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��K@S>r�Lt=_�@þD�4Ñ�K@{ 74ùCB G"r�L[<H=~��?@:HZ[{8Z�Ñ�=~{t="F�{[K@ZtKM<+K@Z�s�E�F�U�{t��="G3K³ã�G"K@Z�s�:>y�ZNE�K@F�="U�:�<H="L E'?@?���:H{[{tKMyp?M=*G3r�Z��
��:>K@F+Z[{3Ý�:HL8Z Ñp=*U�E�ZNEWK@F ��K@S>r�Lt=�u>5��4Ñ�=_E'L[=�E r�F�U�="LDZ Ñ�=�G"r�L[<H=~K@{ 'p5 8Hw>����A�Z Ñ�=���L[:Hy�E�ypKM?@K@Z�sWZ Ñ�E'Z8Z Ñp=
��Lt="U�K@G"Z[K@:HF�{[s+{[Zt="x Þ�:>r�?@UWL E'Z[= E6LNE�F�U�:Hx~?@s6G¹Ñp:>{[=3F1E�U�<H="L[{t= G�E�{[=6E�ZTEpÑ�K@S�Ñp="LTLtKM{�Ð~Z�Ñ�E�F1E6LNE�F�Up:>x~?@s
G�Ñ�:>{t="F.y�=3F�K@S>F�G�E'{[=>5b�4Ñ�=~U�:HZ[Zt="U ?@K@F�=*K@{8Z Ñp= �[G�Ñ�E'F�G"=���74ùCB G"r�L[<H=>A4à9P¸ç)P A�Z Ñ�=�:>F�=�Z Ñ�E'ZÞ�:>r�?@U�y�=
:>ypZ E�K@F�=3U_KäÝ�Z Ñ�="Lt=ÞiE�{ '�5<�D��L[:Hy�E�ypKM?@K@Z�s6:RÝ�G":>LtL[="G3Z[?@sWL E�FIÐ(K@F�S*E�FWE�U�<H="L[{t= E�FpU_y�="F�K@SHF_:Hr�Z[G3:>x~=
��E�K@L�5



�

:¿Ý-G�E'{[="{ �
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

J
r�x*y�="L

�

Ü�F�G"Lt=�E�{tKMFpS~��Lt="U�K@G"Z[=3U�L[K@{ Ð�:RÝ�E�U�<H="L[{t=8:>r�ZtG":>x�=����
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�

�

��K@S>r�Lt= �Iþ~�4Ñ�K@{6K@{*:>F�=�:RÝYZ�Ñ�=W:>LtU�="L[K@F�SH{*:RÝCZ Ñ�=Wy�K@F�{6K@F ��K@S>r�Lt= u�Z Ñ�E�Z6x_ERì+K@x~K:c"="{8:Hr�L*E�y�K@?@K@Z�s1Zt:
U�K@{tG"L[K@x~K@F�E'Z[=iy�="Z�Þ�="="F�E�U�<H="L[{t= E'F�UWy�=3F�K@S>FWG�E�{t="{�5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(1
 -

 s
pe

ci
fic

ity
)

sensitivity

ROC curve for risk predictions of Figure 3

��K@S>r�Lt=,
Yþ��4Ñ�=CE�G"G3r�L E'G"s*:RÝ�Z�Ñ�K@{ 74ùCB.G"rpL[<>=
K@{ 'p5 wpu�wHw�A�Z Ñ�=CxWERì+K@x r�x E�ZtZ E'KMF�E�y�?@=iy+s E'F+s*{[s+{[Zt="x�Ý�:HL
Z�Ñ�=CU�E�ZNE6KMF ��KMSHr�L[=3{8u8E�F�U ��5



v

� �]ÛRÔ$Ø�ÛRÔ�� Õ	�
� � +5� �*ÚÅÕH�*Ø � X +�Û'�6Ù!� XÚ-Ú3Ù$ÖHX¡Ú.-
��:-ã�F�U6Z Ñ�=i=�ì+��="G"Zt="UWx_ERì+K@x6r�x E�G3G"r�L E'G"s~E�ZtZ E'KMF�E�y�?@='ÞiK@Z Ñ*E
S>K@<>=3F {t="Z�:RÝ!U�K@{[G3L[="Zt=4Ý�=�E'Z[r�Lt="{iE�F�U6U�E�ZNE
U�LNEaÞiF0Ý�L[:>x E6{[��="G"Käã�G8��:>��rp? E'Z[K@:>F�L[=�ÿ+r�K@Lt="{TZ�Þ�:*{[="Zt{T:¿Ý-U�E'Z E�5�P�=
x*r�{[Zaþ
uH5,��K@F�UbZ Ñ�=6:>LtU�="L[K@F�S�:RÝ ypKMFp{�A�� $ AYÞ4ÑpKMG�Ñ�xWERì+K@x*Kdc"="{�Z Ñ�=*E�G"G3r�L E'G"s E'Z[ZNE�K@F�E�yp?M=C:HF�Z Ñ�=¡ã�Lt{[ZCU�E�ZNE
{[="Z�5

�p5 ë ����?@s*Z�Ñ�E�Zi:HL[U�="LtK@F�S Zt:*Z Ñ�=CG":HL[Lt="{[��:>F�UpKMFpS*y�K@F�{iK@F~{[=3G":>F�UWU�E'Z E6{t="ZiZ[:6S>K@<>=�� & A�E�F�UWx~=�E�{[rpL[=
Z Ñ�= E'G"G"r�LNE�G"sW:Hy�Z E'KMFp="U�5

�4Ñ�K@{�{[G�Ñ�="x�= E'{[{tr�x~="{�Z Ñp=YE�K@x :RÝ�Z[LNE�K@F�K@F�S ECLtK@{ Ð~�pL[="U�K@G"ZtK@:>F~{ts+{[Z[=3x K@{�Z[:6x_ERì+K@x*K c3= K@Z[{�Z[LNE�K@F�K@F�S6{[="Z
E�G3G"r�L E'G"s+5'Ü�Z�G":Hr�?@U~y�=YE'L[S>rp="UWZ Ñ�E'Z�Z Ñ�=8E'KMx { Ñ�:Hr�?@U~y�=TZt: xWERì+K@x*K c3=�Z Ñ�=C{ts({tZ[="x � {�èDç%á�è.á�ç±è�E'G"G"r�LNE�G"s+5
íT:RÞ�="<H="L�A.Þ�=~G�E'F =�E'{[K@?@s�:>ypZ E�K@F EWy�:>rpF�U�:>F�Zt="{[Z*{t="Z E'G"G"r�LNE�G"s�y+s K@S>F�:HL[K@F�SWZ Ñ�=�Z[LNE�K@F�K@F�SW{[="Z~E'F�U
E��p��?@s(K@F�SDx_ERì+K@x6r�xQE�G"G3r�L E'G"s~:HL[U�="LtK@F�S*Z[:6Z Ñ�=
Z[="{tZT{t="Z�5��4Ñ�K@{iE����pL[:(E'G�Ñ_Zt="?@?@{ r�{�F�:HZ Ñ�K@F�S*E�y�:>r�Z&Ñ�:RÞ
Þ�="?@?�:>rpL'Ý�=�E�Z[rpL[="{
S>="F�=3L E�?@Kdc"=>AiÞ4Ñ�K@G�Ñ~K@{4Þ4Ñ�E'Z4Þ =3ÞiK@{ ÑWZt:ã�FpU_:Hr�Z�5

ù
F�=
��L[:Hy�?@="xÆÞiK@Z Ñ*Z�Ñ�K@{ {tG�Ñ�="x~=iK@{'Ñp:RÞZt:8:>LtU�="L�y�K@F�{�K@F*Z Ñp=i{[="G":HF�UWU�E�ZNEC{[=3Z Z�Ñ�E�Z�Up:8F�:>Z�E�����=�E�L
K@F&Z Ñp=,ã�Lt{[ZWU�E'Z E�{t="Z�5 �+r��p��:H{[= G $/ E�F�U G &/ E'L[=�G3:>L[Lt="{[��:>FpU�K@F�S.y�K@F�{WKMF.:Hr�L~Z�Þ�: U�E'Z E {[="Zt{�5�Ü¥Ý0 $/  6 $/  '6ypr�Z�0 &/ 4 6 &/�� 'pA@Þ�=Y{NE�s~Z�Ñ�E�Ziy�K@F!G &/ K@{���õIôRá�á�à³ö�õIç¹åH5��4Ñ�="L[=6E�L[=CZ�Þ�:*x~=�E'F�K@F�SRÝ�r�?YÞiE�s+{
Z[:*K@F�{t="L[ZCE�F�r�F�E�{t{[K@S>Fp="U�y�K@F
G &/ K@F(Zt: Z�Ñ�=8:HL[U�="LtK@F�S*:RÝ�y�K@F�{&Ý�L[:Hx Z Ñp=8{[="G3:>F�U�U�E�Z ED{[=3Z±þ
uH5&Ü�F�{[="LtZ;G &/ L E'F�U�:Hx~?@sWKMF+Zt:	� & 5*�4Ñp=_E�G3G"r�L E'G"s�:>ypZ E�K@F�=3U;ÞiK@Z Ñ
� & ÞiKM?@?�y�=~E�F ="{tZ[K@x_E'Z[=*:RÝiZ Ñp=ô�ðaç±ß�ô±öKçTE�G"G3r�L E'G"s�Þ =CG�E'F_=%ì(��="G"Z3ÞiK@Z Ñ�:>r�LiUpKM{tG"L[=3Z[=¡Ý�=�E�Ztr�L[=3{�5
�p5&Ü�F�{[="LtZ�G &/ {[:WE�{TZt:~xWERì+K@x*K c3= �1ø�� & ú"A�Z�Ñ�= IbE�F�F#��P Ñ�K@ZtF�="s � {[Z E'Z[K@{[ZtK@GÝ�:HL�� & 5T�4Ñ�=6E�G"G"rpL E�G3s
:>y�ZNE�K@F�="U�ÞiK@Z Ñ
� & ÞiK@?@?�y�=~E'F1="{tZ[K@x_E'Z[=6:RÝiZ Ñ�= �pô4�Kà@���#� E�G"G"rpL E�G3s^Þ =*G�E'F1=%ì(��="G"ZpÞiK@Z Ñ :>r�L
U�K@{[G"Lt="Z[=¡Ý�=�E'Z[r�Lt="{�5

P Ñ�=3F�Z Ñ�="Lt=~K@{Cx~:HL[=6Z Ñ�E'F�:>F�=6r�F�E'{[{[K@SHF�="U�y�K@F�A�x~="Z�Ñ�:+U ��LNE�K@{[="{DZ Ñ�=xÿ+r�="{tZ[K@:>F�þ8KäÝ Þ�=*K@F�{[=3L[Z8=�E'G�Ñ
r�F�E'{[{tKMSHF�="U.y�K@F K@F+Z[:bZ Ñ�=���:H{[K@Z[K@:>F Þ4Ñ�K@G�Ñ x_E¿ì+KMx*Kdc"=3{ �pø� & úF�%ò�ß0è¬÷@ôKè��aà¸õüò�õCé¬ê�A�U�:;Þ�=W:>y�ZNE�K@F�Z Ñp=
x_E¿ì+KMx*rpx �1ø�� & úi:HF�G"=0ô¿é¸é+y�K@F�{�Ñ�E�<H=Cy�="=3F�K@F�{[="LtZ[="U Q��4Ñ�=":HL[="x�{T�*E�F�U �6��Lt:�<>=CZ Ñ�E�ZTZ�Ñ�= E'F�{ Þ�="LTZt:
Z ÑpKM{4ÿ+r�=3{[Z[K@:HF_K@{.�ts>="{ ��5

�4Ñ�Lt="=*��:>K@F+Z[{8E�Lt=1Þ�:>LtZ Ñ F�:>ZtKMFpS�5 ��K@L[{tZ�A!K@F��pL E�G3Z[K@G"=>A�="{tZ[K@x_E'Z[="{
:RÝi=�ì+��=3G"Z[="U.E�G"G3r�L E'G"s1:Hy�Z E'K@F�="U
ÞiK@Z Ñ�x_E�F+s6U�Käï =3L[="F+Zi{[=3Z[{T:¿Ý-U�E'Z EPø {NE�x~�p?M=3UpÝ�L[:Hx Z Ñ�=C{NE�x~=i��:>�pr�? E�Z[K@:HFYú�xWE�s8y�= E�<H="L E'S>="UWZt:>S>=3Z Ñ�="L
Z[:�Ý�:>Ltx E x~:HL[=T�pL[="G"K@{t=*="{[ZtKMxWE�Zt=Y:¿Ý�=�ì+��="G3Z[="U E'G"G"r�LNE�G"s+5�ù
y+<(K@:Hr�{[?@s+A�Z Ñp=8? E�L[SH="LTZ�Ñ�=8{NE�x~�p?M=3Þ�=8r�{t=
Z Ñp=8y�=3Z[Z[=3LT:>rpLi="{[ZtKMxWE�Zt="{4ÞiK@?M?�y�=>5

�+=3G":>F�U�A�ETG3:>x~x�:>F8{tG"="F�E'L[K@:6KMF6x_E'G�Ñ�K@F�= ?@=�E'L[F�K@F�SDKMF+<H:>?@<>="{�ZtL E�K@F�K@F�S6EC{[s+{[Zt="x :HF*:>F�=i{t="Z :¿Ý�U�E�ZNE
Z Ñp="F.Z[="{tZ[K@F�S�Z Ñ�E�Z6{[s+{[Zt="x :HF&E�F�:HZ Ñ�="L6{[=3Z*:RÝYU�E�Z EbZ[:�E�{t{[="{t{~K@Z[{~E'y�K@?@KMZ�sbZ[: S>="F�=3L E�?@Kdc"=^ø�Ebx~=3Z Ñ�:+U
Ð+F�:RÞiF_E'{ ÷IòRé¬å'` ò��Cè'ðaôRé¬à¸å�ôKèDàñò�õ�ú35��4Ñ�=CZ[="G�Ñ�F�K¬ÿ+r�="{4Þ�=�Ñ�E�<>=TUp="{[G"LtK@y�="U�E'?M?@:RÞ&ECy�:>r�FpU~Z[:6y�=Y�p? E'G"="U�:>F
Z Ñp=8Z[="{tZT{t="ZYE'G"G"r�LNE�G"s�E�G�Ñ�K@="<>E'y�?@=�ÞiK@Z ÑWE6S>K@<>=3F~{[=3ZT:RÝ�U�K@{tG"L[="Zt=3Ý�=�E'Z[r�Lt="{�5

�4Ñ�K@LtU�A!="{tZ[K@x_E'Z[="{C:RÝi=�ì+��="G"Z[=3UE�G3G"r�L E'G"s x_E�s_E'?@{[:Wy�=*rp{[="U�Zt: E'{[{t="{[{6Z Ñ�=*G3:>F+Z[LtKMypr�Z[K@:>F :RÝ�KMFpU�K �
<+K@U�r�E�?�U�K@{[G3L[="Zt=3Ý�=�E'Z[r�Lt="{iZ[:8Z�Ñ�=8E�ZtZ E�K@F�E'y�?@=TE�G"G3r�L E'G"s(5�P�=i�pL[:>��:>{t=CZ Ñ�=-Ý�:H?M?@:RÞiK@F�S��¹ôKæ¹â��'ôKß åRá�åKç�é¬ç±è¥à¸òKõ
{[ZtL E'Z[="SHsLþ

������$Y ��� � E�L[SHx_E¿ì��� ����� E�G"G3r�L E'G"sjø���� � K "2/ NRú�&

Þ4Ñ�="Lt=*Z Ñ�=pÞ�:>L Ð+K@F�S*{t="Z�� � K@F�K@ZtK E'?@?Ms6G":HF(ZNE�K@F�{8E�?@?�Z Ñ�=8UpKM{tG"L[=3Z[=pÝ�=�E'Z[r�Lt="{Cr�{[=3U�Z[:~Up="{[G"LtK@y�=6Z Ñ�=6U�E'Z E�5
�4Ñ�=*E�G"G3r�L E'G"sjø�� � úÅÝ�r�FpG"Z[K@:>FWLt="Z[r�LtF�{ E'F�="{[ZtK@x_E�Zt=C:RÝ Z�Ñ�= E�G3G"r�L E'G"s,Þ�= G�E�F�=�ì+��="G"Z8Zt:*:>y�ZNE�K@F�r�{tK@F�S
Z Ñp=3Ý�=�E'Z[r�Lt="{TK@F�� � Zt:*L[="��Lt="{[=3F(Z8E6SHKM<H="FWU�E�ZNE6{[="Z�5J�p=�E�Ztr�L[=3{ E'L[=CL[=3x~:�<>=3U0Ý�L[:>x Z Ñ�=Þ�:>L�Ð+KMFpS {t="ZTK@F
:>LtU�="L
:RÝ-K@F�G3L[=�E'{[K@F�S*K@x~��:>LtZ E�FpG"=TZt:~E�Z[ZNE�K@F�E'y�?@=YE�G3G"r�L E'G"s+5



�
� ] ×�Ô$Ú �RÙ
TnÛ±×xÔ
T
�4Ñ�=bZ[="G�Ñ�F�K¬ÿ+r�="{�U�="{tG"L[K@y�="U K@F.Z ÑpKM{�L[="��:>LtZ~��? E'G"=�r�����="L�?MK@x�KMZt{ :HF.Z Ñ�=�UpKM{tG"L[K@x�KMF�E�Z[K@:HF E�G�Ñ�K@="<>E�yp?M=HA
�aê0ôKõ@ê0æ%é ô¿á¹á�à �næ¹ôKèDàñò�õ�á|êaá�è¥ç4�6A@ÞiK@Z�Ñ E ��E�LtZ[K@G"r�? E'LiU�E�ZNE*{[=3Z�Þ4Ñ�:H{[=6L[="G":HL[U�{8E'L[=8U�=3{[G"LtKMy�="U�y+s~UpKM{tG"L[=3Z[=
Ý�=�E�Z[rpL[="{�5��4Ñ�K@{�L[="{tr�?@Z}E'{[{tr�x~="{�EiZ�Þ�:��[E�?@Z[=3L[F�E'Z[K@<>=�Ý�:HL[G"="UDG¹Ñp:>K@G"=�{[="ZtZ[K@F�S�5�P�=.Ñ�E�<>=f��L[:H��:H{[="U*Eix�="Z Ñ�:+U
Ý�:HL�="{tZ[K@x_E'Z[K@F�S
Z Ñ�=�=�ì+��=3G"Z[="U�x_E¿ì(K@x6r�x E'G"G"r�LNE�G"s*E�ZtZ E�K@F�E'y�?@='Þ4Ñ�="F~E S>K@<>=3F {t="Z�:RÝ�U�K@{[G"Lt="Z[=ÅÝ�=�E�Ztr�L[=3{�K@{
r�{t="U~Zt: Up="{[G"LtK@y�=CU�E'Z EC{NE�x~�p?M=3UpÝ�L[:Hx EDG"="L[ZNE�K@F~��:>�pr�? E�Z[K@:HF�5!P�=4Ñ�E�<H=YE�?@{t:8��r�ZnÝ�:>L�Þ E'L[U~E.��ôKæ¹â��'ô�ß�åRá
åKç�é¬ç±è¥à¸ò�õ�{[ZtL E'Z[="SHs�Z[:�E�?@?@:RÞ r�{8Z[:�E'{[{[=3{[{8Z�Ñ�=*G":>F+ZtL[K@y�r�ZtKM:HF�:RÝiK@F�U�K@<+K@U�r�E�?�U�K@{[G"Lt="Z[=*Zt:WZ Ñ�=~E'Z[Z E'K@F�E�y�?@=
E'G"G"r�LNE�G"s+5

7iK@{�ÐYK@{�:RÝ�Z[="F6��L[=3U�K@G"Z[="U*:HF8Z Ñp=iy�E�{tKM{�:¿Ý�U�K@{[G"Lt="Z[=iK@FCÝ�:>L[xWE�ZtKM:HF�5��4Ñp=iy�:Hr�F�U�{.Þ�=�Ñ�E�<H= �pL[="{t="F+Z[="UWE�? �
?@:RÞ�Z Ñp= =�ì+��="L[K@x�="F+Z[="L�Zt:CG�E�?@G"r�? E'Z[=�Z Ñ�=�U�="SHL[="=i:¿Ý U�K@{tG"L[K@x~K@F�E'Z[K@:>F
Z Ñ�E'Z�U�K@{[G"Lt="Z[=
U�E�ZNET��="Ltx~K@Z[{�ÞiKMZ�Ñ�:>rpZ
Ñ�E�<+K@F�SWZ[:br�{[=WEW��E�LtZ[K@G"r�? E'L8L[K@{ Ð ��Lt="U�K@G"Z[K@:HF�{[s+{[Zt="x15,ù
F�=�:>y+<+KM:Hr�{8U�K@Lt="G"Z[K@:HF�Ý�:>L3Ý�r�Z[r�Lt=~K@F+<>="{tZ[K@S(ER�
ZtKM:HFWKM{iZt:~{t="=Ñ�:RÞ G"?@:H{[=8Z�Ñ�= E�G3G"r�L E'G"s1E'Z[Z E'K@F�="UWy+s~U�Käï!="L[="F+ZCL[K@{�Ð_�pL[="U�K@G"ZtK@:>FWx~="Z�Ñ�:+U�{1ø�ç�Päö�P ApF�="r�LNE�?
F�=3Z�Þ :HL Ð+{�Ap� E�sH="{[K E�F�y�=3?MK@=�Ý�F�=3Z�Þ :HL Ð+{�A�ç±è¥æ�Päú8K@{iZ[:*Z�Ñ�=Cr�����="LTy�:>rpF�U�{TZ�Ñ�E�Z4Þ�=CG�E�FWF�:RÞ G�E�?@G"r�? E'Z[=>5

� � Ú	U�Ô$×��^���3Ø ����� �¡Ô1ÕHT
�4Ñ�K@{4Þ�:>L�Ð$ÞiE�{ÅÝ�r�F�Up="U�y+sWZ Ñ�=��
r�E'?@KMZ�s ë {t{[r�LNE�F�G"=*K@F�I�E'Z[="LtF�K@Z�s BiE'L[=6��L[:�ON="G"Z�A |fB � K@:>x�="U(�CL E'F+Z
7 =�Ý�="Lt="F�G"=�u�v����Hw��[IWV3Ü!� z3ùYwpA�?@="U0y+s 4
L�5bVC="<+KMF.4CE�?@Z[:HF�:RÝTZ Ñp=_7i:H{[K@=~I�E'Z[="LtF�K@Z�s^íT:>{t��K@Z E'? A�BiE'x �
y�LtK@U�S>=>AHzTV*5+�4Ñ�=-ã�Lt{[ZiE�r�Z�Ñ�:>L&Þ�:>r�?@U*?@K¬Ð>=TZt:8Z Ñ�E�F@Ð~7 r�U�s~9�E'��=3="L�A�7 KMG�Ñ�E'L[UW�CÑ�EaÞ&E�F�UW7i:Hy�="LtZ�Ü�{tL E'="?
Ý�:HLCZ Ñ�="K@LC{[rpS>S>=3{[Z[K@:HF�{ E�FpU E'U�<+KMG3=>5*�4Ñ�=¡ã�L[{tZ E�rpZ Ñ�:HL8S>LNE�Z[=|Ý�r�?@?@s E'G�Ð(Fp:RÞi?M=3U�S>="{DZ Ñ�=6{[r��p��:HL[Z6:RÝ �4Ñ�=
��L[K@Z[K@{�Ñ_B�:>rpF�G"K@?!K@F_�pL[:�<+K@U�K@F�S8Z[LNE�<>="?iÝ�r�F�U�K@F�S¡Ý�:>L&Ñ�K@x Zt: ZNERÐ>=Cr��WZ�Ñ�=C��:H{[K@Z[K@:>F�:RÝ�L[="{t=�E�LtG¹Ñ E�{[{t:+G"K E�Z[=
ÞiK@Z Ñ�Z Ñ�=�� ë I�B ��L[:�O ="G"Z�5



8
� � �
�ZS\[^] ��×pÖ^XW�RÛ�T�Õ"×�� �ÛRÔ
T
9!=3Z

�@ Ìø#G $ &*G & &)(�()(*&3G + ú
U�=�ã�F�=~E�F�:HL[U�=3L[="U ?@KM{tZT:¿Ý}ypKMFp{TK@F,Þ4Ñ�K@G�Ñ�y�K@F@G / G":HF+Z E�K@F�{.02/ E�U�<H="L[{t=~E�F�U 6�/�y�="F�K@SHF�:>r�ZtG":>x�="{�5
P�=
G�E'F_Lt="��Lt="{[="F+Z8Z�Ñ�K@{i:>LtU�="L[K@F�S*SHL E'�@Ñ�K@G�E�?@?@s�þ

����
GB$0%$6'$ �� $

G &0 &6 & �� &
()(�( �� +��L$

G +0,+6�+ �� +
�4Ñ�=C��:>K@F+Z[{ ��� &�()()(3& � + KMFpU�K@G�E�Zt=TZ ÑpL[="{�Ñ�:>?@U�{4Þ4Ñ�K@G�Ñ~{t="��E'L E�Zt=C=�E�G�ÑWy�K@F*K@F~Z Ñp=Y:HL[U�=3L[="UW?@K@{[Z�5�Ü¥ÝjÞ�=T? E'y�="?
E�?@?+K@Z[="x�{!Z[:
Z Ñ�=�L[K@S�Ñ+Z�:RÝ E Z Ñ�Lt="{ Ñ�:H?@U E'{-��:>{tK@Z[K@<>=>A�E'F�U E'?@?>K@Z[="x�{!Z[:
Z Ñ�=i?@=�Ý�Z�E�{�F�="S(E'Z[K@<>=HA�Z Ñ�=3F Z�Ñ�= 74ùCB
:RÝ�Z�Ñ�K@{i?MK@{tZ ��?@:HZ[{iZ Ñp=YZtL[r�=D��:H{[K@Z[K@<>=xð%á.Ý E�?@{t=Y��:>{tK@Z[K@<>=CL E'Z[="{
:>y�ZNE�K@F�="UWE�G"Lt:>{t{TZ ÑpL[="{�Ñ�:>?@U�{ ��� &�()()(3& � + 5

9;="ZCZ Ñ�=*ZtL[r�=*��:>{tKMZtK@<>=*E�F�U�Ý E�?@{t= ��:>{tKMZtK@<>=6L E�Zt="{*E�ZCZ Ñ�= < =9? Z Ñ�Lt="{ Ñ�:H?@U�y�=xÞiLtKMZtZ[="F��
	 / E�F�U��	 / A
L[=3{[��="G"Z[K@<H="?@s(5:��Lt:>x |.ÿ+r�E�ZtKM:HF�{Cu8E�F�UW�pÞ =3Ñ�E�<H=

�
	 /  
+�
A���/ 0 A��

+�
A)8�$
0 A

 
+�
A���/ 0 A�

�	 /  
+�
A���/ 6 A �

+�
A�8�$

6 A

 
+�
A���/ 6 A� &

Þ4Ñ�="Lt=�� E�FpU � Up="F�:>Zt=CZ Ñ�=C{[rpx :¿Ý-E�U�<H="L[{t= E'F�U~{tr�x :RÝ�y�="F�K@S>FW:>rpZ[G":Hx~="{�A>Lt="{[��="G"ZtKM<H="?@s(5fJT:HZ[=TZ�Ñ�E�Z�
	 /  ��
	 / ��$ 4 0 / ��$� &�	V/V ��	V/ ��$ 4 6�/ ��$� (

zT{tK@F�S Z�Ñ�=TZtL E'��=�c3:>K@U�E�?�L[rp?M=ÅÝ�:>LfKMF+Zt="S>LNE�Z[K@:HF,ø {[=3= ��K@S>rpL[=V��ú3A>Z�Ñ�=8E�Lt=�ECr�F�Up="LiZ Ñ�=C74ùCB G3r�L[<H=TG�E'F~F�:RÞ
y�=ÞiL[K@Z[Zt="F

ë L[=�E  
+��L$�
/ 8 � $& ø��
	 / ��$ 4��
	 / ú%ø��	 / ���	 / ��$ ú

 
+��L$�
/ 8 � $& ø����
	�/ ��$ 4 0 / ��$� ú 6 / ��$�

 
+�
/98�$

$& ø����
	 /54 0 /� ú 6 /�
 

+�
/98�$

�
	V/ 6�/� 4 u� � +�
/98�$

$& 02/ 6�/
 u� � +�

/98�$
+�
A���/ 0 A 6 / 4 u� � +�

/98�$
$& 0 / 6 /

 u� ���� u�� +� /98�$ � A � / 0 A 6 / 4 $& � +� / 8�$ 0 / 6 / 4 '!� +�
/98�$
�
A " / 0 A 6 /$#%

 u� � +�
/98�$

+�
A)8�$ � ø#G / &*G A ú�&



w

Þ4Ñ�=3L[=

� ø#G / &*G A úV 
!""#
""$

0 A 6 / KäÝ < � E�A
$& 02/ 6�/ KäÝ <� E�A
' KäÝ < % E�5 ø�vKú

��s_E'F�E�?@:>SHs1ÞiK@Z�Ñ |[ÿ(r�E�Z[K@:HF�{ �pA6
*E�F�U �pACÞ =Cx_E¿Ð>=iZ�Ñ�=3Ý�:H?M?@:RÞiK@F�SCU�=�ã�F�K@Z[K@:>F�5
`������-����� 	����.P�=CU�=�ã�Fp=8Z Ñ�=8I�E'F�F#��P Ñ�K@Z[Fp="s(� {[Z E'Z[K@{[ZtK@G3Ý�:>L�?@K@{[Z �&E�{

�1ø�nú  
+�
/ 8�$

+�
A�8 / � ø#G / &*G A ú�&

Þ4Ñ�=3L[= � ø#G /3&*GHARú�K@{iU�=�ã�Fp="U1E�G3G":>LtU�K@F�S*Z[:~|.ÿ+r�E'Z[K@:>F�ø�vKú"5�+K@F�G"=¡Þ = E'L[=8G3:>F�G"=3L[F�="U^ÞiK@Z�Ñ_?@K@{[Zt{�Þ4Ñ�=3L[=6y�K@F�{TE�Lt=8L E'F@Ð>="Uby(s�E'{[{[K@SHF�K@F�S~E6��L[=3U�K@G"Z[K@:>Fb:RÝ�L[K@{ ÐWZt:
=�E'G�Ñ�y�K@F�A	Þ�=*x*r�{tZTG":HF�{[K@U�="L6Z Ñp=~G�E'{[=xÞ4Ñ�="Lt=~=�ÿ+r�E'? LNE�F@ÐbKM{6E�{[{tK@S>F�="U�Zt:�Z�Þ�:_:HL8x~:HL[=6y�K@F�{�5 �pL[:>x
4
=�ã�FpKMZtK@:>F~uHA�K@Z-K@{�{[ZtL E'KMSKÑ+Z�Ý�:HL ÞiE�L[U6Z[:C{�Ñ�:RÞ.Z Ñ�E'Z-KäÝ�ypKMFp{ G /*&3G / ��$ &)(�()(*&3G / � � E'L[=TE'{[{[K@SHF�="U6=�ÿ+r�E�?�LNE�F@Ð!A
E'F(s���=3L[x*r�ZNE�Z[K@:HF~:RÝ�Z�Ñ�= ��:>{tK@Z[K@:>F�{i:¿Ý�Z Ñ�="{t= ypKMFp{TK@FW?MK@{tZ��üÞiK@?@?!F�:>ZTE�ï =3G"ZCZ Ñ�= E'L[=�E r�F�U�=3LYZ�Ñ�= 74ùCB
G"rpL[<>=C��Lt:�<+KMUp="U /R�L / ø�E�Up<>="Lt{[=RúH ��R}L / ��$ ø�E�U�<H="L[{t=�ú  ���� �' �R}L / � � ø�E�Up<>="Lt{[=Rú�(
�pr�L[Z�Ñ�="Ltx~:>Lt=>A�KäÝ�Z�Ñ�K@{�G":>FpU�K@Z[K@:>FÑp:>?@U�{�AHy�K@F�{HG /*&)(�()(*&3G / � � xWE�sYy�=ix~=3L[S>=3U K@F+Z[:CET{tK@F�S>?@=�y�K@F;G A3Þ4Ñ�="L[=0 A  0 / 4 0 / ��$ 4 � ��� 4(0 / � � E'F�U(6 A  �6 / 4 6 / ��$ 4 � ��� 4 6 / � � 5�P�=C{ Ñ�:RÞ Z Ñ�K@{TE'{&Ý�:>?@?@:RÞi{�5

B�:>Fp{[K@U�="L�Z Ñ�Lt="=8E�U�O3E�G"="F+Z�y�K@F�{±þHG / AOG / ��$ E'F�U G / � & 5�zT{tKMFpS Z�Ñ�=TZtL E���=�c":HK@U�E�?!Ltr�?@=>A+Z Ñ�=CE�Lt=�E8rpF�U�="L
Z�Ñ�=874ùYB G"r�Lt<>=CU�r�=DZ[:*Z Ñp="{[=8ypKMFp{iKM{
ë L[=�EIø#G /�&*G / ��$�&*G / � & ú  $& ø �
	 / � & 4 �
	 / ��$�ú�ø �	V/ ��$ � � 	 / � & ú 4 $& ø��
	V/ ��$ 4 �
	V/Dú�ø �	H/ � �	V/ ��$�ú

 $& � � �
	L/ � � 0,/ ��$ 4	0,/ � &� � 6�/ � &� 4 $&	� ���
	�/ � 0,/ ��$��
 6�/ ��$�
 �
	 / 6 / ��$ 4 6 / � &� �

u
� � � ø 0 / ��$ 6 / ��$ 4 0 / � & 6 / � & 4 � 0 / ��$ 6 / � & ú�(

Ü¥Ý�y�K@F�{FG / ��$YE'F�U!G / � & E�Lt=Cx~="LtS>="UWK@F+Z[:*E6F�=�Þ y�K@F�A,GHA�A+{tr�G�Ñ�Z Ñ�E�Z
0�AB 10,/ ��$ 4 0,/ � &6 A  �6 / ��$ 416 / � & &

Z�Ñ�="F
ë L[=�Eiø G /*&3G A�úW $& ø �
	 /54��
	 ARú%ø��	H/ � �	 ARú

 $& � ���
	V/ � 0,/ ��$ 4 02/ � &� � 6�/ ��$ 4 6�/ � &�
 �
	 / 6�/ ��$ 4 6�/ � &� �

u
��� � ø30 / ��$ 6 / ��$ 4 0 / � & 6 / � & 4�0 / ��$ 6 / � & 4 0 / � & 6 / ��$ ú�(

Ü¥Ý�Z Ñ�K@{ix~=3L[S>=3L4Ñ�E�{iF�:6=�ï!="G"ZC:>FWZ�Ñ�=8E�L[=�E6r�F�U�="L
Z Ñ�=874ùCB G"r�L[<H=

ë Lt=�E@ø G / &*G / ��$ &*G / � & ú  ë L[=�EIø#G / &*G A ú�&
Ñ�="FpG"=>A

� 0,/ ��$ 6�/ � &  02/ ��$ 6�/ � & 4 0,/ � & 6�/ ��$0 / ��$6 / ��$  0 / � &6 / � &�R}L / ��$ ø�E�U�<H="L[{t=�ú  �R�L / � & ø�E�U�<H="L[{t=�ú)(
�4Ñ�K@{*K@x~�p?MK@="{DZ Ñ�E'Z~E�U�O"E'G"="F+Z*y�K@F�{xÞiK@Z Ñ.=�ÿ+r�E'?i="{[ZtK@x_E�Zt="U.��L[:Hy�E�ypKM?@K@Z�s :RÝ E�U�<H="L[{t=�:>rpZ[G":Hx~=~G�E�F.y�=
x�="L[SH="U0ÞiK@Z Ñp:>r�ZTE�ï ="G3Z[K@F�S*Z Ñp= E'L[=�E6rpF�U�="L
Z Ñ�= 74ùCB.G3r�L[<H=>5



u�'

�

�

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

���

5555555555555555555

5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5
5

�

55555555555555
øtu�&�u±ú

5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555� 	 /�	 / ��$�	 +�
	V+

�
	 �

�	 �

�
	 /
�
	V/ ��$

��K@S>r�Lt=V�@þ!�4Ñ�=3{[=i{[=3G"Z[K@:>Fp{�:RÝ�E�F*74ùCB G"r�L[<H=i{ Ñ�:RÞi{nÑ�:RÞ�Z[Ltr�=TE�F�U¡Ý E'?M{t= ��:>{tK@Z[K@<>=�L E'Z[="{ E'?@Z[="L�E�G3L[:>{t{�Z Ñp=
Z ÑpL[="{�Ñ�:>?@U�{�A ��� &)(�()(*& � + &�Þ4ÑpKMG�Ñ�{[="��E'L E'Z[=TZ�Ñ�=Cy�K@F�{�AOG $ &)(�()(*&3G + &HKMFWE�F*:HL[U�="Lt="UW?@KM{tZ�A��i5��4Ñ�=TZt:>Z E'? E'L[=�E
r�F�Up="LCZ Ñ�=6G"r�Lt<>=6KM{
Z Ñ�=D{[r�x :¿Ý Z Ñ�=DKMFpU�K@<(K@U�r�E�?!Z[LNE���=�c":HKMU�E�?�E�Lt=�E�{Cr�F�Up="L[F�=�E�Z Ñ Z Ñp= ?@K@F�="{
G":>F�Fp="G"Z[K@F�S
E�U�O"E�G"=3F(Zi��:>K@F+Z[{i:HFWZ Ñ�=CG"r�Lt<>=>5



uHu

� * X +�Û'�6Ù!� XÚ-Ú3Ù$Ö XÚ.-2×1ÖnØ!�3Ö&ÛRÔ��
��s_E'{[{[K@SHF�K@F�S~E6��L[=3U�K@G"Z[K@:>Fb:RÝ-LtK@{ ÐWZ[:*=�E'G�Ñ�y�K@F�A@Þ�=CG"L[=�E�Z[=*E�FW:HL[U�="Lt="U ?MK@{tZi:RÝ-ypKMFp{�A � 5 ë {TU�K@{tG"r�{[{t="U
K@F��+="G"ZtKM:HF	��A!Z�Ñ�=*:>LtU�="LtKMFpS�:RÝiy�K@F�{Þ4Ñ�K@G�Ñ x_ERì+K@x*Kdc"="{
Z Ñ�=~I�E'F�F#��P Ñ�K@Z[Fp="s � {[Z E'Z[K@{[ZtK@G>A�x_E¿ì(K@x*Kdc"="{
E'G"G"r�LNE�G"s+5

P�=�ÞiLtK@Z[=8Z�Ñ�=8I�E�F�FI� P ÑpKMZtF�="s�{[Z E'Z[K@{[ZtK@G�Ý�:>L�?MK@{tZ �E'{ �1ø�núiE�F�UWr�{t=YZ�Ñ�=8F�:HZ E'Z[K@:>F
�  Ìø#G $ &*G & &)()(�( ú

Zt:1U�=3{[G"LtKMy�=1Eb?@KM{tZ K@F Þ4Ñ�K@G¹Ñ0Z Ñ�=b��L[="UpKMG3Z[="U.L[K@{�ÐE�{t{[K@S>Fp="U.Z[: y�K@F G / KM{6?@="{[{*Z�Ñ�E�F0:>L*=�ÿ+r�E'?iZ[: Z Ñ�=
��Lt="U�K@G"Zt="U1LtK@{ Ð�E�{t{[K@S>F�=3U�Z[:5G A AIÝ�:HLYE�?@?L< �MEd5 ��:HLTG":HF(<H="F�K@="F�G3=>A�Þ�=8r�{[=6Z Ñp= Lt="? E�Z[K@:HF�{ �8A  6A E'F�U %
Þ4Ñ�=3F_:HF�=Cy�K@FWKM{�L E'F@Ð>=3U1E�{4Ñ�E�<+K@F�S8?@="{t{�Ap=�ÿ+r�E�?�:>LiS>Lt=�E�Zt="LTLtK@{ Ð~Z�Ñ�E�FWE�F�:HZ Ñ�=3L�5

Ü¥Ý y�K@F G / G":HF+Z E�K@F�{.0 / E'U�<>="Lt{[=~E'F�U 6 / y�="FpKMSHF1:Hr�Z[G3:>x~=3{�A�Z Ñ�=*=3{[Z[K@xWE�Z[=3U���L[:Hy�E�ypKM?@K@Z�s~:¿Ý E'U�<>=3L[{[=
:Hr�Z[G":Hx~=ÅÝ�:>L�G�E�{t="{TG3:>L[Lt="{[��:>FpU�K@F�S~Zt:*Z Ñ�K@{iy�K@F~K@{

/R�L / ø�E�U�<H="L[{t=�ú  10,/2�@ø30,/5416�/�ú�(
kC���+	����(� � ��÷@ç��;ôKõ@õO`��p÷@à¸è¥õ@çaê � á�è¥ô�è¥à¬á�èDàñæ �%ò�ß�ôKõ,ò�ß�å�çaß ç�å¡é à¬á�è.ò �B�aà¸õCá*àÇá �pô4�Kà@�1à39±ç�å��	÷@çaõ�è ÷IòRá�ç
�aà¸õCáô�ß�çß ôKõ�âKç¹åPà¸õ,ô¿á|æ�çaõ@å�àñõ�ö�ò�ß�å�çaß*ò �ç%á|è¥à@�pô�è¥ç�å3óLß�ò���ô��aà¬é¬à¸èDêpò �3ôKå�ðaç±ß�á�çpò��Cè¥æ¹ò��1ç)P
�C��	!	���Ï~7i="G�E�?@?�Z Ñ�E�Z8Z�Ñ�=~?@K@{[Z �  ø#G $ &�()()( &*G + úCU�="Fp:>Z[=3{~E~?@K@{[ZDKMF^Þ4ÑpKMG�Ñ G $	� G & � ����� � G + 5
�pL[:Hx 4
=�ã�F�K@Z[K@:HF1u>A+Z�Ñ�=8I�E�FpF#� P Ñ�K@Z[F�="s�{[ZNE�Z[K@{tZ[K@G-Ý�:>LiZ�Ñ�K@{i?MK@{tZ G�E'FWy�=ÞiLtK@Z[Z[=3F

�1ø��'ú  
+�
/98�$

+�
A ��/ � ø#G / &*G A ú 4 G":>Fp{[Z E'F+Z

 
+�
/98�$

+�
A ��/ 0 A�6�/54 G":>F�{tZ E'F(Z

 
+�
/98�$

+�
A ��/ 6 / 6 A�
)A �@øtu � 
)A ú 4 G":>Fp{[Z E'F+Z (

Þ4Ñ�=3L[= 
 AB � R�L A ø�E�Up<>="Lt{[=�ú"5
�4Ñ�=�U�:>r�yp?M=*{tr�x~xWE�ZtKM:HFWG":>F+Z E'K@F�{ E'?@?�6�/ 6 AWZt="L[x�{�A�Ý�:HL�< � E�5�íT="F�G3=>A�Z�Ñ�=~<>E'?Mrp=*:RÝTZ Ñp=~U�:Hr�y�?@=

{tr�x~xWE�Z[K@:�F
U�="��="F�U�{�:HF�?@sC:>F6Z Ñ�= 
 A��Iø[u � 
 A�ú�LNE�Z[K@:H{�5��+K@F�G3= 
 A��Iø[u � 
 ARú;KM{�E x~:>Fp:>Z[:HF�K@G�E�?@?@siK@F�G"Lt=�E�{tKMFpS
Ý�rpF�G"Z[K@:HF1:¿Ý 
 A(A�Z Ñp= U�:Hr�y�?@=6{[r�x�x_E�ZtK@:>F0ÞiK@?@?�y�=*xWERì+K@x*Kdc"="U�Þ4Ñ�="F 
 / ��
 A�Ý�:>L8E'?M?V< � E�51Ü�F :>Z�Ñ�="L
Þ�:>LtU�{�A+Z�Ñ�=�� {tZ E'Z[K@{[ZtKMG�Ý�:>L�Z Ñ�=D="F+Z[K@L[=C?@K@{[Z4ÞiK@?@?�y�=8x_E¿ì+KMx*Kdc"=3U1Þ4Ñ�=3F

�R�L $ ø�E�U�<H="L[{t=�ú ��� R�L & ø�E�U�<H="L[{t=�ú � ��� � � �R�L + ø�E'U�<>=3L[{[=Rú�(




u��

] * X +,Û'��Ù!� XÚ�Ú�Ù$ÖHXÚ - ÛRÔ5T �3Ö.Õ&Û±×�Ô ÛRÔpÕ'× XzÔ Ù,Ô$×pÖ'Ø!�3ÖH�3Ø �RÛ�T�Õ
P�=ÞiK@{ ÑbZ[:~K@F�{t="L[ZC:HF�=8:>L
x~:HL[=CF�:>FI� ="x���Z�s*y�K@F�{
KMF+Zt:_E6?@K@{[ZT:¿Ý�y�K@F�{T{t:_E�{CZt:*x_ERì+K@x~K:c"=TZ�Ñ�=*I�E�F�FI�
P Ñ�K@ZtF�="s ��{[Z E'Z[K@{[ZtK@G�:RÝ�Z Ñp=.ã�F�E'?>?@K@{[Z�5;� =�Ý�:>L[=&Þ�=�{ Ñ�:RÞ�Ñ�:RÞ�Zt:iU�:iZ Ñ�K@{�A±Þ�=�F�=3="U Zt:i=�ì+Z[="FpU 4
=�ã�FpKMZtK@:>F*u
Z[:*Up=�ã�F�=8Z�Ñ�=8G�Ñ�E'F�S>=CK@F_I�E'F�F#��P Ñ�K@Z[Fp="s(� {[Z E'Z[K@{[ZtK@G8G�E�rp{[="U�y+s*Z�Ñ�=8K@F�{[=3L[Z[K@:HF_:¿Ý}E6F�=%Þ y�K@F�5

`����}��������	�� n �pL[:Hx 4
=�ã�F�K@ZtKM:HF u6Z Ñ�=�G�Ñ�E�F�SH= K@F�I�E�FpF#� P Ñ�K@Z[F�="s � {[Z E'Z[K@{[ZtK@G*G�E�r�{t="U�y+s�K@F�{[=3L[Z[K@F�S
y�K@F!G � K@F+Z[:6?@KM{tZ �@ Ìø#G $�&�()()( &*G +úiE�Z���:H{[K@Z[K@:HF E6KM{

� �1ø#G � &bE6& �'úW �1ø#G $ &)(�()(*&3G A ��$ &3G � &*G A &)(�()(*&3G + ú �1�1ø#G $ &)()(�(*&*G A ��$ &*G A &�()()(3&*G + ú
 0 �

A �L$
�
/98�$
6�/ 4 $& 0 � 6 � 4 6 �

+�
/98OA
0,/*(

P&K@Z�Ñ_Z�Ñ�=6F�="G"="{t{ E'L[s�U�=�ã�F�K@Z[K@:>F�{
K@F���? E�G"=HAYÞ�=6G�E�F�Ý�:>L[xWE�?@?@s �pL[="{t="F+Z E*x�="Z Ñ�:+U�Zt:~K@F�{t="L[ZC{[=3<>="LNE�?
F�:HF#� =3x~��Z�s*y�K@F�{iK@F+Z[:*E6?@K@{[Z�:RÝ-ypKMFp{TE�F�UWx_E¿ì+KMx*Kdc"=�Z Ñp= I�E�FpF#� P Ñ�K@Z[F�="s
� {tZ E�ZtK@{[Z[K@GC:RÝ�Z�Ñ�=-ã�F�E�?!?@K@{[Z�5
kC���+	����+� n���ç±è � $ ôKõ@å � & ��ç¡é à¬á�èñá*ò ���±à¸õTá ��÷@çaß ç

� $  ø#G $$ &)(�()(*&3G $+�� ú�&
� &  ø#G &$ &)(�()(*&3G &+�� ú�(

���^à¬á0è¬÷@çPé àÇá|è-ò��aèDôKà¸õ@ç�å �	÷Iç±õ è ÷Iç,ç�é¬ç4�pçaõ@è¸á0ò � � & ô�ß�ç$àñõCá�ç±ß�è¥ç�å;àñõ@èDò�� $ P �1ø����Rú0à¬á �pô4�Kà@�pà 9aç�å@�aê
à¸õCá�çaß�è¥à¸õ�öPç¹ôKæ¹÷ �±àñõ
	 G &A 	�à¸õ@è¥ò � $ ô�èîóTò¿á�à¸èDàñò�õ " A 	J�	÷@çaß ç

" A  E�LtS>x_E¿ì��� � �pø#G &A &3" A & � $ ú�(
�C��	!	���Ï ��s~U�=|ã�F�K@Z[K@:>F

�1ø�� � ú  
+��
/98�$

+��
A)8 / � ø#G

�/ &3G �A ú

 
+��
/98�$

+��
A���/ � ø#G �/ &3G �A ú 4 $&

+���
/98�$
0 $/ 6 $/ 4 $&

+ ��
/98�$
0 &/ 6 &/

 
+ ��
/98�$

+ ��
A���/ � ø#G $/ &3G $A ú 4 �

+ ��
/98�$

+���
A�8�$ � ø#G

$/ &*G &A ú 4
+���
/98�$

+���
A � / � ø#G &/ &*G &A ú 4 $&

+ ��
/98�$
0 $/ 6 $/ 4 $&

+���
/98�$
0 &/ 6 &/ (

�4Ñ�= Z�Þ :0{[K@F�SH?M= {[rpx~x_E'Z[K@:�F�{pÞiK@?M?
{[ZNE�s&G":>Fp{[Z E'F+Z_K@LtL[="{t��="G3Z[K@<>=�:¿Ý K@F�{[="LtZ[K@:>F :>LtU�="L�5 �+K@F�G"=�Þ =�E�Lt=
K@F�{[=3L[Z[K@F�S�="?@="x~=3F(Zt{ :¿Ý � & K@F+Z[: � $ A+Z�Ñ�=8:HL[U�="L
:RÝ�Z Ñ�= � $ ="?@="x~=3F(Zt{iL[="xWE�K@F�{�Z Ñ�=C{NE�x~=H5��4Ñ(rp{iZ Ñ�=3ã�L[{[Z
U�:Hr�y�?@=C{[r�x�x_E�ZtK@:>F*E�?@{[:6L[="xWE�K@F�{�G":>Fp{[Z E'F+Z�5

�4Ñ�=6{[=3G":>F�U�Up:>r�y�?@=6{[r�x�x_E'Z[K@:>F*K@{Cx_E¿ì(K@x�K c"="UWy+s�K@F�{t="L[ZtKMFpS_=�E�G�Ñ1ypKMF�A G &A A!K@F(Zt:�� $ E�ZC��:>{tKMZtK@:>F
" A ACÞ4Ñ�="Lt=

" A  E�LtS>x_E¿ì� � � �pø#G &A &3" A & � $ ú�(
�4Ñ�=WZ�Ñ�K@L[U.U�:>rpy�?@=~{[rpx~x_E'Z[K@:>F K@{ xWERì+K@x~K:c"="U^Þ4Ñ�="F.Z�Ñ�=W="?@="x~="F+Zt{*:RÝ � & E�����=�E'L*KMF.E�{tG"="F�U�K@F�S

:>LtU�="L
:RÝ �R}L &/ ø�E�Up<>="Lt{[=�ú�K@F����+5��4Ñ�=":HL[="x �6��Lt:�<>="{iZ�Ñ�E�ZiZ�Ñ�=8K@F�{[=3L[Z[K@:HF_��:>{tK@Z[K@:>F�{&Þ4Ñ�K@G�ÑWx_ERì+K@x~K:c"=iZ Ñp=
{[=3G":>F�UWU�:Hr�y�?@=T{tr�x~xWE�ZtKM:HFCx_ERÐH= Z�Ñ�=C="?@="x~=3F(Zt{�:RÝ � & E'����=�E�L�K@F~E�{[G3="F�U�K@F�S6:>LtU�="Li:RÝ � R}L &/ ø�E�Up<>="Lt{[=Rú�K@F
���+5 



u��

kC���+	����(� q���ç±è�E �¹çxè¬÷@çPà¸õCá�çaß�èDàñò�õ�óTòKà¸õ@è4à¸õ�é¬à¬á�è � �	÷Ià¸æ�÷ �pô4�Kà@�pà 9aç�á � �1ø#G � &bE6& �'ú�P�� �BG � � G �è¬÷@çaõ,è¬÷@çÅóTò¿á|àñèDà¸òKõ
	�� 	0�	÷Ià¸æ�÷ �pô4�Kà@�1à39±ç%á � �pø#G � &��%& �'ú����Ká�èH��ç�� E P
�C��	!	���Ï~�+K@F�G"=�E�x_E¿ì+KMx*Kdc"=3{ � �1ø G � &bE�& �nú"A�E�?@?�K@F�{[=3L[Z[K@:HF���:HKMF+Zt{8Z[:�Z�Ñ�=~?@=�Ý�ZY:¿Ý E$Þ�:>r�?@U���Lt:+U�r�G"=WE
G�Ñ�E'F�S>=CK@F(� {[ZNE�ZtKM{tZ[K@GC?@="{[{
Z Ñ�E'F_:HLi=�ÿ+r�E�?!Zt:*Z Ñ�E'Z�5.í
="F�G"=>A

� �1ø#G � &bE ���V& �'ú � � �1ø#G � &bE�& �'úW 6 �
A � �
�
/98OA ��$ 0,/ � 0 �

A�� �
�
/ 8OA��L$ 6�/

� ',(
�4Ñ�K@{�K@x~��?@K@="{�Z�Ñ�E�Z

A�� �
�
/98OA��L$ 0 /
A � �
�
/98OA �L$ 6�/

�
0 �6 � �

0 �6 � &

{tKMFpG"=�G � � G � 5��4Ñ�K@{�A+K@F~Ztr�L[F�Apx~=�E'F�{�Z Ñ�E'Z
� �1ø#G � & E �	�V& �'ú � � �1ø#G � & E�& �'ú � '2&

Ñ�=3F�G"=CZ Ñ�=3L[= E'L[=CF�:6��:H{[K@Z[K@:>Fp{
�� EpÞ4Ñ�K@G¹ÑW��Lt:+U�r�G"=8EDG¹Ñ�E�F�SH=YK@F	� {[ZNE�ZtKM{tZ[K@GCS>Lt=�E�Zt="LiZ Ñ�E'F �1ø#G � & E�ú"5
�4Ñ�=3L[=�Ý�:HL[=>ApZ Ñ�=D��:H{[K@Z[K@:>F�A��!ACÞ4Ñ�K@G�Ñ_xWERì+K@x*Kdc"="{ � �1ø G � &�� & �'ú�x*rp{[Z�y�=� Ed5



u'


� � TnÛ'� �����^� +
X�� � ���
�4Ñ�K@{�{t="G"ZtKM:HF rp{[="{�EiZt:�sT��Lt:>y�?@="x K@FC��="L[K@F�E'Z E�?+LtKM{�ÐC��L[="UpKMG3Z[K@:>F8Zt:TU�=3x~:>Fp{[Z[LNE�Zt=�Z Ñ�=fx~="Z�Ñ�:+U�{�U�=3{[G"LtKMy�="U
K@FWZ Ñ�=Cy�:(Ups~:RÝ�Z�Ñ�=CL[="��:>LtZ�5� $ K@{TED{[="Z
:RÝ���="LtK@F�E�ZNE�?�U�E�Z Ep5�|�E�G�ÑWL[=3G":>LtU�K@F_Z�Ñ�=CU�E�ZNE6{[="Z
U�="{tG"L[K@y�="{8E�FWK@F�U�K@<+KMUpr�E�?���L[=3S>F�E'F�G"s
E�FpU_G3:>F�{tKM{tZ[{
:RÝ}E6<H="G"Zt:>LT:¿Ý-U�K@{tG"L[="Zt=3Ý�=�E'Z[r�Lt="{YE'F�U�E6{[K@F�SH?M=
:>r�ZtG":>x�=�þ&ô�å�ðaçaß�á�çi:>L���çaõ@à³öKõ�5

|�E'G�Ñ�{[r�yp{[="Z8:¿Ý�L[="G":HL[U�{¡ÞiKMZ�ÑWKMUp="F+Z[K@G�E�?�Ý�=�E�Z[rpL[="{CK@{T��? E'G"="U�K@F1E1�[y�K@F,��5 |}<>="F+Z[r�E�?@?@s(AIÞ =8:Hy�Z E'K@F1E
{[=3ZT:RÝ�Z Ñ�=3{[=6y�K@F�{�A,G*AIÞ4Ñ�="Lt=8Z Ñ�= E =9? y�K@F

G A G3:>F+Z E'KMFp{
� 0 $A L[="G":HL[U�{3ÞiK@Z ÑWE�U�<H="L[{t=8:>rpZ[G":Hx~="{
6 $A L[="G":HL[U�{-ÞiK@Z ÑWy�=3F�K@S>F~:Hr�Z[G3:>x~=3{�5

ë G"="LtZ E�K@F.L[K@{�Ð :RÝ8E�U�<H="L[{t=W:>r�ZtG":>x�=~K@{ E'{[{t:(G3K E'Z[="UüÞiK@Z Ñ0=�E�G�Ñ.y�K@F ø�:>L�A x�:>Lt=*{[��="G"Käã�G�E'?M?@s+A�=�E'G�Ñ
��E'L[Z[K@G"rp? E'L8G":Hx*y�K@F�E�ZtKM:HF�:RÝ&Ý�=�E'Z[r�Lt="{¹ú35��+r�����:>{t=0Þ�=~G":HF�{[K@U�=3L8Z Ñ�Lt="=W��L[=3U�K@G"Z[:HL[{±þ6{tx~:�Ð+K@F�S�A�UpL[K@F@Ð+K@F�S
E�FpU_{t:+G"K E�?!G"? E�{t{�5f�4Ñ�="{[=D��L[="UpKMG3Z[:>Lt{TG�E'FWZ ERÐH=CZ Ñ�=3Ý�:>?@?@:RÞiKMFpSYUpKM{tG"L[=3Z[=6<>E�?@r�="{aþ

{tx~:KÐ>="{aþ J :>L��"øÇÝ�:>L��[Fp:��6:>L.�[sH="{ �Cú
UpL[K@F@Ð+{±þ J :>L��
G"? E�{t{±þ 9�A�I A+z ø¬Ý�:HL.�[?@:RÞ =3L ��AV�tx~K@U�U�?@=��C:HL.�[r�����="L ��ú

9;="Z�� {6{ E�s :Hr�L6U�E�ZNE�{t="Z0Ñ�E'{ K@FCÝ�:>L[xWE�ZtKM:HFu�'�'W�pL[="SHF�E�F+ZxÞ�:>x~=3F	þ*Z Ñp="K@L*{[x~:KÐ+KMFpS E'F�U UpL[K@F@Ð+K@F�S
Ñ�E'y�K@Z[{�A�{t:(G3K E'?iG"? E�{t{~E�F�U&Eb��E�LtZ[K@G"r�? E�L6:>rpZ[G":Hx~=~:¿ÝYZ�Ñ�="K@L*��L[=3S>F�E'F�G"s�ø ç)P³ö P A�?@:RÞ y�K@LtZ ÑCÞ =3KMSKÑ+Z¹ú"50P�=
x~K@SKÑ(Zf="F�U�r���ÞiK@Z Ñ�Z Ñ�=�Ý�:>?@?@:RÞiK@F�SCy�K@F�{±þ

E G"? E�{t{�ApU�L[K@F@Ð+{�A+{tx~:KÐ>="{ 0 $A 6 $A
' 9 J J u 

u 9 J�� u '
� 9��QJ � 8
� 9���� u u

 I J J u w
� I J�� ' '
v I��QJ u w� I���� v u*
8 z J J ' �
w z J�� � �
u�' z��QJ 
 u�v
u>u z���� � �

�pL[:Hx Z Ñ�K@{8K@FCÝ�:HL[xWE�Z[K@:HF�A@Þ�= x�K@S�Ñ+ZT=�ì+��="G"Z*E�Z[L E'K@F�="U�G"? E�{t{[Käã�="LDZ[:WL E'Z[=~E�x~:HZ Ñ�="L3Þ4Ñ�:WK@{Cr�����="L
G"? E�{t{TE�F�U�U�L[K@F@Ð+{TE'F�U~{tx~:�ÐH="{iE�Z�S>L[=�E�Z[=3LiL[K@{ Ð*Z�Ñ�E�F�E�F�r�����="LiG"? E�{t{ix~:HZ Ñ�="L&Þ4Ñ�:6F�="K@Z Ñp="Li{[x�:�Ð>=3{�F�:>L
U�LtKMFIÐ({�5.Ü�F~?@K@S�Ñ+Z�:RÝ�Z Ñ�K@{�AHZ Ñp=Y:Hy+<(K@:Hr�{'ÿ+r�="{tZ[K@:>F*K@{�� Þ4Ñ�E'Z�K@{ Z�Ñ�=Ty�="{[Z4ÞiE�s6Z[:6L E�FIÐ*Z Ñ�="{t=Cy�K@F�{3Q)��A�Þ4Ñ�E'Z
:>LtU�="LtKMFpS*:RÝ�y�K@F�{&Þ :Hr�?@U_�pL[:+U�r�G"=Dx_ERì+K@x6r�xQE�G"G3r�L E'G"s $ Q

Ü�ZCG�E'F�y�=�{ Ñ�:RÞiF Z Ñ�E'Z8Z Ñp=*L E�FIÐ(K@F�S�Þ4Ñ�K@G�Ñ�x_E¿ì+KMx*Kdc"=3{YE�G3G"r�L E'G"s KM{D:>F�=xÞ4Ñ�K@G�Ñ ��r�Z[{6y�K@F�{CK@F E�{F�
G"="FpU�K@F�S1:HL[U�=3L :¿Ý / R�L±ø�E�U�<H="L[{t=�ú"A�Z Ñp=~="{tZ[K@x_E'Z[="U ��L[:Hy�E�ypKM?@K@Z�s�:¿ÝYE�U�<H="L[{t=~:>rpZ[G":Hx~=>5�Ü¥Ý�Þ�=_E'����?@s�Z ÑpKM{
��Lt="{[G"LtK@��Z[K@:>FbZ[:*:>rpLi=�ì�E�x~�p?M=HA�Þ�=C:>y�ZNE�K@F~Z�Ñ�=3Ý�:H?M?@:RÞiK@F�SCZ E'y�?@=�þ
� ^8���!�8U9�0&��!�8 !���8 !���!+
	 ('1�12&���('12-��W;<3, ����W[8X�7 �!��3��!��<M��@H6����(' �;<�2E' !���8('121�&��!('1�-�$."6(012T<('���!; ����� ;<�� ����WD���$'/�(*/�;<T<;< @-

 !��(' );< �U�;<T<T�1�$'�!�!��1� !T<-���(*3��J(:1�('�!�8 !��(' 9��('5:('5�?'���!�!��$'&� �12$'+,��('3�5,(:1�('�!�8 !��(' 6��(*5,/���3�;<=*3J$'&� !1�$*+,�'H����@ 9;<��1�$'�!���21� 6 !$
�!('3��, �����12('���WU�;< ���('5�?*���!����$'&� !1�$*+,��('�8��(.?�;<3�=S��;<=*�����9��;<����H �



u��

E G"? E�{t{�A�UpL[K@F@Ð+{�A+{tx~:�ÐH="{ 0 $A 6 $A /R}L�ø�E�U�<H="L[{t=�ú
� I J�� ' ' a8 z J J ' � '�5�'

 I J J u w '�5@u
v I��QJ u w '�5@u' 9 J J u 
 '�5 �
u�' z��QJ 
 u�v '�5 �
� 9��QJ � 8 '�5 �� I���� v u'
 '�5<�
w z J�� � � '�5<�
uHu z���� � � '�5 

� 9���� u u '�5<�
u 9 J�� u ' u>5�'

�4Ñ�K@{*:>LtU�="LtKMFpS E�G�Ñ�K@="<>=3{*Z Ñ�=�xWERì+K@x rpx ��:>{[{tK@y�?@= E'G"G"r�LNE�G"s�ø�E�L[=�E r�F�U�="LW74ùCB G"r�Lt<>=@ '�5 v�8Hw�ú
Ý�:HLCZ Ñ�E'Z8U�E�ZNE�A!SHK@<>="F Z Ñ�=*Z�Ñ�L[=3=xÝ�=�E'Z[r�Lt="{�5�JT:bG"? E�{[{tKäã�="L8G�E'F E�ZtZ E�K@F y�=3Z[Z[=3L U�K@{tG"L[K@x~K@F�E'Z[K@:>FWy�="Z�Þ�="="F
E'U�<>="Lt{[= E'F�U~y�="F�K@SHF_:Hr�Z[G3:>x~=3{�5��4Ñ�K@{iK@{�Þ4Ñ�E�ZiZ Ñp=8G":>LtL[="{t��:HF�U�K@F�S~74ùCB G"r�L[<H=8?@:+:�Ð+{ ?@K¬Ð>=Kþ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S
en

si
tiv

ity

(1 - Specificity)

Maximum accuracy ROC for example data
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