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���� �� ������
 �
��� � � � � � � � � � � � ����%��� � �� ��  
��� � � � � � � � � � � �������% ������� 	��,�
�� � � � � � � � � � � � ���� ��� � ����
��� � � � � � � � � � � � ������������ � ��������  
�	 � � � � � � � � � � � � ������������ "��,�������
�
 � � � � � � � � � � � � ������������ � ������� ���
��� � � � � � � � � � � � � 
� �� ������������ ��� $ �� ��������� ��������� 
���
� � � � � � � � ������������ (, ������ 
���� � � � � � � � � � .� � � �  � 	�
��� � � � � � � � � � � 	������ � ��������  
������ � � � � � � 	������ ��% ������������ � �������� ����� ��
�
 � � � � � � � � � � � � 	������ � ������� ���
��� � � � � � � � � � � ��  � 	�
����� � � � � � � � �������� ������ ������������ � ��������  
���
 � � � � � � � � �������� ������ ������������ � ������� ���
���� � � � � � � � � �������� ������ ������������ ��������� 
���� � � � � � � � �������� ������ 	������ � ��������
���
 � � � � � � � � �������� ������ 	������ � ������� ���
����� � � � � � �������� ������ � �  � 	������ � ��������
��
 � � � � � � � � � �������� ������ (,��� �+����� � ��� ���
�
� � � � � � � � � � � ��  ��� ��  ��� �����.���
��� � � � � � � � � � � �� ���� �����
�
 � � � � � � � � � � � � ���%����� �� � ��� ������� ���
�
�� � � � � � � � � �����% ������ 	������ � ��������
���� � � � � � � � � ���%�� �����% ������� 	������ � ��������
�� � � � � � � � � � � � � (,������� '� �����

�� � � � � � � � � � � � ��������� ����������� ��������+�����
�� � � � � � � � � � � � � ��������% ���������
�
�� � � � � � � � � � �������� ������ ������������ � ��������
�
�� � � � � � � � � ������ � ������ �����, �� ����
���� � � � � � � � � *����� ��������% 	������ � ��������

�����



���� ������	�

��


� �������

�������� ���,��������� ��������� .��  ��� ��� �������� ������ (,��� �+����� � ����
���  ��(�  � ���� � ��� ������� �� .�� � ��� ���� $ ��� ������ �,,�������� �. ������������
� ��������  ��� � ��  ��� ,��� ���  ,��� �%� � ������� & ��� &���� ��  ���� ���� �����  ����
�(�  ) ��� �� ����� ���  �#� ��% �����+� ������, ����� �������� ������ ������������
� �������� ��(�� � �� ����� ��% �  � �����% � (�  ) -�%�� ��� �������� �. � � �����$ ,���
���  ��� $ ��% � ���������� ���������  $ ��� ��������� ���&� �(�� ,��, � �% �� ��� �������
���� ��� ���  �#�% ��% ��������% ) ��� ���  �#������ �� � �����, ����� %������% ��������� ��
���������� ��� $  ��� � ��� ������ ����������� $ ����������� � ����% $  ��,���� $ ���� ��� $ ��%
������� ) - ��� � ��� � ���� �(�� ���� ������� ��% �������� $ ���� ����% �(�� � ���
.����� ��� ,�� ����% �� ������� .��� .�� �� � �. �(�� �%����#������ ��%  �������� ) ��� 
�	��� ��������� ���  �#� �

 %� ����� � (�� �� ����� �	��� ��% �,, �������� ���,�� ������
���  �,����� ��.������ � )

� %������% ������������ ��% ����������� � (�� ����� � � ,�� ����% ) ��� ���  �#�%
�	��� ,��� �%� � �� � .�� ����� � �� ��� ������ ��������� �� ��������� $ #���  .������� $
���� ��,�� �������� $ ��% ��� ,��� ��� %����� & ����� &���� � (�� ��� �,,���% ) (� �
����������� ����� �(�� � ���� �. ��� ���� � %� ��  �% $ �%%��  ��� ��, ��  ��� � �(��
���������� ��� $ ������$ �%%������� , �,������� $ ���,��� ���$ ��% &�������������% �(��
��,��� �������� ) � �& �������  ��% %�#������ ��� �� � ,�� ����% )

��� �� ����� �� ���% ��� ���%������� ������ �. �� � ����� ������ �� ��� � (� %�� ���
�� �� �	��� �� %�����, � ��� �	������ ��% �� ����� �(�� ) �� ���������� �� ��� ��� �.
�� �� � ���� ����%��� ��� ����� �% �� �� ��� �(� %����� �����% ��� �(� 	� � $ ��% ���
����������� %� ��� %��� ��� � �%� %����� �� ��� �������� ��� ,�� ����% )

��� �(�� ��������� � ��� ���% �� � ���� �� �  ���� ������� ������ � (� .������� $
� ��� �. &�� � ������ ��% ��������� .�� � � ��� �����&� ) ��� $ ����,�� � (�  .��� ���
������� �(�� ���������� ��� ,�� ����% �� ������� .��� ��% ���  �#�% �� �% �, �� ,��� ���
%����� ������, � ��% ,������, � ���������� ��� / ��� � �����%� ��������� ���$ % � � ������  $
������� �� ������  ��, � $ ��� ������ $ ��%  �������) - ��� ������� �� �  ���� ���%����� $

� ��



���� ���,����� ��� �(�� �� � .�������  ���� ��� ��������% �� �% �, �� �(� �������
���� ��� ��% �,,����� �� �(�� ������)

��& �	��� ���� ������
��� ��� ��� �(�� , ��.��� ���� / .�&��  ���� ���,��� �(��
�� ��� �� �(�  & ��� ���&� �,��� � ) -  ��� � %�����, �% �(�� �� � .�������  � ��� $ ��
��, ���� ����� � ����%����� �����, ������� ���&� �(�  ������� ��% �,,��,����� �� �  � ���
� ����� � �	���% � � ,��, � �% ���������� .��� �&��� ����& ��� .�� �� ����� ���,��� �� 
�.  , ���#� �(�� �,,������ ) ��� .��� �&��� � ���� � �% �� ��, ���� ��� & ��� �����
&�������&� �(�� ��% ��� �(�	� $ ���� ����� ����� , ��.��� ���� �� �����% �� �� �
�(�  ) ��, ���� ����� �� ��� $ �����  ���� ����� ����� � $ ��% ����� ���� ��� �� �������� 
��� ,�� ����% ) ��� �(�	� �  ��&� �� � � �� ��� � � �	������ � ����� �(�� �� ��%
��% �.��� ����  � )

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

$%$ &� ����� �����

� ��� �� & ������ ��� ���� ������� , ��,�� � ��� %��� ��� ���������� ����� %�� �.
����� ���� ) ��� � %��� ��� � �� � � �  ��, �� � %���% ��� &��� ������ �� &��� �� � %�� ����
� ��� � �������% �� ����������� �  ,���  ������ � %� ��� ) ��� .��� �� %��� ��� � � �%� ��
� � ����� �.  ����% &���� ��� �. ��� ������ � �� ���� ���� $ & ��� ��� �����%��� %�� �� ���� 
�. �������� ,�������� $ � � ��� �� � $ �������� �� ����� ����� $ ��%  � �� ) (.������ � ��� �
,��� ���  ��� ���&�% � � ���� �+��� �� � &���� � �� �� �+��� ���� ) ��� �� ����� .��� � ��
���,��� ��, � �. ��� � �� ��' �( ����� � �����' � )

"�� �%�� ��� ����  ��,�� ����,�� �. ,����� ��� � ��� ) ��� ,����� �� & � �� ��  ��� .�
��� .����& ��� �������� ! � ���� �+��� ��� ��� � �� � $ �� ������ ,��� ��� $ ��% &����� �.�� ��& ���
� ����% � � ���� ����� $ ��% � �� �� �+��� �� �.�� )� ��� ,����� �� �� � %� ���  ��% ������� ��
� ��� ��� .����& ��� ���%����� !  ���  �� �%��� ���� .����� �� � $ ,��� �%� ������� � .����&����
%���� ��% � �,��� ��� �  �����  � ��� $ � ��� �� � ���� �&������ ,���� $ ��% � � ������ �� ���� 
, �� ������ ) �� � ����� ������ ���� ������� ��� ������� �� ������� ����� ��% ��%�� � ��� ���
,��� ��� � �������� 
����� ��� $ ��� ���%����� �� � � � �� ��� ��� ��������� �� $ ��% ��� ,����  
�. � ���� �+��� ��% ��� �� �+��� ��� �������� � �����% �� ��' �(����� ) �� ��) ����
� � �� �����

�� �% �� ��� %��� ��� ������ �� � � �% �� %����� ��� �� �  � �����% ������ ��,�� ������ ��&
�&����  �� � ,������ ��� �������  ��� #� ��� �������� �. ������� ��% �� ������ �� � $ &����� $
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��% �.�� )� � ���� � �����, �� ��� ������ ���  ���������� �� ��� �%���% ��� ,��� ��� � 
���� �% � �������� ������ (,��� �+����� � ��� ��� ��(� � )

���  ��,�� ����,�� ��������� � ��� %�� ������ �  ������% & ���  ������ � (�  )
��&�� ������� �� � � �� ��� �� ��� �� ��� %� ���% ,���� � �� ��%  �����  � ��� ) ��� %��
 ���% ����� , �� ������ � ��� ��� � � �������% �� ��� ������� �� ��� � ����� ) "�� �������� �
� ����� ������ � �%�� ��,�� ������ ���  �������� � �� ��� � � �� �) ��� ����,�� $ ��& %�� 
��� ������.� �.��� ��% �,��� ��� �� �����, ��� � (� � ��� �  ��,�� � �� �,, ��� �

$%� � ������� � �� � �����

�������� �� ���� � ���  ������ � (�  ) �  � ��� ��� ��  ������ ��% �� ����������� 
,�����  �% ��% � ���� � ���� ���,��� $ ��� ��� �� ��� ����� ���� �����&���% � (�  �� �
� ���� � ����� , ��%����� ����%�� )� ��� �� ����� $ � ���� �  ���% ������� �. ��� ��� ���
��,��� �����% ��� � )" ) ���� �.��� �� ��% �� ���� ��% ���� �� � ���,���� ��  �����
��� ��,��� � �� ���� ��% &� ���� .������� ) �


 !,� ) 
	� ) � � �� $��� � �� ���� ��� � ��%
�. .� ��  ��%��� $ ������ $ ��% �������� �� $ ��% �� ���� ��% �������  ��,  ) �� � ������ � � 
���,���� � , ������� &� ��.� & ��� ���� ������ ��� ������ )

�� ����� � � &�� ������� � ������ ����� ) �� ���� .�������  ����% � � �������% #� ���
�"�� ��� ���� � � � �% ���� �� ���% �. ��� ������ �� ��� ���� �� ���� ���� �	������
�� ��� ��� ������ �� ������ �� � �. ��� .���  ��%��� ��� ���%�% ���� $ ��� ��� � �  ���
� � �����,�� ��% �� � .���� ���,� �% ,��� ����� �. ������ �� ���� ������� � ��� .���� �.
������ ���� $ ��� � � �� ����� �� � � ��� ��, �� ��� ��� ����  �. ���� ��� ��� (�� �� ���  �� 
��� ���� ��� ��% ���%��	  &���� �.��� ����� &��� �����,���� ��  ���������� ��  ��� .�
�����, �� ���� ������ ��%��� ���,��� ������ ��� ������ )

�� � .��&��% ���� ���� �� 



) "��,��� ����� �  �������� �� ���� �. 	������ ����
� �� ���&��+��,. � � "�����%������"���. $ "������ "�����% $ %����� (, ������� �� ���
����� ) �  � ������� ���%�� �. ��� ��������� ������ ��� ���� �& ��� ��� � � 	�� $��� -� , �� ���
��� ����� �
� !,� ) �
��� $ ���&��+��,. ��%  ������ � ������� .���� �,���� �� ��� �%�� ) ���
-� ����%  �,,�� ����, .��� �� �&� ����$ � �� ����� $ � ���$ ��% ������ ) (���� ������
���� ���� �� �������  �� ���� � ������� .���� �� ��� ������ $  �� � & ��� ������ ��,�������� )


��



� �������%� �. &��, ���� &� ������� �� ) � ��� ����, &��� ��� �% & ��� , � ��� $ � ������
��� $ ���������$ ��% ����  ) "�������� ��� �� � �% %� ������ $  ��� ����� $ ��% ���������� �%
�������� ) ��� � �� ����� ������� ,���� �������%�% �������� ��% ������������������ �%
���� � � �  ��� �� ��� .���) (�� �� ���  �� ��� ���,���� � , ������� &� � ���� ����
% �� ���� ,��� ��� ���� ����� .���% ) � ��� ���� �� ����� &��� ������� �� .�� � � $ ���� & ���
�����%��� � ���#� ��% %��&����  %�, ��%��� �� ����� ,��������� �,, �������� ) � � �� �.
 ����� $ , �������� $ ��% � ������� ��� ������ &�  ���� ��� �%���% ���� $ ��� �� ���% �.  ��� .� ���
��� � ���� �� � ��& �. �  ����� ������� � ������ � $ � ��������� �. �������� &� �������% )
�%%���������$ � ��� ��������� ������ � , �������� ��% � ������� ���%�� � �, &��� �� ������ �� �
� �%��% �� ���  �� � ��%�� �%��� ) ������ � �,  ��& ��� ��������� .���� � ������  �� ���� ����
 �� � �,,��������� .�� ��&  �� � �. ��� � ��� ���,��� �������� ��� ������ &��� �,�������� �
 ��� #�% �
� !,, ) �
����
� )

 � � � �� ��������% �(� ���,��� ��� �� ������ �% ������� �� ����$  � �� , ��.���
� ���� ��% ���,��� ��� �. �  � �����%  ������� � ����% ) "�� �%�� ��� , � ������% ��� ��
, ����% ) � ��� $ ��� ����������� �. � ���� �. ��� ���� ��������� �� �%����� �� )� )$ ������ ,���
����� ��� $ ������� ������ � ��% ��� �%���� �. ���������� ���,������� ����������% �� ���
 ������� �. ������ ��% ���� ���,��� �,��� �+����� ,��� ���  ) �
�� !,, ) ���� ) ��� $ ��������
��� ��� �� ��� �� ����� ����� ��% �� ������� ��� ����% �����% �� ������� �&���� � ���%�
�������� ��,��� ��� � ,��� ����� ��� ��� �. ��� � ���������  $ &� ��& .� �� �� ���,���������
��,��� �������� �. ������� � ���� �. ��� ���� ���������  )

������� ��������� �� �(�  ������� �,,������ ��� � � �%����#�% �����%��� ��������
���� $ %����� �� � ��� $ ��%  ����� ���  ���� � �
�	 � ) ����� � � ��� � (�  ��� �����% �� ���
 ����� $ % � ��������� $ ������ �%�� $ ��%��� ���%����� ��� ��� ������� ��� ��� ��"��,���� $
 �� ��� ��� � ����% �.��� ���� � ����� , ��.��� ���� ) ��� �� ����� .��� � �� � ���  �.
 ����� ��� ���,��������� � ����% .��  ��� ��� �����&���%  ������#� ��% ����������� � (�  
�����% ������������ � ��������  ��� � $  , ���#����� ��������� �� &��� &� ���� �������� ���
���� ������������ � ��������  ��(�� � )

��� ��� � %��������� %�#�� ��� ���� �� ����
� � ��� ,��%������ �. �� ��� , �&��
�� ,��%��� �� ����,��� �� �� ��� / �� ���� � � %�#��% � ������ ��  ��� � &�� � �� ����%
�� ����� ��  �� &� �� �� .���������� ���
 � ) ��� ���� ��� �� ������ � ���� %�#��% � , �������


��



& ��� � ��� �� ��   �����  � ��� ) �� �%%��  ��� �������� �  �� $ ��� �� �����  ��&  �&����
���������%� �(�� ���� ��� , �������� ��  ����  �� � �����&���% � (�  � ��� �	��������
��% �� �������)

$%� � ������� ����� �� � ��) ����
��

��� �� ����� .��� � �� ��� .���%����� �. �(�� �,,�������� ��  ������#� ��% �����
������� �(�  ) � �����% �. ������% �  �� � �������% �� ��� �	��� $ ��� ����%��  , ��� ��� $
�� � ���� �������� �����,� �� ��� ���� ����� � �� �� ���� ! � (�� ���  �#������ $ ����� � $
��% ���������� )

$%� %$ ���� $ � � ��� ������� ������� % "��  �.� ��� ��� ������%  �� �. ����  � ��
��� � � �  ��,�� �� � � ���  �#������ ���������� ��� � �� � � ���� ������ $ ���,��� ������$
 ��� ������ $ ��%  � .���� ) �  � ��� ��� � (� ��% � (�� %�� ��� ��� ����� ���,��� $ ��� �
� �� � � ��� ��� �� &�� .�& �� ������� ���� �����,��% �� ������+� ��� � (�� ����������
���� � �������� &���� ) ��� �� ����� �	��� �����,� �� , ���� � ���� ��� �&��,, ��� �����%
� ��� ��� �(�� ���������� ��% ��� � �� �� .����� �� ��� �%�� &���  ������ � (�  & ���
�(�� ) ' � ����� ��� ������  �,, ������ ��� ���� ��� �� ��% �� ����� 
)
)

����� 
)
) �(�� "��  �#������ � (�� ������ 
���	 ! �(�� "��  �#������ 

�� 
�� ��
� !
������, ��% ��#�� �  ���% $ ����� �� �� �� � .�� �(�� ���  �#������
"��  �.� ���&� ��,��� �������� 
(�����+� ��� ,��� ��� ���������� %����� ���,����� �. ���  �#�% � (�� 
(�����+� �(�� �� � .������� � �% �� ��� ����������

$%� %� ���� � � � ��� ������ �� % ��� ���������� �� ��  ��.���������% �����%���
���� %������� ��, ������� �������� �  �� �� ��� �%�� &���  ��� ��� � (�  & ��� �(�� )
�� �%%����� $ ������ ���������� ��������� �� � � �����%��� � (�� ������) � ��� �	������
��% �� ����� �(�  ������� ��������� '��� �����, ����� ,��� ��� %����� ���& ��%�� ��%
�,,��,����� ����� ��� ��

 $ ��	 � $ �� �  ��%� �����,� �� �� ���% ������� � (�� ������ ��
�����+��� ��� ,��� ��� ��% ��������� %����� ���������� ��� ) ��� ����&  .�� ��� %� ���


��



��% �,,�������� �. �&�������������%� �(�� ) '� ����� ��� ������  �,, ������ ��� ���� ���
�� ��% �� ����� 
)� )

��� �� 
)� ) � (�� ����� � � (�� ������ 
���	 ! �(�� ����� � 

�� 
�� ��
� !
"��������� ��� �%�� ������� � (�� ���������� �� �% �, �� ���  �#������ �	���
�����+� ��� �(� ��(�� %����� ����������� ,�� ��  

 �%����.� ��% �����+� � �� �� � (� %�� ��� ���������� ��� 

 �%����.� ��% �����+� ��� �(�� ���,����� � �% ��  ������ �(�  
�%����.� �� � ���� �&�������������%� � (�� 
�%����.�$ �����+� $ ��% ���  �.� � ����� .�� � � �� ���,����� � (�  ������� 

$%� %� ���� �� � ��� &���
������ % ��� %�  �������� �����,� �� �����% �(��
� ���� �. ��� ��� )� �� ���  �#������ ��% ����� � �%����#�  ������  ������� ��� �� ��� #��% /
��� ����������� ��% ,�������� ���������� �� �	�� ��� � ���� �� ��,��% ��� #��% � ���& ��%��
��% ��  �������� �������� ����� ��� ����� ����� �� ������� ) ' � ����� ��� ������  �,, ������
�� � ���� ��� �� ��% �� ����� 
)� )

����� 
)� ) � (�� ���������� � (�� ������ 
���	 ! �(�� ���������� 

�� 
�� ��
� !
��#�� ��� ,�� ���� ��% ���� �. ����%��� � �� ��  ���  � �� � (�  ������� 
�������� �� �(�� �� ��,������� � ���,����� ��  ��  ��� ��� � (�  

 �����, ����� �������� ���������� �� ��� �� %� ��� ��� � �� ��� �% � (��

 ������ ��� , ��.��� ���� �. ��� ��& � (��

 ������ ��� � ���#� �. � ,������� ��,��� ��������
��� �������� ��% ,��, � � �� � (�� �� � .�������  ����
��� �������� ��% ������� �(�� ��, ���� ��� 

 - � %�����, �% ������ $ �� � .������� $ ��%  ����� �� �(�� 
'����� ��, ���� ����� �� � �� �� � (�� �,,�������� �� �����&���% �(�  

$%� � ������� ��� ����� ��� � ��� �

��� �� ����� �%�,� � � ����%���� �,,����� �� �����,�� ���� ��� ,��� ��� �� %�#��%
���� ��% ��� ������ ) �� , ��.���  �� ���%�,�� ���� �������� ���� � ��� ��� ,��� ��� �� (� �

��% ��������� ��(�� � %����� � �� �� ����� ��� ���������� �����& ) �� ���� �����% �������
�� � ��� ��& � ���� � �% �� ����������� �� ���������� �� $ ��% �� %� ������ � ,��, � �%


��



�(�� �� �  ���� ��% , ��.��� ���� � ����� ) � ������$ �,,��,����� �(�� ��, ���� ��� ���
%� ����% ��% �������% � ��� ��� %�����, �% ������ $ ����� �� ��� �����+�% $ ��% ������ ��� 
,�� ����% )

��� �� ����� � ���� ��% ��� ������ � �� ������� 
)�� ������� %�#�� �� .� �� ) � �&�
���� $  �� � ������� ������� .������ �����.� �� � %���� ��� �  ��, � ) � �� � $ �� � �� �����
�  ��� ��� ���%�� �� � �� �� ��%�� ���%��� �. �� $ ������� � ����� ���� $ ��% ���,����
����������� ) �����% $ ���  �.�&��� %�����, �%  �,, ������ ��� �� ����� � �� ��� ���,������
.����& ����,��%  �.�&��� ����������� ,�������  ����  ����� �� �� � ����  �.�&��� � �� � � ��%�
�#�% &��� , �  �� �� ) �� �� � ��,��� ��, �% ,������, ��� $ ��% �����% �� � ��� ���  �.�&���
��,��� �������� ������� , ���.��� ��% �, �������  � ��� ��%�, ��%��� ) �� � $ �������� �� � 
�� ����� .� �� � ��% ��, ��� �� ,��� ����� ����������� �����,� $ �����&���% �(� �  �� ���
��� ������% )

$%� � ���' �� � ��� �� �( �����

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

������� �,, ��%��� ,��� �%��� ���������% ��% ��.������ ��.��� ����� ��� �����%�% )
�,, ��%�� � ������� ��� ����� ��� ��������% � (�� ���������� ��� ��& � �% � ��� �� � 
.�� ���� �. "��,��� ��� � ,�� ����% ����� � ) �,, ��%�� � ������� ������� � (� �� �
.������� � �% �� ��� �(�� ���������� / �,, ��%��� " ��% � ���� ,�� ��� ����� , ��%���
���,� .�� ��� � .�������  ��& ��� ���� � (� �  ������ ���������� ��� )
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�� � � � ������ ������ �� ��
 ������� ��� � ���� ������� � �	 �����
 �

��  � "��� ��# ��� � & �� �* & "" ��������& % ��  ' ) & #��! ���&� �� � ���� �� *  �� �� �� �����  &�� � ���  � &!�&���! � � �"��� ) & �! ) �� ����� ) ���  �&��� ��� ����& " ����  �* ���  &�� �� ����� 	 ���/ 
 /.��/�-�

� %$ &� ����� �����

��� ���,��� ,��� �%� �� �������& �. ��� ,��� ��� ��% ��������� %����� ��� �%���%
& ����� ��� �� ����� ) � ������ �  �������.��&��% ) ��� $ &� ,�� ��� ��� �����,� %�#��
��� ��% � ���%��� � ��� ��� ,��� ��� ���  �� (�  � ��% ���������   ������% ��  ���� ����
��(�� � ) " ������ ���,�����%��� ��� �� �� ��.��� ����� � ��� �� �� ��� �� ��� , ����
%������% �����,� ,�� ����% ����� )

������� � )� %�#�� ��� �(� %����� ��% �	�� ��& ������% �������  ��% %�#������ )
������� � )� ,�� ��� �� ����� ��& �. �������  ����� ��% �,��� �+����� ��������� $ ��� ��� �
.��� �&��� & ��� �� &���� �� , ���� ��� ���������  .� �� �% �� �� ��� �� ����� ) � �� ���� ��� 
�. ��� � �� ��(�� ��� ����� �� ������� � )� ��% � )� ) � ������$ �� �(�� ����������
�����& ��% ��������� ���  �#������  ���� � ��� %� ���� �% �� ������� � )	 )

� %� � �� � �� � ����� ��� �
 ��
���

	����� �,��� �+����� � ��� ,����  �. #�%��� ��� ������ � ������ � & �����  �� �  �����
 ,��� ) ���  ��������� ������ ������ �,��� �+����� ,��� ��� � .��� ����  ������+�% �� ���
.����& ��� %�#������ �
� !,� ) ��� !

� 

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

�� � � �� � 
��� � �  ! � � ��  � " #$ �� ��� ��� � � ����� ' �� �' �' �� ��� ���� ��

% �� � � ! � � ��  � & � � �� � � �� )
�

'() * +,-*.* / 0-123 * -145 67 89 : ; *+,4;5 67 89 <

�� 




�� �� � ��  �� �� � � ����� ' �� �' �' �� �� ���� ��� � � �� �� � ��) ����
� � �� ����� � ��� �� � ��� � ��

�� � � ������� ��� ��� % �� � � �����' �� �����' �� ��� �� � � ����� ' �� �'�' �� �� ���� ��� �� ��� ���

�� � � ����� �� ��' �( ����� � �����' % �

��������  ��������� ������ �,��� �+����� ,��� ���  � �� ���� � ������ �,��� ��  ������� $
�(�  �� � ����� ,�� ��� � , �  �� �� ��������� �� � �� �.  ������� $ &���� &��� ��������% $
,��%��� ������ &�� � ���,����� ��,�� ��� ���%���	  �� ��� ������  ,��� ) � %��� ���
� ���� ���� ��,������� ���� � �� ����,��� ��  ������� ���  ������� � ��  �������� ��� ��
� ��� �. ��� � ������ ) �(�  ��� � ����� �������� %�#��% � .����&  !

� 

� �� ��� � ��
�
��	 � 
� �� &� � �� ����� �� � �� ' �� �' �( �� � � �� � � ��� � �� � � � � � � �� � �� ��
�� �) ��� �� � 	 � �� � & � � 
 � 
 � � � � � � � �� � � % �� � �� �� �� ���� ' �� �' �( �� �� � ��'��� �� �� ��

� 
 ����� � � �� � �� ��� �� �� �� � ���' �������� �������� 
������� 
 ����� ��� � � � � � � � � �� � � ��'
��' � �� �
 ���� � % �

�� �(� ��� ��� � � �. � %��� ��� ������ �� $ � ��� ������ $ ��% 
 ��� ������ $ �.
&���� ��� �� ��� �. ��� ��� ������ .������� � �� � � ������ �� ��������� �
�
 � ) ��� � (� � 
���������� .������� $ � ! � #� � $ � �, %��� ��� ������ �� � �� � � � � � � � � �� � �� ������ 
� �� � � � � � � � � �� � ) ���  �������� � ��,�� ����% �� � ����� � )
 .�� ��� �� � � � � $ � � � $ ��%

 � � ) ��� � �,,��� � �� �� � �� ��� � � ����  �� � ������ �. ��� ������ .�������  ,��� $ %��
, ��%��� �, �� ��� .������� ��% ��� ������ ���, � ��� ��� ,��������� �(�) ����������� $
��� ,��� ���  %� ��  �% �� ��� %�  �������� ��� �  ���% �� � � � ���� �+����� ,��� ���  ����  
�����& � �  , ���#�% $ ��% �� � � ,��� ����� ����� ��� �� )� )$ ���,������� ��

� )

�(�  ��� ����������+�% �� %� ����� � �� ��� �. , ��.��� ���� ���� ��� ������ � &����
� �� � � ��� �%�, ��%��� ��%��� ���������� ���� �� ) ��� ����,�� $ � ��%�� ������� � ���� �
� �� , �&�� ��% %����� �������� �� � � �� ���� ������ %�, ��%���� �� ���� ����� �,� � �
������� , ����� / ���� ��� �� � � �� ���% �� % �	����� ���� �&��� � ) %����� � ) ��� ������
, �� ��� ������ � ���� �,��� �+�% ���� � ��&�� ���� ��� $ , ������ � ,������ $ ������ ���� ����� $
��%����� �� ���  �����  ,��� ) �� .��� $ #�%��� ��� ������ �,����� �. � ������� �(� � 
� � �"��,���� �
� !,� ) �	� ) ����.���� �(�  ������� $ &���� ��� %��� ��� ������ ��  ���
� .� �  � �����% ��� ������ ��% ��� ��� ������ .������� ������ � ������ � ������ $ � �� ���

���
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������ � )
) �(� ���������� ��,,���

���� �� � � ) �� �%%����� $ � � ��� ��% ����� %� �
�� � $ &� � � ��� ����  ��) ����
 �$ ������
���$ ��% ������� �� ��������������� �� ��,�� ��� �� � (� � ���� �� ��� ������ �� )� )$ % � �����
� ����� ������ .������� � �� � � �������% $ ���� ������ ���� ���  ����� %� ������ ��% �� ���
���������� ) �� �� � � � ��� ����  ��) ����
 � ����� �� ��) ����
� � �� ����� ����� �� %����� ���
����%�����  ,��� & ����� &���� ������ �� ������ .��� ���������� �� � (� ��� , �����% )

����� � �. ��� � ���������� ��� ������, �� ��� ������ ��% ��� ������ � $ � (�  � ��
�������  , ������+�% �,��� �+����� ��������� ) '����%��  �. ��,��� ����% ��������� $ � ���
�����,� �� %����� ����� �  �� �. �(�  ������� � ���� �. � ����� �� ��' ����� )

� %� %$ � ����� ��� ��� �� % �������� ������ �,��� �����$ ��% �� ������% �����,� ��%
���� ������� ��� .��������� ������% $ � (�� �� ������� �.��� �������� �� � � ���� �� ���
���������� ) �� �� ��� ��%�� ���%��� ��% ��� � ����� &� %�#�� ������ ��� ������ $ ������
(,��� �����$ ��� ������ (,��� �� ��� $ ��% ��� ������ ����� ) �� �  � �����%  ������� ��������
� �����%���% ����� �� ������� � )� )
) -  ��� ��� �(� �������� ,�� ����% �� ��#������ � &�
� ����� �������� %�#�� ��� � ��� ������ �����,� ��� � � .����&  !
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	 �  !� � �� � � �� � � ��� �� � � � � � � �� �� �� 
 � � 	  � � �� )��

�

������ �,��� ��  ������� ��� �� � ���� �% ��� ���� ����� $ ��' ����� ��$ �� �� ���� �  ����
���� �
�� � / ����� ����� , ��%��� ������ ��� ���� �% ��� ��' ������) ��� �  ������� � ��
���� �� ������� �,,����� �������� ��, � � �%� ����� � ��� �� ��, �� ��� ������ �,��� ��  �� )
��� � ���  �� �. ���  ������� &�� � ����� , ��%��� ������ ��� ���%�� �����% & ��� �� , ���
�� ��� ����� ���,��� �� ������ / &�  ���  ���� ���� ������ �,��� ��  ������� ��� ���  �#�%
�  ��� �� �% �� ����� ��������% .��������� ����� ) � ��� ,�����% �� ��� ������  ,��� $ ���
���%�� �����% ������ ��� ������������ ���&� � ��� ������ .���� ) ����� $ 	  � �  �� ��
�.  �� �  �������  �� ) �� ��������% ��� ������ ������ .��� 	 �  $ �. & ���� ���� � ���%�� ��
����% & ��� �� , ��� �� ��� ��� ������ ������ ,��%���% �� ���������� ����� , �  �� ��  �������
�� � )

�  �� ����,�� �. ��� � ������ �����,� &� ,�� ��� ��� ���������� �� $ �&����� ������
,��� ��� %�����% � � 
) ��� � ���  �� � ,������ � �% �� * ������ ��% 	������� $ ����	�� $
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Schaffer Pareto Front

Pareto Front

Function 1

������ � )� ) � � � ������ �����

��% ���� ��� ��% ��� .�� �%������� ,��, � � ���	 � ) ��� � (� � %�#��% � !
� 
 � ��� �� � � �� �� �� $ & ����

�� � �� �

�� � �� # ��
� � �� )� �

������ � )� ��,��� ���� ��� ������ �,��� ��  �� � �� 
 � � � �� � " �� ) ���  �������
� � � � �,��� �� & ��� �� , ��� �� �� ��� ��� �� / ���  ������� � � � � �,��� �� & ��� �� , ���
�� �� ��� ��� �� ) ���  ������� �� 
 � �� � & � & �� � ��� � � ��� �� �. ��� ������ �,��� ��
 �� � ���� � �� � ��� � ����� ���� �  ������� �� ���  �� & ��� �� , ��� �� ������ ��� ������ )
'�%��,� ���	 � �� �� �  ��&� ���� ����� !
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�� , ���� ��� �  ����#���� %�	������ � ��&��� ������ � )� ��% � )� ) � ����� � )� ,��� 
��� ����� �. .������� �� ��% �� .�� %�	����� ����� �. ��� ��%�, ��%��� ������ �� ) � �&���� $
� ����� � )� ��,�� ��� ��� ����� �. .������� �� ,�����% ����� � ��� � �. .������� �� � �� �� �

��' � 
��� � �� �� � ����� �� ��� � 
����� ��) �� ����� &��% $ � ����� � )� � � ���,� �� ��� ������
 ,��� %� , ��� ��� ��� �(� � ������ �� ���� �� ) ��� ���%�� �����% ������ ����,��% � 
� ���� �  � ��,�� ��� � 
 � ������ .���� )

���� ���� ��� ���� ��� � ���� ��� � � �.���  ��������  ������� � �� ������ �. ����,��
�� �� ��� ������ , ��.��� ���� $ ��,�� ����% �� ��� ������ .���� ) "��� ��� �� � (�  �������
���� �,��� �+� ���� ��� ��� ������ � �� &��� ������  ������� $ &���� .��� �� �������  ���%�
, ���� $ ��� �� ����� )� ��� ������ �,��� ��  �� ������� ��� � � �����  ������� ) �%����.� ��� �
 �� �. ������ �,��� ��  ������� � ��� ��� .�� � �� �  �������� �. � ����,��� � ��  �������
 ��� .� ��� ��� ��� ������ � �� � �� , �  �� �� ) ( . ���� � $ ��� �������� �. ��� %��� ��� � ���� � 
� ��& %�, ��% �� � ��� ��� ��� � ������ �,��� ��  �� ��% ���  �� ,�� ����% �� ������ �,��� �� )

�� ���� ���� ���� %�����%  ������� �. �����&���% �(�  �.��� �	�� �� �� � #����
���� �� �. , ���� &���� � �� �� � �� ��� � � ����� ������ �,��� �� ) ��� ��� � ��� �����
���������� � &���% � ��%���% �� )� )$ � �� ��� ������ .������� � �, �� � ���,���� �� %� �����
� ������� $ ����� � � #%����� ��  � ��&��� ������� � ��������� �� ��#���� ��% ��� ��,��� ����%
#���� $ %� �����+�% ��%�� ) "��,��� � (�  %� ��� ��������� ���% ����  ���� �� ����������
%����� ������� �. ��� ������ ������ .���� $ ��� � �� ��� ���� � ���,��������� �,,��� �� �����
�. �� �(� � ������ �,����� %�� ���� )

� %� %� � ������� ������ ��� ����� ����� % �� ���� %�����, �% ��& ��������� �% �����
���  ��% %�#������ ��  �,,��� �� ����� ��� ������ ��% ����� ����������� �� ��� ) �  � ���
�(�� �  ��� ���� ������������ , �,������� ������� ������ �,��� ��  ������� �& ��� ���
 , ��� �� ���� , �,������� � $ ������� 
  �� �������� ��� �  ��,���� ) � ��� � (�� �������
���� �	�� ������ ���%���� ���������� , �  �� �� ������ .���� ���%������� ��% %�� �� ��������$
�������  � ��% � ,����%� �� �,, �� � ���% ) ��� $ ��� � ������ ������������ .������
� ���% � ��� ,��� ��� ��% ��������� %����� ) ���� ��� ,�� ����% ���� .�� ��������� )

��	



� %� %� %$ � ����� �� ��' �� � �� � �� �' �� ����������� % ����� � �. ��� � �����
�� &���� ������ �,��� ����� � %�#��% $ ��� ������,�� #����  �������  �� ������� �� ��� �
��� ������ �,��� ��  ������� �& ��� �� , ��� �� ����  ��� ) �  ��� � �� � � ������������� $ ��%
� ���� � �� � �  �� �% �� � ��� �(�� ��,��� �������� $ &� ,�� ��� ��� .����& ��� �������
.�� ��� ������� �� � )

��
��
� �� 	���� �� �(� & ��� .�� �� �� ������ � ��% ��� ������,�� #����  �������
 �� � � � $ ����� �� � � �� ��� � ���  ������� �� � � ���� � ������ �,��� �� & ��� �� , ��� ��
� ) �

���� � � ��� �� ��� 
�% �� �� ����� ��� ������ ������ �� � ����� .��� ���������� ���� �� 	 � �
�� ����%����� ��� $ ��� ������,��� ��%�� � � � � �� � � � � � �� & ��� � 	 � �� 	 �� � � 	 �� � � � � � � 	 �� � ) �. ���

� 	 ��� ����� ���� � � � ���%�� �����% ) (����& � � $ ����� �� � � �  � ���� � � � �
 � � � � � 
 �
 ��� ���� .��  �� � 
 � �
 � � � � � � # 
� $ � � �� � � � �� � � � � � � 	 �� � � 	� � �� & � 	� � �� & � � � & �� �� )
���  ��&  ���� � 	� � � � 	� � � � � � � �� %� ��� %�� ����� � � )

�. 
 � 
 ���� &� ����  ��&� � � � ���%�� �����% ) (� ��� ����� ���% $ �. 
 �� 
 ��%
� � 
 &� ����  ��&� � � � �� � � � � � � 	 ��% � � � ����� ���%�� �����% ) (����& � � $ �����
�� � � �  � ���� � � � � �� � 
 � � � � � 
 �  ��� ���� .��  �� � 
 � � �
 � � � � � 
 # 
� $ � � �� 	 � � � �� 	 �
� � � � � 	 	 �� 	 � � 	 	 � � �� 	 & � 		 � � �� 	 & � � � & � 	 �� 	 ) �. ������ 
 � � 
$ �� 
 � �� 
 ��% � � � 
 $ ���� &�
���� �����  ��&� � � � ���%�� �����% ) (����& � � &� �������� �� � ,����  ) ����� � 
 � 
#���� &� ����������  ��& � � � ���%�� �����% ��% �����.��� ����� � �� ��� � ���  �������
���� � ������ �,��� �� & ��� �� , ��� �� � ) 
 %� %� %

� %� %� %� � ����� ���� � � ��� �����% ����������� � ���% ��� � �.� � �� %�#����
� ����� ,��� ��� %����� ) �� ��& ,�� ��� � ��������� ��% �������  %�#���� ���  ���������
� ���% ��� ������ .���� � �� ������ ) "�������� 
 ,��� �%� � ��&�� � ���% .�� ��� ���%�������
�. ��� ������ .���� )

���



����		��� �� 	���� �� �(� & ��� .�� �� �� ������ � ��% ��� ������,�� #����  �������
 �� � � � $ �� ������ .���� 	 �  � �  �� ���������� �� ��� � ��� ������ ) ��� �� ��� .����&  
%������� .��� ������� 
) �

������� � ,����%� �� �,, �� � ���% �� ��� ���%������� �. ��� ������ .���� .��
�(�  & ��� �����%��� ��� ������  ,��� � ,��� ���������� ��� � ���, �� �. ���� ���� �� $
�� � � �� � � � � � �� � $ %�����% �� �� � ) ��� �����%� ��� �(�  �. ������ � �� �� � �� ����� )

��
��
� � � ��� ������ .���� �. ��� �(� � ���, � �% �. �� �� � �� ��������� ��
��#���� ���� �� �. ������ ) �

���� � � ��� ������ .���� � ���%������� � � ���%�% ����� �� ��� ���%������� �. ��� ��� ������
 ,��� ) 
 %� %� %

�� � � ��� .����& ��� %�#������ �� � ���%��� ��� ������ .���� � %�� �� �������� �	 !,� )

�� � !

� 

� �� ��� � ������������� � �� 
����� �� � ���� ��� � �� � �� � � ��� ��� ����� ����
��' ������

�����' �� � � ���
�	 
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� �� )��

�� ��� �� � ��' �� �� ���� ��� �� ��� � ��� �� �� � ��' ��� �� ��� �� ���� �� ������� � % �

��
��
� � � ��� � ����� �(� � �� � ��% ������ �,��� ��  �� 	  $ �. ��� ������ .���� 	 �  
� � ���%�% $ ���� �� � �  �� & ��� � �� ��������� %�� �� ��� �� ������� ���� �
 # 
� ) �

���� � � � ������ ��  �. ���������� �  ��� 	 �  � � � ���%�%  �� �� �� � 
�� ) ���� �

�� � � ��� ��� ��� �. 	 �  ) � ���� � �� � 
�� � ��� �% $ � � � � ���%�%  �� �� �� � 
�� ) ���
�� � 
�� � � ,���������% �� � ���% �. 
�% �� �� ����� � ��� �.  �%�������� � $ &���� ��� � ��� �

��




 �%� ��� ,������� �� ��� ��� ������ ��� ) ��� ���� � � � ! �� � � � �� � � � � � ��
� � ��

�� � %�#��
� � � �� � � � � � �� � �� � � �� � �� � � � � � ���� � � ��� � � �� � �� � 
� ) �. � � � � �� � $ %�#�� � �
�� � � ��� , ���� ���� � ���� �+� �� ���� � � ��% � � �� � � ��� � �� ���� �����%� � � ) � � �
%�#�� �� �

�� � � ��% � � � ��� � ) ���� � � ����� �� ) ����� � � � ��� �% ��� �	 
 �� � � $
��% � ! ��� �	 
 � � ����� � ) � ���� � 	 �  � 	 $ � �� � ����� 	 �  ) � ���� $ � ��� �
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 %� %� %

�� ,������� $ ��� ������ .���� � � ���������� �. �
 # 
� �� ��&�� %�� �� �����  ��.��� 
&� ���� ������  ��.��� ) ���  , ����� �� � &���� 
 � � �� ��� ��  ��.��� &� ���� ������
����� ) � ��� �
�� � ��% ���� � ��

 �  ���� ���� � 
���� ������ �(� � ������ .���� �� �

 # 
 %�� �� �����  ��.��� ) �� ���� � � �  ��&� ��� � ��������� / ��� .���� � �� ' ���

�
 # 
� %�� �� �����  ��.��� ) � ������� � ��,����� � ���% ��� � �.�� $ �� ������� �� � �� �
������� .�� ��� ������ .���� � , �  �� ��  ��, � & ����� ��� � � ���% ) ������� � ���� ��, ��� 
���� ��� ,��, � �% �(�� ��������� �� � .�������  ����  ����% ������� � (�  & ��� ������
.���� ���,� �% �. ������ ����� � � $ ������  ��.��� � � $ ��  �� � ����������� �. ��� �&� )

� %� %� %� � �� � ����� �� ��' �' % ��#���� �� � (� � ������ �,����� � ���
� ���� ��� �� � � ��� �� � �� ���,��� � �  ������� � �� ���� ����� �� %�� �� ��%�� �%���
� ����. ��% ��� � ) �������� � �� �� � ����  �� � ���, ���� %�, ��%���� $ � )� )$ ����,��� ��
�� ����� ��, ��%����� � �� ���� .��� ����� �� ����� ) ��� $ ����� � �� ������ ����
����,��% %�#������ .�� ��� �(� ������ �,��� �+����� ,��� ��� ) ��&���� $ &� %�#�� ��
�(� � ������ �,����� ��  �� �������� ����� ��������� �� ����������� %��� ��� )

��




������ �,��� ��  ������� ��� ��� � &���� &��� ��������% $ ,��%��� ������ &�� �
, ��.��� ���� �� ��� %�� �� ��� ���� �� � � ��,����% & ������ �%��� ��� �	������ ������� )
��� ������ .���� 	 �  %����� ���% �� ���������� 	  � #��% �� ��� %�#��% � (� ��% %�� 
��� ������ ) ��� $ 	  ��,�� ��� ��� �� � ��  ������� ������� �� ��% ����&  ��� %�#������ �.
�� �(� � ������ �,����� )

� 

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

 � � � � �� �� � � �� � ��� 	 �  ! � � ��  	 � " �#$ � � � � � #$ � �� ��� ��� �� � � ����� ' �� �' �' ��

��� ���� ��

% �� � � ! � � ��  	 � � � � �� � � �� )
�

�� �� � ��  	 � 
 � 
 � � � � � � �� �� � � ����� ' �� �' �' �� �� ���� ��� �� %�%� 	  � � � �� �� � '� ���� ��

��) ����
� � �� ����� � ��� �� � ��� � �� �� � � ������� ��� ��� % �� � � ��� ��' �� �����' �� ��� �� �

� ����� ' �� �' �' �� �� ���� ��� �� ��� ��� �� � � �� � ����� �� ��' �( ����� � �����' % �

� %� ��� ���� �� ��' �(����� � �� �����' �
 ��
���

�� ���  �.� �������  ����� ��% �,��� �+����� ��������� ���� ����� ��������� ! ���� ���
����� $ %����� ��� ��� $ ��%  �� ��� ��� ����%�� � ) � ������� �� �����������  ����� � %�����
� ��� ��� &� � ��� � %� �������� ���� � �� ��,��� �� ����� ��� ) � ����� � )�  ��&  ������
����,�� �. ���� ��, � )

�����������  ���� � ��� , ����, ���  ��,�� �  �����  �������) � ��� ��  �� � %�#��%
#����  �����  ,��� ���� , �  �� ��  ������� � ��������% ) � �&���� $ �� � �� ���  ��� �� � 
��������� � ���� ����� �� ���� ��.�� �� �� �  �����  ,��� � ���� � ����� ) �  � ��� �����
&���% ,��� ���  ��� ���,����������� ����� ��� $  �� � ���� �. ��� ����� ���  �����  ,���
�� � � � ��,��� ����% �� #�% �����,��� ���  ������� �� �����,��� ��� ��� � ) � ����� ��� ���
���������  �����,� ��� �� �����, ������� ,��� ��� %�� ��� ���& ��%�� ) � ��� �. ��� � ���
��� �%���% ���,������  ����� ���������  ��% ��� %� ���� �% �  ��� ���� )

	���%� ���������  � ��� �� ����� �,��� �� ������ $ �  �� ��� �,��� ��  ��� ������� ���
��� ��� ,��� �. ��� �������� �,��� ��  ������� ��� $ 
��� ) ��� $ ��� � ���������  .��� ����  

�� 
�



Deterministic

Global
Search & Optimization

Greedy

Hill-Climbing

Branch & Bound

Depth-First

Breadth-First

Best-First
(A*,Z*, ...)

Stochastic

Evolutionary Computation

Random Search/Walk

Simulated Annealing

Tabu Search

Monte Carlo

Mathematical Programming

Enumerative

Calculus-Based

������ � )� ) 	 ����� (,��� �+����� �,,������ 

���� � ��� �� � ) � ������������ ���������   ����� �� ��� %�������� �.  ���, � � � ���� .���
��� ������� , � ����� ) ��� � ���������  &��� � � � �� �����%�� .������� $ ��� ��� ,�� ����
�. �� ��� �,��� � $ , ������ $ �� ��%�� �� ��� #���  � ����� � ���% ��, � ��%��� ���������
�	��������  ����� ) 	���%� ��% �������������  �������� ��� ����
���� ��) ���� ��, ����%��
��,��% � ��%� $ ���� ��� ��� , �  �� ��  ����  �� ����� ��,��%��� ��� ��� � ,��� � ����
��%�� $ ��% ���, �� �����% �. ,� � ��,��%�% ��%� ����� )

� ����� ��% � ���%  ����� ��������� ���% ,��� ���  , ���#� ����� ��� �%��� ��� �����
�����  �� ��� �� ���  �����  ,��� �
�� $ ��� � ) ���� ���,���  �� � � ���% �� � ����� ��%�
&���� %����� ��� &������ ��� ��%� � �,��� � ��� /�  ������ ��%� � � ���% ��� ���� ��� �
,���% ��% ��� ��������� ������� �� ��� ��� � ,��� � ���� ��%� ���� � ) �� �� %�,���#� �
 ����� � ����� �� �� ��� ��' �� �� ���� ���  ����� ��%�� � ��%�, ��%��� �.  ������� ��������
�����,� .��  ����� ���� ������� � ) �� ��,��% � ��%� $ �������� ���  ����  �� $ ��,��% �
 ����  �� $ ��%  � .���� ) �. ���  ����� � � �� ���% �� )� )$ �� ������ � ���� � � ����� ������ ��
�� �� � .��� ��� %��, � � ��%� ��.� � ����% ���� � ) � ��� �������� � � %�,���#� �  ����� �����
��� &���� ����������  � �� � ��%� � ,����� �. ��� ��%� � %����� ���% ���,��� � ���� ���� � )
� ���%���#� �  ����� � �� � ����.��� �% ) �� %�	�� .��� %�,���#� �  ����� �� �� ������ �.���
��%� ��,�� ��� $ &���� �� ,�����  ����� ��, ���� ��� ���,� ��� ����� �� � ��� � ���� � ) �� ��

�� 





#� �  ����� � � ����� ��� �� .��� ����� �� , ���� ��������� ����� �� � ��%� � �,��� � �� / ���
��%� & ��� ����� � ,��� � � � ���� ���% #� � ���� � ) �  $ � $ ��% ����� ��� , �,���� � � ��
#� �  ����� �������  �������� � ��%� �� ��,��% �� �% ���� �� �,��� � �� ��% ��� �������
�� � �� ������ �� ���� ��%� ) � ������$ ������� ��� �%  ����� �����% �� � � ������ �������
���������� ��  �� � ������ �� %�� ��� .�� �� �,��� �� ����� �� � � .���% �
� � )

	���%� ��% ���������� ��� ���������  $ ������ ��% � ���% ��������,�  ����� ��������� $
%�,��� ��% ����%���#� �  ����� $ � � ��#� �  ����� $ ��% ������� ��� �% �����% ��� ��� %��
���� ��� ��� � ����%  ����  .���� � �% ��  ��� ��� � & �%� ������� �. ,��� ���  ��� $ 
�	 $ ��� � )
� �&���� $ � ��� �(�  ��� �����%�� �� ����� $ % � ��������� $ ������ �%�� $ ��%��� � � �
"��,���� ) � ����� ��� ��� � ����% ��� �.��� ���	������ &��� �,,���% �� � � �"��,����
�� ����� �����%�� �� ����� ,��� ���  � ���� � ���� ��� ���%���,, �% �� ����� �������� ���
.�� ,��� ��� %����� ���& ��%�� ������ ��� � �� %����� �� ��� ��  ����� �
�	 $ 
�� $ 
�	 � ��
��� � ����,�������� �����  �����  ,��� ) � ��� ���  ����� ����� ��� �� ���� �. ��� � �� ���
���������� ��� ��� ���� �% ������ ��� �

� � )

����� � � ��� �����&���%  ������#� ��% ����������� � (�  ��� ������ ��� $ �����������
��% %����� ��� ���  ����� ��������� ��� ���� �� ����� �� ) ������ ���  ����� ��% �,��� �+��
���� �,,������  ��� � ��������% ��������� ��� � $ � ���� "���� $ ����  ����� $ ��% ������
������� "��,������� ��" � ��������� &��� %�����, �% � ����������� �,,������ .��  ��� ���
��� � ��������� ,��� ���  �
�	 $ �

 � ) ��� ��� ��� � ����% ������� � .������� �  ������ #���  
����� �� , �  �� �� ��� ,�������  ������� $ ��% �� ����%��%���%� ���,,��� � ������� � � ��
�&��� ��� ,��� ��� ��% ��������� %����� ) � �������  �� � ���  ��&� �� ������������ #�%
�� �,����� �� � ������ ��������� �� � �,��� ��  ������� ) ���� �� ������� ,��� �%� ���%
 ������� �� � & �%� ����� �. �,��� �+����� ,��� ���  &���� ���%������� %����� ��� ���  �����
� ����% #�% %�� ���� �
�	 $ 
��� )

� ���%��  ����� � ���  ��,�� �  �� ��� ���  �����  �������$ � ��  ��,�� �������� 
� ����� ���� �� �. ���%�� ��  ������%  ������� ) � ���%�� &��� � ����  �� ���� $ ����,�
���� ��� ����  ������� ��������% � ���%�� ��  ������% � ��� ��� �� � ��������%  �������
� �  ������� , ���� ���� � ) � ��� ����������� $ ������ $ ��� �  �������� ��� ��� �� ����� .��
� ��� �(�  � ���� � �. ����� .������ �� �����, ����� ,��� ��� %����� ���& ��%�� ) '��%��
 ������ ��� ��������� ��, ��� �� %� �� � ����� ���� ����������� ��� �
�	 !,� ) �� )

�� 
�



�� � �� ��������� ��,������� � �%���% �� �� ��� ������ �������$ &���� $ .�� ����,�� $
� �����% � �����% ��% ���� ���%����� �����% ����� �� .���+� ) � ���� ������������� ���� � 
��� ���� ���� .���  ��� ��%� �� ,���  � �����' ��� ) �. ��� � ��� ��,���� ��� �������
�,����� �� � ��&�� �������% $ �� � �� � � �%� & ���  �� � ,����� ����� � � 
) ��� ,����� �����
��, ���������� %����� � ������ �� ��� � �� & ��� ��� ������ �� &���� ��� ������� �,����� � 
&�� ���% ����� ) �. &���� � ���, ������� � ��&���%  ��& �� ������ �� ������ � ��&� ��������
���#�������� / ��� ������� .�� �� � ���� �. ��� ������ ,���������� %����� �  ��& �� ������
��� ������ �,����� � .���% )

�� ������� $ � �� �� ��� �� �����% �������  ��������� %������ & ���  �� ��� ��� ����� /
���� ��,��� � ,��� ���%��  ����� &���� ���  ������% �����  ������� � .���� ��%�, ��%���
�. ��� ,��� ��� ������ ��% �� ������ � ��
� � ) ��� ������� �� � ��  ������� ��% �  ������%
%��� ��� ������ �� ���  ����% � � ���,������ ) ���� ������ � � � ���� ������� %�����, �% ��
����% ������� � ����� �� ����� �,��� � ) �� ���, � �����% �. � ��� � � ���%  ������� ��% ���
�,��� � &���� ������% ���� �� %�	����� �������� )� ��� ��.��� ����� �� ����� ��� ������
�.  ������� �� �������� ��� � ) ����  ����� � �.��� ���������% & ��� ����� �,��� �+�����
� ����% ��
�� )

�" � � ������� ���� .��  ������  �� ��� ���  ����� �����% &���� ���,�����������  �� �
� ���� ��� ������� ������������ ,����  ) �  � �������+�% �� ����� #��% �" � ����� $ ��������
�� �  � �����% ��������� ���� �� � ��% .�� �� ��� �� ���� ���� ) �" ����%�� ��� ��������� �.
	������ � ��������  �	� � $ �
� �� ������������ ��� $ �� ��������� ��������� ��� � $ ��% ����
��������� � ������� ��� ��� � $ ������������ ���&� � �� ) ��� � ��������� ��� �� � ���
�� �% �� ������� ��������� ��% ��� ���& ����� �����,� �. ��������� �. ��� � ���� �� �
�	 � )
"����� � ��&��� ���� ��� ��� ��,��%������ $ ���%�� ��������� $ ���, ������� $ ��%  �����
���� �. ������%��� ��%�� �%��� & ��� ��  �� � ,�,������� �
�� � ) �� ������� $ �� �� ��� � � 
�. � � �� � ������ �. ����%�%  ������� �����
������� ����,�����% �� �  �� �. �� ������� ��%
��������% ��  �� � � �� ��� � �� ����� )

����  ������� � �  ������% � �� ��� %����� ��� &����  ��� ��� ���� ��� ��� � � �� ������� )
� �������  �� ���� � ��� �%���% ���������� $ ��� ����  �� ��% � � ��� � �%  �,������� ��

�� 
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�� � %� ������ �� ,�� ���� ��� %� �������� � ��&��� �� ��% ����� �" ��������� �� )� )$
	������ � ������� ��� �	� � ��% �������� ���  �#��  � ���  �� )

�(� ���,��� ��� ��% ���  ������� ��� �. %����� ��� ���  ����� �����% �� � %����
�������� �.  ������ �,��� �+����� ��������� �� ��� (, ������� '� ����� �(' � ���������)
��� � � ����% �&������ ������ �� ���������� $ %����� ��� ��� ��  �� ��� ���� ��� � � ����, �%
��%�� ��� ������ ' ��� �' ������ � ��� ��'' ��� ) ��� � � ����% ����� ��� ������ � ��� � ���
,��� ��� � , ��� ��
� � ) � �� ��� � �����'' ��� � %� ����% ��  ���� ,��� ���  �� &���� ���
��� ������ .������� ��% ��� ��� ������ �������� ��� ������ �
�� � ) "����� ���$ ������ ��� � ���

� ��'' ��� ���������  ���� ��' � �(�  ��� � ������ ��� � �� �������� ��� ������� ������
��� ������ .������� ��
� � ) �� ���� ���� ���� � ��� ,������ %����� �  ��,���� �� �
� �  ��� #�% &��� � ��� ������ ,������� ��� $ ��% ���� � ��� �����&���%  ������#� ��% �����
������� ,��� ���  � �� ���� � � ��%���% �� ���������� .������� �
�� !,, ) 
�
 $��� � ) � ������$
���������� � ��� ��'' ��� � � �% &��� ���%��������% ,���� ���� ��% ��� ������ .������� 
 ��� ��� ��  ���� ����� , ����������� ��� ,��� �. ��� ,��� ��� .���������� ) ��, ��%��� �� ���
��, � �. ������ �� � �% �� ��� ,��� ��� $  ������ ������� �. ��� � � ����% �� � � �� )� )$ % � ����� $
������� $ � �����$ ��% � ���%�������� ,������� ��� � ��
� � )

� %� �� �
 ��
���

��� .����& ��� ,�� �������� %�#�� �� �� ��  ��������� ����  ��% �����,� /� ���
%� ���� �% ����  � �������� � ��� ���� ���� �������� �� ����� ������� �������,��� ) �
���� ����� �� ����
����� � �� ����%�%  ������� ��  �� � ,������ ) ��, ������$ �� ��%�� �%��� � 
��,�� ����% � �  ����� ���  ����� �.  ����� � ����� , ��%��� �� � � ��������� � ������ �) ��� 
������, � %�#�� �� ��%���%��� ������ � &��� �� � ��,��  �% �%���%�% � ���� � � � �� ���� �)
� ������, � � ���, � �% �. ��� �� ���� ����' ���' �� $ & ���� ���� ������ ��� � ���,� �%
�.  �,����� � �� �� &���� ���� �� ������� ����� ��� ������ .���  ��� ������� ��,��� �� ) � �����

�%����#� � ���� � , � ����� & ����� ��� ������ ��� ) ��� $ ���� ��%�� �%��� %���%� ���� �
 �� �. ,���� ���� � �% � ��,�� �� ��� .������� ��%�� ��� �%������� ) � ������$ � �����  �� �.

�� ����.�� 	
 +1� �3+)1-1� 2�+00-�3) 0
 0�3* 0 * +
 � 3 2�+00-�3� +0 �� �32�1-�.30 / �3 +1� ���3)0 2�10-�3)
��3* 2�123��.+��
 �-�3)31� +��)�+2�30 �� �� ����� <

���3)3 -0 1� 0��)�+�3 �� -1�)��.2��)
 �� �3,�0 < ��3 �313)+� )3+�3) -0 )3�3))3� �� 	���� 3)� ����� /
� -2�+�3� -2 ����� / �) � -�2�3�� ���!� " + * �)3 �32�1-2+� �)3031�+�-�1 -0 �-#31 �
 $ %+2& ��'� <
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������ ��� � ���� �% � ��� � ������ ) ��� � �����,� ��� , ������% �� ������ � )� �.�� � ���
� ����� ��% ����������% ������ ��� � ��% �� � ����� � )	 )

Population

-- Chromosome (String)
-- Chromosome (String)

-- Chromosome (String)

Locus

(Position)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Allele (Value) = 0 Allele (Value) = 1

1 0 1 1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 1 0 1 1 0
00 0 1 0 1 0 1 1 0

1 0 1 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0

Locus

(Position)

1 2 3

4.3852

5.5495

6.3964 0.5837

8.3853 9.3856

1.0645

1.0937

6.3964

0.5837 8.3853

1.0937

Allele (Value) = 6.3964

������ � )� ) 	�������+�% �� ���� ��������� ��% ���� �������

 � � � �� ������ $ ������������ (,������ ��*(�  � �, ����� �� �� �� � , �,�������
�����,���� �� ��������  ������� & ��� ������ ��% ������ #���  ) ��� ����� � �� �� �*(�  
�  ������% & ��� �� ��� ' � ������ $ ����' �������� $ ��% � �������� ) ���� ������� �� � $ � ���
��� � )�  ��&  ���� �� � ' � ������ �� �� ����%�%  ����� &���� � �
 � � ������% �� � �� �$ ��
� ��� ��� � ) � ����� � )
  ��&  ���� ������� � ������
�� �� .��� �. ������������� � �, ������� ��
�&� ,����� � �����  ����� / ���� ,����� � ��� ��% ���������% & ��� � ,���� �. ��� ����� )
�� ����������� ��%���%��� �� ��� , �,������� ��� �������� ���,��%���% � �� � ���� � ������ 
�. ��� ��� � ���������� � ��� �.��� ���� � ���&�������� ��%�� �%��� ) ���  �������� �*(�
�	�������� ����  ����� & ��� ������ #���  � ������ ,���������� �. ������������ ��� �� ����
����%��� �� ���  �����%��� ���������� ) ��� � �� �' � �� ����' %� ���� � ��� ,�� ��  ��%
� % � ��  �% �� ������� � )� ) � ����� � )
  ��&  ��� �, ������� �. ��� ������ ��� �������� ���

 �������� �� � �� ��� � ��� ��������  �������� �, ������� �� �&� %�	����� , �,������� �. .���
 ����� ���� ) ����  ����� �� ��� , �,������� � �  ����% � , ������ �. ��� &���� ,��, ��������
�� ��� ����� �. �� #���  ��% ��� , �,������� � ������� #���  )

'���������% ����� � ��� �� � ��%���� ��� �  �� � �*(�  �������� ��,��� ����%
%�	�������) � �� �� � �  �� �  �� �� �� ��������� �. ��� � �*(�  ) � ��� ��������� ��
��� �� �� �, ������ �� � � / ��� � ��� %�, ��%��� �, �� ,������ %����� ��� ������ �	������
������ ���  �������� ��% ������ �
�� )

�� 
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o  Population o  Set of Individuals (Solutions)

o  Parent o  Member of Current Generation

o  Children o  Members of Next Generation

o  Generation o  Successively Created Populations
  (EA Iteration)

o  Chromosome o  Solution’s Coded Form; Vector
  (String) Consists of Genes
  With Alleles Assigned

o  Fitness o  Number Assigned to a Solution;
  Represent’s "Desirability"
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������ � )	 ) � �� �� "��,����� 

�� �� ������� � ��� �� ��) ����
� ��% � �� ��� .������� $ &���� ��� .��%���������
% �	����� ) ��� ��� ������ .������� %�#�� ��� �� � �,��� ����� ���%����� ���% � � .������
�. ��� ,��� ��� %����� � &���� ��� #���  .������� ��� ��� ��������� %����� � ��� ��� 
��& �&���� � ,������ ���  �������  ��� #� ���� ���%����� ��% �  ��� � ����� , ��%��� �����
����� �� ����  ������� ) ��&���� $ ��� � .������� ��� �� ,�����, �� �%������� �
� !,� ) 	
� �� )� )$
��������� �,��� �+����� ,��� ���  � )

� ��� �����  �������� ��������� ��� ��, ��� ����% �� �� $ � )� )$ ���������� ��% �����
��� �
� � ) ����������  �������� �, ����� �� ���%�� �� ���� ���  �� � ���� �� � ��%�� �%��� 
.��� ��� ������������ , �,������� ��%  �������� ��� �� � �� ��  ������ ���� ��� ��� � ����
������� ) � ����� ���������� �� � �� ��� ,������� ��� �� � ������ ) '��� ��� �  ��� 
 �������� ,�����������  ����� �� �� ��%�� �%��� � ���� $ �������� �� ����� #���  ����� ) �&�
�����  �������� ��������� &� ���� �� %����� ��� ��� �� � � � ��% �� � � �  ��������  �������� $
& ���� � ��,�� ��� ��� ���� �� �. ,�����  ������� ��% � ��� ���� �� �. ����%��� ) ���

�� 
	



Parent:

Mutation Point

Offspring:

������ � )� ) � ��& � � ��������

Crossover Point

Parent 1:

Parent 2:

Offspring 1:

Offspring 2:

������ � )
 ) ������������
"��  ����

S1 12

S2 12

S3 12

S4 12

mean 12

String Fitness

S1 S2

S4 S3

String Fitness

20

10

5

5

10

S1

S2

S3

S4

mean

S1

S2
S4

S3

����� � ����  -������ � ����  
� ����� � )
 ) '������� � ���� ���������

.��� ��  ����� ��� � � � � ��% ���%��� %��& ��� .��� ���� ��� ,����� ��% ����%��� $ ��� ������
 ����� � ��%�� �%��� .��� ��� �� ��% , �,������� ����)

� �� � ��� ������ �. ��  �������� ���������  � ��, ������� �&� ���� ������ ���� 
��� ������ �� ��� ��  ����� ! ��� �������� ��% ��� ��������� ) � ���� �� � �	�� ��� �������� 
����  �. ����������� ������ ����� ��% ��������$ ����� ��%  � ��� ������,�� % ���� ���$ ��% � �.��
��% ����%�  �������� �
� !,� ) 
	�� ) � � � ����� ��� ���� �������$ ��� ���� � �������% ����
�� ��� ��, �� � �. ������� ) �� �� �  �������� ,��  ��� � ��� ������� � ������ � %����� ���
��� ��� ��, � �.  ����� , ��.��� �% ) � ���� � ����� �  ��&  � ������� ��%����� �.  ��������
��������� ��� ��% �� ��%�� �. ������ ���  �������� ,��  ���� ! � ��, �������� $ ������ ���� ��� $
���������� $ ��% �� � ��  �������� �
� !,� ) 

�� ) � ������$ �� �� � %��� ��� .������� %�����
� ��� &��� ���������  ��, ) ��� �� � )
 ��������� ��� � �� �� %�	������ � ��&��� ��� �����
� �� �� �" �� ���������� )

�� 
�



����� � )
) � �� �� ��,��� �������� � �	������ 
�� ��� 
 � 
��
�
������� ��
� �
�� '��������� �������� ��% �� � ��

 �������� �����
�� '��������� ���

 ������� ,���� ���� 
�������� $ ����������
���� $ ��% �� � �� ��
�� � � �  ��������

	� � � ��������� � ����� /
'��������� ��&
������

�������� $ ����������
���� $ ��%  ��������

�� � � ����% ���  ��, � �. ��� �� ����� �� ,��� �%� �� ���%�,�� ����� � �. �������
�*(�  ��% �� ���,����� ) � ���� �,,��,����� $  , ���#� �� ,���� ���� ��% ����� ���
% � ��  �% ����� �� ��� %������� ��  �,, ��� %� ��� %��� ��� )�

�������� ���� ���� .�� ������� ��� �� � � &���  �������� ��% %�#���� �� �� ����
������� �� )� )$ ������� ��,�� �������� ��%  , ���#� �*(�  � $ ����.� � ��� �%������� �� � � �
����� �� ��� � �,,��� .��� ,������ �� ��������� %����� ) ���,��, ��� ��,�� �������� 
��%��� �, ������ � �� ���� %����� ����� �	��� �, �� �� , ��.��� ���� �� )� )$ � ��� ���
���	  �
� !,� ) ��
�� ) � ������� ����� � �� ������ ����������� ������������ ����%� , ��.���
� ���� �
�� $ ��	 � $ ���� ��� & � ��� � �� &��� �� ��� �� ���� �	������ ��% �� ����� ��,��� ���
������ )

� %� %$ �� � ��� �' ������ � �� � ����� % �� .��� ���� %�#�� �� �� �� ������� �����
����� � %� ���� �% �� � ����� ������ ����  $ ����& ��� .�� �����  , ���#������ �. ������ ��
�� ���������� ) �� �� � .��� �&��� $ ���� �� � �  � �����% & ��� � ������,��  �� � �����%
��� �� � �� ��
 ����� �����) ���� ����
����� � � � ���� ���� ��,�� ��� � ���%�%���  �������
�� ��� ,��� ��� � ����  ����% �� ��� �� ) ��%�� �%��� ��� �.��� ��,�� ����% � � ������ � �� �
&���� ��� ������ � %�� �� ��� ��� �������� �� � ������ ��� � ���� ) ��� ������� .��� ��
&��� ����� ���� ��%���%��� � %�� �� ��� �� , ���#�% / �� ��% ���%��� �� � �  ��,�� ���� ��%
� ��%�#�% � ����  ��� .�� ��� ,��������� �� �� ����� )

���) �.)��3) -1 ��)* +�-�1 / ��3 -1�3)30�3� )303+)2�3) -0 � -)32�3� �� ��3 � +1����& �� �#��.�-�1+)
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� ��� %�#���� �������������� ,�,������� ���� .��� ����� � ���� %����� ��� �� ������
���������� �. � ��% ���%��� � �� � � $ ��% %����� , �,������� ���� .��� ����� �� ��� .����&�
��� �������� ��, ! � ! � � � � � $ &���� � � � �
� � ) ��&���� $  �� � �� ������� ������
�� ������ , �,������� &�� �  �+� � ��� ����� �� ����� ,��%���  �� ) ��� $ ��� �������
.��� �&��� ��,�� ��� � , �,������� ���� .��� ����� � �� ��� �������� � �, � ! � � � � � 	 $ ��%��
������  �����%��� , �,������� � �� ������� ���  �� � �� %�	����� ���� �� �. ��%�� �%��� )
��� .��� �&��� �� � ��,�� ��� ��� , �,�������  �+� $ ������������ �, ������ $ ��% ,���� �
���� � � ��� �� ��� ��
	 � ) ��� � %�� �� ��� .��� ���� % �	����� �� � � ��� � .����� ��
 ������� %�	����� &�� ) ��� ������� ��������� ��� �������+� ��% ��, ������� �%����#� �� � 
������ ) � ����� %� ��  �% ��� �������� ���������% ���� �������$ �� �� � ���� %�#��%
� ��
	 � �
� !,� ) 		� !
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� �� ��� � ����	�� ������ � 	��� ���� �� ��� � �� � ��� ��'� �� ��� ��� � ����
�����

������ � �� �	� �	�� � � ��� �� �� �� �� ��� � ����� � � �� � ������ ��( ��� � �� � �	� �	�� � � ��� �� �� ��

�� ��� � �� �� ���� ��� � ������ ��( ��� � 	 ! � #� � � � �� ��� � �� ����� � 
 ! ��	
 � �� � ��	� #�
����� � .�� �� ��� � ���' ������� ���������� � � � ����� � .�� ��� � � ���� �� �� �� �	� � �� ����' �
�������� �� ������� � �	� ! � �	�� #� � �� �	�� � � �� � ��� � � � 	 ��� �� � � � ���� �� �� �� �	� � �� '� �
������ �� ������� � �	� ! � �	�� #� � �� �	�� � � �� � 	 ��� � � � 	 ��� �� � � � ���� �� �� ���	� � �� � ��������

�� ������� ��	� ! � �	�� � � �� �� � #� � �� �	�� � � ��� � 	 ������ ��� � � � � ��� '� �� � ��	�� � � �	�� ��� �
������������� ,���� ���� � � ��	�� � � �	�� ��� � �������� ,���� ���� � � �� � � �	�� � � �	�� ��� �
 �������� ,���� ���� � % �� �� �� � ��� �����' ����� �� � ����� � %$� �� ��� ��� �� ������������
� �������� % �

� %� � ��� �
��
 ���

�(�� ��� � �������� %�����, �% ��������� �� ���� & ��� &���� ��  ���� �(�  ) �����
, �,������� ��� � � ���������% ��  ������ %� ���� �� ���������� ��� ) ��� ����,�� $ � ��� ���� 
���� � ��� �,��� �+����� �,,������ �� ������� � )� &��� %�����, �% .��  �������� ��������� ��
�����  ,��� $ ��� ���� ���%������� �(�  ������� ��������� ��������� �  ���  � ��� $ ����
� ���� ��  �����  ,��� �
�� � ) � ���  ��, ��$  �� � � (�  ������� �,,������ .� �� ��  �����
��% ����� �� �������� ������ %��� ��� � �� ��� ) � (�� ��� ���� ���� ���������� �(�
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������ � )
� ) ������������ � �������� (������

 ������� ��������� � ���� � ���� �%%��  ����  ����� ��% �������� ������ %��� ��� � �� ��� )
�%%���������$ ���� ���� ��� ������� ��  ����� ,�������� ��%���%  ,��� .��  ������ ��������
���� ���%���	  ) � ������� �� � ��,������ $ ��&���� $ � ��� ��,������� .�� �� � (�� �� �����
 ������  �������  ���������� �� � �� �� , �,������� $ &����� ���% ������� �(�  ������� �����
� ���� �	�� �� �� ���  ������� , �� ���� )� ���� �� ������� ����  ����  .� ��� � �% �(�� 
�� #�% ���%  ������� .�� ���,��� � (�  � �� �,, ��%�� � � )

�� �(�� � %�#���� ���������� ��� � ���  �� �. �����, �� ��� ������ � ����  ���������
�� �� �,��� �+�% ) (����& � � $ � �� � %����,� ����� �������  ��&  ������  ��������� % �	������
� ��&��� ��� �(�� ��% ��  ��������� ������ �� �������,��� ) ��� .����& ��� %�#������ ��%
#���� ��,���� ��� �������� ��, )
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� �� ��� �
 �� � 	� ���� 
����
 ���	�������� � 	��� ���� �� ��� 	 ! � #� � � � �
 �

� � � '� �����) ����
� � �� ��� � �� ������ % &� �� �� ' � �����) ����
 � � �� ��� � �� ����� �� �� ������ ��� � ��

�� � � �� ��� � �� ����� �� � �� � ����� � %$� �� �� �� � ��� �����' ����� �� � ����� � %$� �� ��� ��� �

�������� ������ ������������ � �������� % �

������ � )

 ��% � )
� �� , ��������  ��& � ������� �� � ��% �(�� � �� � %����,��
 ����� ) ��� � �� �� %�	������ ��� ����% � .����&  ) �� %�#������ $ �� � � �� ��� �(��

����



�� � ���,��� 
 �&���� 
 � �� #���  .������� ) �� �%%����� $ � ���� � � (�� ��, ���
� ���� �� #���  ����� & ��� &���� �� , ��.���  �������� $ �%%������� ,�� ��  ��� �  �� ���� � 
�������% �� ���� .��� �(��  ������� � #���  
������ ���� �  ����� ��� � ��� ) � �������
��� ������ ���� .��� ����� ��������� ���� �� ����� ��������� �� ��,��� � �� ������� � )� )� �
��� ��� ���%�� �. ��� �(�� �  ����������� �%������� �� ��  ��������� ������ �������,��� )
� �&���� $ ��� %� � ��� ��,�� ��� %�	������ ��� �� ����#���� )

General EA Tasks

1. Initialize Population
2. Fitness Evaluation
3. Recombination
4. Mutation
5. Selection

1 32 4 2 5

Loop

Sequential Decomposition

������ � )

) 	�������+�% �� �� � �����,� �����

 General MOEA Tasks

1. Initialize Population
2. Fitness Evaluation

2a. Vector/Fitness Transformation
3. Recombination
4. Mutation
5. Selection

Sequential Decomposition

1 3
2

4 2a 5

Loop

2
2a(1, 2, ..., k) (1, 2, ..., k)

������ � )
� ) � (�� �� � �����,� �����

� %� %$ � ����� � ������� % �� � (�� � ��������� ��  �������� ��� �� ��� ���% ��
���.� ��� �� )� )$ �����, �� $ �� ��� � , �,������� � &��� �%����.� ��� �� � ��� ������ �����,� )
�� .��� $ �(�� �� ������� ���� �������� �� � �% ������ ���� ������� �� ��� ����������
 ���� ���� � ���� ,���� � �������� � �������% ) ������ � (�� ��������� $ � ���������  ��
�. ������ �,��� ��  ������� �& ��� �� , ��� �� ��� ������ � � (�� ������������ , �,������� �
� %����� ���% �� ���� �� ���������� ��% ���� �% � 	����� � ��� $ &���� � ��,�� ��� ��� ����
������� ������ ) � ��� �(�� ��,��� �������� �� � � � �  ����%��� , �,�������  ������

���




���%�� �����%  ������� .���% ������� ��� ���������� ���	 � � �� �� � ������� � )� )�� ) ���
��� � �  ������� � ���  �#������ � ������ �,��� �� %�, ��% �, �� ��� ������ � & ����� &����
�� � ��������% �� )� )$ ��� �����  �� �. &���� �� � � � ��� ��� $ ����� , ��%��� ������ �. �� � 
 �� �� � � � �, ����%������ � �� ��% ��%  ������� &�� � �  � �����% ������ ��� %�� �����%
������% )

�� ���� ���  ����%��� , �,������� � �� ��� ��� ) ��� ���� � �� � ��������% & ��� � ��
������ �� , �  �� �� ������ �� � ����� ��, %����� � (�� ��������� ) � �� ��� ��� � %�#��%
� ��� ��,��  �� ��� ��% � �� ��� ����� � ��� � ���  �� �.  ������� �������% �� ��� � (�� ��
���� ������� ) � �	�����  ����%��� , �,�������  ������  �������� �� � � / ���  ��,�� � � &���
� 	����� � ��� � �%%�% �� ���� ���������� �� )� )$ � 	����� � ��� � � �� ��� �� # 
�� ) �� ��� �����
��� � $ � �� ��� ��� � ��� ���  �� �. ������ �,��� ��  ������� � �� � ���� �� �� � � ��� �������

� �� ������� � ) ( . ���� � $ ��� ��� � ������ �,��� ��  �� ����� �% � ���� � � ��� ��,������� ���&�
.�� ,��� ���  �. ��� %�� �� ���) � ��� � � ��,������� %�#��% �� ��� .������� ���,� ��� ��
�(� / �� � #��% ��% %�� ��� ������ ) ����� � �. ��� � ����� �� &���� ������ �,��� �����
� %�#��% � 	����� � ��� � ��&�� � ������,��  �������  �� � �� ������� 
� )

� 	����� � ��� $ � �� ��� $ ��% � ��� � ���  �� �. �(�� ������, � /� ����  �� � ����� , ��%���
,������, � .��� � ������ .���� ) �� ���� ��� �  � �����% ������ .���� .�� ���� �. ��� �
 �������  �� � � � 	����� � ��� $ � � �� ��� $ ��% � � ��� � ) ��� $ &��� � ��� �� � (�� ��  ����
�(�  $ ��� ��,����� �  ��,���� � ���� ��� �. ��� .����& ��� ���% ! � �� ��� � � ���� $ � �� ��� �

� ���� $ �� � �� 	 � � � �� ��� � ��� � � � ��� � 
 % 
 � %� � �� ���� ��� �� � �� 	 � ��� �� � �� $ &���� % � ����� � 
%�#��% ����  �� � ���� ������%��� $ '�� $ ��� )� )

� %� %� � ��� ���
 ��� �� ��% �. ����� � �� ������ �. �  ����� ��������� #�%��� ���
%� ���%  ������� � � $ �� � ��� ��  �� � �� ��,��� ��� �� ) 	 ���� ���� �� � � %��� ��� ������ �� $
� ���  ,��� �. ��� .�� �� �� %��� ��� ������ �� $ 	 � #���  .������� $ ��% � ��� ����������
���� �� $ � ���� ,���� �
� !,� ) 
�
� ���� �� �� �������� & ��� ,���������� ��� �. �� .� �# �� 
��� .����& ��� ���%����� !

% �� � �� � � � � �� � � ��������� .��� �� �� ���� �. �������� ��% ������������� / �� )
��

�� �)1 ����� .030 � ����� 	 / � �
 �� 	 / +1� � ��
��� -10�3+� �� � ����	�
 6� 8 / � ����� / +1� � 
�� 	 < (.) 1��+�-�1 -0 * �)3
�)32-03 / +���� -1� ��) 3+2� 03� �0 �313)+�-�1+� 0� 32-�2+�-�1 < �3 +�0� 1��3 ��+� � 
�� 	 : � � +1� � 5 
�� 	 : � � � <

����



��% ��� , �,�������  ������� � ��� � � �
� � � � � � � ������� $ � )� )$

% � ! � �� �	 � �� �� � 
� 
 � �� �� � 
� � � �� � 
�� & � �� �	 � �� ��� 
 � �� ��� � � ���� �� )

�

� ���� � %�#������ �. ������������$ �,,��,����� �� ��� ������� �.  ����� ��� ������ �� $
� #���  �� �% ��% �  ��� ���� ��� ��� ������  ,��� � ������� ��%���% ) � ������ �. ��� �
�� �������� � �,,��,����� �� ��� ������� �. �(�� ) �  ������� � ��������� �% #���  
%�, ��% �� ���  �� & ����� &���� �� � ��������% $ ��% ��� �������� � �� ���� .��� ���
���������� �� ��� ��� � ) � � � $ ��� ��� ������  ,��� .�� �� � (�� � ,�������� ��% ��� ����
�  ����� ������� ��%���% ) ��� $ � ����������� ������� .�� � (�� ������� � ���� �������
%�#������ �. ������������ ���� � � ��� #���  ��%�, ��%��� ��% �,,��,����� .�� ��� ������
 ,��� ���� ��� ��� ������� ��%���% )

(��  ��� %�#������ � ����� �� ��� ���%�����

� �� ��� ��� � � �� � � 	����� � ���� 
 % �� � � � 	����� � ��� �  )� ) � �� � � � �� � �� �� )
��

& ��� � �� ��� ��� � � ) �� ��� � �  ��&� �� ��%������ �� � ���� ��%�� ��� ���%����� $ � �� ��� ���

��� � � �. ���  �� �.  ������� ��������% ������� ���������� � ���� ��� ������ �,��� �� & ���
�� , ��� �� ���  �� �. ���  ���  ������� ) ��� $ � �� ��� ��� 
� ������ ������ �� ��,���� �, ��
 ������� �� � �� ��� ��� ) �� ���  �� � $ "��%����� �� )
�� �� ��� ���� � �� ��� ��� �������������
� ��� ��&��% � ���� )

��
��
� � � �� �(��  ��� .� ��� �� )
�� ��% �� )
�� �������� �� ��� ������ �,����� �.
�� �(� �� � ��� � � & ��� ,���������� ��� $ � )� )$

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

&���� � ��� � � �� ��� ��� ) �

���� � � �� �(�� ��� � � � ��&�% �� ������� � � ������ ����� ��� � ���� �. �&�  ���� )
�� ��� #� �  ���� $ � ��� � � � �� ��� ��� $ ��% �� ���  ����%  ���� ��� � ��� ��� �� � ) ��

����



"��%����� �� )
�� $ ����� � +��� ,���������� �. ���� ����� ��� .��� ��� #� �  ���� �� ���  ����%
 ���� ) ��� $ ��� #� �  ���� � �� ��� ��� ) �� "��%����� �� )
�� $ ����� � � ����+��� ,����� �����
�. ���� �������� .��� ���  ����%  ���� �� ��� #� �  ���� ) ��� $ ���  ����%  ���� � ���� ���� )
��� ������� .����&  ����%������ .��� ������ ����� ������ �� � ) 
 %� %� %

� %� %� %$ ��� �� ���
��� �� �� � ���� � % (���� �� ����� �� � �%%��  � ��� %��
 ���% �(�� ����������� ) '�%��,� � ����� "�������� � ��������� ���� ����� � ������� ��
��#���� �(�� ,�,������� ��% �� �(�$ �� ��� � ��� %��� ��� ������ �� ��� �  ������� �� � � 
 ��� ���� � ��� � �������� �� ��� � ��� �� � � ��� � $ �������� �� �,, ��� �� ������������ � 
����� � ���� & ��� ����,��% %�#������ )

'�%��,� ���	 � �� � ��%�, ��%����� ,����% ���� �  , ���#� �������� ������ �� � � �


� 
� �� �������� & ��� ,���������� ��� �� � � ��� �� �. � ��� � �. ��� �(�  , ���#�% ��
�������� � )� ) � � % � ����� � ����� � �� ��� ������, � %�� ��� $ � ���,���% �� ��� ��% �� 
,������ &��� $ &���� � ,������,������ �� �% ) ��� �*(�  �� �� ��%�� ��� ��� �� �� ��
 ����� ��� ������  ,��� ��� � ,�������� ���  �� ��  ���� �  ��,  �+� �� �������� � , ����% �, ��
��� ,�������� ��� �������� �, ������ ) ��� $ ����������� ���� � ���� &��� ��� �� �  ��,  �+�
� ,��, �������� �� ��� %� ����� �� ��� ������  �� �  ��&� �� ��� ���� ����� ,���. ) � �&���� $
�� � %� ����� � ��� ��� �� �����&� �� ,��� ���  �. ���� ���,��� ��� &���� � ��, ���� �. � � �
�����&���% ,��� ���  )

�� ���� �� ��������� ������ �� )� )$ ���� ����� ,���������� .������� � � ���������� �� ���
������������ ���%����� ��,,��,����� �������� ��% ������������� �, ������ ����& ��� �����
, ���� �� ���  �����  ,��� �� � � � � ���% � ) � � �� � ��.�� �� �� ��� � ���  ������� ���% ���
�� �� �  ������% , ���� �� � ��� � $ � ���,���% �� ��� &��� &���� ��%����� ���� �������
������ ���� ��� �� � %��� ��� ������ ��  ������� ���% ��&��% � ��� � / ����& � � $ ��� � ������ �� �
,������,���� ��,��  ��� ���% ��&��% � � ��� � )

'�%��,� � �������  ��� .�� �  , ���#� �� ��� � (� �� ���������� & ��� ��� ������%
�*(�  &���� ��� ������� � ��  � , ���#� �� ) ���� �������   ��& ���� &��� &�  ���
� , �  �� �� 
 ����� �(�� %� �������� �� �� �,��� �� ���$ �������� '�%��,� %�#�� �
������,�� �,����� ��% &� � ,������,�� ��� ) -  ��� ,������,���� ��.��� ����� � �.���

����



���� �,,��,����� � � %��� ��� � ���� � �� � ��% ,��#� ��� ���� ���������� �������% ��
���������  ,��� )

�� ���� ���� ��� � ��� ��, ������ �  �� � ��� ���� �� &���� �� �(�� �������� 
�� � � ��� � $ ��% &������ � � �� ��� ��� ���.��� �� ��,�� ��� � � ��� � � � � $ ) ��� �(��
���������� � �������  ����� �� ��� � �  �� $ �������� '�%��,�  ��&  ��� ����������� ����
.�� ���  , ���#� �
� 
� �� ����� �  �����, �������� ���	 � ) �� ��� %���� ��� $ "��,��� * �
,�� ��� � ����� .�� , �  �� �� � � �� ��, ���� ������� %����� ����� �(�� ����������� ���� $
��% "��,��� * ��  ��&  �� � �� .��  ������% ��, ���� ����� ,��� ���  )

� %� � ��� � ��������� � �
 ��� �� � ��������

�(�� ��� ������ ��� ����&�% ������ � �� �� �� ������� ) � ������� ��� #� � �(��
&� ,�� �� ��% �� 


� ��

 � ��% �  �� ������� �(�� ���������� ��  ���� %�����, �% $ �����
���� � ��� ���� ����� ����� ��  ����� ,���� ��% ) (. ��� � $ �&� ������� ������ ��������� %�����
�. ��� ������ �(�� ��������� ��% ��� � � �� ��.������ �� ��� �� ��� (' �����% .���
&���� ��� ��������� &��� %�����% �

��� ��� ��&  �� ��� ��� ��% ���� ��� �


� ��% �� ���� �
�� � �,���� ��% �� 


�
��% 


�� ����� �� ���� ��� � �� �� � (�� ��������� ) ��� .��� �� �%%��������� ,����%� 
� ��� �������� �(� �  �� .��� �� � (�� , �� , ������ ) ���� ���  �.� �� � ���� �(�� �,�
,������ %�	������� ! ��� ��� ��% ���� ��� .��� � ����% ��������� �� , �� , ������ $ ��% ����
.��� � �� � ) ���� ��������$ �� 



 "����� "����� �	
� ,�� ��� �� �(�� ��� ��& &����
���  �#� ��,��� �������� .��� � %������% ��������� ��  ���%, ���� ��% �%% % � ��  ��� �.
���  ������� ��% &�����  � �. ���� ��������� )

��� ����������  ����� ���%����% � ,��� �. ��� %�  �������� �� ����� �	�� ����
���� ) � �� � $ �� ��,��% �, �� ,��� ��� �����&  �� ���  �.� ��� ��% ���������� ��� ���&�
��� %���� �(�� �	��� ��% ��� �%�� � ��� ������ ��% ������% �(�� �������� ) � ���
, � �% ��������� �� �,,������ ��� ����, �% �� ��������� �.��� � �� � , �� , ������� ��%
��� ���� ��� �. ���� �	��� �%����#�% �� � ���%�� �%  ������) ��� � �� ��� ��� �� ��% ��
������� .��� $ ����& ��� .�� ����� ����  ��% �� � , ��� �� �. ,� � �� ����� �� ��������� ��
�,,����� ���������� ��� ) ��� ���  �#������  �������� � �% &� #� � ,��, � �% �� � ��� �
�� � /

����



&�  �� �������� ��% �����% �� � � ) ��� ��������% ,�� �������� ��������� ,������ �� ���
������% �(�� �� ����� ����% $ ������� %� ������ �� ��� ������ ��,��� ����% ��������� $
��% �%����#� %� �������� ���������� ��� �. ���� )

�����% $ ��� ���  �#������  �������� ��% ��������% ���,����� ����& �� � �%����#���
���� �. � ����� ��� �(�� ��������� .�� � ����� �(�) � ���������� %� ��  ��� %� ���� � 
���� ��������� ��% �� � ����� ������ .���������� .�� #���  �  ������� ��%���  �������� � 
,�� ����% )

� ������$ ��� %������%  ����� ��% �  � �����% ����� � ��,, ��%�� � ��% "��,��� ����
����&  ������ ��% �� ������� �� ����� �� ��� ����� � (�� .�� ���� �������� � (�  ) ���
���  �#������  �������� ����&  ����� �%����#������ �. � �, �  �� �� � �	������ ��������� � � $
�*(�  $ ��% ��,�� �������� ) ��� ,��, � �% �� �  ���� �� "��,��� * ���� ����&  ��� �
�(�� � , ��.��� ���� �� � � ���,���% ����  ������% ��������� �(�  )

����� �� �� �� ����  ��% $ �� ���% �������� � � , �� �� &�� ���� � %� ��� ����
&���  & ��� � .�& �������� �%�� � , �  �� �� )� ���  ����� ��% ����� � ���, �� ��������
���% ��� � �������� �%�� �� � � ������ .��  �� � � (� �. ������ � ) �������� ���  ����� � 
��� �� � �� �� ����  �� ���� �	��� & �����  �� � ,��������� ,��� ��� %����� ) ��� ��� �� �� �
,��� �%� ����,�� �� ��� .��� �. ,��� ��� �� � �% #���  .������� ��% ����� � �� �� ��,���
 �������� ) �� ����� ��%�� $ �� �������� � ���� ���� �� �%����.� ��% �����, ����� �,,��,�����
�����,� �� � ��& �(�� �� ���������� ) ��� ��.������ ��,�� ����� � ��� ������� �� �� ���
����� �(�� ,�, �� ) ' � ������� & ��� �� �� �� ���& ��%�� ��� � � ���  ����� � � �������
 ��.���������% �����%������ �� �(�� )

��� ��� ��& .��� ���+� �� ��������� �� .��� �&��� .�� ��� ��, ������ ��% ��,�%�� �� �
, ��%��� �� ����� �� �(�� ) ��� �� ���� � ��� ���,���� / �� � ����� ��� �	���  , ���
���������� ��% ���������� ��.������ ��� ,��, � �% �� ���� .��� ��� %���� �� �� ����� #��%
�  ��� ���%���% ) � ������� ���� �,,�������� � ���� ��� ��� ��,���� ��% .�� ���#%���
������� ��� �� &� ���� ������ ��� ��, ����% %��� � ��,�� �������� �. ��� #��% � %�������� � � )
�� ��& %����� ���  ����� � ��������� ���  �#������  �������� � �� � �.��� ��.����% �� ��
 �����%��� ���,��� )

���	



� %�%$ � ��� ������� ������ % ����  ����  .�� �(�� �,,������ ��� ,��%�����%
�,�� ,������ �� ��, ��� ����% � ����� ������ � (�  ������� ��������� ) ��� ����,�� $ ���
(' #��% ,��, � �%  ������ � ����% &��� � �.��� 


� ��� $ 
�
 $ ��
 � ) ����� �����, �� (�� ������
���� ��� � �� ��� ��(�� � ,������  ��� ��� ��� ������% �� %� ��� � (�  ) ��� � ,��� ���  �
������ ���������� ��� ��� �  �� �. ������#�� �� ��� ������ $ �  �� �. &����%�#��% ��� ������ $
��% � ,����  �. ��������� ���%���	 �� .��� ����� � ��&��� ���  ����% ��� ������ ���% , �  �� ��
�� � � ��&���  ����% �� ���� ����% ����������#���� ��� ������ � �
�
 � )

*����� �(�� ��������� ��� �������� ���  �#�% .��� � �� � , ���� �. ���& �� )� )$
��& ��� �� ,��.���   ����� ��% %��� ��� � �� ��� � ) "���� �	
 � .������ % � ����� � �� 
� ����% � ��&��� �&� ��, � �. �� ! �  ����� �� �����, �� �����, �� ��  & ��� ���� ������
%��� ��� ) � ��� &� ��� �%�� ��� �� �� � � ������ �  ����� �� �� � ����, $ ��� � ����,
�����% �� �� %��� ��� )

����� � ���  �� �.  ������� � �� � .���% & ��� ��� �.��� ����,��� � � � � ��&��� ���
�����, �� ��� ������  �� �  , ���#� ���,��� � � ������ � � �� � � � � �%� .��� ��� ������� ��
����������� ) ��� $ ��� #��� �(�  ������� � � �� ��� .��� � ��� �� ��' �(����� ���  �� �
� ����% � ��% �������� ,����  � ) �� ���� � �� ���  �.� � (����� �% � (�  ������� �����
� ���� � � ��� (' �� ������� %� $ %�#���� ����� ������� �. ��� %��� ��� ,�� ��  ��� $ 
�
 �
&���� ��� #���  ������� � � �� ��� .��� � �� � ,��.������ � ���� � �%� ���&� ������ � �.��� $
%����� $ �� �.��� ��� �,��� �+����� ,�� ��  ) ��� � � ��� .��� ���� %������% � .����&  �
�
 � !

� ������ ��
�
�
��
 � �� ��� 	����� � �� ����� #� � ������ �� ������� ��� %�	�����
��� ������ ���� �  ����� �� � .������� ) ��� �	�������� � ��� ��� �(�  ��������� ������
,���� �� �,��� �+����� )

���������	� ��
 �
�
��
 � ����� 	����� � �� ����� 
� � ������ ���� ��� � �� ��� ��% �,�
��� �+����� ��� ������& ���% ) ������� ,��.������ �� .��� ����� � ,����%�% �,�� &����
�,��� �+����� � ���� $ ,��� �%��� �� ��,%���%�  �� �.  ������� .�� ��� %��� ��� � ����
�� ��� �%�� )

� ���������� ��
 �
�
��
 � ����� 	�� ��� � �� ����� #� � ������ �� � ,�� ����% & ��� �
 �� �. �� ����� �%�#��% �� ������� � )� )
� ���%�%���  ������� ��% ���� � .��� ����
 �� )

����



�� �� ��������� � ���& ��� ��, ����� �. ��� � (�� ��������� � �� � � ������ ��
 ������ ��������� �� �� ����� #��% $ ��&���� $ &� ��� �� %� ��  ��� �� ��,��� ����% �(��
��������� ) � ��������� �. ��� ���&� � (�� ��������� �  ��&� �� � ����� � )
� &����
���� � ���  �#�% �� ��� %�	����� &�� �� &���� ��� #���  .������� ��%���  �������� � 
������% ) ��� "���� ��� � ��% ����  ���� �
� � .�� ����� �������� ������ ��������� &���� � ��
� �  � ���� �� .�� ��� ���� ��� ��� � ��� ��,��� ����% �� � (�� )

Existing MOEA Solution Techniques

A Priori
(Before) 

Progressive
(During) 

A Posteriori
(Generating) 

Aggregation (Ordering) 

Lexicographic

Aggregation (Scalarization) 

Linear Fitness Combination

Nonlinear Fitness Combination

Independent Sampling 

Aggregation Selection

Criterion Selection

Cooperative Search 

Pareto Selection

--  Ranking
--  Ranking and Niching
--  Demes
--  Elitist

Interactive 

--  Multiplicative
--  Target Vector
--  Minimax

Hybrid Selection 

������ � )
� ) �(�� �������� ��������� "��  �#������

� %� � ������� ����'� �����

(��� ��� �  ��,���� � � �%� � � �����$ ��% ���� ������� ������ �,��� �����) ���
%�#������ �. ������ �,��� ����� ��,��� �� ,��������� ��� ������ ��� � � .������ �,��� �+�%
& ������ &�� �� ��� ������� ��� ������ �& ��� �� , ��� ��  �� � .������� � ) ��� $ ��� ������
�,��� ��  ������� ��,�� ��� �� ��' �� ���,��� � �  ������� ) ����� �� � ��� ��  �� � ������
��������� � �� ����,� �  ����,��� ��  ������� &� %�#�� ��� �  ������� ��  � �� � � ��� � (� � 
������ �,�����  �������  �� ) ����  �� � ��� ���� �. ��� � (�� ��������� ,��, � �% �� ��
� �% �� ��� �� ����� )

���




� %� ��'' ���

��� ���,��� ,��� �%� �� ����� ��& �. ��� ,��� ��� ��% ��������� %����� .� �� �%
�� �� ��� �� ����� ) �(�  ��� %�#��% $ ������ �����,� �����%���% $ ��% ��& �������  
��% %�#������ �	���% ) �� �����%������ �� �������  ����� ��% �,��� �+����� ��������� � 
,�� ����% ����� & ��� � ����% ����� ��& �. � ��� �� ��% � (�� ) ��� ���������� �����&
 �,, ������ ��� �	��� � %� ���� �% ��% ������+�% �� � ��& ���  �#������  �������� ) � ���
��� ,�� ����% ��������� %�#������ ��% �������&  $ &� ��& , ���� ��� �	��� �� ������ � ��
�����& ��� ������% �(�� &��� �� ��� ��� � ���,��� )

���




��� � � ��� � �� ����� ��� � ���	�

$ ��  � � ��� �&� & �&� � �� �& �! � ���!���� ����' �� �����! ��# "% �!!�* �� � �!� ��&� ���� �  ���� �� ����� �� ��� ��� ���  � 	� �� � �� &�� �� �� ��� � �&! �	
 ��,.
��� ���- �� 
���

��&  � � ) %� � &��� �������� 	� �!! �� &� & "�&%� &�� �� �� ��� � �&! �� �! ��&� 	� � �% ��� �  ��� �"" �� �� ���� �� ��
� ���� � ���  ��! �% %� � � *& �� �*�""%) ��� ������� ��,

� %$ &� ����� �����

� ���.������ �����&�� ���� �����% � ,��������� �(�� ��,��� �������� � ��������
.��&��% /� �� &� �� � �� �%��� ��� ��� ��&�� %�% ��� ���,������ ��%�� ���% ������� �(�
%����� �����,� ) "����� ����� & ��� ����� � (�� �� ������� ��%����� ���� ���� �������
����%  �� ����  �������� ) ���� ����� ���� ���� ��� � ��% �	��� � ��, ��%�% %�#���� ��%
%�.��%��� �(�� �����,� �� ���.������ ��% � ������  ��� �  ��� $ � ��  ���  � ��� ��
,����������� %� ��� ���� �� �%������ ��%�� ���%��� �. �� �� � (� �  �� ) �� �� ����� ��
���� ��� �(�� ��,��� ��������  �������.��&��% $ �� ��� � � .�� � ��� ������ �	������ ��%
�� ����� , ��.��� ���� � ��������% )

�,, ��%�� � ��% ��� ���,��� �������� �%%��  ��� � ��� �  �� �������% �� �(�
��% �(�� %����� ����������� ) � %������%  ����� � �� ����% �� �,, ��%�� � &���� � ����
�� �������� %�#�� ���&� �(��  ������� ��������� .�� �(�  ) ���� �������� ������� � 
��������% �� �����% ��� ��� ���� ��� �. �� �,,����� $ ��% ���  �#�% � ��� ���  ��������
%�#��% �� ������� � )	 )
) ��� %����� � ��������� ������� �

 ������ ��,�� ������ ���

 �,����� �(����� �% �������� .��� ��� ���������� )

��� ���,��� ,�� ��� � ������������ ��% ����������� ����� � �. ��������� ���&� ,���
�� ��% �(�� �� ����� ) � ��� �������� � ��������� ��, �� ��� �%%��  �% $ ������������  ������
�(�� ��,�� &���� ��� ������% ������� �� ���� ������% �� ��� ���������� ) ��� ����,�� $ &�
%� ��  �(�� #���  .������� $ �,,�������� ,��� ��� %����� $ ������$ ���,��� ���$ ��%
�����  ������% ��, �� )

�� 




� ������������ ��% ����������� ����� � �. ���&� �(�� �� ����� � ,�� ����% ��
������� � )� ��% � )� ) ������� � )� ��������%  ������ &�������������% �(�� ��,��� �����
���� .�� , �  �� �� � � ) � ������$ &� ��������� &��� &� .��� �� ��������� � �  ��� �#���� �(��
�� ����� ������������ �� ������� � )� )

� %� � ��� � ������� 
��� ������
� ��������

���  ������ %����� ,� � �(�� �� ����� ��% � ��������% ,��� ����� & ��� �����+���
��& %��� $ &���� ������� � )� ,�� ��� ����� � �. � ���� �� ���������� ������ ) �� ��� ����
�����% �� �� �  ������ & ��� �  ��  ��� � ��� ������ �. � (�� �� ����� �	��� $ ,�����������
�. ��� ������ ��,��� ����% ��������� $ #���  .������� ��% ������ �� �� ��,�� �������� 
� �% �� �(�� �� ����� $ ��% ��� ,��� ��� %����� �� &���� �(�� ���� � ��� �,,���% )
��� ������ ��� �. � �� �� �(�� �� ����� �  ��  ��&  ��� ������ ��% ,����������� &����
��% ��& ��� #��% �� .� �� �% �� ������� )

� %� %$ � ��� ��������� % ����� ���,� ������.� ��� ��� ��������% �������� ���
,�� ����% ���� !� ������ � )
  ��&  ��� ���� �� �. �������� �� ���� $ � ����� � )� �� ��������� $
��% � ����� � )� �� ��, � ) �� ����%������  �� ���� ��� ������� ���� .��� ����� �. �� ����
��� �������� ������ %�� ��� %�% ���  ,��� ��� ���� ������ � .��  ������ ���� ������� � )
� ) ��
�� � ���� ���� ���� �������� ����	�� ��������%� ��� #� � � (�� $ ����� �� ��� %� ���� 
���%�� .�� �� % �	����� �(�� ��,��� �������� ,���� ��% �� ��� ���  �� � ��� � ) ��� �����
��� � �% 


� � � ����� � �������� �� ������ � �� ,�� �� ��% � (�� �� ����� ) ��&���� $ �� � 
������ � �  �� ������� � ��� � � ����� ��� � � � ��� �(�� �,,������ &��� ,���� ��% ��
��� �� �  �� ���� �


�� 



� � �� ��� #� � ��� �


�� 


�� ) ���  ���� ������ �. ������
,���������� ��%����� �� ������ �� ����� ��������� ������ � �� �(�� )

� ����% �� ������� � )	 )
$ &� ���� ���  �#�% �(�� �,,������ ���� ����� � �� ��
��������� ) ��� � ��������� ��% ���  , ���#� ��������� ���� ����%� ��� �� ��% � ���& )

'� 0 1��3� -1 �32�-�1 � <� <� / + �3� 3��)�0 +)3 2�+00-�3� .1�3) ��� �(
 �32�1-�.30 )3�32�-1� �.+� +� 	
�)�+2�30 �)���03� -1 ��3 0+* 3 2-�+�-�1 < ��� -�-�1+��
 / 0�*3 3��)�0 �+#3 *. ��-��3 2-�+�-�10 -1�-2+�-1� +
�)3+� �3+� �� �.��-2+�-�1 � 3��331 ��3 2-�3� �+� 3)0 < �3 -�1�)3 ��303 * -1�) +1�*+�-30 +1� �3+� �3)3 � -��
��3 ���+� 1.*� 3) �� 2�+00-�3� 3��)�0 � -�� -1 3+2� �32�1-�.3 " ��3 -1�3)30� -0 -1 -�31�-�
 -1� �(�� )303+)2�
���� �� )+��3) ��+1 +�0��.�3 #+�.30 <

���



84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
0

10

20

30

40

50

60

Publication Year

N
um

be
r 

of
 P

ub
lic

at
io

ns

������ � )
) �(�� "������� �� ����

� ������ �
��� ���
� � ��� ������,��� $ ������ #���  ����������� $ ��% ��������� #���  
�����������

���������	� �
��� ���
� � � �����  ���
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��� ���
� � ��%�, ��%���  ��,���� $ ���������  �������� $ �����������  �����
���� $ ��������� �%  �������� $ ������ ����� ��% �������� �%  �������� $ ������ %�� ��
�� �%  �������� $ ������ ����� ���� �%  �������� $ ��% �����%  ��������

"��,����� �������� �� ��������� ���� ����� ��� , �,������� �. � ���������� ��������� 
������� � )�� ) (��� �& ��� � � ��� �������� � ���� �� ���� �������� � �� ��� � � ����� ��%
,�����  ��� ��������� �������% ) ��� �� � ��,�� � & ��������  �� ��  ��  �����  ������� 
.��� �, �  �� �� � ����� �%  ������ � (� � �� ���� ��  ��� ��& ������ ��� ������� �� �  ���
,�������� �� ��� ������ & ������ .������ ��.��� ������ �� ��� � �� �����&���% ,��� ���  $ ��
 ���  ��� ������ .�� ��  �� ��, ��% ��� ����  ��� �� ����� �� #� � , ��.��� �  �����
.�� , �  �� ��  ������� ) � �� ��� � %��� ��� � ���������� ����% &��� � � ��  ��, �� ��� �� ���
���� ��� ���� ��� ��� %��� ��� & ������ ��� �%%������� ���& ��%�� �����% ������� �� �����
�� �����������  ����� )
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������ � )� ) �(�� "������� �� ���������

� ��� ��� �%����� ��� � ���������� ��������� $ ��� � � �& ��� � � ��� ������  ��,����
�,,������ �� � � � ��� ����� �������% ) ��� ������ �. ,�, �� ���,����� � (�� � �
�������  ��� �.  ��,���� � $ �� ���� �� ������� ���  ��� ��� �� ���,��� ,��, � �% ���������  
�� � ������� �. ,��� ���  )

���� ���� �(�� ������ �������� �� ��� � ����% �,,�������� $ �� ��� � �� ����  �.
,���� ��% ,�, �� ) ��� � ���� ������� &��� ������ .�& �. ��� � ��������+�% ,�, �� � ��
������� � )� )�� ��� ��� ����� �� �(�� ����������� ������� ) ��� ����� %� ��   �� � �(��
������ ��� %�  � ���� � �����%��� ������ ,���� ���� �. ����� �� , ������ �,,������ )
��� ������������ ���� �. ������ � ��� ����  ����� ��% ��� ��% ����� .������ �����������
%�����,���� � ����  ��� �� �, �  �� �� � ������ � ��� �	��������  ��% �� ������ �. �� � ����
�(�� ) ������� � )� )� %� ��  � � ��� � (�� ����������� �  �� �� %����� )

� ������$ � ����� � )�  ��&  ��� �� � , �,���� � (�� ��,��� �������� �� � �� � � ������
��� ������ 	������ � �������� ��(	� � )� ��� � ���� ��� � ��� ���� �� �. ��,��� �������� 

�� 0 1��3� -1 �32�-�1 � <! / ��3 �3)* 0 �� +1� � � 3*���
 03#3)+� 0� 32-� 2 �32�1-�.30 < � -�.)3 ! <! �)+2& 0
��3 ������ -1� � � . ��-�� �32�-#3 �#��.�-�1+)
 
 )��)+** -1� 6�(�
 8 / � . ��-�� �32�-#3 �#��.�-�1+)
 ��)+�3�-30
6�(� �8 / �(	� / +1� � . ��-�� �32�-#3 	313�-2 
 )��)+** -1� 6�(	
 8 <
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� ��� ����� ��, � �������% ) � � � $ �� ���� ���� ���� ��� � (�� � ��, ����% �� ��� �������
���� )

� %� %� � ��� ����� ��� � � ���������� % '��� � ���� ����� ����� ����� � �� �� .����� 
 �� ��� ,���� ��� ��� ��� ������ ��, ��� &��� ������ ��  ������ � ��� � ! �� ������ $ �� ������ $
��% �������� � ����� � � %����� ������� &��� � ��� � (�� ��  ���� � (�  ) �� & �� $ �����
.����� %����� ��� ��� �	��������  ��%��� �� ������ �. � ,������ ��� �(�� ! ��� ,��� ���
%����� $ ��� ,��� ��� %����� $ ��% ��� ,��� ��� %�� ��� � �� �(��  ����% � � �,, ���% ����
&��� ��� ,��� ��� ������� �� ) � ,������ ��� ,��� ��� �� ����� � �� �� � %����� ��� �(��
, ��.��� ���� ) ��� � �� %�	����� ���� � ��� �� � & ���  ��������� ������ �� ��� � ��� 
� ������ ��� )

� ��� �(�� ��,��� �������� ��� ��������� ������� �� ) ��������� �� �,,��,����� �����
� ���� ��% �,,����� � %�, ��%��� �, �� ��������� ���� ������� �. ��� ,��� ��� %����� /
�� ����� %�����%  ������� ��� ��� � � � ������� �� ������� ����.� � ����������� �. � ��� ,����
��� ��% ��������� %����� ) �%����.� ��� �(�� ��������� ��% �,,������ &���� ����
��% ���� ��� �� ��������� �&����%�  ����% ��,���� .����� �(�� ) ��� $ �� �  ������
,�� ��� ������� �� �������� �� ��� ��� ��������+�% �,,������ ) 	������ ������� �� ���

���



���� ���������� ��������� ��� ����� ��% .����&�% �� %������% %� ��  ��� �. ��� �,,������ 
��������% & ����� ���� ��������� )�

� %� %� %$ � � ����� ����� ��� �� % �� %�#������ $ ��� � ��������� ������� ��� ���
���� ��, ������� �� � � %�#��% � �.���  ����� � ���� ) �� �����&���%  ������#� ��% �����������
,��� ���  ��� � � �������� ��� �� � ) ��� ��� �#������ �. ���%� ��� ������ ,�������+�����
������ ��� �� � ��  �� ! ��� �� � ��� �� ��� � ����� ��& %�#��% � ����% � � ������� ����
����  ��� � � ��� �����,��� ���  ������� ��� � �  �% ) �� ������ ��� �,��� �+����� �����
����� � �% $ ��� � �� ��� ��,���� ��� ������� �. � � ����� � (�� ��������� $ &���� &�
��& ���� ��� �� %����� )

��� ������,��� ��������� ���� ��� .���% .���� & ��� � (�� �� ������� $ � ���� �&�
��,��� �������� ��� ��, ����% ) ��� � �� � � %�� �� ��� .��� ��� ��������� ��,���� ��� ������
 ,��� ���������$ �� ���  �� � ���� ,������� � ����� ��  ������� , ��.��� ��� &��� �� ���
��� ������ ���� ������� � � ) (� �� ����� &��% $ ��� ��� ������ � �,��� �+�% �� ��� �� � )

��� ��� ������,��� ��������� �,, ��� �� �  ����� �� ���� &��� ��� ��, ������� �. ����
��� ������ ��� ���,��� �� �� ��� ����� � � ������� ���&� ) � �&���� $ ���%���	  %� �� � � )
(� ��� ���% $ ��� ��, ����%  ������� ��� ������ �,��� �� ��� %�#������ ��% & ��� �� , ���
�� ���  ������� ��������% � ��% ��� ��� ,��� �. ��� ������ �,����� ) (� ��� ����� ���% $
&��� �  ��� �� ���� �� � � ���� ����  ��� �� ���� �,,��,������ �. ��� ��� ������ � �� � �
�,��� �+�% �����%��  �. ��� ����� � ��, �� � $ ��  ���  ���� �,,��,����� �� �� ���% � � �
 ����� ��� ������ �� &���� %�� ��� ����� ��� �%%������� �������% �. �� �(�� )

��� ������ #���  ����������� ��������� � � , �,���� �,,����� %� , ��� �� �%����#�%
 ����.��� $ ,����� �� %�� �� ��  ��,������) ������� � )� )� ������ �� �,,�������� �� � ��� �����
&���%  ������#� ��% ����������� ,��� ���  &���� �� � �.��� �����, �����% & ��� ���������� 
�� � ���� � )� � �� �� &������%  �� � (�� � � ��� �� � �� ��%�� ���% ��% ��,��� ��� /
��� #���  ����������� ��������� � �� � ���,����������� �� ����� ) �. ��� ,��� ��� %�� ���
� ��� �� ��% �  �� � �. ���� ��� ������ � �������� &���� � ���&� ��% ��� � � ������#�% $ ��
���� �. ��� ��� � ������� �� .��  ����� �  ���� $ ��� � �� � � �  ����� �� � ����% �� % � �����

���3 -1�3)30�3� )3+�3) -0 )3�3))3� �� ��3��� ��3��� �� �� ��) + * �)3 2�* ��3�3 �302)-��-�1 +1� �-02. 00-�1
�� +��31�+1� 0�)31��� 0��3+&130030 ��) * +1
 �� ��303 +��)�+2�30 <

��	



�� ����,��� �� �(�  ������� ) � �&���� $ ��� ��������� �� � � �� �� % � �%������� %�� ��
������� �(� ���������� ��� )

��� ��� ��% ���� ��� �
�� � ��, ���� ���� .�� ��� , � �����  �� �. &����� ��% #���  
.������� 	 � �� �������� � )	 �� ������� � )� )�� $ ��� �������% ������ �,����� � ��&�� �
������ �,��� ��  ������� �& ��� �����% �� ��� ����� �%����#�% %�����  ����� � ) � �&���� $ �.
� � ��� � � ��������� $ �,��� � �� ���� , ������ �. ��� .���� ��� ��� � � .���% ��� ��� � ����% )
��� $ � ���% �� � ��� ��� ��������� ��������� ����  �� �  ������� �� � ���� ��� ��� � � .���%
&��� �� � �,,���% �� ������� �(�  ) ��� ��� ��% ���� ��� �� �  ���� ���� ������ #���  
����������� � ��� �� � , �,���� �(�� ��������� ) � ����� � )� ������� ��%����� ���� �& ���
� � ��� ��,��� ����% ��������� �% �,,������ ) ��� $ �����  ����� ��� � �� ������ ���� )

'� ������� �,, ��� ����� �. �,, ����� ��������� ����������� ��������� ) ��� ����,�� $
�. ��� �&� ����% �����, �������� �	��� ���� ��� ��, ��� �������� �'� ��' �� ���� ��� ��������� )
��� � �� � � %�� �� ��� �������% �������% �� %����� ����� �,,��,����� ,���������� �. ���
��,����� �� ������� .������� $ ��% �� ��� ������ ���%����� &���� ��� � ��� ������ .������� 
�� � � ��� �
�� � ) ��� �%%������� �������% ��� ��� � � ��.� �� � �����  ������� � ��������)�

� ������ ������ #���  ����������� ����� ,������� ��� � �,,����� � �����, �����%
���� .��� �(�� ) �. � �� � ������� �. ���� ��� ������ � %� ���% ����� ��� ��������� � ��
,��%��� ����,��� ��  ������� )  � � � �� ��� � � ����� ��������� $ ������ $  , ���.� ��� �����
���� �� &����� � �.���  ����� � �� ������  ����� ��� �� ���  �����  ,��� ��% �����.��� ���  �
%� ���� ��  ������� ) � �������� �� �������% � � ���� �� &��� ��, ��� ������ ��� ���������
� ���� � ��� %� ���% ���� ����� ��� %������� �����, �����% ���� ��� #���  .������� ) ��� �
������� �� � ���% ���� .�� ��� ����% � ���� �� ��������� ) � ������$ &� ����� #�% ����
� ��� ��� � ��������� �� � ���� �+� 	 %�� ��� ��������� �� ������  ������� ��� � ����� 
�. � ��� � �
�� � )

�� �,, ��� ���� ��� � � � ����� � (�� ��������� � �� � � ��%� ���� �� .�� ������� � � )
�. � �� � ��, ��%��� �� ����� ��  ����� .�� � (�  ������� $ ��  ���% �� ��� �� �,��� ��
��� ����%� �  ������� ��� %� ���% ���, ����%�� ) ����� � ��� � ��������� ��� �������� ��� ��
���  �����  ,��� ���� ��� ��� #�% ���  ������� �� � ��� � ) �%%���������$ � �  ��&� ��

���



������� � )� $ ��,��� ������ ������ �	������ ��% �� ����� �(�� � ���� ��� � � � %�� ����
��% ������� ��  �������% ���� �� �����% )

� %� %� %� ���������
� ����� ��� �� % ��� ���� �. ����% �����������  ����� �	��� 
�� ��� �(�� ���������� �  ��,�� ��� ) ��  ���  ���� �� � ����� &��� �(�  ������� �����
� ���� � ��,��� ����% $ ��� � ����������� � ��&��� ��� �� ��% � ������� � ��� ���� ������ �
��� �� ������ ��� �%� ���� ������ � �. % � ������%  ������� ) �� � ��%�� ���%�� �� ���� � �� � 
��� � � �� � ,��� ��� ) �� ��� � ��  �� � ����� $ ������ $ ���� ����������� ������� �� ��, ��� 
�� ������ �� ��� ) � ������� ������ � � ����� �� � ���������� ��������� � �� � � � �% ��������
������$ ��� ������ ��� ����  ����% �� � (�  � ���� � ���� �	�� � ��� �.  ������� ������ ����
� � � ��� ) ����� � � ��� �� �� ��& ���� �� .��� ����� � �� ��� ,����  �� ��� ��� � $ ���
 �����  �� � ������� ���� �� �. ������ � ��� ��� �� �&� � ��������� � ��� �%��������� )

�����, ������� �� ,��.������ & ����� ��% ������� �� �����������  ����� ��% %��� ���
� �� ��� ,����  � �� � ���#� ��� �������% ) �� �� ������� ��%��� ,����������� .��� ����
%�� �� ���� ��� ��� �� (� � �� ��� �� &�� ����  �� ��� �%%������� �	���� '����&���%
�,,��������  ����%  ����� � � ��� ����������� ,�� ��  � ��� ������ �� ��,�������� ��� � �
�����  ����#���� ) �� .��� $  ������ �(�� �
�
 $ 

 $ 
�	 � ��� �� �� �� ��, ������� �����, �����
�� ,��.������ & �����  ����� )

� %� %� %� � �� ������� ����� ��� �� % � ��%�����% �� ������� � )� ��� � �����
� ���� ��� ��,�������  ��� ��� � ��� � ) �� �(��  ����� ,����  � �������% & ��� �� ������
 ������� ��% ����� ���������� �� �� ��� ��% � � �� ��� � ,����%�% �� ��� �������� �� ) ��
��& ���� ��� ��� � ��������� �� %����� )

������� ��%�, ��%���  ��,���� �,,������ ��� ��, ����% ��� &� ��� ���� ����� �������
�	��������  � �� ������� � )� )
� ) � �� ����% �	��� � �  �� � #���  ����������� ���������
&���� ��� &����� �  ����% �� ���� ��� ������ ��� ���.��� �� �����% � ��&��� � ���� �� �.
 �,����� �(�� ��� ) ��� ��������� � �� ���� ��� ���% ������� �. �� �� �&� ��� ������ 
��� � ���� ��� �%���% ) ��� ����,�� $ �  �� � �� �(�� � ��� � ������ #���  �����������
�,,����� ) �. ���� ��� ������ � &����� ����� .��� � �� 
 �� � )�� ������ ��� $ ���� �
 �(��
��� ��� ����  ��� �� ��,���� ��� , �  �� �� &����� ����������� ��% ����  �� � ,������

��




�. � � �� ��� ) ��&���� $ ���� ���� ��� ��� &����� �� �� � ���� � �� ������� �� ��� �� ���
�������% ���� �� �. ��� ��������������� ������ ��� & ��� ��� ���� �� �. ��� ������ ) ��� $
�� ������� � �.����   ���  ����� ��� ���% � , ������� � ��� ��� ������ &����� ����������� 
� �� &��� ,������ %� ������ �.  �� �  ������� �� � ��� � $ ��% �� � �� ���& �. ����� ��������� �
 ������� )

����	�� � *����� ��������% 	������ � �������� �*�	� � ��

 � � �� ����,�� �. �
���������  �������� ��������� &���� .������� �.  �����%��� , �,������� ���  ������% �� �%
�� �������� ��� ������ , ��.��� ���� ) ��� � ��� #� � ��� � &�  �� �� � (�� � , �,�������
��,������� .���� � �% �� ���� ��� �(�� ������ � ������ �.  ������� � ��� �� � ���� ��

��� ) � �&���� $  �� � ��������� ��������� ��� .�����% .�� ��������  ������� , ��.��� ���
�����,��� ��� �� �� � %�� �� ��� �� .���� �. ��� � , ��.��� ��� �&���� �� ���� ��� �
�� � )

"��  ��� �� �� ) ��	 $ ���� � ������ ��� ��������� ��%��� ��� %���� ��� �. ��� �����
� � 	����� � ��� ) ���� ��,��� ��� ����� �  �������� �� �� ��� � � �� ��� ��� ��%, ���� ��� ��
����� &��% $ � � �� ��� ��� � �� ���� ��  ������ � ��&��� ���������� $ ������ ���� �����& � �
��� �(�� �������� �� �  ����� %� ��� ������ ���� �������� ��� � ������ �. ����������� )
�� ����� �����,� �� ,�� ���� %���� ��� �� � � 	����� � ��� ���� �� � ��,��� � *�	� ������� )
� ��� $ �
�������� ���������� �&���� 
 � ��� ���� �� �. � (� ��� ������ � ����& ����  ��
������ �� ���, ��� ���� �� ���� �. 
 ���������� $ &���� ����  �� �. ����������  ����� 

�
 �. ��� ���� , �,������� �
�� � )

�����������  �������� �(�� �����, ����� � ������� �. ��������� ��  ���� � (�  )
������� � )� )�  ��&  &������%  ��  $ ��� ������ ��% ��� ������ ����������� $ ��% �����%
 ����� �,,������ � �% ) ��&���� $ ������ ���� � ���  ����� &����� ����������� .�� ���
��� ������ ���������� �� �(�� ��� $ ��� &����� ��� �����% � ��&��� ���������� ��%���
���� .������� ���������� ) ��� ���� � ��� &����� ��� �  ����% ���%�� ��$  �� ���� � ����
��� .������� �. ��� ,���������  ������� � ���� ��������% $ ��% �� ����� �� � ��� ����%�% ��
��� ����� � ��� � ���� &���� �*(�  ��� �, �� ��� ���� �� � )

��� � �� �� �%������� �. � ��� ��������� ��% �����������  �������� ��������� � ��� ���

�.  ������� �������% �� ���� �(�� ��� ) ��� $ � �� ��� ��% � � �� ��� ��� � � ��� ���� ��
�,,��� �� ����� �� � ��� � ��% � � ��� � $ ��% ���� �������% ���� ��� �(�� ��� ) ��� � � ����

��




�% ��� ��� & ������ ����� %� �%������� $ ��&���� ) � ��� � ��� ��� &������%  �� ���������
&� ���& ������� � ��� �� �. � � ��� � ��� � � � �  �% ) ���� ��� ��� ���������� ������ ������
������ ��% �����%  ����� �,,������ ����  ����#���� �������% �� )� )$  ��� ��� � ������  � ���
�. �������� �� %����� ��� �� �,,��,����� ��, ��, ���� ���	 �� ) ��� $ � #���  �  ������� ��
 �������� ��������� �� �� �� ��� ���� #�% ��� � ��� �� �. � ���� ��% � � ��� � � %� ���% ) ������
 ��,���� �	�� �� � ��,�������)

� ��� � 
�� �. ��, ����% ��������� �% � (�� ��� �,,���% �� �����&���%  ������#� ��%
����������� ,��� ���  ) ��� ��������� ��,��� ������ ��������� ���  ����� �� .�� � ���� �� �.
% �	����� ����������� ,��� ��� %����� ) �%%���������$ ������ ���� ��� � ��� �&� ��� ������
.������� $  ������ ��������� �% �,,������ � �% ����� $ .��� $  ���� $ �� ���� ) ��� ������
� ����%����� ���%�� ��� ������ �% ���� �� �. .������� �� ���)

� ����� � )�  ��&  ��� � �� �� � �%� �. � (�� �� ����� ��������� �,�� �,,������ 
��,������ ��������� �� ��� ��� ������ %�� �� ��� ���� ������  ��,���� ��������� � ) ��������
� ��� $ � �%���� ������ �� ��� ������ �. ,�� �� ��% �	��� $ � ��� ������ � � �� �%��� �� ������
��������� �% �� ������ ����� ��% �������� �%  �������� ��������� � ������ �� � ��� ���
������ ���� ������ %�� �� ��% ����� � �� �%  �������� ) �  �� %����� ���,��� �� ���� ���
� ��� � �%� ���� ���� �� ��� �� ���� �. ��� � ������ ������ �,,������ $ ��� � ��� ��  ��
���� ������ %�� �� �� ����� ���� �%  �������� � ��� &����&���� ) ��� ���� �� � ���� ������� � � 
���� ������ ����� � �,,������ � �� ��� ������ %���� � ������ , �,������� �� #�% ��% ������
� � � �� ��� ��� �� ��,�� �������� �. � � ��� � $ � ���� ������ ���� � 	����� � ��� � ��&��� �������
������ , �,������� ��% %� ���% ��� �����  ������� ) �  ���� ��% ���� , �,������� ������ 
��� ��������% �� � 	����� � ��� ��� ��� ������  ������� � �� ��� ,����%� ������ %���� ��� .��
�	������ .������ ��, �������� )

���  ���� ���� �� �. ������  ��,���� �,,������ ��%����� � ��� �� �������  ��
� ���� �� ��� �� �� � ����%�����) �  ��� ������ �,����� �. �� � (� � � � ��� � ���� � $ � ���
� ��������� �% �,,�����  ���  ��� ������ ) � �&���� $ �� ��%�� �� %����� ��� � ,������ ���
�(�� ��,��� �������� � �	��������  ��% �� ������$  � ��� ���� ���,��� �� � ��� �,,���
,����� � ����� �� ����.����  ������% �� � ,��� ���   ����% � � , ��.��� �% ) � �������  ������
�(�� ���,��� �� ,�, �� �� � � ��� �� ��� ��� � ��� �����,�� ��% )

�� 
�



� %� %� %� � ��� ��'�������� % �� %��� $ � � � � (�� �� ������� � ' ����

�� ������ � ���,�����  �� � �(�� �� ����� ��� �� ������� � �&� ��& ��% ��,����% �����
���� ����� � �� ��%�� �(�� ��.��� *�	� $ ���� & ��� �� � �%����#�%  ����.��� � $ ��% ���
���+��� �� � �� .��  �� � �(� ��.��� ����	�� � �� ��

 � ��  �� � ����� ������� ���� �
, ��� ) "��,������� �� � �� ��� ���� ���������  ��&� �� ���,����� .��� ��%������� &����
��������� , ��.��� �% � ����� $ ��, ����� �� �������% � � �� ��� � � � ����� ��,�� �������� �.
� � ��� � ) (��� �������� �



� �� ��� �� ������� ,��, � �% ��, ���� ����� � ����%������ 
.�� � �� ���� �(�� ���,������� ����� � ���
 � / &� ,�� ��� �� �� ��� ��� %� ��  ��� �� �� � 
 ��� ��� �� "��,��� * � ) �� ����� ���%�� $ � ��� �. ��� � ,���������� �� � ���,��� �(��
, ��.��� ���� �� �����&���% �,, �������� ) �� ����� ��� ��� � � � �%� %�&� ��� ���� �. ��.
�� &���  $ � � �� $� ��� �� ������� $ � ��� � �� � ,��� ��� ��%��� �� �,,�������� � �� ��� ��
� �%�� ���,����� ��� �(�� � �.����  � ��� ������ ��� )

� %� %� %� � ��� �� ���� % ��  ���� 
�
��� �. ,�� �� ��% �(�� ,�, �� .��
�� �� ��%���� ��� ����������� ����� � �. � (�� ) ��� � ,�, �� .� �� � ����� �� �(��
,�������� $ � ������� $ ��% �����,� ) ���� �����,� �� .������ %�#�� ��� ������ ��% ��� �
������� �. ������ �,��� �����$ ���  �� ������ �	��� �, �� � (��  ����� $ ��% %� ��  ���
���������� ��� ��% ��� �������� �. �� �,,��,����� � (�� � ����� ��� �� � .�������  � ��� )
� ������� ����� �(�� �� ������� �.��� ���� ��� � &���  $ ��� %������% ��������+�����  ��&
����� �	��� �� �.��� � � ��%�#������ �. ,��� ��� �� ��, ��� ����% �,,������ $ �� , ����, 
���  �� � �,,����� �,,���% �� � %�	����� �,,�������� ) ��� � ,�, �� �%% ������ �� �����
��� �� ��� � �%� �. �(�� ������) ��� ��� ��% ���� ��� �


� ��% ���� �
�� �  ���� ����
� ��� �	��� � � ����  , ��� %� ������ ��% ��#���� � (�� �,,������ ���� �� %�����, ���
�����,������ ������) �� ��� ���� ����� & ��� ��� ��� ���� �������  ��&� �� �� � � � .��� )

� %� %� � ��� � ��� ��� ��� ������ % ��� ��������% �� ����� �	��� ,��� �%� ������ 
#���  .������� ��, � � �% �� �(�� ) ����� � )
 �� �  ������ ������� #���  .������� ��, � $
����� �%����.� ��� ���������� ��� $ ��% ����,�� �. ���� %��&� .��� ��� � (�� ���������� )
��� � �� ��% ��, � ��� ��� ��� ���% �� � (�� �,,�������� ��� ��� ���� ��� ���� ��� , �  ��
� �� ) ��&���� $ �(�� �	�� ��� �������� , �  �� ����� �.  ���������� �� ��,������ %�	�����

�� 





����� � )
) � (�� �����  �������� ��, � 
���
���� �������
� ����� ����� 	
�
�������� ������� ������ ���� .�� �� ��������� ���� $ ��� $ ��
 �
������ �� � ��%������ ���&�� �
�� $ �
��
�����,� ��.��� ����� ������� ��% �%� ���%�� �

� $ 

� $ ��� �
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#���  .������� �� ��,���� %� ���� �� ���������� ��� �. ��� ,��� ��� %����� �����% ��  �.
��,��� ����% �(�� ��������� )

��� #���  .������� ��,����% �,, ��� ��� ���% ���� �� ��� ,����������� � �� ���������
��% ,������ ��� �,,�������� /  ������ ��� �%����#�% ��% ����� �� �  ����� �� � � ) � �&���� $
� #���  .������� � �	��������  %�, ��% �� �� �,,�������� �� �,,��,�����  �������� �� )� )$
�� � �� ���  �� � ����
�� � .������ �. ���  ��%��% ,��� ��� � ) ��� ����� �� ���� ������ 
���� ����� ,��������� �(�� ��,��� �������� ���  ����  .�� ��,�� ��� �  � �����% #���  
.������� ��� �,,��,����� .�� ��� ����� ,��� ��� %����� )

� ������$ ��� ��������% �	��� �������  ��& ��� ���������� ���� ����� ��% ��%�, ���
%���� �. � ��� #���  .������� ����������� ) ��� ����,�� $ �,��� �+��� � ��%�� �������
%� ��� � �� ������� �������� ������� ������� ���� � �  ��� � $ ���� ����� ��������  ��, �� $ ��%
#������� �%����� �� �� ��� ������ ) ��� ,��, � �% ������� �  ��, � � �� ���� �� � ������.��
��,��� �� �� �� � ) � � � $ ��� � ��� ������ � �� � � ��� ���% �� � ���&��� $ .��� $ ��% ���
�� � ��� � ��� ��� .����� �� , �� �� �� .�� ��� ,������ ��%����� �. ���  �����  ,��� ��% ���
 �� ������ ���% �� %�����, �,,��,����� �(�� #���  �  ���� ��� ,����%��� )

� %� %� � ��� ����' ���' �� � �� ����� ������� % �������  �� � � �
�� �  ��& ��� ��
������ �� �%������� �� � � �� ��� ����� ������� ��,�� �������� ) ��� ��� ,��������� ����%���
��% �  ������% ���%�������$ ��� �
���� � ������������ ���������  ��� �� ��,������,��  �� ��
��� � � ��������% � �� ���� �� ��
 ����� � �����' ������ ��) � ������� ������� ���� ��,�� �����
���� ��% �*(�  � �� � � ���� �	������ ��% �� ����� �� �������  �������� $ ��� �������  

�� 
�



 ��& ���� �� ������ �. ��,�� �������� ��%��� �*(�  �, ������� �� ��� �� �&� ,����� �	�� 
��� ��,������� &���� ��� �� � � %�,������% �� ������� �(�� �� ���������� )

��� �� ���� ����� ����� �������  ���	 � ��%����� ���� �. �� ��������� , ��.���  
�&���� ��� �������� .��  �� � ,������ ���  ���� �� �� � %� &�� � �� ������� ���� ���
��� ������ ,��� ���  ) �� ,��������� $ �. �� ��������� , ��.���  � ����� ���� ���%��  �����
��  �� � ,������ ���  ���� �� �� � , ��.��� � ���� ���� ���%��  ����� �� ��� ��� ��� ���
,��� ���  ) �� $ �������� ��� ��� �������  ��,�� ��� � (�� ��� ,����%� �� ������ �� � �� 
���� ������� &��� �,, ���% ��  �� � ,������ ��� � ����� �������   ��& ���� ���� �(��
� ��� ������ ) ��� $ ����� �,, ��� �� � � ���� ���� ��� &�� ��  � �� � ��� ��� � (� � )

	������ ��,�� �������� � ���� ������� �(�� ���,����� ��� ���% ���� �� ��� �� �
, ��� ����� � �� ��������� ) ��� ����% �	��� ��% ����� ��� �� � ������ ��,�� �������� � 
� � �����  ����� ����� , ��%��� ��  �� �  ��,�� � �,,��� .��� ��� ,��� ��� %����� ) '����
�����% ������ ��� ��� �� � �.��� � �% �� ��� .� ���� ) ��% $ � ��  ��������� ������ �� $
������������� �,��� �+����� ,��� ���  �.��� � � � , ���������� ��%����� �. � �� $ �� �  $ ��� )
� �&���� $  �� � ��,�� �������� ��� ���� ��������� ��% �����.��� ����� �� )

��� � �(�� ��,��� ����� � ������ ��� ����� ) ��� ����,�� $ ����� � � � � ��
���� ��,�� �������� ��  ���� ����  ��� ��.��� ����� ��
� )� ���� ��% "��& �� � � � � �����
�� � ��� � %���  �������� ��� ���� ������� ��,�� �������� �. ����� �� , ������ ,��� ���
%����� � %��� ��� ������ �� ���� $ ��� ) ��� � � ��.�� ����%��� � �% �� 	�� �
�� � ��������
����%� � ���,� �  ,������ ���� ��% ����&  �� � ��,��� �. ��� ������� ������ �� � ) ��
��� ���&� �������� ������ 	������ � ������� ��� ��,��� �������� �� )� )$ �


$ 
�
 $ ��
 �� $ �
,������ �,������ ���� ��,�� �������� � � �% ) �� ������ ��� ��,�� �������� ��,����% $ &�
�����  �� ��� �����  �. � ����  .��� � (�� ��,��� �������� ��,�� ��� �  � �����% �������
����%��� ��� �,,��,����� .�� ��� ����� ,��� ��� %����� )

� %� %� � ��� ���� ��' � �' ���� % � (�� �, ����� �� �(�  �� %�#������ ) � ����
����������� %� ��  ��� �. ��� �(� %����� � ����� �� "��,��� * ��% �� �&���� ���� $ 
� � /
&� ���� % � ��  �� �� ���� ������� ����  ) � ��� ��,��� ������ �� � (�� �� � ���,������� �
�  ���% ���� ��� ,��� ��� %����� �#���  ���% ��, �� �� � ��� ���� ���% $ ��% � %��� ���

�� 0 + 0-�3 1��3 / �1 �
 ��� �.��-0�3� �(�� 0 .03 ��*-1+1� +1� )32300-#3 �313�-2 -1 ��)* +�-�1 �� � / ��
 � <

�� 
�



��%� ���� �� �(�� ��������� � ��� � � � �,,��,�����  ������� ���� .�� ��� ����� � (� )
�� ������� $ �� � ����,��% ����  ��������� ������ �� ��� � �.� �  ����� ���������  &��� ���
,��� ��� %����� � �����%�� �� ����� ����� %��� ��� ������ �� � $ ��%��� ���  �����  ,��� � 
���� ����� ) �� � ����% �(�� ,������ %����� �,, ��� �� ����� �� ��� � ���������� ��� )

�� ����&���� ��� � �� ����� �. ����% �	��� ��� �,,���% �� ����, �%�������� ,��� ���  )
��� ��%����� �(�� ,����������� ��� %�����, ��� ��% ��,��� ������ � (�� � �����&���%
���� ) �  � ����� ������ ������� �,, ��%�� �  ��&  $ ��� � ��,��� ��������  ,��  ������
% � ,�����  ������#� ��% ����������� �� ����� ���� ��% ���� ���%�� ����� �� ��� �(�� � �����
� �� �	������ ��% �� ����� ������� ,��, � �  ����� ���� )

� %� � ��� � ������� 
��������
 � ��������

� ��� %�	��������� �� �(�� .��� �  ��������� ������ �� � � ��� ���,�����  ����%
� � �����%�% �� �� �(�� � � ���  ����% �� �(�� � � � �%� ���  ������ �%%��  � ��� �
��� ���� ��% ,�� ��� � ����� �. � ���� ,���� �,����� ������ ��� �% �� ��� ,����%���
%� ��  ��� $ ��� �%�����  ������ �(�� %� ��� �  �� ) � ������� ��� �������������� %�����% $
��� ���������� �� �������� ��� �� �% �� ��� ��������% ,�� �������� �� �,, ��%�� � ��%
 �� ��������% & ��� ����� �������� �������� .��� ��� ���������� )

� %� %$ � ��� ����������� ���� % (. ���� � $ ��� � �� �� �(�� %�#���� ����������
� ��� � ���  �� �. �����, �� ��� ������ � ����  ���������� �� �,��� �+�% ) � ������� ��� ����%
�	��� �� ������� � )� ������� � )� ��,���� ��� ������ � (�� �����, ����� ��� � �����, ��
��� ������ $ ���� %� ��� ��&�� ��,���� ��� ) ��� � �� &��� � � %�� �� � ���� �. �(��
������)

� %� %� � ��� �� ��������� &��� �� % �� ����� & ��� ����� � (�� �� ������� �
�� $



� ���� �(�� ������ � ������� � ����% � (�� ��,��� �������� ��% �,, �������� ) ���
����,�� $ ����� �������� �� ,���. &� �	���%  ��& ��� �� � (�� � ��,�� �� �. ����������
�� � ��� � �� � � ��� � � �� ������� � )� )�� ) ��  ��& �� � ����� � )
 ���� �������� ��� ���� �� �.
�(�� ��,��� �������� �  ����#���� $ ��� .��� ����� %� � ��� ��%����� � ����� , ��%���
��� �� �. �  � �����% ������ �� �������% �� ��� �� � )
	 �� ������� � )� )�� ) ��� �� �����

�� 
�



���� �� ������� ����� ���� � ��� �	��� �� � ���  , ��� %� ��� ��� ��& �� ������� �(��
�,,������ $ ��% ��� �� ���,����� ����� ��� ��& ��� ��� � ���#� ��%��� ���%���	  �. ���
������ ��,��� �������� )

� �� � �����  ��� � ���� �. ��%���� ��� � (�� ������� ��������  �� � ������ ������
.���%����� �� � � ��� �������  ��������  ���  �� �� �� 	��%� ��� � ������ ���,��� �� �.
�������� ��% ��������� � � �
�� � ) � � ����� ���������  �� ������,���� � ������ � ��% ��, ��� 
���,����  ������ � ��� �� ����� �� ���� .��&��% & ������ ����� ��%�� ,���� ��� %� ���� ���
�����  �������� ) (� ��� ����� ���% $ �� �����  � %� ��� �������� �.��� ����,� ��  ��������
� �%�� �� ��%�� �� ����% ��� %� ��� ) �(�� �� ������� ���������  ��� �� ���� ����� �� � 
�,,����� �

'����+��� ����  ��,�� �  ��,���� ���  �� ���� � � �%� �� ��%�� �� %�����, ��� ���%
����������� �� ��� $ ��� .���%����� �.  ��������� ������ �� ������ ��� &����� ��� �� ��% ) ���
� ������� �� �
� �� ������� ��'� � ������ �

 � %����� ������ ���,��� �� ����������� �" ���
 ��� � ��� �� ��% %����� ��� ,� � ����� ���� ) ���,�� ��, �� �����%� �� ��, � $  �������� $
��,�� �������� $ ���  ���� $ �������� $ #���  ���% ��, � $ ��%  � �� ) ������� .���%�������
��� �� ���  ��� �� � ������� �� $  ��� � ��� � �� 	��%� ��� �
�	 � $ � ������& ��+ ��

 � $ ��% ��
� ���� �
�� ) � ������� ���� �. ��� ������ � ���� � ��� ����% &��� �����%��� �(�� $
 �� � � ��� ) ��� $ ���  ������ %� ��  � ������� ���& ��%�� ����������  ������% �(��
����������� �  �� )

� %� %� %$ � ��� ��� ��� ������ % ��� ������� � ����� �. #���  .������� ��,���
� �������� � �&��.��% ) ��� � �������% �� ��� &��� �. � ����� �� �� ) ���� � ��% ��� ���
��% ���� ��� �

� � $ &�� ����  ����% � (�  & ���  ���� #���  .������� ) � ����� �� �� )
�  �������� � �%  ���� ��,�� �. �� �%������� ��� ������ .������� $ &���� &� �� � ��� ���� ��
�� �  ��� ����� ��� ���� .��  ���� %�	����� ���� ��� ) � ������� ��� ���� ��� ��% �  ������%
���� ��� ���� %�	����� ��� #���  .������� ��� �����,������ �%������� ) ��� %� � ��� � ���
��� �(� ��� ���� ��� , ����, � ��� ��� ��� ������  ,���  �� �&��� �� ��� �� ��%�� ���% )

(� ��� ����� ���% $ ��� ��� ��% ���� ��� � �(� �  ���� ��� ������ �,, ��� � ���
�������� ���� �� ��% ��%�, ��%��� ) ���� � �� ��� ��% � � �� ��� ��� ���% �� � � ����+� $ � 
��� ����� ������������� ��, ) ��� ����,�� $ &��� ��� �%����� ��� � ����� ������ , ������ ���
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������ � )� ) �(�� "������� �� �����  ��������

� �%�� ��� ������% �� ����� �(�� $ �� � ������� ��& ��� ���� �� �. ����  �	��� ���
��������� ,��%������ ����� ��% ��& ���� ����� � �� �	��� �������� ��% ��%�� ��� )

� ��� ����  ��% $ � ����� � )�  ��&  ��� ���� �� �. �������� ��,��� ��� � ����� ���� �� �.
#���  .������� ) ��� ����&���� ��� � �� ����� � � ���� �&� #���  .������� $ � � � ,�������
.�� �� � ��% ��%�� ���%��� ) ������� � � ����� �� ���� $ ��% ��� ��������� ���&� ��� ����
� �� #���  .������� & ����� �  ����� �(�� ) ��� �,,����� � �% �� � (�� ��  ���� �
���� ��� ��� ������%  ��������� ������ �,��� �+����� ,��� ��� �	�� ) ��� $ ��� ��� ������ &� 
��� #���  .������� ��% ��� ����� �� &��� ��� ������ �� � � ��� ������ ) ( . ��� �&�
�	��� � ��� 
� ��� ������ $ ��� %�� � ��  , ���.� ���  , ���#� ��� ������ ��	� � ��% ��� �����
��,��� ��� �����,������ �%������� ��� ������ ��	
 � ) ��� ����� � ���� �� �. �����,������
% �	����� ��,��� ����% #���  .������� � .���% �� � ������� %� ��� ,��� ��� ��
� � &����
� ��� ��� ������ ��� � �% )

��& ���� #���  .������� ��� ������� � �& ���� ��� ������ ��� ��������� �������%
�� �%�������� ��,���� �� �(� � �  ������ ���������� ��� � ��� ��� ���������� ��� � � ��,�
����%� ��� ��������% �	��� ��,�� �� � �����&���% � (�  ��� �	��������  ����% � ��� ����
�&� �� ����� ) ����� � � ,�������� ��� �� �� ��� � �� ���� ���� �� �. , �  �� �� ��� ������ .����

�� 
	



���� $ � ��� ��� � �� ���,���  ������ ���,��� � (�� #���  .������� ����� �� � ���� � 
������������ )

� ����������� ��� �� �� � �� � � � .�� � ������ �,��� ����� � ��������% ) � �%%�������
��� ������ ��� �%%�% �� �� �(� ���� ��% ���� �(��  ������� � ��� ��� %�#������ �.
������ �,��� �����) ��� $ � ��� ��� ��% ���� ��� ��%����� .�� �� � ������ � (�� �


� $
���  �+� �. � 	����� � ��� $ � � 	����� � ��� $ � �� ��� ��� $ ��% � � �� ��� ��� ���&  $ ��% ������  ��������
,��  ��� %����� � ) � �&���� $  �� � ���.� ��� �� ��� .��� � ��� ����� ��% ���� � �
�� �
 ����� ��� ��,�� ��� ���� ���  �+� �. � � ��� � ���&  & ��� �%%������� ��� ������ ) ��  ��& ����
��� ������ .���� � ���,� �% �. ������ ����� � � $ ������  ��.��� � � $ ��  �� � �����������
�. ��� �&� � �� ������� � )� )� )�� ) ��% $ � "����� ,����% �
�
 � $ ��� ��#���� �. , ���� ��
� ���� $  ��.��� $ ��� � $ ��%  � �� ��� ���  �� � ���,�� ����% �� � �� ) ��� $ ��� ���%�������
�. � � ��� � %�� ��� ���& & ��� ��� ���� �� �. ��� ������ $ ���� �, �  �� �� � �� � ��, ��������
% �� �� ��� ) ��&���� $  ���� �(�� %��� & ��� ��������( �� ��� ������ ��,�� �������� ���
���� �� �. , �  �� ��  ������� ���% �����.��� ��� ������ �. ���,������ ������ ���, � ���
� � �� ��� � ��� ������ � � ���� ��� ������ ��� �%%�% )

� ������$  �� � ��� �� �� ��� �� ��%�� ���%��� ��% ���,����� ��� �� � � ) ��� ��� ��
� ��% �,, ��� �� ���� � ��� ���% ��,����� .��  ���������� �� %� ������ ���� � ��&��� �����, ��
, ���� �. ��.��� ����� �� �����,� ) �����, ��� � � � � ����% �� � ����� � �����  �� ���� ,�, ��
,��, � ��� � ��� �� ����%�� �� �����  ,�� �. � �%�� ��� ��% ��� �%���� � ����� �. � � � )
� � ���� ���� �%%��� ��� ������ %�� �� ��� ������ � �� � ��,����� ��� �� � %����� ��� ���� )
���  ���  �� ����� � ����� ��� � ������� ���&, ���� .�� ��� ���� �� �. � (� ��� ������ $ ���
� � ����+��� ��% ��%�� ���%��� ��� ������ �������������� ��, � ���� � ���� %�� �� �� � �����
���� �� ���& ) ��� $ ������� ��������� ��� %� ����% �� � �, �����%�� �� ����� �� .��� �����
�� �&�� �� ����� %�� �� ��� .�� � ����� ��%�� ���%��� �� )� )$ ������ ��,,��� ��
� � ��%
,��#�� �

�� ) ��� ��� ��% ���� ��� �
�
 $ 

� $ 

� � �.��� � � ,��# �� ��� ���%��	 ���,� � ��
 ��& �(��  ������� ����� ��% ����� ������������� ��, ) � ����� � )� � �� ����,�� ,��# ��
.�� �� �(� & ���  ���� ��� ������ / ��� ����  ��,�� ������� ����  ������� � ��� ������ ����� )

�� � �(�� ��,��� �������� �� � �� ��,�� ���� �&� �� ����� ��� ������ ��� � ��� .���
����� .�� �� � ,��� ��� %����� ) ��� $ � (�� �,, �������� �� � ����� � (�  ����% � ����
& ��� �&� �� ����� ,��� ��� ��� ������ �� �� �	��� �� ���� ,��� ��� %����� ��%�� ���%��� )
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������ � )� ) ����,�� �(� � ��# ��

(�� � �� � � ���� �� � ������� ��& ��� %�	����� ��� ������ �	��� ���� ����� ��% �� �%��
�. ��� #���  ���% ��, � � ��, �����) (���� #���  .������� � �� ���� � � �%%�% �� ��%�� ��
��,���� ����� �������� ,��� ��� ���������� ��� ) ����� � )
 �� ������� � )� )� �%����#�  ������
#���  .������� ��������� .�� ��� ,��, � � )

� %� %� %� � ����� ������� % �&� ������ #���  �  ������� � ����% ��� ,���
� ����� � �% �� �(�� �������� ��������� %� �� � � ) �� ������� $ ��� �  ��� ,��.����% �������
�,��� ���  ������� ���  �� � ���� ��% �����  �������  �� � ������ ���  %� ���� ��� ���� )
� ��� ���  ���� � ,��, � �% �� 	��%� ��� �
�	 � $ & ���� �  ������� � �� ���������� � �� �
����� , ��%��� ��� ������ ������ �� $ ��% � � ��� , �,�������  �+� $ ���  ������� � ���� � 
%�#��% �� ��� ��������� �� ������ � )	 )

���  ����% ��������� $ ,��, � �% �� ��� ��� ��% ���� ��� �


� $ �, �����  �� �&���
% �	�������) �  � �.��� $ �  ������� � �� ���������� � �� � ����� , ��%��� ��� ������ ������
�� ) �� �� � ��� � ����  ����.� ��� ���� �� �. ������ �  � �����% & ��� ��� ������� , �,�������
%�� ������� �� / � � ���� � ���� %�#��% �� !

���� �� � �� � � ���� � �� )
�

��� �� ��� ���  ������� & ��� ���%�� �����% ������ ������� ���� +��� )

�� 
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� � � # 


�%
���� ���� � ���� ���� � 

� � �

�%

� ����� � )	 ) ' ��� �  ������� � ��������

���� �,,������  ��,��  , ��� ��� , �,������� �� �&� $ � )� )$ �  ��� ���  ������� & ���
���%�� �����% ������ ���� 
 ��% ��� ����� ���� � ��� � ) -  ��� ���  �� � �������� $ �� � 
���� ���  ���� � � %�#��% �� !

���� �� � �� �
���
��

 �. � ���� � � �

� �����& � � �
�� )��

� ��� ��� �%����� 	��%� ��� � ��% ��� ��� ��% ���� ��� � ���� ���  ���� � $ �� �� �������
�,, ��� ���� ������� � �� ������ ���� ��� ����� $ �������� �� � � �������% �� ��� ����������
���� ��� ��� ��% ���� ��� � � ����% $ &���� �	�������� �  ��� � �� � ����� �� ����  ������� $
� ���� � � �� ��� �� � ����� �������� �����+� �
�� � ) � ��� �
�� � �� � ���� ��� ���� ��� ���
%����� ��� ���� ����  �� #����������% � ���� 	��%� ��� � ��  �� ��� � #��% , �,�������  �+�� )

(�� �� � ���� ��� � ����% � ��� ������ �,��� ����� � �� �� � � ,��, � �% �� � ���
+��� ��% ������ ���
 � )� ����� �(�� ��,��� �������� � � �  ����%��� , �,������� &�� �
 ������� ��� %������� �����, �����% ���� ��� ������������ , �,������� � #���  �  �������
,����%��� ) �	��������$ ���� ������ �,��� ��  ������� ��� ���� ���������� � � �  ����% � #��

���3-) )+1& +00-�1*31� +���)-��* -0 �31���
 < ��3 )3+�3) -0 -10�3+� )3�3))3� �� ��3 2-�+�-�1 ��) -* ��3	
*31�+�-�1 �3�+-�0 <

�� 





��  ����� �� ��� ,��, ������ �. ��������% ������ �� �  ������% ������ %�� ����� ) ����� �
�. ���  ����%��� , �,������� � ����� ��� �� ��� #���  �  ���� ��� ,����  ��� � ����% � 
���,��� ��� � �� � �  ��� �#������ � ����� ���� ��� ����� � ����% ) �%%���������$ ��� � ����%
�� � ���&�  ����.��� ) � �� �
� � ,�� ��� � ���� ����� ����� ��� ���� ��� #���  �  �������
� ����% �� �������� � �� ) ������ �,��� ��  ������� &�� � �  ������% ������ %�� �����
� ��� ������ ��� %�� ����� � ������ , ������ �. ��� ������  ,���� ������� � ����� #���  ����
����� ������ �,��� ��  ������� ) ��&���� $ ���� ������ �,��� ��  �������  ����% ������� �����
#���  � ��� � ����% � ���� � �� �% $ � �� � �� �� ��� ��  �� � ������ �,��� ��  ������� ���
���� ��� ,��.������ ���� ����� �� ���  �������� ,�� ��  )

����� � ��������� �� ����� �� �%���� � �� ��� � ���#� � � �. ��� �. ��� � ���� ���
 ���� � ���� ������� ) (��� ��� ��, ���� ��� &�� � ,��, � � � %������� ���,����� ��� �.
��� �  ���� � � ��, ����% �� ��� ���������� ) ����� ���,���% ��� ��� ��% ���� ��� � ��%
	��%� ��� � ������ ���� ���  ���� � �� �� � (�� �,, ���% ��  ��������  ���� %� ��� ��

 � )
� � ������%� � ��� ���, ��.��� �% ������� ���  �������� $ ��% ���� ��� ��� ��% ���� ��� � 
���� ��� �,, ��� �� ,��� �%� � .� ���� $  � ������ � � �� ��� ) ��&���� $ �� ���% &�� ������� ����
�� � � �  ������� %��� , ���� ) (� �  �� ���� ���� $ �� �� ��� ,�, �� �� ��� � (�� ����������
,�� ��� %��� �� ��� ���� �� �. , �,������� �.���� � � ��� 	��%� ��� � ���� ��� ) *�%���� ��
�� �� ) ,�� ��� � ���,�  ��& ��� ��� ���� �� �. .���� .���% �� ���� ���������� ���
 � ) � ���
� , �,�������  �+� �. ��� ��% ���%��� ��� #� � ���������� �� ���� �� .���� ) ��� ����� ��
%��, ��% .��� ���������� 
� �� 
�� ��% � ������� � ��&��� �� ��% �� )

�����+��� ��� �  ���� � � ������ ������ ���,��� ��� � ��������� ) ��� �� � )� � ��& ���
����  ���� � � � � � ��% &�� � �� �� ��% ��� .����& ��� ����� � ���� ��� �%�� , �,�������
 �+� �� ���,����� ���,��� ���$ &���� � � ���  �+� �. ��� ������������ , �,������� ��% � �

�. � �� ��� ) �� �  ��� ���� � ���,��� �� ��� , ��.��� �% �,,��,����� ������� �� #���  
����� �  ������� ��� � �%� �� �, %���% ) ��� $ ��� � �����$ ��� ��� ��% ���� ��� � $ ��%
� ��+��� � ���� ���  ���� � ������� ���� ��� �,�  � ������� ��� , �,������� � � �����%��  �.
��� ������ �. ���%�� �����%  ������� ) ����� &�� � ��% � � � �� � ���,��� ���� ��� �%�����
��� ) 	��%� ��� �  ���� � $ ��&���� $ ������� �� �� � � # 
 �,�  � � ������� ��� , �,�������
�. ����� � ���� ��� ������ �,��� ��  ������� , �� ���%���% � , �,������� ) �� �%%����� $ � ��+��� � 
 ���� � � ���,��� ��� ������ � �. � �� ��� �  �+� � ���� ������ ���� ��� ������������ , �,��

����



����� � )� ) �(�� �����  '��� ��� "��,��� ���� 
�
��� ���
 � 
�� ���
 ����� ���

� ����� � � # � � � # �
��� ��� � � # � � � # �
	��%� ��� � � # � �

�
�� � # � �

� ��+��� �� � � ��� # � # � � �� � � ��� # � # � �

������ � ) ��� $ 	��%� ��� � ��% � ��+��� ��% ������ � ���� ���  ���� � �,���������� � �������
 ����#������ � ��� �������% ���� %� ��� ����� )

�� � �� � �� ���������� �� �� �� �� ��� , �  �� �� ����� ����� .�� ���� ���� ���  ���� � )
��� ������  ���� � ��������� � )�� �	�� ���� �&� ����� $ 	 � �� � 
� ) ���� ��� ��� ��%
���� ��� � ��������� � )
� ��% 	��%� ��� �  ���� � ������� � )	� �	�� � , �  �� �� ����� $
	 � �� � 
 � � � � �� # 
� ) � �&���� $ �� ,������� 	��%� ��� �  ���� � � �  �� �  �� �� �. ��� �
����� ��� ������ �� � ����� ��� ���� ��� � ) � ��+��� �  ���� � �	�� �, �  �� �� ����������� �
����� 	 � �
 �� � ) -  ��� ��� ��� �  ����% .������� � �� ����,�� � �� ��� �� � )
 ��
�,, ��%�� � � $ � ����� � )�  ��&  ��� �� � �����  ������� ���� ��� �. ����� ������ ���� ���
 ���� � )
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������� ����%��� ��� �  �� � ��� .��� ���� ���� �� ��. � �.��� ��� %������� � �% � �
 ������� � #���  ) ��� ����,�� $ ��� ��� ��% ���� ��� #� � � �% ����� ���� ���  ���� � ��
�� �(�� ��,��� �������� ����% ��� �(	� �
�
 � / ������� ��% ��� &��� #� � �� ��,���
� ��� 	��%� ��� �  ���� � �� ��� ���%�� �����% ������� 	������ � �������� ���	� � ���	 � )
���� ���� .��� �  ����% ���� � �.���  �������� ����� ) ��� �(	�  ���  ������� �� ����
��% �  ��� #���  � �� ������ �� ��,�������� �����, ������� $ &���� ��� ��	� � � �%�����
#���  �  ���� ��� $ �� ����� ���� ���� ���� �&���� �. ������ �,��� ��  ������� �� � � �� �
���� #���   � ����� ���� ��� ,����%��� &��� � � ������ ����� )�

� %� %� %� � ����� � ��� ��� ��� � ��� ��� ������� % ������� � (�� ������ ���� ���
��% #���   ������ ������� ���� � ��� ,��, � �% & ��� ���  �� � ���� � �� ���% �������  ������
��� ������ �,��� �+����� 
 #�%��� ��% �������� ��� ' � ���� �� �,��� � ) � �&���� $ �(�� � �
 ������ �� �� �����,� �� #�% � ���.��� �����%� ����� %� ��������� �. ������ ��� ����� ����
� � ��� � $ � )� )$ ��� �� &���� � � �� ��� �  ��, � � � ����%� �,,��� �� ����� �. � � ��� � ) ��
���,���  ������% ��, ��� �������� �. ��� �����,� )

��� ��� ��% ���� ��� � �(	� �

� � � � �� ������%  ������ $ �� ���  �� � ���� #���  
 ������ ����� ���� � ��&���  ������� & ��� �%������� ������ ���� ) ���� ��� ��� ���� ���
%� ����� �� ,������,��  ,��� $ � )� )$ ��� %� ����� �����  �� � ���� � � ��&��� �&�  ������� �
��������% #���  ������ � ���,���% ��% ���,���% �� � ����� ���� ���  ������ ,���� ����� )
�. ��� %� ����� � ��  ���� � �� ��� ���  ������� � �  ������% ����� ����� � ���� �%� � ��% )
������� ��% ��� � � �	� ���	 � ��,��� ��� �  ������� %�	�����  ���� � $ &���� %� ����� � 
� �� ���% �����  �� � ���� � �� ������,��  ,��� $ � )� )$ ��� % � ����� � ��&��� �&�  ������� � 
���,���% �� � ����� )

���� ��% ��., ����� %�#�� ������� %�	������� �� ����� �(�� ����% ��� � ����%
������ 	������ � �������� ���	� � �
�� � $ &���� , ��.���   �������� ��� � ����� ������ %���
������� ���������� ) �������� ���  ������% �. ���� %�� ����� � ��� ��� ����� ��%  �� �
 � ��� ����, �� ��� � �. ���%�� ��  ������%  ������� ) � �&���� $ #���   ������ � ���� ���� ��
��� �� � &���� � ���  ������� ��� ���� �%�� �����% ) ���� �. ��� �&�  ������� � ����� ����� 

���3 �(	� +1� � �	� +)3 .03� -1 ��3 3,� 3)-* 31�0 � -02. 003� -1 ��+��3) 	
 < ��3-) +���)-��*-2
-* ��3* 31�+�-�10 +)3 �.)��3) 3,��+-13� ��3)3 <

����



� ���,���% ��� ��  ��� ��� ���,���%  ������ ����� $ ��� ��  ��,�� �������� ��� ����
� �� �. ��� ������ ������ & ����� � ����� �. ����� ��������% ������ �� ,������, �  ,��� ) ���
 ������� & ��� �  � ����� ����� ����� �� )� )$ .�&�� ,������,���� ������ �� � � ����  ������% )
� ��� �� �� ) ���� ��� ��� �
���� �� � ���� ������� �
��� )�

������� #���   ������ ������� � � ��� � �	� � ���� �  �������  ���� � �� )� )$ 	��%�
� ��� � �
�	 � ������ ���� ��� � ��� � � ,������,����� �%  ������ ���
� / ������� ������� 
� ��� ������,�� ��% ,������,�� %� ����� �� %����� �� ��� ����� ����� ���� � ) � ����   ����
��� � �� �� � � � �,,���% ��  ������� �����%��  �. ���� �� ���% �. �� ��������  ������ � ��&���
������� �����%  ������� )

� �� �. ��� � � ����% �������  ������ ��,����� ����� .�� ��� ���  ������ ,���� ����
� ����� $ &���� ��� �	��� � ��� �(�� �� ������ ��% �	��������  ) � ����   ������ � , ��.���
� ���� � �� �  �� ����� �� ��� , �,�������  �+� � ) �   ������ �,,��,����� ����� �� � ����� � 
% �� ���� � �� � ����� �������  �� � � � ����� ���& ��%�� �� ��� ���  ��, � ��%  �,������� �. �
����� ,��� ��� � ����� ) � �&���� $ � ,������,����� �% ������� �����,� �� ������ ����% � �
������  ,���% ������ ����� � � �� ��� $ � ��� ��� ��� ��% ���� ��� �

� � ��% � ��� �
�� � ���
�� �� �� ���� ���%����� .�� %����� ����� �,,��,����� �(�� � ����� ����� ) ��� � ����� ���
�� �% �� ���&� ,������,���� ������ � �������� ��% ��� ���� � �� ���� ��� ������ %�� ���
 ��� ) ���� �� �  ���� � �,,��,����� ����� .�� ��� ��	� � ����������  �+� ,���� ����
�� ��� � )

�� %����� ��� � ����� � ����� � ��� ��� ��� ��% ���� ��� � � ����% $ ��� � � ��� ����
� �� �. ��% ���%��� �� ��� , �,������� �&���� ��,������� %����� ��� ��� ���� �� �. ����� � $
 ���� ��� ���&� ��������� ����� $ ��% %����� ��� ��� �� ���� � ��������� ����� �� ����
��� ������ %�� �� ��� ) ��� � ,���� ���� ��� ���� � �% �� %����� � ����� ) � ��� � ���%����� 
� � ��� �� ��� ,���� ���� �� %�#�� � ���% .�� � ����� � ����� )

��& %�� ��� #�% ���� ��� ������ %�� �� ��� � �� ���� � ����� � (��  ���� ��% �,�
,����� � �� ���,����� ��� ������ ����� � ��� ���� %��� ��� ������ �� � ������� ��% ��� �
���� ����� ) ��� � ��� .�� �� �� � ���� � %��� ��� ������ �� �������� ��� ��� ����� , ��%
�� ��������� �� ������ / ��� ������������ ��% �����&� �������� ��, � ��&��� %�	�����

���3 �
	� -0 . 03� -1 ��3 3,� 3)-* 31�0 � -02.003� -1 ��+��3) 	
 < 
�0 +���)-��*-2 -* ��3* 31�+�-�1 -0
�.)��3) 3,��+-13� ��3)3 <
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%��� ��� ������ �� ����� � �� �%%������� .����� ) ��� $ ��� � �� ���� ��% � �� ���� ����� �.
������ ��� ������������ �� �  ����%��� , �,������� � �� � � � �% ) ��� ��� ��% ���� ��� �

� �
��%����� �����,����� � �� ��� �� ���� ���������� �� ��� ������� ������������ �������� �
����% ���% �� ��� ) �� �� � ���� ���� ��� �(�� �  �� ��� ��� ������ � �� ��� ,�� ����
��� � ����� � ��&��� ���������� $ � )� )$ ��� �  � �����%  ������� � �� ���  ��� ��� ) ��� $ ��
� � ����� ��  ����� ��� ������ �� ���� � .��� ���  ����%��� , �,������� �. ��� � �����, �����%
�� ��� �(�� ) �� %�#������ $ ��� , �,������� ������� ���� ��� ������ % �� �� ��� � ������ �
�� � �� $ �� ����� ��� ���% � �. � � �� ��� ��� ��� �� � )

�  & ��� ��� ,��, � �% ������ ���� ���  ���� � $ ����� � ���� �� ����� �� �%���� � ��
��� � ���#� � � �. ��� ������ ������� ��%  ������ ������� ���� ������� ) ��� ��� ��, ���� ��� 
��, ����% �� ��� ���������� ���,����� ��� ���,����� �. ��� � %�	����� �,,������ �� )� )$
� ����� ����� �  �������� )

�� ���� ��� .����& ��� �� �����% �� ��� �,,��,�����  ������ %�� ��� ) � ��� �� �� ) ��%��
����  ������  ����% � � , ��.��� �% �� �  ,��� &� ����� ���� �� ���� �
�� $ 
�� � ) �������, ���
�� �%  ������ %� � � ���  �� � �. ��� � �����,���� �� ������ � ����.��� � ��,�� �������� �.
� � ��� � ) (� ��� ����� ���% $ � �� �� ��% ����� ��%����� � ��� (' �� ������� ����� ����
�� ���� ��������� � ����.��� � ��,�� �������� �. � ��� � ��
 � $ �� &���� �� � ������,����� �%
 ������  ���  �,,��,����� ) ��� ��% ��,�� �������� ����  ����% %���� ���  ������ %�� ��� )

� %� %� %� � ����� � ���������� % ��� �%�� �. �� ������% � ����� � ��� ��& )
	��%� ��� �
�	 � #� � � ������ �� � � ��  ��������� ������ �,��� �+����� ,��� ���  �� ,������
�� � ���� �+� ���&�, ��.��� ���� �	  ,���� ������� � )� �� ����� &��% $ �� ������% � ����� ��� � 
��&  ������� ��� ,����% .�� ������������� �� �� � ��� �� �� ������ ��� ��������� �	�������
��  ��% �� ������) 	��%� ��� ,�� ����% �� ����,�� � ��� ������,����� �%  �� ������� � ���
� ����� �������� ) � �� ��% 	��%� ��� �
	 � ��,��� ����% ,������,����� �% �� ������% � �����
�� ����� 	� ������� ��%  ������ ���� �������� ) �� ���� ���� ��� � ��,��� �������� ����
����& ������ � ��&��� � �� �����  ������� �����  �� � ������� ) &� ��� � ' ���� 	� �� � ��,���
� ��� �� ������% � ����� ��� �� � ������,���  �� � &����  ������� � ��� ���� & ��� ������ �� 
�� �%��� & ��� ��  �� � �� ������% ��, ����� ��	 � ) �� � �� � ����% �	
� ���� ����� �� ������� 
� ������ �� ������% � �����  ����% ����& ������������� �. �����' � ��� �����  �� � ������� ��%��

����



��%��� �� ,������ ������ ) ��&���� %�#��% $ �� ������% � ����� � �� � �����, �����% & �����
� ��� �(�� �� �� �����,� �� ��%��� ��#� �� )� )$ ���������� �,��� ��� �	  ,���� )

��� ����,�� $ ����� �� �� ) ��
� $ ��% �������� ��% '��� ����� ���� � $ , ����  ������� ��
� ���% ��% �� ����� ��� ���� & ��� �� &���� ����  ������� � �� � ��� ) � � ��% ��� �� ���
�
����& ������ ���� � ��&���  ������� �. %�	����� � ��� )�  ���� �� �� ) �
	� � �� ����� � �����
��  ������� & ����� � ,������ ��� %�� � ) � �� ��� ��% � �� �
�� � ��, ��� ��� � ������ .��� �.
� ����� �� �������� ) �� ����� ������ #���  ����������� �&������%� �� � �(�� .���������� $
���� �,,�� �� ������% � ����� �� �% �� �  ������� � �  � �����% &�������� ������ �� �� ,������
���  ���� � ��&��� %� ��� & ��� ��%������ %�	����� &����� ����������� ) � ��� ��� �%�����
������� �(�� ,������,����� �% �� ������% � ����� � ��&���  �� ����  ������� � �. � ���
������ � �� � ) ������� �(�� �� �������  ���� �� ����� ,���� ��% ��, ��� �
�
 $ 
�
 $ ��
 � !
������& ��� ��� ������ ,������� �.  ������ �� ��� � � ����� )))�

��� � �� � � � ������ ,������� $ ��� �� ���������% � ����% �� ��� ���������� ) �  
� ����� �����,� �� %�#�� � ������ & ����� &���� ��� ������ ��� �������% $�  ������ �� ��� �����
�� � ����� � ��������� ) ���  �� � ��������� ���% �� ������,��  ������ ��% ������ �� �������� )
�� ��������� ���� ���� ��,������ ��,�������� �	���% .�� ��� ��,��� �������� ��� ���� � �.
�� ������% � ����� �� ������ �(�� �,,������ ) �� .��� $ �� &� �������� ����% �


� ����
�))) ��� � � �. � ����� �� �������� �� �������� ������ �� %�� ��� �,, ��� �� � � & �%� ,���% )�
(����� ��$  �� � �� ������� � ������ �� ������% � ����� � ����  ��� �� ���� &���% ��� ����
��,��� ����% �� $ ��� ����� ��%����� �� � �. �� ����� �

� ��+��� ��% ������ ���
 �  ���� ���� .��  ������ %�	����� ����� �. �� ��� $ �� ��,�����
� ��� &��� ����% �� ����� �� � ,��� ��� �� ��� ��� �(� & ��� �&� � .��� ��� ������ � &���
���,���% ����� � ��� � & ��� �� � ����� �� �������� ) ���& ��% ���� ��� ��
�� ��, ��� ���
 �� � ����������� �� ��� .�� ����� �,, �������� ��� � (� & ��� ����� ��� ������ � &������ ��
��� � ����� �� �������� &� �����, �����% ) ���� �� �� ) �
�� � �	�� ��,������ ���%���� %�������
������%������ ��� �� � .�� � ����� �� �������� ) ���� ���� ���� �����������  ������� &�� �
�  ������% ������ ��� �� %�	����� , ������ �. � � �� ��� ��� ��� ,��%��� �	  ,���� &�� � ����
��� ��� �� � � �� ��� �� � 
� ��� � ��&��� ����� ,����� ) ���� �� � ����� ���� .�� �  , ���#�
�(� � ��� ���� �������������� �. ������ ������� ������������� �. �%�  �� ����� ,����� 

����



�������� � � �� ��� ) ���� � ������ �� � ������������� �.  ������� �� � �� ��� �� � ����%
 ������� �� � �� ��� )

��� $ � ��  ��������� ������ �,��� �+����� $ �� ����� ������������ �� �%���� �����%���
�� ������% � ����� � � ���#� �� � � ) ��� ��,������ �� �%���� ,�� ����% �� ��� ���������� ���
� � �����,����% � �� �������� ������ .�� �� ����� � �� � ��, � �. ������������� ��% ����� ���
�(�� #��% �� �� �� ��� .������ ,��% ���� ��� ) ��� �  �� ������� � ���#� .��� ��, ���� ��� 
% ������� ���,����� �� ��������� �� ����� ��������� ��� ) (�� �� � �� � ��� �%�� ��� ���

�������  ���	 � $ �����+��� ���� � ����� �� �������� � �� ��� ��&�� � � �	������ ��� ���%�% �
.�� ����� ,��� ��� ����  � )

� %� %� %� �� �� ���� � ���� ���� �� � ������� ��� % ���� �� ��% �(��  �����
.��  �� � ,������ � �,��� � ) �� ��� � .�� �(�  $ �� �� � ��� ����% �
	� � ���� � ���� ��� ��� $
��% �.��� �� ���$ ��� �� � %� ���� ��  �������  �� � ���� � �� � ��� �� ��� ��� ��� ��� �� )� )$
%�� �� ����������� ��������� $ ��������� �� , �� �� ) �� � �� �  ���� ��% ���� ��� �  ������� 
��� �.��� �� ��� ��%��� �. �,��� ����� ��%��� .�� �� �����) ��� $ � � � � ��  ��������� ������
�,��� �+����� $ ���  ������� �������% � �,��� �� �� � � � ��������% & ��� �� , ��� �� ���
��� ������ ��� ��,������� ��� �%���% �� ��� ��� ������ .������� � � ) (� $ , ����, �  ����� ��
%�#��%  �� ���� ��� ��� ������ �� )� )$ ����������� ��������� � ��� � � �����, �����% ���� ���
�(�� )

� %� %� � ��� � �������� � �� �������� % �� ����� & ��� ���� �
�� � ���� ��� ,������
��� �(�� ��,��� �������� �� � �����%� �  ����%��� , �,������� ���,� �% �. ��� ���%���
�����%  ������� .���%  � .�� �� �� ��� ���� ) ��� � %�� �� ��� �(�� �  �� ��� ��� ������
&���� %�� ��� ��������� ���� %� ���� ��  ������� $ ���� .���% $ ��� ��� �� ��� ������������
, �,������� ����� �(�� ���� ������� ) ��� � �������� �� ����� � ��� &�  ���  ���� �� � �
� ������� , �,������� ) ��� ��� ���� � ���� ��& �� � � � �����+� ��� �%%������� , �,������� ) � 
��  ��,�� � ��, � �����$ ����������� �%%�% �� ��% , ����%������ �����% �. %�� �����%  ������� �
(� � �� �� ���������% ���,����� �. ��� � (�� � ��������  ������ �� ������� ��% ����� �����
� � �.  ����%��� , �,������� ���� � .�& ��,���� �� � � �� ����� ��,��� �������� ) �  �����
� �� ��� �� � .�� �� �� � �� � � &� ,�� ���  �� � �. �� ����������� )

���	



�  �������.��&��% ��,��� ��������  ���� � 	����� � ��� �� ��� ��% �. ���� � (�� ����
������� �� )� )$ � 	����� � ��� � � �� ��� �� # 
�� ) ���  �� �� � � � , ����%������ �����%  ���� �
 ������� � %� �������� � ������ �,��� �� � ��� ��� %�, ��%��� �, �� ���  �� & ����� &����
�� � ��������% ) � �& �.��� ��� , �,������� � �, %���% � ��������� � � ����� �. ������ $ ���
� %����� ������� �. ������ �,��� ����� � �� � �� � � ��������� $ ��  ����% ,����� �� ��� � �
, ��.��� �% ��� ��������) �  ��� , �,������� �  �+� ���&  ���,��� �� ��� � � �� � ���� �  ����.�
����� ) ��� ��,��� �������� %� � ��� .��%  ������� .��� � �� ��� ��� ���� ���� ��� �(�� � 
������������ , �,������� )

"����� ���$ ����� ,���� ��% ���������  �������� ������� � �� ��� �� � (�� �, ������� )
��� ����,�� $ � ��+��� ��% ������ � ���
 � �������� ������ ������������ � �������� ����� �

 ���� � 	����� � ��� �� �  ����%��� , �,������� ��% ���� �� �� %�� �����%  ������� ) �������� 
.��� � ��� ��� �(�� � ������������ ��%  ����%��� , �,������� ���� ,������,��� �� � �����
����������  �������� ��� ���� ���������� ) �. ��� ���� �� �.  ������� �� � �� ��� ��� �����% 
� ����� � �� ���� $ ��� , �,������� � ��%���% �� ��� ������ &���� �����,� �� �������� �
��,�� ��������  �������  �� �� &���� � ���������� ��� ��������  �� � �� �� ��� ��� � � ����������
� ��� ) ���� �� � � � � �� ��� ��� �� ���,����� ��� � ��� , �,������� �  ������� � #���  /
�� � �	�������� �� ��� �� � ������ ������������ , �,������� )

��%% ��% ��� ��

 � �� � �� ��� ���%�� �����%  ������� .��� � �� ��� ��� ���� ��� � ���
��� , �,������� �� � ������� %���� ���$ � %� � ������� ��% ������ �
	� $ 
	� $ 
	� � $ ��%
"�����&  � � �� �� ) ��
 � ) ��� � ��,��� �������� ����� ��%��� ���  �+� �. � �� ��� ��� ����,�
&��� �������� %�� �����%  ������� ) ����  ��% � ����� ���
 � ��% ���� ���� $ ��
 � ��,���
� ��� �� ���� �
� �. ������ �,��� ��  ������� ) � �&���� $  ������� �� � 	����� � ��� ��� ���
��&�� ���� ���% / ��� ,����  � ���� ���� �. �  ������� �  �� ������� �%�  �� ����� .��� ��� �
�����%� �� �%��� ) ��� $ �� � �� � � ��� ������ ) �. � ��&  ������� � �%%�% ��� ������� � �� �
� �� �� ������ ������ �,��� �� ��� ��� ���% ) � ��� ���� $ ��� ���� ���������� � � ����� 
���  ������% .��� � ��� � �� ��� ��� ��% ��� ������� ������������ , �,������� )

��� � �� ������� � �  ����%��� , �,������� ��� ���,� �% �. ������ �,��� ��  ����
���� ) ����� ��% ��� ���� �,, �� �� � (�� �� �%�,���� �� ���  ��� �������� / �����  ���
��%��� , �,������� � �������� � �������� %����� � .��� &���� 	� ,�,������� ���� �� ���
 ������% ) * ������ �� �� ) ���� � � �  �,����� 	� �� �,��� �+� ���� �. ��� �(� � 
 .����

����



���� ��%�, ��%����� / ��� � ��%%�������� , �,������� ��� ����� �������% ��% ���%�� �����%
 ������� ������% �� ,����%� � �� ��� )

�  ����%��� , �,������� ��.  �� �  ���� � �� �(�� ����  ���) ����� � ��� �(��
� �����,���� �� ����% �, � �%� ������ ,������ �. � �,�  �� �� ��������� � ������ .���� $ �� � 
� ,������� � �� � &���� �� ��� � ���������$ �� � � ���  ������� ��� � ����� ���� ��� .�& )
�� �����������  ���  ���� �  ����%��� , �,������� � ���� �� � � � � �.�� �� �%%��� %���� ���
�� ��� ������� ���������� ��% �� ��,������ ����� � �� ��� ���&� .���� $ �������� ��& ��
�	�������� ��% �� ������� � � � �� ��� �� ��� &�� � �����&� ) ����� $ &�  ���� � ��, ���� ��� 
% ������� ���,����� ������  ����%��� , �,������� ��,��� �������� )

� %� %� � ��� ��'� ��� ��� % �� � &��� ���&� ���� #���  .������� ���������� �.��
� ��� �����&���% ,��� ���  � %�� ����� �� ��������� ��� � ) ��� $ &��� %� ��  ��� ������ 
�(�� � ��������� �� ���,��� ��� &� ��� ��������% � ����� �� ��� ��� ������ �. #���  
���������� ) �� %� ��� �%��  ������� ���,��� �� ��% �%%������� ����������� $ � �� � 
�������% � ��� .���% ��  ��,�� 	� ��	� � ��,��� �������� ) �*(� ���,��� ��� � ������%
.�� ��� ������� ,��, � � )

�(�� ���,��� ��� � ��������� ������� ���� ���� �. �	� ) � .��� #���  ���������� ��
�� �	� $ �� ������ ����� ���  ����% �� � ����� ��% �� .������ ���,������� � ����� ���� �
�������% � .�� � #���  � ��������% ) ��&���� $ �� �(��  ������ � ������� ��%���
���,��� ��� �  ����% ����� &���� �%% ��������� �� ���,��� ���) �  � ��.������ &� ,�� ���
��� ���,��� ��� �. ��� ������ �(�� ��������� �� ����� � )� / �	� ���,��� ��� � �����%�%
.�� ���,��� �� ) ���� ��������� � �&�� ���� �� &� � �% �� �������� ��� � #���� )

��� ��� �� � �������� � � .����&  ) ��,�������  �+� � %�����% �� � ��% ��� ���� ��
�. ���������� �� � ) � � ��,�� ��� #���  ���,������� ��� � ��  ���% ���� �� � � �����
.�� ���� ��� ������� ) ��� ���� �� �. #���  .������� � %� ������% �� 
 ��% ��� ���� ��
�.  ������� , �� ,�� ��  �� ���� ������ %�� � �� �� �� � ) � �� ��� �� ������ ��� �� �% �, ��
�  ����� ������������ , �,������� $ � )� )$ ��  ����%��� , �,������� ��� � �% ) � �� ��������� 
��� �  ���% ��  ���� �  ������� � ��������% #���  � �� ���  �������� � ���,��������� �� �
����� ��������� ) � �� �� ��% ��������� ���� ��� �%������� �� �� �� � �. � � �� 
 #���  ��� �
,������� ) � ������$ ��%�, ��%���  ��,���� � ���,��� ��� &� ���,���% � ���  ������ ��� 

���




����� � )� ) �(�� �������� ��������� "��,��� ���
� 
�� �
��� ���
 ������������	 ���� 	
� ���
�	� � � ��
��� ������,��� � � �� 
 � �� �
 # �� 

� ����� "���������� � � �� 
 � �� 
 # ��
�����, �������� � � �� 
 � �� 
 # ��
������ *����� � � �� 
 � � 
� � �� 

����� �� � � �� 
 � ��� 

��%�, ��%��� ���,���� � �� � �� 
 � �� 
 # �� �
"�������� ��������� � � �� 
 � ��
����������� ��������� � � �� 
 � �� 
 # �

������ ' ��� � � �� 
 � �� �
 # �� 

������ � ���� ��% ����� � � �� 
 � �� �
 # �� 
 � �

�

������ ���� � � �� 
 � � � ��
� � # � � �

� � �� � 	���
������ � ���� � � � �� 
 � �� �
 # �� 


�. � ������ #���  ����������� ��������� ) ' ��%�� �� �  ����% &����� ��� ��� #���  .����
���� � &��� � �% .�� ��� ����������� ��������� � ���,��� ��� %����� ������� ) ����� � )�  ��&  
�(�� ��������� ��,������� �����, ������� ������ �����,� ��� ��� �� � ���,�����������
��, �� ��� / ��� � %�� ,��� ����� �� ��� � �� � � �� � �. %����� ����� &����  ������� ��  �� �
 �� ��� ������ �,��� �� )

�(��  ������ �������� ��� ��� ,��� ��� %�, ��%��� ) � ��� ����� �� ��� � ��������
� ��� ��� � ��%���% �� ���  , ���#� %���  �������� � �% ) ' ������%  ������ ������ � 
�������� & ��� ��� ���� �� �. #���  .������� � �% $ ��% &��� �  ����%��� , �,������� � 
������� ���� , ���)

�� ���� ���� ���� �(�� ���,��� ��� � �� � � � ���� �  �� �� �����&���% �,,�����
���� ) �  #���  .������� ���������� �.�� � ��� �����&���% ,��� ���  � %�� ����� �� ������
���� ��� � $ ��� �������% �������% �� ��� �. ��� ,�� ����% ��������� � �� � � � ��� ���� ��
���,��� �� ) �. ���� � ��� �� � ��� ���,��� ��� �  �� ��� � �&��� � ���� � ��� ���������
�,, ��� �	������ ��% �� ����� )

� %� %� � ��� ��'� � �������� ����� �% � ��� ,���������� ��� �%���% $ � (� ������
����� �� � ��� �� �(��  ����� ) ��� � � � ���, �� ���� �� ���,����� �� � ��� �����&���%
�(�  � ��� #���  .������� ���������� ) ����� ��� ���������  �� � ���������� ���� �����

���




��� ���� �� �. #���  ���������� � ���� �.���  ������% � ��� #���� �� ����� ��, ��%�% ��
 ����� $ � )� )$ ��� ������ � � �%� � � ����� .�� �� �� �� ������� � #���  ���������� ) ���
�� � ��  ������� .���% � ���� �������% ) �   �� ���  ������� ��� ��� ��������% ���� ����
���� ��� ����� � � ����� �. � , ���� �, �  �� ��  ������� � �� ���  �����  ,��� ��� ��, ����% )

��& ��� �%�� � 
���� ������ .������� ) � ��� $ 
 #���  ���������� ��� , ��.��� �% .��
���� , �  �� ��  ������� ���� .�� ���� ��� ������� ) �   �� ��� �� ����� ���  ���� ��� ���% ��
� #���  ���������� ��% ���� ���� ��� ������ ���������� � ������� ���, �� ���� $ ���� ��� �
, ���� �� ���  �����  ,��� ��� ��& ��,����% ) � �� �� � ���% ����� $ � 
���� ������ �,��� �+�����
,��� ��� ��� ���� �� ��� �� � 
�.��% %����� � ��  �����  ,��� ��,�������� ) ���� �� � ���� ��
��� ������ � �. �(�� $ ��� ��, ��� � ��� ��� ���� �#���  .������� ���������� � �� � �� ���
���,��������� �	��� � �� � �  �� �&��� � � ���%��� ) ��� ���� � ������� ���������� � � 
������� )

��� �� ��� ��,��� �� �(�� ��� ������� ������ ����� �  ��������� ������ �� � �&���
��� ��� ��������� ��� � .�� ���% , ��.��� ���� ) �������  ����� � ����� ���������% �� ������
��� �,��� �� �� &�� ��� ��� & � �� � ���� ��,�������� � , �  �� �� �� ��� ��� � ����&�% )
��� ������ � ���  �� � �. ���#%���� ��� �� .���% ��� ���� $ ��% ��� � �� ��� $ �,����� )

� %� %� � ��� � ���� ����(����� % �� ���� ����%  ������ ,������� �(�� ��,��� ���
������ �� $ �
$ 
	� $ �
� $ ��	 $ ��� � ) ��� � ��,��� �������� ������� ������  ������ �(�� 
�� %�	����� ,�� ��  �� � ������ ��%�, ��%��� $  ��������� ��� � ��  ,���% �� � (�� � , �,�
� ������ ����� ,�� ��  �� �� � %�� �� � ����� �� )� )$ � ��� ���� ����� �� � ���% ��%�� ��	 �� )
� �&���� $ ���� %� ��  &��� ����� ,������� � (�� ,�  �� ������ �� � � �� &��� � (�� �����
� ���� � �%�#������ � �� � � �������% &��� ��, ��� ����% �� ,������� )

�� ������ #� � ������ .�� �(�� ,��������+����� � �� ����� �� � �� ,�� ��  �� � �,�
, ��� $ ��� ��� � ��� � & � � ������ ) ���� �%����#�% �� � �� � ����� � )
� �������� � )�� ������� 
.�� ���� ��� ��� � , ����% ) �%%���������$ �� � 
 ������� ���� ���� ) �� � �� � ��  �� �� � 
,��, � �% � �,,��� � ���� ������) (�� ,����  �� ���,���� �� �� � ��% ����  �� �%�� ) ���
����� ,�� ��  �� ��� �� � ���� �� �� �, ����� � ��������� �� �� ������ �� � ���� ������� �%��
���� ����������� ��� � )

����



��� .���  ��, �� ��� ��������� ���, ' ��� �����  �����������) �������� ������ �,�
����� ����� ������������� #�� �� ) ��������� %�� ��� ����� ���� � ����� ����� ��� #���  � 
��� ���,���% ) �� � ��������� �� ���� ��� #���  ���������� �� � ��� �, ����� ��  ������� 
 ��� ����%������ �.��� �������� %� � �%� � ��� ����� $ ��� ��� �������% �. �, ��������� ���
� ������������� ������� � ��&��� �&� ,�� ��  ��  ���  ,����� ������� ��, �� ��� ���,���%
�� ��� � ���� �� ���,��������� ���� ) �%%���������$  ���� %��� �������% �� ���� �� � � �� �
�%��� �� ����� ,�� ��  �� ����� � �� �%%������� ������������� �������% �  ������% & ���
�� � ��,��� �������� ) �� ��� %��& ��� ������ ��� ���� �� � ��,��� �������� � ��� � �.�� )
�� �, ���� ���� ��� ��������� � �� � � �� � ���	������ � ���� � �� � �  , ����� �� � �. ��� �����
�� � �� ,�� ��  �� � �,,��� )

������� , �  �� ����� � � ������ � ������ �����, �� ���� ����� � ��, ��� �������� ) (��
� �� �������  ������ �(��  ���������� �� �� %�	����� ,�� ��  �� ��% ���,��� $ ������ � $
��%��� ������� ��� ��, ����% �� ��� ) �  ��������� � ���� �� �. � (��  �����������
������� �� �  �� � �� � �� ��� ,������� ��,��� �������� �� ������  , ��%�, ) ��&���� $ &�
�� � & � � �� ��� �%�� ,��������+��� ������ � (�� �� �  )

� %� %�%$ � ��� � ���'�������� % �	������ ��� ������� �� �	�������� ��% �� �
������� ,��������+� �� �(�� � ��� .��� �� � ����������  ��������� ) �� %�#������ $ �� � �

������� � )
� �� ������� � )�� �� ��� � (�� �� � ���,��� 
 �
 � �� #���  .������� ) ��� 
�� � ��� ��% �� � ��� ,��������+�% )

�(�� #���  .������� ���������� ����&  .�� ,�������� � �� �  ������ ���� .������� � 
���������� �� %�	����� ,�� ��  �� $ �  ������  ��,�,������� .�� ���������� �� %�	����� ,���
��  �� $ �� �  ������ ���� ��%���%��� � ���������� ����   ������ ,����  �� ) ��� � �,���� 
���  ��&� �� � ����� � )
 / ���� � %� ��  �% �� ���� )

���� #���  .������� � ��������� ��� � � �� � � ��%������ %�	����� ) � ���% �� �  ����
��� ��� ������ , �,������� ��% ���� �. ��� 
 .������� �� � %�	����� ,����  �� � �� ����
� � ��,��%��� �. ��� #���  ���������� ���� � ��� ��� � ������ ���� ��� ����� � �� ����
��� � )
�� ) (�� ����% ���% ������� ��� � #���  ���,������� ��� ��� �	��� ��, ��%�% � ��
��� � � &����&���� ) �� � �� � , �  �� �� �� �  ��� .������� �. ��� , �,������� �� %�	�����
,����  �� &���� �%������� ���� �� �. ��%�� �%��� ��� ��������% � �� �%������� #���  .����

���




1 2  n/p (p-1)(n/p)+1  n

F F

1 2  n 1 2  n

f 1 f k

1 2  n

f i f i

(a) (b)

(c)

������ � )
 ) �������� � ����  ���������� ��  �� ������ 

���� � �� � ����� � )
� � ) �  ���� � ������������� ��� � � ��� �  ����#���� .������� �.
����  ��, �,������� � ����������� ��� � $ �� � � �� �	������ ,��������+����� �����% .�� #���  
���������� )  ��� �� �� ) �
�� � � � � ��� ���
  ����� $ %���� �� ���%���������� �,,����� ��
% � ������� #���  ���������� �� ��� � ����� ) � ������$ �� ��� �� � �. �� �� ���� ��� ��, �� ���
#���  ���,������� � � ���� ��%�� �%��� � ���������� � � ����% � �  , ��� �� ��� ,����  �� � ��
� ����� � )
�� ) ��� � � � � ������ �� ,��� ��� %�����  ��� � ���,��������� �������� ���
����� �� ���% %���� �� &����  ��� ,������� ��%� �����%� �� � � )

�%%������� ,�� ��  ��� �  �� ���� � �������% �� ���� .��� ��� �� ������ #���  
 ������
����  ����� ) ������� ������� �. �(�� #���  �  ������� ��%  �������� ��������� �� � �
�� )� )$ ��%����� $  ������+����� $ ��%�, ��%���  ��,���� $ ��% ���, �������  ����� � &���� � �� ��
� �� ��� � � ,��������+�� �� ) ��� �� ����� $ � ��� � ������ ���� ��� ��% ���� ��� ��, ��� ��������
 ��� � ��� ��� ��% ���� ��� � �(	� �
�
 � , ��� �� ��� ������ ���� ��� ��%  ����% #���  
����������� �� � � , ��.��� �% ��%�, ��%�����) �  ���� ��� � �� � � ���������  ������� �(��
 , ��%�, � , �  �� �� )

� ����� � )
  ��&  � ,������� �(�� � �� � %����,� ����� ) (�� ,����  �� ��� � ���
�(�� ��� ��� $� ��������� ��� , �,������� ��������+����� $ ������������� $ �������� $ ��%
 �������� �� � ) �� �� � ������� ,��������+����� �. ��� #���  ��������������� .��� �����
�� � , ��.��� �% �� ��� � ���� $� �� ��� ��,��� ����% ��� ������������� ��������  ��� � 
��� ��  ��� ��  ��� �����.��� ��� �� ���� � ) �� � �����%� ������������� ������� ���� ���
���%��� �����, �����% ���� �(�� ��,��� �������� $ ��% ��� , ����� �� ����  � & �%� ������� �.
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 Parallel MOEA Tasks

1. Initialize Population
2. Fitness Evaluation on k Processors

2a. Pareto Ranking
2b.  Share Value Computation
2c.  Shared Fitness Assignment

3. Recombination
4. Mutation
5. Selection

Parallel Decomposition

Loop

1 32-2 4 5

2-1

2-k

2-a

2-b

2-c 2-2

2-1

2-k

2-a

2-b

2-c

������ � )
 ) �������� �(�� �� � �����,� �����

���,���� ������������ & ��� ������ ���������� �� ������������ ,�� ��  �� ) ��� � � ���
,����  �� � �� �� � �� ��� , ��.��� #���  ����� ������ %�, ��%��� �� ��� ,������ ��� ,��� ��� )

� %� %�%� � ���� ��� � ��� &��� �� % ����� � � &���� $ � ,������� �(�� � ���

� ���,��� ��������� ) '�,�� ����% � � � ������% ������� 	��,� ���	 � � (�� �� �   ��&
���� ,����%���� �������� � �, ���� � ��������) �� ����� &��% $ ��� ,������� �(�� �� �
����� �����  �+� / ��������� �� %����,� ������� � ��, �%�� �������� �� ��� �� )

�� ��������% ,������� �(�� � �� &��� � ���#� .��� �,,�� ��� ��� �. ��� � ��� ������
�� ��  ����� �� %���� �� ,�� ��  ��  ���%����� ��% ���% ��������� ��������� �
� $ 

� � ) �  
,������� �(�� ��� �,,���% �� �����&���%  ������#� ��% ����������� ,��� ���  &���� ���
#���  ����������� ��� � �  ����#���� $ ��� �  ���%����� ����� ��� � ���� � ���� ��, ������ )
� �&���� $  ���� ��� ����&���� ��� ������ �. � ��� �(�� ���,��������� �	��� �  , ���
�� #���  ����������� $ ,��������+��� #���  �  ������� ��%  �������� � �� ��� �� ��� �� �����
���� ) ��� �������% �������% ����% �� .��� � � ����� ������� ���� �� � &���� )�

�� ����% ����  $ ��� ,������� �(�� ��,��� ��������  ����% �� ��� ��  �� �  , ��%�,
���� ) �%%���������$ �� �	�� ��� , �  �� ����� �. ���������� ���� ���%�%���  ������� , ����, 
,��� �%��� � �� ������ ���& �. ��� #���  ���% ��, � )

� %� � ��� � ����� � ���'' ���������

��� ��� �� �� ������� � )�
� )� ,�� ��� ������� �,,������ ) � ��� ��� �%�����
���� ��� � & � ���� �� ��, ��� ��� �� � (�� ��� &��� � � � � ��� $ �� ���� %� � � ������ ��
������  , ���.� �� ���� ,��, � �� �(�� ��������� ��� %� ��� ��� �������  ���	 � ����&
.�� ��� ) � �&���� $ &� ���  ���� � � (�� &���� �,, ��� �,,��,����� � �  ������� , ���� )

����



������ ��% �� ������� � �� ����  ����� ��� �. ��� � � (�� �� � ���� ����� ��, �������� �.
��� �(� %����� )
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M�Q KNMNP GH LLI GNL�MHJGNN P� GH LJ GN J�� JM!�MNP NMNM�HP GKNJg -^%9/ O >�MJM � GN�LI 'P JL�M@ HPH
H�M H LJK �M�M��Me PK HJ MMJ O :K Le� M�N H LJK Q KJP�LHPMJ H Jdb TFb`U J T_\V � ��_a] XYbYk

$�K�P A LK=<K�eM� A HNe � GN�LI 'P JL�M@ HPH H�M JH@QLMe A �MLK@� GNMe A HNe �MJH@<
QLMe PK �K�@ JP� GNNJ K � Q KPMNP GH LLI � GN�M� 'PNMJJ O

MM LKNLMQPJ H�M H LJK �H LGe =�MN � GM=Me GN LGN�P K � �MH L<�H L�Me �5 J O DNJPMHe K � HN
�<� GP � GNH�I JP� GNN HJJ�@M 
 �MH L<�H L�Me QH�H@MPM�J O : G�MN P�HP QH�H@MPM� � � ;J �HNNM GJ
�� � � � � �� A HNe P��J H QH�H@MPM� JQHLM � eM'NMe �I � \ ���	 Y -�� � �� / A �� GN�P eM'NMJ H
�MH L<�H L�Me JL�M@ H 
 �I k
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=�M�M �� � �� � 
� � �� -"P6/ O ,M P�MN J�K= J P�M $L�M@ H >�MK�M@ H LJK �K LeJ =�MN
�MH L<�H L�Me MMJ H�M LKNJGeM�Me O

DN NMNM�H L A �5 J G@QLGLGPLI �K L�J JMH�L� H�K�Ne MMJ =�KJM �K LM GJ eM'NMe �I P�M
$L�M@ H >�MK�M@ O MMJ H�M H :5 ;J fGN�K�@ HP GKNg JK��LM =�M�M MHL� �HJ P=K @ H� K� LK@Q K<
NMNPJ k MHL� � GP #K� QH�H@MPM�& �HJ JK@M JQ MLG'Me �H L�M #J& HNe MHL� GJ JK@M�K= eMQ MNeMNP
�Q KN P�M KP�M�J #Tb`VZU X& O MMJ eM'NM L��K@ KJK@MJ HJJK LGHPMe = GP� � GN� 'PNMJJ HNe H�M
� JMe �I :5 J GN P��MM Q� G@ H�I =HIJ O Q G�JP A HN GN GP GH L J�QQLI K � MMJ GJ Q�K� GeMe � GH P�M
JPH�P GNN Q KQ�LHP GKN HNe �JMe GN eM'N GNN GNe G� Ge�H L 'PNMJJ O $MLKNe A JMLMLP GKN J�K�Le LH�JM
HN GNL�MHJM GN P�M N�@� M� K � eMJG�Me MMJ �I JMLMLP GNN GNe G� Ge�H LJ LKNPHGN GNN P�M@ �K�
GNL L�JGKN GN P�M NM�P NMNM�HP GKN O Q GNH LLIA MMJ H�M @ G�Me � GH �MLK@� GNHP GKN A HPPM@QP GNN
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PK HJJM@� LM P�M � MJP MMJ GNPK H JGNN LM GNe G� Ge�H L O DN MHL� NMNM�HP GKN A :5 J �JM P�MJM P=K
��?� J GN HN HPPM@QP PK M�QLKGP P�M MMJ Q�MJMNP GN P�M G� Q KQ�LHP GKNJ O�
C SR J dbTFb`U J T_\V�J ZYXF RGY

D� P��M A P�M M� GLe GNN M LKL �IQ KP�MJGJ @MHNJ MMJ H�M HN G@Q K�PHNP :5 LK@Q KNMNP O
QM= �MJMH�L� MhK�PJ PH M JPMQ J PK X�� Tb\baT� GNLK�Q K�HPM MM @ HN GQ�LHP GKN GNPK :5 KQ M�H<
P GKN O � �MN LKNJGeM� GNN KNMJ P�HP eK A :K Le� M�N MP H L O;J -^"8 A ^%j/ @ MJJI :5 #@:5 & HNe
�HJP @ MJJI :5 #�@:5& -^%i/ H�M K � JQ MLGH L GNPM�MJP �M�M O

C SR SD 
 RG Z`F �
 RG S :K Le� M�N MP H L O -^"8/ � MLGM�M PKK @�L� HPPMNP GKN GJ QHGe
PK fNMHPg :5 NMNKPIQ M LKe GNNJ O >�MI Q�KQ KJM H LKe GNN JL�M@M =�M�M NMNKPIQ MJ LHN
M�� G� GP �Me�NeHNLIA K�M�< HNe �NeM�< JQ MLG'LHP GKN A HNe L�HNNGNN JP��LP��M HNe LMNNP� O
>�MI � MLGM�M P� GJ :5 @ Ke G'LHP GKN �K�@ J P GN�PM� HNe @ K�M �JM��L MMJ P�HN P�KJM �K�@ Me
�I JPHNeH�e :5 J O >�M �MJ�LPHNP @:5 Q�K�Me J�LLMJJ�� L GN KQP G@ GE GNN FX\X� abW X � d`\ab_`YO
P�MJM ��NLP GKN J @ GJLMHe :5 JMH�L� PK=H�e JK@M LK LH L KQP G@�@ =�MN P�M N LK�H L KQP G@�@
HLP�H LLI LGMJ MLJM=�M�M -^"8/ O >�M @:5 ;J Q JM�eK LKeM GJ J�K=N GN QGN��M P O^O

5 J J�K=N A P�M @:5 GN GP GH LGEMJ H Q KQ�LHP GKN K � MMJ � GH H eMPM�@ GN GJP GL Q�K LMJJ LH LLMe
�H�P GH LLI �N�@M�HP G�M DN GP GH LGEHP GKN #��D& A Q�Ke�LGNN H LL Q KJJG� LM MMJ K � H JQ MLG'Me JGEM O
>� GJ Q KQ�LHP GKN JGEM GJ NK�M�NMe �I P�M M!�HP GKN

� \ � � ���� � #P O9&

=�M�M � GJ P�M �MJ�LP GNN Q KQ�LHP GKN ;J JGEM A � P�M H LLMLGL H LQ�H� MP ;J LH�e GNH LGPIA � P�M L��K<
@ KJK@ H L LMNNP� #GN � GPJ& A HNe � P�M Q�K� LM@ J HJJ�@Me MM JGEM O >��J A �K� H %P8<� GP #� GNH�I &
L��K@ KJK@M = GP� � \ " A P�M GN GP GH L Q KQ�LHP GKN JGEM GJ ^i � %8% � %P8 O DP GJ MHJGLI JMMN P�HP
Q KQ�LHP GKN JGEM N�K= J M�Q KNMNP GH LLI = GP� GNL�MHJGNN � O >�MJM MMJ ; 'PNMJJ GJ M�H L�HPMe = GP�
�MJQ MLP PK H \_
� XababW X aX
� TZaX �JMe PK 'LL GN �H L�MJ K � �NeM�<JQ MLG'Me Q KJGP GKNJ O
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QK� N \ ^ PK �
�M��K�@ �H�P GH LLI �N�@M�HP G�M DN GP GH LGEHP GKN
��H L�HPM � HL� �KQ�LHP GKN �M@� M� ;J QGPNMJJ #= O� OP O >M@QLHPM&

�� � [b
 _[FbZ T � ]ZYX
QK� G \ ^ PK � H� G@�@ B�@� M� K � �� G@ K�e GH L :MNM�HP GKN J

�M��K�@ >K��NH@MNP >��MJ�K Le GNN $MLMLP GKN
D� #5QQ�KQ� GHPM B�@� M� K � :MNM�HP GKNJ 5 LLK@QLGJ�Me &

>�MN � Me�LM �KQ�LHP GKN $ GEM
�Ne D�

�Ne `KKQ
���d� aZ�_Ybab_`Z T � ]ZYX

QK� G \ ^ PK � H� G@�@ B�@� M� K � ���PHQ KJGP GKNH L :MNM�HP GKNJ
C�P<HNe<$QLGLM
��H L�HPM �HL� �KQ�LHP GKN �M@� M� ;J Q GPNMJJ #= O� OP O >M@QLHPM&
�M��K�@ >K��NH@MNP >��MJ�K Le GNN $MLMLP GKN

�Ne `KKQ
�QeHPM CK@QMP GP G�M >M@QLHPM
�Ne `KKQ

QGN��M P O^O @:5 � JM�eK LKeM

QK LLK= GNN ��D GJ P�M � [b
 _[FbZ T � ]ZYX =� GL� LKNPHGN J JM�M�H L LIL LMJ K � Q KQ�LHP GKN
N�K=P� HNe �Me�LP GKN O BM�P GJ P�M � d� aZ�_Ybab_`Z T � ]ZYX =�M�M P�M @:5 KQ M�HPMJ KN P�M
MM Q KQ�LHP GKN �I L LKN GNN eMJG�Me MMJ A P�MN �MLK@� GN GNN HNe JMLMLP GNN �MJ�LP GNN JP� GNNJ
= GP� � GN� 'PNMJJ #HNHGN A = GP� �MJQ MLP PK P�M LK@QMP GP G�M PM@QLHPM& O >�M JQ MLGH LGEMe �M<
LK@� GNHP GKN KQ M�HPK� #LH LLMe \d a�Z`F�Y� Tb\X& KQ M�HPMJ KN �NM�MN LMNNP� JP� GNNJ O >H MN
PKNMP�M� A ��D HNe P�MJM P=K Q�HJMJ �K�@ HN X[ZO >�M @:5 M�ML�PMJ �K� H �JM�<JQ MLG'Me� M�HJ A �MP��N GNN H JK L�P GKN =� GL� GJ P�MN KQP G@ H L = GP� �MJQ MLP PK MM JGEM #� & HNe P�M
LK@QMP GP G�M PM@QLHPM O

>�M @:5 GJ H LK@Q�PHP GKNH LLI M�Q MNJG�M H LNK� GP�@ e�M PK ��D O >�M �@:5 GJ P�MN
Q�KQ KJMe PK �Me�LM @:5 LK@QLM� GPI � GH Q�K�H� GLGJP GL GN GP GH LGEHP GKN JL�M@ MJ O >�M �@:5
KQ M�HPMJ GeMNP GLH LLI PK P�M @:5 GN P�M � ��PHQ KJGP GKNH L Q�HJM O , K=M�M� A GN JPMHe K � ��D A GP
� JMJ H Q�K�H� GLGJP GL MM GN GP GH LGEHP GKN PML�N G!�M L�MHP GNN H LKNP�K LLMe N�@� M� K � MM L LKNMJ
K � JQ MLG'Me JGEM O >�MJM MMJ H�M P�MN 'LPM�Me A MNJ�� GNN P�HP #GN H Q�K�H� GLGJP GL JMNJM& H LL
eMJG�Me MMJ M� GJP GN P�M GN GP GH L Q KQ�LHP GKN O :K Le� M�N MP H L O L LHG@ P� GJ �H� GHNP GJ HJ MhMLP G�M
HJ P�M @:5 ��P = GP�K�P P�M GN GP GH LGEHP GKN � KPPLMNML LH�JMe �I ��D -^%i/ O

P<.
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3

2

Potential Sets of Nontrivial Offspring

Neither

Parents

Second

First

Parents Cut Fragments

Both

QGN��M P O% O �KPMNP GH L fC�P HNe
$QLGLMg BKNP� G� GH L
?h JQ� GNN

1 1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 1 0 0 1 1

( (2 0)  (3 1)  (7 1) )
Underspecified mGA Chromosome

Competitive Template

Complete Solution for Fitness Evaluation

1 1 0 1 0 0 0 1

1 1 0 1 0 0 0 1

( (1 1)  (4 1)  (5 0)  (1 0) )
Overspecified mGA Chromosome

Competitive Template

Complete Solution for Fitness Evaluation

QGN��M P O" O >M@QLHPM QGPNMJJ ��<
H@QLMJ

C SR SS WXTZaXF Jdb TFb`U J T_\V RG YS $M�M�H L KP�M� MM <�HJMe :5 J H�M Q�KQ KJMe
GN P�M LGPM�HP��M O KP�M� �MJMH�L�M�J L LHJJG�I P�M@ HJ Tb`VZU X b`W XYabU Zab`U :5 J HJ P�MI H�M
JQ MLG'LH LLI eMJGNNMe PK 'Ne HNe Q�KQHNHPM fP GN�PLI <LGN Meg NMNMJ A K� MMJ -ii/ O >H� LM P O^
LGJPJ KP�M� MM <�HJMe :5 J �� GM�I eMJL� G� GNN =�HP e GhM�MNP GHPMJ MHL� O

>=K GPM@ J H�M K � NKPM �M�M O Q G�JP A =M LKNJGeM� P�M @:5 A �@:5 A HNe N@:5 HJ
f>KQ<� K=Ng HQQ�KHL�MJ O P�M KP�M�J H�M LKNJGeM�Me fMKPPK@<�Qg O >�MI H�M L LHJJG'Me GN
P� GJ �HJ� GKN � MLH�JM K � P�M e GhM�MNP @ HNNM� GN =� GL� P�M H LNK� GP�@ J HPPM@QP PK eMPM�@ GNM
HQQ�KQ� GHPM MMJ O >�M @:5 A �@:5 A HNe N@:5 M�QLGLGPLI LKNJP��LP MMJ GN P�M GN GP GH L
Q KQ�LHP GKN =� GLM P�M KP�M�J �JM #K� @ Ke G�I & �HNeK@LI GN GP GH LGEMe GNe G� Ge�H LJ O $MLKNe A H LL
:5 J GN >H� LM P O^ M�LMQP �KQ�LHP GKN<MHJMe DNL�M@ MNPH L `MH�N GNN HNe P�M $ML' J� :MNM :5
H�M #K� H�M �HJMe KN& =K� �I :K Le� M�N HNe � GJ JP�eMNPJ O

C SR SR Jdb TFb`U J T_\V UcYX[WZab_`YS �M NKPM P�HP P�M M� GLe GNN M LK L �IQ KP�MJGJ
�HJ NM�M� � MMN � [_W XFA HNe @ HI NM�M� � M A H LP�K�N� GP GJ NMNM�H LLI HLLMQPMe PK �K Le �K� LM�<
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>H� LM P O^O M� GLe GNN M LKL :5 J
*+ ����� �������	�
�

LK@QHLP :5
#L:5& -^P9/

� G�P�H L Q KQ�LHP GKN O C�HNNGNN Q�K�H� GLGPI �MLPK� eM<
PM�@ GNMJ LKN�M�NMNLM

��PMNeMe CK@QHLP
:5 #�C:5 & -^PP /

CKNL�MPM Q KQ�LHP GKN O CKN�M�NMNLM eMPM�@ GNMe �I
Q KQ�LHP GKN @ H�NGNH L Q�K�H� GLGPI @ KeML

�HJP @ MJJI :5
#�@:5& -^%i/

��K�H� GLGJP GL GN GP GH LGEHP GKN K � JGEM � �� GLe GNN � LK L J

:MNM ��Q�MJJGKN
�MJJI :MNMP GL 5LNK<
� GP�@ #:��:5& -^6%/

CK@QLMPMLI JQ MLG'Me L��K@ KJK@MJ O � HNeK@ LI NMN<
M�HPMe GN GP GH L Q KQ�LHP GKN ;J JGEM eMPM�@ GNMJ Q�K LMJJMe
LGN HNM JGEM O % Q�HJMJ k H[Z`Y\[b� ab_` HPPM@QPJ PK eM<
PM�@ GNM LGN HNM HNe WX\_
 cb`Zab_`V�� [XYYb_` LK@<
QH�MJ�@ Ke G'MJ P�M LGN HNMJ K � HNe P�MN �MLK@� GNMJ
P=K L��K@ KJK@MJ

:MNM�H LGEMe @MJJI :5
#N@:5 & -%^P /

� MQ LHLMJ e GJL�MPM<�H L�Me JMLMLP GKN HNe 'LPM� GNN
P��MJ�K Le QH�H@MPM�J = GP� �MH L<�H L�Me O ��K�H� GLGPI
e GJP� G��P GKNJ P�MN GNLK�Q K�HPMe

`GN HNM `MH�N GNN :5
#``:5& -^P./

?�M�JQ MLG'Me L��K@ KJK@MJ O B�@� M� K � GNP�KNJ eMPM�<
@ GNMJ Q�KLMJJMe LGN HNM JGEM O % Q�HJMJ k 	 XTX\ab_` HNe
V� \]Z`U XA =� GL� Q M��K�@ J %<Q KGNP L�KJJK�M� A �M@ K�<
GNN �Me�NeHNP NMNMJ ��K@ L� GLe�MN

@MJJI :5
#@:5 & -^"8 A ^%j/

5 LL JGEM � �� GLe GNN � LK L J M�Q LGLGPLI NMNM�HPMe

�KQ�LHP GKN<MHJMe
DNL�M@ MNPH L `MH�N GNN
#�M D` & -%%/

DNLK�Q K�HPMJ � GLL<L LG@� GNN O C�HNNGNN Q�K�H� GLGPI �ML<
PK� eMPM�@ GNMJ LKN�M�NMNLM

$ML' J� :MNM :5
#$::5 & -6% A 6^/

� G�P�H L Q KQ�LHP GKN @ KeMLMe �I @ H�NGNH L Q�K�H� GLGPI
�MLPK�J O C�HNNGNN Q�K�H� GLGPI �MLPK� eMPM�@ GNMJ LKN<
�M�NMNLM

PHGN LHJMJ HNe NKP �K� KP�M�J O 5 J HNI �5 M�ML�PMJ A MHL� NMNM�HP GKN ;J �NeM�LIGNN Q�K�H� GLGPI
eMNJGPI ��NLP GKNJ H�M �N NK=N P��J @ H GNN J�L� H Q�KK � e G� L�LP O 5ee GP GKNH LLIA J�LLMJJ�� L
MM �JM L� GP GLH LLI eMQ MNe J KN P�M �5 �MQ�MJMNPHP GKN ;J eMN�MM K � Tb` XZ[ YX�Z[Zcb Tba� #eMLK@<
Q KJGP GKN K � P�M K�M�H LL Q�K� LM@ GNPK J��Q�K� LM@ J& -%9P / O MI eM'N GP GKN A G� H �MQ�MJMNPHP GKN
GJ NKP LGNMH�LI JMQH�H� LM GP J�hM�J ��K@ X� bYaZab\ MhMLPJ #MQ GJPHJGJ GJ H PM�@ eMJL� G� GNN NMNM
GNPM��MLHP GKNJ� GQ J& O $PHNeH�e �5 J LHN LKQ M = GP� JK@M eMN�MM HNe PIQ MJ K � MQ GJPHJGJ A ��P
JGNLM M�HLP MQ GJPHP GL �MLHP GKNJ� GQ J H�M @ KJP K �PMN �N NK=N :K Le� M�N ;J �IQ KP�MJGJ @ HI K�
@ HI NKP �K Le GN HNI NG�MN JGP�HP GKN O

P<6



>�MJM fNMNHP G�MJg �H�M NKP Q�M�MNPMe J�LLMJJ�� L �5 HQQLGLHP GKNJ �HJMe KN M�QLGLGP
MM @ HN GQ�LHP GKN O QK� M�H@QLM A P�M @:5 HNe �@:5 H�M �JMe GN Q�HLP GLH L JGNN LM<K�� MLP G�M
HQQLGLHP GKN J -j. A ^%^ A %^./ O �M� H LJK G@QLM@ MNPMe H �KHP GNN Q KGNP @:5 �M�JGKN P�HP
HL� GM�Me NKKe �MJ�LPJ KN H N�@M� GL HNe LI LGNeM� eMJGNN Q�K� LM@ -i%/ O � �MN LKNJGeM�Me HP H
@MPH<LM�ML A JPHNeH�e �5 J #=� GL� H�M Q�Me GLHPMe �Q KN MMJ& K �PMN Q M��K�@ @�L� � MPPM� P�HN
�HNeK@ JMH�L� A G@QLIGNN P�M G� �JM K � MMJ HNe Q�K� LM@ eK@ HGN  NK= LMeNM GJ �MJQ KNJG� LM
�K� P�M G� MhMLP G�MNMJJ HNe�K� M� LGMNLIO >�� J A GP HQQ MH�J P�HP MM LKNLMQPJ H�M � JM�� L GN
Y_
 X Q�K� LM@ JK L� GNN JGP�HP GKN J O � GP� P� GJ �HL N�K�Ne A =M NK= �K L�J KN P�M M�QLGLGP � JM
K � MMJ =�MN JK L� GNN �?� J O

C SC F U� Y Z`F JdbTFb`U J T_\VY

�
�� ��	��� �� 5QQ�KQ� GHPMLI eM'NMe �� GLe GNN � LKL J LHN � M JH@QLMe A �MLK@� GNMe A HNe
�MJH@QLMe PK �K�@ f� MPPM�g �?� JK L�P GKNJ O �

>� GJ �MJMH�L� HPPM@QPJ PK eMPM�@ GNM CKN� MLP��M ^ ;J �H LGe GPIO >�M Q�MLMe GNN e GJ<
L� JJGKNJ J�QQ K�P P�M Q�HLP GLH L � JM�� LNMJJ K � MMJ O 5LP�K�N� P�M G� MhMLP G�MNMJJ GJ NKP IMP
P�MK�MP GLH LLI !�HNP G'Me P�MI LHN � M M@QLKIMe GN �?�5 J �MNH�eLMJJ K � L��K@ KJK@M MNLKe<
GNN O �M = GJ� PK M�PMNe MM LKNLMQPJ J�LLMJJ�� LLI HQQLGMe PK JGNN LM<K� � MLP G�M KQP G@ GEHP GKN
Q�K� LM@ J GNPK P�M �?� eK@ HGN A HNe �JM M� GJP GNN HNH LKNK�J GeMHJ GN JMH�L� K � @ K�M MhMLP G�M
HNe M� LGMNP �?�5 J O

>�M $L�M@ H >�MK�M@ �HJ � GJPK� GLH LLI � MMN eM�MLKQ Me A eMJL� G� Me A HNe HNH LIEMe GN
PM�@ J K � JGNN LM<K�� MLP G�M ��NLP GKNJ O ,K=M�M� A MM LKNLMQPJ �M@ HGN HQQLGLH� LM =�MN M�<
PMNeMe PK �?� J O �M '�JP NKPM P�HP MMJ H�M NKP JP��LP��H LLI @ Ke G'Me �I P�M JG@�LPHNMK�J
KQP G@ GEHP GKN K � P=K K� @ K�M ��NLP GKNJ O >K GLL� JP�HPM A HJJ�@M H � GNH�I<�H L�Me NMNKPIQ M K �
LMNNP� � LKNPHGN GNN JM�M�H L MMJ O $ GNN LM<K�� MLP G�M KQP G@ GEHP GKN @ HQ J P� GJ NMNKPIQ M PK H
JGNN LM �H L�M O P� GJ GJ P�M NMNKPIQ M ;J HJJKLGHPMe 'PNMJJ K� Q�MNKPIQ M O DN �?� J P�M JH@M
NMNKPIQ M @ HQ J PK H 
 d Tab<�H L�Me 'PNMJJ �MLPK� O , K=M�M� A a] X U X`_a�� X �Y Ya[d \ad[X Z` F baY
JJ Y ]ZW X `_a \]Z`U XF b` Z`� X Z� � DP ;J JG@QLI P�HP @�LP GQLM 'PNMJJ ��NLP GKNJ �H�M � MMN
M�H L�HPMe = GP� �MJQ MLP PK H JGNN LM NMNKPIQ M O

P<i



$ GNN LM<K�� MLP G�M KQP G@ GEHP GKN HPPM@QPJ PK 'Ne H NMNKPIQ M #J& @ HQQ GNN PK f� GN�g 'P<
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Fonseca (2) Pareto Front
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JMH�L� A =M NK= = GJ� PK M�QLK�M P�M �MLHP GKNJ� GQ � MP=MMN �?�5 MMJ �I M�PMNe GNN HN
M� GJP GNN JGNN LM<K� � MLP G�M MM <�HJMe :5 PK P�M �?�5 eK@ HGN O 5 J NK KP�M�  NK=N �?�5
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K � & JK L�P GKNJ GN 0 ��� � O 5ee GP GKNH LLIA GP GJ eMJGNNMe PK M�QLGLGPLI @ HN GQ�LHPM HQQ�KQ� GHPM
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JGEM %� ���� O � HL� K � P�MJM JP� GNNJ �M!� G�MJ KNLI H Yb`U TX ��NLP GKN M�H L�HP GKN O >�M �MJ�LP GJ
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H PKPH L K � � M�H L�HP GKNJ O >��J A P�M @:5 ;J H LNK� GP�@ GL LK@QLM� GPI GJ K � K�eM� � #%� ����� � & O
: G�MN GeMNP GLH L JP� GNN LMNNP� A H LLMLGL LH�e GNH LGPIA HNe K�eM� K � eMLMQP GKN #� & A P�M �?�:5 ;J
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H� LMg �?� JK L�P GKNJ O D� NKNeK@ GNHPMe �MLPK�J H�M P�M JMH�L� PH�NMP GP KNLI @ H MJ JMN JM
PK �JM NKNeK@ GNHNLM HJ P�M LK@QH� GJKN L� GPM� GH O >��J A =M JMLMLP \d[[X` aT� �H�MPK KQP G@ H L
MMJ�JK L�P GKNJ #0 �����2 � #	&& �K� ���P�M� Q�K LMJJGNN �I @ H GNN P�M �?�:5 ;J PK��NH@MNP
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�HJMe KN P�M B�:5 ;J JMLMLP GKN JL�M@M -^.P / O >�M B�:5 �HNeK@LI JMLMLPJ P=K JK L�P GKNJ
�K� H PK��NH@MNP A ��P H LJK L�KKJMJ H LK@QH� GJKN JMP #	 � �� & K � KP�M� GNe G� Ge�H LJ O �HL�
K � P�M P=K LHNe GeHPMJ H�M LK@QH�Me #�JGNN �H�MPK eK@ GNHNLM& HNHGNJP MHL� LK@QH� GJKN
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LK@QH� GJKN JMP PK LKNP�K L =�HP P�MI LH LL F_
 b` Zab_` � [XYYd[XA H LJK NG� GNN J�NNMJPMe �H L�MJ
#�HJMe KN M@Q G� GLH L K� JM��HP GKN& �K� P� GJ QH�H@MPM� -^../ O

�M J�K= GN 5QQ MNe G� 5 P�HP @ HNI �H�MPK<�HJMe �?�5 J M@QLKI M�QLGLGP N GL� GNN HNe
'PNMJJ J�H� GNN PK P�HL JM�M�H L NMNKPIQ MJ #LK��MJQ KNe GNN PK �H� GMe Q�MNKPIQ M Q M��K�@ HNLM&
HP KNLM O $�H� GNN GJ H LJK LK@@ KN GN @�LP G@ KeH L JGNN LM<K�� MLP G�M KQP G@ GEHP GKN Q�K� LM@ J A
= �M�M GP HPPM@QPJ PK Q�M�MNP LKNLMNP�HP GKN KN HNe P�MN LKJJ K � HN KQP G@�@ #H JGP�HP GKN
PM�@ Me U X` Xab\ F[b� a& O , K�N MP H L O G@QLM@ MNP J�L� H JL�M@M GN P�M G� B�:5 -^.P / O =M
M@QLKI HN GeMNP GLH L Q�KLMe��M GN P�M �?�:5 O

5 J eMJL� G� Me H� K�M A P=K �HNeK@LI JMLMLPMe LHNe GeHPMJ H�M LK@QH�Me #�JGNN �H�MPK
eK@ GNHNLM& HNHGNJP MHL� JK L�P GKN GN H LK@QH� GJKN JMP O D� NM GP�M� K� � KP� ;J HJJKLGHPMe
�MLPK�J H�M eK@ GNHPMe A J�H� GNN K LL��J �I eMPM�@ GN GNN P�M N�@� M� K �  NK=N �MLPK�J #P�M
`b\] X \_d` a& = GP� GN JK@M Q�MNKPIQ GLH L N GL�M �He G�J #� ����� & K � P�M P=K LHNe GeHPMJ O >�M
LHNe GeHPM = GP� P�M J@ H LLM� N GL�M LK�NP GJ P�MN JMLMLPMe O ,K�N PM�@ J P� GJ X�dbWZ TX`\X
\ TZYY Y]Z[b`U � MLH�JM P�MJM JK L�P GKNJ LHN � M LKN JGeM�Me fM!�H LLIg 'P -^.P / O $M�M�H L KP�M�
N GL� GNN PML�N G!�MJ eK M� GJP A M ON OA Q�MJMLMLP GKN A L�K=e GNN A HNe G@@�NM JIJPM@ @ KeMLJ -^."/ O
�NNGNMM� GNN P�M �?�:5 PK M@QLKI P�M B�:5<N GL� GNN JL�M@M JMM@ Me P�M � MJP L�KGLM
NG�MN P�HP GP H L�MHeI M@QLKIMe PK��NH@MNP JMLMLP GKN O

P<^P



>�M @:5 @ HI M@QLKI � KP� @�PHP GKN HNe �MLK@� GNHP GKN #� GH fL�P HNe JQLGLMg& O >�M
�?�:5 @ H MJ NK L�HNNMJ PK P�MJM ��?� J ; KQ M�HP GKN O ?NM LHJP L��LGH L LK@Q KNMNP K �
J�LLMJJ�� L @:5 KQ M�HP GKN GJ P�M \_
� XababW X aX
� TZaXO �NNGNMM� GNN P� GJ LKNLMQP �K� �?� J
GJ �I NK @MHN J JP�HGN�P�K�=H�e O

C STSC H]X 
 RG � F UF RG � Z`F ^_
� XababW X HX
� TZaXY S >�M @:5 �JMJ H LK@<
Q MP GP G�M PM@QLHPM GN � KP� P�M Q� G@ K�e GH L HNe � ��PHQ KJGP GKNH L Q�HJMJ O >�M Q� G@ K�e GH L Q�HJM
M�H L�HPMJ H LL MMJ = GP� �MJQ MLP PK P�M PM@QLHPM O P�M � ��PHQ KJGP GKNH L Q�HJM � JMJ P�M PM@QLHPM
PK M�H L�HPM 'PNMJJ K � P�M �MLK@� GNMe MMJ O >�M LK@QMP GP G�M PM@QLHPM ;J Q��Q KJM GJ PK JMQH<
�HPM P�M �H L�M K � JK@M � GP LK@� GNHP GKN ��K@ HN MNP G�M JP� GNN = GP�K�P �JGNN Q� GK� ��NLP GKNH L
 NK= LMeNM O >��J A MHL� QH�P GH L JP� GNN ;J HJJGNNMe 'PNMJJ GJ HLP�H LLI H aX
� TZaX � a` XYY =�M�M
�NHJJGNNMe LK LG �H L�MJ H�M ' LLMe = GP� P�M LK��MJQ KNe GNN PM@QLHPM �H L�MJ O 5LP�K�N� �JGNN
LK@QMP GP G�M PM@QLHPMJ H LLK= J �K� LKNJGJPMNP M�H L�HP GKN K � QH�P GH L JP� GNNJ A H NG�MN PM@QLHPM
KQP G@ GEMJ KNLI KNM JK L�P GKN #GPJML� & = GP� �MJQ MLP PK P�M H�HGLH� LM MMJ O

>�M @:5 �JMJ PM@Q LHPMJ LKLH LLI KQP G@ H L PK P�M Q�M� GK�J M�H O 5 �HNeK@LI NMNM�HPMe
PM@QLHPM GJ �JMe PK 'Ne P�M LK LH LLI KQP G@ H L PM@Q LHPM �K� M�H ^ A P�M �MJ�LP GNN f� MJPg HNJ=M�
#HP M�H ^ ;J MNe& GJ �JMe PK 'Ne P�M LK LH LLI KQP G@ H L PM@QLHPM �K� M�H % A MPL O >�M LK@QMP GP G�M
PM@QLHPM GJ L�HNNMe �I GeMNP G�IGNN P�M JP� GNN = GP� P�M � GN�MJP PM@QLHPM 'PNMJJ �H L�M IMP
HL� GM�Me O GPJ �H L�MJ H�M J�� JP GP�PMe GNPK P�M L���MNP PM@QLHPM O >� GJ LK@QMP GP G�M PM@QLHPM
P�MN �MQ�MJMNPJ P�M � MJP a_aZ T JK L�P GKN IMP  NK=N PK P�M @:5 HNe GP GJ �M�M =M H�� G�M HP
P�M L��� K � P�M @ HPPM� O

>�He GP GKNH L @:5 JMH�L� GJ LKNLM�NMe = GP� 'Ne GNN H Yb`U TX #f� MJPg& HNJ=M� O >�M
LK@QMP GP G�M PM@QLHPM LG@ GPJ @:5 JMH�L� HNe GJ P��J L� GP GLH L PK 'Ne GNN HN _� ab
 d
 HNe
NKP � � JP HN _� ab
 Z T JK L�P GKN O 5 J �?� J KhM� H Y Xa K � JK L�P GKNJ P�M Q�K� LM@ GJ �K= PK
M�PMNe P�M PM@QLHPM LKNLMQP GN K�eM� PK Q�K� GeM P�HP eMJG�Me JMP O 5N MHJI HNJ=M� K � �JGNN
H PM@Q LHPM �K� MHL� JK L�P GKN GN 0 ��� � K� 0 12342 GJ NKP �MHJG� LM O >� GJ G@QLGMJ eMPM�@ GN GNN
H N�@� M� K � JK L�P GKNJ Z � [b_[b =�MN NM GP�M� K � P�MJM JMPJ ; �MQ�MJMNPH� LM LH�e GNH LGP GMJ GJ
 NK=N O Q��P�M�@ K�M A �K= J�K�Le P�MJM #Q KJJG� LI !� GPM N�@M�K�J& PM@QLHPMJ � M M@QLKIMe
GN P�M �?�:5 � CK@� GNHPK� GH L LK@Q�PHP GKNH L LKNJGeM�HP GKN J H�M MHJGLI JMMN O >�� J A P�M
�K LLK= GNN JP�HPMNI GJ M@QLKIMe O

P<^.



��� GNN GPJ Q� G@ K�e GH L HNe � ��PHQ KJGP GKNH L Q�HJMJ P�M �?�:5 �JMJ H e GhM�MNP LK@<
Q MP GP G�M PM@QLHPM HJJK LGHPMe = GP� MHL� K�� MLP G�M ��NLP GKN � M GNN KQP G@ GEMe O � HL� P G@M H
QH�P GH L JP� GNN ;J PM@QLHPM 'PNMJJ �MLPK� GJ LK@Q�PMe H �HNeK@ PM@QLHPM GJ JMLMLPMe ��K@
P�M � H�HGLH� LM O 5P P�M MNe K � MHL� M�H P�M �H L�MJ K � P�M f� MJPg JK L�P GKN � _[ XZ\] _c� X\abWX
�MQ LHLM LK��MJQ KNe GNN �H L�MJ GN P�M �MJQ MLP G�M L���MNP PM@QLHPM O �M �MH LGEM P�HP @:5
LK@QMP GP G�M PM@QLHPMJ H�M L� GP GLGEMe �K� � M GNN LK LH LLI KQP G@ H L -i%/ A HJ GJ P� GJ ��:5<LG M
HQQ�KHL� #��:5 JMLMLP GKN @ HI �MJ�LP GN JP�KNN fJQ MLGHP GKNg -^86 A "89/& O �M HNHGN NKPM
K�� GN GP GH L �KL� J GJ eMPM�@ GN GNN P�M �JM HNe �K LM K � MMJ GN �K�@ GNN �?� JK L�P GKNJ O

C S� F UF RG WD S�

5 e GHN�H@ J�K= GNN K�� �?�:5 G@QLM@ MNPHP GKN GJ Q�MJMNPMe GN QGN��M P Oi O �M Q M�<
�K�@ Me H LL @:5 @ Ke G'LHP GKNJ e GJL�JJMe GN $MLP GKNJ P O. O^ P��K�N� P O. OP A H LKNN = GP� Hee GNN
HNe @ HGNPHGN GNN H YX\_` FZ[� JK L�P GKN Q KQ�LHP GKN #0 12342 & O >�M �?�:5 Q JM�eKLKeM GJ
J�K=N GN QGN��M P Oj O

Initialization Phase Primordial Phase Juxtapositional Phase

Evaluate Blocks’ Fitnesses
(w.r.t. Template)

(1)  Tournament Selection
(via Domiance)

(2)  Population Reduction

Creates C Building Blocks "Dope" Population with
Good Building Blocks,
Determined by Multiple

Objective Functions
(w.r.t. Template)

Recombination Results in
"Optimal" Order- k Solutions

k l

k(  )
C = Alphabet Cardinality
k = Building Block Size
l   = String Length

(1)  Cut & Splice
(2)  Evaluate Population’s Fitnesses

(w.r.t. Template)
(3)  Save Pareto Oprimal Solutions

(4)  Tournament Selection
(via Domiance)

Repeated " k" Times

1 0

1 0

1 1

1 1

0 0

0 1

0 0

0 1

1 0

1 1

0 1

0 0

1 1  1

0 1

1 1  0

11

01

1 0
0 1

0 0

1

P
known

QGN��M P Oi O �?�:5 ?QM�HP GKN

DN MHL� M�H A H�PM� MHL� � ��PHQ KJGP GKNH L NMNM�HP GKN A =M Hee 0 �����2 � #	& PK 012342 #	 � ^&
#G OM OA 0 �����2 � #	& � 012342 #	 � ^&& O MMLH�JM H JK L�P GKN ;J L LHJJG'LHP GKN HJ �H�MPK KQP G@ H L GJ
eMQ MNeMNP �Q KN P�M LKNPM�P = GP� GN =� GL� GP GJ M�H L�HPMe #G OM OA JK@M \d[[X` a JK L�P GKN JMP& A HP
�?�:5 PM�@ GNHP GKN H LL JK L�P GKN J K � 0 12342 H�M PMJPMe HNe P�KJM =�KJM HJJKLGHPMe �MLPK�J

P<^9



QK� N \ ^ PK �
�M��K�@ �H�P GH LLI �N�@M�HP G�M DN GP GH LGEHP GKN
��H L�HPM � HL� �KQ�LHP GKN �M@� M� ;J Q GPNMJJ #= O� OP O � >M@QLHPMJ&

�� � [b
 _[FbZ T � ]ZYX
QK� G \ ^ PK � H� G@�@ B�@� M� K � �� G@ K�e GH L :MNM�HP GKNJ

�M��K�@ >K��NH@MNP >��MJ�K Le GNN $MLMLP GKN
D� #5QQ�KQ� GHPM B�@� M� K � :MNM�HP GKN J 5 LLK@QLGJ�Me&

>�MN � Me�LM �KQ�LHP GKN $ GEM
�Ne G�

�Ne `KKQ
���d� aZ�_Ybab_` Z T � ]ZYX

QK� G \ ^ PK � H� G@�@ B�@� M� K � ���PHQ KJGP GKNH L :MNM�HP GKNJ
C�P<HNe<$QLGLM
��H L�HPM � HL� �KQ�LHP GKN �M@� M� ;J QGPNMJJ #= O� OP O � >M@QLHPMJ&
�M��K�@ >K��NH@MNP >��MJ�K Le GNN $MLMLP GKN HNe QGPNMJJ $�H� GNN
012342 #	& \ 0 �����2 � #	& � 012342 #	 � ^&

�Ne `KKQ
�QeHPM � CK@QMP GP G�M >M@QLHPMJ #� JGNN MMJP �H L�M �NK=N GN � HL� ?�� MLP G�M&
�Ne `KKQ

QGN��M P Oj O �?�:5 � JM�eK LKeM

H�M eK@ GNHPMe �M@ K�Me O $K L�P GKN L�LLGNN GJ Q M��K�@ Me HP P� GJ P G@M JK HJ PK NKP �NNMLMJJH� GLI
J LK= �?�:5 M�ML�P GKN �I P�M � #� � & LK@QLM� GPI K � eK@ GNHNLM eMPM�@ GNHP GKN O

C S�SD ^_`\d[[X` a F UF RG �\F UF RG� S �H�H LLMLGE GNN P�M �?�:5 @ HI LMHe
PK G@Q�K�Me M� LGMNLIO CK@� GN GNN �MJ�LPJ #0 12342 & K � JM�M�H L JG@�LPHNMK�JLI M�ML�P GNN
�?�:5 ��NJ GJ Q M��HQ J P�M JG@QLMJP QH�H LLML G@QLM@ MNPHP GKN O ,K=M�M� A HNKP�M� Q KJJG<
� GLGPI @ HI � M LKNJGeM�Me O

�?�:5 PM@QLHPMJ H�M LKLH LLI KQP G@ H L A G OM OA P�MI �K L�J JMH�L� PK=H�e Q K�P GKNJ K �
P�M JMH�L� JQHLM O >�� J A GN JPHNP GHP GNN JM�M�H L GNeMQ MNeMNP �?�:5 ��NJ H LL JK L� GNN P�M
JH@M �?� GN GP GH LLI �K L�JMJ JMH�L� GN e GhM�MNP #HNe @ K�M& Q K�P GKNJ K � P�M JMH�L� JQHLM O
5LLK= GNN MM LK@@�N GLHP GKN � MP=MMN �?�:5 GN JPHNP GHP GKNJ @ HI P�MN G@Q�K�M K�M�H LL
Q M��K�@ HNLM O 5 J Q�M� GK�JLI NKPMe A MMJ NKKe �K� JK@M #J�� &JMP K � �H�MPK KQP G@ H L JK L�<
P GKNJ @ HI � M �He �K� HNKP�M� O ?�eM� GNN �?�:5 ��NJ GN JK@M @ HNNM� P�MN G@QLGMJ P=K
LKN JML�P G�MLI K�eM�Me ��NJ H�M JMH�L� GNN JQHLMJ fL LKJM�g PKNMP�M� P�HN HNI KP�M� P=K O 5
L�?�:5 �M�JGKN P�MN J�H�MJ MMJ � MP=MMN P�MJM LKN JML�P G�M �?�:5 GNJPHNP GHP GKNJ GN

P<^6



HN HPPM@QP PK GNL�MHJM Q M��K�@ HNLM O >� GJ Q�K LMJJ GJ GLL�JP�HPMe GN QGN��M P O^8 O 5P PM�@ G<
NHP GKN A MHL� QH�P GL�LH� �?�:5 ;J 012342 GJ LK@� GNMe A GPJ HJJKLGHPMe �MLPK�J L�ML Me �K�
eK@ GNHP GKN A HNe H 'NH L 0 12342 �MQ K�PMe O

Run # 1 Run # 2 Run # N..............

"Ordered" MOMGA Runs

B B

Primordial Phase

PEI

Juxtapostional
Phase

B BB B

B B

Primordial Phase

PEI

Juxtapostional
Phase

B BB B

B B

Primordial Phase

PEI

Juxtapostional
Phase

B BB B

..............

MOMGAMOMGA MOMGA

.....

MOMGAs
Executing

in
Parallel

QGN��M P O^8 O ��KQ KJMe L�?�:5 ?QM�HP GKN

?N P�M J���HLM P� GJ HQQ�KHL� @ HI HQQ MH� JK@M=�HP LK@QLM� O , GN� LK@@�N GLHP GKN
P G@M GJ H �MLKNN GEMe Q KPMNP GH L fJ�K=<JPKQQ M� Ag JGNN G'LHNPLI HhMLP GNN QH�H LLML Q�KN�H@ M�<
' LGMNLI -^i./ O ,K=M�M� A H =MLL<MNNGNMM�Me L�?�:5 @ HI NKP Hee JGNN G'LHNP K�M��MHe
=�MN LK@QH�Me PK H LG M N�@� M� K � GNeMQ MNeMNP ��NJ #HJ �MNH�eJ LK@Q�PHP GKNH L M�Q MN JM&
HNe @ HI �MJ�LP GN � MPPM� Q M��K�@ HNLM O

$M�M�H L QH�H LLML H LNK� GP�@ M� LGMNLI HNe MhMLP G�MNMJJ @MP� GLJ M� GJP O =M LKNJGeM� Q� G<
@ H�I KNMJ -^i./ O 	 X[bZ T [d` ab
 X GJ P�M MLHQ JMe P G@M � MP=MMN Q�KN�H@ M�ML�P GKN JPH�P
HNe 'N GJ� KN H JM!�MNP GH L LK@Q�PM� O � Z[Z T TXT [d` ab
 X GJ P�M MLHQ JMe P G@M ��K@ P�M GN GP GH L
QH�H LLML LK@Q�PHP GKN PK P�M LHJP #�I HNI Q�K LMJJK�& O 	� XXFd� GJ H �MLHP G�M @MHJ��M J�K= GNN
#K� NKP& P�M � MNM'P K � M�ML�P GNN HN H LNK� GP�@ GN QH�H LLML O DP GJ eM'NMe HJ P�M �HP GK K � JM� GH L
��N P G@M PK QH�H LLML ��N P G@M A �JGNN P�M JH@M Q�K� LM@ GNJPHNLM HNe M�ML�P GNN KN � Q�K<
LMJJK�J O V� \bX`\� @MHJ��MJ P�M ��HLP GKN K � P G@M H Q�KLMJJK� GJ HLP�H LLI Q�KLMJJGNN A HNe GJ
eM'NMe HJ P�M �HP GK K � JQ MMe�Q PK P�M N�@� M� K � Q�K LMJJK�J O ^_Ya GJ P�M Q�Ke�LP K � QH�H LLML
��N P G@M HNe P�M N�@� M� K � Q�KLMJJK�J �JMe O >�MJM LK@Q�PHP GKNH L Q M��K�@ HNLM @ MP� GLJ
H�M P�MN PMH@Me = GP� HQQ�KQ� GHPM H LNK� GP�@ GL Q M��K�@ HNLM @ MHJ��MJ PK eMPM�@ GNM K�M�H LL
L�?�:5 QM��K�@ HNLM O �M H LJK NKPM P�HP H LP�K�N� JM�M�H L QH�H LLML �?�5 J �H�M � MMN
G@QLM@ MNPMe #JMM 5QQ MNe G� 5 & NK �K�@ H L LK@Q�PHP GKNH L Q M��K�@ HNLM �MJ�LPJ H�M �MQ K�PMe O

P<^i



C S� 	d

 Z[�

>� GJ L�HQPM� Q�KQ KJMJ H NM= �?�5 #�HJMe KN P�M @:5& =� GL� M�QLGLGPLI @ HN GQ�<
LHPMJ MMJ GN GPJ JMH�L� �K� 0 ��� � O >�M �?�:5 ;J KQ M�HP GKN GJ J�� JPHNP GHPMe �I HN K�M�� GM=
HNe e GJL�JJGKN K � eMJG�Me MM GeMNP G'LHP GKN HNe HQQLGLHP GKN GN P�M �?� eK@ HGN O 5LP�K�N�
P�M �?�:5 GNLK�Q K�HPMJ L���MNP �?�5 P�MK�I HNe @:5 JP��LP��MJ P�HP �HLP GJ NK
N�H�HNPK� K � fNKKeg H LNK� GP�@ Q M��K�@ HNLM O DN K�eM� PK eMPM�@ GNM � KP� GPJ MhMLP G�MNMJJ
HNe M� LGMNLI P�M �?�:5 @� JP � M GNL L�eMe GN M�Q M� G@MNPJ LK@QH� GNN JMLMLPMe �?�5 J ;
Q M��K�@ HNLM KN HQQ�KQ� GHPM �?� J O

P<^j
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TSD E`a[_Fd\ab_`

� HNI �MJMH�L� MhK�PJ �JM N�@ M� GL �?� J HJ M�H@QLMJ PK J�K= K� � �eNM �?�5 Q M�<
�K�@ HNLM O , K=M�M� A P�M�M GJ NK LK@Q�M�MNJG�M e GJL�JJGKN K � �?� LHNeJLHQ M GJJ�MJ GN P�M
�?�5 LGPM�HP��M A NK� GJ P�M�M HNI M�QLHNHP GKN K � =�I #P�M JMLMLPMe & N�@M� GL �?� J @ HI
� M HQQ�KQ� GHPM �?�5 PMJP ��NLP GKNJ O ��PMNJG�M M�Q M� G@MNPHP GKN HNe HNH LIJMJ LKNLM�N GNN
�?�5 QH�H@MPM�J A LK@Q KNMNPJ A HNe HQQ�KHL�MJ H�M H LJK LHL GNN O

>K eHPM A @ KJP �?�5 �MJMH�L�M�J ; 
 _FdY _� X[Z`Fb GJ HN H LNK� GP�@ ;J LK@QH� GJKN #�J�<
H LLI P�M �MJMH�L�M� ;J K=N NM= HNe G@Q�K�Me �H� GHNP& HNHGNJP JK@M KP�M� �?�5 �I HNH LIE<
GNN �MJ�LPJ �K� JQ MLG'L �?� #J& #$L�HhM� ;J ��:5 HNe �?�<� % H�M PIQ GLH L -%ij/& O � MJ�LPJ
H�M K �PMN fL LMH�LIg J�K=N GN N�HQ� GLH L �K�@ GNe GLHP GNN P�M NM= H LNK� GP�@ GJ @ K�M MhMLP G�M O
, K=M�M� A P�MJM M@Q G� GLH L A �MLHP G�M M�Q M� G@MNPJ H�M GNLK@QLMPM HJ �MNH�e GNN NMNM�H L �?�5
LK@QH� GJKN J O >�M LGPM�HP��M ;J � GJPK�I K � � GJ�H LLI LK@QH� GNN �?�5 Q M��K�@ HNLM KN NKN<
JPHNeH�e HNe �N� �JP G'Me N�@M� GL �?� J eK MJ LGPPLM PK eMPM�@ GNM H NG�MN �?�5 ;J HLP�H L
M� LGMNLI HNe MhMLP G�MNMJJ O 5 JPHNeH�e J� GPM K � N�@M� GL ��NLP GKN J M�� G� GP GNN [XTXWZ` a �?�
eK@ HGN L�H�HLPM� GJP GLJ LHN Q�K� GeM P�M NMLMJJH�I LK@@ KN LK@QH�HP G�M �HJGJ O

>�M �?�5 LK@@�N GPI ;J LG@ GPMe FX � Z\a_ PMJP J� GPMJ LKNPHGN �H� GK�J ��NLP GKNJ A @ HNI
K � =�KJM K� GNGNJ HNe �HP GKNH LM �K� �JM H�M �N NK=N O >��J A H eK L�@MNPMe �?� PMJP J� GPM
GJ HN HJJMP PK �?�5 �MJMH�L� O �M Q�K� GeM �H� GK�J �?� J �K� � JM GN H JPHNeH�e GEMe �?�5
PMJP J� GPM O $�QQ K�P GNN P�MJM Q�KQ KJH LJ GJ H eMPHGLMe e GJL�JJGKN K � NMNM�H L PMJP J� GPM GJJ�MJ
HNe P�M �?� eK@ HGN O

.<^



>� GJ L�HQPM� GJ K�NHN GEMe HJ �K LLK= J O $MLP GKN J . O% HNe . O" e GJL�JJ NMNM�H L PMJP J� GPM
GJJ�MJ HNe �MLM�HNP �?� eK@ HGN L�H�HLPM� GJP GLJ O $MLP GKN . OP P�MN Q�KQ KJMJ HQQ�KQ� GHPM
N�@M� GL �?� J �K� HN �?�5 PMJP ��NLP GKN J� GPM NG�MN P�M eMJL� G� Me �?� eK@ HGN �MHP��MJ O

TSS G` F UVG HXYa �d`\ab_` 	dbaX

5 J Q�M� GK� JLI GNe GLHPMe A P�M �?�5 LK@@�N GPI �HJ L�MHPMe LG@ GPMe PMJP J� GPMJ O $Q M<
LG'L ��NLP GKN J H�M K �PMN � JMe � MLH�JM KP�M� �MJMH�L�M�J e Ge JK GN P�M G� �MJMH�L� A K� Q M��HQ J
� MLH�JM P�M �?� HQQ MH�J PK M�M�LGJM LM�PHGN �?�5 LK@Q KNMNPJ O DP GJ NKP L LMH� P�HP P�MJM
JQ MLG'L PMJP ��NLP GKN J H�M HQQ�KQ� GHPM �K� GNL L�JGKN GNPK HN �?�5 PMJP J� GPM O ��QLHNHP GKN
GJ �H�MLI KhM�Me HJ PK P�M �?� ;J K� GNGN K� [ZbY_` F �Xa[XA HNe JM�M�H L HQQ MH� PK � M �MLHP G�MLI
fMHJIg #JMM $MLP GKN . O"& O �K LKN G MP H L O -%.6/ H LJK NKPM P�M LHL K � LK@QLM� @ HP�M@ HP GLH L
�?�5 QM��K�@ HNLM HJJMJJ@MNP PMJPJ O >� GJ JGP�HP GKN G@QLGMJ P�HP GeMNP G'LHP GKN K � HQQ�K<
Q� GHPM ��NLP GKNJ PK K�� MLP G�MLI eMPM�@ GNM �?�5 M� LGMNLI HNe MhMLP G�MNMJJ GJ �M!� G�Me O
?P�M� �MJMH�L�M�J H LJK NKPM P�M NMMe �K� H PMJP J� GPM K � P� GJ PIQ M -i" A %.i A ""^/ O

TSS SD RX` X[Z T F UVG HXYa 	dbaX EYYd XYS :MNM� GL PMJP ��NLP GKN J� GPMJ H�M � KP�
LKNeKNMe HNe LKNeM@NMe O 5NI H LNK� GP�@ J�LLMJJ�� LLI fQHJJGNNg H LL J��@ GPPMe PMJP ��NL<
P GKNJ �HJ NK N�H�HNPMM K � LKNP GN�Me MhMLP G�MNMJJ HNe M� LGMNLI =�MN HQQLGMe PK �MH L<=K�Le
Q�K� LM@ J A G OM OA M�H@QLMJ Q�K�M NKP� GNN O 5�PK@ KP G�M QHJJMNNM� HG��HNJ H�M H Q� G@M M�H@<
Q LM O NKP �NP GL P�MI =M�M = GeMLI 'MLeMe =HJ GP e GJLK�M�Me P�HP HG��HN<�H�IJMHP GNPM�HLP GKN J
H�M JK@MP G@MJ eMHeLIO �HPPM�N �MLKNN GP GKN �MJMH�L� �MLKNN GEMJ P�M Hee GP GKNH L Q�K� LM@ K �
fPMJP GNN KN P�M P�HGN GNN eHPH Ag =�M�M HN H LNK� GP�@ GJ P�NMe �K� KNLI KNM K� H �M= Q�K� LM@
GNJPHNLMJ -jP / O >�MJM HNH LKNGMJ �K Le =�MN GNPMN�HP GNN P�M �?� HNe �?�5 eK@ HGN J O NM=
HNe �N�K�MJMMN JGP�HP GKN J @ HI H� GJM �MJ�LP GNN GN �NeMJG�H� LM LKNJM!�MNLMJ O 5N �?�5 PMJP
J� GPM GJ P�MN H �H L�H� LM PKK L KNLI G� �MLM�HNP GJJ�MJ J�L� HJ P�KJM P�HP �K LLK= H�M Q�KQ M�LI
LKN JGeM�Me O

>�M BQ` P�MK�M@ J -"P9/ G@QLI P�HP G� Q�K� LM@ eK@ HGN  NK= LMeNM GJ NKP GNLK�Q K�HPMe
GNPK P�M H LNK� GP�@ eK@ HGN NK �K�@ H L HJJ��HNLMJ K � HN H LNK� GP�@ ;J NMNM�H L MhMLP G�MNMJJ
M� GJP O ��M� GK�JLI Q�KQ KJMe �5 PMJP J� GPMJ M�H@ GNM HN �5 ;J LHQH� GLGPI PK f�HNeLMg �H� GK� J
Q�K� LM@ eK@ HGN L�H�HLPM� GJP GLJ O >�MJM J� GPMJ GNLK�Q K�HPM �MLM�HNP JMH�L� JQHLM �MHP��MJ PK

.<%



� M Hee�MJJMe �I JK@M QH�P GL�LH� �5 GNJPHNP GHP GKN O QK� M�H@QLM A � M �KNN -i8/ J�NNMJPJ '�M
JGNN LM<K�� MLP G�M KQP G@ GEHP GKN PMJP ��NLP GKNJ #� � � �� & HNe � GL�H LM= GLE -%^j/ '�M JGNN LM<
K� � MLP G�M \_`Ya[Zb` XF KQP G@ GEHP GKN PMJP ��NLP GKNJ #* � � *�& O � � GPLMI MP H L O -"P ^/ HNe
:K Le� M�N MP H L O -^"8/ KhM� KP�M� �K�@ H LGEMe �5 PMJP J� GPMJ O GN�K�@ H L J� GPMJ H�M H LJK �JMe -"Pj A
".8/ O

�M �KNN ;J PMJP � Me GNL L�eMJ ��NLP GKNJ = GP� P�M �K LLK= GNN L�H�HLPM� GJP GLJ -^%9/ k LKNP GN<
�K�J HNe e GJLKNP GN�K�J A LKN�M� HNe NKNLKN�M� A �N G@ KeH L HNe @�LP G@ KeH L A !�He�HP GL HNe
NKN!�He�HP GL A LK=< HNe � GN�<e G@MNJGKNH LGPIA HNe eMPM�@ GN GJP GL HNe JPKL�HJP GL O � GL�H LM<
= GLE ;J PMJP � Me Hee�MJJMJ P�M �K LLK= GNN GJJ�MJ -%^j/ k PIQ M K � K� � MLP G�M ��NLP GKN #M ON OA LGNMH� A
NKNLGNMH� A !�He�HP GL& A N�@� M� K � eMLGJGKN �H� GH� LMJ HNe LKNJP�HGNPJ A PIQ MJ K � LKNJP�HGNPJ
#LGNMH� HNe�K� NKNLGNMH�& A N�@� M� K � HLP G�M LKNJP�HGNPJ HP P�M ��NLP GKN ;J KQP G@�@ A HNe P�M
�HP GK � MP=MMN P�M �MHJG� LM HNe LK@QLMPM JMH�L� JQHLM JGEM O �H�P GL�LH� �5 GNJPHNP GHP GKNJ H�M
J��� MLPMe PK NMNM� GL PMJP J� GPMJ LG M P�MJM HNe � �eNMe KN P�M G� Q M��K�@ HNLM O

>MJP J� GPMJ @�JP LKNPHGN L�H�HLPM� GJP GL Q�K� LM@ J ��K@ PH�NMP H LNK� GP�@ J ; Q�K� LM@
eK@ HGN O $K@M Q�K� LM@ J J�K�Le �MQ�MJMNP �MH L<=K�Le JGP�HP GKNJ O �MP KP�M�J J�K�Le �HNNM
GN e G� L�LPI ��K@ fMHJIg PK f�H�e Og �M H LJK LKNJGeM� P�M �K LLK= GNN N� GeMLGNMJ J�NNMJPMe �I
� � GPLMI MP H L O -"P ^/ k

< $K@M PMJP J� GPM Q�K� LM@ J J�K�Le � M [XYbYaZ` a PK JG@QLM JMH�L� JP�HPMNGMJ O

< >MJP J� GPMJ J�K�Le LKNPHGN NKNLGNMH� A NKN JMQH�H� LM A HNe NKNJI@@MP� GL Q�K� LM@ J O

< >MJP J� GPMJ J�K�Le LKNPHGN JLH LH� LM Q�K� LM@ J O

< $K@M PMJP J� GPM Q�K� LM@ J J�K�Le �H�M JLH LH� LM M�H L�HP GKN LKJP O

< >MJP Q�K� LM@ J J�K�Le �H�M H LHNKN GLH L �MQ�MJMNPHP GKN O

BKPM P�HP P�M BQ` P�MK�M@ J H LJK G@QLI GNLK�Q K�HP GNN PKK @�L� Q�K� LM@ eK@ HGN
 NK= LMeNM GNPK H JMH�L� H LNK� GP�@ �Me�LMJ GPJ MhMLP G�MNMJJ KN KP�M� Q�K� LM@ J O , K=M�M� A
HJ LKNN HJ H PMJP J� GPM GN�K L�MJ KNLI 
 Z� _[ Q�K� LM@ eK@ HGN L�H�HLPM� GJP GLJ A HNI JMH�L�
H LNK� GP�@ NG� GNN MhMLP G�M HNe M� LGMNP �MJ�LPJ K�M� P�M PMJP J� GPM @ GN�P �M@ HGN ��KHeLI
HQQLGLH� LM PK � [_cTX
 Y � [_
 a]Za F_
 Zb` O >�� J A P�HGPJ LK@@ KN PK H LL #@ KJP&  NK=N �?� J
@�JP � M eM'NMe O

.<"



TSR F U� � _
 Zb` �XZad[XY

�M '�JP HJJM�P P�HP LG M JGNN LM<K� � MLP G�M �5 KQP G@ GEHP GKN Q�K� LM@ J A N�@ M� GL �?� J
@ HI � M J� GPH� LM �MQ�MJMNPHP G�MJ K � �MH L<=K�Le Q�K� LM@ J O 5NI @ KeMLMe �MH L<=K�Le Q�K� LM@ GJ
eKNM JK @ HP�M@ HP GLH LLI GN H ��NLP GKNH L �K�@ A ��P �?� J H�N�H� LI LHQP��M @ K�M GN�K�@ HP GKN
H� K�P P�M @ KeMLMe Q�K� LM@ HJ P�MI H LLK= GNLK�Q K�HP GKN K � JM�M�H L ��NLP GKN J #K�� MLP G�MJ& O
� MNH�eLMJJ A @ KeMLGNN H �MH L<=K�Le Q�K� LM@ @ HI �MJ�LP GN H N�@M� GL K� LK@� GNHPK� GH L �?�A
KNM P�HP GJ Q M��HQ J JG@QLM A Q M��HQ J LK@QLM� O >�M �?� @ HI LKNPHGN LKNP GN�K� J K� e GJL�MPM
#M ON OA GNPMNM�<LKNJP�HGNMe& ��NLP GKNJ K� M�MN H @ G� K � P�M P=K O �M �M�M �MJP� GLP e GJL�JJGKN
PK �K@ KNMNMK�J LI LKNP GN�K�J �?� J O KP�M� �?� PIQ MJ H�M e GJL�JJMe GN $MLP GKN . OP O% O

DP GJ NMNM�H LLI HLLMQPMe P�HP �5 J H�M �JM��L JMH�L� H LNK� GP�@ J =�MN P�M Q�K� LM@
eK@ HGN GJ @�LP Ge G@MNJGKNH L #@ HNI eMLGJGKN �H� GH� LMJ& A HNe�K� P�M JMH�L� JQHLM GJ �M�I LH�NM O
� HNI N�@M� GLH L M�H@QLMJ �JMe �I �?�5 �MJMH�L�M�J eK `_a M�QLGLGPLI @MMP P� GJ L� GPM� GH O
?� P�M "8 e GJP GNLP N�@ M� GLH L �?� J GN P�M LGPM�HP��M #� KP� LKNJP�HGNMe HNe �NLKNJP�HGNMe A
JMM 5QQ MNe G� M & A H LL ��P P��MM �JM HP @ KJP P=K eMLGJGKN �H� GH� LMJ HNe P�M @ H� K� GPI � JM
KNLI P=K K�� MLP G�M ��NLP GKN J O >� GJ G@QLGMJ P�HP �NLMJJ P�M JMH�L� JQHLM GJ �M�I LH�NM #HP
P�M LMHJP& A �?�5 Q M��K�@ HNLM L LHG@ J�LK@QH� GJKN J �HJMe KN P�MJM ��NLP GKN J @ HI NKP � M
@ MHN GNN �� L O >�M �?�5 @ HI � M KQ M�HP GNN GN H Q�K� LM@ eK@ HGN NKP QH�P GL�LH�LI =MLL<J� GPMe
PK GPJ LHQH� GLGP GMJ K� Q M��HQ J KNM =� GL� GJ NKP L�H LLMNNGNN O

$K@M �?� PMJP ��NLP GKNJ �� GLe �Q KN LK@@ KNLI �JMe JGNN LM<K�� MLP G�M KQP G@ GEHP GKN
PMJP ��NLP GKN J O QK� M�H@QLM A ���JH=M ;J �?� GNLK�Q K�HPMJ H @ Ke G'Me 5 L LMI ;J ��NL<
P GKN -^6 kQN O ^P"/ HNe H @ Ke G'LHP GKN K � KNM Q�K� GeMe �I $L�=M�ML -%j. kQN O "P ^/ O �K LKN G ;J
�?� GNLK�Q K�HPMJ H @ Ke G'Me Q LMPL�M�<�K=MLL ��NLP GKN -^6 kQN O ^P"/ O Q GNH LLIA ��HN LGH�MLLH ;J
�?� �JMJ P=K �M�JGKNJ K � � HJP� GNGN ;J ��NLP GKN -.^/ O >�M �HP GKNH LM �K� LKN JP��LP GKN HNe � JM
K � P�MJM HNe @ HNI K � P�M KP�M� GeMNP G'Me �?� J GJ �NL LMH� O

5NI Q�KQ KJMe �?� PMJP J� GPM @�JP KhM� ��NLP GKN J JQHNN GNN  NK=N �?� L�H�HL<
PM� GJP GLJ O �H�P GL�LH�LIA GP @�JP LKNPHGN f�?�5 L�H LLMNNGNNg ��NLP GKNJ O DN K�eM� PK P�MN
GeMNP G�I HQQ�KQ� GHPM ��NLP GKNJ �K� GNL L�JGKN �MLM�HNP �?� eK@ HGN L�H�HLPM� GJP GLJ @�JP � M
GeMNP G'Me HNe LKN JGeM�Me O �M �JM P�M "8  NK=N M�H@QLMJ GN P�M LGPM�HP��M HJ P�M �HJGJ �K�
e GJL�JJGKN O H LK@QLMPM LGJP GJ �K�Ne GN >H� LMJ M O^ HNe M O% GN 5QQ MNe G� M O >�MJM �?� J

.<P



MHL� GNLK�Q K�HPM %<" ��NLP GKNJ HNe 8<^% JGeM LKNJP�HGNPJ O 5QQ MNe GLMJ C HNe � Q�MJMNP H
LK@QLMPM JMP K � 'N��MJ J�K= GNN 0 ��� � HNe 0 � ��� � �K� MHL� �?� LGJPMe GN P�M PH� LMJ O >�MJM
'N��MJ H�M eMPM�@ GN GJP GLH LLI eM� G�Me �I LK@Q�P GNN H LL eMLGJGKN �H� GH� LM LK@� GNHP GKN J Q KJ<
JG� LM HP H NG�MN LK@Q�PHP GKNH L �MJK L�P GKN O >�M G� Q��Q KJM GJ PK � GN�LGN�P @ H� K� JP��LP��H L
L�H�HLPM� GJP GLJ K � � KP� 0 ��� � HNe 0 � ��� � �K� �JM GN LKNJP��LP GNN H JK�Ne �?�5 PMJP ��NLP GKN
J� GPM O

� �MN G@QLM@ MNP GNN HN �?�5 GP GJ #G@QLGLGPLI & HJJ�@Me P�HP P�M Q�K� LM@ eK@ HGN
�HJ � MMN Q�KQ M�LI LKNJGeM�Me A HNe H eMLGJGKN @ HeM P�HP HN �?�5 GJ HN HQQ�KQ� GHPM JMH�L�
H LNK� GP�@ �K� P�M NG�MN �?�O �M H LJK HJJ�@M P�M �?�5 ;J K�� MLP G�M GJ �MP��N K � 0 12342 O
>��J A >H� LMJ . O^ HNe . O% GeMNP G�I JH LGMNP �?� eK@ HGN L�H�HLPM� GJP GLJ � GM=Me ��K@ HN
�?�5 Q M�JQ MLP G�M HNe L LHJJG'Me �NeM� H NMNKPIQ M HNe Q�MNKPIQ M ��� � GL O BM= LI GeMNP G'Me
L�H�HLPM� GJP GLJ @ HI � M LKNJGeM�Me LHPM� O �M LH�P GKN P�HP P�MJM � GN�<LM�ML L�H�HLPM� GJP GLJ
=M�M eMPM�@ GNMe ��K@ P�M 'N��MJ Q�MJMNPMe GN 5QQ MNe GLMJ C HNe � A =�KJM �MQ�MJMNPHP GKN
#HNe J�LLMMe GNN GNPM�Q�MPHP GKN& @ HI JLGN�PLI L�HNNM �HJMe �Q KN �NeM�LIGNN LK@Q�PHP GKNH L
�MJK L�P GKN HNe N�HQ� GLH L Q�MJMNPHP GKN O

>�M PH� LM MNP� GMJ H�M M�Q LHGNMe HJ �K LLK= J O �HL� �K= LK��MJQ KNe J PK KNM K � P�M �?� J
LGJPMe GN 5QQ MNe G� M O �HL� LK L�@N JGNN G'MJ JK@M NMNKPIQ GL�Q�MNKPIQ GL L�H�HLPM� GJP GL O
0 ��� � ;J fJ�HQ Mg @ HI � M LKNNMLPMe A e GJLKNNMLPMe A JI@@MP� GL A HNe�K� JLH LH� LM O 0 � ��� � @ HI
� M LKNNMLPMe A e GJLKNNMLPMe A HNe LKN�M� K� LKNLH�M O �?� J M�� G� GP GNN HNI K � P�MJM L�H�<
HLPM� GJP GLJ H�M @ H� Me = GP� HN f�g GN P�M HQQ�KQ� GHPM LK L�@N O $K L�P GKN PIQ MJ H�M NKPHPMe
�I P�M N�@� M� K � eMLGJGKN �H� GH� LMJ HNe P�M G� PIQ M A =�M�M f�g GNe GLHPMJ �MH L #LKNP GN�<
K� J& eMLGJGKN �H� GH� LMJ O >�M N�@� M� K � ��NLP GKNJ GJ JML�<M�Q LHNHPK�IO >H� LM . O^ LGJPJ �?� J
HJJKLGHPMe = GP� KNLI eMLGJGKN �H� GH� LM LKNJP�HGNPJ A GeMNP G�IGNN P�M G� N�@� M�J HNe PIQ MJ O >H<
� LM . O% LGJPJ �?� J =� GL� H LJK LKNPHGN JGeM LKNJP�HGNPJ A GeMNP G�IGNN � KP� LKNJP�HGNP N�@� M�J
HNe PIQ MJ O �HL� �?� J ; 0 � ���� ;J J�HQ M GJ LGJPMe A HJ �H�MPK ��KNPJ @ HI NMK@MP� GLH LLI HNe�K�
PKQ K LKNGLH LLI e GhM� O �M H LJK NKPM P�HP KNLI P=K K � P�MJM �?� J #QKNJMLH ;J JMLKNe -^8j/ HNe
$L�HhM� ;J '�JP -%69/& �H�M HNH LIP GLH L JK L�P GKN J �K� 0 ��� � O

� �HP GJ 0 ��� � ;J NHP��M� QM= �?�5 MhK�PJ eMJL� G� M HN M�H@QLM �?� ;J �NeM�LIGNN
eMLGJGKN �H� GH� LM #NMNKPIQ M& JQHLM A G OM OA P�M JQHLM =�M�M 0 ��� � �MJGeMJ O $ GNLM HN �?�
GJ LK@Q KJMe K � P=K K� @ K�M ��NLP GKNJ A P�M JK L�P GKN JQHLM GJ K�� GK�J LI �MJP� GLPMe �I P�M G�

.<.



>H� LM . O^O �?� B�@M� GL >MJP Q�NLP GKN C�H�HLPM� GJP GLJ
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MGN� � � %� % % C���M � �
MGN� #"& � %� " % �KGNP
QKN JMLH � � %� % 8 C���M � �
QKN JMLH #%& � � � �� % � C���M � �
���JH=M � � � �� % 8 C���M � �
`H�@ HNNJ � � %� % % �KGNPJ �
`GJ � � %� % % �KGNPJ �
���HPH � � %� % % C���M � �
�K LKN G � %� % % C���MJ �
��HN LGH�MLLH � � �� % � �KGNPJ �
� MNeKN � � %� % % C���M � �
� MNeKN #%& � � %� % % C���M � �
$L�HhM� � � ^� % 8 C���M � �
$L�HhM� #%& � � ^� % ^ C���MJ �
� GLGN G � %� % % C���M �
� GMNNMP � � %� " % $���HLM �
� GMNNMP #%& � %� " % $���HLM �
� GMNNMP #"& � %� " % C���M �

LK@� GNMe LG@ GPHP GKNJ #M ON OA eMLGJGKN �H� GH� LM �HNNM HNe JGeM LKN JP�HGNPJ& O � GP� GN P�HP JQHLM A
0 ��� � @ HI � M LKNNMLPMe K� e GJLKNNMLPMe A HN #�IQ M�&H�MH K� JMQH�HPM Q KGNPJ A JI@@MP� GL GN
J�HQ M A JLH LH� LM A HNe JK �K�P� O $K L�P GKNJ @ HI � M e GJL�MPM K� LKNP GN�K�J A HNe H�M LK@Q KJMe
K � KNM K� @ K�M eMLGJGKN �H� GH� LMJ O � �MN JK L�Me LK@Q�PHP GKNH LLI #HNe HJJ�@ GNN �MHJG� LM
JK L�P GKNJ M� GJP& A HN �?� ;J 0 ��� � �HJ KNLI H LK=M� � K�Ne #JMM >�MK�M@ ^ GN $MLP GKN % O% O% O^& O
P�M �QQ M� � K�Ne GJ �N NK=N HNe �H� GMJ eMQ MNe GNN �Q KN P�M �NeM�LIGNN LK@Q�PHP GKNH L
�MJK L�P GKN O

� �HP GJ 0 � ��� � ;J NHP��M� 0 � ��� � LGMJ GN K�� MLP G�M JQHLM HNe HJ H L�MHeI NKPMe A @ HI
� M #e GJ&LKNNMLPMe A LKN�M� K� LKNLH�M A HNe @�LP Ge G@MNJGKNH L O DN �HLP A P�M JP��LP��M K � Z`�
�H�MPK ��KNP �HJ P�MK�MP GLH L e G@MNJGKNH L LG@ GPHP GKN J eMQ MNe GNN KN P�M N�@� M� K � ��NLP GKNJ
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>H� LM . O% O �?� B�@M� GL >MJP Q�NLP GKN #= GP� JGeM LKN JP�HGNPJ& C�H�HLPM� GJP GLJ
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M MLMN�Ne� � � %� % % � %$ C���M � �
MGN� #%& � � %� % % � %$ C���M � �
MGN� #P & � %� " % � %$ $���HLM � �
� G@MNME � � %� % % � P$ C���M � �
� GPH � � %� % % � "$ C���MJ �
?�HIJ� G � � %� % % � ^$ C���M � �
? JILE H � %� % % � %$ �KGNPJ � �
? JILE H #%& � 9� % 9 � 9$ C���MJ �
$� GN G�HJ � � %� % % � %$ C���M � �
>H@ H G � � "� " " � ^$ $���HLM �
>HNH H � %� % % � %$ C���MJ �
� GMNNMP #P & � %� " % � "$ $���HLM �

LK@Q KJGNN P�M �?� #JMM >�MK�M@ " GN $MLP GKN % O% O% O%& O 0 � ��� � ;J J�HQ M LHN �HNNM ��K@ H
JGNN LM �MLPK� PK H LK LLMLP GKN K � @�LP G<e G@MNJGKNH L J���HLMJ O

>MJP J� GPM ��NLP GKNJ J�K�Le MNLK@QHJJ #LK@� GNHP GKNJ K � & H LL P�MJM Q KJJG� LM L�H�HLPM�<
GJP GLJ O 5LP�K�N� NK N�H�HNPK� K � LKNP GN�Me J�LLMJJ A HNI JMH�L� H LNK� GP�@ NG� GNN MhMLP G�M
HNe M� LGMNP �MJ�LPJ K�M� P�M PMJP J� GPM @ GN�P � M MHJGLI @ Ke G'Me PK PH�NMP JQ MLG'L Q�K� LM@ J O

TSRSD WXTZaXF F U� � _
 Zb` WXYXZ[\] S � M� �HJ �MLMNPLI Q�� LGJ�Me =K� =� GL�
H LJK Hee�MJJMJ �?�5 PMJP J� GPM GJJ�MJ -i" A iP / O 5 J =M H�M LKKQ M�HP GNN = GP� � G@ GN JK@M
�?�5 �MJMH�L� � GJ MhK�PJ eMJM��M L� GP GLH L HPPMNP GKN A MJQ MLGH LLI HJ �M Q�KQ KJMJ H 
 Xa]_F�
_ T_U� �K� LKN JP��LP GNN �?� J M�� G� GP GNN eMJG�Me L�H�HLPM� GJP GLJ O CKNP� G�Me ��NLP GKN J @ HI
P�MN � M NMNM�HPMe �K� �JM GN �?�5 PMJP J� GPMJ O �M Hee�MJJ  MI GJJ�MJ HJ P�MI H�M K�eM�Me
GN �M� ;J PML� �MQ K�P -i"/ O

�M� eM'NMJ � KP� H T_\Z T HNe U T_cZ T �H�MPK KQP G@ H L JMP O , GJ N LK�H L �H�MPK KQP G@ H L
JMP GJ =�HP =M PM�@ 0 ��� � O K�� PM�@ GNK LKNI GJ MHJGLI M�PMNeMe PK eMNKPM H LKLH L �H�MPK
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KQP G@ H L JMP A G OM OA 0 �3�� � O , K=M�M� A 0 �3�� � GJ GLL<eM'NMe HNe @ HI � M LKN��JGNN O CKNJGeM�
�M� ;J eM'N GP GKN k

�����	�
� �� ��
��� )���	
 ��	�� �� 7�	 � � RbW X` Y_
 X � Z[Xa_ _� ab
 Z T YXa � � b�
�� � � � 	
� YZabY� �b`U � � � � �
 � � � X] X[X � bY Z Y
 Z T T �_YbabWX `d
 cX[ �b` � [b` \b� TX�
� bY _caZb` XF c� � X[ad[cb`U � b` Z Y
 Z T T ` XbU]c_[]__F� � Z` F � _[ X]b\] � #� & � � #� & � a] X`
a] X Y_ Td ab_`Y b` � \_`Yabad aX Z T_\Z T � Z[Xa_ _� ab
 Z T Y XaS �

>� GJ eM'N GP GKN G@QLGMJ P�HP �K� JK@M NG�MN JMP K � �H�MPK KQP G@ H L JK L�P GKNJ A MHL� GJ
Q M�P��� Me GN JK@M @ HNNM� ��P NK NM= NKNeK@ GNHPMe �MLPK�J H�M �K�Ne O �M� ;J Q��Q KJM
�M�M GJ eM'N GNN H JMP K � �H�MPK KQP G@ H L JK L�P GKNJ =�KJM HJJK LGHPMe ��KNP #0 � �3�� � & GJ f� M<
� GNeg 0 � ���� �K� P�M NG�MN �?�O 5LP�K�N� LKNLMQP�H LLI Q KJJG� LM A HNI 0 �3�� � ;J M� GJPMNLM GJ
eMQ MNeMNP �Q KN P�M � JMLMLPMe = GP� GN =� GL� JK L�P GKNJ H�M Q M�P��� Me O 5ee GP GKNH LLIA PKK
LH�NM HN � Q�K� G� GPJ H 0 �3�� � A PKK J@ H LL HN � @ HI �MJ�LP GN @ HNI LKLH L ��KNPJ O

�M� H LJK M�PMNeJ P�M LKNLMQPJ K � @�LP G@ KeH LGPIA eMLMQP GKN A HN GJK LHPMe KQP G@�@ A HNe
LK LLHPM�H L NKGJM #=MLL  NK=N JGNN LM<K�� MLP G�M �5 e G� L�LP GMJ& PK P�M @�LP GK� � MLP G�M eK@ HGN O
�M e GJQ�PM P=K K � P�MJM M�PMNJGKNJ O Q G�JP A �M eM'NMJ H eMLMQP G�M �?� HJ KNM GN =� GL�
P�M�M H�M HP LMHJP P=K KQP G@ H #0 � �3�� � HNe 0 � ��� � & HNe =�M�M P�M @ H� K� GPI K � P�M JMH�L�
JQHLM �H�K�J 0 � �3�� � O 5 J JPHPMe H� K�M P� GJ LKNLMQP eMQ MNeJ KN 0 �3�� � ;J M� GJPMNLM O $MLKNeLIA
� M� eM'NMJ H @�LP G@ KeH L �?� HJ KNM = GP� @�LP GQLM LKLH L ��KNPJ O >� GJ eM'N GP GKN @ G�MJ
PM�@ GNK LKNIO ?NM J�K�Le �JM P�M PM�@ @�LP G@ KeH L KNLI =�MN �M�M�� GNN PK H JGNN LM<K�� MLP G�M
KQP G@ GEHP GKN ��NLP GKN LKNPHGN GNN � KP� LKLH L HNe N LK�H L @ GN G@ H O 5 J H LL �MLPK�J LK@Q KJGNN
H �H�MPK ��KNP H�M fM!�H LLIg KQP G@ H L P�M�M GJ NK �H�MPK ��KNP @ KeH LGPIO �M��HQ J P�M PM�@
f@�LP G��KNPH Lg GJ H � MPPM� L�KGLM PK �M�MLP P� GJ JGP�HP GKN O

�M� H LJK NKPMJ JK@M K � P�M JH@M �?� Q�MNKPIQ M L�H�HLPM� GJP GLJ HJ =M Q�MJMNPMe GN
$MLP GKN . O" O ,M Q KGNPJ K�P P�HP =�MN LK@Q�PHP GKNH LLI eM� G�Me H NKN<�N G�K�@ e GJP� G��P GKN
K � �MLPK�J @ HI M� GJP GN JK@M �H�MPK ��KNP O ,M LG@ GPJ � GJ GN GP GH L PMJP LKNJP��LP GKN MhK�PJ
PK �NLKNJP�HGNMe �?� J K � KNLI P=K ��NLP GKNJ O � GJ LKNJP��LP GKN @MP�KeK LKNI P�MN QLHLMJ
�MJP� GLP GKN J KN P�M P=K LK@Q KNMNP ��NLP GKN J JK P�HP �MJ�LPHNP �?� J M�� G� GP eMJG�Me Q�KQ M�<
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P GMJ O >K HLLK@QLGJ� P� GJ �M eM'NMJ P�M �K LLK= GNN NMNM� GL � G<K�� MLP G�M KQP G@ GEHP GKN Q�K� LM@ k

� GN G@ GEM � \ #� Y # �� & � �� # �� && A =�M�M

� Y # �� & \ � #� Y � 
 
 
 � �� & �

�� # �� & \ � #��� Y � 
 
 
 � �� & � #� #� Y � 
 
 
 � �� & � � #��� Y � 
 
 
 � �� && 
 #. O^&

>�M ��NLP GKN � Y GJ H ��NLP GKN K � #
 � � & eMLGJGKN �H� GH� LMJ HNe �� H ��NLP GKN K � H LL� eMLGJGKN �H� GH� LMJ O >�M ��NLP GKN � GJ KNM K � #� � 
 & eMLGJGKN �H� GH� LMJ =� GL� H�M NKP
GNL L�eMe GN ��NLP GKN � O >�M ��NLP GKN � GJ e G�MLPLI H ��NLP GKN K � � HNe � ��NLP GKN �H L�MJ O
>�M � HNe � ��NLP GKNJ H�M H LJK �MJP� GLPMe PK Q KJGP G�M �H L�MJ GN P�M JMH�L� JQHLM A G OM OA � � 8
HNe � � 8 O �M� P�MN LGJPJ '�M ��NLP GKNJ MHL� �K� Q KJJG� LM � HNe � GNJPHNP GHP GKN A HNe �K��
�K� � O >�MJM ��NLP GKNJ @ HI P�MN � M f@ G�Me HNe @ HPL�Meg PK L�MHPM �?� J = GP� eMJG�Me
L�H�HLPM� GJP GLJ O

,M JPHPMJ P�MJM ��NLP GKNJ �H�M P�M �K LLK= GNN NMNM�H L MhMLP k

� � >� GJ ��NLP GKN LKNP�K LJ �MLPK� �MQ�MJMNPHP GKN �N G�K�@ GPI H LKNN P�M �H�MPK ��KNP O

� � >� GJ ��NLP GKN LKNP�K LJ P�M �MJ�LP GNN �?� ;J L�H�HLPM� GJP GLJ � =�MP�M� GP GJ @�LP G��KNPH L
K� �HJ HN GJK LHPMe KQP G@�@ O

� � >� GJ ��NLP GKN LKNP�K LJ P�M �MJ�LP GNN �H�MPK ��KNP ;J L�H�HLPM� GJP GLJ #M ON OA LKN�M� A e GJLKN<
NMLPMe A MPL O&

�M HN�MM P�HP P�MJM ��NLP GKNJ �MJQ MLP G�MLI GN��MNLM JMH�L� H LKNN HNe PK=H�e J P�M
�H�MPK ��KNP A HNe P�M J�HQ M K � H �H�MPK ��KNP GN � � O , K=M�M� A KNM K � � M� ;J M�H@QLMJ � GN�<
LGN�PJ H Q KJJG� LM Q�K� LM@ = GP� JK@M �?� J LKNJP��LPMe �JGNN P� GJ @MP�KeK LKNIO CKNJGeM�
P�M �K LLK= GNN -i" kQN O j/ k
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Deb’s Multimodal Example

f
1

f 2

QGN��M . O% O �H�MPK Q�KNPJ

� GN G@ GEM � \ #� Y #� Y � � � & � �� #� Y � � � && A =�M�M

� Y #� Y � � � & \ � Y �

�� #� Y � � � & \ % 
8 � M�Q ]� #� 	�� ��
� ���� &� _ � 8 
i M�Q ]� #� 	�� ��

� �� &� _
� Y 
 #. O%&

DN P� GJ �?� �� @ HI H LJK � M �MQ�MJMNPMe HJ � �� 	 �
� b O >�� J A � #� � & GJ P�M � G@ KeH L ��NLP GKN

�MQ�MJMNPMe GN QGN��M . O^O >� GJ ��NLP GKN �HJ KQP G@ H K � � #8 
9& � ^ 
% HNe � #8 
%& � 8 
68.6 O
Q GN��M . O% J�K= J P�M �?� ;J �H�MPK ��KNPJ #HJ �M� Q�KQ KJMJ& O >�M LK=M� Q K�P GKN K � P�M �Q<
Q M� �MLPK� �HNe �M� PM�@ J 0 � �3�� � O P�M LK=M� �HNe GJ 0 � ���� O >�M JK L�P GKNJ LK��MJQ KNe GNN
PK 0 �3�� � H�M ]#� Y � � � & � � � � 8 
9_ HNe P�KJM LK��MJQ KNe GNN PK 0 ��� � H�M ]#� Y � � � & � � � � 8 
%_O

�M� P�MN G@QLGMJ HN �?�5 �HJ e G� L�LPI 'Ne GNN 0 � ��� � � MLH�JM GP NMPJ fP�HQQ Meg GN
P�M LK LH L KQP G@�@ A NH@MLI 0 � �3�� � O ,K=M�M� A P� GJ GJ NKP H Q�MNKPIQ GLH L MhMLP ��P �HP�M�
KNM e�M PK P�M �NeM�LIGNN NMNKPIQ M JQHLM O DN P� GJ LK@Q�PHP GKNH L eM� G�HP GKN ��NLP GKN � #� � & ;J
N LK�H L KQP G@�@ GJ GN H NH��K= �H LLMI =�M�M �M=M� e GJL�MP GEMe JMH�L� Q KGNPJ M� GJP O 5 Q��M
�HNeK@ JMH�L� �MJ�LPJ GN �M=M� Q KGNPJ JPK L�HJP GLH LLI �K�Ne fL LKJM PKg K� GN P� GJ �H LLMIA HJ
KQQ KJMe PK P�M ��KHe �H LLMI J���K�Ne GNN P�M LK LH L KQP G@�@ LKNPHGN GNN @ HNI @ K�M Q KGNPJ O
>��J A P�M e G� L�LPI GN 'Ne GNN 0 � ���� GJ e�M PK P�M N�@� M� K � e GJL�MPM Q KGNPJ NMH� � #� � & ;J
N LK�H L KQP G@�@ HNe NKP JG@QLI P�M �HLP P�HP 0 � �3�� � M� GJPJ O >� GJ M�H@QLM GJ KNM J�K= GNN
eMLMQP G�MNMJJ �HP�M� P�HN @�LP G��KNPH LGPIO

.<^8



>� GJ M�H@QLM H LJK � GN�LGN�PJ H Q�K� LM@ =M Q�M� GK� JLI H LL�eMe PK � P�HP K � e GJL�MP GE GNN
LKNP GN�K�J ��NLP GKN J #K� JK L�P GKN JQHLMJ& O >�M �MJ�LPHNP @ HQQ GNN @ HI NKP �M�MLP �MH LGPI
GN P�HP P�M LK@Q�PHP GKNH L e GJL�MP GEHP GKN Q�K LMJJ @ HI GNP�Ke�LM fM��K�J Og 5ee GP GKNH LLIA H
�N G�K�@ e GJL�MP GEHP GKN K � eMLGJGKN �H� GH� LM JQHLM eK MJ NKP G@QLI �N G�K�@ @ HQQ GNNJ GNPK
K� � MLP G�M JQHLM O DN NMNM�H L A KNM @�JP P�MN � M LH�M��L =�MN HNH LIE GNN HNe LK@QH� GNN
�?�5 QM��K�@ HNLM GN �H� GK�J �?� eK@ HGNJ O � GhM�MNP �?�5 PML�N G!�MJ #GNL L�e GNN
QH�H@MPM�J HNe ��?� J& Q M��K�@ e GhM�MNPLI � MP=MMN HNe M�MN = GP� GN P�MJM eK@ HGNJ #L O� OA
P�M BQ` P�MK�M@ J -"P9/& O

5ee GP GKNH LLIA P� GJ @MP�KeK LKNI GJ NKP P�M KNLI =HI PK LKNJP��LP �?� J M�� G� GP GNN
JK@M JMP K � eMJG�Me L�H�HLPM� GJP GLJ O � MH L<=K�Le �?� J @ HI �H�M JG@ GLH� NMNKPIQ M HNe�K�
Q�MNKPIQ M L�H�HLPM� GJP GLJ ��P LKK NKP� GNN HP H LL LG M P�M M�H@QLMJ �M� Q�KQ KJMJ O >�� J A
P�M �HLP HN �?�5 fQHJJMJg H LL PMJP ��NLP GKNJ J��@ GPPMe � JGNN �M� ;J @MP�KeK LKNI @ HI
�H�M NK � MH� GNN KN GPJ Q M��K�@ HNLM GN JK L� GNN �MH L<=K�Le �?� J O ,K=M�M� A P�M JH@M LHN
� M JHGe K � P�M PMJP J� GPM Q�KQ KJMe GN P�M NM�P JMLP GKN O 5NI PMJP ��NLP GKNJ @�JP � M LH�M��LLI
JMLMLPMe PK �M�MLP HJ HLL��HPMLI HJ Q KJJG� LM P�M Q�K� LM@ eK@ HGN P�MI �MQ�MJMNP O

>� GJ HNH LIJGJ GJ NKP @ MHNP PK � MLGPPLM � M� ;J MhK�P O , GJ @MP�KeK LKNI JK@MP G@MJ �MJ�LPJ
GN �?� J = GP� HNH LIP GLH L JK L�P GKNJ �K� 0 ��� � K� 0 � ��� � A H LLK= GNN �K� H� JK L�PM LK@QH� GJKN
K � �?�5 �MJ�LPJ HNe P�M �?� KQP G@�@ O ,M H LJK GJ HPPM@QP GNN PK NMNM�HPM HN �?�5
PMJP J� GPM LKNPHGN GNN ��NLP GKNJ =� GL� b` a_a_ LKNJGeM� �MLM�HNP �?� NMNKPIQ M�Q�MNKPIQ M
L�H�HLPM� GJP GLJ O M MLH�JM JM�M�H L e GJP GNLP �?� J @ HI � M L�MHPMe �JGNN �M� ;J GN GP GH L @ MP�Ke<
K LKNI -i"/ A e G�MLP G@QLM@ MNPHP GKNJ K � P�KJM ��NLP GKNJ H�M NKP LGJPMe GN 5QQ MNe G� M O

TSC � d
 X[b\ F UVG HXYa 	dbaX �d`\ab_`Y

, H� GNN J�K=N P�M �M!� G�M@ MNP �K� HNe LKNJGeM�Me P�M NMNM�H L GJJ�MJ GN�K L�Me GN HN
�?�5 PMJP ��NLP GKN J� GPM =M NK= Q�KQ KJM GN GP GH L Q�K� LM@ J �K� GNL L�JGKN O 5 J e GJL�JJMe GN
P�M LHJP JMLP GKN A H JK�Ne @MP�KeK LKNI �K� LKNJP��LP GNN �?� J = GP� H�� GP�H�I LK@QLM� GPI
HNe L�H�HLPM� GJP GLJ JP GLL ML�eMJ �J O >��J A Q�KQ KJMe PMJP J� GPM �?� J H�M e�H=N ��K@ P�M
Q�� LGJ�Me LGPM�HP��M O >�MJM �?� J b` a_a_ Hee�MJJ JK@M K � P�M GJJ�MJ e GJL�JJMe GN $MLP GKN . O%
HNe �M�MLP P�M L�H�HLPM� GJP GLJ GN >H� LM . O^O �M �MJP� GLP GN GP GH L ��NLP GKNJ PK P�KJM = GP� NK
JGeM LKNJP�HGNPJ O >�M G� @ HP�M@ HP GLH L �K�@�LHP GKN J #=� GL� @ HI � M JLGN�PLI �M� GJMe ��K@

.<^^



P�M K� GNGNH LJ K� HJ =M MLJM=�M�M Q�KQ KJMe -"%6/& H�M J�K=N GN >H� LM . O" O Q GN��MJ . O"
P��K�N� . O^9 J�K= �MQ�MJMNPHP GKNJ K � MHL� �?� J ; 0 ��� � HNe 0 � ��� � OY

$L�HhM� ;J '�JP #�NLKNJP�HGNMe& P=K<K�� MLP G�M ��NLP GKN GJ JMLMLPMe �K� P��MM Q� G@ H�I
�MHJKNJ O Q G�JP GJ GPJ � GJPK� GLH L JGNN G'LHNLM O H L@ KJP H LL Q�KQ KJMe �?�5 J �H�M � MMN PMJPMe
� JGNN P� GJ ��NLP GKN O DP GJ H LJK HN M�M@QLH� K � �MLM�HNP �?� LKNLMQPJ O $MLKNe A P� GJ �?�
H LLK= J eMPM�@ GNHP GKN K � HN HNH LIP GLH L M�Q�MJJGKN �K� 0 � ��� � -"%./ O >� G�e A HJ NKPMe �I
��eK LQ� -%69/ P� GJ �?� ;J 0 ��� � GJ GN L LKJMe �K�@ JK JK L�P GKN J ; @ M@� M�J� GQ GN 0 ��� � GJ P�MN
MHJGLI eMPM�@ GNMe O >� GJ �?� ;J 0 � ��� � GJ H JGNN LM LKN�M� �H�MPK L���M HNe GPJ 0 ��� � H LGNM O
, K=M�M� A GPJ KNM eMLGJGKN �H� GH� LM G@QLGMJ GP @ HI NKP � M =MLL<J� GPMe PK HN �?�5 ;J JMH�L�
LHQH� GLGP GMJ O �M �MNH@M P� GJ Q�K� LM@ � �) � O

QKNJMLH ;J JMLKNe �?� GJ H LJK JMLMLPMe O >� GJ P=K<K� � MLP G�M ��NLP GKN �HJ HN He�HNPHNM
K � H�� GP�H� GLI Hee GNN eMLGJGKN �H� GH� LMJ #JLH LH� GLGPI & = GP�K�P L�HNNGNN 0 � ��� � ;J J�HQ M K�
LKLHP GKN GN K�� MLP G�M JQHLM -^8j/ O >� GJ �?� ;J 0 � ��� � GJ H JGNN LM LKNLH�M �H�MPK L���M HNe
GPJ 0 ��� � HN H�MH GN JK L�P GKN JQHLM O 5ee GP GKNH LLIA H L LKJMe �K�@ �K� P� GJ �?� ;J 0 ��� � GJ
L LHG@Me -^8j/ O �M �MNH@M P� GJ Q�K� LM@ � �) � O

BM�P GJ �K LKN G ;J �?�A H @ H� G@ GEHP GKN Q�K� LM@ O >� GJ P=K<K�� MLP G�M ��NLP GKN ;J 0 ��� � GJ
P=K e GJLKNNMLPMe H�MHJ GN JK L�P GKN JQHLM =� GLM GPJ 0 � ��� � GJ P=K e GJLKNNMLPMe �H�MPK L���MJ O
DPJ JK L�P GKN @ HQQ GNN GNPK eK@ GNHPMe K�� MLP G�M JQHLM H LJK HQQ MH�J @ K�M LKN�K L�PMe P�HN
KP�M� �?� J ��K@ P�M LGPM�HP��M O �M �MNH@M P� GJ Q�K� LM@ � �) � O

���JH=M ;J �?� GJ GNL L�eMe O >� GJ P=K<K�� MLP G�M ��NLP GKN ;J 0 ��� � GJ JM�M�H L e GJLKN<
NMLPMe HNe �NJI@@MP� GL H�MHJ GN JK L�P GKN JQHLM O DPJ 0 � ���� GJ P��MM e GJLKNNMLPMe �H�MPK
L���MJ O ` G M �?�" A GPJ JK L�P GKN @ HQQ GNN GNPK eK@ GNHPMe K�� MLP G�M JQHLM GJ H LJK !� GPM LKN<
�K L�PMe O ` G M �?�% A GPJ N�@� M� K � eMLGJGKN �H� GH� LMJ GJ H�� GP�H�IO ,K=M�M� A L�HNNGNN P�M
N�@� M� K � eMLGJGKN �H� GH� LMJ HQQ MH�J PK JLGN�PLI L�HNNM 0 � ���� ;J J�HQ M HNe eKMJ L�HNNM
GPJ LK LHP GKN GN K�� MLP G�M JQHLM O

Q GN��M C O^8 GN 5QQ MNe G� 5 =HJ eM� G�Me �JGNN ���JH=M ;J �?� = GP� P=K eMLGJGKN
�H� GH� LMJ O CK@QH�M P� GJ PK Q GN��M . Oi =� GL� �JMJ P��MM eMLGJGKN �H� GH� LMJ O DP GJ MHJGLI JMMN
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P�HP 0 � ��� � HNe P�M eK@ GNHPMe �MLPK�J �H�M J� G�PMe GN K� � MLP G�M JQHLM O D@QLM@ MNP GNN P� GJ
�?� = GP� �K�� eMLGJGKN �H� GH� LMJ �MJ�LPMe GN HNKP�M� J� G�P O �M LHN @ H M NK LKNL L�JG�M
L LHG@ J H� K�P 0 � ��� � ;J L�HNNGNN J�HQ M = GP�K�P GNL�MHJGNN P�M LK@Q�PHP GKNH L �MJK L�P GKN
� JMe GN LKNJP��LP GNN P�M N�HQ�J O �M �MNH@M P� GJ ��NLP GKN � �)� O

�M H LJK Q�KQ KJM � GMNNMP ;J P� G�e �?� O >� GJ P� G<K�� MLP G�M ��NLP GKN ;J 0 ��� � LKNJGJPJ K �
e GJLKNNMLPMe H�MHJ GN JK L�P GKN JQHLM A HNe GPJ 0 � ��� � H JGNN LM A LKN�K L�PMe P��MM<e G@MNJGKNH L
�H�MPK L���M O �M �MNH@M P� GJ ��NLP GKN � �) � O

5N �?� LKN JP��LPMe � JGNN �M� ;J @MP�KeK LKNI #HNe �JMe �I � G@ HJ HN M�H@QLM -i"/&
GJ JMLMLPMe O ` G M �?�P A P� GJ P=K<K�� MLP G�M ��NLP GKN ;J 0 ��� � HNe 0 � ���� H�M e GJLKNNMLPMe A
H LP�K�N� GPJ 0 � ���� LKNJGJPJ K � �K�� �H�MPK L���MJ O DPJ JK L�P GKN @ HQQ GNN GNPK eK@ GNHPMe
K� � MLP G�M JQHLM GJ NKP HJ LKN�K L�PMe HJ �?�P ;J O >� GJ Q�K� LM@ GJ �JMe PK LK@QH�M �?�5
Q M��K�@ HNLM GN 'Ne GNN JG@ GLH� Q�MNKPIQ MJ Q�Ke�LMe �I e GhM�MNP �?� J #L O� OA �?�P & O �M
�MNH@M P� GJ ��NLP GKN � �) � O

Q GNH LLIA =M Q�KQ KJM � GMNNMP ;J JMLKNe �?� O >� GJ P� G<K�� MLP G�M �?� ;J 0 ��� � GJ H LKN<
NMLPMe �MNGKN GN JK L�P GKN JQHLM O DPJ 0 � ��� � HQQ MH�J PK � M H J���HLM HNe GPJ @ HQQ GNN GNPK
K� � MLP G�M JQHLM HQQ MH�J JP�HGN�P�K�=H�e O >� GJ ��NLP GKN GJ Q� G@ H� GLI @MHNP PK LK@QLM@ MNP
PK �?�. O �M �MNH@M P� GJ ��NLP GKN ��) � O
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@ M% GL �?� J J�K�Le � M GNL L�eMe GN HNI LK@Q%M�MNJG�M �?�5 PMJP &�NLP GKN J� GPM O =M �M%M
Q %KQ KJM J� GPH� LM �?� J e%H=N &%K@ P�M Q�� LGJ�Me LGPM%HP�%M O , K=M�M% A KNM @�JP � M H=H%M
P�HP JK L� GNN LKN JP%HGNMe �?� J = GP� �?�5 J �% GNNJ GN KP�M% KQ MN %MJMH%L� GJJ�MJ A @ KJP
NKPH� LI �K= P�M JGeM LKNJP%HGNPJ H%M HLLK�NPMe &K% PK MNJ�%M &MHJG� LM JK L�P GKN J O

M GN� ;J JMLKNe �?� GJ JMLMLPMe O >� GJ P=K<K�� MLP G�M &�NLP GKN ;J 0 ��� � GJ HN H%MH GN JK L�<
P GKN JQHLM HNe GPJ 0 � ���� H JGNN LM LKN�M� �H%MPK L�%�M O �M %MNH@M P� GJ Q%K� LM@ � �) ��� O
BM� P GJ ? JILE H ;J JMLKNe �?�A =� GL� GJ H �MH� GLI LKNJP%HGNMe A JG� eMLGJGKN �H% GH� LM Q%K�<
LM@ O >� GJ P=K<K�� MLP G�M &�NLP GKN ;J 0 ��� � ;J J�HQ M GJ L�%%MNPLI �N NK=N =� GLM GPJ 0 � ��� � GJ
P�%MM e GJLKNNMLPMe �H%MPK L�%�MJ O �M %MNH@M P� GJ Q %K� LM@ � �) ��� O Q GNH LLIA � GMNNMP ;J
&K�%P� �?� GJ JMLMLPMe &K% GNL L�JGKN O >� GJ P�%MM<K� � MLP G�M &�NLP GKN ;J 0 ��� � GJ HN G%%MN�LH% LI
J�HQ Me H%MH GN JK L�P GKN JQHLM O DPJ 0 � ���� GJ H �H%MPK J�%&HLM O �M %MNH@M P� GJ Q%K�<
LM@ � �) ��� O >�MJM �?� J ; @ HP�M@ HP GLH L &K%@�LHP GKNJ H%M J�K=N GN >H� LM . OP O 'N�%MJ
J�K= GNN %MQ%MJMNPHP GKNJ K & MHL� �?� J ; 0 ��� � HNe 0 � ��� � H%M &K�Ne GN 5QQ MNe G� � O
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LM@ J H%M � JMe P�HP Q %K� GeM e GhM% GNN H LNK% GP�@ GL L�H LLMNNMJ O 5 LK@� GNHPK% GH L KQP G@ GEHP GKN
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5N �?�5 GJ H� LM PK JMH%L� P�MJM 'N GPM #e GJL%MPM& JK L�P GKN JQHLMJ ��P @ HI %M!� G%M
JQ MLGH LGEMe ��?� J MNJ�% GNN KNLI &MHJG� LM JK L�P GKN J #G OM OA �! #� && H%M NMNM%HPMe &K% M�H L�H<
P GKN O , K=M�M% A P�M Q�MNKPIQ M eK@ HGN K & LK@� GNHPK% GH L �?� J GJ JLGN�PLI e GhM%MNP P�HN P�HP
K & GPJ N�@M% GL LK�NPM%QH%PJ O >�MJM �?� J ; @ HQQ GNN GNPK K�� MLP G�M JQHLM GJ e GJL%MPM HNe
KhM%J KNLI GJK LHPMe Q KGNPJ #�MLPK%J& GN K� � MLP G�M JQHLM O 5 J KNLI H 'N GPM N�@� M% K & JK L�P GKNJ
M� GJP KNLI H 'N GPM N�@� M% K & LK%%MJQ KNe GNN �MLPK%J @ HI %MJ�LP O 5LP�K�N� P�MJM �MLPK%J @ HI
HQQ MH% PK &K%@ H LKNP GN�K�J &%KNP =�MN QLKPPMe A P�M NMNKPIQ M eK@ HGN ;J e GJL%MPM NHP�%M
G@QLGMJ NK JK L�P GKNJ M� GJP @ HQQ GNN PK �MLPK%J � MP=MMN P�KJM LK@Q KJGNN 0 � ��� � O

�H% GK�J LK@� GNHPK% GH L �?� J H%M %M�MLPMe GN P�M �?�5 LGPM%HP�%M O , K%N -^.P / HNe
�M� -i"/ Q%MJMNP LK@� GNHPK% GH L #�N GPHP GKN& �?� J O `K� GJ LKN�M%PJ H eMLMQP G�M :5 Q%K�<
LM@ GNPK HN �?� -%86/ O � 0 <CK@QLMPM Q%K� LM@ J H%M LK@� GNHPK% GH L KQP G@ GEHP GKN Q%K�<
LM@ J HNe @ HNI � 0 <CK@QLMPM �?� PMJP &�NLP GKNJ H%M �JMe O QK% M�H@QLM A H N%K�Q K &
�HQHNMJM %MJMH%L�M%J &K L�J KN P�M �JM K & &�EEI LKNGL HNe �?�5 J GN JK L� GNN ��LP GK�� MLP G�M
8<^ � %KN%H@@ GNN Q%K� LM@ J #M ON OA -^6" A %i8 A "8%/& O $M�M%H L MhK%PJ GN�MJP GNHPM ��LP GK�<
� MLP G�M $K LGe >%HNJQ K%PHP GKN � %K� LM@ J -PP A ^9i A ^%% A ^ji A ^j6/ O ?P�M% P%He GP GKNH L � 0 <
CK@QLMPM Q %K� LM@ J H%M H LJK P%HNJ&K%@Me GNPK �?� J A GNL L�e GNN ��LP GK� � MLP G�M Q LK= J�KQ
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>H� LM . O. O �KJJG� LM ��LP GK�� MLP G�M � 0 <CK@QLMPM Q�NLP GKNJ� 0 ��
�� ��	� ) �
� ��� ����� ��
8�^ �NHQ JHL < MGN �HL GNN � H� Q%K'P O � GN =M GN�P
>%H�MLGNN $H LMJQ M%JKN � GN MNM%NIA P G@M A HNe�K% e GJPHNLM O

� H� M�QHNJGKN
CK LK% GNN � GN N�@� M% K & LK LK%J A N�@� M% K & MHL�

LK LK%
$MP��M%PM� CK�M% GNN � GN PKPH L LKJP A K�M%<LK�M% GNN
� H� G@�@ DNeMQ MNeMNP $MP
#CLG!�M&

� H� JMP JGEM O � GN NMK@MP%I

�M� GL LM � K�P GNN � GN P G@M A MNM%NIA HNe�K% NMK@MP%I
$L�Me�LGNN � GN P G@M A @ GJJMe eMHeLGNMJ A =HGP GNN

P G@M A %MJK�%LM �JM
`HIK�P � GN JQHLM A K�M% LHQ A LKJPJ� 0 <CK@QLMPM � %K� LM@ CK@<
� GNHP GKN J

�M� GL LM JL�Me�LGNN HNe %K�P GNN

$L�Me�LGNN -^9P / A ��LP GK�� MLP G�M �K� $�KQ $L�Me�LGNN -^jj/ A HNe ��LP GK�� MLP G�M �NHQ JHL 
� %K� LM@ J -%i8 A ".i A ".j/ O

>��J A =M J�K�Le LKNJGeM% P�M � JM K & LK@� GNHPK% GH L �?� J GN HNI Q%KQ KJMe �?�5 PMJP
J� GPM O ?N P�M KNM �HNe A �5 J K &PMN M@QLKI JQ MLGH LGEMe %MQ%MJMNPHP GKN J HNe KQ M%HPK%J =�MN
JK L� GNN P�MJM %MH L<=K% Le Q%K� LM@ J =� GL� �J�H LLI Q%M�MNPJ H NMNM%H L LK@QH% GJKN � MP=MMN
�H% GK� J �?�5 G@QLM@ MNPHP GKN J O ?N P�M KP�M% �HNe A P�MJM Q%K� LM@ J ; GN�M%MNP e G� L�LPI
J�K�Le Q%MJMNP eMJG%Me H LNK% GP�@ GL L�H LLMNNMJ HNe LK@QLM@ MNP KP�M% PMJP J� GPM �?� J O
>H� LM . O. K�PLGNMJ Q KJJG� LM � 0 <CK@QLMPM �?� J &K% GNL L� JGKN O , K=M�M% A NK  NK=N JK L�P GKN
eHPH�HJMJ J�L� HJ H	�I EJ -%6^/ A F� �HXYaFZaZ -"98/ A K% UW Ibc[Z[� -%P / M� GJP &K% P�MJM � 0 <
CK@QLMPM �?� J O

Q GNH LLIA %MH L<=K% Le HQQ LGLHP GKNJ J�K�Le � M LKNJGeM%Me &K% GNL L�JGKN GN HNI LK@Q%M<
�MNJG�M �?�5 PMJP J� GPM O >�MJM �?� J @ HI � M N�@M% GL A NKN<N�@M% GL A K% � KP� A HNe H%M
Q %K�H� LI @ K%M LKNJP%HGNMe #GN PM%@ J K & %MJK�%LMJ& P�HN P�M Q%K� LM@ J =M �H�M LKNJGeM%Me
�M%M O �M NKPM P�HP @ HNI %MH L<=K% Le HQQLGLHP GKNJ %M!� G%M M� PMNJG�M 'PNMJJ &�NLP GKN #M ON OA
LK@Q�PHP GKNH L �� Ge eINH@ GLJ K% LK@Q�PHP GKNH L MLMLP%K@ HNNMP GL& JK &P=H%M %M!� G% GNN eHPH
GNPM%L�HNNM HNe @ HQQ GNN #L O& OA -%^8 A ^68 A P ^ A %Pi A "^i A %P8 A %9%/& O
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 Z[�

DN P�M P%He GP GKN K & Q%K� Ge GNN PMJP J� GPMJ &K% M�K L�P GKNH%I H LNK% GP�@ J =M Q%KQ KJM HN
M� PMNJG�M LGJP K & JQ MLG'L �?�5 PMJP &�NLP GKNJ O >�M eM�MLKQ@MNP K & P� GJ LGJP GJ �HJMe �Q KN
HLLMQPMe HNe � GJPK% GL �5 PMJP J� GPM N� GeMLGNMJ O $Q MLG'L �?�5 PMJP J� GPMJ LHN M�K L�M
&%K@ P� GJ Q%KQ KJMe LGJP �HJMe �Q KN GNe G� Ge�H L %MJMH%L� K�� MLP G�MJ HNe Q%K� LM@ eK@ HGN
L�H%HLPM% GJP GL L LHJJG'LHP GKNJ O � GP� H NMNM% GL �?�5 PMJP J� GPM A %MJMH%L�M%J LHN LK@QH%M
P�M G% @�LP GK�� MLP G�M N�@ M% GL HNe LK@� GNHPK% GH L KQP G@ GEHP GKN Q%K� LM@ %MJ�LPJ #%MNH%e GNN
MhMLP G�MNMJJ HNe M� LGMNLI & = GP� KP�M%J A K�M% H JQ MLP%�@ K & �?�5 GNJPHNP GHP GKNJ O � JGNN
K�% PMJP J� GPM &�NLP GKNJ �?�5 LK@QH% GJKN J LHN � M @ HeM @ K%M Q%MLGJM HNe P�M G% %MJ�LPJ
@ K%M GN &K%@ HP G�M O �M eMJL% G� M J�L� HN MhK%P GN P�M NM� P L�HQPM% O
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>�M LH%M&�L eMJGNN K & �?�5 M�Q M% G@MNPJ J�K�Le e%H= �MH� GLI &%K@ K�PLGNMJ Q %M<
JMNPMe �I MH%% MP H L O -%"/ HNe �HL JKN MP H L O -^99/ O >�MJM H%P GL LMJ e GJL�JJ LK@Q�PHP GKNH L
M�Q M% G@MNP eMJGNN &K% �M�% GJP GL @MP�KeJ A Q %K� Ge GNN N� GeMLGNMJ &K% %MQ K%P GNN %MJ�LPJ HNe MN<
J�% GNN P�M G% %MQ%Ke�LG� GLGPIO $Q MLG'LH LLIA P�MI J�NNMJP H =MLL<eMJGNNMe M�Q M% G@MNP &K LLK= J
P�MJM JPMQ J k #^& � M'NM M�Q M% G@MNPH L NKH LJ O #%& C�KKJM @ MHJ�%MJ K & Q M%&K%@ HNLM #@ MP% GLJ& O
#"& �MJGNN HNe M�ML�PM P�M M�Q M% G@MNP O #P & 5NH LIEM eHPH HNe e%H= LKNL L�JGKNJ O HNe #.&
� MQ K%P M�Q M% G@MNPH L %MJ�LPJ O

>�M H�P�K%J H LJK NKPM @ MP% GLJ �J�H LLI &H LL GNPK KNM K & &K�% LHPMNK% GMJ k #^& �� LGMNLI
#@ MHJ�% GNN LK@Q�PHP GKNH L MhK%P PK K�PHGN JK L�P GKN J A M ON OA C�� P G@M A N�@� M% K & M�H L�<
HP GKNJ�GPM%HP GKNJ& A HNe �hMLP G�MNMJJ #@ MHJ�% GNN P�M HLL�%HLI K & K� PHGNMe JK L�P GKNJ& O #%&
� K��JPNMJJ #@ MHJ�% GNN �K= =MLL P�M LKeM %MLK�M%J &%K@ G@Q%KQ M% GNQ�P& O #"& � MLGH� GL<
GPI #@ MHJ�% GNN �K= LH%NM H L LHJJ K & Q%K� LM@ J P�M LKeM LHN JK L�M& O HNe #P & �HJM K & � JM
#@ MHJ�% GNN P�M H@ K�NP K & MhK%P %M!� G%Me PK �JM P�M JK &P=H%M& O

QK LLK= GNN P�MJM N� GeMLGNMJ A P�M %MHJKNJ &K% HNe NKH LJ K & P�MJM M�Q M% G@MNPJ H%M Q %M<
JMNPMe GN $MLP GKN 9 O% O >�M M�Q M% G@MNPH L eMJGNN HNe Q M%&K%@ HNLM @ MP% GLJ H%M eMJL% G� Me
= GP� GN P�M @ MP�KeK LKNI Q%KQ KJMe GN $MLP GKN 9 O" O ��Q M% G@MNPH L %MJ�LPJ HNe HNH LIJMJ H%M
P�MN Q%MJMNPMe GN C�HQPM% � D D O

9<^
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>�M @ H� K% NKH L K & P�MJM M�Q M% G@MNPJ GJ PK LK@QH%M =MLL<MNNGNMM%Me �?�5 J GN PM%@ J
K & MhMLP G�MNMJJ HNe M� LGMNLI HJ %MNH%e J \Z[X� d T T� Y XTX\aXF aXYa � [_c TX
 Y &%K@ P�M JH@M L LHJJ O
�HL JKN MP H L O -^99/ G@QLI P� GJ J�K�Le J�� LM PK J�K= �?�5 &MHJG� GLGPI HNe Q%K@ GJM O �M
H%M NKP L LHG@ GNN P�HP �?�5 J H%M P�M KNLI H LNK% GP�@ J H� LM PK JK L�M P�MJM PMJP Q%K� LM@ J
M� LGMNPLI HNe MhMLP G�MLIA ��P = GJ� PK JMM G& KNM �?�5 Q M%&K%@ J f� MPPM%g P�HN HNKP�M% K�M%
P� GJ Q%K� LM@ eK@ HGN L LHJJ A HNe G& JK eMPM%@ GNM =�IO D& H LL �?�5 J Q M%&K%@ M!�H LLI =MLL A =M
H LJK = GJ� PK eMPM%@ GNM =�IA HJ P�HP JGP�HP GKN G@QLGMJ �?�5 G@QLM@ MNPHP GKN L�KGLM @ HI
NKP � M L%�LGH L O ?P�M% GNPM%MJP GNN K� JM%�HP GKNJ @ HI H LJK H% GJM e�% GNN M�Q M% G@MNP M�ML�P GKN
HNe %MJ�LP HNH LIJGJ O

>�M '%JP JMLMLPMe M�Q M% G@MNPH L �?�5 GJ P�M �?�:5 A e GJL�JJMe GN eMPHGL GN C�HQ<
PM% D� O DP GJ H NM= A �N G!�M A HNe GNNK�HP G�M M� PMNJGKN K & H JGNN LM<K�� MLP G�M �5 GNLK%Q K%HP GNN
@ML�HN GJ@ J P�HP J�K�Le P�MK%MP GLH LLI %MJ�LP GN MhMLP G�M Q M%&K%@ HNLM O >�M KP�M% M�Q M% G@MN<
PH L �?�5 J #eMJL% G� Me GN $MLP GKN 9 O" O%& H%M H LJK �HJMe KN JG@ GLH% P�MK%MP GLH L @ ML�HN GJ@ J O
>�MJM �?�5 J �H�M � MMN PMJPMe KN �H% GK�J N�@M% GL Q%K� LM@ J HNe �JMe GN @ HNI JLGMNP G'L
HNe MNNGNMM% GNN HQQ LGLHP GKNJ O ��H@QLMJ Q%K�M NKP� GNN ��P P�MJM �?�5 J �H�M H NKKe
P%HL %MLK%e O >��J A =M L�KKJM PK LK@QH%M P�MJM �?�5 J ; Q M%&K%@ HNLM GN JK L� GNN LH%M&�LLI
JMLMLPMe �?� J �HJMe KN HQQ%KQ% GHPMLI eM'NMe @MP% GLJ O

�M = GJ� PK %MQ K%P %MLM�HNP �dZ` abaZabWX �?�5 Q M%&K%@ HNLM �HJMe KN HQQ%KQ% GHPM
M�Q M% G@MNPJ O 5L@ KJP H LL LK@QH% GJKNJ LGPMe GN P�M L�%%MNP LGPM%HP�%M � GJ�H LLI LK@QH%M H LNK<
% GP�@ GL %MJ�LPJ O 5 J M�Q M% G@MNPH L N�@M% GL �?� J ; 0 ��� � HNe 0 � ���� H%M K &PMN NKP  NK=N #HNe
H L@ KJP NM�M% Q%MJMNPMe& P�MJM LKNL L�JGKNJ H%M P�MN %MLHP G�M O >�M @MP�KeK LKNI eMJL% G� Me
GN P�M NM�P JMLP GKN NG�MJ H �HJGJ &K% ZcY_ Td aX LKNL L� JGKNJ %MNH%e GNN �?�5 QM%&K%@ HNLM O
Q GNH LLIA P�M LHJP M�Q M% G@MNPH L NKH L GJ eMPM%@ GN GNN �K= =MLL P�M PMJP Q%K� LM@ J HNe Q %KQ KJMe
@ MP% GLJ LHQP�%M HNe %MQ K%P MJJMNP GH L �?� HNe �?�5 L�H%HLPM% GJP GLJ HNe Q M%&K%@ HNLM O

� SR V �� X[b
 X` aZ T F Xa]_F_ T_U�

, H� GNN GN�MJP GNHPMe P�M �?� HNe �?�5 eK@ HGN J GN C�HQPM%J D D HNe DDD A @ MHN GNN<
&�L �?�5 M�Q M% G@MNPJ @ HI NK= � M LKNe�LPMe O 5LP�K�N� PMJP J� GPM &�NLP GKNJ eK Q%K� GeM

9<%



H LK@@ KN �HJGJ &K% �?�5 LK@QH% GJKNJ A %MJ�LPJ H%M M@Q G% GLH L �NLMJJ P�M N LK�H L KQP G@ H
H%M  NK=N O �M HNHGN NKPM P�HP 'Ne GNN H NMNM%H L �?� ;J �H%MPK KQP G@ H L JK L�P GKN JMP GJ� 0 <CK@QLMPM -^6 kQN O .9/ O , K=M�M% A P�M%M GJ H =HI PK eMPM%@ GNM 0 ��� � &K% LM%PHGN Q%K�<
LM@ J � >MH@ GNN P� GJ eHPH = GP� HQQ%KQ% GHPM @ MP% GLJ P�MN H LLK= J eMJG%Me !�HNP GPHP G�M �?�5
LK@QH% GJKN J O

�SR SD F U� 0 ��� � � XaX[
 b` Zab_` S � �MN P�M %MH L< #LKNP GN�K�J& =K% Le GJ @ KeMLMe
#M ON OA � GH K�� MLP G�M &�NLP GKN J& KN H LK@Q�PM% #H e GJL%MPM @ HL� GNM& A P�M%M GJ H 'eMLGPI LKJJ � M<
P=MMN P�M #Q KJJG� LI & LKNP GN�K�J @ HP�M@ HP GLH L @ KeML HNe GPJ e GJL%MPM %MQ%MJMNPHP GKN O 5NI
&K%@ H LGEMe �?� � M GNN LK@Q�PHP GKNH LLI JK L�Me J�hM%J P� GJ &HPM O ,K=M�M% A HP H fJPHNeH%e<
GEMeg LK@Q�PHP GKNH L %MJK L�P GKN HNe %MQ%MJMNPHP GKN A �?�5 %MJ�LPJ LHN � M !�HNP GPHP G�MLI
LK@QH%Me NKP KNLI HNHGNJP MHL� KP�M% ��P HNHGNJP LM%PHGN �?� J ; 0 � ���� O >��J A =�MP�M% K%
NKP P�MJM JMLMLPMe �?� J ; 0 � ��� � GJ HLP�H LLI LKNP GN�K�J K% e GJL%MPM GJ NKP HN M�Q M% G@MNPH L
LKNLM%N A HJ P�M %MQ%MJMNPH� LM 0 ��� � HNe 0 � ��� � H%M '�Me �HJMe KN LM%PHGN HJJ�@QP GKNJ O

�SR SD SD ^_
� d aZab_`Z T R[bF S QK% Q�%Q KJMJ K & P�MJM M�Q M% G@MNPJ =M eM'NM
H \_
� d aZab_`Z T U [bF �I QLHLGNN HN M!� Ge GJPHNPLI JQHLMe N% Ge K�M% eMLGJGKN �H% GH� LM JQHLM A
H LLK= GNN H �N G&K%@ JH@QLGNN K & Q KJJG� LM JK L�P GKNJ O �HL� N% Ge GNPM%JMLP GKN Q KGNP #LK@Q�PH� LM
JK L�P GKN& GJ P�MN HJJGNNMe J�LLMJJG�M N�@� M%J �JGNN H � GNH%I %MQ%MJMNPHP GKN O QK% M�H@QLM A
NG�MN H '�Me LMNNP� � GNH%I JP% GNN A eMLGJGKN �H% GH� LM �H L�MJ H%M eMPM%@ GNMe �I @ HQQ GNN P�M
� GNH%I #J�� &JP% GNN PK HN GNPMNM% b� 	 HNe P�MN JK L� GNN P�M &K LLK= GNN &K% MHL� � � k

� � \ � � b� 	 	 #� � �&
%� � ^ � #9 O^&

=�M%M � HNe � LK%%MJQ KNe PK P�M LK=M% HNe �QQ M% eMLGJGKN �H% GH� LM � K�NeJ HNe � GJ P�M
LMNNP� K & P�M � GNH%I JP% GNN #&K% MHL� � � & O QK% M�H@QLM A NG�MN P�M � GNH%I JP% GNN ^8^^^8888^ A
� Y %MQ%MJMNPMe �I P�M '%JP P�%MM � GPJ HNe � � �I P�M LHJP JM�MN A HNe �QQ M% HNe LK=M% � K�NeJ
&K% � KP� �H% GH� LMJ JMP HP P O8 HNe <P O8 %MJQ MLP G�MLIA b� 	 &K% � Y \ . HNe � Y \ ^O6^P A =� GLM b� 	
&K% � � \ j6 HNe � � \ % O^^8 O

�5 � GNH%I MNLKe GNNJ �H�M GeMNP G'Me J�K%P&H LLJ #M ON OA , H@@ GNN L LGh J -^6 kQN O %%j/&
JK KP�M% MNLKe GNNJ H%M K &PMN �JMe O 5LP�K�N� %MJP% GLP GNN �?�5 NMNMP GL %MQ %MJMNPHP GKN PK
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� GNH%I JP% GNNJ @ HI %MJ�LP GN LMJJ MhMLP G�M %MJ�LPJ GP eKMJ H LLK= &K% P�M eMJG%Me JPHNeH%e
LK@QH% GJKN � MP=MMN �?�5 J O D& KNM H LNK% GP�@ � JMJ %MH L<�H L�Me NMNMJ GPJ LK@Q�PHP GKNH L
N% Ge ;J f'eMLGPIg GJ @�L� 'NM% A NG� GNN GP H JMH%L� He�HNPHNM � MLH�JM GP GJ H� LM PK f%MHL�g
@ K%M e GJL%MPM Q KGNPJ GN P�M JK L�P GKN JQHLM O 5ee GP GKNH LLIA e GhM%MNP LK@Q�PHP GKNH L Q LHP&K%@ J
@ HI H LLK= e GhM%MNP %MJK L�P GKNJ #G OM OA e GhM%MNP � �H L�MJ � P�M J@ H LLMJP LK@Q�PH� LM e GhM%MNLM
� MP=MMN ^ HNe P�M NM� P J@ H LLMJP �H L�M& HNe e GhM%MNP N�@� M%J K & e GJP GNLP �H L�MJ #G OM OA �K=
@ HNI e GJP GNLP N�@� M%J LHN � M LK@Q�PMe& O

>��J A M�MN P�K�N� H � GNH%I %MQ %MJMNPHP GKN %MJP% GLPJ H JMH%L� JQHLM ;J JGEM GP H LLK= J &K%
H !�HNP GPHP G�M �?�5 LK@QH% GJKN A eMPM%@ GNHP GKN K & HN �?� ;J 0 � ���� #HP JK@M %MJK L�P GKN&A
HNe HN MN�@M%HP GKN @MP�Ke &K% eMPM%@ GN GJP GLH LLI JMH%L� GNN H JK L�P GKN JQHLM #JMM P�M NM� P
JMLP GKN& O >�M �NeM% LIGNN %MJK L�P GKN @ HI � M GNL%MHJMe�eML%MHJMe HJ eMJG%Me A HP LMHJP �Q PK
JK@M Q KGNP =�M%M LK@Q�PHP GKN � MLK@MJ G@Q%HLP GLH L K% GNP%HLPH� LM O >� GJ @MP�KeK LKNI GJ
eMJGNNMe &K% M�Q M% G@MNPHP GKN HNe �JMe PK @ H M � �eN@MNPJ H� K�P Q%KQ KJMe �?�5 J HNe
P�M G% G@QLM@ MNPHP GKNJ O

�SR SD SS 	 XZ[\] 	� Z\X V`d
 X[Zab_` S ?�% MN�@M%HP G�M JMH%L� LKNLMQP GJ GN
QH%P e�M PK H QHQ M% J�NNMJP GNN P�HP M��H� JP G�M eMPM%@ GN GJP GL MN�@M%HP GKN @ HI � M P�M
KNLI � GH� LM HQQ%KHL� PK JK L� GNN G%%MN�LH% K% L�HKP GL Q%K� LM@ J -%"./ O DPJ H�P�K%J Q %KQ KJM
�H%NMJJGNN M�M%<M�QHNe GNN LK@Q�PHP GKNH L LHQH� GLGPI PK K�PHGN P�M eMJG%Me JK L�P GKNJ O �M
LKN JP%�LPMe J�L� H Q%KN%H@ M�ML�P GNN KN QH%H LLML � GN�<Q K=M%Me LK@Q�PM%J =�KJM Q�%Q KJM
GJ PK 'Ne 0 ��� � HNe 0 � ���� &K% JM�M%H L N�@M% GL �?� J O >�M %MJ�LP GNN JMPJ H%M JP GLL KNLI H
e GJL%MPM %MQ%MJMNPHP GKN K & P�M G% LKNP GN�K�J LK�NPM%QH%PJ A ��P H%M P�M f� MJP Q KJJG� LMg HP H
NG�MN LK@Q�PHP GKNH L %MJK L�P GKN O

>�M DM� $� LK@Q�PM%J HP � KP� P�M 5M%KNH�P GLH L $IJPM@ J CMNPM% ;J � H� K% $�H%Me
� MJK�%LM CMNPM% #5$C �$�C& HNe P�M � O $ O 5 %@I CK%Q J K & �NNGNMM%J �HPM%=HIJ �� <
Q M% G@MNP $PHP GKN ;J #C�� �$& �$�C H%M �JMe PK eMPM%@ GN GJP GLH LLI MN�@ M%HPM H LL Q KJJG� LM
JK L�P GKNJ &K% H NG�MN �?� HP H NG�MN LK@Q�PHP GKNH L %MJK L�P GKN HJ Q %M� GK�JLI eM'NMe OY

b� xcx�{fyx��t� d{vz dts f xv|{vy xw {� t ge� � x�d{vz {| �{vzs�t�r{�s ���� s� � u}x fv{�vty e sxs �i�� r� t��evt�
 t�w �evvx���
 x�x�e�xs {� ��� s� gr�r�{� � vtf}r�s � vr�r� h��� t�w �{dxv �}t��x��x s
 s�xy s �
t�w �}x �
~ g� �h �
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>�M Q%KN%H@ GJ = % GPPMN GN fCg HNe �JMJ P�M �MJJHNM �HJJGNN DNPM%&HLM #��D& PK e GJ<
P% G��PM &�NLP GKN M�H L�HP GKNJ H@ KNN @ HNI Q %KLMJJK%J O 5 QH%H LLML G@QLM@ MNPHP GKN GJ JMLMLPMe
PK M� LGMNPLI Q%K LMJJ LH%NM JK L�P GKN JQHLMJ A M ON OA %�� HNe LH%NM% O QK% H NG�MN �?�A MHL� Q %K<
LMJJK% M�H L�HPMJ JK@M J�� JMP K & JK L�P GKNJ HNe JPK%MJ P�M %MJ�LPHNP �H%MPK KQP G@ H L JK L�P GKNJ
HNe P�M G% LK%%MJQ KNe GNN NKNeK@ GNHPMe �MLPK%J KN e GJ O BKP GNN P�HP �H%MPK KQP G@ H LGPI
Q LHLMJ H QH%P GH L K%eM% GNN KN P�M JMH%L� JQHLM A LK@� GN GNN P�M JMQH%HPM JK L�P GKNJ��MLPK%J
&%K@ e GhM%MNP Q%KLMJJK%J HNe HNHGN LK@QH% GNN P�M �MLPK%J %MJ�LPJ GN 0 ��� � Za a]Za �Z[ab\d TZ[
\_
� d aZab_`Z T [XY_ Td ab_` O Q GN�%M 9 O^ GLL�JP%HPMJ P� GJ Q%K LMJJ O 0 �3�� � GJ P�M �H%MPK KQP G@ H L
JMP HJ %MNH%eJ P�M JK L�P GKNJ M�H L�HPMe �I MHL� Q%KLMJJK% O � %KN%H@ P G@ GNN HNe Q%KLMJJK%
LKHe GNNJ @ HI H LJK � M %MLK%eMe PK eMPM%@ GNM Q%K� LM@ JLH LGNN O >� GJ Q%KN%H@ MHJGLI fJK L�MJg
� G< HNe P% G<K� � MLP G�M �?� J K & JGEM %�� � %�� � JGNN "% K% @ K%M Q%K LMJJK%J KN P�M $�<% O

� JGNN P�M 0 ��� � eHPH�HJM �H% GK�J �?�5 %MJ�LPJ @ HI � M LK@QH%Me NKP KNLI HNHGNJP
MHL� KP�M% A ��P H LJK HNHGNJP P�M a[d X �?� KQP G@�@ O , K=M�M% A P�MJM �?�5 J @�JP � JM
H � GNH%I MNLKe GNN HNe @ HQQ GNN HJ M�QLHGNMe GN $MLP GKN 9 O" O^O^O 5P LMHJP &K% JMLMLPMe
�?� J H P%�M !�HNP GPHP G�M LK@QH% GJKN GJ P�MN Q KJJG� LM O >� GJ @MP�KeK LKNI H LLK= J H� JK L�PM
Q M%&K%@ HNLM K� JM%�HP GKNJ O
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P
true
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Database

QGN�%M 9 O^O �MPM%@ GN GJP GL �N�@M%HP GKN � %K LMJJ

�SR SS F UVG HXYa G TU _[ba]
 Y S QK�% �?�5 J =M%M JMLMLPMe &K% PMJP GNN O >�MJM
H LNK% GP�@ J HNe P�M G% K% GNGNH L [ZbY_` F �Xa[X H%M k

^O � �*+ O D@QLM@ MNPMe �I QKNJMLH HNe Q LM@ GNN -^^P / O � JMe PK M�QLK%M GNLK%Q K%HP GKN
K & eMLGJGKN @ H M% NKH LJ HNe Q% GK% GP GMJ GN P�M @�LP GK�� MLP G�M JMH%L� Q%K LMJJ O
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% O � �� *+ O D@QLM@ MNPMe �I �HN �MLe�� GEMN HNe `H@ KNP #JMM C�HQPM% D� & O � JMe PK
M�Q LK%M �JM K & MMJ GN LKNJP%�LP GNN �?� JK L�P GKN J =�M%M MM eMJG%H� GLGPI @ HI e GhM%
= GP� %MJQ MLP PK P�M � &�NLP GKN J O

" O ()*+ O D@QLM@ MNPMe �I , K%N MP H L O -^.P / O � JMe PK M�QLK%M � MNM'PJ K & Q%K� Ge GNN
012342 HJ GNQ�P PK H ��LP G 5PP% G��PM � P GLGPI 5NH LIJGJ -^66/ Q%KLMJJ O

P O (7*+ O D@Q LM@ MNPMe �I $% GN G�HJ HNe �M� -"89/ O � JMe PK M�QLK%M :K Le� M%N ;J �H%MPK
%HN GNN -^%9/ HNe Q%M�MNP GNN � GHJ GN M�QLK% GNN P�M �H%MPK &%KNP O

� HP�M% P�HN eMJL% G� M P�MJM H LNK% GP�@ J GN eMPHGL P�M %MHeM% GJ %M&M%%Me PK P�M LGPM%HP�%M
#&K% P�M �?:5 -^^P / A B�:5 -^.P / A HNe B$:5 -"89/& HNe PK C�HQPM% D� O , K=M�M% A =M
NKPM �M%M P�HP P�MJM H LNK% GP�@ J =M%M JMLMLPMe � MLH�JM P�MI JQ MLG'LH LLI GNLK%Q K%HPM =�HP
HQQ MH% PK � M  MI P�MK%MP GLH L Q%K� LM@ �H LNK% GP�@ eK@ HGN HJQ MLPJ J�L� HJ �H%MPK %HN GNN A
N GL� GNN A HNe 'PNMJJ J�H% GNN #JMM $MLP GKN " O" O%& O ?P�M% %MJMH%L�M%J HQQ MH% PK J�H%M P�MJM
P�K�N�PJ HJ P�M �?:5 A B�:5 A HNe B$:5 #K% �H% GHNPJ P�M%MK & & H%M P�M LGPM%HP�%M ;J @ KJP
LGPMe HNe G@ GPHPMe #JMM $MLP GKN " OP & O

>�M �?:5 A B�:5 A HNe B$:5 H%M �HJMe KN fP%He GP GKNH Lg :5 J O P�M �?�:5
GJ �HJMe KN P�M @:5 HNe LHN � M LKNJGeM%Me NKN<JPHNeH%e O ,K=M�M% A P�M LKNLMQP�H L
M�K L�P GKNH%I Q %KLMJJ @ KeMLMe �I MHL� H LNK% GP�@ GJ P�M JH@M HNe NG�MJ P�M �HJGJ &K% P�M G%
e G%MLP LK@QH% GJKN O >H� LM 9 O^ LGJPJ MHL� �?�5 J ;  MI L�H%HLPM% GJP GLJ =� GL� H%M M�QLHGNMe
GN P�M NM�P JMLP GKN O Q GN�%MJ 9 O% P�%K�N� 9 OP J�K= P�M Q JM�eK LKeM &K% P�M �?:5 A B�:5 A
HNe B$:5 G@QLM@ MNPHP GKNJ O �?�:5 Q JM�eKLKeM GJ J�K=N GN QGN�%M P Oj GN $MLP GKN P O9 O

�M LKNJGeM% P�%MM KP�M% H LNK% GP�@ J &K% GNL L� JGKN GN P�MJM M�Q M% G@MNPJ O >�MJM H%M
%HNeK@ JMH%L� A ��:5 A HNe $��5 O 5 J JM�M%H L �?�5 LK@QH% GJKNJ �H�M J�K=N %HNeK@
JMH%L� Q M%&K%@ J 
 d\] =K%JM P�HN KP�M% PMJPMe H LNK% GP�@ J #JMM >H� LM 5 O^. GN $MLP GKN 5 O. O^&
=M L�KKJM NKP PK GNL L�eM GP O ��:5 GJ M�L L�eMe � MLH�JM GP GJ � GHJMe PK=H%eJ JK L�P GKNJ
Q M%&K%@ GNN f=MLLg GN KNLI KNM e G@MN JGKN -^.%/ A HNe � MLH� JM JM�M%H L MhK%PJ GNe GLHPM ��:5
Q M%&K%@ J f=K%JMg P�HN P�M G% Q %KQ KJMe �?�5 #JMM $MLP GKN 5 O. O^& O Q GNH LLIA =M L�KKJM NKP PK
GNL L�eM $��5 � MLH�JM K & GPJ M�QLGLGP GNLK%Q K%HP GKN K & H JMLKNeH%I Q KQ�LHP GKN GN P�M 'PNMJJ
HJJGNN@MNP Q%K LMJJ -".i/ =� GL� @ HI �N &HG% LI G@QHLP Q M%&K%@ HNLM #JMM $MLP GKN " O" O"& O ? &
LK�%JM A P�MJM HNe KP�M% H LPM%NHP G�M �?�5 J @ HI � M LKNJGeM%Me GN LHPM% M�Q M% G@MNPJ O
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>H� LM 9 O^O � MI ��Q M% G@MNPH L �?�5 C�H%HLPM% GJP GLJ
+ ��
��	�� ���) � � �	����

+ ������ ��	

7������ ���
( ��� ���

)
�� ��	�
�

�?:5 C%KJJK�M%
HNe ��PH<
P GKN #� � \ ^ A
�� \ Y

� ���� &
`GNMH% GNPM%Q K LH<
P GKN �JGNN QKN<
JMLH ;J -^8i/ �H%MPK
%HN GNN

��MNKPIQ GL
#� ����� < QGPNMJJ&

� HNeK@LI
GN GP GH LGEMe O� \ .8

�?�:5 fC�P HNe
JQLGLMg
#� ��� \ 8 
8% A� �� ���
 \ ^&

>K�%NH@MNP
#	 � �� \ "&

��MNKPIQ GL
#� ����� < � K@<
GNHP GKN&

�MPM%@ GN<
GJP GLH LLI
GN GP GH LGEMe O� \ ^88

B�:5 C%KJJK�M%
HNe ��PH<
P GKN #� � \ ^ A
�� \ Y

� ���� &
>K�%NH@MNP
#	 � �� \ .&

��MNKPIQ GL
#� ����� < � K@<
GNHP GKN&

� HNeK@LI
GN GP GH LGEMe O� \ .8

B$:5 C%KJJK�M%
HNe ��PH<
P GKN #� � \ ^ A
�� \ Y

� ���� &
f��@@Ig 'PNMJJ
�JGNN :K Le<
� M%N ;J -^%9/
�H%MPK %HN GNN

��MNKPIQ GL
#� ����� < QGPNMJJ&

� HNeK@LI
GN GP GH LGEMe O� \ .8

5 LP�K�N� P�M BQ` P�MK%M@ J -"P9/ J�K= P�M%M GJ NK f� MJPg �5 A LM%PHGN �5 J �H�M � MMN
M�Q M% G@MNPH LLI J�K=N PK � M @ K%M LG MLI MhMLP G�M P�HN KP�M%J &K% JK@M %MH L<=K% Le Q%K� LM@ J O
B KP� GNN LG M P� GJ �HJ IMP � MMN J�K=N &K% �?�5 J O 5ee GP GKNH LLIA NK JP�e GMJ �H�M � MMN
Q M%&K%@Me J�K= GNN =� GL� QH%H@MPM%J #K% QH%H@MPM% �H L�MJ& H%M  MI PK NKKe Q M%&K%@ HNLM O
DN P�M NM� P JMLP GKN @ HNI L%�LGH L �?�5 LK@Q KNMNPJ H%M eMJL% G� Me GN P�M LKNPM� P K & P�M
QH%H@MPM% JMPP GNNJ �JMe GN P�MJM M�Q M% G@MNPJ O

�SR SR � X� G TU _[ba]
 b\ � Z[Z
 XaX[Y S � HNI �5 M�Q M% G@MNPJ �H%I  MI H LNK% GP�@ GL
QH%H@MPM%J GN HN HPPM@QP PK eMPM%@ GNM P�M @ KJP MhMLP G�M HNe M� LGMNP G@QLM@ MNPHP GKN &K%
H QH%P GL�LH% Q %K� LM@ GNJPHNP GHP GKN K% L LHJJ O 5 QH%H@MPM% HNH LIJGJ GN�MJP GNHP GNN MhMLPJ K &
e GhM% GNN QH%H@MPM% �H L�MJ GJ � MIKNe P�M JLKQ M K & P�MJM M�Q M% G@MNPJ O >�MJM M�Q M% G@MNPJ ;
Q�%Q KJM GJ PK eMPM%@ GNM NMNM%H L �?�5 Q M%&K%@ HNLM HNe PK M�QLK%M P�M H LNK% GP�@ eK@ HGN A
NKP PK fP�NMg �?�5 J &K% NKKe Q M%&K%@ HNLM KN JK@M Q%K� LM@ L LHJJ O >�MJM H LNK% GP�@ J H%M
P�MN M�ML�PMe = GP� eM&H�LP QH%H@MPM% �H L�MJ HJ %MQ K%PMe GN P�M LGPM%HP�%M A G@QLM@ MNP GNN
MHL� �?�5 fK�P K & P�M � K�g HJ GP =M%M O , K=M�M% A �JGNN P�M PM%@ feM&H�LPg GJ JK@M=�HP
K & H @ GJNK@M% HJ NK �?�5 QH%H@MPM% �H L�M JP�e GMJ H%M  NK=N O
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DN GP GH LGEM �KQ�LHP GKN
��H L�HPM ?� � MLP G�M �H L�MJ
5 JJGNN � HN MHJMe KN �H%MPK � K@ GNHNLM
CK@Q�PM B GL�M CK�NP
5 JJGNN `GNMH% LI $LH LMe QGPNMJJ
5 JJGNN $�H%Me QGPNMJJ
QK% G \ ^ PK �

$MLMLP GKN � GH $PK L�HJP GL �N G�M%JH L $H@QLGNN
$ GNN LM �KGNP C%KJJK�M%
��PHP GKN
��H L�HPM ?�� MLP G�M �H L�MJ
5 JJGNN � HN MHJMe KN �H%MPK � K@ GNHNLM
CK@Q�PM B GL�M CK�NP
5 JJGNN `GNMH% LI $LH LMe QGPNMJJ
5 JJGNN $�H%Me QGPNMJJ

�Ne `KKQ

QGN�%M 9 O% O �?:5 � JM�eK LKeM

>�M �?�5 LGPM%HP�%M PIQ GLH LLI %MQ K%PJ �JGNN eM&H�LP JGNN LM<K�� MLP G�M �5 QH%H@MPM%
�H L�MJ A M�LMQP Q M%�HQ J &K% Q KQ�LHP GKN JGEM O MMLH�JM �?�5 J P%HL H JMP K & JK L�P GKNJ A HNe
� MLH�JM @ K%M K�� MLP G�MJ G@QLI P�M Q KJJG� GLGPI K & @ K%M �H%MPK KQP G@ H L JK L�P GKNJ #�I eM'<
N GP GKN =�MN �JGNN H e GJL%MPM %MQ%MJMNPHP GKN &A %MJMH%L�M%J JK@MP G@MJ MNLH%NM P�M �?�5 ;J
NMNM%HP GKNH L Q KQ�LHP GKN O �M HNHGN NKPM P�HP P�MJM M�Q M% G@MNPJ ; Q�%Q KJM GJ �?�5 Q M%&K%<
@ HNLM LK@QH% GJKN HNe NKP eMPM%@ GNHP GKN K & GeMH L QH%H@MPM% JMPP GNNJ &K% JK@M #L LHJJ K & &
�?� J O D& Q KJJG� LM A  MI �?�5 QH%H@MPM% �H L�MJ H%M P�MN  MQP GeMNP GLH L O 5 e GJL�JJGKN K &
P�MJM  MI QH%H@MPM%J &K LLK= J O

�SR SRSD � _� d TZab_` E`babZ Tb� Zab_` S >�M �?:5 A B�:5 A HNe B$:5 H LL � JM
H %HNeK@ Q KQ�LHP GKN GN GP GH LGEHP GKN JL�M@ M O >�HP GJ A NG�MN JK@M NMNMP GL %MQ%MJMNPHP GKN A H LL
JK L�P GKNJ GN P�M GN GP GH L NMNM%HP GKNH L Q KQ�LHP GKN H%M �N G&K%@LI JMLMLPMe &%K@ P�M JK L�P GKN
JQHLM O >�M �?�:5 �JMJ H eMPM%@ GN GJP GL JL�M@M O QK% MHL� M%H #JGNN G'Me �I � & P�M
�?�:5 NMNM%HPMJ H LL Q KJJG� LM MMJ K & JGEM � O >��J A GPJ GN GP GH L Q KQ�LHP GKN LK@Q KJGP GKN GJ
H L=HIJ  NK=N O , K=M�M% A P�M GN GP GH L LK@QMP GP G�M PM@QLHPMJ H%M %HNeK@LI NMNM%HPMe O

�SR SRSS F Zab`U WXYa[b\ab_` S 5 J e GJL�JJMe GN $MLP GKN " O" O% OP A @ HP GNN %M<
JP% GLP GKN �HJ � KP� GPJ Q%KQ KNMNPJ HNe KQQ KNMNPJ O �� GJP GNN M@Q G% GLH L M�Q M% G@MNPH L %MJ�LPJ
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DN GP GH LGEM �KQ�LHP GKN
��H L�HPM ?�� MLP G�M �H L�MJ
QK% G \ ^ PK �

$Q MLGH LGEMe MGNH%I >K�%NH@MNP $MLMLP GKN
?NLI CHNe GeHPM ^ � K@ GNHPMe k $MLMLP CHNe GeHPM %
?NLI CHNe GeHPM % � K@ GNHPMe k $MLMLP CHNe GeHPM ^
MKP� CHNe GeHPMJ � K@ GNHPMe K% MKP� B KP � K@ GNHPMe k

�M%&K%@ $Q MLGH LGEMe QGPNMJJ $�H% GNN
� MP�%N CHNe GeHPM = GP� `K=M% B GL�M LK�NP

$ GNN LM �KGNP C%KJJK�M%
��PHP GKN
��H L�HPM ?�� MLP G�M �H L�MJ

�Ne `KKQ

QGN�%M 9 O" O B�:5 � JM�eKLKeM

JK@MP G@MJ GNe GLHPM GP GJ NMLMJJH%I &K% NKKe Q M%&K%@ HNLM A HNe HP KP�M% P G@MJ �H% GK�J �?�5
G@QLM@ MNPHP GKNJ JMM@ PK KQ M%HPM =MLL = GP�K�P GP O >�MJM M@Q G% GLH L %MJ�LPJ GNe GLHPM P�M BQ`
P�MK%M@ J H%M H LG�M HNe =MLL -"P9/ O 5 J GNLK%Q K%HP GNN @ HP GNN %MJP% GLP GKN GN JK@M M�Q M% G@MN<
PH L JK &P=H%M %M!� G%Me @ H� K% LKeM @ Ke G'LHP GKN J A HNe � MLH�JM K & GPJ �NLM%PHGN �JM&�LNMJJ GN
P�M �?� eK@ HGN A @ HP GNN %MJP% GLP GKN GJ `_a GNLK%Q K%HPMe GN HNI M�Q M% G@MNPH L �?�5 O

�SR SRSR � ba` XYY G YYbU`
 X` aS >�M �?�:5 HNe B�:5 M@QLKI PK�%NH<
@ MNP JMLMLP GKN HNe JK %M!� G%M NK JQ MLG'L JK L�P GKN 'PNMJJ @ HN GQ�LHP GKN � MJGeMJ P�KJM �H L�MJ
%MP�%NMe �I P�M �?� 'PNMJJ &�NLP GKN O >�M �?:5 '%JP M�H L�HPMJ H LL JK L�P GKNJ A P�MN HJ<
JGNNJ 'PNMJJ �I JK%P GNN P�M Q KQ�LHP GKN KN %HN #�8 ; � M GNN P�M � MJP HNe �� ; P�M =K%JP � JMM
�!�HP GKN " O^ GN $MLP GKN " O" O% O%& O Q GPNMJJ GJ HJJGNNMe LGNMH% LI PK MHL� K%eM%Me JK L�P GKN O 'NH L
'PNMJJ GJ eMPM%@ GNMe �I H�M%HNGNN P�M 'PNMJJMJ &K% GeMNP GLH LLI %HN Me JK L�P GKNJ HNe P�MN
Q M%&K%@ GNN 'PNMJJ J�H% GNN O >�M B$:5 H LJK M�H L�HPMJ HNe JK%PJ P�M Q KQ�LHP GKN �I %HN O
, K=M�M% A GP HJJGNN J JK@M LH%NM fe�@@Ig 'PNMJJ PK H LL JK L�P GKNJ K & P�M � MJP %HN O 5 &PM%
'PNMJJ J�H% GNN GP HJJGNNJ H fe�@@Ig 'PNMJJ J@ H LLM% P�HN P�M L�%%MNP LK=MJP 'PNMJJ PK P�KJM
JK L�P GKNJ K & P�M NM�P � MJP %HN A HNe JK KN O �M NKPM �M%M P�HP H LL M�Q M% G@MNPH L �?�5 J
M@QLKI 'PNMJJ JLH LGNN HJ MHL� K�� MLP G�M e G@MNJGKN ;J @ HNN GP�eM @ HI � M �HJPLI e GhM%MNP O

�SR SRSC � ba` XYY 	]Z[b`U S 5 LL M�Q M% G@MNPH L �?�5 J GNLK%Q K%HPM Q�MNKPIQ GL<
�HJMe J�H% GNN �JGNN P�M fe GJPHNLMg � MP=MMN K� � MLP G�M �MLPK%J &K% LKNJGJPMNLIO QK% P�M

9<j



DN GP GH LGEM �KQ�LHP GKN
��H L�HPM ?� � MLP G�M �H L�MJ
5 JJGNN � HN MHJMe KN �H%MPK � K@ GNHNLM GN � HL� f�H�Mg
CK@Q�PM B GL�M CK�NP
5 JJGNN $�H%Me QGPNMJJ
QK% G \ ^ PK �

$MLMLP GKN � GH $PK L�HJP GL �N G�M%JH L $H@QLGNN
$ GNN LM �KGNP C%KJJK�M%
��PHP GKN
��H L�HPM ?�� MLP G�M �H L�MJ
5 JJGNN � HN MHJMe KN �H%MPK � K@ GNHNLM GN �HL� f�H�Mg
CK@Q�PM B GL�M CK�NP
5 JJGNN $�H%Me QGPNMJJ

�Ne `KKQ

QGN�%M 9 OP O B$:5 � JM�eKLKeM

�?:5 HNe B$:5 A � ����� GJ LK@Q�PMe HNe H J�H% GNN @ HP% G� &K%@Me � GH P�M JPHNeH%e
J�H% GNN M!�HP GKN -^%9/ O Q GNH LLIA ' PNMJJ J�H% GNN K LL�%J KNLI � MP=MMN JK L�P GKN J = GP� P�M
JH@M %HN -^^P A "89/ O

>�M B�:5 HNe �?�:5 �JM H JLGN�PLI e GhM%MNP J�H% GNN JL�M@M O 5 J M�QLHGNMe GN
$MLP GKN P O. O" A P=K JK L�P GKNJ �NeM%NKGNN PK�%NH@MNP JMLMLP GKN H%M HLP�H LLI LK@QH%Me HNHGNJP
P�KJM GN H J@ H LL LK@QH% GJKN JMP O $�H% GNN K LL�%J KNLI G& � KP� JK L�P GKN J H%M eK@ GNHPMe K%
NKNeK@ GNHPMe = GP� %MJQ MLP PK P�M LK@QH% GJKN JMP O 5 � ����� �H L�M GJ �JMe A �K=M�M% A P�M
HJJKLGHPMe N GL�M LK�NP GJ JG@QLI P�M N�@� M% K & �MLPK%J = GP� GN � ����� GN Q�MNKPIQ GL JQHLM
%HP�M% P�HN H eMN%HeHP GKN �H L�M HQQLGMe HNHGNJP �NJ�H%Me 'PNMJJ O >�M JK L�P GKN = GP� P�M
J@ H LLM% N GL�M LK�NP GJ JMLMLPMe &K% GNL L�JGKN GN P�M NM�P NMNM%HP GKN O , K%N -^../ LH� MLJ P� GJ
X�dbWZ TX`\X \ TZYY Y]Z[b`U O 5N GeMNP GLH L JL�M@M GJ G@QLM@ MNPMe GN P�M �?�:5 HJ GP H LJK
� JMJ PK�%NH@MNP JMLMLP GKN O �M% ,K%N ;J %MLK@@MNeHP GKN A LKNP GN�K� JLI �QeHPMe J�H% GNN GJ
� JMe �I � KP� P�M B�:5 HNe P�M �?�:5 e�M PK P�M K� JM%�HP GKN P�HP L�HKP GL N GL� GNN
� M�H� GK% @ HI %MJ�LP =�MN LK@� GN GNN 'PNMJJ J�H% GNN HNe PK�%NH@MNP JMLMLP GKN -^.P / O

� ����� %MQ%MJMNPJ �K= fL LKJMg P=K GNe G� Ge�H LJ @�JP � M GN K%eM% PK eML%MHJM MHL� KP�M% ;J
'PNMJJ O >� GJ �H L�M LK@@ KNLI eMQ MNeJ KN P�M N�@� M% K & KQP G@ H GN P�M JMH%L� JQHLM O 5 J
P� GJ N�@� M% GJ NMNM%H LLI �N NK=N A HNe � MLH�JM 0 � ���� ;J J�HQ M = GP� GN K�� MLP G�M JQHLM GJ
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H LJK �N NK=N A =M HJJGNN � �� ��� ;J �H L�M �JGNN QKNJMLH ;J J�NNMJPMe @MP�Ke -^^P / k

� \ � ��	 Y #� � � � �� ��� & � � ��	 Y � �
� ��� ��� � #9 O%&

=�M%M � GJ P�M N�@� M% K & GNe G� Ge�H LJ GN P�M Q KQ�LHP GKN A � � GJ P�M e GhM%MNLM � MP=MMN P�M
@ H� G@�@ HNe @ GN G@�@ K� � MLP G�M �H L�MJ GN e G@MNJGKN � A HNe � GJ P�M N�@� M% K & e GJP GNLP
�?� K�� MLP G�MJ O 5 J H LL �H% GH� LMJ ��P KNM H%M  NK=N � ����� LHN � M MHJGLI LK@Q�PMe O QK%
M�H@QLM A G& � \ % A � Y \ � � \ ^ A HNe � \ .8 A P�M H� K�M M!�HP GKN JG@QLG'MJ PK k

� ����� \ � Y � � �� � ^ \ 8 
8P ^ 
 #9 O"&

>� GJ HQQ MH%J H %MHJKNH� LM =HI PK K�PHGN � �� ��� �H L�MJ A H LP�K�N� ,K%N H LJK Q%MJMNPJ M!�H<
P GKNJ � K�Ne GNN 0 � ���� ;J Q KJJG� LM JGEM -^.P / ��P LMH�MJ P�M �JM% PK L�KKJM JQ MLG'L � ����� �H L<
�MJ O Q GNH LLIA HJ MHL� �?� ;J K�� MLP G�M �H L�MJ @ HI JQHN = GeMLI e GJQH%HPM %HNNMJ H LL K� � MLP G�M
�H L�MJ H%M JLH LMe � M&K%M � ����� GJ LK@Q�PMe O >� GJ HLP GKN GJ @MHNP PK Q %M�MNP �N GNPMNP GKNH L
N GL� GNN � GHJ O

�SR SRST WX� [XYX` aZab_` Z`F V �U� Y S 5 J eMJL% G� Me GN $MLP GKN 9 O" O^O^ A P�M
M�Q M% G@MNPH L @ MP�KeK LKNI %M!� G%MJ MHL� �?�5 PK �JM H � GNH%I %MQ%MJMNPHP GKN O >��J A H LL
�?�5 J �JM HN �<� GP #� \ %P & JP% GNN &K% MHL� JK L�P GKN HNe GeMNP GLH L @ GN G@�@ �@ H� G@�@
�H L�MJ GN MHL� eMLGJGKN �H% GH� LM e G@MNJGKN O � JGNN P� GJ JL�M@M MNJ�%MJ GeMNP GLH L f%MHL�H<
� GLGPIg K & P�M PMJP H LNK% GP�@ J &K% H NG�MN �?� O >�M � GP LMNNP� @ HI � M GNL%MHJMe GN LHPM%
M�Q M% G@MNPJ PK M�H@ GNM LH%NM% JMH%L� JQHLMJ O

,K=M�M% A P�M �?�5 J M@QLKI e GhM%MNP � GNH%I < PK %MH L<�H L�M @ HQQ GNNJ O >�M �?�:5 A
B�:5 A HNe eMPM%@ GN GJP GL MN�@M%HP GKN Q%KN%H@ �JM P�M @ HQQ GNN J�K=N GN �!�HP GKN 9 O^ O
P�M �?:5 HNe B$:5 M�ML�PM HJ QH%P K & H LH%NM% Q%KN%H@ #JMM $MLP GKN 9 O" O.& P�HP �JMJ
H e GhM%MNP @ HQQ GNN O >� GJ @ HI %MJ�LP GN e GhM% GNN @ HQQ Me �H L�MJ e�M PK P%�NLHP GKN K%
%K�Ne<Kh M%%K%J HJ P�M JL�M@MJ H%M G@QLM@ MNPMe O

>�M @:5 ;J fL�P HNe JQLGLMg ��?� J ; MhMLP #=�MN � KP� H%M �JMe & GJ GNPMNeMe PK � M
JG@ GLH% PK %MLK@� GNHP GKN ;J -^"8/ O >�M �?�:5 � JMe @:5 eM&H�LP QH%H@MPM%J &K% P�MJM
KQ M%HPK%J A NH@MLI � ��� \ 8 
% #KNLI KNM L�P H LLK=Me Q M% JP% GNN & HNe � �� ���
 \ ^ 
8 O >�M%M GJ

9<^^



NKP IMP H feM&H�LPg �?�5 L%KJJK�M% %HPM ��P QHJP M�Q M% G@MNPJ �JMe L%KJJK�M% Q%K�H� GLGP GMJ
GN P�M %HNNM � � � -8 
6 � ^ 
8/ -^.P A ^^" A "89/ O >�� J A P�M KP�M% M�Q M% G@MNPH L �?�5 J �JMe
JGNN LM<Q KGNP L%KJJK�M% = GP� � � \ ^ 
8 O 5LL ��P P�M �?�:5 �JMe H @�PHP GKN %HPM K & �� \ Y�
=�M%M � GJ P�M N�@� M% K & � GNH%I e GNGPJ O >�M �?�:5 e Ge NKP M@QLKI @�PHP GKN #G OM OA
�� \ 8& O 5 J GN P�M K% GNGNH L @:5 Q %MJMNPHP GKN -^"8/ A P� GJ %MJ�LPJ GN P�M @ KJP JP% GNNMNP
Q KJJG� LM PMJP GNN O 5 J @�PHP GKN GJ NKP H�HGLH� LM PK Q%K� GeM e G�M%JGPI HNe f%ML%MHPMg MMJ A
LKJGNN H MM &%K@ P�M Q KQ�LHP GKN @MHNJ GP GJ NKNM &K%M�M% O

�SR SRS� HX[
 b` Zab_` � 	_ Td ab_` V WZ TdZab_`Y� Z`F � _� d TZab_` 	 b� XS � �MN
J�K�Le HN �?�5 JPKQ M�ML�P GNN� >�M MHJI HNJ=M% GJ H&PM% LKN�M%NMNLM K LL�%J � ��P =�MN
GJ P�HP� $K@M f� MJP N�MJJg GJ NK%@ H LLI @ HeM HNe HQQ%KQ% GHPM PM%@ GNHP GKN �HNJ JMP O �M eK
P�M JH@M GN P� GJ M�Q M% G@MNPH L JM% GMJ HNe PM%@ GNHPM JMH%L� �HJMe KN P�M N�@� M% K & JK L�P GKN
M�H L�HP GKNJ O

` G M :K Le� M%N MP H L O GN P�M G% MH% LI @:5 M�Q M% G@MNPJ -^"8/ A =M LK@QH%M M�Q M% G@MNPH L
�?�5 %MJ�LPJ eM% G�Me H&PM% HN GeMNP GLH L N�@� M% K & JK L�P GKN M�H L�HP GKN J H%M Q M%&K%@Me A
� JGNN P�HP &HLPK% HJ H @MHJ�%M K & LK@@ KN LK@Q�PHP GKNH L MhK%P O ,K=M�M% A P�M N�@� M%
K & M�ML�PMe JK L�P GKN M�H L�HP GKNJ e GhM%J � MP=MMN �?�:5 %�NJ #M�MN P�KJM JK L� GNN P�M
JH@M �?�& � MLH�JM K & GNPM%NH L QH%H@MPM%J eINH@ GLH LLI NK�M%N GNN GPJ KQ M%HP GKN O DN P�MJM
M�Q M% G@MNPJ A P�M �?�:5 GJ JMP PK M�ML�PM &K% P�%MM M%HJ HNe PK LKNPHGN ^88 GNe G� Ge�H LJ
GN MHL� � �� PHQ KJGP GKNH L Q KQ�LHP GKN O >�MJM �H L�MJ H%M P�M @:5 eM&H�LPJ A %M�MLP GNN K�%
eMJG%M PK M�ML�PM MHL� M�Q M% G@MNPH L �?�5 fK�P K & P�M � K�g HNe � MLH�JM :K Le� M%N MP H L O
GNe GLHPM P�M � �� PHQ KJGP GKNH L NMNM%HP GKN JGEM J�K�Le � M fH� K�Pg P�HP K & H �J�H L :5 -^"8/ O
>�M �?�:5 GJ JMP PK M�ML�PM H @ H� G@�@ K & %8 � �� PHQ KJGP GKNH L NMNM%HP GKNJ GN MHL� M%H
HNe GPJ M�ML�P GKN GJ PM%@ GNHPMe � M&K%M P�M PKPH L N�@� M% K & JK L�P GKN M�H L�HP GKNJ &K% H %�N
M�LMMeJ 9. A."9 #% Y� & O >��J A P�M PKPH L &%HLP GKN K & M�QLK%Me JMH%L� JQHLM GJ P�MN � K�NeMe
H� K�M �I �b��	� \ 8 
"j� O , GJPK% GLH LLIA �5 J K &PMN M�ML�PM HP @ KJP PMNJ K & P�K�JHNeJ K & 'PNMJJ
M�H L�HP GKNJ HNe P� GJ M�Q M% G@MNPH L LG@ GP GJ = GP� GN P�HP %HNNM O 5 J GP M�QLK%MJ KNLI H J@ H LL
&%HLP GKN K & P�M JMH%L� JQHLM HN �?�5 ;J MhMLP G�MNMJJ J�K�Le � M %MHe GLI HQQH%MNP GN �K=
=MLL GPJ %MJ�LPJ #0 12342 HNe 0 � 12 342 & LK@QH%M PK 0 ��� � HNe 0 � ���� #G&  NK=N& O
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>��J A &K% H LL PMJP �?� J A P�M �?�:5 =HJ M�ML�PMe '%JP HNe P�M N�@� M% K & M�ML�PMe
JK L�P GKN M�H L�HP GKNJ Q M% %�N eMPM%@ GNMe O >�M KP�M% �?�5 J #MHL� = GP� Q KQ�LHP GKN JGEM� \ .8& =M%M P�MN JMP PK M�ML�PM H L@ KJP P�M JH@M N�@� M% K & M�H L�HP GKNJ #� @�LP GQLGMe
�I P�M N�@� M% K & NMNM%HP GKNJ& A MNJ�% GNN H �M%I NMH% LI M!� G�H LMNP LK@Q�PHP GKNH L MhK%P &K%
MHL� PMJPMe �?�5 O

>�M LGPM%HP�%M JK@MP G@MJ GNe GLHPMJ P�HP @ K%M K�� MLP G�MJ G@QLI H LH%NM% NMNM%HP GKNH L
Q KQ�LHP GKN JGEM GJ NMLMJJH%IO , K=M�M% A HJ P�MJM M�Q M% G@MNPJ GN�K L�M KNLI � G< HNe P% G<
K� � MLP G�M �?� J A Q KQ�LHP GKN JGEM GJ LM&P HP P�M J�NNMJPMe JGNN LM<K�� MLP G�M :5 eM&H�LP JGEM
K & .8 -^6 kQN O ^%"/ O >�M M�LMQP GKN =HJ P�M �?�:5 A GNJPMHe �JGNN P�M @:5 eM&H�LP
Q KQ�LHP GKN JGEM K & ^88 GNe G� Ge�H LJ Q M% � ��PHQ KJGP GKNH L NMNM%HP GKN O �M HNHGN NKPM P�MJM M� <
Q M% G@MNPJ ; Q�%Q KJM GJ PK M�QLK%M �?�5 Q M%&K%@ HNLM HNe NKP PK eMPM%@ GNM GeMH L QH%H@MPM%
JMPP GNNJ K�M% P�M PMJP &�NLP GKNJ O

�SR SC F UVG V�� X[b
 X` aZ T F Xa[b\Y S � �HP @ MP% GLJ @ GN�P HeM!�HPMLI @MHJ�%M
HN �?�5 ;J %MJ�LPJ K% H LLK= @MHN GNN &�L LK@QH% GJKN J K & JQ MLG'L �?�5 G@QLM@ MNPHP GKNJ�
5QQ%KQ% GHPM @ MP% GLJ @�JP � M JMLMLPMe �Q KN =� GL� PK �HJM �?�5 Q M%&K%@ HNLM L LHG@ J A HNe
HJ P�M LGPM%HP�%M KhM%J &M= !�HNP GPHP G�M �?�5 @MP% GLJ A Q%KQ KJMe @MP% GLJ @�JP � M LH%M&�LLI
eM'NMe PK � M �JM&�L O 5ee GP GKNH LLIA NK JGNN LM @ MP% GL LHN MNP G%MLI LHQP�%M PKPH L �?�5
Q M%&K%@ HNLM A HJ JK@M @MHJ�%M H LNK% GP�@ MhMLP G�MNMJJ HNe KP�M%J M� LGMNLIO >M@Q K%H L
MhMLP G�MNMJJ HNe M� LGMNLI @ HI H LJK � M � �eNMe A M ON OA @ MHJ�% GNN HN �?�5 ;J Q%KN%MJJ MHL�
NMNM%HP GKN O 5LL @ HI � M LKNJGeM%Me =�MN � �eNGNN HN �?�5 O QK LLK= GNN H%M Q KJJG� LM @ MP% GLJ
eM�MLKQ Me &K% � JM GN HNH LIE GNN P�MJM M�Q M% G@MNPJ A ��P P�MI J�K�Le NKP � M LKNJGeM%Me H
LK@QLMPM LGJP O

>�M @MP% GLJ GeMNP G'Me GN P� GJ JMLP GKN @MHJ�%M Q M%&K%@ HNLM GN P�M Q�MNKPIQ M eK@ HGN O
� �M%MHJ M MNJKN HNe $HIGN GNe GLHPM @ HNI ?� %MJMH%L�M%J HPPM@QP PK NMNM%HPM 0 ��� � #HNe
P��J G@QLGLGPLI @MHJ�%M Q M%&K%@ HNLM GN NMNKPIQ M JQHLM& -%i/ A �?�5 %MJMH%L�M%J �H�M
@ HGNLI &KL�JMe KN NMNM%HP GNN 0 � ��� � #HNe P��J @MHJ�%M Q M%&K%@ HNLM GN Q�MNKPIQ M JQHLM& O
5 J P�M%M GJ H e G%MLP LK%%MJQ KNeMNLM � MP=MMN JK L�P GKNJ GN 0 ��� � HNe �MLPK%J GN 0 � ��� � KNM
@ MP�Ke @ HI NKP � M f� MPPM%g P�HN HNKP�M% O , K=M�M% A =M eK NKPM P�HP @�LP GQLM JK L�P GKNJ
@ HI @ HQ PK HN GeMNP GLH L �MLPK% O

9<^"



5LP�K�N� �M%M eMJL% G� Me GN PM%@ J K & @MHJ�% GNN 'NH L �?�5 Q M%&K%@ HNLM A @ HNI K &
P�MJM @ MP% GLJ @ HI H LJK � M � JMe PK P%HL Q M%&K%@ HNLM K & NMNM%HP GKNH L Q KQ�LHP GKNJ O >� GJ P�MN
GNe GLHPMJ Q M%&K%@ HNLM e�% GNN M�ML�P GKN #M ON OA %HPM K & LKN�M%NMNLM PK P�M �?�5 KQP G@�@ &
GN Hee GP GKN PK HN K�M%H LL Q M%&K%@ HNLM @ MP% GL O 5LP�K�N� Q%MJMNPMe �JGNN P=K<K�� MLP G�M
M�H@QLMJ A P�MJM @ MP% GLJ @ HI � M M� PMNeMe PK �?� J = GP� HN H%� GP%H%I N�@� M% K & K� � MLP G�M
e G@MNJGKNJ O
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QGN�%M 9 O. O 0 � 12 342 �0 � ��� � ��H@QLM

�SR SC SD V[[_[ WZab_S 5N �?�5 %MQ K%PJ H 'N GPM N�@� M% K & �MLPK%J GN
0 � 12 342 =� GL� H%M K% H%M NKP @ M@� M%J K & 0 � ���� O D& P�MI H%M NKP @ M@� M%J K & 0 � ��� � P�M
�?�5 �HJ M%%Me K% Q M%�HQ J NKP LKN�M%NMe O >� GJ @MP% GL GJ @ HP�M@ HP GLH LLI %MQ%MJMNPMe �I k

� � � ��	 Y ��� � #9 OP &

=�M%M � GJ P�M N�@� M% K & �MLPK%J GN 0 � 12 342 HNe

�� \
���
��

8 G& �MLPK% � � � \ #^ � 
 
 
 � � & � 0 � ���� �

^ KP�M%= GJM 

#9 O.&

9<^P



QK% M�H@QLM A � \ 8 GNe GLHPMJ M�M%I �MLPK% %MQ K%PMe �I P�M �?�5 GN 0 � 12 342 GJ HLP�H LLI
GN 0 � ��� � O � \ ^ GNe GLHPMJ P�HP NKNM H%M O >�M M�H@QLM GN QGN�%M 9 O. �HJ � \ �
 O �M H LJK
NKPM H JG@ GLH% @MP% GL -".j A ".i/ @ MHJ�% GNN P�M Q M%LMNPHNM K & JK L�P GKNJ GN JK@M JMP #M ON OA
0 12342 & eK@ GNHPMe �I HNKP�M% JK L�P GKN JMP ;J @M@� M%J #M ON OA 0 ��� � & O

�SR SC SS RX` X[Zab_` Z T � bYaZ`\XS � JMe GN KP�M% M�Q M% G@MNPJ -"%./ P� GJ @MP% GL
GJ H �H L�M %MQ%MJMNP GNN �K= f&H%g 0 � 12 342 GJ &%K@ 0 � ��� � HNe GJ eM'NMe HJ k

� � #� ��	 Y �
�� &Y��

� � �� O��

��M%M � GJ P�M N��� M% K & 	MLPK%J GN 
 � �� 
�� � � \ � � H�e �� GJ ��� ��L �G��H� � GJ�H�L� �G�
K�� �L� G	� J�HL�� � ������ �HL� 	�L�K% H�� ��� � ������ � ��� �% K & 
  !�� " O # %�$� �� % & &
'��'()��$ 
  !�� " * 
  ��
�� + )�, %���% 	)��� '��'()��$ 
  ��
�� ��	')��$ &%%� 
  !�� " - .��
��)���� '� / '0�%� � -1 �)$ � 2 * 3�� 41 5 ��6 7 �8 5 9�6 � �6 * 3�: 5 :�6 7 �� 5 ��6 � )��

�; * 3�1 5 <�6 7 �< 5 <�6 � )�� � * = >4>>96 7 &6 7 >6?: * & 41 -
@(�%�� �A%� %$�$ ) BCDE%'��F �'$�)�(� � �)$�A� ��)� '$ $'� '�)A �% %�A 0���A)�'%�)�

� '$�)�(� G�8�H - I� � '$ �J� �A'� ���$ ��'���A 
 !�� " %A 
  !�� " )A� K�%�� � $% �� 0���A)��$ $�	��
� %'��$ �	�(�%A$� '� %�� �(�'	� $�)(� L%A (%��)A'$%� - #$$�� '�0 ) �'D%�� �(�'	� � '�'� 'M)�'%�
NOE )�� )� �P 2 Q P6 � (% %A�'�)�� $,$��� � '�� %A'0'� )� �& �&� � RA$� ����A� '�� ��� � )J '���
	)��� '� �)(� %�� �(�'	� �'� ��$'%� - .�% �S�'�'$�)���, $�)(�� � %'��$ )A� ���� (%������
� ������ ��� %A'0'� )�� �)(� %�� �(�'	� T$ � )J'��� 	)��� �%� ��� %�� �(�'	� )J '$� - .��
BL���F � �)$�A� '$ ���� (A�)��� �, )	�A)0'�0 ��� ��(�'��)� �'$�)�(�$ LA%� �)(� %L ��� $�	��
)J '$ � %'��$ �% ��� � ����A %L 
  ��
�� (�%$�$� �% �)(� � %'�� - U '	�� ) 0���A)� � 'D%�� �(�'	�
� '�'� 'M)�'%� NOE  � VW� * �P2 � VW� Q P6 � VW�� � ��� $�	�� �%'��$ )A� X

Y�& Q �� )J P6 � VW ��?:� Q �& Q � Z �� )J P6 � VW��?:� Q �& Q �� )J P6 � VW��� Q �& Q &� Q
��� )J P2 � VW ��?: Q &� Q �� Z �� )J P2 � VW��?: Q &� Q ��� )J P2 � VW�� Q &�[4 �� -C�

\]^]_ ]^ ` �abcdc e ����f g�f� � h ��f� ] I� '$ �'i (��� �% � �)$�A� �%j j���
$%� � $�� %L 	�(�%A$ (%��)A�$ �% )�%���A - /%A �J)���� � '� (%��)A'�0 
  ��
�� �% 
  !�� " �
%�� j '$��$ �% ����A� '�� �%j L)A B)�)A�F ��� �j% $��$ )A� )�� �%j j��� ���, (%�L%A�

kD >1



'� $�)� � - .�'$ � ��A'( ����A� '��$ ) � )J'��� �AA%A �)�� j�'(� j��� (%�$'��A�� j '��
A�$� �(� �% 
  ��
�� � ��(%��)$$�$ �	�A, 	�(�%A '� 
  !�� " - E�� )�%���A j),� ��'$ '$ ���
�)A0�$� � '� '��� �'$�)�(� � ��j��� �)(� 	�(�%A '� 
  ��
�� )�� ��� (%AA�$� %��'�0 (�%$�$�
	�(�%A '� 
  !�� " - .�'$ � ��A'( '$ ��R��� )$ X

� � � � )J� �� '�� � P �2 � VW � 5 P �2 � VW � �	 7 � P �6 � VW � 5 P �6 � VW � �	 �2
	 Q �k -9�
j��A� � * >Q 4 4 4 Q 
 2 )�� � * >Q 4 4 4 Q 
 6 '���J ��(�%A$ '� �  �� ��� )�� �  !�� " A�$� �(� '�� �,�
)�� � * � - # A�$� �� %L & '��'()��$ �  �� ��� � �  !�� " + )�, %���A �)��� '��'()��$ )� ��)$�
%�� ��(�%A '� �  �� ��� '$ �%� '� �  !�� " - .�� ��(�%A$ '� /'0�A� k -1 T$ ������ )A� >4>>9 Q & � )��
> �� '�$ )j), LA%� ��� (�%$�$� ��(�%A '� � !�� " - .��$ � � � * >4>>9 -

\]^]_ ]_ ��� ������ �� !��bf] " '�M��A )�� .� '� �� �A%� %$� )� NO�# (%� D
� )A)� '�� ���A'( G:18H j� '(� j� ��A� #�� ������- $,� �A)A�) ��R��$ ��� )A�) %L %�� �(� '��
�)��� $�)(� (%��A�� �, �  �� ��� �' -� -� ��� B)A�) ����A ��� (�A��F � - /%A �J)���� � ) ��(D
�%A '� �  �� ��� L%A ) �j%D%�� �(� '�� NOE ��R��$ ) A�(�)�0�� � %����� �, )� %A'0'� )��
�P2 � VW � Q P6 � VW �� - .�� �� '%� %L )�� $�(� A�(�)�0��$ T )A�) ��R��� �, �)(� ��(�%A '� �  �� ��� '$
���� ��� (%��)A)� '�� ��)$�A� )�� '$ ��R��� )$ X

% � Y&
� '� � (� ) �  �� ��� [Q �k -8�

j��A� (� '$ ) �%��%� '�)��� ��(�%A '� �  �� ��� )��
'�

'$ ��� �,� �A)A�) ����A� '��� �, ���
(%��%����$ %L (� )�� ��� %A'0'� - * $'�0 ��� E)A��% LA%��$ '� /'0�A� k -1 )$ )� �J)���� � ���
A�(�)�0�� � %����� �, �& Q &� )�� �< Q < � �)$ )� )A�) %L >k �� '�$ - .�� A�(�)�0�� � %����� �,

�& Q &� )�� �: Q k� ���� (%��A'����$ �: Z �k 5 < �� * k �� '�$ �% ��� � �)$�A� � )�� $% %� - .�� $ �
� !�� " T$ % * >k 7 k 7 < 7 : * �8 �� '�$6 � )�� �  !�� " T$ % * �& 7 k 7 C 41 * :: 41 �� '�$6 -

" '�M��A )�� .� '� �� �% �%�� ��)� �� '$ ���A'( � ), � � � '$��)�'�0 'L �  �� ��� '$ �%�D
(%���J - .��, )�$% '���'('� �, )$$��� ��� NOE T$ %�� �(� '�� $�)(� %A'0'� (%%A�'�)��$ )A�
�& Q 4 4 4 Q &� � ��� �� '$ '$ �%� )�j),$ ��� ()$� - .�� ��(�%A$ '� �  �� ��� ()� � � �A)� $�)��� �%
A�+�(� ) M�A%D(����A�� %A'0'� � ��� )$ �)(� %�� �(� '�� T$ A)�0�$ � ), � � A)�'()��, �',�A���
� ��j��� NOE$ � %� � '� )� % �)���$ � ), �)A, j '�� �,- -� ���$ )�$% �A%� %$� ) #�� ������

kD >k



���bf ���A'( ��R��� )$ X

% � � % 2% 6 Q �k ->&�
j��A� % 2 '$ ��� �,� �A)A�) %L �  �� ��� )�� % 6 ��)� %L �  !�� " - I� ) � '� '� 'M)� '%� �A%� ��� �
�� '$ A)� '% '$ > 'L �  �� ��� * �  !�� " )�� 0A�)��A ��)� %�� 'L �  �� ��� T$ �,� �A)A�) '$ �)A0�A
��)� �  !�� " T$ - .�� �J)���� '� /'0�A� k -1 �)$ )� % � * ;; ��6� * >4>11 -

\]^]_ ]� ����b�� ] -� j '$� �% ��)$�A� ��� $�A�)� ��'$�A'��� '%�� %L ��(�%A$
��A%�0�%�� �  �� ��� - .�� �J� �A'����)� NO�#$ � �AL%A� R���$$ $�)A'�0 '� )� )������
�% $�A�)� �)(� 0���A)� '%�)� � %�� �)� '%� ��  ��		"� ! �
�� ���� �, )�%�0 ��� LA%�� - ��()�$�
�  �� ��� T$ B� �0'�� '�0F )�� B���F )A� K�%j� � ) $� '�)��, ��R��� ���A'( ���0�$ �%j j� ��
�  �� ��� '$ �'$�A'����� - @(�%�� G�8� H �A%� %$�$ $�(� ) ���A'( ��)$�A'�0 ��� A)�0� ��'$�)�(��
�)A')�(� %L �� '0�� %A'�0 ��(�%A$ '� �  �� ��� - �)���� ����b�� � �� ��R��$ �� '$ ���A'( )$ X


 �
���� >

 5 > ���� 2 ��

5 � � �6 Q �k ->>�

j��A� � � * � '�� �� P �2 � VW � 5 P �2 � VW � � 7 � P �6 � VW � 5 P �6 � VW � �� � � Q � * >Q 4 4 4 Q 
 � � '$ ��� � �)� %L ) ��
� � � )�� 
 '$ ��� ���� �A %L ��(�%A$ '� � � �� ��� - # �) ��� %L M�A% L%A �� '$ ���A'( '�� '()��$ ) ��
���� �A$ %L � � �� ��� )A� �S� '� '$�)�� �, $�)(�� - -� )0)'� �%�� �$�� @�(� '%� 1 -: ->� ��)� ���
��(�%A$ (%�� %$'�0 � � �	� � '� %�� �(� '�� $�)(� � ), �%� � � �� 'L%A� �, $�)(�� - .�� �J)�� ��
'� /'0�A� k -1 �)$ )� 
 * & 4�1 -

@%�� NOE$ �� -0 -� NOE: � NOE< � )�� NOEk� �)�� � � �	� � T$ ��)� )A� (%�� %$�� %L
�j% %A � %A� E)A��% (�A��$ - I�( ��� '�0 ��� � '$�)�(� � ��j��� ��� ���� %'��$ %L �j% $�((�$D
$'�� (�A��$ � ), $K�j �� '$ ���A'( - .��$ � L%A NOE$ j '�� �� '$ (�)A)(��A'$� '( � ��� � '$�)�(�
(%AA�$� %�� '�0 �% ��� B� A�)K$F '� ��� LA%�� )A� A�� %��� LA%� ��� $�)('�0 (%����)� '%� -
$ %j���A � �� '$ ���A'( � ), ) �$% ���� � � )���'�� �% � %A� '%�$ %L � � �� ��� '� '$% �)� '%� ���%$�
%L � '0� '���A�$�� - @A'� '�)$ )�� � �� G:&kH ��R�� ) $'� '�)A ��)$�A� �J� A�$$'�0 �%j j� �� )�
NO�# �)$ � '$�A'����� E)A��% %�� '� ) � $% ��� '%�$ %��A ) �%��%� '�)��� A�0'%� ���� E)A��%

kD >C



%� � '� ) � $��� - .� '$ ���A'( '$ ��R��� )$ X

� � �
�� 2�
�� 2 �


 � 5 
�
� � �	 �2
	 Q �k ->��

j��A� � '$ ��� ���� �A %L ��$'A�� %� � '� ) � � %'��$ )�� ��� �� 7 >�D�� $�� A�0'%� '$ ��� �%� 'D
�)��� A�0'%� � 
 � '$ ��� )(��) � ���� �A %L '�� '� '��) �$ $�A� '�0 ��� ��� $�� A�0'%� �� '(��� %L ����%��%� '�)��� A�0'%� � 
� '$ ��� �J� �(��� ���� �A %L '�� '� '��) �$ $�A� '�0 ��� ��� $��A�0'%�
%L ��� �%��%� '�)��� A�0'%� � � * � � )�� � 6� '$ ��� �)A')�(� %L '�� '� '��) �$ $�A� '�0 ��� ���
$��A�0'%� %L ��� �%��%� '�)��� A�0'%� - .��, $�%j ��)� 'L ��� � '$�A'��� '%� %L � %'��$ '$ '��) �
j '�� 
� ���� �A %L � %'��$ '� ��� ��� $��A�0'%� � ��� � �AL%A� )�(� � �)$�A� � * & - .�� $ � ) �%j
� �AL%A� )�(� � �)$�A� (�)A)(��A'M�$ )� ) �0%A'��� j '�� ) 0%%� � '$�A'��� '%� ()�)('�,- .� '$
���A'( � ), � � � %� 'R�� �% ��)$�A� ��� � '$�A'��� '%� %L ��(�%A$ j '�� '� ��� E)A��% LA%�� - I�
��)� ()$� � %�� � ��A'($ �
 )�� �� ���� ��)$�A� %� �, �� 'L%A� '�, %L ��(�%A � '$�A'��� '%� )��
���$ (%����� ��� ��� 0���A)� '%�) � � '$�)�(� )�� � )J '��� E)A��% LA%�� �AA%A ���A'($ -

\]^]_ ]\ ����	
 
 � f� fc b�	
� ���
f� ��� ��	
bf� 	� !	
bf] .�� ��$���
NO�#$ )�� � ��		�� � �% ������ �)(� 0���A)� '%� � � %$$'��, A�$� �� '�0 '� � ',�A��� ()A� '�) �'� '�$
L%A ������ - .� '$ ���A'( ���� ��)$�A�$ ��� �%�) � ���� �A %L �%��%� '�)��� ��(�%A$ L%���
��A'�0 NO�# �J�(�� '%� )�� '$ ��R��� )$ X

�� � � � � � � �� ��� � 4 �k ->:�
@(�%�� G�8� H �$�$ �� '$ ���A'( �) ���%�0� ��R��� %��A ��� E)A��% %�� '� ) � $�� � ' -� -� � � ����� �� -
U ��%�,� '() ��, %A ����%�,� '() ��, ��R� '�0 �� '$ ���A'( '$ �A%�)��, ) � )���A %L �A�L�A��(� �
��� j� )0)'� �%�� �� �� '� �� $% ��� '%�$ � ), � )� �% )� '���� '() � ��(�%A � %A ��� )�%���A j),�
� � ����� �� � � � �� ��� �- # ���%�0� (%��� '�0 ��� ���� �A %L �%��%� '�)��� $% ��� '%�$ 0'��$
$%�� L�� �'�0 L%A �%j �,�(� '�� ��� NO�# '$ '� 0���A)� '�0 ��$'A�� $% ��� '%�$ � '� �% �$ �%�
A�+�(� %� �%j BL)AF LA%� � � �	� � ��� ��(�%A$ '� � � �� ��� )A� - #�� '� '%�) ��,� �%% L�j ��(�%A$
)�� � � �� ��� T$ A�� A�$���)� '%� � ), � � � %%A + �%% � )�, ��(�%A$ � ), %��Aj�� �� ��� �N -

I� '$ � 'i (� �� �% ����A� '�� j�)� 0%%� �) ���$ L%A � �� � � � � '0�� � � - � � �� ��� T$
()A� '�) �'�, � ), (�)�0� )� �)A'%� $ (%����)� '%�) � A�$% ��� '%�$ )$ j� �� )$ � ',�A'�0 �� �A�)� $

kD >9



A)� '() ��, � � ��j��� NOE$ - � �� %A� '�0 ��� A)� '% %L � � �� ��� T$ ()A� '�) �'�, �% ��� � '$(A�� 'M��
� �	� � T$ 0'��$ $%�� L�� �'�0 L%A ��� ���� �A %L �%��%� '�)��� ��(�%A$ L%��� ��A$� $ �%j � )�,
�J '$� �% � � L%��� - .� '$ ���A'( '$ ���� ��R��� )$ X

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

4 �k ->< �

# �) ��� %L > '�� '()��$ ��� NO�# �)$ L%��� ��� $)�� ���� �A %L �%��%� '�)��� ��(�%A$
)$ �J '$�$ '� � � �	� � - .�� �J)���� '� /'0�A� k -1 �)$ )� �� � � * : )�� )� �� � �� * & 4C1 -

\]^]_ ]� e �f����� ` �	�d��] � �)(K ��R��$ ) �)A)����A �$�� '� )$$�$$'�0
$'�0 ��D%�� �(� '�� �# (%���A0��(� �� �% ('�, () ���� ) e �f����� ` �	�d�� G>CH � j� '(� S�)�� 'R�$
��
	
b�� A)���A ��)� 	��f 
d 
� (%���A0��(� '��A%������ �, X

� � �� P��� �&�P��� �� � Q �k ->1�

j��A� P��� ��� '$ ��� � �$� %�� �(� '�� L��(� '%� �) ��� '� ��� �)A��� � %�� �)� '%� )� 0���A)� '%�
� -

.% )((%��� L%A ��� �� %$$'���� �� �� '��� $% ��� '%�$ '� ������ j� � %� 'L, �� '$ ��R� '� '%�
�% ��� L% ��%j '�0 X

�� � �� 	 � 2�
 Q �k ->k�
j��A� � 2 '$ ��� 0���A)� '%�) � � '$�)�(� )� 0���A)� '%� > � )�� �
 ��� � '$�)�(� )� 0���A)� '%�� -

\]^]_ ]� �����	
bf�	
 � f� fc b�	
� ���
f� ��� ��	
bf� ] .� '$ ���A'( �A)(K$
�%j � )�, �%��%� '�)��� ��(�%A$ )A� �A%��(�� �)(� NO�# 0���A)� '%� )�� '$ ��R��� )$ X

�� � � � � � � ��		�� � �
� � 4 �k ->C�

\]^]_ ]� � f� fc b�	
� ���
f� 
  b
bf� ] # $ � 
f�	
 
� �%��%� '�)��� ��(�%A$
)A� $%�0�� � %�� �%� �$ �% )�� ��j �%��%� '�)��� ��(�%A$ ���)� � ), %A � ), �%� �%� '�)��

kD >8



�J '$� '�0 ��(�%A$� �% � � �� ��� �)(� 0���A)� '%� - .� '$ ���A'( '$ ���� ��R��� )$ X

� � � � � � � �� ��� �
� � 5 � � � �� ��� �
 5 >� � 4 �k ->9�

$%j���A � �� '$ ���A'( � ), � � � '$��)� '�0 - # $'�0 �� ��(�%A )���� �% � � �� ��� ��� � ),
�%� '�)�� )�� ���$ A�� %�� $���A) � %���A$ - � � �� ��� ��� T$ $'M� � ), ) �$% A�� )'� (%�$�)�� L%A
$���A) � $�((�$$'�� 0���A)� '%�$ ���� 'L �� � � �* & -

\]^]_ ]�� 
  b
bf�	
 ` �h
 ha� ��bc �� 
	
 ` �
�b�� ] # ���%�0� '����� �����
'� ��� ����%�,� � �%� )'� $���A) � �J� �A'����) � ���A'($ � ), ) �$% � � ��R��� '� ) 0��%�,� '(
L)$� '%� - /%A �J)���� � ��� �AA%A A)� '% � 0���A)� '%�) � � '$�)�(� � $�)('�0 � )�� %��A) �� �%�D
�%� '�)��� ��(�%A 0���A)� '%� ���A'($ )A� �) �'� j��� � %� 'R�� �% A�+�(� ) 0��%�,� '( �)$'$ -
$ %j���A � �%�� ��)� ��('$'%� �)A')��� � '���$'%�) �'�, � ), �)$'�, �J(��� ��� ���� �A %L %� D
� �(� '�� � '���$'%�$ � j� '(� � ), A�S� 'A� L�A���A ���A'( A�R������ - I� )�� '� '%� � @(�%�� �$�$
��A�� %���A ���A'($ '� � '$ ���$'$ �,%A� G�8�H X (%$� L��(� '%� ��) ��)� '%� $ � ( �%�� �A%� %A� '%� �
)�� �%�) � ( �%��$ '���� 'R�� - .��$� � �)$�A�$ )A� �%� A� ���)�� �% ��� (�AA��� �J� �A'����$ -

.� '$ �,%A� �$�$ ��� ���� �A %L L��(� '%� �$% ��� '%� � ��) ��)� '%� $ )$ ) (%� $�)�� � ��j���
NO�#$ ��$�A'�0 B�S�) �F (%����)� '%�) � �,%A� �, �)(� + @(�%�� )�� �)A$ '���A�$��� %� �, '�
� �)$�A'�0 ��� A�$� ��$ %L ) $'�0 �� NO�# - -� (�AA��� �, � )K� �% �,%A� �% '���� 'L, ( �%��$
�� A�� '%�$�, ��) ��)��� $% ��� '%� $� ��A'�0 �J�(�� '%� - # $ $�%j� '� ��� ��J � $�(� '%� ���$�
NO�#$ �J�(��� S� '(K �,- -��� (%��)A�� �% � )�, A�) �Dj%A �� NOE$ � j��A� �)(� R���$$
��) ��)� '%� � ), �)K� LA%� � '����$ �% �%�A$ � '� � )K�$ �% $��$� �% '�(%A� %A)�� ��� %��A��)� %L
( �%�� '���� 'R()� '%� j '�� '� ���$� �J� �A'����$ - .�%� )$ T � $� %L NO�#$ '� $��� )A'�� $��A�
��$'0� � j��A� �)(� '�� '� '��) � T$ R���$$ ��) ��)� '%� �%%K )� %�� >& � '����$ � '$ ) ()$� j��A�
( �%�� '���� 'R()� '%� '$ � %A� �$�L� � G: >9H - # $ �% ( �%��$ )A� '���� 'R�� '� ���$� �J� �A'����$
( �%�� � A%� %A� '%� '$ �%� (%� $'��A�� - �)��A �J� �A'����$ ()� �)$'�, '�( ���� ���$� )�� %���A
���A'($ -

\]^]� �fc� d 
	
bf�	
 h��b�f�c �� 
 	� �c� 
�c �� 
	
bf� ] # �� NO�#$ )A� �J�D
(���� %� ��� $)�� (%����)� '%�) � � �)�L%A� L%A (%�$'$���(,- .�� �%$� '$ ) @�� * ��A) k&

kD�&



j%AK$�)� '%� j '�� ��) � :&& N$ M � A%(�$$%A$ )�� 1>� N� �#N � A��� '�0 @% �)A'$ � -1 ->- N )�,
%���A (%����)� '%�) � � �)�L%A� $ j%� �� $�i(� ��� �� '$ � '0�D��� �%$� %,�A$ �J( ��$'�� )((�$$ -

.�� NONU# )�� �EU# )A� �J ���$'%�$ %L �J '$� '�0 ) �0%A'��� $ )�� $� �('R( $%L�j)A�
���� �U# )�� @U#D� � LA%� ��� I��'�%'$ U ���� '( # �0%A'��� $ �)� %A)�%A, �I��'U#� � G>k� H -
.�� �EU# '$ ��� %A'0'�) � (%�� �$�� �, $%A� '� � '$ NO�# A�$�)A(� G>1< � >11H - �%��
��� NONU# )�� �EU# )A� jA'���� '� B�F )�� )A� (%�� '��� �$'�0 ��� @�� -%AK@�%�
�%�� '��A ��A$'%� � < -� - N�(� %L %�A )$$%(')��� A�$�)A(� )�� A� �)��� �J� �A'����)� '%�
����%,$ ��� U�#.�J �� -& L%A �$� j '�� `
��
� G�11H - .� '$ �%% �� %J %,�A$ ��� �$�A
$���A) � B��L)� ��F �# '�$�)�� ')� '%� $ �� -0 -� A�) �D %A � '�)A,D�) ���� U# � �@ � �E � )�� �J(� �����
� '$�) �'M)� '%� %����� �% )'� '� )�) �,$'$ - U�#.�J A�S� 'A�$ %� �, ) �'� '��� )� %��� %L �$�A
�,%A� �% '����� ��� ) $� �('R( �# - .�� $ � ��� NOU# )�� � @U# )A� jA'���� )$ $� �LD(%��)'���
B� DR ��$F �$'�0 %���A �A�D��R��� �%% �� %J A%�� '��$ - .��, j�A� (%�$�A�(��� � $'�0 ��R� '� '%�$
0'��� '� ��� �'��A)��A� G>>< � :&kH - .��$� NO�#$ )A� ) �$% �J�(���� %� ��� @�� � �)�L%A�
��$(A'� �� �A�� '%�$�, ��� j '�� '� ��� `
��
� 1 -� ��� 'A%�� ��� -

. '� '�0 A�$� ��$ )A� �%� %L $� �('R( �J� �A'����) � (%�(�A� - $%j���A � L%A ) �� �J� �A'����) �
NOE$ � �)(� NO�# A�� �J�(���$ '� ) � )���A %L � '����$ - ��� 'A'() � %� $�A�)� '%�$ '�� '()��
��)� ��� NONU# )�� �EU# �J�(��� � %A� S� '(K �, ��)� ��� %���A NO�#$ - .� '$ A�$� ��
'$ �J� �(��� )$ ��� �)���A ) �0%A'��� $ )A� �J�(�� '�0 � ') '���A�A��)� '%� j '�� '� ��� `
��
�
��� 'A%����� j� '�� ��� L%A��A )A� (%�� '��� (%��$ - /�A���A '$$��$ )A� � '$(�$$�� '� @�(D
� '%� C -: -� � ��� j� �%�� ���$� NO�#$ �J� '� '� A%�0� �, ��� $)�� (%����)� '%�) � (%����J '�,
�$�� .)� ��$ : -� )�� : -:� -

\]^]\ ha� ��bc �� 
	
 ��� 
 �db
� ` �e � ] @���A) � NOE$ )A� $�� $�)�� ')��� )��
� A%� %$�� L%A �$� '� )� NO�# ��$� L��(� '%� $� '�� �@�(� '%� 1 -< � - /%A ���$� �J� �A'����$ T
��$� L��(� '%� $ j� $� ��(� ��� L% ��%j '�0 NOE$ X NOE > � NOE � � NOE: � NOE< � )�� NOEk -
.��$� )A� ) �� � 'D%�� �(� '�� NOE$ )�� )A� �) �'�)��� '� @�(� '%� 1 -< -

\]_ �dcc 	��
.� '$ (�)� ��A �A�$���$ )� �J� �A'����) � ����%�% �%0, L%A S�)�� '�)� '�� �, (%��)A'�0

NO�# � �AL%A� )�(� - # L��A � %� '�)� '�0 ��� �J� �A'����$ � K�, ����%�% �%0, (%�� %����$ )A�

kD�>



� '$(�$$�� - .�� ��$� ) �0%A'��� $ )�� ��� 'A �)A)����A $��� '�0$ )A� � A�$����� '� ���)'� - @���A) �
)��A%�A')�� � ��A'($ )A� �A%� %$�� � ( �)$$'R�� � )�� )�) �,M�� � )�� �J)���� �) ���$ ��A'��� -
.�� (�)���A (%�( ����$ �, � '$(�$$'�0 ��� �J� �A'����) � (%����)� '%�) � ��� 'A%����� )��
$� ��(��� ��$� �A%���� $ -

kD��



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

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

456 7589:58;< =4>??

�]� ��
�f d �
bf�
@�� ��A� AB� A L ���B� �J� �A C����B CB �A DA��EA� j� ��D��FC���A�� E �FAA C��� B C� ��A� B

A L �,�D� C����BB EB A�FEA�B �	��G d 
 
� ��
��
� 
�� 
 � �f�
�c � H -� j CB� �A ����A� C�� B� ��D���
NO�I � �ALAA� E�D� A��A ��� NOE �A� EC� D �EBB � �A ��E ��E�� ��� �B�L� ���BB A L �AA� AB�� ��B�
L��D� CA�B E�� ���A CDB � E�� �A A�DAA� A���A F�A� E�� A� B�A�E� CA�B EA CBC�F ��A C�F �J� �A C����
�J�D�� CA� E�� A�B� �� E�E �JBCB H

@� CB D�E���A � A�B���B ��� �J� �A C����E � A�B� ��B ��A C��� LAA� E���JC�F LA�A NO�IB
�A ��� �AA� AB�� NO�I ��B� B� C�� L��D� CA�B H @�D� CA� C H� � CBD�BB�B ��� �J� �A C����E � A�B� ��B
E�� B�E� CB� CDE � E�E �JB�B LAA ��� ��B� B� C�� L��D� CA�B C���� CR�� C� @�D� CA� k H: Hk H @�D� CA� C H:
���� �A�B���B � AA� F���AE � A� B�A�E� CA�B E� A�� ���B� E�� A� �E��� �J� �A C����B H

�]K ` �h
 ha� ��bc �� 
 
�� �f	�# 	�  
�	
����
I��AA�A CE�� � ��A CDB B�A� �� � � B� ��D��� LAA �B� C� ���FC�F �J� �A C����E � A�B� ��B EB

DA�D�A� C�F NO�I �,�D� C����BB ��AA��DC�F E� EDD���E��� A�B� ��� H @��B � B� �DCRD �,�D� C��D
��BB ���A CDB EA� �AEj� LAA� ��AB� � CBD�BB�� C� @�D� CA� k H: H< E�� �CB��� C� E ���E� �� CDE �
AA��A C� @E��� C H> H @��J EA� C� C� CE ��J � B�� �A DA��EA� L �	
 NO�I A�B� ��B M C� @�D� CA� C H: H<
j� � CBD� BB �BC�F ���B� E��NAA A���A ���A CDB �A C���B� CFE�� E� NO�I TB �i DC��DJ �AE�� A L
DA���AF��D�� H @��B� � ��A CDB EA� B� ��D��� � �DE�B� ���J C� C� CE ��J E�� �EA �A � � ��� � AB� E� D
� AA�A CE�� C�� CDE�AAB A L NO�I � �ALAA� E�D� E�� ��� B �AA� C�� E �E �C�E��� �EBCB LAA NO�I
DA��EA CBA� H

I �� NOE ��B� L��D� CA�B �B�� EA� LAA�� �E��� EB B�E��� C� @E��� O H: C� @�D� CA� O H< M A���A
�J� �A C����E � E�� E �FAA C��� CD �EAE����AB EA� EB � CBD�BB�� C� @�D� CA� k H: H PAA B�E� CB� CDE �

CD >



@E��� C H> H @� ��D��� NO�I �J� �A C����E � N ��A CDB
������ ������� 	
���
� AAAA � E� CA �� � 

U���AE� CA�E � � CB�E�D� �� � 
$J� �AEA�E � E� CA �% � � >
N EJ C��� � AAAA �� � � 

O��AE �� � A��A� C�E��� ��D�AAU���AE� CA� ��� � � �

� > �NOE � �� �������
O��AE �� � A��A� C�E��� ��D�AAU���AE� CA� � E� CA ��� � �� �

> �NOE � �� �������
@�EDC�F �
 � 


DA��EA CBA� ��A� AB�B � ��� LA�A �J� �A C����E � NO�IB j�A� �ED� �J�D���� ��� � C��B LAA �ED�
NOE � � AA� C� C�F E B�E� CB� CDE � BE���� j C�� j� CD� �A ��A C�� ���A CD �E ���B H � ED� NO�I TB
A�B� ��B LAA �ED� NOE EA� B��EAE�� �J E�E �JM�� LA ��Aj�� �J E � CBD�BBCA� A L ��� CA � �ALAA� E�D�
EDAABB E �� ��B��� NOE B H

I RF�A� DA��EC� C�F B���� C�� C� C��E � FAE��B CB �A�B����� LAA �ED� NOE ��B��� �E ��
RF�A�B EA� �ADE��� E� ��� D�E���A TB ��� LAA �EB� A L DA��EAE� C�� ��E ��E� CA�� H �ED� FAE�� TB
WDEJ CB DA��EC� B LA�A ���A C�B DAAA�B� A�� C�F �A �ED� NO�I H � ED� � DEJ CB CB �E� � ��� j C�� ���
FAE�� TB ��EB�A�� ���A CD H � A�� ��E� ��� � DEJ CB BDE ��B � EJ D�E�F� � ��j��� ���A CDB E��
� ��j��� NOE B � E�� ��E� FAE��B �E� ��AA�F� ��� A��A�B��� � ��A CDB j��A� � C� C��� �E ���B
EA� ��BCA�� � j��A�EB FAE��B �L � E�� �F � A�+�D� ��� A�� ABC�� H PAA �ED� FAE�� � ��� � ��A CD TB
�E ��� LAA �ED� NO�I A�� CB A�� A�B����� �J E �A� �THT� E� A�� ��� E��AA� A CE�� E �FAA C���
�E�� H @�� �AAAA �EAB LAA �ED� E �FAA C��� EA� �� C� ���F�� �� � � Q � � � � j C��

�
��� � �E�

E�� � ��� B�E��EA� ��� CE� CA� � H I�� C� CA�E ��J� @E���B C H: E�� C H< ��A DE��� E� ��� D�E���A TB
��� � FC�� ��� � �E� E�� B�E��EA� ��� CE� CA� LAA �ED� NO�I D���A CD DA�� C�E� CA� H

�]K ]� � b���� ��
b�� ` �e ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] @�� LA ��Aj C�F B�D� CA�B �C H� H> H>
��AA�F� C H� H> HO� � CBD�BB NO�I A�B� ��B EB E���C�� �A E BC�F �� NOE H @�D� CA� C H� H� � A�B���B
A� B�A�E� CA�B E� A�� ��� �J� �A C����E � ���A CDB E�� E�� NOE C�B�E�� CE� CA� B M @�D� CA� C H� H:
���� E�E �JM�B NO�I � �ALAA� E�D� EDAABB ��� R�� � CDA�� �D� C�� ��B� B� C�� L��D� CA�B �B��
@�D� CA� O H< � H

CD�



�]K ]� ]� ` �e � ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] PCF�A� C H>C �A�B���B NOE>TB A�B� ��B
LAA �ED� ���A CD E�� NO�I H -� RAB� A� B�A�� ��E� NOE >TB �E�� ��� A���AB� A�� AA��� �AAAA
AE� CA �PCF�A� C H>C �E�� CB BA��j�E� � CB ��E� C�F H I B �A��� C� @�D� CA� k H: H: HO � ���� C���� CDE �
� C�EAJD �A A�E �D�E ��� � E�� C�F E �FAA C��� B � EJ FC�� B�CF�� �J � C,�A��� A�B� ��B A� � C,�A���
EAD� C��D��A�B ��� �A �A��DE� CA� AA AA���DA, �AAAAB H � �	� � jEB DA������ A� A�� EAD� C��D��A�
�E� I�N @ED�� M ��� LA�A NO�IB �J�D���� A� E�A���A �@�� * ��AE k
� H I�� C� CA�E ��J� ���
NOUI E�� � @UI �B� E � C,�A��� � C�EAJ D �A A�E �D�E ��� � E�� C�F ��E� ��� NOUI E��
� @UI � EB ���J �J�D��� ����A U�I@�J E�� �B� C�B �A���R��� AA�� C��B H I B E �� DA����E� CA�
E�� ���A CD ��A C�E� CA� CB � �ALAA��� �BC�F �A���� �A�DCBCA� � NO�I �J� �A C����B j C�� NOE >
D ��EA �J B�Aj ���B� C���D�� �AAAAB H

�A�BC��A BA�� � �	� � ��R��� EB DA��EC� C�F E �� BA ��� CA�B j C�� C� E FC��� AE�F� � C H� H�
� �	� � � YW � � � W � � [ H I�J BA ��� CA� �JC�F j C�� C� ��E� AE�F� ��� �A� �a 	�

� C���� CDE � �A
E DA������ � �	� � BA ��� CA� j C�� C� C� DE� � C,�A A� �J �J BA�� B� E �� � H @��B � CL E DA������
EEA��A A�� C� E � BA ��� CA� W � ) ������ CB D �AB� ��� �A� C���� CDE � �A E BA ��� CA� W	 ) � �	� � � ����
W � ) GW	 �

� Q W	 � �H H � ���A� C� C�F E� E�� AA�A CE�� � �E ��� CB � Ci D� �� E�� j� ���B D�AAB� �A
��E ��E�� ��� �AAAA ���A CD EB AA CFC�E ��J � AA� AB�� H PAA NOE > � �A�� ��E� A� �J ��� NONUI
A���A�B ��D�AAB C� � � �	� � A�B� �� C�F C� �AAAA AE� CAB � ��j��� �C� E�� >

� H

@�� �EUI E�� �@UI C� �ED� A�� A���A��� A� �J A�� AA �jA EEA��A A�� C� E � BA ��� CA�B H
@��B � ��� B�EDC�F ���A CD �PCF�A� C H>C �� �� CB ����R��� C� ��AB� DEB�B � �DE�B� ���A� EA� M�AA
AA A�� � CB�E�D�B �� M �� CB BC��E� CA� CB A��A�B����� �J E �E ��� A L �> H @�� NOUI A�B� ����
C� DA��EAE� C�� �J �EAF� B�EDC�F �E ���B �E� A�� 
 HO �A O� ��� �� CB DE� � � E��A C����� �A ���
�EAF� A�� �D� C�� B�ED� E�� A� �E� C�� �J L�j ���� �AB A L �A��A� C�E��� ��D�AAB C� � � �� ��� H I ��
NONUI A��B A�B� ���� C� B�EDC�F �E ���B � ��j��� 
 E�� 
 HO H

@�� F���AE� CA�E � � CB�E�D� �E ���B �PCF�A� C H>C �D�� LAA ��� �EUI ���EA 
 �A ��O�
E�� �@UI ���EA 
 �A < >� EA� S� C�� �EAF� DA��EA�� �A ��� A���A NO�IB j�AB� �E ���B
EA� E �� AB� E �� ��EA 
 H @� CB CB EFEC� ��� �A ��� �EAF� A�� �D� C�� B�ED� H @�� BE�� �A ��B
LAA ��� NO�IB T � EJ C��� �AAAA �PCF�A� C H>C �� �� H PAA NOE > ���B� �jA ���A CDB T A�B� ��B
EB A�FEA�B ��� �EUI E�� � @UI EA� ��� BE�� � EB � E�J A�� B A���A��� A� �J A�� EEA��A
A� � C� E � BA ��� CA� H @�� �EAF� A�� �D� C�� B�ED� E �BA BK�j B ��� �J� �AEA�E AE� CA FAE�� ��� �A

CD�



��� �EUI TB �EAF� �E ���B �PCF�A� C H>C ���� H @�� � @UI TB �E ���B AE�F� � ��j��� ��EA 
 E��
�

 M NOUI E�� NONUI �E ���B EA� � ��j��� 
 E�� < HO H

@�� �� � �� �E ���B �PCF�A� C H>C �L �� C�� CDE�� A� �J ��� ���� �A A L � � �� ��� ��D�AAB
� A�B����� ��AB� B ��AB� C� � � �	� � H @� CB ���A CD CB �A C��� �J ��� �� � � ���A CD �PCFD
�A� C H>C �F �� H -� B�� ��� NONUI E �jEJB A���A� C�F � AA� ��D�AAB �� ��j��� > E�� >k��
��E� ��� A���A NO�IB � E�� ��� NOUI �� ��j��� � E�� >< � � AA� ��E� ��� A���A �jA H I�
E �� DEB�B ��� �EUI E�� � @UI A���A� A� �J A�� AA �jA ��D�AAB C� � � �� ��� H I B E �� NO�IB
�J��CDC� �J B��K �A��A� C�E��� ��D�AAB �� CB CB E BA��j�E� B�A�A CBC�F A�B� �� � ��� A�� �CK� �J
��� �A ��� �EAF� A�� �D� C�� B�ED� H

NOE> jEB ��A�F�� �A � � E� B�EBJF NOE LAA NO�I B �A BA ��� � �DE�B� C�B � �	� � CB
DA���J E�� CB LAA�� �E��� j C�� A� �J A�� ��DCBCA� �EA CE��� H I� E�� �EAB �� CB � EJ �A� � � ���
DEB� � �CK� �J ��� �A ��� ��AJ �EAF� NOE ��DCBCA� �EA CE��� � A���B A�B� �� C�F C� E BC��E� CA�
BC� C�EA �A ��E� ��BDA C� �� C� @�D� CA� O H� H> H I B C� ��E� DEB� � ��� � Ci D� ��J C� BA �� C�F �� CB DA�D
� C��A� B NOE C�B�E�� CE� CA� E�� �EAB ��� �A ��� �J �A�� � �J B� E �� ���� �A A L DA����E� CA�E ��J
� CBDA��� � AC��B A��A�B��� C�F NOE >TB � �	� � H I ���A�F� ��� D�AA��� � A���B � EJ � EK� NOE >
�AA B�EA�F � B� E ���A � A���B � EK� C� �AA B�EBJHF @�� NO�I �C��AE��A� A L��� �A�B���B NOE >
EB E� �JE�� �� ��� E �� A���A K�Aj� C�B�E�� CE� CA�B �B� E ��D� B� E ���A B�EAD� B�ED� H PAA
�JE���� � @D�E,�A TB AA CFC�E � � AA� ABC� CA� E�� �EAB �A �B� � E�� $AA� �A�B �B� � E B�EAD� B�ED�
� A����� �J YW � W ) G�k Q kH[ G��� � >O< H M � AAA CB E�� �AABB��J �B� YW � W ) G�>
 Q >
H [ G��CH H
@�� �EAF�B� C����� ����� K�Aj� � A���B �� �BC��B A�AB� EA� YW � W ) G�>


 Q >


H [ �B��
�J @A C� C�EB E�� � �� G�
kH H NOE>TB B�EAD� B�ED� CB �jA AA��AB A L � EF� C���� �EAF�A � E��
��E�B �A ���� �EAF�A ���A CD A�B� ��B � �DE�B� ��� A�� �D� C�� ��D�AAB � EJ �EK� A� ��� LA ��Aj C�F
�E ���B X

Y�P � Q P� � � P � ) G
 Q �>
� �
� H � P� ) G
 Q ��>
� � ��� H [ � �C H>�

I�E �AFA�B �A �J�D�� C�F B���AE � BC�F ��DA�� �D� C�� �I B E�� B� ��D� C�F ��� B� �B� A��AD
E �� R ���BBF LA��� EB ��� R�E � E� Bj�A � j� DA�D ���� NOE>TB E�E �JBCB �J DA�� C� C�F �ED�

CD�



NO�IB T A�� TB A�B� ��B � C H� H�

� � �

�
��

�
�

��
&
�� �

� � �

�
��

�
� Q �C H��

j��A� �ED� � � �

�
��

�
�
jEB A���A��� �J E BC�F �� NO�I A�� H @��B � PCF�A� C H> � CB�E ��J

� A�B���B �ED� NO�I TB A��AE �� �d	
b
	
b�� � �ALAA� E�D� �J ��A�� C�F NOE>TB � � �	� � EFEC�B�
�ED� NO�I TB A�B� �D� C�� A��AE �� � � �� ��� H @� CB RF�A� C���C�B ��E� ��� NOUI � �ALAA���
Bj� ��F C� BA �� C�F NOE> E�� ��� NONUI B��AJ j� ��F � j� C�� ��� �EUI E�� � @UI � C�
E � AAA � A� A L BDA��A C�FF � � �	� � H @E��� C HO �E� ��� D�E���A TB ��� � FC��B B� ��D��� ���A CD
�E ���B LAA � � �	� � E�� � � �� ��� H

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

f
1

f 2

True
MOGA

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

f
1

f 2

True
MOMGA

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

f
1

f 2

True
NPGA

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

f
1

f 2

True
NSGA

PCF�A� C H> H NOE > � � �� ��� �A��EA CBA�

�]K ]� ]K ` �e K ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] PCF�A� C H>� �A�B���B NOE � TB A�B� ��B
LAA �ED� � ��A CD E�� NO�I H O� �J ��� �EUI A���A��� E�J ��D�AAB C� � � �	� � � j C�� �AAAA
AE� CAB AE�FC�F LAA� ��� �A >

� �PCF�A� C H>� �E�� H I B A�FEA� B B�EDC�F �PCF�A� C H>� �� �� � ���

CDO



� @UI DA�BCB���� �J A���A��� ��D�AAB ��BB ���� �J � CB�A C����� ��E ���B LAA� 
 H
� �A 
 H>�� j� C��
��� A���A NO�IB T A�B� ��B j�A� E �� � � �Aj 
 H
� H @�� BE�� �A��� CB B��� j��� DA�BC��A C�F
F���AE� CA�E � � CB�E�D� �PCF�A� C H>� �D�� H @�� � EJ C��� �AAAA A�B� ��B �PCF�A� C H>� �� �� B�Aj
� AA� DA�BCB���DJ C� ��� NOUI E�� �EUI DEB�B ��E ���B LAA� 
 H
>O �A 
 H
� � � j� C�� � A��
��� NONUI E�� � @UI B�Aj A�B� �� �E ���B AE�FC�F LAA� 
 H
� �A 
 H>C H @���AE � NONUI
E�� � @UI A�� B A���A��� E ��D�AA LEA���A EjEJ LAA� � � �	� � ��E� E�J LA��� C� E �� ���
NOUI E�� �EUI A��B H

@�� �J� �AEA�E AE� CAB �PCF�A� C H>� ���� LAA E �� NOUI E�� �EUI A��B EA� DA�BCB����
E�� ��EA > H> � j��A�EB ��� A���A �jA E �FAA C��� B T A�B� ��B EA� � AA� �EA C�� �LAA� > H
> �A
> H>�� H $ Aj���A � A�� � @UI A�� A���A�B E % � �E ��� � � �Aj A�� � j� CD� CB � ABBC��� � �DE�B�
A L NOE � TB DA�DE�� � � �	� � �B�� @�D� CA� k H� H� H� � H N AB� �A�E� �� E� A�� ��� �EB� �jA ���A CDB
�PCF�A�B C H>� �L � E�� C H>� �F �� CB ��E� ��� � @UI EFEC� A���A� B LEA L�j�A �A��A� C�E���
��D�AAB ��E� ��� A���A NO�IB H I� � AB� ��� � @UI A���A�B �
 ��D�AAB C� � � �� ��� � j� C��
��� A���A ��A�� NO�IB T A���A� LAA� �� �A >�> H

P CF�A� C H� � CB�E ��J �A�B���B �ED� NO�I TB A��AE �� �d	
b
	
b�� � �ALAA� E�D� �J ��A�� C�F
NOE � TB � � �	� � EFEC�B� �ED� NO�I TB A�B� �D� C�� A��AE �� � � �� ��� H @� CB RF�A� C�� �C�B E ��
NO�IB �JD��� ��� � @UI � �ALAA��� B��AJ j� ��F C� BA �� C�F NOE � � E ���A�F� ��� �@UI TB
A���A��� � � �� ��� �A�B BDA��AF E�� DA�� D �AB� �A � AB� A L � � �	� � H I� F���AE � � ��� RF�A�
A�+�D�B �ED� NO�I TB B�EDC�F � F���AE� CA�E � � CB�E�D� � E�� �� � � A�B� ��B H $Aj���A � ���
� @UI TB BjAAB�F A�B� ��B �DA� BC��A C�F ��AB� � ��A CDB� EA� �EBC�J B��� H I�B � � �� ��� CB �A� EB
���� �J B�ED�� � ��� ��D�AAB EA� �A� EB D �AB� �A � � �	� � � E�� ���J �A �A� DA��A EB ��D� A L
� � �	� � EB ��� A���A ��A�� H @E��� C HO �E� ��� D�E� ��A TB ��� � FC��B B� ��D��� ���A CD �E ���B LAA
� � �	� � E�� � � �� ��� H

�]K ]� ]^ ` �e ^ ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] PCF�A� C H>� �A�B���B NOE� TB A�B� ��B
LAA �ED� ���A CD E�� NO�I H � A�� ��E� NOE � CB E � EJ C� CME� CA� NOE H $�A� � ��� NOUI
E�� �EUI A���A� ��D�AA �B� C� � � �	� � �PCF�A� C H>� �E�� M ��� �EUI �A�B BA DA�BCB���� �J j C��
�AAAA AE� CAB AE�FC�F LAA� ��� �A �O� H I �� NO�I B T B�EDC�F A�B� ��B �EAJ �PCF�A� C H>� �� �� ���� �CK� NOE > �� CB CB �J� �D��� ��� �A E B�EAF�AF A�� �D� C�� B�ED� H �E ���B ��A� AE�F�
LAA� ��EA M�AA �A 
 H�� H I ���A�F� B���AE � A L ��� � EJ C��� �AAAAB EA� � ��j��� � E�� �

CDk



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f
1

f 2

True
MOGA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f
1

f 2

True
MOMGA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f
1

f 2

True
NPGA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f
1

f 2

True
NSGA

PCF�A� C H� H NOE � � � �� ��� �A��EA CBA�

�PCF�A� C H>� �� �� � ��� ��D� �EAF�A ���� �A A L �A��A� C�E��� ��D�AAB A���A��� �J �ED� NO�I

�PCF�A� C H>� �F �� � �E�B �� CB ���A CD �EB E B� E ���A C��ED� A� ��� F���AE� CA�E � � CB�E�D�
�PCF�A� C H>� �D�� ��E� C� � CF�� A���Aj CB� �E�� �E� H I �� NO�I A�� B A�B� ���� C� B��AJ
FAA�F �J� �AEA�E AE� CAB �PCF�A� C H>� ���� ��EA > H

> H $ Aj���A � �A�� ��E� EB NOE� CB E
� EJ C� CME� CA� �AA� ��� ��� ���A CD CB ED��E ��J ��� C���AB� A L ��E� B�E��� C� @�D� CA� k H� H� H� H

��DE�B� A L � �	� � TB DEA� C�E �C�J E�� �� � � �E ���B � E �� �� � �� A�B� ��B �PCF�A� C H>� �L ��
EA� � CD� �J D ��B��A�� H @�� NO�IB F���AE ��J A���A� E L�j ����A�� �A��A� C�E��� ��D�AAB �
E ���A�F� ��� � @UI C� � AB� DEB�B EFEC� A���A�B LEA L�j�A H P CF�A� C H� � CB�E ��J �A�B���B �ED�
NO�I TB A��AE �� �d	
b
	
b�� � �ALAA� E�D� �J � �A�� C�F NOE � TB � � �	� � EFEC� B� �ED� NO�I TB
A�B� �D� C�� A��AE �� � � �� ��� H @� CB RF�A� C���C�B ��E� E �� NO�IB � �ALAA��� B��AJ j� ��F C�
BA �� C�F NOE� EB �ED� NO�I TB � � �� ��� BA �C��J DA��AB � � �	� � H @E��� C HO �E� ��� D�E���A TB
��� � FC��B B� ��D��� ���A CD �E ���B LAA � � �	� � E�� � � �� ��� H

CDC



−20 −15 −10 −5 0
−25

−20

−15

−10

−5

0

f
1

f 2

True
MOGA

−20 −15 −10 −5 0
−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

f
1

f 2

True
MOMGA

−20 −15 −10 −5 0
−25

−20

−15

−10

−5

0

f
1

f 2

True
NPGA

−20 −15 −10 −5 0
−25

−20

−15

−10

−5

0

f
1

f 2

True
NSGA

PCF�A� C H� H NOE � � � �� ��� �A��EA CBA�
�]K ]� ]_ ` �e_ ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] PCF�A� C H�
 �A�B���B NOE� TB A�B� ��B

LAA �ED� � ��A CD E�� NO�I H O� �J ��� �EUI A���A��� ��D�AAB C� � � �	� � j C�� E �� A��B
��� A�� A���A� C�F �AAAA AE� CAB LAA� ��� �A �O� �PCF�A� C H�
 �E�� H @�EDC�F A�B� ��B �PCFD
�A� C H�
 �� �� EA� LECA �J DA� BCB���� � ��j��� A��B j C�� E �� �E ���B � ��j��� 
 H> E�� 
 HC H I B �� CB
NOE E �BA ��DA��EBB�B E �EAF�A A�� �D� C�� B�ED� ��� B�EDC�F � F���AE� CA�E � � CB�E�D� �PCFD
�A� C H�
 �D�� � E�� � EJ C��� �AAAA �PCF�A� C H�
 �� �� �E ���B E�� �EA A�EBA�E��� � E ���A�F� ���
NONUI E�� � @UI A�B� ��B B�Aj � AA� �EA CE� C�C�J � ��j��� A��B H @� CB CB E �BA A�+�D��� C�
��� �J� �AEA�E AE� CA �PCF�A� C H�
 ���� � j��A� E �� ��� ��� � @UI �E�� DA�BCB���� �J A���A���
��D�AAB D �AB� �A � � �	� � H @���AE � % � �E ���B EA� � � �Aj A�� ��� �A � � �� ��� TB �A�DA���J
B�E� � H

@�� �� � �� �E ���B �PCF�A� C H�
 �L �� EA� EFEC� �A C��� �J ��� ���� �A A L �A��A� D
C�E��� ��D�AAB A���A��� H I �� ��� ��� NONUI �E�� LECA �J j� �� D ��B��A�� �� � � �E ���B

�PCF�A� C H�
 �F �� E ���A�F� ��� � @UI EFEC� A���A�B LEA L�j�A H @�� � @UI A���A� B E� � AB�
�� ��D�AAB � j� C�� ��� A���A NO�IB A���A� LAA� �� �A >�> H P CF�A� C H� � CB�E ��J �A�B���B �ED�

CD�



NO�I TB A��AE �� �d	
b
	
b�� � �ALAA� E�D� �J � �A�� C�F NOE� TB � � �	� � EFEC� B� �ED� NO�I TB
A�B� �D� C�� A��AE �� � � �� ��� H @� CB RF�A� C���C�B ��E� ��� NOUI E�� �@UI � C� �f
 � �ALAA�
Bj� ��F C� BA �� C�F NOE� H @�� NONUI E�� �EUI EA� D �AB� �A E�� �A DA��A � � �	� � M ���
NOUI E�� � @UI E�� AAJ C� E�� � � �	� � TB ��� CA� B�E� � ��� ��� CA � � �� ��� � �DA��B LEA���A
LAA� � � �	� � �C� � CB�E�D�� EB A�� �AE�� �B �Aj� E�� A CF�� H @E��� C HO �E� ��� D�E���A TB ��� �
FC��B B� ��D��� ���A CD �E ���B LAA � � �	� � E�� � � �� ��� H �A�� ��E� C� �� CB DEB� � ���B� �E ���B
�A �A� ��D�BBEA C�J A�+�D� j�E� CB DA�D ����� � CB�E ��J A�FEA� C�F NO�I � �ALAA� E�D� H

−20 −18 −16 −14 −12
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

f
1

f 2

True
MOGA

−20 −18 −16 −14
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

f
1

f 2

True
MOMGA

−20 −18 −16 −14
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

f
1

f 2

True
NPGA

−20 −18 −16 −14 −12
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

f
1

f 2

True
NSGA

PCF�A� C H� H NOE� � � �� ��� �A��EA CBA�

�]K ]� ]� ` �e \ ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] PCF�A� C H�> �A�B���B NOEk TB A�B� ��B
LAA �ED� ���A CD E�� NO�I H @�� NONUI E �jEJB A���A�B ��D�AAB C� � � �	� � j� C�� ���
�EUI A L��� �A �B �PCF�A� C H�>�E�� H @��B� EA� ��� � �B� �E ���B J�� B��� LAA ��� �AAAA AE� CA
���A CD j C�� ��� NONUI TB �AAAA AE� CA �E ���B AE�FC�F LAA� >�� �A k
� H @�EDC�F A�B� ��B
�PCF�A� C H�>�� �� EA� LECA �J � CF�� E�� � � �Aj 
 H> LAA E �� E �FAA C��� B ��� ��� �EUI � j�AB�
�E ���B AE�F� LAA� 
 H
� �A 
 H� H PAA NOEk � ��� NOUI E�� NONUI A���A� �JD� ����� �E �D

CD�



��B LAA F���AE� CA�E � � CB�E�D� E�� � EJ C��� �AAAA �PCF�A�B C H�>�D� E�� PCF�A� C H�>�� �� M ���
A���A �jA E �FAA C��� B �E�� E LECA �J �EAF� B�A�E� H @�� �EUI TB E�� �@UI TB F���AE� CA�E �
� CB�E�D� �E ���B AE�F� LAA� 
 H
> �A 
 HOO � E�� � EJ C��� �AAAA �E ���B LAA� 
 H� �A � H� H @� CB
CB E �BA A�+�D��� �J ��� �J� �AEA�E AE� CA A�B� ��B �PCF�A� C H�>���� � j��A� j� EFEC� B�� B���AE �
% � �E ���B ��BB ��E� A�� H P C�E ��J� �� � �� �PCF�A� C H�>�L �� E�� �� � � A�B� ��B �PCFD
�A� C H�>�F �� B�Aj ��� NONUI A���A� C�F BCF� CRDE�� �J � AA� �A��A� C�E��� ��D�AAB �� EJ
A L ���� � LA ��Aj�� �J ��� NOUI �� EJ A L >�>� � � @UI �� EJ A L ��� � E�� ��� �EUI �� EJ
A L �C� H

P CF�A� C HO � CB�E ��J �A�B���B �ED� NO�I TB f���	
 
 � �ALAA� E�D� �J ��A�� C�F NOEk TB
� � �	� � EFEC�B� �ED� NO�I TB A�B� �D� C�� A��AE �� � � �� ��� H @� CB RF�A� C���C�B ��E� E ��
NO�IB � �ALAA��� Bj� ��F C� BA �� C�F NOEk � E ���A�F� ��� �EUI E�� �@UI A�� AA� E
�A�E � A L ��A�� ��D�AAB C� � � �� ��� ��E� EA� �A� C� � � �	� � H @E��� C HO �E� ��� D�E� ��A TB ��� �
FC��B B� ��D��� ���A CD �E ���B LAA � � �	� � E�� � � �� ��� H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

1

f
1

f 2

True
MOGA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

1

f
1

f 2

True
MOMGA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

1

1.5

f
1

f 2

True
NPGA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

1

1.5

f
1

f 2

True
NSGA

PCF�A� C HO H NOEk � � �� ��� �A��EA CBA�

CD >




�]K ]K ` �h
 ha� ��bc �� 
	
 ` �
�b�� 	� ` �e � ] I ���A�F� ��� �J� �A C����E � ���D
A CDB E�� NOE B j�A� �A�� CA�B�J ���AA�� CDE ��J �E �C�E��� � ���B� �J� �A C����B � CF� �CF�� �AED� CD
DE � C����� ���E� CA� � Ci D� �� C�B H @�� � CBD�BBCA� B C� @�D� CA�B C H� H> H> ��AA�F� C H� H> HO C�� CDE��
BA�� ���A CDB E�� �EA �A� EB �E ��E� �� EB A���AB H PAA �JE���� � ��� �AAAA AE� CA ���A CD A�� AA�B
�E ���B LAA A� �J �jA A L ��� LA�A E �FAA C��� B � ���B � A����� C�F E F���AE � DA��EA CBA� H @��
� EJ C��� �AAAA ���A CD B�Aj B �Aj LEA A�� ��D�AA CB LAA� � �	� � � ��� ��� ��A C��� �E ��� �A �B
��� ��� A� ��� A�� �D� C�� B�ED� TB BCM� j C�� C� j� CD� � CB�E�D� CB � � C�F ��EB�A�� H @�� �J� �AD
EA�E AE� CA ���A CD BA��� C��B FC��B � CB ��E� C�F �E ���B �j��� E���C�� �A �A�DA���J EEA��A
LAA��B� E�� A�S� CA�B ��� C���AB� �E ��� A L E � EJ C� CME� CA� NOE H P C�E ��J� ��� �� � �� CB
�EAF� �J ��� ������ �� A� ��� ���� �A A L ��D�AAB C� � � �	� � H @��A�LAA� � �BC�F ��� CA D�AA���
��R� C� CA� B � j� DA� BC��A B�EDC�F � F���AE� CA�E � � CB�E�D� � E�� �� � � EB ��� � AB� � �E� C�FD
L� � ���A CDB LAA E�E �JBCB H I ���A�F� F���AE� CA�E � � CB�E�D� CB ��� ������ �� A� A�� �D� C�� B�ED�
BCM� � B�EDC�F E�� �� � � �E ���B � EJ �A� � � EB ��D� BA H

@EK�� A��AE �� � ��� B� ��D��� ��B� B� C�� NOE B E�� �EA �B�L� � C� �AED� CD� EB j� �� EB C� ���D
AAJH -� �A � EK� ��� LA ��Aj C�F A�DA�����E� CA� B � �Aj���A H ��� �A ��� � Ci D� �� C�B � CBD�BB��
C� @�D� CA� C H� H> H> ��A C� EA C�J DA�D�A� C�F ���A CD �E ���B� � L�A���A �J� �A C����B C�DAA� AAE� C�F
NOE > B�A� �� �B� B� E ���A ��DCBCA� �EA CE��� � A���B � � HF H� YW � W ) G�>


 Q >


H [ H NOE �
B�A� �� C�DAA� AAE�� E�� C� CA�E � ��DCBCA� �EA CE���B �A C��AA��D� L�A���A � C���BCA�E � DA����JD
C�JH NOE� E�� �EAB �A � � E� BNO�I D�E ����FC�FF �AA� ��� E�� B�A� �� � � C���B� CFE���
L�A���A H I�DAA� AAE�� E�� C� CA�E � ��DCBCA� �EA CE� ��B C� �� CB NOE � E �BA H

�]K ]^ ����	
 
 ha� ��bc �� 
	
 � 
	
b� 
b�	
 
�	
���� ] PCF�A�B C H>C � C H�> C���J �ED�
E �FAA C��� TB A� B�A�E� CA�B EA� �f
 �AA� E ��J � CB�A C����� � E�� ��E� ��� �EA CE�D� CB �A� CD�E��J
� C,�A��� LAA � C,�A��� NO�IB H @� CB �E�E � EJ �A� BE� CBLJ ��D�BBEAJ EBB���� CA� B LAA �EAED
���A CD ��E� DA��EA CBA� B E�� j� ��� B DA�BC��A �A�D�EAE���A CD B�E� CB� CDE � ��D�� CS��B LAA
E�E �JM C�F ���B� �J� �A C����E � A�B� ��B H �EB�� A� ��� �A�� CA�B � CBD� BBCA� j� � �ALAA� ���B�
��B�B A� �J A� ��� F���AE� CA�E � � CB�E�D� � �� � � � E�� B�EDC�F ���A CDB H

@�� � A�BKE �D-E ��CB % D@�B� A�S� CA�B �A EBB��� � CA�B E� A�� ��� � AA�E� C�C�J � CB�A C��D
� CA�B � � C�F DA��EA�� G�>� H H $Aj���A � A���A EBB���� CA�B ��B� � � BE� CBR�� C� AA��A �A
E���J �� CB ��B� X ��E� R�� AA � AA� � �EB�A�� ���B EA� C� �ED� BE�� �� E�� ��E� ��� BE����B

CD >>



EA� AE��A� E�� C���� ������ M E�� ��E� ��� �AA�E� C�C�J � CB�A C��� CA� B LAA� j� CD� ��� BE� D
� ��B EA� �AEj� EA� DA�� C��A�B H @�� A�B� ��B �A�B����� C� @�D� CA�B C H� H> H> � C H� H> HO ���� �� CB
DA C��A CE BA j� ��B� ��� LA ��Aj C�F �J� A���B�B X

% � X @�� �AA�E� C�C�J � CB�A C��� CA�B A L NOUI � NONUI � �EUI � E�� �@UI
A�B� ��B E���C�� �A NOE� EA� C���� CDE � H

% � X I� ��EB� �jA A L ��� �J� �A C����E � NO�IB T A�B� �� � CB�A C��� CA�B � C,�A H
@E� �� C Hk �E� ��� D�E���A TB ��� � B�Aj B ��� � A� BKE �D-E ��CB % D@�B� A�B� ��B LAA �ED�

NOE H @�� �CB��� �E ���B EA� � D�E ���B � E �BA DE ���� ��� A� B�A��� BCF� CRDE�D� ���� �B � LAA ���
� A�BKE �D-E ��CB % D@�B� H -� A�� �D� ��� �� �� �J� A���BCB j������A � � � H * BC�F E BCF� CRDE�D�
���� � � � 
 �> � j� C� E �� DEB�B B�� ���A� CB ��A�F� �� C���D� �A B��� AA� ��� E ���A�E� C��
�J� A���BCB E�� DA�D ���� ��E� LAA �ED� NOE E�� A�DAA��� ���A CDB � E� ��EB� �jA NO�IB T
A�B� ��B T � CB�A C��� CA�B � C,�A H

@� CB A�B� �� E ��Aj B �B� A L ��� - C�DAJA� AE�K B�� ��B� C� DA��EA C�F ��� A�B� ��B A L
NO�I B�ECAB �F E������ C�F �Aj �A ����A� C�� j� CD� A L E FC��� �jA NO�I B �A �B B� ����A HF
@� CB ��B� EBB���B ��� BE���� A L � C,�A��D�B CB AE��A� �J B� ��D��� E�� ��E� ��� �AA�E� C�C�J
� CB�A C��� CA�B LAA� j� CD� ��� BE���� A L �ECA�� � C,�A��D�B CB �AEj� CB DA�� C��A�B G�>� H H @��
A�B� ��B �A�B����� C� @�D� CA�B C H� H> H> � C H� H> HO ���� �� CB DA C��A CE BA j� ��B� ��� LA ��Aj C�F
�J� A���B�B X

% � X @�� �AA�E� C�C�J � CB�A C��� CA�B A L NO�I � E�� NO�I � A�B� ��B E���C���A NOE� EA� C���� CDE � H
% � X @�� �AA�E� C�C�J � CB�A C��� CA�B � C,�A LAA ��� �jA NO�I B H

@��A� EA� BCJ � ABBC��� NO�I �ECA C�FB X NOUI E�� NONUI � NOUI E�� �EUI �
NOUI E�� �@UI � NONUI E�� �EUI � NONUI E�� � @UI � E�� �EUI E�� � @UI H
IL � - C�DAJA� AE�K B�� ��B�B EA� � �ALAA��� j C�� E� A��AE �� ���� � A L BCF� CRDE�D� � � ��� �A�D
� L�AAA� C ��D�� CS�� G��� H E ��Aj B �B �A DA���D� �ED� C�� C� C��E � ��B� E� E ���� � A L BCF� CRDE�D�
�� � �?� G�>� H H PAA ���B� ��B�B j� B� ��D� E� A��AE �� BCF� CRDE�D� ���� � � � 
 �� ��� �A ���
LED� j� �E�� A� �J >
 �E�E � AC��B � �A NO�I H @��B � �� � 
 ��?k � 
 �
���� H

CD >�



@E� �� C Hk �E� ��� D�E���A TB ��� � E �BA B�Aj B ��� - C�DAJA� AE�K B�� ��B�B LAA �ED�
NO�I �ECA H @�� �CB��� �E ���B EA� � D�E ���B � E �BA DE ���� ��� A� B�A��� BCF� CRDE�D� ���� �B � LAA
��� - C�DAJA� AE�K B�� ��B� H -� A�� �D� ��� �� �� �J� A���BCB j������A � � �� H @��B� ��B�B
B�Aj ��� � E� AA C�J A L �ECAj CB� NO�I DA��EA CBA�B �AA� C�� ��A�F� �� C���D� �A B��� AA� ���
E ���A�E� C�� �J� A���BCB � E�� j� DE� ���B DA�D ���� C� ��AB� DEB�B ��E� ���A� CB E BCF� CRDE��
B�E� CB� CDE � � C,�A��D� � ��j��� ��� NO�I B H -� EA� ���� E��� �A � EK� DA�D ��BCA� B E� A��
�ED� NO�I TB A�B� ��B EB A�FEA�B �ED� A L ��� ��A�� � ��A CDB H PAA �ED� ���A CD � E RF�A�
� A�B��� C�F ��E� ���A CD � �ALAA� E�D� �� � CB � �A���� LAA �ED� NOE �J E �FAA C��� j C�� �AAAA
�EAB EB E� A�� H

MOGA MOMGA NPGA NSGA 
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Algorithm

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

MOP1
MOP2
MOP3
MOP4
MOP6

PCF�A� C Hk H O��AE �� U���AE� CA�E � � CB�E�D� E�ALAA� E�D�

�]K ]^ ]� �����	
bf�	
 � b� 
	� �� � 
	
b� 
b�	
 
�	
��b� ] PCF�A� C Hk � A�B���B
NO�I � �ALAA� E�D� EB A�FEA�B F���AE� CA�E � � CB�E�D� H @�� NOE> �E ���B LAA � A�� ���
�EUI E�� �@UI j�A� �EAF� ��A�F� �A BK�j ��� A�B� ��B j��� � C�j�� C� �� CB LAA� E� �

��� FAE�� �A��DE��B ��AB� �jA �EAB ���� CA A�B� �D� C�� A�B� ��B EA� � � kk E�� � � >>� H
@�� �ECAj CB� - C�DAJA� AE�K B�� ��B�B C�� CDE�� ��� LA ��Aj C�F NO�I �ECAB T A�B� ��B EA�
B�E� CB� CDE ��J C� BCF� CRDE�� X �� ���� NOUI E�� NONUI � NOUI E�� �@UI � �EUI
E�� � @UI M ����� � NOUI E�� NONUI � NOUI E�� �EUI � NONUI E�� �EUI M

CD >�



�� ��� � NOUI E�� �EUI � NOUI E�� � @UI � NONUI E�� �@UI M E�� �� ��� �
NONUI E�� �EUI H I �� A���A A�B� ��B EA� B�E� CB� CDE ��J BCF� CRDE�� H

@� CB E ��Aj B �B �A B�E�� ��E� C� F���AE � � j��� DA�BC��A C�F F���AE� CA�E � � CB�E�D� ���
NOUI � NONUI � E�� �EUI FE�� � ����A A�B� ��B ��E� ��� �@UI A��A ��� ��B� B� C��
� AA���� B H @� CB CB D�A�EC� �J �A�� LAA NOE� M ��� NOUI E�� NONUI � �ALAA� ��D�
� ����A ��E� ��� A���A �jA NO�IB A� NOEk H

MOGA MOMGA NPGA NSGA 
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Algorithm

S
pa

ci
ng

MOP2
MOP3
MOP4
MOP6

PCF�A� C HC H O��AE �� @�EDC�F E�ALAA� E�D�

�]K ]^ ]K ��	�b�� � 
	
b�
b�	
 
�	
��b� ] PCF�A� C HC �A�B���B A��AE �� NO�I
� �ALAA� E�D� EB A�FEA�B B�EDC�F H @� CB FAE�� �A �B �A� A�� AA� NOE > A�B� ��B EB ���J EA�
�� ABBC��J � BA��j�E� � CB��E� C�F �B�� @�D� CA� C H� H> H>� H @�� �ECAj CB� - C�DAJA� AE�K B��
��B�B C�� CDE�� ��� LA ��Aj C�F NO�I �ECAB T A�B� ��B EA� B�E� CB� CDE ��J C�BCF� CRDE�� X �� ����
NOUI E�� NONUI � NOUI E�� �EUI � NONUI E�� �EUI M �� ��� � NOUI E��
�EUI � NONUI E�� �EUI � NONUI E�� � @UI M E�� �� ��� � NONUI E�� �EUI H
I �� A���A A�B� ��B EA� B�E� CB� CDE ��J BCF� CRDE�� H

CD >�



@� CB E ��Aj B �B �A B�E�� ��E� C� F���AE � � j��� DA� BC��A C�F B�EDC�F ��� �@UI FE��
jAAB� A�B� ��B A��A ��� ��B� B� C�� �AA���� B H @� CB CB D�A�EC� �J �A�� LAA NOE � E�� NOE� M
��� NOUI E�� NONUI � �ALAA� ��D� � ����A ��E� ��� A���A �jA NO�I B A� NOEk H

MOGA MOMGA NPGA NSGA 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Algorithm

O
N

V
G

MOP1
MOP2
MOP3
MOP4
MOP6

PCF�A� C H� H O��AE �� �� � � E�ALAA� E�D�
�]K ]^ ]^ �� � � � 
	
b� 
b�	
 
�	
��b� ] PCF�A� C H� �A�B���B A��AE �� NO�I

� �ALAA� E�D� EB A�FEA�B �� � � H @�� �ECAj CB� - C�DAJA� AE�K B�� ��B�B C�� CDE�� ��� LA �D
�Aj C�F NO�I �ECAB T A�B� ��B EA� B�E� CB� CDE ��J C�BCF� CRDE�� X �� �� �� NOUI E�� NONUI �
�EUI E�� �@UI M ����� � NOUI E�� NONUI � NOUI E�� �EUI � NONUI E��
�EUI M �� ��� � NOUI E�� �EUI M E�� �� ��� � NOUI E�� NONUI � NONUI E��
�EUI H I �� A���A A�B� ��B EA� B�E� CB� CDE ��J BCF� CRDE�� H

@� CB E ��Aj B � B �A B�E�� ��E� C� F���AE � � j��� DA� BC��A C�F �� � � ��� �@UI EFEC�
FE�� jAAB� A�B� ��B A��A ��� ��B� B� C�� � AA���� B H � CBA�FEA� C�F NOE > E ��Aj B �B �A B�E��
��� ���B� ��A�� E �FAA C��� B 	
� 	�� A��� �ALAA��� ��� � @UI H @� CB CB E B�A�A CBC�F A�B� �� H I �D
��A�F� BA��� C��B � �ALAA� C�F jAAB� �j��� DA�BC��A C�F B�EDC�F E�� F���AE� CA�E � � CB�E�D�� �
��� � @UI F���AE ��J A���A��� �E ���B BD �AB�F �A ��� A���A E �FAA C��� B H I� �� CB DEB� ��� � @UI
DA� BCB���� �J A���A�B L�j�A �A L��� ��BB ��E� �E �L � ��� ���� �A A L �A��A� C�E��� ��D�AAB ��E�

CD >O



��� A���A E �FAA C��� B H -� � CF� �CF�� �� CB A�B� �� EB j� EA� E������ C�F �A �AA� C�� E �N j C��
E ���� �A A L D�ACD�B A��A�B����� �J ��� �A��A� C�E��� ��D�AAB DA�� ABC�F � � �� ��� H

�]^ ` �h
 ha� ��bc �� 
 ������	
bf��
I ���� �A A L A� �E��� �J� �A C����B EA� �J�D���� C� B��� AA� A L ��AB� E�E �JM�� C� �� CB

D�E���A H @� ��D��� A�B� ��B E�� A� B�A�E� CA�B F ��E��� ��AA�F� ��� �J� �A C����E � �AAD�BB EA�
A�� AA��� C� �� CB B�D� CA� H

     MOGA MOMGA NSGA      
−1

0

1

2

3

4
x 10

4

(a)

S
pa

ci
ng

     MOGA MOMGA NSGA      
0

1

2

3

4
x 10

4

(b)

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

     MOGA MOMGA NSGA      
0

5

10

15

20

25

30

35

(c)

O
N

V
G

PCF�A� C H� H NOEC N ��A CDB

�]^ ]� ` �e � ha� ��bc �� 
	
 ! ��d 

� ] PCF�A� C H� �A�B���B NOECTB A�B� ��B LAA ��A��
NO�IB EB A�FEA�B ��A�� � ��A CDB H NOEC jEB B� ��D��� EB C� CB E �A CDA�� �D� C�� NOE� C�D
��B�AE� C�F ��E� NO�IB E�� �J� �A C����E � ���A CDB DE� � � �J ������ �A NOE B j C�� � AA�
A�� �D� C��B H $ Aj���A � EB ��� �EUI DA�� �B�� C� ���B� �J� �A C����B CB D�AA��� �J �C� C��� �A
�jA A�� �D� C��B � C� jEB �A� �B�� C� BA �� C�F NOEC H

P CF�A�B C H� �E� E�� PCF�A� C H� �� � C�� �J ��E� NOECTB A�� �D� C�� B�ED� CB S� C�� �EAF� H I�
E �BA E�� �EAB ��E� ��� NONUI E�� �@UI � �ALAA��� � ����A ��E� ��� NOUI EB DA�D�A� C�F
B�EDC�F E�� F���AE� CA�E � � CB�E�D� � E ���A�F� L�A���A B�E� CB� CDE � E�E �JBCB CB ��D�BBEAJ �A B�E��

CD >k



��E� j C�� R�E �C�JH I B ��� BDE �� C� PCF�A� C H� �� � CB S� C�� �EAF� � j� �A�� ��E� ��� NONUI TB
A�B� ��B AE�F� LAA� ��EA �J 
 �A E� A�� > H
C E�� ��� �@UI TB LAA� 
 H
C �A E� A�� �
 H @��
NO�IB C� F���AE � A���A� L�j�A �A��A� C�E��� ��D�AAB ��E� C� ��� A���A NOE �J� �A C����B
�PCF�A� C H� �D�� H

P CF�A� C H>
 � CB�E ��J � A�B���B �ED� NO�I TB A��AE �� �d	
b
	
b�� � �ALAA� E�D� �J ��A�� C�F
NOECTB � � �	� � EFEC�B� �ED� NO�I TB A�B� �D� C�� A��AE �� � � �� ��� H @� CB RF�A� C���C�B ��E�
��� NONUI � �ALAA��� Bj� ��F C� BA �� C�F NOEC E�� ��� A���AB � C� �A� H @E� �� C HO �E� ���
D�E���A TB ��� � FC��B B� ��D��� ���A CD �E ���B LAA � � �	� � E�� � � �� ��� H

0
5

10

x 10
4

−5

0

5

x 10
4

0

5

10

x 10
4

f
1

f
2

f 3

True
MOGA

3
4

5

−17

−16.5

−16
−13

−12.5

−12

−11.5

f
1

f
2

f 3

True
MOMGA

0
5

10

−17

−16

−15
−13

−12.5

−12

−11.5

f
1

f
2

f 3

True
NSGA

PCF�A� C H>
 H NOEC � � �� ��� �A��EA CBA�

�]^ ]K ha� ��bc �� 
	
 �bc b�� 
�	
��b� ] @�D� CA� k H� HO C�� C� E��B ��E� ��� NONUI
E�� �EUI �J�D��� � AA� S� CDK �J ��E� ��� NOUI E�� � @UI H I ���A�F� �AA�E��J B� C�� �A�� �
L�A���A E�E �JBCB ����A� C��B ��� �A C� EAJ A�EBA� � �� C�� ���B� A� B�A�E� CA�B H I B �A�� CA�B�J
C�� CDE��� � ��� NOUI E�� �@UI EA� C����� ����� j C�� C� E � �� ��� �AA �� AJ H EEA�

CD >C



MOGA NSGA
0

5

10

15

20

25

30

35

Algorithm

C
P

U
 M

in
ut

es

MOP1
MOP2
MOP3
MOP4
MOP6
MOP7

PCF�A� C H>> H NO�I @C� C�F

A L ��� �AA �� AJ TB ��LE� �� A����� C�D ����B �E* E�� jE ��DD �A DK �J�D�� CA� � C�� H P CF�A� C H>>
A�� AA�B ��E� �E* � C� C�F A�B� ��B �� � LAA �ED� NOE ��B��� j C�� �AAAA �EAB EB E� A�� H

I� CB B��� ��E� ��� NOUI TB ��E� �E ���B EA� F���AE ��J ��BB ��E� ��AB� A L ��� � @UI �
E ���A�F� NOE� CB E� �JD�� � CA� H I B�AECF��LAAjEA� A�EBA� �J CB�B LAA �� CB H I �� NO�IB
����AJ�� E B�DA��EAJ � A�� �E� CA� H -��A�EB ��� NONUI E�� �EUI E�� ��� � ��		�� � �A
E R �� DA��EC� C�F ������ �ED� F���AE� CA� � ��� NOUI E�� � @UI ���E�� ������ EB �EA�
A L ��� CA F���AE� CA�E � �AA� H I B ����A� C�E� CA� A L EEA��A A� � C� E �C�J CB � �


� � � E�� EB ���
NOUI E �jEJB A���A�B � AA� �A��A� C�E��� ��D�AAB ��E� ��� �@UI �B�� PCF�A� C H�� � C�B
ED��E � �J�D�� CA� � C��B EA� � AB� �CK� �J ED��E ��J ��D� �Aj�A �EB EA� ��� �@UI TB� H �A � ��A
�A� ��A E �BA �A��B ��� � @UI TB �EAF� �J�D�� CA� � C�� GkC X�� H >�CD >��H H $Aj���A � ���� CL ���
NOUI TB E�� � @UI TB �AFCD CB D�E�F�� �A A�+�D� ��E� A L ��� NONUI E�� �EUI �AA � CD�
��ABE� � j� � � �C��� ��� NONUI E�� �EUI EA� B� C�� ��� LEB��A A��� C�F NO�IB � �DE�B�
���J EA� � ED� C�� �J�D��E���B H

CD >�



@E��� C H� H ��AA��� �J� �A C����E � �A�� @�E��B

��
�
��������� ���� ����� ���� � ���

��DA� C�F � �E � �E ���B AA� C�EAJ
� C�EAJ � C�EAJ � �E � �E ���B

AA � C�EAJ�J�D�� CA� @� ���
���� CA CDE ��

@ �Aj�A PEB��A PEB��B� @ �Aj�B�
� P��D� CA�B I A� C�AEAJ � AA � � I A� C�AEAJ
�E�F�EF� �E �E�DLAA� �

U�I@�J
�� �� ��� �

B�F B�F U�I@�J
�� �� ��� �

@�EA C�F �J�E� CD �J�E� CD P CJ�� �J�E� CD

�]^ ]^ ha� ��bc �� 
	
 ` �h
 �c� 
�c �� 
	
bf�� ] I ���A�F� �ED� CB C�B�E�� CE��� C�
��� BE�� � E���A LAA �J� �A C����E � ��A� AB�B � �ED� A L ��� D�AA��� NO�I DA��B �EB � C,�A���
DE�E� C�C� C�B � B��� EA CM�� C� @E� �� C H� H -� �A�� ��� LA ��Aj C�F E� A�� C�B ���A C�B H

� �� ��� A,�AB E DA�� C��A A�� CA� E ��Aj C�F B� DR ��BF �A � � � CA�D� �J DA�� C��� C��A
B�F BA�AD� DA�� H @��B � ��� NOUI E�� � @UI DA� �� ���AA�� CDE ��J � � �AE� B�E��� C��A E B�F
��ABCA� H @� CB jEB �A� E�������� H �J��� BC�� � A� CRDE� CA� CB ��D�BBEAJ �A �J���� � C���A ���
NONUI AA �EUI �A ����AJ A�E �D�E ���� F���� CD A��A�B���E� CA� B H N C�AA � A� CRDE� CA�B
jA� �� E ��Aj ��� NONUI E�� �EUI �A E �BA �E���� E� EA� C�AEAJ ���� �A A L L��D� CA�B
DA�� ABC�F E� NOE H @�� �J�D�� CA� B� ��� AE� C�FB EA� ��� CA CDE � E�� �EB�� �� A� ��� �ab�
b��
C����� ���E� CA�B H P C�E ��J� ��� �EUI A�S� CA�B K�J B�EA C�F �EAE����AB �� HF H� � �� 		� � �A � �
����A�� E� ��� � �FC�� C�F A L �ED� A�� M �J��� BC�� � A� CRDE� CA� CB A�S� CA�� �A E ��Aj �J�E� CD
�EUI � �� 		� ����A� C�E� CA� H I ���A�F� ��� A���A �J� �A C����E � NO�I B � B� ��� �EUI TB
�E ���B LAA DA�BCB���DJ� ��� CA D�AA��� LAA�� �E� CA�B E ��Aj LAA �J�E� CD ����A� C�E� CA� A L ���B�
�E ���B �ED� F���AE� CA� H

�]^ ]_ 
  b
bf�	
 ha� ��bc �� 
	
 ` �
�b�� ] I B � CBD� BB�� C� @�D� CA� k H� H� � BA�� �JD
� �A C����E � ���A CDB � EJ E �BA � � �B�� �A �AEDK NO�I F���AE� CA�E � � �ALAA� E�D� H -� �AA� C��
�JE����B ��A� LAA L�A���A C�BCF�� H I �� A�B� ��B EA� LAA� E� EA� C�AEAJ NOEC �J� �A C����E �
A�� M j� EFEC� �A�� ��E� ��� �EUI CB �A� �B�� C� BA �� C�F NOEC H

P CF�A� C H>� �A�B���B �� � � A�B� ��B �B�� @�D� CA� k H� H� H�� H I B ��� NONUI A�DAA� B
� ��		�� � �ED� ��J�E� ABC� CA�E � F���AE� CA� � j� B�� �E ���B LAA >� F���AE� CA�B �ED� C� �AEB >

CD >�



0 10 20 30 40
0

5

10

15

20

25

Generation

G
N

V
G

MOMGA

0 200 400 600 800
0

2

4

6

8

Generation

G
N

V
G

MOGA

0 200 400 600 800
0

2

4

6

8

Generation

G
N

V
G

NSGA

PCF�A� C H>� H �� � �

E�� � � E�� >� C� �AE � H �A�� ��E� ��� ���� �A A L �A��A� C�E��� ��D�AAB CB � CF��A ��EA
��� E �FAA C��� TB ��� E�� ��E� C� � EJ � AA��D� �jA �A ��A�� � C��B ��� ���� �A A L ��D�AAB EB
��� NOUI E�� � @UI H @� CB CB � AB� �CK� �J ��� �A ��� NONUI TB �EAF�A ��J�E� ABC� CA�E �
� A�� �E� CA� BCM� �>

 C�� C� C��E �B � B H O
� H @�� �E���A NO�IB A�DAA� A�B� ��B �� ��� F���AE� CA� H
@�� CA A�B� ��B EA� ��A���� �BC�F C���� CDE � BDE ��B M A� �J ��A�� � @UI F���AE� CA�B A�� AA��� E
�� � � E� A�� � ��jA A L � E�� > A L >>� H

O� �J A�� DC�E� CA� C� ��� �C��AE��A� G��� H A�� AA�B E�J S�E�� C�E� C�� A�B� ��B DA�D�A� C�F
��� ���� �A A L BjE��BF AA LAA��B �AA��D�� �� �A F���AE� CA�� �J C����� ��� C�F UA ��� �AF TB
EEA��A AE�K C�F BD���� �B�� @�D� CA� � H� H� H�� H -� �A�B��� E BC� C�EA FAE�� �PCF�A� C H>��
B�Aj C�F ��� ���� �A A L jE��B � EJ �EAJ BCF� CRDE�� �J � ��j��� F���AE� CA�B H I B �� CB DA���D
�E� CA� � EJ � � BCF� CRDE�� � C� CB � AB� �CK� �J ��� � EC� A�EBA� j�J ��� � @UI CB ��� B�Aj�B�
NO�I ��B��� �B�Aj� C� @�D� CA� C H� H�� H P CF�A� C H>� B�Aj B � � � �E ���B ��A C�F E NOUI
A�� H I B ��BDA C� �� C� @�D� CA� k H� H� H� � j� B�� �� CB ���A CD TB �E ��� � EJ A�� EC� B��E�J LAA
B���AE � F���AE� CA�B E�� BA��� C��B B�Aj B E ��� �ABB A L BA ��� CA� B LAA� � � �� ��� H

CD�




0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
8

10

12

14

16

18

20

22

Generation

"W
av

es
"

NSGA

PCF�A� C H>� H �@UI B-E��BF
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

−4

−3

−2

−1

0

1

2

Generation

N
V

A

MOGA

PCF�A� C H>� H NOUI � � �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Generation Number

G
e
n
e
ra

ti
o
n
a
l 
D

is
ta

n
c
e
 f
ro

m
 P

a
re

to
 O

p
ti
m

a
l 
F

ro
n
t

PCF�A� C H>O H � � ��		�� � TB �

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Generation Number

D
is

ta
n
c
e
 f
ro

m
 P

a
re

to
 O

p
ti
m

a
l 
F

ro
n
t

PCF�A� C H>k H � � �� ��� TB �

PCF�A�B C H>O E�� C H>k EA� A��AA��D�� LAA� E � A�� CA�B ����CDE� CA� G��O H C���B� CFE� C�F
NO�I DA���AF��D� H @�� F���AE� CA�E � � CB�E�D� � ��A CD �� � � CBD�BB�� C� @�D� CA� k H� H� H��
CB �B�� ���A� �A C�� CDE�� E� NO�I TB DA���AF��D� �A � � �	� � H O�� �J� �D�B � �A F���AE ��J
��DA�EB� ��A C�F �J�D�� CA� CL DA���AF��D� CB A DD�AA C�F � E ���A�F� ��� DA���J ��E � �E��A� A L
����A� C� C�F EEA��A �A� C�E�D� CB D ��EA �J A�+�D��� �J ��� A�B� ��B C� PCF�A� C H>O H

�]_ �dcc 	��
@� CB D�E���A �A�B���B NO�I �J� �A C����E � A�B� ��B E�� E�E �JB�B H I L��A ��BDA C� C�F

��� �A�B���E� CA� E��AAED� � B� ��D��� A�B� ��B EA� �A�B����� LAA R�� ��B� L��D� CA�B H � ��EC���
� CBD�BBCA�B EA� ��E��� j C�� E��AA�A CE�� RF�A�B �A ���F� NO�I �,�D� C����BB H I L��A B��D
B�E�� CE� C�F ��� D�ACD� A L ��A�� �AED� CDE � ���A CDB �F���AE� CA�E � � CB�E�D� � A��AE �� �A��A� CD
�E��� ��D�AA F���AE� CA� � E�� B�EDC�F � � �A��EAE���A CD B�E� CB� CDE � E�E �JB�B ���� B�Aj ���

CD�>



� @UI � �ALAA� E�D� �A � � B�E� CB� CDE ��J jAAB� ��E� ��� A���A ��B��� NO�I B �A��A ��� ��B�
� AA���� B� H �A�D ��� C�F ��� D�E���A EA� B� ��D��� A�B� ��B E�� A� B�A�E� CA� B A L A� �E��� �J� �A CD
����B H

CD��



     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
97

97.5

98

98.5

99

99.5

100

(a)

E
rr

or
 R

at
io

 (
%

)

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−1

0

1

2

3

4

5

(b)

S
pa

ci
ng

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−100

0

100

200

300

400

(c)

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−100

0

100

200

300

400

(d)

M
ax

im
um

 E
rr

or

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−5000

0

5000

10000

15000

20000

(e)

H
yp

er
ar

ea
 R

at
io

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(f)

O
N

V
G

R

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

50

100

150

200

(g)

O
N

V
G

PCF�A� C H>C H NOE> N ��A CDB

CD��



     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
90

92

94

96

98

100

(a)

E
rr

or
 R

at
io

 (
%

)

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.05

0.1

0.15

0.2

(b)

S
pa

ci
ng

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

(c)

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.05

0.1

0.15

0.2

(d)

M
ax

im
um

 E
rr

or

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

(e)

H
yp

er
ar

ea
 R

at
io

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.2

0.4

0.6

0.8

(f)

O
N

V
G

R

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

50

100

150

(g)

O
N

V
G

PCF�A� C H>� H NOE � N ��A CDB

CD��



     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
85

90

95

100

105

(a)

E
rr

or
 R

at
io

 (
%

)

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(b)

S
pa

ci
ng

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

(c)

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−1

0

1

2

3

4

(d)

M
ax

im
um

 E
rr

or

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
1

1.005

1.01

1.015

1.02

1.025

(e)

H
yp

er
ar

ea
 R

at
io

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.2

0.4

0.6

0.8

(f)

O
N

V
G

R

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
50

100

150

200

250

300

350

(g)

O
N

V
G

PCF�A� C H>� H NOE� N ��A CDB

CD�O



     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
80

85

90

95

100

(a)

E
rr

or
 R

at
io

 (
%

)

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.2

0.4

0.6

0.8

(b)

S
pa

ci
ng

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

(c)

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−2

0

2

4

6

8

(d)

M
ax

im
um

 E
rr

or

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0.5

1

1.5

2

2.5

(e)

H
yp

er
ar

ea
 R

at
io

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.2

0.4

0.6

0.8

(f)

O
N

V
G

R

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

50

100

150

(g)

O
N

V
G

PCF�A� C H�
 H NOE� N ��A CDB

CD�k



     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

20

40

60

80

100

120

(a)

E
rr

or
 R

at
io

 (
%

)

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

(b)

S
pa

ci
ng

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

(c)

G
en

er
at

io
na

l D
is

ta
nc

e

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

2

4

6

8

10

(d)

M
ax

im
um

 E
rr

or

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0.6

0.8

1

1.2

1.4

(e)

H
yp

er
ar

ea
 R

at
io

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(f)

O
N

V
G

R

     MOGA MOMGA NPGA NSGA      
0

100

200

300

400

500

(g)

O
N

V
G

PCF�A� C H�> H NOEk N ��A CDB

CD�C



� � � �� �
�

�
�

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

� � � � � � � � � � � � �

 !  !  !  !

� � � " # $ % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

( � ) * '
�

) + ' � �
�

+ � ) , �
�

� , , � �
�

) � � � +
�

' ( � '

# $ # % & '
�

* * ' ' '
�

* * � ( '
�

' � ( � '
�

' + � ' '
�

) ' + ) '
�

( ( - ' '
�

' � * � '
�

' + ( )

. / % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' ) )
�

' , ) � � ' -
�

( ' ' + + , � '
�

� * ) � ) + ' �
�

+ ) � � � �
�

' * � � � ' )
�

� ( � �

. � % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' � �
�

� - � ( � )
�

� � , � � �
�

* � � , � � *
�

* � - ( � +
�

- � � ) � )
�

� , � +

� � � 0 # $ % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' ' � ' '
�

' ' ' � �
�

' � � � '
�

' ' + ' '
�

' + � � '
�

' ' - �

# $ # % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' ' + � '
�

' ' + � �
�

' � � , '
�

' + � , '
�

' � ( � '
�

' � - ,

. / % & '
�

* � , � +
�

( ) ' + '
�

' ' � + '
�

' ' ' ( �
�

' � � ) '
�

' ' � � '
�

' + ) � '
�

' ' , ,

. � % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' � ( � '
�

' ' ) + �
�

' � * � '
�

' � � + '
�

� ' + * '
�

' � , '

� � � 1 # $ % & '
�

* * * � '
�

' * � ' '
�

' � - - '
�

' � ' � �
�

' ' ' + '
�

' ' ' � +
�

) � � ( �
�

� � * �

# $ # % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' + - ( '
�

' ' , � �
�

' ' � � '
�

' ' ' - +
�

' , � � �
�

� * - +

. / % & '
�

* � - - +
�

* ( � � '
�

' ' � ( '
�

' ' , ( �
�

' ' ' + '
�

' ' ' ' �
�

� + � - �
�

- ) , +

. � % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' + * � '
�

' + � , �
�

' ' ' � '
�

' ' ' � +
�

� ( � ' �
�

( � ( -

� � � 2 # $ % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' * - ' '
�

' ' ) + �
�

+ ) � , '
�

' � + + �
�

� � ( + '
�

' * , )

# $ # % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' ( - � '
�

' � ) � �
�

' ( ) , '
�

� ' ' ) '
�

- , ) * '
�

� - � -

. / % & '
�

* ' - ) (
�

* ' + ( '
�

' + - � '
�

' ' � � �
�

' � + � '
�

' + � , '
�

( � � ( '
�

� ( ( ,

. � % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

� � ' � '
�

� + ( - �
�

( ( * * '
�

� + � , �
�

+ � * - +
�

+ * ) �

� � � 3 # $ % & '
�

* * , � '
�

( ' + ( '
�

' ' ' ( '
�

' ' ' � '
�

* � � � '
�

' � � � '
�

' + ) ) '
�

' � ) )

# $ # % & � (
�

� ) � + � �
�

+ + � + '
�

' ' ' � '
�

' ' ' � '
�

* * + ' '
�

' � ' ' '
�

' ' � ) '
�

' ' , �

. / % & '
�

* � ' ' )
�

* ( ( � '
�

� - � � '
�

� - � * �
�

' ' , - '
�

� ( * ' )
�

, * - � +
�

, � * �

. � % & �
�

' ' ' ' '
�

' ' ' ' '
�

' * ' + '
�

' , � , '
�

* ) - � '
�

' ( , � +
�

) ( � ) +
�

( + + ,

CD��



� � � �� �
�

(
�

� 	 
 � � � 
� � � � � � � � � �� � �� � � + �

� � � � � � � � � � � � � � � � �

 !  !  !

� � � " # $ % & )
�

� ' ' ' (
�

' , � , '
�

' � � - '
�

' + ( � �
�

, ( � ) �
�

( * , (

# $ # % & ) ,
�

- ' ' ' ) -
�

+ � � ) '
�

( ' � � '
�

� , , ) � ' �
+ � � * '
�

- - ' +

. / % & �
�

+ ' ' ' '
�

( + � ) '
�

' ' � � '
�

' ' + - � � �
' ' ' ' '
�

' ' ' '

. � % & �
�

( ' ' ' '
�

- � ) ( '
�

' ' , � '
�

' ' � � � � �
' ' ' ' '
�

' ' ' '

� � � 0 # $ % & , -
�

� ' ' ' � +
�

� , ) , '
�

� � * ' '
�

' ( * � '
�

' � � - '
�

' ' + �

# $ # % & * ,
�

- ' ' ' + �
�

, + � * '
�

� * + ( '
�

� � ' , '
�

' � - + '
�

' ' - -

. / % & � *
�

� ' ' ' � +
�

+ � - � '
�

� � � - '
�

' ( , * '
�

' � - ' '
�

' ' ( -

. � % & � (
�

+ ' ' ' �
�

( , * � '
�

' - ) ) '
�

' � � * '
�

' * - � '
�

' � � ,

� � � 1 # $ % & + * +
�

� ' ' ' - +
�

) ( ( ( '
�

' � * � '
�

' ' � � '
�

� - � - '
�

' - ' )

# $ # % & � , -
�

' ' ' ' - +
�

- � � , '
�

' + ( * '
�

' ' � � '
�

+ ' , * '
�

' ) ) (

. / % & + ) +
�

) ' ' ' ( �
�

� ) ) , '
�

' � - � '
�

' ' ) � '
�

� � - � '
�

' � * (

. � % & � � (
�

- ' ' ' + '
�

+ ( * , '
�

' � - ( '
�

' ' + � '
�

+ * + ) '
�

' * + �

� � � 2 # $ % & , ,
�

' ' ' ' � '
�

' � � - '
�

( � , � '
�

' - ( , '
�

� + - � '
�

' + � �

# $ # % & ) �
�

- ' ' ' � -
�

� � � � '
�

� ) ) , '
�

� * ( + '
�

+ ' � , '
�

' � � -

. / % & ( +
�

+ ' ' ' �
�

, , - � '
�

+ + * � '
�

' ( + * '
�

+ + � ) '
�

' � , '

. � % & � �
�

, ' ' ' �
�

� ) - � '
�

' * ) � '
�

' + ' - '
�

( � , � '
�

� + ' (

� � � 3 # $ % & � ' ,
�

� ' ' ' � -
�

* ) � ( '
�

� ' � ) '
�

' � - ' '
�

' � ) ) '
�

' ' + ,

# $ # % & + � �
�

� ' ' ' � ' *
�

- * � � '
�

+ - - ' '
�

� ' � ' '
�

' ' * * '
�

' ' , �

. / % & + �
�

- ' ' ' +
�

* * ' � '
�

' + + � '
�

' ' + , '
�

� � ) * '
�

' � ( )

. � % & � �
�

� ' ' ' (
�

, ) � � '
�

' � � � '
�

' ' ( ) '
�

' ) + * '
�

' � � +

CD��



@E��� C HO H NO�I O��AE �� � �B� ��B� �� �
���� ����� ��	� ��
���� �����
����
�
� ���
���

NOE > � � �	� � >k� �
 H

>
� � O H���D >O 
� � �� ��� �NOUI � �� 
 H>>�� � H� >���D >�� � �� ��� �NONUI � >k� � H>C�O�D >> > H�����D >�� � �� ��� ��EUI � � D > 
 H��Ok� � �� ��� �� @UI � k � HCOk� 
 Hkk��
NOE � � � �	� � �O> �
 H

>O� � 
 H
>
� 
� � �� ��� �NOUI � >�O 
 H
>
� > HC����D
�� � �� ��� �NONUI � >�� 
 H
>
> � H��OO�D
O� � �� ��� ��EUI � >�� 
 H

�� � H
��C�D
�� � �� ��� �� @UI � �O 
 H
�O� 
 H

�

NOE � � � �	� � C ���� �
 H
���� � 
 H

�� 
� � �� ��� �NOUI � �C
 
 H
�>> > H�k>>�D
�� � �� ��� �NONUI � k�� 
 H>��� 
 H

>>� � �� ��� ��EUI � �>� 
 H
�k� > H�C
>�D
�� � �� ��� �� @UI � �O� 
 H
��O k HO��
�D
�
NOE� � � �	� � >�� �
 H

>>� � 
 H
�>� 
� � �� ��� �NOUI � �>� 
 H
k�O 
 H
k
�� � �� ��� �NONUI � >�� 
 H
�>
 k H
�
>�D
�� � �� ��� ��EUI � �k 
 H>��� 
 H

��� � �� ��� �� @UI � �k 
 H���� 
 H>O��
NOEk � � �	� � > �
k� �
 H

k�� � 
 H

>� 
� � �� ��� �NOUI � ��O 
 H

O� � HC�k��D
O� � �� ��� �NONUI � ��� 
 H

>C � H���k�D
k� � �� ��� ��EUI � OC 
 H
��� 
 H

C�� � �� ��� �� @UI � �� 
 H
��� 
 H

��
NOEC � � �	� � �
 �
 H


�� � 
 H>>O> 
� � �� ��� �NOUI � >� > HOC�k�
� � H��>C�
�� � �� ��� �NONUI � �
 
 H>>O> � HC����D >k� � �� ��� �� @UI � � � H>�k> > H

C�

CD�




@E��� C Hk H � A��EAE���A CD @�E� CB� CDE � @�B� � �B� ��B
� �� ���� �����
����
� ��	� ��
����
� �� � � A�BKE �D-E ��CB 
 H


C 
 H


>
� � 
 �> NOUI � NONUI 
 H
��
 
 H>���

�� � 
 �
���� NOUI � �EUI 
 H

�C 
 H


>NOUI � � @UI 
 H
��� 
 H


�NONUI � �EUI 
 H


� 
 H

�>NONUI � �@UI 
 H
�>� 
 H
�>

�EUI � � @UI 
 H>��
 
 H�� >O

� ��� � A�BKE �D-E ��CB � �


> � �


> � �


>
� � 
 �> NOUI � NONUI 
 H>��C 
 H>C�� 
 H�C�C

�� � 
 �
���� NOUI � �EUI 
 HO�C� 
 H�
OO 
 HkCk�
NOUI � � @UI 
 H


� 
 H


� 
 H


�NONUI � �EUI 
 H>��> 
 H
O�C 
 HO�O�
NONUI � �@UI 
 H


� 
 H


� 
 H


�
�EUI � � @UI 
 H


� 
 H


� 
 H


�

� �� � � A�BKE �D-E ��CB 
 H

�� � �


> 
 H

�k
� � 
 �> NOUI � NONUI 
 H
��� 
 H

>� 
 H
���

�� � 
 �
���� NOUI � �EUI 
 H>�
� 
 H>
�O 
 H�C��
NOUI � � @UI 
 H
�k� 
 H


� 
 H

kO
NONUI � �EUI 
 H

>O 
 H

�O 
 H
���NONUI � �@UI 
 HCk�� 
 H
>
> 
 H
O��
�EUI � � @UI 
 H

� > 
 H


� 
 H

� >

� ��� � A�BKE �D-E ��CB � �


> � �


> � �


>
� � 
 �> NOUI � NONUI 
 H

�O 
 H>O
� 
 H

��

�� � 
 �
���� NOUI � �EUI � �


> 
 H


� 
 H


�NOUI � � @UI 
 H


� 
 H


� 
 H


�NONUI � �EUI 
 H��k� 
 H>�
� 
 H��O�
NONUI � �@UI 
 H


� 
 H


� 
 H


�
�EUI � � @UI 
 H


� 
 H


� 
 H


�

� �� � � A�BKE �D-E ��CB � �


> � �


> � �


>
� � 
 �> NOUI � NONUI 
 H


� 
 H

>� 
 H

��

�� � 
 �
���� NOUI � �EUI 
 H


> 
 H


� 
 H


�NOUI � � @UI 
 H


> 
 H


� 
 H


�NONUI � �EUI 
 H


> 
 H


� 
 H


�NONUI � �@UI 
 H


> 
 H


� 
 H


�
�EUI � � @UI 
 H

�O 
 H

>> 
 H


�

CD�>



���� � ��
 ������


� (��  "+"+*"  �"  �  � �. ��##" $$ �" $$!�2 +" �0 � ��   !*$" .  "�+ & �" ��# !� ��" �� / )��  
�0 ��" ��!,"  # !�% �!* � %1 � *� �� � &	 & 
 ��� & � $!* �  % �## !#�� �� ��# 2� !�2  � ��. ��" # �" $,"#
(�   % !�2 �� "��  +� �# *�(�"� 1 �� �!�2 .�� � *�� � �0�"  *�� � 1 2 $� �( !�2 �� ��"+ 1  "#��  !�2
��"+ �� ��" # �" $,"# 1 �  . �+/!�2 ��"+ !��� ��" *�(�"� & �� $�#� �" (�+" �� �� "" $�  2"
,� $�+"# � �!(� ��##" $$ (� � $.  "(�2 �!
" �# ��" $�#� #� , !, !�2 (� /% �0 ������� �� �� ����� ���� &
�" ��� � .�� � � �" �0 ��" ,� $�+"# 1 � � �". �,"  � 0"� /�2"# 1 #""+". /�

 $". 0�  � +�+"��
*% ��" (� !� �# #%+*� $!#+ 1 ( $�#". ��" ,� $�+" 1 *� $� �(". !� !� �!# ���. ��. �"# !���". &&&&

= � � � � 45:� � � �  !" #$  !%&% ' () �* +,+- .

� ]� ��
�f d �
bf�
OL E �� A�B�EAD� DA���D��� B��� AA� C�F �� CB �,AA� �� CB �A D����� �A�B���B ��� � AB�

C�� AA�E�� A�B� ��B H @EK�� EB E j�A �� � �� CB A�B�EAD� CB �EAF� �J AA CFC�E � E�� B�A� �� � � A L FA�E�
C���A�B� �A ��� NO�I A�B�EAD� DA���� C�JH EAA� CA�B EA� BB�E�� A L ��� EA�F E�� �J�E��
NO�I K�Aj ���F� LAA�� C�AB H @�D� CA� � H� � CF� �CF��B �� CB A�B�EAD� TB � E� AA DA��A C��� CA�B �
B�� B�E�� CE� C�F ��� CA AA CFC�E �C�J E�� A� �E� C�F ���� �A ��� A��AE �� A�B�EAD� FAE �B H �EB�� A�
�� CB A�B�EAD� � @�D� CA� � H� ���� C���� CR�B � AA� CBC�F A�B�EAD� EA�EB j C�� C� j� CD� L�A���A
jAAK � EJ � � � ���RDCE � H

� ]K � b����
	
bf� �f� 
�b�d 
bf��
� C� �� CB A�B�EAD� � ��� C�B FAE �B/ @� CB B�D� CA� �A�B���B �� C���D� �EDK C�F A�A D �EC�

C� � C� H @� CB A�B�EAD� �AA��D�� B���AE � AA CFC�E � DA��A C��� CA�B BE� CBLJC�F A�B�EAD� FAE �B �
C�D ��� C�F E� NO�I D �EBBCRDE� CA� � E�� C� CA�E � EEA��AD�EB�� NO�I ���AAJ E�� ��A� C�A �AFJ�
E� C��A�E� C�� NO�I � E �AA� AB�� NO�I ��B� L��D� CA� B� C�� �j C�� F� C�� �C��B LAA E�� C�F
L�A���A L��D� CA�B� � E�� E� �J� �A C����E � ����A�A �AFJ E ��Aj C�F LAA S�E�� C�E� C�� DA��EA CBA� B
�EB�� A� ��� ���� �A� �� ���A CDB H @��B� DA��A C��� CA� B EA� �Aj B��� EA CM�� ��A� ��D�BBEA C�J
C� AA��A A L C�� AA�E�D�� � ��� CA AA CFC�E �C�J B�� B�E�� CE��� � E�� ��� CA B� �DCRD A� �E� CA�B� C� �A
��� A�B�EAD� FAE �B E�� B��� AA� C�F A�� �D� C��B �EB B�Aj� C� @E� �� � H>� C���� CR�� H

� ]K ]� ` �h
 ���#� b�d � �
	��bL �	
bf� 0 �	
	
f�d �0 	� 
�	
��b� ] I LAE��jAAK
j C�� j� CD� �A D �EBBCLJ NO�I C�� ��� ���E� CA�B E�� E���CDE� CA�B jEB ��R��� E�� � B�� C�

�D >



@E��� � H> H � �B�EAD� UAE �B E�� O�� �D� C��B
��
� X NO�I ��EBBCRDE� CA�B
��� ��� ���� X� ��� �A�NA�R�� E BA��� � �J ���BC��� �EBCB LAA NO�I D �EBBCRDE� CA���EBBCLJ K�Aj� C�� ��� ���E� CA�BOAFE� CM� K�J �AA���� NE �FAA C��� �A� EC� DA�� A����B A L D �EBBCR�� NO�I BOAFE� CM� NO�I ��B� L��D� CA�B �B�� C� ��� �C��AE��A�
��
� X NO�I I�E �JB�B
��� ��� ���� X�A C� CDE ��J DA�BC��A D�AA��� NO�I �C��AE��A� �EB�� �� A� D �EBBCRDE� CA� �,AA�
I�E �JM� ��� NOE NNO�I �A� EC� C���FAE� CA� �AA D�BB
� I���� CLJ E�� E�E �JM� � E� AA NOE �A� EC� D�EAED��A CB� CDB
� I���� CLJ E�� E�E �JM� K�J NO�I DA�� A����B �B�� C� BA �� C�F NOE BI���� CLJ �J CB� C�F Bj� ��D��FC���A��F NO�IBI���� CLJNE�E �JM� � ��A CDB LAA �B� C� DA��EA C�F NOE BA ��� CA�B
��
� X NO�I I��A�E� CA�B
��� ��� ���� X� �R�� ��� �A�B��D� E�� AA �� A L �� B C� NOE BA ��� CA�B��FC���A E� NO�I �A �J��CDC� �J � E� C�� �E�� �� C�� C�F ��ADKB C� BA �� C�F NOE B
� I�DAA� AAE�� A� ���E�� E�E �J� CDE � A�B� ��B C� ��BCF� C�F E �� D�EB�� NO�I
� � ���A� C�� � �ALAA� E�D� A L ��� ��j NO�I
� � ���A� C�� � ���R �B A L E �EAE ��� � C����� ���E� CA�@�� B�E�� CE�� E�� �AA� AB� E� NO�I ��B� L��D� CA� B� C��
@�� B�E�� CE�� E�� �J�D��� NO�I �J� �A C����B
� * B� ���� �A� �� ���A CDB � ��B� L��D� CA� B � E�� B� C�E��� NO�I B� � �E�� �J� �A C����E � A�B� ��B �A NO�I E���CDE� CA� C� A�E �DjAA �� NOE B

DE�E �AFC�F K�J LED�B A L K�Aj� NO�I D�EB�� A�B�EAD� �,AA�B H � �j DC�E� CA�B EA� �EBC�J ��ED��
C� �� CB LAE��jAAK M ��j ��D�� CS��B EA� �EBC�J EDDA�� A�E��� �J �J ���� C�F C� H @�� DE�E �AF��
CB E BA��DB�A� B�A�� C�FF A�BA�AD� LAA ��� C���A�B��� �AED� C� CA��A E�� E ��Aj B B���AE � jEJB
�A DAABBDA�L�A��D� C� LAA� E� CA� A L C���A�B� H I�B B�A�D��A� E�� EDDA��E�JC�F E�E �JBCB E ��Aj B
�I � AED� C� CA��AB �A S� CDK �J � �DA�� LE� C�CEA j C�� K�J NO�I CBB��B E�� �EBC�J C����� ���
���AA�� CDE ��J BA��� E �FAA C��� B H I B �EA� A L ��� DE�E �AFC�F �,AA� �� CB A�B�EAD� E��������
�A DE���A� E �� D�AA��� �J K�Aj� NO�I DC�E� CA�B C� C�B �E�E�EB� H � �D��� �J� E A� �E��� �,AA�
jEB C���� CR�� ��E� CB DA�B�A�D� C�F E� A�D �C�� NO�I � C� �CAFAE��J E�� A�� ABC�AAJ Gk� H H -�
DA��A C����� E �EAF� ���� �A A L DC�E� CA�B �A �� CB �CB� �� �� C�F � A C�F ��� D�AA��� �A�E � �A A��A
�

 B��EAE�� A�L�A��D�B H

�D�



�EB�� A� A�A A�� C�j E� �J��� BC�� E�� ���EC��� E�E �JBCB � CBD�BB�� B���AE � K�J NO�I
�A� CDB � A,�A C�F � E�J AA CFC�E � A� B�A�E� CA� B B�D� EB F���AE � NO�I DA����J C�J E�� ��BCF�
A�DA�����E� CA�B H @� CB E�E �JBCB B�� B�E�� CE��� E�� �AAR ��� ��A��A LAA� ��B��� A�B�EAD�
�A���B E�� B� CBDA���D�BF C� ��� �C��AE��A� � A����� C�F BA�� EBB�A� CA� B E�� �E �C�E� C�F A���AB H
P C�E ��J� j� DA ���D��� � D �EBBCR�� � E�� E�E �JM�� E �� K�Aj� NO�I ��B� L��D� CA�B LA��� C� ���
�C��AE��A� H

@�� NO�I D �EBBCRDE� CA� LAE��jAAK CB E� �J��� BCA� A L A�� �A�� CA�B �J E�� �EA C�F C�
��� �C��AE��A� G>O� H H -� C���� ������ �J ��B� CR�� C�B B�A�D��A� C� �CF�� A L �EB� NO�I A�B�EAD�
E�� C�� CDE��� B���AE � A���A �� �� CA�� �D� C�� BA ��� CA� ��D�� CS��B � EJ J�� � � C����� �����
j C�� C� E� NO�I H O�A �E�� �EA �A�B���E� CA� CB E �BA �� CS�� H I ���A�F� A���A �DA����� ��D
�EAJ � NO�I A�� C�j B �J CB� � EB �A BC� C�EA DE�E �AFC�F �,AA�B LA D�BC�F A� BC�F ��DA�� �D� C�� �IB
�� HF H� �IB C� � E�EF�� ��� E�� �CDE� CA�B G��kH� � �� CB CB ��� A� �J NO�I A�BA�AD� j C�� �� CB
�J ���BC�� ���EC� H O ���A NO�I A�B�EAD��AB A�DAF� CM� C�B �E ��� EB ���J DC�� C� C� ��� CA Aj�
jAAK Gk > � �� H H

I ���A�F� B� C�B E�� � C�D�BF A L �� CB E�E �JBCB EA� E��A�BB�� � �B�j��A� �� CB CB ��� A� �J
DA ��ADE��� � E�� � AB� DA��A����BC�� � � CBD� BBCA� D�AA��� �J E�EC�E��� H @��B� DA��A C��� CA�B
BE� CBLJ E �� A�� �D� C��B B��� AA� C�F ��� NO�I D �EBBCRDE� CA�B FAE � �B�� @E��� � H>� H �JD��� LAA
���A CD C���� CRDE� CA� � ���J E �BA L� �R �� E �� A�� �D� C��B B��� AA� C�F ��� NO�I E�E �JB�B FAE � H

� ]K ]K e 	��
f �# �f��0 ���cb�f 
f��0 	�  � f
	
bf� ] @�� �C��AE��A� A�� C�j B��� AA�D
C�F �� CB A�B�EAD� C�� CDE��B � E�J NO�I A�B�EAD��AB �A �A� D ��EA �J ����AB�E�� ��� NOE
�A� EC� � E�� � CF� �CF��B ��� LED� ��E� � E�J �B� EEA��A ��A� C�A �AFJ C�DA� BCB���� �JH @�� B �
j� �E�� ���� �A� �� B���AE � EEA��A ��R� C� CA�B � ���AA�� B � E�� E DAAA ��EAJ B� �DCRDE ��J A� �E� C�F
�A NO�I C�� ��� ���E� CA� E�� �B� H @��B� ��R� C� CA�B E�� ���AA�� B EA� � C���A �A� LA���
C� ��� NO�I �C��AE��A� �AA DC�E� CA�B j C�� C� C�� AA j�A� ���� �A� �� C���� ������ �J M �AF����A
���J � AA� D ��EA �J ��R�� ��� NOE E�� NO�I �A� EC�B H -� E �BA ���� �A� �� E DA�BCB����
��A� C�A �AFJ E�� EBBA DCE��� �A�E� CA� � C,�A��� CE� C�F � ��j��� EEA��A C�B�E�� CE� CA�B j C�� C�
NO�IB H I ���A�F� C� �E� C�B F���BCB � �B�j��A� G>O� H j� �E�� A�R��� � B� �DCR�� � E�� C� D
� ��� ����� ��� �A�E� CA� LAA F���AE � NO�I �B� H @� CB �EBC�J �J ����E��� �A�E� CA� CB E �AA �
j C�� j� CD� A�B�EAD��AB DE� DA� BCB���� �J E�� ��E�� CF�A�B�J �J��EC� E�� A�L�A �A EEA��A

�D�



DA�D���B C�B�E�� CE��� C� ��� CA E �FAA C��� B H @EK�� DA ���D� C�� �J ���B� A�B� ��B L�A���A ��R��
E�� A�R�� ��� �A� EC� j C�� C� j� CD� NO�I B A� �AE�� H

� ]K ]^ ` �` �
 �c� 
�c �� 
	
bf� ] @�� NONUI � E ��j E�� C��A�E� C�� NO�I �
jEB ��B� CR�� E�� C����� ����� H @� CB E �FAA C��� �J����B E � A�� CA�B�J �AA� AB�� BC�F ��D
A�� �D� C�� �I ���� �UI � �A ��� NOE �A� EC� � C�DAA� AAE� C�F K�Aj� NO�I ���AAJ E��
L�A���A C�BCF��B FEC��� ��AA�F� �� CB A�B�EAD� C� E� E����� � �A DA�B�A�D� E � AA� �i DC���
E�� �,�D� C�� NO�I H

@�� NONUI �J����CR�B E ��j �EAE� CF� � EB C� CB ��� A� �J K�Aj� NO�I �J��CDD
C� �J � E� C�� �E� C�F �� B C� ��� B�EAD� LAA NOE BA ��� CA� B H I� LED� � A L E �� K�Aj� NO�I
C����� ���E� CA�B � A� �J A�� � EK�B E�J ���� CA� A L ���� DA�BC��A C�F �UI DA�D���B j C�� C�
NO�IB G>�� H H � �DE�B� A L C�B �� CS�� E �FAA C��� CD B�A�D��A� E�� A� �AE�AAB ��� NONUI � AAD
� C��B ��� � �E�B j C�� j� CD� �A C���� CLJ E�� BLA ��AjF �� B EB ���J EA� �B�� C� DA�B�A�D� C�F
NOE BA ��� CA�B H @� CB ��j NO�I � EJ � � �EAE ��� �CM�� j� CD� B�A� �� A�B� �� C� � �ALAA� E�D�
FEC�B H

@�� NONUI TB B�DD�BBL� � A� �AE� CA� E�� � �ALAA� E�D� A��A �� CB �AA���� D �EBB C�� �C�B
A���A �� D�EB�� �IB � EJ E �BA � � �J ������ �A ��� NOE �A� EC� H @��B� E ���A�E� C�� ��D
�EB�� C����� ���E� CA�B � EJ ���� A,�A L�A���A C�BCF�� H @�� NONUI � E�� C�B B��� AA� C�F
E�E �JBCB E�� ��B� CRDE� CA� � BE� CBLJ ��� RAB� �jA A�� �D� C��B B��� AA� C�F ��� NO�I C��A�E� CA�B
FAE � �B�� @E��� � H>� H

� ]K ]_ ` �h
 ��� 
 gd� �
bf� �db
�] I� NO�I � ��D�� EAK ��B� L��D� CA� B� C�� jEB
B�� B�E�� CE��� E�� �AA� AB�� H I ���A�F�  � G 	�
f NO�I � ��D�� EAK ��B� L��D� CA� B �J CB� � �A
B�E��EA� CM�� E��NAA �A� �J ��B� CR�� ��B� L��D� CA� B j�A� E�EC�E��� M ��� �EDK A L E� NO�I ��B�
B� C�� jEB E F �EA C�F A� CBBCA� H @��B � E AE�F� A L NOE F��A�J� CDE � E�� ����A�J� CDE � D�EAEDD
��A CB� CDB j�A� C���� CR�� E�� A� �E��� �A ��� NO�I �A� EC� H �A� BC��AE� CA� A L E��AA�A CE��
CBB��B ���� ��� �A B� C�E��� ��B� L��D� CA�B �j C�� E�� j C��A�� BC��DDA�B�AEC��B � E�� �AEj�
LAA� ��� �C��AE��A�� B�FF�B��� LAA �B� H -� E �BA E��A�BB�� A�D��� A� �E��� jAAK �AA� ABC�F
E� NO�I ��B� B� C�� DA� B�A�D� CA� ����A�A �AFJ G�� H � C�� CDE� C�F BA�� � ABBC��� B�AA�LE ��B H

�D�



@� CB �AD����� A�+�D�B A�� A L A� �J �jA DA ��ADE��� � CBD� BBCA�B A L E�� �AA� ABE �B LAA
E� NO�I � ��D�� EAK ��B� L��D� CA� B� C�� G��k � ��H H *� �CK� BA�� ��B� L��D� CA�B �B�� C�
��� NO�I �C��AE��A� ��� � AA� AB�� NOE B  f ��B� A� ���E�� NO�I �A� EC� D�EAED��A CB� CDB H
@� CB �Aj B�A��B EB E LA���E� CA� LAA L�A���A ��R� C� CA� A L �AA���� �A� EC� D�EAED��A CB� CDB �
E�� LAA DA�B�A�D� C�F L��D� CA�B A L ��BCA�� DA����J C�JND�EAED��A CB� CDB H @�� ��B� L��D� CA�
B� C�� �EJB ��� FAA���jAAK LAA B��E� C�F L� �F NO�I DA��EA CBA�B � E�� BE� CBR�B E� A�� �D� C��
B��� AA� C�F ��� NO�I C��A�E� CA�B FAE � �B�� @E��� � H>� H

� ]K ]� ` �h
 ha� ��bc �� 
	
 ` �
#f f 
f�� 	� ` �
�b�� ] I S�E�� C�E� C�� NO�I
�J� �A C����E � ����A�A �AFJ jEB B�� B�E�� CE��� E�� C�� ��� ����� H @���AE � ��j ���A CDB j�A�
E �BA ��R��� � j� CD� j��� �B�� j C�� A���A ���A CDB �AEj� LAA� ��� �C��AE��A� � E ��Aj LAA
E� BA ���� E��NAA A� �E� C�� S�E�� C�E� C�� NO�I DA��EA CBA�B H I �EAE ��� �CM�� � AAFAE� E ��Aj C�F
LAA ����A� C� CB� CD ���� �AE� CA� A L EA� C�AEA C�J �EAF� ����A CD BA ��� CA� B�ED�B jEB ���� �A� ��
B��� AA� C�F �� CB ����A�A �AFJ� E�� � EJ E �BA � � �B�� �A BBA ���F DA�� C�E�AA CE � A�� C� CME� CA�
� AA���� B H �J� �A C����E � A�B� ��B � CF� �CF���� ��� B�A��F�� BNj�EK��BB A L B� ��D��� NO�I
C����� ���E� CA�B E�� C���� CR�� CBB��B LAA L�A���A B���JH

@� CB S�E�� C�E� C�� NO�I �J� �A C����E � ����A�A �AFJ B�E��B EB E ��j LA���E� CA� LAA
L���A� NO�I DA��EA CBA� B H @�� A��Aj�� �� C�F � E� AA C�J A L DC��� NO�I B�J� �A C����BF
DA� BCB�B A L ��B� C�F NO�IB A� ����B� CR�� ����A CD NOE B E��NAA B� �DCRD E���CDE� CA�B � A L���
� CB�E ��J DA��EA C�F �ED� NO�I TB � � �� ��� H ��AJ L�j �,AA�B A�� AA� S�E�� C�E� C�� ���A CDB
LAA ���FC�F NO�I � �ALAA� E�D� G��� � �O� � �O� H H @� CB ����A�A �AFJ j C�� C�B EBBADCE���
S�E�� C�E� C�� ���A CDB E ��Aj B LAA B�E� CB� CDE � 	�  S�E�� C�E� C�� DA�D ��BCA�B DA�D�A� C�F ��B���
NO�IB T �i DC��DJ E�� AA �,�D� C����BB H -� DE� �Aj � EK� E� BA ���� ��AB�B A� �E� C�� � �AD
LAA� E�D� B�E��� ���B H ���� CL � �	� � AA � � �	� � CB ��K�Aj� � BA�� ���A CDB DE� B� C�� C�� CDE��
��EDK A L � ��BCA�� � �ALAA� E�D� M ���J � EJ E �BA � � �B�� C� ����A� C� C�F E �FAA C��� CD DA���AD
F��D� �A � � �	� � H I B E j�A �� � �� CB DA��A C��� CA� BE� CBR�B ��� �EB� A�� �D� C�� B��� AA� C�F ���
NO�I E�E �JB�B FAE � �B�� @E��� � H>� � E�� ��� A�� EC� C�F A�� �D� C��B B��� AA� C�F ��� NO�I
C��A�E� CA�B FAE � H

�DO



� ]^ gd 
d�� ` �h
�` �e ! ���	��#
@� CB A�B�EAD� EDDA���CB��� C�B � E� AA FAE �B H I� E�� C� CA� �A �AA��DC�F B���AE � AA CFC�E �

DA��A C��� CA�B � ��� NONUI � NO�I ��B� L��D� CA� B� C�� � E�� �J� �A C����E � ���A CDB EA�
BB�E�� A L ��� EA� HF @�� DA��A C��� CA� B j� �E�� �A��� B�� B�E�� CE�� L�A���A �J��AAE� CA� C��A
B� ��D��� �A� CDB H

I �A C� EAJ C���A�B� CB ��� AA �� A L �� B C� ����A� C� C�F E ��
 A L BA ��� CA�B H �J���� C�F
E�A���A E��AA�A CE�� �� D�EB�� BC�F ��DA�� �D� C�� �I C��A ��� NOE �A� EC� �AA��D�B E�A���A
�AA � j C�� j� CD� �A B���J ��� CA AA �� E�� E��A�BB ��� A� �E� CA�B� C� � ��j��� �� B E�� � �	� � �
E�� E ��Aj B � AA� DA����J NOE B �A � � BA ���� j C�� ���B� �� D�EB�� NO�I B H

@�� �J� �A C����E � ����A�A �AFJ CB E� �JD� ����� LAE��jAAK j C�� C� j� CD� �A DA��EA�
NO�I C����� ���E� CA�B E�� ��� CA � �ALAA� E�D� H P�A���A E��AA�A CE�� E�� C� CA� B �A ���
NO�I ��B� L��D� CA� B� C�� �� HF H� NOE B j C�� A�E �DjAA ��DBCM�� B�EAD� B�ED�B 	� E�E �J� CDE �
� �	� � BA ��� CA�B � BC��DDA�B�AEC��� E�� � � D�A������ NOE B� C�DA�EB� ��� B� C�� TB � ���R �B
�A ��� NO�I DA���� C�JH P�A���A �J� �A C����E� CA� �BC�F ��� ��B� L��D� CA�B E �BA E ��Aj B
LAA NO�I �EAE����A B��BC� C� C�J E�E �JBCB H I�� C� CA�E ��J� BA�� A L ��� �AA� AB�� ���A CDB
� EJ � � �B�� �A �J��AA� C���ADF���AE� CA�E � � ��E� CAA � C H� H� ���J DE� � � � B�� �A ��EB�A� ���
DA���AF��D� D�EAED��A CB� CDB A L �EA CA�B NO�I B H

@�� NO�I BA L�jEA� �B�� C� �� CB A�B�EAD� CB �EAF� �J ���� �A�����E � H -� �B�� `
��
�
� �A A�A E��E��EF� C� ��� AE� C� �AA�A�J� C�F E�� �J�D�� CA� A L �J� �A C����E � BA L�jEA�
E�� B��� AA� C�F A�B�EAD� H I ���A�F� A���FC���A C�F E �� �J� �A C����E � NO�IB � EJ C�DA�EB�
�J�D�� CA� � C�� � �AE�B�E� C�F ��� `
��
�D C����� ����� NO�I B �A �

��
�EB C� E� ��EB�

A�� DEB� B�Aj� E � C� C��� A�� AA��A A L � EF� C���� C��AA������ M �EAE ��� �CM C�F ��� �
��

DA�� �AA� C��B ���� FA�E��A � �ALAA� E�D� FEC�B G>�� X� H �OH H
P C�E ��J� A���A E �FAA C��� CD E��AAED��B � EJ � � B� C�E��� LAA C����� ���E� CA� j C�� C� ���

NOE �A� EC� H PAA �JE���� � BC�F ��DA�� �D� C�� � �ccd� � �I B � EJ � � C����� ����� j C�� C�
�A�����A � CA�B I����� @JB��� B G�>� H H I� I����� �I TB A�� �D� C�� L��D� CA� CB �B��
�A DA�� C� CA� ��� �I TB � A�� �E� CA� �E�� C� A� C�B� �A A�DAF� CM� E �AAE� AE�F� A L BA ��� CA�B

�E�� CF��B� � j� CD� � EJ �E�� j C�� �J � C,�A C�F D�EAED��A CB� CDB H PAA �JE���� � I����� �IB
EA� DE�� C�E��B LAA BA �� C�F DA�B�AEC��� BC�F ��DA�� �D� C�� A�� C� CME� CA� �AA� ��� B G>�� � >� >H H

�Dk



IB EEA��A A�� C� E � BA ��� CA�B �E�� � ��� B�Aj� �A �� ABBC� �J � �E�� � C,�A C�F D�EAED��A CB� CDB � E
�� �� CA�� �D� C�� I����� �I E��AAED� � EJ � � � CE� �� E�� A�B� �� C� E� E ���A�E� C�� E �FAA C��� CD
BA ��� CA� ��D�� CS�� LAA NOE B H

�DC



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

 ]� �� 
�f d�
bf�

@� CB D�E���A DA��EC�B ��� �E���B D �EBBCLJC�F E�� DE�E �AFC�F E �� K�Aj� ��A �E��� NO�I
C����� ���E� CA�B H � � ���E�� �EDKFAA��� C� LAA� E� CA� CB RAB� �A�B����� � LA ��Aj�� �J �E���B
LAA �ED� A L ��� ��A�� � E� AA ��D�� CS��B � E�� R�E ��J ��� �E� ��B DE�E �AFC�F A� �E��� NO�I
����CDE� CA�B H

@��B� �E���B � �EDKFAA��� C� LAA� E� CA� � E�� EBBA DCE��� � CBD�BBCA� EA� AA CFC�E ��J ���D
�CB��� C� E ��D�� CDE � A�� AA� G��kH H ��DE�B� ��� �A ���� A L C� LAA� E� CA� CB BA �EAF� � ���
�EDKFAA��� C� LAA� E� CA� E�� �E� ��B EA� ��ED�� C� �� CB E�� ��� CJ j C�� ��� E�E �JBCB C� ���
� A�JH


 ]� ]� ` 	
# �c 	
b�	
 � f
	
bf� ] � �R� C� CA� � �@�D� CA� � H�� ��R��B E LAA� E � NOE
� A�� � M j� E �BA ����AJ ��� LA ��Aj C�F EBBADCE��� �A�E� CA� �A � E���� E� CDE ��J A��A�B��� �EAD
CA�B NO�I ��D�� CS��B H

� X � �� � �I H>�
P �'� �

� � �P � �'� � Q
� � � Q P� �'� �� �I H��

� X �
��

� 	 �I H��

 � Y

'� �
�
'� Q '� ) � ����� [ �I H� �

�S�E� CA� I H> ��BDA C� �B E �EA� CD� �EA ��D�� CS�� TB �A� EC� �� � E�� AE�F� �� � H �S�ED
� CA� I H� CB E BA ��� CA� TB BDE �EA R���BB �E ��� ��A C��� � CE BA�� ��R��� �S�E� CA� H �S�E� CA� I H�
CB E F���AE� CA� �AE�BC� CA� L��D� CA� C�� CDE� C�F ��E� ��� �EA� CD� �EA ��D�� CS�� C�DAA� AAE��B
B� �DCE �CM�� B� ��D� CA� ��OE B � � �A�E� B �f
 A� �JC�F A� E � CA�D� �J DA������ A��AE �� BA ��� CA�
R ���BB H P C�E ��J� �S�E� CA� I H� ��BDA C� �B ��� B�� A L BA ��� CA�B A���A��� �A E �N B�D� ��E�
���AJ BA ��� CA� C� ��� B�� CB E ���� �A A L ������ H


 ]� ]K e ����� 
	
bf� �	�fd 
] I �A C�L �J��E�E� CA� A L �ED� � E� AA ��D�� CS�� C�
PCF�A� � H>� �@�D� CA� � Hk H>� CB �A�B����� � E�� C�D ����B E � E���� E� CDE � ��BDA C�� CA� B�D�

I D >



EB PA�B�DE E�� P ��� C�F �A�B��� G>
CH H I �BA � E �E��� DE�E �AFC�F A� ���E�� NO�I A�B�EAD�
�,AA�B C�DAA� AAE� C�F ��E� ��D�� CS�� CB B�Aj� H � ED� �E��� � LAA �ED� �,AA� � �CB�B R�� K�J
E �FAA C��� E�� �AA���� �A� EC� DA�� A����B j� CD� EA� X

�����
�� � � E�� AA �J� � A L NO�I �B�� � DC�E� CA� � E�� J�EA A�B� ��B ����CB���
�������� ��� � I��AAED� B� �DCRD C� LAA� E� CA� A L C���A�B� � � HF H� A� �AE�AAB � � ���A�A �AFJ� ��D H
��� ���
� ��� � EAA���� �A� EC� �CL E�J � C� j� CD� ��� NO�I CB E���C��
��� ������� � ���� �A A L A�� �D� C��B E�� ��� CA ��BDA C�� CA�
����� ���� � � � ��A�B���E� CA� �B�� E�� F��� DAAA�B� A����D� �CL �A��jAA��J �

@��B� DA�� A����B DE� ��A� �BB��� CE � C� LAA� E� CA� E� A�� �ED� E�� AAED� E�� EA� �A�
� �E�� EB E DA������ ��BDA C� � CA� H ��DE�B� A L ��� � E���A C� j� CD� ��� A�B�EAD� �,AA�B j�A�
D �EBBCR�� �EDDAA� C�F �A NO�I R���BB EBBCF����� E��NAA B� ��D� CA��� ��� BI��AAED�F E��
B� �BDA C�� CA�F DE��FAA C�B DA��EC� C� LAA� E� CA� B�D� EB ��� B� �DCRD NO�I �J� � � �EAE ��� �CM��
C����� ���E� CA� � B� �DCE �CM�� ��OE B � ��D H P C�E ��J� �ED� �E��� TB ���A C�B EA� D�AA�A �AFCDE ��J
AA��A�� �J J�EA ����CB��� H

@�� ��J � L�j B�D� CA�B �A�B��� K�J � AC��B A L K�Aj� NO�I E�� AAED��B H @A�� EBD
BCF�����B A L E� E�� AAED� �A E �EA� CD� �EA DE��FAAJ EA� ��D�BBEA C�J B��� �D� C�� � EB B���AE �
E��AAED��B C�DAA� AAE�� AA A�� AA� A�B� ��B LAA� B���AE � NO�N ��D�� CS��B H @��B � BA�� E� D
� AAED��B EA� D �EBBCR�� � AA� ��E� A�D� M ��� CA D �EBBCRDE� CA�B DAAA�B� A�� �A ��� DE��FAA C�B
C���� CR�� C� PCF�A� � H>� H


 ]K I EA CAA C ` �h
 ���#� b�d ��

 � �bf�b NO�I ��D�� CS��B �J� �D� �N C���� � �LAA� ��� �I B�EAD� � AAD�BB � �FC�B �

E�� A�B� �� C� E� A�� C� E � �f 
d 
bf� � A�B����� �A ��� �N H OA��A C�F � �C��EA � E�� �A� �C��EA
DA�� C�E� CA� ��D�� CS��B EA� � CBD�BB�� C� �� CB B�D� CA� H


 ]K ]� ��a b�f��	� # b� ���#� b�d �� ] ��J CDAFAE�� CD B� ��D� CA� �AA��A C�F � CB �EB�� A�
�ED� A�� �D� C�� TB �NDEBBCF��� �A CAA C�J � �bf� �A A�� C� CME� CA� H @�� � CF��B� �A CAA C�J A�� �D� C��
CB �B�� RAB� j��� DA��EA C�F BA ��� CA�B M CL E � C� A�B� ��B ��� ��J� � CF��B�D�A CAA C�J A�� �D� C�� CB

I D�



DA��EA�� � ��D H I �� A�� �D� C��B P � Q � � � Q P� EA� EBB���� BAA��� C� AA��A A L C�DA�EBC�F � A CAA C�JH
@� CB CB ��A��� 
�ab�f� �	� # b� AA��A C�F G�CH E�� CB � E���� E� CDE ��J A�� A�B����� �J X

� X �
� ��

Y
 Q >Q � � � Q � �
>[

P �'� �
� ��

� � � � �P �'� � �� P �'� �� Q �I HO�

j��A� P �'� � �� P �'� �
CL E�� A� �J CL

�� ) Y>Q � � � Q � [ X � � ) Y� Q � � � Q � [ Q P� �'� �
� P� �'� �

� P	 �'� � �
P	 �'� � Q

E�� j��A�

� �
���
> CL �P �'� � �� P �'� ��
 A���Aj CB�

@� CB ��D�� CS�� CB � �B� �B�� j C�� AE�KD�EB�� B� ��D� CA� H @E� �� I H> �CB�B ��� K�Aj� ��J CDAD
FAE�� CD NO�I E��AAED��B H 	
��
 �

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

��67 8��9�: ;

����<��
��= ������< �>
���? 
�<�@
� A������ �
=��< ��B

C�
�<��� 8D: E
���F��� �����>
 G H
���� ���
 @ �

C��
<���� G I
�<
���
��
�
B 
�< J

��
��
�
��<� G

4

�
�
�
 ���<� �K �
=

C��< ����<�
��<�
4
���
� L@���

C<���
�= M�
�����
�F N��<
��
�@��F
��
 �=�<
B
84

LMN�
:

5
��78���9:

O
�>>= <����
B 
�< �


C�
�<��� 
�����<�B �B
C��
B 
�<� K�>>= �
� ���
C��
���� ��
K
�
��
� P

�<��� ��
�����
�F ���<
��
 
@��F
C
��
 8D:

L����F

� F��
C<
��
 G A�B �K �
<����� 
 ��
��
� G �@
C
�
�
 ���� 
 ��
��


I

�
J

��
� G

4

�
� �
�

C�
�
�< �
C
=����F��
<
�


 ]K ]K � b� �	� gb
� ��� �fc �b�	
bf� ���#� b�d �� ] � C��EA R���BB DA�� C�E� CA� CB E
BDE �EA EFFA�FE� CA� A L B���AE � � CB� C�D� R ���BB�B M E �N EBBCF� B E B�A CD� �J � ABC� C�� BDE �EA j� CF��
�A �ED� A�� �D� C�� A�+�D� C�F C�B A� �E� C�� C�� AA�E�D� �A ��� R�E � BA ��� CA� H @�� j� CF�� C�F
��D�AA � Q � �R � Q � � � QR � � ) � � � CB A L��� �AA� E �CM�� BA ��E� C�B � ��� ���B B�� �A �� C�J G�
� H H

I D�



@� CB ��D�� CS�� CB � E���� E� CDE ��J A��A�B����� �J X

� X �
� �� �

P �'� �
�

��
�� � R � P� �'� � Q �I Hk�

j��A� R � CB ��� j� CF�� EBBCF��� �A A�� �D� C�� P� H @� CB ��D�� CS�� DE� � � �B�� C� R���BB
� AA� AA� CA�E � � �A�A�E���� � AA AE�KD�EB�� B� ��D� CA� H @E��� I H� �CB�B ��� K�Aj� �C��EA R���BB
DA�� C�E� CA� NO�I E��AAED��B H	
��
 �

�� ���

� O
�<�
�� ��B���
<���

���� !"# $%&"�'�( ' ) ���*'"!(' ) +,- %"( '.%& /0 1 2#� 3 & 3%4
� 5D ��7 8��� �: ;

=���F
4
� �B��
B 
�

C<
<��� G
�
�������
<
� 
���
F��
 ����F
� 
�F
@
��
<�� �
� ��
<��= �


C�����
 ���
F����� �
�< �<
<
F M
�B�<
<���<
�

�
��F
����

4
�
C
�
�
F �

������=�<
B 5

��67 8����:
A<���<��
F �����


C<���� G M
�
B 
<
��>
FB 
<��� ���=
�
�<� ���@
��
����� F
B 
� GM
�
��
��>
F P


����
 �

��
C��� 8���<
 ��
�����
�F @
����
 ���<���
:

8�:
H ��<
��
 G I


C����
F <�B 
 G M
<�F
@ �
<��� G ���������B���<�� 
�<�@

C<���� G LB 
��
��=B���<�� 
�<�@
<����

�
��<�����
�� G

� 4

�
�
�
 ���<� �K
�<���� K������<�� <
�
�4

� 5
�6�7 8���D: ���

� ���B 
��>
F

�
<�
�� 
�F

�

���<
F�
�
�<�
� DC

H �<���<��
 ���
CK��B 
<���
� �

��� 8�: P


<�� �
�
�<= GL�
��= �
�
�<= E
��
�= �<���� G

4

�
� 
�
��<
<��� 
���
�

4
M 5

�697 8���	 : 
��
 ��� 	� � ����� � �	 ��	� ��
G

��
��B 
�

� �
<
C�
�� ��B��<
<��� K���
�@
�<� G M=�B=

�
<�
���
�
F �� ����B���B 
�
��<� G I
��B���
<�����
� ��
 �
�
�< K��B

��

�

<
�
��
�
���<��� 8�:

L
�
��
��= G

�
��<�
M����
B

4
� 5D�7 8���	 : A� 
��
��>
F ������@
� G

4
� �����
<��� �


C�
�<
F K��B <�
�� ���F
<
�
�
 G N�

�

��B 

�

�� 
��
4
� �����
<���B 
B�
�� �
��
�
 �

�<

�
< F
<
�
�
 B 
B�
��

�F
�<�@
 �B 
�
�
�B 
�<
<��� 8�:
LF�


C
���F
� ��

C����F
��

� E

���F
C
�= ������<
��=
�

M��
� ��
���
�
�
<���

�
N�? 
�< �@
��
�

�
N�? 
�< ���<�
�< E

��
�= �<���� G
4

�
� 
�


�
<
C�
��

�
�B 
�
���F�<����
�

�F�
�
B 
<
�� GL

J
NM� ��

C
�
<

�� ��

���
�
B 
<
��
4
�

O
	M

�

5
		78���	 :

A� 
��
��>
F L
J
NMA GN�? 
�<�@
� 
�
 K�>>�
�

F P

��<���? 
�<�@
����F <�
��� ��<

C<��� �����
B 8�: DC

H ��<
�
� 
�
C�
=

4
� 5

���7 8���	 : �
�
� �� 
��
��>
FL
J
NM� �

�� ���� ���
F��
C��� 8�: P



�
�
�
�

<�B 
 G
P


� �
<
�
�� �

�<
�
� �<���� G
4

�
� 
�
 �


C��
��
F ? ���
4
M 5

���7 8���	 : �
�������
<
� B ���B�BF
�����<��� �
��<� ����

C��� �
 M
<<
�� �
�����<���
�

	�B 
 �
��
� ��

CF��<��� 8�:

	�

 ��F����
��<� G L��
�<�����F��� �
��<� H
������ <�



I D�



	
��
 �
��

���<���
F
���� !"# $%&"�'�( ' ) ���*'"!(' ) +,- %"( '.%& /0 1 2#� 3 & 3%P
��<�

C�
���
���

�
F��� 8P�

�
:4

� 5DD� � 	678���� ����6:
O
�<�
�� ��<
��
F �=��BB ��� ��F�@ �F�
��
�
� �� �	�� ��� �������
G M�
��<=���

C
�
�
F���

�
F��� G

�
�<
��
<
F

�
�<�

�
�
� C

<�
�����<��B��
<��� ��F

4
����F

�

<
� ���

C��<��� ���<
��B 
�<B���<����� G � ���<
�<
F �� B��<�
CB �F
�

�
F=�
B ��K���<���

8D:
���< G ���<
�

C�B 
�< �
B�@
� G���<
��B 
�< �


�C
�
 J


��
��
 �
��<���<
�
� �<���� G
4

�
� 
�
 �
�

C��
���� ��F
�

4
� 5

�6�7 8����:
L
�� ����<���

�

�
�
<�
���
�
F �� ��

� ��

��

�
�<

�
<� �<� �
�


�

� �F

� �
��
 8�: �

�B
��� ��
C<�B �>
<��� 8��
��? 
�<�@
 �� 
�

�

=�

�
�
�


�
�F

�

:
�
B���
� ���
�=�<����

4
� 5

��7 8����:
I
�
�� ��� �
F��

���F
� @
��F ����B�

C��B 
� G M�
�
�<� �����
��< �<���� �
��
�
�<

C<��� �K

�
�
� C

�
<
�
��
��
<��

��B��<
� � �F
FM���
�� M �
����� 8�:
���< G

�

�
��<=
E
��
�= �<���� G����B���B 
�� 
� 
���F
F

�
�
�

�
<
�
��
�

4
� 5

���7 8����: A<
�F
�F 4
� M�< ���
 <�
��

CK��B 
� F
���� 8�:
H
@��
 
�

 G

P

��
<��

�
��F
���<= E

��
�= �<����
4
� 5

	D7 8����:
���

�
F���

C
�
�
F �


C�
�<��� G
4
� F
�
�<�@
�����
B O

��F F��<����<����
�<
� B 
�
�
B 
�< 8�: �

�
��<= ���� GA<��
�
 �<���>
<��� E
��
�= �<���� G

4

�
� 
�
����<
� �
�
�

C�<= 
�F <�B 
�<���>
F
4
� 5

���7� 8����: �
�
�
��

�
�

�
�
�
��

�
�

�
�
�
��

�
�

�
�
�
��

�
�

4
� 5

��7 8����: �


���<� �
�
�<
F <� 
�
C�����<�= K� ��� �

���

�

��� F
���� 8	 : ��K<�F�
� G��K<��

���< G � �

 G

��K< E
��
�= �<����

M
�
��
�
4
� 5

���78����:
H
��B����<��� ����<������
B ��<� 8��F
C� 
�F
�<

:
���

C
�����
B �

�
���� 
�
 ���@
F ���
�
��
�

I�<�� ��
F
 F
���� 8D: �
�
�
��

�
�

E
��
�= �<���� G

�6�
��<� G

	�
F


C���� @
��
��
�

P
��<���? 
�<�@


O
�>>=

4
� 5D��78����:

���

� �

���<
F ��B �KK�>>�

�

F ��? 
�<�@
� 
�F����<�
��<� H
�<� ���<��� �=�

C<
B 8�:
N�����
� ��? 
�

C<�@
 G ����<�
��<� E
��
�= �<���� G

4
�
= ��F
F

4
M 5D��7 8����: A�B �K <

�
� ��? 
�<�@


�

�
�

���<
F @
��
� G

O
���

C<��� �� 
F
�<�@
 �


<
� �����<�����
F��<���
� �
�
���
F��<��� 8�:

L���� G ��B
C��
� �<= �


��
� <�

�
4
M 5D�	 7 8����:

M����
���@

�
<�
��B 

���
 	
<��� 8�:

��B��<
<���<�B 
 G
4

B
 <�B 
 	
�B ��
� �
<

P

�
�
�
�
�<>

P
�F
�

4
� 5D�D7 8����:

I
��
�
�<
<��� ��
�
�
C<

� K

��� �
 ����<���� M��<K���� �
�
�<��� 8�:

M��<K���� @
��
C
��
 G I
<
 �K �

C<��� E

��
�= �<���� G
4

�
� 
�
�<� �

�
�

4
� 5

�D�7 8����:
���
�
�<�= ��B � <

�
���? 
�<�@
� G

�
����� �

C�
<
� � 
�
�<= K���<��� 	���
�
�
�

�
��� 8�: J

���B 
 G �
�<
��K ��
@�<= E
��
�= �<���� G

4

�
� 
�
 �����
�����

4
� 5

��6 � ��978����:
A� 
��
��>
F L

J
NM� GH��
�<� �

��� K��B

�
�
�
<�@


�
<�

�
���

C�<�@

�

�F

� ����< GL��< ��< �
�
�<��� G
O
�>>=��B�
�� 
�F �
�

�
��� P

��<����<
���� ����F<�
�����<
<��������
B 8D: DC
H ��<
�
� 
�

C�
=

P
��<���? 
�<�@


4
� 5D�7 8����:

A<

F=C
�<
<


4
� G

�
�F�

C�
�< �
��
�
�<
<��� 
�FB 
����� 
���
�
� �B 
��
�����B���B 
�

	
��
 F
����
�M���B F
���� 8�: A

�>
 G
P

�� G

O
�
<���K
�
 G A<
����<= GA�����<�@
�
�� ��

�
�
��

�
� �

�
�
��

�
�

���	
� �
 �� ����� � �� �����
�
 �

I �O



	
��
 �
��

���<���
F
���� !"# $%&"�'�( ' ) ���*'"!(' ) +,- %"( '.%& /0 1 2#� 3 & 3%LA 567 8����: ;

=���F �>
F G ��B�
�
��
���<� 
�
���< �<�
��<���
�<�� 
�F F
<
�
CB ����<�� ��<�B �>
<���
�����<�B �

A��
����F��<���B 
��
<�� 
�
��=�<��
�
 �=�<
B 8�:
L�
��= G

P

�

C�
<��
�
�� F
���<=I

P A 
���� �
B���
� �

� @
�

C�
�

4
� 5

��97 8����: A� 
��
��>
F L
J
NM� GN��= K

����
 ��F�@ �F�

C
�� ��

<
F �
�<
�@
� B��<�

C��? 
�<�@
 ����F<�
�����<
<��������
B 8D: DC
H �

�

C
@
��
F
��
=

P
��<���? 
�<�@


4
� 5

�	7 8����:
����B���B 
� �
��
�
�

C<
<��� ��B�
<�� �

�
�<���BB�� ��H <���� � �����< F
���� 8D: O

���<��� G A��C�
� F
�
= G � ���� �<
�

 �
�
�
��

�
� G

4

�
� 
�
 ��

C��
�= �
��� 
�F
<<����<
�
4
� 5D��7 8����:

	
�
� ���

C
�����
<�������< �
��>
F @ �


�
L
;
�F I� �
����<��� G

�
�
� ���

�
F��� O

��
�
����

�
�
��� �
�B 
��K
�<������=�<
B ���
F����� 8D: P



�

��
� G

O
��
�
<�B 
 G

�
F�
<�B 
 �

�<
�
� �<���� G
4

�
� 
�
 ? ���
��
��
�

4
� 5

�� �7 8���6: A<

F=C
�<
<


4
� G I


C���<� 
��

� <� ��
 ���=<
�
� ���<
��
 A
�
�<�@
 �
�
� ���

C<
���� ����F �=���
CF
� �
�

�
��� 8D:

M
�< �@
�
C�
� G M
�

�
���

�
<���<�
��

�
G M
�<���<
��B 
�< ���=���F
� ���< �K ���<� GM
�B�<
<�����<
�
� ��

CF
���� �� ��
F�B 
����� G��<
�
�� ���<�
��
P
��<�

CA

��
�

4
� 5

�� �7 8���6: �
�F�@ �F�
�� 
�


�
�
�

���F
F 8��
 K�� 

��K���<���
:
G I
��B���


C<��� ��
� ��
 �
�
�<K��B 

�� �
� G
�
�F�@ �F

C�
�� 
@
��
<
F �= <�
���
�
�

� K���<���
�
��
 8�: �

�B
��� ��<�
CB �>
<��� E

��
�= �<���� G
�A

�

�
B
�

�

�
< 
�F

4
� 5D�� � ���78���6:

��B�
�
� �
���<� �K@
����� ���
F������
����<��� M��F��<������
F����� 8D:
I
? 
�<
F ? ��� GN�F
� �
<
�
�� GI�� @
��
<��� �

�<
�
� �<���� G
�
�F��
�< �
��


C�
�<
<���
4
� 5

���7 8���6: �
�
�

�

���<
F ��B �K��
� F
@ �
<���� G ��B

C�
�
� �
���<� 
�
���<<���
 F
��@
F �= ��
������
BB ��� �
���
F���

�
�


���
F ���
�
���? 
�<� 8�6: �

�
�
��

�
�

�
�<
�
� �<���� GM
�B�<
<�����F
����

4
� 5

�9D7 8���9: �
�<
��
<
F

�
�<�

� C��<
 
�
B 
�< B 
<��F
����� �B 
<��� ��F
 A��
����F��<���B 
��
<�� 
�
��=�<��
�
 8�:
L�
��= G

P

�

C�
<�� ��F��<��� I

� @
��
�
8� � �:

LA 5
	 �78���9: �

�������
<
� �� 
��
�
C�>
F �����
B F�B 
����F
 M
�B 
�
�< B 
��
<�=��������� B�<�� 8D: ;


�B���� ���
C<
�< G

O
��F
B 
�<
���B���
�< G ���

C���� <����

I

� @
��
�

8� � �:
LA 5

�6�78���9: �
�
�

�
��


�
���

�
<� 
�

C�
� 
 ���
� B ���B 
 G
�
�
C���� ��
<
�

O
L
P

��F
 L�
�<��� @
����
 ��
CF��<��� B�<�� 8�:

L����
 

� C��
��= G

�


���< I

� @
��
�
4
� 5D�97 8���9: �

�<
��
<
F <
�
�

4
��

�
�<� 
�
�<��B 
��
<��
@
��
<��� ��F
 G

O
�<
C�
�� B 
����� 8��
����:

�

��
 
�<
��
 �

C�B 
<�= F
���� 8	 :

��<
��
 �
�� GI
F�
<��� �=BB

C<�= G I
���<
��
 G I

C
�<
��


I

� @
��
� G
4

�
 <��� �
<��
��
�
�<

�
��

�F����<� ��

DC
H ��
�


4
� 5

��67 8���9: �


���<� 
�
 K���<�����K ��? 
�<�@
 K���<����
�

B
� 
�F B �� @
��
� =
<K���F
��B��<
� 
�F
F����
�� ��
����� 8�:

M���
�����
�F <�
�����<
<���<�B 
 G
�

��
�
�<
<�����
F @
��
<��� �

�<
�
� �<���� G
4

�
� 
�
 ��
�����F����� �
�

C<
�� �
�<�

I ��



	
��
 �
��

���<���
F
���� !"# $%&"�'�( ' ) ���*'"!(' ) +,- %"( '.%& /0 1 2#� 3 & 3%4
� 5D��7 8���9: A<

F=C

�<
<

4
� GA� 
��
��>
F L

J
NM�
�F �����
<��� �


C���< �
��>
<���
	
�
����
 �� 
�
<�����
F����� 8�:

N� 
�
<�� ����<
C
�
 G N� 
�
<�� ���
C� ��� �

�<
�
� �<���� G
4

�
� 
�
 �
�

C<�
� ���
F��
���B���
F �K���K< <�B 

�

�F��B�
� 
�F<�B 
 �K �
�<��



�
�

4
� 5

�67 8���9: A� 
��
��>
F ������@
� G
��

�����
<���
�

<���
C�
B 
�< �
�
�<���

� ��
����
<<


�
�

� 
�F

�
<�
�� ��
���� �

��
C
����B 
<���
�<
���
 ��
�F� 8	 :

H ��<����<����K ������ G
�

I
F
��

��<

�


�F ���
����B 
<�� �
�<
�
C��
� �C

H 
��
= �K��<
�
� @
�
C�
� G

4

�
� 
�
�����
F ���
�
�

4
� 5

���7 8���9: �
�
�

�
M�<<

�

����
���� 
@��@ ��� ��
���

� C�
<��� ���
� G
O
�<�
��F
�
�F� �� ��<�

�

���<
F ��B �K ���

C? ���<�@
 
<<����<
 <
�<
�F ��B��
<
F <�
F����
���<� G ����B���B 

C��= 
���F
F

�

���<���B 
<�B 
� ��
�
<
F ���=

4
�

M��<K���� �<� �
�

�

C�
�<��� 8�:

���?���<�@
 
<
C<����<
 ���
 <
�<� �

�<
�
� 8� ��: ���
�
�<
� 8� : �
�F �

� @
�
C�
� G

4

�
� 
�

<<����<
 <
�<�
�F 
��� ��
<
F

�

���<�

4
� 5

�	D7 8���9:
��B�
�
F F�

�

�
�< 
�

C��F���� 
�F � ����
<���������
� ��<�B�<�@

�

<
���B� F
���� 8D:

L��< ��
����
 GL��<
�
�
�
G

�
���<� �

�

� I

� @
��
� 
�F��
= ��F
F ��

C�
�= �<����
4
� 5

��D7 8���9: O
���

�

���< �
�
B 


C<
� ��B���
<���� 
�
B
C��
F G

�O
��


C
<�����

�

K
C<
�

4
� ���@
��
��
 	�C

�
� <���� F
���� 8D: ��
I ���< G I�

C���<�
�� G ���<���
C�
����<= E

��
�= �<���� G
4

�
� 
�
�<���<��
� 
�F
�<�
<�� @
��

C
��
� 8��<����<������ 
�FF����
<

:


 �K �� � �� 
�� �	� 	 �
� ��� ��
 ���	
��� ���#� ��� �� � � A� �C�
E� ���
BB DA�� C�E�
� CA� CB E �BA E BDE �E� EFF�
FE� CA� A � � CB� C�D� ���
BB
B M B
�
�E � �I ��EB
� �E� CE��B �E�
 � 

�
C���
� 
��
� H @� CB EFF�
FE� CA� C�DA�� A�E�
B �A� �C�
E� �
�� B � � CD� E�
 �A�� E ��J �
� C�
�
C� BA� 
 ��� CE � E�� 
��A�� �EB� CA� H

PA� 
�E���
 � � 
�E ��J ���D� CA� B � ��	
�� � BA ��� CA� B � �
� E DA� B��EC�� CB �A� � 
� H @�A
�E� CE��B E�
 DA� � A� C� �I �
B
E�D� � F
�
�E � � 
�E ��J ���D� CA�B �C�
 ��E� �
��
� �J �A ���
� 
�F  !"� # � E�� ��E�B�A�� C�F DA�B��EC��B �C��A� A�� 
D� C�
B H I DDA�� C�F �A $A�A�  �� # ��

�E��
� � 
��A� D�E�F
B ��
 % &' C��A E BC�F �
�A�� 
D� C�
 A�� C� C(E� CA� ��A��
� H & �
 A�� 
D�
� C�
 CB E�� C��E� C�J B
 �
D�
� �A� A�� C� C(E� CA� E�� ��
 A��
� � �

! A�� 
D� C�
B E�
 DA�B��EC�
�
�A E � E� C��� �E ��
 �
��
B
��
� �J �) � � �
�
 * � " + � � � + � H

I �,



'
�E ��J ���D� CA�B �E�
 � 

� C���
� 
��
� EB �E�� A � DAA� 
�E� C�
 � A�� �E� CA� B
E�D�
B
E�� E�
 ���B D �EBBC�
� C� �
D� CA�B I H� H� E�� I H� H� H &��
� C���
� 
��
� �A� �C�
E� DA�� C�
�E� CA� �
D�� C��
B E�
 �A� E���
BB
� C� ���� H


 �K �� �� � � 

�� 
��	
��� 	 �
� ��� ��
 ���	
��� ����� ��� �� � % � �� C��CDE� C�
 ���

�
BB DA�� C�E� CA� CB E BDE �E� EFF�
FE� CA� A � � CB� C�D� ���
BB
B � �
�
 C�� C� C��E � A�� 
D� C�

�E ��
B E�
 DA�� C�
� ���A�F� �� �� C��CDE� CA� H @� CB �
D�� C��
 �B F
�
�E � �A�� CB � E��
� E� C�
DE ��J �
��
B
��
� �J �

� � � � �� �
� �	 ) 
 �

�

�

��

�
 �	 ) 
 � �� �,


�� �� �
��� ���
 ��� � 
 ��
� �� ���
�� ���� ��� ����� � ������� 
�� � �� ��������
� �
 �
�� ��� �
����
 � �� ����� ��
 ���� � �� �� �� ����� ��
 ���
�� �������� ��� % &�� ��������
� �

� !"# $ %& '(")*+ "*, )*-# �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")* $))I*!()#�)*"*)J $/ "JK1*1 L'$�$ MKN$ O�PQ � �P&RL�SS&M

TUVWVXYX '$�$ )Z [#K)#I\ */# ])/#11 ^(/,)*Z/ _Z/# _Z/# _Z/#

N$ O&&`R L�SSaM bIZ! !*"*)J Z^  ,,#+K) /,# *1 ])/#11 c d-#IK "" ])/#11 *1 "Ze I*).\Z^  "" \(")*+"*#[ +IZ!K !*"*) *#1 c b#/ ")J ^(/,K)*Z/ (1#[

�fZK\ #\!#I )I(11g#1*e/ LaM h)I#11 1 ^#)J^ ,)ZI  /[ [* \ #)#I^ZI # ,. ! I LQ M ci(,j"*/e 1 ^#)J^ ,)ZI c kZ1)

i */ IJ 1)I*/e

l mn momn pqrs tu vt�uwr x yuz t{{ |w} ~yzquywz pt��zy�� t{ m ��� ������� ����
���� ��������� �� � ������ ����������� � ����� ����� ��� � � ������� �� �� ����� ��� ���������
�� ��� ������� �� ��� ������ � ����� � � �� ������� � ������ ���� ����� �� ���� ��� ������ �
������� �� ��������� ��� ��������� �� ��������� ��� �������� ����� ��� � ���� 
 ���� �����
���� ������ ����� �� �������� ����� � ���� ��������� �� � ����� �������� ����������� �� �

� � � � �� �
� �	� 
 � � �� �	� 
 � �  ¡ ¢� �£ ¤ �� �¥


��¥



����� � � �� � ¤ � � � ¤ �� 
 �� � ������ ������������ ��� ������� ����� � ¡ �� � ��������� � �����
���������� ��� �������� �������� � ������ ��� � ����� � ��� � �� � ��� ����� ��� ���������
�������� �� � �
 ����  � ���� ��������� ��� � � ���� �� ������ ���� �������� � ���������� � ��
������ ���� ��������� � ����� � �� ����� ��� ����� ������ ������ ������ ����������� �	��
���������� �

� !"# $ %Q � Ie#) 
#,)ZI �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O&Q&R L�SS�M $))#\+)1 )Z  ,.*#-#[#1*I#[ ,I*)#I*Z/ eZ "1LeZ " +IZeI \\ */eM

$)Z\ *, #\ *11*Z/1+ #,)IZ1,Z+J L�M $)Z\ *, #\ *1K1*Z/ */)#/1*)*#1 Z^1#-#/  )Z\ *, #"#K\ #/)1

i*/ IJ 1)I*/e c

 #+I#1#/)1
_ k" ,Z/K,#/)I )*Z/ /[ ,(II#/)*/)#/1*)JN$ O�`PR L�SSQM $))#\+)1 )Z  ,.*#-#[#1*I#[ ,I*)#I*Z/ eZ "1L/Z/"*/# I eZ " +IZKeI \\ */eM

&Ki I )I(11 � � */jK e# [#1*e/ � ��Ki I )I(11
L�M �#*e.) c h)I#11
� LSM g *1) /,#1LPM c h*�#  /[f#*e.) c 
#"Z ,*)J,. /e# c b ). 1#/K1*)*- *)J L�M � L�M
�#*e.) c h)I#11 L&M cg *1+" ,#\ #/) L�M
_(\!#I Z^ ! # \ 1

�/j/Zf/

�(��J �Ze*,Ki 1#['(")*Z!� #,)*-#N$ O�aSR L�SS�M
�(��J "Ze*,K! 1#[ ])K/#11 c � 1#1 _bN$ O�PPR])/#11 1. I*/e

i#IJ ""*(\ +Zf[#I\ *,IZ\ #,. /*, "\ Z[#"
L��M k ",(K" )#[�I#^#I#/,#[#/1*], )*Z/ [ ) + Z*/) [#") 1

i */ IJ 1)I*/eL�aa !*)1M cN#/#1  I#\Z[#" + I \ #K)#I1
�(��J �Ze*,Ki 1#['(")*Z!� #,)*-#N$ O���R L�SS�M

�(��J "Ze*,K! 1#[ ])K/#11 c � 1#1 _bN$ O�PPR])/#11 1. I*/e
kZ++#I +Zf[#I\ *,IZ\ #,. /*, "\ Z[#"

LaM k ",(K" )#[�I#^#I#/,#[#/1*], )*Z/ [ ) + Z*/) [#") 1

i */ IJ 1)I*/eL��Q !*)1M cN#/#1  I#\Z[#" + I \ #K)#I1

l mn momo � yzy} q� x yuz t{{ |w} ~yz quywz pt��zy�� t{ m � �� �� �� �� � ������
����������� � ����� � ���� �� ��� ��� � �� ���� ��������� � ��������� � ������ ��� ��� �������
��� ����� ������ ����� � ���� ��������� �� � ����� �������� ����������� �� �

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

�
 �� � � � �

� 
 ¤ �� � �

����� �
 �� ��� � ������ ���� ���� �� � � ������� �� � ������� ��� ��� ������ �
 � ��� � 
 �� �
������ ���������� ��� ������� ������ ��������� �� ��� ������ ����� � ����� � 
 �� ����� ��� ��
� �
 � �!"#  � ���� ��������� ��� � � ���� �� ������ ���� �������� � ���������� � �� ����������
��������� � ����� � �$ ����� ��� ����� � ���� �� ������ ����������� �	�� ���������� �

�� 



� !"# $ %P ' */*\  � �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O�aPR L�SS&M TUVWVXYX 1(+#I,I*)#I*Z/\ #).Z[ Z^ ,Z\!*/*/eZ!� #,)*-#1 Le \ #K).#ZI#)*,  ++IZ ,. M

_Z/# _Z/# _Z/#

N$ O�`�R L�SSQM '  � *\ *�#1 \ */*\(\"*/# I \ #\!#I1.*+^(/,)*Z/ - "(# c h+#,* "K*�#[ �
db1

�(��J �KZ! � #,)*-#j/ +1 ,j � �Kg �QKg
L�M � L�M i */ IJ 1)I*/e �g*+"Z*[ !*/ IJ1)I*/e

N$ OP`R L�SSPM �,.#!J,.#� f#*e.)*/e ��/*^ZI\ "J - I*#1 j#J+ I \ #)#I
NIZ(/[f )#I ,Z/K) */\  /) \Z/*)ZIK*/e

L�M �/[#)#,)#[+"(\ #1 c kZ/) \ *K/ )#[  I# 
� *�#[K"#/e).*/)#e#I 1)I*/e

N$ OaP � PSR L�SSPM d!� #,)*-#1 Z+)*\ *�#[ */)(I/ � ).#/ (1#[ )Z Z+)*K\ *�# f#*e.)#[ \ */K\  �^ZI\(" )*Z/


Z!Z)  I\ ! " /,K*/e LQ M �Z*/) )ZI0(#L�M c 
# ,)*Z/ ^ZI,#L�M

 # " - "(#1

N$ O&�&R L�SSPM dI*e*/ " +IZ!"#\ ^(��*K]#[ c '  �K\ */ ^ZI\(" K)*Z/
�(��J \(")*Z!� #,K)*-# [Z(!"# 1 \ K+"*/e

L&M kZ1) c �( "*)J ckZ- I* /,# i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#1 \+"# 1*�#1 /[  ,,#+) /,#/(\!#I1
�(��J �/)#I- "N$ OQSR L�SS�M �/,ZI+ZI )#1 [#,*1*Z/\  j#I �1 L^(��J M eZ "1*/)Z 1# I,. _Z/"*/# I \ *�#[ */K)#e#I +IZeI \\ */e L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ �/j/Zf/

l mo � rwsrt{{y� t � 	
l pt��zy�� t{
��� ����������� ���������� ��������� �� ���� ������� ������� ������ ����������� � ���

��� �� ������ ��� �� ������ ������� � � ����� ������ �� �������� � �� ��� ��� ������ � ��
�� ������ ��� �������� � �� ��� � ��� � ������ �� �� ������� �� �������� �� ��������� � ���� q
� rywry ��� q � w{utrywry ���������� � �� � � ���� �� ��� ������ � ������ �� ���� �����������
�������� � �� ��� ������� 
 ���� � �� �� ����� � ����� ������ �������������� �� ����� � � ������ �
�� ��� ������ �� ������� � �� � q � w{utrywry ���������� ������� � {tu �� ��������� ������� �� �
������ ��� � ���� ��������� �� ����� �������� �� ��� �	� � � ����� � �� ����� ��� ����� ����
�������� �	�� ���������� 
 ��� ��� ��� ����� ���� wz �� �� ��� ������� ��� ������� � ��������
�� ������ ������� �� ��� �	� �������� ������� �

� !"# $ %a �/)#I ,)*-# �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")*+ "# d! � #,)*-#N#/#)*, $ "eZI*).\L'dN$ M O��` � ��� ���Q � ��PR L�SS& ��SSP � �SS`M

�Z/1#, �1 O���R I /jK*/e c �/,ZI+ZI )#1 /*,.K*/e  /[ eZ "1 L+I#^#IK#/,#1M

h)#+ I#1+Z/1# Z^e 1 )(I!*/# #/e*/# LQ M �
# ,.� )*\ # c
�h#))"#� )*\ # cd-#I1.ZZ) c � IIZI

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#,Z/)IZ""#I+ I \ #)#I1

��!"



� !"# $ %a L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O& �aR L�SSPM �/*)* " +Z+(" )*Z/ ,Z/K) */1 V� �� 1Z"()*Z/1 */

������ c g' 1#"#,)1+I#^#II#[ I#)(I/#[ 1Z"(K)*Z/1 � (1#[  1 ! 1*1 ^ZI^(I).#I #�+"ZI )*Z/

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

'(")*+ "# d! � #,)*-#N$ O�S�R L�SSaM � 1#1 �Z/1#, �1'dN$ O��`R c kZ\ K+ I#1 )Z f#*e.)#[K1(\ ++IZ ,.

'# " +IZ[(,)*Z/"*/# 1,.#[("*/e L&M 
 #� #,)#[ZI[#I1 c i ),. " )#K/#11 c h.*^)�1) �! " /,*/e

b#I\() )*Z/ZI[#I*/e

��+"ZI#I OSSRL�SSaM N� �K  /[ b I#)Z I /jK! 1#[ c �/)#I ,)*-# c �/K,ZI+ ZI )#1 (1#I +I#^#IK#/,#1  /[ "Z , " 1# I,.L.*"" , "*\!*/eM

� "ZZI +" //*/e LQ M $ I# c $ 1+#,)I )*Z c 
Z()*/e ,Z/Ke#1)*Z/ c b ). [#" J
P ,Z\+Z/#/)1 �
�/)#e#I 1)I*/e c

 # " - "(#1 c $ "K+. !#) 1)I*/e ci */ IJ 1)I*/e c
�/)#e#I 1)I*/e

�-Z"()*Z/ IJkZKg#1*e/L�-ZkM O�Pa � �&&RL�SSa ��SS�M
bI#^#I#/,# */^Z ," 11*K]#1 1Z"()*Z/1 c b I#)ZI /j*/e Z/ +I#^#I#/,#1

� I[f I#  /[ 1Z^)Kf I# ,ZK[#1*e/ L&M kZ\+Z/#/),Z1) c kI*)*, " #�,#11' �b1 c �# 1*! *"*)J^ ,)ZI

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#*\+"#\ #/) K)*Z/ )J+#  /[+IZ,#11ZI'dN$ O���RL�SS�M h+ #,* "*�#[ �
db1 _Z/K"*/# I 1J1K)#\ *[#/)*], )*Z/L+Z"J/Z\ * " \ Z[#"M
L�M 
 #1*[( " - I*K /,# c �Z/eK)#I\+I#[*,)*Z/ #IKIZI c _(\!#I Z^)#I\ 1 c 'Z[#" " e c'Z[#" [#eI## c$()ZK,ZII#" )*Z/ ckIZ11K,ZII#" )*Z/


 I* !"# "#/e).*/)#e#I 1)I*/e

N$ O��& � &�� � �`� ��` � � ��P � ��a � ��QRL�SS�M
g#]/#1 �^(��J�b I#)Z Z+)*\  "*)J cg' LI# M1#"#,)1 ^(��J\ #\!#I1.*+ "#-#"1 cg#,Z\+Z1*)*Z/ +IZ,#K[(I#  /[ 1+#,* "*�#[,Z[*/e #/1(I# ^# 1*!"#1Z"()*Z/1 c ' */*\  � ++IZ ,.

'(")*Z!� #,)*-# �K �bIZeI \\ */e L&M i*/ IJ 1)I*/e

Nb O��&R L�SS�M �/,ZI+ZI )#1 +IZ!"#\[Z\  */ ,Z[# c ��)#/[1'dN$ O��QR )Z ).# Nb[Z\  */
_Z/"*/# I 1J1)#\+Z"J/Z\ * " \ Z[#"1 L�M _(\!#I Z^)#I\ 1 c 'Z[#" [#KeI## c 'Z[#" " e c
 #1*[( " 
 I*K /,# c �Z/eK)#I\+I#[*,)*Z/ #IIZI c$()ZK,ZII#" )*Z/ ckIZ11K,ZII#" )*Z/

�/j/Zf/

N$ O��aR L�SS`M � 1#1 [Z\  */K1+ #,*],I#+I#1#/) )*Z/  /[Z+#I )ZI1 � .#(I*1)*,*/*) * "*� )*Z/ � [J/ \ *,I#1,.#[("*/e �  /[1. I#[ L.(\  /M ,Z/K)IZ" c � */# I"J ,Z\!*/#1).# Z! � #,)*-#1

� *#"[ 1#I- *,#1,.#[("*/e � '*"K*) IJ " /[ \Z-#1,.#[("*/e

L�M O$ "" ,Z1)1R' *11#[ ) Ie#) ��I -#" � h" ,j �
 #)(I/ .Z\ # �b I)1 ZI[#I � �/K1,.#[("#[ � hj*""1\ *1\  ),. � L�MOiZ). ,Z1)1R h) eK*/e c � */j Z-#I(1#

�dI[#I#[+ *I c� N#/#1 I# */[*,#1*/)Z I#1Z(I,# /[ ) 1j*/e"*1)1 � h)I*/e! 1#[ c N#/#1 I# I#1Z(I,#\  ++*/e1

��!!



l m� � ���������� � 	
l pt��zy��t{
l � w{utrywry �	�� ���������� � ������ �� �	� ������ ��� ���� ��������� �� � {tu ��

��������� ��������� ��� �� ��������� � ����� ���������� ������� � ��� ����� ������ ��������
��� ���� ������� � ��������� ������ � �� ����� � ��� � ��� �!$�  ���� ����� ���������� �
������� ���������� �� ����������� ��� ���� ��� ��� ������ ����� �� �������� ��� ������� ��
� �U� Y � �� ��������� � ���� ��� �������� q � � � ����� �� ����� �� ��������� � ����� ��� � ��������
�� � 	��� � �������������� ��� V�� �� ���������� ��� � ������� ��� ���� ��� �������� � � ��� ��
�� �� �� � ��� ���������� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ��� � ��� ����� ������ � � ��� � �� ��� V�� ��
��� ��� ������� ��� ���������� �������� �������� �� �� ����������� �� � ������ ������������

l m� m� �z	t� tz	tz u 
q}� �yzs pt��zy�� t{m ����� ������ �������� �� � ���������
����� }� �uy� �t ���������������� �������� 
 ���� ����� ����� ������ ����� ���� �������� ��� ������
������������ � 	��� ��� � � ��� V�� ��� � ��� V�� �� ���� ��� ��� ��������� �� ��� �� � ��
� �U� Y ��� � � �U� Y ��� ����� ������� ��� ���� ��� � �� ��� ������� ���� ����� ���������� ���
� ����� �������� ����������� �� �

�� � � � �� �

 � �� � ��� � ¤ � � � ��� V�� � ¤ �� �!"�

����� �� �� ��� � ������ �������� ��������� �������� ������ ��� �	�� ����� � �� �� �� ���
������ �� ��������� � ���������� ������� ������ � ������ ����� � ��� 
 �� �� �� ��� V�� � �� ��������
�� ��� �� ����� ���� �� �� ��� ������� ����� �� ��� � � ����� � �# ����� ��� �����
����� ������ �������� �	�� ���������� �

� !"# $ %� �/[#+#/[#/) h \+"*/e �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O���R L�S`PM kZ\+Z1*)# 1)I )#e*#11 \+"# ).# )I [#KZ�1(I^ ,#

h*"*,Z/ " JZ() ,Z\ K+ ,)*Z/ L&M iZ(/[*/e !Z�1*�# c g#1*e/ I("# - *KZ" )*Z/1 c 
#,) /e"#+" ,#\ #/)


 I* !"#"#/e). c N#/#1 I# "*1)1 Z^ " JKZ() ,Z/1)I */)1N$ O���R L�SS&M '(")*+ "# N$ I(/1(1# [*� #I#/) ^(/,)*Z/f#*e.)1 c kIZf[*/eI#+" ,#\ #/)


 [ I  !1ZI! #/)\  )#I* " ,Z )*/e[#1*e/
L�M kZ )*/e I#�#,K)*Z/ c kZ )*/e ).*,jK/#11

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# \  K)#I* " )J+ #  /[).*,j/#11'(")*+ "# d! � #,)*-#N$ O���R L�SSQM TUVWVXYX \(")*+ "# N$I(/1 Z+)*\ *�*/e Z/# ,I*K)#I*Z/  )  )*\ # � ).#/- IJ*/e ).# ,Z/1)I */)1
_Z/# _Z/# _Z/#

��!�



� !"# $ %� L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ OP`R L�SSPM �,.#!J,.#� f#*e.)*/e �(/*^ZI\ "J - I*#1 j#J+ I \ #)#I

NIZ(/[f )#I \Z/*K)ZI*/e L�M �/[#)#,)#[+"(\ #1 c kZ/) \ *K/ )#[  I# 
� *�#[K"#/e).*/)#e#I 1)I*/e

N$ OQ`R L�SSPM '(")*+ "# I(/1 (/*K^ZI\ "J - I*#1 f#*e.)1 c
� *)/#11 1, "*/e

� *I*/e  /e"#1 */I *"f J )I ,)*Z/1(!1) )*Z/1
L�M bZf#I 1(++"J c�/*^ZI\ "Z [ 1. IK*/e

i*/ IJ 1)I*/e

N$$  /[N$$ � O&��R L�SSPM �J!I*[ N$ �h$ c � */K# I"J /ZI\  "*�#[f#*e.)#[ ^(/,)*Z/1(/*^ZI\ "J - I*#[ Z-#I1#-#I " I(/1

�,Z/Z\ *,K
�/-*IZ/\ #/) "bZf#I g*1+ ),.

L�M kZ1) c �#*e.)#[K1(\ Z^ +Z""() /)1 �#\ *11*Z/1

 # "K- "(#1 cN#/#1  I# e#/K#I )ZI "Z [*/e1

l m� mn |ryutrywz 
 t�t�uywz pt��zy�� t{ m ��������� ��������� ���������� ��� ���
���� ��������� �� 	yrt�u�� ������� �� �	�� �� � ��������� � � ��� � ��������� �� ����������
� ���������� ��� �������� ����� ������� �� ��� � ��� ������� � ����� ���������� ��� �� �� �� ���
������ �� � ��� ��� �� ��� V�� � ����� � ������ �� ��� � ��� ��� � ����� �������� �����������
�� �

� � � �� � �


 � �� � �� �� ¤ �� � ��� V�� � ¤ �� �!!�

����� � �� ��� � ���������� ���������� �������� ��������� ��������� ����� �� ����� � ������
� ���� �� ��� � ��� ������ � ��� 
 �� �� �� ��� V�� � �� �������� �� ��� �� � ��� �� � �¥ ����� ���
����� ��������� ��������� �	�� ���������� �

� !"# $ %` kI*)#I*Z/ h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:

#,)ZI �- "K( )#[ N$L
�N$ M O�`` � �`SRL�S`QM

�
�

Z^ /#f +Z+(" )*Z/ 1#K"#,)#[ (1*/e # ,. Z^ ).#� Z! � #,)*-#1 _Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e ckZ/) */1 e#/#1 /[ Z! � #,)*-#+ #I^ZI\  /,#*/^ZI\  )*Z/

#,)ZI �- "( )#[N$ L
�N$ M O�S�RL�S`PM

�
�

Z^ /#f +Z+(" )*Z/ 1#K"#,)#[ (1*/e # ,. Z^ ).#� Z! � #,)*-#1
'(")*," 11 + ))#I/[*1,I*\ */ )*Z/ L�M L&M LQ M LPM _(\K! #I Z^ ," 11#1 �/j/Zf/ cN#/#1  I# I("#1

N$ O���R L�S`PM d/# ,I*)#I* I /[Z\ "J1#"#,)#[  1 ,Z\+ I )ZI h*"*,Z/ " JZ() ,Z\ K+ ,)*Z/ L&M iZ(/[*/e !Z�1*�# c g#1*e/ I("# - *KZ" )*Z/1 c 
#,) /e"#+" ,#\ #/)


 I* !"#"#/e). c N#/#1 I# "*1)1 Z^ " JKZ() ,Z/1)I */)1
�h O�`SR L�SS�M d!� #,)*-#1 �  11Z ,* )#[+IZ! !*"*)*#1 (1#[  1 1#K"#,)*Z/ ,I*)#I* c bZ"JK+"Z*[ */[*- *[( "1

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ iZ). [#,*1*Z/ /[ 1)#+1*�#- I* !"#1 . -#[Z\ */ /) /[ I#,#11*-#,.IZ\Z1Z\ #1

��!�



� !"# $ %` L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
�h L���M OPR L�SS�M $11*e/1 �e#/[#I� )Z# ,. ^(/,)*Z/ c � ,.1#� �([e#[ Z/"J Z/ *)1I#1+ #,)*-# ^(/,)*Z/ c � VUYX� ��X W UYXY� �Y�

b*+#"*/# ,Z/1)I(,K)*Z/ L�M kZ1) c i *Z[*-#IK1*)J [#1)I(,)*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

N$ O�P� � &QR L�SSQM 
�N$ *1Z" )#1 ^# 1*!"#- "(#1 Z^ ,Z/1)I */#[+ I \ #)#I1 c h#,Z/[ IJN$ 1# I,.#1 .J+#I,(!#! 1#[ Z/ I#)(I/#[ - "K(#1

N 1 )(I!*/# #/e*/#,ZZ"*/e .Z"# e#Z\ #K)IJ
L&M ' #) " )#\+#I K)(I# c kZZ"*/e .Z"# I# c kZZ" /) �ZfI )#

�/j/Zf/

N$ O&�R L�SSQM h+ #,* "*�#[ ,IZ11Z-#I cN$ +Z+(" )*Z/ 1#K"#,)#[ ^IZ\ )I */ */e[ ) ! 1# c d/# � 1Z\ # �ZI  "" N$ +Z+(" )*Z/\ #\!#I1 I#+" ,# "# 1)]) [ ) ! 1# \ #\ K!#I1 c 
�N$ 1#"#,)*Z/ c
�\+"*#1 Z/"J /Z/[Z\ K*/ )#[ N$ +Z+(" )*Z/1Z"()*Z/1 I#) */#[

$[ +)*-# *\  e#1#e\ #/) )*Z/ L�M N"Z! "Lf#*e.)#[ 1(\Z^ #[e#K!ZI[#I,Z*/,*[#/,#  /[! Z(/[ IJ ,Z/K1*1)#/,J M c �Z, "Lf#*e.)#[ 1(\ Z^+*�#" ," 11*], )*Z/ �Z! � #,) Z-#I" +  /[Z! � #,) ,Z/)I 1) M

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# ])K/#11 � *\  e#,Z/[*)*Z/1 �  /[+ I \ #)#I1 c
�� �� + I \ #K)#I1  �#,)#[ !J
�
db1

'(")*Z!� #,)*-#N$ O&& �R L�SS�M iZ). /Z/[Z\ */ )#[K /[ IZ("#))# f.##"LZ/# Z! � #,)*-#MK ! 1#[1#"#,)*Z/

�I /1Z/*,  *I^Z*"[#1*e/ L�M '  ,. /(\!#I c
� *^) ,Z#� ,*#/) i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#  *IK^Z*" + I \ #)#I1

_ 1. N$ O�PQ � �P&RL�SS�M �/,ZI+ZI )#1 _ 1.#0(*"*!I*(\ ,Z/,#+) cbZ+(" )*Z/ 1+"*) */)Z� c � ,. 1(!+ Z+(" )*Z/Z+)*\ *�#1 1Z"()*Z/1f *). I#1+ #,) )Z  [*�#IK#/) Z!� #,)*-# L1(!� #,))Z [*�#I#/) 1Z"()*Z/,Z/1)I */)1M

� "#,)IZ\  e/#)*,! ,j1, ))#I*/e L�M 
kh �c 
kh � i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#  /K)#// "Z, )*Z/1

'(")*Z!� #,)*-#N$ O�&�R L�SS`M ��fZK!I /,.� )Z(I/ K\ #/) 1#"#,)*Z/ c �/[*- *[K( "1 ,Z\+#)# */ V� ��Z/# Z^ � )Z(I/ \ #/)1 c
� */# I + #/ ")J ^(/,K)*Z/1

_Z/K,Z""Z, )#[,Z/)IZ" L�M kZ/)IZ" #IIZI Z^g *1j � IZ) )*Z/ "+ Z1*) *Z/ c h \ # ^ZIg *1j �

i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#,Z/)IZ""#I e */1

'(")*Z!� #,)*-#N$ OS`R L�SS`M ��fZK!I /,.� )Z(I/ K\ #/) 1#"#,)*Z/ c �/[*- *[K( "1 ,Z\+#)# Z/,# */# ,. Z^ � )Z(I/ \ #/)1 c
��)#I/ " + #/ ")J ^(/,K)*Z/1

h )#""*)# ,Z/1)#"" K)*Z/ [#1*e/ L�M kZ/1)#"" )*Z/ ")*)([# c _(\!#IZ^ 1 )#""*)#1
i */ IJ 1)I*/e

'(")*Z!� #,)*-#N$ O�aR L�SS`M ��fZK!I /,.� )Z(I/ K\ #/) 1#"#,)*Z/ c �/[*K- *[( "1 ,Z\+#)# Z/,#*/ # ,. Z^ � )Z(I/ K\ #/)1 c h, "#[ +#/ ")J^(/,)*Z/1

�fZ ��K! I )I(11[#1*e/1 L�M �#*e.) c 
#I)*K, " [ *1+ " ,#\ #/) i*/ IJ 1)I*/e

b I ""#" N$ O���RL�SS`M ��K!I /,.� )Z(I/ K\ #/) 1#"#,)*Z/ c b I ""#"*\ +"#\ #/) )*Z/ c �/K)#eI )#[ f *). ��d �� /[ �db�db ,Z[#1 cb#/ ")J ^(/,)*Z/1#/^ZI,# ,Z/1)I */)1

$ *I^Z*" Z+)*\ *� )*Z/ L�M gI e ,Z#^K],*#/) c d-#I ""$-#I e#[ hZ(/[bI#11(I# �#-#"

i */ IJ 1)I*/e cNI J ,Z[#[

��!�



� !"# $ %` L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
�h O�SPR L�SS`M �bI#[ )ZIK+I#J�\Z[#" c bI#[ )ZI1

� )) ,j� ! 1#[ Z/ Z/#Z^ � Z! � #,)*-#1
_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ 
 # " - "(#1

N$ Oa�R L�SSSM kZ/1)I */)1 , 1) 1 Z!� #,)*-#1 c � 1#1

�N$ O�`SR 1#"#,)*Z/

�J[IZ1) )*, ).I(1)! # I*/e � i#""#- *""#1+I*/e � kZ\!*K/ )ZI* " ,*I,(*)
� � *\\#"!" ( �1+IZ!"#\ � ��K! I)I(11

L`M � L`M � LSM �LQ M � L�&M 
 # " - "(#1

l m� mo lssrts quywz 
 t�t�uywz pt��zy�� t{ m ����������� ��������� ���������� � ��
������ ������� �� �	�� �� � ��������� ����������� � ��� � ������� ��� � ���������� ��� ��������
����� �������� ������ �������� �� ������ ������ �� ��������� ������ ����������� �����
� ����� ������ ��� ��� ����������� ��������� ��� ���� ��������� �������� � � �� �� ������ �� ��
�� ���� � ���� � ������ �� � ��� ��� �� ��� V�� ��� � � ����� � ����� � ������ �	�� ��� � �����
���������� ��� � ����� �������� ����������� �� �

� � � �� � �


 � �� � �� �� ¤ �� � ��� V�� � ¤ �� �!��

����� � �� ��� � ���������� ���������� �������� ��������� ��������� ����� �� ����� � ������
� ���� ����� �� ���������� � � ��� 
 �� �� �� ��� V�� � �� �������� �� ��� �� � ����� � � �����
��� ����� ����������� ��������� �	�� ���������� �

� !"# $ %S $eeI#e )*Z/ h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O�Q�R L�SS�M �#*e.)#[ 1(\ c �#*e.)1 I# ,.IZ\Z1Z\  ""J#/,Z[#[ c kZ\+ I#1])/#11 1. I*/e L +K+"*#[ Z/"J )Z f#*e.)*/e- I* !"#1M  /[ )fZ


�N$ O�`SR - I* /)1

h) )*,  /[ [J/ \ *K, ""J "Z [#[ ��K! I)I(11 � � */e iZ�
L�M h)I(,)(I "f#*e.) c 
#I)*, "[ *1+ " ,#\ #/) � L�Mh)I(,)(I " f#*e.) c
_ )(I " ^I#0(#/,*#1

N#/#1  I# [#K1*e/ - I* !"#1 /[ f#*e.)1 c' *� Z^ ,Z/K)*/(Z(1  /[[*1,I#)#  ""#"#1
'(")*Kd!� #,)*-#N$1 O�&� � �& �RL�SSPM


 /[Z\ "J  11*e/#[f#*e.)1 c b I#)Z #"*) *1)1#"#,)*Z/ _Z/# L�M _(\#I*, �h,.#[("*/e � 
("#1#"#,)*Z/ #� \+"#1
i */ IJ 1)I*/e� b#I\() K)*Z/ ZI[#I*/e
� �I*K
 "(#[1)I*/e

�h O&&PR L�SSaM �(��J ,Z/)IZ""#I 1#"#,)1# ,. 1Z"()*Z/ �1 #- "( K)*Z/ ^(/,)*Z/

 *"f J /#)fZIj1,.#[("*/e L�M kZ1) c � *)*/e)*\ # �/j/Zf/

��!$



� !"# $ %S L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")*Kd!� #,)*-#N#/#)*, �Z, "h# I,. $ "eZKI*).\ O�a& � �aQRL�SSa � �SS`M


 /[Z\ "J  11*e/#[f#*e.)1 c � "*)*1) 1#"#,K)*Z/ c �Z , " 1# I,. */[*I#,)*Z/ Z^ ,(II#/)f#*e.)1

� "Zf 1.Z+ 1,.#[("K*/e L&M '  j#1+ / c'  � *\(\ ) IK[*/#11 c �Z) "�Zf)*\ #

�/)#e#I + #I\(K) )*Z/ ZI[#I*/e cN#/#1  I# �Z!1

_Z/KN#/#I )*Z/ "N$ L_NN$ M O&�QRL�SS�M _Z/Ke#/#I )*Z/ " 1#"#,K)*Z/ c � *)/#11 , ",(" )#[*/,I#\ #/) ""J c � Z! � #,K)*-#1 )I /1^ZI\ #[ )Z � c
�#*e.)#[ 1(\ Z^ Z! � #,K)*-#1

_Z/# L�M _(\#I*, Z+K)*\ *� )*Z/ L��#,K)*-#"J \ */*\ *�#1[Z\ */ )*Z/  /[/*,.# ,Z(/) M

i */ IJ 1)I*/e

_#*e.!ZI.ZZ[kZ/1)I */)' #).Z[ O��P � ��QRL�SS� � �SS`M

�/[#�#[ 1Z"()*Z/1 c � ¢� Z! � #,)*-#1 ,Z/-#I)#[*/)Z ,Z/1)I */)1 � ).#Z).#I Z+)*\ *�#[ c kZ/K1)I */) - "(#1 - I*#[ \Z/e 1Z"()*Z/1 c 
 #K1)I*,)#[ \  )*/e ! 1#[Z/ �/#*e.!ZI.ZZ[�

$*I 0( "*)J \  /K e#\ #/) L�M kZ1) c kZ/K1)I */) 1 )*1^ ,)*Z/ 
 # " - "(#1

N$ OQPR L�SS�M kZ/1)I */)1 ,Z/-#I)#[*/)Z ^(/,)*Z/1 c iZ).#� ,*#/)  /[ [Z\ */ )#[1Z"()*Z/1 [#)#I\ */#1# I,. [*I#,)*Z/

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ LdI*e*/ "^(/,)*Z/ c kZ/K1)I */)1M


 # " - "(#1

�h L� � � M O&PaRL�SS�M � *)/#11 [#)#I\ */#[!J Z!� #,)*-# - "(#1 /[  [ +)*-# Z! � #,)*-#- "(# .J+#I+" /#

'(")*,I*)#I* +IZK[(,)*Z/ +IZ ,#11+" //*/e
L�M bIZ,#11*/e ,Z1) cbIZ,#11*/e )*\ # b#I\() )*Z/*/)#e#I ZI[#IK*/e c N#/#1 I# 1#"#,)#[/Z[#1 ^ZI 1Z\ #Z+ #I )*Z/N$ O�PR L�SS�M � I#*11#"\ #*#IKh)#*/. (1#I ^(/,)*Z/e*-#1 ])/#11 c '("K)*+ "# Z!� #,)*-#1  /[,Z/1)I */)1 ,Z\!*/#[*/)Z Z/# (/,Z/1)I */#[^(/,)*Z/

&K! I )I(11 � 
Z)ZI1J1)#\ [#1*e/ L�M kZ1) c �#*e.) �L�M bZf#I c 
Z)ZI1J1)#\ f#*e.)
i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# [*1K,I#)# � */)#e#I � /[ ,Z/)*/(Z(1- I* !"#1

'(")*Kd!� #,)*-#N#/#)*, �Z, "h# I,. $ "eZKI*).\ O�aPR L�SS`M


 /[Z\ "J  11*e/#[f#*e.)1 c � "*)*1) 1#"#,K)*Z/ c �Z , " 1# I,. */[*I#,)*Z/ Z^ ,(II#/)f#*e.)1

�(��J I("#K! 1#[1J1)#\ I("# 1#"#,K)*Z/
L�M _(\!#I Z^ *^K).#/ I("#1 c _(\!#IZ^ ,ZII#,)"J ," 11*K]#[ + ))#I/1

i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# I("#1

N$ O��&R L�SS`M h+ #,* "*�#[ #/,Z[*/e /[ 1#"#,)*Z/ �
db c
�/,ZI+ZI )#1  [ +)*-#Z!� #,)*-# #- "( )*Z/.J+ #I+" /# O&PaR  /[ (� *"* IJ !*KZ! � #,)*-#+IZ!"#\

�Z+Z"Ze*, " _#)KfZIj g#1*e/ L�M kZ//#,)*Z/,Z1) c ' #11 e# [#" J bI �(^#I /(\!#I#/,Z[*/e c �/K)#e#I 1)I*/e(/*0(#"J#/,Z[#1  1+ //*/eK)I##
N$ O&PQ � &P&RL�SS`M $[ +)*-# Z! � #,)*-#f#*e.)1 c 
 "(#1 1#)f *). I#1+ #,) )Z Z!K

� #,)*-# - "(#  /[ (1#IeZ "1

d+#I )*Z/ "  \+"*K]#I [#1*e/ L�M N */ c Ni� c
� */# I*)J c bZf#I,Z/1(\+)*Z/ c $ I# cb. 1# \  Ie*/ ch"#f KI )#

�/)#e#I 1)I*/e cN#/#1  I# )I /K1*1)ZI 1*�#1 � ,(IKI#/) �  /[ , K+ ,*)ZI1
_hN$ O`PR L�SS`M � 1#1 _ hN$  /[f#*e.)#[ eZ " +IZKeI \\ */e c $[ +)*-#Z!� #,)*-# f#*e.)1

�#"[#[ !# \ [#K1*e/ L�M kZ1) c �/[ [#K�#,)*Z/ �\+"*#1 I# " - "K(#1

��!�



l m� m� � qrtuw 
q}� �yzs pt��zy��t{m ������ �������� � ������� �������� �� �	�� ��
� ��������� ����� ������ ��� � ���������� ���� ������ ����� � ��������� � ��������� ������� ���
������ ����� �� ��������� ��� ����� ������ �	�� ��������� � � ��� ����� ����� � ������ �
��� ������������ � ��������� �� ����� �� � ����� ������� ��������� �� ��� V�� ��� �� ����� ���
� ��� �� �� � ��UUY� � ��� � ��� ��������� � ��������� �� � ����������� �� ����� �� ������ �����
����� ����� ��� �� ������ ������ ������ � ����� ���������� ���������� ��� ������ ��������
�� ��� ��������� ��� ���� ���� ���� ������ ��������� ��� ����� ���������� ���� ��� ������
��������� � ��� ��� ������� ������������ ����� ���� ������ �

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

� � � � �� �! ¤ � � � ¤ � �
� ��� � �

��
�

! � �� ��
 � 	
 � ��� �� �� � �! ¤ � � � ¤ � �
� � �� ��
 � 	
 � ��� �� �� � �! ¤ � � � ¤ � � ��
 � � �� �� � �� 
 � � ¤

�� �!��

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

� � � �! ¤ � � � ¤ � � �� ��
 � � �� ��� � � �� � �! ¤ � � � ¤ � � � �� ��
 � 
 �� ��� � ¤

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

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

� � � � �� �" ¤ ! ¤ � � � ¤ � � !�
� ��� � �

��

 � � � �� ��
 � 	
 � �� � �� ¤ �� �!��

��!#



����� � ���������� � � ! �� ��� ��������� �� ���� � ���� " � �� ����� � �� �� � ����� ������� ����
�������� � ���� ����� �� ��� ���� �� �� ��������� �� �� ��� ������ ��� ���� � ��� ������ ������
��������� ��� �������� ���� " �

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

� � � �� � �


 � �� � �� �� ¤ �� � ��� V�� � ¤ �� �!$�

����� � �� ��� � ���������� ���������� �������� ��������� ��������� ����� �� ������ �����
� ������ ��� 
 �� �� �� ��� V�� � �� �������� �� ��� �� �

l m� m� m� � qrtuw�� q{t	 
 t�t�uywz m ����� ���������� ���� ��������� �� �� ����
�������� �� �������� ������ � ����� �� ������� � ry} qry �� ��� ������ ���� ��� � ���� ��� �����
��������� �� ���� �� ����� ���� �� ������ ���� ���� ������ � ��� �� � �� ��������� ���� ���������
��������������� � ����� � �!" ����� ��� ����� ������������ ��������� �	�� ���������� �

� !"# $ %�� b I#)Z h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1 � 
 /j*/e
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
�.#I\Z[J/ \ *, "N#/#)*, $ "eZI*).\L�gN$ M O�` � � ��`RL�SSPM

h*\(" )#[  //# "*/e,Z/,#+)1 (1#[ */ 1#K"#,)*Z/ c $))#\+)1 )Z! " /,# + Z+(" )*Z/[*-#I1*)J  /[ ])/#11 cNZ"[! #Ie �1 O��aR I /jK*/e

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

kZ/1)I */#[ d+K)*\ *� )*Z/ !J'(")*Kd!� #,)*-#N#/#)*, $ "eZI*).\ 1Lkd'dN$ M O&�SRL�SSPM

b I#)Z I /j1 1Z"(K)*Z/1 !J ,Z/1)I */)-*Z" )*Z/1 c i */ IJ)Z(I/ \ #/) 1#"#,)*Z/(1#1 #*).#I  [ +)*/e+IZ! !*"*)J Z^ + *+ #,Z1) ZI b I#)Z I /j  1,I*)#I*Z/

N 1 /#)fZIj [#1*e/ L�M kZ/1)I */)- *Z" )*Z/ c _#)fZIj+*+ # ,Z1)

 I* !"# , I[*K/ "*)J L/(\!#IZ^  ""#"#1M */K)#e#I 1)I*/e cN#/#1  I#+*+ #1 � [* \ #K)#I1

��!¥



� !"# $ %�� L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N#/#)*, $ "eZKI*).\ I(//*/eZ/ ).# �_)#I/#)LN$ �_M O&��RL�SSPM

kZ/1)I */)1 , 1) */)ZZ!� #,)*-#1 c hZ"()*Z/1I /j#[ ]I1) !J b I#)ZZ+)*\  "*)J � ).#/ "#� *,ZKeI +.*, ""J

' *,IZ+IZ,#11ZI g#K1*e/ L&M � I[f I# !([Ke#) c bZf#I ^ ,)ZI!([e#) c kJ,"#1 + #I*/1)I(,)*Z/

h)I*/e Z^ $IK,.*)#,)(I "b I \ #)#I1 �k ,.# 1*�# �k ,.# "*/#1*�# � k ,.# 11Z,* )*- *)J�� I*)# !(� #I1*�# � _(\!#I Z^*11(#[ */1)I(,K)*Z/1 + #I ,"Z,j,J,"#'(")*Z!� #,)*-#N$ O�P�R L�SSPM �/)#eI )#[ f *).
�d
'dh$Kb c NZ"[K! #Ie �1 O��aR I /j*/e

bI#11(I*�#[ f )#II# ,)ZI I#"Z [ ,ZI#[#1*e/
L&M iZIZ/ ,Z/) \ K*/ )*Z/ � g*1,. Ie#!(I/(+ c bZf#I+ # j*/e

�/)#e#I \  )I*K,#1 c N#/#1  I#^(#"  11#\!"J" JZ()1 � !(I/K !"# +Z*1Z/"Z [*/e1 �  /[ZI*#/) )*Z/1'(")*Z!� #,)*-#N$ L'N$M O���RL�SSPM
'Z[*]#[ b I#)Z I /jK*/e  /[ 1#"#,)*Z/1,.#\ #1

g*1,I#)# )*\ # ,Z/K)IZ" 1J1)#\ [#1*e/ L�M h)# [JK1) )#�IZ!(1)/#11,Z/)IZ""#I c �(/,K)*Z/ I#1+Z/1#,Z/)IZ""#I

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# )(/K*/e + I \ #)#II [** �  /e"#1 � /[ ,Z#� ,*#/)1N$ O�� �R L�SSPM 'Z[*]#[ b I#)Z I /jK*/e 1,.#\ # $ *I,I ^) � ) + /#"[#1*e/ LQ M b /#" !(,jK"*/e c i J !(,j"*/e c�#*e.) c _(\!#IZ^ ^I \ #1  /[1)*� #/#I1

�/j/Zf/

N$ O�QQR L�SSPM '  */) */1 + Z+(" )*Z/Z^ b I#)Z 1Z"()*Z/1 c
_#f 1Z"()*Z/1 � ])/#11[#)#I\ */#[ !J \ */K*\(\ L+.#/Z)J+#M[*1) /,# ^IZ\  /J,(II#/) 1Z"()*Z/

'(")*+ "# [*1, !I j#[#1*e/ L�M iI j# \  11 ch)Z++*/e )*\ # �/j/Zf/

'(")*KkI*)#I* N$ O�`� � �`` � �`a ��QPR L�SSa � �SSa ��SSa � �SSPM

'  */) */1 + Z+(" )*Z/Z^ b I#)Z 1Z"()*Z/1 c
_#f 1Z"()*Z/1 � ])/#11[#)#I\ */#[ !J \ */K*\(\ L+.#/Z)J+#M[*1) /,# ^IZ\  /J,(II#/) 1Z"()*Z/

_Z/K"*/# I ,Z/)IZ"1J1)#\ [#1*e/ L�M kZ/)IZ" */+() ch) )# - I* !"# [#K1,I*+)*Z/
i*/ IJ 1)I*/e

N$ O�SaR L�SSaM NZ"[! #Ie �1 O��aR I /jK*/e c N$  ++"*#[ )Z! ,j+IZ+ e )*Z/ /#(I "/#)fZIj

h+*//*/e +IZ[(,K)*Z/ +IZ,#11 L�M � I/ 1)I#/e). c
� I/ #"Z/e )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#/#(I " /#)*/+()1g*+"Z*[ N$ O&&QRL�SSaM h#+ I )#"J \ */*\ *�#1# ,. ^(/,)*Z/ � gZ\K*/ )#[ 1Z"()*Z/1 I#K\ Z-#[ ^IZ\ ,Z\!*/#[+Z+(" )*Z/1

_Z/# L&M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ �\+"*#1 I# " - "K(#1

�h O&a � &` � &SRL�SSaM 'Z[#"1 1. I*/e f.#/
� ������ � eIZf 1 )ZZ" Ie# c ' #).Z[ - I*K )*Z/ */,ZI+ ZI )#1,Z/1)I */) . /["*/e

kZ/)IZ""#I [#1*e/ L�M 
 *1# )*\ # c h#)K)"# � *\ # 
 # " - "(#1

��! 



� !"# $ %�� L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
�\+"*,*) '(")*Z!K
� #,)*-# b I \ #)#Id+)*\ *� )*Z/ 
 * 
�-Z"()*Z/ L�'Kb
d
� M O��RL�SSaM

b I#)ZK! 1#[ )Z(IK/ \ #/) 1#"#,)*Z/ cbI#-#/)1 �,"Z/#1�f *).*/  e#/#I )*Z/

� */e [#1*e/ L&M � */e  I# c
� */e "*^) c � *^)�[I eI )*Z

i*/ IJ 1)I*/e

b I#)Z N$ O�P� ��P`R L�SSaM �\+"ZJ1 )ZIZ*[ " eI*[ c
�Z , " b I#)ZK! 1#[)Z(I/ \ #/) 1#"#,)*Z/ ch+ #,* "*�#[ ,IZ11Z-#I
�
db

$*I^Z*" � $ *I,I ^)+IZ+("1*Z/ 1J1)#\[#1*e/
L�M � *^) c gI e �
�(#" ,Z/1(\+)*Z/ c
�(#" ,Z/1(\+)*Z/ c
��,#11 +Zf#I

i*/ IJ 1)I*/e �i*/ IJ 1)I*/e

N$ O�SQR L�SSaM NZ"[! #Ie �1 O��aR b I#)ZI /j*/e c �/,ZI+ZI )#1"Z, " 1# I,. c � *)/#11 [#KI*-#[ -* I /j  /[ ^# K1*! *"*)J

b(\+ 1,.#[("*/e\Z[#" L�M �/K#IeJ �,Z/1)I */)- *Z" )*Z/ c hf *),.#1
i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#+(\+ 1f *),.#1LZ/ ZI Z� M

N$ O�Q�R L�SSaM �/*)* " + Z+(" )*Z/1##[#[ f *). "Z, " Z+K)*\(\  /[ \() )#[,Z+*#1

� */ *)# *\+("1# I#K1+Z/1# ] ")#I [#1*e/ L�M b. 1# "*/# IK*)J #IIZI c 
 #1+ Z/1#\  e/*)([# #IIZI
i*/ IJ 1)I*/e

'(")*Z!� #,)*-#1)I(,)(I#[ N$LhN$ M O& ��R L�SSaM
� 1#[ */ �� Z+)*\ *� K)*Z/ c kZ/)IZ" e#/#1L[#M ,)*- )# ,Z#� ,*#/)e#/#1 c � 1#1 �Z/1#, �1I /j*/e O��QR

kZ/)IZ""#I [#1*e/ LQ M �#*e.)*/e ^(/,K)*Z/ - "(#1 i*/ IJ 1)I*/e

Nb O�S& � �S�RL�SSa ��SSPM �\+"*#1 �1) /[ I[� Nb � *1) ,Z/1)I(,)*Z/L(1*/e 1*\+"# [ ) 1)I(,)(I#1M
L�M kb� (1 e# c' #\ZIJ (1 e# �/j/Zf/

�h O&�R L�SS�M $[[1 1#-#I " ," 11#1 Z^,Z/1)I */) -*Z" )*Z/1 */I /j*/e */^# 1*! "# */[*K- *[( "1
_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ 
 # " - "(#1 cN#/#1  I# f */e,. I ,)#I*1)*,1

b I ""#" '(")*KZ!� #,)*-# N$ O&RL�SS�M
�/1+#,*]#[ b I#)ZI /j*/e 1,.#\ # b *If *1# Z!� #,)I#,Ze/*)*Z/ + I \ K#)#I 1#"#,)*Z/

L&M � *1)ZeI \ [*1K) /,# c 
 I* /) 1#) c
� *1)ZeI \  I# 

�/j/Zf/

N$ O�&�R L�SS�M h+ #,* "*�#[ [Z\ */ /,#[#]/*)*Z/ c ��Q [#,*1*Z/- I* !"#1
$()Z\Z)*-# 1)##IK*/e !Z� [#1*e/ LaM $ 11#\!"J ,Z1) c$ 11#\!"J ,J,"#)*\ # c bIZ[(,) I#"* K! *"*)J c '  */)#/ /,#,Z1) c bIZ[(,)*Z/�#� *! *"*)J c 
 #K[#1*e/�\Z[*], )*Z/�#� *! *"*)J

�\+"*#1 \ *� Z^,Z/)*/(Z(1  /[[*1,I#)# [#,*K1*Z/ - I* !"#1

N$ O�`�R L�SS�M NZ"[! #Ie �1 O��aRI /j*/e c �/)#eI )#[f *). )fZ "Z, " 1# I,.1,.#\ #1 c bIZeI#11*-#+ #/ ")*#1

� )#I +(\+1,.#[("*/e L�M �/#IeJ ,Z1) cb(\+ 1f *),.#1 i*/ IJ 1)I*/e

b I#)Z kZ/-#Ie*/eN$ LbkN$ M O�`&RL�SS�M

 /jKI )*Z .*1)ZeI \ 1*/[*, )# ,Z/-#Ie#/,# ch)# [JK1) )# *\+"#K\ #/) )*Z/

b ))#I/K1+ ,# + IK)*)*Z/*/e LaM �J+#I1+.#I#Z-#I" + c �J+#IK1+.#I# [*\ #/K1*Z/ "*)J c g ) + Z*/) */,"(1*Z/ c
�J+ #I1+.#I# ," 1K1*], )*Z/ I )# cb I)*)*Z/ ,Z\ K+ ,)/#11 c �/,"([#[+ ))#I/1

i*/ IJ 1)I*/e

���"



� !"# $ %�� L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")*Z!� #,)*-#N$ OP�R L�SS�M �(��J "Ze*, + #/ ")J^(/,)*Z/ )I /1^ZI\ 1'db */)Z (/,Z/K1)I */#[ Z/# c � 1#1!Z(/[#[ ������

QK! I +JI \ *[)I(11 � ��K! I1+ ,# )I(11 � QK! I+" /# )I(11

L�M h)I(,)(I "f#*e.) c kZ/K)IZ" #�ZI) � L�Mh)I(,)(I " f#*e.) ch)I */ #/#IeJ �L&M h)I(,)(I "f#*e.) c d()#I  /[*//#I /Z[# -#I)*, "[ *1+ " ,#\ #/)

i*/ IJ 1)I*/e

b I#)Z N$ O&&&RL�SS�M iZ). /Z/[Z\ */ )#[K �I /[Z\ f "jK �  /[IZ("#))# f.##" LZ/#Z!� #,)*-# MK ! 1#[1#"#,)*Z/

�I /1Z/*,  *I^Z*"[#1*e/ L�M '  ,. /(\!#I c
� *^) ,Z#� ,*#/) i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#  *IK^Z*" + I \ #)#I1

'dN$ O`R L�SS`M TUVWVXYX (1# Z^ �Z/K1#, �1 O��`R 'dN$ c� 1#1 1*\(" )*Z/ )Z[#)#I\ */# +#I^ZI\  /,#,I*)#I* 

�(��J "Ze*, )I � ,1*e/ " ,Z/)IZ""#I L&M kd #\ *11*Z/1 c
_d� #\ *11*Z/1 c' # / )I -#" )*\ #

�/j/Zf/

N$ O&&�R L�SS`M �J!I*[ *�#[ f *). ,Z/K
�(e )# eI [*#/)K! 1#["Z, " 1# I,. c $ ,)1 "*j#1+ #,* "*�#[ \() )*Z/
�
db

$*I^Z*" [#1*e/ L�M gI e c b *),.*/e\Z\#/) 
 # " - "(#1 c ��[#1*e/ - I* !"#1

b I#)Z kZ/-#Ie*/eN$ O�`QR L�SS`M � 1#1 - I* !"# "#/e).,.IZ\Z1Z\ #1 c h##[1*/*) * " +Z+(" )*Z/ c �/K,ZI+ ZI )#1 1+ #,* "*�#[1# I,. .#(I*1)*,1

b ))#I/ 1+ ,# + IK)*)*Z/*/e L�M _(\!#I Z^.J+#I1.+.#I#1 c
�# I/*/e ,Z\ K+"#� *)J c g#,*1*Z/1(I^ ,# I#e(" I*)J c
�/,"([#[ ," 11+ ))#I/1 c �/,"([#[+ ))#I/1 c b I)*) *Z/Z-#I" + c h(I^ ,# I# 

�\+"*#1 I# " - "K(#1

l m� m� mn � qrtuw �qz�� qz 	 � y�� t�� q{t	 
 t�t�uywz m ����� ���������� ����
��������� �� �� ���� �������� �� �������� ������ � ������� � �� ������ ���� ��� qz 	 ������
������ ���� ����� ��� �!�!  ��� ��� �¥�  ��� �� �������� ������ ������� ����������� � � � �����
��� ������ ��� ��� ������ ������ ��� ������� �� ��� ��� �������� ������ �� ���� ����������
������� ������ �� ����� � � � ������� ��� ������ ����� �� � ������ ����� � �� �� ��������
�� �� ���� �� ��������� �� ������� ������ �� ������� � ������� �� ���� ���� �� �	��� ��
�������� �� � �������� � � ��������� ������� �� ������ ����� ��� ������ ����� �������� � �� �� ��
� �������� ��� ��� ��� �� �	�� ������ ������� � ������ �� ������� � ����� � �!! ����� ���
����� ������ ���� ���� ��� ������������� �	�� ���������� �

���!



� !"# $ %�� b I#)Z h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1 � 
 /j*/e  /[ _*,.*/e
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")*+ "# d! � #,)*-#N#/#)*, $ "eZI*).\L'dN$ M O��` � ��� ���QR L�SS& � �SSP ��SS`M

�Z/1#, �1 O���R I /jK*/e c �/,ZI+ZI )#1 /*,.K*/e  /[ eZ "1 L+I#^#IK#/,#1M

h)#+ I#1+Z/1# Z^e 1 )(I!*/# #/e*/# LQ M �
# ,.� )*\ # c
�h#))"#� )*\ # cd-#I1.ZZ) c � IIZI

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#]-# ,Z/)IZ""#I+ I \ #)#I1

_Z/[Z\ */ )#[hZI)*/e N$L_hN$ M O&�aRL�SSQM

$11*e/1  /[ 1. I#1[(\\J ])/#11#1 */# ,. ^IZ/) c NZ"[K! #Ie �1 O��aR I /j*/e
_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

_*,.#[ b I#)ZN$ L_bN$ M O�PPRL�SSQM
h+ #,* "*�#[ b I#)Z[Z\ */ )*Z/ )Z(I/ K\ #/)1

NIZ(/[f )#I ,Z/K) */\  /) \Z/*)ZIK*/e
L�M b"(\ #1 [#K)#,)#[ c $-#I e#-Z"(\ # [#)#,)#[

i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# � � � �
� ,ZZI[*/ )#1b I#)Z N$ O���RL�SSPM � 1#1 ).# _hN$ O&�aR � "#,)IZ\  e/#)*, !1ZI! #I [#1*e/ L�M $!1ZI! #I " J#I).*,j/#11 c � "#,)IZK\  e/#)*, I#�#,)*Z/
i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#" J#I �1 \  )#KI* " )J+ #  /[).*,j/#11

_hN$ O`�R L�SSPM _hN$ O&�aR c kZ\ K+ I#1 I# " - "(#[ N$f *). 1*\(" )#[ !*K/ IJ ,IZ11Z-#I  e */1)!*/ IJ #/,Z[#[ N$

�#"[#[ !# \ [#K1*e/ L�M kZ1) c �/[ [#K�#,)*Z/ 
 # " - "(#1

_hN$ O&Q� R L�SSaM � 1#1 ).# _hN$ O&�aR cbZ+(" )*Z/ 1*�# Z^ ` ���� '*,IZf -#  !K1ZI! #I [#1*e/ L�M �.*,j/#11 c 
 #K�#,) /,# �/j/Zf/
Nb O�SQR L�SSaM � *I1) ]/[1 */[*- *[( "

�+ 11*/e�  "" )#1)1 �).#/ (1#1 \(")*Z!K� #,)*-# ])/#11 c � 1#1- I* /) Z^ �ZI/ �1 O�PQR])/#11 /*,.*/e

gJ,j " /e( e#+IZ!"#\ � 
 #-#I1#bZ"*1. , ",(" )ZI
L�M � Z^ ,ZII#,)  /K1f#I1 c kb� )*\ #
� LaM � Z^ ,ZII#,) /1f#I1 LPM c kb�)*\ #

bIZeI \\ */e+I*\ *)*-#1

'dN$ OPP � PQRL�SSaM � 1#1 �Z/1#, �1'dN$ O��QR c �I /K1,I*+)*Z/  ,)*- )#1 Z/"J,#I) */ e#/#1

N 1 )(I!*/# #/e*/#[#1*e/ LSM 
 *1#K) *\ # L�M ch#))"*/eK)*\ # L�M cd-#I1.ZZ) L�M ck. //#" L�M c kZ/K)IZ""#I ,Z\+"#� *)J

�/)#e#I 1)I*/e

'dN$ OP&R L�SSaM � 1#1 �Z/1#, �1'dN$ O��QR � "#,)IZ\  e/#)*,1(1+ #/1*Z/ ,Z/)IZ"1J1)#\
L�M $ *I e + cb 11#/e#I , !*/  ,K,#"#I )*Z/ c kZ/)IZ"-Z") e# c '  � *\(\)#1) I#1(") - "(#1L&M c �/j/Zf/


 # " - "(#1


#[(,#[ b I#)Zh#) $ "eZI*).\L
bh$ M O��R L�SS�M
�/,I# 1#[ 1#"#,)*Z/ Z^
� ������ � c b I#)Z Z+)*K\  " 1Z"()*Z/1 I /j#[ ,,ZI[*/e )Z /*,.#,Z(/)

bZ"J\ #I ��)I(1*Z/ LQ M '  11 Z()+() c' #") )#\+ #I )(I# ch,I#f "#/e). cbZf#I ,Z/1(\+)*Z/
�/j/Zf/

'(")*+ "# kI*)#I* N$ L'kN$M O& �SRL�SS�M
h#"#,)*Z/ [I f 1 ^IZ\,(II#/)  /[ 1#,Z/[ IJ+Z+(" )*Z/ c h+#,* "*�#[
�
db1

kZ/) */#I1.*+ "Z [K*/e LQ M bIZ� *\ *)J c�I /1-#I1# ,#/)#IZ^ eI - *)J c 
#I)*, "k#/)#I Z^ NI -*)J c�/"Z [1

�/)#e#I 1)I*/e cN#/#1  I# +Z1K1*! "# L - *" !"# M+" ,#\ #/) "Z, K)*Z/1'(")*+ "# kI*)#I* N$ L'kN$M O&��RL�SS�M
�/[*I#,) ,.IZ\ZK1Z\ # I#+I#1#/) )*Z/ ch*\(" )*Z/K[#I*-#[])/#11

h,.#[("*/e 1.*+KJ I[ +" )# ,())*/e L�M '  j#1+ / cb#/ ")J ,Z1)1 �/)#e#I 1)I*/e cN#/#1  I# \  K,.*/# ,.Z*,#1 /[ �Z! "*1)1N$ O���R L�SS�M b I ""#"*�#[ c �/)#KeI )#[ f *). k�g  /[k�' ,Z[#1 c � 1#1
_hN$ O&�aR f *).)Z(I/ \ #/) 1#"#,)*Z/

�fZK[*\ #/1*Z/ " *I^Z*" [#1*e/ L�M gI e ,Z #� K,*#/) c �I /1-#I1#\  e/#)*, I [ I,IZ11 1#,)*Z/


 # " - "(#1

����



� !"# $ %�� L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")*Z!� #,)*-#N$ O�Q� � �&`RL�SS�M

� 1#1 �Z/1#, �1'dN$ O��`R c � "*) *1)1#"#,)*Z/ c �/)#eI )#[f *). _ - *#IKh)Zj#1,Z[#

k 1, [#  *I^Z*" [#K1*e/ L&M bI#11(I# I*1# c
� "Zf )(I/*/e  /e"# cbI#11(I# "Z11


 # " - "(#1

'dN$ O��`RL�SS�M � 1#1 �Z/1#, �1'dN$ O��`R c _Z ++ I#/) g' */)#I ,K)*Z/


("#K! 1#[  *IK+" /# [#1*e/ L&M �/e*/# ,Z1) c
�(1#" e# ,Z1) c
� */e ,Z1)

�/)#e#I 1)I*/e cN#/#1  I# #/Ke*/# � ^(1#" e# � /[ f */e + KI \ #)#I1'dN$ O�S&RL�SS�M 
#1)I*,)1 \  )*/e c � 1#1
�#�)I � Z!� #,)*-#1 )ZI#) */ [*-#I1# +Z+(" K)*Z/1

$,)*-# \  e/#)*,! # I*/e ,Z/)IZ""#I[#1*e/
L��M h)# [J 1) )##IIZI L�M c kZ\+"*K /,# L�M c k(II#/)L�M c _Z*1# 1(1,#+K)*! *"*)J L�M c kZ\ K+"#� *)J� � *e#/- "(# �h*\(" )*Z/ "#/e).

NI J ,Z[#[ !*K/ IJ 1)I*/e c Q��!*)1

h)I(,)(I#[ \ #11JN$ O�Q�R L�SS�M i#e*/1 f *). �K!*)1)I*/e1  /[ eI [( ""J*/,I# 1#1 "#/e). # ,.e#/#I )*Z/ c �- "( )#1V� ��  ,)*-# [#,*1*Z/- I* !"#1 c d/# Z! � #,K)*-# *1 f#*e.)#[K1(\Z^ ^Z(I Z).#I1 c NZ"[K! #Ie �1 O��aR b I#)ZI /j*/e

� )#I +*+ # /#)fZIjI#. !*"*) )*Z/ L�M i#/#]) c kZ1) �/)#e#I 1)I*/e cN#/#1  I# +*+ # /[ [#,*1*Z//(\!#I1

_hN$ O&�SR L�SS�M � 1#1 _ hN$ O&�aR ckZ\+ I#1 I#1(")1)Z ).Z1# Z!) */#[-*  f#*e.)#[K1(\)#,./*0(#

�/-#1)\ #/) +ZI)^ZK"*Z Z+)*\ *� )*Z/ L�M ��+#,)#[ I#K)(I/ c 
 *1j i*/ IJ 1)I*/e

'(")*Kd!� #,)*-#
�b L'd�bM O�&�RL�SS`M

L� � � M #"*) *1) 1)I )K#eJ c � ������� 1Z"()*Z/11#"#,)#[ f *). .*e.+IZ! !*"*)J


Z") e# I#^#I#/,#,*I,(*) + I \ #)#IZ+)*\ *� )*Z/
L�M 
ZZ\ )#\+#I K)(I# I#^#I#/,# -Z")K e# c �#\+#I )(I#- I* )*Z/

�\+"*#1 I# " - "K(#1

'dN$ O�Q�RL�SS`M � 1#1 �Z/1#, �1 O��`R'dN$ c �/)#eI )#[f *). _ -*#IKh)Zj#1  /[h0(*I#K�Z(/e ,Z[#1

�I /1Z/*, f */e [#K1*e/ L�M � *^) c g I e 
 # " - "(#1

'(")*Kd!� #,)*-#N#/#)*, bIZKeI \\ */eL'dNbM O�P�RL�SS`M

� 1#1 �Z/1#, �1 O��`R'dN$ c 
#1(")1,Z\+ I#[ )Z 1*/e"#KZ!� #,)*-# Nb Z/ 1 \ #+IZ!"#\ 1

'Z[#" [#I*- )*Z/^ZI [*1)*"" )*Z/ ,Z"K(\/  /[ ,ZZj*/e#�)I([#I

LQ M 
'h #IIZI c

 #1*[( " - I*K /,# c 
#1*[( "  /[Z()+() ,ZII#" )*Z/ c'Z[#" 1)I*/e "#/e).

�/j/Zf/

h)I#/e). b I#)Z
�-Z"()*Z/ IJ $ "eZKI*).\ Lhb�$M O&P`RL�SS`M

$,)*-#"J (1#1 1#,Z/[ IJ+Z+(" )*Z/ */ ])/#11  1K1*e/\ #/)  /[ 1#"#,)*Z/ c� 1#1 ,"(1)#I*/e )Z I#K[(,# 1#,Z/[ IJ +Z+(" K)*Z/ 1*�# c b I#)ZK! 1#[/*,.*/e + I \ #)#I

_Z/# L� �& �QM kZ\!*/ K)ZI* " Z+)*\ *� )*Z/#� \+"# L���j/ +1 ,j +IZ!"#\ M

i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# *)#\ 1+I#1#/) */ �).j/ +1 ,j

����



� !"# $ %�� L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
'(")*K"#-#"'dN$ OPaR L�SS`M � 1#1 �Z/1#, �1 O��`R'dN$ )Z [#-#"Z+ 1 )K*1^ ,)ZIJ ,Z/)IZ""#I1  )[*1,I#)# [#1*e/ +Z*/)1 c$/Z).#I 'dN$ ).#/(1#1 ������ )Z [#)#IK\ */# 1 )*1^ ,)ZIJ Z-#IK "" ,Z/)IZ""#I

N 1 )(I!*/# ,Z/K)IZ""#I [#1*e/ L�M O�1) 'dN$RbZ"# \  e/*)([# cN */  /[ +. 1#\  Ie*/ c 
 *1#  /[1#))"# )*\ # c d-#IK1.ZZ) c � IIZI � O�/['dN$R LPM 
 *1# /[ 1#))"# )*\ # cd-#I1.ZZ) c � IIZI c�#\+#I )(I#


 # " - "(#1 cN#/#1  I##/e*/# e */1 /[ )*\ # ,Z/K1)I */)1

'Z[*]#[
_hN$ O��QR L�SS`M �#*e.)#[ +#/ ")*#1(1#[ */ Y��� Z! � #,)*-#^(/,)*Z/ c h*\(" )*Z/[#)#I\ */#1 ,.IZ\ZK1Z\ # ])/#11

�/[(1)I* " /J"Z/ aI# ,)ZI L�M 
# ,)*Z/ )*\ # ckJ,"*, ,Z/,#/)I K)*Z/
i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# ,Z/K)IZ" - I* !"#.*1)ZIJ  /[- "(#'dN$ O�Q`R�L�SS`M � 1#1 �Z/1#, �1 O��`R'dN$ 
Z!Z) 1#/1ZIJK ,)*Z/ /#(I "/#)fZIj [#1*e/

�/j/Zf/ �/j/Zf/

_hN$ O`QR L�SSSM g#]/#1 _hN$1+#,*],1 c g *1,(11#1+IZ+Z1#[ 'db )#1)+IZ!"#\ 1 O`&R

�#"[#[ !# \ [#K1*e/ L�M kZ1) c �/[ [#K�#,)*Z/ 
 # " - "(#1

N$ O�`aR L�SSSM �\+"*#1 �
db1 e( IK /)## ^# 1*! "# 1Z"()*Z/1 ckZ\+ I#1 �� I(/1 (1*/e[*� #I#/) + I \ #)#I - "K(#1

b("+  /[ + +#I \ *""Z+ #I )*Z/ L�M �/#IeJ ,Z/K1(\+)*Z/ c bIZ[(,K)*Z/ I )# ,. /e#

 # " - "(#1

l m� m� mo � qrtuw � t} t�� q{t	 
 t�t�uywz m ��� ����������� �� y{ �qz	 ����� ��
�������� �� ������� �������� ��� �� �� �������������� � ��� ������� ��� ���� �� ���� �����
�������� ���� ���������� ��� � �������� �� ��� ������� � ��������� � ��� ���� ������������� ��
�������� ���� ������ ����� �������� �� ��� ������ � � ��� ���� �� �������������� �� ��� �
������ ��� ����� �� ���������� ��������� ���� ��� ������������� 
 ����� �������������
�������� ��� ���� ���� ���� ��� ��� � ��������� � �������� �� ��� �������� � ������ ����� �

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

�� ����� ������ ��� ������� ��������� �� � ��������� ������� �� �	�� ���� � ���
� �������� �� ������ ���� ��� qz	 ��� �� ������ � ����� ��� � ���� �� ������������ ���������

������	
� ��
� � ��� 	���

� �� �� �	�	���� �

����



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

� !"# $ %�� b I#)Z h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1 � g#\#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ f *). 
#[(/K[ /,*#1 O��R L�SSPM `P� Z^ /#f +Z+(" )*Z/1#"#,)#[ -* "Z, " e#ZKeI +.*, \  )*/e c �P �-* !*/ IJ )Z(I/ \ #/) cb I ""#"*�#[

'  11K�I /1*) 
#.*K,"# h,.#[("*/e L�M _(\!#I Z^-#.*,"#1 c _(\!#IZ^ �[# [.# [*/e�)I*+1

�/)#e#I \  )I*� cb#I\() )*Z/ZI[#I*/e c N#/#1 I# -#.*,"#1  1K1*e/#[  )I*+ c

 #,#11*-# e#/#1(1#[N#/#)*, bIZeI \ K\ */e O�S �R L�SSPM b I#)ZK! 1#[ )Z(IK/ \ #/)  /[ [#\ *,1#"#,)*Z/ c _Z/K#"*) *1)])/#11 ! 1#[ Z/ +I*\ *K)*-#1 �+ 11*/e�  1#I*#1Z^ )#1) ^(/,)*Z/1

�-Z"()*Z/ Z^ +I*\ K*)*-#1 *\+"#\ #/)*/e � ��d 0(#(#
LaM _(\!#I Z^)#1)1 LPM + 11#[ !J1+#,*], ^(/,)*Z/1 c
_(\!#I \ #\ZIJ,#""1 (1#[

bIZeI \ )I##1 cN#/#1  I#0(#(#  /[1. I#[ \ #\ZIJ+I*\ *)*-#1
�J!I*[ N$ O�PaRL�SSPM �Z , " e#ZeI +.*, 1#"#,K)*Z/ -* b I#)Z )Z(IK/ \ #/)1 c �J!I*[*�#[ cb I ""#"*�#[

$#IZ[J/ \ *,1. +# + I \ #)#I*K� )*Z/
L�M bI#11(I# [*1)I*K!()*Z/1 �/)#e#I 1)I*/e /[ I# "K- "(#[-#,)ZI

N$ O�R L�SS�M �1" /[ \Z[#" f *).b I#)Z I /j*/e c
�
db1 Z+#I )# Z/X� ��WVW � ����V� X� /Z)*/[*- *[( "1

b *If *1# Z!� #,)I#,Ze/*)*Z/ + I \ K#)#I 1#"#,)*Z/
L&M � *1)ZeI \ [*1K) /,# c 
 I* /) 1#) c
� *1)ZeI \  I# 

$ II J c N#/#1 I# .*1)ZeI \ �)J+ # �  /[ [*1K) /,#
�J!I*[ N$ O�S �RL�SS�M bIZ!"#\ 1+#,*],.#(I*1)*,1  /[ Z+#I K)ZI1 ,Z\!*/# - I*Z(1,Z/1)I */)1  /[ Z!K

� #,)*-#1 f *).*/ 1*/e"#Z+)*\ *� )*Z/ 1)#+ cb I#)Z ,Z/,#+)1 1#"#,)[#1*I !"# 1. +#1 c N#/#+ZZ" I#,Z\!*/ )*Z/ cb I ""#" �*1" /[ \Z[#"�*\ +"#\ #/) )*Z/

� ,*"*)J � 
�h�\ ,IZK,#"" " JZ() L�M ' */*\  " �Zf,Z1) c $[\ *11*! "#1. +# ,Z/1)I */)1� L�M � JZ()  I# c

Z()*/e

i*/ IJ 1"*,*/e)I## c N#/#1 I# !"Z,j1[#]/*/e " JZ()ZI + ,j*/e+ ))#I/


 *I)( " h(!K+Z+(" )*Z/ N$L
 hN$ M O�a�RL�SS`M

b I ""#" *\ +"#\ #/) K)*Z/ c �ZIZ*[ " 1)I(,K)(I# c � "*) *1) 1)I )#eJ c
�- "( )#1 � 1Z"()*Z/11*\(") /#Z(1"J c � 1)1)#+ *1 1#"#,)*/e � 1Z"(K)*Z/ ^IZ\ ������  /[Z+)*\ *�*/e ^ZI [I e "Z/#

�I /1Z/*, �Zff */e [#1*e/ L�M gI e c �#*e.) 
 # " - "(#1 cN#/#1  I# ) + #II )*Z � ,.ZI[ �)f *1)  /e"# � /[ f */e IZZ)).*,j/#11

'(")*Kdi� #,)*-#
�-Z"()*Z/ IJ $ "eZKI*).\ L'di�$ML�hM OQ� � &PR L�SSSM

b I ""#" *\ +"#\ #/) K)*Z/ c � 1#1 +I#1#"#,)*Z/
�f */[Zf � */ *[#/K)*^J */e 1Z"()*Z/1 ^ZI\() )*Z/  /[ I#,Z\!*K/ )*Z/

_Z/# L�M � L&M _(\#I*,Z+)*\ *� )*Z/ �/j/Zf/

l m� m� m� � qrtuw 
 �yuy{ u�� q{t	 
 t�t�uywz m � ������ ��������� ������� ��� � ���
��� � � ���� ����� ������ ��� �������� �� ��� ��� � ���������� � ������ ������������� ����������
���� ���� ������ ��� � ���� �� �� ��� ������������� ����� ������ ��� ��� ��� ������ �� ���

���$



���� � ��������� �� � ���� � �� ��� � ����� � ����� � ���� � ����� ���������� ���� ����� ��� �
�������� �� ������� ��� � ��UUY� � ���� ������ �� ��� ��������� �������� � ����� � �!� ����� ��� �����
������ ������������� ��������� �	�� ���������� �

� !"# $ %�& b I#)Z h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1 � � "*)*1)
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
b I#)Z d+)*\  "N#/#)*, $ "eZKI*).\ O��� � ��aRL�SS&M

b I#)Z Z+)*\  " 1Z"(K)*Z/1 1#"#,)#[ ^IZ\ #� K,*#/) 1#) ^ZI\ #[ !J + IK#/)1  /[ Z� 1+I*/e
_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

N�_'d O�P � �aRL�SSQM b I#)Z Z+)*\  " 1Z"(K)*Z/1 e*-#/ I /j �cgZ\ */ )#[  /[ */^# K1*! "# 1Z"()*Z/1 e*-#/

 /j �  /[ [*1, I[#[

�(I!Z\  ,.*/#IJ *I^Z*" [#1*e/ �k#I \ *, ,Z\+Z1*)#
L�M �ZI1*Z/ " �())#I\  Ie*/ c �ZI1*Z/ "I#1Z/ /)  \+"*)([#
� L�M kZ1) c 
#1*[K( " 1)I#11

i */ IJ 1)I*/e

N$ O&Q`R L�SSQM h#"#,)1 �
�

�!#1)� - "K(#1 */ # ,. Z! � #,)*-#^ZI /#�) + Z+(" )*Z/ c
��)*/,)*Z/ #"*\ */ )#1*[#/)*, " */[*- *[(K "1 c �\\*eI )*Z/ Z^I /[Z\ "J e#/#I )#[1Z"()*Z/1

i*,I*)#I* "*/# I)I /1+ZI) )*Z/+IZ!"#\
L�M kZ1) c g#)#I*ZI K)*Z/ �/)#e#I \  )I*�

N#/#)*, $ "eZKI*).\ O��Q � ��PRL�SSPM
g#1*e/ I("#K1#) #-Z"-#1 cd+)*\ *�#1 ).# */-#I1#+IZ!"#\ )Z Z!) */  )K) */ !"# ,I*)#I* 1#) c
_#�) e#/#I )*Z/ ^ZI\ #[ 1 +#I �Z(*1 O���R

i# \ 1#,)*Z/)Z+Z"ZeJ L�M h(I^ ,#  I# c'Z\#/) Z^ */#I)* i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# 1#)1Z^ #�#,() !"#I("#1 +IZ[(,*/e [#1*e/
N$ O& �&R� L�SSPM 
#) */1  "" LZI 1(!1#)Z^ M � �������

�/j/Zf/ �/j/Zf/ �/j/Zf/
'dN$ O�Q`RL�SSaM �/)#eI )#[ f *).

�d
'dh$Kb  /[b$_���
 c NZ"[K! #Ie �1 O��aR I /j*/e ch+ #,* "*�#[ �
db1 c$,)*-# 1#,Z/[ IJ+Z+(" )*Z/

bI#11(I*�#[ f )#II# ,)ZI I#"Z [ ,ZI#[#1*e/
L&M �##[ #/I*,.K\ #/) c g*1,. Ie#!(I/(+ c 
  [* "^ZI\ ^ ,)ZI

�.I## �Kg*/)#e#I \  )I*K,#1 c N#/#1  I#^(#"  11#\!"J" JZ()1 � !(I/K !"# +Z*1Z/"Z [*/e1 �  /[ZI*#/) )*Z/1b$
#)Z Z+)*\  " /[ $\ "e \  )#[*/[(,)*Z/ ^ZIg�,*1*Z/ )I##1Lb$
$g� M O&P�RL�SSaM

$))#\+)1 )Z (/*^J^# )(I# 1(!1#) 1#"#,K)*Z/ � e#/#I "*� )*Z/ � /[ +I(/*/e \ #).Z[1 cg*1, I[1  "" /Z/Kb I#)Z1Z"()*Z/1

g#,*1*Z/ )I## */[(,K)*Z/ L�M �IIZI I )# c
_(\!#I Z^ "# ^/Z[#1

hK#�+I#11*Z/I#+I#1#/)*/e[#,*1*Z/ )I##

b I ""#" g *�(1*Z/N$ O��QR L�SSaM 
#+IZ[(,)*Z/ Z/"J f *).*\\#[* )# /#*e.!ZI1 c
� "*) *1) b I#)Z 1#"#,)*Z/!#)f##/ Z� 1+I*/e  /[Z/# + I#/)

hZ"()*Z/ 1#/1*) *- *)J / "J1*1 L�M hZ"()*Z/ 0( "*)J,. /e# c _(\!#I Z^,Z/1*[#I#[ + I \ #K)#I1

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# +IZ!K"#\ + I \ #)#I1

N$ O& ��R� L�SSaM g*1, I[1  "" [Z\ */ )#[1Z"()*Z/1 c bIZ.*!*)11Z"()*Z/ [(+"*, )*Z/ cbZ+(" )*Z/ 1*�# - I*#1
�/j/Zf/ �/j/Zf/ �/j/Zf/

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

����



� !"# $ %�& L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
b I#)Z N$ OSRL�SSaM h*\(" )*Z/ [#I*-#1 ])K/#11 #1)*\  )*Z/ i ""*1) *, f# +Z/+#I^ZI\  /,# L�M 
'h +Z1*)*Z/#IIZI c 
'h �("#I /e"# #IIZI

i */ IJ 1)I*/e

N$ O��R L�SSaM 
#) */1 ! #1) + #I^ZI\ K*/e 1Z"()*Z/ ^ZI # ,. */K[*- *[( " Z! � #,)*-# # ,.e#/#I )*Z/

i ""*1) *, f# +Z/[#1*e/ L�M 
'h +Z1*)*Z/#IIZI c 
'h �("#I /e"# #IIZI
i */ IJ 1)I*/e

'(")*Z!� #,)*-#N$ O�QSR L�SS`M �/)#eI )#[ f *). +IZ!K"#\ [Z\  */ ,Z[# c h+ #K,* "*�#[ �
db1 c h#,KZ/[ IJ +Z+(" )*Z/ (1#[

bI#11(I*�#[ f K)#I I# ,)ZI I#"Z [[#1*e/
L&M �##[ #/I*,.K\ #/) c g*1,. Ie#!(I/(+ c bZf#I+ # j*/e

�.I## �K[ *\ #/1*Z/ " II J1

_Z/[Z\ */ )#[hZI)*/e N$ O�aSRL�SS`M _Z #�+"*,*) ])/#11 c
_Z/"*/# I I /j 1#K"#,)*Z/ +IZ! !*"*)J 11*e/#[ Z/ ! 1*1 Z^b I#)Z I /j  /[ ^# 1*K!*"*)J c � 1#1 ,IZf[*/e /[ 1+#,* "*�#[ �
db1

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ 
 # " - "(#1

N$ O��`R L�SS`M � 1#1 + #/ ")J ^(/,)*Z/1 c
_bN$ O�PPR ])/#111. I*/e c � "*)*1) 1#"#,K)*Z/ f *). �"*^# 1+ /� c
� *)/#11 ! 1#[ Z/[*1) /,# ^IZ\ � ������ �

$()Z\Z)*-# #/e*/#[#1*e/ LQ M �(#" ,Z/1(\+K)*Z/ c �Z""Zf */e  /[1) I)*/e I#1+Z/1#1 c$ ,,#"#I )*Z/


 # " - "(#1 cN#/#1  I##/e*/# + I \ #K)#I1

N$ O�&�R L�SS`M h+ #,* "*�#[ �
db1 c� 1#1 ).I## [*� #I#/)+Z+(" )*Z/ */*)* "*� K)*Z/ 1,.#\ #1

�(��J \Z[#"*/e L�M �( [I )*, \ # /#IIZI c � Z^ I("#1 i */ IJ� */)#e#I � /[ I# " - "(#1 cN#/#1  I# I("# /[ ,Z/)IZ" 1#)- "(#1N$ O�QaR L�SS`M �Z/1#, �1 O��`R I /jK*/e  /[ ])/#11 1. IK*/e c i#1) �_� 1#"#,)*Z/ c� 1#1 � e(,.* \ #).Z[)Z  / "J�# + I \ #)#I#+*1) 1*1

$#IZ[J/ \ *, f */eZ+)*\ *� )*Z/ L�M � *^) c g I e 
 # " - "(#1 c
 I* !"#1 #/K,Z[#[ */  )I## 1)I(,)(I# cN#/#1  I# f */e+ I \ #)#I1'dN$ O& ��RL�SS`M �Z/1#, �1 O��`R 'dN$ ch*\(" )*Z/ [#I*-#[ ])K/#11 c (1#1 #"*) *1\  /[
�,Z#-Z"()*Z/ IJ 1. I#[/*,.*/e�

�I /1Z/*, f */e [#K1*e/ L&M gI e c � */ef#*e.) c �(#" f#*e.) 
 # " - "(#1

'dN$ O��SRL�SS`M _hN$ O&�aR f *).)Z(I/ \ #/) 1#"#,K)*Z/ c h+#,* "*�#[
�
db1 c $ "" 1Z"()*Z/1*/ � ������ � +" ,#[ *//#�) e#/#I )*Z/

�fZ [*\ #/1*Z/ " *I^Z*" [#1*e/ L�M gI e ,Z#� ,*#/) ci ,j1, ))#I f -# 
 # " - "(#1

l m� m� � �~ry	 
 t�t�uywz pt��zy�� t{m ������ ��������� ���������� �������� �������
�� �	�� �� � ��������� ����������� � ��� � ���������� � ���������� ��� �������� ����� ��� ��
� ��� ���� ������� ������ ���������� ������ ��� ��� ����������� ��������� ��� ���� ���������
�������� � � �� �� ������ �� ���������� � �� � � ���� ���� ���������� � � ����� ���������� ���

���#



������ �������� ����������� �� �

� � � �� � �


 � �� � �� �� ¤ �� � ��� V�� � ¤ �� �!��

����� � �� ��� � ���������� ���������� �������� ��������� ��������� ����� �� ����� � ������
� ���� ����� � ���������� ��������� ��������� � ��� 
 �� �� �� ��� V�� � �� �������� �� ��� �� �
����� � �!� ����� ��� ����� ������ ��������� �	�� ���������� �

� !"# $ %�Q �J!I*[ h#"#,)*Z/ �#,./*0(#1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
�(��J 
 #K[(,)*Z/ N$L�(
#N$ M O&&aRL�SS`M

�(��J "Ze*,K! 1#[ 1#K"#,)*Z/ [#,*1*Z/1 c � 1#1#"*)*1) � b I#)Z I /j*/e �
�N$ � ZI 
�N$ - I*K /)


 *"f J )*\ #) !"#1 L�M � *)*/e )*\ # c
�/-#1)\ #/) ,Z1) �/j/Zf/

N$ O&P�R L�SSSM h#"#,)*Z/ -*  [ +)*-#Z!� #,)*-# #- "( )*Z/.J+ #I+" /# O&PaR ZI
_hN$ O&�aR

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ bI �(^#I /(\!#I#/,Z[*/e c �/K)#e#I 1)I*/e(/*0(#"J#/,Z[#1  1+ //*/eK)I##

l m� � 	
l |w}�qry{wz{ qz	 p� twr�
�� �������� �� ���� ���� �	�� ���������� � ������� �	�� �������� ������ �� ��� ��

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

l m� m� � 	
l pt��zy�� t |w}�qry{wz{ m ������� ��������� ��� ���� ��������� ��� �
��� �	�� ��������� � ��� ���� ������� ��� ��� �������� �� �� �� ������ ��� ��� � 	 ����
��������� ������ ����� �������� �	��� �� ��� � ������� ��� ���������������� ��� ������� �
����� � �!$ ����� ��� ����� ������ ��������� �������� �	�� ������� ����� �

� !"# $ %�P �#,./*0(# kZ\+ I*1Z/1
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O��� � �QSRL�SS� � �S`SM kZ\+ I#1 
�N$ O�`SR /[ NZ"[!#Ie �1 I /jK*/e O��aR c h+ #,* "*�#[,IZ11Z-#I

h#) ,Z-#I*/e +IZ!K"#\ � h,.#[("*/e "eZI*).\ + I \ #K)#I 1# I,.

L�M kZ1) c 
 *Z" )#[,Z/1)I */)1 � LQ M
� *)/#11 ^(/,)*Z/f#*e.)1

i */ IJ 1)I*/e

���¥



� !"# $ %�P L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O�Q�R L�SS�M �#*e.)#[ 1(\ f *).,.IZ\Z1Z\  ""J #/K,Z[#[ f#*e.)1 c kZ\ K+ I#1 ])/#11 1. I*/eL ++"*#[ Z/"J )Z f#*e.)K*/e - I* !"#1M  /[ )fZ


�N$ O�`SR - I* /)1

h) )*,  /[ [J/ \ *K, ""J "Z [#[ ��K! I)I(11 � � */e iZ�
L�M h)I(,)(I "f#*e.) c 
#I)*, "[ *1+ " ,#\ #/) � L�Mh)I(,)(I " f#*e.) c
_ )(I " ^I#0(#/,*#1

' *� Z^ ,Z/K)*/(Z(1  /[[*1,I#)#  ""#"#1 cN#/#1  I# [#K1*e/ - I* !"#1 /[ f#*e.)1
N$ O&QQR L�SS&M kZ\+ I#1 f#*e.)#[K1(\ � eZ "  )) */\ #/) �NZ"[! #Ie �1 O��aRb I#)Z I /j*/e �  /[


�N$ O�`SR Z/ *[#/)*K, " +IZ!"#\ 1

g*e*) " ] ")#I [#1*e/ L�M 
'h I#1+Z/1##IIZI c $[[#I ,Z1) i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#,Z#� ,*#/)1

N$ O& �PR L�SSQM � - I* /)1 � b I#)Z #"*K)*1)  /[ 
�N$ 1#"#,K)*Z/ c 
�N$ 1#"#,)*Z/ /[ ])/#11 1. I*/e

�Z) IZ""*/e +IZ ,#111,.#[("*/e L�M bI#11*/e ZI[#I ch" !  11*e/\ #/) i*/ IJ 1)I*/e

'(")*+ "# d! � #,)*-#N$ O���R L�SSQM � - I* /)1 � 
�N$ cNZ"[! #Ie �1 O��aR I /jK*/e
NIZ(/[f )#I +Z"K"()*Z/ ,Z/) */\  /)\Z/*)ZI*/e

L�M hJ1)#\ ,Z1) chJ1)#\ I#"* !*"*)J i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# Z+#IK )*/e \Z[#  /[+(\+*/e I )#Z^ � f#""1'Z[*]#[ kZ\!*K/ )ZI* " �h O�`�RL�SSPM
kZ\+ I#1 �b(I#�b I#)Z 1#"#,)*Z/  /[
�i#1) + #I d! � #,)*-#h#"#,)*Z/�

kZ/1)I */#[ ^ ,*"*)J" JZ() L^ZI\(" )#[ 1  
#1)I*,)#[
�( [I )*, $ 11*e/K\ #/) bIZ!"#\ M

L�M kZ1) c 
 *Z" )#[
�Z/*/e ,Z/1)I */)1LZ/"J ^ZI b I#)Z- I* /)1M

b#I\() )*Z/ZI[#I*/e c N#/#1 I# \  ,.*/#"Z , )*Z/1
N$ OP`R L�SSPM kZ\+ I#1 
�N$ ��,.#!J,.#� f#*e.)*/e �b I#)Z I /j*/e �  /[


�N$Kb I#)Z N$- I* /)1

NIZ(/[f )#I \Z/*K)ZI*/e L�M �/[#)#,)#[+"(\ #1 c kZ/) \ *K/ )#[  I# 
� *�#[K"#/e).*/)#e#I 1)I*/e

'Z[*]#[ N�_�h�hL O�&PRM O&� �R L�SSPM kZ\+ I#1 1(\\ )*Z/ �b I#)Z I /j*/e �  /[)fZ ^(��J "Ze*, I /j*/e)#,./*0(#1 c 'db  "1Z- I*#1 */ ,Z\+"#� *)J

� " )  *I,I ^) + /#"[#1*e/ LPM �#*e.) c '  /K.Z(I1 c _(\!#IZ^ 1)*� #/#I1  /[^I \ #1 c b /#"!(,j"*/e c i J!(,j"*/e

�\+"*#1 !*/ IJ1)I*/e

'(")*+ "# d! � #,)*-#N$ O�S�R L�SSaM kZ\+ I#1 �Z/1#, �1'dN$ O��`R )Z 1#+K I )# f#*e.)#[K1(\I(/1

'# " +IZ[(,)*Z/"*/# 1,.#[("*/e L&M 
 #� #,)#[ZI[#I1 c i ),. " )#K/#11 c h.*^)�1) �! " /,*/e

b#I\() )*Z/ZI[#I*/e

'(")*Z!� #,)*-#N$ O�&R L�SSaM kZ\+ I#1 "*/K# I ,Z\!*/ )*Z/ ��)fZK!I /,.K�  /[b I#)Z [Z\ */ )*Z/K)Z(I/ \ #/)


Z)ZI 1J1)#\ [#K1*e/ L�M 
Z)ZI 1J1)#\+Zf#I c 
Z)ZI 1J1K)#\ f#*e.)
i*/ IJ 1)I*/e

N$ O& �QR L�SSaM Q - I* /)1 � b I ""#" 1#K"#,)*Z/ c b I#)Z I /jK*/e c �Z(I/ \ #/) 1#K"#,)*Z/ f *). 1. I*/e cb I#)Z I#1#I- )*Z/

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

N$ O�S`R L�SSaM kZ\+ I#1 f#*e.)#[K1(\ � 'dN$ O��QR � /[ + I ""#" \ *eI )*Z/I#1(")1

bIZ[(,)*Z/1,.#[("*/e L&M �Z! Z\ *11*Z/ cdI[#I " )#/#11 ch) � 1.*^) "#/e).1
�/j/Zf/

'dN$k OS�RL�SS�M �Z/1#, �1 O���R I /jK*/e c �\+"#\ #/)1 */-#I1##"*)*1\  /[ [J/ \ *,+ I \ #)#I  [ +) )*Z/

� I[f I#�1Z^)f I#,ZK[#1*e/ L�M kZ1) c bZf#I,Z/1(\+)*Z/ �/j/Zf/

��� 



� !"# $ %�P L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O�a&R L�SS�M �J!I*[ *�#[ f *). ,Z/�(Ke )# eI [*#/)K! 1#[ "ZK, " 1# I,. c kZ\+ I#11*\+"# � ).I## .J!I*[ *� K)*Z/ �  /[ f#*e.)#[ 1(\ ++IZ ,.#1

$ *I^Z*" [#1*e/ L�M gI e c b *),.*/e\Z\#/) 
 # " - "(#1 c �`[#1*e/ - I* !"#1

�(��J �Ze*,K! 1#['(")*Z!� #,)*-#N$ O�a�R L�SS�M
kZ\+ I#1 ^(��J "Ze*,K! 1#[ ])/#11  11*e/K\ #/)  /[ _bN$ O�PPRI#1(")1

_Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

�(��J �Ze*,K! 1#['(")*Z!� #,)*-#N$ O�a`R L�SS�M
kZ\+ I#1 ^(��J "Ze*,K! 1#[ ])/#11  11*e/K\ #/)  /[ _bN$ O�PPRI#1(")1

iZI/K'  J#I +IZ!K"#\ L�M � LQ M � LSMh \+"# ^(/,)*Z/- "(#1 L ""M
i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I#\Z[#" + I \ #K)#I1N$ O& � � �SR L�SS�M kZ\+ I#1 1*� f#*e.)#[K1(\ I /j*/e \ #).Z[1 _Z/# L�M _(\#I*, Z+)*K\ *� )*Z/ i*/ IJ 1)I*/e

N$ OS �R L�SS`M kZ\+ I#1 f#*e.)#[1(\ � NZ"[!#Ie �1 I /jK*/e O��aR �  /[ �Z/1#, �1'dN$ O��`R c h+ #,* "K*�#[ �
db1

�k#""� ,Z/]e(I K)*Z/ L,Z/1)I */#[^ ,*"*)J " JZ()M
L�M �# I"J +IZ,#11K*/e c d-#I "" kZ1) �/)#e#I 1)I*/e cN#/#1 I#+KI#1#/) ).#/(\!#I Z^ �I#K ,)ZI1� */ ).#,ZII#1+Z/[*/e,#""'dN$ O�Q � � �&SRL�SS`M kZ\+ I#1 /*,.*/e  /[#"*)*1) \ Z[#"1 c �/)#KeI )#1 +IZ!"#\ [Z\  */,Z[#1

�I /1Z/*, f */e [#K1*e/ L&M $#IZ[J/ \ *,[I e c � */e f#*e.) c
�(#" ) /j -Z"(\ #ZI  1+ #,) 1)I(,)(I#


 # " - "K(#1 c N#/#1 I# +Z" IK,ZZI[*/ )# �KJ+ *I1N$ O�` � �SR L�SS`M kZ\+ I#1 b I#)Z I /jK*/e � "#� *,ZeI +.*, �"*/# I ,Z\!*/ )*Z/ �
�N$ �  /[ �Z(IK\  / �1 O���R )#,./*0(#1

kZ\+()#I  *[#[+IZ� #,) 1)([J L�KSM � j# Z�[*1) /,# c � /[*/e1+ ##[ c � #�,#11+ Zf#I \ # 1(I#K\ #/)1 c Q )(I/I )#1 c �#IIJ I /e#


 # " - "(#1

'dN$ O&PS � &P`RL�SS`M kZ\+ I#1 I /[Z\ �f#*e.)#[ 1(\ � _bN$ �
_hN$ �  /[ 
�N$'d�$1

_Z/# L� �& �QM kZ\!*/ K)ZI* " Z+)*\ *� )*Z/#� \+"# L���j/ +1 ,j +IZ!"#\ M

i*/ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# *)#\ 1+I#1#/) */ �).j/ +1 ,jN$ OP�R L�SS`M kZ\+ I#1 I#1(")1 Z^N$1 � ) !( 1# I,. �  /[1*\(" )#[  //# "*/e
k I[*/ "*)J ,Z/K1)I */#[ +ZI)^Z"*ZZ+)*\ *� )*Z/

L�M 
 #)(I/ c 
 *1j $++# I1 )Z ! #I# " - "(#1
N$ Oa�R L�SS`M kZ\+ I#1 f#*e.)#[\ */K\  � c I /[Z\ �  /[1#-#I " 'd�$ I#1(")1

'  ,.*/# )ZZ" 1+ */K["# L�M 
Z"(\ # c h) )*,[*1+ " ,#\ #/) 
 # " - "(#1

N$ O& �`R L�SS`M kZ\+ I#1 �Z/K1#, �1 O��`R  /[ NZ"[K! #Ie �1 O��aR b I#)ZI /j*/e �  /[  "1Z)Z(I/ \ #/) 1#"#,)*Z/ cbZ+(" )*Z/ . 1 \(")*K+"# � /Z/K*/)#I!I##[*/e1+ #,*#1 c � 1#1 + #/ ")J^(/,)*Z/

�("" 1)#I/ 1(!\  KI*/# [#1*e/ L�M 
Z"(\ # c bZf#I i*/ IJ 1)I*/e

N$ Oa& � aQ � aa � a�RL�SS` � �SSSM kZ\+ I#1 f#*e.)#[\ */K\  � c I /[Z\ �  /[1#-#I " 'd�$ I#1(")1
�K! # \ [#1*e/ �' ,.*/*/e + I \ #K)#I1

L�M kIZ11K1#,)*Z/ ch) )*, [#�#,)*Z/ �h(I^ ,# IZ(e./#11 ch(I^ ,# */)#eI*)J c�ZZ" "*^# c ' #) "I#\ Z- " I )#


 # " - "(#1

���"



� !"# $ %�P L,Z/)*/(#[ M
23345678 9:;74<3= <5> 233?<76=<5> @AB :7= <C:; DE F G845H5;5H:
N$ O�R L�SS`M kZ\+ I#1 [*1) /,# �  -K#I e# �  /[ b I#)Z I /jK*/e1

h#"^KZIe /*�*/e^(��J "Ze*, ,Z/K)IZ""#I I("#K! 1#Z+)*\ *� )*Z/

L�M $!1Z"()# #IIZI*/)#eI " c kZ/)IZ""#I#�ZI) */)#eI "
i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# I("#+ I \ #)#I1

N$ O��`R L�SS`M kZ\+ I#1 b I#)Z  /[^(��J "Ze*,K! 1#[ I /jK*/e1
'(1,"# I#" � /) /#1).#1* \Z[#" L�M $!1Z"()# #IIZI /[ ,Z/)IZ" #�ZI)*/)#eI " c � *\ # !1Z"()# #IIZI /[ ,Z/)IZ" #�ZI)*/)#eI "

i */ IJ 1)I*/e cN#/#1  I# I("#1

l m� mn � 	
l p� twr� qz	 � t� yt� { m � ��� �� ��� ������ ��� ����� ������ �� �����
��� ���� �������� �� �������� ������ �� ������� ��� �	�� ������� ��� � ��� �� ����������
������������ ���� ������ ������ �������� ������ ������ �� ������ � � ������ � ��� � �� �� ��
������� �!!�   ��� � ��� �!$�  � �� ���� ���������� ����������� ������ � ����� ���� ��������
����� �	�� ������ ��� �������� ����� ��� ��������� �� ������� � �� �� � 	 ���� ������
��� ��� ���� �� ��� �� �	�� ������ ��� ��� ����������� �������� �� ���������� ��� �������� �
� ������� ���� � �� �� �	�� ��� ��� � �� ��� �!!! � !$� � ��� � �!  � ����� � �!� ����� ��� �����
������ ���������� �	�� ������ �� ��� � ������ �

� !"# $ %�a 'd�$ �.#ZIJ
�:;:6478:4 D;F �63:4 �5 7�;
�Z/1#,  /[ � "#\ */e O��SR L�SSPM 'd�$ 1#"#,)*Z/ � 1. I*/e �  /[ \  )*/e + I \ #)#I - "K(#1
�Z/1#,  /[ � "#\ */e O���R L�SSPM 'd�$ I#-*#f  /[ e#/#I " b I#)Z ,Z/,#+)1
�Z/1#,  /[ � "#\ */e O��QR L�SS`M 'd�$ + I \ #)#I1  /[ - "(#1 c NZ " */,ZI+ZI )*Z/
�ZI/  /[ _ ^+"*Z)*1 O�PQR L�SSPM 'd�$ 1. I*/e  /[ /*,.*/e - "(#1
�Z/1#,  /[ � "#\ */e O���R L�SS�M 'd�$ \ ).#\  )*, " ^ZI\(" )*Z/1
�ZI/ O�P�R L�SS�M 'd�$Kb I#)Z Z!1#I- )*Z/1  /[ I#- *#f

([Z"+. O��aR L�SS`M 'd�$ ,Z/-#Ie#/,#

 / 
#"[.(*�#/  /[ � \Z/) O&�PR L�SS`M 'd�$ ,Z/-#Ie#/,#  /[ b I#)Z )#I\ */Z"ZeJ

 / 
#"[.(*�#/  /[ � \Z/) O&�aR L�SS`M 'd�$ ,Z\+Z/#/)1 � b I#)Z ,. I ,)#I*1)*,1 �  /[ )#1)+IZ!"#\ 1g#! O`&R L�SS`M kZ/1)I(,)*/e !*KZ!� #,)*-# 'd�$ )#1) +IZ!"#\ 1kZ#""Z Oa �R L�SSSM 'd�$ )#,./*0(# I#-*#f

 / 
#"[.(*�#/  /[ � \Z/) O&��R L�SSSM 'd�$ !#/,.\  Ij )#1) +IZ!"#\ 1

���!



�������� � � 	 
�� �� 
�� � �
���
���
���� ������� �������� ��� ��� ��� �������� ��� ��� ���������� ��� ����� ��� ����� �	�� ����
���������� � � � ���� ������ ��������� � �������� ���� ���� � 	t � q�uw �	�� ���� ��������
����� �

� !"# i %� 'db _(\#I*, �#1) �(/,)*Z/1
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

� <>8D�F O&a � &`R c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � � � �

� �
�� L� � � M � L� ¢ PM� � L� ¢ PM�

¢P � � � � � ��

� <>8 D�F O&PR c � � L�� L� � � M � �� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � ¢ ��� �
�� L� � � M � � ¢ �  ��!� �
�� L� � � M � �� ¢ �

��!� � � � � � ���

�5>;:76 O���R c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/, -#

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � ¢ #�+ L¢L� ¢ �M� ¢ L� � �M� M �
�� L� � � M � � ¢ #�+ L¢L� � �M� ¢ L� ¢ �M� M

_Z/#

�5>;:76D"F O��SR c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/, -# �$/ "J)*, "1Z"()*Z/ 1) )#[

� � L�� L #� M � �� L #� MM � f.#I#

�� L #� M � � ¢ #�+ L¢ $%&' �L� & ¢ �(�
M� M �

�� L #� M � � ¢ #�+ L¢ $%&' �L� & �
�(�

M� M

¢Q � � & � Q

)�4;6*: � O�`SR c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[

� � L�� L #� M � �� L #� MM � f.#I#

�� L #� M � $
!�%

&' � L¢��+ ,!- .�/01�23 4�2356 M �

�� L #� M � $%&' �L 7� & 7- .
8 � P9�� L� & M� M

_Z/#

�: �
	; �� ��<��	
 � �����
� =>? � � 	� �� 
��	��� ; ���@ A �� B� �����	
 � ������
�@� �C�� D � ���
� �� �
�� �� E
�	����� �F ����� F;�
����� 	�� ��� 
����� ���� �

�= 	�
� G	;� 	��� ��� �
	��� ���� =>? H	� � ��������� �� I;��	H� B� ���@ ��	
 �	��� J������	


�����������
�K �

��!



� !"# i %� L,Z/)*/(#[M
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

�6��H6>>; O�SPR c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � � � �

� �
�� L� � � M � L� � �M� � � �

¢P� � � � � � P�

� <; O�� �R c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[  /[,Z/, -#

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � ��� � � � � �
�� L� � � M � �� L� ¢ � �PM� � L� ¢ � �PM�

¢P � � � � � ��

� �46=6 � O�&�R c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/, -#

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � �(� �
�� L� � � M � � L� ¢ � M � P

� � � � Q � � � � � �

�5?5><� O�P�R c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[  /[,Z/-#�

' � *\ *�# � � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � ¢ O� � L� � ¢ � � M� � L� � ¢ � � M� R ��� L� � � M � ¢ OL� � &M� � L� � �M� R

¢� � � � � � � �� � � � �P 1*/ � ¢ � ,Z1 � �
1*/ � ¢ � �P ,Z1 � �� � � � �P 1*/ � ¢ ,Z1 � �
� 1*/ � ¢ � �P ,Z1 � �

� � � � �P 1*/ � ¢ � ,Z1 � �
1*/ � ¢ � �P ,Z1 � �� � � � �P 1*/ � ¢ ,Z1 � �
� 1*/ � ¢ � �P ,Z1 � �

��6	 ?<6�4: ??6 O�a�R c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L #� M � �� L #� MM � f.#I#
�� L #� M � 
 � �

�
�

�� L #� M � 
 � �
�

� � � $%&' � OL� & M
� ¢

�� ,Z1 O�� L� & MR � ��R �
� � � $%&' � OL� & ¢ � �PM� ¢

�� ,Z1 O�� L� & ¢ � �PMR
� ��R �

¢P ��� � � & � P ��� � � � �a

��	� 	� � �� 	� � @ �<�� 	� 	
� ��� ������
	
 F;�
���� �
���� =>? 	���	�� �� � � � ����� �� �� ��� 
���� �	��� � � 
	��� �	��� ���C� 	
�� � ����� �� ��� F;�
���� �

�� ���� � ���
�� ��� ���@ ��	
 F;�
���� �� ���; ����@ � � & � �� � ��� �
 � � �
� � � � � �&' � � & � � � � �&' � �� �
���



� !"# i %� L,Z/)*/(#[M
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

�:>�5> O&�QR c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � �

� � � � � � � �
�� L� � � M � � � � &� � � �

¢& � � � � � &

�:>�5>D"F O&�QR c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � � � � � �
�� L� � � M � � � � �� ¢ �

¢& � � � � � &

�786�:4� O�`SR c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#� �$/ "J)*K, " 1Z"()*Z/+IZ-#[ O��aR

� � L�� L� M � �� L� MM � f.#I#
�� L� M � � � �
�� L� M � L� ¢ �M�

_Z/#

�786�:4D"F O&�a � & �R c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[

� � L�� L� M � �� L� MM � f.#I#
�� L� M � ¢� � *^ � � � �

� ¢� � � � *^ � � � � & �
� Q ¢ � � *^ & � � � Q �
� ¢Q � � � *^ � � Q �

�� L� M � L� ¢ PM�

¢P � � � ��

� <7<><� O&& �R c
� ��� � ,Z/K/#,)#[ �� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#

�� L� � � M � ¢L �-%
&' � � & #�+ O L� ¢ � & M� � L� ¢ � & M��� �& RM

�& �
�� L� � � M � ¢L �-%

&' � � & #�+ O L� ¢ � & M� � L� ¢ � & M��� �& RM
�&

� � � & � � �
¢�� � � � � & � � � � & � �� �

� �P � � & � � �P

� <:>>:= O&&QR c
� ��� � ,Z//#,)#[ /[ 1J\\#)I*, �
� � ��� � ,(I-#[1(I^ ,#

� � L�� L� � � M � �� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � � � L� ¢ �M� �
�� L� � � M � � � � L� � �M� � � �
�� L� � � M � L� ¢ �M� � �

� � �

¢� � � � � � �

������ �� 	
 � �	�	 � 	�� 
 ����� ���� � @ �<� 	
� ��� ������
	
 F;�
����� � ����� � �� �

	����� 	�� �������� ��
�	�� 	�	
� ��� ��� ����� ��
����� <	��	�
� ��;	���� � F ��� �	� � F��� �� 	
�� ��������� �

���



� !"# i %� L,Z/)*/(#[M
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

� <:>>:=D"F O&&QR c
� ��� � ,Z//#,)K#[ � � � ��� � [*1K,Z//#,)#[

� � L�� L� � � M � �� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � L� ¢ �M�

� �
L� � �M�

�& � & �
�� L� � � M � L� � � ¢ &M�

&a �
L¢� � � � �M�

` ¢ �� �
�� L� � � M � L� � �� ¢ �M�

��P �
L�� ¢ � M�

�� ¢ �&

¢Q � � � � � Q

� <:>>:=D�F O&&QR c
� ��� � [*1,Z/K/#,)#[  /[(/1J\\#)I*, �� � ��� � ,Z/K/#,)#[

� � L�� L� � � M � �� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � �P  L� � � � � M � 9�� L� � � � � M �
�� L� � � M � L&� ¢ �� � QM�

` �
L� ¢ � � �M�

�� � �P �
�� L� � � M � �

L� � � � � � �M ¢ � ��+ ,!�2 !� 2 /

¢& � � � � � &

� !"# i %� 'db _(\#I*, �#1) �(/,)*Z/1 Lf *). 1*[# ,Z/1)I */)1M
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

�: ?:	�>�� O�PR c
� ��� � ,Z//#,)#[ �
� � ��� � ,Z/K/#,)#[

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � ¢�� � � ��� L� � � M � �� � �

� � � � P � � � � � & �
� � ¢� � � ¢ � �
� � � � � ¢ �

� <>8 D"F O&�R c
� ��� � ,Z//#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � Q� � � Q� � ��� L� � � M � L� ¢ PM� � L� ¢ PM�

� � � � P � � � � � & �
� � L� ¢ PM� � � � ¢ �P �
� � ¢L� ¢ `M� ¢L� � &M� � � ��

� <>8 D� F O&SR c � � L�� L� � � M � �� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � �P ¢ � L� ¢ � M ��� L� � � M � � ��P ¢ � L� ¢ � � M ��� L� � � M � � �a�P ¢ � L� ¢ �

� M

¢�� � � � � � �� �
� � ¢� � ¢ L� ¢ � �PM� � S �
� � L� ¢ �M� �

L� ¢ � �PM� ¢ a ��P

���



� !"# i %� L,Z/)*/(#[M
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

� <H:>:� O�aSR c
� ��� � ,Z//#,)#[ /[ 1J\\#)I*, �
� � ��� � ,Z/-#�

' � *\ *�# � � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � P� � &� ��� L� � � M � �� � `�

� � � � � �
� � � � Q� ¢ ��� �
� � &� � �� ¢ �P� �
� � ��� ¢ P� ¢ &� �� � �P ¢ �� ¢ `�

) <=6 O�` �R c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[  /[,Z/, -#

'  � *\ *�# � � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � ¢� � � � �
�� L� � � M � �

� � � � � �

� � � � � �
� �

�
a � � � ¢ �&

� �
� �

�
� � � � ¢ �P

� �
� � P� � � ¢ &�

@A6�6;8< O�&`R c
� ��� � ,Z//#,)#[ /[ 1J\\#)I*, �
� � ��� � ,Z/-#�

' � *\ *�# � � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � �
�� L� � � M � �

� � � � � � � �
� � � �

� � �

@;�7��6 O�QPR c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �
� � ��� � ,Z/-#�

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � � � � ��� L� � � M � � � � �

� � � � � � P � � � �� �
� � �� ¢ � ¢ � �� � � � � ��� ¢

�
� � �a� ¢ `�

@;�7��6D"F O�QPR c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[

� � L�� L #� M � �� L #� MM � f.#I#
�� L #� M � ¢L�PL� � ¢ �M� � L� � ¢ �M� � L�� ¢ �M�

� L�� ¢ QM� � L� � ¢ �M� �
�� L #� M � � �� � � �� � � �� � � �� � � �

�
� � ��

� � � � �� � � �� � �� �� � �� �� � � P �� � �� � a �
� � � � � � � ¢ � �
� � a ¢ � � ¢ � � �� � � ¢ � � � � � �� � � ¢ � � � &� � �� � Q ¢ L�� ¢ &M� ¢ �� �� � L� � ¢ &M� � �� ¢ Q

�4<><C6;� O&�aR c
� ��� � [*1K,Z//#,)#[ �� � ��� � ,Z/K/#,)#[

� � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � L� ¢ �M� � L� ¢ �M� � � �
�� L� � � M � S� ¢ L� ¢ �M�

¢�� � � � � � �� �
� � � � � � � ¢ ��P �
� � � ¢ &� � ��

�A �� ; ��� ���� F;�
���� H ��� �� ���� 
�����	���� 	� 	� ��	� �
� �� 	������ �	��� �C�� �

��$



� !"# i %� L,Z/)*/(#[M
�:;:6478:4 �� 6B 54 �@�G86467=:4<;�=<7;

9:�><=<5> G5>;=46 <>=;

�6H6� < O& �QR c
� ��� � ,Z//#,)#[ � ,(I-#[ 1(IK^ ,# � � � ��� �  ,(I-#[ 1(I^ ,#

'  � *\ *�# � � L�� L� � � � � M � �� L� � � � � M � �� L� � � � � MM �f.#I#
�� L� � � � � M � � �
�� L� � � � � M � � ��� L� � � � � M � �

� � � � � � � �
� � � �

� � � � � �

�6>6�6 O& �aR c
� ��� � ,Z//#,)#[ �
� � ��� � [*1,Z/K/#,)#[  /[,Z/-Z"()#[

' */*\ *�# � � L�� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � � �
�� L� � � M � �

� � � � � � � �
� � ¢L� � M ¢ L� � M � � �

� ��  ��9L�a �� ���� �

�
M

�
� � L� ¢ �

� M� � L� ¢ �
� M�

� <:>>:=D� F O&&QR c
� ��� � ,Z//#,)#[ /[ (/1J\\#)KI*, � � � ��� �  ,(I-#[ 1(I^ ,#

� � L�� L� � � M � �� L� � � M � �� L� � � MM � f.#I#
�� L� � � M � L� ¢ �M�

� �
L� � �M�

�& � & �
�� L� � � M � L� � � ¢ &M�

��P �
L�� ¢ � M�

�� ¢ �& �
�� L� � � M � L&� ¢ �� � QM�

` �
L� ¢ � � �M�

�� � �P

¢Q � � � � � Q �
� � ¢Q� � Q �
� � ¢� �
� � � ¢ �

���



�������� �� � �U� Y � � � �U� Y � �� � ����
�� 	�
 ���� 	 
��
��� ������ ��� ������ ������� � ��� � �U� Y ��� � � �U� Y ��� ���� ������ �������� �� ��� �� � �! � ��
������ ���� ����� ������ ��� ������ ����������� ������� 
 � qrtuw rt� rt{tz uquywz{ } q� ��qzs t
�� tz �w}� � uquywzq � rt{w ��uywz y{ yz �rtq{t	� 	t�rtq{t	 �

−5 0 5 10
−5

0

5

10

x−value

y−
va

lu
e

Binh1 Pareto Optimal Solutions

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

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Function 1

F
un

ct
io

n 
2

Binh1 Pareto Front

� ����� � �� � � ��� ������ �����

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10
6

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

6

x−value

y−
va

lu
e

Binh (3) Pareto Optimal Solutions

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

−10
−8

−6
−4

−2
0

x 10
5

0

2

4

6

8

10

x 10
5

0

2

4

6

8

10

x 10
11

Function 1

Binh (3) Pareto Front

Function 2

F
un

ct
io

n 
3

� ����� � �� � � ��� ��� ������ �����

� �!



−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

x−value

y−
va

lu
e

Fonseca Pareto Optimal Solutions

� ����� � �$ � ������� ������ 	����
� �� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Function 1

F
un

ct
io

n 
2

Fonseca Pareto Front

� ����� � �� � ������� ������ �����

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

x
1

x 2

Fonseca (2) Pareto Optimal Solutions

� ����� � �# � ������� ��� ������
	���� �� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Function 1

F
un

ct
io

n 
2

Fonseca (2) Pareto Front

� ����� � �¥ � ������� ��� ������
�����

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

x
1

x 2

Kursawe Pareto Optimal Solutions

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

−10 −9 −8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0

−5

0

5

10

15

20

Function 1

F
un

ct
io

n 
2

Kursawe Pareto Front

� ����� � �!" � ������� ������
�����

� ��



−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50
−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

x−value

y−
va

lu
e

Laumanns Pareto Optimal Solutions

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

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

Function 1

F
un

ct
io

n 
2

Laumanns Pareto Front

� ����� � �!� � �������� ������
�����

−5 0 5 10
−5

0

5

10

x−value

y−
va

lu
e

Lis Pareto Optimal Solutions

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

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

Function 1

F
un

ct
io

n 
2

Lis Pareto Front

� ����� � �!� � � �� ������ �����

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

x−value

y−
va

lu
e

Murata Pareto Optimal Solutions
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Rendon (2) Pareto Optimal Solutions
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Vicini Pareto Optimal Solutions
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Viennet Pareto Optimal Solutions
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Viennet (2) Pareto Optimal Solutions
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Viennet (3) Pareto Optimal Solutions
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Binh2 Pareto Optimal Solutions
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Binh4 Pareto Optimal Solutions

� ����� � �$ � � ��� ��� ������ 	��
��� �� ���

−6
−4

−2
0

2
4

6

−5

0

5

10

15

20
−10

0

10

20

30

40

50

Function 1

Binh4 Pareto Front

Function 2

F
un

ct
io

n 
3

� ����� � �� � � ��� ��� ������
�����

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
0

5

10

15

x−value

y−
va

lu
e

Jimenez Pareto Optimal Solutions
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Kita Pareto Optimal Solutions
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Viennet (4) Pareto Optimal Solutions
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