
HAL Id: inria-00001273
https://inria.hal.science/inria-00001273

Submitted on 27 Nov 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

An Adaptive Algorithm for constrained optimization
problems

Sana Ben Hamida, Marc Schoenauer

To cite this version:
Sana Ben Hamida, Marc Schoenauer. An Adaptive Algorithm for constrained optimization problems.
PPSN 2000, Sep 2000, Paris, France. �inria-00001273�

https://inria.hal.science/inria-00001273
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	��

������������������

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

�)���-�#�&��.����/�0"

1&2
3547698�:<;>=@?%:BA�C<D#EF:HGJIK1LINM%OL4P6Q:SR%47G
T&UWVYX[Z]\Y^_V`T%a_^cb�dfe)g�ZhLikjflnm X jflporqsmkiut7v7wyxJz7m ZX|{ l { wn}~m { z��r�f���'� ZH�]�u{ v]ikmf��f�����f�r���7�)�J�L�@�r�N�'�N�J�J���N�]�)�'�r�|���N�� �'�������J�����'�'���)�r�'�J�'���N�)�N�J�r���f�]�)�f���|�@�N�

 	¡|¢k£k¤�¥P¦'£f§ V_¨7{'© qswnª�wpq�o«t { }	¬Hmkikj'­®m {°¯ m�o«wn}~}~z7m±wnv>h$ªNj'lnz]qswnjfv {)� o V ln²fj)³� wpqst7­®} Z }~wyv]ikmYm {)� lpoµ´
j �s¯ }
wnv5hLªNjflnz�qswyj'v b q �u{ qsm�²fwnmk}k¶]·
t7m¸w ¨ m { j'¹�lnm�q~qswnv7²(qst7m{ ly²'j � wpqst7­ {f¨�º z]}�q,wpqs}»j�´�v ©P{)�u{ ­®m�qsm � }(¹¼j � ¹ � mkm	wy}»wnv ¨ mkm ¨#{)©7© m { lywnv]²]¶L·
t]wy}©7{'© m �(©�� j © jf}~m�}cqsj�z]}~m {f¨]{'© qswnªNm/­®mkiut { v]wn}~­®} { qYqst7m © j © z]l { qswnjfv°lnmkªfmkl|¹¼j �ikj'v7}�q �u{ wyv]m ¨ j © qswn­®wn½ { qswyj'v ©�� jf¬]lym�­®}Ywnv¾qst � mkm»wn­ © j � q { vJqY}�qsm © }_j'¹$qst7m»mkªNj'³lnz]qswnj'v {)� o { ly²'j � wpqst7­W¿ � w � }�q Z
{ v {'¨7{'© qswnªNm © mkv { lpqÀo�¹Áz7v7iÂqswyj'v«q {)¯ mk}®i {�� m¾j'¹qst]m © mkv { lpqÀo�ikjJm�Ã®ikwnmkvJqs} { i�ikj �u¨ wyv]²µqsj,qst7m ©]� j © j � qswnjfvWj)¹|¹¼m { }~wy¬]lnm»wnv ¨ wnªrw ¨ z]³{ ly}_wnvWqst7m(ikz �~� m�vrq © j © z7l { qswyj'v�� b mkikj'v ¨<ZP{	b m ¨ z7i�qswnj'vHÄ b mklnmki�qswnjfv±}�q �u{ qsmk²'o5wy}z]}~m ¨ qsj�­ { qsm,¹Ám { }~wn¬7lnm	wnv ¨ wyªrw ¨ z { ln}c´�wpqst#wnv]¹Ám { }~wn¬7lnm	jfv]mk} { v ¨ qstrz7}Ym�Å © lnj � mqst]m � m�²fwnjfv {)� j'z7v ¨ qst]m�¬Hjfz7v ¨7{�� oµj'¹Sqst]m�¹Ám { }~wn¬]lym ¨ jf­ { wnv��JÆ { }�q Z }~m�lym�i�qswnjfv�wy}qsz]v7m ¨ qsj/¹ { ªfj �¸{ ²'wnªNmkv5vrz]­,¬Hm � j'¹Ç¹Ám { }~wn¬]lym(wnv ¨ wnª�w ¨ z { ln}k¶ VÈ¨ m�q { wylnm ¨5¨ wn}~ikz7}�³}~wnjfv�j'¹�qst7m¸¬Hmkt { ªrwnj � j)¹Çqst7m { ln²fj � wpqst7­Éj'v�q�´
j»}~­ { lnlSikjfv]}�q �u{ wnv7m ¨	©]� j'¬7lnmk­®}mkv]lnwy²'tJqs} {f¨]{'© qswyªrwpqÀo { q¸´
j �s¯ ¶ � wnv { lnlpo Z m�Å © m � wn­®mkvJq { l � mk}~z]lpqs}Yjfv¾m�lym�ªNmkvWqsmk}�qi { }~mk}�¹ � jf­Êqst]mclnwnqsm �u{ qsz � m ¨ mk­®jfv]}�q �u{ qsmYqst]m © j�´
m � j'¹Çqst7wn} {'©7©�� j { iÂt<¶
Ë Ì7Í¸ÎHÏSÐ!Ñ/Ò»ÓÇÎSÔsÐ¸Í
ÕcÖS×®Ø�× C ×)Ù ArÚ[CSÛ]CSÚÝÜÁC × A ÙcÞ A Ù Arß ×)àÂ×)Ù Û ÞHà ÜÁßWÜÝáfA à ÜÝÛ]C ÞSÙ Û�â<Ú × ßãÜÁä!D ×�å C × D#A�ä'æ

Û ÞHà ÜÝßWÜÁá ×�ç
è�é�ê�ëÂéíìÊè@î[ïrë)ð'ð)ð)ëÂî�ñSêcò°óãôöõ9ôø÷ ù ñ ë
äuú<û Ö�àÂÖ A à æ

üµý�þ è�é�êYÿ��<ë�� Û Ù��&ì��]ë)ð)ð'ð�ë	� ÜÁC ×�
 ú<A�ÚÝÜ à
� û�Û]C<ä àÂÙ ArÜÁC à ä
��� è�é�ê�ì��<ë�� Û Ù��5ì�������ë)ð'ð)ð�ë	�ã×�
 ú<A�ÚÝÜ à
� û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC à ä

� ÖS×)Ù�×Wç�� ý�þ ArC�D�� � A Ù�×5ÙÂ× ArÚ����JArÚÁú × D � úSC<û à ÜÁÛ�C<äµÛ]C àÂÖ<× ä × A Ù û Ö ä Þ A]û ×�õ �LÕcÖS× ä�A à Ü¼ä!�
� A�û à ÜÝÛ]C�Û �Qà�ÖS× ä ×�à Û � û�Û]C<ä à�Ù A�ÜÝC à ä è ý�þ � � � ê D ×)å C × ä àÂÖS×"� × A�äÂÜÝâSÚ ×µÙÂ×'Ø ÜÁÛ�C ó#�ÕcÖ Û�ú Ø]Ö ßWA�C � ä Þ�× û�Ü å û	ß ×�à�Ö ÛHDSä à Û Ö A�C<DHÚ × äuú�û Ö û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC × D Þ<Ù Û]âSÚ × ß¾ä � Ü à�Ö ÜÁC
$ ��Û]ÚÝú à ÜÁÛ�C<A Ù	��% Ú Ø Û Ù Ü àÂÖ ß¾ä Ö A&� × â ×'× C Þ<Ù Û Þ Û7ä × D è ä ×)×�×'� Ø(��)*�+��,-� Û Ù A äÂú Ù � ×.�Sê/�$à�Ö ÜÁäÞ A ÞÇ×)Ù � ÜÁÚÝÚQû�Û�C�û × C à�Ù A àÂ× Û�C àÂÖS×®ÞÇ× C�ArÚ à
�0� úSC<û à ÜÁÛ�C#ß ×�àÂÖ ÛPD �ÕcÖS× ÜÁD × AWÛ �
ÞÇ× C<A�Ú à
� ß ×)àÂÖ ÛHDSä»ÜÁä à Û ÞÇ× C<A�ÚÝÜÁá × ÜÁC � × A�äÂÜÝâSÚ × äÂÛ�ÚÁú à ÜÁÛ�C<äcâ � A�DSDHÜÁC ØWà ÛàÂÖS× Û�â21 × û à Ü�� × � ú<C<û à ÜÝÛ]C ç A Þ Û]äÂÜ à Ü3� ×"
 ú�ArC à Ü à
�Kè � ÖS× C àÂÖS×µØ Û7ArÚÇÜÁä à ÛWß5ÜÁCSÜÁßWÜÝá ×®ç|ê ÜÁCÛ Ù D ×)ÙYà Û±D × û Ù�× A]ä ×/àÂÖ<×4
 ú�ArÚÁÜ à
� Û � äÂú<û Ö ÜÝC � × A�äÂÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ¼ä)æ

5+6�798 è@é&ê�ì ü ç
è�é�ê�ë Ü �Léöò�óç
è�é�ê:�<; 5+=:798 è@é&ê�ë Û àÂÖ<×)Ù � ÜÁä ×



� ÖS×)Ù�× ; 5+=:7�8 è@é&ê Ü¼ä Þ Û7äuÜ à Ü3� × � Û Ù ß5ÜÁCSÜÁßWÜÝá'ÜÝC Ø A�C<D°C ×)Ø A à Ü�� × � Û Ù ßWA � ÜÝßWÜÁá)ÜÁC Ø(�ÕcÖS× D × äÂÜ Ø C Û �¸àÂÖS×WÞÇ× C<A�Ú à
� � úSC�û à ÜÁÛ�C ; 5+=:7�8 Ü¼ä àÂÖS× ß¾ArÜÁC«äÂÛ�ú Ù û × Û � DHÜ��±û)úSÚ à
� Û �Þ�× C<ArÚ à
� ß ×)àÂÖ ÛHDSä �ÇÕcÖ<× ßWÛ]ä à»Þ Û Þ úSÚ¼A Ù A ÞSÞ<Ù Û7A�û ÖS× äcú<ä × ß × A�äÂú Ù�× ä!Û �%à�ÖS× û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC à
�7ÜÁÛ�Ú¼A à ÜÝÛ]C<ä � äÂú<û Ö A�ä'æ
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� ÖS×)Ù�×Wî 
 D × CSÛ àÂ× ä à�ÖS×¾Þ Û]äÂÜ à Ü�� ×�Þ A Ùuà Û �_î �LÕcÖ<×¾ÙÂ× ArÚ
CPúSß�â ×)Ù ä � � ë �Kì ��ð)ð'ð
� A Ù�×û)ArÚÁÚ × D àÂÖS×��
���	����������� ��!"��#$�%�&�$' � ArC<D àÂÖ<× ßWA�ÜÝCKDSÜ��±û�ú<Ú à
� ÜÁä à Û±D ×�à�×)Ù ßWÜÝC × A ÞSÞSÙ Û Þ<Ù Ü��A àÂ× �JArÚÁú × ä � Û Ù!× A�û Ö Û]C × Û �QàÂÖS× ß �
ÕcÖ ÜÁä Þ A ÞÇ×)Ù/ÞSÙÂ× ä × C à ä %)(&*,+ $�% �<à�ÖS× % DSA ÞHà Ü�� ×-(P×)Ø]ÙÂ×'Ø A à ÜÁÛ�C<A�Ú * Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC à.+ ArC �DHÚÝÜÁC Ø $ �]Û�ÚÁú à ÜÁÛ�C<A Ù	� % Ú Ø Û Ù Ü àÂÖ ß � â<A]ä × D�Û�C A Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛ�C«Ú × � × Ú
A�D<A ÞHà Ü�� × � A � ) /�,
à ÛA�D&1sú<ä à°àÂÖS× �JArÚÁú × ä�Û �	à�ÖS× ÞÇ× C�ArÚ à
� û�Û × �±û�Ü × C à ä � ArC A]DSA ÞSà Ü3� × ä × Ú × û à ÜÁÛ�C	0rä × DHú<û à ÜÁÛ�Cß × û Ö ArC<ÜÁäÂß � Û Ù ß¾A à�× û Ö Û]ÜÁû × A�C<DBA5ä Þ�× û�Ü å û � × A�äÂÜÁâSÜÝÚÁÜ à
� ��Û Ù Ü × C àÂ× D±ä × Ú × û à ÜÝÛ]CBÛ ÞÇ×)Ù A à Û Ù+�ÕcÖS× Ü¼D × A(Ü¼ä à Û»ß¾ArÜÁC à ArÜÁC	ÜÁC à�ÖS×_Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛ�C	âÇÛ à�Ö4� × A�äÂÜÝâSÚ × A�C<D	ÜÁC � × A�äÂÜÝâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚ¼ä)æàÂÖS× ä × A Ù û Ö û)A�C × Ü àÂÖ<×)Ù û�Û�C�û × C à�Ù A àÂ× A Ù Û]úSC<D à�ÖS× â�Û]úSC<DSA Ù	� Û �|à�ÖS× � × A]äuÜÁâSÚ ×»Ù�×)Ø ÜÁÛ�C � A]äÜ à ÜÁä � × ÚÝÚ&1PCSÛ � C àÂÖ A à¸à�ÖS× Û ÞHà ÜÁß�ú<ß ÚÁÜ × ä�Û]C àÂÖ A à âÇÛ�ú<C<DSA Ù � ÜÝC±ß¾A�C �5Ù�× ArÚ ÞSÙ Û�âSÚ × ß¾ä �Û Ù CSÛ Ù ß¾A�ÚÝÚ �K× � Þ ÚÁÛ Ù�×5àÂÖS× � × A�äÂÜÁâSÚ ×¾Ù�×)Ø ÜÝÛ]C Û àÂÖ<×)Ù � ÜÁä ×'�LÕcÖ Ü¼ä	Ü¼ä	A]û Ö Ü × � × D â � ÜÁC<û ÙÂ× A�ä!�ÜÝC Ø àÂÖS×°ÞÇ× C<A�Ú à
� û�Û × �¾û)Ü × C à ä�Ü �(à�ÖS×)Ù�× A Ù�× CSÛ àW× C<Û�ú Ø]Ö � × A�äÂÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�7Ü¼DHú<A�ÚÁä�ÜÁC àÂÖ<×Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C � 1 ×)×'Þ ÜÝC Ø±àÂÖ<× � × A�äÂÜÝâSÚ × ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ¼ä/ÜÝC àÂÖS×5Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C ú<äÂÜÁC Ø ä ×)Ø]ÙÂ×'Ø A à�× Dä × Ú × û à ÜÁÛ�C � ArC<D°ß¾A à ÜÝC Ø � × A�äÂÜÁâSÚ × A�C<D°ÜÝC � × A�äÂÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚ¼ä à Û Ø�×)àÂÖS×'Ùcà Û × � Þ ÚÝÛ ÙÂ×,àÂÖ<×äuú Ù�Ù Û�úSC<DSÜÝC Ø äYÛ �$à�ÖS× âÇÛ�úSC<D<A Ù �'�ÕcÖS×#Þ A ÞÇ×)Ù Ü¼äWÛ Ù�Ø A�CSÜÝá × D>A]ä � Û�ÚÁÚÝÛ � ä �2(P× û à ÜÁÛ�C43«â Ù Ü ×%5 � äuú Ù � ×.� ä ÞSÙÂ× �PÜÝÛ]ú<äWû�Û�C2�ä à�Ù A�ÜÝC àµÖ ArC<DSÚÝÜÁC Ø ß ×)àÂÖ ÛHDSä,â<A]ä × DKÛ]C ÞÇ× C<A�Ú à
�<� ú<C<û à ÜÝÛ]C<ä �6(H× û à ÜÝÛ]C / ÜÝC à�Ù ÛHDHú<û × ä àÂÖ<×û�Û�ß Þ Û�C × C à ä
Û �ÇàÂÖ<× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß A�C<D5A ÞSÙ ÜÁÛ Ù ÜHDHÜ¼äÂû)ú<äÂä × ä à�ÖS× Ü Ù A]D �JArC à A Ø�× ä ��(P× û à ÜÁÛ�C87µÜÁäD × �]Û àÂ× D à Û�A®D ×�à A�ÜÝÚ × D¾ä à ú�D � Û �[àÂÖS× â ×'Ö A&�PÜÝÛ Ù Û �[àÂÖ<× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß Û�C à � Û�ä × Ú × û à�× D à�× ä àû)A�ä × ä �:9 ÜÁC<ArÚÁÚ � � A�C × � àÂ× C�äuÜ3� ×®× � ÞÇ×)Ù ÜÁß × C à ArÚQä à ú<D � ÜÁä ÞSÙÂ× ä × C àÂ× D°ÜÁCKä × û à ÜÝÛ]C<; �<Ø Ü��PÜÁC ØäuÛ]ß ×�ÙÂ× äuú<Ú à ä(Û�â à ArÜÁC × DKâ �°àÂÖ Ü¼ä à�× û Ö C<Ü 
 ú × Û�C äÂÛ�ß ×�Ù�×/� ×'ÙÂ× C<û ×	àÂ× ä àµÞSÙ Û]âSÚ × ß¾ä à A�1 × C

� Ù Û]ß )*�+�2�>= ,��
? @�A¸ÐCBÂÒ!ÎSÔsÐ_ÍED
Ï�FHG�I$ÍJDKBsÎ�FMLNI|Î
O(Ð!Ñ)P
9 Ü Ù ä à CSÛ àÂ×cà�Ö A à&à�ÖS×(Ø�× C ×)Ù ArÚ ÞÇ× C�ArÚ à
� A Þ<ÞSÙ Û7A�û Ö�à Û Ö A�C<DHÚ × û�Û�C�ä à�Ù A�ÜÝC à ä
Ü¼ä&CSÛ à ä ÞÇ× û)Ü å ûà Û $ �]Û�ÚÁú à ÜÁÛ�C<A Ù	�Q* Û�ß Þ ú à A à ÜÝÛ]C � A�ä
ArC � Û ÞHà ÜÁßWÜÝáfA à ÜÁÛ�C5ß ×�à�Ö ÛHD�û'ArC�â × A ÞSÞ ÚÝÜ × D à Û àÂÖ<×Þ�× C<ArÚÁÜÝá × DBÛ�â 1 × û à Ü3� × � úSC<û à ÜÁÛ�C ��9 Û Ù ÜÝC<ä à A�C<û × ��à�ÖS× ä à A à Ü¼û/ß ×)àÂÖ ÛHDSä Ù�× �PÜ × � × D ÖS×'ÙÂ× A Ù�×
� ×)Ù �¾Ø�× C ×)Ù ArÚ �PÕcÖS× D � C<ArßWÜ¼û»ß ×�à�Ö ÛHDSä!û�Û]úSÚ¼D ÞSÙ Û�â�ArâSÚ � â × A]DSA ÞHà�× D à Û¾ArC � Ü àÂ×)Ù A à Ü�� ×Û ÞHà ÜÝßWÜÁá'A à ÜÝÛ]C A�Ú Ø Û Ù Ü à�Ö ß �SR ú à,à�ÖS× Û à�ÖS×)Ù ß ×)àÂÖ ÛHDSä®A ÙÂ× � ×'Ù	� ä Þ�× û�Ü å û à Û $ ��Û�ÚÁú à ÜÝÛ]C �A Ù �T* Û�ß Þ ú à A à ÜÝÛ]C � % C � � A �'� A�ÚÝÚ�ß ×)àÂÖ ÛHDSä � ÜÝÚÁÚ�â ×±ÞSÙ�× ä × C àÂ× D«ÜÁC àÂÖ<×0� Ù A�ß × � Û Ù 1�Û �
$ ��Û]ÚÝú à ÜÁÛ�C<A Ù	�U* Û�ß Þ ú à A à ÜÝÛ]C �
V 2�W 1YX':�Xf=@I#;>4�X'M%OL?[ZÕcÖS×/ÞÇ× C�ArÚ à
� � úSC<û à ÜÝÛ]CBÜ¼ä å � × D±Û]C<û × ArC<D � Û Ù ArÚÁÚÇA à_à�ÖS× â ×'Ø ÜÁCSCSÜÁC Ø Û �LàÂÖ<× A�Ú Ø Û Ù Ü à�Ö ß �

\ MQ4^]�?%47:
X'M`_¸4P6Q:
a$XcbYd ß ×)àÂÖ ÛHD�äuÜÁß Þ Ú �WÙ�× 1 × û à äYÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ × äÂÛ�ÚÁú à ÜÁÛ�C�ä � Ù Û�ß àÂÖ<×Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C ��ÕcÖ Û]ú Ø�Ö CSÛ à/× � A]û à Ú � A ÞÇ× C<A�Ú à
� ß ×�à�Ö ÛHD è à�ÖS×�Ù�× 1 × û à ÜÁÛ�C à A�1 × ä Þ ÚÁA]û × ÜÁCàÂÖS× ä × Ú × û à ÜÝÛ]C ä à�×)Þ�ê/� Ü à û)A�C â × �PÜ × � × DKA]ä/A Þ�× C<ArÚ à
� ß ×)àÂÖ ÛHD � Ü à�Ö ÜÁC å CSÜ àÂ×5ÞÇ× C<A�Ú à
�



)*�.,��SÕcÖ Ü¼ä!ß ×�à�Ö ÛHD°ß5Ü Ø�Ö7à(Ö A&� ×/Ø]ÙÂ× A à DHÜ �¾û)úSÚ à Ü × ä à Û å C<D × � × C#A å�Ù ä à�� × A]äuÜÁâSÚ ×,Þ Û�ÜÁC à��
ÕcÖS× Z X':�Xf=@I _¸4P6Q:
a$Xcb ß ×�àÂÖ ÛPD<ä/ú�ä × ú<ä ×'Ù �~D ×)å C × D �NA�ÚÝú × ä � Û Ù/àÂÖS×5Þ�× C<ArÚ à
� û�Û ×/� �å û�Ü × C à ä �6( Û]ß × ÜÁß ÞSÙ Û�� × ß × C à � A]äµâ Ù Û�ú Ø]Ö]à ÜÁC ) 7 , â � ÜÁC<û Ù�× A]äuÜÁC Ø�àÂÖS× ä × �JA�ÚÝú × ä � Ü à�ÖàÂÖS× Ú × � × Ú$Û � �PÜÝÛ]ÚÁA à ÜÁÛ�C � âSú à/àÂÖS× ßWA�ÜÝC«DHÜ��±û)úSÚ à
�°Ù�× äÂúSÚ à ä � Ù Û�ß àÂÖS× ÚÁA]ûc1BÛ � A�C �°Ö ÜÁC àArâÇÛ�ú à!à�ÖS× �JArÚÁú ×,àÂÖS× ä ×®ÞÇ× C<A�Ú à
� û�Û × �±û�Ü × C à ä Ö Û�ú<ÚÁD Ö A&� × �

V 2 V � bL6Q:<;>=@I°;>4�X'M%OL?[Z
� C à�ÖS× ä × ß ×)àÂÖ ÛHDSä �NàÂÖ<×YÞÇ× C�ArÚ à
� û�Û × �±û)Ü × C à ä
A Ù�× ßWÛHDHÜ å<× D5ArÚÁÛ�C Ø,× �]Û�ÚÁú à ÜÁÛ�C5A�û'û�Û Ù DHÜÁC Øà Û�A®ú�ä ×'Ù �~D ×�å C × DWä�û ÖS× DHú<Ú × � ú<äuú�ArÚÁÚ � ÜÝC<û ÙÂ× A�ä × D5ÜÁC±Û Ù D ×)Ù
à Û × C�äuú Ù�×�� × A�äÂÜÝâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁD��ú<ArÚ¼ä¸ÜÁC àÂÖS×,× C<D �PÕcÖ<× ä × ß ×�à�Ö ÛHDSä!äuú�� ×'Ù¸à�ÖS× ä�Arß × D ×/� × û àYàÂÖ A�C�ä à A à Ü¼û ÞÇ× C<A�Ú à
� � Ü � ×'� Ü àÜÁä!C<Û à!× A]ä �¾à Û à úSC ×µà�ÖS× �JArÚÁú × ä(Û �$à�ÖS× Ü Ù(Þ A Ù A�ß ×�àÂ×'Ù ä �

� C àÂÖS× ? bL6%:S;>=@I __476%:
a$X�b ß ×�à�Ö ÛHD ) ; ,��<àÂÖS×�Þ�× C<ArÚ à
� û�Û × �±û�Ü × C à ä(ÜÁC<û Ù�× A]ä × ÚÁÜ 1 ×
���
	�� ��� Û Ù ú�ä ×'Ù �~D ×�å C × D � A�C<D

 è 	 ÜÁä à�ÖS× û�ú Ù�Ù�× C à!Ø�× C ×)Ù A à ÜÁÛ�C ê �

� × CSÛHû�Û Þ���� ) ��, ú<ä × ä àÂÖS× ß ×)àÂÖ ÛHD¾Û � :S6Q6%4P:
a@=�6�� __476%:
a$X'=@4 Z5æ à�ÖS×»ÞÇ× C�ArÚ à
� û�Û × � �û�Ü × C à äcA Ù�× û�Û�ß Þ ú àÂ× DBâ � ï��������� � Ü àÂÖ A�� � Ù�×)× á'ÜÝC Ø	àÂ× ß Þ�×'Ù A à ú Ù�× �°è�!<ê � Ö Ü¼û Ö D × û Ù�× A]ä × ä× � ×'Ù	�°Ø�× C ×)Ù A à ÜÝÛ]C �#" Û àÂ×�àÂÖ A à � × CSÛHû�Û Þ$��� ArÚ¼äÂÛ¾ú<ä × ä � Û Ù ÚÁÜÝC × A Ù û�Û]C<ä à�Ù A�ÜÝC à ä»A±ä ×�à Û �ä ÞÇ× û)ÜÁA�Ú|Û ÞÇ×)Ù A à Û Ù äYß¾ArÜÁC à A�ÜÝCSÜÁC Ø � × A]äuÜÁâSÜÁÚÝÜ à
� Û � äÂÛ�ÚÁú à ÜÁÛ�C�ä ) % ,��
V 2'& (�?Q:�_[X'=*)�4K;È4 XfMQO$? Z
� C àÂÖS× ä × ß ×)àÂÖ ÛHDSä � ÜÁC � Û Ù ß¾A à ÜÝÛ]CøÜ¼ä Ø Ú × ArC × D � Ù Û�ß àÂÖS× Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C à Ûíú Þ DSA à�×KàÂÖ<×
�NA�ÚÝú × Û �$à�ÖS×®ÞÇ× C<A�Ú à
� � úSC<û à ÜÝÛ]C<ä �

%9å<Ù ä à_× � Arß Þ Ú × Û � A]DSA ÞSà Ü3� × ß ×�à�Ö ÛHD¾Ü¼ä à�ÖS× ß ×�à�Ö ÛHD¾â<A]ä × DWÛ�C àÂÖ<× ZfR6_¸47GJ=@O�GJ= XcbO,+�+À4P:
Zf=�-Ka@4-_¸OÇ=@6 X Z )*� �/, æ ( Û]ß ×_Þ Û7äuÜ à Ü3� ×¸àÂ×'Ù ß � D ×)ÞÇ× C<DSÜÝC Ø Û�C àÂÖS× û�ú Ù�Ù�× C à ÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ ×ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ¼ä � Ü¼ä$A�D<D × D à Û àÂÖS× û�Û�C�ä à�Ù A�ÜÝC à �PÜÝÛ]ÚÁA à ÜÁÛ�C<äLÜÝC à�ÖS×�ÞÇ× C<A�Ú à
� � úSC<û à ÜÁÛ�C �f× C�äuú Ù ÜÁC ØArC �0� × A]äuÜÁâSÚ × ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ � ÜÝÚÁÚLâ × â ×)àuàÂ×'Ù!àÂÖ ArC#ArC � ÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ × ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ �
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a XcbFß ×�à�Ö ÛHDSä Ö A&� × â ×)× C ÞSÙ Û Þ Û7ä × D �0� C ) 3 , ��à�ÖS×�ÞÇ× C<A�Ú à
�û�Û × �±û�Ü × C à ÜÁäYÜÁC<û Ù�× A]ä × D è Ù�× ä Þ:� D × û Ù�× A]ä × D ê Ü �LàÂÖ<× â × ä à ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚ[Ü¼ä¸ÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ ×�è@ÙÂ× ä Þ:�
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� Ü¼ä ÞSÙ Û Þ Û ÙÂà ÜÁÛ�C<A�Úà Û à�ÖS× DHÜ/� ×)Ù�× C<û × â ×)à � ×'× C à�ÖS× â × ä à � × A�äÂÜÝâSÚ × Û]â 1 × û à Ü3� ×"� úSC<û à ÜÁÛ�C × � ×'Ù ä ×'× CKA�C<D àÂÖ<×â × ä à Û�� ×'Ù A�ÚÝÚ7Û�â21 × û à Ü�� × �JA�ÚÝú ×Y× � ×)Ù ä ×)× C � àÂÖS×Yå<Ù ä à%Ø Û]ArÚPÜ¼ä à Û å C<D5A à Ú × A�ä à Û�C × � × A]äuÜÁâSÚ ×äuÛ]ÚÝú à ÜÝÛ]C �K+ Û � × � ×'Ù�� â�Û àÂÖ ß ×)àÂÖ ÛHD Ù�× Ú � Û�CSÚ � Û�C à�ÖS× â × ä à ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚ¼ä�ÜÁC à�ÖS×BÞ A�ä àÞ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C�ä à Û«A�D�1sú<ä à5àÂÖ<×�ÞÇ× C<A�Ú à
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( ) 9&,�à�Ù Ü × ä à Û�ßWA 1 × A	â<ArÚ¼ArC<û × â ×�à � ×)× C Ö<× A&� � A�C<D¾ßWÛHD ×)Ù A à�×Þ�× C<ArÚ à Ü × ä �#��à ú<ä × ä(A±ä Þ�× û�Ü å û	ä × Ú × û à ÜÁÛ�CKä àÂÙ A àÂ×'Ø'� � Ö Û]ä ×®× � × û à Ü¼ä à Û�äuÛ]ß ×'Ö Û � ß¾A�ÜÝC �à ArÜÁC à � ÛKû�ÛPÛ ÞÇ×)Ù A à ÜÝC Ø äÂúSâ Þ Û Þ ú<ÚÁA à ÜÁÛ�C<ä'æ % å�Ù ä à äÂúSâ Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C ÜÁä × �JArÚÁú<A à�× D ú<äÂÜÝC ØÚÁA ÙÂØ]× �NA�ÚÝú × ä/Û �&Þ�× C<ArÚ à
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� C9ßWA�C �>ÙÂ× ArÚ�� � Û Ù Ú¼D ÞSÙ Û�âSÚ × ß¾ä � Ü à ÜÁä 17C<Û � C à�Ö A à¾à�ÖS× û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC × DøÛ ÞHà ÜÁß�úSß ÚÝÜ × äû�ÚÁÛ]ä ×�à Û àÂÖS× âÇÛ�úSC�DSA Ù � Û �_àÂÖS× � × A�äÂÜÝâSÚ × DHÛ�ß¾A�ÜÝC è × � Ø � � ÖS× C ßWÜÝC<ÜÝßWÜÁá)ÜÁC Ø äuÛ]ß × û)Û]ä à
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� Û � � × A]äuÜÁâSÚ ×	Þ Û�ÜÁC à ä è ä ×'× ä × û à ÜÝÛ]C 3 � / ArC<D )��'�., ê A�C<D àÂÖ<×�Ù�×)Þ Ú¼A�û × ß × C à ß ×�à�Ö ÛHDú<ä × D°ÜÝC àÂÖS×-(H×)Ø�Ù�×)Ø A à�× D � % ) 9+,Yè ä ×)× ä × û à ÜÝÛ]C<3 � 7 ê �ÕcÖS× ä ×'Ø�Ù�×)Ø A à ÜÁÛ�C<A�Ú]ä × Ú × û à ÜÁÛ�C�Ü¼ä&AµD ×�à�×)Ù ßWÜÝCSÜ¼ä à Ü¼û Ù�×)Þ ÚÁA]û × ß × C à ß × û Ö A�CSÜ¼äußFú�ä × D�ÜÁCArC $ ( ��ÚÁÜ 1 × ä�û ÖS× ß ×4)�� 7 , æ � Ù Û�ß A Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C5Û �'2#Þ A ÙÂ× C à ä ��3 Û �|ä ÞSÙ ÜÁC Ø A Ù�×cØ�× C ×)Ù A à�× Dè ArÚÁÚ Þ A Ù�× C à ä Ø Ü3�PÜÝC Ø âSÜ Ùuà�Öíà Û546 Û��[ä ÞSÙ ÜÝC Ø Û�CöA&� ×)Ù A Ø]×fê � % ßWÛ�C Ø àÂÖ Û7ä ×73 Û �|ä ÞSÙ ÜÁC Øè � Û Ù»àÂÖS× � � � ä à�Ù A àÂ×'Ø'�Sê Û Ù A�ßWÛ�C Ø¾à�ÖS×82íÞ A ÙÂ× C à ä Þ ÚÁú<ä àÂÖS×93 Û �|ä ÞSÙ ÜÁC Ø è � Û Ù»àÂÖS× � � �ä à�Ù A àÂ×)Ø �Sê �:2 ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ¼ä5A Ù�× ä × Ú × û à�× D à Û â × û)Û�ß ×±à�ÖS× C × � Þ A ÙÂ× C à ä à�ÖS× � Û]ÚÝÚÁÛ � ÜÁC Ø
� A � æ9 Ü Ù ä à+� Ú ×)à !<; �>= �@? � â × Acú<ä ×)Ù ��D ×)å C × D Þ<Ù Û Þ Û Ùuà ÜÝÛ]CLæ àÂÖS× ä ×'Ø�Ù�×)Ø A à ÜÁÛ�C<A�ÚJä × Ú × û à ÜÁÛ�C®ä à A Ùuà äâ � ä × Ú × û à ÜÁC Ø � Ü àÂÖ Û]ú à(ÙÂ×'Þ Ú¼A�û × ß × C à ArßWÛ�C Ø � × A]äuÜÁâSÚ × ÜÝC�DHÜ��PÜ¼DHú<A�ÚÁä � â<A�ä × D�Û�C àÂÖ<× Ü Ù!åSà �C × ä�ä � úSC à ÜÁÚ !<; �A= �@? � �B2 Ö A&� × â ×'× CKä × Ú × û à�× D � Û Ù CSÛ¾ßWÛ ÙÂ×"� × A�äÂÜÝâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ$Ü¼ä(A&�JArÜÁÚ��ArâSÚ ×'�HÕcÖS×µÞ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C�Ü¼ä àÂÖS× C å ÚÝÚ × D�ú<äÂÜÝC Ø ä à A�C<DSA Ù D±D ×)àÂ×'Ù ßWÜÁCSÜÁä à Ü¼ûµä × Ú × û à ÜÝÛ]CBÛ�C àÂÖ<×ÙÂ× ßWA�ÜÝC<ÜÝC Ø ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ¼ä � â<A]ä × DBÛ]C àÂÖS× û)ú ÙÂÙ�× C àcÞ�× C<ArÚÁÜÁá × D åSà C × ä�ä �

( Û�Û]CSÚ � A ÞSÙ Û Þ Û ÙÂà ÜÁÛ�C ! ; �A= �C? � Û � � × A]äuÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ¼äµÜÁäµû�Û]C<äÂÜÁD ×'ÙÂ× D äÂú ÞÇ×)Ù ÜÝÛ Ù»à ÛArÚÁÚ$ÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ ×�Þ Û�ÜÁC à ä � % Û Ù�× Û�� ×)Ù+�PàÂÖS× ArâÇÛ�� × ä ×)Ø]ÙÂ×'Ø A à ÜÝÛ]C<ArÚLä × Ú × û à ÜÁÛ�CKû'ArCKâ × �PÜ × � × DA�äcA (P×)Ø]ÙÂ×'Ø A à�× D � % ) 9+, � Ö<×)Ù�×»à�ÖS× ÚÁA ÙÂØ]×»ÞÇ× C<A�Ú à
� û�Û × �±û�Ü × C à � Û�úSÚ¼DBâ × ä ×)àcà Û �ED �
&L232 � =$ZfI�R[Z Zf=@OÇ6
%`å<Ù ä à û)Û�C<ä ×�
 ú × C<û × Û ��à�ÖS× ú<ä × Û �ÇàÂÖ<× ä ×'Ø�Ù�×)Ø A àÂ× D�ä × Ú × û à ÜÁÛ�CWÜ¼ä�äuÛ]ß × äuÛ Ùuà Û � � × A�äÂÜÝâ<Ú × �× ÚÁÜ à ÜÁäÂß#æ�A�ä!äÂÛPÛ�C#A�ä(A � × A�äÂÜÝâ<Ú × ÜÁC<DHÜ3�7Ü¼DHú<A�ÚQA ÞSÞ�× A Ù ä � Ü à û)A�C#Û�CSÚ � DHÜ¼ä�A ÞSÞÇ× A Ù � Ù Û]ß àÂÖ<×Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C�â � â × ÜÝC Ø±ÙÂ×'Þ Ú¼A�û × D#â � A¾â ×�àÂàÂ×'Ù � × A]äuÜÁâSÚ ×	Ø ú �'�<× � × C�Ü �&à�ÖS×	ÞÇ× C<A�Ú à
� û�Û ×/� �å û�Ü × C à Ú¼A àÂ×'Ù!ÙÂ× A�û ÖS× ä-� ×)Ù � äÂßWA�ÚÝÚ �JA�ÚÝú × ä(ArC�D Ø]ÙÂ× A à Ú � � A&��Û Ù äYÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ × ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ¼ä �ÕcÖ ÜÁä	ÜÝC à ú Ù C × C<äuú ÙÂ× ä àÂÖ A à	àÂÖS× û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC à �~D Ù Ü�� × C ß¾A àÂ× ä × Ú × û à ÜÁÛ�C û)ArC Þ Ú¼A � Ü à äÙ Û]Ú × � � Ö Ü¼û Ö ÜÁä à Û�A]û)û × Ú ×)Ù A àÂ×cà�ÖS× ßWÛ�� × ß × C à�à Û � A Ù D àÂÖS× � × A�äÂÜÁâSÚ ×»ÙÂ×'Ø ÜÁÛ�CWÛ � ÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ ×ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ¼ä � ArC<D à Û × � Þ ÚÁÛ Ù�× ÜÝC9D ×)à ArÜÁÚ à�ÖS×KÙ�×)Ø ÜÁÛ�C`û�ÚÁÛ]ä ×°à Û à�ÖS× âÇÛ�úSC<D<A Ù � Û �µàÂÖ<×
� × A�äÂÜÁâSÚ × DHÛ]ß¾ArÜÁC �

R ú à ArÚÁÚ à�ÖS× ArâÇÛ�� × ß × û Ö ArCSÜ¼äÂßWä_A Ù�× A�û à Ü3�NA àÂ× DWâ<A�ä × D5Û�C à�ÖS×»Þ<Ù Û Þ Û Ùuà ÜÝÛ]C5Û � � × A�äÂÜ��âSÚ × ÜÝC àÂÖS×/Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C �]ÕcÖ Ü¼ä × C<Arâ<Ú × ä àÂÖ<×»ÞSÙ Û Þ Û]ä × DWArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß à Û�A�DSA ÞHà Ü3� × Ú �5Ö A�C<DHÚ ×â�Û àÂÖ àÂÖ<× û)A]ä × � ÖS×'ÙÂ×±àÂÖS× Û ÞHà ÜÁß�ú<ß�ÚÁÜ × ä®Û�C à�ÖS× âÇÛ�úSC�DSA Ù � Û �Yà�ÖS×0� × A�äÂÜÝâSÚ ×¾Ù�×)Ø ÜÁÛ�C �ArC<D àÂÖ<× û)A]ä × � ÖS×'ÙÂ×Wà�ÖS× Û ÞHà ÜÝß�úSß ÚÝÜ × ä®ÜÁC<äÂÜÁD ×WàÂÖS×0� × A�äÂÜÝâ<Ú ×¾Ù�×)Ø ÜÝÛ]C � � C<D ×'× D � ÜÁC àÂÖ<×å<Ù ä à û'A�ä ×'�$àÂÖS× û�Û�C�ä à�Ù A�ÜÝC à �~D Ù Ü�� × C ß¾A à�× ä × Ú × û à ÜÝÛ]C>ArÚÁÚÝÛ � ä à Û × � Þ ÚÝÛ ÙÂ× â�Û àÂÖ äÂÜÁD × ä�Û �



àÂÖS× â�Û]úSC<DSA Ù	� �9% C<D±ÜÁC à�ÖS× ä × û)Û�C<DBû)A�ä ×'� Ü à Ü¼ä¸ÚÁÜ 1 × Ú �5àÂÖ A à_à�ÖS× � Ö Û�Ú ×/Þ Û Þ ú<ÚÁA à ÜÁÛ�C � ÜÁÚÝÚÙ A Þ ÜÁDSÚ � àÂ× C�D à Û × C à�×)Ù®à�ÖS× � × A�äÂÜÝâ<Ú ×¾Ù�×)Ø ÜÝÛ]C � ArC�D ä à A�C<DSA Ù D �uâ<ÚÝÜÁC<D � ß¾A àÂ× ä × Ú × û à ÜÝÛ]C
� ÜÝÚÁÚQâ × A ÞSÞ ÚÁÜ × D � Ö ÜÁÚ ×�àÂÖS× ä ×'Ø�Ù�×)Ø A à ÜÁÛ�C<A�Ú|ä × Ú × û à ÜÁÛ�C � ÜÁÚÁÚQCSÛ à â × DHÜ/� ×)Ù�× C à � Ù Û�ß Þ ú Ù�×D ×�à�×)Ù ß5ÜÁCSÜ¼ä à ÜÁû®ä × Ú × û à ÜÁÛ�C � Û Ùcà�ÖS×"� × A]äuÜÁâSÚ × � Ù A�û à ÜÁÛ�C°Û �%àÂÖS×®Þ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛ�C �
� @��.G�ILÏ<Ô�L IQÍ¸Î�D B���I6OEDSA(ÔuÐ�Ï
ÕcÖ ÜÁä#ä × û à ÜÁÛ�C ä à ú<DSÜ × ä à�ÖS× A ÞSÞ ÚÁÜÁû'A à ÜÝÛ]C Û � % (:*,+ $ %�à Û à � Û à�× ä à �~û)A�ä × äBÜÝC D ×�à ArÜÁÚ �ä × Ú × û àÂ× D � Ù Û]ß ) =�, ��ÕcÖS×µå<Ù ä à�� úSC<û à ÜÝÛ]C è � =7êcÖ A�ä)35CSÛ�CSÚÁÜÁC × A Ù ÜÝC ×+
 ú<ArÚÁÜ à
� û�Û]C<ä à�Ù A�ÜÝC à äArC<D�Ü à ä»Û ÞHà ÜÝß�úSß ÚÝÜ × ä/Û�C à�ÖS× âÇÛ�ú<C<DSA Ù � Û �&àÂÖ<×4� × A]äuÜÁâSÚ ×	Ù�×)Ø ÜÁÛ�C è�9 Ü Ø(���'� Ú ×.� àkê/�[ÕcÖ<×ä × û�Û�C�D®Û�C ×,è � �7ê|Ö A]äQA�ÚÁäÂÛ à � Û(CSÛ�C<ÚÝÜÁC × A Ù ÜÁC ×+
 ú�ArÚÁÜ à
� û�Û]C<ä àÂÙ ArÜÁC à äLArC�D-3 
 ú<A]äuÜ��ÀÛ ÞHà ÜÁß¾AÜÝC<äÂÜ¼D ×µàÂÖS×"� × A�äÂÜÝâ<Ú ×µÙ�×)Ø ÜÁÛ�C è$9 Ü Ø(� �'� Ù Ü Ø�Ö7à�ê �

optimum at (14.095,0.852)
feasible domain
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2$2�W �C_S_¸47GJ=@;>4P6 X'::a¸I�OÇ6%?Q=$X'=@OÇ6[Z
%)(:*,+ $�% ú<ä × ä Ö<×)Ù�× A è
��� �9� / �'�]ê � $,( ä ×)Ø]ÙÂ×'Ø A à ÜÁÛ�C<A�Ú»ä × Ú × û à ÜÝÛ]C ä à�Ù A àÂ×'Ø'�Éè ä × û à ÜÝÛ]C
/2� /]ê � % ú à A à ÜÝÛ]CÈÜ¼ä àÂÖS× ä à ArC<D<A Ù D � Arú<ä�äÂÜÁA�C>ß�ú à A à ÜÝÛ]CöArC�DÈä × Ú � ��A]DSA ÞHà Ü�� × ä à A�C<DSA Ù DD × �PÜ¼A à ÜÁÛ�C�ä )�� 7 ,�� � Ü àÂÖ ÜÝCSÜ à Ü¼ArÚ �JArÚÁú × ä/Û � �Sð � /(��Ø ÚÝÛ]â<ArÚ%Ú × A Ù CSÜÁC ØBÙ A à�× Û � �2�3� A�C<DKÚÁÛHû)A�ÚÚ × A Ù CSÜÝC Ø±Ù A àÂ× Û � �'�a`!× û)Û�ß�â<ÜÝC<A à ÜÁÛ�C�Ü¼ä à�ÖS× ä à A�C<DSA Ù D�A Ù Ü àÂÖ ß ×)à Ü¼û)ArÚ%û Ù Û]ä�äuÛ�� ×)Ù � Þ ÚÝú<äÛ � û)Û�ú Ù ä × û�Û]C<ä àÂÙ ArÜÁC à ��D Ù Ü3� × CKß¾A àÂ× ä × Ú × û à ÜÝÛ]C � ÖS× C à�Ù Ü Ø�Ø]×)Ù�× D è ä × û à ÜÝÛ]C /(� 3 ê �S9 Û Ù A�ÚÝÚ× � Þ�×'Ù ÜÁß × C à ä �5!<; �A= �C? � ÜÁäYä ×)à¸à Û �Sð /2� ! ��

������� à Û �Sð = ArC<D ç 7�� 	 à Û ��ð3�'��àÂÖS× û Ù Û]ä�äÂÛ�� ×)Ù A�C<Dß�ú à A à ÜÁÛ�C Ù A à�× ä!A ÙÂ× ä ×�à(à Û �Sð %2�(%Yà Ú × A�ä à)/2� ÜÁC<D ×)ÞÇ× C�D × C à/Ù úSC<ä(Û � ; � �'�5Ø�× C ×)Ù A à ÜÝÛ]C<äA Ù�×,ÞÇ×)Ù	� Û Ù ß × D � Û Ù A�ÚÝÚ à�× ä à ä �
2$2 V \ M%4 ZfO&a�R6Xf=@OÇ6`a�=@4 Z5O�6 XfMQ4 -¸OÇR%6Q?%:HG b
9 Û ÙW× A�û Ö>à�Ù Ü¼ArÚ �%àÂÖS× Û ÞHà ÜÁß�úSß Û � � = ÜÁä � Û]úSC<D ÞSÙÂ×)àuà
� 
 úSÜ¼ûc1PÚ � è�9 Ü Ø(� 3«ArC�D /]ê/� � CàÂÖS×,å<Ù ä àcØ�× C ×)Ù A à ÜÝÛ]C<ä � A�äcäÂÛPÛ�CBA]ä � × A�äÂÜÝâ<Ú × ÜÝC�DHÜ��PÜ¼DHú<A�ÚÁäcA Ù�× � Û]úSC<D �Pà�ÖS× ä ×'Ø�Ù�×)Ø A à ÜÁÛ�C�ArÚä × Ú × û à ÜÁÛ�C 1 ×)×)Þ ä àÂÖS× ß ÜÁC àÂÖ<×KÞ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C �¸ÕcÖS× û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC à �~D Ù Ü�� × CÈß¾A àÂ× ä × Ú × û à ÜÝÛ]CÜÁä àÂÖS× C A ÞSÞ ÚÝÜ × D � � Ö Ü¼û Ö�Ù A Þ Ü¼DHÚ � ÜÁC<û Ù�× A]ä × ä àÂÖS×�ÞSÙ Û Þ Û Ùuà ÜÝÛ]C#Û ��� × A]äuÜÁâSÚ ×	Þ Û�ÜÁC à ä(ÜÁC àÂÖ<×Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C¾A�C<D�A Ø�Ø]ÙÂ×'Ø A à�× ä%äuÛ]ß × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚ¼ä&û�ÚÁÛ]ä ×Yà Û àÂÖ<× â�Û]úSC<DSA Ù	� Û �<à�ÖS× � × A]äuÜÁâSÚ ×ÙÂ×'Ø ÜÁÛ�C ��9 Ü Ø � 3�ä Ö Û � ä Ö Û � à�ÖS× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß Ö<× Ú Þ ä àÂÖS× ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ¼ä à Û × C àÂ×'ÙcÙ A Þ ÜÁDSÚ �Kè ;Ø�× C ×)Ù A à ÜÁÛ�C�ä ê ÜÝC à Û àÂÖS×"� × A�äÂÜÝâSÚ ×µÙÂ×'Ø ÜÁÛ�C �
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BK'	-(':<2���N'��$�	*0�R ?7�T �5TU��%V /0�;�+S8-/0 .97�%(%9��-&/A7��> 8'��,)���7W'��K�K�;��-9'&<2���6<(��-9�\'��> 8'�BK'& �=0�H� -G1
ÕcÖS× D ×�àÂ×'Ù ßWÜÁCSÜ¼ä à ÜÁû $ ( ��ÚÁÜ 1 × ä × Ú × û à ÜÁÛ�C>ÜÁC<û Ù�× A]ä × ä à�ÖS×#× � Þ ÚÁÛ�Ü à A à ÜÁÛ�Cöû'A Þ A�âSÜÁÚÝÜ à
� Û �àÂÖS× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß �&R ú à+� A]ä»û'ArC�â × ä ×)× C Û�C 9 Ü Ø �	/(�<× � Þ ÚÝÛ Ù A à ÜÁÛ�C�û�Û]C à ÜÝCPú × ä»A Ù Û]úSC<D àÂÖ<×â�Û]úSC<DSA Ù	� � A�C<D × � × CBÜÝC àÂÖS× ÜÝC � × A�äÂÜÁâSÚ ×/ÙÂ×'Ø ÜÁÛ�C �]àÂÖ ArC
1Hä à Û àÂÖS× A�DSA ÞHà Ü3� ×/Þ�× C<ArÚÁÜ¼äÂA à ÜÁÛ�Cä à�Ù A àÂ×)Ø �'�|ÕcÖS×WÞÇ× A�1HäµÜÁC àÂÖS×5å<Ø ú ÙÂ× D × ßWÛ�C<ä àÂÙ A à�×�à�Ö A à®à�ÖS× Û ÞHà ÜÝß�úSß�Û �¸àÂÖ<×WåSà C × äÂäû)ArC�û Ö ArC Ø]×�è ÚÁÛ � Û�â21 × û à Ü�� × �JArÚÁú × äYû�Û ÙÂÙ�× ä Þ Û�C<D à Û�ÜÝC � × A�äÂÜÁâSÚ × ÜÝC�DHÜ��PÜ¼DHú<A�ÚÁä ê ��+ Û � × � ×)Ù+�àÂÖS× â × ä à�� × A]äuÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚLÜ¼ä!C × � ×'Ù ÚÁÛ]ä à��

2$2'& \ M%4 ZfO&a�R6Xf=@OÇ6`a�=@4 Z5=@6[Z'=�?Q4�X'M%4 +�4P:
Zf=�-Ka@4�?%O�;>:<=@6
% ä � Û Ù¾àÂÖS×Kå<Ù ä à¾àÂ× ä à+�C/2� ÜÁC<D ×'Þ�× C<D × C àBÙ úSC<äBA Ù�×°ÞÇ×)Ù	� Û Ù ß × DøÛ�C � úSC�û à ÜÁÛ�C � �(��% äû)ArCøâ × ä ×'× CøÛ�C 9 Ü Ø ú ÙÂ× 7 ��Ú ×/� à�� � Ö<×)Ù�× A�äWA�ÚÝÚ!ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ¼äWÛ �µØ�× C ×)Ù A à ÜÁÛ�C / A ÙÂ× ä à ÜÁÚÝÚ
� ÜÁD × Ú � ä ÞSÙÂ× A�D/Û�� ×'Ù â�Û àÂÖ"� × A]äuÜÁâSÚ × ArC<D,ÜÁC � × A]äuÜÁâSÚ × DHÛ�ß¾A�ÜÝC<ä ��à�ÖS× � Ö Û]Ú ×&Þ Û Þ ú<ÚÁA à ÜÁÛ�C Ö A]äâ × û�Û�ß ×�� × A�äÂÜÝâ<Ú × A à$Ø�× C ×)Ù A à ÜÝÛ]C ; ��1 A àÂ×'Ù�� A à$Ø�× C ×)Ù A à ÜÝÛ]C �+�2��à�ÖS×�Þ Û Þ ú<ÚÁA à ÜÁÛ�C®Ü¼äLArÚ ÙÂ× A�D �û�Û�C�û × C à�Ù A àÂ× D�A Ù Û]úSC<D à�ÖS× Û ÞHà ÜÁß�úSß �[ÕcÖS×�× ��Û]ÚÝú à ÜÝÛ]C àÂÖS× C ÞSÙ ÛHû ×'× DSä»CSÛ Ù ß¾ArÚÁÚ � � Ü à�Öä à ArC<DSA Ù D�D ×�à�×)Ù ßWÜÝCSÜ¼ä à Ü¼û®ä × Ú × û à ÜÁÛ�C � � Ö ÜÝÚ ×µàÂÖ<×,ÞÇ× C�ArÚ à
� û�Û × �¾û)Ü × C à D × û Ù�× A]ä × ä Ù A Þ ÜÁDSÚ � �+(× C�û ×'� � Ö<× C A å<Ù ä à ß�ú à A�C à,Ö Ü à ä®A�C«Û]ú à äÂÜ¼D ×�ÞÇ× A 1 è à�ÖS× Û�C ×�àÂÖ A à û)A�C«â × ä ×'× C Û]C9 Ü Ø(�(�fê � Ü à 
 úSÜ¼ûc1PÚ � A àuà�Ù A]û à ä Þ A ÙÂà Û �ÇàÂÖS×»Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C è�9 Ü Ø(� 7 � Ù Ü Ø�Ö7àkê/��+ Û � × � ×)Ù+�'à�Ö ArC:1Päà Û àÂÖ<× ä ×'Ø�Ù�×)Ø A àÂ× DBä × Ú × û à ÜÝÛ]C � A � Ù A�û à ÜÝÛ]C !�; �A= �@? � Û �$àÂÖ<×	Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C Ù�× ß¾ArÜÁC<ä � × A�äÂÜÝâSÚ ×'�ArC<D àÂÖS× � Ö Û�Ú ×YÞ Û Þ úSÚÁA à ÜÁÛ�C Ö A]ä&û�Û�C�� ×)Ù�Ø�× D	ÜÝCWÚ × ä�ä àÂÖ A�C / �/Ø]× C ×'Ù A à ÜÁÛ�C<ä è CSÛ à ä Ö Û � C ê �
" Û à�×®Ö Û � × � ×'Ù¸à�Ö A à Ü �
× ��Û]ÚÝú à ÜÁÛ�C ÞSÙ ÛHû ×)× D<ä �Pà�Ö ÜÁä ÞSÖS× C<Û�ß × CSÛ]C � ÜÁÚÁÚ Ö A Þ<Þ�× C#A Ø A�ÜÝC �
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I6PPÒ)B~Î
P
� C àÂÖ Ü¼ä,ä × û à ÜÁÛ�C � ÜÁCKÛ Ù D ×)Ù(à Û�D × ßWÛ�C<ä àÂÙ A à�×®àÂÖ<×�Ù Û�âSú<ä à C × ä�ä!Û � Û]ú Ù A ÞSÞSÙ Û]A�û Ö �S× � ÞÇ×)Ù �ÜÝß × C à ä5A ÙÂ× ßWA]D ×#� Û Ù�àÂÖS×°× Ú × � × C>â × C<û Ö ßWA Ù 1 � úSC�û à ÜÁÛ�C�ä Þ<Ù Û Þ Û7ä × D ÜÝC )*�+��, ArC<D ) =�,è � Ù Û�ß � �/à Û � �'�Nê ��9 Û Ùc× A�û Ö Û�C × ��/2� ÜÝC<D ×)ÞÇ× C<D × C àcÙ úSC<ä � ×)Ù�×/ÞÇ×)Ù	� Û Ù ß × DBú<äuÜÁC Ø5àÂÖ<×Þ A Ù Arß ×�à�×)Ù ä¸D × äÂû Ù ÜÁâ × D±ÜÁC�ä × û à ÜÁÛ�C 7 ��� � × � û ×)ÞHà-� Û Ù � úSC<û à ÜÁÛ�C � ��� � ÖS×)Ù�× ß × A�CSÜÁC Ø � úSÚÙÂ× äuúSÚ à ä!û)Û�úSÚ¼D�Û�CSÚ � â ×"� Û�úSC�D�ú�äuÜÁC Ø A5ß�ú à A à ÜÁÛ�C Ù A àÂ× Û � �<ð /(�ÕcÖS×!ÙÂ× äuú<Ú à ä�Û � ArÚÁÚ × � Þ�×'Ù ÜÁß × C à ä�A ÙÂ× äÂúSßWß¾A Ù ÜÝá × D5ÜÁC Õ A�âSÚ × � � % ÚÝÚ Ù úSC�ä�û�Û]úSÚÁD å C<DA � × A�äÂÜÁâSÚ × äuÛ]ÚÝú à ÜÝÛ]C<ä �SÕcÖS×	× � A]û à Û ÞSà ÜÁßWA�ÚQäÂÛ�ÚÁú à ÜÁÛ�C�ä � ×'ÙÂ×"� Û]úSC<D � Û Ù 9�ÞSÙ Û]âSÚ × ß¾ä!Û�ú àÛ � �'�'�ÕcÖS×¸å�Ù ä à û�Û�C�û�ÚÁú<äuÜÁÛ�C�Û �Sà�ÖS× ä ×cÙÂ× äuú<Ú à äQÜ¼ä àÂÖ A à %)(:*,+ $�%øØ A&� × ä�A à ÜÁä � A�û à Û Ù �µÙÂ× äuú<Ú à ä
� Û Ù ArÚÁÚ à�× ä à û'A�ä × ä �$× � û ×)ÞHà � Û Ù�àÂÖS×�àÂ× ä à û)A]ä × � ; � � ÖS×)Ù�×±à�ÖS×BÙ�×)Þ ÚÁA]û × ß × C à Û � âÇÛ à�Ö×�
 ú<ArÚÁÜ à
� û�Û�C�ä à�Ù A�ÜÝC à ä,â � ÜÁC ×�
 ú<A�ÚÝÜ à Ü × ä®DSÜÁD«CSÛ à®ÞSÙ Û�� ×5× �±û)Ü × C à+�LÕcÖS×WÞSÙ Û�âSÚ × ß�ä ×)× ßWäà Û#û�Û�ß × � Ù Û]ß àÂÖS× ú<ä × Û � A°äÂÜÝC Ø Ú ×5ÞÇ× C<A�Ú à
� û)Û × �±û�Ü × C à��S9 ú Ùuà�ÖS×)Ù � Û Ù 1 � ÜÝÚÁÚ
ú<ä × Û�C ×Þ�× C<ArÚ à
� û)Û × �±û�Ü × C à � Û Ù!× A]û Ö û)Û�C<ä àÂÙ ArÜÁC à��

% Û Ù�× Û�� ×)Ù+� Ü à Ü¼ä Þ Û7äÂäÂÜÁâSÚ ×cà Û � ú ÙÂàÂÖS×'Ù�× C Ö ArC<û ×càÂÖS×!ÞÇ×)Ù	� Û Ù ß¾ArC<û × ä
Û �[à�ÖS× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ßâ � A¾ßWÛ Ù�×µÞSÙÂ× û�Ü¼ä ×µà úSCSÜÁC Ø Û � Ü à ä Þ A Ù Arß ×)àÂ×)Ù ä �
9 Û Ù»× � Arß Þ Ú ×'� � Û Ù!àÂ× ä à û)A�ä × � /�� �HàÂÖ<×C7ú<ß�â ×)Ù Û � äÂú<û'û × ä�ä � úSÚ Ù úSC<ä,ÜÁC<û Ù�× A]ä × ä � ÖS× C à�ÖS× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß Ü¼ä Ù úSC � Û Ù ÚÝÛ]C Ø�×'Ù(à ÜÁß ×'�A�ä × � ÞÇ× û àÂ× D&� Õ Arâ<Ú × 3�ä Ö Û � ä à�ÖS× ÜÁC 5 ú × C<û × Û �càÂÖS× C7ú<ß�â ×)Ù Û �!Ø�× C ×)Ù A à ÜÁÛ�C�äµÛ�C àÂÖ<×

 ú�ArÚÁÜ à
� Û �Qà�ÖS×®Ù�× äÂúSÚ à ä �

% CSÛ àÂÖS×'Ù¸Þ A Ù A�ß ×)àÂÙ ÜÁû!ä à ú�D � ä Ö Û]úSÚÁD è ArC<D � ÜÝÚÁÚ ê â × D × �]Û à�× D à Û Þ A Ù Arß ×�à�×)Ù ! ��

������� æÜ à û)A�C Ö A&� × A Ø�Ù�× A à ÜÝC 5 ú × C�û × Û�C à�ÖS×#
 ú<A�ÚÝÜ à
� Û �!àÂÖ<×�Ù�× äÂúSÚ à ä � A�ä � Û Ù ÜÁC<ä à ArC<û × � Û ÙàÂ× ä à û'A�ä × � 3Hæ Ö Ü Ø�Ö<×)Ù �JArÚÁú × ä!Û � ! ��

������� ArC<D ç 7�� 	 Ø A&� × â ×�àÂàÂ×'Ù»Ù�× äÂúSÚ à ä àÂÖ ArC àÂÖ Û]ä × Û �Õ A�âSÚ ×<� :��9Ü àÂÖ ! ��

������� ì �Sð 9 ArC<D ç 7�� 	 ì ��ð 3 �|à�ÖS× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß Ø A&� × A�ä	â × ä à	Ù�× äÂúSÚ à�2� �'� / ='� / � Ü à�Ö A&� ×)Ù A Ø]× �(� = � =2�
� C àÂÖS× Û Þ<Þ Û7äuÜ àÂ× � Û]C àÂ× ä à û)A]ä × � 7 ��%)(:*,+ $�%ãØ A&� × â ×�àÂàÂ×'Ù5Ù�× äÂúSÚ à ä � Ü à�Ö ÚÁÛ � ×'Ù

�NA�ÚÝú × ä/Û � ! ��

������� �&R ú à,àÂÖ ÜÁä/ÜÁä ÞSÙ Û�â<A�âSÚ � DHú ×�à Û àÂÖS× � A�û à/àÂÖ A à»à�ÖS× Û ÞHà ÜÁß�ú<ß ÚÁÜ × ä(Û]CàÂÖS× âÇÛ�úSC�DSA Ù � Û �%àÂÖ<×"� × A�äÂÜÁâSÚ ×®Ù�×)Ø ÜÝÛ]C � A5ÚÝÛ � ×)Ù ! ��
�������� �JArÚÁú ×®× ß ÞSÖ A]äuÜÁá ×®× � Þ ÚÝÛ Ù A à ÜÁÛ�CÛ �%àÂÖS×"� × A�äÂÜÝâSÚ × DHÛ�ß¾A�ÜÝC°â�Û]úSC<DSA Ù	� � A�ä!û)Û�C å<Ù ß × D�â �¾àÂÖS×®Ù�× äÂúSÚ à äcÛ �
Õ ArâSÚ ×�/2�
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µ¹Áj �_¨ w1(Sm � m�vrq " $'&%( ) + $ ª { lnz7mk}k¶
#»àÂÖS×'Ù � Ü¼ä × �(� Û Ù»à�ÖS×5àÂ× ä à û)A]ä × � 9 A�C<D � %(�Ç× � × CKÜ �_àÂÖS× ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß DSÜÁDHC32 à"� Û�ú<C<DàÂÖS× Û ÞHà ÜÁß�úSß �Jà�ÖS× â × ä à äuÛ]ÚÝú à ÜÝÛ]C<ä � ×)Ù�× � ×)Ù � û�ÚÁÛ]ä ×Yà Û àÂÖ<× Û ÞHà ÜÝß�úSß �JArÚÁú × ærArÚÁÚ ÙÂ× äuú<Ú à äA Ù�× â ×)à � ×'× C 3�7 ð / = A�C<DU3 ; ð 9 ; � Û Ù � 9�� ArC<D¾â ×�à � ×)× C =�� �Sð = / A�C<D =�� �Sð 9 � Û Ù � % � A�C<Dû�Û�ú<ÚÁD ÞSÙ Û�â<A�âSÚ � â × ÜÁß ÞSÙ Û�� × DBâ � AWû)A Ù�×/� ú<Ú à úSCSÜÁC Ø Û �$àÂÖ<×®Þ A Ù Arß ×�à�×)Ù ä �

4 5«Ð_Í»ÓSBuÒ)PPÔsÐ¸Í D&Í»Ñ76�Ò(ÏSÎ�OJILÏ98 Ð�Ï;:
ÕcÖ ÜÁä Þ A ÞÇ×)Ù&Ö A]äQÜÁC àÂÙ ÛHDHú<û × D % (:*,+ $ %4� A�C�Û Ù Ü Ø ÜÁC<A�Ú × ��Û�ÚÁú à ÜÝÛ]C<A Ù � ArÚ Ø Û Ù Ü àÂÖ ß � Û Ù û�Û�C2�ä à�Ù A�ÜÝC × D¾Û ÞSà ÜÁß5ÜÁá'A à ÜÁÛ�C � % (:*,+ $ % à�Ù Ü × ä à Û5ß¾ArÜÁC à ArÜÁC�A Ø Ü3� × C ÞSÙ Û Þ Û ÙÂà ÜÁÛ�C¾Û �:� × A]äuÜÁâSÚ ×ÜÝC<DSÜ��PÜ¼DHú<ArÚ¼ä
ÜÁC à�ÖS×cÞ Û Þ úSÚ¼A à ÜÁÛ�C5ú<äÂÜÝC Ø A�C5A]DSA ÞHà Ü�� ×_ÞÇ× C�ArÚ à
� ß × û Ö ArC<ÜÁäÂß û�Û]ú Þ Ú × D � Ü à�ÖA±ä ×'Ø�Ù�×)Ø A à ÜÁÛ�C�ArÚLä × Ú × û à ÜÝÛ]C àÂÖ A à � A&�]Û Ù ä!A Ø Ü�� × C�CPúSß�â ×)Ù Û ��� × A�äÂÜÝâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDSú<ArÚ¼ä»A�C<DA�û�Û�C�ä à�Ù A�ÜÝC à ��â<A]ä × D û Ö Û]ÜÁû × Û � ß¾A àÂ×WàÂÖ A à ArÚÁÚÁÛ � ä àÂÖS× D ×)à A�ÜÝÚ × D × � Þ ÚÁÛ Ù A à ÜÝÛ]C«Û � âÇÛ à�ÖäuÜ¼D × Û �_àÂÖS× â�Û]úSC<DSA Ù	� Û �¸à�ÖS× � × A]äuÜÁâSÚ ×¾ÙÂ×'Ø ÜÁÛ�C �S+ Û � × � ×)Ù+� %)(:*,+ $�% Ü¼ä	ArÚ¼äuÛ�A�âSÚ ×5à Û× � Þ ÚÁÛ Ù�×càÂÖS× ÜÝC àÂ×'Ù ÜÁÛ Ù Û �[àÂÖS× � × A]äuÜÁâSÚ × DHÛ�ß¾A�ÜÝC±A]ä�ArÚÁÚ à�ÖS× ä × � × A à ú ÙÂ× ä�A Ù�× A�D<A ÞHà Ü�� ×'� A�C<DÛ�CSÚ �¾àÂÙ Ü Ø�Ø�×'ÙÂ× D � ÖS× C � × � � × A�äÂÜÁâSÚ × ÜÁC<DHÜ3�PÜÁDHú�ArÚ¼ä × � Ü¼ä à ÜÁC à�ÖS×®Þ Û Þ úSÚ¼A à ÜÝÛ]C �
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