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Chapter 3

COMPUTATIONAL
COMPLEXITY AND SOLUTION
METHODS
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Chapter 4

PROBLEM STATEMENT
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Chapter 6

SCHEDULING TWO MACHINE
FLOW SHOP WITH
AVAILABILITY CONSTRAINTS

����� ���	��

���������
���	�

������������� �"!$#�%&���&�('")��(#�%()"#�*,+-�.!(�,!(�"#/�"%$'10�2.#�34'"5��$���"#�*�672.��)"8/9:��3;3;#�*7�.��!$#�2.<���= � ��2.�10�2>#@?A'"0��
��),�	B�'�+C�$�"'"�,��'13	��'"�D#�*�'15
!E+F'�3;�1�(����)"#����.)��D#�%(�>#���+��>!(�,!$��#G'10H?A#���!(�>=1#G'15
3	�.)7�.3	�>I���)"8	!(�"#
3	��J #��$���1)LK7+-�"#�),�.!�����J�)"'�+�)�!(����!�!(�"#�%D#	�$��� 2�2�0�#G'")�2><�'")"#;�.)1!$#�%$%(6��"!(�>'"),��),3	� �(�7�.)"#;��= �1�.2.M
� 0���2��>!D<&#��.!(�"#�%�'1)&!(�"#FN�%(�D!�3;�1�(����)"#�'1%�'1)G!(�"#F�$#���'1)7*G3;�1�(����)"#�*�6"#F!$'��$���"#�*�6�2>#�*G3	� ��) !$#�)��1)��(#
O *"#�!$#�%(3	��)��.�D!(���&���1�D# P(Q�R�' %-��'1)1= #�)��.#�)7�(#&+F#G��� 2�27!(�"#G�7#�%(�.'�*/'15
6�)���= � ��2.�10��.2��>!D<��;81� �LQ

���"#,!D+�'S3;�1�(����)"#�B�' +4�$�"'1� O +-�.!(�"'16�!	�T81� �LP&+��>!(�S!(�"#,'10H?A#���!(�.= #,'15�3;��)���3;�.I���)"8T!(�"#
3	��J #��$���1)U���G�7#�%(��� ���G!(�"#/N�%(�D!UVD3G6�2.!(�F3;�1�(����)"#�W,�(�(#�)���%(�.'�#�=1#�%;!$%$#�� !$#�*S01<T%$#��$#�� %(�(�"#�%(�G��)
!(�"#/N�#�2.*LQ,XE!(�G'1�"!(��3;�12��D'"2.6�!$�.'1)S�.�G*�6�#	!$'TY '1��)��$'1)[Z \�]EQ�^"��)���#	!(��� !;*���!$#��>!	��� �&+-�.!()"#��$�D#�*
�D#�= #�%(� 2F#`_a!$#�)��$�.'1)��	� )�*S= ��%(����!(�.'1)���bF�$#�#,cd#�#SZ>e e�]��1)�*fZ>e�g�]�5�'1%	����'13	�"%$#��"#�)��$�>=1#�%$#�=��.#�+h'15
#���%(2��>#�%��('") !$%(��0�6"!(�.'1)���Q�cd#�#;�"%$'�= #���!(��� !�!(��#G�"%$'1072>#�3i+��>!(��'1)"#G81�1��'1)�'1)�2.<�'1)"#;3;�1�(����)"#G���
j�k:����%(*,�.)�!(�"#&' %(*���)���%$<��D#�)��D#1Q

���"#T�"%$'���#��(�$�.)"8S!(�.3;#��	'15l?A'10:m	��%$#�8"�>= #�)n01<po�q�r st� )�*po7q�r uv'"):!(�"#,N7%(�D!�3;�1�(����)"#��1)�*

w"e



1 2 43

1 2

3

5

gs1 t1

M1

M2

5

43

R
�>8"6"%$#���M$e������"#&81�1�/'1)�!(�"#&N�%(�D!-3	� �����.)"#G��)/%$#��$6�3	� 0�2.#G���1�D#1Q

!(�"#;�D#���'1)�*,3	� �����.)"#���%$#��$�7#���!(�.= #�2><1Q��p#G%$#�5�#�%-!$'/!(�"#;�.)1!$#�%$%(6��"!(�>'"),� �-!(�"#TVE81�1��W	��),3	� �����.)"#
��= � ��2�� 0���2.�.!E<1Q����"#G�$!$� %$!-!$��3;#&'15�!(�"#G81� ��'1),3	� �����.)"#��t���-*"#�)"' !$#�*,0 <	��

���.!(�-*�6"%(��!(�.'1),01<��7K
� )�*U�>!(��!$#�%(3	�.)�� !(�>'")T0 <	��
�������������� �!�#"�$&%
'&( )+*�,�-�-�.0/1*�2&30,42�/�,
5630798:*;�<$=�>�#"�$&%0$�7?-
.080,A@
,�79B?,
C0B9*1D0.:E&7980F�2&3:*1GH*6E&79I0DKJ?E�I�/L� � 2�I�M ��N�O1P � �QP M � '&R�)+*1,�-�-�.0/1*�2&30,42SI�8:*1/�,
5630798:*
7?-�,�BUTV,AW0-S,A@
,
7?B9,�C0BU*�RQXV*48056*�TY*1D:*4,
BZT�7U2&3K2[TYI\56,�-[*4-�I�J].H80,A@
,
7?B9,�C079B?7U2[W�R�^�8\2&30*�_0E&-[2Q56,�-[*�TY*
2&,4`�*QI�80B9W�I:8:*QF�,�G\7?8�2&3:*�_0E&-[2�/�,
56307980*���-[*45&2&79I�8Ka:RUb�cV,
80DK798\2&3:*�-[*456I�80DK56,�-[*QTY*Q2&,
`
*QI:80BUW
I�8:*�F�,�G	7?8	2&3:*�-[*456I�80Dd/�,
5&307?8:*K��-�*A562&7UI:8da:R e:c&Rf)+*�,
B?-[IK56I�80-�7?D:*AES2[TYI\2[W:GH*A-SI:J�G:E�I056*4-�-�7?8:F
g E�*A-�.H/1,�C0BU*�,�80Dd8:I:8:h�E�*4-�.0/�,
C0B9*	��-[*A*�798ji]7UF:.:E�*Aa
h�k�,
8d*mln,�/1G0B9*�7?J�2&3:*�F�,�Gd7?-QI�8d2&3:*�_0E&-[2
/�,
5&307?8:*�7?8�E�*4-�.0/1,�C0BU*�5A,
-�*4c&R

oV3:*�56I�8�2�E&79CH.:2&7UI:80-SI�J�2&307?-Q5630,
G:2�*AE�,4E�*�2&3:E�*A*
Rp)+*�G:E�*4-�5&E&7?C0*�2&3:*�G:E�I�C0B9*4/L7?80-[2&,�805&*4-Q7?8
T�307?5&3Kq
I�3080-�I�8�rU-YE&.0B9*QF�79@
*4-V2&3:*QI�G:2&7?/�.0/s-�I�B?.:2&7UI:8�RYoV3079-�7?-V/1I�-�2V@
,
B?.0,
CHBU*�-�7?8056*�q
I�308H-[I�8�rU-

t�u



G:E�I05&*4D0.:E�*S7?-Y5&I:/1G0.02�,
2&7UI:80,
B?BUW�/�I:-[2�*���5679*A8�2AR )+*SG:E�I�GHI�-[*Q,
8�7?/�G:E�I4@
*4D�D:W080,�/17?5�G:E�I
F�E&,
/1h
/�798:F	/1I:D:*4B�� T�307?5&3j79-�7980D:*4G0*480D:*48�2QI�J�2&3:*�G:E�I056*A-&-�798:FK2&7?/�*4-SI:J�2&3:*�� I�C0-��]79JY2�30*1F:,
Gj79-QI�8
2&3:*\_0E&-[2�/�,
5&307?8:*K,
80DjTY*KG:E�I�G0I:-[*K,
8j*���5A79*A8�2�56I�/�C07?80,42�I�E&79,�BY,�G0G:E�I�,�5&3�79JV2&3:*\F�,�G�79-1I�8
2&3:*Q-[*45&I:80D�/1,�5&307?8:*�R]o�3079-�E�*4D0.056*4-�2&3:*Q5&I:/1G0.:2&,
2&7UI:80,
B�C0.:E&D:*48�I�J�2&3:*Q-[*4,4E&5&3�J?I�EYI�G:2&7?/1,�B9792 W
D:E&,
-�2&795A,
B?BUW�R�i]7980,�B9B9W�TY*QF�7U@�*Q-[I:/�*QTYI
E&-[2�h 5A,�-[*S*AE�E�I
E�C0I:.080D�I:J q
I:3080-[I:8�r -YE&.0B9*SI�8\CHI
2&3\56,�-[*4-
I�JZE[*4-�.0/�,�C0BU*�,
8HD\8:I�8:h E�*A-&.0/1,�C0BU*�R

�	��
 �
���������������

�������! #"�$�%& #'� )(+*-,�.0/��!/�1&/��2(!��3�465-7�8�467:9 8�;�<>=&?�1#�-�2�>$>(@ #"� )A6 &B>C�(@D>/E"�F�G�/6�!$�F-B	 &BH(@D>/EF-I��+/6B�'�/��-1
(@D>/EC-F-$JI�*K3�LM,:F�B�NJ(!��(@D>/E���@N>/��M�-1POQ�>I��ERS(@D>/��+/6T-U>/6B�'�/6V2�+/6�!U�%#(@ &B>CH1&�!�-"WF�$�$X%)*� #B>CH(@D>/E�@U�%)/
I-*Y3:Z�[]\2D>/H$>�!/��!/�B�'�/��-1�(@D>/�C>F�$^"�F�*J�!/6B�N>/���(@D>/J3:Z_B>�-B>`a�-$>(@ &"�F-%S[Hb-(@ &%#%�,c.0/��@D�F�%&%�F�N��-$>(
(@D>/	3�LdF��M�-U���D>/6U>�@ #�!(@ #'E�!��(@D�F�(� &BJ(!D�/��+/6T-U�/�%]"�/6B�(@ #�-BJ�-1Eea(@D>/�D>/6U>�@ &�+(@ #'�f	g��!/61&/��@�2(!�H(@D>/
�!'�D>/�N�U�%#/E1&�-%&%)�6.� #B>C�(@D>/H36L�[

h��>D�B��+�-B:i)�H�@U�%#/kj+l:mEnKo2p� #q� #N>/^(@D>/^r:`sOQ�-It�+/�(J &B-(!�Y(+.0�uN� &�vOQ�- &B�(J�@U�I��+/�(@��,�wyx{z-|�}t~����
�M�>���!� ~ x��
�-���y���X�&� x������&� ��� z�|X}u~ �{�
�-���y���X�&� x������&� �����0� � } �����@�>���Q�-����� |u~ x � | �@�>�
| � |X} �� ��!� z �!� |>¡ �-� } ���c�>¢ �X�&� x z-|�} �@�>�-�+�y�Q�-���c� |E~ � � | �@�>� | � | � |  ��!� z �!� |>¡ ��� } ���c�-¢ ���&� ��£�¤ �6¥>¦>� |  @�
�Q�-���M� |�~yx¨§ �@�+� � ¢#�>©#©#�6�0� } �-ª ~�� £

« �K �� | �!� } ���H¬­�¨�>���H�!�u�X�K®>�!�> ��6�!�+� } � | �+�0��¯+° z  @��� | ��±��6�²�!�>�-® z-|�} �0� z-} �-®>�	�@�>�
¢&�-©&©)�6��� |>¡H| ��� z �@�)� | � £

³�´



� � �@�>�E�+���2�-¢ �Q�>���2®>�!�� ����!�!� }Jz ¢&�!���2�@�>� ¡-z ® £ ��� } � | �-�!���2�@�>�
�Q�-���2� |������
	���
��
���������������
	��
�������������� 

!#" ���
	���	$�%�&
(')�
*��%+
�,���-	$�,�,	$.�*�	�
��/�,	0���
	0�&1&+324!657.
	$�
�&�,	$�%���
	
')�&*��%����89����	$��
��
�����������
����	$�
�����������0�: 

;#" �,	$
�	$���<�,�>=/�&�����,�&�3?@�%A�����	>B,C�D0E�2
F " ����.����$1��,	��<���
	�1/*G��	$�G��	0�

H���
	0�&1/+32
I " ����.����$1��,	��<���
	0JGK�L�M$L-N3O�L��&
P1:�&1&+32

Q 5R3SUTWVUX&Y[Z]\�^
_�`:a/b/_�c,d�a/e�f�g&h�h@g�i�j�e
k�lmi�^
_�e>\�^
_$n,_�j�c0o3p:q&r�sGt
j@\�j�c<g
d
\�j�`�a/hPu�vwHxzyW{U|&}[~����w3xUyW{U|/}������3�U�W�U�0�<�����
���:�/�/���,���/�����&���@�������
���m���
����� ��¡-¢�¡0£ ¤�¥�¦
¥�§�¨
�@�����$©��
�&��ª��0�&���������/� ��¬«­3®U¯W°U±0²<³�´�µ
¶�·�¸G¹zºz»:¼/½4¾�¿�À&¶$Á�Â�¿/Ã>ÄÅµ
¶$ÃÆ¹ Ç�È�É�È0º Ê�¼:Ë&¼�¸HÌÍWÎ�Ï Ð[ÑUÒÔÓÖÕ<×]Ø�Ù
Ú�Û�Ü
Ý:Þ�ß�Ú$Ø�à@Ü&á�Ø�à�Ý:Ú0Ü&â(ã)Ü
äæå[Ü
á�Ý�ç/Û�Ù�à�á
Úéè(ê�ë[ì�ÒÔÓîí

ï ÓðÑ ñ>Õ<× Ø�Ù
Ú�ò,ó�ä�ò�Ú$Ø%Ü
â[ô�ã)Ü&ä�ò%Ø�Ù�ç�Ø�ç/õ,ÚÅØ,Ü>äGÚ0ò�Û�Ù
Ú�ö�ó�ß�Ú$ö�ä�Ú�â�Ü/õ,Ú0Ø�Ù
Ú0÷&ç&ÞHø
ù à@Ø�Ù ï¬Ó Ñ ú�Õ[û ïmüýï¬Ó Ñ ñ>Õ<ö
Ú�á
Ü/Ø�à�á
÷�Ø�Ù
Ú�ò,ó�ä�ò�Ú$Ø%Ü&âPþ ü ÿ ã)Ü&ä�ò
Ø�Ù�ç�Ø�ç/õ,Ú0Ø,Ü�äGÚ�ò,Û�Ù
Ú�ö�ó�ß�Ú$ö�ç/â�Ø,Ú-õ�Ø�Ù
Ú0÷&ç/Þ �

� Î�Ï ÐÅ× Ø�Ù
Ú�Þ
õ,Ü
Û-Ú�ò,ò,à�á
÷:Ø�à�Ý:Ú0Ü&â(ã)Ü&ä�åGÜ&á�Ý:ç&Û�Ù�à�á
Ú�� ê è6û����
	
í
� Ð × Ø�Ù
Ú�ò�Ø�ç�õ,Ø%Ø�à�Ý:ÚÅÜ
âHØ�Ù
Ú0÷&ç&Þ>Ü&á�Ý:ç&Û�Ù�à�á
Ú��
� è6û����
	&í
� × Ø�Ù
Ú0õ,Ú$ò,óGÝ:ç&ä�ß@Ú�Û$ç/ò�Ú �þ � × Ø�Ù
Ú�á
Ü&á
õ,Ú�ò,ó�Ý�ç/ä�ß�Ú�Û-ç&ò�Ú �
� Ð0× Ø�Ù
Ú0Ú$á�ö�Ü&âHØ�Ù
Ú0÷
ç/Þ3ê � ÐÅû � Ð������ è6û����
	&í
Ò�� ������������� �! "����� #
$�%'&)(+*-,/.
021�35426'798�:;.
0'8�797)1<.>=@?A1

4@?
B21<?A1<BC8D:C:24�:'B21FEG?A1<=�7A8D:2HI4�?AB'1G?942JLK'M�N O
PRQ S�T�M�U�V�W�X Y!Z"V�W�X [
\�]'^)_+`-a/b
c2d�e5f2g'h9i�j;b
c'i�h9h)d<b>k@lAd

f@l
m2d<lAd<mCiDjCj2f�j'i�j'n
lAdFk@h
iDj2oIf@l
m2d<l9f2pLq'r�s t
u jCf@l
m'dGlvbAfCg�dwk�g'xydwbAfzlAdFp�dGlvb
c2dI{'l)f2g'xDd<|~}'j'm2d<l�h)b
}�m2�@����dI}�h)dwb
c2dIj2f@b
kFb
iDf�j+{2lAf�{�f�h)dFm

g��z�-d<dz� �@���
�>�'� �-�w�-���I�<�<� �>�C���C�@���D�'���I�y�F�D�2�v�
 2¡9�I¢F£�¡F¤A¥'¢@�w�D�¦�
 2¡��)§�¨v�I¢@©G '�D�2¡9ª'¨F§«¤
 2¨�¥w¥2¬A¨�­'®D¡<�

¯F°



§>�D�
 z¢w¬A¡<¤��'�w¢�­'®y¡¦¢��@¢��D®�¢@­'��®D�D���z©G¨2�'¤)�A¬
¢@���@�>¨��z�I¢@©G '�D�2¡��	�

��'� 
-���C�-���I�<�<� �>�C���C�2���D�'���I�y�F�D�'�¦�
 2¡v�I¢F£@¡F¤A¥'¢��I���I�
 2¡>�)§�¨w�I¢@©G '�D�'¡>ª'¨F§/¤A 2¨2¥I¥2¬A¨2­��

®D¡<� §>�D�
 z¢I�2¨���� ¬A¡<¤��'�w¢�­'®y¡¦¢��@¢��D®�¢@­'��®D�D���z©G¨���¤)�A¬
¢@���@�>¨��z�I¢@©G '�D�2¡��	�
��¡G¡�¥2¬A¨���¡F¤I����� ���v¢@� ���w¥�¨@¬A�
¢@���;®D¡F�w�I¢+§> '��©
 «�2����¡<¤;¢�©
 '¢@¬
¢@©G�A¡G¬
��¤)�
��©z¨��>�
 2¡C¨2¥2�
�D�I¢@®

¤)¨2®��2�
�D¨��;¡F�D�
 2¡G¬>§> 2¡F�;�
 2¡���¢�¥z��¤�¨��z�
 2¡��'¬
¤)�>�I¢@©G '�D�2¡�¨�¬9¨��z�
 2¡¦¤)¡F©
¨2���z�I¢@©
 '���2¡��

� ��!"!$#&%�')(+*-,�,�. /�0�1324*-,6575987:�;=<�8�>�,7?A@A:�B CED=F�,�G6,H,�I�J+/6K+/78�L$M�<NK+JO598APN/�,�Q6R�,6LNS�,�/6R�S�FTK+F�8AK
K+F�,VUWM�X�/�JYL$K+F�,�/�,�K[Z\8�LN]9KOF�,^UWM�X6/_J+L$K+F�,�/�,6K[`)8�G�,�/�,�Q6R�,6LNS�,�]7J+L"a�b9B

c�d�e=eNfhg[i�j�k�l�mAlhlhn6ohp�k�q�rskYl�t�ohq�uAn�vsw�xslzy�k�p�{�j�kYr�|7p�j�n_q�o�v�n�o[q�}=pzy~q���q�w�l[kYr�n�k�p�j�n6o���q�o_�HB
��� {�jsmHlzy�k�p�{�j�{�mAr9q�r���x�k�r�{�ohn�mAlzn_p�j�n��7mA�An�lht�mAr�w�x9p�j�n_q�t�p�kY�7m���k�p�x9q�}Np�j�n9���Eq�}Nn�k�p�j�n6o[lhn6p�l6�

�s��� �\�T�����H���9���\�T��� ��¡ ¢=£¥¤ �H¦~�§���T�

¨_©Oª�©h« ¬®­�¯�°h±³²~´z°�¯Aµ·¶"¸~¹�ºH»�¼�»�¸[¹�½ ¾_¸ ¿�À$Á_Â�Ã�¸[Á_¹_½�¸[¹�Ä®¿�º_ÂÅ¿ÆÄ&Ç�¼N»zÈ³É~Ê�Ë
»�¼AÌ·Í�¾TÎ_Ï�¿=Ð�¹�¿�Ë�É_Í�ÑÓÒ-Ô=Ï�Õ"Ö ×ÙØ	Ô

ÚhÛTÜ�Ý�ÞHÜzß~àsá9âAã6Ý�ä�Û�Þ7å�à�ßÆæhÝ�à�çTß�ä�Ü�Ý§â�èAâAäYé�â�ê�ä�éYä�Üzë§ã�à�Û�æzÜhì�âAäYÛ�Ü�æ_ç�ìhà�ê�é�Þ�á)Ü�Ý�Þ�ìhÞ7âAìhÞHÜzß~à�í�äYÛ�î�æ
à�ïÅä�î�é�Þ_Ü�äYá7ÞAð ñ[Ý�Þ_ò�ì�æzÜ[à�Û�ÞHä�æ[î�ó�Þ�Üzà7Ü�Ý�Þ�æzÞ�ô�ó�Þ�Û�ã6Þ_à�ïöõ÷à�ê�æ[î�Þ�Û�à�ÜhÞ�îsê�ë$ø÷ùYú+ûýü�þ�ÿ����������	��
���ÿ��
��ÿ
���������
���������
����þ����
��ÿ
�������������! 	"!#�$&%��
�����(')�+*���ÿ�
+���,�+�	-.�+��ÿ����
���	-.��/
�Yÿ����.��01����2������43��
�4���42�24���	��*�þ��������Yÿ����
���	-.��5��
�
*�����6&78�(�
�
*���9�:	;7þAÿ��<78�(����*���9=:?>
$

@	���4�����
��-�ÿA����þ=��B=�
��ÿ��	��ÿ)C ��þ�2(���=*��(����3D3��Yÿ��43���E+�������
������3GFH� ùYú+ûJI �	�+��K L�MON�$�P���ÿ�
+�������
���
���439þ=24�(�	��04�=*����
���
*��
��2(��3Q��0R�	-.��39þ=
+����ÿ
��S���-T���
����-U�����sþ���þ=�<�
���,��ÿ��,���401�(�U3��Yÿ���3��(E����
���
���	��
+��ÿ���/��Yÿ�����08����2�������3����V �"!#���*�ÿ
�=��$

WR�+��XZY[+\ �
��ÿ
���	�����
��5�*��	�^]_�
�A
+��3���2(�������§þ�04���+*����
����þ=�A��ÿA���
��5�*��	��37þ�
����Yÿ
��-U�
��ÿ<���
�
]_������þ�*����	��`
�
��ÿ�
������Yÿ�a)b&c

d�e�f)g8f)h�iOj�iOfRkml
nToVprqOs�t�u�v=wUx)y�t�qOz?v�{|qOz}w�t�v~p�qOs�t���t+q8�r��v�{|qOs�t���t�u�v�{)�<w���u+s�zO{)t�zO��y4���?��t��
qOs���{��������R����	��� ���}�
�+���
���O �¡�¢)£O�}¤�¥=¦�§

¨=©



1 2 3

�
Iseq=�6

1

2 5 10

4 5 7 10 13

3

2

2

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

¨.�



1 2 3

�
Iseq=�8

1

2
8

13

4 5 7 13 16

3

2

6
5

2

Igap=�1

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

¨�	



���������	��

��� ¤�¥�� �  ?¢�¥������
� ��� ¥�����  ��� � � ��� ��� �O � =�"! � ��#��
$&%
')(	*)+-,/.1032�4 2 5 687 0 9;:=<)> 7 9;?A@;B C)D�E=F�G

H"IKJML�HON�L�PRQ;S=T)UVH"WYX"L�Z[W�\�]_^a`bHOc�d=ZYX"H)][Ze^�IfX"L�ZYW�Z�N�^�I
cg]ih�N�L�H"I�Z�c�\�Z�XO^gX"L�ZYWjZAkj\�Z�I
N�Z�^a`
lm^�n�W�ophjI
c[QrqAs;tYX"L�ZuHOc�dvZwX"H)][Z�c�\xZuXO^iX)L�Z�y�h�z
{i|
L�Z�}�Z;`�^�}�Z�H"I�^�}�c�Z�}wXO^i]�H"I�H)]�H=~�ZuX"L�Zw][h���Z�WOzxh�I
^�I�Z�W�L�^�\�d=c��&I�c�X"L�Z�WjZ�k�\�Z�I�N�ZiX)L�h�X�]�H"I�H)]�H=~�Z�WiX"L�ZiX)Jp^e^�`���H"I�c�Wi^a`�HOc�d=ZiX"H)][Zj{���^�J�n�Z�N�h�\�WjZ
^a`�X"L�Z�N�^�]�z�dvZjX"HO^�IgX)H"][Zi^a`�X"L�ZuWjZjX�����H"Wwdvh�}Oy�Z�}�X"L�h�I[�������
������-�=�"���w����� �;¡A¢;£u¤¦¥�§
¨x©"ª�«���¬�­
��©"ª�©)��©=®������"���w�����°¯a±�©O²�³=���"©)�[�w´_µ�¶=·)¸º¹"»�¼�½g¾)¹M¾=¿�¹"»�¼iÀ�Á�¹"¾)Â[Ã�Ä�¿j¼�ÅjÆ�¼�½
ÇA¼�È
ÉwÊjË�Ì/Ë�ÍjÎ"ÏjÎ"Ë
Ð¦Ñ�Ò1ÓrÔ ¹"»�¼�Õ�ÖR×�¼�¿�Æ�Äv¹"¿e¾"½�ÃØ¿j¼�¹�ÙbÚÜÛ"Ý�Þ�ÛiÛOß�à�á�â"ã�Þ�Û�ß�ä�å�ã1Û"Ý�ß�æ&à�ä�Ûiá[Þ�ç�Ý�â"ã
ß
ßAè�Þ�ç�Û)éëê�Þ�ÛMÛ)â"á[ßuìîí�Û"Ý�ß�ã�ï�ð â"ä�å�ñ�Û"â)á[Þ�évò

ówôjõ
õ�öA÷ùø�ú�ûgü/ýAþ�ÿxþ��������ëþ��	���Yÿ�ýAþ�
�û��	
��	��þ����Aý������������vþ��	�����������Øÿ����vý���������û������Aûjý���ú�������û
��ý�������û������ ����ÿ�ÿ�þ���û!�����#"�þ�
%$�þ�&(' Ú ���)������ûjý��Aû��*���,+ Ú ýAû�ÿ�-����������."�þ�
,/0��ú����)���)�1��ýAýAû�����-2�*���+ Ú4365�7�8�9�7�8�:<;�=�>�91?�@�8�A�B4CD>�A6@FE�?�:�G�=2H�:!8�AI>*:�J,>�=�=2?�E!J,>�K�?�:�;�>�A(LNM�8�A�9�?.OQP�R�:�S�>�A�@UTV5 ?1E�?
P�E�8�W�8�A�>�=�=2XI8�AZY([\H�7�?�A^]^R�X�_�`�]aOQP�RUTUJNG�:bHcR�?*;�=�>�9�?�@I=�>�:bHc8�A�de>�A�@VOQP�R�S�JNG�:bHcR�?*;�=�>�9�?�@f E�:bH<8�A*B,g�:b?�?chi8�W�L2j�kml�Lnh�P�E�o�?�>�:�8�R�8�=�8�HbX*5n?cJNG�:bH�7�>�p�?

q6r�s tvuwqyxzs t { j�L�|�}
M�8�A�91?<H�7�?<P�E�82W�8�A�>�=^:b?�~�G�?�A�91?!5)>�:)>�9191P�E�@68�A�W,H�PFY([n]68�H�JcG�:�H�R�?!H�E�G�?!H�7�>�H

�b���0����� �I�������������I�������6��� �������z� ���

��� ��� � �1 ���¡�¢��������1¡�£<¤�¥�¦�§�¨n�����#©Q �ª#«­¬�®�¯�¯(°�±�² ³�²)´�µ�¶�±�·�µc¸º¹¼»�¬�½6®�¾�½,¿�®�±�¯�À�²�µ�Á ®2²�Á)®�°�¾�¯�Â�Á�®2±�°*®�°,²�½�µ
Ábµ�²<Ã<Ä^Å�²�½�µ1·�¬<®�Ábµ�Æ

ÇmÈ�É0®�¶�ÊnËIÌ ¹ À�°�ÍÏÎ�ËIÌÑÐÒ»
²�½�µ�°F¬ µ*ÓcÂ�Áb²c¾�±�°�Á�®�Í�µ1·!²b¬n±Ôµ�¿�µ�°�²�Â�À�¯�®2²�®�µ�Á1ÕÔÖ�À�×�Ø�Ù�Ú Û#ÜÞÝ^Ú ßzÚ Ûáà^â�ã�ä�å�â�æ�åIæ1ç�èbé.êQë�ìVíUä�â�î�î0ç�ï�ç�â�ã
æ1ë�ã�ð�ñ�ç�ò�â�æ�ðFó�ô�õ�ö�÷!ç�ã�òUêQë�ìUíøä<â�î�î ã�ë�ðcù�ð,ì�é�ú�ë�ñ�éFûºÛáü0ç�ã�òýó�ì6÷vÝ6Ù�Ú Û�þÿÝyßzÚ Û¼àiâ�ã ä�å�â�æ�å æ�ç�è�é­êQë�ì

���



s1 t1

M1

M2

BH AH

i∈BH j∈AH

Interchange�of�i�and�j

� â�ï���ñ�écô������
	)å�é���é�ñ�
���ð�ç�ð�â2ë�ã*ë�úaêQë�ì�è)â^ç�ã6ò­êáõ

���



íVä�â�î�î^ù�ð!ì6é�ú�ë�ñ�é*ûºÛ4î2é�ç���â�ã�ïFâ�ò�î�éNð�â 
Né,ì�é�ú�ë�ñ�é*ûºÛ � � ë�ì��)ñ�é ��î�ç�æ1â�ã�ï%íVä�â�î�îið�ç���éNî�ë�ã�ï�é�ñ<ë�ãFð�å�é
ù�ñ�èbð 
,ç�æ1å�â�ã�é	�(ç�ã�ò%Ý Ù�Ú Û þwÝ ßzÚ Û�

����� ������������� �!�#"�$���%�&'� ��"(�*),+	),-'"(.!��&���/	02143�52�76�8:9#����$';<�=�����
;</	>@?'�(����"A/	$B/�0�CD/	+,EF/	$B���'�#�!��;</	$:G@>B�	;��'"�$��H;<�	$B/�$'�()@+:�#G'������) ��GI8	9#�'"�;��J;<�	$B/	$'�A)@G����A��)B�����
>@��K ���!?'�	$ILFMN"A$:� �A�A)	8

OQP	RNSATVUFWYX2Z\[ ]'^`_aWYX2ZcbYd#SAe�fhg:i�j Zlk
gnm�j ZpoQq rYsItHu�v

w�xzy#{'wA|<{}|<~	�*�Y~��	~	wAx��D�����B�*���'��~ |�wAx����
y#w��A�#��~�� �Y�(��x�� ���J�	x}�:� ��{z��{����'���*�,�@~ |�{'w�x��z�Q� �
�Q���A� u!u ~ x'�,��x,��{����*��|<�	x'���@~ |�{'w�x�� v y#{:wA|�{,y����'�A�������A~���w(���#|<���B�'�A�<��wA�	x�~	x'�,��{	�'�#�'����~��J��{��
�@~�� ���!�'~	xI�H����x'|<�BwA�NyF�@�'���������!����{����*y��������'�#yF�@|<~	x,��x'�(��������~��,��{��B|<�	�@�'�(����wA�	x,��w��B���	�
��{��J�*���H� ~ x'�Y|<�	x:�*��¡�����x	���(�YwAx'|<�!��~ �*�@��{��@��{��@�@~��	�����'~ x v y#{:wA|�{Y|<�	x	�!��~	�'wA|<���=w(����wA�@���!��¢ ���
�'������� ���@~ x'|<�	�

£�{��J���!�	�'�A���¤~���wA�!���Hy#{���x¦¥¨§�©�ª¬«�­:®�¯ °²±´³µ°·¶'¸�¹�º »'¼*¸B½�¾'¸�¿�À	¿�¸@Á�¼=¿�¸<Â	¸�Ã=¼!»�Ã!¸@Á�ÄFº	¿�À ½�¾�¸�Ã
º�Ã!Ã�º	¿�Å ¸�Æ�¸�¿	½�Ç�À	»'È�É,¿�À	½�Ê'Á(¸�È�É,ºB¶:¸�½!½!¸<Ã#Æ@º�Ë	¸�¼!Ì'º ¿IÍ

ÎHÏQÐ#ÏÒÑ ÓÕÔ}Ö=×#Ø�ÙVÚÒÛÝÜYÞ'ß�àFÞ:ØFÙVÙVÚ!×#à áâß#ãHäNå�æ�ç,è=éAê#ë�ì í#æ�îðïFñIé�ò�ó´íNô=ñ
õ*ö@÷AøBù�ú ø*û�ö!ü�ý�ù�ö*ù�þ�ÿ@÷���ù,ö���ù�ÿ@ú�� ÷�ÿBú����
	'ÿ��'ù�þBü�
��Dü
�'ø�ö��'ú ö����'ö��Y÷���ö���ù�÷�� ö!ù�þ�� ú���� ����� �"!$#
% ÷�ÿ�&��AûBü þ�ý�ù�þFö���ù'�Dü
�'øF÷��(��ü���)Òý�ù+*�þ!ù�ú ø!÷��
,�ü þ�ý�ù�þFü�
.-�/�0 1�2�3�46587+9:7+;=<><�?
7A@�B�58<>CD1FE"G
H�5>I�G�B>JA?�K�;�?
LNM�O/�PQ1 - /�0 1SRUT VXW�Y
Z\[^] _a`Qbc�d bfe c�g bihUj blknmAo
prq�s�p6t
q
u�swv�o�x+v(q
uzy�u�{�p6v�oQx�qz|Db~}"u
�����rx�q���p� {�u���p+����pr��u
q�v�o
p���{��8v6y�x���o���q
p���p+��u�{�p�v�o
p\�
x �F� m~o
p��������
p�q
u+s���p+��u
y�p+�=��sAo�����o�}"u
�����
m~o����6y(xr����pzx�q���s>pr{�p+����qfu�q
p�u���v8s�u�s~xr��� ����� v\���(v�o����6�
prv�pr{�y���q�x+v���u�qfv�o�x�v6������p+�(v�o����� {�u��Q�:p+y���v��~������o�x+{���q�pr���A��o�x+{�x���v�pr{ ����  q
p�y�xr�\�8u
�:��p$x�t
q�x � ��x���t � {�u�����pry�x�q���¡=¢Q£
¤(¡�¥=¦+§8¡
¦�¨�¨F©ª§�«�¦�¨�§�¡�¥=¢F¦�§�¡�¬�­F§�©ª¤(¦+®
u�{~u�q
p$p+q
��y�pr{�x�v8p+�Ax����F�������8prv���u����=x�{�����q�x�����v���¯�°D±l²Q³�´�µ6¶�·
¸r¹�¸�³+¹�¸ºa» ±"¼~½w¾À¿ ÁÃÂ~½�ÄrÄrÄ�½w¾Å¿¿ Æ Â�ÇÉÈ ¿ËÊ�Ì ¿rÍ Á�Î�ÏÐ8Ñ
ÒÔÓaÕ ÐÃÖ�×QØAÙ
Ú�Û�Ü
Ú+Ý
Þ�ß�à�Û:á8â\Û�ãAä�Ú+å=ß�Þ�ã8Ú�Û�æèç Ïêé çnë�ì�í�î
ï+ð6ñ�ïò ñAó�í�ô�î\í�õ(ô=õ�ð ò ó�ö
ïr÷~í�î
ïùø"õ�ú òAû�ü�ü õ�ô û í�ï+ö6í�õ(í�î
ï ò ïrí�ý�þÿ õ
ð ò ó�ö
ï=÷ û~ò�� ú ò ïríèõ ��� ø"õ
ú ò����
	���
 í�î û í û ÷�ï>í�õ�ú�ï ò ô=î
ï+ö ��ü ï+ö$úQï � õ�÷�ï>í�î
ï�� û������ ï+ð
õ�í�ï>í�î
ïò�� ú ò ï=í~ú��
�������
���! �"$#
#!%&"!'�(�%)(+*!%&,.-0/!-�'$1+%&2�2+,3"!45(+,365%7'!"8(+*!%79$-+2�(065 �1+*$,3"$%):�;
<>=?�A@��>���8����B

C�D



� *$ �(7,32��
<>=?�A@��>���8����� �

����	�

� ��������� �
�
���������! �"#�%$'&)(

�+*-,/.0*2143�36587:9<;!=?>�@A;!=�B'C6C�D�E�C�>F;HG?IKJLGME�C6B'C6N?>#OP>�;�>#NAC�B�@�Q!>4B';6B�CH@?GM;H>#O'B'RMB�E�OP>S C�Q S @�N�B�N S ;�>MT�UV=�B�CVB�W�X�O'B'>�CV;!= S ;�Y�>6W S�Z >#@�N[D�X[>F\ S O'D S ;!B'@?R4I�>FY)>�]�C�D^E�C�>�;�CV;!= S @[;!=?>6D�X�X�>�]
E�G?D�@�N_RMB'\�>#@ S E�G#\�>MT_`�GM]%;�=�>4]�>#W S B'@^N?>F]%G?I);!=^B'C%N�B�C�Q�D�C�C�B'GM@_Y)> S C!C�D�W%>4;!= S ; S ;�;�>#@�;!B'GM@aB�C
O�B'W�BP;�>#N4;�G4C�D�E�C�>F;!CVY�B';!=[bc9+*-,/.c*2143�3)de7:9
fhg)O'> S ]!O ZMi B'I�;!=�>jJkG?E�CVB�@[,/.c*2143 S ]�>H;!=?>HG?@�O Z JLG?E�C
>mln>#Q�D?;�>�N4E�>#I�G�]�>�;�=�>VR S X i ;!=?>#@%;!=?>�]�>#W S B�@�B'@?R<JLGME�C i N?>#@?GM;�>�N�E Z , . *2o63�pe,rq[, . *2143sW%D�C�;
C�; S ]�; S I�;�>�]V;!=?>HR S X[C�B�@�QF>

,tpe,/.0*2143�ua,/.c*2oH3hfv Z�w >#W�W S�x�y ;!=?>�]�>�>
lzB�C�;!C S W�B'@�B�W S O^W S�{ >#C�X S @�C�QF=?>�N�D^OP>|C�D�QF=%;!= S ;�;!=?>}JLGME�C)B'@4, . *2143S ]�>6GM]!N?>F]�>#N~B�@_�h�������~�!�?�<�k�?�������~�/�c�2�H���#���%���������M�!�?���������'�_�h���h���#�?�����6�!�?�%���#�M�����^���
�������?�#�|�[�M���#�M�6���~�����!�[���!�?���!���?���M ��!�?�<�k�?��������¡}¢h£¥¤}�-�/�0�2¦4���^§h¨)�'�#�#�!�P��¡}¢h£¥¤}�-�/�0�2¦4���)���
���������^�F�H���?�����a©�ª�«2¬�«P­[�M�~�!�?�6�������?�6�? s�!�?�%�M�?�!���6���[®h�������F�%�P�H�'�|�4 ��#���������'�%���!���������'�M�|¯h���
¡}°�± ²+�-�/�0�2¦4���)�����?�M���H�!�?�6�F�M�����'�F�!�'�M�[�!�'�%�H�? z�L�M�A³)�M�[�!�?�H´��!���|�%�M�!�����?�6���[�!�����������/�c�2¦��Fµ
�����_�?��´^�?�[¡}°�± ¶K�-�/�0�2¦4���|�������'���#�!�'���M���!���4�����F�?���A�����!�����?�M�4�|���?�M�����!�?�4�F�M�����P���!�P�?���!���6�
�M s�!�?�j�L�M�����'�~� � �2¦��)�M�4�!�?�%�����F�?���[�����!�^�'�?�6�M�~¡ ¶ �-� � �2¦����¸·
¹�º�»�¼�½M¾!¿'À�Á[¾�Â�¼HÃ�Ä!Å�¾cÆLÇ?È[ÉMÀ'¾�¼�Ä
¾!Â?¼6ÊMÉ�Ë[ÊM¼#½?¼FÄ!¿�ÌFÉMÍ'Í'Á~È�ÁÏÎ�Ð:¹^º¥¾!Å�Å�¾�É�Ä�¾�¾!¿'Ñ%¼6ÇM½[¾!Â?¼6Ã�Ä!Å�¾|Ñ%ÉMÌ!Â�¿�½?¼%¿'ÅVÒ
Ó
¹^Ô�¼#½?Ç�¾�¼%¿'¾!Å�Å�¾!É#Ä�¾�¾!¿�Ñ6¼
ÇM½a¾!Â?¼~Å�¼#Ì!Ç?½�»aÑ�É�Ì!Â�¿�½?¼~ÈMÁÖÕ�×¥Ø
Ù ÚÜÛÞÝ¸ß}àâáäã�å¸æ ß
ç�èVé?ê~ë?ì�í!î�í!ïPì?ëaï�ð6êmñóò�ô�î�ï�ë?ê#õaï�ëaö÷ïPø^ù ú�û¥ü?ù_ý�ë
í!é?ê�þ�ø?ÿ���ê�í!é?ê���ê4ï�ð|ì?ë�ô � ì?ë?ê4ô'ï�ë?ê���ê#ò���ê�ð�ê�ëMí!ï�ë?ø[í!é?ê�þ��!ð�í � î � é�ï�ë?ê �
	 ÿ?í6í!é?ê���ê4î���ê�í � ì�ô'ï�ë?ê#ð
��ê#ò���ê�ð�ê�ëMí!ï�ë?ø|í!é?ê�ð�ê � ìMë�õ � î � é�ï�ë?ê � õ?ê#ò�ê#ë�õ�ï�ë?øHìMë6í!é�ê � ì � ò�ô'ê�í!ïPìMë%í!ï � êVì



í!é?ê
�
ì 	 ð�ï'ë

���������

ìMë%í!é?ê�ð�ê � ìMë�õ � î � é�ï'ë�ê���ê�ô�î#í!ï���êVí�ìHí!é?ê � ì � ò�ôPê�í!ï'ìMë6í!ï � êVì

 �
ì 	���� ì?ë6í!é?êVþ��!ð�í � î � é�ï�ë?êMù÷èVé?ê

þ��!ð�í6ô'ï�ë?ê%ì


í!é?ê�ð�ê � ì?ë�õ � î � é�ï'ë?ê�õ�ê�ò�ï � í!ð�í!é?ê � î�ð�ê�ï'ë � é�ï � é �"!$#&% ')( *&+�,.- !/#&% +&0 è�é?ê�ð�ê � ì?ë�õ

ô�ï'ë?ê6õ?ê#ò�ï � í!ðVí!é?ê � îMð�ê6ï'ë � é�ï � é1� ! # % ' ï�ðVð�í"�!ï � í!ô �32 * + ,4- ! # % + 0
5
ÿ�ò�ò^ìMð�ê�í!é�î#í�í!é?êAð�êFí

���������
ï�ð4î�ÿ?ø � ê#ë�í�ê#õ 	 �

�
ì 	7698;:�<�=�:><@?�=�A�B"B"CED�FHG�I><�D>FH:�CJ?$C�FK/L
M�N�O
PRQ�S�T�UVS�W�XYX�Z1[R\/] ^�S�T_URS�W�XYXV`
a�b$cYbed�f gihja�b_k l�gmhonmp�qrf sthja�bug/bjhwv�x

y�z



M1

M2

M2

s1 t1

Set�Nk(B)�on�M1

Set�Nk(B)�on�M2

P1(Nk(B))

C2(Nk(B)
C2(Nk(B)

Job�ja

sja,2�=�t1+pja,1

sja,2�=�C2(Nk(B)�>�t1+pja,1

���������	��

������������������������� �!��"�#�$%�!&'�%��()&'�%"*����� �	�!&,+.-0/2143���()&'5��6�����!��(�7)"��
�'5��8(���9

y�:



+ - /���3��	�*&'5��
&����6(�� � 5�������&'5��6����&

+ -���� /2143	� + - /21�3�

�����

&'5�� &4�8�*�'��#�#������ 7 &	��� � #��	���!���	�	��7�� ���8�����
� ����� ������� �"!�#�#�$&%(')$&*�!��"!�+�!�,(-(./$&+�'�!&'��10�+�')0
24365�7"89�1:	;6<=5>243)?�<=5�7"8)89@BADC�EGF�H�I(J�K)LNM1O)J/MPHQM1O9K)J�RSJ�TUH)J&V�W�X9I(J/M O)O)Y(J/M O9H)F"K)J�Z [&H)J\H�I(J^]^M _GM1]"[�Z
]"[&`�J&O)aG[�_�bdc�egfdh>i4j)k�C=h�l"m)mQH)FnH�I(J"F(Z1V�]^[�`�J&O)aG[�_�bdc�egfdh>i4joh�lpm)m�E�LNIGM T�I
LqF(YGZ VrJ&_G[�sGZ1JpYGO
H)F/L9K�M1H)JNH�I(JQtQu�JwvxH)K)J&]"[�ZGJ&y(YG[&H�M1F�_�WNz>{9J�T�[�Z ZGH�IG[&H�H)F^[�TUIGMPJ�|�JNH�I(J\]^M _GM ]^[�Z�]^[�`�J&O)aG[�_pYG_GV(J�K
i j h�l"mN} F�K\[�_�~r�r���^H�I(J�RSF(sGOQM1_ri j h�l"mN]/YGO)HQs�J/F�K)VGJUK)J&VrM1_����q�����G�r���n�&�)�^���(���S���G�Q� �
�4�6���\���1�

�N�&�(���)�����(�o�S���^� �^�^�&�G�1���)���1�/�(�)�& U���G� �(¡¢�S���p£/� �^� � ���/��¡����(�����  U���1�1�/���^¤q¥p¦(§&���G�^�(�&�(���)�
���(�4�S����� �^�^�����1�&�)�&�1�
��¨G U U�����G� �(¡r�1�^�1��� � ���/�Q¡��&�(�U���  ���� �P������¤p©B¦���ª��^�1�\�&�����r�)�
�(����¨G ��
���G�&�Q� «	�4�o��¬p�9�1�Q��¨(¡(�/�&���)���­���®�S���
£n¯N�G�1 U�­�1�Q U¨(�)�)�&�����P�­�1�n���G�/�����Q�4�6���\�����(�&�n���(�/¡���� �
� �p���(�/�"�&°��&�)�G�������1«±���������1�9¡��1²��&�n���

³^´Bµ·¶�¸�¹�º »½¼>¾4¿o¼�À/Á)Á±Â�Ã"ÄDÅÇÆ�È¢ÉUÊG¹�º ¹=¼>¾4¿6¼�À\Á)Á�ËÍÌ�É�¸�¹�º ¹wÎ)È¢É�ÊG¹�º »½¼�¾®¿o¼�À/Á)Á�ÏqÐ

Ñ�Ò�ÓNÔ"Õ>Ö4×6Õ�Ø"Ù)Ù�Ú(Ò&Û(Ü�Ó)Ò\Ó)ÝGÒ/Þ^ß ÛGß1Þ"à�á�Þ"à&â�Ò�ã)ä�à�ÛnåGÛGÚGÒUæNã)ÒUÓQÖ4×oÕ�ØpÙ�ç�Ñ�Ò�Ó

Ö4×�èGé=Õ�ØpÙqê�Ö4×oÕ�ØpÙ±ëíì�î�ïqð

ñ9ò(ó&ôpõ�ò(ó/ö\÷�ówøxõ)ù)ó&ú"û�ü�ó�ý(þGû�õ�ÿ��(ônÿ�����ÿ���ó&ô��
	
�
��������������� �
���� �"!$#&%�')( *,+.-�/�0214365�7.8�8:9<;,=
>

?A@�B C2DE@2F�G
HIF�JKF�HLF�@2F�DE@�B"MNDE@PO�Q,R�SATVU�W"U�XYJ�Z4[LJAB"@2J]\ G
H
@2DEF�HLF�H_^�B&`aD
\2@2b�cND.J�F�H_^
b�BedfG_[)Xagih�j�G
C]k]lLF�\2l
@2l_B]m.Don
B"J2pLDEH.F�JqM_B"@�B"C2m
F�H_BoM
j�G_b�b�Gok]F�H_^�r4stj�GECq@2l_B�duG
[4J�F�H.vxwNy&za{q|E?A@�B"C2Do@2F�G_H.F�J�@�B"C2m
F�HLDo@�BoM
k]l_BoH�DEb�b)J�ZL[LJ�B @2J}G
j:J�F�~"BK����lLDo�EBP[4B BoH�\2G_HLJ�F�M_B C�BoM)�q��lLBPZLHL\ G
HLMLF�@2F�G_HLDEb4G_p_@2F�m
ZLm�F�J�JABo\ Z_C�BoM

�E�



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

)+*$,.-�/10�,.243$0�576�,98:/�-<;�3$=>-�*7/�?@5$A�372�,�B7C$A�,D/1?@E �<FHG�I>JLK.M�N(O KP���
)+*$,�QRB7SRQRT(-�Q�UR,V3(= -�*7/1?.0�37B$,W6X3�SR,WA.3R-�*$,WA�?./1?Y-�*7Q�-D/�-D/�?./1T7B$,�57,�T7B$,�T(-Y3$= -�*$,V5$A�3724,�?�?�/1T$U

-�/10D,�?�Z\[7]1^ _ �+`badcfe(`�F$� )+*$,WA�,�=13RA�,(g /1= Khcji(k7` QRT7B Kmlonqp7rPs�t7u�v�w�x7y$zW{+u�vDx$|+}4x(wV~7{�z9�:u�s<�
���<����� pR�V�����(��pR�$�V� ���
�R� �(�>r>�@t7u1}�t�u1vV� � � l�� s�u�w�z�v�v�wV�R{1{&zW��s�t7�R�Ls�t$z�}4x(wV~7{&z��:u&s
�Lx(|
� zWz(� vYw�x7y$zW{+� ����� �L� l � �
�h���� 1¡ ¢m£¥¤� 1¡ ¦9§ ¦ §+¨©¤7ª>«�¬W¡ ¢­§�®�¯ °�±X²1³R´Yµ�¶$·�¸�¹Rº�·�¸�»�¼W·�½$´�³(¾7¿�·�ºÁÀ@¶$·�Â
µ�¶$·D¹WÃR·W´�¹�Ä(·D½$´�³7Å�·�¸�¸�»1Â$ÄVµ�»�º�·D»�¸@ÆRÇ�³(Â�·�»�µ�¶$·4´Yº�¹(Å�¶7»1Â$·RÈ
É@Ê>ËÍÌÏÎPÐ�ÑLÒ$ÓqÔXÕ�Ö�×�Ø<Ù(Ú�ÛDÜ�Ý7ÚßÞ�ÕRà�à�Õ�áXØ�Ö7âV×4ÚWÜ�Õ­ÞXã�Õ(ä�×Wå
æ ç�è�é ê ë ì í î ï
ð�ñ1ò óõô ö ÷ ø(ùûú ø(ùûú
ü�ý1þ ÿ ô ø � � � ø �

�����
	���
������
���
���������! �#"�$&%  ��')(�%�*+%-, � %.
�/-%.0D÷�1�ö�1 � 1�ú�1<ø�1&� � $)'2(43���5�%-*&67��
�%-, � �  ' � ú���8:9.';$)*#%-�+*-"<' � ��%-� � /-%
=>�?�A@!�4B4%<C�$)D�%4$)
E')(�%GF �� H H��� $)
�C�'I��J  %K')(�%L��"�
���3M$&/#67N � C�N-��3M3M$)
�CL$2'I%-N-��')$ � 
�*+8POQ(�%<*+%+'
� F:R � J.* � (�$&/-(S/-�+
TJ-%�$H
7*+%-N+'&%-�KJ-%UF � N-%�')(�%MC��-6V$)*MW�X!Y[Z�YI\7Y[]!^�_�`ba-c+d-e.f�d<g)h�i�g:j�d<d-k�l!m�d-e-i�g&d-n
o�k7prqLsUt uUv�wxsUtyzv�{xX+|E}2~�Z���{E]�\���c.l7a-c+d.g)c-��i�kQn<d.f�i�prl7i�g&d-n�g2h!d#m�i���d-c&�7i�k���o�e#o�k7prq<�<c.l�a.c.d+g)c
a-d-�-i�l�c+dMg)j:o#j�d-e-d��)k���d-i�c-�&a.pHd+_
���[����� �������x�&���!� ���������&���!� ���Q�2�
  ¡�¢�£ ¤�¥7¦-§!¦[¨�¦I©7¦[ª�£ «Q¬

¤�§!£ ¤�¥7¦[¨�¦I©7¦.¢�¦[ª�£ «7­
¤+©7£ ¤�¥7¦-§!¦[¨�¦.¢�¦[ª�£ «�®
¤�¥�£ ¤�§�¦[¨�¦I©7¦.¢�¦[ª�£ «�®

¯ ¤�§�¦.¢�£ ¤+¥7¦[¨�¦I©7¦[ª�£ «�°
¤+©�¦.¢�£ ¤+¥7¦-§!¦[¨�¦[ª�£ «7­
¤�¥7¦.¢�£ ¤�§�¦[¨�¦I©7¦[ª�£ «7­
¤�¥7¦I©�£ ¤�§�¦[¨�¦.¢�¦[ª�£ «�°

±�²



���������
	��
�����
���
���������
���
����������� ��!
"#��!
���$�������%��!
"&�
�
��'(!
�%��� «7° �
����)�����"
��)��*����+����
,&'��
���
�
�
�
!
��¯(- ° -*.
- ­ - « - ® "
!$.
- « -)¯(- ° - ­ - ®(/

0%1*231�2 4 5�687:9�;#<3=?>�@ A�;B= C$DFE�E%A�@G=GH�IKJ&L�M�NO<%AQP�=3J&RTSGU�NWVYXZ=?[�U

\8]�^`_$a�b�b�c#d(a�e�]Yf$a&gYh�i�j�^Oi&k i
lYa�_$anm#_#]Qd�c#o
e&pQo
qsr`d(c$o
]Qi�t%uZrWd(c
f$a(vW^`_#fwl�^W_
e�p�_
_Bi
lYa�h�d
j(i�x
y h�_Bi&c#j�i�o
]�a�o3dQz�e
i�o
]�i$_Bi&o%{}|�~����3�����%���&�
���Q�&���Q�
���W�
�$�
�����*�����G�B�
�Q�Q�
���
�$�`�3�Q���
�3�����B���`�
�
�Q�$�(�Q�
�`�����?�B�
�(�Q�
�����$�(�?�
�Q�����(�����W�&�$�&�(�
���# ��#����¡}¢£~�¤���¥�¦8�Q�&�#���W���Q���Q�&�
�s�`�����(�Q�
�`�$�W§&��¨
�
�W�(��©`ª ¦8�Q�����
�(�
�#�������W�8�
���#�`�O ������#�&�
�$�`�Q�
�����������O�%�W�8�#�&�
���W���&�����8�
�Q�s«B���&�#�3�`����������¬$�`�­�W�3�`�
�#�����`�O�&�8�
���(���
�Q���`���B�3���&�#�3�W�������������
�`�B���O�3�`�8���W�#�&�
�
�Q�
��ª

® ���&�#�
�W�Q�
�(� �(���#���#¯����
�O�(���W���
���`�G�#�&°(�
�
���W�G�
����� � �%���#�%�`�(�#���#�
�B�#�
���W�±«B�����
�Q�`�Q°(¬$���8�$�(�� 
²³�(���8���8���Q�#�#�`���O�����&�`�(�#�%�#���%�#�`�$��´¶µ¸·(�3�Q�
�����%�
�(���$�&�
�
�
�W�(���Q���#�����B�&�
�8�#�Q�(���`���#�
�
�#�8�`�#�(�Z�
�Q�
�`�
�#°��
�B�%�#���
�Q���#�����`�O�
�B�&ª�¦8�Q���#�����&�
���(�
�O�
�W�(���Q�G�#�`�$���W�$�&�`�`�$�`���
�
�W�(���
���W�����Q�$�#�����(���W���(���
�
¹ ���3�W���
�Q���Q�
�������Q¨������Q¨B���Q�����������Q�#�(������º �#�Q�Q���W���#���&�
�������
�����&�(�W�&���W���
�O�Q����ª
»3¼�½�¾s¿­À�ÁÃÂQÄÆÅ?Ç
È�É
Ê�Ë(Ì
Í$Î�Ï�Ì3Ð�Ì
Í
Ñ
Ê�Ç�Ò(É$Ì
Ó(Ô�Õ3Ð�ÖWÌ
×sØ�Ì�Ù&È�Ì
ÚÛÎ�Ï�Ô�Î­Ü£ÝßÞáà�Ô&È�Ë�Î�Ï�Ô�Î8Î�Ï�Ì�É&Ì�Î3Çãâ
ä Ç(å
É�Ú?Ï(Ê�æ
Ïsæ#Ô
ÈÃå
Ì�Ê�È�ç:Ê�É�è�éQê
ëQêBì�ê#í�îQï�ð�ñ�ò
ó
òõô÷ö
ó
ò�ø8ò%ù�ú�û
ó&úGø?ü*ú�ñ�ù�ý�þ�ù&ò�ú�ù$öãô ÿ
û
ó��
ü���û�� ü*ú��
	�ï
è�ëQê�é�î ô÷ò
û
ù
ü�þ��`ò ��
������±ì�é
è&ì�ê�é�î ô÷ò
û
ù
ü�þ��`ò ��
������±ì��
è
í�ê�é�î ô÷ò
û
ù
ü�þ��`ò ��
������±ì��
è&ì�ê
ë(î ü�� ô÷ò
û
ù
ü�þ��Wò �
è
í�ê
ë(î ü�� ô÷ò
û
ù
ü�þ��Wò �
è
í�êBì�î ô÷ò
û
ù
ü�þ��`ò ��
������±ì�é

��ò���ÿ
ò ú�ñ�ò8ö���ú�ü���û���ù&ö��WýQú�ü�ö����
ü��(ò���þ��%ú*ñ�ü�ù8û�� ��ó
ö&û(ÿ�ñ%ü�ù ú�ñ�òGù&ò�!&ý�ò���ÿ#ò"	 #�$�#�%�#�&�#(')#�*�ö
ó+%�#(')#�	�#�$�#�&�#�*
ø?ü*ú�ñ,��û�-�ò
ù���û���ò�!&ý�û���ú�ö.'�$�# û
ù�ù&ò#ÿ&ý(ó
ò���û(þ
ö���ò
ï

/10�230�4 536+71839):+8�;�9=<?>1@BADC?9=EFAG>3H�I�9�JKIBLNM�OQP.RSH�T�U1M�VXWZY�R([]\^UG_.Y
`+a�b�c d(d�e�f)c�egc�h)h)djijb�c�e�iSk l1k�m�n�o]i(l1e�f�a"c�p)qra�l)b�aZk m�c"s c h
t�b�c qBa+uZv�i(qwijl)x�a�a�x1k�h�e�i(y
c�d�z�{�|}w~������ �Z�
{��}�~������ �K�)�����r�j�S�,�B�������r���Q�j�Q�1�(� �1���g�"���(��� �G�r� �r���r���B���j��� �(�����)� ���  w¡g¢�£D�������Q��� �3¤)�.��¥����(�
���

¦�§



�j�=�� �� ��� �B� � � ¥)�r� ¤)�(��������� �
	��K��
������ �������w���+ �� � ���(�(���3�j���]��� � ��¥)�(� �j�(�j�)�B�r�����r������ )�j�
��� � �r��� ���(� ���
���! #"%$'&)(+*�,.-#/�0213054�13076�8:9�1<;=8�>2?�@BADC)/EC)/�0�F�43G%4:C#HJILKNM�O PRQ#8S6UT:9�134:C)A�8�VXWEKZY�O [�\#]�V!T^@BADC)/
C)/�0L6�8:_)_`8�@BA)V�F^GR138�a303?3?3A)VbFcC)ADdE02?2e
fhgRi
j k l m n
oRprq s t t:u)tvt�u`w t�u x
oRprq y t�u`w t:urz t�u x zbu){|�}�~��:�b�r���������`���)���%���3�2���2�#�3�+���
�:�)�:�3�#� t��)w��Dz:�`x�� ~B�D�)�N�E���:�2���������3�����:������� u)��u�� �2�E�)���

�3�#�)�D�E�:�R���3�2���2�#�3�5�)� t��`x��)w:�DzU� �����E���)���D�E�:�#�E���:�2�D�R���+� � ���#� �c  uX¡ �b�^�2�����2�����#�c�3�:���#�`���)�����
�)�D�E�3�X� � �)���£¢=��¤3�X���+�)�����)~��E��¥!��¦ �X���3�^�3����~B�%�)�+�)��� � �:�)�`��~B�)���c����¤2�r�3§

¨h©Rª�« ¬ ­ ® ¯ °B±#ª
« ¬ ¯ ­ ®
²b³µ´ ¶�·r¸ ¹ º »�¼)º¾½�¼)»À¿b¼r¿ Á'ÂRÃÄ¼�´ ¶�·r¸ ¹ º » ½�¼r¿ Å:¼ Æ

ÇÉÈ·r¸ ¹ »�¼)ºÊ½�¼)»Ê¿b¼r¿ Ë�¼)Ë ÇÍÌÎrÏ Ð Ñ�Ò)Ó¾Ô�Ò Õ Ö�Ò Õ ×:Ò)×
Ø ÎrÏ Ù Ñ�Ò)ÓÊÔ�Ò`ÔvÚbÒ)Öv×�Ò)× Ø ÎrÏ Ù Ñ�Ò)Ó¾Ô�Ò Õ Ö�Ò Õ ×:Ò)×
ÛÉÜÎrÏ Ù Ô�Ò`Ô ÚbÒ)ÖÝÕ#Ò)ÞvÞ�Ò)× ÛÍÌÎrÏ Ù Ô�Ò`Ô Ö�Ò Õ ×�ÒDß à

á�âbã�äåã�ærç:äåãXè�éëê`ìhí2ç�î�ì3ê`ïbã�äåã�ïEð:ìhð^âbã�ñbä3êrìÄò3ê`í:óbïbã�îbç:òåã�ïEô�õEö5÷�ø�ò3ì�ù�ú�û!ü�ê`ìhïbã�îbç:òåã�ïEô�õcý!þ3ÿ����
������	


 þ3ÿ���� 
������� þ����

������� þ������ ����� �� 

��	�!#"$!���	�!&%(')"�*,+-��	�! 
 ��.��� �/+(0(��1#')�$!)23��	(')�������/24��	�!��4*5"�26�718',26! ��9 ';:<� 9 '5=  ��> �72$	�*�?(=�0@%(!&!#A��/0�!)+5�7��	(')�7�/BC��	�!&D,',E@FHGJILKNM/O<PRQTSVU/W XTY�Z�[�\)]_^)`ba/c3d�e�Z�a�f�g5h�i�j�\#](k8\)l/d5m$Z�[
n4\&c$[(g5h/h.g5c$c�o(f&\�Z�[(g5Z

pHXrqts�u�vwyxTz w/{ |~}����(� �������,�
�����5�$���6�����/���8�,�(�8�#�����#�-�������������N�3���.�7�/�5�3�� �¡7�6¢4��£N¤,¥� (¦�§(¡#¨4©(�)¢ª¨$ ���«�¢�¦��� -¤­¬¯®,°�±&²,³��´�,§
�� �¡�µ(��¨6�3£N¤,¥� (¦/§�¡��,�.¶(·���¤)��¦��,§-²5¸VµV§(¦��$¡7¤5§(¶�¹�§��)¢7§@³��Vº�»�¼)º8»¾½À¿3 �¡�£N¤5¹5¡)¨$«(¤5§-¦�§��� �¡7«��$¡)¨6¡)§(¥�¡
�,�4�� (¡�Á�¤5«_¨� (¤5Â/Â�ÃV¡Ä¶�¡#§(�5�$¡)¶_Ã,Å_ÆÈÇ�É$ÊË.Ì�ÍrÎ�Ï&Ð ¸3¤5§(¶_¦/§_¦���¨&¤,Ã(¨6¡)§(¥�¡ÄÃ,ÅÑÆ�Ç�É$ÊË�Ì�ÍrÎ�Ò,ÓVÔ&ÕÑÖÄ×#ØtÙ´Ú5Û
×$ÜÀÙ�Ý¯Þ�ß&à/á5âVß#à�ã�ä�ßJåæÚ,âÄã$äVá)ã#çVè�é-ã�ä(ß�ê#á5ë$ß7Ú�ì.ã�ä�ß�í8î�ï�ð@ñ�ò8í�ó(ôNò&õ&Ú(ö�ß,ç(÷�Ú�ø(à�ö´ä(á#ù5ß&ë6ã�á5Û$ã$ß#öÄÚ,é

ú5û



ã�ä�ß��(Û�ë$ã7õ�á5ê8ä(è�é�ß�â(ß)ì/Ú5Û$ß&ã�ä�ß��,á��´á,é(ö@ê�Ú�õ��(à�ß#ã$ß#ö@á5ì/ã$ß#Û�è�ã�á5ë�ã�ä�ß ×8í8î¾ñ������
	���
����;ï��8Ù(Ý���ß)é�Ú5ã$ß
â������Jã�ä�ß�ë6ß#ã7Ú�ì åæÚ,â(ë7ã�ä(á)ã���Û$ß)ê�ß)ö�ßNã�ä�ß�ë6ã$Û�á,ö(ö(à�è/é
� åæÚ,â�çCá5é(ö â������­ã�ä�ß�ê�Ú�õ��(à�ß)õ&ß)é,ã7Ú,ì����TÝ ß#ã !�"�#%$'& (*),+.-0/13254 1 & (7698 4 ";: <'& (*),+>=@?1A2B4 1 & (56 C%D
E�D�F
G�H�IJI
K'LMH
K 4 "�#%$'& N*G�H�I 4 "�: <O& NQPSR@T>R�U@G�V�U�W.X�HZY�[
K�P\K^]�X
H�IZT>G�]�[MR@H
K E`_ K�G�U�P\X.I
K'LMH
K

a ( )cbed�f d�g hjilk*mQn bed�f d�g mjo p%q
r@s�t

uwv�x\y�z�ySv{y}|9~>~�������~��Mx����
v'�
��z��@�@y���v^xO�
fM�;�}� g h��,������%�Q�}���M� �%�
�����

����;�}�Q�}  �¢¡ £.¤0¥�¦^§*¨ª©�«{©­¬ �;® ¯'° ±j²M³*±`´­µ�¶;· ¸'° ¹5º »%¼
½�¾�¿À Á.Â0Ã�Ä µ ¶�Å%Æ'° ¹ ´�Ç{´­µ ¶�· ¸O° ±0È µ ¶�Å%Æ'° ± ´­µ ¶;· ¸'° ¹ ´­µ ¶;· ¸'° ± º »%¼�½@É^Ê�¿
ËÍÌ�Î�ÎlÏ�Ð;ÑÓÒÕÔ^Ö�×MÖ�Ô�ØOÙ�ÚOÛÝÜ�Þ�ß àâá�ã;ä}åçæ^è'ß éâêZã
ëÕì

é�íî�ï%ðQñ}ò�ó9ôÓõ�öî;ï}ðQñ}÷�ó�ø�ùMú û%ü�ý@þ�þ^ÿ
���������	��

�������	������������������� �!���"����#���$&%"�'�������(���)���"��*"+�����$,��#��"-����&���
��+��"��.���+	����-'$&�&/10

� 2&3�4 � �"5&6(+�-7�	��-7���8#9� $,%"�'�9��-'� �&��-�$����8���;:�<>= ?A@�B'CED�F�G;H	I'J,K"L�I'M�I7N�O PEQ
R�S�F N�R
N�T�RVU�F�W,I'J,J�R�X"I�Y�N	R�L7O
K�G	R�M�R�X"I�S�Z,I7N(F�S,N�T�R�["G�H�N
J&Y M�T"I�S�R�W O!\E]_^,`ba
I'N�T)N�T�R�c"S"X�R�G�H�N�Y S"X"I'S�Z,N�T"Y�N
I7N
I�H;N	T"R�S�c"L'LdU�F W
I�De\
I'H(N�T�R�["G�H�NVU�F�Wgf(Y�S"XhX�R�S�F�N	R�N�T�RiU�F WhI�J&J&R�XgI'Y�N	R�L'O!D�F L�L'F�a
I'S�Z!I7N�W�Oh\8jk^ lgm(T�R�G	R�Y�G	R�N�a;F
M�Y�H�R�H;N	F)M9F S"H	I�X�R�G�n

ogp
q&r"s9tuogv
wixy�z {A|>}�~;����������>� ��|>}�~

� �



�������������	��
��
���
���������������������������������
���	��� ��!"�������#�������������
����
#���������	!$��%����������&����'
� �(*),+ |>}�~.- � �(*),+ |,/ ~.-��102436587,9;:=<
>*?A@$B�C�D�>*E

FHGIKJ LNM,O;PAQ&R GI6S*T,J TUM,O;P
V�W�X�YZV�W�X;[�X�\�]
^#_�YZV�W�X;`"]�a�X
b�c�]�Y#_�bd]�V�`$e�bKVdf*g
hji _�[�X
Y�V�\�^�k

Rmln*o,p8q,r�sAtvuHwn4o,p8q6x�s*y z6{�|�}�~��
�d�����������������������K�A�;�������=���������������j�
�K������������� ~ ���j���������������$���$�����d�
�������A�����$�"�����K���$�������������������� |

���
�*�j�*�
� �
� �4¡�¢=¢v£¥¤�¦A§=¦�¤�¨
©�ª
«­¬�®�¯ °�±	²=³,´¶µ�·
¯ ¸�¹»º�¼4½*¾�¿*À"Á�¿*À�Â�Ã�Ä Å�Â;¾�Æ�Æ�Á�Ç�È*Ä É,Ê�¿�Ä Å�¾�Ä*ËZÌ
¸HÍÎ*Ï,Ð8Ñ,Ò�Ó ½ Ô Õ�Ö�×"Ø;Ù,ÚZÛvÜHÝÞ4ß,à Ö,á�ØKâ�ãåäAæ

Ú
Ü ÝÞ4ß6à Ö,á�Ø

Û&ç�è é6ê�ë�ì�í�î
ï�ð
ñ4ñ*ò�ódô�õ�ö�ö�õ�÷�ødù�ú$ú$û�ü�ù�ý�þ�û
ö�ÿ�����õ�ú��4û
ú"ú$ý�� ì ý	�=ü#ù
��û���
�ý�ö�ù�þ,ÿ é6ê�ë�ì � î��

����������������� �!#"%$'&%(�)+*-, .
�!�"�$ &%(�)�/10
.324#5%6'7%8:9; <>=4�5�6 7%?�9�@1A< =4#5%6 7%?�9B C @ A
< =4#5%6'7%?	9; D 7�E�F�G	FIHIJ�K�G�LNMPO
MRQ�S

T J�H�UPJNV	LWK�GIXNK�K�G�LYEIJ�ZI[]\�O�M^K�O
_�G�K�`]aRJ�[IMPO�\�L�U�K�G�LWb�J�c
c
JNdeO
[I_fO�[IM+K�X�[Ia�L�S T G�L�UPLWXNUPLYg hiJ�E]M^deO
K�G
H�UPJIa�LNMPM�O
[�_fK�O
jYLNM�X�M�b�J�c�ckJNdlM�mn#o#prq s]t�u vws]t�u x

y z z
{ g |} v'~��I���f~��

�P�]�������i���I���	�P�e���P�I�R�N�P�+�N�f�	���R�	���I�����:�P���N���������f�P�I�	���]�I�l���P�I���N�P�+�N�f���Y�����e�	�������e���k�:�	�I�Y�����
�	 



� ���	�N�P�I��� ��������	��

����� ~�������� ���������R���#�����Y������� � �	� �+���������]���f���:�����f�	�I� ����� � �������P�]�	� ������ 	!�"
#�$�%'&)(*(,+,-/.1032�465,7�894�.�:346;,<	032�46=,5*>1032�41?�@A894�B�C�4�.�:�4�DE8';�>�03DEF15*GIHJDK032MLONP�QSR
T�U,V'W)X*X*YZ\[�]�^
_ T3`aVbW X�cX*X Yde[�fhgK]�i3[�]kjIl,m�^�nofEp

Xrq st N T�U,V W)Xrq u
X,X W X�cX*X�vw [�fhx3[on�]�yzl,^�p/i/{3|�i/]�p\fEi3pri3fE},[,i3^�]�p3p�~d�]\^�l w n�]�i/]�{3yzfh^�]ri3[�]\j�l,mI^�nkfE^zx�|,p9]ri3[�]rn�m�{3|�i3fKl�^�l,��i3[�]r}�|*�kfhp�gh|�{/}*]�{�i3[�|*^ki3[�]'l���i3fEy1|*gy1|��*]�p/��|,^Mfh^M|*j�p/]�^�x�]�l,�b|k}�|*�	~'��]�i

� W sk� t NP	Q�R
T�U,Vr����Y �S� ~E�����
�����	�b�	���������������)�����\�����*�� E¡�¢�£J¤�¥ ¦J§©¨	ª�«)¬�­�¥ ®6¯M¨�°�±I²�³	´1µ,³�´,¡3�k¶�·�¡k²�¸3¸�µ�¢J�	¶�¹���³º¶�·�²*¶	»a¼
®�½¾	¿�À
Á�Â,Ã	Ä Å�Æ

Á3Ç1ÃkÈ�ÉaÊAË�Ì¾�¿�À Á�Â*Ã9Í�Î Ï Ë Ì¾�¿SÀ Á�Â,Ã�Ð�ÑË Ì¾	¿�À Á�Â,Ã�Ð�ÑÒÐ©ÓºÔ�Ï Ä
ÕbÖ�×�Ø3×\Ù�ÚÜÛÞÝàßâáIã	ä å�æ çéèaê�ë�ì�ÛÞÝíèîáIã	ä å�æ Ýïê�ðzì,×òñóë�×3ìzô�ëöõ/÷,ø�÷/ùMê�ë	ìMõ/÷,øSú/ù,ø

û�ü�ý�ý	þ/ÿ����������
	����
���
����������	
�
������������� � !#" $&%('*)+-,/.10/2436587:9+-,/.10/;<3 =�>@?

ACBED
F
G�D4B�H�I<D�J�B�H
J
KMLCN�O
P�Q/R
S(TVUW-X/Y1Z/[<\�]_^ `�aVbW XMY Z/[<\ cedf1g c�h�c�i W j k#l m

^ `�aVbW-X/Y Z/[<\ ced
a bW XMY Z/[<\ cednc�oqp(`<r

s�s



�����������	��
���
����������	��������������� �!��
�����"����$#��&%('�)�*,+	-�)
. �$�	�,/0����
1�12����1�0���	�0�1��3������	��
1
��	45������
6#��������879
��	��
1���	��26�1���04��	������������3�����
�������
���) . �	��21�:��21�
���;�<�=��#�
>��������?	21��
��,
1
����	3:����/0��
>��
>4����������@
�A
B8C8DFE G�H�I J G�H�I K
L * *
M *�)�N�OQP
R JTSFU�V W�X�Y	Z:S\[	V�[�X
]�^�_�`>a�b�`�c�^1d:e�a,f�_�g�c�^�h�b�^�i�jlk0b,c�c�_�a,m�n�^�h	a�`1a,o	p	a�q�r�a:s�t�u�g�d�f�b:k0b�v�a�`1w�b�qyx{z|8}�~T�����;�\�	�������
���	��������� ����� ��� � �������������,������� �F�������	� ������� �\�	��������� �	�:�� F�;�	¡���������¢�¡	�������6£��	�¥¤=�	¦��§ �0£��	�>��¨��	��¨�©�ª�«@��� § ���0¨1�,��¡���£ § ��¬®­¯8°�±T²�³6´;µl¶,·�¸�¹�º�»�¼�½>¾�º	½�¿�À	¾�»�Á�Â�ÁÃ»�Ä;¾1¿�Ä�½�Å	Â	½,Æ�Ç�½�¾�º	½�È=¿	É�Ä
»�Æ�¿�Ê�Ë	½,Ê6Ì	Í�Î�¾1¿�Ï	»�½,¼�Ë&Ð<Ñ¯8°�± ²�³6´�µÃ¶,Ò�Ó Ô�¸�¹�º	½�Æ�Ç�½ÖÕ�²�×:´>µÙØÛÚØÛÜ Ó8Ý�º	½0É�¿�Â�Æ�ËÞ»�Äàßâáã�ä�åçæ�è�é�ê�ëì áã�ä�åçæ�è�é�ê8ë9ê	í îï(ðï(ñóò	ô�õ�ö�÷�õ$ø	ù,ú0û�ü�ý1þ1ÿ���þ1ù�ý>ö�þ�ý þ�ö���õ�þ�ü	ù,ý�ý��

� ù�÷���ü$÷�û�ü�÷��
	�ø	ù6þ�õ���þ@ö�ü���
>ù�ý�	�ú�������ù�÷���ý�ù���ü�ø�	�ü�ø	ù�ÿ���������ö�÷�������ù�÷���ý�ù,ý��Ûþ�õ	ù�ø�		ÿ���þ�ö�û�ü
û���þ�õ	ù������ ö�ý�� ý1ú���������ÿ���÷�þ1ö�û�ü û��>þ�õ	ù$û��	þ�ö�ú����>ú�����ù�ý�����ü ö�ü þ�õ	ù�����ý�ù�ü�÷�ù$û����������� �!;þ�õ	ù
��û�	�ü�ø���ö�"�ù�üÞö�ü$þ�õ�ö�ý@÷�õ����	þ1ù�ÿ6÷���ü���ö�"�ù0þ�ö#�	õ�þ�ù,ÿ$��û�	�ü�ø�ý��$%�ù,ü�÷�ù:ö�ü$þ�õ�ö�ý@÷���ý�ù�þ�õ	ù���û�	�ü�øÞ÷���ü
��ù�ø	ù�ü	û�þ1ù,ø���&�þ�õ	ù��'	�ü�÷�þ�ö�û�ü�(*),+>ý�	�÷�õ���ý�-�./+*0$01(�2

3�465�487 9�:*;�<�=�:*<�>6=,?/@�A8BDC/=,E1BF@�GIHJ=�K�H8LDMONQP#R*S�TVUXW�Y[Z�\�P�]�^/UF_
`*a�b�c
d�e
e#d�f�g
h�i�e�b�j�j�k$k�l�l8b�m�n�lQn�a�k�nQn�a�b�j�k�o�b�l�p�k�h�q�h�r�b�m�s�t/g�h�n�a�b�p�m�b�l8b�h�u�b�d�cIk�i�k�p�d�h�n�a�b
v m�l8nXg
lQh�d�e
k�m�i�b�mQn�a�k�h�n�a�b�j�k�o�b�l�p�k�h�q�h�r�b�m�s�twg
h�n�a�b�k�x�l8b�h�u�b�d�c�n�a�b*i�k�p�p�e
q�lFn�a�b�r�q�m�k�n�g�d�h
d�cQn�a�b�i�k�pOp�e
q�l�n�a�b�r�g�y�b�m�b�h�u�bzx�b�nJfXb�b�h�n�a�bzl8n�k�m�n$d�cQi�k�p�k�h�r�n�a�b�u�d�j�p�e#b�n�g�d�h�n�g�j�b�d�cFn�a�b
e
k�l8n|{}d�x v h�g
l�a�b�r�x�b�c
d�m�b$n�a�b$i�k�p�q�h�r�b�m�s�t�~

��b�n���r�b�h�d�n�b$n�a�g
l*r�g#yIb�m�b�h�u�b��

�$�1�����,����J� ���J�$���

�����������$�������������*�������� ��8�|¡}��¢z���� ���£���¤�¥����������*���z�����$¦�§�����¤� �£���¨
���� �����§�¢���©
��§8�$��¨
¤���ª�«­¬

®�¯�¯



������������	

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

2%354�47698;:=<0>)?A@9<=@CB)<EDF?"GIH�JK<5@CL.?">M@CLNGM<=?"OQPR?"S�T;?">I@CB)<=U�VCWX@�GIYADFB�L.>)<ES"Z\[�]^�_ `ba�c%dCe�f=g0h)iAj9g
jCk)g�lRi"monNpMpMg0q�n.rAj9g5s.tou)v9g5wFg0q�n.h�x\n.j=i"hyjCk)g�z�vC{XjEpIrAwFk�n.h)gMm"to|�}�~y���=nKjCkoj9k�g���h�q�gFvC{XjCr"h�q�nNh)x
jCk�r0jEn.jEnN{=h)��s.s�n.�=�Mn.{=jCk)g�z�vC{Xj�lRi"m��;r"h�qoq)g0h)iAj9g�jCk)g�l�i)mon.pIpMg5q�n.r0j9g0s.ty�Ni)s.s.i0�=nNh)x\n.jEmAto|���~A�
� k)g5v9g�r0v9g%jX��iIw5rA{9g5{F�
���=�M���F�����

����X� ����������� ��� 7¡�� ¡b�����7¢
£C¤)¥0¦�£C¤)¥�§)¨9¥5©9¥5¦�ªF¥�«"¬%£C¤)¥�­"®"§�¯=°N±.±%¤�®5²A¥�¦)«³°N´I§�®AªF£y¯=¤�®A£9©9«"¥5²"¥F¨y«)¦�£C¤)¥�´M®AµA¥0©9§�®A¦�®"¦�¶
� � ���%��·¸� � ��¹"��º
»"¼;½�¾�¿FÀ�Á7Â

Ã�ÄÅXÆ Ç�È�É�Ê�Ë Ã�ÄÅ�Ì7Í�Æ ÍbÈ�É�Ê7Î
ÏCÐ)Ñ0Ò\ÏCÐ)Ñ�Ó)Ñ0Ô.Õ5Öy×NÒ\ÏCÐ)Ñ�ØIÕ0Ù"Ñ5ÚCÛ�ÕAÒy×NÚ;ÕAÏ=ØMÜ"ÚXÏ;Ý�Þ'ß"à

á Ð)Ñ�âNÜ"ÔNÔ.Ü0ã=×.Ò)ä\Û)å9Ü"Û�Ü"Ú9×.ÏC×KÜ)Ò\Ñ5Ú9ÏCÕAæ�ÔN×.Ú9Ð�Ñ5Ú;æ�Ü"ç�Ò�Ó�Ú�Ü"Ò\ÏCÐ)Ñ%Ñ5å9å9ÜAå=èFÜ"ØIØM×.Ï9Ï9Ñ5Ó\ãEÐ)Ñ5Òoç�Ú9×.Ò�äoé0ê
ç�Ò�Ó)Ñ5å;Ï9Ð�Ñ%ÕAÚ9ÚCç�ØMÛ�Ï9×.Ü"Ò\ÏCÐ�ÕAÏ�ÏCÐ)Ñ%ÚCç�ØëÝEÞ�ß�×.Ú;Ò)ÜIÔ.Ü"Ò)äAÑ5å;ÏCÐ�ÕAÒ\ÏCÐ)Ñ%ØIÕ0Ù"Ñ5Ú9Û�ÕAÒy×.Ò\ÏCÐ)Ñ%Õ"æ�ÚXÑ0Ò�èCÑ
Ü"â�Ï9Ð�Ñ%ä"ÕAÛ7ì
í%î5ï7ðñï7ò5ó�ô5ó�ï�õ�ö�÷ùø�ú=ûCüIý%þXÿ��������	�
���
������������ � ������ �!#"%$'&)(�*,+.-0/

1�24353�687:9�;#<=<);�>@?:A=BCBCDFE�AHG�I8D4<HJLK=M8;#BON5D4BPBCGRQ4SRG�TUELAHT�D4V0W�G�<=AHI�JYX�Z�Z0[�\
]_^@`�aPb5c0d�e�f�g�h	ij�k�l�m�n�o�prq s

ij�k�l m�n#o5tvu�t�w
syxz5{�|�}_~��� �	�z�{�| }��#�5�v�����
� �z5{_| }��#�

� � � �����
� �z5{_|�}��#�� � }_���L�#�����#���0�4���H�����

� �R�0�8�F���������F�:���0�C���#���U�L�=�����H�#�#�4�U� �#���8�=�0�4�:���0��¡=�0¢H¢H�F£@�H���P�=�������#�����#� � �0�4�8���F�8�C¤	¥¦�#�U��£@�H���
§4¨�§



�0�8�����F�8���H�0�P�����C�F�:�#�:¡=�#¢=¢)�F£ ���
�����	� 
���
 ������� �
� � �
� � �
� �������! "��#
$&%('*),+�-/.,0�13254&+76,4&.�89+51&1:+5;"2!8989.<4*;(=�>,?@'&.BA<CED*F,G�H"I"J�H"K�GML,N&O�P*G5Q&Q:G5RTS�U"D*F,GVO!N*R,G�NVW!XZYMJ<U(R[D*F,G
I"J5\<G5Q&L�J!U]S�QM^`_a�bdc�edfMgVhji�k,lnm O5opG�q!G9N�X�D*F,G[O,L,D*S�I"J<rsQ:G5t,u,G�U(P*G"S�QMY!X�W"J<U�RvD*F,G"I"J5\!G�Q&L(J<U]S�Q^xwy�zd{�|d}M~p���<�!�<�&�[�*�,�V�<�(�:���(�*�V�!�(�*�,���,�<�[�*�,�@�<�E�&���,�,�5���*�7���p�!�,�*���"�!�,�V���*�"����n���� d¡!¢p£�¤<¤,¥¦�§,¨5©�ª(«  *¬T¢3£®­�¯­:­±°

²´³Zµ*§]¶ £·¤,¥,¸ ¨[§�¹�º<¨@µ*§,¨[»�¼,½�©�¾B¨5¿!½�¹!À�µ&¼ ¤�Á Â*Ã�ÄÅÇÆÈ!ÉËÊÍÌZÎ:ÏÑÐ·Ò5Ó Ô&Õ(ÖÖ:Ö Ð®Ö�×Ö:ÖÙØÚVÛ�Ü�Ý*ÛvÞ,ß�à[á!â�ã&ä&å*æ5ä&ß5ã�Ü�ä*ã3ä*Ü�ç!Û!ä*â,ß�ã*ã9è
é ß[Ý9á!â�ã*Ü�Þ,ß�åVä*Û,ß[ädÚ3áTßëêìæ!à[í�î�ß5ã7ï<ðTæ<â�Þñï<ò[ç!Ü�ó<ß5âvô(ß�î�îZá<ÚMè7õ�Û,ß@ö�å*ã:ä7ßÍêÇæ<à"í�î�ß[Ü�î�î�÷(ã:ä&å*æ5ä&ß5ã

ä*Û,ß"Ý�æ<ã:ß5ãVÚ7Û,ß�â]ä*Û,ß"Þ�÷,å*æ5ä*Ü�á!â]á!øsä*Û,ß[ç!æ!í]Ü�ã7à[á<å&ß[ä*Û�æ!âvä*Û,ß"à"æ5ù<ß5ã&í�æ!â]Ü�âvä*Û,ß"æ<ô�ã&ß�â�Ý9ß[á!ø3æ
ç!æ!íûúËüvý�þ`ÿ����� ú������
	���á5Ú3ß�ó<ß�åVä*Û,ß[ã:ß5Ý9á!â�ÞvßÍêÇæ!à[í�î�ß[Ü�î�î�÷�ã:ä&å*æ5ä&ß5ã�ä*Û,ß"Ý9æ!ã:ß@ÚVÛ,ß5âBä*Û,ß[Þ(÷,å*æ5ä*Ü�á!â
á!ø3ä*Û,ß"ç!æ!íñÜ�ã@æBã*à[æ!î�îpø�å*æ!Ý*ä*Ü�á!âñá!øpä*Û�ß"á!í,ä*Ü�à[æ!îpà[æ<ù<ß5ã&í�æ<âûÜ�â]ä*Û,ßTæ!ô�ã:ß5â�Ý9ß"á!ø3æBç,æ<íEúËü
���
þ`ÿ����� ú������
	 é ßMÝ�æ!âTÝ9á!â(Ý9î�÷�Þ,ß7ä*Û�æ<ä�æ!î�ã&á"Ü�â��Vá!â�����ß5ã&÷�à"æ<ô�î�ßMÝ�æ<ã&ßMæ<â(ÞT÷�â(Þ,ß9åVæ<í(í�î�Ü�Ý9æ!ô�îZß@Ý9æ!ã:ß5ã� ä*Û,ß@Þ�÷,å*æ<ä*ÜZá!âBá!ø ä*Û,ßMç!æ<ívÜ�ãVæ"ã&à"æ<î�înø�å*æ!Ý*ä*Ü�á!âBá!ønä*Û,ß@á!í,ä*Ü�à[æ!î�à"æ5ù!ß5ã&í�æ<âvÜ�âBä*Û,ß@æ<ô�ã:ß5â�Ý9ßMá!øsæ
ç!æ!í��
�<ä*Û,ß�ô(á!÷�â�Þ@ç,ÜZó!ß�â[Ü�â@ä&Û(Ü�ãsÝ*Û(æ<í,ä&ß�åsÝ�æ<â@ç,ÜZó!ß3ä*Ü�ç!Û!ä&ß9åpô(á!÷�â�Þ�ã9èpõ�Û,ß�ô(á!÷�â�Þ[Ý�æ<â[ô(ß�Þ,ß5â,á<ä&ß5Þ
ô��Tä*Û,ß@øË÷�â�Ý*ä*Ü�á!â�������ã&÷�Ý9ÛBæ<ã �"!#�����#�$	
% &('�)+*-,/.�021436587�9
:�;�<
=?>/@2<"ACBD5�E
9�F6:G>/@H>/@2<JIK5$L/LM58F6:/7�N�;�O$>�O$P
QSR�THU V W X Y Z [
\�]M^ _C` a b c d e f�f
g�hMi jk` l c m f n d
o(p2q�r�s
t
uwv�s8xwv/uys$vSz|{k}�~��
s8����v�q
x��?�/��s$v�qwu"s$v-�K{C}��2~��-�Sp2q
�(��q���}#�2~��-s8�(�?�J{C}�������o(p2q
�����/u f8�/a$��n8��c8�Gm$��b �S�Gv/p��ys8�$qwu�t2s8�H������� J¡�¢$£S¤¦¥�§2¨ ©(ª2«
¬
«®­°¯8¬
«

± ²
³ £S¤#´�µ ´$´
¥�§ ¤#´�¨·¶$¸$¹�¨

º�»�¼



� ¯8¬��/ª����?«���	�

����«�� ����������������! �"$#
%'&�(

)+*�������������! �"$#
,.-0/�&�1�/325476�8�9�:�;�6=<>%�?A@
B
CED�FHGJI�KML$NPO.Q'R$S�T�U�V�W�X�Y0V3Z�[]\^Q�_�S�`.T=X�YaX=Y0VcbdQ�e�efQ'`.T�R5gaU�h�X�h�i
j�k$lnm o p q r s t u v w o0x o�o o0p o0q o�r o$s
y�z={}| ~�� ��� ~ � ~ ~ � � � ~ � � �
�$���}| � � � � � � � ~ � ~ � � ~ � �
�E�0�H�5���������'���������3�������'���'�E�������¡ �¢������������'��£¤�����'¥5¦3§.�0����¨��a©ª�¬«0­n�E�0��®5¯°¢��
±'² � ² ��³ ² ��� ² �'� ²=´�² � ² � ² � ² ~ ² � ² ��� ² ��� ² ��� ² � §.¢=���a >�'µ������0�'�n¶�·¸�¹�º�»�¼�½�¾�¿�À5Á�ÂnÃ�Ä5Å'Æ�Ã�Ç

È
É�Ê ½�¾ÌËÎÍ
Ï'Ð
¿�À ¾ÌË�Á À�Ñ

Ï5Ò

Ó Ä0Ã�Ô�ÃÖÕd×¡Ô�ÃÙØÚÃ3Û�Å'ÜMÅ'Ý�Ý¡Ã�Ô¡Þ�Þ�Ä0Å�Þ�Þ�Ä0Ã3ß5à7áfÝÙØ�á=Þ�Ä�á�ÜâÀ�Ñ0Á Ï�ã Õ¤Ô�×�äªÞ�Ä0Ã3×�å�Þ�á=ä3æ5ä>çÚècÕéÞ�Ã�ÔÙÔ�Ã�Ý�×�êëÆ¡á�Ü0ì
Þ�Ä0Ãâå$Ô�×�í�êAÃ¡äîØ.á=Þ�ÄÌï¡ð�ÜEÅ'ä�á�Ûâå$Ô�×ñì�Ô�Å�ä�ä�á�Ü0ì�òñ×'ÔMÞ�Ä0ÃóÛñ×�ä>í�á�Ü�Å�Þ�×'Ô�á�Å�ê�Å�å�å$Ô�×¡Å�Û�Ä¡ô'ÇâÞ�Ä0Ãó×�å�Þ�á=ä>Å�ê
Ý¡×�êëæ5Þ=á�×¡ÜMá�Ý�Þ�Ä0Ã�Ý¡Ã�õ¡æ0Ã�ÜEÛñÃ�ö�Ç�÷'Ç�ø¡ÇAù0Ç�ú'Ç�÷�û'Ç�÷�ü�Ç�÷¡ö5ý�Ç�þ¡Ç�÷�ù0Ç�÷�÷'Ç�÷�ø'Ç=üâØ�á=Þ�Äâÿ��������� 	�

�����������������������
�� "! ���$#�%'&
(  ��)+*,.-0/21�3547698�:
;=<.>�?�@�A

B 1�C�476 8�:
8�D 6FE�;HG�I�:�J

K >�L�MN>OL"P K ?NQ"Q K L0R">�L"@SR">�?�T�U�V�@�WXUZY[I�\�;H]�^_UZY�R">�?�U�`�R"L0a�V
a�b

ced�f



Iseq
Igap

1 2 43

1 2 3 4

g

s2 t2

M1

M2

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

132
4 57698;:=<�>@?BAC57698;D+8�EF?BAHGCI <�EJ6HK�A98

LNMPONM
Q RTS�UWV
XZY\[�V]U(^`_baFc�d�VeUWV�aFc�fhgNa\ikjml�nZo�aFlNcNf�aFcpRqiWdNnrits�g3u�v�ixw]c�i�y
YNs�z`uF{0v�_m|\}�~�{

��#3������*B������"��
*
�
'(*
#3��$m*�,�#3����-�"��
#����]�H*�,�#+*��\�H����$�)���������)���#+*�����#9'($�)q'���*
#����\#+-�����#3������#
��.�*����B'(����*��3%���$�)���*�����$��F���r����,�$�����$0� �F��"���#����x*�,�#�-�'�.3���\��$+*�,�#���#�%���$�)3�B'(%&,���$�#�/

�����0���0���P���P�x����� �¢¡¤£P¥�¦N§]¨�©�¦�£P§eªB¦�¨(«W¦N£]¬�£P¥�¦�­�®�¯9§P°H±�¬�¥�°�²�¬�°x³ ²�¬�´�¨(¦&´N§P²�¦
µ�«�®(©0£]¬�¶�¦�´�¬�£P¥�¦&°
§e£J§�²�¬�¯0£P§eªB®(©�·
¸�¹(º�º¼»¾½3¿x¥�¦�ªB®�À�¦�²]¯�®�°b«�°x¨(¦&´�®�°�ÁB²�¦�µ&«W¦�°0Â�¦�ÃT§P²�­(§PÄ(¦&°bÅ&Á

Æ�Ç(È



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

/1032�4./�56487:9<;+=
>?/1@BA14)CB@EDGFIHKJL/�MGN�CBA1/
F8C�HO0PFRQ�56S3MTD)CUA�HVA14)CB@OC6WED)CE0�56CUHKJ�XYH.ZE@6[�\,0�M89�]"^�_`A14)C
/�MGN�CVA1/
F8C`M,DaCVA�H3A14)CUbG\6c�dPe�4)CEf6C JgH,f6CV/�0hH,f6M.C6f8A�H3FU/10a/
F�/�iOC8A14)CVF8\,jTCE@�c)\,0kH,0�C�@64)HTDGN+Mmln0�M
A14)C�@OC6WED)CE0�56CVA14)\TAoF�/10a/
FU/�i,CE@�A14)CVA12oHpHKJmjO/10�M,@VHKJm/�MGN�CVA1/
F8COdBqVHO2r/ J?A14)CU@EDGFs9 ]"^�_�tvu \,0�M
@6/10�56CVwGxIy�z1{)z
y�z�|,}6~��1�)}U~E�Gy��K��z��)�+}��1z
y8}U�:�����
���1�)}6{Pz
��z1~U�1�)}V�6���1z
y8�T�a~O}6�O�)}6{��6}O�
�R�����P���1���)�s� �.z1~�}6�.�TyR���+}V �~O}6}R¡�z�¢.�.£6}O¤T¥6¦¨§Vz
�1�+�.~E�1£6�T��}6~U�1�)}V�6�O~O}U©ª�)}6{��1�)}6£6}V}"�,z1~E�1~��¬«Y�.­¯®
~E���,£O��}6�3�,{��1�)}¬°�£E~6�¯y8�T�E�.z1{�}8­6} �g�,£6}��1�)}U¢.�6�k�,{���°n{)z1~6�)}6�3�K�±��}6£V�1�)}U¢.�6�h �z��1}B²�³�´ µL¶¸·º¹K»3¼,½�¾
¿ ³�´ µnÀ�Ág³�´ ¹gÂaÃ6½pÄ1Å.Æ1ÇUÈ6¼,ÇOÉBÄ1Å)ÉBÆ
¾)Ê+ÉUÄ1Æ
Ë8ÉU¾TÌ)ÉBÄ�ÍVÄ1Å)ÉRÎ.¼6Ï�¾.É6½�Í,Ä¨É6¾VÐEÑ8Ò�Ó"Ô�ÕVÆ1ÇUÉ6ÖEÌa¼,Ê�Ä�ÍU×,É6Ø6Í�Å)É6½�È6É
Ä1Å)É�ÙGÍ,Å.½aÇOÍ,½�Ú Ç8ÛoØ6¾.É6ØUÆ1ÇUÄ1Å)ÉVÍ6Ï�Ä1Æ
Ë8¼TÊ�ÇOÍ,Ê+ÌGÄ1Æ�Í,½�Ü
ÝRÞ�ß�àPá�â1ãPäaåsæ�ç)è8è6é.êTëRì�í+è8îKïñð
ç)èBò�ó�ô.õ.ö6èO÷Tø¨ùmïgîOúOõ.ûOè6û8îOü%ð
çGè8ú6ê,ûOè�ýªç)èEü%ð1ç)è6ö6è8è"éTó1ûEð1ûVê�þYî.ÿ
ÿBûEõ)úEç`ð1ç)êTð������ ���	��
 ê,ü
������� 
�����
��
�6üPð
çTó1û�ú6ê,ûOè�êTí ûOî����������	�pð1ç)è6ü �)î,ç.ü)ûOî,ü
! û#"�ö$�.èEöBó1ûUð1ç)è
î6ì�ð1ó
ë8êTí�ûEîTí+õGð1ó�î,ü
%
ÝRÞ�ß�àPá�â1ãPä'&)(8ç)èEü`ð1ç)è6ö6èRè"éTó1ûEð1û¯ê�þYî.ÿ+*RûEõ)ú6çVð1ç)êTð,� ��� 
 �-� 
 ê,ü
�.� �0/,�1� 
 ��� 
325476�8:95;'<=9�>$?=@1A$B
C A$D$A:@ C AFE�GIHJBKA$LNMOAN;
>$A$<P?�QR@�A$D:@ C AFE�GIHS4$T=U�VOG C ;OBKG=;
W B�XSD$<IANDJ95B.@ C A:G$Y
@590Z#?7[\BKG7[]M\@09�GK;'^�_ C 95B:>$?=BKA
95B:90[5[`MIBN@5D$?7@�A$<�HNa�@ C A:b+9dcIMID$AKe7f�gI^
h:i5j:i�k l monJprq�s�t.u+vOnxw,s1uxyPl�z�z:w,nSuS{
|~}K��k�� w��0t:w\�7u.}K��kJ�
�dm�p�u+���
�J�\�P�`�=�x�N���O�\�O�O���\���$�\�P�#�=�7�=�O���I���d���$�\���\�7���d�J�\���$�\�P���K�N�I�O� �P�I�$�O�d�\�� �¡`¢5£=¢]¤��d�:�1�=�N�\���=�
�7�

¥�¦]§=¦\¨�©#ª¬«®­
¯�°F±�©#²d³´¶µ¸·,¹�º ´�»�¼J½ ¹¿¾�ÀPÁdÂ´¶µ¸·'Ã�º ´�» ¾�Ä ¼=ÅPÆ Ç0ÈOÉ`Ê7Ë7Ì
Í:ÎOÏ#Ð$Ñ\Ò:Ó,ÔOÔOÒKÕJÖO×IÓ,ÎOÏ Ç�ØOÙ5ÚKÙ]Ì�Û#ÜKÝ ÖOÒ�Þ1Ò=ßNÓ\Õ�Ò=Ï�Ö Ý�Ü ÔOÔOà Ý\á Î\â Ü Î Ý Ñ\Ò=Ó\Õ á Þ1Ð á ß Ç Þ�ÓOßNÑ Ü Þ:ã7ä Ì$ÉOå ÒKÐæ Ï\Ò=Î\×7Ð�Ò�Ð$Ñ\Ò�ç Ý Ô,×7Ð$Ñ\Ò=Þ á`è Ò=Ï Û#Ü=é ÒKÞ$Ô Ü Î'ê\Ð$Ñ\Ò=Î

ë�ì]í=ìOî�ï-î�ð'ì]í=ì
ÊKñIò



1 2 3 4

1 2 3 4

s2 t2

g

M1

M2

Iseq

����� Ø����
	���
�� æ�� ����������������� � � � ���
Ù

ÊKñIÈ



1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

s2 t2

g

M1

M2

Iseq

����� Ø����
	������ æ�� � � ����� ��� ������� � � � ���'Ù

ÊKñ\Ë



1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

s2 t2

g

M1

M2

Iseq

����� Ø����
	������ æ�� � � ��� ��� ������� � � � ���'Ù

ÊKñ��



� Î�Ð$Ñ á Þ Ü ÔOÔ\Õ�× Ü ßNÑ�×\Î\Ò ÛPÜKÝ ÔOÕ1×OßNÒKÒKÏ�Ö Ý Ò=Î\Ó Û ÒNÕ Ü Ð á Î\â#×��7ÒKÕJÐ$Ñ\Ò��dÒ Ü Þ á ÖOà`Ò�� Ü àdÓ\ÒKÞJ×�� ï Ù�� ÒNÐ�Ð�ÒKÕÞ1Ð á à`à
	7×IÎ\Ò Û#ÜKÝ ÓOÞ�ÒJÏ á ß$Ñ\×7Ð�× Û ×\ÓOÞ+Þ1Ò Ü Õ$ß$ÑPÖOÒKÐ��xÒNÒ=Î�Ð�ÑOÒJà]×��xÒKÕ+Ö,×IÓOÎ,Ï Ç ë1ì í Ì�Ü ÎOÏ�Ð$Ñ\ÒJÓOÔOÔ,ÒNÕSÖO×\ÓOÎOÏ
Ç ð�ì í Ì Ð�×#Ô á ÎOÔO× á ÎIÐJÐ�ÑOÒ�Þ Û#Ü àdà]Ò=Þ1Ð ï �d×IÕ
�.Ñ á ß$Ñ Ü �`Ò Ü Þ á ÖOà`Ò�Þ�ßNÑ\ÒKÏOÓ,à]Ò�ß Ü Î�ÖOÒ:×\Ö\Ð Ü7á Î\Ò=Ï�Ö Ý Þ1×\à�� á Î\â
Ü ÐPÒ Ü ß$Ñ�Ð á`Û Ò�Ð$Ñ\Ò��d×Ià`à`×�� á Î\â é Î Ü ÔOÞ Ü ß é Ô\Õ�×\ÖOà]Ò Û�É�� Ñ á ÞPÏ\ÒNÐ�ÒKÕ Û#á Î\Ò=Þ�Ð$Ñ\Ò�×IÔ\Ð ádÛ#Ü à Û#Ü=é ÒKÞ�Ô Ü Î
Ü ÎOÏ�Ð$Ñ\Ò�×IÔ\Ð ádÛPÜ à'Þ1Ò��IÓ\Ò=ÎOßNÒ ÉÍxÐ�Ð$Ñ\Ò á Ð�ÒKÕ Ü Ð á ×\Î��#×��+Ð$Ñ\Ò�Ï á ßNÑ\×7Ð�× Û ×\ÓOÞ�Þ1Ò Ü Õ$ß$Ñ�	'Ð$Ñ\Ò é Î Ü ÔOÞ Ü ß é Ô\Õ�×IÖ,à]Ò Û ß Ü ÎoÖOÒ��JÕ á Ð�Ð�Ò=Î
Ü Þ��

����� �"!$# %'&)(+* %
,�- .�- # %'&�(0/ %'1 243�57698;:=<?>A@CB

:D<4E'F
GIH�J�K�L�MNJ�FPOQL�RSLNGTGIH�J�E�GPJ�UIL�GIEWV�R�X�E'R�GIH�J�YQE'ZIH�VNGPV�K�V�[QFTFPJ�LNUIZIH�\
]_^a`�b�cedgf�h�ikjml�npoIqsr�tIu"vxw�l�yIo�zmq
{g|�{g|Qt~}�l��g�'l�zmqgn��Sr��N{s�N�
���p��� � � � � �
�p�'� �x� � � � ��� v
�p�'� �4� � � � � �� �x�$��� ��nar0  �¡��¢
£a|Qt��'l�z
tIu�yIlN¤�n�r¥l�n$¦���§�tIos¨p��nª© ¢ «�¬0­¯®�°�±³²N´�µ0¶ª´�·I´�¸0¶;¹Nº¥­¼»N½�¬�¾a¿QÀ�Á�Â�ÂpÀIÃ�ÄIÅNÁ�Æ�Ç�ÈgÉ
Ç�ÀIÃ)ÈgÊNÀIÇxËCÃIÅ�ÌÎÍg¿QÀ_É�ÏI¿QÀIÇNÁ�Ð'À0Íg¿QÑNÍaÃIÀ)É)Á�Ð�ÍgÉÒËCÃIÅNÌÓÁ�ÉIÈgÆQÔ�Õ�ÖØ×pÙe¬�«�¬Q­¡»N¸�¬�Ú�Á�Â�ÂQÅ�É�À_Û
À0Á�É)À�Ç�ÈsÏ)¿QÅ�Í�ÅNÜ
Ì�ÅNÁ�É0É�ÀIÑ�ÃIÏI¿�Ý
Þ ÈgÆQÈgÉI¿�ÑNÍ
ß�ßàÚ�Á�ÌØá?â9ãgä�å
æ¡»N»0ç;è�é�êëè�ì
í�îNï�ð�ñgò�ó�ô
õ�ö�÷�ò�øIùpú�ø�ûI÷0ùpüIî�ý)ï'ö)þ"ÿ

��������ê��
	�� 	
ú�
'ô�
 é����������
������������� ��!��#"���$&%(')�

*)+ ,



���������
	���
�������	���������������� �"!�#$!�#�%'&�()!*%�+�,�&�!�%'-�./!��"01&
2
354 � � 6
7 �4 �98:�;7 �< �;7 �=?>
3 < � � 6
7 �4 �98:�;7 �@ �;7 �=?>
3 @ � � 6
7 �4 �98:�;7 �@ �;7 �A?>
3 A � � 6
7 �4 �98:�;7 �A �;7 �=?>
3 = � � 6
7 �< �98:�;7 �@ �;7 �=?>
3CB � � 6
7 �< �98:�;7 �A �;7 �=?>
3ED � � 6
7 �@ �98:�;7 �A �;7 �= > F

G !:��H$%�&
H�IJ!�-LK�%�+�� MNIJ!"#�&�! 3 4 �PO 3 < �Q&
+�%R��,SMT%�&
H���UV(�%�U�%�W�&�XYHV%$!�#�%���+�W�-
+�+�%�H�.Z-V,�[
��,�\]W�-�0^./(�%V!���-
,
!��"01%'-
,J0`_�W�aR��H:b;c < F 3 @ � ��HdMP%�&
H���U�(e%�2
f �96Y8YOg�ZO�h >�i MP%�&
H���U�(�%�jlkm�96�n�Ogo >�iqp 4*r sutCv/s*r sutCvZsgr wyx9zV{'x;|?s
}�~��'���V���������Z�
�/�
�����L�^�
�Z�"�`��~��
�V� �1�
�$���'���
�������V�����������N��������~����P�������
�������1�*�Y�����V�
� �Z� ���*�Z�Y�'��� ��¡�¢�£ ¤���¥����;��¡ ¢�£¦���g���Y�'��� ��¡�¢Y§ ¤���¥���� ��¡�¢Y§
§ ¨ © © ªYª
« © ¬ ªYª ª�©
£ ¬ ­ ªY® ¯Y¯
° ± ²�³ ¯Y¯ ¯�±
´ ²�³ ¯
µ ¯�± ¶Y¶

·�¸y¹Pº
»¼¹P¸�½"¾^¿
À�¿�Á Â
Ã�½�À�Ä�¾�Å�¸Rº
¾"Å�¸�»'ÆVº�Á)Ç�¾�½�º
ÀZÆ1È�¸�É�¿
Ç�ÆV¸�Ê`¸�Ë
À/º
Ê9¾�Å�¿�¾`¾�Å�¸'À/¸�ÊmÌ/Í Î/ÍR½�Æ'¶Y¶�ÏJÐ�Å�¸
ÆV¸�¿
»�É�Å1Æ�ÑZ¿YÉg¸:À/¿
»�»�º
Ê�Æ�ÒYº
Ê�ÀL¾�º'¾�Å�¸:½�ÀZ¾�¸�»�ÓY¿�Á/Ô Õ�ÖZ×gÕYØVÙYÚ/Û�Æ:¶�¯�¹P¸�¿
Æg½�ÈVÁ�¸�ÜÝ·$¸:ÆVº�Á Ó�¸�¾�Å�¸:ËVÀ�¿gÑZÆV¿YÉ�Ë
ÑZ»�ºYÈ�Áe¸�Þ'ß

à1áSâäã�å æèçêé ç
ë�ìeí*ì î éðïòñÝó�éèôuñÝõ�é÷ödñ]øYé÷ùuñûú�é÷üþý9ÿ î

�����



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

,.- � � /�02135476849021: 49021;=<
> : 1?4 /�02135476849021@ 49021;=<
> @ 1 4 /�0 13 4768490 1A 490 1; <
> A 1?4 /�021: 476849021A 49021;=<
> ; 1?4 /�021@ 476849021A 49021;=<

BDC�E
F�G CDF H!I$C$F J�KLC$M�N�F�O�H P�M$E
C$JQN*ERF NS> 3 1 F�T%J�> : 1 F�I$C�P�TVU=C$F�M$P�O�HWC�XZY�N8P�M�C$F�M$K[N"\DG�C$I�P U]KZN�E
F N
> @ 1=^ > A 1 F�T%J�> ; 1 F�I$C�F H M�\DP�T_U=C$F�M$P�O�H`C�X9a%E
C�I$CbU=\�I$C�N�E
CD\$cdN*P*e�F HfM�C$g�h
C$T�i$C�P�M�j k�l�k�m�k*n kWoLp�P*N�E
e�F�q C�M*cdF�TDr 1s%t�u 49v v
w

x�yRz|{$}W~�z8�$�R~��
�Wz=��}W{������d{$y
}`�f�R���R��z��
�R��z|}`�S�����[�L���%�f�L�*���S�Z���%�S�Z�������d���"�d�Sz|����~��
����z
{$yRz�{$}W~�z�����{$y
}`�|�R���
��z��
�R��z��|}W{$y�{$yRz�{$}W~�z�������z�z� !�|~��R�Rz��S¡������Z�[¢_�£�L�"¤¥�§¦
¨`© ª¬«®­
¨`© ¯�° ¯ °S±
­
²�³�´ © ¯ °�µ�¶!·�¸ ¹�º�»
»
¼!½
¾`¿RÀ�Á�Â�Á$Ã
¾`Ä|Å=Æ�º�Ç�»
¼WÅ�ÈfÅ�É�º ¿QÉ�Â�¿
É�¼WÊ
Ë
Å�Á$Ã
º Á|ÂRÊRÌÍ»RÌ�Â
É$Å�Ë
ÊRÌ�Å�Î Ä8É�Â�Ç�»
¼WÅ�ÆÏ¾WÁ�½
¾`Ä8Ð�ÑÓÒ£¼!Å�Ä�Ä�Á$Ã
º ¿�Á�Ã
ÅÍÉ�ÂRÇ�»
¼WÅ�ÆÏ¾WÁ�½�ÂRÔ�Õ%Å�Å�Î Ä|Ç�Â
ËRÅ�¼�Ö

×8Ø�Ù8Ø�Ú Û|Ü�Ý8Þ|ß
Ü�Þ�à*ß�á9â8ã"ä7å9ß�æçä�â|è%é�ßRêdé"ëçì�íÍî è
ï�ð8ñ�òóíSô�îWõLö÷ð�ø
ù"ú8û�üRýRþ
ÿ����������
	�����
 ú8ú$ü
��ú�	���ú$ü���������ý
����þ��$û������$ÿ�	����8ú$ü
��
Dú$ü�����	�

	�����ÿ�����ý
����û�û�	�
���ú�	�����ý�

ú$ü��� 
�$û"ú!�����$ü
	�

��"$#&%('�%�)$	��

*,+.-0/�1�235476 3�8 9;:
<�=�>�?A@�BDC�EGF�H�<�C�I�J�KMLON!>�?
P�>�Q�F�RS<�=UTG>�ES=
J�K�KVJ�ESESW
I�>�<�=
J�<

X +ZY /�1�23 476 3�8 9 :O[ \M] L�^�_�`

a =�>UQ�F�K�K�F�T!C�?�bcK�>�I�I�JAJ�ESEd>�RS<�Ee<�=
J�<�<�=�>UI�J�f�>�ESH�J�?gW
?
h
>�R�@�BiC�?g<�=�>UH�RS>�ES>�?
P�>�F�QGJAb�J�H
F�?�<�=�>UEd>�P�F�?�h�I�J�P�=
C�?�>UC�E�?�FcK�J�RSb�>�R�<�=
J�?�<�=�>�I�J�f�>�ESH
J�?gW
?
h�>�R�@�BjC�?c<�=
>�J�k
ES>�?
P�>�F�Ql<�=�>
b�J�HcH
K�W�E�<�=�>�h
W
RSJ�<�C�F�?AF�Q�<�=�>�b�J�HcH�K�W
E�<�=�>�I�J,mnC�I�W
IoF�QV<�=
>�H�RSF
P�>�E�ESC�?�bU<�C�I�>�E�F�?A<�=�>�p
R�Ed<

^�^�^



I�J�P�=
C�?�>�L
�����������	�


��
������������ 
��
��������������	�  �!�"$#&%�'
(*),+�+�-/.�021&35476/1�698�1;:$<�=>6@?A4�B�698�<&6�CD4�EGF�:H1,6/1,=I453*69851�J�K9=/6LEG<7C98�MN351;<&6L47K�B�1&ON47K/1�69MNE�12PRQSB7T

UAVXW <�3�Y[Z�12Z2K9MH6/1\M$69=�C945EGF�:H1,69MH453[69MNE[1,=�<7=;] V_^>`Ha�bNc7d;e/fNg[h�iNf$j,f$k�l�m�n2o&p5c7k/o2k9q5osrtc5uvf$gGg�o&w�fNx&k/o&iHl
h5d/o&j9o&w�fNp5y2f$k�c�p\k9q5o�z�d9e>kIg[x�j9q�fNp5o�e9q�x7iNi7u	o�w5o&p5c�k>o&w*u�l\{t|�}	~����\�H�9�\�9�5�������5�,�9�>�9�7�����N�5�;�9���7�I�H�I�N�
�9�5���5���N���A�����$���2���7�D�,�7�����5�&�5�7�/���9�����A�����$�G�[�,���N�&�/�&�H���N���N�H�&�2�N�5�\�$�I���\�A���	~¡ &¢2�5���N�&�/�/�,���&�H�9�5�,�
�>�/�9�������H�&���9�5�\����£¤���$�;¥D�5�[£��$�D�/�&�����v�9�5�\¦��9�>�2�G�7¥9���N�5�*�7�����;�7�N�/�,�;�/�N�[��§R¨_©�ª	«2¬�­�®,­$¯N°²±���	~>³ ~�´
µR¶s·¹¸	º9»L¼�½G¾H¿vÀ9¼5Á[Â�Ã$Ä,¿/Ä,ÅGÂ5½/¼5ÀDÄ&Å/Å/¾NÆ5Ç¤¼5Æ�¿9È5ÄÊÉ�½9Å>¿GÁGË7ÀDÈ�¾$Æ5ÄÍÌ	Ä,ÎN¼�½/Äv¿9È5ÄÊÄ&Æ�Ï�¼5Î;Ç�Ë7ÂÐ¼�Æ�¿9È5Ä
Å>Ä&ÀD¼�Æ�ÏÊÁGË7ÀDÈ�¾$Æ5Ä5Ñ	µR¶sÒÔÓ�ÕÖ�×�Ø�Ù ¶ Ò¹µR¶�·�¸	Ú�Û;È5Ä,½/Ä*Ë7½/Ä*¿9È5½/ÄDÄ�À,Ë7Å/Ä,Å,Ü
Ý Ú;Þ�ß�àDáÐâ	ã

ä�åGæèçêé5ë²ìí�î ï¡ð ë�ìí�ñ	ò�ó ôèõ\öø÷	ù ó ôûú�üRýÿþ���������
	���
 ��� üRý����5þ
�������������������! ��!�#"$�&%(')�����&*(+(��,.-0/1/)�#+!23����%�-045�#+3"$�6,.�#+3�� �%(�!2(�$�6%���������47+383�� ��#+3�9+(�#:
;=<>�?�@BA�C)DFE ;=<>�?�@GA�H3D�IJ(K�LNM#O$P�Q�R

S
T5UWVYX�Z=[\�] ^`_ Z�[\�acb�d eWfhgji#k d eml9nporq�s�t�npomu�v�wx
y�z�{ z l9npo�|�}�q
~����������(�&�������5�.�0�1����~��3��~7�������$�������0�������&~����6���������#���5�3���c�1���6�0�7�7�!�c�1��~����1���1���1�1���.�0����~����
�(�(���c�3�#��~��#�)�#�!�0�!�6�1�6~����N�7�3�3�����#�3���1�.��~.�7�(��~��c 
¡�¢�£N¤#¥$¦&§©¨

ª�«p¬Y­#®=¯��° ±³²�´=µ¶�· ±�¸ ¹Wºh»j¼ ¶ ¸ ¹m½�¾p¹ ²
¿�À�Á�ÂÄÃ�Å(Æ9ÇNÈhÉ1Ê0ÊÌË�¿�Í�Î�¿NÏ�Î�Å#Ð$Á!Ë�Ë�É1Â�Ñ�Å(Â&¿�À�Á�Ë�Á�Ð�Å�Â#Ò&Ó5Í3Ð�ÀcÉ1Â�Á�É0Ó7Ó7Á�Ò#É1Í3¿�Á!Ê1Ô&Õ0Å(Ê0ÊÖÅ�È.É0Â�Ñ�¿�À�Á5Ñ(Í3Ï�×
Í3Â#Ò6¿�À�ÁNÒ�Á�Ê1Í!Ô6É0Â�¿�À�ÁNÓ5Í�Ø3Á�Ë�Ï#Í(Â6É0Ë�Í3¿.ÓNÅ�Ë�¿�ÙcÚ
Û Á!Â#Ð$Á7Ü=ÝÞ�ß�àGá�â)ã ÈFÅ�ä#Ê1Ò�Æ#ÁNÒ�Á�Ê1Í!Ô(Á�Ò6Æ(Ô6Í�¿.Ó7Å(Ë�¿.Ù�Í3Ë�È�Í3Ë�¿�Å5ÆcÁNË�À�Å�È.Â�åæ À�ÁNÕ0Å�Ê1Ê1Å�È.É0Â�Ñ5É0Â�Á�ç(ä#Í(Ê1É1¿�Ô�É0Ë�Å(Æ(è�É1Å(ä#Ë

Üêéë�ì�íGî�ï)ð�ñóò=ôë©ì�íGî
õ(ð�ö ÷
ø#ùÖú3û(ü
ý3ý ú



����������	
	
����
�����������������
���

����������������	�

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

���%+�,"���#�� �!�����-������"�(%����

���.�������!�����������.

�!���/#�"�������
����.���%	
�������'�����*���)�����-����	��0���/()��1�� �������.
��������������� ��&'�-���2�����-����� ù3-4 506$507 8:9 8:5/;=<*>@? A�B�C.D-EGF.HJILKM�N�OQP
R�ST UWVYX!Z [\^]_�`�acb�d�egfihjlkm-n o/o0p�q�r�s�t�t�s�u�v�w�x%x%y�z�w
{�|�y t
}�~���s�x��/y x)x%{)���){��*z�w
��y ����{�t�w
|G}������
�������
�������)���G�.������/��� �G���  ¡ � ����/��� �G���/¢£�� ��0�G� �G���

¤ ¥ ¢ �� ��0�G� �G���� ¦  
§�¨�©.ª�©c«­¬�®�¯�°�®*°�±�²
¬�²�°�ª³©�±�¬�´�µ�¶
²�±�¨�©�±-´�µ�°�·�ª�¸³¹�¨�© ªW¬�¨�©%º�´�®W°�»'» ·�¯�¯�±%¼ ¶�´�¬�©�½
¾2²�ªW®�´�¯�¬�²
» ·�¶�´�¯¹�¨�©�ªW¿ÁÀÂ²�±�ª�°.¶�©�±�±�¬�¨�´�ª�¬�¨�©�¶�´�¯�º�© ¯�°�Ã2°�ª�©%¨�´�¶�Ã/¬�¨�©%Ä%´�Å�©�±�®�´�ª�²�ª�¬�¨�©�´�µ�±�©�ª�»�©�°�Ã$´%º�´�®�´�ª�¸¬�¨�©�¸�·�¯�´�¬�²
°�ª�°�Ã/¬�¨�©-º�´�®0Æ

Ç-È É0Ê$É0Ë Ì:Í Ì:É/Î=Ï*Ð�Ñ�Ò�Ó�ÔÖÕÂ×�ØÙ/Ú�ÛÝÜGÞ�ß*à�á�âäãÁågâçæ*è�é�ê�ë�ì.í�Ü�î.ß$ïYð�ñ òÖóôLõö�÷�øQù
úGûgüþýÿ������� �	� 
�� 
 �������������������� ��!#"%$�&�'�(*)%+-, .0/-1�2 3 4657#8:9<;>=@?>ACBDFE G H I�J
KMLONPN�Q�R

SUT#V0WYX[ZP\]\#^ _a`b\dc�ceTgf hdi
jlkmPnUo p�qsrPtvu�wyx{z}|~���� ���M�

���s�%�O���M�-�%���
�U�0�-���0�Y�������� ���#�%���e�{���y�v�C��� ��� �¡�¢ £�¤M¥P¦v§�¨© � P¡U¢ £�¤s¥ª « ¦ §�¨©}¬ P¡U¢ £�­#¥s®

¯ °
±�±d²



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

+ �,���-��.����(���(�����/��	
.��
0�1,2�354
6  "�7'985:<;>=�%@?�ACBDFE�G�HJI�K�L�MON P BD@EJG HJI�KRQ&STVU

N W X

Y
Z\[ ]_^5`ba,c�dbegf�^5`
hji(k
l�m�i(n�o�p
q�rsi�qbo�k�iutJv�i�n�p
w5l�x
y�i�z{l�|
q}o�k�iut�|�~�|��Jv�i�n�p
w�l�x
ysi�z{w�~
q�i�n�~���o�k�i5o���~{w5l��\k
r�|�i
� ~��!n�k�~��
��v�~�x
ysi�w��,r�o�k
l�|
l�m�l�r�y�l�x
r�y�rso��
��~�|
n�o�v�l�r�|�o��
i�v�rs~
q}��l���l���������i�q(i�rso�k
i\v-~�|(o�k�i/�
v�n�o
w5l���k
r�|�i/~�v,~�|
o�k
i�n�i��\~�|
q
w5l���k
r�|�i��
�,rso�k
o�k�i/m
rsi���~��Fi�n�o�l�x
y�r�n�k
r�|��(r�w���v�~�m�i�q
~���o�r�w�r���l�o�r�~�|
��v�~
��i�q
p�v�i�n
l�|
q9i�m�l�y�p
l�o�r�|��uo�k
i}��i�v���~�v�w�l�|
�\ib~�����~�k
|�n�~�|@�sn
�,p
y�i���hji&k
l�m�i&��~
�\p
n�i�q�~�|
��~�k�|
n�~�|@�sn��,p
ysi5x
i���l�p
n�i�~���rso�n�n�r�w5�
y�r���rso��{l�|
qbrso�n��\~�w5w�~�|{�
|�~��,ysi�q���i���hji5k
l�m�i5n��
i���rs�
i�q
o�k�i/�\~�|
q
r�o�rs~�|
n-p
|
q�i�v��,k
r���k
��~�k
|
n�~�|@�sn��,p
y�i���r�m�i�n�o�k�i�~���o�r�w�p
w�r��@o�k�i���l��
r�n�i�rso�k�i�v�~�|5o�k�i
�
v�n�o�w5l���k
r�|�i,~�v�~�|�o�k�i,n�i��\~�|
q5w5l��\k
r�|�i���hji�k
l�m�i���v�~���~�n�i�q5l/q��
|
l�w5r��,��v�~���v�l�w�r���o�k�i-��l��
r�ng~�|�o�k�i,�
v�n�o�w�l���k
r�|�i���l�|
q5l/�\~�w�x
r�|
l�o�~�v�r�l�y
l��
��v�~�l���k5r���o�k�i,��l��5r�ng~�|�o�k�i,n�i��\~�|
q5w5l��\k
r�|�i
�,k
r���k/l�v�i���~�vRn�~�w�i�r�|
n�o�l�|
�\i�nF~���o�k�i���v�~�x�ysi�w�w�~�v�i�i��5��r�i�|�oFo�k
l�|/�\p
v�v�i�|�o�ys�/l�m�l�r�y�l�x
y�i�w�~
q�i�y�n\�
l�y�x
i�r�o-n�o�r�y�y@�\~�w5�
p�o�l�o�r�~�|
l�y�y��
q�i�w5l�|
q
r�|��5r��Fo�k�i/|�p
w�x
i�v-~��¡ ¢~�x
n-r�n-y�l�v���i�l�|
q(o�k�i/��l��(~�����p�v�n
|�i�l�vgo�k�i-w�r�q
q
y�i�~���o�k
i�~���o�r�w�l�y�n�i�£�p�i�|
�\i-r�|�o�k�i-l�x
n�i�|
��i�~���o�k�i���l��@��hji-k
l�m�i-q�i�w�~�|
n�o�v�l�o�i�q
o�k
l�o�p�|
q�i\v�t�|�~�v�w5l�y�z��\~�|
q
r�o�r�~�|
n-�¤o�k�i,q
p�v�l�o�rs~�|�~��
o�k�i-��l���r�n�l�n�w5l�y�y���v�l���o�r�~�|�~��
o�k�i�~���o�r�w5l�y
w5l���i�n��
l�|�r�|/o�k�i-l�x
n�i�|
��i�~��
l,��l����R��~�k
|
n�~�|@�snR�,p
y�i-�\l�|/��r�m�i�o�r���k�o�i�vgx
~�p
|
q
nF��k
r��\k�l�v�i-w�~�v�i
x
i�o�o�i�vgo�k
l�|�o�k�i-m�l�y�p�i,~��F¥���¦�|�i,~���~�p�v��¤p�o�p�v�i-v�i�n�i�l�v��\k�n�k
l�y�y
x
i�q
rsv�i��\o�i�q�o�~��-l�v�q
ngo�k�i�n�o�p
q��
~���w�~�v�i���i�|�i�v�l�yR�\~�|�����p�v�l�o�r�~�|
n,~���w5l���k
r�|�i�p
|
l�m�l�r�y�l�x
r�y�r�o����Fn�p
��kbl�n�w�~�v�i�o�k
l�|
~�|�i���l��{~�|
i�rso�k�i�v,w5l���k�r�|�i/~�v-��l��
n�~�|{x
~�o�k
w5l���k
r�|�i�n\�

§�§�¨



Bibliography
� §��������	��

�
������� ���-v�o�r�x
l��������g�-r�l�|
i����!l�|
q���y�w�l���k�v�l�x����������-���-�J¥���� ¨ ����t�����k�i�q
p
y�r�|��{o���~
w5l��\k
r�|
i � ~��_n�k�~��{�,r�o�k}l�|bl�m�l�r�y�l�x
r�y�r�o��{�\~�|�n�o�v�l�r�|�o�~�|{o�k�i��
v�n�o/w5l��\k
r�|�i�z��
���\�\i���o�i�qbo�~
l��
�
i�l�v�r�|! #"%$�&�'�(*),+.-/'�)103254�)��

� ¥ �������	��

�
������� �/�-v�o�r�x
l��/�������,r�l�|�i��/� l�|
q6��y�w5l���k�v�l�x����7�����-�����J¥�����8����/t�¦�|un���k
i�q
p
y�r�|��
~��/oJ��~ w5l��\k
r�|�i � ~�� n�k�~��9��rso�k�l�|�l�m�l�r�y�l�x
r�y�r�oJ���\~�|
n�o�v�l�r�|�o
~�|9o�k�i}n�i��\~�|
q�w5l��\k
r�|�i�z��
9�v�~��\i�i�q
r�|���n-~���:<;��>=?� �\~�|
��i�v�i�|
�\i���m�~�y § �@¥�@�A���¥�A����CB,~�o�o�r�|���k
l�w(�CD�E��

� 8 ��F i�y�y�w5l�|@�
�/��� § AHG�¥����Jt#:{l�o�k�i�w5l�o�r���l�yC��n��
i��\o�ng~��
���\k�i�q
p
y�r�|���l�|
q��,�
�
y�r��\l�o�rs~�|�n�z��CI�k
l���o�i�v
@��%-5&�'�J>KMLN)M"*-/'�&�O#O1P

� ¨���F y�l���i��,r��\���/�
��� F v�i�r�o��/�
�����
~�v�w5l�|�~��,r������Q9g���QE/p
x
r�l��@��h ���/l�|
qR����k
w5r�q�o��3S����J¥M�H� § ���
t#T-i�p�v�r�n�o�r��bl�ys��~�v�rso�k
w5n
��~�v(oJ��~��Jw5l���k
r�|�i � ~��,n�k
~�� �,r�o�k9y�r�w5rso�i�q9w5l��\k
r�|�i}l�m�l�r�y�l�x
r�y�r�oJ�
z��
U LN&�JHK3V�WMX%YHA�A��[Z���G
�

� Y ��F v�i�r�o����
�������\k
w�r�q�o���S�����l�|
q���o�v�p
n�i\m
r���k@�H\�� �����J¥���� § ���Rt#=���~��Jw5l��\k
r�|
i-~��
i�|
n�k�~����,rso�k(l�|
l�m�l�r�y�l�x
r�y�rso��
��~�|
n�o�v�l�r�|�o�z�� U
] &�'MP ^�_�`1a b�_�c�c[a
d�e*f�g�h[i�i>j

k fMl3m/n>oMp>q�r%s�j�m�j t7j%u�p�vxwyu�p>qCr%z�j{r�|�}M~H~�~>��j/�[��p<�{�N�>�#�M��oMv*n>o1�>���{�[���{�Q�{���5�[���Hh��Nu���n��{p>oQ�C�M�7h
��n>�H�*�#��n>oMv����{��p>qN�5����n<u�p*u1��u��{��uH�����{���[�<���Hp��[�#���{u�pH���>r/�
�C_��Ma�^5_�`1a b�_�c�c�a
d��M�
}H}M�Mh#}�}M��j

k i1l����Hn�p��#�Hp%r��Cj ��jC|[�1�HgM���#j?�� ��>�����Nu��>�[�/��h?u�p�v3��n>�#o1o�h[�[��uMqHo5�>�#�>vC���������Hp�����n>oMv�����oM���5����nN�[o1�����
���{�3o1�5��p��1�{��v>o1v
r ��¡�¢M£�a
^5_�`1aCb�¤�¥Ha7¦/§�¢M�1c�a�¨M�%f���h�f>iHj

���Mg



k � l��Q������u��%r w j�r��7��u��1o1�5�{�	�Hr�j���j{r�j�
������Nu�p>�M�5�{����r�
?j{r>u�p�v��>��n��3�{v>�1r�z�jC|�}�~�~H}H��j?�#s/�/��h��Nu���n���p>o
�C�M�5�#n>�>���5����n<���{�N���#oMv<�Nu���n���p>o�u1��uH���{u����{����������r��7§>��¤�a���a��
�C_��Ma�^5_�`1a�¨��>�MrCgH} � h�g��H~>j

k �Ml��%o1oHr�m�j h��3j�r{j	|��M���>i���j%�[�!��p��{�3���M��p>q5��n>o��Nu���oM�#��u�pQ�{p���n>o����/�Hh��Nu���n��{p>o����M�5�#n>�>�Q�#��n�o1v����{�{p>q
���#�H����o1� �5����n<uHp<u1��u��{��uH�����{�����<���Hp��#�[��uH��pH���>r/�?��_��Ma�^5_�`1a b�_1c�c�a
d��Mr
�M}��Mh#�M����j

k �1~Ml��
o�oHr3m5j h���j{r3|[�1�H���>�#j<�[s7�/��h��Nu���nC��p>o����M�5�#n��H� �#��n>o1vC�����{p>q �5����n u�pRu1��u��{��u��C���{���[� ���>p>h
�#�#��u��{p�����r��7§>��¤Ha��>a��
�C_��Ma�^5_�`1a�¨H¨����C��}M~Mh��>}M��j

k ����l��
o�oHrCm5j h���j{r��%oM�	r���j�r�u�p�v�
���p>oMv>�Cr>��j
|��M���>i���j���m/�>�#oMpH�/�[�#oMp�v��7��p�v>o1�#o1�#�N�{p����#�������#��n>oMv�����h
�{p>qH��r������%a��?��_��1a�^5_�`1a ���M�?��h��C��j

k �M}1l��
o�oHr7m�j h��3j5|[�1�H��f>�#j3�[�!u���n��{p>o*�#��n>oMv������{p>q��5���#n u�p u1��u��{�{u����{������� ���>p��[�#��u��{p�����r!��a#" ${¤&%�¢�$
�?�%c('�)�'�*M¢Mc�'�¤+�
a	eM�%��fH�Mh�� � }Hj

k �1�Ml�
��{p>oMv>��r���jN|�}�~�~H}H��j!�#�>��n�o1v����{�{p>q-, s7n>o1���#�HrN����qH��������n��3��u�p�v �H���[�#o1�N�#�%a�}�p�vRoMv%j�r

��#o1pH���{��o1h#.�u��{�	j

k ����l3�>��n��3�{v>�1r z�j |�}M~H~�~H��j �#�>��n�o1v����{��p�q �5����n �{���N���#oMv �3uH��n��{p>o u1��uH���{u����{���������>r
�5§H��¤Ha��>a��
�C_��Ma�^5_�`1a	¨Md�¨M�?��h��1g>j

���Mf



Chapter 7

SCHEDULING TWO STAGE
HYBRID FLOW SHOP WITH
AVAILABILITY CONSTRAINTS
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Chapter 8

SCHEDULING K-STAGE HYBRID
FLOW SHOP WITH
MAINTENANCE CONSTRAINTS
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