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Divided Differences

Hand-coding/Symbolic Differentiation

Automatic Differentiation

zc�������7� � �mw��%�i�@�	�o�����T�£�M� ���7�����7���	�o���%���}���7�����k�Z���4�a�	�o���%�W��w��7���o���7���
��¥,�k�7�C�o�#�����@�=�������C�7���C���:�%���������	�g�%���@�C�����a�7�D�,�C�C��¦X���o�������@�#�o�7�@�����c�2�@�����%�
�����C�@���k�C���������%�W���@�%�!�#�k���7�����7�<���C�M�7�W�	�D�	�7�D���������7�����M�<�}���%�T���k�7���a�����,�B��¢
�M�����7�����%�7�O���,�M�����7�����7���	�7�<�%�N�@�#�<���N���#���N�)�������Z�f�C�����k�����C�7�%�]�#�o�����@�o�G�Ö�k���7�B�
���%�@�2���,�����	�k���E�,�k�f�	�T�������7�!�7�N���7�B��F��,�C¦X�b�C�}��¥����2�7���k�N���%�T�k���7���]�����,�
�����7�f�����B���C�l�,�<�%�C�2�7�<�����������}�2�,�N�@�%�����¿�f�C�����k�����C�7�%�:�C�@� �o�}�o�C�%�o�#���N�����
�7���E�7�B�#���<�7���k�������C���C�[�<�,�o�N�K�@�7�C����� �,���7�<���	�7�<���l�����,��¢

� %('G��!$86'G-7_4?[-�]�)C^G)6B�'G-786'G-7�"B>/t� ���o�%�f�C�7���b����� ���7���,�o���	�o����� �o�C���k���������C�m�o�����
�%�°�o���m�g�%���¿�o�@�	�:�������o�������@���7�����=�c�k�b�f�	�o�7���l�k�	¦ ���%�T���<�����C�7�C� �����l��¥�§
�C�����o�C�R�%� �b���%�T�k���7���:�����°¬U�@�%�o���,�o���C�����������o�b���%�k�,­:�#�*�Ö�����@���N�	�D������§
�T�������	�o�}���)�����	�o�����@�K�2�@��� �%�K�����,�<�7�����@���V�m�k���7�<���������	�o�����@��� �	�@���������i����§
���	�o� ���k�@���7�<�%�@�:�#�@���è�����#��� �	�@�è���O�T¬;�#�����h��������¥��C�T���<���oS ��� � �a� W�­�¢��M�
�7���@�C�C�7�C�è�	�k���������	�o���%� �	�D�7�������@�	�<�°�7���<�T�	� �,���o�����	�o�����i���	�������<�@�¿�o�b�7���
���%�T�@�O�#���o�����b�	�X�o�����2�T���<���T�������C�7�T���)�����	�o�����@���V�%���i���	� �����T�����o������� �
���%�T�k�����o�����N�T�C���@�	�k�����C���g�%�#�k���%�®�c�����7�<�%�C�7�<���C�Z�C�!¤ �o�@�	�:�C�7�N�����7�7�B���l���
�7�}�y�%���������:���7�B�����2���%��S ��� Wg¢f�M���m�o�C�������������C�!�	�D�	�k�7�%�y�	�7���m����� ���7���,�o���	§
�7�����T�C�7�!�,�<�7�C���7���:�C�����������	�k���X�7�:�����T�����o���0���o�%�����	�y�c�	�h�	�7�k���7���	�o�����������7�
���%�����C�����<���������C�@�����C�����<���%�@�����C�@�f�#���k�7�%�k�7���k�C��¢

zc�<�%���o� � �#���C¦!�N�b�7�������f�C�7���N�����T�@�	�o���2�%�°�C�E�7���i�T���7�k�����K�	� �,��� ���o�����7��§
�C�7�<�%� �C�������°�7�k���k�7���������@�#�<�°�T�����7�<�%���C� ���7�<�7���o���y�����T�7�k�}���%�#���	�:���%�T���k�7���k�
�o���E�%���%�,�<���,�!�	�[���7���C���	�o§U���C�����C�T�����@���o�����=¢��!�%�7�:�7�@�C�£¦a�E�@�����l�%�o�%���@�C�b�2�,�T§
�@�������!�,�M�����7�����7���	�7�<�%�N¦X���o�m�@�C�@�,§g�����,�<�����@���[�7�k�l�@���#�o���7�����C�7�2�������f�C�����k�����C�7�����
�@���2���%�o�T�C�b�%�Y�����,�C�K�����������	�o�C�°�,� �#���m�@�������N�,�M�����7�����7���	�7�����E�	���7���ñ�C�T�%�k�,���

�



�o�m�k�%���7�7�<�,���	�=�@�C�@�,§g�����,�<����¢d��� �C���7�������������7�k���X�f��F��C�a�#���m�@�������D�,��� ���o���,�o���C�7�����
�����7�è�2���T�<���	�:�7�°�W�	�@�,§g�����,�<���°�<�ñ�7���7�f�K�C�E�7���H�,�������<�%���i���,�E�o���T�f�C�@�ñ�7������§
�C�����<���2�����o���7���7����¢~�£�%�o�}�C���2�R�o�@�	���<�qzV���%�k�7� � ¦a���W�B���i���	�@���<�C�R�o�����#�@���,�����
�o�����o�C�#�����7�<���T�o���C�#���2¦a���i���7�����k�£¦X���o�°���6��� �o�f���T���@���#�<¡��K�o�@�	�E�@�%�o�è���%�o§
�o�C���o���C�7�:�	�@�°�	Zy���<���@���H�	�7�������,�o�����������K���@�%�è�o���������,�f�,�B�#�����������?�K�YF,�<���a�	�W�
�k�%�!�%�@�C���	���7���C�T�,�T�����o�7���D�	���o���E�T���7�k���,�%�<�%�%�O¢

µ��b�@�����b��¥����7�C�o�#�C� ���%�T���k�7�}�o���T�����}�R���	�7�<�è�	���������,�������T�o� ���k�@���7�<�%�
�o�����7���i�C��¢D�w�o�C�,���,�C�R�T���T�%�o�}���%�@�2�7���C�������:�	�7�i���%����¥k�����B�,�C���=�}�W�	�@�,§g�����,�B�
�������,�������b���	� �@�Y���%�i�����7�B�ñ��� � �����@�#���	���}�N�����o�����<�}�C�T�o���R�����@���7����� �7�k��§
�o���T� S �a� Wg�Ö¦X�k���7�C���X���#�o���	�<�%���#�����7¦X�C���T���i�������N�������	�7�<�%���C���,�<�,���,�C�N�,��� ���o���@���B�
¦a�%�����m�@�����D�¿���<���C�C�M�����@���@�,���W�����%�J{c¢>Q;�i���%���7���%�2�M�7���o���C�2�����7�����o�£���M�E���	�o�%�
���	�����¿�����£�o���,�o���T�B�[�	�[�,���7�<���	�7�<���E�����,�B�Z�����������	�7�B�����f�	���o�%�f�C�7���¿����� ���7���,�o���	§
�o�����=¢E�M�����l���	�o���C�@���K���l�,�����o�f�T�,�k�m�@���X�C�[�g�����7�����l¦X��������¦X�����V�@�N�,���o���@�o�#�C�
�<�f�7���E���@�2�����k�N�#�C���o�����@��¢Q;�:�#���i�f�	�o�����C���7���f�	�o���0�,�M� ���7�����7���	�o���%�:�����,�7�B�7�#�B���7���a�����C�Z�����0���%�T���k�7���k�
�����7�<�%�C�7�<���C�M�	�a���C�7���������,�B�l�%���������C�7���<�������o�7�C�2�)�B���7�<���l�	�a�7�k�������T������¥,�<�#�N�	�w�7���
�i���,���;¢>Q;�f�g�%�������7���:�����7�����M�@�����<�@���o���E�7�<�7���E�C���7�����Z�W�	�@���!���M�7�y���%�������N�7�@�C���
�W�%�#�B�y���T�7�k�l�7���o���E���o���o���7���£���,���,�o�'�@�C������zc�������7� � �@�C���7���f�	�o���!�,��� ���o���,�o���C�7�����
���0�	���7���m�o���£�@�C�2�7§��	��§g�	�<��§�¦M�%�o�����a�#�������o���%�N�7�E�o���£�k�7�%�k����� �C�V�����T�����o�����E�����7�<�%�C§
�o�����C��¢oQ;�f�����#�C�M¦X�k���7�E�����7�<�%�C�7�<���C���	�7�E�<�,���C�%�2�����<�£���X�7���N��¥��)���@�#�<���£�o�N�����,�l���
�W�	�@���8�	���o�%�f�C�7�����,��� ���o���,�o���C�7�����}��� �o���N�T���2�l�,���	���<���C���7���7�@�C�7�����O�=�#�<�@�����@�%�o�
�o���}�����T���7�����	���7���<���C�����<���2�R�C�E����� �o�C�#�k�����N�	�W� ����� �o�����7���i�T�	Zy�������W���°�2���7�W�%�7�
�o�����2�K�C���,�<�,���,�C�T����� ���7���@���C��¢Q;�}�o���E����¥��l�2�C���o���%�®��¦M�E�7��������¦ �o���¿�����7¦X�C�����	�@�}�o���������2�l�T���,�B�Z�C�a�	���o�%§
�y�	�7���0�,�M�����7�����7���	�7�<�%�=¢&Q;� � �C���7�<�%� � ��¦M�����7�<�	�@�E���C�7���o���@�M�o��� � �bQYz L ���7���%�����%�
�C���7���f�	�o���:�,��� ���o���,�o���C�7�����b�	�|z��%�o�7���C� y�y ���7���%���C�f���V�C�@� �k�7�C�,���,���T���o�����]����§
���%�������	�V�7�B�������c��¥��@���7�<���@���B�c¦X���o� � �dQ�z L �ñ�C�����������	�o�����@��¢ � �B���7�<�%�R�����%�����	�<�@�
�E�,���7���W�7�#�<�%���C�V�#�W�	���2���2�K�<���7�����0�����,�o��¥,�8�	�W�m�C�m�<�,�o�7���,�@���7�������7� � �@�C���¡ ����¢w!���
�<�������	�o�K���%�M�o���l��¥����<�%�����	�o���%�N�	�8�2�@�	���#�<�#�N���i�	�k�7�%�y�	�7���£����� ���7���,�o���	�o�����=¢o =���#�7�<���
¦a�:�#���T�y�	�7�<¡��X�%�k�l�,���7���W�7�#�<�%�=¢

£ ¤ ~Hx0{�¥ ¦�x[�C� § ��¨�©¿zX©Kvfx[��¦�x[��{Tv
�=�����,���o�����@�	�<�����V�#¦a�b�C�����7�O�%�����C�K�o���	���o�%�f�C�7���N�,�M�����7�����7���	�7�<�%���@�����T�@�����è����§
�������%�@�C�A�¿�o���T�2�%§g���	�<���C�}���%�o¦X�C���°�C�@�R�7���������2���T���,�C��¢T�M���C�2�T�T���,�B�l�	�o�f�,���2§
�o�����������2���C�T���T���C¦ �7�k�K���@�C���T�o�����E���M�W�#�C�f�7�����o�%�@�C���	�o�N�,���o�����	�o�����C���7���o�%�����
�o���N�����T�������	�7�<�%�=¢TQ;�b���<�7����� ���%�2���V�	���o�%�f�C�7��������� ���7���,�o���	�o�����}���o���,�@���C�:�����,�
�o�@�	�!���%�T���k�7�C���7���l���C�����C�M�C�0�o���E�,���7�����C�7�����B�[�����������	�o�¿�o���f�%�����<���X���7�B�����2���%�®¢N!���7����¦M�:�,���7���@�o�Z�k�7�����@�T���o�#���B�M���T�@�����7�<���K�o�������%�T���k���	�o�����@�	�®���%�T�k����¥����2���	�

�



�B�%���m�T���������	�@�m�o���������7�k�l�7�C���,�����7�ªS � � ��� W����%�X���������C�����B�K�7�7�B�	�7�i���,�8�	�V�@�%�o�
�o���C�2�¿�i���,�C��¢
+ «;)J¬��"^�­ 8:^GK¯®°��K;)�/ �M���l���%�7¦]�	���y�i���,�E�%�������N�����C�7�C�c�o���E�,���7�����C�7�����B�

�C�0�<�,�o���7�i�C�,���C�7�X���	�o���C�����C�M¦X�<�7�f�7�B�#�@�C���X�o���7���E���W�,���@���@�,���,�a�%�C�7���	���<�C���@�����7�o��§
�2�@�%�@�,�<���b�7���7���N���%�7¦]�	��� �2���@�2���7�<�,�<�2�����%�o�f�	�<���2� S � ��� ��� Wg¢±N!���7���V�,���7�����C�7�����B�
�C�7�N�����T�����o�C�T�m�W���T�<�}�o����¦X���f�7�@�C�l�7�k�����@�	�<�}�7�k���K�C�]�,��� ���o���,�o���C�V���	���������W�
���M�@�#�W�	���<�T���C���%����¢ ����a�@�M���%�@�2���,���a�:�����,�l¦X�<�7�N�%�C�7���	���<�C��² ���	�f�C�7�����N�	�8�2��¡��t{��	�@�´³ ���	�f�C�7§
�������	�V�2��¡��tµb���	�W�T�7����¦M�!�C�7�l�<�,�o���7�B�#�7�B�¿���i�����T�����o�����l�o���d¶��%���������C� ¯¸·¯,³ hhh ³�j,³�k¬��;¢ ��¢��C²}���%�����	�<�@�X�7���:�������k����� �	�W�±³��o���E�%���o��������­�¢d ����!�@�l�	���#�T�<�,�o�7���,�W���E�7���
�k�%���C�7�<�%�º¹±»��7���,�������7���o�����,���7�����C�7�����:�%�:¼2�C���l���7�#�������	�o�C�b¦X���7�b�o�������o�%�%���	�
���C�7���C�����T»�¢X�M���E���%�7¦]�	�����T���,�E�����������	�7�B�£�N�,���o�����	�o�����E�������K�7�W�	�l�C�o�#�����7���	�<���
�i���7�o�%���M�7��� ���%���7�o�%�8�#�7�o�@���o���7� �	�@�,�@�C¦ �	�w�7���:�%�7�<�%�<�@�	�������,��� �	�@�b�C���%�T���,���
�<�0¦X���o�N�%�������7�<�%�@�C�@�#���	�o���T�������V�,���o�����C�l���7�%� �7���!�C�����<�����C�7�������	�®�7���!���@�	�<���7���<�
�o�m�B�%���f�%�o�#�������T�����X�%�X��¥,���o�C�7�2�����=¢

z��%�!��¥k�	�T�k�����%�o���:�#�����7�D�����,�:�#���%�T�����
½¿¾ÁÀ�ÂÄÃ�Å,Æ³>Ç Ã1È$ÂÊÉCË ²>Ç ÀCÈ�ÌÎÍ³>Ç ÉxÈ$Â ²>Ç ÀCÈ¸Ë ³>Ç Ã1È
Ï Æx½C½¿¾

���������T�@���C���%�i���,�o�C�T���[���%���<�C¦!�Z�<�T�7���l�����7¦X�C���f�T���,��¢
½¿¾ÁÀ�ÂÄÃ�Å,Æ¹´³>Ç Ã1È$ÂÎÉ6Ë ¹´²>Ç ÀCÈ³>Ç Ã1È$ÂÊÉCË ²>Ç ÀCÈ�ÌÎÍ¹´³>Ç ÉxÈ$Â ²�Ç À6È1Ë ¹´³�Ç Ã1ÈÐÌ ³>Ç Ã1È¸Ë ¹´²>Ç ÀCÈ³>Ç ÉxÈ$Â ²>Ç ÀCÈ¸Ë ³>Ç Ã1È
Ï Æx½C½¿¾

L ���N���C�b�C�%�2���<�b�����,�����@���¿�����C�2���'�a�7�W�	�E�,�f�<�����o���	�<��¡��<���T¹´²>Ç ÀCÈ �7�T�o���TcU§��7�
���	�����������C�������<�0���C���o�%�V�	�®���������7�T{V�%�%�N��¥����V�C�%���T¹´³>Ç ÀCÈ �����,���	���W�c�7���X�������,�������
¯¸·�² g ´¯�³�²MÑÓÒ « ´ ¢z��%�o¦X�C���,§��T���,�D�����,�!���c�B�%�#���o�E�%���������	�o���%���%���7�k�X�T���2�0�@�	�o�����7�C�2���7���B�0�	���
�W�	���C���<�����<¡C�	���<�f�%�T���C���7�%�o��¡C�C�����y�#�7�o�@���o���7�C��¦X���o����� �o���}���7�<�%���W�	�D�����,���!�	�W�ñ���
�o�C�%�������i�%���������	�<��¡��B�y�o�T���<�%�����o§U�����,���l�,���7�����C�7�����B�ÔS y Wa¬U�<�}�o�����X�@�	�@���������C¦M���������
�����X�����7���@�7�2���%�W�[�C�7�l�o�C�#�o�7�����7�C�K�o�l�@���2�7§��%�������X�,���7�����C�7�����B��­�¢&QU�=¦a�£¦X���#�N�7� ���%�T§
�k���7�d{f�,���o�C���7�<�%�@�C�������7�<�%�C�7�<���C���%�o�����N�7���k�������l�����7¦X�C���,§��T���,�D�����,�!�7�*�Ö���<�7�C�8�	�

�



�i���#�=���K�o�����%�������c�C�A{��7���i�C�����h�N�@���£�o���T���C�@�¿�i���T�%�o�!�%�=�7���a�%�o���%�<�@�	�������,��¢
+ «;)¯24)1@A)6^G`�)$®°��K&)"/ Q;�ñ���%���7�����#���o�b�7���T���%�o¦X�C���°�T���,���0�o���T�o���������2�

�i���,�K���o�%�@�C���C�7�C�E�%�G¼2�%�����������7�W�	�l�����@�7��� �,���7�<���	�7�<���C�X�	���o���K�@�@�C�0���	���k�C�Z¦X�<�7�
�o�C�#�@�C���£�o�T�����7���o�T�C�,���	�o�l���	�7���	���<�C��� �����7�7�B�#�@�%�@�������f�7�i�7��� �%��¼2�������E�#���W�#���o�������2�
�����7�f�C�����#�ÕS � ��� ��� Wg¢0�=�l���o�%�@�C���	�o�E�%�G¼2�%���������%¦M�a�@�����M�o�l�@�!�	���<�X�7�l�o���������2���7����W�	¦ �C�!�7���N���o�%�%���	� �C�@�R�o���T�����@���!�%�:�7�C�����T�����o���C�,�������7���o�T�C�,���	�o�¿���C�����
�o�@�	�!���������<���C�	�o���N���T�W�%�����[�7�k� �W�@�	�=�o�C�#���<��¢

�M���N�7���������2���T���,�����E�,�MZf�������l�o�f���T���<���N���,�X�C¦X�<���f�7�}�i���T�%�o�T�7�*�Ö���<�7��§
�i���,����¢�Q;����¥��7�o���T�a�����#�C���,�!�7���������#��§��T���,���<�T�������m�������C�7�<�%�E���C�m�o�G�������o�M�T���i§
���7�l�k�7�%�@���7�7�<�%�@�C�,�o�X�7���������N�)���)�C�6�W���	�o������§U�@�������c���)�����	�o�����@�h��¥,�C�����7�C�D�,���7�<���
�o���E�7�����	���o���E�%�o���%�<�@�	�V���o�%�%���	� ���%�!�7�k�K�7���%���<�����	�w�����7���o�T�C�,���	�7�!���	�<���C�X�	�W�
�k���	�W�����B��¢mN£�C¦a�����������7��� �,���o�����	�o�����l�o���,�o���T�!���X�7�����%�k���Jµ �7�<�T�C�[�o�@�	�!�	�w�7���
���k�@���7�<�%�b¦X���������%�T�k���7�<���4µ ���<���C�C�l�����m�k���@�C�7�����@�X�	�a�7�����o�C¦!� �C�a�7���T¶������%§
�k���	�®¢f�M�����l���E�@�	�o�7���������C�7�<�b�%���%�C�,���	�����%�@�¿�����K�����%�������������0�#�<�@���N�7������µ Ö � ¢N!���@�������<�}�o���������#�:�	�a�%���%�,�<���,�D�����T�������	�7�<�%�@���)�o���K�o���������#�E�T���,�:���7�C�����,�C�!�
�<�C¦M���a�)�����@�}�����o�����7���i�l�����T���<��¥,�<�2��¢

× ØÚÙÛ©ª¤Ü§ u&Ý°Þàß á¢¤ ~Hx0{�¥ ¦�x[�C�â§ u(¨�©Ez�©Kvfx���¦�x���{Tv
{´ã°Ý°Þàß x8z�¦mv�äåØY{f{4æ

�M�k���7�:�@�����¿�@�����}���	�o���%�W�£���T�k�����N�������C�7�<�%�@���	�a�C���7���f�	�o���K����� ���7���,�o���	�o�����=���C�
��¥,�o���@�#�<���E�#�k�7�����f�	�a¦X�����������C�b�@�¿���%�k�@�}���3S � �1Wg¢tQA���7�����£�2�C���o���%�®�)¦a�K���o���	�@�
�<�,�o�7���,�W���E�7��� � �bQYz L � �o���%�8�	�@�T���<�%���<���%���X�7�k�7���:�	�k���������	�o���%�W��¢
� O �2�%�������f�7���	�@�;���%�7�y�	�7�<�%��P��	�k���7�O�%���ñ�7���C���7���f�	�o���T����� ���7���,�o���	�o�����°�@�%�

�@��������¥,�k���%�o�C�¿�<�K�o��� � �bQYz L ��S � � � W;� � �bQÓw�S ��� Wg���	�@� L �,�k�7�2��� S � U,� �¸y W��o���%����¢� �bQYz L � �	�W� L �,�k�7�2���T�o���	�W�A���%�o� z��%�o�7���C� yay �����,�y�	�@� � �bQÓw �o���	�W�A���%�o�f�
� � � Q;§�w �����,�O¢q�M�è�C�����<�,�<���b�7���f�o�����C�K�C�:�	�k�7�%�y�	�7���f�,��� ���o���,�o���C�7�����=�0�7�k�C�#�
�o���%���c�%���k�����C�7������¦è�����,�M�o�@�	���%¦X�����:��¥,�B�����7�B���C���%�i�����7�B���,���o�����	�o�����C��¦X�<�7�������
�o���K�C�����o���C���b�%�7�2�������C�7�C�}¦X�<�7�b�o���%���K�����7���7���o�����C�7�����b�o�������T�C��¢ � �dQ�z L � �	�W�
� �bQÓw �f�C�����<�R�W�#�}�o���T���%�o¦X�	��� �T������¢qQ;�Y�����,�o���%�2��� L �,�k�7�2���}���T�����C�k�l�7���
�o���������#�l�T������¢ç �������b�[z��%�7�o���C���#�����o�%���o�����f¬��%�:���������B���7�<�%�f�	�Z�#�����o�%���o�����B��­!�,�B�7���o�����<���f�O �����@���o�����=�èPb�C�@�°�	� ���@�,�����	�o�����°¦X���������%�C�7���	���<�C�l���°�@�C���C�T���7���l�����#���E�%� ���%�T§
�i�%�}�k������F��!���%�o�7�C�2�@�%�@�}�o� O �<�@�,���@���@�����,�éPm�C�@� O �����@���@�,������PN�%�C�7���	���<�C�Z¦X�<�7�
�o�C�#�@�C�����o�Y�,��� ���o���,�o���C�7�����=� � �bQYz L � �C�@�	�<�,¡��C�m�7�k�R���o�%�����	� �7� �,���o���7�T�<���
¦X�k�������#���	�o���T���������<�K�7�k�X�����,�X�W�B�����o�l�@�!�	�����T�����7�C�l¦X���o���,���7�����C�7�����a�����T����§
���	�o���%�W���@�	�W���7�k���f���7���,�W���C�tzW���7�o���	� yay �����,�:�7�@�C�!���%�T�k���7�C���7���:�,���7�����C�7�����B�

U



-�ê�ë�ì\íxî¡ë*ï�ðñíxîóò�ï
-�ê�òôìñ-�ê�ë�ðmí:îóõaï
-�ê�õôìñ-�ê�òôðmí:î7ö1ï
-�ê�öEì\íxîó÷�ï�ðñíxî7ö¸ï
-�ê�÷ôìñ-�ê�öEðmí:îóõaï
-�ê�ë�S�*�-�ìè-�ê�÷Eðmí:îóòaï
-�ê�òBS�*�-�ìè-�ê�÷Eðmí:î¡ë�ï
-�ê�õBS�*�-�ìè-�ê�öRð!-øê�ë
-�ê�ö	S�*�-�ì�íxîó÷�ï>ð!-�ê�ò

ù úúúúúúúúúúúúúúû
úúúúúúúúúúúúúúü

�Z���������#�ý�}���,�l���%�D���%�T�k���7�<��� ¯ ³
¯ ²�Ç ÀCÈ �

þ¿ÿ�������þ Ö f ³
f ²�Ç ÀCÈ v c;Ö � v�������v �

þ:ÿ
	 Ö f ³
f ²>Ç ÍxÈ

4%3EG1ê�$ êôì ëC.�G1ê�(:ê
G1ê n î�G¸ê�$�êGïoìè-�ê�ë�S�*�-�ð!G¸ê�íxîUG1ê�$�ê�.Më�ï� -�ê�òBS�*�-�ð!G1ê�í:î�G1ê�$�ê�.Vòaï� -�ê�õBS�*�-�ð!G1ê�í:î�G1ê�$�ê�.Võaï� -�ê�ö	S�*�-�ð!G1ê�í:î�G1ê�$�ê�. ö1ï� -�ê�õôð!G¸ê�íxîUG1ê�$�ê�.1÷aï

+���4�4%3

ù úúúúúúúúúúû
úúúúúúúúúúü

z��%�o¦X�C���[�}���,�1�
� �o�#���N���<����� ¹
�K���7��� ¯ ³

¯ ²>Ç À6È�C�@�[¹T¨=¬�c#­��:coÖ � v�������v � ¢
n ìè-�ê�õEðmí:îó÷aï � w��%�T�k���7�<���K�����@���o���������C�����

zc�������7� � � � �	�T�k��� � ���%�T�������	�a�C� � �bQYz L �X§U�����������	�o�C�±w����,�
�C�=�o���!�,���@���@�����,�����	�o���C�����C�V¦X���7�N�7�B�#�@�C���0�o�E�7���!���@�����@���@�,�����V�%���C��¢ � �bQYz L �
�k�7���,�@���C�[�@�%�o���C�����Ôz����7�7���	� y�y �������E�	�@�i�%�������������	�<�T���2�a�	���@�C��zW���7�o���	� yay 0����
�W�	�7�o�����k���	���%���a���C�N�,�C�C�)¦X�<�7�N�C�7���<�7���C�7�N���C���<�����E�2�G�������@���B���%���B�#�7�B���#�����o�%���o�����B���
���%�T�T���}���<���øFk���V�C�@�R�G���������C�����@���C��¢��M�k� � �dQ�z L �Z§��%���������C�7�C�b�����,�m�o�7�<�C�l�7�
�k�7�C�2���7���T���B���7���7��¡B�	�7�<�%� �	�@�è�@�	���	�<�����<���#� ���è�o���T�%�o�������@�C�!�����,���a�	�@�è���T���<�C���
�f�����@�#���#�o���,�D�#�k���7�����7�<����§��@�	�T�<���f�o�������T�E¦X���������	�<���C¦!�Z���%� �����,�N�7�����<����� �7���
��¥,���<�%�<���	�o�������C�a�,���f�	�<��§;�2�@�C���'�)��F,�k�	¦X�<�C�,�����@�	�@�f�7���E�@�2�K�C�������@�,���7§g�#���k�����<�C�
�<�������	�o���C��¢
� �dQ�z L � ���T���<�	�k�N� �������7��� ���%�7¦]�	���,§����7���������#��§U�T�����b�	�k���7�O�%��� �7�è�%����§

�����	�o����� �,���7�<���	�7�<���C��¢Áz��%�T�C����� ���7�2���%�k�T�����T�2���	�o���T�������a���N�@�#�C�T�o���}�o���������2�
�i���,�E�7�T�����������	�7� �����,�:�7�@�C�E���%�i�����7�B�M�7���:�@�	�o�7���C�0�����7�<�%�C�7�<���C�M�	���o���K�o�C�#�k���
¦X�<�7�T�o�C�#�@�C���M�7�:�7���D�%�C�7���	���<�C�[�����o���l�o���%���7§��@�C�@�f�#���������	�@�T�7�k���T���T�k���C���V�7���
�����7¦]�	���ñ�i���,�f�7�����7���@�	�O�	�7�b�C�������	�<�!�,���7�<���	�7�<���C��¢�z��%�N��¥k�	�T���<���0�7�k�}�2���������z����7�7���	�H�#���C�7���i���,�

³TÖ¯² ¬ Ã ­¢rX²�¬ É ­�r>² ¬ 	 ­�r�² ¬��@­¢rX² ¬ Í ­
�������0�o���	�W�A���%�o�T�C�������7�E�7�k�!�����,�E�2���%�T���,�8�#���C¦X�T�<�4zV���%�k�7� � ¢o�!�%�7�!�7�W�	�M�k�%���
�C�l�o���f�����T�T�����#���@��¥����7�B�7�#�<�%�@��¨=¬óc#­orE¨=¬��W­ �	�o���o�C�����T�����o�C�}���°�o���T�o���������2�
�i���,�E�#�B���7�<�%�T���%� ¯ ³

¯ ²>Ç À6È ¢�M���X���C�7���C�������������l�������%�o�C�c�o���M�����N�)���c�C�0¬g�,���o�C���o���%�W�	�U­ �����7�<�%�C�7�<���C�h�@���<���
���%�T���k�7�C��¢ z��%�l��¥��C�T�����O�)�1���������[Ö � �c�C�@������²�Ç Ã��éÍ�Å�Ã���ÍxÈ ���£�����<�7���	���<¡��C�f�7�

y



�*�Ö�@�C� ¯,³�² g ´¯�³�² �A´ ¬�¦X�������ñ���f� �"!�� ���,�����7���2�è�f�C�7�7�<¥)­��M�7�k��� �k�)��� ��¥,�C�����7�<�%� �	�
�o���C�2�l�2���	�o���T���������#���a³>Ç Ã��ÓÍ:È �*�Ö�@�C���%$ ·$ ³ ¢ L �m�o���£���7�����[�W�	�@���k�%�o�#���T�!�7�W�	��¦M�¦X���#���B�}�%���<�}�7�y���%�T�k���7�:�,���o�����	�o�����C�X¦X���o�b�7�C�2�@�C���!�7���T�7���	���C�l�@�C���	�i���7��� »��
�2�&���#���±Ö � �0�C�@���V�%�����,�o�7�b�o���o�����E�������f�#�����T������������²>Ç Ã�Å	ÀCÈ Ö ¯�³�² g ´¯(' v c�Ö� v�������v � ¢ �M����� �7�������%§������%� ��� zV���%�k�7� � ���T�k�������'�o��� ���%�i�����7�B� $ ·$ ' Ö $ ·$ ³ $ ³$ '¦X�<�7�������E�������X���%�o�T����� ¯6·¯Ö³ ��¥������������o����¢Ô�!�%�7���o�@�	�E�o���N�����2�E�	�!���%�T���k�7���k�
�f���
�C�T�%�o�7�<¡��C�l�C�������	�<�,�o���!�,���o�����	�o�����C���@���<���:���%�i�����7�B���%�C�@�K�����W���M�o��� � �bQYz L �
�C�����o���%��� �����T���7�}��Zf���<�����K�7�W�	� �7�k�}�����7�f�C�Z�����7¦X�C���ñ�T���������f�°�,�<�,���,�C�,§
����� ���7���@���:�	���k�7�C¥,�<�f�	�o������¦X�k���}�T���7�E�7�W�	�b������¦ �,���o�����	�o�����C�a�	�o�������T�����o�C�
�C�£�o���:�7�C�T�l�7�<�T��¢

µ����2���E�7�@�C� � �dQ�z L �Z§��%���������C�7�C�f�������K���o�	�������C�£�N�,�<�7�C���o�����@�	�V�,���7�����C�7�����
���%�T���k���	�o�����b���C�@�	���<���<�#� S )�Wó�mQ;�@�#�o�C�%�}�C�a�#�<�T���<�T���7�����@�����k�f�����,���o�T�����T�����o�
�o���~¶��%���%�����	�+*�� � �bQYz L � ���o���,�@���B�������,�R�o� �����T�����o�"*$r-,M�!¦X�����o�b�7���O �#���B�ñ�f�	�o�7��¥xP., ���m�����<�7���	���<¡��C�°���ñ�7�k�b�@�#����¢ÄN!���@�����a�'�-, ���m�7�k�b���,�����7�<�2���
� �bQYz L �����%�T�k���7�C���o���0��������¶��%���������C��0%¦X�����o�C�%���1�/,N���6¼2�@�#�V�X���C���o�%��� � �bQYz L �
���%�T���k�7�C���7���E���o���,�@���!�	�8�7��� ¶������%�����	���,�f�����C���o�%��¢

�M���E�o�������<�����7�<�T�l�C�@�}�2�7�����	���K�o�G�Ö�k���7���T�������c�C�0�o��� � �bQYz L �X§U�����������	�o�C�
�����,���	�7�����7���@�%�7�o�����@�	�!�7���7���f�����N�)���¿�C�:���������T�W� �C�0,a�[¦X�k�����°�G���@�	���K�7����������a���	�7���	���<�����E�7���a�o�	�T���<�������,�a�C�)�C����¢�N£�C¦M��������� � �bQYz L �X§U�����������	�7�B�l�����,�
�2���������	���<�f�7���@�E�2¦M�f�7�f���%���:�7���i�C�]�g���#�o���E�7�@�C�°�%����§;�2���,�C� �,�������,�B�,§;����� ���7���@���C�
�C�����o�	¥����y�	�7�<�%�:¦X�������%�k�!���%�T�k���7�C���i�%�7�a�7�@�C� ��1¿��� �����7�<�%�C�7�<���C�=�	���%�k�X�7���i��¢
�M�k���X���!�,���K�o�m�o���K�o���������#�#�����%�7¦]�	���y�������7���y�i���,���@�	�W�b�	���2�m�o���������@���@�,���W���
�C�@�	�<���2���E�7�@�C���7�7�<�C�l�7�������%���R���%�T���k�7���k�}�����7�<�%�C�7�<���C�l�	�!��¥����7�B�7�#�<�%�@�E�7�@�C���,�
�k�%�D�*� �C���X�o���:�,���@���@�,���,�X���	�o���C�����C��¢[µ��:�	���#�N���%�o�¿�o�@�	�!���f�����,���X�o�m����F��l�����<�
���,���	�����C�%���	�w�7�C�,�W���C�f���%�i������¥����2�:�	� � �dQ�z L �Z§��%���������C�7�C�f�������������X���£���,���	��§
���	�����%�@���7� �����T�����o�T�2���������C�X�,�<�7�C���7�����@�	�!�����7�<�%�C�7�<���C�E�	�N�7�����7�C�T�T�o���T�32 �#�
�o��� � �dQ�z L �Z§��%���������C�7�C�i�����,�E�f�����7�G�����<�7�E�2���%�k�'� ���C�,�o�����T���7�l�i���T�%�o�E�7�@�C�
�o���E�%�o���%�<�@�	�V�2���N�����C�7�<�%�i�����,��¢
� �dQ�z L � �@���Z�@�����H�#�@�����C�7�;�������<�f�	�k�����<�C�T�7�f�������C�]���o�%� ���	�o���%�W�l�,�%�y�	���W�

�C�]�7���<���@��� �	�@�}���k�%���k�����7�<����� �	�b��¥,�o���@�#�<���E�����2�l�	�a¦X�������H���	�b�@�K�������@�}����S � Wg¢
µ��E�����������<�%���X�7���o���l�C���7����� �����7��¢
4 ^G�"%&B&K(­ 86'G)C^4+X^�8xB;`�#>��^�'4®°��K&)657`a/ QA� �%�������}�o� �����	���W�	�7� �7��� �%�������������

�	�@�}�o���,�o���T�E�@���2���%�7�y�	�@���E�C� � �bQYz L �X§U�����������	�7�B�}�,���o�����	�o�����:�����,�B�£���
���%�T�W�	�7���#��� ¦X�<�7�Y�,�<�,���,�C�°�,�M� ���7���W���C���	�W� �@�C�@�,§g�����,�C� �,���7�����C�7�����B�����
���%�T�W�	���C�7�<���f�#�o�@�,�ñ¦]�%�N�,�%�k�b�%�ñ�2¦a�R���7�%�k�@�,¦X�C�7���y�����,�C�T�������������@�C�
�	�Rw��%�o��������5£�k���������#���2�A�mQ �:L76 5 � �K�=�T�2¦M��§;�����T���W�#�����@�	�=�@���<�7��§����<���T�����
�T���,�����	�!���7�����@�,¦]�	�7�����7���C�@�#�<�����ô�@�C¦ �	�W� �o���C�@�#�@�%�o���a�	�@�è�m  � � �K���
�7���o����§g�,���T���@�#�<�%�@�C�E�%�,���B���7�<�%�/�B�,��� �@�2���%� �T���,���4S �a� W;¢ �[����� �����,� ¦X�%�
�	����� � � �a��� ���<���C�=��������¢��M���a�@�	�W�,§;�����7�<���C�K�,���7�����C�7�����a�������X�	� Q �:L76 5 � �

)



�7���aF��2���������C���T���,�o�@�[�o�N�,�������<�%��0����N�@�C�@�,§g�����,�C���,���7�<���	�7�<���£�C�a�m  � � �
¦X�%�!�����	�����	���<�£���%�D�����T�@�	�o���2�%�=¢
QA�N�7�k�l�����#�!�	��Q �:L76 5 � �K� � �bQYz L �X§U�����������	�o�C�������,�!���7�����@���C�T�����7�<�%�C§
�7�����B�£�7�@�C���C�%�7���C� ¦X�<�7���7���N���	�<�����C�7�C�b�@�	�W�,¦X�7�<�7�7���è�����,�N�7���7���N�%���,���
�	�!�7�k�T�f�%�����<�������7�B�����2���%�®�c��������¥,�C�����7�C�b�����N�@���b�<�C�7�E�7�<�T���7�@�C�è�7���
¬U���i���7�C�����#��­X�,�<�,���,�C�,§g�,�M�����7���@���C�Z�i���7����� ¢[QA���@�C�7�7���������	���=���%� ���������#�����
�	���o���K���o�%���<��� ¦X���o� ��� Um���W�,���@���@�,���,�X���	�o���C�����C���)�o���K���	�o���N�	���o���,�o���T�
�	�8�7���E���������,�C�i�,��� ���o���@���C�0�o���7���E�7�k�,�o���T�X�C�0�o���E�%�7�<�%�<�@�	�@�����@���o���%�i¦X�%���� UC0Ö�����M�7�k� � �dQ�z L �Z§��%���������C�7�C�������,�����7���!���C�7�<�¿¦]�%� ��y 0����%���7�k�£�@�C�@�,§
�����,�C�f�����,�O�����X¦X��� � ¢
 ���F���¦X���#���%�<�T�7�k�l�����#�l�C�8�m  � � �:� � �bQYz L �Z§��%���k�����C�7�C�N�,���o�����	�o�����C�c�o���aF� �o� y �o���T�B� �<�C�7�m�o���T���7�Y�����T�����o�}�7�W�	� �,�<�,���,�C�Y�,��� ���o���@���C��¢ �M���
�#�@���C�,� ���%�@�2�7�o�@���7�<�%�E�	�W�,���o�����	�o������§g�����T�����o�����������,�C���7�k�7�%�k�%���C���7���f�	�o���
�,��� ���o���,�o���C�7�����f¦X�%�D���%�@�2���,���7�C���#�������'�)���	���l�@�C���C�@�#�:�7�����£¦M�������f�%�7�B�	�7�<�
�%�������������	�7�8�7�����7���	�@�;�����=�	�W�%���������	���o�C�������������C� �,�������<�%�@�C�Z�����=�@�#�<���!¦X�	�o���
�7�C�2�%�������������T�����o���M�i���,�����X�2�@���b�%�!�%���o���f�C�V�,�C�#�<�%�=�@�2���@�2���7�<�,�<�2�f�	�@�C����§
�#�����@�	�@�f�����������2�£�i���,�����<���K�k�7�%�k�����f���7���@�����m���7���������f��¢

� ¬m? � -.^�8Y��-75�?[)C`�-�9�B>/b� ¼2�%�����=���o�a¼2�C���V¦X���o�E� �ô�C�  =�	��������� �X�C�#�B�	�����´w�����§
�7��� �������%�����B�Z�o���a�	�����T�������	�o�����l�	�W���%�k�����C�D�����,�C�=¦X���o�E�#���W�#���o�������2�!�,���o�����	§
�7�����B��¢ � ���o�%�f�C�7�C�è�m�k���7���,���o���1�����1�@�C�7�è���C�#�<�%� �	� �C���������B���i�7�G�������o�C���7���
�%���o���T�<¡C�	�o���%�è�C�N�����T������¥R�@���2���%�7�y�	�@�����%�:¼2�C���7�����B� ¦X�<�7�ñ�o�C�#�@�C���T�7�Y�
�,���N�@���K�C�:�,�C�2�����ñ�@�C���	�i���7�������	�@� ���%�@�2�7���C��������¢ �M�k�}�	� �C�����C�E�7�k�C�#�
���@�,���)���@�,�����a�,�C�#�<�%�T���C�7���C�����B�M�%�T�o���E�#�k�#�o��� �)���#���%�o�f�	�W���l���7���o���7���E���	�
�)�ý�Ö�@�C�,�o�'�@�B�m���T�o���7�y�w�C���2���@�2���7�<�,�<�2���,���o�����	�o�����C�0�C�0�o���l���W�,�������,�W�	� �,���2§
�������<�����H�#�<�m�����	�o���%�Y�������C��¢ �M���º� �ô�C�  =�	��������� ���C�#�<�%� �������%�����B�K�7���
���%���k�����k�m�C�M�o���4wXzo� �����,�N�m �� � � � ¬g� � §ó� �7�k����§����������t�l���������o§ � �7�aF��B�
�����,�E¦X���o�}���N�����o���%�o���N�#����������­0¦X���o�f�7���Eµ ��w L �%�o���T�%���������C�7����¢
�£�����o�������	�V�o���C�2�K�����,�C�[�k�7�C�,���,�l�@�C�@�,§g�����,�C���,���o�����	�o�����C�:2 �7�k�!�����,�E�@��§
�������,�����T�C�}�o���°�����T���<�����C�7�C�b�7���,�M� ���7�����7���	�o�m���R�W�	�@��2 �	�@�Y�,���������C�
�,��� ���o���@���C�M¦a���7� �#���C¦X���7�T�@�K�����T���7�����	���<�����@�����������	�o�������C�#���<�7�:�#���������C�
�	�7�o���T�����[¦X�<�7�f�,�M� ���7�����M�@���o�7���o�@�	�o�����}�2��¡��B�	0,�k���@��� � �bQYz L � ¦X�%�M�W�#�C�
�7���%���������	�o�}�o���b�,�B�#���o�C�è�#���W�#���o�������o���C�DS � UGW;¢¯Q;�Y�7���������#�}�C�E�7�k�}���o�����C§
�7�����:�2�%���������@���)�O�#�o§ � �dQ�z L � �T�����'� ���C�7�<�%�f�7�T�o���������7�<�%�C�7�<���E�����,�:¦X�%�
�����C�,�B�}���b�%���,���l���%�E�o���N�#�o�%�����<�������7�<�7���o�����b���b�7�k�N�#���@�2���o�������2�������,�N�7�
�T�%���<�7���¿�k�%�K�������}���k�@���7�<�%�è���%�������7�����@����� �������C���2�b�#���@�#�<�7�������2�H���%�������7§
�%���@���4S �6� Wg¢ � ���@�2���o�������7�<�C�M���%�T���k�7�C�m��� � �bQYz L � ¦M���7�E���	�������	�o�C���@�7���@�
�#���C¦X���k�}�7�k�T�	� �C���o���������B�7�£�C�E�C���7���f�	�o���N�,��� ���o���,�o���C�7�����R�<�°���%�T���k�7���k�
�,���7�<���	�7�<���C�[�C�0�<�7�����	�o�����E�2�%����������¢

�



} )CB;`�-�'G-�@&-<'�=<;>=bB&«;8:B&_1)CK�®°®@? ®Ê)C`���`�_18:57)BAâ)C86'G«&)6^T®°��K;)C5Y/ �M���Xzc�1���7��§ç ���������C�7�<�%�D� � 5C�G�ôw � �ñ�T�C�#�O�7���C���X¦a�C�	�o�������T���,���®¬���� � ­|S � )�W@�<�@���%�o§
�)�����C�7�C�M�T�O�#�a���7�����B�7�#�B��F����C¦X���o�K�@�l�o���������C�,�a���N�T���7���%�7�������%��¢VµR�E�C�7�
¦M�%�¡F,�<�����%���7��� �,�������<�%���i���,�8�	�a�N�#���W�#���o�������2��§U���k�@�	�@���C�m�������#�����T�	�w�7���
�����,���@¦X�������f�f���T�@�K�@�2�C���o�T�������C�2�7���O�	�o���Ö�����l��¥k�	�T���<�����7��� �#���W�#���o�������2�
�	�a�T���,���V�@���@�������%�E¦X�<�7�b�7�B�#�@�C���l�o�f�#���@�#���¿�k���%�����T�������@���C���f���C�������	�%�O�
�%�l�T�������=�7�C�2�%�<���7�<�%�=¢!�M��� �	���<�����2�T�o�f�����T�����o�K�����7�<�%�C�7�<���C�M�7�����b�	�<���C¦!�
�@�[�o���,���������%�N�E���<���C�	�a�C�����7�C¥����f�C�7�<�%���7�:�7���!�T���,���c¬��2�,�������	�<���E�7�������7�o�C�
�7�N�,�N�7���:¦M�C�C�7�����!���%�T�N�����1�2�����Z�o���E���C���%�����!�����k�C�	�a�T���,���g�,�%�D�m ��R­
�	�@�f�7���@�2�K�7�k���X�%�!�K���o�C�,�����7�%�X�C�����@�C���%��¢
� �bQYz L � ��¥,�@�C�����l�����,���o�@�	� ���%�T�k�����B�[¦X���o�b�7��� z��%�7�o���C� y�y �#���	�@���C����¢��� � �,���C�m�����T���%�T���<�R¦X�<�7�Y�7�������#���C�@���C���¢0l�<� �W�	�7�o�����k���	���[�<�m�y��F��C�
�m�@���ñ�W�#���	� O �@�������7�����%�C�7���	���<�C��¢ P µ��è�����������N�%�����7��� �o�����f�,�MZf�������2�
�,���,���������%�k�����i�	�~��� � §;�2�)�B���'� �E�7�����0�7�T�y�	�}�o���K�@�������7���l�W�	�@�,�<�����i�7�
�#���C�@���C���,§g���%�����%�7�i�����Tz��%�o�7���	� y�y �������K���������k���	�k���l�o� � �bQYz L �E���	�@�f�7�
�7���f�C� � �bQYz L �Ô�?�M�����7���k�l�7�T�������C���b�o�����,�B�#���o�C�}�2���@�2���7�<�,�<�2�,§������@�C�@���C�
�����,�DS � W;¢
ç �<�����T�o���:�#��¡��E�	�@�����%�i������¥����2�:�	�8�7���:�����,�O�@�	���o�%�f�C�7���D�,��� ���o���,�o���C�7�����
���c�o���£�������:�,���	���<�!�	���k�7�����������%�a�,�������:�7�����0�#���@�#�<�7�������2�:�#�o�@�,��¢ L ����¦M�%�¡F
�@�%�a�,���T���@�#�o���	�o�C�K�7�W�	�X�C���7���f�	�o���X�,�M� ���7�����7���	�o���%�i���C�m�����������	�7�!�7�B�#���<���
�G�Ö�k�����	�<���,�a�7�i� ���	���������£�<�����C�C�M�T�����������%�D�#���������2�7�����	�o�C�T¦M�C�C�7�����X�i���,§
�������%¦X���o�m�T�<�����y�	���7�B���%�����#�!�7�E���C�@�%�7�<�%�@�X�C�@�����7�o�%�7§����o�%���l�W�	�@�,§g�����,�<����¢
µR�l�W�B���:�����T�@�C�7�C���7���:�,���7�����C�7�����B�[���%�T���k�7�C�m��� � �bQYz L �X§U�����������	�o�C�
�����,�M¦X�<�7���o�����2�X�����T�����o�C�l�,�:�,�<�,���,�C�E�,��� ���o���@���B�c�C�@�¿�@�@�E�%�����T�C�%�7����§
�T�����c�������7��¦X�����7�a��¥k�������V���N�����7���W�#�M�o�,�k�@�,�����#�7���7� �o���%�<�%�@��¢��M�����c�o�C�#�k���
¦X�%�X��¥��@�C���7�B�����#���W���:�#�7���7�f�M�<�,���������D�#�o�7�%�k�m���������<���C�C�X�	� �C������¢

D E+FHG3æ�{T��x��	vJI KLGÐ¦�zNM[��x<O �Cv ¤ ~Hx0{�¥ ¦�x[�C�Ü§ ��¨q©EzQP
©Kvfx[��¦�x[��{Tv

w����T�������	�o���%�W�	���<�����7�k�K�T�O�#�X��¥��@���@�#�<���bF����o�����=�	�[�,���7�<���	�7�<���:�����,�C�X�%���k�����C�7�C�
���R�����7¦X�C���,§��T���,���C�����7�O�%�����C�����K�o���f�����k�C�	� ���%�N�����W�	�7�<�%�°�C�l���B���7�����K�%�@�����	§
�o����� ¬����%�N�C� � �bQYz L � ��¥��C�T���<���=���%�o���o�����,�%§��������ñ�<�T�������m�������C�7�<�%�b�	�D�7�k���
���@�����C�7�����}�<�±zV���%�k�7� � ­�¢0µR�:���C�b�,���W���E�7���E�%�@�����	�o���%�H�%�M���%�<���C¦!�	�

R Ö ST g jxÑ(U gWV�g v ¬ � ­

���



¦X�k���7� R �C�@���o��� V gV�	�o�K�%���%�,�<�����£���C���7�%�������o��� U g8�	�o�K�7�k���7���	���C�£�N���<�7���k������������C�@�
XK���c�7���D�	�o���2��¢V�M���!�����k�%�7���C�=�o���X���C���o�%�����%¦X��������¦a�!�,�������7�D�%�<Y������0�G���@�C�
�o�E�7���X�����N�)���=�	�V�����7�B���7�<�%�@�C���,���7�����C�7�����B�h�@���<���E�����T�����o�C��¢&Q;�Tzc�������7� � �Ö� ÿ � ÿ
���M�7���E�o���,�o���T�!���	�<���E�	�ZY�¢z��%�i���7���������y�K¦X�����7���7�����%���%�,�<���,�N���C���o�%��� �<�ñ�7�k�b�	�@�C���b�%�@�����	�o���%� �C�7�F����C¦X�}�o���@�K�T�O�#�7�<�T�2�@�	���#��� �	�k���7�O�%�����C�X�7�@�C�X��¥,�k���%�<�!�#�@�C���2���2�f���C�b�,���	�f�C�7��§
���	���<�K�o�C�,�@���!�7�k�£�o���,�o���T�]�	�@���T���i�%�7�E�o�G�Ö�k���7���T�����������%���o���l�����7�<�%�C�7�<���!���%�T§
�k�����C�7�����=¢X�M¦a�T�����%�o�#�C�X�	�a�2�@���}���o�%���<���f�[�o�@�	�D�	�o���2�K���f���	�7����§g�7���C���E�%���o���T�<¡C�	§
�o�����}�C�7� ���%�T�k���7�<�����2�@�	���#�R¶������%�k���	�W�£�C�@�}�����T�����o�����:�%���%�,�<���,���M�	���W�	�7�o���C�����
�2���@�C���	�k���¿���k�@���7�<�%�@��¢ � �@�C���2�R¶��%���%�����	�@�������£�7���E�@�C�T�:�#�����%�C�2�����)���������£¦X�k���7�
�y�	���T�	�a�7�k���,���@���W�,�����l���	�7���	���<�C�!�	�7����¥,�@�C���o�C�T�7�T�W�B��� �m¡����o�f�,���@���W�,���@���
��� �7�������@�����@���@�,�����N�%�C�7���	���<�C��¢ �0�C�7�7���	�<���Y�#���W�	���C�����f�����@���o�����@��S ��� WD���	� �@�
�o�����o�C�#�����7�B�m���f�7�k� �����7� [

¬g¨®­>Ö «]\Tg j:Ñ
[
g;¬;¨�­ v ¬ � ­

¦X�k���7�a�C�%���K�C�@�7���]���%�i�)���������������@���o�����@�
[
g��@���c���<�T���o�C�£�2�����@�%�o��¢��M�����c���i�����<�C�

�o�@�	�i�7�����%�����,�����,���´¹
[
gl�C�7�H�#�@�C���#�b�������è�7�������%� �o�����@�W�	�!�%�����,�����,�D¹

[
���

�����@�#�O¢$QA�N���	�ñ�@���#�k�	¦X� S ��� WX�7�W�	�i�	���R�����@���o����� ¦X�<�7�Y���#�@�C���#�ÛN£�C�o�#���C�è���
�W�	�7�o���C�����i�#���@�	���	���<��¢
L ���E�C�����o���%���������X��¥����������7�<���:�#�@�C���2���2�T�����7��� O ���%�T�k�7�C�o�#�C�4¶������%�k���	�¿P��	��§

�k�7�������®¢ ç �������f�7�k���#�W�	���2���2�f�@�	�o�7���o�}�C���7��� ¶��%���������C�=�@�7�����£�C�����7�O�%���b�,���7�����B�
�è�%���	��� ���%�����7�<���è�7�@�C�}�������,�o�'�@�B�m¦X������� ���%�<���T�@�m�C���o����¶������%�k���	� ���	� �@�
���%�T���k�7�C�T¦X���o�b�7��� �7�C�T�:�,���o�C���7�<�%�@�C�0�����7�<�%�C�7�<����¢X�M���K�����<�o¶������%�k���	�b���Z�o�����
�y�	���@�C�K���,�o�E�E���%�o�7�C�2�)���@�,�<���:���%�T�k�7�C�o�#�C� ¶��%���������C�}¬���� � �bQYz L � �o�����V�f�	��§
�k�����!���=���T�k�����N�����7�B�Z�����X�7�����<�����o���	�<��¡C�C�7�<�%�l�C���o���a�#���B�¿�f�C�7�7�<¥)­�¢=�M�����h�	� �C���7�����
�o�C�,�@���7�����R�C�QYb�7�B�#���<���l�����7�C���@���C�}�o���,�o���T�B�£�C�@�R�T���i�%�7�i�7�G�������o���T�������ÔS � Wg¢ç �<�����°�2�%�T�i�����,�i�7��¦X�o���7�<����¬U¦X����������� �#�%�i�T�����#�C�:���	� �)�i���%���7�o�������	��­��=�7�k���
�C�����o���%��� ���N�	���#� �	���k�������	���<���o�°�7�k�b�����T�������	�7�<�%�è�	� �%�����,�����,��� �C�K�W�	�7�o���C�����
�2���@�C���	�k���l�����@���o�����@�ES ��� W;¢
� �N�C���o���7�@�C�7�<���!�	�����o�������N��¥������������8�#�@�C���#�<�2�K���N�l�o���	�W�#�@�C�7�����0�g�%�#�k���%�®�,�7�W�	�

�����@¦X���o���%���D�7��� �m���7�<�%�o�;F����C¦X���C���%�K�C�a�7��� �#�@�C���#�<�2�}�@�C�7�7���7�}�C�a�7��� ¶��%���������C�
�o�G�������o�C�����%�:�%���C���è���������7���k��¢[QU�a�7���T�<�����o���C���#���B� �f�C�7�o��¥f���E�#�W�	���2�b¬U�O¢Ï��¢<�=�7���
���,�����7�<�#�@­��=�o�����è�'�!�����f���%�k�%�7�B�K��¥������K�����T���7�����	�����C�@�����<���C�7�����=�c�o���f�������o§U�W�	�@�
�2���,�:���C���o�%� R ��� ¬ � ­]�@�%�X���m����¦a���X������¡����o���£�o�@�	���C�,�f�	�w�7���:���C���7�����X�%���7���
�o�����,�o§U�@�C�@�è�#���,��¢�N£���@�����V�'�X�o���T�@�@�C�X�,���o�����	�o�����N�%�:¼2�C�������V¦X�������è�����7�o�C�#�@�%�W�
�o�b�f�7�C¦ �C�!�7���D¶��%���������C�^*ñ���K�����%�i�)���������E�%�����,�����,� ¹

[
g;�0�C�7�i�#�@�C���2���0�C���

�<�,�o���7�i�C�,���C�7�0���B���7�����=�m�@�2�=�@�!�#�@�C���#�O¢��M�@�	�0�����%���E���T���<�C�,�<���X�C���%���7�<�7���f�V�	�W�
�k�	�����2�7�o�@���7�k�7�C�����	�<�����7�C�K���%�!�2�@�	���#���2�����2�@�	���#���2�N���f�����7�<�%�C�7�<���!���	���������C�7�<�%�@�a���	�
�@�E��¥����������o�C� �o���C�@�#�@�C�7�����7�<��¢>�£���7�l�o�@�	�X�o���E�#�W�	���2���2�f�2�7�7�W���7���o�l�	��*b���t¹

[
g ���

���



���%�T���k�7�C�T���£�K����§U���o���,�@���!�	�w�7���:�,���o�����	�o�����D���%�i�������C�7�<�%�=¢
�M��� � �@�C���¡ ����¢w ¬ � �@�	���#�[ ��<���C�C� w����m�k���@�C�7������­X�<�������	�7�3S �k� ��� W��%�k�,�7�C�o�#�C�

�o�������%�2�f���è¦X�������_Y°���K���	�7�����a�	�@�è�T���2���	�D�7���f���C���o�%���K�������%�����B� �<� ���B���7���
�<�����B�	�!�����m���<�@�	�o�����T�C�7���2�@�	���#��¢XQ;�X���7�C�����,�B�X�#�����@���7�£�����!�#�@�C���#�:���C���o�%�X���<���C�C�
���%�N�����@�C�7�<�%�T�<�f� �g���#���<�%���7�@�C�X���M¦M�����=�2�����o�C�T�7���o���E�@�#�E�	�8�7�k���M�%�@�����	�o���%�����
�o���f�����,�o��¥��K�	�D�C���7���f�	�o���T����� ���7���,�o���	�o�����=¢ � �@�C���¡ ����¢w!�0¦X�����������E¦X�7�<�7�7���°���
� � � Q�w!�����@�����T�@���7�#�B�M�7���l���%�<���C¦X���k�:�
+ «;^G)C)±?[86'G8 } 'G^G%;_a'G%&^G)6``8 �"^ } #;8:^G`�)&aý)6_a'G��^G`a/E� �W�	���¡ ����¢w �@�%�N�,��� ���o�����

���	���l�#�o�7�@���o���7�B�®�������Z���B���7���0�����,���	�<�������!�%�k���E�%���a���%�k¡����7�k���Z����¦ ���%��¡���§
�7�������%�D�#���������	� ���%�k¡����7�O��¢

=cb$_1-.)CB"'T®°)C!$�"^�= � 575.��_186'*-.��B } _G«;)C!$)"/b� �W�	���¡ ����¢wH���T���<�	�k�@� O ���W�øF����éP
�T���T���7�D�	���<�����	�o�����N�7�������T��¦X�������i¬U���������B����­ ���7�C�����,�B�c�l���6� ���o�C�K�T���i§
�%�7�y�	���<�����	�o�����}�T�C���@�C�����2�}¢

d ��5<=A8:5e9���^�-�'G«&!¯/ý� �@�	���Ó ����Aw �����	�k���£�o�m�o�����,���@�C�T���£���7�C¦X�7���	���o���������7�<�%�C§
�7�����X���B���7�����c�����7���	�@�2�@�	�o���,�o���N�2¦X���������<���l�@���2¦M�������7���!�7���o���!���C���7���0�7����§
�7�C�2���,���	�o���%�W���0�7���@�K�	Zy���<���,�o���b�o�����7�B�#�����7�<���}���C���7�%���¿�o�@�	�����7�C¦ ���7��� �
���%�<���T���	�®�7���!�������,�o���2�K�y�	�7�o��¥N¬U�C���7���i���������o�7���k�¿�<�m�o���D�#���C���f�C�7�7�<¥)­®�7�
���,���@�2�l���C���o�%��¢ � ���2���k�#�@�C�����	�=�2�����@�%�o�£���[���o�C�,���,�C� �����X�7��� Ogf ÖbPK���@���7§
�	�7�<�%�=� R Ö U Ñ r R f U�h r V ��¦X�������T�����������[���o�G�Ö�k���,�o����¦X�����}���%�T���k�7���k�
�%�����,�����,���M�	���@�C�7�o���	�<���i�#���W�	���C�����E�����@���o�����@���k�%�!�#�����%�C�2�7�C�f�,�b¬ � ­�¢

¬�%&575i; d ^G)C_1-.`�-.��B } %&#&#���^�'1/ �2����������§a�	�W�R�,�������<��§U�k�7�C�����#�<�%�b���%�T���k���	�o�����@�£�C�7�
���7�C�����,�C�����%�!�)���7���7�C�C��§��C�@�}�����T���<��¥,§����	�<���C�N���%�T�k�����C�7�����@��¢

zc�<�%���o� � �2���C¦!�ñ��������� �����,�o�����#�7�<��� �o�C�#�k�����è�%�����	�<���C� ���7��� � �dQ�z L �Z§
�����������	�o�C�°�����,�f�@�%�o�è¦X���7� �	�@�°¦X���o���%�k� � �@�	���Ó ��<�¢w �2�����@�%�o�}¬��7���i���������K���C§
�@���<�C�}��� O � �@�C���#�*P��C�7�E���7�%� �o���K�o���@�X¦X���7� � �@�C���Ó ��<�¢w �#���k�)���7��­�¢l�M�k�K���o�%��§
�<���f���6� ç   � ¬ � §ó� ç ���@�2�����o�%§ó =�	�@���C�R�i���,�������%�X�k�%�T���%�������%�@�!�#���@�������%�W�,�@��§
�o�%����­��C�@�i�b� �C� ¬��T�����<�@�	� �#���2�g�%��� �C�7�C� ���7����������­��N�	�o�ñ���GF���� ���7��� �7�����QY�b� � w�jl§ � �7�B�#�E���7��������� ���������B���7�<�%��S � W��	�X���	�o�%��§g�7���C���N�%���o���T�<¡C�	�o�����}���o�%��§
�<���f��¢��M���7�b���o�%���<���f�X�C�7���@�C�7�7���	�<�����#���W�	���C�����K���k�@���7�<�%�@��¢lµR�N�C�7�:�����7���o�C�#�o�C�
�<�è�����T�����o�����f�%���%�,�<������� �����N�}���C���%�T�C�l���7���°�#�<¡��C��¢Û�£�%�o�T�7�@�C�K�<�$zc�������7� � �
¦X�k�����ñ���i� �¡�Ö�W�	�7� O �����%§����%��P ���<�%���Z�o���b�����@�#�@�C���2�R�����%�����������m��¥,���<�����N���<���C�C�
�@���W�B�������E¦X���7�b�o�C�#�@�C���l�7�-Y�¢T�£���7�����N�	���#�f�7�@�C�E���b�7�k� � �W�	���¡ ����¢w�§g�#�k���@�%�7�o�C�
���%�T���k���	�o�����@�0�7���D���%�i������¥����2�l�C�8�,���o�����	�o�����X���%�T���k���	�o�����m���[�����C�C�7���:���C�o�0�7�@�C�
�<�����B�	�����W�	�7�o�����k���	�o���T�<�}�o���������#�:�	�|�b� �C� ¦X�����7�O�,���%�E�N�#�����T�����X�	���������,�������
�2��¡��B���=�7���N�%���%�,�<�����K���%�T���k���	�o�����R�o���,�o���T� �	���@�C�C���:�%�K�����%�W�#���C�,�:�7�<�T�C�X�7���
���k�@���7�<�%�f�7�k�,�o���T��¢

���



10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Gradient Size, p

G
ra

d
ie

n
t 

to
 F

u
n

c
ti
o

n
 R

u
n

ti
m

e
 R

a
ti
o

s

DGL2 Nonsparse

DMSA Nonsparse

DGL2 Sparse   

DMSA Sparse   

zc�<�%���o� � � � �@�C���#�:���m�!�%��§ � �@�C���#� ç ���%���������X�7�Dz����@���o���%�J�X�����7���i�b�!�	�o�����
k l {yv��bæC~_M[��{Tv"M
Q;�è�7�k���K�@�C�)�����M¦a���O�����}�b���o�����D�����7�o���,�@���o���%�è�o�°�C���7���f�	�o���T�,�M� ���7�����7���	�o���%�®¢
µ��}�����7�<�����B� �7�k�b���o���7���7���������T���%�T�@�C�7�<���R�i���7�����k� �C�:�,��� ���o�����7���C�7�<���°�����,�C�
�C�@�}�2���C¦M�C�T�o�@�	�!���f�f�C�,�N�����#�C�!�	�k�7�%�y�	�7���l�,�M�����7�����7���	�7�<�%�T���M�7���E�T���7�����T�	�
������������¢Tµ��N�7��������¦a�C�b�7�������%�o¦X�	���è�	�@�R�o���������#�N�T���,�C�l�	�D�C���7���f�	�o���N�,��� ���o§
���,�o���	�o�����°�C�@�è�,���o���@�7�2�C�R�o��� � �bQYz L � �	�k�7�%�y�	�7���m����� ���7���,�o���	�o�����R�o���%�;¢�µR�
�k�7�C�2���,�o�C�K�7�k�7���!��¥k�	�T���<�C�=¦X�����7�!�7�k�!�	�����<�����C�7�<�%�N�	� � �bQYz L � �����M�����������	�7�<���
�����7�<�%�C�7�<���N�����,�C�K�@�����#�<�%���1� ���	���:�7���<�����7�'�)�m�C�@�����������������������7���k���<�T�@������¢[zc�<§
�W�	���<����¦M�!�7��������¦M�C�K��¥����<�%�����	�o���%�N�	�h�#�@�C���2���2�m�<�T�C���7���f�	�o���!�,��� ���o�����7���C�7�<�%�N�	�W�
�k�7�����@�m�<�,�o�7���,�W���C�T�7��� � �W�	���¡ ����¢w �<�������	�7�N���f�o�����X���������C���7�����=¢
� �K�o���f�7���i�m�C�l�o�����K¦X�o���7�<�����0¦a���	���7�������@�C�7�T�o���m���%�o�7�@���%�T�<���b�7���<�C�%�2�T�	�

� �bQYz L � � ¢ � S � W;�������l����¦a�C�#�D�������2���%�b�C� � �bQYz L � ���b¦X�k�����}�7�k� � �@�	���Ó ��<�¢w
�<�������	�o�m���]�����<���N�����7�������C�7�C��¢

ß ©ôã1©EzX© v��t©`M
S � WE�l¢Ô�°¢ � �����7���øF �Ô�¿¢ ç ¢Ewa�	�o�7�����4¶�¢Ô¶�¢Ô�}�%�nm���N�	�@� ç ¢Ô 0¢7ol����¢ �M���

���



��QY�b� � w�jl§ � �7�C�2�[�k�7�%�k����� �������<�C���7�<�%�=¢A�0�7���k�7����� � �d �§��Ðw � §ó� ����� § � U ��� ��b�C�7�����f�	�o�����0�C�@�,w����T�����o��� � �������@���t�£�<�,���#�����=� � �7���%���k�Ô�l�	�o�����@�	�  =�	��§
�����C�7�%�o��� ���a��� ¢

S � WE�M�o���7� � �����7���øF �&¶%�%�7�����}���(m����w����o���2�7���C�¯�M���7�����	�o� � ���	�qwa�C�7�<���M�C�@� � ��§
���7�C��� ç �7�<��¦X�C�:F�¢ w��%�i�����7�<���è���C�7�%� �#�@�C���#�3¶��%���������C� �y�	�7�o�����B�m�@�#�<���
�C���7���f�	�o���b�,�M� ���7�����7���	�o���%�®¢ õ³ö}÷�ø 
³è>ý(íyï�éûÿ�è>ï õ�ñsî�ìyï(ç�î p ñ þ�è>úVëTý>ç�î�ï%� ���� ¬ � ­�� � ) ��1C��� �@� ���a� ��¢

S � W w��k�7���2�7���	�T�M���o���k�	�o� � ���	�´wa�C�7�<��� ç ���%�o�%�bw����7�����7��� � �@�,�o�C�%� ç �7�<��¦X�C�:F����	�W��8�	���|N£�C�,���	�@��¢ � �bQYz L �Ô� ç ���������C�7�<���b�,���7�����C�7�����N�����,�C�¿���7��� zV�%�7�o���C�
�k�7�%�����C�f��¢ õTñäî�ìyï(ç�î p ñ ð í}è��>í�é>úmúmî�ï%� � � ¬ � ­�� ���q1¸�a� � ���a��� ¢

S ��W w��k�7���2�7���	� �M���o���k�	�o� � ���	�Îwa�C�7���O�£�C�@�¯�c�������	�@�^jl�@���,���T�g¢Îz��%�o�7���	� yay
�<�,�o���#�g����� �#�@�C���1� ���	�o����� �o� �7��� � �@�C���Ó ��<�¢w �����k���	�o��¢ �=�C���k�������C� �Z���@���7�
� �b r�G�Ðw � §g�m�}§ ��� U��T�b�	�7�k���f�	�o�����f�C�@�Äw��%�T���k�7��� � �������@���º�£�������2���%�®�� �7�%������� �l�	�o���%�W�	�& =�	�@�����	�o�%�o��� ����� �k¢

S � W w��k�7���2�7���	�R�M���7�����	�o� � ���	�Rwa�	�o�������c�������	�@�%j �W�%�,���i�;�C�	�W� � �@���7��¦$�b�C������¢
�M�k� � �bQYz L � � ¢ � �#�k�#�7��� ���%�!�7���:�C���7���f�	�o���E�,��� ���o�����7���C�7�<�%�f�	� z��%�7�o���C�y�y ���7���%���C�f��� ���a� �k¢��0�7���k�7�������Ðw � §��o�s) � § �a��� �@���b�C�7�����y�	�7�����V�	�@�´w����T§
�k���7��� � �������@���~�£�������2���%�®� � �o�%�%�k�����D�	�7�<�%�@�C�  =�	�@�%���	�7���7��� �	�@�ÎwX����w�§
�m� � ��� �C� ��w����,�o���0���%�|�Z�C�2�C�	�����N�%���0�	���	���<����w��%�T�k�����C�7�����=�C�Z�����c5£���<�����7§
�2���2��¢

SVUGW w��k�7���2�7���	���M���o�����C�o� ç ���%�o�%��w��%�o�����o���X =�	�o�7� ç �7�����®� � �@�,�o�C�%� ç �7�<��¦X�C�:F �jE�C����Nl�C���%�<�����8�	�@�$�c���7�7�~�!��¦X�f�	�®¢ � �k�7�%�y�	�7�����,��� ���o�����7���C�7�<�%�°�C�D�%�,§
���C�@���C�RwXzo�ñ�������C�h���%�V�N�����o���,���7���<���1���@�C�7�!�,�C�2�����=¢ 
�è>ý7í�ï³éûÿ�è>ïêþ�è>úVëTý>ç�î�ï��
õ�ù üyç�ìyú#ü�î�ïBt�ï��>î�ï�ì"ìyíyî�ï%� � � ¬óUÖ­�� U ����1 U � )�� ���a��� ¢

S y W w��k�7���2�7���	�T�M���o���k�	�o� ç ���%�7���bw��%�o�����o�����C�@� � �@���7�C��� ç �7����¦X�	�xF�¢�w��%�T���k�7���k�
�2�C�����@�,§8�	�@�T���<�%�����o§U�����,���M�����7�<�%�C�7�<���C�0�7���o�%�����T�����<�%�C�7���	�7� �X�B�������a�#���o���C��¢u ë�ç�î�úmîwväéûç�î�è>ï ø4ì"ç�ô³èC��ü:é>ï�� õTè@óyçyx�é>í ì � � � �C�a�]1C�a��� � ���a��� ¢

S )GW w��k�7���2�7���	�°�M���7�����	� �	�W�Î�0�	�k�EN!�	�����C�@��¢z5l�2����� � �bQYz L � �7�Y�����T�����o�
�����@�#�H�	�@�Y�#�@�C���2��¶��%���%�����	�@��¢ �h�B�����k�����C�m�X���@�%�7� � �b r�*�Ðw � §g�m�}§ ��� ),��b�C�7�����f�	�o�����0�C�@�,w����T�����o��� � �������@���t�£�<�,���#�����=� � �7���%���k�Ô�l�	�o�����@�	�  =�	��§
�����C�7�%�o��� ���a�C� ¢

S � W w��k�7���2�7���	�Á�M���7�����C�o�b�c�������	�@�{jl�@�%�����T�;�!�C�@� �M���i�%�7���|jl�@�	�6�8¢ � �bQ;§z L � �2�7���	�7���%���B�¿�7�����	�o�C�b�7�b�@�%�<�,�o���K�@�o�	�����<����� � ¢b�=�C���k�������C�X�Z���@���7�
� �b r�G�Ðw � §g�m�}§ � ) y �T�b�	�7�k���f�	�o�����f�C�@�Äw��%�T���k�7��� � �������@���º�£�������2���%�®�� �7�%������� �l�	�o���%�W�	�& =�	�@�����	�o�%�o��� ����� �k¢

� �



S ��� W w��k�7���2�7���	�º�M���7�����C�X�C�@� � �W�,�7��¦ �b�	������¢ � �bQÓw 1 � �o���%�[�����E�7���i�	���o�%§
�y�	�7���0�,�M�����7�����7���	�7�<�%�l�C��wb���o�%�����	�y��¢1�0�7�����7�<�,�&�Ðw � §ó�o� ��� § �a�a��� �x�b�	�7�k��§
�y�	�7�����=�	�W��w����T�����o��� � ���<���@���|�£�������2���%�®� � �o�%�������t�l�C�7�����@�	�x =�	�@�����	�o�%�o������a��� ¢

S �a� W w��k�7���2�7���	�¯�M���7�����	�o� ç �o���Rµ �k��� ���=�mw����7���#�o����� � �������f��F������ � ���C� wa�C�7���O�
�C�@� � �C�7�%�~�X���o��¢ � ���k�������	�7�<�%�f�	�]�C���7���f�	�o���E�,��� ���o�����7���C�7�<�%�f�7�T���7�����@�,§
¦]�	�o���K�o���	�W�#�@�%�o���T���,������¢4Q;� � ����¥��C�@�,��� �c���o�����!�����C�;¢��=�C�����7����� þ�è>úVëTý�}
ç�éûç�î�è>ï�éûÿ6øYì"ç�ô³è	��ü�î�ï�~Méûç�ìyí��!ì�üäè>ý(í�ñ�ì}ü-� �0�@�	���C� ��y*��1¿� ) � �b�£�����,�o�C���,������a� ��¢<jl����¦M��� � �����,���T���m�0���������#��������¢

S ��� W w��k�7���2�7���	�~NK¢��M���7�����	�o¢ � ���o�%�f�C�7���¿����� ���7���,�o���	�o�����=�)���	���������£�<�����C�C�£�i���,§
�����!�	�@�f�@�#���W�,�%§g�%��¼2����������¢��0�o�����7�<�,�t�Ðw � §��o� y*� § ����� �@�&�b�	�o�����f�C�7�����M�	�W�w����T�����o��� � ���<���@���d�£�<�,���#�����=� � �7�%������� �l�	�o���%�W�	�& =�	�@�����	�o�%�o��� ����� �k¢

S ��� W w��k�7���2�7���	�¯N:¢>�M���7�����C�E�C�@�¯�}�����0��§yjl�@�%�����7�g¢¯�0¥,�o���@�,�<���������T�����<��§��7���N�
�o���������#�!�T���,�E�C�@�T��¥,�k���%�<�7�<���K�@�C�7�o���	�®�#���W�	���C�����<���2�N��� � �dQ�z L �¿¢V�=�C��������§
���	�>�X���@�%�o� � �b r�G�Ðw � §g�m�}§ � U � �o�b�C�7�����y�	�7�����X�	�W�3w����T�����o��� � ���<���@����!�������#�<�%�=� � �7���%���k�R�l�C�7�����@�	�& =�C�@�%���C�7���7��� ���a��� ¢

S � ��WE�:¢ ç ¢�wa�%���W���;¢ � ���@�2���o�������2�°�7�k���%�o� ���%�f���������<���C�C�f�#�k�#�o���f���|Qø�X�£�������<��§
�B�	�K�����@���7�����@�	�!�C�@�	�<���2�����C�����7�O�%���=¢ 
³è>ý7í�ï�éûÿ*è@óêø¢éûç�ô�ìyúméûç�î�ñ"éûÿ ð ô³ù üäî�ñ"ü ���� ¬ ��� ­é� �1yG� � 1C� ) �a� � ��� ) � ¢

S ��� WE�:¢ ç ¢�wa�%���@���;¢ � ���@�2���7�<�,�<�2�m�o�����%�o�T���%�!���%���<�����B�	�D�#�k�#�7���f���xQÓQ����0¥,�o���@�#�<�%�
�o�b�����,���o�����@�	�a�����%�7�2�C�l�	�]�7�C�2�)���@�#�B��¢ 
³è>ý(íyï�éûÿ�è@ómø¢éûç�ô�ìyúméûç�î�ñ"éûÿ ð ô³ù üäî�ñ"ü ���� ¬ ��� ­é� � ) �a��1C� ) ��� � ��� ) � ¢

S � UGW � ���	��wa�C�7�<���¢ =��¦X�o���@��� ç �7�����=�;w����o���2�7���C���M���7�����	�o� �	�@�~�c���o�7�J�£��¦X�y�	�=¢� �����������	�o�����@�l�	�D�	�k�7�%�y�	�7���m����� ���7���,�o���	�o�����b���qwXzo�:¢[QA�¼ð í�èJñ�ì"ìo�>î�ï%��ü�è@ó
ç�ô�ì����ûç�ôe÷Vö�÷V÷���ÿ ý(î��°�:ùûï�é>úmî�ñ"üeþ�è>ï óJìyí"ìyï�ñ�ì7��÷�ö}÷�÷ ð é�ë�ìyíb
��(}y����
(� ¢
� �T���7�����	�DQ;�@�#�o���o���7�l�C� � ���o�%�@�C���7�����X�	�W� � �2�7�7���@�	�k�7������� ����� �k¢

S ��y WE�0���<���<���$�X¢ ç ���<�;�0µ �	���o���T�}���o���������	�W�q�b�	�o���C�7���DNK¢cµ��7�<�%����¢Xð í}é>ñyç�î�ñ"éûÿu ë�ç�î�úmîwväéûç�î�è>ï ¢ � ���%�����T���m�0�o�C�7���¢ ����@�,�%�®� ��� ) � ¢
S � )GW ç ¢ � ¢ ç �o�����g��¶�¢|�£�@�,�����,�E�C�@� �:¢��E¢ � ���	�6� ����¢ � �,�C�7���7���k�7����� �	� �7���

�k���7��§��%���k�����C�7�����J�c����� � ���	�7���G�ôw � � �T�C�2���o���	�<�£¦a�C�	�o�����M�i���,���0¬ó��� � ­�¢
�=�C�����������	�|�Z���@���7�D�ôw � ���C�m�£§ �a� ) f � �m�E�>�l�	�o���%�W�	�bw������7���K����� � �o�T�%§
�2�������o���Ô�X�C�#�C�C�����=�:�M��������������w��%���������,���A¶%����� ����� �k¢

S ��� W � �@�,�7�B�%� ç �7����¦X�	�xF�¢N�M���i���W�	���b�o�������o�������#�<�7�C�}�<���7���<�����7�'�)�����%�T�k���7�<����¢�0�o�����7�<�,�D�Ðw � §ó� �¸y § � � �6� �Ô�b�	�7�k���f�	�o�������C�@� w��%�i�����7��� � �������@���J�£������§
�2�����=� � �7���%���k�R�l�C�7�����@�	�& =�C�@�%���C�7���7��� ���a�C� ¢

���



S �a� W � �@�,�7�B�%� ç �7�<��¦X�C�:F ¢ � �����<�������������%�O�	�o���7�k�T���T�%�o�C¦X�7� �	�:�o���T�@�%���	�!�	�W�
�2�@�	�o���C�����%�i������¥����2���<�}�7���������2�K�C���7���f�	�o���:�,��� ���o���,�o���C�7�����=¢ u ë�ç�î�úmîwväéûç�î�è>ï
øYì"ç�ô³è	��ü#é>ï�� õTè@óyç:x�é>í ì � � ¬ � ­é� ����1C� ��� ���a��� ¢

S �6� W � �@�,�7�B�%� ç �o����¦]�	�:F �Ew����7���#�o���	� �M���7�����C�o� ç ���%�7���qw��%�o�����7��� � ���	�Äwa�C�7���O�
�C�@�.jE�	�o����µ �����<���C�f�#���=¢E�!���7�<�%�C�7�<���������,�����o�%���W�����	�]���7�����	�o�����:�G�Ö�W�	�7�<�%�
�2�%�<��������¢ u ë�ç�î�úmîwväéûç�î�è>ï ø4ì ç ô³èC��ü:é>ï��mõTè@óyç:x�é>í ì � � � �a�C�q1¸�a�a� � ���a��� ¢

S �a� W � �@�,�7�B�%� ç �o����¦]�	�:Fy�	�@� � �@��¦X���X���C�2��¢ L ���o�������	���������C�7�����f�	� ¶��%���������C�
�y�	�7�o�����B�w���N�7���Ô�b�C�ÓF��C¦X���o¡l�7�k����¢&Q;� � �@���7�C��� ç �o����¦]�	�:Fi�	�W� ç �����7���Eza¢w����7�<���7���%�C�,�<�7������� ÷%ý>ç�è>úméûç�î�ñZ�:î ��ìyí"ìyï(ç�î�éûç�î�è>ï�è@ó�÷�ÿ �>è>íyî ç ô³ú#ü
�%�
ô�ì�è>íyùB��öyú`}
ë�ÿxìyú ìyï(ç�éûç�î�è>ï��Fé>ï��±÷�ë>ë�ÿ�î�ñ"éûç�î�è>ï �M�W�	�%�B� ��� U 1¿����� ¢ � Q � �°�o�0���<�����,�����k����������a�C� ¢

S �a� W � �@�,�7�B�%� ç �o����¦]�	�:FN�C�@�4�0�����<�����@�d 0¢��=�%�<�,��¢ L �N�7���D���@�����@�#�o���	�<���C�m�����7�<§
�i��¡C�C�7�����E�	� �@�	�o�7���	���<�:�#���@�C���C�����X���:¼2�C���7�<���0�����@���o���%�W��¢:Q;�T�°¢�¶�¢a�:¢1�c�C¦M���<�;�
�B�,���o�%����� è>ï(ÿ�î�ï�ì�é>í u ë�ç�î�úmîwväéûç�î�è>ï ��
��,� �0�@�	���C� �a�6�]1C�C��� �t ����@�,�%�®� ��� ) � ¢
� ���%�,���T���t�0�7�C�o��¢

S � ��WE�D�B�����[¶%���B�,�C��¢ � ���	¥��%�k�%�N�m�C���C���7���f�	�o���E�,��� ���o�����7���C�7�<�%�T�o���%����¢>Q;� � ��§
���7�C��� ç �7�<��¦X�C�:FN�	�@� ç �����7�%� w��%�7�<���o�����C�,�<�7�%������ð í�èJñ�ì"ìo�>î�ï%��ü%è@ó%ç ô�ì�~Mè>í��
}
ü"ô³è�ë è>ï�÷%ý>ç�è>úméûç�î�ñl�:î ��ìyí ì ï(ç�î�éûç�î�è>ïMè@ó�÷�ÿ �>è>íyî ç�ô³ú#ü
�0�
ô�ì�è>í�ù���öyúVë�ÿ ì ú ìyï�}
ç�éûç�î�è>ïÖ�*é>ï�� ÷�ë>ë�ÿ�î�ñ"éûç�î�è>ï ���@�C�%�C� �6����1¸�a�a� �&�w�k�������,���<��������� ���a�6� ¢ � Q � �°¢

S �a� WE ��������D�l¢o�!�	���g¢ ÷%ý>ç�è>úméûç�î�ñT�:î ��ìyí ì ï(ç�î�éûç�î�è>ï��{��ì�ñ ô³ï�î��sý�ì}ü¢é>ïk� ÷�ë>ë�ÿ î�ñ"é#}
ç�î�è>ï ü �X���%�<���T� ����� �C�0� ì�ñyç�ý7í ì � èûç�ì}ü î�ïdþ�è>úVëTý ç�ìyíêõTñsî�ìyï�ñ�ì ¢ � ���o��������������o���C�����M���o�����®� ��� ) � ¢

S � UGWE�!���������[�X���2���	�<����� � �o�����@�C�����D�	���y�%���a�	�W� � �@�,�o� ç �C�����<�%�k¢ � ���o�%�f�C�7���
����� ���7���,�o���	�o�������<� L �,�k�7�#����¢ ��ì ÿ ÿ�ýûü �¢� � �,¬ � ­�� �a� ) 1C� U#)�� L ���7���@��� �����a� ¢

S �¸y WE�!���������t�X���#���	�<���%§ � �����T�������	�@�T�0�7���mNl�%�o�#�%����¢��X���#���M�����@���7�����@�	�k�7�����o�C�#����§
���	�o���%�:�	�k���7���%���	�f�)�����V�	���o�%�f�C�7�����,�M� ���7�����7���	�o���%�D���l�o��� L �����o�#���a�#�k�#�o���b¢Q;�Dz����	�W���%���#§eoE���,�<���o ��d�£�<�T�����C�C�,�<�7�����(� î?�Jô�} ð ìyí óäè>íyúmé>ï�ñ�ì:þ�è>úVëTý>ç�î�ï%��î�ï
ç�ô�ì-�!ì�è�üäñsî�ìyï�ñ�ì�ü �¢�£�����,�o�C���,��� ����� �k¢/jl����¦M��� � �����,���T�����0���k�����2��������¢

� U


