
���������
	���
����������������
	�����������������������
������ ��!����"$#%�������$�� �	����&
�'���������( ��)���+*,���� +����&-���.�!/0���1�2�

3$46574�8+9!:<;=>:(?

@�ABDC!EGF�HIBKJ�L�MONQPSROTVU>F�BDW>X!E!Y[Z�EG\>R!F�JITVEGA!J]MONQ^7ROJIEGF�B_RO`KH+a1b<BKEGA1b<EcR!A1W�^dE<JeRO`K`gf>FhX!L
i�E<TVU�FhMjOE%a1JkFhE<E<JlY�PSROTVU>F�BKW>X!EcPSmSnpo!q�r�Y[@+sut-s

v�w�x!yz1{}|>y

~]���G��9��69!:l�g�'9���.����9!9�!���6=.�e�}��9!:<:��>���l9���(9=.��:�=.�'9=�:<�_�g����9=>:G�6�e9!�����6=.���<�_�e�0�p���g;!�������6�_;=>�<9!:
:<�[��9!�G��������=.���[�����G��9�:<�G�e9�����G�$=.������9=>�'�G�e9=>�O�(9�.�(�>���G��9��(9!�G=>��4�5���:<�l9���69�e9!���}��;!�<�_�_9 ���e�[�
¡ 5p¢d£
¤p�_:7=��¥=��g�_�>�.9!�,=����,��9=>���G�e9=��<9!���}��;!�<�_�g9�;=�:<�����e�[�������_;¦�§�6=>:d='�.����� ;!�[�(�����6=>�<�_�[���>�V�(9O¨
;!�6=.���_;=>�%�6�e���69�e�<�_9!:4(~V���_:7�6=��69���69!:l;�e���69!:�=���9�6�<=>����9!�e�c�[�<©��(���69!�+;�e9=>�l9!�¥���g�O���ª�§=�«c=1�.9!:<��=.�
�
�<=.�(9!�c�[�<©'��:<�������6�6���_�_:G��9!�,�}=��G=64�~���97�(���69!�+;�e9=>�<9!���_:�;=.�6=.���_9(�>��:G��;!;!9!:<:e�
���_�_� 9!¬��6�9!:<:<�������G��9
�6=.�e�}��9!:l:d�>�V=.��:<�<9����9�e9!�§�}��;!�<�_�g9'���e�[��:(=.��� ;=.� ��90��:<9!�$=>:d='�<���.�+�����G��90�6��[;!9!:<:l�ª�����[�p�69!:l�g���
�>�25p¢d£<4�~V��9�;!�[���6���<9�c�6�e���[�<=.�(:V=>:l:<�[;!��=>�l9!���V�_�G�'�G��9��c�[�<©(�6=1®.9d�69!9����=>�69��h�9!9!�g��=1®>=>�_�ª=����g9(=>�¯
°[±�±D² ¯.³.³6´+´+´�µ�¶�·!¶�µ�¸O¹.¶�µ�¹.¸�µ�º�»�³6¶(¹ ² ³6¶(¹ ² ¶(¹.¼¾½2µ °�± ¶7¿

»>ÀÁ>´+Â.ÃeÄ>·d¯cÅ�=��e�}��9!:<:Æ�5���:<�<9�Ç�69�e�����}Æd«c=>�����_�<9.Æ�¢d��;!�l�g�_9 ���e����ÆdÈc9!�G=>����9!��=���:<�<9���_�<9.Æ�ÉV9�6�l=>�
��9!�e�c�[�<©�:

ÊQË�Ì1Í yz1Î�ÏÑÐS|>yÒ�Î Í

5���:<�<9�Ç�69�e9!�Ó�}��;!�<�_�_9�;=>:<�'�ª��[��:Ô�6=1®.9�;!�������_9!¬��(�_;�e�.:l�G�<��;!�G�6�e9!:';!�[��:<�_:<�l�ª���$���Õ=§�(�_¬[�O�6�e9!:
�>�V�6=>�����g�l�g;'��9�<�e�_�<9.���e9!�G=>����9!�,=���:<�<9���_�<9.�2�6���<9����9�e9!�$��=.�e�<9��:l�g�l9�=���� ;=.�<���_�69!:4'£��d�_:(���.��9=>:<���<�
;!�6=.�<=>;!�<9��g:l9��G��9��(�_;�e�.:<�G�l��;!�G�6�e9�����=§�e�[���<����9 �6=>:<�_:�V�6�����_�'�g:�©����>���$�O�6=>���G��9��69!�G=>�_�_:��>�d�G��9
�(�_;�e�.:l�G�<��;!�G�6�e9��l�0=(��=.�e�.9�9!¬��<9���V�69!�<9�<���ª��9��G��9d�(9!;!�6=.���_;=>�+�6�e�[�69��<�_9!:��>�+�G��9����e�[��Ö>4

Åp=.�e�}��9!:l:�.�[���G��9V�.�G��9�+�6=����S�[�_:-9=>:<�_�_�0�(9=>:G�6�9!�0=.�����V�_�69!�_�0�e9���[�e�<9!�S4-£����_:Ñ�h�e9!�6��9���<�_����:l9!�
=>:d='�6�6=>�_�_�k��;!�[���G�e���×�6=.�l=.�(9!�<9���<��9��:G�6�e9Ç�G�6=>�p�G��90�6�e��;!9!:<:<9!:d=.���§��=>�<9�e��=>�_:d��:<9!�§=.�e9��69�6=1®��ª���
����=��9�6�e�[�}��;!�����_90��=��6��9�!4

Ø ����;!9��G��9d�6=.�e�}��9!:<:�;!�[�<�e9!��=>�<9!:c�V�_�G�'�O��9d�(�_;�e�.:<�G�l��;!�G�6�e9.���_�V;=.��=>�_:<�0��9d��:<9!���<�(�[���<���(�_:<9��G��9
�6�e���}��;!�<�_�[���6��[;!9!:<:142Ù��[�-9!¬�=������_9.�}�_�c�_:�©����>�����O�6=>�c�}�6�e�����0=.��:<�<9�Ç�69�e�����}�6�O��9d�(�_;�e�.:<�G�l��;!�G�6�e9p�g:
®.9�e�Ç:<9��:<�_�<�_®.9d�l�7�O��9��<���(9d=��%�O��9��g:l�.�G��9�<��=��Q�O�<=.��:e���[�<��=��<�_�[�(�<9����9�<=>�G�6�9�Ú�4×~��[��:��=d:O���[�e�c�<���(9
�_9=>�6:+�<��=ÜÛQ�6=>�6�(�_;�e�.:<�O�<��;!�G�6�e9c�����_;!�d�_:+�6�e9!�6�[�(���6=.���<�_�7�Ç=.�e�<9��:<�_�<�_;.��=.���7��9��;!9c®.9�e�d�6=��e�S4�5�:��G��9
�G�<=���:e�����<��=>�<�_�[�'�l�ª��97�_:��ª��;�9=>:<9!�S���G��9����[�<��=>�l�g�����>�%�6=>�����_�<�_;Ç��9�<��g�l9�=����¥�O��97;!����:<9!����9����;=.�<���[�
9�6�e�_;!�6�(9�.���>�2�G��9d�e9!:l�g�}�6=���=���:<�<9���_�<9��_9=>�6:p�<�7=�:<�>���<9�c�(�_;�e�.:l�G�<��;!�G�6�e9.4-Ý��e�.�_�[����9!�Ô=.��:l�<9���69��ª���

?�ÞÜ�[�<�e9!:G���[���6�����7=.���O���[�!�.Ù�=>¬�¯2ßpà.à'áâ.â.ãpã.ã>à[ä�å.æ6�.ç�è6��=>�_�}=>�6�}�e9!:<:1¯×�Ç=�6â6áé���9�l�(9!:4u;=.�ê4K=>;.4K�6©

á



;=.��:<9!:c�G��9��69!;!�[���6��:<�_�<�_�[�'�>�2=.��:<�<9���_�<9p���.�l�7;=��<���_�69!:�=.���(��9�<�e�_�<9.�������_;!���_9=>�6:V�l�7=�:O��=>�_�}����;�e9=>:l9
�����6=.�e�}��9!:<:14�~V��9d�6�e9!;!�����_�G=>�<�_�[�ê�>�S;=.�<���_�69!:p�g:c�69!�G��ª��9�.�G=��Q�l���6��[�69�e�l�g9!:1�6:<�(�G��9��6=.�e�}��9!:<:V;=��0��9
��:<9!��=>:�=�:<�������_9(�Ü=1�����×�[���l�ª���g:l�ª�����O��9d=.��:<�<9����9�e�����0�l�ª��9��ª�ê�G��9d�69!®�9!�g���6�(9�.���6�e��;!9!:<:4

~���9��6�e�����g9� �>�2�69!:<�_�[�������'�G��9!:<9d=.��:<�l9���69�e9!���}��;!�l�g�_9��ª��[��:c;!�g9=��e�_���ª��®.�.�_®.9!:p��=.����®�=.��ª=����g9!:
=.����;!�[��:<�_�69�<=.���_9 ;!�[�Ç���g9!¬��_�e� � 4 ~V��9��6�6�<�6�.:l9¥�����G��9��c�[�<©§�6�e9!:<9���<9!� ��9�e9��V=>:��l� �69!®.9!�_�[�Ó=
�(���69!�S;=.�6=.���_9��>�+�6�e9!�6�_;!�<�������G��9��6=��e�}��9!:<:V�>�+5p¢d£<�6=>:V=��
�6��;!�<�_�[�'�>�2�G��9d�Ç=>���'®�=.�e��=.���_9!:�=��S9!;!�<�����
�6=.�e�}��9!:l:���:<�����0=Ç��9�6�<=>�2��9!�e�c�[�<©(�l9!;¦�6���_�6��97���g�O���ª��=�«c=1�.9!:<��=.�'�
�<=.��9!�%���<©��[4

�]Ë��	��
 y 
 | ��Í Ò��Ð 

5 ��9�6�<=>�S��9!�e�%���<©��g:p=d��9��9�<=>�Q��9!�G���[�����]�9!�[�e9!:<:<�_�[��=��6=>�_�[:<�_:V���'�����_;!��=��}9!¬[�����_97���[��è��g����9=.�

�
�6��;!�<�_�[�(�_:�Û}�<�<9!�(�<��9!¬6�69�e���(9���G=>�6�}=��G=6�>�G��9c�69!�G=>�_�_:����Q�����_;!�7�6=1®.9V��9!9���e9!®��g9!�c9!��9!¬��<9��:<�_®.9!�_�	������4
£��p�_:���9!®�9�e�G��9!�_9!:<:p�%���e�G�'9���6�6=>:l�g:l�ª����:l�[�(9��>���G��9p��9=>�G�6�9!:��>�+�G��9(�6=.�e�<�_;����=.�p�(9!�G�����¥��:<9!����9�e9.�
�����_;!�Ó�_:¥�}��9 �<�$3 =>;���=1����� �.4 ~V��9,�(9!�G�����S����� =>�6�6�_�<�_�[� �<���6�e�>®��_�6�ª���Ó=.�Ó�����6�_;=>�<�_�[� �>�(�G��9
�69�;!9!�g®�9!� �_9!®.9!�����7���.�_:<9������G��9������G�6����c�.�_®.9!:'9�<�e�[�'�6=.�e:'�e9�6�e9!:<9���<�����$�G��9¥�6��;!9��G=>���.�e�$�����G��9
Û}�<�<�������6=.�<=.��9!�<9�e:4�~���97�(9!�G�����¥�9!;!�.�[���_:<9!:p�G�6=>�V�G��9�97=.�e9(��=.�����
�6��;!�<�_�[��:p�����_;¦��;=.���69ÕÛ}�<�<9!�
�[�Õ9!¬[�G�l=.�6�.��=>�l9!� ���.�<���6��;!9�e�G=>���§�e9!�.�_�[��:��>�V�G��9����6�6���(:G�6=>;!9.���V�_�G���[����9!¬[;!9!:<:l�g®�9!�g� ;!�[���6�e�[���g:l�ª���
�G��9pÛ}�V����=>���=�;!9�.���9!�.�_�[��:V�����_;!��=.�e9d��g;!������=>;!;�6�<=>�<9��}=��G=64+£
��:<�l9=>���>�+;=>�_;���ª=��<������=��6���_����9�:<9!�
�>�S�c9!�_�[�.�l:�[=��6�e�[�6=.���_�_�_�k�'�6�_:<�G�e���6���<�_�[�'���2:<9!�<:-�>�S�%9!�_�[���<:-�g:V��:<9!�'�<���69OÛQ��9��G��9cÛ}�<�<�������6��;!9�e�G=��ª���e�.4
~V��9�9�<��[�V�6=.�e:��G��9�e9O���[�e9d�69!;!���(9d��=.�e��9�����9���}=>�O=7=��e9�:G�6=.�e:l9��[�c�_�[;=��g�_�����.�_:<�.4

~���9�«c=1�.9!:<��=.���h�l=.�(9!�c�[�<©Õ���[�c��9�6�<=>�Q��9!�e�c�[�<©�:%�6=�:Ü=Õ�
�6�e�G��9�c=>�6®>=.�.�O=>�.9.4+~V��9p:<�_�[���DÛ};=.��;!9d�>�
�G��9p���6�6���%®>=.�e��=.���_9!:V�_:V=.���<�[�Ç=>�<�_;=>�_�_�����6=��.�<�DÛ}9!� ��� � 4+Þc�[��:<9!�6��9�.�l�g�'�G��9V:l�g�����KÛ};=���;!9.�Q��9�e;!9!�_®.9!���.�
�G��9d�(���69!�S�>�+9=>;!�'���6�6����®�=.�e��=.���_9�;=.����9�;!�[���6=.�e9!��=>�[=>����:<�V�(9!�O=>�_�ª�6��.�_;=>�29!¬6�69��g9��;!9.4

~���9d�.9��9�<=��S���[�<� �����G��97�(���69!���g:�=>:������g�_�>�V:���V�_�G�����e9�6�e9!:<9���<�����0�O��97�����G�6���V®�=��e��=.���_90=.������ �G��9�:<9!�V�>�2���6�6���<:14 �� "!�#%$�& Ú('# �*) # ß%+ & Ú,' ¡ á¤

�p��9�e9 ) #  Ó�G=.�6�.-/ ! � $ & Ö0'# � � � ß1+ & Ö2'#435
~V��9c:G�6��:<;��ª���76S�9�6�e9!:<9���<:+�G��9V���_�6�69�0�6���_�<: ¡ Ù+�_�}46á¤!�1�G��98+p�<9�l�(:×=��e9V���ª=�:<9!:%=.���9$ # � �G��9V�c9!�_�[���<:4
~V����:�1�G��9�:<�O=>�<9�(9�����>��9!�6�6=>�<�_�[�Çá+�<�.��9!�G��9���V�_�G�Õ�G��9��c9!�_�[���<:2=.����;!�[9;:0;!�_9���<:��69OÛQ��9!:+�G��9��h�6��;!�l�g���
�.�_®��ª���'�G��9��[���O�6����=>:�=��
�6��;!�<�_�[�ê�>�×�O��9��ª�6�6���l:4

5 ���.�<9���<��=>�V�6�<:0;���_�e���V�_�G� �G��9¥��:l9��>�d�6�>�c9�I�
�����e9!�[�e9!:l:<�_�[���(9!�O���[�6:'�_:0�G��9����.:<:<�����_�_�_�k�Ó�>�
�>®.9�IÛ}�<�l�ª�����}=��G=64	=���9Ô�6�e���69!;�6�e9��l��=®��.�_�¥�O���g:��_:7�O�6=>���O��9�9!¬���9�e���(9���G=>���}=��G=�=.�e9(�6�_®[�_�69!�$�����<�
�e�c��:<9!�<:�.= ± Ãk¹�¼ ½�¼ ½?>V�}=>�G=p:<9!�c=.���0= ± À)· ± �}=��G=p:<9!�4+~V��9����[�69!���g:c�6�e���}��;!9!�Ô��:<�����(�[���_�(�G��9V�G�l=>�����ª���
�}=>�G=�4�~V��9��<9!:<���}=��G= =.�e9��O��9����:<9!���<� ;!��9!;¦©§�G�6=����G��9¥���[�69!���69�6=1®.9!:'�_�<:<9!�D�d����9���6�9!:<9�.�l9!�

â



Inputs
Units

Hidden Output

Ù+�_�}4]á.¯ ~V��9�:<�O�<��;!�G�6�e9��>�+�G��9d��9!�e�c�[�<©�4

�V�_�G�$�6�e9!®��_�[��:<�_���6��:<9!9� �}=>�G=64§~V��9��G�<=>���������,�6�e��;!9!:<:'���.®.���g®�9!:0=�:<9=.�e;!� �����d�O��9��[���<���(�6� ���[��¨
�_����9=.���e9!��=>�<�_�[��:O���ª�$��9!�e�%9!9� �G��90���6�6����=.���§�G��9��[���O�6���7�}=��G=�=.���§�g:(;!�[�Ç�6���<9�������<9��:<�_®.9.4 =���;!9
�G��9(��9!�k�c�[�l©(�_:��G�<=>����9!�S�69!:<�l�ª�Ç=>�<�_�[�������G��9��[���G�6���<:����[�V=.���0���g®�9��:<9!�p�>�+�ª�6�6���l:��g:p®.9�e�Ç�
=>:<�4c~V��9
�69!�G=>�_�_:p�>�×�O��9��Ü=1��:c�ª�ê�����_;¦�ê�>®.9�IÛ}�<�<�������_:p;!�[���G�e�.�_�_9!�¥=.�9��69!:<;�e���69!����� ��� � 4

�]Ë��	��
�� {}z>Ò�{}w�� 
 x
5��6=>�_��:<�_:��g:��6=�:<9!�Ó�[�Ó�6�6���g�_:G��9!� �}=>�G=�4 Ù}���e�G�6�6=>�<9!�_�.�V�6=.��}��9!:<:��_:�= ®>=>����9 �����_;¦���_:�9=>:<�_�_�

�(9=>:O�6�e9!�7=.���(��9��;!9c�g:]�
�e9!����9���<�_�7�9�6�[�e�l9!�S4×Åp=.�e�}��9!:l:2�_:�:<�G�e�_;!�<�_�d=Ü�h�6��;!�<�_�[���>�6�G��9c�(�_;�e�.:<�G�l��;!�G�6�e9
=.����:<�.�_�_�§:<�.�����<�_�[��:<�G�e9�����G��9�������}47«-�.�O�����%�G��9(��=>�<9�p�69��9���,�[���G��9(;!��9�(�_;=>��;!�����6�.:l�g�l�g��� =.���
��9=>�+�G�9=>�G�(9���42~���9�e9O�����e9.�>�G��9V���6�6���<:-�<���G��9��(���69!�6����;!�����69!���G��9c�69!�G=>�_�_9!�0;!��9�(�_;=>�};!�����6�.:l�g�l�g���
�����V�4������G��9(=.��:<�<9���_�<�_:G=��<�_�[���<9���69�l=>�G�6�e9������¦Þ =������<���(9��ª���(�������<9!: ¡
	�� =.���� � �e9!:G��9!;!�<�_®.9!�_��¤!�
=.���'�G��9�=.��:<�<9����9�e�������<9����9�<=>�G�6�9�=.���'�<���(9 ¡�	�� =.���� � �9!:G�69!;!�<�_®.9!�_�6¤!�}~�=.���_9�á.4+~V���_:c�g:V=>���(��:<�
=>�_�S�G�6=��%�_:���9!;!9!:l:G=.�e�'�<�(�69OÛQ��9��G��9d�6=.�e�}��9!:l:4�ÞV�6�e���(���6� =.����®�=��6=>�6���6� �c9�e9����.�c����;!�ª���69!� :<����;!9
�G��9!:<9�9!�_9�(9���<:�=.�e9����.�';!�[���(�[�Ó=>�_�_�>�[�����$9!�_9�(9���<:����Ó5p¢d£<�c=.���Ó�ª���69!9!�S�p�G��9�9 =��e9���9!� �}=>�G=
=1®�=>�_��=.���_9.4-5 �<�.�G=>���>�%á���â.â�9!¬���9�e���(9�.�O=>�2�}=��G=��%9�9�;!�.�_�g9!;!�l9!���
�e�[� �G��9d�6�6���_�_:G��9!���_�_�<9�<=>�G�6�9�� � � �
=.�����6�g���g�l�g:l9!�SÆd9!�_9�(9���G=.�e�$;!��9!;!©.:'�[�$�O��9��}=>�G= �ª��;!�����69!� =.��=�:<:<9!:<:G��9�.�����d�G��9¥�(�������(�6� =.���
��=>¬����(�6� ®�=>����9!:������c9=>;!�'®�=.�e��=.���_9.4

5p:V�6=>:V�69!9�':G���>���Ç�6�e9!®[�_�[��:l�g� � ���G��9�=.��:<�l9���69�e�����(�<���(9p�_:��69!�<�l9��9!¬6�6�e9!:<:l9!�0���'�_�.�[=.��g�O�6�(�_;
���[�<� =�:%�_�.���� ��� �<=>�O��9���O�6=.�� � 4+ÅV�>�c9!®.9�!���g���g:c;!�[��;!9!�_®>=.���_97�O�6=>���G��9�9��(�_�[���V�69�:<���(9��6�6©����>���
�6�e��;!9!:<:V�����_;!�'®�=.��g9!:��6�ª�9!;!�<�_�0�V�_�G�� � :l�����.�G�'�G��9p�_�.�[=.��g�O�6�(�_;��<���(9d=.���'�G��9��<���(9p�%9�9�����;!�����69!�
=>:��ª�6�6���Ç®�=.�e��=.���_9!:4�~V���_:��6=>:d�O��9Ô=>�6®>=.���G=>�.9�����=1®.���g�6����� ����=>:d���§�G��9Ç�ª�6�6���l:Æ��O��9Ô�(9!�O���[�,��:l9!�
��9�e90�6=�:d=.���<�[��=��<�_;��9!�g9!®>=.��;!9'�69!�<9�<�(���6=>�<�_�[� � =.���,��9��;!9':<9!�<:��G��9(�c9!�_�[���<:7=>:l:<�[;!��=>�l9!�¥���g�O� =.�
���<�e9!�_9!®�=��.�p���6�6�����<�Ç:G��=>�_�S�[���!9�e��®�=��ª��9!:p:G���[���_���G�6=>����97�<��:<�<�DÛ}9!�S4

£h���_:c9���6�6=>:<�_:<9!���O�6=>���6���_�ª©�9��g����9=.���e9!�[�e9!:<:l�g����=.�6=>�_��:<�_:�6�G��9��l=.���.9!:�:l�G=>�<9!�����'~2=����g9(áV;=��6���.�

ã



~�=.���_90á.¯ ���������
	���
������������������������
��������������� �!��	��
�"�����$#%��	�&�'(�)�����$*

£
�6�6���p9!�_9�(9��� 3������ª�(�6� 3 =>¬����7�6� 3�9=.� Ø �G=.���}=.���¢�9!®[��=>�<�_�[�
+ �
	��,���.-/#��!*10 2�*13 4,*15
6 3�*16
7 5 *8!9�8
: ����;��
�<-/#���* 0 2�*15 3�*16
9 2�*16
7 5 *12�4
4

=<����>
�������?��-/#���* 0 5�*15�8 8
*16
2 5�*13
3 5 *12
2
@
=<���AB�C�����)��'<DE-/#���* 0 5�*15 5�*1F�4 5�*8!3 5 *8!3
9

GH�;I&��!�JDK-/#���* 0 5�*15 4,*19
3 5�*13
F 5 *16
@
9
+ �
� �,��	 D -/#��!*10 5�*15 2�*15
5 5�*12
@ 5 *13�4B9

L �������!������������>/����'(�C�!	��
����	��M- � + 9
5�5 8!5�6
5 @
5
6 3�8�* 6
L � �?���!� ������?���>/���'N�O-/'(�� 8�6 4)9
5 F
@ 3
9 * 3

L � �?���!'N�,��	����>/����'(�C��	��
����	��P- � + 2
2�5 6�6
5 3
6
F 4B@ * 2
L �������!'N�,��	����>/���'(�Q-/'(�� 5�*13
3 7
5�5
5
5 8I4,8�@ 9
5�2
2

L �������!'N�,��	����>/���'(�R��
> �� � ³ S � 8
*12
@�7 7 *16
6
7 3�*17
5 5 *19
9
7
T���	���� �!���K-�THU VW5 *19
F
6 2�*15
3 5 * 4C8I4 5 * 4,8!9

? =X�
�A)�C���!�)��'ZY)���;I&
���[�
� �<;!�����C�!	�#\�!	���]J	���^B� �!�)���AN���
�H	����,��	������Z������� �����;��
����
���H�?���;��R������A
#\�!	������������!���C�!	��
���/�
� �������
����Y ����#����;I��;��
���R�������	�;��
��;����B��	�������
���H#%��	��_�?��������`���	��,*

�69���:<9!���<�Ç�69OÛQ��97�O��9��l=.���.9d���Ñ=.�6���_�_;=.���_�_���e���>���G��97��9�6�l=>�×��9!�e�c�[�<©����[�69!��4�~����g:��_:d��9!;=.��:<9(�G��9
���6�6���<:�=.�9����'�.9��9�<=��Q9!¬6�69!;!�l9!���<�(���.�l9�<=>;!�4+£��c�_:V�G��9d«c=1�.9!:<��=.���
�<=.�(9!�c�[�<©��>���[�6�c��9�6�<=>�S��9!�e�%���<©
=.�6=>�_��:<�_:(�����_;¦�§��=.©>9!:d���.:<:<�����_9��G��9�;=��g;����=>�l�g���§�>�%9�<��[���6=.�e:������.:<90�Ç=>�[���_�G���69!:(®�=.��¥���g�O���G��9
�6��:<�_�<�_�[���ª���G��9-���6�6���+:G�6=>;!9.�1�����_;¦���69OÛQ��9c�G��9%�l=.���.9����Q��:<9O�h���6=.�6���_�_;=.���_�_�g�e�(�>�}�G��9-�G�<=>����9!�(��9!�k�c�[�l©}4
5 ®��g:O�6=>�S�����6�e9!:<:l�g���������G��9�:G�6�e9=>���>�+�G��9d�}=>�O=(�_:�:G���>���ê����Ù+�_�}4}â64c~�=.���_9�â�:G���>�V:�=(:<9!�_9!;!�<�_�[���>�
=>�_�_�>�[:p�����_;¦�ê�_�g����:<�O�<=>�<9��G��9d�<=.���.9�;!�>®.9�9!���ª�ê�G��9��}=>�G=��6=>:<9.4

a�Ë v Í { �cb2x1Ò x
5p�_�S�G��9�®�=.�e��=.���_9!:p�c9�e9d���[�<��=��g�_:<9!���V�_�G������=��<=.���.9p�>��d�e6µKä�=�:c�����g�_�>�V:¯

�gf  ¡ �<h �ji # k ¤¡ �gi�l!mnh �ji # k ¤ h e6µKä ¡ â.¤

����9�e9 � f �_:V�G��9����[�<��=��g�_:<9!��®�=>����9��>�Ho��������_;¦���6=�:%�O��9d�(�����ª�(�6� =�������=>¬��ª�(�6� ®�=��ª��9!:��.�_®.9���.�� i # k =.��� � i_l!m �9!:G�69!;!�<�_®.9!�_�.4c~V��9����[�<��=>�_�_:G=>�l�g���'�g:V���.�V��9!;!9!:<:O=.�e�(���[�+�O��9�=.�6=��g��:<�_:V�6���-�h=>;!�_�_�_�G=>�<9!:
�G��9�:G�6��:l9!����9����;!�����6=.�e�_:<�[�'���×�G��9�:l�g�����KÛ};=���;!9��>�29=>;!�����2�G��9d®>=.�e��=.���_9!:4

~���90�}=>�O=.�6=>:<9��V=>:(�<=.���6�[���g:l9!��=.���§�G��9�$�6=.��<�_�<�_�[��9!�,9!�6�6=>�_�_�,�����<���<9!:<�(=.���,�O�<=>��������� �}=>�G=
:<9!�<:14V~V��9d��=>�<�l9�V�V=>:���:l9!�¥�l��;�e9=>�<9(=���=.��.9d®>=.�e�_9!�e���>�%��9�6�<=>�+��9!�e�%���<©0���[�69!�_:p����9�e9=>:p�G��9(�<9!:<�
�}=>�G=�:<9!�c�Ü=�:���:<9!���l�7:l9!97���>�Ó�G��9d�G�l=>����9!���(�[�69!�_:p�.9��9�<=>�_�_:<9!���[���6��:<9!9�ê�}=>�G=64

à



~�=.���_9�â6¯ L �?����!;��������� ]%�
����A)����)�����������.���(���������	������/������	��
��>��E;����
��	����<��<�����
�����������
���/�����!�����N;!	��!�����������/���!� 	��
�g�����$#%��	�&<'N�B� �!�$*"�����/;!����;��!�)��	��
������������	��/��
#���0�*

Þ Ø � 3 � 3�� É�� Þ�� Èc9O��9�e9��;!9
4C* 5�6 2�*8 5 *�8�@ 5 8�*�8 4 5 � 2
F��
3 * 7�F 2 * 4)6 5 * 2�5 5�*13
5 5 5�*1F
9 � 3�4��
3�*13 2�*16 5 * 2 8 5 8
*17 8�*17 � 8
8��
3 *�8�7 3 * 5�@ 5 *�8�F 5 5�*19 5�*15
3 � 8!6��
3 * 6�2 2 * 7 4 5 * 7�F 5�*12
6 5 5�*12�6 � 2
5��
3 * 5�6 2 *�8�F 5 * 9�6 5 8 5 � 3�8��
3 * F�6 2 * 2�@ 5 * 3�F 5�*13
2 8�* 4,8 5 � 3
9��
3 * F 4 2 * 7�3 8�*�8 4 5 5 8
*13�4 � 4B9��
3 * 6 8 2 * 9 8 5 * 2�6 5�*8!3 5 5�*13
@ � 6
2��
3�*13 2 * @�6 8�* 6�2 5 5 5 � 4B5��
3 * 3�@ 3�*15 5 * 2�2 5 4,*15 5 � 8!5��
3 * 6�2 2�*17 5�*12 5 * 2 5 * 4,8 5�*1F
3 � 8�2��

~��<=>���������(���.®.���g®�9!:%�O��9V�69�e�_®�=>�l�g���'�>�S�G��9V�c9!�_�[�.�l:%�����G��9��(�������(�_:G=>�l�g���'�>�S�G��9��9!�[����=.�e�_:<9!�':G�6�
�>�}:<�6�6=.�e9!�Ç9�<�e�[�e:��	�.4+~V��9c;!�[�����_9!¬��_�k�(�>�}�O��9Ü���[�69!�6�_:�;!���.�G��.�_�g9!�����d�G��9V���6�(�69�+���Q���g�6�69�'�����69!:�
=.���'�G��9p®�=>����9!:p�>�S�G��9��9!�[����=.�e�_:G=>�<�_�[�';!����:<�G=.���<: � ���[��9�=�:<:<��;!�ª=��<9!�0���g�O�'9=>;¦�Ç���6�6����6�[��9����[������=>:<9!:
=.���§�[��9Ç���[��=>�_���c9!�_�[���<:(;!�[�6��9!;!�<9!�§�<���G��9'�[���G�6���14�~V��9'�ª����9�<�e9!�������g:l90�_9!®.9!�
� � �_:(9!¬���9!;!�<9!�$�<�
�69!;�e9=>:l97=>:p�G��97���6�(�69���>�%���_�6�69���6���g�l:��ª��;�9=>:<9 ¡ Ù+�_�}4}ã.=�¤!4%~���97���6�7��9�V���%���g�6�69���6���_�<:��_:p:<9!�
����9!¬6=.�(�����������G��9��69�I���[�<��=���;!97�����G��9��(�[�69!���[���6��:<9!9���l9!:<���}=��G=64�~���97�l9!:<��:l9!��9�<�e�[���<9���6:��<�
�.���O�6�e�[���[�'=��(�������(�6� =>�V=.�'�[���<���(�6� ;!�[�����_9!¬��_�k� ¡ Ù+�_�}46ã.�6¤!4

£h�(�g:'�6�.:<:l�ª���_9��G�6=���=�;!�[�Ç�(�_�<�<9!9'�>���(�[�69!�_:�;=��,��=�©>9Ô=��(���e90�e9!�_��=.���_9¥�6�e9!�6�_;!�<�_�[� �G�6=.�§=.�
�����6�_®[�_�}�6=>���(�[�69!� � � 4�~V��9��69!:<�+�(���69!�_:×=.�9%�<=.�6©�9!�d��:<�������G��9-®�=>����9!:��>�6�G��9��<9!:l�S9�<�e�[�:4SÞc�[�����g�l�<9!9!:
=.�e9c�G��9�Õ���[�<�(9!�����(;!�[�(���ª���������G��9V�6�e9!�6�_;!�<�_�[��:c�>�Q�G��9V��9!:<��� ���[�69!�_:������9�e9�  á��Gâ��1µµ!µuÆ��G��9c:<� �!9
�>�S�G��9p;!�[���(�_�<�l9!9V�_:%�O��9�e9O�����e9V�.�_®.9�'�.�Ç�G��9V®�=��ª��9�������4�5 ���_�.�c�>�S�G��9p�<9!:<�-9�<�e�[�������O��9�;!�[�Ç�(�_�<�<9!9
®.9�e:O��:V�_�<:�:l� �!9�� �.�_®.9!:�='�(�������(�6� �����_;!���69OÛQ��9!:��G��9��[���<���(�6� :l� �!9��>���G��9�;!�[�Ç�(�_�<�<9!97=�:V:G���>���
����Ù+�_�}4}ã�;.4�~V��9��<9!:<��9�<�e�[�Ñ���[�V=(;!�[�Ç�(�_�<�<9!9��_:�;=��g;����=>�l9!�¥=>;!;!�[��6�ª���'�<�}¯

	�� k  e6µDä !
k
¡ � k h  k ¤ Ú ����9�e9 � k  á

� ! � � & � 'k ¡ ã.¤

~���9�;!�[���(�_�<�<9!9��V�_�G�§�<9�$�(���69!�_:0�V=>:����[�6���$�l�,�6=1®.9�=.�§�[���<���(�6� �(9�(��9�e:G�����$�V�_�G� �G��9
:G��=��g�_9!:<���<9!:<�]9�<�e�[� ¡ Ù+�g��4¦ã�;¤!4 =���;!9c�G��9+�[���l�ª�(�6�Ó;!�����(�_�<�<9!9-�g:�;!���.:<9���1�g���_:×�9!�G�<=>����9!�d���p�G��9+9�.�l�ª�9

ä



150 300 450 600 750
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

C
ar

b
o

n
 / 

w
t.%

(a)

150 300 450 600 750
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

S
ili

co
n

 / 
w

t.%

(b)

150 300 450 600 750
0.0

0.5

1.0

1.5

M
an

g
an

es
e 

/ w
t.%

(c)

150 300 450 600 750
0.0

0.2

0.4

0.6

M
o

ly
b

d
en

u
m

 / 
w

t.% (d)

150 300 450 600 750
0

1

2

3

4

5

N
ic

ke
l /

 w
t.%

(e)

150 300 450 600 750
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

C
o

p
p

er
 / 

w
t.%

(f)

150 300 450 600 750
800

850

900

950

1000

1050

A
u

st
en

it
is

in
g

 t
em

p
 / o

C

(g)

150 300 450 600 750
0

100

200

300

400

500

A
u

st
en

it
is

in
g

 t
im

e 
/ m

in

(h)

150 300 450 600 750
200
250
300
350
400
450
500

A
u

st
em

p
er

in
g

 t
em

p
 / o

C

(i)

150 300 450 600 750
1e+00

1e+01

1e+02

1e+03

1e+04

1e+05

Hardness / HV

A
u

st
em

p
er

in
g

 t
im

e 
/ m

in

(j)

Ù+�_�}4}â�¯ �����������������
����������� �!�H��] �!��;I�(����	���
� ���_�
��	�����������������	���� �!������.THU�*

�}=>�G=�:<9!�����g�O���[����;¦�6=����.�������G��9(;!�[�����_9!¬[�_�e���>��9=>;!���(�[�69!���]�V�_�G���G��9(9!¬[;!9���<�_�[� �>���G��9(����9!®[�_�G=.���_9
=.�����e9!��=>�l�g®�9!�g��:G��=>�_�2=������:<�O�(9�.�l:%�l���G��9��c9!�_�[�.�l:4
Ù+�_�}4�à�:G���>�V:V���[�<�Ç=>�_�g:l9!���6�e9!�6�_;!�<9!��®�=>����9!:V®.9�:G��:V9!¬6�69�e���(9���G=>�S®>=>����9!:V���[�-�G��9d��9!:<���(���69!���ª�ê�G��9
�G�<=��ª�������0=������<9!:<�c�}=>�G=>:l9!�<:42~���9d�6�e9!�6�_;!�<�_�[��:��Ç=>�69���:l�ª���'�G��9p�[���<���(�6� ;!�[�����g�l�<9!9����×�(���69!�g:p=.�e9
�_�_�ª��:l�G�<=>�<9!������Ù+�_�}4�à.;.4

Ù+�_�}4�ä��g�_����:<�G�l=>�<9!:V�G��9p:<�_�[���DÛ};=.��;!9��>�S9=>;¦�Ç�>�2�O��9����6�6���V®>=.�e��=.���_9!:�}=>:V��9�e;!9!�_®.9!���.�Ç�G��9���9�6�l=>�
��9!�e�c�[�<©����'�ª�?�Q��9��;!�����'�G��9��6=.�e�}��9!:<:4-~V��9��Ç=>�[���_�G���69��>�S�G��9p:<�_�[���DÛ};=.��;!9d�_:�=��(9=>:G�6�9��>���G��9�9!¬�¨

å



0 5 10 15 20
0.035

0.050

0.065

0.080

0.095

0.110

0.125

Hidden Units

σ ν

(a)

0 5 10 15 20
1

2

3

4

5

6

Hidden Units

T
es

t E
rr

or

(b)

0 10 20 30 40
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Models in Committee

T
es

t E
rr

or
(c)

Ù+�_�}4�ã6¯�� ��� � � �
��� � ��� ���!���\�!	�	��
	\�
�\�_] ����;�����
�N��]"�����H�B� '��,��	%� ]j���������������������
� ;��"���������!��� ��	�	��
	\����
�������(�
� �R] ����;����������]j��� ���)��'��C�!	 � ] 'N�)���!�� ��/��;��
'('N��������
� ] 'N�)���!���*

�<9���+�<�������_;!�0=��6=.��<�_;���ª=������6�6���c9!¬6���ª=��ª��:c�G��9�®�=.�e��=>�l�g���(���0�6=.��}��9!:<:4�5�:-9!¬���9!;!�<9!�S���G��9V�_�.�[=��e�_�G�6�
�>�+�G��9d=.��:<�l9���69�e�����'�<���(9p��9=>�G�6�e9!:��6��[�(����9�.�l�g�.4-Ù+�_�}46å(:G���>�V:c�G�6=>���G��9�9;�S9!;!�V�>�2�G���_:p®�=.��ª=����g9����
�6=.�e�}��9!:l:��_:V®.9��Ô���[��¨
�_����9=.�!4

�SË v
	�	��¾Ò |>{6yÒ Î Í Î�py ��
�� Î�Ï 
 �
~���9%�6=>:<�_;-;=>:<�S���e�[�Õ;¦����:<9���<��:<�G���6���G��9-®�=.�e��=>�l�g����:2���(�6=.�e�}��9!:<:+�6=>:S�O��9�;!��9�(�_;=>�[;!�����6�.:l�g�l�g���

Ù}9O¨kã64Kä�Þ-¨kâ64Kä Ø �D¨?e64Dâ.ä>3 ��¨?e64Kâ.ä�3¥��¨?e[4Dä.ÉV�D¨?e64Dä.ÞV� ¡ �V�4 ��¤!4

5p;!;!�[�e�6�����d�<�p�G��9c�_�_�<9�<=>�G�6�9 ��� � �2�V�O���g:+:O���[���_�0�6=1®.9%=p�_�>�,�l9���69��;!�7�l�V���[�<� ���.�<9�;!9!�g������=.�-;=.�<���_�69!:Æ
=>���G��9 :G=.�(9��<���(9.�p;!��9�(�_;=>�d:<9!���e9!�[=>�<�_�[��:G�������g� ���.����9,9!¬�;!9!:<:<�_®.9.4 ~V��9 =.��:<�<9����9�<=.���_�_�_�k� �g:
9!¬6�69!;!�<9!���<�,�69�=��e�[�6����ã.â �Ç� ���$�6��=.�(9!�<9�)��;=>�_;����=>�<9!�Ó��:<������= �e9!��=>�<�_�[��:G�������}��9��<����9!9�=.���
�+�.�_�.����:<����� 	��  ��e e � Þ � � 4 ~V��9����.�_�_�>�V�������6�9!�6�g;!�l�g����:��G��9�e9O���[�e9������6�g;=��<9��G��9����?�Q��9��;!9 �>�
9!�_9�(9���<:����ê�G��9d=.��:<�<9�Ç�69�e�������6�e�[;!9!:l:�=.�����_�<:��ª�?�Q��9��;!9Ç�ª���6=.�e�}��9!:<:p=.���¥�(�_;�e��:<�G�<��;!�G�6�9.4

æ



-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

Measured Vickers hardness 
            (Normalised) 

P
re

di
ct

ed
 V

ic
ke

rs
 h

ar
dn

es
s

   
   

   
   

 (N
or

m
al

is
ed

)

Testing data set

(a)

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

Measured Vickers hardness
            (Normalised) 

P
re

di
ct

ed
 V

ic
ke

rs
 h

ar
dn

es
s

   
   

   
   

  (
N

or
m

al
is

ed
)

Training data set

(b)

100 250 400 550 700
100

250

400

550

700

Measured Vickers hardness / HV

P
re

di
ct

ed
 V

ic
ke

rs
 h

ar
dn

es
s 

/ H
V

(c)

Ù+�_�}4>à}¯ � 	��!���;�����
� � '(�����%� �?���>R�������C�!���"'(�)�����$Y��?����!;���������� �����H�
����� ���B���>R�����
��'(������������������K��	�	��
	�* � � �H�j	��
������><� �
���X�?���!* � � � �j���?�R�������<�����!* � ;���� 	������;!���������
'N�
���R�
�X���������)���	��_���
���
���!�H�������>������_�
������'�� 'M;��
'N'(������!�)*

~���9���9�6�<=>�V��9!�e�%���<©�;=.�§;=.���O�6�e90�����<9�<=>;!�l�g����:0�69!�e�c9!9�§�G��9����6�6���<:��69!;=.��:<9��O��9'�h�6��;!�<�_�[��:
���.®��.�_®.9!�Ô=��e9V���[���_�ª��9=��!4%~���9��6=>�G�6�e9��>�S�G��9!:<9V�����<9�<=>;!�<�_�[��:-�_:%�������_�_;!�_�V�����O��9V®�=>����9!:c�>�S�G��9V�c9!�_�[���<:�
�6�����G��9'�c9!�_�[�.�l:�=��e9Ô������=��g�V=1��:79=�:<� �<�����.�l9�<�6�e9!�4 Ù}�[��9!¬6=.�����_9.���O��9�e9Ô�Ç=� 9!¬[�_:<�0���[�e9'�G�6=.��<��:<���6=>���e�V�_:<9������<9�<=>;!�l�g����:�����§�����_;!�$;=>:l9��G��9��6�e�[���_9� ��9!;!�[�(9!:��6�<:0;���_�'�<��®[�_:G�6=>�_�_:<9��
�e�[� =.�
9!¬6=.�(���6=>�<�_�[���>�}�G��9c�c9!�_�[���<:4S5���9!�<�<9�+�(9!�O���[���g:+�l��=>;!�O�6=>�_�g�(��:<9c�G��9%��9!�e�c�[�<©p�l����=�©>9��6�e9!�6�_;!�<�_�[��:
=.��� �l��:<9!9������ �O��9!:<9����.�l9�<=>;!�<�_�[��:��69�69���§�[��®�=.�e�_�[��:�;!�[�(�����6=>�<�_�[��:d���%���6�6���<:4ÇÙ+�g��4Så':G���>�V:d=
;!�[���<�[�6�����g���7�p���g;!�§�_�_�ª��:l�G�<=>�<9'�G��9'���.�<9�l=>;!�<�_�[� �>���e�c����=��e�[�p®�=��e��=.���_9!:����$�6=.�e�}��9!:<:��6�e9!�6�_;!�<�_�[��:4
Ù+���e:<���_��:O������:7�O�6=>�0=>�(�_�>� =.��:<�<9�Ç�69�e�����§�<���(9 ¡  � ¤)�+�G��9��6=.�e�}��9!:l:0����;�e9=>:l9!:Ô=>:�=.��:l�<9���69��ª���
�<9����9�<=>�G�6�9 ¡
	 � ¤�����;�e9=>:<9!:4+~V���_:+�_:+�69!;=.��:<9c�G��9-�<�.�G=���=��(�[�6���S�>�}�6=>�����g�l9%�O�6=>�2;=������[�l� �69!;�e9=�:<9!:
=>: 	 � �ª��;�9=>:<9!:��:<����;!9��G��9Õ�h�<=�;!�<�_�[�'�>�%�6=>�����_�<9(�_:��g���(�_�<9!�§�.���G��9 	�� ;�6�e®.9��>�+�G��97�6�6=>:l97�6��=>���<=.��4
~V��9 	 � ;�6�®.9��_:(�G��9��_�[;��:(�>�V=>�_�%���.���.�<:(�[� �G��9��<9����9�<=>�G�6�9�®.9�e:G��:�;=.�<���[��;!�[��;!9���G�<=>�l�g��� ���_�.�
����9�e9�=.��:<�l9���g�l9�=.���Ç��9�<�e�_�<9p�>�2�G��9p:G=.�(9�;¦��9�(�_;=>�];!�[���6��:<�_�<�_�[�0�6=1®.9p�_�69�.�l�g;=��}�
�e9!9p9��9�e�.�_9!:4c~V��9
�e9=>;!�l�g���d�_:+:G=��g�Ç�<����9c�ª��;!�������_9!�<9.��:<����;!9V�_�+:<�<�[��:+�69O���[�e9c�G��9V=.��:<�l9���g�l9��6=>:+=>;¦���_9!®.9!�Ç�g�l:+9!�����_�_���6�e���6�

�



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

S
ig

n
if

ic
an

ce

C MoMnSi Ni Cu T t T t logγγ γγ A A tA

Ù+�_�}4�ä ¯ =X�)���!�\�C�!	�;!����
���.���>
�����,;��
� ;!��� ]���� �����/���
	��
'(������	��_��� �����(�C���?���,�
�
'N�B� �!��\] 	��
'P�����/;!��'('N������������	��
������<�
����� �E����	���� �!����* ��� ���
��������
	�����	������!�)���!�
] ��	����
;I�N���
	���������B*

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

log of austempering time / min

250

300

350

400

450

A
u

st
em

p
er

in
g

 t
em

p
er

at
u

re
 / 

 C

Ù+�_�}4�å6¯ + �
�)������	�����
�\��]"���
	��������?�����%� ] ����;�����
�N��]"�
��������'(�C��	����>�����'N���
�������!'nV
�C�!	��
����	��)* + �
���%�	��
�����)� V�3�*16 + V�2�*16 : � V�5�*12�6
=X�)VW5 *12
6
=X��V�5�*16�G�� V�5�*16 + ��#���*10Q�
�������!��� V
���������.����@
5
5 � + YC]J�
	�7
5N'(��j*H�����N�!	�	��
	R����	��/�
�����);!��
���!�X#������.�������?��� 	������;!���������
���������C�!�����
'(��������(]J�
	���� �E���
&��R��] ;!���	���$A
*

;!�[�����.:<�_�<�_�[� � � � �)Ö �.�_®.9�������G��9
	�� � ;�6�®.9.4
����  ������h �� ��� h � ��� ¡ à[¤

����9�e9
 ��� �_:V�G��9�®.���ª�6��9p�h�<=�;!�<�_�[��:V�>�×�6=��ª���_�<�_;���9�<�e�_�<9d=>�c�G��9d���.���.�V�p��9�e9��G��9d�e9=>;!�l�g���':<�<�[��:� �����
�_:c�G��9V;=.�<���[�(;!�[��;!9���G�<=��<�_�[�(�.�_®.9�'�.�(�G��9 	 � ;�6�e®.9.� � �_:-�G��9�=1®.9�l=>�.9c;=.�<���[�(;!�[��;!9���G�<=>�l�g���(�>�S�G��9
=.��:<�l9���g�l97�6�e�_�[�c�l���G�<=.��:���[�l��=>�<�_�[����=.��� � ��� �_:p�G��9�;=.�<���[��;!����;!9�.�G�l=>�<�_�[�'�>�+�G��9d�6=>�����_�<�_;���9�<��g�l9.4

5 :<9!;!�[�������.�<9�9!:<�<���������.���.�Ç�
�e�[� �G��9�;!���.�<���6�7���_�.�'�_:0�O�6=>�(�g�':G���>�V:(�G�6=>�'=>�(�g�>� 	 � �-�G��9
�6=.�e�}��9!:l:��g:d�Ç=>���.�G=��ª��9!� =>��=Ç®.9�e�����_�[��®�=>����9�9!®�9�'���[�V��=.��.9d®>=>����9!:d�>�  � 4�~V���_:��_:d�69!;=.��:l9�9!®.9�

�



�G���[�����  ��� �_:p�ª=��e�.9.�6�G��9d���g;��.:<�G�<��;!�O�6�e9��_:�®.9���ÛQ��9 �GÚ 4
�p���_��©>9��g����9=.���9!�[�e9!:<:<�_�[�Ó=.�6=��g��:<�_:�c�G��9��<=.���.9��>�d=.�6���_�g;=����g�_���e�Ó�>�7= ��9�6�l=>����9!�e�c�[�<©§�(���69!�

;=.�6���.�p�69d�69OÛQ��9!�������<9�<��:V�>�2�G��9(�<=.���.9p�>�+�G��9��}=>�G=Ç��:<9!���<��;�e9=��<9��G��9d�(���69!��4%~V���_:V�_:��69!;=.��:l9
�G��9c��9!�k�c�[�l©V�_:+���[��è[�_����9=.�+:<���G��9����6�6���<:+�V�_�_�6�����.9��9�l=>����9c9!¬���9!;!�<9!�(�<�V���.�l9�<=>;!�4�£����g:+�O��9%«c=1�.9!:<��=.�
�
�<=.�(9!�c�[�<©Õ�>�S�G��9��6�e9!:<9���%�(9!�G�����'�����_;¦�'�e9!:<�.�_®.9!:c�G���_:V�6�e�[���_9� �69!;=���:<9��_�V=>�_�_�>�V:c�G��9V;=>�_;����=>�<�_�[�
�>�+9�<�e�[�c�6=.�:V�����_;¦�ê�69OÛQ��9(�G��9d�<=.���.9����Ñ��:<9O�
���2=.�6���_�_;=.���_�_���e���>�2�G��9��G�<=>����9!�¥��9!�e�c�[�<©�4+~V��9d�(���69!�
;=.�Ç�G��9�e9O���[�e9��69d��:<9!�����'9!¬��G�<=.���.��=>�<�_�[�Ç�.�_®.9�'�G�6=>�-�_�%�����6�_;=>�<9!:�=.�6�6�e���6�e��=>�<9!�_�0��=.��.9��6��;!9��G=>���.�l�g9!:
����9��©[���>�V�_9!�6�.9��_:p:G�6=.�e:<9.4

Ù+�_�}4�æ ¡ =.¤�:G���>�V:��G�6=>�d�6=.�e�}��9!:l:d����;�e9=>:<9!:(:<�_�_�[���<�_��=�:��G��9�;=.�<���[� ;!�[��;!9�.�O�<=>�<�_�[�����%�G��9�;=�:<�
���e�[� ¡ � ¤-�g:��ª��;�9=>:<9!�'�
�e�[� ã64�áp�<��ã64KåÕ�V�4��ê4×~����g:��g:p���.�c;!�g9=��c:<����;!9d����=.�'�_�69=>�2�6�6�9��ª��[��è[;=.�<���[�
�����6=.�e�§;=>:<�(���e�[���+�O��9�e9�:G���[���_���69�����;!�6=.���.9����§�G��9�9!�6���_�g���6�e���6� ;=.�l�6�[�§;!�[��;!9���G�<=��<�_�[� �����G��9
=.��:<�l9���g�l9 ¡ � � ¤�=>:(�G��9�=®�9�<=>�.9';!�[��;!9���G�<=>�<�_�[� � �_:0����;�e9=>:l9!�S4�Å��>�%9!®�9�!�+�G��9�;=>:l�����e�[�$:l�G���6�_9!�
�_:����.�d=������6=.�e�§=>�_�g�>� �6���d;!���.�G=��ª��:(��=.�����.�G��9��9!�_9�(9���<:������_;¦�§��=1� �69������<9�<=>;!�<���������,=����[�e9
;!�[�����_9!¬��V=1�.4

Ù+�_�}4Væ ¡ �6¤':G���>�V:��G�6=>�Ç���[��= Û}¬[9!� =.��:<�<9����9�e�����Ó�<���(9��>��å�e$���ª������=.���[=.��9!:l9¥:l�[:<�l9��=>�<�D¨
;=>�_�_� ����;�e9=>:<9!:��G��90�6=.��}��9!:<:4�~V���_:d�_:(�69!;=.��:<9Ç�g�(�e9!�G=.��6:��G��9(�G�<=.��:e���[�<�Ç=>�<�_�[���.������;�e9=>:<�������G��9
�6=.�e�69�6=����g�_�_�e�.40~V��9��
�<=>;!�<�_�[� �>�%��=.�e�l9��:<�_�<9������G��9��(�_;�e�.:l�G�<��;!�G�6�e9(�G��9�9O���[�97����;�e9=�:<9!:d;=.��:l�ª����=
;!�[�<�9!:G�6�[���6�������ª��;�9=>:<9(���¥�6=��e�}��9!:<:4d~���9�e9d�_:��>�c;!�[�6�e:<9.��=�:O��=>�_�+:G�6��:<�<�_�G���l�g���6=>�×�6=��e�}��9!:<:�9;�S9!;!�
=>:��c9!�_��40~V��9�9;�S9!;!���>�V���_;¦©>9!�-�_�g����:<�O�<=>�<9!�§����Ù+�_�}4Sæ ¡ �}¤p;=.� �69�:<���(�_��=.�e�_� 9!¬6����=>����9!�S��=>�_�G���[�������G��9
�6��;!9�e�G=��ª���e�0�_:p�[�e9=>�l9�%��9!;=.��:<9(���g;!©>9!���_:����.�p��:G�6=>�_�_��=>�6�69!��������=.��.9�;!�[��;!9���G�<=>�<�_�[��:14

Ù+�_�}4�æ ¡ ;¤Õ:G���>�V:7=.� ����;�e9=>:<9'���$�6=.�e�}��9!:<:(����9�§�(�.�_�6�6�69���6� �_:(�ª��;�9=>:<9!�§�
�e�[� e�4 e��<� e64�á
�V�4 ���Q���>�c9!®.9�!����®�9�V�G���_:�®>=>����9��G��9�e9(�_:d=�:O�6=.�<���69!;�e9=>:<9(�����6=.�e�}��9!:<:14�5��_�G�������[���(�.�_�����69�[�6�
�6��9!:×���.���6=®�9�=V��=.�<©�9!���ª�?�Q��9��;!9��[���G��9�=��(�[�6���S�>�}�e9!�G=>����9!�7=���:<�<9���_�<9 � ��_�<:����?�Q��9��;!9c�ª�(�6=.��}��9!:<:
:<9!9�(:��<���69Ç:<�_�[���DÛ};=.�.�14Ô~���9��69!;�e9=>:<9Ç�ª� �6=.�e�}��9!:<:(=>:7��=����[=.��9!:<9(����;�e9=>:<9��6=>:d��9!9� �����6�_;=>�<9!�
�<� �69'�}��9��<� ���[��¨k�6���D���[�<� �G�l=.��:e���[�<��=>�l�g���¥�9!:G�6�[��:l9�;=.��:<9!�����,��9!�[=>�<�_®.9':<9!�[�9!�[=>�<�_�[� �<9���69��;!�
�>�V�(�.�_�����69�[�6� � � 4�¢��[�<= �!�g�VÀ ± ¹.¿�� � � �����6�_;=>�<9!�§�G�6=>�p�G���_:7�69�6=1®��_�[�6���_:d�}��9Ç�<���G��9(:<9!�[�e9!��=>�<�_�[�
�>�×���.�_�����69�[�6� �}�6�e������:<�.�_�_�6�DÛ};=>�<�_�[�����e9!:G���_�<�����������O��9V���[�<��=��<�_�[�����2:<�G=.���_9p���.�<9�;!9!�g������=.�p;=.�l���g�69!:
=.����=>�_:<�'�G��9��_��;=>�����[�<��=>�l�g���'�>�×��=.��<9��:<�_�<9d���ê�G��9�:<9!�[�e9!��=>�<�_�[���e9!�.�_�[��:14

Ù+���6=>�_�_� Ù+�_�}4��':G���>�V:�:<�[��9��6�9!�6�g;!�l�g����:d�����_;!� =.�e9(;!�[���6=��e9!���V�_�G��9!¬6�69�e���(9���G=>�-�}=>�G='�6�6��¨
�_�_:G��9!�0��� �p�>®�=.©�: � �.4+~V���_:+9!¬6�69�e���(9���G=>�6�}=>�O=V�c9�e9c���.�2����;!�����69!�'�ª���G��9c�ª�6�6���+:O�6=>;!9c�>�}�G��9V�6�e9!:<9���
�(���69!��4

�SË�� Ð � � {}z
b

5 ��9�6�<=��d��9!�k�c�[�l©��(���69!�7�6=>:���9!9� �69!®�9!�g���69!� �<�$9�6=.���_9§�G��9 9!:<�l�ª�Ç=>�<�_�[�Ó�>���6=.�e�}��9!:<:����

á
e



3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9
250

280

310

340

370

400

Carbon content / wt. %

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V

(a)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

275

300

325

350

375

400

425

450

Manganese content / wt. %

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V

(b)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
250

280

310

340

370

400

Molybdenum content / wt. %

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V

 

(c)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
250

300

350

400

450

Nickel / wt. %
V

ic
ke

rs
 h

ar
dn

es
s 

/ H
V

(d)

Ù+�_�}4�æ6¯ � 	��!���;�����
� �%� ]j�
�
���'N�\] 	���;!����
�(� ]j	���������� �!�N�
��������������R��(0Q���%�R]J����;�����
�
� ] ;I� �!'N��;��
��;!��'(�C�
�������
� � �\�
���;\;!���?�"�	������ �)�IV�3�*16 + VW2 * 9 : � VW5 *12
6
=X�)V�5�*12
6�=<� VW5 *16
GH� V
5 * 6 + � #��!*10 �I* L � �?���!� ������?���<���E@
5�5 � + ] �
	/7
5N'(��jY[����� �
� �?���!'N�,��	����Z�
��3
F�5 � +
] ��	K7�5/'(��j*

0 50 100 150 200 250 300
200

300

400

500

600
Predicted 
Experimental

Austempering time / min

V
ic

ke
rs

 h
ar

d
n

es
s 

/ H
V

Ù+�_�}4��6¯ � 	��!���;�����
� ������	����������R���ZT�U �
�H��] ��� ;!�������<��]\�
��������'(�C��	����>����'N�B* �����
���)�,��	��'(���)���������
�������#%��	��<� �
�(���;��������� ��� �����Z�������
� �
���<������� ��� �����
������� �����
'N�B� �!�$* + ���?�H�	��
��� �)� VW3 * 7 + VW2 *16 : � V�5�* 4B6�=<�)V�5�*16�=<� VW5 * 2 + �<#��!*10�� �I] 9�7�* L �������!��� V
�����������
��9
F 8 � + ] �
	�@�5/'(��jY)�
� �<�
�������!'N�,��	����(���K3�4)3 � + *

á.á



=.��:<�l9���69�e9!���}��;!�<�_�_9�;=>:<�Ç�ª��[��:0=>:0=ê�
�6��;!�<�_�[�$�����G��9!���(;!��9�(�_;=>�V;!�����6�.:l�g�l�g��� ¡ Þ���3 ��� Ø ���VÉ����
3��}�.ÞV�6¤!�>�O��9Ü=���:<�<9���_�<�_:G=>�<�_�[�(=.����=.��:l�<9���69��ª���(�6=.�<=.��9!�<9�e:4�~V��9V�(�[�69!�6:O��;!;!9!:<:e�
���g�_�0�9�6�e�[�}��;!9!:
9!¬6�69�e���(9���G=>���G�e9���6:V����:<9�e®.9!�����0���G��9�V�e9!:<9=��e;¦��9�: �GÚ�� � � 4�£���;=.���69�9!¬����_�.�_�<9!�������e�c�(�Ü=1��:�>ÛQ�:<�
���'�G��9p�69!:<�_�[�'�>�2;=>:l�%���e����:Ü=����0�G��9!���V��9=��%�O�e9=>�G�(9���<:���6���V=>�_:<�(�<�d�_�69���<�D��������9!�O��9��9!¬6�69��ª��9�.�<:
=.�e9���9!9!�69!� �����O��9d�
���G�6�e9.4�£¾�%�O��9����[�69!���6�e9!�6�_;!�<�_�[� �_:d=>:<:<��;!��=>�<9!� ���g�O�¥='��=.��.9��6��;!9�e�G=>�����k���G��9�
=.�ê9!¬���9�e���(9�.��;=.����9(;!�[��:<�_�69�e9!� �<���69����>®.9!�2=���� ��:l9O�h����4�~V��9��(���69!�2;=.��=>�_:<���69���:<9!���<��ÛQ���
�(�[�9�;!�[�����_9!¬��e9!��=>�<�_�[��:G������:d��9!�k�c9!9�'®>=.�e��=.���_9!:4

~���9�;!�[���6���l9�2�6�e���[�<=.� =�:<:<��;!�ª=��<9!�d�V�_�G�Õ�G���_:2�c�[�l©V;=.���69-�[���G=>����9!���h�9!9!�g�p�
�e�[� �G��9���¹ ± ÀÃO¼ ¹�¿K·
� ¿ >[Â�ÃG¼ ±¾° ¶�·��%ÃeÂ��!ÀG¸ ±�� ¼
	)Ãe¹.ÃGÁ��[��¯����<�G��¯���>�V�V�d4D�(:G��4u;=���4K=1;.4K�6©��.��=.���.�Ç=��6�Ç=>����4K�.�O�(�

v�|�� Í Î���� 
 Ï�� 
� 
}Í yx
£'=.� �[�l=>�<9O�
�����<��Ý-�e�>��9!:<:<�[�Ç¢�4��}4�ÙQ�<=1�§���[�'�G��9,�6�e�>®��_:<�_�[�Ó�>�(�ª=��6�[�<=��<�[�e�§�
=>;!�_�_�g�l�g9!:§=>���G��9

�p���g®�9�e:<�_�e�0�>�2ÞV=��7�6��g�6��9.4�£�=.� �����69���<9!���<��Ý-�e�>�<42Å�4 �(4�¢�46Å�4�«c�6=>�69!:O���ª=7���[�-��9!�����h����;!�[���(9���<:
�[�(�O���g:V�6=.��9�!4+£��c�[���_���_�ª©�9��<���G�6=.�6©��G��9�Ép=>�<�_�[�6=��QÞc�[�6��;!�_���>� Ø ;!�g9��;!9d=����0~S9!;!�6���.�_�.�.�Ç�>�S3¥9!¬��_;!�
¡ Þ7=�É�5�Þc8�~V¤Ñ���[�V=(:<;!���.��=.�e:O���ª��4

� 
 � 
 z 
}Í | 
 x
� á��S3$465(4�8+9!:<;=>:��~V��9!:<�_:� �p���_®.9�e:<�_�e���>��ÞV=.�(�6�e�_�6�.9.�6â�e�e�á.4
� â��S¢�4���463��[�[�9.��~Õ4}Éd46Èc���6��:�=.��� �(4}«p4}ÈV�6���}��=����}5pÙ Ø ~2�l=.��:4���á � ��å6� �6�6â.ä.ä1¨kâ.å�à}4
� ã��63$45(4>8+9!:<;=>:1�[Å�4 �(4>¢�4.Å�4�«c�6=>�69!:O���ª=���=����7¢�4��}4>3 =>;���=1�.�>3 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.����ç����.����9!9�e�����
5(�}â�e�e6á���ã�á.á(áå.â1¨Gáæ�ã64
� à��S¢�4���4}Þ�4�3 =>;���=1�.�6����¯�Åd4�Þc9��<=>;¦©�� ¡ çÑ�S4K¤!��3 =��G��9��=>�<�_;=>�]3¥���69!�_�_�ª��������� 9!�_� Ý���9���[�(9�6=Çã6�

� �<= �.��5���:<�G�e��=6�Sá � �.æ6�6��4Kã.ä �64
� ä��2Å�46ÙQ���e�2=.����Å�4 �(46¢�4�Åd4}«c�6=>�69!:O���ª=��Q£ Ø £���£
���4��Sá � � �6�[ã �6� �.å.ä1¨ �.æ �64
� å��2È�4�Þ�4}ç���9�<�6=.�e�p=.����È�4 � 4�¢��[�6������:��É�9�6�<=>�2��9!�e�c�[�<©�:VÝ�Þ ~]�[���g:14+5�;=��69�(�_;7Ý��9!:<:�}£I��;.4��

Þ�=>�_�K���[�<����=�á � ��e�4
� æ��S¢�4���4}Þ�4�3 =>;���=1�.�}ÉV9�6�l=>�2Þc�[�Ç�6���G=>�<�_�[����á � ��â6��à}��à}áä64
� ���S¢�4���4}Þ�4�3 =>;���=1�.�}ÉV9�6�l=>�2Þc�[�Ç�6���G=>�<�_�[�����+�.��4��Sá � �.â6��à}��à.à ��4
� ��� Ø 4}ç�4 Ø �<9�����[�e:���}4 Ø �<�[�9!:G�6���6=.���¥È�4 Ø =.���6:<�G�e�����6â.���¥£I�.�<9�l�6=>�<�_�[�6=>�2ÞÜ�[����9�9��;!9��[�

5���:<�<9�Ç�69�e9!��¢d��;!�<�_�_97£I�e�[����áæ1¨Gá �d3 =.�;¦��� �p���g®�9�e:<�_�e�0�>��3¥�_;!���_�[=.�'5��6�'5��<���[�!��3��_;¦���_�[=.���
á � �.å6�6â.â.æ�¨kâ.ã.å64

� á
e���3$4�5p����=.��=6�6=.����~�4 �p�[�6=1�[=>:G�����}ÞV=�:<�c3¥9!�O=>�_:��á � ��e6�6ã6�]áâ.â1¨Gáâ �64
� á.á!��3$4 � �9!;¦���}=����"�}463$468+�[�6���}��ÞV=>:<�c3�9!�G=>�_:� �+����4 �Sá � � ���Qá�� � �1¨Gá
e.ã64
� áâ��#��463$4�Ý-�<=>�6�}��574}Ý-���k�����$�}4}ÞV���_�_9!�_���S=����%�}4}~�=.�e�l9�<=6��3 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.����~]9!;¦�6���.�_�.���.�

áâ



á � �.ä6��á.á.�6â ��à>¨kâ � �64
� áã�� � 4��}4}Þc�>¬��}~V��9d«c�e�_�<�_:G��Ù��[�6���}�e�6��=.���Sá � �.å6���[�6��9.��â6áä1¨kâ�á �64
� á!à �]É�46¢d=.�l=���g:O�0=.����È�4}çÑ�g�_�_�.�<�1�}3 =>�<9��ª=��g: Ø ;!�g9��;!9�=.����~]9!;!�6���.�_�.�.�.��á � �.ã6���6�}ä.æ�â1¨kä �.ä64
� áä��#� 4��}46¢d�6��9��:G©��.� �(4}«p4}È��6���}��=.����5�Ù Ø ~��<=.��:�]á � �.ä6� �>à���ã � �1¨kã �>à�4
� áå��]ÈÕ4}Þ�4 �+�.�_�.�1�65�Ù Ø ~��<=.��:O=>;!�<�_�[��:��á � ��ã6� �.â6�6â.ä.ã1¨kâ�å.â64
� áæ��]ç�46¢��[�<= �!�g���}~Õ4�Ý����}�<=.��:O©.�.�}=����"�}4 Ø ®�92�k;=.�)4���5�Ù Ø ~��<=.��:G=�;!�<�_�[��:�Sá � ��e6� � �6�6æ.å.ä1¨kæ.æ�à}4
� á����]£l4 Ø �����[����=.��� Ø 4 �(4}Ý-���G=>�G�6���}=6��~2�<=���:4�£
���6��=.��£
��:<�14u3�9!�4���á � �>à}�.à�æ6�6ã6áæ1¨kã.â�ä64
� á ���]~Õ4�É�4}Èc���6��:� �(4�«�4�ÈV�6���}��=.����=.����¢�463$4�3��[�[�9.�[5pÙ Ø ~��<=.��:G=>;!�l�g����:�Sá � ��à}� �.â6�

��áä1¨ �>à,e�4
� â�e��]Å�4}«c=1�[=>�<���6=.����È�4�ç+�_�_�_�.�<���3 =��<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.���¥~]9!;¦�6�����g���.�.�Sá � ��ä6��á.á.��á.á��1¨Gá1â �64
� â6á!�#��463$4 �+9!�_9 �.��5(4 � =��<�6�.���.��������=.����574�Ý24�~c:<;!���ª���l;¦��������3 =��<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!90=.����~]9!;¦�6�����g���.�.�

á � �.å6��áâ6�6ã.â �1¨kã.ã.æ64
� â.â���3$4 � �9!;¦��=.��� �}463$4�8+�[�6���}�65pÙ Ø ~��<=.��:G=>;!�l�g����:�Sá � � e6� � �6�6ã>à[ä1¨kã�ä.ã64
� â.ã��]ÈÕ4 ����=.����3$4 � =>�[��9.�6=.����È�4}~V�����6=.����5pÙ Ø ~2�<=���:G=>;!�<�_�[��:�]á � �.æ6���.ä6��áæ6á¦¨Gáæ �64
� â>à ��3$46É�465��6�Ç=>�}=.�6=>�6��� Ø 4}É�=��<9!�[���6=.���¥Ý�46¢d=1®>=.�(���6ÞV=>:<�V3�9!�G=��g:1�Qá � �.â6��à}��á�� ��¨Gá �>à
� â.ä��]ÞÕ4 �(4 ��������=.���"�}468(4�� 9!����3 =��<9!���<=>�_:�~��<=.��:G=>;!�l�g����: �[£�3$�Sá � �.æ6�6ã �6�6å ��â1¨kå �6á.4
� â.å�� �(4 �+4}Åp=�6�e�6��9��� � 46Ý�46Ù�=.�6�69�e�1�6¢�4��}463����[�e9.�6=.��� �(4�«p4}ÈV�6���}��=.����5�Ù Ø ~2�<=���:G=>;!�<�_�[��:�

á � � �6� �.æ6�6æ>à�æ1¨kæ.ä.å64
� â.æ�� Ø 4 �p�[�e�_;¦����=.���¥È�4�Ý��e�_9!:<�G��9�)�63 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.���¥~]9!;!�6���.�_�.�.�.�Sá � �.ä6��á.á.�

� e6áO¨ ��e.æ�4
� â ���]ÈÕ4 ��= �!9�e���[�����}5(4}Ép= �=.�<���.��=.���S�}=.����ÈÕ4QçÑ�g�_�_�.�<�1�63 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!90=.����~]9!;!�6���.�_�.�.�.�

á � �.æ6��áã6��á
e e.æ1¨Gá
e6á1ä64
� â ����5(4 Ø 4}Åp=.�(�_�S�}=�����È�4QçÑ�_�g�_�.�l��63 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=�����~S9!;!�6���.�_�.�.�.�Sá � �.å6��áâ6�

å�æ �1¨kå ��e�4
� ã�e���3$46É�465��6�Ç=>�}=.�6=>�6����ÞV=>:<�c3�9!�G=>�_:�Sá � �.â6��ä6�}å.â1¨kæ�â64
� ã6á!��¢�4�5(4}Åp=.�<�e�_:�}«p4}~]9!;!���}=.���¥ÈÕ4��}463 =>�_�<��=.���S�}£I�e�[��=.��� Ø �<9!9!���2á �.æ�e6��ä.ã1¨kå�e64
� ã.â�� �Ñ4 Ø �_���=.�������SÈ�4�çV4 Ø ��=��g����=����}=.���%��463$4[8+���6���}�65p;!�G=(3�9!�G=>�_��4�3 =>�l9�!4��}á � �>à}��à[â

ã�á!à �1¨kã6á1ä.å64
� ã.ã��]Å�4}«c=1�[=>�<���6=.����È�4�ç+�_�_�_�.�<���=.��� � 4 � 4���[�e���(9�!�63 =>�l9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=�����~S9!;!�6���.�_�.�.�.�

á � �.ä6��á.á.�6æ.æ�å1¨kæ �.å64
� ã>à �#� 4 Ø 4��S���������(46¢�4��S�������}=.��� Ø 4 �(463�9���}��ÞV=>:<�c3�9!�G=>�_:�Sá � �.ã6��å6�}å �1¨kæ�ä64
� ã.ä��]«p468(4��������çV46~�4}Þ���9���}=.���¥~Õ4 Ø 4 ��9!��� Ø ;�e�����G=Ç3�9!�G=>�_���6�e�.�_;=Ç9!�V3 =>�<9�e��=>�_��=6�

á � �.ä6�6ã.â6��áã�å.ã1¨Gáã.å�æ64

áã



� ã.å��]~Õ4 Ø 4 Ø ���ª��=.��� �Ñ4}Þ�468�=.������£I�.�14��}4}ÞV=�:<�4�3�9!�4�Èc9!:4 �Sá � � ���}á
e6��ã.ã.ä1¨kã>à�à}4
� ã.æ��]£l4 Ø ;!�6�(�_�S�Q=.����5(4 Ø ;!�[��;!��9�e�� �+463�9!�G=>�_��©.�69.��á � ��æ6�[æ ��� �.æ6áO¨ ��æ.ä64
� ã ���]Ý�4 Ø �6=��6�7����=.���6Ý�4}Ý��<=�:G=>�S���(4 ��4}ÈV=��e9���}�<=6��=.����Éd4 �+9�6©=>�G=��<=.��=.���$�.�[�6�<�6=>�]�>�

3 =>�l9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9.�+á � �>à}��â �6�6à��.ã.ã1¨
à ��à,e64
� ã ��� Ø 4 �(4}Ý����G=��G�6���}=6�}=.����Ý�4 �(4 � =>�6�_;!��9�e��=6�}3 =>�l9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=�����ç����.����9!9�e�����}�

á � � �6��5�â �.å6��áä1¨kã�á
� à,e���5(4 =p���6=��6��� �}4}Å�9!���<= �!���}=.���¥Ý�46¢d=1®>=.�(����3 =��<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.����~]9!;¦�6�����g���.�.�

á � � �6��á!à}�6â>à�ä1¨kâ.ä�e
� à}á!�#��4 Ø 4 Ø ;!���g:l:<�_9�!� ��4QÞV�6=��6=.����6Þ�4}«c=.©'=.����¢�4 � �[��®.9��9!���}â.����£I�.�<9�l�6=>�<�_�[�6=>�2ÞÜ�[����9�9��;!9d�[�

5���:<�<9�Ç�69�e9!��¢d��;!�<�_�g9�£I�e�[��� �p���_®.9�e:<�_�e�0���×3��_;¦���_�[=����2á � �.å6�}á)à �1¨Gáä.ä�4
� à[â���3$4�3$4 Ø ��9=6�}ç�46ÙV46Èc�6�.� �.��5�Ù Ø ~��<=.��:G=�;!�<�_�[��:�Sá � �.å6� �>à}�6å �.ã�¨kå � �64
� à[ã�� �Ñ4}Èc�[������:<�[��� � 463$4 Ø �69=.�!��=.��� � 4 � 4[~��?�]��9!�_���+á!:<�V£I�.�<9�l�6=>�<�_�[�6=>�2ÞÜ�[����9�9��;!9d�[�

5���:<�<9�Ç�69�e9!��¢d��;!�<�_�g9�£I�e�[���}â1¨
à(5��6�e�_���QÞV���_;=>���}�}£��_�_�����.�_:��á � �>à}�6ã �1¨
à�ã64
� à.à �]~Õ4 Ø ���_�[©1=1�Ü=��Sá!:<��£I�.�l9�<�6=>�<�_�[�6=>��Þc�[����9�e9��;!9��[��5���:<�<9�Ç�69�e9!��¢d��;!�<�_�g9(£
�e�����}â1¨
à�5��6�e�_���

Þ����g;=��.�}�}£h�g�_�����.�_:�+á � �>à}��á
e.æ1¨Gá�áä64
� à[ä�� Ø 4 8+�.:G�������}�}â.����£
���<9�<�6=>�l�g���6=>�2Þc�[����9�e9��;!9��[�'5���:<�<9�Ç�69�e9!��¢d��;!�<�_�_97£I�e�[���Sáæ�¨Gá ��3 =��e;¦���

�p���_®.9�e:<�_�e���>�23��_;!���g��=.��5��6��5��<�6���!�63��_;¦���_�[=.����á � ��å6�[ã.ã�æ1¨kã>à �64
� à[å�� �Ñ46Ù}�[��S� �]���h©���� � :��â.���¥£I�.�<9�l�6=>�<�_�[�6=>�SÞc�[����9�e9��;!9��[�'5���:l�<9���69�9!��¢d��;!�<�_�_9�£
�e�[���]áæ1¨Gá �

3 =.�;¦��� �p���g®�9�e:<�_�e���>�×3��_;!���g��=.��5��6�'5��l�6�[�!��3¥�_;!���_�[=.����á � �.å6��ã.å.æ1¨kã�æ.â64
� à[æ��]~Õ4 Ø ���_�[©1=1�Ü=��}È�4�~2=.©1=.�6=>:G�����}=�����Éd4 ��=1�V=.�(���<�}�[â����¥£
���<9�<�6=��<�_�[�6=>�SÞc�[����9�e9��;!9d���

5���:<�<9�Ç�69�e9!��¢d��;!�<�_�_97£I�e�[����áæ1¨Gá �d3 =.�;¦��� �p���g®�9�e:<�_�e�0�>��3¥�_;!���_�[=.�'5��6�'5��<���[�!��3��_;¦���_�[=.���
á � �.å6�6ã �.æ�¨
à[â�e64

� à ���]ç�46¢��[�<= �!�g���}~Õ4�Ý����}�<=.��:O©.�.�}=����"�}4 Ø ®�92�k;=.�)�[5pÙ Ø ~��<=.��:G=>;!�l�g����:�Sá � � e6� � �6�6æ.å.ä1¨kæ�æ>à}4
� à ��� Ø 4�8�= �=>�}=.���2=�����È�4}ç+�_�_�_�.�<���3 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.����~S9!;!�6���.�_�.�.�.�Sá � � �6��áä6� � ��ä1¨ � �>à}4
� ä�e��]ÞÕ4�~Õ4}ÞV��9���}=.����~�4 Ø 4��9!����3 =��<9�e��=>�_:�~��<=.��:O=>;!�<�_�[��:���[£h3��]á � � �6��à,e�� ��â1¨ �.ä64
� ä6á!� �Ñ4}«c=.�e�<�.:l�g9!���g; �.��574}ÈÕ4 ���<=.��:<9.��ÙV465(4�5�����9�e�<:��£<4 Ø �����[����=.��� Ø 4��(4}Ý-���G=>�G�6���}=6��3 =��<9�e��=>�_:

Þ��6=.�<=>;!�<9�� �=��<�_�[���Sá � ��ã6�[ã�e��}â.â6áO¨kâ�ã>à}4
� ä.â�� Ø 4�8�= �=>�}=.���2=�����È�4}ç+�_�_�_�.�<���3 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.����~S9!;!�6���.�_�.�.�.�Sá � � �6��áä6�6ä.ã�áO¨kä>à[å64
� ä.ã�� Ø 4�8�= �=>�}=.���2=�����È�4}ç+�_�_�_�.�<���3 =>�<9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=.����~S9!;!�6���.�_�.�.�.�Sá � � �6��áä6�6ä>à�áO¨kä>à[å64
� ä>à �]É�4}Åp=>:<9!�[=1�V=6� Ø 4 Ø =>:G= �k����=6�6Å�4Kç����6���}=.����çV4�3 =��<�������S=>���e�.���Qá � � �6��à �

ã e6áO¨kã�e.æ�4
� ä.ä�� Ø 4�~c:G�6©�:G��:G�<=6� Ø 468�=���=>�}=6�}Þ��[� �!�0©��.�[=.©�����á � � �6�6æ�e���â�à}áO¨kâ>à[å�4
� ä.å��]Å�4}ç-�<=6���(4 �p�_:G���_�G=.©>9.��ÞV��� �!�0©>�.��=.©[����á � �.æ6�6å �6� �6á.á¦¨ �6áå64
� ä.æ���5(4}£I©>9�6=>�[=6��8(4}É��g�l�G=6�}=.����3$4 ��=1�V=.�(���<�}�.ÞV��� �!�Ô©��.�[=.©�����á � �.å6��å �6�6ä �.ä�¨kä �6á.4

á!à



� ä ��� �(4�É�=>��=>���}Åd4�ç��<=6�6=.��� �(4 �p�g:O���g�O=.©>9.��£
�(�[�����Sá � �>à���å�å6� �.â.æ1¨ �.ã�â64
� ä ��� �(4 Ø ���ª��� ����S~Õ4�Ép=>�[��;!�����Q£I�(�[���}�]á � �>à}��å.å6�6à � �1¨
à �>à�4
� å�e��]~Õ4�~�=.©1=.�6=>:G����� Ø 4}~2=��}=6�}=.����~�4�5���9.�}£
�(�����}�Sá � ��ã6�6å.ä6�6å6áä1¨kå�â�e64
� å6á!� �(4�ÅV�[�����~�4 �p�[�6=1�[=>:O�����6£I�(�[���}�Sá � �.ã6�6å.ä6�6æ.æ�æ1¨kæ �.â64
� å.â��]Å�4 ��=>��9.�68746~�=.�6=.©1=6�}£
���[���}�Sá � �.ã6�6å.ä6�6ã �.â�¨kã �.æ64
� å.ã��]~Õ4 �p�>®>=��=>:G����� �(4}Å��[�e���}=.��� Ø 468�=.��=��}=6�6£
�(�[�����Sá � �.ã���å�ä6��á �.æ1¨kâ�e�ã64
� å>à ��8(4}~�=.�6=.©1=6��574 Ø �����(� ����S=.����Åd4�8+�[©��[��;¦������£
�(�����}�Sá � ��ã6�[å.ä�� ��ã1¨ � �64
� å.ä��]Å�4 Ø �6�6=>�}=����S=>���e�.���Qá � �6á.��à,e6�6å.å �1¨kå.æ>à}4
� å.å��]~Õ4[Ù����k�_�G=�� � =p�.���}~Õ46ÙQ�6©����2=.����3$4 Ø ��9�6=>��=6�}£
���[���}��á � �6á���å�ã6�6æ.æ.ä1¨kæ � e64
� å.æ��]Å�468�=.�Ç=.�(�.�<���.8(4��.���Q~Õ4 �p���6=��=>:G�����}£
���[��� ¡ �.���6�<�6=>�S�>�+�G��9��[=��6=.�'Ù}�[�6���}����(9� � :

Ø ��;!�_9!�e��¤!�]á � ��e6�6å.â�� ��á
e1¨ �6áä�4
� å ���]~Õ4[8+��:G���_�}=6� �(4 �p�[��=>�<:O���}=.��� Ø 4 =�©1=>�}=6�}£I�(�[���}�Sá � �.ã6�6å.ä6�6â.â�áO¨kâ.â.å64
� å ���]Å�4}Ý�46Ù�9���}� Ø 4QÞ�4 ��9!9.��Þ�46Å�4}ÅV:O���}=.���%��463$4�Å��}�63 =>�l9�e��=>�_:�ÞV��9�(�_:<�G��Ô=.����Ý����[:l�g;!:1�

á � � �6�6ä �6��áä�à>¨Gáå6á.4
� æ�e���3$46É�465��6�Ç=>�}=.�6=>�6����Åd463$4 � �6=�:<9�(���}=.����3$4 =p:<��=6�$� 9=.�!�Sá � � �6��â.ã6á.�6â �.ã�¨kã�e�e64
� æ6á!�]ÞÕ4 �(4 ��������=.���"� 4��}4��9!9.��£
���<9�<�6=>�<�_�[�6=����.�[�6�<�6=��S�>�+ÙQ=>�<�_�[��9.�]á � �.æ6�

â e6�6ã�e6áO¨kã�e�æ64
� æ.â���¢�46Þ�4$� 9���}=.����~�4 Ø 4��9!���Q£ Ø £���£I�.�<9�l�6=>�<�_�[�6=>���Sá � � �6�6ã �6��à �.ã�¨kä�e�e64
� æ.ã��]ÈÕ4}Þ�46¢��[�Ç��=.�e;!�}��Ý�4KÞ�4}«c=>:<�l�ª=�:�6Åd4u5(46¢d=>�_� � =(� � 4K~�46Åp=.�6��=.����ÞÕ4u5746ÈV�6������� � 9=��!�

á � � �6�6â.â6á���å �1¨kæ>à}4
� æ>à ��¢�4��}4�Þ�463 =>;���=1�.�6ÉV9�6�<=��2Þc�[���6���O=>�<�_�[���Sá � �.â�à}�6å � �64
� æ.ä��]ç�46¢��[�<= �!�g���}çÑ�_�g�_:dÅ��[�e�c���[� Ø 9�e�_9!:����ê3¥9!�O=>�_:�=.����5p:<:<��;!��=>�<9!��3 =��<9�e��=>�_:� Ø 9�e�_9!:dç+�6�_�<�[�)¯

ç�4 � 4�� 9!:l�� =��69.�]á � �6á.��à[ã�¨
à[æ64
� æ.å��]~Õ4�É�4}Èc���6��:�=.��� �(4�«p4}ÈV�6���}��=����65�Ù Ø ~2�l=.��:4���á � ��æ6� �.ä�� �.ä6áO¨ ��æ>à}4
� æ.æ���8(4 ��9!�}=�=.����3�46~�=.©��g�O=6�}â.����£I�.�<9�l�6=>�<�_�[�6=>�2ÞÜ�[����9�9��;!9��[��5���:<�<9����9�e9!��¢d��;!�l�g�_9(£
�e�[���

�p���_®.9�e:<�_�e���>�23��_;!���g��=.� á � �.å�á!à}á¦¨Gá!à[æ64
� æ ���]ÈÕ4}Þ�4 �+�.�_�.�1�}ÞV=>:<�1423�9!�4 �}á � � �6�6â6�}æ.â1¨ ��ã64
� æ ����8(4}Å�4��9!9(=.����È�4}Þ�4 �+�.�_�.�V5pÙ Ø ~2�<=���:4���á � � � �.æ���6áä1¨ ��ã �64
� ��e��]Å�4 �(46¢�46Å�4}«c�6=>�69!:G����=�=.����¢�4��(4}ç+�}�(�����6:�65p;!�G=(3�9!�G=>�_��4��Sá � ��e6�6â �6��á.á
e�ã1¨Gá.á.á!à�4
� �6á!�]Å�4 �(46¢�46Å�4}«c�6=>�69!:G����=�=.����¢�4��(4}ç+�}�(�����6:�63�9!�G=>�_��4%~��<=.��:14���á �.æ �6��á
e�57� � �.ä�¨ ��e.æ64
� �.â��QÙV4 � 4�Þ�=.�6=>�_�_9�e�}�}Å�4��(46¢�46Åd4}«c�6=>�69!:O���ª=�� �(4��}465(4�3 =�c9!�_��=6�6¢�4 � 4��.����9!:�}=.����Ý�46«c�e�>�����

3 =>�l9�e��=>�_: Ø ;!�_9��;!9�=����¥~]9!;¦�6���.�_�.���.�}â�e�e6á��Qá1æ7ä�áâ1¨kä6áå�4

áä



� �.ã��]ÈÕ4}Þ�4 �+�.�_�.�p=.����Þ�4}È�4 ���[�69�)� �.���6�<�6=>���>��ÅV9=>�p~2�e9=��<�����}�Sá � ��à}�6ã6�6â �6áO¨kã�e �64
� �>à �]ç�46¢��[�<= �!�g���}«Ó«c=.�e�O=6�6çV463 �6��:<�<9���®>=6� �+4 Ø �G�l=.��:G©��.�}=.����5(4}Å���®>=.�!�65pÙ Ø £
���<9�<�6=��<�_�[�6=>�

Þ�=>:<�c3�9!�G=>�_: �.�[�6�l�6=>���2á � �.â6�[ä�â1¨kå.â64
� �.ä��]«p4 �(4 �p�>®�=�;!:���}4}ÈÕ4 �p9!�[���[���}=�����¢�4�3$4}Ý��<=��(:<�G=>�_�_9�!��5���:<�<9����9�e9!��¢d��;!�<�_�_9�£
�e��� ¡ 5�¢d£I¤

Ý-�e��;!9!:<:V¢�9!®.9!�_�[�6�(9���� � =>:�Èc9!:l9=>;¦��£I��:<�<�_�G���<9(Èc9�6���e� � ÈV£¾¨ � � ��e�e6á1æ6�[ÞV���_;=>���}�}£��_�_�����.�_:�
á � � �64

áå


