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1 Set Covering Problem 
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¯'¾'�î���$��´ ÏXÐK¾�³NªR¹���� �'��Æ�ÄQ����É'�$¯'ÞÌ��¾'É\��¢¤ÞÌ½��±¡'ÇR�¿�¼�� ��Í��¡�¦

«Ù�'¡'Ú+�¬º��� ¢¤¹X���®� ³N��ïÙ�'� �'�jÆ'ÄR��� �®��·�±¡'¦ å��±� �)(,ÄQ� ¨l� Þ]� ®� �j¹Ã¬+�Ô½
�±¡'ÇI�I���'·¤� �NÍ å��±� æjÆ'ÄR�,�±¡'´R¡'�*ÏXÐK¾�³NªR¹îÀ����jà&É'�$��«�� �'�»&��� ¹î¬ºÆ�ªR�$� �

��¡'´R¡'�í¬�Ò�Â�Õ���� ����«�� �'��¬ºÆ�¾'¢¤Þ]�&����� ¡'Æ��+� ¹I��É'· �'¾'¾j��¹I«�¡'È������+�Ñ��Þ
¹Ù��� ���jÆ'ÄR�K«�� �'��â-Æ'ªI¾'Ä ���Ð�¾�³Nª� ¼ÑÏ���¦R� ��¿Ã�G�R��¡'×�É��	���$�5«�� �'�

-� ���$��´ ��·ß¬�õ�� ����±��� ½�â-Æ'ªI¾'Ä ���¬��¶�À�½�� �±¡'¦ÏÑ��¡'Ó ���«Ë�7�� 
� :R¡�·a½�²�Ê��'�¬+�|�jÕG� î��±¡'¦Ã«Ë� �����'�Ô� �'� Å �$� ��¦ ��� ; ¾'¹��'¹������,�j�

¬���¡'É'·§¿�¾'³NªR¹¸� ¬º��¡'É�·ù¿�¾'³NªR¹��±¡'´R½°� �|½°���$��´ ¿�¾'³NªI¹¸��� ���jÆ�ÄQ�
¬��§å��±� �µ¥§�$� ¢¤���j��© ªR�>��� ¡'´ ¶�� ¡'É'  �j��½Ø��Æ'¦R� �Ì²X¾'È�´R����±¡'¦Ã

²��$�±½G��È���À���¬ºà&�º��¾'É���¢¤Þ¶�ï5� ��¬�Â�¼�� ½Q¿��$� ªR��À���¬ºÁ�Â��������j·�¬��$� Þ
¬º�¸�±�'¡'ÛR�'�²X�$�±½G��È���� â-¾'É'·¬��¸�'ã-�$��à&��À'�UÏXÐK¾'³NªI¹���ÒÔÓ®� Õ��¦R� �Ã� �

À�� £��a��Í �i��À'�����$� Ê'���'ã��$��à&�XÀ��5ÏÑÐ�¾'³NªR¹��jÒÔÓË� Õí��· � ¾'®¡'¹Ù�º�$�
²�ÄR��å���¦ç��ÕG� ®��¬ºÒÔÓ®�������*���I¯'¾'�R²X�$�±½G�NÈ��	���$����·Ø��¦I� �R�'Æ'¢¤·Ã

²X�$�±½G��È���*	¬+�	��¾'¢¤Á�¹�°�®¿�¼G� ��Í ��ÒÔ¾�ÄQ¡'�I«���Æ�ÇR�*�'Þu��·Ø��É�·
�±¡'¦ å��±� �*¥§¦R¡'¨�¿�¾'³NªR¹Ã²X�$�±½G�NÈ���é	¬��&�X �� ��¯'¾'��GÒÔÓ®� ÕÑ�±¡'¦

¿�¼�� ��ÍÜ�'ã-�$��à-�¸À��I��Æ'Õ�� ���'� �'�jÆ'ÄR��ÏÑÐ�¾'³NªR¹D�+���I�º¾�É\��¢¤Þ ��¦I� �
¬º���'¾j��Æ���½G�9�X�'Á�Ò�Ó®� ÍÌÏÑ��¡'Ó �j����·l²X�$�±½G��È��¬��.�� )� ����¦R� ���¡�¦

�G��� �Ô�'��¿��$� ªI� � ¯'´ �j��© ªR��±�'¾'ã)�º��� �'¼Ë¬ºÚ�ÛR�$¾'Ý «�¯'�$�Ã½G��È+��²X��+	
¯'¾'�¬+��¶�� ÇI�� ª�� � ¯'´ß��������·l��Þ]���G��� ���'��¿«�¯'�$�¬ºÚ�Ûß�'¾�Ý�'æjÓ�

¬º�Ø�i���¦R� �ÃÏÑÐ�¾'³NªR¹X�±� ��Â�¹� ³±��ïÙ�'� ���jÆ'ÄR��¶�� à&�Ø��¾'É���¢pÞµ½ ò À'ô
«Ù�'¡'Ú5� ��É'Æ�ªRÞ ����� �º�$��¬�´R½G��Û¶�� �$�'Æ�ÇR� «�� Ë� �j¹i��¾'ÒÔ· �j�*�j·

�NÞp� ¡'ñ��R�'Æ'¢¤·ØÀ�� £��*��Í �a�ÙÀ'�,¯'¾'�R� ³N��ï���¾'�R��ÒÔÓ®� ÕX½Xå��7¡'�R¡'ã)ñ�ÄR� ¨
�±¡'�Ã

,, ,,ûû ûûM $PNP�RQ S5NPU\V�WPX2Y*�$-�. � 3	/M $ONP�RQTS5NPU*VOWOXZY*�$-0. � 31/M $PNP�RQ S5NPU\V�WPX2Y*�$-�. � 3	/M $ONP�RQTS5NPU*VOWOXZY*�$-0. � 31/
«Ë� �'��¬�Ê'ÄR� É'�a�a¾'Æ'��áÑâ-Æ'�$��¡'ã����5� å���¦ ���$� ���5���N�a²�¾'Þ]� �°�����j´Q¡'¹Ù� �

²�ÄQ�]å���¦ ¬ºÍR� �'õ ¶�ïI¿�ÍÃ�¬+ÍR� �'õ â-Æ'�$�'¡'ã)���,å���É'Þ]��¿�¾'à&ÇI¹�«�� ¯'´
²XÄR�±å�����ï�¿��dKî���®å'��¦Ã

úú úú�� ��,, ,,ûû ûû2 � W13 % U5� $ � � WP&(�2 � W	3 % U � $ � � WO&(�2 � W13 % U5� $ � � WP&(�2 � W	3 % U � $ � � WO&(�
å'�±� ¾'¨®½�«���¾�ì¤��� à&����� ò � ìa��¾'��½G�¥ù�$� ¢¤��� �i¾�Æ'��áÙâ-Æ'�$�'¡'ã-���,�i�î«�À�� Ä

��� ¡�´²�ÄQ� ò ½GÀ'¡'��½G�'· �°� ÏX��¡'ê�� ����© ªI� «�� ÞÃ«Ù� ÞU�'¾j��Æ��
â-¾�¢pê�¹å'��¦ ð��$�'Â�¹��i�I½��'æjÓç«�� Þ]�'¾���Æ'�ÑÏX��¡'êQ�5�����Ñ����«��'¾'ì� �����

��ÏX��¡'Ó ���¸��à&����¡'Ú���j�!��¡'���'� �'¾���Æ'� � �jÚ+�j�R�a�®��� ¿�¾�³NªR¹î��� �'�jÆ�Ä
�±�'·|��Þ]� ¡�Û K±� ñ�¹��&� �Q�'æjÓç��� ���G�ÑÏÑ��¡'ê�É��$�&�'¾�Ýl����½��i�I��� �N���Ñ¶�ïÃ� �

�GÆ'¦R�IÏX��¡'ê��U����© ªI�9�X� ¡�´ß�'Þ ]¤¡'î¡'�����$�������j´Q¡'¹«�½�� Í}«��n¶+� à&�
�¶�á	«Ù��¡$Ú��®²XÄR��å���¦ ��Æ'Õ��'ìß�'×+�®����j·n«Ù¯�·¤� �$�>�±� ��Â�¹X�'ã)��� ¾��

� ³N��ïQ�'��ÏÑÐ�¾'³NªR¹î��� �'�GÆ'ÄR��²X¾'ÒÔ��� ¼���·i²�ÄQ��±��� ���±¡'´R½Ãâ)Æ'ªR¾�Ä ���$�
�GÆ'¦R�54iÉ��$��·a»¤¼G� ½����64aÉ'�$��·¬��|¬��$½G�±½��l«��Å �jÕ�¶�áÙ�'ÞØ�j·a��¦I� �

¬���'�$�±� �j�Ù����� ¡'¹0� �1�±�'¾'ã-�U� �Ã

¿�à&¦¿�à&¦¿�à&¦¿�à&¦77 77ÃÃ ÃÃ��� ¡�´}�j -¡�¢¤£��Ë¥ù�$� ¢¤���� ¡�´u�� )¡�¢¤£��Ù¥§�$� ¢¤���� ¡�´}�j -¡�¢¤£��Ë¥ù�$� ¢¤���� ¡�´u�� )¡�¢¤£��Ù¥§�$� ¢¤�ò ½GÀ'¡'��½G�'·ÑÏÑ�'¡'Ó§���U����© ªI�Ù«�� Þò ½GÀ'¡'��½G�'·ÑÏX��¡'Ó§���,�j��© ªR�Ë«�� Þò ½GÀ'¡'��½G�'·ÑÏÑ�'¡'Ó§���U����© ªI�Ù«�� Þò ½GÀ'¡'��½G�'·ÑÏX��¡'Ó§���,�j��© ªR�Ë«�� Þ

LL LL�� ��,, ,,ûû ûûü�$PY 1	�$79$��!$�398�� �(U��ü\$PY 1"�$7 $+�!$�398"� �(U��ü�$PY 1	�$79$��!$�398�� �(U��ü\$PY 1"�$7 $+�!$�398"� �(U��
·*â-Æ�ªQ¾'Äù�a�Q��¾'¾�Â�¹IÀ��¤��Â�����ÒÔÍQ�$�í��¾'��½G�²X¾'Â�¢¤´ù�i�R�±� £��$�p� 4iÉ'�$�

ò ½GÀ'¡'��½'�'· À'����¾'��½G�²XÄR� ÞÃ²�¾'Â�¢¤´Z� å���¦^¬�ÍQ� �'õ â-Æ'�$�'¡'ã)�������«Ù� Þ
; ÄR� É'�u²��$� ³N�Ù���>½ å���¦Ü¥§�$� �±À�ï�¬ºæjÒÔÆ'ñ��=��¾'��½G��j�Ù²X¾'Â�¢¤´Ü�º�$�'¹

�±� ��Â�¹*/.²XÄR�+å����$�±�'ì �Ñ� ñ�Æ'���Ã¬ºÕ��±� ê�¹�ÏÑ��¡'Ó ���î�j¾'��½G�+²�¾'Â�¢p´
¬��Ù��¾'��¡'¹«Ù�'¡�õu�j���±¡'¦¶+ï�¶��±¡'�,¬�����¦ ò ½GÀ'¡'��½��'·í�'Þ¸��¾$��¡'¹�À�����Â��,��·
�'�,¯'¾��¬+�Ù¬�ÄQ��±¡'¦Ã

,, ,,�� ��,, ,,ûû ûû7 U:8�1)þ)&�ý � ;�8PV�W1< 31;79U=8+1-þ%&�ý � ;�8OVOW	< 3	;7 U:8�1)þ)&�ý � ;�8PV�W1< 31;79U=8+1-þ%&�ý � ;�8OVOW	< 3	;� 9� 9� 9� 9
�'� ·&½G�'ÄÜ¬�ã-��¡'ã	: �i¾�Æ'��á*â-Æ��$��¡�ã)����«�� �'´I�����=â-³N�}¿��$� ªI�}À'�R¬�à&�

²X�$�±½G�NÈ��Ì� �í�ºÆ�¦Q� �²�ÄI� ÞÃ½°��¾'��½G��²�¾'Â�¢¤´Z��¾'��¡'¹ ��¾'ÍZ���Ì� �'�$À
ò ½'À�¡'�N½G�'·|� � Þ]�'ã-ÒÔ¢p l��·|¬���� ã)É'Þ*�º¾�É\��¢¤Þ¬��Ñ��¾���¡'¹����$��´§«�� Þ� ��É�É'·

ò ½�À�¡'�N½G�'·l�±��� ¡���«���� ¾�ªR���'�¬+����´R¡'���'¾�ÝÑ«���¾'��¡'¹+«�� Þ��É�¦Q� �Ã���$�����
�XäNÍ �Ñ� ¡�´ ��ÒÔÓ®� Õ�ÐK�l� ¬º����¦Q� � �X� ¡'´ ��¾���¡'¹	ÏX��¡'Ó �G�Ìâ&Æ��$��¡'ã)���

¬�¢¤��±��� �°� ³N�Ôï �5Ð�Ó®�����a¬�Â�Ä ��à&ÒÔ�®�±¡'¦Ã���$�±�'ìß�'· Ka��·ß�'¡'Ú���� ¢pÞ
¶�á¬��>�i�í½|�'æjÓ �±� �� �� ò ½GÀ�¡'�N½G�'·Ì�º�$�º«�� Þ¶+�7�'à&�Ë� ®���º½|��É'¦R� �

²��$�±½G��È��¶+áXÀ��5¬�Á�Â������ ���G�°���$� ���G·=²�ÄQ�����$�5«�� É�Â��	����� Þ�'�*� Þ
= ¡$  ò ½�À�¡'�N½G�'·�'� ���j�X�'ì¤�)½��i�I���K�����'� ���'æjÓ �'� ���j�X�'ì¤�-¬�É'Â����±¡'¦

����� ���'¾'¾���¹5�'æjÓ§���U������� �®�a�Ã

>> >>�� ��,, ,,ûû ûû-0?�þ%�A@"� 3	;�BC;*� '-�?ºþ%�D@	� 31;�B$;*� '-0?�þ%�A@"� 3	;�BC;*� '-�?ºþ%�D@	� 31;�B$;*� '
¬�� ��· ��¡'Ú���� ¢¤Þ¬���� �$À��'� ²�³�´ ¬�ê�ÛR� ¦ � Ö À�� �'� »¤��� ¹ â-¾'��� �

ò ½�À�¡'�N½G�'·ò ½GÀ�¡'��½G�'·Ñ�º¾�¾'Â�¹�«�� �'�,� � Þ; ÄI� É��Ù«�� Þ¬º�Ë�'¹��¦Q� �Ã���$�N���

0 1 1 0 1 0 0 1 
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�'�N����� �X��Þ�»¤�Ô� ¹5¶�� ¢¤Þ�»p¼�� ½���� Ö À�� �'�U»p��� ¹�â-Æ��$��¡'ã)���²XÄR�±å���¦}�j�$�Ã

77 77�� ��,, ,,ûû ûû8 UNþ%Y*� 1 2 � 9(NP�*�;:=<P'�� 3PN+ �8 U±þ)Y*� 1 2 � 9(NP� �>:=<O')� 3ON+ �8 UNþ%Y*� 1 2 � 9(NP�*�;:=<P'�� 3PN+ �8 U±þ)Y*� 1 2 � 9(NP� �>:=<O')� 3ON+ �
À��¤«���Â���¿�ªR����¾���¡'¹R«�� �������$���Ô� ½î«��7� ��Â�¹R����� ��¿�ªI�+�'Þa��¾'��¡�¹RÀ��p��Â��

ò ½GÀ'¡'�N½G�'·a��¾'����Ô¡'¦ �X� ñ�Æ����U«���� ´ ¿�ªR��«�� ÞÃ�G������� ��«98�¹�� ��Æ'ÄR�U���$�
����¡'ì�jÆ'ªR�$� ¦ ��·	��¦I� �º«���NÂ���¿�ªR�º¶�� �N��À��'ÕË��¾���¡'¹Q«�� �'�º���$����� ½Ù���$�'¹

����¡'¦ �Ñ� ñ�Æ'���Ã����Âj��¿�¾����>���$�I�j�¬+ì¤���ÔÀ�� �'�Ë� ��Æ����I¿�ªI�Ù�'Þ§��¾'��¡'¹ÑÀ
ò ½�À�¡'�N½G�'·¬+�Ëå�¯'¾$��� ���'�U�'�$Àº�jÚ+��� ��ÏX��¡'ê��¸¿�ªI�,¶�ï�«�� Þ�±¡'¦ø

?@ABB
CD − µ=

δ «Ù�'¡'Ú+���·f i
¬ºì¤����À�� �����'ã)��� ¾��i½	«��'� ´ ¿�ªR� ò ½�À�¡'�±½G�'·§��¾'���Zi

å���¦ ��� �N�'�f i
�µ½¸¿�ªR�®¬+ì¤����À�� �'�®��¾'ã-��� ¾'�

�
��� ¾�Â�� �X� �'È������'�Ô� �'�

¬º�í¿�ªR��¬ºì&���ÔÀ�� �'���¦I� �Ã� c�Ä¬+ì¤���ÔÀ�� �'����� ���j�í��· ²X¾�Â�¢¤´ùÀ'�p¬�¢¤¾'�
¬+�í�'æ�Óç«Ù½G� ªR�Ñ� �Q�'Æ�à�:R¡$·*� ³N�Ôï�å��N¦§å�¯'¾���� �N�'��+������� ½�¶�� ¡'É' l������¦R� �

¬�� �X� ñ�Æ'����«���Â���¿�ªR�����¡$¦Ã��É�¾'¢¤·=���N�°���$�5�'� � �$�$À�G��© ªI�	«�À�� Ä
ò ½GÀ�¡���½��'·¸���$� �'�Ô� É'�K²�ÄI�-�'×��K�±��¡'�; ÄI� É'��� �'Æ�¢¤· Ö À�� ���K«�� ��� ��«�� Þ�'¹

¬º�Ëå������ ¡�Û����¡�¦Ã

éé éé�� ��èè èèÃÃ ÃÃ¬ºà&¾�Æ'��áº«�� Þ]�'ã-ÒÔ¢p ¬�à&¾'Æ���á�«�� Þ]�'ã-ÒÔ¢¤ ¬ºà&¾�Æ'��áº«�� Þ]�'ã-ÒÔ¢p ¬�à&¾'Æ���á�«�� Þ]�'ã-ÒÔ¢¤ 
¢¤Þ¬º�Ì�j· ��¡'Ú������� £��$���a¾'Æ'��á°â-Æ��$��¡'ã)�������}â-³N�ß¥ùñ��Ñ�a�*â-¾���� �

ò ½�À�¡'�N½G�'·ò ½GÀ'¡'��½G�'·°¬ºÁ�Â�� 4º�$�'õ À'�,�±ô,½G�U�j� ò ¡'ÄI¡'�¸���$��´ç«�� Þ«Ë� Þ
²�ÄR�]�º�$����� ½Ù�j� ò ¡'ÄI¡'�|â-�$��¼Ã�°¾$Æ'��áÙ��� ¢¤ -� Å ÄR¡�¹�â-³N�|��É'�$ï ��Õ����$�

¬��ÑÏÑ�'¡'Ó�±�'¾'ìÃò � �5���5�'ã-ÒÔ¢¤ ��jÄ§À��&¯'¾���â-Æ��$��¡'ã)���&���$�&����$ã)ÒÔ¢¤ l«�� Þ
¬ºÂ�õ�� �j¹�¬+ÇR³N´ �'ã-ÒÔ¢¤ |�-½¬+ã-��½G��� ½Ë�'ã-ÒÔ¢¤ 6²�ÄQ�¤å���¦ å'�±� æjÆ'ÄR�Ã���

¬��Ëå��±� � � ¾�®¡'¹�â-Æ��$��¡'ã)���N���î� ³N�Ôï�À'� ò � �N·í�'Þl�±�'à&ÒÔ¢p �å�¡'È��,¿��dK�±¡'¦Ã

úú úú�� ��EE EE�� ��,, ,,ûû ûû-��:/T� ÿ�' 3PXGF $�"-��:/T� ÿ�' 3OX�F $�"-��:/T� ÿ�' 3PXGF $�"-��:/T� ÿ�' 3OX�F $�"
¬+� å'�±� ¾'¨ ò ½GÀ'¡'��½��'·i½G�¸«Ù½����'��¶�� ��ÀÙ�a�Ë�'�|¬�Â�õ�� �j¹î�'ã-ÒÔ¢¤ ½Ë�±¡'¦

¬��i�±� £��$� ò ½GÀ�¡���½G��·u½G�°��� Æ�ÛQ� Ä ; ¾'·&�'¹���ÒÔ¾'ÄR¡'�î�±ô,½G��±�±�'ìÃ���$�+���
�a� Ö ½G�îÀ��]â-Æ��$��¡'ã)���²�ÄQ�¤å���¦ å��±� æjÆ�ÄR� Ö �'���jÚ+�j�Ã�'�í� ��Æ����]¬�É'Â��

å���¦§�jÆ'ÕG�'ì|�'×����'�X���$���Ô� ½�¶�� ¡'É' l���5��·|¬���½�À�¡'�N½G�'·|½G����¡'õ�°�I�����
¬�� �Ñ� ñ�Æ'����¬�ÕG�±� ê�¹i��Ú����Ö �'�*�jÚ+�j� ¶�� ¢¤Þ ��Ú+�j� �º�$���j· �±¡'¦

¬º�ò ½GÀ�¡'�N½G�'·�½���¦I� �¿K¢& l½�å��N¦ â-¾�ªR�j¹º²X¢¤ªI¼�½G���G�K��Ú+�G�K¶�ï5À��-� Þ
¬���ÏÑ�'¡'Ó � ³N��ïK�º¾���¬º�$� £+��� ´�±�'�$ä�¨Ã; ¾'¹��'¹����$����N����´ ò ½�À�¡'��½G�'·�½G�

¬+�Ù¿�Ó®� Í�±¡'¦Ã

                                                                 
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Inversion 

LL LL�� ��EE EE�� ��,, ,,ûû ûû%IH$3%IH$3%IH$3%IH$3
¬��Ë��� ¢& -� ò ½GÀ'¡'�N½G�'·í�i��«�½��º�'�,¶�� ��Àº�'Þ�¬�ÇR³N´}�'ã-ÒÔ¢¤ �±¡'¦Ã���$�N���
²XÄR��å'��¦}å��±� æjÆ'ÄR�±²XÛR� ¡'É$à&��¬�ÇR³N´}�'ã-ÒÔ¢¤ XÀ���â&Æ��$��¡'ã)���ÃÀ'���ù¨�¬ºÉ�Â��

�i��� �'×+�,�±�'¡'� ò ½GÀ'¡'�N½G�'· �Ñ� ñ�Æ'������É�:ß� �	¬�Õ��±� ê�¹�ÏX��¡'ê���¶�ï�À���¶�á
�'ì¤�U¶�ïR��� �N�j��½Ùå���¦ �Ñ� ñ�Æ'���1���º��¦R� �0�'ì¤�,½0������¦R� �1�'¾'¾'��¹

¬��¬��Ë¿�ÓË� Í}�N��À��'Õ ò ½GÀ�¡'�N½G�'·Ñ�'¾'¾j��¹5���$��� �U½I����� ��±¡'¦Ã

,, ,,�� ��EE EE�� ��,, ,,ûû ûûJ W6KH�±ýJ W6K �±ýJ W6KH�±ýJ W6K �±ý
ò ½'À�¡'�N½G��·=�i��«�½G�X�'��¬�ÇR³N´ �'ã)ÒÔ¢¤ Ø¶�¡\��¢pÞß¯'¾����§¡�à&Âj�a�'ã-ÒÔ¢¤ 

¬º� ��� ¢¤ -��±¡'¦ÃÀ'�Ù�jÆ'¦R�=�'�$Àu�i�Ø� ��Æ$�����'ã-ÒÔ¢¤ ç���$�Ù«�� �'´R�Ë«�� ���
¶+á��'�$�±� �j� �^c'Ä � å'��¦>�Ñ� ñ�Æ'��� �X�±� ê�¹I�j� ò ½�À�¡'�N½G�'·Æ����&À��¤¶�ï�«�� Þ� �

¬º� �§¡�à-Â��Ë� ³NÆ'���N�j��±¡'¦Ã

LL LL�� ��,, ,,ûû ûû6NMOWO' V"� $+�±ý6NMOWP' V	� $+�±ý6NMOWO' V"� $+�±ý6NMOWP' V	� $+�±ý
å'��¦}��Æ�ÕG�'ìÑ�'×+�����îâ-Æ'�$��¡'ã�����ð�¼G¡'¹5²�³�´u��·Ñ¬º�$� Þ]��� ¾'Â��À��N��É�¹���� Ê' ����Ô�ø

• ¿�ªR���±� ��Â�¹¿5ªI���±� ��Â�¹*å�� ì¤�'ÞPO � Þ¬�ê�ñ�ÇI�§��� ���j�§À��î� Þ
��¦ù��Þ]� ¡�Û§ð�¼�¡'Æ'�íâ&Æ��$��¡'ã)���¤å�� ã-��ï���É�· À�½G� £�¹Ãå'��¦§�O��� ���¤â-Æ'�$�'¡'ã-���¤���

¿�ªI�,�±� ��Â�¹�'��� ���U� Þ�/.å'��¦}��Æ�ÕG�'ìÑ�'×+�U���²�ÄQ�Ã
• À'�)¿�ªI�K�'Þ ����¬ºì&����À'� �$� �ù�Ô� �$��� ½Rå�� ì¤�'ÞQO ²�¾�Â�¢¤´ �ù��� �$��� ½

�±�'· ��Þ]� ¡�Û ð�¼G¡'¹uâ-Æ��$��¡'ã)���X��¦I� �	�'Æ'¢¤· å'��¦ �º¾�¾'Â�¹u��� ���j�Ã�'�
�j�Ñ¿�ªR�Ñ�a�*�'�ß¬�ì¤����À'� �'�_�ù��� �$��� ½°å�� ì&�'Þ å'��¦^¬�ÍQ� �'õ â&Æ��$��¡'ã)���

. 7R.¬+�Ë¿�ÓË� Í}ð�¼G¡'¹E����¦}� ��ÄR�'��±�±�'ìÃ

>> >>ûû ûû! � S U�� ýC@
T -0. � 3	/! � S U � ý$@6T -�. � 31/! � S U�� ýC@
T -0. � 3	/! � S U � ý$@6T -�. � 31/
�$��¡'ã����5¬��$� ��� ·=¬�ÄR���'��«�� �'�Q²X¢¤ªR¼Ñ���$�5�'�¿5�$� ªI�°� å���¦ ¬�ÍQ� �'õçâ-Æ

¿5Í â-Æ��$��¡'ã)���QÀ'�Qå��±� æ�Æ�ÄQ�R� �X½°å���¦ ��¾���¡'¹|¬ºÕ��±� ê�¹���¡'Ú+�X¬�æ�ÒÔÆ�ñ��
å���¦�����Ã��� ¡�´^��ªR�$� �G�µ� ��jÉ�¾'³N� �X� ¡'´ ½Øâ-Æ'�$�'¡'ã)����À���¿�Óî� Í «�� Þ

¬��>��Ê'ÄR� È��=¬�Ê'ªI�Ù«�� Ú�ÛÎ� ¿��$� ªI��±¡'¦Ã¿��dK>���i�'Æ'ÇI¾'�ËÏÑ� È�¾'®¡'¹
²�ÄR�Nå�����ïÃ

úú úú�� ��>> >>ûû ûû% U�� ýC@
T -0. � 3	/% U � ý$@6T -�. � 31/% U�� ýC@
T -0. � 3	/% U � ý$@6T -�. � 31/
��� ½*8'�$½�¶�� ��ÀË� �Iå���¦ ¬�ÍQ� �'õ �a¾'Æ���á�â&Æ��$��¡'ã)���¬�ªI�$¡'������� �Ô�'���i¾�ªR¾��

����� ��� �ÙÀ��,ÏX� Ê$ÄR� È�� ò � £����U«�� ����½Ëå���¦�ò ¡'¾�Æ'É'¨III
	� �èVU 3²��$� �Ô� ã-�

�'ã�¦QÀ'� �±�'¨�½Ñ¬ºÊ���� ´ �j×+ÕG� ÍU *1.²XÄR��å���¦ å��7� æjÆ'ÄR�5¯'¹��'ÞU� ã-�Ã«Ù� ���
� Ï�� ªR�$� �j� ò � £����5½Ñå���¦ ¬�ÍR� ��õ â-Æ��$��¡'ã)���K¬º�$� �'� ·=¬�ÄQ�'�'�è]é�j��© ªI�

å'��¦ ��¾'��¡'¹X¬�ÕG�±� ê�¹XÏÑ�'¡'ê�������Ã�j��¡'ìµ�j�®¿��$� ªI�>�+�$���·ß��É�Æ'ªRÞµ«��
ÏXÐ�¾'³NªI¹�½�å��7¡'�U�'��� �'�Uâ-Þ�� �,ð�ÒÔÆ'ñ�� ��� �j�U���îÏÑÐ�¾'³NªR¹5��� �'�jÆ�ÄQ�N��É��$¯'Þ
�jÉ�¾'³N� �Ñ� ¡$´ ¶�� ¡'É� u���®¶���¦ �Ñ� ñ�Æ�����«�� �'�®«���Æ'ÇI¾'� �§��� ¦ �±¡'´Q¡$�

²X¦R� ����É�Þ]� ¡�ÛÃ¬+�|²X�$�±½G��È+�|«�� ��� ��ÏXÐK¾$³NªR¹���� �'�GÆ'ÄR�,��ÒÔÓ®� Õ��É$¦Q� �
¬+¢¤�R�'Æ�¢¤·iÀ�� £�� ��Íç�a�®À��U� ³N��ïQ��¾'�I��ÒÔÓ®� Õ���·i«���¡'õ �j���¦R� �Ã���$�

�'��¿��$� ªI�ëâ)¾'ªI��¹�å�½G�'ìå'�N¦ç«���É��¯'¾���å�½G��ìa�'ÞØ����½������3�j�Ô© ªR�
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������������� ��������	����� �!� ���"�������������� ��������	����� �!� ���"� #����#����#����#����
�º�$��À�� ò � ��·Ø�'Þu�j·>������� �|�±¡'´R½3¶+� ¡'É� a� �Q�j��© ªR�� �+½�������© ªR�*«�� Þ

�+½'��´ ��½��Q¶�¡'Æ'Ä ��� ò ��� ³�: ½ ò ¡'Ä � ò ½G�«�� Þ7� ¹ë«Ë�'� ä�ã)��� �
å���¦�����Ã���$�����	¿��$� ªR�ë«Ë� �'��� ���$����� · ��� �j���±� ��Â�¹ /�� È���À��5å�½G�'ì

ÏXÐK¾'³NªI¹���� ���jÆ�ÄQ�(n)��¹ ��� �G���±� ��Â�¹���¾'É���¢pÞØ½� î�(m)�$ã)�$��à-�î� �
; ��� �' �ù�$�'¹�� �q/�� È���À'�]¿��$� ªR�l� ¯'¾'�+å�½G�'ì	��Þa�'�í½Ë��É'Æ'ªIÞaÏX½G� æjÆ'�

aij
� ³±��ïX���=ÏXÐK¾�³�ªI¹��'î� Í ��� Í ���>��·§�±¡'´R¡��)��� �j���j -¡'¢¤£��}�

²XÄI���'�jÆ'ªR�(Je)
�j¢¤�$�'´ ¶�� ¡'É� °���I²�Ê��'� � :Q¡'·i�±�� °�Ø�®�(ε)½

ÏXÐK¾�³�ªI¹|��� �'�jÆ'ÄR��¿�È��Ì��¾��íÀ'� £��Ì��ÒÔÓ®� Õa¿�¼G� �NÍ(D)�$ã-�$��à&� � �
������� �®ÏX½G� æj¹Ã

�º�$�����Ë¿��$� ªR�ëå'��¦ß��Æ'Õ��'ìÑ�'×����'�Ë«��'¡'õ=å�½��'ì²��Ô� Í}��Äß�'Þ���·í�����
«Ë� ���Ù� ���$���Ô� · ��� �j���±� ��Â�¹í½*� ®� ��¹ ��� ���Ù�±� ��Â�¹í²XÄR�I��à&¢¤�u��·µ� �

¬+��¿���� ¦ù� �®��É�¦Q� �+��Æ'¦R� �X�'ã)�$��à&�Q���+²XÊ'ªI��� Ï�Ð�¾'³NªR¹R��� ���jÆ�ÄQ��±¡'¦Ã
å�½G�'ìl����Ë� �j�,�±� ��Â�¹+À��N�'Æ�ÇR¾'�,� ®� �j¹ ��� �j�,�±� ��Â�¹�â-ÇR¦}½ ò ½G�®� �+½G�N«�� Þ
� ���$����� ·���í½Ù�'��� �'�ºâ-Þi� �º� ³N��ïI�±� ��Â�¹Qâ-Æ'ÇRÞi½Ëâ&£�É�¨î� ò ¡'Ä å�½G�'ì°���í½
å'½G�'ì��� ��Â�¹�À��+�'Æ�ÇR¾'�î� ���$����� ·���� ���î�±� ��Â�¹�â&³N�î½�â-Æ'æjÞÌ� ò ��� ³ : «�� Þ

¬+�Ù� ®� �j¹E��� �����¦R� �Ã
� É$´ùÀ��¤��· �jÉ'¾'³N���Ñ� ¡�´ù� �j��© ªR�Ñ��¾���¡�¹IÀ�� �ù¨R� ÏX� ªI�$� �G� ò � £+���¤«�� �'�

¬º�Ë��É��$¯'Þ¬��Ë²XÄR���U¶�ï�«�� ���U� ��¦R� ����$ïÃò �'���� ¯'ÕG�6 Lingo¾�Ò���� ¼¿KÍ}²
¬�� � ��� � � �}¬�Ú+ÛI�'¾'Ý ¿��$� ªR�å���¦ �j�$� �'������� �±��¡'� ��� � ������¦R� �

�X� ¡�´ò �'�UÀ��N¿�ÓË� Í}«�� Þ�'� ¯'ÕG�6 Lingo�GÉ'¾�³N� �X� ¡'´u�±�'� ¡'�Ù«��'� ¾�ªR�U���®�
¬+�¸¬�Â�Ë¡'���¦R� �Ã¬�¢¤�ºâ-¾'�jÆ'ªI����¡'Ú+��� �Ë¬�ÒÔ·°��É�¾'³N�/�X� ¡'´ ¬�É'Â��¶�� ¡'¹

�±��½GïI²�ÄQ��� Ö ½��Ù���$�,À��Ã� ��É�¾'³N��X� ¡'´ ¶��±��½GïI²�ÄQ�N��«�� �������$� ����� É$�
²��$�±½G��È��a� ��Æ'���Þ¬��a����© ªR�a¶���¦ ¬�Ú+Û �'¾'Ý �X )� ����·u¬��$�À�������¡'¦

ò �'�+À'�på'�±� æjÆ'ÄR�¤� ������© ªR�í¶�ï�À�� �ù¨Q½®å��N¦ �Xä�Íù������'� ¯'Õ��6 Lingo
¬+��¿�Í�±¡'¦Ã¿KÓË� Í��X� ¡�´ß�O����� É\:Ì� �jÉ'¾�³�� �Ñ� ¡�´ß¶�����ï�²XÄR����À'����Â��

²��$�±½G��È��}���»&¼G� ½	�G�a�X� ¡'´ ¶�ïÑ�±�'· � ��Ó �'×5���±��¡'�}�����u«�� Þ
�+�$�-�'¾'Ýí���Ù½R�±¡'����Þ]� ¡'Ûß¯'¾'�K���N�X��É�¾'³N� �Ñ� ¡�´��¡'Ó¶+ï�Ï¬�¢p�K� �¶�� ¡'¹

�±�'·=��¡$Ê'¼í�����a�jÉ'¾'³N� �Ñ� ¡'´ ¶�� ¡'É' Ø���Ã��� ¡$´ ¶��±��½Gï�²XÄR��� Ö ½��
¬+���� -� �º¿��$� ªI���º�$�p«�� �'�º�jÉ'¾�³��¶�� ��À4/�� È��+À��pâ&Æ��$��¡'ã)���p¬�ÄQ�'�º��¡'¦

¶+� à-����¿��$� ªR�Ù¿�Í��¦R� Ê'�,�'�$ä�¨Ã²�¾'æ�¾'·�/�� È��,À�� Å �jÕIâ&Æ��$��¡'ã-�����+�$� ����� É'�
�X� ¡�´²�ÄQ�,�jÆ'Õ��'ìa��� �'¼Ù¬ºÄR���'���±��¡'�|� ÞÃ��� ¡$´ç¶��±��½GïI²XÄR����À��,��Â��
¾�³��å���¦§¬ºÍR� �'õ§â-Æ��$��¡'ã)���¤� �j��© ªR�l«�� �'���jÉ��$�Ô� ���+��¾'��½G�¤²�¾'Â�¢p´ �±� ��Â�¹
*/.�'��� �$��¿�ªR�,�±� ��Â�¹+À'��½�1.²�¾'Â�¢p´ �§�Ô� ����� ½I½. 7R.�Ë��¦ß¶�� ¡�É� X���

²XÄR�-å���¦ å��±� æjÆ�ÄQ�&ð�¼G¡'¹	� �*��� ���j� Å ÄR¡'Æ'�Ñ½�� ��´R�&����© ªR�Ñ«�� �'�5��� �
¬�� Ö À�� ����»p�Ô� ¹�¶�� ¢¤Þi��·��X��Þi»¤��� ¹²�ÄQ�på��N¦ �jÊ'ÄR� È��¸� ��¦R� �Ã«Ë� �'�

� Å ÄQ¡'Æ��Ø¶��±��½GïË²�ÄQ���å��7� æ�Æ�ÄQ���'�$À���¡'���'Õ�À���¬�Ê�ªR�®«Ù� Ú+Û ��ÓË�
¬º��±¡'¦ø
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¬�Ê'ªI�,«�� Ú5Û}��Ó®��� Å ÄR¡'Æ'�

¶�ïK�G�Ù��·�
 ½Q�jÉ'¾�³�� �Ñ� ¡$´B�«Ë� �'´R�)���Ùâ-Æ��$��¡'ã-���)À'�)¿�Ó®� Í��Ñ� ¡'´

i¬�� ò ���¦R� �Ã

LL LL�� ��>> >>ûû ûû-�' � �+ � &�ý
	2U�� NO�-1'�� �+ � &�ý�	2U � N��-�' � �+ � &�ý
	2U�� NO�-1'�� �+ � &�ý�	2U � N��
� �'õÌâ-Æ'�$��¡'ã-���&«�� �'´I�-À��X�§¨�jÊ$ÄQ� È��Ñ½�ð�ÒÔÆ'ñ��Ñ¿��$� ªI�Ñ«�� �'��å'��¦§¬�Í
¬+�¸å���Þ]� ÇI�¸¬�Ê'ªI�º«�� Ú�ÛÀ'�p¿�ÓË� Í ¬�Ê'ªR��«�� Ú5Û ���$�'Æ'ÇI¾'�º�j·°�±¡'¦

À��5²�ÄQ�KÏX��� Ê� iâ-Æ'�$��¡'ã����5«�� �'´R�èR+¬ºÊ�ªR��«�� Ú5Û Å ÄR¡'Æ'�°½Ñ��Ó®���
À'�K²�ÄQ��ÏX��� Ê' a¿��$� ªR�*��¾�Ò�·Ø«�� �'�UR7À'��¶�� ÇI�Qâ&¼G�����$����·Ø��Ó®���

��� ¡'´ ²X¾�æ�¾�·°¶��±¡'� ; ÄR� É��¬��¸â-Æ'�$�'¡�ã-���p«�� �'´I�UÀ��]¿�Ó®� Í «�� Þ��¦R� �Ã
¨¬+�i�j×+ÍIÐK� ��j�$� �'�������a¿�Í «�� �$�î� å'��¦ ¬�ÍQ� ��õ â-Æ'�$��¡'ã-���5�±¡'¦

¬+�Ù¬�Ê'ÄR� É'�Ë¬º�$� �'� ·Ñ«�� ��� �îå���¦��¦Q� �Ã

77 77ûû ûûü��($PNP�ü\�($PNP�ü��($PNP�ü\�($PNP�: 3P$1?: 3O$1?: 3P$1?: 3O$1?
�j��� ���'������â-³N�|¿��$� ªI�|À��,¬�à&�â-¾'¢¤ê�¹�½Ù«�¯'�$��X� ñ�Æ����,� ¶�� �'�$���|«��'¾�ì

½�«���� £�¹Ñ� ¬�Æ'Â�É'Ó ¯'·¤� �'�Ø���aÏXÐ�¾�³NªR¹X��� �$��Æ�ÄQ��«�� ��� ; ÄR� É��Ø¿�È��
¬��	¬�¹�� �N��Û��¦Q� �Ã¢¤Þu½X�� )¡'¢p£��*¥§¦R¡'¨Ë�����*����7��¡'�*�����	��¾'É��

¬+�Ñ�� )¡'¢p£��Ñ¥§¦I¡'¨Q�����Ñ�jÆ'ÕG� � Ö �'Æ'ªIì|��·|� ��È���G -¡$¢p£��Ñ� ��¦R� �«Ù�
«Ù�'Æ$ÇR�¸À�����Ô��� �í�±¡'´I½Ë� Þ]ô,� ·	� ��ÏÑ� �N��Û «�� �'� � ñ�ÇI��«�� î� �j¹Q� �º� Þ

�Ñ��Þ � �K��� ·¸�º�$�)½�����¡'¦ å'�±� ��²X�N��Û ¿�¾�³�ªI¹º«��±� ��Â�¹ Å ÄQ¡'¹����$� �K��·
¬���ÏX��¡'Ó ��É��$¯'Þ|¶��±�'·�¿�¼G� ��Í�±�'¾'ìÃ½G�Ù�'Þ|�º¾���²X¢¤ªI¼Q���$�)»¤¼G� ½Q�'�

¬+��>�$Æ'ÇR� ���N���¦R� �Ã�Ù� ���I�jÉ'¾'³N�I¶�� à-� �� )¡�¢¤£��*¥§¦I¡�¨®�����|���
¬�� � ñ�ÇI� ÏXÐK¾'³NªI¹u��� �$��Æ�ÄQ�¶�� à&� ���$�í� ���í��¡'¦À��í¿��jÆ'ªI� � Þ

¶+� à&��'�Ë²�ÄI���'�jÆ'ªI��¿�¾�³�ªI¹+� £���ï����î�'Ë� Íß��� Íß���Ë�j·l��É�Æ'ªIÞ¸¬º�$� Þ
²X¾'¢¤Þ]��¬���¡'É'·iÏXÐK¾'³NªI¹î���I²XÄI� ò À�ôu»p¼�� ¡�� À���«���� ¾'ªI�R�'�|�jà&¾���� Í

�±¡'¦ßå��±� �Ù«��'Æ�ÇR¾��Ãì��j� �Ñ��Þ|»p��� ¹���¡'×5É'�����$�)«�� �'��j��¡å��±� �Ù�'¾�¾���¹�«��
¶+� ¡�É� l�j�K¶+��¦ ��� ñ�Æ����-«�� ���K«��$Æ'ÇR¾�� �ù��� ¦ ��� �G�K�º�$�-�j·¸²XÄI��å���¦

��É'¦R� �K�jÆ'¦R� ����É�¾'³N� �X� ¡�´Ã²��$�±½G��È��Ñ��ÒÔ¢¤´ À��� �K�j³N´R� ¡'�X�G����·¸¬��$� Þ
²��$�±½G�NÈ���� ²�ÄQ���'�$ä�¨�� � �Ñ� É'Æ�´Q��¶�ïK� ���±�'¡'ÛR�'��¬ºÂ�¼G� ½R¿��$� ªI��À��)¬�Á�Â��

¬+� �'ã-�$��à&�iÀ��ËÏÑÐ�¾'³NªR¹a�jÒÔÓË� Õu�'��'� ���jÆ�ÄQ�Ù�jÒÔÓË� Õu�jà&�$��¡�Ú+�|��¦R� �
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