
Convergence of Stochastic Search Algorithms
to Gap-Free Pareto Front Approximations

Oliver Schuetze
INRIA Futurs, LIFL, CNRS,

Cite Scientifique
59655 Villeneuve d’Ascq,

FRANCE

schuetze@lifl.fr

Marco Laumanns
Institute for Operations

Research
ETH Zurich, 8092 Zurich,

SWITZERLAND

laumanns@ifor.math.ethz.ch

Emilia Tantar
INRIA Futurs, LIFL, CNRS,

Cite Scientifique
59655 Villeneuve d’Ascq,

FRANCE

Emilia.Tantar@lifl.fr

Carlos A. Coello Coello
CINVESTAV-IPN, Computer

Science Department
Mexico D.F. 07300,

MEXICO

ccoello@cs.cinvestav.mx

El-ghazali Talbi
INRIA Futurs, LIFL, CNRS,

Cite Scientifique
59655 Villeneuve d’Ascq,

FRANCE

talbi@lifl.fr

ABSTRACT�����������
	���
��������������
�������������
���������� !�
���#"��� !�
$%�& '�(���
�)"*��	%�����
$%�
"�+, 
�
�(-.���)/102��$��
�, '$43��657���
���
�8 '���9�������
�(:�$4+;���
$%���� <���=�������
$%��>���>� 
+?>�	��
$�@A��B�C!�����
$%���D�����
$%+,$%3(���
$%���8���
��B�	%��+, ="2�� =BE�����F��$%�����HG�I."��
�J����>� K-��� L���;��B��)��$%��$%���?�D02��$��
���������
�(:�$%+;���
$%���,�
"2���.�(�����
>��
�� 
�
"��M�����
$%�
�M '��	4>��
$%���N '���6$4�O '��+,�M '>�$��)��B�	4�P '���� '��
Q-="�$%�#"R-.�� 
/���02���(/OB��O�
"��1�������������8���,S!@T/���+,$4����������GUI."���>���"VBE��>��2/� 
���W�
"��;X�>2��	4$��T�Y���=�
"��Z	%$%+,$��[�������
��:�$%+;���
$%���1\M-="�$%�#"]���
�Z����@
�
$��
��	��Z/����
���
+,$%���(/?B��9�
"������
�)"�$%��$%���* !�'�)���
�����;����/,�
"��Q����	%>��Q���
S^\_"2�(���?BE�����P��B��)��$%���(/`
a�
"��9 !�'�)���
����$%�� */��Z�����<��>2���)�����
���9�
�
��B��)��$4�b�M������@c�J�
���857���
���
�d�e�
�����,�������
��:�$%+;���
$%���aGbf�$%�����6 '>��#"
�������
��:�$%+;���
$%���� 8���
�W/��� '$��)��B�	%�Y$%�V�����'�)��$%�V������	%$4�����
$%���� �
*���2/
�
"��[�
��	4���
�(/1���
�)"�$%��$4���_ !�'�)���
����$%�� ?�(���dBE�;��/��������)��������>� D-="����
+,��+,���
$%�D !�'�)���
����$4�� g���
�*$%����	%>�/��(/_$%���
�[�
"��D '�����
�)"P���
������ ' �
2-L�
���
�,��$%+,$%���;$%�M�
"�$% ^-.���
h_�i���< '>��)"M+,���
"���/� �GgjY�*���
�� '�����Q�k-L�
��������	� !�'�)���
����$%�� 7�
"2���7��������+,��	%$4 '"D�
"�$4 a�)�� 'hg$%�D�
"��&���
��B2��B�$%	4$% !�
$%�
 '���� '�?���2/8>��2/��#�Q+,$%	4/8�� ' '>�+,���
$%���� ^���F�
"��< !�
���#"��� !�
$%�9 '�����
�)"
��	%�����
$��
"�+FGmlT�m��/�/�$��
$%���n�
�d�
"��_�����������
���������6���
�����J ,-.�F��$4���
 '��+,�?��>�+,���
$%�(��	o�
�� '>�	��
 Q�
�;��$% '>2��	%$%3��9�
"��<BE��"2�(��$%���g���K�
"��9/�$��J@
�J���
�����Q���
�)"�$%��$%���[ !�'�)���
����$%�� �G

Categories and Subject Descriptorsp G%q�G r<s tFu7vdw�x�yiz�{�|E}6~a{2|J�a�(yi���c�7�^���
$%+,$43����
$%���H���LG ��G4qQs }6~a{2|J�a�(yi�
��� }Z|J� � x�yJ�(��v1�P{�~����gx �2� |ew�v�� � vd�7|Jw��ayJ�)�a�c�*�^>�+,�#�
$4����	� 	%�����
$��
"�+, Q���2/65��
��B�	%��+, 

General Terms� 	%�����
$��
"�+, �
E�L���������
���������

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
GECCO’07, July 7–11, 2007, London, England, United Kingdom.
Copyright 2007 ACM 978-1-59593-697-4/07/0007 ... � 5.00.

Keywords+9>�	��
$%@A��B�Ck�����
$%���g�����
$%+,$%3(���
$%���H
������������
����������
ES!@T/���+,$%����������

 !�
���)"2�� !�
$%�< '�(���
�#"8��	%�����
$��
"�+, 

1. INTRODUCTION�^���_$4���
���
�� !�
$4���W������	%$%�(���
$%���R���D+?>�	��
$�@A��B�C!�����
$%���_�����
$%+,$%3(��@
�
$%���*����/g$��
 a�
��	4���
��/<�
����	4 o$4 H�
"�������	%$4����@A�����
$4+,$%3(���
$%���<����+,���)"2��@
�'�
����$%�(��	� !�� !�
��+, �G��^���K�������
�����#"<�
���
"�$% ����
��B�	%��+�$4 ��� o�i��	%	4�(-= ��
0��
 !�(
K��	4	.�
��	4���������6���������2$%���
$%�����*��B�Ck�����
$%���� 9�����
"��;>���/����
	���$%���
 !�� !�
��+����
�=����	%	4�����
�(/,����/?>� '�(/?�
�^�J���
+9>�	4���
�=�^+?>�	��
$�@T��B�Ck�����
$%���
�����
$%+,$43����
$%���F���
��B�	4��+FG&I."�$% =���
��B�	%��+�$% =�
"����_ '��	%���(/_��>�+,�#�
$%@
�(��	4	��,B��9�������
�(:�$4+;���
$%���^�
"����# ,��$%�����L '�#�(
��
"��= '��@A�(��	%	4��/6¡=¢�£'¤#¥A¦
§ ¤#¥��c/��������
�=�
"��Q�������
�(:�$4+;���
$%���;B��,¨*�&��©,$%����G&I."�$4 L '���� '���
���� �i>��'�
"����=���F�� .�
"��gB��� '$% ��i�����
"��g����	%$4���g�������'�
��	aB��;���
����$4/�$%���9�
�
���E�� '$%�
���'�;���H�
���i�#�
�������Q���E���)���
$%���*�E��$%���
 ����
"��gª �����
$%+;��	c«��E��$%���
�����9�����
$4+;��	L����+,���
��+,$4 '�(��¬o�A­E�,®O¨U$% 9/����
���
+,$%����/1����	4$%���;\
$�G ��G%
�-="�$%	%���
>�����$%���^�
"��= !�� !�
��+�\?���������)/�$%���<�
�D�
"�����>��'�
�����K '$��'@
>2���
$%���_���Q/���+;���2/Z­_���a�
"��g !�� !�
��+����2/Z$4 �>� '�(/_�� .�
"��D�����
>2��	
¦#¯�¤#£!¢�¥�°i±�²6¯�¦�°i±�¥�G1f�$%�����6­b³U­o�i´
�D�����
$%�� ?-=$��
"Y�
"��,�
$%+,��
��
"�$% 
ª �����
$4+;��	�«`�E��$%���D"2�� Q�
�ZBE�?>��`/����
��/M�����#�D����/P�����#�D������$%�a
o���#@
�����)/�$%���_�
�Z�
"��[ '���� '$��
$%��$��T�d���L�
"��[ !�� !�
��+FG;f����Fs µ�
Kq�¶��&�i���?���
���E�#�)���
$%���M�E��$%���9�� ' '$%����+,�����9 !�'�)���
�����W���Q�F	4$%���(���[/��
$%����
&���2/
s ¶��`�i���=���Z����	%$4����@T��/�C!>� !�
+,�����L���o���6�����
$%���Q '>� '�E���� '$%���Z !�� !�
��+FG
�K�
>���$e��	��J�����
"�� § ¥A¢�·�°�¸ °J¥�¹.�����
"��. !�� !�
��+º$% 7�
"2���7�
"��� !-=$��
�#"?�J�
��+
�����g�E��$%�������= !�� !�
��+» '���'�
$%���Q¬��A­a¼)�K�
�<�
"��g����:��.�����.¬��A­E½��&�(���
±E¦�¥�BE�&/������L���
B�$��'�)���
$%	���
�B�>��o"��� a�
��BE���(���'�
$%�(/<��>��7�� o '+,�����
"�	��
�� =�E�� ' '$4B�	%��GKI."2����$% �
�	e���
���<���2/_��B��
>����=X�>2��	%$%�)���
$%���D�#"��������� L\
�c��+,������ !�D���
"����
 )�Q$%�P�
�#�
+, ^���K�
"��?�#"��������� g$%�M�
"��9$%���2>������
$4��	
��B�C!�����
$%���[����	%>��� �\8"2�(���<�
�_BE�9�(����$4/���/HG?I."�>� �
H$��D$% g�
�(X�>�$��
�(/
$%�d�
"��� '�,������	%$%�(���
$%���� g\M���2/M�����'�)��$%��	%�P$%�1���
"����
 <�� g-.��	%	7\F�
�
��B��)��$%�M�,������@c�J�
���Z�c����/F���
���J���)��B�	��F>���$��i���
+,	��_ '���
�(��/2�=57���
���
�
�J�
�����^�������
��:�$%+;���
$%���aG ¼

¾^�#�
�K-.�L��:��
���2/D�
"��&-.���
h<����s�q(¿��2���2/<���
�� '�����7����-]���
�)"�$%��$%���
¼ lT�6���� '�g�
"��^57���
���
�*�J�
�������i��	%	% =$4���
�?/�$�À`���
�������������������
�(/Z����+[@�E���������
 �
<�i>��'�
"����M�
���)"���$4X�>��� W����G ��G%
[$%���
���
�E��	4���
$4���º !�'�)���
����$%�� ��+,�����bª ����$4��"�BE���
$%����«� !�� !�
��+Á '���'�
$%���� )�;"2�(���8$%�N��/�/�$��
$%���R�
�BE�D������ '$4/����
��/H
�B�>��= '>��#"6�(�� '�� ^���
�D�����������'�=���7�
"�$% .-.���
hEG



 !�'�)���
����$%�� ��i�����
"��. !�
���)���������2�
"��=ª �� ' '�����
$e��	�«� '��	%>��
$4���� 7�i��>���/?B��
�Z !�
���#"��� !�
$%�, '�(���
�#"1��	%�����
$%�
"�+FG,I."��[ !�'�)���
�����P>� '�(/P$4�]s�q(¿��L$% 
�����
$��
��	��nB��� '�(/W���W�
"��_�������������[���gS!@T/���+,$4����������
�-="�$%�)"b/����� 
������������ '$4/������
"��D/�$% !�)�������� �BE���T-.�����6 '��	%>��
$%���� =$%�_�
"��D���
�#"�$%����G
I."�$% ?�(���W	%�(��/1�
�F������ ?$%�1�
"��;�������
�(:�$%+;���
$4���Y '���(
�$%�Y�����'�
$%��@
>�	4���Z-="����R '��+,�8�E���'�
$%���m���D�
"��F�e�
�����6$4 ,�2���Z���6�������)��$4�� Z�
/������,�� '���;��$%��>��
�_q��#G,I."���>���"P-.�,�����
���[�
"����D�
"��� '�[��"�������+[@
���2�D/��D�����K������>��K�
���<���e�
���,$%�,���)�����
$%����
�$��K$4 L/��� '$��)��B�	%��
��J�
��+ �
�
"������
�#�
$4����	&��$%��-=�E��$%���(
`�
�Z"2�(���?�6 '�(���
�#"d��	%�����
$��
"�+ \_$%����	%>�/�@
$%���6�[ '>�$��)��B�	%�?���
�)"�$%��$%���, !�'�)���
�����_\Z-="�$%�)"8�(���8�#:���	4>�/��D�
"��� '�
>���-������
�(/W������ ,$%�n�
"��_�������
�(:�$%+;���
$4���aG � �����
"����,$%+,�E���'�)�����
�� '�E�����^$4 ��
"2���Q�
"��* '��	%�?>� 
�����*���&�
"��D�������������^���KS!@k/���+,$%�2�������
$%�8�
"��*���
�#"�$4��$%���, !�'�)���
�����F�(���8�(��>� '�*$%���� ,��$4������$%�� ^�J���Q�
"��D�
��@
 '>�	��
$4���D '�(���
�)",��	4�����
$��
"�+F
�$%�[�2���'�
$4��>�	4����-="����["���B��
$4/�$%3��(/<-=$%�
"
�8	%���(��	. '�(���
�)"n���
������/�>��
��GM�����9$%�� !�)��������
7-="����W>� '$%���8+?>�	��
$�@
��B�Ck�����
$%���[�������
$%��>����
$%���M+,���
"���/� ?�� '���_s�q�q#���i���D�Z����+9B�$4�����
$%���
���D�
"�$% [�
���)"���$eX�>��6-=$��
"R������	%>��
$%�������'�b !�'�)���
����$4�� )�#
�-="����
�F�
"��
>��2/����
	���$%���1$4/��(�d$4 ;�
�1+,�����Y¢�¸%¦�±�²_�
"��F�� ,��$%�����Z '���(
=���R>���@
 '>�$��
�(/d���
�#"�$%��$%���6 !�'�)���
�����P�� g�
"��*�����?���
���E�� '�(/M$%�bs�q(¿��&����>�	e/
	%�(��/?�
�Q/�$� ,��>�	%�
$%�� �
���	��
"���>���"?�
"��� '�.+,���
"���/� 7���
�^��$4�?���
$%����$4��	%���
�����'�_�#À`�����
$%���D	%���(��	%	���G������=�
"�$% �
2������ '$4/����g�,57���
���
�[�J�
�����Q '>��#"
�� Q�
"��D�����*/�$4 '��	4�(���(/_$%�M��$%��>��
�,qZ��	%���J�#�=����/F�� ' '>�+,�D�
"2���=�
"��
���
�#"�$%���,$% ?��$4�����YB�� � ³����E¼���G_lA�.�
"��,�������
$%��>����
$%���1+,���
"���/
$% � !�)���'�
�(/;-=$��
"���� ¼ �*���2/;+,���
��	��[�
"��^������������������S!@k/���+,$%�2�������
$% =>� '��/;�J���=�
"��D���
�#"�$%��$%���9 !�'�)���
�����;�
"�$% �����>�	4/6	%�(��/Z�
�?�
"��^�������
�
"����D���6�E��$%���
 L¬1���M�
"��<�J�
�����D-=$%�
"
	 ¼ ��¬`���
	 ¼ ��� ¼ �^���
�[h������
B��b�
"��P���
�)"�$%�����(G I."��P�
�(�� '���N$% _�
"2���6�
"����
�M$% F�Y�
��	4���
$%����	��
	4���
���;�E���'�
$%���1�����
"��?�J�
�����*���������[��� ¼ �#
o-="����
�;��	%	&�E��$%���
 ?���
�
S!@T/���+,$%�2���
��/nB��
� ¼ \W�1ª B2���'�
$4�#�(«&-="�$%�#"n$% ,"2���)/n���,$%+,�E�� ' '$�@
B�	%�Q�
�9�����#�
����+,��B��[�
"�$% g�����=�����,���
"����#�K	%���(��	a '�����
�)"6 !�'�)���
������G
��$%��>��
�,q,�i�
$%��"��#�L '"��(-= Q�9 '$��
>2���
$4���_-="�$%�)"F$% =+,���
�g��:��'�
��+,��G
lT�Z�
"�$% L-.���
h[-.�g���
���E�� '�Q�k-.�9/�$�À`���
�����.���
�)"�$%��$4���9 !�'�)���
����$%�� 

���2/9���
���������������#�
���������.-=$��
"[���
��B2��B�$%	4$��T�9�����.�
�g������@c�e�
���<�c���2/
�
"�>� *ª �
$4��"��(« �Q57���
���
�_�e�
�����<�������
�(:�$%+;���
$%���� �G?I."��9	%$%+,$��< '���D���
�
"��D0��
 !�g !�'�)���
�����F$4 ^�[�
$4��"��gS!@T�������
�(:�$4+;���
�*57���
���
�; '���Q-="�$%�#"
���
����$4/��� &�^��>����)�����
����/9>���$%�J���
+,$��k�*	%������	c
�-="�$%	%�=�
"��.	%$%+,$%�& '���&���
�
"��D '�������2/F !�'�)���
�����_�J���
+, Q�9�
$%��"��QS'@T57���
���
�, '���(
2-="�$4�)"a
�"��(-�@
�������(
�	e���#h� ��
"��^>���$��J���
+,$��k��G

�^�� '��$��
�Q�
"��Q�#:�$% !�
�������^���� '>�$%�)��B�	%�g�������
��:�$%+;���
$%���Z�������������
 �

$%������ !�
$%�����
$%���� Z���]�
"����
¦�±���¤#£c²�¤#±��)¤M���g�����'�
$%��>�	e���Z��	%�����
$��
"�+, 
�
�(-.���)/� & '>��)",�������
�(:�$%+;���
$%���9 '���
 �
��
"����&$% �
��
"���$��K��B�$%	4$��T�9�
�g��B�@
�)��$%�1�; '>�$��)��B�	%�[57���
�#�
�_ '���<�������
��:�$%+;���
$%���P$%�M�
"��*	%$4+,$��(
`"������
�
��+;��$%���(/Z�)���
��G.f��������)��	H !�
>2/�$4�� �
2 '>��)"8�� ?s ¿�
����c
2������ '$4/����^����	��
�
"��=�����������
���������.�
�g�
"��������
$��
��57���
���
�< '���(
����K�
�g�g�����'�)��$%�; '>�B�@
 '�#�7-=$%�
"���>��7������ '$4/����
$%�����
"��K�������
�(:�$4+;���
$%���?X�>���	%$��k��G��_�� !������@
�)��B�	���
E�
"��9���
�)"�$%��$%������ '��	%�����
$%���1 !�'�)���
����$4�� D���L�
"��? !�)���
��@A���e@A�
"���@
���'�g+?>�	��
$%��B�C!�����
$%���<������	%>��
$%�������'�M��	%�����
$��
"�+, �
E '>��)"M�� Q�Df p � @
l'l;s ���c
.f�5�� � �Ys%q ���c
.���[�
"��Z��/������
$%���6���
$4/b���
�#"�$4��$%���M>� '�(/W$4�
5 � �LfD����/D5!�Kf � @Al'l7s r��c
�-="�$4�)"D�i����>� o���*��B��)��$4��$%���=-.��	%	�@A '���
�(��/
57���
���
�D�J�
�����L�������
�(:�$%+;���
$%���� �
�/��D�����K��>2���)�����
���=�����������
����������G
lT�8s "��E�
"��=$% ' '>������a�����������
���������=�
��-.���)/� .�g02��$%�
�#@T '$%3��Q57���
�#�
�

 '�#�&�������
�(:�$%+;���
$4���D-��� �0��2��	4	��*��/�/��
�� ' '�(/*�J���&�=���������)��	���	4�� ' ����
$��
���)���
$%���? '�����
�)"M��	%�����
$%�
"�+, �G=IL-.�Z���
�#"�$4��$%���;��	%�����
$��
"�+, �-L���
�
���
���E�� '�(/?�
"2���&���
������B�	��*+;��$%���)��$%�[��02��$��
��@A '$%3��=�������
�(:�$%+;���
$%���
���&��	%	H�E��$%���
 ��������=���������)���
�(/F/�>��
$%���?�
"��D '�(���
�)"F���
������ ' �GKI."�$% 
	%�(/P�
�6�
"��9��	4��$%+ �
"2���D�
"��� '�,���
�#"�$%��$%���_ !�'�)���
����$%�� <-=$4	%	K���� '>��
�
�����������
���������D�
�Z�,57���
�#�
�Z '�#�g�������
�(:�$%+;���
$%���8������$%�����MX�>���	%$��k�
�J���������g$��
���)���
$4���& '�����
�)"?��	%�����
$��
"�+V�
"2���`�i>�	�0�	4	% ������'�)��$%�D+,$%	4/D�� !@
 '>�+,���
$%���� .��BE��>��L�
"��^���
������ ' .�
�*���������)���
�^����-O '�����
�)"6�E��$4���
 �G
jR"�$%	%�Z�
"�$4 ?��	4��$%+ "���	4/� *�'�
$%��$4��	4	��W$%�W�
"��;�(�� '�_���^/�$% '���
���
�1�����
/�$% '���
���
$%3��(/��9 '�(���
�)"b '�������� �
�$��
 [��:��
���� '$%���]�
�M�
"��6�������
$%��>���>� 
���� '�,$% g�����< !�'�)��$%��"��'�J���'-����)/H
����2/8-��� D����	%�M�
���������
	%�M��$%�����P$4�

s�q(¿��AG
I."����
��+;��$%��/��������o�
"�$4 =���'�
$%��	%�g$% ����
������$%3��(/_�� .�i��	%	4�(-= ��.f����#@

�
$%���N�P !�)���
�� ,�
"��6�
�(X�>�$��
�(/bB����)h����
��>��2/n�i���;�
"��M��	%�����
$%�
"�+, �

-="�$%�)"W���
�;���
�� '�����
�(/d$%�nf������
$%���Y¿�G6lk�nf������
$%���Y¶6-.�;���
�� '�����
 '��+,�,��>�+,���
$%�(��	��
�� '>�	��
 �G_I."����H
�-.�Z/���+,���� !�'�)���
�9�
"��,�E���
����@
�
$4��	��J���D�,�E�� ' '$4B�	%�9"���B��
$4/�$%3(���
$4���F-=$��
"P�������
$%��>����
$%���8+,�#�
"���/� 
$%�?f������
$%���#��G���$%�2��	%	%��
�-L�K���
�� '�����o��>��o��������	%>� '$%���� �$%�*f������
$%���?r�G

$=yJ�Euox�w&%�')(��a{2vd�7|Jw�� �2� ��* � S,+'{�����x � �oy�vP{���w �Q{�x�w�� ���w��(�.-0/Zw�~`�(� � x�1327{��54Kx�w��Ey � ~��6yJ~N���owY��{�x�w�� �W� x � ~`�Zz�{2~|Jw�{2�]� �76 � � �(�(y � |J�mu�~8**{2~`��w��:9g�2{����[yi~b���ow8{����ox � �ay�vd{�+�(y � ~!-#;�~m���owM|Jw � �#<7�Euox�wM�(�ow�x�wMyi�[{P�2{��myi~m�(�aw8{�����x � �8+y�vd{��(y � ~ � w��=*?w�w�~>�[��� ¼ �*{�~��?�[��� ½ � ��� �(�Vyi~����ow@	 ¼ +[{2�
**w�|J|L{2�[yJ~m�(�owA	�½�+
��yJx�w�z��(y � ~!-

2. BACKGROUNDlk�Q�
"��7�i��	4	%�(-=$%����-.�������� '$4/����o�������
$%��>���>� a>��������� !�'�)��$4���(/g+9>�	��
$%@
��B�C!�����
$%���<�����
$%+,$%3(���
$4���F���
��B�	%��+, 

+,$4�
B.CEDGF

���[��H`�I��J �K�8�g5L�
-="����
�^�
"����J>����#�
$4���L��$4 =/���02���(/;�� .�
"��Q�������
�������o�
"��^��B�C!����@
�
$%���^�J>����#�
$4���� 

���EMONOPQM0RSJ �[��H`�7³��K	 ¼ ��HE��JUTVT TVJI	 R ��H`�'��J
����/Z-="����
�<�(���)"�	�W&�.M N PXM�$% =�������
$%��>���>� �G
/6w�<�~oyJ�(y � ~ZY[-�% \T¢U]_^�¤#¥a`�Jcb�®@M Red�fhg ¤#±W¥ g ¤O��¤c��¥A¦�£i`]° §	4�� ' K�
"2���jb&\3`lknm�bo] p�° q�` W krb W q�¦�£Q¢�¸J¸EsK®���q5J TVTVTVJ=te� d

fhg ¤<£'¤�¸%¢�¥�°c¦�±_u m ° §iv ¤xw&±E¤ v ¢�±2¢�¸%¦
²�¦5y § ¸ ¹ d
\k·,]_z{��¤c��¥A¦�£nHF®|M N /���+,$%�2���
�� D¢���¤c��¥A¦�£~},®LM N \c°i± § g ¦�£#¥��H?�&}S]L��°i¥ g £
¤ § ¯�¤c��¥?¥A¦�\x�@��¡:]F° q��[��H`��u m �[��}��Z¢�± v

�[��H`�l�³j�[��}��|\A° d ¤ d p=¥ g ¤#£
¤_¤c��° § ¥ § ¢��1®7��q5J TVT TVJIte� § ye� g¥ g ¢�¥�	=����H`�!k�	=����}���] d
\��,]_zº¯�¦�°i±�¥aHW®�M N ° § �
¢�¸i¸4¤ v 57���
���
�6�����
$%+;��	^¦�£[¢;57���
���
��E��$%���?° qg¥ g ¤#£'¤*° § ±E¦i}Z®�M N � g °�� g v ¦5�?°i±E¢�¥T¤ § H d
lk�Z�
"��g�J��	%	%��-=$%���Z-L�<-=$%	%	7/���02���D�9-.�(��h������������������^���&/���+,$%@

�2��������
` '��@A�(��	%	%�(/n�c��B� '��	%>��
���QS'@T/���+,$%�2��������
E�� ^-L��	%	��� Q�T-.�6����@
���
�(:�$%+;���
$%���6�������������
 =-="�$%�#"_-=$%	%	oBE�^>� '�(/_$%�Z�
"��D '�(X�>���	cG
/6w�<�~oyJ�(y � ~ZY[-�Y?^o¤#¥=S*³ �cS ¼ J TUTVTVJ
S R �9®rM R� ¢�± v HGJc}W®rM N�d
Hn° §g§ ¢�° v ¥A¦9S � v ¦5�9°i±2¢�¥T¤�}�\c°i± § g ¦�£)¥���H_���!}S]���°i¥ g £
¤ § ¯�¤c��¥�¥A¦\x�@�&¡�]9° q~�[��H`�G�1S�u m �[��}��<¢�± v �[��H`�G�YS��³?�[��}�� d
�g�������
�*B����E�,��JV� �Q�����M/�$% !�)�������[����/8B������������E�����F�����
+FGg��>��'@
�
"��#�(
`	4�#�i o¡���H�¢(�^� ³£� H1®
M N ��¤�H0��H�¢.¤�k?¥��9BE�?�
"��?���E���
B2��	%	H-=$��
"F�������
�#�oH ¢ ®LM N ���2/;�)��/�$4>� �¥9®|M � G



/Zw�<�~�yJ�(y � ~ZY8-��������
\T¢U]_^�¤#¥`S=®|M R� d z § ¤#¥ � �	�rM N ° § �
¢�¸J¸4¤ v ¢�±9S!@k�������
��:�$%+;���
�57���
�#�
�� '�#��¦,q�\x�@�&¡�]�° q.¤���¤#£)¹L¯�¦�°i±�¥SHF®|M N ° § S�� v ¦5�?°i±E¢�¥T¤ v·�¹Z¢�¥L¸4¤
¢ § ¥�¦�±`¤��Z® � �Up�° d ¤ d p


 H_®LMON �����;® � � � �0� � HhT

\T·,] z § ¤#¥ ��
� � M N ° § �
¢�¸i¸4¤ v ¢�±dS'@T57���
���
�8 '���F° q ��
� ° § ¢�±S �k¢)¯�¯2£'¦V��°x�,¢�¥T¤<¡=¢�£
¤#¥A¦ § ¤#¥�¢�± v ° q?¤���¤#£)¹?¯�¦�°J±�¥��F® � 
� ° §¢?¡�¢�£'¤#¥A¦*¯�¦�°J±�¥�¦�qO\x�@��¡:] d

/Zw�<�~�yJ�(y � ~ZY8-����������

\T¢U]_^�¤#¥�S����M¢�± v ¸4¤#¥�������·)¤?¢ v ° § ��£
¤#¥T¤ § ¤#¥ d � ° § �)¢�¸i¸4¤ v¢i� � �A£'¤T¯2£
¤ § ¤#±�¥A¢�¥�°c¦�±]¦,q�� ° q:q�¦�£*¢�±�¹! ;®"��pK¥ g ¤#£
¤[¤c��° § ¥ §};®#� § y�� g ¥ g ¢�¥��E�$ �J�}��nubS d
\T·,]_^�¤#¥%�&�rM N ·)¤=¢�±�¹ § ¤#¥o¢�± v ¸4¤#¥'� ·)¤�¢~� � �A£'¤T¯2£
¤ § ¤#±�¥A¢�¥�°c¦�±¦,q(� d|fhg ¤#±#� ° § �
¢�¸i¸4¤ v ¢�¥���y�±�° q�¦�£�� � � �A£'¤T¯2£
¤ § ¤#±�¥A¢�¥�°c¦�±° q

+,$%�
B*) +5C-,.) B0/1 +

�E��HGJ�}��.2r¥ T
¥_° § �)¢�¸i¸4¤ v ¥ g ¤Q>���$%�J���
+,$��k�Z	%������	 d

�Q��:��(
�-L�*/���0����g '��+,�</�$% !�)�������� �BE���k-L�����F�E��$4���
 Q�� =-.��	%	o�� 
BE�#�k-.�����8/�$�À`���
�����= '�#�
 �G

/Zw�<�~�yJ�(y � ~ZY8-�3?^�¤#¥54GJI`8®
M N ¢�± v � J, 6�ZM NGd�fhg ¤��[¢ ��°��
��yS�U±2¦�£=� v ° § ¥A¢�±��)¤o�87�p&¥ g ¤ § ¤��9°�� v ° § ¥A¢�±��)¤ v ° § ¥A�,�3JU� �*¢�± v ¥ g ¤¾^��>� 
/����'Àd/�$4 !�)�������#�89D�,�3J � �<¢�£
¤ v ¤xw&±E¤ v ¢ § q�¦�¸i¸%¦5� § �
\T¢U]L�87_�:4GJc`��L� ³ +;��:W 1 ¼ ) ; ; ; ) N

� 4 W � ` W �

\T·,] v ° § ¥A�:4GJ � �L� ³ $%���
<�C�=

� 7 �:4GJc`��

\��,] v ° § ¥A�� OJ � �K� ³º '>��
>SC�?

v ° § ¥A�:4GJ � �

\ v ]L� 9 � � Jc ?�L� ³O+;��:~� v ° § ¥c� � JI ?��J v ° § ¥c�� OJ � �I�
�_���
$%�����
�(/FB��6�
"��*�����(/_�J���Q������@c�J�
���?57���
���
�,�e�
�����g�������
��:�$�@

+;���
$%���� ����2/<$%�� '��$%�
��/?B����g��0���$��
$%���� ���G ¿^���2/?��G ¶Q-L�.$%���'�
��/�>����
�
"��g�i��	4	%�(-=$%���;��B�C!�����
 ��

/Zw�<�~�yJ�(y � ~ZY8-�@?^�¤#¥�S[®rM R� ¢�± vBADC J AFE �G�n¢�± v v ¤#±E¦�¥T¤·�¹<¨ ¥ g ¤g¡=¢�£'¤#¥A¦ § ¤#¥=¦,q�\x�@�&¡�] d
\T¢U] z § ¤#¥ � � � M N ° § �
¢�¸i¸4¤ v ¢ AFC @c�
$%��"��ZS!@k�������
��:�$%+;���
�57���
�#�
�? '���*¦�q#\x�@�&¡�]D° q � � ° § ¢�±[S'@T�������
�(:�$%+;���
��57���
�#�
� '���[¦,q�\����&¡:][¢�± v ��s�H�´����[��¨*��Jc�[� � � �'�au AFC d
\T·,] z § ¤#¥ � 
� �rM N ° § �)¢�¸i¸4¤ v ¢ ADC @A�
$%��"��LS!@T57���
���
�* '���D° q � 
�° § ¢�±FS!@k57���
���
�; '���;¦,q0\x�@�&¡�]6¢�± v �89<���[��¨*��Jc�[� ��
� �'��u

ADC d
\��,] z § ¤#¥ � � � M N �&°J¥ g � � � ��2 �1° § �
¢�¸i¸4¤ v ¢8� ADC J AIE �T@�
$%��"��9S'@T�������
�(:�$%+;���
�;57���
���
�8 '���F° q ��
� ° § ¢�± ADC @c�
$%��"��S!@T�������
�(:�$%+;���
�D57���
���
�9 '���,¦,q�\x�@�&¡�],¢�± v

��s�H�´����[������J,�[� ��J � �e���'�K2 AFE J 
 �;® � T
z�� A C J A E �T@c�
$4��"��=S!@k57���
���
�9 '�#�*° §�v ¤xw�±`¤ v ¢�±E¢�¸%¦
²�¦ y § ¸ ¹ d

�^���
�d�
"���� � � � ¨ML $% F�����8�E�� !�
>�	e���
�(/O�i���PS!@T�������
�(:�$%+;���
�
57���
�#�
�, '���
 �G
� 	%�����
$��
"�+ q1��$%���� P�n�J�)��+,�#-.���
hN���,�m���������
$%�Y !�
���)"2�� !�
$%�

+9>�	��
$%@A��B�Ck�����
$%���,�����
$%+,$43����
$%���W��	%�����
$��
"�+F
�-="�$%�)"1-=$%	4	LBE�,������@
 '$4/����
��/b$%�]�
"�$% 9-.���
h`GbI."������
��+, ,��G "1����/]��G µ1 !�)���
�6���������#�'@
���������<�
�� '>�	��
 =-="�$%�)"M���
�*��	%�� '��	��F�
��	4���
�(/_�
�,�
"��D���
�� '�����Q-L���
hE

B�>��g-="�$%�)"d�����������<��>2���)�����
���9�
"2���D�
"��?	4$%+,$��<���
�#"�$4���� </��6�����
�
��������	H������ Q$%�Z�
"���$��Q57���
���
�?�J�
�����Q�������
�(:�$%+;���
$%���HG
}Z|J� � x�yJ�(��v % p �������
$%�?f��
���)"2�� !�
$%�*f��(���
�#" � 	%�����
$%�
"�+
q��ON ¢ �QP /��)��-=�8�����)���2/���+
��� � ¢=³ ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW��$NG¢ J�[��
¿�� �T� x �*³���J(q.J
�SJ TVTVT�� �¶�� N�� � ¼ ³�\�W^]_W R ��´ZW��$N����
��� � � � ¼ ³ ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW��$N�� � ¼ J � ���
r��=w�~�� �A� x

}Z|J� � x�yJ�(��v Y � � ³ �ORYS`U s�`0W*XK¬e����´ZW^a=¬bH�q � �$NnJ � ¢ �
q�� � � ³ � ¢
��� �T� xZ{�|i|E¬_®"Nº� �¿�� y � ���;® � � �l� �dc�e ¬F�(�ow�~
¶�� ���^�gI.lT�(f � g v ¦,±E¦�¥�¤c��¤c�Uy�¥T¤9¸ °J±`¤ § r"h;q�q��� w�~��Yy �r�� �T� xZ{�|i|��Z® � � �"�� y � ¬L���;�(�aw�~
µ�� � � ³ �(J � ���
��� w�~��Yy �qi��� w�~o� �T� xq�q�� � � ³ �kj �
¬8�
q�����w�~o� �T� x

l �ow � x�w�v Y8-nm����Yo���^�¤#¥?¢�±r���&¡ � �:M N P M R ·)¤;²�°x��¤#±ep
� g ¤#£
¤�� ° § �)¦�±�¥�°i±�y�¦ y § p*¸4¤#¥MPp�jM N ·)¤F¢A�)¦ �^¯�¢E��¥ § ¤#¥*¢�± vS�®�M R� d.q y�£)¥ g ¤#£*¸4¤#¥

 HF®rP ¢�± v 
 ¥#�Q�9�sNn�d�uto®rv ��Nxwuyl  ¡ ��HE�zyBP��³�[���³ q

�!q��
fhg ¤#±�pD¢�±]¢#¯�¯E¸ °��
¢�¥�°c¦�±b¦,q�zQ¸ ²�¦�£)°i¥ g �p� po� g ¤#£
¤ �ORYS`U s�`0WYXK¬��

����´�W^a�¬{H�q � ° § y § ¤ v ¥A¦�y�¯ v ¢�¥T¤<¥ g ¤<¢�£c� g °x��¤�p�¸4¤'¢ v�§ ¥A¦,¢ § ¤�|Uy�¤#±��)¤¦,q?¢�£c� g ° ��¤ § � w J�t�®}vLp § y�� g ¥ g ¢�¥�¥ g ¤#£'¤,¤c��° § ¥ § ��°i¥ g ¯2£'¦�·)¢�·�°�¸ °i¥�¹
¦�±E¤[¢�±"t ¢ ®~v § y�� g ¥ g ¢�¥ � w�° § ¢�±FS �k¢#¯�¯2£'¦ ��° �,¢�¥T¤*¡�¢�£
¤#¥A¦ § ¤#¥� d £ d ¥ d �r�� L q�¦�£D¢�¸i¸ut�2Qt ¢ d

}Z|J� � x�yJ�(��v�� � � ³ �ORYS`U s�`0W*XK¬e����´ZW^a=¬bH�� � �$NnJ � ¢ �
q�� � � ³ � ¢
��� �T� xZ{�|i|E¬_®"Nº� �¿�� y � � �S�,® � ���0� �dc�e ¬8���ow�~
¶�� � � ³ �kj �
¬[�
��� w�~��Yy �r�� �T� xZ{�|i|��Z® � � �"�� y � ¬L���;�(�aw�~
µ�� � � ³ ��j �
¬[� J � �e�
��� w�~��Yy �qi��� w�~o� �T� xq�q���w�~o� �T� x



l �ow � x�w�v Y8-������To��l^�¤#¥|\x�@�&¡�]W·)¤_²�° ��¤#± ¢�± v P � M N ·)¤
�
¦5�Q¯�¢E��¥�p?¢�± v ¸4¤#¥g¥ g ¤#£'¤M·)¤Z±2¦A�L¤'¢��_¡=¢�£
¤#¥A¦_¯�¦�°J±�¥ § °i±~P J ¨ L\�� g ¤#£'¤�¨ML v ¤#±2¦�¥T¤ § ¥ g ¤ § ¤#¥a¦,q�¡�¢�£
¤#¥A¦.¯�¦�°i±�¥ § ¦,qG� �� L ] d5q y�£#¥ g ¤#£=p¸4¤#¥�� ·)¤D°i±���¤c��¥�°x��¤*¢�± v

 HF®#P ¢�± v 
 ¥��Q�9� N]�d�8to®#v ��N w8y�  ¡ ��H`�_y P&�³�[��K³ q

�A���
fhg ¤#±ep^¢�±]¢#¯�¯E¸ °��)¢�¥�°c¦�±]¦,q�zQ¸ ²�¦�£)°i¥ g �p� p�� g ¤#£'¤ ��RTSVU sK`0WYXK¬����[�
´ZW^a=¬bH�� � ° § y § ¤ v ¥A¦�y�¯ v ¢�¥T¤D¥ g ¤D¢�£,� g °x��¤�p�¸4¤'¢ v�§ ¥A¦,¢ § ¤�|Uy�¤#±��)¤*¦�q¢�£c� g °x��¤ § � w�J�t�® vLp�� g ¤#£'¤*¥ g ¤�q�¦�¸i¸%¦5��°i±�² g ¦�¸ v�§ �
\T¢U] fhg ¤#£'¤8¤c��° § ¥ § ��°i¥ g ¯�£'¦�·
¢�·�°�¸ °J¥�¹Y¦�±E¤F¢rtc¼F®�v § y�� g ¥ g ¢�¥� wD° § ¢�±1S �T¢#¯�¯2£!¦ ��°x�[¢�¥T¤,¡�¢�£
¤#¥A¦ § ¤#¥ � d £ d ¥ d � �� L q�¦�£Z¢�¸J¸

t 2Qt ¼ d
\T·,] fhg ¤#£'¤[¤c��° § ¥ § ��°i¥ g ¯2£'¦�·
¢�·�°i¸ °i¥�¹6¦�±`¤*¢!t ½ ®#v § y�� g ¥ g ¢�¥

� � w�� ¼ ��³ � � w,� J 
 tx2�t ½ T
\��,] fhg ¤<¸ °x�9°i¥K¢�£,� g °x��¤

� 7 � ³ 	%$4+w�� 7 � w

° § ¢�±6S��J¡=¢�£
¤#¥A¦ § ¤#¥!� d £ d ¥ d �r�� L �&°J¥ g ¯2£!¦�·
¢�·�°�¸ °i¥�¹Z¦�±`¤ d

3. THE ALGORITHMSlT�,�
"��Q�J��	%	%�(-=$4���[-.�Q$4������ !�
$4�����
�^�T-.�9/�$�À`���
�����. !�'�)���
����$%�� ��J���
�
"��.���
�#"�$4��$%���Q�����
"��L '��	%>��
$%���� ��J��>��2/<B��^�
"��.��	%�����
$��
"�+º	4����/�$%���
�
��/�$%À`�#�
�����o	%$%+,$���BE��"�����$%���
 a�����
"��� '�(X�>��������&�������
�#"�$4���� L��>��2/��#�
�����'�)��$%�M��/�/�$��
$%������	H������/�$��
$%���� )�#G

}Z|J� � x�ye�(�7v � � � ³ ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´�q � )��
 �$NnJ � ¢��
q�� � � ³ � ¢
��� �A� x;{2|i|E¬F®rNº� �¿�� y � �d��� ® � �|� �Á¬`�m��� �d�S� ¼ ® � �|� ¼ � �dc�e
¬;���2/ ��� ½ ® � �E� 7 ���[��� ½ ��Jc�[��¬`�'�!u��A �.�(�ow�~¶�� ���^�^I.lk�(f�� g v ¦;±2¦�¥�¤c��¤c�Uy�¥T¤?¸ °i±`¤ § r#hZq�q��� w�~��Yy �r�� �A� x;{2|i|��;® � � �"�� y � ¬L�r�;�(�ow�~

µ�� � � ³ ��J ���e�
��� w�~��Wy �qV��� w�~�� �A� xq�q�� � � ³ �kj �'¬8�
q(����w�~�� �A� x

l �ow � x�w�v �8-�%�^�¤#¥Q¢�±_�@�&¡>�»��M N P M R ·)¤D²�°x��¤#±�p~� g ¤#£
¤
�U° § �
¦�±�¥�°J±ey�¦5y § p�¸4¤#¥5P ��M N ·#¤[¢l�
¦5�^¯�¢.��¥ § ¤#¥=¢�± v S^®LM R��d
^o¤#¥DS E � ³ +,$%��W 1 ¼ ) ; ; ; ) R S W p^S C � ³ +;��:SW 1 ¼ ) ; ; ; ) R S W pnq�y�£)¥ g ¤#£M¸4¤#¥
A J �A ®|M � ·#¤Q²�°x��¤#± § ye� g ¥ g ¢�¥7S C k �A k A pK¢�± v

 HF®#P ¢�± v 
 ¥��Q�9� N]�d�8to®#v ��N w y� �¡���H`�_y P&�³�[��K³ q

�c¿��
fhg ¤#±1¢�±1¢)¯�¯E¸ °��
¢�¥�°c¦�±1¦�q�zQ¸ ²�¦�£#°i¥ g � ��p�� g ¤#£'¤
�ORYS`U s�`0WYXK¬�����´�W���s�	 U ´�q � )��
 ° § y § ¤ v ¥A¦�y�¯ v ¢�¥T¤.¥ g ¤�¢�£c� g °x��¤�pa¸4¤'¢ v�§¥A¦P¢ § ¤�|Uy�¤#±��#¤6¦,q,¢�£c� g °x��¤ § p § y�� g ¥ g ¢�¥g¥ g ¤#£
¤6¤c��° § ¥ § ��°i¥ g ¯2£'¦�·V�
¢�·�°�¸ °i¥�¹W¦�±`¤M¢�± tA¼M® v § y�� g ¥ g ¢�¥ � w��Y° § ¢W� A J ���e �U�c¥�°4² g ¥^S��¢)¯�¯2£'¦V��°x�,¢�¥T¤D¡=¢�£'¤#¥A¦ § ¤#¥�¢�± v � w`³ � w�� ¼ 
 t 2Qt ¼ d
�����������Q��$��
 !�(
K-L�6�
>��
�W��>��[���'�
�����
$%���W�
�8�
"��6X�>��� !�
$%���n���

-="�$%�#"n��	%��+,�����
 9���
�6��/�/��(/Y�
�8�
"��Z���
�)"�$%����GYI."��Z���
>���$e��	���:�@

���
�� ' '$4�����]��	%$%���<¿?��� � 	%�����
$��
"�+�¶��.�
����/� ��� =�J��	%	%�(-= ��
�d���;® � �E�0�P¬`� !#" $%

���

�d�S� ¼ ® � ��� ¼ � �dc�e ¬ !#" $& �
����/Q�S� ½ ® � �.� 7 ���[��� ½ ��JI�[��¬`�'�au �A !#" $&('

�

f�$%�����*)+� ³ ��)-,W����/.)0/ ¼ �����o��)0,Y���2/.)-/ ½ �,����/R '$4�����1)0/ ¼
$%+,��	%$%�� 2)-, $��,�i��	%	%�(-= Z�
"����,�E��$%���
 ^¬�®{M N ���
�F��/�/��(/W�
�1�
��$%�����O���
�)"�$%��� � $��;�c����/m����	��m$��)�,�����8���D�
"��F�T-.�Y�J��	%	%��-=$%���
��:����
�� ' '$4���� �$% =�'�
>��
���2¼)� � �S�Z® � �5�l� �dc�e ¬hJ����
��� ½ � � �S�Z® � �5�l�P¬;����/ 
 �;® � �E� 7 ���[������Jc�[��¬E�'�!� �A T

��¶��
�^�(-]-.�=���
��$%�[�
"����E�� '$��
$%���[�
�D���
�����.�
"��.�
"������
��+FG+3K�4� ¼ $��

�i��	%	4�(-= =�
"2������	%	`�E��$%���
 �
�-="�$4�)"6���
�<��/�/��(/;B�� ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW(@
a�¬{H�q7�
�.�
"��&���
�)"�$%���&���
�K��	% '�^��/�/���/gB�� ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW5��s
	 U ´#q�G
I."�>� �
�B��9I."������
��+ ��G "g$%�&�i��	%	4�(-= L�
"����&�
"����
�=��:�$% !�
 �-=$%�
",���
��B�@
��B�$%	4$��T�9��������t ¢g® v  '>��#"*�
"2��� � w2$% L���,S!@k�������
��:�$%+;���
�.57���
���
�
 '���*-DG �(G �(G�� �� L �i���,��	4	Kt(2 t ¢ 
7 '$%�����;�E��$%���
 ��n® � w����
�;����	��
�
��+,�����(/<�J�
��+��
"������
�)"�$%����$��`$%�9�
>��
�,�������
"����K�E��$%��� ��?$% K��/�/��(/-="�$%�)"N/���+,$4�����
�� 0����$��iH � }b����/�}
���" Y$��6�J��	%	%��-= 6�
"2���
HL� �  ��#G
lT�=�
��+;��$%�� =�
�, '"��(-V�
"��9ª �
$%��"��
���� ' �«2�����
"��D	%$%+,$%�^���
�)"�$%����G�I."��
>���$��i���
+,$��T�n	4������	�S E �i��	%	4�(-= 6/�$��
�����
	��]B��n���b$%�2/�>����
$%���F���
��>�@
+,�����^���2/8>� '$4���Z�
"��,ª ��:���	%>� '$4���d !�'�)���
�����`«���¶��#G<��>��'�
"����(
` '$%�����
�[��¨ L �L$% �����+,�2����������/ � w�J�to®#vF
�$% =0���$��
�g$��=�i��	4	%�(-= Q�
"����

��s�H�´����[��¨ L ��JI�[� � wi�'��³ +;��:
+5C7608:9�;=< +,$%�>.C*=�? �87_��}�JI�[�����'�

I."2����$4 �
��
"��D��	4��$4+ $% ��
$%��"��=�i���^���F���
�)"�$%��� � w $����J���Q�������'�l};®
�[��¨ML&���
"����
����:�$% !�
 ����D��	%��+,�����8�Z® � w� '>��)"^�
"2���G� 7 ��}�JI�[�����'�!u
A GKI."2����$4 �
e�[��¨ L �L+9>� !��BE�D�������)��$4���(/_$%�A@ = ? ) 
 
�-="����
�

@ =�) 
 � ³CB
>.C*=

  7
 ���[�����'��J

����/_  7
 ��H`�Q� ³ � }P® M R ���87_��HGJ,}��ok A ��G �  ' '>�+,�D�
"2��� � w
$% D���PS!@T�������
�(:�$4+;���
�*57���
���
�Z '���g�J���<��	4	5tK2&t ¢ ���2/F	%����tK2&t ¢ G3K�P������ !�'�
>��#�
$4���1��� ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´�q*$��<�i��	4	%�(-= <�
"2���<$��
�[��¨ML&���D@ =�? � ) 
 �
"�$4 ^$4����	%>� '$%���d"���	e/� g�i���*��	%	 t	2 t ¼  '$4�����[$%�
�
"�$% &�(�� '�����g�J>��'�
"����&�E��$%���K-=$%	%	2BE����/�/��(/?�
�g�
"��=���
�)"�$%���<�� '$%�����
�
"��<��:����
�� ' '$%���� E�2¼Q���2/A��½g$%�W��¶��.-=$%	4	7BE�g�i��	% '�?�J���g��	%	o�i>��'�
"����
�(���2/�$4/����
�� )�#G&I."�����$% �
�$���$% . '>� ,��$4�����K�
�? '"��(-R�
"�����:�$% !�
�������Q���
 '>��)",�g��>�+?BE���5tc¼(G7lk�9�
"��.�i��	4	%�(-=$%���<-.�.-=$%	%	E/��g�
"�$% &B��?�������'�)��@
/�$%���
$%���a��0��
 !�^-L�9 '"���- �
"2���^B��8>� '$%��� ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW5��s
	 U ´#q
����/8>��2/����^�
"��[�� ' '>�+,���
$%���� ^+;��/��?��BE�����*����	%�80���$��
��	��8+;�����
�
����	e������+,�����
 Q�(���MBE�?/������9/�>��
$%���,�
"��*�
>��8���&�
"��?��	%�����
$%�
"�+FG
I."����?\<>���/����7�
"��=�� ' '>�+,���
$%���*�
"2�����
"����
����:�$% !�
 &���g��>�+?BE���5t ¼
-=$��
"P�
"��9��BE�����9���
���E���'�T�_\_-L�9������ !�'�
>����D�;�������'�)��/�$%���
$%���dB��
 '"��(-=$%���,�
"����Q$4��02��$%�
��	%�6+;�����;�
����	e������+,�����
 �"2�(���g�
�,BE�*/������
/�>��
$%���?�
"��g�
>��6�����
"��D��	%�����
$��
"�+�-=$��
"_�
"��D��$4�����_ '���'�
$%����GFa�#�D�,02��$��
�?���
�)"�$%��� � ¢ -=$%�
"�� � ¢ ��³ ] ¢ BE�9��$%�����aG^lT�L�Z�E��$%���
¬8®LM N �
����	4������ Q�[�E��$%���o�;® � ¢,�� '���D	%$4���� Qµ[����/dq�qD��� � 	%����@
�
$��
"�+�¶��7$��K�J��	%	%�(-= �B��?������ !�'�
>��#�
$4���,��� ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW5��s
	 U ´#q
�� '���<��	4 '�8��¶��'�L�
"2���

�Ss&®Pq.J TVTUTVJIt6� 	 W ��¬`�ak7	 W ������� SIW
¿ T �K���

�^���
���
"2���LS W $%�8�K���7�(���,BE�=�
����	e�����(/[B�� �A $%�,�(�� '� � $% .���;S!@
�������
�(:�$%+;���
�g57���
���
�[ '���(GLf�$4�����^�
"��Q�
��	4���
$%���Pª��D«�$% ��'�)���� '$��
$4����

�
"��#�
�Z�#:�$% !�
 *�i���[�������'�A�m® � �dª "�$% !�
���'�`«7���=�
����	4�����(/W�E��$%���
 



��W9® � w��*-="����
�6��X�>����
$%���N�K���*"���	4/� ?�J������W^���2/���W � ¼ GYf�$%������[�$P*�Q$% <BE��>��2/��(/F�
"����
�[�#:�$% !�!t W J�4 W ®�M N J,s�³ q.JUTVT TVJItE
o '>��#"
�
"������[�$P*� � s t ¼ J�4 ¼ ���@TVT T��bs t R J�4 R �cG � �e�
��� R �
����	4������+,�����
 �
"����
�<��:�$% !�
 Q���^	%�(�� !�^�����i�6® � w 8�� <  '>��#"_�
"����=�
"��D	%�������
" U ����
"��?"�$% !�
���'�8���!�6$% D���^	4���� !� U 2	� R�
 ] ¢
� G��^�������
�?B��L� ¢ ® � ¢
�
"��g�
���������o�
"��D"�$% !�
���'��G&��������Jc� ¢ $��=�i��	%	%�(-= Q�
"����

��s&®dq5J TVTVTVJct6� 	 W �����ak�	 W ����¢(��� H S W¿ J
-="����
�kH&2�� U�
 t � G ����� �H?� � E > B � ³ ¿7+;��: W 1 ¼ ) ; ; ; ) R >

� � w��� �
�i-="�$%�#"?$4 7��$%�����?�J��� �R �Q]8¢ tS� E > B�� ]8¢ � q(�H-.�.��B��)��$4�9�Q�������'�)��@/�$%���
$%���8 '$%�����*$%�_�
"2���^���� '��	 W
�����~k�t WK���2/Z�
"�>� ��[����� �® �[�$P*�#G
¾Q�������9$��g�i��	%	4�(-= <�
"2���^�
"��#�
�9�(���dBE�9/������9����	��802��$%�
��	%�F+;�����
 '>��#"6�
����	4������+,�����
 =/�>��
$4���?�
"��^�
>��6���&���F��	%�����
$%�
"�+FG
�  ' '>�+,�D�
"2���g '>��#"M���~tc¼D�� ^��	4��$%+,�(/M��BE�����9/����� g�����^�#:�$% !�(


�
"����,$% �
.�
"����0�[��¨	LK�A�� @ =�?d) 
 �i���Z��	%	(t9®�vFGm¾Q�������6�
"��#�
�
�#:�$% !�
 ��9 '�(X�>��������D���7$%+;�����D�E��$%���
 

}EW7®��[��¨ML�� J @ = � ) 
 
 s&®rvLT �cr��
f�$%�����0�[�$P*�^$% <����+,�������D�
"����
�,��:�$% !�
 ?���Y������>�+?>�	4���
$%���Y�E��$%���
} 
 ® �[��¨ L �#
��
"2���_$% �
=�
"����
�8�#:�$% !�
 6�Y '>�B� '�(X�>��������A��s � � � C��-=$��
"

}EW���PX} 
 �J������P��>T �K"��
f�$%�����O} 
 ®7�[��¨ L �^�
"��#�
�Z�#:�$% !�
 *�F����$4��"�BE���
"�����/ XL¼*����} 


 '>��#"6�
"2�����
"��^�i��	%	4�(-=$%���;"���	4/� 

 ��}�J �}��L®L�[�$P*���"X ¼ ��}0u m �}�� � 7 ��}�J �}��au �A �cµ��

FH��� �XL¼=� ³�XL¼^yn  78 
 � �
 < c)½ ��} 
 �#G03K�;�c¿��a$����i��	4	%�(-= 7�
"2�����
"����
�K��:�@$% !�
 �-=$��
"6���
��B���B�$%	%$��k�Z�����D��� tA¼=®rv ���2/Z��� �Ho¼=®rN w��V�{w��Q-=$%�
"
�}�¼L³Z�[� �Ha¼)�L® �XL¼�G 3K�[������ !�'�
>����
$%���,��� �ORYS`U s�`0WYXK¬�����´�W���s�	 U ´�q
�
"����
����:�$% !�
 ����D��	4��+,�����h� ¼ ® � w����_w��& '>��#"Q�
"2���h� 7 ���[��� ¼ ��J �} ¼ �ak
�A �c/�>��[�
�W��¶��^�
"����
�Z���
�,�
"��
���,�E�� ' '$%B�$%	%$%�
$%�� ��2� ½ $% *�i��	% '�6���2/
�
"�>� 9�
"����
�6��	��
�(��/��]��:�$% !�
 ,���r�E¼F® � w����_w��Z-="�$4�)"��c���9/���+,$�@
�����
�� �HW\1$4�n�
"�$% [���� '�_�
"��_��	4��$%+ �J��	%	%�(-= ;-=$��
"V�cµ��<\1���8��B2�
-="����
��� 7 ���[��� ¼ ��J �} ¼ �nu �A 
���� � ½ $% ��'�
>��=����/?�
"�>� =������� ¼ ³ �H ¼$% Q��/�/��(/;�
�9�
"��D���
�#"�$%�����#G&I."�>� �-.�D"��(���

� 7 ���[��� ¼ ��J �}��nu�� 7 ���[��� ¼ ��J �} ¼ � � � 7 � �} ¼ J �}��
k �A � � A � �A

� ³ A 
 �},® �X ¼ T �����

3&�1�cr��=���2/P�K"��L�
"����
�^��:�$4 !�a� ¼ J �t ¼ ® v�-=$��
"
}.W�� � ® �X ¼ J @ w��U�{w��=� �w�� ) 
 T

f�$%�����KB��[�����H$��7"���	4/� a�
"2�����876��} W�� � JI�[���E¼)�'�ak A $����i��	%	4�(-= 7�
"2���� ¼ �® � w����{w��=� �w�� 
E-="�$%�#"M$% g����	��8�E�� ' '$%B�	4�?��$e�;�[�
����	e������+,�����^$4�� 	%�����
$��
"�+U¶_��	4$%���� �µ[����/Pq�q(�#G
lT�_���F���2��	%������>� �-����6�? '�(X�>�������������W�� W C�� ������	%��+,�����
 L�(���6BE������� !�'�
>����
�(/W-="�$%�)"]"��(���Z�
�PBE�;�
����	4�����(/]B��1���
"��#�,��	%��+,�����
 �G
f�$%�����F�
"�$4 Z	%�(��/� Z�
�Y�1 '�(X�>��������8���<$%��02��$��
��	��b+;�����W�
����	e������@
+,�����
 ,�
"�$4 ;$% 6�Y�������'�)��/�$%���
$%���R�
�Y�
"��M�� ' '>�+,���
$4���a
����2/b�
"��
���
������$% =����+,��	%���
��G�,w�vd{�x��H� �8-�Y \k¢�]��8¤ g ¢5��¤l� g ¦ § ¤#±b¢�±b¢�£c� g ° �(°i±�² § ¥�£!¢�¥T¤c²�¹¥A¦_¦�·�¥A¢�°i±d¢0y�±�° q�¦�£=� § ¯2£
¤'¢ v ¦�qD¥ g ¤g¡�¢�£
¤#¥A¦*�e�
�����,¢ § �,¦.�

¥�°x��¢�¥T¤ v °i±! `¤c��¥�°c¦�± � d&fhg ¤#£
¤1¤c��° § ¥[¦�±O¥ g ¤P¦�¥ g ¤#£ g ¢�± v�)¤#£#¥A¢�°i±2¸ ¹6£
¤'¢ § ¦�± § ¥A¦8¢�°x�{q�¦�£?¢�y�±�° q�¦�£=� ¢)¯�¯2£'¦V��°x�,¢�¥�°�¦�±
¦,q<¥ g ¤<¡�¢�£'¤#¥A¦[ '��� d|fhg ¤aq�¦�¸i¸%¦5��°i±�²6¸ °i¥�¥c¸4¤[¤c��¢5�Q¯E¸4¤ § g ¦5� § p
g ¦5�L¤���¤#£=p7¥ g ¢�¥&°i±Z¥ g ¢�¥!�
¢ § ¤g°J±F¢ v.v °i¥�°c¦�±6¥ g ¤^°i±��(¤I��¥�° �(°i¥�¹[¦�q� g ¢ § ¥A¦[·)¤&¯�¦ § ¥�y�¸%¢�¥T¤ v p&¢�¥�¸4¤'¢ § ¥�� g ¤#± ��¤
¤T¯2°J±�²[¦�±�¸ ¹*±2¦�±��
v ¦5�?°i±E¢�¥T¤ v9§ ¦�¸ y�¥�°c¦�± § °i±_¥ g ¤D¢�£,� g °x��¤ d.q ¦�£D¢D²�° ��¤#± A �Q�

−1
0

2∆0

f∆

$=yJ�Euox�w�Y8'o(Q�H{Evd�7|ew �2� { � u�~oz��(y � ~
	 
 *,ye�(�P�=* � yi� � |J{���w���E| ��� {2|=v1yJ~�y�vd{#" ¼ ³��6{2~o�$" ½ ³N� A -

¸4¤#¥~	 
 ·)¤Z¢ §?§ g ¦5��±W°i± q °4²5y�£'¤&% d�fhg ¢�¥Q° § p=¸4¤#¥n	 
 g ¢ ��¤
¥��L¦;° § ¦�¸%¢�¥T¤ v ²�¸%¦�·)¢�¸G�9°i±�°x�,¢'" ¼ ¢�± v " ½ ��°i¥ g " ¼ k$" ½
¢�± v ��°i¥ g � 7 �(" ¼ J)" ½ �a� A d+* ¤xw�±`¤n��� ³��K	 
 J=	 
 � @D��p� g ¤#£
¤ @�®�M ° § ¢0�)¦�± § ¥A¢�±�¥ d-, q^¥ g ¤ v ¦5�,¢�°i±8° § ¤ d ² d � g ¦.�
§ ¤#±]¢ § � � ³Us " ¼ � A J)" ½ � A ��p�¥ g ¤?¡=¢�£'¤#¥A¦ § ¤#¥g¦�q,¥ g ¤£
¤ § y�¸ ¥�°i±�²����&¡ ° § ²�° ��¤#±m·�¹;¨U³)�."d¼VJ/"F½ � d  �°i±��)¤;¥ g ¤
¯2£'¦�·
¢�·�°i¸ °i¥�¹_¥A¦ w�± v ¢*¯�¦�°i±�¥H¬ ½ ® � � g °�� gLg ¢ § ¥ g ¤ § ¢5�,¤¦�· ��¤c��¥�°x��¤o��¢�¸ y�¤ § �[��¬`½���³Z�[��¬o¼
�Q¦,qQ¢^²�°x��¤#±9¯�¦�°i±�¥�¬a¼�® �
° §10 ¤#£'¦b°J±V¥ g ¤Ay�± v ¤#£�¸ ¹�°i±�² § ¤#¥�¥�°i±�²5pZ°i¥~q�¦�¸i¸%¦5� § ¥ g ¢�¥,¥ g ¤
§ ¤#¥�¦,q<±2¦�± v ¦5�9°i±2¢�¥T¤ v ¯�¦�°J±�¥ § ¦,q*¢9²�° ��¤#±6¯�¦#¯ey�¸%¢�¥�°c¦�±A�
¦�±��
§ ° § ¥ § p���°i¥ g ¯2£'¦�·)¢�·�°�¸ °i¥�¹P¦�±E¤�p^¦�q,¦�±`¤ § °i±�²�¸4¤^¯�¦�°i±�¥ d�fhg y § p¢�±8¢#¯�¯2£'¦ ��° �,¢�¥�°c¦�± � ��°i¥ g ��s�H�´���¨	LnJ � �!u A �
¢�±F°i±[²�¤#±��
¤#£'¢�¸=±E¦�¥[·)¤P¦�·�¥A¢�°i±`¤ v � g ¤#±�¦�±2¸ ¹Y±2¦�± v ¦ �9°i±2¢�¥T¤ v ¯�¦�°i±�¥ §¢�£
¤ ��¤T¯2¥.°i±8¥ g ¤*¢�£c� g °x��¤ d

\k·,] fhg ¤Q¢�£,� g °x��¤ § ° 0 ¤��
¢�±6·)¤^·
¦5y�± v ¤ v °i±6¢�±E¢�¸%¦
²�¹*¥A¦D¥ g ¤��[¢(².�
±�°i¥�y v ¤ § ¦,qD¥ g ¤9¢�£,� g °x��¤ § � g °�� g ¢�£
¤#�[¢�°i±�¥A¢�°i±`¤ v ·�¹ly § °i±�²��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W^a�¬{H�q,·�¹�\ § ¤
¤(���Yo���]

� � w,��u R2� �
3 4 4 4 3 �65
7 �98 �� �.:�4 4 4 : 5 5.7 �
R � ¼;
� 1 ¼

< ¿>= W�� �?" W��
SIW�� @ J �!qi���

� g ¤#£
¤&"LW[³ +,$%� B.C L�	�W)��HE��p = W[³ +;��: B.C L�	 W
��H`��J#qru
s|u t�p9¢�± v � � ¢E�.³ q dBA ¦�¥T¤F¥ g ¢�¥*¥ g ¤_�[¢(²�±�°J¥�y v ¤ �
¢�±
¦�±2¸ ¹F·#¤9°i±
Cay�¤#±��)¤ v ·�¹_¥ g ¤���¢�¸ y�¤,¦,qgS d fhg ¤,¤c��° § ¥T¤#±��)¤6¦,q¥ g ° § ·
¦5y�± v ° §�v y�¤g¥A¦,¥ g ¤ED ¤c�E��¸ y § °c¦�± § ¥�£!¢�¥T¤c²�¹>F8\HG5]�p:� g °�� g�,¢���¤ § °i¥D¯�¦ §
§ °c·�¸4¤1¥ g ¢�¥;¥ g ¤ § ¤�|Uy�¤#±��)¤n¦,q1¢�£,� g °x��¤ § �
¦�±��
��¤#£c²�¤ § ¢,q#¥T¤#£�w&±�°J¥T¤�¸ ¹A�[¢�±�¹ § ¥T¤T¯ § d �.±b¥ g ¤M¦�¥ g ¤#£ g ¢�± v p¤c��¢E��¥c¸ ¹;¥ g ° § q(¤'¢�¥�y�£'¤�¯2£
¤���¤#±�¥ § ¥ g ¢�¥a�L¤#�)¢�±F²5y�¢�£!¢�±�¥T¤
¤
��s�H�´����[� � ��J��[��¨MLK�'�d¢�± v ¥ g y § �89<���[� � ��Jc�[��¨	L&�'�M¥A¦R·)¤
§ �[¢�¸i¸�\ § ¢�¹ u A ] pa¢ § ¥ g ¤[q�¦�¸J¸%¦5��°i±�²D¤c��¢5�Q¯E¸4¤ § g ¦5� § \��)¦ ���
¯�¢�£
¤?¥A¦ q °%²5y�£'¤FoV]5�?¢ §
§ yS�;¤?¥ g ¢�¥�¥ g ¤,¤�¸4¤��;¤#±�¥ § � e Jc� ½ J,� ¼
¢�£
¤L°i± § ¤#£)¥T¤ v °i±�¥A¦�¥ g ¤�¢�£c� g ° ��¤.°J±9¥ g ° § ¦�£ v ¤#£ dJI ¹��
¦�± § ¥�£=ye�V�¥�°c¦�±�¦,q �ORYS`U s�`0WYXK¬�����´�W���s�	 U ´�q.p;¥ g ¤ § ¤8¯�¦�°i±�¥ § ��°�¸i¸g±E¦�¥
·#¤6£'¤��,¦5��¤ v °i±]¥ g ¤ § y�· § ¤�|Uy�¤#±�¥ § ¥T¤T¯ §_§ °i±��)¤6¥ g ¤#£
¤M¤c��° § ¥ §±E¦[¯�¦�°i±�¥�¬>��°i¥ g �[��¬E�*®��[� � � J @ = ) 
 � g °�� g v ¦ �9°i±2¢�¥T¤ §��W,J�s.®A��q5J#�SJ)¿E� dK, ± § y�� g ¢l�[¢�±�±E¤#£?¢�±W¤c��¢ �^¯E¸4¤��
¢�±1·)¤
�)¦�± § ¥�£�y���¥T¤ v �&°J¥ g ��s�H�´����[� � ��J��[��¨ L �'�&³L"���H W 1 ¼ ) ; ; ) R � = W �"LWA� dNM ¦5�L¤���¤#£=pa�L¤ g ¢5��¤*±`¤���¤#£9¦�· § ¤#£=��¤ v ¥ g ° § \T·
¢ v ][¥ g ¤U�¦�£
¤#¥�°��
¢�¸8��¢�¸ y�¤<°i±d¦5y�£#�
¦5�Q¯�y�¥A¢�¥�°c¦�±2¢�¸�¤c�#¯�¤#£)°x�;¤#±�¥ § d

� 	%�����
$��
"�+£�^ '"���-= K���[���
�)"�$%��$4���g !�'�)���
�����9-="�$%�#"[�����#�
����+,�� 
�
"��;���
��B�	%��+ ��� � 	%�����
$��
"�+ ¶P/��� '���
$%BE�(/W��BE�����;B�>��<-="�$%�#"n$%�
�
>��
�6	4���)h� ��
"��g>���$%�J���
+,$��k��G

l �ow � x�w�v �8-��Z^�¤#¥O\x�@�&¡�]M·)¤,²�°x��¤#±R¢�± v Pp� M N ·)¤L�)¦ ���
¯�¢E��¥�pL¢�± v ¸4¤#¥K¥ g ¤#£
¤*·#¤D±E¦��L¤'¢��?¡=¢�£
¤#¥A¦<¯�¦�°i±�¥ § °i±BP J ¨ L d q y�£U�



$=yJ�2uox�w �8' � � �(�(y � |Jw w��H{EvP�7|Jw �2� { ��w�� � *,��yiz��
z � u�|i� � w ��w�~aw�x�{���w�� � � ��RTSVU sK`0WYXK¬�����´ZW5��s
	 U ´#q *,ye�(�
��s�H�´����[� � ��Jc�[��¨ML��'�a� A -

}Z|J� � x�ye�(�7v 3 � � ³ ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´
� � ) �
 �$NnJ � ¢ �
q�� � � ³ � ¢
��� �A� x;{2|i|E¬F®rNº� �¿�� y � � ¼ $% ��'�
>��g���E� ½ $% ��'�
>��g�(�aw�~ g[ '���,��¶��
¶�� � � ³ � j �'¬8�
��� w�~��Yy �r�� �A� x;{2|i|��;® � � �"�� y � ¬L�r�;�(�ow�~
µ�� � � ³ � j �'¬8� J ���e�
��� w�~��Wy �qV��� w�~�� �A� xq�q���w�~�� �A� x

¥ g ¤#£�pL¸4¤#¥�� ·#¤D°i±��(¤I��¥�° ��¤*¢�± v

 HF®#P ¢�± v 
 ¥��Q�9� N]�d�8to®#v ��N w8y�  ¡ ��H`�_y P&�³�[��K³ q

�!q�q��
fhg ¤#±1¢�±1¢)¯�¯E¸ °��
¢�¥�°c¦�±1¦�q�zQ¸ ²�¦�£#°i¥ g � ��p�� g ¤#£'¤
�ORYS`U s�`0WYXK¬�����´�W���s�	 U ´
� � ) �
 ° § y § ¤ v ¥A¦�y�¯ v ¢�¥T¤.¥ g ¤�¢�£c� g °x��¤�pa¸4¤'¢ v�§¥A¦O¢ § ¤�|Uy�¤#±��#¤n¦,qY¢�£c� g °x��¤ § � wKJ�tM®�vLp0� g ¤#£'¤Y¥ g ¤0q�¦�¸i¸%¦5��°i±�²
g ¦�¸ v�§ �
\T¢U] fhg ¤#£'¤D¤c��° § ¥ § ��°i¥ g ¯2£'¦�·
¢�·�°i¸ °i¥�¹,¦�±E¤^¢�t ¼ ® v § y�� g ¥ g ¢�¥ � w° § ¢ A �c¥�°4² g ¥=S �T¢#¯�¯2£!¦ ��°x�[¢�¥T¤;¡�¢�£'¤#¥A¦ § ¤#¥ � d £ d ¥ d �r�� L q�¦�£

¢�¸i¸utx2QtA¼ d
\T·,] fhg ¤#£'¤[¤c��° § ¥ § ��°i¥ g ¯2£'¦�·
¢�·�°i¸ °i¥�¹6¦�±`¤*¢!tJ½^®#v § y�� g ¥ g ¢�¥

� � w�� ¼ ��³ � � w,� J 
 tx2�t ½ T
\��,] fhg ¤<¸ °x�9°i¥K¢�£,� g °x��¤

� 7 � ³ 	%$4+w�� 7 � w
° § ¢ A �c¥�°4² g ¥^S �i¡=¢�£'¤#¥A¦ § ¤#¥i� d £ d ¥ d �r�� L ��°i¥ g ¯2£!¦�·
¢�·�°�¸ °i¥�¹
¦�±E¤ d

����������� � 	%	��2���'�
 9���Q�
"��6���
�����D���
�_���2��	4����>��_�
�M�2���'�
 9$4�
���
�����J Q���&I."������
��+U��G µ,����/_I."������
��+U¿�G4q�G�,w�vd{�x�� �8-�� fhg ¤*¢�£c� g ° ��¤ § ° 0 ¤?¦�·�¥A¢�°i±`¤ v ·�¹�ORYS`U s�`0WYXK¬�����´�W���s�	 U ´
���
¢�±,·)¤.·
¦5y�± v ¤ v ¢�±2¢�¸%¦
²�¦5y § ¸ ¹^¥A¦Q¥ g ¤.¦�±`¤¦�·�¥A¢�°i±`¤ v ·�¹ ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W^a�¬{H��F���YoZ�*·�¹

� � w �Su R;
W 1 ¼

< ¿ = W �?" W
S W @ T

I."��K	%��-L����BE��>��2/g����� � 7 ���J���7BE���
"?����-n���
�)"�$%��$%���� !�'�)���
����$%�� 
$% <��B���$4��>� '	��d��$%�����dB��nq�G_�����D�
"�$% �
o������ '$e/����?��G ��G|	�¼<³j	�½,³
TVTVT7³ 	 R �
�8BE�Z�F���������#:d�J>����#�
$4���W-="�$%�#"Y�)��h��� *$��
 6��>���$4X�>����+,$%��$%+9>�+ $%�� '$e/���P[G&I."���>���"_/��� '$��
�(/`
�$��=$% ="2���)/�	��;�E�� ' '$%B�	%�g�
�
���
����$4/��K+,�(����$4�����J>�	�	%��-L����BE��>��2/� o�i�������������)��	e�8�g5& 7 '$%�����g�c���
�
"��K���
�)"�$%���K '$%3��L$% �$%�<���)�����
$%���L+;��$4��	��</����
�#�
+,$4���(/gB��g�
"��&����	%>��
���aS�
�$%�,�2���'�
$%��>�	4���K-="����;S�� A 
�����/F��BE���
"��=57���
�#�
�<�e�
�����K�(�������	%	a$%���
�9/�$�À`���
�������������������
�(/;����+,�E���������
 �G7¾Q��-L�������(
�$��o�
"�$% .$% 
�����^�
"��*���� '��
`�����*�(���M��B��)��$%�F�
"��<�i��	%	4�(-=$%���Z�
�� '>�	��(
2-="�$%�#"8-.�
 !�)���
�g-=$��
"���>��=�
"��[����B���$%��>� )�.���
�����kG
�Kw�vYvP{��8-�3Z^�¤#¥ �" W ³ +,$%� B.C 9 ;	 W ��H`�<¢�± v �= W ³N+;��: B.C 9 ; 	 W ��H`��p�q�u�sau�t d�fhg ¤#±ep�� g ¤#±Ay § �°i±�² ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´�q � ) �
 ¦�£ ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´
� � ) �
 p¥ g ¤]¢�£c� g ° ��¤ § ° 0 ¤��[¢�°i±�¥A¢�°i±`¤ v °i±{zQ¸ ²�¦�£)°i¥ g � ��q�¦�£Y¥ g ¤]¸ ° �9°i¥
¢�£,� g °x��¤ � 7 ³R	%$%+ w�� 7 � w�° § ·
¦5y�± v ¤ v ·�¹

� � 7 �82 +;��:W 1 ¼ ) ; ; ; ) R
< �= W � �" W

� A @ �!q����
� �Y���2��	%������>� [ !�)���
��+,�����D�i���Ot�� �Z\d��G ��G%
�B��d�� !�
$%+;���
$%���

�
"��.57���
���
�^�e�
������B��?��t�@!f�$%+,��	%��:<$%�9��B�Ck�����
$%���� '�2�����L-="����
�.�
"��
�����'�
$%���� ?���
�,�
"��,+,$%��$%+;�;�����
"��,��B�Ck�����
$%���� D\2
�"��(-.�������(
�/����� 
������"���	4/; '$%�����^�
"��*��t��1q(�T@T/�$%+,���� '$%���2��	E����	%>�+,�����H�
"��^57���
���
�
�J�
�����Q�����FBE�D���
B�$��'�)���
$%	��F '+;��	%	cG

4. NUMERICAL RESULTSlk�?�
"�$% K '�����
$%���[-.�=����+,�2���
�.�
"��
����/�$�À`���
�����K���
�#"���$%���g !�'�)���
��@
��$%�� ����6�
"��^�J��	%	%��-=$%���Z�#:���+,��	%���

	�¼VJ�	�½g�5M N PQM

	�W
��HE�&³ N2 � 8 ����8 � ��HS���A� W� � ½ � ��H�W8� � WW ���.J �!q(¿��

-="��#�
�
� ¼ ³ �!q.J�q5J�q.J(q5J TVTVT � ®�M N
� ½ ³ �,�Dq.JV�Dq5JV�Dq.JV�Dq5JVT TVT � ®�M N 


Io�Z��B��)��$%�P�;�i��$��D����+,�2���
$% '���d���K�
"��9/�$%À`�#�
�����D���
�)"�$%���#�
 Q-.�
"2�(���L/�����$e/��(/g�
�Q�)��h��.���)����/���+V '�(���
�)"9���E���)���
���7�i���7�
"��L�������#�'@
���
$%���8���
������ ' *�i�
"��D 
��+,�D '�(X�>��������D�����E��$%���
 ��J���^��	%	� '���'�
$%���� )�#G
��$%��>��
�8¶Y '"��(-= Z��:���+,��	%�� [�J���Z�
�� '>�	��
$%���1	4$%+,$��Z '���
 �G�¾^���
��B��
-.�1"2�(���1�)��h������ ³ �Y�Y��J �*�Y�b�)����/���+,	��N�)"��� '��� �E��$4���
 8$%�
PV³ºs �Dq5T ��J(q.T ��� e >� '$%���?�
"��^�J��	%	%��-=$%���_���
�#"�$4��$%���? !�'�)���
����$%�� ��

�����D� ��	%	o������/���+,$%�����
�(/;�E��$%���
 ����
�Dh������(

������ �¼)� ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W^a�¬{H�¼)
2���2/
�cI.$%��"�� ¼ � ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´�q�

����/O>� '$%���W�
"��P����	%>��� FSY³ �!q.J TVTVTUJ�q��_���2/ A ³ ��G I."��

 '���<��B��)��$%���(/PB�� �ORYS`U s�`0WYXK¬�����´�W^a�¬{H�qD�i���
+, D���
��B���B�	��n�����D$% 
���������
���7���[S'@T�������
�(:�$%+;���
��57���
���
�g '���(
�B�>��7�
�����(��	% �"�>����������� �

-="�$%�)"M$4 ^�����Q�
"��*�(�� '�?$%�1��$%��>��
�9¶M�����#
E-="����
� �ORYS`U s�`0W*XK¬e����@
´�W���s
	 U ´�q_"2�� ZBE�����R>� '��/HG�I."��1ª �
$%��"��
�� !�(«L�������
�(:�$4+;���
$%���R$%�
�
"�$% &�(�� '�Q !�
>2/��9$% L�����'�)��$%��	��9��B��)��$%���(/9-="����Z��	%	2�����2/���+,$%�2���
�(/
�E��$%���
 g���
�?h������Q$%�M�
"��*���
�)"�$%���Z�� '���9��$%��>��
�*¶P��B2�'�#G�¾^�(-.�������(

$%�P�
"����^�(�� '�*�
"��?�
$%+,�<-="�$%�)"P"���/8�
�;BE�9 '�E�����^�
�Z>��`/����
�<�
"��
���
�)"�$%��� ½ -��� ,"�>����6����+,�����
�(/W�
�1BE���
"b���
"����, !�'�)���
����$%�� M�� '���
I���B�	%�D¶��#G
� �_$4+,��	%��+,�����)���
$%���_���&��	%	o�
"��<���
�)"�$%��$%���; !�'�)���
����$%�� g/�$4 '��>� ' '�(/
$%�_�
"�$% .-L���
hZ$4����	%>2/�$4���9�
"�$% =��:���+,��	%�g�(���6BE�g�i��>��2/6$4�ds�q��cG
½ I."��<��	%��+,�����
 ������
"��<��	%	����
�#"�$%���� �-.���
�D !�
���
�(/_>� '$4���;�9	%$%���(���	%$% !�(G



−5 0 5 10 15 20 25 30
−5

0

5

10

15

20

25

30

f
1

f 2

�c��� ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W^a�¬{H�q
−5 0 5 10 15 20 25 30

−5

0

5

10

15

20

25

30

f
1

f 2

��BE�L�����2/���+,$%�2���
�(/6 '��	4>��
$%���� 
−5 0 5 10 15 20 25 30

−5

0

5

10

15

20

25

30

f
1

f 2

����� ��RTSVU s�`0WYXK¬�����´�W���s
	 U ´�q

$=yJ�2uox�w �h' l �ax�w�w8|Jy�v1yJ�;{2z���y��Ew�� �2� ��{�yi~ow�� � �]��y��Lw�x�w�~H�?{�x�z��oy��oyJ~o�n����x�{���w��Eyew��.-

l { � |Jw
%�' � � vd��{�x�yJ� � ~ �2� �(�ow�vd{��E~�yJ�(uo�ow�� ��� ���ow><�+
~a{2|<{�x�z��oy��Ew 6 � ��� � �Dx � u�~o�ow��:98{�~��º�(�owmz � x�x�w���� � ~o��yi~o�ua�K�a{���wd�(y�vdw�� 6 ���&yi~N��w�z � ~���� 9 �A� x_��y��Kw�x�w�~`�[{�x�z���y��ayi~o�����x�{���w��EyJw�� 6 ��w�wV��w��a� 9 -
	�w��a{��Ew���{ �2w�~��(�aw�{��Ew�x�{��2w
x�w��(u�|J� ��� %�
�
Y��w����9x�u�~��.-�o� ���� ¼ I.$%��"�� ¼

� ��� � ��rE" �." ¿�¶
� ¿�r�G ¶�r ��G � � ��G ¿�r

5. OUTLOOK: HYBRIDIZING WITH MULTI-
OBJECTIVE CONTINUATION METHODSlT�g���)/����o�
��$%�����
�(�� '���
"����������)��	%	�����+,��>��)���
$4���2��	��E���'�J���
+;��������


$��Q$% Q���J�
���M/��� '$��
�(/_�
�,����+?B�$%���Q�
"��;����	%��B���	e�� !�
���#"��� !�
$%�? '�����
�)"
��	%�����
$��
"�+ -=$��
"N�1	%���(��	g '�(���
�)"O !�'�)���
������G�¾Q���
�F-.�8-.�����6�
�
 '"��(-U�
"����;$%�b�
"��F>���/����
	���$%���P�������
��:��Z�1"���B��
$4/�$43����
$%���]-=$%�
"
+?>�	��
$�@A��B�C!�����
$%�����������
$%��>����
$%���,+,�#�
"���/� =����G ��G4
`s ��
2q��(�i������>�	4/[BE�
��/��������)��������>� ^ '$%�����*�
"��� '�?+,�#�
"���/� ����
�?���#�'�F��À`���#�
$4���*	%���(��	%	%�
���2/_�����FBE�D>� '�(/Z�
�[����+,��>��
�g>���$��i���
+,	��Z '���
����/_ '��	4>��
$%���� �GKlk�
�
"��*�J��	%	%�(-=$4���6-L�?������ !�'�
>����D�, !�
���M '$%3��* !�'�)���
�����8�i���^��>��g��>��'@
�E�� '�<����/6 '"��(-���>�+,���
$%�(��	2�
�� '>�	��
 =���6�����[���(�� !���.��:���+,��	%��
�$%��@
/�$%�(���
$%���P�
"��6�E�� ' '$%B�	%�8BE������0��,���g '>��#"b�P"���B��
$4/�$43����
$%���HGR�����
+,���
�</����)��$%	4 ����2/6�#:���+,��	%�� = '���,s�q(¿��cG
I."��8B2�� '$4�M$4/����1���<+?>�	��
$�@T��B�Ck�����
$%���F�������
$%��>����
$%���m+,���
"���/� 

$% �
��
��>���"�	%�; '�E����h�$%����
��
�*+,�����*¢�¸%¦�±�²=�
"��� '�������L��	%���(��	e�.57���
�#�
�
�E��$%���
 �G[Io�ZBE�[+,���
�?���
����$% '��
a$%�d�
"��9����>��
 '�[���L�
"��9��	%�����
$��
"�+
�����[$% g�i�����(/M-=$��
"P�
"��?�i��	%	4�(-=$%���8 '�#�'�
$4�����D��$%�����d�6�E��$%����H ¢ ®
¨	L�
 A ® M � 
`���2/M� § ¤
¢�£c� g v °i£'¤c��¥�°c¦�±�`F®AM N -=$��
"r¤�`[¤^³ q�

�
"��Q�)�� 'hZ$% .�
�<02��/6�< !�
���_ '$%3�� U ®�M �  '>��#";�
"2���.�i�����
"��^����:��
��>��� ' �}E¢=³>H�¢ � U `,$��Q"���	4/� 

¤��[��H�¢(�����[��}.¢(�V¤V7 ³�� A J �!q�¶��
-="����
��� ® �$�SJ(q��g$% 9�F 
���i���T�d�i�����
���(G8lk�1�(�� '�l��$% 4FH$4�� '�#"�$��
3
�������
$%��>���>� =�
"����
�g��:�$% !�
 ������ 2 �? '>��)"6�
"2���

¤��[��H`���
�[��}��V¤�u���¤�H0�A}8¤�J 
 HGJc},®"P�T �!q ���
I."�� Fa$%�� '�)"�$��
3D������ !�)���������
��>��2/�H�¢[��$cG ��G%
�	4������	%	��2���(���_BE�D�� !�
$�@
+;���
�(/6B��

� B � � ³ ¤`�O�[��H ¢ �V¤ 7 ³ +;��:W 1 ¼ ) ; ; ; ) R
¤���	�W)��H ¢ �V¤ ¼ T

�L��+?B�$%��$%���?�!q�¶�������/Z�!q ���#
�>� '$%����¤�H ¢ �i} ¢ ¤=³ U 
�����/9�� ' '>�+,$%���
�
"2��� U $% ^ '>� [��$%�����
	%�F '+;��	%	�
E-.�*��B��)��$%�M�
"��*�J��	%	%�(-=$4���_�� !�
$%+;��@
�
$%���

U�� � A
� B � T �!q(r��

�^���
�,�
"2���?�
"�$% *�� !�
$%+;���
$%���n����	��Y '>�$��
 *�i���9 '+;��	%	.����	%>��� ?��� A '$%�����Q$%�Z�
"��Q���
"��������� '� U -=$%	4	`BE�=�
���9	4���
����
�����/,�
"�>� �� B � �(��������� '���
���D�� ^�9 '>�$��)��B�	%� FH$4�� '�#"�$��
3D�� !�
$%+;���
$%���HG
lk�Y��$4��>��
�l�F�F��>�+,�#�
$4����	7�
�� '>�	��*�i���O�8�g5 �!q(¿��D$% ?���
�� '�����
�(/`

-="��#�
�9-.�["��(���?>� '�(/]¦�±`¤Q�
>��d���L�
"��?�������
$%��>2���
$4���1��	%�����
$��
"�+
���
���E�� '�(/Z$%�ds�q��(�c
� !�)���'�
$4���*-=$��
"1¦�±`¤K '$%����	%�D '��	%>��
$%���aG7jY�Q"2�(���
������	%$%�(/]�
"��F !�
���b '$43��F�������'�
��	Q���b�
"��F/�$% !�)�������FBE���T-.�����]�
"��
��>��'�
�����? '��	%>��
$%���n���2/d�
"��9¯2£
¤ v °���¥A¦�£#
& '$%�����;�
"�$% *�E��$%���*+;��$4��	��/��#�
���
+,$%���� =�
"��*/�$% !�)�������?�����k-L�Z '��	%>��
$%���� �GDI."��<�
�� '>�	%�
$%���Z '�#�
������ '$% !�
 ;���*��¿1 '��	%>��
$%���� ,-="�$%�)"R��	%�(���
	��]�
�����
�� '�����Z�d>���$��i���
+
57���
�#�
�[�J�
�����Q�������
�(:�$%+;���
$%���HG&Io�[��B��)��$%�_�
"��g�
�� '>�	��(
�	4�� ' ��
"����
qi�Y�*�Q��-��
���; !�
���� .���Z���6��>�:�$%	%$e���'�[�i>������
$%���P�i-="�$%�#"H
�"��(-.�������(

$%�������
�E���)���
�� &�
"���/��#�
$4�����
$%���� 7���2�
"��L��B�C!�����
$%���� )�7"2��/<�
�^BE�.�E�#�'@
�i���
+,�(/HG[I."�$% D�
�� '>�	��<+,���
$4�����
�� ^�i���*�
"��9�i>��'�
"����D/�������	4����+,�����
���a '>��)";����+?B�$%�2���
$%���� &-=$��
"6������	%>��
$%�������'�;+?>�	��
$%��B�C!�����
$%���������
$�@
+,$%3(���
$%���_�
���)"���$4X�>��� �$4�Z�
"��g�J>��
>��
��G

6. CONCLUSIONSjY�?"2�(���?���
���E�� '�(/P�T-.�_���
�)"�$%��$4���_ !�'�)���
����$%�� D�i���*��B��)��$%��$%���
������@c�J�
���,�Tª �
$%��"��(« ��57���
�#�
�[�J�
�������������
�(:�$%+;���
$%���� =B��; !�
���)"2�� !�
$%�
 '�(���
�#"?��	%�����
$��
"�+, 7���2/<"2�(���&���
�������g�
"��L�����������
���������&�����
"��&�
�#@
 '>�	��
$%���9���
�)"�$%���� �G&I."��^	%$%+,$��� '����>� '$4���*�
"��Q0��
 !�=���
�)"�$%�����K�i���
+, 
-=$��
"9���
��B2��B�$%	%$��k�<�������?� A J
S E 
 ¿��T@A�
$%��"��7S'@T�������
�(:�$%+;���
�L57���
���
� '���(
��
"2����$4 ��Q������@c�J�
����57���
���
�^�e�
�����&�������
�(:�$4+;���
$%���<-="�$%�#"?���
��@
��$4/��� <�
"��,��>2���)�����
���(/Y>���$��i���
+,$��T�1	%������	.S E 
 ¿�GMI."��;	%$%+,$��? '�#����L�
"��9 '��������/d !�'�)���
�����M�i���
+, <� A @c�
$%��"��*S!@T57���
���
�6 '���(
o-="�$4�)"��À`�#�
 L�^BE�#�'�
���&�������
�(:�$4+;���
$%���,X�>2��	%$%�T�*$4�?�
"��.¾^��>� 
/����'ÀZ '���� '��

B�>��&$4�[�
>��
�[	4���)h� &�
"���>���$��i���
+,$��k��G7�����&�i>��
>��
��-.���
hE
��
"��=/�������	�@
����+,�������������_���
�)"�$%��$4���9 !�'�)���
�����Z-="�$%�)"_���
��/�>����� =�? '�(X�>��������
���&���
�#"�$%���� �	4����/�$%���[�
�,�F� A J
S E �T@c�
$%��"��QS!@T57���
���
�, '���=-L��>�	4/FBE����������'�
$%��>�	e����$4���
���
�� !�(G

AcknowledgementsI."��,0��
 !�9��>��
"����*-.��>�	4/Y	4$%h��,�
�F�
"�����h f^	��
$%�)"@�_��$%���'@A�^���;�i���
�J�
>�$��'�i>�	`/�$% '��>� ' '$%���� ����;�
"����������
�����L���H�
"�$% .�2���E���(G&I."����i��>��'�
"
��>��
"����g���)���
���i>�	%	%�P���#h�����-=	%�(/����� ^ '>����E���'�Q�e�
��+U�
"��<�Df��o@!���Q@
� � �K��IR���
��C!�����Q����G�¶���¶�¿E�(@��9G



−1

−0.5

0

0.5

1

−1

−0.5

0

0.5

1
−1

−0.5

0

0.5

1

x
1

x
2

x 3

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

f
1

f 2

$=yJ�2uox�w&38' �,w��(uo|J� �2� ���owOz � ~`�(yi~Huo{��(y � ~�vPw���� � �£*,ye�(�
����w��P�(y���w[z � ~`��x � | � ~����,� 6 %8��9 �A� x�]F³N¿DyJ~P��{�x�{Evdw���w�x���o{2z�w 6 { �&� �Ewe9<{�~��Ry�vd{��2wM����{�z�w 6k� w�| � *09�-

7. REFERENCESs%q#�D"��'�
�a� �.���2���)��/�$% '����G ���i���
����G $%���
$4��G �e�(G
s �(���[G��g��Ba
�f���+,$�� � ���)�(-.��	�
 � +[�
$���5��)���)���a
�����/

I^G[�_�#�����
$%�����aG � �i�� !����	%$��
$% !�^������@T/���+,$%�2���
�(/Z '���'�
$%���
���������
$%�<��	%�����
$��
"�+��i���^+?>�	��
$�@A��B�C!�����
$%���^�����
$%+,$%3(���
$4���a�
�Df p � @Al'l#G�lT���F���
�9f��#"������2��>����=�#�^��	�G4
��(/�$��
���
 �
`¡=¢�£'¢�¸J¸4¤�¸
¡.£'¦�·�¸4¤��  E¦�¸ �(°i±�²�q#£'¦5� A ¢�¥�y�£
¤0\i¡&¡J A	��, ]�
�Fa�����
>��
�
�^���
�� =$%�M�L��+,��>��
����f���$%��������
K��	cGHq ��q�"�
E�2������ �µ�¶.��\�µE��µ�G
f����
$%�����#�(
E�T�*�*��G

s ¿��<I^G2¾^��������G��^�6�
"��g�����������
���������D����+9>�	��
$%��B�C!�����
$%���
������	%>��
$%�������'�_��	%�����
$%�
"�+, �G��ny�£'¦#¯�¤'¢�±�
�¦5y�£#±2¢�¸!��q
��¯�¤#£!¢�¥�°c¦�±2¢�¸��=¤ § ¤'¢�£,� g 
�q�q�"��c¿��#� �.��¿(\���r�¶�
�qV�.�.��Gs ¶��<I^G2¾Q�� !�
���
+,�������=����/F�?G2�^BE���
 '�)"���	%�aG
f���	4B� !�
�����
$4+,$%���
���2/��g�7��"��
3���>����
������	%>����[@

^�#�
"2��	��
���� 'B2�� '$4�#�'�
� � /������
$%���HG�lT� , ±�¥T¤�¸i¸ °4²�¤#±�¥T¤
�;¤c� g ¢�¥�£'¦�±�° § � g ¤  �¹ § ¥T¤��;¤#
E����	%>�+,�?q(���9���MNA-, � � ¤#£�¸%¢(² §
§ � g £)° q#¥T¤#±�£
¤#° g ¤#G`¾Q��$%��3D�Q$%:�/����'��lT�� !�
$��
>��(
�Y�Y��¿�G

s �(�*�QG2¾Q$%	4	%���
+,��$4�#�(G A ¦�±2¸ °J±`¤'¢�£��_y�¸ ¥�°c¦�· �(¤I��¥�° ��¤0��¯2¥�° �9° 0 ¢�¥�°c¦�±�!z���¤#±E¤#£'¢�¸ ° 0 ¤ v M ¦5�[¦�¥A¦#¯2¹�zL¯�¯2£!¦(¢E� g G 3L$��
h�"����>� '���(

�Y�Y��q�G

s r�����G��D���(-=	%�� ����2/l�9G2�L���
����GE57�
���E���'�
$%�� ��������8��/������
$4���

���
�)"�$%��$4���,��	%�����
$��
"�+��i���� !�
���
$%���,�����2/���+,$%�2���
�(/;�������
���
 �G, ����� f £!¢�± § ¢E��¥�°c¦�± § ¦�±��~��¦�¸ y�¥�°�¦�±E¢�£)¹��&¦5�Q¯�y�¥A¢�¥�°c¦�±�

"��A���#�%qV�*��\�q�q�r�
a�Y�Y��¿�G

s "(���dG Fa��>�+;������ �
�F�G2I."�$%��	%��
��[G��g��BH
����2/L��G��`$��
3�	%���(G
�L��+9B�$%��$%���?�����������
���������<���2/6/�$%�����
 '$��T�6$%�F������	%>��
$%���2���'�
+9>�	��
$%��B�C!�����
$%���g�����
$%+,$43����
$%���HG��n��¦�¸ y�¥�°c¦�±E¢�£#¹
�&¦5�^¯�y�¥A¢�¥�°�¦�±�
aqi���c¿��#� ��r�¿(\���µ���
o�T�*����G

s µ�� � G�5����'�
"����
 !�(
��[G�3.�����
$% !�(
E�?G2f��)"��>��
3���
���G�3�����)h����(

�?G���� ���"�	%���#h���
2���2/��dG��g��	%	%��$��
3�G2�^�E���)���
$4���[�E��$%���
�� ' '$%����+,�����=���&�9	%$%���(����+,���
���Q/��
$4�����_����"�$%��	%�g>� '$%���
+9>�	��
$%��B�C!�����
$%���g�����
$%+,$43����
$%���F+,�#�
"���/� �G�57�
�������(/�$%���� Q���
�
"��9q�q��
"FlT���
�#�
�2���
$%���2��	o�L�����i���
�������#�&5!�7@T5!�!�8�V�T�*��¶�

�Q$%����
 Fa���
��$4��G%
`�T�*��¶�G

s ��� p G���>2/���	%��"_���2/ � G � ������$4��G`�^�F�?+9>�	��
$�@A��B�C!���#�
$4���
������	%>��
$4���2���'�F��	4�����
$��
"�+U���2/6$��
 =�����������
���������g�
�9�
"��
5K���
���
�, '���(G�lk�!�&¦�±�²�£
¤ §
§ ¦�±��n��¦�¸ y�¥�°c¦�±2¢�£#¹"�&¦5�Q¯�y�¥A¢�¥�°c¦�±
\#�$�%� %8���*��](
2�2������ <qi��qi�(\2qi��q(r�
a�Y�*�Y��G

s�qi���?f`G2f�����$4�HGe�_�(�� '>��
$4���[�
"��DX�>���	%$��k�Z���&/�$4 '�#�
���
�
�
�����
�� '�����)���
$%���� =������ ,��$%������ '���
 =$%�_+9>�	��
$4��	%�g��B�C!���#�
$4���
+;���
"���+;���
$%�(��	`���
�����)��+,+,$%����G��d¢�¥ g ¤��,¢�¥�°��)¢�¸
¡�£!¦
²�£'¢5���9°i±�²�
EµE"�� ��¶�¿(\���r*��
o�T�*�*��G

s�q�q#�?�?GEf��#"��>��
3���G� E¤#¥��.£)°A¤#±�¥T¤ v �1¤#¥ g ¦ v�§ q�¦�£&��¸%¦�·
¢�¸
��¯2¥�°x�?° 0 ¢�¥�°c¦�±�G25�"e� �
"��� '$% �
%fQ��$%�����
 '$��k�;���&57��/����
BE���
�H

�Y�*��¶�Ghk="��'�
�H� �.��>�B`/����)��G >���$%@
�2��/����
BE���
�HG /������(/�$% ' =��q ".���Y�*��¶��� '�#"�>��#�
3����S�DG

s�q��(�?�?GEf��#"��>��
3���
 � G��^��	%	c« � ���
��
E���2/|�dGe�g��	4	%��$%�
3�G`�^�
�������
$%��>2���
$%���F+,���
"���/� L�i���Q�
"��g��>�+,���
$%�(��	E�'�
�(���
+,�����=���
+9>�	��
$�@A��B�C!���#�
$4���g�����
$4+,$%3(���
$%���F���
��B�	%��+, �G�lT�'�(�>��
�����3K�)����h���
)�<��	�������+,�(�0�g��Ba
)�<��$% 
�O�_$%���'�
$%�����a
2���2/
�^��	4��"L��GEf��
��>��#�(
��(/�$��
���
 �
2¡�£!¢E��¥�°��
¢�¸8zL¯�¯2£!¦(¢E� g ¤ § ¥A¦�_y�¸ ¥�°��=��· ��¤c��¥�°x��¤0��¯�¥�°x�9° 0 ¢�¥�°�¦�±�
���>�+9BE�#�M��¶�¶�r�q*$%�
�D���� !�
>�"�	of���+,$4������57�
�������(/�$%���� �G�lk���
���
�����
$%������	%�� 3L����������>����� !@K>��2/6�����
 '�)"�>����� '3������'�
>�+ ��l 3.��l!�#
�f��)"�	%�� ' 
�D���� !�
>�"�	�
 p ���
+;������
��Y�Y�E��G
k="��'�
�H� �.��/��
���� �G /����� !�
>�"�	�G /�� ������>� =������	%	��
��:��
�����T�*�.�.��¿�¶E�S�DG

s�q(¿��?�^	4$%���#�gf��#"��>��
3���
��F���
��� Fo��>�+;������ �
��.���
	4�� � G
�L����	%	4�6�L����	%	%��
[�_$4�)"2����	G�^��	%	4��$��
3�
2���2/��&	�@ p "2��3(��	%$7I���	%B�$�G
�L���������
���������D���7 !�
���)"2�� !�
$%�< '�(���
�#"M��	4�����
$��
"�+, ��
�90���$��
�
 '$43��<5K���
���
�, '���Q�������
�(:�$4+;���
$%���� �G����� '�(���
�)"_�����E���'�^rY��r�¿�

lk�^��l � 
Eq��[�T�*��r�G

s�q�¶����[G�jO$��'�
$%����
 3�GEf��#"�>�	%3�
 � G25����'�
"2���
 !�(
��dG��^��	%	4��$��
3�

��G 3*����)h����(
E���2/Z�?G���� ���"�	%��h���G � ����-V�������
�����#"_�J���Q����	4$%���
+9>�	��
$%��B�C!�����
$%���g�����
$%+,$43����
$%���F����+,���)"2���'�
����$%�(��	a !�� !�
��+, �G
f�>�B�+,$��'�
�(/[�
�9�
"��DlT���
�#�
�2���
$%���2��	�����>��
����	o���Mf����J�T-����
�
Io����	% =�i���^Io���)"�����	%�����FIH�)���� !�J���gf�I�I�I^
`�T�*�.��G

s�q��(�#�=G��`$��
3�	%���(
��dG Fa��>�+;������ �
����2/ F&G�I."�$%��	%��GEf�5�� � ���
lk+,���
����$%���<�
"��<f��'�
�������
"F57���
���
�0�&����	%>��
$%�������'�
� 	%�����
$%�
"�+»�i�����_>�	%�
$%��B�Ck�����
$%���?�^���
$%+,$%3(���
$%���aG�lk�+�[G �QG
p $e��������h�����	%��>8������	�G4
��(/�$��
���
 �
��n��¦�¸ y�¥�°c¦�±E¢�£#¹��1¤#¥ g ¦ v�§ q�¦�£* ¤ § °4²�±ep���¯�¥�°x�9° § ¢�¥�°�¦�±d¢�± v �&¦�±�¥�£!¦�¸h��°i¥ g zL¯�¯E¸ °��
¢�¥�°c¦�±P¥A¦, ± v y § ¥�£#°�¢�¸E¡.£'¦�·�¸4¤�� § \��-,(�i�%�.� A %8�*����](
2�������� ��.�(\2qV�*��G
lk���
���
�2���
$%���2��	��L�����
�#���J�����^>�+,���
$%�(��	h�_���
"���/� �$%�
�&����$%�����#�
$4���8�A�Llc�_���L�#
2�Y�Y����G


