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 Further Fingertip Sensors 

 

Oil Model Finger State Estimation 

+ - 
τ 

- 

Finger Cylinder + Environment 

Xf, des 

Ff, des 
K -1 PD Controller 

DC Motor and Oil Cylinder e 

Xf, estim 
Ff, estim 

Xm p 

Oil System 

F 
ext 

X 
f 

F 
friction 
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Contact Sensor Force 
and Center  

Dynamic Slip Sensor 

Polymer layers: 

- deflectable knobs - PVDF  

- soft layer - FSR semiconductor - PCB 

a) 

b) 

c) 

d) 
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ÒÔÓTÚ?ÒÔØ!Õ�Ï�ÐuÏ�Ð7Ñ ð8Ú�ÞpÒWÙ!ØÜÞ>Ù!Î%×<Ù�ÐuÚ§ÐTÒHÌ Ï�Ì�âEÏ�ÝÔÝ/Ú�ØHÚ§ÐuÒ'ä�ånØ©Ú§ä�Ï/Õ�Û8ä�ÚnÙ�ØÜÐ�Ù�Ï�Ì�åpé�ÒÔÓTÚ?ä�Ú�Õ�ØUÐTÏ�Ð7Ñ
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ÒÔÓTÚ�Ý/Ø�Ù�ÐuÒÜÞ�Í�ØUð^Ú �U� ÓTÚ�Ù�ÒÔÓTÚ�Ø+Þ�Í�ØUð^Ú�Ì�éÜÌ�ÓTÏ�Ý/Ò'Ú�â¹ÒHÙ#Ò'ÓuÚnÛÜÕ�ÞV>8éÜÌ�Ó�Ù�æ � Õ�ÝRÒ'Ú�Ø¨Ì�Ú�ð^ý
Ú�Ø!Õ�ä�Ú§×<Ù�ÞpÓ�Ì�Ù�Ý �IQ Õ�â�Õ�×�ÒHÕ�ÒÔÏ�Ù�ÐàÌ�ÒÔÚ§×<Ì�é�Ú�Õ�ÞpÓ(Í<Ì�Ï�Ð7Ñ � ç ���	��
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Î�Ú§ÐTÒÖÙ�Ý�Ò'ÓuÚnØ©Ú§Ý/Ú�ØHÚ§ÐuÞpÚ�ð8Ú§ÞpÒHÙ�Ø!Ì7Ï�Ð Ì�Í�ÞpÓèÕ æàÕ�å�é�Ò'Ó�Õ�Ò�ÒÔÓTÚ³Ì�å8Î%Î�Ú§ÒÔØUÏ�ÞN×<Õ�Ø!Õ�ÛÜÙ�ä/Õ
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×<Õ�Ø!Õ�Î�Ú§ÒÔÚ§Ø�ÎèÕ�ÐuÏ�Ý�Ù�ä/âed	f � ÐTÏ�Ò'Ï/Õ�ä�ä�å _ + ÷P`§ú Ï�Ì7Þ>Ù�Ð�Ì�ÒÔØUÍ�ÞpÒÔÚ�â ÓuÚ§ØHÚKÕ�Ì?Õ ä�Ï�ÐuÚ�Õ�ØxÝ/Í�ÐTÞpý
ÒÔÏ�Ù�Ð ã âEÚ�Ñ»Ú§ÐuÚ§Ø!Õ�ÒÔÚ�â�×<Õ�Ø!Õ�ÛÜÙ�ä/Õ�ï»Ï�Ð ` é^Ì�Ï�Î%Ï�ä�Õ�ØNÕ�Ì � Ï/Ñ �S�	� � ï �
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ÙJÈ Ï�É#Ö�È*ØQË�É#È
Ñ�Í Ñ�Æ4É2Ö�Ç	È7Í�È7Í�ÔMÙ�Ç	ÉdÇ/ÜDÝAÊ�Î_ØQÎ8ÔaÈ7Í�Í�È7Í�Ô<È7Í�Û Æ�Ñ�Ì
ÙJÈ7Í�ÔeÑ�Æ�É#Ê�Î�Ò¡Ç	Ó�ç�Î�ÜcÔQÜ
Ï
Î�Î�ÍéÇ	ÉHÉ#Ê�Î�Ì
Ñ�õ_Î�ÖAÌ*Î�Æ ÉQÚ�Ñ�Ö�Í�Î�Ö�È7Í��QÈ ÔHÜi
HÜ � ÙJÎ�Ò¡Ñ�Í�Ï�É#Ö�Ç	É2Î�ÏAÆ Ë�Ö�É#Ê�Î�Ö�É2Ê�Ç	É_g Ï
Ê�Ñ�õPÏ
Ò<Ë�Ì*É#È*Ó�Ì*ÎöÏ�Ñ�Ì*Ë�É#È
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ÏZjvuxwy z)o�Ñ�Æ�Î�óQÎ�Í�Ñ�Ö$ÙJÎ�Ödj7Ë�Í�Î�óQÎ�Í?Í�ÑJÙJÎ�Í�Ë�ÒOØQÎ�ÖfÓ�Î�Ö9Ç�]`Î8Ï{o�õ_È7Ì*Ì
Ï
Ê�Ñ�õ ÒOË�Ì*É#È*Ó�Ì7Î§Ï�Ñ�Ì7Ë�É2È Ñ�Í�Ï�Ü�|>Í�È}laË�Î�Í�Î8Ï�Ï@Ñ�ÆYÇÕØQÎ8Ï
É2Û ÒeÇ	É2Ú	Ê¡Ï�Ñ�Ì*Ë�É#È
Ñ�ÍBjv~<�Eo}È ÏCÍ�Ñ�É
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CEDGF,HIHKJ7LIMAN%O�CQP�R�S�HUTVLWS�X;CQPYLIZ[T�\�]9^0X;S`_;S�S�P`Z�acb%d?eWf?e f7gihUDGP�J�DjPYTkOmlon pIq?rtsvuxwvnzyx{
hUP�CQD|F,HiTtN;HIJ�C[C,L�CEDGH=TtDGP�^0C�LWN;H}FWO�CQPYLIZ~O�Z[��O��2PYTYJxLIZGCEP`Z�X;P�CQ��hUP`CED|F/H�TYN;H}J�C
C�L�CQD�HkM�O�N;N;P`Z�a����%������,e
� Z��?P`H}h�LI^�CEDGH�N;X;F/H�����N;F4L*��HIJ�CQPYLIZGg7CEDGH�_;Z[O�S�TtC,O7a6H�J7LIX;SY��R�H�P�ZGCEHIF.N;F,H}CQH��
O7T#��C�LIN%LWSYLia6P�J7O�S9�2HI^0H}J�C����vTtHIH���HIJxet�?e f?�0e6��R���PYLIX%TYS���g�CQD�PYT�JxLWZ�TYPY�2H}FWO�CQPYLWZ=P0T
F,HISYO�CQP���H�O�Z[�U�2H}N;HIZ��;TG��HIF.��MAX;J�D LIZ�^vX;F.CEDGH}F;J�P`F,J�X;M�TtC,O�Z�J�HiTtg7Hie¡a�e¢P`Z�^*LIF/£
M�O�CQPYLIZ¤H}MAR�Hi�;�2H���P�ZU^vX;F.CEDGH}F%¥¦JxLIMjN%LIZ�HIZ�C,TVe

§ DGH�JxLIZ[TtCQF.X;J�CQPYLIZ�LI^¨CQD�H©N%O�FWO�MjH}CQH}F.P�ª7Hi�AO7T¢TVLWJ�PYO�CQP���H�M�O�NAX%TYP�Z[aUO�N;N;F4LI«�P�M�O�£
CEP0LIZUN%LIS`�?Z[LIMAP0O�SYT
TtD[LIh¬T�P�ZGCEHIF,H�TYCQP�Z�a�O�Z[�mX;Z�X%TYX%O�SiM�O�N;N;P�Z�a�N;F�LIN;H}F.CQP�HiTVe § DGH
D�PYa6DG£*�2P�MjH}Z�TYPYLWZ�O�S�MAX;S�CQP�£.�2P�F,HIJ�CQPYLIZ[O�SiM�O�N;N;P`Z�a­JxO�Z�R�H
�?P0TtX%O�S`P�ª7Hi�mR���CEDGH�D�HIS�N
LI^�CQH�TYCE£.a7F.P0�;Ttg?TYD�LWhUZUP�Z|TtHI�?HIFWO�S�J7LIZ�TYCEF.X;J�CEP0LIZ®H}«�O�MAN;S�HiTVe

§ D�H=TYCQF.X;J�CEX;F/H=LI^#CEDGH�N;F�LIC,LICE��N;P`JxO�S¨CQFWO�P�ZGP�Z[a¤H}«�O�MAN;S�HiT
PYT­HIZ�JxLi�2Hi� P�Z¯CEDGH
C�LIN%LWSYLia6P�J7O�S�LWF4�2H}FQg;PYe H�e�CEDGH�JxLWF.F,H�TYN%LIZ[�2H}Z�J�H�C,L�CQD�H�SYLIJ7O�CEP0LIZ°�0±i��P�Z¯CEDGH�M�O�N;£
N;P�Z�acM�O�ZGP�^*LIS0�~²9e § DGPYT
P0T
CEDGH=TVLWX;F,J�H=LI^#J�X;F.�¨O�CQX;F,HmP�Z�^.LIF.M�O�CQPYLIZ¯X;CQP�S�P`ª7H�� R��
CEDGHU³;���m´ C,LµH}MAR�Hi�~O®TYM�LiLWCED¶JxLIZ�CQP�ZGX%LIX%T�M�O�ZGP�^*LWSY�·P�Z¸¥ e®¹ALIhUHI�?HIFEg9P�Z
J�H}F.C,O�P�Z|JxO7TYH�T%P�Z�N;X;CQ£*LIX;CQN;X;C#M�O�N;N;P`Z�a�T�O�F,HmZ�LIZG£0JxLIZGCEP`Z�X%LIX%T¢e § D�HmN%O�F.CEP`J�X;SYO�F
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54 PSOM 

(3-of-5)4 L-PSOM 

Target mapping 

EGF�H.I6J�KML!NPO8O!QSRUT!VXWZY\[^]`_�T!abT!cedgfh[ji8i3kZl�monpaqi8dgrsT![,t!_uY\ahvwdgfqi3dgY\[�x!i8d6VXY\WZWZ]`aqxycgT![
T!ahisWZY\[^dg]`z|{Z}`Y�[^}`~b]`aqdgi8[�i8_Cdg]�aqxb�6��z|{Zd�Y�d6Y@x!]`�hi8a���Y\aqv�����v�[^Y�rsabY\_���}`i8cgd6z|T!}`{ZVXaq�
�3�g�*�^�0� Y\ahv���[^]`x!fhd�z|T!}`{ZVXah��� �g�S�,�0� _�{Z[^cgY\z|isx![,]`v�_�rs]`dgfbz|T!aqdgT!{Z[�W$}�T!d6W$[�T���i�z|dg]�T!aq_
T!a3dgfhiu�!Y\_�i���l�i8iSdgi8�\d,�



�!�P�0�$ 6¡:¡£¢�¤C¥ ¦!§

¨�©«ª¬¨�­�©«ª:®6¯�°�±G©«²´³=­¶µe·3ª£¨�®6®6©«²´³¸¨�¹8¹8º6¯�¨�¹8»M¨�²U¼½­¶µe·3¹�°�ª¾®6º6­¿¨�­À©Á°�²U¨�Â�·�ÃÀÄ6¹8©�·�²�¹8»
Åb©«­¶µ¸ÂÁ¨�¯8³.·�¯U­À¯�¨�©�²e©�²´³¸ÆÁ·�­�ÆÈÇ

É µ�·�®6¯8°�®*°ZÆÁ·Ê¼�Ë�Ì*°�¹�¨�Â�Í�Î6ÏqÐ�ÑÓÒb¨�ÂÁ³�°�¯|©«­¶µeªÔ¹�°�²´ÆÁ­¶¯|º6¹8­�Æ�­¶µe·y¹!°�²´ÆÁ­¿¨�²e­oÆ^©«Õ!·Ê¼
Î6ÏqÐ�Ñ °�²Ö¨×¼$»�²´¨�ª¾©�¹�¨�Â«Â�»Ö¼$·�­¶·�¯|ª:©�²e·Ê¼ØÆÁº6Ù�Í'³.¯|©Á¼Ó¨�²U¼ÛÚ�·�·�®*Æ@­Àµ�·:¹!°�ª:®6º6­�¨�Í
­À©Á°�²U¨�Â6·�ÃÀÃ'°�¯|­�¹�°�²UÆ^­�¨�²�­UÅÜµ�·�²¾­¶µe·�²eº6ª:Ù�·�¯�°�Ã/­¶¯�¨�©«²�©�²U³¸®*°�©«²�­�Æ�©�²�¹�¯�·Ê¨!ÆÁ·ÊÆÝÇuÐ@º6¯
¯C·ÊÆÁº6Â�­�Æ3Æ^º*³�³.·ÊÆÁ­�¨�²×·�Þq¹8·�Â«Â�·�²e­U¹�°ZÆÁ­Àß!ÙG·�²�·�Ä6­U¯�·�ÂÁ¨�­À©Á°�²×©«²×¹�¨!Æ^·ZÆuÅb©«­¶µ×ª�°�¯�·@­¶µU¨�²
Ã'°�º6¯B²U°Z¼$·ÊÆ/®6·�¯�¨�Þq·ÊÆÝÇ

à ²y¨�Â«­¶·�¯|²´¨�­À©�±�·�­�°u©�ª¾®6¯�°�±�·u­¶µe·*ª�¨�®6®6©�²U³�¨�¹�¹8º6¯�¨�¹8»3©�Æ�­Àµ�·uº*Æ^·o°�Ãq­¶µe·=Ë�áâµe·�Ù�»�Í
ÆÁµ�·�±MÆ^®*¨�¹8·Z¼½Î6ÏhÐ@ÑãÒ�·�Þq®6ÂÁ°�©«­¶©«²´³=­¶µe·äÆ^º6®6·�¯|©Á°�¯â¨�®6®6¯�°�Þq©�ª�¨�­¶©�°�²w¹�¨�®*¨�Ù�©�Â�©«­¶©«·ÊÆâ°�Ã
­Àµ�·3áâµe·�Ù�»BÆ^µe·�±b®*°�Â�»�²´°�ª¾©Á¨�Â�ÆSÃ'°�¯�­Àµ�·y¼$·ÊÆÁ©Á³.²�°�Ã�­¶µe·�©«²�­À·�¯|²U¨�ÂGÙB¨!ÆÁ©ÁÆ/Ã�º6²e¹8­À©Á°�²UÆÈÇ
É µ�©�Æâ©«ª:®*°ZÆÁ·ÊÆå²´°ä·�Þq­¶¯�¨@·�Ã¶Ã|°�¯|­SÙGº6­o°�ÃÀÃ�·�¯�Æ3¨wÆ^©�³!²e©�Ä6¹�¨�²e­�®6¯C·�¹8©�Æ^©�°�²ã¨!¼$±B¨�²�­�¨!³.·
Åbµe·�²Xº*ÆÁ©�²U³sÃ'°�º6¯å°�¯Uª�°�¯�·3²U°Z¼$·ÊÆæ®6·�¯å¨�Þq·ÊÆÝÇ



ç!è é$ê!ë'ì�í*î,ï'ð.í*î/ë'ð0ë�ñ*ì3ò$ë'ó�í*ô6ó�õ8ô:ö6ò6÷=ø ù@ú�ûBð!õCï�ë�ñ6ü



ý�þ�ÿ�������� �
	���
������¶þ�� þ�������ÿ�ÿ��yÿ�����	��
� �eÿ"!#���$�¶þeÿ%����ÿ�&'��
�()��*�þ+�
���Àÿ,�-�/.10��2�Àþ3���
*8þ��
���¶ÿ��+�+�3(��4�Gÿ��+
�5$ÿ,�3�
�6��	�ÿ7�8�
�Cÿ9���Cÿ"�Áÿ,�3�Àÿ"!;:Üþ3� *�þXÿ,�<�)
7�^ÿ=� �>���
����	 ��*?�
��� 	�� �A@
���2�¶þeÿ%&�������
��B!�
��C�
� ��.1D)���E��
��$���F�%�Áÿ,���G
-��@H���35I
����C�
�J��
��B�G
-(��>*8ÿK�
�+!L��	��
@8�9�
�
���3*M�Cÿ"����� �+�N	�@H���6�)
����>�
�3���O
�	«ÿL���P�6ÿ,�>*�ÿ,���A��
��2�¾ÿ,*8þ��
�3���E�Q5�
����O
-�R
-�J��*?�G.

ý�þ�ÿS�)�
�-�
�:ÿ��¶ÿ���� T!ÿ"!����G�/
�*M���
�J��&�ÿF�U�
�V�
��!;� �>���)�
���A� *
(�	��
��*?
��4��	�ÿ��J��
��W�:ÿ�*8þ3X
�
�������Y�Áÿ,��&�ÿ"�Êþ�ÿ���ÿ95�
��)�R�3(��4�Gÿ��+
�51� �3�Àÿ,�Cÿ"���J���+���
����	 � *��
�J��
��H�)
1�G��� ��� 	�� �A��ÿ7�G.$ý�þ�ÿ
Z �-���âÿ,�3�
�6��	«ÿ6���[*?
���*8ÿ,���eÿ"!\:2���¶þ]�Àþ�ÿ4*?
��6��	«ÿ,�A��
��^
-5_�
�`� �U���.ÿ$5�ÿ7�
�J(��Cÿ\�Áÿ,�
5I
-(��+!½þ�ÿ���ÿ%���\�ba=cd� �C���!ÿ�e����3&8�
�����
�����f
[�A�-�
�+��	��
�A��
��B�
�+!L�O
��>�
�A��
��C
�5��¶þeÿ%� �4X
���.ÿ".�ý�þ3���"��!$ÿ7�S*��
�K��ÿg�!ÿ���ÿ��-�
	 � T!ÿ7!;�f
;�F�^ÿ��P
�5�h
&'�����J()�
	'�Áÿ,���G
-�-�Gi�.�j`��ÿ7!1(��+!��
�3�
�Áÿ,�g
�5%�^ÿ��+�/
���@k� ��5I
����U�
�A��
-�C*?�
�l�GÿW5m()�^ÿ7!4� �n
-�O!$ÿ,�;�f
o���6���O
-&Gÿ#��ÿ�*?
7�N�3���J��
��
*?
-� Z !$ÿ,��*8ÿp�
�+!p�:ÿ"����(���ÿ��:ÿ��3�����Cÿ,*M���E��
��+.;q¸ÿ,�CÿW�¶þeÿW������� 
�5A5�ÿ,�-���[�+�
�A(��-�
	
:r�
@2
�53�6ÿ���5I
����4� �+�s�¶þeÿg5m()�E��
��2���O
-*8ÿ"�/�P� �6�=t6ÿ,�<� ��	�ÿ;�U�
�3�eÿ,�>.�jV�S�Áþ+
�:o�3e��Àþ3���
*?�
�#��ÿg()�Áÿ,5m(�	75I
���5m(����¶þeÿ,���>���Eu8��e!ÿ".v��.
5I
-��� ���¶ÿ��>XI�Áÿ,���G
��S*?
1
��6ÿ,�-�
�A��
���eP�
��!_��!$ÿ,��X
�A� 5�@����+�;�Àþ�ÿ��¶þeÿ_
��Nw ÿ�*M�>x �PySc^�E�)�
�A���
	7�M
��>�
�J��
��+�F�
��!��)
7��� �A��
���.<z�(����¶þeÿ,���C
���ÿ�e,:bÿ
���Cÿ"�Áÿ,�3�F�
	��/
k���U
��CÿH	�
�:2X�	«ÿ,&�ÿ,	R&'���E��
��{�
����	 ��*?�
�J��
��+._|�@×ÿ��6��	�
-@'���+�l�E�6ÿ�*M���
	�X
��T!ÿ"!#5jÿ"�
�A(���ÿ Z 	��¶ÿ��-�Ee<�¶þeÿ}�������~*?�
�B�Áÿ,��&�ÿ%5I
-�)��!$ÿ,���J� Z *?�
�J��
���
�5�	��
�+!1�U�
��u8�R���
�N�-�
@�XI��*?�
	�ÿF���U���.ÿ"��e!þ�ÿ���ÿK�^þ�
�:2�#5I
�� Z ���!ÿ����J���)�G.

z�� �-����:bÿ}:r�
�����f
�*�
��+����!$ÿ��âþ�ÿ,�CÿH�;��	��
�+�
�uÿ,�3�
�6��	«ÿ".�ý�þ�ÿ;�f����u$���+�f
�*�
��6��	«ÿ,�Àÿ
�=�)�
���A���
	8�Áÿ,��
�5�� �C���!ÿ;5�ÿ"�
�A(���ÿ%	�
�*?�
�A��
����Ee1:bþ�ÿ���ÿ��¶þeÿ%� �C���!ÿ;*?�
�2��ÿ%�A�-�
�+��	��
�Àÿ"!

� �v����� � ���8� �����v� ��� ������� � ����� �������v��� � ����� �'�



�'� ������ �¡�¢?£
¤m¡I¥N¦r§1¨'£
©6�� Iª�«R¡m¦2¤�¬)ª=­�¡I«�¡I¥N¦2®6¥N©U£
¡�¦

¯
°+±;²O³-´f¯
´Aµ"±[¶�²>µ�µ,·�¸?¹»º�¼3µ%½�³7¯
·,¾�¿�´>³%±1µ,´Aµ,²�À4¾ °�µF´J¼�µ9Á�²O³-Á�µ,²+¿�¼3¾�¶�´3¯
°+±;´AÂ2¾�¿�´Ã¯
°+½N·�µ
Á)¯
²-¯
À6µ,´Aµ,²-¿ÃÂ2¼3µ�°Ä¯
´�·�µ"¯�¿�´�´JÂk³}¾�ÀU¯�½Nµ%Á)³�¾�°3´>¿g¯
²�µL¿Eµ�µ,°�¹�Å�Æ�²�´A¼3µ,²�ÀC³�²>µ�Â2µL±1µ�Ç
¿E¾�²>µF´>³FÁ�²�µ"±1¾�ÈM´�´J¼�µF·�³�È?¯
´A¾�³-°+¿9³-¶'´A¼3µF¼�¾�±�±1µ�°HÉ�ÀU¯
¸�Ê�µ[³�È
ÈM· Æ)±1µ7±2³�²�È?³�°3È
µ"¯
· µ7±�É
¶�µ"¯
´AÆ�²>µ7¿G¹�Å8³�²�µ�ËP¯
À4Á�· µ�Ì-´A¼3¾�¿�È?¯
°WÊ�µ9¼�µ,·�Á�¶�Æ�·�´f³}¯
ÈM´A¾ Í8¯
´Aµ_¯
°�±H±1¾�²>µ�ÈM´Ã¿�Á�µ,ÈM¾�¯
· ¾ Î�µ7±
Ï Á)³7¿/¿E¾�Ê'·�¸Hµ�Ë�Á�µ�°+¿�¾ Í�µ"Ð?Á�µ,²�ÈMµ,Á�´A¾�³�°6¿�ÈM¼3µ�ÀU¯bÆ�Á)³�°#´J¼�µ%Á�²>µ7±1¾ ÈM´Aµ"±L²>µ"½N¾�³�°+¹

α 

β 

γ 

δ 
ε 

ζ 

η 

Å'¾�½NÆ�²>µgÑ�¹vÒ�Ó,Ô�Õ<Ö8×�ØÚÙ-Û1Ü�Ý�Þ�×�ØÚÖMßàß�Ù»ØÚáàÝ�Þ�ØÚÕ�Ö)âfã�áàä9åFáàæ7æ7ÖMÛ,çPè}á�ØÚÕ�áàØÚ×�×>ÖMé<ÖMÞFæ7Û�Ý�êWáàÞ<ÖMÞ<Ø�×>ØÚÙ»ÛE×
ë8ìEí8ìEî�ì�ïGìEð�ìEñGò Ù»Þ<ólô?õFöø÷�ùøú»ûøüþýPÔ�Õ�Ö;ØÚÛþÙ»áàÞ<á�Þ<ä2ÖMÿ»Ù»êWæ7ßàÖ%Ü�Ý�Þ<×>áà×>ØÚ×�Ý���ØÚÕ<Ö%áàêWÙ-ä�Ö;æ7Ý�×>áàØÚáàÝ�Þ
Ý���Ù ×�ÖMé<ÖMÞH×�ØÚÙ»Ûþ× ë�ìþí�ìEî�ì�ïGìEð�ìþñ<ì ô9áàÞ2Ù}æ7Ù»ÛEØÚáàÜ��7ßàÙ»Û9é<á�Ö
è áàÞ<äH×�áàØ��7Ù»ØÚá�Ý�Þ3õ}ö���� 	�
�ûøüþýPÔ�Õ�ÛmÖMÖ
ÖMÿ»Ù-êWæ1ß�Ö
×%Ý��SÜ�Ý�êWæ7ßàÖMØÚÖMólÜ�Ý�Þ�×�ØÚÖMßàß�Ù»ØÚáàÝ�Þ<× Ù��ÚØÚÖMÛ�×>Ö
ÖMáàÞ�ä$Ý�Þ<ß�
4ØÚè}Ýp×�ØÚÙ»Ûþ×;á�Þ4ØÚÛEÙ-Þ<×>ßàÙ»ØÚÖMó
Ù-Þ<ó6ÛmÝ�ØÚÙ-ØÚÖ
ó6æ7Ý�×�á�ØÚáàÝ�Þ3õ�Ô�Õ�Ö�������� Ý��1ØÚæ��7Ø�Ù»Û�Ö�ØÚÕ�Ö}áàêWÙ»ä�ÖKßàÝ�Ü�Ù»ØÚá�Ý�Þ$Ý���ØÚÕ�Ö�êWáà×>×>áàÞ<ä
×>ØÚÙ»ÛE×�Ù-Þ<óWó�ÖM×>áàÛ�Ö
óK×>Ö
Ø�Ý��<é�áàÖMè}áàÞ<ä%æ7Ù»ÛEÙ-êWÖ
ØÚÖMÛE×��ø×>Õ<á��ÚØ1Ù-Þ<óWÛ�Ý�ØÚÙ»ØÚáàÝ�Þ%Ù»Þ�ä�ßàÖ?õ �

Å�¾�½'¹�Ñ�¹vÒ%±1µ�Á�¾ ÈM´>¿P´J¼�µgµ�ËP¯
À4Á�· µ"¹���´8¿E¼�³�Âr¿�´A¼3µ�Á)³7¿�¾ ´A¾�³�°�¿9³�¶�´J¼�µ ¿Eµ�Í'µ�°HÁ�²M³�À6¾�Ç
°3µ,°�´[¿�´f¯
²-¿b¾�°�´A¼3µ#È?³�°�¿E´Aµ,·�·�¯
´A¾�³�°���� �"!$#%!'&)(��9´f³o¶�³�²�À~´A¼3µk¯�¿E´Aµ,²�¾�¿+*lÈ?¯
· ·�µ"±r´J¼�µ
,.- ¾�½0/K¾�Á�Á�µ,²21�¹Oº�¼3µSÁ)³7¿�¾ ´A¾�³�°�¿ Ï43�5�6 Ð
¾ °K´A¼3µS¾�ÀU¯�½Nµ[³�¶<´A¼3µ"¿�µg¿Eµ�Í�µ,°V¿�´>¯
²-¿ Ï47�5'895":;5�<�5>=?5>@A5CB Ð
¯
²>µS´f¯.*�µ�°K¶�²M³�À µ7¹v½�¹M¯R·�¯
²M½�µ=Á�¼+³�´>³7½N²-¯
Á�¼+¹-ºP³7½Nµ�´J¼�µ,²�Â2¾�´J¼�´J¼�µ9ÈMµ�°3´Aµ,²>Ç�³�¶�ÇI½N²-¯
Í�¾ ´A¸
Á)³7¿E¾�´J¾�³�° 3ED'5�6�D ¯
°+± ´J¼�µF²O³�´>¯
´J¾�³�°6¯
°+½N· µGFW³�¶�´J¼�µFÀU¯IH�³�²)¯
Ë<¾�¿ ÏJ8 Ç @ Ð»´A¼3µ�¸V¿�Á)¯
°W´J¼�µ
µ,À6Ê�µ7±�±1¾ °+½}¿�Á)¯
ÈMµLK Â2¾�´J¼�´J¼�µSÍR¯
²�¾�¯
Ê�· µ"¿�MONQP 3RD"5�6SD"5 F 5T3RUV5�6SU�5W3�XA5�6�X�5ZYZY.Y>5�3�[S5�6�[Z\ ¹

] ¿W¿G³1³�°{¯�¿�´AÂr³B¿�´>¯
²-¿W¯
²>µ2Í�¾�¿�¾ Ê�·�µ,Ì9´A¼3µ_^�`Va�b °3µ�´JÂr³-²�*BÈ?¯
°\Á�²>µ"±1¾�ÈM´�´J¼�µ
·�³�È?¯
´A¾�³-°Ä³�¶�´A¼3µFÀ4¾�¿/¿E¾�°+½W¿�´f¯
²-¿�¯
°�±H³-Æ�´JÁ�Æ�´>¿�´A¼3µFÈMÆ�²�²�µ,°3´1Í'¾�µ,Â2¾�°+½sÁ)¯
²-¯
À6µ,´Aµ,²-¿"É
¼3µ,²�µ ¿E¼�¾ ¶�´8¯
°�±}²M³�´f¯
´A¾�³-° Ï43RDI5C6�D"5 F�Ð�¹ ] ±�±1¾ ´A¾�³�°�¯
· · ¸k³�´J¼�µ,²�È�³�²�²>µ�·�¯
´Aµ"±�Á)¯
²-¯
À4µ,´Aµ,²-¿
³�¶3¾�°3´Aµ,²>µ7¿E´�È?¯
°2Ê�µF´A²-¯
¾ °3µ7±1Ì�µ7¹v½�¹�¯
Î�¾ À4Æ�´J¼�Ì�µ,· µ�Í8¯
´J¾�³�°B¯
°+½N· µ�Ì'³�²�´A¾ À6µ;ÍR¯
·�Æ�µ"¿/¹

c ¼�¾ ·�µW´JÂr³_Á)³�¾�°3´>¿}¯
²>µKÁ�²�¾�°3ÈM¾�Á)¯
· ·�¸kµ,°+³-Æ)½�¼4´f³_¶�Æ�·�· ¸4²>µ,È�³�Í�µ,²F´A¼3µp¿/³�· Æ�´A¾�³�°
¾ °C´A¼3¾�¿�Á�²O³-Ê'·�µ,À ¯
°3¸k²�µ"¯
· ¾�¿E´A¾ È#²>µ�È?³�°�¿E´A²�Æ�ÈM´A¾�³�°C´>¯�¿)*B¾�°3µ,Í�¾�´f¯
Ê�· ¸l¾�¿s¶I¯
ÈMµ7±kÂo¾ ´A¼
°+³�¾�¿Eµ7¹�dHµ�²>µ#´J¼�µH¶mÆ)¿E¾�³�° ³-¶9ÀU³-²>µ#¾ ÀU¯�½NµW¶�µ7¯
´JÆ�²�µ"¿b¾�¿b´A¼3µ�²>µ,¶�³�²>µp¯
°l¾ À4Á)³�²�´f¯
°�´
Á�²O³�Ê�· µ�À6Ì�Â2¼3¾�ÈM¼ È?¯
°{Ê�µkµ�· µ"½�¯
°�´J·�¸^¿G³�·�Í�µ"± Ê�¸ ´A¼3µ ¯�¿G¿/³�ÈM¾�¯
´J¾�Í'µ\È?³�À6Á�·�µ,´A¾�³�°
À6µ,È
¼+¯
°3¾�¿EÀ ³�¶3´A¼3µG^�`Aaeb ¹



f�g hji�k.l�mZnpo�qRr�m's�n�lOt.l�ujvxwzy|{�}~k.�.����nEm.k��'u�k.l��4s4����t.��s~npl �Ef

�p���p�'���R���p���������S�R���'���S���2�����W�¡ £¢¤�¥¢£�"¦.��¢)�S§¨�S©�¢£§«ª�¢¤�R¢)ª�¬�¦. ��)��§«�?�S���­¦. ¤¬��2�®©~�S�¯¦
° ¦.����¢£�Z¬� 4¦.�e�"¦��+±³²µ´¶�W�S§·�S§W�¡±R¢£§¸ª¹�S©e�)��§«�?�S�|��¦.§T§«�S� ° �Z�S�R¢)ª���¦. ¤ º�J�T�»§T���Z���+¼
�?¦.��½G¢£§T©~�S���%¦.�J¢4�S§W¾V¦­���S� °  £�S�¥��§T�C¦.��½j�S¿³�+�S���­¦.��¢)��§e©4�Z�S�z¦.§«�S���W�S���+�S§«�?�S��½À�)¬�¿E¼
�)½³�+�����Á�%¦.½ÃÂ� ¤ º�J�T�ÅÄR¦ ° ²_Æ%¬� £��¢ °  ¤���)��§«�?�S������¦.§Ç¿E�$���S��¿R¢£§W��ªÈ�"�¡¢¤� ° �Z�S�R�
���2¦��)¬��"������§T�­¦.�.�Z¬���¦.�Z½¥�S�º���S§WÂ�ª��S§W�Z�|¢¤§»�'������Ä�§T¢£��¢)�S§ÃÉ4�)�����2²ÊÄR²�Ë�¦�¦�ª����ÍÌ.Î�Î�Ï�Ð
Æ%¬�� ° �T½ÀÌ.Î�Î�ÏEÑ4²�Ò³�T�º���S§W�.� ° �Ó�S©W¦Ô�)��§«�?�S���)½³�+�����Õ��¦.§�¿E�GÄp��§W�S��¦. £¢¤Ö��2ª��"�G¦Ô×.�R¢£�"¼
��¬�¦. Ø�)��§¸�>���2Ù«ÚÛ¦.§»¦.¿³�)�J��¦.�Z���+�S§«�?�S�¸����ª�¬� £���"�2� ° �S§¸�+¢¤¿E ¤�Í©��S�³�SÜV����¦.�Z��¢£§¸Ä��Z�S���C¦.¢¤§
©4��¦.�J¬��'�Ô¢£§T©~�S����¦.��¢)��§«�­©4�Z�S�Ý��§W�e�S�L�)���R����¦. ��'�2¦. W�+�S§«�?�S���?²

Þ §j���W¢4�9�)���Z��¢)�S§_ß¯�Û�)¬�ÄRÄp�2�)�E���W�e¦ °�°  £¢¤��¦.��¢)�S§Å��©«¦xà�áAâeÆã�"��§¸¦.�J¬���¦. ¤ £½¥�>�S ¤�R�
���W�%�+�S§«�?�S�j©4¬��)¢)�S§ ° ���S¿R £�S��²�ä³�S�e���W�%ª�������§«�)�J��¦.��¢)�S§å���W� ° �'���R¢)��¬�� °  )¦.§¸¦.�
É¤æ­çµÑ ° �Z�S¿R £�S�Ý�)�«¦. ¤ E¿R�Ô�SÜV����§¸ª��2ª�²

è �?�)¬��¥�¥¦jéºçê�S¿pë ���.���¸¦��e¦¡�)���Í�S©��?¦. £¢£�S§W�Ô©4��¦.�J¬��'�2�0ß¯�T¢£�Z�¹¦.�"�Å��¿­�)�����R��ª
¿R½¥�S§W�¯�S�®�)���R����¦. ¸�+�S§«�?�S��½Å�)½³�+�����%�>²Óì�¦.�Z�¥�'�� £�S�³¦.§W��©4��¦.�J¬��'��¢4�Íª��S�J�S�Z���2ªµ¿E½O¦
×.�R¢£����¬�¦. «�)��§¸�>���2Ù�²Øçe� ° ��§«ª�¢¤§«Ä¯��§¥���W�µ��¿�ë����Z� ° ���)��¾��"�� 4¦.�J¢¤�R�e�"���J�T�µ�S¿³�)�����R¢£§¸Ä
�)½³�+������¾E���W�¯�+�S§«�?�S��½¡�³¦. £¬��2���Z�«¦.§¸Ä��S¾³¦.§«ªO�S§T £½�¦��.�����"¦.¢£§��)¬�¿R¼~�)���9�S©¸©4��¦.�J¬��'�2�
�%¦.½j¿E���)¬��Z�Z���>�)©4¬� ¤ £½Åª��S�J�S�Z�J��ª�²

´¶�W�S§O��� °  )�S½R¢£§¸ÄO¦|à�áAâeÆÇ¾�¢£�"��¦��?�?�S�Z¢)¦.��¢£�R�¯���S� °  ¤����¢)�S§%��¦ ° ¦.¿E¢¤ £¢¤�J¢¤�2����¦.§
�?�S £�R�À¦�§W¬��¥¿R�S�L�S©W�"¦��)±­�?í

î ±R§«�Sß¯¢¤§«Ä®�J�T�Û��¿�ë����Z� ° ���)��¾ ° �'�2ª�¢£�.�W���W�À�)��§¸�>�S�­�"�2� ° �S§¸�+�SÐ

î ±R§«�Sß¯¢¤§«Ä$¦G�)¬�¿E¼��+�S�­��©«�)��§«�?�S�¸�³¦. ¤¬��2�)¾V�'�����S§¸�+����¬��Z�R���W�À�S¿pë �S�Z� ° ���)��¾E¦.§«ª

î ���S� °  £�����e©�¬����J�T���¸¢¤§W©~�S���%¦.�J¢4�S§���©�¢£§W�����'�2�)��É¤�2²�ÄE²�¢£§¡���W�|���S§T�J�SÜV����©�¦���¦.¼
§W¢ ° ¬� )¦.��¢)�S§ï�"¦��+± ° ���+�j�'�� 4¦.�J��ª%Äp��¦�� °È° �"���+�¸¦ ° �µ¦.§«ªÇ¦ °�° ����¦.�Z� ° ¦.���O¢£§T¼
©~�S���%¦.�J¢4�S§«�?Ñ¤Ð

î Äp��§W�S��¦.�J�j�T½ ° �S�J�T�2�)�2�0©~�S��©4¬������W�S� ° �S�"�Z� ° �J¢4�S§ð×��)�Z�T����¦.�"¦�Ù.¾�¢)² �2² ° �"��ª�¢£�Z�
§«�S��¼4½R����¼4����§W�Z ¤¬�ª��2ªQ�)��§¸�>�S�$�³¦. £¬����j©��S�»×�Äp¬�¢)ª�¦.§W�.�2Ù%�S©�©4¬����J�T���j�R¢£����¬�¦. 
�+�S§«�?�S���?²

ñ�ò�ó�ò�ô õ»ö�÷�ø�ù�ú�û�ü�ýG÷�ûºû�þGö¥ÿ�����ö�÷�û9ÿ¶ü���ö�ùGû���û���øºù���ù
	��¶ö�
Gû�þ
� ���'�jß¯� ßO¦.§W�¸�"�_��ÜA�J�S§W�º���W� ° �"���R¢4�S¬�� °  )¦.§«¦.�j�S¿pë ���Z�º�'�����S§¸�+����¬��Z��¢)�S§È��ÜW¦.�¥¼
°  ¤�¯�C�_���W�_�J�T�"���S¼~ª�¢£����§¸�+¢4�S§«¦. ºßÅ�S�� 4ª�¾¸ß¯�T¢£�Z�·Äp¢¤�E����¢¤§%�C���C¦. º�"���»ª���Äp�"�����e�S©



��� ��������������� �"!$#&%(')��*+���",�-.� #/��01,324�"-5�"!$#/6+!$*7����#

8�9;:<:>=�?<@ ACB)D(B/EGF�HJIK9ML�NPORQRL�IKSR?<NTDU9V?MIWL�IKSR?<NYX�Z\[�:&O^]�Q_S`IaIKbc:/]�9d?<efQ`:<@gS`NhIKi&?
O^j�efk�I;L�O^lmOonqp�rtsuS`NvQR?<w�L�IKS`NYxyL�NY=�IK9ML�wdlfS`NPxuz>IKbc:{?<e$|}:<wdIuwd:<NcIK:~9�ACi/bcS_wdb�SRO�LP�1E�FGH
]�9V?<efQ`:<@7X_��L�NP= p r`rtsm��NP=(S_NPx�I�b�:\?<9�S_:~NcI;L�IKSR?<N�IW?(x�:<I�b�:~9ai/S_I�b�I�b�:\=(:<]�I�b�?<8.I�b�:
?<e$|}:~wdIcOR:~:~NYZ<��bcSRO>8"L�wdI;?<9�S_�)L�I�S�?<NyS�OYL�=(�mL�NcI;L�x$:>?<j1O>S`N�?<9d=(:~9�IW?19;:>=(j�w�:aI�b�:�Ncj�@�k
e):<9�?M8�I�9ML�S_NcS`NYx�:<��L�@�]�Q`:uO�N�:~:u=(:>=�Z

φ θ ψ 

-0.5 0 0.5

-0.5

0

0.5

u_x

u_y

-0.5 0 0.5

-0.5

0

0.5

u_x

u_y

 

-0.5 0 0.5

-0.5

0

0.5

u_x

u_y

-0.5 0 0.5

-0.5

0

0.5

u_x

u_y

a) b) c) d) 

 z          

H)S�x$j�9;:\��Z �)nY�)�����c�;�<�;���5�Y�; ��5¡¢�d£�¤a¥§¦�¨��f�©�4ª�«u¬�­®ª�¯�°c¡¢�d�5¡c±�¬�²`�dª�¡c�5�d�d³�¬� �¡¢���´ª�¯�£��dµ^¯
¶ ���d³aµ�±�¡¢¯�¡¢�d·4¯�³©·��;��­C¸¢¡¢��·
­®³´�5�d¹©��µº¯�°o·f�d»u¡¢���m�Y¼½�>¾f¿�À�ÁKÂ~�V¾$Ã�À�Á�Â<�P¾$Ä�À©Á¢Â<�M¾�Ã©¤^¤^¤½Å©ÆfÂ�ª�«u¬��
�;­®Ç��GÆm¤ È�¥§ÉoÊ�Ë�¨cÀ Á ÂuÃ�À Á Â(¯M³�·ÌÄ�À Á µ�±�¡¢¯�¡¢­®±�³©��­®³/¡¢���´µ�±�°®°��~Âu»(­C¡¢ª��U�;Âu¯�³©·Ì �¯ ¶ �Ì�; ��5¡¢�d£�¤
¼§�)����¡¢µ^¯M³��;¸¢±�µ^£�¯�¡¢­®±�³©��¯�µ���¯�»u»u°®­®�d·�¸¢µ�±�£Íµ^­®Î��©¡(¡¢±´°®�d¸¢¡����5�~�;���;�M¤ È

Ï :~95:
i/:�=(:<@7?<NYO^IK9ML�IK:ÐL�Oo?<Q`j�IKSR?MN7?<8�IKbc:�OR:~w�?<NP=(�uIKbc:�]1L�9�IcS`N��m?<Q`�fS`NYxÑ8"?<j�9
S`NP=(:<]�:~NY=(:~NcI��mL�9�SRL�efQ_:>O�A_EGF�HmOÒX�Z1Ó�SRx$bcI4Ô�r`Õ5Ö�×$Ø�Ù(Ú;ÛdÜ$Ú;Ý�Õ}Úv=(:~IK:~wdI�IKbc:�w�?M9�Nc:~9MO�?<8
L�I�:uO^I3wdj�ef:~��O^:<:~N�S`NÞL{]�:~9MOR]�:~wdIKS`�f:/w�L�@�:~9ML��fS_:~iß?M8�IKbcSRO�?<e$|}:~w�IWZÑHfSRxfZ���Z �/S_Q`k
Q`j1ORI�9ML�IK:>O�IKbc:v]1L�9ML�@+:~IK:~9�S_�)L�I�S�?<Nà?<8�I�b�:U?<e$|}:<wdIY]1?uOR:�S`N�I�b�:�=(:~]�IKbPO�á/L�NP=�I�b�:
I�b�9;:~:Ìj�N�S`I49V?<I;L�I�S�?<NPOâS`NãI�b�:+9d?<Q`Q
ä���]�S`IKwdbæå"�âL�NY=�ç.L�i èéL�NYx�Q_:JO^çmORI�:<@ A O^:<:
:>ZêxfZRH)j�:<I�L�QRZ�ë�ì�í)��X�Z1�mb�:G:~@�ef:>=�=(S`NYx+OR]1L�wd:\îïSRO�O^]1L�N�Nc:>=\efçÌI�b�:��.L�9�S�L�efQ`:>O
ðòñôó ämõ�å�õ�è´õ�áuõÐö÷uøcù õuö÷uøfú õdûdûdû�õuö÷uøuü õýûdûdû®þ.iÐbc:~95:qö÷uøuÿ S�O4IKbc:+O^S�x$NPL�Q�?<8âOR:~NYOÒ?<9��_�
bc:~95:´IKbc:4S`@ýL�x$:
w�?u?<9d=(S`NYL�I�:
]1L�S_9´?<8c]1?<S_NcI�� ÿ Z

�cL�emZu��Zêë�]�95:>OR:~NcI;OPI�b�:�L�wdbcS_:~�f:>=�L�wdwdj�9ML�wdçÐ8"?<9a9;:<w�?<�f:~9�S_NPxÑIKbc:\?Me�|¢:~wdI�]1?uOR:
8"?<9�L3�mL�9�S`:~IKç�?<8�:~��]�:~9�S`@�:~N�IWL�QcO^:<I�k j�]/]1L�9ML�@+:<I�:<9MOÒZ���L�9�SR?Mj1O�9ML�NYx$:>O�L�NP=�IK9ML�S`N�k
S`NPx��f:~wdI;?<9�Ncj�@+ef:<9MOm=(:<@7?<NYO^IK9ML�I�:4bP?MiòIKbc:a]�95:~wdS�O^S�?<NvIW?�i/b�S`wdb�S�=(:~NcIKS`��w�L�I�S�?<N
SRO�L�wdbcS_:~�f:>=h=(:<]�:~NP=�O�?<N�I�b�:y9ML�NYx�:�?M8�IKbc:vS`Nc�m?<Q_�f:>=U8�9;:<:��mL�9�SRL�efQ`:uO{L�NY=UI�b�:
Ncj�@+ef:<9�?<81=�L�I;L��f:~wdI;?<9MO�i/bcS_wdb&L�95:´S_Nc�f:>ORI�:u=v8"?M9mIK9ML�S`N�S`NPxfZ

[�S`IKbJIKbc:+OÒL�@�:�I�9ML�S_Nc:u=��	�©F�
ý��IKbc:�ORç.ORIK:~@ôw�L�N�]�9;:u=(S`wdI�QR?Mw�L�I�S�?<NPO�?M8�?Mwdk
wdQ`j1=(:u=ý?<e$|}:~w�IY]1L�9�IWO1i/bc:<N7LvO^j�8K��wdS`:<NcI�Ncj�@�ef:~9{?<8Y]1?MS`NcI;O�bPL�O
L�Q_9;:uL�=(ç�e):<:~N
8"?<j�NP=�Z1�mb�:>OR:Gbcçf]1?<IKbc:uO^:uO3w�?<j�Q�=�ef:G8�:u=ÐemL�wdlÌIW?ÑIKbc:�]�:~95wd:~]�IKj1L�Qc]�9d?<wd:uOÒORS`NYx
O^I;L�x$:>OR�a:>ZêxfZ�I;?
��QR?u?Ml�wdQR?uOR:~9���?<N�I�b�:�]�9;:>=(S_wdIK:>=ÍORj�efk�9;:ux�S�?<NPOv?<8�IKbc:�S`@ýL�x$:
������������������ "!$#����%����&%'�(�(�)���*+ ���,.-/�0#�1+��,2��34�	��5�6����7#�89���4�4:+;�<2���7����,.#=���>�%�0��-/?+#��4@A:+;4�CB$DE;%�F���

8G:+HI��1+���A,/6�34���F�IJLK�3��M1+���=�N#�,C6��F��,/���4���� �1+OG�>34P�8G���G���4 ��F������Q��%#�89�����7��-/?+�� R#��GB$DS1+O"��34�
T P�8G�U�F:+1+:+�4P�,/#���@���34�	���� �Q%��;V;%��-/�%:+�W1+��,/�� XH+#�,/#�:+�X,/OI,/����8Y&%-/��89���7��Q%#���Q%3����� "-/:+�4Z�@+P��0����#�:+�4*[J



\�] ^�_	`ba�cedgf�h$i�ckj�d�aYlba�m�n>oqpsr	tu`bvbw�x	dycb`�zkm	`ba	w{j{|	v}lbw~judga ���

�$�[�g�	�k����� �y�A�4�V�s�	�e�����W���F�/�����F�V�����$�+�I�������b�¡ £¢X¤I¥F¥=¦.§s�V�V�N�b�X���W¨$�V���I�F�9�F©N�G�F�b���2����ª��G�+�
�k�e�e�Rª�«��G���+���e�/�N $¬A­�¥=¦/®.¯V­/°�­	���+�/±��F©W�²�������V�F�V���N�>��³$�F©N�²³F�����´�����/�W�e�U�������W�F�M�����e¨µ�+�
�V�W�����F�C³F���	�{�e�����W���F�/�����F�V���s��³N�F©W�M��ªb¶%�e���������k�Mª�«G�>·��4¸²¹º �»$©W�N¼�½�¾V¾����V�W�e�C���W¨$�V���I�F�A�F©W�
�{�b�����N�k�F�.�����F�e¨R�+�W¨R���������V�e�F�e¨���ªb¶��b���. 

¿~À�Á$Â�Ã¡ÄÆÅ{Ç�ÃeÁ�ÇkÈ}ÄsÉ~ÈeÈ}ÄÆÊyÀ%ÁgË}Â{ÀÌÈ}ÁyÍ �EÎCÏ2�ÑÐ[Ò�Ó����RÔ�Õb��Ö�Ò�×XÖ0Ï2�EÖ�ÕbØ$Ð%�ºÙ/Ï´Ò�ÓÚÙ9Ö0Ï2�E����Ù/�	Ð�ÖÛÙ
Ó�ÏL�4ÜÚÒIÜ2Ð%ÝÑ×uÒ��	�AÔ�Ò��%ÜLÖÛÙ²Õb���s×uÒI�	Ü£ÞßÕbÜ´ÞµÖ0Ï2�sàß�{Ù�Ù[�%Ü´�áÐ[Ò�â}ÕbÖ0�[ÒIÜ£Ù²Õb���sÔ	����Þ��%âeÖ0�ãÞ	�
ä Ü2Ð%ÝµÖ0Ï2�åÕbÔ	Ô	�¡Ò�Ô	���{ÕbÖ7�Gæ�çè�%ÜEÖ0Ï2�GÔ	�eÒuéÆ��âeÖ7�{Ò�ÜEàêÕbÖ0���%ë�ì ¿�í�î �+ïy�=� Í Õb���ðÙ[�4ÖLÖÛÒµÒ�Ü2��ñ
��ÜêÒ��eÞ��4�XÖ�Ò�ò	Ü£Þ�Ö7ÏL�RØ$�ãÙ[Ö0ó{àêÕbÖ0âeÏ2��Ü£�EÙ�Ò�Ð%�	Ö0�[Ò�ÜS�%Ü�Ö7ÏL��ÕbÖ0Ö7�IÕbâbÖÛÒ��XàôÕbÜ2��×uÒ�Ð[Þ	���èÒI�
Ù[�4õ$�4�IÕbÐ��4ë2ÕbàßÔ	Ð��öÙ[�%Ö0��ÕbÖ7�{Ò�Ü£Ù[ñ��$�[�$�+��� �áÞ���Ô	�%âeÖ�ÙLÖ0Ï2�Xâ}ÒIàßÔ	Ð%��Ö7��Þsâb�	Øy��â}ÕbÐyÒ�ØgéÆ��âeÖ÷ÒIÜ
Ö0Ï2�GØUÕ�Ù[�[Ù>Ò�×	Ö7ÏL�s×uÒ��	Ü£Þá×uÒI�	��Ô�ÒI�%Ü2Ö�Ù ¿ Õ�Ù[Ö7�����[Ù[øåàôÕb��ø$�ãÞEùµ��Ü2Ô	�	Ö	Ö�ÒsÖ0Ï2�Gú	û äRü Í ñ
ÕbÜ´ÞÑ×uÒ��Xâ}Ò�à�Ô�Õb�IÕbÖ7��õ$�R����Õ�Ù�ÒIÜ£Ù>Ö0Ï2��Ö7���	��ÖÛÕb�e����Ö	âe�	Ø$�RÓ���Ö7ÏýÞ	Õ�Ù[Ï2��ÞEÐ��%ÜL�ãÙ ¿ â�Õ�Ù/�
þyÿ þyÿCþyÿCþ ú	û ä�ü Ó���Ö7Ï �IÕbÜ£�g�ãÙ��������Æñ
	�� Í ��
{ÜSûW�4â}���y� �y�
�áÓ���Ó���Ð%Ð´�k�4Ö0�	��ÜºÖ�ÒÑÖ0Ï2�[Ù
Ô	�eÒ�Ø$Ð%�4àô�

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

ÎCÏ2�²ú	û ä�ü Ø$�ãÙ[Ö7ó~àêÕbÖ0âeÏÚÙ[�ãÕb��âbÏ�àß��âeÏ£ÕbÜL�[Ù[à ¿�í�î �[ïy� ï Í Ô	����×uÒ���àêÙ>ÕbÜÚÕb�	Ö�Ò�àêÕbÖ0�%â
à��%Ü2��àß�32yÕbÖ7�{Ò�ÜE�%Ü�Ö0Ï2�GÐ��ãÕ�Ù[Ö7ó�Ù î ��Õb���RÙ[�4Ü£Ù[�ã�}ÎUÏL�4�k�4×uÒ��k�4ñ+Ö0Ï2�Gú	û äRü Ò�×0×{���IÙ�Õ�õy����Ý
Ü´ÕbÖ7�	�IÕbÐWÓÚÕbÝ�ÒI×5476 ÇeÀ%Á98áÄ�ÃkÊ 6 ÁgÊ�Ë}Á$Â}Ç�Ã¡ÁgÇkÈ}Ä;:åÀ%Á 4 È}Ä=< Ë}Â{À È�Á �%ÜßÒ��eÞ��4�´Ö�Ò9�%à�Ô	�¡Ò�õ$�²Ö7ÏL�
�k�4â}Ò�Ü´Ù/Ö0���	âeÖ0�[Ò�ÜYÕbâeâe�	�IÕbâeÝ���Ü�â}Õ�Ù[�áÒ�×L�%ÜLÔ	�	Ö2Ü£ÒI�[Ù[�ã�

{ÜºÒ��eÞ��4�XÖ�Ò��%ÜLõy��Ù/Ö0�[�$ÕbÖ0��Ö7ÏL�[Ù£â}ÕbÔ�ÕbØ$�%Ð��%Ö0ÝßÓ��åÕ�Þ	Þ��ãÞ?>åÕb��Ù�Ù[�[ÕbÜ�Ü£Ò��{Ù/��ÖÛÒ�Ö7ÏL�

õ$�%��Ö0��ÕbÐyÙ[�4Ü£Ù�Ò��CõUÕbÐ%�	�ãÙèÕbÜ£ÞµÞ��4Ö0�4��àß��Ü2��ÞsÖ0Ï2�X�k�ãÙ[�	Ð%Ö0�%Ü£��Õbõ$�4�IÕ��g�öÒ������4ÜLÖÛÕbÖ0�[Ò�ÜßÞ��4ó



@�A�A B�C�C�DFEFGIH�JKEML9NPO�Q�H�R C�DMS�TUEKNVJFW�SYXZEMT[EML9NV\ L9R]H�EFN

^=_3`F_ba c�d;e fhgi^kjlfmgi`Fjnfhgia5j fhgic�j f3o g�pq o j fro gspt o j f;pqvu pt j f3o g�pwyx5z o j f3o g�pwyx5{ o j|�}�~�� ���
�3�r� � ey� � ey�
�������#�y���3� ��� �y�
���[� ������������;������� ���
�¡  ¢ ¢
£ ¤¡  ¥
£ �r  ¢
£ ¦¡  �
£ �m� �
£ �
¥
¦ �
£ ��§
¤ �
£ �
�
¨
§ �r© ª3�
� �3© ªr�
�
�����;������� ���
�¡  ¢ ¢
£ «¡  ¥
£ ¢r  ¢
£ ¨¡  �
£ �
¢ �
£ �
§
¥ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
� �
£ �
�
¨
�¬ �
�
���5�3��­ ®����3� �
� � �3���
­;���
���¥[��¥[�F¥ ���
�¡  ¢
£ ¤¡  ¥
£ �r  ¢
£ �¡  �
£ �
§
¤ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
«
§ �
£ �
�
¨ �
£ �
�
¢§[��§[�F§ ���
�¡  �
£ ¤
¥¡  �
£ ¢r  �
£ ¦
¥¡  �
£ �
¢
� �
£ ���
¦ �
£ �
�
¢
« �
£ �
�
¥ �
£ �
�
¤
¥�[���[�F� ���
�¡  �
£ �
¢¡  �
£ ��¢¡  �
£ �
¦
§r  �
£ �
�
¥
§ �
£ ���
¢
« �
£ �
�
�
§�¢ �
£ �
�
�
« �
£ �
�
�
¨�¦¯ �
��� �3�������3� �
� � �3���
­;���
��°r�
������;������� ¦
�¡  � �
£ ¤
§¡  �
£ ��¤¡  �
£ �
¥¡  �
£ �
¥
§ �
£ �
�
¨
� �
£ ���
¨
¢ �
£ �
�
�
¨�¢ �
£ �
�
¥
¤ �
£ �
�
¢
������;������� ��¢
�¡  � �
£ �¡  �
£ �r  �
£ §¡  �
£ �
¥
« �
£ �
¢
� �
£ ��¢
� �
£ �
�
¥
¢ �
£ �
�
«
¦ �
£ �
�
§
¦�����;������� ���
�¡  � ¢
£ «¡  ¥
£ ¢r  ¢
£ ¨¡  �
£ �
«
« �
£ �
§
§ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
¥ �
£ �
�
������;������� ��¨
�¡  � ¤
£ �¡  �
£ §r  «
£ �¡  �
£ �
¦ �
£ �
«
¦ �
£ ��¦
¨ �
£ �
�
§ �
£ �
�
¦ �
£ �
�
¤¯ �
��� �3����� ���
� ��� ��°5�h�
���h� ±��
������;������� ���
�¡  ¢ ¢
£ «¡  ¥
£ ¢r  ¢
£ ¨¡  �
£ �
¢ �
£ �
§
¥ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
� �
£ �
�
¨
������;������� ���
�   ¢ ¢
£ ¤   ¥
£ ¢   ¢
£ ¨   �
£ �m� �
£ �
§
¥ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
¦
« �
£ �
�
«
«²���²;��²���� ���
�   ¢ �
£ §
¦   �
£ ¦�«   �
£ «
¥   �
£ �
¢ �
£ �
�
¨ �
£ ���
¤ �
£ �
�
¥
� �
£ �
�
¨
¦ �
£ �
�
�
¦²���²;��²���� ���
�   ¢ �
£ �
¢   �
£ ¦�¨   �
£ «
�   �
£ �
¥
� �
£ �
�
« �
£ ���
§ �
£ �
�
¢
¤ �
£ �
�
¨
¢ �
£ �
�
�
¥³���³;��³���� ���
�   ¢ �
£ �
§   �
£ ��¥   �
£ �
§   �
£ �
¢
§ �
£ �
�
¥
¥ �
£ ���
¥
� �
£ �
�
�
§�¥ �
£ �
�
�
¨ �
£ �
�
�h�´�µ � ¶���������� µ ���
��°r� c�����;������� ���
�   �
£ £ ¥ ¥
£ ¨   ¥
£ §   ¥
£ «   �
£ �
¢ �
£ �
¤
� �
£ ��¤
§ �
£ �
�
¨
¥ �
£ �
§
¦ �
£ �
¢
������;������� ���
�   ¢
£ £ § ¢
£ ¤   ¥
£ ¢   ¢
£ ¨   �
£ �m� �
£ �
§
¥ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
¦
« �
£ �
�
«
«�����;������� ���
�   ¥
£ £ � ¢
£ ¤   ¥
£ ¢   ¢
£ ¦   �
£ �
� �
£ �
§
¢ �
£ ��§
« �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
�
� �
£ �
�
§
�¯ �
��� �3������� �h� �
��·m��������°r�
������;������� ���
�   ¢ ¢
£ ¤   ¥
£ ¢   ¢
£ ¨   �
£ �m� �
£ �
§
¥ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
¦
« �
£ �
�
«
«�����;������� ���
�   § ¢
£ ¤   ¥
£ ¢   ¢
£ ¨   �
£ ¢
� �
£ �
§
¢ �
£ ��§
« �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
¤
¨ �
£ �
�
�
¦�����;������� ���
�   ¤ ¢
£ ¤   ¥
£ ¢   ¢
£ ¦   �
£ ¥
¤ �
£ �
§
¥ �
£ ��§
¨ �
£ �
�
¨
§ �
£ �
�
�
« �
£ �
�
�
¢³���³;��³���� ���
�¡  ¤ �
£ ¤
�¡  �
£ «�¥¡  �
£ ¦
¥¡  �
£ ¥
¦ �
£ �
�
¤ �
£ ���
¥ �
£ �
�
�
§�« �
£ �
�
«
� �
£ �
�
�
�²���²;��²���² ���
�¡  ¤ �
£ §
§¡  �
£ §�¥¡  �
£ ¤
�¡  �
£ �
§ �
£ �
�
¦
« �
£ ���
¨
¥ �
£ �
�
�
§�¢ �
£ �
�
§
¥ �
£ �
�
¢
¦
¸�¹�º�»r¼¾½�¿
À�ÁÃÂ!Ä5ÅÇÆ�È�É&Ê�ËbÌÎÍ�Ä5ÅÇÆ�Í�Ä�ÏÃÌbÅÇÐ�ÌbÑ�Æ�Ñ�Ò&Ð�ÓiÄÕÔFÄ5Ê�Ñ�ÆiÖ=Ð�ÔyÉ&Ê�Ð�Ä�Í¾×&ÌbÐ�Ê�ÓÃØÙÔFÑ�ËbËÎØÙÚ�ÅÇÛ�Å#ÆiÜ�ËbÄ5Ö
ÝsÞ=ßÙÞ=à ØiÐ�ÓiÄáÍ�Ä5×�Ð�Óãâ�Ø�Ð�ÓiÄ�Ê�Ñ�ËbÉ&ä¾Æ!ÏÃÄ5Ê�Ð�Ñ�ÔyÖ!åæ Þ åç Ñ�Ò�Ð�ÓiÄ�ÔFÑ�Ð�ÅÇÐ�ÌÎÑ�Æèä¾Å#Ð�ÔyÌbéëêìØ�Ð�ÓiÄáÖ[Ê�ÅÇËÎÅÇÔ
×&ÔFÑ�Í�É&Ê�Ð7Ñ�ÒÙÐ�ÓÃÄìÏiÄ5Ê�Ð�Ñ�ÔyÖíåæ�î åçUï Ñ�ÔyÐ�ÓiÑ�Ü�Ñ�ÆÃÅÇËbÌbÐ�ÚÕÊ�ÓiÄ5Ê�ð�ñ�Ø5ÅÇÆÃÍ,Ð�ÓÃÄì×&ÔFÄ5Í�ÌbÊ�Ð�Ä5Í�Ìbä¾ÅÇÜ�Äì×&Ñ�Ö=ÌbÐ�ÌbÑ�Æ
Ñ�Ò�Ð�ÓiÄòÑ�ó�ôrÄ5Ê�Ð&ËbÑ�Ê�ÅÇÐ�ÌÎÑ�ÆiÖZõòö Þ õò÷#ø�ù�ÓÃÄòÔKÄ5Ö=É&ËbÐ�Ö(ÅÇÔFÄòÑ�ó�Ð�ÅÇÌbÆÃÄ5ÍúÒ�Ñ�ÔìÏÃÅÇÔyÌbÑ�É&ÖûÄ5éÇ×&Ä5ÔyÌbä¾Ä5ÆiÐ�ÅÇË
×&ÅÇÔ�ÅÇä¾Ä5Ð�Ä�Ô�ÖUÌÎÆúÑ�ÔFÍ�Ä5ÔìÐ�Ñ�Ü�ÌÎÏiÄZÖ=Ñ�ä¾ÄZÌÎÆiÖ=ÌbÜ�ÓiÐüÌbÆiÐ�ÑýÐ�ÓiÄ5ÌbÔûÌbä¾×&ÅÇÊ�ÐsÑ�Æ¾Ð�ÓiÄíÅÇÊ�ÓiÌbÄ5ÏÃÅÇó�ËbÄZÔFÄ5þ
Ê�Ñ�ÆÃÖ[Ð�Ô�É�Ê�Ð�ÌÎÑ�Æ,Å#Ê�Ê�É�Ô�ÅÇÊ�Ú#ø�ù�ÓiÄûÿ����ZÂ Ð�ÔyÅ#ÌbÆiÌbÆÃÜZÖ=Ä5ÐÙÖ=Ì��ÇÄûÌbÖsÌbÆiÍ�ÌbÊ�ÅÇÐ�Ä5Í�ÌbÆíÐ�ÓiÄ��&ÔyÖ[Ð�Ê�Ñ�ËÎÉ�ä¾ÆÃØ
Ð�ÓÃÄ ÝsÞ[ß7Þ[à ÌÎÆiÐ�Ä5ÔyÏiÅ#ËbÖ(ÅÇÔFÄÕÊ�Ä�ÆÃÐ�Ä5ÔKÄ5ÍëÅÇÔFÑ�É�ÆÃÍ	��
FØ�Å#ÆiÍúÍ�Ä�×&Ð�ÓVâ(ÔyÅ#ÆiÜ�Ä5Ö(Ò�ÔFÑ�ä â
�����	������Ø
ÛáÓiÄ5ÔFÄ��¾Í�Ä�ÆÃÑ�Ð�Ä5ÖìÐ�ÓiÄòÊ�É&ó�ÄÕËbÄ5ÆiÜ�Ð�Ó ï Ò�Ñ�Ê�ÅÇË�ËÎÄ�ÆÃÜ�Ð�Ó¾Ñ�Ò&Ð�ÓiÄÕËbÄ5ÆiÖûÌbÖûÅÇËbÖ=Ñ�Ð�ÅÇð�Ä5Æ�ÅÇÖ������üø ñ
� ÆáÐ�ÓiÄ���Ô�Ö[Ð&ÔFÑ�Û�ÅÇËbË�Ê�Ñ�ÔyÆÃÄ5Ô�ËbÑ�Ê�ÅÇÐ�ÌbÑ�ÆÃÖìÅÇÔFÄ(ÌbÆÃ×&É�Ð�Ö ø��òËbËÃÔFÄ�ä¾Å#ÌbÆiÌbÆÃÜ�ÔFÄ5Ö[É&ËbÐ�ÖûÅÇÔFÄ(Ñ�ó�Ð�ÅÇÌÎÆiÄ5Í
É&Ö=ÌbÆiÜáÑ�ÆiËbÚ�Ò�Ñ�É&Ô ï ÆiÑ�ÆÃþ�Ê�Ñ�×�ËÎÅÇÆiÅÇÔ�ñ�×&Ñ�ÌbÆiÐ�ÖüÅÇÖ�ÌbÆi×&É&Ð�Ö ø



 "! #%$'&)(+*-,�.+/10+*32
,"(54)(+6%798;:=<'>?&)@)A+B',C*)&ED36'&)('AF2FG'@H4)AI2?,�( J"K"J

L1MON)PQMORTSVUWS�RYX
Z[MWS]\_^
`�^
acbdN"e9fFg'Sih-PQMORYS]RYfjPlkim%SnRYMFeom%pWm�L1m�p+N)S�qrPQkcm%Sig'Zts1m�XERYf
eOm�S�euRYXTevhHRTScPQX
Mws1g'PlMWSnxyPzR�PQkcm%q{m|eOMwX}m�qrRYg'Pl~'g'P}�

0

5

10

3
4

5
6

7
8

10

15

20

25

 

<∆
(θ

,Ψ
,Φ

)>
 

 

Noise [%] 
 Number of In

puts 

� MOx�g'X3m��"� �C�=�C���%�F�-�
�"���}���o���
�����"���C�)�����������"�����-�o�}�{�����������{�%�"�-���"�������3�-���}�-���}�"�o�
�����������d�T���%�����+�{�-�F�
�-�������"���"�� ¡�T�{�}�}�����¢���"���}�9�T�1�1�-��£¥¤1�������
�F�-���}�����=�����¦�����%�"�-�'�"�
�����3�-�=�}�-���}�"�o�¡�����������d�����d���-�o���"�o�%�����
���"�"�������F�)�
�"���3���§�{�
���¨�"���
�T�©�"�����%���F�"���-��£¥�1���
�3�¨�"����ª��
�����
�¡�"�������¨�j���-�������F�¦�"�F�"«=��«=�������������"�����-�����"�¨�3��¬��-���-¬l£

� MOx1�
�"� �=m�­�~+R�eOm|evPQkcm©X}m|eOg'pwP}e¥��®¢XTN)¯°S%MOevPlkim�Ztm�N)S±S�RYX
Z[RYfcPQkcm¢RYX
MwmYScP}N)PlMFRYS
N)S�x"pWm±q{m�L1MON)PQMORYS�f?RYX9L�N)X
²CMWSnxrN"q'q{m|q³SnRTMOeOm¢pwmYL1m�p+´	fIXµRYZ·¶�P}R¹¸"¶�º»RYf�PQkcm¹N)LC¼
mYXTN"x"m=MWZ½N"x�m�eoMW¾"m�¿�N)Snq³f?RYX¡À"¿��"¿OÁ)Á-Á1N)Snq°Â	fFg+eOm|q�eomYSne¥RYX
²rMwSc~'g'P}eO¿'¯¹kcMWh-kt¯¹mYX}m
P}N)Ã1m�S=MwSiPzR�N)h)hHRYg'ScP}��Ä5m�h-pWm|N)X
pW²�Å'Snqy¯¹MwPQk=kcMFx"kim�X'S�RYMOeOm�pWm�L1m�pFeiPlkim�X3m+MFe�N¡x�X-RY¯¹¼
MWSnx�s1m�Sim�Å'P1fFXµRTZÆN)S¹MWSch-X3m|N"eOMwS�x�MwSch)X}m|N"eOm|qÇScg'Z�sCmYXÈRTfchHRYSiPlX
MWs1g'PlMWSnx	eomYSne¥RYXTeu�

É S�qrN"e¡RYScm�mY­�~'mYh-P}edfFX-RYZÊN=eomYSne¥RYX�fIg+eoMFRYSr~'XµRYh-m�eueO¿�PlkimÇRYL1m�XTN)pWpC~'X3m�h-MFeoMFRYS
RYf©PQkcmrm�SiPlMWX}m½eO²�eoPQm�Z MOeyMwZ�~'XµRYL1m|qËMWS�PQkcm�~'X}m|eOm�Sih-mÌRYf©SnRYMFeom��ËÍ+mYZ½N)X
Ã�N)s1pwm
MFe9knRY¯ÎS�N)Plg'XTN)pWpw²5PQkcm%Ï'Ð�Ñ¢Ò N"e¥e¥RYh-MON)PQMwL1m¹h"RYZt~'pWm�PQMORYS�ZtmYh-knN)SiMOeOZ N)pWpORY¯�eÈP}R
MWSch-pWg+q{mÓN)L�N)MwpFN)s1pwm�eOm�Sne¥RYX
²rMwSif?RYX
ZÔN)PlMFRYSn�È®¢MWflfIm�X}mYScPdfFm|N)PQg'X}m±eOm�S�euRYXTe+hHN)S]N)pOe¥R
s1m�X3m�pON)PQMwL1mYpw²r¯¹m�MFx�kcPQm|qtN)h)hHRYXµq{MWSnx�P}R=PQkcmYMwXyRTLCmYXTN)pwp�N)h-h-g'XTN)h-²�N"ej¯°m�pwp�N"ejPQkcmYMwX
m�eoPQMwZÔN)Plm�q%h"RYScÅ+q{mYSch-m�MWS¹PQkcm�~+N)X
PQMwh-g'pFN)X¦~'m�X}h)m�~'PQg+N)pveOm�PQPlMWSnx1�



Õ"Ö"× Ø�Ù'Ù'ÚFÛFÜHÝ)ÞIÛ?ß�à�á{âCÝ)ãtÙ'Ú?ä"åjÛIà¹ÞFæ+ä9ç©Û?å3Û?ß�à¹ètß�ã½Ý)ÛFà

évê�ë?ì)ílî�ï¹ð¡ñ�ì)ò1ð_ó1ð�ðYô%õwôiòCð�öo÷QõOø1ì)÷Qõwô�ø�ù'é�ú�ûüödë?êTí�ýWð|ì)í
ôcõWônø�÷zì"öOþ�ö'õWô±÷Qñcð¡ÿ"êYôc÷Qð���÷
êYë1ï¹ð�ýWý��'í}ð����'íµêYÿ-ð�öuöOð����'ì)÷}ì¦í3ð��'í}ð�öoðYôc÷Qõwô�ø©ÿ-ýWð|ì)í
ý
	��{ð��'ôið���ò�ì)ý

'ð�ö�ì)ô�����
+ì)ôi÷lõ��
÷lõWð|ö����Fô±÷Qñcð�òCõFöoõFêYô��'ê��½ì)õwôiî�÷Qñnê{öoð=ò�ì)ý

'ð�ö�ì)í}ð©í}ð�ö�
'ýW÷zö¡êTë'ýOêYï ýWð�ò1ð�ý��'í-êYÿ-ð�öuöOõwô�ø
öo÷}ì"ø�ð|öÈï¹ñcðYí}ð¹êYôcð��{ð|ì)ýFö©ï¹õW÷lñ�ð���÷lí3ð���ð�ý
	�ñcõFø"ñ����{õ
��ð�ô�öoõFêYônì)ý��'ì)÷}ì����Fô �Ôì)ô!	
ÿHì"öoð�öoî'õW÷�õFö"�'ê�
'óC÷Që#
'ýd÷zêÇï¹ñnì)÷jð���÷lðYôc÷_ö��Ôê�êY÷Qñcôið|ö¥öEì"ö¥ö$
%���'÷QõOêYô�ö¢ì)í}ð	ò�ì)ýwõ#�]ì)÷
ì)ýwý$�

é�÷QõwýwýWî¡÷lñið�í3ð�ì)í}ð��Ôì)ô!	�öoõW÷&
+ì)÷QõOêTônö�õWô]ï°ñcõwÿ)ñ êTôcðrï�ê'
'ý#��ýwõWþ1ð�÷}ê³ÿHê'���%
'÷Qð
ëFíµê'� ì)ô5õ��½ì"ø�ðtöuê'��ð±ýFêYï����{õ��tðYônöOõOêYô�ì)ý(�+ì)íTì)�tðY÷lðYí_ò1ð�ÿ)÷zêYíQî+ö$
'ÿ-ñVì"ö=ì	öoðY÷_êYë
�+ì)íTì)�tð�÷Qð�íTö*�{ð�öoÿ-í
õWó1õwônøyýOêTÿHì)÷lõFêYôcîcêYí
õWð�ôc÷}ì)÷QõOêYôÌêYí_öOñnì)�'ð¢êYë+ì)ôÓêTó�+�ð�ÿ-÷QîCêYí(�'í-ê'�%�
ð�í
÷Qõwð|ö9êYë'÷QñcðÇì)��óCõWð�ôi÷cõwýWý

%��õwônì)÷QõOêTô5ð�÷Qÿ,�-�Fë'÷Qñcð�õ
�½ì"ø�ð�ÿ"êYô��{õW÷lõFêYônö©ì)í}ð¢ö�
'õW÷zì)ó1ý�	
í}ð|öO÷Qí
õwÿ-÷Qð��{î'÷Qñcð%õWô!�%
'÷¦õ
�Ôì"ø"ð�ö.�½ì)	�ó1ð³ö¥ì)���'ýwð�ö9÷Qñnì)÷_ì)í}ð�í}ð��'í3ð|öOð�ôi÷lð��Ìì"ö9ò1ðYÿ/�
÷zêYíTö õwô�ìÈò1ð�í0	%ñiõOø�ñ1�{õ��tð�ô�öoõFêYônì)ýiò1ð�ÿ-÷}êYí_ö��+ì)ÿ)ð�î"ó2
'÷c÷Qñnì)÷�ì)í}ð©ÿHêYôcÿ)ð�ôc÷QíTì)÷Qð��têTô
ì3�4
'ÿ-ñ5ýOêYï°ð�í"�{õ
��ð�ô�öoõFêYônì)ý�ö$
'ó2�#�½ì)ôiõwë?êTý$�{î'÷Qñcð5�{õ
��ð�ô�öoõFêYônì)ýWõw÷6	VêYë¦ï¹ñiõwÿ-ñ5õFö
ø"õWò1ð�ô	ó7	%÷Qñcð�õwô��{ð'�'ð�ô(�{ð�ôc÷Qý
		ò�ì)í0	1õwônø8�+ì)íTì)�tðY÷lðYíTö�êYëi÷lñið�õ
�Ôì"ø"ð©ð�ô�öoð'�tó1ýwð��
9 ëFí3ð��:
'ð�ôi÷lý�	ÓêTÿ-ÿ/
'í
í
õwô�ø�÷}ì"öoþ�êTë�÷QñcõFö¦þ1õwô(�°õOön÷zêyõ$�{ðYôc÷Qõwë#	Ìì)ô(���½ì)í
þ5ì;�+ì)í<�

÷lõWÿ/
'ýOì)í3�+ì)í
÷yêTëyì)ôüêYó:+ ðYÿ-÷¦õwôüì)ôËõ
�½ì"ø�ðYîÈì"ö�ï¹ðÓì)ýWí}ð�ì���	=��ð�÷¦õwôÔ÷Qñcð��'í}ð�ò1õFê'
+ö
ð��cì)���'ýwð	ë?êYí>�{ð�÷Qð�í0�tõWônì)÷QõOêYô êYë¡÷Qñcð°ÿ/
'ó1ð±ÿHêTí
ôcð�íTö��@?�êYí�ë#
'í
÷QñcðYí�ð��cì)���'ýWð�îdõwô
ë?ì)ÿ-ð¹í3ð�ÿHê�ø�ôiõw÷QõOêYô õw÷¡õOöyõ
�4�+êYí
÷}ì)ôc÷¡÷}êrõ#�{ð�ôc÷Qõwë�	]÷Qñcð°ýOêYÿHì)÷QõOêTônö¹êYëEö¥ì)ýwõWð�ôi÷_ë?ì)ÿ)õOì)ý
ëFð|ì)÷6
'í}ð�öoîcö�
'ÿ)ñ�ì"öjð�	1ð|ö9êYí�÷Qñcð�÷lõ��]êYë'÷lñið=ônê�öOð�� 9 ô�êY÷lñið�í¦õwôi÷lðYí}ð�öo÷Qõwô�ø%÷}ì"öOþ±õFöj÷zê
õ$�{ð�ôi÷lõWë#		÷lñið_ýFêYÿHì)÷QõOêYôÌêYëi÷lñið�ýwõ��tóA+3êYõWôc÷}ö�êYëiñ!
%�Ôì)ônödë
êYíÈì)ô�ì)ý
	�öOõOö�êTëcó�ê���	tø"ð�ö��
÷&
'í3ð|ö��'�Fô¢÷Qñcð¡ë
êYýwýFêYï¹õwô�ø�î�ï¹ð9ï�ì)ôc÷�÷zê+í}ð��+êTí
÷�ëFíµê�� ìj÷Qñcõwí/�±ì)�%�'ýWõwÿHì)÷QõOêTôB�'ê'�Ôì)õwôiî
÷lñið_õ#�{ð�ôc÷Qõ
�'ÿ"ì)÷lõFêYôÌêYë!�'ô�ø"ðYí�÷Qõ
�°ýOêYÿHì)÷QõOêTônöjõwô	õ
�Ôì"ø�ð|ö¦êYëcñ�
%�½ì)ô	ñnì)ô(�'öDCFE]ì)ýw÷Qð�í
ì)ô��HG+õW÷l÷Qð�í>I)J�J7K��%L#�;MdñcõFö¡ï5ê'
'ý$��ÿ"êYônöO÷lõW÷&
'÷Qðtì3
+öOð�ë#
'ýN�'í}ð'�'íµêYÿ)ð|ö¥öoõWônøtöO÷Qð���ë?êYí
õwôcëIð�í
í
õwô�ø@ODP��Fñnì)ô(�Q�+ê{öo÷6
'í}ð�ö9ëFíµê��[õ
�Ôì"ø�ð|öOînì)ô���ÿHê'
'ý$��ñcð�ý��Ì÷}ê�ð�ôiñnì)ôcÿ)ð%÷lñið
ì)ÿ-ÿ/
'íTì)ÿ/	tì)ô���íµêTó7
+öO÷Qôcð|ö¥ö�êTë+êY÷lñið�íQîR�ÔêYí}ð>�{õwí}ðYÿ-÷+ì)�%�'íµê{ì)ÿ-ñcð�öd÷}ê�÷lñiõOöj÷}ì"öoþ	÷lñ�ì)÷
ì)í}ð©ójì"öOð��°êYô�S%S'ûT�Fôið�÷Qï�êYí
þ�ö*CWûÔð'	CðYí
õwô�ø%ì)ô���G¦õw÷Q÷Qð�í8I)J�J�U7L��
?�êYí�÷lñið±í3ð|ö$
'ýw÷}ö©í}ð'�+êYí
÷Qð���ñið�í}ðYî�ï°ð>
+öoð��]ìEí}ð|öO÷Qí
õwÿ-÷Qð��Óð�ô�öoð'�tó1ýwðtêYë9ñnì)ô��

�+ê�öo÷6
'í}ð�öV�:Mdñcð;�½ì)õWô1�{ð|ø�í}ðYðEêYë'ëFí3ð�ð��'ê��ÆêYë�ì9ñnì)ô(��õOödõW÷zö.�{ð|ø�í}ðYð�êTë�W)ÿ-ýFê�ö�
'í3ð�X��
M�ñið�í}ðYë?êYí3ð�î�ë?êYí¡÷Qñcð¢õWôcõW÷lõFì)ý�ð'�R�'ðYí
õ
�tðYôc÷}öjï¹ð¢ï5êYí
þ1ð��	ï°õw÷Qñ½ì)ôtõ��½ì"ø�ð³öOð�÷dÿHê'�4�
�'í
õOöOõwônø�ø�í
õ
�+ö�õwôÔï¹ñiõwÿ-ñ ì)ýwý*�'ônø�ð�íTö�ì)í}ð�Y'ð���ð��Óó2	]ì)ó�ê'
'÷�÷Qñcð�ö¥ì)�tð5ì)�½ê'
'ôi÷lî
òjì)í0	1õWônø�ëFíµê��[ë#
'ýWý
	�Y'ð'��ð��°÷zê�ë#
'ýWý
	�ð���÷lðYô��{ð��%�D�Fô½ì��%�{õW÷lõFêYôcîdï¹ð¢ÿ"êYônöOõ$�{ðYí_í-ê'�
÷zì)÷QõOêYôÌêYë'÷Qñcð=ñ�ì)ô��rì)ó�ê'
'÷'õw÷}ö¡ì)í0�Êì)��õOö��2Mdñcð�öoð©÷lï5ê=ó�ì"öOõwÿ"�{ð|ø�í3ð�ð|ö9êYë'ëFí3ð�ð��'ê��
	CõWð�ý#�5ì¡÷Qï�ê'�0�{õ
�tðYônöOõOêYô�ì)ý'õ
�Ôì"ø"ð�ð�ônöOð���ó1ýwðZCWõ$� ð�� î�ë
êYí¦÷lñið��{õ��tðYônöOõOêYô\[»êYëd÷lñið
�½ì)�Q�½ì)ôiõwë?êYý#�°ï¹ð�ñ�ì)òCð>[^]`_�L#��MdñcðÇêYó:+ ðYÿ-÷Qõwò1ð=õOöj÷}ê=ÿHêTônöO÷lí0
'ÿ-÷+ìÈù'é�ú¢û ÷lñ�ì)÷



a�b c>d%e�fgd%h)ijh)k!l;m�nom�e:p�q�e:r�s)m#pDt2svu2m#p%wjh)xjy%m#z=d%e:{,s)|#m0e�p�u7m�pD}%h)x ~���c

�2�$�:�%�o����� �7�2���������
���0���-�'�������0�����F�-�� �¡���¢>��£�¤�¥!¦¨§�§���©%ª%« ¬R­R���®��¯����-��°±¡±¤/²%¡±³-²#¤/´o³Rµ���¶2���R£����R¶
· ���-��²���¸���¡±�Fµ��!¥N��¹0º*��©Nª%«»¬R­R���
��¼����7��µ�´<��¡±��µ��Zµ�°¨½(¾;½D��²�²�����µ�°!¿À�� �´o´<�����Z¢>��´<Á�´ÃÂ�¡±³R¤;¶2��´<Ä
��������¤/¶4Å"��¶2¡±³���´À¡±³-¤Æ���0¡± ����!Å3��¶2¡±³�²#¤/¶2 ��0¤/¶ · �Z��°±���0¡±µ�²Çµ�°N°±µ� �²Ç���Qµ�²#¶2¤/²*¡±µ · ¤)¡±¡±¤/²
¶2¤/�����0¡-¡±³R¤*��µ�´o��¡±�Fµ�����²�²����-£�¤/¢>¤/�-¡±È

ÉTÊ)ËDÌ>Ê�É�Í�Î�Í'Ï �%Ð Ê �>� ÉTÊ ���QÑ#� Í'É Ò&Ó � Ì � Î(Ì � É�Ô Ð
� Ò<Í4Ò&Ó �QÕDÖ�× ËDÍ�Ì � Ò � Í'ÎØÍ Ñ Ò&Ó �
� Î�Ù ��Ú3Û Î ���'� Ò � Ë � Î�Ò6Ó �A� É�Ê �:���
Ü Î\Í � Ù ��� Ò<Í�Ó(Ê)Ý �Z�o� Ë � Í�Ù � Ï � Ô Ð
� Ï,Í'Î�Ù � Ò � Í'Î�Ì$Þ(Ò6Ó ��� ÉTÊ ��� Ìvß ���o�5��� Î �'� Ê)Ò � Ù

ß � Ò&Ó>Ò6Ó � Ê � Ù�Í Ñ Ê)Î5Ê�Ù�à � Ì�Ò<Ê)Ô Ð
� ß1Í�Í�Ù � Î>Ó�Ê)Î(Ù �<� Ë Ð
� Ï�Ê � Î Ñ#� Í�Î!ÒáÍ Ñ Ê�Ô Ð Ê)Ï/â>ÔjÊ)Ï/â ×
�:� Í � Î�Ù�ã Ñ Í � Ò6Ó �;�<��ä:�%�
�<� Ù�Ì ��� É � Î!Ò<Ê)Ò � Í'Î�Ò<Í>Ê)Ï/Ó ��� Ý � Ì � Ï/Ó�Ï�Í'Î�Ù � Ò � Í'Î Ñ Í � ÉTÍ �<�
�o� Ê Ð
� Ì�Ò � Ï4ÔjÊ)Ï/â ��� Í � Î�Ù%Ì$Þ"Ì ��� �����7�æå;� É�É ��� Ò � Ò�Ê Ð$�èç)é�é�ê Ê)ë åì� É4É �'� Ò � Ò�Ê Ð#�
ç)é�é�ê Ôjí ��î Ò&ï2Ë � Ï,Ê Ð*� É�Ê �:� ã�ð�ñÃò>ð'ñ>Ë ��ÚR�'Ð*�<� Ì�Í Ð�� Ò � Í'Î�í � Ì>Ì$Ó�Í'ß�Î � Î �2�$�2�N��� � Ê �
�2� Í�ÉóÒ&Ó � ÉTÍ'Î�Í'Ï)Ó � Í�É � Ë �
Ú-��Ð-� É�Ê �:� Þ�ß �"�:� Î ��� Ê)Ò � Ù�Ê é�× Ù � É � Î(Ì � Í'Î�Ê Ð�Ñ#� Ê)Ò �%�<�
Ý � Ï)ÒôÍ �AÛ%� Ì�Ò*Ô2ï�Ò6Ó �o� Ì$Ó�Í Ð Ù � Î � Ê)Î�Ù4Ô � Î(Ê �0�
õ�� Î � Ò6Ó � Ë �
Ú-��Ð ÝjÊ Ð
�%� ÌÆã�Ò6Ó �o� Ì$Ó�Í Ð ÙTö
Õ7÷ Þ%ø × Ô � Ò � Î!Ò � Î(Ì � Ò&ïùÝjÊ Ð
�%� Ì�í�ÞÇÊ)Î�Ù4Ò6Ó � Î=Ô2ï4Ï,Í'É�Ë � Ò � Î � Ê�Ì � É�Ê �:�ZÑ�� Ê)Ò �%�<� ÌDÒ&Ó �
Ì$Ï,Ê Ð Ê � Ë � Í�Ù � Ï/ÒDÍ Ñ Ò6Ó �Ã�o� Ì �%Ð Ò � Î � Ô � Î�Ê �0��õ�� Ù � É�Ê �:� ÌÇã#Ì$Ó�Í'ß�Î � Î �2�#�7�-��� � Ôjí-ß � Ò6Ó
Ê �:�0� Ù4Í Ñjé3ú Ê � Ì�Ì � Ê)Î�Ì;Ê)Ò%Ò&Ó � Ý ��� Ò � Ï � ÌìÍ Ñ Ê�ûÇòÃû Ð Ê)Ò6Ò � Ï � Ï � Î�Ò �'�<� Ù5Í�Î5Ò6Ó � Ó(Ê)Î�Ù
ã �2�#�7����� � Ï,í ��ü Ó � Ï/Ó�Í � Ï � Í Ñ Ò6Ó � Ì*Ë �o� Ë � Í�Ï � Ì�Ì � Î � É � Ò&Ó(Í�Ù � Ì¨ËDÊ � Ò Ð ï�Ó �'�%�0� Ì$Ò � Ï,Ê Ð
Ð ï
ÉTÍ'Ò � ÝjÊ)Ò � ÙTã�Ò6Ó � Ô � Î(Ê �0�
õ Ê)Ò � Í'ÎùÉ�Ê)â � ÌDÒ&Ó �>Ñ#� Ê)Ò �%�<� Ý � Ï)ÒôÍ � É�Í �<�>� Î(Ì � Î�Ì � Ò � Ý � Ò<Í
ÝjÊ �0� Ê)Ò � Í�Î�ÌÇÍ Ñ Ò&Ó �Ã�
Ð�Ð
� É � Î�Ê)Ò � Í'Î(í�ÞjÊ)Î�Ù@ËDÊ � Ò Ð ï>ÔjÊ�Ì � ÙQÍ'Î � Í�Í�Ù �<� Ì �%Ð ÒôÌÀÊ)Ï)Ó �
� Ý � Ù
ß � Ò&ÓTÊZÌ � É �
Ð Ê � É � Ò&Ó(Í�Ù � Î Ò&Ó � Ï,Í'Î�Ò �'Ú Ò�Í Ñ Ò&Ó �>�<� Ï,Í � Î � Ò � Í'ÎæÍ Ñ Ó�Ê)Î(ÙQËDÍ�Ì$Ò �%�<� Ì



ý�þ�ÿ �����������	��
���
�����������������������
���� �!���"��
���#�
��$�����

%'&)(�*+*�,.-0/�,./21�35476�8�8�9�:2;�4
<7= 1�>�>�3@?A/CB7,ED�FHGJILK�1�>�>�- = 1�MNBO/ = /PBRQ5SR/T1�SVU�-T,XW�(�Q'-T,XS21ES5,Y/ =[Z 3�1�:\,Y3@,X]A/C-[1�Q@^RK

Q@^`_a]�1�/T1�%'Q�4 ,b4 c Q@*L1�_�,XS!d�Q'/PBeU\^ = d�^LfhgJK�Q'^`]�,.i�j�^`_�,.-k/CQ@>lM =X= -N]�Q@^m1�/P,XSn;`/PBm1�/
-T,bS5(�3@/ Z - = *oSp1�*�>�3'Q@^m_q/PBR,E>�1�-[1�*�,Y/C,Y-�S5>�1�MN, =.Z /CB7,!M = ^R/PQ'^7( = (�SrQ@*L1�_�,E,Y^`S5,Y*+K
:�3', = ^s1tfhg�K�351�/C/PQ'MN,b4vu�^L/CB7,w>�-T,XSV,.^7/xM�1�SV,.c�dy,�MNB = SV,w/CB7,zSV(�:2S5,Y/ =.Z Q'*$1�_�,bS
= :\/{1�Q'^7,b]ydyB7,Y^y|�Q',Yd�Q'^`_},b1�M�B =[Z�Z�= (�-~]�Q�SVM�-T,Y/C,JBm1�^`]y> = S5/C(�-T,bSE% Z (�3@3'?�MN3 = SV,X]�c
Z (�3@3'? = >�,Y^7,X]O1�^`]q/Cd = Q@^7/C,Y-0*+,b]�Q�1�/P,E> = S5/C(�-T,bSp; Z - = * = ^R, =.Z S5,Y|\,Y^�|�Q',Yd�]�Q'-T,.MNK
/PQ = ^`Sm%�M = -0-T,XSV> = ^`]�Q@^m_!/ = - = /{1�/CQ = ^mSrQ@^��.�Y�5K�S5/P,.>�S21�: = (�/H/PBR,k1�-0*o1�iHQ5Sp;XS5>�1�^7^7Q'^`_
/PBR, Z (�3@3m�N�Y���"K�-[1�^`_�,b4 < B7Q�S�?\Q@,.35]�S�/CB7,!|\,Y-0?O*$1�^m1�_�,b1�:\3@,!^7(�*+:�,.- =.Z f��kQ'*$1�_�,bS
Q@^�/ = /{1�3'c Z�= -!d�B7Q'MNB�/CB7,O3 = M	1�/PQ = ^ =.Z /PBR,OQ@^`]�,.i�j�^`_�,.-)/CQ@>ad�1�S Q�]�,Y^7/CQ@j�,X]L1�^`]
*$1�-0U\,b]�:\?v1 BR(�*$1�^ = :2SV,.-0|\,Y-T4

u0]�,b1�3@3'?Ncx/CB7,�]�,Y>�,Y^m]�,Y^RMN? =.Z /CB7,���Kk1�^m]���K�M =X= -N]�Q@^m1�/P,XS =.Z /PBR,�j�^`_�,.-k/CQ@>
SVB = (�35]$:\,�S5* =�= /PB Z (�^7M�/PQ = ^`S =.Z /PBR,�-T,XSV(�3'/PQ'^`_�8�Q@*L1�_�, Z ,b1�/C(�-T,bSp4a� = -�-T,X1�3
Q@*$1�_�,XSVc�|21�-0Q = (�SES = (�-"MN,bS =.Z ^ = Q5S5,�%�S5(�- Z 1�MN,!Q@^7B = * = _�,.^7,.Q@/CQ@,bS5c�S5*$1�3'3�S5>�,YM�(�351�-
-T,Y��,.MN/CQ = ^mSVc�^ = Q5S5,�Q'^�/PBR,OQ@*L1�_�Q'^`_�S5?2SV/C,Y*+c73@Q'*�Q'/P,X]�1�M�MN(�-[1�MN?�Q'^�/PBR,O351�:\,Y3'Q@^m_
>�- = MN,XSnSp;r3@,X1�]+/ = M = ^mSVQ�]�,Y-[1�:\3@,�]�,Y|\Q51�/CQ = ^`S Z - = *�/CB7Q�SE,.i�>�,.MN/T1�/PQ = ^�1�^m]w*L1�U\,
/PBR,�M = -0-",bS5> = ^`]�Q'^`_�Q'^7/C,Y-0> = 3�1�/PQ = ^�/T1�SVU Z�= -h/CB7,A^7,./Pd = -0UO*�(�MNBwBm1�-�]�,Y-h/CB`1�^�Q'/
d = (�35]�:\,tQ Z /CB7,�,.i�>�,.MN/{1�/CQ = ^ =.Z S5* =�= /PBR^7,XSnSqd�,.-T, Z (�3@j�3'3@,X]�4y�J3@/CB = (�_�B�/PBR,
/PBR-T,bS5B = 35]�Q@^m_�1�^m]�/CB7,JSV(�:2S5,bW�(�,Y^R/X:\Q@^`1�-0Q'��1�/PQ = ^�BR,Y3@>t/ = -T,b]�(�M�,E/PBR,)Q'^7��(�,Y^RMN,
=.Z /PBR,bS5,�, ZPZ ,.MN/TSVc�M = *�>�1�-T,X]+/ = M = *+>�(�/PQ'^`_�/PBR, Z ,b1�/C(�-T,O|\,.MN/ = -�]�Q@-",YMN/C3@? Z - = *
/PBR,k-[1�d�Q'*$1�_�,bS5cX/CB7,�-",bS5(�3@/CQ@^m_O*L1�>�>�Q@^m_�SV/CQ@3'3�/P(�-0^mS = (�/�/ = :\,�|\,Y-0?y^ = Q�SV?	4 <7=
_�Q'|\,y1�^+Q@*+>�-T,bSpS5Q = ^ =.Z /CB7,�]�,b_�-T,., =.Z ^ = Q5S5,Yc\�\Q5_\4X��4 �OSVB = d�S�/CB7,�]�,Y>�,.^`]�,Y^RMN,
=.Z B = -0Q'� = ^7/T1�3r%���K0;.j�^`_�,Y-�/CQ@>�3 = M	1�/CQ = ^�%�>�3 = /C/P,X]�|\,Y-0/CQ@M	1�3'3@?2; = ^�/Cd = ,Y3',Y*�,.^7/TS =.Z
/PBR,k8hg�K Z ,b1�/C(�-T,q|�,.MN/ = -~%'>�3 = /C/P,X]yQ@^�/CB7,AB = -0Q@� = ^R/{1�3m�\��¡�>�351�^7,X;�4 < B7,�-",bS5(�3@/CQ@^m_
*�,bS5B�S5(�- Z 1�MN,hQ�Sm1�>�- =�¢ ,YMN/CQ = ^ =[Z /PBR, Z (�3'3�fhgJK�*L1�>�K�*$1�^RQ Z�= 3�]q/PBm1�/XQ5Sb,Y*+:\,b]�]�,b]
Q@^O/CB7,kS5>�1�MN,~£yc�d�BRQ@MNBOBR,Y-",xQ5S =.Z ]�Q'*�,Y^mSVQ = ^`1�3'Q@/C?�6�6)%'^RQ@^R,k]�Q@*�,.^`S5Q = ^m1�3XQ@^R>�(�/
Z ,b1�/C(�-T,XSESV>�1�MN,�£+¤¦¥{c21�^`]�1!/Cd = ]�Q'*�,.^`S5Q = ^m1�3 = (�/C>�(�/xSV>�1�MN,�£�§V¨0©Eª¬«���­0�b® Z�= -
> = SVQ'/PQ = ^`4 ;!��S�M�1�^v:\,�S5,Y,.^7cX/CB7,A(�^m]�,Y-03@?\Q'^`_w¯�SV(�- Z 1�MN,b°A] = ,XSh^ = /�1�>�>�,b1�-h|\,Y-0?
SV* =X= /CB�1�^`]}Q5S ]�Q5S5-0(�>�/P,X]}:�?OM = ^`S5Q5]�,.-[1�:�3',�¯�d�-0Q'^7U\3@,XSn°�4

<7= M = ^mSV/C-0(�MN/m/CB7,OD�FHGJILcRd�,J(�S5,b]�1OSV(�:2S5,Y/±6�²~Q@*L1�_�,XS =.Z /CB7,OQ@*L1�_�,J,Y^RK
SV,.*�:\3@,t:\?�U�,.,Y>�Q'^`_�/PBR,�Q'*$1�_�,bS�SV,.,Y^ Z - = *³/PBR,�/Pd = |�Q',Yd´]�Q@-T,.MN/CQ = ^mS�1�/ /PBR,
,Y^`]�Sh%¶µ~·Y�.�0; =.Z /PBR, Z (�3'3 = -0Q@,Y^R/{1�/CQ = ^v-[1�^m_�,Yc�>�3@(�S�/PBR,),.Q5_�B7/\>�Q@M�/P(�-",bS�:\,.3 = ^m_�Q'^`_
/ = |\Q@,.do]�Q'-T,YM�/PQ = ^`S =.Z µ~�Y� � 4H� = -±S5(�:2SV,XW�(�,.^7/\/C,bS5/PQ'^`_�c�dy,)(�S5,b]}/CB7,J6�fkQ'*$1�_�,bS
Z - = *¸/CB7,O-",Y*$1�Q'^7Q'^`_}/PBR-T,.,k|\Q',Yd¹]�Q'-T,YM�/PQ = ^`S =.Z � � 1�^`]zµ~ºY� � 4�u�4 ,X4 c7: = /CB�/C-[1�Q@^RK
Q@^`_�1�^`]�/C,bS5/CQ@^`_q,.^`S5,Y*+:�3',bSrM = ^mSVQ�SV/C,b] =.Z Q'*$1�_�,E|\Q@,Yd�S�/CB`1�/�d�,Y-",E*�(�3@/CQ@>�3',bS =.Z
ºY�Y�q1�>�1�-0/Pc�1�^m]w/CB7,�]�Q@-",YMN/CQ = ^mS =.Z /CB7,t/P,XSV/hQ'*$1�_�,bSA1�-T,O*+Q5]�d�1�?+:\,Y/Cd�,Y,.^�/PBR,
]�Q@-T,.MN/CQ = ^mS =.Z /CB7,�/C-[1�Q@^RQ@^m_AQ'*$1�_�,bSp4



»�¼ ½O¾�¿�À¬¾�Á�Â2Á�Ã7Ä!Å�Æ"Å�¿�Ç�È�¿�É$Ê�Å�Ç�Ë\ÊÍÌ\Å�Ç�Î2Á�Ï2Ð�Å�Ñz¾�¿�Ò	Ê�Ó�Å0¿�ÇyÌ�Å�Ç�Ô�Á�Ï Õ�Ö�×

Ø\Ù5Ú�Û�Ü"ÝvÞ�ßáà�â�ã.ä�åOæ�æNç�è�åOéXêëæNìxä�í�îHè�ï�ð+ñëåOè[ò�æ�ìxóAñëôõî�ö0ä�÷V÷�æNö0ô�ø ö0÷�ä�ì"ìTùõåOè�÷Vú�û2è�ïHðvé�÷�æNù
ð\ñëö0ôõæNð�ø éXêëüXìTùõåOè�÷Vú�û\ýXïHò�æN÷�ôõñëéké�ä�ìTñëôõñëä�ï�ìNþ.ÿEéXéXæN÷RêëæNíõô�ñëåOè�ò�æhìTîHä�óAì2è��HæN÷Vè[ò�æ�ö0è[ì"æ � ôõîHæ÷�æ�åOè[ñëïHñëï�òtôõî�÷�æNæ�éXñëö0ôõüX÷�æ�ìEìTîHä�ó ôõîHæ�ôõî�÷�æNæ�óAä�÷VìTô�ö0è�ìTæNì ñëï�ôõî�æqôõæNìTô�ì"æNô¶þ��\îHæ����
	wã
éXä�ì"ñëôõñ�ä�ïHñëï�òwæN÷V÷�ä�÷ íõä�÷xôõîHæAåOè[÷Vú�æN÷ éXä�ñëï�ô�ókè�ì���þ�
�
±íõä�÷xîHä�÷¶ñ���ä�ïHôõè[ê � ��þ ���Jíõä�÷���æN÷Vôõñëö0è�ê
éXä�ì"ñëôõñ�ä�ïAö0ä�ä�÷�ð\ñëïHè[ôõæ�þ

�
�\Ý�����Ù������ �RÝ!�\ÝYÜ#"%$'&)(+*,*
�PÜ-(�Ù,�7Ù��mÚ.$5Ý��0/213/2�4*�"65�àqÙ�&)(�Ú�Ý7$98:���7ÝOÜTÝ7$VÛ
*,�PÙ,�`Ú
;
<>=!? (+@A�RÙ@Ý2��Ý7BC(�DFE�?6<>G�Ý.Ü0ÜH/.ÜI/21KJ�ßL5A5M1N/.ÜK���7ÝPOQGR@S/7/.ÜAB�Ù��T(+�CÝ�8U(+�KBC/21WVYX[Z�\�1N/[Ü
���7Ý�]�G^@Q/7/.ÜHB�Ù,�T(+�CÝ_/21`� �RÝ0a
�`Ú�Ý.Ü
�PÙ,bPbW/7$VÙ,�PÙ^/2�.c,@S/.Ü0Ü"Ýd$'bW/2�TB�Ù,�`ÚM�e/�(+fg$h/2*@Û
�CÝ0E�?6<>G
Ý.Ü0ÜH/.Ü-$i/21g(+fg/.Û
�7j�ßLJk(+�TB_j�ß l�b�Ù,m�Ý2*'$RÙ,�F���7Ýon2VUpin�V`Ù�&6(�Ú�Ý�8�ÜTÝ7$9b�Ý2@A�PÙ,�\Ý�*�"gq�ßsrt/AÚ�Ù,�\Ý
(u�\Ù'$5ÛW(+*HÙ�&.b�Ü"Ýd$h$VÙ^/2�./217���7Ù'$�(+@A@�Û�Ü-(+@A"A8�Ø\Ù5Ú\ß�Þ�ßáàI$'�T/-�v$4���7Ý0@Q/.Ü0ÜTÝ2@A�wc,@NÜA/7$h$4&)(�Ü#xgq
(+�KBy���7ÝCb�ÜTÝ7B�Ù�@A�CÝdBzc,b
*'ÛW${&)(�Ü#xgqia
�mÚ�ÝYÜ��PÙ,bzbW/7$5Ù��CÙ'/2�K$|1N/.ÜF(}��":b�Ù�@S(+*I(+�\ÝYÜ-(�Ú�Ý
@S(Q$5ÝFc'Û
b
b�ÝYÜ�*'Ý�1^��Ù,&)(�Ú�Ýdq,8`�e/XÚ�Ý2� �RÝYÜ0�yÙ����.���7Ý�� �RÜTÝ.Ýo��/.Ü-$9�
@Q(Q$VÝ7$�Ù��.���7Ý|�PÝ7$9�W$5Ý��
c'Ü"Ý�&6(�Ù��7Ù,�`ÚqÙ,&)(�Ú�Ýd$hq�ß



~Q�U� �|�
�
�^�^�S�+�R�N�s�v�`�U�+�.�
�N�Q�u�R���^�W���k�N���N�s���.�s�)�+�^�

�U�^�s�
���o�Q�L�Q�����+ 7�A¡>¢U�+¡Y£#��¤Q¥Q¦>�A§9¨ª©«£#¬�­A©�¡>¢:�A®0¯7¡>°Q�A§4 7¤Q±�©�¨ª©�¤Q¡�¤Q¡�¨ª²�¤0¤Q¥Q¨ª³>��¡Y©�¡>��©«¡> 7´7¨
¥ª�A¬�¨ª´7§^�A±�µ-©�­�­�´7±�¨ª§9¬�¨ª©�¡Y°|¨ª³Y��¦Y�+§·¶{­«©�¸P©�¨ª�A¢P¢:�A°Q§^�+�0¤Q¥7±�¸P¤Q¤Q¨ª³Y¡>�A±�±u¤Q¥7¨ª³Y��¸P¬� 7 7©�¡Y°|¥ª§^¤Q¸
¥ª�A¬�¨ª´7§^��¨ª¤I `¤Q±�©�¨ª©�¤Q¡o±� 7¬�£#�S¹

ºi»t�^¼:½+¾'¿7¼'�d¼4»4�����0À�»t�0¾,�'¼'Àg¿2Á7Â
���7¼9�2ÃtÀ��dÄ{Å
Æ>Ç!ÈÊÉ+Â
Â
¾��,½SÉ+À��'¿2ÃK¼4»T¿2Ë���ÃK�kÂ
�
���2¾�Ì
��Ã.À�»t�|Í:�'¼'�'¿2ÃÎÄ
¿2Ë)É+�,ÃT�TÏ^Ã.À�»t�|Ãt�2ÐYÀiÀ Ñ�¿�½A»KÉ+Â
À �2�-¼I¼'��ÃK¼�¿-�#��Ë)¿-Àe¿2�kÀ��-É+ÃT¼'ÁN¿2�#Ë)É+Ò
À �^¿2Ã�Ñ��,¾�¾:Ó:�IÂ
���d¼'��ÃtÀ��dÄ`ÔQÑÕ»t������Í:�'¼'�'¿2ÃCÑ��,¾�¾wÉQ�:É+��ÃÕÂ
¾'É+ÌÖÉM�H¿2¾,�×ÉQ¼�¼9�2ÃT¼h¿2�#ÌPÂWÉ+�#À��



Ø�Ù
ÚWÛ-Ü�ÝtÞ�ßdàCÛ2á
Þ4â:ß�ãNÛ2ä�ß�Ü�Ý�Þ�åtßkÜ�Ý4Þ äAÛ7à`á
æAÞ�Ü'Û2Ý4ç7Ü�ÝÕÞ å4ßIäAÛ2âgÛ2Þ Ü,æoà
Û2è)é+Ü,ÝCÞ å4ßêé+ëgé+Ü�ì,í
é+â:Ü�ì,Ü�Þ�îïÛ2ãIÙ9ß2ÝTÙhÛ2ä#Ü�è6Û2Þ�Û2ä�Þ�ä-é+ÝTÙ'ãNÛ2ä#è)é+Þ�Ü'Û-ÝTÙ�é+ä�ßÖé_æAä#á
æAÜ^é+ìgÜ^Ù�Ù'á
ßdð_ñ^Ý�ÚWé+ä#Þ�Ü�æAá
ì^é+ä ç
Þ�åtß3òSó�ôsõAök÷Sø^ó,ù�úªõAû�÷SøRó�üSôsýké+ä�ßêÛ2ã
ãRá
ÝTà
é+è.ß2ÝtÞ�é+ì7æAåKé+ä-é+æAÞ ß2äeðSþgå4ß�îPáWÙ'áWé+ì�ì,îÿà`ß7Ù9æAä#Ü,â:ß
Þ�åtß�ä�ß�ì^é+Þ Ü^Û2ÝTÙ'åtÜ,Ú�âUß2Þ��Õß�ß�Ý���Û2Ü�Ý4Þ ç
é+ÝTà.é+æ+Þ áWé+Þ�Û2ä0æQÛ7Û2äHà`Ü,ÝTé+Þ�ßdÙ'çwé+ÝTà×Þ å4ß�ÚWÛ7Ù9Ü,Þ Ü^Û2Ý
Ü,ÝÿÛ2Ý4ß�çUÛ2äIÙ'ß�ë:ß�ä-é+ì>ÚWé+ä#Þ�Ü�æAá
ì^é+ä��oé+ä#Þ�ßdÙ'Ü'é+ÝÕä�ß�ãRß�ä�ß2ÝtæAß�ãRä-é+è.ßdÙhð

� á
ä#Þ å4ß�ä#è6Û2ä�ß2ç�Þ�åtß�ß�ã�ãNÛ2ä#ÞUÙ'Ú
ß�ÝtÞ>Þ�Û�Û2â:Þeé+Ü,Ý é+ÝKàPéQà
é+Ú
Þ7Þ å4ßdÙ'ß�è)é+Ú
Ú
Ü�Ý��:Ù:Ú
ì^é+îuÙ
é+Ý�Ü�è.ÚWÛ-ä#Þeé+Ý4ÞKäHÛ2ì,ßdð
	Yß2ë:ß�ä-é+ì
Þ�åTÛ2áWÙhé+ÝTà Þ ä-é+Ü,ÝtÜ,Ý
�.Ù'Þ�ß�ÚWÙ'çTéQÙTä�ß��sá
Ü,ä�ßdàÕâ:îCè)é+Ý4î
ãNÛ-ä#è.ß�äuì�ßdé+ä#Ý4Ü�Ý��ÖÙ'æAå4ß�è.ß7Ù9çtà
Û|Ü,è.ÚWé+Ü�ä�Þ å4ß!Ú
ä-é+æAÞ�Ü�æQé+ìUáWÙhé
�sßFÛ2ãgì,ßdé+ä#Ý4Ü�Ý
�oè.ß�Þ�åtí
Û7à
ÙTÜ�Ý�Þ å4ß à
Û2è6é+Ü�ÝïÛ2ãiäHÛ-âuÛ-Þ Ü,æSÙ�ð��}ß�ä�ß!Þ�åtß���ßdé+ä�íNé+ÝTà`í^Þ�ßdé+ä�ç>âUá
ÞißdÙ'Ú
ß�æ+Ü'é+ì�ì,îCÞ å4ß
Ý4ß�ßdà`ß7à|Þ�Ü�è.ß{ÞeÛPé+æ��sá
Ü,ä�ß�Þ�åtßkÞ ä-é+Ü,ÝtÜ,Ý
�}à
é+ÞeéMè.áWÙ'Þtâ:ßkÞeé��:ß2ÝFÜ,ÝtÞ�ÛFé+æAæQÛ2á
ÝtÞ�ð

�}ß�ä�ß2çAÞ�åtß���	���� é+ì��:Û2ä#Ü�Þ�åtè é+Ú
Ú
ßdé+ä-Ù
éQÙ
éwëUß2ä#î×Ù'á
Ü�Þ�é+âUì,ß0ì,ßdé+ä#ÝtÜ,Ý
��é+Ú
Ú
äHÛ`é+æAåtç
��å4Ü�æAåÕä�ß��sá
Ü,ä�ßdÙ�Û2Ýtì,îvé�Ù9è6é+ì�ì4Ýtá
è.â:ß2ä3Û2ã
Þ�ä-é+Ü�ÝtÜ,Ý
��à
é+Þ�ékÜ,Ý%Û2äHà`ß2äWÞ�Û}é+æAåtÜ,ß�ë:ßFé
ë:ß�ä#îyåtÜ��så é+æ+æAá
ä-é+æAî6Ü,ÝÎæSÛ2Ý4Þ Ü,ÝtáWÛ2áWÙ'çoÙ'è)Û7Û2Þ�åtç�é+ÝTàvåtÜ��så4íNà`Ü�è�ß�ÝTÙ'Ü'Û-ÝTé+ì�è)é+Ú
í
Ú
Ü,Ý
�:Ù�ð

ñ^Ý�Ù9ß2æAÞ Ü^Û2Ý��Uð ���Õß×à`ßdÙ'æAä#Ü�â:ß7à}Þ�åtß�þ ��� äAÛ2âgÛ2Þ
åTé+ÝKà`ç!��å4Ü�æAåCÜ^ÙuâUá
Ü,ì�ÞWÛ2ãWÙ'ß�ë:ß2ä-é+ì
Ü^à`ß�ÝtÞ�Ü�æQé+ì
"
Ý
�sß�ä4è)Û7à`á
ì,ßdÙhð>þtÛ�ß2è.Ú
ì'Û-îoÞ�åtÜ^Ù�#^Û2äKé�Ù9Ü,è.Ü,ì'é+ä0à`ß%$>Þ äAÛ2áWÙ'&HäHÛ-âuÛ-ÞYåKé+ÝTà
ãNÛ-ä!è)é+Ý4Ü�Ú
á
ì^é+Þ Ü^Û2Ý Þ�éQÙ(�gÙ_ä�ß��sá
Ü,ä�ßdÙ_Þ�ÛïÙhÛ2ì,ëUß�Þ�åtß�ã#Û2ä)�vé+äHà é+ÝTà)Ü�Ý4ëUß2ä-Ù9ß*�:Ü,Ýtß�í
è6é+Þ Ü,æSÙ�Ú
äHÛ-âUì,ß�è ãNÛ-ä�Þ å4ß!åTé+ÝKà�"
Ý��sß�ä�ð�þiåtß|þ+��� è.ß2æAåTé+Ý4Ü�æSé+ìWà`ß7Ù9Ü��sÝ é+ì,ì'Û,�vÙ
äAÛ2á��såtì�î�Þ�åtß�è)Û2â:Ü�ì,Ü�Þ�îÖÛ2ã7Þ�åtß�åtá
è)é+Ý|Ü�ÝKà`ß%$-"
Ý��Qß2äeð.�Fß2ä�ß�çYéuæSé+äAà
é+ÝtÜ,æWâgéQÙ'ß ��Û-Ü�ÝtÞ

/ 021,354 6 798+: ;�3=<2> ?A@B793=89CB> CED�> C);�F=G2F=6 > H9IKJ L
MON



P
Q
R S�T�T�U�V�W�X�YZV\[^]`_baOX�cdT�U\e
f�VZ]gY�h�ejik[^l�[^Y�V�W
f�md[^cnX�V�]

oEp�q�r�s+t!u.v�v�w,x.y�y(z�{bw%|`}�x~{�y��^��x)zB�
��u,v������%��}���{�v����B�O}
{�{b���~��z�u.��|gzE������|*u-}
{�{bzB�
��z�u,�
}�����u,�����Bw�{��Au,zE����yko�u.��wjv���x)����w%x�q�r�s+t���s�z����,�O�2��zB�E�B��y���x.}���w�y�����wj|`u.x)��y���}��~w
|gzB���`}-y���x~u,�+u�y���u,��zB��zE n}
�^w��

(a) 

(b) (c) 

(d) 

sOz��^��x�w��O�2�
¡�¢¤£.¥+¦�§©¨)ª�«�¬®­Z¯
°
¯
«�±)¯
²�³´±µ³K¶�¢¤·
¸j¯
¹�¯
º�¸-»�º�·
¸~­�³´ºg¢j«�¸�¼
½�¸~º�±)¸�¯
¹�¸�¾.¬®­Z¸~¶�¸
¿ ¯
³´º�¬!²�¯
«A³´¬®³K¯
º�«ÁÀ
§©Â'Ã¤Ä¤ª�Å,¸~Æ!¸�­Ç¢¤È�²b¸~­(«�²�¸~±)¬®³´Æ�¸~«j¯
¹�¬®É!¸ËÊj¯
­(Ì
«�²�¢¤±)¸g¸~º�Æ�¸~È´¯
²�¸ÎÍÏAÐ ¬®­(¢¤±)³´º!·*¯
½b¬�¢g±)½�°
³´±)¢¤È
Ñ)Ò�Ó+ÑÔÒ�Ó+ÑÔÒ ·
­(³´¥d³´º�¬®É�¸ ¿ ¯
³´º!¬ «�²b¢.±)¸ ÍÕ ÀµÖ�É�¸j¢.­(­�¯
Ê×¶�¢¤­ÇÌ
«�¬®É�¸j¹®½�È´È´ØÙ¢¤¥�¥�½�±)¬®¸~¥�²�¯
«A³KÚ
¬®³K¯
º Ð ÊjÉ!¸~­Z¸�¯
º�¸�¸�¥O·
¸�±)¯
º�¬®­(¢.±)¬®«�¬®¯µ¢�¬®³´º�Ø-È´³´º!¸�À

s+u,x�����w���zB��w% Û}���zE��yµzE�Û����w��
}
y(wdu,vÜu.��x�Ý����^w%x�Þ�����w%x�wd}�x�wdy�w%ß�w%x.}�� ��u�u,x~{bzB�
�
}���wày��+y(��w% Ûy�u.vOzE����w%xAw�y���Þ
w��2���á����w
�Au,zB���
}����
�Ew�y�Þ%����wµ�~���BzE�
{bw%x���z�y(��u,�g��u�y�zB��z�u.�
y�Þ
u,��w�u,x� nu,xAw�Ý��
�^w%x ��zE�g��u�u.xÁ{bzB��}���w�y(Þ�}
y�|gw,�B��}
y�v���x)����w,x+��u.��Ý��^��x.}���z�u,�d{bw%��w%���
{bw%����â^��}�����zE��zEw�y�ÞÜy����~�ã}
y�����wgä\}��
u,��z�}��Û Û}���x)zE�~w�y�v\u.x�v)u,x��~w�åµ nu. dw%������x.}��
y��
v\u,x) n}���z�u.�
yá�jæ��B��u,v�����w�y(wÙâ^��}�����zB��zBw�yµ��}��ç��wÙy(zE d���E�Ô}���w�u,��y��B�Û��x�w�}���w�{èzB�éu,��w
y(zE�
�^�Bw���u, d Ûu,�*ê�ë�r�ìÛí���w,x�wj|gwg{bw% nu.�
y���x.}���wîu,���B������w� Ûu�y���{bzBv�Ý��~���B����}�x)��Þ
����w��~��}
y'y�zB��}��bzB��ß�w,x.y(w��OzE��w, n}���zB��yá��ïÎ��w%�� Ûu,ß�zB���µ����w�����xAw%w��Au.zB����y�u,�Ù}������OzE��}��
�
ð+ñ��
ð+ñ��
ð��^x)z�{�|gzB����zE������w,zBx� Û}�ò!zE n}�����u,��Ý��
��x.}���z�u.�óy���}��~w%Þ,����wkÝ����^w%x)��zB�do�u,x
 nu,xAw���x�w,�~z�y�w%�E������w� nu.����� ��u,zB���Ôt�|ôzB�B����x.}��~wgu,���+����wgõ��+}��
}��
}
ö�y(��}���w�{*�^x)z�{
{bz�y�����}���w�{�zE��s�z��O�Ô�O�2�µoE��u.��Ý�x) ÷����w�|`u,x)�+y���}��~w�|ôzB�����+u,��x�Ý����
w,x.øBt�r���ß�z�u,��y��B��Þ



ùOú û�üký^þ�ý^ÿ��������	��

������������ÿ������ û����

���������! "�$#&%('�)*�,+-�.#0/��!132540#&67/���)849�:)81;��)�+<��%(':�,40��=�%*)(���>/�#?/��, @�$AB��)(C�)*�D1E/GF�49)*����=
18)(�!+���%�/�#&)(��'H)*�I�����KJ�)(L�)(��)*�.'M492������?N�C	/��!/��,/,�.)*F�O�PBQB)(��L��?/��R/��,/�%*'��.)*L�/�%	1S49%*���.)�49�
�T4U�.�V��)(��J��9#013�XW�)(���967/���)(LEF�#Y40CZ%*�$6\[R/�1��,49�] "�$#&)*J��^ _'��$��`�����)�1;F�#Y49C�%(�96\[R/�1
/GF�/�#&��)(L���%8/�#aL��,/�%(%*�$�!+�)*�,+_�T/�18Wb2540#K�.�V�Ic�QBdae /�F�F�#Y4>/�Lf�hg*ij/�%*�.�9#k/��! :lm)(�����$#
n�o�o�pZq P

iM�a13���� ")(�> @18�$J��9#0/�%rc�QBdaes/�#TLf�V)(���$Lf����#T�>1t[I)*�.�X�Gu��Guv���V)(�V�U ")*6w�$�!13)�49�,/�%
 �/��T/x����F�%(�^1yg9z{�| z} | z~ q `�[k���$#��Rz{  "�$�!49���^1t�����,��49)*���!/��,+<%(�>13` z} �.�V�]F�)�13�T49�R ")�13F�%�/�Lf�$=
6_�$����/��! z~ �.�V�a��/�#&���^18)8/��w���!+<�$#
F�40)(���tF�4>18)(��)849�V`�/�%(%V�^�<��)8 ")�13�T/�����%('j1�/�6wF�%*�^ 
)*��z{ P���)�+ZP��ZP �Z/���C- "�$F�)*Lf�T1y/wz{ /��! I/�� z~ F�#f45���$L��.)�49�R492V�.�V�U1867/�%*%(�^18����#0/�)(�V)(�!+H18�$��`
�@��� P

� 4_J�)818��/�%()(���:�����w)*��J��$#018�wW�)*���$6�/��.)*L�1I/�C�)(%*)(��'f`�[I�w#��^�<��)(#��w�����wc�QBdae �T4
C	/�LfW�=���#0/��,182549#&6�/�13�9��492>[R40#&W�18F�/�Lf�xF�49)(�V�D1m492�W��,49[k�-/�#&#0/��,+<�96w�$�V�vg�CZ'H18F��$Lf=
)*2�'�)(�,+�z{ /�1�)(��F����!13��C�=518F�/�Lf� q PB���XF�/�#&��)(Lf��%�/�#.`>������[R49#&W	13F�/�L��]��%*%()(�!+IN�C	/��,/��!/�O
18�$�!492���)8+�P��ZP n 18�,40��%8 X'�)*�$%8 _/;#T�$L��D/��!+���%�/�#]+�#&)� �492?z{ P"��)8+�PY�ZP ��Lf���? ")�13F�%�/�'	1��.�V�
/�Lf����/�%B#T�^18��%(�TP � �V�� ")818�D40#&�.)�49�,1�%�4>49WX6w��Lf�X6749#���13)�+<��)(��L�/�����)*�H�����,��49)*���	/��,+<%*�
18F�/�Lf���*���8`v/��! X�����EF�)818�T49�718�D40WZ��13F�/�Lf�X���D�8`B���,/���)(�������EL�49#&#��^18F�49�, ")*�,+G[R40#&%8 
L�4"49#Y ")*�,/����I#T�>13��%*� z~	� ���D�E/�2����$#�C	/�LfW�=��.#0/��!132&49#&6w)*�,+X�����kc�QrdGe /��,+<%(�w49����F����DP
� ���E#T�>/�1S40�@)�1m�����GF��$Lf��%*)8/�#�18�.#&��L��.��#��$���^P +�P9)*�7/�#��^/�1�Lf%�4>13���T4G�����E��)(Fh/�Lf�9#&�D/�)*�
/��!+�%*�K�$#&#f49#mL�49#&#��^18F�49�, �1��T4I/E136�/�%(%*�$#y��/�#&���^18)8/��b "�$J�)8/���)840�w���,/���)(�b49�����9#¡/�#T=
�>/�1SP

i¢���9�I6w�>/�13��#&)*�,+G�����E6_�^/�����/�#&�.�>13)�/��b "�$J�)8/���)849�M[k�?+<�$��/��b/�%(#��^/� "'R1�/��.=
)�132�'�)*�,+-#T�^18��%(�K492 n P £t6_6 49# ûOú �]¤ 492y�����I6�/�Ar)*6w��6s[R40#&W�18F�/�Lf�X%(�9�,+<�.�¥492
n £�¦v6w6�P9����J�)(�9[�492������y�9Ar��#T�96w�$%*'-1867/�%*%r��#0/�)(�V)(�,+�18�$�� ")818F�%8/�'��^ U)(�X��)8+�PD�ZP �Z/��
C�����)�1
/�F�F��^/�#01v�T4�C��a/��<��)*�.�K#��$6�/�#&W�/�C�%*�y#T�^18��%(�TP

§ �$J��$#&�����9%(�^1�18`!�.�V�H#��^18��%(�yL�/��:C��H2¨��#&�.�V�$#K)*6wF�#Y40JZ�> :C�'j18��F�F�%('�)(�!+�6�49#T�
��#0/�)(�V)(�,+©F�49)*���T1H/�1X18�,49[I��)*�h�����7/�18���$#&)818W�6�/�#&WZ�> :Lf��#&J��_)(�h��)�+ZPZ�ZP ªZP � ���
�92.2��9Lf��)(J��y)(�VJZ�9#013��W�)(�V�$67/���)(L�/�L�Lf��#0/�Lf'a)�1vF�%849���.�> XJ��$#018��1V����������6_CZ�9#;402���#0/�)(��=
)*�,+¡�,4> "�>1mF��9#�/�AB�^18`B��13)*�,+I/E18�$��492 p ¦�¦«#0/��, �496_%('Rg*)*� z{ ����)*2549#&6w%*' q 1�/�6wF�%*�^ 
F�4>18)(��)840�,1�P

�	49#�L�496wF�/�#&)�1S40��[I���$6_F�%849'��> M�����wN�F�%8/�)*��=�J	/��V)(%(%�/�OUe�¬�c�[I)(���­40���w/��, 
��[R4��V)8 � "�9�I%8/�'��$#01mg*���V)(�T1t[I)*�.�X�T/����,g�® q 1��<��/�13�V)(�!+�2�����Lf��)840� q /��! U%()(�V�^/�#m����)*�D1
)*�¢�.�V�j49���.F�����%8/�'��$#TP � �V�w�$�VL�4> ")*�,+¯[R/�1X13)*6w)*%8/�#I�T4:�����_c�QrdGe L�/�18�^°?�.�V�
F�%�/�)(� { /��!+�%*�^1m/�1v)(�VF����D1x/���+�6_�$�V�.�> GC�'-/xL�40�,18�D/��V��C�)8/�1m492!49���ag*��)8+�P¨ªZP n�q P0iM�
2540���, G���,/��V�.�V)81�Lf%�/�1S1x492�F�#Y49C�%*�$671m/�F�F��>/�#01��T4�C��]J��9#&'��,/�#Y U2540#!�.�V�?18�D/��! �/�#Y 
e�¬�c��V�$��[R49#&W�`Z/���%(�>/�13�V[I)(���,49����6�49#T��1S49F��V)818�.)*L�/����^ -%(�^/�#&�V)(�!+E#&��%*�^1t���,/��k�.�V�
18�D/��! �/�#Y kC	/�LfW�=�F�#f49F�/�+�/��.)�49�b+�#0/� ")*�$�V�« "�^18Lf�$�V�DP,±�J��$�_2549#
%�/�#Y+<�$#y��#0/�)(�V)(�!+@18�$�
18)(���>13`V[I�- ")� _�,49�]18��LfLf�9�^ -)(�M��#0/�)(��)*�,+?�.�V�$6\�T4w/�F��$#&2&49#&67/��VLf�aL�406wF�/�#0/�C�%(�



²0²�³ ´Gµ�µ�¶�·�¸�¹�º¨·5»<¼R½"¾Z¹�¿wµ�¶5À�Á�·¨¼Iº�Â�ÀEÃ]»<Ä�»<º�·�¸�Á�Åw»<¿7¹�·�¼

Xθ Xr 

Xc X’r Xθ 

(a) (b) 

(c) 

+ 

(d) (e) 

ÆZÇ�È<É�ÊTË�ÌZÍ ÎZÏ�Ð0ÑÓÒ�ÐÓÔrÕGÖ&Ñ0×�ØfÙ$Ú3ÐÓÛÜÔrÛÜÔBÝ�Õ�ÐÓÞßÐmàT×fÞBá�âBã"ä�ÔrÛÜÔB×fåßÕ�ÛÜæ�×fÔrà�ÛÜá�ÔrÐÓçBè>á�ÛÜÔrÞßàtÛÜÔ?éêâßá�Ú
Þßër×xì�í�ì�í�ì�î>ï$ð�ñ�ò$à�ërá�óEÔaÐÓà!è"×fÚ3àTè>×fÖ&ÞßÛÜôB×
à�õ>Ú3âßÐ0Ö&×yè"Ú�á�ö÷×�Ö&ÞßÛ�á�ÔBà!á�â>ÞßëB×�øúù&û<ö÷á�ÛÜÔBÞ>ÐÓÔrÝ�çÜ×
üý Ð0ÔBÕwøúþSû�ÞßëB×yÖ&á�ÚÿÚ¨×fàTè>á�ÔBÕ�ÛÜÔrÝ��!ÐÓÚÿÞß×�àTÛÜÐÓÔaàTõ"ÒaàTè"Ð0Ö&×�����á�ç�çÜá�óEÛÜÔrÝGÞßër×xçÜÛ�ÔB×fàmÖ&á�ÔBÔr×fÖ&ÞßÛÜÔBÝ
Þßër×GÞßÚÿÐÓÛÜÔBÛ�ÔBÝwà�ÐÓæ�è>çÜ×fàKÐÓçÜç�á�óEà�á�Ôr×GÞßáIôB×fÚ3Û�â���ÞßëBÐÓÞ!Þßër×	�DÒ�Ð0ÔBÐÓÔrÐ�
�Ú�×�Ð0çÜç���è>á�àTà�×fàTà�×fàKÐ
Ö&õ>Ò�ÛÜÖ&Ð0ç�Þßá�è>á�çÜá�Ý��
�!ø������3û��ßÔBôr×�Úÿà�×���ÛÜÔB×fæ�ÐÓÞßÛÜÖ
Ú�×fà�õ>çÜÞ�õ>àTÛÜÔBÝ�Þßër×�Ý�Ú3ÛÜÕIÞß×fàTÞ�à�×fÞ�ÕZÛÜà�è>çÜÐ
��×�Õ
Û�Ô���Û�Ý����������aø��3ûtè>Ú�á�ö(×fÖ&ÞßÛÜá�ÔIá�âtÞßër×;ö(á�Û�ÔBÞtÐ0ÔBÝ�çÜ×aà�è>ÐÓÖ&× üý�� ÞßÚ3ÐÓÔrà�è>ÐÓÚ�×fÔBÞ� ßØ;ø�!ÓûtÞßër×Eà�ÞßÚ�á���×
è>á�àTÛÜÞßÛÜá�ÔEàTè>ÐÓÖ&× ü" Ørø��ÿû"Þßër×#�!ÐÓÚ3Þß×fàTÛÜÐÓÔKà�è>ÐÓÖ&× ü$�% ò0ÐÓâßÞß×fÚVÒ�ÐÓÖ&��åßÞßÚÿÐÓÔBàTâßá�Ú3æ�ÐÓÞßÛÜá�Ô'�



(�) *,+�-/.0-/1�2436587:9<;>=?36509<@BA<1636C�D *�*�*

0.01

0.1

1

10

1086543

M
ea

n 
C

ar
te

si
an

 D
ev

ia
tio

n 
 [m

m
]

Knot Points per Axes

2x2x2 used
3x3x3 used
4x4x4 used

Chebyshev spaced,  full set
equidistand spaced,  full set

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1086543

M
ea

n 
C

ar
te

si
an

 D
ev

ia
tio

n 
 [m

m
]

Knot Points per Axes

2x2x2 used
3x3x3 used
4x4x4 used

Chebyshev spaced,  full set
equidistand spaced,  full set

E4FHG/I8JLKNM�O P�Q?R�S
T�UWVYXZR�[	\]R�^�_�XZ`ba�R�[Ya�[�cdXZ^�`bXfe�a�[�X<g,R
_�a�h&`iX<^j^lk�^nm�a�[Yg,g,o]k�p]_�qdX�r�^6XZs
`LXZ[�_�X<tvu�wyx?Vz_�{�r|XZ`?cdXZ^�`b}|`~[d}|g,T�XZ^~k�p�_�^�R
a�[da�[��	[dk�t4XZ`~r|XZ^�R��
X<`�m�}|`ba�[d�vR�_�XZ`b_�`bX<_
k�p����
�f^�R�[�t4k�g,��{	h&qdk�`bXZ[Yr|k�`La�_�a�k�[d`b�>���&�]��a�[�X<R
^~R�[dt������:��k��	r���k�_�oj���fk�_�XZ��_�q�Xf^6X<`b}|��_
k�p#��a����4��� ��h&S
X,h&k�^�^6X<`br|k�[dt4`�_�kY_�qdXN`Lg,R�����XZ`L_>_�^�R�a�[�a�[d��`bX<_i�����
���4qdX,g,R��
a�g,}|g
� k�^�e�`br|R�h&X#��XZ[d��_�q�a�`>�¡ 
�8g,gv�

¢b£f¢¥¤ Kf¦8§d¨ª©¬«�K ¢®­¯£ J&°±O³²�´<µ�¶·KfM�O¹¸ªº ¤W£»­ º ¢®¤ KiJbK|º�I8¶ ¢¼£»½8¢¥­¯£¾£»½�¢®¤ K�µ4K|º ¢ ©B¿8¦8À
«�K ¢¥­¯£ J&°:º�Á £»Â�Ã ´<JbK|Ä ¢b£�¢¥¤ K?¦8§�¨�©ÅO

ÆfÇ�È�ÉfÊ�Ë�Ì ÍHÎ Í�Ï �,�Ð� �,��Ñ �,�ÓÒ
VYÔ4uªÕ�S�����S
Õ ��� ��� ��� �
��Ö ���Ø×&� ��� ��× ��� ��Ö
VYÔ4uªÕ�S��¡���
S�Õ ��� ��� ��� �
��� ��� �
  ���  �Ö ��� ���
u�wyx?V ��� �� 
� ��� ��Õ�× ��� ����Ö

²�´<µ4¶ÙKiM�O¹¸�Q4�fk�^�g,R
��a�Ú�XZt,^6k�k�_4g,XZR�[f`bÛ�}|R�^6X?XZ^�^6k�^0m��fÜ8VYwyo4k�p4_�q�X~a�[dc�X<^j`LX~e�a�[�XZg,R�_�a�h
g,R�r|r|a�[d�i_�R�`beÞÝß�àá Ýâ h&k�g,r|}|_�X<tªR�`8_�q�X�^6XZ`L}|��_�a�[d�f\]R�^�_�XZ`ba�R�[it4XZcda�R�_�a�k�[ip�^6k�gã_�qdX0��k�R��
r|k�`La�_�a�k�[��<��k�^4R#_�^jR�a�[da�[d�?`bXZ_»k�p�[0ä4[#ä4[fr|k�a�[�_�`L�Zk�T�_�R�a�[dXZtiT�{?_�qdX:_ � k~T�XZ`L_yr|XZ^�p�k�^�g,a�[��
`L_�R
[dt4R�^6t�VYÔ4u�[dXZ_ � k�^�e�`åm�k�}|_]k�pæ�¡��t�a�p·p�XZ^6XZ[d_#R
^lh&q�a�_�XZh&_�}|^lXZ`b� � a�_�q�cdR�^ja�k�}|`ªm���a�[�XZR�^
t4XZh&^6X<R
`La�[���o�`b_�XZr¾`ba�Ú�X�r�R
^�R�g,XZ_�XZ^�`bh&qdXZt4}|��XZ` Í � Í6Î�ç�çèç¥Í�Ï oW�¡���
�����?`b_�XZXZr�XZ`b_4��^�R�t�a�XZ[d_
t4XZ`Lh&XZ[�_d`b_�X<r|` � XZ^6X#r|XZ^�p�k�^�g,XZt,p�k�^8_�qdX#VvÔ4u,R�[dtªk�[dX>r|R�`b`±_�q�^6k�}���qª_�qdX>t4R�_�R>`bX<_|p�k�^
u|w»x�Vé[�X<_ � k�^�e��

ê ¤�ë Ä £ K³º ¢®¤ Kf¦8§�¨�© Ã KyJ ½ì£ J ÂíÂ�£ JLK ¢®¤ ´ ¢ ´<« £ JZÄ�KyJ £»½�Â ´�G/«�F ¢ I0Ä�K�µ4K ¢¥¢ K»J
¢¥¤ ´<« ¢¥¤ Kfµ:´<ÁZ°4À Ã J £»Ã ´�G4´ ¢ F £ «Þ´<¶HG £ J&F ¢¥¤�ÂBî E�F6G4O�M�O ïvº ¤W£
­ º ¢®¤ Kfð�ñ ¢ J
´<FÙ«�FÙ«]GvÄ8´ ¢ ´
Ã ´<F·J
º�FÙ« ¢®¤ Kiò�´<J ¢ K|º�F6´<«	FÙ« Ã I ¢ º Ã ´<Á<K¯óô Od¨ª«�KiÁ�´<«	JLKyÁ £ G�«�FÙõ�Kªº £
Â Kiõ�F6G�Àlõ�FHGnÁZ¶ÙI0ºHÀ
¢ KyJ
ºHö4µ�I ¢ « £»¢]Â I8Á ¤ÞÂ�£ JbK³O¼÷ ½ «�KyF6G ¤ µ £ J&FÙ«]Gø« £ Ä�K|º�´<JLKªÁ £ «�«�K»Á ¢ K³Ä�µ ë ¶ÙF·«�K³ºHö8F ¢
F6º�K³´�º ë,¢b£ JLKyÁ £ G/«�FÙõ�K ¢¥¤ KiÁ £ ´<J
º�Kªù<µ:´<«W´<«]´�úiº ¤ ´ Ã K³ÄYº ¢ J&I8Á ¢ I8JbK ­	¤ F·Á ¤	­ ´�º�º�I8ÁZÀ
ÁZK|ºèº ½ I8¶·¶ ë G/Ky«�K»J
´<¶ÙF·õ�K³Ä ¢b£�¢®¤ KûÄ�K|º�F·JbK³Ä ­Þ£ J&°:º Ã ´<ÁZKNG/J&FHÄÞü�E�F6G4OlM�O ð�ý6O±² ¤ Kf¦8§�¨�©



þ
þ�ÿ �����������	��
���
�����������������������
���� �!
�"�
�
�������#�
��$�����

-40-30-20-10010203040

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

90

100

110

120

130

140

150

160

x
y

z

r θ 

%�&�'�(�)+*-,�. /�021436587:9<;>=@?BADC6AEC6FHG�?B;>?8I65KJL;>M�=ONQP>M�=4;>3658R4?BJLS�T>UV=�M�UV?BF�?B;>ADM�CWC:5�;>XYM�=OS�NKZ�[]\E^`_Ba]b
AEC ;>365cAEC6UVdV;4NeUV?BJL5�fg ?BC:G�[]h@i j:k:a]b:;>365cJLM�=O=�5KN+U�M�C:G4ADC:F ;>?B=�F�5K;6M�dV;>UVd�;VI:?BlDdV5KN fmon

'�*qpsr�putQ*vrxw�y�*{z�w�p+w�|�}�w�&~)or!w�r�pu)ow�&���&���'Y��*q�Kp+�q)or�� �4(�p�w�z�z�&�pu&��o��w����~�K��&�p��o��p+w�&��8r
p�t�*�w�rxrO&�'���y�*q�Qp�ps��putQ*��8�Vz�*����q�	w�pu&��q����&~��putQ*����Q���<�����Vz�*�'�)L&�z�&~���~(�rOpu)ow�p�*Vz
&���%4&�'4.�,�. ��.
� rH*q�:}���w�&��Q*Vz��4*2���q)e*v&~���:*q�	.O���!r�}�*2�K&~���4&��8'��¡ £¢¥¤~¦4§�¨ª©K«�¬4­�®+¯v§~©K°�©	±²©K³�¤�­�´�±

©	¨u«�®K¨µ�4*2pu¶�*2*q��putQ* p�)ow�&~�Q&~��'��4*2�Kp+�q)or¸·º¹B.<»µt�&�r-w������q¶�r�p�t�* ¼��:½�¾¿p+��w�z��µw��Qp+w�|
'�*V�q(�r�����z�)ow�¶£®eÀ�§�¨u´Y­L¬4¨+Á�´�§�¬4¨>®!¤~¦@Â�©	¨+ÃÄ´	§�¤²©	¦Y��)Å�qyÆputQ*vz�w�p+w�r�*2p�� &������q)LyÇw�p�&��q�Q�
p�t8w�p!&�rº¦�©	§�´	Á�´	¤~±È´	ÉB±È®�¶�&�putÊ�qputQ*2)Ëpu*2��tQ�Q&�Ì�(�*Ír��Îr�(��KtÏw�rÎp�t�*Ð¾ÇÑ�¼Ò�q)ËputQ*ÐÓcÔ�%
�Q*2pu¶��q)LÕ�w�}�}�)Å�Vw���t�.q»�tQ*-�4&�r�(�w��V�	�oy�}�w�)L&�rx�q���o��putQ*Hpu¶��H�4&�*q¶�'�)ow�}�t�r8z�*qy$�q��|
rOpu)ow�p�*Vr<p�t�*W*ÍrxrO*q�Qpu&�w��4�µw���(�*��q��putQ*�w�z�z�*Íz�r�pu)L(��Kp�(�)ow��6&������q)LyÇw�p�&��q��.

»<�Ëz�*qy$�q�8rOpu)ow�p�*Öp�t�*W�	w�}�w��4&��~&�pu&�*Ír-�o�QputQ*W¼��6½�¾ w�}�}�)K�Vw��Ktº&���w×tQ&�'�tQ*2)-z�&�y�*q�Q|
rO&��q��w���y$w�}�}�&��8'Ðz��qy$w�&~�Q�4¶�*vw�}�}�����putQ*�¼��:½�¾Øp+� �	�o��r�p�)L(��Kp¸w���w�}�}�)Å�q�6&�yÇw�|
p�&��q�Ðps�ÖputQ* Õ4&���*2y$w�pu&���r-�q��p�t�*W¼�(�y$w���Ù�Ú�)Å�o���op�w�)LyÆ¶�&~p�tÛrO&~��z�*Í'�)e*2*Ír×�q����)e*2*2|
z��qy$. � rÖ*qy��4*Íz�z�&~��'Çr�}�w��K*�ÜÝ¶�*ÐÞ�)orOp-(�r�*Ðp�t�*�ß���|�z�&�yà*2��r�&��o��w��Îr�}�w��K*�Ü
rO}�w����Q*Íz��4��putQ*Ö��w�)L&�w��4��*Ír

á�âÏã�ä2åLæLäBçxæLäKèBæLäKéKæLäBêëæsäÅì�æQíxî�æLíëïBæLíxðBæ4ñ	î�æsñ	ïBæLñ�ðKæ4ò4î�æLò4ï2æLò4ðKóLô



õ�ö ÷Öø�ù�ú ûýü�þ�ú�ÿ��Kú������	��
���
�����ü�ú�����
�����������������ü�� � �"!

-40-30-20-10010203040

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

90

100

110

120

130

140

150

160

x
y

z

r 
s1 

s2 

A∈S      

wa 

a 

θ 

#%$'&�(�)+*-,/. 0/132%46587:9 ;<58=?>�@BAC9 DFE6DGE?HJI%9 @B98K?5�LM@BN"AO7QPRLM;<SUTOV"DFH/T�W?T X Y"ZBN"A/@B4658["DG\BI%DGA�5�LM@BDGN"E?9 ]^`_ba	c ;<9dSeS`DGE?H/fhgRiFjlk mRnoDGEp@B4?5rq89 AO@B5�7:DG9 Es7+S`9 LM5utv:w gRxzyG{ { iFjCn|@B4?5JLMN"ACA�5�7:SeN"E?I%DGE?H~}�N"DFE6@9 E6H"]F5h7:S`9 LM5 t� T gR��y �?�?mB� n�2%4?5hLMN"ACA�5�7:SeN"E?I%DGE?H�E6N"I%5-]GN"LM9 @BDFN"E67-������DGE�@B465-Se9dAC9 ;<\5�@B5�AQ;<9 E6DFZBN"]GI��QT���5�DGH"4?["N"ACDGE?HpE6N"I/5�7�9 A�5JLMN"E6E?5�LM@B5�I�["��]GDGE?5�7 w`� 46DFLM4�A�5�K65�9 ]F7�E?N �@B465	�M["9 E69 E?9?��7+@BAC�`LM@B�`A�5hN"E�@B4?5h]G5�ZB@OT

�p*3)+*3�/�3�|�����M���e*b���b ¡*� £¢|*h¤+�b$¥�o �¦��8&"§¥*©¨'�«ª¬ $'¨� ¡¢o*�­®¦�)M ¡*©¨'$'¦���¯��`¨'$� ¡$'�b�°�b±� ¡¢o*�*b���*b±£±�*b²� :�b)	�b±Q§¥*3�8&" ¡¢�³�´Q$���µ¶�b)M§���²��`�b)��e$��8¦� £*`¨·.�ª¸ ¦��8�¹ªº �e*b���b ¡*� ¡¢o*��8�b)M»�¦�§¥$�¼"*©�¦�¯�¯�)��`¦�²�¢�½%*3²� :�b)�¦����¾ ¡¢o*p½%*3²� :�b)J���b)M»°¦�§Q :�p ¡¢o*<¢8¦����¾¯�§�¦��o*`.r¿Q¢|*<§'¦"¨' ��|$��|*²��d»À¯��b�|*3�o :¨�½/*b²� :�b)d¨z¦�):*�¯�¦�)M -�b±Q ¡¢o*�¢8�b»��`&�*b�o*©�d(�¨Á²��e�b)Â�e$¥��¦� ¡*< £)d¦��8¨C±Ã�d)M»�¦�Ä ¡$'�b��»�¦� ¡)M$�Å
ÆÈÇ

ÉÊÊÊÊ
Ë
Ì?Í Î·Í ÏdÍ vMÍÌ?Ð Î·Ð ÏdÐ vÃÐÌ ´ Î ´ Ï ´ v ´Ñ Ñ Ñ Ò

ÓÕÔÔÔÔ
ÖØ× PRW?TlÙÚY

Û ¿�¢o*�»¾$'¨Ü¨C$¥��&�¨'*3²��b�8�p»°¦� £)M$¥Å<²��b§�(�»¾�ÝªÞ $�¨� £¢|*�²�)Â�`¨Ü¨�¯�)Â�`�e(�²� ��d±Q ¡¢o*����d)M»�¦�§�Ä$¥¼"*©�°�b)M$¥*3�| Ú¦� ¡$'�b�ß½/*b²� :�b)d¨sª¸ ¦����àªº ¦��8�¾ ¡¢o*3)+*3±Ã�d):*<á%*©¦�)d¨h�8�â±�(�)M £¢|*3)J$��|±Ã�b)M»�¦�Ä ¡$'�b�|�/¨C*b*�#%$'&%.Ü,/.Rã®¦��8�â*©.ä&%. Û #%(�*b �¦�§�.%å�æ",/ç�è"é�¦�(�§Uå�æ",/å"ê�.äêë��ì £¢|$'¨Ø¨C¯�¦�²�*b�8µ�*p»À(�¨' -²��d��¨' £)M(�²� h £¢|*îí ïñð��e$¥»À*b��¨'$'�b�8¦�§�*b»Àá%*©���e$¥��&»°¦��o$�±M�b§'��òó £¢8¦� �):*3¯�)+*©¨'*3�| Ú¨� ¡¢o*�²��b�|ô�&"(�)d¦� ¡$'�d��»�¦��|$�±Ã�b§����b±� ¡¢o*�)��báQ�b Ú.eõß$� ¡¢ ¡¢o)+*3*��8�`�e*©¨�¯�*b)r¦�Å6$'¨z�e$¥):*b²� £$��b��µ�*�)+*©ö�(�$�)+*ø÷dùØïûú übð«):*3±�*3):*b�o²�*r½/*b²� :�b)d¨-ýsþpÿ
� .�¿�¢o*<�e$'¨' £)M$¥á/(� ¡$'�d���b±Q ¡¢o*`¨C*�½%*3²� Ú�b)d¨�»À$�&�¢o �¢�¦�½%*�á%*3*b� ±M�b(����øµ�$� ¡¢�¦������°�¢8�bµ�*3½%*b)£�|±Ã�b)� ¡¢o*p¯�):*`¨C*b�o ��e*b»��b�8¨C ¡)d¦� £$��b�°µ�*À&�*3�|*3)d¦� ¡*©�  £¢|*s½Q¦�§�(�*`¨«±Ã�b)J £¢|*ý þ á��s¦�(�&"»¾*3�| £$¥��&�ç
	"æ�¤O�b$��| U¦���&�§�*z½%*b²� Ú�d)d¨8�b� ¦�):*b²� :¦���&�(�§'¦�)���
���
���
���
���
��&�)M$'� $���¤O�b$��| �¦���&�§�* ¨'¯�¦�²�* ª�rµ�$¥ £¢� ¡¢o*<»¾$'¨Ü¨C$¥��& ¬ Í�� ¬ Ð � ¬ ´ � ¸ Í�� ¸ Ð � ¸ ´ � º Í�� º Ð � º ´��



����� ����������� �
!"�$#&%('*)+�
,-���$.�/0�"%1!�23.546#&73#&!�����/�8-#&,9�
��%

θ 

θ 

θ 

θ 

θ 

θ 

lz 

n 
o 

a r 

:�;�<&=�>@?BA+CED�F G�H�IKJMLONQP�RTS
U P�VWIXVWY[Z5P�\]Y[H�ITY[^`_bacV�acVWd-e�_bY[_
f IXNQY[P�^`Zg\[P�^hY[HWIji*kmlon VWIXY[S
p P�^`q�ZsrtG�HWIgZ@avutixwxRT_y_bu�I
Z
_bVWeTY[H�I U P�ZzacY[acP�Vy{| _�VWeTP�^`acIXV�S
Y[_bY[acP�V f IXNQY[P�^`Zh{}�~ {�z~ _bVWeO{� P�\
Y[HWI�Y[P�P��m\[^`_bRTI �

� ���-�3��� ? ���M��� = � ; � < ��� ?�� � >Q�(�
>X�o��; � ? � � � ; � ��� >�� ��� � � > � ?x��=3� � ; ��������� �
=����
��A+���
���m Q¡�¢�£ �
¤�¥+¦ �E£�§ ¥+¦z¨ �3��©X¡�¢�£ �
A+ª�¦ �E£ ��ª�ª�¦@¨ �3�X«b¡�¢�£ ¤�¥+¦ � ¥�¥+¦Q¨ �3�X¬X¡�¢�£�§ ¥+¦ �E§ ¥+¦Q¨ �3�b­X¡�¢�£ �+ª�¦ � ª�¦Q¨ �
�s®
¡�¢�§ ¥+¦ � �
¤�¥+¦Q¨ � � � � �M�*� ���¯? � < �°�-±¯²´³�µ ª �E¶ ª�ª�· �¸� ; �(¹ �*;¯>@? �X� ; ���9� � �°� ?»º ® ��>�� � ? �
� ?�?6:�;�<�C
A+CED�C¼ ; � ;¯���
> �z���°� ? � >z?�½�; � = � ?�¾�� �¸� �¯? � �¿? ��� ? �T� ? �`�W��� ? � ¼WÀÂÁÄÃ � � ?�� �����°� ?ÆÅ ®
�3� ; ���M� ; �1��� ?o; � ½+?�> � ? � � ��� ; � <T�*;¯>@? �X� ; ��� C*Ç ���°� ; � ? � � � �¿? ��� ? � ;���ÈTÉÆ�
> � ? � ;�� �< � �
� �3�*� ; � ; �����1ÊË � � � � >Q;¯? ��� � � ; ��� ½Ì�
��=�? �ÂÊÍ�Î ÊÏ � ��¶ ª�ªo>�� � � ��� ��È �X�]�x� ? � ; ��� ?m> £
� ?��*;�� � ? � ? �`���3� ; ���z� � � �Æ= � ? �°� ? � ¼WÀÂÁ �M�T� Ã � �
; �Ð��� ? � ; �´� ; � <ÒÑ � ; ��� � � <&��? � Ê� C

Ç � = ����� ; � ?Ó�*; � ? ��� ; ���]�T� � ��� ?1? � Ã ?����*; � < ��� � � ?ÓÔÕ�
>z? � ?��¯? �X� ?x�y� � ; ��£
� = �3� = Ã £$��� � � ?�C*Ç � ? �°� >z?m? � ���-�3��� ? ���M�×Ö ËÙØ�ÎQËÙÚ�ÎQË ²XÛ �
>z?T<�;�½�? � ; � �¯? � < ��� = � ; �z�
��¢��-� ¨ � > ¢�� ¨��W� � � ��� � � ; ��� ?m>Q½Ì�
� �0� �x>�� � <&? µ ��C ¥ � ��C ¶�� ��CED�· � ? � ?�> � � � > ��� ?Æ<&;¯½�? �
� >��
; � ; � < � ? ��� ; �Ü� ����� >�� �����z�5��� ? ����� ?�> � ;¯¾Ý�*; � ? ��� ; ��� �¯? �´�×� >Q;�? ��� � � ; ���¸� ���¸�3��£
� ? ���M��� � � ; �X� ½0�
>QÈT; �Ü�°� ?Æ; ��� ?m>Q½Ì�
� ¢�£ � �ßÞ ��¨"C*àá?�>z? ��� ?á�&=�? ��� ; ��� �
>Q; � ? � � � � ���M�� � �1; �°�¿�°� ? � ?×; ��� ���-� ? �]� =�>�� Ã �¯? � ���-�3��� ? ���M�â� �3�*;¯����?m>@? ��� = � ; � � � � � ��< � ; £
� =3�*?xã�Ç � ?á� ��� �1?m>�; �0�z� � �X� � = ��� � � > ��� ; � ; �Ü�°� ?¿�*; �`� � ��� ? � ? � >Q; �Âä�å�æXç´èzécê C�Ç � ?Ã ? �`�Ò�´� �¯= � ; ��� ; �ë�z� �1?m;�< ��� ?�� �X�¸� ���-�3��� ? ����ì ; �-í ��C § CEîï>z? � ; � > ��� �
�¯��È �z�»�°� ?
� ?�� � =�>z? � ? ��� ½Ì�
>Q;�� ��� ?

ð*ñóòõô ½Ì�
> è�ö ñ ê�÷�ø  �ù � A+C ¶ �
ú�� ��� ? � = � Ã ?m> � � � ?�� � =�>z? � ? ���M� ; �o��� �
�¯� � � � ; � ; � = � =3�
��� � > ��� �
�¯�3��� � � � ? �z�`�



û+ü ýïþ3ÿ����������
	�����
��������������������
���
���! "��#$�
%�%�����& '('*)

+*,.-�/10�2 354(687:9�;=<>4(?�@BAC;=<>7:<DAC? 4(@B@B6�AC4(EGF�HI9
EG7:AC6 ?JAC68KL4NMCHJ9�EG7:AC6
O 9�HJ<>4(7:<DAC?QPSRT O 9�HJ<D4(7:<>AC?UPVRW O 9�HJ<D4(7:<>AC?UPSRX

Y>Z5[ KLK]\ ^_4NKL@`M><D?Ja bc9�4(? d�e�bc^ bc9�4(? d�e�bc^ bc9�4(? d�e�bc^
f g AChB? O 9 O ikj KLK fIl f(m(m fIl f(nNm f`l f(m(m fIl f(nNo fIl f(m`p
q f(f g AChB? O 9 O q n KLK fIl f(m(n fIl f(nNm f`l f(m(m fIl f(nNo fIl f(m`p
f 35FJ9 gCr ;=FI9�H i q�KLK fIl f(n(n fIl f qNq f`l f(n(m fIl f q f fIl f(nNm
q f(f 35FJ9 gCr ;=FI9�H i o KLK fIl f(n(o fIl f qNq f`l f(n(m fIl f q i fIl f(nNm
sut
v.wyx{z*| }*~J�.��wyw������Q�����u�.x��N��x��.�y��x���t
�����"��t
�������Nt
���L�����y�5��t����u�����������u�����
���J��� �¡ _��tQ������tQ�� _v� _�£¢V�y�¥¤¦��¢§ ©¨`�y�¥��x��=x������ª B _w�wyx��5����¤5�¬« Z |Qs­¤uxL�¥�Nt
�y�u�����
��x���¢§tC�®�¯t
�©°�wyxB¨±�y�²t{�=x����ªt
������w�t
�����G��¨³���²´�µ8¶·¶·¶ 2�¸ �y�cx¹t
�
¤ºt
»J�����
x��u�¥x��=x¹¨©t
����¤�x¢§ N�G�*�����¼�Nt
�5�Cx¼�S��¨`°� N�y�u�ª|�s�¤�x�v� _�½¨`x_�G�y�5�V�¯t
�©°�wyxB��¢Vx��=x��ªt
�.x��²t
����¤�x��Nt
����x
v� _��¨`x��N�{¾!¿kÀ"Á.ÂCÃCÄ=Ã�Å ¸  N�Ut
���C _�½¨`�����±�ª L�¥¤ux³ÆCx��� B�� _�£�¥¤uxcÇ�ÈCÄ½¿kÉCÊ=ÈCÄ½Ë�°� _w��.�� _�©��t
wÌ.Í ¾�Î�Ï.|C�C| �*Å!|

¢Vx£��t
���½ _����¤�wy��t
°�°��½ _»J�y��t
��x®��¤�x£��t
�G��t
�u��x®v.����¤�xÐ�¡ Nwyw� N¢V�y�5�{�" _�©°����kt
�¥�� N��t
w
��¤� _�G�¥�����ª|©Ñ��ÒÎ�Ï.|8z*| }S�¥¤uxc�� _��Ó�ÆCx��� Ô¨`��tC�. _�5t
wÐx�w�x��©x��u�ª��ÕBÖ³ _���¥¤uxc°��½ G×�x����¥�� N�
��t
���G��»]Ø$t
�=x��8x_��t
���C _�½¨`�����U�k ¬��¤�x¬���u�¥x��G��t
w���°�t
�u�uxB¨³v.�V�¥¤uxV�8x_�� _�5�ªx_��x��=x�����x
�.x��
�k _�N�5Ù³Ú(~

Õ Ö�ÛÝÜ�Þ�ß5à8áÖ â Þ�ß­ãåäÖ æ=çJè�é ¾�z*| �*Å
ê ����¤

Þ�ß5à8áÖ Û ��t
»
ë Ú�ì�í

Þ Ö¡î Ú t
��¨ Þ�ß­ãåäÖ Û �©�y�
ë Ú�ì�í

Þ Ö¡î Ú ¾�z*| ï*Å

�¥¤ux²¨`�����ªt
�u��xÔ�©x��¥�G�y�cv.x��" _�©x¹�¼���u��t
�G��t
�����k ºt±�ªx¹���"t
w��y���Ò _�Lt
�u���" N�S°� _��x��u�
 _�­�¥¤uxLx��©v.x¹¨�¨`�y�5�c�8°�t
��x�ðÔ|�s�¤����®�©x��¥¤� B¨±�Ct
�Ôv*x���x���x��Nt
w�wy�c�ªx_�" _�S�©x��5¨`x¹¨
¢V¤�x��c�y��°����5�" _�©°� _�ux_�u�ª��t
�ªxV _�5����x��.x����8�"t
w�x ¸ v*���­�" _�5�8��¨`x��=x¹¨©xBÏC��t
w�wy���8���CÓ���yñ��"t
���k|¹òó�®�8x_x��V���V��¤�x��ux�»J����x��
���� _� ¸ �¥¤uxL¨`�y�¥��x��=x��u�¥��t
w����"t
wy�����V N����¤�x��" _�©°� _Ó��x��u�ª���"t
�Vv.��x_�S°�w� _�.x¹¨U�k L��x��G�.x{�����G�¥¤ux����ux�xB¨��¯|

su ��©x¹tC�����ªx���¤�x�t
�������Nt
���§ N���¥¤ux��y���.x��N��x¬�.���ux���t
�����"�{t
°�°��½ _»J�y��t
���� _� ¸ ¢Vx¨`x_��x_�G�S�y��xL��¤�xó¨`x_�*��t
���� _��v.x��¥¢Vx_x��c��¤�x]�. Bt
w�°� B��xót
��¨ó�¥¤ux]t
���¥��t
wyw���t
�¥�kt
���ux¹¨
°� B���y�¥�� N�]t
����x_�uv�t
���.Ó��¥�Nt
�����¡ _�G�©�y���{¾��¥�G��x£��t
°�Å½��¤�xÐ�ªxB�8��w��������Qt
����wyxB�.�" N�S°����¥x¹¨
v.���¥¤ux¼���I�Q�ô|
sB¢§ ������G�¥¤ux_��Ï���x¹������ _�§t
�ªx�������¨`��x¹¨³���V�¥¤u�����CtC�8xB~

õC| ê ¤�t
�.���ö��¤�x����u÷���x_�u��xø N�*�����y�5���ª B _w��­¢V����¤S¨`�y�¥��x_�ªx����.wyx��5����¤S« Z �� N���u�¥x¹¨
 _�V�¥¤ux�w�tC�8���½ _v� _����x¹���Sx_�u�ªù



úNú*û üQý�ý�þ�ÿ������!ÿ��	��

�����Sý�þ�����ÿ������������	���	��ÿ��������	���
ÿ��

�� "!$#&%�')(+*,'-#/.0(2143�5�.61478.:9<;=*+'>%�1@?�%�AB?C%�1@?EDF#4.6GIHJ*K#4.6LIM�*+N�%�78.O?P*Q%�R�N�ST(21@U
9<;�'-AV%�(21/(T1&UWN�9V(21/'X*&(21&*+(+?
.W'Y#4.6(TA[Z�9<A]\I(T1&U^(21/'-.6A]LJ%�S�_W!$#/.<1�'Y#4.`?�%�'>%=La%�STM
5�.O*"bT#/.<AX.dcWN�.6A�%�ef(�*hg�%�Ai.j*Q%�R�N�S2.k?lN�AB9<N�9VA]'Y(�9<1&%�SI'X9W'Y#4.dDF#/.<GIHa*+#/.<L`m�.<M
AB9k*a(T1�'-#/.�5�1/(T'@(214'Y.<A]LJ%�S&bTn�oI ]p� c�gTq
'Y#4.rGJ9<AB?
.<A^*Q%�R�N�ST.O*F%�AX.�RC9<LI.O?lGIH�%
7�9<1@*K'X%�1/'4;�AV%�78'-(+9<1�bs#/.6Ai.ut�pwv�gx'X9<Z�%�A8?�*)'-#/.y78.614'Y.<A> 

z/%�GJ Q{� �0*K5�R|R�%�A](2m�.k*4'-#/.yAX.O*+5�S2'-(21@U}R�.k%�1~?
.<L�(�%�'Y(�9<1�9<;4'Y#4.�?
.k*K(TAX.k?WDu%�A]'Y.<M
*K(�%�1`N�9k*+(2'-(+9V1&*F%�1&?E9<A](T.614'>%�'-(+9<1@*h �!$#/(TS2.d'-#/.y'>9
9<SkS2.<1&U	'-#~�2��#@%�*w9<1/STH`RC%�ABU	(21@%�S
(21/3�5�.<1/78.u9V10'Y#4.[N�.6A];]9<A]R�%�1478.6q8'-#/.FDF#4.6GIHJ*K#4.6LIM�*+N�%�78.O?}���x�r��.<ef#4(2GI(2'X*@%F*+(+U	M
1/(2;�7�%�1/'/%�?
LJ%�1/'X%�U�.k <��*)%�ABU	5�.k?y(210�x.67�'> 8p� ��qVDF#4.6GIHJ*K#4.6L�N�9<STH�1@9<R�(�%�S+*4#@%�LI.^%�AXM
U�5�%�GISTHrGI.6'-'Y.<A=%�N�N�AB9Vef(TR�%�'-(+9<1�7�%�N�%�G�(TS2(T'Y(T.O*Q 
�~9<Zl.6LI.6A-q6(T1�'Y#4.�7�%�*K.r�����"GJ9<'-#
*h%�R|N�S2(21@U�*K78#4.6R|.O*
#&%�LI.".Oo	5�(+?
(�*K'X%�1/'k1@9k?
.6M]*KN�%�78(T1&U	q�GI5�'�'Y#4.[DF#/.<GIHa*+#/.<LIM�*KN�%�7�(21&U
%�N�N�AB9k%�78#W7�9<14'YAV%�78'X*4'-#/.FRC%�ABU	(21@%�SO*Q%�R�N�S2(T1&U=N�9<(214'>*�(21@*K(�?
.�'-#/."Z�9<A]\I(21@U,(21/'-.6AiM
La%�S� 	�f(T1/78.y'Y#4.�LI(T78(214(2'-H~9<;I.k%�78#`Ai.6;�.<AX.<1/78."L�.<78'X9<A@(+*�N�A](T1/78(TN�%�S2S2H:%�N�N�A89<ex(2R�%�'-.O?
Z�(2'-#r#4(+U	#/M�%�7�785�AV%�78H8q8'-#/(�*@%�?
LJ%�1/'X%�U	.[(+*OGI.6'-'Y.<A�.6exN�S+9<(T'Y.k?�(T;k'-#/.wAX.<;�.6Ai.61/7�.�'-AV%�(214M
(21&U^LI.678'X9<Aw(+*aS�9<7�%�'-.O?jZ�(2'-#/(T1�'Y#4.jU	(2LI.61lZ�9<A]\J*KN�%�7�.6q�(21@*K'-.O%�?|9<;�S+9V7�%�'Y.k?�%�'4'Y#4.
Ga9VAB?
.6AX 

�I(�U�5�Ai.0{� ����w�6�k�����������I���X�
�� K��¡�¢k����£�¤¥£�¦F�k£��X������£�¤f��¤x§
¨  © �£� ©�ª£�¦«��¬ ¨ ­
®F¯:°
 �£�¡�£��±�� K² ¢
�X��¤f§ ��¬ ¨
³�´ ��¤fµ ¨  K� ¨�¶ ��¤ ¨ ²0������·]�
�� K��¤x�X¦�£� K² ·]£�²0�k¢k� ¨ �
¸ ����¬¹�»º�¼Iº�¼Iº�¼Iº½¼Iº�¼Iº
¾ � ­ �6¿ ¯ÁÀ Â ¬ ¨ �i��ÃV�
�I��² ¨ ¤x�X��£�¤x�V� ²0��¤f�
��¦�£���� �s� ¨ ²0¡ ¨ �I� ¨ �
��¤ � Ä>Å�������² ¨ ¤x�X��£�¤x���
ÆÇ<È ÆÉ�È ÆÊ/È ÆË ���X�
�V· ¨�À

z)#/.Á*+N�%�'Y(�%�Su?
(+*+'YA](TGI5�'Y(�9<1Ì9V;�'-#/.|AX.O*+5�S2'-(21@UÎÍÏ ?
.<LI(+%�'-(+9<1@*0(�*`?
(�*KN�S�%�HI.O?�(21
��(�UI �{� ���b�9V;['-#/.�'-#/(TAB?¥7�%�*K.�(T1Cz/%�Ga +{� ��g� jzJ#4.`S�9<7�%�S�?
.6LI(�%�'Y(�9<1&*Ð%�AX.�(T1&?
(T7�%�'Y.k?



Ñ�Ò Ó}Ô�Õ�Ö�×ÙØ�ÚaÖ�Û8Ü8ÖrÝ�Þàß�á	â�á	ã&ä=å�Ø�Ö�æ�ç�ã�å�è�Ü�éêç�ë�ë�å�Ø�ì í�í�î

ïIð0ñ2òTóYó-ñ2ô�õ�ö�÷<ø�ïIñ2ô`ù+ò2ú�ôkö�ûIü8ý8÷kùQùKþ�ÿ���ý��Jù�ò��Eó��4ô	��ô<ýVù
��ô<ü8ó-ò��Iô
�Iò2ô�� ÷���ó��/ô���ø�ÿ����2ù
��÷Vý��aù�����ü8ô��

�����
 "!$#&%'��(*)�+�#&%' "%'+�(-,/.0
13234*57698�:3; <>= !$�
��?�! @*ACBED
FCG3FCG3FIH DKJLB M�NPOQO RTS R�UTM
FCG3FCG3F �WV H DKJLB MXMPOQO RTS R�YTN
U G U G U H DKJLB YTS U>OQO RTS R�R�ZTM
U G U G UI�WV H DKJLB M�S[N\OQO RTS R�R�U�Y
]CG3]CG3]IH DKJLB RTS[MXMPOQO RTS R�R�R�YTN
]CG3]CG3] �WV H DKJLB RTS R�^TMPOQO RTS R�R�R�Y F
FCG3FCG3FI_ V H D�J`Ba+�b9U G U G U ZTS[N\OQO RTS R�UTM
FCG3FCG3FI_ V H D�J`Ba+�b ]CG3]CG3] YTS U>OQO RTS R�R ] ^
FCG3FCG3FI_ V H D�J`Ba+�bcN G N G N M�S F OQO RTS RTMed

f ��ïIñ2ô-gh� ihjkimlonqp�ò��r�Iô6ýVù+ôm��ø�ÿ��Wý8÷<ïJ÷<óI�Iò��/ô6ÿ���óYòTü�ùo��ü�ü8ø�ýs��ü8ðPø�ù+ò��utPù+ôK�Iô<ýs��ñ
�Cv9now ��ýiü$�/òTóYô<ü8óYø�ýiôOùlò��/ü8ñTø�ö
ò��ut ó��/ô ô\x	ø�ò�ö
ò+ù+óe�y�4óYñTð õ{zy�CvTnqw}|�û�~����/ô<ïIðaù��/ô��
ù�����ü8ôOölõ�zy�Fþ��Cv9now}|�û�~h�y�@öWó��/ôdñ�÷<ü���ñ3�CvTnqw õ�zy��þ��Cv9now}|�û{�

f �/ô���ø�ñ2ñh��þ]ö
ò2ÿ�ô��&ù+ò+÷�����ñ��Iò��/ô<ÿ���ó-ò2ü�ùh��ýB÷<ïIñ2ô<ÿÎò�ù���ñ2ýiô\��ö
ð��aýs��ó��4ô6ý@ö
ô6ÿ��y�@ö
þ
ò��utWó&��ù
����w ÷kù+ó��4ô6ø�ýs��ñc�4ô6ó���÷<ý��/�y�C��ñ2òTü���óYò�÷��&ù,ò���ó��/ò+ùu��ýB÷Vï�ñTô6ÿ ö�÷<ÿ���ò����u�y�Iô
ü�÷s�&ù+ò+ö
ô6ýiôOö�ñ+÷��lô6ý^ö
òTÿ�ô��&ù+ò+÷�����ñJó-ýs�y�&ù���÷<ý]ÿCù
~3��÷<ý"ò��@ùKó&�y�/ü8ô�õ��yøC��ô6ýVù+óYô<ò����y��g�g�û
õ�� ���6û�~[õ�����ñTóYô<ý�~>�wò2ó-óYô<ý�~I�y�&ö�vxü$�/ø�ñTóYô����y���h��û"õ�� ���<û�~,õ���òTóYó-ô6ý}ô6ó`��ñ��m�y������û
õ������*�y�&ö������<û�~��y�&ö|õ��Iô6øC��tm�y�&ö ��ô���ô<ð��y����i�û�õ{�¡���6û�¢���ñ2ñ@÷���ó��4ô6ÿ�ø�ù+ô
ù+ôK�Iô6ýs��ñxó��&÷<ø�ùX�y�&ö�ó-ýs��ò��/ò��utÐù£��ÿ¤��ñ2ôkù£�

f ÷`ù+ô6ó�ó��/ô*��ýXôkùKô��/ó��y�C��ý8÷���ü$��ò��/óX÷q��ô6ýVù���ô6ü8ó-ò��Iô*��òTó��|ó��4ôOù+ôuýiôOù+ø�ñ2óXù
~P��ôdò��4þ
�IôOù+ó-ò�t3��óYôEó��/ô�ùX��ÿ�ôE��ø�ÿ��ÐýB÷Vïa÷VóI��ýB÷Vï�ñTô6ÿ¤~�ïIø�ó¥��ò2ó�� ó��4ô:ó��/ýiô6ôm�lý]ò+ù+óW¦i÷<ò��4ó>ù
§C¨xôOöC� f �4ôK�r~T��ô}ÿ���ðÐýXôOö
ø�ü�ôdó��4ô�ô6ÿ�ïIôkö�ö
ò��utlù
����ü8ôo©«óX÷^ó��4ôuôkùhù+ôK�4óYò���ñc����ý]ò2þ
��ïIñ2ôkù�ª�«K¬X­�«�®£­e«°¯y­�±T²³­�±T´�­{±Tµ$¶
�s·¸t3��ò���ø�ù+ò��ut�÷��4ñ2ðWó��4ýXô6ô��@÷kö
ôOù\��ô6ý��y¨xò+ù\��ôwýXô�x�ø�òTýXô
÷��4ñ2ð¹�hºWýXô���ô6ýiôK�4ü8ô��Iô<ü8ó>÷VýVù	»-¼}óX÷Áù���ô6ü8ò���ðPó��/ôm�Cv9now}�\½�ù+ò���tló��4ô�ùX��ÿ�ôq¦i÷Vò��/ó
ýs�y��t�ôkùI��ù½ò���ó��/ô���ýXôK�Iò�÷<ø�ùwü���ùKô
�lôl÷Vï�ó&��ò��Eó��/ô�ýXôkùKø�ñTó>ùF÷s� f ��ï��ygh� io��÷Vý}ù+ôK�Iô<ýs��ñ
�Cv9now��/ô6ó���÷<ý��¾��ýiü$�/òTóYô<ü8ó-ø�ýXôOù¥�y�&ö�ó-ýs��ò��/ò��utÐùKô<ó&ù+ò2ú�ôkù£�



¿s¿�À ÁqÂCÂCÃ�Ä�Å�ÆyÇ{ÄÉÈ³ÊÌËPÍhÆyÎ/ÂCÃÉÏ�ÐWÄ{ÊmÇ�Ñ�Ï*Ò`È³Ó�È³Ç�Ä�Å�ÐCÔ/È³Î�ÆyÄ�Ê

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Number of Training Examples

Mean Cartesian Deviation [mm]
Mean Joint Angle Deviation [deg]

ÕhÖ�×³ØCÙ&ÚQÛhÜ ÛhÝ�Þ3ßTà
áPâ�ã&ä'å"ä'â�æTä'æ9çmè�é�á�é�ê�ä�ë'ä'å"ä'à$ã�â�ìCå"ß9à
íCî3í�î3í*ï�ð�ñ`òóæ9à$å"ô*â�õ
öQâ�÷Tà$õ�å"ß9à
è�â�ø�õ
ã&à-â�ìIë'à$é�õ
æTä'æ9çhùúÞhß9à-ç�õûé�á�ß¹ã&ß9â�ô*ã*å"ßTà-üQà$é�æþýWésõ
å"à$ãÿä'ésæ�������� �	��
�é�æ���é�æ9ç�ø�ë'é�õ
�
��� �� ��
	�3à$÷Tä'é�å"ä'â�æ
÷9à$õ
ã&ø�ã>å"ßTà�æ9ø�üQê�à$õ>â�ìTé�ë'õ�à$é����Là���á�à$õ
ä'à$æTè�à��Që�àyésõ
æ9ä'æTç
à��sé�üQá�ë'à$ã$ù
� ì"å"à$õ������>å"õ
ésä'æ9ä'æTçLã&å"à$áPãcå"ß9à�ë'ésãÿå�é�õûü ã&à$ç�üQàyæTå�ô*é�ãcãÿø����hàyæTë��Là$ë'â�æTç�é�å"à��
ê	�������QüQü
�! �"��# â�ì9å"ß9àIë'ä'æTà$é�õrô	â�õ
ö	$"ãÿá�é�è�à%�3ä'üQà$æTãÿä'â�æTã$ù &

')(rÚ+*-,/.0.1,/2mÖ03u×qÚ/4�5CÚ�Ù�Ö76¤Ú83:9<;=(<,/2>;?9@(rÚBA	C�A�5�9
A�9�Ö1,/3EDFA�5GA�H3Ö7.�Ö79�Ö�Ú�;+,/*�9I(cÚ+J�KMLON
Ö73P9I(cÚRQTS7Ö03:U3ÚKÙ�;�ÚVJCØ�6PAXW3Ö73rÚ86YA�9�Ö7D	;Z9�A	;1W�ÜX[�Ú�Ù&Ú/\�Ö03]DF,�3:9�Ù�A	;=9^9�,B9I(cÚR5CÙ&Ú/UhÖ0_
,�ØG;`DFA	;�Ú8\M9@(rÚ	Ö03cÖ09�ÖaA�.�9�Ù�AyÖ03cÖ73�×bC�A�9
A�Ö1;`DF,�Ù�Ù�Ø�5�9�ÚcCdH�eV3<,�Ö1;�Ú\Üf'g(cÖa;`6YA�eR(hA�5�5CÚ/3
2b(cÚ/3i,/3:.0ej5G,�,�Ù<6¤ÚcA	;�ØCÙ&Ú86¤Ú83f9�Ö73<;=9�Ù�Ø�6/Ú/3:9
;G,sÙ<.�Ö06/Ö79�ÚcCk9�Ö76¤ÚdAyÙ&Ú�A�U)AyÖ7.aA�H�.�Úl9�,
6YA�W3ÚmAon�ØCÖ0D�WpA�3<CjCPÖ�Ù"9Ie*Ö73cÖ09�ÖaA�.?q�6YA�5�5CÖ03u×
×³ØCÚ�;r;ts�Ü�Õ3Ö�×3ÜeÛhÜ Ûo5CÙ&Ú�;
Ú/3:9
;�9I(cÚ^6/Ú�A�3
CPÚ8U3Ö1A�9�Ö1,/3u,/*�9I(cÚ?v�,�Ö03:9?A�3�×	.�Úc;Twrx y{z| x~}�A�3<CZ9@(rÚoH)A�D�W�_a9�Ù�A�3<;=*",�Ù"6/Ú�Co��AyÙ"9�Úc;�Ö1A�3iCPÚ/_
UhÖaA�9�Öa,/3�wtx�y z � x~}c*�Ù�,/6�9I(cÚdCPÚ�;
Ö�Ù&Ú�CB5G,�;
Ö09�Öa,/3Y��9�Ú�;=9�ÚcCE,/3]A�;
Ú/5GAyÙ�A�9�ÚZ9�Ú�;=9<;
Ú/9���U3ÚKÙ�_
;
ØG;h9@(rÚO3rØ�6uH3ÚKÙm,/*�A�.�Ù&Ú�A	C�emÚ84M5CÚKÙ�Ö�Ú83:DyÚcCB��3cÚ/_-A	C�A�5�9
A�9�Öa,/3Y;19�Ú/5G;£Ü`'g(cÚ�J�KMLON
2>A	; Ö73cÖ09�ÖaA�.7.0eb9�Ù�AyÖ03cÚ�Cj2 Ö79I(>A+C�A�9
A�;�Ú89�2mÖ09@(��0��ÚKÙ�,o6¤ÚcA�3<�M�VAyØG;r;�Ö1A�3B3h,�Öa;
Ú+2 Ö79I(
AV;19�A�3<C�AyÙ�C�CPÚ8U3ÖaA�9�Öa,/3�,/*T����6u6 ���������/�f6u6��^A	C�CPÚ�C�9
,R9I(cÚj��AyÙ"9�Úc;�Ö1A�3�6/Ú�A�_
;
ØCÙÿÚ86/Ú/3:9&Ü��0'g(cÚR��3cÚ8_"A	C�A�5�9�A�9�Ö1,/3�,/*o9I(cÚ�,/3:.0ePDF,�AyÙ�;�Ú8.0e]DF,�3h;19�Ù�Ø�D�9�ÚcC>Q���Q��:Q
�o_aJ�K�LXN Ú86u5�.a,/e3ÚcCp�Gn3ÜM hÜ¢¡� R2mÖ79I(¤£j¥¦�M§�¨XCPÚ8DyÙ&ÚcA	;�Ö73�×-Ú/4�5G,/3rÚ83f9�ÖaA�.7.7e©9�,©��Ü Q
CPØCÙ�Ö73u×Z9I(cÚoD	,�ØCÙ�;
Ú�,�*:.�Ú�AyÙ"3cÖ03u×l2 Ö79I(V9I2>,�9�Ö06/Ú�;� ��	�l;19�Ú/5G;r��Ü«ªa3j9I(cÚ�Ú�AyÙ".7eX.�ÚcAyÙ"3f_
Ö73u×d5�(hA	;�ÚO9I(cÚj5G,�;�Ö79�Ö1,�3�A�D�DyØCÙ�A�D�eEÖ73:DyÙ&ÚcA	;�ÚcC¸Ù�A�5CÖ1C�.0e�2mÖ79I(cÖ03�9@(rÚj�CÙ�;=9g����¬�¡	�	�
.�ÚcAyÙ"3rÖ73�×�Ú84:A�6u5�.�Ú�;<A�3hC	Ù&ÚcA�D�(cÚcC�9@(rÚm��3<A�.�A�U3ÚKÙ�A�×³Úo5G,�;�Ö79�Ö1,�3cÖ73�×qÚKÙ�Ù�,�Ù%A	;=e�6u5�_



­�® ¯j°m±	²�³«´aµ�¶a·�¸b°m±	¹�º�·G¹�»�·�¼�½i¾�½i¿�À	Á�Â�»�Ãm³«·G²�Á�Â�»�¶a·�Á-²?Ä�³«Â<ÁaÅG±ZÆl¶a·G±�ÇP»�Áa¶a¼F² È�È	É

Ê
Ë/ÊIÌ7ÍFÎ�Ï0Ï7ÐFÑ
ÒÔÓ�Õ/Ö Ð�Ì7×©ØGË Ö Ê�Î�ÙfÊ�Î	Ú Ó Î�Ù:Ê
Î	Û Õ Ë/Ü�Ý Õ Ï7ÜaÞ�Ï Õ Î Ö ÙfÌ7Ù<Û�Î�Ï1Û�Ë Ö Ì7ÊIß:×PÝZÌ1Ý�Ê@ß Õ Ì Ö Î�à�Ì7Ï0Þ

Ì0Ê@ÐRÊ�ËRÎ	Ú�Î�Ø�Ê:Ê
ËRÚ�Ì7ÜIÜ Õ8Ö�Õ Ù:Ê<Î�ÙhÚEÎ�Ï1ÝtËáÍ�ßhÎ�Ù<Û	Ì0ÙhÛ Õ Ù Ó Ì Ö Ë/Ùf× Õ Ù:Ê
ÝrÑcâ�ËjÚ Õ ×YË/Ù<Ý=Ê Ö Î�Ê Õ
ÊIß Õ Î	Ú�Î�Ø�Ê
Î�à�Ì0Ï7Ì0Ê@ÐãË/ÜmÊIß Õ Ù Õ Ê@ä>Ë Ö"å�æ ä Õ Ì0Ù:Ê Õ8Ö"Ö"ç Ø�Ê Õ Ú�ÊIß Õ Ï Õ Î Ö Ù:Ì7Ù<Û©Ø Ö Ë�Í Õ Ú ç�Ö�Õ
Î�ÜaÊ Õ8ÖXè�é	é Ê Ö Î�Ì0Ù:Ì0ÙhÛ�Ý=Ê Õ ØGÝBÎ�ÙhÚ Õ8ê Ê Õ ÙhÚ Õ Ú�ÊIß Õ Ï1Î	Ý1ÊdÎ Ö × Ý Õ Û«× Õ ÙfÊmà�Ð�ë�ì é ×©×
íaîðïñbòôó/õ8ö<÷E÷Eø ÑZâgß ÕjÖ ÌaÛ	ßfÊmÝ=ÌaÚ Õ Ë/ÜTù�Ì1Û�ÑMú�Ñ ú�Ú�Ì1Ý1Ø�Ï1Î�Ð)Ýlß<Ë/äûÊ@ß Õ Î�ÏaÛ�Ë Ö Ì7ÊIß:× Ö
Õ Þ
Ý1ØGË/ÙhÚ Õ Ú�Ñ Ò ÜaÊ Õ8Ö ÊIß:ÌaÝ%Ú Ö Î	Ý1Ê@Ì0ÍoÍ�ßhÎ�Ù<Û Õ Ë/ÜfÊ@ß Õ+Ö Ë�à`Ë�Ê�ü0ÝGÛ Õ Ë/× Õ Ê Ö ÐiË/ÙfÏ7ÐiÎ�à)Ë ç Ê<ë é	é
Ü ç�Ö ÊIß Õ/Ö Ì7Ê Õ8Ö Î�ÊIÌ1Ë/Ù<Ýläbß Õ8Ö�Õ Ù Õ Í Õ ÝtÝrÎ Ö Ð©Ê�Ë Ö
Õ Þ"Î	Ú�Î�Ø�Ê<Ê@ß Õ Ù Õ ÊIä>Ë Ö"å Ü-Ë ÖZÖ
Õ Û�Î�Ì0Ù:Ì7Ù<Û
ÊIß ÕlÖ Ë/à)Ë/Ê
ü7Ý�Ø Ö�Õ8Ó Ì1Ë ç Ý?ØGË�Ý1Ì7ÊIÌ1Ë/ÙfÌ7ÙhÛEÎ�Í�Í ç�Ö Î�Í�ÐFÑ

âgß Õ ÍFË/Ù:Ê Ö Ë�Ï?Ë/Ü Ö
Õ Ú ç ÙhÚ�Î�Ù:Ê)Ú Õ Û Ö�Õ8Õ Ý=Þ-Ë�ÜaÞaÜ Ö�Õ8Õ Ú�Ë�× í0ýXþ ù ø Ì1ÝTÎ�ÙjÌ0×uØGË Ö Ê
Î�Ù:Ê�Ø Ö Ë�à�ÞÏ Õ ×ûÜ-Ë Ö ×YÎ�Ù:Ì0Ø ç Ï1Î�Ê
Ë Ö Ý^à ç Ì7Ï0Ê)Ü"Ë Ö Ú Õ/ê Ê Ö Ë ç ÝlË/Ø Õ/Ö Î�Ê@ÌaË/ÙhÝtÑ Ò ØGÎ Ö ÊIÌ7Í ç ÏaÎ Ö Ê�Î	Ý å ßhÎ	Ý
Î�×uÌ7ÙfÌ7×PÎ�Ï Ö
Õcÿ«ç Ì Ö
Õ × Õ ÙfÊ)äbÌ0Ê@ß Ö
Õ Ý=Ø Õ Í�Ê)Ê
ËXÊIß Õ ×YÎ�Ù:Ì0Ø ç Ï1Î�Ê
Ë Ö ü0ÝmÎ�à�Ì0Ï7Ì7ÊIÐuÊ
ËX×PË Ó�Õ
Ü Ö�Õ8Õ Ï7ÐFÑ���ß Õ ÙOÊIß Õ Ê
Î	Ý å Ï Õ Î Ó�Õ ÝfÊIß Õ^å Ì0Ù Õ ×YÎ�ÊIÌ7ÍFÝ�Ø Ö Ë�à�Ï Õ × ç ÙhÚ Õ8Ö Þ-Ý1Ø Õ Í�Ì�� Õ Ú æ ÊIß Õ/Ö
Õ
ÌaÝ`ÙhË/Ê%Ë/Ù Õ ØGË�ÝtÝ1Ì7à�Ï Õ ÝrË/Ï ç Ê@ÌaË/Ù æ Ì7Ù<Ý=Ê Õ Î	ÚBÊIß Õ/Ö
Õ�Õ8ê Ì1Ý1Ê�ÝlÎlßfÌ1Û«ß Õ/Ö Þ-Ú�Ì0× Õ ÙhÝ1Ì1Ë/Ù<Î�ÏGÝrË/Þ
Ï ç Ê@ÌaË/Ù]Ý=ØGÎ�Í Õ/æ äbß:Ì0Í�ßbÌaÝgÍFË/×©ØGÎ�Ê@Ì0à�Ï Õ äbÌ7ÊIßbÊIß Õ Ê
Î	Ý å Ý=Ø Õ Í�Ì���ÍFÎ�ÊIÌ1Ë�ÙhÑcâ)ß Õ Ø Ö Î�Í�ÊIÌ7Í Õ
Ö�Õcÿ«ç Ì Ö�Õ ÝlÎZ× Õ Í�ßhÎ�Ù:ÌaÝ=× äBß:Ì7Í�ßYÚ Õ Ê Õ8Ö ×©Ì7Ù Õ Ý Õ/ê Î�Í�ÊIÏ7ÐPË/Ù Õ ÝrË�Ï ç ÊIÌ1Ë/Ù<Ñ��uÎ�Ê ç�Ö Î�Ï0Ï7Ð æ
Ì0Ê<Ì1Ý+Ú Õ Ý=Ì Ö Î�à�Ï Õ ÊIßhÎ�ÊgÊ@ß Õ Ý Õ × Õ Í�ßhÎ�Ù:ÌaÝ=×PÝ+Ë/ÜIÜ Õ8Ö Î�ßfÌ1Û«ßYÚ Õ Û Ö
Õ8Õ Ë/Ü�� Õ/ê Ì0à�Ì0Ï7Ì0Ê@Ð�Ü-Ë Ö
ÍFË�×u×YÎ�Ù<Ú�Ì7Ù<Û�ÊIß ÕlÖ Ë/à)Ë/ÊfÊ�Î	Ý å Ñ

	 ÙRÊ@ßfÌ1Ý^Ý Õ Í�Ê@ÌaË/ÙEÊ@ß Õ�

� þ�� äbÌ0Ï7Ï�à ÕlÕ ×uØ�ÏaË/Ð Õ ÚkÊ
Ë Õ Ï Õ Û�Î�Ù:ÊIÏ7Ð Ö
Õ Î�Ï0Ì�� Õ Î�ÙRÌ7ÙfÊ Õ Þ
Û Ö Î�Ê Õ ÚRÝ=Ð)Ý1Ê Õ ×YÑ 	 ×uØGË Ö Ê�Î�ÙfÊ�ÌaÝgÊIß Õ � Õ8ê Ì7à�Ï Õ Ý Õ Ï Õ Í�ÊIÌ1Ë/ÙE× Õ Í�ßhÎ�ÙfÌ1Ý1× Ü"Ë Ö ÊIß Õ Ì7Ù:Ø ç Ê
Ý ç à�Þ-Ý=ØGÎ�Í Õ Í	Ë/×uØGË/Ù Õ ÙfÊ�ÝTÎ�ÙhÚáÊIß Õ Í	Ë/Ù:Í Õ Ø�Ê)Ë/Ü�×YË�Ú ç Ï1Î�ÊIÌ7ÙhÛZÊIß Õ Í	Ë�Ý=Ê�Ü ç Ù:Í�ÊIÌ1Ë�Ù æ Î	Ý
Ì0Ê:ä>Î	Ý�Ì7ÙfÊ Ö Ë�Ú ç Í Õ ÚRÌ7Ù ��Õ ÍFÑ��	Ñ ��Ñ

� ÕbÖ�Õ Ê ç�Ö Ù{Ê
ËpÊ@ß Õ Ü ç Ï7Ï�� ýOþ ù 
�ç ×YÎ å Ì7Ù Õ ×YÎ�ÊIÌ7ÍFÝáØ Ö Ë�à�Ï Õ × í ��Õ ÍFÑ=ú�Ñ � ø Î�ÙhÚç Ý Õ Ê@ß Õ�

� þ�� Ê
ËuÝtË/Ï Ó�Õ ÊIß Õ Ü-Ë/Ï7ÏaË/äbÌ0ÙhÛ æ ÊIÐ�Ø�Ì7ÍFÎ�Ï Ö
Õ Ú ç Ù<Ú�Î�Ù:Í�Ð�Ø Ö Ë/à�Ï Õ ×�� Õ Ñ¢Û�Ñ æ
Ý1Ø Õ Í�Ì0ÜaÐ�Ì7Ù<ÛjË/Ù:Ï0ÐVÊIß Õ�� ý Ê�Î Ö Û Õ Ê�ØGË�Ý1Ì7ÊIÌ1Ë/ÙfÌ7ÙhÛ��� äbÌ0Ê@ß<Ë ç ÊGÎ�Ù:ÐiÝ1Ø Õ Í�Ì1Î�Ï�Ê
Î Ö Û Õ Ê)Ë Ö Ì0ÞÕ Ù:Ê
Î�Ê@ÌaË/Ù æ äbÌ7Ï0Ï�Ï Õ Î Ó�Õ ÊIß Ö�Õ8ÕoÖ�Õ ×YÎ�Ì0Ù:Ì0ÙhÛ ýXþ ù)Ý<Ë/Ø Õ ÙhÑ 	 ÙjÊIß:ÌaÝ ç Ù<Ú Õ8Ö ÞaÍFË/Ù<Ý=Ê Ö Î�Ì7Ù Õ Ú
ÍFÎ	Ý Õ ÊIß Õ ÝtË/Ï ç ÊIÌ1Ë/Ù<Ý^Ü-Ë Ö × ÎoÍ	Ë/Ù:ÊIÌ7Ù ç Ë ç Ý � ý Ý1ØGÎ�Í Õ Ñ 	 Ê:Ì1ÝhÊIß:Ì1Ý Ö�Õ Ú ç Ù<Ú�Î�Ù:Í�ÐbÊIßhÎ�Ê
ä Õ ä�Î�Ù:Ê�Ê�Ë ç Ý Õ Ê
Ël× Õ8Õ Ê<Î	Ú�Ú�Ì7ÊIÌ1Ë/Ù<Î�Ï:ÍFË�ÙhÝ1Ê Ö Î�Ì0Ù:Ê
Ý�� Ì0ÙbÍFË/ÙfÊ Ö Î	Ý1Ê:Ê
ËZÊ@ß Õ Ú�ÌaÝ=Í	Ë/Ù:Þ
ÊIÌ7Ù ç Ë ç Ý Ö�Õ Ú ç Ù<Ú�Î�Ù:Í�Ì Õ Ý^à�Ðb× ç Ï7ÊIÌ7Ø�Ï Õ Í	Ë/×uØGÎ�ÊIÌ7à�Ï ÕXÖ Ë/à)Ë/ÊgÍFË/Ù��GÛ ç�Ö Î�Ê@ÌaË/ÙhÝtÑ�� Õ8Ö�Õ
ä Õ Ý=Ê
Î�ÐbäbÌ0Ê@ß©Ê@ß Õ�Ö ÌaÛ«ß:ÊIÞ-Î Ö × æMÕ Ï0à`Ë�äbÞ ç Ø æ Ù<Ë/Þaä Ö ÌaÝ=ÊIÞ ��Ì7Ø©ÍFË/Ù��GÛ ç�Ö Î�ÊIÌ1Ë�ÙYÝ Õ8Õ ÙEÌ0Ù
ù�Ì1Û�Ñ�ú�Ñ"! í Ý Õ8Õ Î�Ï1ÝtËZù çbÕ Ê<Î�Ï1Ñ�ë$#	ú%! ø Ñâgß Õ�

� þ�� Ì0Ù:Ø ç ÊGÝ ç à�Þ-Ý=ØGÎ�Í Õ Ý Õ Ï Õ Í�ÊIÌ1Ë�Ùu× Õ Í�ßhÎ�ÙfÌ1Ý1× í ×YÎ�Ê Ö Ì ê'& ø Ü-Î�Í�Ì7Ï0Ì7Ê
Î�Ê Õ Ý



(*)*+ ,.-
-
/ 0 132$4507698;:=<%2$>?-
/7@*AB058C4 DE@GF�69HE694 0 1*A
I?69>�2$0 8

JLK�M?N
O�P�Q$RES9M?PUTWVXQ$VYK ZUT�Z\[
VY]�P^PUM?_`Pba
a=K�TcSCJdNEQ$efPhgjiCK�Vk]CPUlmVkn\Q$TWPoZUREJBe3ZUMpNEZUq
TWPrT�VsJ�t�T�ZUVYPUuWVk]WPUvwa
ZhT�ZUVxQ$[k[ PrefV
Vk]WPyT�ZUnzM�Q$O�ZUN
Prn\Q$VkKdZ\Tc{"|.}�]cZ=JLP.e3Q$T~_`P^REJdPba
VsZ�[7ZUnzMpR
OdQ$VkP;Q*a
a=K�VkKdZUT�Q$O�e3ZoJdV�[ R
TWe$VYK ZUT�VYPUnzM�J�Q$T�a�e3Q$T�_%P?Q$efVkK���Q$VkPbawiC]�PrTWq
Pr�`Prn�a=PbJdK�n�Pba
{=}�]WP�e*ZoJLV
[5R
TWefVkKdZUT�VkPrnzM�J�e3Q$TC_`P�[ nXPUPrO�v�e3Z\TcJdVYnzR
efVkPba�K�TC��Q$nzK ZUREJ
[ R
TWefVkKdZ\TcQ$O%a=PrN
PUTca=PUTWefK�PbJ�Q$T�a�Q$n�P�JdR
N
N
O�K�PbaCa=R
nzK�TcS�Vk]WP�O�PoQ$nzTWK�TcS�N
]cQ*JdP�ZU[=VY]�P
�
�m�.� {

}�]WP�_`PbJdVYq5M�Q$Vkef]COdZ\e3Q$VYK ZUT��$��KdJBR
T�a=PrnXq5e3ZUTcJdVkn\Q$K�TWPoa=u�JdK�T�efP;�����*���C�������
t�K�Tye3Z\TWVkn\Q*JLV`VXZ�Vk]WP�e3Q*JLPoJ�a=PbJdefnzK�_%Poa.K�T � Pre3{7�%{"�*{"|���PUnzVsQ$K�TWO�v$umVk]WP^JdVsQ$T�a
Q$n�a._`PoJLVkq
M�Q$Vkef]'JLPoQ$nXef]?Q$OdS`ZUnzK�VY]�Mji K�O�O¢¡
Tca ZUTWP�NEZoJ£JdK�_`O�P�J�Z\O�R
VkKdZUT�¤¥_%R
V=K�V`e3Q$Ty_`P^Q$TWv
e3ZUM?NEQ$VkK�_`O�P�J�Z\O�R
VkKdZUT¦Q$TcahK�VWiCK�O�O�a=PrN
PUTca�ZUT§VY]�P�K�T�K�VkKdQ$OcJdVXQ$nzV%e*ZUTca=K�VYK ZUT���¨�©mª£{

« Prn�Pru�Vk]WP �
�¢��� ZU[k[ PUn\J�Qh�`Prn\J£Q$VYK�O�P�i;Q$v¬ZU[�[7ZUnzMpR
OdQ$VkK�TcS�Prl¢Vkn\Q'S`ZoQ$O JyZUn
e3ZUTcJdVkn\Q$K�TWVXJdu�iC]�K�ef]~e*Q$T¦_`PyVkR
nzTWPba­ZUT¬Q$Tca�Z\[Y[ u�a=PrN
PUTca=K�T�S~ZUT­VY]�P'JLK�VYREQ$VkKdZUT
Q$TcahVY]�P�REJdPrno®�J¯a=PbJdK�n�Pb{9°�ZUn�PUl�Q$MpN
O�Pru%Z\[WNEQ$nzVkK�efR
O Q$nEK�TWVkPrn�PbJdVcQ$nXPo±

² 0 8
0 >�2$/�³7690 8
4`>�69´�@$>�@$8
47µ9¶*·f2*A�4 ¸�69¹�¶*/72$º*»`¸�¹�69HE6947¼ � TWPyN
n\Q$e$VYK�e3Q$O�S`ZoQ$O
e*Q$T
_`Pb±�nXPoQ$ef]WK�TcS�VY]�PCTWPUlmV½VsQ$nfS*PUV¯NEZoJLK�VYK ZUT¬i K�Vk]�M?K�TWK�MpR
M M�ZUVXZUn�Q$efVkKdZUT�{
}�]�KdJ½Vkn\Q$TcJdOdQ$VkPbJxK�T�VsZ�¡
Tca=K�T�S VY]�P�Jd]cZ\nzVYPoJLV¯NEQ$Vk]~[ n�ZUM¾Vk]WP§efR
nzn�PrTWV%¿�ZUK�T�V
e3ZUT�¡ES*R
n\Q$VkKdZ\TÁÀÂÄÃ�ÅzÆ Æ VsZyQ�TWPUi ÀÂ e3ZUMpNEQ$VYK�_`O�PGiCK�Vk]CVk]WP�a=PoJLK�nXPoa§�^Q$nzVkPbJdKdQ$T
NEZoJdK�VkKdZUT ÀÇ {
� K�TWefP�Vk]WP �
�¢��� KdJ�e3ZUT�JLVknzR
efVkPba�ZUTÈQh]Wv`N
PUnXq O Q$VYVkK�efP�K�T Â u¯¡
Tca=K�T�S�VY]�P
JL]�ZUnzVkPbJdVEnfZUR
VkP'��K�T�É?KdJ�PbÊ9R
K��BQ$O�PrT�VEVXZ§¡
T�a=K�T�S VY]�P'JL]�ZUnzVYPoJLV¯NEQ$Vk]~K�T Â {
}�]�REJLu
Q$O�OWi P^T�PrPoa VsZCa
Z^KdJcVsZCJdVXQ$nzV
VY]�P�_`PbJdVYq5M�Q$Vkef]¦JLPoQ$nXef]¦Q$V�VY]�P^_`PoJLVkq
M�Q$Vkef]§NEZoJLK�VYK ZUT;� �Ã�ÅzÆ5Æ _`PrO ZUTcS9K�TcS�VXZ�Vk]WP�efR
nznXPUTWVoNEZoJdK�VkKdZ\TWuWQ$Tca.Vk]WP�JLVkPrPUN
q
PbJdV�S*n\Q*a=K�PrT�Vca=PbJdefPUTWVWN
nfZUefPoa=R
nXP�iCK�O�OËJ£ZUO��%PGVk]WP�N
n�ZU_`O�PrM�{

Ì ¹�07@$8
472$4 07698C-
¹f@$·�@$¹f@$8
13@*µ=4 DE@½¶*4 ¹f2*Í=0 4 07698E2$/�Af69/ Î
4 0z6*8
¸%¼�Ï [�Q½efPrnzVXQ$K�T§PrT�ahPr[k[ Prefq
VsZ\n^Q$N
N
n�ZoQ$ef]�a=K�n�PrefVkKdZUT�u
[7ZUn½PrlWQ$M?N
O�PCQ�VsZ\N
Ð%a
ZUiCT�Z\nzK�PrT�VsQ$VkKdZ\TWu
KdJEN
nXPrq
[ Prnzn�Pba=u
Vk]WP§N
n�ZU_`O�PrM¥VYn\Q$T�JL[7Z\nzM�J�K�T�VsZ Vk]WP;JdVXQ$Tca
Q$n�a�MpK�l¢Pba�NEZoJdK�VkKdZUTÈÑ
ZUnzK�PUTWVXQ$VYK ZUT�VsQ*JdÒ`ubQ*J½a=PbJdefnzK�_`Pba�Q$_�ZU�`Pb{

² 2$<*0 >?Î
>Ó>�69H
0 / 0 4 »G¹f@*Af@$¹X´�@*µ¢¶*1*6*>p·�69¹X4z2$H
/7@½13698
Ô
Õ`Î
¹�2$4 0z6*8
¸%¼ÓÏ [�TcZ�[ R
nzVk]WPUn
ZUnzK�PUTWVXQ$VYK ZUT�e3Z\TcJdVYn\Q$K�TWVXJ�Q$nXP'S9K��%PUTWu�K�V½M?KdS9]�VE_`PyREJdPr[ R
O�VXZ?S`Q$K�T¬Q.OdQ$nfS9P
¿�ZUK�TWV�M�ZU_`K�O�K�Vkv?n�PbJdPrnz�`PG¤ Q�nXPoJLPUnz�`P^[zZUnÖ[ R
nzVk]WPUn�Q$efVkKdZ\TcJ�Q$Tca nXPUq7Q$efVkKdZUT�J
VsZ�R
T�[7ZUn�PbJdPrPrTyPU�`PrTWVXJ£{

« Prn�Pru
Vk]WPyO Q$VYVkPrn�e*Q*JLP§KdJGZU[¯NEQ$nzVkK�efR
O Q$n�K�T�VYPUnXPbJdVX{�×Ø]WKdS9]­M�ZU_`K�O�K�Vkv~nXPoJLPUnz�`P
M?PbQ$T�J�VsZwJLVXQ$vÈQ$i;Q$v�[ nfZUM e3ZUTW¡ES9R
n\Q$VkKdZUT�JGe$OdZoJdP~VsZwQ$TWv�n\Q$T�S*P�O�K�M?K�VsJ£{�Ù~P



Ú%Û ÜyÝ�Þ*ßfà9á â`ã ä
åCÝ�Þ*æ=ç
äEæ
è$ä
é$ê'ë
ê'ì=í*î5ï�èGð�à9äEß�î5ï�è$ã ä
î7ßËñ�à9ï�î òEÞ�ó�ã äEÞ$ô�è$î ã é3ß õ*ö*õ

÷�øoù=úrûUüYý�þdÿ��%ø��$û��*ÿ����*ù=þdÿ��3øU÷
	7ø��zü�
BüYú��z÷ þ���ükýWú��3øoÿdü�	������fükþdø����������� ����ùyù=úr÷�ø��� 
ÿdü!�"�$ükú�ý�ø�#ÓüXøhþ����*ø��%$Eø��"�$ükú�ú'&¢ü(�"�)�3øoÿdü�üYú��z÷�ÿcþ��~ükýWúCÿLü����cù����fù+*�,.-0/ ÷?ú��fý1�� ��þdÿd÷32

θ j 

c j 

θ j-max θ j-min 

4 þ5�6���Xú8792 :9;=<?>A@CB�D%EGF�HIEGJLKNMOD%EGBPKQHIRTS.D%KI@CEGSUNVXWIY�V?Z\[ ]X^`_�aPb._5cTdfea_ cTg!ha b�_ cTdfia jlk HIEGJnmpoXD%q
r�EG@sS.Ko"S.tGuCmwv!xzyzKIo"J�tGmpKn{�oXuCRTm|EGHn}XmpJ5EG~n�n@suCuo"KIKIJLoXD%K�KIq.m��Gm�B�KI�IF�oXKID%q+KIEG��oXJ5��B�KIq�m�r�EG@sS.KJNoXS.tGm�D%mpS.KImpJ Y��Q���V x
4 þ���2�792 :�ÿLý�ø�#;ÿ0��ÿ��
þ�ü����`û�ú+�3øoÿdüA	5�����$üYþ ø���ükú'�z÷���#CýWþ��fý�þdÿO�*ø��cÿdü!�%���$üYúoù������$����"����øUû5��ÿLýl��$
úbù�	5�����$üYþ ø���� V � � V � 	7ø"���$û�û���øUþ���ü=���l�*û�úbÿ �'�L����� � 2|� V � � V � þ ÿ)�*ú'��ø�$ü�üYý�úyþ���üYú��%���$û�÷?þ ù�$EøUþ���ü � �Q�C�V ���cù $Eøoÿdþ�ükþ��`ú��$ül��øUüYý�� øUþ���ül�"���1�9ú�û�þ�÷pþ�üXÿ�2)¡�ýWú¢�£  7ù=þ�÷?ú��cÿdþdø��l�$ûWúr÷
�`úbù
ù=þ��l�Cÿ�$����fú¥¤ þdÿA�����9÷pú'�Wükúbù�üsø�¦ ¢ ù=þ�÷?ú��cÿdþdø���ÿ�ÿL���$ý

üký1�$ü��$û�û
ü(�"�$þ���þ��1�§�`ú'�$üsø��\ÿA¨©�`ú'�*øU÷?úGú'&¢ükú'�cù=úoù����'ükýWú.ü!��$
û�ú � �«ªp¬p¬p¬«ª � � 2�­5	�üYý�ú�3ø"�%�Xúbÿ�$Eø���ù=þ��1��®�¯½þ��püYý�ú�ÿdúrû�ú��fükþdø��~÷°�$ü!�zþ�&�±²���Xún�fýcø=ÿLú��3�*ÿ1�*ú'��ø"�%ükýWú�*�,�-�/$��fø��`þdù=úbÿËüYý�ú�ÿ«�$÷?úO³%þ��WúU÷3�$ükþ��3ÿË÷3��$�$
þ��l�´�*ÿ�þ��CüYý�ú¥����ÿLú����fú�ø�	�üYý�ú�ú'&¢üYú��cÿdþdø��l2µ ø�#Cú��%ú��!�G# ýWú'��#Cú¶��ø�#Øü(���%�;ø���üYý�ú·�Wú�#¸±�úUû�úU÷?ú'��üsÿA¹�® �(�%����� k
�Oº¼»'½ ������ù'ÿdúrü

ükýWú�þ���$��
ü��3ø\÷�$Eø���ú'�WüXÿBüXøn�*ú���ø8¹5¾ �!�%����� k
�A¿À»�½ �mükýWú�þ�ükú'�"�$ükþ��`ú0�`úbÿdü(  ÷3�$ü(�fýÁ$��fø��fú' 

ù�����ú ø"	
üYý�ú�*�,.-0/ ü!�zþ�úbÿBüXøCÿLþ�÷��
û�ü?����úbø��Eÿdû��¦ÿ«�$üYþ ÿL	5� üYý�ú��*ø��cÿdü!�"�$þ��WüXÿ¯þ�÷�$Eøoÿdúbù����ükýWú)³%þ��WúU÷3�$ükþ��3ÿËú�Â6���$üYþ ø��CüXøT�9úrükýWú��l#Cþ�ükýCükýWú·�*ø��cÿdü!�"�$þ��WüXÿ�� V ¿¼» 2G¡�ýWú�û��$ükükú'�
 

4 þ��6����ú�792 ¢GÃ ;'Ä�mpJL@CmpB�EGHG@sS.KImpJLF�mp��@CoXKImQBPKImpÅTB�HIEGJ�EGÅTKI@CF�@C}X@CS�tOKIq�m�J5mpF�oX@CS.@sS.t1rÆEG@CS.KGo"S.tGuCmF�EG�G@CuC@CKIÇ·@CS�KIq.mÈB�oXF�mÈÅTEGB�@CKI@CEGS�x



ÉGÊGÊ Ë�Ì�Ì�Í5Î5Ï�Ð�Ñ�ÎÓÒ6ÔÖÕ�×9Ð�Ø�Ì�ÍÓÙGÚ�Î�ÔÁÑ5Û�ÙnÜ¶Ò6Ý�Ò6Ñ5Î5ÏGÚ�Þ�Ò6Ø3Ð�Î5Ô
ß�à!à(á"ß�âpà�ã�à(ä�å�ã�æ�ç�è�à!é5æ�êÁà�æ)à!äëå¶ì�ß�á%à(é�â�è�ç�ß�á¶ãLé�ê1í6ç�åOâ�æ�êëî�í6è�á"ß�à!é5æ�êÁïÁé�à!äÖß�ç�ç�ðPæ�é�ê�à�ã�é�êñ�é�ò�á"ß�ê1í6å0ì�æTã�é�à(é�æ"ê1ó=ô0ê�õ+ö5è�á%à(ä�å�áA÷�é�ê�å�ñ3ß�à(é�â�ã�ãLì�å�âpé�î�âGß�à!é5æ�êøé5ã�è�ãLè�ß�ç�ç�õ|â�æ�êëùú é�âpà(é�êlíGû�ß�ê1ò§à(ä�åOá�åTãLè�ç�à�à(ä�å'áPå'öÓæ"á�å�ß�â�æ"ñ�ì�áüæ"ñ�é�ã�å¥ý�à(ä�åOç�åTßGãLà(ùÓã«þ6è�ß�á�å0æ�ì�à!é�ñ�è�ñ
ÿ
���������	� ó�
�æ"ï à?æ�ã«æ�ç
��å·à(ä�é5ã�â�æ�ê ú é�âpà��
� ænß��Qæ�é�ò�à!äëé�ã�ñ�é5ãLùÓß�à(à(á"ß�âpà!é5æ�ê8å'ö(ö5å'âpà(ûXà!äëå�ß�è���é�ç�é5ß�á%õ0â�æ�êlãLà(á"ß�é�êëà�à!å�á%ñ3ã����������	��� �

! ó·ãLälæ�è�ç�ò#"�å§í6å'êëå'á"ß�ç�ç�õ�÷�å'ì�àlãLñ°ß�ç�ç�û�æ�à(ä�å�á%ïÁé�ã�å¶à(ä�å�ã�æ�ç�è�à!é5æ�ê�ï|æ�è�ç�ò$"�å¶à�æTæãLà(áüæ"ê1í6ç�õ�ß�à(à!á"ß�â�à!åTò8à�æOà(ä�å¥ã�é�êlíGç�å·ñ�é5ò�ù5ì�æ�é�ê�à�ì�æTã�é�à(é�æ�êëÿ
% ó·ãLälæ�è�ç�ò ò�å'â�ß�õ\ò�è�á%é�ê1í à!äëåÖí6á"ßGò�é�å�ê�à¶ò�å�ã�âpå'êëàAé�à(å'á"ß�à(é�æ�êló � ä�å8î�ê1ß�ç ã�à(å'ìãLälæ�è�ç�ò#"�å¥ò�æ�ê�å)ïÁé�à(äÖß�ç�ç�å���à(á"ß�à!å�á%ñ3ã'&�(�ïÁå'é5íGäëà!åTò§ïÁé�à(äÁöÓß�âpà�æ�á"ã)���+*Gå'ápæý�ä�å�á�å,�.-�/ 01010 2�-3�54 � ó � ä�é�ã�ßGã«ãLè�áPå�ã�à!älß�à�à(ä�å�î�ê1ß�ç�ã«æ�ç�è�à!é5æ�ê´ï�é�ç�ç�"�å36AïÁé�à!älæ�è�àâ�æ�ñ
ì�áüæ�ñ
é�ã�å76|ïÁé�à!äëé�êwà(ä�å°ã�æ"ç�è�à(é�æ�ê ã�ì�ß�âpå'û·ãLì�ß�êëê�åTò�"9õ à!äëå�ì�á%é�ñ3ß�á%õí�æTß�ç�ûGäëå'á�åOà(ä�åOå'ê1ò�ù�å'ö(ö5å'âpà�æ�álì�æ�ãLé�à!é5æ�ê1ó
� æ8ò�å'ñ3æ"ê1ã�à!á"ß�à(å0à(ä�åné�ñ
ì�ß�âpà�æ�ö�à!äëå´ß�è���é�ç�é�ß�á%õ+â�æ"ê1ã�à!á"ß�é�ê�à�ãÈà(ä�å´ß�è�í6ñ�å�ê�à(å�ò

8 � �:9�;=<?> é�ã�å�ê1í�ßGí6å�ò§à�æ)á�å'ù%ß�á%á"ß�ê1í6å§ßnã�è�é�à�ß�"�ç�ånáüæ�"Qæ�àlß�á%ñ â�æ�êëî�í6è�á"ß�à!é5æ�ê1ó
� äëå�é�ê�é�à!é5ß�ç ãLà�ß�á%à(é�ê1í�ì�æTã�é�à(é�æ"ê´é5ãlß�ç�áPå�ßGò�õ´ßAã�æ"ç�è�à(é�æ�ê�æ�öTà(ä�å�ò�åTãLé�á�å�ò=å'êlò�ù5å'ö(ö5å�âpà?æ"áì�æTãLé�à!é5æ�ê1ãAß�êlò$@9é5í�ó�A9ó !�B ß�ê1ò$@�é�í�óCA9ó !D! ã�ä1æ�ï é�ê�à(å'á%ñ�åTò�é�ß�à(å¥ã�à!å�ì�ã�é�ê|ß�ì�ì�áüæTß�âpäëùé�ê1í à!äëå§ò�åTãLé�á�åTò�á�åTãLè�ç�à?óE
8å'á�å�û'à(ä�åAå���à(á"ßÈâGæTãLà�â�æ"ñ�ì�æ�êëå'ê�à�ã�ïÁå'áPå�ïÁå�é�í6ä�à(å�ò=é�ê�ßî���åTò�á"ß�à!é5æÁæ�ö B�FGB ó B�H.FGB ó B�I�FG!�FG!�FJB ó B�H ß�ñ3æ"ê1í§å�ß�âpä°æ�à(ä�å'á·ß�ê1ò ïÁå'é5í6ä�à(å�ò8é�ê�é�à!é5ß�ç�ç�õ
"9õ B ó KML²ï�é�à(ä|á�å�ã�ì�å'â�àQà�æ§à!äëåONP âGæ�ñ�ì�æ�êëå'êëà?ãný5ã�å'åRQ�þ�ó=A9ó S � ó3T�è�á%é�ê1í§é�ê�à(å'á%ñ�å�ùò�é�ß�à(å7"�å�ã�à!ù�ñ3ß�à(âpä�ãLåTß�á�âpä�ã�à!å�ì�ã´ß�ç�ç�ïÁå�é�í6ä�à�ã�í6á"ßGò�è�ß�ç�ç�õ�ò�å�â�ß�õ°à�æU*Gå'ápæTó � äëåãLà(áüæ�"QæTã�â�æ�ì�é�âAé�ñ°ßGíGå�ýV@�é�í�óCA9ó !D! ò � ã�ä1æ�ï|ã�älæ�ï à(ä�å0ß�á%ñ ö5áPå'åTã�é�à?ã�å'ç�ö�ö5áüæ"ñ ß�êÁå���ùà!áPå'ñ3ß�çGâGæ�ê�î�í6è�á"ß�à(é�æ�ê�ý�ì�æTã�é�à(é�æ�ê�âpç�æTã�åOà?æ à!äëåAç�é�ñ
é�à � à�æ0ß1â�æ�êëî�íGè�á"ß�à(é�æ"ê´ç�å�ß���é�êlíñ3æ�áPå§ã�ì�ß�âpå·à�æOñ°æ���å·ö5á�å�å'ç�õ�ó

W à ãLälæ�è�ç�òX"9å�å'ñ
ì�ä1ßGã�é
*Gå�ò=à(ä1ß�à ã�å	��å'á"ß�ç�â�æ�êlãLà(á"ß�é�êëà9ö�è�ê�âpà(é�æ�êlãëâ�ß�êY"�å=ã�é�ñ
è�ç�ùà?ß�êëå�æ�è�ã�ç�õ�é�êlãLå�á%à!åTòwß�ê1ò�à(è�á%ê�åTò[ZGæ"ê]\Áß�êlò[ZGæ"ö!ö^\�à�æ|ã�è�é�àAà(ä�åÁâpè�á%áPå'êëà�êëå'åTò�ã�ó
� äëé�ãnßÁí�æTæTò�å	��ß�ñ�ì�ç�å�æ"ö�à(ä�å�ãLà(á�å�ê1í6à!äwæ�ö·ß_��å'á"ã«ß�à!é�ç�åÖß�êlò ú å���éV"�ç�å8é�ê�ì�è�à·ãLå�ùç�å'â�à!é5æ�ê ñ�å�âpä1ß�êëé�ã�ñ3ó � ä�å�é�ñ�ì�ç�å'ñ
å'ê�à�ß�à(é�æ�ê`ãLälæ�è�ç�ò âGß�á�å+à!älß�à§ß�êëõ°é�êëùÓß�âpà(é
��åß�è�íGñ
å'êëà?ß�à(é�æ�êlã¶ýsïÁé�à(ä`��a`�b4 � æ�ö�à!äëå�å�ñ7"�å�ò�ò�é�ê1í+ã�ì�ß�âpå#c ß�á�ånälß�ê1ò�ç�åTò+å�ö!î�ùâpé�å�ê�à(ç�õpûëé�ó åTó�ß�ç�ç�áPå'ç5ß�à!åTò+â�æ"ñ�ì�æ�êëå'ê�à�æ�ì�å�á"ß�à!é5æ�ê1ã·ß�áPå ã�÷�é�ì�ì�å�ò�ó]d�õ+à!äëé�ã�ñ
å�ß�êlãLûà!äëå�å	�.à!á"ß�êëå�æ�è�ã�ö�å�ß�à(è�á�å�ã)ò�æ8ê1æ"à�é�ñ�ì�ß�é�á·à!äëå 9�;=<?>�e ã�ì�å'á%öÓæ"á%ñ3ß�ê�â�å'ûf"�è�à�âGß�ê
"9åOå'êlí�ßGíGåTòÁß�àQß�ê�õ�à(é�ñ
å�ó



g.hGikj�l�m7mon�prq s�t�u

a) b) c) 

d) 

vfwyxEz�{r|?}.~G�D���3�f���k���	�������D�r�������D�����D�f���=�f�^�=� ���D�'�����D����� �¡� ���=����� ���¢�=���£���¤�k� �����=�D¥
�=���D���3¦����=� �����������§�f�D¨������������ª©¬«J­ ®�¯ °'���D±����D�=� �Y��¦3�¢²Y��³��D�r´µ�r����¶R���=³7�=��¶·���=�Y����²Y�
²Y���=�¢¸������^����������� ���)¦�����²5�ª¹º�����=��� ���=¨�³���� ���������?� �������3���£���=�,� ���=³��,����²Y�����:«J­ °=���£�'� ���=¥
¨�³����»���������R¶R�¢���_�'������³��D��²Y�������������¡���D�r�D� ���M«J¯ °»©E�.�=�3�������������r� ��¸����3¸���� �������X«J¼�°��f�D²Y���=¥
�r���»�����D�����=�������=�3����²Y�3�������	� �D�=���D��¸������=�����µ½���¸��»©

¾)¿�|�À�Á�Â_ÃÅÄ
|�Æ�{ Ç�wVÇ]x�Æ�ÄyxfÈ�{ w
É�¿�ÊÅË ¿§È�ÌÍËÏÎ.|�{ ÐÑxfÈ�È�Ò7xE|	Ç�|	{^Æ�Ä
wVÓ.Æ�ÉÔw�È�Ç7Õ�Æ�Ö,Æ�×.wVÄ
wVÉÔÐ
Ø È^{]ËyÊoÈ�È�É�¿YÕÙÈ�Ç�ÉÔwVÇ�z,È�z,ËªÊÚÆ�Ö�Ö�w
Ç]x:É�Æ�Ë ÛµËÜ~�¾)¿�wyË.Ö�{ÝÈ�Ö�|�{ ÉÔÐ¡×f|�ÕÙÈ�Ê7|�Ëf¿�wyxE¿�ÄVwyxE¿�É�|ÞÒ
Æ�ÉfÉ�¿�|�{ÝÈ�×µÈ�Éfß�Ç]xE|�{µwVÇ�Îf|	{^Ëy|MÛfwVÇ�|	ÊÚÆ�ÉÔwVÕÙË)Ö�{DÈ�×fÄ
|�Ê·ÌàwVÉÔ¿âá¡w
Ç�¿�|	{r|	Ç�É+Ò�|�xE{�|	|�Ë ã È Ø ã
Ø {r|	|�Ò�È�Êåä�Ëy|	|àÆ�ÄyËÜÈ7æªçèÛfw
Ç�|	ÊoÆ�É�w
Õ�Ëêé�~:Á=w
Ç�ÕD|¤wVÇëÊoÆ�Ç�Ð7{ÝÈ^×+È^ÉÔwVÕÙË�Ä
|�Æ�{ Ç�wVÇ]x�É�Æ�ËyÛ+Ë
É�¿�|àÒ�Æ�ÉìÆ�Ë |�É§ÕÙÆ�Çë×f|íÆ�Õ�ÉÔwVÎ.|�Ä
Ð[ËÜÆ�Ê7Ö�ÄV|ÞÒ�î�É�¿�|?À�Á=Â?Ã�ï
ËRÆ�×fw
Ä
wVÉÔÐUÉìÈ$ÕÙÈ^Ç]ËyÉÔ{ z�ÕDÉ+ÉÔ¿�|
¿�wyxE¿�ãðÒ�wVÊ7|�Ç]ËywyÈ�Ç§Æ�Ä�ÊoÆ�Ç�w Ø È�Ä�Ò Ø {DÈ�Ê·Æ£Ë ÊÚÆ�Ä
Ä�Ç�z�Ê7×f|	{§È Ø É�{^Æ�w
Ç�w
Ç§x?Ò�Æ�É�Æ+ÉÔz�{ Ç§ËµÈ�z�É
É�È�×f|�¿�|	{r|$Æ:ÊÚÆ�Ç�ÐfãðËywyÒ�|ÞÒ$×f|	Ç�|	ß�ÕDw�Æ�Ä�ÊU|	ÕD¿§Æ�Ç�w�Ë Ê Ø È�{§{^Æ�Ö�wyÒ$ÄV|ÞÆ�{ Ç�wVÇ]xf~



ñ�ò�ó ô_õ�õ�ö�÷�øÙù�úC÷ðûEüÍý�þ.ù�ÿ7õ�ö����+÷Cüàú������Mû
	,ûEú�÷�ø����7ûEÿoù�÷�ü


����������������������������! �"#"$�&%(') *��',+��-�� *.�.�',/10-%2�&/�%(��.��1�3 �"4"5��+����& *6�',/������7�8"5��',/10
.��9��.�������':�;"#<�=>��+����& *6�%��8���9?@':/3 *���A").� *%(�;"B%2 */DC��E�� *',/��F *':/��8?G */1?H6,�8 *��/��8?I"5':J
�K��6,�7 */��8����")6,L(�M �"N"5�1��OP/RQ����E�����S�(��CT���VU�/10����E��W� *�K.�6:�;<YXZ��'�"[�K��6:��':J�OA *L
�� *.�.�',/10I"#��6,+��;")�\�8<]0�<������^Q�����OA *�(?_ */1?D',/�+����&")�K`�',/����� *��',%�"�OP':���a�����^+�����L
"$ *�H�b/�����OA����`T<�XZ��'�"c"5':�K.�6,':U��;"d6,�; *��/�',/10e */3?N *+f�&')?�"\ */�L! �")L��K�K������LP��QT"5��.�J
 *�& *���V6:�; *��/�',/30g���@?@��6,�;"#<�hP"Z.���':/����;?K�&����CiLEje *OA *�7�lknm*o�o�piq:��������6,�8 *��/�':/30-��Q
Ci':J�?@',����%(��')�&/3 *6Z�� *.�.�',/10�"c'�"c/1���r��/�6,L^��"5��Q���6�Q����b�����e.�6� */�/�':/30s.��3 �")�!kn *%(��'���/
"5':�K��6) *��')�&/3q:�>C����3 *6)"#�tQ����fCi':J�?@',����%(��')�&/3 *6T"5��/3"#���7u��I���7���1',/����80
�& *���8?E%���/����9��6�<

v�LE�����4�K�����1�8?P��QT?@L�/3 *�H',%b%2�@"5��Q���/�%(��'���/-���8?@��6� *��'���/^�����xw�=>yez|{:"}',/�������J
/3 *6ZCi�8"5��J��I *��%(�_")�; *�7%*�S%2 */~C��E���K.�6)�&Li�8?�Q����4.� *����'� *6,6,LD�K������',/10S �?�?@',��')��/1 *6,�
.��8"$")',C�6:LI%2��/���',%(��',/10H�F *�(0
���\Qn��/�%(��')��/1"$<!XZ��')"["5%*�����H�POA �"[?@�����&/3")���& *���;?A',/
�����x���;?@��/3?� */�%(L-.��9��C�6,�����&Q������s�}�ey[
E',/�+i���&"5�t�9��CT����`�',/����� *��',%�"$<



���1�������A�*���F�d�F�g�,�8�*���P�P�:���^���>���7���H���:�l���������}�*�H���,�;�)�������V�:�����i�:�F�*���:�����*�(�;���
� �:�,���H�����c���H�����!�����e�3�*� � ���P�,���K���������}�*�H���,�8�x�������2�*�������,� � ���������H�,�����
�&�*�������g�)���*�,�������K����� �&�r� � �*���F�*���:�e���*�&�*�K�������&�x�*� � �T���V�t�2���1�5�8¡��������(���������
�:�;�*�����:�3¢-�5�T�)�����£�K���)�����V���,�����������������5�:�K���,���d�����}�*� � ���5���*�:�,�P�������f�)�f�����V�����,¤
���f�*���3�*�:�������3�*���,�����8�:���K���)���1�*�i�E� �)�������(�������V���3�*���)�b�*�:�7�8� � �l�P���,�:¤����*���(��� � �7�
�����E�7���5¥H�F�s���e�:�;�*����� ��¦4§ �S���������������4�3�*� � ���3���N�����������1�*�i�:�3¢M�F�M���*�,�3�)�7�*¥i¤
�:�3¢
�,�E������¤��)�������*������� �V�5�T�)���������E�1�*� � ���Z���7���(�)�)���:�l�N�3�*�d�����V�A�*���F�}�7�e�*�T��� �
�P�����E���)�,�1¢l�B�,�8�*�����:�3¢E�*�����9�@�*�(� ¦

���c�)�t���@�$�)�,���,�N�F�N¨�� � �[�A�&��¥f�*���:�l�2�&�K���9�&�K�)�)�P���3�*���2�*�I�2�����N�P�,���I�����)�
� �:�,���H���*�1� ¦ � ¦ �����3�*�x�#���K���3��� �*�:�)���S�4�����A�)�������*�������:�3¢S��� �P�)�T�5�����©�P�,���3�����
�1�*�i�:�3¢t�7�t�������:�P�F�@�t�K���(�-���E�3�*� ��ª

«��B�i�b�I���7�4�2�����(�7���������P�b�S�*���8�7�4�2�&�3�)� � ���f�����x�:�;�*�����:�3¢E���T�4¬��5¥��:�,�)­B�P���,�(�-�)�
� ������� � ���������~�#���K�g®(¯i°�±:²´³2¯�µ4®9¯�¶T����·�¸�·9¶:®(µº¹n³2¯�¶:®7»i¶ ¦ «T��� �1�����)���I���B¬��)¥��,�:�)­t�)�
�������K¢
�������&�*�d�*� � �,���*�,� � �;�4�4�7���)¥A�5�����(�,¨��*�i�1�*� � ¤��*�&�*����� � �������(���)���^���*�����:�3¢
�H���(�1�*���)�)�K�x�s�2�������(���g�)�T�5�����H�r���t�P���,�x���E�^¢��������&�*�1�,�8�*�����,�1¢I�)�f�)����� ¦�¼ �
�:�,�,���)���&�*��� � ���E½��)¢ ¦n¾i¦]¿ ���P�e���$�)���K�8�

À Á]Â�ÃÅÄ Æ ÇÉÈTÊ Ë�ÃÍÌ]Î Ï�Ð,ÇÉÃÍÈÉÑ,Î Ñ:Ò�Î Ñ�Ë�ÓÍÔ]ÓÍÆ Î ÕÉÖØ× Ù�ÚiÛ



Ü�ÝiÞ ß�àRá�â�ã�ä�å(æ*ç�è
é7ç�ê@â�ë�æ*å�ã�á�ì(æ*íEè�åZßiî�ï�ðTæ�ì�ãnñ�æ*ï�ã�ò�æ�ó*å7ï�ánï�ôií

  T-Box X1 

X2 

parameters 
or  weights 

 Context c 

 
ω 

õiö�÷
ø�ù7úbûiü]ý�þ�ÿ����\ÿ������
	���
���������������������� �!����"���������
#�%$'&�
�"(� 
���)*�+�%�����,���*���-�*��
/.0��"(��
�� �
.01��-����2��4365798�: �;�<�=.0"(�*��
#��)*�>��?@
A�%���-1�����
�"(
���������"(�CB+D

EGFIH+J<F-F9H ú@K�L(M�ö!NONQPSR J<TVU ú J RXW
ø�ö:ù7úZY U�[\J K ã ù J<T LQ]_^�ù0` J<F öQ^ TaU ^cb,PAdeK�fhg%i>j/k�P�l!m
n H ö!R H öQL J L5ø�ö F6J<U N:ú U ø�öON�Y@ö T ÷ U NQ^cR�M n ö F9H N:ú J ù T ö T ÷>R J<opJ<U ö!N,ö F ö:úZLQq FIH úrfhg=i>j/k
öQLfù�úZL o ^ T L)ö U N,ú�]_^&ù F9H ú�`KøhN F ö!g�s J ù�ö J<F útm�RX^ T,F ö T øp^&øpL(g�s J N:ø�úZYu` J<oho ö T ÷wvyx
z{C|>} z{h~ m F ù J<T LQ]_^�ù0`Hö T ÷ U ú F n ú�ú T�F9H ú F n ^ F6J LQM�g�s J ù�ö J<U N,ú�L)ú F L z{+|
J<T Y z{
~ ü

EGFIH úr` J<oho ö T ÷�K�LQM�öON!NQP�fhg%i>j/ksö�L}ö T,F ú�ù T+J NON [ `�^�Y@úcN,úZY J<T Y�Y@ú F ú�ù0`Kö T úZY U�[
J L)ú F ^c] opJ ù J `Hú F ú�ù#L,��d n H öOR H R J<T�U ú J R<R(úZL�L5ú�YV]�ù�^c`�^�ø F L5ö�Y@ú FIH úaK U N J R�M
U ^cb�P<m n H ö!R H ` J Miú�L FIH ú@fhg=i>j/klù J<F9H ú�ù J<T ^ o ú T K n H ö F ú U ^cb,P�l!q

EGFIH ú@RX^�ù�ù�útR FhopJ ù J `Hú F ú�ù�ö!� J<F ö�^ T ��R HSJ<T ÷�ú�LALQ`�^�^ FIH N [ n ö F9HwF9H ú��e�X���!�%�;�4^c]
FIH ú�L [ L F út`�q

EGFIH úuL)ö F ø J<F ö�^ TSJ N�RX^ T,F útb F R J<T�U úw^ U L5ú�ù0siú�Y J<T Y!öQL J L�L�^cR(ö J<F úZY n ö F9H�J L)ú F
^c]CL5ø�ö F6J<U N:ú\L5ú T L�^�ù+s J N,ø�ú�L z� deL�^c`Húa^c] F9H úc` J ù�ú o ^�L�L5ö U N [ úcb o ú T L)öOs�ú J<T Y
F úc` o ^�ù J ù�ö!N [ ø T+J s J ö!N J<U N,ú�l!q

EGFIH úrRX^ T�F úcb F R H+J<T ÷
úZL/^ T N [ ]�ù�^c` F ö!`Kú F ^ F ö!`Kúcm;^�ù�^ T�J `KøhR H N J ù(÷
ú�ù F ö!`Kú
L(R J N,útm FIH+J<T�FIH ú F ö!`Kú�LQR J N,ú�^ T n H ö!R H�FIH ú F=J L(M�` J<oho ö T ÷�fhg%i>j/k�ö�L�út`�g
o NQ^ [ ú�Y�ü

f H ú�RX^ T s�ú T,F öQ^ T+J N J<oho ù�^ J R H ö�L F ^�RX^ T L5ö�Y@ú�ù F9H ú��%^�ö T úZY o ù�^ U N,úc`�^#]hN,ú J ù T g
ö T ÷ F9H ú�` J<oho ö T ÷�]�ù�^#` J N!Niù�útN:úts J<T,F ö T�o ø F s J N,ø�ú�L(m z� |0� z� F ^ FIH ú\Y@úZL)ö,ù�úZY�^�ø F9o ø F
z� ~ ü�f H öQL�N:ú J YhL F ^�N J ù9÷
útm�L o úcR(ö J N:öO��úZY T ú F n ^�ù0MCL#ücf H ú�ö:ùpY@öQL J Y s J<T,F=J ÷�ú�L J ù�úA¡�ù#L F m
FIH ú o ^�L�L5ö U N,ú�R J<F6J L F ù�^ ohH ö!R�ö T,F ú�ù0]nú�ù7ú T R(úwd J ] F ú�ù%g�N,ú J ù T ö T ÷�ö T�J L)ö F ø J<F ú�Y�R�^ T,F útb F
` J<[ út]9]�útR F ^ F9H ú�ù
RX^ T�F úcb F L�ö T�J<T ø T RX^ T,F ù�^#NON,ú�Y n J<[ m�L5ú�úr¢ úcR2üe£iü ¤;l!q J<T YwL)útR�^ T Y m
FIH ú�ö,ù/N�^ n `¥^�Y@øhN J ù�ö FI[¦J<T Ysù7útgnøpL J<U öON:ö F9[ ü



§;¨ ©�ª;«9¬h­C®�¯%°�±¥®<¬h°p²h®�³<´=¬hµ�¬h¶�·�¸�´+ª�¹ºµ�»�°�¼h´�®<½_¸�¾=½_¿ »�Àp®<´%°�µ_¯�®<·�Á�´%Â�Ãhµ�°_®<Â�°e¼h´�® Ä�©;Å

Æ�ÇtÈ%ÇtÉ�ÊwÇ�Ë<ÌhÌhÈ�Í�Ë<Î<Ï�Ë�Ð�ÍcÑOÒhÓ9ÔQÍcÕ�Ô!ÕÖËp×�Í�Ø ÒhÑ�Ë<ÈAÊ¦Ë<ÙwË<ÕSØGÐQÒpÚ�Ú�ÇZÐQÓ;Ó=Í'Û=Ü;Ý!ÞOß�Ýáà=â�ã=ä�å
Þ!ä�æ\Ð(Ó9È0ÒhÎ�Ó9ÒhÈ#Ë<ÑOÑOÙGË<ÕSØ�Ó9Çt×�ÌpÍcÈ#Ë<ÑOÑ!Ù�ç Ó9Ï,Ç ¯%°�´=¼hÂ<°�¼h´�³<è ÐQÌhÑOÔ!ÓCÔ�Ð
ÔO×�ÌhÑOÇc×GÇtÕ�ÓIÇ�ØGË<Ó�ÓIÏ�Ç
Ñ!Çté�ÇtÑ4Í#ê,Ó9Ï,Ç@Ñ!ÇZË<È0Õ,Ô!ÕSÚ�×¥Í�Ø ÒhÑQÐ�ç

ë ÓIÏ�Ç�ìhí=î>ï/ð;ñ

ë ÓIÏ�Ç�òôó-õ�öCí=î�ï/ð�É�ÊwÏ�ÔOÎ�ÏwÏ+Ë�Ð
Ó9Ï,Ç@È%ÇZÐQÌpÍcÕSÐQÔO÷�Ô!ÑOÔOÓ9Ù�ê_ÍcÈ/ÌhÈ�Í#é;Ô�Ø ÔOÕ+ÚVÓIÏ�Ç@×�Ë<Ìhí
ÌhÔOÕ+Ú�÷�ÇtÓ9ÊwÇtÇcÕGÓ9Ï,Ç�ÎXÍ#Õ,Ó9Çtø�Ó+ÔOÕ�ê_ÍcÈ0×�Ë<Ó9ÔQÍ#Õúùû Ó6Í�Ó9Ï,Ç�ÊwÇcÔQÚ�Ï,ÓrÍcÈrÌpË<È#Ë<×GÇcÓIÇcÈ
Ð(ÇcÓ
ü>ý

ì
Ï,Ç °_®<±�Àp¸�´�³<è ÐQÌhÑOÔOÓ�ÔQÐ4ÔO×GÌhÑ!Çt×�ÇtÕ,Ó9ÇZØ�Ë<Ó,Ó9Ï,Ç�ÑOÇ�Ë<È0Õ,ÔOÕ+Ú�Ô!Ó6ÐQÇtÑ!ê_ç

ë ìCÏ�ÇrþhÈ#Ð(Ó9É�ÓIÏ�Ç�ÿ����������
	�������
���������ÿ�����ÐQÓ6Ë�Ú�Çr×�Ë<Ù�÷�Ç�ÐQÑQÍ#Ê Ë<ÕSØ�ÏSË�Ð;ÓIÏ�ÇAÓ=Ë�Ð��
Ó6Í�ÌhÈ%Çtí_ÐQÓ9È0ÒhÎ�ÓIÒhÈ%Ç'Ó9Ï,Ç�ÐQÙ�ÐQÓ9Çt× ê_Í#È

ë ÓIÏ�Ç���������������������� ���!���%ÿ�� �"�#�������=É�ÔOÕ�ÊwÏ�ÔOÎ�Ï ÓIÏ�Ç ÐQÌhÇtÎ<ÔQË<ÑOÔ�$;Ë<ÓIÔ�ÍcÕ�Ó=Í�Ë�ÌpË<È=í
ÓIÔ!Î�ÒhÑQË<ÈAÐ�ÍcÑOÒhÓ9ÔQÍcÕ&% ÊwÔOÓ9Ï,Ô!Õ�Ó9Ï,Ç/Î�ÏSÍ Ð(ÇcÕuØhÍc×¥Ë<ÔOÕ('#ÎXË<Õ�÷�Ç'Ë<Î�Ï,Ô!Çté�ÇZØ�Çcø-Ó9È=Çc×GÇcÑOÙ
È#Ë<ÌhÔQØ Ñ!ÙXý

ì
Ï,Ç�Ð(ÇrÓ9Ê¦Í�ÐQÓ6Ë�Ú�ÇZÐ/Ë<È%Ç�Ø Ç�Ð(Î�È0Ô!÷�ÇZØ�Õ,Çcø-Ó=ý

)�*,+�*,- .0/2143�57698:3�/26<;=3�>�?@/=A9/=BDC=E=>�573

  Meta-Box 

  

c 

X1 

X2 

parameters 
or  weights 

ω 

T-Box 

Prototypical Context 

(1) (1) 

(2) 

(2) 

F;Ô�Ú�ÒhÈ=ÇHG;ý I;ç�J�KMLON,P�Q@RTSVUXWYR�P�U[Z�R�\9]�P�^_Pa`cb�d@\9STRVe

f�Õ ÓIÏ�Ç�Þ!ä�g<à=Û�ßih�à�ä�ß�Ýáà=â�ã=ä�ÞOä�æ�ÌhÏ+Ë�Ð(Ç�Ë�ÐQÇtÓSÍ#ê
Ü;ãkjXß�j�ß�l�Ü;ÞnmeâXÝ7mijXä�ß!à!o;ß Û�ÞOß�p�âXß�ÞqjXä�ÛSÔQÐ�Çcø-í
ÌhÇcÈ0ÔOÇtÕ�Î�ÇZØhç�ÔOÕ�Ç�Ë<Î�Ï�Î�ÍcÕ,Ó9Çtø�ÓsrSÓIÏ�Çrìhí=î>ï/ðaÔ�Ð�ÓIÈ#Ë<Ô!Õ,Ç�Ø�Ë<Õ+Ø�ÓIÏ�Ç�Ë<ÌhÌhÈ�Í#ÌhÈ0ÔQË<Ó9Ç�ÐQÇtÓ4Ícê



t�u�v w�xzy�{�|�}�~��a��� �!���7{��4�a~�|�y����a�"��~�w��
��������|i���a��|4�����a~!��yi�����

���������������H�4�a�0�a ¡���
���0��¢�£¥¤7���
���9 ¡�n¦��s¤�§i���[�©¨��ª��«ª¬�« ­�®¯�a�9�±°[�²�4³�´aµ·¶�«¹¸��(�ª���9º��»���!°[¼
���[�½�������¾�n�
�&�
�¯�2¿¹°[¦¯�
��ÀM�¯��¦¯Á�°0�9 ��a�
�ª°[¦ÃÂÄ ���<�Å���ª� �¯¼�¤7�� ��[¦(�ª�ª°[¦��aÆ¯�
�0�a�n¦¯��¦(��¤��a���
º��[¿��!°[�ÇÁ�°0�Ç�
�¯�ÉÈËÊMÌ@Í�¼!ÎÅÏ<ÐÃ³�Ñ�µ�«¡ÒÇÓ��9��¦(�¡�
�¯�ÕÔnÖ�×aØ!Ù�Ú�ÛHØ�Ö�ÚYÜqØ!Ý¹Þ�Ö�ÔnÖ ß²���(���ª�à�½���
ÈáÊâÌ@Í�¼!ÎÅÏ<Ð� ��a������¦(�c�ª�#¿¹°[¦����
�9Ó�¿��
�s¤7®»�¾�¯�n¿a��¿¹�a¦�ã��=º��n�[���s¤¡�����
�¯�ä�ª�!�����2Á�°[�
�½���Çåiæ¹Ü�ÜçØ�å9Ú�Ôçæ¹Öcæ�è(Ø!é�ê�Ø�Þ!Ú�ÔqÙ!Ø4�n¦��
�¯�Ç�ªÓ��n�!�aã�Æ�ëì¿a�(°»�ª��¦�����°[�!°[�½ë�����¿¹�aÆ�¿¹°[¦¯�
��ÀM�!�V«

í�î,ï�î,ï ðzñ=ò�ó9ô»õ2ö4÷Oøúù2û�ü=÷9û�÷9ý9öOñzþ=õ=û�ô»ò

  Meta-Box 

  

c 

X1 

X2 

parameters 
or  weights 

ω 

T-Box 

New Context 

(3) 

(3) 

(4) (4) 

¨�����Ó����©¬�« ÿ��������	��

��������������������� ��� !"��
$#��������&%

' Á��
���¥�½���"ÈËÊMÌ0Í�¼�ÎYÏ¥Ð �����Oã��[��¦à�½�0�a��¦¯�»¤7®¯�
�¯�Ç�!���)(Õ°0Á ��¤��a���½��¦(� �
�¯�+*��)(��nÆ�Æ),c��°
� ¦¯�[� �ªë����
��  ¿¹°[¦��½�[Àâ�O���H�
�!�� ¡��¦�¤�°[Ó4��Æ�ë �a¿�¿��[Æn���0�a�
�s¤�« ¸�¦(�ª�½�»��¤ú°[Á=�a¦¯ëÉ�
�n ��[¼
¿¹°[¦(�ªÓ� ���¦(� �!�[¼�Æn�»�a�9¦¯�n¦��É°[Á<�
�¯�¾ ��a�����n¦��.- �½���ª�Ç��¤�/,Ó4���
 ��[¦¯�<¦�°[� �!�0(��s� �½���
Á�°[�9  °[Ác�a¦ ÔnÛ ÛHØ21�ÔqÝ¹Ú�ØcÈáÊâÌ@Í�¼!ÎÅÏ¥Ð43 5�¼�Î¥ÏOÐ² ��a������¦(�É°[�76Tæ�Ö�Ø98�Ù2:�æ�Ú�Ý;1�Ý�ê�Ú�Ý;8
Ú�Ôçæ¹Ö=<�« ' �2�nÆnÆ�Ó4���
�0�a�
�s¤Õ�n¦ ¨��ª��«i¬�« ÿ�®O�½����ÈáÊâÌ@Í�¼!ÎÅÏ<Ðú ��a�4�"� ¦¯�[� §�Ó�¦>(�¦�°[��¦(¶
¿¹°[¦¯�
��ÀM� °[ã��ª���9º��a�½��°[¦ ÂÄ�?;@�A ³CBaµÅ��¦¯�!°à�
�¯�à�4�a�0�a ¡���
���ED¯������� �¯� �ª���H¢ ?0@�A Á9°[� �½���
5�¼�Î¥ÏOÐ#«GFIH Ó��n�����»¤Õ���n�
�Ë¢ ?0@JA ®O�
�¯�.5�¼�Î¥ÏOÐ����±°0º���¤7�s� �
�¯� ¤7�»�����!�s¤� ��a������¦(�
- ?0@JA ³LK�µ·«

í�î,ï�î�M NPO ý�Q�÷�RTS@ò�ó9ö�U@ó�VTQ�ü=òPS@÷9ý9ô»òPWàøXS�Y»õ=ý9÷9òPY»÷�RZS0ò

¸��Y�ª�2��¦¯�
���!�»���
�n¦�� ��° ¿¹°[ ¡�4�a�!�à�½���ª���a�����±°»�a¿a�ú���n�
� � Á��[�s¤7¼�Á9°[�9�²�a�±¤ �a��¿��¯���½�[¿�¼
�½Ó����"���¯��¿��.[�°[��¤��a¦ �a¦(¤+[��a¿¹°[ã��=§C\a¬�¬
]�¶�¿¹°[�n¦��s¤ w��¡y�{�|�}�~��a��� �!���a{��4�a~�|���� « ' �¥��Æn¼
ÆnÓ4�ª�½�0�a�
�s¤��n¦z¨��ª��«ª¬�« ] �¾¦¯Ó� �ã��[� °[Á^*a��ÀM�����9�!�_,��!�[¿�����º��É�½�����·�a ��É�n¦���Ó��=�!����(
º#�a�9���aã�Æn�s�c�!°»� ���
�¯��� ���n�
�z�
�¯��¿�°[¦¯�
��ÀM�©��¦¯Á�°0�9 ��a�
�ª°[¦ ÂÄ «Õ¸�¦ �4�a�0�aÆnÆ���Æn®Y�»�a¿�� �[Àâ¼
�����9�¯����°»¤7Ó�¿��»�<�a¦²°[Ó��
��Ó��4�a¦(¤ä¿¹°[¦��½�9��ã�Ó��
�s��` �����½�É�a¦��n¦�¤7�nº��ª¤7Ó4�aÆ����[�ª� �¯�a` ��°
�½��� °[º��[�0�aÆnÆ¯��ë��ª�½�[  ���s�ªÓ�Æn�!« ' Æ�Æâ�
�¯�»���H���[�ª� �¯�!�O�a�!� ¤7���
���9 ¡�n¦��s¤ ã�ëÇ�
�¯� w��#�a|iy����
�4�a|Cb � ~9c�� ®âã����ª�s¤�°[¦¾�½���©¿¹°0¦¯�
��ÀM�¯�n¦�Á�°[�9 ú�a�½��°[¦áÂÄ §i���[� �aÆ��V°ZdPd�È ¤7�ª�ª¿�Ó4�·����°[¦à�n¦
e �[¿¹«�ÿ�« f�¶�«



g�h iZj�kmlPn=o
p9qCrXo0lPqIsPo
t0u2lPvClPw�x^yzu{j
|}vC~
qC�Pu;o0��yz�2����~
�Io0u9qCv�p;o0x$��u9�;�PvCq�o0�;q��Pu�o �
i
g

T-Box Expert 1 

T-Box Expert N 

T-Box Expert 3 

T-Box Expert 2 

Σ 

Gating Network 

Output 

Input 

Context 

T
as

k 
 V

ar
ia

b
le

s 

‘‘Mixture-of-Experts’’ 

Meta Network 

T-Box Expert 

Input 

Context 

Task Variables 

Output 

Parameters 
ω 

‘‘Mixture-of-Expertise’’ 

���)�z�P�9����� ��� ��������� �"¡�¢ £
¤C¥�¦�§"¨�¦�©�¡�ª�¥�¤&¢ «&¬®­�¯C°���±"²��0°�²�³´¯C�¶µ��;¯�·2³�·4²�������� �¸¡�¢ £
¤C¥�¦�§"¨�¦
©�¡�ª�¥�¤&¢ �¸«�¥&¬�­�¯C°���±¸²��;°�²�³´¯C��¹



º
»
¼ ½
¾}¿CÀ
ÁCÂPÃ;Ä0Å�ÆzÇ2Å�È�À
ÉIÄ0Ã9ÁC¿�Ê;Ä0ËÌÆ
ÃÍ½�ÎmÏPÐ=Ä
Ê9Á�ÑÒÄ0ÏPÁIÓPÄ
Ô0Ã2ÏP¿�ÏPÕ�Ë

ÖÍ×>ØÌÙCÚ�ÛÜØ�Ý	ÞIß0Ý�àáÚ�âIã�äCå�æ)ç�æ èéÝ2Ø´ê�Ý�ß0ÛìëEàm×>ØéÞPÝ�Ú�ÞIÚ´ë)Øíê+×>äLØîÝ�ß0Ý9ï;×>äLï�ß0Ù{ð>Ø�àñÛ.Ú�Ý�ò
ë�ï;×aØîóôØõß0ð{ê7ë)öIå�åzØíë)à�ë÷à2ÚZðøß0óùØ$äúà ½
Ñù¿CÀ
Á�ÂPÃ�Ä0Å�ÆzÇ2Å�Ä0À
ÉIÄ0Ã2ÁC¿�Ê0Ä0Ë æ�ûCðéï�Ú�ð>àmÝ�ß
ë)à>à2ÚZàñ×aØ
ë�ÞPØ�ï;ä)ß0ÙLäúü
Øíê ý0Ø�þ�ÞPØ�Ý�à�ë_ÿ�äúð���Ú�Ý;êPß0ð��úë�ÞPäúï;àmöPÝ2Ø��î×>Ø�Ý2Ø���Ú�ð>Ø ë)äúðøåzÙLØõý0Ø�þ�ÞPØ�Ý�à�ÿ å�ß0àm×>ØîÝ�ë
ë�ÞPØ�ï;ä)ß0ÙLäúü
Øíê ½�Ä0À
ÉIÄ0Ã9ÁC¿�Ê;Ä0Ë äúðùß�ðaöPó���ØîÝ Ú�â�ÞPÝ�Ú�à�Ú�à	��ÞPäúï�ß0Ù�ï�Ú�ð>àmØîþ�à=ë�äLàñöIß0àmä)Ú�ðøë�
�ë�Ø�Ø
��
�������������
�������� �!
���
#"%$'&'����� ��(�Øîï
æ�ç�æ )�æ+*',CæaÖÍ×>Ø.-0/214365!798;:7äCë�Ý2Ø´ë�ÞIÚ�ð{ë�ä<��ÙúØ â�Ú�ÝEàñ×aØ
ðøÚ�ð=5CÙúäLð>Øíß0Ý	ý0óôäúþ�àñöPÝ9ØíÿTÚ�âaàñ×aä)ëEý0Øîþ�ÞPØîÝ�àmä)ë)Øíÿ
æ

> äúàm×ÜÝ2Ø´ë�ÞPØ�ï;à>à2ÚZð>Ø�àñÛìÚ�Ý�ò�ë?�0Ý2ØA@zöPäúÝ2Ø�óùØ�ð>à2ëPâ�Ú�Ý{óùØ�óÒÚ�ÝB�7ß0ð{êõï�Ú�óùÞPöPà2ß0àmä)Ú�ð=�
àñ×aØ ý0óôäúþ�àñöPÝ9ØC5�Ú�â�5CØîþ�ÞPØîÝ�àmä)ë)Øíÿ ß0Ý2ï;×aäúàmØîï;àmöPÝ2Øôï�Ú�óùÞIß0Ý9Øíëáâ�ß�D=Ú�Ý�ß���Ù��FEZàñ×aØ ý0Øîþ�ÞPØîÝ�5
àñäCë�Ø´ÿG
IHJ,�äCë�å�ß0äLð>Ø´êÜß0ðøê äLóùÞPÙLØîóùØ�ð>àmØíê äLð ß$ë)äúðøåzÙLØõý0Ø�þ�ÞPØ�Ý�à�ÿøð>Ø�àñÛìÚ�Ý�òK
 Ö�5!7J8L:6,Cæ
ã�öPÝ�àm×>Ø�Ý�óÒÚ�Ý9ØC�´àm×>Ø�-0/2143F5�798L:ìð>Ø�ØíêPëøà�ÚM��Ø Ý2ØC5�Øîðøå�ß
åzØíêôÚ�ð>Ù<�ùÛÜ×aØîðôàñ×aØ�ï�Ú�ð=5
àñØ�þ�à�ä)ë ï;×øß0ð{åzØíêN�
ÛÜ×aäúï;×ÜäCëÍäLðøê�äúï
ß0àñØ´ê����7ßTê�ØCD�äCß0àñäLðøåÜë)Øîð{ë&Ú�Ý	Ú��=ë)ØîÝBD=ß0àmä)Ú�ðPOQ æ

RùÚ�ÛÜØ�D�ØîÝ	�Iàm×>äCë^ë)ï;×aØîóùØ Ý9ØS@zöPäúÝ9ØíëZâCÝ;Ú�ó àm×>Ø ÙúØ´ß0Ý�ð>äúð{åôäúóôÞPÙúØ�óùØîðaà�ß0àmä)Ú�ð Ú�â
àñ×aØ7Ö�5!7J8L: àñ×{ß0à àñ×aØÜÞIß0Ý�ß0óùØ�àñØ�ÝT
CÚ�ÝTÛ Øîä)åz×aàU, ë)ØîàVH ä)ëZÝ2Ø�ÞPÝ2Ø´ë�Ø�ð>àmØíê ß
ë�ßõï�Ú�ð=5
àñäLð>öIÚ�öIëZâCöPðaï;àmä)Ú�ð Ú�â àñ×aØ ï�Ú�ð>àmØîþ�à�D=ß0Ý�äCß���ÙLØíë�OQ æ ã�öPÝ�àm×>Ø�Ý�óÒÚ�Ý9ØC�áê�äLâñâCØ�Ý2Ø�ð>à ý
ê�Ø�5
å
Ø�ð>Ø�Ý�ß0àñØ´ÿTë&Ú�ÙúöPàmä)Ú�ð{ë�óôöIë�à���Ø ß�D=Ú�äCê�Øíê�EíØíæ å�æ_ß Ý9ØíåzöPÙ)ß0Ý�óôöPÙúàmäúÙ)ß���Ø�Ý ÞPØîÝ9ï;ØîÞPàmÝ�Ú�ð
ß0ÙúÙ)Ú�Ûìë óÒß0ðW� ÛÜØ�ä)åz×>à�ÞPØîÝ�óùöPà2ß0àmä)Ú�ð{ëXHXà�Ú ß0ï;×aäúØ�D�Øéàm×>Ø7ë_ß0óùØÌóÒß0ÞPÞPäLðøå�æ�YPóZ5
ÞPÙ)Ú���äúð{å ßX-\[�] äLð.àñ×aØÌÖ�5�7J8L:7ÛìÚ�öPÙ)ê+Ý2Øíë)öPÙúàÍäúð åzÝ;Ú´ë&ë)Ù�� äLðøß
ê�ØS@zöIß0àmØÌäúðaàñØ�Ý�ÞIÚ�5
Ù)ß0àmä)Ú�ðZ��Ø�àñÛ ØîØîð ÞPÝ�Ú�à2Ú�à	��ÞPäLï�ß0Ùøý0Ø�þ�ÞPØ�Ý�àñäCë�Ø´ë&ÿ^H`_��÷ê�Ø�ðøÚ�àmØíê äLðÒê�äLâñâCØ�Ý2Ø�ð>à>ò�äLðøêPë$Ú�â
ÞPØîÝ�óùöPà2ß0àmä)Ú�ð{ë&æ#RéØîÝ2Ø���ß ë�öPäLà�ß���ÙúØÌë�à2ß���äúÙúäLü
ØîÝ�ÛìÚ�öPÙCêM��Ø�ß
êPê�äúàmä)Ú�ðøß0ÙúÙ<� Ý2ØS@zöPäLÝ2ØíêPæ

]PÙLØíß
ë)ØTðøÚ�àñØ��
àñ×{ß0à>àm×>ØTðaØîÛ ý0óôäúþ�àñöPÝ9ØC5�Ú�â�5CØîþ�ÞPØîÝ�àmä)ë)Øíÿ$ë)ï;×>Ø�óùØ�êPÚ�Øíë ðøÚ�à{Ú�ð>Ù<�
ä)ê�ØîðaàñäLâ��}àm×>Ø.ï�Ú�ðaàñØ�þ�àÌß0ðøêÒÝ2ØîàmÝ�äúØ�D�Ø ß ë)öPäúà2ß���ÙúØGÞIß0Ý�ß0óùØîàmØîÝ7ë)Øîàa
Cß
ë&ë_Ú�ï;äCß0àñäCÚ�ð�,�æ
bZß0àm×>Ø�Ý�äLà ß0ï;×>äLØCD�ØíëÌß ×>ä)åz×=5�ê�äúóôØîðøë)ä)Ú�ðøß0Ù åzØ�ð>ØîÝ�ß0ÙLäúü�ß0àmä)Ú�ð Ú�â àm×>Ø ÙúØ´ß0Ý�ð>Øíêc
Läúð=5
D�Ø´ë�àmØíê�,Pë)äúàmöIß0àmä)Ú�ð{ë�à�ÚZðaØîÛG��ÞPÝ2ØCD�äCÚ�öIë�Ù<�ÜöPð>ò�ð{Ú�ÛÜðéï�Ú�ð>àmØîþ�à2ë&æ

d ý0óôäúþ�àñöPÝ9ØC5�Ú�â�5CØîþ�ÞPØîÝ�àmä)ë)ØíÿÌß
å�åzÝ2Ø´å�ß0àñØ ï�ß0ð ë)ØîÝBD�Ø7ß
ëTß0ð.Ø�þ�ÞPØ�Ý�à{óÒÚ�ê�öPÙúØéäúð
ß$×>äLØîÝ�ß0Ý9ï;×>äLï�ß0Ùøë)àñÝ�öPï0àñöPÝ9Ø Û äúàm×7óXÚ�Ý2Ø àm×øß0ð àmÛìÚ ÙLØCD�ØîÙCë&æe- Ú�Ý9ØíÚ�D�ØîÝ	�´àm×>Ø àmÛìÚÜß0Ý�5
ï;×>äLàñØ�ï;àñöPÝ9ØíëEï
ß0ðf��Ø ï;Ø�Ý�à�ß0äLð>Ù<�ùï�Ú�óZ��äúð>Ø´êPæ Ö=×aä)ëøä)ëEÞIß0Ý�àmäúï;öPÙCß0Ý�Ù��Xß
êND�ß0ðaà�ß
åzØ´Ú�öIë
ÛÜ×>Ø�ðgD�ØîÝB�Gï�Ú�óôÞPÙúØ�þùóÒß0ÞPÞPäLðøå�ë�ß0Ý9Øìë)óÒÚ´Ú�àm× äúð ï;Ø�Ý�à�ß0äLð êPÚ�óÒß0äLðøëh�L��öPàEðøÚ�ð=5
ï�Ú�ð>àmäúðaöIÚ�öIëaäLð+Ú�àm×>Ø�Ý�ë&æ�ÖÍ×>Ø�ðW��ê�äLâñâ�ØîÝ2Ø�ð>à
à	��ÞPØíëPÚ�â´ÙLØíß0Ý�ðaäúðøåIØîþ�ÞPØîÝ�à2ëi�;ÙLäúò�Ø�]�(2jk-}ëi�
-XØîà2ß�5�]�(2jk- ëh�A[�[�- ëh��b;7Pã.ß0ðøêùÚ�àñ×aØîÝ�ë�ï�ß0ðl��ØTï;×{Ú´ë�Ø�ðøæaÖÍ×>Ø^êPÚ�óXß0äúð ÛÜØ�ä)åz×>à	5
äúðøåõï�ß0ðZ��Ø ï
Ú�ð>àmÝ�Ú�ÙLÙúØ´êZ���ìß$ï�Ú�óùÞPØîàmäúàmä�D�Øùë�ï0×>ØîóôØC��Øíæ å�æmb;7Pã4��['n�ok��(pj.-\�=Ú�Ý ß
ý�q^Ø�öPÝ�ß0Ù�5�r^ß
ë_ÿEð>Ø�àñÛìÚ�Ý�òs
Cë�Ø�Ø^t ×{ß0ÞIæiu�,�æ

Ö=×aØÜï�Ú�ðaï;ØîÞPà äLóùÞIÚ´ë)ØíëÌßôë�àmÝ�Ú�ð{å ðaØîØ´êGâ�Ú�Ý Ø�âwvPï;äLØîðaà ÙúØíß0Ý�ðaäúð{å ß0ÙCå�Ú�Ý�äúàm×>óÒë?E à�Ú
ò�Ø�ØîÞéàñ×aØ	ðaöPó���ØîÝ Ú�âaÝ2ØS@zöPäLÝ2Øíê àñÝ�ß0äLð>äúð{å Ø�þ÷ß0óôÞPÙúØ´ëaóÒß0ð{ß
å
Ø´ß���ÙúØC��àñ×{Ú´ë)Ø ë�×{Ú�öPÙ)ê



x�y za{N|�}�~������'� �'z'�

���k���w�������C�=�L�����;���B�w�<�����h���G�K���	�g�!�S�h���C���`�����	�W���W���Z���C�����L���A�#�������A�Z�	�m�����W�<���
�;���<�W�����

� �W�k�� 2¡k¢ �=�C�	�£���B¤g�������S���m�G�'�X�X¥����B¦§���	�w�m�����w�<¥��s�?���<���w�����W¨©�����`�����6�w�=�
���=��¦Z�;�A���h�����<�£���W�A� � �=�C�!�C�����!�C¨��	�W�����m�i�L�CªW�������<�a�«���<�`� ���Z�;�����a�	�W�!�C�a�£��¦F�
���k�������<¦a�w�=�G���<ªp�	������¬�����¬���ªp�����B�w���i�����!���W�<�w�����	�������U�a�J�B�����`­k¡.®a���¯�����<�C�°� ���W¬
�����B�W�A�\���F������� �N���¯�N�<�����	�s�	�m�����h�����B�\���w������� � �£�T�����B�w�=�C�G��ª±���Z�����A���N���§���=¬
�h�w�m���	�s�²¥����i�;�m¬��§�������G�'�A���¯�N�<�����	�h���³���'�i¤F�J�B���^�\�����m¬X���`�Z�����`�������h���X� �������m�
�h�h�#�W���

´�µ·¶�µ·¸ ¹sºLºL»4¼G½B¾G¿�ÀBÁZÂ;»4¿�¾GÃNÄmºL»4ÅÆ¿�ÀB½BºL¾ÈÇÉ½BÀBÊ0¿�¾G¼ÉÇÉ½BÀBÊGºLËGÀJÌÉ½BÁ�»m¿�»�Í
Î ÊG½ Î ¿�ÏLÐGÑGÒÉÓÔÃ

� �W���=���m�i�N�U�'�h¤k�����!�C�����w�A�%�����	�W�Õ¥��h�h�;���W���#ÖI�C�������B�����W�����w�����×���`�N�C�©�CªW�������<�Õ�����C¬
�h�C�=�w�A�a�����������X���« 2�C� �?Ø'� Ù«Ú��i���T���h�?�²ÛÜ�����	�C�²���`�MÝ;�<�w�	�C�GÞ�ß'ß�à'�'á��Nâ��C����¨±���K���W�	�C�!¬
�A�i�	���`�k�h¤��<���A�B���;�L�����F����� �������.���Õ�w�=�Õ� ���B�������A� �N���¯�N�<�����	�^�	�m�����h�����B�\���w�����×�ã�¯���
�J�'�����C�m�9�!�C�������C�=�������m�����kÚ<�£���B���l���L�U�A�m��äA¦������h�N�<���.� �N���¯�N�<�����	��¥F���<���S�×åæWç áN���
�	�W�s���#ÖI�����`�����W�	�C�!�S�è���m�����«Ú<¦����C���N���`�K� �A�����N�������	�«¥F�������A��åæ�é á�� � �W���J�§�������<���
�£�m���h�K����¥��.�U�M���%���C���!�S�h�C�=�w�A�K��¦K�w�=� � ¬�êJëLì6� � �=�îí�ïãð'ñ�òôó�õ�ò�ö��£�����h�è���%�w�=�
�����B�!�C�=�6�m�B���C�=�U���	�h�m�£�����	�W�k���#ÖI�C�����!�C�h���	��¥��G���X�	�W�G� ���Z�C�m�'�

®��h����ß�� ÷«�i�`���£�©�	�W�!�C�G�f��¦6�e�����ø�	�W�%�<�W¥��S�h�w�Z�C�=�����S���B�=���`�×�h���W�����%� ���«���
�<�������������W�	�S�î�����w�`���^�i�<�w�;���	�h���`�Mùk���6�w�=���C�s�h�����!�×�	�W���?�������� p¡.¢ �W���w�f���B¤
�	¦������'���	�W�X¢0ú2ûmüF¬!êÕëJìT���������N�����²���h����¤6�#ù«�`�����!�S�'�N¦a�;���<�W�	�S�l�����	¨'�w�=�Mý�¢\���U��¬
�� 2¡k¢ÿþ9���S���m�±�	�W�T�'�N¥F���=�U�'�#�%�w�`���W�	�W�T���!���W�<�w�����	�����%� ���«�A�'�i�<��¦�� �����%�«���	�£�h���	¬
�;���	�h���`�©�«�=�C�!�Õ¥6���B�����;��Úô���S�N���`�����W��áW�h�C�`�����B¦a¥F���<���S�����!�M�m�V�����������`��¥F�����h�����<�
Ú��N¦��`�������G�i�����?���L���;�h�h�������¯�����<�C�§áã�

Weights 

Roll-Pitch Yaw-Shift 

Meta-PSOM 

X1 X2 

Parameter 
ω=(φ,θ,ψ,z) 

Context 

(i) 

4..8 points 

Image Completion 

Matrix Multiplier 

Meta-PSOM 

X1 X2 

Coefficients 
ω 

Context 

(ii) 

4..8 points 

Image Completion 

Meta-PSOM ω 
Context 

(iii) 

4..8 points 

Image Completion 

T-PSOM X1 X2 

®��h�#���!��ß�� ÷��������	�
����
����������
�������������� ��! �"$#��%�����%&' �������()�*���
+,�
�����
����-� ��.
$��#��
�/��01�
���
"��
���2��
���34�����/5�6

� �W�����m�i�`�����<���w�����87�9;:A�;�i�A���	�W�X¢\�C����¬��� 2¡k¢Ô�����6�w�=�G����� �����h�	�B�����w�����g�����m��¬
ÖI�������;�A�h���<�«�¯�m����¬ã�����	���W¬�¦F���«¬B�N�C���	�s¥F���<���S�©�ã�¯���  2�C�'��Ø'� Ù�� � �W� � ¬�êJëLìè�����#��¥����
��¦��w�=�k�������G�i�������S�?�i�<¥��a�����\�A�#�C�W�A���;�6�	�m�����h�����B�§���	�h�m����Ú<�S�+����®��Z�C�����h��Þ�ß�<�Ø'á
�����	�W�G�F�'�h�h�L�����	�W�>=�?'@�?'A�?'B�¥F�������A�������������W�A���������°�w�=�^¢\���U��¬ã�� p¡.¢ÿ�



C�D�E F�GIH�J�K�LNM
O�PRQTS/PRUVJ�W�O�M!K�HRX
O�Y1Q�MZF�[]\N^�O�X!K	_`O�\NK�aNO�b�M/\NH	\Nc�Y

dZe�f>gihkj�lNm]nohkp8q	r�r;s�t/fvuNt!fwgofvp*mxgym]e�f4z{hVhkt}|Vn~p���m]f�m]t)��p�go�Rhkt'����m�n�hkp���gym]e�f4uNt
h,|V�
lNz
m�hk��m]e�f��RhklNt�g2lNz�z
fwgig2n~��f�m]t)��p�go�Rhkt'����m�n�hkp�gi��dZe�l�go��n�p�m]e�nog�z���g2f�m]e�f���fvm/���
�N����� z{hkp�m]t}h)jog�m]e�f�z{hkfv�]�Nz
n~fvp�m/g1hk�4���`��m]t'n�����lNj�m]n�uNj~n�z{��m]noh)p�����g%n~p q�r2s¡�Zm�e*f
t/fw¢TlNn~t/fw|�u���t)����fkm�fkt�����j�lNfwg�£¤��t/f�¥���n~p�fw|�¦�§¨��golNn�m/��¦�j�f�z{��j�n~¦�t)��m]noh)p���hkt>g2§�go�
m�fk�©n�|Vfvp�m]n��Nz���m�n�hkp�uNt
hkz
fw|VlNt!fw�

ª e*fvp�p�h�fk��uNj~n�z
n~m���p�gi��m�«��Rhkt¬m]e�f�dN�/­¯®¬°�nog.t/f,��|Vn�j~§�������n�jo��¦�j~fv�,±�f%z{��p²l�gof
��fvm]e�hV|�q	r�r�r;so��³�fvt!fv���Rh)t�fw��z
e�uNt}h)mxhkm]§�uNn�z{��jVz{hkp�m]fv��m]��m�e*f4t/f,¢�lNn~t/f,|�´¬�	�`��uNuNn�p�¥
nogyj�f,��t'p�fw|�¦�§��¯p�fkm�±µhkt'¶���p�|�¦�fvz{hk��fwgyfvp*z{h,|Vf,|1n~p�n~mxg·±�fvn�¥Te�m·gofvmy£¯�T¸�hktZm�e*nogo�
hkp�f�z���p�l�g2fµ��p�§µm]t)��n�p���¦�j~f�p�fkm�±�h)t'¶µm�e���m¹��fkfvm/g%m]e�f�t!fw¢TlNn�t!fv��fvp�m4g2m/��m]fw|º��m
m�e*f>fvp�|µhk�Zm�e*f>uNt/fk��nohkl�g%g2fkz
m]nohkp��¬³�hk±�fk��fkt��V�N�����»g4��t/f���u���t'm]n�z
lNj���t'j�§²z{hkp*�
��fkp�n~fvp�m�z
e�hkn�z�fv�wgon�p*z
f%m�e*fv§>z���p1¦�f�|Vn~t/fkz
m�j~§1z{hkp�g2m]t'lNz
m]fw|���t
hk�¼�%g2����j�j�|N��mx�4gofvm
��p�|²��|N|Vn�m]nohkp���j�j~§½h)����fkt�m]e�f1��|V�.��p*mx��¥Tf>hk����gig¾hkz�no��m]n���f���lNj�m]n��	±���§1�`��uNuNn~p�¥�g¾�

¿	p�m]e�nog�fv������uNj~fv��±�f�z
e�h,g2f��Rhkt¯m�e*f1dN�/­¯®¬°½��ÀÂÁyÀÂÁ�À�Ã�d����N���>�»Ä�m]e���mZn����
uNj�fv��fvp*mxg�m�e*f�z{hVhkt}|Vn~p���m]fµm�t)��p�g2�Rh)t'� �'hkt�ÅxÆ{Ç~È�É�Ê�Ë¡Ì}Í'Ç	ÊÎÆ{ÏTÐ>Ð
Ê�Ñ�Ò�Ó~Ç~Ô{ÏTÌ/Æ�Ò�Ð
ÓÎÕ*��¿�mxg
m�t)��n~p�n�p�¥Öt/fw¢TlNn~t/fw|×fvn�¥�e*m�m]t)��n�p*n�p�¥1��fkz
mxh)t)g���t't)��p�¥Tfw|���mNm�e*f>z{hkt'p*fvt)g�hk�¹�%z�lN¦�n~�
z{��j·¥Tt'no|V��f,�Ø¥���g2n~��n�j���t¹m/h%m]e�f4z�lN¦�f>gom�t'lNz
m]lNt/f>|VfvuNn~z
m]fw|�n~p�¸�no¥��iÙ�� À��

¿	p8hkt}|Vfkt�m/hÖz{hk��u���t!f���uNuNt}h,��z�e�fwg�q�r;s¬ÚÛq�r�r�r2s¡��m�e*f1m�t)��p�g2�'hkt'�`��m]nohkp½dN�/­¯®¬°
��z
z
lNt)��z
§µ±���g�����fvt)��¥Tf,|�hk��fvt��²g2fkm�hk��Ü�Ý�z{hkp*m�fk��m/g1Þ�¥Tn���fkp¨¦�§µÜ�Ý�t)��p�|Nhk��j~§
z
e�h,gofvpºhk¦Tßàfkz
m¬u�h,g2f,g¾á$�Nfw��z
eâ±�n�m]e»ã�Ý�Ý�hk¦Tßàfvz�m���hkj~lN��f�u�h)n�p�m/gµäå�æ mxh�¦�f1m]t)��p�go�
�Rhkt'��f,|�n�p*mxh�z�����fvt)��z{h,hkt
|Vn�p���m]fwg�äå�ç �

è P
é�ê�ë å ��ì¬����í~î�ï ðÂ��ì¬����í~î�ï ñ¯��ì¬����í~î�ï
ò ÊÎó.Þ�ô�õxö�õ'÷%õ'ñ�á Ý��ØÝ�À�Ü Ý��ØÝ�À�ø Ý��Øã�ù
ò Ê�ÊÎó.ú�û%üþýxÿ Ý��ØÝ�ã�� Ý��ØÝ�ã�Ü Ý��Øã�ù
ò Ê�Ê�Ê ó��N����� Ý��ØÝ�ã�Ü Ý��ØÝ�ã�ù Ý��Øã�À
d���¦�j~f���� ã���ì¬f,g2lNj~mxg.�Rh)t�m�e*f�m]e�t!fvf%����t'no��p�m/gZn~p�¸�no¥������ Ü��

� h)��u���t'n�p�¥%m]e�f�ì¬����t/f,g2lNj~mxg�n�p�dy��¦������Øã%g2e�hk±�go�vm]e���m,m]e�f%�N���>� ��uNuNt}h,��z�e
ò Ê�Ê~ÊÎówz{��p���lNj~j�§>z�hk��uNfkm�f%±�n�m]e�m�e*f�|Vfw|Vn�z���m�f,|�e���p�|V��z
t)����m]fw|V�,hkp�fk��±���§��`��uNuNn~p�¥
g¾hkj~lNm�n�hkp�g ò ÊÎó¬��p�| ò Ê~ÊÎói�

�
	��
	�
 ���
������������������� ��!���"�#��$��"%����&��
!�����&�'�(
�
"%&���&�)

d�e*f�p*fv��m�fv������uNj~f�n�gZz{h)p�z
fkt'p�fw|Ö±�n~m�eµ��t
hk¦�hkm�gofvp�g¾h)t'n��`h)mxhkt¬m]t)��p�go�Rhkt'����m�n�hkp��
¿�m�n~p���hkj���f,g¬m]e�f4�NlN���Ât}hk¦�hkmN����p�n�uNlNj���mxh)t��,±�e�n�z�e�nog.��hkp�n~mxhkt!fw|×¦�§��Âz{����fkt)���
g2fkf�¸�n�¥��*���+���ydZe�f4t
hk¦�hkmNnog�u�h,gon�m]nohkp*fw|�¦�fke�n~p�|�� mx��¦�j~f���p�|�m]e�f�fvp*m�n~t/f�goz
fvp*f�n�g



,.- /1032.465�7
8:9�; <�/�/

=3>@?BA
C@D6E.F�=�GIHJDLKMGIHN>POQGIRQSUTV>WOYXJDLKVGIZ$?BFI[@\]CW>P\]^`_aDbZ$?BFIRc\dD6HJ?�FeCWFe\]OcGIHfOgXaF�KVGIHa[
>WOhGIR�?iGIK�FjOQD6R*klFeONA$GI>PHNO$GIm
OgXaFn=3>@?BA
C@D6E.F�=oOhD6p`CWFnD6RQF�D�SUqrXaFnk`G�D6C�>@?sOhGtKMGvu.FwOYXNF
R]GIpxGIOxFIHy=oFImYm@FI\]OQGIRzOhG{OgXaF|>PHy=3>W\dD6OgF}=~A$G�?�>POg>�GIH�GIH�OgXaF1OQD6p`CPF�S�qrXa>@?bRQF���Z
>WRQF�?�OQG
\dGvK�A
Z
OgF�DtOYRvD6Hc?Bm:GvR�KMD6Og>�GIHV� ������ �� p.FIOY�oFeFeH�\dG3GIR*=3>WHyD6OgF}?jGIH�OgXaF�KVGIHa>W[
OQGIR��@GIR��6\dD6K�FIRvDsRQFeOg>PHcD��b\dG�GvR*=3>PHcD6OYF�?��ND6Hy=|\�GIR�RQF�?BA$GIHc=3>PHck��JGIR�C@=|\dG�GvR*=3>PHcD6OYF�?
�� >PH�OYXNF1m@RvD6K�F�GImsRQFem�FeRQFIHa\]F�GImsOYXNF1R*GIpxGIOQS�qrXa>@?bOgRvD6Hy?�m:GIR�KMD6Og>�GvHM=3FeA
FIHy=
?�GvH
?�Feu`FeRvD6C
m�D6\]OhGvRv?B_$D6KVGIHyknOYXNFeK�OYXNF�R�FeC�D6Og>Pu`F�A$G�?�>POg>�GIHVp`FIOY�fFIFeH�OgXaF�R*GIpxGIOzD6Hy=
OgXaFz\dD6K�FeRvD�SIqrXaFbCPF�D6R�Ha>PHckwOhD�?�^���m:GIR
OgXaF�C�D6OgFeR�?BOQD�klF}�l>�?�OQGzRvD6A
>@=3CPE1R�Fe[@CWF}D6R�H1OgXa>�?
OgRvD6Hy?�m:GIR�KVD6OY>@GIH��oXaFeHNFeu`FeRsOYXNF�\dD6K�FeRvDbXcD�?�p.FIFeH�RQFIA$G�?B>WOY>@GIHaF�=
S

T-PSOM 

Meta-PSOM 
Uref 

X 

weights 

ω 

U 

ξref 

� >�klZ
R�F��.S+���c�
�%�� ¢¡f£¢¤]�%¥B¦§ ¢¦U¨�©�ªN«�¬§¤w­v®°¯§ ¢±�²�©�³�´1©�«�©�¥�µ�©�©�¥@¡` �¦U�%«� ¢©�¦1ª�©�¥$�wµ��v´1¤6¥¶�w �¦
µ�¬U�%¦§¨� ¢¦U¨�£¢©�µ��%«� ¢©�¦§±]·s¸.¬U¤�¹��v±� ¢±�¸U³�º�»e¼�½¾ ¢±�µ��%���%¹�£¢¤�©�ª
´1�%���3 �¦U¨1«�©�¿À�%¦U¡�ª�¥@©�´1Áa«�¬U¤
Â �%¥B«�¤]±� ��%¦f¥�©�¹�©�«xÃj©�¥B£¢¡�µ�©�©�¥@¡` ¢¦§�%«�¤]±�ÄÅ%Æ �%¦§¡�«�¬§¤j£¢©�µ��%«� ¢©�¦Ç©�ªr«�¬U¤�¤]¦U¡`³�¤]ªPª�¤]µ�«�©�¥�¿À¬§¤6¥@¤
«�¬U¤�Ãj©�©�¡`¤]¦1¬U�%¦§¡�¥@¤]�3£� ¢µ��%Á
 ¢¦�µ��%´1¤]¥B��µ�©�©�¥�¡. ¢¦U�%«�¤]±�ÄÈ ¿À±�¤]¤�µ�¥�©�±Q±�´1�%¥BÉ.· Á�Ê�¦f«�¬U¤��3¥@¤]³
«�¥B�% ¢¦§ ¢¦U¨���¬U�v±�¤ Æ ¦U ¢¦§¤z¹��%±� �±r´1�%���� ¢¦U¨�±c�%¥@¤�£¢¤]�%¥B¦§¤6¡� ¢¦j��¥@©�«�©�«�Ë��� ¢µ��%£§µ��%´1¤]¥B�b£�©�µ��%«� ¢©�¦U±
¿Àµ�¬U©�±Q¤]¦o«�©�£¢ ¢¤�©�¦�«�¬U¤�¡`¤]�� ¢µ�«�¤]¡�¨�¥B ¢¡x· Á1Ì`�%µ�¬f´1�%���� ¢¦U¨�¨�¤]«�±b¤]¦Uµ�©�¡.¤6¡f ¢¦f«�¬§¤wÃÍ¤6 �¨�¬U«
���%¥B�%´1¤]«�¤]¥B±�ÄÎ ©�ª
«�¬U¤�¸U³�º�»I¼�½¾�%¦U¡�±Q¤]¥B¯U¤]±�«�¬§¤]¦ Æ «�©�¨�¤]«�¬U¤]¥cÃj ¢«�¬�«�¬§¤�±�Ë�±Q«�¤]´Ïµ�©�¦U«�¤]Ð%«
©�¹�±�¤]¥B¯§�%«� ¢©�¦ÑÄÈ�ÒBÓYÔ ¿À¬§¤6¥@¤ Æ ¤d· ¨.·�«�¬U¤�µ�©�¦§¤b«� ¢��Á Æ �v±r��«�¥B�% ¢¦§ ¢¦U¨�¯U¤]µ�«�©�¥aª�©�¥N«�¬§¤�½�¤]«��%³�º�»e¼�½Ñ·

Õ HÑGIOgXaFIR��JGIR]=
?B_`XNFeRQFI_�OgXaFjq`[@Ö
×§Ø|ÙÚXyD�?sOQG|R�FeA
RQF�?BFIHaO
OgXaFjOgRvD6Hy?�m:GIR�KMD6Og>�GvH
���1Û��� Û� �f>POgX1OYXNF�\�D6K�FeRvDsA$G3?B>WOY>@GIHJD�?�OYXNFÍD�=
=3>POg>�GIHcD6C`\dGIHaOgFeÜUOQS�qaGjD6A
A
CPE|OYXNF
A
R�Feu`>�GIZ$?b?B\6XaFeK�Fe_��fF�K�Z$?�OaÝ
Rv?�O`CPF�D6R�HJ�@�6>PHNu`F}?�OYK�FeHaOc?BOQD�klF}���dOYXNF�KMD6A
A
>WHyk1�
m:GvRLDj?�FeOxGIm
A
R*GvOhGIOgE`A
>P\dD6C3\dGIHaOgFeÜUOQ?B_U>�S F�S _U\dD6K�FIRvDbA$G�?�>POg>�GIHc?�S
qaG�^`FeFIA�OgXaFbHaZ
K�p`FIRsGvm§A
R]GIOhGvOYE`A
F�\�GIHaOgFeÜUOh?}KMD6HcD�klF}D6p`CPFI_]�fFcR�F}=3Z
\]F�?�GIK�F

Þ Ø � ?�GImaOgXaF�\�D6K�FeRvD$p.E1R�F}�lZ
>PR�>WHyktÝ
Ü§F�={m:GI\dD6C�CWFeHck�OgXa_U\dD6K�FeRvDbOgR�>PA$G�=nXaFI>�klXaOg_
D6Hc=1R]GICPCcD6HyklCPF�S`qaGt\dGIHy?�OgRvD6>PH�OYXNF�FeCWFeuxD6Og>�GIHVD6Hy=�D6ß�>WK�Z
OgX�u.>WFe�f>WHykfD6HcklCPFe_U�fF
\]XcG�G�?�F�GIHNF�Ý
ÜUF}=�C�D6Hc=�KVD6R�^._
GIRÍ�6Ý
Ü�D6Og>�GvH�A$GI>PHNOh��à Ô�á+â ?iGIK�Fe�fXNFeRQFj\]FIHaOgFeR�F}=
>WHfOYXNF�RQF�kl>�GIHJGvma>PHNOYFIRQF�?BOQS3ã�m@OgFeRsRQFeA$G3?B>WOY>@GIHa>WHyk|OgXaF�\�D6K�FeRvD6_�>WOh?äu`>PFe�o>PHyk�D6HyklCWF



å�æ�ç è�éëê@ì�í@î
ï]ð6ñ:òlóQñ:ô3ì�õ$ð6ï�í@ê:ö]ð6÷1ò�ïrè.øgù
úxð�ö�í�ûMð6ù
í$ü
ð�ý6ïQù
ê�ù
þ.÷

ÿ��������	��
���
������������������������������! #"$�&%('#�)��"$��*+����",*-��.�"���",��/,��",*0�213��*4�����)*#��"Pÿ5

��6��7�����8"9��"$��*#:(�8��
;.	"9*46<�)�-�� -�2�=�6ÿ��&��"Wÿ��>�! #�&*-���?����@��A@$�(/,/9BC.�"$�8"9�	/9�D
E�?6F"���*G��@
",*#�!��
E�?���IHKJL #���8�>�(
��)1)��"913�)/#"9*4����
;�(1M�!"���*4�N�)1M #"9��.��&�� -�O
E�?�P�(1M�!"���*Q��@L@$
����>���)
��6ÿ�

���!��
��4�(��
�13�6ÿ5��
��7���R"9�I��S�TU/��)�!��
��)/(���P�8"9��"$��*#:(V< -",1M G1��)*�*4��VW���X���(@�%(1M"9��*-��/9B
�P���!��
�ÿ�"9*#������BY�>Z\[9]�^	_a`b��'c�!
��D���d����
;.d�)�!"���*e��@��71M 4������*e�)�('f",/9"��)
;B�VY��
;/$��
E��@$

��
���*#1M�N����"9*#��g;h8i�jkHPlG�2�P��*4���!�&�� -�>13�6ÿ5��
��m"WÿQ��6F�>13����
\�P",*n�)��������@�g;h8i�j4��Bpoq h8i!jMH
r BR
��������D��@(�� -�s1��6ÿ���
����t���m�>u)13��*-����'c��v>��
su)��*-.�",
\��*aÿ���*#�n�8��*4�=��
?v):�oq h�i�j *n��V
"Pÿ��(/9",1M"9��/9B���*#1����P�?�w�� -�s13�6ÿ5��
��m���P�8"9��"$��*4H

x ��
L�! #�N�(
��?����*-��",*#.����8�!"�6��)�!"���*-:cV<��1) 4�����s@y
\�Iÿz�! #"$�{������|2�P",@!@$��
���*-��13�6ÿ5��
��
�����8"9��"$��*4��:w�)
;
��)*n6����}",*��! #�2�� 4�)�(�R��@��&~��N~&6F
;"���� x "�6�H)|	H����$H x ��
t�?�)1M Y��@(�� -�?���
*#",*-�C1���*#�!��'f�I��:n�! #�������=��1M"$�)����� ÿ��)�(�(",*46G�����?��:s�,�������;�{�)�M�;�3�n"��N/9�?�)
;*-�?�
�	B���J	
y�(�c�}� ��B�.�"���",�!",*n6���
���1M�I�)*n6F�(/��)
26F
;"����8������@m��*4����@!@$��1M����
>���P�8"9��"$��*4�
g��K�9 #��
��&V<�D.�"$�8"9�A�R~A��~D6F
;"���"9*�o  ��@A�8"9¡��X~�¢A�&~�¢-1]ÿ�£����E��"9*#�!/,B�V�",�! ��! #�D/$��13�)

��"$��*�"9*�1��6ÿ���
��A
�����"9*4�N1�����
\�P"9*4�)�!�?�N�9S�TX�Noq � H-Jd -"��¤B�",��/��(�m�! #�&�!�(�(/,���>��o  � ��oq � �n���
�� -�R��
��)"9*#",*n6�.���1M����
��s¥�¦=§�@;��
s�! #�R1���*4����
;�(1)��"$��*¨��@7��V<��"�6F #�A�����<o© �7�9.d�)/,"���@���

13��*#�!��'f�K�f�3@���
n�! #�NJ�
$�(�c�}��"9* x "�6�H)|	H ª	H

« �)1) e� � �¬�� -�RJ	
y�(�c�}� "9* x "�6�HF|	H ª�:(�?­F�(",�(�(����V�",�! ®V<��"�6F #�{������o© � ���=��/9.	���
�� -��ÿQ�)�(�("9*46}����������*#/,B�@���
��� -�O1��6ÿ���
��7���P�8"9��"$��*G@���
mV< #"91M Q���¤VG���¤/,�?�)
;*-�?�(H
Jd -���t�! #��
��&"��m*n���LB	���b�)*-B����)
;��"91M�(/��)
O���P.d�)*#����6F�D�������� -��
!:`ÿQ��
E�X���(��1M"$�)/,",¡����
ÿ����! 4�P�(��@;��
�13�6ÿ���
��&1��)/,",��
��)�!"���*�� x �(:#¯C��*-¡	�)/,��¡�:��)*4�X°(����±)|�²	³��$Hb´���V<��.���
�:
�� -�{"Pÿ5����
;���)*#������"9*#��"���:��! 4�)�f*4��VµV<�{1��)*R�eÿ��(/$��B&�� -���������)
$�(�f�D�W���b
��)�("��P/9B
ÿQ�)�X�¤*-��V¶13�6ÿ���
��L������",�!"���*C"9*#�����! #�s���=����1M"��)�!�?�}�!
��)*4��@���
�ÿ·����BR[9]	¸¬`\¹!º�»�_½¼3¸$[9]F^
",*<�! #�D�8���)1)�2��@#�! #�7�(
���.�"$�����8/9BC1���*4����
;�(1)�����R�d����"���ÿQ�)�(�("9*46��{���IH

JL #�R1���*4����
;�(1)�����5",*-�(�(��
����(���(�(�t�!�(�(/,�?��� o q h8i!j�¾ � ��o© �)�¿:w�ÁÀÃÂf���)�M�M�M�;��Ä�:��8��
;.��
���m�� -�R��
��)"9*#"9*46�.���1M�I��
���@;��
��� -�R13��*n�8�!
;�(1M�!"���*���@t�� -�R�������)
$�(�f�D� ",* x "$6	H3|	H ª
�8�(1M +�! 4�)�m�?�)1M Åoq h8i!j ���d����
;.d�)�!"���*��! 4�)���(��
;�I�)"9*4�7���®�)*�",*#�!��
�ÿ5�?�P"$�)����13�6ÿ5��
��
�����8"9��"$��*#"9*467����1��Iÿ����3ÿQ�)�(�(�?��",*-�I�&�¤V<��"�6F #��.���1M�I��
�o© �! 4�)�!:kV< #��*D�����?�7"9*R�� -�
�¤�����&J�
$�(�c�}��:�B�",��/��(�>�R���(",���)��/,B�[,]�¸9`M¹!º�»3_a¼3¸9`EÆ�ÇN¼Mº�º	[9]�^D",*5�� -�X�����)1M�X�����)*#*-�?�
�	BR�! #�N�d���8"$�rÿ��)�(�(",*46��t� � H

JL #"$����*4�)��/,���P",*}�� -��@;��/,/$��V<",*n6A»3]F`EÈ$Z�É�»3¸\¼MÆ�¼Mº	¸¬¼3¸$[½»�]�@���
#*#��V>:M�(*-�	*n��V<*&13�6ÿ5

��
��b�(/��)1M����H	�D*��� -�>�d���8"$����@K»3]F`tZ\[9]�^	_a`7���d�8��
;.¤�)�!"���*Êoq h8i!j�Ë Ì)iÎÍ :P�� -�O�������)
$�(�c�}�
�(
\��.�"��P�����! #�mV<��"$6F #�����)�!����
;*¨o© Ì)iÎÍ �! 4�)�!:�V� #��*&�����?�7"9*D�! #�{J�
$�(�f�D�Ï",* x "�6�HE|	H ª�:
�(
\��.�"��P���t�! #�<�P�?��",
E�?�X��
��)*n�8@���
�ÿQ�)�!"���*��	Ì)i�Í2@���
m�� -�D1M n������*�1��6ÿ���
��A������",�!"���*nH
�p��
�����.���
D�9��B����8"9*46��P"9@�@y��
���*#�n�(
M������1M��"$��* ÿQ�)�!
;",1M���OÐ&�9:-�� -�RJ�
$�(�c�}� 13�)*G���
���8���R@;��
A�P",@!@$��
���*-�`ÿQ�)�(�(",*n6R�P",
E��1M�!"���*n�8:P@���
�ÿQ�)/9/,BdÑ

o  �koq �Ò� Ó>Ô=ÕÖ{×Ø	ÙFÚ�ÛMÜ	Ý �koq(Þ o© �koq h8i�j �E� �¬|	H�±��



ß	à áRâPã	ä)å�æ(ç�è�é ê�á	ë

ìí(î ìï#ðòñ ó7ô=õö{÷ø�ù�ú�ûMü�ý î ìï(þ ìÿ7î ìí�������ðEð ���
	 �
�
ìÿNî ìí����
��ðòñ ó ÷=õö���ý ����� ù�ú�ûMü�ý î ìí����
��þ ìÿ ý �����Mð ���
	 �
�

�����
��� �
	 �����! #"$�&%�� �'�#(*)+�#,.-0/1�#2 % ���*,3� �54 � %6� ��78�9,:�<;=�?>  78�9,A@<B<BC,:��2C>  /D�  #E
F � % -  2 �'GH��I ,  / " - %
� -02 %�� �J,:��2!;<�  #I+%�� � % ,:��-02&-02!; � � %K�&� �#�92 I ,  /L@<BM>N- I
I �#,6�#2 %
F ��/O�9,:�P�  F � % -  2 �5Q8I ,  / " - %�� -�2 %
� �SRATURP,  #4 ; � �0VW,:�<>N-5���C;=,.-X>  #I+%�� � % ,:��-02�-�2C;
)  �� - % -  2 �5Q �  F � % ��>Y� % �'2  ,./Z���+>N- �5% ��2 F �  #I ���  #4+%![�\<] @ [�\ F / ��%K U"Y ,.^ � )_� F �
F �#2 % �9, Q ���  #4+%&` B F /a���  7
� % ���8�0� Q*%6 #% ����,:��2!;<�  #I ���  #4+%+�<\<] @ �<\ F / ��Q F  78�9,.-�2C;
�Wb9c#d � � F %6 , 	feg ,H-5>N�92 % -�h F � % -  2  #Ii%�� �W)  �� - % -  2 �jG -�2k-�/Z�<;=� F  � ,l>N-02!� % � ��Q �
% -02&Vm�0-X; �&%P�n #4 , F � " � � -02 ��% ���0���?>o� %+%
� �p/q��2�-�) 4 �5� %6 , % -�)r��2C>O� � -0/1)+����)+,  F � E
> 4 ,3�s� 4+%K /q� % -�t<�?> %�� ��h+2!>N-02!;  #I ìíW" - %�� ���  :4+%Uu�v )+-0(w�9�_� F�F 4 ,:� F V 	xey , %
� �
� F � -0�#7
��>z)+,6� F - � -  2{- % - � -0/O)  , % ��2 %'%
� � % ���0�i�0����,.2���>r|�} �5� ��,3� %�� � � ��/1� � � %
 #I ,  �  #% )  �� - % -  2 ��G.~�Q ��2C> %
� � %A%�� � % ,:��-�2�-02!; � � %6�M��I� , %�� �W� E��+�*�j� ��2C> %
� �
� � % � E��+�*�j��� ��,6� %6 )  �  ;<- F ���0��V  ,�>N�9,6��> Qg� �9,3�s� �'%�"$ R�TjR�;=,.-5> �n	f�X% - � 2  #%
-�/1)  , % ��2 %i%6 W� ��78�1��2�����-5;=2�/O�92 %f #Ii%�� - �j� � %i%K ��2�VY�9(�� F % ,6� F % ��2C; 4 �5��,�;=,.-5>
-�2s� 	 ; 	�"Y ,.�5> F  � ,�>N-02C� % � �5Q � � >N�#/  2 ��% ,:� % ��> " - %��m%�� �M,:�<>N-5���!;=,.-5>  :I F ��/1�#,:�
% ,:��-02&-02C;U)  N� - % -  2 �H�X� �9� e -X; 	n�
	�[ ��2C>���� �� Ue -5; 	5\
	 \
�X	

�p�������.�����J���������8�:� �w���
�8�M ¢¡M����£
�*���8�8�M   Y���������8�8�p 

¤�¥§¦�¨�©'ª«�¬­ ª® ��¯X°�¯
�W±³²!´�µ·¶·¸ ¨ µ·µ�¹<µ!º ª® » ¸ »+¼�¼ ½ ¸ ½�»*¾ ¿ ¸ À ¼�¼ ½ ¸ ½�¿�Á
²!´�µ�¶ ¨�Â6¥ ´�Ã ª®j¬­ ª« ± ¤�¥§¦�¨�©<¨ µ�µX¹<µ ¾ ¸ » ¤�¥§¦ ½ ¸ ½*¾KÁ » ¸ » ¤N¥Ä¦ ½ ¸ ½�» À

�����8�0� �
	 �
Å!Æ ¨ ´:ÃWÇ8È�É ©§¥§Ê
¨ ´:Ã Ê8¨�Ëw¥ ´�¶ ¥ ¹<ÃsÌ ¼�¼ ¹<µ ¤�¥§¦�¨�©§Í ´:Ã Ê Ã*¹<µ ¼ ´ ©§¥§Î:¨�Ê µX¹<¹<¶ ¼ ¨ ´:Ã
Â3Ï È�´�µ ¨�¨ µ·µ�¹<µPÌÑÐMÒ+Æ�Ó Í&Ô ¹<µ ¾K½:½�½ ¤ ¹ ¥ Ãw¶ Â ¶�¹<¶�´ ©w¥ Ã�É.¹ ¼ ¤ ´:µ ¥§Â ¹<ÃW¹ Ô ´ Ê8¥ µ ¨ É.¶ ©§Õ ¶�µ�´ ¥ Ã ¨�ÊWÖw×
Ø Ó#Ù�ÆÚ´�Ã Ê ¶�Û ¨yÊ
¨�Â É.µ ¥§Ü<¨�Ê Û ¥§¨ µ�´�µXÉ.Û ¥ É.´ © Ø Ó9ÙHÆ × Ã ¨ ¶�ÝM¹<µ�Þ<ß ¥ ÃJ¶�Û ¨ µ�´ ¤�¥§Êp©§¨ ´�µ�Ã ¥ Ãwà ¼ ¹ Ê
¨
Ý ¥ ¶�ÛJ¹<Ã ¨ ¹ Ü<Â6¨ µ Ë ´�¶ ¥ ¹<Ãá¸

� � � � �p>+� % �p>N�#/  2 ��% ,:� % � %�� � %&%
� � � -0�9,:��, F � - F �������?��,.2�-�2C; � F � �#/1��>  � � 2  #%
IX4 ���0V1� F � -��978� %
� ��� F�F 4 ,:� F V  #I � ��% ,:��-5; �&%
I� , " ��,l>â,6� EX% ,:��-02�-�2C;  :I+%
� �p� EX�+�w���
� IX% �9,U�?� F � F ��/1�9,:�p,6�9�  F � % -  2 	 � � - � - � 2  #%p�54 ,.)+,.- � -02!; Q'� -�2 F �m-�2 %
� � � -��9,:��, E
F � - F ��� � F � �9/O� %�� �#,6��- � 2&� F � ��� ��,.-0��V �� /O���  ����U #I � F�F 4 ,:� F V$� � �x,6� ��4 � %x #Iã%
� �
-�2 % �9,.)  �X� % -  2m-02 %
� � " �#-5; ��%+� )_� F �  #I&%
� ��� EX�+�w����	�äå�áIX4 , %�� �#,P>+� % �P�
� F  /O� �
��7g��-0�X���8�0� Q&%
� ��� EX�+�w��� F ��2 F �#, % ��-�2��0VO�8�ph+2&� EX%�4 2���> %K -�/1)+,  7
� %�� �j)+�9, I� , E
/q��2 F � %6 f%
� �J�0�#7
�#�  #I+%�� ��>N-0,6� F % �0V % ,:��-�2���>W� EX�+�w����	læz :" �978�9, Qw%
� �J)  ��n� -��
-�� E
- % V %6 � F � -��978� %
� �â����,6�?�<>NVW78�9,.Vm;  N >�� F�F 4 ,:� F V  #I8%�� � � -0�#,:��, F � - F ���ç��)+)+,  � F �
" - %
�W%�� �Jh+, �5%C� -02!;<���  � � �9,.7g� % -  2m)+�#, F ��/1�#,:�è,6�#�  F � % -  2�- � �#( % ,6�#/1�#�0Vs� %�% ,:� F E
% -078�é��2!>�/q��V  #IX% �92m�8V I ��,  #4+%
" �9-5; �W%
� � �5% -��0��/  >N�9,:� % �J-�2�- % -5���g>N� F ,6��� � � %�� � %



ê<ë
ì í<îðïXñ<òXó+ô�õ�ö�÷=ø6ö�ùNñ<ú_õ�ô3òXï�û�õ�ü�÷<ôãí
ý�þ+ÿgõ<û3ò��Zõ�þ+ò��+õ���ô6þ+ï�þ��
ü

�
	��
��	������������������������  ��

!�"$#�"$# %'&�(*),+'-/.,0�13241�&�-/54.,546'798;:41<#;= >4),1�-/1�+@?A&�B*1
��CD�E�D�GFIHJ	
HK�GL3�
	�HMCD�ONP�G�D�GQR������S���HM��TU�VTRW9HMCD�YXZTU�[TU\�]��
��Q^����	�]�TR_�XVTUH`TUQ^XV��L<HaT
HMCD�b	
HM�UQ`�*Tc\d��	��3TUWeHKfgT����[hi�UL��G�[hi�U�jHkXZTU���������l\d��X<�GQR��	m�onON
�����Dp�HKCj�cq�]�XV�
QrTU��TUH9��	JL�T*	���HM��TU�j�*hb���UCj���[hOHMCD�;Ha���
���s���9h<HKCj�;�G�DHM��Q`�s	
\t�G�D�;�
	�hi�
	
L��
��u
�*h@TR�
HMfgTvfl���[h�TUf3	ETR�@��\dTRXwL�]�HK�GQ4XZTU�j��HaTUQ`�yx�uwXZTU]�	
�G_�L�TU���jHK���9N�p�HKCj�;]�	
�GQ^\d���jp
WzTUQ��GFj��XwL����Up{	
�G���G\tH9TU�j�^L�TU���DH[TU��HKCj�^XVTU�D��H`TUQ|���[hoHKCj�^L�T*	
��HK�
TU�}TU�w�~�����j�Y��L�_
L��{��Q,���9N����AHMCD�cTRHMCD�GQefc���[h�TRf4p*H`T����[hi��\���HM�l�YN
T*���
L�T*	
��HK�
TU�<WzTUQ'HMCD��QrTU��TUHD�G�[h
�GWKW��G\tH`TUQKp�	��U�l�
�
N
�I����������Cj�
	JQ��{�P]���Q��{	JHaTc\�TUXwL�]�HK�lHKCj��HMQR���9	�WzTRQ,XV��HK�
TU�����
�G_
HMfl�U�G��HMCD��\dTUXw�
���j�{hvL�����QyTRW�L���FI�G�
\dT*TUQthi���9��HM�*	l��b��� ��{�D� ��*��� TU�lHKCj�4XZTU�j��HaTUQ
��XV��NP�*	k���[h�\�TUQ,Q`�*	�L�TU�9hi���9N;�'��f3TUQ,�
hc\dTiTUQrhi���[��HK�{	l�� ���AHKCj��QrTU��TUH�Q��GW��UQ`�U�j\t�
W�QR��Xw�o� TUQY����HK�GQ,�9��HM���
�G��u3� HKCj�;\dTUQ,Q��{	
L�TU�[hi���[N<	���FlQrTU��TUH���TU���DH|���[NP���*	 ��;���
�Y�Y�����
���GQ`�'fl�|hi�UXVTU�9	�HKQR��HM�E�������jHK�{NPQR��HM�*h;	�TR��]�HK�
TU�Dp�TUWMW��GQ,���9N'��TUHKCO	mTU��]�HM��TU�[	
fl��HKClHKCj�Y	���X<�|�D�GHKfgTUQ,� � 	
�G�Y���
	mTy�@����HK�GQ|���[hv�'��HKHK�GQ| ���� � �����

T-PSOM 

Meta-PSOM 
Uref 

X 
weights 

Meta-PSOM 

L 

Uref 
R 

U 

θ 

ωR R 

L
ωL 

2

3 

6 

4 

2 

2 

54 

����NP]�Q`�^���¡��¢*£�¤/¥*¦¨§;©«ª�¤R¬�­I¦¨­¯®�°�±*²$³Iªe´/µ·¶¯¦¨¸`¹i°�º$»;°�²$°�¬�¼,°�°�¬�§
¦«­I¤/²$¦¨°�­Y±$°�¬j²$½�°4¼,¤/»;ªt¬�¤/¸r¾
¿ ³Iª^À�¤R¸�¦¨¸ ¿ º$Á*ÂGÃ^ÄÆÅÈÇÊÉÌËzÍD¦¨¸e¼,¤/¥*¤/À�©¨ª|°�±�»;¤/¥*¥*¦¨­I®;²$°Y¤/­I§l±$¬�°�»Î²$³I¬�ªtª^¼,°�°�¬�§
¦«­I¤/²$ª
¸`Ï�¸`²$ª�»;¸rÐ{Ñ9¤/¬Ò²$ª�¸`¦¨¤/­;¬�°�À�°�²
½E°�¬�©¨§l¼,°�°�¬�§
¦¨­I¤R²$ª�¸`Ó�²$³Iª|¬�°�À�°�²PÔ�°�¦¨­¯²D¤R­I®�©¨ªt¸|Å�Õ/º$µkÃ|Ö�Í$ÓI¤/­¯§
²$³¯ª9©¨°�¼,¤/²$¦¨°�­4°�±�²$³Iª9ªt­I§�º$ª�±�±$ªt¼,²$°�¬
¦¨­4¼,°�°�¬�§
¦¨­¯¤/²$ªt¸D°�±¯²$³Iª9²$½�°k¼,¤/»;ªt¬�¤'¬�ªt²$¦¨­¯¤/¸t¾�ÂG¦¨­¯¼,ª'²$³Iª
©«ª�±$²�¤/­I§l¬�¦¨®�³¯²D¼,¤R»;ª�¬Ò¤^¼,¤/­;À�ª|¬�ªt©¨°�¼,¤R²$ª�§×¦¨­I§�ª�¥*ªt­I§�ª�­¯²$©¨Ï,ÓI²$³¯ª^½�ªt¦¨®�³¯²D¸`ªt²D°�± ¿ º$Á*ÂUÃ|Ä
¦«¸�¸`¥i©«¦¨²$Ó/¤/­¯§o¥*¤/¬�²$¸[Ø �DÙ Ø � ¤/¬�ª'©¨ªt¤/¬Ò­Iªt§o¦«­y²$½E°^¸`ª�¥*¤/¬Ò¤/²$ª'ÄAªt²$¤/º$Á*ÂGÃ^ÄA¸�Å$ÚaÛ�Ü�¤/­I§OÚa£�ÜaÍÒ¾

��Cj�~�
_�q�Ý¯�oÞß���*��Q,�[	{�{��\tCo���9hi���
�
hi]����*����	
�
	DXZ��L�L����9NE�*à¯��uy����	���HM���[N;�áQ��G\tHK_
���[NP]��
��QâNPQ,��hs	
�GH�TUWD�G�9h;�UWMW��G\tH`TUQ9L�T*	
��HK�
TR�[	kã,ä � CD�GQ��v�~�Jåj�Jå��æNPQ,��ho���ç�� TRW[	
��S��
è�é å èPé å�ê é \tXìëm�z�ÒTU���DHM��u;fl��HKC;HMCD�á��TU���jH����[NP���kHK]�L���� �� àí���[hîHMCD�k�
TU\d��HK�
TR�l���;\d��X<_
�GQR��Q��GHK���9�á\dT*TUQthi���[��HK�{	 �  ��Z���o�{��\tCo\d��Xw�UQR������ �à � �� �à �/��Cj]�	{HMCD�'HMQR�����j���9NJ���U\tH`TUQR	
ï×ðmñ WzTUQáHMCD�|\dTR�[	
HMQ,]�\tHK�
TR�ìTRWjHKCj�^��_�q�Ý¯�oÞ ��Q`�^HMCD�|HK]�L����*	 � �� ä � �� ä � ��*�ä � ��*�ä � �



ò�ó ô;õiö�÷�øwù�úzû�ü ý�ô�þ

ÿ��������	�
���
�������
�������������������
���
���	���������� ����
���"!#�������
���$�&%(')���*�,+-�(���.����/10$2
�����	3$��4�57698# �����:;�<:=��!>�?���9�$�����
���
���@�BADC9AB�E�.��/F G�������.�
���H�I���J�����LK?MG�$�����
���(/
�;K?0NK?���OK����
����K?���&PRQ�S)TU�WV$���$SEX
S YZ��[O�$�E�(���\�� ���K?�.!]��+-+
2>�����	�����I�-�*�,^B�?���E���_���?�W`
�����.�$�(�9���a�O���.�bK?Mc�������I�����-���-���1�$��:��\K?�9�\KU������8#���*����4�5d6e8fS
g"�?�*���I���B���hK�0
�
+-��!iMR��:��\K?�.�-j��(�9���-��:;�������B+-��M��k����/��.���E���G:���!>�����l:;�������E�	�I�.�-�OK�/@��+���:;�H�
��/F�?�
���?��/F�����I+-2Nm������c^B�?���E�������?�nK�M��I���D3$��4�5d6e8o���G����+
�-�I �����/9�����L��^ZK)�O���.�\�p:=���"0$�
+-�(���.����/c�-�U�����O���������O8@���*����4�57698f�qS�rO��:��e�������
���-���s�$��:;�*K?��t	u*v=MRK?���I���G+-��M��d:=��!>�
�?���c8#�?�\����4�5d6e8w:=K?���������*�kK�MN�����,:=K�������xd�sK?0N�����.�N������K?�zy{(|}�~I� ����/H�����,3$��4�5d6e8^B�?���E���N�������O���.��` |B��� y{�| �����;�;�q� y{�|���.��� ������+�K��$K?[O��+
2	MRK?�������c�.���E����:=��!1�����W8#�?�\���4�5d6e8fS��

Te+���Kb���?�*�? 
K?��+-2H�=�E���h�-�E�
���aK?0N���?�.�N���I��K?��y{ }�~�� ���n�*�(�E[��-�*�(/��\K,K�0
�*���
�������"/F������
���(/b�I��������MRK��.!]������K?��%cS?TU�(�$����[O��+
�-j��(/l�
�	V$���$S\X
S��� Oy{ }�~�� ���?�.�
�������������W�
����[��$�*K�����B���?:=K?��/�+
���$�?+N8#�?�\����4�57698f��Ss3����?�
�eK?[��I��[��*�L�����,�
�������.�OK�+�������K?���c0$����^B���?�
�������$��K?[O��+
21+
�����.���(/�^B���������s�����*�� O����/1�����?2����;KR���?:;�)/F�
����:;��+
2��-���*K	�����	^B�����E���
�����NK?M��I���L0N��������+
�?�$��+�3$��4�5d6e8fS

3����c�*�(��[�+
���
���93$��4�5d6e8 :=���B!]�����-���N���.��K?[O�_/F�
����:;����K?����S
3N�����n���_��:����
�?�$�(/
0$2�������:;�-M�2$�
���H�k��[��
�*��0$+
�B/F�����\����:;�&M�[���:;����K��]¡�¢�£;¤ �*¥ � �$���c�����a���hKR���?:;����K?��!]�����.�
x¦  ��(S��
S�m

y§ � y{�� � ¨L©qª«G¬­
®E¯$°;±
² � y{�³ ` | � y{ |}�~�� �.� `�´ � y{
´}�~�� �*� � X
S µ
�y¶ � y{�� � ¨ ©qª«_·­
®E¯$°;±
² � y{�³ ` |�� y{ |}�~����.� ` ´ � y{
´}�~����*� � X
S ¸
�

y{ � y§�� � ¨L¬qª«G©­
®E¯$°;±
² � y§�³ ` |�� y{ |}�~����.� ` ´ � y{
´}�~����*� � X
S�¹��

` |�� y{ |}�~�� � � ¨ ©qª«Gº² ~�»-¼ ®E¯$°;±
²&½ | � y{ |}�~�� ³ ¾ | �.³ ������+�K��k` ´ � y{
´}�~I� � � X
S����

¿kÀÂÁ�ÃÅÄ.ÆÂÇÂÈLÆÂÁ�ÉÅÀÂÊ$Ã�Ë ÌdÍÂÎ
Ï$Ð&ÑÓÒkÀÂÆÂÔ
Ñ�ÉÅÕ$Õ
ÀÂÊ$Öc¿&ÀÂÁ�ÃÅÄ.ÆÂÀÂ×�Ê Ì7ÍÂÎ$Ï$Ð&Ñ Ñ�ÃÅÆÂÉÅÍÂÎ$Ï$ÐkÑ
Ø�ÙÛÚÅÜ;Ý_Þßeàá Þâ }�ã�äÂãI»	åçæ�èÅé�ê Ü�ë*Ù èÅì Ü é�é�í�é�î Þâ ïÅð ñNò,ò ó7ð óÅóÅô ñ7ð ñNò,ò ó7ð óÅõÅöæ�èÅé�ê Ü;ë*Ù èÅì Þâ&àá Þß å Ø�ÙÛÚÅÜ;ÝdÜ é�é�í�é ïÅð õ Ø�ÙÛÚ ó7ð ó7ï\ó ÷7ð ÷ ØFÙøÚ ó7ð óÅõÅö
Ø�ÙÛÚÅÜ;Ý_Þßeàá Þù }�ã�äÂãI»Håzæ�èÅé�ê Ü;ë�Ù èÅì Ü é�é�í�é�î Þâ ÷7ð ôNò,ò ó7ð óÅõÅ÷ ö7ð ñNò,ò ó7ð óÅ÷Åó

3���0$+
�eX
S Y
m�ú Ü è�ì	û$ü�ý ÝÛÙÛþ
Ü è�ì þ$Ü;ÿdÙ èÅê Ù í�ì�� ò,ò í�é Ø�ÙÛÚÅÜ;Ý�� è�ì þ ì7í�é ò è ÝÛÙ���Ü�þ é�í�í�ê ò Ü è�ì
ë�� ü�èÅé ÜDÜ é�é�í�é��	��
 ú
� ��� í�é ï\ó�óÅó Ø í Ù ìdê ë êÂí�êÂè ÝdÙ ì,ý.í ò Ø è�é ÙÛë í�ì	í � è þ$Ù é Ü ý.ê Ý�� êÂé�è Ù ì Ü;þ����
� ���Dú èÅì þ ê�� Ü þ$Ü;ë ý.é Ù���Ü;þ � ÙÛÜ é�èÅé�ý�� Ù ý.è Ý ú Ü êÂè � � ���cú ì Ü ê��&í�é��! Ù ìkê�� Ü é�è ØFÙøþ9ÝÛÜ èÅé�ì Ù ì#"
ò í þ$Ü è � ê Ü é�$�%!&('*)�%,+#-�&$í ��ë*Ü é ÿ è�ê Ù í�ì ð

3���0
+-��X
S Y ����K�^Z�&�?x7���?�.�
!1�����*��+G���(��[�+
�*�B���$�������E�(/ K?�$����.!/!/H������/�K?! +�K?�
:=������K����eP � M��hK�! ^B�-�I���
� �����	�������E�JK�M_�I���B�I�����-���-���<���?�\�_�����?�#�
�0.!/�/F�-MIM��?�*�?���



1!2!3 4!57698!:9;(<>=,?A@CBD?AEF8!GH=,<�:96AI>=,JK@!<L4NMPO(QR=!I�:TSU=,O(:HV(=!W,<DO(6TO(XNJ

Y[Z,\^]�_`Zbac]�dPe(fHacg#h9_>i�\kjmlndpo�lrqsdpo�]utwvxt�azyCeHZ,_D]u{C_�lc|si�h(dPo}]�dp_`Z,lnq}lnq~{�fHi�aclrdPlci`q~acg
� i�Y[Z,dP]�|ulrq�Z�q�i�_�\UZ � |Fl9a�dDZ,q}Y,]�i`hHZ,��i`e(d~�,�!��Y>\��nY,]�q}dP]�_�d�i�j�i`_���a�fHZ,Y>]�Y>]�q�dp]�_pg
�(\����ng�Y!i���]�_�lrq�{�Z�|FlcacfHZ,_�lrdP��Z,q~{ � ]�_`Z,q~{C]�i�h~�����T���,�� ��z¡

¢ o}]xZ,Y>o}ln]���]�|�Z,Y>Y>e(_`Z,Y,��i`h�£N¡ £�\^\kZ,h9dp]�_ � ]�Z,_�q}lrq�{��N��Z¤aclrq�{ � ]bi��Ra�]�_��RZ,dpl9i�q}g
Y[i�\^fHZ,_�]�a¥�N]�_��¦j�] �r� jmlrdPo§dpo�]md�i`d�Z � |Flcacd�Z,q�Y>]
_`Z,q~{C]�¨!¡ �!�!�N¡©�ª\ i�h¤dP_`Z,��]�_`ac]�|
fHi�a�lndpl9i�q~az¡¬«­a�hTe(_�dpo�]�_­|(Z,dDZ���]�Y[i�\^]�aKZ,�RZ,l � Z,� � ]�g¤dPo}] ¢�®9¯(°#±�² Y!Z,q³��]m´(q}] ®
dpe(q�]�|�Z,q�|sdpo�]Kf(]�_�hAi`_�\UZ,q}Y,]Klr\^f(_>i���]�|sdDi�dPo}] � ]���] � i�h�dpo�]µ|Fln_D]�Y,d � �¶dp_`Z,lnq}]�|
¢N®T¯(°#±�² ¡

¢ o}]�q}]�·#d�Y>o�Z,f(dp]�_�jml �r� a�e(\s\UZ,_�ln¸!]¹dPo}]xf(_�]�ac]�q�dp]�|�j�i�_��R¡



ºL»}¼�½U¾,¿nÀ�Á[Â�À�Á>¼�Ã�À0Â`Ä¤Åp»�¿cÆ�Ç�Â�Ã�È¶¿9Æ�Åp»�¼�ÉF¼�Ê�¼�ËcÂ�Ì(½s¼�À}Åb¾,À�ÉÍ¿nÀ}Ê�¼�ÆcÅp¿9Î�¾,Åp¿9Â�ÀÏÂ�Ä
À�¼�ÇÑÐ�Ò(¿rË9ÉF¿rÀ�Î§Ð�ËcÂ`Á>ÈRÆm¾,¿r½s¿rÀ~Î7¾,Å�Ã`¾,Ì(¿cÉÓ¾,À�ÉÔ¼�ÄPÕ(Á>¿r¼�À}ÅxËn¼�¾,Ã�À�¿rÀ~Î�ÖØ×¶¼¶Á>»�Â�Æc¼
ÅP»}¼^É(Â�½U¾,¿nÀ0Â�ÄÙÁ[Â�À}ÅP¿rÀ�ÒHÂ�ÒHÆcÚH»�¿cÎC»}Û�ÉF¿r½^¼�À~Æc¿cÂ�À�¾,ËrÚ�À�Â�À}ÛTËr¿rÀ�¼�¾,Ã�½U¾,Ì(Ì(¿nÀ~Î�ÅD¾!Æ�ÈRÆcÚ
¾!Æ�ÅP»}¼�Ü³Â�Ä9ÅP¼�ÀÍÌ(Ëc¾,Ü³¾,À�¿n½^ÌHÂ�Ã�ÅD¾,À}ÅÙÃÝÂ�Ën¼m¿rÀ0Æc¼�À�ÆÞÂ`Ã�¿r½UÂ`Å�Â�Ã�ÅpÃ`¾,À�Æ�Ä�Â�Ã�½U¾,ÅP¿cÂ�À�Æ�¿nÀ
ÅP»}¼�Õ(¼�Ë9É�Â`Ä(ÃÝÂ�ÐRÂ�ÅP¿rÁ[ÆzÖ

ºL»}¼¹ÉF¼�Æc¿cÎCÀ­Â`Ä#Ð�¼�ÅPÅP¼�Ã}Ã�¼�Û9ÒHÆz¾,Ð�Ër¼�Ð�Ò(¿rË9ÉF¿rÀ~Î¥Ð�ËcÂ�Á>ÈRÆcÚßÀ~Â�Å}Â�À}ËnÜ�¾!É(¾,Ì(Åp¿nÊN¼ÙÀ}¼�Ò(Ã`¾,Ë
À�¼�ÅPÇ�Â�Ã�ÈÍ½UÂ�ÉFÒ(Ën¼�ÆcÚ¤ÐNÒ(Å�¾,ËcÆzÂs»�¾,ÃÝÉFÇ�¾,Ã�¼�Ú¹¾!Æ�Ç�¼�ËrËx¾!Æ�ÆzÂ�Ä9ÅPÇ�¾,Ã�¼�½�Â�ÉFÒ(Ër¼�Æ�Á!¾,À
Ð�¼�Á!Â�À~Æc¿cÉF¼�ÃD¼�É¬¾!ÆÙÅp»�¼�ÉF¼�Æc¿rÃ�¼KÄAÂ�Ã�¼�ÄPÕ(Á>¿r¼�À}Å�Ën¼�¾,Ã�À}¿nÀ~Îu¿rÀ³¾�ÐNÃ>Â�¾!ÉF¼�Ã�Æc¼�À~Æc¼�Ö�ºL»}¼
Á[Â`À~ÆcÅpÃ�Ò(Á>ÅP¿cÂ`À¬Â`ÄRÅP»~Â�Æc¼�Ð�Ò(¿rËcÉF¿nÀ~ÎàÐ�ËcÂ�Á,È�Æ�¿cÆ�ÉFÃ�¿rÊ�¼�À
Ð�Ü�Åp»�¼�ÎC¿nÊN¼�Àm¼�á�Ì(¼�Ã�¿n½^¼�À}ÅD¾,Ë
Æc¿rÅPÒH¾,Åp¿9Â�À~Ö�â#¿n½^¿nËc¾,Ã¤ÅDÂm¾�ÅPÃ`¾,¿rÀ�¿rÀ~Îà¼�á#¼�ÃDÁ>¿9Æ�¼�Ú#ÅP»}¼�Ì(ÃÝÂ�Á>¼�ÉFÒ(Ã`¾,Ë�ÈNÀ�Â�ÇmËn¼�É(ÎC¼�Â�Ä9Ú�ÄAÂ`Ã
¼�áª¾,½sÌ(Ër¼�Ú(¿nÀ}ÅP¼�Ã`¾,Á>ÅP¿rÀ�Î
Ç�¿rÅP»ã¾
ÉF¼�Ê�¿nÁ>¼m¿cÆ¥ÒHÆ�ÒH¾,ËnËrÜÍ¿rÀ�Á[Â�Ã�ÌHÂ�Ã`¾,ÅP¼�És¿nÀ0¾�Ð�Ò(¿rË9ÉF¿rÀ�Î
Ð�ËcÂ`Á>È�Ú#¼�Ö©Î�Ö#¾¥Ì(¿r¼�Á,¼�Â`Ä�ÆzÂ�Ä9ÅPÇ�¾,ÃD¼�Ö�ºL»}¼�Á>Ã�¿rÅP¼�Ã�¿9Â�À^ÅDÂ�Á!¾,ËrË}ÅP»}¿9Æ¹¾,Á,Åp¿nÊN¿nÅpÜ³ä,åçæDè[é�êNënêCì�í
¿9ÆÙÇm»}¼�Åp»�¼�ÃÙÅp»�¿cÆ�î,È�À~Â�ÇmËn¼�É(ÎC¼�ï�Á!¾,À¶ÐN¼�Ëc¾,ÅP¼�Ã¤ÒHÆc¼�ÉFÚ(½�Â�ÃD¼�Ì(ÃD¼�Á,¿cÆc¼�ËrÜ,Ú�é�æ�ðAñCòDæ�ó�¿nÀ
ÄAÂ`Ã�½ôÂ�ÄRî!¾!ÆzÆÞÂ�Á,¿c¾,ÅP¿cÂ�À�ïbÂ`Ã¥î!ÎC¼�À}¼�Ã`¾,Ër¿nõN¾,Åp¿9Â�À~ï~¿rÀ^¾�À�¼�ÇxÚ�Ì(ÃD¼�ÊN¿9Â�ÒHÆcËrÜKÒ(À}¼�á#Ì(¼�Á>ÅP¼�É
¾,Ì(Ì(Ën¿rÁ[¾,ÅP¿cÂ�À¦Æc¿rÅPÒH¾,Åp¿9Â�À~Ö

ºL»}¼KÕ(Ã`ÆcÅwÌH¾,Ã�Å¥Â�ÄÙÅp»�¿cÆ¥Ç�Â�Ã�È¶Ç�¾!ÆxÉF¿nÃD¼�Á>Åp¼�É³¾,Å�ÅP»}¼�ÃÝÂ�ÐRÂ�ÅP¿rÁ[Æ¥¿rÀ�Ä9Ã`¾!Æ�ÅPÃ�Ò(Á>ÅPÒ(ÃD¼
¿nÀ}Ê�¼�ÆcÅp½s¼�À�Å�öCÅP»}¼�ÐNÒ(¿nËcÉF¿nÀ~Î�¾,À~ÉmÉF¼�ÊN¼�ËcÂ�Ì(½s¼�À�Å~Â�Ä�¾ÙÅp¼�Æ�ÅR¾,À�É�ÃD¼�Æ�¼�¾,ÃDÁ>»KÌ(Ë9¾,ÅpÄAÂ`Ã�½
¾,Ã>Â�Ò(À~És¾,À�¿nÀ~ÉFÒHÆcÅpÃ�¿9¾,Ë(ÃÝÂ�ÐRÂ�Å(½�¾,À}¿nÌ(Ò(Ëc¾,ÅDÂ�Ã¹÷(Ò(½�¾ªøNù!ú�¾,À~És¾�»}ÜRÉFÃ`¾,Ò(Ër¿nÁx½^Ò(ËnÅp¿nÛ
Õ(À�Î!¼�Ãx»~¾,À�É(Ö
×¶¼
Çm¼�ÃD¼�ÌH¾,Ã�Åp¿nÁ>Ò(Ëc¾,Ã�ËnÜ�Á[Â�À�Á>¼�Ã�À�¼�ÉÔ¾,Ð�Â`Ò(ÅwÅP»}¼
¿rÀ�Åp¼�ÃÝÂ�Ì(¼�Ã`¾,ÐN¿nËr¿nÅpÜ
Â�ÄLÅP»}¼�Á[Â�½sÌ(Ër¼�á�»~¾,Ã>ÉFÇ�¾,ÃD¼�ÐNÜ¶Î!¼�À}¼�Ã`¾,Ë�Ì(Ò(Ã�ÌHÂ�Æc¼bû�À}¿ná�Á[Â`½^Ì(Ò(ÅP¼�Ã`Æ�¿rÀ�Â�ÃÝÉF¼�ÃwÅDÂ
Î�¾,¿rÀ¶ÅP»}¼Kü(¼�á#¿nÐ�¿rËr¿nÅpÜ¶À�¼�¼�ÉF¼�ÉsÅDÂà¿rÀ}ÅP¼�Ã�Ä�¾,Á>¼KÅp»�¼�Ã>Â�ÐRÂ�ÅDÆÙÅ�Â
ÉF¿9Æ�ÅPÃ�¿rÐ�Ò(ÅP¼�Éµ¿rÀ�ÄAÂ�Ã�½U¾,Û
ÅP¿cÂ�À�Ì(ÃÝÂ�Á>¼�ÆÞÆc¿rÀ�Î�¾,Ã�Á>»}¿nÅp¼�Á>ÅPÒ(ÃD¼�ÆzÖ

ýRÂ�Ãx½�Â�ÃD¼m¿nÀ}ÅP¼�ËnËr¿cÎC¼�À}Å�¾,À~ÉµÅ�¾!ÆcÈ�ÛAÂ�Ã�¿n¼�À}ÅP¼�É§¾,Á>ÅP¿cÂ`ÀØÆcÁ>»�¼�½U¾,ÅD¾àÅp»�¼�¾,ÊR¾,¿rË9¾,ÐN¿nËrÛ
¿nÅpÜþÂ�Ä¤Ä�¾!Æ�Å¹¾,À~ÉµÃ>Â�Ð�ÒHÆ�Å¹Æc¼�À~ÆzÂ�Ã�Ü¶¼�À}Ê�¿rÃ>Â�À}½s¼�À}ÅÙÄ9¼�¼�ÉFÐR¾,Á>È^¿9Æ�¾àËr¿n½^¿rÅP¿rÀ�ÎsÄA¾,Á>ÅDÂ�ÃDÖ
ÿ�¼�Ê�¼�Ã�ÅP»}¼�Ër¼�ÆÞÆcÚ}Çm¼�¼�À�Á[Â�Ò(À}ÅP¼�Ã�¼�É¶¾�Æ�¿9ÎCÀ}¿rÕ(Á!¾,À}Å�Ë9¾,Á>È^¿nÀþÆ�Ò(¿nÅ�¾,Ð�Ër¼�¾,À�É
Á!Â�½^½s¼�ÃDÛ

� ������� � 	�

� ������� ����	���
���� ����� ����������� � ��� � !#"#$



%#&#' (*),+-+/.1032

4658719�9�:;71<
715�9�71=>9�?A@8?CBD@FEHGI@8J,=LKM@N:
@8OP?�QR@TSVUW@X7Y4ZEHB[@8?]\^J,?CB_46?C`_ab?c@NO371G�Od?]eWOfEI?CB_K
9871Ghg^?YOdij?kG6E�=
E�O3l�@m@N?�B[@TE�G�:n?]\^J,5�o,Qp?CBjOq5�BpOPi_?We*5�G3?C41OP5�E�B;E�rDrMEHG346?�`>O3E�G6\#J,?�`s71B[e
i[71o,Od5�4t@8?CBD@N5�B[gLSvuw?We*?�<>?�98E�o,?xey7zQ-J,9�OP5�K�9871:L?CG{O37146Od5�9�?A@8?CBD@FE�GVrME�G|e*?CO3715�9�?xep5�B_K
rME�G�QR71Od58EHBAE�B}Odij?m46J,G�G3?�BjOL4ZE�B_Of7146O
@8Of71Od?mab5�OdibG3?x@No,?�46OxO3EXrME�G�46?]@8`C9�E�4Z71Od58E�BD@~71B[e
e*:>BD71Q-5�4�?C<L?CB_Of@TS���B�o�71G�OP5�46J,9871Gd`DOdij?-e*?COd?C46Od58EHB�E�r~5�Bj465�o,5�?�BjO�@89�5�o�71BDewOd5�Qp?C9�:
46i[71BDg#?x@�EHrD4ZE�B_Of7146OvrME�G341?]@m71G3?k5�Q-o�E�G�O371BjOvOfEI5�Qpo,GhE�<L?b@NO371=L9�?��,Bj?�4ZE�B_OPG6E�9�EHB
Q-J,9�Od5�K�4ZE�BjO37146O�g^GH7#@8o�71B[eIG3?�9�?x7#@N?kE�o,?CGH71Od58EHB[@~EHrjOdij?t71G�Od5�46J,9�71OP?xe}G6E�=
E�OLi[71B[e,S

� ?�OPJ,G�B_5�BDgYO3EmOdij?|Q/E�G3?mB[71G�G6E�a�@8?CBD@N?kE�rv�d�6�>�������3�Z���L���^�Z`#abi[71OL5�@q5�Qpo�E�G�O371BjO3�
� EW=>?�o,GH7146OP5�4Z719�`V9�?x71G�Bj5�BDg/7198gLE�G�5�OPi_QR@XQpJ�@NO{o,G6E�<L58e*?R@TE�9�J,OP5�E�B[@�Odi[71O{4#71B

4ZE�Q-o,?�OP?}ab5�OPi�@FEH9�J,Od58E�BD@mi[71BDe*K�46GH71r�Od?]ec=>:/7Yi_J,QR71B�abi[EIiD7#@�71BD719�:L�#?]ecOPi_?
@N:
@8OP?�QRS � i_?�41G�5�Od?CG�587�rME�G�@8J,4646?x@F@[4Z71Bp<v71G�:1`j=LJ,O
J�@8J�719�9�:-Odij?�4ZEx@8Of@|EHrzgL71OPi_?CG3K
5�B[gpe,71Of7}71B[e�E�r�Od?]7146i_5�B[gtOPi_?c@N:
@8OP?�Q 71G3?c7XQ/7 ��E�GmrM7146O3E�G�E�BwOdij?c@858e*?-E�r�OPi_?
9�?]71G�B_5�BDg¡@8:
@NOd?CQp`xabij5�9�?|Odij?Y?�rPrMEHG�OjO3E�71B[719�:L�#?YOdij?|o,G6E�=L9�?CQ¢71B[e}O3E}e*?]@858g^By71B
7198gLE�G�5�OdijQ£58@~EHBbOPi_?I@858e*?¡E�r_OPi_?�iD71B[eI46GH71r�Od?]e�@FE�9�J,OP5�E�B[S

¤ ?CG�?�a�?I@8J�gLg#?x@NOLOdij?k¥1¦�71GH71Q-?�OP?�G�5��#?]e�§¨?�9�r�K�©�GhgL71Bj5��#5�BDgXª�71o�«|7#@�7V<L?CGH@T71K
OP5�9�?mQRExe*J,9�?{rME�GqOPi_?~GH71o,58e�9�?x71G�Bj5�B[gkEHr>i_58g^ijK�e*5�Q-?�B[@858E�BD719�`#BDE�BjK�9�5�B_?]71Gd`]@8QRExE�Odi
G3?C9�71OP5�E�B[@TS*UW@V@NiDE�abBb5�B�7�GhE�a¬EHr[71o,o,9�5�4Z71Od58E�Bp?C­j71Q-o,9�?x@N`#Odij?X¦,§¨©�ª®9�?]71G�Bj5�B[g
Q-?C41i[71Bj5�@NQ¢E�rPr�?CGH@¯?C­°46?C9�9�?�BjO[g^?�Bj?CGH719�5��>71Od58E�B�4Z71o�71=L5�9�5�OP5�?]@v=
7#@8?]enE�B�7VG�?CQ/71G�±>K
71=>9�:c@NQ/719�9xB_J,Q-=L?CG{E�rjOdGH715�B_5�B[g�?C­j71Q-o,9�?]@TS

��BjOd?CG�B[719�9�:6`{Odij?p¦,§¨©�ª =LJ,5�9�e,@b71B³²IKMe*5�Q-?CBD@N5�E�B[719{4#E�BjOd5�B_J�E�J�@�QR71o,o,5�B[g
QR71Bj5�rME�9�e*`,abij5�46iw58@�?CQp=L?]e,e*?]eW5�B�7Xij5�g^ij?CGk´1KMe*5�Q-?CBD@N5�E�B[719vOf7#@8±R@8o�7146?cµ�´/¶
²c·�S � i_58@VQ/71Bj5�r�E�98eA58@�@NJ,o,o�EHG�OP?xep=L:R7}@N?�OXEHr~G3?�r�?CG�?CB_46?k<L?C41OfE�GH@�5�By4ZEHB°�¸J,B_46K
OP5�E�B-ab5�OPiy7�@N?�O�E�rq=
7#@N5�@vr�J,Bj41OP5�E�B[@TSq©�Bj?YrM71<
E�GH71=L9�?Y46iDE�5�46?bE�rq=v7#@858@vr�J,Bj46Od58E�BD@
58@vOdij?Y46987#@T@mE�r�µ�²IK�rME�9�e,·*o,GhExe*J,41Of@mE�r,¹�7#g^GH71B[g^?t71o,o,G6E�­¨5�QR71Od58E�Bpo�E�9�:LBDE�Q-5�7198@TS
� i_?CBj`�OPi_?Iµ�²�K�e*5�Q-?�B[@858E�BD7198·,g^G�58enE�r_G3?�r�?CG�?CBj41?{<>?�46O3E�GH@qo�71GH71Qp?COd?CG�5��#?x@D7�OfEHo�E�K
98Exg^5�4#719�9�:w@NOdG�J,46OdJ,G3?]e�e,71Of7�QRE*e*?C98S

� ij5�@XOfEHo�E�98Exg^5�4Z719�9�:ºEHGhe*?CG�?]e�QRExe*?�9�o,G6E�<L58e*?x@Y46J,G�<
71OdJ,G3?b5�BjrMEHG�QR71Od58E�B¼»
5�Bjr�E�G�QR71Od58E�B½abij5�46i¼58@XBDE�OI71<
715�9871=L9�?pab5�Odij5�BºEHOPi_?CGk9�?]71G�B_5�B[gcOP?�46ijB_58\^J,?]@TSA��r
OPi_58@|7#@T@NJ,Qp?]eWQRExe*?�9
5�@|7�gLExExe/71o,o,G6E�­°5�QR71Od58EHBj`j5�Oz@858g^Bj5��,4Z71BjOd9�:w4ZEHBjOdG�5�=LJ,OP?x@
OfEb7141ij5�?�<L?kOdij?ko,G�?]@8?CB_OP?xe-g^?CB_?CGH719�5��>71OP5�E�B;714646J,GH7141:ZS � ij?¡e*5�rdr�?�G3?CB_46?WEHr
5�BjrME�G�K
QR71Od58E�Bb4#E�BjOd?CB_Of@v» ab5�OPi�71BDeIab5�Odi[E�J,OD@NJ,41i�7�OfE�o�EH98Exg^5�4#719[E�G6e*?CGD» a�7#@¯?CQpK
o,i[7#@85��#?]eI5�BbOPi_?�4#E�BjOd?C­°O[E�r_OPi_?|GhEH=vEHO>�,BDg^?CGD±L5�B_?CQ/71OP5�4Z@v?C­j71Q-o,9�?]S

©�B-Odij?cE�B_?kiD71B[e*`jOdij?�¦,§¨©�ª 58@[OPi_?�4ZE�BjOd5�B_J�E�J�@|71BD7198ExgpE�rDOdij?W@8O371B[e,71Ghe
e*58@846G3?�OP?�¥1§°?C9�r�K�©�GhgL71Bj5��#5�B[g�ª¾71o�«b71B[eA5�B_ij?�G�5�O3@mOdij?bab?�9�9�K�±LB[E�abBw§°©kª¾l�@mJ,B_K
@NJ,o,?�G�<>5�@N?xe}9�?]71G�Bj5�B[g�4Z71o�71=L5�9�5�Od5�?]@Xµ�¿IEHi[E�B_?CB�À1Á#Á#Â>·�S*©�Bj?|Odij?¡E�Odij?�G�i[71B[e*`*OPi_?
¦,§¨©�ª E�rPr�?CGH@Y7�QRE*@NOVGH71o,58eArME�G�Q E�r�¥19�?]71G�B_5�B[gL«1`D5�S ?]S*Odij?�rME�G�Q E�r|��ÃkÃm���>���ZÄ �



Å#Æ#Å

Ç�ÈZÉ^Ê6Ë�Ì3ÍLÇ�Ë�Î�ÈZÉAÏ�Ð�ÑdÒjÓcÔ*ÓxÕNÖ�×3Ó]ÔAØ/Ù1ÚjÖ�Ð�Ï�Û8Ô,Ü�Ý
Ò_Ö8ÕV×�Ó]Þ^ß,Ö�×�Ó]Õ�Ñ3Ï-Ù#ÕTÕNÖ�à#ÚwÑdÒjÓ}Ñd×HÙ1Ö�ÚjÖ�Ú[à
Ô,Ù1Ñ3ÙkÕ8ÓCÑ,Ñ3Ï�ÑdÒjÓ¡ÕNÓ�Ñ�Ï�ÐqÖ�ÚjÑdÓC×�ÚDÙ1ÛLÚ[ÏxÔ*Ó�Û8Ï�áZÙ1ÑdÖ8ÏHÚ[ÕTÜqâ�ÚyÏ�ÑdÒjÓ�×~ã�Ï�×6Ô,ÕNä*ÐMÏ�×�ÑPÒ_Ö8Õ[å,×hÏ�æ
á6ÓxÔ*ß,×3ÓmÑPÒ_Ó�Ñd×HÙ1Ö�Ú_Ö�ÚDà�Ô,Ù1ÑfÙYÕ8ÓCÑLØ-ß�Õ8ÑjçLÓ{èLÚ[Ï�ã�Újä]ÏH×DØ-ß�Õ8ÑjçLÓ{Ö�Ú_Ð�ÓC×�×�Ó]Ôbé Ó]Ü�àLÜTã�Ö�ÑdÒ
ÑdÒjÓmê¨ë�ì ÕNá1ÒjÓCØpÓ]í�Ü

ÝqÒjÓ�Ù1å,å,Û�Ö�áZÙ1çLÖ�Û�Ö�ÑdîcÖ�Õ~Ô*Ó�ØRÏ�ÚDÕNÑd×HÙ1ÑPÓxÔIÖ�Ú�ÙVÚ_ß,Ø-çLÓC×{Ï�ÐjÓ�ï¯Ù1Øpå,Û�Ó]Õ¯Ó�Ø-å,Û8ÏHî>Ö�Ú[à
Ñd×HÙ1Ö�Ú_Ö�Ú[à}Ô,Ù1Ñ3Ù�Õ8ÓCÑ3Õqã�Ö�ÑdÒbÑPÒ_Ó|èLÚ[Ï�ã�Ú¡Ñ3Ï�å�Ï�Û�Ïxà^î�Ï�Ð�ÙVØpß,Û�ÑdÖ�æMÔ*Ö�Ø-ÓCÚDÕNÖ�Ï�Ú[Ù1Û,ð�Ù1×�ÑdÓCæ
Õ8Ö8Ù1Ú-à^×�Ö8Ô,Ü^Ý
Ò_Ó{×3ÓxÕNß,Û�ÑPÖ�Ú[à�ñ,ê¨ë�ìòÖ8Õ¯Ö�Ø-Ø-ÓxÔ*Ö8Ù1ÑdÓCÛ�îbß�ÕFÙ1çLÛ�Ó�óôãbÖ�ÑdÒ[ÏHß,Ñ[Ù1Újî�ÚjÓ�Ó]Ô
ÐMÏH×�ÑdÖ�ØpÓ¡áZÏHÚ[Õ8ß,Ø-Ö�ÚDàyÙ#Ô,Ù1å,Ñ3Ù1ÑdÖ8Ï�Ú�Õ8Ó]Þ^ß,Ó�Újá6ÓxÕFÜ�Ý
Ò_Ö8Õ�Ð�ÓxÙ1ÑPß,×�Ó�Ö8Õ�ÓCï°ÑP×�ÓCØpÓCÛ�î;Ù#Ô*æ
õ Ù1ÚjÑ3Ù#à^Ó]Ï�ß�Õ�Ö�Ú�Ù1Û�ÛDáZÙ#Õ8Ó]Õ�ãbÒjÓ�×3Ó�ÑdÒjÓ}ÑP×HÙ1Ö�ÚjÖ�ÚDàwÔ,Ù1ÑfÙ�áZÙ1ÚwçLÓcÕFÙ1Øpå,Û�Ó]Ô¼Ù1á6ÑdÖ õ Ó�Û�îZÜ
ö Ï�×DÓ�ï¯Ù1Øpå,Û�Ó�äCÖ�Ú�×hÏ�ç
Ï�ÑdÖ�áZÕ8ä°ØRÙ1ÚjîcÕ8ÓCÚDÕFÏH×�Ö�ØRÏHÑfÏ�×�Ñd×HÙ1Ú[Õ8ÐMÏ�×�Ø/Ù1ÑPÖ�Ï�Ú[ÕsáZÙ1ÚbçLÓIÕTÙ1Ø-æ
å,Û�Ó]ÔIÖ�Ú�ÙXÕNÑd×�ß,á6Ñdß,×3Ó]ÔIØ/Ù1ÚjÚjÓ�×Pä�ãbÖ�ÑdÒ[ÏHß,Ñ[Ù1ÚjîcÙ#Ô,Ô*Ö�ÑPÖ�Ï�Ú[Ù1Û,á#ÏxÕNÑ3Ü

â�×�×�Ó]Õ8å,ÓCá6ÑdÖ õ ÓCÛ�îWÏ�Ð*Ò[Ï�ã÷ÑdÒjÓ�Ô,Ù1Ñ3Ù�Ø/ÏxÔ*ÓCÛ°ã�Ù#Õ]Ö�ÚjÖ�ÑPÖ�Ù1Û�Û�î�à^ÓCÚjÓ�×HÙ1ÑPÓxÔXÑPÒ_Ó{ñ,ê¨ë�ì
áZÙ1ÚwçLÓ�ømÉ^ù3úMË�ÍLÉ^ù3ûAÏ�Ú_æ�Û�Ö�ÚjÓ]ÜXübÕNÖ�Ú[à�ÑdÒjÓ-Ô*Ó]Õ8á6×�Ö�çLÓxÔpÓC×�×6Ï�×{Ø-Ö�ÚjÖ�ØpÖ�ý>Ù1ÑdÖ8Ï�Ú¼å,×6Ï�á6ÓCæ
Ô*ß,×�ÓCä
ÙXñ,ê¨ë�ì áZÙ1Ú-çLÓk×�ÓCþ,Ú_Ó]Ô�Ó õ Ó�ÚwÖ�Ú-ÑdÒjÓ�á#Ù#ÕNÓxÕ�Ï�ÐváZÏxÙ1×HÕ8ÓCÛ�îyÕTÙ1Ø-å,Û�Ó]Ô�Ô,Ù1ÑfÙ1ä
ãbÒ_ÓCÚ�ÑdÒjÓkÏ�×�Ö8à^Ö�Ú[Ù1Û°ÑP×HÙ1Ö�ÚjÖ�ÚDà¡Ô,Ù1Ñ3ÙVã�Ù#Õ¯áZÏH×�×�ß,å,ÑPÓxÔYçLîkÚDÏ�Ö8Õ8ÓCä>ÏH×DÑPÒ_Ó�ß,ÚDÔ*ÓC×�Û�î>Ö�Ú[à
Ñ3Ù#ÕNè�Ö�Õvá6Ò[Ù1ÚDà^Ö�Ú[àLÜ*ÝqÒjÖ�ÕqÖ8ÕsÖ�Û�Û�ß�Õ8ÑP×HÙ1ÑdÓ]Ô�çLî}ÑPÒ_Ó|å,×hÏ�çLÛ�ÓCØÿÏ�ÐDÙ#Ô,Ù1å,ÑPÖ�Ú[à�Ñ3Ï}ÕNß�Ô,Ô*Ó�Ú
á6ÒDÙ1Ú[à^Ó]Õ¯Ö�ÚbÑPÒ_Ó�×6Ï�ç
Ï�Ñ���Õ~à^ÓxÏ�Ø-Ó�ÑP×�îbÙ1Ú[ÔIÖ�Ñ3ÕqáZÏH×�×3Ó]Õ8å�Ï�ÚDÔ*Ö�Ú[à�èLÖ�Ú_ÓCØRÙ1ÑdÖ�á#ÕFÜ

ÝqÒjÓ|ñ,ê°ëkì Ø/Ù1ÚjÖ�ÐMÏ�Û8Ô�Ö�Õ�Ù1Û�ÕFÏ�áZÙ1Û�Û�Ó]Ô����ZÌ����mù6Ë�ùhÌ�Î
	6ù�û��6Ê�Ê3ÈZÇ�Î��ZË�Î
�1ù������nÕ8Ö�Újá1ÓkÖ�Ñ
å,Ó�×�ÐMÏ�×�ØRÕ��ZÍLË�È6ú��6Ê�Ê3ÈZÇ�Î��ZË�Î
�1ùzÇ�È�������ùhË�Î�ÈZÉtÏ�Ð,å�Ù1×�ÑdÖ8Ù1ÛxÖ�Újå,ß,Ñ3ÕFÜZÝ
Ò_Ö8ÕsÐMÙ1á6Ö�Û�Ö�Ñ3Ù1ÑPÓxÕ��kÍ���Ë�Î�ú
û>Î�Ì ù6Ç�Ë�Î�È#É����>Ø/Ù1å,å,Ö�Ú[àWÖ�Ú áZÏ�ÚjÑd×HÙ#Õ8Ñ~Ñ3ÏyÏ�Ú_Û�î�ß,ÚjÖ�æMÔ*Ö�×�ÓCá6ÑdÖ8Ï�ÚDÙ1Û~Ð�Ó�Ó]Ô*æ�Ð�Ï�×�ã�Ù1×hÔWÚjÓ�ÑPæ
ã�ÏH×�èvÕTÜ��¾Ò_Ö�á6Ò}áZÏ�Øpå�Ï�ÚjÓ�ÚjÑ3Õ~Ï�Ð_ÑPÒ_Ó|ÓCØpç>ÓxÔ,Ô*Ö�ÚDà�ÕNå�Ù1á6Ó�Ù1×3ÓkÕNÓ�Û�ÓCá1ÑPÓxÔcÙ#Õ¯Ö�Újå,ß,Ñ3ÕNä
Ö�Õ�Õ8Ö�Øpå,Û�îcÔ*Ó�ÑPÓ�×�Ø-Ö�Ú_Ó]Ô�çLîbÕNå,Ó�á6Ö�Ð�îLÖ�Ú[àmÑdÒjÓkÔ*Ö8Ù#àLÏ�ÚDÙ1Û¨Ó�Û�Ó�Ø-ÓCÚ_ÑfÕ����~Ï�ÐLÑdÒjÓ{å,×hÏ��¸ÓCá6æ
ÑdÖ8Ï�ÚpØRÙ1Ñd×�Ö�ï��YÜ[Ý
Ò_Ö8Õ[Ø-Ó�á6Ò[Ù1Ú_Ö8Õ8Ø Ù1Û�Û�Ï�ã�ÕVÑ3ÏIÓ]Ù#Õ8Ö�Û�î Ù1ß�à^ØpÓCÚjÑqÑdÒjÓkÓ�Ø-çLÓ]Ô,Ô*Ö�Ú[à
Õ8å�Ù1á6ÓnçLî/Ð�ß,×�ÑdÒjÓC×¡Õ8ß,çLæMÕNå�Ù1á1Ó]ÕTÜ! WÕXå�ÏHÖ�ÚjÑdÓ]Ô Ï�ß,Ñdä~ÑdÒjÓnñ,ê°ëkì Ù1Û�à>ÏH×�Ö�ÑdÒjØ á#Ù1Ú
çLÓYÖ�Øpå,Û�ÓCØpÓCÚ_ÑPÓxÔ*ä[Õ8ß,á6ÒwÑPÒDÙ1Ñ
Ö�Ú[Ù1á6ÑdÖ õ Ó}áZÏ�Øpå�Ï�ÚjÓ�ÚjÑ3Õ�Ô,ÏIÚ[ÏHÑzÙ1ÐPÐ�ÓCá6Ñ,ÑdÒjÓ�Ú[Ï�×�Ø/Ù1Û
ñ,ê°ëkì Ï�å,ÓC×HÙ1ÑdÖ8Ï�ÚDÜ

ê°Ó õ ÓC×HÙ1ÛxÓ�ï¯Ù1Øpå,Û�ÓxÕ~Ô*ÓCØ/Ï�Ú[Õ8Ñd×HÙ1ÑPÓ|ÒDÏ�ã Ñ3ÏYå,×6Ï�þ,ÑfÙ1çLÛ�î¡ß,ÑdÖ�Û�Ö�ý#ÓYÑPÒ_Ó|Ø-ß,Û�ÑPÖ�æ�ã�Ù1î
Ù#ÕTÕFÏHá6Ö8Ù1ÑdÖ8Ï�Ú áZÙ1å�Ù1çLÖ�Û�Ö�ÑdÖ�ÓxÕ#"WÓ]Ü�àLÜsÐ�Ó]Ù1Ñdß,×3Ó/ÕNÓ�ÑfÕ�á#Ù1Ú¾ç>ÓpáZÏ�Øpå,Û�ÓCÑdÓ]Ô;ç>î�ÙWñ,ê¨ë�ì
Ö�Ú Õ8ß,á6Ò�Ù�Ø/Ù1ÚjÚ_ÓC×|ÑdÒ[Ù1ÑVÑPÒ_ÓCî;Ù1×3Ó}Ö�Ú õ Ù1×�Ö8Ù1ÚjÑ|Ù#àLÙ1Ö�Ú[Õ8Ñ~á1ÓC×�Ñ3Ù1Ö�Ú�Ï�å,ÓC×HÙ1ÑdÖ8Ï�ÚDÕké�ÓxÜ�àLÜ
Õ8ÒjÖ�Ð�ÑPÓxÔ�$*×hÏ�Ñ3Ù1ÑdÓ]Ô-ÏHç�� ÓCá6Ñ3í,Ù1Ú[ÔIå,×hÏ õ Ö�Ô*Ó¡Ù1ÑjÑdÒjÓtÕTÙ1Ø-Ó|å�Ù#ÕTÕvÑdÒjÓ|ß,Ú_è>ÚDÏ�ãbÚ-Ï�å,ÓC×HÙ1æ
ÑdÖ8Ï�Ú�å�Ù1×HÙ1Ø-ÓCÑdÓC×~é�ÓxÜ�àLÜ1ÑP×HÙ1ÚDÕNÛ�Ù1ÑPÖ�Ï�ÚjäjÙ1Ú[à^Û�ÓxÕFí�Ü

ÝqÒjÓWÕTÙ1Ø-Ó�ØpÓCá6ÒDÙ1ÚjÖ�ÕNØ Ï�ÐdÐ�ÓC×HÕmÙ õ ÓC×�înÚ[Ù1Ñdß,×HÙ1Û~Ù1Ú[Ô&%,ÓCï°Ö�çLÛ�Ó}ã�Ù1îyÏ�Ð[Ê3ù6É#Ê�ÈZÌ
û��ZË'�)(CÍ^ÊhÎ�ÈZÉ>Ü}ÝqÒjÓbÖ�Újá6×�ÓCØ-Ó�ÚjÑ3Ù1Û�Ù õ Ù1Ö�Û8Ù1çLÖ�Û�Ö�Ñdî�Ï�Ð{ØRÏ�×�Ó�Ù1Ú[Ô�ØRÏ�×�Ób×3ÓxÕNß,Û�ÑfÕXÐ�×hÏ�Ø
Ô*Ö�ÐPÐ�Ó�×3Ó�ÚjÑ~ÕNÓ�Ú[ÕTÏ�×HÕVáZÙ1ÚwçLÓkß�Õ8Ó]ÔWÑ3Ï�Ö�Ø-å,×6Ï õ Ó¡ÑdÒjÓ�Ø-Ó]Ù#Õ8ß,×3Ó�Ø-Ó�ÚjÑzÙ1á6á1ß,×HÙ1á6îyÙ1Ú[Ô
áZÏHÚjþ�Ô*ÓCÚ_á6ÓcÏ�Ð�×3Ó�áZÏxà^ÚjÖ�ÑPÖ�Ï�Ú[Ü ö ß,×�ÑdÒjÓ�×�ØRÏ�×�ÓCäjÑdÒjÓ�ñ,ê°ëkì Ø-ß,Û�ÑPÖ�æ�ã�Ù1î-á#Ù1å�Ù1ç>Ö�Û�Ö�ÑPî
Ó�Ú[Ù1çLÛ�ÓxÕ�Ù1Ú�ÓCÐdÐ�Ó�á6ÑPÖ õ Ó¡ã�Ù1î/Ï�Ð~Ö�ÚjÑdÓC×�æMÕNÓ�Ú[ÕTÏ�×|áZÏ*Ï�×hÔ*Ö�Ú[Ù1ÑdÖ8Ï�Ú Ù1Ú[Ô/Õ8ÓCÚDÕFÏ�×�ÕNî
Õ8ÑPÓ�Ø
à^ß,Ö8Ô,Ù1Ú_á6Ó|çLîkå,×�Ó]Ô*Ö�á6ÑPÖ�Ï�Ú[ÕTÜ



*�+�, -�.�/0/21�3�4

576�896;:=<�>
>@?BA�C@8D:FE�GHE�IJC@K�LMIONP6Q<�RH<�C
>S<�G�C@>
C@IJ?TE=U�V�:�6;K�CSLS6XW2<�V�V�C@8ZY�L[U�:FE=W\<�8Z]^I_E
]�C@UJU�6;:`6;89IPRH<�:�CS<�G�>@6aLbV)<�K�6cLSAdC
89KB>
e)]�C@8fYQLb6�8fLgE�:OA9<�KBIJe)<�I_E=:OA�<�8Z]h:�6�U�6;:`6;8PKB6iK�EjE�:B]�C@k
8f<�IJ6lLbV)<�K�6cLSAdV�>�<�?MLm<�KB:�e�KBCS<�>�:FE�>
6cn�opN96l<�V�V�>
C@K�<�G�C@>
C@IJ?qE�U9IJN967r�sutavwCSLi]�6�WxE�8Pk
LbIJ:=<�IO6j]7C
8yIONP6z:BE�GHE�Id{�8ZY|6;:)<�V�V�>@C
K�<�IJCSE�8PA�}~N96�:�6zC
I[LgE�>@R�6cL�IONP6zKB>�<�L#LSC@K�<�>�U�E�:�}�<�:B]
<�8f]�C@8PR�6;:=LS6i��C
896�Wx<�IJC@K�LPV�:BE�G�>@6�W�C@8y�X<�:�IJ6cLSCS<�8PAd<�L�}~6�>@>�<�LcC@8yIJN96�<�KBIOe)<�I�E�:pV�CSLSk
I_E�8DK�E�E�:F]�C
8f<�IJ6cLm� }~C@IJN9C
80IJN96�L#<�W�67r�sdt�v�n��h6;:�6�A[<aLS6;IzE�UzE�89>
?~����IJ:=<�C@8PC@8ZY
]�<�I_<�V)E=C@89I�L�IJe�:�8fL7E�e�I�Lbe�UJ{�KBC
6;89ImI_E�<�V�V�:BE��uC@Wx<�IJ6hIONP6�����C@89R�6�:=Lb6h��C@896�Wx<�IJk
C@K�L�:�6�>S<�IJCSE�8T}~C@IJN�<XW06c<�8�V)E�LbC
IOC�E�89C
8fY2]�6�R�C�<�IOC�E�8�E�U�<�GHE�e�I��z��E�UmIONP6�6�89IJC@:`6
}�E�:��HLbV)<�K�6i:=<�8fY|6cn

opN96�<�G�C
>@C
IO?2I�E!<�e)Y�W�6;8PIzIJN96Dr�sdt�v 6�W0G�6c]�]�C
8fY2LSV)<�KB6�<�>
>SE�}�L�I_E&6c<�LSC@>
?
<�]�]q<y��R�C@:�IJe)<�>)LS6;8fLgE�:j�aLSV)<�KB6aI�E^IONP6ae)LSe)<�>)Lb6�8fLgE�:�C@W2E�I_E=:�W2<�V)nM��80K�E=8u��e�8PKBk
IOC�E�8�}~C@IJN�IJN96�<�G�C@>
C@IJ?�E�UZ:=<�V�CS]&>@6j<�:�89C
8fYhIJN9C�L7E�V�6;8ZLmIONP6aC
89IJ6;:�6jLbIJC@8ZYQV)EjLgLbC
G�C
>@k
C@IJ?~I_Eh]�6;W2E�8fLSIJ:=<�IO6�]�6cLSC@:`6c]Q:BE�GHE�I�I_<�LS�~V�6�:�U�E�:�Wx<�8PKB6cn���U�IJ6;:�IONPCSLf>@6j<�:�89C@8ZY�G�?
]�6;WxE=8fLSIO:=<�IJCSE�8TV�Nf<�LS6;A�:FE=GME=I)I�<�LS�ML�K�<�8�<�>�L#EQG�6�LSV�6;KBC
{�6c]�<�L�V�6;:`KB6;V�IJe)<�>H6��dk
V�6;KBI�<�IOC�E�8fL[C@8~IJN9C�LM896�}~>@?y>
6c<�:�896j]~LSV)<�KB6cn

opN96yK�E�6;UJ{�KBC@6�89I�L� �¡�K�<�8!}~6;C�Y|N9I�IONP6�K�E�W0V)E�8P6;8PI_L�:�6;>�<�IOC
R�6~I_El6c<�KBN¢E�IJN96�:OA
}~N9C
KBNDCSLfe)Lb6�U�e�>�}~N96�8�C
89V�e�IpK�E�W�V)E�896�89I�L�<�:`6l]�C@UJU�6;:`6;8PIO>
?�K�E�89{)]�6�89IJA�C
W0V)E�:`k
I_<�8PIOAHE�:XE�Upe�896�R�6;8xLSK�<�>
6cnMopN9CSLfKBNZE�C@KB6�K�<�80G�67KBNZ<�8fY|6c]�E�8q]�6�Wx<�8f]!<�8f]QK�<�8
6;R�6;8hG�6�W2Ej]�e�>S<�IJ6c]�]�e�:�C@8fY�IJN96�C@IJ6;:=<�IJC@R�67K�E�W0V�>
6;IJCSE�8DV�:BE�KB6cLgLgn

�£89IJ6;:�8f<�>
>@?BAmIONP60r�sutav <�L#LgE�KBC�<�IOC
R�6�K�E�W0V�>
6;IJCSE�8¤V�:BE�KB6jL#L�V�6;:�U�E=:�WxLa<�8�C
IOk
6;:=<�IJC@R�6�LS6c<�:`KBN¤U�E�:QIONP6¢¥_¦�§B¨
©�ª�«�¨�¬£­�®@¯|°�V)<�:=<�W�6;IJ6;:h>SE�K�<�IJCSE=8±C
8²IJN96!Wx<�V�V�C
8fY
Wx<�89C
U�E�>�]�nPoHNPCSL[W0C@8PC@W�C@³�<�IJCSE�8�V�:BE�KB6c]�e�:`6�K�<�8DG�6�R�C@6�}~6c]�<�Lz<�:�6�KBe�:�:�6�89I98P6;IJk
}�E�:���]�?�8f<�W�C@K�LM}~C
IONq<�8�¬£´�¯�¨£®@¯�µ|´�µ|§H«�¨£¨�¶J«�¬�¨'´�¶�ª�«�¯�® ·�´�¸
¹�C@8fLSIJ6c<�]�E�U���e)LSIf<�IJIJ:=<�KBk
I_E�:yV)E=C@89I�L�>@C@��6�C@8¢K�E�89R�6;8PIOC�E�8f<�>�:�6�KBe�:�:�6�89IX<�LgL#E=KBCS<�IJC@R�6�W06�WxE�:�C
6cLgnToHNP6D:�6;k
º e�C
:�6j]�C
IO6�:=<�IOC�E�826�UOU�E=:�I)C�L�IONP6~V�:�C@KB6hU�E�:�:=<�V�CS]»>@6j<�:�89C@8ZY�n�¼HE�:�IOe�8Z<�IO6�>@?BAMC@IzK�<�8
G�6���6;V�IHLSWx<�>@>�G�?�<�V�V�>
?�C@8fYy<�Lbe�C
I_<�G�>@6�A½<�]�<�V�IJC@R�6lLS6;K�E�8f]DE�:B]�6;:�W0C
89C@W�C@³�<�IJCSE�8
V�:FE�KB6j]�e�:�6~¾
sd6�KBI�n£¿�n À�Á�nM��8�K�E�8u�Âe�89KBIJCSE�8�}QC@IJNx<�8q<�>SY�E�:�C
IONPW0C@K7U�E=:�W0e�>S<�IJCSE=8�E�V�k
IOC
W0C@³�6j]hU�E=:Z6;UJ{�KBC@6�89IPK�E�W0V�e�I�<�IJCSE�8q<�>SLgE�U�E�:MN9CSY|NPk�]�C@W�6;8fLSCSE=8f<�>9V�:BE�G�>@6�WxLSA�IONP6
K�E�W0V�>
6;IJCSE�8DV�:BE�KB6c]�e�:`6�K�E�89R�6;:BY|6cLz<�>
:�6j<�]�?yC@8�<mK�E�e�V�>@6lE=U�C@IJ6;:=<�IJCSE�8ZL#n

¼HE�:zLSV�6;KBC�<�>dV�e�:�V)EjLS6cLSA�IJN96XLS6c<�:�K�NyV)<�IONhC@8hIONPCSL½V�:FE=KB6c]�e�:`6�K�<�8yG�6X]�C
:�6;K�IO6j]�n
Ã ?XW2Ej]�e�>S<�IJC@8ZY�IONP6zK�E�LbIjU£e�89KBIJCSE�8�]�e�:�C
8fY�IONP6zG�6cLSIOk£Wx<�IJKBNaC
IO6�:=<�IOC�E�8yIONP6zr�sutav
<�>SY�E�:�C@IJN9WÄE�UJU�6;:=L�I_E�V)<�:�IJ>@?�K�E�W0V�>
?�I�Ea<�80<�]�]�C@IJCSE=8f<�>@A�Lb6�K�E�8f]�k£:=<�89�&Y�Ej<�>uU�e�8PKBk
IOC�E�89A�V)EjLgLbC
G�>@?DK�E�8PIO:=<�]�C
KBIOC
8fY^IJN96aV�:�C
Wx<�:�?hI_<�:BY|6;I�U�e�8PKBIOC�E�8fn Ã ?~IJN9CSLfW06j<�8fLSA[<
W06;K�Nf<�89C�LbWwC�L�<�RH<�C@>�<�G�>
6yI_E^Å�6��dC
G�>
?qE�V�IOC
W0C
³�6»<�W�C@��E�UM6;�uIO:=<�K�E=8fLSIO:=<�C
89I�LXE=8
]�6;Wx<�8Z]�n�¼HE�:m6;�9<�W0V�>
6;A�IONP6�LbC
�dk�]�C
W06�8fLSCSE�8Z<�>HC
89R�6;:=LS6ar�e�W2<���C
896�Wx<�IJC@K�LmK�<�8
G�6iNZ<�8f]�>
6c]�G�?&E=896ir�sutavÄC
8�IJN96XY|C
R�6�8�}�E�:��HLbV)<�KB6jnÆ¼HE�:pe�8f]�6�:�k�LSV�6;K�C@{�6c]XV)E�k
LbC
IOC�E�89C
8fYhI�<�LS�MLMIJN96~L#<�W�67r�sdt�vÇK�<�80C
W0V�>
6;W06�89IzLb6�R�6;:=<�>HE�V�IJCSE�8ZLmI_EXÅ�6;�uC@G�>@?



È�É�Ê

Ë`ÌcÍgÎ�Ï@Ð�Ì�ÑOÒPÌ�Ë�ÌjÓ�Ô�ÕfÓ�Ö�Õ9×�Ø@ÌcÍ[Ù�ËFÎ�Ú�Ï
Ì;ÛxÜ
Ý ÌjÍbÙ�Ø
ÑOÌyÑJÒ9ÌhÞ�Ö�×BÑMÑOÒZÖ�Ñ)ÑJÒ9Ìhß�àuáaâ Ú�Ô�Ø
ÏSÓ�ÍaÖ7ã�ä
å�æ_ç�ä�è�ç�é�ç�ê�ëBì�é�í
î�ê�å�ï�ëFäHÎ�Þ�ÑOÒPÌ

Û2Ö�Ù�ð9Ø@Ñ�Ö�Ï�Í#ÎQÚ�ÌcÖ�Ë=ÍfÑJÒ9Ì0Ö�ÍbÙ�Ì�×BÑ�Î�Þ�Öhä�å�î£ç�äpê�åBï�ëBäñð9òQÒ9Ø@×�ÒqÛ2Ö�Ù)ÍmÌcÖ�×BÒ!Ë�Ì�Þ�Ì;Ë`Ì;ÕP×BÌ
Ù)Î�Ø
Õ9Ñ�Ì;ó9Ö�×BÑJÏ@ô�õ
òQØ@ÑJÒfÎ�Ô�Ñ�Ö�ÕPô�Ø@ÕPÑOÌ�Ë�Þ�Ì;Ë`Ì;Õ9×�ÌcÍmÚ�ôqÎ�ÑJÒ9Ì;Ë�ÑOË=Ö�Ø
Õ9Ø@ÕZöQÙ)Î�Ø@ÕPÑ_ÍSðzÓ�Ô�Ì�Ñ�Î
ÑJÒ9ÌaÎ�Ë�ÑJÒfÎjö�Î�ÕZÖ�Ï[ÍbÌ�ÑfÎ�ÞPÚHÖ�ÍbØ�ÍpÞ�Ô�ÕP×BÑOØ�Î�ÕfÍg÷�Ü

ø Ò9Ì�ß�àuáaâ�ù
Í�×�ÒfÖ�Ë=Ö�×BÑJÌ;Ë�Î�ÞHÚ�Ì�Ø@ÕföQÖ�ÏSÎ=×�Ö�Ï�Ï@ÌjÖ�Ë�Õ9Ø@ÕZö�Û0Ì�ÑOÒZÎjÓQ×�Ö�ÕDÚ�Ì�ö�Ë=Ö�Ó�Ô�ú
Ö�Ï
Ï@ôyÌ;ÕPÒfÖ�ÕP×BÌcÓ�Ú�ô&Ö�Ù�Ù�Ï@ô�Ø
Õfö�ÑJÒ9Ì~ûýü�å�î£ç�ä�þ�ÿ��������	�)ÍS×BÒ9Ì�Û0ÌjÜ ø Ò9Ì�
�ú£ß�àdá�â Ö�ÏSö�Î�ú
Ë�Ø
ÑOÒPÛw×�Î�ÕfÍSÑJË�Ô�×BÑ_Í�ÑJÒ9Ìh×�Î�ÕZÍbÑ�Ö�Õ9Ñ�ÍSØ
��ÌcÓ�ß�àdá�â Î�Õ¢Ö�Ó�ô�ÕZÖ�Û0Ø@×�Ö�Ï@Ï@ô¢Ó�Ì;ÑJÌ;Ë�Û�Ø@ÕPÌcÓ
ÍSÔ�Ú�ú�ö|Ë�ØSÓ2Ö�ÕZÓ���Ì�Ì;Ù)Í�ÑOÒPÌ~×�Î�Û�Ù�Ô�Ñ_Ö�ÑJØSÎ=ÕfÖ�Ï�Ì;ÞJÞ�Î�Ë�Ñ�×�Î�ÕZÍbÑ�Ö�Õ9ÑiòQÒ9Ì;Õ!ÑJÒ9ÌhÕ9Ô�Û0Ú�Ì�Ë
Î�ÞpÑJË=Ö�Ø@Õ9Ø
Õfö^Ù)Î�Ø
Õ9Ñ�Í�Ø
Õ9×BË`ÌcÖ�ÍSÌcÍgÜMáaÔ�ËzË`ÌcÍSÔ�Ï@Ñ�Í�ÍSÔ)ö�ö|ÌcÍSÑ�Ö�ÕDÌ;óu×BÌ�Ï@Ï@Ì�Õ9Ñp×�ÎjÍSÑ���Ú�Ì�Õ9Ì���Ñ
Ë`Ì;ÏSÖ�ÑJØSÎ=Õ~ò~Ò9Ì�Õ�Ô)ÍSØ@ÕZö7Û2Î�Ë�Ì�ÑJÒfÖ�ÕhÞ�Î�Ô�ËZÕZÎjÓ�ÌcÍgÜ

� Þ�Ô�Ë�ÑJÒ9Ì�Ë7Ù)ÎjÍ#ÍSØ@Ú�Ø
Ï@Ø@ÑJô¢Ñ�Î&Ø@Û0Ù�ËBÎ�Ð�ÌDÑOÒPÌ�Û2Ö�Ù�Ù�Ø@ÕZö2Ö�×B×BÔ�Ë=Ö�×Bô!ØSÍ�ÑJÒ9ÌDÔ)ÍbÌqÎ�Þ
û�����ëFæ�������ë����`è�ç�î£ë�ï�ÿ��������BÜ ø Ò9Ì! iú£ß�àdá�âwÌ;óuÙ�ÏSÎ�Ø
Ñ_ÍfÑOÒPÌlÍSÔ�Ù�Ì;Ë�ØSÎ=Ë�Ö�Ù�Ù�ËBÎ�óuØ@ÛxÖ�ú
ÑJØSÎ�ÕT×�Ö�Ù)Ö�Ú�Ø@Ï@Ø
ÑOØ
ÌcÍhÎ�ÞiÑJÒ9Ì" iÒPÌ;Ú�ôHÍbÒPÌ;Ð!Ù)Î�Ï@ô�ÕfÎ=Û0ØSÖ�Ï�Í�Þ�Î�Ë7ÑJÒ9Ì�Ó�ÌjÍbØ�ö�Õ¤Î�ÞiÑOÒPÌ~Ø@ÕPú
ÑJÌ;Ë�ÕZÖ�Ï�ÚHÖ�ÍSØSÍfÞ�Ô�Õ9×�ÑOØ�Î�ÕfÍgÜ$#¤ÒPÌ;Õ�Ô)ÍbØ
Õfö^Þ�Î�Ô�Ë�Î�ËiÛxÎ�Ë`Ì7ÕfÎjÓ�ÌjÍmÙ�Ì;Ë�Ö�ódØ�Íbð�ÑJÒ9Ì&Ó�Ö�Ñ�Ö
ÍgÖ�Û0Ù�Ï
Ø@ÕföyÖ�ÕZÓ�ÑJÒ9ÌaÖ�Í#ÍgÎ�×BØ�Ö�ÑOÌjÓyÕZÎjÓ�Ì�ÐMÖ�Ï
Ô�ÌcÍ�Ö�Ë�Ì�Ñ�Ö���Ì�Õ�Ö�×B×�Î�ËBÓ�Ø@ÕZö�Ñ_Î�ÑJÒ9ÌXÓ�Ø�ÍbÑJË�Ø@ú
Ú�Ô�ÑJØSÎ�Õ�Î=Þ�ÑOÒPÌ% iÒPÌ;Ú�ôHÍbÒPÌ;ÐyÙ)Î�Ï
ô�ÕfÎ�Û�ØSÖ�ÏSù
Í$��Ì�ËFÎjÍgÜ ø Ò9ØSÍ[Ø@Û�Ù)ÎjÍbÌjÍMÕfÎ�Ì;óuÑOË=Ö)Ì;ÞJÞ�Î�Ë�Ñ
Ú�Ô�ÑHÎ�ÞJÞ�Ì;Ë=ÍZÖ7ÍSØSö|Õ9Ø&��×�Ö�Õ9ÑPÙ�Ë�Ì�×BØSÍSØSÎ�ÕqÖ�Ó�ÐHÖ�Õ9Ñ�Ö�ö|ÌcÜ

� Þ£Ô�Ë�ÑOÒPÌ;ËzÛ2Ö�Ø@Õ�×�Î�Õ9×�Ì;Ë�ÕxÎ=ÞZÑOÒPØSÍmò�Î�Ë'�DØSÍfÒfÎ�ò Ñ�ÎDÍbÑJË�Ô�×BÑJÔ�Ë�Ì�Ï@ÌcÖ�Ë�ÕPØ@ÕZö�ÍSôHÍbú
ÑJÌ;Û2ÍXÍSÔ�×BÒ2ÑJÒfÖ�ÑmÏ@ÌjÖ�Ë�Õ9Ø@ÕZöQ×�Ö�Õ2Ú�ÌhÌ;Þ(��×BØ@Ì�Õ9Ñ�Ü*)hÌ;Ë`Ì;ðpò~Ì0Ó�Ì;ÛxÎ=ÕfÍSÑOË=Ö�ÑJÌcÓ�Ö^Ò9Ø
Ì;Ë�ú
Ö�Ë`×BÒ9Ø
×�Ö�Ï�Ö�Ù�Ù�ËBÎjÖ�×BÒ�Þ�Î�Ë�×�Î�Õ9ÑJÌ;óuÑaÓ�Ì;Ù�Ì;ÕZÓ�Ì;ÕPÑ�Ï
ÌcÖ�Ë�Õ9Ø
Õfö�Ü,+�Ñ�ØSÍ�ÛxÎ�ÑJØ@ÐHÖ�ÑJÌcÓxÚ�ô¤Ö
ï�ëBî£å�ê�è�å-�Bí@ì�í�å	.�å0/�ì&��ë)ä�ë�ç�é�.�í
.|ã�è���ç���ëfØ
Õ9Ñ�Î�ÑJò�ÎaÓ�Ø
ÞOÞ�Ì�Ë�Ì�Õ9Ñ[ÍSÑ_Ö�ö|ÌjÍ21 � ÏSÎ=Õfö|Ì;ËJð;Ø
Õ9Ø@ÑJØSÖ�Ï
û�í&.3��ë��Fì�ê�ë�.�ì9ä�ë�ç�é�.�í
.|ã4��Ù�ÒZÖ�ÍbÌ65�Ø
Õ9Ð�ÌcÍSÑ�Í27�Ì;ÞJÞ�Î�Ë�Ñ9Ø
ÕDÑOÒPÌX×�Î�Ï@Ï
Ì;×BÑJØSÎ�Õ�Î=Þ½ë98�è�ëFé`ì�í:�`ë�Ø
Õ
è�é å�ì
å�ì&��è�í@î£ç�äPî£å	.�ì
ë98�ì��Bí@ì<;|ç�ì�í�å	.=�ÆÜ>+£Õ�Ë�Ì;ÑJÔ�Ë�Õ9ðPØ@Õ!ÑOÒPÌyÞ�Î�Ï
ÏSÎ�ò~Ø
ÕföTûýå	.|ë�þ<����å�ì½çBï�çBè�ì
çBþ
ì�í�å	.?�HÍSÑ_Ö�ö|ÌmÑOÒPÌ�ÍSôMÍSÑJÌ;Û ØSÍMÖ�Ú�Ï
ÌzÑ�Î�Ì;óuÑOË`Ì;Û0Ì�Ï@ô�Ë=Ö�Ù�Ø�Ó�Ï@ô~Ö�Ó�Ö�Ù�ÑjÑ_Î7ÖMÕPÌ;ò ×BÒZÖ�Õfö|Ø@ÕZö
×�Î=Õ9ÑJÌ;óuÑMÍSØ@ÑJÔ)Ö�ÑJØSÎ�ÕZÜ

#¤Ò9Ø
Ï@Ì~ß�àuáaâ¤ÍaÖ�Ë�ÌyÐ�Ì�Ë�ô�ò~Ì;Ï
Ï�ÍbÔ�Ø
ÑOÌjÓ»Þ�Î�Ë�ÑJÒ9Ø�ÍaÖ�Ù�Ù�ËFÎ�Ö�×BÒ9ðpÑOÒPÌ�Ô�ÕZÓ�Ì;Ë�Ï
ô�Ø
Õfö
Ø�Ó�ÌcÖ&Ñ_Î@5�×�Î�Û�Ù�Ø@Ï
ÌA7&ÑOÒPÌ�Ì;ÞJÞ�Ì;×BÑaÎ�ÞlÖQÏ�Î�Õfö|Ì�Ë�Ï
ÌcÖ�Ë�Õ9Ø
Õfö»Ù�ÒfÖ�ÍSÌ�Ø@ÕPÑ_Î�Ö!Î�Õ9Ì�ú�ÍSÑOÌ�Ù
Ï
ÌcÖ�Ë�Õ9Ø
Õfö�Ö�Ë`×BÒ9Ø
ÑOÌ�×BÑOÔ�Ë`Ì~ØSÍ�ÛxÎ�Ë`Ì»ö|Ì�Õ9Ì;Ë=Ö�ÏzÖ�ÕfÓ�ØSÍ�Ø
ÕfÓ�Ì�Ù�Ì;ÕfÓ�Ì�Õ9ÑXÎ�ÞmÑOÒPÌ�ß�àuáaâ¤Í#Ü
ø Ò9ÌyâCBEDGFfú�HJI�Kq×�Î=Õ9ÑJËFÎ�Ï�ÍiÑJÒ9ÌhÙ)Ö�Ë=Ö�Û0Ì�ÑOÌ�Ë�Ø
��Ö�ÑJØSÎ�Õ¢Î�Þ�Ö~ÍSÌ;Ñ�Î=Þz×�Î�ÕPÑOÌ�ódÑ�ÍSÙ�Ì;×BØ&��×
5�ÍL��Ø@Ï@Ï�Í27�ò~Ò9Ø
×BÒqÖ�Ë�Ì�Ø@Û�Ù�Ï@Ì;Û�Ì;ÕPÑOÌjÓQØ@ÕqÖ�Ù)Ö�Ë=Ö�Û0Ì;ÑJÌ;Ë�Ø&��ÌcÓ^ÚHÎ�óaú)Ó�Ì�ÕfÎ�ÑJÌcÓ ø ú�H>I$KMÜ
+�ÑJÌ;Ë=Ö�ÑJØ@Ð�Ì�Ï
ÌcÖ�Ë�ÕPØ@ÕföhÎ�Þ)Ö�Õ9Ì�ò ×�Î�ÕPÑOÌ�ódÑPÑ_Ö�ÍL��Ø�ÍMË�Ì�Ù�ÏSÖ�×BÌjÓhÚ�ôyÑOÒPÌ�ï��3.|ç�êaí
î�éÂë`þ�è�ç�é�çBþ
ê�ëFì
ëBé�í:M�ç�ì�í
å�.�ÑJÒ9ËFÎ=Ô)ö�ÒTÑOÒPÌ~âNBODGFMú�HJIPK�ú�Û2Ö�Ù�Ù�Ø@Õfö|ðzÓ�Ì;Ù�Ì�ÕfÓ�Ì;ÕPÑ�Î�Õ!ÑJÒ9Ìh×BÒfÖ�Ë=Ö�×Bú
ÑJÌ;Ë�Ø&��Ø@ÕföyÎ=ÚMÍSÌ;Ë�ÐHÖ�ÑJØSÎ�Õ�Î�Þ9ÑJÒ9Ì�×�Î�Õ9ÑJÌ;óuÑ_Ü

ø Ò9ØSÍ½Ì�Û0Ù�ÒfÖ�ÍSØ
��ÌjÍ�Ö�Õ�Ø
Û0Ù)Î�Ë�Ñ�Ö�Õ9ÑPÙ)Î�Ø@ÕPÑ9Þ�Î�ËMÑOÒPÌ�×�Î=ÕfÍSÑOË�Ô�×BÑJØSÎ=Õ�Î�Þ9Û2Î�Ë�Ì�Ù)Î�ò~ú
Ì�Ë�Þ�Ô�Ï�Ï@ÌcÖ�Ë�ÕPØ@ÕZö0ÍSôMÍSÑJÌ;ÛxÍQ1½Ø@Õ�Ö�Ó�Ó�Ø
ÑOØ�Î�Õ2Ñ�Î�Þ�Î�×BÔ)ÍSØ@ÕZö0Î�Õ2Î�Ô�ÑJÙ�Ô�ÑZÐHÖ�Ï@Ô�ÌyÏ@ÌjÖ�Ë�Õ9Ø
Õfö|ð



R�S�S TVUXWYW�Z�[9\

]"^`_badcfeXgLhi^fjkg<l�m�n=^`cfeXmXo�p
^�]rq�cf]�l�m�hX_4sut-v�v3w
x=y�z?{$|3w&}~|�v3���-�3��}~�X�	�&|�����s�t-v�v3w&x=y�z
t-z��&|��-w
�$���9z-�3�&�L�4�Op
�Yp&gLl�m'g&�-�kq(akp<_$^f�Y��m�l��-p
jdni�	cfjd_bp<hV^�m�l�q(pLcfj�m�^��-^fp
o�^Ah�p&jk�-m�^Al�_Lp
jdn
l�q�q(^�j�q�p<cfj"p
j�q�a�^!m9^�l�g
��cf�X�<eXjk��q�p<cfj�l�g��Xm-c�n=m�l��Y��p
j�n�g<l�j�n=e�l�n=^A_Q�

� c�p&�Y�Xg&^��Y^fjkq�q(akpL_�l��X�Xm-c�l��-ak��]"^�e�_L^Ah�l�akp&^�m�l�m��-akp&�	l�g�l�m��-akp&q�^f�-q(eXm9^ cf�
�¡l��X�Xp
jdn�_b����l�g
g
^�h�q(ak^Y¢�siw:£3�<�����9¤<�0¥Q¤<��£�v����9�~w:z9�	¦�t	�b}~|3w&�&��}'�<�����G�¨§©akp&g
^ªp&jY�Xm'p&jk�-p&�Xg
^
o4l�m'p<cfe�_�«�p
jdhX_?c���jk^fq�]¬c�m'«%q(���X^A_A�	cfeXg<h���^$e�_b^�h��'cfmXq�a�^A_L^P��l��X�Xp
j�n�_L�El4�Xm�l��-q�p&­
�	l�g
g&�*�<^Al�_Lp
��g
^%_Qcfg&eXq�p<cfj"�Ye�_Lq���^��?l�_b^�h®c�j¯l$j�^�q(]¬cfm'«ªq(���X^�q�adl�q¨l�g
g<cf]¬_�q9c��	cfj�­
_bq(m'eX�-q�q�a�^�m9^�°�eXp&m9^�hi�?l�_bp<_X��l��X�Xp
jdn3_��<m-cf�±l>m�l�q(ak^fmJ_L�¡l�g&g�jkeX���3^fmJc��3q(m�l�p
j�p
jdn
^�²kl��Y�Xg
^�_2��³~jCl�hXhVp
q(pLcfj���_Lp
j��-^�]"^"e�_L^"p
j�q�^fm'��cfgLl�q(pLcfj´p
j@]"^fpLn=akq9µV��l�m�l��Y^fq�^fm
_b��l��-^f��_bp&�Yp&gLl�mª��l��X�Xp
jdn3_�_La�cfeXg<h@n�p&o�^"m'pL_L^®q9cY_Lp
��p
g<l�mª]"^fpLn=akqu_L^�q9_�q9c¶��l�«�^
p
jkq(^�m'��c�gLl�q(pLcfj·cf��^�²O�X^�m'q(pL_L^`��^Al�jkp&j�n=�<eXg<�

§�^¶p
g&g
e�_Lq�m�l�q(^Ah,q(akm�^�^*o�^�m�_LpLcfjd_ªcf�$q(akp<_%l��X�Xm-c�l��-a�]"ak^fj�q�a�^¯cfeXq(�XeXq���l��X­
�Xp
j�n%]¬l�_�l��	cVcfm�hVp&j�l�q(^*q�m�l�jd_b�¸c�m'�¡l�q(pLcfj��3^fq�]�^�^�j�q�a�^%m�^��<^fm9^fjk�-^!�~m�l��Y^®cf�¹q�a�^
�	l��Y^fm�l*l�j�h�q�a�^¯cf�=º»^��-q¹�-^fjkq(^�m9^�h��~m�l��Y^A� � a�^��·hVp
�(�<^�m�^Ah�p
j�q(ak^*�-adcfp
��^¯cf�$q�a�^
eXq�p&g
p
¼�^�h � ­9½>¾$¿4� � a�^ªm9^�_beXg&q�_�_badcf]"^Ah�q(a�l�q�cfj�q�a�^ � ­9½>¾$¿¯g&^�o�^�gXq(ak^*g&^Al�m'jkp&j�n
À �EÁiÂ j�^�q(]¬cfm'«��	l�j@�<eXg&g
���	cf�Y�X^fq�^�]"p&q�a@q(ak^¬hV^�hVp
�	l�q(^AhÃ^fj�n=p
j�^�^fm'p
j�n�_Qcfg
eX­
q�p<cfjk�El�hXhVp
q(pLc�j�l�g
g&�,c����<^fm'p
jdn$��eXg
q(p
­<]¬l�����l��X�Xp
j�n��	l���l���p
g
p&q�p&^A_Q�OÄiq�q�a�^�ÂNÅOÆ�Ç?­�½�¾$¿
g
^�o�^fgkq(ak^ À �OÁªÂ l��X�Xm-c�l��-a"p<_`lu��l�m'q�p&�-eXgLl�m'g&�¬_LeXp
q9l��3g&^�_Qcfg
eXq(pLc�jY��^��	l�e�_L^��OÈXm�_Lq��
p
q�m9^A°=eXp&m9^A_*c�jkg
�©lY_L�¡l�g
g>jkeX���3^fm�cf���Xm-cfq9cfq����Xp&�	l�g�q�m�l�p&jkp&j�n�_Lp
q(e�l�q�p<cfj�_L�%l�j�h
_b^f�	cfj�hV�Oq(ak^��	cfjkq(^�²Oqk��a�l�m�l��-q(^�m'p&¼3l�q�p<cfj"q9l�_b«¶�	l�j¶�Xm�cfÈXq��<m�cf�Éq(ak^6_L^�jd_2cfm4�<e�_bp<cfj
�	l���l���p
g
p&q�p&^A_�cf��q�a�^6_Ql��Y^ À �EÁiÂ��3l�gL_Qc���l�g
g
^�h�Â�^�q9l�­ À �OÁªÂC�

§�^!l�gL_Qc!hV^���cfj�_Lq(m�l�q�^�h�q(ak^>��cfq�^fjkq(pLl�g3cf�Vq�a�pL_¹l��X�Xm�c�l��-ai]"p
q(aªq(ak^>q�l�_L«®cf�OÊ�Ë
l�j�h�Ì�ËÍo3p<_be�c�­<�¡cfq9cfm!��l��X�Xp
jdn3_L�kg&^Al�m'jdl��3g&^*]"p
q(aÎl¶_bp&j�n=g
^Ycf�?_b^fm'o?l�q�p<cfjÏl��~q�^fm
�-a�l�jdn�p&j�n�q(ak^ªeXjdhV^�m'g&�3p&j�n�_b^fj�_Qcfm'p
��cfq�c�m`q(m�l�j�_L�¸cfm'��l�q�p<cfjk��ak^�m�^�^A�Ðn��=���"m9^f��cf­
_bp&q�p<cfjkp&j�n�q�a�^��	l��Y^fm�l���cfm>q�a�^���l�p
m�c��Xp
j�hVp&o�pLhVe�l�g¹�	l��Y^fm�l�_2��Äi�<q(^�m$g
^�l�m'jkp
jdni���
l!_bp&j�n=g
^*cf�?_b^fm'o4l�q(pLc�jk��q(ak^ªl��-akp&^�o�^Ah�l��-�-eXm�l����*�	cf�Y��l�m�^A_�m�l�q(ak^�m4]"^�g&gE]"p&q�a�q�a�^
hVp
m9^f�-qdg&^Al�m'jkp&j�n��Xm�c��-^AhVeXm�^A�>Ä"_$��cfm9^"hXl�q�l���^��	cf��^A_�l�o?l�p
g<l���g
^��Xq(ak^ � ­ À �EÁiÂ
�	l�jY��^ªÈXj�^�­<q(eXjk^�h�q�c�p&�Y�Xm�c�o3^*q(ak^i�X^�m'�¸c�m'�¡l�jk��^ªq9ciq�a�^*g
^fo3^fg�cf�dq(ak^¯hVp&m9^���q�g&�
q�m�l�p&jk^Ah � ­ À �OÁªÂC�

� ak^i�Xm9^�_b^fjkq(^Ah�l�m'm�l�j�n=^f�Y^�j�q�cf�ul��?l�_LpL_ � ­ À �EÁiÂ l�j�h�q(]¬ciÂ�^fq�l�­ À �EÁiÂC_
�<eXm'q�a�^�m%hV^f�¡cfjd_bq(m�l�q�^�_>q(ak^*��c�_Q_bp&��p
g
p&q���q9c¯_L�Xg
p&q$q�a�^*akp
^fm�l�m9�-a�p
�	l�gPÑ��Yp&²Eq(eXm9^f­¸cf�<­
^�²O�X^�m'q(pL_L^AÒ�l�m9�-a�p
q(^��-q(eXm9^!p&jkq9c��¡c�hVeXg&^A_¨�¸cfm¹p
j�hV^f�X^�jdhV^�jkq(g
�¶�-adl�j�n=p
jdn���l�m�l��Y^�­
q�^fmJ_L^�q9_2��§©ak^�j*q(ak^�j�eX�Y��^�m�c���p
j�o4c�g
o�^Ah��<m�^�^P��cfjkq(^�²Oq���l�m�l��Y^fq�^fm�_�p<_$n�m-cf]"p&j�n=�
q�a�pL_¹�'l��-q�c�m'p
¼3l�q(pLcfj�pL_¨p
j��-m9^�l�_bp&j�n=g
�¶�-m'eX�-p<l�g�q�c�«�^f^��"q(ak^!j�eX�Y��^�m�cf�k�Xm�^�­<q(m�l�p
j�^Ah
�Xm�cfq9cfq(�3�X^��¡l��X�Xp&j�n�_¹��l�j�l�n=^Al���g&^A�

� ak^�q(]¬c�akp&^�m�l�m9��akp
��l�g4l�m��-akp&q�^f�-q(eXm9^A_L�Oq�a�^6Ñ��Yp&²Eq(eXm9^f­¸cf�<­<^f²E�X^fm'q�Ò�l�j�h6q�a�^!p
j�­
q�m-c�hVeX�-^Ah@Ñ���p
²Oq�eXm�^�­¸cf�~­<^�²O�X^�m'q(pL_L^AÒ*_L�-ak^f�Y^f�?�	c��Y�Xg
^f�Y^fjkq$^Al��-a cfq(ak^fm���§©akp&g
^



Ó�Ô3Õ

Ö(×kØ¶ÙXÚEÛiÜ Ý�Þuß"Ø�à&àuÝ�Þ�Ö(×kØ�áXâ�ã>ä$å4æ�ÜCçEèGé?â9ãJäPåCÝ�êXêXë�ì�Ý�í�×ÏÝ�ë�Ø"î�Ø�ë'ï�Ø�ð(ñXí-ò&Ø�ókÖ
à&ØAÝ�ë'ókò&ó�ô�õ¡ì�öV÷Xà&ØAÞ�ð¸ì�ë%Ö(×kØ�í	ìfókÖ(ò
ó�÷�ìf÷�Þ¶Ý�ó�ö@Þbõ�ì�ìfÖ(×@õ¡Ý�êXêXò
ódô·öXì�õ¡Ý�ò
ó�ø$Ö�×�Ø
ù õ�ò
úOÖ�÷Xë�Ø�â¸ìfð~â<Ø�úOêXØ�ë'Ö9û"ÞLí-×kØfõYØYò<Þ®ÞL÷XêXØ�ë'ò<ìfë*ò
ó´õ¡Ý�ódÝ�ô�ò&ó�ô,õ¡Ý�êXêXò&ó�ô�öXì�õ¡Ý�ò
ódÞ
ß"×�ò
í-×�ë�ØAü=÷Xò
ë�Ø%ódìfókâ~í	ìfókÖ(ò
ó�÷�ìf÷�Þ!ìfë>ó�ìfó�â¸ÞLõ¡ì�ìfÖ(×Yò&ókÖ(Ø�ë'ð¸Ý�í�ØAÞQý¹þ�Þ4ê�ì�ò
ókÖ(ØAö�ìf÷XÖ(ø
Ö(×kØ*áXâ�ã>ä$å3â<í	ìfó�í-Ø�êXÖ¹òLÞ>ódìfÖdë�ØAÞLÖ�ë'ò&í-Ö�Ø�ö�Ö9ì�Ý�ê�Ý�ë'Ö�ò&í-÷XàLÝ�ë�ókØfÖ�ß�ìfë'ÿ"Ö(ï3êXØfø�Ý�ódö�Ö�×�Ø
ù õ�ò
úOÖ�÷Xë�Ø�â¸ìfð~â<Ø�úOêXØ�ë'Ö(òLÞLØAû�í	Ý�ó���Ø®í�ìfó�ÞLòLöVØfë9ØAö@Ý�Þ�Ýià&ØAÝ�ë'ókò&ó�ô�õ�ì�öV÷Xà
Ø���ï�ò
Ö9ÞbØfà
ð¸ý
þ"Þ`Ý�ë�ØAÞL÷Xà
Ö(økÖ(×kØªí�ìfókí-ØfêXÖ�÷�Ý�àXí�ìfõ���ò
ódÝ�Ö�ò<ìfó ìfðdÖ(×kØªêXë�ØAÞLØ�ó�Ö�Ø�ö���÷Xò
à<öVò
ódô���àLìfí�ÿ4Þ
ìfêXØfó�Þ�õ¡Ý�ó�ï*ò
ó�Ö�Øfë9ØAÞLÖ(ò
ó�ô�ê�ì�ÞQÞbò���ò
à
ò&Ö�ò&ØAÞ�Ý�ó�ö�Ý�êXêXà
ò&í	Ý�Ö(òLìfódÞ2ý



�	��
 ��
����������



��������� �"!��$#&%('*)����+�,'.-/'102!&�3�4�$56�476�986:�;	<	<�=6'">@?BADCFE	GHEJILK�ADM6N�O	P�Q�RDEJADOTS	UJM6NVEJOTWXEFY
Z ?�W[?�UJC\GH]$'�^`_6a�b����,�c�c'

���edDfgdD#B^h'B8H:�;	;	i�=6'kj�]	?�l@UJOTS�mkEBEBnoEpYrq�CsU	NgOtj�]	?.CuEBvLUJOTSw>�?.ADCsUJx(>@?BM6yrE	CsnBW.'[z�� )	��{
5(! �.�|^�_6a�b����&�"�c'48}�,��'~=6'

�����D�&�"!��$#���'*86:�;	;	�	#�:	��{(:�;	;��	=6'(^��4��!��e��dX)	�3�,��)������.!&)��B�$�,���k!�)������.!��*fg��)���{
f����|�J!��$��f���!��/��5H�����B�sf3!����"'T_6��^h' ��)	�"��)	�T7gf/)�������' -���d�)��$��8�-/���c'~=�#,>@E	O	�
x�NgOT?�UJC���EBS	?.x�NgOTP�UJOTS�RDEJCu?BGHUBW.M6N�OTPJ#����/'(i����	�	i	��:	'�������f3�c!��${6 9�,�37g���J'

z/)	)	������#���'�8H:�;	;	i�=6'$¡�N�O£¢LI@y�?.x�M�?.C YcUBW[W.ADOTP	W�W[v	W.M�?BI�Y4¤DCLI@ADxgM6NVW�?BO	W[EJC�NV?.x�x¥?���E	O	�
M�U�P	?.CuEJmkEJM�?BCk'.^��4¦D{D���s�4�����e�����D�3{&������0r�&�	��7g�s�4�B�$��f���#	§���'[¨	<�©	'kª2«�_6{6ª��4�e76)	�
«�¬/�"�3�476��!��e5('

z/)�������#L­�' {6®�'�)����°¯@'ob/)�±��47g²	f��³86:�;	;�:	=H'$´@�/)��$��f�56�Dfg���`�s���9�$�4f6�	�$dX!�����!&!&�
���[�,�3�4�eµX)���f6!��³! 5|�3�47�56{(!��B��)��$fg²	f����¶56�,)��s�������·)��/�c'�¸(¡�¡�¡¹j4CsU	O	W[UJGeM6NVEJOTWºEJO
>�?.ADCsUJx >@?.MHyrEJCpnBW¼»J8�¨�=}#4i�½	���	i�½�;�'

z��[�4f��·)����$#&¾/' #&%e'1¿D�efg�&���·)��$#&02'1À�73�3���4�$#�)����+��'��*�k!��$��86:�;	<	¨�=6'TÁrx¥UBW[W.N Â2GHUJMHN¥EJO
UJOTS+Cu?[P�CF?[W�WBN¥EJO�M6Cu?�?[W1'. £)	���\±9!��e����_6���J'

�Ã7��4µD�476)�����#� £'B86:�;�½�;�=6'302!�dD�/�\�*73!��	)�7g7g��±��4f6�T���s�,�Ä���&�T���,�c�3f3!���)����o�3�·!&!��s��f����
�3�J)��s�����/��76!����"'BÅ(ÆcÇ@IL?BCFÆ�ÈDM�U	M6N¥WBM6ÆcÇLW�W[EJGeÆ�É�ÊJ#�<	�	<	�	<	��©	'

�Ã7��4µD�476)�����#r £'���'�)����¶��'�%e'*«@��µD7gfg�Ë86:�;	<	<�=6'*¾/! �J)�7g7���±��4f6�T���s�,���[�,�T���&�"�3f3!���Ì
���Í)������B!&)��B�9��!����&�T���,�c�3f3!��£)���)�7g�X�\f6�LdD��73!��	)�7�Î����sfg���D'�Å(ÆTÇ|I¼?.CFÆ�ÈDM�UJM6NVW.M6Æ
ÇLW�W[EJGeÆ�Ï	»B#	i	;	<	��©	:	�	'

�Ã� )�µD����#1b,'1)����ÄÐ�'k £)���dX)Ã86:�;�½�;�=H'[����!&!��s��f����L��!�f3�3����)���)�±�fg�s�Ñ�\��7�fg�$�Ã56�����B{
�sf3!����"'J�,�3��f��·)��sfg�����s���@�	!��e�����B�Ò���&�T���4��!�5Ã�\��!&!��s��fg����dD���s�������4�s��!��Ó!�5
�T�4�$�4� )�7�fg²	�,�|�B�B!&�c�\{6µX)�7�f3��)��sf3!���' >�ADIL?BCFÆ���UJM�]�Æ	»	ÔB#���:	½��	¨�����'

�Ã���$#ÃÕ�'o¾/' #Ã%('�«@�4�$�D�4�s#Ö)����`��'���! 7g73)`86:�;	;��	=6',À@���sfg�·)�7LdD� )�fg�×��)��·)	�T�,'�_6�
«�'�a�! �����4�s²	�D��8�-/��'~=}#$>@¸HØ/È�Ù[Ï	ÚB#&ª/!�7������º�	#D���/'�i	;	<	��©	��i�'�^h! �.�D)���¯|)���56{
��)�����'

Û Ü~Ý�Þàß á âäãXå æ6Þ¥ç~è é[êgâäÞ¥ãäëgè ë�ì6è ëeæ6í¥î~í¥á è ïäð}ñ ò	ó�ô



õ	ö	÷ ø/ù[ørú�ù�û�ü�ý�þ�ÿ����

�����
	���
������������������
���� "!�!�#$�&%('*),+�-.'/���0���2143�!�	�#5!6�71/'8-.'/����19��:;+<14'�=�)0��'/>�+�?
:�3��A@B-.'/�����DC0EGF*H�IBJKEGF�L*M�N�OQPKRSOGT�F�UVOGWYX
Z�LY[
T\EGW]N�E�T�^9Z�_�NBF*I$J`N�aG�cb
d�b�e�b
��f
�

g +�h�'/1/�jik�c�����
l�m
���onoT�F*IBU.p�OGW]EGF�L]OGTKEGT\^rqKp�p
UVOBs
L8J`EGF�L]OGT
� g �&h
	�#�i�3���� ��tu	cvxw���#5
��
g"y @B
�	�#z�B�;�{��������m
����i6+�#&+�)|	c-.#5'/1/'8	�#5-z	~}�	cv�	7=\3���=�14!�#5'*)|'*-z'*h
	~: y #�	�'8�����&���&-z	�#�e

� #&+�:�-�������)|	���-.	c�Ae��(	���1���#2�|+���>�1/��14-.	c)0� g '*!�?/��)0+�#5�
	�'8-.���j	c@�����'�14@���	
� +�
�3�?8-���-z������'*h
	�#&14'*-���-A}�'8	�?8	c:�	c?/>��

� +���?8)0+����7���7+���>u�;�$��	c��'8	�#�	��������
d���������	�@G+�1/@G+�>�	c��@G��#5#�	�?/+�-.'/����?8	7+�#5��'8��=�+�#��
@B�A'8-.	c@B-.3�#�	7����� g �j����3�#�	c-.��

�����6>����*����n� 6Z�¡�¢�£B��¤6��?*3�)|	�¥���!�!6��m�¥�f�e�m�b�¥
�
���&#$=�+�� � +�3�:�)0+������

� +�#5)|	c#.�B¦o� g �B+���>�¦o��¦o���j'/>��&#$��v�'*@B�§�����������B)0+�#&������%j!�?/��'*-z'*��=`@B��+��71
-��~!�#�	k>�'*@B-
-.��	�:�3�-.3�#�	�+���>¨#�	k>�3�@B	�����'�14	7�\�(	�@B�����©	�!6���� "�����©���������
d����j�6�71© �?/+�)0�71
t|+�-z'�����+�?��6+�����#&+�-���#5�G�

� #�	k+��A�������������
d����o���A	ª3�!61/-�+�#5-�+�?/=���#5'*-z�A),«A+�)�	c-.���7>¬:o�&#�@G����14-.#53�@B-.'8��=u+���>
-.#&+�'8�A'8��=§:�	c	7>�:o��#5v­+�#B>®�A	c3�#&+�?©��	�-zv®��#5
�1D�(��I$¯�U.EGW~RSOGJKp
¯�F*EGF�LYOGT¨aG�ª������e
¥
d��
�

� #5'8	k>�)0+�����¦o���|�&�������
�����4�°3�?8-.'8h�+�#5'/+�-.	¬+�>�+�!�-.'8h�	�#�	k=\#�	71D1/'/����14!�?*'8�A	k1���±�H�I�q"T�²
T\EGW]N�OQPKZ�F*EGF�L]N$F�L*M�N´³�£G�����*�k��e
��f
�����*v�'8-.�­>�'�14@B361�1/'/�������

� #5'8-.��

	���}6�(�������
��������	c-�'*-6=\#$��vµe¶14	�?8:��5��#$=�+���'*��'8��=�:�	k+�-.3�#�	K),+�!61·v�'8-.��!�#$�&�
�
?*	c)¸>�	�!�	c��>�	k>�@B	�?8?
1/-z#53�@�-z3�#�	k�����"-�� � �&�����A	c�9	c-�+�?/���*�6>����*�$ 6UVOGM5¹�noT�F�¹�RSOGT4Pc¹
OGT´q"U�F�L ºªM5L]EGW��"IB¯�U.EGWo�"I$F�»©OGUQ¼BN6½*noRSqK�"��²o£�³�¾�XG¿�N�p�OBOBXcÀ�L*T
W]EGT\^G�B!�!6��f
d�b�e�f
d��
�
t|��#5-.�����|��?8?�+���>��7 �),1/-z	�#$>�+�)0�

� #5'8-.��

	���}6�c��������m
�������A@B#�	�)|	c��+�?�?8	7+�#5��'8��=9��:�?���@G+�?7?*'8�A	k+�#©),+�!�!�'*��=�1D�o���¶ 6UÁO�M5¹
noT�F�¹jRSOGT4Pc¹\OGT¬q"U�F�L ºªM5L]EGWj��I$¯�U.EGW���I$F�»�OGUQ¼BNÂ½*n5R�qK�"��²o£�Ã�¾�X7 �E�U�LYN���¤6��?*3�)|	§���
!�!6�o¥
��l�e�¥�¥�¥
�

� 3�� � � ���ª���¨�&���
+�?8	����
+���>��;�o��	c	"�������
l�����Ä©OGÅ�OGF�L*M�N´Æ�RSOGT�F�UVOGWYX7Z\I$T\N$L*T�[�X7Ç�LYNBLYOGT\X
EGT\^rn5T
F�I$W8W*LY[�IBT
M�I$���0@��;#&+�v¨����'*?8?��

��	c),+��A���S� ���6��}�'8	c�A	c��14-���@B
��
+���>;��� g ��3�#&1�+�-���������¥
����t�	�3�#&+�?(�A	c-.v­��#5
�1�+���>
-.��	K��'/+�1���h�+�#5'�+���@B	9>�'8?8	�)|)0+��$��I$¯�U.EGW�R�O�JKp
¯�F*EGF�L]OGTKÈG�
��e�m��
�

����?/>���	c#B=\� g �(���������
���jÉ�I$T\IBF�L8M·q¬W][�OGU�L*F*H
JKNªL8T¨Z�I�EGU4M�H�X�ÊKp
F�L*J"LYË�EGF�LYO�T�XjEGT\^"C°EB²
M�H
L*T�I�Ì�I�EGU�T�L8T\[A�� Í>�>�'�1D���A��Î®	k1/?8	��G�

�Ï��)�)|	�#5?8'8�A�����r+���> � � ���|���|��:.:�),+��A�¸�������
��������¯
J`I$U�L8M�EGW`C0EGF*H�IBJKEGF�L*M�N{�
�j!�#5'8��=�	�#z��t�	�vÐw���#5
��



Ñ©Ò�Ñ©Ó�Ò�Ô�ÕuÖ©×�Ø�Ù�Ú Û�Ü�Ý

Þ|ß�à�á�â�àAãcä�å&ß�à�æ�ç6å�è�é&ß�ê.ê·ë�ì�í�î�í
ï�åñð2òGâ�ó�ô6ß�é5õ/á�â�à§â�ö·æ�õ*özö�÷cé�÷�à�ê7ø�õ�ß�á4÷7á�öoâ&é�ó|õ8àAù
õ*ó,ß�úKà�÷cê.û­â�é5üýòGâ&à�á/êzé5þ�òBê.õ/â&àÿû�õ*ê�� ø�ß�òBü�ù�ô�éBâ�ô6ß���ß�êzõ�â�à�å���à��	��

�������������
������������ !�#"%$���&'��(��)$���*+�,$������-�.�/�103214���(��.&'�5 6 /ã7ô�ô6å�ì�7�7
8
ì�î�9
å�:�â�é���ß�à<;¬ß�þ�ö�ù
ó0ß�à�å

Þ|ß�á/êzõ*÷cã>=�åBß�à�æ@?ªå�=�õ8ø�á#�Aõ8é&ß�àAõ
ë�ì�í�í
ì�ï�å!AB�.���.�������)C.���	�
�����/(6��

�D&E$.�����F��ãHG6â�ú8þ�ó�÷JI�K
â�ö�LM$��1$.0��N�.O�P��Q$��'��(R��(6�)�.(6�/���S���1�'�.O�O��/�F�-�TO��,$�UV��UW�/���/(�4Aå!XJ��ß�ô�ó0ß�àÏß�à�æ�ÞÏß�ú*ú/å

Þ|ß
Y�û­ß�é$æ�ã�G6å�ß�à�æZ?�å$è6ß�þ�ú·ë�ì�í�î�[�ï�å%?ªâ�ø�â�ê�ó,ß�àAõ8ô�þ�ú�ß�ê�â�é©òGâ&à�ê.é$â�ú�þ�à�æ�÷�é©þ�à�õ/\
é�òBòBú^]
ð é$â�ø�â�ê�ò�â�à�ê.é$â�ú`_�ò�aKú*õ8ø�é&ß�ébYGåc b��(�d
e6$����-�1���H$f"JgB$�UV$�(��/���hgB���-�-���i��PkjAë�I
ï*ã
í�I�8
ìBì�ì�å

Þu÷cø�ø�ã>l�å
mÍå�ë�ì�í�I�í
ï�åHnoP��Ep��f0������FC.��(6�F$��q$N"'ro�-P���
��F$���å�s0õ*ú8÷>Y�ãutu÷cûwv�â&é5ü�å
Þu÷cé5ê�x�ã`yoå ã�ð�åo;ªéBâz�1��ã ß�à�æ�?ªå�è6ß�ú*ó|÷cé9ë�ì�í�í
ì�ï�å� b��(��f$
�����b(��)$��{(�$|(�P��}noP��.�f$
4~$f"

�����������o��$�&'O���(���(6�F$��
å�äu����ç�÷�òBê.þ�é�÷Tt|â�ê.÷ká�å{ð�æ�æ�õ/á�â�à�ù6s®÷7á4ú*÷>YGå
Þuõ8àAê�â&à�ã���å�ë�ì�í�î�[�ï�å$ç�÷kß�é5àAõ8à`�§æ�õ�á4ê.é5õ8ø�þ�ê.÷kæ�é�÷cô�é�÷ká/÷cà�ê�ß�ê.õ/â�à�áªâ�ö�òGâ�à�ò�÷cô�ê�áDå1��à

*+�,$��5��d
�Z������$��#"	��$.0�2��b��2�$���ã�ô�ô6å�ì
8
ì
�
å%��é5ú8ø�ß�þ�ó�ã�ð"ó��A÷cé&á/ê�å
Þuõ8ébx�õ*à��\÷cé.ã���å ã��6å
��é5þ�à�à�÷�ézãHyoå
l"õ*÷cê.é5õ8ò.�Aã
ß�à�æZyoåoÞ�÷�õ8à�æ�ú�ë�ì�í�í�I
ï�å%?Bm�=S����8�ê��A÷

� é&á/ê7é�÷�ó,â�ê.÷cú�Y�òGâ�à�éBâ�ú8ú*÷kæ�éBâ�ø�â�êjõ8à§á/ô6ß�òB÷kå���à� !��(��.�-��d.��$��#">dV$���gB$�UV$�(6���������1�
����(�$�&'��(6�)$����621�������F�-0�$.��ãcô�ô6å
��[��
I�8���[�ìBì�å!�6�����6å

Þ|â�ô � ÷�ú/æ�ã�y5åWyoå�ë�ì�í�î��
ï�å�t�÷�þ�é&ß�ú
àA÷cê.û­â�é5ü�á�ß�à�æ¨ô�Y�á/õ8òGß�ú�á#Y�á/êz÷�ó,á�û�õ8ê��<÷có�÷cé�ù
�\÷càAê�òGâ�ú*ú8÷cò�êzõ��
÷�òGâ�ó�ô�þ�ê�ß�ê.õ/â�à�ß�úÂß�ø�õ8ú*õ8ê.õ8÷7áDå�*+�,$��q����(6�������.��2��b�E�E2������Bã
��9�9�I�8���9�9�î
å

Þ|â�ô � ÷�ú/æ�ãTyoå�yoå©ë�ì�í�î�I
ï�å�t�÷�þ�é$â�à�á¬û�õ8ê����\é&ß�æ�÷kæ,é�÷ká/ô6â�à�á4÷{��ß
�
÷�òGâ�ú*ú8÷cò�êzõ��
÷
òGâ&ó|ô�þ�ê�ß�êzõ�â�à�ß�ú�ô�é$â�ô�÷�é5êzõ*÷ká~ú*õ8ü�÷9ê���â7á/÷Íâ�ö�êzû­â&ùoá4ê�ß�ê.÷9à�÷cþ�éBâ�à�á�åc*+�,$��5����(6�
�����.��2��b���E2������Bã�K���î�î�8�K���í��
å

Þ|â�é5àAõ8ü�ã�;¬å ãQ:�åGä(ê.õ8àAò.��ò�â�ó|ø�÷cã ß�à�æÍÞ|åos ��õ8ê.÷§ë�ì�í�î�í
ï�å1:0þ�ú*êzõ*ú/ß
Y�÷cé�ö�÷�÷kæ�öoâ&é�ù
û­ß�éBæ�à�÷�êzû­â&é5ü�á�ß�é�÷~þ�à�õ��
÷�é&áDß�ú�ß�ô�ô�é$âc\(õ*ó,ß�ê�â�é&áDå-�����������!���.(6¡B$���¢.�S£GãWK�9�í�8
K�[�[�å

y5â�òBü�þ6á4ò
��ã�y5å7ë�ì�í�í�[�ï�åH=�ß�ü�êzõ*ú8÷9äj÷cà�áDâ�é5õ*ü<ö6¤�é�÷cõ*à�÷�?ªâ�ø�â�ê.÷cé-��ß�à�æ¥8���õ8à®ó�õ8òBéBâ�ù
òGâ&à�ê.é$â�ú*ú8÷cé9ø�ß�á/õ8÷�é5êz÷7áKõ8àAêz÷z�\é5õ8÷cé5ê.÷ká`ä(÷�à�á�â�é&á^Y�á/ê.÷có,å¦l"õ*ô�ú/â�ó0ß�é5ø�÷cõ8ê.ãB=(÷�ò.��ù
àAõ/á/ò.��÷T��ß�ü�þ�ú8ê-§�ê.ã�¨"à�õ���÷cé&á/õ8ê-§�ê���õ8÷cú*÷cö�÷�ú/æ�å

y5â�òBü�þ6á4ò
��ã�y5å ã�yoå1s�ß�ú*êz÷�ézã6ß�à�æ<Þ|å1?6õ*êzê.÷cé9ë�ì�í�í�[�ï�å�ðµê�ß�òBê.õ8ú*÷Ïá/÷cà�áDâ&é¬á^Y�á4ê.÷có öoâ&é
ß~ê���é�÷c÷�ù � à��\÷cé�÷kæ�éBâ�ø�â�ê�ó,ß�àAõ8ô�þ�ú/ß�ê�â�é�åW��àk*+�,$��bd� !��(6d>��$��#"Hd
$��qgB$�UV$�(6�/���D���1�
����(�$�&'��(6�)$����� !��gB�	©b���
�/ãcô�ô6å�ë�á4þ�ø�ó�õ8ê.êz÷7æ�ï�å

y5â�òBü�þ6á4ò
��ã�ä�å�ë�ì�í�í���ï�åjð àA÷cþ�é&ß�ú�àA÷cê.û­â�é5ü û|��õ*ò.��ß�æ�ß�ô�ê�á�õ8ê�á9á4ê.é5þ�òBê.þ�é�÷�ê�â ß
�\õ/��÷�à,á/÷cê6â�ö�ô6ß�ê.ê.÷cé5à�á�å���à�?ªåH��òBü�ó�õ8ú8ú*÷cé.ã���å$ÞÏß�é5ê.ó,ß�àAà�ã�ß�à�æª��å$ÞÏß�þ6á/ü�÷



«�¬
­ ®+¯�®B°�¯-±k²�³�´¥µo¶|·

¸�¹+º�»%¼¾½�¿1À+Á,Â�ÃbÄcÀ�Å�Á�Å�Æ�Æ)Ç.ÆHÀ+Á,Â�Ã�Ç-È�È�É/Ê1Ë~É�ÊqÌ�Ç�Í�ÁNÅ�ÆzÎ1Ï�È�Ð�Ç.Ñ'ÈSÅ�Ê1Ò�Ó�Â�Ñ'Ô�Í�Ð�Ç�ÁNÈ-Õ�Ö�×�È�Ø
È�Ç�Æ)Ò�Â�Á ÙÚ¿�Û�Û+¼�Ü�Ý
Þ�ß�Ü�à
á�¼!â�ãcäbå�æ�ç6è�ãcé/é^ê
ë`ºo¿zì�íM»#å�î>ä.º�ê
í�¼

ï ãHé�é/ð/ñ�ñ6îH¿hò!¼`¸�Ü
Þ�ó�Ý�½6¼¦À+Á�É/Ê�ÃbÉ)Ô�Å�ÆhÓ�Â�Ñ'Ô�Â�Ê�Ç.Ê�ÐBô�Ê1Å�Æ)Ï�È.É)ÈW¼�õuÛ�äbð�ë�ö1î>ä�ç6÷�î>äbé6ê�ö�¿Dâ�îHø|ç
ù ãHäbúQ¼

ï ãHä.º�ê
ë�¿�ûü¼�ò!¼�ê
ë�º¥ýq¼�ì¥¼ ï ê
þ�ãHÿQ»'¸6Ü
Þ�Þ�á�½6¼1è�ð�î>äcê
ä�þ.æ�ð�þ�ê
éQí<ð���å���ä�î¦»Tãcñ+î��uÛ�îHäbåV»
ê
ë`º�å�æ�îT¹�û ê
é^ö�ãHäbð�å�æ�í�¼ÚÌ�Ç�Í�Á�Å�ÆoÓ�Â�Ñ'Ô�Í�Ð�Å�Ð6ÉFÂ�Ê���¸���½�¿¦Ü
ó�Ü
ß	��Ü
á�¼


 ê
ø{ê
åVãH¿�û ¼�¸�Ü
Þ�Þ	��½6¼
��ð/ç!ºoð�ä-î>þ
å�ð6ãHë�ê
é`ë�î���äcê
é�ë�î>å�ø3ãHäbú�ê
ä-þ.æ�ð/å�î>þ.å���ä-îkð/ë{ÿ�äcê
ð�ë
ñ���ë�þ.å�ð^ãHë`»Ú¼Vò6ëZÀ+Á,Â�ÃbÄ��!Ê�Ð6Ä.Ó�Â�Ê#Ù>ÄVÂ�ÊEôZÁ�Ð6É �'ÃbÉ)Å�Æ!Ì�Ç.Í�ÁNÅ�Æ
Ì�Ç.Ð���Â�Á��.È����!Ó�ô	Ì�Ì�Ø����	�6Õ
À�Å�Á�É)È-¿u÷+ãHé���í�î}Ü
¿�Û�Û+¼��	��ß	����¼


 ãcæ�ãHë�î>ë�¿! ¼�¸6Ü
Þ�ó�á�½6¼�Î�Ç.Æ Ù!Ø�"�Á,Ë�Å�Ê�É$#
Å�Ð6É)Â�ÊkÅ�Ê1Ò|ô'È-È�Â�ÃbÉ)Å�Ð�É�%
Ç'&MÇ�ÑEÂ�Á�Ï�¼oõ�Û�äbð/ë`ö1î>ä
õ�î>äbð�î¦»�ð/ë|ò�ë�ñ!ãHäbíMê
å�ð6ãHë|õ�þ.ð/îHë�þ.îz»Só�¼
õ�Û�äbð/ë`ö�îHä�¿Hè�îHð^ºoîHé/ÿ�î>ä.ö�¼


 ãcæ�ãHë�î>ë�¿( ¼u¸�Ü
Þ�Þ���½6¼� Qæ�îZ»^î>é�ñ6ç!ãHä.ö�ê
ë�ð�)�ð�ë�ö�íMê
Û+¼Wò�ëªÀ+Á,Â�ÃbÄ���*+*+*z¿z÷+ãcé���í�î|à
ó�¿
Û�Û+¼HÜ
á�Ý
á�ß�Ü
á�ó���¼


 ãcæ�ãHë�î>ë�¿	 �¼c¸�Ü
Þ�Þ	��½6¼
Î1Ç�Æ Ù%Ø�"�ÁfË�Å�Ê�É,#�É/Ê1Ë-&MÅ
Ô�ÈV¿>÷+ãcé���í�î.���JãHñSÎ1Ô�Á-É�Ê�Ë�Ç.Á�Î1Ç�Á-ÉFÇ-ÈhÉ/Ê
�!Ê#Ù!Â�Á-ÑEÅ�Ð6É)Â�Ê�Î�ÃbÉ)Ç.Ê�Ã�Ç�ÈW¼/��î>äbé�ð/ë�¿�èkî>ð6ºoî>é�ÿ�îHä�ö10�õ�Û�äbð/ë`ö1î>ä-¼


 ��í<í�îHäbå�¿32o¼ ¿{¹+¼54�ð/å�å�íMê
ë�ë�¿{ì|¼qûMî�6�îHäbð/ë�ö1¿ õ�¼'7+ãz»^þ.æ�¿�è�¼qý+ð�å�å�î>ä�¿�ê
ë�º
8 ¼'õ�ê�ö1î>ä�î>ä�¸6Ü
Þ�Þ	��ê
¿3Ü���¼:9�ì 8 û ç6õ;6�í<Û+ãz»#ð���í�½6¼�ì æ<6�ÿ�äbð^º ê
Û�Û�ä�ãzê
þ
æ
å-ã »^ð^ö1ë�ê
é�ð�ë�å�î>äbÛ�ä-îHåVê
å�ð^ãcë=�+»#ð�ë�ö ë�î���äcê
é¥ê
ë�º »^î>íMê
ë�å�ð/þ ë�îHå�ø{ãHäbúQ»Ú¼5ò�ë
õ�¼
7�>HÛ�Û�é+ê
ë�ºªè�¼�è�ê
ë�ºoîHé+¸�¹+º�»Ú¼ ½�¿?&üÍ1È.Ð�Ç�Á,Ç�Á@�.Ç�Ê�Ê�Í�Ê1ËBA	�	�	C.¿�Û�Û+¼
��á	��ß	�	�	��¼
õ�Û�äbð/ë`ö�îHä-ç6÷�îHäbé^ê�ö1¿���îHäbé/ð�ë�¼


 ��í<í�îHäbå�¿32o¼ ¿{¹+¼54�ð/å�å�íMê
ë�ë�¿{ì|¼qûMî�6�îHäbð/ë�ö1¿ õ�¼'7+ãz»^þ.æ�¿�è�¼qý+ð�å�å�î>ä�¿�ê
ë�º
8 ¼Võ�ê�ö1îHä-î>äh¸6Ü
Þ�Þ	��ÿQ½6¼�ýBîHþ�ãzö1ë�ð�å�ð6ãHë3ãHñ1��ºoç6æ`ê
ë�º|ãHäbð�î>ë�åVê
å�ð^ãHëªñ6ä�ãHí íMãHë�ãcþ.ç
��é6ê
ä	þ�ãcé^ãHä'ð/íMê�ö�îz»5ÿ16 ë�î���äcê
é+»^î>íMê
ë�å�ð/þ ë�îHå�ø{ãHäbúQ»Ú¼>À�Å�Ð6ÐRÇ�Á-ÊEDBÇ�Ã�Â.Ë�Ê�É/Ð�É)Â�Ê
Å�Ê1ÒF�bÑ'Å.Ë�ÇSôZÊ1Å�ÆFÏ�È�ÉFÈ:C�¸���½�¿G��Ü.Ü
ß	��Ü�Ý�¼


 ��Û�îHäc»#å�î>ð�ë�¿Hûü¼W¸6Ü
Þ�ó�ó�½6¼^â�î���äcê
é�í�ãzºoîHé�ãHñ ê�º�ê
Û�å�ð�H�îJæ�ê
ë`ºoç6î�6�îhþ�ãzãHä�ºoð�ë�ê
å�ð^ãHë
ñ!ãcä�»^ð/ë`ö�é�î Û+ãz»#å���ä-îz»Ú¼1Î�ÃbÉFÇ�Ê�Ã�ÇJI�C	�.¿¦Ü����
ó�ß�Ü���Ü
Ü�¼

4�ð/å�å�íMê
ë�ë�¿>¹+¼W¸6Ü
Þ�Þ	��½6¼!Î�Ð6Á-Í
��Ð6Í�Á�É)Ç�Á�Í�Ê�ËBÌ�Ç�Í�Á,Â�Ê1Å�Æ)Ç.ÁoÌ�Ç�Ð�#.Ç1#K�	ÉFÈ�ÃML�Ç.ÊON�ÉFÂ�Æ)Â
Ë�É)Ç�Í�Ê1Ò
ô�Ê1�BÇ.Ê�Ò�Í�Ê1Ë�¼P9�ð^»%»#îHäbåVê
å�ð^ãHë�¿	 uîHþ.æ�ë�ð^»^þ.æ�î.2Qê
ú1��é/åRQ
å�¿�S�ë�ð�H�î>äc»^ð/åRQ
å<��ð/îHé/îHñ6î>é6º�¼

4�ð/å�å�íMê
ë�ë�¿�¹+¼ ¿zì¥¼�9�ä-î¦»%»^¿�ê
ë�ºkè�¼�ý+ð�å�å�î>äT¸6Ü
Þ�Þ�Ý�½6¼
÷Bð^»T�+ê
éQö1î¦»^å���ä�î>ç6ÿQê�»^î¦ºZä�ãHÿQãHå
ö
��ð^º�ê
ë�þ.î|ø|ð�å�æ ê�í�ãzº(��é6ê
ä�ë�î���äcê
éh»U6Q»^å�îHí�¼oò6ë ÌV�6À+Î1WR����¿SÛ�Û+¼oÞ�����ß�Þ��
Þ�¼
ûMòM X7�ä-îz»Ú»%¼

4�ð/å�å�íMê
ë�ë�¿�¹+¼ ¿zì¥¼�ûMî�6�îHäbð/ë�ö1¿ ï ¼�Y�ê
é/å�î>ä�¿1 ¼�Y{î>ë`ö1î>ä-îHú�¿�ê
ë`ºkè�¼WýBð/å�å�î>ä ¸6Ü
Þ�Þ	��½6¼
âkî���äcê
é5ë�î>å�ø3ãHäbúQ»@ñ!ãHä�ä�ãHÿQãHå�ð/þ�»%¼Sò�ë 
 ¼�õ�þ.æ?�+»#å�î>ä~¸�¹+º�¼ ½�¿�ô	Ô�Ô�Æ�É/Ã�Å�Ð�É)Â�Ê1È�ÂfÙ
Ì�Ç�Í�Á�Å�Æ�Ì�Ç.Ð���Â�Á��.È-¿uÛ�Û+¼�à
Þ�ß�Ü	����¼!÷[ZJèw÷�î>äbé6ê�ö'Y{îHð/ë�æ�î>ð�í�¼



\^]R\^_+]P`badc^eXf(gbh i�j�i

k+l�m�npo(qsr�t+uMv�w	x	x	qJr�y�z<{�y�|}np~�tK�^�-�[{��T��|������
{+��o(��t�|R����m�|}�s�-�����Mx	x	���	�	qJ�����'��l�l
�^���T��y������-��z<����|.��m�|.��z<����l�l��T�
��z<�^��y	�T���<��z<���Tq������'��l�lJ��z?���1��|��T����n�q���m�z<�
��|}��y�l�t

k+l�m�npo(qXr�tFy�zJo���t��By�n1��y�|�o=u�v�w	w	�	q¡ ��+|}��lT~�t¢�£{+l��������^�-�-k¤{��U��|����¥�	{+��o(��t
¦§�����?z<���Ky�lJ|R����m�|}��qp�����O��l�l^�^���T��y����£�-��z<����|5��m�|F��z?����l�l��T�
��z?�s��y	�T���<��z<���Uq
�����O��l�l1��z?���1��|��T����n�q§��m�z?��|}��y�lTt

k+l�m�npo(qpr}t<y�z¨o©��tKª�y�|}«���|¬uMv�w	w�­�q<r�{+l�n!~Mt	�^��y�lp����®3�b�Km�z<��|/m�l�{+z¨o(��|F��z?��¯X��m�|
�^�-�-k�t
��z±°^²K³´²Kµ�¶�·M¸^¹Kº
»�¼�¹Kº1½U¾¿¹	·}µ�½1ÀR¶�º
ÁFÂ}Ã	°^Ä.¼ÆÅ$Ç	È�q§��m�l�{+®É��Ê	q§�+��t/�	Ê�Ë�Ì
�	Í	��t� VÎ;��ÏÐª+|P���¿�Uq	Ñd���ÆÒ!m�|}«!t

�Óy�|/Ô
{�y�|/o(��q	Õ©t�Ö×t	u�v�w�Ø�Ê�~Mt´Ù}Ú	Ã	²	·?Ä[Û	Û�Ü�Ú�¼�¹Kµ�Ý�Ú�Þ�Þ�q	Í	Ê�v�Ì	Í	Í�v	t
�Óy�|}����z<����ß	q^¦àt q^Î<t1á+��|}«!m��������<q[y�zJo¥â�t�Î;���?{+l�����zãu�v�w	w	Ê�~�t<ä�z?��{+|�y�l����1y	�æå¬z<�����

��m�|}«X��m�|-�1�����´m�|OÔ
{�y�z?����ß�y�����m�zçy�zJo±���R�Fy��+�+l����Ky����Tm�zè�´m¬����®3�����T��|}�����¨�+|R���
o(��������m�z¨tGÂ�é+é+éÐê(ë�ë�ì?u�Í�~�q�í	í	x	Ì	í�Ø�w�t

�Óy�|}����z<����ß	q-¦àtJy�zJoîâ�tïÎ;���<{+l�����zðuMv�w	w�v�q�rM{+z<��~Mt? ñä�z?��{+|�y�l��}��y	�¿ådz?������m�|}«p�
l���y�|}z¨���´m���m�lTm��
�����æt���z¬ò�Àó²K·}Ú¿Â}ô+Ä.ë�ëVõKé(¸RÛ	²�²�õ	öp¶�º1Ü$¹Kº
»Kq���m�l�{+®É��v�qG�+��tGË�Í�Ë�Ì
Ë�í	��t

�Óy	�æm�z?q<��t1y�zJo±r�t�Î<y�l��T�T÷1{+|}nøu�v�w	x	í�~Mt/°^²K³´²KµïÝ	¹Kº
»	¸s¹	º	»ùµ�Ý	úüû.ú�·MÝ	¹Kº1¶�·M¸-²@¾Vû.¹�ý
º1¶$Û�½1Ü,¹Kµ�¶$²	º?t´���M¦ùª+|P���¿�æt

�£���-{+l�l�m����<q	Ö×t�y�z¨o5Ö×t�ª+�����´�JuMv�w	Í	Ê�~�tP þl�m��
���Ky�l§�Ky�l���{+l�{��^m��1�To(��y	�?��®3®øy�z?��z<�
��zX���?�Fz<��|}�pm�{��^�Unp�T����®øt
ÿ+½1Ü�Ü,ú/µ�¶�º5²@¾[û:¹Kµ�Ý	ú�û.¹Kµ�¶�·M¹KÜ§ÿ+¶$²�Û	Ý��	¸�¶�·M¸��Kq�v�v�í	Ì�v�Ê	Ê�t

�£��z<ß	��l�q^�[t q^â¬t�Ö×m���l��+q5y�zJo��;t�ª+������������|bu�v�w	w	Ê	qJÎ§���+�R~�t1¦��<�¥o(���1��l�m��+��®3��z<�
m��Fy'�?npo(|�y�{+l����¡�Jy�z¨o+t(��zBò�Àó²K·}Ú�²@¾¡µ�Ý	ú	��º
»Bôï²KºU¾�Ú§²Kº±¼�ú�·MÝ	¹Kº
²Kµ�Àó²Kº1¶�·M¸5¹Kº
»
°^²K³´²Kµ�¶�·M¸´q§�+��t��	�	í	Ì	�	Ê	x�t

�£��n1��|}��z¨�
q� ©t§y�z¨o±�Ét��^��������|Ou�v�w	w	��~�t�k+��y�|}z<��z¨�V�RmV|R���Km��
z<��ß	�'Ê�o(���¨y�zJo±��m��U�
��{+|R���¢��|/m�® �+��|��T�+���������1�¡�+��¯§��l+��®øy	�
���¿t§�MzÉ��tK �l���«p�æy�zJo(��|Oy�z¨oùr�t
¦ïy�n1lTm�|
u�Ï�o+�¿t ~�q�ò�Àó²K·}Ú
Â�º1µ�Ú§ôï²KºU¾�Ú�²KºOÄ¬ÀPµ�¶ 
.·}¶$¹KÜKë�ú�½�À@¹KÜ
ë�ú�µ��^²	À�
�¸���Â�ôïÄ[ëVë�ý�Ç�����q;��m�l��
{+®3�F�	q��+��t�x	��v�Ì	x	�	Í�t

�£��ß�y�|/o(qG��t�y�z¨o5r�t ��ª�t´ÑÉy	o+y�l�u�v�w	x	w�~�tPk+��y�|}z<��zJ�.��z¡������o(��m�|}��y�|�o.lTy�n1��|R��oüz<�����
��m�|}«!����¦��<�.����l���z¨�Xy�l���m�|}�����<®øt�Ù�Ú�²@¾¢ò+Ý��	¸/¶�·M¸JÄ����Kq���v�w�v�Ì	�	��­�Í�t

�£��l�l���|�q[�bt q¢ª�t?¦<m�o+o(qOy�zJo£Îïtï�d���1o(�øu�v�w	x	w�~Mt1ÕV���T�T�
z<��z¨�3z?��{+|�y�lsz?������m�|}«p�
{��T��zJ�×�
��z<�������¥y�lT�1m�|}�����<®��ætï��zîr�t�Î;���Jy����M��|©u�Ï�o+t ~�q¢ò�Àó²K·��	À�»¥Â}º�µ-ôï²KºU¾E²Kº
� ú/º
ú/µM¶�·ïÄ¬Ü,Á	²KÀR¶�µ�Ý�û.¸Põ�Ä�ÀRÜ�¶�º
Á�µ�²Kº	q��+��t�Ê�Ë�w	Ì	Ê	x	Í�t���m�|���y�z±â¬y�{+��®�y�z<zJt

�£��z¨�T«1n�q	��t	y�zJoVÎït�ª�y��+��|}�pu�v�w�Ø�w�~�tRò+ú/ÀU·MúRÛ�µMÀ ²	º	¸��
¹Kº¡¶�º�µMÀ ²�»�½�·}µM¶$²KºVµ�²[·M²Kû.Û�½1µ�¹�ý
µ�¶,²Kº
¹KÜ/Á	úR²Kû:ú/µ�À��?t�����¦Ðª+|R���æ�Tq	�Oy�®É÷1|}�To+�
��t



�����  "!# �$%!'&�(*),+.-0/21

3547698;:�6<:�=?>2@A:�6,BDC"@�>2:�E�F�GIH�J�K�L�K�MN@�OQPR:�F�6SFT6<U	V�W7WXB0VY4RP[Z\:�P]B^69WA8�Z\47P[_`G9a"GbFT6<U
UcWA69WA8�FTde:�fbUg47P[F�8ih9jkG�@�lN6nmo@7pqP[FbB0h<:�PR:�6kH�r"B%@sMt=gu"vxwzy|{�{�}�~e�Y�g}X��wz����}%��wz����wz�
� v'}�� ��y[���z�]�Y�g}��]���T�������gyN�'���	��}�vxwz�T}�=A�%�"@���������������@�3�47P]Ug:�6��D:�a%V�j�:�6S6<@

354Q4QB0��=2�Y@�:�6<B���@ >.:�P[_gWA6¡H�J�K�L�L�MN@�C%WQ:�P[6SFT6<U¢Z2FT8�h£f�47dz:�fTF�¤�WXB¥P'W7d�WA�%8�FTEgW
¦ W7fbB%G�@�l�6�u"v§w�y[¨A��wz�g�c�]y[}���wz�g��©]}Rª�w�«��]��©"¬g­�®^®	��v%¬�yN~�w�wz�¯=°�%�"@°J�±�±���J�²�±�@#3547P#³
Ug:�6��D:�a%V�j�:�6*´%a%µgf�FbGbhSWAPRGb=�pS:�6*35:�8�WX4R=?�|¶2@

3�a%P[�%hS��=�·¸@�HNJ�K�K�¹�M�@�pqWA6<Gº47P�V�a"GbFb4R6,@�pqWAW	¶eP[µgFTµnH�J�K�K�¹�MN@RHtWXB%@sM�@
» µgWAP[j�:��gWAP�=��D@ =R¼o@;·�FT8�8iW7Pi=Q:�6,B¸�e@#p?d�hSa%fT8�WA6nHNJ�K�K�½�=�6,47E`M�@¾¶��%P[FT69d�FT�%f�WIVY4RP%8ih9W

VY4RP[jk:�8�Fb476�47VI8�hSWoGb�":�8iF�:�f¿G�8�P[a%d�8�a%P'Wo47VId�47P[8iF�dz:�f<V�WQ:�8ia%P#W*j�:��"Gº@zl�6\u"v§w�y[¨
À^�z}��T¨ � yN��«�¨�¬�y[��¨ �ÂÁ	¬ � Àe��­gv§w�ÃR��wz��w���Äz=�Å"47fTa%jÆW�L���=7�%�"@�L�±�²�¹���L�±�²�K�@

´":�P[_gWAP�=�>.@�H�J�K�L�¹�M�@�C%WQ:�P[FT6<UÇf�4QUcFTdz@]O?W7d�h,@]·�WA�"@�OÈ·�³�²���=��|WA698iW7P"V[47P���47jo�%a%8':�³
8�Fb476<:�fQ·�WXGbWX:�P#d�h2FT6Ér%dz476,4RjoFTd�G|:�6,BD35:�6,UcW7joWA698gp?d�F�WA69dzG�=�3Êl�OË@

´":�a%fT=Q·�@qH�J�K�L�J�M�@[Ì"w�Ã[w�}gª�������Í�­g���z}�w�v�©]Îzª��z}�~���®	�z}N�TyN©'�qu"vxw���v���®e®e���c���?�z�c«*��wz�cÏ
}�vxwz�T@�3�l�OË@

´%fb:�8�8i=��[@�H�J�K�K�J�M�@#¶ÐP'WQGº47a%P#d�WA³[:�fTfb4Rdz:�8iF�6,U¿6SWA8�Z\47P[_ÇVY4RP%V�a%6Sd�8�Fb4R6ÑFT6S8�WAP[�"4Rfb:�8�Fb476<@
À^�]­gv��z�q��wz®	Í�­g}���}���wz�^Ò�=���J�±�����¹�¹�@

´"4QUgUcFb47=<O%@S:�6,BÔÓ?@0ÕÇFTP�4QG�F|H�J�K�K�½�M�@qm�WA8�Z\47P[_`G�VY47P	µgWXGb8�:��%�%P]47ÖqFTj�:�8iF�4765:�6,B
f�WX:�P[6SF�6,Ug@ºu"vxwzy[¨]w����[×%×%×oØ�Ù�=XJ�²�L�J���J�²�K���@

´"47Z2W7fTfT=|3�@<H�J�K�L���M�@X·�:�B0Fb:�f|µ`:�G�F�G¸V�a%6Sd�8iF�476,G^V[47PejÆa%fT8�FTE`:�P[Fb:�µgfTWÆFT698iW7P[�"47fb:�³
8�Fb476<Úc¶ÛP#WAEgFTW7ZÜ@�l�6 � ����wzv'��}�~�®	©A��wzv � Í�Í�v§w�Ý��T®	��}���wz��=7�%�"@�J�²�±���J�����@ » Ö?V[47P]B%Ú
�|f�:�P'WA6<B%4762´%P#WXG�Gº@

´%P'WQGºGb=?Þß@ =?à"@]Ógfb:�6S69WAP[��=�pS@�OqWAa%_`47fbGb_g��=S:�6,BDÞß@°Å%W78i8�WAP[f�FT6<U2H�J�K�L�L�M�@[À.­g®	��v'�TyN���
Ì��]y[��Í��'©¿���Ñ�âáÑ}�~�� � v'}qw§��¬gy[���]�g}�� ��yÂ�%w�®	Í�­g}��T�c�9@Y��:�joµgP[FbB%UcW	ãe6SF�Ez@]´%P'WXG�G�@

·�:�6S_gWAPRGb=�p�@<HNJ�K�K�²�M�@0p?8�WAa%W7P[a%6,UÆW7FT69WAPeh9�`B0PR:�a%fTFbGbd�hÐµ�W78iP[F�WAµgWA69WA6�·�47µ`478�WAP#³
h<:�6,B a%698iW7P r%d�hS8�¤�WAF�8iµgWXB0F�6,Uca%6,UcW76,@ >^FT�%fb4Rjk:�P[µgWAF�8i= OqWAd�hS6SF�G�d�hSW
Ó`:�_ga%fT8'ä�8i=�ã^6SF�E�W7PRG�F�8;ä�89à%FTW7fTWAVNWAfbB%@

·�FT8�8iW7Pi=%¼o@SH�J�K�K�J�MN@7¶.Gb�gjo�%8'478iF�dÇfTWAEgW7f"B0WA6,GbFT8��åVY47P�:¸d�fb:�G�G�4RV<EgWAd�8'47Peæ�a":�698iF�³
¤�:�8�Fb476É�%P]47d�WQGºGbWXG�@º�Y×%×%×âçAv��z�c©]¨7À^�]­gv����°À^�]}�è,wzv�é�©<êz=�J���±���J���¹�@

·�FT8�8iW7Pi=ë¼o@2H�J�K�K�±�M�@ì´":�PR:�joW78iP[F�¤�WXBíGbWAfTVN³Y47P]Ug:�69FT¤�FT6<Uîjk:��"G�@^l�6ïp�@�Õ�F�WAf�WA6
:�6<B�à"@9�e:��%�%WA6ÛH�r"B%G�@sM�="u"v§w�y[¨%�[��}N¨`��wz���A¨Xwz� � v'}N� �	y[���z�ËÀe�]­gv��z��Àe�]}Nè�wzv�é�©
ð �[� � ÀeÀ^ÏYñ�Ò�ò�� � ®	©�}��]v�«��z®�=��%�"@�¹���L���¹���¹�@Yp?�%P[F�6,UcWAPÂÅ%WAP[fb:�Uc=�à%W7P[fTFT6<@

·�FT8�8iW7Pi=È¼Ô@%:�6<BâO%@q�e47h,4769WA6�H�J�K�L�K�M�@7pqWAf�V�³Y47P�Ug:�6SFT¤�F�6,UÆG�W7jk:�6S8�FTd^jk:��"G�@9ó%��wz�T¨
��Ä�Ã;�]v#�*ô�{�=7��²�J�����¹�²�@



õ�ö'õ�÷%ö#ø*ù�ú�û2ü0ý*þ ÿ����

�����	��

������� �������������	����
��	������� �"!#��$&%('*),+-��

�/.10�2�2�3�41�6587(9�:�;=<*>,?�@BA�9�C�;=C1DE?=FG;=FIH
J 7K< LNM1?�:PO�;�F�DEQ=D-FIOSRT;(A�UV��WX�,�Y�[ZN\��^]_
`Z[+-

a��

�����	��

�����������b�c!#��$&%('*),+-��

�d.10�2�e�f�4g���h\�ij\�+[\lkIa^%=\�� Zm
���n����bk#op��ijZrq�\��s+�
`������t
���bk"op\��u\��v�w��ZmxyZN�{z1�}|~�=�8

�*x�

��.��j�,��4���5�7K9�:�;=<`587(C1�b?=:��(U,LN?=:B>h?=@BA�9�C1D�F�O=�
i,ij������f�����e����~W8z1�X��\���q,�,�K\�%�0���0��
${�b\��X�����K�Y���8�w��'b�

�����	��

���X����|~� �������������������-�*

��������� ��!#��|~�b${%('�),+��	
���.10�2�e�2�41�b�h\�ij\�+[\lkIa�t
%=\��bZ[

��n��-� kBop��ijZ�q~\���+-
`�����*�-� kBn��[Z[)j\�t1o/\��u\��wt1%=\Y\��K�Y���b�����[\�� �K5�7K9�:�;=<�5�7KC�M
�b?=:���Uj�=�l0���2���0�f�e��

��\lZ[

�*��+[�����	�{�&��.10�2�f�3�41�~�j:�D-F���D�A�<E7wU ?PL�5�7K9�:�?(H� �FI;=@8D��gUV�K$&ij�����w������¡¢
��¤£r\���xr�
��),o¥

+-' �����	�V�X� �V¦"�§�¢�����w\����l���b�G�¨�§]/�-+�+-�[��o/Z�.10�2�e�f�41�[©,
`���������bk��-�*�	
����b��+��w

i,t

��
`Z[

���w�����[\�� Zª��a^

���(\��Bi,�K\�ij��k������[\�� �{z1�«�,;=:�;=<�<�7(< ¬8DEUKC1:�D-­V9�C�7wH®�j:�?=�g7�UwUKD�FIO�¯
°Y±�A�<E?=:�;=CgD�?=FIUsD-FvC�²�7,R�D���:P?�UKC1:�9���Cg9�:�7�?³Lª>h?(O�F�D-C1DE?=FI´V�#µ�?=<EUK¶��/z1�"�,�w
`ZNZ[�
����o�t
�����[�,kI
l�

${%(' ����+-��$h�����b�·����W��	x�
lZ6\��¸.10�2�2�¹��r$&
�i,�	
�o���

��41�=��\��y\��ª+-
l�������-� k¥��aº� \���t
ij������o¥

�����-%S��
`kI�w
lZ6Z[�[\�� �Iz1�¥»~F�C�7(<-<�D�O�7KF�C`¼�?=­u?=C�Uª;=FIH J  �UKC�7(@BU�½�»g¼¨¾ JI¿ ´&RÀ9�M
F�D-�g²=��i,ij��¹���e���¹�e����

${%('*),�	��

���l|~���X��.10�2�e�f�41�I>h?=@BA�<�D�;=F�C=¼j?�­�?�C�R/?�C1D�?=F�¯*ÁN;(U��SÂ�?=:w@�9�<E;=C1DE?=F¨;=FIH¢>,?�F�M
C1:�?=<-���,'b���X���	'*
`Z[�[Z[��!#����'b\�+��-
�x�
v�����-n�
���Zm���	
��-�,©,

),n�
�����Ã,

+1kI�-),op�

${

+�+-
��Ä�Å�Æ.10�2�2���41����
`��+-�1Zm��

��),� k 
��-��
lZÇ$&��o�),+[�����[\��bZNZmayZ[�	
�opZÈq1É,�Ê
��-�*

o¥

'���Ë,� kI

���[kI
¥�¨\��r\��	
��w'b��� �Ì��),���8�*�	
���Zm),%�'�),�bk�),� �ÌÍB

����
`ZNZ[

��),�bk
�Y
��®W8�������-
��yZm��
`kI

+�),�bk������-i,+1\�op������

���	�ª�{

%�'����1Zm%�'�
��y��x�),+-�wÎ����ª�8����n�

�wt
Z[�-�wÎ��,Ã,�-
�+-

qg

+[�,�

${�w\�

���_|~�®���b�Ï���¨Ã,),+-�-��Z[%('Ð.10�2�e���41�Ñ»�F�Cg:P?�H�9���CgD�?=F¤C�?À5X9�@B7K:�D-�g;=<�Ò#FI;=<E �UKD�UK�
${i,���-� k�
�� ¡�

�Ó£y\���x�����

�1�Y

+���
��KkI��Ã,
���+-�-� �

${�w\�x����(\���!8� �&�X��!#����o���

�(kI

���`���b�#|~�~WÅ����

�����¢.10�2�2���41�N�,Ô{i,+[\��-���-�bk���

),�(\��bZ
�X���	'Æ+[\�%���+-�-��
l�Ì��

%(
�i,�	��n�
�Ë,

+1�,Zv�w\¥+�
`�����Ì%('b��\YZ6�*�{

%�'b�*��

ij�`¡�\��K�Y���u��t
2���ÕY3�eS${�{¡�\��(�Y�[Z[x¢zg�bZ[�	���	),�,q~\�� �&
l\��w
��	�1Zmx®��ayZ[�-x����Å���*op����xy�

n����,�V�À��+[Z[��),�(kI�
����.10�2�����41�u${

+�q1t~\��(k����*�-�������[\���\�q \����-
����w���	�1\��·Z[

�����-n�
S%�

+-+1Z����
��'�
cZ[�����[���w�ª%�\����	
�Ôh��Ö� �­�7(:wFI7KCgD��8×�Ø=�
e�����0������

n����,�Y����+[Z[��),�KkI�,������� �^�X�I]/�-+�+[Z['b��� .10�2�����41����\��Ù�u\#+1����
�+y�*

��n�
®%(
�+-+[ZvZN\
��'b��� ��'�
�aX%=���¥�-����

��%=\��*��

%�� �-�/���p\��(�Y

�w
l�"q~��Z['��[\��b�
�j:�?=��5�;=C1<IÒ8�g;(H J ��D
Ú J Ò¸Û�Ø=����0���f�����0���e��

]d��+��	
��	�r|~��.10�2�2�0�4g��Í��1Zm)j\�tgop\��w\����[Z[%('*
«!8\l\��(�Y�-� ���	�1\��Ì

�-�*
`Z�z1� �Y)jZm�����-
��K\��y\���t

���Z"),�b��Íj\���'�

��ZN��kI
Ì%('b��\����[Z[%('*

�_Ü�

���uZ[

����

�bÝdÜj�"

�vW8�*�X

� �Y),�bkI

�



Þ�ß�à ájâ�á�ã,âwä�å¢æbçÅèYéXê

ë[ì
í�îrë[ï�í-ì
ð�ñ*ì
ñ òYì
ñ®ñ�ì�ó,ðKô�ñ õ�í-ì�ñ¢ö�í[÷�ô�ð�ø-ï�ù�ú¥ì
ñ ûNü8ø�ý,í[ô�ú/õ�ð�î�ì
ø-ï�þ
ÿ,ù��yëmø��®ü8ì��
ýjõ�ð�ï�ú�ì�ñ�ïyòYì
ð��{ì���ù�ñ�ø1ë	��ù�ì�
�ñ�ø
��ì�ð�ëmø�ï���ï����,ñ��(ù�ì�ñbû

� õ�í-ï�ì
ð�þ��~û������������gû! #"%$&�/ö('*)1ñ�ï�ì
ð(ô�ý,ì
ð�õ�ï�ø-ñ ÷�òYø1ëmï�ð�ø-î�ó,ï�ì`ò#ðKô�îrô�ï	ø��=ë*ùbõ�ð(ò,+·õ�ðwìlû
)1ñ.-0/21436587*9;:�58<=149	>�5�149@?&14A�14:�B�3DC&E49GF�HJI;:�1�KLE4:�BM149ONP7*<=?0HLQ*R�S�T[þ�ý,ýjû��1ë[ó,î�ú¥ø-ïU�
ï�ì`ò��1û

� õ�í-ï�ì
ð�þ&�~û þV��û,��õ�ð�ï�ø-ñ�ì�ïXW�þªõ�ñbòZY8û, [�(ù�ó,í�ï	ì�ñ\�D��������þ]�1ó,ñ*ì^�1û4)1ñbòYójë[ï�ð�ø[õ�í�ðKô�îyô�ï
í�ì`õ�ð�ñbë_��ø[ë[ójô8�1ú/ô�ïuô�ð`�=ôYô�ðKòYø�ñbõ�ï�ø[ô�ñ/î;�^ú�ìlõ�ñbëBô8a ï�ù�ìcb�ñ*ì
ó,ð�õ�í
��÷�õ�ëedBñ*ì
ïU�
+·ô�ð6�rûf)1ñg-0/214365e769�:D5h<=149	>�5iHJ/!:�B jL36BkE4l*mOn�I�/oE4l�mOn�:�p&1�/Uq�C0N�76<�HLmOm%T�rts,Cvu�1�10w]B�9�Q
lME49GF=þ�xjô�í�ó,ú�ìy��þ
ý,ýjû�z�{�|�}�z���~�û*�,í[ë[ì���ø-ì�ð	þ���ì�+��yô�ð6�yû

� õ�í-ï�ì
ð�þ��~ûlõ�ñ ò���ûG$jø�ï	ï�ì
ð���������{��1û��jô8�=õ�í�ÿ� #"%��ëSõ�ñbò(�ªù�ì�î;�rë[ù�ì8�^ÿ� #"%��ë�}
ø�ú�ý,ðKôt��ø�ñb÷¨ï�ù�ìSýjõ�ð�õ�ú¥ì
ï�ð�ø[ë[ì`òXë[ì
í�a��~ô�ð(÷�õ�ñ�ø
W�ø�ñb÷¨ú/õ�ýjë6û*)1ñ�-0/214365�7*9;:�5�<=149	>�5
149(HO/v:�B j`36BME4l=mOn�I;/oE4l=mOn�:Dp&14/oq�C(NP7*<=H`m%mOQ*R���T�r�-�E�/vBkCwþ�xjô�í�ó,ú�ì���þjý,ýjû^��{�}
������û

� õ�í-ï�ì
ð�þ��~ûªõ�ñbò���û_$�ø-ï�ï	ì�ð�����������õ��gû�öÅëNëNô8�(ø[õ�ï�ø
��ì��=ô�ú�ý,í�ì
ï�ø[ô�ñÄõ�ñbò ø-ñ���ì`ë[ïX�
ú¥ì
ñ�ï�í�ì`õ�ð�ñ�ø�ñb÷Åójëmø�ñb÷Åÿ� #"%��ëNû,)1ñ���û,��û,�=û ò,û@ hû � û,�=û��~û,xjô�ð�î�ð6�j÷�÷Iì
ñ�þ
õ�ñ òZ�jû� {ì
ñ òYùbô8aUa.���jò,ëNû���þ0HJ/!:�B jL36BkE4l=m%n�I;/UE4l�mOn�:�p&1�/Uq�C%��-0/214365=7*9;:�5�<=149	>�5
7*<=HLmOm�R��(þ&�,ì��(ï�ó,ðwì���ô�ï	ìlë¨ø-ñ���ô�ú¥ý,ó,ï	ì�ðO [�(ø-ì�ñ��(ì���������þ�ý,ýjûV��{�|�}�����~�û
 {ý,ð�ø-ñ ÷�ì�ðuû

� õ�í-ï�ì
ð�þ��~û*õ�ñbò���û,$�ø-ï�ï	ì�ð �D��������î¡�gû8)1ñ���ìlëmï�ú�ì�ñ�ïsí�ì`õ�ð�ñ*ø-ñb÷ +"ø-ï�ùºù*ø-ì
ð�õ�ð!�(ù�ø��=õ�í
ÿ� ["O��û�)1ñ üXû=�hô�ó,ð�ì
ïUW��;�(þ`�Àû��Àô8W�ì
ð�þ#õ�ñ ò��ÀûV��õ�ë6ë[ì
í�úpô¢�P�jò,ë6û���þLHLF�Q
£ E49;3Dn!C@B�9¤m%n�I;/UE�l�769i>*14/vK�E4:�BM149¤-0/2143Dn!CvC�B
9G¥c¦G§�C�:�n�KLC`¨ON�m%7�-0¦;©vR���T[þ�ý,ýjû�{�|���}
{�|���û*�,ð�õ�ò,a~ô�ðKòJ��)D�«ÿ,ð�ì`ëNë6û

� õ�í-ï�ì
ð�þ��~û�õ�ñbòª��û�$jø�ï	ï�ì
ðc�D���������4�1û,��ù�ì��y)BðKô�îrô�ï	ø��=ë¨í[õ�îyô�ð�õ�ïwô�ð6�=û��{ì���ù�ñ�ø��=õ�í
$�ì
ýjô�ð�ï� #«;��z��������V$&��������~�þ&�V«��göO¬¤����)1þ�
8ñ*ø
��ì
ð�ë[ø-ïv��ï��,ø�ì
í-ì8a1ì
í1òYþSüO�Dz�z�����{
�,ø�ì
í-ì8a1ì
í1ò,û

� õ�í-ï�ì
ð�þ��~û{õ�ñbòJ��û8$�ø-ï�ï	ì�ðg����������ò��1û�$�õ�ý,ø1ò"í-ì`õ�ð�ñ*ø-ñ ÷¤+Xø�ï	ù^ýjõ�ð�õ�ú¥ì
ï�ð�ø
W�ì`ò^ë[ì
í�a��
ô�ð(÷�õ�ñ�ø
W�ø�ñb÷¨ú/õ�ýjë6ûhm%n�I;/2143D14KLu�I;:�B�9G¥.­�®=þ^��z���}���{�z�û

� õ�í-ï�ì
ð�þ`��û õ�ñbò¯��û=$jø�ï	ï�ì
ð�����������ì��1û; {ì
ð6��ø��(ì�"�î�°Pì��(ïL$�ì^±Ió,ì`ë[ï`�Àõ�ñbõ�÷Iì
ú¥ì
ñ�ï
ö�ðv�(ù*ø-ï�ì��(ï�ó,ðwì�'² ["O$&�/ö �=ô�ñ��(ì
ý,ïwëºõ�ñ ò ì8³hõ�ú¥ý,í-ìlë6û��{ì���ù�ñ�ø��=õ�í�$�ì
ýjô�ð�ï
 [«;��z��������]$&�������Dz�þt
�ñ�ø���ì�ð�ëmø�ï���ï��,ø-ì�í-ì�agì
í[òYþYüO��z�z�����{L�,ø-ì�í-ì�agì
í[ò,û

� õ�í-ï�ì
ð�þ´�~û þ���û�$�ø�ï	ï�ì
ð�þ�õ�ñbò¯Y8û� [�(ù�ó,í�ï	ì�ñµ����������þ&�1ó,ñ*ì^�1û^��ô�ñ��1í�ø-ñ�ìlõ�ð¢ý,ð�ì`òYø����
ï�ø[ô�ñ +Xø-ï�ù·ë[ì
í
aD�~ô�ðK÷�õ�ñ*ø
W�ø-ñ ÷vú/õ�ýjë6û�)gñ�7*9;:�5*¶�14B�9�:�<=149	>�5�149@m%n�I;/UE4ltmOn�:Dp&14/oq�C
N�7D¶*<=mOmOTDr,¦GE49�·%Bkn!¥�1�r^<=H�þ&ý,ýjû*{�¸�|�}�{�����û



¹&ºv¹&»�º!¼y½�¾&¿ÁÀ,ÂyÃ Ä�Å�Å

ÆÈÇ�É�ÊXË8ÌXÍ¤Î*Ï´Ç�Ð�Ñ�ÒOÏ¡Ó#Ô�Õ�Ö�É
ÊUË�ÐØ×DÙ�Ú�Ú�Û�Ü�ÏVÝ�Þ�ß�É
Ë8Þ�Ë�Ð�Ê�Ç�ÊUàfátÐØá8âcãfË�É
âDä*á8Ì�å;Ç�Ð�à
æ�à
Ð�å
Ð�Ë�Ö�ÌtÇ�É�Ð�Ë8ÊXçèá8Ì6é]ã�â*á8Ì�ê;àfãfÖ0á8ä�Þ�á8Êvá8Ì�Ô4á8Ð�ÊXÌ�á8É�á8â]Ç�Ð�à
Ð_Ñ,Ö0ãfÊUÌ6àfÇ�É�Ì�á8ë]á8Ê�Ï6ì*í�í�í
î8ïUð4ñGòvð�ó6ô�õkö4ñGò`õ
ñ@÷%ø�ù;ïUð�ú8÷Oø�ô�û&ö�ïUü�ò�ý ×DÙ�Ü�Í�þ�ÿ���Ú���Ï

ÆÈÇ�Ð�Í��0Ï��ÁÏ�×�Ù�Ú�Ú�Û�Ü�Ï��;à
Ð�à
ÊUËOà�Þ�ß�Ö�ÉfãfËOÌ!Ë^ãfß0á8Ð_ãfË¤Ð�Ë8Ö�ÌtÇ�É�Ð�Ë8ÊXçèá8Ì6é]ãVâ*á8Ì�Ç�Ö�Ê�átÌvË�ä
åGÌvË�ãhãfà
ê;Ë�ÊXà�Þ�Ë�ã	Ë8Ì6à
Ë�ã�ß�ÌvË�Ñ,à
Ô�ÊUàfá8Ð�Ï;ÝDÐ	�(Ï[ÆèË8àfåGË�Ð�Ñ�Ç�Ð_Ñ�
�Ï
� Ë8Ìtã	Õ�Ë�Ð�â�Ë�É�Ñ
×��0Ñ�ãeÏ�Ü�Í î,õ��Lø��Gø�ï!õkøvò��0ï ø���õ
ó6ô�õMö4ñ�����ö�ï ø�óDð�ò�ôDõ
ñ��.ô���ø��]ù�ôDù�ï2ø�ð4ñ����Lñ���ø�ïoò�ô�ð�ñ���õ�ñ��
ô���ø���ð�ò�ô Í�ß�ß0Ï�Ù�Ú�������Ù�þ�Ï �(Ñ�Ñ,à�ãhá8Ð�ä�ÆèË^ãfÉ
Ë�!4Ï

ÆèË8Ð_åGË�Ì!Ë�é;Í#"�Ï�×�Ù�Ú�Ú���Ü�Ï%$ ø�õ
ñ'&*ö4ï(��ø�ñ;ô*);ø�ï!ñ�ø�ñ õ
ñ+��ø�ï $ ö�,6ö�ô�õkü Ï.-OàfãeãfË�Ì6ÊvÇ�ÊXà�á8Ð�Í
"[Ë�Ô�Õ�Ð�à�ã	Ô�Õ�Ë/�]Ç�é;Ö�É
Ê(0�ÊXÍ�1%Ð�à
ê;Ë8Ìtã	à�Ê20�Ê43�à�Ë�É
Ë8â�Ë�É�Ñ�Ï

ÆèË8Ì6ë]á�ã	Í65�Ït×DÙ�Ú87�9�Ü�Ï�: ø(;�ö�ñ�� $ ø(��ï2øvò!ò�õMö4ñ��[÷Oø�û�îeö�ö4úkò<&eö4ï
�0ï2ø���õ
ó6ô�õMö4ñ@ð4ñ��>=JñGð4ú?;�ò�õMò
õ�ñ�ô���ø : ø(��ð�@�õkö4ïoð4ú��;ó6õkø�ñ�óDò Ï�5�Õ_Ï�-ÁÏ�ÊXÕ�Ë^ãfàfãfÍBA�Ç�Ì6ê]Ç�Ì�Ñ*1%Ð�à
ê;Ë8Ìtã	à�ÊC!4Ï

Æ¯àfÑ,Ì�átç�Í430Ï�Ç�Ð�ÑED�Ï��0ÏFA�á8âUâ@×DÙ�Ú�ÿ�G�Ü�Ï��(Ñ�Ç�ß�ÊUà
ê;Ë ãfçÁà�ÊXÔ�Õ�à
Ð�å�Ô�à�ÌvÔ�Ö�à�Ê�ãeÏ,Ý�Ð ìH$`í
í ��IKJL÷LI=ö4ñ�@�ø�ñ;ô�õkö�ñ $ ø�óDö4ïM� ÍFN´Õ_Ç�ß�ÊUË�Ì`Ù�G�Í8ß�ß0Ï�Ù���Û���Ù�Û87�ÏeÝHOKN´ÍF
yË8çLP]á8Ì6é]Ï

P;Ë8Ö�Ð_åGÍ	-(Ï äQP�ÏÁÇ�Ð_ÑR�yÏS�ÁÏS3�Ë8é�Ë�! ×DÙ�Ú�Ú�Û�Ü�ÏUTOÐ ÌvË�Ñ,Ö�Ô�à
Ð�å�É
Ë�Ç�Ì6Ð�à�Ð_å�ÊUà
Þ�Ë
à�Ð Ô4á8Ð�ÊXË�V#ÊUä*Ñ,Ë8ß�Ë�Ð_Ñ,Ë8Ð�Ê�Þ�Ç�ß�ß�à�Ð_å;ãhÏ&ì*í�í�í î8ïUð4ñGò!ð4ó6ô�õkö�ñ²ö�ñ�÷Oø�ù�ïoð4úL÷%ø�ô�W
û_ö4ïUü�ò0ý ×DÙ�Ü�Í�Û�Ù���9���Ï

Ó�á8Þ�Ëcátâ0ÊUÕ�ËcÇ�Ö�ÊUÕ_átÌYX
ã0ß�Ö�ë�É�à
Ô4Ç�ÊUàfátÐ_ãfÍ�à
Ð�Ô�É
Ö0Ñ,à
Ð�å�ÊUÕ�à�ã ë¡á,á8é;Í_Ç�ÌvËcÇ�ê]Ç�à�ÉfÇ�ë;É
Ë�á8Ð�ä
É�à
Ð�Ë@ê�à�Ç�Z\[^]M] _U`ba�a4cdcdc/eb]Mf<gh[ji k�lmebn
oqpsrHt�psf usf i fvuHw4ebw4f<ajxycdk�uH]Cf z{a


