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LMNOPLQO
RS TUVW UVW XUS YZ[\][Y ^S V_ TY`ZTS ]Va[\b c `d eS
`YY^[Sa XV ^S`Z\ XUS _VZc T V_ TXZf]XfZS V ]]fZZ[\b [\X[c Sgh`Zd[\b \`XfZ`^ [c `bST i j TSkfS\]S V_ [c `bST [T
aST]Z[eSa `T ` ^[\S`Z TfYSZYVT[X[V\ V_ TY`]SgX[c S _f\]g
X[V\T l S`]U V_ WU[]U [T ]V\hV^hSa W [XU ` X[c Sgh`Zd[\b
]VSm ][S\X T[b\`^ i R US\ ` TY`ZTS l [\aSYS\aS\X ZSYZSg
TS\X`X[V\ [T TVfbUX VhSZ XUS ]VSm ][S\XT l XUS e`T[T _f\]g
X[V\T XU`X Sc SZbS `ZS TY`]SgX[c S [\TSY`Z`e^S _f\]X[V\T
XU`X ZSTSce^S XUS cVX[V\gTS^S]X[hS ZS]SYX[hS nS^aT V_
]VZX[]`^ T[cY^S ]S^^T i o\XSZSTX[\b^dl XUS ]VSm ][S\XT _VZc
` TY [pSg^[pS ZSYZSTS\X`X[V\ V_ c Vh[\b [c `bST l `\a XUfT
TfbbSTX `\ [\XSZYZSX`X[V\ V_ TY[p[\b `]X[h [Xd [\ XUS eZ`[\
[\ XSZc T V_ TY`ZTS ]Va[\b [\ X[c S i

qr stOPuvwQOsut
xUS [c`bST XU`X _`^^ fYV\ XUS ZSX[\` ]U`\bS VhSZ X[c S
afS XV cVX[V\T V_ XUS SdS `\a eVadl `T WS^^ `T XUS
cVX[V\T V_ Vey S]XT [\ XUS WVZ^a i z[\]S TX`X[] \`XfgZ`^ [c `bST ]V\X`[\ c`\d _VZc T V_ TY`X[`^ TXZf]XfZS l
XUSTS X[c Sgh`Zd[\b [c `bST TUVf^a `^TV ]V\X`[\ [\XSZSTXg
[\b _VZc T V_ TXZf]XfZS `]ZVTT eVXU TY`]S `\a X[c S i o\
XU[T Y`YSZ l WS `XXScYX XV cVaS^ XUS _VZc T V_ TXZf]XfZS
XU`X V ]]fZ [\ X[c Sgh`Zd[\b \`XfZ`^ [c `bST [\ XSZc T V_
` ^[\S`Z TfYSZYVT[X[V\ TY`ZTS l [\aSY S\aS\X ShS\XT i

{ZSh[VfT WVZp ]U`Z`]XSZ[|[\b XUS TS]V\agVZaSZ TX`X[Tg
X[]T V_ X[c Sgh`Zd[\b \`XfZ`^ [c `bST} [ iS il XUS TY`]Sg
X[c S `fXV ]VZZS^`X[V\ _f\]X[V\ l VZ XUS TY`X[VgXScYVZ`^
YVWSZ TYS]XZfc} U`T TUVW\ XU`X XUSd ]V\X`[\ _VZc T
V_ TXZf]XfZS XU`X ]`\ eS ZS^`XSa XV XUS WS^^gp\VW\ ~�� �
YVWSZ TY S]XZfc V_ TX`X[] \`XfZ`^ [c `bST i �`cS^dl jXg[]p `\a �V\b �~���� TUVWSa XU`X XUSZS [T `\ [\XSZSTX[\b
aSY S\aS\]S eSXWSS\ TY`X[`^ `\a XScYVZ`^ _ZSkfS\]d
XU`X c `d eS S�Y^`[\Sa ed XUS a[TXZ[efX[V\ V_ c Vh[\b
Vey S]XT [\ XUS S\h[ZV\c S\X i xUSd `^TV TUVWSa XU`X XU[T
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TYS]XZ`^ TXZf]XfZS c`d eS ZScVhSa ed XUS XdYS V_ ZSg
TYV\TS YZVY SZX[ST TSS\ [\ ÂÃ� \SfZV\T ��V\b Ä jX[]p
~���� iÅfZ bV`^ [\ XU[T Y`YSZ [T XV TSS WU`X c `d eS ^S`Z\Sa
_ZVc S�`c [\[\b XUS U [bUSZgVZaSZ TX`X[TX[]`^ TXZf]XfZS
[\ X[c Sgh`Zd[\b \`XfZ`^ [c `bST �[ iS il e SdV\a Y`[ZW [TSTX`X[TX[]T� l `\a UVW XU[T c `d ZS^`XS XV XUS ZSTYV\TS
YZVY SZX[ST V_ ]VZX[]`^ \SfZV\T i o\ S`Z^[SZ WVZp �Å^g
TU`fTS\ Ä Æ[S^a l ~��Ç È ~��É� l WS U`hS TUVW\ XU`X XUS
U[bUSZgVZaSZ _VZc T V_ TXZf]XfZS [\ TX`X[] [c `bST c `d
eS ]U`Z`]XSZ[|Sa [\ Y`ZX ed ` ^[\S`Z bS\SZ`X[hS cVaS^
XU`X `XXScYXT XV aST]Z[e S [c `bST [\ XSZc T V_ TY`ZTS l
TX`X[TX[]`^^d [\aSY S\aS\X ]VcYV\S\XT i xU`X [T l `\ [c g
`bS Ê �Ë Ì Í � [T c VaS^Sa `T ` ^[\S`Z TfYSZYVT[X[V\ V_ e`T[T
_f\]X[V\T l ÎÏ �Ë Ì Í � l cf^X[Y^[Sa ed ]VSm ][S\XT l Ð Ï Ñ

Ê �Ë Ì Í � Ò ÓÏ ÐÏÎÏ �Ë Ì Í � Ô �~�
R US\ ` TSX V_ e`T[T _f\]X[V\T [T TVfbUX Tf]U XU`X XUS ]Vg
Sm ][S\XT `ZS `T TY`ZTS `\a TX`X[TX[]`^^d [\aSY S\aS\X `T
YVTT[e^S l `hSZ`bSa VhSZ c `\d \`XfZ`^ [c `bST l XUS e`T[T
_f\]X[V\T XU`X Sc SZbS `ZS ^V ]`^[|Sa l VZ[S\XSa l `\a e`\ag
Y`TT �TS^S]X[hS XV TXZf]XfZS `X a[ÕSZS\X TY`X[`^ T]`^ST� i
xUSTS YZVYSZX[ST `ZS T[c [^`Z XV XUS ZS]SYX[hS nS^aT V_
\SfZV\T [\ c`cc`^[`\ YZ[c `Zd h[Tf`^ ]VZXS� l `\a XUfT
TfbbSTX XU`X XUS ]VZXS� U`T ShV^hSa `]]VZa[\b XV ` T[c g
[^`Z ]Va[\b YZ[\][Y^S i

ÖS]S\X^dl h`\ ×`XSZS\ `\a ÖfaSZc `\ �~��Ø� `Yg
Y^[Sa XUS XS]U\[kfS V_ [\aSY S\aS\X ]VcYV\S\XT `\`^dT[T�oÙj � l WU[]U [T [\X[c `XS^d ZS^`XSa XV VfZ TY`ZTS ]Va[\b
cVaS^ l XV \`XfZ`^ [c `bST TSkfS\]ST i xUSd TUVWSa XU`X
XUS ZS]SYX[hS nS^aT XU`X Sc SZbS _ZVc oÙj `ZS ^V ]`^g
[|Sa [\ TY`]S `\a X[c S `\a ZSTSce^S XUS \V\gTSY`Z`e^S
TY`]SgX[c S ZS]SYX[hS nS^aT V_ ]VZX[]`^ T[cY^S ]S^^T i xUfT l
[X WVf^a TSSc XU`X XUS TY`X[VXScYVZ`^ ZS]SYX[hS nS^a
YZVY SZX[ST V_ ]VZX[]`^ \SfZV\T `^TV `aUSZS XV ` TX`X[Tg
X[]`^^d TS\T[e^S ]Va[\b TXZ`XSbdi ×VWShSZ l ` YVXS\X[`^
YZVe^Sc `Z[TST [\ a[ZS]X^d ZS^`X[\b XUS[Z ZSTf^XT XV XUS
h[Tf`^ ]VZXS� e S]`fTS XUS `^bVZ[XUc W`T `YY^[Sa [\ `
e^V ]pSa _`TU [V\ XV cVh[\b [c `bS TSkfS\]ST i Ú ^V ]pT V_
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T[|S ~�� ~� Y[�S^T `\a ~� T`cY^ST [\ X[c S WSZS S�XZ`]XSa
`X Z`\aVc _ZVc ` ^`ZbSZ cVh[S l `\a ` TSX V_ e`T[T _f\]gX[V\T W`T TVfbUX TV `T XV c`�[c [|S [\aSY S\aS\]S �ed
TSSp[\b S�XZSc` V_ pfZXVT[T� `cV\b XUS ]VSm ][S\XT `hg
SZ`bSa VhSZ c `\d Tf]U e^V ]pT i xUS ]V\TSkfS\]S V_ `Yg
Y^d[\b oÙj [\ XU [T c `\\SZ [T XU`X XUSZS [T \V S�Y^[][X
ZSYZSTS\X`X[V\ V_ X[c S `cV\b XUS ]VSm ][S\XT l T[\]S `\
[c `bS e^V]p Ê �Ë Ì Í Ì �� [T aST]Z[e Sa h[`

Ê �Ë Ì Í Ì �� Ò ÓÏ ÐÏ ÎÏ �Ë Ì Í Ì �� Ô ���
xUfT l WU[^S XUS ]VSm ][S\XT c `d eS [\aSYS\aS\X V_ S`]U
VXUSZ VhSZ `\ S\TSce^S V_ [c `bS e ^V ]pT l XUSZS [T \VXU[\b
_VZ][\b XUSc XV eS [\aSYS\aS\X V_ XUSc TS^hST VhSZ X[c S
eS]`fTS XUSZS [T \V \VX[V\ V_ X[c S ZSYZSTS\XSa [\ XUS
]VSm ][S\XT V_ XU[T c VaS^ i o\ `aa[X[V\ l `^XUVfbU XUS _f^^
a[c S\T[V\`^[Xd V_ XUS a`X` TY`]S [T ~É�Ø �~�� � l V\ ^d �ØØ
]VcYV\S\XT WSZS ^S`Z\Sa i xU[T aVST \VX ]V\TX[XfXS `
]VcY^SXS ZSYZSTS\X`X[V\ l `\a TV [X [T a[m ]f^X XV aZ`W
`\d ]V\]^f T[V\T _ZVc UVW XUS e`T[T _f\]X[V\T ]UVVTS XV
X[^S TY`]S `\a X[c S i

×SZS l WS `\`^d|S \`XfZ`^ [c `bS TSkfS\]ST [\ XSZc T
V_ TY`ZTS l [\aSY S\aS\X ]VcYV\S\XT l efX W [XUVfX `\d
e^V]p[\b V_ XUS [c `bS TXZS`c i x [c Sgh`Zd[\b [c `bST
`ZS cVaS^Sa `T ` ^[\S`Z TfYSZYVT[X[V\ V_ e`T[T _f\]X[V\T l
efX [cYVZX`\X^d W [XU _f\]X[V\T XU`X `ZS X[c Sg[\h`Z[`\X
�TV XU`X S`]U _f\]X[V\ ]`\ eS `YY^[Sa `X `\d YV[\X [\
X[c S� i j ]VcY^SXS TSX V_ e`T[T _f\]X[V\T [T TVfbUX TV
`T XV d[S^a ` ]VaS XU`X [T `T TY`ZTS `\a [\aSY S\aS\X
`T YVTT[e^S `]ZVTT eVXU X[c S `\a TY`]S i RS TUVW XU`XXUS e`T[] _VZc V_ XUS ^S`Z\Sa e`T[T _f\]X[V\T [T hSZd
T[c [^`Z XV XU`X VeX`[\Sa W [XU oÙj l XUS c `[\ a[ÕSZS\]S
eS[\b XU`X XUS ]VSm ][S\XT `ZS \VW S�Y^[][X^d cVaS^Sa
`T X[c Sgh`Zd[\b _f\]X[V\T i j T WS TU`^^ TSS l XU[T ^S`aT
fT XV `\ [\XSZYZSX`X[V\ V_ \SfZ`^ TY[pS XZ`[\T [\ XSZc T
V_ ` �� ���� �	
� �� �� � �Ö [SpS SX `^ il ~��É� i

� r �uv� �
j X[cS h`Zd[\b [c `bS l Ê �Ë Ì Í Ì �� l [T c VaS^Sa `T ` ^[\S`Z
TfYSZYVT[X[V\ V_ e`T[T _f\]X[V\T l ÎÏ �Ë Ì Í Ì � � l WUSZS S`]U
e`T[T _f\]X[V\ [T ^V ]`^[|Sa [\ X[c S efX ]`\ eS `YY^[Sa
`X `\d [\TX`\X afZ[\b XUS [c `bS TSkfS\]S Ñ
Ê �Ë Ì Í Ì �� Ò ÓÏ Ó

��
ÐÏ ��� � ÎÏ �Ë Ì Í Ì � � ��� � � �Ë Ì Í Ì ��

Ò ÓÏ ÐÏ ��� � ÎÏ �Ë Ì Í Ì �� � � �Ë Ì Í Ì �� �� �
WUSZS � aS\VXST ]V\hV^fX[V\ VhSZ X[c S i xUfT l XUS X[c Sg
h`Zd[\b ]VSm ][S\X l Ð Ï ��� l XS^^T fT XUS `cVf\X ed WU[]U
e`T[T _f\]X[V\ ÎÏ [T cf^X[Y^[Sa XV cVaS^ XUS TXZf]XfZS
`ZVf\a X[c S � [\ XUS cVh[\b [c `bS TSkfS\]S i xUS \V[TS

� �Ë Ì Í Ì �� [T fTSa XV cVaS^ `aa[X[V\`^ f\]SZX`[\Xd \VX
]`YXfZSa ed XU[T cVaS^ i ocYVZX`\X^dl WS S�`c [\S USZSXUS ]`TS WUSZS XUS [c `bS ]VaS [T VhSZ]VcY^SXS l c S`\g
[\b XU`X XUS \fceSZ V_ ]VSm ][S\X T[b\`^T ÐÏ ��� S�]SSaT
XUS a[cS\T[V\`^[Xd V_ XUS cVh[S Ê �Ë Ì Í Ì �� i xUS cVaS^
[T [^^fTXZ`XSa T]USc `X[]`^^d [\ nbfZS ~i
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Æ[bfZS ~Ñ oc `bS cVaS^ i j cVh[S Ê �Ë Ì Í Ì �� [T c VaS^Sa
`T ` ^[\S`Z TfYSZYVT[X[V\ V_ TY`X[VgXScYVZ`^ e`T[T _f\]g
X[V\T l ÎÏ �Ë Ì Í Ì � � l S`]U V_ WU[]U [T ^V ]`^[|Sa [\ X[c S efX
c `d eS `YY^[Sa `X `\d X[c S W [XU[\ XUS cVh[S TSkfS\]S i

xUS ]VSm ][S\XT _VZ ` b[hS\ [c `bS TSkfS\]S `ZS ]Vc g
YfXSa ed c`�[c [|[\b XUS YVTXSZ[VZ a[TXZ[efX[V\ VhSZ XUS
]VSm ][S\XT

�� Ò `Zb c `�� � ��  s Ì ! � �" �
Ò `Zb c `�� � �s  � Ì ! �� ��  ! � ���

WUSZS ! aS\VXST XUS cVaS^ Y`Z`c SXSZT i xUS [c `bS ^[pSg
^[UVVa � �s  � Ì ! � [T Ã`fTT[`\ �`TTfc [\b Ã`fTT[`\ \V[TS� �

� �s  � Ì ! � Ò ~#$% & ' (
%) *+ ,- ./ .�0'1 2 32 ,�0452 ,- ./ .�0 *) �Ç�

`\a 67 [T XUS [\hSZTS V_ XUS \V[TS h`Z[`\]S i xUS YZ[VZ
YZVe`e[^[Xd a[TXZ[efX[V\ [T TYS][nSa XV e S _`]XVZ[`^ �[ iS il
TX`X[TX[]`^ [\aSY S\aS\]S� VhSZ eVXU ]VSm ][S\XT `\a X[c S l
`\a XUS c `Zb[\`^ a[TXZ[efX[V\ V_ S`]U ]VSm ][S\X [T `Tg
Tfc Sa XV eS TY`ZTS

� ��  ! � Ò 8Ï .�
� �ÐÏ ���� �É�

� �ÐÏ ���� Ò ~#9 & ': 9 ,32 ,�0;< 0 �Ø�
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WUSZS � [T ` \V\g]V\hS� _f\]X[V\ `YYZVYZ[`XS _VZ TU`Yg
[\b XUS YZ[VZ XV eS V_ TY`ZTS _VZc �[ iS il c VZS Y S`pSa`X |SZV `\a W [XU US`hd X`[^T `T ]VcY`ZSa XV ` Ã`fTg
T[`\ V_ XUS T`cS h`Z[`\]S l `T TUVW\ [\ nbfZS �� i ×SZS
WS fTS � �Ë � Ò � ^Vb �~ � �Ë �� �� � l WUSZS � [T ` T]`^[\b
Y`Z`c SXSZ l `\a � ]V\XZV^T XUS aSbZSS V_ TY`ZTS\STT i

P(ai)

ai

Æ[bfZS � Ñ xUS YZ[VZ YZVe`e[^[Xd a[TXZ[efX[V\ VhSZ XUS
]VSm ][S\XT [T YS`pSa `X |SZV W [XU US`hd X`[^T `T ]Vc g
Y`ZSa XV ` Ã`fTT[`\ V_ XUS T`c S h`Z[`\]S �VhSZ^`[a `T
a`TUSa ^[\S� i zf]U ` a[TXZ[efX[V\ WVf^a ZSTf ^X _ZVc `
TY`ZTS `]X[h[Xd a[TXZ[efX[V\ VhSZ XUS ]VSm ][S\XT i� `� [c [|[\b XUS XUS YVTXSZ[VZ a[TXZ[efX[V\ VhSZ XUS
]VSm ][S\XT [T Skf[h`^S\X XV c [\[c [|[\b � ^Vb � ��  s Ì ! �
�� Ò `Zb c [\� �$%

�  Ê �Ë Ì Í Ì �� � 1 Ï Ð Ï ��� � ÎÏ �Ë Ì Í Ì ��  �
�� 1 Ï 1 � � �ÐÏ ����� �� ���

WU[]U c`d eS `]]VcY^[TUSa ed bZ`a[S\X aST]S\X l d [S^ag
[\b XUS _V^^VW [\b a[ÕSZS\X[`^ Skf`X[V\ _VZ aSXSZc [\[\b
XUS ]VSm ][S\XT Ñ�ÐÏ ��� � 67 Ó- ./ ÎÏ �Ë Ì Í Ì �� � & �Ë Ì Í Ì ��

�� ��� � �ÐÏ ����� � �~	�
& �Ë Ì Í Ì �� Ò Ê �Ë Ì Í Ì �� � ÓÏ ÐÏ ��� � ÎÏ �Ë Ì Í Ì �� �~~�

WUSZS � aS\VXST ]VZZS^`X[V\ VhSZ X[c S i �VXS UVWShSZ
XU`X [\ VZaSZ XV eS ]V\T[aSZSa ` ]`fT`^ TdTXSc l Î �Ë Ì Í Ì ��
cfTX e S |SZV _VZ � 
 	 i ÆVZ XUS YfZYVTST V_ XU[T Y`g
YSZ XUVfbU WS TU`^^ VhSZ^VVp XUS [TTfS V_ ]`fT`^[Xd `\a
_V ]fT V\ WU`X c `d eS ^S`Z\Sa _ZVc TY`ZTS ]Va[\b V_
X[c Sgh`Zd[\b [c `bST Y SZ TS i

� r ��LPtst�
xUS Vey S]X[hS _f\]X[V\ _VZ ^S`Z\[\b XUS e`T[T _f\]X[V\T
[T XUS `hSZ`bS ]VaS ^S\bXU V_ XUS [c `bST f\aSZ XUS
cVaS^ 

Ò � �^Vb � �s  ! �� �~��

WUSZS
� �s  ! � Ò � � �s  � Ì ! �� ��  ! ��� Ô �~��

[T c [\[c [|Sa ed bZ`a[S\X aST]S\X l d[S^a[\b XUS _V^g
^VW [\b ×See[`\ fYa`XS Zf^S Ñ

�ÎÏ �Ë Ì Í Ì �� � �
� ÎÏ �Ë Ì Í Ì �� �~" �

Ò ��ÐÏ ��� � & �Ë Ì Í Ì ���� ,� *� .�0 � Ô �~��
xUfT l XUS e`T[T _f\]X[V\T `ZS fYa`XSa ed `\ `cVf\X
YZVYVZX[V\`^ XV XUS ]VZZS^`X[V\ eSXWSS\ XUS ZST[af`^ SZg
ZVZ � `\a XUS ]VSm ][S\XT � i o\TXS`a V_ T`cY^[\b _ZVcXUS _f^^ YVTXSZ[VZ a[TXZ[efX[V\ l XUVfbU l WS fX[^[|S ` T[c g
Y^SZ `YYZV� [c `X[V\ [\ WU[]U ` T[\b^S T`cY^S [T X`pS\ `X
XUS YVTXSZ[VZ c`�[cfc l `\a TV WS U`hS�� � ��ÐÏ ��� � & �Ë Ì Í Ì ��� Ô �~Ç�
xUS YZ[]S WS Y`d _VZ XU [T `YYZV� [c `X[V\ l XUVfbU l [T
XU`X XUS e`T[T _f\]X[V\T W [^^ bZVW W [XUVfX eVf\a l T[\]S
XUS bZS`XSZ XUS[Z \VZc l  ÎÏ  l XUS Tc `^^SZ S`]U ÐÏ W [^^e S]Vc S l XUfT aS]ZS`T[\b XUS TY`ZTS\STT YS\`^Xd [\ ��� i
xU[T XZ[h [`^ TV^fX[V\ [T `hV[aSa ed ZST]`^[\b XUS e`T[T
_f\]X[V\T `_XSZ S`]U ^S`Z\ [\b TXSY �~Ç� TV XU`X XUS[Z Â�
\VZc l � Ï Ò  ÎÏ  � � l c `[\X`[\T `\ `YYZVYZ[`XS ^ShS^ V_h`Z[`\]S V\ S`]U ]VZZSTYV\a[\b ]VSm ][S\X ÐÏ Ñ

� ���Ï Ò �  !"Ï #�Ð�Ï �� � $% Ì �~É�
WUSZS � [T XUS T]`^[\b Y`Z`c SXSZ fTSa [\ XUS TY`ZTS
]VTX _f\]X[V\ i xU[T cSXUVa l `^XUVfbU `\ `YYZV� [c `gX[V\ XV bZ`a[S\X aST]S\X V\ XUS XZfS Vey S]X[hS


l U`T

e SS\ TUVW\ XV d[S^a TV^fX[V\T T[c [^`Z XV XUVTS VeX`[\Sa
W [XU cVZS `]]fZ`XS XS]U\[kfST [\hV^h[\b T`cY^[\b �Å^g
TU`fTS\ Ä � [^^c `\ �			� i

& r P�Nw�ON
xUS cVaS^ W`T XZ`[\Sa V\ cVh[\b [c `bS TSkfS\]ST Veg
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TSkfS\]S [\XV c ScVZd `\a Z`\aVc ^d S�XZ`]X[\b ` TY`g
X[`^ Tfe[c `bS V_ XUS T`c S XScYVZ`^ ^S\bXU i xUS ]VS_g
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Æ[bfZS � Ñ ÂS`Z\Sa e`T[T _f\]X[V\T i �`]U ]V^fc\ [T ` a[ÕSZS\X e`T[T _f\]X[V\ l W [XU X[c S bV[\b aVW\W`ZaT i j\
`\[c `X[V\ c `d eS aVW\^V`aSa _ZVc �)* +,,3�9���9 04 �9.7 82 0�94,*4/,/�� �7 8� 0�*5 i

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

time (frame number)

co
ef

fic
ie

nt

20 40 60

10

20

30

40

50

60

70

80

90
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

time (frame number)

co
ef

fic
ie

nt

20 40 60

10

20

30

40

50

60

70

80

90

reconstruction

input sequence

convolution sparsified

Æ[bfZS " Ñ ÙVSm ][S\XT ]VcYfXSa h[` ]V\hV^fX[V\ �^S_X� `\a TY`ZT[nSa �Z[bUX� _VZ XUS Ç	g_Z`c S [c `bS TSkfS\]S TUVW\
�`X eVXXVc � i xUS TY`ZT[nSa ]VSm ][S\XT d[S^a ` cf]U cVZS X[c Sg^V ]`^[|Sa ZSYZSTS\X`X[V\ V_ TY`X[VgXScYVZ`^ ShS\XT
[\ XUS [c `bS TSkfS\]S XU`\ aVST ^[\S`Z ]V\hV^fX[V\ i



608

`\a VXUSZT i xUfT l [X W [^^ e S \S]STT`Zd XV cVa[_d XUS
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