
This is a peer-reviewed, final published version of the following document, © 2024 by the 
authors and is licensed under Creative Commons: Attribution 4.0 license:

Zulfiqar, Muhammad, Gamage, Kelum Asanga Akurugoda, 
Rasheed, Muhammad Babbar ORCID: 0000-0002-9911-0693 
and Gould, Chris (2024) Optimised Deep Learning for Time-
Critical Load Forecasting Using LSTM and Modified Particle 
Swarm Optimisation. Energies, 17 (22). p. 5524. 
doi:10.3390/en17225524 

Official URL: http://dx.doi.org/10.3390/en17225524
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/en17225524
EPrint URI: https://eprints.glos.ac.uk/id/eprint/14598

Disclaimer 

The University of Gloucestershire has obtained warranties from all depositors as to their title in 
the material deposited and as to their right to deposit such material.  

The University of Gloucestershire makes no representation or warranties of commercial utility, 
title, or fitness for a particular purpose or any other warranty, express or implied in respect of 
any material deposited.  

The University of Gloucestershire makes no representation that the use of the materials will not
infringe any patent, copyright, trademark or other property or proprietary rights.  

The University of Gloucestershire accepts no liability for any infringement of intellectual 
property rights in any material deposited but will remove such material from public view 
pending investigation in the event of an allegation of any such infringement. 

PLEASE SCROLL DOWN FOR TEXT.



����������	
���������������������������������	
���� !"#�#���$��!%��&#&�'��(#��)��#"#*
%��+���*�"#&�,�#&�%-(�&����#���.�"#*
�-/�� !"#�#�"#�&�012345267879�:;�<<=>��""!�?@@��#����@AB�CCDB@�&AE==<<=>�*���#*F�#"��?GH"����&"�#����*�#I��?C-�!"��J��=B=>��I#���?= *"�J��=B=>�**�!"��?=D *"�J��=B=>.	J
#����?<K�I��J��=B=>��LMN�OP��Q=B=>JR"��	"�����%#*�&����$.S����
�-/#"T��
&��(�#��"#*
�#�&�!�&**����"#*
��#�"�#J	"��	&���"��"����&�*�&�#"#�&��'"�����"#I������&��""�#J	"#�&U���VW
#*�&��U�""!�?@@*��"#I�*����&�����@
#*�&���@JR@>�B@W�

XYXZ[\X]3̂_5̀a2bL��c�defgeeLhe�N���Oi�Nj�cek�N���l�mh��fn�Nel�d���Ood��Ohpjq��fq�f�refs�N��lmept�NcbL��c�d�����quvwmrx�Nyz{z|emwc}u}u~�c�Oe7z�z{zqu�u��dPeef���f�u~�wmf9A $�!�"��&"�'(�
�*���	&#*"#�&���	��#&���#R,&#I���#"R��	
"&�BEBB�.�#�"&�T	
���*�#��"#���#
�*��= �����""-*���
�'F&�#&���#&��,&#I���#"R�'�
���/��
���/�A=����,�C -*���
�'�	�#&�������!	"#&�&�-�*#
-*#�&*���,&#I���#"R�'�
�	*��"����#���(��.������
"�&���%<B=���,���������A��
���*�	�> -*���
�'F&�#&���#&�&�-	�"#&J
�$�I�
�!��&"�$���&"'��",&#I���#"R�(���"�/R�%�#*��"��%FAD���,��*��#����	
����	�*�	�� ������!�&��&*�?��
	��������
���/�*�	�� (����	"����*�&"�#J	"����	

R"�"�#�/����}�d�N�l��-���")"����
�*"�#*
��'���*�"#&�#�*�#"#*
'��!�/���R�"��!
&&#&�&��!��"#�&��	�"����&��	*"	"#�&���#I�&JRI�#J
��&���R����	�*�����#
����!
��&#&�)J���'���*�")#&�����
��I����/&�"��&�!��'���&*��"#��)��&�#"#I�!!
#*"#�&����	#��#�!��I���&"�#&J�"�**	�*R&�*�&I����&*��!����(�������"�#��/�!��!����RJ�#�����
"�"*��J#&��
�&�����")"��������RU%-(�W/#"����#���!�"#*
��/���!"#�#�"#�&U�.- W
���#"����
"��	��%-(�#��''�*"#I�'��&�&
#&��"#��)���#��!���#*"#�&��#"�*��!	""#�&
*��!
��#"R#&)*�����/#"�!���"��I�#"#�&��(��I��*���"�#���.- #�	���'��!���"��"	&#&���&�	�#&�**	�"�'���*�"#&�/�#
�I�#�#&�
�*
�!"#�����#"#�&

R�������"&���*#�#�&"����
"��#&�
���#"�����#&*��!��"��"����	*��#��&�#�&
#"R&�!��I�&"�I���""#&��,&
#����#�"#&�����
�"�"'�*	��#&
R�&**	�*R��	�'���/����!"#�#���**	�*R��"J#
#"R�&�*�&I����&*��"��#�	
"&��	�
R�(������
/�"��"���&��
��	�
R
���"'���K�/-�	"��
��&�G#*"��#��#�&#�*&"
R�	"!��'���#&�J�&*��������
��	*��FKK�%-(����)%-(��&�.- )%-(��+��K-��"��!��!��������
���	*���-FJRDA�DA����-FJRD>��D��&���.FJRE>�=D��S&GS���-F��*�����JRDA�CC����-FJRD<�EC��&���.FJRE=�B������/*�#&��	!��#��!��'���&*�*����

��"�#*��|eMt�Nfd�
�&�����")"��������R����#���!�"#*
��/���!"#�#�"#�&�����!"#�#�����RJ�#�'�"	����
�*"#�&����!
��&#&�yu���N�fwl�����**	�"��
�*"�#*
��'���*�"#&���J�*���#&*���#&�
R����&"#
#&��*�&"��*����	�"�#"�*�	*#
��
�#&�&�	�#&�"����*	��&��'�*#�&"�!��"#�&�'!�/���R�"����A�C����/�I���*�#�I#&�"�����#���**	�*R#��'"�&*��!
#*"��JR&	����	�	&*��"#&&�	&*�&"��

J
�'*"�����	*��*
#�"�*�&����*�&��#*�	*"	"#�&���	�&J��I#�	��&���I��&��&"!�
#*#���>�<�������	
"��&�&*#&�'���*�"**	�*R#�*�

�&�#&���#"#�#�!�*"#*
"�'	

R**�	&"'��

"����I�#J
��#&'���*�"#&�����
��(�������"�#�
#�#""#�&�#�!��I#&�**	�*R*&J�*�#�I��JR��I�
�!#&���"����"�"'�*	��&��
�*"#I�
R*�&�#���#&�"�����"�#�&#�*&"#&�	�&*#&�'*"������E�� I��"��!�"'�/��*����/#���&���'��"�����I�J��&��!
�R��"�**	�"�
R'���*�"
�����&��(������"����#&*
	��"��#"#�&
�������#�&"�*�&#�	�����AB����!�&�&"#
����"�#&���"�����AA�A=������&���S������
��AC������&
��S���A>�����R'���*�"#&�����
�U��W�A<��&��
�&�
"����A�����/�I���"����!!��*����'"�&'#
"�*�#�I�"�����#���!���#*"#�&**	�*R�	�"�"��#�#&����&"
#�#""#�&��+��#&�"&*��012345267879�:;�<<=>��""!�?@@��#����@AB�CCDB@�&AE==<<=> �""!�?@@///���!#�*��@��	�&
@�&���#��



���������	�
������� ��������������������������������������������� ����� ��!��"������#�!�������������������$���#�%&!��$��������'�(�'����'�����(� ������������ ��#����� #������ ���#�����������������������)!�������������%*�(����������������������(� �������������'��������#��"��(��+��"������+#�����������,������ �%-����#�������������(����������'����������#��������� (���� ���������'��(���� ������������������! �������.������!������,��/�0&11�234�5467�!������� $���,�� (!��������#����#�����089:�2��� ���"�����!���������,��/�0;<=1�2��� �!>>�����������(�3�?7%@��#������������"��� '����$(�����������##�������������,����!����������������(����%=���+�(#���&11����"�#���������'��������������(���(��,�����+#��������(����'���������#�� �.�� /��,�� ��"�����,����(���������������� �#��"��������'��'��������+��%&  �������������������������������� �� ��"�� (� �����'������ #��(������"��(����(�������������������'����!��� �'� !���##�������%=�����������9�����%3�47����� !�� ����������� (� ��������("��������������� ������������!������,��/,��������!��)��#��(���������������(%A���3��7�(#���� ����������#��������,��(�#��(�������0B:*C2��������(������������#���(�����#��(�������������!##���'���������������0*D;2(� ��%B���� E���3�F7#��#��� ���*D;&;-8&��"�� (� ���,���������$�����*D;�� &;-8&(���� �������%D����>!�������%3��7 �'���#� ���"�� �����������(� �����������������!>>������(���'��!���������������(���� &11�%9�!����%3��7#������� ���"�� ���(�,��/���������#������#���(�����#��(����������("���������+��� � G��(��.������+���(���������(��������(#������(� � ���(#���������� #��$������,��(�#��(�������%B�������'�����������"�� (� �����'� �(�������� �!#����������������#�����(������(#��� ����������� �������!����#����%;������������!������������ ����������,������� ��,�� ������������ �'�����##�������,�������������$���(���� �������%H��!�������������������������������(����#���(�����#��(��������������� ����� ���"����������� !���������"����������#�"��������,��������'�������������������(��!��#���(��������������� ������������������#�����(����%&  �$����������������������������������������������� ����������+����"��� "����������������'�!� ������� ����(#����������(#�����������.�������������I!�� !���� ���#��$#���������%&�����!�����"�� ����("�������(� �����'������������� �(�������� �!#����������������#�����(������(#��� ���� �'� !��(� ���%@��#������(���� �������������(���� ���#��(���������������(����  ���#���������������I!���'����"����� �'���#�����"�� (� ��������"����� �!� �������������������#���.�(���� ���(������/���%-� �'� !��(���� ��+��"����(�������������(������!��������'�������������� ���"�����34��J7%=���������������������������(� ������!��������#�!������������� ��������"���'��!���,��������(� �������#���.������!��� ����+#�����������,������ �%K+#��������(� �#�� ���'������+�����'�/��,�� �� ���"������� �����������(���� ����"�������� "������� �(������,�������"�������������� ���� ��#��#�$��(�����!����%H�������������������(������� ������"��������� �'� !��(���� ��������'��#��(�����"������� #�����(����������������� �����������%H��'����(�����������������������������#��(���������������(�L�!������!������3��7�(���$��!������3�M7��� "��$���#��� �##�������3�67L,���������(� �������������"�� ���(�,��/����"���#��#��� %H��#��(����"N����'���������������!����,������ !���������"���������������������!�������!������#��(��� ������������������� �(,�������"�������������� '��!����� ��#��#���(�����!����%E��������.������!������,��/�0&11�2���,� ����(#���� �������������������������������!���!�������'��������������(���(��#��$���!�����,���,��/���,����(�����(#����>��3F?7%-����������9���*����$H��(8�(���09*H82���,��/����������!�������������(��������������������������������!����%O�'����� �����"������!����� �(#�������!������9*H8���"���(��������#��(������� #�#!��������������������I!�3F47%H���������������! �� �#��9*H8�����#��(��������������(���� %A�,�'���������!��������/��,�� ������������!������9*H8#�� ��������������.��������)!���� "�#���(������������3F�7%P����������!�������#��(�$��������������(����#���(��������������(��������'��"�����!�����#��'� ������������.�������� ��"!��������(#��� ����� �������(���� ���/���� ��������������(�%H������������'��,� "�����!��������#�� �(������������������ ���#��(��������������



���������	�
������� ������������������������������ !�����"��������!�����#�������$���"��!%&��&���������'(���)����������!�������������#��)��%����������!����$������$���!��#��������##$��#%����"����%����#��)�� ��#�����'*�����+�����)�����%������"�#����)������!�������%�&������� �����&�#���#��������������$�,#����'-!���������!�������������������"$��!%"��������#�&�"�����)��#���� �!���������������+����� �������!������$������$��%��!��#�� ����#����##$��#%����"����%����#��)�� ��#�����'.���)����"%�!�����&��&������)����"$��!%"�������#����� ��������/���!�����/'-!����������/���� �����!%"�������$������#����0(123������425�� ����!����!62-.����$���� ���!�(12762-.7�425����#����� �����'-!�����#�����"$���������$��������"����89 -!���)���&����������/�����)�������"$��!%"����&&���#!�!������ �����(12���!�!��425�� ����!����62-.'-!��#��"�����������������!������������������)��$���������!� !�� !��� �!���������#��&��!����)����$�����!����!��#������#����##$��#%����"����%����#��)�� ��#�����'(12����#��)��%���$#�����$����#%���������)��#���������!���"%������� �������������%'.����!�����!��425�� ����!�������� ����%����#������$����!�!%&��&������������!�62-.�����'-!��#����"�����)���������!��#������#����##$��#%������"����%�!����#!��)�� ���&��#��)�� ��#�����'5)�������!����� ��������(12����!��425�� ����!��� ��,#����%��&��)���!�&��������#����!�62-.������������������ �!�����#��)��������!��!%"����&&���#!'9 -!�62-.�������#�$�����#!����� �����������!� !#��&$��������#��&��+��%����!�!������ ��$�#������������������&����#$����%����������#����� �#�������'-!�&�����#������$��������������)�������$����+�#��"�����!������$��"%������ ����������� �����#������ ����#����##$��#%'-���#/���!���#!����� ����!�(12�&7&���#!���� �������#$���)�����$�������������7"�������&&�����!������!:;<���������#���������7"����,������ '-!��!%"������!������#��)��%����������!�#$������������������%"%�������%�� �������#��� #����#������$�����!���"%��&��)�� �)���������#����� &��������#�'*����������%��!���)������$������#���������� %������$#�����!����$�%��!��#���!�����#��)��������!�62-.������$��������%��&��)�� ���#��&$����������,#���#%'9 -!����$�%����������#����#�����$������#���#��������#����� 8�!��##$��������#��������$��� ��!%&��&�����������62-.������'=!���62-.��)��$�"������������� ���&����������������#!����� �� �$����!������>�#��&��+��%'-!����$�%&��7&�������)�����$����"%���� ����� �!��425�� ����!��#!������������,#���#%���+&����� �!�����#!�&�#��!��$ !��#!��������/�#�����)����$�������������&��)�������� �����'-!��425�� ����!���&��)��!%&��&���������&����������"%����#7��)��%"����#�� �+&������������+&����������!��&�� ������ ��"���%�&��������$������!������������ �!����/����#��������'-!������ ��������!��#������&����#��"����%������"����%����/�� ��� ����#�����)��#��������##$������������#����� '9 5$���$�%��)��� ����� ���������#��&���� *?.5@AB���C2=������&���������)�����!����� %����$������"������ %����#����� '=�#���$#�����!���$ !#��&���������!����"���!����������/����#�$��� �!�?������$���������/�#��7)��������62-.���� �����#�� ����!�7"����62-.062-.7;*3������'5$�#��7&��!����)��)��$�������&!���������"����%��##$��#%����#��)�� ��#��#����������%������������ �!���$��&&���#!�$�&��������!���"��#!���/������'�DEFGHIJGKIHLKIMHNO�����#!���!�)���$�����!�#��#�&����##$������������#����� �����)������#�������!�)�&��������)����$����$�����'-!��!���&�����% ��$&���2-61���!������!%7"�����#!��P$�������,#���������� ��#�&�� ���������������������������#��������'*��� �!���������#��������$�������� �������������Q��R�<�+ST��/�������%���Q��R�����+7&�������������!�� Q��R';�������%��!�����%&����#��)����������#!��P$���$#!��$��)����������$���)���������"��� �����%���&����$����!������&��#��%'A����������$��)�������������$#!���$��7�� �����)����� �������)�� �)��� �������#��"�&�������������$����!�������#�����������������+��������#����'A�#���������$���)������



���������	�
������� �������������������������� !��� �"��� ������!�!���#������� "���$!�� �� ��!��� %����!� �� ���!��� !����!�� !��#��$&�!'�� � ���$�� ���#!�� � ��!���#��!� � !���!���()�'�*���!����*� !����*� �����!�+����� !������ ��!��� �"������������!�!��!��������� ���� !����!�� � � �� ����������!�� �&�!'�� ����!���������� ���*����*����&���!��!� ,�� ��#�'���!�����!�� (-��� !��������$� *��!���!�� ���*��� �� %!��!��� !����#���� !�!�� �����!���#�!� �!��� �"������./01�� ���#���� ��2#��!�$�!���345�4�6���77$�����3486���!�+���� ����� �!'��9�:;<<=3�4�4>��?6�� ���##��!*��!����������� 3�?��@6�!� ������'�����!��!�*��2��#���(A����*������� !�2#����!�� �� !���������./01� ��������!��� ���#� ��&������#��$��&$�$&��������'��9��'����B���������$��� ���!����*� !��������*����������� ���!����������� �����!� � �!��#������� �������������!� �3��C�>6(/��#�����$������$&�����!������������!������#���!��� #�!!���%��������!�'�!���� ������#� � !� !����!�#�����#� � !���������������!��������!3�86(D !����� *��!���!�� �E� ��$�!��(3�>6#��#������$&����##�����!��!��*������'�*���!�����#���!�� !�#��!�!�� ���!����������� �!��#���!�����!�� !����!� �!���"�� �$���#� � !�(/����$&����$�!�����&� ���� %*� !�� ��� ���!�+����� !������ ����!������#�����!���(F$� ��$�� ����!��������!��!���!��$���#����'�*���!%&����� � � %'�*���!%&������!�������*���� �!����#�����#������� ����!��'�*���!%&�����##�������(/��� !����!�� ����!�+����� !������ ��!��� �"���� !��#��%#������� �#��������!���+��� !�$�������������'����� �� �� �!���$�!��G��� �������!�� �&���!$!������!���2!���!�� ����� � ����� �����!�� �������!�#��!���������(1��!���������$&�����������#��$#�����!�����!�� � ����!��������!�� ��!����������!��#!�����!���$�!��G��!���!���� ���� !��$����*� !� #�!*����&������������!�#�����!�� 3�>6()��!��(�� ���!������#���� ��*��������� !��� � !����!���##������ *��*� ���##��!*��!����������� '�!��������� � �E.H� ������!��������!��������!���� �#�����!���#!�����!�� 3�?��@6(/��+ �� ��������!!��!!����#���� !���##�������#������� ���+��� !�'�!��#������� �!�����@@8(��� (/��2#���!�!�����!��������!�� � ��#!�����!�� #����������!��$&�&� �+�������!���������!��!��� ������!����� �� � �� �./01�##����!�� (D!�� �!�'��!�$!��!;<<���'���%��9��;D!��� �"������ ���$���� �#�����!�� ���!��!�����%���� ��$ �!��������!�&������� #������������(/�� �� ��!����+��� �$��� ;<<�!������ � ���!�� ��&������$����� � ���� �#����$���� &��#!�����$��B��!��()�'�*���'�� !��� � �� ;<<������� ���������#����!����� *���� ��� ��*��+!!� ��� �����'�� ��#��$� ����� � �!��� �"������������!�*����!���!�%��������� ��&��9#��#���!�� ������!���� ������� !����� !3��6()$&����������2��&�!�2��#!�� ��,�2�&���!$� �#������� � �������!� ������!�� ���+��� !�$�� ��� � �� ������#��2�!���()�'�*������!�� �$&�����������$��"�����2#���!���� *���� ��� ����#��2�� +����!�� ����!���&�#!�����#!�����!�� ��!����������(I��� !����!��(:�?�@=3�46�� ���!����������#��#��� ��F�%��*��#�����!�� ��!�������$!��!�!������� ;<<� �������� !����*���!�� :JK=������!��!��#!������������!�������$(/�#�����!����!�������������!��$�!����!����� !�������� �*���$&���������!��;�����!�� �1��!L� *�����%&����;<<:;1L%;<<=�'����� !����!��;<<� �����+����#���������������#���!�� :�KJK=������!���(/��� !����!���������!#�������&�!�!������� !;<<� ���������� ���%������!������!������!�*� �����#� ��� !����!�"����!$� ���������$�!����#�&���!���(/����!��� �"�������������!�&������������!���!�� ���$ �!$�����#!���������!������������ ��()�'�*���'�!�!��� ������ �*�����������%'������!��!����������!���'����*� !����$�����!��������!�(/���!��$��#�������!������� �+�� !!�9��'�$�(M .#���+���������$&�&�!!�����!��������!�� �&B��!�*��� ���� ���������#�!�!��#����&���!$��� ��������&��#�����!�� �����(M H*��+!!� �#���� !����� �+�� !������ ������������$#������'���� !��� � �&�!���9�������!� ���#�&���!���(M ;������$� ��� *���� ����!���*�� � *��������!�� ���#N� � ������� �������$'����*� !����$��������!���� *���� ����!��� �*���*����(D!����#��!� !!��������� !����!���!���!��!�������!� �����!����!$���� �#��$��*�!������� � ���$�� ����� !�'�!��������$��� �+�� !�$��#��!��&$*���������!����



���������	�
������� ������������������������������ ������ �!� !�"����� ����#�� � �������!�����!�#���$���!����!����%������!�� %������&���� ���!'(���)�#������!�����*$+��,��#��! �� �! �� ��#�����  ���!���������#��-���$����!!������!��������� ��� ���������������!��#����! ��������������! ����������$'.��� ������$� ��!�"����/���� $���� �!� !������ ����0%������������ �!� !����#���1�#���� �������� ��$#�$��!��� ���������� ����#���)� $���������!��#�#��$��/����#�� !+��,'2�!�� � ����1����#�� !������3��! ��� �����/��!�#��$! ����!����!�����#���� �$���#���1�#�� !���������$��� ���1�����-��� ���!!���� ����! !�� ��#!����#�� � �������#���)� $���#�#��$��3/����#�� !'(���)�#����4��'+�5,��!��!!�!1�����!#��������������#����! �� �����1������������$*� ���� ������!! ���#����� ���!�� ������#�� � �������#���!�%���������! ���  �����������*��� $������3 �#�!�������!'.��� ������$�4��'+��,�#���!�!�! �� %������1�����#����!��-�6789��������������� �����/��!���1���*�  ��������3 ���!� ��$��/����!����&��� ��#�� � �������!�����!�%���������*����#� ������ �����!#������ ��� $��#�����!'8���� ��� �����#��! �� �!��������!��!!��� �� ����3���!*� %����������$�����!��������!�#� ����%�����!�!!�� ���������� � �����!��#��� ��#���#��  ��!�������! ���#����!����� �1��$'.!�������� ��*$+�:,� ��!���� �����������! ���#� ���!!������� ���$���!���� ���������� �1�����*��� ��!*� ��!� �����!�*��� $�������$#�� *�!�����1����*����#�� � �������!�����!'8���������� �!����##����� �� �� ����� ��� �����1��%!�) ��� ����!���� �����#��!!*� ��������$��� ����#���)� ��!�!!���� ��%� ��#���#�� ���1�����!������! ���#� ���������!'8�������!��#�������!�� !������1� �1��$*���������! ������������� ���� 3��� ������! ��� #�����!'(��! �$� ��;(7#�������������� �!<=>��! �������!��� ���3*�!��&� ����������!��� �������!�1���� ������#��� ���3*�!��%������ �����/��'7������$� ��������! ���#�������1�����! ����%����6789'6�! �$� ���� �#�!� ���#������#���$!#?7@ �������� ���1�����������#����'8�����#��$�*A�� �1��� ��!#�����! ������1������� �������! ����1�����$���%��-%������!�������������31�������!����'8��!����*��� $����!!����&��� ���#�!���!����� �������!���3#�-��������!!�!�� ��7=&���'BCDE�FG�H�EIJEGKLE��HG�F����������MNM�F�COD��GF�E��G�KBF�PDDQ�HGF�E����OFR��B�KS�F����6���������! ����!�!!�� ������ ������� �����#�����#�� �������$!$! �#!�!� ���*��!� ��� ��! ��� ����� ���#������ �#�!���!����������� �������#��� ���!$! �#�����*��� $'.����� �������! ���#���#�!�! ����!-�������$!��� ���!���1�������� �����#���1�����&�����$���!�! ����*��� $'8�������!��������! ���#� ��������!�*��������������%�$!$! �#!'(���)�#����T��������! ��� ��'+�U,��#��! �� ���%�����3��� �1�*��-��������� �������!$! �#!�������1��������!������$�%� �����������! ������������ ���� ���� ����� ��!!$! �#*$������ ��������$��#�������� �#�!�����3���$�!�'7�#�����$�V���� ��'+5W,!��% �� ������ �����������! ������������ � ���%��!��������������$! ����������� ��&������%�$!��#���1��� ��� ���!� ������������� �1�*��-��������$'>$�) ����������������! ��� � ��!�������� ���!� �������!��#� �������� �#�!������$#�����#�� ����!!1�����!����! ����!�� ��!����#� �����&�����$���! !�1���!����!�! ����*��� $'XYZ[\]\̂_̀ a\̀_b8�������!��#������! ������ �������� ��#�����!��!����� ����(�����c'@�����#�%��-���!�! !�� ����#�����!d ��;(7#������%������#*���!<=>��! ���283*�!��&� �����%� ���4(e3*�!��%������0 ��67893*�!��������! ���#�����0��� ���� �#�!� ���#������*�!���� ��#?7@������ �#'8������� ��$������! ���� ��������� �!������� ����� ��$ ����� ��! �� ����� ����*���1����';�%�1������$�������������� !���!�� �*����� ����������������! �����!!�#����� !#�$���� �*�#�������� �1�������# ��#����f!������#����'8���������%��!�����3�����!!����� ����!������$*������ ���!���� ��������!!��������� ���<=>��! �����!��� ���3*�!��&� ����� �����/��!���� ��4(e3*�!��%������ �����/�� �!����  ��*�! ������� ����� !'@��



���������	�
������� ���������������������������� �������� !�������"��� ��#���$%"�&��� ��#����'����!��(!�������������������)�������#����������������������������������#����*+%,��#������-��'�$%"��#�!#����"�� ��#���-"��"��!�������!������������)��#������"����������#� .+/(0�����!�� ������� ��#��$%"�� ��#����&���������������������#���101 ��� ������"�����������0��-���!��2�����������#������)��#��$3����� !���"�"��01#���������"� .+/�������" �-"��"#������!��)�����������������������)������ #�������!�����������"�����"������"��!�0����������"�.+/ ��"��$%"�&������#������� !��"����)�������#��0���'������#����������#����������������������������"������������"��"��������������#�������������������������!�� �����������#�������� !��)��!�������)�!����� ����$4565789:;<=<6<>?7@A>B78CDE745657FAGHA>9G==<?I7JFAG@<K6GA<?I7FL5=GFAGH5AGM745657N<6LOG56;AG=PIQ>>=67J74R7Q5=GMO<K6GA=SGKG96GM7OG56;AG=7QTU>BQ<?GM7O<K6GA=77VOC7Q5=GM7WA5HHGAEH6<B5K7=;Q=G6=7>@MG=<AGM7OG56;AG=74<X<M<?I76LG76A5<?<?I75?M76G=67=G6=
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