛÚ�ÜªÜ¡E]O4BD? U
Þ²z���}�­³��z|��zl��}�w<�\z|�~r�}���}���}����\�K}�{ªy�u~u~zlu~u~tv������{~zl����tv��}��|}���zTu~�_����y^{£t�zlul¥@Þ²z�tv�¯��zlu��~t���y^��z��~r�zlu�z
��{£zl����u���u~tv���[�~r�zQ��{6��zB}��|}���z�w�{£}M��zlu~ucÞ�ØÚ2 Å Ë�J'46¥ø�szl�|y��v�T�~r�y^��­¨z��\}���zl�s}��|}���z��vz|��zl�vu.}��³�~r�z
u£¼¯��y^{£z���{~}¯}��®u~�|y���z�¡_r�zl�_��z:��}�{~z|�~��{6�x��}��~r�z:}�{£tv��tv��y��Yu~�|y���z:­ªz¢��u~z�Þ ÀØ 2 Å Ë�J'4ª­fr�z|{~z:y^w_w�{~}�w�{£t8y^��z�¥

qsr�z.��{6��z�y��_�¯��y���Ý�JLK	r_t���r�zlu��I��y�tv������y���tv���_� ����r�}���{Iy���z|{£y^��z<}��|}���z<��}�����zl�¯��{£y^�~t�}��G¡´��z��
��}���zl�Õ±M�ªÝ�Ø02 Å 46¡:t8u<��t���zl� ±M�b�~r�z²Ý�JLK r�t���r�zlu~�<��y��v��ze}����~r�z�u~z|{£t�zluvÞ ÀØ 2 Å ËlØ�4-ËrÜrÜrÜ�Ë-Þ ÀØ 2 Å ËLÆg4xtv�

Ø�Ø



y��¯�Õ��t���zl�,��zly^{EÛSË'ÛE� Ø�ËrÜrÜrÜ�Ë�Å�¥ qsr�zau£������y^{£tvzluD}����~r�z wY}�u���z|{£t�}�{ew�{~zl�_tv���~t���z[{£zly��vt��ly^�~t�}���uÝ�z à {Ø 2 Å 4-Ë©ã Ë ØBy^{~zQ��u�zl� �K}�{.w�{£zl��tv���~t�}���u�}����~r�zQy����¯�_y��«Ý�JLKbr�t���r�zlu�����y�tv���	��y���tv�I��� ����r�}���{
y���z|{£y^��zI}��|}���z���}�����zl�¯��{£y^�~t�}��82åy����<��}�}�±_�~y�tv�<�~r�zlt�{®������z|{~�~y�tv�¯�~t�zlu-46¥

qsr�zv;�����zly^{�{~}��v�vt8���²yl��z|{£y^��z�}����~r�zBy����M��y��«Ý�J�Kbr�t���r�zlu��¤��y�tv��� ��y���t8����� ����r�}���{¤y���z|{£y^��z
}��|}���zT��}�����zl�¯��{£y^�~t�}���tvu¦}�±_�~y�tv��zl��±M�\yl��z|{£y^��t8����Ý�Ø02 Å 4>}���z|{§�~r�{£z|zfu~���|��zlu~u£t���zf��zly^{£uªy����¤y�u~u~t�����t8���
�~r�zTy���z|{£y^��z���}��~r�zf·_��y��_��zly^{«}��pyl��z|{£y^��t8����¥�qsrM��u¨�~r�zf�~r�{£z|z®��zly^{§{~}��v�8tv���:yl��z|{6y^��z�}��p�~r�z®y��_�¯��y��
Ý�J�KQr�t���r�zlu��s�_y�tv���¤�.y���tv�I���&����r�}���{fyl��z|{£y^��zI}��|}���zI��}�����zl�4��{6y^�~t�}��Btv�x��zly^{+Û>tvu«��t���zl�<±M�Þ ØÚ2 Å 4^� Ý�Ø´	 À 2 Å 4ÃÂßÝ�Øà	 � 2 Å 4ÃÂßÝ�Ø©2 Å 4

; Ë'Û��¹;UËrÜrÜrÜ�Ë�Å�Ü

7®��y�tv�a­¨z�}�±��~y�tv�[wY}�u���z|{£t�}�{�w�{~zl��tv���~tv��z.u~y��\w_�vzlu Þ z à {Ø 2 Å 4��K{~}�� ºe»sºe» t���z|{£y^�~t�}��_u�y����[�~r�z|{~z|±M�
��z|�\�~r�z�w_{~zl��tv���~t�}��au~�����.y^{~���^y��v��zlu�y���}����e­ft��~ra�~r�zlt�{\������z|{£�~y�tv�4�~tvzlu|¥�Þ²zD�|y�� y��vu�}ezlu��~tv��y^��z
�~r�z\w�{~}�±_y^±_t8�vt����B}��ª��}�����y^���~y�tv���\zl�¯�:y^�¢y<u~t���z Å y����²tv����zly^{mÛó¡c��zl��}���zl�²±¯�`á�2 Þ ØÚ2 Å 4ÙÌ
�^Ü"46¡c±M�
y���z|{£y^��tv���¤�~r�z¢tv�_��tv�|y^��}�{«�å�������~t�}���u � y Þ z à {Ø 2 Å 4@Ì��^Ü | }���z|{¾ã�¥

Þ²zf�|y��\}�±��~y�tv���~r�zs�\z|��z|}�{~}���}����¯��y���n~��u���zl�.�vz|��zl�vu>}��������©}�{¦�~r�zsu£t���zlu>­fr�z|{~z§­ªzsr�yl��zf}�±_u�z|{~��zl�
�~r�zQ�^y��v��zlu|¡FëÃØ©2 Å Ë�J'46¡f}��:�~r�z��\z|��z|}�{~}��v}���tv�|y��T��y^{£t8y^±_��zlu|¥,qsr�zlu�ze��z|��zl�vuxy^{~ze}�±��~y�tv��zl�b�©{£}�� �~r�z
{£zlu~tv����y��8u¾Þ�ØS2 Å Ë�J�4�åxë�èØ 2 Å Ë�J'4©õ ��u~tv���� 

KHØ©2 Å 4�� Ø
Æ
«â

ç¬s �/ã ÞFØÚ2 Å Ë�J�4^åxë èØ 2 Å Ë�J'4©õ�ä À Ë'ÛÃ��Ø�ËrÜrÜrÜ
Ë�Å
Ü

qfr�zswY}�u���z|{£t�}�{¦w_{~zl��tv���~t���z«{£zly��vt��ly^�~t�}���uBK]z à {Ø 2 Å 4¦y^{~zfu£������y^{£tv�|zl�\��}:}�±��~y�tv�.�~r�zfy���n~��u���zl�.��z|��zl�vu´y^�
u£t���z Å tv����zly^{¾Ûó¥ A }���z®�~r�y^�tÞ�Ø©2 Å Ë�J'4[å¦ë èØ 2 Å Ë�J'4©õbtvu��~r�zT�_y^�~��{£y��_��z|·_��t��~t�}���}��G�~r�z®��}��|y��v���\y���n~��u���zl�
�vz|��zl�G�~r�}�����rG¡�t8�¤�~r�z�w�{~zlu�zl����z�}��^Þ�Ø©2 Å Ë�J�å Ø�4§y�ustv�x2ÈÛ]4ª�~r_tvu§±Yzl��}��\z:��zlu~u«�|��zly^{�¥�×f}�­¨z|��z|{�¡�u~tv�_��z
�~r�z�õgòìuª}�±��~y�tv��zl�x���_��z|{��~r�z��\}���zl�(tv�M2ÈÛ]4�y��_�M2�;]4¨y^{~zT��z|{~��u~tv��tv�8y^{���}��~r�}�u�zT�~r�y^�«y^{~z�}�±��~y�tv��zl�
�_����z|{:�~r�z��\}���zl�´tv�y2KÝi4¢y����au~tv����z�y���n~��u��~t8���<�©}�{��\z|��z|}�{~}��v}����[tv�y2KÝi4:tv���\zl��t8y^��zl���Q�~y^¹�zluI�~r�z
�_y^�~��{£y��«�K}�{£�<¡ª­¨zBw�{~}�wY}�u�z<�~r�zB�_u�zD}����~r�tvu\u~�_����y^{~��¥³qsr�zD����y���n���u~��zl� ��z|��zl�vu�y^{~zQ��t���zl� ±M�å Ø©2 Å 4^� �« r « ç¬s � Þ ÀØ 2 Å Ë�J�4-Ë'Û���Ø�ËrÜrÜrÜ
Ë�Å
Ü

Þ²z¢z|�^y��v��y^��z:{~zl�8y^�~t���z�wYz|{£��zl�4�~y^��zI�£r�y�����z¢±Yz|��­ªz|zl�[ØlÙ�Ù�Ú�y����BÛ^Ü�Ü^Ý¤y�ul æ y���nçiè Ó é � 2 Å 4^�
Ø|Ü�Ü¨e K3ê]2 Å 4�å1K��
2 Å 4
K��
2 Å 4 Ëfy���� æ ������y���nçiè Ó é � 2 Å 4^�
Ø|Ü�Ü¨e å ê�2 Å 4�å å �
2 Å 4å ��2 Å 4 Ü

7®��y�tv�eyl��z|{£y^��t8���x}���z|{�wY}�u���z|{£t�}�{®w�{~zl��tv���~tv��z:{~zly��vt��ly^�~tv}���ufw_{~}M�_����zlus�~r�zI��zlu~t�{£zl�Dtv���Kz|{~zl����z�¥F�@z|{��
��zl�¯�®�6r�y�����z:�K}�{fy��¯�x}��~r�z|{fw_y�tv{«}��*��zly^{£u®�|y��D±Yz:r�y����_��zl�xu~tv��tv�8y^{£����¥ë � Í$�t�'�m�(Ô}�ì98;: íîI9ÁÅ?$�Ùï,ð�?$A1ñ9B;J�Âò ����z|{<­ªzly^¹³w�{£t�}�{<��tvu~��{£t�±_���~tv}���u�t��<tvu<��}��xwY}�u~u~tv±_��zB��} zlu~�~tv��y^��z�y��v���~r�z�w_y^{6y��\z|��z|{£uDtv�³�~r�z
��}���y^{6tvy�����z§u���{£�����~��{£z�¡�ð À

ñ Ë'ð À Ë�%$ «y�����% - ��}���u£tvu���zl�¯�~����¡�u~z|z�z�¥ß��¥^�Yr�y�����2ÈÛ^Ü�Ü^Ýi46¡(9�y�r¯�¦dre�f�h�st2ÈÛ^Ü�Ü]z]4
y��_�<�~r�z¢{£z|�©z|{~zl�_��zlus�~r�z|{~zlt8�G¥�×®zl����z�¡_­ªz¢��u�z¢�~r�z¢u�z|�¶��y�u~t8��z:�^y��vtv��y^�~t�}��<�_y^�~y��K{~}�� Ø?k�u~�~y^�~t�}���u«��}

ØlÛ



u~zl��zl���f�~r�z���­ª}���zl�|yl�<w_y^{£y���z|��z|{£u�%$ �y����"% - ¥§qsr�z:�^y^{£tvy��_��z���}��\wY}���zl�¯�~ufy^{~z�zlu��~tv��y^��zl�e��u~t8���
º�»«º�»T¥ j z|�ôóÖ ÀØ 2 Å gâ Ë�J'4���zl��}���z<�~r�zB�\}���zl�§±_y�u�zl�	�^y��vtv�_y^�~t�}��	zlu��~tv��y^��zB�©}�{�Ö ÀØ 2 Å gâ Ë�J'4I­fr�z|{~z Å gâ
��zl��}���z\�~r�z$ï��~r��^y��vtv��y^�~t�}��eu~t���z�¥
7f��y�t8�Q{£zl�|y��v�>�~r�y^��­¨z���}M��zl�@}��|}���z�t8�B�~r�z�u£¼¯��y^{£z�{~}M}��:u~�|y���z�¥
qfr�z���y��8tv��y^�~t�}��<�\zly�����u~¼¯�_y^{~z�z|{~{~}�{ft8u«��t���zl�<±M�õ º39(�|� Ø

�tö �;÷â
â s �

©â
Ø±s �

«â
ç¬s �

y
Ö ÀØ 2 Å gâ Ë�J�4�åøóÖ ÀØ 2 Å gâ Ë�J'4 | À � 20Ö^ØÚ2 Å gâ Ë�J'4�4

­®r�z|{~z � 20Ö�Ø©2 Å gâ Ë�J�4�4�� Ø¤tv�¾Ö^Ø©2 Å gâ Ë�J'4:r�y�u¢±Yz|zl��}�±_u�z|{£��zl�ay����aÜD}��~r�z|{£­ftvu�z�¡>y����E�töxtvu��~r�z.��}��~y��
�M����±Yz|{«}��>y���y�t8�vy^±_��z�}�±_u�z|{£��y^�~t�}��_usy^�s�~r�z.Ø?k\��y��vt8��y^�~t�}��<u~t���zlul¥´½�}�{f}���{®��y^�~y�u�z|�t�tög�qkUË£Ù�Ù�Ø�y�u
��zl�4�~t�}���zl��tv�$9Mzl���~t�}���ÛM¥*Þ²z«u�zly^{6�£r�zl���©}�{@�~r�zª}�w��~tv��y��4��y��8��zluctv��yf�Ê­¨}���tv��zl��u~t�}���y�����{£tv�:�K}�{£�\zl�
}��f�~r�z.�^y��v��zluIÜ�¥ìÜ�Ü^Ý�¡�Ü�¥ìÜ�Ü]kM¡¨Ü�¥ìÜ�Øxy����aÜ�¥ìÜ]kM¥²qsr�z�w_y�tv{¢}��s�^y��v��zlu�%$ =�&Ü(ÜìÜ�Ü]k�y�����% - ��Ü(ÜìÜ]kM¡
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