
28 December 2024

UNIVERSITÀ POLITECNICA DELLE MARCHE
Repository ISTITUZIONALE

Intelligent evacuation guidance systems for improving fire safety of Italian-style historical theatres
without altering their architectural characteristics / Bernardini, Gabriele; Azzolini, Matteo; D'Orazio, Marco;
Quagliarini, Enrico. - In: JOURNAL OF CULTURAL HERITAGE. - ISSN 1296-2074. - STAMPA. - 22:(2016), pp.
1006-1018. [10.1016/j.culher.2016.06.008]

Original

Intelligent evacuation guidance systems for improving fire safety of Italian-style historical theatres without
altering their architectural characteristics

Publisher:

Published
DOI:10.1016/j.culher.2016.06.008

Terms of use:

(Article begins on next page)

The terms and conditions for the reuse of this version of the manuscript are specified in the publishing policy. The use of
copyrighted works requires the consent of the rights’ holder (author or publisher). Works made available under a Creative Commons
license or a Publisher's custom-made license can be used according to the terms and conditions contained therein. See editor’s
website for further information and terms and conditions.
This item was downloaded from IRIS Università Politecnica delle Marche (https://iris.univpm.it). When citing, please refer to the
published version.

Availability:
This version is available at: 11566/247175 since: 2022-05-23T11:43:00Z

This is the peer reviewd version of the followng article:



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

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

 ��
�������
 ��
����!�
 ��
���
������
 ������� �
��
������ ����
����
����

"#$%&'(')*'%+#%,&+&-.)/#00'1)2331(&+&-.)456789:;<65=>8-?.)@+%&A1)BC#D(&#%&+&E)

)
-)FGH@2)F'I0.)J+&K'%L&0M)N1(&0'A+&A#),'((')/#%AO'.)K&#),&)*%'AA')*&#+AO')PQ-R-)2+A1+#)

IO1+'S)TRU)QV-)EEQ)WXVY.)Z#[S)TRU)QV-)EEQ)WXYE.)\#&(S)\],1%#3&1̂ C+&KI\]&0)

)
E)FGH@2)F'I0.)J+&K'%L&0M)N1(&0'A+&A#),'((')/#%AO'.)K&#),&)*%'AA')*&#+AO')PQ-R-)2+A1+#)

IO1+'S)TRU)QV-)EEQ)WEWY.)Z#[S)TRU)QV-)EEQ)WXYE.)\#&(S)']_C#D(&#%&+&̂C+&KI\]&0)

à�
���
b��
c&%')%&Ld)&+)2%AO&0'A0C65e9fg6>h5ig96gj6gkglhk959mnlo5pglh5e9j68qegp9m869877nj5lhk;9k5mghr])G0#(&#+)L0s(')O&L01%&A#()0O'#0%'L)#%')
1+')1Z)0O')\1L0)&+0'%'L0&+D)'[#\I('L)$'A#CL')1Z)0O'&%)O&L01%&A)#+,)#%0&L0&A)K#(C'.)O&DO)Z&%')KC(+'%#$&(&0s.)Z&%')L1C%A'L)#+,)
877nj5lhk;9mg5hn6gk9tp5lr9jg8jeg956g9l8h9m5p>e>569u>hv9hvg9567v>hg7hn65e9kj57gkwx9HC%%'+0)Z&%')L#Z'0s)%'DC(#0&1+L)#II%1#AO'L)
Z1%)L&\&(#%)2%AO&0'A0C%#()y'%&0#D')D'+'%#((s)LCDD'L0)\#LL&K')#+,)&%%'K'%L&$(')&+0'%K'+0&1+L)&+)1%,'%)01)>pj68zg9hvg9877nj5lhk;9
('K'()1Z)L#Z'0sS)\#&+)%'(#0',)L1(C0&1+L)A1+A'%+){&0O)&+0'%K'+0&1+L)1+)$C&(,&+D)(#s1C0)|']D]S)&+0%1,CA0&1+)1Z)Z&%'}I%11Z)'('\'+0L~)
&+A%'#L&+D),&\'+L&1+)#+,)+C\$'%)1Z)'K#AC#0&1+)I#0OL)#+,)'[&0L�])�O&L)%'#((s)&\I(&'L)#)A1+Z(&A0)&+)I%'L'%K&+D)1%&D&+#()
#%AO&0'A0C%#()AO#%#A0'%&L0&AL])*'L&,'L.)'[I'%&\'+0L),'\1+L0%#0')O1{)0O'L')#,1I0',)L1(C0&1+L)A#+)$')&+LCZZ&A&'+0)&+)&\I%1K&+D)
0O')&+,&K&,C#(k;9k5mghr9egzge�9'LI'A&#((s)&+)A#L')1Z)O&DO)877nj5lhk;9,'+L&0s)#+,)I'1I('){O1)#%')C+Z#\&(&#%){&0O)0O')$C&(,&+D)
&0L'(Z�9qg75nkg98m9>lo>z>on5ek;9qgv5z>8n6k9>l9gpg6igl7r978lo>h>8lk])2+)'ZZ&A&'+0)'\'%D'+As)'K#AC#0&1+)(#s1C0)A#+)$')#$(')01)
O'(I)'K#AC#0&+D)1AACI#+0L.)'LI'A&#((s)&+)L\1d')1%)$(#Ad}1C0)A1+,&0&1+L])�G+0'((&D'+0)@K#AC#0&1+)"C&,#+A')�sL0'\L�9tG@"��)
A1C(,)\1+&01%)OC\#+)$'O#K&1C%L)|O1{)I'1I(')\1K'�)#+,)%'(#0',)A%&0&A&L\L)&+)0O')'K#AC#0&1+)I%1A'LL)|']D]S)L(1{&+D),1{+)
#(1+D)I#0OL.)I#0OL)$(1Ad#D'�])�O'+.)0O's)A1C(,)'(#$1%#0')0O'L'),#0#)0O%1CDO)L\#%0)&+,CA&+D)#(D1%&0O\)L1)#L)01)LCDD'L0)
,s+#\&A)'K#AC#0&1+)I#0OL)01)1AACI#+0L])G+)0O&L){#s.)G@"�)A#+)'ZZ'A0&K'(s)LCDD'L0)0O')�$'L0�)'K#AC#0&1+)I#0O)01)1AACI#+0L)
,'I'+,&+D)1+)0O')'ZZ'A0&K')OC\#+)$'O#K&1C%L])G+)0O&L)I#I'%.)#+)G@"�)&L)Z&%L0(s),'Z&+',)$s)&+0%1,CA&+D)LCDD'L0',)(1{)&\I#A0)
'+K&%1+\'+0#()A1\I1+'+0L)#+,)0O'&%)%'(#0',)%'_C&%'\'+0L])G+)I#%0&AC(#%.)1AACI#+0L;)$'O#K&1C%L)#%')5kk87>5hgo9h89gz57nggk;9
oglk>hr95e8li9gi6gkk9j5hvk�9o886k95lo9g�>hk�9qr9nk>li9>lo8869>lo>z>on5ek;9h657�>li9krkhgpk9tgxix�9���:�9�>6gegkk9e875e>=5h>8l�])
2),'+L&0s}$#L',)#(D1%&0O\)$#L',)1+)�'K'(}1Z}�'%K&A')A1+,&0&1+L)&L)#,1I0',)Z1%)'K#(C#0&+D)I1LL&$(')1K'%A%1{,&+D)IO'+1\'+#)
#+,)&,'+0&Zs)0O')$'L0)'K#AC#0&1+)I#0OL])F&%'A0&1+#()'('A0%&A#((s}&((C\&+',)L&D+L)#%')CL',)L1)#L)01)&+,&A#0')0O')I%1I'%),&%'A0&1+)
01)1AACI#+0L])�&%'('LL)A1\\C+&A#0&1+)$'0{''+)0O')LsL0'\)'('\'+0L)&L)%'_C&%',])@#AO)'('\'+0)&L)I%1K&,',){&0O)$#AdCI)
I1{'%)LCII(s])�O'+.)0O')I%1I1L',)G@"�)>k9gz5en5hgo9qr95jjer>li9>h9h8959k>il>m>75lh975kg9khnor9thvg9��glh>eg9o59�5q6>5l89
hvg5h6g�9>l9�5q6>5l8�9��wx9G+0'%#A0&1+L)$'0{''+)1AACI#+0L)#+,)G@"�)#%')%'I%1,CA',){&0O&+)#)K#(&,#0',)Z&%')'K#AC#0&1+)
L&\C(#01%)|cF�T@�2H�.)#+,)0O')LsL0'\)'ZZ'A0&K'+'LL)&L)'K#(C#0',)$s)I'%Z1%\&+D)'K#AC#0&1+)L&\C(#0&1+)Z1%)0O'){O1(')
$C&(,&+D])H1\I#%&L1+L)1Z)'K#AC#0&1+)0&\'L)$'0{''+)0O')1%&D&+#()LA'+#%&1)#+,)0O')G@"�}%'(#0',)1+')#%')I%1I1L',])�10#()
\#[&\C\)'D%'LL)0&\')&L)%',CA',),1{+)01)EP�)&+)0O')G@"�)LA'+#%&1)|WQ�)Z1%)('K'(L){&0O)R)1%)\1%'),&ZZ'%'+0)I1LL&$(')I#0OL�])
�O')+C\$'%)1Z)I'1I(')CL&+D)L'A1+,#%s)I#0OL)|0O#0)#%')#(L1)0O')('LL)A%1{,',)1+'L�)%#&L'L)01)YY�])G@"�)'('\'+0L)A1%%'A0(s)#+,)
ZC((s)&+0'%#A0){&0O)I'1I(')$s)C+,'%L0#+,&+D)0O'&%)'K#AC#0&1+)$'O#K&1C%)#+,)LCDD'L0&+D)0O'\)0O')\1L0)#II%1I%&#0')|A('#%'L0�)
I#0OS)O'+A'.)0O')1K'%#(()'K#AC#0&1+)'ZZ&A&'+As)A#+)$')L1)&+A%'#L',)$s)K&%0C')1Z)0O&L)�qgv5z>8n65e9ogk>il�95jj%1#AO])*'L&,'L.)&0)
&L)L0%1+D(s)&\I1%0#+0)01)C+,'%(&+')O1{)G@"�)'('\'+0L)I%1K&,')+1)#%AO&0'A0C%#()\1,&Z&A#0&1+L])

�
���!����b�$C&(,&+D)O'%&0#D')L#Z'0s~)O&L01%&A#()0O'#0%'L)Z&%')L#Z'0s~)'K#AC#0&1+)&+)O&L01%&A#()$C&(,&+DL~)OC\#+)$'O#K&1%L)&+)
'K#AC#0&1+~)%'K'%L&$(')LsL0'\L)Z1%)OC\#+)L#Z'0s~)&+0'((&D'+0)'K#AC#0&1+)DC&,#+A')LsL0'\L)

�� ������� �����

*C&(,&+D)O'%&0#D')&L)#ZZ'A0',)$s)L&D+&Z&A#+0)%&Ld)('K'(L)$'A#CL')1Z)&+0%&+L&A)Z'#0C%'L)|L0%CA0C%'L)KC(+'%#$&(&0s�.)I%'L'+A')1Z)
,&ZZ'%'+0)O#3#%,L)|']D]S)Z&%')L1C%A'L~)(1A#(&3#0&1+)&+)'#%0O_C#d')1%)Z(11,)I%1+')#%'#L�.)O&DO)'[I1LC%')|\#&+(s),C')01S)
877nj5lhk;9oglk>hr95lo97v5657hg6>kh>7k�9AC(0C%#()#+,)#%AO&0'A0C%#()K#(C'�])c&%')'\'%D'+As)%'I%'L'+0L)#)L&D+&Z&A#+0)01I&A.)
'LI'A&#((s)&+)A#L')1Z){11,'+)L0%CA0C%'L)#+,){O'+)1AACI#+0L)#%')C+Z#\&(&#%){&0O)0O')$C&(,&+D)(#s1C0)|']D]S)O&L01%&A#()
0O'#0%'L�])G+)0O'L')A1+,&0&1+L.)�7866g7her�9'K#AC#0&+D)0O')$C&(,&+D)|&+)#)LO1%0)0&\'.)$s)CL&+D)0O')I%1I'%)I#0O�){&,'(s)
ogjglok98l9>lo>z>on5ek;9LI#A'L)I'%A'I0&1+.)#%AO&0'A0C%#()(#s1C0)#+,)I%'L'+A')1Z)#,'_C#0'){#sZ&+,&+D)LsL0'\L]))
�v>k9u86�9g�hglok98n69j6gz>8nk96gkg567vgk98l9h88ek9m869>lo>z>on5ek;96>k�k9gz5en5h>8l9>l9v>kh86>75e9qn>eo>lik95lo9(1{}
&\I#A0)&+0'%K'+0&1+L),'L&D+)#&\',)#0)�1&+0(s)&+A%'#L&+D)0O')L#Z'0s)('K'()Z1%)$C&(,&+D)1AACI#+0L)#+,)I%'L'%K&+D)0O')
1%&D&+#()O'%&0#D')Z'#0C%'L)�-�])�O'L')L1(C0&1+L)56g9q5kgo98l959�qgv5z>865e9ogk>il�95jj6857v)�E.R�S)+10}&+K#L&K')L1(C0&1+L)

���� ¡¢£¤¥¦



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

��
��������������������������� !"#!�$���%!�&$��'!""����(%�(�)�#�'��%�����*�&%���++�,�!-�"*����#�#�&�#��*�,��)!#�%!�$�
���!%��++�,�)���� )�%).�/� )0�!�-�)�!$&�!��)��+�1&�2��-!%��1����!���%&,�!��)�# %!�$������-&, &�!���&%��(�%+�%1�#.�3&)*2
��2&(("*�� !"#!�$�,�1(�����)�,&�����#�)!$��#�)��&)����!���%&,��'!����-&, &�!�$�(�#�)�%!&�)�&�#�!��%�# ,�����
&%,�!��,� %&"�1�#!+!,&�!��)���������%!$!�&"�� !"#!�$�"&*� ��&�#�+�&� %�).�
4�&%�!�$�+%�1���!)�(�!����+�-!�'0���!)�)� #*�,��,�%�)�'!���+!%���-&, &�!���)&+��*�!��)!$�!+!,&����!)��%!,&"�� !"#!�$)�
5�!)��%!,&"�6�&"!&�2)�*"�����&�%�70�&�#��++�%)�&���-&" &�!���&�� ��!���-&�!-��,��,�(�)��+��1�%$��,*�'&*+!�#!�$�)*)��1).�

89 :;<=>?@A<B>;�

C����
�D����E����F�GFHFG��I����������!��� !"#!�$)�# %!�$�&�+!%��JK0LMNO�#�1��)�%&��#���'�����������������H�����F���F��
'!#�"*�!�+" ��,�#��*����&-!�%&"�&)(�,�)0�&%,�!��,� %&"�)(&,�)�+�&� %�)�5!�," #!�$����!%�"&*� �7�&�#��-&, &�!���
'&*+!�#!�$�)*)��1).�P&�*�!���%+�%��,�)�&++�,�������-&, &�!���(%�,�))��)(�,!&""*�!���!)��%!,&"�� !"#!�$�JK0Q0RO0�'��%��
(��("��1�-��!��1�)�"*� �+&1!"!&%�&%,�!��,� %&"�)(&,�)�&�#�DFSD������������G���F���&%��,� ("�#�'!���%�# ,�#�("&,�)�
JK0T0UO.��
V�GFHFG��I�����������
F��
F���
��������F�II������G�G�����H�����F�S��D��E�FIGF�S�F���D���D�
������FW��JX0KYO.�Z,,�%#!�$����
��!)��-!#��,��&�#����[�1(!%!,&"[�!�-�)�!$&�!��)�&�� ���-&, &�!����!1�)�!��#!++�%����� !"#!�$)�JKK0K8O0�[�%&#!�!��&"[�
&((%�&,��)�!��, %%����%�$ "&�!��)�&#�(��&���*#%�#*�&1!,�(�!����+�-!�'�JKL0KXO.�\��,�0�%�$ "&�!��)�$���%&""*��)�&�"!)�]�

9̂$��1��%!,&"�,%!��%!&�+�%�%�# ,!�$������$%�))��!1�0�1&!�"*�"!1!��#��������!�,%�&)!�$�� 1��%�&�#�'!#����+��_!�)�
&�#�����%�# ,�!����+��%&-�"!�$�#!)�&�,�)0��.$.]����'�����'���_!�)�JKNMKRO0�&�#��*��.$.]�!��%�# ,!�$�+!%��)�&!%)0�
�(��!�$���'�#��%)̀�_!�)�)��&)����!�,%�&)�����!%�� 1��%̀#!1��)!��a���
9̂&�1!�!1 1�+!%�2%�)!)�&�,��%&�!�$�,%!��%!���5&)�&�1�&) %���+��!1�70�)��&)����"!1!������+!%���++�,��&�#�)(%�&#!�$�
# %!�$������!1�0��*��.$.]�#�+!�!�$�#!++�%����+!%��b���)0�� !"#!�$�+!%�2(%��+�'&"").�

\��,�0�Z%,�!��,� %&"�\�%!�&$���!$�"*�) ++�%)�+%�1���!)�c !���+!%��)&+��*�),��1&�!,�&((%�&,��&�#�!)�&++�,��#��*�)�-�%&"�
%�"&��#�(%��"�1).�P&))!-��&�#�!�-&)!-��1�#!+!,&�!��)�����%!$!�&"�� !"#!�$���%!�&$��"&*� ��&�#�+�&� %�)�,� "#����
!��%�# ,�#����%�)(�,�����)��%�$ "&�!��)0��*�&")��!$��%!�$�����1!�!1&"�!���%-���!���,%!��%!��.�6��&##!�!��0�%�$ "&�!��)�
�&)�)�&%��[� ���+��!1�)[]�%�"&��#�),��1&�!,�1�#�")�&%��$���%&""*��&)�#���������"#��_(�%!1���)�5+%�1�����dNY)��������dTY)�
�+�����"&)��,��� %*7�JKTO.�e %!�$������!1�0�� !"#!�$��,, (&��)��&-�������,�&�$�#0�&�#�&")�����!%�%�"&�!��)�!()�'!���
&%,�!��,� %&"�)(&,�).�\��,�0�)!1!"&%�!�-�)�!$&�!��)�&�#�%�"&��#�%�$ "&�!��)�%!)f�������%�&""*���)�"���g�h�)!#�)0�1&�*�
)� #!�)����%�&"�+!%��&,,!#���)�JKUM88O�&�#��_(�%!1���)�JK0U08LO� �#�%"!�����'�����1&i�%!�*��+��%&#!�!��&"�)�" �!��)�&%��
�����EI�����������FH�I��F��
������D��������������������I�H�Ij�kDF��F��W�F�I��G������&�"&,f��+��++�,�!-��� 1&�����&-!�%&"�
&)(�,�)�'�!"��(%�(�)!�$�%!)f2%�# ,�!���)�" �!��)�JK0LO0�&)�'�""�&)�%�)(��)�)��+���������2#!)&�"�̀#!)&�"��!�#!-!# &")�&�#�
- "��%&�"���,, (&��)�J8XM8QO.��
l%�-!� )�'�%f)�#�1��)�%&�����'� )!�$�'&*+!�#!�$�)*)��1)�,&��!1(%�-�������,, (&������������E����SS��������I���D��
�-&, &�!���(&���# %!�$������$%�))�(%�,�))�&�#������%�# ,!�$�����%�c !%�#��!1��JK0N08R08TO.�m %%����%�$ "&�!��)�!�," #��
)!1!"&%�)*)��1)�5!�," #!�$�)&+��,��#!�!���)!$�)�&�#��_!��)!$�)�J8U0LYO7�!��&##!�!����������&+�%�1���!���#�"&*� ��
)�" �!��)0��*�(%�-!#!�$����!%�,�&%&,��%!b&�!��0�(�)!�!��!�$0�#!)�&�,�)����'�����"�1���)�5�.$.]�JLKMLLO7.�4!$�)�)*)��1)�
,&�����#!)�!�$ !)��#]�%�+"�,�!-��JLXO0�(����" 1!��),����5lnP7�JK0N08RO0��"�,�%!,&""*2!"" 1!��#�JLXO0�!���%&,�!-��
'&*+!�#!�$�)*)��1)�&�#�6���""!$����3-&, &�!���o !#&�,��4*)��1)�JLN0LQO0�&,� )�!,�'&*+!�#!�$�)*)��1)�JLRO0�!�#!-!# &"�
(�%�&�"��#�-!,�)�JLT0LUO.�Z,,�%#!�$�������!%�(�))!�"��!���%&,�!���'!�������!�#!-!# &")0����*�,&�����p���FH�q�r�
�
��D�
s�
pF���IIFS���q�JXYOt��
�p����FH�q��F�����D����
���EI�������SS���������-&, &�!���#!%�,�!���#�(��#!�$��������) %%� �#!�$�
��-!%��1����,��#!�!��)�5�.$.]�(%�)��,���+�+!%�0�)1�f��JLQO��%�)"�'!�$�#�'��!���-&, &�!���1��!���JLNO�&"��$�(&��)70��%�
����5�.$.]�+!_�&%%�'�#!%�,�!������lnP�)!$�)�JN0XKOtj�kD��F��I���������p����FH�q��FS������������������H�����F���u���
'!#�"*�!�-�)�!$&��#��*�!�," #!�$�%�&"2'�%"#�&�#�-!%� &"�%�&"!�*��_(�%!1���)�JN08T0X80XLO0�&�#��*�&(("*!�$����1����
Z%,�!��,� %&"�\�%!�&$��JKO.��
p6���""!$���q�3-&, &�!���o !#&�,��4*)��1)�563o470�$���%&""*�&(("!�#������'�� !"#!�$)0�,� "#�%�(%�)����&�%�"�-&���
�
���F�
�F��������������H�����F�����I��F����F��v
�DF�����
�I�w�
F��S�j�kD���&%��,�1(�)�#��+�&�,���%&"��-&, &�!���
$ !#&�,��&"$�%!��1�)�"-�%�5�.$.]�&�,�1( ��%70�����#���,�!�$�5�%�1�&) %�1���7�#�-!,�)�&�#�����'&*+!�#!�$�&�#�&"&%1�
)!$�)�5�.$.]��"�,�%!,&""*2!"" 1!��#0�)� �#�&�#�"!$���&"&%10�(�%)��&"�#�-!,�)7�JLN0LT0XK0XXMXQO.�Z�,�1("����%�-!�'��+�
���)��)*)��1)�'&)�(%�-!� )"*��++�%�#�JXYO.��
/���#���,�!�$�#�-!,�)�&,c !%��!�( ��+�%�����,���%&"�&"$�%!��1�)�"-�%0�uDF�D������p&��!���""!$����!�# ,!�$�&"$�%!��1��&)�#�
���1 "�!2(&%&1���%)����$���#*�&1!,��-&, &�!���%� ��)q�r�jSjx��W�y�s�D�W���E�D�HF�
s�E�FIGF�S�I�����t�JLNO.�4�1��
)�" �!��)�#�������&f��!����&,,� ���� 1&�����&-!�%)�#���,�!���JXNO0�'�!"������%)�!�," #��)!1!"&%����&-!�%&"�+&,��%)��*�
#���,�!�$�#!++�%����c &��!�!�)���%� $��)�-�%&"�#�-!,�)�5�.$.]�'�&%&�"��#�-!,�)�!�," #!�$��&#$�)�&�#�z!2{!�
,�11 �!,&�!��)�JLU0XK0XRO0���-!%��1���&"�)��)�%)�+�%�(%�)��,��&�#̀�%�1��!���JLN0XTO�#���,�!���!��%�"&�!����������
��-!%��1����#!1��)!���&�#��+�!�#��%̀� �#��%�,��#!�!��)�JLN0XK0XUMN8O7.�Z���-�%-!�'��+�!�)�% 1���)�+�%���!)�( %(�)��
'&)��++�%�#�JXTO.�h��&-!�%&"�&)(�,�)�,� "#�) %�"*�!�,%�&)������)*)��1��++�,�!-���))0��)(�,!&""*�'��%��(�#�)�%!&��



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

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

���������� ����
��������'����
��������!�(����������
������� �������!����������������(����$������$�����'�
��� ���#���
���������� !��
�����#�
�� ����������
����
�������
�����
���
����
)�
����(�� ��������� !����#���
������
�������

���������
��*+,-../,012/34-5/6740890�����$#����
����!��
�
���:;<(=<(<;>?�
�
��'��#����
��(��
��#��
���!���� �
�(�����������������
������!#���:;@(;A(=B>%������������������� ����������'��#����
�
� ���������
��'��#�����C#����
��������������������
�����������
������������������!(���!������$��
������
����
D����� �
�������
����'�������������������������������
�� (����� (������� �E���%��
����
�!����� ���
������!��
�#����
����%�
� ��������E�
�������:;@(=F(<;>��G ��!91549HHI-9,8/649J-K049.L-I108M64N-I4-,,KH9506O4LK1P95,/415,.KP/4J961,4*/QLQR4
� ���������� �:;A(<=>(�S�TD����O6�������� !�:;@(<;>U495P49P295,/P4*/QLQR4P/0/,01-54-N4+0I9NN1,4V9M34JW�H/P/60I1956O4P/5610W4
����� ���!����
�X#�
��������#� ����������:;<(;@(==>%��Y�!��� �
��'����'��������!�������
��������� !��� �����
�$��
�������������!������'��#����
����$��!���������'�����$�����'��#���������#������D��:<<(<F>��G ���������
������� ����
�'��#����
��#���
��������!��������
��������
'����������� ��#� ���!#�����
����������:==(<;>(�$����!�
������
��� ��
�!�����
���������#��
��O4P/5610W415408/4JK1.P15L495P4151019.4H-6101-56��
��'��������!�����#����
��Z�'��� �����(������������
�"����!�
���:;<>��'���
����� �� ��������
������[\]̂ �$���'��#�����
����!��������
���
����������
����
���!����
�
���������
��
��#��(�������
��!�D����
�����
���[
���!���"����!�
�������������� �� �#��
�������������:;<>(���������
���#����
�����'��#����
���!������$�#���_̀a4154,96/4-N468-I04P16095,/4J/0b//54/c10461L5649.-5L408/4H9084*d;!%��e���!�����

#!$��������!!������������!���
������
���������������'�������:<f(<@>B(�$#��
������������
����$#����
�� �����������!��
���$�����'�����#�����
�����
&�
��(�[\]̂ ���#���$���$������+PW59M1,9..W34150/I9,04b1084-,,KH95064154/M/IL/5,W4,-5P101-56�� ����T��
������
������
��
� ����$� �'������
���#���#
��
���
'���
!�
����
�����
���&���'��(�� ���������!��� �#���$�������
���$���'����
��
�#���
��������� �����!����������
���
����������� �����!�
��(��#� ����� ���
�����

���������� ������
���������������������g(�
�
��$����D�
����'�
������������'��#�������
��
����#�����:B(;h<(g@>��G ��+J/8921-I9.4P/61L534�CS%�������� ���#���
 �����
���'�����
����!����������!��$����#
��
��� ��$#����
����!��
�
�������
����
��
� #!�
�$� �'�������������(�
���'���
��
����
'���'�����#���
��� ����������'�
����� �����#����� �������������(��
�������#��
���

�'���'�������
�
���#���
���
��������:B(;>��
Y�
������
��� ����������������$�'�(�[�����
������� ����������� ��������������
����������"�!������� �� ���������D� ����������
$#����
���
���������$����#�����������������
��� ��������������D��
������������� ������� �����#����'��#���:B(<A>(������"�!����
$���
����#��
���

�'���'�������
��
�������!���G �������� ��������E���$���

ij��'����������#������� �����#����� �����
���������������$#���
��!��
���� ��������E���$������������
�����������
�
��
����������
������"���?������ ���#���
��������������
�� ����!��k���!k(�$���#��������(������������
��������
���������� �������������������$����
�������������������
�� ����!�������E�
�%?�

ij �� ����#��
��l���
������#��
��� �����
���� ���������!�
�������������������
��������
����!����
�� ���
$#����
��$��!�'�
�����
����������
���
�����������
���
�������������� �� ��������?�� ������������
�������
#
��!��������� ���������������
�����!�� ��!��
� ���(�� ������������
��� �������%?�

ij�������������
����#��#�������������#���� ���������
�����������'��#���������� ��#������������$�"��
���������$�(�� ��
�'�� �������
�����
��� ��#
#�#��������
����#����%?�

ij� �������$���������!����'���
���
'���'��!����������
���#�������������#�����
��:B<(BF>���
m540816460KPW74954155-29012/4mnop4N-I415P121PK9.6O469N/0W4154JK1.P15L48/I109L/4164P/N15/P495P4/29.K90/P��
��
� ����������
[�����
�������� �����Q4q8/4HI-H-6/P4-,,KH9506O4r/5610W�$�����[\]̂ ��stuvwxyz%���
����������!��
��
�#��'��#���� ��
-,,KH9506O4P/5610W49.-5L4/LI/664H908674P--I6495P4/c106746-49640-4/21P/5,/46.-b15L4P-b54-I4J-00./5/,{64154/29,K901-54
:B;(F|>Q4+}-../,012/3461L564b1..49PPI/66408/4J/604/29,K901-54H90841540/IM64-N4H/P/60I1956~4P/5610W4*95P46-4-2/I,I-bP15L4
HI-J9J1.10WU40-415,-M15L4-,,KH9506Q4�,,-IP15L40-408/4+J/8921-I9.�P/61L5349HHI-9,8495P4HI/21-K6460KP1/649J-K04
�����
��
�������!���'��#����
�:g(=B(=<(FB>(��
��
�����������!��������'�
�����'��#����
���
�$��������!���$��#��
��
'���������!������������'��#����
���!#�������:FghF=>(�� �� ������$������������#��� #!�
��
��������
���
��!����
���
�'��#����
��
��
����#���������:F;>���
������ ��!����������#��������� �������������
����$��� ��̂������)�����������
:F;>���"����!�
����J96/P415P121PK9.6O4150/I9,01-564b1084J-084-08/I4JK1.P15L4-,,KH9506495P4/521I-5M/509.4/./M/50649I/4
�������
����$�������
�
���'��#����
��#���������
����
�!�� �!����������!��$�����/I1/64-N4+152161J./34p-,19.4�-I,/6U40-4
��� ������
��G ���'�������
������ �����
��������
���'���
����� ����!��!������������ �
�!�
��
��������
������������
�'�
���:Fg(F;(F<>��e
��������
����D����#����
��
���'�
���
����#������������D����'�
���������� ���������� �������
�������
������#���� ���!���������!���!�
�����
����$��!����

�������������
�E����
������������������'��#����
������(��������
����
� ��[\]̂ ��
������������
�������������#���:g(=F>���

�����������������������������������������������������������
B�\�����̂��!�
���kG�����C#����
��̂��#���
k�� �������������#�#$����!����� �'����FD<ES�)|��������������Bg�Bg�g|B<%�
g�)����"�!���(����#�����
�����
��������#������� ������������
�������
��
����������%�� �������
���
�'��� �����(��#��
��������(�� �������
��
��'������� ���������
��� ����#���������!��!�D�������
�������
����#���$�������$���!���
'���$����



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

�� 
�������

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

1234 5�!�!6�$���6!�5�)$!"�)$� 7�"'�8�$%%-�)$"��!�&+0921,:�
;234 5�!�!6�$!�< 55�)� !"<��!" --�6 !"� �$)'$"��!�6'��$!) ��8�" #�&)$-- ��4 !��"87($� ��=!" --�6 !"�
>�$)'$"��!�?'��$!) �@8�" #*�ABCDEFGH,�(8�"$��!6�$��$!"$6 ���5�"� �I47$%%��$)��$!���#%- # !"�!6�
ABCDEFGH��!�$�5�� � �$)'$"��!���#'-$"���&+092;:�.0J,:�

923>�$-'$"�!6�"� �ABCDEFGH� 55 )"�� ! ����!�"� �� - )" ��)$� 7�"'�8��!�� �% )"�"��"� � K��"�!6��$85�!��!6�
�8�" #*�(8�'��!6�"� �5�� � �$)'$"��!���#'-$"���&+0929:�.0L,2�

�MN� O�����������P�QRST��
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�+��
���,)++�&@63526M52T25529}6

ij �!r�����t!�q��m��r!pq! l!ns�! ~���tt!�~��p�n� �!q� ����A6�;9:P:9>3JN635263JJ8U2964867C88N264C26J2NN6758U9296
2P37>34:8;6M34CN6|2O:4N@]6U:4C636<2;253J6:;7523N268T63P253<26L84:8;6NM229N63;962O:46TJ8UNA6/x�
���+��
���,)++�&�
|2A<Ah6��]6��]6=@6���+
����F�
�E��_'Z��3;9�85636J8U6:;7523N268T6L3O:L>L62P37>34:8;64:L2N6I273>N268T6NC8546
(�
��)��F
��������F��,�*��
�+**D(��
���,)+c���D���F�
���
���h652J34296M2572;43<269:TT252;72N63526����SA6
wJ4C8><C6NM229N63;962P37>34:8;64:L2N6T856N8L262O:4N635263MM352;4Ĵ69:NN2;4:;<]636L8526392V>34269:N45:I>4:8;68T6
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�3�6�2�����
���������8�%��(';�������3��21��

�7��� #��#��
 �9��C�+E�;+$,
 �-�'(>��(),�������(*�/+�)
�'����/(*(/�����(�*
$(�
'�%(�(�)�
�'���$
/
)
(� �C��'�%���(���
��-415�4�B7A5���16�13��

�


