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Master gel Matched gel

Local sections from Gel A and B

SpotA

Spot B

Landmark A

Landmark B

a

b

l

 m

(overlaid)
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









X C → 1 ... C → n
1 → C X ... 1 → n

. . . .

. . . .
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








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. . . .
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%'&)(+*-,/.1032)465879&;:/*=<>:/&)?+@BADCFE-?>GHC8<6@B.JI-<6KML-N).O?6P=:Q,/.J.RL=,Q?S(+,/.TC/CF&)?+@U2U79&;:/*=<>:/&)?+@WVXCFE=?>GHC
N)&)@-.T<+,1L-,/?+(S,Q.YCQCQ&)?+@

Z\[^]`_`a>bdcYe8fhgji *-Nk:Q&)L-N).lKm<6:/noE-&)@-(p*=CF&)@-(qN)&)@-.T<+,1L-,/?+(S,Q.YCQCQ&)?+@
ros+t`u-vxwzy|{~}Jv������3}~��{Q���

M =
.TKML9:��mKm<6:/noE9��CF.J:

� e'b�[^�m� 6= empty � _noE-?3?�CF.��`.YC�:H(S.JN��
Gi

:Q?m<S�-�\:Q?
M<S�-�

Gi

:Q?
M

G → G − Gi��� � � e8b^[��L-,Q.YCF.T@�:
M

&)@�<�CQ*-&k:/<6�=Nk.�Km<6@=@-.J,

Z\[^]`_`a>bdcYe8f���i *-Nk:Q&)L-N).lKm<6:/noE-&)@-(p*=CF&)@-(p:Q,/.J.WL=,Q?S(+,/.TC/CF&)?+@
ros+t`u-vxwzy|{~}Jv������3}~��{Q���
��_`a <+N)N�(S.JN�C

Gi ∈ G � _&)@-&k:Q&�<+Nk&�CQ.�<�Km<>:/noE-�xCQ.~:T�9nJ?+@=CQ&�C�:/&)@-(B?6P
Gi��� � �x_=a

� e'b�[^� :QE-.T,Q.B<+,Q.�KM?+,/.�:QE=<+@�?S@-. Km<>:onoE9�xCQ.~: � _noE-?3?�CF.�:QE-.W��.TCF:HL=<+&k,z?+P'Km<6:/noE9��CF.J:/CR:Q?mnJ?+Kq�-&)@-.
nJ?+Kq�-&)@-.H:/E-?SCQ. &k@�:/?q?S@-.

��� � � e8b^[��L-,Q.YCF.T@�:¡:/E-.W,/.TCQ*-Nk:Q&)@-(¢?S@-. Km<>:onoE9�xCQ.~:z&)@�<�CQ*-&k:/<+�-N).lKm<6@=@-.J,
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2�354�354 687�9;:"<>=@?5<;AB:DC�EGFIH&JLKD:�FNMNO;E�=PA&E�QRC
AH@ &)KML�?+,Q:/<+@S:z&�CQCQ*-.�&�C�E-?>G :/?mnoE-?3?SCQ.�:QE-.B@=.~I3:H(+.TNU&)@\:/E-.BKM.J,/(+&)@-(p?6P':QE-.¢Km<>:/noE-�
CQ.~:/CJ2�Sx:�CF.T.JKmC�CQ.J@=CQ&)�-N).l:/?ME=<UT+.W<�KM.T<SCF*=,Q.�?6P�VFE-?>G (S?�?9��WW<�Km<>:onoE-&)@-(p&�Cz��.~:�G¡.J.T@
n~?SKML-N).~:/.1(S.JN�C ?+,OKm<6:/noE9��CF.J:/CJ�+<6@=�YX=,oCF:Rn~?+Kq�-&)@-.1:QE-.�*=@-&k:/COG�&k:QEZVF�`.YC�:[WznJ?+,/,Q.YCFL�?+@=�9�
&)@-(�&)@9Pd?+,/Km<>:/&k?S@ 2]\zE=.�C/n~?S,Q.���.~:�G¡.J.T@ :�G¡?�(+.TN)C�&�CWnJ<+N)Nk.Y� ]/^�_

Gi, Gj ` �'<+@=� CFE=?+*-N��
��.\<6@ <UT+.T,/<+(+.q?6PzE-?>G (S?�?9��.T<SnoE�CQL�?6:B&)@

Gi

n~?S,Q,/.TCQL`?S@=�-C�:Q?j< CQL�?6:B&)@
Gj

� <+@=�T3&�n~.ZTS.J,oCQ<-2>\zE-.qCFL�?6:oCl:/E=<>:�E=<UT+.p@-?\Km<6:/noEjCQE-?+*=N)� <+N�CF?M��.p&)@=nJN)*=�9.T� ���-*-:�G�&k:QE <
C/n~?+,/.�?6P�aT.J,/?-�-CF?�&kPU:/E-.J,/. &k@�<¢L`<6&),z?6P (S.JN�Cz<6,/.lKm<6@3�mCQL`?+:/C¡G�&k:QE�@-?�n~?+,/,/.TCQL`?S@=�9&)@-(
Km<>:onoE ��:QE-.pL=<6&),H,/.TnJ.J&bT+.YCH<mN)?>G <UT+.J,o<6(S.WCQnJ?+,/.62�A|CF&)KML-N).WCQ*-(+(S.TCF:Q&)?+@ :Q?\:QE-.�CQnJ?+,/.
��.~:�G¡.J.J@ :�G¡?q(S.JN�C

Gi

<6@`�
Gj

&�C~5

gs(Gi, Gj) =
1

|Gi| + |Gj |

∑

gk∈(Gi∪Gj)

ss(gk, gx) c 092k4Ud

\zE-.�:Q.T,QK
ss(gk, gx)

CQ��Kq��?+N)&�CF.YC :QE-.WCQL`?+:zC/n~?S,Q.���.~:�G¡.J.J@�CFL�?6:
gk
�=<6@=�\&k:/C¡�`.YC�:

Km<>:onoE�&k@�:/E-.B?SL-L`?�CF&k:/.W(+.JN��`nT<6N)N).T��CFL�?6:
gx
2feH?>G

gx
&)CH?+�9:o<6&)@-.T� �`�9.JL�.J@`�-Cl?S@�:QE-.

L-,/?9n~.T�-*-,Q.�:/E=<>:�Km<>:onoE-.TC1:/E-.W(+.TN)C
Gi

<+@=�
Gj

2\zE-.mC/n~?S,Q.
gs(Gi, Gj)

Km< � �`.\*=CF.Y� :Q?gX=@=� < C/n~?S,Q.���.~:�G¡.J.J@�:�G¡?�Km<>:/noE-�xCQ.~:oC
Mi

<+@=�
Mj

�3� nJ?+Kq�-&)@-&)@-(W:QE=.W(SCzCQnJ?+,/.TC¡?6P':QE=.W(+.JN�C¡&)@
Mi

<+@=�
Mj

2

�Gh�i,h�i,h�i jlkNmUb�f b�^Tb^�8]Zk�n`��a�k-]��¢]/^�^po+_`a>�rqR��c � �3����]��3[s^¡b��go+_�f�q b��'� � ftk-cuo e�v^Y��cu^�h
w @-.jGz< � :Q? noE-?3?�CF.jG�E=&)noE (S.JN�C�:Q?Dn~?SKp�-&)@-.�&�C�:/? Km<>I9&)KM&�CF.\:QE-.�<UT+.T,/<+(+. CQnJ?+,/.
��.~:�G¡.J.J@ :QE=.Bn~?+Kq�-&)@-.Y�\CQ.~:/CJ5

•
S�@ :/E-.mnJ<SCF.�?+P1:/E-.mN)&)@-.T<+,�L-,/?+(S,Q.YCQCQ&)?+@jKM.J:QE-?9� �8?+@-.mnJ?+*-N���noE-?3?SCQ.p:/E-.M@-.JI�:
(+.JNU:Q?m<+�=�\:/?M:QE=.WKm<>:/noE-�xCQ.~:H<+C�:QE-.B?S@-.

Gi /∈ M
:QE=<6:lKm<>I9&)KM&�CF.YCO:/E-.BKM.T<+@

CQnJ?+,/.62	\zE=<>:HKM.Y<6@=CJ�-noE-?3?SCQ.
Gi

CQ*=noE :QE=<6:

1

N

∑

Gj∈M

gs(Gi, Gj) c 092yx�d

&)C Km<>I9&)KM&)CQ.T� 2 V1���9?S&k@=( :QE-&�CJ�S:/E-.l(S.JN`:QE=<6:1E=<SCO:QE=.lE-&)(+E=.TCF:1<UT+.T,/<+(+. ],^ CQnJ?+,/.
:Q?q:QE-.W(S.JN�C¡&)@

M
�=&�C�noE-?�CF.T@ <SC¡:QE-.B@=.~I3:HKM.JKq�`.T,1?+P

M
2&S�@�:QE=&)Cz.pz�*=<>:/&k?S@L{

&)C¡.pzS*`<6N :Q?�:/E-. N).J@-(+:QE�?6P i 2

•
S�@�:QE-.�nJ<+CQ.�?6P :/,Q.T.HL-,/?+(+,/.TC/CQ&k?S@¢<6L=L-,Q?�<+noE �S?+@-.lnJ?+*-N���noE-?3?SCQ.z:Q?pn~?+Kq�-&)@-.�CQ.~:/C
Mi

<6@=�
Mj

CF*=noE :QE`<>:

1

N

∑

Gk∈Mi

∑

Gl∈Mj

gs(Gk, Gl) c 092 |�d

&)C�Km<6I3&)KM&�CQ.T� 2}\zE-&�C�Pd?+,/Kq*-N�<mCF*=KMKm<6,/&)CQ.TCH:QE-. ]/^ CQnJ?+,/.TC���.~:�G¡.J.J@ <6N)N L=<+&k,oCJ�
G�&;:/EM?+@-.�(+.TN=Pd,/?+K

Mi

<6@=�m?+@-.�(+.JN`Pd,/?+K
Mj

�-<6@=�m�-&~T3&��9.YC :QE-&�C¡CF*=K|G�&k:/EM:QE-.
@�*=Kp��.J,z?6P CF*`noE�L`<6&),/CJ2�S�@�:/E-&�Cz.uz�*=<>:/&)?+@L{ &�C¡.uz�*=<+N :Q?

|Mi| ∗ |Mj |
2

A ��.~:Q:Q.J,1G¡< �¢?6PU�9.TC/n~,/&)�-&)@-(H:/E-.lCQ*-KmC <+�`?�TS.6�+Km< �B��.z:Q?¢&k@�:/,Q?9�9*=nJ.�< (+.J@=.J,/&)nzC/n~?S,Q.+�
ms(Mi, Mj)

�-G�E=&)noE�C�:o<6@=�=CRPd?S, f <>:onoE9��CF.J: ^ nJ?+,/.6�-<6@`�m(+&bTS.TC¡<B:/?6:/<+NUCQnJ?+,/.l��.~:�G¡.J.T@
:�G¡? Km<6:/noE9��CF.J:/CJ2�\zE-.YCF.�Km<>:onoE9��CF.J:/CqnJ<6@ �`. ?+P�<+,Q�-&k:/,/<+,Q��CF&baJ. c &)@=nJN)*=�9&)@-(j?S@-N)� <
CQ&k@=(+N).l(S.JN�do2&\zE-&�C¡&�C��9.�X=@=.T��<+CJ5
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ms(Mi, Mj) =
1

N

∑

Gk∈Mi

∑

Gl∈Mj

gs(Gk, Gl) c 092 � d
� &k:QE :QE-&�C��9. X=@-&k:Q&)?S@ �

N = |Mi| ∗ |Mj |
2

V¡��*=CF&)@-(���z�*=<>:/&)?+@ 092 �p:QE-.�(+.T@-.J,o<6N�L-,/?+�-N).TK ��.TnJ?+KM.TCR:Q?YX=@=�\:�G¡?¢Km<>:onoE9��CF.J:/CJ�
Mi, Mj

:QE=<6:H(+&bT+.YC :/E-.WE-&)(+E-.YC�:
ms

��C/n~?+,/.62
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G = (V, E)
�UG�E-.J,/.p<+NkN :QE-.qCFL�?6:oC�<+,Q.p,Q.TL-,/.TCQ.J@�:Q.Y�

<+CrTS.J,Q:Q&�n~.YC~2 �R<SnoE n��Sa cY��m
v ∈ V

E=<SC�:�G1?�&)@�:Q.T(+.J,W<6:F:Q,/&)�-*9:/.TCJ5 w @=.q,/.JL=,Q.YCF.T@S:/&)@-(
:QE=.W?+,/&k(S&)@=<>:/&k@=(B(+.TN^�-(S.JN {H*=Kp��.J, c TNdo�-<+@=��<6@-?+:QE-.T,�,Q.TL-,Q.YCF.T@�:Q&)@-(B:/E-.¢CQL`?+:<V�C�@3*-Kq�`.T,&)@=CQ&)�-.l:/E-.W(+.TN^�-CQL`?+: {l*-Kp��.J, c TNd 2
 � ]�� ^�� %-?S,m.T<SnoE L=<6&),M?6P%TS.J,Q:Q&�n~.YC

(u, v)
�l<6@ *-@=�9&),/.Tn~:Q.T�D.Y�9(+. ��.~:�G¡.J.T@ :QE-.

:�G¡?�T+.T,F:/&�n~.TCBKM.T<6@`CB:/E=<>:q:QE-.YCF.�CFL�?6:oC�<6,/.mKm<>:onoE-.T� :/? .Y<+noE ?+:QE-.T,p&)@ CQ?+KM.mGz< �62\zE-&�C KM.Y<6@=C :QE=<6:1:/E-.J,/.�G�&kN)N-��.�@-?¢.Y�9(+.YCR��.~:�G¡.J.T@ T+.T,F:/&)nJ.TCRG�&;:/Em.uz�*=<+N`(S.JN {H*=Kp��.J,T2\zE-.q.T�9(S.TC�,Q.TL-,/.TCQ.J@�:Q&)@-(m<\L=<6&),Q��G�&�CQ.�Km<6:/noE�Pd,/?+K < �9&),Q.Yn :�<+Nk&)(S@-KM.J@�:H?6PO:�G¡?\(S.JN�CJ�
G�&)N)N1��.jnJ<+NkN).Y� VF�9&),/.Tn~:5W\.T�-(+.TCJ2 A Km<6:/noE �`.J:�G1.T.J@ < L=<+&),

(u, v)
G�E-&�noE �-?�.YCq@-?6:

n~?SKM.M�9&),Q.Yn :QN)��Pd,/?+K < L`<6&),QG�&�CQ.q<+N)&k(S@-KM.J@�:T� Km< � ��.m,/.JL-,/.TCQ.J@�:/.T� &k@ :QE=.m(+,o<6L-E <+C
G¡.JN)N��=:QE=.J@ <SC�<+@ V�&)@=�9&),/.Tn~:5WW.T�9(S.62�A�CH:/E-.¢@`<6KM.B&)KML-N)&).TC¡:/E-&�CH&�Cl<\Km<>:/noE�:/E=<>:�E=<+C
.JKM.T,Q(S.T����.~:�G¡.J.T@ :�G1?LT+.T,F:/&)nJ.TC�T3&�<mCQ?+KM.B?+:QE-.T,fTS.J,Q:Q&�n~.YC~2 AH@ &)KML�?+,Q:/<+@S:fz�*-.YC�:/&)?+@
n~?S@=n~.T,Q@=&k@=(B:QE=.TCQ.�.Y�9(+.YC¡&)C¡G�E-.J:QE-.T,H<6Kq�-&)(+*-?S*=COKm<6:/noE-.YC1��.~:�G¡.J.T@ CQL`?+:/C�CQE-?+*=N)�\�`.
<6N)N)?>G¡.T�p&k@�:/E-.�(+,o<6L-EM?S,R@-?+:J2&\zE-&�C G¡?+*-N���N).T<S�q:Q?¢:QE-.�L`?�CQCQ&)�-&)Nk&k:�� :/E=<>:�<¢CQL`?+:RPd,/?+K
Gi

Km< �BE=<UT+.�CF.uT+.J,o<6N c �9&
��.T,Q.T@�: dOC/n~?S,Q&)@-( .T�-(+.TC�� Km<6:/noE-.YC':Q?¢CQL�?6:/C1&)@ Gj

2 w @-N)�¢?+@=.
?6P':QE=.TCQ.�Km< �*X`@=<6N)N)���`.%T><6N)&�� 2
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G G

G

1
2

3

= direct edge (typically representing a match induced by parwise matching)

=connection edge (representing a direct or an indirect connection)

= sum edge (represents all the connections between two spots)

%'&)(+*-,/. R92 x35'%8&)(S*-,Q.1CFE-?>G�&)@-(z:/E-.zn~.J@�:/,/<+N�nJ?+@=nJ.JL9:oC ?+P9:QE-.¡(+,o<6L-E¢&)�-.T<92�el<UT3&)@-(l�9&
� .J,Q�
.J@�: �3&k@`�-C¡?6P .Y�9(+.YC1Km<%�+.YC &k:¡.Y<+CQ&).J, :/?q�-.JL-&�n :¡:QE=.��9&
� .J,/.J@�:�n~?+@`n~.JL-:/C¡?6P8nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@
<6@`� nJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@U2

��3	��3�� 	�H&K ElM H&<;M EG9;FNC
\8?q�9.YCQnJ,Q&)��.H:/E-.�CQ&k:Q*=<6:Q&)?+@`CO:QE`<>:zKm< �p?9nJnJ*-,z&)@M:QE-. (S,/<+L-E �3&;:zG�&)N)N=��. nJ?+@ T+.T@-&).J@�:O:Q?
&)@�:Q,/?3�-*=n~. CF?SKM.�nJ?+@=nJ.JL9:oC~5

•
A�
o� s`s }�
~v�
^� s

C(gi
k, gj

l ) < gi
k, ..., gj

l >
.JI3&�CF:/CO&kP :/E-.J,/.l&�C¡<BL=<6:QE

< gi
k, .., gj

l >&k@
G

�`.J:�G1.T.J@
gi

k

<6@=�
gj

l

2 A n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@DKm< �X�`. ,Q.TL-,Q.YCF.T@�:Q.T�D<+C\< L=<>:/E
?6Pz.T�9(S.TC c ?+,ZTS.J,Q:Q&�n~.YC d 2 S�@ :QE-.ML=,Q?9n~.T.T�9&)@-(�:/.~I3:¢&k:B&�CW<+C/CF*-KM.Y�j:/E=<>:q<�L=<>:/E
n~?+@`CF&�CF:/C8?6P`.Y�9(+.YC~2O73*=noEM<�L=<>:/EqKm< � ��.�?6P�Nk.T@-(6:/E¢?S@-. c �9&),/.Tn :OKm<6:/noEB��.~:�G¡.J.T@:�G1?\CQL�?6:/C dl?+,�KM?+,/. :QE=<+@ ?+@=. c &)@=�-&k,/.Tn~:lKm<>:onoE �`.J:�G1.T.J@ :�G1?�CFL�?6:oC d 2%\zE=.TCQ.n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=CpG�&)N)N1��. ,Q.TL-,/.TCQ.J@�:Q.Y� &)@ :/E-.�(+,o<6L-E .J&k:QE=.J,��3� < VF�9&),/.Tn~:5W\?+,m<+@V�&)@=�9&),/.Tn~:5WH.T�9(S.62�{l?6:z:Q?M��.Bn~?S@9Pd*=CQ.T� G�&;:/E��-&k,/.Tn~:Q.Y� <+@=�\*=@=�9&),Q.Yn :/.T� .T�9(S.TCJ2

•
\zE-.�
o�����/}J���6v�
^�>s

Co(gi
k, gj

l )
��.~:�G¡.J.T@

gi
k

<6@=�
gj

l

&)CH:QE-.pn~?+N)N).Tn~:Q&)?+@ ?6P <6N)N nJ?+@9�
@-.Tn~:Q&)?+@=Cz��.~:�G¡.J.T@�:QE-.TK�2�\zE-&�CHnJ?+@=nJ.JL9:HG�&)N)N &)@�:QE-.B(S,/<+L-E��`.¢nT<6N)N).T��<ZVFCQ*-K]W
.T�9(S.62

\zE-. n~?S@=n~.TL9:/C¡<6@=� �9&
��.T,Q.T@�:1.T�-(+.~��:��3L`.YCR&)@M:/E-. (+,o<6L-Em<+,Q.�CFE=?>G�@\&)@\%'&)(+*-,/.WR92 x32
8:9�� [*F/>�A ��^
AH@W?�TS.J,o<6N)NUT3&k.TG ?+P3:/<+C �9C :QE`<>:'CQE-?S*-N��l��.RL�.J,QPd?+,/KM.T���9*-,/&)@-(z:QE-.RL-,Q?9nJ.TC/C ?6P9Km<>:onoE-&)@-(
:QE=.W(+.JN�CJ5
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•
�1?+@=CF:Q,/*=n :z:/E-.W(+,o<6L-EU2

•
p�.TnJ?+(+@=&)CQ.l&)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:¡nJ?+@ X`(+*-,o<>:/&k?S@=C c 73.Yn :Q&)?S@DR92)4pd 2

•
73*-(+(S.TCF:m<�CQ*-�=CQ.~:

Gc = (V, Ec)
:QE=<6:m(+&bT+.YC�<Xn~?+@`CF&�CF:Q.J@�:Mn~?S@ X=(+*=,/<6:Q&)?+@ ?+P

.T�9(S.TCJ2

• � ,Q.YCF.T@�:¡:/E-&�C�CF*=�=CF.J:J� Gc
<+C�<qKp*=N;:/&)L-N).l<6N)&)(+@-KM.T@�:R?6P (+.TN)CJ2

\zE-.B?S,/�-.J,�?6P':QE=.W:QE-,/.J.rX`,/CF:�:/<SC �9C�Km< � T><+,Q�+�=<6@=��Km< �M@-?+:l@-.Yn~.TC/C/<6,/&kN)�M<6L=L`.Y<6,H<+C
CQ.JL=<+,/<6:Q.�:/<+C �9C~�=�-.JL�.J@=�9&)@-(�?S@\:/E-.BnoE-?SCQ.J@�<6L=L-,Q?�<+noEM:/?mn~?S@=C�:/,Q*`n :z:QE-.¢7 p � 2
8:9�� �jI/A�LON \ gDH NMCEA�FkNMa�>����	�

\8G1?M<6L=L-,Q?�<+noE-.YC1<+,Q.WnJ?+@=CQ&��9.J,/.T��Pd?S,��-*-&)N��9&)@-(B:/E-.¢7qp � 5
•
w @-.j<6Nk:Q.T,Q@`<>:Q&bTS.\&�C�:Q? nJ,Q.Y<>:/.j< VFnJ?+KML-N).~:/. W�7 p � �1�=<+CQ.T� ?S@ :/E-.jL=<+&),F�xG�&�CF.
Km<>:/noE=&k@=( ?6P�<+N)N1(S.JN�C~2t\zE-&�Cq<6Nk:Q.T,Q@`<>:Q&bTS.M(+&bT+.YCB:/E-. L�?SC/CQ&k�=&kN)&k:�� :/? ,/. TS.T<6N �>���
<6Kq�-&)(+*-&k:Q&).YC~�+<+@=� :QE-.WKM.J:QE-?9� G�&kN)N ��.W.~I9L-N�<6&)@-.Y�M&)@�73.Yn :/&k?S@DR-2 R-2

•
AH@-?+:QE-.T,¡<+N;:/.J,/@=<>:/&bT+.�&�C :/?p�=*-&)N)�q:/E-.�(+,o<6L-EMPd,/?+K ?S@-N)�YTS.J,Q:Q&�n~.YC~�9n~?S@�:Q&)@3*-?+*=CQN)�
<+�-�9&)@-( .T�9(S.TCBG�E=&kN).m.T@=CQ*-,Q&)@-(j:QE=<6:¢:QE=. (S,/<+L-EX,Q.TL-,/.TCQ.J@�:/Cp<6@ *=@=<6Kq�-&)(+*-?S*=C
Km<>:/noE=&k@=(¡?+P9:QE-.¡(+.TN�C~2�\zE=&)C G�&)NkN+�`.zCF&)KM&)N�<6,`:Q?�<HL-,/?+(S,Q.YCQCQ&bT+.'Km<>:/noE=&k@=(HCQnoE-.TKM.
�9.TC/n~,/&)�`.Y�m&)@�79.Tn :/&)?+@�092k4+�=<6@=� G�&)N)N���.W.~I9L-N�<+&k@=.T�M&)@ 73.Tn~:Q&)?+@BR92�
�2

p�.T(S<6,o�9&)@-(M:/E-.�:�G¡? L-,/.TCQ.J@�:/.T� <+L-L-,/?S<SnoE-.TCJ� &;:BCQ.J.TKmC�N)& �+.B:QE-.*X=,oCF:W<+Nk:Q.J,/@=<6:Q&bT+.
&�CH:/E-.qKM?SCF:lL-,/?+KM&�CF&)@-(=2f\zE-&�C�<+L-L-,/?S<SnoE E=<+C�<m(S,/<+L-E n~?S@=CQ&)CF:Q&)@-(M?+P1<6N)N :QE-. �3@-?>G�@
,/.JN�<>:/&k?S@=C8�`.J:�G1.T.J@p:QE-.HCQL`?+:/C <SCOC�:o<6,Q:Q&)@-(�L`?S&)@S:T�S<6@`�pKm< �WL=,Q?S�=<6�-N)�W�9.J:Q.Tn~: &)@=n~?S@=CF&�CF�
:Q.T@=n~&).YC KM?+,/.z.T<SCF&)N)�W:QE`<6@M:/E-.l?+:QE-.T,1<6L=L-,Q?�<+noE 2�Sx:1Km< �q<6N�CF? Km<%�+.H<WKM?S,Q.��=<+N�<6@=nJ.T�
noE-?S&)nJ.HG�E-.T@�noE-?3?�CF&)@-(W?S@-.�<+KM?+@-(pCF.uT+.J,o<6N n~?SKML`.J:Q&)@-(¢nJ?+,/,Q.TN�<>:Q&)?S@=C~2 %=?+,1:QE-.YCF. ,/.T<6�
CQ?+@=CJ�S:/E-.�KM.~:QE=?3�\�=<+CQ.T�m?+@\<¢,Q.TKM?�T <+N=?+PU.T�9(S.TC1&)CR:QE=.�?S@-.H:/E=<>:z&�CR&)KML-N).JKM.T@�:Q.T�p&)@
:QE=.BCF�9CF:Q.JK��-<+@=��KM?SCF:1:/E-?+,/?+*-(SE-N)�M�9.TC/n~,/&)�`.Y�m&)@\:/E-&�C¡:QE-.YCF&�CJ2S�@�:QE-. CF.Yn :Q&)?S@=CW�9.TC/n~,/&)�-&)@-(m:/E-.M:�G¡?j<6L-L=,Q?�<+noE-.YC~� :/E-.m.~I9L-,/.TC/CQ&k?S@=C n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@U�
�9&),/.Tn :On~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ �6<6@=�p&)@=�9&),Q.Yn : n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@¢<+,Q.¡*=CQ.T�¢G�E-.J@�n~?S@=CF&��9.T,Q&)@-(H:QE-.�<+�=�9&)@-(
<6@`� ,/.JKM?�T><6N1?6P�.T�9(S.TCq&)@ :QE=. (+,o<6L-E 2 6l&),/.Tn :M<6@`� &)@=�9&),/.Tn~:p.T�-(+.TC�<+,Q.�<6N�CQ?j*=CQ.T� �
CQ.J, T�&)@-(¢:QE-.BC/<6KM.�L-*-,/L�?SCQ.62
8:9 8 [-`D`�\_IK^/H a
���->2fkI��SCEA�FG> ��F/>�L e \_Icf N_aD> F]\ ^]`Ba
\zE-&�C'KM.~:/E-?9�¢G�&)N)NS��.��=<SCF.Y�¢?S@p�-*=&kN��9&)@-(H:QE-.l7qp � Pd,Q?SK :QE-.�L`<6&),F�xG�&�CF. nJ?+KML=<+,Q&�CQ?+@=CJ�
<6@`�q:QE-.T@m,Q.TKM?�T+.z.T�-(+.TC Pd,Q?SK :/E-.l(S,/<+L-E�*-@�:Q&)N=&k:R&�C nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:J2"\zE-.l?S,/�-.J, &)@�G�E-&�noE
:QE=.l.T�-(+.TC1<6,/.H,/.JKM?�T+.Y�¢&�CR&kKML�?+,Q:/<+@�:'Pd?S,R:/E-.l,/.TCQ*-Nk:J���`.YnJ<+*=CF.l,Q.TKM?�T <+N�C8.Y<6,/N)�¢&)@�:QE-.
L-,/?9n~.TC/C¡Km< �M&)@-E-&)�-&k:z<q(S?�?9��CF?SN)*9:Q&)?+@\N)<6:Q.T,J2

AlC1:/E-. @=<6KM.�&kKML=Nk&).YC~�>:/E-. ,Q.TKM?�T <+N=?+P .T�9(S.TC1&�C¡<pn~.T@S:/,/<+N L=<6,Q:1?+P :QE=.�<+L-L-,/?S<+noEU2
�1?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=Cl�`.J:�G1.T.J@ CQL�?6:/C�Km< �\��.q,Q.TKM?�T+.T� �=�`.YnJ<+*=CF.¢:QE-.T�j<6,/.B&)@ n~?S@��=&�n :�G�&;:/E
?6:/E-.J,qn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C~2 V¡*9:¢&kPHCF.uT+.J,o<6NOKm<6:/noE9��<6Nk:/.J,/@=<>:/&~TS.TC�<6,/. �+.TL9:BPd,/?+K :QE-.m&)@-&k:/&)<+N
L=<+&k,Q�xG�&)CQ.zKm<>:onoE-&)@-(-�+?S@-.HKm< �q,Q.TL-N�<+nJ.Hn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C G�&;:/E�:QE-.YCF.�<6Nk:Q.T,Q@`<>:Q&bTS.znJ?+@-@=.Tn �
:Q&)?S@=C~2S�@B:/E-&�C Gz< � G1.¡Km< � CQ< ��:QE`<>:OG1."VFnJ?+,/,Q.Yn :[W :/E-.z,Q.YCF*=N;:oC Pd,/?+K :/E-.1&)@-&k:/&)<+N+L=<+&),F�xG�&�CF.
Km<>:onoE-&)@-(-2
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\zE-.¡L-,/?+�-N).JKmC �-.�X=@-.Y�B&)@p73.Yn :/&k?S@KR92)4 Km< ���`.¡,/.Tn~?S(+@-&�CQ.T���3� L`.T,FPd?S,QKM&)@-(H<lKM?3�-& X`.T�
:Q,o<6@`CF&k:Q&bTS.¡nJNk?�CF*=,Q.z?6P :/E-.�7qp � 2�A :Q,o<6@=CQ&k:Q&bT+.zn~N)?SCQ*-,/.z?6PU<W(+,o<6L=EpKM.Y<6@=C :/?B.TCF:/<+�-N)&�CFE
<6@`CFG¡.J,z:/?�:QE-.}z�*-.YC�:/&)?+@ 5R%=?+,H<6N)N L�?SC/CF&)�-N).�L=<6&),oCz?6P"T+.T,F:/&)nJ.TC c *U� TNdo� �9?3.TCz:/E-.J,/.B.JI3&�CF:<jL`<>:QE Pd,Q?SK *X:/?�T�� S�@ ?+*-,qnJ<SCF.mG¡.\G�&)N)NR<+N)CQ? ��. <+�=�9&)@-( .T�9(S.TCpn~?+,/,/.TCQL`?S@=�9&)@-(
:Q?�:/E-.TCQ.�L=<>:/E=C~�'CF*=noE :QE=<6:B&kP :QE-.T,Q.�.JI3&�CF:/C < L=<>:/E Pd,/?+K * :Q?gT��U:/E-.J,/.MCFE-?S*-N��j<6N�CQ?
��.q<+@ .T�9(S. c *U� TNdo2%\zE-.qKM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@ &k@j:QE-&�ClnT<+CQ.6� &�C�:QE`<>:�:QE-.T,Q.qCFE=<+N)NU�`.q@-? .T�9(S.c *U� TNdl&;P * <6@=� T�E=<SCH:/E-.�CQ<+KM.W(+.JN {l*-Kp��.J,lN)<+�`.TN���<6@`��:QE-.qL=<6:QEjKm< ��@-?6: n~?S@S:o<6&)@KM?+,/.z:QE`<6@\?S@-.�CQL�?6:RPd,/?+K .Y<+noEM(+.TN�2"\zE-&�CRKM.T<6@`CO:QE`<>:R:/E-.�Nk.T@-(6:/EM?6P <+@���L=<6:QEmKm< �
@-?+:l�`.q<6@3�\N)?S@-(+.T,z:QE=<+@�:QE-.B@3*-Kq��.J,H?+P (S.JN�Cz�l4+2@\ ?m��.p<+�-N).�:Q?m,/. TS.T<6N��=<+@=��KM?+,/.
&)KML`?S,F:o<6@�:QN)�+�6,Q.TKM?�T+. �>��� &k@`n~?+@`CF&�CF:Q.J@`n~&).TCJ�>&;:¡G�&)NkN=@-?6:¡�`. CF*��MnJ&).J@�: :Q?qCF&)KML-N)�%X`@=�m&kP
:QE=.J,/.�.JI9&)CF:/C¡<qL=<>:/E

(u, v)
�`�-*9:z:Q?]X=@=��<6N)N CQ*=noE\L=<6:QE=CJ2&S�@ :Q.J,/KmC1?6P :/E-.W�9.�X`@-&k:Q&)?+@=C

&)@�79.Tn :/&)?+@DR-2 |-2yx9�9G1.WKm< �MC/< �M:QE=<6:z:QE-.T,Q.BCQE-?+*=N)�\�`.W?S@-N)�M?+@-.WnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@���.~:�G¡.J.T@
CQL`?+:

gi
k

<6@=� <jCQL`?+:B&)@
Gj

�'G�E-.T,Q.
j = 1, ..., i − 1, i + 1, ..., n

� G�&k:QE @X��.J&)@-(�:QE=.
@3*-Kq�`.T,¡?+P'(S.JN�CJ2

AH@�.~I-<+KML-N).H?6P8<+@\&)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:1(S,/<+L-E\n~?S@=CF:Q,/*=n :/.T�MPd,/?+K L`<6&),F�xG�&�CF.�,/.JN�<6:Q&)?+@=C &)C
CQE-?>G�@ &)@�%'&k(S*-,/. R-2 |-2

 p[sk-b^f � A�P�:Q.T,q:QE-&�CqKM?9�9&~X=.T��:/,/<+@=CF&k:/&~TS.mn~N)?SCQ*-,/.m?6P
G → G∗ = (V, E∗)

�1:QE-.
(+,o<6L=EW&)C &)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@S: &kP9:QE=.J,/.6� Pd?+,'<6@3�rT+.J,Q:Q.JI�* �6.JI9&)CF: .Y�9(+.YC

(u, v)
<+@=�

(u, w)
G�E-.T,Q.

(+.TN {H*-Kq�`.T, c TNd�.uz�*=<+N�C�(S.JN {H*=Kp��.J, c Gfd 2}S�@ L-,/<Sn :/&)CQ.6� :/E-&�C KM.T<6@`CH:/E=<>:¢<8T+.T,F:/.~I �U* �
CQE-?+*-N�� @-?6:�E=<UTS. KM?+,/.l:/E=<6@�?+@=.�.Y�9(+.BnJ?+@-@=.Tn :/&)@-(p&k:�G�&k:QE

Gi

�=.~I-n~.TL9:�Pd?+,�Kq*-Nk:Q&)L-N).
.T�-(+.TCJ2

� a>_U_�� 5�Sx:�&�Cz:/,Q&bT3&�<6N :/? CQ.J.W:/E=<>:�&;P :/E-.J,/.¢.JI3&�CF:/C�.Y�9(+.YC
(u, v)

<+@=�
(u, w)

G�E-.T,Q.
(+.TN {H*-Kq�`.T, c TNd .uz�*=<+N)CR(+.TNb{l*-Kq�`.T, c Gfdo�+:/E-.J@�CFL�?6:z*mKm<6:/noE-.YCR��?6:/E CQL`?+:�Tm<6@`�MG &)@
:QE=.mCQ<+KM.q(S.JN�� <6@`� :/E-.M(+,o<6L=E &�C &)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@�:J2-\zE-.J,/.�Km< �j�`.m<�CQN)&k(SE�:�.JI9nJ.JL9:/&)?+@
E-.T,Q.+�3&)@\:QE-.WnJ<SCF.�:QE`<>:HCFL�?6:oC�Tm<6@=� G <+,Q.�&��9.J@�:Q&�nT<6N�2'V¡*9:z:QE=&)C¡&�C¡<pCQ&k:Q*=<6:Q&)?+@mG�E=.J,/.
:QE=.mCF�9CF:Q.JK nJ<6@�@-?+: ��@=?>G G�E=<6:�:/? �9?-�'�`.YnJ<6*`CF.�&kPR:�G¡? CFL�?6:oCW<6,/.q&��9.T@�:Q&�nJ<+N^��:QE=.J�
nJ<+@-@-?+:z��. :Q,/.T<6:Q.Y� CQ.JL=<+,/<6:Q.TNk�+2

2

��3	��3�� � E�?5A&O�FNC
\8?�noE-?3?�CF.p:QE-.MCQ.~:

Ec ⊆ E∗
� :QE-.�.T�-(+.TC

∈ E∗
CQE-?S*-N��j��.qG¡.J&)(SES:/.T� 2}\zE=.pG¡.J&)(+E�:Q�

n~?SKML`?S@-.J@�:z?6PO<6@�.T�9(S.WCFE-?S*-N��m��.B�9.TnJ&��9.T� �3�M:�G1?�L=<+,/<+KM.~:/.J,oC~5

•
eH?>G Nk?S@-(�G¡<SCz:QE=.BL=<>:/E�:QE=<6:�VQn~,/.T<>:/.T��W�:QE-&�C�.Y�9(+.�� i .T<SCF*-,/.T��&)@�@3*-Kp��.J,�?+P
.T�9(S.TCJ2

	 %-?S,H<6N)N .T�9(S.TCJ�
e ∈ E

�=L=<6:QE9�xN).J@-(+:QE
=
462

	 %-?S,H<6N)N .T�9(S.TCJ�
e ∈ E∗

�-L=<>:/E9�xNk.T@-(6:/E
≥
4

•
AH@ .T�-(+.

e ∈ E∗
,/.JL-,/.TCQ.J@�:/C�<�Km<6:/noE���.~:�G¡.J.J@�:�G¡?mCFL�?6:oC~2�\zE-.¢C/n~?S,Q. ?6P':QE=&)C

Km<>:/noE�CFE=?+*-N��m��.B<qL=<6,o<6KM.J:Q.T,
	 \zE-&�CRC/n~?S,Q.HCQE-?S*-N��p��.��-.�X=@-.Y�m<+C :QE-.�<UT+.T,/<+(+.z?6P :/E-.�C/n~?S,Q.YCO?6P :QE=.l.T�-(+.TC
&)@\:/E-.WL=<6:QE�?6P

e
2

SxPB<XCF?SKM.JG�E=<6:ME-&)(+E-.T,ML`.T,/CQL`.Yn :/&~TS.�:QE=<+@ .T�9(S.TCm<+@=� L=<>:/E=Cm<+,Q. *=CQ.T� �z?S@-. nJ?+*-N��
(+&bTS.�<�CQnJ?+,/.H:/E=<>:�&)@=�9&�nJ<6:Q.YCRG�E-.J:QE-.T,z:�G1?�CQL`?+:/C�CQE-?+*-N��\�`.Wn~?S@-@-.Yn :Q.Y�\?S,z@-?6:T2	\zE=&)C
n~?S*-N��qE=<UT+.���.J.T@\�9?+@=.H�3�qC/n~?S,Q&)@-(�:QE=.�n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@B��.~:�G¡.J.T@M:�G¡?WL`?S&k@�:oC~2OAH@m&)KML�?+,Q�
:/<+@�:ln~?+KML�?+@=.J@�:�&k@ :QE=&)ClCQnJ?+,/.�G�&)N)N �`. :/E-.B@3*-Kq�`.T,�?6POn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`CR:/E=<>:l<+,Q.W&)@ :QE-.
n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ 2
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Pairwise matchings:

A−B A−C B−C

A: A: B:

a1 − b1

a2 − b3

a3−b2

a1 − c1

a2 − c3

a3 − c2

b1−c1

b2 − nil

b3 − c2

b4 − c3

B: C: C:

b1 − a1 c1 − a1 c1 − b1

b2 − a3

b3 − a2

b4 − nil

c2 − a3

c3 − a2

c2 − b3

c3 − b4

2

2

A B

C

3

1
1

2

4

3

1 3

New edges

Original edges

%'&)(+*-,/. R-2 |-5&\zE-. (+.J@=.J,o<>:Q.Y�\(S,/<+L-EmPd,/?+K :QE-.WL=<+&),F�xG�&�CF.HKm<6:/noE-&)@-(�CRG�&k:/E\:/E-.�:Q,o<6@=CQ&k�
:Q&bTS.Bn~N)?SCQ*-,/.W.T�9(S.TC c @-.JG .Y�9(+.YC d 2 �1Nk.Y<6,/N)�6�9:QE=.J,/.p<6,/.W&)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@=n~&).YC~2z%-?+,�&)@=C�:o<6@=nJ.
a2

&�C1Km<6:/noE-.Y�m:/?��`?+:QE
b3
<6@`�

b4 c T�&�<p:QE=. :Q,o<6@=CQ&k:Q&bT+.lnJN)?SCQ*-,Q.�.T�-(+.TC do2
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����
��/��
�(B(* ����"�+���,�(-���������+$�� g 1
� &bT+.T@\:/E-.¢@3*-Kq�`.T,�?6PO(+.TN�C~� ��� <6@=� :QE=.¢N).J@-(+:QE�?6P':QE=.¢L=<6:QE ,/.JL-,/.TCQ.J@�:Q.Y�\�3� :QE-.

.T�-(+. ���-:/E-.WG1.T&)(+E�:¡?+P � Km< �M��. Pd?+,/Kp*=N)<6:Q.Y�M<+CJ5

w(E) =





1

length(path(E))

∑

e∈path(E)

score(e)



 ∗ F (length(E)) c R92)4pd

G�E-.T,Q.

F (x) =
k − x

k − 1
c R-2yx�d

\zE-.WPd*=@=n :/&k?S@
F
:/<��S.TCH<+@ &)@-L-*9:T� <+@=� nJ<+N)nJ*-N�<>:/.TC�<�@3*-Kq�`.T,l(+,/.T<6:Q.T,z:QE=<+@ aJ.J,/?-�

<6@`� Nk.YCQCW:QE=<+@ ?+,B.pz�*=<6NR:Q?j?S@-.62 S�@ L=,/<Sn :Q&�CQ.6�8:QE-.�<UT+.J,o<6(S.qC/n~?S,Q.M?+Pz:QE-. .T�9(S.TCB?S@
:QE=.WL=<>:/E &)C¡Kq*-Nk:Q&)L-N)&).T���3� <qPd*=@=n :/&k?S@ G�&k:/E8T><+Nk*=.TC¡N).TC/C¡:QE=<+@�?S,�.uz�*=<+N :Q?�?+@=.62�\zE-.
?+*-:QL-*9:z?6P :/E-.�Pd*-@=n :/&)?+@m&�C @=.J(S<6:Q&bT+.TN)�¢n~?S,Q,/.JN�<>:/.T�qG�&k:QEM:/E-.�&k@=L-*9: c :QE-.�N).J@-(+:QEm?+P :QE-.L=<6:QE,d ��G�E-&�noE Km<%�+.TC�CQ.J@`CF.B��.TnT<6*=CQ.¢< CFE-?S,F:HL`<>:QEU��Pd?S,l.JI9<+KML-N).Wn~?+@`CF&�CF:Q&)@-(q?6P ?+@=Nk�
?+@=.��9&),/.Tn~:p.T�-(+.6�1&)CqKM?S,Q.m,/.JN)&�<6�=Nk.�:/E=<6@D< L`<>:QEDn~?S@=CF&�CF:Q&)@-(j?+P�< E-&)(+E @3*-Kq�`.T,p?+P
�9&),/.Tn :z.T�-(+.TCJ2	\zE-.WCQnJ?+,/.�<6L=L-N)&k.YC :/?q<+N)N�.Y�9(+.YCR,/.JL=,Q.YCF.T@S:/&)@-(p<qCF&)@-(SN).HL=<>:/E �-KM.T<+@-&)@-(
<6N)N�:QE=.B�9&),Q.Yn :H<6@=� &)@=�9&),/.Tn :z.T�-(+.TCJ2

%-?S,lC/n~?+,/&)@-(�<MCF*-K .T�-(+.6�`*=CF.B:QE-.¢<UTS.J,o<6(S.�C/n~?S,Q. ?6PO<6N)N :/E-.B.Y�9(+.YC�&k:H,Q.TL-,Q.YCF.T@�:/CJ2\zE-.qCQnJ?+,/.W?6PR<mCQ*-K .T�9(S.¢<6N�CQ?Mn~?+@�:o<6&)@=CH<mnJ?+KML�?+@-.T@�:H:QE=<6:�(S&~TS.TC�CQ*-K .T�9(S.TClG�&;:/E
<qE-&)(+E�@3*-Kp��.J,z?+P'n~?S@�:/<6&)@-.Y�\�9&),/.Tn~:�� &)@=�-&k,/.Tn~:R.T�-(+.TCzE=&k(SE-.J,�nJ,Q.Y�9&k:J2

��3	��3	� 
�OfE C�F EG9>C
\zE-.�<6L-L=,Q?�<+noEj�9.YCQnJ,Q&)��.T� &)@j:/E-&�C�CQ.Tn~:Q&)?+@ Km< � ��.M�9&bT�&��9.Y��&)@S:/? CQ. TS.J,o<6N8:/<+C �9CH:/E=<>:
Kq*=C�:���.WL`.T,FPd?S,QKM.Y� 2	\zE-.WKm<6&)@\CF:Q.TL=CH<6,/.65

4+226l&�C/n~?�T+.T, :/E-.lnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C :QE`<>: Pd?S,QK &k@`n~?+@`CF&�CF:Q.J@`n~&).TCJ2�\zE-.TCQ.Hn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@=C8<6,/.
�9&bT�&��9.Y�M&)@�:Q?�&)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@S:zCF.J:/CJ�-G�E-.J,/. ?+@-.WnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@MKm< �M��.B<qKM.JKq�`.T,1?+P
CF.uT+.J,o<6N CQ.~:oC~2�A CQ.~:ln~?S@=CQ&)CF:/Cz?+P �-&$� .J,/.J@�:lnJ?+KML�.~:Q&)@-(MnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C~��G�E-.J,/. :QE-.
Km<>:/noE=&k@=(¢&�Cz<6Kq�-&)(+*-?S*=C &kP'<+N)NU<6,/. �S.JL9:T2

x92l73.JN).Tn~: CF&)@-(SN).8&)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:UCF.J:/C :/?H��. Km<+�9. nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:J�Y&�2 .+2 ,Q.TKM?�T+. <6N)N6�-*-:8?+@=.
KM.JKq�`.T,J2�� I9<+KML-N).TCO?+PU&)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@S:RCQ.~:oC Km< �p�`.�Pd?+*-@`�M&)@m%8&)(S*-,Q. R92y|92	eH.J,/.6�
{Co(a2, b3), Co(a2, b4)}

&)C ?S@-.O&)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@�: CQ.~:T� <+@=�
{Co(c2, a3), Co(c2, a2)}<6@-?+:QE-.T,J2

1 h 1 h 0 h�i ��bs^po+_ n��Sa>b^�8] k-[^[RcYe8� b���o+_���^Ybs^TcT�3� cY^Y��cu^
S�@ :QE-&�Cz<6L-L=,Q?�<+noE �3G1. E=<UTS.H:/?q&��9.T@�:Q&kPd�q:QE-.WCQ.~:/Cz?+P'nJ?+@�:Q,o<+�9&�n~:Q&)@-(Bn~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=CJ�S<+@=�
Pd?+,¡.T<SnoE\CQ.~:�noE-?3?SCQ.l?+@=.fT><6N)&��Mn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@ 2�\8?p&��9.T@�:Q&kPd�qnJ?+@�:Q,o<+�-&)n~:Q&)@-(BnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C~�
G¡.pnJ<+@ � Pd?+,�.T<SnoE CQL`?+:�* �GX`@=� <+NkN8:QE=.qnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`CR:/E=<>:WCF:/<6,Q:�?S,�.T@=�-C�G�&k:QEj*U2ZS�@
:QE=.\(+,o<6L=E � :QE-&�CBG�&)N)N ��. ,/.JL=,Q.YCF.T@S:/.T���3�X<6N)N :/E-. CQ*-K .T�9(S.TCB:QE=<6:�CF:/<+,F:¢?S,¢.T@=�X&)@
* 2%SxP :/E-.J@ � CQ. TS.J,o<6N8?6P :/E-.TCQ.¢.Y�9(+.YClE=<UTS.¢.T@=� T+.T,F:/&�n~.TC c ?SL-L`?�CF&k:/.B?6PR* V C�(+.TN�dz&)@ :QE-.C/<6KM.m(S.JN�� nJ?+@�:Q,o<+�-&)n~:Q&)@-( n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=C�.JI3&�CF:J2�\zE=&)C¢&�CB��.TnJ<+*=CQ.\?+@=. CQL`?+:qnJ<+@ ?+@=Nk�
Km<>:onoE ?+@-.qCFL�?6:�&)@ .T<+noE ?6PO:QE=.¢?6:/E-.J,�(+.TN�C~2�%=,Q?SK :/E-.p:�G1?m?S,lKM?S,Q.¢nJ?+@�:Q,o<+�-&)n~:Q&)@-(
n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=CJ�6?+@=Nk�q?+@=.lKq*=C�:¡�`. noE-?�CF.T@ 2"\zE=.�?+:QE-.T,¡nJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C Kp*=CF:R��.�,/. &F.Yn :/.T� �
KM.T<+@-&)@-(B:/E-.J,/. &�C�<qnJ?+KML�.~:/&;:/&)?+@m��.~:�G¡.J.T@\:/E-.Bn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@=CJ2
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1 h 1 h 0 h	�  pe'_U_,^Yb��'] cTe'� �8��m cmb���o+_���^Tb�^JcY��� c]^T��c�cT_)qR� fIk � � oS_`��^Ybs^TcT�3� cSx:l&�CH&)KML�?+,Q:/<+@S:¡:Q?\�`.qn~?+@`CQnJ&k?S*=C�<6��?+*-:H:QE-.¢?+,o�9.J,�:/E=<>:l:QE-.qn~?+@�:/,/<S�9&�n :Q&)@-(�CQ.~:/Cl<6,/.
.~I-<+KM&k@=.T� 2�\zE-.W,/.T<SCF?S@ &�C¡:/E=<>:�noE`<6@-(S.TC��9?S@-. :Q?M?S@-.BCF.J:J��Km< �mE=<UT+.WnJ?+@=CQ.uz�*-.T@=n~.YC
Pd?+, :/E-.m,/.TCF:W?6P¡:QE-.mCQ.~:oC~2 w @-.m<+Nk:Q.J,/@=<6:Q&bT+.p&)C�:/? L-,Q?9nJ.TC/C�:QE-.mCQ.~:oC &k@X<��9.Yn~,/.T<+CQ&)@-(
?+,o�9.T,p,/.JN�<>:/&bT+.�:Q? :QE=.�@3*-Kq��.J,q?6P�nJ?+,/,Q.TN�<>:Q&)?S@=C L-,/.TCQ.J@�:p&)@ :/E-. CF.J:/CJ2�\zE-&�CpKM.T<6@`C
:QE`<>:l:/E-.¢@=.~I3:�CQ.~:l:/?m��.¢L-,/?9n~.TC/CQ.T��&�CH<6N)Gz< �9C¡:QE-.¢CQ.~:�G�&k:QE�:QE=.¢E-&)(+E=.TCF:H@�*=Kp��.J,H?+P
n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=CJ2HV¡��L=,Q?9n~.YCQCQ&)@-(�:QE=.TCQ.¢N�<6,/(+.BCQ.~:oC@X=,oCF:J� Km<6@3��?6PO:QE=.qCQKm<6N)N).J,�CQ.~:/C�G�&)N)N
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:QE=.¢n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@�G¡.WG�&)CQE�:Q?M,/.JKM?�TS.�&�CH<ZVF�=<+� W ?S@-.62�\zE-&�CHnJ<+@���.¢�9?S@-.W�3�\N)?3?%�3&)@-(
<>:q:QE=.�C/n~?S,Q. ?6PH:/E-. n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@ c n~?S,Q,/.TCQL�?+@=�9&)@-(j:Q? :QE-.�L=<+&k,Q�xG�&)CQ.MCQnJ?+,/.\��.~:�G¡.J.T@:QE=.\.J@`�3�xCQL�?6:/C do� <+@=� L`.T,QE`<6L=Cp<>:B:/E-.\@3*-Kq�`.T,B?6P�&)@=�9&),/.Tn~:WnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C :/E-. �-&k,/.Tn~:
n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ &�Cp< L=<6,Q:q?+P�2ISxPl&k:�&)Cq< L=<6,Q:p?+P�� �>s��X&)@=�9&),/.Tn :qn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=CJ� ,/.JKM?�T��
&)@-(�&k:HG�&kN)N L�?6:/.J@�:Q&�<6N)N)�MnJ<+*=CF.WN�<+,Q(S.�nJ?+@=CQ.uz�*-.T@=n~.YC~�=G�E=&)noE�Km< �m��.B��?6:QE L�?SCQ&k:Q&bT+.�?+,
@-.T(S<>:/&bT+.62LSxP�< �-&k,/.Tn~:Bn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@�&�CB<�L=<6,Q:B?6PzKm<6@3� nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C &)@Xn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@=C
:QE`<>:�CQE=<+NkN8�`.q,/.JKM?�T+.Y� �-:/E-&�CH&�CHL�?SCQ&k:Q&bT+.+�`��.TnJ<+*=CQ.B&k:�E-.TNkL`C �+.T.JL-&)@-(�:/E-.q@�*=Kp��.J,H?+P
,/.JKM?�T+.Y� �-&k,/.Tn~:�n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CH�9?>G�@ 2 w @�:QE-.p?6:QE=.J,�E=<6@=� ��&kP :QE-.q�9&),Q.Yn :�nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@
&�Cl<\L=<6,Q:�?+P Km<6@3�\&)@=�9&),/.Tn~:ln~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=ClG�E-?SCQ.¢CF:/<6:Q*=C�&�CH*-@ �3@-?>G�@U��,/.JKM?�T3&)@-(q:QE-.
�9&),/.Tn :RnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@�Km< �B,/.JKM?�T+.�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C':QE`<>:1?+:QE-.T,QG�&�CQ.zG1?S*-N��¢��. �S.JL9:T2	\zE=.TCQ.
n~?S@=CQ.uz�*-.J@`n~.TCzKq*=CF:��`.BnJ?+@=CQ&��9.J,/.T�\G�E-.J@ noE-?3?SCQ&)@-(qG�E-&�noE��9&),/.Tn~:¡.Y�9(+. :/?M�-,Q.Y<��\<+@
&)@=�9&),/.Tn :�n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ 2

1 h 1 h 0 h 1 Z ]�[�_,q�k-[¡b�f �8a>_ n`�3f �3� c¢_���cYe8� oS_`�'�'��o+cTb^_`�Da>�3f _ nNk-[
S�@q?+,o�9.J,8:Q?�KM&)@-&)KM&)CQ.':QE-.z@3*-Kq�`.T, ?6P`�9&),/.Tn~: nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C :/E=<>:O@-.T.T�-C':/?���.z,Q.TKM?�T+.Y� �
&k:RKm< �qL`.T,QE=<+L=C ��. n~N). TS.J, :Q?}X=@=� <6@m?S,/�9.T, &)@MG�E-&�noE�:Q?p,Q.TKM?�T+.z:QE=.�n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CO&)@
<mnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@\:QE=<6:l:o<��+.YCHKM?S,Q. (+N)?S�=<6N nJ?+@=CQ&��9.J,o<>:/&)?+@=C¡&)@�:Q?m<+nTn~?S*-@�:J2 �1?+@`CF&��9.T,�:QE-.
L-,/?+�-N).TK <SC~5"\zE-.J,/.¡&)C <�n~?SNkN).Yn :Q&)?S@W?6P�nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C :QE=<6:OKp*=CF: �`.z,/.JKM?�T+.Y� 2#�¡<+NkNS:QE=&)C
n~?SN)Nk.Yn :/&k?S@

C
2Z\zE-.qn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`CH&)@�:QE-&�C�n~?SNkN).Yn :Q&)?S@�nJ?+KM.WPd,/?+K <6N)N :QE-.�n~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@=C

:QE`<>:8Kq*=CF: ��.R,/.JKM?�T+.Y�l��.TnT<6*=CQ. ?+P3&)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@=nJ&).TCJ2�� E=.J@¢nJ?+@=CQ&��9.J,/&)@-(1G�E=&)noEB�-&k,/.Tn~:
n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@q&k:R&�C1n~N). TS.J,O:/?B,Q.TKM?�T+.�X=,oC�:T��,o<6@ �¢:/E-.��9&),/.Tn~:1n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C ����E-?>G Km<+@��
?6P':QE=.Bn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C¡&)@

C
:/E-.J��<6,/.�<�L=<+,F:�?+P�2��1?+@=CQ&��9.J,¡:QE=.WE-&)(+E-.YC�:z,/<+@ �3&)@-(q�-&k,/.Tn~:

n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ 5"\zE=&)C1&�C1:QE-. KM?SCF:¡<+L-L-,/?+L-,/&�<>:/.l�9&),Q.Yn :�n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@m:Q?q,Q.TKM?�T+.6�3*-@-N).YCQC1&k:
&�Cz<¢L=<+,F:z?6P'Km<6@3��&)@=�9&),Q.Yn :1nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C1?+*9:oCF&��9.�?6P

C
2&SxP :QE=&)C¡&�CR:QE-.WnJ<SCF.+�-n~?+@`CF&��9.T,

:QE=.BCF.Yn~?+@`�\E-&)(SE-.TCF:¡,o<6@ ��&)@-(q�9&),Q.Yn :Hn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@\.~:on>2\zE-. L-,/?+�=Nk.TK &�Cq:Q? <+nuz�*-&),Q.�<6N)Nz:QE-.YCF. @3*-Kq��.J,oCp?+P�?9nTn~*-,/,Q.T@=n~.YCq?6P�:QE-. �-&k,/.Tn~:
n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=C�&)@

C
2 ��.pE=<UT+. :/E-.B:/?6:o<6N'@�*=Kp��.J,H?+P n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C�:QE=<6:�<m�9&),/.Tn~:H.T�9(S.

&�Cz<�L=<6,Q:�?6P��-�-*9:HG¡.B�9?�@-?+: ��@=?>G E-?>G Km<+@3�M?6P':QE-.YCF.Wn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=C1:QE=<6:l<6,/.�&)@
C
2TU.J:M:QE-.T,Q. ��.j<6@ &)@-&k:Q&�<+NkN)� .JKML9:�� N)&�CF:q?+P �9&),/.Tn~:MnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C

Ld

��G�E-.T,Q.�.T<SnoE
�9&),/.Tn :¢nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@ CFE=<+N)NO. T+.T@�:Q*=<+NkN)��(+.J:p<�@3*-Kq�`.T,¢n~?S,Q,/.TCQL`?S@=�9&)@-(\:Q? :/E-.m@3*-Kq�`.T,
?6POn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CR&)@

C
&k:�&�C�<qL=<6,Q:�?6P�2�\8?mn~?+@`C�:/,Q*=n~:z:QE-&�CzN)&�C�:T�3G¡. (+?q:QE=,Q?S*-(+E�<6N)N�:QE-.

n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=CO:QE=<6:l<6,/.�&)@�n~?+@ �=&�n :�G�&k:QE�?6:QE=.J,Hn~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=CJ2S�@ KM?S,Q.p�9.~:o<6&)N�� N)?3?%� CQ.JL=<+,/<6:Q.TNk��<>: .T<SnoEj&)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@S:�CF.J:J2}S�@�<6@ &)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:
CQ.~:J�`?+@-.BnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@M&�CHnoE=?SCQ.J@�<+Cz:/E-.fV5T><+Nk&���W�?+@-.+2 �OI-<6KM&)@-.W<6N)N�:QE=.B?6:/E-.J,lnJ?+,/,Q.TN�<>�
:Q&)?S@=C~�S:QE-.�,/. &F.Tn~:Q.Y��?+@-.YC~2 �R<SnoEM?6P :QE=.TCQ.�n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=C nJ?+@�:/<+&k@MnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C :/E=<>:z<6,/.
&)@M:QE=. CQ.~:

C
2&\zE-. n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C1Km< �q�`. <p�-&k,/.Tn~:1?S@-.6�

Cd
i

�9?+,z<6@\&)@=�-&k,/.Tn~:R?+@=.6�
Cid

i

2
%-?S,H.T<SnoE �9&),Q.Yn :ln~?S@-@-.Yn :Q&)?S@

e
.J&k:QE-.T,�Pd,/?+K <

Cid
i

?+,l�-&k,/.Tn~:QN)�m<+Cl<
Cd

i

��&)@=n~,/.T<SCF.
e
V C

n~?S*-@�:Q.T,�&k@
Ld

G�&k:/E ?S@-. c &kP e /∈ Ld

��<+�-�
e
:/?

Ld

d 2¡73.T. %'&)(+*=,Q.dR92 �-2
� E-.T@m:QE=.�N)&�C�:

Ld

&�CRn~?SKML-*9:/.T� �3G1.�E=<UTS.l<6@m?�TS.J, T3&k.TG ?+P <6N)N`:QE-. �9&),Q.Yn :1nJ?+@-@=.Tn �
:Q&)?S@=CH:/E=<>:B<+,Q.p&k@ TS?+NbT+.Y� &)@ ,Q.'&F.Tn :/.T� n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=CJ�U<6@=�j:QE3*=C�,/. &F.Tn~:Q.Y� nJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C~2
� .qKm< � @=?>G noE-?3?SCQ.B:/E-.MKM?SCF: <+L-L-,/?+L-,/&�<>:/.¢�9&),Q.Yn : n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@ :Q?�,Q.TKM?�T+.+���=<SCF.Y�
?+@�<qKM?+,/.�(SN)?+�=<+N/T3&).JG 2

� E-.T@j<M�9&),Q.Yn :ln~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ &�C�,/.JKM?�TS.T� �-G¡.WKp*`C�:H,/.JKM?�TS.�<+NkN8n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C¡:/E=<>:
n~?S@�:/<6&)@-.Y�D:QE-&�C ?+@-.+��<+@=� *-L �-<6:Q. :QE-. n~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@=CJ2 ��.�Kq*=C�:�<6N�CQ? *-L �-<>:/.

Ld

�
��.TnJ<+*=CQ.qnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=CHKm< � c <+@=�jL=,Q?S�=<6�-N)��G�&)NkN�dz�9&�C/<6L-L�.T<+,J� <6@`� :QE3*=C�Km<+@���&k:Q.TKmC&)@

Ld

G�&)N)N�(S.~:H<qN)?>G1.T,1@3*-Kq�`.T,J2



���������	��
�� �� �����$�� � ��
�������( �������g�&�
����
��/��
�(B(* ����"�+���,�(-���������+$�� � �

���
�

���
�

���
�

���
�

��	
	



�
�

��




���
�

���
�

���
�

���
�

���
�

���
�

���
�

���
�

���
�

  !
!

""#
#

Direct connections Refused connections

A B C

A A C

A

B

A

CC

%'&)(+*-,/.2R92 �-5 %8&)(S*-,Q.HCQE-?>G�&)@-(�:QE=.l&��9.T< ?+PU,Q.TKM?�T3&k@=(��9&),/.Tn :¡n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C G�&k:/Em<WKM?+,/.
(+N)?S�=<6N�T3&k.TG &)@ KM&)@=� 2*\zE-.Mn~?S@=C�:/,Q*`n :Q.Y� .JI-<6KML-N).¢CQE-?>GHC�:QE=<6:W:QE-.�.Y�9(+.MA|&�C�nJ?+@9�
:/<+&)@-.T� &)@ <6N)N'Pd?+*=,W,Q.JPd*=CF.Y� n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=CJ�UG�E-&)N). � &�C�nJ?+@�:/<+&)@-.T� &k@ :QE-,/.J.+�'<+@=� V &)C
?+@=Nk� n~?S@�:/<6&)@-.Y��&k@W?S@-.62 p�.JKM?�T3&)@-(�AW�>G�&)N)N>:QE3*=C8,/.JKM?�T+.O<+NkN+:QE-.1,Q.JPd*=CQ.T�BnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=CJ�
G�E-&)N).l<B,/.JKM?�T><+N=?6P V ?S@-N)�pG�&)N)N=,/.JKM?�TS.�?+@-.+2 A CQ.J.TKmC :/?¢��.l:/E-. KM?SCF:1<6L-L=,Q?SL-,Q&�<6:Q.
�9&),/.Tn :Wn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ :Q?�,/.JKM?�T+.+��*=@-N).TC/C�&k:W<6N�CQ?\&�C <\L=<+,F:W?+P1Km<6@3� n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CH:/E=<>:
<6,/. @-?6:�,/.~Pd*=CQ.T� 2

1 h 1 h 0 h � Z � nNk-� cuk-]�� _��@k-f�q b�]�"8_�"�^ �"k-bdapv � b�^T��ftk9cpo e8b^�8]/^
A¡: :QE-&�C L�?+&)@�:'&k: CQ.J.JKmC�z�*-&k:Q.�n~N).Y<6,8:QE=<6: &k:OG�&)N)NS��.�<6@�<+� T><6@�:o<6(+.1:Q? E=<UTS.¡<+Nk:Q.J,/@=<6:Q&bT+.
Km<>:onoE-&)@-(SCUPd,Q?SK :QE-.zL=<+&),F�xG�&�CF.OL-,/?9n~.Y�9*-,/.62�� .zKm< ��Pd?+, .~I-<6KML=Nk.RE=<UT+.¡<�VFL-,/.~Pd.J,/,/.T��W
Km<>:onoE �`.J:�G1.T.J@X:�G¡?jL�?+&)@�:/CJ� <+@=�XCF?SKM.}V��`<+n �3*-L WMKm<>:onoE-.TCB<SCBG¡.JN)N�2 S�@X:QE-&�CWGz< �6�
G�E-.T@ ,/.JKM?�T3&)@-(q< �9&),Q.Yn :�.T�9(S.6� G1.pKm< � noE-.Yn ��&;PO:/E-.J,/.p<+,Q.q<6Nk:Q.T,Q@`<>:Q&bTS.TC1:QE=<6:�Km< �
��. &k@�:/,Q?9�9*=nJ.T� �1G�&;:/E-?+*-:MnJ,Q.Y<>:/&k@=( &)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@=n~&).YC~2IS�@ :QE=&)C�Gz< �XG¡.�Km< �XE`<UT+.�<
noE=<+@=n~.l:Q?p<UTS?+&����9.TnJ,Q.Y<+CQ&)@-( :QE-.�Km<>:onoE-&)@-(W. �mnJ&k.T@=n~��G�E-.T@\,/.JKM?�T3&)@-(W�9&),Q.Yn :R.Y�9(+.YC~2
1 h 1 h 0 h � Z*o6c "�k=[za �3f _ nNk=[R_��@k � bda>� o6cM� � ]`�%$!o+_��8�'� o6cTb^_`�\zE-.�<+n~:Q*=<+N8,/.JKM?�T><6N ?6P1< noE-?SCQ.J@ �-&k,/.Tn~:�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@ &�C�:QE=.�C/<6KM.BPd?+,�:QE-.p:�G1? L`?�C��
CQ&k�=Nk. C/n~.J@`<6,/&k?�C~5 p�.TKM?�T3&k@=(p<m�9&),/.Tn~:�nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@��`.YnJ<6*`CF.W&k:H&�C�<�L=<6,Q:H?6PO<�,/. &F.Tn~:Q.Y�
n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ �S?+,z,Q.TKM?�T3&k@=(B&k:¡��.TnT<6*=CQ. &;:z&�Cz<pL`<6,Q:z?+P'<+@ &)@=�9&),/.Tn~:¡n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@M:QE=<6:�&)C
<ML=<+,F:H?+P <M,Q.'&F.Tn~:Q.T� nJ?+,/,Q.TN�<>:Q&)?S@ 2RAlC�.~I9L-N�<6&)@-.Y� �-G�E-.T@ ,Q.TKM?�T�&)@-(�<M�9&),/.Tn :lnJ?+@-@=.Tn �
:Q&)?S@ �`:/E-.q&k@`�9&),Q.Yn :�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@�:QE=<6:�:/E-.��9&),Q.Yn :�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@ &�Cl< L=<6,Q:�?+P�� Kq*=CF:�<6N�CQ?
��.W,Q.TKM?�T+.T� 2\zE-.M�9&),/.Tn :BnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@ ,/.JKM?�T><6N'Km<��S.TC�*=CW<+N)CQ?�,Q.TKM?�T+.p<+N)N'?+:QE-.T,Bn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C
:QE=.��-&k,/.Tn~:pn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ G¡<SCp< L=<+,F:�?6P�2 � E-.T@ :/E-&�C>VFKm<6&)@�:Q.T@=<6@`n~. WM&�C¢L�.J,QPd?+,/KM.T� �
?+� T3&)?+*=CQN)�mCF?SKM.Bn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@ c C d¡G�&kN)N �-&)C/<6L=L`.Y<6,T2�\zE=&)CHKm< �\N).T<S�\:/?\<\noE`<6@-(S.W&k@U�`?+,:QE=.q�9&�C/<6L-L�.T<+,/<+@=n~. ?+PR<\n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ 2@\zE-.T?+,/.~:/&)nT<6N)N)�6��V[T><6N)&���W nJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C1Km< ���9&�CF�
<6L=L`.Y<6,�<+C�<qn~?S@=CF.pz�*-.J@=nJ.�?+P :/E-.B<6��?�T+.�KM.J@�:Q&)?S@-.T� 2 %'&k(S*-,/. R-2�0pCFE=?>GHC¡<+@ .JI-<6KML-N).
?6P':QE=. nJ?+@=CQ.uz�*-.T@=n~.YCz?6P noE-?3?SCQ&k@=(p<*T><6N)&��mn~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@�Pd,/?+K CQ. TS.J,o<6N c :�G¡?�d1L�?SC/CF&)�-N).+2
1 h 1 h 0 h � � _�o �Ub��'] oYe'_/^T�3�
o+_`a a>��[�k9cTb^_`��^
\zE-.pP�<+n~:�:/E=<>:W< ,Q.TKM?�T <+N ?+P1< �-&k,/.Tn~:�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@jE=<SCH:/E-.�L`?+:Q.J@�:/&)<+N8?+P1�9.YC�:/,Q?>�3&)@-(
?6:/E-.J,pn~?+,/,/.JN�<>:/&k?S@=CJ�UNk.Y<+�-C�:/? :QE=.m.~I9L-N)?+,o<>:/&)?+@j?+P�<jG¡< � ?6P&V�N)?9n �3&k@=(�WqnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C~�
G�E-&�noE\&)KML-N)&).TC�V�N)?9n �3&)@-(�Wln~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=C~�-�9&),/.Tn~:z<SCzG1.TNkNU<SC¡&k@`�9&),Q.Yn :z?+@-.YC~2

•
SxP <MnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@\?+,H<Mn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@\Pd?S,lCF?SKM. ,Q.Y<+CQ?+@�CFE-?S*-N��\@=?6:H��.¢<6Nk:Q.T,Q.Y� �-?+,
<>: Nk.Y<+CF:8@-?+:O,Q.TKM?�T+.T� � nT<6N)NS&k:��;� 
'&S})( 2&\zE-&�C8.~I9L-,/.TC/CF&)?+@WG�&)N)N3<6N�CF?��`.z*=CQ.T�p<6��?+*9:
:QE-.W.Y�9(+.YC1,/.JL=,Q.YCF.T@S:/&)@-(B:/E-.B�9&
��.T,Q.T@�:�nJ?+@=nJ.JL9:oC~2
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a1
b1

c1

d1 d2


������������������! #"%$�&��('*)+�,���.-0/1$,��)�2
Co(a1, d1)

�034'5&�)+3,�.26/+387:9;/�-<�0=?>5@A$�&��('.)����,�B-�/1$,��)�2
Co(a1, d2) C �D3E$GFH�I�,� C );9��B=J� Co(a1, d2)

'*)+2?$�/1��2D3
C(a1, d2) < a1, b1, d2 >

@
C(a1, d2) < a1, c1, d2 >

/12D=
C(a1, d2) < a1, d2 >

��KA/�'5&�)1"L$,&��M3E�N$,&D�,�B�O'.)�2�P
2��M'Q$,��)+2D3 C �D3E$RFH�S��� C );9+�B=GTU��2V/W3,���<$�/1FD-<�YXZ/\[�]Q�� ^2O_��5/�'*$,�03,�1@�F�[4�,� C );9��<2D�`�B=��+�B3.�

aZ&��03S-�)�'5b��<2D�N&D/+3`'*)+2D3,�Bc?���.2H'*�B3S"d)��S$�&��N/�FH);9+�e�*f�_�-0/1��2��M=G_���)�'*�B=����,���OaZ&D��3`��3
Fg�B'./��D3,���h"%/12i�B=����G'./�2iFH��-�)�'5b��M=j@k)+2�� C /\[l����3,bm$,&H/;$e$,&D�('*)+�,���.-0/;$���)�2m$,&H/;$n/;$/G'.�.�,$�/1��2m_g)���2?$83E�B� C 3 C )?3:$8/�_�_���)�_����0/;$,�o$�)G�,� C );9���@p�03`-�)�'5b��B=J�OaZ&��B2qXk� C �D3E$.@��2D3E$,�B/+=e)1"r�,� C );9?��2��Y$�&��03k'.)����,�B-�/1$,��)�2s@�-��*$k�<$tFH�Y$,&D�L)+2��u$�)vb+�.�B_J�w ^24$,&D�Y'B/�3,�uXR&��B2Xt�x&D/\9��x/�2W�<2H'*)�2H3E�03E$,�.2?$y3,�*$A)�"J'.)����,�B-0/;$,��)+2D3*@\Xt� C �H3:$y��� C );9+�t/�-<-DF���$k)+2��1�z #"J$,&D�.����*f��03E$�3o3E�B9��.�5/1-t-�)�'5b��B=q'.)����,�B-0/;$,��)+2D3S��2q$,&D��3W3,�*$B@k�<$oXR��-�-tFH�O� C _H)?3,3,��F�-��o$,) C /1b��N�<$'*)+2D3,��3E$,�B2?$.@�FH�M'./��D3E�%Xt�%&D/\9��%�B/��,-����.�t3,/��0=e$,&H/;$R$,&D�B3,�Y�M=����M3R3E&D)���-0=4Fg�Sb��B_�$.�

aZ&�� C )+3E$n3:$���/��<�+&?$e"d)���Xt/���=iXZ/\[I)�"8'5&�)�)+3,�<2D�qXR&��0'5&{'*)������.-0/;$��<)+2D3o�*$5';�|$�&D/;$
3,&�)���-0=8FH�R-�)�'5b��M=j@1�03p$�)`3E� C _�-�[%/;$y�M/�'5&W3:$5/1���t-�)�'5b%$,&��x'.)����,�B-�/1$,��)�2%$�&D/;$w�03w'5&�)?3E�B2`$,)Fg�A9;/1-��0=j�raZ&��A��2D=��B�,-�[���2��x'*)+2�2��B'*$,��)�2H3J)1"�$,&D�k9;/1-��0=Y'*)������.-0/;$��<)+2 C /\[L2�)1$�2��B'.�B3�3,/��,��-�[Fg�L-�)�'5b��M=j@+�<$k�03t3E��}e'.���.2?$y$,)oFg�Y'.)�2D3�'*��)��H3y/1Fg)���$t$,&D�u"U/+'Q$A$�&D/;$Z2�)�$Z/�-<-g'*)+2�2��B'*$,��)�2H3
��2n$�&��S9;/1-��0=4'*)+�,���.-0/1$,��)�2D3k'./�2NFg�S�,� C );9��M=j�

~t��~Z�d� �V�z�z�:�u�����:�u�����L���D�r�+�L�^�I�y�n���u�����u�^���^�Y�:�����������L�:�u�
aZ&��L���5/1_�&4/�-<�+)����<$,& C =��B3�'*���<Fg�B=W��2W$�&��03k3,�B'*$,��)�2W�03y� C _�-�� C �B2?$,�B=J@+/12D=e3,) C �u�,�M3E��-<$53/1���y_����B3,�.2?$��B=S&��B�,����aZ&��t3:$5/1�,$,��2��R_g)���2?$r)�"�$,&��t/1-���)+�,�<$,& C �03s$�&��A_D/����EP#XR�03E� C /;$5'5&���2��Fg�*$:Xt�.�.2q/�-<-A_D/1���53L)�"t�+�.-03.�n :=��B/�-�-<[G/O_H/1���EP#XR�03E� C /;$5'5&���2��V/�-���)����<$,& C 3,&�)��D-�=�&D/\9+�
Fg�.�.2v� C _�-�� C �.2?$��B=Y/�3z/x_D/��E$�)1"�$�&��Z3E[�3E$,� C @;F���$���2D3E$,�M/�=%$�&��k�+�.- C /;$5'5&���2��R_���)����5/ C�A�`�u���B3E$x�03Z�D3,�B=j�

�s���s�< p�¢¡ £�¤�¥Y¦c¥+¦e§g¨R¦(¥�¥l§�©A¥�ªiªr«U¦(¥K¤�¬*¥?ª�­.¥?®
 #$Z��3k��2?$,�.���B3E$,��2��Y$�)v)+FD3E�B�,9+�u3,) C �x2�� C �B�,�0'./�-����B3,��-<$�3.@?3,�<2H'*�R$�&��.���Y/��,� C /12�[e'5&�)��0'*�M3$,&H/;$`&D/\9+�v$�)�FH� C /�=����O¯u2��e)1"t$,&�� C )+3E$S'.�,�H'*�0/1-w3E$,�._H3S�03Y$,&��4��� C );9;/�-r)�"R=��<���B'*$�B=����B3.@�XR&��0'5&4���._����B3,�.2?$t/v_D/��<�,P#XR��3,� C /;$5'5&J�waZ&��%2?� C Fg�.�t)1"r3,�D'5&N�,� C );9\/�-03y3E&D)���-0=Fg� C ��2�� C �03,�B=j@w/12D= C /\[mFH��/���)�)�= C �M/�3,�����n)1"u$,&���_g�.�,"d)�� C /12D'.�4)1"L$,&����+��/�_�&/1_D_��,)?/�'5&J@rXR&��.2�$,��[���2��V=��h°j�.���.2?$S9;/1���0/;$,��)+2D3u)�"k$�&��n/�-<�+)����<$,& C �WaZ&��03S/�3�3E� C _�$,��)�2&�);Xt�.9+�.�B@�=��B_H�B2D=�3t)�2O/12D)1$,&D�.�Z/�3�3E� C _�$,��)�2J@?2D/ C �B-�[v$�&D/;$t$,&D�Y_H/1���EP#XR�03E� C /1$�'5&���2��?3
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<+n~:Q*=<+N)Nk��<6,/. ,Q.TN)&)<+�-N).62�SxP':QE-&�C¡&�C¡@-?6:z:QE=.BnJ<+CQ.6�9&k:�Km< ���`.WL�?SCQ&k:Q&bT+.�:/?�,Q.TKM?�T+.��-&k,/.Tn~:
.T�-(+.TCJ�=<+C/CQ*-KM&)@-(BG¡.WE=<UT+.�:QE-.B<+�-&)N)&;:��p:Q?M,/.TnJ?+(S@-&�CF.�:/E-. :Q,/*-N)�m�=<S�\?S@-.TCJ2
1 h 1 hkg�h	� Z�n���aUk=]`� �R��aUoS�3� cuk-]�� o+_ n���aUk=]`� _`� cYe8� �'a>_=cY��b^��^ $!^ �R_`cu^
AH@=?6:QE=.J,l&)KML�?+,Q:/<+@S:�L�.J,QPd?+,/Km<6@=nJ. KM.T<+CQ*-,/. &)C�:QE-.pL`.T,/nJ.J@�:/<+(+.Bn~?�TS.J,o<6(S. c L�n~�xC/n~?S,Q.Ud�9.YCQnJ,Q&)��.T��&)@ �1E=<6L-:Q.J, �-2 R92y|92	\zE-&�C C/n~?+,/.HKq*=CF:R�`.�. T><6N)*=<6:Q.Y��G�&;:/EmnJ<+*9:Q&)?+@U�S��.TnJ<+*=CQ.
<BE=&k(SE\<UT+.T,/<+(+.�L�.J,on~.T@S:o<6(S.�n~?�TS.J,o<6(S.H�9?3.TC1@-?6:z@-.TnJ.TC/CQ<+,Q&)N)�B&)@=�9&�nT<>:Q.�<B��.~:F:/.J,�,/.TCQ*-Nk:
:QE=.J@ < N)?>G¡.J, L`.T,/nJ.J@�:/<+(+.Mn~?�TS.J,o<6(S.62L\8? *-@=�9.T,/CF:/<+@=��:QE=&)CJ�On~?+@`CF&��9.T,�:/E-.MPd?SNkN)?>G�&)@-(
CQ&;:/*=<>:/&)?+@ 5

� E-.T@ <jn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@ &�CB�-.Tn~&��9.Y� :Q? ��.m,/.JKM?�TS.T� �'�`.YnJ<6*`CF.m&k:B&�CB@=?6:pnJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:
G�&k:QE <+@-?6:/E-.J,�n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ � &�2 .+2 :QE-.T,Q. &)Cq<6@ &)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@=n~�+�':/E-.�Nk?S(+&�nJ<+NRCF:Q.JL &�CW:Q?
,/.JKM?�T+.p<6N)N :/E-.mn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CH&)@j:/E-.mn~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ 2%\zE-&�C�KM.T<+@=Cl,/.JKM?�T3&)@-(m<+NkN'?6P1:QE-.
&)@=�9&),/.Tn : <+@=�¢�-&k,/.Tn~:8n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CU��.~:�G¡.J.T@W:QE-.1:�G¡?�CQL`?+:/C :QE-.zn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@l&�C �`.J:�G1.T.J@ 2
� E-.T@ ,/.JKM?�T3&)@-(j<6@D&)@=�9&),/.Tn :qn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@ c ,Q.TL-,/.TCQ.J@�:Q.Y� <+C�<+@ &)@=�9&),/.Tn :q.T�9(S.pd �1G¡.
Kq*=C�:�Km<��S. :QE-.qL=<>:/E ?+PO:QE-.�n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@ @=?+@9�x.~I9&�C�:/.J@�:J��&)@jL-,o<+n :/&�CF.B�3��,/.JKM?�T3&)@-(M<
�9&),/.Tn : .T�-(+.62 � E=<6: &;P`G1.�CQ&kKML=Nk� ,/.JKM?�TS.O:QE-.�,/.JL=,Q.YCF.T@S:o<>:/&k?S@B?6P`:QE-.HnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@ c :QE-.&)@=�9&),/.Tn :�.T�9(S.pd � �-*9:WN).T<UTS.B:QE=.��-&k,/.Tn~:�.Y�9(+.YC�&k@�:o<+n :T2pV¡� �9?S&k@=(m:QE=&)CJ� G¡.pG¡?+*=N)� CQ< �
:QE`<>:W:QE=&)C nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@ CQE-?+*=N)� @-?6:B��.�*=CQ.T� � <6@=� Pd*-,Q:QE-.T,J�8:QE-.Mn~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ &k: G¡<SCW<
L=<+,F:H?+POCQE-?S*-N��\@-?+:l��.B*=CQ.T� 2H73?�:QE=.¢n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C¡:QE=<6:lN).T<+�\:Q?\&k@`n~?+@`CF&�CF:Q.J@`n~&).TC1<6,/.
@-.T(+N).Tn~:Q.T� �=�-*9:�:QE-.q�9&),Q.Yn :H.T�-(+.TCl<6,/.W&k@�:o<+n :T2�S�@ L-,/<Sn :/&)CQ.6��CF*=noEj<mL-,Q?9nJ.T�9*-,/.WG¡?+*-N��
<6L=L`.Y<6, :/?¢��.�CQ.J@`CF&)�-N).6���`.YnJ<+*=CF.H:QE-. <UT+.T,/<+(+.Hn~?�TS.J,o<6(S.¡G¡?+*=N)����.lE=&k(SE-.J,R:QE=<+@mG�E-.T@
:QE=.��9&),/.Tn~:R.T�9(S.TC1G1.T,Q.l,Q.TKM?�T+.T� 2�\zE-.�,Q.Y<+CQ?+@�Pd?+,1:QE=&)C1&�CO:/E=<>:�<¢�9&),/.Tn~:R.T�9(S.lKm< �q�`.VF,Q.'&F.Tn :/.T��WM<>:W?+@=.mC�:o<6(+.+� �-*9:¢<SnJnJ.JL9:/.T��<>:¢<6@=?6:QE=.J,T2MV¡*9:BN)?S(+&�nJ<+NkN)�+�=:QE=&)C G¡?+*=N)� �`.
G�,/?+@-(=�=�`.YnJ<+*=CF.¢&;P <m�-&k,/.Tn~:H.T�9(S.W&�C�,Q.'&F.Tn~:Q.T� Pd?+,H?S@-.¢n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@ �=&k:�CQE-?+*-N���@-?+:l�`.
< L=<6,Q:�?+P1<6@3� ?+:QE-.T, nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=Cl.J&k:QE-.T,J2¢Al@=� Pd,Q?SK <\�-&)?SNk?S(+&�nJ<+NGT3&k.TG ?+@-.qG¡?+*-N��
<6(S,Q.T.62 SxPW&k:m<>: CQ?+KM. CF:/<+(+.�&�CM�9.TnJ&)�-.T� :QE=<6:M:QE-.T,Q. &)C�@=? �9&),Q.Yn :MKm<>:onoE ��.~:�G¡.J.T@
:�G¡? CQL`?+:/CJ� G1.�CFE-?S*-N�� @-?6:pPd?3?+N¡?+*-,oCF.TNbT+.TC �3� *=CQ&)@-( :QE=&)Cq�9&),/.Tn :pKm<>:/noE CQ&)KML-N)� :Q?
.TCF:/<+�-N)&�CFE <\nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@ ��.~:�G¡.J.J@ ?6:QE=.J, CFL�?6:oCl&)@j?S,/�9.T,H:/?\&)@=n~,/.T<SCF. :/E-.p:Q?6:o<6N CQnJ?+,/.
?6P':QE=.�Km<6:/noE-&)@-(=2

��3	��3�2 
]E�C�F ?5<;A =f?��ZE �!E�<�F C�E�F�F ?5<;A�C
\zE-. :/.TCF:Q&)@-(XL�.J,QPd?+,/KM.T� &)@ :/E-&�CmCQ.Tn :/&)?+@ &�C��=<+CQ.T� ?S@ :/E-.j.TNk.TKM.J@�:/C�L=,Q.YCF.T@S:/.T�D&)@
73.Yn :Q&)?S@�R-2 R-2 �=2
1 h 1 h��Gh�i � ��c " �
\8?W. T><6N)*=<6:Q.1:QE-.�Kq*-Nk:Q&)L-N).RKm<6:/noE-&)@-(�L-,/?3nJ.T�9*=,Q.+�+L=<6&),Q��G�&�CQ.RKm<6:/noE-&)@-(�&k@-Pd?+,/Km<>:Q&)?S@W&)C
@-.T.T�9.Y� 2r\zE=&)ClG¡<SCl<Sn z�*-&),Q.Y� Pd,Q?SK � 6���*-.YC�:T�U�3��&)KML�?+,Q:Q&)@-(]X!TS.B,Q.TN�<>:Q&bTS.JN)�mCF&)KM&)N�<6,&)Km<6(S.TCW&)@�:Q? :QE-. � 6���*-.TCF:ML-,/?+(+,o<6K c L=Nk?+:/C�<6,/. CQE-?>G�@ &)@D%8&)(S*-,Q.�R92 R�d �1<6@=� L`.T,F�
Pd?+,/KM&)@-(�< L=<6&),Q��G�&�CQ.¢Km<6:/noE-&)@-(��`.J:�G1.T.J@ <+NkN :QE-.YCF.+2g\zE-.T,Q.\G¡<SC @-? C/n~?+,/&)@-(�?6Pz:QE-.
L=<+&k,Q�xG�&)CQ.WKm<>:onoE-&)@-(M��.~:�G¡.J.J@ :QE-.�(S.JN�Cl<UT><6&)N�<6�=Nk.�Pd,/?+K � 6���*-.TCF:J�'CF? ?+@-.qG¡<SC�nJ?+@9�CF:Q,/*=n :/.T�¢Pd,Q?SK :QE-.�T><6N)*-.YC�z�*=<+Nk&k:�� <6@=�¢L`.Y<��BN).uT+.JNSPd?+, .Y<+noEpCQL�?6:J2	\zE-.zCQnJ?+,/.R��.~:�G¡.J.T@
CQL`?+:lA <6@=��V Gz<+C��9. X=@-.T��<SC~5

score(A, B) = −abs

(

quality(A)

peakvalue(A)
−

quality(B)

peakvalue(B)

)

c R-2 |�d
\zE-.�,/.TCQ*-Nk:�?6P1:QE-.MCQ*-�9:/,/<Sn :Q&)?S@j&)@=CF&��9.¢:QE-.ML`<6,/.J@�:QE-.YCF&�C�CFE-?S*-N��j��.Mn~N)?SCQ.¢:/?���&kP

:QE=. CQL`?+:/C¢<+,Q. CF&)KM&)N�<6,T2L\zE-. <+,Q(S*-KM.J@�:WPd?S,B:QE=&)C¢&�C :QE=<6:p&kPz:�G1? CFL�?6:oC¢<6,/.\CQ&)KM&kN�<+,J�
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%'&)(+*-,/. R92 R95 � N)?+:/Cp?6P�:QE=. (S.JN�CB*=CQ.T�X:Q?j:/.TCF:p:/E-.�(+,o<6L-E9�x�=<SCF.Y� Kq*-Nk:Q&)L-N).�Km<>:onoE-&)@-(
KM.~:/E-?9� 2

:QE=.B,Q.TN�<>:Q&)?S@m�`.J:�G1.T.J@�:/E-.Zz�*=<6N)&k:��m<6@=��L�.T<%��T><+Nk*=.�Pd?S,H.T<SnoE CFL�?6:lCQE-?+*=N)� ��.¢CF&)KM&)N�<6,
<+C G¡.JN)N�2-\zE-&�C &)C L�.J,/E=<+L=C @-?6:¢<8T><6N)&�� <SCQCQ*-KML9:/&)?+@ � �-*9:p&)C�KM.T,Q.TNk�j<+@�<6:F:/.JKML9: :Q?
n~,/.T<6:Q.\< CQnJ?+,/.M�`.J:�G1.T.J@X:�G¡?jKm<>:onoE-&)@-( CFL�?6:oC~2)\8<%��&)@-(�:/E-. <+�=CQ?+N)*9:Q.-T><+Nk*=.6�O(+&bT+.YCT><6N)*-.YCzPd,Q?SK �m<+@=��*-L ��G�E-.J,/. ��&�C���.TCF:J2f\8?MKm<��S. :QE-.BE=&k(SE-.TCF:H@3*-Kq�`.T,/Cz��.TCF:J��:QE-.
@-.T(S<>:/&bT+.%T><6N)*-.p&)C�noE-?SCQ.J@U2r\zE-.T@j:/E-.qC/n~?S,Q.YCl<+,Q.¢Pd,Q?SK @=.J(S<6:Q&bT+.W*=Lj:Q?8aJ.T,Q?=��G�E=.J,/.aJ.T,Q?q&�Cz�`.YC�:T2
1 h 1 h��Gh	� ��b��R��a>�3� cYnNk-a b�k q [�� ^�cT_ cY��^Tc
\zE-.T,Q.q<6,/.¢CF.uT+.T,/<+N L�?+&)@�:/CH&)@ :/E-.p<+N)(+?+,/&k:QE-K G�E-.J,/.¢noE-?S&�n~.TC�<6,/.BKm<+�-.62�Al,Q(S*-KM.J@�:oC
Km< ���`.�(S&~TS.J@jnJ?+@=nJ.J,/@-&)@-(mG�E-&�noE noE=?+&�n~.YC�:QE`<>:B<6,/.pCQ.J@=CQ&)�-N).6� �-*9:B&k:�Km< ����.�&k@�:/.J,Q�
.TCF:Q&)@-(j:Q?j:/.TCF:q�9&
� .J,/.J@�:pnoE-?S&�n~.TCJ2�\zE-. L`?S&)@S:oCBG�E-.T,Q.��9&
��.T,Q.T@�:pnoE-?+&�nJ.TCB<+,Q.M:/.TCF:Q.Y�
<6,/.65

•
\zE-.��9&�CQnJ?�T+.J,/.T�B&k@`n~?+@`CF&�CF:Q.J@�:OCF.J:/C Kq*=CF: ��.�,/.JKM?�T+.Y� 2�\zE-.�?S,/�-.J, &)@pG�E-&�noEp:QE-.
CF.J:/C�<6,/. n~?+@`CF&��9.T,Q.Y�mKm< �M��.W?6P8&)KML�?+,Q:/<+@=n~.+2"\zE-.W�9&
� .J,/.J@�:HnoE-?+&�nJ.TC1E-.J,/.W<6,/.65

	 73E-?S*-N�� :QE=.�CQ.~:oC¢��.�nJ?+@=CQ&��9.J,/.T��&)@ <+@ &)@=n~,/.T<SCF&)@-(�?+,��9.Yn~,/.T<+CQ&)@-( ?+,o�9.T,
G�&k:QE�,Q.YCFL�.Tn~:�:Q?q:QE=.W@�*=Kp��.J,z?6POn~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@=C &k@ :QE=.BCF.J:/CJ2

	 �1E=<+@-(+&)@-(B?S@-.�CQ.~:T�9Km< �p< � .Tn~:1:/E-. CF&baJ.l?6P ?+:QE-.T,1CQ.~:/CJ2R73E-?S*-N���:QE-.�?+,o�9.T,
?6P1:QE-.�CQ.~:/C ��.M�9.TnJ&��9.T� ��.~Pd?S,Q.�<6@3� ,/.JKM?�T><6N8?6P1nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=CJ� ?+,WCFE=?+*-N��
G¡. noE=?�?�CF. ?S@\:/E-.W�=<+CQ&�C¡?6P'nJ*-,/,Q.T@S:HCQ&baJ. �

•
� E-.J@W,/.JKM?�T3&)@-(1<�nJ?+,/,Q.TN�<>:Q&)?S@zPd,Q?SK <+@�&)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�: CF.J:J�>n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C Kq*=CF:U�`.
,Q.TKM?�T+.T� 2�� E-.J@j<MnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@ CFE`<6N)N �`.¢,Q.TKM?�T+.T� �9:QE-&�C�&�CH�9?S@-.W�3� ,/.JKM?�T3&)@-(
?+@-. ?6PpCQ. TS.J,o<6NlL�?SC/CQ&k�=Nk.j�-&k,/.Tn~:�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=CJ2 \zE-. �9&),Q.Yn : nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C <6,/.
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�(B(* ����"�+���,�(-���������+$�� �-g

w ,o�9.J,z?6P 6�<>:/< 7-n~?+,/&)@-(q?6P p�.TCQ*-Nk:Q&)@-( p�.JKM?�TS.T�
,/.JKM?�T3&)@-( CF:Q,/*=n :/*-,Q. �9&),/.Tn~:znJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C nJ?�T+.J,o<6(S. �9&),/.Tn :
&)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@�: ?+P8&)@=nJ?+@=CJ2 :Q?M�9.Yn~&��9. c L�n~�xC/n~?S,Q.Ud n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C

CQ.~:oC CQ.~:oC ,Q.TKM?�T <+NS�@=nJ,Q.Y<+CQ&k@=( 6��3@=<6KM&�n � ,/?9�9*=n~: R%�-2 ��� 4 0�x6l.Yn~,/.T<+CQ&)@-( 6��3@=<6KM&�n � ,/?9�9*=n~: R%�-2 ��� 4 ���S�@=nJ,Q.Y<+CQ&k@=( 6��3@=<6KM&�n {l*-K�2 L=<6,Q:�?6P R�|92 x�� 4 0�x6l.Yn~,/.T<+CQ&)@-( 6��3@=<6KM&�n {l*-K�2 L=<6,Q:�?6P R�|92 ��� 4 0 |S�@=nJ,Q.Y<+CQ&k@=( 6��3@=<6KM&�n 79nJ?+,/. R%�-2 ��� 4 � 
6l.Yn~,/.T<+CQ&)@-( 6��3@=<6KM&�n 79nJ?+,/. R%�-2 ��� 4 � �
\'<6�-N).SR92)465Y\zE=&)C�:o<6�-N).mCQE-?>GHCWCQ?+KM.�,Q.YCF*=N;:oC�Pd,Q?SK CQ. TS.J,o<6NO.~I9.Yn~*9:/&k?S@=C ?6P¡:QE=.\<6N)(+?+�
,/&;:/E-K��+G�&k:QEm�-&$� .J,/.J@�:1CQ.~:Q:Q&)@-(�C~2"\zE-.��9. X=@-&k:Q&)?S@q?+P :QE-.�L�n~�xC/n~?S,Q.�&�C (S&bT+.J@q&)@ �1E=<6L-:Q.J,
�-2 R92y|92

,/<+@ �+.Y� &k@W?S,/�-.J,8:Q?�noE=?�?�CF. :QE-.¡KM?SCF:8<6L=L-,Q?SL-,/&)<6:Q. :/?l,/.JKM?�T+.+2 � E-&�noEBn~,/&k:Q.J,/&)?+@
CFE-?S*-N��m��.W*=CQ.T� &k@ :QE=.W,/<+@ �3&k@=( ��AHNk:Q.T,Q@`<>:Q&bTS.TC¡<6,/.65
	 \zE-.�CQnJ?+,/. ?6P :QE-.��9&),Q.Yn :\nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=CJ2 � . CQE-?+*=N)� <UTS?+&�� ,/.JKM?�T><6N�?+P
�9&),/.Tn :HnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C1G�&;:/E E=&k(SE�C/n~?S,Q.YC~2

	 \zE-. @3*-Kq�`.T,1?+P8n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`CO:QE=. �-&k,/.Tn~:¡nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@m&�C1<pL=<+,F:z?6P�2	SxP8&k:¡&)C
<WL=<+,F: ?+P Km<6@3�B&)@=�9&),/.Tn : nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=CJ�+,Q.TKM?�T3&k@=(l&k: Km< �BE=<UTS.�N)<+,Q(S.¡nJ?+@9�
CQ.uz�*-.J@`n~.TCJ2 6l&),/.Tn~:1n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`CO:QE`<>:�<6,/.lL=<+,F:¡?6PUPd.TG ?6:/E-.J,zn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C
G�&)N)N���.WL-,/.~Pd.T,Q,/.T� 2

	 \zE-. L-,/?9�9*=n~:�?+Pl:/E-.�:�G1? <6��?�T+.�KM.J@�:/&k?S@-.T� n~,/&;:/.J,/&�<92 A N)?>G L-,/?9�9*=n :
(+&bTS.TCz<q(+?3?9� nT<6@=�9&��-<6:Q.�Pd?+,�,/.JKM?�T><6N�2

1 h 1 h��Gh 0 � ��^ "'[dcu^
\'<6�-N).JR-2k4¡CFE=?>GHCU:/E-.z,Q.YCF*-Nk:oCUPd,/?+K :/E-.1.JI9L`.T,Q&)KM.J@�: G�&k:/EZX!TS.1(S.JN�C~2_6l&
� .J,/.J@�: CQ.~:Q:Q&)@-(�C
<6,/.1:Q,/&k.Y� �+<6@`�B:/E-.J,/.�<6,/.¡CQ. TS.J,o<6N3<+CQL`.Yn :/C8:/? nJ?+KMKM.T@S:'*-L�?+@qE-.J,/.62OA CF?SKM.JG�E=<6:'CQ*-,F�
L-,/&�CF&)@-(H,/.TCQ*-Nk:J�6&�C8:QE`<>:R<�Nk?>G @�*=Kp��.J,'?6P�,Q.TKM?�T+.T�¢n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=CJ�6�9?3.TC @-?+:O@-.TnJ.TC/CQ<+,Q&)N)�
(+&bTS.z< E=&k(SE-.J, nJ?�T+.T,/<+(+. :/E=<6@m< E=&k(SE�@�*=Kp��.J,O?+P�,/.JKM?�TS.T�¢nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=CJ2�\zE-&�C nJN).T<6,/N)�
&)@=�9&�nJ<6:Q.YC :/E=<>:lCQ?+KM. �9&),Q.Yn :Hn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=C1<+,Q. KM?S,Q.�V�&)KML�?+,Q:/<+@S:[W�:QE=<+@�?+:QE-.T,/CJ2\zE-.H?S,/�-.J, &)@MG�E-&�noE�:QE=.l&)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@�:OCQ.~:oCR<+,Q.H,/.JKM?�TS.T� ���9?3.TC @=?6:¡CQ.J.TK :/?¢E=<UTS.
:Q?3?mKq*=noE�&)KML=<+n~:�?+@�:QE=.ZX=@=<+N ,/.TCQ*-Nk:J2 w @-N)� CQKm<6N)NUnoE=<+@-(+.YC�?9nJnJ*-,HG�E-.T@ noE=<6@=(+&)@-(
Pd,/?+K <+@�&)@=nJ,Q.Y<+CQ&)@-(W:Q?M<��9.Yn~,/.T<+CQ&)@-(¢?S,/�-.J,T2

A P�<+n~:Q?+,1:QE`<>:HCF.T.JKmC1:Q?qE=<UTS.�Kq*=noEm&)KML=<Sn :J�3&�C1:QE-. Gz< ��:QE-.W�9&),/.Tn :zn~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C
<6,/.MCQnJ?+,/.T� �UG�E=.J@ ?+@-.�?S*9:B?6PzCF.uT+.J,o<6NOCQE=<6N)N ��.mnoE-?SCQ.J@ 2 �1E-?3?�CF&)@-(\:QE-.ML-,/?9�9*=n~: ?+P
:QE=.\@3*-Kq�`.T,/C ?+Pz&)@=�-&k,/.Tn~:Bn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C¢n~?+@�:o<6&)@-&)@-( :QE-.\�-&k,/.Tn~:¢n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@X<+@=��:QE-.
C/n~?+,/.B?+PO:QE-.q�9&),Q.Yn :�nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@ �`(S&bT+.TC�:QE-.pE-&)(+E-.YC�:�nJ?�T+.T,/<+(+.62 �1E-?3?�CF&)@-(�:/E-.q�-&k,/.Tn~:
n~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=CB:/E=<>:\<+,Q.�L=<+,F:M?6P�Pd.JG ?6:QE=.J,mn~?S@-@-.Yn :Q&)?S@=C~�1(+&bT+.YC¢<�L`?3?S,mCQnJ?+,/.6�R��?6:/E
n~?S@=n~.T,Q@=&k@=( :QE-. nJ?�T+.J,o<6(S.m<6@=� :QE-.�@3*-Kq�`.T,p?+P��9&),/.Tn :�n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C~2 �1E-?3?SCQ&)@-( ?S@
�=<SCF&�C1?6PU:/E-.�C/n~?S,Q.�?6P8:QE-. �9&),Q.Yn :zn~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C1(+&bTS.TCR<p,/.JN�<>:/&~TS.JN)�BE-&)(SE\n~?�TS.J,o<6(+.+��<+@=�
<q,Q.TN�<>:Q&bTS.JN)�BPd.TG �9&),/.Tn~:�nJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C1,Q.TKM?�T+.Y� 2\zE-.�n~?SKp�-&)@=<6:Q&)?+@�?6P�< �9.Yn~,/.T<+CQ&)@-( ?+,o�9.T,p&)@ L-,/?9n~.YCQCQ&)@-( :QE=. &)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:pCQ.~:/C
<6@`��:QE-. *=CF. ?6Pz:QE=. C/n~?+,/.M?6P�:/E-. �-&k,/.Tn~:¢n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C~�'L`.T,FPd?S,QKmC%TS.J,/� G¡.JN)NR?S@ :QE-.
@3*-Kq�`.T,¡?+P',/.JKM?�TS.T�mnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@=C¡CQnJ?+,/.62

A KM?+,/. CF?SL-E-&�C�:/&�nJ<>:/.T��KM.~:/E-?9�WPd?S,'�9.Yn~&��9&)@-(z:/E-.1?S,/�-.J,'&k@WG�E=&)noEB:QE-.¡&)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@9�
n~&).YC8CQE-?+*=N)�B�`.z,/.JKM?�T+.Y� � Nk& �S.O:QE-.¡?+@=.¡�9.YCQnJ,Q&)��.T�W&)@�73.Tn~:Q&)?+@KR-2 R-2 |-2 R-�>G1?S*-N��WL-,/?+�=<+�-N)�
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#�#�#�#�#�#�#$�$�$�$�$�$�$
%�%�%�%�%�%�%%�%�%�%�%�%�%&�&�&�&�&�&�&&�&�&�&�&�&�&

'�'�'�'�'�'�'�''�'�'�'�'�'�'�''�'�'�'�'�'�'�''�'�'�'�'�'�'�'

(�(�(�(�(�(�(�((�(�(�(�(�(�(�((�(�(�(�(�(�(�((�(�(�(�(�(�(�(

)�)�)�)�)�)�))�)�)�)�)�)�)*�*�*�*�*�*�**�*�*�*�*�*�*
+�+�+�+�++�+�+�+�++�+�+�+�+
,�,�,�,�,,�,�,�,�,,�,�,�,�,

-�-�-�-�--�-�-�-�-.�.�.�.�..�.�.�.�.
/�/�/�/�/�/�/0�0�0�0�0�0�0

Gel 1 Gel 3Gel 2 Gel k

%'&)(+*-,/.2R92�
�5"\zE-.�VF�-,o<6@=noE-&)@-( WRP�<+n~:Q?S, c m d Pd,/?+K|.T<SnoEmCFL�?6:1nJ?+,/,Q.YCFL�?+@`�-C :Q?B:QE-.�@�*=K��
��.J,z?6P <6Kq�-&)(+*-?S*=COKm<>:onoE-.TC1��.~:�G¡.J.J@\:QE-.WCQL`?+:z<+@=��CFL�?6:oCRPd,/?+K <+@-?6:/E-.J,¡(+.TN�2�S�@ :QE-.X=(S*-,Q.

m
&�C¡:QE=,Q.T.6�9:QE=.J,/.B<6,/. � (+.JN�CJ�-<6@=� @�&)C�092

(+&bTS.l��.~:F:/.J,�,/.TCQ*-Nk:/CJ�3CQ&)@=n~.l:QE-.WGz< �q:QE-.WnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C¡<6,/.l,/.JKM?�T+.Y��?+� T3&)?+*=CQN)�q<���.Yn :/C
:QE=.W,Q.YCF*-Nk:oC~2

��3	��3	� 1 �!H �>Q5E�K C
\zE-.T,Q.�<6,/.z<lPd.TG L-,/?+�=Nk.TKmC G�&k:/EB:QE=.H<6N)(+?S,Q&k:QE=K &)@M73.Tn~:Q&)?+@ R92 R92 w @=.¡Km< &F?+,'L-,/?+�-N).JK
&�C :QE`<>:ZX=@`�9&)@-(j<6N)N L=<6:QE=C¢�`.J:�G1.T.J@X.Y<+noEXCFL�?6:p&k@�:/E-. �9&
� .J,/.J@�:B(+.TN�C Km< �j&)@XG1?S,/CF:
nJ<SCF.p�`.�.JI3L�?+@=.J@�:Q&�<6N'&)@ :QE=.q@3*-Kq��.J,�?6PR(S.JN�C~2%S�@ AHN)(+?S,Q&k:/E-K-R ?+@ L=<6(S.q0 �9� N)&k@=.\46�
<6N)NRnJ?+,/,Q.YCFL�?+@`�9.J@=nJ.TCWCQE=<6N)N1�`.\nJ,Q.Y<>:/.T� 2 %=?+,B:�G¡? CQL`?+:/C c * � TNd :QE=&)C¢KM.T<+@=C :QE`<>:q<+N)NL=<6:QE=C¢�`.J:�G1.T.J@ * <+@=� T CFE-?S*-N�� �`.\Pd?+*-@`� 2�S�@XL-,o<+n~:Q&�CF.+�8:/E-&�CBKM.Y<6@=C :/E=<>:q< T+.T,Q�
E-&)(+E�@3*-Kq�`.T,�?+P¡L`<>:QE`C G�&kN)N ��.m.~I9L-N)?+,/.T� �UL=<6,Q:Q&�n~*=N)<+,QN)� &;P1:QE-.T,Q.m<+,Q.�Km<+@��+� CF&)KM&)N�<6,
(+.TN�C1&)@gz�*-.TCF:Q&)?+@U2eH?>G¡. TS.J,T�-:QE=.¢,/*-@-@-&)@-(M:/&)KM.W,Q.TNk&).YCz?+@jE-?>G Km<+@���Kq*-Nk:Q&)L-N).�Km<6:/noE-.YC�.T<SnoEjCFL�?6:
Km< ��E=<UT+.�&)@\<pCQ&)@-(+N).HKm<6:/noE-&)@-(W(S.JN�2 TU.~:z:/E-.�Km<6I9&kKq*-K @�*=Kp��.J,¡?6P CFL�?6:oC1&)@\<p(+.TN�C
��.

n
�=<6@=� :QE=.�:/?6:o<6NU@3*-Kq�`.T,z?6P8(S.JN�C¡�`.

k
2	SxP':QE-.WKm<6I9&kKq*-K|@3*-Kp��.J,�?+P8Km<6:/noE-.YC¡<

CQL`?+:1&)@m?+@=.l(+.TN`Km< �pE=<UT+.�<6(S<+&)@=C�:¡CFL�?6:oCR&)@m<6@=?6:QE=.J,¡(+.JN`&�C
m
�3:QE-.l:Q&)KM.ln~?SKML-N).~I9&k:��

Pd?+,"X`@=�9&)@-( <6N)N3L=<>:/E=C Km< �W�`.zPd?S*-@=�q<+C'Pd?SNkN)?>GHCJ5�\zE-.J,/.�<6,/.¡<�:Q?+:/<+N9?6P
O(n∗k)

CQL�?6:/CJ2
A CQ.T<+,/noE�Pd,/?+K <\CFL�?6:T�!X=@=�-&k@=(m<6N)NUL=<6:QE=C�n~?+@=@-.Tn~:Q&)@-(q:QE-&�CHCQL�?6:H:/?m?6:/E-.J,lCQL�?6:/ClE=<+C
:Q&)KM. n~?SKML-N).~I9&k:��p?+P

O(mk)
2�\zE-&�Cz(+&bTS.TC¡<¢:/?6:o<6N nJ?+KML-N).~I9&k:��q?6P

O(n ∗ k ∗ mk)
2173.J.

%'&)(+*-,/.:R92 R92 R�Pd?+,�< T3&�CF*=<+N)&)C/<>:/&)?+@ 2 SxP
m = n

�':/E-.\,/*-@-@=&k@=(�:Q&)KM.m&�C
O(nk)

� �=*9:p&kP
m

&�CWCQKm<6N)NOn~?SKML=<6,/.T� :Q?
n
�':QE-.\,Q*-@=@-&)@-(�:Q&)KM.�&)KML-,Q?�TS.TCJ2 \zE-&�C KM.T<6@`C :QE=<6:B&k:B&)C

CQ.J@=CQ&)�-N).O:Q? N)&)KM&;: :/E-.z@3*-Kp��.J, ?+P`<6Kq�-&)(+*-?S*=CUKm<6:/noE-.YCUPd?S,O<�CQL`?+:OG�E-.J@p:QE-.zL=<+&),F�xG�&�CF.
Km<>:onoE-&)@-(¢&�C¡L�.J,QPd?+,/KM.T� 2\8?�CQL`.T.T�¢*-L¢:/E-.�<6N)(+?S,Q&k:/E-K <6:8:/E-&�C'L`?S&k@�:T�6G1.¡Km< � Nk&)KM&k: :QE=.¡N).T@-(6:/E¢?6P`:QE-.zL=<6:QE=C
:Q?B<>X=I3.Y�q@�*=Kp��.J,T2 �¡<+NkN3:/E-&�C Km<>I9&)Kp*=K L`<>:QE�N).J@=(6:QE

MPL
2OA CFN)&)(+E�: KM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@

Kq*=C�:���.B�9?+@=.�:/? ��z�*=<>:/&k?S@�R-2yx95
F (x) =

MPL + 1 − x

MPL
c R-2 � d
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&)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@=n~&).YCWCF?SKM.JG�E-.T,Q.m.TN�CF.m&)@X:/E-.�(+,o<6L-EU� @=?6: &F*=C�:MN)?9nJ<+NkN)�+�'<+C¢:QE=.�L=,Q.uT�&)?S*=C
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•
\zE-.l@-.TG .T�-(+. c * � T d1Kq*=CF:1@-?+:¡n~,/.T<6:Q.�Nk?9nT<6N=&)@=nJ?+@=CQ&�C�:/.J@=nJ&).TC ��.~:�G¡.J.J@\:QE-.�:�G¡?(+.JN�C1&k:�nJ?+@-@=.Tn :oC~2

•
\zE-.O@-.JG�.T�-(+. c *U� TNd E=<SC :QE=. L`?+:Q.T@S:/&�<6N>?6P9n~,/.T<6:Q&)@-(¡@-.JGXnJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=C��>n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?6@=C
.JN�CF.TG�E-.J,/.B&)@j:/E-.�(+,o<6L-E :QE=<+@ :/E-.�?+@-.q&k:Bn~,/.T<>:/.TC��`.J:�G1.T.J@

Gu

<6@=�
Gv

�8<+@=�
:QE-.YCF.B@=.JG n~?S@-@-.Tn~:Q&)?+@`C �6n~?+,/,/.JN�<>:/&;?S@=COKq*=C�:H��.¢noE-.Yn �+.Y��CQ?�:QE`<>:H:/E-.J��<6,/.W@-?6:
&k@�n~?S@��=&�n :�G�&k:QE�<6@3�\<+Nk,/.T<S�9��.~I9&�C�:/&)@-(pnJ?+,/,Q.TN)<6:Q&)?+@`C~2

��3���3	� 
 K H��!E M H&KD9 �!E�O;E�<;C�?���E M!OfH&?[M E H&JlM :"<;=@?R=@:�F E =f? �!E�M/F
E�=@A&E�C

� E-.T@ noE-?3?SCQ&)@-(M:/E-.p@=.~I3: �-&k,/.Tn~:�.Y�9(+.qnJ<6@`�9&��-<>:/.6� &;: Km< ��@-?6: �`.q(+?3?9� .T@-?+*-(SE :Q?
CQ&kKML=Nk�pnoE-?3?SCQ.�:QE-.�.T�9(S.lG�&k:QE�:/E-.��`.YC�:zCQnJ?+,/.62	\zE-&�C .T�-(+.HKm< �q�`.�<;VF�=<+� W�.Y�9(+.l&k@ <
(+N)?S�=<6N,T�&).TG ��&�2 .62k2 &k:z&)@-E-&)�-&k:/CR*=C1Pd,Q?SK <+noE-&). T3&)@-(B<¢(+?3?9�m(+N)?S�=<6N�CF?SNk*-:Q&)?+@ 2"\zE-&�CRKm< �
��.H&)NkN)*=CF:Q,o<>:/.T�W*`CF&)@-(W%'&)(+*-,/.�R92 03�SG�E=.J,/.�G1.HnT<6@MCF.T.z:QE=<6: :QE=.H.T�9(S.

(a1, d1)
<+@=�q.T�9(S.

(a1, d2)
<6,/.l&)@\nJ?+@��=&�n~:J2OA¡:z<pn~.J,Q:/<+&)@ML`?S&k@�:¡&k@m:QE-&�C¡<6L-L-,/?S<SnoEMG1.�Km< �6�3?+,1Km< �p@-?+:J�

CQ.J.M:/E-&�CBn~?S@��=&�n :T2 � E=.~:QE=.J,¢G¡.m��.TnJ?+KM.m< Gz<6,/.p:/E-. nJ?+@��`&)n~:¢�9.JL�.J@`�-C¢?S@XG�E-.~:/E-.J,
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Gel A Gel B Gel C Gel K

P1
P2
P3
P4 (new)

(new)
(new)

P1
P3
P2
P5

P3
P6
P2
P1
P5

(new)

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

5

1

2

3

4

(a1)

(a2)

(a3)

(a4)

(c2)

(c3)

(b1)

(b2)

(b3)

(b4)

(c1)

(c4)

(c5)

(new)

(new)

%'&)(+*-,/.2R92��95 73E-?>G�&)@-( :/E-.lL-,/?+(S,Q.YCQC ?6PUC�:o<6,Q:Q&)@-(WG�&k:QE\@-?B.T�-(+.TCJ�9<6@=�m<S�-�9&)@-(W?S@-.�<+@=�
?+@=.W(+.JN�2 w @=Nk�m:QE-.B,/.JN�<6:Q&)?+@=C1��.~:�G¡.J.J@�:/E-.BN�<+CF:H<+�-�9.Y� ��<+@=� :QE-.¢@-.JG nJ<+@=�9&��-<>:/.W<6,/.
n~?S@=CQ&)�-.J,/.T� 2 � ,/?6:Q.T&)@=C~� P1...

<6,/. <S�-�9.Y� <SCz*-@-Km<>:onoE-.T��CQL`?+:/Cz?9nJnJ*-,J2

?+@=.q?+P1:/E-.mn~?S@��=&�n :/&)@-(\.Y�9(+.YC &)C <+Nk,/.T<S�9�j<+�=�9.T� G�E-.J@�:/E-.M?6:/E-.J,W&�C n~?S@=CF&��9.T,Q.Y� �U?+,
@-?+:J2"SxP�G¡.��`.Yn~?SKM.¡< Gz<6,/.1?+P`:/E-.Hn~?S@��=&�n :T�+G¡.z�-?W@-?6:OE=<UTS.z< noE-?S&�n~.6�6G¡.�Kq*=C�: ,/. &F.Tn~:J2
V¡*9:¢&kPz@-?+@ ?6Pz:/E-.\n~?S@��=&�n :/&)@-( .Y�9(+.YCW<6,/.m<+�-�-.T���+.J:J� G1.MG�&)N)NO@-?6:¢CQ.J.m:QE-.mnJ?+@��=&�n~:
G�E-.T@\Pd?S,�&k@`C�:o<6@=nJ.�nJ?+@=CQ&��9.J,/&)@-(W.T�9(S.

(a1, d1)
�=<+@=�m:/E3*=CzL`.T,QE`<6L=C�noE-?3?�CF.l:QE-&�Cz.T�-(+.6�

G�&k:QE-?S*9: �3@-?>G�&)@-(m:QE=<6:�&k: c L`.T,QE`<6L=C dH&)@-E=&k�=&;:oCH< �`.J:F:Q.T,Wn~?+@NX=(+*-,o<>:/&)?+@ 2r\zE-&�C�CQ.J.TKmC:Q?¢�`.�<Bn~N).T<+, �9&�CQ<S� T><6@�:/<+(+.z?6P :/E-&�C L-,/?9n~.T�-*-,Q.HnJ?+KML=<+,Q.Y�B:/?B:/E-.H?+@=.H&)@\73.Tn~:Q&)?+@SR92 R92
��3���3$# 
 Q5?5K ?#F E�= �": �,?5:"<�F
AH@=?6:QE=.J,�T <+,Q&�<+@S:U?+P-:QE=.¡<+L-L-,/?S<+noE Km< ���`.R:Q? C�:o<6,Q: G�&k:QE¢<lL=<6&),8?6P-(+.TN�C c <SC @=?3�-.TC8&k@p<(+,o<6L=E,do2&{H.JI3:J�-G¡.�<S�-�\<+NkN�L�?SC/CF&)�-N).l�9&),/.Tn~:1.T�-(+.TC¡��.~:�G¡.J.T@m:QE=&)C1L=<+&k,T�9n~?+,/,/.TCQL`?S@=�9&)@-(
:Q? :QE-.jL`<6&),/CqPd,/?+K :QE-. L=<6&),Q��G�&�CQ.\Km<>:onoE-&)@-(-2 \zE-.J@ <S�-� ?+@-. (S.JNl<6: <�:Q&)KM.j<+@=�
<+�=� @-.JG �9&),Q.Yn :m.Y�9(+.YC�Pd,Q?SK :/E-.j(+.TN�Cq:QE=<6: <6,/.j<6N),/.T<+�-� <+�-�9.Y� :Q?X:/E-.j@-.TG ?S@-.6�
n~?S@=CF:/<6@�:/Nk�D.J@`CF*-,/&)@-( :QE`<>:�:QE-.�(+,o<6L-E &)C n~?S@=CF&�CF:Q.T@S:T2 \zE-&�CLT><6,/&)<+@�:m&)C�CQ&kKM&)N�<6,p:Q?
N)&)@-.T<+,1L-,/?+(S,Q.YCQCQ&)?+@ �3<+Cz.JI3L=N)<+&)@-.T�M&)@ 73.Tn~:Q&)?+@�032)462\zE-&�CON)&)KM&k:Q.T�}T><6,/&)<+@�: E`<+C :/E-.�C/<6KM.�L-,/?+�=Nk.TK <+C :QE-.lL-,Q.uT3&k?S*=C ?+@=.6�3&;: &�CR@-?6:1<+�-N).
:Q?MnJ?+@=CQ&��9.J,zG�E-.J:QE-.T,H<�@-.JG .T�9(S.�G�&)N)N n~,/.T<6:Q. L-,/?+�-N).JKmCRN�<>:Q.T,J2\8?pCQ&kKML=Nk&kPd�W:/E-&�C&T><6,/&�<6@�:R.uT+.J@\KM?+,/.6�SG¡.lKm< �q?+@=Nk��n~?S@=CQ&)�-.J, .Y�9(+.YCR��.~:�G¡.J.T@M:QE-.
N�<+CF:q<S�-�9.T� (+.JN��R<+@=�X:/E-. @=.JG ?S@-.62 S�@ :/E-&�C¢Gz< � G1.�@-.T(+N).Tn~:¢Km<6@3� �9&),Q.Yn :p.Y�9(+.YC~�
<6@`�pG�&)N)N9@-?+: .J@=nJ?+*-@�:Q.T,O:QE=.l�9& �mn~*-Nk:Q&).YC :/E=<>:R<+,Q.H�-.TC/n~,/&k��.T�p.T<+,QN)&).J,T2�\zE-&�C &�CO��.TnJ<+*=CQ.
G�E-.T@ ?+@=Nk� <+�=�9&)@-( �9&),/.Tn :�.T�9(S.TC �`.J:�G1.T.J@ ?S@-. <6@=� ?S@-. (S.JNW<>:�<X:/&kKM.+�lG¡. G�&)N)N
n~?S@=CF:/<6@�:/Nk�M.JI3:Q.J@`� <ZV�L=<6:QE W Pd,/?+K :/E-.WL-,/?6:/.J&)@=Cz&)@�:QE-.rX=,oCF:H(+.JN8<6@=� CQ?�?+@ 2�\zE-&�Cz&)C
CQE-?>G�@ &)@j%8&)(S*-,Q./R-2 �-2�� E-.J@ <+�-�9&)@-( <M@-.JG (S.JN���<+@=��:QE=.J,/.¢<6,/.B*-@-Km<6:/noE-.Y� CFL�?6:oC~�
:QE=.TCQ.WG�&kN)N��`.B<SCQCQ*-KM.Y�M:Q?M��.fVF@-.JG�W L-,Q?+:Q.T&k@`C~�3@-?6:H.T@=n~?S*-@�:Q.T,Q.Y�\.Y<6,/Nk&).T,J2
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8:9�� �jIKf�`B^]\_C<ADF�NMa�>
N�� I fk^KCEA ^]`�`�\_I/^KH_a�>�L
\zE-.jnJ?+KMKM?+@ Pd.T<6:Q*-,/. ?6P�:QE-.j:�G1?X<6L=L-,Q?�<+noE-.YCq&)Cq:/E=<>:\:QE-. ,/.TCQ*-Nk:M&)CM<XCQ*-�=CQ.~:m?+P
:QE=.HPd*-N)N 7qp � 2 \zE-.lKm<6&)@M�9&
��.T,Q.T@=n~.H&�C :QE=<6:R:QE=.@X=,oC�:¡<6L-L-,/?S<SnoE �+:/E-.�VF,/.JKM?�T+.z.Y�9(+.YC#W
<6L=L-,Q?�<+noE �YKm< ��nJ?+KML=<+,Q.O<6N)N+:QE-.¡�9&
��.T,Q.T@S:UL�?SC/CQ&k�=&kN)&k:Q&).YC~�~<6@`�WKm<��S. <@z�*=<6N)&~X=.T��noE-?S&)nJ.
�=<SCF.Y�X?+@ �R<+KM?+@-( ?6:QE=.J,B:/E-&)@-(SCJ�O:QE=. @3*-Kq�`.T,¢?+Pln~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C¢&)@ .T<SnoE n~?+KML�.~:/&)@-(
n~?S,Q,/.JN�<6:Q&)?+@ 2�\zE-&�Cz&)C�<�nJNk.Y<6,�<+�NT <+@�:/<6(S.�?�TS.J,¡:QE=.fVF<S�-�\.Y�9(+.YC#WW<6L-L=,Q?�<+noE �9G�E-.T,Q. G¡.
?+@=Nk� CF.T.W:QE-.pn~?+,/,/.JN�<>:/&k?S@=CR:QE=<6:lE=<UT+.WnJ?+KM.BCQ?�P�<6,T2�\zE-.p<+� T><6@�:o<6(+. ?+P':/E-&�C�KM.~:/E-?9�
:QE=?+*-(SE ��&�C�&k:oClCQ&kKML=Nk&�nJ&;:��+2�\zE-.J,/.B&�CHN).YCQC�&)@9Pd?S,QKm<6:Q&)?+@m:Q? �S.J.TL�:Q,o<+n �\?+P�� <SCHG¡.B?+@=Nk�
N)?3?%�m<>:�?S@-. .T�9(S.B<>:H<p:Q&)KM.62

8:9�� [*hEF/I]\ CZNMaBfkL

� CQ.J*=�-?¢n~?9�9.�<6N)(+?S,Q&k:QE=KmC Pd?+,R:QE-.l:�G1?¢Km<6&)@q<+L-L-,/?S<SnoE-.TCO<+,Q.lCQE-?>G�@�&)@mAHN)(+?S,Q&k:/E-KjR9�G�&k:QE�CF*=�-,Q?S*9:Q&)@-. AHN)(S?+,/&;:/E-K 
��=<+@=��AHN)(+?S,Q&k:QE=K �-2
Z\[^]`_`a>bdcYe8f 1 AlL-L-,/?S<SnoEm�Jp�.TKM?�T3&k@=(B.T�9(S.TC¡Pd,/?+K :/E-.W(+,o<6L=E
m=u�� �/�>u-v�
�s } u9{J})(6w��
	���
��������
ros+t`u-vxw����=}/mqop����v��=}zt ��
 ���! 
�{J} 
o� s=s }�
~v�
^� s`{
"$# S�@-&k:/&)<+N)&)CQ.l<+NkN nJ?+@-@-.Yn :/&k?S@=CJ�9<+@=��n~,/.T<>:/.W<6N)N n~?+,/,/.TCQL`?S@=�9.J@`n~.TC
%&# %'&)@=��<6N)NUCF.J:/CH7 ?6P'&)@=n~?S@=CF&�CF:Q.T@S:zn~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@=CJ� �1?�C
'&# � e'b�[�� :QE-.T,Q.W<6,/.�&k@`n~?+@`CF&�CF:Q.J@`n~&).TC � _( # noE-?3?SCQ.�<MCQ.~:

Si

:/?mC�:o<6,Q:�T <+N)&)�=<>:Q&)@-(
∗

)&#  � 
 Z�* _
Si `+&# �3� � � e8b^[��

,
∗ =

���-} 
��-� 
�
/} � � �-�o} (+� s }�� ��
��-�Y� {�
�s���v.�-}�/ �� 
dv.� v.�-}0� 
 �1�-} { v¡{ 
o���/}12

Z\[^]`_`a>bdcYe8f � 79*-�-,/?+*9:/&k@=.  � 
 Z�*
ros+t`u-vxwzy43�
�s 
o� s={�
�{ v�} s�v65q{J}~v���� 
o�����o}~���6v�
^�>s={73�/ ��8 {!5
noE-?3?SCQ.���.TCF:

Coi ∈ Si��_`a <+N)N�?+:QE-.T,
Coj 6= Coi ∈ Sj � _� e'b�[�� Coj

&�C¡@-?6:H.TKML9:��Nd � _,Q.TKM?�T+.�<qnJ?+@-@=.Tn :/&)?+@mPd,/?+K
Coj

�-�3� noE-?3?SCQ&)@-(p<+@=� .T�9(S.�.
∗∗*-L �-<>:/.B<6N)N n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=CznJ?+@�:/<+&k@=&k@=(¢.

, <+@�� �1?�Km< �M@-?>G CFE=,Q&)@ �M?S,H�9&�CQ<+L-L`.Y<6,�2
�3� � � e'b�[^���� � �x_=a

,
∗∗ =

r v � � �9�o}��o}Jv^v�} �qv����;�Y� &B�~����� s }'(J��}mvx� �/} �m�;:6} ( 
 �/}�
~v�� �Y��{�
�s 
o}�� sD})(~�3}
� � �-�/} ��t ���~v����W{~}�:6}�� �6�8���Bv��=}7/<8 { 
�s

Coj =
2
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Z\[^]`_`a>bdcYe8f � AlL-L-,/?S<SnoEm�1A��-�-&k@=(p.Y�9(+.YC¡:Q?M<6@�&)@-&k:Q&�<6N)N)�B.TKML9:��m(+,o<6L=E
ros+t`u-vxw����=}/mqop����v��=}zt ��
 ���! 
�{J} 
o� s=s }�
~v�
^� s`{
n~,/.T<>:/. (+,o<6L-E � �=G�&k:QE�@-?9�9.TCz?+PO7qp �
� e'b�[^�m� nT<6@��`.BnJ?+@=CQ&�C�:/.J@�:QN)��.J@=N)<+,Q(S.T� � _nJ?+@=CQ&��9.J,1:Q?m<S�-�\.Y�9(+.

e ∈ G c :QE=.;V���.TCF:5W[dX=@`� @=.JG n~?+@=@-.Tn~:Q&)?+@=C�{
b^� <6@3�

c ∈ N
n~,/.T<6:Q.YC1@=.JG n~?+,/,/.JN�<>:/&k?S@ cTe'���

noE-.Tn � <6N)N�Pd?+,�&)@=n~?S@=CQ&)CF:Q.T@=n~&).YC~��&;P'@-?+@=.6�=<+�=� �
�3� � b��

��� � � e8b^[��
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\zE-. <6&)K ?6PU:/E-&�CznoE=<6L9:/.J,¡G�&)NkN���.l:/?p.JI3L=Nk?S,Q.H:QE-. L�?SC/CF&)�-&)N)&k:��B?6P &��9.T@�:Q&kPd�3&k@=(WL-,Q?+:Q.T&k@`C
�3�\<6@`<6N)�9CF&)@-(Yx76 (+.TN &)Km<6(+.YCR&)@�n~?+Kq�-&)@=<6:Q&)?+@MG�&k:QE�(+.T@-?+KM.d6>{lA CQ.uz�*-.J@`n~.62
� 9<; ��AcN \ I ��gDH NMCEI/A
� E-.T@ x76 .JN).Tn~:Q,/?+L-E-?S,Q.YCF&�C &�CqL`.T,FPd?S,QKM.Y�XG�&k:QE :QE-. <6&)K :/? &��9.T@S:/&kPd�XL-,Q?+:Q.T&k@`Cp<+@=�
L-,/?6:/.J&)@ KM?9�9&~X`nT<>:/&k?S@=CJ�S:/E-.WKm<6&)@�L-,Q?SL`.T,F:��\?6P&x 6 (S.JN�Cz&�Cz*=CF.Y� �=@=<+KM.JN)��:QE=.¢<6�-&)N)&k:��
:Q?qCF.TL=<6,o<>:/.HL-,/?6:/.J&)@=CJ2�S�@\<S�-�9&k:Q&)?S@ ��T3&�CF*`<6N=&)@=CQL�.Tn :/&)?+@q:Q?�CF*=(+(+.YC�:1L`?�CQCQ&)�-N).�KM?3�-& X`.T�
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N)?+@-(S.TCF:¡(S.J@-.YCz&)@ i 2 �¡<+L=CQ*-N�<>:Q*`C c CF.T. �1E=<6L9:/.J, �-2 �=2 |�do2AH@ <+Nk:Q.J,/@=<6:Q&bT+.¢:Q?���z�*=<6:Q&)?+@ 
�2�
m:QE=<6:¢.JN)&)KM&)@=<>:/.TCH:QE-.mL=,Q?9�9*=n~:¢�3� <S�-�9&)@-(�:QE-.
@=<6:Q*-,o<6N`Nk?S(S<+,Q&k:QE=K ?6P :/E-.;T><+Nk*=.H?6PU.uT+.J,/�q,Q.YCF&��9*-.l&)CR?+�9:o<6&)@-.Y��&k@�:/E-.�Pd?+N)N)?>G�&k@=(�Gz< ��5

CAI = (

L
∏

k=1

wk)
1

L c 
32 ��d

ln(CAI) = ln((
L
∏

k=1

wk)
1

L ) c 
32 ��d

ln(CAI) =
1

L
ln(

L
∏

k=1

wk) c 
�2)4 ��d

ln(CAI) =
1

L

L
∑

k=1

ln(wk) c 
�2)4+4Ud

eln(CAI) = e
1

L

∑

L

k=1
ln(wk) c 
�2)4px�d

CAI = e
1

L

∑

L

k=1
ln(wk) c 
�2)4u|�d
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\zE-.mnT<6N�n~*-N�<6:Q&)?+@=Cl<6,/.q�`<+CQ.T��?+@X<�CF.J:B?6Pz,Q.JPd.J,/.J@=nJ.MCF.pzS*=.J@=nJ.TCJ�'<6@`� :/E-.mnoE-?S&)nJ.
?6P :/E-.TCQ.¢CQ.uz�*-.J@`n~.TCH&)CH&kKML�?+,Q:/<+@�:1:/?M:QE-.¢,Q.YCF*-Nk:H��.TnT<6*=CQ. :QE-.T��CQ.~:l:QE-.¢CF:/<+@=�-<+,/� Pd?+,
G�E=<6:�:QE-.BKM.Y<+CQ*-,/.JKM.J@�:oC1<+,Q. ,/.JN�<>:/&~TS.H:/?-2¡Al@ &)NkN)*=CF:Q,o<>:/&bT+.�.~I-<+KML-N).�?+P8:/E-&�CzKm< �m�`.
:QE=.¢Pd?SNkN)?>G�&)@-(=5�SxP :/E-.p,/.~Pd.T,Q.T@=n~. �¡A@S@T><+Nk*=.TCl<+,Q.qnJ<+N)nJ*-N�<>:/.T� Pd?+, <6KM&)@-?m<Sn~&��jn~?9�9?S@T><6,/&�<6@�:/C Pd,/?+K <jCQ.~:q?6PlCQ.uz�*-.T@=n~.YCBPd,/?+K ?+,/(S<+@-&�CFK AW�O<6@=� :/E-.J@ :QE-.YCF.LT><6N)*-.TC¢<6,/.
*=CQ.T� :Q?jnT<6N�n~*=N)<6:Q. �¡A@S CQnJ?+,/.TC�Pd?+,BCQ.uz�*-.T@=n~.YC &k@ ?S,Q(�<6@-&�CQK V�� G�E`<>:B�9?3.TC :/E-&�C�:Q.TNkN
*=C �8SxP8<p(+.J@=.l&)@m?+,/(S<+@-&�CFK|VD(+.~:oCz<BE-&)(+E CQnJ?+,/.6�S&k:¡KM.T<6@`C :/E=<>:z&k:1*=CQ.TC¡n~?9�9?S@=C :/E=<>:
:QE=.q,/.~Pd.T,Q.T@=n~.q?+,/(S<+@-&�CFK c C d¡L=,Q.JPd.J, c C do2-\zE-&�ClKm< � ��.�*=CF.JPd*-N �3@-?>G�N).T�9(S.6� �`.YnJ<+*=CF.�&kP:QE=&)C�V�Pd?S,Q.T&)(+@ Wz(+.J@=.H&�C *=CQ.T�M&)@�:/E-.l,/.~Pd.T,Q.T@=n~.H?S,Q(�<6@-&�CQK��>L-,Q?+:Q.T&k@`COKm< �¢��.�L=,Q?9�9*=nJ.T� 2

V¡*9:�:QE-&�C��9?3.TC�@=?6:M@-.TnJ.TC/CQ<+,Q&)N)�j:/.JN)N�*=CM<+@���:/E-&)@-( &)@�:Q.T,Q.YC�:/&k@=( <6��?+*9:M?S,Q(�<6@-&�CQK
V�2�\zE-&�CW?S,Q(�<6@-&�CQK Km< � E=<UTS.m< n~?SKML-N).~:Q.TN)�j�9&
��.T,Q.T@S:¢nJ?9�9?+@X*=C/<6(S.M�-&�<+CJ�'CQ? G�E=<>:
&�CHKM.Y<6@-&)@-(+Pd*-NU&�C�:/? nJ<+N�n~*-N�<>:/.�:QE-.q,Q.JPd.J,/.J@=nJ. �¡A@S�T><+Nk*=.TC�Pd,/?+K :QE=.qC/<6KM.W?S,Q(�<6@-&�CQK
:QE`<>:ln~?S@�:/<6&)@=CR:QE=.W(+.J@=. CQ.uz�*-.T@=n~.YC¡:QE=<6:l<6,/. .~I-<6KM&)@-.Y� 2
� h��Gh�i,h	�  p_ � _`���qbskN^ �J� � ��m
AH@=?6:QE=.J, Gz< �B?6P nJ<+N�n~*-N�<>:/&)@-(H:/E-.Hn~?9�9?S@q�=&)<SC~�S&)C':/E-. �1?9�9?S@�V¡&�<+C�S�@=�-.~I c �¡V�S[do�+*`CF.Y�&)@ 	k4Y0 �9:Q? . T><6N)*=<6:Q.1:QE-.�nJ?3�-?+@�CF.TNk.Yn :/&k?S@B&)@¢�S.T<+CF:J2"\zE-. �¡V�S E=<SCO<�Km<6IZT><6N)*-.¡?6P`?S@-.6�
G�E-&�noE &)@=�9&�nJ<6:Q.YC¡:QE=<6:�:/E-.¢(S.J@-.B?S@-N)� *`CF.YCln~?9�9?S@=C�:/E=<>:W<6,/.fVFL-,Q.JPd.J,/,Q.Y��W c .~I9L-N�<+&k@=.T�N�<>:/.J, do2 A @=.J(S<6:Q&bT+. �¡V�SpnJ<6@D<6N�CQ?j?9nJn~*=,J�O:/E-&�CpG¡?+*=N)� &)@=�-&)nT<>:/.M:QE=<6:m<j(+.T@-.�@-?+@9�
,o<6@=�9?SKMN)� noE-?3?SCQ.TC�n~?9�9?S@=C\:QE=<6: <+,Q. @-?6:�L-,/.~Pd.T,Q,/.T� 2 A T><6N)*-. ?6PYaT.J,/? &)@=�9&�nT<>:Q.YC
,o<6@=�9?SK n~?9�9?S@ *`CF.+2\zE-&�CUKM.J:QE-?9�p�9&
��.T,Q.T@S:/&�<>:Q.YC ��.~:�G¡.J.J@qn~?9�9?S@=C �3�BnJN)<SCQCQ&kPd�3&k@=(R:/E-.JK &)@�:Q?lL-,Q.JPd.J,/,Q.Y�
?+,z@-?S@9�xL-,Q.JPd.J,/,Q.Y�Mn~?9�9?S@=C~2&\zE-.W�9. X=@-&k:Q&)?S@M&)C1:/E=<>:�<�n~?9�9?+@\&)C¡L-,/.~Pd.T,Q,/.T�m&;P8&;:z&�CR*`CF.Y�
KM?+,/.¡:QE=<+@ �S0�� ?+P :QE-.�:/&)KM.�G�E-.J@M:/E-.lnJ?+,/,Q.YCFL�?+@=�-&k@=( <+KM&)@-?�<Sn~&��q&�C .J@`n~?9�9.T� 2"\zE-.
<+n~:Q*=<+N�&)@=�9.~I &)C�< Pd,o<+n :/&)?+@ G�E=.J,/. :/E-. @3*-KM.J,o<>:/?+,q&�C¢:/E-.�:Q?+:/<+N�@�*=Kp��.J,M?+Pl:Q&)KM.YC
:QE=.BL-,/.~Pd.J,/,/.T��n~?9�9?+@`CH<6,/.W*=CQ.T��&)@ :/E-.BL-,/?6:/.J&)@�CF*-�-:Q,o<+n :/.T���3�m:/E-.B@3*-Kq�`.T,�?6P CQ*=noE
*=C/<6(S.TC�.JI3L�.Tn~:Q.Y��&;P :/E-.pnJ?3�-.BG1.T,Q.W,/.T<S��,/<+@=�9?SKMNk�+2�\zE-.q�9.J@-?SKM&)@=<>:/?+,z&�Cz:QE-.¢:Q?+:/<6N
@3*-Kq�`.T,p?+P�<6KM&)@-? <+n~&��X,/.TCQ&��9*-.YCB&)@ :/E-.�L-,Q?+:Q.T&k@ c .~I-nJNk*`�9&)@-( i .J:J��\8,/LD<+@=� A�CFL,d
CQ*-�9:Q,o<+n~:Q.Y� �3� :QE-. CQ<+KM.q,o<6@`�9?+K .JI9L`.Yn :Q.Y� *=C/<6(+.M?+P�L-,Q.JPd.J,/,Q.Y� nJ?9�9?+@=C¢<+CW&)@�:QE-.
@3*-KM.J,o<>:/?+,T2}\zE-.q,Q.Y<+CQ?+@ Pd?S,�.JI-n~N)*=�9&)@-( i .~:B<6@`��\8,QL �8&)Cl:QE`<>: :QE-.T,Q.M<+,Q.q?+@-N)��?+@=.
n~?9�9?S@\Pd?S,�:QE=.TCQ.B<6KM&)@-?p<Sn~&��-CJ2 AlCQL�Gz<+Cz.JI-n~N)*=�9.Y�\��.TnT<6*=CQ. @-?+@-.W?+P8:/E-.Bn~?9�9?S@=C¡Pd?+,
AlCQL G¡.J,/.\*`CF.Y� KM?+,/.M:/E=<6@ �S0�� ?+PH:QE-. :Q&)KM.YC~2 �lCQ&)@-( <6@=?6:QE=.J,q?+,/(S<6@=&)CQK G�&)N)NR?+P
n~?S*-,oCF.�@-?6:H@=.Tn~.YCQC/<6,/&)N)�p.JI9nJN)*=�9. AlCQL Pd?S,z:QE-&�Cz,/.T<SCF?S@ 2S�@�KM?+,/.��9.J:/<+&kN�5

CBI =
TotNumPref − TotNumPrefExpect

TotNumRes− TotNumPrefExpect
c 
�2)4 � d

G�E-.T,Q.

TotNumPrefExpect =
∑

a∈AA

Num(a) ∗ fracPreferred(a) c 
32k4 0�d
\zE-.�CF.J: A�A|&)Cl:QE=.�CQ.~: ?6Pz<6N)N <6KM&)@-?\<Sn~&��-ClCQ*-�9:/,/<Sn :/.T�j�3� i .J:J��\8,/L <6@`� AlCQL 2{H*=K c <�d�&�C :/E-. @3*-Kq�`.T, ?6P3?9nJn~*=,Q,/.J@=nJ.TC ?+P�:/E-.R<+KM&k@=?¡<Sn~&���<z&)@�:QE=. L-,/?6:Q.T&)@ 2 Pd,/<Sn � ,/.~P��Pd.J,/.T� c <�d�&)C�:QE-.¢Pd,/<Sn :Q&)?S@ ?+P @3*-Kq��.J,H?+P L=,Q.JPd.J,/,Q.Y��nJ?9�9?+@=C��9&bT3&)�-.T� ��� :Q?+:/<+N @3*-Kq�`.T,?6POn~?9�9?S@=C1Pd?+,H<+KM&k@=?p<+nJ&�� <-2
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� h��Gh�i,h 0  p_�f ��k-a b�^T_��D_`�zcYe8� c � _Xb^� � ��mU� ^\zE-.M:�G¡?�&)@=�9.~I9.YCWKM.T<SCF*-,/.p:QE-.\C/<6KM.q:/E-&)@-(-�'�-*9:p&)@ CFN)&)(+E�:/Nk� �9&
� .J,/.J@�:BGz< �3CJ2L\zE-.
Km<6&)@j�9&
� .J,/.J@=nJ.¢&�Cl:QE=<6:�:/E-. �1?3�-?+@ V¡&�<+C;S�@=�9.JIjL-,/?3nJ.T�9*=,Q.qCF.TL=<6,o<>:/.TCHE=&k(SE-N)� *`CF.Y�
n~?9�9?S@=C¡&)@S:/?p?S@-.WnJ<6:Q.J(S?+,/�6�3�-*9:�:/E-.J,/.�&�C¡@-?M�9&
� .J,/.J@�:Q&�<>:/&)?+@M��.~:�G¡.J.J@�n~?9�9?S@=CzG�&k:QE-&)@
:QE=&)C nT<>:Q.T(+?S,Q�+2 � &;:/E :/E-. �1?9�9?+@�A��-<6L9:o<>:/&k?S@�S�@=�-.~I :QE=.J,/.q&�C�<�n~?+@�:/&k@3*-?S*=CH,o<>:/&)@-(
?6P�<6N)N1nJ?3�-?+@=CJ2 \zE=.\N�<>:Q:Q.J,�CQ.J.JKmC¢KM?+,/.mCF.T@=CQ&k�=Nk.\�`.YnJ<6*`CF. G�&;:/EX:QE=.��¡V�SWKM.~:/E-?9�
&k:�&�C n~,/*=nJ&)<+N8G�E=.~:QE=.J,B<�n~?9�9?S@ &�C�*=CF.Y� &)@ ���-2 ��� ?S, &k@ �S092 ��� ?6PR:/E-.�:Q&)KM.YC~� G�E-&)N).
:QE=&)C &�C�@-?+:WCQ?�&)KML`?S,F:o<6@�:�&)@ :QE-. �¡A@S�KM.~:/E-?9� 2-S�@ ,/.T<+N)&;:���:/E-.M�9&
��.T,Q.T@=n~.�?6P �92)4 �
&�C�@-.J(SNk.Yn :o<6�-N).62YS�@ %'&)(+*=,Q. �92 R�<+@=��%8&)(S*-,Q. �92�
m&k@ �1E=<+L9:Q.T, �-2 �=2 | L-N)?6:oC�?6P¡:QE-.q:�G¡?
&)@=�9.JI3.YCz<6,/. CQE-?>G�@ 2
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AlC�<6@ ?�T+.T,/<+NkNz:o<+C � Pd?S,\:/E-. � AlV�SmL-,/? &F.Yn :\&�C\:Q? &��9.T@�:Q&kPd� :/E-. (S.J@-?SKM. <6@`� :QE-.
L-,/?6:/.J?+KM. c C d�?6P i 2 �¡<+L=CF*=N)<6:Q*=CJ� &k:BKm< �j��.M&)@S:/.J,/.TCF:Q&)@-( :Q?jnJ,Q.Y<>:Q.m<�N)&)@ � ��.~:�G¡.J.T@
:QE=.M(+.J@=?+KM.�<6@=� :QE-.ML=,Q?+:Q.J?SKM.62-\zE-.M,/.JL-,/.TCQ.J@�:/<6:Q&)?+@ ?6PR:/E-.ML-,/?6:/.J?+KM.qKm< � ��.m<x 6 (+.JN�2Sx:BCF.T.JKmC�n~N).T<+,l:/E=<>: :/?�nJ?+KM.qn~N)?SCQ.J,�:Q? :QE-.�&��9.T@S:/&~X`nJ<6:Q&)?+@ ?+P1L-,/?6:/.J&)@=C�G�&;:/E-?+*-:
<+n~:Q*=<+N)Nk�jCQ.uz�*-.T@=n~&)@-(�L-,/?6:/.J&)@=CJ�8G¡.mKq*=C�:¢CQ.T<+,/noE :QE=.m(+.T@-?+KM.+2�%-?S,W:QE=.\�=<Sn :Q.T,Q&)*-K
i .J:QE3�3Nk?9nTn~*=C��¡<6L=CQ*-N�<>:/*=CO:/E-. G�E-?+N).�(+.J@=?+KM.l&�C¡CF.pz�*-.J@=nJ.T� 2&\zE-.T,Q. <6,/.�<+�`?S*9: � � � �
?+L�.J@�,/.T<S�9&)@-(BPd,o<6KM.YC~�9G�E-&�noE\Km< �M��.Bn~?9�9&)@-(pPd?+,�L=,Q?+:Q.J&)@=CJ2

A X=(+*-,/.lCQ*-(+(S.TCF:Q&)@-(¢<¢G1?S, ��� �=?>G Pd?+,zn~?+Kq�-&)@-&)@-( (+.T@-?+KM.�CF.pzS*=.J@=nJ.lG�&k:QELx76 (+.JN
&)Km<6(S.TC1&)CzCQE-?>G�@�&k@�%'&)(+*-,/. �-2k4+2

�:9<; �j^/hEH�gDh<^dNMCEA�F ^ H�IKf�`BhE>�NM>
	 NMaD>�I/\_>�NMC<HJ^/h��1Y = FK>�h
C<fk^/F/>

\8?�nJ,Q.Y<>:/.�< CQ�3@�:QE-.J:Q&�n]x76 (+.TNO&)Km<6(+.p?6P i 2 �¡<6L=CQ*-N�<>:/*=C~�UG¡.MKm< �jn~?S@=CQ&)�-.J,W<6N)N':QE-.w pH%`C &k@�?+*=, w pH% �-<6:/<+�=<+CQ. c w pH%=�-�,do2 %=?+,W.Y<+noE�?6PR:/E-.M.J@�:/,Q&).TC�&)@ :QE-. w pH%`�9� �nJ<+N�n~*-N�<>:/.H:/E-.WKM?+N).TnJ*-N�<6, G¡.J&)(SES:�<6@`�m:/E-. :QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N &�CF?3.TNk.Yn :/,Q&�nzPd?9n~*`CF&)@-(qL`?S&)@S:T2\zE-&�C�CF�3@�:QE=.~:Q&�n &)Km<6(+.\G�&kN)Nz��.�.pz�*=<6Nz:/? < CQ&k:Q*=<6:Q&)?+@ G�E=.J,/.�<+NkNz(S.J@-.YCM<6,/. .JI��
L-,/.TC/CF.Y� �U<6@=�j@-?+@-.p?6P :/E-.JK KM?9�9&~X=.Y� 2 �&T+.T@ :QE-?S*-(+E :QE-&�C�&�CH@-?+: <\,Q.Y<6N)&�C�:/&)n CQ&k:Q*=<6�
:Q&)?S@ � G1.qKm< � *`CF.p:QE-&�C�<+C�<\�`<+CQ&)CJ2rSx:�G�&)N)N ��.�&kKML�?+,Q:/<+@�:�:Q?�Nk.J:l:/E-.�*=CF.T,�&)@�:Q.T,/<Sn :T�
<6@`�\��.B<6�-N).�:Q?MnoE=<+@-(+.�:QE=.W&kKm<+(+.+2

AH@W.JI-<6KML-N).'?6P�:QE-.R:Q?6:o<6N>:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N�x 6X(S.JN6&)Km<+(+.'?6P i 2 �¡<+L=CQ*-N�<>:Q*`C &)C CQE-?>G�@ &)@
%'&)(+*-,/. �-2yx92"\8?�nJ,Q.Y<>:/.R:/E-&�COCF�3@�:QE-.J:Q&�n1&kKm<+(+.+� <+NkN�:/E-.zL-,Q.Y�9&�n :/.T�B(S.J@-.YC'&k@p:QE=.¡(S.J@-?SKM.
?6P i 2 �¡<6L`CF*-N�<6:Q*=C�G1.T,Q.p:Q,o<6@`CFN�<>:/.T��:/?�L-,Q?+:Q.T&k@�<6KM&)@-?\<Sn~&�� CQ.uz�*-.T@=n~.YC~2*\zE-.J,/.�<6,/.
n~*=,Q,/.J@�:QN)� c x � ��x � ��| ��x94Ud�|(�S0 
BL=,Q.Y�9&�n :Q.Y��(+.J@=.TC�&)@ i 2��¡<6L=CQ*-N�<>:/*=C~2�\zE-.TCQ.W(+.T@-.TC
<6,/. L-,/.T�9&�n :/.T�\���m:QE-.WL-,/?+(S,/<+K � N)&kKMKM.T,J2

73?SKM.H?6P :/E-.�L=,Q?+:Q.J&)@=CR.J@=nJ?9�9.T�M&)@�:/E-.��`<+n :/.J,/&)*-K E`<UT+.l<pCF&)(+@`<6N`CQ.uz�*-.T@=n~.+2"\zE=&)C
CQ.uz�*-.J@`n~.�&�C�,Q.TKM?�T+.T� Pd,Q?SK :QE=.jL-,/?6:Q.T&)@ ��.~Pd?+,/. &k:*X=@=�-C\&;:oC�L`?�CF&k:/&k?S@ &)@ :QE-.jnJ.JN)N��
CQ?M:QE-&�C�CFE-?S*-N���<6N�CF?���.B:o<��+.T@ &)@S:/?mn~?S@=CF&��9.T,/<6:Q&)?+@ G�E-.J@ L=,Q.Y�9&�n :Q&)@-(q:/E-.B:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N
&)Km<6(S.l?6P i 2 �¡<6L=CQ*-N�<>:/*=C~2&\zE-&�C¡&�C1Pd*-,F:/E-.J,��9&�CQnJ*=CQCQ.T�\&)@�73.Yn :/&k?S@ �-2yx92\8?lnJ<+N)nJ*-N�<>:/.8:/E-.1Pd?3nJ*=CQ&k@=(�L`?S&k@�:oC Pd?+,8:QE=.TCQ. :QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N+L-,Q?+:Q.T&k@`C ?+@B<>x 6 (+.JN��Y:QE-.
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ORF / sequence db Experimental gel(s)

Filter:

−PSort
−SignalP
−Specify motifs
−Hydrofobicity
−Etc.

Predict pI/Mw

Analyze /
match

Modifications

Change pI, Mw
according to
modifications and
signal sequences

Compare 2D coordinat lists / images:

−−Map "sequence" − spots to "real" spots. Probably multiple suggestions
−Automatic or manually or a merge
−Score the mappings, use ....???

%8&)(S*-,Q. �92)465#� ?+, ���	�=?>G Pd?+,�&��9.J@�:/& X�nJ<>:/&)?+@M?6P L-,/?6:/.J&)@=C
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%'&)(+*=,Q. �92 x35&\zE-.T?+,/.~:Q&�nT<6NGx 6 (S.JN &)Km<6(S.l?6P i 2�nJ<6L`CF*-N�<6:Q*=C

:QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N9Km<SCQCQ.TCO<+@=��&�CF?3.TNk.Yn :/,Q&�nRPd?3nJ*=CQ&k@=(WL`?S&k@�:oCOKp*`C�: ��.lL-,/.T�-&)n~:Q.Y� 2"\8?WL-,/.T�9&�n~:
:QE=.lKm<+C/CO?+P <6@\<+KM&k@=? <Sn~&��MCQ.uz�*-.J@`n~.6��:QE=.lKM?+N).Yn~*-N�<6, G¡.J&)(+E�:oC ?6P <6N)N`,Q.YCF&��9*-.YCO&)@�:QE-.
CQ.uz�*-.J@`n~. <6,/.�CQ*-KMKm<6,/&�CF.Y� 2 � ,/.T�-&)n~:Q&)@-(W:/E-.W&�CF?3.TNk.Yn :/,Q&�n¡Pd?9n~*=CQ&)@-(¢L�?+&)@�:z&)C¡.JI3L=N)<+&)@-.T�&)@��1E`<6L9:/.J, 
�2 �-2

�:9ZY ��L C<ADF��BCEI/hEIKF/CEH�^/h,CEA�e I]\ fk^dNMCEIKA�NMI \ > �Dg�H�>�� >�� l
`�^KA � NMaD>
NMa�>�I]\ >�NMCEH�^/h Y = F/>�hnC fk^/F/>

\zE-.z:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N x76 &)Km<6(S.RKm< �W��.H,Q.Y�9*=nJ.T�p&k@�?S,/�9.T,':Q? Pd?+,R.~I-<6KML-N).1?+@-N)�¢�9&�CQL-N�< �W<
n~.T,F:o<6&)@W:��3L�.¡?+P`L-,/?6:/.J&)@=CJ�>?+, .~I9L=<+@=�9.T�B:Q?�Pd?+, .JI9<+KML-N).1CQE-?>G L�?SC/CF&)�-N). KM?9�9&~X`nT<>:/&k?S@=C
?+@ :QE=.WL-,Q?+:Q.T&k@`C~2

��3���354 � E�= �;M ?5<;A F O;E M H�K 9>Q5EG7�?#F �
AlC1G¡.lN).T<+,Q@�KM?+,/.H<6��?+*-:R:��3L-&�nJ<+N=noE=<6,o<+n~:Q.T,Q&�CF:Q&�nJC'?6P �-&$� .J,/.J@�:RL=,Q?+:Q.J&)@=CJ�SG¡.HKm< �q*=CQ.
:QE=&)C ��@=?>G�Nk.Y�9(+.q:/? CFL�.TnJ&�<6N)&�CF.p:QE-.m:QE-.T?+,/.~:Q&�nT<6N�x 6 &)Km<6(+.+28\zE-&�CWKm< �jPd?+,¢.JI-<6KML-N).
��.B�9?+@-. &kP :/E-. *=CQ.J,�&�Cz<6�-N).�:Q?]X=@=��<qL-,/? X=N).l?S,H<6@-?+:QE-.T,zL-,Q?SL`.T,F:���:/E=<>:H&�Czn~?SKMKM?+@
Pd?+,l:QE-.¢L-,Q?+:Q.T&k@`C�?6PO&)@�:Q.J,/.TCF:J2&VR\zE-.BL-,/?6:/.J&)@=Cz?6PO&)@�:Q.T,Q.YC�:[W Km< �m��.p�-&$� .J,/.J@�:H(S,Q?S*-L=CJ�
CQ*-�9��n~.JN)N)*-N�<6, N)?9nJ<6:Q&)?+@=CW<+,Q. L`.T,QE`<6L=CB:QE-.�KM?SCF:¢?+� T3&)?+*=CB(+,/?+*-L-&)@-( ?+P�:QE-.�L-,/?6:/.J&)@=CJ2\zE-. ,/.T<+CQ?+@\Pd?+,z:/E-&�C1&�C1:QE`<>:;x 6 (S.JN .JI3L�.J,/&)KM.J@�:/C¡<6,/.�?6P�:Q.T@ L�.J,QPd?+,/KM.T�\?+@�CF.TL=<6,o<>:/.
n~?SKML=<6,Q:QKM.T@�:/C1?6P :/E-.Bn~.TN)N^2

A L-,/? X`Nk.q:/E=<>:B&�C :��3L-&�nJ<+N Pd?+,¢< CFL�.TnJ&)<+NO(+,/?+*-L�?6P�L-,/?6:/.J&)@=CJ� Pd?S,B.~I-<6KML=Nk.q?+*-:Q.J,
KM.JKq�-,o<6@-.'L-,/?6:/.J&)@=CJ�JKm< �H��.O*=CF.Y��:Q?HC/n~,/.J.T@l:/E-. w pH%`C~�><6@=��:/E-.J@W?S@-N)�l�9&�CFL=N)< � �6nJ<6N�nJ*-N�<>:Q.
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:QE=.m&)@S:/.J,/.TCF:Q&)@-( :QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N L-,/?6:/.J&)@=CJ2L\zE-.mL-,/?+�=Nk.TK &�C ?6PHn~?S*-,oCF.�G�E-.J:QE-.T,pCQ*=noEX<
L-,/? X=N).�&�C �3@-?>G�@U�-?+,�. TS.J@�L`?�CQCQ&)�-N).H:/?m<+n z�*-&),/.62S�@j:/E-.MnJ<SCF.q?6P1:QE-.�?+*-:Q.J, KM.TKp�-,o<6@=.6� &k@=@-.J,�KM.JKq�-,o<6@-.+� <+@=�jL�.J,/&)L-N�<+CQKM&)n�L-,/?6�
:Q.T&)@=C~� < n~,/&k:Q.J,/&)?+@ :QE=<6:BKm< �j�`.\*=CF.Y��:Q? L-,/.T�-&)n~:WL-,Q?+:Q.T&k@`C�:QE=<6:pn~.T,F:o<6&)@-N)� &�C Nk& �S.JN)�
:Q?M��.WPd?S*-@=��&)@�:QE-.B?S*9:Q.T,�KM.JKq�-,o<6@-.+�3&�Cz:/E-.BL-,/.TCQ.J@`n~. ?6P CQ&k(S@=<6N CQ.uz�*-.T@=n~.YC~2�73&)(+@=<+N
CQ.uz�*-.J@`n~.TCl<6,/.BCF.pzS*=.J@=nJ.TC�:/E=<>:l:Q.JN)N :/E-.pnJ.JN)N :/E=<>:�<\n~.J,Q:/<+&)@ L-,/?9�9*=nJ.T��L-,/?6:/.J&)@ CFE=<+N)N
��. :/,/<+@=CQL`?S,F:/.T�X:/?�<+@-?6:/E-.J,M<+,Q.Y<92 %-?S,�L-,Q?9nT<6,/�+?6:/&�nM?+,/(S<+@-&�CFKmCJ� :/E-.�L-,Q?+:Q.T&k@`C¢��.~�
N)?+@-(S&)@-( :Q?p:QE-.�&)@-@-.T,RKM.JKq�-,o<6@-.+�SL�.J,/&)L-N�<+CQKm<�<+@=�M?S*9:Q.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.�n~?S@�:/<6&)@mCQ&)(+@=<+N
CQ.uz�*-.J@`n~.TCJ2\zE-.T,Q. .JI3&�CF:mL-,/?+(+,o<6KmCp:/? L-,/.T�9&�n :\:QE-. CQ&)(+@=<+NlCQ.uz�*-.J@`n~.TC\<6@=� �>?+,M:/E-. nJ.JN)N)*-N�<6,
N)?9nJ<>:/&)?+@=C'?6P L-,/?6:/.J&)@=CJ2 w @-.l.~I-<6KML-N).z&�C � 73?S,F: 	;4p| ����G�E-&�noE�L-,/.T�9&�n~:/C CQ&)(+@=<+N-CF.pzS*=.J@=nJ.<6@`��nJ.JN)N)*-N�<6,1Nk?9nT<>:Q&)?S@ 2&\zE-.BL-,/.T�9&�n~:Q&)?+@=C¡<6,/.W�9?+@=.W��� . T><6N)*=<6:Q&)@-(�noE=<6,o<+n~:Q.T,Q&�CF:Q&�nJCO?+P
:QE=.m<6KM&)@-?�<+n~&�� CF.pzS*=.J@=nJ.6�'<+@=� :QE-.ML=,Q?S(+,o<6K &�C�Pd?+,/Kp*=N)<6:Q.Y�j<+CW< CQ.~:B?+P¡,/*-N).TCJ2-S�@
	yx �����9&;:¡&�C1nJN)<+&)KM.T�¢:QE=<6: � 79?+,Q:1L-,/.T�9&�n~:/CR:QE-.�n~?+,/,/.Tn :zn~.TNkN)*-N�<+,'N)?9nJ<6:Q&)?+@�?+P ��|�� ?+PU:QE-.
L-,/?6:/.J&)@=CB&)@ � ,o<6K��x@-.T(S<>:/&bT+.q�=<+n~:Q.J,/&�<92)S�@X:QE-.��9.YCF&)(+@=.T� L-,/?+(S,/<+K :/E=<>:�nJ<6N�nJ*-N�<>:Q.YC
:QE=.BCF�3@�:QE-.J:Q&�nrx 6 &)Km<6(S.6� � 73?S,F:�&�Cz*=CQ.T�\:Q?ML-,/.T�9&�n~:znJ.JN)N)*-N�<6,RN)?9nJ<6:Q&)?+@`CR?+P8L-,/?6:/.J&)@=CJ273&)(+@`<6N � &�C�<6@-?+:QE-.T,z.~I-<6KML-N).l:QE=<6:HL-,Q.Y�9&�n :oC¡CQ&)(+@=<+N CF.pzS*=.J@=nJ. 	k4 ����2{H?+:�?S@-N)��CQL�.Tn~&~X`npCF.pz�*-.J@=nJ.TC�?+,�KM?6:/&kP�CHKm< ���`.�*=CQ.T� 2}\zE=.pE3�9�9,/?6Pd?+�=&)nJ&k:��\?6P¡<
L-,/?6:/.J&)@\Km< �M��.WL-,/.T�9&�n :/.T� �-<+@=��Km< �M(+&bT+.�*=CF.JPd*-NU&)@9Pd?S,QKm<6:Q&)?+@m<+�`?S*9:�G�E=<>: �3&)@=�m?+P
L-,/?6:/.J&)@\G¡.W<6,/. �-.T<6N)&)@-(pG�&;:/E 2

��3���3�� 687�9;:"<>=@?5<;A F O;E F O;E�H��!EGF ?[M :"Q*?5K :"A&E
73?lP�<6,T�6KM.~:QE=?3�=CUPd?S,8,/.T�9*`n~&)@-(z:QE=.¡nJ?+KML-N).~I9&k:��H?+P`<lnJ.J,Q:/<6&)@ :/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N�x 6D(+.TNS&)Km<+(+.
E=<UTS.l��.J.J@�n~?S@=CF&��9.T,Q.Y� 2 �H@9Pd?S,F:/*-@=<>:/.JN)�6��:QE=.J,/.�<+,Q.�<6N�CF?BP�<+n :/?+,oC :/E=<>:�n~?SKML-N)&�nJ<>:/.z:QE-.
&)Km<6(S.B:QE`<>:WKm< � �`.MnJ?+@=CQ&��9.J,/.T� 2]SxP1:/E-.}VF�-&)?+N)?+(S&)CF:5WWCF*`CFL�.Tn~:/CB< L`?�C�:Q�^:/,/<+@=CQN)<6:Q&)?+@`<6N
KM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@ Pd?+, < CFL�?6:�:QE=<6:�E=. E=<SC\?S@ E-&�C (+.JN��HG¡. Km< �DG�&�CFE :/E=<>:�:QE=&)C�<6N�CQ?
<6L=L`.Y<6,/.T� ?+@ :QE-. :/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N`(S.JN�2

AlCBKM.J@�:Q&)?+@=.T� � <�G�&)�-.mn~?+N)N).Tn~:Q&)?+@ ?6P��3@-?>G�@ L`?�C�:Q�^:/,/<+@=CFN�<6:Q&)?+@=<+N8KM?9�9&~X`nT<>:/&k?S@=C
.~I9&�CF:J2Z\zE-.�noE=<6@-(S.B:/E=<>:�:QE-.YCF.qKM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@`Cz&kKML�?SCQ.B?S@j:QE=.¢Pd?9n~*`CF&)@-( L`?�CF&k:Q&)?S@�?+P
L-,/?6:/.J&)@ &�Cl<6N�CQ? �3@-?>G�@ 2>\zE=.pL-,/?+�=Nk.TK &�C�:/E-.J@ :Q?��9.TnJ&)�-.¢&kP <\n~.T,F:o<6&)@ KM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@
G�&)N)N-?9nJn~*=,R&)@\<WL-,/?6:/.J&)@ 2	\zE-.J,/.H.JI3&�CF:RKM?6:/&kP�C Pd?+,1KM?SCF:RKM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@=CJ�6�-*9:z<BL-,/?6:/.J&)@
Km< �-T+.T,Q�MG¡.JN)NUnJ?+@�:/<+&k@ CF*=noE <qKM?6:/&kP G�&k:QE-?S*9:�@-.TnJ.TC/CQ<+,Q&)N)�p��.J&)@-(qKM?9�9&~X=.T� 2

73?�G�E=<6:zG¡.WnJ<+@��9?�&�C1:Q?MCQ*-(+(S.TCF:zL�?SC/CQ&k�=Nk.�KM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@=COPd?+,H<qL-,/?6:Q.T&)@ 2&eH?+L�.~�
Pd*-N)N)��:QE-&�C¡G�&)N)N`E-.TN)Lm:QE=.W�-&)?+N)?+(S&)CF:O:Q?���.~:Q:Q.J,���.W<6�-N).�:Q?M�9.Yn~&��9.�&;P8:QE-.�:/E-&)@-(SC¡E-.WCQ.J.TC
?+@�E-&�Cz(+.TN Km< �M�`.BnT<6*=CQ.T� �3�\<qKM?9�9&~X`nJ<6:Q&)?+@ 2
�:9�� ��L C<ADF�NMa�>
NMa�>�I]\_>�N_CEHJ^Kh C<fk^/F/>
w @-.+��z�*-&k:/.j?+� T3&)?+*=Cq*9:/&kN)&�C/<>:Q&)?S@ ?6PB<�:QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6Nfx76 (S.JNH&)Km<6(S.�nT<6N�n~*=N)<6:Q.Y� Pd,/?+K
:QE=.W(+.J@=.�CQ.uz�*-.T@=n~.YC~�-&�C1:Q?�Km<6@3*=<+N)Nk��CQ.T<6,onoEMPd?S,z:QE-.T?+,/.~:Q&�nT<6N CFL�?6:oC�G�&k:QEm:/E-.B�9.YCF&),/.T�
L-,/?+L�.J,Q:��62 %-?+,�.~I-<+KML-N).W&;PR<8x 6 (+.TN8.JI3L�.J,/&)KM.J@�:lCQE-?>G < TS.J,/� &)@�:Q.T,Q.YC�:/&k@=(ML-,Q?+:Q.T&k@U�
?6PH*=@ �3@-?>G�@ CF.pz�*-.J@=nJ.6� :QE=.m:QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6NO(S.JN1Km< � ��.\.~I-<+KM&k@=.T� :Q? CQ.T<+,/noE�Pd?S,B:QE=&)C
L=<+,F:/&)nJ*-N�<6,1L-,Q?+:Q.T&k@U2 pH.TCQ*-Nk:/C1Pd,Q?SK CQ*=noE <pL=,Q?9n~.Y�9*-,/.�&�C��9.YCQnJ,Q&)��.T�\&k@ 73.Yn :Q&)?S@ �92 �-2

AH@=?6:QE=.J, *9:Q&)N)&�CQ<6:Q&)?+@ &�C :Q?W<6*9:/?+Km<6:Q&�nJ<+NkN)��Km<6:/noEB:/E-.¡:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N�(+.TN�G�&k:/E¢.~I9L�.J,/&k�
KM.J@�:o<6N3(+.TN)CJ�6.J&k:/E-.J, L=<+&k,/G�&�CF.+�>?+, &)@q<�Kq*-Nk:Q&)L-N). Km<6@=@-.J,T2�S�@�?+,o�9.J,':/?�(S.~:OKM.T<+@-&)@-(6Pd*=N
,/.TCQ*-Nk:/C1Pd,Q?SK <6@�<6*-:Q?+Km<6:Q&�nl<+L-L-,/?S<SnoE CQ. T+.T,/<+N n~,/&;:/.J,/&�<WE=<UT+.�:/?q��.BC/<>:Q&�C[X=.T� 5

•
\zE-.W:QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N L=,Q.Y�9&�n :Q&)?S@=C¡Kp*=CF:H��.B,Q.TN�<>:Q&bTS.JN)�M<+nJnJ*-,o<>:Q.+2¡Al@j&)@=�9&�nJ<6:Q&)?+@m?+P
G�E-.~:/E-.J,z:/E-&�Cz&)C1:/,Q*-.W&�C¡(+&bTS.J@\&)@ 73.Tn~:Q&)?+@ �92 �-2
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•
\zE-.¢L-,/.T�-&)n~:Q&)?+@jCQ.~:Q:Q&)@-(�C~� &�2 .+2WCQ.~:Q:Q&)@-(�CH,/.JN�<>:/.T��:/?\L-,/.T�9&�n~:Q&)?+@ ?+P1CF*=�9�xnJ.JN)N)*-N�<6,
Nk?9nT<>:Q&)?S@ ��,/.uz�*-&),/.T� N).uT+.JN ?+PR:QE=.�nJ?9�9?+@��-&�<+C�&)@=�9.JI3.YC~� <+@=� :/E-.MLNS�� i G ,o<6@-(S.
?+@�:QE-.m:QE-.T?+,/.~:Q&�nT<6N (+.TN^�'Kp*`C�:W��.\n~?S@=CF&��9.T,Q.Y� nT<6,/.~Pd*-N)N)� &)@�?S,/�-.J, :Q?jnJ,Q.Y<>:/.m<
:QE-.T?+,/.~:Q&�nT<6N�(+.JN :/E=<>:H&�C�<SC�CF&)KM&)N�<6, :Q?�:/E-.W.~I9L�.J,/&)KM.J@�:/<+N`(S.JNU<+CzL�?SC/CQ&k�=Nk.+2

�:9�� �,f�`BCi\_C<HJ^/h NM>�LON_CEADFGIKe�N_aD> L PSAcNMa�>�NMCEH Y = C<fk^/FK>
\8? :/.TCF:q:/E-. <+nTn~*-,o<+nJ��?+PH:QE=.�nT<6N�n~*=N)<6:Q.Y�tx 6 &)Km<6(S.6�OG1.�noE-?�CF. 0j(S.J@-.�CQ.uz�*-.J@`n~.TC
Pd,/?+K :QE-. i 2 �¡<+L=CF*=N)<6:Q*=Cm(+.J@=?+KM. �-<>:o<6�=<SCF.j<SCM,/.~Pd.J,/.J@`n~. (+.T@-.TCm:Q? nT<6N�n~*=N)<6:Q. :QE-.
�1?9�9?+@jA��=<6L9:o<>:Q&)?S@8S�@`�9.~I <6@=��:/E-. �1?9�9?S@jV¡&)<SC�S�@=�9.JI 2f\zE-.TCQ.ZT><6N)*-.YCH<6,/.W*=CQ.T��:Q?X=Nk:Q.T, < G¡< � (S.J@-.YC'Pd,Q?SK :QE-.�CF�3@�:QE-.J:Q&�n�x 6 &)Km<6(S. :/E=<>: KM?�C�: N)&
�S.JN)� <6,/.¡@=?6: .~I9L-,/.TC/CQ.T�
E-&)(+E=Nk��.J@=?+*-(SEB:Q? <6L=L`.Y<6, ?+@q<l,/.T<+N x76D(+.JN�2"\zE-.1,/.~Pd.T,Q.T@=n~.¡(+.T@-.zCF.pzS*=.J@=nJ.TC8G1.T,Q.1:QE-.
?+@=.TC�n~?9�9&)@-(¢Pd?+,

MeDHα

�=C iji w
Aγ

� i ?SL=V�� i ?+L=% <6@=� i ?+L � 2!\zE-.TCQ. L-,Q?+:Q.T&k@`C
G¡.J,/.BnoE-?SCQ.J@�?+@�:QE=.B�=<+CQ&�Cz?6P':QE-.T&),H.~I9L-,/.TC/CF&)?S@\N). TS.JN�C~�3:/E=<>:l�3�LT�&�CQ*=<6N &)@=CQL�.Tn :/&)?+@\?+P
.~I9L�.J,/&)KM.J@�:/<+N x76 (+.TN)CRPd,/?+K i 2��¡<6L=CQ*-N�<>:/*=CzCF.T.JKM.T� E-&)(+EU2

%-,/?+K x76|(+.JNO,/*-@=C�?+P1CQ<+KML-N).TCHPd,Q?SK �9&
��.T,Q.T@�:�L=<+,F:oC�?+PR:/E-. i 2 �¡<+L=CQ*-N�<>:Q*`C~� G¡.
E=<UTS. L=<6,Q:Q&�<6N)N)�X<6@-@=?6:/<6:Q.Y� (S.JN�&kKm<+(+.YC 	k4 � �^2l\zE-. CQL�?6:/Cm:QE=<6: <6,/.j<6@=@-?6:o<>:Q.Y� <6,/.
&��9.J@�:/& X`.T�j�3�jKm<SCQC�CQL`.Yn :Q,/?+KM.J:Q,/� ?+,%{���:Q.T,QKM&)@=<+N'CQ.uz�*-.T@=n~&)@-(=2]\zE-.ML=,Q?+:Q.J&)@=C�G¡.J,/.
L=<+,F:/&;:/&)?+@-.Y� &)@�:Q? CF?SNk*=�-N).M?+,¢?S*9:Q.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.qPd,o<+n~:Q&)?+@=CJ2�\zE-.�CF?SN)*-�-N).�Pd,/<Sn :/&k?S@ &)C
CQ*-L-L�?SCQ.T�\:Q?mn~?S@�:/<6&)@\:QE-.WL-,/?6:/.J&)@=CR:QE=<6:l<6,/. &k@ :QE=.Bn~��:Q?SL-N�<+CQK|?S,�L`.T,Q&)L-N�<SCFKm<-2

��3$#f354 
]E�C�F�C�EGF �f9
\8?\KM&)KM&�nW<m,/.T<6N CQ&;:/*=<>:/&)?+@ � <\CQ.JN).Tn~:Q&)?+@�?+P�x � CFL�?6:oClPd,/?+K <Sn :Q*`<6N	x 6|(+.TN)ClG�&k:QE <+@
<6L=L=<6,/.J@�:1L!SR<6@=� i G <6,/.�noE=?SCQ.J@M:/?¢��.�&��9.T@�:Q&~X=.T� 2�\zE-.�:/<SC ��&�C :/?}X`@=�M:/E-.TCQ.�CQL�?6:/C
&)@B:/E-.�CF�3@�:QE-.J:Q&�n (S.JN��6?+@=Nk� *=CQ&)@-(H:/E-.z&)@9Pd?+,/Km<>:/&k?S@W<UT <+&)N)<+�-N).'Pd,Q?SK <l,/.T<+N3.~I9L`.T,Q&)KM.T@S:T�
&�2 .+28:/E-.l<+L-L=<6,/.J@�:OLNSO<6@`� i G�T><6N)*-.YC <6@`�¢:/E-.lnJ?+KML=<+,F:/KM.J@�:8:/E-.HCQL`?+:/C ?9nTn~*-,/,Q.Y�¢&)@ 2\zE-.R:/<+C � G�&)NkNS�`.1L`.T,FPd?S,QKM.Y� �3��:/*-@-&)@-(l:QE-.¡CF.J:F:Q&)@-(�C <SnJn~?S,/�-&k@=(z:Q?H:/E-.zCFL�?6:oCU:/E=<>: <6,/.
CQ.T<6,onoE-.Y�mPd?S,J2�\zE=&)CzG�&)N)N &)@=n~N)*=�-.�N)&)KM&k:Q&)@-(W:/E-.WLNS�<6@=� i G ,o<6@-(S.�:/E=<>:H&�C��9&�CQL-N�< �+.Y� �
?+@=Nk���9&�CFL=N)< �3&)@-(mL=,Q?+:Q.J&)@=CBL-,Q.Y�9&�n :/.T� :Q?j��.JN)?+@=(�:Q? nJ.J,Q:/<6&)@ n~.TNkN)*-N�<+,�N)?9nJ<6:Q&)?+@=CJ�8<+@=�
?+@=Nk�m�-&)CQL-N�< �3&)@-(BL-,/?6:/.J&)@=C1G�&;:/E�< �¡V�S¡<6@=���¡A@S�T><6N)*-. E-&)(+E-.T,¡:QE=<+@�nJ.J,Q:/<6&)@ Nk&)KM&k:/CJ2S�@ ?S,/�-.J,�:Q?��`.�<6�=Nk.¢:Q?gT+.T,Q&kPd� :QE-.�&��9.T@S:/&~X`nJ<6:Q&)?+@�?6P1:QE-.MCQL`?+:/C�:QE`<>:B<6,/.BPd?S*-@=� �
:QE=.]x �\noE-?SCQ.J@jCQL`?+:/C�E=<UT+.W��.J.T@ CQ.uz�*-.T@=n~.Y� 2fS�@9Pd?S,QKm<6:Q&)?+@�<6��?+*9:�:QE-.qnoE-?SCQ.J@jCQL�?6:/C
&�C1Pd?+*-@=��&)@g\8<+�-N). �-2k4
��3$#f3�� 1 �!H	F E�?5<P?[=fE�<�F ? �>M :�F ?5H&< �!E�C(�;Q#FNC

\zE-.�?�T+.T,/<+N)N¡CQ.~:Q:Q&)@-(SCq?S@ :/E-.jCF�3@�:QE=.~:Q&�n�(+.TNz:QE=<6:mG1.T,Q.�<6L=L-N)&k.Y�X:/?���.j<6�=Nk. :Q?
&��9.J@�:/&;Pd�mCQL�?6:/C�<+,Q.WCQE-?>G�@�&k@g\'<6�-N). �92 x32

MeDHα

G¡<SC�L�?SC/CQ&k�=Nk.p:Q?�&��9.T@S:/&kPd� G�&;:/E :/E-. z�*-&k:Q.MCF:Q,/&)n~:BCF.J:F:Q&)@-(�C �9.JL-&�n~:Q.T� &)@\'<6�-N). �92 x32'A�C	\8<+�-N).��-2k4zCQE-?>GHC~�>:/E-.�L-,/.T�9&�n~:Q.T�BPd?9n~*=CQ&)@-(lL�?+&)@�: �-. T3&�<>:Q.Y�}z�*-&k:Q.zKq*=noE
Pd,/?+K :QE=.¡.JI9L`.T,Q&).J@`n~.T�WPd?3nJ*=CQ&k@=(�L�?+&)@�:J2 V1�W*`CF&)@-(�<lG�&��9.z�9&�CFL=N)< ��,o<6@-(S. c ?S�=CQ.J, T+.T�BLNS
±
�92 0�<+@=� ?+�=CQ.J, T+.Y� i G

±
4 � � � ��d <6@=��:/E-.¡CF:Q,/&�n : CQ.~:Q:Q&)@-(SCJ�

MeDHα

Gz<+CU&��9.T@�:Q&~X=.T� 2eH?>G¡. TS.J,T�-&)@j<�,Q.Y<6N CQ&k:Q*=<6:Q&)?+@ �9:/E-.¢*`CF.T,ln~?S*-N�� @=?6:lE=<UTS.BnoE-?SCQ.J@ CQ*=noE <mCF:Q,/&)n~:HN)&kKM&k:
?+@ :/E-. �¡V�SM<6@`�D:QE-. �¡A@S-T><6N)*-.YC~�H<6@`� L-,Q?S�=<6�=Nk� @-?6:\,/.TCF:Q,/&�n :M:/? ?+@-N)� L-,Q?+:Q.T&k@`C
L-,/.T�9&�n~:Q.T�\:Q?���.WL`.T,Q&)L-N�<SCFKM&�n>2

MeDHβ

G¡<SC KM?+,/.H.Y<+CQ&kN)�B&��9.T@�:Q&~X=.T� 2 ��CF&)@-(B@=?6:¡CQ?¢CF:Q,/&�n : �¡V�SR<+@=� �¡A@SON).uT+.JN�CJ�
,o<6@-(S.lCF.J:F:/&k@=(SCO?+P ?+�=CQ.J, T+.Y�qLNS

±
�92 xW<6@`�M?+�=CQ.J, T+.Y� i G

±
0 � � �9�S:QE-.T,Q.�G1.T,Q.H?S@-N)� �
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{l<6KM. %=,/<Sn :/&k?S@ w 2=LNS w 2 i G {���:Q.T,QK�2 CQ.uz \�2-LNS \�2 i G
MeDHα

79?+N)*-�-N). R-2yxS0 0�� i �;S ��
]T A�7 R-2 R 
 � R R92y|
MeDHβ

79?+N)*-�-N). �-2 � 4Y0 iji � 
%\H79% � �-2 � R � 4Ux32 0
C iji w

Aα

79?+N)*-�-N). R-2k4 0 | i AWT87N\8A	\ 
 R-2 R�094 R=462 0
C iji w

Aβ

79?+N)*-�-N). 092 | ��| i 7 i T � � p2p R-2k4 � 
 0 �92 R
C iji w

Aγ

79?+N)*-�-N). �-2 � x � i A 
]T � S5e�7 �-2 |�x � x%�92y|
C iji w V 79?+N)*-�-N). �=2 R 4 � i 7 �>{�7 {�A���� �=2 R�0 
 4 R92 �
i CQL=A 79?+N)*-�-N). 092yx |%� i 6 � e � p2T � 092 � 
 � R(�92 �
i CQL=V 79?+N)*-�-N). 092 � x R i 7 � T � � 
 � {l% {�%
i CQL�� 79?+N)*-�-N). 092 � 4 � i 7 6 � 
�� 6fS 092 � 
 � 4p|92 �
i CQL 6 79?+N)*-�-N). 092 | 4 � i � �17qTMT pH% �-2 R=4 � 4 �92�

i ?+L=V w 2 KM.JKq�-,o<6@-. �=2 
+0 |S0 i � 
]p"\�T i A 092 ��x R | R92)4
i ?+L`% w 2 KM.JKq�-,o<6@-. 092 |�0 x R T T \'A�7 S�AlA 092 ��� | �92 x
i ?+L � w 2 KM.JKq�-,o<6@-. �=2 � � R i i \ �>\8A 
]T �=2 ��x94 ���92 �
i ?+L � w 2 KM.JKq�-,o<6@-. 092 � R-4 i pW6;\ i { � 
 092�0�x 0��-2�


� .J@-. 
+0 ��| w 2 KM.JKq�-,o<6@-. �=2 
+0 0 � T � � %#�¡Af{ � R-2yxS0 | 0%�92 �
� .J@-.¢0 ��|(� w 2 KM.JKq�-,o<6@-. 092yx � 
 � T'79%�S p � � 092 �`4+4 07R92��
� .J@-./R=4Y0S0 w 2 KM.JKq�-,o<6@-. 092 ��0 4 � i 7 6 � 
�� 6fS 092 � 
 � 4p|92 �
� .J@-./R=4Y07R w 2 KM.JKq�-,o<6@-. 092 | 4 � � � � 7qp � pWT �-2 R=4 � 4 �92�

� .J@-.¢07R�|�| w 2 KM.JKq�-,o<6@-. R-2 � ��x T T�S�% 7N\H7 � �-2yx%��| 0-462 x
� .J@-.¢0�| � R w 2 KM.JKq�-,o<6@-. 092 R �(� i pfeWp 
WA � p 4 �92 ��|%� 4p|92 R
\'<6�-N). �92)465*\8<+�-N).mCFE=?>G�&k@=(��=<>:/< <6��?+*9:¢(S.J@-.YCBCQ.JN).Tn~:Q.T� :/? ��.m&��9.J@�:Q&~X=.Y������*=CQ&)@-(
:QE=.�CQ��@�:/E-.~:/&)nz(S.JN`&kKm<+(+.¡(+.T@-.J,o<>:/.T�pPd,Q?SK :/E-.H(S.J@-?SKM.62�\zE=. i G T><6N)*-.YC <6,/.�&)@ �X6�<92{l% KM.Y<6@=CB@-?6:qPd?+*-@`� �R<6@=� Km< � ?9nJnJ*-,p��.TnT<6*=CQ.m:/E-.\.JI9L`.T,Q&)KM.J@�:o<6N�x76 (S.JN�CWG¡.J,/.
<6@=@-?6:o<>:Q.Y�m*=CQ&)@-(�<6@�?+N��9.J,zCQ.uz�*-.J@`n~. �-<>:o<6�=<SCF.�:QE=<+@\:/E-.W?+@=.l:/E-.BCF�3@�:QE=.~:Q&�n�(+.TN�Gz<+C
nJ<+N�n~*-N�<>:/.T��Pd,/?+K�2p73?SKM.p?+P :QE=.q@`<6KM.TC�<6,/.q@-?6: ? �mn~&�<+N'<+@-@-?6:o<>:/&k?S@j@=<+KM.TCJ2�� \zE-.
C iji w V Gz<+Cz@-?+:HPd?+*=@=��&)@\:/E-.BN�<>:/.TCF:l�-<>:o<6�=<SCF.+�-:QE-.W?S@-.B*=CQ.T��&)@�:QE-.pn~,/.T<>:/&)?+@\?+P
:QE=.�CQ��@�:/E-.~:/&)nz(S.JN�2�\zE=&)C &)C1�9*-.�:/?¢<6@M.T,Q,/?+@=.J?+*`C (+.J@=.HL-,/.T�9&�n :/&)?+@ 2�\zE=.��-<6:/<W&�C Pd,/?+K
<qL-,/. T3&)?+*=Cz<+C/CQ.JKq�-N)�62
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{l<6KM. 73.~:Q:Q&)@-(�C c �¡A@So� �¡V�So� � 73?+,Q: d pH<+@-(+. c LNS ± �-K � ±
d

MeDHα

�¡AfS � �92�
�� �¡V�S � �92 �-� � .J,/&�2'Pd,o<+n~:Q&)?+@ �-2�09�k4 � � � �
MeDHβ

�¡AfS � �92�
�� �¡V�S � �92 �-�NS�@-@=.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �-2yx9��0 � � �
C iji w

Aα

�¡AfS � �92�
�� �¡V�S � �92 �-�NS�@-@=.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �-2 
3�k4 � � � �
C iji w

Aβ

�¡AfS � �92 R9���¡V�S � �92y|9� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ �-2 �-�k4 � � � �
C iji w

Aγ

�¡AfS � �92 R9� �¡V�S � �92y|9�NS�@-@=.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �-2�09�U4 � � � �
C iji w V {lA {�A
i CQL=A �¡AfS � �92 03� �¡V�S � �92)46�NS�@-@=.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �92�
����@| � � � �
i CQL=V {lA {�A
i CQL�� �¡AfS � �92 R9���¡V�S � �92y|9� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ �-2k4+�`0 � � �
i CQL 6 �¡AfS � �92 03���¡V�S � �92 �-� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ ���=�yx � � �
i ?+L=V �¡AfS � �92 R9� �¡V�S � �92 �-� w *9:/.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �-2 |-��0 � � �
i ?+L`% �¡AfS � �92 R9� �¡V�S � �92 �-� w *9:/.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �-2yx9��0 � � �
i ?+L � �¡AfS � �92 R9� �¡V�S � �92y|9�NS�@-@=.J,�KM.JKq�-,o<6@-. �-2�09� | � � �
i ?+L � �¡AfS � �92�
�� �¡V�S � �92 03� � .J,/&)L-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ �-2yx9� 
 � � �

� .J@-. 
+0 ��| �¡AfS � �92�
����¡V�S � �92 03� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ 4+2 R-� � � � �
� .J@-.¢0 ��|(� �¡AfS � �92 R9���¡V�S � �92y|9� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ �-2 |-�k4 � � � �
� .J@-./R=4Y0S0 �¡AfS � �92 R9���¡V�S � �92y|9� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ �-2k4+��0 � � �
� .J@-./R=4Y07R �¡AfS � �92 03���¡V�S � �92 �-� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ 092 �-�,x � � �
� .J@-.¢07RS0�| �¡AfS � �92�
�� �¡V�S � �92 �-�NS�@-@=.J,�KM.JKq�-,o<6@-. |-2 �-�k4 � � � �
� .J@-.¢0�| � R �¡AfS � �92 03���¡V�S � �92 x3� �1��:Q?SL-N�<+CQKM&)n¡Pd,o<+n~:Q&)?+@ �l092 �-����� � � � �
\'<6�-N). �92 x35�\'<6�=Nk.WCQE-?>G�&)@-(q,Q.YCF*-Nk:oC¡Pd,Q?SK Km<6@3*=<+N)Nk��CQ.T<6,onoE-&)@-(pPd?+,HCQL`?+:/Cl&k@ :QE=.¢CF�3@9�
:QE=.~:Q&�np(+.TN^2]6�<>:/< ?+@j:QE-.M�9&
� .J,/.J@�:�(S.J@-.YC �ML-,Q?+:Q.T&k@`Cl<6,/.BPd?S*-@=� &)@�\8<+�-N). �92)462Z\zE-.
,o<6@-(S.Bn~?+N)*-KM@ CQL`.Yn~&~X=.YC�:QE=.¢,o<6@-(S.W@-.J.Y�9.T� ?S@ :QE=.B:QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N (+.JN8&)@ ?+,o�9.J,�:/? X=@`�
:QE=.m�9.TCQ&),Q.Y�jL-,/?6:/.J&)@ 2 \zE-.M,o<6@-(S.p&�C (S&~TS.J@�<+C�:QE=.M?+�=CQ.J, T+.Y�jLNS � i G

±
:QE=.\CF* ���

n~&).T@S:��9.uT�&�<6:Q&)?+@ 2"\zE-.WCF.J:F:/&k@=(SC¡n~?+N)*-KM@ CFL�.TnJ& X`.TC1:QE-. �¡AfSo���¡V�So�=<+@=�\nJ?+KML=<+,F:/KM.J@�:
L-,/.T�9&�n~:Q&)?+@\CQ.~:Q:Q&)@-(q:QE`<>:HGz<+C¡,Q.pz�*-&),Q.Y�M:Q?]X=@`�\:/E-.WL-,/?6:/.J&)@ 2
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L-,/?6:/.J&)@=C':QE`<>:1?9nTn~*-,/,Q.Y� 2�� ?+,Q:QE\@-?6:/&)nJ&)@-(�&�C :/E=<>:
MeDHβ

Gz<+COL=,Q.Y�9&�n :Q.Y�q��� � 73?S,F:<+C¡<6@ &)@-@-.J,Q�xKM.JKq�-,/<+@-.¡L-,Q?+:Q.T&k@U���-*-:1:/E-. .~I9L`.T,Q&)KM.T@S: &k:zG¡<SCR&��9.T@�:Q&~X=.T��&)@mGz<+C1?+@=Nk�
�9.Y<6N)&)@-(�G�&k:/EmCF?SNk*=�-N).1L-,/?6:/.J&)@=CJ2�\zE-&�COKM.Y<6@=CO:QE=<6:R.J&k:QE=.J,O:/E-.HL-,/.T�9&�n~:Q&)?+@qG¡<SCOG�,/?+@-(=�
?+,B:QE=<6:¢:QE=.mL-,/?6:Q.T&)@ CQE-?S*-N�� @-?+:pE=<UTS.��`.T.J@ &)@�:QE-.�CF?SN)*-�-N).¢Pd,o<+n~:Q&)?+@U2 i ?�C�:pNk& �S.JN)�
:QE=.�L=,Q.Y�9&�n :Q&)?S@qGz<+C¡G�,/?+@-(=�3CQ&)@=n~.��`?+:QE�L`.T,Q&)L-N�<SCFKM&�n¡<6@=�\&k@=@-.J,Q��KM.TKp�=,/<+@-.zL-,Q?+:Q.T&k@`C
E=<UTS.q<�CQ&k(S@=<6NOCQ.uz�*-.T@=n~.+2]S�@�:QE=.TCQ.�nT<+CQ.TCJ� G¡.qG¡?+*=N)� E=<UT+.p:Q? CQE-?>G L-,/?6:/.J&)@=C�&)@�<+N)N
N)?9nJ<>:/&)?+@=CJ2

C iji w
Aα

�9&���@-.J.Y��G�&)�-.�,o<6@=(+.WCF.J:F:/&k@=(SC¡:Q?M��.B�9&�CQL-N�< �+.T� 2"S�@ <S�-�9&k:Q&)?+@ &k:zGz<+C
L-,/.T�9&�n~:Q.T��:/?m��.¢&)@-@-.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.+�9<+Nk:QE-?S*-(+E�&k:l&)@�:QE-.p.~I9L`.T,Q&)KM.T@S:lnT<6KM. Pd,/?+K :QE-.
CQ?+N)*-�-N).zPd,o<+n :/&)?+@ 2�S�@ <B,/.T<+N)&)CF:Q&�n¡CF&k:/*=<>:/&k?S@�G1.�G1?S*-N���E=<UT+.�:/?p�9&�CQL-N�< �p<+NkN`L-,/?6:Q.T&)@=C :Q?
&��9.J@�:/&;Pd�q:/E-&�C1L=,Q?+:Q.J&)@ 2	\zE-&�C¡L-,/?6:Q.T&)@m&�C1@=?6:�N)&
�S.JN)�B:/?��`.�Pd?+*=@=�\&)@\:QE-.WCQ��@�:/E-.~:/&)n�(+.TN�2

C iji w
Aβ

G¡<SClL=,Q.Y�9&�n :Q.Y� :/? ��.Mn~��:Q?SL-N�<+CQKM&)n6�=G�E-&�noE nJ?+,/,Q.YCFL�?+@=�-.T� G¡.JN)N'G�&;:/E
:QE=.¢CF?S*-,on~.�.~I9L`.T,Q&)KM.T@S:T2�\zE-.��¡V�S¡<+@=� �¡A@SzE=<S�\:/?M�`.WN)?>G¡.J,/.T� �-<+@=��<-zS*=&;:/. G�&)�-.
,o<6@-(S.lGz<+C¡<6L-L-N)&).T� 2�\zE-.T,Q.�G1.T,Q.>zS*=&;:/.�<¢N)?6:1?+P8nJ<+@=�9&��-<6:Q.TCJ�9<6@=�m:QE-&�C1L-,Q?+:Q.T&k@M&�C1@-?6:
N)& �+.JN)�p:Q?���.W&)�-.J@�:Q&~X=.Y�mG�&k:QE�E-.TNkL ?6P':QE-.BCQ�3@�:QE-.J:Q&�nl(S.JN�2

C iji w
Aγ

CQE-?>G1.Y�j<m,/.JN�<6:Q&bT+.TNk�mCQ. TS.J,/.¢�9.uT�&�<6:Q&)?+@�&)@ :QE=.p?S�=CF.T,RTS.T��Km<SCQCfT <+N)*-.
Pd,/?+K :/E-.�:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N ?+@=.62-S�@X<+�-�9&k:/&k?S@ �U&k:�Gz<+C L=,Q.Y�9&�n :Q.Y�j:/?��`.M&)@-@-.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.
L-,/?6:/.J&)@ 2 \zE=&)C�nJ?+@�:Q,o<+�9&�n~:/CW:/E-.�P�<+n~:�:QE=<6:q:/E-.�L-,/?6:Q.T&)@ Gz<+CpPd?+*-@`� &)@ :/E-.jCQ?+N)*-�-N).
Pd,o<+n :/&)?+@ 2

C iji w V Gz<+Cl@-?6:lPd?+*-@=� <>:�<+NkN8&)@ :/E-.¢(S.J@-.p�-<>:o<6�=<SCF.+���9*-.¢:Q?\<+@j.J,/,/?+,�&)@�:QE-.
(+.T@-. L-,/.T�9&�n :/&)?+@ 2

i CQL=A G¡<SC1L=,Q.Y�9&�n :Q.Y��:Q?q��. <+@\&)@-@-.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.zL-,/?6:/.J&)@ 2	\zE-.�:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N i G
Gz<+CRP�<6,¡Pd,Q?SK :QE-. ?S�=CF.T,RTS.T��?S@-.62	S�@�<+�-�9&k:/&k?S@ �+:/E-. (+.T@-.HPd?S, i CFL=A �9&��mCQE-?>G <YT+.T,Q�
N)?>G �¡V�S1<+@=��<]z�*-&k:/.�N)?>G �¡AfSo2

i CQL=V Gz<+C¡@-?+:�Pd?+*-@=��&)@ :QE-.W(S.J@-.W�-<6:/<6�`<+CQ.62
i CQL���Gz<+C L-,Q.Y�9&�n :/.T� :/?���.�n~��:Q?SL-N�<+CQKM&)n6�JG�E-&�noE¢nJ?+,/,Q.YCFL�?+@=�-.T� G¡.JN)NSG�&k:/EB:QE=.1.JI��

L�.J,/&kKM.T@�:J2�\zE=.�:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N9LNS"T><6N)*-.�Gz<+CO<+N)KM?SCF: .JI-<+n :/N)�W:QE-.�CQ<+KM.z<SCO:/E-.H?+�`CF.T,RTS.T�
?+@=.62&\zE-. :QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N Km<SCQCzCQE-?>G1.Y�\<qN�<6,/(+.T,¡�9.uT3&)<6:Q&)?+@U2

i CQL 6 G¡<SCRL=,Q.Y�9&�n :Q.Y��:Q?p�`.WnJ�S:/?+L-N�<SCFKM&�n>�+nJ?+,/,Q.YCFL�?+@`�9&)@-(WG1.TN)N=G�&k:QE .~I9L`.T,Q&)KM.T@9�
:/<+N¡�=<>:/<-2)\zE-. :QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6NRLNS%T><6N)*-.mGz<+C¢KM?+,/.M:QE=<+@XPd?+*=,p*-@=&;:oCBE-&)(SE-.J,¢:QE=<+@X:QE-.
?+�`CF.T,RTS.T�M?S@-.62&\zE-.�:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N i G Gz<+C�z�*-&k:Q.�CQ&)KM&)N)<+, :Q?p:QE-. ?S�=CF.T,RTS.T� 2	\zE-.�N�<6,/(+.
�9.uT�&�<6:Q&)?+@m?+P'L!SRKm< �M��.BnJ<6*`CF.Y�\�3�\CQ?+KM.�.~I9L�.J,/&kKM.T@�:/<6N�.J,/,/?+,T�3?S,zPd.T<6:Q*-,/.62

i ?SL=V &�C�<6@j?S*9:Q.T,�KM.TKp�-,o<6@=.�L=,Q?+:Q.J&)@ � <6@=�jG¡<SCHL-,/.T�9&�n~:Q.T��:/?\��.¢:/E-&�Cl<SClG¡.JN)N�2
� &k:QE :QE-.jCQ.~:Q:Q&)@-(�CqCQE-?>G�@ &k@ \'<6�-N). �92 x :/E-. L-,/?6:Q.T&)@ G¡<SC�*-@-& z�*-.JN)� &��9.J@�:/& X`.T� ?S@
:QE=.W:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N�x76 (+.TN�2�\zE-.WPd?9nJ*=CF&)@-(ML�?+&)@�:HGz<+C@z�*-&k:Q.B<SnJnJ*-,/<6:Q.+�`<6@=��:/E-.BL-,/?6:/.J&)@
CQE-?>GHCz<-zS*=&;:/.�E=&k(SE��-.J(+,/.J.�?6POn~?9�9?S@ �=&)<SC~2

i ?SL=% CFE-?>G¡.T� <6L-L-,/? I9&)Km<>:Q.TN)��:QE-.�CQ<+KM. z�*=<6N)&k:Q&).YCB<+C i ?+L`Vl�O<6Nk:/E-?+*-(SEX:QE=.J,/.
G¡.J,/.�:�G¡?�nJ<6@`�9&��-<>:/.TC¡&)@\:/E-. :QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N (+.TN�2

i ?SL � �9&��\@-?6:lCQE-?>G :/E-.WCQ<+KM.��9.T(+,/.J.�?6P CF*=nTn~.YCQCJ2&\zE-&�C1L=,Q?+:Q.J&)@ G¡<SC1L=,Q.Y�9&�n :Q.Y�
:Q? �`.�&)@-@-.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.+�8<6@=� E=<+� < �9.uT�&�<6:Q&)?+@ &)@X:QE=.�nT<6N�n~*-N�<6:Q.T� Pd?9n~*`CF&)@-(jL�?+&)@�:J�
n~?SKML=<6,/.T�M:Q?�:QE=.W?+�=CQ.J, T+.Y�m?+@=.62

i ?SL �jGz<+CUL=,Q.Y�9&�n :Q.Y��:Q?��`.¡L`.T,Q&)L-N�<SCFKM&�n>�~�=*9:8Gz<+CUPd?+*-@=�¢&)@ :QE-.¡?+*9:/.J,8KM.JKq�-,/<+@-.
Pd,o<+n :/&)?+@ 2

� .J@=.

60 ��|�G¡<SCmL-,/.T�-&)n~:Q.Y� :/? ��. n~��:/?+L-N�<+CQKM&�n>�R�=*9: Gz<+C�Pd?S*-@=� &)@D:QE=. ?+*-:Q.J,
KM.JKq�-,o<6@-.'Pd,o<+n~:Q&)?+@ 2�Sx:8E=<S�WE-&)(+EW�9.uT�&�<6:Q&)?+@=C ?S@W:QE=. Pd?9n~*=CQ&)@-(HL�?+&)@�:/CJ� CQ?H:/E-&�CUL-,/?6:/.J&)@
&�C¡@-?6:HN)& �+.TNk�p:Q?M��. &��9.J@�:Q&~X=.Y�m�3�\&)@=CQL�.Tn :/&)@-(B:/E-. :QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N�x 6 &kKm<+(+.+2

� .J@=.�0 ��|%�W<+@=� � .J@-. R-4 0+0�G¡.J,/.HL-,/.T�9&�n :/.T�q:/?¢��.�n~��:/?+L-N�<+CQKM&�n>�6�-*-:1G¡.J,/.�Pd?+*-@`�
&)@q:QE-.H?S*9:Q.T,RKM.TKp�-,o<6@=. Pd,o<+n :/&)?+@ 2"\zE-.J�q�`?+:QEME=<S�qPd?9n~*=CQ&)@-( L`?S&k@�:oCOG�&k:QEm<6@M<SnJn~.TL9:F�
<6�=Nk. <+nTn~*-,o<+nJ�62



���������	��
�� ��(-���"�����@��� ������� ��
I� ����$��"� � � �"���"�#��$ �@� ��
����	���+$�� � i

%'&)(+*-,/. �92y|95 p�.JN�<>:/&)?+@=CQE-&)L ��.~:�G¡.J.J@ ?+�=CQ.J, T+.Y� <+@=�D:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N�LNS-T><+Nk*=.TCqPd?+,\:QE-.
L-,/?6:/.J&)@=C¡&)@8\'<6�-N). �92)4

� .J@=.UR-4 0 R�G¡<SCmL-,/.T�-&)n~:Q.Y� :/? ��. n~��:/?+L-N�<+CQKM&�n>�R�=*9: Gz<+C�Pd?S*-@=� &)@D:QE=. ?+*-:Q.J,
KM.JKq�-,o<6@-.lPd,/<Sn :/&k?S@ 2

� .J@=. 07RS0 |BG¡<SCRL-,/.T�-&)n~:Q.Y��:Q?q�`.�&)@-@-.T,F�xKM.JKq�-,o<6@-.+�6�-*9:�G¡<SC Pd?S*-@=�\&k@\:QE-.�?+*-:Q.J,
KM.JKq�-,o<6@-.lPd,/<Sn :/&k?S@ 2

� .J@=. 0 |��7R�G¡<SCmL-,/.T�-&)n~:Q.Y� :/? ��. n~��:/?+L-N�<+CQKM&�n>�R�=*9: Gz<+C�Pd?S*-@=� &)@D:QE=. ?+*-:Q.J,
KM.JKq�-,o<6@-.lPd,/<Sn :/&k?S@ 2\zE-.mN�<SC�:B:/E-,/.J.mL-,/?6:/.J&)@=CB<+N)NRE=<S�XCF.uT+.J,/.m�9.uT�&�<6:Q&)?+@=C ��.~:�G¡.J.T@X:QE=.m:QE=.J?+,/.~:/&�n�LNS
<6@`�m:/E-.W?+�=CQ.J, T+.Y�mLNSo2
��3$#f3	� �'?[C M �;C C�?5H&<
AXN)?6: ?+P�:/E-. L-,/?6:/.J&)@=C�E=<S�W<zE-&)(+E-.T, :QE-.T?+,/.~:Q&�nT<6N i G�:QE=<+@ :QE-.O?S�=CQ.J, T+.T��?+@=.62_pH.T<+CQ?+@`C
Pd?+,':/E-&�C8Km< � ��.¡:QE=<6:':/E-.�CF.pz�*-.J@=nJ.TC'&)@B:/E-.��-<>:o<6�=<SCF.z<6,/. :/?�? N)?+@=(-�>G�E-&�noEBE=<UTS.1��.J.T@
?+�`CF.T,RTS.T� �3?+,1:QE=<6:1:/E-.�?+�9:o<6&)@-.T��?S�=CQ.J, T+.T� T <+N)*-.TC1<6,/.l.J,/,/?+@-.T?+*=CJ2'A L-N)?6:zCFE-?>G�&)@-(p<
,/.JN�<>:/&k?S@=CQE-&)L\��.~:�G¡.J.J@ ?+�=CQ.J, T+.Y� i G <6@=��:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N i G &�ClCQE-?>G�@j&)@j%'&)(+*-,/. �92 �-�
<6@`�WPd?+,O?S�=CQ.J, T+.T�BLNS�T9C~2':QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N�LNSU&)@q%8&)(S*-,Q.��92y|92�Sx: Km< � E-?>G¡. TS.J,'N)?�?(� Nk& �S.O:QE-.
�9.uT�&�<6:Q&)?+@ �`.J:�G1.T.J@ :QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6N <+@=� ?+�`CF.T,RTS.T� i G &)C}zS*=&;:/.mCF�9CF:Q.TKm<>:Q&�n6�8<6@=� Km< �
��.Bn~?+,/,/.JN�<>:/.T�mCQ&)KML-N)�p�3� �-,/< G�&)@-(q<qCF:Q,o<6&)(SES:¡N)&k@=.l:/E-,Q?S*-(+E :QE=.B�-<>:o<pL�?+&)@�:/CJ2\zE-.M,/.JN�<>:/&)?+@=CQE-&)L �`.J:�G1.T.J@�:QE=.J?+,/.~:/&�nJ<6NOL!S�<+@=��?+�=CQ.J, T+.Y� LNS �9?3.TCB@-?6:¢CQ.J.TK :Q?
E=<UTS. :QE-.¢C/<6KM.BCQ�9C�:/.JKm<6:Q&�n �9. T3&�<>:/&k?S@ <SC�:QE=. i G KM.T<SCF*-,/.JKM.T@�:/C¡E=<+� 2f\zE-.J��CF.T.JK
:Q?���.�?+,/&k.T@�:Q.T� <+,Q?S*-@=� <\N)&)@-.pnJ?+,/,Q.YCFL�?+@`�9&)@-(M:Q?�.uz�*=<+N"T <+N)*-.TC�Pd?+,�:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N'<+@=�
?+�`CF.T,RTS.T�mL!So�=G�&k:QE�CF?SKM.�?S*9:QN)&).J,oC~2\zE-. nT<6N�n~*=N)<6:Q&)?+@ ?6P :QE-.�CF�3@�:QE=.~:Q&�n�&)Km<6(S.�&)C zS*=&;:/. CQ.J@=CQ&k:Q&bT+. :Q? .T,Q,/?+,oC�&)@ :QE-.
(+.T@-?+KM.M�-<6:/<+�=<+CQ.62 w � T3&)?+*=CQN)�6� :QE=.mL-,/.T�9&�n :/&)?+@ ?+P�LNS�<+@=� i G nJ<+@���.mG�,/?+@-(�&kP�<
(+.T@-.�&)@¢:/E-.l�-<6:/<+�=<+CQ.z&)C':/?3?WNk?S@-(�?+,O:/?�?BCQE-?S,F:T2�\zE-.z:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N9LNS�T><+Nk*=.TCO<6,/.zKM?+,/.
CQ.J@=CQ&k:Q&bT+.l:QE=<+@ :/E-. i G T <+N)*-.TCJ2



���������	��
�� ��(-���"�����@��� ������� ��
I� ����$��"� � � �"���"�#��$ �@� ��
����	���+$�� � �

%'&)(+*-,/. �92 �-5cp�.TN�<>:Q&)?S@=CFE=&kL �`.J:�G1.T.J@ ?+�`CF.T,RTS.T��<6@=��:/E-.J?S,Q.J:Q&�nJ<+N i G T <+N)*-.TC�Pd?S,W:QE-.
L-,/?6:/.J&)@=C¡&)@8\'<6�-N). �92)4

V¡*9:W<6N�CF?�:/E-.�L-,/.T�9&�n :/&)?+@�?6P1nJ.JN)N)*-N�<6,�N)?9nJ<6:Q&)?+@�Km< ���`.qG�,Q?S@-(-2%\zE-&�C�&)C���.TnJ<+*=CQ.
:QE=.;{���:Q.T,QKM&)@=<+N-<6@=� �R��:Q.T,QKM&)@=<+N9.J@=�=CR?+P <BL-,Q?+:Q.T&k@M<+,Q.H&)KML�?+,Q:/<+@S:OG�E-.T@mL-,/.T�9&�n~:Q&)@-(
n~.TN)Nk*=N)<+,RN)?9nJ<6:Q&)?+@ 2O73. TS.J,o<6N ?6P8:QE-.WL=,Q?+:Q.J&)@=C1:/E=<>:l<+,Q.�Pd?+*-@`� &)@ :QE-. ?S*9:Q.T,�KM.JKq�-,/<+@-.
Pd,o<+n :/&)?+@m<6,/.HL-,/.T�-&)n~:Q.Y�q:Q?q�`.�CF?SKM.~:QE=&k@=(W.JN�CF.H:QE=<+@\?+*-:Q.J,1KM.JKq�-,o<6@-.�L-,/?6:/.J&)@=CJ2�\zE-.
KM?SCF:�?+�=C/n~*-,/.�L-,Q.Y�9&�n :/&k?S@=C¢<+,Q.�:/E-.�?+@-.YCq:QE=<6:�L=,Q.Y�9&�n :�?+*9:/.J,MKM.JKq�-,o<6@-.\L-,Q?+:Q.T&k@`C
:Q? ��.\nJ�S:/?+L-N�<SCFKM&�n>2*\zE-&�C &�C �`.YnJ<6*`CF.mnJ�S:/?+L-N�<SCFKM&�nWL-,/?6:/.J&)@=CW�9? @=?6:BE=<UTS.�<�CQ&)(+@=<+N
CQ.uz�*-.J@`n~.�<6:R:/E-.>{H�^:/.J,/KM&)@=<6N-?+P :QE-.�L-,/?6:/.J&)@ 2 w @M:QE-.�?6:/E-.J,¡E=<+@=� �3?+*9:/.J,¡KM.JKq�-,/<+@-.
L-,/?6:/.J&)@=C�:QE`<>:p<+,Q.�L-,/.T�9&�n~:Q.T� :/? �`.mL�.J,/&)L-N�<+CQKM&�nW?+,B&)@-@=.J,Q��KM.TKp�-,o<6@=.BL-,/?6:Q.T&)@=C <6,/.
@-?+:O:QE=<6:OCF:Q,o<6@=(+.62"\zE-.TCQ.zL-,/?6:Q.T&)@=C CFE=<+,Q.¡:/E-.�L-,/?+L�.J,Q:��W?6P`?S*9:Q.T,OKM.JKq�-,o<6@-.1L-,Q?+:Q.T&k@`C
G�&k:QE�,Q.YCFL�.Tn~:z:Q?mCQ&k(S@=<6N CQ.uz�*-.J@`n~.TCJ2w T+.T,/<+N)N^�J:QE-.T,Q.1G1.T,Q.�zS*=&;:/.R<�Nk?+: ?6P�<6L-L=<+,Q.T@�:QN)�lG�,/?+@-(lL-,Q.Y�9&�n :/&k?S@=C ?+P`CF*=�9�xnJ.JN)N)*-N�<6,
N)?9nJ<>:/&)?+@=CJ2YSx:W&�C ?6Pzn~?+*=,/CQ.pL�?SC/CQ&k�=Nk.¢:QE=<6:W:QE-.M�=&k?SN)?+(+&�nT<6NU.JI3L�.J,/&)KM.J@�:/Cl:QE`<>:¢CQ.~: :QE-.
CF:/<6@`�-<6,o�qPd?+,¡G�E=<>:¡&�CRG�,/?+@-(p<6@=�M,/&)(+E�:J��&�C .J,/,/?+@-.T?+*=CJ2'%=?+,¡.~I-<6KML-N).z:/E=<>:z<WPd,o<+n :/&)?+@
:QE`<>:W&�C�CQ*-L-L�?SCQ.T�j:Q?�?+@-N)� n~?S@S:o<6&)@ ?+*-:Q.J, KM.TKp�-,o<6@=.WL-,Q?+:Q.T&k@`C~� Km< ��n~?+@�:o<6&)@j?6:/E-.J,
L-,/?6:/.J&)@=CJ2

AH@ &)KML`?S,F:o<6@�:H:Q?3?SN :/?�nJ,Q.Y<>:Q.q<\*`CF.JPd*-N':QE-.T?+,/.~:Q&�nT<6N (S.JN &)Km<6(S.BCF.T.JKmCl:Q?��`.p:QE-.
�¡V�Sq<+@=�D:QE=. �¡A@So2zA N)?6:M?6P :QE=.jL-,/?6:Q.T&)@=C�E=<+�D,/.JN�<>:/&bT+.JN)��E-&)(+E T><6N)*-.YC�?+@D:QE-.YCF.
&)@=�9.JI3.YC~�9<+CzCQE-?>G�@\�3��:/E-. Nk&)KM&k:/C &k@8\8<+�-N). �-2yxW:QE=<6:zG¡.J,/.�*=CF.Y�M:/?}X=Nk:/.J,�< G¡< �q(+.T@-.TC
:QE`<>:HG¡.J,/.�*-@=Nk& �S.JN)�q:Q?��`.W.JI9L-,Q.YCQCQ.T� 2

%'&)(+*-,/. �92 0BCQE-?>GHCR:QE-. �9&�CF:Q,/&k�=*9:Q&)?+@�?+P8n~?9�9?S@=CR&)@\:QE-.�(+.T@-.�nJ?9�9&)@-(WPd?+,
MeDHα

2
�1N).T<+,QN)�6��:QE=.J,/.�&�Cz<�@-?S@9��,o<6@`�9?+K nJ?3�-?+@�*=CQ<+(+.�&)@\:/E-&�Cz(+.J@=.62

A�nJnJ?+,o�9&)@-(�:/? 	yx94 ���6:/E-.J,/.1&�C'<l@=.J(S<6:Q&bT+.¡n~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@��`.J:�G1.T.J@B:/E-.��9.J(S,Q.T.R?+P�n~?9�9?S@
�-&�<+C <6@=� L-,/?6:/.J&)@ N).J@-(+:QE 2�S�@¢?+*-, nT<+CQ.6�Y:QE-&�C8�9?3.TCU@=?6:8CQ.J.TK :/?H��. :QE=.RnJ<SCF. c CF.T.R%'&)(+*-,/.�92 R�<6@=��%'&)(+*-,/. �-2 
�do2w @q:QE-.�n~?+@�:/,/<+,Q�+�6?+@-.HnT<6@�?+�=CQ.J, T+.¡:/E=<>:O:/E-.HN)?>G1.YC�:	T><6N)*-.YC ?6P �`?+:QE�:/E-. �¡A@SO<+@=�
�¡V�SR?9nJnJ*-,�&)@ (S.J@-.YCz?6P',Q.TN)<6:Q&bT+.TN)�qCQE-?+,Q:zNk.T@-(6:/E 2
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%'&)(+*-,/. �92 035 �OI-<+KML-N).j?6P¢nJ?3�-?+@ *=C/<6(S. Pd?+, :QE=. (+.T@-. nJ?9�9&)@-(XPd?+,
MeDHα

Pd,/?+K
i 2 �¡<6L=CQ*-N�<>:/*=CJ2'AHN)N9:/E-.l<+KM&k@=?�<Sn~&��-C E=<UTS.��=<6,oCOn~?S,Q,/.TCQL`?S@=�9&)@-(�:Q?B*`CQ<+(+.z?6PUCQ��@=?+@3���
KM?+*`C¡nJ?9�9?+@=CJ2&\zE-.B<6KM&)@-?q<+nJ&)�=C1E`<UT+.�Pd,Q?SK ?+@-. :/?MCF&kI\n~?9�9?S@=CJ2
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\zE-.T,Q. &)Cq<6L=L=<6,/.J@�:QN)� < (S?3?3� n~?S,Q,/.JN�<>:/&)?+@��`.J:�G1.T.J@ :/E-. �¡V�S¢<6@=� :QE-. �¡A@So2&Sx:
CQ.J.JKmC <+C8&;P3:/E-.��¡AfSGT><6N)*-.TCUE=<UT+.R<HE-&)(+E-.T,�T><6,/&�<>:Q&)?S@H:QE`<6@W:/E-.��¡V�SGT><6N)*-.YC~2�\zE=&)C &�CU&)@
n~?SKML-N)&�<6@=nJ.¡G�&k:/EM:QE-. Gz< �¢:/E-.�&k@`�9.~I9.TC¡<6,/.�nT<6N�n~*=N)<6:Q.Y� �6:QE=.�KM.J:QE-?9��Pd?S,¡nT<6N�n~*=N)<6:Q&)@-(
:QE=. �¡V�SWE=<+Cp<jCQE=<6,/L n~*9:Q��?%�DG�E=.J@ �9. X=@-&)@-( <+@ ?+L9:/&)Km<6NO?+,p@-?+@-��?SL9:Q&)Km<6N nJ?9�9?+@ �
G�E-.T,Q.Y<+C :/E-.RKM.J:QE-?9� Pd?S,8nT<6N�n~*-N�<6:Q&)@-(1:QE-. �¡A@S *=CQ.TC'<lnJ?+@�:Q&)@3*-?S*=C (+,o<+�-&k@=(¡?+P=n~?9�9?S@=C~2
�:9�� � PSAcNMa�>�NMCEH F/>�hnCEA ^/g NMIKfk^dNMC<H
fk^dNMH a�CEA�F
\zE-.W&��9.Y<6NUCQ&;:/*=<>:/&)?+@\G¡?+*=N)� ��.W:Q?ML�.J,QPd?+,/K <+@�<+*9:Q?SKm<>:/&)n�Km<>:onoE-&)@-(¢?+P <6@ <+�-<+L9:Q.Y�
CQ��@�:/E-.~:/&)nq(S.JNOG�&k:QE�?+@-.�?S, CQ. TS.J,o<6N .~I9L�.J,/&)KM.J@�:/<+N8(S.JN�C~2-\zE-.m<S�-<6L9:/&)?+@ ?+PR:/E-.mCF�3@9�
:QE=.~:Q&�n¡(+.TN-n~?S*-N��B��.H�9?+@-.zKm<+@�*`<6N)N)�6� ���pCFL�.TnJ&;Pd�3&)@-(�LNS�� i G ,/<+@-(+.+�SCQ.~:F:/&)@-( �¡V�S��(�¡A@S
N)&)KM&;:oC <6@=�B���W*`CF&)@-(�Pd?S,8.JI-<6KML-N). � 73?S,F:'L-,/.T�9&�n :/&)?+@=C :/?�,/.JKM?�TS.On~.J,Q:/<+&)@WL-,Q?+:Q.T&k@`CU.~:on>2\zE-.�:/.TCF:Q&)@-(SCW�-?+@-.�&)@ 73.Tn~:Q&)?+@=C �-2 ��&)@=�9&�nJ<6:Q.p:QE=<6:¢<6@X<6*-:Q?+Km<6:Q&�nBKm<6:/noE-&)@-(�G¡?+*-N��
��.WL-,Q?S�-N).JKm<6:Q&�n>2#�&T+.T@�&;PO<6@�<6*-:Q?+Km<6:Q&�n�L-,Q?9nJ.T�9*-,/. &�Cz(+?3?9� �-G1.WG�&)N)N C�:/&)NkN ��.WP�<+nJ&)@-(
<jCQ&k:Q*=<6:Q&)?+@ G�E-.T,Q.m.uT+.T,Q� .~I9L`.T,Q&)KM.T@S:o<6N CQL`?+:pE=<SC¢<6:pN).T<SC�:}|6� �jKm<6:/noE9��nJ<+@=�9&��-<6:Q.TCJ2eH?>G¡. TS.J,T� &;P1:QE-.m�-&$� .J,/.J@�: L-,/.T�9&�n :/&)?+@=C�<6,/.pKM?S,Q.�<+nTn~*-,o<>:/.6�UG¡.�Km< ��?S�9:/<+&)@ ��.~:F:/.J,
,/.TCQ*-Nk:/CJ2

�:9 8 � f�`�\ I��/>2fk>�AcNML
\8?q&)KML-,/?�T+.H:QE-.B<SnJn~*=,/<Sn~�M<6@=� *=C/<6�-&)N)&k:��p?+P8:/E-.�:QE-.T?+,/.~:/&)nT<6N�x 6 &)Km<+(+.6��:�G¡?¢P�<Sn :Q?S,/C
<6L=L`.Y<6,z:Q?���.W&)KML`?S,F:o<6@�:J5

•
\zE-. (+.J@=.�L-,/.T�-&)n~:Q&)?+@`C Kq*=C�:z��.WKM?+,/.�<+nTn~*-,o<>:/.62	\zE=<>:�KM.Y<6@=C1:QE`<>:z:QE-.W<+@-@-?6�
:/<>:/.T��(S.J@-.l<Sn :/*=<6N)N)�¢CF:/<6,Q:/C G�&;:/E�:QE-.�n~?S,Q,/.Tn~:OCF:/<+,F:¡n~?9�9?+@ c ,Q&)��?SCQ?+Km<+N��=&k@`�9&)@-(CF&k:Q.Udo2�S�@ <+�-�9&k:/&k?S@ �8&k:q&)Cp< L-,/?+�-N).TK :QE`<>:q:QE-.��-<>:o<6�=<SCF.M?+PHL-,Q.Y�9&�n :/.T� (+.T@-.TC
L-,Q?S�=<6�=Nk��n~?S@S:o<6&)@=C@z�*-&k:/.p<mN)?+:l?6P1CQ.uz�*-.T@=n~.YC�:/E=<>:W�9?\@=?6:Wn~?9�9.BPd?S,�,/.T<+N L-,/?6�
:Q.J&)@=CJ2�\zE=&)C'n~?SKML-N)&�nJ<>:/.TC :/E-.�CF�3@�:QE=.~:Q&�n�x 6 &)Km<6(S. <6@=�pKm<��S.TC8&k:'KM?S,Q.¡�9& �MnJ*-Nk:
:Q?]X=@=� :QE=.W,Q.Y<6N L-,/?6:/.J&)@=CJ2

•
\zE-.ML-,/.T�9&�n :/&)?+@=C�?6PH<�L-,/?6:/.J&)@OV�CBn~.TN)Nk*=N)<+,lN)?9nJ<6:Q&)?+@ Kp*=CF:B��.m&)KML-,Q?�TS.T� 2 \zE=&)C
Km< � ��.��9?S@-. �3� *=CQ&)@-( < @-.JG¡.J,T��<6@`� KM?+,/.j,/.JN)&�<6�-N).�L-,Q.Y�9&�n :/&k?S@ :Q?3?+N�N)& �+.
73&)(+@=<+N � 2
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\zE-.1&)�-.T<+C �9.TC/n~,/&)�`.Y��&)@��1E=<+L9:Q.T,'0H,Q.T(S<6,o�9&)@-(¡N)&k@=.T<6, L=,Q?S(+,/.TC/CF&bT+.'Kq*-Nk:Q&)L-N).8Km<6:/noE-&)@-(=�
�1E=<+L9:Q.T,dR-�873.Tn~:Q&)?+@ R92 Rm,/.J(S<+,/�-&k@=(mKp*=N;:/&)L-N).�Km<6:/noE-&)@-(\*=CF&)@-(�<\(S,/<+L-EjKM?9�9.TN^�U<+@=�
�1E=<+L9:Q.T, 
 L-,/.T�9&�n :/&)@-(�< CQ�3@�:QE-.J:Q&�n-x 6 &)Km<+(+.BPd,/?+K < �-<>:o<6�=<SCF.�?+Pz(S.J@-.YC E=<UT+.m<+N)N
��.J.J@q&)KML-N).JKM.T@S:/.T� *=CQ&)@-(H:/E-.zL-,/?+(+,o<6KMKM&)@-(zN�<6@=(+*=<+(+.���<UT><2� 2 ADL-,/?6:/?6:��3L`.�T+.T,/CQ&)?+@
?6P'<p(S,/<+L-E-&�nJ<+N-*=CQ.J,z&)@�:Q.J,QP�<+nJ. c � �@S[d1&�C¡<+N�CF?B&)@=nJ?+,/L`?S,/<6:Q.Y� 2�el?>G1.uT+.J,T��:QE-. �9.TCQ&)(+@m?+P:QE=. � �fSUE=<SC8@=?6: E=<+�p<lE-&)(SEBL-,/&k?S,Q&k:��+� <SC &k: &)C�z�*-&k:Q.1:Q&)KM.1nJ?+@=CQ*-KM&)@-(z:/?��9.YCF&)(S@B(+?3?9�
� �@S�CJ2&\zE-.�L-,/?+(S,/<+K &�CO�9. TS.JN)?+L�.T�p*=CQ&k@=(�?S� &F.Tn~: ?+,/&).J@�:Q.Y�¢L-,/?+(S,/<+KMKM&)@-(-�YG�E-.J,/.z:QE-.
Km<6&)@��-<>:o<qCF:Q,/*=n~:Q*-,/.TCz<6@`��<+N)(+?+,/&k:QE-KmCR<6,/.��9&bT3&��9.T�\&)@S:/?qnJN�<+C/CF.YC¡<+@=� KM.~:QE=?3�=C~2
�:9<; � C<hE>3e I]\ fk^dNML
\zE-.gX=N).YC¢Pd?S, x 6 &)Km<+(+.TCqn~?S@�:/<6&)@ <+@ .J@3*-KM.J,o<>:/.T� Nk&�CF:q?+P�CQL`?+:\n~?3?+,o�9&)@=<6:Q.TCJ�1<+@=�
&)@ <S�-�9&k:Q&)?+@ CQ?+KM.\Pd.T<6:Q*-,/.TCpN)&
�S.\CQL`?+:�&)@�:Q.T@=CQ&;:��+� CFL�?6:mCQ&~aT. <+@=� CQE=<6L�.6�¡�9.JL�.J@=�-&k@=(
?+@j:QE-.q<6L-L-N)&�nJ<6:Q&)?+@ :QE`<>:�.JI3:Q,o<+n :/.T��:/E-.pCQL�?6:�nJ?3?+,o�9&)@=<>:/.TCJ2f\zE-.J,/.p<+,Q.B@=? n~?SKMKM?+@
CF:/<6@`�-<6,o� Pd?+,'E-?>G :/E-.TCQ.�X`Nk.YC8CQE-?S*-N�� �`.zn~?S@=C�:/,Q*`n :Q.Y� 2�\zE=.�X=N).YCU:/E=<>: E=<UT+.R�`.T.J@¢*`CF.Y�
&)@ :QE=&)C�L-,/?+(S,/<+K Pd?+,�:Q.YC�:/&)@-( <+@=� L�.J,QPd?+,/Km<6@=nJ.W. T><6N)*=<6:Q&)?+@=CJ��<+,Q.ZX=N).TClPd,Q?SK :/E-.q(+.JN
<6@`<6N)�9CF&�CzL-,/?+(S,/<+K � 6���*-.YC�:T� <6@=�gX`Nk.YCl�9?>G�@=Nk?�<+�9.Y� Pd,Q?SK :QE-.-x 6 (+.TN'�-<6:/<+�=<+CQ.¢<>:
G�G�G 2 .~I9L=<+CQ�62�noE 2&\zE-.WCQ��@�:/E-.~:/&)n%x76 &kKm<+(+.YC1<+,Q.WCF:Q?+,/.T�\&)@�<�CQ&kKML=Nk.lPd?+,/Km<>:�CF&)KM&)N�<6,
:Q?q:/E-.W?6:/E-.J,oC~2\zE-. CF.pz�*-.J@=nJ.��=<>:/<¢Pd,/?+K i 2 �¡<6L=CQ*-N�<>:/*=C1G¡<SC1&)KML�?+,Q:Q.Y�qPd,Q?SK <p%9A�7 \'A Pd?S,QKm<6:X=N).62
�:9ZY =�^dNM^G^ ��L N \_^KH NMC<I/ADL
\zE-.MKm<+&k@��-<>:o<�C�:/,Q*=n~:Q*-,/.TC &)@ :QE-.ML=,Q?S(+,o<6K <6,/.q:QE-.MN)&�CF:�?+PznJ?�?S,/�-&k@`<>:Q.YC�Pd,Q?SK :QE-.x 6 (+.JN &)Km<+(+.l<+@=� :QE-.BCQ.uz�*-.T@=n~.YCz?6P :/E-.W(+.T@-.TCJ2
��3���354 � EG9 �!E�C�E�<�F ?5<fA :DA&E�Q
A Pd.T<6:Q*-,/. Nk&�CF:1.JI�:/,/<Sn :/.T�\Pd,Q?SK <*x76 (+.TN�&�C¡,/.JL-,/.TCQ.J@�:Q.Y�m�3�\<qn~N�<+C/C¡nJ<6N)N).T� 73L`?+: T &)CF:J2\zE-&�C n~N�<+C/C�n~?+@�:o<6&)@=C <m:�G¡?6���9&)KM.J@`CF&)?+@`<6N <+,Q,o< ��:Q? C�:/?+,/.¢:/E-.�Pd.T<6:Q*-,/.��-<>:o< &)@ �8G�&;:/E
?+@=. ,Q?>G Pd?S,m.T<SnoE L=,Q?+:Q.J&)@ 2 \zE=.j�9&
��.T,Q.T@S:mnJ?+N)*-KM@=C�n~?S@�:/<6&)@ :QE-. @=<+KM.TCJ�1LNSM<+@=�
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Spot n

Spot 1

Spot i

Class SpotList

CAI:

Sequence:

Mw:

pI:

CBI:

Signal Sequence: (boolean)

Cleaved signal sequence: (boolean)

Cleavage site:

Predicted compartment:

Name:

Id nr:

Spot i

%'&)(+*-,/. �92)465 p�.TL-,Q.YCF.T@�:/<>:/&)?+@�?6P <]x 6 (+.TN�<SC1<¢Nk&�CF: ?6P8CQL�?6:/CJ2&\zE-.@X`.JN��-S��M@-,T�9LNSR<+@=�
i G <6,/.�nJ?+KML-*=N)CQ?+,/�6�S:QE-.W?+:QE-.T,�X=.JN��-C�<+,Q. ?SL9:Q&)?+@`<6N�2

i GPT><6N)*-.YCM.~:on>2k2 73?+KM.j?+P :QE-. Pd.Y<>:/*-,Q.YC\<+,Q. Km<+&k@=Nk�X*`CF.Y� G�E-.J@ ,/.JL=,Q.YCF.T@S:/&)@-(X<
{ �>s`v.�-}Jv�
�
¢(+.TN &)@�:QE=.qC/<6KM.BCF:Q,/*=n :/*-,/.62;\zE-.qCFL�?6:oCl&)@j<mCQ�3@�:QE-.J:Q&�nW(+.TN E=<UTS.WPd.T<6:Q*-,/.TC
N)& �+. CQ.uz�*-.T@=n~.+�1L-,/.T�-&)n~:Q.Y� nJ.JN)N)*-N�<6,BN)?9nJ<6:Q&)?+@ �1.~:/n62 %8&)(S*-,Q. �92)4 CFE=?>GHC¢:/E-. L�?SC/CF&)�-N).
Pd.T<6:Q*-,/.TCz?+P'<�(S.JN�2

��3���3�� � EG9 �!E�C�E�<�F ?5<fA : 9;:"? � � �I?[C�E KD:�FNMNO
AlC�<+N)N�(S.JN�C¡<6,/.�L=<+&),F�xG�&�CF.HKm<6:/noE-.Y�M:/?>G¡<+,/�-C1.T<SnoE\?+:QE-.T,J�-&k:z&)CznJ?+@ T+.T@-&).J@�:R:/?qE`<UT+. <
�-<6:/< C�:/,Q*`n :Q*=,Q.zC�:/?+,/&)@-(H:/E-&�C &k@-Pd?+,/Km<>:Q&)?S@ 2GSx: &)C <+N)CQ?l&)KML�?+,Q:/<+@S:8:Q? ��.H<6�-N). :/?B<+nTn~.TC/CJ�
<6@`�\KM?9�9&kPd��:QE=&)C��=<>:/<q&)@�<qCQ&)KML-N).lGz< �MN�<>:Q.T,J2

ADL=<6&),'?6P�(+.JN�C8&�C'<+�=CF:Q,o<+n :/.T�¢&k@q< n~N�<+C/C nT<6N)N).T� � <6&),T2�\zE-&�C n~N�<+C/C'n~?+@�:o<6&)@=C8L`?S&k@�:/.J,oC:Q? .T<SnoE ?6P :QE-.M73L�?6:ZTU&�C�:oCH&)@ z�*-.TCF:Q&)?S@ ��<+@=� <6N�CQ?M&k@-Pd?+,/Km<>:Q&)?S@ <6��?+*-:l:QE=.¢Km<>:onoE-&)@-(
��.~:�G¡.J.J@ :QE=.JK�2*Sx:¢CF.T.JKmC CF.T@=CQ&k�=Nk.B:Q? ��.�<+�-N).¢:/? zS*=&)n �3N)��<6@=CQG1.T,W<8z�*-.YC�:/&)?+@ N)& �+.+56�?�.YC¢CQL`?+:¢@-,T2yx�x�&)@ A Km<>:onoE <+@3�S:/E-&)@-(�&)@ V � � &k:QE < ,/.JL=,Q.YCF.T@S:o<>:/&k?S@ CQ&)KM&kN�<+,H:Q?
<m@=.J&)(+E3��?+*-,/E-?3?9� Km<6:Q,/&kIm:QE-&�C�n~?S*-N���.T<+CQ&)N)�m�`.�<+noE=&k.uT+.Y� 2lV¡*9:l:/E-&�Cl,/.uz�*-&),/.TC�Kq*=noE
CQL=<+nJ.6�-CF?�<q@-.J&)(SE���?+*=,R�ON)&�C�:zCF.T.JKmCz<6L-L=,Q?SL-,Q&�<6:Q.62"\zE-&�CR&�C¡Km<+�-.�,/.T�9*=@=�-<6@�:T�3&�2 .62 Pd?+,
.T<SnoE CQL`?+:

si ∈ A
:QE=.J,/.¢&�Cl<\Nk&)@ �S.T��N)&�C�:l?+P1CQL`?+:/ClPd,Q?SK V :/E=<>: Km<>:onoE-.TC
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