
���������
	��
	���������������������	���	�� �!�#"$�%�&�
	'�(�)��*����+��,.-/"��0�1	3214
�5	'�6�7�

8�9�:�;5<>=�;?:A@
B>CED�FG:#HJI#KL;NM>FPORQTS#UV;?=WCEX>Y
;5BZ;?:0[\I0]_^5;5`?BZF�a�bcC\Bd[dI
Q�;?bcC\BL@e;#^X>;5B [ I#f�;EOgFhDAij9?<lk H I�;?:�DAf�;?:�FPCEmh;cKon�X H
p1qsrut.vJw+xPy�r{zNx�|~}e�#|Jy�t5�Exur{w��5���Gr{z?�+r{�Wq�vJw+xPy%|Z�.x����#|d����rh�\r
� �#|l|Jw��Z��z?vJxur����?���Gr{z5�{r���v���|Jw�vZxG|Jw{�Z�
�'z����Jr{w{����xP�o|~}��{��� ��z5|J���

�L�g�&�&�>�5 d�d¡£¢¥¤d¦�§©¨©ª�«u¬J­Jª&®\¯¥°~±.°~¯�ª&²%°L¬Z¨�¨©¤l³´¬Zµ�µN¨�§©¶l¬>¯�§©¤d®�°L¯�¤¸·N§©°~¯�¹�§©¦�º.¯�ª�¯�»�ª&§_¹�¹�ª&°�¤dº.¹�¶&ª
¶&¤d®N°�º�²%µ.¯�§�¤J®¼¬Z¶�¹�¤d°�°L¯�»�ª�®Nª�¯½³6¤J¹�¾?¿6À0±¼µ.¹�§©¤J¹�§_¯�§©Á&§©®�­¸¬JµNµ�¨©§©¶l¬Z¯�§©¤J®�°o¬J®5·Rµ�º�¦N¨©§�°�»N§©®�­Â¯�»Nª
¶&¤d°~¯�¤JÃ0¬Z¶�¯�§©¤d®�°&Ä�§_¯�§©°�µ?¤d°�°�§©¦N¨�ª1Ã�¤Z¹$¬Zµ�µ�¨©§©¶l¬>¯�§�¤J®�°
¯�¤o¬Z¶{»N§©ª&Å�ª$ÃP¬Z°~¯�ª�¹�µ?ª�¹�Ã�¤J¹�²�¬Z®�¶&ª$¯�»5¬Z®j§©®
¬J®jª&®EÅE§_¹�¤d®N²%ª&®\¯Æ³�»�ª�¹�ª1¹�ª&°�¤dº.¹�¶&ª&°$¬>¹�ªsª�Å�ª&®�¨_±o°�»5¬>¹�ªl·'¿5Ç3ª1ª&®NÃ�¤J¹�¶&ª1¯�»�ª�¶&¤d°~¯�°�¤JÃ0¬J¶{¯�§�¤J®�°
¯�»N¹�¤Jº�­d»o²�¬Z¹�¾�ª{¯�°È³�»�ª�¹�ª$ºN°�ª�¹
¬JµNµ�¨©§©¶l¬Z¯�§©¤d®N°�¦N§�·oÃ�¤Z¹�¶�¤d²%µ�º.¯+¬Z¯�§©¤d®LÃ�¹�¤J²É»N¤d°~¯
²�¬J¶+»�§©®Nª&°&¿
Ç�ªe¹�ª&µ.¹�ª&°�ª&®\¯e¬Zµ�µN¨�§©¶l¬>¯�§©¤d®�°e¬J°�¶&¤d¨©¨©ª&¶�¯�§©¤d®N°e¤JÃ
²%¤J¦�§©¨©ªo¬Z­dª&®\¯�°s¬J®�·�§�®\¯�¹�¤E·.º�¶&ªL¬j·N§©°~«

¯�¹�§©¦�ºN¯�ª&·o²%ª&¶+»5¬Z®�§©°�²ÊÃ�¤Z¹�¬Z¨©¨�¤\¶&¬Z¯�§©®�­�­dª�®�ª�¹+¬Z¨�¶&¤J²%µ�ºN¯+¬>¯�§©¤d®5¬Z¨�µ.¹�§©¤J¹�§_¯½±�¯�¤e²%¤J¦�§©¨©ª1¬J­dª�®E¯�°&¿
Ç�ª#·Nª{¹�§�Ådª6¬�¦�§�·�·.§©®�­�°~¯�¹+¬Z¯�ª&­Z±$Ã�¤Z¹�¬J®�¬J­Jª&®\¯g¯�»5¬>¯gµN¨Ë¬Z®�°�ª�Ì.µ?ª&®5·.§©¯�º.¹�ª&°�­J§©Å�ª&®�¬
¦Nº5·.­dª�¯�¬J®�·
¬L°�ª{¹�§�ª�°�¤ZÃ6¯+¬Z°�¾.°�¯�¤L¶&¤J²%µ�¨©ª�¯�ªd¿�Ç�ª
¬J¨©°�¤�°�»N¤>³ ¯�»�¬Z¯1¬Lº�®N§ËÍ\ºNªsÎ�¬J°�»ÏªlÍ\º�§©¨©§�¦.¹�§©º�²Ðª�Ì.§©°~¯�°
¦?ª�¯½³6ª&ª&®c¯�»�ª¥¬J­Jª&®\¯�°eº�®�·Nª�¹
¤dºN¹%¬J¨©¨©¤\¶l¬Z¯�§©¤d®¼µ?¤d¨©§©¶�±\¿�Ç�ªLµN¹�ª&°�ª&®\¯
°�§�²sº�¨�¬Z¯�§©¤J®Ñ¹�ª&°�ºN¨_¯�°e¯�¤
°�»�¤l³ ¯�»5¬>¯�¯�»�ªsº�°�ªe¤ZÃÈ¤JºN¹$¹�ª&°�¤JºN¹�¶&ª�«u¬Z¨�¨©¤\¶l¬>¯�§©¤d®c²%ª&¶+»5¬Z®�§©°�²Ð¬Z®5·Tª�Ì.µ?ª&®5·.§©¯�º.¹�ª�«Gµ�¨�¬J®N®�§©®�­
¬J¨©­d¤Z¹�§_¯�»�²£¹�ª&°�º�¨_¯�°¥§©®Ò°�»N¤J¹�¯�ª�¹o²%ªl¬J®ÂÓ~¤d¦A¶&¤J²%µ�¨©ª�¯�§©¤d®(¯�§©²%ª&°�¶&¤J²%µ5¬>¹�ªl·¼¯�¤�¯�¹+¬d·.§©¯�§©¤J®5¬J¨
²%¤d¦N§�¨©ª�«u¬Z­dª&®\¯g¹�ª&°�¤JºN¹�¶&ª�¬Z¨©¨�¤\¶&¬Z¯�§©¤d®'¿dÇ�ªÈ¬J¨©°�¤�¤d¦N°�ª�¹�Å�ª6¯�»�¬Z¯W¤JºN¹W¹�ª&°�¤JºN¹�¶&ª{«½¬Z¨©¨�¤\¶&¬Z¯�§©¤d®�µ?¤d¨©§©¶�±
¬d·N¬JµN¯�°�ÃP¬lÅ�¤Z¹+¬J¦N¨©±
¯�¤1¬J¨©¨©¤\¶l¬Z¯�ª�¤ZÅdª�¹�¨©¤�¬d·.ªl·e¹�ª&°�¤dº.¹�¶&ª&°#¯�¤�»N§©­d»�ª{¹6µ.¹�§�¤Z¹�§_¯½±%¬Z­dª&®\¯�°&ÄE¬Z®5·
¯�»�¬Z¯
¬J­Jª&®\¯�°È¬Z¹�ª�¬J¦N¨�ª
¯�¤1ª�Ô�ª&¶�¯�§©Å�ª&¨_±%µN¨�¬J®�ª�Ì.µ?ª&®5·.§_¯�ºN¹�ª&°#ª&Å�ª&®%³�»Nª&®%ÃP¬J¶�ªl·�³�§_¯�»�®�ª{¯½³È¤Z¹�¾%·Nª�¨Ë¬&±
¬J®�·�Ó~¤J¦N«G°�§©Á&ª1ª&°~¯�§©²�¬Z¯�§©¤d®oª�¹�¹�¤J¹l¿
Õ¥ÖE×�Ø�Ù �ZÚg�dÛ�²%¤d¦�§©¨©ª1¬J­Jª&®\¯�°&Ä�²�¬>¹�¾�ª�¯�«G¦5¬Z°�ªl·�¶&¤d®\¯�¹�¤d¨PÄN¹�ª&°�¤dº.¹�¶&ª1¬J¨©¨©¤\¶l¬Z¯�§©¤J®

Ü�Ý�ÞEß6à.á�âÆã�ä�å?àNæ½â0ß

ç C�D�C\O?CEmP9?èÏXlCEmPéuê�B>C\`�n�mG;5<>Fh:W`eéuBJ;?bcC\Ys9?BZë�XÆé½9?B�:�C\<+Y
9?B>ë?CEDÏ;5è�è0mhFhì\;5<>FP9�:�X6YL=�C\B>C
n�X>C\BZXsbÑ;EíR=#;EO?CTì�9�:Wî#FGì�<>Fh:W`ÂFG:'<lC\B>CEX><>X%;?:�DRD#F�ï6C\BJFh:W`Ïè#BZFP9?BZFP<>FhCEX\S�a&:Rè0;5B><>Fhì\ngê
mh;5B.I?YsC¥;5B>CLFh:�<lC\B>CEXl<lCEDRFh:¸b¸;5B>ë?C\<&ê�ð0;?XlCEDRX><lBZn�ì�<>nWB>CEX1YL=WC\B>CLX>9?éu<{Y
;5B>C�;5`?CE:�<>X
ì�9�bcèÈC\<lCñéu9?Bòì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:#;?mjB>CEXl9�nWBJì�CEX\SLa&:´9�nWBòXlí�X><lCEbÒIomP9gì\;?mT;?n�ì�<>Fh9�:�X
è�BJFP9?BZFP<>FPk\CA;5`?CE:�<>X(Fh:É;ÊD�FhX><lBZFPð#nW<lCEDóCE:�OgFPB>9�:�bcCE:�<ÑYo=WC\B>C�ì�9�bÑbÂn�:#Fhì\;5<>FP9�:
ì�9�Xl<>XRb¸;EíóðÈCÒ=�FP`�=ÆS$ç CV9?ð#XlC\B>O?CA<>=#;5<¸<>=WCAì�9�Xl<R9?éo9�nWBÑè�BZFP9?BZFh<>FPkE;5<>FP9�:óFhX
X>bÑ;?mhm1;?:�D/<>=�;5<Â<>=�CR;?mP`?9?BZFh<>=�b¸Xj<>=�;5<�DWBZFhO?CÑ;?:/;5`?CE:�<\ô©X�ð#FhD�D#Fh:W`ÒXl<lBZ;5<lC\`?í
;5B>CjBZ9?ð#n�Xl<%<l9¸C\BZB>9?BZX%<>=WCT;5`?CE:�<\ô©X1M&9?ð�B>CEõ�n#FPB>CEbcCE:�<>X\S

ö S ö Só÷�ø�ù¥ú�û�ü�ý�ü0þ~ø
ÿ�ý��������	�.ø�û�

�����Êý�
����#ü
�
ç C¼n�XlC¸;Aì\nWBZB>CE:�ì�í�ê�ð#;?XlCED BZCEXl9�nWBZì�C�ê+;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: è69�mGFhì�íVYL=�C\B>CÑ;5`?CE:�<>XÏð#n�í
;?ì\ì�CEX>X¼<l9Êì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:#;?m�B>CEXl9�n�BZì�CEX\SsQL=WCVèÈ9�mhFhì�íó=�;?XR;/Xl<lBZ;?Fh`�='<lé½9?B>Ye;5BZD
FhD�CE;?m��1<>=WCòì�9�Xl<R9?éÏB>CEXl9�nWBZì�Cò;?ì\ì�CEX>X(FhX¸è#B>9?èÈ9?B><>FP9�:�;?m%<l9Ê<>=WC!õ�n#;?:'<>FP<{í ;?m�ê
mP9gì\;5<lCEDÆS���nWBÏ;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:ñèÈ9�mhFhì�íòè#;5B><>FP<>Fh9�:�XjCE;?ìZ=ÊB>CEX>9�nWBZì�CRFG:�DWC\èÈCE:�DWCE:�<>mPí
<l9cX>;5<>FhX>éuí¸<>=�C�D�CEb¸;?:�D¼9?é�;?mhmÈFh:�<lC\B>CEXl<lCEDÒ;5`?CE:�<>X�X>n#ìZ=¼<>=�;5<�:W9c;5`?CE:�<�ì�9�n�mhD

¶���������! � ��"6r{w$#
��v��\r{ys�h�&%È�N�&� ���~��r{w{�(')%Èw{��z�xur�����zjx���r�*1r{x���r{w��©vZz?�J�('
+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2I<



J
ðÈCE:WC1K�<�éuBZ9�b�;?mh<lC\BZFh:W`�FP<>X�ð#FhDÆSNç C%è�B>9?èÈ9�XlCe;�bcCEìZ=�;?:#FhX>b�<l9jì�9�mhmPCEì�<$;5`?CE:'<>XEô
ð#FGD�XR;?XVé½n#:�ì�<>FP9�:�X(;?:�D´DWC\BJFPO?C ;óð#FhD�D#Fh:W`ñX><lBZ;5<lC\`?íÐ<>=�;5<Vb¸Fh:#Fhb¸FPk\CEXR<>=WC
ì�9�bcè0nW<>;5<>FP9�:�;?m�mG;5<lCE:�ì�í¼FG:Ò;?:V;5`?CE:�<\ô©XLC,LgCEì\nW<>FP9�:ÆS
UV9?B>C¸XlèÈCEì\FMK0ì\;?mhmPí?IÈYsCcè#B>CEXlCE:�<T;Òbc9�D�CEm�<>=#;5<Ïì\;5è�<>nWB>CEXT<>=WCcè�BZFP9?BJFP<+íA9?é

<>=WCÒO5;5BZFP9�n#X�<>;?Xlë�XRFh:ó; :WC\<{Ys9?B>ë6S�Q�=�CAbc9�D�CEm%n�XlCEXc;?: ;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: è69�mGFhì�í
<>=�;5<�B>CEXlèÈCEì�<>X1è�BJFP9?BZFP<>FPCEX�;?:�D¸B>CEõ�n#FPB>CEX�<>=�;5<sCE;?ìZ=¼;5`?CE:'<
:WC\CED¸9�:�mhíÂëg:W9.Y FP<>X
9NYL:Òè�B>C\é½C\B>CE:�ì�CEX�B>C\`�;5BZD�Fh:�`c<>;?XlëÒì�9�bcè#mPC\<>FP9�:�S
a&DWCE;?XÑéuB>9�b CEì�9�:W9�b¸Fhì\XRè�B>9NO�FGDWCVXl9�mhn�<>FP9�:�Xc<l9Êb¸;?:'íó9?éj<>=WCòFhX>X>n�CEXcB>C�ê

mh;5<lCED <l9/ì�9�9?BJD�Fh:�;5<>Fh:�`!;?ì\ì�CEXZXÑ<l9 BZCEXl9�nWBZì�CEXRFh: D�FhXl<lBJFPð#nW<lCEDó;5è�è#mGFhì\;5<>FP9�:�X\S
U�;5B>ë?C\<&ê�ð#;?XlCEDòB>CEX>9�nWBZì�CÂ;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�:V=�;?XoðÈC\CE:Vn�XlCED�Fh:AO5;5BZFP9�n#XLD�FhX><lBZFPð#nW<lCED
B>CEX>9�nWBZì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�: è#B>9?ð#mPCEb¸XÑFh:�ì\mhn�D#Fh:W`!ì�9�bcè#nW<>Fh:�` B>CEXl9�nWBZì�CEXEI�:WC\<+Y
9?B>ë
ð#;?:#DWYLFhDW<>=�I
;?:�D b¸;?:�nWé½;?ì�<>n�BZFh:W` XlígXl<lCEb¸XON�]emPCE;5BZY
;5<lC\BEI ö�P�P�QSR SUT�9?B�C,L�ê
;?bcè0mPC?I�;?n#ì�<>FP9�: bcCEìJ=�;?:�FhX>bÑX3=#;EO?CAðÈC\CE:ón�XlCEDó<l9 ;?mhmh9�ì\;5<lCAì�9�bcè0nW<lC\BcB>C�ê
Xl9�n�BZì�CEXVNXW�;5`�mGFh;?:W9 C\<ò;?m�SPI ö�P�P�YSR I�;?:�D b¸FGì�B>9�CEì�9�:�9�b¸Fhì ;5è�è�BZ9�;?ìZ=WCEXòì\;?:
D�FGXl<lBZFPð#n�<lCED�mPíA;?mhmP9gì\;5<lC¸B>CEX>9�nWBZì�CEXZN~iÏnWB>9�XlC¸;?:�DO[gFhb¸=#;gI ö�P�\�PSR S�Q�=WC\BZCÑ;5B>C
b¸;?:�íÒbc9gDWCEmhX%YL=�C\B>CÏXlC\B>O?C\BJXoXlCEmGmÆB>CEXl9�nWBJì�CEXL<l9¼;5`?CE:'<>X\SÈQ�=WCÏè�BZFhì�CT9?é1;ÑB>C�ê
Xl9�n�BZì�C$B>C\î�CEì�<>X�ì�9�:W`?CEXl<>FP9�:Â;?:�DjXlC\B>O?CEX�;?X
;%mP9�;?Dgê�ð0;?mh;?:�ì\Fh:W`%bcCEìJ=�;?:�FhXZb�N½ç ;?mhDgê
Xlè0nWB>`?C\B%C\<L;?m�SPI ö�P�P�J3] ]e=�;.O?C\kTC\<L;?m�SPI ö�P�PS^�R S
]e9�bcè#nW<>;5<>FP9�:#;?mLb¸;5B>ë?C\<>X¼B>CEmhí 9�: Xl9�b¸CVé½9?BZb 9?éÂì\nWB>B>CE:�ì�íóC,LWìZ=�;?:�`?C?S

]en�B>B>CE:�ì�í B>C\è#B>CEXlCE:�<>X3;?: ;5`?CE:�<\ô©X¸èÈ9?<lCE:�<>Fh;?m
<l9 ;?ì�<¸Fh:/<>=�C(:�C\<+Y
9?B>ë0S$a�<cFhX
èÈ9�X>X>Fhð#mPCVé½9?BA;5`?CE:�<>XV<l9 C,LWìZ=�;?:�`?C/CEmPCEì�<lB>9�:#Fhì!mPC\`�;?mj<lCE:�DWC\B�Fhbcè#mPCEb¸CE:'<lCED
<>=WBZ9�nW`�= ì�B>í�è�<l9?`?BZ;5è#=�FGìÂO?C\BJFMK#ì\;5<>FP9�:_NXWjmh;?X>X>b¸;?: C\<Ï;?m�SPI ö�P�P�Y3]�` 9�nW<>;?:�CE:WC
C\<c;?m�SPI ö�P�P�\SR S1a&:/<>=#FhX3è#;5èÈC\BEI�=�9.Y
C\O?C\BEI$YsCÒì�9�:�XZFhDWC\B�9?èÈC\BZ;5<>FP9�:ÊYLFP<>=�FG:/;
ì\mP9�X>CED/CE:�O�FhB>9�:�bcCE:�<ÂYo=WC\B>CÑ<>=�C¼XlígXl<lCEb ;?D�b¸FG:�FhXl<lBZ;5<l9?B�n�XlCEX3ì\nWB>BZCE:�ì�í <l9
ì�9�bcè0nW<lCT;cé~;?FPB�;?mhmP9gì\;5<>FP9�:A;?bc9�:�`¸<>=WCÏn�X>C\BZX\S

ö S J SV� ø�ü6þbagý�ü0þ~ø
ÿ�ý��dc3ú#úe��þf�#ý�ü6þ~ø
ÿ��
Q�9¼X><>n�DWíA=W9NY�C�ïÈCEì�<>FPO?C¸;5B>C�ì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:�;?m�b¸;5B>ë?C\<>X�<lCEìJ=�:�Fhõ�nWCEX¥éu9?B�XlCEmPéuê
B>C\`�n#mh;5<>FP9�:!Y
C¸éu9gì\n�Xj9�:/;5è�è#mhFhì\;5<>Fh9�:�X�<>=�;5<TB>CEõ�n�FPBZC�ì\;5BZC\é½n�m$mG;5<lCE:�ì�í b¸;?:gê
;5`?CEbcCE:�<\S�Q�=�FGXLFhX¥;Ñ<>FGbcCEmPíA;5B>CE;¼9?é�Fh:�O?CEXl<>FP`�;5<>Fh9�:ÆIÆ;?Xo<>=�CÂè�BZ9�mhFPé½C\BZ;5<>FP9�:A9?é
X>bÑ;?mhm�ê+X>ì\;?mPC
ì�9�bcè#nW<>FG:W`¥D�C\O�Fhì�CEX�=�;?X$mhCE;?DÂ<l9jmh;5BZ`?C�ê+X>ì\;?mPC%YLFPBZCEDÂ;?:�D3YLFhB>CEmPCEX>X
:WC\<{Ys9?BZë�X\INí?C\<�è#B>9?`?B>CEX>X�<l9LB>CED#n�ì�C�:WC\<{Ys9?B>ëÂmh;5<lCE:�ì�íT=�;?X�:W9?<
ë?C\è#<
è#;?ì�CsYLFP<>=
<>=WC
DWC\O?CEmP9?è#b¸CE:'<>X�9?é#=�Fh`�=gê�èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�C1ì�9�bcè#n�<>Fh:W`o;?:#DÏ<>=WCeFhbcè#B>9.O?CEbcCE:�<
9?éj:WC\<{Ys9?B>ë ð0;?:�DWYLFhD�<>=ÆS�goX¼ì�9�bcè#nW<lC\BJXÑ=�;.O?CVðÈCEì�9�bcC�b¸9?B>CVCEì�9�:W9�bÑFhì\;?m
;?:�D Xl<>;?:�D�;5BZD#FPk\CEDÆILì�9�bcè0nW<>;5<>FP9�: FGXA:W9 mh9�:W`?C\BV<>=WCñì�9�:�Xl<lBZ;?Fh:#Fh:W` é~;?ì�<l9?B
Fh:�D�FhX><lBZFPð#nW<lCEDWê+;5è�è#mhFhì\;5<>Fh9�:´èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�C?S�a�:#ì�B>CE;?X>Fh:W`�mhí?I�ì�9�bÑbÂn�:#Fhì\;5<>FP9�:
ì�9�Xl<>XR9?éjD�;5<>;/;?ì\ì�CEXZX¼ì�9�b¸è�BZFhXlCÒ<>=�CVð#n�mhë/9?éT;?:É;5è#è#mhFhì\;5<>FP9�:�ô©XcC,L�CEì\n�<>FP9�:
<>Fhb¸C?S�Q�=WCAD�FGXlè#;5BZFP<{í/ðÈC\<+Y
C\CE: <>=WCV;?DWO5;?:�ì�CEX¼Fh: ì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:É;?:�DÉì�9�b�ê
b3n�:�Fhì\;5<>Fh9�:/mh;5<lCE:�ì�íñFhXÏC,LW;5`?`?C\BZ;5<lCED ð�í <>=WC¼`?B>CE;5<lC\B¸n�X>CR9?é�YoFPB>CEmPCEX>XÂ;?:�D
Fh:�<lC\BZb¸Fh<l<lCE:'<>mPíRì�9�:�:WCEì�<lCEDA:WC\<{Ys9?BZë�X\S�g <lCEìZ=#:�Fhõ�nWC�<>=�;5<%B>CED�n�ì�CEXL;?:Ò;5è�è#mhF�ê
ì\;5<>FP9�:�ô©X�CE:�Dgê�<l95ê�CE:�D mG;5<lCE:�ì�íñFhX3<l9 bc9NO?CVì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�: ì\mP9�XlC\Bc<l9 X>ì\;5BJì�C\B

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2fA



h
B>CEX>9�nWBZì�CEX\S$Q�=�FGXTB>C\9?B>`�;?:#FPkE;5<>FP9�: ì\;?: ;EO?9�FGD mh;5<lCE:�ì�íñFG:�ì\nWB>B>CEDÊFh:Ê:WC\<+Y
9?B>ë
ì�9�b¸b3n�:�FGì\;5<>FP9�:ÆSg�bc9?ð#FGmPCT;5`?CE:'<¥FhX%;¸n�X>C\B�è�B>9?`?BZ;?b YLFP<>=Ò<>=WCT;5ð0FhmhFP<{íÑ<l9R;?n�<l9�:W9�bc9�n�X>mhí
bc9NO?C(éuB>9�b 9�:WC(=W9�Xl<3<l9�BZCEX>n�bcCRC,L�CEì\nW<>Fh9�:Ê;5<c;?:W9?<>=�C\BES$g bc9?ð#FhmPC�ê+;5`?CE:�<
XlígXl<lCEb è�B>9.OgFhDWCEXL<>=WCÂb¸CEìZ=�;?:�FGX>b¸X�é½9?B�DWCEì�CE:'<lBJ;?mhFPkEFh:W`ÑB>CEXl9�nWBZì�C3;?mhmP9gì\;5<>FP9�:
ð�í/B>CEmh9�ì\;5<>Fh:�`!ì�9�b¸è#nW<>;5<>FP9�:óB>C\è#B>CEXlCE:�<lCEDóð�íóbc9?ð#FhmhC¼;5`?CE:�<>X\S�@
íñb¸9.OgFh:W`
<>=WC¼ì�9�bcè#nW<>;5<>Fh9�:iN~;òbc9?ð#FhmhCÑ;5`?CE:'< R <l9ò<>=WC(D�;5<>;gI�ð0;?:�DWYLFhD�<>= n�X>;5`?C(;?:�D
ì�9�bcè0mPC\<>FP9�:j<>Fhb¸C�;5B>C�9?è#<>Fhb¸FPk\CEDÆSEKo;5è#FhD�mhíoC\O?9�mPOgFh:W`o:WC\<+Y
9?B>ëgX\I.YL=�C\B>C�:W9gDWCEX
;?:�D!é½CE;5<>nWB>CEXÏb¸;EíòðÈC¸;?D�DWCED!9?BTB>CEb¸9.O?CED 9?é½<lCE:ÆI�;5B>CcCE;?XZFhmPí!Fhbcè#mPCEb¸CE:'<lCED
n�XZFh:W`cbc9?ð#FhmhC�ê+;5`?CE:'<LX>í�Xl<lCEbÑX\S�g7ìZ=#;?mhmPCE:W`?CÏFG:'O?9�mPO?CEDVFh:AFhbcè0mPCEbcCE:�<>Fh:W`c;5èWê
è#mGFhì\;5<>FP9�:�X�YLFh<>=�Fh: ; bc9?ð0FhmPC�ê+;5`?CE:�<RXlígXl<lCEb FhX¸Fhbcè0mPCEbcCE:�<>Fh:W` ; Xl<lBZn#ì�<>nWB>C
<>=�;5<!Fh:�ì�9?BZè69?BJ;5<lCEXV<>=WCóFhDWCE;É<>=�;5<!D�F�ïÈC\B>CE:'<�<>;?XlëgXòFG: ; XlígXl<lCEb è69�XZXlCEX>X
D�FPï6C\B>CE:�<�è�BJFP9?BZFP<>FPCEXES�Q�=WCÏ;?bc9�n#:'<¥;?:�D�õ�n�;?mhFh<+í(9?é$<>=WCÏBZCEXl9�nWBZì�CEX¥;?mhmP9gì\;5<lCED
<l93;?:¼;5`?CE:�<eX>=W9�n�mhDÑB>C\î�CEì�<s<>=WC¥;5`?CE:�<\ô©Xeè�BZFh9?BZFP<+í?Sg]
9�bcè#nW<>;5<>Fh9�:�;?m#b¸;5BZë?C\<>X\I
;?:�DTCEXlèÈCEì\Fh;?mhmPí¥;?n�ì�<>FP9�:�X�;5B>C�<>=�n�X
:#;5<>nWBZ;?mhmPí¥X>n�FP<lCEDTéu9?B�ì�9�:'<lB>9�mGmhFh:W`%B>CEX>9�nWBZì�C
;?ì\ì�CEX>XoFh:Ò;5è�è#mGFhì\;5<>FP9�:�X%Fhb¸è#mPCEbcCE:�<lCED(YLFP<>=Òbc9?ð0FhmPC�ê+;5`?CE:�<LXlígXl<lCEb¸X\S

ö S h SV� ø�j#þk��þ½ü	l_mn��ÿ��eo�þuü��
UV9?ð#FhmPC�ê+;5`?CE:�<�Xlí�X><lCEb¸X3è�B>9.OgFhDWCR;�DWCEì�CE:�<lBZ;?mhFhk\CED/î�C,LWFPð#mhCÑ;5BZìZ=#FP<lCEì�<>nWB>C¼9�:
YL=#FhìZ=�<l9�ð0;?XlC1:WC\<+Y
9?B>ëjb¸;?:�;5`?CEb¸CE:'<�;5è�è#mhFhì\;5<>Fh9�:�X�N~@
FhCEXlkEì�kE;?DÏC\<�;?m�SPI ö�P�P�\SR
;?:�Dc=#;?:�D�mPCen�XlC\B1è#B>C\éuC\BZCE:�ì�CEXpN~ij9?<lkL;?:�DqW¥BZ;Eí?I ö�P�P�PSR S�UV9?ð#FhmPC%;5`?CE:�<>Xs=�;.O?C
ðÈC\CE:Ïn#XlCEDT<l9¥Fhbcè�B>9NO?C�é~;?n�mP<�<l9�mhC\BZ;?:�ì�C
ð�íT;5è�è0mPí�FG:W`%ë�:�9.YLmPCED�`?C19?éW<>=WCemP9�;?D�X
9�:ÒO5;5BZFP9�n#XeB>CEXl9�nWBZì�CEXL;?:�DÒB>CEX>n�ð#b¸FP<l<>Fh:�`Â<>;?XlëgX�<l9R;?mP<lC\BZ:�;5<lCTX>Fh<lCEXrN�UA9�=#Fh:gê
DWBJ;AC\<�;?m�SPI Jts�s�sF] [W=WCE=W9?B>í!C\<c;?m�SPI ö�P�P�\SR Su�¥<>=WC\B�;5è�è#mhFhì\;5<>Fh9�:�XTé½9?B3b¸9?ð#FhmPC
;5`?CE:�<>XA;5B>C <l9óCE:�=�;?:#ì�C O�FhD�C\95ê+ì�9�:WéuC\BZCE:�ì\Fh:W`ÊèÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�CvN~@e;?mhD�F¥C\<A;?m�SPI
ö�P�P�\SR�] <l9Ñ;?mhmP9NY n�XlC\BJX%<l9Rbc9?BZCTC1wÑì\FPCE:�<>mPí¼9?è6C\BJ;5<lCÏ9�:ÒB>CEb¸9?<lCÂD�FhX><lBZFPð#nW<lCED
D�;5<>;�9�:V;?:An�:WB>CEmGFh;5ð#mPC¥:WC\<+Y
9?B>ëxN�8?9�=�;?:#XlCE:ÆI ö�P�P�\SR�] ;?:#DÒ;?XL;?:A;?mP<lC\BJ:�;5<>FPO?C
<l9Ñì\mGFPCE:'<&ê+X>C\B>O?C\BL:WC\<{Ys9?B>ëgFh:W`yN�UVn�mGD�:WC\BEI ö�P�P�\SR S
UV9?ð#FhmhC
;5`?CE:�<>X$CEmhFhbÑFh:�;5<lCsb3n�ìJ=�9?é#<>=WCe:WC\CED�é½9?B�X><>;5<>Fhìeè�B>9?<l9gì�9�mhX�;?:�D�;?m�ê

mP9NY :WC\<+Y
9?B>ëgX�<l9¥`?BZ9.Y ;?:�D�ìZ=#;?:W`?C�XlCE;?b¸mPCEXZX>mPí?S5Q�=WCe;?ì\ì�C\è�<>;?:�ì�C�9?éÈ8�;EO5;¥9�:
b¸;?:�í¥è#mh;5<lé½9?BZb¸XÆ;?:�Dj<>=�C1ì\nWB>B>CE:�<ÆC�ï69?BZ<>X�<l9LXl<>;?:#D�;5BZD�FPk\C1b¸9?ð#FhmPC$;5`?CE:�<>XuNX�¥ðWê
MlCEì�<TUV;?:�;5`?CEb¸CE:'<zW�B>9�nWè�I ö�P�P�\SR mPCE;?D!n�X¥<l9ÒðÈCEmhFPC\O?C3<>=�;5<j;(Xl<>;?:�D�;5BZDòé½9?B
bc9?ð0FhmPCj;5`?CE:'<>X¥YLFGmhmÈCEbcC\B>`?C?I0é½;?ì\FhmGFP<>;5<>Fh:W`c<>=WCEFhBLn�XlCT9�:�;?mhbc9�Xl<¥;?:'í(<{í�èÈCÏ9?é
:WC\<{Ys9?BZë0S

ö S|{WS}c~����ø��0ý�ü6þ½ø�ÿv�
����ÿÆý�
Èþ~ø
a&: <>=�FhX¸è#;5èÈC\BcYsCò;?D�DWB>CEX>XÑ;?: CEì�9�:W9�b¸FGìAXlígXl<lCEb YL=�C\B>CA<>=WCAè0mh;Eí?C\BZXR;5B>C
bc9?ð0FhmPC�;5`?CE:�<>X
;?:#DcB>CEXl9�nWBJì�Coì�9�:�<lCE:'<>FP9�:(DWBJFPO?CEX1;Ï=#FPC\BZ;5BZìJ='í�9?é�D�FhX><lBZFPð#nW<lCED
B>CEX>9�nWBZì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:¸D�CEì\FhX>FP9�:�XES5QL=WC�bc9?ð#FhmhCe;5`?CE:�<>X
Fhbcè#mPCEb¸CE:'<$D�FhX><lBZFPð#nW<lCED
;5è�è0mhFhì\;5<>FP9�:�XES�ç C�B>CEXl<lBZFhì�<
9�nWB%;5<l<lCE:�<>FP9�:(<l9cXlí�X><lCEb¸XeX>n�ìZ=¼;?X%b¸FhmGFP<>;5B>íc;?:�D
ì�9?B>èÈ9?BZ;5<lCÂFh:'<lBJ;?:WC\<>X%YL=WC\BZCTn�XlC\BZX�=#;EO?CÂ;?mhB>CE;?DWí¼è#;?X>XlCEDA;Ñ=�FP`�=WC\Blê+mhC\O?CEm�;?Dgê
b¸FGX>X>FP9�:Vè�B>9gì�CED�nWB>C?S���;?ìZ= n#XlC\B¥=#;?Xo<>;?X>ë�XlCEõ�nWCE:�ì�CEX�<l9(C,LgCEì\nW<lC?SÆQ
9Òì\;5B>B>í

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2k:



{
�X�X�X�X��X�X�X�X��X�X�X�X��X�X�X�X��X�X�X�X��X�X�X�X��X�X�X�X��X�X�X�X�

image
retrieval

image
processing

image
display

�X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X��X�X�X�X�X�X�
agent

� ���J�Ew�rH�,'�� ®Ïª�ÌN¬J²%µ�¨©ªe²%¤J¦�§©¨©ª�«u¬J­Jª&®\¯1§©¯�§©®Nª�¹+¬Z¹�±\¿��È»�ª�¬Z­dª&®\¯1²sº�°~¯$ÅE§©°�§_¯1¤d®�ª%»N¤d°~¯$ÃË¹�¤d²
ªl¬J¶+»¥­Z¹�¤dºNµj¬J®�·o¶+»�¤\¤d°�ª�¬>¯
³�»�¬Z¯
µN¹�§©¤Z¹�§©¯u±o¯�¤sª�Ì.ª&¶&º.¯�ª1¬Z¯
ªl¬J¶+»¥ÅE§©°�§_¯�ªl·¥»N¤d°~¯l¿

9�nW<1;T<>;?Xlë¸XlCEõ�nWCE:�ì�C?I�<>=WCon�XlC\B1ì�B>CE;5<lCEX
;Tbc9?ð#FGmPC�;5`?CE:'<
;?:�D¸;?mhmh9�ì\;5<lCEXsXl9�bcC
CE:�D�9.YLbcCE:�<
<l9¥FP<\I.Yo=�FhìZ=T<>=WCs;5`?CE:�<�ì\;?:#:W9?<�BZC\<>nWBZ:j<l9¥<>=WCsn#XlC\BES.Q�=�C�;5`?CE:'<\ô©X
Ml9?ðòFGXL<l9ÒXlCEmPCEì�<�<>=WC�XlC\<¥9?é�B>CEX>9�nWBZì�CEX¥B>CEõ�n�FPB>CEDVéu9?B�C,LgCEì\nW<>FP9�:ò9?é�FP<>Xo<>;?XlëgX\I
;?:�D/<l9Vð#n#DW`?C\<ÂFP<>XÏCE:�DW9NYLbcCE:�<Â<l9ò:WC\`?9?<>Fh;5<lC(è�BZFP9?BJFP<+íòéu9?B3CE;?ìZ=ÊB>CEX>9�nWBZì�C?S
a�<>X%`?9�;?m
FGXe<l9Ñb¸Fh:�FGb¸FPk\C¥<>=WCT<>FhbcCj<l9Rì�9�bcè#mPC\<lCÏ;?mGmÈ9?é�Fh<>Xe<>;?Xlë�XEST�9?B
C,LW;?bcè#mhC?I�ì�9�:�XZFhDWC\B�<>=�C¥X>ì�CE:#;5BZFP9ÏYo=WC\B>CL<>=�C¥:WC\<{Ys9?BZëRFhXs;ÂX>n�ð#:WC\<�9?é
ì�9�bcè0nW<lC\BZX$;5<�;jBZCEXlCE;5BZìZ=Rmh;5ð�I?;?:�DcBZCEXl9�nWBZì�CEX1;5BZC¥] `�� X$;5<�:W9gDWCEX�<>=WBZ9�nW`�=gê
9�nW<Â<>=WC(:WC\<+Y
9?B>ë6S&T�FP`�n�B>C ö Fhmhmhn�X><lBZ;5<lCEXÏ;?:ñC,Lg;?b¸è#mPCÑ<>;?X>ëñXlCEõ�nWCE:�ì�CRéu9?Bc;
bc9?ð0FhmPC�;5`?CE:�<\S�Q�=WCL;5`?CE:�<%ì\;?:RBZCEmP9�ì\;5<lC¥<l939�:WCo9?é�X>C\O?C\BZ;?mÈ=W9�Xl<>X
<l9ÂBZC\<lBZFPC\O?C
;?:ÐFhb¸;5`?Còé½B>9�b ;ñD�;5<>;5ð0;?XlC 9?BÒDWC\O�FGì�C?Is<>=WCE:/M>n�bcè <l9 ;?:W9?<>=WC\BÒ=W9�Xl<¼<l9
è�BZ9�ì�CEX>X(<>=�C Fhb¸;5`?C?I�;?:�D�K#:#;?mhmPíÉbc9NO?C <l9É;?:W9?<>=�C\BV=W9�Xl<(<l9 B>CE:#DWC\BA;?:�D
D�FGXlè#mh;.í¸<>=WCTB>CEXZn�mP<>X\S
QL=WCò;5`?CE:�<Vb3n�Xl<ÒDWCEì\FhD�C�YL=#FhìZ=Ð=W9�Xl<>X(<l9 OgFhX>Fh<R;?XÒY
CEmhm�;?X(C,L�CEì\n�<>FP9�:

è�BJFP9?BZFP<{ío;5<�CE;?ìZ=3=W9�Xl<\SNQL=WC1é½9�ì\n�X
9?éW<>=�FhXÆè0;5è6C\B�FhX
=W9NYñ;?:3;5`?CE:'<�ì\;?:Tð0n�DW`?C\<
FP<>X�CE:�DW9NYLbcCE:�<�9.O?C\B�;�XlCEõ�nWCE:�ì�Ce9?é#<>;?X>ë�X\S�TW9?B$C\O5;?mhn�;5<>Fh9�:Â9?é09�nWB$;?mhmP9gì\;5<>FP9�:
èÈ9�mhFhì�í?IÈY
Ccè�B>9NO�FhD�C�b¸C\<>=W9�D#Xj<l9ACEXl<>FhbÑ;5<lCÑì�9�Xl<Ï;?:�D!èÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�C¸;?:�D ;?:
;?mP`?9?BJFP<>=�b7<l9ÂìJ=W9�9�XlCo;?:R;5`?CE:'<\ô©Xsè#;5<>=ÆS'@en�D�`?C\<sì�9�:�Xl<lBJn�ì�<>FP9�:cB>CEõ�n�FPBZCEX�<>=�;5<
CE;?ìJ= ;5`?CE:'<T:WC\`?9?<>FG;5<lCEXjYLFP<>=�9?<>=WC\BT;5`?CE:�<>Xj;5<¥<>=�C�XZFP<lCÂé½9?Bj;?ì\ì�CEX>X\S�Q�9(<>=�FhX
CE:�D�I%YsC CEX><>;5ð#mhFhX>=´;ÉbcCEìZ=�;?:#FhX>b <>=�;5<�;?mhmP9.YoXÒCE;?ìZ=�;5`?CE:'<ò<l9 è�BJFP9?BZFP<>FPk\C
FP<>XÂC,LgCEì\nW<>FP9�:ñ<l9!bÑFh:�Fhb¸Fhk\C¸FP<>XÏ9NYL:óì�9�bcè#mPC\<>Fh9�:/<>Fhb¸C?I
<>=�;5<3B>CEXlèÈCEì�<>X3<>=WC
B>CEmG;5<>FPO?CÏè�BJFP9?BZFP<{í¼9?é$9?<>=�C\B�;5`?CE:�<>X\S���;?ìJ=òB>CEXl9�nWBZì�C�FhXoFh:�D�F�ïÈC\B>CE:�<�<l9(=W9.Y7FP<
FhXsè#;5B><>Fh<>FP9�:WCED¼;?bc9�:W`�<>=WCj;5`?CE:'<>XL;?X%mP9�:W`�;?X%FP<
FGX�é~n�mhmPí¸n�<>FhmhFPk\CEDÆS�go:(;5`?CE:�<
B>CEì�CEFhO?CEX(C,Lgì\mhn#X>FPO?C�;?ì\ì�CEXZXÒéu9?BÒ;?:ÐFhD�mhCVB>CEXl9�n�BZì�C?Seç =WCE:Ðb3n�mP<>FPè0mPCV;5`?CE:�<>X
X>FGbÂn�mh<>;?:WC\9�n�X>mPío;?ì\ì�CEX>X�;eBZCEXl9�nWBZì�C?I.;5`?CE:�<>X�è#;5B><>Fhì\FPè0;5<lC1Fh:j;%ð#FhD#D�Fh:W`sè�B>9gì�CEX>X
<l9ÑD#FPO�FGDWCo<>=�CjB>CEXl9�nWBZì�CÂ;?bc9�:W`¸<>=WCEbÑXlCEmPO?CEX\S

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	25E



Y
ö S Y S}��ý
úe�	
��)
��
ý
ÿÆþf�5ý�ü6þ½ø�ÿ
Q�=�CTð#FhD�D#Fh:W`c;?:�DV;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�:VbcCEìJ=�;?:�FhX>bÑXL;5B>C3DWCEX>ì�BZFPðÈCEDAFG:y[�CEì�<>FP9�: J S0a&:[�CEì�<>Fh9�: h Y
CVDWC\BZFPO?CA; B>CEXlèÈ9�:�XlCÒ<l9 9�n�BÑbcCEìZ=#;?:�FhX>b <>=#;5<¸9?è�<>Fhb¸Fhk\CEX¸;?:
;5`?CE:�<\ô©X�C,LgCEì\nW<>FP9�:Ñ<>FhbcCLFG:�<>=WCL;5ð#XlCE:#ì�CL9?éÆb¸;5B>ë?C\<sB>CEXlèÈ9�:�XlC%<l9T<>=�CL;5`?CE:'<\ô©X
DWCEbÑ;?:�DÆS�ç CjC,L�<lCE:�DA<>=WCjXl<lBZ;5<lC\`?í(Fh:�[�CEì�<>FP9�:d{c<l9¸X>=W9NY =W9.Y´<l9¸ì�9�b¸è#nW<lC
;?:ó;?mhmP9gì\;5<>FP9�:ó<>=�;5<cX>;5<>FGX�K�CEX�;?mhme;5`?CE:'<>XEô1B>CEXlèÈ9�:�XlC¼é~n�:�ì�<>FP9�:�XÂé½9?B¸;òXZFh:W`�mPC
B>CEX>9�nWBZì�C?S�Q�=WC BZCEX>n�mP<>Fh:�`Ê;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:´FGXÒ;v�o;?XZ=´CEõ�n#FhmhFPð�BJFhn�b ;?bc9�:�` <>=WC
;5`?CE:�<>X¸<>=�;5<cBZCEõ�nWCEX><�;?ì\ì�CEXZX\S�a&:_[�CEì�<>FP9�: Y I$Y
CÒè�B>9NO?CA<>=WCAn�:�FGõ�nWCE:�CEX>XÏ9?é
<>=WCoCEõ�n#FhmhFPð�BJFhn�bÒS?Q�=WCoè�BZFhì�CL<>=�;5<eB>CEX>n�mP<>X�éuBZ9�b <>=WC�;?mhmP9gì\;5<>FP9�:¼XlC\B>O?CEXe;?Xe;?:
Fh:#D�Fhì\;5<l9?B
éu9?B%ì�9�:W`?CEXl<>Fh9�:ÆIW9?B%DWCEb¸;?:�DÆI�<>=�;5<eè�B>9�X>è6CEì�<>FhO?C�ì�9�:#X>n�bcC\B%;5`?CE:�<>X
n�X>Cj<l9¸ð#n�DW`?C\<%<>=�CEFPB%C,L�èÈCE:�D#FP<>nWB>CEX\S
a&:�[�CEì�<>Fh9�: Q I�Y
C�D#FhX>ì\n�X>Xc=�9.Y 9�n�BR;?mhmP9gì\;5<>FP9�: b¸CEìZ=�;?:�FGX>b Y
9�n�mhD ðÈC

Fhb¸è#mPCEbcCE:�<lCEDTFh:Â;L:WC\<{Ys9?B>ë6S�a�:)[�CEì�<>FP9�: ^ INY
C
XZ=W9.YóX>Fhb3n�mh;5<>FP9�:TB>CEX>n�mP<>X�<>=�;5<
DWCEb¸9�:�Xl<lBZ;5<lC¥<>=�;5<%XlígXl<lCEb¸X
<>=�;5<%n�XlC¥9�nWB%;?mhmP9gì\;5<>FP9�:Rè69�mGFhì�ícC,Lg=#FPð#FP<�=#FP`�=WC\B
<>=WBZ9�nW`�=Wè#nW<�<>=�;?:39�:WCEX�<>=�;5<1n�X>C
;¥<lBZ;?D�Fh<>FP9�:�;?mgbc9?ð#FhmhC�ê+;5`?CE:'<$ì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:gê
;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:Aè69�mGFhì�í?S�ç CÂ;?mGXl9Rì�9�bcè0;5B>CT9�nWBoè69�mGFhì�íRYoFP<>=Ò9�:WCÂ<>=�;5<L9?è�<>FGb¸FPk\CEX
<>=WBZ9�nW`�=Wè#nW<�<l9jX>=W9.Y <>=#;5<�<>=�Ceì�9�X><$9?é#è�BZFh9?BZFP<>FPkEFh:�`�;5`?CE:'<>X1FGX�XZb¸;?mhm�S/T�FG:�;?mhmPí?I
Y
Cj9?ð#XlC\B>O?Cj<>=#;5<%9�nWB�;?mhmP9gì\;5<>FP9�:Ò;?:�D(è#mG;?:�:�Fh:W`3;?mP`?9?BZFP<>=#b¸X%;5B>CTFh:�X>CE:�X>FP<>FPO?C
<l9/;5`?CE:�<>X\ô1C\BZB>9?BZX¸Fh:�Ml9?ðWê+X>Fhk\CÒCEXl<>Fhb¸;5<>FP9�:É;?:�D ;5B>CA:W9 b¸9?B>CVXlCE:�XZFP<>FPO?C(<l9
:WC\<{Ys9?BZë(D�CEmh;Eí¼<>=�;?:A;5B>CÏ<lBZ;?D�FP<>FP9�:#;?mÈè69�mGFhì\FPCEX\S
ç C¥DWCEX>ì�BZFhð6C%Xl9�b¸C�B>CEmh;5<lCEDÑYs9?B>ëcFh:�[gCEì�<>FP9�: \ S�a&:Z[�CEì�<>Fh9�: P I'Y
CLD�FGX>ì\n�X>X

9�nWBLB>CEX>n�mP<>XL;?:�DVFhD�CE:'<>FPé½íRD#FPB>CEì�<>FP9�:�X�éu9?Boé½nW<>n�B>CjB>CEXlCE;5BZìJ=ÆS#ç CÂè�B>9NO�FhD�CT<+Y
9
;5è�èÈCE:�D#Fhì�CEX\S���:WC�è�B>9NO?CEXj<>=WC¸ì�9�:�ì\;.O�FP<{í!9?és<>=WC¸;5`?CE:�<>X\ô�ð0FhDòé½n�:#ì�<>FP9�: ;?:�D
<>=WCj9?<>=�C\BoFhX%;c<>;5ð0mPCj9?é$:W9?<>;5<>FP9�:An�X>CEDAFh:(<>=WCTè0;5è6C\B.S�ÆÝ��
���\à��F ¢¡�âÆã��F£
ç C
Xl<>n�DWíj;?:ÂCE:'OgFPB>9�:�b¸CE:'<�Yo=WC\B>C1è�BJFP9?BZFP<>FPk\CEDÏ;5`?CE:'<>X�CE;?ìZ=�=�;.O?C
;oXlCEõ�nWCE:�ì�C
9?éeì�9�bcè#nW<>;5<>Fh9�:�;?m$<>;?XlëgX\SÆa&: <>=�FhXjXlCEì�<>Fh9�: YsCRDWCEX>ì�BZFPðÈC3<>;?Xlë!B>CEõ�n�FPB>CEbcCE:�<>X
;?:�D¼=W9NYÐ;�n�X>C\Bsè�BJFP9?BZFP<>FPk\CEXs=WC\B%;5`?CE:'<>XESWç C�;?mGXl93D�C1K#:WCL<>=�C�FG:'<lC\B>é~;?ì�C¥<>=�;5<
;5`?CE:�<>X%n�XlC�<l9c:WC\`?9?<>Fh;5<lCT;?ì\ì�CEX>X�è�BZFP9?BZFh<+í�YL=WCE:¼<>=WC\B>C�FhXeì�9�:�<lCE:'<>FP9�:Ò;?b¸9�:W`
b3n�mP<>FPè0mPC¥;5`?CE:�<>X\SJ S ö S}¤Jü0þ½ÿ��e
Èý�
�lv¥~�	����
Èþ½ú�ü6þ½ø�ÿg n#XlC\B�ì�B>CE;5<lCEX�;?:Ò;5`?CE:�<%<l9¸ì�9�bcè#mPC\<lCj;3<>;?Xlë¼XlCEõ�n�CE:�ì�CT;?X%õ�n#Fhì>ëgmPí¸;?XeèÈ9�X&ê
X>Fhð#mPC?SF��;?ìZ=V<>;?Xlë(B>CEõ�n�FPB>CEXe;?ì\ì�CEX>Xo<l9¸9�:�mPíR9�:WCjB>CEXl9�n�BZì�C?I�YL=�FGìZ=ÒFhXeèÈ9�X>X>Fhð#mPí
B>C\è0mhFhì\;5<lCED ;5<¸XlC\O?C\BZ;?moX>FP<lCEXcFh:ó<>=�CA:WC\<+Y
9?B>ë6S1ç CVDWCE:W9?<lCV<>=WCAX>FPk\CÒ9?é¥<>=WC¦ ê�<>= <>;?X>ëóFG:ó<>=WC�§�ê�<>= ;5`?CE:'<\ô©X¼FP<>Fh:WC\BJ;5B>íñ;?X©¨/ª«�¬ TW9?B¼<>=WCAFhbÑ;5`?CAB>C\<lBZFPC\O5;?mC,LW;?bcè#mPCcFh:}[gCEì�<>FP9�: ö I�<>;?Xlë!X>FPk\C¸FhX�<>=�CcC,L�èÈCEì�<lCED :�n�bÂð6C\Bj9?é�] `u� ì\mP9gì>ë
ì�ígì\mPCEX%B>CEõ�n�FPBZCED(<l9Ñì�9�bcè#mPC\<lCÏ<>=WCj<>;?Xlë6S

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2f­



Q g¥:!;5`?CE:'<ÂìZ=W9�9�XlCEXT;¼B>CEXl9�n�BZì�C¸Fhb¸bcCED#Fh;5<lCEmPíÒè�BZFh9?B¥<l9(C,LgCEì\nW<>FP9�: 9?és<>=WC
ì�9?B>BZCEXlèÈ9�:�D�Fh:W`
<>;?Xlë6S.K�CEX>9�nWBZì�C�ì\;5è#;?ì\Fh<+íj;?:�Dj<>=WC1;5`?CE:�<\ô©X�B>CEXl9�nWBZì�C�ê+ì�9�:�`?CEXl<>FP9�:
CEXl<>FGb¸;5<lCEXLé½9?Bo;?mGmÆè�B>9�XlèÈCEì�<>FPO?CÏB>CEXl9�nWBZì�CEX¥Fh:Wî0nWCE:�ì�CTXlCEmPCEì�<>Fh9�:ÆS�a&:A9�nWB¥;?:�;?m�ê
ígX>FhX\I'YsC¥;?X>X>n�bcCo<>=�;5<e:WC\<+Y
9?B>ëÑDWCEmG;EícðÈC\<+Y
C\CE:¼B>CEXl9�nWBZì�C¥mP9gì\;5<>FP9�:�X�FGX®K9LgCEDÆS�j:�ì�C�<>=�Cò;5`?CE:�<AXlCEmPCEì�<>X(;ÊB>CEXl9�nWBJì�C?Is<>=WC ;5`?CE:�<Òì�9�b¸b¸FP<>X¼<l9 n�XlCò<>=WC
B>CEX>9�nWBZì�CT<l9ZK#:�FhX>=(<>=�CÂì\nWB>BZCE:'<�<>;?X>ë0S�¯�C\<±°�ª« DWCE:W9?<lCÂ<>=WCrKeL�CEDAì\;5è0;?ì\FP<+íA9?é<>=WC¼B>CEXl9�n�BZì�CÒn�XlCEDÊð�í/<>=WCd§�ê�<>= ;5`?CE:'<\ô©X ¦ ê�<>=ó<>;?Xlë0S$çÐFP<>=ÊB>CEXlèÈCEì�<3<l9 9�nWB
X>n�ð#:WC\<¸C,LW;?bcè#mPC?I²° ª« FhXR<>=WCòì\mh9�ìZëÉXlèÈC\CED 9?éT<>=�C ] `u� ;5<R<>=�Còì�9�bcè0nW<lC\BYL=�C\B>C�<>=WCC§�ê�<>=�;5`?CE:'<\ô©X ¦ ê�<>=Aì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:VFhX%ì�9�b¸è#mPC\<lCEDÆSJ S J S}�±
Èþ½ø�
Èþuü�l
Q�=�C�n�XlC\B�C,Lgè�B>CEXZXlCEX1<>=WCLè�BZFP9?BZFh<+í39?éÈ;5`?CE:�<\ô©XeFP<>Fh:WC\BJ;5B>íÂð�í�CE:�DW9NYLFh:W`ÏFh<$YLFP<>=
CEmPCEì�<lBZ9�:�Fhì�ì\nWB>B>CE:#ì�íÑ<l9Ñì�9�bcèÈC\<lCTé½9?B�:WC\<{Ys9?B>ë(B>CEX>9�nWBZì�CEX\S�Q�=�CU§�ê�<>=A;5`?CE:'<\ô©X
CE:�D�9.YLbcCE:�<1FhX�³1ªÈDW9�mhmG;5BZX�;?:�Dcì\;?:�:W9?<$ðÈCeB>C\<>nWBZ:�CEDÂ<l9Ï<>=WC%n�XlC\BES?ç C�;?X>XZn�bcC
<>=�;5<�<>=WCsn#XlC\B�DWC\<lC\BJb¸Fh:WCEX$³ ª <>=WBZ9�nW`�=Ï;o=�FP`�=WC\Blê+mhC\O?CEm�9?è�<>FhbÑFPkE;5<>FP9�:Tè#B>9?ð#mPCEb
ð#;?X>CEDÐ9�:Ðë�:W9NYLmPCEDW`?C!9?éÂè�B>C\OgFP9�n�XÏM&9?ð ì�9�b¸è#mPC\<>FP9�:Ð<>Fhb¸CEX(`�FPO?CE:ÐO�;5BJFP9�n�X
CE:�D�9.YLbcCE:�<>X\S�ç CÂ<>;5ë?Cz³�ª�;?Xo;c`�FPO?CE:AFG:Ò<>=�FhXeè#;5èÈC\BESWa�é�<>=WCC§�ê�<>=�;5`?CE:'<¥=�;?X´yª1<>;?XlëgXj;?:�Dy¨/ª®µ·¶V¸²¹«1º�» ¨?ª« IÈ<>=WCE:y¼�ª®µ·³�ªX½/¨/ª�IÈ<>=WC3D�9�mhmh;5BZXoCE:�DW9NYsCED!èÈC\Blê
n�:#FP<
M&9?ð
I�FhX3;VbcCE;?XZnWB>CÑ9?éL<>=WCR;5`?CE:�<\ô©X�è�BZFP9?BJFP<+í!9?B�bc9?B>CR;?ì\ì\n�BZ;5<lCEmPí?I�<>=WC
è�BJFP9?BZFP<{í¸9?é�<>=WCj<>;?XlëÒXlCEõ�nWCE:�ì�CT<l9ÑFh<>X�n�XlC\BESg)mh;5BZ`?C\BC¼ ª B>C\è�BZCEXlCE:'<>XÂ;?:/;5ð#FGmhFP<+í�<l9Vè#n�BZìZ=�;?X>CÑmh;5B>`?C\BTèÈ9?B><>Fh9�:�Xj9?éeB>C�ê
Xl9�n�BZì�CEX�é½9?B�CE;?ìJ=LM&9?ðWê+n#:�FP<Æ<l9LðÈC�ì�9�b¸è#mPC\<lCED3;?:�DTCE:�;5ð0mPCEX�<>=WC
;5`?CE:'<�<l9HK0:�FhX>=
bc9?BZCsõ�n�Fhì>ëgmPí?SNa{<�ì�9�n�mhDÂFh:�D�Fhì\;5<lCs<>=�;5<�<>=WCsè0;5B><>Fhì\n�mh;5B
<>;?XlëÏXlCEõ�nWCE:�ì�CeFhX�bc9?B>C
Fhb¸è69?BZ<>;?:'<~N½CEbcC\B>`?CE:�ì�íòbcCEX>X>;5`�Fh:�`RO?C\BZXZn�X¥B>9�nW<>Fh:WC3b¸;?Fh:�<lCE:�;?:�ì�C R 9?B�<>=�;5<
<>=WCRn�XlC\BÂFGXT9?é%=�FP`�=WC\BÏè�BZFP9?BZFh<+íò<l9V<>=WC¼:WC\<+Y
9?B>ë ;?:�Dñ=�;?XÂb¸9?B>CÑì\;5è#FP<>;?m�<l9
XlèÈCE:�D�SJ S h S}c~����ø��0ý�ü6þ½ø�ÿ¾�oø���þk�	lg¥: ;5`?CE:�<RB>CEì�CEFhO?CEX¸C,LWì\mhn�X>FPO?C�;?ì\ì�CEX>X\I�YoFP<>=W9�nW<cC�ïÈCEì�<Ñ<l9ÊFP<>XcCE:�DW9NYLbcCE:�<\I
<l9¸;?:An#:�ì�9�:'<lCE:#DWCED(B>CEXl9�nWBJì�C?S�ç =�CE:ÒbÂn�mh<>FPè#mPC�;5`?CE:'<>XLB>CEõ�nWCEXl<�;cB>CEX>9�nWBZì�C?I
=W9NYsC\O?C\B.I�<>=WC¥B>CEXl9�n�BZì�CoDWCEì\FGDWCEX�=W9NYÐ<l9Ïè#;5B><>Fh<>FP9�:ÑFP<>X
ì\;5è#;?ì\FP<{í?Sgç C¥;?X>XZn�bcC
<>=�;5<�;?ì\ì�CEXZXL<l9Ñ;�BZCEXl9�nWBZì�CÏì\;?:Að6CT;5BZð#FP<lBZ;5BZFGmPí¸D�FPOgFhDWCEDÆI�YLFP<>=�9�nW<%XlYLFP<>ìJ=�Fh:W`
9NO?C\BZ=WCE;?DÆI�;?bc9�:W`Ïb¸;?:�í�;5`?CE:'<>X\S�Q�=WC%B>CEX>9�nWBZì�C�B>CEì\;?mGì\n�mh;5<lCEX1<>=�CL;?mhmP9gì\;5<>FP9�:
YL=�CE:WC\O?C\BL;?:A;5`?CE:�<o;5B>BJFPO?CEX�;5<�9?BLD�C\è#;5B><>X\S
QL=WC
b¸CEìZ=�;?:�FGX>b7<>=�;5<$Y
C%è�B>CEXlCE:�<�éu9�mhmh9.YLX�<>=WC%è#;5BJ;?D�FP`�b�<>=�;5<$;?mhmW;5`?CE:�<>X

<>=�;5<eB>CEõ�nWCEXl<%;?ì\ì�CEX>X�<l9¸;ÂBZCEXl9�nWBZì�Cj;5B>CjìZ=#;5B>`?CEDÒ<>=WCjX>;?bcC�BZ;5<lCjèÈC\Blê+n#:�FP<�9?é
ì\;5è#;?ì\Fh<+íT;?mhmP9gì\;5<lCEDÆS � X>Fh:�`%9�nWB�é½9?BZb¸;?mhFhXZbÒI\FPé�<>=�C®§�ê�<>=3;5`?CE:'<�è#;EígX�¿�ª« D�9�mhmh;5BZXèÈC\BjXlCEì�9�:�D ;?:#DÁÀ « DWCE:W9?<lCEXj<>=WCc<l9?<>;?ms;?bc9�n�:�<j<>=�;5<T;?mhm$;5`?CE:�<>XÏì\nWBZB>CE:'<>mhí
è#;.í?I�<>=WCE:Ò<>=�CC§�ê�<>=A;5`?CE:�<LYLFGmhm6B>CEì�CEFPO?CÏXlC\BZO�Fhì�CT;5<¥;�BZ;5<lCCÂ�ª« `�FPO?CE:Að�í��Â ª« µÃ° ª« Ä ¿ ª «¿ ª «²Å ÀFÆ ª«ÃÇxÈ N ö�R

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2kÉ



^
YL=�C\B>C®À Æ ª« �ÊµÃÀ «FË ¿ ª « B>C\è#B>CEXlCE:�<>X�<>=WC�XZn�bÐ9?égè#;EígbcCE:�<
BZ;5<lCEX
éuB>9�b ;?mhm�;5`?CE:�<>XC,LWì�C\è�<�<>=WC~§�ê�<>=!;5`?CE:'<\S�TW9?BjC,Lg;?b¸è#mPC?IÈFPé1;¼B>CEXl9�nWBZì�Cc;?ì\ì�9�b¸b¸9�D�;5<lCEXT<>=WB>C\C
;5`?CE:�<>Xc<>=�;5<cè#;.í/9�:WC?I$<{Ys9WI1;?:#Dó<>=WB>C\CÒDW9�mhmh;5BJXÂèÈC\BcXlCEì�9�:�D�I�BZCEXlèÈCEì�<>FPO?CEmPí?I
<>=WC¸;5`?CE:�<>X3YLFhmhm�B>CEì�CEFhO?CÑ;?ì\ì�CEX>XÂ<l9V9�:WCÑXZFÌL�<>=�IÆ9�:WC¸<>=�FPBJDÆIÆ;?:�D 9�:WCÑ=#;?mPés9?é
<>=WCjBZCEXl9�nWBZì�CÏì\;5è0;?ì\FP<+í?S
a�é�<>=WC�§�ê�<>= ;5`?CE:�<RB>CEì�CEFhO?CEXRXlC\BZO�Fhì�C�;5<ÑBZ;5<lC�Â�ª« I1<>=WC�<>FhbcCABZCEõ�n�FhB>CEDó<l9C,LgCEì\nW<lCT<>=WC ¦ ê�<>=A<>;?Xlë(FhX1�Í ª « µ ¨/ª«Â ª« µ ¨/ª« Nk¿	ª« Å ÀFÆ ª« R° ª « ¿ ª « È N JSR

;?:�D(<>=�CÏì�9�Xl<�9?é$ì�9�bcè#mhC\<>Fh:W`�<>=WC ¦ ê�<>=V<>;?XlëÒFhX1�Î ª « µi¿ ª« Í ª « µ ¨ ª« Nk¿ ª «pÅ À Æ ª« R° ª « ¬ N hSR� mP<>FhbÑ;5<lCEmPí?IW<>=WC;§�ê�<>=A;5`?CE:�<LC,Lgè�B>CEXZXlCEX�FP<>XeB>CEõ�nWCEXl<%<l9Ñ<>=WC ¦ ê�<>=ÒB>CEX>9�nWBZì�C
<>=WBZ9�nW`�=A;cð#FGDR<>=#;5<oFhX%;cé~n�:�ì�<>Fh9�:Ò<>=�;5<�B>C\<>n�BZ:�X²¿ ª« È <>=WCÂ;?bc9�n�:�<L;?:A;5`?CE:�<YLFGmhm�è#;Eí?I�ì�9�:�D�FP<>FP9�:�CEDj9�:rÀ « I.<>=WC�;5`?`?B>C\`�;5<lC%;?bc9�n�:�<
<>=#;5<�;?mhm�;5`?CE:�<>X�è#;Eí�é½9?B
;?ì\ì�CEX>XES#Q�=WCTì\mh;?XZX%9?é�é~n�:�ì�<>Fh9�:�Xe<>=�;5<%CE:�X>n�B>Cj<>=�;5<L;?:A;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�:ÒFhXeéuCE;?XZFPð#mPC
;?:�DÒn#:�Fhõ�nWCjFhX%DWCEX>ì�BZFhð6CED(Fh:y[�CEì�<>FP9�: Y S
QL=WCLB>CEX>9�nWBZì�C¥9.YL:WC\Beì\;?mhì\n�mG;5<lCEX
;Âè�BZFGì�C?I'B>C\è�BZCEXlCE:'<lCED¼ð�í�À « È <>=�;5<
XZ;5<>FhX&êK�CEXs;?mhm�;5`?CE:�<>X\ô�ð#FhDcé~n�:�ì�<>FP9�:#X$C\O?C\B>íc<>FhbcCo;?:R;5`?CE:�<sC,Lgè�B>CEXZXlCEX�:WC\Y Fh:�<lC\B>CEXl<

Fh:¸9?BsB>CEmGFh:�õ�n�FhX>=WCEX�;?ì\ì�CEX>X
<l93<>=WCLBZCEXl9�nWBZì�C?S3��;?ìZ=(Fh:�<lC\B>CEXl<lCED¼;5`?CE:�<
X>n�ð#b¸FP<>X
;A:�C\Y ð#FhD!YoFP<>= nWèÆD�;5<lCED ì�9�X><Â;?:�D/è6C\BZéu9?BZbÑ;?:�ì�C¸CEXl<>FhbÑ;5<lCEXÏ9?éeB>CEXl9�n�BZì�CEX
<>=WC3;5`?CE:'<�è#mG;?:�X�<l9Òn�XlC3Fh:A<>=�CÂé~nW<>nWB>C?S6Q�=WCÂB>CEXl9�nWBZì�C3FP`�:W9?B>CEX¥;5`?CE:�<>X�<>=�;5<
è#;.í¼:�9?<>=�Fh:W`¸Fh:(CEõ�n�FhmGFPð�BZFhn#b£n�:�<>FhmÆ;?:W9?<>=WC\BLìJ=�;?:�ì�CÂ<l9¸B>CE;?mhmP9gì\;5<lCÏ;5BZFGXlCEX\S
a&:·[�CEì�<>FP9�: h I�YsC ì\;?mhì\n�mG;5<lCñ<>=WCó9?è�<>FGb¸;?mÏð0FhD�D�Fh:�` é½n�:#ì�<>FP9�: é½9?B!9�:WC

;5`?CE:�<¼n#:�DWC\BÑ<>=�C�ì�9�:�D�Fh<>FP9�: <>=�;5<(;?mhm�9?<>=�C\B¼;5`?CE:�<>X\ôeè#;EígbcCE:�<>XR;5BZC�K9LgCED
<>=WBZ9�nW`�=W9�nW<Ò<>=WCñ:WC\<+Y
9?B>ë6SLa&:Ï[�CEì�<>FP9�:Ã{WILYsCÊX>=W9.Y <>=�;5<A<>=WC\B>C/C,LgFhX><>XV;�¥;?X>= CEõ�n�FhmGFPð�BZFhn#b ;?bc9�:W`Ê;5`?CE:'<>X(n�XZFh:W`!ð#FhD�D#Fh:W`òé½n�:#ì�<>FP9�:�X¸Fh: <>=WCAé½9?BZb
9?é�<>=WC�9?è�<>Fhb¸;?mÈB>CEX>è69�:#XlC¥;?:#DÒFh:�[�CEì�<>FP9�: Y Y
C�XZ=W9.Y´<>=�;5<%<>=�CjCEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�b
FhXcn#:�Fhõ�nWC?S�QL=�n�XEI$YsCA=�;.O?CV;?: ;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: è69�mGFhì�í <>=�;5<Ñn#:�Fhõ�nWCEmPí/X>;5<>FGX�K�CEX
mP9gì\;?mÆ;5`?CE:�<>X\ô#B>CEX>è69�:#XlCjé½n#:�ì�<>FP9�:�X\SÐÆÝ��Ææ~ß�Ñ�£k�SÒ�ÓqÑ���ß6àÕÔ©Ö�àNæf ñæk×SØ�àNæ½â0ß
Q�9/DWC\<lC\BZbÑFh:WCA=W9NY ;?:É;5`?CE:�<RXZ=W9�n�mhDóð#FGDÆI$YsC�X>Fhbcè#mGFPéuí/<>=WCAè�B>9?ð0mPCEb ð�íK9LWFh:W`ó<>=WC è0;EígbcCE:'<>X�9?é�;?mhmj<>=WC 9?<>=�C\BV;5`?CE:'<>XòFh:´<>=�C :WC\<+Y
9?B>ë ;?:�D´Y
C
;?X>XZn�bcCÑ<>=#;5<Ï<>=WCq§�ê�<>=ó;5`?CE:'<c=�;?XÂèÈC\B>é½CEì�<ÂFh:Wé½9?BZb¸;5<>Fh9�: B>C\`�;5BZD�FG:W`�À Æ ª« é½9?B;?mhmj=�9�Xl<>XÒ<>=�;5<VFh<¼YoFhmhm¥O�FGX>FP<\S%Q�=WC ;5`?CE:�<\ô©XV9?ðWM&CEì�<>FPO?CñFhX(<l9Éb¸Fh:#Fhb¸FPk\C!FP<>X
<l9?<>;?m¥C,LgCEì\nW<>FP9�: <>FhbcC?Ie;?:�D FP<RFhX¼ì�9�:�Xl<lBJ;?Fh:WCED ð�í FP<>X¼CE:�D�9.YLbcCE:�<\Sp[gFh:�ì�CÍ ª « FhX�; Xl<lBZFGì�<>mPí/DWCEì�B>CE;?XZFh:W`òé½n�:#ì�<>FP9�:Ê9?éH¿	ª« I�YsCÒC,LgèÈCEì�<�<>=�;5<c<>=WCÒ;5`?CE:'<\ô©X

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2kÙ



\
C,LgèÈCE:�D�FP<>nWBZCe;5<
<>=WC¥Xl9�mhnW<>FP9�:ÑX>=W9�n�mhD¸ð6Co;5<s<>=WCoðÈ9�n�:�D�;5B>í39?é�FP<>Xsì�9�:�Xl<lBZ;?Fh:�<
B>C\`�Fh9�:ÆI#F�S_C?SPI6FP<LYLFGmhmÆb¸Fh:�FGb¸FPk\CjFP<>XLì�9�b¸è#mPC\<>FP9�:�<>FhbcCÏFhé�Fh<LXlèÈCE:�D�X%<>=�CÏCE:�<>FPB>C
CE:�D�9.YLbcCE:�<\S
ç CÏéu9?BZb3n�mh;5<lCÏ<>=WC;§�ê�<>=V;5`?CE:�<\ô©Xoè�B>9?ð#mPCEb�;?X��

b¸Fh: ¸²¹Ú«,º�» Í ª « X\S_<\S ¸²¹Ú«1º�» Î ª «�Û ³ ª È Nk{ R
YL=#FhìZ=!Y
CRXl9�mhO?C¸YLFP<>=x¯�;5`?BZ;?:W`�Fh;?:ñbcC\<>=W9gD�Xjð�í DWC1K#:�Fh:�`¼<>=�C�¯
;5`?BZ;?:�`�Fh;?:
;?X1� Ü µ ¸ ¹Ú«,º�» Í ª « ÅvÝ Ä ¸Ú«1º�» Î ª « Ë ³ ª Ç ¬ N YSR[WnWð#Xl<>FP<>n�<>Fh:W`eéu9?B Í ª « ;?:�D Î ª « Fh:�<l9H��õ�n�;5<>FP9�: Y ;?:�DÏ<>;5ë�Fh:�`Lè#;5B><>FG;?m'DWC\BZFhO�;�ê<>FPO?CEX�YLFP<>=(B>CEXlèÈCEì�<�<l9�¿	ª« I#YsCÏ;5BZBZFPO?CT;5<1�Þ ÜÞ ¿ ª « µ Ë ¨ ª« À Æ ª«° ª « ¿ ªMß« ÅvÝ ¨ ª«° ª « µ s à Ý µ À Æ ª«¿ ªbß« ¬ N QSR[WFh:�ì�C3YsCc;5B>CcDWCE;?mhFG:W`RYoFP<>=ò<>=WC~§�ê�<>= ;5`?CE:'<\ô©XÂDWCEì\FhX>Fh9�:ÆI0<l9ÒX>FGbcè#mhFPé½íÒ:W95ê
<>;5<>FP9�:�IÆYsCÑD�B>9?èÁ§oX>n�è6C\BJX>ì�BZFPè�<>XEI0C,LWì�C\è�<ÏFh:ÁÀ9Æ ª« I�YL=#FhìZ=!Y
C¸n�XlCc<l9VD�CE:W9?<lC<>=WCTXZn�b�9?é�ì�9�bcèÈC\<>Fh:W`¸;5`?CE:�<>X\ô#ð#FGD�Xe;5<L<>=WC ¦ ê�<>=�XlC\B>O?C\BL;5`?CE:�<H§sO�FhXZFP<>X\S�o9?<lC¼<>=�;5<�À Æ ª« á s Fhbcè0mhFPCEX Ý�á s éu9?B3;?mhm1ð#n�<T<>=WCÑ<lBJFPO�FG;?m1ì\;?XlC¼YL=WCE:
9�:�mhíÒ9�:WCc;5`?CE:'<jð#FGD�X\S#Q�=�n�X¥Y
C�=#;EO?C�<>=WC�éu9�mGmP9.YLFG:W`ÑB>CEmG;5<>FP9�:�X>=�FhèAðÈC\<+Y
C\CE:
;?:�íR<{Ys9Rð#FhD�XEI�âR;?:�D ¦ � ¿ « µ�¿3ãåäææç ÀFÆ ª«À Æ ªã ¬ N ^�R
Q�=�C¸B>CEmh;5<>FP9�:#X>=�FPè Xl<>;5<lCEX�<>=#;5<Â;?X�ì�9�:'<lCE:�<>FP9�:Êé½9?BÂ9�:WCRB>CEXl9�nWBJì�CRFh:�ì�BZCE;?XlCEX\I
<>=WCT;5`?CE:�<oX>è6CE:#D�Xebc9?B>CTé½9?B�<>=�;5<�BZCEXl9�nWBZì�C?I�ð0nW<e<>=WCÏFh:�ì�BZCE;?XlCTFhX%X>nWð�ê+mhFh:WCE;5B
YLFh<>= B>CEXlèÈCEì�<R<l9ñ<>=WC!ì�9�:�<lCE:'<>FP9�:�S%]
9�bÂð#Fh:#Fh:W` <>=WCòFh:WCEõ�n�;?mhFP<{í ì�9�:�Xl<lBZ;?Fh:�<
;?:�DÕ�sõ�n#;5<>FP9�: ^ I�Y
CT`?C\<Ý Þ

Ü
Þ Ý µ Ý Ä ¸Ú«1º�» ¨ « Nk¿ « Å ÀFÆ ª« R° « Ë ³ Ç µ s ¬ N \SR[WFh:�ì�C Ý�á s I�FP<Té½9�mhmP9.YoXj<>=�;5<T<>=WCRFh:WCEõ�n�;?mhFP<{í�ì�9�:�Xl<lBJ;?Fh:'<ÂbÂn�X><TðÈC¸X>;5<&ê

FhX>K�CEDòYLFP<>=!CEõ�n�;?mhFP<{í?IÆYL=�FhìJ=òXZ=W9.YLXT<>=�;5<j<>=WC¸<l9?<>;?m$C,LgèÈCE:�D�FP<>n�B>C3FGX�9�: <>=WC
ðÈ9�n�:�D#;5B>íÏ9?éÈ<>=WC¥ì�9�:�Xl<lBZ;?Fh:�<�;?X�YsCoC,L�èÈCEì�<lCEDÆS9[gnWð#Xl<>Fh<>nW<>Fh:W`�é½9?Bpè�¿ «�é ¸«1º
ê Fh:<lC\BZbÑX%9?é�¿ » n�X>Fh:�`3<>=�CTB>CEmh;5<>FP9�:#X>=�FPè(Fh:Õ��õ�n�;5<>FP9�: ^ I�YsCÂ=�;EO?C��

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2kB



P¨ »° » Nk¿ » Å ÀFÆ ª» R Å Ú«Sëº�» ¨ «° « äææç À Æ ª«ÀFÆ ª» ¿ » Å Ú«Sëº�» ¨ «° « ÀFÆ ª« Ë ³nµ s ¬ N PSR[g9�mPO�FG:W`Â<>=�CTè�B>C\OgFP9�n�XeCEõ�n�;5<>FP9�:Òé½9?Bp¿ » IWYsCT`?C\<¿ » µ ³ Ë ¶«Sëº�»�ìIíî í ÀFÆ ª« Ë ì�ïî ï ÀFÆ ª»ì ïî ï Å ¶«Sëº�» ì(íî í�ð ñ�ò ¹íñ ò ¹ï
N ö1s�R

YL=#FhìZ= ígFPCEmhD#Xj<>=WCÑð0FhD é½9?BÏ<>=WCZK�BZXl<�M&9?ðñéu9?B3<>=WCZ§�ê�<>=ñ;5`?CE:�<c;?XÂ;Vé½n#:�ì�<>FP9�:
9?é®ÀFÆ ª« é½9?B ¦ µ ö È ¬1¬1¬ È ´yª{IÈ;?X>X>n#b¸Fh:W`¸<>=#;5<;³�FGXLmh;5B>`?C3CE:W9�nW`�=ò<l9(b¸;5ë?C�<>=WCC,Lgè�B>CEX>XZFP9�:!Fh:��sõ�n#;5<>FP9�: ö1s èÈ9�X>FP<>FPO?C?SÆQ�=�n�X\I6`�FPO?CE: ;?:�íòXlC\<j9?ésèÈ9�mhFhì\FPCEXoð�í
9?<>=WC\BT;5`?CE:�<>XTFh:ò<>=WCc:WC\<{Ys9?BZë0IÆ<>=WC~§�ê�<>=/;5`?CE:'<j9?è�<>FGb¸FPk\CEX�FP<>X�èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C
ð�íVé½9�mhmP9NYLFh:W`R<>=WC�ð#FhD�D�FG:W`ÑXl<lBZ;5<lC\`?í DWC1K0:WCEDòð�íy��õ�n�;5<>FP9�: ö1s S�Q�=WC�O5;?mhnWCEX
9?é
ÀFÆ ª« B>C\è�B>CEXlCE:�<1<>=WCL<l9?<>;?m�è#;.í�bcCE:�<>Xs9?é69?<>=�C\B�;5`?CE:'<>X
<l9T<>=�C ¦ ê�<>=¸B>CEX>9�nWBZì�C;?:�DÒX>C\B>O?CT;?XLFh:#D�Fhì\;5<l9?BZX
é½9?BLì�9�:W`?CEXl<>FP9�:A9?BLDWCEb¸;?:�D�SWç CÏDWCEX>ì�BZFhð6C�=W9NY ;?:
;5`?CE:�<%`?CE:WC\BZ;5<lCEXxóô Æ ª �Êµ�õ óÀ Æ ªê È1ö1ö1ö?È óÀ Æ ª¸�÷ IW<>=WC�O?CEì�<l9?B�9?é�CEXl<>Fhb¸;5<lCEDAO�;?mhn�CEXs9?éÀFÆ ª« È Fh:v[�CEì�<>FP9�: Q `�FPO?CE:ó<>=�;5<�<>=WCA;5`?CE:�<Ñb¸;.íñ:W9?<¸=#;EO?CÒí?C\<¸DWC\<lC\BZbÑFh:WCEDYL=#FhìZ=(B>CEX>9�nWBZì�CEX�FP<%YoFhmhmÈn�XlC?S
ç CcXl<lBZCE;?b¸mhFh:WC~��õ�n�;5<>FP9�: ö1s ð�íVn�X>Fh:�`Ñè#mh;?ì�C�ê+=�9�mhDWC\B�O�;5BJFh;5ð#mPCEX¥;?:�DòB>C�ê

Fh:#Xl<>;?mhm6<>=WC;§sXZnWèÈC\BZX>ì�BZFPè#<sé½9?BLn�XlCTFG:(é½nW<>n�B>CjXlCEì�<>FP9�:�X1�¿ ª » µÃø ª NfÀ Æ ª» È óô Æ ª R �Êµúù ª ËÁû ª À Æ ª»û ª Å ü ¹ý ñ�ò ¹ï N ö?ö�R
YL=�C\B>C

ù ª �Êµþ³ ª Ë Ú«Sëº�» ¨?ª«° ª « óÀ Æ ª« È N ö�JSRû ª �Êµ ¨ ª »° ª » È N ö�hSRÿ ª �Êµ Ú«�ëº�» ¨ ª«° ª «�� óÀFÆ ª« ¬ N ö { R
a&:�<>n�FP<>FPO?CEmPí?I ù ªÆB>C\è�BZCEXlCE:'<>X�<>=WC�CEXl<>FGb¸;5<lCL9?éÆ<>=WCobc9�:WC\íc;EO5;?Fhmh;5ð#mhC�éu9?Bs<>=WCì\nWBZB>CE:'<
Ml9?ð�Sga{é ù ª FhXemPCEX>X
<>=�;?:¼k\C\B>9WIW<>=WCj;5`?CE:�<Lì\;?:�:W9?<%;�ïÈ9?BZD(<l9�è#nWBZìJ=�;?XlCXlC\BZO�Fhì�Cjn�:#DWC\Bs<>=�CTì\nWB>B>CE:�<%Xl<>;5<lCj9?é�<>=�C�:�C\<+Y
9?B>ë0SWa�é ù ª Û s I	ø ª YoFhmhm�BZC\<>nWBZ:;A:�C\`�;5<>FPO?C¸O5;?mhnWC?I�ð#n�<jYsC¸BZCEõ�n�FhB>C�<>=�;5<Ï<>=WCcð0FhD�X�ðÈC¸:W9�:gê+:WC\`�;5<>FhO?C?S�Q�=�n�X

<>=WC ;5`?CE:�<Vì\;?:´9�:#mPí X>n�ð#b¸FP<(;óð#FhDÐFPé ù ª á s S%ç C/;?mhXl9 =#;EO?C û ª á s IÀFÆ ª« á s I�;?:�D ÿ ª�� s YLFP<>=!CEõ�n�;?mhFP<{íV9�:�mPíòFPé�<>=�C¸;5`?CE:'<Ï=#;?Xj9�:WC¥Ml9?ð�S�Q�=WC

+,+.-/+10325416�798;:/<>=?<.@1=,A�@,@?<�8CB9D5E1:F8HG	2��



ö1s
é~n�:�ì�<>FP9�:�ø ª NfÀ Æ ª» È óô Æ ª R YLFhmhm6B>C\<>nWBJ:A;cèÈ9�X>FP<>FPO?CjO5;?mhnWCTFhé�;?:�DA9�:�mPíRFhé�<>=WC\BZCÏFhX;(é½CE;?X>FPð#mhC�X>9�mhnW<>FP9�:ÆSÆQ�9Vì\;5è�<>nWBZC¸<>=WCcèÈ9�X>X>FPð0FhmhFP<{íÒ<>=�;5<T<>=WC)§�ê�<>=ñ;5`?CE:'<ÂYLFhmhm
ìJ=W9�9�X>Ce:�9?<�<l9jð0FhDÆINn#:�DWC\B�ì�C\B><>;?Fh:c:WC\<{Ys9?B>ë3ì�9�:�D�FP<>Fh9�:�X N½YL=�FhìJ=Âì�9?B>BZCEXlèÈ9�:�D�X
<l9Zø ª NfÀFÆ ª» È óô Æ ª R Û s�R I�Y
CTC,L�è#B>CEX>X%<>=WCjð0FhD�D�Fh:�`3Xl<lBJ;5<lC\`?í(;?XLéu9�mGmP9.YLX��¿ ª » µ´b¸;/L�è s È ø ª NfÀ Æ ª» È óô ª R é N ö�YSR

�
Ý ¡7ä$£Gà�æ5Ö&£k�SÒ�ÓqÑ���ß6àÕ�Æâ�£~ä
àNæ½â0ßg¥: ;5`?CE:�<\ô©XÑð#FGD�D�Fh:W`òé~n�:�ì�<>FP9�: FG:ó<>=WCAé½9?BZb 9?én��õ�n�;5<>FP9�: ö�Y B>C\<>nWBZ:#Xc<>=WC
;5`?CE:�<\ô©X39?è�<>Fhb¸;?m$è0;EígbcCE:'<Â`�FPO?CE: <>=�CR;?ì�<>FP9�:�XÏ9?é%<>=WC¸9?<>=WC\B�;5`?CE:�<>X3FG: <>=WC
:WC\<{Ys9?BZë0Sea&: <>=#FhX(XlCEì�<>FP9�:ÐY
C!D�CEX>ì�BZFPðÈC�=�9.Y <l9�K#:�D ;?:Ð;?mhmP9gì\;5<>FP9�: <>=�;5<
X>;5<>FGX�K�CEXÆCE;?ìJ=3;5`?CE:�<>X\ô�ð#FhD�D#Fh:W`eXl<lBZ;5<lC\`?í?SS[gn�ìZ=Â;?:Ï;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:ÂDWC1K#:WCEX
;H�¥;?X>=
CEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�b ;?b¸9�:W` Fh:�<lC\B>CEXl<lCED ;5`?CE:�<>X�� ;?: ;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:Êé½B>9�b YL=�FGìZ=ó:W9
;5`?CE:�<1ì\;?:c`�;?Fh:�;?:¸;?DWO5;?:�<>;5`?C�ð�í3n�:�FhmG;5<lC\BZ;?mhmPíjìZ=#;?:W`�Fh:W`jFP<>X$;?ì�<>FP9�:#XpN~@
;#^XZ;5B
;?:�D �jmhX>DWC\BEI ö�P�P�PSR S¥ç C `?CE:WC\BZ;5<lC/;ÉXlC\<Ò9?é�ð#FhD�X\IeìZ=#;5BZ;?ì�<lC\BZFPk\CED ð�í <>=WC
C,Lgè�B>CEX>XZFP9�:ÑFh:q��õ�n�;5<>FP9�: ö�Y IW<>=�;5<
í�FhCEmhD�X
;��¥;?X>=¼CEõ�n#FhmhFPð�BJFhn�b�YLFP<>=RB>CEXlèÈCEì�<
<l9¸<>=�Cjè69�mGFhì\FPCEX
9?é�<>=WC
	 ;5`?CE:'<>X¥;5<L;c=W9�Xl<1�è�¿ ª » µÐb¸;/L�è s È ø ª NfÀ9Æ ª» È óô Æ ª R é�é��ª º�» ¬ N ö�QSR
ç C¼;?X>X>n�b¸C?IÆYLFP<>=W9�nW<Tmh9�X>Xj9?ée`?CE:WC\BZ;?mhFh<+í?I
<>=#;5<T<>=WCÑ;5`?CE:�<>XÏè#B>CEXlCE:�<Ï;5B>C

;?mhmÆì�9�b¸è#mPC\<>Fh:W`Ñ<>=WCEFPBpK�BJXl<%<>;?XlëgX\S0Q�=�C\í¼b¸;.í?I0=W9NYsC\O?C\B.I6=�;.O?CÂFP<>FG:WC\BZ;5BZFPCEXe9?é
D�FPï6C\B>CE:�<jmPCE:W`?<>=�XES��jnWBT;?:�;?mPígX>FhX�=W9�mhD#X�éu9?BT<>=�C¸ì\;?XlC¸YL=WCE: ;5`?CE:�<>XÏXZnWð#b¸FP<
èÈ9�X>FP<>FhO?C
BZCE;?m�ê�O�;?mGnWCED�<lBZFPè#mhCEX\IFN ù ª È û ª È ÿ ª R È DWCEX>ì�BJFPð#Fh:W`¥<>=WCEFPB$ð0FhD3é½n�:#ì�<>FP9�:�X�Fh:<>=WC%é½9?BZb 9?é
�sõ�n#;5<>FP9�: ö?ö I�ð#n�<$CE;?X>FhmPí3`?CE:WC\BZ;?mhFhk\CEX1<l9Ï;jð#B>9�;?DWC\B�ì\mh;?XZX19?éÈð#FhD
é~n�:�ì�<>FP9�:#Xs<>=#;5<�YsCÂDWC1K#:WCTFh: [gCEì�<>FP9�: Y S
QL=WC�XlC\B>O?C\B
ì�9�mhmPCEì�<>X�;5`?CE:�<>X\ô�ð#FhD�D�FG:W`oé~n�:�ì�<>Fh9�:�X$;?:�D¸ì\;?mhì\n#mh;5<lCEX1<>=WCLè#;Eí�ê

bcCE:�<>X
éu9?BeCE;?ìJ=A;5`?CE:'<\S�Q�9�é½;?ì\FGmhFP<>;5<lC¥<>=�FhX
ì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:�I�Y
C¥<lBZ;?:�X>mh;5<lC�CE;?ìJ=
;5`?CE:�<\ô©X
ð0FhD�é½n#:�ì�<>FP9�:TDW9�bÑ;?Fh:jé½B>9�båÀFÆ ª» <l9L;oDW9�b¸;?Fh:jì�9�b¸b¸9�:Ï<l9L;?mGm�;5`?CE:'<>XEIÀ » È <l9AB>CED�n�ì�Cc9�n�BTXlCE;5BZìZ=ñXlè#;?ì�C?S
KLCEì\;?mhm$<>=�;5<jY
CÑDWC1K0:WCEDÁÀFÆ ª» �Êµ À » Ë ¿	ª »
;?:�DR<>=�;5< À » µå¶ �ª ¿	ª » ¬ ç CTbc9gD�FPé½í3<>=�C¥èÈ9�mhFGì\FPCEX�Fh:q��õ�n�;5<>FP9�: ö�Q <l9c`?C\<%;?:Fhb¸è#mhFhì\FP<sB>CEmh;5<>FP9�:(ðÈC\<{YsC\CE: ¿ ª » ;?:�D�À » �è�¿ ª » µÐb¸;/L
è s È ø ª NfÀ » Ë ¿ ª » È óô Æ ª R é�é �ª º�» ¬ N ö�^�RTWBZ9�b ��õ�n�;5<>FP9�: ö�^ I�Y
CA9?ð�<>;?Fh: ;?:ÉC,L�è0mhFhì\FP<�é~n�:�ì�<>FP9�:�
 ª NfÀ » È óô Æ ª R �²À »��óô Æ ª�� ¿ ª » S6QL=WCÏBZ;5<>Fh9 ù ª ½ û ª B>C\è�B>CEX>CE:'<>X�;5`?CE:�<U§Zô©Xo<l9�mhC\BZ;?:�ì�C3éu9?B�ì�9�bcèÈC\<>F�ê<>FP9�:�é½9?B
<>=�C$B>CEXl9�nWBZì�C?St��nW<>X>FhD�C�<>=�C1BZ;?:W`?C�À »�� N s È ù ªI½ û ª R I�
 ª NfÀ » È óô Æ ª R <>;5ë?CEX<>=WC�O�;?mhn�C19?é s S?T�FP`�nWB>C J Fhmhmhn#Xl<lBZ;5<lCEXÆ=W9NY¾ø ª NfÀ » Ë ¿ ª » È óô Æ ª R XZ=�FPé½<>X�;?X�À » O�;5BJFPCEX\SQ�=�C�FG:'<lC\BZX>CEì�<>FP9�:!9?és<>=�C¸mhFh:WCÂYLFP<>= X>mP9?èÈC ö ;?:�D ;Òì\nWB>O?C�ø ª NfÀ » Ë ¿	ª » È óô Æ ª R

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<�@



ö?ö

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

ui
1

f(
θ 1 −

 u
i 1,Θ̂

−
i )

θ−i
1

=0        
θ−i

1
=2        

θ−i
1

=4          
stable solutions       � ���J�Ew�r���' À0ª&»5¬lÅE§©¤J¹
¤JÃ�²�¬>Ì�� ����� ¹ ��� ï ��! ¹ ï#" ��$% ò ¹ " Ã�¤J¹'& ¹)(+*3¹-,/. ¿

é½9?BL;cè#;5BZ<>Fhì\n�mh;5B%O5;?mhnWCj9?é�À Æ ª» B>C\è�B>CEX>CE:'<>XL<>=WCT9�:�mPí(Xl<>;5ð#mhCTXl9�mhnW<>FP9�:Ò;?b¸9�:W`<>=WCTX>C\<�9?é$;5`?CE:'<>XLéu9?Bo<>=�;5<�mPC\O?CEm�9?é�ì�9�:W`?CEXl<>Fh9�:ÆS
ç CT:�9.Y DWC\BZFhO?C0
 ª NfÀ » È óô Æ ª R S�[gnWð0Xl<>FP<>nW<>Fh:�`rÀ » Ë ¿�ª » éu9?BpÀFÆ ª» Fh:d��õ�n�;5<>FP9�:ö?ö I#FG:(<>=WCTBZ;?:W`?C?I�À »�� N s È ù ª ½ û ª R IWYsCÂ=�;EO?C��¿ ª » µ ù ª ËÁû ª�NfÀ » Ë ¿	ª » Rû ª Å ü ¹1 ñ ï Æ 2�¹ ï N ö�\SR

YL=#FhìZ=ÒmPCE;?D#Xe<l9Ñ;¸õ�n�;?DWBZ;5<>Fhì�CEõ�n�;5<>FP9�:VFh:d¿	ª » S#f¥B>9?è�è0Fh:W`3<>=WCC§�X>n�è6C\BJX>ì�BZFPè�<\IY
CT=�;EO?C�� ÿ ê ¿ ê » Å N ù ËÁû À » R ê ¿ » Ë N ù ËÁû À » R ê À » µ s ¬ N ö�PSR
Q�;5ëgFh:W`Ï<>=�CLèÈ9�X>FP<>FPO?CLB>9�9?<
9?éÆ<>=WCoCEõ�n�;5<>Fh9�:ÑYLFh<>=¸B>CEXlèÈCEì�<s<l9�¿ » I'Y
C¥=�;.O?C¿ » µ3
�NfÀ » È óô Æ ª R Yo=WC\B>C
�NfÀ » È óô Æ ª R µ N ù Ëxû À » R êJ ÿ ê Ä Ë ö Å54 ö Å { ÿ ê À »N ù ËÁû À » R ê Ç N Jts�R

YL=�CE:ÕÀ »�� N s È ù ½ û R IÈ;?:�DÕ¿ » µ s 9?<>=WC\B>YLFGXlC?S
QL=WCAé~n�:�ì�<>FP9�:6
óFhXÑì�9�:�<>Fh:�nW9�n�XR;?:�D k\C\B>9Ê;5<ZÀ » µ s ;?:#D_À » µ ù ½ û SQ�=�n�X\I7
�NfÀ » È óô Æ ª R FhXT;Òì�9�:�<>Fh:�nW9�n�Xjé~n�:�ì�<>FP9�:!9?é²À » SÆç C¼;?mhXl9A:W9?<lCc<>=#;5<T9�:À »�� N s È ù ½ û R IÞ 
Þ À » µ J û N ù Ëxû À » RJ ÿ ê Å Ë J û N ù ËÁû À » R ê Å J ÿ ê N ù ËÁû À » R Ë { û ÿ ê À »J ÿ ê ý N ù ËÁû À » R ê Å { ÿ ê À » N Jgö�R

;?:�D(Yo=WCE:�À » µ s�8 IWYsCÏ=#;EO?C

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<,<



ö�J Þ 
Þ À »:9999 ñ ï º<;+= µ öJ ÿ ê?> J û ù Å Ë J û ù ê Å J ÿ ê ù1 ù ê @ µ ö ¬ N J�JSRT�FP`�n�B>C h D�FGXlè#mh;.í�Xe<>=WCÂX>=�;5èÈCT9?é�
 ª NfÀ » È óô Æ ª R ;?:�DA=W9NY <>=WC3;5`?CE:'<\ô©XoðÈCEXl<B>CEX>è69�:#XlC�ìJ=�;?:W`?CEXÒ;?XÒ;?:Ð;5`?CE:'<ÒðÈCEì�9�bcCEX¼Y
CE;?mP<>=�FPC\BÒ;?:�D ;?X(<>=WC!;5`?CE:'<\ô©X
é~nW<>nWB>CL<>;?XlëÑX>FPk\CEXeFh:#ì�B>CE;?XlC?S'a&:�ì�B>CE;?XZFh:W`Ï<>=�C¥;5`?CE:�<\ô©XeCE:�DW9NYLbcCE:�<
;?mhmh9.YLXs<>=WC
;5`?CE:�<Â<l9òX>nWð#bÑFP<T;Amh;5B>`?C\B3èÈ9�X>FP<>FPO?Ccð0FhD 9.O?C\Bc;AmG;5B>`?C\B3D�9�b¸;?Fh: ì�9�bcè0;5B>CED
YLFh<>=!<>=WC¸;5`?CE:'<\ô©X3Fh:�Fh<>Fh;?m�ð#FhDÆS�g¥: ;5`?CE:'<ÂYLFP<>= ;Ò`?BZCE;5<lC\BÂé~nW<>nWB>CcmP9�;?D�I�ð#nW<
YLFh<>=A<>=WC�X>;?bcC�Fh:�FP<>FG;?mÆCE:�DW9NYLbcCE:�<\I6è0;5B><>Fhì\FPè#;5<lCEX¥Fh:ò;RXZb¸;?mhmPC\B¥XlC\<o9?ésì�9�:gê
`?CEXl<>Fh9�:/mPC\O?CEmhXÏ;?:�D b¸;5ë?CEX3X>b¸;?mhmhC\Bjð#FhD�X�<>=�;?:/n�:�DWC\Bj<>=WCÑ9?BZFP`�Fh:�;?m�ð0n�DW`?C\<
YL=�CE: FP<TDW9�CEXjè#;5B><>Fhì\Fhè#;5<lC?I�X>Fh:�ì�C¸Fh<�b3n�Xl<Â;?mhmP9gì\;5<lCÑbc9?B>Cc9?é%FP<>Xjì\;5è#Fh<>;?m$<l9
mh;5<lC\B$M&9?ð#XES

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Congestion: θ
1

B
id

: g
(θ

1,Θ̂
−

i )

initial g( ^θ
1
, Θ−i)                                      

increased endowment g(θ
1
, Θ̂−1)                          

increased future consumption g(θ
1
, Θ̂−i)                 

g(θ
1
, Θ̂−i) = θ

1
                                   

� ���J�Ew�rBA�' �È»�ª�¶&¤d²%µ�¬Z¹�§©°�¤d®Ï¤JÃDC ¹ ��� ï �E$% ò ¹ " Ã�¤Z¹1·N§_Ô�ª�¹�ª&®\¯�¶&¤d®�·N§_¯�§©¤d®�°&¿�Ç3ª�¹�ª&µ.¹�ª&°�ª&®\¯�¯�»Nª¦�§�·�Ã�¤Z¹$¯�»�ª
§©®N§©¯�§�¬Z¨0§_¯�§©®�ª�¹+¬>¹�±j³�§_¯�»�¬�°�¤d¨©§�·Â¶&º.¹�Å�ªd¿��È»�ª
·�¬Z°�»�ªl·T¶&ºN¹�Ådªs¹�ª&µ.¹�ª&°�ª&®\¯�°$¬o®Nª�³
¦�§�·j¯�¤o¶&¤J²%µ�¨©ª�¯�ª�¯�»�ª
°�¬Z²%ª
°�ª�¯$¯+¬Z°�¾E°&Ä�¦NºN¯�³�§_¯�»Â¬o¨�¬Z¹�­Jª�¹�ª&®5·.¤l³�²%ª&®\¯l¿GFu¯$§©°$°�¶l¬Z¨©ªl·Â¤JºN¯
¶&¤d²%µ�¬Z¹�ªl·c¯�¤3¯�»Nª¥¤J¹�§©­J§�®�¬J¨�¦�§�·'¿��È»�ªT·.¤J¯�¯�ªl·E«u·�¬J°�»Nªl·¸¨�§©®Nª�¹�ª&µN¹�ª&°�ª�®E¯�°�¬Â¦�§�·¸³�»Nª&®R¯�»Nª
§_¯�§�®Nª�¹+¬Z¹�±�»�¬J°È§©®N¶�¹�ªl¬J°�ª&·LÃ�º.¯�ºN¹�ª�¶&¤d®N°�º�²%µN¯�§©¤J®IH\¯�»�ª
¶&º.¹�Åd¬>¯�ºN¹�ª�§©°È°�¤ZÃ�¯�ª&®Nªl·¥¬Z®5·%¯�»�ª�¹+¬J®N­dª
¤>Å�ª�¹Æ³�»�§©¶+»¥¯�»�ª�¬J­dª�®E¯
µ�¬Z¹�¯�§©¶&§©µ5¬>¯�ª&°�§©°Æ¯�¹�º�®N¶l¬Z¯�ª&·'¿

KLC\<>nWBZ:�FG:W`Ï<l9�<>=WCjìZ=�9�Fhì�C�9?é�;?:(CEõ�n�FhmhFPð#BZFhn�b�ð#FhDRé½9?B�	 ;5`?CE:'<>XEIWYsCjXlC\C\ëÀ » ;?:�D è�¿	ª » é �ª º�» <l9cX>;5<>FhXlé½ícéu9?B%;?mhm6;5`?CE:�<>X%<>=WC�DWC1K#:�FP<>Fh9�:�À » µ ¶ �ª º�» ¿	ª » ;?:�D�sõ�n�;5<>Fh9�: ö�^ S�g¥:VCEõ�n�FPO5;?mPCE:�<oè�BZ9?ð#mPCEb FGXL<l9dK#:�D�;ÑO5;?mhnWC39?é�À » X>n#ìZ=�<>=�;5<¶ �ª º�» ¿ ª » Ë À » µ�¶ �ª º�» 
 ª NfÀ » È óô Æ ª R Ë À » µz�EJ » NfÀ » R µ s StTWB>9�b ��õ�n�;5<>FP9�: J�J IY
C¸ëg:W9.Y <>=�;5<ÂFhéB	K� J I Þ J » ½ Þ À »�L ñ ï º<;+= µ Ë ö Å ¶ �ª º�» ö á s ;?:�D <>=�n�XJ » FhXcFh:�ì�B>CE;?XZFh:W` <l9 <>=WCVBZFP`�=�<c9?éok\C\B>9Ê;?:�DMJ » N s 8 R á s S1ç C�;?mhX>9 ë�:W9NY
<>=�;5<cé½9?Bc<>=WCÒ:W9�:gê�<lBJFPO�FG;?m
ì\;?X>CÒYL=WC\B>CÒ;5<¸mPCE;?Xl<c<{Ys9ñ;5`?CE:'<>XR=�;EO?C ù ª á s IJ » N~bÑ;/L ª è ù ªX½ û ª é R µ Ë b¸;/L ª è ù ª ½ û ª éON s So@
CEì\;?n�XlCPJ » FhXA<>=WCñX>n�b 9?é
ì�9�:�<>Fh:�nW9�n�X¸é~n�:�ì�<>Fh9�:�X\IQJ » FhXÑì�9�:�<>Fh:�nW9�n�X¼;?XÑY
CEmhm�;?:#D b3n�Xl<¸ðÈC�k\C\B>9/é½9?B
Xl9�b¸C3O5;?mhnWC39?é²À » � N s È b¸;/L ª è ù ª ½ û ª é R SÆç C¸Xl9�mPO?C�é½9?Bj<>=�FhX¥O�;?mGnWC�ð�íòn�X>Fh:W`

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<>A



ö�h

0 200 400 600 800 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Congestion: θ
1

A
ll 

bi
ds

: Σ
i g

i(θ
1)

 

� ���J�Ew�rSR�'UT ¬Z²%µ�¨©ª3µN¨©¤J¯T¤JÃ ¶WV¹YX ï C ¹ ��� ï �E$% ò ¹ " Å�ª�¹�°�ºN°Z� ï Ã�¤Z¹ �\[ ¬Z­dª&®\¯�°&¿']#ÍEºN§©¨�§©¦.¹�§�ºN²¤\¶&¶&º.¹�°6¬>¯ ¶WV¹^X ï C ¹ ��� ï �E$% ò ¹ " , � ï �P§P¿ ªd¿©Ä�_ ï ��� ï " , � " ÄJ³�»�§©¶+»
³Èª�°�»�¤l³¼¬Z¯�¯�»�ªÆ§©®\¯�ª�¹�°�ª&¶{¯�§�¤J®¤JÃg¯�»Nª$·N¤Z¯�¯�ªl·¥¨©§©®�ª1¬Z®5·L¯�»Nª�µ�¨©¤Z¯�¯�ªl·¥¶&º.¹�Å�ªd¿

;Êð#FhX>CEì�<>FP9�:ÐXlCE;5BZìZ=Ð9?é�J » Fh: <>=WC!`�FPO?CE:ÐBZ;?:W`?C?Seç C Xlë?C\<>ìJ= ;óX>;?bcè0mPC�9?é¶ �ª º�» 
 ª NfÀ » È óô Æ ª R O?C\BZXZn�XpÀ » FG:ÕT�Fh`�nWB>C;{WSa�éT;?:´;5`?CE:�<(=#;?XR9�:#mPí 9�:WCRM&9?ð´mPC\é½<¼<l9Êì�9�bcè0mPC\<lC?I²¿ » µ À » éu9?BÕÀ »W�N s È ³�°1½/¨ R FGX¥Fh<>Xo9?è#<>Fhb¸;?m�èÈ9�mhFhì�í?I6YL=�FhìJ=�FhX¥CEõ�n�FPO5;?mPCE:�<o<l9A=�;.O�FG:W` ÿ µ s SÆa&:
<>=�FGXLì\;?XlC?ID
 ª NfÀ » È óô Æ ª R FhXoD�FhX>ì�9�:�<>Fh:�nW9�n�X\S#@
íA;5è�è0mPí�FG:W`�¯1ôa` ó9?è#FP<>;?m�ô©X�BZn�mhCT<l9�sõ�n�;5<>Fh9�: Jts I0=W9NYsC\O?C\BEI0YsCÂXlC\Cj<>=�;5<

mGFhbü�b ; = 
 µ mhFGbü�b ; = öJ \ À » ÿN ù Ëxû À » R ê N ù ËÁû À » R ê{ ÿ 4 ö Å { ÿ ê À »N ù Ëxû À » R êµ mhFGbü�b ; = À »4 ö Å { ÿ ê À »N ù Ë û À » R êµ�À »
a�é
Y
CTB>CEõ�n�FPBZC¥;5`?CE:�<>XLYoFP<>=¼9�:�mPíÑ9�:�C
M&9?ðA<l9RX>nWð#b¸Fh<sð#FGDRé~n�:�ì�<>Fh9�:�X
YLFP<>=ÿ á s Is;5`?CE:'<>X¼b¸;Eí ;5è�è#B>9�LWFhb¸;5<lCA<>=�CEFPBc9?è�<>Fhb¸;?m%X>9�mhnW<>FP9�:�X�<l9ñ;5B>ð#FP<lBZ;5BZí

è�BZCEì\FhX>FP9�:�<>=WB>9�nW`�=!XlèÈCEì\FPé½ígFh:W`R;(X>bÑ;?mhm
O5;?mhnWC�é½9?B ÿ ;?:�D!Xl<>FhmGm
è�BZCEXlC\B>O?C�<>=WC
Xl<lBJn�ì�<>nWB>C�9?éc
 ª NfÀ » È óô Æ ª R <l9cígFPCEmhD(;cXl9�mhnW<>Fh9�:ÆS9[WFh:�ì�Cd
 ª NfÀ » È óô Æ ª R D�C1K#:WCEXe;?:;5`?CE:�<\ô©XjðÈCEXl<�B>CEXlèÈ9�:�XlCÂéu9?BT;?mGm�O5;?mhnWCEX¥9?é!À » IÈYsC¸=#;EO?C¸;d�o;?XZ=!CEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�b
;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: ;?bc9�:W` ;5`?CE:'<>Xòð#FhD#D�Fh:W`óé½9?Bò; ì�9�b¸bc9�: B>CEXl9�nWBZì�CÊn�:�DWC\B�9�nWB
X>ìJ=WCED�n�mGFh:W`�bcCEìZ=�;?:#FhX>bÒS

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<�:



ö { e
ÝOfAß�æ�g�ä���ß��3���

ç Cò:W9.Y X>=W9.Y <>=�;5<Ñ<>=�CACEõ�n#FhmhFPð�BJFhn�b N~F�S_C?SPIBJ�NfÀ » R µ s�R Fh: <>=WC�è�B>C\OgFP9�n�X
XlCEì�<>Fh9�:�FhXon�:�Fhõ�nWCjYL=�CE:A<>=WC\B>C3;5B>CÂb¸9?B>CÂ<>=#;?:A<+Y
9Ò;5`?CE:'<>X¥ð#FGD�D�Fh:W`c;5<¥<>=WC
X>;?b¸CÂ=W9�Xl<\S�¯�C\<ih ª µ�N s È ù ª ½ û ª R ðÈC3Fh:�DWC,LgCEDAX>n�ìJ=V<>=#;5<Sh »Sj h ê�j ö1ö1ö jh � N~F�S_C?SPI ù » ½ û » á ù ê ½ û ê á ö1ö1ö á ù � ½ û � R YL=WC\BZC�	 FhX¥<>=WC¸:�n�bÂð6C\Bj9?é;5`?CE:�<>XR;5<R;/XlC\B>O?C\B.S1ç C�=�;.O?C�;?mPBZCE;?DWíÊXZ=W9.YL: <>=�;5<R;x�¥;?X>=ÉCEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�b
ìJ=�;5BZ;?ì�<lC\BZFPk\CED(ð�íkJ » NfÀ » R µ s =�;?Xe;5<%mPCE;?Xl<
9�:WCjXl9�mhnW<>Fh9�:Ñ9�:lh µnm �ª º�» h ª µN s È b¸;/L ª è ù ª ½ û ª é R µOh » S0ç C3:W9NY é~nWB><>=�C\BoXl<lB>CE:�`?<>=WCE:A<>=�;5<¥B>CEX>n#mP<\Se¯�C\<�n�X
DWC1K0:WCiJ-o » NfÀ » R ;?X%é½9�mhmP9NYLX1�J o » NfÀ » R µ oÚ ª º�» 
 ª NfÀ » È óô Æ ª R Ë À » ¬ N J�hSR
Q�`U�!�jKH�sU ö SqpUr-sut+s�v)wxszyE{�|�}�~Y�/���7s
wu�G~Y�-}�v����W����h���r�sut+sZJ � » NfÀ » R µ s �
Q�9�è#B>9.O?CÒQ�=WC\9?BZCEb ö I�Y
C¼b3n�Xl<zK�BZXl<3è�B>9NO?C¼X>9�bcC(9?<>=WC\B�B>CEX>n�mP<>XES
a&:VgoèWê
èÈCE:�D�FMLÕgÂI6YsCcX>=W9NY <>=�;5<©N Þ ê 
 ª ½ Þ À ê » R N s 9�:?h ª S�TWB>9�b <>=WCcDWC1K#:#FP<>FP9�:A9?éJ o » Fh:���õ�n�;5<>FP9�: J�h ;?:�DV<>=WCÂDWC1K0:�FP<>FP9�:(9?é$<>=WC3Fh:�D�FGì�CEX\I9§
;?:#Dl�$I0Fh<Lì\;?:VðÈC
XlC\CE:A<>=�;5< Þ ê 
 ªÞ À ê » N s 9�:�h ª'� § à Þ ê J o »Þ À ê» N s 9�:�h o N J { RÞ 
 ªÞ À » 9999 ñ ï º<;+= µ ö � § à Þ J o »Þ À » 9999 ñ ï º<;+= µ3� Ë ö È N J�YSR
 ª N s È óô Æ ª R µ s � § à J o » N s�R µ s ¬ N J�QSRg¥mhXl9WI�J o » FhX�;Ñì�9�:'<>Fh:�nW9�n�X�é½n�:#ì�<>FP9�:(9?é$À » S¯��sUòU g ö S����Z{������7|�}�v����-�UJ�N�� R È v�wS}���v�|�s�|z���D}�v�� � ����w�~Y�k�Gv �ds�t\s���}�v�{E�u~�sx���õ � Èz� ÷ ��N Þ ê J�½ Þ � ê R N s ����N�� Èz� R �cJ�N�� R á s ��{��D�ZJ�N � R N s ��}�r�su��}�r�s�t\s�s+y�v)wu}�w{k��� v� ���sB¡-��v��D}'� ;Z� N�� Èz� R w � } � J�N�� ; R µ s �¢�t£���£� � ç CÊè#B>9.O?CÊ<>=�FhX�mPCEb¸b¸;Éð�í ì�9�:�<lBZ;?D�Fhì�<>Fh9�:ÆSoQ�=�C/a&:'<lC\BZb¸CED�Fh;5<lC¤1;?mhn�CRQ�=WC\9?BZCEb Xl<>;5<lCEX�<>=#;5<Â<>=WC\BZC¼FhXÂ;5<3mhCE;?Xl<Â9�:�CRO5;?mhnWCk� ;l� N�� Èz� R X\S_<\SJ�N�� ; R µ s S0@sCEì\;?n#XlCdN Þ ê J�½ Þ � ê R N s 9�:}N�� Èz� R I#Y
CTë�:�9.Y <>=#;5<0JVFGX�Xl<lBZFhì�<>mhíì�9�:�ì\;.O?CÏ9�:¾N�� Èz� R I#F�S_C?SPI¥ J�N�� R Å N ö Ë ¥ R J�N�¦ R N J�N ¥ � Å N ö Ë ¥ R ¦ R N JS^�R
é½9?B ¥ � N s È ö�R ;?:�D5� È ¦ � N�� Èz� R S;[gnWè�èÈ9�XlCò<>=WC\B>Cñ;5B>C <+Y
9 èÈ9�Fh:�<>X(<>=�;5<X>;5<>FGXléuí§J�N�� R µ s I�X>;.í§� » È � ê � N�� Èz� R YL=WC\BZC¨� » N � ê S�go`�;?Fh:ÆI�n�X>Fh:�`A<>=WC
a&:'<lC\BJbcCED�Fh;5<lC�¤1;?mhn�C�Q�=WC\9?B>CEbAI\YsC�ì\;?:ÂX>=W9NY <>=�;5<�©�� ;Z� N�� È � » R«ª N�� Èz� R X\S_<\SJ�N�� ; R á s SNQL=WCE:ÆI�YsCs=�;EO?C ¥ J�N�� ; R Å N ö Ë ¥ R J�N�� ê R N J�N ¥ � ; Å N ö Ë ¥ R � ê R YL=�FGìZ=

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<.E



ö�Y
Fhb¸è#mhFPCEX ¥ J�N�� ; R N J�N ¥ � ; Å N ö Ë ¥ R � ê R S0a�é ¥ µ N�� ê Ë � » ½�� ê Ë � ; R � N s È ö�R I<>=WCE:¼Y
Cj=�;EO?C ¥ J�N�� ; R N J�N�� » R µ s IgYL=�FhìJ=(FhXe;3ì�9�:�<lBZ;?D�FGì�<>FP9�:ÒX>Fh:�ì�C ¥ á s SQ�=�n�X\Ig<>=WC\BZCÏì\;?:ÒðÈCT;5<Lbc9�Xl<L9�:WCTèÈ9�Fh:�<
Yo=WC\B>C
J�N�� R µ s S7¬¢�t£���£�«�\�dpUr�s+�Gt\s�­q® � çÐ=WCE:Z��µ ö I�N Þ J »» ½ Þ À » R L ñ ï º<;+= µ s I.;?:�D�N Þ ê J »» ½ Þ À ê » R Ns 9�:�h » IEYo=�FhìZ=jFGbcè#mhFPCEX0<>=�;5<'J »» NfÀ » R N s 9�:xh » SEç =�CE:Z��µ J I�N Þ J ê » ½ Þ À » R L ñ ï º<; = µö ;?:�D¯J ê » N s�R µ s I�<>=�n�X
J ê » N s�8�R á s S�g¥mhXl9WIUJ ê » N ù ê ½ û ê R µ°J »» N ù ê ½ û ê R N s
;?:�DvN Þ ê J ê » ½ Þ À ê» R N s 9�:Wh ê S�goè�è#mPígFh:W`q¯�CEb¸b¸; ö IÆY
C)K#:�Dò<>=�;5<j<>=�C\B>C¸FhX
;(n�:�FGõ�nWCÂèÈ9�Fh:'<nÀ ; XES_<\S:J ê » NfÀ ; R µ s 9�:Wh ê SÆ@
n�<\IUJ ê » NfÀ » R µ±J »» NfÀ » R N s 9�:h »�² h îê ] <>=�n�XpÀ ; FGX%;¸n�:�Fhõ�nWC�èÈ9�Fh:�<
Yo=WC\B>C
J ê » NfÀ ; R µ s 9�:³h » S
ç CRX>=W9.Y£n#:�Fhõ�nWCE:WCEX>Xo<>=WB>9�nW`�= ;?:/Fh:�D�n�ì�<>FhO?C3;5B>`�n#bcCE:'<\S�g¥X>X>n#bcC�<>=�;5<

<>=WC\BZC!FGXÒ; n�:�Fhõ�nWCòè69�FG:'<dÀ ; N ù ªX½ û ªÂ9�:nh » YL=WC\BZC?Jeª » NfÀ ; R µ s Spg¥mhXl9
;?X>XZn�bcCZN Þ ê J9ª » ½ Þ À ê» R N s 9�:�h ª ;?:�D�J9ª » NfÀ » R N s 9�:�h » ² h îª S�g¥mP9�:W`ÑYLFP<>=<>=WCTì�9�:�<>Fh:�n�FP<{íR9?é´J ª » IW<>=�CTè�B>C\OgFP9�n�XeB>CEXZn�mP<%Fhbcè#mGFPCEX
<>=WCjéu9�mGmP9.YLFG:W`9�

J ª » NfÀ » Rkµ¶ · á s À » N À ;µ s À » µ�À ;N s À » á À ; N J�\SR
KLC\Y�BZFP<>FG:W`��sõ�n�;5<>Fh9�: J�h I$Y
CÒ=�;EO?ClJ ª 8 »» µ¸J ª » Å 
 ª 8 » S$Q�=WC\B>C(;5B>C(<+Y
9ì\;?XlCEXL<l9Ñì�9�:�X>FGDWC\B��¹ Ø	���7Ü�Ý a�é~N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R Û À ; I1<>=�CE:v��õ�n�;5<>FP9�: J�\ FhX¸X>;5<>FhX>K�CED é½9?BkJ ª 8 »»ðÈCEì\;?n�XlC�
 ª 8 » NfÀ » R µ s é½9?B�À » � À ; � N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R ;?:�D�
 ª 8 » NfÀ » R � s é½9?BÀ » Û N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R S0Q�=�n�X\IW<>=WC\BZCÏFhX�;¸n#:�Fhõ�nWC�è69�FG:'<pÀ ; YL=WC\B>CxJ ª 8 »» NfÀ ; R µ s

9�:�h » S¹ Ø	���y�ÆÝ a�é&À ; N N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R N N ù ª ½ û ª R I#<>=WCE:Òð�íd�sõ�n#;5<>FP9�: J�\ IJ ª 8 »» N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R µºJ ª » N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R N s S�ç Co;?mhXl9Âë�:�9.Y3J ª 8 »» N s 8 R á s I'ðÈC�êì\;?n�X>C»J ª 8 »» N s�R µ s ;?:#D�N Þ J ª 8 »» ½ Þ À » R L ñ ï º<;+= µ�§ á s S/[WFh:�ì�CpN Þ ê J ª 8 »» ½ Þ À ê » R Ns 9�:/h ª 8 » I'Y
C¥ì\;?:¼;5è�è#mPí~¯�CEbÑb¸; ö ;?:�DR;5BZBZFPO?CL;5<
<>=WCLBZCEX>n�mP<$<>=�;5<
<>=WC\B>C¥FhX;Rn�:�Fhõ�nWCjèÈ9�Fh:�< óÀ ; 9�:�h ª 8 » Yo=WC\B>CxJ ª 8 »» N óÀ ; R µ s S6@enW<¥X>Fh:�ì�C

 ª 8 » NfÀ » R µ s
é½9?B�À » á N ù ª 8 » ½ û ª 8 » R I�Y
C%=�;EO?C%<>=#;5<�9�:¼h »�² h ª 8 » I�J ª 8 »» NfÀ » R µºJ9ª » NfÀ » R N s S
Q�=�n�X\IgY
CÏ=�;.O?CÂ;cn�:�FGõ�nWC�èÈ9�Fh:�< óÀ ; YL=�C\B>CiJ ª 8 »» N óÀ ; R µ s 9�:�h » S7¬
ç CT=#;EO?CTX>=W9NYL:(<>=�;5<%;cn�:�FGõ�nWCU�o;?XZ=(CEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�b7C,LgFGXl<>X
YL=WCE:(;5`?CE:'<>XEô

ð#FGD�D�Fh:W`jé~n�:�ì�<>Fh9�:�X�;5B>CjFh:R<>=WC¥éu9?BJb 9?é���õ�n�;5<>FP9�: Jts Igð#nW<
YsC�:W9?<lC�<>=�;5<e<>=WC
B>CEXZn�mP<>X¥=W9�mhDòéu9?BT;?:�í!XlC\<�9?ésé~n�:�ì�<>FP9�:#X½

NfÀ È óô Æ ª R Yo=WC\B>Cx
�NfÀ È óô Æ ª R á s 9�:
Xl9�b¸C�X>C\<rN s Èz¾ R I0;?:�D(FhX
k\C\B>9cCEmhXlC\YL=�C\B>C?IW;?:�D(é½n�B><>=WC\BEII
�NfÀ È óô Æ ª R FhX%ì�9�:�ì\;.O?C;?:�D(<{YLFhì�CÏD#F�ï6C\BZCE:'<>Fh;5ð0mPC�9�:}õ s Èz¾ ÷ S

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<>­



ö�Q ¿
Ý�Þ� }Ö&£k�3 V�gß6à�ØWàNæ½â0ßÉæ½ß�Ø?À ��à�Á3â0á�Â

a&: <>=�FGXÑXlCEì�<>FP9�:�I�Y
C�D�FhXZì\n�X>X¸XlC\O?C\BJ;?m¥FGX>X>nWCEXc<>=#;5<¼ì�9�:�ì�C\BJ: ì\;?mhì\n#mh;5<>FP9�: 9?é
;?:R;5`?CE:'<\ô©X
ð#FhD�S�a�b¸è#mhFhì\FP<$Fh:¸<>=WCoì\;?mhì\n#mh;5<>FP9�:Ñ;5BZCLðÈ9?<>=¸<>=WC¥;5`?CE:'<\ô©X
B>CEX>9�nWBZì�C
ìJ=W9�Fhì�CEX
;?:#DTFP<>XÆé½9?B>CEì\;?Xl<�9?é�:WC\<{Ys9?BZëTì�9�:�D�FP<>FP9�:#X\S�ç C�C,Lgè#mP9?B>C$<>=WC�è69�XZX>FPð#FhmGFP<+í
9?é19?<>=�C\B¥ð0FhD�D�Fh:�`¸Xl<lBZ;5<lC\`�FPCEXj;?:�Dòì�9�:�ì\mhn#DWCÏ<>=WC�XlCEì�<>FP9�:!YoFP<>=V;(D�FhXZì\n�X>X>FP9�:
9?é�<>=WCÏbcC\BJFP<>Xe9?é�9�nWB�é~n�:�ì�<>FP9�:gê+XZnWð#b¸FhXZX>FP9�:¸ð0FhD�D�Fh:�`Â;?mhmP9gì\;5<>FP9�:ÒèÈ9�mhFGì�í?SQ S ö SWÃU�Eü6þuùoý�ü6þ½ø�ÿ
a&:A9�nWB�;5è�è�BZ9�;?ìZ=ÆIÈ;ÑBZCEXl9�nWBZì�C�Fh:�DWC\èÈCE:�D�CE:'<>mPíRè#;5B><>FP<>Fh9�:�XLFP<>X>CEmPé$;?X¥D�CEb¸;?:�D
ìJ=�;?:W`?CEX\S!�1O?C\B>í <>Fhb¸CV;?:É;5`?CE:�<¼;5BZBZFPO?CEXÑ;5<R9?B�K#:#FhX>=WCEX�YLFh<>= ; B>CEX>9�nWBZì�C?I
CE;?ìJ=ñ;5`?CE:�<�<>=�;5<ÏB>CEõ�n�FPBZCEXT;?ì\ì�CEX>X�X>nWð#bÑFP<>XT;?:/n�èÈD#;5<lCED ð#FhD#D�Fh:W`¼é½n#:�ì�<>FP9�:
ìJ=�;5BZ;?ì�<lC\BZFPk\CEDVð�í(<>=WCÏB>CE;?m�ê�O5;?mhnWCED(èÈ9�X>FP<>FPO?Cj<lBJFPè#mPC?I�N ù È û È ÿ R SÈQ�=WCTè0;5BZ;?bcC�ê<lC\BZX ù ;?:#D ÿ DWC\èÈCE:�DV9�: óô Æ ª È <>=WC�;5`?CE:'<\ô©X�ðÈCEmhFPC\é~XL;5ðÈ9�nW<oé½n�<>nWB>CÂD�CEb¸;?:�Dé½9?B�B>CEX>9�nWBZì�CEX
9�:RFh<>X�FP<>Fh:�C\BZ;5B>í?S'Q�=�CEXlCLCEXl<>FGb¸;5<lCEXe;?mhmP9.YÐ;?:¼;5`?CE:'<
<l9Âð0n�DW`?C\<
C,LgèÈCE:�D�FP<>nWBZCEXsé½9?B�<>=WCTì\n�B>B>CE:�<�<>;?Xlë6S
Q�Ys9VFGX>X>nWCEX�<>=�;5<Â;�ï6CEì�<Â<>=WC¸CEXl<>FhbÑ;5<>FP9�:�XT;5B>CÑ<>=WC¸è#;5B><>FGì\n�mh;5BjB>CEXl9�n�BZì�CEX

<>=�;5<�<>=WCc;5`?CE:�<TìZ=W9�9�XlCEXj<l9Ò;?ì\ì�CEX>XÂ;?:�Dò<>=WCcì�9�:W`?CEXl<>FP9�:!9?ésB>CEXl9�nWBJì�CEXjn�XlCED
mh;5<lC\B�Fh:j<>=WCsFP<>Fh:WC\BZ;5BZí?S�gÊ`?B>C\CEDWíT;?mP`?9?BZFh<>=�bÒI\YL=�FGìZ=jY
C�è�BZCEXlCE:'<�Fh:�[�CEì�<>FP9�: ^ I
ìJ=W9�9�X>CEX�;?: ;5`?CE:'<\ô©X!:WC,Lg<VB>CEX>9�nWBZì�C?SoQL=WC ;?mP`?9?BZFP<>=#b DWC\é½C\BZXVX>CEmPCEì�<>FP9�: 9?é
B>CEX>9�nWBZì�CEX¸n�:�<>Fhm
C,LgCEì\nW<>FP9�: 9?é¥<>=WCAì�9?B>B>CEX>è69�:#D�Fh:W`ò<>;?Xlë6S�Q�=WCA;5`?CE:�<Ñb3n�Xl<
=�;.O?CÏ;?:AFhD�CE;�9?é�<>=WCTõ�n�;?mhFh<+í¼9?é�é~nW<>nWB>C�B>CEX>9�nWBZì�CEX�FP<%YoFhmhm6ìZ=W9�9�XlCT<l9¸ð0n�DW`?C\<
C,LgèÈCE:�D�FP<>nWBZCEX¸é½9?B¼<>=�CòFhbÑbcCED�Fh;5<lC�<>;?Xlë0I%=W9NYsC\O?C\B.SpTW9?BÒ<>=�FhXRè#nWB>èÈ9�XlC?I
;?:
;5`?CE:�<�Fh:T9�nWB�bc9gDWCEm�n#XlCEX�<>=WCsbcCE;?:Ï9?ég<>=WC
;?mP<lC\BZ:�;5<>FhO?C1B>CEXl9�nWBJì�CEX\ôNì\;5è#;?ì\Fh<>FPCEX
<l9¸CEX><>Fhb¸;5<lCT<>=WCTì\;5è0;?ì\FP<+íÒ9?é�<>=WCTB>CEX>9�nWBZì�CÏFP<%YoFhmhm6n�XlC?Sg¥D�D�Fh<>FP9�:�;?mhmPí?I\<>=�Csð#n#DW`?C\<>Fh:W`L;?mh`?9?BZFP<>=�b B>CEõ�n�FPB>CEX�ì�9�:W`?CEXl<>FP9�:3CEXl<>FhbÑ;5<lCEX\S
Q�=�C¸;5`?CE:'<3éu9?BZCEì\;?Xl<>XÏ<>=�CEXlCÑ<>=WBZ9�nW`�= ì\;?mhì\n�mG;5<>FP9�: 9?é%<>=WCÑb¸CE;?: <l9?<>;?m
ì\;?X>=
XlèÈCE:�<Ïð�í/9?<>=WC\Bc;5`?CE:�<>X¸;5<�<>=WC¼B>CEXl9�nWBZì�CÒ;?mP<lC\BJ:�;5<>FPO?CEX39.O?C\B¸<>FGbcC?S�a&:�[�CEìdê
<>FP9�: ^ S J Y
C%C,LW;?b¸Fh:WC
<>=WC%C�ïÈCEì�<19?é0ì�9�:W`?CEX><>FP9�:cCEXl<>FhbÑ;5<>FP9�:�C\B>B>9?BZX�<>=#;5<1Xl<lCEb
é½B>9�b7:WC\<+Y
9?B>ë�DWCEmh;.í?S?ç C K#:�D3<>=�;5<$<>=WCeC�ïÈCEì�<>X$9�:c;5`?CE:'<>XEô�èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�C%;5B>C
mhFGb¸FP<lCEDÆSQ S J S}c~�Eü
�e
ÆÿÆý�ü6þ a��ym¥þ�ÄUÄ
þuÿ��Ã�6ü

Èý�ü
�	��þk�	���:#ì�C!;5`?CE:�<>XVXZnWð#b¸FP<¼<>=WCEFPBÒð0FhD�D�Fh:�` é½n#:�ì�<>FP9�:�X\Ie<>=WC BZCEXl9�nWBZì�C!è#;5B><>Fh<>FP9�:�X
FP<>X>CEmPé$ð#;?XlCED!9�:!<>=WC)�¥;?X>=gê�CEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�b�;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�:ÆSÆQ�=�n#X\I0CE;?ìJ= ;5`?CE:�<TYLFhmhm
ðÈCÏX>;5<>FGX�K�CED�YLFP<>=A<>=�C3;?bc9�n#:'<�;?:�Dòì�9�Xl<�9?é$<>=WCÂBZCEXl9�nWBZì�C3<>=�;5<�FP<LB>CEì�CEFhO?CEX\I
;?XL<>=WCr�¥;?X>=ACEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�b CE:�X>n�B>CEX%<>=�;5<o<>=WCÏ;?mhmP9gì\;5<>FP9�:ÒBZC\è�B>CEXlCE:�<>XL;Ñè69�FG:'<
9�:É<>=WCV9?è�<>FGb¸;?m�B>CEX>è69�:#XlCAé~n�:�ì�<>FP9�: 9?éjCE;?ìJ=Ð;5`?CE:'<¼éu9?B¼<>=�;5<RB>CEXl9�nWBZì�Cò;5<
<>=�;5<¼<>FhbcCò`�FPO?CE:ÐFP<>X¼ì\nWB>B>CE:�<¼ð6CEmGFPC\é½XES���;?ìJ=´;5`?CE:'<Aì�9�:�<>Fh:�nWCEX(n�:�DWC\BR<>=�FhX
;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: n#:'<>Fhm$Fh<>XsM&9?ð/FGXTì�9�bcè#mPC\<lCc9?BÂ<>=WCcB>CEXl9�n�BZì�CÑXl<>;5<lCÑìJ=�;?:W`?CEX\I�F�S_C?SPI
;?:W9?<>=�C\B�;5`?CE:�<Ï;5B>BJFPO?CEX¥9?BTmPCE;EO?CEXj<>=�C3BZCEXl9�nWBZì�C?S�go`?CE:'<>Xj<>=#;5<¥è0;Eí�:�9?<>=�Fh:W`

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<�É



ö�^
n�:#DWC\B
<>=WC%;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:�;5B>C%FP`�:�9?B>CEDÂn#:'<>Fhm�<>=WC%Xl<>;5<lC�ìJ=�;?:W`?CEX$;5`�;?Fh:ÆS5çÐ=WCE:�;?:
;5`?CE:�<%ì�9�bcè#mPC\<lCEX%FP<>X
<>;?XlëR;5<e;3B>CEX>9�nWBZì�C?IWFP<sb¸9.O?CEX%<l9�<>=WC�:WC,Lg<
BZCEXl9�nWBZì�C�Fh:
FP<>X$Fh<>Fh:WC\BZ;5B>í3;?:�D¸X>n�ð#b¸FP<>X$;T:�C\Y ð#FhD�D#Fh:W`Lé~n�:�ì�<>Fh9�:�YLFP<>=¸nWèÆD�;5<lCEDcD�CEb¸;?:�D
é½9?B>CEì\;?Xl<>X\S
a�<�FhXeèÈ9�X>X>Fhð#mPC¥éu9?BL;?:�;5`?CE:'<L<l9WÅlìZ=WCE;5<+ÆRð�í¼X>n�ð#b¸FP<l<>Fh:�`3;cð0FhD¼<>=�;5<LDW9�CEX

:W9?<¼B>C\è�BZCEXlCE:'<ÒFP<>XR<lBZnWC!ðÈCEmhFPC\é~X\S�g¥:Ð;5`?CE:'<AbÑFP`�='<(=W9?èÈCò<>=�;5<Ò;?: ;?mh<lC\B>CED
CEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�b b¸FP`�=�<1C,Lgè6CED#FP<lC�FP<>Fh:WC\BJ;5B>íÂì�9�bcè0mPC\<>FP9�:ÆS�a&:c9?<>=WC\Be;5è�è#mGFhì\;5<>FP9�:�X\I
;5`?CE:�<>X�ì\;?:c`�;?FG:�éuB>9�b XZn�ìZ=¸X><lBZ;5<lC\`�Fhìe9?è�<>FhbÑFPkE;5<>FP9�:cFh:cDW9�n�ð#mPC�ê+;?n�ì�<>FP9�:ÕN�`¥n
;?:�D(ç CEmGmhb¸;?:ÆI ö�P�P�\SR S�g7D�F�ïÈC\B>CE:�ì�CjðÈC\<+Y
C\CE:A9�nWBo;?mhmP9gì\;5<>FP9�:Òè�B>9?ð0mPCEb�;?:�D
<>=WCjDW9�n�ð#mPC�;?n�ì�<>FP9�:(B>CEXlCE;5BJìZ=AFhX
<>=�;5<�FG:¼;cD�9�nWð#mPC¥;?n�ì�<>FP9�:Ò<>=WC\BZC�;5BZCj<lBZ;?DWC
9?è�èÈ9?B><>n#:�FP<>FPCEXsYL=�FhmhC¥<>=�CTb¸;5B>ë?C\<oX>CE;5BZìZ=WCEXLéu9?BLCEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�bÒS
Q�BZ;?DWC�Fh:Ñ9�nWB%Xlí�X><lCEb 9gì\ì\nWBZXs9�:�mPí¸;5<eCEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�bAI�Xl9�Xl<lBZ;5<lC\`�FGìo`�;?bÑFh:W`

FhXLbc9?B>CÏD�FbwÑì\n�mP<%X>Fh:#ì�CT;?:V;5`?CE:�<o=�;?XL9�:�mPí¼9�:WCÂìJ=�;?:�ì�CÏ<l9Rb¸;?:�FPè#n#mh;5<lCj<>=WC
CEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�bAS�@
CEì\;?n�XlC3;5`?CE:'<>X¥9?ð#XlC\BZO?CÂ9�:�mhíR<>=WCÂB>CEX>n�mh<>Fh:W`cCEõ�n�FhmhFPð#BZFhn�bÒI�;?X
9?è�èÈ9�XlCEDÏ<l9L<>=WC
XlCE;5BZìJ=Âé½9?B�;?:ÏCEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�bAIZ<>=WC\B>C
FhX
mhCEX>X
Fh:�éu9?BZbÑ;5<>FP9�:T<l9¥n�XlC
;?:�D éuC\Y
C\BÏ9?è�èÈ9?B><>n#:�FP<>FPCEX¥<l9�X><lC\C\BÏ<>=WC¸CEõ�n�FhmGFPð�BZFhn#b Fh: ;Aé½;.O?9?BZ;5ð#mPC¼D�FPB>CEìdê
<>FP9�:�S5QL=WC\B>C�;5B>C%9?<>=WC\Bsì�9�bcè#mhFhì\;5<>Fh9�:�X$Fh:�9?è�<>FhbÑFPkE;5<>FP9�:ÆS���:WC%b3n�Xl<1ì�9�:�XZFhDWC\B
<>=WC¥é½C\CEDWð#;?ì>ë¼9?é�9�:WCj;5`?CE:�<\ô©X�;?ì�<>FP9�:�Xeé½B>9�b)FP<>Xeì�9�bcèÈC\<>FP<>FP9�:�ô©X
;?ì�<>Fh9�:�X\SWQ�=WC
C�ïÈCEì�<>X19?éÆFh:�D#FPB>CEì�<�Fh:'<lC\BJ;?ì�<>FP9�:¸;?bc9�:W`Â;5`?CE:'<>Xs9�:c<>=WCEFPB$ðÈCEmhFhC\é½X�;?:�Dcð0FhD�D�Fh:�`
ðÈCE=�;.O�FP9?B�FGX%;?:VFh:�<lC\B>CEXl<>Fh:�`3<l9?è0Fhìjé½9?B�é½n�<>nWB>C�B>CEXlCE;5BZìJ=ÆS[WnWð#b¸FP<l<>FG:W`Té~n�:�ì�<>FP9�:�Xe;?X%ð0FhD�XsCE:�X>nWB>CEXe;?:(CEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�b ;?mhmP9gì\;5<>FP9�:¼<>=�;5<
B>CEX>9�nWBZì�Cj9.Yo:WC\Boì\;?:�ì�9�bcè#nW<lCÏõ�n�FhìZë�mhí?Sego:A;?mh<lC\BZ:�;5<>FPO?CÏX>9�mhnW<>FP9�:Òb¸Fh`�='<�ðÈC
<l9ÏFh<lC\BZ;5<>FPO?CEmPí�ì�9�mhmPCEì�<1ð0FhD�X$;?:�D¸mhC\<1CE;?ìZ=R;?mhmP9gì\;5<>FP9�:¸DWBZFhO?C%<>=WC�B>CEì\;?mhì\n#mh;5<>FP9�:
9?éo9?éL<>=WCA:WC,Lg<cFP<lC\BZ;5<>FP9�:�S�QL=�FhX�XlCEõ�nWCE:�ì�CADW9�CEX�:W9?<c`�n�;5BZ;?:�<lC\CV;!ì�9�:'O?C\B>ê
`?CE:�ì�C?Ig=W9NYsC\O?C\BES	��n�B�èÈ9�mhFhì�íc;?mhmP9NYLX�;?:(;5`?CE:�<s<l9�ì\;?mhì\n�mG;5<lC¥;?:�DRC,Lgè�B>CEX>X
FP<>X
;?ì�<>FP9�:#X�éu9?B1C\O?C\BZí3Xl<>;5<lCo;?:�D�B>CEX>n�mh<>X�FG:ÂC1wRì\FPCE:'<$<lBJ;?DWC%C\O?CE:¸Fh:3<>=WC%è�BZCEXlCE:�ì�C
9?é�î#n�ì�<>n�;5<>FG:W`¸DWCEb¸;?:�D�S

Ç Ý �Ææf  ä$£5Ø�àNæ½â0ß
a&:Ñ<>=#FhXsX>CEì�<>FP9�:ÆIgYsC�è�BZCEXlCE:'<
B>CEX>n#mP<>X�9?é�X>Fhb3n�mh;5<>Fh:�`T9�nWBeB>CEXl9�nWBJì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:
èÈ9�mhFhì�í¼é½B>9�b [�CEì�<>FP9�:�{WS0ç CcX>=W9NY7<>=�;5<¥;5`?CE:�<�èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�CÂFGXo=�Fh`�=�mPí(ì�9?Blê
B>CEmG;5<lCED YLFP<>= CE:#DW9.YLb¸CE:'< ] <>=#;5<ÏYL=WCE: 9�nWBÏXlígXl<lCEb FGXj9.O?C\BZmh9�;?DWCEDÆI
èÈ9�9?B>C\B
;5`?CE:�<>X�;5B>C�Fh`�:W9?B>CED�<l9Ïb¸;?FG:'<>;?Fh:c=#FP`�=WC\B�è�BZFP9?BJFP<+íÏ;5`?CE:�<>X\ô�è6C\BZéu9?BZbÑ;?:�ì�C ] 9�nWB
;?mP`?9?BJFP<>=�b£FhX1B>9?ð#n�Xl<$<l93;?:¸;5`?CE:�<\ô©XsC\BZB>9?BZX�FG:oM&9?ðWê+XZFPk\C�CEXl<>FhbÑ;5<>FP9�: ] ;?:�D¸<>=�;5<
<>=WC\BZCRFhXÂ;VCEbcè0FPBZFhì\;?m1X><lBZn�ì�<>nWB>CR<l9�ð0FhD�D�Fh:�`¼ðÈCE=�;.O�Fh9?BÏ<>=�;5<3YLFhmhm$;?FGDñn�XÂFh:
é~nW<>nWB>CLB>CEXlCE;5BZìJ=(<l9Âè�BZCED�Fhì�<sX>C\B>O?C\B%mP9�;?D�Xe;?:�DR`�n�;5BZ;?:�<lC\C�X>C\B>O�FGì�Co<l9�;5`?CE:'<>XES
ç CjBJ;?:(9�nWB�X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:#X
n#:�DWC\Be<>=WCr[�Ye;5BZb�X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:(XlígXl<lCEb Nf¯�;?:W`5ê

<l9�:ÊC\<¸;?m�SPI ö�P�P�PSR S1ç CAì�B>CE;5<lCED ;5`?CE:�<>X¸;5<c; ` 9�FhX>Xl9�:ÊBZ;5<lC?I$CE;?ìJ= YLFP<>=Ê;?:
C,LgèÈ9�:WCE:'<>FG;?mhmPí D�FhX><lBZFPð#nW<lCED :�n�bÏðÈC\B(9?éLM&9?ð#X(<l9 ì�9�bcè#mPC\<lC?S%a&:Ð9�nWBAX>Fhb3ngê
mh;5<>Fh9�:�X\I
YsC n�XlCED <{Ys9 D�FPï6C\B>CE:�<(D�FhXl<lBZFhð#nW<>FP9�:�X�é½9?B3Ml9?ðÐXZFPk\C��eC,L�èÈ9�:WCE:�<>Fh;?m
;?:�D ` ;5BZC\<l9WS0@
9?<>=�D#FhXl<lBZFPð0nW<>FP9�:�Xs;5B>CÂì�9�b¸b¸9�:�mPí(n�XlCEDÒ<l9Ñb¸9�DWCEmgM&9?ðVXZFPk\CEX\I

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<�Ù



ö�\
YLFh<>= ` ;5B>C\<l9¼=#;EOgFh:W`¸<>=WC3bc9?B>C3XlèÈ9?BZ;?D�FhìjD�FGXl<lBZFPð#n�<>FP9�:ÆSF��;?ìZ=ò;5`?CE:�<\ô©X¥X><>;5B><
mP9gì\;5<>FP9�: ;?:#D <>;?Xlë <{í�èÈCEX¸Y
C\B>Còn�:�FPé½9?BZb¸mPíÊD�FhXl<lBJFPð#nW<lCEDÆS�ç C!bc9�D�CEmPCED�¼�ª È;?: ;5`?CE:'<\ô©X¼CE:�DW9NYLbcCE:�<¼XZFPk\CAB>CEmh;5<>FhO?CV<l9/<>=�C�X>n�b 9?éTFP<>X�Ml9?ð XZFPk\CEX\Is;?X¼;
èÈ9�X>FP<>FhO?C1<lBZn�:�ì\;5<lCED)W�;?n�XZX>Fh;?:TBJ;?:�DW9�b O�;5BZFG;5ð#mPC?S.Q�=#FhX�è#;5BJ;?bcC\<lC\B�C,Lgè�B>CEXZXlCEX
;?:A;5`?CE:�<\ô©Xo9.YL:WC\B.ô©X%è�B>C\é½C\B>CE:�ì�CT<>=#;5<�<>=WCT;5`?CE:�<oì�9�bcè#mhC\<lCEX�<>;?XlëgXLõ�n�FhìZë�mPí?Sg¥mhmÆ9?é�9�nWB¥X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:#X�n�XlCEDA;R:WC\<+Y
9?B>ëA9?é ö1s�s =W9�Xl<>XLYL=WC\B>CTCE;?ìJ=!=W9�Xl<
95ïÈC\B>CED 9�:WCV9?éTCEFh`�='<¼ì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:#;?moXlC\BZO�Fhì�CEXESsQ�=WCòXlC\B>OgFhì�CV<>=#;5<R;Ê=W9�Xl<
95ïÈC\B>CEDRY
;?Xsè#FhìZë?CEDRn�:#FPéu9?BJb¸mPíÂ;5<
X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:ÑFh:�FP<>Fh;?mGFPkE;5<>FP9�:ÆSG`o9�Xl<
ì\;5è0;?ì\FP<+í
Ye;?X$DWC\<lC\BZb¸FG:WCED3ð�í3;�è69�XZFP<>FPO?C
<lBZn�:�ì\;5<lCED�W�;?n#X>X>Fh;?:�BZ;?:#DW9�b�O�;5BZFG;5ð#mPC
YLFP<>=
èÈ9�X>FP<>FhO?CÂbcCE;?:ÆSÈç C¸ìJ=W9�XlCc<>=�FhX¥D�FhX><lBZFPð#nW<>Fh9�:Òéu9?BT:�9R9?<>=WC\BjBZCE;?Xl9�:!<>=�;?:ò<l9
b¸;5ë?C
<>=WC
è�B>9gì�CEX>X�9?é#=W9�Xl<�XlCEmPCEì�<>Fh9�:Âbc9?BZC
Fhb¸è69?BZ<>;?:'<�;?:�DÂ<l9¥X>=�9.Yó<>=�;5<�9�nWB
C,LgèÈCE:�D�FP<>nWBZC$è#mh;?:�:�FG:W`eè�B>9gì�CEX>X
Y
9?B>ëgX
YoFP<>=Ï=WC\<lC\BZ9?`?CE:WC\9�n�X�=W9�Xl<�ì\;5è#;5ð#FhmGFP<+í?S
a&:�<>=WC�X>Fhb3n�mh;5<>Fh9�:ÆINCE;?ìJ=Ñ=W9�X><�è0nWð#mhFhXZ=WCEDÏFP<>X®K9L�CEDcì\;5è0;?ì\FP<+íc;?:�DcFhbÑbcCED�Fh;5<lC
mPC\O?CEm�9?é�ì�9�:W`?CEX><>FP9�:ÆI	À « ¬QL=WCo=W9�X><>X�Y
C\B>C�ì�9�:�:WCEì�<lCED(YLFP<>=R;Â:�C\<+Y
9?B>ë¸YL=W9�X>Co<l9?èÈ9�mP9?`?ícY
Co`?CE:�C\Blê
;5<lCEDÑYLFP<>=�W�Qeê�a&QLU N�]e;?mPO?C\BZ<s;?:�DkÈÈC\`�nWBZ;gI ö�P�P�QSR S�a�:qW�Qeê�a&QLU I�;T:WC\<+Y
9?B>ë
FhXLð#n�Fhmh<%éuB>9�b ;R=#FPC\BZ;5BZìJ=�Fhì\;?m
X>í�Xl<lCEb 9?é$<lBZ;?:�XZFP<oDW9�bÑ;?Fh:�XLì�9�:#:WCEì�<>Fh:W`¼Xl<>nWð
DW9�bÑ;?Fh:�X\S�Q�=WCRn#XlC\BcXlèÈCEì\FMK�CEXÂ<>=WC¼:�n�bÂðÈC\B3;?:�Dó;.O?C\BZ;5`?CVX>FPk\C¼9?éLDW9�bÑ;?Fh:�X
Fh:!:W9gDWCEX©N~=W9�X><>X R ;?:�D!<>=WCcè#B>9?ð#;5ð#FhmGFP<+íÒ<>=�;5<Â:W9�D�CEXj;5B>C¸ì�9�:�:WCEì�<lCED/YLFP<>=�Fh:
<>=WCcDW9�bÑ;?Fh:ÆS
�jnWBj:WC\<+Y
9?B>ëgXj=�;?D!<+Y
9AmPC\O?CEmhX¥9?é�<lBJ;?:�X>FP<�DW9�b¸;?Fh:#X¥ì�9�:#:WCEì�<&ê
Fh:�`ñ;?:W9?<>=WC\BÒXlC\<(9?éÏX><>nWð´DW9�b¸;?Fh:�XESsQ�=WCò:WC\<+Y
9?B>ë DWCEmh;Eí Fh:�ì\nWB>BZCEDÉFh: ;?:
;5`?CE:�<Òbc9.OgFh:W`ÊðÈC\<+Y
C\CE: XZFP<lCEX¼Y
;?X(ìZ=�9�XlCE:Ð;5<(X>í�Xl<lCEb Fh:#FP<>Fh;?mhFPkE;5<>Fh9�:ÆS$ç C
ìJ=W9�XlCcMl9?ðÐX>FPk\CEX¸<l9ÊðÈCVmh;5B>`?C�CE:W9�nW`�= Xl9/<>=�;5<(:WC\<{Ys9?B>ëÉ<lBZ;?:�Xlé½C\BRD�FGD :W9?<
DW9�bÑFh:�;5<lC!;?: ;5`?CE:�<\ô©XADWCEì\FGX>FP9�: 9?éÏYL=�FGìZ= =W9�Xl<>X(<l9óO�FGX>FP<\IeX>Fh:�ì�CòYsC!Y
C\B>C
Fh:�<lC\B>CEXl<lCEDÉFh: <>=WCAC�ïÈCEì�<>FPO?CE:WCEXZXÑ9?é¥9�nWBÑC,LgèÈCE:�D�FP<>n�B>C�ê�è#mh;?:�:#Fh:W`V;?mP`?9?BJFP<>=�b
;?:�D(BZCEXl9�nWBZì�C�ê+;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:VèÈ9�mhFhì�í?S�j:�ì�C¸ì�B>CE;5<lCEDÆI
;?:/;5`?CE:'<Ïb3n�Xl<jé½9?BZb3n�mh;5<lC¸;(B>9�n�<lC?SÆa�: <>=�C¸X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:ÆI
CE;?ìJ=V;5`?CE:�<LìZ=W9�X>CÏ<>=WCEFPB%BZ9�nW<lCTFh:�ì�B>CEb¸CE:'<>;?mhmhíÑð�í¼ìJ=W9�9�XZFh:W`c;¸=W9�Xl<%é½9?B�CE;?ìJ=
<>;?Xlë�;5é½<lC\B�ì�9�bcè#mPC\<>FG:W`�<>=WCeè�B>C\OgFP9�n�X�<>;?Xlë6S�TW9?B1<>=WC%è0nWB>èÈ9�XlC�9?é6C,Lgè6CE:#D�FP<>nWB>C
è#mG;?:�:�Fh:W`WIÈé½9?B3;?mGm1ð#nW<Ï<>=WCR:WC,Lg<ÂFGb¸bcCED�Fh;5<lCR=W9�Xl<ÂìJ=W9�Fhì�C?I$;5`?CE:�<>XÂè0mh;?:�:WCED
<l93O�FGX>FP<�=W9�X><>X�9?é
;.O?C\BZ;5`?CTì\;5è#;?ì\FP<{íZ° « I�;?:�D¼;EO?C\BZ;5`?CTì�9�:�`?CEXl<>FP9�:dÀ « I�;?b¸9�:W`
=W9�X><>XL95ïÈC\BZFh:W`¼<>=WC�XlC\B>OgFhì�C3B>CEõ�n#FPB>CEDAé½9?B¥<>=WC ¦ ê�<>=ò<>;?Xlë6S���;?ìJ= ;5`?CE:'<jìZ=�9�XlC
<>=WC¥:WC,Lg<sX>FP<lCo<l9ÂðÈCo<>=WCL9�:WCo<>=�;5<eb¸Fh:�FhbÑFPk\CED�<>=WC�X>n�b£9?é�:�C\<+Y
9?B>ë'ê�<lBJ;?:�Xlé½C\B
;?:�D¼C,LgCEì\nW<>FP9�:(<>Fhb¸CEXsé½9?Be<>=WCj:WC,Lg<e=�9?è�IW;?X>X>n�b¸FG:W`Ï<>=�;5<e<>=WC�ð#FGD�D�Fh:W`ÂmPC\O?CEm�IÀFÆ ª« I�Ys9�n�mGD :W9?<cìZ=�;?:W`?C?SsQ�=�n#X\I�9�nWBcB>9�nW<>Fh:�`!;?mh`?9?BZFP<>=�b Ye;?Xc`?B>C\CEDWíó;?:�D:�;?FhO?C?SWç CÂXlë?C\<>ìJ=VFP<>X%9?èÈC\BZ;5<>Fh9�:AFh:Õg¥mP`?9?BZFP<>=�b ö S
a&:!<>=WC¸X>FGbÂn�mG;5<>FP9�:ÆI0;?:/;5`?CE:'<Ïì�9�bÑb¸FP<>Xj<l9ÕK#:#FhX>=�Fh:�`ÑFP<>XTì\nWBZB>CE:'<sMl9?ð ;5<

<>=WCR=W9�Xl<T<l9�YL=�FhìJ= FP<eM>n�bcè#XES�Q
9�K0:�FhX>= FP<>X%M&9?ð
I
;?:/;5`?CE:�<3XZnWð#b¸FP<>Xj;Vð#FhD
é~n�:�ì�<>FP9�:ÐDWC1K0:WCED YLFP<>= è#;5BZ;?bcC\<lC\BZX ù ª È û ª È ÿ ª DWC1K#:WCEDÐFh:��sõ�n�;5<>Fh9�:�X ö�J êö {WSÈQ�=WC3=W9�Xl<on#XlCEXLð0FhD�X%é½B>9�b ;5`?CE:'<>X¥<l9¼éu9?BZb <>=WCÂð#FhDgê�B>CEX>è69�:#XlCjé½n#:�ì�<>FP9�:ÆI
�NfÀ È óô Æ ª R I�;?:�D n�XlCEXÂ;Òð#FhX>CEì�<>FP9�: XlCE;5BZìJ=/<l9�K0:�D!<>=WC¸ð#FGD�D�Fh:W`(mPC\O?CEm�YL=WC\B>CÀrµ ¶ � íª º�» 
�NfÀ È óô Æ ª R SNQ�=#FhXÆXlCE;5BZìJ=ÏFhX�ì�9�:#D�n�ì�<lCEDjC\O?C\B>íj<>FGbcC1;?:Ï;5`?CE:�<�;5B>BJFPO?CEX9?BLD�C\è#;5B><>X%<>=WCT=�9�Xl<\S	g¥mP`?9?BZFP<>=�b J Xlë?C\<>ìZ=WCEXo<>=WCT9?èÈC\BZ;5<>Fh9�:ÆS

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<�B



ö�PÓd£kÑ#â0á�æuà�É$  Ü/Ê�Ë�Ì�Ì ÍGÎÐÏ�ÎIÑEÒnÓ-ÔÕÒ-Î5Ö�Ì�×ÙØ�Ú�ÎGÛ-Ò §��Ü ÍÞÝ ª o �Êµnß ] ��³�� ÍÞà³á � Í �ÊµÙâ��ÜBã â0áZØ�£k£ =W9�X><>XuâÑ95ï6C\BZFG:W`¸XlC\B>OgFhì�CT:WC,Lg<�Fh:AFP<>FG:WC\BZ;5B>í ã�âä Ü Í ã �Êµ õ Ò�×-å�Û<Í�Ö�Î�×�æ-å�Ò-Î�Û<çÕèÐÒ�ÌQé â ÖI×�ÌÕê½é °�¿����S³�� Í£à�á � Í ÷Å ¨ ã 

NfÀ Æ ªã È óô Æ ª R ½FNf° ã�ë NfÀ Æ ªã Å 
�NfÀ Æ ªã È óô Æ ª R�R�R. Ü æ ã ÍÞÝ ª o á Í ã à�É���ßì Ü ÍÞÝ ª o �Êµ Í ã ] ��³�� ÍÞà³á � Í �Êµ�â[�Ü �gß
ãóæ ãí Ü �gß
ã ã â0áî Ü B>C\<>nWBJ:/��³�� Í£à³á � ÍÓd£kÑ#â0á�æuà�É$  ��Ø�ï�ïIÌ-çEåGÒ-Îñð-Î�Í�ÌGò-×�ç�Î Í6Ö�Ì�×5ó Ì ÍÕÒ ¦��Ü ÁkÉ�æf£5�Rà.á5ä��¼ã�â��Ü Í �Êµ�<>FhbcCTXZFh:�ì�CTmh;?Xl<�;5BZBZFPO5;?m�ô�DWC\è#;5B><>n�B>Cä Ü ã â#áqØ	£f£ ;5`?CE:�<>X±§ ã�â. Ü D�CED�n�ì�< Í 
 ª NfÀ È óô Æ ª R é½B>9�b ;5`?CE:�<p§>ô©X�CE:#DW9.YLb¸CE:'<ì Ü �gß
ã ã â0á[�Ü ;?D�DV;5B>BZFPOgFh:W`�;5`?CE:'<o9?B�B>CEbc9NO?CÂDWC\è0;5B><>Fh:W`¸;5`?CE:�<í Ü ã â#áqØ	£f£ ;5`?CE:�<>X±§ ã�âî Ü õ�nWC\B>í(;5`?CE:�<H§1é½9?B ù È û È ;?:�D ÿ <l9¸ð#n#FhmhDk
 ª NfÀ È óô Æ ª Rõ Ü �gß
ã ã â0á����Ü XlCE;5BJìZ=Aé½9?BHÀ�µ ¶ �ª º�» 
 ª NfÀ È óô Æ ª R Fh:xN s È bÑ;/L ª N ù ª ½ û ª R�R����Ü ã â#áqØ	£f£ ;5`?CE:�<>X±§ ã�â�>��Ü Â ªã �Êµ�° ã 
 ª NfÀ È óô Æ ª R ½/À� ä Ü �gß
ã ã â0á� . Ü �gß
ã¯ÁkÉ�æk£k�
ç CÒì�9�bcè0;5B>CEDÊ9�nWBÂ`�;?b¸C�ê�<>=WC\9?B>C\<>Fhì(B>CEX>9�nWBZì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:óbcC\<>=W9gDñYLFP<>=

<>=WBZC\C
9?<>=�C\B$B>CEXl9�nWBZì�C�ê+;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�:ÂèÈ9�mhFGì\FPCEX1�.CEõ�n�;?mhmhí'ê+X>=#;5B>CEDÆI/K�BZXl<&ê+ì�9�bcC�êXK#BZXl<&ê
XlC\BZO?CED�NfT�]²T®[ R I1;?:�DóX>=W9?B><lCEX><&ê�B>CEb¸;?Fh:�FG:W`5ê�è�B>9gì�CEX>X>Fh:�`5ê�<>FhbcCyNX[WK ` Q R S � :gê
DWC\B�<>=WCÒX>=#;5B>CEDóèÈ9�mhFhì�í?I�;?mhme;5`?CE:'<>X¸;5<¸;!X>Fh<lC(ì�9�b¸è#nW<lCA;5<c;?:óCEõ�n#;?meBZ;5<lC?S
Q�=�CòX>=#;5B>CEDÉèÈ9�mhFGì�í FhX(X>Fhb¸FhmG;5B¸<l9 YL=�;5<(FhX¼ì\nWB>B>CE:�<>mPíÉn�X>CED FG: b¸;?:�í C,L�ê
FhX><>Fh:W`Ébc9?ð0FhmPC�ê+;5`?CE:�<!X>í�Xl<lCEbÑX\I¥X>9 FP<òXlC\B>O?CEX ;?X!; `?9�9gD7ì�9�bcè#;5BZFhX>9�: é½9?B
èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C?S
QL=WC�T�]²T®[ÊèÈ9�mhFhì�íÊ;?mhmP9gì\;5<lCEXÑ;?mhme9?éj; =W9�X><\ô©XÑì\;5è#;?ì\FP<{í <l9 <>=WCÒCE;5BZmGFPCEXl<

;5B>BJFPO�FG:W`�;5`?CE:'<\I5YL=#FhmPC$<>=WCp[gK ` Q èÈ9�mhFhì�í�XlC\B>OgFhì�CEX�<>=WCe;5`?CE:'<�YLFP<>=Ï<>=WCsXZ=W9?B><&ê
CEXl<oì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:�B>CEb¸;?FG:�Fh:W`WSgç C3C,Lg;?b¸FG:WCED�[gK ` Q´ðÈCEì\;?n�XlC3FP<Lb¸FG:�Fhb¸FPk\CEX
<>=WCò;EO?C\BZ;5`?C ;5`?CE:�<ÂM&9?ð�ê+ì�9�bcè#mPC\<>FP9�: <>FhbcCò;?:�D XlC\B>O?CEX(;?X(;/mP9NYsC\B(ðÈ9�n�:�D
9�:/<>=WC¼b¸C\<lBZFhì5S�QL=WCq[gK ` Q£èÈ9�mhFGì�í?I
=W9.Y
C\O?C\BEI$=�;?XÂ;?:W9?<>=WC\BcX>FhDWCÑC�ï6CEì�<1��FP<
è�BJFP9?BZFP<>FPk\CEX�Ml9?ð#XLð�íÒ<>=WCEFhBoX>FPk\C?I0Xl9Rn�X>C\BZXL=�;.O?C3FG:�ì�CE:'<>FhO?CÏ<l9Rn#:�DWC\BZXl<>;5<lCÂ<>=WC
X>Fhk\CL9?é
<>=�CEFPB�Ml9?ð#X
;?:�DR<>=WC�B>CEX>n�mP<>FG:W`Ï;?mhmP9gì\;5<>FP9�:RYs9�n#mhDÑBZCEXlCEbÏð0mPC±T�] T�[ÈS�a&:

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2I<\�



Jts
9�nWB3X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:#XTn�X>Fh:�`y[gK ` QjI�Y
C¼;?XZX>n�bcCED/<>=�;5<3;5`?CE:�<>X\ô0Ml9?ðÊX>Fhk\CEXÏY
C\B>C
ëg:W9.Yo:(<l9Ñ<>=WCT=W9�X><\Sg¥:c;5`?CE:�<$9?è6C\BJ;5<>Fh:W`jn�:�DWC\B�<>=WC�X>=#;5B>CEDgê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:3èÈ9�mhFhì�íTìJ=W9�XlC�FP<>X$:WC,Lg<
=W9�X><�<l9ÏðÈCo<>=WCL9�:WCo<>=�;5<eb¸Fh:�FhbÑFPk\CED�<>=WCoXZn�b£9?é�:WC\<{Ys9?BZë'ê�<lBZ;?:#XléuC\Be;?:�DR<>=WC
C,LgCEì\nW<>FP9�:Ê<>FhbcCEX39?éo<>=WC¼:�C,L�<�<>;?Xlëñ`�FPO?CE:ó<>=WC(ì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:#;?m
XZ=�;5B>C¼<>=�;5<
;?:ó;?D�D�Fh<>FP9�:�;?m
;5`?CE:'<¸Y
9�n�mhDñB>CEì�CEFPO?CA;5<c<>=�C(=�9�Xl<\S � :�D�C\B3<>=�CdT�]²T®[ó;?:�D[gK ` QÉè69�mGFhì\FPCEX\I�CE;?ìZ=Ò;5`?CE:�<eìJ=W9�XlCjFP<>Xe:WC,Lg<
XZFP<lCo<l9�ðÈCL9�:�Co<>=�;5<%b¸FG:�Fhb¸FPk\CED
<>=WCcX>n#b 9?é
<>=WCc:WC\<{Ys9?B>ë�ê�<lBZ;?:�X>éuC\BT<>FGbcC�<l9Ò<>=WCc=W9�Xl<T;?:�Dò<>=WC¸=W9�X><\ô©XjFhDWCE;?m
Ml9?ðÑì�9�bcè#mhC\<>FP9�:c<>FhbcC%Y
CEFP`�=�<lCED¸é½9?B1<>=WCL:�n�bÂðÈC\B$9?éÈ;5`?CE:�<>X
ì\nWB>B>CE:�<>mPí�;5<1<>=WC
=W9�X><\S�TW9?Bs;5`?CE:�<>X
<l9Tè#mh;?:¸<>=WCEFPB1FP<>Fh:�C\BZ;5BZFPCEX$n�XZFh:W`�CE;?ìZ=R9?éÈ<>=WC�èÈ9�mhFhì\FPCEXEI5XZFP<lCEX
è#n�ð#mhFhX>=�CED¸<>=WCÏ:�n�bÂðÈC\B%9?é�;5`?CE:�<>XLOgFhX>Fh<>Fh:W`3<>=WCEbÒS
ç CjbcCE;?XZnWB>CED(;?:(;5`?CE:'<\ô©X%èÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�Coð�íÑì�9�bcè#;5BJFh:W`3<>=WCj;?ì�<>n�;?m6<>FhbcC

<>;5ë?CE:�ð�í¼<>=WCÏ;5`?CE:�<¥YLFP<>=(èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�CT<>=#;5<LFP<�Y
9�n�mhDÒ=�;.O?CÂ;?ìJ=�FPC\O?CEDòFh:A;
:WC\<{Ys9?BZëTYLFP<>=Ïk\C\B>9¥ì�9�:�`?CEXl<>FP9�:ÆS5Q�=�FhX
FhDWCE;?mhFPk\CEDÂbcCE;?X>nWBZCEbcCE:'<�FhX�;LX>=W9?BZ<lCEXl<&ê
è#;5<>=Êì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:ÊéuB>9�b <>=WC(Xl<>;5B><�mP9gì\;5<>FP9�:Ê<>=�;5<ÂOgFhX>Fh<>XÏ=W9�Xl<>X3<>=�;5<�95ïÈC\B
<>=WC�;5è�è�BZ9?è�BZFh;5<lC�XlC\B>OgFhì�CEX\S6a�:ò<>=WC�ì\;?mhì\n�mG;5<>FP9�:ÆI6<>=WCcD�FhXl<>;?:�ì�C3ðÈC\<+Y
C\CE: ;?:'í
<{Ys9(=W9�Xl<>X¥FhX%<>=WC3X>n�b 9?é$<>=WCÂ:WC\<{Ys9?BZë'ê�<lBZ;?:#XléuC\B�<>Fhb¸CÏ;?:�Dy¨ « ½/° « È <>=WCÂ<>FhbcC;?:Ò;5`?CE:�<LY
9�n�mhD¼<>;5ë?CÏ<l9¸ì�9�b¸è#mPC\<lCÏ;oMl9?ðA;5<�<>=WCTXlCEì�9�:#DA=W9�Xl<%YLFh<>=W9�nW<%;?:'í
ì�9�bcèÈC\<>FP<>Fh9�:ÆS
ç CcBJ;?:�<>=�B>C\CcXlC\<>X�9?é�C,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>X\S
T�FhBZXl<¥YsC�O?C\BZFMK#CED�<>=#;5<¥9�n�Bj`�;?bcC�ê

<>=WC\9?BZC\<>FhìÒB>CEXl9�n�BZì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�: èÈ9�mhFGì�íñè�BJFP9?BZFP<>FPk\CEXc;5`?CE:�<>XRð�íóCE:�DW9NYLbcCE:�<\S
ç C¸ì�9�bcè0;5B>CED!<>=WCcèÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�Cc;5`?CE:�<>XT;?ìZ=�FhC\O?CED n�:�DWC\B�<>=WCcèÈ9�mhFGì�íÒYLFP<>=
<>=WC¥bcCE;?:¼èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�Co;?ìJ=�FPC\O?CED¼ð�íÑ;5`?CE:'<>X%n#:�DWC\B�<>=�CL9?<>=WC\BeèÈ9�mhFhì\FPCEXES�ç C
;?mhX>9 C,Lg;?b¸FG:WCEDÉ=W9NY 9NO?C\Blê+ì�9�:�Xl<lBZ;?FG:WCED B>CEX>9�nWBZì�CEXÑ;5BZC�;?mhmP9gì\;5<lCEDÆS![gCEì�9�:�DÆI
CE;?ìJ=79?é¸<>=WCÊè69�mGFhì\FPCEXÒB>CEõ�n�FPBZCEX�;5`?CE:�<>X!<l9´ì�9�bcè#nW<lCÊB>9�nW<lCEXòð#;?XlCED7nWèÈ9�:
:WC\<{Ys9?BZë/Xl<>;5<lC?I1Xl9!Y
C¼;?mhX>9òFh:�O?CEXl<>FP`�;5<lCEDó<>=�CRC�ïÈCEì�<c9?éL:WC\<{Ys9?B>ëÊDWCEmh;.í 9�:
;?:ó;5`?CE:�<\ô©X¸;5ð#FhmhFh<+í <l9!è#mh;?:óFP<>X�FP<>Fh:�C\BZ;5B>í ;?:�DÊð#n�DW`?C\<\S�T�Fh:�;?mGmPí?I
ðÈ9?<>=Ê<>=WC[gK ` Q ;?:�D¼<>=WCo`�;?b¸C�ê�<>=WC\9?B>C\<>Fhìj;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:RèÈ9�mhFhì\FPCEX1B>CEmPíc9�:(;5`?CE:'<>X%=#;EOgFh:W`
ëg:W9.YomPCEDW`?C!9?éÂ<>=�CEFPB3M&9?ð X>FPk\CEX\Sea&:ÐB>CE;?mhFP<{í?I�<>=WC\B>C!YLFhmGmoðÈC Xl9�bcC C\BZB>9?BAFh:
;?:Ò;5`?CE:�<\ô©X�CEXl<>FGb¸;5<>FP9�:Ò9?é�;?:Ò;5`?CE:'<\ô©Xoì�9�bcè#nW<>;5<>Fh9�:�;?mÆB>CEõ�n�FPB>CEb¸CE:'<>X\IWXl9cY
C
mP9�9?ë?CED¸;5<1<>=�C�C�ï6CEì�<s9?é�Ml9?ðWê+X>Fhk\C�CEXl<>Fhb¸;5<>Fh9�:cC\B>B>9?B19�:Ñ;5`?CE:'<>X\ô�èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�C?S^ S ö SWÃ±o3oF�	�6ü6þba$��ÿ��	�?�
Q�9¸<lCEXl<o<>=WCÏC�ïÈCEì�<>FPO?CE:WCEX>Xo9?é�<>=WCÏ`�;?b¸C�ê�<>=WC\9?B>C\<>FhìÂB>CEXl9�nWBJì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:AèÈ9�m�ê
Fhì�í?I#YsCÏì�9�b¸è#;5B>CEDV;5`?CE:�<>X\ô6è�BZFP9?BJFP<>FPCEX\IgC,Lgè�B>CEX>XlCEDAð�íd¼�ª È YLFh<>=Ò<>=WCEFPB�èÈC\B>é½9?Blêb¸;?:#ì�C?SegLé½<lC\B�<>=WCT:WC\<{Ys9?BZëRB>CE;?ìJ=WCEDA;cXl<lCE;?D�í¼Xl<>;5<lC?I0YsCTD�CEX>FP`�:�;5<lCED ^Gö 9?é
<>=WCj;5`?CE:�<>X�Fh:�MlCEì�<lCED(Fh:�<l93<>=�C�X>í�Xl<lCEb�;?X�<lCEXl<%;5`?CE:'<>X\S0Q�=WC¥<lCEXl<�;5`?CE:'<>Xo=�;?D
FhD�CE:'<>Fhì\;?m�<>;?Xlë�ê�<+í�èÈCÑXlCEõ�nWCE:�ì�CEXj;?:�D!;Òì�9�b¸bc9�: X><>;5B><T=W9�Xl<\IÈð#nW<¥<>=WC\í!=�;?D
D�FPï6C\BZFG:W`Ïè�BJFP9?BZFP<>FPCEXEI�C,Lgè�B>CEX>X>CED(ð�íq¼�ª È Xlè#;?:�:#Fh:W`3<+Y
9ÑXl<>;?:�D�;5BJDÒDWC\O�FG;5<>FP9�:�X\I÷ I�;5B>9�n#:�DÒ<>=WCTbcCE;?:Vè�BZFP9?BJFP<+í?I�ø$I�;?:�DAD#F�ï6C\BJFh:W`�<>;?Xlë(X>FPk\CEX\ST�FP`�n�B>C Y X>=�9.YLX�=W9NY�CE:�DW9.YobcCE:'<�B>CEmG;5<>FPO?C(<l9 <>;?XlëñX>Fhk\C¼;�ïÈCEì�<>X¸;5`?CE:�<
èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�CTFG:Ò9�:WCTC,LgèÈC\BZFhbcCE:�<�;?:�DV=�9.Y ;5`?CE:�<>X¥èÈC\B>éu9?BJbcCEDÒFh:AXlC\è0;5BZ;5<lC

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA�@



Jgö

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

µ−2σ µ−σ µ µ+σ µ+2σ

Id
ea

l T
im

e/
A

ct
ua

l T
im

eù

Priority, ρ i

GT
SRPT
FCFS

shared

� ���J�Ew�rBú,'Uû ¹�§©¤J¹�§_¯½±¥Å�ª�¹�°�º�°
§�·Nªl¬Z¨�¯�§©²%ª�¹�ª&¨�¬Z¯�§©Å�ª$¯�¤�¬Z¶�¯�º5¬Z¨�¯�§©²%ªd¿�üN¤J¹
¯�»�ª$­�¬Z²%ª�«h¯�»�ª&¤Z¹�ª�¯�§©¶�)ý&� " ¬Zµ�µN¹�¤d¬J¶+»�Äl³6ª6µ�¨©¤Z¯g¯�»�ª#¤d¦N°�ª�¹�Å�ªl·$²%ªl¬Z®�°�§©®1»�ª&¬>Å\±�¦�¨©¤\¶{¾$¨©§©®�ª�°£H>°~¯+¬J®5·N¬Z¹+·1·Nª�Å.§�¬>¯�§�¤J®�°³�§_¯�»!ª�¹�¹�¤J¹Ï¦�¬Z¹�°TÃ�¤J¹3¬J­Jª&®\¯�°Ï¬Z¯Ïªl¬J¶+»!µ.¹�§�¤Z¹�§_¯½±V¯½³È¤Ò°~¯+¬Z®5·N¬Z¹+·!·.ª&ÅE§Ë¬>¯�§©¤d®�°&Ä�þ � ¬Z¹�¤Jº�®�·
¯�»�ªÏ²%ªl¬J®Aµ.¹�§�¤Z¹�§_¯½±\Ä:ÿ H
¬J®�·�¬¸¨©§�®Nªl¬Z¹��N¯�¤ZÃ
¯�»�ªÏ¤d¦N°�ª�¹�Å�ªl·A²%ªl¬Z®�°&¿ÆÇ�ªÂ¬J¨©°�¤Rµ�¨©¤J¯�¯�»Nª
²%ªl¬J®sµ?ª�¹�Ã�¤Z¹�²�¬J®N¶&ªÆ¤JÃ'¬Z­dª&®\¯�°#º�®5·.ª�¹W¯�»�ª6°�»5¬Z¹�ª&·'Ä T���û ��Äd¬J®5·Bü��<ü T ¹�ª&°�¤JºN¹�¶&ª{«½¬Z¨©¨�¤\¶&¬Z¯�§©¤d®
µ?¤d¨©§©¶&§©ª&°&¿

X>FGbÂn�mG;5<>FP9�:�XAn�XZFh:W` <>=WCÊX>=�;5B>CED�I±T�]²T®[6I�;?:�D·[gK ` Q èÈ9�mhFhì\FhCEX\S�Q�=WCÊD�;5<>;
mh;5ðÈCEmPCEDqÅ�WjQ�ÆñXZ=W9.YLXÑ<>=WCVèÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�CA9?éT;5`?CE:'<>X¼9?èÈC\BZ;5<>Fh:�`/n�:�DWC\BR9�nWB
`�;?bcC�ê�<>=�C\9?B>C\<>Fhì¼;?mhmP9gì\;5<>FP9�: èÈ9�mhFhì�í?SÆç CRè#mP9?<T<>=WCRbcCE;?:/;?:�DñXl<>;?:�D�;5BJD DWC�ê
OgFh;5<>FP9�:�Xo9?é�;5`?CE:�<>X\ôÆèÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�CÂO?C\BZX>n�X¥<>=WCEFPB¥è�BZFh9?BZFP<+í?S6ç Cc;?mhXl9¼è#mP9?<¥<>=WC
bcCE;?:3èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C
9?é0;?mGm�;5`?CE:�<>X$9?èÈC\BZ;5<>Fh:�`¥n�:#DWC\B�<>=WC
XZ=�;5B>CEDÆI�[gK ` QjI5;?:�DT�] T�[ ;?mhmP9gì\;5<>FP9�: èÈ9�mhFhì\FPCEXcFG: XlC\è#;5BZ;5<lCòX>Fhb3n�mh;5<>FP9�:�XES�a&: <>=WCVC,L�èÈC\BZFhb¸CE:'<\I
;5`?CE:�<>X\ô�M&9?ðÐX>FPk\CEX¼=�;?D ; ` ;5B>C\<l9 D�FGXl<lBZFPð#n�<>FP9�:ÆI�ð#nW<¸Y
C!;?ìZ=�FPC\O?CED´XZFhb¸Fhmh;5B
B>CEXZn�mP<>XeYL=WCE:Ò;5`?CE:�<>X\ô�M&9?ðVXZFPk\CEX%Y
C\B>CTC,Lgè69�:�CE:'<>Fh;?mGmPíRD�FGXl<lBZFPð#n�<lCEDÆS
ç CÂè#mP9?<�<>=�CÏbcCE;?:A9?é�<>=WCÏBZ;5<>FP9�X�9?é$<>=�CÏFhDWCE;?m�:�9�:gê+ì�9�:W`?CEXl<lCEDòFP<>Fh:WC\BJ;5B>í

ì�9�bcè0mPC\<>FP9�:c<>Fhb¸C�;?:�D¸<>=WCo;?ì�<>n�;?m#FP<>FG:WC\BZ;5B>í3ì�9�bcè#mPC\<>FP9�:¸<>FhbcC�é½9?B�;5`?CE:�<>X\S3g
=�Fh`�=WC\B1:�n#bÏðÈC\B�Fh:#D�Fhì\;5<lCEX$ðÈC\<l<lC\B
è6C\BZéu9?BZbÑ;?:�ì�C?S?a�:Ñ<>=WC�C,LgèÈC\BZFhbcCE:�<\I';5`?CE:�<>X
YLFh<>=Ò=�FP`�=WC\B�CE:#DW9.YLb¸CE:'<>XLè6C\BZéu9?BZb¸CED(ð6C\<l<lC\Bo9�:V;.O?C\BZ;5`?CÂ<>=#;?:A<>=W9�XlCÏYLFP<>=
mP9NYsC\B�CE:�D�9.YLbcCE:�<>X\SÈQ�=WC�bcCE;?:òèÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�CÏ9?é
;5`?CE:'<>Xjn#X>Fh:W`R<>=WC3XZ=�;5B>CED
èÈ9�mhFhì�íÐYe;?X s S h�h IjYL=�FhmhC/;5`?CE:'<>X/;?ì�B>9�X>X ;?mhmÂè�BZFP9?BJFP<>FPCEXVn#:�DWC\Bò<>=WCó`�;?bcC�ê
<>=WC\9?BZC\<>Fhì�èÈ9�mhFGì�í�;?ìJ=�FPC\O?CEDc;¥bcCE;?:3èÈC\B>éu9?BJb¸;?:�ì�C�9?é s S h�P�� ;?:�Fhbcè#B>9.O?CEbcCE:�<
9?é ö�\�ö S�Q�=WC\B>C¸Ye;?X3;Vì�9�Xl<3<l9Vè�BJFP9?BZFP<>FPkEFG:W`¼;5`?CE:�<>X\I�=W9.Y
C\O?C\BES&gL`?CE:�<>X�n�:gê
DWC\BÂ<>=WCZT�]²T®[!èÈ9�mhFhì�íòèÈC\B>éu9?BJbcCED/X>mGFP`�='<>mhí�ðÈC\<l<lC\BqN s S|{ s�R <>=�;?:Ên�:�D�C\BT<>=WC
`�;?bcC�ê�<>=�C\9?B>C\<>Fhìñè69�mGFhì�í ;?:�D <>=WC¾[gK ` Q C,L�èÈC\BZFhb¸CE:'<AX>=�9.Y
CED <>=�;5<òFhDWCE;?m
èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�CRY
;?X \�ö ðÈC\<l<lC\Bc<>=�;?:óbcCE;?:óèÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�CR9?éL;5`?CE:�<>X¸;?ì�B>9�XZX
;?mhmoè�BZFh9?BZFP<>FPCEXc9?èÈC\BZ;5<>FG:W`Ên#:�DWC\B¼<>=WC�`�;?b¸C�ê�<>=WC\9?B>C\<>Fhì èÈ9�mhFGì�í?Su�oCEFP<>=WC\B(<>=WC[gK ` Q´:W9?BL<>=WCCT�]²T®[(èÈ9�mhFGì\FPCEX
è�BZFP9?BZFh<>FPk\C¥;5`?CE:�<>X\IÈ=W9.Y
C\O?C\BES

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA?<



J�J

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

µ−2σ µ−σ µ µ+σ µ+2σ

Id
ea

l T
im

e/
A

ct
ua

l T
im

e

�

Priority, ρ i� ���J�Ew�r
	,'Uû ¹�§©¤J¹�§_¯½±¼Å�ª�¹�°�ºN°L§�·.ªl¬J¨
¯�§�²%ª�¹�ª�¨Ë¬>¯�§©Å�ªj¯�¤¸¬J¶�¯�º�¬J¨�¯�§©²%ª�³�»Nª&®Ò¬J­Jª&®\¯o¹�ª&ÍEºNª&°~¯�°
ª�Ì.¶&ª&ªl·.ªl·¼¶l¬Zµ5¬Z¶&§_¯½±\¿6Ç3ªTµ�¨©¤J¯o¤d¦N°�ª�¹�Åd¬>¯�§©¤d®�°�¯½³6¤¸°~¯+¬J®5·N¬Z¹+·(·.ª&ÅE§�¬Z¯�§©¤d®N°&Ä:þ � ¬Z¹�¤dºN®5·R¯�»Nª
²%ªl¬J®LµN¹�§©¤Z¹�§©¯u±\Ä�ÿ��

�j:WCAb¸FP`�=�<¸;?X>Xl9gì\Fh;5<lC�=#FP`�=óO�;5BJFh;?:�ì�CAYLFh<>= b¸;5B>ë?C\<&ê�ð#;?XlCED <lCEìZ=#:�Fhõ�nWCEX\I
ð#n�<LFh:A<>=�CÏè#mP9?<l<lCED�X>Fhb3n�mh;5<>FP9�:#X\I#;5`?CE:�<>X¥n#X>Fh:W`c<>=WC3`�;?bcC�ê�<>=WC\9?BZC\<>Fhì3è69�mGFhì�í
C,LgèÈC\BZFPCE:�ì�CED ;5ðÈ9�nW<Ñ<>=WC�X>;?b¸C�;?bc9�n�:�<Ñ9?éjèÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�CAO�;5BJFh;?:�ì�CV;?X¼D�FhD
;5`?CE:�<>XRn#X>Fh:W` <>=WCòX>=�;5B>CEDÉ;?mhmP9gì\;5<>FP9�: èÈ9�mhFhì�í?S$a&: <>=WC�C,L�èÈC\BZFGbcCE:'<cè0mP9?<l<lCED
Fh: T�FP`�nWBZC Y IÆ<>=�C¸bcCE;?: Xl<>;?:�D#;5BZD DWC\OgFh;5<>FP9�:!9?é
<lCEXl<T;5`?CE:'<>XEô
èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C
;?ì�B>9�XZXo;?mhm
è�BZFP9?BJFP<>FPCEXeYe;?X s S sSQ�Y IÈYL=#FhmPCT;5`?CE:�<>Xjn�X>Fh:W`c<>=�CÂX>=�;5BZCEDVB>CEX>9�nWBZì�C�ê
;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:Tè69�mGFhì�ío=�;?DÂ;%èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C�X><>;?:�D�;5BZDTD�C\O�Fh;5<>Fh9�:j9?é s S sSQ�\ Stgo`?CE:�<>X
9?èÈC\BZ;5<>Fh:�`�n#:�DWC\B%<>=WCrT�]²T®[¼èÈ9�mhFhì�íÑC,LgèÈC\BZFPCE:�ì�CED(C\O?CE:�=�FP`�=WC\B%O5;5BZFh;?:#ì�C?S
QL=WCÂO5;5BZFh;?:#ì�C3Fh:�èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C�Fh:�<>=WC�`�;?bcC�ê�<>=WC\9?B>C\<>FhìcXZFhbÂn#mh;5<>FP9�:�X¥DWC�ê

èÈCE:�DWCED�9�:Ñ<>=WCLmPC\O?CEm#9?éÆì�9�:W`?CEXl<>FP9�:ÆS3goXsì�9�:W`?CEXl<>FP9�:¼Fh:�ì�BZCE;?XlCEDÆI�CE:�D�9.YLbcCE:�<
ðÈCEì\;?bcCT;cb3n�ìZ=VXl<lB>9�:W`?C\Boé½;?ì�<l9?BLFG:ÒDWC\<lC\BZb¸Fh:#Fh:W`�;?:A;5`?CE:'<\ô©XoèÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C
;?:�D(<>=�CTO�;5BJFh;?:�ì�Cj9?é�<>=WCjèÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�CTbcCE;?XZnWB>CTFh:�ì�BZCE;?XlCEDÆST�FP`�n�B>C Q X>=W9NYLXs=�9.YÐ<>=WC�Xlí�X><lCEb è#BZFP9?BZFP<>Fhk\CED¸;5`?CE:'<>XeYo=WCE:ÑBZCEõ�nWCEX><>X�C,L�ê
ì�C\CEDWCEDÑXlí�X><lCEb ì\;5è#;?ì\FP<+í?S�ç C%9?ð#XlC\B>O?CED¸<>=�;5<1;5`?CE:'<>X�YLFP<>=�mP9NYsC\B1<>=#;?:cbcCE;?:
è�BJFP9?BZFP<{íÂY
C\B>C�:W9?<
;5ð0mPC�<l9�ì�9�bcè#mPC\<lC¥<>=WCEFPB
FP<>Fh:WC\BZ;5BJFPCEX�;5<e;?mhm�S'QL=WCLB>CEXZn�mP<>Fh:W`
CEõ�n�FhmhFhð�BZFhn�b7;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:Rè#n�XZ=WCED¸è�BJFhì�CEX�ðÈC\í?9�:�D¼<>=WC¥BZ;?:W`?C�Fh:RYL=�FhìJ=ÑèÈ9�9?B>C\B
;5`?CE:�<>X\ôeð#FhD�XRB>C\<>nWBJ:WCED èÈ9�X>FP<>FhO?C�è#;.í�b¸CE:'<>X\S g¥bc9�:W`ó;5`?CE:'<>XAYLFP<>=É=#FP`�=WC\B
<>=�;?:Â;EO?C\BZ;5`?C%è#BZFP9?BZFP<{í?IE<>=WC\B>CsY
;?X�;LX><lB>9�:W`oì�9?BZB>CEmh;5<>FP9�:Â9?é�Fh:�<lCE:�DWCEDTè#BZFP9?BZFP<{í
;?:�D�èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C?S
gL`�;?FG:ÆI0Y
C�;?ìZ=�FPC\O?CED XZFhb¸Fhmh;5BLB>CEX>n�mP<>XoYL=WCE:ò;5`?CE:�<>XT=�;?D
CEFP<>=�C\B ` ;5BZC\<l9Ñ9?BLC,LgèÈ9�:WCE:�<>Fh;?mhmPíÑD#FhXl<lBZFPð0nW<lCEDÏM&9?ðVXZFPk\CEX\S� X>Fh:�`
<>=�C19?<>=WC\B�B>CEX>9�nWBZì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:jèÈ9�mhFGì\FPCEX\I\FP<�FhXÆ:W9?<ÆèÈ9�X>XZFPð#mPC�<l9�B>CE;?ìJ=
;�Xl<lCE;?DWí�Xl<>;5<lC%YL=�CE:3;5`?CE:�<>X\ô�BZCEõ�nWCEX><>X�C,Lgì�C\CED¸ì\;5è0;?ì\FP<+í?S'QL=WCsBZCEõ�nWCEX><>X�<>=�;5<
;5B>C¥ì�9�bcè#mPC\<lCED¼;5B>C�ì�9�bcè#mPC\<lCED¼bc9?B>C¥;?:�DÑb¸9?B>C¥XZmP9.YLmhí�;?Xs<>FhbcCoè�B>9?`?B>CEXZXlCEX\S
Q�=�C(mG;?ì>ëó9?éj; Xl<lCE;?DWí Xl<>;5<lCVFG: <>=WCAX>=�;5BZCEDÆI®T�]²T®[6I�;?:#D�[gK ` Q)èÈ9�mhFhì\FPCEX
FhmGmhn�b¸Fh:#;5<lCEX6;?:�9?<>=WC\B
é½CE;5<>nWB>Cs9?éW<>=WC�`�;?bcC�ê�<>=�C\9?B>C\<>Fhìsè69�mGFhì�í��\ðÈCEì\;?n�X>Cs;5`?CE:�<>X
;5B>CÏè�BZFP9?BZFh<>FPk\CEDÆIW<>=WCÏX>í�Xl<lCEb ì\;?:òDWCEì\FhDWCjYL=#FhìZ=VB>CEõ�n�CEXl<>X�<l9Rè69�X><lè69�:�CÏ;?:�D
Xl<>FGmhmÆè�B>9NO�FGDWCÏB>CE;?X>9�:�;5ð#mPC3XlC\B>OgFhì�CÂ<l9(=�FP`�=�C\BLè�BZFh9?BZFP<+í(B>CEõ�nWCEXl<>XES6Q�=�C~[gK ` Q

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA,A



J�h

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

µ−2σ µ−σ µ µ+σ µ+2σ

Id
ea

l T
im

e/
A

ct
ua

l T
im

e

�

Priority, ρ i

1x delay
2x delay
4x delay
8x delay

� ���J�Ew�r�
�' Ç�ª�µ�¨©¤Z¯�¯�»�ª�ª�Ô�ª&¶�¯�§©Å�ª�®�ª&°�°�¤ZÃ6µ.¹�§©¤J¹�§_¯�§©Ál¬Z¯�§©¤d®Â¤JÃ0¯�»�ªs¬J¨©¨©¤\¶l¬Z¯�§©¤d®Âµ?¤d¨©§©¶�±Ï¬Z¯$·N§_Ã�«
Ã�ª�¹�ª�®E¯
®Nª�¯½³6¤J¹�¾�·.ª&¨�¬&±N°�¬J®�·¥¨©ª&Å�ª&¨©°
¤JÃ#ª&®�·N¤l³�²%ª&®\¯l¿NÇ3ª$µ�¨©¤J¯�¤d¦N°�ª�¹�ÅJ¬Z¯�§©¤d®N°
¯u³È¤%°~¯+¬J®�·�¬>¹+·
·Nª&ÅE§�¬Z¯�§©¤J®�°&Ä�þ � ¬Z¹�¤Jº�®5·L¯�»�ª�²%ªl¬Z®¥µ.¹�§�¤Z¹�§_¯½±\Ä�ÿ��

èÈ9�mhFhì�íÂè�BZFP9?BJFP<>FPk\CEX$;5`?CE:�<>X\I�ð0nW<�Fh:¸;?:Rn�:�ì�9�:�<lB>9�mhmh;5ð0mPC�b¸;?:�:WC\Bs;?:�D¸9�:WCL<>=�;5<
FhX%:�9?<LbcCE;?:�Fh:�`?é½n�m6YL=�CE:(<>=WCÏXlígXl<lCEb FhX�9.O?C\BZmP9�;?D�CEDÆS^ S J S��z��ü��Ñø�
���¥~�e��ýFl
ç C ;?mhX>9 C,Lg;?b¸FG:WCEDÐ<>=WC FhbcèÈ9?B><>;?:�ì�C!9?é3<>FhbcCEmPí Fh:Wé½9?BZb¸;5<>FP9�: <l9 9�nWBÒC,L�ê
èÈCE:�D�Fh<>nWB>Ceè#mh;?:�:#Fh:W`j;?mP`?9?BZFP<>=#bÒS�ç C¥BZ;?:ÑC,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>X1O5;5B>ígFh:W`T<>=�Comh;5<lCE:�ì�í
Fh:#ì\nWB>B>CED FG:É;5`?CE:�<>XÂMln�b¸è#Fh:W` é½B>9�b 9�:WCòXZFP<lCV<l9ó;?:W9?<>=WC\BES
a&:É<>=WC!bc9gDWCEm�I
;5`?CE:�<>Xs=#;EO?CoFG:Wéu9?BJb¸;5<>FP9�:c9�:c<>=�CoFhb¸b¸CED�Fh;5<lC�Xl<>;5<lCo9?é6<>=�C�Ys9?BJmhDÆI�ð#n�<$<>=WC\B>C
FhXs;ÂD�CEmh;Eí¸Fh:¼;?ì�<>Fh:W`39�:R<>=WC¥FG:Wéu9?BJb¸;5<>FP9�:¸Fh:R<>=WCoéu9?BZb 9?é�<>=WC¥<>FhbcCoB>CEõ�n�FPB>CED
<l9¸bc9NO?CT<l9¸;?:W9?<>=WC\B�XZFP<lC?S�[�9�ð�íRO�;5BZí�Fh:�`3<>=�CT;5`?CE:'<&ê�<lBZ;?:#XlèÈ9?B><�mh;5<lCE:�ì�í?I�Y
C
C�ïÈCEì�<>FPO?CEmPíÒ;5`?CEDA<>=�CT;5`?CE:'<>X\ôÈmP9�;?DAFG:Wéu9?BJb¸;5<>FP9�:ÆST�FP`�n�B>C ^ X>=W9NYLX�<>=�CjB>CEX>n�mP<>X�9?é�é½9�nWB�C,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>X%<>=�;5<on�XlCEDÒ<>=WCÏ`�;?bcC�ê
<>=WC\9?BZC\<>Fhì%B>CEXl9�n�BZì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:¸èÈ9�mhFGì�íÏYLFP<>=cFG:'<lBZ;�ê+D�9�b¸;?Fh:c<lBZ;?:#XléuC\B�<>FhbcCEX19?é
9�:WC?I�<+Y
9WI$é½9�nWBEI�;?:#DñCEFh`�='<3<>FhbcC(n�:�FP<>XES
a&:'<lC\Blê+D�9�b¸;?Fh:ñ<lBZ;?:�Xlé½C\B�<>FhbcCEX�;5B>C
<>=WBZC\C?IgXZFÌL6I ö�J I�;?:�D J {c<>FGbcCjn�:�FP<>X\SgQ�=WC�C,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>Xe;?mhmÆn�XlCED ` ;5B>C\<l9�Ml9?ðWê
X>Fhk\CÏD�FhXl<lBJFPð#nW<>FP9�:#X
;?:#DVFh:�ì�BZCE;?XlCEDcMl9?ð�XZFPk\CEXLBZCEmh;5<>FPO?CÏ<l9¼XlC\B>O?C\B�ì\;5è#;?ì\FP<{íA<l9
Fh:#ì�B>CE;?XlCj<>=WCj`?BZ;?:�n�mh;5BJFP<+íR9?é�:�C\<+Y
9?B>ë(<lBZ;?:�Xlé½C\B%<>FhbcCEX\SWç C3X>;EY <>=�;5<�B>CEì�CE:�<
Fh:�éu9?BZbÑ;5<>FP9�:VFhX¥O5;?mhn�;5ð#mhCÏ<l9Ò;5`?CE:'<>Xj;?:#DÆI6;?X�<>=�CEFPB¥mh9�;?DòFG:Wéu9?BJb¸;5<>FP9�:ò;5`?CEDÆI
FhD�CE;?m�ô�;?ì�<>n�;?m�èÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�CjBZ;5<>FP9¸`?BZ;?D#n�;?mhmPí(DWCEì\;Eí?CED�S6Q�=�CT`�;?bcC�ê�<>=WC\9?B>C\<>FGì
;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:ÐèÈ9�mhFGì�íÉb¸;?Fh:�<>;?Fh:WCEDÐè�BJFP9?BZFP<{í Xl<lBZ;5<>FbK#ì\;5<>FP9�: ;?XA:�C\<+Y
9?B>ë´DWCEmh;Eí
Fh:#ì�B>CE;?XlCEDÆS
QL=WC1DWC\`?BZ;?D�;5<>Fh9�:j9?é�èÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�C$Y
;?X�:�9?<
n�:�Fhõ�nWC�<l9�<>=WC1`�;?b¸C�ê�<>=WC\9?B>C\<>Fhì

èÈ9�mhFhì�í?I�=�9.Y
C\O?C\BES�a�:ÏT�Fh`�nWB>C \ YsCÊì�9�bcè#;5B>Cñ<>=WCñbcCE;?: èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C 9?é
;5`?CE:�<>X(;5<R;?mhm%è#BZFP9?BZFP<>FhCEX�9?è6C\BJ;5<>Fh:W`/n�:#DWC\B¸<>=WC�`�;?bcC�ê�<>=WC\9?B>C\<>Fhì�èÈ9�mhFhì�íÊ<l9
<>=WC(bcCE;?:óèÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�CR9?éo;5`?CE:�<>Xc9?èÈC\BZ;5<>Fh:W`òn�:�DWC\B3<>=WC(9?<>=WC\BcB>CEX>9�nWBZì�C�ê
;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:¸è69�mGFhì\FPCEX$;5<sD#F�ï6C\BZCE:'<�:�C\<+Y
9?B>ë¸DWCEmh;.í�X\S � :�D�C\Bs;?mhmW9?éÈ<>=WCoèÈ9�mhFhì\FPCEX\I

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA�:



J {

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0 2 4 6 8 10

M
ea

n 
Id

ea
l T

im
e/

A
ct

ua
l T

im
e

�

Delay Multiplier

SRPT
FCFS

GT
shared

� ���J�Ew�r���' �È»�ªs²%ªl¬J®jµ?ª{¹�Ã�¤J¹�²�¬Z®�¶&ªs¤JÃ6¬J­Jª&®\¯�°�¤dµ?ª�¹+¬>¯�§©®�­L§�®TÅJ¬Z¹�§©¤dºN°$¬J¨©¨©¤\¶l¬>¯�§�¤J®3µ?¤J¨�§©¶&§©ª&°
Å�ª�¹�°�ºN°Æ®�ª�¯u³È¤J¹�¾L·.ª&¨�¬l±\¿

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0 1 2 3 4 5

Id
ea

l T
im

e/
A

ct
ua

l T
im

e

�

Job-Size Error Standard Deviation

SRPT
GT

� ���J�Ew�r��1'�� ­dª&®\¯�µ?ª�¹�Ã�¤J¹�²�¬Z®�¶&ª$Å�ª{¹�°�º�°È¯�»�ª$°~¯+¬Z®5·N¬Z¹+·¥·.ª&ÅE§�¬Z¯�§©¤d®�¤ZÃ?Ó~¤J¦N«G°�§©Á&ª$ª�¹�¹�¤J¹l¿
Y
CÂ9?ð0XlC\B>O?CEDò<>=�;5<�;5`?CE:'<>X\ôÈèÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C3DWCEì\;Eí?CED `?BZ;?D�n�;?mhmhí(;?X¥<>=WC\í�n�XlCED
bc9?BZCTD�;5<lCEDVFh:�éu9?BZbÑ;5<>FP9�:ÆS^ S h SWÃU�Eü6þuùoý�ü6þ½ø�ÿPÃH
�
Èø�

@
9?<>=�<>=WCe`�;?bcC�ê�<>=WC\9?BZC\<>Fhì�;?:�D©[gK ` Qñè69�mGFhì\FPCEX�B>CEmPíT9�:�CE;?ìJ=c;5`?CE:'<1ëg:W9NYLFh:W`
<>=WCÂ:�n�bÂðÈC\BL9?é$Fh:�X><lBZn�ì�<>FP9�:�XLFh:'O?9�mhO?CEDVFh:AFh<>XLì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:VðÈC\é½9?B>CT<>=WC3ì\;?m�ê
ì\n�mG;5<>FP9�:¸FhXsì�9�b¸bcCE:�ì�CEDÆS�a�:Ñè�BZ;?ì�<>Fhì�C?I�<>=WCo:�n�bÂðÈC\B19?é�Fh:�Xl<lBJn�ì�<>FP9�:�X�YLFGmhmW:W9?<
ðÈCLëg:W9NYL:Ñ<l9�;5`?CE:�<>X%;?=WCE;?D¼9?é�<>FhbcC?S3T�nWB><>=WC\BJbc9?B>C?IgFh:Ñbc9�X><
;5BZìJ=�FP<lCEì�<>nWBZCEX\I
D�FPï6C\B>CE:�<sFG:�Xl<lBZn�ì�<>Fh9�:�X$B>CEõ�n�FPB>CLO�;5B>ígFh:W`3;?bc9�n�:�<>X
9?éÆ<>FhbcC¥<l93ì�9�bcè0mPC\<lC?S3T�9?B
<>=WCEX>Co<{Ys9�B>CE;?Xl9�:#X\I�Y
CjFh:�O?CEXl<>FP`�;5<lCED¼<>=WC¥C�ï6CEì�<%9?é�C\BZB>9?B
FG:R;5`?CE:�<>X\ôNM&9?ð�ê+X>FPk\C
CEXl<>FGb¸;5<>FP9�:ÆS
ç CòBZ;?: XlC\O?C\BZ;?m¥C,Lgè6C\BJFhbcCE:�<>XÑn�:�D�C\BÑ<>=WC�`�;?bcC�ê�<>=WC\9?B>C\<>Fhì!;?:�DÃ[gK ` Q

;?mhmh9�ì\;5<>FP9�:!èÈ9�mhFGì\FPCEX�;?:�D O5;5BZFPCED ;5`?CE:�<>X\ô�;?ì\ì\n�BZ;?ì�í Fh:!è�B>CED�FGì�<>Fh:W`(<>=WCEFPB
Ml9?ð
X>Fhk\CEX\S�ç Cjbc9gDWCEmPCED¼;?:¼;5`?CE:'<\ô©X�;5ð0FhmhFP<{íc<l9ÂCEXl<>FGb¸;5<lCjFP<>X
M&9?ð(X>FPk\CEXe;?Xe;3<lBZn�:gê
ì\;5<lCED�W�;?n�XZX>Fh;?:¸BJ;?:�DW9�b£O5;5BZFh;5ð0mPC�YLFP<>=RbcCE;?:R9�:WC?S3g¥:¼;5`?CE:'<\ô©X
CEXl<>FhbÑ;5<>FP9�:

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA�E



J�Y
9?é
Fh<>X�Ml9?ðAX>FPk\C¥Ye;?Xe<>=WC�è�B>9gD�n�ì�<
9?é
<>=WC�BZ;?:�D�9�b O5;5BZFh;5ð#mhC¥;?:�D¼<>=WC�<lBZn�C1Ml9?ð
X>Fhk\C?S1Q�=WCVXl<>;?:#D�;5BZD DWC\OgFh;5<>FP9�: 9?é�<>=WCVBZ;?:�DW9�b O5;5BZFh;5ð0mPCÒDWC\<lC\BZb¸Fh:�CED <>=WC
C\B>BZ9?BLFh:(<>=WCjCEXl<>FGb¸;5<>FP9�:ÆST�FP`�n�B>C P X>=W9NYLXÂ=�9.Y);5`?CE:'<>X\ô�èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C¼ìZ=�;?:�`?CEDÊ;?X3Y
CRO5;5BZFPCEDñ;?mhm
;5`?CE:�<>X\ôgMl9?ðWê+X>FPk\CcCEX><>Fhb¸;5<>FP9�: C\BZB>9?BTé½B>9�b èÈC\B>éuCEì�<>mhíò;?ì\ì\nWBJ;5<lC¸<l9VX>FP<>n#;5<>FP9�:�X
YL=�C\B>C$<>=WC�Xl<>;?:#D�;5BZDTDWC\OgFh;5<>FP9�:T9?ég;5`?CE:�<>X\ô>M&9?ðWê+XZFPk\C1CEXl<>FhbÑ;5<lCEX�Ye;?X�K�O?C1<>FGbcCEX
Ml9?ðVX>FPk\C?S#ç FP<>=#Fh:(CE;?ìZ=�C,L�èÈC\BZFGbcCE:'<\I0;?mhm�;5`?CE:�<>Xon�X>CEDA;¸ì�9�b¸bc9�:�C\B>B>9?BoD�FhX&ê
<lBZFhð#nW<>FP9�:(é~n�:�ì�<>FP9�:A<l9R`?CE:WC\BJ;5<lC3;?:òFhbcèÈC\B>é½CEì�<�M&9?ð!X>FPk\CÂbcCE;?X>nWB>CEb¸CE:'<\S6ç C
9?ð#X>C\B>O?CEDR;�bc9gDWCEXl<sB>CED�n�ì�<>Fh9�:RFh:R;5`?CE:'<>XEôWè6C\BZéu9?BZbÑ;?:�ì�Co;?X
C\B>B>9?BeFh:�ì�BZCE;?XlCEX\Sgo`?CE:'<>X¸C,L�èÈC\BZFPCE:#ì�CEDÊ;5è#è�B>9�LWFhb¸;5<lCEmhí/; h�ö DWCEì�B>CE;?XlCAFG:ñèÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�CRé½9?B
C\O?C\B>í ;?D�D�FP<>FP9�:#;?m�bÂn#mP<>FPè#mPCAFG: <>=WC!Xl<>;?:�D�;5BJD DWC\OgFh;5<>FP9�:É9?éT<>=WCEFPBTM&9?ð�ê+X>FPk\C
CEXl<>FGb¸;5<>FP9�:(C\B>B>9?B.S^ S|{WSVm¥þ�ÄUÄ�þ½ÿ�����ý�üÈü
�e
Æÿ��
a&:Wé½9?BZb¸;5<>FP9�:Ðì�9�:�ì�C\BZ:#Fh:W`ó<>=WC ðÈCE=�;EOgFP9?B(9?é3ð#FhD <l9?<>;?mhX\IpÀ È YLFGmhmLðÈC n�XlC\é~n�mé½9?B�bc9?B>CTXl9?è0=�FhXl<>Fhì\;5<lCED¼è#mG;?:�:�Fh:W`3;?mP`?9?BZFP<>=#b¸X\Sgç CTè#mP9?<%=�FGXl<l9?`?BZ;?b¸Xe9?é�<>=WC
mP9?`�;5BJFP<>=�b 9?é�èÈ9�X>FP<>FPO?CÒð0FhD <l9?<>;?mhXÑYLFP<>= <>=WCEFhB¸ðÈCEXl<&êXK�<ÑmP9?`5ê+:�9?BZb¸;?mLD#FhXl<lBZF�ê
ð#n�<>FP9�:�X¥Fh:�T�FP`�n�B>CEX ö1s ;?:�D ö?ö éu9?B�C,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>X¥<>=�;5<Tn�XlCEDòC,Lgè69�:�CE:'<>Fh;?mGmPí
;?:�D ` ;5BZC\<l9òD�FGXl<lBZFPð#n�<lCED¸Ml9?ðñXZFPk\CEX\I�B>CEX>è6CEì�<>FhO?CEmPí?S
@
9?<>=/C,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>Xj`�;.O?C
X>FGb¸Fhmh;5B
B>CEX>n�mh<>X\S�Q�=WC�ð#FhD#X%Fh:(<>=WC ` ;5B>C\<l9RD#;5<>;cYsC\BZCÏì\mP9�XlCj<l9Ñmh9?`5ê+:W9?BZb¸;?mhmhí
D�FGXl<lBZFPð#n�<lCEDÆSsQ�=�Cò9?ð0XlC\B>O?CED ì\n�b3n�mh;5<>FhO?C D�FhXl<lBZFhð#nW<>FP9�: é½n#:�ì�<>FP9�:ÐDWC\OgFh;5<lCED
é½B>9�b£<>=�Coì�9?B>B>CEX>è69�:#D�Fh:W`TmP9?`5ê+:�9?BZb¸;?m#ì\n#bÂn�mG;5<>FPO?CLD�FhX><lBZFPð#nW<>Fh9�:Âð�í¸:W93bc9?B>C
<>=�;?:É<>=�;?: s S sSh SeQ�=WCVC,L�èÈC\BZFhb¸CE:'<¸<>=#;5<Rn�XlCED C,L�èÈ9�:WCE:�<>Fh;?mhmPíóD�FhX><lBZFPð#nW<lCED
Ml9?ðÉX>FPk\CEX¸è�B>9gD�n�ì�CED ; ð#FGDñ<l9?<>;?m¥D�FhX><lBZFPð#nW<>Fh9�:/<>=�;5<ÑO�FhXZn�;?mhmPí BZCEXlCEbÏð0mPCEX¸;
mP9?`5ê+:�9?BZb¸;?m
D�FhXl<lBZFhð#nW<>FP9�:ÆIÈð#n�<ÂFP<ÂY
;?X�Xlë?C\Y
CEDó;EYe;EíÊéuB>9�b <>=WC¼9?BZFP`�Fh:ñ;?:�D
è�BZ9�D�n#ì�CED¼;¸è69�9?B K�<\S
QL=WC/;5ð#FhmGFP<+í <l9�K#<Vð#FhD <l9?<>;?mhXV<l9Ð; ëg:W9NYL: D�FGXl<lBZFPð#n�<>FP9�: YLFhmhmj;?FhD Fh:

ì�9�:�X><lBZn�ì�<>Fh:W` è�B>CED#Fhì�<l9?BZX�éu9?B XlC\B>O?C\B mh9�;?D�Xò<>=�;5<!YLFhmhmÂ;?mhmP9.Y n�Xò<l9ÐB>CEmh;/L
;?X>XZn�bcè�<>FP9�:#X�9�: ;5`?CE:'<>XEô�ëg:W9.YomPCEDW`?C¸9?ée<>=WC¸Xl<>;5<lC¼9?ée<>=WCÑ:WC\<{Ys9?BZë0I
;?FGD Fh:
ì�9�:�X><lBZn�ì�<>Fh:W`Vð6C\<l<lC\BÂC,L�èÈCE:�D#FP<>nWB>C�è#mh;?:#:WC\BZX\I�;?:�D/`�FPO?CR=�9�Xl<>XÏFh:#X>FP`�=�<j<>=�;5<
;?mhmh9.Y´<>=WCEb <l9ÑFhX>X>n�C¥C1wRì\FPCE:'<LB>CEXl9�nWBZì�C�ê+ì�9�:#X>n�bcè�<>Fh9�:(B>CEXlC\B>O5;5<>FP9�:�X\S

�ÆÝ��Z�F£kØWà���ã�� â#áÕÂ��n�B�CE;5BZmhFhC\BsY
9?B>ë¸B>CEmGFPCEX�9�:(;5`?CE:�<>X%X>nWð#bÑFP<l<>Fh:W`ÏD�CEb¸;?:�D¸é~n�:�ì�<>Fh9�:�XsD�C\BZFPO?CED
<l9�9?è�<>FhbÑFPk\C%]e9?ð�ðWê+f¥9�nW`�mh;?X$nW<>FGmhFP<+íjé~n�:�ì�<>Fh9�:�X�XZnWðgMlCEì�<�<l9�<>=WCEFhB�ð0n�DW`?C\<�ì�9�:gê
Xl<lBJ;?Fh:'<>X�N~@sBZCED�Fh:(C\<L;?m�SPI ö�P�P�\SR S�[�CEmhmhC\BZX%ì�9�bcè#nW<lCjCEõ�n�FhmGFPð�BZFhn#b£è�BZFGì�CEXe`�FPO?CE:
<>=WCEFhB1è�B>C\é½C\B>CE:�ì�CEXséu9?B
ì�9�:�X>n�bÑFh:W`j<>=WCEFPBs9.YL:¼ì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:�;?m�BZCEXl9�nWBZì�CEX
;?:�D
ð#n�í?C\BZX\ô�DWCEb¸;?:#D(é½n�:#ì�<>FP9�:�X\S�UV9?B>CÏB>CEì�CE:�<>mPí?I�Y
CÏFh:�O?CEXl<>FP`�;5<lCED�XlCEmhmPC\B>ê+DWBZFPO?CE:
b¸;5BZë?C\<>X$YL=WC\B>C%XlC\BZO?C\BZX$X>nWè�è0mPíjè�BZFhì�C%ì\nWBZO?CEX$Fh:�ì�B>CE;?X>FG:W`oYoFP<>=�BZ;5<lCEX$9?é6ì�9�b�ê
è#n�<>;5<>FP9�:Òé½B>9�b�YL=�FGìZ=A;5`?CE:�<>XoìJ=W9�9�XlCÏ<>=WCEFhB�BZ;5<lCEXo9?é�X>C\B>O�FGì�CZN�UV;?=�CEXlY
;5BJ;?:

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA,­



J�Q

−2 0 2 4 6 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ln(θ)
F

re
qu

en
cy

observed
Gaussian

� ���J�Ew�rC���,'�� »N§©°~¯�¤d­J¹+¬Z² ¤JÃ�¦�§�·R°�ºN²7¤d®R¬Â¨©¤d­3°�¶l¬J¨©ªdÄ6¨�®I��� " � ¤d¦N°�ª�¹�Å�ªl·Ñ¬Z¯L¬T¹�ª&°�¤dº.¹�¶&ª³�»�ª�¹�ªe¬J­dª�®E¯�°s¬Z¹�¹�§©Å�ª&·Ï³�§_¯�»�ª�Ì.µ?¤d®Nª&®\¯�§�¬J¨©¨_±3·.§©°~¯�¹�§�¦NºN¯�ªl·�Ó~¤J¦�°�§©Á&ª&°&¿-üN¤J¹�¶&¤d²%µ�¬Z¹�§©°�¤d®'Ä�³6ª
µ�¨©¤J¯Æ¯�»Nª$¦?ª&°~¯�«���¯�¨©¤d­Z«G®�¤J¹�²�¬Z¨�·.§©°~¯�¹�§�¦NºN¯�§©¤d®'¿

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ln (θ)

F
re

qu
en

cy

observed
Gaussian

� ���J�Ew�r��,�,'�� »N§©°~¯�¤d­J¹+¬Z² ¤JÃ�¦�§�·L°�ºN²Ê¤J®�¬s¨©¤J­
°�¶l¬Z¨�ªJÄ�¨©®���� " � ¤d¦�°�ª{¹�Å�ªl·L¬Z¯�¬�°�ª�¹�Å�ª�¹Æ³�»Nª�¹�ª¬J­Jª&®\¯�°0¬>¹�¹�§©Å�ªl·s³�§_¯�» û ¬>¹�ª�¯�¤1·N§©°~¯�¹�§©¦�º.¯�ªl·�Ó~¤J¦e°�§©Á&ª&°&¿�üN¤J¹#¶&¤d²%µ�¬Z¹�§©°�¤d®'Äd³6ªÆµ�¨©¤J¯�¯�»�ªÆ¦?ª�°~¯�« �N¯
¨©¤d­J«G®N¤J¹�²�¬J¨�·N§©°~¯�¹�§©¦�º.¯�§©¤d®�¿

C\<Ò;?m�SPI ö�P�P�PSR SL@
9?<>=´Y
9?B>ëgX(<lB>CE;5<A;5`?CE:'<>XEô�ì�9�:�X>n�bcè#<>FP9�:Ð=�;5ð#FP<>X(;?XÒ;ómP95ê
ì\;?m�è�B>9?ð#mhCEbÒS	g¥X¥XZn�ìZ=ÆI0C,L�èÈCE:�D#FP<>nWB>CTè0mh;?:�:�Fh:�`¸FhX�9�:�mhíAFh:�D�FPBZCEì�<>mPí¼=#;?:�D�mPCED
<>=WBZ9�nW`�= ;5`?CE:'<>XEôsè�BZC\éuC\B>CE:#ì�CEXcéu9?BRX>;EOgFh:W`�X¸;?:#D <>=WC\B>CVFGXc:W9 `�n�;5BZ;?:�<lC\CV9?é
;5`?CE:�<>X\ô0;5ð0FhmhFP<{í¸<l9Rì�9�bcè0mPC\<lCTFP<>Fh:WC\BJ;5BZFPCEXeYLFP<>=#Fh:Ñè#B>CEXlC\<�<>Fhb¸CTmhFhb¸FP<>XES
ç C�;5B>C�:W9?<�<>=�Co9�:�mhí3`?BZ9�nWèR<l93è�B>9�b¸9?<lCL<>=WC�n�XlCo9?é�b¸;5B>ë?C\<>XeFh:Ñb¸9?ð#FhmPC�ê

;5`?CE:�<cXlí�X><lCEb¸X\S�Q�=WC�W¥CE:WC\O5;òUVCEX>XlCE:W`?C\BJX�è�B>9�MlCEì�<dN~Q�XZìZ=�n�D�Fh:ÆI ö�P�PS^�R ;5èWê
è#mGFPCEX�b¸;5BZë?C\<�FhDWCE;?Xs<l9¸;?mhmP9gì\;5<lCT] `�� n�XZ;5`?C�;?:#DRbcCEb¸9?B>íÑ<l9�OgFhX>FP<>Fh:�`¼­¨s�w"!w�su�$#�sut�wz�ÆmhFP`�=�<+Y
CEFP`�='<�b¸9?ð#FhmPC�è�B>9?`?BJ;?b¸X�Fhbcè0mPCEbcCE:�<lCEDÒFh:Ò; ` 9�Xl<>X>ì�BZFPè#<&ê+mhFPë?C
mh;?:�`�n�;5`?C?S:`L9�Xl<TXZFP<lCEXj=WCEnWBZFGXl<>Fhì\;?mhmPíÒXlC\<jè#BZFhì�CEX¥ð�í�C,Lg;?bÑFh:�Fh:W`R<>=WC¸;?bc9�n�:�<
9?é�B>CEXl9�nWBJì�CEX%B>CEõ�nWCEXl<lCEDAð�í¼<>=WCTè�B>CEX>CE:'<�bcCEXZXlCE:W`?C\BZX\S

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA�É



JS^
Q�CEmPCEX>ì�BJFPè�<®N½ç =#FP<lC?I ö�P�P�QSR XZnWè�èÈ9?B><>XÆ;eé~;?n�mP<&ê�<l9�mPC\BZ;?:#ì�C�;?:�DTXlCEì\n�BZFP<+í�bcCE;�ê

X>n�B>CÏYL=�C\B>CÂ;5`?CE:�<>XTì\;5B>B>íÐÅ&è6C\BJb¸FP<>X+ÆÑ<l9¼;?ì\ì�CEX>XÏXlèÈCEì\FMK#ìjB>CEX>9�nWBZì�CEX\S�g èÈC\Blê
b¸Fh<\ô©XÆèÈ9.Y
C\B
D�Fhb¸FG:�FhX>=WCEX09.O?C\B�;?:T;5`?CE:�<\ô©X�mhFPé½C\<>FhbcC?I�<>=�n#X�mhFhb¸Fh<>Fh:W`
<>=WC1;5`?CE:'<\ô©X
mhFhéuC\<>Fhb¸C?Seg7è6C\BJb¸FP<%é½9?BL9�:WCÂB>CEXl9�nWBZì�C3FhXL:�9?<LCE;?X>Fhmhí(ì�9�:�O?C\B><lCEDò<l9(;¸èÈC\BZb¸FP<
é½9?B
;?:�9?<>=WC\BeB>CEXl9�nWBZì�C?SFg bc9?BZCo`?CE:WC\BJ;?m0èÈ9�mhFGì�í3Y
9�n�mhDRðÈCLé½9?B%=W9�Xl<>X
<l93FGX>X>nWC
;cì�9�b¸b¸9�:AèÈC\BZb¸FP<%Fh:(<>=�Cjéu9?BZb 9?é�;�O?C\BJFMK#;5ð#mPCjCEmhCEì�<lB>9�:�Fhìjì\nWBZB>CE:�ì�í?S` � ` ]H��KH� N~KLC\`?C\O ;?:�DÃ�¥FhX>;?:ÆI ö�P�P�\SR FGXÒ; D�FhXl<lBZFhð#nW<lCED éuBZ;?b¸C\Ys9?B>ë
YL=�C\B>C/n�XlC\BJX�X>n�ð#b¸FP<ñÅlì�9�bcè0nW<lCEmPC\<>X+Æ <l9Ð;Éì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:�;?m3b¸;5B>ë?C\<ò<>=�;5<
;?X>XZFP`�:�Xj<>=WCRì�9�bcè#nW<lCEmPC\<>XÏ<l9�;?:W9�:�ígbc9�n�XÏ=�9�Xl<>XT<>=�;5<3ìZ=�;5BZ`?CRì�9�bcè#n�<lCEmPC\<>X
é½9?BcC,L�CEì\n�<>FP9�:ÆS1Q�=WCÒ;5è�è#B>9�;?ìZ= FGX3FG:'<lCE:�D�CEDñé½9?B¸è#;5BJ;?mhmPCEmsè�B>9?`?BZ;?b¸X¸YL=WC\B>C
Fh:�<lC\BZ;?ì�<>FP9�:É;?bc9�:W` <>=WBZCE;?D�XÑFhXcmGFhb¸FP<lCED ;?:�DÉì�9�bcè#nW<lCEmPC\<>XR;5B>CVX>FG:W`�mPC�ê+=W9?è
è�BZ9?`?BZ;?b¸X%Xl9¸:W9�C,LgèÈCE:�D�FP<>nWBZCLè#mh;?:#:�Fh:W`3FhX%:WCEì�CEX>X>;5BZí?S6]
9�bcè#n�<>;5<>FP9�:(FhXe<>=WC
Xl9�mhCcB>CEXl9�nWBZì�CÑB>C\`�n�mh;5<lCEDñFh: ` � ` ]p��K±� ;?:�D/ì�9�bcè#nW<lCEmPC\<>XÂb¸;Eí :W9?<Âì�9�:gê
X>FGDWC\B1;?:'í39?<>=WC\B
Fh:Wé½9?BZb¸;5<>FP9�:�9?<>=WC\B�<>=�;?:Ñ=W9�X><>X\ô?è�BZFhì�CEX�;?:�Dcì�9�bcè#nW<>;5<>Fh9�:�;?m
ì\;5è#;5ð0FhmhFP<>FPCEXÆFG:TìZ=W9�9�X>Fh:�`LX>FP<lCEX\St��nWB
XlígXl<lCEb ;?mhmP9.YoX
bc9?ð#FGmPC$;5`?CE:'<>X�<l9oìJ=W9�9�XlC
<>=WCEFhB(=�9�Xl<>X\I�Xl9 ;5`?CE:�<>XVb¸;.í Y
CEFP`�=Ð<>=WC O5;?mhnWCò9?é3=�9�Xl<>X\ôeB>C\è#nW<>;5<>Fh9�:�X(9?B
:WC\<{Ys9?BZë(ì�9�:#:WCEì�<>FP9�:�X%9?Bo<>=WCTmP9gì\;5<>FP9�:Ò9?é�9?<>=WC\BL;5`?CE:�<>X\S
QL=WC1FhDWCE;
9?éWn�X>Fh:�`
CEì�9�:�9�b¸Fhì\XÆé½9?B
ì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:�;?m�ê�B>CEX>9�nWBZì�C�ì�9�:�<lB>9�m�D�;5<lCEX

ð#;?ìZëc;?X$é½;5Bs;?X1<>=WC ö�P�Qts XUNX[gnW<>=WC\BJmh;?:�DÆI ö�P�Q�\SR Se[�è#;EYo:cFhX�èÈC\BZ=�;5è#X�<>=WCobc9�Xl<
ì\FP<lCED3Y
9?B>ë�DWCE;?mhFh:W`oYLFP<>=�ì�9�bcè#n�<>;5<>FP9�:�;?mgCEì�9�:W9�b¸FGì%Xlí�X><lCEb¸XpN½ç ;?mhD�Xlè0nWB>`?C\B
C\<e;?m�SPI ö�P�P�JSR SWa&:q[gè#;EYL:�I�;5`?CE:�<>Xsè0;5B><>Fhì\FPè#;5<lC¥Fh:Ñ;?n#ì�<>FP9�:�Xs<l9Âð#n�í3è#B>9�ì�CEXZXl9?B
<>Fhb¸C¸<l9VBZn#: ì�9�bcè#nW<>;5<>Fh9�:�;?mhmPí!Fh:�<lCE:�X>FPO?C�Ml9?ð#X\S�Q�=WC¸è�BJFhì\Fh:W`ÒXlígXl<lCEb è0;?FPBZX
FhD#mPCLè�BZ9�ì�CEX>X>9?BZXeYLFP<>=ÏMl9?ð#Xe<l9¸Fhbcè�BZ9.O?CTnW<>FhmGFPkE;5<>FP9�:¼Fh:(D�FhXl<lBZFhð#nW<lCED¼Xlí�X><lCEb¸X\S
f¥9�nWð#mhC�;?n�ì�<>FP9�:�X�=�;.O?CsðÈC\CE:3n�XlCEDT<l9�;?mhmP9NYÊ;5`?CE:�<>X�<l9o<lBJ;?DWCsì\mhFGb¸;5<lC�ê+ì�9�:'<lBZ9�m
B>CEX>9�nWBZì�CEXsYLFP<>=�Fh:c;?:R9�wÑì�C¥ð#n�FhmGD�Fh:W`)N�]emPCE;5B>Ye;5<lC\BeC\<s;?m�SPI ö�P�P�QSR S�Q�=WC�BZCEX>n�mP<
FhXR<>=�;5<Aì\mhFGb¸;5<lCòì�9�:�<lB>9�m�B>CEX>9�nWBZì�CEXÒ;5B>C bc9?B>C!C�ïÈCEì�<>FPO?CEmPíÐ;?mhmP9gì\;5<lCED YLFP<>=
CE:WC\BZ`?í¼X>;.O�FG:W`�X%9?é$nWèÒ<l9 ö1sEö Sg�X>FhbÑFhmh;5Be;5è�è�B>9�;?ìJ=An�XlCEX%XlCEõ�nWCE:�<>Fh;?mÆ;?n�ì�<>FP9�:#XrN~@
9�nW<>FhmhFPC\BeC\<L;?m�SPI ö�P�P�PSR S
Q�=�CòBZCEXlCE;5BZìZ= 9.O?C\BZì�9�b¸CEX�Fh:#ì�CE:'<>FPO?C ì�9�b¸è#;5<>FPð#FhmGFP<+í è#B>9?ð#mPCEb¸X(ð�í =#;EOgFh:W`
CE;?ìJ=Rð0nWí?C\B�C,Lgè�B>CEX>X
=WC\Bsè�B>C\é½C\B>CE:�ì�CL<l9�;?:¼;5`?CE:'<%FhDWCE:�<>Fhì\;?m#<l93=WC\B
ì�9�bcèÈC\<>F�ê
<l9?BZXEôPS�QL=WC¼;5`?CE:�<c<>=WCE:óè#;5BZ<>Fhì\FPè#;5<lCEX�Fh:ÊFP<lC\BZ;5<lCED ;?n�ì�<>Fh9�:�X�n�:'<>FGms;?:óCEõ�n�F�ê
mhFhð�BZFhn�b FhXjé½9�n�:�DÆS�QL=WC¸bcC\<>=W9gD ì\;?:/=#;?:�D�mPC¸b¸;?:�í!<lBZ;?D�FP<>Fh9�:�;?mhmPíVD#FMwÑì\n�mP<
;?X>XZFP`�:�bcCE:�<%è�B>9?ð#mhCEb¸XeYL=WC\B>CÏ`?9�9gD�XLbÑ;Eí(ðÈCTì�9�bcè#mPCEbcCE:�<>X�9?B¥X>nWð#X><>FP<>nW<lCEX
<l9ñ9�:WCV;?:W9?<>=WC\B.SsQ�=WCV<lCEìZ=�:�FGõ�nWCAFGXÑì�CE:�<lBZ;?mhFPk\CED ;?:�DÉbc9?BZCA`?CE:WC\BZ;?mL<>=�;?:
YL=#;5<1YsCobc9�D�CEm�Fh:c<>=�;5<
FP<�b¸;5ë?CEX
:W9Ï;?XZX>n�bcè�<>Fh9�:�X$9�:¸BZCEXl9�nWBZì�C�O5;?mhnWCEXs;?:�D
B>CEmG;5<>FP9�:�X\Igð#nW<�Fh<�FhX%;?mhXl9Ñì�9�b¸è#nW<>;5<>FP9�:�;?mGmPíRbc9?BZCjC,L�èÈCE:�X>FhO?C?S
Q�;5<l9�:�:WCEb¸CE:'<
FhX�B>CEXl9�nWBJì�C�ê+;?mhmP9gì\;5<>FP9�:¸bcC\<>=W9gDcYL=�C\B>C�ð#nWí?C\BJX$FP<lC\BZ;5<>FPO?CEmPí

;?D�M>n�Xl<Âè#nWBZìJ=�;?XlC(;?bc9�n�:�<>X�Fh:/BZCEXlèÈ9�:�XlCÑ<l9 XlCEmGmPC\BZX\ô�ìZ=�;?:W`�FG:W`�è#BZFhì�CEX\S�Q�=WC
ç g±¯�KHg;[Ò;?mP`?9?BJFP<>=�b N�]%=WCE:W`R;?:#DAç CEmhmhbÑ;?:ÆI ö�P�P�\SR FhX�;¼XlígXl<lCEb éu9?B±K#:�Dgê
Fh:�`cCEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�b ;?b¸9�:W`RXlC\O?C\BJ;?m�b¸;5BZë?C\<>X\S#ç g±¯�KHg;[A;?XZX>nWB>CEXLCEõ�n�FGmhFPð�BZFGn�b
ì�9�:�O?C\B>`?CE:�ì�CÒFPé
è#;5B><>Fhì\Fhè#;?:'<>XÂ=�;EO?C(ì�9�:�O?C,LñnW<>FhmhFh<+í!é½n#:�ì�<>FP9�:�XT;?:#D <>=WC\B>C¼FhX
`?B>9�XZX$X>nWð#Xl<>Fh<>nW<>;5ð#FhmhFh<+íT;?bc9�:W`j`?9�9gD�XpN½`?9�9gD�X$;5B>C�:�9?<1ì�9�bcè#mPCEbcCE:�<>X�é½9?B19�:WC

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA�Ù



J�\
;?:W9?<>=�C\B R IWð#nW<
<>=WCTXlígXl<lCEb)é½B>CEõ�n�CE:'<>mPíRì�9�:'O?C\B>`?CEXo<l9¸;�Xl9�mhnW<>Fh9�:RC\O?CE:AYL=WCE:
`?B>9�XZX�X>nWð#X><>FP<>nW<>;5ð#FhmGFP<+í¸FhX�O�FP9�mG;5<lCEDÆS�jnWBA;?mhmP9gì\;5<>FP9�:´èÈ9�mhFhì�í b¸;5ë?CEXò:W9Éì�9�:�:WCEì�<>Fh9�:�XAðÈC\<+Y
C\CE: bÑ;5B>ë?C\<>X\SLa�<
èÈC\B>é½9?BZb¸X�;?mhmP9gì\;5<>FP9�:39�:c;¥B>CEXl9�nWBZì�C�ê�ð�í�ê�B>CEXl9�nWBZì�C%ð0;?X>FhX�;?:�Dc;?mhmP9NYLX�éu9?B�9?èÈC\Blê
;5<>FP9�:3Fh:3D�FhX>ì�9�:#:WCEì�<lCEDÏCE:�OgFPB>9�:�bcCE:�<>X�9?B�Yo=WC\B>C�<>=�C
ì�9�Xl<�9?é#ì�9�bÑbÂn�:#Fhì\;5<>FP9�:
FhX%=#FP`�=ÆS

%ÆÝ �Æä$ V VØ�á?�
ç C3DWCEX>ì�BZFPðÈCT;¸:�C\<+Y
9?B>ëÒYL=WC\B>CÂ;5`?CE:'<>X�ì�9�bcèÈC\<lCÏYoFP<>=ÒCE;?ìZ=�9?<>=WC\B¥éu9?B¥:WC\<&ê
Y
9?B>ë!B>CEXl9�nWBJì�CEX\S�ç CRFG:'<lB>9gD�n�ì�C¸;�X>ìZ=�CED�n�mhFh:�`(b¸CEìZ=�;?:�FGX>b ð#;?XlCED/9�: CE;?ìJ=
;5`?CE:�<oð0FhD�D�Fh:�`Âé½9?B¥X>C\B>O�FGì�CEXL;?:�DVB>CEì�CEFPOgFh:W`Ñ;Ñè69?BZ<>FP9�:Ò9?é$<>=WCTBZCEXl9�nWBZì�CÂè�B>95ê
èÈ9?B><>FP9�:#;?m�<l9VFP<>Xjè#;.í�b¸CE:'<ÂYLFP<>=!B>CEXlèÈCEì�<T<l9V<>=WCÑX>n�b 9?ée;?mGm$è#;EígbcCE:�<>XTé½9?B
<>=�;5<
B>CEXl9�nWBZì�C?S.ç Csn�XlC1;?:TCEmPCEì�<lB>9�:�Fhì�b¸;5B>ë?C\<\INFG:�YL=�FhìJ=T;5`?CE:'<>X�;5B>C1CE:#DW9.Y
CED
YLFh<>=�K0:�FP<lCeì\;5è#FP<>;?mg<l9Tì�9�bcè#mhC\<lCe;jX>CEõ�nWCE:#ì�C%9?é#<>;?XlëgX\I�;?:�DcDWC\BJFPO?C
;�ð0FhD�D�Fh:�`
èÈ9�mhFhì�í ;?X(;Êé½n#:�ì�<>FP9�: 9?éT<>=WCò<l9?<>;?mjX>n�b 9?éÏè#;.í�bcCE:�<>X¼éu9?B(<>=WC!B>CEX>9�nWBZì�C?S
ç C!X>=W9NY <>=#;5<RYL=�CE:É;5`?CE:�<>XÒX>nWð#b¸Fh<¸<>=WCEFPBR9?è�<>Fhb¸;?moB>CEXlèÈ9�:�XlCVé½n�:#ì�<>FP9�:�X
ð#;?X>CEDÐ9�: ;?X>X>n�bÑFh:W`OK9LgCEDÐè#;EígbcCE:�<>XA9?é39?<>=WC\BVn�XlC\BJX\Ie<>=WC B>CEXl9�n�BZì�C ì\;?:
b¸;5ë?C¼;?:/;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: <>=�;5<Ïé½9?BZb¸XÂ;An�:�Fhõ�nWC©�¥;?X>= CEõ�n�FhmGFPð�BZFhn#b ;?bc9�:W`�<>=WC
;5`?CE:�<>X\SsQL=WCÒCEõ�n#FhmhFPð�BJFhn�b ;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�: FhXcî�C,LWFPð#mhC¼;?:�DÉCE:Wé½9?BZì�CEX¸<>=WCÒè#BZFP9?Blê
FP<>FhCEX¸D�Fhì�<>;5<lCEDÉð�í <>=WCVCE:�DW9.YobcCE:'<>XES�çÐ=WCE: <>=WC\BZCVFhXÑ=�CE;EO�í ì�9�bcèÈC\<>FP<>FP9�:
é½9?BÏ;ABZCEXl9�nWBZì�C?I
;5`?CE:�<>XÂYLFP<>= mh;5BZ`?C\BÏCE:�DW9NYLbcCE:�<>XTB>CEì�CEFhO?CRmh;5B>`?C\BÂèÈ9?B><>FP9�:�X
9?é¸:WC\<{Ys9?BZë B>CEXl9�nWBJì�CEX\S;[WFhbÂn#mh;5<>FP9�:�XAXZ=W9.Y ì�9?B>B>CEmG;5<>FP9�: ðÈC\<{YsC\CE:�CE:�DW9NY%ê
bcCE:�<ÏèÈC\Blê+n#:�FP<sM&9?ðó;?:�Dñì�9�bcè#mPC\<>FP9�:/<>FhbcC?S$�jnWBÏè#mG;?:�:�Fh:W`Ò;?:�Dñ;?mhmP9gì\;5<>FP9�:
;?mP`?9?BJFP<>=�b¸X(;5B>C :W9 bc9?BZC!D�C\è6CE:#DWCE:'<¼9�:´<>=WC!<>Fhb¸CEmhFh:WCEX>XR9?é�Fh:Wé½9?BZb¸;5<>FP9�:
ì�9�:�ì�C\BJ:�Fh:W`A=W9�X><Tì�9�:W`?CEXl<>FP9�:ñ<>=�;?: <>=WCÑ9?<>=WC\BÂ;?mhmh9�ì\;5<>FP9�: è69�mGFhì\FPCEX¥<>=�;5<ÏY
C
ì�9�:�XZFhDWC\BES
T�nWB><>=�C\BZbc9?B>C?IÆ9�nWBjC,LgèÈC\BZFhbcCE:�<>X�X>=W9NY <>=�;5<j<>=WCcB>CEX>n#mP<>X�;5B>C¸:W9?<
XlCE:#X>FP<>FPO?C%<l9T<>=�CLD�FhXl<lBJFPð#nW<>FP9�:Â9?éÆ;5`?CE:'<>XEô�Y
9?B>ëgmP9�;?D�X1;?:�DÑ;5`?CE:'<>X
9�:�mPí�X>ngïÈC\B
bc9gDWCEXl<�B>CED�n�ì�<>Fh9�:�X�Fh:Ïè6C\BZéu9?BZbÑ;?:�ì�CsXl<lCEbÑb¸Fh:W`�é½B>9�b�X>Fhb¸FGmh;5BÆC\B>B>9?BZX�Fh:Ï<>=WCEFPB
Ml9?ðWê+X>FPk\CjCEX><>Fhb¸;5<>FP9�:�XES
ç C!ì�9�bcè#;5BZC�9�nWB(;?mhmP9gì\;5<>FP9�: èÈ9�mhFhì�íóYLFP<>= ;?: ;?mGmP9�ì\;5<>Fh9�:Ébc9gDWCEm¥n�XlCED

Fh:Êb¸;?:�íñbc9?ð0FhmPC�ê+;5`?CE:�<�X>í�Xl<lCEb Fhb¸è#mPCEbcCE:�<>;5<>FP9�:�X\I�Fh:Ê;?D�D�FP<>Fh9�:/<l9}[gK ` Q
;?:�DyT�]²T®[òbc9gDWCEmhXES
[gFhb3n�mh;5<>Fh9�:�XLX>=�9.Y7<>=�;5<j;5`?CE:'<>XT9?è6C\BJ;5<>Fh:W`(n�:�DWC\B¥9�nWB
èÈ9�mhFhì�í ì�9�bcè#mPC\<lC <>=WCEFhBAFP<>Fh:WC\BZ;5BJFPCEX¼é½;?Xl<lC\B�<>=�;?: ;5`?CE:�<>XA9?èÈC\BZ;5<>Fh:�` n�:�DWC\B
;Ñ<lBZ;?D�FP<>FP9�:#;?m�X>=�;5B>CEDWê�B>CEXl9�nWBZì�CÏCE:'OgFPB>9�:�b¸CE:'<�YoFP<>=V:W9R;?D�D�FP<>FP9�:#;?mÆO�;5BJFh;?:�ì�C
Fh:#ì\nWB>B>CEDÆSt��nWB�èÈ9�mhFhì�íTFhX�ì�9�bcèÈC\<>FP<>FPO?CeYLFh<>=Ï<>=WC T�] T�[ÂèÈ9�mhFGì�í?S?]
9�b¸è#;5B>CED3<l9[gK ` QjI#<>=WCÂèÈ9�mhFGì�í¼<>=#;5<�bÑFh:�Fhb¸Fhk\CEX�;EO?C\BZ;5`?C¸ì�9�b¸è#mPC\<>FP9�:�<>FhbcC?I69�nWB¥è69�mGFhì�í
è�BZ9.OgFhDWCEX1;3bcC\<>=W9gD¸9?éÆè�BJFP9?BZFP<>FPkEFG:W`sM&9?ð#XEI�;?:�DÑ<>=�;5<sè#BZFP9?BZFP<>FhkE;5<>FP9�:�<+í�è#Fhì\;?mhmhí
B>CEXZn�mP<>X�Fh:VbcCE;?:V;5`?CE:�<oèÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�CÏ;?ì�B>9�X>X¥;?mhmÆCE:�D�9.YLbcCE:�<omhC\O?CEmhX�<>=�;5<¥FhXP�J ê P�Y�ö 9?é�Yo=�;5<LFhX%;?ìJ=�FPC\O?CEDVn#:�DWC\B±[gK ` QjS
QL=WC\B>C!;5B>CòX>C\O?C\BZ;?mj;5B>CE;?X(9?èÈCE: éu9?B(é~nW<>nWB>CòFh:'O?CEX><>FP`�;5<>FP9�:ÆSH��:WCòFhX¼<>=WC

n�X>C\B�9?è#<>Fhb¸FPkE;5<>FP9�:3è�BZ9?ð#mPCEbÕ�5=W9.Y <l9T;?XZX>FP`�:�ì\;5è#FP<>;?mgðÈC\<+Y
C\CE:�O5;5BZFP9�n�X�;5`?CE:�<

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA�B



J�P
<>;?Xlë!XlCEõ�nWCE:�ì�CEX\S�Q�=WC¸Xl9�mhn�<>FP9�: DWC\èÈCE:�D�X¥9�: <>=WC¸n#XlC\BÏ=�;.O�Fh:�`AFh:Wé½9?BZb¸;5<>FP9�:
;5ðÈ9�nW<¥<>=WC�ì�9?B>B>CEmh;5<>FP9�:òðÈC\<+Y
C\CE:!CE:�DW9NYLbcCE:�<j;?:�DVèÈC\B>é½9?BZb¸;?:#ì�C?SÆ]
BZCE;5<>Fh:W`
<lBZ;?ì�<>;5ð0mPCÒbc9�D�CEmhXÏ<>=#;5<3ígFPCEmhDÊì�9�bcè#n�<>;5ð#mPC(Xl9�mhnW<>FP9�:#XÏ<l9 <>=WC¼CE:�DW9NYLbcCE:�<&ê
;?X>XZFP`�:�bcCE:�<Tè�B>9?ð0mPCEb ;?:�Dñì�9�:�X>FhDWC\BJ;5<>FP9�: 9?é%ì�9�:�ì\nWBZB>CE:'<>mhí'ê+n�X>CED B>CEXl9�n�BZì�CEX
;5B>Cj9?èÈCE:AìJ=�;?mhmPCE:�`?CEX\Sg¥:W9?<>=WC\Be;5B>CE;Âéu9?BeFh:�O?CEXl<>FP`�;5<>FP9�:¼FhXs;?mP<lC\BZ:�;5<>FPO?C�nW<>FhmGFP<+í3é½n#:�ì�<>FP9�:�X�éu9?B
<>=WC
;5`?CE:�<>X\S1a&:Ê9�nWB¸bc9gDWCEm�I�;5`?CE:'<>XÑ9�:�mPí/ì�9�:�XZFhDWC\BcC,LgCEì\nW<>FP9�:ó<>FhbcCÒ;?:�D n#XlC\BZX
DW9ó:W9?<ÒC,LgèÈCEì�<(;?:�íÉè0;5B><(9?éÏ<>=WC CE:�D�9.YLbcCE:�<(<l9 ðÈC�B>C\<>n�BZ:WCEDÆS²go:�9?<>=WC\B
9?è�<>Fh9�: FhX¥<l9V=�;EO?Cc<>=�C¸;5`?CE:'<Ïì�9�:#X>FhDWC\BjðÈ9?<>=!<>=WCcC,LgCEì\nW<>FP9�:!<>Fhb¸C¸;?:�D!<>=WC
ì�9�Xl<%9?é�ì�9�bcè#n�<>Fh:W`cFh:(FP<>X%nW<>FhmGFP<+í¸é~n�:�ì�<>Fh9�:ÆS � :�D�C\B�X>n�ìZ=Ò;cb¸9�DWCEm�I�<>=�CTn�XlC\B
Y
9�n�mhDñ=�;EO?CA;?:ñC,L�èÈCEì�<>;5<>FP9�:ó<>=#;5<�X>9�bcCR9?éL<>=WCRCE:#DW9.Y
CED ì\;?X>=ÊYs9�n#mhD/ðÈC
B>C\<>n�BZ:WCED n�:#mPCEX>Xj<>=WC(:WC\<{Ys9?B>ë FGXÏì�9�:W`?CEXl<lCED�S&g�ì�9�b¸è#;5BZFhXl9�:/9?é�ì�9�Xl<>X�;?:�D
èÈC\B>é½9?BZb¸;?:�ì�C%9?é�;5`?CE:�<>X
9?èÈC\BZ;5<>Fh:W`Ïn#:�DWC\B1CE;?ìJ=RnW<>FGmhFP<+í3é~n�:�ì�<>FP9�:¸bÑFP`�='<smPCE;?D
<l9VFG:�X>FP`�=�<T;5ðÈ9�nW<j<>=WC¸ðÈCE:WC1K�<>XT9?é
`�FhO�Fh:�`A;?:/;5`?CE:�<Ï`?B>CE;5<lC\B�mh;5<>FP<>n�D�CcYLFP<>=
ì\;5è#Fh<>;?m�Sge<c; bc9?BZCR`?CE:WC\BJ;?m%mPC\O?CEm�I�<>=WC\B>CÒFhX�;!:WC\CEDÊéu9?Bc<>=�C(D�C\O?CEmP9?è#bcCE:�<�9?éo;
<>=WC\9?BZíc<l9�D�CEX>ì�BZFPðÈC�<>=WC¥ðÈCE=�;EOgFP9?Bs9?é
;5`?CE:'<>X%;?:#DR:WC\<{Ys9?BZëÑB>CEXl9�n�BZì�CEXe;?ì�<>Fh:W`
Fh:ñ;�D�CEì�CE:'<lBZ;?mGFPk\CEDñbÑ;?:�:WC\BEI�;?X3;?ì\ì\n�BZ;5<lC(CEXl<>Fhb¸;5<lCEX39?éLmP9�;?Dñî#n�ì�<>n#;5<>FP9�:�X
;?:�D/B>CE;?ì�<>FP9�:�X3<l9!ìZ=�;?:�`?CEX3FG:/b¸;5B>ë?C\<�O5;5BZFh;5ð#mhCEXTðÈ9?<>=ñD�C\è6CE:#D 9�:ñ=#;EOgFh:W`
n�X>C\é½n�mÈbc9gDWCEmhXe<>=#;5<�í�FhCEmhD(<lBZ;?ì�<>;5ð#mPCÏB>CEX>n�mP<>XESÓ¼åÕÂ�ß
â�ÁZ£k��ã�Ñ��3 V��ß6à?�
ç CRYs9�n�mGD mhFPë?Cc<l9�<>=�;?:Wë!<>=WCÑFh:�O5;?mhn�;5ð#mPC¸;?:#D <>=W9?B>9�nW`�=ñFh:Wè#n�<¥9?é�X>C\O?C\BZ;?m
;?:W9�:�ígbc9�n�XRB>C\éuC\BZC\CEX\IeCEXlèÈCEì\Fh;?mhmPí Fh:ÉB>C\`�;5BZD�X¼<l9Ê<>=WC�è#B>CEXlCE:�<>;5<>FP9�: 9?éT<>=WC
XlígXl<lCEb b¸9�DWCEm�S
QL=�FhX3Ys9?BZëÊYe;?X¸X>n�è�èÈ9?B><lCED Fh:óè#;5B><cð�íófoC\è0;5B><>bcCE:�<Ñ9?é�foC\é½CE:�XlC�ì�9�:gê

<lBZ;?ì�<eU � K�a®T${ P�Q�Jts ê PS^ ê ö ê sSh�\�J IÈfpg¥K ` g ì�9�:�<lBZ;?ì�<!T htsSQtsSJ ê P�\ ê J ê sWö1s�^ I6;?:� ` K�a+ô/g¥K ��ì�9�:'<lBZ;?ì�<\I$�n[9TÃW�BZ;?:'<C��a(gLê P�\ ê sSJtsSQ�\ I��n�¥K£`?BZ;?:�<C� s�s�sWö {5êP�Y ê ö ê ö�Jts {WIÆ;?:�DA;�`?BJ;?:'<oéuB>9�b)<>=�CrgomhéuB>CED ` S�[WmP9�;?:ÕTW9�n�:�D#;5<>FP9�:ÆS
ÓqÖ$Ö®�gß
ã�æ'&Ó�Ý)(ÏáNâÆâ ã â ã ¹ â6ß
åSØ$*
æuà�� â ã 
 ª NfÀ » È óô Æ ª R

Q�`U�!�jKH�sU J S�+d��{�#�su��}�, wZ��v����Gv��$#������D|�}�v��G�-�D
 ª NfÀ » È óô Æ ª R È v�wS|����D|z{.-�s����}�r�s�v���}�s�t"-�{�~�N s È ù ª ½ û ª R ¬T�9?Bj<>=WCÂO5;5BZFh;5ð0mPCEX ù ª È û ª È ÿ ª�DWC1K0:WCED�FG:��sõ�n�;5<>Fh9�:�X ö�J ê ö {WIÆY
CcDWB>9?èò<>=WCX>n�è6C\BJX>ì�BZFPè�<>X�;?:�DÑì�9�:�X>FhDWC\B$<>=�C�ð#FhD�D#Fh:W`¥é½n�:#ì�<>FP9�:c9?éÈ9�:�mPí3X>Fh:W`�mPC�;5`?CE:�<\SF¯�C\<
/ N�� R ðÈCT;cé~n�:�ì�<>FP9�:ÒD�C1K#:WCEDÒ;?X1�

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2fA��



hts
/ N�� R µ Ë � ê Å ý �10 Ë ¾ ��2 Å ¾ ù � ê N J�PSR

YL=�C\B>CS� � N s È ù R ;?:#D ¾ µ·Nk{ ÿ ê ½ û R S
QL=WCE:ÆI�
 » NfÀ » È óô Æ ªXR µ·N ö ½ J ÿ ê R / N ù ËÁû À » R é½9?BHÀ »�� h » ;?:#DÞ ê 
 » ½ Þ À ê » µ�N û ê ½ J ÿ ê R N Þ ê / ½ Þ � ê R ¬ N hts�R
Q�9¸è�BZ9.O?CT<>=WCTì�9�:#ì\;EOgFP<+íÒ9?é�
 » 9�:�h » I#FP<�X>n9wRì�CEX%<l9ÑX>=W9NY <>=�;5<N Þ ê / ½ Þ � ê R N s éu9?B½� � N s È ù R S#ç C3=�;EO?CÞ ê / ½ Þ � ê µ·N J"3 N�� R 314 4 N�� R Ë 3�4 N�� R ê Ë \"3 N�� R65 ß ½?{ 3 N�� R65 ß R N hgö�R

YL=�C\B>C 3 N�� R µ � 0 Ë ¾ � 2 Å ¾ ù � ê S![gFG:�ì�C 3 N�� R á s éu9?Bk� � N s È ù R IeFh<ÑFhXX>newÑì\FPCE:�<
<l9RX>=W9.YÂ
N�� R µ J"3 N�� R 3 4 4 N�� R Ë 3 4 N�� R ê Ë \"3 N�� R 5 ß N s ¬ N h�JSRgoé½<lC\BLX>nWð#X><>FP<>nW<>Fh:W`3é½9?B 3 N�� R ;?:�DAX>Fhb¸è#mhFPé½í�FG:W`WI�Y
CT`?C\<Â�N ¾?È � R µ Ë { ù ¾ ê � 2 Å ö�J ù ¾ � 0 Å h ¾ ê � 0 Å \ �87Ë ö�J ¾ ��9 Ë \ N�� 0 Ë ¾ � 2 Å ¾ ù � ê R 5 ß N h�hSR
ç Cc:W9?<lC3<>=�;5<UÂ�N s È � R µ s � ��S0Q�;5ë�Fh:�`R<>=WCÂè#;5B><>Fh;?m�DWC\BZFhO�;5<>FPO?CÂ9?é®Â�N�� RYLFh<>=(B>CEXlèÈCEì�<%<l9 ¾ I�Y
CT`?C\<N Þ Â9½ Þ ¾ R µ Ë N ù Ë � R õ Q ¾ � 2 Å ö�J � ê;: N�� R ÷ Ë J ¾ ù � 2

: N�� R µ ý � 0 Å ¾ � ê N ù Ë � R Ë � ê N h { R
=WCE:#ì�C Þ Â9½ Þ ¾ FGX%:WC\`�;5<>FPO?CÏé½9?B�� � N s È ù R ;?:�D ¾ á s SÂ
N ¾?È � R N s éu9?B�;?mhm ¾ á s éu9?B�� � N s È ù R I6YL=�FGìZ=(Fhbcè#mGFPCEXUN Þ ê / ½ Þ � ê R N sé½9?B�� � N s È ù R I6;?:�DÒ<>=�n�XrN Þ ê 
 » ½ Þ À ê» R N s 9�:³h » ¬ ¬

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2k:,@



hgö
< Ý À�â�à�ØWà�æuâ6ßù ª �ÊµÃ³ ª Ë ¶ «Sëº�» ì ¹íî ¹ í À Æ ª« È X>Fhbcè#mGFMK�CEXsC,L�è�BZCEX>X>FP9�:(é½9?BL;?:A;5`?CE:�<\ô©XLð0FhDÆSû ª �Êµ ì ¹ ïî ¹ ï È X>Fhbcè0mhFMK�CEXsC,L�è#B>CEX>X>FP9�:(é½9?BL;?:A;5`?CE:�<\ô©Xoð#FhDÆSÿ ª �Êµå¶ «Sëº�» ì ¹íî ¹ í � À Æ ª« È X>Fhbcè0mhFMK�CEXsC,L�è#B>CEX>X>FP9�:(é½9?BL;?:�;5`?CE:'<\ô©Xoð#FhDÆS°�ª« Q�=�CTì�9�bcè#nW<>;5<>FP9�:#;?m�ì\;5è#;?ì\FP<{í¼9?é�<>=WC ¦ ê�<>=�=W9�Xl<�<>=#;5<%<>=WCC§�ê�<>=�;5`?CE:'<oO�FhXZFP<>X\S³1ª Q�=�C;§�ê�<>=A;5`?CE:�<\ô©XoCE:#DW9.YLb¸CE:'<\Sø ª NfÀFÆ ªã È óô Æ ª R Q�=�CÕ§�ê�<>=É;5`?CE:�<\ô©X¼9?è�<>Fhb¸;?m%ð0FhD ì�9�:�D�FP<>Fh9�:WCEDó9�:É;?mhme9?<>=�C\BR;5`?CE:�<>X\ôsð0FhD�Xc;5<

<>=WCzâ5ê�<>=Ê=W9�Xl<ÏX>n#b <l9�À Æ ªã I�À Æ »ã � N s È ù ª ½ û ª R È ;?:�D/<>=WC¸CEXl<>FGb¸;5<lCÑ9?éeé~nW<>nWB>Cì�9�:W`?CEX><>FP9�:�óô Æ ª ¬
 ª NfÀ ã È óô Æ ª R Q�=�Cp§�ê�<>=¼;5`?CE:'<\ô©X
ð#FhDÑì�9�:�D�FP<>FP9�:�CEDc9�:Ñ;?mhm0;5`?CE:'<>XEô�ð#FGD�X$;5<s<>=�Cuâ5ê�<>=(=W9�Xl<sX>n�b
<l9�À,ã5I	À,ã � N s È ù ªI½ û ª R È ;?:�D(<>=�CTéu9?BZCEì\;?Xl<L9?é�é½n�<>nWB>CTì�9�:W`?CEXl<>Fh9�:ÆSJ « » NfÀ » R Q�=�C�D#F�ï6C\BZCE:�ì�C�9?éuÀ » ;?:#D!<>=WC¸X>n�b 9?éQ
 ª NfÀ » È óô Æ ª R IÆYL=�C\B>C�<>=WC¸X>n�b FhX¥9NO?C\B<>=WC ¦ ;5`?CE:'<>XoYLFP<>=(<>=WCTmG;5B>`?CEXl<�èÈ9�X>FP<>FhO?C¥ð0FhD�D�Fh:�`3DW9�bÑ;?Fh:�X\S´ ª Q�=�CT:�n�bÂðÈC\B%9?é�<>;?X>ë�XoFh:(<>=WCC§�ê�<>=�;5`?CE:'<\ô©X¥FP<>Fh:�C\BZ;5B>í?SÎ ª « Q�=�C;§�ê�<>=A;5`?CE:�<\ô©XoC,LgèÈCE:�D�FP<>n�B>C¥;5<L<>=WC ¦ ê�<>=V=W9�X><�<>=�;5<LFP<eOgFhX>FP<>XES¨ ª« Q�=�CTX>FPk\Cj9?é�<>=WCC§�ê�<>=�;5`?CE:'<\ô©X ¦ ê�<>=�Ml9?ð�S¼ ª �ÊµÃ³ ª ½�¶ ¸ ¹«1º�» ¨ ª« ¬ Q�=WCn§�ê�<>=V;5`?CE:�<\ô©XoCE:�DW9.YobcCE:'<LB>CEmh;5<>FPO?CT<l9RFP<>Xe<>;?XlëÒX>FPk\CEX\SÍ ª « Q�=�Cj<>FhbcCj<>;5ë?CE:A<l9Rì�9�bcè#mPC\<lCT<>=�CC§�ê�<>=V;5`?CE:�<\ô©X ¦ ê�<>=Ò<>;?Xlë6Sóô Æ ª Q�=�CÒO?CEì�<l9?B¼9?éj<>=�CACEXl<>Fhb¸;5<lCEXR9?é�<>=WCAO5;?mhnWCEXÑ9?énÀ9Æ ª« é½9?BÑCE;?ìJ= <>;?X>ëóFG: <>=WC
;5`?CE:�<\ô©XoFh<>Fh:WC\BZ;5B>í?SÀ Æ ª« Q�=�C�XZn�b 9?é�<>=WCcð0FhD�X¥9?é
;?mGm�9?<>=�C\BÏ;5`?CE:'<>XÏO�FGX>FP<>Fh:W`¼<>=WC ¦ ê�<>= =W9�X><j<>=�;5<j<>=WC§�ê�<>=�;5`?CE:'<oO�FGX>FP<>X\SÀ « Q�=�CTX>n�b)9?é�<>=WCjð#FhD#Xe9?é�;?mhmÆ;5`?CE:�<>XoO�FhXZFP<>Fh:W`3<>=WC ¦ ê�<>=�=W9�Xl<\S¿	ªã Q�=�CT;?bc9�n�:�<%<>=�;5<�<>=WCC§�ê�<>=V;5`?CE:�<Lð#FhD#X
;5<L<>=WC±â5ê�<>=�X>FP<lCTFP<%OgFhX>Fh<>X\SÂ�ª« Q�=�CjBZ;5<lCÏ;5<�YL=#FhìZ=(<>=WCr§�ê�<>=A;5`?CE:�<oì�9�bcè#n�<lCEXLFP<>X ¦ ê�<>=�M&9?ð�S

�q� ã ��á/��ß�åS�3�
ÀÈ¬;=°�¬>¹lÄS��¿?¬Z®5·Zýs¿6>N¿.?�¨�°�·.ª�¹ Ü3� õ�õ�õ Ä q��Jz5vJy
�h�&*1|Zz?��|l|{tNr{w�vZxP���JrA@�vJy�r�B���r�|Jw{� ¿C�6¨�¬J°�°�§©¶&°
§�® � µNµ�¨©§©ªl·�¢�¬>¯�»�ª&²�¬>¯�§�¶�°&Ä T F � ¢Â¿

ÀÈ¬J¨�·.§hÄN¢Â¿©Ä�ýs¿ û ¿ û §©¶&¶&¤.Ä.¬J®�·�ü6¿ � §©°�°�¤ Ü�� õ�õ�î ÄED F�ª&°�§©­d®N§©®�­�¬HG�§�·Nª&¤\¶�¤d®NÃ�ª�¹�ª&®N¶&ª T ±N°~¯�ª�² Ã�¤J¹� ¶�¯�§©Å�ª�Î�ª{¯½³È¤Z¹�¾E°JI�¿EFu® Ü %Èw�|l�+r�r��J��z\�J�$|~}�x��Nr��?r��+|Zz?���+z�xur{w+z?vZxP�h|Jz?vJ�LK¥|JwNMZ�~�N|{t5�$OÏ|����P��r#0�\r{z�xP�QP �R� ¿ T ¯�ºN¯�¯�­d¬Z¹�¯lÄÕý�ª�¹�²�¬Z®E±\Ä.µNµ�¿ � ízäTS � î . ¿À6§©ª&°�Á&¶&Á&¬d·'Ä � ¿©Ä%À�¿ û ¬J­dº.¹�ª&¾?Ä%¬Z®5·���¿eÇÒ»N§_¯�ª ÜU� õ�õ�î ÄUD_¢¥¤d¦N§�¨©ª � ­dª�®E¯�°¸Ã�¤Z¹¼Î�ª�¯½³6¤J¹�¾
¢�¬J®5¬Z­dª&²%ª�®E¯VI©¿ �XW1W�Wñ�#|Zy
y
�EzN�h��vJxP�h|JzN�����Ew+�Jr{�J�ZY Ä � S�õ ¿

À6¤dº.¯�§©¨�§©ª�¹lÄR��¿©Äd¢Â¿�ý�¤d¨�·N°�Á&²%§�·E¯lÄZ¬J®5·1À�¿ T ¬J¦5¬>¯+¬ Ü1� õ�õ�õ Ä�D T ªlÍ\º�ª&®\¯�§�¬J¨ � º�¶�¯�§©¤d®N°�Ã�¤Z¹g¯�»�ª � ¨©¨©¤J«
¶l¬Z¯�§©¤d®�¤JÃ � ª�°�¤dºN¹�¶�ª&°�³�§_¯�»[�6¤J²%µ�¨©ª&²%ª&®\¯+¬>¹�§©¯�§©ª&°JI©¿�Fu® Ü %Èw�|l�+r�r��J��zE�J�Æ|~}6x���r0�+z�xur{w+z?vJxP�h|Zz?vd�
\ |J��z�x��#|Jzl}&r{w�r{z?�+r
|Zz;#
w+xP� ]0���hvd�5�+z�xur���� ���\r{z5�+r ¿ T ¯�¤\¶+¾E»�¤J¨�²�Ä T ³Èªl·.ª&®�ÄNµ�µ'¿ ì � íJS�ì � ä ¿

À0¹�ªl·.§�®'Ä�>.¿�Ä�F
¿_^$¤Z¯�ÁdÄW¬Z®5·`Fs¿ � º�° Ü	� õ�õ�î Ä1D a
¯�§©¨�§_¯u±bF�¹�§©Å�ª&®�¢¥¤d¦N§�¨©ª�« � ­dª&®\¯ T ¶+»�ªl·.º�¨©§©®�­cI©¿��ª&¶+»�®�§©¶l¬Z¨ � ª&µ?¤Z¹�¯ û � T «k� � õ�î « ä�ä � Ä.F$¬>¹�¯�²%¤dºN¯�»A�6¤d¨©¨©ª&­Jªd¿

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2k:/<



h�J
�È¬J¨©Å�ª�¹�¯lÄ�^e¿W¬J®�·�]Æ¿1d�ª�­dºN¹+¬ Ü
� õ�õ [ Ä8Daý&�6«)Fk��¢ Ü ý�ª&¤J¹�­J§Ë¬r��ª&¶+» F½®\¯�ª�¹�®Nª�¯½³6¤J¹�¾���¤dµ?¤J¨©¤d­J±
¢¥¤E·Nª&¨©°JI©¿6»\¯�¯�µ Ü e"e ³Æ³Æ³$¿ ¶&¶d¿ ­d¬Z¯�ª&¶+»�¿ ªl·.º e Ã�¬J¶ e ]#¨©¨©ª&®'¿ d?ª&­JºN¹+¬ e ­d¯�«G§_¯�² e ­J¯�«G§_¯�²�¿ ¯+¬Z¹l¿ ­dÁJ¿

�6»5¬lÅ�ª&ÁJÄ � ¿©Ä � ¿�¢¥¤dºN¾d¬Z°&Ä�¬J®5· û ¿�¢�¬Jª&° Ü	� õ�õuí Ä�Df�6»5¬Z¨©¨�ª�®�­dª{¹ Ü � ¢¥º�¨_¯�§�¬J­Jª&®\¯ T ±.°~¯�ª&² Ã�¤J¹
F�§©°~¯�¹�§�¦NºN¯�ªl· � ª�°�¤dºN¹�¶�ª � ¨©¨©¤\¶l¬Z¯�§©¤J®$I©¿ Fu® Ü %Èw�|l�+r�r��Z��zE�J�¸|½}3x���r � ��w{��x%�+z�xur{w+z?vJxP�h|Zz?vd��#|Jzl}lr{w�r{z?�+rj|JzZ#
�ExG|Jz5|Jy%|J�E�p#0�\r{z�xP� ¿6¢�¬Z¹�§©®�¬`F�ª&¨ � ¬&±\Ä1� � Ä�µNµ�¿ ä � äTS�ä�ä � Ä � �Æ¢û ¹�ª&°�°&¿

�6»�ª&®N­NÄC>N¿hgs¿
¬Z®5·�¢Â¿ û ¿ÆÇ3ª&¨©¨�²�¬Z® Ü�� õ�õ�î ÄiD �È»NªÂÇ �hjk�$��TÕ� ¨©­d¤Z¹�§©¯�»N² Ü � �6¤J®EÅ�ª�¹�«
­dª&®\¯lF�§©°~¯�¹�§©¦�º.¯�ªl· F½²%µN¨�ª�²%ª&®\¯+¬Z¯�§©¤d®¸¤JÃ�ý�ª&®�ª{¹+¬J¨U]0Í\ºN§�¨©§©¦N¹�§©ºN²m?�ºN¯�¶�¤d²%ª&°JI©¿ \ |J�Ew+z?vd�|~}e�#|Jy�t5�ExGvJxP�P|Jz?vd�EW
��|Jz5|Jy
�P���hY;n Ä � S � ä ¿

�6¨©ªl¬Z¹�³È¬Z¯�ª�¹lÄ T ¿;os¿I�Pªl·'¿ " Ü�� õ�õ [ Ä OÂvJwNM�r{x�prq�vZ�&r��Â�#|Zz�xPw�|J� ¿ T §�®N­�¬Zµ?¤J¹�ª Ü Ç�¤J¹�¨�· T ¶&§©ª&®\¯�§f�5¶d¿�6¨©ªl¬Z¹�³È¬Z¯�ª�¹lÄ T ¿6o�¿©Ä � ¿.�6¤J°~¯+¬J®NÁl¬.Ä'¢Â¿6F�§_Ì.¤d®�ÄN¬Z®5·�À�¿ T ¶+»N¹�¤\ªl·.ª�¹ Ü�� õ�õ [ Ä$D T ¬>ÅE§©®�­«]#®Nª�¹�­J±
a�°�§©®�­�¢�¬>¹�¾�ª�¯�«uÀÈ¬Z°�ªl·��6¤d®\¯�¹�¤J¨�I©¿DF½®�� �6¨�ª&¬Z¹�³Æ¬>¯�ª�¹lÄ � õ�õ [ " Ä5µNµ�¿ � ìzäTS � í�ä ¿ý�¬J­J¨�§�¬Z®�¤NÄ � ¿©Ä#¢Â¿ üN¹+¬Z°�ª�¹lÄ#¬J®�·¸¢Â¿ T »5¬Zª�Ã�ª{¹ Ü�� õ�õ�ì Ä8D � ºN¶�¯�§©¤d® � ¨©¨©¤\¶l¬>¯�§�¤J®R¤ZÃH�6¤J²%µ�º.¯�ª�¹
� ª&°�¤JºN¹�¶&ª�°JI�¿ �#|Jysy
�Ez��P�+vZxP�h|Jz��$|~}�x���r�#��_OtsEu � [ " Ä î�îTS ���,� ¿ý�¨�¬J°�°�²�¬J®'Ä T ¿©ÄW¢Â¿�¢�¬Z®5¬J°�°�ªJÄ�¢Â¿ � ¦5¬J·N§PÄ û ¿-ý�¬ZºN¯�»N§�ª{¹lÄ�¬Z®5· û ¿ T ¤d¦5¬Z¨©Åd¬>¹�¹�¤ Ü	� õ�õ�ì ÄvD �È»�ª
¢¥§�¨©¨©§©¶&ª&®\¯ û ¹�¤J¯�¤\¶&¤J¨�Ã�¤J¹iF½®Nª�Ì.µ?ª&®�°�§©Å�ª
]�¨©ª&¶�¯�¹�¤d®N§©¶w�6¤d²%²%ª�¹�¶�ªRI©¿ K�|Jw{�©��KL�h�\rxK�r&�
\ |J�Ew{z5vd� µ�µ�¿ [�� äTS [�� î ¿

o�º'Äy>N¿J¬J®5·s¢Â¿ û ¿ZÇ3ª&¨©¨©²�¬J® Ü1� õ�õ�î ÄzD{?�®N¨©§�®Nª j ª&¬Z¹�®�§©®N­�¬J¦?¤JºN¯1?�¯�»Nª�¹ � ­dª&®\¯�°g§©®e¬LF�±.®5¬Z²%§©¶
¢¥º�¨_¯�§�¬J­dª�®E¯ T ±.°~¯�ª&²|I©¿:Fu® Ü %Èw�|l�+r�r��J��z\�J�%|~}1x���r���r���|Jz5�L�+z�xur{w+z?vJxP�h|Zz?vd�È�#|Jz&}lr{w�r{z5�+r�|Zz#
�.xG|Zz?|Jye|J�E�$#0�\r{z�xP� ¿?¢¥§�®N®�ªl¬Zµ?¤d¨©§©°&Ä'¢¥ÎsÄNµ�µ'¿ � ä�õVS � . [ ¿

>d¤d»�¬J®N°�ª&®�Ä8F
¿ Ü�� õ�õ�î ÄZD_¢¥¤d¦N§�¨©ª � ­Jª&®\¯ � µ�µN¨©§�¶&¬J¦�§©¨©§_¯½±}I©¿�Fu® Ü %Æw~|l�+r+r��J��zE�J�Â|~}�x���rT�?r��+|Zz?�
�+z�xur{w+z?vJxP�h|Zz?vd�hK¥|JwNMZ�~�N|{t5�vOÂ|����P��r�#0�\r{zNxP�QP �R� ¿ T ¯�º.¯�¯�­�¬>¹�¯lÄ�ý�ª{¹�²�¬J®\±\Ä.µ�µ�¿ î � S�õ�î ¿

^$¤J¯�ÁdÄyF
¿J¬Z®5· � ¿ T ¿�ý�¹+¬&± Ü?� õ�õ�õ Ä;D_¢¥¤J¦�§©¨©ª � ­dª�®E¯�°�¬Z®5·1¯�»�ª<üNºN¯�ºN¹�ª0¤JÃ5¯�»Nª<F½®\¯�ª�¹�®Nª�¯VI©¿ #��_O
~ tNr{w�vJxP��zE�L�N�J��xur{y
�h��r{�l�GrI"bsEs � ä " Ä íJS � ä ¿^$ºN¹�¤J°�ªdÄk>N¿'¬J®�· � ¿ T §©²%»5¬ Ü3� õ�î�õ Ä�D � ¢¥§©¶�¹�¤\ª�¶&¤d®N¤d²%§©¶ � µNµN¹�¤d¬J¶+»�¯�¤|?�µ.¯�§�²�¬Z¨ � ª&°�¤dº.¹�¶&ª� ¨©¨©¤\¶l¬Z¯�§©¤d®
§�®�F�§©°~¯�¹�§©¦�ºN¯�ª&·��6¤J²%µ�ºN¯�ª{¹ T ±.°~¯�ª&²%°JI©¿ �XW�W1WxBNw�vJzN��vd��xP�h|Jz���|Jzj�#|Zy�t5�Exur{w+�
sEu � ì " Ä í � ìVS�í � í ¿j ¬Z®�­J¯�¤J®�Äl��¿�Ä � ¿eÀ6ºN¹�¾E»5¬>¹�¯lÄ�¢Â¿lF�¬J®�§©ª&¨©°&Ä�¬Z®5· � ¿ j ¬Z®�¶l¬Z°~¯�ª�¹ Ün� õ�õ�õ ÄAD �È»�ª T ³Æ¬>¹�²T §©²
ºN¨Ë¬>¯�§©¤d® T ±.°~¯�ª&²|I©¿W»\¯�¯�µ Ü eRe ³Æ³Æ³$¿ °�¬Z®\¯+¬ZÃ�ªJ¿ ª&·Nº e µN¹�¤>Ó~ª&¶{¯�° e °~³Æ¬>¹�²�¿

¢�¬J»Nª&°~³Æ¬>¹+¬J®�Ä � ¿3��¿©Ä�� =�¬J­Z¹�§7Fu²%ª�¹lÄ�¬J®5·z��¿gÀÈ¬;=°�¬Z¹ Ü
� õ�õ�õ Ä�D � ­Jª&®\¯1²%¤d¦N§�¨©§_¯½±Âº�®�·Nª�¹1µ.¹�§©¶&ª
§�®N¶&ª&®\¯�§©Å�ª&°JI©¿�Fu® Ü %Èw�|l�+r�r��J��z\�J�%|~}BAR�dx����XW1W�Wó�#|Jzl}&r{w�r{z?�+r%|JzTqsr��������h|Jz�vJz?�3�#|JzNxPw�|d� ¿û »N¤\ª&®�§_Ì�Ä � dWÄ.µNµ�¿ . �,��� S . �,� ì ¿¢¥¤d»N§�®�·.¹+¬EÄ � ¿�Ä � ¿ û ºN¹+¬J¾J¬&±E¬J°~¯�»�¬.Äg¬J®5· û ¿F�È»�¬Z¯�§ Üe������� Ä�D ]�Ì.µN¨�¤J§_¯�§�®N­j®�¤J®N«u·Nª�¯�ª{¹�²%§�®N§©°�²
Ã�¤J¹¥¹�ª&¨©§Ë¬Z¦�§©¨©§_¯½±A¤JÃ
²%¤d¦N§�¨©ªÂ¬J­Jª&®\¯�°~±.°~¯�ª&²%°JI©¿6Fu® Ü %Èw�|l�+r�r��J��zE�J��|~}Ïx��NrT�+z�xur{w+z?vJxP�h|Zz?vd��#|Jzl}lr{w�r{z?�+r
|Jz�q�rutNr{z?��v��&��r$���Z��xur{y
��vJz5�²*1r{xM"0|Jw�MZ� ¿?Î�ª�³��6¤Z¹�¾?ÄNÎC�
Ä.µ�µ'¿ � .�. S � ì [ ¿¢¥º�¨�·N®Nª�¹lÄ ��¿ Ü � õ�õ�î Ä D_¢¥¤d¦N§©¨�ª �6¤d²%µ�º.¯�§©®�­ ¬Z¯ � ¶l¬J·N§�¬ a�®�§©Å�ª�¹�°�§_¯u±kI©¿
F$¬Z¹�¯�²%¤JºN¯�» �6¤d¨©¨©ª&­dª �6¤d²%µ�º.¯�ª�¹ T ¶�§�ª�®�¶&ª �6¤d¨©¨©¤EÍ\º�§©º�²�¿ T ¨©§Ë·.ª&° ¬Z¯
»E¯�¯�µ Ü eRe ª�Å.§©¨�Í\º�ª&ª�®�¿ ¬J¶l¬J·N§�¬Jº'¿ ¶l¬ e µN¹�ª&°�ª&®\¯+¬>¯�§�¤J®�° e ²%¤d¦�§©¨©ªl¬Z­dª&®\¯�°&¿ µ�µ.¯l¿

?�¦.Ó½ª&¶�¯ò¢�¬J®�¬J­Jª&²%ª&®\¯³ý�¹�¤dº�µ'Än��¿ Ü�� õ�õ�î Ä
D_¢¥¤J¦�§©¨©ª � ­dª&®\¯ T ±.°~¯�ª&² F½®\¯�ª�¹�¤dµ?ª{¹+¬J¦�§©¨©§_¯½±ü5¬J¶&§©¨©§_¯½±}I©¿�Ã�¯�µ Ü e"e Ã�¯�µ'¿ ¤d²%­N¿ ¤Z¹�­ e µNº�¦ e ·N¤\¶�° e ¤J¹�¦?¤J° e õ�î « � ä « � õ ¿ µ�·.Ãu¿û ¤dº.¯+¬J®�ª�®�ªdÄ,��¿�Ä�os¿�o�§©®E¯�¤J®�Äd¬J®�·�¢Â¿ T ¯�ºN²%² Ü�� õ�õ�î Ä6D Î�ª{¯��6ª&®\¯�° Ü ��j §©­J»E¯u³Èª&§©­J»E¯ û ¹�¤J¯�¤\¶&¤J¨
Ã�¤J¹ T ª&¶&ºN¹�ªÆ¢¥§�¶{¹�¤dµ5¬&±.²%ª&®\¯�°JI©¿�F½® Ü �'��W�*��X��K�|JwNMZ�~�N|{t�|Jz�W���r���xPw~|Jz��h���#|Jy
y%r{w��+r ¿dµNµ�¿� ìVS�ä [ Ä.a T ]#Î'F�� � °�°�¤\¶&§�¬Z¯�§©¤J®�¿

� ª�­dª&Å?Ä�?s¿W¬J®5·cÎ�¿gÎ�§©°�¬Z® Ü�� õ�õ�î Ä8D|�È»Nª û ? û ��? � ÎÉ¢�¬Z¹�¾dª�¯X� ¬J®�?�®�¨©§©®�ªo¢�¬>¹�¾�ª�¯
Ã�¤J¹
�6¤d²%µ�º.¯+¬Z¯�§©¤d®�¬J¨ � ª&°�¤JºN¹�¶&ª�°JI�¿�Fu® Ü %Æw~|l�+r+r��J��zE�J��|~}�x��Nr � ��w{��x��+zNxur{w{z5vJxP�h|Jz5vd�g�#|Jzl}&r{w�r{z?�+r|Jzs�+zl}�|Jw{yevJxP�h|Jz%vJz?�
�#|Jy�t5�ExGvJxP�h|Jz�W���|Jz?|Zy
�Gr{� ¿"�6»5¬>¹�¨©ª&°~¯�¤d®'Ä T ��Ä>µ�µ'¿ � . îTS � ì�í Ä � �Æ¢û ¹�ª&°�°&¿T »Nª&»�¤Z¹�±\ÄV?s¿©ÄV^e¿ T ±.¶l¬Z¹+¬EÄ û ¿T�6»�¬J¨�¬J°�¬Z®�§PÄJ¬J®5· T ¿V>d»�¬ Ü,� õ�õ�î ÄRD � ­Jª&®\¯v�6¨©¤d®N§©®�­ Ü � ® � µNµN¹�¤�¬Z¶{»
¯�¤ � ­Jª&®\¯�¢¥¤d¦N§�¨©§_¯½±�¬J®�· � ª&°�¤dº.¹�¶&ª � ¨©¨©¤\¶l¬Z¯�§©¤J®$I©¿ �XW1W1W/�#|Jy
ys�Ez��h��vJxP�h|Zz���sE� � í " Ä ì�îVS[ í ¿

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2k:1A



h�hT º.¯�»�ª�¹�¨�¬J®�·'Ä�F{¿�]Æ¿ Ü�� õ [ î ÄED � ü�º.¯�ºN¹�ª&°È¢�¬Z¹�¾�ª{¯È§©®|�6¤J²%µ�º.¯�ª�¹
�È§©²%ªRI©¿ �#|Jy
ys�Ez��h��vJxP�h|Zz���|~}x���r&#��_O�Y6Y � [ " Ä .�. õVS . ì � ¿�È°�¶{»Eº�·N§©®�Äz��¿�ü6¿ Ü�� õ�õ�í Ä6Df?�µ?ª&® � ª�°�¤dºN¹�¶�ª � ¨�¨©¤\¶l¬>¯�§©¤d®�Ã�¤J¹�¢¥¤d¦�§©¨©ªH�6¤E·.ªRI©¿�Fu® Ü %Èw�|l�+r�r��J��z\�J�
|~}lB���r � ��w+��x�K¥|JwNMZ���.|{tc|Jz|OÂ|d���P��r$##�\r{z�xP� ¿?À0ª�¹�¨©§�®'Ä5µNµ�¿ � î [ S � õuí ¿

Çc¬Z¨Ë·.°�µ�º.¹�­dª�¹lÄz��¿ � ¿©Ä,��¿�o�¤J­d­.Ä\À�¿ � ¿Ro�º�¦?ª�¹�²�¬Z®�Ä">N¿z?s¿�^$ª&µN»5¬Z¹�¯lÄd¬J®�·
Ç!¿ T ¿ T ¯�¤J¹�®Nª�¯�¯+¬ Ü� õ�õ � Ä�D T µ�¬l³�® Ü � F�§©°~¯�¹�§�¦NºN¯�ªl·��6¤J²%µ�ºN¯+¬>¯�§©¤d®5¬Z¨ ]#¶�¤d®�¤J²s±}I©¿ �XW1W�W�B�w~vJz��{v���xP�P|Jz���|Zz
�?|~}{xM"0vJw�rhWÈzE�J��z?r�r{w{��z\�lY�u � � " Ä ��� äVS ��� í ¿ÇÒ»�§_¯�ªdÄk>.¿�]Æ¿ Ü	� õ�õ [ ÄvD|��ª&¨©ª&°�¶�¹�§©µN¯u��ª&¶+»�®N¤d¨©¤d­Z± Ü ¢¥¤J¦�§©¨©ª � ­Jª&®\¯�°JI�¿�ý�ª&®�ª{¹+¬J¨0¢�¬J­J§�¶eÇ(»�§_¯�ªû ¬Jµ?ª�¹l¿

+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2k:,:



+,+.-t+,0325416�7F8;:/<>=?<�@,=,A�@,@/<t8rBFD5E1:F8±Ge2k:�E


