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2. MUTATION DECONVOLUTION: SPE­
CIAL CASES

n��?�/�o+���(��/��7>(q(/����Dr�'(\7>(/!O���c�%�
 
���%;E�E3"�'(/!"�E�r4'�/��6�3"�
D—�&�/�ED

(/�����1(��/!O ?(-�1(\7��*�%4Z�E!"��(-���h7�3"#E�9�/!"(/�'DF!" �(/���
�9��V�G.2S�`�%�
DF�E�%]

�1(��\79(/�X(/���86Z��������79��VI6Z�?(s+����
�N �3&79�����
�C����Dr�'(\7>(/!O�����F7>�/�

7�3"#����/!.(/��DF!" �793O3.V0��79�1V
(/�$�/�
 ��E���1(��/�' �(w79�*�
DF���/�A#E�
�'���\7�3

 
3O7��������X(/�*7>(X79�/�w�*7>�\�LG g'�'��(/���?��K5+��� �7>(/�
#E�9�/!OW��a 
����(\79!"�

 
3O7��������A�9�@Dr�'(\79(/!"�����8+-�'!O \�0D<7���l
��79 ?�0��(/�'���w!"�0(��\79 
�

��7>(\7%K%(/�B���56Z�
!"��#c!O�'�����/���B(/3.VC���%�/�
 
�����1(��/�� ?(\7�6�3"�EG

2S�A 
������!O�'���8(/���ADc�'(\7>(/!"�E�0�'�
 ��E�B;Q�E3"�%(/!O���b4'�/�E6'3"�
Dª�����

!"�� ��/�
7���!"��#�3"Vw#��
���?�\7�3h����(/�U���o7�3"3"��+57�6'3"�c;�79�/!O79(/!"�E�'�����p���'6']

�1(/!.(/�'(/!"�E�'�
K*�%�
3"��(/!"�E�'�
KZ7����8!"��������(/!"�����
G

2.1 Substitution Sets
��������!"DF4'3O���1(X �3&79���8�9�_����6��1(/!.(/�%(/!O�����`=1�'�1(8 \�*79��#�����!O�'#E3"�

6*79���
�
G§�����?�/�a7>�/�A����3.V˜d��	�˜i>j He��!O�'#E3"��]^6*79���a;�79�/!O79(/!"���

������������ 
�
�
G�HJ�F����3.V0��!O�'#E3"�: \�*79�\79 �(/���A����6'�1(/!.(/�'(/!"�E�'�	7>�/�

7�3"3"��+����¤KM(/�'���/�<!"�c�E�'3.VS�E�'�<4Z�E����!"6�3"�<+57
VS(/�� ��/��7>(/�X�
7� \�

7E�'�'!.(/!"�E��7�3•4'�/�9m*3"�c \�*7>�\7� �(/����KT7����A�'�
�� ��r(/���r7�3"#����/!.(/��DF!" 

�/�
 
�����1(��/�' �(/!"�E�)4%�/�E6�3"�
Dx!"�5(��/!";B!&793fG

� DF���/�8!"��(/���/�
�1(/!"�'#a79�*�I#E�
�'���\7�3R 
3O7����F�9��Dc�%(\79(/!"�E�'�F7�3.]

3"��+-��3O79�/#��������'6��1(��/!"��#��
G5n��?�/�EK��
7� \���
3"�
DF�
��(R���q(/���`���?(��9�

7�3"3"��+5796�3"�8;�79�/!O79(/!"�����Y����6��1(/!.(/�%(/�F�E���<���'6��1(��/!"��#)�9�-3"�
��#9(/�




!"�$DA+-!.(/�X7_�%!"£¤�?�/�
��(




]J���'6��1(��/!"��#%G.2S�U7������'DF�R7�3"3�H��
���

4Z�E����!"6'3O�




]^3O����#�(/�X����6'�1(/!"(/�%(/!"�E���-��u%!"�1(R!"� F@G

�������������PiEG

‘�ˆ%’^“9’f•~Œ�‰F•Q†/Š/Œ�‰ B9ŒE³ ˆB’f•~Œ�‰R•
Œ9…


��

³O†?‰`;�’��Y”/ˆ��

�

”/’f•2’fˆB’f•~Œ�‰'”YŠ\“9‰ �\†`”�Œ�³ B�†/•<•2‰"!

d��.H¦j

’f•�m<†$#

%&���'��(�)����'!"�� �79��6Z�`���E3";Q���)��4'(/!"D<7�3"3.V)�'��!O�'#<7@3"����(U(/�

�/!"#E��(�#9�/�
���BV�7�3"#����/!.(/��D)G�™B(\7>��(�+-!.(/��(/���_3"����(/DF���1(��'�� 
�>;�]

���/���Y4'�/�9m*3"�5 ?��79�\79 �(/����KB79�*�r����3O�� �(•(/�����1(��/!"��#�+-�'!" ?�r 
�>;Q���/�

(/����D 7����X79�53O79�/#E��7r����(5�9�q��(/�'���5�'�� 
�>;Q���/�
�<4%�/��m�3O�� ?��79��]

7� ?(/���/�@79�c4Z�E����!"6'3O��G:™B!O�' 
�C7�3"3




]^�1(��/!O�'#��/�
4�3O7� ��
DF�
��(/�c7>�/�

7�;E79!"3&796�3"�EK¦���X�'�
 �!O��!"���a4'�/�� 
3"�*�'���_7���V���(/�'���` 
�>;Q�?�/!O�'#8��4']

(/!"�E�LG

�����`!"�' 
�EDF4'3O�?(/������6'�1(/!"(/�%(/!"�E�8���?(U4%�/�E6'3O��Dx!O�R7r�/���1(��/!O ?(/���

;�79�/!O7���(5�9�T(/���U 
�EDF4'3"��(/�����'6��1(/!.(/�'(/!"�E�X����(54%�/�E6�3"�
D)G•nU���/�EK

����6'�1(/!.(/�'(/!"�E�'�o���




]^����6��1(��/!"�'#E��7>�/��D<7��'�-����!"��#_����3.V@4Z������!"]

6�3"��Dr�'(\7>(/!O�������&�/�EDx(/�������?(+* ,˜G

�������������¨žBG.-

��†a•2‰ZŠ/ŒcmY5Z³O†?’J†a”\ˆ���”/’f•2’fˆB’f•~Œ�‰ ”�†?’�5*…1Œ/�

�

³O†nm�•2”`¯-°

�

Š/ŒcmK5Z³O†?’J†X“�‰Z•)•2”0�'“�…�•)’^ŒA“n5d5*…1Œ$1�•/m@“�’J†32••2’��B•�‰

“

3"�E#

•�“QŠ�’^Œ�…4#

%&���'��(�)��I���E3"�%(/!O���c(/�U(/�'��4'�/��6�3"�
D˜ 
7��c �3O�
79�/3.Vc6Z�o;Q����]

!.m*���)!"�w4Z�E3.V%����DF!O7�3¦(/!"DF�EGU�T�<���'�>+˜�*79�\�%���
���
K�+��_�/���'�' 
�

(/���w����(8 
�>;Q���84'�/�E6'3"�
DP(/�I(/�'�	!"�' 
�EDF4'3O�?(/�A���'6��1(/!.(/�'(/!"���

����(/��4%�/�E6'3O��D65L(/�'!"���/���'�' �(/!"�E�AD<7�!"��(\7�!"���U�*79�\�%���
�������5794']

4'�/��u%!"D<79(/!"�E�LG

�����F���?(�]J ��9;E���Y4'�/�E6'3"�
Dµ!"�c�%��m*�'���	79�Y���E3"3"��+-�
GAš�!";Q�
�:79�

!"��(/�
#E���-���?(87 T

�

i:9$;4;4;49 H

�

7��*�X7c����(8, ���•´ ���'6�����(/�5�9�

7	KLm*���w(/�'�c��D<7�3"3"�
�1(Y����6'����(`�9�<, ���' ?�w(/�*7>(>=0?:@BA C T

7	G§š�!";Q���b7S����(�]^ 
�>;Q���X!O�'�1(\7��' 
�IdD7E9F,ej?K-+��w!"��(��/�B�'�' 
�

78 \�*7>�\7� �(/����]^�������'�
�� 
�F�/�
4%�/�
���
��(\79(/!"���a�2�9�c��79 ?�:�9�5(/���F�
3.]

�
DF�
��(/�_���G,˜GSg��9�F793O3o!O��(/�
#����/�.H��&�/�ED–i<(/�0HqKp!.�8H

�

C

7�4'4Z�
�*� ¢ IQ¢p(/�

�

KM��(/���?��+-!O���87�4'4Z�
�*�,¢ ]/¢q(/�

�

GI���B�'�
Kp�����

H T0¡_(/���`����6'����(
CET

�

i:9\¬

�

!"�-�/�
4'�/�
�����B(/�
�87��8JKI�]LI
]^]/¢"G

�����M+-!O3O�B(sV%4Z�[D) 
�E�'��!O�1(/�p����HX 
�������
 ��'(/!";Q�<J ]/¢ �45BM�N�Te¢ ]/¢������

7�3"3p6*79���
4*79!"�r4Z�E��!.(/!"�E�'�_���YDoGC�����F4%�/��m*3"�@ ��E����!"�1(/�Y����(/�'�

+-!"3O�%(sV%4Z�@4'3"���_7	¢ I�¢T!"�a��79 ?�S ��E3"��DF�LG
*

,  ��E����!"�1(/�Y����(/�'�

 \�*79�\79 �(/����]^������������ 
�-�/�
4'�/�����
��(\79(/!"�E�'�����L(/���R����6'����(/�o!"�O, G

�IDc�'(\7>(/!"�E�QP ´

�

!"�

P

,–!"�• 
�E�'�1(��/�� �(/�
�Y�'��!O�'#`7U���'6��1(/!.(/�'(/!"���

���T(/�����
��(/!.�/��+-!"3O�%(sV%4Z� Da+-!.(/��7�� H¤]^���'6��1(��/!"��#@!"�R* , G

�����?�/��!"�-7Y �3O�
79�-�E�'��]~(/��]^�E�'�� 
�9���/�
��4Z�E���'�
�' 
��6Z�?(s+����
�C(/�'�

����(X 
�>;Q���X!"���1(\7��' 
�	7��*�$(/���w�
�� ��B�'!"��#%Gt­p7� \�
Dc�%(\79(/!"�E�

!"�c ��/�
79(/���:����!"�'#	7w����6'�1(/!.(/�'(/!"�E�:�9�U(/�'�C+-!"3O�%(JV'4Z�F+-!.(/�N7

����6'�1(��/!"��#8!"�S* ,˜Kq79�*�A��7� \�a���'6��1(��/!"��#)!"�S* , �/�
4%�/�
���
��(/�Y7

����6'����(@!"�	,˜G$�����<�/���'�' �(/!"�E�$!O�c 
�����/�
 ?(<7����ID<79!"�B(\79!"���

�*7>�\�'�'�
���5���p794�4'�/��u%!"D<79(/!"�E�LG

2S�8����(/�)(/��79(<(/���8#��/�
���BV �'�
�'�/!"�1(/!" ��2�9�X���?(8 
�>;Q�?�<#E!";Q�
�

7��

!

df3"#GT F3T jY�f79 �(/���<794�4%�/�>u%!"D<79(/!"���I�����@(/�'!"�@7����:!O���'�
�
�

7�3"3R;E7>�/!O79(/!"�E�'�C�9�`Dc�%(\79(/!"�E�N�'�� 
�E�B;Q��3O�%(/!"�E�¦G0���'�)#��/�����%V

�����'�/!"�1(/!" U!O�'���B(/!.m��
�57�3"3Z�
3"�
DF���B(/�M���.F— 
�E�'��!"�1(/�
��(�+-!.(/�<(/�'�

4'�/�9m*3"�EG,2
��!"3"�o(/���?�/��79�/�M���' 
�>;Q���/���` \�*79�\79 �(/���/�q!"�r(/�'�M4%�/��]

m*3"�U���
3"�
 �(�(/�'�����'�/;B!";Q�9�o+-��!" \�X ��9;E���/�o(/���UDF�E�1(M�/�
D<7�!"��!"�'#

4'�/�9m*3"�� \�*7>�\7� �(/���/�
G

2.2 DeletionSets
Hs�<��!"��#�3"�� ?��79�\79 �(/���R�'��3O�?(/!O���¦K%��79 ?�C4Z�E����!"6�3"��Dr�'(\7>(/!O���C�'!.��]

�2�?�/�<�&�/�ED +-!"3O�%(JV'4Z� D !"�$(/�����%�
3"��(/!"�E� �9�`�E�'�) \�*79�\79 �(/���

4Z�E��!.(/!"�E�LGp���B���M(/�'���/�R79�/�[H)4Z�E����!"6'3O�U;E7>�/!O79(/!"�E�C���������
�' 
�
�
G

2S�• 
3O79!OD0(/�*7>(q7���VU�/��7�3"!"W�7�6'3"�o4'�/�9m*3"�p �7��_6Z�p 
�>;Q���/���`����!"�'#

De79�*�:7>(cDF���1(c�����<��(/�'���c���
�B�'�
�� ��EG	v�6������/;E�<(/��79(c7���V

(s+o�_;E7>�/!&79��(/��79�/�U!O�'�
��(/!" �7�3'(/�Y(/�'�R3"���&(5���L(/���-m��/�1(o�'��3O�?(/!O���

7����a(/��(/���<�/!O#���(@���R(/���<���
 ��E�*�$�'��3O�?(/!O���¦Ga�U3"���A�E6����?�/;Q�

(/�*7>([DS!"�5!&�%�
��(/!" �7�3¤(/�c6Z�9(/�X�������'�
�� 
����(/�r(/����3O�?��(-���T(/���
!.�

�'��3O�?(/!O���¦GM�e#��
���?�\7�3"!"W�79(/!"�E�w�9�h(/��!"�R79�/#���DF�
��(5V%!"�
3O�'�
‚



�
��� ��� iEG��

†?’

FON

�?†U“�mr•2‰�•/mrˆ<m ”\•��9†5”?ŒE³ ˆB’f•~Œ�‰�•
Œ�…5’���†

mcˆB’^“�’f•fŒ�‰)•Q†/Š/Œ�‰ B9ŒE³ ˆB’f•~Œ�‰ 5*…�Œ �
³O†nm3#

-

�'†?‰

F N

•QŒ>†?”5‰*Œ�’qŠ/Œ�‰

�

’^“�•2‰<’�2MŒY•�†�³O†?’f•~Œ�‰SmcˆB’^“�’f•fŒ�‰�”RŒ1•�’���†-”�“�m<†R³O†?‰`;�’��




•�Œ�…R“�‰�‹

i��




�:H

#

���B����(/�r 
�>;Q����(/�'���/!"#E��(/DF�E�1(5�'�� 
�>;Q�?�/���C \�*7>�\7� �(/�?�-���h(/�'�

4'�/�9m*3"�EK�+o�� �79�C����3O�� �(�(/���R;�79�/!O7���(o+-�'!" ?�<�*79�M(/�'�U3"���&(/DF�E�1(

�'��3O�?(/!O���8+-��!" \�)!"�- 
�E�'��!O�1(/���B(-+-!.(/�X(/�'���/�
�1(-���q(/�'��4'�/�9m*3"�EG

���9(/�Y(/��79(�!"�•(/�'!O���'���
������(� 
�EDF4'3"��(/�
3.V) 
�>;Q�?��(/���Y4'�/�9m*3"�EK

(/�����w(/�'�c4%�/��m*3"�r �7��'����(�6Z�c 
�>;Q���/�
�LK¦7��_793O3•�9(/�����` ��E����!"�1]

(/�
��(-4'�/�9m*3"�
�-���*7>�/�_7c4'�/�?m�u<+-!.(/��DoGMnU�
�� ��E‚

�������������¨¬%G -

�'†ImcˆB’^“�’f•~Œ�‰@•�†�Š/Œ�‰�B9ŒE³ ˆB’f•~Œ9‰O5*…�Œ/�
³O†nmS•
Œ�…


��

³O†?‰`;�’��A•�†�³O†?’f•~Œ9‰�”YŠ/“�‰ �\†_”?ŒE³ B�†�•<•�‰"!

d��.H¦j

’f•/m<†$#

Hs�F(/�'�

”/•2‰`;E³O†U…�“�‰`;�†Y•�†�³O†?’f•fŒ�‰

4%�/�E6'3O��D)KB��7� \�<;E7>�/!&7>(/!"�E�X�'!.��]

�2�?�/�)���/�ED Dt!O�b(/���a�'�
3"��(/!"���e�9�@�E�'�a 
����(/!O#�������������6'����]

�����
�' 
�EKM7����N793"3R4Z������!"6�3"���'��3O�?(/!O�����F7>�/�)!"�� 
3"���'���¤GI���B���

(/���?�/�`79�/�	��
 ��
A4Z������!"6�3"�_;E7>�/!&7>(/!"�E�)�������'�
�� 
���R!"�&FFG

������������� Ÿ'G -

�'†M”\•�‰<;E³O†M…�“9‰<;�†5•�†�³O†?’f•~Œ�‰Y5*…�Œ �
³O†nm—•2”h¯-°

�

Š/ŒcmK5*³O†?’J†o•
Œ�…

T JGT`T,´��$ž

#

%&���'��(�)����'�<4'�/�E6'3"�
Dµ!"�r 
3"��7>�/3.V:!"�S��zhGhš�!O;E�
�I78����(�]

 
�>;Q���_!"�'�1(\7��� ��)dD7E9F,ejU+o�@ 
�����1(��/�� ?(Y7��a!"�'�1(\7��� ��F����(/�'�

��!"��#�3O�?]^�/�'�']J�'��3O�?(/!O���N4%�/�E6'3O��D¨+-�'!O \�$�����
�F7w \�*79�\79 �(/����]J7�3.]

4���7�6Z��( J˜���R��!"W
�<´��bžB5q+��<3O79(/���r������+²����+²(/�8�
�� 
�B�%�

(/��!"���'��!"��#Y�E��3.VC7`(/�'�/�
�U3"��(�(/���-793O4'�*796Z��(�(/�*7>(5 
�9���/�
��4Z�E���'�

(/�c(/�'���B�� 
3"�
�9(/!&�%�`����(

�

�_K

[

K �

�

G

2S�56Z��#E!"�<6BVY!"��(��/�B�'�' 
!"��#_7` ?��79�\79 �(/���M���������
�' 
�5�/�
4'�/�
�����']

(\79(/!"���S�2���_(/�'�F�
3"�
DF�
��(/�_���<,˜G�š�!";Q���:78����6'����(<C

�

, K

�/�
4%�/�
���
��( C	+-!.(/�S7X ?��79�\7� ?(/���_���������
�' 
�@�9�53"�
��#9(/��H��eiEG

™B(\7>��(w+-!"(/�˜7��˜�
DF4%(sVb \�*7>�\7� �(/����]^�������'�
�� 
�

�

Kr7����— 
���']

�1(��/�� ?(@���/��D 3"����(@(/�w�/!"#E��(�GNg����F7�3"3-!O��(/�
#����/� H����/��D iC(/�

HqK-!.��H

�

C
794�4Z�
���0¢ ��¢M(/�

�

K5��(/�'����+-!"���	794�4Z�
���0¢K�`¢p(/�

�

G

[

�E�� �3O���'�8(/�'�8 
�����1(��/�' �(/!"�E� 6�VI794�4Z�
���'!"��#I¢ �C¢•(/�

�

G

���B���
K*�����OH0T˜¬c(/�'�r���'6�����( C T

�

i 9\¬

�

!O�R�/�
4'�/�����
��(/���w7��

�

�

•

���

�

G 2S�5 
7�3"3¦¢

•

¢�7�4�3O7� ��R�'�E3O�'�?��K*¢ ��¢�7�D<7>�/lQ���p79�*�X¢ �C¢

7r(/���/DF!"��79(/����G

����(\79!"3O�M���¤(/���- 
�����1(��/�' �(/!"�E�<7�4'4Z��79�o!"�@(/�����2�'3"3*4*794Z����K�6��%(

7��8��u'7�DF4�3"�U!O�R#E!";Q���8!"��gh!"#E�%�/�YžBG

����!"�M 
�E�'�1(��/�� �(/!"�E�F�/���%�� 
���M(/���-!"��4'�'(p���T7`����(�]^ 
�>;Q���M4'�/��6']

3"�
D0!O�'�1(\7��' 
��dD7E9 ,0j¤(/�5(/�'�p!"�'4��'(¦����75��!"��#E3"��]~�/�'�']J�'�
3"��(/!"���

4'�/��6�3"�
D !"�'�1(\7��� ���+-!"(/�8 ?��79�\7� ?(/���U7�3"4���7�6Z��(-´��Iž�G§�U��V

���E3"�%(/!O���)(/�c(/������!O�'#E3"��]~�/���%]J�'�
3"��(/!"�E�84'�/�E6'3"�
Dx!"���1(\7��' 
�_!"�']

 
3"�*�%�
��´ �,irDc�%(\79(/!"�E�'�U(/�*7>(� 
�>;Q�?��(/���Y�
3"�
DF�
��(/���9�o(/�'�

7�3.(/���/��79(/!"��#R����(/�q7>(h4Z����!"(/!"�����q#��/�
79(/���h(/��7���H��@iEGq�U3"3Q��(/�'���

Dc�%(\79(/!"�E�'�M!"�@(/�'�R����3"�'(/!"�E�<Dc�'�1(p6Z�R�'�����c(/�_ 
�>;Q���p(/���-�
3"��]

DF�
��(/�•���¤(/���R793"(/�?�/�*79(/!"�'#r����(/� M��M(/�0M��ZG•�����
���RDc�%(\79(/!"�E�'�

 �79�)6Z�_�'!"�1(/!"��#���!"�������)6�VC��u'7�DF!"�'!O�'#c(/����(/�?�/DF!O��79(/!"��#c4Z��]

��!.(/!"�E���R���q(/�'�_�'�
3"��(/!"�����R�������X(/�c ��/��79(/�`(/�'�
D)Go¥8�'(\79(/!"�����

 ��/��7>(/���X�'��!"��#@7Y�'��3O�?(/!O���X(/��79(5(/���/DF!"�*7>(/�
��3"���&(-���h4Z����!.(/!O���

ž9´	d H��˜i>jr7>�/�)�%!O�� 
79�\�'�
�LG$­p7� \�$�9��(/�'�C�/�
D<79!"��!"��#wDc�%]

(\79(/!"�����@ 
�9���/�
��4Z�E���'�Y(/�A \��������!"��#	7w��!"�'#E3"�8���'6�����(c!O�:(/�'�

����(�]^ 
�>;Q���r4'�/��6�3"�
D)GA� 4�79��(@�9�-(/���< ?�'�E���
�I���'6�����(�¢ �r�/��4']

�/�
���
��(\7>(/!O���aDr���1(����E3"3"�>+t!"DFDF���'!O79(/��3"VA7>��(/���_(/�'�@�'��3O�?(/!O���

(/���/DF!"�*7>(/!"��#c4Z����!.(/!O���¦K*7��*�X���c4�79��(R���q7���V8�9(/�����-���'6�����(�¢ �

�/�
4%�/�
���
��(\79(/!"�E�8D<7�VC794�4Z��7>�R!O�)7c4Z�E��!.(/!"�E�����:HqG

Hs�@(/�'�U����3"3Z4*794Z���o+o��������+
�'��+,(/�r���� 
�B�%����79 ?�< \�*79�\79 �(/���

����J 79�c7X����!O�����Xdf´��,¬EjJ]J3"����#������������� 
�@�9�5�B�� 
3"�
�9(/!O�'�
�

���/��D

�

�_K

[

K �

�

G

�������������¨¡BG.-

��†U”/•2‰<;E³O†

�

…?ˆB‰)•�†�³O†?’f•~Œ�‰ 5*…�Œ �
³O†nmt•2”o¯-°

�

Š/ŒcmK5*³O†?’J†c†nB�†?‰c•
Œ�…_“E³ 5��'“/�\†?’f”rŒ1•�”\•��9†! #

2.3 Insertion Sets
�����A �79���a���r!"��������(/!"���eDr�'(\79(/!"�����8!"�)��!"DF!"3O79�)(/�:(/��79()�9�

�'��3O�?(/!O���:Dc�%(\79(/!"�E�'�
K•��!O�' 
�F(/���<3"����(/DF���1(@!"�����?��(/!O���:D<7���lB�

(/���<���'!"�&(F����7�3"3-!"��������(/!"�����c���'��(/���?�c�/!"#E��(�G:���B�'�r(/���C��!"�']

#E3"�C6*79���X!"�����?��(/!O���I4'�/�E6'3"�
D• 
7��:6Z�C���E3";Q���S6�VS!"�' 
3"�*�'!"�'#

(/���U!"��������(/!"�E�XDc�%(\79(/!"�E�C�'�?m*��!"�'#Y(/�'��3"����(/DF���1(-7�3.(/���/��79(/!";Q�

 \�*79�\79 �(/���@(/��(/�'�C+-!"3O�%(JV'4Z��G:­p7� \�$�/�
D<79!"��!"��#w���' 
�>;Q���/���

7�3.(/���/��79(/!";Q�r ?��79�\7� ?(/���`Dc�'�1(�6Z�Y 
�>;Q���/�
�A6�V�7C�'!"�1(/!"�� ?(�!"�']

������(/!"�E���9�•(/���_4'�/�
�� ?�/!O6Z�
�) ?��79�\7� ?(/����GR����!"�UV%!"�
3O�'�U7@DF!"��!.]

Dc�'D˜ 
�>;Q���/!"�'#`!"�¤(/�'�R�'��!"�E�c!O�M 
�E�'��!"�1(/�
��(o+-!.(/�@(/���54%�/��m*3"� 5

��(/�'����+-!"���_���F���� \�) 
�>;Q�?�/!O�'#F��u%!"�1(/�
G5�U�8��uB(/�
����!"�E���9�q(/��!"�

7�3"#����/!.(/��Dµ �79�a6Z�@�'������(/�8m*����(/�'�@DF!"��!"D<7�3q ��9;E���/!"��#8�9�

7���Vr�/��7�3"!"W�7�6'3"��4'�/�9m*3"�R+-!.(/�<!"��������(/!"�������9�T��u'79 �(/3.VF3"�
��#9(/�




!"�84Z��3"V%�'�EDF!O7�3¤(/!"DF�EG

�������������(=%G.-

��†ImcˆB’^“�’f•~Œ9‰<•�†�Š/Œ�‰�B9ŒE³ ˆB’f•~Œ9‰\5*…�Œ �
³O†nmI•
Œ�…


��

³O†?‰`;�’���•2‰'”
†?…\’f•~Œ�‰'”_Š/“�‰ �?†`”?ŒE³ B�†�•<•2‰"!

d H




j

’f•/mF†$#

Hs�w(/���

”\•�‰<;E³O†@…�“�‰`;�†<•2‰'”
†?…\’f•~Œ�‰$Œs• m@“$1�•/mrˆ+m ”\•��9†#"

4'�/��6']

3"�
D)KL��7� \�A;E7>�/!&7>(/!"�E�S�%!.£¤���/�����/��D(D !"�A(/�'�c!"��������(/!"���a���57

��!"��#�3O�U 
�E��(/!"#E�'�E�'�5����6����
�B�'�
�� ��R+-�'�E����3"�
�'#�(/�<!"�53O�����o(/�*79�

���h�����*7�3�(/�




Gq���%�'�T(/���?�/��79�/�

!

d H�� �Qj¦4Z�E����!"6'3O�5;�79�/!O7>(/!O�����

!"� F@G

�������������¨ BG.-

��†5”/•2‰`;E³O†5…1“�‰<;�†�•2‰'”
†?…\’f•~Œ�‰CŒs• m@“$1�•/mrˆ+m

”/•$�>†%"K5*…�Œ �
³O†nm •2”-¯R°

�

Š\Œ�mK5Z³O†?’J†o•�Œ�…

T JGT`T,Ÿ

#

%&���'��(�)����'�)4'�/��6�3"�
D•!O�< 
3"��7>�/3.VN!"�N��zhGMš�!";Q�
�,7A����(

 
�>;Q���_!"�'�1(\7��� ��)dD7E9 ,0jU+��F 
�����1(��/�� ?(Y7��a!"�'�1(\7��� ��@����(/�'�

��!"��#�3O���\79��#��R!"�'������(/!"�E�@�9�¤D<79u%!"Dc��D0��!"W
�-l_4'�/�E6'3"�
D˜+-��!" \�

�������U7r ?��79�\7� ?(/����]J7�3"4���7�6Z��(R���h��!OW��YŸ%G

Hs��(��/�B�%�� 
�87a ?��79�\79 �(/���C���������
�' 
�8�/�
4%�/�
���
��(\79(/!"��� �2�9�C(/�'�

�
3"�
DF�
��(/�•���',ª����!"��#�(/�'�R7�3"4���7�6Z��(

�

�/9$��9&�"9
i

�

Gpg��9�o�
7� \�

C

�

, +��F ��E���1(��/�' �(Y78���'6������������� 
�

�

?

(/�*7>(_ 
�E�'��!"�1(/�Y�9�

78�����/!"�
�_�9�`¢ IQ¢h79�*�N¢ ]/¢L ?��79�\79 �(/���/�
GXHJ�&H

�

Ca(/�'�
�	(/�'�.Hf(/�

 \�*79�\79 �(/���c���

�

?

!"�@7S¢ I�¢"Ko�9(/������+-!"���EKM!.(@!"�@7S¢ ]/¢"GS� 4'3&79 
�

����3O�'���-���'6������������� 
�

�('

 
�E�'��!O�1(/�R���.H$¢ ]/¢� \�*7>�\7� �(/�?�/�
G

�����)+-!"3O�%(JV%4Z�0D  
������!"�1(/�C���_´  
��4�!"�
�C���`(/�'�8�2��3O3"��+-!"��#

�1(��/!"��#%‚)�

�

�
�

�

�

� ; ;4;*�

��+

�

�('

�T�F ��/�
79(/�_(/���`�/�
�1(��9�•(/���_4'�/�9m*3"�EK¤7)df´,�bi�js�1(U�/��4Z��(/!.(/!O���

���T(/�������'6�����(*->4�3O7� 
�_�'�E3O�'���R���'6������������� 
�
�5!"�R7E�'�'���C�1(\79��(�]

!"��#879(_4Z�E��!.(/!"�E� df´��0i�j�d H��0i�jcd =1�'�1(_��£I(/���r�
�*�A���o(/�'�



�\T

�

iEK ž�K ¬BK Ÿ

�

¥ T

�E�

iEK ž

�

K

�

žBK ¬

�

K

�

¬%K Ÿ

�Q�

™¤‚����������������������������������������������������������	�
�������	�������������������	�

�������������	�����������	�
���������������	�����������	�

�������	�
���������������	�����������	�

���������
	
� 
R%E- 	
� ��������	R� �����@1�	 �c��-.')�)���.���)����-4��� �f�c1,���
������	+��� �����A1���� 	+�"'@�/-�����	�� ���.-�� ��	���	<�@����-��.�
������	 � �/-��

')�)��-.��	:� �
� � �f')	<� � ����!�	<�"�.�
������	 �"� �/-.')�)��-.��	˜dD7E9 ,0j$#f% ')	<� ��� �����)	<��-����)�/-�� �c1�� �
�����)	<��'�M�N �/'���� �"� ��')	 � ���

�@1�	 �c1,���
������	+��'%� 	�� ��& �@1�	OH('*)+� ��'@���@� ��-?��� D-,,����!�	+-"�@1,����������	+��-�� �@�/-����c1,���
������	+�G')	+�)'�� �
	&-���� �������@�.� ')	<�@' ��-.�

� �
/R-����S��-.���/�.�,	

�

d�HJj$#

7 T

�

i 9?žB9/¬�9/Ÿ

�

, T

���

i 9?ž

�

9

�

ž 9\¬

�

9

�

¬ 9/Ÿ

�E�

™Z‚0�����������������������������	���������������������������������������������������
�������	�������������������	���������

�
���������������	�����������	���������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

���
���

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1

�������

1�1�1�1 1�1�1�1 1�1�1�1 1�1�1�1

���������
	"2 
\%$-R	
�,��������	 � ��� �)1�	 ����-�')�)���.���@����- ����� ��1�� �������)	<��� ���3�A1���� 	<�S'@�/-�����	�� ���.-�� �/-�')	+�
�@� ��-4����������	 � ���
� �

� ')	+�$� ����!�	+�5�.�
������	 �"� �/-.')����-.��	$dD7E9 ,0j$#76 	<	 �)	
� �G� ���$�,	+�����8�/'�#

������������ 
�>j?Gc�������¦KT79(_��79 ?�	4Z�E��!.(/!"�E�¦K¦�2�9�_�
;Q����V:¢ I�¢¦!"�	(/�'�

4'�/�9m*3"�EK%7c¢ ]/¢�!"��7����'�
�c(/��(/���-4'�/�9m*3"�rd~79�*�@;B!" 
�-;Q���/�/7Ej?K%7��*�

�2�9�@�
;E����V ¢ �C¢q!"�S(/�'�C4%�/��m�3O��Ko7S¢"iE¢h!O�c7E�'�'���a(/��(/���<4%�/��]

m*3"�	d~7��*�S;B!" 
�X;Q���/�/7Qj?G:gh!O��7�3"3.V�K He¢Oi�¢ �<79�/�)7����%���S(/�A(/�'�

4'�/�9m*3"�86Z������7>(/�$�
7� \�N 
��4�VI���

� '

G$gh!"#E�%�/�)¬	���'��+-�c(/��!"�

 
�����1(��/�� ?(/!O���8�2�9��7r�/7�DF4�3"�����?(U ��9;E���-4'�/��6�3"�
D)G

���9(/�5(/�*79(M793O3'3"�
#Q793Z����!.��(/�pDc�'�1(•6Z�R�9�:9Edf´ �Ai>jh \�*7>�\7� �(/���/�
K

7����@7�3"3'���� \�@����!.��(/�o79�/�-793O3"��+��
�wd2�����;9%�:H��wi�j?Gp�U3"3¦¢"iE¢ �p!"�

(/���_4%�/��m*3"�`+-!"3"3q�*7�;Q�`(/�F6Z�_ 
�>;Q���/����6�VX(/�'�_!O�'������(/���)���'6']

������������ 
�Y!"���1(/��7��w�9�o6�VC(/���Y����!.��(/�
��+-!"3O�%(JV%4Z�r��!"�� ��Y(/�'���/�

79�/�`�'�8¢"iE¢ �R!O�C(/����+-!"3O�%(JV'4Z��G

™%!"�' 
�U(/�'��4'�/�9m*3"��!"��d H �Ii>j�df´ �$i>jp3O����#����5(/�*79�<(/�'�U+-!"3O�%]

(sV%4Z�EK�(/�*79(¦!"�¦(/�'�pD<7>u%!ODr��DN3O����#�(/�_�9��79��V�!"�����?��(/!O���¦K9DF��79�']

!"��#5(/�*7>(q7>(h3"��7��1(h´ �Fi•!"�����?��(/!O���rDr�'(\7>(/!O�����¤+-!"3O3�6Z�p�������'���

(/�_ 
�>;Q���M(/���_¢Oi�¢ �5!O�F(/�'�R4%�/��m�3O��K%7��*�F�'�E���R���L(/����D§+-!"3"3Z6Z�

7�6'3"��(/�� 
�>;Q���•(/����¢ IQ¢ �p6Z�
�'��79(/�Y(/���

�('

GhyMVr ?�'���E��!"��#�(/�'�
���

´ �wio!O�'������(/!"�E�'�o794�4'�/��4'�/!O79(/��3"V�KQ!"(p!"�•4Z�E����!"6�3"�-(/�� 
�>;Q���•(/�'�

�/�
�1(R���T(/���`4'�/�9m*3"�EG

�b���E3"�'(/!"�E�X(/�r(/���U����(- 
�>;Q����4'�/�E6'3"�
D  �79�86Z��D<7��'�U!O��(/�c7

���E3"�%(/!O���C(/�Y!"��������(/!"���X4%�/�E6�3"�
D)GhHJ�¤(/���<Hf(/�C���'6�����(o!"��!"�C(/�'�

���E3"�%(/!O���C(/�FdD7E9F,0j?KQ(/�'�
�@(/���R!"��������(/!"�E�<4%�/�E6�3"�
D§ 
���B(\79!"���

7��c!O�'������(/!"�E�@�9�Z3"�
��#9(/�)d H �)i>j �¦d�H:�Ci>jh�1(\7>��(/!O�'#`79(p3"�� �7>(/!O���

iEGh����!"�h!"�����?��(/!O���_����!.��(/�T(/�'�q�/�
3"�
;E79��(h����6'���������
�' 
�•!"�B(/�5(/�'�

4�3O79 
�`����3&�%���R����6'���������
�' 
�EG

vU(/���?�h+57
V%�h(/�� 
�>;Q�?�q(/��!"�q4'�/�9m*3"��7>�/�5DF���/�o�?u'4Z������!";Q�EGT����]

(\7�!"3"�p7�4'4Z��79�p!"�r(/�'�o�2�'3O3%4*794Z����G•g��9�•��u'7�DF4'3O��KE!.(•!"�•4Z�E����!"6�3"�

(/�R 
�>;Q���q�����o�9�qDF���/�R¢ I�¢ �q!"�Y(/�'�M4'3&79 
���'�E3O�'���h����6����
�B�'�
�� ��

6�Va!"�'������(/!"��#)(/����D¨�?u'4'3"!O �!"(/3.V�G8n���+��
;E����K•��!"�� 
�F(/���?�/�X7>�/�

´��Ni` ��E4�!"�
�-�9�h(/���U4�3O7� 
�`�'�E3O�'�?�-����6����
�B�'�
�� ��EKBV��E�X���
���

´ �,i`!"��������(/!"�E�'�R(/�@�'�c(/�'!O�_df!"�)7����%!"(/!"���8(/�c(/���`D �ri�!"�']

������(/!"�E�'�`(/�8 
�>;Q���`(/�'�8¢"iE¢ �\j?Kh+-�'!O \�aDF�
7����U(/�*79(Y79��V	���' ?�

���E3"�%(/!O����!"�R�'��(R7cDF!"�'!OD<793¤�E����G
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