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� ��w�� rx�% ¨J© � & � � ���¢����| � w�t ��t � � �� ¨ ©%, "8�(�"1 � s �h�~w�rx� � � � tv}�rx� s | � ���x���]2 ��})�x|8t�� }��¢tv|~� �~��tM23rxw-�
� s�s�rxw-�~}����¢t�rEt�|~�:�~��w�}�" � t�}�"c� r z � � *���w�w�rcw zH�~�~s�t�}�rc�� +�+b �2 } tv| w������ ��sut t�r¢� � s |d2 ��})�x|8t �, +, �� � � , +, �������.- , �������, �� � � / , +, � �0- , � �, �������213- , �������, �� � � ( �

7y|~�IBw���t tv��w��d , +54 , � �  �~��� �����~� r z�t�|~�E��w�w�rxw\zH�~��s�tv}�rx�6+ � �(.e�~� � }��~�%��� ����r32 � � ��� s � � � �
�~}�w���s�tv� 2�s � ��s��~� � tv�1��zHrxw rc��tv�~�et ��rA�~��� �B|~r323�%"c��w1 Q��}��~s�� t�|~��w�� }��y�~rE���[��s�}'Bs t � w��c��t � sutv}'" � tv}�rx�
zHrxw |~}����~���p��rA�~���1 Ntv|��¢��w�w�rxw\zHrxw\tv|������E�~r��~��� � �~��tg� �I�~��t���w��E}��~�1�pw���s��~w���}'"x��� 2p}���tv��w��E� rcz
tv|�� ��w�w�rxwyrcz:tv|�� �~rA�����ytvr�2 |~}�s | } t �~}�w���s�t���2�s�rx�~�~��s�tv� � , +74 , ������� � � ����t�|~��23��}��x|8tv� rcz:tv|~rx���
s�rc�~�~��sutv}�rx�~�%� 7y|h�~� t�|~}�� ��w�w�rxw }�� *-� � s �p�~w�rx� � � � tv�%��+�}��nt�|~�mzHrx����rL2 }����.z � ��|~}�rx�nzHrxw |�})�������
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�l}��x�~w��9& � 7Yw � }��~}���� � �~���~w � � ����tM23rxw��\�&7y|~�m�~��tM23rxw��1� � }����~��t ��rA�~��� � w��m���ut t�r tv|~�Us�rxw�w��(�
��� rx����}����a" � ���~���lrczetv|~��tvw � }���}���� }�����t � �~s�� � ¨  *�� ¨ }�� tv|~}��ls � ��� �#�Z7y|������]" � ���~��� � w��3��w�rx� � � � tv�%�
zHrxwT2 � w-�¢t�|~w�rc���x| tv|~� �~�utM2 rcw��\ es�w�� � tv}���� � � � s�tv}'" � tv}�rx�Ercz ��� , � t�t�|~� rx��t��~��t��~r��~�4�87y|�}�� � sutv} �" � tv}�rx� }��"s�rx�E� � w��%� tvr�t�|~�3t � w��c��tZ" � ���~� r z ¨  � ��� tv|~�3��w�w�rxw8� ��tM23�����Et�|~����� tM23r }��"��w�rx� � � � tv�%�� � s � tv|~w�rx���x|Etv|~� �~�utM2 rcw��\�5�l}�� � ����24 ht�|~� 2 ��})�c|ht��3}��Etv|~�y�~�utM2 rcw�� � w��ys | � ���x�%�¢t�r w��1�~�~s��ytv|~}��
��w�w�rxw%�
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�~r��~� � � , +, � � � 	�� � / , +, � � - , � �, ����� � 1 -  � ��� � � &8�
1 ��s � �~���f23�:2 }���| t�rUw��1�~�~s�� ��w�w�rxw1 �t�|~� � � �x�~} tv����� r zltv|�� � s�tv� � �!23��}��x|8t�s | � ���x� }�� �

� �� � � � � ���	� - , +, �� � ��
 - � �� � � ��� ¨ � � � ª �

2 |~��w�� t�|~�.��s � � � w � }��¢tv|~� ��� � w��~}����nw � tv�6 � ��� 
 - � �� � � �� ¨ � }��mtv|~� � ��� +-� ) (5� t���w��
� � �~�E����| � w t ��t � � �� ¨J©%, "8�#�<7y|~� �Erx�E���ht��~� t���w��d -��}��E}�� � w\tvr tv| � t rcz�s�rc�6_ ��� � t����xw � �~}����8t)� �
� �F���utvs |~��w1 ¨J©*, �A � | � ��t���w &h�( �|~������� �~w��#"x���ht t�|~�\�~�N� � t���� zHw�rx��rx��s�}���� � tv}�����2 }����~� 2� ~���~s�rc�~w � �Q�
}���� s | � ���x����t�| � t � w�� � � �~� }�� tv|��?��}�w���s�t�}�rc�Urcz tv|��	��"�+-� � % + �~r32 �~|~}����QzHrcw�s��6�87y|~� �Erx�E���8tv���
� � w � �E��t���w1 
  ~��|�rx�~���c� �f� ��tM23����� � � ��� ¨ � D��~��� tv|�� s�rx�E�Erx�~� 2�s |~rx������" � ���~� rcz ��� © �

/\�~�Es � � "i}��#2 � � s �h�~w�rc� � � � t�}�rc� � � � % � �����,+-� )"�E��t�|~rA�p}�� *T23��}��x|8t,+ ��� � s�� � t�|~�E��� � s��
��� � �~�~�%� �82 tv|~�yzHw���� � � w � �E�utv��w��3}��Ut�|~� �~��tM23rxw-�i�% ~� � �E����2E} tv�52 ��})�c|ht�� � ���b�~} � �����1��D ����� 14�$�/+
��� � w��~}����� et�|~����w�w�rcw3zHrxw � ��}����c����t�w � }��~}���� �(. � �¢�����\}��9����s�w�� � ���1� � t3� � s |6� tv��� ��|~r323�%"c��w1 ~t�|~��w��
}��\�~r �x� � w � �8t���� t�| � t tv|~� ��w�w�rxw r z�tv|~� r3"c��w � ���Fr��A_ ��sutv}'"x� zH�~��s�tv}�rx�.rc� ��1$1~tvw � }���}����m�#. � �E�~�����
� ����r�����s�w�� � �����5�~�~w�}�����tv|~}��"� tv���!�87y|h�~��rx�~��}����H� � s �h�~w�rx� � � � tv}�rx� }��F�~rctFtvw����H�xw � �~}����8t��~����s����ht1 
w � tv|~��w3} t ��|~rx�~��� � �a"i}��%23�1� � � � �/��� � ���/��) ���/+�' +-�-) (5�1S-+���% � �����,+-� ) � ���xrxw�} tv|�� � � � ��� � � � w�} � �
� �erc��r��~r3"N ¨J©x© &h�(��� ��) .�� ��� � w���}����� Brx� t�|~� rctv|~��w | � ���� Qrx����26���X� � tv��� tv|��:23��}��x|8tv� � zTtv��w � ���
tvw � }��~}���� �#. � �E�~�����y| � "c�<�[�����6�~w��������8tv�1� � ���ms � �mt�|h�~� �[�?"i}��#2 �%� � �3�~�~w����xw � �~}����8t �~����s����ht �
|~r323�%"x��w1 "rc�~��}��~�¢��� � w���}�����| � � �~w�r3"c��� t�r�� � � �Erxw�� � s�s��~w � tv�Etvw � }��~}������E��t�|~r�� � -N� � �~� �
1 �����x}�r� ¨J©x©8ª �#� � ����r� A� � ��� � � � w�} � � � ���U�erx��rA�~r3" � ¨J©x© &h�F�~w�rL"c�1�¢tv| � t1 8�~���~��w�s���w�t � }��¢� � t��~w � �
� �����~�E��t�}�rx���1 rx�~��}��~�:� � s �i��w�rx� � � � tv}�rx� s�rx� "c��w��c���1�

� �����%�m¡������cGW9������

W � tv�~w � ��� 2� 8t�|~� , +74 , � � t���w���zHrxw"tv|~� rx�etv�~��t ��rA�~���5�~��� ������� rx� tv|�� ��w�w�rxw"zH�~�~sutv}�rx�� +b e� ��}����
�E}���}��E}�>��1�!� / ��w t � ������rL2 }�� tvrdB��� tv|~� � �~�~w�rx�~w�} � t��U��w�w�rxw zH�~�~s�t�}�rc�pzHrxw tv|��U�~w�r��~����� 23�
� w�� tvw 2e}���� t�r ��rx�'"x�6�g7Yr��~�#"x����rx��tv|���� � ��}��\zHrxw � � � �~��w�rx�~w�} � tv� ��w�w�rcw zH�~�~sutv}�rx�� DyzHrx����r32§tv|��
�~}���s��~����}�rx� }�� � �~�E����| � w�t ��t � �V� � ¨J©x©xª �#�KD�� t � w tf�h2 � �����~�E}�����t�| � t rx�~w:�xr � �"}�� t�r B���ptv|��
23��}��x|8tv� tv| � t � w�� tv|~� �Erx� t �~w�r�� � �~��� �#.e�~� � � � t�}�rx� rcz�rx��w�� � t � �g/ ��� s � ���(.���w������ t�|~}��<�xr � �
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2 |~��w�� � w����~w��������8tv� tv|~��r�������wT"x�%� � � t �  � ��� � w����~w��������8tv��t�|~� �~��tM23rxw-��2 }�t�|����[��s�}'B�1�
23��}��x|8tv� � �����~} � �����1� � �mtv|���� t � � �mtv|�� ��r4��rczytv|~}�� �~w�r�� � �~}���}�t 24 ���}��~s��������¢� � w�� � � ��}���w t�r
23rxw�� 2 } tv| t�| � � �~w�rA�~��s�tv� � ��� 23��s � �%� � .e}��E})>�� � �~w�r�� � ��}���}�t 2��h2a� � .e}��E}�>�}����>} tv�6��r����
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7y|~� � � ��t6tv��w�� s � � �[� �~}���w��1� � w-�~�1����}��~s�� } t�}�� }����~��� ���������8t r z t�|~� �~��tM23rxw�� � ��� � ����23�
� w�� s�rx��s���w��~�1�E2 } tv| }�� t�|~�6�Erx��tE��w�r�� � �~���m�~��tM23rxw��\� 7y|�� Bw�� t tv��w��d t�|~� � s�s��~w � s�2ptv��w��d 
�E� � ���~w����\|~r32 23�����Ftv|�� �~�utM2 rcw�� � s�s�rx�~�8tv��zHrcw t�|~�g� � t � � 7y|�� ����s�rx����tv��w�� }�� � �E� � ���~w�� rcz
tv|��\�~w�}�rxw ��w�r�� � �~}���} t 2 rczNt�|~�\�~�utM2 rxw-�\�]D ty}�� s�rx�E�¢rc� tvr s�rc�~s����ht�w � t�� rx�~� 2mrc� tv|~�C~w���t tv��w�� �
|~r323�%"x��w1 ND]2 }����Nw���t��~w���tvr tv|�� }��E�[rcw�t � �~s�� rczFtv|~� ����s�rx��� t���w���� � t���w%�

7Fr � � .e}��¢}�>�� 	 �
�
����� � �( �2 � �~���1�Ut�r<�h�~r32(tv|~� ��}�� tvw�}��~��t�}�rc�¢t�| � t�tv|�� ����tM23rxw��1� �3rx�etv�~��t��

� w�� tvrm��� � w����C7 � ����� ¨ ��|~r32 �\tv|�w���� �~w�r�� � �~}���} t 2c��}�� tvw�}��~��t�}�rc�~�\tv| � t � w�� s�rc�¢�Erx����2 � �����~�E�1�
}��a�~w � s�t�}�s��4 � ��� t�|~��}�w � �~�~w�rc�~w�} � tv� ��w�w�rxw zH�~��s�tv}�rx�~� � � �~�E����| � w tm�ut � � �� ¨J©c©8ª �#� 7y|~�dBw�� t
s�rc���~�E�� ~t�|~�g[ � �~����} � � s � ���4 � �������¢��� t�| � tyt�|~� �~��tM23rxw��6�Er��~����� � w��1�cw�������}�rx��t � ��� � ���6tv| � t
tv|�� �~rx}���� }�� �~rxw�� � ��� 2 �~}�� tvw�})�~�etv�1� � �[rc��t t�|~� ��w��1��}�sutv�1�&" � ���~���1�@7y|~� �~�%� � t�}�"c� rcz"t�|~� ��r��¢rcz
tv|�}��3�~w�r�� � �~}���} t 2;�x}�"c��� ��� � � ��w�w�rxw�zH���~s�t�}�rx�! +b htv| � t }�� ��w�rx� rxw�t�}�rc� � �Btvr � 4h� � w��1� ��w�w�rcw1��7y|~}��
}�� � � s �h�~w�rx� � � � tv}�rx� � � rxw�})�x}�� � �V � ���a��tv}������Erx��tms�rx�E�Erx�� ��w�w�rcwUzH�~�~sutv}�rx��� 7y|~� � sutv}'" � tv}�rx�
zH�~�~sutv}�rx�ar z�tv|���rx�etv�~��tU�~r��~���¢}��>tv|�}��¢s � ��� 2 � �Urxw�}��x}�� � ����2 � �������¢�%�(tvr �[�6t�|~����})�c�¢rc})� � �
zH�~�~sutv}�rx� � � �~�E����| � w t���t � �V�) ¨J©%, "8�
� |~r323�%"c��w1 <�c}�"c��� tv|~� [ � � ����} � � � �����~�E��tv}�rx�%rcz ��w�w�rxw1 
� �~�E����| � w�t\��t � �V� � ¨J©x©8ª � ��|�rL2�} t � � �c��� �Erxw�� �����~��� t�r6| � "x� t�|~� � ( )4' (5)l�~r��~�*� � � sutv}'" � tv}�rx�
� � � ��}��~� � w zH���~s�t�}�rx��rcz"} tv� �~�ut }��~�~�etF� �VW rct�� t�|~� � s�tv}'" � tv}�rx��zH�~�~sutv}�rx��zHrxwyt�|~� |�})������� ��rA�~���
}�� � tv}�����s�rx�E�Erx�~� 2�tv|~�E��}��x�Erx}�� � �"zH�~��s�tv}�rx��� � � � �h}�����tv|�}�� � �����~�E��t�}�rx� �x}'"x��� �~� tv|��¢��}��E�~���
�~�N� � t�� w��~���4 , + 4 , ������� � ��� � � � �

� �~r tv|~��w s�rx�E�¢rc� � ���~��}�s � tv}�rx��zHrxwy����tM23rxw��h��}��ytvr¢��� � w�� � �~}�� � w�26rc��tv�~�et zHrcw � � s | }��~����t
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7 � �~��� ¨ � =�w�w�rxw zH�~�~sutv}�rx�~� zHrxw�� � s �a�~w�rx� � � � tv}�rx��� 7y|�}��6t � �~���6 a����w�}'"x�%��zHw�rx� � �~�E����| � w t
��t � �V� � ¨J©x©8ª �( �c}�"c��� t�|~� � ���~w�rx��w�} � tv�U��w�w�rxw zH���~s�t�}�rx� � + �( � sutv}'" � tv}�rx�pzH�~��s�tv}�rx� � � � � zHrcw tv|��
rx��t��~��t��~r��~���% � ���EtM2 r w������#" � �ht]�~��w�}'" � tv}'"x����zHw�rx� =�4i� � tv}�rx� ( zHrxw"t�|~w���� s�rx�E�Erx�~� 2 � �����~�E�1�
�~w�r�� � �~}���}�t 2d�~}���t�w�}��~��t�}�rx���1� � ���-���~�E� � t�}�rx����w � ���x� r3"x��w � ����t�|~� rx��tv����t �~rA�����1�

[ � �~����} � � 1 }��~rx�E} � � rx���#� r z � �
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"x��s�t�rxw1�H7y|�� � �~��w�rx�~w�} � tv� }��8t���w���w���t � tv}�rx�.r zltv|�� ��w�w�rcw }���t�|~}�� s � ��� }�� tv|��g�~}��~rx�E} � � �~}���tvw�})���A�
tv}�rx�� X2 |~}�s | ��� � �~�\t�r tv|~� s�w�rc���T� ���8tvw�rx�82���w�w�rxw zH�~�~s�t�}�rc��� W rctv}�s�� t�| � t s |�rerx��}�����t�|~� ��})�x�Erx}��
� sutv}'" � tv}�rx�.zH�~�~sutv}�rx�Y2 }�t�| t�|~}�� }��8tv��w��~w���t � tv}�rx� � ����r6| � �\t�|~� � �~� � � ��}�����w������~� t tv| � t�tv|~� ��w�w�rcw
zHrxw � � rx��t��~��t �~r��~� � , +74 , ������� � }�� ��}��E�~� 2 ��� � � � �

� 2 }��~��� 2(�����1� ���[��s�} � ��})> � tv}�rx� rcz\t�|~�&�~}��~rx�E} � � }��mt�|~� * rx�~�#� rcz � � + s�� � ����}'Bs � tv}�rx�(t � �-�\�
D � tv|~}�� s � ���6 Yt�|~�¢rx��tv����t zHrxw\tv|~�Es�rxw�w���s�t s�� � ��� }�� � rx���4 2 |~}���� � ����r tv|~��w rc��tv�~�etv� � w��I>���w�r��
� �~�E����| � w�t �ut � �V� � ¨J©x©8ª � �����4�x��� t s |~rerc��}����6tv|~� � sutv}'" � tv}�rx�.zHrxw�t�|~� rx�etv�~��t\�~rA�����\tvr�� � tv|��
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� � � �82 s�rx�8tv}��i��rx�~� zH�~�~s�t�}�rc�� 8tv|~�u2 � w��y}��~s � � � �~��� rcz�s�w�� � tv}���� |~}��x|~��wJ� rxw-�~��w�zH� � tv�~w�����tv| � t � � 2
� }��.��� � w��~}���� � � ��w�t�> ��t � �V�) ¨J©x©�¨ �#� � ����r� � ��}����~}�s � t��1� � � r3"x�6 [tv|�� �h�~�^� ��w\r z�|~}����~������rA�~���
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}��6��}����x���#� |�})�������A� � � 2x��w ����tM23rxw��h�@�~ri���y�~rct � � t�tv��w � �y� �~s | � � �~ri���9B���~}���� � �crer�� � rx}��8t t�r
��t�rx��tvw � }��~}������

7y|~��w���| � "x� � ����r �[����� � t�tv���E��t�� tvr �~�~}���� � (514) � R 1 ��3&+-� +�� �~��tM23rxw-�i�K2 |~}�������� � w��~}���� �~w�r6�
�xw����������%� �Bw�� � � � ¨J©c© �8� �~w�rc�[rx���1� tv|~� ( ' �-),����) � �)�crxw�} tv|~�d 92 |�}�s | � ���~�EtM2 rp�~rA�����Ut�rp� � s |
�~r��~�\tv| � ty| � � � |~})�c| ����t�}�� � t��1� ��w�w�rxw1 erx�~�<�~����}��x�~�%� t�r s�rxw�w���sutyz � �����#� �[rc��} tv}'"x��� � ���6rx�~�<�~�(�
��}��x�~�%��tvr s�rxw�w���s�t�z � �����#� �~�1� � tv}'"x���%��� �1> � w�� � ��� W � � � � � ¨J©*,x© � ��w�rx� rx���%� � )*�$14�$�&% � �)�xrcw�} tv|~�
tv| � t � t � w tv� zHw�rx� tv|~�b�[rct�tvrx� � ����2 rcw��h� �~� 2 � w��~�% 52 } tv| � � s | ����s�s�������}�"c��� � 2x��w s�rxw�w���sutv}����
tv|�� ��w�w�rxw�� rczYtv|~� �~w��%"i}�rx�~� � � 2c��w1�07y|~� .����#.����5+#R�.�������+-1 ��) �,��� � ���xrxw�}�t�|~� � � � |~��� � � � -N�%�~}���w��6 
¨J©%,c© ���~�~}��)�~� � |~}���w � w�s |82nr zy|~}����~��� �~rA����� }�� � s � ��s � �~�%� � � �~�~��w1 Z2 |~��w�� � � s |n�~�#20�~rA���
w���s���}�"c��� � s�tv}'" � tv}�rx��zHw�rx� � ���N}��~����t �~rA����� � ��� � ���-�~w��#"i}�rx����� 2 � ���~�1� |~}����~��� �~r��~���%�

� �~r tv|~��w � �~��w�r � s | }�� tvrm� t � w tC2 } tv| � � � w��x� �~��tM23rxw-�N [tv|~���.�~w����~� �~��}��E� rxw�t � �8t\s�rc�~�~��s(�
tv}�rx�~�<���~w�}���� tvw � }��~}������ � ��}��x|8t-� �~w����~}�����t���s |~��} 4h�~���g�~}'$[��w�zHw�rx� 23��}��x|8tf�~��s � 2�}��.t�| � t\t�|~��2
}��~}�t�} � ��� 2 tvw � }�� t�|~� �~��tM23rxw-�N w����ErL"c� ���~}��E� rxw�t � �8t@2 ��})�x|8t��1 Btv|~��� t�w � }���zH�~w�t�|~��w t�|~}�� w��1�~�~s��1�
�~�utM2 rxw-�\� 7y|~}��Etvw � }��A� �~w��~�~� s�2is���� w���� � � t��U���ht�}��yt�w � }��~}����6� ����t¢��w�w�rxw¢��t � w�t�� tvr }��~s�w�� � ���4� �
� � }'"x�U�E��tv|�rA� tvr �~w��~��}�����}�� tvr � �����~�E�m��r32H� 23��}��x|8tv�1� ��}����h� � w��¢���~}��E� rxw�t � �8tF� -N� � �~�n�ut
� �V� � ¨J©*,x© � � ��� � � ����})�~} � ���(�it�rxw�� � ¨J©x© �x�# |~r323�%"x��w1 y�~��������s�rx���A� rxw��~��wK�xw � ��}����htU}���zHrxw�� � �
tv}�rx�6tvr¢��� tv}�� � tv� tv|�� }��E�[rcw�t � �~s�� rczF� � s | 2 ��})�c|ht1�H/�t�|~��w �E��t�|~rA��� � � � ����rx� ��{�w � t�tF ¨ ©%,%, �
� | � �A"e}��� ¨J©%,%, � ��r�>���w	���e�Erx�����~�-�h24 ¨J©*,x© � tvw 2.tvr w����ErL"c�U���~}��E� rxw�t � �8t �/�7�5+�� � ����t�|~��}�w
� ����ris�} � tv�%� 23��}��x|8tv�%�

� B� � � � �~�~w�r � s | tvr&~���~}���� � � � �~�~w�rx�~w�} � t��mtvrx� rx��r��c2p}�� t�r��Erx�~�8t � *�w�}�s |~��w-+ ��� � w�s |
tv| � � |~}�����s���}��^�~}���� t�|~w�rx���x|�t�|~� ��� � s�� rczlt�rx� rx��r4�x}����1�@7y|~}���w�� 4h�~}�w���� � �E��t�|~r�� zHrxw ��� � w�s |~}����
tv|�w�rx���c|�t�|~� tvrx� rx��r��c2m��� � s��4 � �H23����� � � � zH���~s�t�}�rx��tv| � t s � � �%" � ��� � t�� � � s |�tvrx� rx��r��c24���e�~s |
� ��� � w�s | s � ���[�<�~rc�~� �~��}����K�x���~��t�}�s � ���xrxw�}�t�|~�E� � [ rx�����[��w��� ¨J©%,x© ��� � w��6��t � � �� ¨J©*,x© � � }�������w
��t � � �� ¨J©%,x© � /\��}��c��w �ut � �V�) ¨J©c© �x�#�gD � � | � ��t���w�&� D �~w�rx� rx��� � �E��t�|~r�� zHrcw\�~��}���� � �x���~�utv}�s
� ���xrxw�}�t�|~� tvr�w��%B�~�Etv|��Et�rx� rx��r4�c2.rcz O �/�QP 1�+�� % +#RTS����#+�� �/+*(5� ��1 �/+-)VP ��� O �76KD�}��8tvw�r��~�~s��¢t�|~�����
t 2i�[��� r zl�~���~w � �N�~��tM23rxw��h� �~�#.itF�
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� � �82 w������ � w�s |���w�� | � "x�U�~w�rx� rx���1� � w�s |~} tv��s�t��~w���� zHrxw s�rc�^�~}��~}����c� rctv| ��2i�g�[rx��}�s � ���p�~���~w � �
� �~��w�r � s |���� tvr � w tv}'Bs�} � �"}��8tv������})�c���~s��4� W ���~w � �"�~��tM23rxw-�i� | � "x�E� � �82 � �A" � �ht � �x���\tv| � t � � � �
tv|���� � t�t�w � sutv}'"x� zHrxwUs�rx�E�~���#.X }��E�~w���s�}����6 � ���(�~rc}�� 2>��w�r��~�����E� � tv|~�u2 �x���~��w � ��}�>��c23����� t�r
�~r3"x���F�(. � �E�~�����1 � w�� � ���~��}�s � �~��� tvr � 2 }��~�:" � w�}���t 2�rczlw�� � �'� 2 rcw������~w�r��~�����E�1 | � "x� |~}��x|���rx}����
tvrc����w � �~s��4 � ��� �~�1�cw � �~�K�xw � s��uzH�~����2�}�� �~w�rx� rxw tv}�rx� t�r���2i��t���� � � � � �x�6�U�i2i�^� rx��}�s¢�¢�utv|~r��~�% 
rx�6tv|�� rctv|~��w | � ���� �| � "x� � ��" � �8t � �c��� tv| � t � � �c� tv|���� � t�tvw � s�t�}�"c� t�r �~w�r4�~�����E� t�| � t w�� 4h�~}�w��
�#.e�~� � � � tv}�rx� � �����~���~��w�� t � ����}���� � t�|~��}�w�w��~����� � w��f�x���~��w � ��� 2�}��8tv������})�c})�~��� t�r � |h�~� � �� N� � s ���
�xw�rx�~��� �h�~r32 ���%���x�Es � � � � ����s�r��~�1� }�� � � � � ��}���2.� � �~}����~� � tv}'"x� zHrxw��d � ��� t�|~��2 � ����r32�� � ��2
s�rc�ht�w�rx�Nr zl}���zHrxw�� � tv}�rx��GBr32 � 1 rir��h� � � � �e�~�! ¨J©x©%( �(�
1 rct�| �~���~w � � � ��� � 2e�g�[rc��}�sUt���s |~�~} 4h�~��� | � "x�Ut�|~��}�w:�~}�� � ��" � �8t � �x��� � �<2 �����V� W ���~w � � �~��tT�

23rxw��h� �~��� � ����2U�~w�rA�~��s��\s�rx�~s�����tv�3tv| � t � w�� | � w-�mtvr �~���~��w���t � ���� etv|~��}�w]�x���~��w � ��}�> � t�}�rx�6� ��w zHrxwT�
� � �~s��ys � �K�~���[�����Urc��B���~}���� � �xrer����~rc� � }��A� ��� ��s�}�Bsyt�rx�[rc��r�� 2 � ���¢}��~} tv} � ��23��}��x|8t�����t�tv}����x�% 
� ��� t�w � }��~}�����tv|~�6�~�utM2 rcw�� }�� � �~}��¢s��~��tEt � ��� t�| � t s � � �[� t�}��E�6s�rc�~���~�E}������ � ��t���w�� � tv����24 
��2i�g�[rx� � ��w�ris�������}����E��2i��t����E� �~��� � ����2b�x���~��w � ��}�>����[rirxw�� 2Erx�Us�rx�E�~���#.X ~}��E�~w���s�}���� �~w�r��~�����E�1 A�~r
�~rct�| � ���~��� ��rx}�� 2K� � t � 23�����  � ���;�~r �~rct0�xw � s��uzH�~��� 2I�~�%�xw � �~�?2 } tv| � ����})�x|8t3s | � ���c� r z-s�rc�~s�����t
� 13rer��h� � � � �e���� ¨J©x©%( �#�

� � � w�s |~} tv��sutv�~w�� tv| � t\s � �.}���s�rxw��[rxw � tv�g�[r tv|.� 2e�g�[rc��}�s � ���.�����~w � �l�E��t�|~r��~�\s � �.�[r tv�����
tv} � ����2 �~w�r��~�~s�� � � ��t�tv��w ��2i��t�����tv| � � ��} tv|~��w }����~}'"i})��� � ����2 � �Q�! ¨J©%,x© �X7Fr323�����  ¨J©x©e¨ � - � s |~��w
��t � � �� ¨J©x© � �8� � |~rc�~��2 � ��rirx�~�u2� ¨J©x© &8�#� DM�~� � ��� 2� ����~s | � ��2i��t�������|~rx�~��� | � "x�6tv|~��� ��� t
rczC�[rct�| 23rxw��)�~�%��D tK2 rc�~�)� �[� � �~����}�s � ����� tvr � 2 }��~�d" � w�}���t 2 rcz�s�rx�E�~���#. � ��� �~rx}���24 w�� � � �
23rxw����m�~w�r��~�����E�1 � ���¢��|�rx�~���U� tv}����\� � � �~���yt�r � � tv�~w � ����2E}��~s�rcw�� rxw � t��y�~w�}�rxw �#.e� ��w t9�h�~r32 ���1���x�6 
2 |~}������~w�r��~�~s�}���� |h�~� � �A� �~���~��w���t � ��� � �~��� s�rx�~s�����t��1� 7y|~��w�� � w�� � � �82>��w�rx� rx���%�a�E��t�|~r��~�
zHrxw s�rc�^�~}��~}���� ��2i�g�[rx��}�s � ��� s�rc�~�~��sutv}�rx�~}���t ��� � w��~}���� �Q|~r323�%"x��w1 [}�� tv|~}�� t�|~����}��aD s�rc�~s����ht�w � t��
rx�~� 2 rx� tv|�� � rx�~��� � w � ���~w�r � s |>��|~r32 �a}�� �l}��x�~w�� ª � �e| � "i��}��\ ¨J©x© &h�#��7y|~�6t�|~w������ tv�����U}��
tv|�}�� zHw � �E�%23rxw�� � w�����rc�¢�#2 | � ty}����~���[�����~���ht1 � ��� " � w�}�rc�~� � rxw�t�}�rc�~� | � "c���[����� � ���~w��������%�d�h2
���#"x��w � �-w������ � w�s |~��w�� �\D�zHres��~� rx� t�|~�\� � w��c��� 2m}��x�~rxw��1�� A�~��ty}��E�[rcw�t � �ht1 �����s�rc������tv���6rcz:w��#B�~}����
� *-�h�~r32 ���%���x�(�M� � ���1��+m�~���~w � �N�~�utM2 rxw-�1� � tvrx� rx��r��c2��
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� �\}���� 2 zHw � �¢�#2 rcw�� �~w��������8t��1� }�� �i��s�t�}�rc� ¨ � &� ��l}��x�~w�� ª � ��zHw � �¢�#2 rcw�� ��t � w�tv�C�h2 tvw � �~�J�
� � tv}����6tv|~�K�~rc� � }�� tv|~��rxw�24 :w�����w��������8tv�%� �82 � ����t rcz3��2i�g�[rx��}�sUw��~�����1 �~}�w���sutv� 2 }��8t�r � �~���~w � �
�~�utM2 rxw-�\� 7y|�}�� tvw � �~��� � t�}�rc� ��w�ris������1 02 |~}�s |>}�� �(.e�~� � }��~�%�a}�� t�|~�6�~�(.et¢����s�t�}�rc�� 9�~�utv��w��E}������
tv|�� }��~} tv} � �923��}��x|8tm����t�tv}����x� � ��� tvrc�[rx��r��c2 rcz tv|~�6�~�utM2 rcw��\� � ����s���tv|~��������� � w�����w�� � ����w������
tv|�� | � w-�.�~w�r��~����� rcz8B���~}���� � �xrirA���~rx� � }��A� ���[��s�}'Bs t�rx�[rc��r�� 2 � ���.}��~} tv} � � 23��}��x|8t ����t�t�}����x�
�82��~��}���� �~w�}�rxw<�h�~r32 ���1���c�Urcz02 | � t }�� s��~w�w����ht���2 �h�~r32 � � � rx��t tv|��I�~rx� � }����I7y|~�Ew������~� tv}����
�~�utM2 rxw-�6}�� s � �����1� � O �/�QP 1�+�� % +#RTS����#+�� �/+*(5� ��12�/+-) P ��� O � U:WCW �#�

7y|~����� � 2i��tv���E� �~�(.it w��%~�~� tv|~��23��}��x|8tv� rcz:tv|�� UfWaW �82 �~��}����¢��t � ��� � w����~����w � � � ��� � w��~}����
tv��s |~�~} 4h�~���%��7y|~}�� t 2i� � rcz�w��#B�~���E���ht | � ���[����� ��|�rL2 � tvr�� � ���~s�s������ zH�~��zHrxw � 2 }��~��" � w�}���t 2
rcz?�~rx� � }��~� � |~r32 �#"x��w1 } t }�� ��}��E}�t��1� }�� tv|�� t 2e� ���Ercz w��%B�~���E���8tv�¢tv| � t }�tEs � � � � �c�4� � �ID
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a :− b, not c.
b :− d, f, g.

b :− d, not f, i.

c :− h, j, k.
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a :− b, not c.
b :− d, f, g.

b :− d, not f, i.

c :− h, j, k.
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Population (t) Population (t+1)

FitnessIndividual#

1 0 1 0 1 21

1 0 1 1 0 0 12

2

0 0 1 0 1 53

1 1 0 0 0 24

4

mutate #1

crossover  #2, #4

reproduce #4 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0

1 1 1 0 1

0 1 1 1 0

21

16

29

14

FitnessIndividual#

1

2

3

4

Average Fitness = 15.5 Average Fitness = 20.0
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1 1 0 0 0 1 0 1 0 1Parents

Children 1 1 1 0 11 0 0 0 0

crossover point
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(a) (b)

a

b(1) c(1) d(1) b(2) c(2) d(2) b(3) c(3) d(3)

a :− b(2), not c(1).

a :− b(3), not c(2).

a

b(1) c(1) d(1) b(2) c(2) d(2) b(3) c(3) d(3)

a :− b(X), not c(X−1).

Valid arguments for b() and c(): 1, 2, 3.

a :− b(2), not c(1).
a :− b(3), not c(2).
a :− c(1), d(1).
a :− c(2), d(2).
a :− c(3), d(3).

a :− c(X), d(X).
a :− b(X), not c(X−1).

Valid arguments for b(), c(), and d(): 1, 2, 3.
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3D� !%��� �0L �aL � 3.���%� ,�!*�"#�,��<�Y`A�A1�,��",6� !%��� ��78� �"�
�(��� ,6� !%���,��7�� �(�0�'("1���#
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-y!*�(��#
� �",6�0#'� ,&�'�=:=!W� � �H,&����3�� .\. �
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��� �����i�M!('"+`����&!(�&+�����"�M�� |���M,y��'"��!(���&�KjKL����������-�!���'����7or+]u�+'v������������+� ����-�!���' YjoL.Ru2+
���������3Ygor,DuZ+M���^��HYU+'" or Uu2+/�i�"'|�KjTR<����"�����^��v,y��'���!(�������K KL���������/	��� '^�",��������!( "����<
��� �"!(��� +����^��v�Kj	U��5'^��,��������!( ����& ��I����'���&����{^��!��������%��,�!(+�H,y��'"�����i+!(']����YUK ���"��'^�",��������!( "���
��!(��'����Kr+�����+`.U���5KL��&+����I�� +'" ) ��I��������{I�"!�������������,y��'"�����i+!(']����<
C�%�?�)�#85+(4C�*�?.-0/>J	=�U8C�?!%	(B)<Y U:C!%B)+/@*&1	1LYj=�*!$:[ T ;
C�%�?�)�#85+(4C�*�?.-0/>J	=�U8C�?!%	(B)<Y U:C!%B)+/@%�,!%45 Y $&*	*4=�/@%�,!%45 Y =+*�$B[ T ;

�����"!(��������� ��'",y�I "���������5'����!���'3���"+`�&+�����'�-���*������� !(�&�����������+`.U���Y�+'" )����� Kr+,y�&����+`�
�P�����5��������������������������vY������5�"!�-������&������_I[P,y��'^����']�*�������"�( ).%�<\���"��,y��'"����{I����']�&�K
�P���������"���Y U:C�%:)3/	*&1@1 Y>!(�������"��!�Kj����� ���"� �K ������� 02��!�-��]���� 	�P��������+'^����,y�� ���'^���
!(��-����+`�����
�P���"+' �I<�
���*!('"����+'",y�Y U8C�%B)+/@*�1@1!/3` �"+�&+/0 ��!�-��^�&�K�:`< 6I<
U:C!%B)+/@*&1	1G-0/��%�#:'&7�C!%&1 KzAcYTF_U8C�%:)3/@*�1@1�/�`2`�;E\&XDF_U:C!%B)+/@*&1	1!/	f `�;Ef&X

F_U8C�%:)3/@*�1@1�/	\ `�;a`dXDF_U:C!%B)+/@*&1	1!/�N `�; ?&X
F_U8C�%:)3/@*�1@1�/I= ?V;�F�XDF_U:C!%B)+/@*&1	1!/^A ?L; E	X
F_U8C�%:)3/@*�1@1�/^Cw?V; C&X�O];

������� ����v�K �����5������� ��������'�-���N|Kr+������7+�_ / [M.�+���yn ��+!��DY"0&�"!(��� �����5��������,�+'v,y��'^��+!('
��+�_ / [/�U+!�����7+')O / TP��+!��D<��>!('",y� �����5����'^���3�K �����5���I��v!(�������`YR���I,�+`��!���' 4�� ��+!����
�P0&!����3���>,�+`��!���' �/o�� �k:Dui<�
���&����+���U���Y����I,�+`��!���' 476p��+!��i��0&!����3���>,�+`��!���' ����<
U8C�%:)3/@*�1@1�/�` -E/wc�/&\^egf _ f3Y3c��	NIeHf [ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/�` -E/wc�/&\^egf [ f3Yvc��	NIegf _ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/@f -E/wc�/�NIegf _ f3Y3c��>=]eHf [ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/@f -E/wc�/�NIegf [ f3Yvc��>=]egf _ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/	\ -E/wc�/^=]egf O f3Y3c��>A]eHf T f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/	\ -E/wc�/^=]egf _ f3Yvc��>A]egf [ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/	\ -E/wc�/^=]egf [ f3Y3c��>A]eHf _ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/	\ -E/wc�/^=]egf T f3Yvc��>A]egf O f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/&N.-E/wc�/^A]egf O f3Y3c��IC^eHf T f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/&N.-E/wc�/^A]egf _ f3Yvc��IC^egf [ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/&N.-E/wc�/^A]egf [ f3Y3c��IC^eHf _ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/&N.-E/wc�/^A]egf T f3Yvc��IC^egf O f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/I= -E/wc�/]C^egf _ f3Y3c��IE^eHf [ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/I= -E/wc�/]C^egf [ f3Yvc��IE^egf _ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/I= -E/wc�/]C^egf O f3Y3c��IE^eHf T f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/I= -E/wc�/]C^egf T f3Yvc��IE^egf O f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/IA -E/wc�/]E^egf _ f3Y3c��>F]eHf [ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/IA -E/wc�/]E^egf [ f3Yvc��>F]egf _ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/IA -E/wc�/]E^egf O f3Y3c��>F]eHf T f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/IA -E/wc�/]E^egf T f3Yvc��>F]egf O f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/^C -E/wc�/^F]egf _ f3Y3c���`@?�egf [ f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/^C -E/wc�/^F]egf [ f3Yvc���`@?]eHf _ f�;
U8C�%:)3/@*�1@1�/^C -E/wc�/^F]egf O f3Y3c���`@?�egf T f�; U8C�%:)3/@*�1@1�/^C -E/wc�/^F]egf T f3Yvc���`@?]eHf O f�;
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%�&%� � �

�.��'��
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&"� ��)���*��#+���"�.�!���	,

��� ����-�!���'3������������+� K ����� �����5��!���� �������"�( |.%� ��!(,i�30&!����)ORQS��+'" 3TUQS��<
J@=�U:C@?!%@(:) -0/wCb*�blc�/3`BC^eHfzh^hIhIh^hIh^hIhIh^hIhjf�;

��� ������������I��3�K K ������'I�",��������!( ����7�"����KL�����Z��'��5�K ���"� K ���(���B0&!('�-P����{^����'�,y����<
$�*@*B=+/@%4,�%B5 -0/wc@/@f�egf T^T�[]_ f�; $&*	*4=�/@%�,!%45D-E/wc�/	f]egf _^O^OIO f�;
$�*@*B=+/@%4,�%B5 -0/wc@/@f�egf TI_>[]_ f�; $&*	*4=�/@%�,!%45D-E/wc�/	f]egf TIT^TIT f�;

���7��!('v�j+`.����P: �IY����"!(���i�"��� ��'",y�> �����������'"���!���'3���"+`�&+M����'�-���7������� !(�&������
����+`.����< Gj!�J�
�P.R��KL����Y������ ,y��'"����{I����']�&�K ����!(�����"���Y U:C!%B)3/	%�,!%45 YI!(�&��������!�K �����5���"� �K ������� 02��!�-��^���� 	�
�P��������+'^����,y�� ���']���
!(��-����+`�����7���"+' �I<
U:C!%B)+/@%�,!%45G-0/�+%!#B'�7�C�%�1cKiAcYbF^U:C!%B)3/	%�,!%45+/3`2`�;E\	XGF_U:C!%B)+/@%�,!%45�/@f `�;0f�X

F^U:C!%B)3/	%�,!%45+/&\ `�;a` XGF_U:C!%B)+/@%�,!%45�/&N `�;�?�X
F^U:C!%B)3/	%�,!%45+/^= ?V;�F&XGF_U:C!%B)+/@%�,!%45�/IA ?V; E&X
F^U:C!%B)3/	%�,!%45+/]Cw?V; C	X3O];

������� ����v�K �����5������� ��������'�-���N|Kr+������7+�_ / [M.�+���yn ��+!��DY"0&�"!(��� �����5��������,�+'v,y��'^��+!('
��+�_ / [/�U+!���Y"��&+')O / TP��+!��D<��>!('",y������������'^���3�K ���������I�� !(�.-�/0-21"Y"���>,�+`��!���' 4�� �U+!����
�P0&!����3���>,�+`��!���' � � < 
"��&����+�������Y"���>,�+`��!���' 4*6X��+!�����07!����3���I,�+`��!���' � 6I<
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/�` -0/wc@/	\]egf _ f�Yvc���\]egf [ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/�` -E/wc�/&\^egf [ f3Yvc��@\^egf _ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/@f -0/wc@/&N^egf _ f�Yvc��@N^egf [ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/@f -E/wc�/�NIegf [ f3Yvc��	NIegf _ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/	\ -0/wc@/I=�egf O f�Yvc���=�egf T f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/	\ -E/wc�/^=]egf _ f3Yvc��>=]egf [ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/	\ -0/wc@/I=�egf [ f�Yvc���=�egf _ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/	\ -E/wc�/^=]egf T f3Yvc��>=]egf O f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/&N -0/wc@/IA�egf O f�Yvc���A�egf T f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/&N.-E/wc�/^A]egf _ f3Yvc��>A]egf [ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/&N -0/wc@/IA�egf [ f�Yvc���A�egf _ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/&N.-E/wc�/^A]egf T f3Yvc��>A]egf O f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/I= -0/wc@/^C]egf _ f�Yvc��>C]egf [ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/I= -E/wc�/]C^egf [ f3Yvc��IC^egf _ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/I= -0/wc@/^C]egf O f�Yvc��>C]egf T f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/I= -E/wc�/]C^egf T f3Yvc��IC^egf O f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/IA -0/wc@/^E]egf _ f�Yvc��>E]egf [ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/IA -E/wc�/]E^egf [ f3Yvc��IE^egf _ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/IA -0/wc@/^E]egf O f�Yvc��>E]egf T f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/IA -E/wc�/]E^egf T f3Yvc��IE^egf O f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/^C -0/wc@/IF�egf _ f�Yvc���F�egf [ f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/^C -E/wc�/^F]egf [ f3Yvc��>F]egf _ f�;
U8C�%:)3/@%4,�%B5+/^C -0/wc@/^E]egf O f�Yvc��>E]egf T f�; U:C!%B)+/@%�,!%45�/^C -E/wc�/]E^egf T f3Yvc��IE^egf O f�;

������������{I����'",y��KL���(���D07!('�-M������������� ���������( ),y��'"��!(�����K +X����'|�K ���^N>�M!('���oLT"ui<
=+*�$B[ T -0/kc��>F]eHf TIT^TIT^T f�;
=+*�$B[ T -0/kc���`@?�egf T^TIT^TIT f�;
=+*�$B[ T -0/kc���`@`�egf T^TIT^TIT f�;
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