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# abcd e fg hij k l mnop q rs e fg tnop q u
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� ��k rs p qk�o�� � ��k rs e fg hij k � e fg hij k� mnop rs e fg hij k � e fg hij k� mno� rs e fg hij k � e fg hij k � e fg hij k� �jj rs e fg hij k � e fg hij k� � �p rs p qk�o� � e fg hij k� � hq�o rs p qk �o� � e fg hij k � e fg hij k� � hqk ht�o rs pqk �o� � e fg hij k � e fg hij k��� e fg tnop q l �o q rs �o q� � fn�q rs � fn�q� � nn f rs �nn f� � qk�o� rs p qk �o�� �ej q� f�pq� �o �q; ;
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# abcd ¾�k q�j h l� �o¿onÀo rs �o q� �opq�o t��qh� rs e fg q�j h��� tnop qq�j h l� �o qg q�j h
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� � fn�qg q�j h� � qk �o�g q�j h� � nn fg q�j h� �o �qg q�j h��� e fg q�j h l� ��kg q�j h rs ¾�k q�j h kh�� mnop qg q�j h rs tnop qq�j h� � ��kg q�j h rs e fg q�j h � e fg q�j h� � �p qg q�j h rs e fg q�j h� �Äog q�j h rs e fg q�j h � e fg q�j h; ;8Å !� 0�"��.� & �,�   %� !� "'2'" �� %!" !� ������! �! !� �,�  7 : �� �  "9�  ��"� & 5 > ��! " !� � �&�1������ & �,�  % ��"% & � 5����������� & 5!� %!.%���!����%!" !� 0�"��.� & �,�  7
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# Æda o hÀgÄo¿onÀo ÇkhphqgÄo¿onÀop lÆda t l kh� È É�Ê ÊsË� Ìa Ér� () → t Íl ÎtÏ È; ��kg q�j hÊ k h� Ê�o¿onÀo ÎtÐÐÐ ÇÊsË� Ìa Ér� () → t Íl ÈÐÐ ; ;Ñ�Æ �dÒÓË�Ô�rÒ� Í Ë� Éa ÕÖ × ÆÓabcd l ØsË�ÖÑ�Æ ÙdÚdaÓË�Ô�rÒ� Ú Í Ë� Éa ÕÖ Ë� Éa l ØsË�Ö$ 5 �% �.� & % �,�  % )!� 0� �� & 5°�" &'�"�� ��"" %� ��&��� �!- �,�  % %���� %'� �&!% ��" � % ���%���� % & �,�   � � % ���%�"!�� !"% � �!" � % ���" %  � � % ��%� % 7 <� %�  ���" �'� %%��" & &'1��" � % %�6'� �% & �,�  D�,�  ÛÜ·´_ ºÝº^Þ¬_ª«^E 7
# abcd ßÄ�o q�� �h�g q�j h l � nk� ff rs Ê�o q f�p qÐ � e fg q�j h; ;abcd àË��a És Éd�Óabcd l árÙ�ÆÆ rs É�a ÆÉÚa � × ÆÓabcd
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# Æda ÙdÌ ¾�kpgn�g q�j h q lÆda ÙdÌ ¾�kp ¾ f l sË� Ìa Ér�mnop qg q�j h Ó → ¾ f� ��kg q�j h ¾ q →Ê × �a Ìê Î¾ q Ò Éaê



ë wxyz {|} ~ � {�zy�| � ��� � ������
�o¿onÀo o → És � �pq ìe he o ¾ f aêd� ¾ f dÆÚd o :: ¾ f� �op q�o t��qh� q → ¾�kp ¾ f qÐ� � ��kg q�j h ÊqíÇqîÐ → ¾�kp Ê¾�kp ¾ f qíÐ qî� � �pqg q�j h q → ¾�kp ¾ f q� �Äog q�j h ÊqíÇqîÐ → ¾�kp Ê¾�kp ¾ f qíÐ qîÉ� ¾�kp [] q ; ;Ñ�Æ Ñ�ÙÚÓrsÓabcd Í × ÆÓabcd ÕÖ É�a ÆÉÚa l ØsË�Ö
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# Æda pÄ �qk�tq fí fî l� �p q ì� f�qqho Ê� �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� �� →És Ê� �p q ìe he �� fîÐ aêd� [] dÆÚd ð��ñ ÐfíÐ; ;Ñ�Æ ÚËòaÙ�Ìa Í ó� ÆÉÚa ÕÖ ó� ÆÉÚa ÕÖ ó� ÆÉÚa l ØsË�Ö
# Æda �k hhg¾�kpgn�g q�j h Ê�¾ ÇqÐ lpÄ �qk�tq Ê¾�kpgn�g q�j h qÐ �¾��� �nÄo�g¾�kpgn�g q�j h Ê�¾ ÇqÐ lpÄ �qk�tq Ê¾�kpgn�g q�j h qÐ �¾ ; ;Ñ�Æ sÙddÓÑ�ÙÚÓrsÓabcd Í É�a ÆÉÚa � × ÆÓabcd ÕÖ É�a ÆÉÚa l ØsË�ÖÑ�Æ òrË��ÓÑ�Ù ÚÓrsÓabcd Í É�a ÆÉÚa � × ÆÓabcd ÕÖ É�a ÆÉÚa l ØsË�Ö
# Æda �jj ho� fí fî l fíô fî; ;Ñ�Æ �ccd�� Í ó� ÆÉÚa ÕÖ ó� ÆÉÚa ÕÖ ó� ÆÉÚa l ØsË�Ö
# Æda � f�q ff l � �p q ì� n f�gk ��õ q �jj ho� ff [] ; ;Ñ�Æ sÆ�a Í ó� ÆÉÚa ÆÉÚa ÕÖ ó� ÆÉÚa l ØsË�Ö
# Æda �k hhg¾�kpgn�g q�j hg ho¾ f l� f�q Ê � �pq ìe �j ÊsË� Ìa Ér� Ê�� Ç� nk� ff Ê¾ ÇqÐÐ

→ � k hhg¾�kpgn�g q�j h Ê¾ ÇqÐÐ fÐ ; ;Ñ�Æ sÙddÓÑ�ÙÚÓrsÓabcdÓd�Ñ Í Êó� � àË��a És Éd�ÓabcdÐ ÆÉÚa ÕÖ É�a ÆÉÚa l ØsË�Ö
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# Æda q�j hg �op q�o th pq l× �a Ìê p q Ò Éaê � nk� ffÊ�¾ ÇqÐ →Æda Äo¿onÀop l � �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� o → o Ço hÀgÄo¿onÀo () Ð �¾É�Æda ÙdÌ �op q�o th l sË� Ìa Ér���kg q�j h ÷ tno qho qpl Ê�o¿onÀo oÐø �Ú q →ÊaÙb � �p q ì�ppnt o Äo¿onÀop Ò Éaê ù nqg� nÄo� → qÐ
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� ��kg q�j h ÷ tno qho qpl Ê�op q�o t��qh� qÐø → �opq�o th q� mnopqg q�j h tq �Ú q → q� � ��kg q�j h ÊqíÇqîÐ →

� ��kg q�j h Ê�op q�o th qíÇ �op q�o th qîÐ� � �p qg q�j h q →
� �pqg q�j h Ê�opq�o th qÐ� �Äog q�j h ÊqíÇqîÐ →

�Äog q�j h Ê�op q�o th qíÇ �op q�o th qîÐÉ� �op q�o th q ; ;Ñ�Æ abcdÓÉ� Úa�� Ìd Í àË��a ÉsÉd�Óabcd ÕÖ × ÆÓabcd l ØsË�Ö
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# abcd q�j �o�g hkknk l�o �nÄo�g¾�k rs pqk �o�� m f�põ rs e fg q�j h � e fg q�j h ; ;
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UP (t1) = UP (t2)
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# Æda nttÄkp o q l � �p q ìe he o Ê¾�kpgn�g q�j h qÐ; ;Ñ�Æ rÌÌËÙÚ Í É�a ÕÖ × ÆÓabcd ÕÖ òrrÆ l ØsË�Ö
# Æda ÙdÌ põnk qho l sË� Ìa Ér�
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��kg q�j h Ê¾ qÐ �Ú qq →Ê× �a Ìê Î¾ q Ò Éaê�o¿onÀo Ó → qq� �opq�o t��qh� ÊÊ��kg q�j h ÓÐ �Ú qÐ →Æda qî l põnk qho q É�¾ q Íl �op q�o t��qh� q;qî� �opq�o t��qh� q → qÐ� q → q; ;Ñ�Æ ÚêrÙad� Í × ÆÓabcd ÕÖ × ÆÓabcd l ØsË�Ö
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# Æda ÙdÌ Äo ���g q�j hp ÊqíÇqîÐ lÆda fqí l põnk qho qí ��� fqî l põnk qho qîÉ�× �a Ìê ÊfqíÇfqîÐ Ò Éaê� ��kg q�j h Ê ÷ tno qho qpl �o¿onÀo oø �Ú ntto Ð Ç��kg q�j h ÷ tno qho qpl �o¿onÀo eø →És ole aêd� () dÆÚd ntto Íl �op q�o t��qh� fqî� ��kg q�j h Ê÷ tno qho qpl Ê�o¿onÀo oÐø �Ú nttoÐ Ç Ó →És nttÄkp o fqîaêd� k��ph Êÿ�j hg hkknk Êm f�põ ÊfqíÇfqîÐÐÐdÆÚd ntto Íl �opq�o t��qh� fqî� Ó Ç ��kg q�j h Ê÷ tno qho qpl Ê�o¿onÀo oÐøÐ →

Äo ���g q�j hp Êfqî ÇfqíÐ� mnopqg q�j h tqíÇ mnop qg q�j h tqî →És tqíl tqî aêd� () dÆÚd k��ph Êÿ�j hg hkknk Êm f�põ ÊfqíÇfqîÐÐÐ� � ��kg q�j h ÊqíÇqîÐ Ç � ��kg q�j h Êq
 Çq�Ð →Äo ���g q�j hp ÊqíÇq
Ð; Äo ���g q�j hp Êqî Çq�Ð� � �p qg q�j h qíÇ � �p qg q�j h qî →
Äo ���g q�j hp ÊqíÇqîÐ� �Äog q�j h ÊqíÇqîÐ Ç �Äog q�j h Êq
 Çq�Ð →Äo ���g q�j hp ÊqíÇq
Ð; Äo ���g q�j hp Êqî Çq�Ð� Ó → k��phÊÿ�j hg hkknk Êm f�põ ÊfqíÇfqîÐÐÐ; ;Ñ�Æ Ë� ÉsbÓabcdÚ Í × ÆÓabcd � × ÆÓabcd ÕÖ Ë� Éa l ØsË�Ö
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C ` nombre entier : Int������� ���� �
C ` nombre flottant : Float������������ �

C ` chaine : String������ ����
C ` booleen : Bool������!��� �

C ` () : Unit

������"���#$ �%#�
C ` [] : ∀α.α list: % "(3� % % �"�&!�% �� �"(% %���� �  ��  � :�� � *

# Æda q�j hg tnop q l sË� Ìa Ér��o q Ó → mnop qg q�j h �o qg q�j h� � fn�q Ó → mnop qg q�j h � fn�qg q�j h� � qk �o� Ó → mnop qg q�j h � qk �o�g q�j h� � nn f Ó → mnop qg q�j h � nn fg q�j h� �o �q → mnop qg q�j h �o �qg q�j h� �ej q� f�p q →
� �p qg q�j h Êo hÀgÄo¿onÀo () Ð ; ;Ñ�Æ abcdÓÌr� Úa Í × ÆÓÌr� Úa ÕÖ × ÆÓabcd l ØsË�Ö8� ���"�&!�� & !- 2�������%

instance
)!� " ��!"� !� ��%���� & �,�  ; ��"��"& 5!� %�6'� � & �,�  %  �

generalize
)!� �"' !� %�6'� � & �,�  % ; ��"��" & 5!� �,�   � & 5!�  �0�"��� �  �� 7$� 2�������

instance
��"" %� ��& ; �� 2������� 8 5:�� � _ª«^¬º´ ç_·´ ^ 7 Z�� " � 9���� � % 0�"��.� % & �,�  % )!����1' % & 5!� %�6'� � & �,�  ��" & ��!0 �� % 0�"��.� %& �,�  % 7 $� 2�������

generalize
��"" %� ��& ; �� 2������� 8 5:�� � %!�0��� *

# Æda q�j hg �opq�o th p q l× �a Ìê p q Ò Éaê � nk� ffÊ�¾ ÇqÐ →Æda Äo¿onÀop l � �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� o → o Ço hÀgÄo¿onÀo () Ð �¾É�Æda ÙdÌ �opq�o th q l × �aÌê q Ò Éaê��kg q�j h Ê¾ qÐ �Ú qq →Ê × �aÌê Î¾ q Ò Éaê



& wxyz {|} ~ � {�zy�| � ��� � ������
�o¿onÀo o →

ÊaÙb � �p q ì�ppnt o Äo¿onÀop Ò Éaê ù nqg� nÄo� → qqÐ� �op q�o t��qh� q� → �opq�o th q�Ð� mnop qg q�j h qt → q� � �p qg q�j h qí →
� �p qg q�j h Ê�op q�o th qíÐ� �Äog q�j h ÊqíÇqîÐ →

�Äog q�j h Ê�op q�o th qíÇ �op q�o th qîÐ� � ��kg q�j h ÊqíÇqîÐ →
� ��kg q�j h Ê�opq�o th qíÇ �op q�o th qîÐÉ� �op q�o th q

; ;Ñ�Æ abcdÓÉ� Úa�� Ìd Í àË��a És Éd�Óabcd ÕÖ × ÆÓabcd l ØsË�Ö
# Æda � ho hk� f�'hg q�j hp � �ee � f lÆda �¾� l � khhg¾�kpgn�g q�j hg ho¾ � �ee �É�� �pq ìe �j ÊsË� Ìa Ér� Êp ÇqÐ →Êp Ç � nk� ffÊ� k hhg¾�kpgn�g q�j h Ê�¾� ÇqÐ ÇqÐÐÐ f

; ;Ñ�Æ (d�dÙ�ÆÉ)dÓabcdÚ ÍÊó� � àË��a És Éd�ÓabcdÐ ÆÉÚa ÕÖÊóò � × ÆÓabcdÐ ÆÉÚa ÕÖ Êóò � àË��a És Éd�ÓabcdÐ ÆÉÚa l ØsË�ÖZ �� �"' !� %�6'� � & �,�   � )!����1��� � % 0�"��.� % ��." % & 5!� �,�  )!� � 5��9��"�� �� �� ��% �!- 0�"��.� % ��." % & � 5 �0�"��� �  �� 7
$ % "(3� % & �,��3 % & %  -�" %%���% %��� � % "(3� % & �,��3 & % ���%���� %  �� % "(3� % %!�0��� % *�$���

x : σ,C ` x : τ τ = instance(σ)

�*����
C ` e1 : τ1 C ` e2 : τ2

C ` (e1, e2) : τ1 ∗ τ2�" ��� �
C ` e1 : τ C ` e2 : τ list

C ` (e1 :: e2) : τ list

��+ �
C ` e1 : Bool C ` e2 : τ C ` e3 : τ

C ` (if e1 then e2 else e3) : τ



~ ��� {�zy�| �|û |�z}|ûû�Ã�û ,
�-.. �

C ` e1 : τ ′ → τ C ` e2 : τ ′

C ` (e1 e2) : τ

�-/��
x : τ1, C ` e : τ2

C ` (function x − > e) : τ1 → τ2�"#� �
C ` e1 = τ1 σ = generalize(τ1, C) (x : σ), C ` e2 : τ2

C ` let x = e1 in e2 : τ2�"#�0#1 �
(x : α), C ` e1 = τ1 α 6∈ V (C) σ = generalize(τ1, C) (x : σ), C ` e2 : τ2

C ` let x = e1 in e2 : τ2$ ���,� �"�6�%�   %� ���"�&!�� &��% � % "(3� %
Let

 �
LetRec

7 $ � "(3� 
LetRec%!�� �% )! �� 0�"��.� &'1�� "'�!"%�0 �  �� D

x
E  %� &! �,�  

α
4 ��!0 �� 0�"��.� & �,�  )!� � 5����"�[� ��% ��." &��% � 5 �0�"��� �  �� 7 : )!� � 2��� �!�!� %!�� �%�����%!" � �,�  & 

x
4 � ��% &��% �� �  %!" �Å � �,�  & 

x
� 5 %� ��% !� %�6'� � & �,�  4� % ����"���� % & �,�  %!"

x
&��%

e1

% "��� .� � "'�  "�!�' % %!" � �,�  1��� & 
e1

7
$� 2������� _ª«^¬^2«¹ %!�0��� %!�� � % "(3� % & �,��3 &'1�� % ��9& %%!% 7
# Æda ÙdÌ q�j hg hij k � �ee � lÆda ÙdÌ q�j hgkht hij k � l× �a Ìê hij k � Ò Éaêmnopq t → q�j hg tnopq t� ��k p → Æda q l aÙb � �p q ì�ppnt p � �ee �Ò Éaê ù nqg� nÄo� → k��ph Êÿ�j hg hkknk Ê�o �nÄo�g¾�k pÐÐÉ� q�j hg �op q�o th q� � ��k ÊhíÇhîÐ →

� ��kg q�j h Êq�j hgk ht híÇ q�j hgk ht hîÐ� mnop ÊhíÇhîÐ →Æda qí l q�j hgk ht hí��� qî l q�j hgk ht hî É�Äo ���g q�j hp Ê� �p qg q�j h qíÇ qîÐ; qî� mno� ÊhíÇhî Çh
Ð →Æda qí l Äo ���g q�j hp Êmnop qg q�j h � nn fg q�j hÇ q�j hgk ht híÐ��� qî l q�j hgk ht hî��� q
 l q�j hgk ht h
 É�Äo ���g q�j hp Êqî Çq
Ð; qî� �jj ÊhíÇhîÐ →



u
3 wxyz {|} ~ � {�zy�| � ��� � ������

Æda qí l q�j hgk ht hí��� qî l q�j hgk ht hî É�Æda Ä l o hÀgÄo¿onÀo () É�Äo ���g q�j hp ÊqíÇ �Äog q�j h Êqî ÇÄÐÐ; Ä� � �p Êp ÇhÐ →Æda q l o hÀgÄo¿onÀo () É�Æda o hÀg ho¾ l Êp Ç� nk� ff Êðñ ÇqÐÐ :: � �ee � É��Äog q�j h ÊqÇ q�j hg hij k o hÀg ho¾ hÐ� � hq�o Êp ÇhíÇhîÐ →Æda qí l q�j hgk ht hí É�Æda o hÀg ho¾ l � ho hk� f�'hg q�j hp � �ee � ð Êp ÇqíÐ ñ É�q�j hg hij k Êo hÀg ho¾ô� �ee �Ð hî� � hqk ht�o Êp ÇhíÇhîÐ →Æda Ä l o hÀgÄo¿onÀo () É�Æda o hÀg ho¾ l Êp Ç� nk� ffÊð ñ ÇÄÐÐ :: � �ee � É�Æda qí l q�j hg hij k Êo hÀg ho¾ô� �ee �Ð hí É�Æda � �o� fg ho¾ l � ho hk� f�'hg q�j hp � �ee � ð Êp ÇqíÐ ñ É�q�j hg hij k Ê� �o� fg ho¾ô� �ee �Ð hîÉ� q�j hgk ht; ;Ñ�Æ abcdÓdþcÙ Í ÊÚaÙ É�( � àË��a ÉsÉd�ÓabcdÐ ÆÉÚa ÕÖ × ÆÓdþcÙ ÕÖ × ÆÓabcd l ØsË�Ö
F G4 ãP¥TJäPPLU LPQ TP TQTR£

$ ���3�3 � ���9#$ � �%%(& !� � "���� ���." & 2�������% �"'&'1�� % 7 : %2�������% �!�� % & � !" �,�  ��"" %� ��& �� ; � 5 �0�"��� �  �� ������� & �,��3 7 <��  !� °�" �"'' & �� � ���(" %!�0��� *
# Æda �o �q�� fg q�j �o�g ho¾ lÆda e ¿g q�j h ÊtqíÇtqî Çtq
Ð l� nk� ffÊðñ Ç�Äog q�j h Ê� ��kg q�j hÊmnopqg q�j h tqíÇ mnop qg q�j h tqîÐ Çmnop qg q�j h tq
ÐÐÉ�Æda �o qg� q�j h l e ¿g q�j hÊ�o qg q�j hÇ�o qg q�j hÇ�o qg q�j hÐ��� � fn�qg� q�j h l e ¿g q�j hÊ� fn�qg q�j hÇ� fn�qg q�j hÇ� fn�qg q�j hÐ��� �o qgj k h�q�j h l e ¿g q�j hÊ�o qg q�j hÇ�o qg q�j hÇ� nn fg q�j hÐ��� � fn�qgj k h�q�j h l e ¿g q�j hÊ� fn�qg q�j hÇ� fn�qg q�j hÇ� nn fg q�j hÐ��� � fj õ� l ��kg q�j hÊk h� Ê�o¿onÀo ÈÐÐ��� �hq� l ��kg q�j hÊk h� Ê�o¿onÀo 5ÐÐÉ� Ê6l 6 Ç� nk� ffÊð È ñ Ç�Äog q�j h Ê� ��kg q�j h Ê� fj õ� Ç� fj õ�Ð Ç mnop qg q�j h � nn fg q�j hÐÐÐ ::



~ �7 � ��z}|ûû�Ã� �|û {�z|û | { �|û |}}| �}û uu
Ê� �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� p →

Êp Ç�o qg� q�j hÐÐð 6�6; 6Ï 6; 6Õ6; 686 ñÐ ôÊ� �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� p →
Êp Ç� fn�qg� q�j hÐÐð 6� 96; 6Ï 96; 6Õ 96; 68 96 ñ Ð ôÊ� �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� p →
Êp Ç�o qgj k h�q�j hÐÐð 6Ø 6; 6Ö6; 6Øl 6; 6Öl 6 ñ Ð ôÊ� �p q ìe �j ÊsË� Ìa Ér� p →
Êp Ç� fn�qgj k h�q�j hÐÐð 6Ø 96; 6Ö 96; 6Øl 96; 6Öl 96 ñ Ð ôð 6:6 Ç e ¿g q�j h Ê� qk �o�g q�j hÇ � qk�o�g q�j hÇ � qk �o�g q�j hÐ ñ ôð Ê6ê� 6 Ç� nk� ffÊð È ñ Ç �Äog q�j h Ê� �p qg q�j h � fj õ� Ç � fj õ�ÐÐÐ;Ê6aÆ 6 Ç� nk� ffÊð È ñ Ç �Äog q�j h Ê� �p qg q�j h � fj õ� Ç � �pqg q�j h � fj õ�ÐÐÐ;Ê6�ËÆÆ 6 Ç� nk� ffÊð È ñ Ç �Äog q�j h Ê� fj õ� Ç�Äog q�j h Ê� �p qg q�j h � fj õ� Ç mnop qg q�j h � nn fg q�j hÐÐÐÐ;Ê6sÚa 6 Ç� nk� ffÊð È; 5 ñ Ç �Äog q�j h Ê� ��kg q�j h Ê� fj õ� Ç�hq�Ð Ç� fj õ�ÐÐÐ;Ê6Ú�� 6 Ç� nk� ffÊð È; 5 ñ Ç �Äog q�j h Ê� ��kg q�j h Ê� fj õ� Ç�hq�Ð Ç�hq�ÐÐÐ ñ

; ;Ñ�Æ É� Éa É�ÆÓabc É�(Ód�Ñ Í ÊÚaÙ É�( � àË��a És Éd�ÓabcdÐ ÆÉÚa lðÊ6l 6 Ç árÙ�ÆÆ ÊðÈñ Ç áË�Óabcd Ê;�ÉÙÓabcd Ê999Ð Ç <r� ÚaÓabcd 999ÐÐÐ =Ê6�6 Ç árÙ�ÆÆ Êðñ Ç áË�Óabcd Ê;�ÉÙÓabcd Ê999Ð Ç 999ÐÐÐ = 999ñ
F G> ?U©JLMMTäP NLM QO© LM LQ NLM LJJL¤JM

:��� � % 0�"��.� % & �,�  % %��� ��&' % ; � 5��& & 5 ��� "% 4 �� % "��� ��"���!��(9" �  �� &'%�3"'�.� & 5�0��" !� �� �6�3 & �,�  % &'�  �&��� & � �� �!� '"������� 7ï�!" � �� 4 � �!" �6�)!  -�" %%��� 3��.��  %� �"' !� ��%� & 5�%%� ������� & % �!� '"�%& 0�"��.� % & �,�  %  � & % %,�. �� % � �!" � % �,�  % � ��,� �"�6 % 7
$ % ���%���� % & �,�  % %��� �� �6' % &�" �� �  �� ��" �� 2������� «¹ º´_¬¶´ ç__ª«^ *
# Æda j k �o qg tnop qq�j h l sË� Ìa Ér��o qg q�j h → j k �o qgp qk �o� 6É�a 6� � fn�qg q�j h → j k �o qgp qk �o� 6sÆr�a 6� � qk �o�g q�j h → j k�o qgpqk �o� 6ÚaÙ É�( 6� � nn fg q�j h → j k �o qgp qk �o� 6òrrÆ 6� �o �qg q�j h → j k �o qgp qk �o� 6Ë� Éa 6; ;Ñ�Æ cÙ É�aÓÌr� Úaabcd Í Ìr� Úaabcd ÕÖ Ë� Éa l ØsË�Ö$� 2������� @·¹¬´·A ^ " ��!"� !� �6�[� & ��"���(" % !��)! � �!" �6�)!  ��� "��%%'  � �"3!�  �� *
# Æda p qk�o�gn�g tõ�k t lÆda p l 6 6 É� p 9ðBñ ØÕ t; p; ;Ñ�Æ ÚaÙ É�(ÓrsÓÌê�Ù Í Ìê�Ù ÕÖ ÚaÙ É�( l ØsË�Ö
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# Æda ¾�kgo�e h o lÆda ÙdÌ o�e hgn� o lÆda ßÇk l ÊÊo 8 5CÐ Ç Êo × r� 5CÐÐ É�És ßlB aêd� p qk�o�gn�g tõ�k Êmõ�k ìtõk ÊDCÏkÐÐdÆÚd Êo�e hgn� ßÐ: Êpqk �o�gn�g tõ�k Êmõ�k ìtõk ÊDCÏ kÐÐÐÉ� 6 ó6: Êo�e hgn� oÐ; ;Ñ�Æ Ñ�ÙÓ��× d Í É�a ÕÖ ÚaÙ É�( l ØsË�Ö

$� 2������� �"�������  %� � 5���" %%��� & 5!� %�6'� � & �,�  7 $ % !� �"�.�(�   %�& �"�!0 " � ��� & 5!� 0�"��.� & �,�  % 7 �� 2������� �� ��� ´·A^ç¬¶Ý " ��!"� � %0�"��.� % )!����1' % 4 �6��!� �%%���' ; !� �6�[� & ��"���(" % ��"���!��(" 7 C� !� 0�"��.� & �,�  � 5 %� ��% &��� � �  �% �.� !�  -� �����  %� &'�� ��6' 4 ��" �� � �  !� �0��" & 5 -�" %%��� 3��.�� ���� ���� & % 0�"��.� % & �,�  ��� )!����1' % 7
# Æda j k �o qg ßÄ�o q�� �h�g q�j h Ê� nk� ff Ê�¾ ÇqÐÐ lÆda o�e hp lÆda ÙdÌ o�e hpgn� l sË� Ìa Ér�Êo ÇðñÐ → []� Êo ÇÊ¾ í :: f¾ÐÐ →

Ê¾�kgo�e h oÐ ::
Êo�e hpgn� ÊoÏ È Çf¾ÐÐÉ� Êo�e hpgn� ÊÈ Ç�¾ÐÐÉ�Æda ¾�kgo�e hp l � �p q ìtne ��o h Ê� �p q ìkh¾ �¾Ð o�e hp É�Æda ÙdÌ j k �o qgk ht l sË� Ìa Ér���kg q�j h ÷ tno qho qpl Ê�op q�o t��qh� qÐø → j k �o qgk ht q� ��kg q�j h ÷ tno qho qpl Ê�o¿onÀo oÐø →Æda o�e h lÊ aÙb � �pq ì�ppnt o ¾�kgo�e hpÒ Éaê ù nqg� nÄo� →k��ph Ê� �� fÄkh 6Er� àË��a És Éd� Ñ�Ù É�òÆd É� abcd 6ÐÐÉ� j k �o qgp qk �o� o�e h� mnop qg q�j h tq → j k �o qg tnop qq�j h tq� � ��kg q�j hÊqíÇqîÐ → j k �o qgp qk �o� 6 Ê6

; j k �o qgk ht qí;j k �o qgp qk �o� 6 � 6
; j k �o qgk ht qî; j k�o qgpqk �o� 6Ð6� � �p qg q�j h q →j k �o qgp qk �o� 6 ÊÊ6

; j k�o qgkht q; j k �o qgp qk �o� 6Ð ÆÉÚa Ð6� �Äog q�j hÊqíÇqîÐ → j k �o qgp qk �o� 6 Ê6
; j k �o qgk ht qí;j k �o qgp qk �o� 6 ÕÖ 6

; j k �o qgk ht qî; j k �o qgp qk�o� 6Ð6É�j k �o qgk ht q; ;Ñ�Æ cÙ É�aÓàË��a ÉsÉd�Óabcd Í àË��a És Éd�Óabcd ÕÖ Ë� Éa l ØsË�Ö
$ 5���" %%��� & 5!� �,�  %���� !����% � 5���" %%��� & % �6'� �% & �,�   � �"'���



~ �FG � HÃ� w{�Ã� z}�� w�zy�| u²
��!" � 5� ���%��� !� )!����1������ %!" ��!� % � % 0�"��.� % ��." % &! �,�  7
# Æda j k �o qg q�j h q lj k�o qg ßÄ�o q�� �h�g q�j h Ê� nk� ffÊ� k hhg¾�kpgn�g q�j h Êðñ ÇqÐ ÇqÐÐ; ;Ñ�Æ cÙ É�aÓabcd Í × ÆÓabcd ÕÖ Ë� Éa l ØsË�Ö

<�  %� 2�"� ���'" %%��� & 5�� �6 " � % ��!% % & 5!� '�6 � & �,��3 4 ����  ��" - ��� � % �,�  % � �%  � ��!% ��"% & 5!�  "" !" & �,��3 �! � ��� & 5!� 0�"��.� ��&'1�� 7 $� 2������� _ª« º´»¬®·´Þ]^¹ " I���  � �"3!�  �� !� 2������� & �,��3 4!�  �0�"��� �  ��  � !�  -�" %%��� ; �,�  " 7 Z �� ����!" � %  -� �����% &! % ; !�  "" !" & �,��3 4 �� �6 !� �  %%�3 ��!% ����"  � &'�� ��6 !� ��!0 ��  -� ����� 7
# Æda q�j �o�gõ�o� fhk q�j �o�g�Äo ho¾ hij k lk hphqgÄo¿onÀop () ;aÙb q�j �o�g�Äo ho¾ hij kÒ Éaêÿ�j hg hkknk Êm f�põ ÊfqíÇfqîÐÐ →j k�o qgpqk �o� 6Jbcd ÌÆ�Úê òdaÒdd� 6

; j k �o qg q�j h fqí;j k�o qgpqk �o� 6 ��� 6
; j k �o qg q�j h fqî; j k �o qgo hÀ f�o h() ;� �� fÀ �qõ 6abcdÓÌêdÌÔ 6� ÿ�j hg hkknk Ê�o �nÄo�g¾�k pÐ →j k�o qgpqk �o� 6K�òrË�� Ñ�Ù É�òÆd 6

;j k�o qgpqk �o� p; j k �o qgo hÀ f�o h() ;� �� fÀ �qõ 6abcdÓÌêdÌÔ 6; ;Ñ�Æ abc É�(Óê���ÆdÙ Í Êó� ÕÖ óò ÕÖ óÌÐ ÕÖ ó� ÕÖ óò ÕÖ óÌ l ØsË�Ö

F GHL MäP¨QTäP ©JTP¨T©R£L
$� 2������� _ª«^¬®^¯ �,�  � 5 -�" %%��� ^ ��" �� 2������� _ª«^¬^2«¹ �0 � � 5 �90�"��� �  �� & �,��3 �������  � �� �6 � �,�  ����!�' & ^ 7

# Æda q�j hg tõ ht¿ h lÆda q lq�j �o�gõ�o� fhk q�j hg hij k �o �q�� fg q�j �o�g ho¾ h É�Æda ßq lpo� Ê� �pq ìõ� Ê� ho hk� f�'hg q�j hp �o �q�� fg q�j �o�g ho¾ ð6Éa 6 ÇqñÐÐ É�j k �o qgp qk�o� 6Éa Í 6; j k�o qg ßÄ�o q�� �h�g q�j h ßq; j k �o qgo hÀ f�o h() ; ;Ñ�Æ abcdÓÌêdÌÔ Í × ÆÓdþcÙ ÕÖ Ë� Éa l ØsË�Ö
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# q�j hg tõht¿ Êmnop q Ê�o q NÐÐ; ;Éa Í É�aÕ Í Ë� Éa l ÊÐ
# q�j hg tõht¿ Êmnop q Ê� fn�q N 95ÐÐ; ;Éa Í sÆr�aÕ Í Ë� Éa l ÊÐ
# q�j hg tõht¿ Ê� �p Ê6þ 6 Ç ��k 6þ 6ÐÐ; ;Éa Í Êó� ÕÖ ó�ÐÕ Í Ë� Éa l ÊÐ
# q�j hg tõht¿ Ê� �p Ê6þ 6 Ç � ��k Ê��k 6þ 6 Ç ��k 6þ 6ÐÐÐ; ;Éa Í Êó� ÕÖ Êó� � ó�ÐÐÕ Í Ë� Éa l ÊÐ
# q�j hg tõht¿ Ê� hq�o Ê6s 6 Ç � �p Ê6þ 6 Ç � ��k Ê��k 6þ 6 Ç ��k 6þ 6ÐÐ ÇÊ � ��k ÊÊ�jj Ê��k 6s 6 Ç mnopq Ê�o q NÐÐÐ ÇÊ�jj Ê��k 6s 6 Ç mnop q Ê� fn�q N 9ÈO ÐÐÐÐÐÐÐ; ;Éa Í ÊÊÉ�a � É�a Ð � ÊsÆr�a � sÆr�a ÐÐÕ Í Ë� Éa l ÊÐ
# q�j hg tõht¿ Ê�jj Ê��k 6�6 Ç � ��k Êmnop q Ê�o q NÐ Ç mnop q Ê� fn�q N 9ÈÐÐÐÐ; ;Jbcd ÌÆ�Úê òdaÒdd� É�a ��� sÆr�aPþ Ìdca Ér� Í á�ÉÆËÙd 6abcdÓÌêdÌÔ 6 9
# q�j hg tõht¿ Êmno� Ê�jj Ê��k 6l 6 Ç � ��k Êmnop qÊ�o q BÐ Ç mnop q Ê�o q BÐÐÐ Çmnop qÊ�o q 5Ð Çmnop qÊ�o q QÐÐÐ; ;Éa Í É�aÕ Í Ë� Éa l ÊÐ
# q�j hg tõht¿ Ê� hqk ht�o Ê6s�Ìa 6 Ç� �p Ê6þ 6 Çmno� Ê�jj Ê��k 6l 6 Ç� ��k Ê��k 6þ 6 Çmnop qÊ�o q ÈÐÐÐ Çmnop qÊ�o q ÈÐ Ç�jj Ê��k 6�6 Ç� ��k Ê��k 6þ 6 Ç�jj Ê��k 6s�Ìa 6 Ç�jj Ê��k 6Õ6 Ç� ��k Ê��k 6þ 6 Çmnop qÊ�o q ÈÐ ÐÐÐÐÐÐÐ Ç�jj Ê��k 6s�Ìa 6 Ç mnopq Ê�o q O ÐÐÐÐ; ;
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Æda ÙdÌ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dþc l× �a Ìê dþc 9dþcÓ�dÚÌ Ò ÉaêJdþcÓÉ�d�a ÊÓ ÇÓÐ ÕÖ aÙËd� JdþcÓÌr� Úa��a Ó ÕÖ aÙËd� JdþcÓÆda ÊÙdÌÓsÆ�( Ç c�aÓdþcÓÆÉÚa Ç òr�b Ð ÕÖ�ÉÚa 9srÙÓ�ÆÆ ÊsË� Êc�a Ç dþc Ð ÕÖ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dþc Ð c�aÓdþcÓÆÉÚa �ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd òr�b� JdþcÓ�ccÆb Êd Ç Er�d ÍÍdÆÐ ÕÖÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd d ���ÉÚa 9srÙÓ�ÆÆ ÊsË� Ìa Ér� Er�d ÕÖ aÙËd � �r× d dþc ÕÖ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dÐ dÆ� JdþcÓsË� Ìa Ér� Ó ÕÖ aÙËd� JdþcÓaËcÆd dÆ ÕÖ�ÉÚa 9srÙÓ�ÆÆ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dÆ� JdþcÓÌr� ÚaÙË Ìa ÊÓ Ç dÆÐ ÕÖ�ÉÚa 9srÙÓ�ÆÆ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dÆ� JdþcÓÑ�Ù É��a ÊÓ Ç �r× d dÐ ÕÖ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd d� JdþcÓÑ�Ù É��a ÊÓ Ç Er�dÐ ÕÖ aÙËd� JdþcÓÙdÌrÙ� ÊÆòÆÓdþcÓÆÉÚa Ç rcaÓÉ� ÉaÓdþc Ð ÕÖ�ÉÚa 9srÙÓ�ÆÆÊsË� ÊÆòÆ Ç dþc Ð ÕÖ ÆòÆ 9ÆòÆÓ×Ëa l �××Ëa�òÆd � ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dþc ÐÆòÆÓdþcÓÆÉÚa ��Ê× �a Ìê rcaÓÉ� ÉaÓdþc Ò Éaê Er�d ÕÖ aÙËd � �r× d d ÕÖ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dÐ� JdþcÓs ÉdÆ� Êdþc Ç ÆòÆÐ ÕÖ ÉÚÓ�r�dþc�� ÚÉÑd dþc� JdþcÓ�ÙÙ�b ðñ ÕÖ aÙËd� JdþcÓ�dÒ ÊÓ Ç ÌÆÓ�dÌÆÐ Òêd� <abcd 9ÌÆ�ÚÚÓabcdÓ�Ù Éab ÌÆÓ�dÌÆ 9ÌabÓabcd Ö B ÕÖaÙËd� Ó ÕÖ s�ÆÚd==
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