
An Adaptive Stock Tracker for
Personalized Trading Advice

Jungsoon Yoo
Computer Science Department

Middle Tennessee State University
Murfreesboro, TN 37132 USA

csyoojp@mtsu.edu

Melinda Gervasio and Pat Langley
Institute for the Study of Learning and Expertise

2164 Staunton Court, Palo Alto, CA 94306� gervasio, langley � @isle.org

ABSTRACT�������
	�������������������������� ��!"��#�	���$%�&���''��()()�'�*!���	��������,+��,	���(- ���.	/����!0���"12�,	�����
�.	��"��	3��4�	���(5�6	���7��8�89+&��7:�4"�9���'�.'���
	����
	/;=<"���/�7!
()�
!0�'8��>� - 4��/���?#���� - �����'�"��'�?	��)	�����8����>�9	��><"40+@���*!@�/�'8�8A��!�$
��'��B
�����?�,+0�,	��'(C���"�����#D�����6	��'�E���)��F)'���'��	E��8�1������9	���(G	��"��	H��I0#"8����9	��
	����@J"I0�7!K�,	/��4"�	�40���@� - 4��/���5()�
!���8L�M���*!N����8L���'�M���O4"����<�	/��40;�/��$%�M!���	���;=1���	��"�����L��1@	��'��"�"�L:�4"���'BQPR��	��"���S#*��#D���7TVU��M!0�'�/�����<D���4��V��#"#0���%����S	��W#D�����/���"��8���X'�7!Y����'��()()�'�"!"�6	��L���Z���"!Z��	��[�L()#�8���;
()���
	��6	������&���&	��"���H!���(5������BV\��W��8��/�Y!����/'4��/�H��I0#D������()�'��	��A	��*�6	��$���8L4"��	��W	��"�]�,+0�,	��'(@^ �H<D�'�"�7$0���������)<D��	��5�04�(5���&�/4�<0_`�'�	��a���*!
�,+0��	��"��	��LZ4��/�����'BE�����Z���'�/4"89	��W�/4"1�1��'�,	?	��*��	W	����Y�
	�����Q������������'���Q����#"�L!�89+Q��!"��#�	W�9	��]��!0$0��'�2	��&!��9bc�����'��	E	`+0#D�'�E� - 4"�/�����'B

Categories and Subject DescriptorsdYB eKf g�h�iRj*k�lnm�o7pqjDhsrut[v'o�w"lnvnx5yVyAz{pq|�m"o7p}jDhVv�~��@PR� - ����(5��	������
PR��	���� - ��'�'�?���*!��.�����/�'��	���	������
General Terms�>�'�/��1���T"��I0#D������()�'��	���	������uT0�04�(5��� - ���	������
Keywords� !"��#�	���$%�&4��/���S���
	���� - ����'�'TA(5����"������8��7���������"1�TV4"�/���S()�
!0�'8��L��1�T
#D�����/���*��8��LX'��	������uTD��� - ����(5��	������@J"89	��������"1

1. INTRODUCTION\���	��N	��"����!�$%���
	5� - 	��"�QP`��	������"��	7TE��Ua�7��89	���� - ��� - ����(5��	������
�'U����9	��Q����+�������UW�9	��"���O	�����	���4"���� - � - ��U��%��+0�,	/�����%���'B��>�0;- ���/	�4��*��	���8�+�T.	�����!0�'�/�9���7! '����	��'��	������ - 	��'�K<"40���L�'!��L�K(5���/�/�L$��
��()��4��
	��Z� - �9�/���'8��'$�����	���� - ����(5�6	������K���"!n�7���� 4��/���Y(�4��,	Z'4"8�8	��0����4�1���	��"�Y��I
	/�����"����4"�>(5��	������L��8�BS�����Z��I���()#"8���Tc����8��L����<0����;
��������1��?J"��()�H�"�7U�8���	a���"�?����'��&�,	������#�����'�'�E���*!5(5���%�E	/�����"�,;���	��������[	�������4"1��S��\��'<2<����7UW�/���7B[\��9	��S��8�8%	��"�.�,	�����0�[�7$����L8L��<"8��	��0����4�1��"��4�	3	��"��Ua����8L!uT%	��������]�����W()�����E��#"#D���/	�4"�"�9	����'�.	��Z(5���%�
���Y8L���/�5()���"��+�T�<�4�	S���"89+�� - ���"�)�"���Z	��"��	���()�)���*!��'�"����1�+n	��- ��8�8��7U�	��"���/�Y�,	�����
�'BW��������
���"1&	��'���?� - 	��"��4"�����"!��]� - �,	�����
�?���
<D��+����"!M	��"�>7��#"��<"��8��9	`+�� - ���
+M�/���"1�8��Y4��/���7B

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
IUI’03, January 12–15, 2003, Miami, Florida, USA.
Copyright 2003 ACM 1-58113-586-6/03/0001_.. � 5.00.

P`� - ����(5��	�������J"89	��������"1��,+0�,	��'()�Y��!�!0���'�/�S	��"�5#�����<"8��'(�� - ���0;- ����(5��	���������$�����8��%��!�<�+ - ���	��������"1@��4�	S�9�/���'8��'$�����	S'����	��'��	Y���*!
���7!04"'���"1&	����Y��()��4���	?� - �L� - ����(5��	�������	��*�6	?	����Z4"�/���>(�4��,	W��I
;
��()������B.�
4"����,+0�,	��'()�A'��4"8L!�1���$%�E�������0$��'�,	����3()�����H��#�#D���/	�4"���9;
	����'�?	��5��I���()�L���S#D��	��'��	��L��8�89+�#�����J"	���<"8����,	�����
�><�+��'8��L()���"��	����"1
��<
$
����4��/8�+��"���"#0����J"	���<"8��Z�����'�'BH���"���W	����/�5� - �/�'#"�����6	��L��1)���
	����/;�'�,	����"1 - ����(�4��"����	������'�,	����"1n�L� - ����(5��	�������'����<D�@$
����Ua�7!����M�
'8L���/�/�9J"7��	�������	����/�DB?d>�7U��'$����7TD�/���"'��!��9bc�������
	>#D�'��#�8����"�6$��Y���0;!���$
�L!�4"��8
	����,	��'�'T���� - ����(5�6	�������J"8�	������L��12�/�"��4"8L!�<D�E#D�����/���*��8L��X'�'!uB
���"���Y7��� <D�5��������'$%�7!n	��0����4�1���4��/���Y()�
!��'8��S����#�����J*8��'�S	��*��	�'(�<D�
!0+@	�����#0��� - �������"'�'�Z� - �54"�/���2���Z1�����4"#�� - 4"�/�����'B��Q������;
�6$%���7T��/4���)#0����J"8L���a7���M<D�W8��7�6���"�7! - ����(G	/����'�'�H� - �L��	��������	��������UW�9	��@���*!0�L$
�L!�4"��8u4"�/�����'BP`�K	��"���)#"��#D���7T�Ua��!����/�����<D�Q	��"����	�����K�u������%���7TW������!���#0;
	���$%�S4"�/���>���
	���� - ����Y	��"��	>����'��()()�'�"!��W�,	�����0�]<*���/�7!������������0;!���$
�L!�4"��8�^ �&	/����!�����1�#�����J*8���BO���"�Q�,+��,	���(�4�	���8���X'�'�)	��"���&#0����J"8L�
	��)�������@�,	�����
�'Tu���*!��9	>���'$
���/�'�>	�����#0����J*8��Y<*���/�7!�����	/����'���2� -
4"�/���.<D�'�*�7$
�����7B[\��a�"�6$��a�'$���8�4*�6	��7!Z	��"���V#�����	���	R+�#D�H��I0#D������()�'��;
	���8�89+n���������,	�������7��83���''����!�� - ����(�	��"�5�0�Z��e����Q�,	�����n(5�6���%��	���"!���<�	����L���7!�#D���/�9	���$%��#0���'8��L()���"���/+@���'�/4�89	��'B�PR��	��"�Y�"��I
	2�/���;	������uT]Ua��!0��J*���@	��"���,	�����O	/������
���"1 #�����<"8��'( - ����(5��8�89+�B�\��
	��"����!0�L�/�4"�/�)��40�)	��'��"�"��7��8]��#"#0���%����uT����"'8�4"!����"1�	��"�Q�6$%������8�8�,+0�,	��'(��6������9	��'�	�4�����Ta�'��1����"���������"1�!0�''���/�������'TE���"!N��()#�8L��()�'��;
	���	������Q���/�/4"�'�'B � - 	����E	����L�'T
Ua�2#����'�/���
	��/��()�>��+0#D��	����'�/�'�W��<D��4�		��"�Z�
	�������u������%���7^ �]��<"��8��9	`+M	��)��!���#0	E	��&���*!���$
�L!�4"��8c4"�/�����]���*!
!����/�����<D�W	����E�,+0�,	��'(5��	���E��I0#D������()�'��	��AU��E������	��2	��'�,	.	��"�'(@B[P`�'8����/����1�T%Ua�a���'$
����UK���'8L��	��7!SU������Y���*!�����"�/�L!0���.�/��()�E!0�9���'�	��������- ��� - 4�	�40���>���'�/�7�6����uB

2. THE PROBLEM OF STOCK TRACKING��������4"1��Y	����HPR�
	������"��	7T6����!����*�6�/+Z#D�'��#�8��a7���Y���7UK��'��'�/�A�"�7�6��89+
� e�����'��()#*�������'��	��"��	�(5����� 4"#�	����K�>��U��H�������
	�������AI
;��*����1���T���8L()���,	Z �e����Q�/��'4����9	����'�Z����	��"��� � �
� �]¡ '��()#D���/�9	���T
���"!N(5����+�()�������,	�����
�)�6���@�7$�����8L��<"8��Q	��0����4�1��N$��6���L��4"��\��'<
�/�9	��'�'Ba���"�Z$���8�4"�'�W� - 	��"�'�/�Z�,	�����
�W��"���"1��Z'����	����
4"��4"�/89+�T�UW����8L�
�"��UW�?���*!5	/����!�����1���� - ����(5��	������Q���'1%�6��!����"1&��'��()#*����+c^ ��J*�"����;'�L��8E�,	��6	�4"���������7$����L8L��<"8��Q���"�,	�����	�8�+�B���������(5�����'���9	�$0�9�/	�4"��8�89+
��()#D���/�/��<"8�� - ���?����+����"�]	����%���'#Q�Y'8����/�2U���	���Q���M()�����]	��*���Q��*���*! - 4"8u� - �,	�����
�'B�@����+>'��()()������}��8�\���<Z�/��	����[#*�6�/	��L��8�89+Y��!"!
���'�/��	�������#0����<"8��'(
<�+S#����'�/���
	�����1><"40+Z���''��()()�'�*!���	��������A���&�]�/(5��8�8
�/��	3� - �,	�����
�'Bd>�7Ua�'$%���7T - ��U�� - 	����'(¢(5���%�2'��()#"8��'()�'��	����/+5�/��8L8c���''��()()�'��;
!"�6	������"�'T����.	��"���AU���4�8L!����7:�4"�9���E�
�"�7UW8��7!�1��]� - �7����&4��/���7^ �H#D���/	/;- ��8��L�0BN�"4��/	�������()������Ta!0�9bc�����'��	�	/����!��������*�7$%��!��9bc�����'��	��L�
$%���,	/;
()�'��	3�,	`+08��'�'T
���)	��*��	H�/��()�?�����?��1�1����'�/�/��$%�]�����/��	����%���������"!&��	��0;������������()����������"������"�7!NUW��	���8����"1�;�	�����(£����	�40���"�'B��.I0���,	����"1
�/�9	��'�?!�������	W	`+0#��L'��8�89+�'��	����]	����/4���@���"!���$
�}!04*��8u#0��� - �����'�"'���'B



¤]p}¥D¦[k6w�§*¨Yx5k�|�©Vpqo�w�|�o7¦[k6wni=j*k5o7©[wnrco'ju|�ªN«�k6m*|�ª*w0k�¬

 40�[1��%��8��L�u	��W<"4"��8L!Z���Y��!"��#0	���$%�.�,	�����>	/������
���"1E�,+0�,	��'(®	��*�6	
��7:�4"�9���'�]�������*!���$
�L!�4"��8���X'�7!�#0����J"8L�S��4�	���(5��	���7��8�89+5	�������4"1�������;
	��������	�������UW�9	�� �@4��/���7T[	����'��40	��L8���X'�'�S	��"���S#�����J*8��&	��@1��'�"�����6	��
#D�����/���*��8��LX��7!�	/����!0�L��1���!�$
��'��B � !"��#0	���$%�Q�,	����� 	/������0����1�7���
<D��$
�L��U��7!����Z�5�/#D�''�L��8L��X'�'!�7���/��� - 	��"�Y()������1��'�"�����LY	����/��� -
J"89	��������"1��'$��'��	��&���������L1���;R!���()�'���/�����*��8W�/#*�����B°¯>��$%�'�O(5����+�����	����04���4��]$������L��<"8��'�W	��*��	?��*����1��Z�6$%���W	���()�S���"!Q����8��L���Y!"��	��- ���&	����'�/�Q$������L��<"8��'�&����()#"8��7!K��	����'1�4�8}�6�5���
	�����$���8L�'T.	�������� - ���/;
(5�6	�������J*89	��������"1)	����/�@���?	��)J*�"!Q	/���'�*!0�?���2�'$%���
	��]����	��"��!"��	��
	��"��	W	��"�>4"�/���WUW��8�8�J*�"!M�/��1��"�9J*7����	7B\��*��	.���S±`�/��1��"�9J*7����	�²Z!��'#D���*!��A����	������/#D�''�9J*��3� - 	��"�H#�����<�;
8��'(³!0��(5�����uB��"������I���()#"8���TA� - 	��"�)	����/�n���
$%��8�$%����()���"�9	��������"1��$%�'��	������Q�Y'��()#�8���I5���/�/��(�<"89+5#�8}����	7T0���/��1�����J"7����	W�'$��'��	�(5�'+<D�?�S!���$%����1��'�"�� - ����(´#"8L�����"�7!)!0�'$%�'8���#�()�'��	��A	��*��	3���'$%�'��8��H	����
#D���/�/��<"��8���	R+�� - ���n���'�L!��'��	7BM�
�L1��"�9J*'���"��&7������8��/��!0�'#D�'�*!����	����W4"�/���7T%UW������&�/4�1�1��'�,	����2'8��7�6�a����8L� - ���a#D�����/���*��8��LX'��	������uB��"���
�����,	����"���T]!��'#D���*!�����1�������4"�/���7^ �5��I0#D���/	����/��T]������� - ����(5��	������J"89	��������"1��,+0�,	��'(�()��1��
	M��8����/	5	��"�@4��/���M��	�!��9bc�������
	)	���()�'�����
#0���'�/�'��	@��� - ����(5�6	������°��	@!��9bc�����'��	@8��'$��'8��'B¢µH+���4�	���(5��	���7��8L89+��!"��#�	����"1��9	���<D�'�"�7$0������	������*!0�L$
�L!�4"��8H�"�'�7!0�&���*!�#���� - �����'��'�'�'T
������� - ����(5�6	��L����J*89	����5'��� - 4��/	������)���"����'���/���9	��54�	���8���	R+N���M������/�/���,	�����	>���@���()#"8���I5	��'()#D������8u!���(5�����"�'B\����*�7$%�n<"4��L89	���#0����	���	`+0#D���,	�����°	/������
���"1O�,+0�,	��'(¶	��*�6	
8��7�6���"�3#D�����/���"��80#���� - �����'��'�'�37���,	.UW�9	��"���)�2!0�''���/����� - ����()��Ua�����<"���/�7!n�����M#"40����	��'��"�"��7��8a���*��8�+0�/���5f9·�~�BM���*�6	����'T�	��"�)���*��89+
;
�/���?4"�/�'�]����8�+�	��'()#D������8��,	������	/����!����"15!���	��@¸���B 10BLT*�,	������#�����'��T
	/����!��2$���8�4"()�6¹�T����*!5�"��	]����+MJ"�*���"'�L��8c��� - ����(5�6	��L������<D��4�	E	����
���()#*����+�BK���
4"�'T3U��Q'���N�,	���	���	����Q�,	������	/������
�L��1n#0����<�8L��(- ����(5��8L89+Q���?��	��'()#D������8c��� - ����(5��	�������J*89	��������"1�	����/�D�
º�»{¼�½�¾ � � 4"�/���>���*!Q�����W���/�/��'�L��	��'!�#0����J"8L��¿
º�»{¼�½�¾ � � 8L����1��Y�/��	?� - �,	�����
�]�7$�����8}��<"8��Z	���<�4�+����"!��/�'8�8�¿
º�»{¼�½�¾ �  �"8����"�.	/����!�����1]��� - ����(5�6	������ - ���V	��"�'�/�.�,	�����
�V'��8�8��'�	��'!

��	W���'1�4�8L���?�L��	�����$���8��'¿"���"!
º�»{¼�½�¾ ���
	/����	���1����'� - ���?�"�7U®	���(5���%�Z��	/����!����"1&!��''���/�����u¿
À »{¾DÁ � � 8��L�,	]� - 	/����!�����1����''��()()�'�*!���	��������E�L�@���@����!����W	��*�6	����Â*�'�	��W	����24"�/���7^ �]#�����������	����'�'B
����(5���%�Z#D�����/���"��8���X'�7!����''��()()�'�*!���	��������'T*	��"���
	������������������
����8L���'�)���K4"�/����#�����J"8��'��	��*�6	&�'(�<D�
!0+��L�"!���$
�L!�4*��8�#���� - �����'��'�'�'B�����'�/�E#�����J*8��'�.�6���E��7:�4������'!���40	���(5�6	��L'��8�89+�<�+Z'��8�8��L��1Z(5����"���"�
8��7�6���"���"1M	��'��"�"�L:�4"���>����4��/���Z����	��������	������n	/������'�'BY���"���,+��,	���(1���	���������!���	��24"����<0	/��4"�/��$%�'89+�T�	����
���"1S��!0$�����	���1��W� - ���)����	���� - ��'�
!0�'�/��1��5	��*�6	���<0	������"�a4"�/� - 4"8D��� - ����(5��	������ - ����(s�Z4"�/���7^ �a�*��	�40����8����	��������	������"�'B5PR��	����&�"��I0	2�/�'�	������uT[U��)#0���'�/�'��	2	����)!���	�����8L�S� -
��4��?��#�#���������Q	��)��!���#0	��L$��2�,	�����5	/������
���"1�B

3. AN APPROACH TO STOCK TRACKING�[� ���'�9	������6	���T>	�������	��������������%���@��!�!0���'�/�/�'�M	��"��#�����<"8��'(Ã� -
��� - ����(5��	��������6$%����8��%��!®	��0����4�1����N#D�����/���*��8L��X'�'!���#�#���������°	��
��� - ����(5��	�������J*89	��������"10B�µH+�'���"�/�L!������L��1�#D�����/���"��8�4��/����#0��� - ���/;
�'��'�'�'T
	��"�?�,+��,	���(´J*89	������H	/����!�����1���� - ����(5�6	��L���Q�������M�L�"!���$
�L!�4�;
��8���X'�7!)(5���"�"���7T%#������/�'��	��L��1Z����8�+���� - ����(5��	������5	��"��	H�24"�/���HJ"�*!��
����	������'�,	����"10B�PR�N	������M�/���	�������TEUa��#����'�/���
	)	�����!���	�����8���� - 	��"�
�
	��������������%���7B � - 	����]#0���'�/�'��	����"1&	��"�S�6������9	��'�	�4�����T*U��S�'8L��<D��;����	��H���Z	��"�31�����#"���L'��8
���
	���� - �����T�	����3����'��()()�'�"!"�6	��L���Z()�
!�4�8L��T
���"!M	����Z4"�/���W()�
!0�'8��L��1&'��()#D���"���
	7B
3.1 System Architecture���"�@�
	����� ��������%���)���&<"4��L89	)���N��'8����'��	/;=�/����$%���)������"�9	��'�	�40����T
UW�9	��K�L� - ����(5��	������KJ*89	��������"10TH����'����! �%�'��#"���"10Ta���*!K��!���#0	���	������
#D��� - ����()�7!Y����	������/����$%���7T�UW�"��8���	��"�E4��/���.���
	���� - ����?���*!S���'8L��	��7!
'��()#"4�	�����1)�����Y!����"�Z���@	��"�Z'8����'��	7TD���>�V��1�40���)·Y!��'#��L�	��'BE���"�
�/����$%���)'����	����L���&	��"�Q!"��	���#�������'�/�/���"1�4��"�9	7TH����'��()()�'�"!"�6	��L���
()�
!�4�8���T04"�/���E()�
!0�'8����7T0��� - ����(5��	�������(5���"��1����7T*���*!5'��()(�4"�"�9;
7�6	��L���O4��"�9	7B �����@!���	���#�����'�'�/�/����1n4��"�9	&'���
$%���/	������'Us����#"4�	
¸���B ��B�Tc'4��/���'��	?�,	���������7��!0�L��1��>���*!@�����,	�������7��8V	/����!����"15��� - ����(5�6;
	������*¹����
	������'#D���/	��&	��*��	&'����	������N<"40+K���"!K�/��8L8E���'���()()�'�"!"��;
	�������� - ���>	����Y4��/���7BWPR	]���'8����'�>���@	��"�Z���''��()()�'�*!���	������Q()�
!�4"8��
	��Y(5���%�?��#�#�����#0���L��	��>�/4�1�1��'�,	������"� - ���W�7����M�,	�����)<*���/�'!5�������0;
!���$
�L!�4"��8W4"�/���5#0����J"8L���'B°���"��4"�/���5()�
!��'8����5'���"�,	/��4��	��&	��"�'�/�#�����J*8��'�&<"���/�7!K���N4"�/�������'�/#D���"�/�'�&	���#����'$
����4������'���()()�'�"!"��;
	��������'B����"�5��� - ����(5��	������N(5���*��1����S���''����!��Y	/����'�'�Y� - �@4��/���7^ �����	��������	������"�)UW�9	��O	��"�Q�,+��,	���(£���"!���8��/�����'�'#"�&	/������K� - 4"�/���#D���/	 - ��8������'B¢�V�L�"��8�89+�T?	�����'��()(�4"�"��7�6	�������4��"�9	M(5���*��1��'�M	��"�
��� - ����(5��	������@���
	��&���*!M��40	?� - 	��"�Z�/����$%���7B� '8����'��	Y'����	����L������'��()(�4"�"��7�6	�������4��"�9	����"!��Q1�����#"���L'��8
4"�/���S�L��	���� - ��'��¸=¯>�?P/¹>'��()#D�����'��	7B&�����&'��()(�4"���L'��	�������4"����	#D��� - ����()�.���	��L$
�9	����'�V	��*�6	A'���/���'�/#D���"!Y	��?	����a�/����$����7^ �A'��()(�4"�"�9;
7�6	��L���@4"���9	7B3�Q�7����UW���L8���T�	��"�S¯>�?PH#0���'�/�'��	��W��8�8c���'#D���/	���	��Y	��"�4"�/���5���"!O��''�'#0	��&'��()(5���*!0���/4"��N���)<�4�+0���"1�Ä6�/�'8�8��L��1��,	�����
�
���"!O$
����UW���"1�#D���/	 - ��8L�����'T>��8����"1nUW��	��O���7:�4"�'�,	�� - ������!�!��9	������*��8J*�"����'�L��8A��� - ����(5��	�����������#*���/	���'4�8L���Z'��()#*���"���'�'BZ�������,+0�,	��'(�/��(�4�8}�6	��'�>	/����!����"1M4"�/���"15���L�,	�������7��8a���Z�®e�����(5�6���%��	>!"�6	��0¿u�9	
()��()��'�M� ���'��82�,	�����O	/����!����"1 �/'���*�������N<�+�1��'�"�����6	����"1K��� - ���/;(5��	������������@¸��/��(�4�8}�6	��7!*¹?!"�'+n��	Y�M	���()�)���*!�8���	/	����"1��5	/����!����
!���'�L!��2	��"�>�,	�����
�'T*� - ����+�T0	���<"4�+M���*!"Ä����]�/�'8�8����@�7����@!"�'+�B
3.2 Interface for Unobtrusive Data Collection���"�&�
	��������������%���Z���"'8�4*!0�'�2�51�����#"���L'��8.���
	���� - �����T[�/���7UW�n���
�V��1�40���QÅ�T - ����#0���'�/�'��	����"1��,	��������� - ����(5��	�������T.(5���
���"1M���''��(&;
()�'�"!"��	������"�'T����"!���''�'#0	��L��1�	��"�?4"�/���7^ �E	/����!0���"1����':
4��'�,	��'B3���"�
�,+0�,	��'(@^ �a�������%�7!58��L�,	W� - ���'���()()�'�"!"��	������"�E��#"#D�7�6���E�L�M	��"�?4"#�;
#D���Z8�� - 	7B&�2��	�����8��S��<D��40	Z	��"���"��1���8L��1��
	��'!n�,	�����������&#0���'�/�'��	��7!����	���������	��������	��L$��&1�����#"���L��	��"��<D��	/	���(Æ�*��8 - � - 	��"�SUW�L�"!��7UZB���"�54�#"#D���Z����1���	�#����'�/���
	��Y�Q�/4�()(5���/+�� - 	����&'40�/���'��	��,	�����DT
	���1���	��"���aUW�9	��&	��"�W�,+0�,	��'(@^ �A���''��()()���*!"�6	������)���*!)���	��L���5<"4�	/;
	������ - ���)	��"��4"�/���&	��n<"40+ ���)�/��8L8E	����Q�,	�����cBO�����@4"�/���&(5�7+
��8��/�0T[<�4�	2���'�7!��"��	7Tc#����6$
�L!�����!"!0�9	��L���*��8 - �'�7!0<*����@����	����Y���'�;��()()���*!"�6	�������T��/4"������?'8�����
���"15����±`���*���"��+%��4"²&	��)���"!���7��	��
��1����'�'()�'��	AUW�9	��)�WUE���������"1Z���.�/#D��'� - +0���"1S�>!0�'�/�9���7!&��8�	������*��	���$%����Q	��"�>7���/�S� - ���@4��*���'�'#�	���<"8��2���''��()()�'�*!���	������uB� 89	�����4"1��nUa�)�*�7$%�)�"��	Y�,+��,	���(5��	���7��8�89+�	��'�,	��7!n	����L�S1�����#"���9;
7��8�����	���� - ��'� - ���]4"����<"��8���	R+�T
U��2�"�6$��?	/�����7!M	�����!0�"�����?	����
�"�7UW�#�������'��#"8��'�'Tu�/4"������Z�
�"���'�L!�����(5����^ ��f Å���~3�'��1���	21���8L!�������4�8L���2� -
����	���� - ��'�>!0�'�/��1��5���*!&ÇS�����6	7^ �>f È6~D#0�����"'��#"8��'�3� - 4�����<"��8��9	`+�B3�
���"'�	��"���,+0�,	��'(É��89	������Z�9	��S��!�$
��'��<"���/�7!������L��	��������	��������2UW��	���	��"�
4"�/���7THUa��U���������8��/��#"���/	���'4�8}�6��89+K'����'�����"�'!O��<D��4�	��9	��&()��	���;�
!�� - ���&��<�	��������L��1�4"�/��� - ���7!�<"����cB��0��()�5��#"#0���%������'�Y	���#D���/;
�/���"��8���X7��	������K���':
4��9���)4"�/�����Z	����,	���	��&	����'�9�Y#���� - �����'�"��'����I�#�8��L�;



¤Wpq¥D¦�k�wnÊu¨YËMk6m"yA©Vpq|�m*zWp{hco'w
k6iRm"|�w�j*i?o'©[wnruo'ju|�ªO«�k6m*|�ª*w
k�¬
�9	�89+Y	�������4�1��Y8����"12:
4��'�,	��������*���9���'�.���H���"!���7��	��W!0�9���'�	�89+SUW�"��	������
�'����&���''��()()���*!"�6	����������31����
!&���a<"��!uB[P`���,	��7��!cT�U��W#0��� - ���H4"�0;
��<�	/��4��/�L$��&!"�6	��M���8�8��'�	�������	��'����"�L:�4"�'�>���"!��"�6$���!0�'�/��1��"�'!�	������	������������������7^ �Y����	���� - ��'�5�/�Q	��"��	S�9	Y7���n��<�	�������4"�/� - 4"8 - �'�'!0;<"�����	��0����4�1��K�@4"�/���7^ �Y�*�6	�4�����8a����	��������	�������B��"������I"��()#"8���TV�
4��/����7����#0����$
�L!���#D���/�9	��L$�� - �'�7!0<*�����<�+N#"40����"���/���"1K���,	�����	��"��	]	��"�S�,+0�,	��'(s���''��()()�'�*!0�]���Z�/�"��4"8L!@<"40+�BWµH+@�/��8L8����"1)	����
����()�n�,	�����DT>	�����	/����!����Q1���$%�'�Q�"�'1���	���$%� - �'�7!0<*����DBsµH�'7��4��/�()�����&��I0#"8���'�9	 - �'�'!�<*��������Y��8��/���"�'8�# - 4"8�T�U��5��8��/��#0����$
�L!���	��"���- ��'��8��9	`+�T�<"40	u	�������	�����>��������%����7������!"��#�	V�9	���<D�'�*�7$
�����[	��E4��/�������$%�'��UW�9	�����4�	]�/4�����L� - ����(5��	������uB
3.3 Recommending Trading Actions� 	H	��"�]�"�7�6�/	�� - 	��"�?��	�����)�u������%���E�6���?	����?#D�����/���*��8L��X'�'!5	/����!0;����1W����'��()()�'�"!"�6	��L���"�c	��*�6	[�9	V(5���%�'�c	��W�7����S4"�/���7BV���"�3�,+��,	���(
<"���/�'�]	��"�'�/�Z���'���()()�'�"!"��	������"�W������	��'��"���L'��8A���*��89+0�/���>7��8�8L�'!
�Q�6$
���"1 � $�������1��&Ìa���0$�����1��'��'�S�2��$%����1��'�"'�M¸=� � Ìa�S¹Zf�·�~V	��*�6	
��I"��()���"�'�Z	��"�5!0�9bc�����'�"��M<D��	`U����'��8�����1�;�	�����(³���"!��/�"���/	/;=	�����(
()�6$
���"1]�7$%������1��'�V	��]�L!��'��	�� - +S������/�/���"1>#D�����
	��'BA���"�'�/�H#D������	��V����;
!0��7��	��H(5�����%��	c	�40���"�V���*!>	��
4"�u'���/���'�/#D���"!S	��W��#�#D���/	�4��"�9	����'� - ���<�4�+0���"1M���Z�/��8L8����"1Q�,	�����DB��0#D�'���J"7��8�89+�Tc	��"�Y	��L()�S	��Q<�4�+��,	��������EUW�"���@<D��	��M	��"�28�����1�;�	�����(����*!��/�����/	/;�	�����(s�7$%������1����?�6���Z����;
����7���/���"1M���*!M	����Z�/�"���/	/;=	�����(��6$�������1��Z�*���W��I0'���7!��7!M	��"�28�����1�;
	�����(s�7$%������1���BaÌa���
$%�����/��8�+�T
	����?	���()�?	����/�'8�8�����UW�"����	��"�>�7$%���/;
��1��'�S�6���&!0�'����7���/�L��1@���*!@	��"�Y�/�"���/	/;=	�����(Æ�7$%������1��&�"���Z!0��#"#D�7!8��7U����Z	��*����	�����8�����1�;�	�����(Æ�6$�������1���BZ\���'��()#�4�	��S�/�"���/	/;=	�����(
�7$%������1����A��$����A�"�����a!��7+0�A���*!Z8�����1�;�	�����(��7$%������1����A��$����a·'Í>!"�'+0�'B\��Z4"�/��� � Ìa��<D�'7��4"�/�S�9	?���?�&�/��()#"8��2	��'��"�"�L:�4"�?	��*��	]���]�,	��L8�8#D��#"4�8}�6�]�L�Q�,	�����M(5�����%��	W���"��89+0�/�L�'B
\��S'���
$%���/	Z� � Ìa�G����	��M!��'��L�/��������4�8L��� - ���>���'���()()�'�"!����"1J"$%��!��9bc�����'��	S���	������"�'�&Î�Ï
Ð*THÎ�Ï0Ð�ÑHÒ�Ó ¾�»{¾
Ô T3Õ ½�ÖqÖ TAÕ ½�Ö{Ö ÑHÒ�Ó ¾"»{¾�Ô T
���*! Á�×5¾*×�ØqÙ
»{¾�Ô BH���"�5Î�Ï
ÐM���*!�Õ ½�Ö{Ö ��4"8��'�]'���/�����/#D���*!Q!��9���'�	�89+	��E	������/�c_,4"�,	[!����/�����<D�7!uB � Î�Ï0Ð?ÑHÒ�Ó ¾�»{¾
Ô ��''4����uUW�"�'�Y�����''��(&;
()���*!"�6	������Q	���Î�Ï
ÐZ���]8��L���'89+Q���@	��"�Z���7��� - 4�	�4�����Ú�	��"��	]���'T*<D��	���7$%������1����2�����Y���"����'���/���"15<"40	?	����Z�/�"���/	/;=	�����(Û�7$%������1��S���'(5���L���
8��7U�����	��*����	��"��8L���"1�;=	�����(Ü�7$%������1���B��0��()��8L����8���1������#�#"8����'�Y	��

	��"��Õ ½�Ö{Ö ÑHÒ�Ó ¾"»{¾�Ô TEUW����8L����8L8?��	������M�/��	�4"��	�������������/���'�/#D���*!O	��Á%×�¾*×�ØqÙ
»{¾�Ô B � 89	��"��4�1���� � Ìa���/#D�''�9J*���5	����Q'���*!0��	������"� - ���
�7��������	�������T"	��"���
	�����Q�u������%���?(�4"�,	W�,	���8�8A!0��	�����()���"�Z��I����	�89+
UW�"���n	��@(5���%���7����n���''��()()���*!"�6	�������UW��	������'�/#D�'�	S	��QUW���'�
	��"���/�"���/	/;=	�����(É�7$%������1��&������/�/�'�Z	��"��8����"1�;�	�����(��6$�������1���B&�2� - ;- �����'��	���"����'���a'���/���'�/#D���"!)	��S!0�9bc�����'��	H�����/�&8��'$��'8������"!&7��#0	�4����
!��9bc�������
	&#���� - �����'�"��'�5��<D��4�	)���6U��/�����O	���1���$%�@<�4�+K���*!K�/�'8�8
UE�6���"���"1��'B@�����M� � Ìa�¢	��'����"�L:�4"�&1���$%�'�'TA�����/��()�)�/�'�"�/��TA��<0;
_,���	���$%�'89+S��#0	��L(5��8�<"40+Z���"!Z�/�'8�8
����'��()()�'�"!"�6	��L���"�'T�<"40	[��4��A#0���9;
(5���/+���<
_,�'�	��L$��>���5<"4"��8L!�����1����5�L� - ����(5��	������)J*89	���������1����/�/���,	�����	
����	����"�'8�#K4"�/������(5���%�)	��"�������7UW��!0�''���/�����"�)()��������F)'���'��	�89+�T
����	������W	��*����	��&(5���%�2!0�''���/�����"� - ���?	����'(@B
�3����Q!0�''���/�����5��4"8��>'���"�/���,	��E� - �Y�/��	E� - �
4"()������]'�����,	/��������	��

����	���()#D������8>�,	������;�	/����!0�L��1K��	/	/����<"40	��'�'T]�/4"��®���M	��"������	���� -
���"����'���/�5����	��"�&8����"1�;�	�����(É()�6$
���"1Q�6$�������1��M���S	��"�5!��9bc�������"'�
<D��	RU��'�'��	��"�28�����1�;�	�����(����*!��/�����/	/;�	�����(��7$%������1��'�'B � !0�''���/�����
��4"8��?��#�#"8����'�aUW�"������8�8*� - �9	���'�����,	/��������	����6���>����	����,J"�7!
ÚO	��*�6	����'T
	��"��$���8�4"��� - �7�����'���/���'�/#D���"!����"1Q��	/	/����<"40	�������	����,J"�'�2	��"��'���0;
�,	/��������	7B3�"������I���()#�8���T�Ua�?7���5�'�"'�
!0��±=	��"�]8����"1�;�	�����(Ý�7$%������1��
���>���"����7���/���"1�²)UW��	��@	����S'�����,	/��������	�¸�Þ0� � �/8���#D�5ß�à.¹�BEµH+@4��,;���"1S�2#"������()��	����3à������,	��7��!&� - X'������T�U��]��8�8��7U - ���E!0��bc�����'�"'���H���
�"�7U�(�4"��&�2�,	������#0����'�?(�4"�,	.<D�W���"����'���/���"1 - ���E���)���"!���$
�}!04*��8
	��Q����"�/�L!0���Y��	7B&���
4"�'TuUW�"��8��5� � Ìa�s!���J"�"�'�?	��"� - ����(�� - 	��"�'���"�,	/��������	��'T�	��"�?��	��������������%���H7���5��89	������9	��H����'��()()�'�"!"�6	��L���
<D�'�"�6$
�����]<�+M���"'����#D������	�����15!��9bc�����'��	E	��������/�"��8L!M$���8L4��'�'B

3.4 Personalizing Stock Recommendation���"�n��	��������������%��������"���'$��'�Q#D�����/���*��8L��X'�'!�����'��()()�'�"!"�6	��L���
	�������4"1���	��"�a4"�/��� - ���*!���$
�L!�4"��8
4"�/���.#0����J"8L���.	��"��	.7��#�	�40���a	/����!
;���"15#���� - �����'��'�'�'B � #0����J*8��Y'�����/���,	��>� -.- ��4��><"���*�6�/+Q�8}���/�/�9J*�����'T
����� - �����'$%���/+����	��L���K��	��"����	��"��� Á%×�¾D×�ØqÙ
»q¾
Ô T.�7����K� - UW���L�����'�"!������S�Q()��(�<D�����/���L#�!0�''���/�����������7������9	��'(£¸���B ��B�TVUW����	��"����9	>���>�&#D���/�9	���$%�������,	����"���� - 	����Z'8L���/��¹�B]P`�@	������
	�����Q������������7T
�7�����<����*���/+��8}���/�/�9J*�����'(�<D�
!0���'�S��� � Ìa�s!���'���/�L������4"8��5���*!(5�����'���2���''��()()�'�*!���	������)� - �9	���'�����,	/��������	��E�����?����	����,J*�'!uB3�"���
�7������,	�����cTD	����Y����'��()()�'�"!"�6	��L����()�
!�4�8L�S�/�'8��'�	��2	��"�Z���''��(&;()�'�"!"��	������@UW��	���	����Y����1��"���,	S���/�/��'�L�6	��7!������J*!��'��'�Y$���8L4���TD���Á%×)¾D×�ØqÙ�»{¾
Ô � - �"�&'8L���/�/��J"���]���''��()()���*!��W�������	��L����Ba���"���]'���0;JD!0�'�"��E$���8L4��E���H	��"���&4"�/�7!Y	��Z#����'�/�'��	.	��"�E�/��8L���	��7!����''��()()�'��;
!"�6	������"�W����!��9bc�����'��	W�,	�����
�]�����Y�����"���7!�8����,	7B���"�)�,+0�,	��'(É<�4"��8L!��S'8L���/�/�9J"����� - ����(�	/���������L��1���I���()#�8L���Z��I
;	/�����	��7! - ����(³	/����'����� - 	��"�54��/���7^ �&���
	��������	��������'B�µ3���L��Â"+�T.	��"�
4"�/���S7���n�'�9	��"���Y��''�'#0	����Z���`_,���	Y�7����n���'���()()�'�"!"��	�������B � ����'�'#�	����"'�)���"!���7��	����S	��"��	2	��������''��()()�'�*!���	�������UE���S'���/���'�	
���"!Z�L�u	��
4"�V�E#D���/��	���$%�3��I���()#�8��3� - 	����H����/���'�/#D���*!�����1?'8L���/�/��J"���7B
�0��()��8L����89+�T��>���R_,�'�	������)#����
!�4�'�'�3�2�"��1%��	���$%�E��I"��()#"8���BV���"�W�,+0�,;
	��'(G��8��/�Y4"�/�'�3#D���/�9	���$%�]��I���()#�8L��� - ���a���"�]'8L���/�/�9J"���E���a�"��1%��	���$%���I���()#�8��'� - ������	��"�����'B � 89	��"��4�1��)	��"�����?��I0���,	�(5����+�Ua�'8�8�;=�
�"�7UW��/4"#D����$0���/�7!��L�"!�4��	���������8L1������9	��"()�'T"U��S��#0	��7!�	��5!���$0���/�S�&����UZT
()�����Z��F)'���'��	2��8�1������9	���(á	��"��	]��I0#"8����9	��W	��"�2J�I��'!Q�,	/��4"�	�40���Z� -
	��"�>4"�/���]()�
!���8�T"���]�V��<"8��&·Z�/4�()(5������X'�'�'B
â]�'7��8�8u	��*��	]�7�����!0�''���/�����@��4�8L�)¸��8}���/�/�9J*����¹W'�����/�L�,	��]� - ���/��	� - '���"�,	/�����L��	��'T
�7����)� - UW������)'���/���'�/#D���"!��3	��S�S#"���/	���'4�8}�6���
4�;

()���������	/	/����<"40	���B��.$%���/+�'�����,	/��������	&�/#D�''�9J"�'�)�@	������'�/����8L!K���	��"�M�6	/	/���L<�4�	��5$���8�4"��TH��<D��$���¸�<D��8L�7U?¹ZUW�"���� 	����M����"�,	/�������
	��������	����,J"�7!uB]�����Y1��%��8V� - 	��"�S8��7�6���"���"1M��8�1������9	��"(á���]	��
4"�W	��&J*�"!
���/��	E� - 	������'�/����8L!���	��"��	aUW��8�8c���'�/4"89	E��������'��()()�'�"!"�6	��L���"�H'���0;�/���,	��'��	EUW�9	��M	����>4"�/���7^ �W���	��������'BHP - Ua�2����!0����	����>��I���()#�8��'�E���;
'����!����"1�	������"����7���/���"15��	/	/����<�4�	��2$���8�4"���'T0Ua�Z7�����'$���8�4*�6	��Z7���0;!��L!���	��?	��0���'�/�"��8L!�� - ���]�)ß�'���"�,	/�����L��	E<"���/�7!)�������6U�U��'8�8*	��"��+
#����'!����	]#D���/�9	���$%�Z��I���()#�8��'�]��<D�6$%�2	��"�2	��0���'�/�"��8L!@���"!��"��1%��	���$%���I���()#�8��'�&<D�'8��7U��9	7TE���"!N�/��()��8L����89+ - ����ãs'�����,	/��������	��'B � 8L�/�0T
�/���"'�5	��"�M'���"�,	/��������	�� - ����(��������_`4"���	���$%���/��	&� - '���*!��9	��������'T



«�m"äAz}w�§*¨SåHw
m�k�h[p{h[¥�m"zq¥*j*k�pqo7©Vlæi=j*k5o7©[w�ruo�j�|�ªN«�k�m"|�ª*w
k
Þu�7������¸ ½/ç Ò�è>é ÖL½ Õ7¹
�"�����7�����ê Ö Ò�Õ�Õ » ë�½ ÓS��� � <�4�+�T <"40+�U��������L��1�T �/�'8�8�T �/�'8�8uU������"����1 � �Þ��7�6���  �"��¸�ê Ö Ò�Õ�Õ » ë�½ Ó�T ½/ç Ò�è>é ÖL½ Õ�TAê Ö Ò�Õ�Õ » ëa½ Ó�^ �]'���"�,	/��������	���¹

Þu�7�����  �"�%¸�ê Ö Ò�Õ�Õ » ëa½ Ó�T ½/ç Ò�è?é ÖL½ Õ�TAê ×�¾ Õ Ø Ó,Ò »{¾"Ø Õ'¹
ì �
���/	 ½/ç Ò�è>é ÖL½ ÕS�������"����7���/���"1M����!����2��''����!0���"15	��5	����Y��	/;	/����<"40	��Z$���8�4"�2� - 	��"�Z����I
	Yê ×�¾ Õ Ø Ó/Ò »q¾"Ø ��� ê ×�¾ Õ Ø Ó,Ò »{¾�Ø Õ�B
ì P`!��'��	�� - +Y	������'�/����8L!@ê�Ò ¾*Á�»�Á Ò ØR½ Õ - ���H�/#"8��9	/	����"12	��"� ½/ç Ò�è>é ÖL½ Õ����	��&#D���/�9	���$%�S���*!Q���'1%�6	��L$��2���'1��������'B
ì �
��	5ê ×�¾ Õ Ø Ó,Ò »{¾"Ø 	������'�/����8L!�� - ê Ö Ò�Õ�Õ » ë�½ Ó)	���	��"�2<D�'�,	SÕ�é Ö »{Ø��()���"1@ê�Ò ¾DÁ�»�Á Ò ØR½ ÕZ<*���/�7!Q�����3$���8�4"��	��%¸ ½/ç Ò�è?é ÖL½ Õ�T[Õ�é Ö »{Ø ¹�B
ì Þu�7�����  �"�%¸�ê Ö Ò�Õ�Õ » ëa½ Ó�T2�
4"<��/��	6¸ ½/ç Ò�è>é ÖL½ Õ�TZÕ�é Ö »{Ø ¹�TE���'(5���L�0;���"1@ê ×�¾ Õ Ø Ó/Ò »q¾"Ø Õ'¹�B

	��0���'�/�"��8L!�� - �������'(5�����"���"1n'�����,	/��������	������'�7!O���"89+N<D��'�����/�L!0;
�����7! - ���W��I���()#"8��'�����5	��"�?����1������M	��*��	�����	����,J*�'��	����>'���"�,	/�����L��	7B
\��Q	/�����7!���$��6������	`+N� - ()��	��"�
!0� - ������$���8L4"��	����"1�7���"!��L!"�6	��
�/#�8���	��'T0���"�8L4"!����"1Y��� - ����(5��	�������1������Q���*!)$���������4���()��	/����'�a<"���/�7!
���Q#0���''���/�����@���*!)���'7��8L8�T�UW�"����������>� - 	����Q4"�/�'!5	����'$���8�4*��	��?����;- ����(5�6	��L��������	/���L��$���8A�,+��,	���()�'B2\�� - ��4"�*!@	�������()�'���/4����Mf9·' �~=T
�QUa�'��1���	��7!����(�<����*��	�������� - #0���''���/�����N���"!����'7��8�8�T.	��@#0���6$0�L!0�	����W<D�'�,	a<D���*�7$
�L���7B.�A���''���/�����5���*!���7�6	��'�H	����E#�����<*��<���8L�9	R+�	��*�6	H�
#D���/�9	��L$��>���"�,	����"'�?8}��<D�'8��7!M����#D���/��	���$%�?<�+�	��"�?'8L���/�/�9J*���E���a	/��4"89+#D���/�9	��L$���TZUW�"�����'���@���'7��8�8�1��L$��'�Q	��"�n#�����<*��<���8L�9	R+®� - ����/���'�	�89+
�L!0�'��	�� - +0�L��1���8�8E#D���/�9	���$%�M�L���,	�����'�'�'BnP`� ��40�&7���/��TH#����''���/�����K���	����>�
4"(�<D����� - #D���/��	���$%�>��I���()#"8��'�a�L�M	��"�?'���/���'�	W#*���/	��9	������Q!��9;$
�L!��'!N<�+�	������
4"(�<D����� - �����,	����"��'�)���N	��"��	)#"���/	��9	�������THUW�"��8��
����7��8�8u�L�H	��"�>�
4�(�<D���3� - #D���/�9	���$%�2���"�,	����"'�������M	����>'���/���'�	E#"���/;
	��9	�������!���$
�L!��7!&<�+�	��"�W�
4"(�<D���H� - #D���/�9	��L$��'�a���5<D��	��5#*�6�/	��9	��L���"�'B� #�����(5���/+�()��	���$���	������ - ���]	��"�Y!���$%�'8���#�()�'��	W� - ������F)'���'��	��8�1������9	���(����Y	��"��	Y8��7���������"1�����'���*!�4��	��7!����"8����"��¿3	��*�6	Y�L�'T3� - ;
	����5�'$%���/+ ����	��������	������OUW�9	��N	��"�Q4��/���)	��*�6	&+0���'8L!��&#D���/��	���$%�Q������'1%�6	���$%�&��I���()#�8��'�'Tc	��"��4��/���Z()�
!0�'8����Z4"#c!���	��'�?	��"��4��/���Z#0����;
J"8���BH���"���E8���	���	��"�2�
	�����5��������%���W��!"��#�	]:�4"����089+&	������*!���$
�L!�4"��8	/����!������'B��[�)1���$%�Z	����Z�,+��,	���(������7���/���*��<�8����,	��6�/	��L��1)#D������	7T�Ua���()#"8��7+��Q!0� - ��4"89	S()�
!��'8�Tu'���/���'�/#D���"!����"1M	��M	�����#�����J*8��&� - ���
�7$%������1��]4"�/���7T%	��*�6	H�9	H���*!�4�'�'� - ����(´�Z!0� - ��4"89	a	/�������"���"1Z�/��	3	��*�6	����#����'�/�'��	�� - �'�'!�<*���� - ����(C�/4"��)�24"�/���7BAµH+)�6	/	�����"���"1S�?Ua�'��1���	
	��&	����'�/�Y!�� - ��4�8�	>7���/���'T*U��S7����$��6�/+�	�����!0�'1������S	��&UW������@	����
�,+0�,	��'(¢����8L���'�]����	��"�'(s!04������"1��9	��]()�
!0�'8u'�����,	/��4"�	������uB

4. EXPERIMENTAL EVALUATION 40�]1��%��8V����!���$%�'8���#��L��1�	��"�Y��	��������������%���?U����W	��&�"�'8�#@4��/�����
�L!0�'��	�� - + ()������:�4"����089+ �,	�����
��	���<"40+����&�/�'8�8E<*���/�'!K���N	����'�9����"!���$
�}!04*��8>����	������'�,	��'BCµH+���!���#�	�����1 ��	���()�
!��'8]� - 	�����4"�/���7^ �
	/����!����"15#0��� - �������"'�'�><*���/�'!������L��	��������	�������	/����'���'TD	��"�Y�,+��,	���(
	�����8L�����@�9	������'���()()�'�"!"��	������"�'B � �M	�������	��������������%����1%�����"�
��I�#D�����L���"'�&UW�9	��K�Q4��/���7TA�9	Y�/�"��4�8L!�<D�''��()�&<D��	/	�������	Y���''��(&;()���*!�����1)���	������"�>	��"��	?�"�ZUW��8L8V��''��#�	7B]d>������T*U��Y!����/�����<D�Y	���������/4"89	���� - ��I0#D������()�'��	��3'���"!�4"�	��7!&UW��	��5�
4"(5���5���"!&�,+���	�����	���
�/4�<0_`�'�	��W	��*�6	EU��S!����/�L1��"�7!M	���	��'�,	W	��"���W#�����(5���/+5��+0#D��	����'�/���'B

4.1 An Experiment with Human Subjects�����Z<*���/�LS:�4��'�,	�������Ua�2UE���
	W	��)���"�,Ua���]�L�EUW����	��"���E	����S�
	�����
�u������%���)7���N��!"��#�	���	������''��()()���*!"�6	������"�S	���!��9bc�����'��	�4"�/�����'B\���7������$���8L4"��	���	��"�n�,+��,	���(@^ ��#D��� - ����(5����'��<�+�()�7���/4������"1
�9	��S�/4"�'�'�/�Y�L�n���''��()()���*!�����1M	/����!����"1����	�����������<D��4�	S$���������4"��,	�����
�a	��*�6	E4"�/�����aJ*�"!)��''��#�	���<�8���Ba�0#D�''�9J"7��8�89+�T - ���W�7����5�L�"!��9;
$
�L!�4"��8�TcU��&'����()�7���/40���Y	�����#D����'���
	���1���� - 	���()�'�>�"����''��#�	��

	��"�a�,+��,	���(@^ �V����'��()()�'�"!"�6	��L���"�'T�UW�9	��&�"��1������.#D����'���
	���1��'�.'���/;
���'�/#D���*!�����1S	��S<D��	/	����a#D��� - ����(5���"'��B[\��W7���M��8L�/�Y()�7���/4����E	��"�
	���()�&	����%���n	���'��()#"8���	��&	/�����������	������"�'B@P - 	��"�M��	�����n��������%���
(5�����'��1����
!K���'���()()�'�"!"��	������"�&���*!��������
��	��"��(Ü���L1��"89+�T.	��"�
4"�/���S�/�"��4�8L!n��I0�''40	��&�"���2	/�����"�����	��L���"�Z����#��L!�89+�B)���
4"�'TuU�����I
;
#D�'�	��'!5	����2���'�'#�	����"'�]����	�� - ���]�S1���$%�'�M4"�/����U���4"8L!�1�����!�4"��8�89+
���"����'���/�ZUW�"��8��2	��"�2	���()�2#D���E	/�����"�����	������@U���4"8L!@!0�'����7���/��B
�[�2	��'�,	3	��"���3��+�#D��	��"�'�/���'T%Ua�W'���"!�4"�	��7!&���)��I�#D�����L()���
	AUW�9	��

	`Ua�'8�$%�Z�
4"(5����4��/�����EUW�"�)�*��!�$���������4��W8L��$%�'8��?� - �,	�����M	/����!����"1
��I0#D���/	����/��Ba���"�Z�/4�<0_`�'�	��?��	/	��'�"!��7!��&<������ - �����L���
	��6	��������/�'�/�/�����
	���8��7�6���Q���6U�	���4"�/�]	��"�2�,+0�,	��'(@T0���*!)U��Z���/�%�7!M	����'(´	���'��(&;
#"8���	��S���"�Y#������	��L��Y�/���/�/�L����	�� - ��()��8��L������X'��	����'()�/�'8�$%�'�WUW�9	����9	��
��#D������	������uB3���"�W�,	�4*!
+��/��(�4"8L��	��7!�!"����89+�	/����!����"1><*���/�'!&���5Å����0·
���Z�n!"�6	��0T%UW�9	��&�7����)�/4�<0_`�'�	3����	��������	�����12UW��	��&	������,+0�,	��'( - ���
��	S8��7���,	�e���	/�����"�����	��L���"�S���S�/4�1�1��'�,	������"�'T.<�4�	Z�"�7$0����1M	����&��#0;
	�������	��@J"�"���/��	��"�)��I�#D�����L()���
	Y�6$%���Y(�4"89	���#"8��)�/�'�/�/�������'B��H����
4"�/���><D�'1�����	��"�Z�,	�4"!0+MUW�9	�� � Å��
T �����M�L�������?#D���/	 - ��8�����Tc����4"1���89+�*��8 - � - UW�"����&UE���a��89���7��!0+&���
$%�'�,	��'!����&�/�'8��'�	��7!)�,	�����
�'B � �.	��"�
�/4"<
_,���	E����	��������	��'!5UW�9	��5	��"�Z��	�����&��������%���7T
U��?()�7���/40���7!&	��"�
	���()��	����%���&	��Z'��()#�8L��	��]�'����&	/�����"�����	������M���"!�	��"�]���'�'#�	����"'�
����	���T�	��"��	2���'Tu	��"�Y�
4"(�<D���>� - 4"�/���S���	������"�Z(5��	���"����15	��������'�;
��()()���*!"�6	������"�a!���$
�L!��7!5<�+&	��"�]	���	���8u�
4"(�<D���a� - �/4�������	������"�'B
�V��1�40��� � �/���7UW�Y	�������''�'#0	�����'�)����	��M����� - 4��"�	������ � - 	��"��
4"(�<D���a� - 4��/���W���	������"�Z¸���B ��B�T
	/�������"����1�7���/�'��¹�B � 	HJ"���,	a1�8L����'��T

	��"�&�����/4"89	����6���5�/��()��UW�"��	Y�/4���#0���L�/����1�T.����	��*�6	S	��"��+n�/�"�7UÝ������"�9	��L��8H!��'����7���/�)������''�'#0	�����'�&����	�� - ��8�8��7U��7!�<�+����n���"����7���/��B
���"��+��6������8��/� �/��()��UW�*�6	M!�������#�#D������	��L��1�T�UW�9	���	�����J"�*��8?���;'�'#0	�����'������	����"��	S1�������1Q(�4�������L1��"���>	��*����	��"�����"�9	��L��838L��$%�'8�Bd>�7Ua�'$%���7T����"��89+0�/���V� - 4"�/����	/����'���A���"!S����	�����$
����UW��UW�9	��Y�/4"<
_,�'�	��
�/4"1�1��'�,	��'!5	��"��	3	��"�]�L���9	��}��8c��'��'#�	����"'�W����	��WUE���E���/	��9J*��}��8�8�+5���0;ÂD�6	��7!&<D�'7��4"�/�]�"��UO4"�/�����3	��'�"!��7!�	�� - ��'4"�H���)��I0#"���*!0���"12	��"�����
#D���/	 - ��8�����TA<"���/��7��8L89+���1����������"1Q	�����������	��L��8H���"��#0���6$0�L!0�7!uB����"��+!��L!�	����L�Y(5������8�+n<�+��/��8L���	����"1 - ����(�	��"�M��	��������������%���7^ ��<"4�+
���''��()()�'�*!���	��������'TWUW�"�����#0���
!�4�'�7!O	���������1������"�9	��L��8S��''�'#0;	�����'�a���6	���BAd>�7Ua�'$%���7T����A4��/�����.<D�'1%����	��>()���"�9	����[	��"�'�/���,	�����
�'T
	��"��+&��8L�/�Y�,	����/	��'!&(5���
���"12	/�����������	������"�H	��"��	a!��9bc�����7! - ����(C	��"��,+0�,	��'(@^ �]����'��()()�'�"!"�6	��L���"�'T*!��'����'���/���"1)	��"�Y��''�'#0	����"��Y���6	���Bµa40	2���]	����Y�
	�����@��������%���?1������"�'!���I�#D�����L���"'�ZUW�9	��Q	��"�S4��/���7^ �
#���� - �����'��'�'�'TA�9	Y<D�'1�����(5���0����1M���'���()()�'�"!"��	������"�2	��"��+ - ��4��*!���'�'#�	���<"8���T"�L������7���/�L��1&	��"�2�/������Y��1�������B
�V��1�40���Z )��8��/�)�/�"�7UW�W	��"�S�7$%������1��S��()��4"��	W� - 	���()�2�/#D�'��	]���

�7�����	/�����"�����	������5���H� - 4"�"�	��L���&� - 	������
4"(�<D���A� - 4��/���H���	������"�'TUW�"����N!��'����'���/�'�&�'����89+ ��� <�4�	Y	��"�'� 8��'$��'8�����40	7B�\��5�/4"�/#D�'�		��*�6	>	����L�]	/���'�*!����Z!04"�S#*�6�/	�8�+Q	���4��/�����><D�'���()���"15()�����Y��bc�'�;
	���$%���6	5�L��	��������	����"1�UW��	��N	��"�@�
	�����O�u������%���M���&	�����+K1%�����"�7!��I0#D�������'��'��UW�9	��N��	7Ta!����/#"�9	���	����'�9�)#������	���'�Q<D� - �����QUa�Q<D�'1����
'��8L8��'�	��L��1�	/����'��!���	��
B®d>�7U��'$����7T�	��"�@���'!�4"�	��L�������O	/�����"�����;	������@	���()�2���?��8��/�5'�����/�L�,	����
	]UW�9	��@	��"�Z$
����U°	��*��	W	����Z�,+��,	���(@^ �
��!���#0	���	�������	��54"�/�����?��()#����6$%�7!Q�9	��>��<"��8��9	`+@	��)�����"�@��''�'#0	���<�8L����''��()()�'�*!���	��������.()�����W�"��1���89+�T%	��
4"�A���7!�4�'���"1Z4��/�����'^���bc���/	��6	J*�"!����"1��,	�����
�E	��&<�4�+M���]�/�'8�8�B
4.2 An Experiment with Synthetic Subjects���"����I0#D������()�'��	���8[���'�/4�89	���_,4"�,	Z!��'�/�����<D�7!n�������/��()��UW�"��	Y��(&;<"��1�4"��4��'TD���*!�����	�����$
����UW�]� - �/4"<
_,���	��E���'$%�7��8L�'!�	��"��+M� - 	��'���"��!	/����4�<"8��]4"�*!0�����,	����"!����"1S���6UO	��S#�����'�'�'!�!04������"12	����'�9�E�7����89+)���0;
	��������	������"�.UW�9	���	����W�
	�����Y��������%���7B.���
4��'T%�9	.�/�'�'()�A8����%�'89+Y	��*��		��"�W��bc���	��H� - 	��"�W�,+0�,	��'(@^ �3��!"��#�	��6	��L���)	��Z�L����I0#D�������'�"��7!�4"�/�����
U������N���� - ��4��*!��'!°UW�9	���	��"���/� �/4"<
_,�'�	���8��7���������"1��/��(�4�89	����"��;��4��/89+5��<D��4�	a	����W�L�
$%���,	�()�'��	H#0����'�'�/�a	����'()�/�'8�$%�'�'BVP`�)'���
	/�����,	7T
U��n!����/�L1��"�7!�	��"�n��	�������u������%��� - ���@�0���7UW8L�'!�1��'��<"8���	/����!������UW�"���*�7$%��'8��7���Y#���� - �����'��'�'�Y��<D��4�	2	����&�,	�����0�Z����UW�"�����	��"��+
#���� - ���W	��&���
$%�'�,	7B



¤Wpq¥*¦[k6wMíu¨?î?w
k6iRj*k�lnm"hV|�w&j"i�rco'ju|�ª�«�k6m*|�ª*w
k>ï)p}o7©�©u¦Alnm"h
v7¦�ä�ð'w0|�o'v)p{h�o'w
k�l�v&j*iWm*|�|�w
yVo'm*h[|�w�k�m�o'wD¬

 �������'�/#D���"�/�&Ua��4"8L!�<D��	�������#D�7��	S��4��S��I0#D������()�'��	>UW�9	����()�����2��I0#D�������'��'�7!Q#D��#"4"8L�6	��L���Q� - 4"�/�����'T�<"40	EU��2�"��!Q�������7��!0+
��''�'�/�5	����/4�������/4"<
_,�'�	�#D����8�B��Q�����'�6$%���7T]����<D��	����>��4�(&;
()���*!Z��	.��8�BEf ñ�~����"!�¯>����$����/���2��	.��8�BEf È6~0�"�6$��a�6��1�4"�'!uT��,+���	�����	���
�/4�<0_`�'�	��]��bc���>��!0$�����	���1����]�6$%���?�
4�(5���M4"�/�����W���Q	��*�6	W	��"��+M8���	���"�Z�'8���()���*�6	��2��()#����6$%�'()�'��	�!�4"�]	��&8��7���������"1&<�+5�/4"<
_,���	��]���*!
	�����+&1��'�"������8�89+5(5���%�W�9	��7���/������	��Z��4"�57�6��� - 4�8L89+)�����	/����8�8��7!M���*!����#D�7��	���<"8�����I0#D������()�'��	��'BO���04��'TaUa��!��''�L!0�7!K	��n'�����,	/��4"�	)��/��	Z� - �/4"��n�,+0��	��"��	���Y4"�/�����?	����/����$��&���Z�/4�<0_`�'�	��2���n���/�'����*!
��I�#D�����L()���
	���8c�,	�4*!0+�B� �@<D� - ������T2Ua��UE����	��7!®	��O!���	�����()���"��UW�"��	������@	��"���
	�����
�u������%���?7���@	����L8����2�9	��]����'��()()�'�"!"�6	��L���"�E	��)���*!0�L$
�L!�4"��8�4"�/�����'Bâ]�'7��8�82	��*��	M	��"���,+0�,	��'(Ã'�����,	/��4"�	���4"�/����()�
!���8L��� - ��J"I0�7!- ����(�<"���/�7!Y����	����E� � Ìa��	��'��"����7��80���"��89+0�/���'B3µH+Y$��6�/+�����1]	����	��0���'�/�"��8L!&#*������()��	������H�L�&	����E()�
!��'8�T%Ua�?'���)��bc�'�	��L$��'89+&����7�6	��
4��/�����EUW�9	��@!��9bc�������
	��L�
$%���,	�()�'��	��,	`+08��'�'B.\��>7�����L��	�����#0����	�	�������	��������?	��*�6	?�&1���$%�'�@()�
!0�'8[#0���7!����	��]���]	��������	��������?(5��!��Z<�+	����W'���/���'�/#D���*!0�L��1S�,+���	�����	���E4"�/���7B � �H���&	��"�E#0���'$
����4"�3��I0#D�����9;
()���
	7T�U��>40	���8L��X'�'!���''�'#0	����"��>����	��>���a	����>!0�'#D�'�*!0�'��	a$������L��<"8��	��Y()�7���/4����>�/4�''�'�/�'T����*!)U��>#0���7!����	��'!5	��"��	�	����L�a#D��� - ����(5���"��
()�'���/4����&Ua��4�8}!n�L������7���/�����Z	��"�5��	�����n��������%���S1������"�'!���I0#D��;
�����'��'��UW�9	����7������/4"<
_,�'�	7B2d>�7U��'$����7Tu��4��>�,+0�
	�����	����4��/�����Z!0�}!
����	S�6	/	��'()#�	]	��M()�L()��Y8L��	��'���+����n(5���
�L��1M�M�/�'8��'�	��L����T��/�MUa�!0�L!Q�"��	W()�7���/40���>	/�����������	������@	���()�2���Q	������E�,	�4*!0+�B���&	��'�,	]��4��?��+0#D��	��"���/�L�]��<D��4�	>���'�'#�	����"'�Z���6	���T*��4��?��I0#D���/;
��()�'��	W���"�8L4"!��7!@Å����&�,+0��	��"��	��LZ���
$%�'�,	������W����()#"8��7! - ����(á�&4��"�9;- ����(C!0�L�,	/����<�4�	������Y	��*��	[�����"1��7! - ����(�$%���/+S'�����/����$��6	���$%�a	��>$����/+
��1�1����'�/�/��$%��B.\������'#D�'��	��7!�	����E#����'$
����4��H��I0#D������()�'��	���8��/��	�4�#&<�+	����,	��L��1��'����M4��/�������M�Z�/��(�4"8L�6	��7!)���"8����"� - ���/�"����������Å����0·2���Z�
!���	��
B3\��?�,	��6�/	��7!��'�����4��/���W��	E�Y�����"!���()8�+&������/�'��!"�6	�� - ����(	����>J"���,	>e��&!"�'+0�E� - 	����>+��7�6�]���*!5UW�9	��Q	��"�2����()�2���"�9	��L��8�#D���/	/;- ��8�����B3\��]���"�9	��L��8���X'�7!��'�����4��/����()�
!0�'8*UW�9	����Y!�� - ��4�89	�	/�������"����1
�/��	7T����)!��'�/����L<D�'!K�'����8������7BK�"���)�7����N!"�'+�TA	��"�Q�
	����� ������������4��/�7!M	����>'40�/���'��	E()�
!���8 - ���]�Y1���$%�'��4"�/���E	���1��'��������	��Z�Y8��L�,	]� -
����'��()()�'�"!��7!S	/�����������	��������'T
����!0�����7!&<�+�	����'�9�����/�/��'�L��	��7!5'����;J*!��'��'�Z$���8�4"��B3\��2J"89	������7!�	����28��L�,	]	��)��I0'8�4*!0�Z����+��/�'8�8[���>�/�'8�8
U��������L��1����'���()()�'�"!"��	������"� - ���S�,	�����
�>	��"�Y4"�/���S!��L!��"��	2�7UW��B���Y�/��(�4"8L��	��E���'1�4"8L���a4"�/���H<D�'�*�7$
�����7T�Ua�W	����'�&�����"!���()8�+�#"����%�7!- ���W�'$���8�4"��	������MJ*$%�?� - 	����?	���#M	��'�5���''��()()�'�*!���	��������a#�8L4��E�����

¤Wpq¥D¦[k6w)ò[¨?î]w0k6i=j*k�lnm*h[|�w&j*iHruo�j�|�ª�«�k6m*|�ª*w0k?ï)pqo7©n©�¦Vlnm*h
v7¦[ä�ð�w0|�o7vYp{h o'w
k�l�vYj"iao7p�l�w@v'y.w0huoSjDh w
m*|�©�o'k6m*hVv'm"|�o7pqj*hH¬

��	������ - ����(Û	����Y�����,	Z� - 	��"�Y8��L�,	7BZ\��Y	����'��'��()#"�����7!@	����Y���'�;
��()()���*!"�6	������"�?� - 	��"���4��/���'��	Z()�
!0�'8V����	��"�'�/���,	�����
�2	��5	��"�4"�/���7^ �5���	���������¸����)#����7!0���	��7!K<
+ 	����Q�,+0��	��"��	����4"�/���5()�
!0�'8}¹�B� �a<D� - ������T�Ua�>()�7���/4����7!)	��"�]�,+0�,	��'(@^ �E���'�'#�	����"'�?����	��2����	��"��
4"(�<D���W� - (5��	���"���?!0��$0�L!0�7!Q<�+�	����Z	���	���8[�04�(�<D����� - ���	������"�'B
�V���*��8L89+�Tu	��"���
	��������������%���24"#c!"�6	��7!��9	��Z()�
!��'8A<"���/�7!�����	��"�4"�/���7^ �@���	��������@���®#����'#"������	������ - ���@	����n����I
	@!��7+�BÝ�"���@�7����4"�/���7TVU��M��8��/�������K�@�����	/����8H'���"!��9	�������UW�"�����)�"����!���#0	���	������
��''40�/���7!uT
���&	��"��	H4"�/���H���
	��������	������M!0�}!��"��	H()�
!�� - +�	��"�W()�
!0�'8�B�V��1�40���5e��/�"�7UW�Z	��"�&�
	��������������%���7^ �Y��'��'#�	����"'�����6	��5���S�- 4��"�	�������� - 	����H�
4"(�<D����� - 4"�/���.���	��������'T%�7$%������1��7!S�6$%����	��"�aÅ����
4"�/�����'BY���"��1�����#��n�/���6UW�2	��"��	?	��"�&��!"��#�	���$%�Y$%�����/�����n����"���'$%���
���K��''�'#0	�����'�M���6	���� - ��<D��40	&ó�Í%ô�� - 	���� - ��U�����	��*��� � �@4"�/������	��L���"�2¸���B ��B�T
	/�������"����1Y��I"��()#"8��'��¹�BAPR�)'����	/�����,	7T�UW��	�����40	�8��7�����0;���"10TH	����Q��''�'#0	����"�������	��5UE���)����8�+ ��<D��40	)Í�Í%ôMB�õs�����'�/������;
�/4"89	��)UW�9	����,+0��	��"��	���@�/4�<0_`�'�	��M�/4"#"#D���/	5��40����+0#D��	����'�/���)	��*��		��"���
	������	/����������27���n�/4�''�'�/� - 4"8�89+���!���#�	?	��5��I0#D�������'�"'�'!����0;
$%�'�,	������EUW��	��@!��9bc�����'��	E	/����!0���"1&#0��� - �������"'�'�'B
4.3 An Experiment with Default Models� �cU��3�*�7$%�A��I�#�8L�����"�7!cT7	��"�H�
	�����2�u������%�����L���9	��}��8��LX��'�A4"�/����()�
!0;�'8��?UW�9	����)!0� - ��4"89	?	/�������"���"15�/��	7BW�������>���?#0����(5������89+Q	��)#����6$
�L!��
���7���/���*��<"8��2���''��()()�'�*!���	����������'$%��� - ���]������U®4"�/���7B.d>�7U��'$����7T	��"��������8L�L���"'��������!�� - ��4�8�	5()�
!0�'8�7������8L�/����bc�'�	&	��"�@�
	�������������%���7^ �Q��<��L8��9	`+�	��O��!"��#�	Q	�� 4��/�����'B � ���4"'�L��8Z�L�/�/4���UW�9	��
��!���#0	��L$��@���
	���� - ����'�'T]#*���/	���'4�8L����89+����"�'�&	��"��	M8��7�����O����8L������TW�������#��L!���!���#0	���	������ - ����( - ��UG���
	��������	��������'B5���
4"�'T��9	S�L�Z��()#D���/;
	�����	�	��*��	V�W!�� - ��4"89	[()�
!��'8%#0���6$0�L!0�H1����
!Y���"�9	��L��8
��!�$
��'�.UW��	�����40	
���������J"'���"12	����W��<"��8��9	`+Y	��28��7�������L�"!���$
�L!�4*��8�#0��� - �����'�"'���a:�4"����
8�+�B
���������5:
4��'�,	����������6�����/�&UW��	��n���'�/#D�'�	S	���!0� - ��4"89	Y()�
!��'8�� - ����,	�����M	/������
���"10B3���"�2J"���,	W����"������"�E	��"�]	/����!0�L��1&�,	/����	���1�+M	��*��	�9	��/�"��4"8L!��'(�<D�
!0+�BÆ�.����8L��()���*�6�/+°�,	�4*!����'���/4�1�1��'�,	��7!�	��"��	��

()�
!�������	��)()�
!���8?¸���B ��B�T3�"�'�9	��"���Y	���������"�/����$��6	��L$��M�����S	�������1�;1������/�/�L$��6¹V��bc�����7!Y	��"�a<D���,	3	/����!��'��b5<D��	`Ua�'�'�Y���''��()()���*!"�6	������"�
õ �������/8���1���	34"#�UE�6��!S	/���'�"! - ���A	������"���*��!���#0	��L$��a'���*!��9	��������/4"1�;1����,	��>	��*�6	>	��"�����	��L���"� - ���2	������,	�����Q	/����!����"1M�/�9	�4*��	������"�28L��	��������	����a+��7�6�AU������E�7���/�����.	��>#����'!����	 - ���.	��"�E!0� - ��4"89	3()�
!��'8�BA�������'��4"8L!�<D��<D��7��4��/��	��"�a8L�6	/	����3#*���/	.� - 	��"�3+��7�6�AUE���.()�������/��()�L8L�6�	���	����SÅ������5���Z�O!"�6	������MUW�"�����U��Z<*���/�7!�	����L�W()�
!0�'8�B



¤Wpq¥*¦[k6w�öu¨ZxM|%|�w
yVo�m*hV|�w�k6m"o'w@i=j*kMrco'ju|�ª�«�k6m"|�ª*w
kYk�w0|�jDl�÷
l�w�h[ø[m"o7p}jDhVv&ï)pqo'©�m*hVø�ï&pqo7©[jD¦�o5zqw
m"k�hVp{h[¥�¬
	����E4"�/���.Ua��4"8L!&��''�'#0	H���*!Y	��"���/�E����U���4"8L!����`_`�'�	7T%	��
4"�A1���$0����1
4��/� - 4�8 - �'�7!�<"���� - ���&4�#c!"�6	��L��1Q	��"�)()�
!0�'8�B������M�/��'���"!��L�/�/4�����
$%��8L$��'�3	����E�/��X'�W� - 	��"��	/�����L�����"1Z�/��	H4"�/�7!Y	��Z'�����,	/��4"�	.	��"�W!0��;- ��4�8�	?()�
!���8�BA\��2�/��	/	�8��7!Q����Å�����	/�������"����1&7���/���>� - 	����]#�����8L��()�9;�"���/+���I0#D������()�'��	��.�/�"�7U��7!�	��"��	.	��"���3�
4"(�<D���A��bc�����.���7���/���*��<"8��������	��L��8V��!0$
�L�� - ���?!0��bc�����'��	]	R+0#D�'�E� - 4��/�����'B� 	����9��! :
4��'�,	������uTAUW�"�����Ua���/��	&��40	�	������"�,Ua���&()����� - ���/;(5��8�8�+�T�'���"'�������V	��"�a��#"#0����#0���}�6	���U��'��1��
	.#�8L��'�7!Y���Y	��"��!0� - ��4"89	
	/�������"���"1@�/��	7B��0(5��8�8����SU����L1���	��Y1���$%�)()�������L()#D���/	�����'�&	���	����
!���	��@1��'�"�����6	��7! <�+�4��/��������	��������	�������¿ - ���&��I"��()#"8���T.��!0� - ��4"89	
Ua�'��1���	)� - �
BL·�()�7���"�S	��*��	��9	�	������'��	��'�N!0� - ��4"89	&��I���()#"8��'��	���"�7$%�]	����>����()�?��bc���	W���a���"�?��I���()#�8L�]<*���/�7!5�����Y4��/���W���	��L����B�����3!��9bc�������
	[U��'��1���	.�/��	/	�����1��'T�Ua��7�6���E��<D��4�	A	��"�H���"�9	��L��8���''��#�;
	����"'�&���6	���TA	��"�&���,+0()#�	���	��L5��''�'#0	�����'�&����	���TA���*!�	��"�)�/#D�'�7!
� - '���
$%����1��'��'��B)\���#����7!0�L�	��7!�	��"��	����n�L��	�����()�'!��L��	���Ua�'��1���	
���n	����&!�� - ��4�89	S()�
!��'8VUa��4"8L!�1���$%��	�����<D�'�,	>	/����!�����bK<D��	RU��'�'�������	��L��8V���'�'#�	����"'�2���6	��Y���*!5����#��}!Q��!"��#�	��6	��L����B
���5	����,	?	����L�?��+�#D��	��"�'�/���'T*Ua������7��	��7!��5!�� - ��4�89	?	/�����L�����"1M�/��	4��/���"1NÅ����������"!���()89+N��"���/�����L���,	�����'�'� - ����(£	�����Å������N���Z�!���	��
T>UW�"�����U���8}��<D�'8��7!�UW�9	��®	����n#0���7!����	������"�Q� - � ()�
!0���/;
�6	����,+0�
	�����	���Q4��/���7B�\��M	��"�'�N������������I�#D�����L()���
	�UW�9	��®Å�����,+0��	��"��	��LS4��/�����'Tc���n�)�/��(�4�8L��	��7!@���"8����"� - ���/�����������nÅ����0·&���Z�
!���	��
T*���E�L�5	��"�?#����'$
����4����,	�4*!
+�BV\��?��I���()���"�'!)	��0���'�2!0�9bc�����'��	Ua�'��1���	�� - ���Y	��"�&!�� - ��4"89	Y()�
!���8.ù ·�B �0T.�
BL·�T3���"!��0B �
·5ù@UW�"����
#0���
!�4�'�7!)	��"�?�����/4"89	��E���Q�V��1�40���Zñ0B � ����I0#D�'�	��'!uT�	��"�?���
	�����()��;!0�L��	��>Ua�'��1���	S¸��0B�·6¹a1��7$%�Z��<D��	/	����E<*��8L���"��2<D��	`Ua�'�'�M���"�9	��L��8����*!
���,+0()#�	���	����<D�'�*�7$
�����Z	��*����!0�L!�	������"��1���Ua�'��1���	5¸,·�B �%¹�B�d>�7UE;��$%���7T
	��"�]8��6U�Ua�'��1���	Z¸��
B �
·6¹a#0���
!�4"��7!5��$%���/+��/��()�L8L�6�W8L�'�����"����1�4���$%�3	��]	����a����	�����()�7!��L�6	��a'���*!��9	������uT�UW������YU��E!0�}!Z����	3����	���'�9;
#"��	���T��/4�1�1����,	��L��1?	����a��	�����2��������%���7^ �V<D�'�"�7$0�����V���[8��'�/�V�/���"�/�9	���$%�	���	��"���W#*������()��	����E	��"���Q#0���7!����	��'!uB ú

5. RELATED AND FUTURE WORK�Q4����� - 	��"�������/�7�������������!"��#0	���$%�&��� - ����(5��	������nJ*89	���������1��"���- ��'4"�/�'!����n!0��'4"()���
	]����	/�����'$���8V���2	���I
	?7��	��'1�������X7�6	��L����T[�'�/#D��;��}��8�8�+ - ������#�#"8���7��	������"������8}�6	��7!�	��Q	����)P`��	������"��	��/4�������Y\��'<
<0���7UW�/�L��1�f Å�TL·7e6~�TS��;=(5����8?#�����'�'�/�/����1�f9·7Í6~=T2���"!®����UW�����'��!�����1f  0TL·�·�~�BH�>�"8����%�]	��"�>#0����<�8L��()�a	��*�6	E�*�7$%�]<D�'�'�5	�����
8L�'!M<�+)	��"���/�
ú µa�'7��4"�/�S�9	?#0���
!�4�'�7!M���'���/���"��<�8L�S<D�'�"�7$0�����7T"U��2����8L���7!����Q	��������	�����()�7!0�L��	��]�/��	/	����"1S���5	����?��I�#D�����L()���
	H���5�,+0��	��"��	���]���"!)�040;(5���Q4��/�����E���'#D���/	��7!��7����8������?�L�M	��"�Z�/�'�	��L����B

¤Wpq¥D¦[k6w�ûc¨ZxM|%|�w
yVo'm"hV|�wQk6m�o'w@i=j*k5ruo�j�|�ª «�k6m*|�ª*w
k�k6w0|�jcl�÷
lnw0hVø[m�o7pqjDh[v&ï)pqo7©�øVpLüaw
k6w0huo�ø[w
iRm"¦Vzqo5lnjuø[w0zaïYw0pq¥D©co7v�¬
��#�#���������"�'�'T��,	�����>	/������
�L��1E���V��	��'()#D������8�8�+>�/�'�"�/�9	���$%�A	����/�?	��*��	
���7:�4"�9���'�2	�����'����	��L�
4���4"�>()���"�9	������L��1Q� - �
4"()������Y$��6���}��<"8��'�2	��
!���	��'�	A	/���'�"!��A���.��*���"1��'�.��$����V	���()��BA�������.���':
4��9���'�A�L!��'��	�� - +0���"1- �'��	�4������.	��"��	.7��#�	�40���a	��"�'�/�H	/���'�*!0�.���*!Y�'()#"8��7+0���"1W	��'����"�L:�4"�'�
	��@1���	��"�����/4������� - ����(5��	������ - ���Y	����&4"�/���7BM�V�����*��#"�Z	��"�&�8L���,;�'�,	YU�����������	���I
	SJ*89	��������"1�'��()�'� - ����(ÜÞ[���"1�4"��8�8L���®f�· � ~�T.UW�"�
�,	�4*!0���'�Z	��"�)#�����<"8��'(�� - ��*���"1��L��1@'���
	����
	7TV<"4�	S�����S	����/�n�,	���8�8���
$%��8�$%�'�)J"8�	������L��1��,	���	����!0��'4"()�'��	��'TH����	��"���M	��"���O��	���()�)8L���%��,	�����0�E	��"��	?�����2	����'()�/�'8�$%�'�E��*���"1�����1&�6$%���E	���()��B
�@����"�����&8��7�������L��1���#�#���������"�'�Z	��Q#D�����/���*��8��LX��7!n���''��()()�'��;

!"�6	������O�����@� - 	��'�O!���$
�L!��7!K���
	���	`Ua�n<0���%��!N'8L���/�/�'�'B®Ìa��8L8L��<D��;����	���$%�5��#"#0���%����"���Mf9·�·�T�·7ó6~E(5���%�����''��()()���*!"�6	������"�Z<"���/�7!n���
4"�/���S�/�L()��8L�����9	R+����Z�'$
�L!��'��'�7!�<
+�	����'�9�S�9	��'(Æ����	�����1��'TuUW�"�����7���
'���
	����
	/;=<"���/�7!S��#�#���������"�'�Ef9·6Å7~0(5���%�.���''��()()�'�*!���	���������<"���/�7!
���S�9	��'(��/�L()��8L�����9	R+S���V��$0�L!0�'�"'�'!S<�+?	��"�'�9�V�����	��'��	V!0�'�/�����#�	������"�'BÌa��8�8L��<D������	���$%��()��	��"�
!0�E#D��� - ����(�Ua�'8�8�UW���'�Q	��"�����Z�L�]�/4"<��,	����0;	��L��8
�6$%����8L��#Y<D��	RU��'�'�S	��"�H4"�/�����V���*!Z	��"�H�9	��'()��	�����+S�*�7$%�.����	��7!cT
<"40	 - �����&8��'�/�2Ua�'8�8 - ���S4��/�����>UW�9	��n�L!0�L���,+0�"����6	��L�<D�'�*�7$
�����S���*!���®�9	��'()� - ���@UW�"���� - ��U����6	��L��1�����I0�L�,	7BsÌa����	��'��	/;=<*���/�7!���#0;
#���������"�'�Q8L���%��	��"���
	�������������������!0�N����	Q�/4�bc��� - ����(Ã	��"�'�/�8���()��	��6	������"�'T�����	�����+ 8��7�6���O���*!0��$0�L!04*��8a#���� - �����'�"��'�)�6$%���&�9	��'(
��	/	/����<�4�	��'�'Bnd>�7U���$%���7TA	��"��+����7:�4"�9���5'���
	����
	�!����/�����#�	�������� - ����9	��'()�]���"!M	��
4"�]�����Z<D��	/	����]�/4"�9	��7!�	��)!0��(5���L���EUW�"�����Z�/4���@���0;- ����(5��	������M���E�7$�����8}��<"8���B3â]�'�/�7������M���M'��(�<"���"���"1S'��8�8}��<D�����6	��L$��
���"!�'����	��'��	/;=<*���/�7!�	��'��"���}:�4��'��f Å�T � ~H��	/	��'()#0	��]	��M��!�!0���'�/�]	��"�8���()��	��6	������"�]� - �7��������"!�'��4"8L!Q#0����$��24"�/� - 4"8u���@��40�]!���(5������B
�3����89+)�,+0�,	��'()� - ���a#D�����/���"��8���X'�7!M����'��()()�'�"!"�6	��L���&� - 	��'�M�L(&;

#D���/�'!Q���/��1��"�9J*7����	W<"4���!0�'�5���M4"�/������	���#����6$
�L!��>��I�#�8��L���	 - �'�7!
;
<*����M�����,+0�,	��'(á��!�$
��'��B]�Q�����Y���'��'��	]Ua�������*���]#�����#D���/�7!@�/��;
8�4�	��������&������1����"1 - ����(����/�
���"1n	����Q4��/���)	������6	��Q	��"��()���,	)���0;- ����(5��	���$%�)�9	��'()�)f9·7ñ6~�TA4"�/���"1Q�,+���	�����	���&4"�/�����Z	��Q��4"1�()�'��	Z	��"�
4"�/���S#D����8]f�·7È6~�T.���*!�4"�/���"1��L()#�8��L���	 - �'�7!0<*�����	��@��#"#����7I0��(5��	����I0#"8���'�9	]����	����"1���f e
T ó6~=B�â>�6	��"���E	��"���@4��/�Z8L�7UE;=8��'$%�'8��'$%�'��	��W�/4"�����>()��4"�/�Y���*!��%��+0<D�%�6��!Q	/������
�L��1M	��5���*!0��7��	��Y���
	������'�,	Z���2��#0;
#����6$���8�T2	���� �
	�����®��������%�������'8��L�������°	�������()#"8���'�9	 - ���7!�<"����f  �T È
T�·7Å6~]	��*��	�'��()�����*�6	�4�����8L89+ ��� 	��"�M'��4����/�Q� - 	�����4��/���&���0;
	��������	����"1�UW�9	��K	������,+0�,	��'(�Ú����'�'#�	�����1@���''��()()���*!"�6	������"�Z	��<"40+M���]�/�'8�8��,	�����
�'T*���?��I���'4�	����"1���89	������"��	���$%�S���	��L���"�'B
���"�H��I0#D������()�'��	���8%���'�/4�89	��V#����'�/���
	��'!Y���S	��"�a#0���'$
����4"�[�/�'�	������

#����6$
�L!��W�'$
�L!��'��'�W	��*��	3	��"�?��	��������������%���7^ �a'���M��!���#�	H����#��}!089+	��S4"�/�����HUW��	��M!0��bc�����'��	����
$%�'�,	�()�'��	3�,	`+08��'�'B.d>�7Ua�'$%���7T�	��������]����;
(5����� ��!"!0��	������*��8a�L�/�/4��'��	������
$%�'�,	���1���	���B@\��5�/�"��4�8L!����'#"8���7��	��



	����&�,	�4*!
+����n��I0#D�������'�"��7!��,+0��	��"��	��L�4"�/�����2UW�9	��n�04�(5�����/4"<0;
_`�'�	��'TW�'���/4������"1�	��*�6	)4"�/�����5�"�6$��@�����'���/���"��<�8L���
�"�7UW8��7!01��@� -
	/����!����"10B � !�!��9	������*��8D�,	�4*!0�L���HUW�9	����
4�(5���&�/4�<0_`�'�	����/����4"8L!5��I
;
��()���"�WUW�"��	�������4��/����()�
!0�'8��a<*���/�7!5���)	��"�?� � Ìa� - ����()��Ua�����
�6���&�/4�F&'���'��	2	��Q7��#�	�40����#���� - �����'��'�'�Y��������/�S�MUW�L!0��������1��&� -
4��/�����'BV\���7�����7���/��89+Y���'#"8L�����	��"�a#0����J"8L���340	���8L��X'�'!�����	����E�
	�����
�u������%���7^ �5()�
!��'8����"1n'��()#D���"�'��	&UW�9	������
+K���"��� - 	��"��(5����+
	�������"��7��8c���*��8�+0�/���E()��	����
!��H�6$�����8L��<�8���f9·�~�B.\��]7������8��/��!��'�/��1��
�,+0��	��"��	��L]4"�/����� - ���]��89	������"��	���$%�]()�
!��'8"	R+0#D�'�����*!)�'$���8�4*�6	��]	����
��	��������������%���7^ �]��<"��8���	R+�	��&��!"��#�	E	���	����'(@B� �Q��!"!0��	������*��8u��#D���@:�4"�'�,	������Q'���"'�������E�"�7U®	����'��'�
!��2���*!
��7:�4"�9���2()�����2'��()#�8���I)()�
!���8L�'B  ���2��#�#����������U���4"8L!���()#D���/�
�Z���L����������
+��6$%���3	��"�]�7$����L8L��<"8��>�,	�����
�'T
�/4"��)���3	��*��	�!���J"�"�7!��L�
	����M¯>8���<*��8�P`�"!�4��,	/�/+nÌa8}���/�/�9J*7�6	��L������	����"!"����!Nf Í�~�BQ\��)'��4�8}!
��I0	����*!Q	��"�Y��	�����Q��������%���?	��5��!���#�	]	��54"�/�����'^*#���� - �����'�"��'� - ���
�'����N���
!��M���K	����5�"�������������+�Bn���"���)��#�#���������KUa��4�8}! 7��#�	�40���
4��/���Z#0��� - �������"'�'� - ���Y!0��bc�����'��	>	`+0#D�'�?� - �,	�����
�'T��/4"��n���>	��"���/�- ���3�/� - 	`U������W'��()#"�����L���A$0�'BA��4�	���()��<��L8������()#*���"���'�'T�<"40	A#�����<�;
��<"89+M��	H	��"�?��I0#D�'�"�/�]� - �Y�/8��7U����W8L�'�����"����1Y���6	��?	��*��� - ���]�S�/��(&;
#�8����]4"�/���]()�
!���8�B
PR���/4"()(5�6�/+�T[	���� � !"��#�	���$%�M��	��������������%����������� �L� - ����(5��;

	������nJ*89	���������1��,+0�,	��'(á	��*��	>����#"�L!08�+�	�����8L�����S��	��?	/����!�����1����''��(&;
()���*!"�6	������"�S	���4"�/�����YUW�9	��K!��9bc�������
	����
$%�'�,	�()�'��	S�,	`+08��'�'B��������!�$
���/����!����'�S	��"���S<�+n��7:�4"�9�����"1@�Q()�
!��'83� - 4��/���Y#���� - �����'��'�'�
��4�	���(5��	���7��8�89+ - ����(�	/����'�'�Y� - 4��/���Y�L��	��������	��������'TA4�	���8���X'���"1����
��F)'���'��	5��8�1������9	��"(�	��"��	)��I0#�8L���9	���	��"�MJ"I0�7! �,	/��4"�	�40����� - 	����
4��/���5()�
!���8�BO�������
	�����K��������%���M!����'�)����	&���7:�4�������4"�/�����&	��J"8�8����N8��'��1�	���+ :�4��'�,	������"�"���9���'����<D��40	�	����'�9��#0��� - �������"'�'������	��#0���6$0�L!0��!0��	�����8��7! - ���7!�<"�������<D��4�	��9	������''��()()�'�*!���	��������'B�P`�0;
�,	��'��!uT3�9	�'��8�8��'�	���	/����'�'���L�K��� 4"����<�	/��4��/��$%�)(5�����"�������"!���I
;
	/�����	��&	/���������L��1����"�,	����"'��� - ����(��9	��)�"��	�4�����8E���
	��������	������OUW��	��
	����&4"�/���7BM�.I0#D������()�'��	���8A���'�/4�89	��SUW�9	���<D��	����
4"(5�������*!��,+��0;	�����	���a�/4�<0_`�'�	��A#����6$
�L!��3�/4"#�#D���/	 - ���A	��"���A��#"#0���%�����T��/4�1�1����,	��L��1
	��"��	2	����)��	������������������Z8��7�������2	���(5���%�Y�L������7���/�L��1�89+���''��#�	/;��<"8��2���''��()()�'�*!���	��������W���]�9	W�L��	��������	��WUW��	������*!���$
�L!�4"��8u4"�/�����'B

ACKNOWLEDGEMENTS���������'�/�7�6��������'#D���/	��'!����n	������2#*��#D���2UE���S�/4"#"#D���/	��7!��L��#*�6�/	<�+�¯?������	2�ZÌEÌ�Å6;�·6Å�Å�� - ����(Û� � � ��� ()���?â]�'�/�7�6����nÌa�'��	����7B
\��>	��*���"�M��	��'#"�"���"���2����1��Z���"!��Z���"���'8��0�"��#������ - ���E	��"�'�9�W'����;	/����<�4�	��������W	���	��"� - ����(�4�8L��	������@� - 	��"�2#0����<�8L��(@B

REFERENCESf�·�~K�DB%µ?B � ��"�'8����'BZý ½ ê Ù
¾�» ê�Ò Ö
þ]¾ Ò Ö Ð�Õ » ÕHÀuÓ × è þ ý ×Zÿ B��A����<"4��
�.4"<�8L���/���L��1�TDÌa�"��7��1���TV·'ó�ó�e
Bf Å7~K�nB�µ���8}��<*���"�6$
�L5���*!���B[�0�����"��(@BY�*��<��SÌa����	��'��	/;R<"���/�7!
'��8�8}��<D�����6	��L$��]���'���()()�'�"!"��	�������B�� × è�è�Ï ¾�» ê�Ò Ø�»�×�¾ Õ ×���ØqÙ"½þ ����T� %��¸ � ¹��HÍ�Í6ù�Í�ó
TV·7ó�ó%È
Bf � ~KÌ?B�µ����/4uT%dYB6d>�9���/��T����"!Y\�B�Ìa���"�'�uBAâ?��'��()()�'�"!"�6	��L���Y���'8L���/�/��J"7��	����������?�/���"1&�/��'�L��8A���"!�'���
	����
	/;=<"���/�7!M�L� - ����(5��;	������ ��������'��()()�'�"!"�6	��L����B��EÓ × ê ½�½/Á�»q¾
Ô Õ ×��&ØqÙ"½ À » ��ØR½�½�¾�ØqÙ
�ZÒ Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾	�7½ Ó ½�¾ ê ½ ×�¾®þ Ó Ø�» ë ê » Ò Ö�
�¾�ØR½�Ö{Ö »LÔ�½�¾ ê ½ T>#*��1��'�
È�·' �ù
È�Å��0TA·7ó�ó�Í
B

f  �~���B%µa��8�8L�/4������*!5�nB��A��X'X7���"��B � #D�����/���"��8*����UW�H��1����
	3	��*�6		���8L�
�'T"8L�'�����"�?���"!Q��I0#"8L���L���'B���Ó × ê ½�½/Á�»{¾�Ô Õ ×�ZØqÙ�½ À » ��ØqÙ�
�¾��ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾��'½ Ó ½�¾ ê ½M×�¾�þ Ï Ø=×�¾D× è × Ï
Õ þHÔ�½�¾�Ø Õ�TV#*��1��'�
Å�ñ�Í6ù
Å�È�e
T�Å����0·�Bf e7~K�nB�Ìa8L�7+0#D����8�T?�VBHÞ���TW�nBH\����/�7!cTW���"!O��BHµH���7UW��B°PR(&;
#�8L��'�9	5����	������'�,	5���*!0��7��	������'B���Ó × ê ½�½/Á�»{¾
Ô Õ ×���ØqÙ"½�
�¾"ØR½ Ó ¾ Ò �Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾	�7½ Ó ½�¾ ê ½S×�¾�
�¾�ØR½�Ö{Ö »LÔ�½�¾�Ø�� Õ ½ Ó 
�¾�ØR½ Ó � Ò�ê ½ Õ�T�#*��1��'�
��� ù� ��0TuÅ����
·�B

f ñ�~ Ì?BA�>��4�()()���*!cT[âSBVd?��89	���TH���"!���BVPR�����'�/'4�B � ''�'8������6	/;
���"1�<0���7UW�/�L��1�<�+5��4�	���(5�6	���7��8�89+M�L� - ���/������1&�S4"�/���7^ �E�/�7�6����
1�����8�B���Ó × ê ½�½/Á�»{¾�Ô Õ ×�ZØqÙ�½���»LÔ6Ù
ØqÙ��S¾D× Ñ ÖL½/Á7Ô�½���� Ò�Õ ½/Á��*×���Ø��
ÑHÒ�Ó ½��E¾�Ô�»{¾c½�½ Ó »{¾
Ô � ×�¾��7½ Ó ½�¾ ê ½ T*#*��1��'�S·7ñ��6ù"·7ñ%È�TV·7ó�ó � Bf È6~ �nB
�>B�¯>����$����/����T�\�B�P`<"�0T0���"!)�VB
Þ[���"1�8���+�BAÞ��7�6���"���"1S4"�/���
�'$���8�4*�6	��L��� - 4��"�	������"� - ���H��!"��#�	���$%���/��"�'!�4"8����"1>���/�/���,	�����'��B
�EÓ × ê ½�½/Á�»q¾
Ô Õ ×�MØqÙ"½���»Lç�ØR½�½�¾"ØqÙ�
�¾"ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾��7½ Ó ½�¾ ê ½×�¾ �nÒ%ê Ù
»q¾c½��[½ Ò�Ó ¾�»{¾
Ô T*#"��1����S·7e�Å'ù*·7ñ
·�TA·'ó�ó�ó
B

f Í�~ ¯>8���<*��8HPR�*!04"�,	/�/+�Ìa8L���/�/�9J"7��	������N��	����"!"����!cB � $�����8}��<"8��)�6	
��	/	�#�� Ä�Ä7UEUEUZB �/#�1�8���<"��8�B '��(MÄ�¯>P/ÌE�
P`�*!0��I0�2��'4�()�'��	7B �.�Z�aB

f ó�~! �Bu¯>���'��
�2���*!" �B��
�*�7$
8L���DB]Þ��'�����"����1M4��/�����'^D����	������'�,	��?<
+
4"����<�	/��4��/��$%�'89+K��<��/����$
�L��1�	��"�����5������(5��8]<D���*�7$
�L���7B#�EÓ ×$�
ê ½�½/Á�»q¾
Ô Õ ×��EØqÙ"½ À × Ï
Ó ØqÙ%
�¾�ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾��'½ Ó ½�¾ ê ½2×�¾&þ Ï �Ø=×�¾D× è × Ï
Õ þHÔ�½�¾�Ø Õ�T*#*��1��'�Z·6Å�ó6ù*· � Å�T�Å������0Bf9·7�6~� �B�ÇS������	7B��.$%��8�$
���"1M	��"�&�/'��#D�5� - 4��/���/;='�'��	������7!n!��'�/��1��uB
� × è�è�Ï ¾"» ê�Ò Ø�»�×�¾ Õ ×��2ØqÙ"½2þ ����T0 %��¸=È�¹�� ��� ù � Í0T[·7ó�ó�È
Bf9·�·�~� �B�ÇZ���"�,	�����T�µ?B*�Q��8L8����7T"��B"�@��89	�X�B�T& 0B"d?����8�����%���7T*Þ.B*¯>���/;
!�����T"���*!' �B"â]���7!�8�B�¯?����4�#*Þ����"�'� � #�#"89+0�L��1�'��8�8}��<D�����6	��L$��
J*89	��������"12	��>4"�/�'����	.�"��UW�'B(� × è�è�Ï ¾�» ê�Ò Ø�»�×�¾ Õ ×��WØqÙ�½Eþ ����T
 %�0¸ � ¹���È�È7ù�Í%È�T[·7ó�ó%È�Bf9·6Å7~K�VB"Þ�����1�8���+�B.�>�/���E()�
!��'8����"1����Q��!"��#0	���$%�>����	���� - ��'�'�'B)�EÓ ×$�
ê ½�½/Á�»q¾
Ô Õ ×���ØqÙ"½*�c½�¼�½�¾�ØqÙ#
�¾�ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾	�7½ Ó ½�¾ ê ½O×�¾
� Õ ½ Ó+� ×7Á�½�Ö »q¾
Ô T�#"��1��'� � e�È'ù � È��0TV·'ó�ó�ó0Bf9· � ~NÌ?BEÞ����*:�4��L8�8����uB�PR� - ����(5��	�������J*89	��������"1�������*���"1��L��1K!���;(5�����"�'B,��Ó × ê ½�½�Á�»{¾
Ô Õ ×��HØqÙ"½.-Q× Ó0/�Õ Ù0× é ×�¾ ��Ò%ê Ù
»{¾D½1�V½ Ò�Ó ¾2�»{¾
Ô��'× Ó 
�¾	�'× Ó�è)Ò Ø�»�×�¾ À »�Ö ØR½ Ó »q¾
Ô T�#*��1��'�W �·�ù� %Í
TV·7ó�ó�ó
B

f9·' �~ ��B7��B7Þ���UW���'T�âYB6�EB��0��*��#"�9����T3 �B��VB�Ì���8L8L����T����*!2âSB6�A��#����
B�����������L��15��8�1������9	��"()� - ���>8����"�7�6�W	���I
	W'8L���/�/�9J*�����'B��EÓ × ê ½�½/Á$�»{¾
Ô Õ ×�]ØqÙ"½ � »{¾c½�ØR½�½�¾�ØqÙ4
�¾"ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾��7½ Ó ½�¾ ê ½Z×�¾65W½��
Õ ½ Ò�Ó/ê Ù Ò ¾DÁ�7�½�¼�½�Ö�× é*è ½�¾"Øc»{¾(
�¾��'× Ó�è&Ò Ø�»�×�¾85]½�Ø Ó »=½�¼ Ò Ö T #"��1��'�
Å�ó�Í6ù � ��ñ
TA·7ó�ó�ñ0Bf9·6e7~ d�B?Þ����'<D����(5����BÆÞ���	��LX��}�
� � ����1��'��	�	��*��	����/�/���,	���\��'<<����7UW�/���"10B9��Ó × ê ½�½/Á�»{¾
Ô Õ ×��ØqÙ"½ À × Ï
Ó ØR½�½�¾�ØqÙ:
�¾�ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö
; ×�»{¾�Ø � ×�¾	�7½ Ó ½�¾ ê ½M×�¾�þ Ó Ø�» ë ê » Ò Ö�
�¾"ØR½�ÖqÖ »LÔ�½�¾ ê ½ #*��1��'�Só�Å� �ùó%Å�ó0T[·'ó�ó�e
Bf9·7ñ6~ � B"�nB�â>���/�"�L!uT�P�B � 8�<D���/	7T0��B*Ìa���/8���+�T*�cB�Þ���(@T"�cB*�nBD�Q�;
�>�'��T� �B � BaÇZ���"�,	�����TW���*!< 0B�â]�L�'!�8�B�¯>��	/	����"1�	����
���6U+���4u��Þu�7���������"1 �"��UÆ4��/���M#���� - �����'�"��'�Q�������'���()()�'�"!����
�,+0�,	��'()�'B*��Ó × ê ½�½/Á�»{¾�Ô Õ ×��)ØqÙ"½�
�¾"ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾��7½ Ó ½�¾ ê ½×�¾�
�¾"ØR½�Ö{Ö »�Ô�½�¾"Ø%� Õ ½ Ó 
�¾"ØR½ Ó � Ò%ê ½ Õ�TD#*��1��'�Z·6Å�È7ù"· �  0T�Å����%Å
Bf9·6È7~Kµ?B��nB����6�/UE�6�7T= �B � B6ÇZ�����,	�����T � B6µa������"�����'T= �B6d?����8���������7Tµ?B3�Q��8�8����7TH���*!> �BAâ]�L�'!�8�B@�?�/�L��1@J*89	��������"1���1��'��	��Y	����L(&;
#����6$%��#0���7!����	������):�4*��8��9	`+Y����	����W¯?����4�#*Þ����"�A���'�/�7�6����&���89;8L��<D�����6	���$%��J"89	��������"1K�,+0�,	��'(@B?��Ó × ê ½�½�Á�»{¾
Ô Õ ×���ØqÙ"½�þ ���
� ×�¾��'½ Ó ½�¾ ê ½S×�¾ � × è>é*Ï ØR½ Ó � Ï�é�é × Ó ØR½/Á � ×7× é ½ Ó,Ò Ø�»{¼�½@-Q× Ó0/�T
#*��1��'� �  %e7ù � e� 0TV·7ó�ó�Í0Bf9·7Í6~ âYB��
�'1%��8"���*!% 0B�ÇZ�'#��*�6�/	7B.�@����8}Ì���	7� � ������	��'8�8���1��'��	H���/�/���,;
	�����	 - ���H����1������LX��L��1���;R(5����8�BA�EÓ × ê ½�½/Á�»{¾�Ô Õ ×�WØqÙ"½ ý Ù�» Ó Á+
�¾��ØR½ Ó ¾ Ò Ø�»�×�¾ Ò Ö � ×�¾��7½ Ó ½�¾ ê ½�×�¾�þ Ï Ø=×�¾*× è × Ï0Õ þHÔ�½�¾"Ø Õ�TA#"��1����
Å�È�ñ6ù0Å�Í%Å�TA·7ó�ó�ó0Bf9·7ó6~ ��B��0�"����!"���*���*!����*!��VBE�@���'�'B��0��'�L��8?��� - ����(5��	�������J"89;	��������"10� � 8�1������9	���()� - ������40	���(5��	�����1CB Ua����!®� - ()��4�	��u^�B
�EÓ × ê ½�½/Á�»q¾
Ô Õ ×�� � ×�¾	�7½ Ó ½�¾ ê ½Y×�¾�D Ï
è&Ò ¾ À[Ò%ê Ø=× Ó�Õ »{¾ � × è �
é*Ï Ø�»{¾
Ô9� Ð�Õ ØR½ è�Õ�TD#*��1��'�?Å
·'�6ù
Å
·6È�TA·7ó�ó%e
B

f Å��6~Kµ?B��0���"�'�L!0����(5���uB 7�½ Õ »LÔ�¾�»{¾
Ô�ØqÙ"½'� Õ ½ Ó 
�¾"ØR½ Ó � Ò%ê ½�E���Ø Ó/Ò ØR½��Ô�»=½ Õ ��× Ó �GF>½ ê Ø�»{¼�½(D Ï
è)Ò ¾2� � × è>é*Ï ØR½ Ó 
�¾"ØR½ Ó,Ò%ê Ø�»�×�¾ TD���"�9��!
�7!��9	������uB � !"!0���/����;�\��'�/8���+�T0â?�7��!����"10TD� � T�·'ó�ó�Í0B


