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ARTIFICIAL   INTELLIGENCE  (AI)

High level Low level Meta−heuristics

Expert systems

Model−based reasoning

Constraint satisfaction

Natural language

Human−computer interface (HCI)

Neural networks Genetic algorithms

Simulated annealing

Tabu search
. . .

DAI

R|�!%���/+�FL3F : �=J "P�����U��� �!����� 6 JQG,� ���2;����@bc����"�F

��������� ����� � � 
 ����� 
�� � � �

R���/9�$���3)k�����&:#�����!��"�I���<�:#��/ � "*)�"*�+���$"K;#��^Z��/+��:�/+��"*���3� �U.h� ;��?L]/2"*�-"P� ��:f� ��DS��/2.�"9JQG2F

C;���)&��/+�Q����:�����)Z��.Y� � "*�0��^Z�T���0��:��!��<��7��"*E�"C���#.$��/+�Q�����!)?E3����DS���U.'%�����B����q���$�T�#��/+/ ��D
.'�0�$���!��F@.K�].'��/,�+;���"|:]��/2�0.'��%0�XIZE'����DS�!��.'%0�SDS��",�0/ ��%0���#�����!)Y/ �>:�/ ��"P���3� ��.9��"C�T"P���=� 6�� �"& �
�
��� 
 � /+�����U"��'�+;���)�/+��:�/+��"*���3�C�+;��Q/+������"=� 6 �+;'���?B�I0;�����/+��"*�+����"=����:��!��)Z��.YB')-� ;�� ;3���$���
L#���@.'5r��<�:#��/+�2"C�+�-"*���!^Z�T� ;����!/C:�/+��B��!���$"�F


C;���:�/+���#����:#������.'^0���3�2��%���"Q� 6 ��<�:#��/+�Q"P)�"P� ���$"S��/ ���+;�����/q"*�!��:��!�������P)-���#.h�+;�� �#��<���B������!�P)
� 6 � ;��>��/Q�!�'�+��/ �#���=��/7�e;���� �U��� ��/+��"SDS;����2;X:#��/ ���!�K�+;���/2��:���.k.'��^Z�>����:������3�S� 6 :�/ ���+���P)3:4�U"�F
iK��DC�>^Z��/�IZ� ;��Y�0��bZ����"P��� �!���$���#.V^0������.���� �!���$� 6 � ;��T/ ������"C/+��:�/ �U"*���3�C�PDC���W� "P��/8:�/ �0B������W"
� /�G �S� � � ��F=JK��"P��I'��<�:#��/+�1"*)�"*� �>�$"z;#��^Z�Q� 6 � ���$B#�����u.'��^Z���!��:#��.��0"l:�/ ���+���P)3:4�U"C��/q"*�2���#.'5
���!�����g"P)�"P� ���$"T���#.`� ;���)f"*�E1\�>/ 6 /+��� �h�����2Ek� 6 ���3� ��%0/2���+���0�`���`�+;����!/Y���3^'�!/ �0�������3�2"
	

<+*2)� #"2�� #N�)(' ��M "*�KJ�+-'*)�+O�	��"!+ 7 �/�2��M#M&'!)�+-�/'*)�+	� � � � J��/"*+	5 "!�B"!'*+	��"0?



� �����������
	�� ���
������������� ���
����� � L#G

� T n1G p ��� ��FSR|���]�����!)ZIZ� ;��>��/S������:��!��<����P)Y���U���#"=� ;#���K��<�:#��/ � "*)�"*�+���$"C�>�������0�SB#�����0�#"*�@.'5
��/+��. 6 �0/Y�+������5���/+��� �!��������:#��/7��� �!���#"�FhJ1���,�+;���"*�-���!�����7���+�����]"K/ ��.3�#����� ;�����:�:����@����B������!�P)h� 6
� ;���"*�T:�/+�3.'�#���7"l�+�?/+������D8��/ �@.�:�/ �0B������W"�F

iK��DC�>^Z��/�I3/2����%�����% 6 /+��� .'����%����A"*�@"l�+;�/ �0��%�;X:��@����������%-� �-� /7�UdW� �$���#��%0�������3�8��:�:��!������5
� �!���#"�IS�X����/+%��$�3���?B#��/9� 6 ��<�:#��/+�-"*)�"*� �>�$" ;#��^Z�$B#�����t.'��^Z�>����:#��.NF_Gv� � /�G �=x-MNM �1���].
��� �  XJV/ $ ��� ��I�� ;��&�����+;���/7" :�/+��^'�@.'��%�������/2���C"P��/ ^Z�>)�"�I}DS;������-.3��"*�!%��f��:�:��!������� �!���#"T���].
�$�����3� ���#���#���q��:�:������>��� �!���#"S��/ �9/ ��^3����D8��.���� � /�GPnKm � � � �����]. � /�GPnKm � � B���/ �U"*:#�����+��^Z���!)ZF

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

 h�3.'���!5{B]��"*�U.s"P)�"P� ���$" � /�G �S� � � ��I �  XJ A A � ���,/+��:�/ �U"*���3�Q� ;��-"*�����0�#.X%������>/2���+���0�s� 6 JQG
"*)�"*�+���$"1���#.k���+� ���&:��K�+�$��^Z�>/2���0���Q� ;��������&���2��� �!���#"S���#���0���3� ��/+��.VB3)h��<�:#��/ �o"*)�"*� �>�$"�F
$=��/+/ ���3� �!)ZI\� ;���"*�-"P)�"P� ���$"q�����k�$���!����)$B#� 6 �����#.X���k�$�����3� ���#���#��� ���#.k.'����%����A"*�+���-��:�5
:��!������� ���0�#" � /|mV� � � ���HF


C;���"P�k"*)�"*�+���$"�/ ���0"*��� DS���+; �s���3.'�>�K� 6 � ;��X�����PDC�0/ E_���#.'�>/$�����3� /+����F 
C;��@"?���3.'�>�
���0�'�7�����]"Y���!�=� ;�����������"+" ��/+)X��� 6 �0/ �$��� �!���f������:�/ ��"P����%$�!� 6 ��/+�$���+�����k��B#�������+;������3� �>/ �#���
B#��;#��^3������/ � 6 � ;��W������:#�0�����3�2"Q���#.s� ;��$.'��:#���#.3���#���!��"KB#���PDC���>�s�+;����XFJR���/9��<#����:��!�ZI
%��!^Z���g��"*�>�K� 6,6 �����!�T"*)3��:��+���$"=/ ��:#�0/ � �U.VB3)V�+;��Y�����PDC��/+E����!�������3�2"�I'� ;�� �&�3.'����5rB#�0"*��.
"*)�"*�+��� / �U��"*�0�#"zDS�!� ;-� ;��q���3.'���#���#.?%0������/7��� �U"z�9"*���=� 6�6 �����!�z;3)3:4�0� ;��U"*��"�F=
C;���"*� 6 �������
;3)':#���+;���"P��"���/+�V�+;����_�#"P��.`� �k:�/ ��.3����� �hB4�>;#��^'�!����/�O��HF �AFs�X"P����� 6 "*)3��:�� �0�$"eR7FX
C;��
:�/+��.'����� ��.`���#.[�+;����0B#"*��/+^Z��._"*)3��:��+���$"T��/+�$� ;����t���0��:#��/ ��.s�!�_��/2.3��/�� �k/ ��L]���$���].
���!�����-��"P�S� ;��9"*�>�S� 6,6 �������S;3)':#�0� ;���"P��"�F

 h�3.'���!5{B]��"*�U.�"*)�"*� �>�$"���/+�C���0�,���!�����+��.KB3)QE'����DS�!��.'%0�S���>bc���@"*�!� ���0�����#.Y� ;��>��/����3.'�>��"������
B#�Y���3.3�ML#��.����0"*�!��)ZFS
C;�����/1:�/ �!�#���!:#�����!�����!�2���+���0�#"C��/ �?O � RS�+;���.3��L#���!� ���0�$� 6 � ;�� ����/+/ �����
���>^Z����",� 6 ��B]"*� /7�����+���0� 6 ��/S�+;��T.'�21N��/ ���3�C�&�3.'����" � /�G �S� � � �����#. O LcR=�+;�����/ �����&:����2��� �!���#���
���0��:�����<��!�*)AFs
C�!����5���/ �!� �@�����C��:�:��!������� ���0�#"?OH�AF %�F_� /7�UdW���$���#��%����&���'��R1DS�����8/ ��bZ���!/ �$���
���&:4�0/ �7���3�S"*:#���U.'5{��:�F



� �����������
	�� ���
������������� ���
����� � L �

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

$=���]"*� /7���!�'�9" ��� �@" 6 ����� ���0�s^3���>D1"Q��:�/ �0B������ ��"T�$"*���q� 6 ^0��/ ����B����U"�I\DS;��>/ �����0�e;X^0��/+����B����
;#�0"?�X.'�0�$���!�`� 6 ^0���!����"����].[�k"*�>�Y� 6 ���0�#"*�+/2���!�'�7"a�+;#���-�0����B#���PDC���>�_"*��B]"*���7"Y� 6 � ;��
^0��/+����B�����"�FY
C;��-:�/+��B��!��� ��"Q� ;��>�X� �?L#�].s���`�0" "*�!%����&���'�1� 6 ^0��������"K� �$^0��/+����B�����"�I 6 / �0�
� ;�����/=/ �U"*:#�����+��^Z�1.'�0�$���!�#"�I3"*�]�e;��+;#��� ���!�4�+;��T���0�#"*�+/2�����3�2"C�0��� �!��%YB#���PD8�����-� ;��1^0��/ �@��B��!��"
��/+�S"+��� �@"vL#�U.�� 
K�3J A �#G ��F@$=���#"P� /2�����3�=" ��� �@" 6 ����� ���0�-������B#�8�#"*��.Y�+�T"*�0��^Z�8:�/ �0B������W"\DS;����2;
;#��^Z��������/ %0���'���-B#��/C� 6 �����#"P� /7�����3�2"�I 6 ��/1��<]����:����ZI3���h�W���2;������T^3��"P�����yI�B4�>����� 6 �$���!�'�+��5
�#���#���ZI#� ���&:4�0/2����/ ���0"*��������%�I\%�/7��:�;X:�/+��B��!���$"�I �#�Z�0/ :������u.'��"P��%�� � I6.  XJ �NL��,���#.h����"*�
���g.'�U"*��%0��I�:��@�������!��% � /B.6�3i ��� ����/q" �2;���.'��������%���:�:����@�����+�����]" � x-.Qn4I � � ��F

.K� 6 �0/ �+���#���+����)AI4�+;��Y%0������/7���S$-�E� �@"KAV� 5����0��:����>� ���1���#.h���X�+;��YD8��/2"P�T���0"*�ZIN.'���+��/ ���!��5
��"P� �@�����!%���/+���+;��$"Y�$��)k/ ��bZ����/+����<�:#�������3� �@���S�+�����ZFkiK�>�#���ZI 6 �0/?�@��/ %0�$���#"P�2���]����"�I=� ;���"*�
���!%��0/ ���+;��$"=�$��) 6 ������� ��:�/ ��^'�@.'�9���u���#"PDC��/S�!�V/+����"P���#��B����9� �!���ZF

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

J`������/7���3�����PDC�0/ EQ�@"\B#��"P��.Y��� �l�W��" "P��^Z���!)S:#��/7���!�����3��/2�2;����+����� ��/ �,DS;��>/ �=�$���3)Q:�/+�����!� �!^��
:�/+�3����" "P����%1���!�������3�2"'�!�'�+��/2�0���\DS�!� ;T���0�e;T���+;���/>F,GH�2"\:�/+���#����:#�����2�0"*EQ�@"\� �1:#��/ 6 �0/ � :#��� �+��/ �
/ �U����%0�����+�����f���].s���T�>���`B#�-� /2�������U. �+�V/+�����0%����@"*�&�h"*�>� � 6 :#��� �+��/ �#"��  XJ � � �����HF&J 6 � �>/
� /7���!������%�I\��������/2���������PD8��/ EW"*;��0����.hB#����B����T�+��;#���].'���T���&:4�>/ 6 �����8��/1���#������:��!��� �o.����7�'I
� ;3�#"C:�/+��^'�@.'����%-�-.'��%0/ ���q� 6,6 �������S�+�����>/2���]���ZF

J �'���?B#��/8� 6 ������/7���������PD8��/ E&���3.'���@"S��/ �9����/ / �>�'�+��)-���#.'��/S�!�'^Z�U"*� �!%Z��� ���0� 6 ��/1� �>�������0��5
�-�������>��� �!���#"S��:�:��!������� ���0�#"�FVR���/1���#"P�2���]���ZI#�?���!� �!5{�@�U)Z�>/z:#��/7����:��+���0�#"l;]�U^Z�9B#�����X��:�:��!����.
�$�������!)`� �t"*:#���U�e;j/+������%0�����+���0� ���#. ^3��"P����� �  �6�=n � � � �  C$-$H. M#M �HF R�����.'5rB#���2E3DS��/7.
�����PD8��/ E�"COH�ZF %�F(iK��:'L]����.?�����PDC��/+E�"2R�;#��^Z�KB#�����&��:�:����!��.a�+�����0�?B����#��� ��/+��������:��+�����@" ��� ���0�
:�/+��B��!���$"�I8����/+%��X/+��"*�0��/2���k�����!�3�����+�����j:�/ ��B������$" � ('mqi A �#L��T���]. �+/2�UdW�V�W���#��%������>�'�
:�/+��B��!���$" �  XJ  �� � � � �  smqn1n � � ��F�AK�>��/2���C�����PD8��/ E�"-�����_B#�h�#"P��.[�0��5r������� 6 �0/?/+�����!5

�+*2)� #"2'!+0�!�  "2+ �G�PM �� #$�+	5� #$ �>)��/�P'!+	� CG?



� �����������
	�� ���
������������� ���
����� � L#:

� �!���S��:�:��!������� ���0�#",���#.��Q�'���?B#��/�� 6 �6/ �3GzO �z�>/ ))/���/+%��F�3�>�����1GH�3� ��%0/2��� ���0�\R(���#.���:�� ���>���
������/2���������PDC��/+E�"S��/ �T����D ��^0���!����B���� � i m-TkJ MNM ��� � �3J / ��� �HF

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

�1JQG���"\� ;��,B�/2���#�2; � 6 JqG]�+;#����.3�����@"\DS��� ;T�+;��,���3� �>/2����� ���0�Q� 6 ���3� �>�����!%����3�#��%����3�2"�� pqJ ��� M�� �
� �=nK$8J � � ��FKGH�g��� ;���/QDC�0/2.�"�I\� �KJQGS"P)�"P� ���W"S�����#"P��"P�2"S� 6 �?%�/+����:X� 6 ��%��>�'�7"K� ;#���Q�$��)
���3� �>/2�����,B')-���Z��:#��/2��� �!����I�B3)����Z��<��@"*� �>�#���S��/8B')-������:#���+��� �!��� � $8iQJQG �#L��HF(
}/7��.'�!� �!���#������)AI
���0�e;u��%��>�'�1��"S���u�e;#��/ %0�Y� 6 ��"*��B�5{:#��/ �Q� 6 � ;��9:�/ �0B������uFCJK����� ;���/Q�����+��/ �#��� �!^Z� �@"l�+�����>�
���0�e;$��%����3�1"*�0��^Z�Q�+;��T���3� ��/+�K:�/ ��B������XIZ��F �ZF�� ;��T"+�����q:�/ �0B������ ��"C%0��^Z���&� � �f��%0���3�2"�F=GH�
B#���+;h�>��"*�U"�I'�+;��T��%����3�2"8�������-�����@����� � ���#.���<]�e;]����%0�K�+;�����/,L#�].'����%A"S.'��/+����%9� ;��T"P����/7�e; �
.'�21\�>/ ���3�K�!��^Z���@"C� 6 �����&�?����������� ���0��I�����5r��:#��/2��� �!���f���#.k�����3� /+���=��������%�� ;�� ��%0���'�7"T�����
B#�T�#"*��.$� �-�0�e;��!��^Z�T��"P������� ���0��F

�1JQGC/ ��:�/ ��"P���'�7"Q��^Z��/ )$:�/+�����@"*�!��%?�+���2;������!��%0) 6 ��/T�+������������������������� �!���#"�FF�Z��^Z��/7����/ ����5
"*�0�#"QOH�ZF %�F=���0��:�����<��!�*)T� 6 � ;��T�7��"*E�"�I#������:#���+��� �!^Z�S���3^'�!/ ���������3��IZ���#.�%����0%�/2��:�;��@�����(.'��"P5
� /+��B���� ���0�\R=DS���!� 6 ��/2��� �+;��9.'��"P� /+��B����+���0��� 6 �$���]��%��>�����3�z/+��"*:#�0�#"*�!B����!��� �!��"C��������%-�Y����/+%��
�3���?B#��/1� 6 �!�'�+�����!��%��>�'�1��%����3�2" � pqn1G R � � �HF9
C;'�#"�I�� ;��-����:#�������P)$� �$/ ���0"*�0�sDS�!� ;X���]������5
:��!��� �ZI=���]�����#"P��"P� ���3��I8���#.j.3��"*�+/ �!B���� �U. E3����DS���U.'%��ZI=� ;��h��<]�e;]����%0�V� 6 ��� 6 ��/ �W��� �!���t���].
���05{�0:4�>/2���+���0�`B#���PDC�����X�!�3�����8��%����3�2"QDS���!�,B#�?�U" "*�>�'�+�����(���k��/2.3��/T� �g���2;����>^Z���h����;���/+���3�
���].h%����0B#�����$���#��%0�������3��F-�Z���&� �+�����U�������������������+�����]"C��:�:����@�����+�����]"K��/ �-���!/ ���0.')$�#"*�!��%
�1JQGK� �U�e;�����bZ����"��U/\��B#�0�#�����]. �Z� �>/ �k:�/ �0:4�A"*�g�V%0������/7���8��/7�e;���� �U��� ��/+� 6 ��/ .'��"P� / �!B����+��.
�����PD8��/ E_�$���#��%0�������3��� /B�=xKm � � ��I-/\��/+��^t���#.� h����������.t"*���!^Z�g.'��"*�!%��j:�/+��B��!���$"Y�!�j�
.'�@"*� /+��B���� ��.��$��������/ � /�G*nKm � � � ��I3���#.�pq��/ � "P�����#.�iK� 1\�W�����#"P�Q� ;��@",� ���2;����@bc���8� � "*���!^Z�
��:#��/7���+�����]"K���#.V�$�����3� ���]���#���1:�/+��B��!���$"�� pqJQnKG �NL �HF



� �����������
	�� ���
������������� ���
����� � L �

�,c�� �nR EYJ�NK^YZ0IVR_Eqc


C;��@"Y"*�U��� �!���k����D ��� � �>��:��2"1� �k��"+"*�3���@���+��� ;�� 6 ����/9�$���#��%����&���'�q����)Z��/2"1:�/ ��"P���3� ��.X���
�Z����� ���0�'L'F L'F G DS���+;$� ;��T.3��1N��/ �>�'�8JQG,� �U�e;�����bZ����"|�!�'�+/ �3.'�#����.?���;�Z�����+����� L'F G3I'��F �ZF(.'�����@.'�
DS;��@�e;gJQG,� �U�e;�����bZ����"z�&��%�;3�=B#�Y�#"P��. 6 ��/1DS;����2;��$���#��%0�������3�=����)Z��/�F

JS� �+;��-����DC��"P�T����^Z���=OH�AF %�F��>�������>�'�S�$���#��%0�������3��R7I\� ;��?�+������5r/ �U"*:#���#"P�?B#����������"q��/ �!� ��5
�����HF�
C;����$���!�X����:�;]��"*�@"Q��"Q�����9���`:�/ ��^'�@.'����%V�+;��-��:��+���$���=���#"PDC��/>I|B����Y/2��� ;��>/ �!�T��"
���g:�/ ��^3��.'�!��%&� �(� � � ' �%� � $&!"���gbc���@�eE3��)AF=
C;��T���'^3��/+�����&���'�8�2;#����%���"K��<��+/ �����>�M)�/7��:��@.'��)AI
���].?� 6 � ;��K�+������5r/ �U"*:#���#"P�C�@" �+�Z��"P����DTIZ� ;��q"*�0�����+�����-B#�����0����"|�!/ / �>����^0���3�(��"z�+;��1:�/ �0B������
�2;#����%0��",B#� 6 ��/+�K�+;��Q"P���!��� �!���$�����?B#�1����:������-���3� �>.\F�JQGH5rB#��"P��.?"P)�"P� ���W"|;#��^Z�S� �T��:#��/7���+�
����5{�!�����ZIA���#.Y�+;���)9"*;��0����.Y:�/ � 6 ��/7��B��!)TB4�S;]��/2.3DS��/+��5rB#��"P��.?OH�!��EZ�=������/7���������PDC��/+E�"2R\/7���+;���/
� ;]���X"P� 6 �PDS��/ ��5rB#�0"*��.\F1
C;��U"*��"P)�"P� ���W"z;#��^Z�T� ��:�/ �3����"+"l�+;��Y�!� 6 ��/+�$���+���0�$��^������@��B��!�aO�� 6 5
� �>�h���]������:������+�T���#.�����/T�!�#����;���/ ���3��R8���#.h�$��EZ�Q� ;��>��/q.'�����@"*���0�X�0"Qbc�����2E'�!)��0"K:#�Z" "P��B��!�ZI
;����]���Q���+��/2��� �!^Z�Q�����+;��3.�"C��/ �T���0�Q"P�����7��B��!� 6 �0/S� ;��@"CE'�!�#.�� 6 :�/ �0B����>�$"�F(iK��/ �AIc�+;��T�$���!�
��B�"P�U��� �!^Z� � 6 JQGC�@"K� �g�0�������!��/2��� �Y�+;��-���0�'�+/ ���(:�/ �3���U" "�I��+/ )h�+�$����� ���W��� ���+;#���T:�/+�3����"+"�I
���].V� 6 :#�Z"+"*��B����T/ ���&��^Z�q���3)�;3���$�������3� ��/+^Z���3� ���0� 6 /+��� �+;��9�����3� /+�����!�Z��:�F

JS�Q� ;��&;���%0;���"*�T�@�U)Z�>/2"K� 6 � ;��-;����>/2��/7�e;3)ZI\�+;��-�$���!�X:�/ �0B������ 6 ��/9� ;��-��:#��/7��� �0/Y�@" � ;]���
;����0/-"*;��$;#�0"Y� �f����:#��DS�!� ;t���_��^Z��/+DS;������&����%$���������'�9� 6 .����7�'F`JS�Y�+;���"T����^Z�>�HI,JqGv5
B#�0"*��.�"P)�"P� ���W"|"P;������@.?B#�K�]"*��.�� � ��" "P��"P�z�+;��1�#"*��/>I3��"C.3������"P���0��5H"P��:�:#��/+�C�0/C�����#"P�����7��� �!^Z�
� �Z�0��"�Fh
C;��>)k�����`�0:#��/2��� ��� 1\5r���!��� �,�+;��?�+�����>5{/+��"*:#���]"*����"T����:#�0/ �2���'�qB����Y��������/ ���+�������HF

C;��-�$���!�X�2;#���!������%��Y�@"Q� �$:�/ �U"*���3�Q� ;����#"*��/TDS�!� ;k� ;���/+��%�;3�Q�!� 6 ��/+�$���+�����k���T� ;���/+��%�;3�
� �!���ZF8Jl�1� ;���"S����^Z����I'�!�KDS�!����B#��:#�Z" "P��B��!�Y�+���#"*�-JqGz� �U�e;�����bZ����" 6 ��/q:�/ �3���U" "*�!��%��+;��Y/7�UD
.����2�����#.h:�/ �U"*���3�S�����!)$� ;��9/ ���!��^0���3�K�!� 6 ��/+�$���+�����yF-R���/1��<#����:��!�ZI'���3.3����5rB#��"P��.���<�:4�>/ �
"*)�"*�+���$"=������B#� �]"*��.?�+��;���.3�K�+;��T���0��:�����<��!�*)T� 6 �+;��Q�����PD8��/ E�B#��;����#.�"P��^Z��/7���\�@��)Z��/2",� 6
��B]"*� /7�����+���0��F


C;��8����<��,�2;#��:�� ��/ 6 �3���#"P��"}�0�������8:#��/+� �@��������/,�0"*:#�����(� 6 �$���#��%0�������3�\DS;���/ � JQG\����������"*�
B#�$:#��/+� ����������/ ��)k� 1N�����+��^Z���-nS��"*�0��/2���' X���#��%����&���'�-OH�ZF %�FX�����PD8��/ E .'��"*�!%���I 6 /+��bZ�����#��)
��"+"*�!%������>�'�>I|DC�0/ E 6 �0/2���&�$���#��%����&���'��R2Fg
C;�/ �>�������7��5r;�����/+��"*�+����"�I��#�����>��)X%��>����� �@�����!5



� �����������
	�� ���
������������� ���
����� � L�F

%��0/ �!� ;��$"�IS"*�!�?�������+��.`����������������%`���#. �2��B�� "*����/2�2;j��/ �h:�/ ��"P���'�+��._���#.j"P�����$� 6 �+;����!/
��:�:����@�����+�����]"C� �-/ ��"P����/7���9�����!�3�����+���0�V:�/ ��B������$"8��/+�Y/ �>^'�!��DC��.NF



� � ��� ��� 	 �

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

� � �4� � � � � ��� �


C;��@",�e;]��:��+��/,���3^Z��"P� ��%A���+��"}�+;�/ �>�S��� �>/2���+��^Z�8"*�U��/2�2;�� �U�e;�����bZ����"�DS;����2;�� 1N��/8"*�0���C:�/ ���&��"*5
����%�/ ��"P�����7" 6 ��/S�+;��9"*�0�����+�����$� 6 �@��/ %0�T/ ��"P����/7���T���!���3����� �!���$:�/ �0B����>�$"�F(
C;���"*�q� ���2;����@bc���U"
��/+��%�������� �@� ����%0��/ �!� ;��W"oO+pQJq"eR2IN"*�!�?�������+��.$�����������!����%$O �3JTRS���#. �7��B��k"P����/7�e;kOP
K��R7F\GH�
���0�'�+/2��"P�KDS�!� ;u�����#"P� /+�#��� �!^Z�T� ���2;����@bc���U"C"*�]�e;u��"1�����#"P� /7�����3�q" ���+��" 6 �����+�����gDS;���/+�Y� ;������!5
%��0/ �!� ;�� DC�0/ E�"KDS���+;X���h���]������:������+�T"*�0�����+�����u���#.X�����#"P� / �]���2"K�+;��QL#�#���="*�0�����+�����g:����U���
B3)�:����U���ZIZ� ;��U"*�Y�+;�/ �>�Q�����+;��3.�"CDC�0/ E$�0" 6 �0���!��D1" �z�+;��9���!%���/+���+;�� "*�7��/+�2"SDS��� ;g������Ov"*��^35
��/7��� 6 ��/�pqJ R9�>���#.'�@.����+�g"*���!��� �!��� ���#._:�/ �3���>��.�"YB3)`� /7���#" 6 ��/ �&����%X�+;���"�"P������� ���0�_���3� �
������� ;���/������ZIC��� ��� ��� �+����:����+�`���&:�/ ��^Z�-���2"-bZ�#���!���P)ZFt
C;���"���)����!����"�/ �>:4�U��� �U.[���3� �!�
����/+�2�����$� ��/+�����]��� �!���&��/ �!� ��/+���9��/ �9"+��� �@"vL#�U.\F


C;��@"Y�2;#��:��+��/�"P�2��/ �2"YB3)X���3� /+�3.'�#���!��%h�+;���%0������/7���C/+��"*�0��/2�����������3�>��� �!���_:�/+��B��!���XF$
C;��
.'�21\�>/ ���3�C�+���e;�����bZ����"8��/ �T�+;����h:�/ ��"P���'�+��.�"P��:#��/7���+����)ZF

L#M



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� L��

�+c � �nW C T'CFZ4R ^ TUJ C LONKNVR�J L\H0IVR_E aYT'RSb(NVCFX c

GH���T:#��:#��/S�>�'�+��� �!��. 
�
 
�� ' ��
������ � !&� � !&' 
 #�� � � #�� �"
 � 	 $"� �(��! $ #�� � 	 #��	�
�%
�I �(��/ ���#��E
.'��L]����"=�Y"+�e;��U.'�����AI��HF �ZF|�0��� 6 �U��"*�!B����q"*�0�����+���0�?� 6 � / �U"*����/2���q���!���3����� ���0�?:�/ ��B������XI0���-� ;��
6 ���!����DS����%�� ��/+�$"��

��J "+�e;���.'���!� �@"Q��"P��B#"*�>�Q� 6 ������/+� ��"P�����X:�/ �3.'�]���Q� 6 �+;�/ ��� "*���7"�FT
C;��>/ �
�@"Q�h"P���Q� 6 �2�0"*E�" O � �|	'�0RK�+;#���T���>��. �+�$B4�-.3�����ZI�� ;��>/ ����"q�V"P���T� 6 � ���&��5
:#��/+���3.�"YO � ��� 
,Rq.'��/+����%$DS;��@�e;k���2�0"*EX���!%�;3�KB#�-:#��/ 6 �0/ ����.X���#.hL#�#���!��)ZI
�+;���/ �1��"=�9"*���=� 6 /+��"*�0��/2����"CO � �4�3���]R��+;#���=�2�0"*E�"z�3������:')&��"=� ;��>)���<��U����� �AF �
� �\JQn-. MBF �

GH�j���+;���/�D8��/2.�"�I4�,��/+���#��E .'��L#���U"a�+;��X/ ��"P����/7���k���!���3����� �!���j:�/+��B��!��� ��"�� ;��g�2�0"*Ej� 6
.'������.'�!��% � ��	'�Y;#��:�:#���#" � �4��
`���]. � �4�3���4F


K�E� �Tn4� �c�e;��U.'�����!��% 
�������������������������� �!���#"
� �|	'� ^'�@"*���7" .'�>����^Z�>/ ���U" "P�0B#" ��������"
� �4��
 � ���&��5{DS�!�#.'��D1" �+������5rDS���].'��D1" �+�����>5{DS�!�#.'��D1" � �!����5 6 /2������"
� �4�3��� �������+����" �!�3�����+�����]"l� 6 �W���2;������U" �����PD8��/ E

���]"*� �0����/7" ���!�������3�2"


|��B����)G'F � �-�Z���&�Q/ ��"P����/7���9���!���3����� ���0�$:�/ �0B������W"�F

�Z��^Z�>/2���3������"+"*��"�� 6 / ��"P����/7���S�������3�>��� �!���9:�/ �0B������W"2�,��/+�C����D_���0�#"*�@.'��/+��.Y���#.Y��/ �S�$��:�:#��.
���3� ���+;��9��B#��^Z�9.'��L#���!� �!���XOP�0"l�!�����]"*� /7���+��.?���g
���B��!�)G'F � R �

� J �+/2��^Z�����!����%&" ������"P�$���X:�/ ��B������ Ov
K�E�CR2F�GH�X� ;��@" ������"+"*�@�����,:�/ ��B������XIN�h"+���!��"*�$���
;#�0",� �Q^3��"P����� �����+����"����].a/+��� ��/+�#"|�+�Q� ;��1�����P)T� 6 ��/+��%��!��F@�=�0�e;-���!�P) �@"|� �qB4�S^3��"P���+��.
�0�#���9���#.��0����)��0�#���ZI#���#.�� ;��T/+�����+� �@"C� ��B#�T�$��.3�T��"1"*;��0/ �1�0"l:#�Z"+"*�!B����ZF=GH�$� ;���"
���0"*�ZI � Tj;#���	�X��"Q� ;��$"*���9� 6 ^3��"P���2"�I � Tj;���� �h�@"o�+;��$"P���Y� 6 � ���&��5{DS�!�#.'��D1"QDS;����
�+;��9.'��1N��/+���'� �����+����"8�����gB#� ^3��"P���+��.����]. � Tj;���/ � ����"C�+;��9"*���S� 6 � ���!� ���U"�F

��� �P��M# �0�/'! #��$�"2�87
���1% A � �/$�5 * A�%& #$ '!)�+	"*+ �45� �� +0�!+	$B' �P�!�/JPM +0� � 5��/�4�/ #$�"	%B�/�*+O�!+0.( #+ ��+	5DM#��'!+	�  $
'!)P "2�>)�����'!+0�	?



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G��

� Jj^Z��;��@�����8/ ����� ����%Y:�/+��B��!��� O �Tn4� R(���0�#"*�@"*�7"z� 6 �TDC�0/ E 6 ��/2���K� 6 ����%��!������/7",��:#��/2��� 5
�!��% 6 / �0� ������B#�0"*�ZI����#.X��"*�>�Q� 6 ���#"P� �0����/2"S/ �Ubc���U"*� �!��%&��"*��/+^'�@����OH�ZF %�FQ/+��:#���!/�R7F
m1���8:4�A" "P��B��!�S��B�"P�����+��^Z�=���!%�;3��B4�S�+�Q:#��/ 6 �0/ �w����� "P��B]"|DS;����!�C���!�����&��"P����%8� ;��S�+���7���
.'�@"*�7���#���1� /7��^Z�����!��.QB')��+;��Q.3��1N��/ �>�'�,�>��%��!������/7"�F@R���/+� ;��>/ ���0/ �ZI�� ;��@",B#��"P���S:�/ �0B������
���!%�;3�TB4�g���0��:��!������� ��.XB') "*��^Z��/7��� "*��.3��5H�����#"P� /2�����3�2"�I,�ZF %�Fs� ;��V�>��%��!������/7"Y����%0;'�
�0:4�>/2���+� 6 / �0� "P��^Z��/7���#B#��"P��"z�!�3�����+��.?�!�$.'��1N��/+���3�z:]��/ �7"z� 6 � ;��Q�W��: �Z� ;��Q.'��/2���+���0�
� 6 � "P��B&����%0;'�,B#�T.3��:#���#.'���3�=���$� ;��Q"PE'�!����� 6 � ;��Q�>��%��!������/8���!���3����� ��.-� �Y�+;���",:#��/ 5
�+�������@��/B"P��ByF=Gv�&� ;��@"z:�/+��B��!����5�.'���$������I � Tj;#���	�Y/ �>:�/ ��"P���3�2",� ;��o.'��1N��/+���'�8"P��/ ^3�����U"
:#��/ 6 ��/ �&��.YB')9� ;��1����%0�����>��/2"�I � Tj;��>� � �@" �+;��1"*�>�z� 6 � �!����5rDS���#.'��D1"����#. � Tj;���/+� �
�@"C� ;��T���3�>��� �!���g� 6 � ;��9���#"P� �0����/2"�F


��S���!���#"P� /2��� �,�+;���"�������"+"\� 6 :�/ �0B����>�XI+R|�!%���/+�SG'F � .3��"*:�����)�"#�����=:#�Z"+"*�!B����8"*�0�����+���0� � 6 �
:#��/ �+�������@��/ �onK�`OP"P� �#.'�!��.Y�����&��/ � .'���7���������?�Z����� ���0� � F LcR7F=
C;��1" bZ�#��/ ��",/ �>:�/ ��"P���3�
� � B#��"P��"S���#.-� ;��T����/2������",/ �>:�/ ��"P���3� LN:��K"P�0B#"KOH%0����%0/2��:�;����������!)�.'�@"*�+/ ��B���� ��.#R2F,
C;���"
L#%0��/ �-����"P�$"*;���D1"Q� ;��Y� �0��/2"Q� 6 �+;���.3��1N��/ �>�'�1����%0�������>/2"1���#.k��"*�>�K� 6 ����� �#�@��� �!��%
"P�0B#"lDS;����2;�;#��^Z�T�����1B#�����g���!���3����� ��.\F

� �3�2;���.3�����!��%X�2�0"*E�"�"*�#�2; ��"6"P��Bj"P;���: " �2;���.3�����!��%�I��#��D "*;��0: " �2;���.'���!����%�ICDS� 6 ��/
6 ��B�/ �@�����+�����W���#. �#��<���B����1�$���3� 6 ����� ��/+����%9"*)�"*�+���$" � � Tj;#�����a�W�U)9B#�Y��"P���C� 6 "P��B#"
�+�VB#�-.'�0���ZI � Tj;���� �hOP�0" �#"P�#���rRS�$��)$B4�&�$"*���q� 6 �+�����>5{DS�!�#.'��D1"K.3��/ �!��%$DS;����2;
�+;�� "P�0B#"Y�>���`B#�$.'�0���$���#. � Tj;���/ � �$�$��)hB#�&�h"*�>�Y� 6 �$���2;��!����"K�+;#���9:4�>/ 6 ��/+�
�+;��-"P��B#"�F

� JQ"T.'�@" ���]" "*�U.h:�/ ��^3���0�#"*�!)ZI�������/+%��-�'���?B#��/1� 6 � ���!�������&�������������+���0�#"K��:�:��!������� ���0�#"
�����_B4�g/ ��%A��/7.'��._��"�/ ��"P����/7���g���!���3����� ���0�_:�/ �0B������W"�F`GH�_�X� �>�������0���������@����� �!���#"
���3^3��/ �0�������3��I � Tj;]���	�Y�W�U)9B#�Q�9"*���8� 6 �>�����@",DS��� ;W.'��^Z��/7"*�S�+/2�UdW�1�e;#��/2�0��� ��/+��"P� ���>"
O��ZF %�F}B]���#.'DS�@.'� ;9/ ��bZ���!/ �����>�'�7"�I�.3������)q���#.T���Z"+","*�>�#"*�!� ��^3���P)ZI>���#.TB���/7"*� �!����"+"}�!��^Z���{R7I
� Tj;���� �?�W�U)&B4�-�&"*���Q� 6 � �!����5 6 /2������"zDS;����X� ;�� �����!��"1�����XB#�-����/ /+����.$��^Z�>/S� ;��
���>�*D8��/+E\I8���#. � Tj;���/+� � �W�U)fB4�u�`"*�>�?� 6 �����PDC�0/ E_���!�������Z�7" 5T:�;3)�"P�������S������E�"�I
"PDS���2�2;���"�I'�-�����+��:��!��<���/7" 5(/ ��bZ����/+��. 6 �0/K�+;��9������:������+�����-� 6 � ;��9.'�21\�>/ ���3�S�������@"�F



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G �

R|��%0��/ �)G3F � �=J �Tn4� ���#.V�0���T� 6 �!�2"C:#�Z"+"*�!B����9"*�0�����+���0�#"�F

nS��"*�0��/2���8�������3�>��� �!���9:�/ �0B������W"\;#��^Z�C��� �+/2����� ��.9�l�!����� 6 ��� � �>�'�+�����TB#�������#"*�8� ;��>��/���dW�����>�'�
"*�0�����+���0�j�����j%������>/2���+�h�$�0" "P��^Z��B#������L#�2"�Il�AF %�Ft/ ��.'�]��� �!��� � 6 ���A"*�$���#. ����:�/ ��^Z���-���3�
� 6 bZ�#�������P)ZF iK��D8��^Z��/�I1"P�#�e; :�/+��B��!���$"������~B#�`��<��+/ �����>��)`;#��/2.~�+�t"*���!^Z� �Y�P)3:����������!)ZI
� ;���)X��/ � A �,5{;#��/2. � �\JQn-.VM�F �HF�AV� 5r;#��/2.s:�/+��B��!���$"1��/+�?�+;��?;]��/2.3��"*�T:�/+��B��!���$"K�!�X� ;��
���@��" "P�MLN�>��� �!���-� 6 pQ��/ ��)-���#.?(��0;��#"*�0� � pqJQn4�*F
� �HF,GH�-� ;��@"=�����0" "*��LN����� ���0��I3�����-B��!�#���+��/ �@���
:�/+��B��!���$"C��/ �9.'�!^'�@.'��.?�!�'�+� 6 ����/q�����0" "P��"�I 6 /+��� �_� � A �,5{;#��/2.$:�/ �0B������W"��

� F1� � 	�� �#����� � �����?B#�T"P����^Z�U.YB')-�T.'���+��/ �&�����@"*� �@�=����%0��/+��� ;�� ���-:4�0��)3�����&������� ���&� �
%0��^Z���g� ;��-"+�����9����:�����I���.3��� ��/+��������"*�+���Q����%0��/ �!� ;�� DS���!�,����DS��)�" 6 ���!����D �+;��-" �����
"P��bc�����#���Q� 6 ���]"*� /+�#���+�����]"�F



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G#L

L'F1��� � � 	����4������� �����hB#�-"*�0��^Z��.�B3)$�?���0��5H.3��� ��/+��������"*�+���1���!%���/+���+;�� ���h:#�0��)3����5
���@���N� ���&� �#�a������5�.'���+��/ ���!����"P� �@�Q���!%���/+���+;�� �����XB#�Y^3���>DC��.$��"q�?�PDC��5�"*�7��%0�-����%0��5
/+��� ;��XI\L#/2"P�Y� ;��$���!%���/+���+;�� %0����"+"*��"��$:4�A" "P��B��!�h"P���!��� �!���`�+�X� ;��-:�/ �0B����>� ���].'��/
"P� �#.')W���#.$���g�?"P�����0�#.$"*�2��%��ZI#� ;��Y����%0��/ �!� ;�� ^Z��/ ��L#��"z�+;#���S%0����"+"�F

G'F1��� � � �2
B�!� 	����c��� 	|���#����� � ��"-AV�[���#.V�@"S���S�!����"P�1��"C;#��/2.h�0"l�>^Z��/ )��0� ;���/4AV�
:�/+��B��!���XF

� F1��� � � � �|	���� 	|���#����� � ��"�A � ���0��:��!��� �ZI(���#. �W�U)kB#�h;#��/2.'�>/�� ;#��� A �|I,��F �ZF
�!�Q�$��)$/ ��bZ����/+�Y��<�:#�����>�'�+������� �!���ZI���^Z�>� 6 ��/T�����0�`.'�>� ��/+�������@"*�+���Q����%��0/ �!� ;��XFTGH�
�+;���"8����"P�ZI'�+;��T���!%��0/ ���+;�� �$��) 6 ���!�\�+�Y:�/+��^3��.3�T�Y"P������� ���0�XO 6 ��/8����/ %��q���#"P�2���]����"eR(���
/+����"P���#��B����9� ���&�ZF

m1B#"*�>/ ^Z�Q�+;#���1� ;��@"S.'�����0��:#�Z"P��� �!�����@"S�aD8��/7"*�1���0"*�����#���!)�"P��" 6 �0/Q�YDS;��0���9���@��" "S� 6 :�/+��B�5
���>�$"zB����K�!�Q"+�U)�"S�����+;�����%W��B#�����q� ;�� ������:�����<����P)Y� 6 �a:#��/ �+�������@��/1���#"P�2���#���ZFSGH�S�$��)�B#�
� ;��Y�>��"*�T�+;#���1:#��/+� �@��������/S���#"P�2���#����"S��/ �T����"P����/S�+��"P���!^Z�ZF

R���/ �+;���/+����/+�ZI\� ;���"P������� ���0�s� 6 � ;��U"*�-/ ��"P����/7���������!�3�����+�����f:�/ �0B������W"K��"Q/ �>�#.'��/+��.h����/+�
���0��:����@�����+��.�B')��PD8����� ;���/1.'�MdW�����!�C�7��"*E�"��

� FS�!��:����>�?���3�P����%9��"P�����7��B��!� �&�3.'���\5=�0/S/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!���$5=� 6 � ;��T:�/+��B��!���XF

L'F1.'�U"*��%0������%-���X��:�:�/+��:�/+�����+�Y�0B�"P����� �!^Z� 6 ���#��� �!����F


C;��S���3.3���Z�?�]"*��%���^Z� �Q���0/ / �U���|/+��:�/+��"*���3�2��� �!���Y� 6 �+;�� ��/ ������5rDC��/+��. �Q:�/+��B��!��� ���#.Y�-�#"P�
���!����Dj�T� �0�2���N��<�:����0/2���+���0�?� 6 � ;��T"P����/7�e;&"*:]�����ZIZ��F �ZF�� ;��q"*���8� 6 �����N:#�Z" "P��B��!�Q"P���!��� �!���#"�F=G 6
����:�/+��^3��.3��"|������^Z��/ 5������]"*� /7���!����. ��^'�!��D`� 6 �+;��C:�/+��B��!���XI�"P�����8:4�A" "P��B��!�1"*���!��� �!���#"�����%0;'�
���0�YB#���0������"+"*�!B����ZF$m1�s�+;��?�0� ;��>/Y;#���#.\I|� 6 �+;��?/+��:�/+��"*���3�2��� �!���k��"Q���#.'�>/ 5������#"P� /7��������.\I
� ;���"*�U��/2�2;X� �U�e;�����bZ���Q���!%�;3�S;#��^Z�Y� �&��<�:�����/+�����X������������" "+��/ �!��)��@��/+%��-"*�U��/2�2;X"P:#��������/
���!%�;3�S��/+�����+�T"*�0�����+�����]"lDS;��@�e;W��/ �9����� 6 �U��"*�!B����AF

@ � �P�!�/JPM +0�  #" "*�/ #5 '*� J�+��8.�+	� � �	��$�"!'*�!�/ #$�+05 �2)�+	$ '!�B� �4�/$B� �	��$�"!'*�!�� $B'*" ���!+��/�	'* #$�N-�/$O'*)�+��P�!�/JPM +0�
�/$P53� ���*�/J�M#+	�  #"2,�$�5�+	� � �0�/$�"*'!�!�� #$�+	5
�2)�+0$3��$�M#���17 + � �	�/$P"!'!�*�/ #$B'!" $�+	+	5D'*� J�+O"*�/'! #"���+	5&?



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G#G


C;��9��B�"P�����+��^Z� 6 ���#���+���0�h5,�0/K��^0�����#��� ���0� 6 ���]��� �!���$5=:�����)�"S�?��/+�#���@����:#��/ �1���$� ;��9"P����/7�e;
:�/+�3����" ",B3)K"P�#.3%�����%Y���#.-������:]��/ �!��%Q�+;��1bc�]�����!�P) � 6 �+;��1�����].'��.���� �q"*�0�����+�����]"�I3���#.�;����]���
B3)�%����@.'����%�� ;��9"*�U��/2�2;$� ���2;����@bc���Q���$���7"C��<�:����0/2���+���0�V� 6 �+;��9"*����/2�2;g"*:#�0���ZF

iK��DC�>^Z��/�I,/+��"*�0��/2���g�������3�>��� �!���j:�/+��B��!���$"T;#��^Z�V�W���3)`���0� �#�@��� �!��%s�0B�"P�����+��^Z��"9���#._� ;��
��B�"P�U��� �!^Z� 6 ���]��� �!���$�?�]"*�=/ � �]�����1���].WB]�������#���T� ;�� /+������� �!^Z�K�!��:#��/ �7���#���Q� 6 � ;��U"*�9.'��1N��/+5
���3�S��B�"P����� ��^Z�U"�FSR���/1���#"P�2���#���ZI��!�X��� ���!�������&�������������+���0�#"z���3^3��/ �0�������3��I0� ;��9��^0�����]��� �!���
6 ���#��� ���0�~�W�U)_;#��^Z�X�+�[�7��EZ�X�!�'�+� �0�����0���'�$�+;�� 6 ���!����DS����%_�0B�"P����� �!^Z��"��X���!�����&��"P�$� ;��
DC�0/2"P��B����3�2E'�!��%$:�/ �0B#��B������!�P)X� 6 �h"*�>�Y� 6 �������8�����0" "P��" DS�!� ;_.'�!^Z��/2"P�?�+/2��d$�-�e;]��/2�0��� �>/ ��"P5
� �@��"�IZ�$�����3�2����� 6 ����/+����"+"C���&����%9� ;���"P�T���@��" "P��"�IZB#�������#���Q�!�Z��.��0��� ;��q�����PDC�0/ ENI'�$��<��!�?�@"*�
� ;�/ ����%�;�:�����I#�$���!�'�7�����&/ ��B��#"*�+����" "�I������������!"*�q.'���@��)�"�F


C;��9/ ���$�����#.3��/C� 6 � ;��@"K�2;#��:�� ��/S��<#���������U"z� ;�/ ���9"*�U��/2�2;h�+���2;�����bZ����"�I4pqJYI �3J ���#.g
K�#F
�=���2;s�+���2;�����bZ�����@" .3��" ��/+��B#��.X���f"*�0����.3���2�����HI����#.`�V�3���-B#��/K� 6 ��:�:������>��� �!���#"9��/+�?/+��5
^3����D8��. 6 ��/-�����2; �+���e;�����bZ���ZF_
C;��X�@��"P��"P����� �!���t���0��:#��/+��"�� ;��$� ;�/ ���g� ���2;����@bc���U"Y���].
���0�#�����].'��"C� ;���"S�2;#��:��+��/�F

�+c�� BDCFEGC�H0IKJ �DNVPORSTUIVH0WYX Z c

��������� � 	�
�� � � ���!
 ����	 �

GH�?�+;��Q/+�����#DC�0/ �@.\I�"P:4�U������"=�����$��.���:��S�+���2;#����%0����% ���#.&������:�����< ���'^3��/+�����&���'�7"}�W��������)
B#�������#"*�T� ;�����/S��^Z�0�����+���0����"S.'�@���2��� ��.�B3)��PDC��:#��DC��/ 6 ���������2;#������"P��" �

� F1"P��������� ���0��I'��F �ZF("*��/+^'�!^0���\� 6 � ;��oL]� � �U"*��I

L'FS/+�������-B��!�#���+�����yIc��F �ZF�����;���/ �!�2���]���Q� 6 %��>����� �@�Q�$���+��/ �@���HF

iK�0�������#. � i mV/B/ �#L����#"*��.�� ;���"*�1�PDC�T:�/ �!�#���!:�����"�� �9.'��^Z���!��:�pqJQ"�F=Gv�&� 6 ��D D8��/7.�"�I�� pqJ
��"=�9"*� �3�2;#�0"*� �@�Q���].?���+��/2��� ��^Z�1"P����/7�e;-:�/+�3����.'��/+�QDS;��@�e;�D8��/ E�"zDS�!� ;$�Q:#�Z����� 6 �����].'��.���� �



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G �

"*�0�����+���0�#"�F-GH� ��/7���+�����k� 6 � ��/T�!� ��/7��� �!����IN� ;��&���!%���/+���+;��$"1"*���!�����2"q��B#��^Z��5H��^Z��/7��%0�-"*���!��� �!���#"
6 ��/&/ ��:�/+�3.'�#���+���0�j���]. / �����0�?B�������"T� ;��>�XF 
C;��X�����+���$��� ���0B�"P����� �!^Z��� 6 �+;���"����+��/2��� ��^Z�
:�/+�3����" "��@"W�+�_B������@.j�`;���%0; bc�#�����!�*)_5��0/V�0:�� �!�$���15-"*�0�����+���0� 6 /+��� � ;��X��� 6 �0/ �$��� ���0�
:�/+��"*���3�S���$�+;��T:4�Z�0�|� 6 "P���!��� �!���#"�F

iK�0�������#. D "K��/+��%��!�#���(DC��/+Eh�@"K/ ��:#�0/ � �U.h���k�?B#�Z��Ek���3� �!� ���U. 

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

#�� $ ! � �
!"#%� '�� ' $�����'(
 � iTm /B/4F<:��HF(iK��",:�/+���#���!:#���]���������$"|D8��/ �QO � R(� ;#����IZ%��!^Z����"P�����1�����#.'�!5
� �!���#",�0��� ;��1:�/+��B��!����5�.'���$������I0"*�!��:��!�S.����2�Y"P� /+�#��� ��/ ��"�I'�HF �ZF�B����8"P� / �!��%Z"�I3�������@.aB#�Q�]"*��.
� ��/+��:�/+��"*���3�S"P���!��� �!���#"C� 6 ���0��:��!��<�:�/+��B��!���$"=���].uO LcR=�+;#���1�Y/+��:#�����+��.$��)������1� 6 ��:�:�/+��5
:�/+�����+�-"*���!�����+�����]"K���#. /+�����0�?B��!�#���+���0�#"S��������.h/2��:���.3��)h�!��:�/+��^Z�q� ;��-��^Z��/7��%��-bZ�#�������P)$� 6
��:4�0:����@��� �!���g� 6 "*���!��� �!���#"�F


C;���"P�X�2;#��/7�����+��/ �@"*�+����"Y;#��^Z�g��.3^Z�3�����+��. pqJQ" 6 ��/-� ;��u"*�0�����+�����t� 6 ���0��:�����<k:�/ �0B������W"
� ;]���$���0�'^Z�>�'�+�����]���q����%0��/+��� ;��$"�IS�ZF %�F ;��!���q�����!�?B�����%�Iz��<�;#���#"*�+��^Z�g� / �>�X"*�U��/2�2;�I1�����������
;#���#.'���-���0"*���!)ZF$GH�s:]��/ �+����������/>I�� ;��@" � �U�e;�����bZ���Y�@" ^3����D8��.X��"9�V:�/+�����@"*����%$"*����/2�2;`� �U�e;�5
���@bc���SDS;����2;�%���^Z�U" �+;��S��:�:4�0/ �+�������P)��+�Y��<�:����0/ �S�@��/ %0�Q���#.-������:�����< "*�U��/2�2;&"*:#�0����",���-���
��dW�����>�'���$��������/ � p /|m �6M�F � � �KJ �TG � � ����F@R���/8���#"P�2���]���ZI�pqJQ",;#��^Z�KB#�����&��:�:����!��.a�+�T� ;��
6 ���!����DS����%�:�/ �0B����>��5H.3���$�����#" � 6 ���#���+���0�X��:��+�����@" ���+���0� � �1J��TG � � B��HI#� /2��^Z���!���!��%�"+���!��"*�$���
� pTmV/B� MN:�� � pQn4�SR@M�F �HI�^Z��;������!�Q/ �0��� �!��% � 
SiQJ A � � ��I�B�����5r:#�0�eE3����% � �KJ �TG M#:�����I\"+�e;��U.'����5
����%�� /�JUT 
��#L ��IZ%�/2��:�;g�����!����/+����%�� �KJ��oG MN:����HI � �KJ��oG � � B��HIZ/ �0��� �!��% 6 �0/C�+������������������������5
� �!���#"C�����PDC��/+E�" � $=��<$���1��� � � �(���#.$�?����� �!:�����5 6 �����!�C.3����%0���Z"P��" � /�G �S� � � �HF

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

� �B�������3��	��W� � �#���	�

J %0�������+���-����%0��/+��� ;�� DC�0/ E�" DS���+;t�V:#��:��������+���0� � 6 �2;�/+�����A"*���&��"YOH��/ "*�+/ ����%Z"eRTDS;���/ �
���0�e;u�e;�/+�����A"*�0���YOP"P����R���%���/ ��G3F LZRS/ ��:�/ ��"P���'�7"l�0���Y:#�A" "*�!B����-"P���!��� �!���X� �-� ;���:�/ �0B������
���#.3��/1"*�+�#.') �������2;����!�������3�SOH��/S�!�3���#"2R=� 6 ���2;�/ �0���Z"P�����q.'��"+��/ �!B#��"C����� 6 ����� ��/+�T� 6 � ;��
:�/+��B��!���XI3���#.$�����2;$���3���]"S�����gB4�9�0" "*�!%����U.h.'�21\�>/ ���3�S^0��������"KOH�0/1�����!�����U"eR �



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G#:

0 1 1 1 0 0 1 1 0

Allele

Locus

A string (i.e. a chromosome)

R|�!%���/+�)G'F L �CJ �e;�/+�����A"*�0���ZF

m1/ �!%����]�����!)ZI�� ;��S.'�21\�>/ ���3�������>�����3�2"#��������. �0����)TB#�S�0" "P��%�����.��KB��!�#��/+) ��^0�������KO �S��/ � R �0� ;��
6 ����� ��/+� D ��"S�����+;���/8� ;���/+�T��/1�����>Flm1� ;���/1�e;�/ ���&�Z"*�0�$���N/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����]"C;#��^Z� B#���>�h.3��5
"*�!%����U.W�!����/7.'��/S�+�-��:�:��!)hpqJQ"z�+��:�/ �0B����>��5H.3���$�����#",DS;���/+�T� ;��QB����#��/ )�/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�
��"1�����9"*�����2��B����AF��Z��B#"P�����+�����]" G'F L'F :��+�&G3F L3F F-���!���#"P� /2��� �9� ;��@"K���0"*�T:#�����3��I����#. �!�X:#��/+� �@��5
���@��/6�Z�����+�����;G3F L'F :�.'�@" ���#"+"*��"S� ;��Y��:�:��!������� ���0�#"S� 6 pqJQ"lDS�!� ;��!�$� ;��9/ ��"P����/7�����������3�>��� �!���
.'�0�$���!��F


C;���/+�1��/+�S�$���3)9.'��1N��/+���'��DS��)�"|����DS;����2;�� �Q�!��:����>�?���3���YpqJ ��;���DC��^Z�>/�I�� ;���) ���!�#"*;#��/ �
� ;��-" ���&� %0������/7���,:�/ ���]����:��!��"KOP"P����R���%���/ �JG'F G 6 ��/q� ;��9B#��"P���?pqJ ��)����!��R2Fq
CDC��:#�Z"+"*�!B����
���3.'�>��"z5(� ;��9"*�+����.3)'5�"*�7��� �9���3.'���y���#.$� ;��T%0������/7��� �!���#�������3.'���N5=��/+�T����D ���3� /+�3.'�#����.NF


C;��u"*� �U��.')35H"P�2��� �X���3.'�>�KD8��/ E�"-��" 6 �0������D1" �s���j�����!� �@���S:#��:��������+���0�j� 6 �e;�/ ���&�Z"*�0����"
��"9��/ �U��� �U.s/2���#.'���&��)ZF��=�0�e;t�2;�/ �0���Z"P�������@" %��!^Z���_�VL#�+����"+" ^0���!���$DS;����2;s�@"�.'��/+�����+��)
/ �>�����+��.�� ���+;��9bc�#�����!�*)-� 6 � ;��9"*�0�����+���0�V�+;#���1���7"CB����]��/ )W"*� /+����%�/+��:�/+��"*���3�2"�F

m1�#�����+;���"Q������� �@���("*�7��%��-��"KL#����"*;���.h� ;��&���!%��0/ ���+;�� �>�'�+��/2"Q���!�Z��:�F&
CDC�g�e;�/ ���&�Z"*�0����"
��/+�T"*�>�������+��.YDS���+;��T:�/ �0B#��B������!�P)�DS;����2;�/ ���@���+��"z�+� �+;����!/ L]� ����"+"��3� ;��T�2;�/+�����A"*���&��"}DS�!� ;
� ;��?B#��"P�oL]� ����"+"QB4�>����%$���0/ �����!EZ����)$�+�VB#�&"*���!�����+��.\F�$=�0:�����"Q� 6 � ;�����/9"*�+/ �!��%Z"T��/+�?�+;����
�$������:��������+��.X���].s/ �������-B������U.VDS���+;`.3��1N��/ �>�'�Q%0�������+����5r���!EZ�Y�0:4�>/2���+��/7"�I,�ZF %�F���/ �Z"+"*��^Z��/>I
�-���2��� ���0�����#.V�!�'^Z�>/2"*�!����I0���$��/7.'��/C�+�-��/ �U��� �o�Y����D �e;�/+�����A"*�0���ZF,m1�#���Q�!�2" L]� ����"+"C;#��"

)+*2)�+ J� #$��/�*� �*+	���!+0"!+	$B'!��'! #�/$ ���/"����!+
7 +	�!�*+	5 J�+0�	�/,�"*+O #'L� �&+	�*+	5 '!)�+ ��$�+	"*'2N/�!��$B,�M#�/�! #' �O��$�5�N��!+	��'!+	"*'
� +��� #J� #M# #' �/%/+0"!��+	�	 #�/M#M#�� #$  #5�+	$B'! 7 �B #$�NO"* �4 #M ���! #'! #+	"�J�+	' ��+	+	$ � )P�!�/�4�/"*�/��+0"	?



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G �

CREATE A  POPULATION

SELECTION

CROSSOVER

REPLACEMENT

NO

YES

Are stopping criteria
satisfied ?

R|��%0��/ �)G'F G �SR|�!��D~� 6 �Y%�������� �@� ����%0��/ �!� ;��uF

B#��������^0�����#��� ��.\IZ�+;�� 
 ��
(! � �	
���",�!�#"*��/+� ��.T�����+;��S:#��:����@���+�����&���].a�+;��SDC�0/2"*�8�2;�/ �0���Z"P�����
� 6 �+;��X:#��:����@���+�����yIK�HF �ZF �e;�/ ���&�Z"*�0���$DS���+;j� ;��gDC��/7"*��L#�+����" "�IS��"?���!�����!�#���+��.\Fj
C;���"
��)������ �0"*���!�����+�����yI�/ ��:�/ �3.'�#��� ���0��IZ/ ��:��������������3�	�S��",/ �>:4�U��� �U.a���3� �!�#�Y����/ �7�����-� �>/ ���!�#���+�����
��/+��� �>/ ���0����"S"+���+��"vL]��.\F


C;���%0������/7���+�����]���=���3.'���=�@" �������+;���/>I,����/+��:4�0:����@��/������+��/ �#��� �!^Z�ZF?.K�].'��/T� ;��@" ���3.3���HI
� ;��hpqJ D8��/+E�"YDS�!� ;`�PDC�X:#�0:�������� �!���#" ��� ;����0��.`�����h���#.`� ;��$���>D �����ZF��,��/+���3�2"aO����
� ;������@. :#��:�������� ���0�\R9��/+�$"*�>�������+��. 6 ��/�/+��:�/+�3.'�#���+����� ���#.s�+;���)X%0������/7��� �&� 1y"*:�/+����%A"Y���
� ;��Q����Dj:#��:�������� ���0� �#���$���3� �!/ �1:#��:����@���+�����$�@"z%��>����/2��� ��.$���C���0�e;�:#�0:�������� �!����F8GH�$"*�0���
���0"*��"�IZ�T����/ �7���!�Y:#��/2�����'�7��%0�C� 6 �+;��S���@.Y:4�0:����@��� �!���-����%0;'��B#�1���0:����U. 5\�0/=���!������.Y5N���9� ;��
����Dj:#�0:�������� �!��� ���+;��Q� �>/ � � 6 � �+� ����#%$ !"���	#%���(#�����"=�#"*��.��+��.'��"+��/ �!B#�Q� ;��@"z:�;��������&�������yF



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G�F

� �!� 	�	��5�r�5�!
 �����
� ���
���'�-�5�3	���
 � � �'

��
�����+��'� 6

pqJQ"S.'�21\�>/ 6 / ��� ��� ;���/Q"P����/7�e;$�+���e;�����bZ����"=���$"P��^Z��/2����DS��)�"��

� F1n1���#.3����5rB#��"P��.X.'������"*�!���#"S:��@�U)g���X����:#��/+�2���'�1:#��/+�Q���g� ;��-"P����/7�e;g:�/ �3����" " �\B#��"P��5
�������!)ZI��+;��SL#�#���N"P������� ���0�-.'���!��^Z��/+��. B3)��YpqJj.'��:#���#.�" �0�?B#�0� ;��+;��S�����!� �@���3/2���].'���
"P�2��/+� �!��%$:4�0���3�2"�I}��F �ZF9� ;����!�����+�����(:4�0:����@��� �!����I(���#.X� ;���/2���].'����5�.'�!/ �����+��.X����� ���0�#"
:#��/ 6 ��/ �&��.`B')t.'�21\�>/ ���3�?�0:#��/2��� ��/7"$.'��/ �!��%k� ;��u"*����/2�2;�F �Z�+�3�e;]��"*�+���$� ���2;����@bc���U"
"P�#�e;t�0"WpqJQ"�:�/ ��^3��.'�g���j���!� ��/+�#���+��^Z� 6 �0/�� ;��u"*�0�����+�����_� 6 ����/ %��u�����-B��!�#���+��/ �@���
:�/+��B��!���$"1��"T.'���+��/ �&�����@"*� �@�K� �U�e;�����bZ����"1�����������Y�7���2E'�!�Y�+;���"*��:�/ ��B������$"S:�/+��:#��/ �!)
� pQJqnK�*F
� �HF

C;�� "*�+�3�e;#�0"*�+��� �]��� ��/ ��� 6 pQJq"l�$��)-%��!^Z�Y/ �@"*�T� �&bZ�����+��.'�21\�>/ ���3�1�����&:����2��� �!���#���
B#��;#��^3���0��/2"�I,���].s� ;��@"Q;#��"TB4�>���s�+;���:�/+���#����:#���,�����+��^0���+���0� 6 ��/��0.'^Z�3����� ����%spqJQ"
6 �0/S� ;��9"*�0�����+���0�h� 6 A �,5H���0��:��!��� �S:�/+��B��!���$" � �=nKm6� � � �HF
R|�!%���/+�JG'F � �!���!�#"*�+/2���+��"K�+;���"T"*�+�3�e;]��"*�+�����#���+��/ �-� 6 pqJQ"�F-iK��/+�ZI��hpqJ ;]��"Y"P���!^Z��.
�Y:�/+��B��!��� � �a�+������"=���#.V�0�V�U���2;V�3�>����"P�����yI����S;#�0"l/+�����2;���.��-.'�21\�>/ ���3�S"P������� ���0��F

C;��@"|%�/7��:�;W"*;���D1",� ;��S/+��.'�#��� ���0�����9� ��/+�$"}� 6 ���A"*�,��^Z��/ � ���Q�!� ��/7��� �!���#" 6 ��/=�����2;�� 6
�+;�� � �a/+���#"�F1
C;�� "*;#��:#��� 6 �+;���"*� ����/+^Z��"C��"S�P)':��@������I'���A"*�S� 6 �+;��T����:�/ ��^Z���-���'�7"
���0���T���Q� ;�� "*�7��/ �>I\���#.h� ;��Y���#.$� 6 �+;��Y/+���h�0����)g"P����"1"*�$�����\�!��:�/+��^Z�>�?���3�2",58��/
���k���&:�/ ��^Z���-���3�T���������HF_
C;���"Y��"-�X���0�������f"*�!� �#��� �!��� 6 �0/?�&�Z"*�9��:��+�����@" ��� ���0�
����%��0/ �!� ;��$"�F

L'F1
=)':��@�����!��)ZI�"P����/7�e;`�+���2;�����bZ����"T����^Z� 6 / �0� :#���!�'���+�X:#�����3�����f� ;��$"P����/7�e; "*:#�0��� �
�!�#"*�+����.\I#pqJQ"CDC�0/ E�DS�!� ;$�Y:#��:�������� ���0�h� 6 "P������� ���0�#"�FSR��0/S� ;��@"z/ �U��"*�0��I#�?pqJ �����
B#�&" ���@. �+�$;#��^Z�-�V���0/ �Y%0���0B#���=^3����D � 6 �+;��-"*�U��/2�2;f"*:#�0���?�+;#���f�$�����3^Z���3� �!���#���
����%��0/ �!� ;�� ���#.?��",�!��" ",���!EZ����)T�+� B#�Q�+/2��:�:#��.?���&"*�0���S��� 6 ��/ �!��/,/+��%��!����� 6 � ;��Q"P����/7�e;
"P:#�����9���#.\I#��"S�������#"P��bc�����#���ZI3���8��"C���U" "z�!��EZ���!)Y�+�����0�'^Z�>/ %��1� ��D ��/2.�"K�Y:#�Z��/1���3�>���
�0:�� �!�?��� � pqnK�SR@MBF �HF



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G#M

R|�!%���/+�6G'F � �8
C;��9"*� �3�2;#�0"*� �@� �#��� ��/+�T� 6 pqJQ"�F

G'F1
C;��8�PDC�Q:�/+��^3�����]" 6 ����� ��/+��",��/ �C�!�'�+��%�/7���+��. �!�'�+�Q���?�!� ��/7��� �!^Z�,:�/+�3����" "�FCp1������/7��� �!���
� 6 � ��/T%��>����/2��� �!����I,�#"P����%$/7���#.'�0��5�.'��/+����� �U.s.'�U����"P�����]"�I�� pqJ L#/2"P��"*�>�������7"T��B#��^Z��5
��^Z��/7��%��W"*���!��� �!���#" 6 ��/�/+��:�/ �3.3�#��� �!���_���#.`� ;��>�`/ �������-B������U"K� ;��>��� �X:�/+�3.'�#���g�
���>D "P����� 6 "P���!��� �!���#"�F G 6 �s:��������g� 6 ��� 6 ��/ �W��� �!���t��"�:�/ ��"P���3�����t�$���3)t��B#��^Z��5
��^Z��/7��%��-"P���!��� �!���#"�I|���qDS�����(� �$B#�?:�/+��:#��%Z��� ��.`� � 6 ���+��/ ��%0������/7���+�����]"�F�Jq" "P�2��� ��.
:�/+��^3�����]"*��)AI}�+;������!� �!�$���+�Y��B�"P�U��� �!^Z��� 6 � ;���" �!� ��/7���+��^Z��:�/+�3����" "T��"T� � ��B����!��. �$� ;��
�0:�� �!�$���y"*���!��� �!��� 6 / �0� � ;�� �!� 6 ��/+�$���+���0�V:�/ ��"P���'�8���$� ;�� :#�Z�0�,� 6 "*�0�����+�����]"�F


C;�� 6 ���!����DS����%-"*��B#"P�����+�����$�!�'�+/ �3.'�#����"l�+;��T� ;��>��/ )&B4�>;����#.hpqJQ"�F

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


C;��@"S"*��B#"P�����+�����g:�/ �U"*���3�2"C�+;��9" �2;����$�YOH:�� �=" �2;����W���2�ZR,�+;�����/+��� DS;��@�e;&:�/ ��^3��.'��"S� 6 �0/ 5
�$���\:��@��� 6 �0/ � 6 �0/ pqJQ"S���#.h�>���$B#�Y�#"P��.�� ����<�:��������$� ;�����/8���3� ��/+�#�������U�e;#������"P��"�F



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� G��

� �|	3� �r�-	s�>
 �����`	 �

J " �2;����$�T��"C�+;��T%������>/2���!��"+��� �!���g��/q��B#"P� /2�0��� �!���g� 6 ��B����]��/ )W"*� /+����% �������2;$�����>�����3�z� 6 �
" �2;����W�K�����?�7��EZ�S�+;��S^0��������"�� �'I � �0/ �&IZDS;���/+� � �������#"|�+;#���=� ;��K^0���!���S��"���/ /+�����>^����'�8O �
��/ � R7FSR]�0/C�!�#"*�7���#���AIc�+;��T"P� / �!��%Z" � � ����� �a�0/ � ����� � ��B#��� ;g���0�'�7���!�?�+;��T" �2;����W� � � ��� � �'F

chromosome

001

Schemata

001  #01

###  0##

00#  ##1

0#1  #0#

R���%���/ �)G'F : �8J �e;�/ ���&�Z"*�0���q���#.$���2"S"+�e;����$���7�'F

R|�!%���/+��G'F :_"P;���D1"V�f�e;�/+�����A"*�0���X���#. �!�2"�"+�e;����$���7�'F J��2;�/ �0���Z"P�����$� 6 ���>��%��+;��
���0�'�7�����]"�L��t" �2;����$���2�3F`GH���������#" �+;#���-� ;��$��^0�����#��� ���0� � 6 �0���X�2;�/ �0���Z"P�����-���&:����!��"
� ;��Q��^0���!�#���+�����&� 6 L � " �2;����$���2�'F�JS�=�����2;�%��>����/2��� �!����I��apqJ~/ �U�����-B�������"}�+;��T"+�e;��>�$���7�
:�/+��"*���3�S���$�+;��9.'��1N��/+���'� �e;�/ ���&�Z"*�0����",� 6 ���2"C:#�0:�������� �!����F


C;��8" �2;����W� �+;����0/ ��� :�/ �U"*���3� ��.1���T� ;��(����<���:#��/7��%�/7��:�; .'�����0�#"*�+/2��� ��"#� ;#���|�+;��="*�+/ ����%�� ;
� 6 pQJq"C�����U"z���$�+;��T��d$�������3�=:�/ �3���U" "*�!��%-� 6 �+;���"*�9"+�e;��>�$���7� � �1J��TG � � ���HF

. ��� �y

�4���`	 . ��� �#����� 6


C;����3�2;����$�t
C;����0/ ��� � i mV/B/4F :��-"P�2���+��"X� ;#��� 

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

#�� � �	� ��� ��� $ !"���	#%� $"� ��
������ ��' ��� � � $&� �+'
' �-# ' ��
��+� # � �
������� !&� � !&� ��
�� ��� ��' ��� �+' 	 ! $ 


#�

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

��� �+��$ � � � !���� ��� !&� � $�
�� ��!&'�� ����$ !�� � ������� $&'�� � ������'
' ���(����#�� � ��� $ #%$&!"��� ��
��=
C;���"S� ;����0/ ���
���&����.'�!���+����)9:�/ ��^3��.'�U"C"*�0���9���#"PDC��/7"C� �&"*�0���Q���&:4�0/ �7���3�1bc���U"*� �!���#" �



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

� Tj;#���Q��/ �T� ;�� B]��"*�@�T��" "P����:��+���0�#"CB#��;����]. pqJQ"��

� Tj;3)$.'�Z��"1�?pqJ D8��/ E&DS��� ;g��:#��:����@���+�����g� 6 "*�0�����+�����]"��

� Tj;#���K�@"C� ;��T�!��:#��/ �7���#���Q� 6 ����� "*�+/ ����%��

Good  building  block

Poor  building  block

Optimal   solution Above−average Below−average

R|�!%���/+�FG3F � �=xC�����@.'����%�B����3�2E�"�F

JQ"+"*�����!��%��-"*�����2��B����T:�/+��B��!����5�.'���W�����yI�� ;��TB#�0"*�@� �0" "P����:��+�����]"K��/ �T� ;#�����

� FS�+;��Q��:�� ���W���#"P������� ���0�$���].W�+;��q��B#��^Z��5H��^Z��/7��%0�T"*�0�����+�����]"z� 6 �Y:�/ ��B������ ;#��^Z�q"*�0���
"P�����!����/+���+����" ��� ;��>)?;#��^Z�9"*�0���T���0�����0��"+�e;��>�$���7�'F

L'FS�+;��S/ �������-B����#��� �!���Y� 6 "+�e;��>�$���7�l:�/+��"*�>�'�,�!����B#��^Z�>5H��^Z��/7��%��1"P���!��� �!���#"="*;������@.a�!����.
�+�?�+;��T��.'���3� ��LN����� ���0��� 6 � ;�� �0:�� �!�$���y"*�0�����+�����yF

�3�2;����$���2�9�����gB4�T^3����D8��.��0"KB����!��.'�!��%YB��!�3�eE�"�FSp1��^Z���&� ;�� ��" "P����:��+���0�V�+;#���q�-"*���!��� �!���
���0�#"*�@"*�2"C� 6 ��"P��/ �!��"z� 6 �+;���"P�QB����!��.'�!��%�B����3�2E�"lOP"P���6R|�!%���/+�6G'F � R7I�� ;��T.3��1N��/ �>�#���QB#���PDC�>���
���W��B#��^Z��5H��^Z��/7��%0�1"*���!��� �!���$���#.�� ;��1��:��+���$���#"*�0�����+���0�?�@" �+;#���=�+;��K�0:�� �!�$���]"*���!��� �!���-;#��"
���!�,� ;���/ ��%0;'�1B����!��.'�!��%�B��!�3�eE�"KDS;��>/ ���0" ���k��B#��^Z��5��U^Z�>/2��%0�-"*�0�����+�����k;#�0" "P�����9� 6 � ;���"*�
B����!��.'�!��%-B����3�2E�"SB����q���@"*�$"P�����T:#�Z��/TB�������.3����%-B����3�2E�"�F1
C;���/+� 6 ��/+�ZI�� 6 �-B������@.'����%�B����3�2E
��",:�/+��"*�>�'�,�!��"P��^Z��/7���#��B4��^Z��5���^Z��/2��%��1"P������� ���0�#"�I3� ;#���=B������@.'����% B����3�2EY��",�!��EZ���!)Q� �TB#�Q:#��/ �
� 6 � ;��T��:�� ���W���N"*�0�����+�����yF



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

GH� �0/2.'��/&� �`�@.'���3� � 6 )f"*�!�����@��/+��� �!��"Y��������%`��B4��^Z��5���^Z��/2��%��u�e;�/+�����A"*�0����"�I8�[pqJ �-�#"P�
DC�0/ EXDS�!� ;_��:#��:��������+���0�[� 6 "P������� ���0�#"�FgGH� 6 �0����I��g�e;�/+�����A"*�0���YB3)X���7"*��� 6 ;]��" ���h/ �U���
���&:4�0/ �7���#���AF|
C;��T"*����/2�2;?�@",%����@.'��.�B')��+;��Q"P�����!����/ ���+���>"�I��HF �ZF�� 6 �T"+�e;��>�$�K��",:�/+��"*�>�'�=���&�
����/ %0�K�3���-B4�>/�� 6 ��B#��^Z�>5H��^Z��/7��%��1�2;�/+�����A"*���&��"�I�� ;��@"=" �2;����$�C�@" �!��EZ���!)Q� �TB#�S:�/+��:#��%Z���+��.
� �-� ;��Y����<��1%������>/2���+���0��F1iK��DC��^Z��/>I'DS;#���Q;#��:�:#���#"K�+�����X���#.'�!^'�@.'�#����"*���!��� �!����I#�HF �ZF=� ;��
�2;�/ �0���Z"P�����ZIZ�@"C�����S/+������^0���'� � pQn4�SR@M�F ��� pV/|m��6MBF���F

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


C;��@"S"*��B#"P�����+�����g���#���!)�"P��"S�a�3���-B#��/=� 6 �����2;#�����@"*�$"(���#.$:#��/7�������+��/2"=DS;����2;��!� �#�����]���
���]. %0����.3�V�+;��$"P����/7�e;`:�/ �3����"+"a� 6 �spqJYF(JQ"Y"P�2��� ��.`����/ ���!��/�I(�spqJ ;]��"Y� �`O � R9"P���������
��B#��^Z��5���^Z��/2��%��q"*���!��� �!���#" 6 �0/z/+��:�/+�3.'�#���+�����W���#.�O LZR|/+�����0�?B��!���C�+;���� � �T:�/ �3.3�#���T�Q����D
"*�>�|� 6 "P������� ���0�#"�F=
C;���/ � 6 �0/ �ZI��+;��S.3��1N��/ �>�'��.'/+��^3����% 6 �0/2���U"\;#��^Z�z�PD8�S:�/ �!�#����:]���Z��B�"P�U��� �!^Z��"��

� F4 X��EZ�S"*��/ �S� ;]���=� ;��8/ �������-B����#��� �!���Y� 6 "*���&������/ �!� ���>" 6 / �0� ��B4��^Z��5���^Z��/2��%�� "*���!��� �!���#"
�@" 6 /+����� 6 ���HIC��F �ZF � ;��g/ �������-B����#��� �!���_� 6 �PDC�_��B#��^Z�>5H��^Z��/7��%��u"*�0�����+�����]"W�+���#.�"-� �
%0������/7��� �9���X��B#��^Z��5���^Z��/2��%��9"*�0�����+�����yF

L'F4 X�����3�2���!�X� ;��-B#��"*�T:#�Z"+"*�!B����-B#���@���#���?B#���PDC�>���k"*�0�����+�����fbZ�#���!���P)X���#. /7��:��@.`���0��5
^Z��/+%����]���ZF?�1��1N��/ �>�'�9��:�:����@�����+�����]" �$��)h;]�U^Z�-.3��1N��/ �>�'�T�����U.�"��Y�+�����>5H��/+���+����������:�5
:��!������� �!���#"SOH�ZF %�F,� /7�UdW��I'/+�����+����%-� 6 � �>�������0���������@�����+�����#",�����PD8��/ E�"eR=DS�!���y" ����/ �ML4���
�0:�� �!�$���!���P) 6 ��/-�V/7��:��@.`���0�'^Z��/+%����]���?�+��DS��/7.�"Y�g" ��� ��" 6 �����+��/+)_"*�0�����+�����yI,DS;���/ �U��"
��:�:����@�����+���0�#"QDS��� ;k���XOH�0/Y���!�����&���rR=� �!����5������#"P� /7�����3�2"TOH�ZF %�F-.'��"P��%��f���].`.'���&����5
"P����������%&��:�:������>��� �!���#"2R=DS���!� 6 ��^Z����/S�0:�� �!�$���!���P)�/2��� ;��>/S� ;#���h/2��:���.$���0�'^Z�>/ %��>�#���ZF

�=���2;g.'/ �!^'�!��% 6 ��/7���T��"C����D �����#"P��.'�>/ ��.����$�+��/ � �



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� � L

�%� 	|���3�5��
4��	'� ���1
�� � 	$�3��	'���#���D6


C;��&.����7�$"*� /+�#���+��/ ���#"P��.X� �$/ ��:�/ ��"P���'�o�����#.3��.���� �-"*�0�����+���0�#"�I��HF �AF �+;���/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����yI
���]. � ;��C��:#��/7���+��/2"�IZ�HF �AF���/ �A" "P��^Z�>/,���#. �-���2��� �!����I����������0�|B#�S�����#"P��.'��/+��.Y"P��:#��/2���+����) ��� ;��
��:#��/7���+��/2"=�?�]"*��B4�q��B����S� �TD8��/ E9DS���+;?�+;��S/ ��:�/ ��"P���'�7���+�������!��:��!���?�>�'�+��.T���].a�+;���/ � 6 ��/ �AI
� ;��-�e;��0�����9� 6 � ;��-.����7�V"P� /+�#��� ��/ �-.'�@���2��� ��"K�+;��-.'��"P��%0�X� 6 � ;����0:#��/2��� ��/7"�F�Jq"Q��/ ��"P�����>I
� ;���"*�1�PDC�T�����>�����3�2"������?B#�1^'�!��DC��.��0"C�Q�����!� ��.-.'/+��^3����% 6 �0/2���1DS;��@�e;��-�#"*�(���#"*��/ �1� ;#�����

� FQp1�����>� ���=��:#��/7��� �!���#"=��/ �C�����8.'��"P/ ��:�� ��^Z���,���#.����@"*�9�e;�����.3/ ���9"*;������@.Y����;��>/ ���(�K�$��<�5
�!�?��� � 6 �!� 6 ��/+�$���+���0� 6 /+��� �+;����!/C:#��/ ���3�2"�F

L'F1
C;��9/ ��"P���!��� �!���X� 6 �+;��Y/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�h�@"K�0.'��bZ�#���+�ZFTGH� 6 ������I#� ;���/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�
�����jB#�`"P����� ��"$�_.'�@" ��/+��� �@" ���+���0� � 6 � ;��k"P����/7�e; "P:#�����ZF G 6 � ;��s/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�
�@"?� �Z�t/ ��"P� / �@��� �!^Z�XOH�HF �ZF ��^Z�>/ 5������#"P� /7��������.4R2I1"P�����g/ ��%0�����]"W� 6 �+;��3D /+����� DC"P����/7�e;
"P:#�������&��%�;3�C�����QB#�-���>����" "P��B��!�ZI�DS;��!���Y� 6 � ;��Y/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0�h��"S� �Z�$/+������<���.XOH��F �ZF
���].'��/ 5����0�#"*�+/2���!����.4R7IS� ;��`pqJ �W�U)fB4� 6 �0/2���g� �`��<�:��!��/+�X���j�����������U" " ��/ )t����/+%��
"P����/7�e;&"*:#�0���ZF=GH�-B4�0� ;g���0"*��"�Ic�+;��YpqJj�$��)Y���0�CB#�T��B����1� �������3^Z��/ %0�S� ��DS��/2.�"=� ;��
�0:�� �!�$���y"*���!��� �!����F


C;��8���3� ��/+�#���3����%��0/ �!� ;��$"\5N��/+�Z"+"*��^Z��/����].Y�?���7���+�����q5\�#"P��.Q� �Q���]���3.'�C�+;��=��:#��/7��� �0/2"�I'��/ �
"*�+/ �0��%��!)h.3��:#���#.'���3�S���X�+;��9�e;�/ ���&�Z"*�0�$���N/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����g�0.'��:��+��.V�+��"P���!^Z�Y�&"*:#������LN�
:�/+��B��!���XF�iK��DC��^Z�>/�I�� ;���"*�S:�/+��B��!����5�"*:#������LN�=���!%���/+���+;��$"|:#��/ 6 ��/ �w"*�!�����@��/ 6 ���#��� ���0�#"�IZ��F �ZF
�T��/ �A" "P��^Z�>/,��:#��/7��� �0/=��",����DS��)�",�T��/ �A" "P��^Z�>/,��:#��/7��� �0/=DS;#���+��^Z��/,/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0����"|B#���!��%
�#"P��.\F=
C;�� 6 �����!��DS����%�:#��/2��%�/2��:�;#"Q���#���!)�"P�T� ;���"P�T%������>/ ��� 6 ���#���+�����]"�F

�9���#���5�B-,�3��	'
��G�C+���	'�5���!
76


C;��T/ �0����"C� 6 � ;��Y��/ �Z"+"*��^Z��/1���#.V�-���2��� �!�����0:4�>/2���+��/7"K�����hB#�9.'��"+��/ �!B4�U.V�0" 6 �0���!��D1" �

� � �	�!��"!"!�8.�+	�2�/��+	�*�/'! #��$� #"�"*�/ #5K'!� J�+ 5P "*�!,��P'! #./+  F7  #$4N/+	$�+0�!�/M %�'*)�+ �*+	�	�/�KJP $P�/'! #��$ � 7 ' ���O�>)��!�������
"!����+	"�'!+0$�5D'!�KN�+	$�+	�*�/'*+O� "*�/M#,�'* ��$ �2 #'!) � ���/�*"!+ ��'!$P+	"!" '!)���$3 #'*"2���/�*+	$B'!"	?



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� � G


C;�� ��/ �A" "*��^Z��/1��:#��/7���+��/T�0���2"SB')g���0�?B������!��%Y:#��/ �7"K� 6 �PD8�?:#��/ ���3�2"�F $=������/ ��)AI����S/ �U������5
B��!����"Q%�/+����:#"T� 6 B����7" 6 /+�����PDC�g�2;�/ �0���Z"P�����U"S���#.s:�/ �3.'�#����" �PDC�&����D �2;�/+�����A"*���&��"�F
GH�T.'�Z��"Q���0�9��/ ����� �-���')X���>D %0�������+���Y�$��� ��/+������B����9"*�!��:���)&�$�����!:����@��� �U"l�+;��?�!� 6 ��/+�$��5
� �!��� ����/+����.3) ��<���"P� ����%X��� �+;��X:#��:��������+���0��F GH�-��"����#���!��%��0�#"�� �`�W��� �!��%X���tB����0���0%����>���
��/+%Z������"P�$"�F

 h���7��� �!���_��:#��/7���+��"a�0�t�X"*����%����$:#��/ ���3�YB3)`/7���#.'�0����)k�2;#����%��!��%`"P�����-:#��/ �-� 6 ����FkGH�
��"T�$B#���2E'%0/ �0���#.`��:#��/7��� �0/�I,��F �ZF-���T�3������/7" /7��/ �>��)ZI����].s� ;��&�$���!�X�2��"PEs� 6 �?���2���+���0�X��"
� �-/ �>5{�!�'�+/ �3.'�#����.'�!^Z��/2"P���P)?�!�'�+�?�+;��Y:#�0:�������� �!���k.'��/+����%-� ;���"*�U��/2�2;h:�/ �3����"+"K���$�0/2.'��/q� �
��^Z���@.?:�/ �>�$���+��/ �q�����3^Z��/+%����#����
2F=Gv�&%������>� ���S� �>/ �$"�Ic�+;���"=��:#��/7��� �!���$��"8���#�����0%����]"l�+��� ;��
�-���2��� ���0�$� 6 %�������"�I\�!�hDS;��@�e;g� ;�� ���3.'� 6 �0/Q�����-���������-�����@.X�e;#����%��U"K� ���+;������3.'��� 6 �
.'�21\�>/ ���3�S���������-�0����. � �3G A p � � ��F

$=/ �A" "P��^Z�>/ �@"K� ;���EZ��)'5r��:#��/7���+��/ 6 ��/YpqJQ"�I��?���7���+�����u���!�����&��������.h���0� %0������/7���+��� ;���/+��5
���0�?B��!�#���+���0��:�/ �3����" "1���2;����>^Z��.aB3)��+;��9��/ �A" "*��^Z��/S�0:#��/2��� ��/ � � $8iQJ �#L �HF

iK��DC�>^Z��/�I�� ;��g����� ���0�#"�� 6 �+;��g��/ �A" "*��^Z��/��&��%�;3�TB#�X.'�@"*/ ��:�� �!^Z�$���#._� ;��U"*�g.'��"P/ ��:�� ���0�#"
/ �>:�/ ��"P���3�?�+;��h�$����� .'�MdW�����!�*) 6 ������._B')jpqJQ"�F 
C;��k"*����/2�2;j:#��/ 6 �0/ ����.`B3)t� pqJ ��"
/ �U.'�#����.1� �q�lB#�0"*�@� /7���#.3��� "P����/7�e;T� 6 � ;��C�2;��!��.'/+���Q�>�������0�|�!��;���/+���y"*�'dW�����>�'�N��� 6 �0/ �$��� ���0�
6 / �0� � ;�����/8:#��/+���'�7"K���#.\I��+;���/ � 6 ��/ �AI'� ;��Y.3��"*/+��:��+�����]"S�����#"P��.VB3)-� ;��9��/+�Z" "P��^Z��/S�?�]"*�CB#�
EZ��:��8� �&�a/+����"P���#��B����T�!��^Z���HF

R���/k���>/ �2����� ���@��" "P��"h� 6 :�/+��B��!���$"�IT���X�&��%�;3�$�����kB#�_:4�A" "P��B��!�[�+� .3��"*�!%�� �j"*���!�2��B����
��/+�Z" "P��^Z��/C�0:4�>/2���+��/>F R���/8���#"P�2���#���ZI���/ �A" "*��^Z��/=���!%�;3�=B4�q��"*:#�����@���!��)-.'�@"*/ ��:�� �!^Z� 6 �0/C:�/+��B�5
���>�$",DS��� ;g�Y;��!%�;$���>^Z����� 6 ��:���"P�2�0"*��" � DS;���/ �Q�+;��T^0��/ �!���#"C�>�������>�'�7"|� 6 �+;��T�2;�/ �0���Z"P�����
��/+�9"*��^Z��/+����)-�����#"P� /2�������!��%-�����2;����+;���/
��� ;��T/ �U�����-B����]��� �!���-� 6 �PD8�-��B#��^Z��5H��^Z��/7��%0�T"*�0����5
� �!���#"Q�@"o�����T���!EZ����)$� �$:�/+�3.'�#���W���f��B#��^Z��5H��^Z��/7��%0��"P������� ���0��F?�q�U^3��.3��/9��.'^Z�3�>��� �U"o:���/ �
/2���#.'�0� "P����/7�e; 6 �0/1�?"P������� ���0�$� �-� ;���"P�T:�/ �0B������W"�� �1J��TG � � ���HF

"�� �*+	����'!,��*+K�	�/$B./+0�!N/+0$��	+��0�/$ J�+K5�+ ��$�+05 �/"1'!)�+KM#�/"*"O�8725� #./+0�!"! #' �  #$ '*)�+K������,�M#�/'* #�/$ J�+>7 �/�!+K'*)�+
�/�P'! #����M�"!��M ,P'! #�/$4)��/"2J�+	+	$ 7 �/,�$�5 ?
 � $ '!)� #" �	�/$B'*+���'	% '*)�+ '!+	�*����+	�� #"!'*�/"! #"��  "K�*+	M#�/'*+	5 '!� '!)P+3M#+	.�+	M � 7 5�+0��+	$P5�+	$��	+ +��� #"!'* $PN �/����$�N

'!)P+K5� �� +	�*+	$B'O+	M#+	�4+	$B'!"-�872� � )P�!�/�4�/"*�/��+ ? � 7:�4�/$B� +	M#+	��+	$B'*" ���!+K)�+0�8.( #M#� 5�+	��+	$�5�+0$(' �/$ '!)P+K.8�/M#,�+	"
�/"*"! #N/$P+	5 '!�K�/'*)�+	�2+	M#+	�4+	$B'!"0%�'!)P+ M#+	.�+	M � 7 +	�P "*'!��"! #"2 #"2"!�/ #5 '!� J�+O)� #N/)&?



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

GH�Y�@"�����"P�sD8��/+� ;_�����3� �!�����!��%$� ;#����pQJq"Y����%0;'�T���0��B4�$�+;��g��:�:�/+��:�/+����� �h�+�Z��� 6 �0/�� ;��
"*�0�����+���0��� 6 :�/+��B��!���$"|DS�!� ;$�T����D �!��^Z����� 6 ��:��@"*�2�0"*�@"�F=GH�?�+;���"=���0"*�ZI3� ;��1^0��/+�����]"C�������&���'�7"
� 6 �?�2;�/ �0���Z"P�����o��/ �T���0�Q�����#"P� /2�������!��%����0�e;$�0� ;���/
��� ;��9^0��������"l�+;���)$��/ � ��" "P��%0����.h��/ �
���0/ �Y�0/T����"+"K���#.3��:#���#.'���3� 6 /+��� �U���2;X��� ;���/T���].s��;��!����5����!����B��!��%�:�/ �3����.'��/+�ZI 6 �3���#"P����%
���&�����2;����].'��^3��.'�]�������!�������3�("*��:#��/2��� ���!)ZI'DS�!����B#�Q:�/+� 6 ��/+/ ��.\F(GH�C��"="P����:��!��/,�+�Y���&:������&���3�
���].\I����$� ;���"S���0"*�ZI����0/ �Q��d$���!���3��F

. ��� ��
����5�r	 � 	7� 	4+��r	'�5���!
76


C;��$������� �@���=:#��:��������+���0� �-�#"*� "*��:�:���)f�s"P�����7��B��!�$" ����:����&� 6 � ;��$"P����/7�e;t"P:#�����$�+�X� ;��
%��>����� �@�K����%0��/ �!� ;��uF|
C;��T.'��^Z�>/2"*�!�P)Y� 6 � ;��q�����!� ������:#��:��������+���0�V�-�#"P�,B#�T"*�'dW���!���'� "*��� ;]���
� ;���/ �T��"S"P�'dW�������3�C^0��/ ���>�*)-���$�+;��9" �2;����$���2� �+��B#�Y:�/+�3����" "P��.\F

GH�s�0/2.'�>/ �+�$%���^Z�-�$"P�$��/+�T"*�7��/ �T�+�h� ;���pQJ9I\� ;��-������� �@���,:#�0:�������� �!���f�����kB#�?:�/+�3.'�#���U.
DS���+;_�h;�����/ ��"P� �@�?/2��� ;���/9� ;#���_�#"*�!��%k�h/2���#.'��� ����� ;��3.\FkiK��DC��^Z��/>I,pK/+� 6 ���#"P� ���+� �ZI����
� pqn4�SR@M�F ��I,/ ��:#��/+�2"Y�+;#���-� ;��W"*����.3����%X� 6 �+;��$�����!� �����C:#��:�������� ���0�_DS��� ;t��B4��^Z��5���^Z��/2��%��
"*�0�����+���0�#",%������>/2���+��.YB3)Y�1;�����/+��"*�+���8�������!����.Y�+�Y�1:�/ ���W��� ��/ �8�����3^Z��/+%����#���ZF�
C;��1�����+;���/
���0�#�����].'��"S� ;#���K�+;���"S;�����/+��"P� ����5H"P����.'�!��%��?�]"*�SB#�-.'�����YDS���+;X����/ �ZFQm1��/1/ ��"P�����7"K�����'L#/+�
� ;���"C:#���!�'�QOv"*�����Z��B]"*�����+���0� � F � F LcR7F


C;��q"*� ���K� 6 � ;��1:#��:��������+���0�$�����W����"P���+1\�U���=� ;��1��dW�������]��)T� 6 pqJQ"�F �=��/+)�"P�$���!��:#��:����@��5
� �!���#"C�W�U)-���0�Q��/+�����+�Q�����0��%�;g^0��/ �!���P)?DS;���/ ���0"C����/ %��T:#��:�������� ���0�#"K�$��)�B#�Y:�/ ��;���B��!� ��^Z�
���$�+��/ �$"=� 6 �����&:����2��� �!���#����� 1N��/ �>F

. ���h� �����3
��5���!
 & +�
|
��5���!
76


C;��g"*�>�������+���0� 6 ���]��� �!���`%0����.'�U"Y� ;��$"P����/7�e;fB')f.'���+��/ ���!������%VDS;����2;`�2;�/ �0���Z"P�����U" ��/ �
�#"P��.h.'��/ ����%?�+;��T/ ��:�/+�3.'�#���+���0�h:�/+�3����" " �4�!�1���@"*��;#�0"K��EZ��)�/+���!� �+�?:�����)�DS;����u.'�����@.'����%
B#���PDC���>����:��+���$�����!�*)-���#.V/+�������!��%�� �!���ZF

R���/YO�������/�RS/+������� �!���9��:�:��!������� �!���#"SDS;���/+�-�?/2��:���.X"P������� ���0�X��"Q.3��"*�!/ ��.\I*�Q��^3��.'�0/Q�0.'^Z��5



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� � :

����� ��"=���&��<�:#�0�����3� �����N"*���!����� �!��� 6 ���]��� �!��� ��� ;��1B#��"*� "*���!��� �!���#"8��/+�K%0��^Z���&������<�:#�������'�+�����
�2;#���#���V� 6 B4�>����%f"*���!�����+��.\Ft
C;���"�"P� /7��� �>%�)_�����0.�"�� �_�X/2��:���.t�����3^Z��/ %0���#���$�+��D ��/7.�"��
%��Z�3.NI\B����S:�/+��B#��B���)g"P��B�5r��:��+���$����"*�0�����+���0� � �1J��TG � � ���HF

R���/&��:�:������>��� �!���#"YDS�!� ;t���s�+�����>5H���0�#"*�+/2�����3�2"�I�� ;��g:�/ �!�$��/+)`�����#���>/ �#"Y� 6 � ;��g"P��������� ���0�
6 ���#��� ���0�`��/ �$O � RQ� �g%����@.'�-� ;��&"*����/2�2;s��d$���!���3� ��)W���#.`����"P�sO LZR1� �X��^Z�0��.k�W:�/ ���$��� ��/+�
���A" "S� 6 .'��^Z�>/2"*�!�P)?�!�V�+;��T:#��:����@���+����� � �1J��TG � � B ��F=GH�V:]��/ �+����������/>I��PDC�-��/+��� �@�����N"P��� �]��� �!���#"
���!%�;3�C�����>/ %��q���].V� ;��Y"P�����U��� �!��� 6 ���]��� �!���$�?�]"*�C;]���#.'�!�T� ;����uF

� FQm1���1�2;�/ �0���Z"P�����AI���F �ZF��T"*��:#��/8���#.3��^3��.'�#���HI�����%0;'��;#��^Z�1�Q�?�]�e;9B4�>� � �>/=���Z"P�=� ;#���
�+;��Q���+;���/S���>�?B#��/7"|� 6 � ;��q:4�0:����@��� �!����F8GH�$� ;��@"C���0"*�ZI��+;��T"*�>�������+���0� 6 ���#���+���0��;#��"
�+�Y��� �+���'�]��� �S�+;��1"*�>�������+���0���2;#���#���S� 6 � ;��@",:#��/+� ����������/=�e;�/ ���&�Z"*�0���ZF�G 6 � ;��S:�/ �0B#��5
B��!���!�*)T� 6 B#������%Y"P�����U��� ��.Y�@"=.'��/+����� �!)T/ ���@��� �U.Y� �T� ;��SL#�+����" ",� 6 � ;��1�2;�/ �0���Z"P�����U"�I����
�@"z���!EZ����)9� ;#���C�+;��T"*��:4�>/ 5r���#.'�!^'�@.'�#���\DS���!�N����D ��)�"=B4�o"*���!����� �U. �Z� ;��Q:#�0:�������� �!���$DS���!�
�+;����h�!�Z"P� �!�2"1.'��^Z�>/2"*�!�P)-���#.X��/2��:���.g�����3^Z��/ %0���#���q� ��DS��/2.�"1�?���3�>������:�� ���-��� DS���!�
;#��:�:#����FKm1���T:#�Z"+"*�!B���� "*���!��� �!���g��"C� �-���0/ �$������"P�Q� ;���"*�!� �#��� �!���g���#.h�+�?�W��EZ�1� ;��
�2;#���]����� 6 "P��������� ���0�X� 6 ���0�e;k�2;�/+�����A"*���&��.'�!/ �����+��)g:�/ �0:4�0/ �+�����]���C�+�h�!�2"Q/2����E'�!��%
�!�`� ;��-:#��:��������+���0��Iz/7���+;���/Y�+;#���f� �X���7"Q���#.'�!^'�@.'�#��� L]� ����"+"�FX
C;���" ����/ �W�����@" ��� ���0�
�+���e;�����bZ���1�����&���2",�+;��T/ ��"PE�� 6 .'�0�����#��� �!���$B')&�����9"*��:4�>/ 5r���#.'�!^'�@.'�#���HF

L'F1JK�!�|�+;����2;�/+�����A"*���&��"l;]�U^Z� ��"*�!�����@��/CL#�+����"+"�F9Gv�X�+;���"q����"P�ZI��2;�/ �0���Z"P������"CDS�!� ;
�+;��Y;��!%�;��U"*�KL#�+����"+"K�?�]"*�1B4�9%��!^Z���X�?B#���+� ��/o�e;#���#���ZFqGH� 6 ������I\�!�h��/7.'��/Q�+��%�����.'�
�+;��1"*����/2�2;���dW�������3� �!)ZI��+;��1"*�>�������+���0� 6 ���#��� ���0���?�]"*�����3� / �3.3�#���S"P�����8:�/ �U" "*��/ �1���].
��<]��%0%���/7���+� �+;��9"*���!�����+�����g�2;#���]����"z� 6 � ;��oL]� � �U"*�1�2;�/ �0���Z"P������"�F

GH�k"*���&�$��/+)ZI'�+;���"Q"P��B#"P����� �!���g;#��"T.'�@" ���#"+"*��.h�+;��Y�!��:#��/+�2���]���Y� 6 �+;��-.'�21\�>/ ���3�Q.3/ ��^3����%
6 ��/7����"�FS
C;���"P��.'�21\�>/ ���3�S����%0/ ��.3�����3�2"S������;#��^Z�Y�-��/+��� �@�����N:#��/+�Q� �-:��@�U)&���h�+;���"P�#�����U" "S��/
6 ���!����/+�K� 6 �?pqJYFER|��/7"*� �!)ZI3��"+"*�����!��%9��"*���!�2��B����1:�/ �0B����>��5H.3���$������IZ�T/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����&���].
���7"S��"+"*�3���@��� �U.V��:#��/7���+��/2"1�?�#"P�CB#�9.'��"P��%�����.$"*�-� ;#�����

� �+;��-�����+���0�s� 6 � ;�����/+�Z"+"*��^Z��/T��/+�����+��"Q�0" ���!� �+����.3��"*/+��:��+�����k�0" :#�Z"+"*�!B����&���#.X� �>�#.�"



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

�+�?%0������/7��� �TB#���+� ��/1"P������� ���0�#" 6 / �0� �����T%��>����/2��� �!���$� �-� ;��T�0� ;���/>I

� �+;��Q/ �U"*���!��� �!����� 6 �+;��Q/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�?�@"C�0.'��bZ�#���+�ZF=GH�C��"=�������U" " ��/ ) 6 ��/8� ;��Q/+��:�/+��5
"P���'�7���+�����$�+�?:�/+��^'�@.'�T�-����/+/ ����� ���#.g�����&:������+�K^3���>D~� 6 �+;��9"*����/2�2;h"P:#�����ZF

 h��/+����^Z��/�I3� ;��T�0:4�>/2���+��/7"�I\�+;��T�����!� ������:#��:����@���+�����u���#.$� ;�� "*���!�����+����� 6 ���#���+�����g�?�]"*�CB#�
.'��"P��%0����.$"*�-� ;#���S� ;��TB#��"P�S:4�A" "P��B��!�YB#�������]���TB4�>�*D8�������0:�� �!�$���!���P)����#.V/+�������!��%�� �!���1��"
EZ��:��>F


C;��g/ ���$�����#.3��/Y� 6 � ;��@"?"P�����+�����_�0� pQJq"?���0�'�7���!�#"a�+;�/ �>�h"P��B#"P����� �!���#"-.'��"+��/ �!B�����%X� ;��
��:�:����@�����+�����]"C� 6 pqJQ"C�+�?�+;�� 6 �����!��DS����%�:�/+��B��!����5�.'���W�����]"��

� nS��"*�0��/2���Y�����!�3�����+�����XO �Z��B#"P����� �!���;G'F L'F :cR2I

� �=��;��@�����1/ �0��� �!��%$O �Z��B]"*�����+���0�&G3F L3F � R7I

� 
������U�������������������+�����]" O �Z��B#"P�����+�����;G3F L'F F�R7F

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


C;��@" "P��B#"P����� �!���X/+��^'�!��D1"Q���3���?B#��/1� 6 ��:�:������>��� �!���#"1DS;����2;X�#"*�$pqJQ" 6 �0/ �+;��&"*���!��� �!���
� 6 / ��"P����/7���9�����!�3�����+���0��I��HF �ZF,"+�e;��U.'�����!��%�I3:�/ �0B����>�$"�F


C;��g�2;�/ �0���Z"P���$���z/+��:�/+��"*���3�2��� �!���_� ;#���?�+;���"P�h"P)�"P� ���W" �#"P�V�!� �#���>�#����"T� ;��g.'��"P��%0� � 6
� ;�� �>�'�+��/ �TpqJYI�� ;]���S��"�I�� ;��o.'��"*�!%��$� 6 � ;��Q�0:#��/2��� ��/7"Q���].W�+;��T/ ��"P���!��� �!���$� 6 � ;��9"P����/7�e;
"*:]�����ZF(
C;���/+� 6 ��/+�ZI�� ;��U"*�8��:�:������>��� �!���#"���/ �=/ �>^'�!��DC��.1DS��� ;T/+��"*:#�������+�K;���Dk� ;���)Q/ �>:�/ ��"P���3�
� ;��X:�/ �0B������W"a�+;���) �+/ )t� �t"*�0��^Z�k���].~����"*��IKD8�X:�/ ��"P���3�$�_"*� �].') � 6 � ;��k�����+��/ �]��� �!^Z�
/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0�h"+�e;�������"�IZ���#.g�����&�����3�,���g� ;����!/C� 1N����� ��^Z�>����" "�I'�0/S��� ;���/ DS�@"*�ZF

R|�!%���/+�6G'F FQ:�/+��"*���3�2"8�Y�'���?B#��/,� 6 :#�A" "*�!B����q/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!���#"=DS;����2;$������B#�T.'�!^'�@.'��.����3� �
�PDC��B�/+�Z�0.h���@��" "P��"��

� �!�#.'��/+�����8/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!����I



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� � F

INDIRECT  REPRESENTATION DIRECT   REPRESENTATION

GAs  and   Resource  Allocation

Preference listSequencingBinary

[CLEV89]

[NAKA91]

[DAVI85a] [DAVI85b] [BAGC91]

[GOLD85] [CLEV89] [BRUN93]

[OLIV87]

[CLEV89]

[SYSW91]

[STAR91]

[WHIT89]

R���%���/ �)G'F F��8nl��:�/ ��"P���'�7���+�����]" 6 ��/qnS��"*�0��/2���9JK�!���3����� �!���'�,/ �0B����>�$"�F

� ���#.h.'�!/ �����C/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0��F


C;��T����<��S�PDC��:#��/2��%�/2��:�;#"K��<#���������1� ;���"*�T�PDC�-"P�*)3���U"C� 6 / ��:�/+��"*�>�'�7��� �!����F

. ��� ��
����r� �3
��$��� 	|���3�5� 
#��	'�5���!
76


C;��Q�!�#.'�!/ �����(/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!�����@",� ;��Q�&�Z"*�=DS�@.'����)��]"*��.\FS�q�U^3��",D ��"C� ;��lL#/7"*�8� ��:�/+��:#�Z"P�
� ;��Y�PDC�05 6 �0��. �ZpqJK5H"P���!��� �!���XB����!��.'�>/8� �-��/7�e;���� �U��� ��/+� � �1J��TG MN:����HF1iK�@"S���������$"=DC��/+�Y� ;]���
6 ��/9���>/ �2�����k���@��"+"*��"Q� 6 ��:��@"*�2��� �@�Y:�/ �0B������W"K"P�#�e;f��"QB��!��5r:#���2E'�!��%$���#.s%�/7��:�;f���0������/ ����%�I
� ;������0�'^Z���3� �!���#���HI���F �ZFCB����#��/ )ZI#/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����$�@"l���0�T"*�����2��B����AFK
C;��Y/ �U�����-B����]��� �!���$� 6
�PDC�9��B#��^Z��5���^Z��/2��%��1"*�0�����+���0�#",��",�����=�!��EZ���!)Q� �T:�/+�3.'�#���q��B#��^Z��5��U^Z�>/2��%0�Q"P���!��� �!���#"�Ic/7���+;���/

� �/�2"*�>)�+	5�,�M#+�� J�,� #M#5�+	� �2)P+	$D"!��M#.( #$�N "!�>)�+05�,�M# #$�NK���!��J�M#+	��"0?



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� � M

Chromosomes

Decision−
sequences

GA
SCHEDULE−
BUILDER

Schedules

R|�!%���/+�)G'F M �=GH�#.'��/+�����8/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!����F

���S�@"oO�;���%0;���)#R8����EZ�>��)�� �-:�/+�3.'�#�����!�����>%Z���y"*�0�����+�����]"�F1iK�ZI��+;'�#"�I4:�/ ��"P���'�+��.$���u�����+��/ �]��� �!^Z�
� �U�e;�����bZ���ZI'DS;���/ �T� ;��?pqJ D ��"S�����!)h.3������%�:#��/+�K� 6 � ;���"*�U��/2�2;X���#.h�-"*�0�����+���0��5{B������@.'��/
DS�0"K.3�����3.'�!��%�� ;��T�!�'�+��/ ���U.'����� �q"*���!��� �!���#"C�W�����!:�������� ��.-B')��+;���pqJYF

R|�!%���/+�FG3F MY�!�����]"*� /7���+��"C;���D pqJK5rB#�0"*��.g"*)�"*� �>�$"�I3�#"*�!��%�� ;��@"l/+��:�/+��"*���3�2��� �!����I3DC��/+E\F


C;��g"*�U��/2�2;`:�/+�3����"+"a�@"Y"*;]��/ �U.[B3)`�spqJ ���#._�X"+�e;��U.'�����>5{B�������.3��/�FX
C;�� pqJ �]"*��"����
���3� �>/ ����.3�����+�T/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!��� 6 ��/T���7"T�e;�/+�����A"*�0����"�F-
C;��U"*�&�e;�/+�����A"*�0����"1��/ �-^3����D8��.
��"-.'������"*�!���t"*�Ubc���>�#����"TB')`�+;��X"+�e;���.'���!��5{B������@.'��/TDS;����2;_�#"*�U"Y� ;���� � �k%������>/2���+�$����%A���
"*�0�����+���0�#"�F 
C;'�#"�IQ�����2; �2;�/ �0���Z"P�����g��"$��"+"*�3���@��� �U.~DS���+; �`���>%Z���9"+�e;��U.'�����k���#.j� ;��
L#�+����" "S� 6 � ;��Y�2;�/+�����A"*���&�K�@"S.'��L#���U.WB3)��+;��9bc�#�����!�*)-� 6 � ;��Y"+�e;���.'���!�ZF


C;�/+���9.'��1N��/+���'� �����0" "P��"l� 6 �!�#.'�!/ �����8/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����]"S�����$B#��.'�@"*�+����%0����"P;���. �

� B��!�#��/+)�/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0��I

� "P��bc�����#���!��%Y/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0��I

� ���#.V:�/+� 6 ��/+���#���1���@"*��F


C;���"P�T� ;�/+���9"*��B�5����@��" "P��"1��/ �T����D �����#"P��.'��/+��.?�!�V�+��/ �yF



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

�:��
�	��50 ��� 	|���3�5��
4��	'� ���1
76 Aq��E0�����k��:�:��!����.k�h���0�'^Z�>�'�+�����]���SpqJ �+�h� ;�/ ���6"P��B�5�"*;���:
:�/+��B��!���$"��Z�+;��T����/+%���"P�S:�/ �0B����>� ;#��.'L � "P�0B#"K���#.':Y�$���2;��!����" � AQJVI J � � �HF=
C;��>/ �TDC��/+�
"*�0���="P��bc�����#���!��%1�����]"*� /7���!�'�7"�I0���#.T�����2;-"P��BY;]��. �+�KB#�8:�/ �3���U" "*�U.o�0��.'�21N��/ ���3���$�0�e;��!����"
6 ���!����DS����%-�a%0��^Z���$"P��bZ�����#���AF

�=���2;$B����S� 6 �+;��9�e;�/+�����A"*�0���SDS�0"K�0" "*�3�������+��.VDS�!� ;g�Y:#����/S� 6 "P��B]"K���#.$�a�$�0�e;������ �0� ;��
^0���!����� 6 �+;��-B�����O �h�0/ � RT.'��L]����.X� ;���:�/ �3����"+"*�!��%h:�/+���0/ ���P)XB#���PDC�>���s�+;��-�*D8��"P�0B#" �0�
� ;]���1:#��/+� ����������/S�$���2;������ZF

JQ",� ;��T"*����/2�2;�"P:#�����Q����^Z��/+��.�B')��+;��KB����#��/ )�/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0�?D ��"z�-�#�2;�����/ %��>/z�+;#���&� ;��
/ �U���8"*����/2�2;`"P:#�����ZI|���A"*�T� 6 �+;��&"*���!��� �!���#"T:�/ �3.3�#����.sB3)X� ;�����/+�Z"+"*��^Z��/T��:#��/7��� �0/�DC��/+�
���!����%A����F�JQ"��Q�����]"*��bZ�����#���ZI��Q" �2;���.3������5rB����!��.'�>/\DS�0"}������.'��.T� �1%�������/2��� �C�!��%Z���3" �2;���.'������"�F
AQ��E������f������������.X� ;]���-� ;��g"*�0�����+���0��5HbZ�#�������P)_�0�e;�����^Z��.XB3)`� ;��XpqJ ��:�:�/+�Z���2;���._� ;��A"*�
��B��2���!����.?B3)�B�/7���#�2;$���].?B#�����#.����>� ;��3.�"�F,iK��D8��^Z��/�I0���=��"=����� ��������/=DS;#���8��� 6 �0/ �$��� ���0�
��"�� /7���#"P�����+� ��. 6 /+��� %0������/7���+�����j�+�`%��>����/2��� �!���j���#.j;���D �e;�����.3/ ���t�����j����;��>/ ���-� ;]���
^0���!�#��B��!�T��� 6 �0/ �$��� ���0� 6 / �0� � ;�����/S:#��/ ���3�2"�F

$=���>^Z�������#.����].	�A�����+;$�����&:#��/+��.��YB��!�#��/+)�/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����$DS�!� ;g"*�0���T"*�Ubc���>�#������%����].
:�/+� 6 ��/ �>�#���Y�!��"P�K/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�#"K�0�`��"P��/ �!��"K� 6 :�/ ��B������$"S���f" �2;���.3�����!��% �]��DS5�"*;���:`/+��5
���U��"*�U"�� $H/B� �6M�����F_
C;����!/�/ ��"P�����7"���/ �u.'��"+���#"+"*��.`����� ��/�Ov"*���$:#��/2��%�/2��:�; ��� :�/ � 6 ��/+���#���
���@"*�7"eR2F

� � ��+�� 
�
D��
��$��� 	����'�5��
4�U	'�5���!
|� 6 
C;��@",��:�:�/ �Z�0�e;�;]��"|B#�������+;��C�&�Z"*��:#��:�������/(� �T.���� �
DS���+;�� ;��QpqJj���0���-�������P) 6 �0/,� ;��1"P���!��� �!����� 6 " �2;���.'��������%K:�/+��B��!���$"�F|i1��/ �ZI�� ;��S:�/ �0B������
��"C/+��.'�#����.?� �-�-"*�Ubc���>�#������%Y:�/+��B��!���XF,xS�0"*�@�����!��)ZIZ� ;�� �0/ �!%����]���\:�/ ��B������ �@"C� /7���#" 6 ��/ �&��.
���3� �-� ;���:�/ �0B������ � 6 L]�#.'����%h���X��/7.'��/ �!��%hO���/T"P��bc�����#����R "*�]�e;g� ;#���Q� ;��-"+�e;���.'���!�Y%��>��5
��/7��� �U. 6 /+��� �+;���"C�0/2.'�>/ ����%?;#�0"K�Y�&�����!�$���#���Z"*�>F


���B��!� G3F L :�/ ��"P���'�7"=� �������!�����+������� 6 ��/ �A" "P��^Z�>/,��:#��/7��� �0/2"CDS;��@�e;-DC�0/ E�DS�!� ;&�Y"*�Ubc���>�#������%
/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0� �

C;��$:�/+���#���!:#��� .'��1N��/+���#���&B4�>�*D8�����`�+;���"P����:#��/7��� �0/2"?�@" �+;��$��� 6 �0/ �$��� ���0�`� ;]�������0�e;_� 6



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� :��

������� �	��
��
������������
 ����� �����! "� #�
�$�� �&%��('")�'"%�*+����������

, ���
�-���� "%/.-0 ���!%�����%/1��
� ������%324��'"*��/)5'6%3*

78��9��
���
*���� :<;	=&>@?�A�B��/C :EDF�@GH;-A3B/C :6�@GI?J>-A�K�C :MLONP?Q�	A3R/C :ES�TFS�LOR+UVC
�W�!������X+��� , �Y0 U3Z8�	�[
��
� U�Z��	�[
��
� U3Z��&%��('")�'"%�* U�Z&=-
]\5�3���
*���� U�Z��&%��('")�'"%�*

^ Z��&%��('")�'"%�* ^ ZW�&%��('")�'"%�*


���B��!�)G'F L �Cm1:4�>/2���+��/7" 6 �0/K�+;��9"*��bZ�����#������%9/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!����F

� ;���� ��� �+����:��7" �+�Y:�/+��"*�>/ ^Z�q.'��/ �!��%Y�+;��Q/+��:�/ �3.3�#��� �!���$��:#��/7���+�����yF .K�].'��/ ��:�/+��" "P��/ � �Y��"
��.3���'�+�ML#�U.?� ;��T�0B�"P����� �!^Z��OP"2R 6 ��/1�����2;���:#��/7���+��/�F 
C;���"*�9��/ �9����:����ML]��.?B#������DTF


C;��YpqJ .3��^Z�����0:#��.aB3)J�Q��^3��"�� �KJ �TG M#:����#DS�0"C� ;��1L#/2"P�C� �9���3� ��%0/2��� �q��"*��bZ�����#������%T/ �>:�5
/ �U"*���3�2��� ���0�����#.����9��/2.3��/ 5rB#��"P��.-��/ �A" "*��^Z��/>F�Gv�9� ;��@"|�>��"*�AI�� ;��8��B�"P����� ��^Z�(� 6 �+;��S��/+�Z"+"*��^Z��/
DS�0"C� �9:�/ ��"P��/ ^Z�1� ;��Q/ ���@���+��^Z�S��/7.'��/8� 6 � ;��Q�����>�����3�2"������3�2��������.-�����+;��Q"P��bZ�����#���U"�F@�1��/ 5
����%���/+�Z"+"*��^Z��/�I#�����Y:#��/ �1� 6 � ;�� "*��bZ�����]���T��"C����;���/ �!� ��. 6 /+��� �����9:#��/+���3�Q���#.h� ;��9���+;���/
:#��/ �1��"zL#�!����.�DS���+;$� ;��T/ �>�$���!������%9�����>�����3�2"�I 6 �����!��DS����%��+;��Y/+������� ��^Z�1��/7.'��/1� 6 �+;��T���+;���/
:#��/ ���3��F


C;��T:#��/ � �@���!��)-�$��:�:#��.$��/+�Z"+"*��^Z��/S��:#��/7���+��/TO �S ��YR,;]��"SB4�>���$:�/ �0:4�A"*��.h�!� � pTmV/B� M#:�� �
� ;���"Q��:#��/7��� �0/Y�@"Q���k��/7.'��/ 5rB#�0"*��.`��/ �Z"+"*��^Z��/QDS;����2;k����"P�X��� � �>��:��2"S� �$:�/+��"*�>/ ^Z��� ;��-��B�5
"*�0�����+�Y:#�Z"P���+�����]" 6 ��/1�����9:#��/+�Q� 6 � ;�� �e;��!��.$���].V� ;��Y/ �>�����+��^Z�T��/7.'��/ 6 ��/1� ;��9���+;���/1:#��/+��F
iK��DC�>^Z��/�IS�Z�2��/ DC�U��� ;���/����-����F`���@���!����.X� ;#����� ;��;�S �� ��:#��/2��� �0/?�@"Y����/+��.'�@"*/+��:�� �!^Z�
� ;]���h�+;��T��/7.'��/ 5rB#�0"*��.g��/ �A" "*��^Z��/ � �3
�JQn � � ��F


C;��&��)������ ��/ �A" "*��^Z��/q;#��"TB4�>���k.'��"P��%�����. B3)sm1�!��^Z��/ � mV/�G �6M�F �HF�
C;��?�0B�"P����� �!^Z�Y� 6 � ;���"
��:#��/7���+��/��@"Y� �k:�/ ��"P��/ ^Z�$:#�Z"P���+�����]���1��� 6 �0/ �$��� ���0��F3�=���2; :#�Z"P���+�����t� 6 �+;��X"P��bZ�����#���&��"
%��]��/2���'�+����._� �X����;���/ �!�Y�+;��$^��������g�0" "*�!%����U.[� �k� ;��h"+�����&:4�A"*�!� ���0� �!�[�0���$� 6 �+;��$�PDC�
:#��/ ���3�2"�F


C;��1��.'%0��5{/+�����0�?B��!�#���+���0�Y��:#��/7���+��/CD ��"="*:#�����MLN�������!)�.'��"P��%0����. 6 ��/=�+;��Q"P���!��� �!���-� 6 
K� �z"
� T iqG*
-M � ��F`
C;��g����� ;��0/2"-������������.h�+;#���-� ;�������:#�0/ �2���'�9��� 6 �0/ �$��� �!����I,��F �ZFX� ;��V�!� 6 ��/+5
�$��� ���0�`� ;]���-�2;����@.'/ ���k�-�#"*�T����;���/ �!� 6 / ��� � ;����!/Y:#��/ ���3�2"�I 6 ��/��+;���"Y:#��/ �+�������@��/ �����0" "Y� 6
:�/+��B��!���$"�I3��"C���0�Q� ;��Y��B#"*�0�����+�Y:#�Z"P���+�����]"K��/1� ;��T/+������� ��^Z�q��/2.3��/K� 6 � ;�� �>�������>�'�7" �!�$� ;��



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� : �

"*�Ubc���>�#���ZF9nK��� ;��>/�I\�!�Q��"Q� ;�� 6 �����Q�+;#���9"P���������!�������3�2"8��/+�?����<��Q�+�$�����2;h�0� ;���/T�!�X� ;��
"*�Ubc���>�#���ZF9xS��"P����������)AI4�+;�������:#�0/ �2���'�q��� 6 �0/ �$��� ���0�X���k�$"*�0�����+���0�s� 6 �$
K�E� ��"Q� ;�� 6 �0���
� ;]���T���!�P)����@"K^'�@"*�!� ��.F"P�#"P�QB#� 6 ��/+����/ "P�#"P�T� 6 �+��/T���!�P)��>I#�HF �AFK� ;�� 6 �����Q� ;#���T���!� ���U"��$���].
�&��/+�h�0. "+�������'�-���t� ;��$�+����/>F~i1���#���ZI,:�/ ��"P��/ ^0���+���0� � 6 ��. "+�0�����#��)_�!� 6 ��/+�$���+�����_�@"Y� ;��
��B�"P�U��� �!^Z� 6 �0/K�+;���"C�0:4�>/2���+��/>F


C;��=:#�Z"P��� �!����5rB#�0"*��.T��:#��/2��� �0/ � � �F� T � � �Z;#�0.o�+;��8" �����|�0B�"P�����+��^Z�(��"�� ;��=��)����!�=��/+�Z" "P��^Z��/ �
���y���+� ����:��2"4�+�S:�/ �U"*��/+^Z�,:#�Z"*�!� �!���#���Z��� 6 �0/ �$��� ���0��F�iK��DC��^Z�>/�I+�Z�2��/ E3DC����� ;��>/��������HF,�������!����.
� ;]���,�+;���"���:#��/7��� �0/=��"|���0/ �8.'�@"*/ ��:�� �!^Z�z�+;#�����+;��1��)������ ��/ �A" "*��^Z��/ ���#.Y�@"}�!� 6 �����=�K^0��/+�����3�
� 6 � ;��T��/7.'��/+5{B#�0"*��.g��/ �A" "P��^Z�>/ � �c
|JQn � � ��F


C;��$:#��/ 6 �0/ �$���#����"T� 6 � ;��U"*�g.'��1N��/+���3�Y��:#��/7���+��/2"-^���/ ) 6 /+��� �0���$:�/ �0B����>��5H.3���$�����k� �
������� ;���/�I#���#.$��/ �AI'��� 6 �0����I�"*� /+����%0��)$.3��:#���#.'���3�C�0�$� ;��T"P:#�����ML4�K�#���+��/ �T� 6 �+;��T:�/ �0B������
����;]���#.\FSR��0/z�!�#"*�7���#���ZI���� � mV/�G � M�F���IZ� ;��1����� ;��0/2"8������:]��/ �U. � ;��S:4�>/ 6 ��/+�$���]���S� 6 � ;�/+���
��:#��/7���+��/2" �C� ;�� �0/2.'�>/ 5rB#��"P��.h��/+�Z"+"*��^Z��/�I��+;��)�S �� ���#.$� ;��9��)����!�T��/ �A" "P��^Z�>/S���X��"P����%0���
G��$���!� �!��"K
K� �|F�
C;����0/2.'�>/ 5rB#��"P��.s��/ �Z"+"*��^Z��/T.3��. � � � B#���+� ��/Q�+;#���X�+;��J�S �� ���#. � : �
B#��� �+��/T� ;#���s�+;��&��)���������/ �Z"+"*��^Z��/>F�
C;���)u���@"*�X������:#��/ ��.sO � R1� ;��?�+����/7"Y���2;��!��^Z��.VB3)k�
pqJ DS���+;_���_�0/2.'��/+5{B]��"*�U.[��/ �Z"+"*��^Z��/ ���#. O LZRT� ;��&��:��+���$���C"P���!��� �!��� �=� ;��&B4�U"*��/ �U"*���!�2"
DC�>/ �QDS�!� ;��!� �3F LN: � � 6 � ;��T�0:�� �!�$���y"*���!��� �!����F

�Z)�"*D8��/2.��3IS��� � � �F� T � � ��IS�����&:#��/+��.`� ;�/+���X��/+�Z"+"*��^Z��/2"�OH�0/2.'�>/ 5rB#��"P��.\IK:#�A"*���+���0��5{B]��"*�U.
���].~��.'%0�s/+�������-B��!�#���+�����NRY�0� ��"P��B�5�"*��bZ�����]������%_:�/+��B��!��� DS�!� ; / ��"P����/7���ZI1� ���&�X���].
"*�>� 5r��:`� �!���������#"P� /2�����3�2"�I,���].sDS���+; � �V�2�0"*E�" �+�hB#��"+�e;���.'���!��.h���3G �V/+��"*�0��/2���U"�F$
C;��
:#��/ 6 �0/ �$���#����"�� 6 �+;��1:4�A"*�!� ���0��5rB#��"P��.����].a�+;��K�0/2.'�>/ 5rB#��"P��.���/+�Z" "P��^Z��/,�����2;#������"P�$"\DC��/+�
bZ�����+�S"*�!�����@��/NDS;���/ �U��"|�+;��S��.'%0�C/ �U�����-B����]��� �!���T��:#��/7���+��/=:�/ �3.3�#����.Y/7��� ;���/,:#�Z��/=/ �U"*���!�2"
���]. D ��"�IN��� 6 ������I�.'�0����%$�!��� �+���TB#��� �+��/Q�+;#���k/2���#.'��� "P����/7�e;yFT
C;���"Q��:#��/7���+��/�I�.'�U"*��%0����.
��"P:4�U����������) 6 �0/V�+;��k"*�0�����+���0�j� 6 
K� �z"�IKD ��"���B3^'�!���#"P��)t�����g"*�����2��B���� 6 �0/$� ;��@"?�P)':#�X� 6
" �2;���.3�����!��%Y:�/+��B��!���$"�F

�Z�7��/ E3DC�U��� ;���/,���=���HF!I���� � �3
|Jqn � � �HIA������:]��/ �U.Y"*��<-��/+�Z"+"*��^Z��/���:#��/2��� �0/2"z�0�?�PD8�T.'��1N��/+���3�
:�/+��B��!���$"��(��G �?�����P)�
K� � ���].h��/ ������DC��/+��.�DS��/ ��;����#"P�%��"P;���:�:�����%&" �2;���.'��������%�:�/ �0B������



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� :#L

DS���+; � �N: "P��B]"�F 
C;��`"P�M<t��:#��/7���+��/2"$DC��/+���X� ;��X�U.'%��k/ �������-B����#��� �!���t��/ �A" "P��^Z�>/�IS�PDC�
^0��/+�����3�2"-� 6 � ;��X�0/2.'�>/ 5rB#��"P��.~��/ �Z"+"*��^Z��/>Il�+;��h:#�A"*���+���0� ��/+�Z"+"*��^Z��/�IS�+;����S �� ���]. � ;��
��)������o��/ �A" "*��^Z��/1OP"P���9
|��B����)G'F GcR7F


K�E� �3�2;���.3�����!��%�:�/ �0B����>�
� ��.3%��T/ �������-B����#��� �!��� :#�Z"P���+������5{B#�0"*��.
L �0/2.'��/+5{B]��"*�U�aO � ���#.&LZR �0/2.'��/+5{B]��"*�U.sO � R
G :#�Z"P���+������5{B#�0"*��. �S ��
� �S �� �0/2.'��/+5{B]��"*�U.sO LcR
: ��)����!� ��.3%��Y/+�����0�?B��!�#���+���0�
� 5 ��)����!�


|��B����)G'F G � �Z�Ubc���>�#������%-��/ �A" "*��^Z��/7"C5=J �����&:#��/+��"*�0��F

R���/Q�+;���
K� �|I\�+;��Y/7����E3����%&� 6 � ;����0:#��/2��� ��/7"QDS��"q��" 6 �0������D1" �oO � RS�U.'%���/+�������-B��!�#���+�����
��:#��/7���+��/�I#O LZR|�0/2.'�>/ 5rB#��"P��.?��/ �Z"+"*��^Z��/7"�I'O GcR�:#�Z"*�!� �!����5rB#��"P��.���/+�Z"+"*��^Z��/�I3O � RO�S �� ���].WO :cR
��)������ ��/ �A" "P��^Z�>/�F�
C;��?��.3%��-/ �����0�?B����#��� ���0��I#� ;��-�PDC�$��/7.'��/ 5rB#�0"*��.`��/ �Z"+"*��^Z��/7" ���#.X� ;��
:#�Z"P��� �!����5rB#�0"*��.$���2;��!��^Z�S"P�����!����/�/ �U"*���!�2"��3� ;��>)�DC��/+�1�����#DS�!� ;��!� � � � 6 �+;��1��:��+���$���#"*�0����5
� �!����F $=�0��:#��/+��.�� ���+;��T:�/ �>^'�!���#"S��:#��/7��� �0/2"�I\B#��� ;X�+;����S ��w���#.$� ;�� ��)������T��/+�Z"+"*��^Z��/
:#��/ 6 �0/ ���U.V:#�Z��/+��)X���X�+;���"1:�/ �0B������ ���#. �+;���)$DC�>/ �Y/+��"*:#����� ��^Z�>��) � � � ���#.�L�� � ��DS��)
6 / �0� � ;�� �0:�� �!�$���y"*�0�����+�����yF

R���/1� ;��9"P�������].V:�/+��B��!���XIZ� ;��9"+�e;��U.'�����!��%�:�/+��B��!���XIZ� ;��9/2����E'�!��%�� 6 � ;��9��:#��/2��� �0/2"SDS��"
/2��� ;��>/h.3��1N��/ �>�'�>F 
C;��s��.3%��k/ �����0�?B����#��� ���0� �0:4�>/2���+��/g:4�>/ 6 ��/+����. :#�Z��/+��) �����&:#��/+��.
� �g���7"Y���0��:#��� �!� ��/7"�F$
C;��&:4�A"*�!� ���0��5rB#��"P��._��/ �A" "*��^Z��/ ���#.k������� 6 �+;��-�*D8�h�0/2.'��/+5{B]��"*�U.
��/+�Z" "P��^Z��/2"8���2;�����^Z�U.Y� ;��1B#��"*�S/+��"*���!��I 6 ���!����DC�U.aB3)�� ;�� �  �� ��:#��/7���+��/1���].W�+;��1/ ���$������5
����%���/2.3��/ 5rB#��"P��.h��/ �Z"+"*��^Z��/>F=
C;��9��)������T��/+�Z"+"*��^Z��/SDS�0"K��%Z�����XbZ���!� �T.'�@" ��:�:#�����3� �!��%�F

GH� "*���&�$��/+)ZIS���!�Q� ;���"*�f�����&:#��/7��� �!^Z�g"*� �].'����"$"P;���D ;���D �-�#�2; �+;��X:#��/ 6 �0/ �$���#���X� 6
� ;��`.'�21N��/ ���3���0:4�>/2���+��/7"h.'��:#���].�"���� �+;��k"*:#������LN�X�#���+��/ �k� 6 � ;��k:�/ �0B����>� ��� ;#���#.\F

C;��k��.'%0�`/ �������-B����#��� �!��� �0:#��/2��� ��/k��� �+����:��7"?� �t:�/ ��"P��/ ^Z�k�0. "+�������#��) ���#.\IQ� ;3�#"�IQ��"
"*�����2��B���� 6 ��/��+;��k"*�0�����+���0�j� 6 
K�E�="��Q;���D8��^Z��/�I8���-����%0;'�����0��B#�X� ;��gB#��"*�$�2;��0����� 6 ��/
" �2;���.3�����!��%Q:�/+��B��!���$"|DS;��>/ �1� ;��1�����+���0��� 6 �0. "+�����>�#��)���",���0�S"P�Y���&:4�0/ �7���3��F�
C;��Q�0/2.'��/+5



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� :#G

B#�0"*��.���/ �Z"+"*��^Z��/=���#.?�+;��K:#�A"*���+���0��5{B]��"*�U.V��/ �Z"+"*��^Z��/=��:�:#����/S�+�TB4�q�Y"P�����7��B��!�Q�2;��0�����ZI 6 ��/
���]"*�2���#���ZI 6 ��/q:�/ �0B������W"CDS��� ;g:�/ �U����.'���]���9�����#"P� /7�����3�2"SDS;���/+�Y�+;���/ ���@���+��^Z�Q�0/2.'��/q����%0;'�
B#�Q� ;��K/+������^0���'�=��� 6 ��/ �W��� �!����FOAK�����K� 6 � ;���"P�Q"P� �#.3����"=;#��"=B4�>��� 6 ��^Z����/7��B��!�K�+�Y�+;��T��)������
��/+�Z" "P��^Z��/ �S;���DC�>^Z��/�I=� ;��@"a�0:#��/2��� ��/$���!%�;3�YB#�X/ �Ubc���!/ ��.k� �_��:�:���)jpqJ �+�_"*�Ubc���>�#������%
:�/+��B��!���$",DS;���/+�Q� ;��q��B]"*���!��� �T:#�Z"P���+�����]"C� 6 � ;��Q^0��/ �!���#"C�>�������>�'�7"}�!��� ;��o"*��bZ�����#���K�@"z� 6
:�/+�����1����:#�0/ �2���#���ZF

� ����& �3��� 
�
B�%�"�r�����D6 
C;��@"C/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!����I�:�/ ��:#�A"*��.hB3)?�q�U^3��" � �1J��TG MN:�B � 6 ��/1� ;��Y"P��5
����� ���0� � 6 �s"P�$���!� "P�0B "*;��0:j" �2;���.3�����!��%s:�/ ��B������ �@"a/7���+;���/-/ ���2;_���#.j�����&:�����<yF_
C;��
" �2;���.3������5rB����!��.'�>/,��"�Ic�!� 6 �0����I3�9"*���-���@��� �0/,DS;��@�e;-�?�]"*�,�7��EZ�q.'�����@"*���0�#" 6 ��/8�����2;?�W���2;������
���-/ �>%����@��/����3� �>/ ^0���@"��=� ;��g.'������"*�!���t�����[B#�g� �k���!���3����� �g�X�2��"PE_� �k�X�$���2;������?�0/�I=� ;��
�$�0�e;��!���1�$��)?;#��^Z�Q�>��� ;���/C�+�?D ����� 6 �0/Q�K"P�0Bh�0/SB4�9��.'�!� 6 ��/1��%��!^Z�����+�����Q:#��/+���3.\F


C;��-�2;�/ �0���Z"P�����9OH;���/+�ZI#:�/ � 6 �>/ ���#��� �!��"P��R .'�����7���+��"�I 6 �0/K�U���2;X� 6 � ;��U"*��.3������"P���0�h:#���!�'�7"�I
DS;��@�e;_.3������"P���0�`� ;��g"P���-������� ��/9"P;������@.`:�/ � 6 �>/�F�$=������/ �!)ZI 6 �0/������2;t.'�����@"*���0�`:#���!�'�>I,� ;��
�2;�/ �0���Z"P������:�/ ��^3��.'�U"����Y�0/2.'�>/ ��.Q���@"*��� 6 :#�Z"+"*�!B���� .'�����@"*���0�#"������0�e;T� 6 � ;���"*�=��"���� �+����:��+��.
B3)�� ;��9"P���-������� ��/=���3� �!�������9�����$B4� ����������:��!��"P;���.\F

�Q��^3��" � �1J��TG MN:�B���.'��"P��%0����.V�+;�/ �>�Q��:#��/7��� �0/2" 6 �0/S� ;��@"l/+��:�/+��"*���3�2��� �!��� �

� F �0nl����5{�@.'��� �T��� � �>��:�� �U. � �T�!�����!��� ;��1���������3�,� 6 DS�����+����%T� �!���=��<�:4�>/ ���>�#����.TB')9� ;��
.'�21N��/ ���3�C�W���2;������U"�F

L'F �0" ��/7���-B���� � ��"+��/2���?B��!��. ��OH��/S/+����/+/2����%���.#RC�+;��T�������&���'�7",� 6 �a:�/+� 6 ��/+���#���Q�!��"P��F

G'F �0��/ �A" "*��^Z��/��a��<#�2;#����%���.?:�/ � 6 ��/+���#���q����"P�2"CB#���PDC�>���$"*�0�����+���0�#"�F


C;��`:�/ ���]����:#���Q���!�����7���+�����t� 6 �+;���"$/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!��� ��"�� ;]���h�!�$��"������u�[:�/7�����+�������9��:�5
:�/+�Z���2; 6 �0/�����/ %0�h:�/+��B��!���$"�Ft
C;��X:�/+� 6 ��/+���#�����!��"P�?�-�#"*�9:�/ ��^3��.'�u���t��/2.3��/ ��._���@"*� 6 ��/
���0�e;-.'�U����"P������5{:#���!�'� ���#. 6 ��/=���0�e;��$�0�e;������ZI0���].a�+;���/ � 6 ��/ �1�>����B#�����0���C^Z��/+)Y�@��/ %0�S^Z��/ )
/2��:���.3��)�DS;��>�V�+;��9"*� ���Q� 6 � ;��T:�/+��B��!��� ���]��/ ���0"*��"�F



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� : �

$=���>^Z�������#. ���#. �A�����+;[���#.'��/+� �Z��E �_���0��:#��/2���+��^Z�g"*�+�#.')t� 6 B����#��/ ) /+��:�/+��"*���3�2��� �!���#"�I
"*�Ubc���>�#������%s/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�#"����]. :�/ � 6 �>/ ���#���V�!��"P�2" � $H/B� �6M�����Fj
CDC� ������:�����< "*�!��%��!��5
�$�0�e;��!����"+�e;���.'���!����%�:�/ ��B������$"1DC��/+���#"*��.k��"T� ;��-B#�0"*��" 6 �0/Y� ;������0��:#��/ ��"P����F-GH� 6 ������I
� ;��k" ���&�X:�/ �0B������ D ��"�^'�!��DC�U. 6 / �0� �PDC�_.'�21N��/ ���3�&����%0����"�F GH�j�+;��hL#/2"P�$���0"*�ZI1� ;��
" �2;���.3�����!��%T:�/ �0B������ D ��"C/+��.'�#���U.a�+���Y"P��bZ�����#���!��%Y:�/ ��B������ DS;��>/ �1� ;��Q�0/2.'�>/C���&DS;����2;
� ;�� "P�0B#" D8��/ ��/+�������0"*��.XDS�0"Q� ;��-�����!)k�����]����/ �yF�GH�s�+;��-��� ;���/9����"P�ZI|�+;��?:�/ ��B������ DS��"
^3����D8��.$��"T�?���0/ �T%�������/2���,� �!������%�:�/ ��B������ ���].\I���B]"*���!��� ��/+�����U��"*�9� �!����" 6 ��/q�����2;?"P��B
DC�>/ �Q/+��bc����/ �U.\F

JQ"S��<�:4�U��� ��.NI#"*��bZ�����#������%&��:�:�/ �Z�0�e;���"K:#��/ 6 �0/ ���U.W�-�#�2;�B#��� �+��/1� ;#���XB4�0� ;X�+;��YB��!�#��/+)
/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0�_���#.`�+;���:�/+� 6 ��/ �>�#���-����"P�Y�0�[�+;��$"P��bc�����#���!��%$:�/ �0B������uFX
C;���:�/+���#����:#���
.'�21\�>/ ���#��� B#���PD8�������+;���"*�9� ;�/+���T� ���2;����@bc����"zD ��"K�+;#���1B#��� ;g� ;��9B����]��/ )$/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�
���].Y� ;��8:�/ � 6 �>/ ���#���z�!��"P�|�!�'�+/ �3.'�#����. �+;��S�����+���0��� 6 �+�����=���9� ;��>��/�/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!���9DS;���/ �U��"
� ;���"P��bc�����#���!��%$��:�:�/ �A���2;���" D8��/ �-������)X�����#���>/ ����.XDS���+;s�+;��-��/2.3��/T� 6 � ;�� "P�0B#"Q���k� ;��
.'������"*�!����5�"*�Ubc���>�#����"�F,
C;��9����� ;��0/2"Q���0�#���!�#.'��.�� ;]���S� ;�� B����#��/ )$/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����W���#.$� ;��
:�/+� 6 ��/ �>�#���T���@"*�1DC��/+�ZI����u��"*���]"*�ZI#� �Z�g���0��:�����< 6 �0/Q� ;��@"l:�/ ��B������ ���].X�������@.V���0�Q%�����.'�
� ;��Y"P����/7�e;$�!�h���h��dW���!���'�=�$��������/>F


C;��-"P��bc�����#���!��%-��:�:�/ �Z�0�e;���"Q"*;���D8��.h� ;�����/1DC����E'����" "S���X�+;��-"*�������#.$� ���&����%�:�/+��B��!���XF
GH�#.'���U.\IC���j�+;���"�:�/+��B��!��� DS;���/ �k��B#"*�0�����+�X/ ���!����"P�h�+������"YD8��/ �$:#��/ �$� 6 �+;��X"P������� ���0��I
B#���+;V�+;��QB��!�#��/+)?/+��:�/+��"*���3�2��� �!���$���#.�� ;��Q:�/ � 6 ��/+���#���1���@"*�=:�/+��^3��.3��.�"*�!%�����LN�����'�+��)�B#��� �+��/
/ �U"*���!�2"C� ;]���h�+;��9"*��bZ�����]������% ��:�:�/ �Z�0�e;���"�F

GH�_"*�����$��/+)ZI\�+;�/ ���&���@��" "P��" � 6 ���#.3��/ �U���T/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!���#"Q;#��^Z��B#���>�s��<]���&������.NF'.K�'�+���
/ �U�����3� ��)AI����#.'�!/ �����K/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�#"SDC��/+�Y� ;������Z"P�Q:#��:����@��/9�2;����@��� 6 ��/T� ;�� "*�0�����+�����k� 6
" �2;���.3�����!��%$:�/ �0B������W"�Fg
C;���:�/+���#���!:#���=/+����"P��� 6 ��/9� ;��@" DS�0"Y� ;��&/ ���@��� �!^Z�-"*�!��:����@�����P)$� 6
� ;�� �0:#��/2��� ��/7"K���3^Z���!^Z��.\F



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� :#:

�%�r���'
��-��� 	|���3�5� 
#��	'�5���!
��D6

�K�!/ �����=/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�?;]��"zB#���>�?:�/+��:#�Z"P��.$��"8� :�/+�����@"*����%T���!� ��/+�#���+��^Z� 6 ��/=� ;��o"*���!��� �!���
� 6 /+��"*�0��/2���$���!���3����� ���0�`:�/+��B��!���$" � xSJQp6$ � � � � xSn-. A �#G���F$
C;���%��>����� �@�a�0:#��/2��� ��/7"?��/ �
���0/ �$���0��:��!��<�FkiK��D8��^Z��/�I,�+;���)`��^Z��/7�����&�����Z"P��� 6 �+;��$�����&���2��� �!���#"Q���#�������3� ��/+��.sB3)
� ;�����/S�!�#.'��/+�����8���0���'�+��/ :]��/ �7"�I�DS�!� ;$DS;����2;$� ;��>)$.'��1N��/S�!�$�*D8��:�/ �!�#���!:#���NDS��)�" �

� F1
C;��TpqJ D8��/+E�"=.'�!/ �����+��)9�����+;��S��/+��%��!�#���y"*����/2�2;-"*:#�0���ZI3�HF �AF}�+;��q" �2;���.'���!��",��/ �1� ;��
�2;�/ �0���Z"P�����U"�F�
C;���/+�Q��/ �T����.3��"*�+��/+� ���0�#"C���3� /+�3.'�#���U.aB3)��������3� �>/ ����.3�����+�S"P����/7�e;
"P:#�����AF

L'F1
C;��o" �2;���.'���!�SB����!��.'��/=�@" �>�����&���#��� ��.\F  h��/ �q:�/ ������"*�>��)ZI�� ;��o" �2;���.'���!����% 6 ���]��� �!���-��"
:#��/ 6 ��/ �&��. B3)Y�+;��1��/ �A" "P��^Z�>/,��:#��/7��� �0/�F8
C;��QpqJ :#��/ 6 �0/ �$",�0",�?�#�2;T� 6 � ;��1"P����/7�e;
�0"C:4�A" "P��B��!�ZF=xS��"P����������)AI'�����N� ;��Q^0��/ ����B����U"C��/+�T���#���3.'�U.?�����+;��T/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����&���].
;��>�#���ZI�� ;��$" �2;���.'�����-B������@.'��/T���!%�;3�Q�����9B#��������.3��.s���-���!�z�0/Y�#"P��.`���YDC�0/2"P��� �
/+��L#���T�$��/ %��!�#���!��)��+;��9"*���!��� �!���#"S:�/+��:#�Z"P��.hB')-� ;�� /+�����0�?B��!�#���+���0��:�/ �3����" "�F


C;�� .'��L#���!� �!���h� 6 "*���!�2��B����Y�0:#��/2��� ��/7"�I���/ �Z"+"*��^Z��/q���#.h�-���7��� �!����I�/+��:�/+��"*���3�1� ;��9:�/ �!�#����5
:#���|:�/+��B��!���$"=DS��� ;g� ;��@"K������"+"C� 6 / �>:�/ ��"P���3�2���+���0��FCGH�g���0��:#��/+��"P���hDS�!� ;$� ;���"*�Ubc���>�#������%
/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0�#"�ISDS;���/+�X� ;��u��/ �A" "P��^Z�>/���:#��/7��� �0/$�����!) / �U�����-B�������"Y�PDC�_"P��bc�����#����"�� 6
���!�������3�2"�I�� ;��1�2�0"*E���",;��>/ �S�-�#�e;9����/+�1�����&:�����<yF�
C;��q��/+�Z" "P��^Z��/,�-�#"*�,�&�M< ���#.�/ �U������5
B��!�����PDC�g" �2;���.'������"Q���#.s%0�#��/7���3� ���-� ;#����I�.'��/+����%$�+;���"Q��:#��/7���+�����yI|� ;���"+�e;��U.'�����U"K;#��^Z�
����;���/ �!� ��.-� ;��T���&:4�0/ �7���3�C��� 6 ��/ �W��� �!��� 6 /+��� � ;�����/8:#��/+���'�7"�F

xS��%A�e;������Q���HF!I���� � xSJop6$ � � �HI��]"*��.g� "P�0Bk"*;��0:k" �2;���.'���!����%�:�/ ��B������ �+�$���0��:#��/+�T� ;�/+���
.'�21\�>/ ���3�T/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!���#" �,� ;��&:�/ �!�#����:]���8.'��1N��/+���#���-B#���PDC���>�s�+;���"*�&� ;�/+���?/+��:�/+��"*���3�2��5
� �!���#"CB#���!��%-� ;��9���&�����3�C� 6 ��� 6 �0/ �$��� �!�������]���3.'��.����$�+;��T/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!����F

R���/1� ;��9"P����:��!��"*�8/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����yI�� ;��T��/+��%0���#���|:�/+��B��!��� D ��"S/ ��.'�]����.�� �$�-"*�Ubc���>�#������%
:�/+��B��!��� ���#.�� ;��9�2;�/ �0���Z"P�����U" D8��/ �1���@"*�7"�I'��F �ZF�:#��/ �-���2��� �!���#"�I'� 6 "P��B]"�F=
C;��9" �2;���.3������5
B����!��.'�>/Q;#��.k���f����:#��/+�2���'�Q/+���!��� �$:�����)X�!�X� ;��&"*����/2�2;X:�/ �3����" "�F�JS�Q� ;��-���+;���/T���#.X� 6



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� : �

� ;��1"*:#�����+/ ���XI�� ;��S� ;��!/2.Y/ �>:�/ ��"P���3�2���+���0�����3� ��%0/2���+��.����!��^0��/+����B�����",���#.�;����#���AI��+;��S���3� ��/+�
"*�U��/2�2;$:�/ �3����" "SDS�0"l:#��/ 6 ��/ �&��.?B3)?�+;���pQJ9F

GH�X� ;��@"K������:#��/2��� ��^Z� "*�+�#.')ZI\�+;��Y:#��/ 6 ��/+�$���#���Y� 6 �+;���pqJ DS��"q.'��/+����� �!)$/ ���@��� �U.V� �&� ;��
���&�����3�,� 6 E3����DS����.3%��S���#���3.'��.������ ;��S/ ��:�/+��"*�>�'�7��� �!��� �Z�+;��S����/+�C�!� 6 ��/+�$���+�������+;#���(DS��"
���#���3.'��.�� ;��TB#���+� ��/SD ��"S� ;��T:#��/ 6 �0/ �$���#���ZF

GH� � xSn-. A �#G���I4�+;��-�����+;���/9����"*�&:����2" 6 �0/ DS��/2.X��"P� /+����%g���0"*� 6 ��/q� ;��-.'�!/ �����Q��:�:�/ �A���2;�F
J ����/ %0�K/+�����!5{D8��/ �@.Y:�/ �0B����>� DS�0",�#"*��.�� �9���0��:#��/ �S�����1"*��bZ�����#������%Q/+��:�/+��"*���3�2��� �!���-���].
�����Y.3��/ �U���S/ ��:�/ ��"P���'�7���+�����yF@�|<�:#��/+�����>�'�7"zDC�>/ �Q:#��/ 6 ��/ �&��.?DS���+;g.'��1N��/+���'�1"P��� �+����%A"�I���F �ZF
.'�21\�>/ ���3�T"*� ����"K� 6 :#��:�������� ���0�#"�I,�!�����+��������"+���+�����X;�����/ �@"*�+����"�I\�'���?B#��/1� 6 ��� �>/2���+���0�#"�I�"*�>������5
� �!�������>� ;��3.�"�F,
C;�� .'��/+�����(��:�:�/ �Z�0�e;-DS���+;����7" ��E'����DS�!��.'%��>5H����%����>�'�+��. �K/+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�
���0�#"*�@"*� �>�'�+��)-�����+:4�>/ 6 ��/+����.�� ;��Y"P��bZ�����#���!��%���:�:�/+�Z���2;�F

GH�$���0�#�����]"*���0��I'�+;���"8"*����� ���0��;#�0"C:�/ ��"P���3� ��.?�PD8��"*�P)3����",� 6 /+��:�/ �U"*���3�2��� ���0�#"�IZ�!�#.'��/+�����8���].
.'�!/ �����>F6.K�3� ����/ �U�����3� ��)AI�� ;����!�#.'��/+�����q"*�P)3���YD ��" 6 ��^Z�0��/ ��.hB#���>���#"P�?� 6 �+;��-"*�!��:��!�����!�*)-� 6
���7"l�0:#��/2��� ��/7"�FqiK��DC��^Z��/>I�.'�!/ �����1��:�:�/+�Z�0�e;��U"Q��/+�Y����D ������/+%��!��%�F8
C;���)g.'�-/ ��:�/ ��"P���'�q�
:�/+�����@"*����%T���!� ��/+�#���+��^Z�C�+�T� ;��1����/+�S� /7��.'�!� ���0�#�������#.'�!/ �����=��:�:�/ �Z�0�e;���"=���#.?�&��/ �!� 6 ��/ �+;���/
���3^Z��"P� ��%A���+�����yF

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

�����
	�	
����	
������������������� ��!"	$#%�&�(')�����$��*"#�+�+�, �
��#-��� �.��	�!/���
�0�1�2	3�54qJ$	$���6	3�., �7� �98K�:	<;
J=,�,>�-*:�����?	3@(	3���A'%	�+����B	3��������CD���E�����F	"	3�B���������5�2	3�?#-�1����C&� �������G����+�����	3�A�&�H#-������� ���B#��I�5�-*
���(��	3�?	3@(	3����'%	:�F	�����!J+�����	3�A�&����C)� �%������� �

����#���K��
#-�D���G#�,�; �L�/MQJ$N ��O �PC����7��, �.+���C1Q ! � �����R!/���
�0�S#.C�C&����	�	
��C �98"T:	U!/�����S����'D��!/����V
C&��!"	9#-��CW��#�+�#������
@1���.��	3���I#-���&�H	��>���(�)�.��X
���������7�9�-*/�����F	Y	3@(	3���A'Z!/#.	$��� �-'D����� '[�F	3�Y�����
����')�����?�-*?�7�����
��, �B	R#-�2C\���(�1C&�
	3�I#������]���I#��7��,�, ��C1*^���[	3�����&�
��� ��K1�����1	
���S�-*?���2	3���.'D���H	
!/� �������(�=��������K_�I#��IC&@D�.�=�<`����A��C&� �(KR���(�R�A#-+�#.��� �
@S���"���I#��7��,a����'D�=��*b�����9�7�����
��, ��	 �&;



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� � F

��� Q ! � �������P#D���������AV�	
�I#-K.�S	3���I#-����K�@1! #�	$#.C&��+(����CP;����W#����H	3�?	3����+��P�����R����K������W�����7������C
��@E�����_C��	�a�����A�&�/�7���(�F��,���	 ! #�	$C&���&�
C&��CD� �����[	3�B�����.�I	��a#-,�, �����_�<��	3����'D���H	�, ����#�����C%� �]�����
	3�B�����.�$!������_	
�������F���BC ��@%�����S	�#-'D�?�7�����
��, �7; ���������>#S���������F	3���F�9!/#�	"��	3��C5���D������,FC%�����
���.�����B	 ��*?�����WC&�
�a���������D���(K�� �(�����I	��/��; � ;JK�� �7�A� #\�<, ��	
�����S�-*YX
����	��=���(�1���������F	3���F�%!/#�	
��	
��CD��������CD�����9� �B	3�/+��7	�	3� �(, �9���.�����9#�'D���(K_������	
�9����	
���.'D���I	<;�
 ����#-,�, @���#_, ����#�,>	
��#-�H�0�
� ��'D+����-�7�A')���7��� +��������BC&�����9! #�	/��'D+�,��-@7�BCR���S�������(�$���������2#-, #-��	
!����A;

� ��, @W���(���2�I	3�S	
����+ �-*Y�����]	3�B#-�I�I�����&�7�., �7��CW# 4qJ � ��#.�0� �0������'D� 	3�.'D�)! #�	_#5������#-��@
	3��������K9!/���F�I�_����+(����	
���&����C_#$, �
	3�:�-* 	3����C_#���K�,���	 �2	3��C_���?C&���&�
C&�"����	
����'[���I	>� �����?��,���	3�����I	<;
�����1�.��X
���������7�5��*R������4qJ ! #�	)��������C #�	3���%��*_	
����C #���K�,���	D'D� ����')�
	3����K1�����1�����H#-,
C&�
	3�I#������9���H#��7��, ,���C ��@D�����9����K����������H	�;

�����9#������(���I	�����+���������C)�
!G�_���.'D+�#-�H#-��� �7�"	3����C&����	 ��*YQ ! � ����� !/� ���[�����(���������0�(�����7����	<;����
� �/MqJ$N��&O ���GQ ! � �����%!/#.	$����'[+�#-����CE���D�
!��D,�����#-, +������<��C&������	$C&���7�A, ��+���C%�&@��7�., �.'D���
��� �����! #" ��;:���������9C&�
�P�A�������"��,F#.	�	
��	��-*%$ 8=T:	�!��A���$��	
��C'&

�)( ,
#�	�	�*#&+$98=T�!/���A���9, ����#���������	/�-*G�<��	3����'D���H	 !G�����$K.�������H#-����CE�H#-��C&�.'D, @,�

�)( ,
#�	�	�*-*.&/$98"T 	�!/�����]��,���	3�����I	���*:���2	3���.'D���H	��

�)( ,
#�	�	�*-*-*.&�$98"T:	 !/�����]	3��'[� V ��, ��	
�����H	b�-*U����	3����'D�A�I	�;

������	
��+�������,���'%	>#�,F	3�"�.#-��� ��C9� �R������' 	 �-*����A��� 	3�10������7�����F�<, � ��#-+�#.��� �
@������H#��7��,���� 'D��	�������'D��V
!/� �2C&��!"	���#-�2CE�<��	3����'D���G	
�������F���"����'D��	<;����32�O$�.���/�-* �.4 +�������,���'%	�� Q ! � �����_+����
*^����'[��C
����������������#-�[�����$,�����#-, 	3��#��I�I�)+(��������C�������	 �������Y#��7���I#�K��$����C&���<��� �.�)���D���A��'%	 ��* ������� 	3�10��
!/#.	 " ;5��6 #���CE���%������'%	 ��*GC&�F	
�I#������R���I#��7��,�, ��C_�&@[�����?�7�����F�<, ��	�� �����?#��7���I#�K��9����C������������
!/#.	32�;72/6D;8��� K������A�I#-,9�=����� ��'D+����-�7�A')�<�&�H	_#��I��� �A�7��C\��@ �����\4qJ !������1K�����#-�����D*^���
+�������,���'%	 ��� ( ,F#�	�	3��	:�:#-��C;�<�=� ���2#-�E*^�.�/+����.��, �A'%	 ��� ( ,
#�	�	>�=�0;

��� � �/MQJYN�� " �?� #�	
���b��*�@ � ,F#-��K��"+����.��, �A'%	 � @.A#A��<��	3����'D���H	 *^�.�:��#��I�R+�������,���'B�a!/#.	U�2	3��C
���?���.'D+�#����/���(�/+ �A�3*^����'%#-�2������*"Q ! � �����R!/�����_�����=+����
*^����'%#-���<���-* #$K����A��C&@_#�, K.����������'6;
J=K #-� �C�P�����?K����.K��H#-+����
��#-,UC&�F	
������������� ���]�-*G���(�S����	3����'D�A�I	�!/#.	=��	
��C1#�	$#S+�#-�H#-'D�������"���
C&���&�
C&�$���(�D$ 8=T:	�� ����� � ��#�����K.��������	�����#��I�]�������I#�� ������K � +����.��, ��' 	�;



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

���5���������I	
�$�<,F#�	�	��P�����_�<��	3����'D���H	 !G�����?����� *^����'[, @[C&�F	
��������������C5#.����� 	�	=�����_������� ���?#-���B# �
!/����, �9� �]�����?�����(��� *^�.���Y��,F#.	�	3�B	 ����� @#A.A%����	
����'[���I	�!G�����9���AK����.��+���C5���B	3+�������� �7��,�@_� �����
O.� @ � " ��� 2"��, ��	
�����H	�;�� � ����� �Y��#��I�?��,F#.	�	������(�b+����.��, �A'%	 �.#-��� ��C$���$������'%	 ��*���� 'D� C&��#.C&, ������	��
#-�2CE�.#-��� ��C)*^���.' , �7� 	3�?���_����K����"�����2	3���H#-���&�H	�;

���1�����
	9����'D+2#-�I#������7�_	3����C&@��>���������S	
���I	$��*/��`(+�������'D�����I	�!��A���_+����3*^�.��'D�BCP; ���1����� ���H	3�
	3�A� �7����� C&�	�a�������&�:+�������,���'%	 !G�����Y	3�., �7��CS	3�., ��,�@R��@)�2	3� �(KR���(�=K.������C�@S#-, K.����� ���('1;����S�����
	3�B������C%	
��� �������9K�������C&@[#-,�K��.��� ����' ! #�	/#-�(K�'D�������BC)�&@[#R+��7	
��V^��+���� 'D�
	�#-��� �.�E+(��������C������
#-�2C�����#�, ,�@��bQ ! � �����S!/#.	 ��	
��CD� �%���(������� �HC%	3���/��*:��`(+ �A��� '[���&�H	�;

�������A��'%	$�-* 	3�., ����� �.�)�7��#�, � �
@��YQ ! � �����1+����3*^�.��'D��CW!���,�,U*^�.�_+����.��, �A'%	$!/�������[�����]����	
V
���.'D���H	 !������$C��F	3�������������BCR����� *^�.��'D,�@_#���C	���.��!/�����D��� K����b��� 'D�"C&�B#�C&,�� ���"���.��	3���I#�� ���I	�; � �
���(�R���������/��#���C'�P�����?#�	�	3�����
#-���������aK����A��C&@%#�, K��.��������' #-�2CE+��7	
��V^��+���� 'D�
	�#-��� �.���P#.�0�(� ���7��C
K��7��C%����	
��, �H	U*^�.��+�������,���'%	b� �S!/���F�I�%���2	3���.'D���H	U!G�����"����K�����,�@S��, ��	
��������CS#-��C)!/�����D,��7�7	
�
����'D�YC&��#�C�, � �(��	�;

���1������'%	��-* ����'[+����I#���������#�, ���a�.��� �>�����_���.'D+�#����F	
���1�
	='D�����_C&�A, �F�A#-��� ;����1'D�7	
�$�A#�	3�B	��
�������D�7���I	
� �.��	b�-* ���(�=K.������C�@S#-, K.����� ���('�����;L�7;>!/� ���%#-��CS!/� ���(�����:���(�=+��7	
��V^��+���� 'D�
	�#���� �.���
���(��+����3*^�.��'D�BC1Q ! � �����2;bM=��!��A�7��� ��� �[	3�.'D�"��#�	
��	��7�����=K.�����BC&@_#�, K��.��������' #���K�'D�A�&����C���@
���(��+�� 	3��V^��+(��� '[�F	�#��������%+������<��C&�����R!/#.	���`(�����A'D��, @ 	3,��-! � �%+��������FC&����K_#��1#���	3!G����;

��,F#��&����� #���C�� #-���&!/��� K.�&� #-,F	
�1��	3�BC\# 4qJ ���W	3�., �7�3$98"T:	R!/� ��������'D��V^!/� ��C&��!"	9#-�2C
��#�+�#������
@$���.��	3���I#�� ���I	���� � J$N�� " ��; ���������>+���������� +2#-,7�<,F#-��'�! #�	>����#��>���H#�C&����� �.��#-,���+����H#-�����I	
��	
��#-,�, @1#.	�	
�����F#�����C1!/� ���1�����S	
�-� �(����������K)����+�����	3�����I#�������� � � ; K�;$�.�IC&�A��V^��#�	
��C'�>+��7	3����������V
��#.	3��C'����@(��,����<���7	�	3���7���H	 �>!G�����/���.�:	3�(� �I#���, ��*^�.�b���(�"	3��,����������S�-*a+�������,���'%	>!/� ���_'S��,���� +(, �
���.��	3���I#-���&�H	�; ��� ���HC&���S���W���7���I���.'D�S�����
	R, � '[� �I#����������:#1����! ��,F#.	�	_�-*?�<���7	�	3���7���H	R!/#�	
C&���7�A, ��+���C � �2#-'D��,�@ �����1'D�A��K��6����� 	�	D��+����H#-�����I	��$!/���F�I� ��	
�1K�, �.��#-,9+���������C����������/� ; �7;
+���� ����� �
@���� �&*^�.��'%#���� �.�%C&����� ��K_�����9�����<��'S��� ��#��������D+���������	�	�;

�/#�	
�F��#�, ,�@�� #5K�, �.��#-,G+����B����C&���2���D#����H#-��K.��'D�����9� ��C&�
��#-����	��>*^���?��#��I��+�#�� �R��*Y����	
����'[���I	��
���(�=�.�IC&���G� �S!/���F�I�_���(�$���2	3���.'D���H	 	
�����(,FC_� �Y+��������B	�	3�BCP;��=�	�a�����������<��� �������
# � � ; K�; ����'D��V
!/� �2C&��!"	 ��*:����� C&�	�a���������"����	3����'D�A�I	��(C&�F	
�I#�������	/���Y��#-+2#�������� �B	 �:'D��K��������R��	
��CE���DK��A��V



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

���H#-���?C&�
�a���������/#����H#-��K.��'D�����/#���CE���A�������(C&�	�a�������&�"�<���7	�	3���7���H	�;

��!��A, �7�b'D�A��K�� �����7	�	>��+����H#-�����I	�����	
� ��KYC&�	�a���������>#-���I#���K���'[���&� �<��� ����������� � ��� ���.')�(� ��#���� �.�
�-* ������������� �.�'�>!��A���"���.'D+�#-����C�!/�����S���������/���H#�C&����������#�,P�<���7	�	3���7���H	��7T���� �7�<@���,��/�����7	�	3���7���
#-�2CR�����G��C&K��/�������.')������#-��� �.�$��+����H#-���.� �7���R*^�.���:C&�
�a��������� +����.��, ��' 	P!/� ���[O � � " A ��� � #-�2C
�.�Y����	3����'D�A�I	P���B	3+�������� �7��,�@7;����R��#.�0� ��#�	
���������G� �B	3�:	
��, �(��� �.�_!/#.	b#��I��� �A�7��C=��@��.���/�-*2�����
'D����K��S�����7	�	���+����H#-�����I	<;hJY	�#%K�������+�� �����B	3�S��+����I#����.�I	R���(��+����3*^�.��'D�BC �����)���I#.C&� ��� ���2#-,
��+����H#-�����I	<;/M=��!��A�7��� �7���_'D�A��K�� ����� 	�	/��+����I#����.�=! #�	"������	
�F	
��������,�@)�����������/����#-�]�����9���B	3�
�-*"���I	?����'D+������ �����I	<;5���(�F	��H#-�
	3��	_	
��'D�[	3����� �.��	RC&�.�����H	_�������<����������K5�����D��������	
�����B	�	R�-*
���(��	3�]��+����I#����.�I	�; ���\* #.��� �/���(�1	3�2������	�	)���_* #-��, �����5�-* # K.� �7��� 'D����K��]����� 	�	)�.+����I#������
#-+(+ �B#-�I	R���%� �[K����B#-��,�@WC&��+�����C����&�9�.�������[	3+����<�	�a�S�0�2#-�I#.�����A���F	
���
��	=�-* �����S+�������,���' � �
��#���CP;

J=,�,b����� 	3@(	3���A'%	=+�����	3�������BC ���������
	9	3����	
������� ��� ��	3��C #-������C&� �������9���A+�����	
�����I#-��� �.�>;%N=�
4qJ !/� ��� #5C&���������?����+(����	
���&�H#-��� ��� ��#�	R@7���9������� ��'D+�, �A')���7����C5���6	3�., �7�3$98"T:	�;W�����
���.'D+�#-���F	
���%� � �7������� ��� " ;5@&; � ��!/�������_	3@(	3����'%	/C&�A�7��, �.+ �BC ��@ �/#�K7�I���>���Y#-,�; #-��C ��������	
���(��+����3*^�.��'D�BCE���(��� �Y����'[+ �A��� �����H	���'D����� �.#-����	 �����R���&�7�B	3����K7#���� �.�5��*������F	Y��,F#.	�	=��*�����+�����V
	3�A�&�H#-�������D*^���"���(�R	
��,����������%�-*%$ 8=T:	�;

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

�����
	�	3�(����� 	3���<��� �.�)+(����	
���&�H	b���������=�����������G#-+�+(, �F�A#-��������	b��*:4QJY	 � �S���(� ���A,FC_�-* ���A, �����.'DV
'S�����F�A#-��������	<;

�1#-��@1*^��#-��������	R��*$�
@�+��F�A#-,:����,������.'D'_�����
��#���� �.��	$+����.��, �A'%	$'D����� �.#-����	R# 4qJ 	
��, �(��� �.�>;
����C&���BC'��# ,
#-��K��$����'S� �A� ��* ����,�������'['_��������#-��� �.��	 #�+�+�,��F��#���� �.��	b��#��7�=,
#-��K��Y#-��CD�<��'D+�,���`
	3�B#-�I�I� 	3+2#�����	%#���C	���.�5��#��7�6	3���7�����1����'D��V ������	
���H#-� ���I	<; ��� � �.��� ��#�	
��	��Y�������7������������#�,
���B�0���(���7����	 '[� K�����* #-��,����"+����-���FC��:#-� #-��	
!����>��������#�	
����#���, �:��� 'D���A#-��C$���.��V C&�����A��'D�����F	
���F�
	3�B#-�I�I�R�����I�������7����	a	3���I�?#�	 4qJ$	>'%#�@"� �G!���,�, V 	3��������C/*^��� ����� 	3��,����������?�-*�������	3�G+����.��, �A'%	�;

( , �������A����!�#���C 
 �
	3����� �B*^����' ����,�,F���.�����AC&���7��,���+���C9#�4qJ\���$	
��, �7� 	3'%#�, , C&��	3��K��?+����.��, ��' 	



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� 4 A

� *^����' � ��� " A �(��C&��	 � � ( � �
�  � ��;%���D* #���� ���3!G�D4qJ$	�!������9� 'D+�,���'S���7����Ca;>�����D�2�I	3�$4qJ
��	
��CR���.�&�7�A�&��� ���2#-,7��+����H#-�����I	 !/�������B#�	 �����/	
�������2C�!/#.	 � � ����+�+���C�!/�����?+����.��, ��'[V�	
+ �B���	�a�
��+����H#-�����I	<;����(��	3�$+(�����(, ��'DV 	3+����<�	�a���.+ �A�I#-�����H	 !G�����"�
!��R'S���H#-�������_'D�B�0��#����F	
'%	>!/���7	
�
#��<��� �.��	_!������5C��F���H#-���BC ��@ #1����,��%��#�	
���/#W	3���S�-*9�(�������
	3���F��	R��	
��C���	3�2#-, ,�@ �&@�����'%#��
��`(+������H	����[C&��	3��K��]#_�����
!��.���S'%#-����#-,�, @7;

���1������� 4qJ$	��>��#.�0�1�A, ��'D�A�&�G�-*/�����S�I�����.'D�7	
��'D�9���A+�����	
��������C%�����S��#�+�#��<� �
@5��*/#D+�#���V
���
����,
#-�_, ����� �����
!������ �
!��W����C&�B	��/��;L�7; ���(�����%!/#.	)���(�5��,���'D�����$*^���D��#.�0� , �������-* �����
�����
!G�����a;

�����D4qJ$	/!������RK.� �7���]#D	
'%#-���$	
�I#-��� �P�����_� �(� ���
#-,>+���+(��,F#���� �.�1!/#.	=�����Y+������A, @%�I#���C&��'6;

����:��#.�0�?��, ��'[���&�>��*>�����"�0�(����'[�7	3�.'D���������/+����.��#-�(� , ���
@_C&�
	3����� ���(��� �.�_��	3�BCR���?C&�����(�/�����
� �(� ���
#-, ��#-+�#.��� �
@S!/#.	=���A�&������CD#����.����C5#��1#�+�+�����`(� '%#����9	
��,����������>;

�����9+���� ������+�#-,a����	
��, �H	��-*:�����?	3����C&@D!G�����9���2#-� &

O�;"�����D4qJ �-�7����+�+���C5!/� ���1�����_�
!��[+����.��, ��'[V�	
+ �B���	�a�9')�(�I#-��� �.�5��+����H#-�����I	9���.��	3�
	3V
�����&��, @S������+����3*^�.��'D��CS�����?���.�&�7������������#�, 4qJ��

@&;"�����_����'S�����=��*/�������H#-��������	"���-�7��� ����C *^�.�?�������7����K.�������?� ���<����#.	3��C]#�	$�����S�����
!G�����
K.����! � �]	3�10�� ����#-�HC&, @%#S	3�(��+����F	3����KS�����H����'D���

( ��`�+(����+�� 	3��C #-� #-,�K������ ����' *^���?�����]C&@���#�'D�F�_#��&���F����+�#-������@W���.��������K � �1J$8��$��*9��#�, ,
	
� �[�����I��������V 	3!/���I�I����C�����, �B����'D'_�(������#-��� ���2	 ���A�3!G������	 � ( ��� �&O � �7�����F	:	��I����C���, ����K9+����.��, ��'
!/#.	:�������<�������BC !/�����S�����"��#�+�#��<� �
@R����	3�����.#-�������_*^���G	3�A�����F����	 	3���I�D#.	b�&�
C&���9����� #�C��A#�	3��� ��K
!/�������?C&��'%#���CD��#��5���9+�,F#�������CD� �]#.C&�.#-����� ;

�����9��,���'D�����I	b�-* ���(��+(�����(, ��' !G�����,&

O�;"����� ����� �2K����H#-�������%�-* ���(�$�����
!��.��� �7�7; K(; ����')�����:��* ����C&��	���, � ����	:#-�2CE�A#-+�#.��� ��� ��	��

@&;"�����9���I#
	 �$+�#-���������5!/���
�0�[!/#�	"C&��	�����������CD� �D+�������#���� ,��F	
���F�$������'%	��



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� 4 O

" ;1J ��#-,�, �H#-��,��_C&��	���������� �(K)�����_� ��C�� ���FC&��#�, ��#-,�,F	/���-�7����	
����C � �7;LK�;Y	3���(�I���_����C����>C&��	
V
��� ��#���� �.�%����C&���aC&��	
� ���BCD	3�H#-���"����'D����C&���H#-��� ��� �

2�;1JJ, � 	�	 *^���2���������]C&�����(� ��K[#R+�����#-,��
@%���7	
� *^�.�/��#��I�]��#-,�,P�
@�+ � ;

�����"����X
���<��� �7�/! #�	b��� ����CS#RC&@���#�'D�F����������� ��K9+���,��F��@_'D����� 'S�F	
� ��K/�����Y#B�7�A�I#-K.�=,��7	�	 +����
�������/�-*:��� 'D�"���B	3��,���� �(K�*^���.' ��, ��� �7��CD��#�, ,
	�;

����� �1J$8J#-,�K��.��� ����' ����������+����I#�����C]# �
!G��VF*^��,FCD+���������C&�(����&

O�;:��� ����� ���I	
�)+2#-��� �����(�5#�, K.����������' ! #�	_��	3����K �����%���H#
	 � +2#-��������� ����,�@ ��� 	3��,��7�
�����$+�������,���' ���%#R+�������#���� ,��F	3���F�=' #-�����A��#���CD+��������FC&� #�+�#����]#�	�	3� K.��'D����������, �Y���
��#.�0�S�A#-, , ;b�����
	b+�#-���%#�	�	3� K.��'D�����b����, �/! #�	��7��� * #.��� ��#9	3'%#�, ,(	3���:��* +�#-���D	
��, ���<��� �.�
+�������#���� ,�� ��� ��	>'%#-+(+�� ��KY��#�, ,�� � �����$+�#�������!/�����_+�������#���� ,�� �
@�� � ���	�+�I; �����/����X
���<��� �7�
! #�	����5'D����� 'S� 0<�9�����[��`�+����<����C5+�����#�, �
@W��� 	3� � K����(���I#�����C1�&@1�(, ��� �7��C �A#-, ,
	��>+����
���(� �/����'D�7;

@&;"�����:�.��X
���������7�b�-*2�����G	3�B������C9+�#-��� �.��#-,�, ��C$�����:��#-��C�!/�FC&���R+�#.� ��� ��K"#�, K.����������' ��!/#�	
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#_, �
	3����*G��#�, ,P���-�7����	3�H	�!/� ���E���������"�0��#��I#.���������F	
���F�A	�;


������ C&�
�P�A������� #-,�K������ ����'%	����2#-'D��,�@$#/K�������C&@ #-, K.����� ���('���# +2#-� ��!/�F	
����`2�0�2#-��K.� �(�������
	3���F�.�
����� *^����' �I#-�2C&��' 	
��#-�H�0��� #���C�#54qJ !G�����_��'D+�, �A'D�������BC ���%+ �A�3*^����' �����S��#���C&!/�FC�����V
+�#.� ��� ��K/�H#�	 �P; �����:+ �A�3*^����'%#-�2���b�-*2�����b*^���(� #-, K.����� ���('%	P!/#.	 ���.'D+�#�����C=�2	3� �(K$# � A ����C��
���B	3�:+����.��, �A'1;�J=, ,�+����3*^�.��' ����#�	
����#���, @S!���,�,�; �����$!G���H	3���.�����7����� *^����' �H#-��C&�.' 	
��#-�H�0�C�
!/#.	 �.��, @  6 #B! #�@�*^���.' �����"��+(��� ' #-,�	
��, �(��� �.�>;%���S����'[+�#-���F	3�.�)���9� �I	:���.'D+����������.�I	��.�����
4qJJ+ �A�3*^����'D��C_!���,�,?�������/!/#.	�������+����3*^�.��'D��CS�&@[# ��@������
CD#-,�K������ ����'�& 4qJ�*^��,�, ��!��BC ��@
���(��+2#-� ��!/�F	
���<`��I��#-�(K��9+������<��C&�����7;


 ����#-,�, @�� � � �A+�� ��	/#���C5T ���������/���A+ �.������C5#D4qJ #�+�+����7#��I�E*^�.�"C&�F#�K���� 	3����KD'S��, ��� +�,���* #-��,��I	
� � #5'D�
������! #B�7�S�<��'D'S�����
��#-��� �.��	9	3@(	3����' � � ��
:T%�&O�� ;������]#-�(�����.�I	SC&�������BC 'S��,���� +(, �



� ��� ��� �
	 ����� 	�� � �	� ����� 4 @

C&�
#-K��(�7	3�
	_#�	9�����S�FC&�A�&���	�a��#��������W�-*Y#5	
���9�-*/* #���, �H	����2#-�R����	
�_���.������	3+����2C�	R���6#5	3�A�R�-*
#-,
#-��'%	�; 
 � �H	3� �7�����$����� K.� ��#�,>C&�
#-K��(�7	3�
	�+����.��, �A' !/#�	�' #-+�+���C_� ����� #R	3�A�/�����7����� ��K9+�������V
, �A' #���CE�����_4QJJ! #�	/��	3��CD�������2C �����9��+���� '%#�,>#���	3!G���=���_�����
	/�����2	3���H#-������CE+(�����(, ��'1;

���D�<������,���	3���������
!��9� 'D+��.���I#��&�:�.��	3�����.#-��������	/�A#-�D���"'%#�C&�/*^���.' �����"������� ��!"	b+�����	3�A�&����C
��������&

O�;"�����9+����
*^����' #-�����B	/#��I��� ���7�BC ��@D���(�RC��	�a�����A�&�$4qJ$	���+�����	
��������C)���%�����9���(�����9+�����V
��� �.��	R	
������������	��:����'[+�#-����C K.�������H#-,�, @1* #B�7�.���I#���, @1!/����� ���(�7	3� #��I��� ���7�BC ��@ ���������
���.'D+����������.�I	�;

@&;��7�(��	3���<��� �.� " ; @&; � � 
.Q � ' � ��� � �+' ����� � � #%� � � �
#%$ !"��� 
�� ��#.	R��� K.��, ��K�������C1���(�D����#.	3�.�
!/��@]#DC&� �������/����+����B	3�����I#���� �.�5�
	=#��W#-+�+�����+����F#����S�I�����
���7;/�����
	=	
�
@&,��R�-*U����+�����	3�A��V
�H#-�������6	3���.��,FCD���R���&�7��	
����K7#-����C *^�.�/�����?	3�., ����� �.�5�-* $98"T:	�;

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

��������� � 	�
�� � � ���!
 ����	 �

�3J �F	?#-���������H#-�����7�S#-��C 	3�����I��#.	3���
�D	3�B#-�I�I�W+��������BC&�����[!/���F�I� ! #�	����I	
�R� ��������C&�����BC ��@
�$� ���&+�#������F� �1���S#-, ;���� �
8��  ."�� #���C ( �����&@�� ( 
:8=N  � � ;������%+���� ���<� +�#�,"�0��#��I#.���������F	
���F�
�-*!�3J �F	"����#��$� �$+(�����&�
C&��	$#D'D�B�0��#����F	
' !/���
�0� � +��������&���F#�, , @��G+������7�A�&�H	=#D, ���A#-,:	
��#-�H�0�
#-,�K��.��� ����' *^����' ��������K)���I#�+�+���CE���5#R,�����#-,>'[� ����')��'%;

� ����#�,"	3��#��I�I� #-,�K������ ����'%	9#-���E��*^����� ��	3��CW���W	3�., �7�S,F#���K�� ����'S��� �2#-���.���
#-,:+����.��, �A'%	=*^���
!/���
�0�?��`�#.��� #-,�K��.��� ����'%	 C&�"�����b�<`��
	3� ��� ��#-���(���b+������&�
C&�/#��_#-�2	3!��A�b� �?����#.	3���2#-��,��/��� '[�7;

�$	
��#-,�, @��:#5,�����#-, 	3��#��I�I� #�, K.����������' !�������	_#.	�*^��,�, ��!"	�&S�����]#-,�K��.��� ����' 	3�I#����H	 !/����� #��
� �(� ���
#-, 	3��,���������� !/���
�0� 'D��K��������]��� �������_�I��� 	3��� #-�S�I#���C&�.' �.�_+��������FC&�BC ��@ #-���.�������
	3�B#-�I�I�%+������<��C&�����7;



����� � �����������
	 ���
� ������� 4 "

J ����#����I#���K��A'D����� �.+ �A�I#-�����G�F	b��	3�BC ���RK��A�����I#����"#9����� K.�&���.��� 	��-* �����Y�������������:	
��, �(��� �.���
#5������K����������S��#������]C&�������BC�#�	_#1	
� 'D��,F#-� 	3��,���������� !/���
�0� C&�	�a���H	 � *^����' �����D�.����K�� �2#-,
	3�., ����� �.�'�P�.��, @9��@9#"	3� �(K�, � �0�2#-��K.� !/�(�F�I�R�F	P+����
*^����'D��C$�&@Y�����G����#����I#���K��A'D�����P��+����H#-������;

�������C������� C&�	�a�����������G�-*C�7��#-,�� �
@$�����
!����A�R���(�/������������� 	3��,����������S#���CR� �H	 ���A!/, @9K����(���I#�����C
������K����������9�F	Y��#-,
����,F#�����Ca;�� *G�����_�(��� K.�&�����(���
	=�-* ����������� �7��#-,�� �
@���� �$�������.'D��	=�����_����!
�������������"	3�., ����� �.�>;�� * ����� �P�����?����� K�����#-, �������������"	3�., ����� �.�1�F	 �7��+���; ���&��	��P#S, ����#�,b	
��#-�H�0�
#-,�K��.��� ����' ��#�� ���S�&����!���C]#�	?#EC���	����A�&�9#�, K.����������'6; � ��, @]'D���7��	 !/�(�F�I�WC&��������#�	
�_�����
��� 	3� �a��; � ;/C&��!/������, , 'D���7��	��(#-���S#.������+(����CP; �5���7��	�!/���
�0�]� ���<����#.	3�R�����_�<�7	3� � � ; �7;/��+(��� ,�,
'D���7��	��&#����?#-,�!/#�@(	�����X
���<����CP;

������	
�1�
!�� 	
����+�	D��*R�(��� K.�&�����(�EK.�������H#-��� ��� #���C ����'D+2#-���
	3�.� #-���1����+���#-����C ��������,=���
� '[+������7��'S���7�G��#-�]���RC��������<����C)���5�����9����� K.�&���.�������7��C5��*:���(�R�<���������&�"	
��,����������>;G���&�2	��
���(�F	 ����#�, 	3�., ����� ���]�F	�K.��#-�H#-��������C%���_���_#R,�����#-, 'D����� '_��'%;

M=��!��A�7��� �������
	 ,�����#-,>'D����� 'S��' 'D� K.�&�G� � C&�F	
�I#��&�/*^���.' �����R�.+�����'%#-, 	3�., ����� ��� ;>���D* #��<� �
���(�E+(��� �2��� +�#�,�,�� 'D���I#-��� �.� ��*9, ����#�,"	3��#��I�I� #-, K.����� ���('%	��
	R����#��)������@ C&�1�(���S+��������FC&�]#
'D���I��#����F	
' !/���F�I�5!G����,
C1#-,�, ��! #-�W��	���#-+��R*^���.'Z,�����#-, 'D� �(� '%#�;�� *������_#�, K.����������' ��#�	
���B#��I����C1#),�����#-,b'[� ����'_��'B�������S	3�B#-�I�I�W��#��1K��%���D*^�����������A;R�����A���_�F	"���D��`2����+���� �.�1���
���(�F	����(, �������7���D� *b�����9, ����#�,>'D� ����'_��' *^�.����C%�F	��-*U+ �7�.� �7��#-,�� �
@_� �%K�,�����#�, ������' 	�;

J 	3��'D+�,��/#-�2	3!��A� ���9�����
	 +����.��, �A' �F	b��������+���#-�:�����/, ����#�,a	3��#��I�I�R*^����' C��	�a�����A�&� 	3�H#-����� ��K
+������&�H	=#���C �7����+%���(������	
�9	3�., ����� �.�E*^���(��CP;:���E�����F	"��#.	3���aC&�	�a���������/+�#-���I	/�-*G�����?	
��#-�H�0�
	3+2#���� #-���1��`�+(, ������C #-�2C'�$� �������������7��, @#� ����� #-, K.����� ���(' �F	D'D�.���], � �7�A, @���� �2��C�# ���2#-,
	3�., ����� �.�E��*:�����������:�7��#-,�� �
@7; M=��!����7�A� �7�����
	���#-���7�9#-+(+���� #��I�1C&�7��	/���.�$#�, !/#�@(	 ���7���H����'D�
���(���(��C&����, @�� ��K_+�������,���'1;

�3JJ�F	G#-�6#-, �������2#-�����7�9#-+(+���� #��I�>;��/#�	
�F��#�, , @,�&���(�F	 +(��������C������?#��A����+��H	���+�����, ,P'[�-�7�B	U!/�����
#_���.�&������,�, ��C_+�������#���� ,�� �
@S#-��CD�
	 ���(������*^�.���$,���	�	:, � �7��, @?����#��%#R, ����#�,>	
��#-�H�0�%#�, K.����������' ���
���9���I#�+�+���CE���]# +��7���Y, ����#�,>'D� ����'_��'];

�����������������! #"����%$
�&�'�(�'�*),+��.-/"�0'���'".".�1)32��&�'�(2��*�4"� 5��636������7����)3+��.-/"�0'��2*8
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�3JZ��#.	)������� ��	
��C ��� �I#�� ��, �1	
��'D�6��,F#.	�	
�F��#�,$���.')�(� ��#��������F#�,/+����.��, ��' 	����7;LK�;J���I#��7��, V
, ����K?	�#�, ��	
'%#-��� 4 �!� �  4 � �7K��I#�+��D+�#������ ������������K ��� � M$N  �-� � �7K��I#�+��%���., �.��������K9+����.��, ��' 	
��� � M$N!�&O � #-��C%��#�	/K����7���%	
��'D�9'D� `���C_���B	3��,��I	�;

�����S����' #-� �2C&���"�-*/�����F	Y	3������� �.�W������	
�F	
�I	���* ���7�S	
����	
������������	<; �7���2	3������� �.� " ; " ; @D� �������.V
C&���<��	 �cJ #-�2C1C&��	��<��� ����	/� �H	=� �����A����#�, #-, K.����� ���('1;��7����	
����������� " ; " ; " �<`�#�'D� ���B	 ���(�R���., �
+�,
#B@7�BC �&@W���(�%C&�	�a���������R+�#��I#-'[�������H	�; � ����	3�B��������� " ; " ;721����+������I	R���(�E����	3�(, �I	9�-* 	3�.'D�
���.'D+�#-�H#-��� �7�?	3����C&� �B	 ��*>�cJ !/� ���W�������7������������#�,>�����I����� � ���B	�!/�����W#-+(+�, ����CE���%C&�	�a���������
��,
#�	�	
��	��-* ����'S��� �2#-���.���
#-,�+����.��, �A'%	�;

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

�3J��.����K�� �2#-���BC *^���.' #��5#���#-,���K.@%C&�I#�!/�D�����
!G�����S��������'D��C&@���#-'[�F��	b#���C%����'S������#-�������
#-,
��+(��� '[�F	�#��������>; � �S���(�F	��<��������`(� �������9	
��#-�H�0�_*^��� #-�%��+���� '%#�,�	3�., ����� �.�D� �[#_����'S������#-�������
#-,
��+(��� '[�F	�#��������R+(�����(, ��' �F	b#���#-,���K��.��	 ���$���(�/+�����C&�2���������S�-* #9����@(	3�H#-,���	
� ��K #-�[#-�����B#-, ����K
���B�0���(���7���7;

�����9#�������#�, ����KR�����0�(�����7���"!�������	G#�	 *^�., , ��!"	�& ���H	3� �(#_	3�., �FCS�F	 '[��, ����CR#��"#�����K��D����'D+�����V
#-������� #-��C5���������������R����'D+����H#-���(���$�
	=	
, ��!/, @%#���C5K��H#�C&�2#-, ,�@%, ��!�������CD!/� ���5'D� 	3�/�-*U�����
����'D�Y	3+������"#-�"����'D+����H#-��������	:����#���*^����� 0A� ��K(;

J/�)����K�� ����'D+����I#���������	��/�����1#�����' 	)�-*?���(�W	3@(	3���A' ��#�� 'D���7�5#��������D*^���A��, @7; ��� �����
K��������2C 	3�H#-����	��b�����%+�#-�����F�<, ��	9#-���]#-���H#-��K.��C�� � #5�(� K��(, @ 	3����������������C�'%#��������?#���C������
�����A��K�@[�-* �����?	3@(	3����' �
	�'D� ����'%#-, �-�����?#-���(��#-,�� ��KS�����I����� � �(�=��#.	 +(����C&���<��C5#S����@(	3�H#-, ;

������	
�9K����.����C]	3�I#�����	/#���CE�����F	:+������R�<��@(	3�I#�, ��#-�%�.��, @S�����.���I#�� ���BC � *b�����$����'D+����I#��������
�F	 ����C&�2����CR� � 	3,��-! 	3�H#-K��B	�; � �����A��!/�F	
����� *a�����"�<�7��, ����K9+������<��	�	b�F	 ���7��� �(�F� � ���������"	3@(	3����'
!/� ,�,����.�����B#��I�_� �I	b'D����� '_�('J��������K�@S	
�I#-���$#���C)�����"����@(	3�H#-,�!/� ,�,���#��7�/'%#��&@ C&��*^�����H	b#-�2C
���(, @%, ����#�, ,�@E�.+�����'%#-, 	
�����������(����	<; �/#�	
�F��#�, ,�@��������?+���������C5�-*G����'D�?#-�"��#��I�5����'D+����I#��������

�����'���'�&"��*��2�2 )3�����')��!�1���'� �������/���&���&0'��� )32�)3�'2��&���.�����'��"�0�2�6� �63"!� �������1)32��'� ���'��� ��2 � 0����"�!�')3�'+'8$# �
�����%�*"��.�����'� "� 2&)�� 0'63�����*�������'����63)3�'+�$ 63"&����6�2&�����'�!� )32����'��6,"�+�"�0'2 ��" �.0'�*�"�!�')3�'+'8
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'S��	3�G� �?	
� 	%�<� ������,�@_, ���(K)���)����#��I�D�-�7��� ,�� ����� ��'6;

����� �5��������+���,��F	b#�, K.����������' � � 
:�/8 � " � C&�A�7��, �.+ �BC�*^���:�����Y	3��')�(,F#-��� �.����* #9���., , �B���������_�-*
#-����'%	:� �%�-�7��� ,�� ����� ��' #-�"#RK.� �7���D����'D+����H#-���(���$�
	 ���(�R�<���&���I#�,P+�#����/�-*U# �3JJ#�, K.����������'6;
�����
	/#-, K.����� ���(' !G������	/#.	 *^�., , ��!"	�&

� J=� #-����' �
	 K.� �7��� # �I#���C&�.' C&�
	3+�,
#�����'[���&�?#���C �����1����	3�(, ������K �0��#���K��]� � �����
���(����K.@D, ���7�A, ��*b�����?	3@(	3����'������ ���F	/��#�,F���(,F#-����CP;

� � *���� �
	 �(��K7#���� �7�,�������_���A!/, @DK.�������H#-���BC1����� �2K����H#-�������1�
	=#.������+�����C5#.	=���(�R����!
���.� ��K.���I#���� �.�>;

� � *���� �F	P+��7	
� �����7���������G��#�	
�:�F	 ������#�����C$���9# +(�����2#-����, �F	
���
� '%#-�(������; �����:+����.��#-����, ���3@
��*:#.������+��H#-���<���
	�K����7���D��@'&

� � �����
	���
 � ��� �������������

!/���A�������G�F	������ ����, �=0�'%#����D�<����	
�I#-���Y#-��C����F	������9����'D+����H#-�������7;

� � *�� � ��� �:�F	/K�����#-�����/����#��1#_�I#���C&��' ����'S� �A�������
!����A� A)#���C O9���(���%�����?����!/, @
K.�������H#-���BC1����� �2K����H#-�������1�
	$#����<��+����BC'� �.�����A��!/�F	
�R���=�
	=����X
�B������C%#���C �����R�.����K�� �2#-,
���.� ��K.���I#���� �.�5����'%#-����	 �����?�������������/���.� ��K.���I#���� �.�>;

��� 	3�('D'%#-��@��P����� �5�A�����.+���, �
	R#�, K��.��������' #-,�, ��!"	�������� ��+�����, ,G#-��C C&��!/����� ,�,�'D���7��	"���
�������(��;]M=��!����7��� �P���(�����D�
	9#-� � 'D+��.���I#��&� C&�	�a������������& #5C&��!/������, ,:'D���7�R�
	R#�, !/#�@(	R#.��V
����+(����C'�a!/�������B#�	$#�� ��+(��� ,�, 'D���7�?�F	=�.��, @6#������A+�����C5!/�����W#%�������I#�� �5+(�����2#-����, � �
@]!/���F�I�
C&���<����#.	3��	=!/�����1�����_����'[+ �A�I#-�������,� � ; �7;9�����_,���!����"�����_����'D+����H#-���(�����������S, �B	�	=,�� �7��,�@D#��
��+��(� , ,a'D���7�=!/��, ,a���������A;

�������3J #-,�K��.��� ����' �
	 � ,�, ��	
���H#-���BCR� �_+�	
����C&�.V�����C��=��� 
 � K.����� " ;5�&;:���(�/� �����A�b, �7�.+)��*>���(�F	
#-,�K��.��� ����' �F	"# �5��������+��., �F	"#-,�K��.��� ����' #-��C%�����?���������", �7��+WC���������'D� �(��	 �����_�I��#-�(K���	/� �
���A'D+����I#��������7;,J �3JJ#�, K.����������' !G�����(	/#�	�*^��,�, ��!"	�&
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U ����� '"*�'")�' �] "�J��%/ "X+)�'"%�*��
^ � ��� '"*�'6)5' �  6��)!�
2 ���
�[� )�X+�����
	 LONP?QGH# , *+%3)�9���%�

�
*I0
� ; �
�8# D@?��
B LONP?QGH# , *+%3)	����X�'E E'"�+��'"X+2 0
� ; ���8#8D@?��
K �������O*+���/�������J�5%/ "X+)�'"%�* , ��0��
A ����� �����/*+$��
� '"*+�J��%���) , ����� � 0��
R ?� , �"!$#�0
U�# �	N #%� ���
���
�+)&� � .8'")'� �+�!%����/��'E E'6)��)(+*�, ,�- �/. �&021�3 �
U�U 4�G&S54 1�6�6�7�8:9 � � 1;3 �
U ^ 4%�=<
U 	 � ���?> 7�@ X 6�7�AB9'7�CD8E7 > 1F9 X:> 7FGH�&0 �
U � 4I�J<
U�B 4I�J<K�


 � K.����� " ;5� & ��'D+�,���')�A�7�I#-��� �.�)��*G	3��')��,
#-����C)#�������#�, ����K�;


 ���I	3� ��#��E����� ���F#�,P	
��,����������]#-��C]#-�%� �(� ���
#-,����A'D+����I#��������$#����?�0�(�7	3�A���&�����F	������ ���F#-,�����'D+�����V
#-�������Y�F	�	
�����(� K��C��	3�?����#��/�����"���A��' � 
 � � � � � ���2L�M����A��C�	 ���R���$,
#-��K.�9#-�2C ,
#-��K��$��+(��� ,�,
'D���7��	:#-���_#�, , ��!G��CP;

����� �3J #�, K��.��������' #������A'D+��I	Y#5�������I#�� �W�&��'S�����$��*/'D���7��	$#��R��#.�0�1����'D+����H#-���(���S#-�2C
���(� �5�A�����.+���, �
	_#-,�K������ ����' �F	R�2	3��C ���WC&���2���%�����%�.#-,��FC&���3@W�-* ������	
�%'D���7��	�;kJ/�R��#.�0�
���A'D+����I#���������� �����S#-,�K��.��� ����'Z'S��	
�=+�����������C1, �.��KD���(����K.� *^���$�����S	3�., ����� �.� ���E����#��I�W#
	3�H#-������*:�-�7��� ,�� ����� ��'6;

�����_����'D+����I#��������R�
	=K��H#�C&��#�, ,�@1C&����+�+���C'� #���C #.	 � C&���<����#.	3��	��P�����_������' ��
 � ��� � � ���
C&���<����#.	3��	�� '[� ����')�
	3� �(K=��+(��� ,�,��0�2#-��K.��	 ���R���(�$	
@�	
����'1; 
b�7��������#�, ,�@���#.	 �\������C�	:����0A����� �
��
 � � � � ��� �Y#�,F	3�]�����2C�	����B0������+� #-��C �(�5��+��(� , ,:'D���7��	Y��#-���H# �7�S+�,F#.�����>��;L�7;)*^���A� 0�� �(K
�������(�I	�;

NBO�P�"������&�'����Q ),2 � ��"��.�&��"�6 �'����� � �����*� 0'2�)3�'+ ���'��2&� ����0��')3��2 �&�'��� �&�'� ��"�2��  0'�"�*��)3"�� ���'� ���'�*���! "�����$
�����SR "�63�UT������'����"��'2��&���.�2V&W )32��'"������'X.0')3�&��� ���& &��"�����8
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 ��� �

�����
	_	3����	
������� ��� #-��#�, @(	3��	R�����]C&�	�a���������_+�#-�H#-'D�������I	9!/���F�I� K����
C&�]#-��C � ���2���������[�����
	3�B#-�I�I�%+����3*^�.��'D��CS�&@%# �cJ #�, K.����������'6;b������	
�R+�#��I#�'D�����A�I	�#�����&

O�;1J ������K���� �.�����(�7��CE#���CD#?	3���:�-* ��+����H#-���.�I	�!/���
�0�SC�������� � O-�b���(�$	
��#-�H�0�[	3+�#.���"�����
#�, K��.��������' ��#�	/���?��`(+�, �.���9#���C � @ �:�(�-! #R������K���������� 	3��,����������]��#��E���$K.�������H#-����CP;

@&;1J=�%����� ���F#-,a����'[+ �A�I#-������� 	3��,��������BC)	
�)����#-�"� �"#�, , ��!"	�'D� 	3�G��+�����, ,>'D���7��	<;

" ;1J ����'[+ �A�I#-�������:*^��������� �.�)!/���
�0�[C&���2����	b����! �����=����'D+����H#-���(�����
	b����C&�2����CSC&��������K
�����9	3�B#-�I�I�>; �����$�I#����$��* ����C������������D��� � # �a�����I	������"K��I#��&�(,F#-��� �
@S�-* ���(�9	��I����C&�(, �7;
� *���C&�B������#.	3��	����7�)* #�	
�=�������;�7�������I��� �(KR!��.��,FC%���������H	/#-��C%� �/!G����,
C K.�������H#-���_#
���.��V^��+���� '%#�, 	3��,���������� � � ; �7; # K.,F#.	�	/� ��	
����#.C ��*:���(�RC���	3������CD�<��@(	3�I#�, �H;

2�;"�����9����'S� �A���-* � �����I#���������	����)���9+����3*^�.��'D��C[#-�"��#��I�%����'D+����H#-�������7;

�����! #"%$'&)(+*,"-&.&./102&)3'��*,4�56&7*,8:9

�����SC&�B	3� K.� ��* #E	
��� �H#-��,��_������K���� �.�����(�7��C �F	$�<��� ���F��#�, ���%�����S	
��������	�	=���$* #�� , �(���R��*��3J?;

bK�,���	3��� 
 4 � 
%�.A � ��,F#�� '%	�����#-�9#%	
��#-�H�0�6	3+�#.���_!/� ���W#<;�	
'D�7�����);D����+��., ��K.@ !/�(�����?�����
, ���A#-,/��+(��� ' #1#-���]	
��#-,�, ��! 	
�����(,FC\���]+�����*^�A�����BC ��� #1	3��#��I�I� 	
+�#����%!/����� #=;�����'D+�@2;
���.+���, �.K�@ !/���A���5���������1#-���5'%#��&@ C&����+ , ����#�,$'D� �(� '[#&; 
bK�,���	3�,��� � �����6	�#-'[�5+�#�+ �A� �
#-,
	3�[�����7�����BCE�<����	
���I#�� ���BCE+�������,���'%	�;G�����?�3!G�_���H#�C&����� �.��#-, ���B�0���(���7���=*^���Y	3�., ��� ��K[	3�2�0�
+�������,���'%	/!������R+�����+��7	
��C'& � O-�"����	
�����
���"�����S	
��#-�H�0�6	3+�#.���_���]	3�., ����� �.��	=!/���
�0�W���.�&*^����'
���S#�, ,a�����9�<����	
���I#�� ���I	��.� � @ �G#�, ,��-! 	
��,�����������	�!/���
�0� C&�_�����"	�#-���F	 *^@ #-, , �����2	3���H#-���&�H	������
!/���
�0�6#-���S���(���1K����7���1#)+����2#-, �
@7;?�����S#��������.�?��,F#�� 'D��CD����#-�$�����S	3�B������C1���B�0���(���7���9�F	
, � �7��, @_���_K����(���I#����?#)	
� 'D+(, ���G	3�B#-�I�I�]	3+�#.���9!/� ���5#S	3'[�7�����(���/���.+ �., �.K�@7;
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�����]� �������F#�,�����'D+����I#����������b���(�5���A'D+����I#��������)*^��������� �.� #���C ���(�E����'S�����R��*9� �����I#���� �.��	
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Create initial solution

Current solution

New current solution

Is stopping criteria 
satisfied?

Either transfer to
medium− or long−
term modules or
terminate

Update tabu
restrictions

Yes,
stop

No,
continue

Choose the best possible move
(subject to tabu restrictions and 
aspiration criteria)

New current
solution

Best solution
found so far.

New tabu
restrictions
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JOB−CENTRED  PERSPECTIVE:
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J1

J2

J3

J4

J7

J5

J9

J8

J10

J12

J13

J14

J17

J16

J19

J20

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J6, J11, J15, J18

PARENT 1

CHILD

J1

J2

J3

J4

J7

J5

J9

J8

J10

J12

J13

J14

J17

J16

J19

J20

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J6, J11, J15, J18

Copy 

entire

solution

PARENT 2

J1

J12

J4

J5

J9

J13

J17

J6

J7

J8

J19

J15

J20

J11

J2

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J3, J10, J14, J16, J18

RANDOM DECISION: Tours 2 and 3

will be inherited from PARENT 2

CHILD

Conflicts list:

J1

J2

J3

J4

J17

J16

J19

J20

E1 E2 E3 E4

J5, J6, J7, J8, J9, J10,

J11, J12, J13, J14, J15, J18

Remove

E2, E3

DELETE  DUPLICATIONS

E1 E2 E3 E4

CHILD

J1

J3

J4

J17

J16

Conflicts list:

J5, J9, J10, J12, J13,

J14, J18

COPY TOURS FROM PARENT 2

CHILD

Conflicts list:

E1 E2 E3 E4

J6

J7

J8

J19

J15

J20

J11

J2

J1

J3

J4

J17

J16

J5, J9, J10, J12, J13,

J14, J18

REPAIR CHILD

CHILD

J1

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J19

J9J10

J15

J20

J11

J2

J17

J16

J12

E1 E2 E3 E4

Conflicts list:

J13, J14, 18

0

1 2

3 4

5 6

Delete Jobs
J2, J6, J7, J8, J11,
J15, J19, J20

Copy 
E2, E3

COPY PARENT 1 INHERIT FROM PARENT 2

Insert
J5,J9,
J10, J12

REMOVE TOURS
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Presentation

Management
process

Monitor Control

Network

Functional breakdown Information flow

From: "Management and control for giant gigabit networks",
by L.Crutcher and A.A.Lazar, IEEE Network, November 1993.
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