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Z\[#]�^�_F`3aFbdcfe�gihkjlh�mnb3h\o5pf_Fqsr t
uwv7xly3z|{dy~}fvJ�d�<�l���I�=y�{1�;y~�l�dvJ�l�Ly�����x��S{dy��J�l�L�i�;y~���I�ly��L�;�\�w�AvJ�l{d�Lxly��dyA�k���<� ���=�l���J�;�5}fv

xl�L�dy����LvJ���Ixlv!�:�lyS�dy��l�dy�{dy��i�F���l���!�dy�xlyI�ivJ�lxlyA���Av���vJ���d�l�i�;v��:�ly���vJ�i�;���
n
�l�J{��Jy����l�

��vJ���d�l�i�;v���vJ�
m
�I�dy�{1�F�I{��w�dy��l�dy�{dy��i�F�I�lxlv vJ{�¡lvJ{d�'y�xly��L�dvJ{
yky��l���I��y�{��w�dy�{d�'y����;�#¢I�I�ky��i�;yI�

u��I�;�£���Ix��¤�I�d��v
(i, j) ∈ A

��{;¥Iv¤�I{d{dv7�����Ix��I{k�l���¦¢I�I�d��§�¢Jy��
bij ∈ R

+ �:�ly �dy��l�dy�{dy��i�F�
�¨���I���I���Lx��Ixly£vJ�©���I�lx��ªxly�{1�F�«�I�dy�{1�F�ªy£�l���¤¢I�I�d��§�¢Jy��

dij ∈ R
+ �:�ly£�dy��l�dy�{dy��i�F��v

�5�;�;�I{dv��dy����5�;�#¢Jv��<y�{1�F�D�I�dy�{1�F�\�W¬­��vJ���d�l�i�;vk®¯��vJ�i�;���
p
y��Ly��ky��i�;vJ{S�:�ly��dy��l�dy�{dy��i�F�I�°�I{

xly����I�lx��I{��¦���Ix���y��Ly��ky��i�;v
k ∈ K = (ok, dk, lk)

�±xly�¢Jy��;§ {dy��<�dvI�;y��Ixlv �'y��Lv �J�;�5}fv²���
vJ�lxly

ok
�dy��l�dy�{dy��i�F�Dv��l��vJ�d�L�Jy��³�

dk
vD�l��xly�{1�;�L�lv�y

lk
�<���I�d�i�<x��<xly����I�lx��

k
�l�ky�xl�Lx��

y��´�l�#�;{Fµ5{dy��J�l�lxlvl�
¬¶vJ�:�dy��;�#¢Jv·xly�{1�;y��l�dvJ�l�Ly����¦��vJ�l{d�L{1�;y�y��¸y��l��vJ�i�;�;�I�s�£�ky��L¡lvJ�D��vJ�\¹��J�l�;�Iº�¥Iv·���I�;�

�dvI�;y��I�
�;v7x��I{»�I{
p
xly����I�lx��I{��±�k�L�l�L�k�L¼��I�lxlv�v���vJ�l�Jy�{1�;�LvJ���I�ky��i�;v ys�5�;�;�I{dv xly��l�dvJ����z

�i�Iº�¥Iv½y��¾�;v7x��¤�½�dy�xlyI�¿���Ix��½xly����I�lx��¤�'v7xly {dy����dvI�;y��Ix��½�5�;�;��¢J��{�xly²�lv½��§�À\�L�kv
ÁÂ���I�k�L�l¡lvJ{»xl�L{1�;�L�i�;vJ{��±vJ�lxly�ÁÂ�s�l�Ã���I�;ÄI�ky��;�dv xly�y��i�;�;�Ix��\�

Ck
�sv²��vJ���d�l�i�;v²��vJ�

r(k) ∈ {1, 2, ..., R}
���I�k�L�l¡lvJ{����l{;�IxlvJ{<���I�;���dvI�;y��I�<�����I�d�i�

lk
�I{d{dv7�����Ix�� ��xly����I�lx��

k
�
���Ix��s���I�k�L�l¡lv

ch
k ∈ Ck

�<�\�;�L�L�L¼��Ixlvk���I�;�s�dvI�;y��I�!�l����xly��;y��d�k�L���Ix����:���I�i�;�Lx��Ixly<xly
Å �7À\v

fh
k ∈ R

+ x������I�d�i���I{d{dv7�����Ix��s��xly����I�lx�� k
�
�¿¢I�I�d��§�¢Jy��

xkh
ij = 1

{dyI�Æy�{dvJ�ky��i�;y
{dyI�7v
���I�k�L�l¡lv

ch
k

�\�;�L�L�L¼����
�I�dy�{1�F�
(i, j)

���I�;���dvI�;y��I�~{d���
���I�d�i�\�:���I{dv
��vJ�i�;�;§I�d�Lvl�
xkh

ij = 0
�

Ç y��lxlv��I{d{d�L�³�=xly�¹��ly3z|{dy�v Å �7À\vs�;vI�F�I�
tij
�=�:�lyD�5�;�;��¢Jy�{d{;�����Ix��s�I�dy�{1�F�

(i, j)
�Æ�5�;�;��¢J��{�x��

y��:���Iº�¥Iv
tij =

∑

k∈K

R
∑

h=1

xkh
ij . fh

k

�)È7�#É��
Ê!y�¹��ly3z|{dy v£���l{1�;v

φij
���I{d{dv7�����Ixlv·�£���Ix��£�I�dy�{1�F�

(i, j) ∈ A
���5�;�;��¢J��{�x��£��vJ�<�l�L���Iº�¥Iv

�L�L�ly��I��Ë
φij = (1− δ) . φa

ij + δ . φc
ij

�)È7�ÌÈJ�
vJ�lxlyI�

φa
ij

�¦�½��vJ�k�'vJ�ly��i�;y²xly£�5�;�;�I{dv½y��Í}f�l�lº�¥Iv¨x��½���I�d�i�½�:�ly£�5�;�;��¢Jy�{d{;�ª�¨�I�dy�{1�F�
(i, j)

�
φc

ij

������vJ�k�'vJ�ly��i�;y<xly<��vJ�l�Jy�{1�;�LvJ���I�ky��i�;vs�dy�}fy��dy��i�;yDÎs�I�dy�{1�F�
(i, j)

�=y
δ ∈ [0, 1]���l�Ï���I�;ÄI�ky��;�dv<xly�y��i�;�;�Ix��\�l�:�ly��L�lxl�L���»�:���I�ÐvD�'y�{dv��:�ly����Ix��<�l���<x��I{S��vJ�k�'vJ�ly��i�;y�{

�'vJ{d{d�l�)�Â¬Ã��v7y�¹����Ly��i�;y
(1 − δ)

��vJ�d�dy�{d�'vJ�lxly£�Iv¨�'y�{dvªx��¨��vJ�k�'vJ�ly��i�;y¦xly£�5�;�;�I{dv¨xly
�l�dvJ���I�i�Iº�¥Ivl��y

δ
�
vk��v7y�¹����Ly��i�;y
��vJ�d�dy�{d�'vJ�lxly��i�;y<�D��vJ�k�'vJ�ly��i�;y
xly
��vJ�l�Jy�{1�;�LvJ���I�ky��i�;vl�

¬��l{dy��1¢I��z|{dy~�:�lyI�I�:���I�i�;v����I�L{Ð�l�d��À\�L�kv
δ
y�{1�;�#¢Jy��wxly

1
�����I�LvJ�Ð{dy��;§Sv��'y�{dv,x��S��vJ�k�'vJ�ly��i�;y

��vJ�l�Jy�{1�;�LvJ���I�ky��i�;vl�nys�:�ly�{dy
δ = 1

�n{dvJ�ky��i�;y�� ��vJ�k�'vJ�ly��i�;ys��vJ�l�Jy�{1�;�LvJ���I�ky��i�;v²{dy��;§
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ä�åJælçdèLélê�ë;ìIé�ì\íWînæiï;ëdê�ïFìIæiï;ålð�ä�ìIçdå δ = 0 ìIñ'ê�æ�ìIç,ì�ä�åJòkñ'åJælê�æiï;ê�élê
ì5ï;ë;ìIçdåDélê�ñlëdåJñ�ìIóiìIô�õIå
çdê�ë;öD÷lç;ìIé�ìDælåDä�ìIøLä�÷løLåDélê φij

í
ù ï;ë;ìIçdåJç~ê�òûú�ø�ì�ç;õIå�ä�ìI÷lç;ìIélåJç~ñlëdèLælä�èLñ�ìIøLòkê�æiï;êAñ'ê�øLå�ä�åJælóJê�ç1ï;èLåJæ�ìIòkê�æiï;å�é�ì�ëdê�élêSê�óJê3ü

ë;ìIøLòkê�æiï;ê�ç;õIåDä�ìIøLä�÷lø�ìIélåJç�ê�òÏýf÷lælô�õIåkélå�þJåJøL÷lòkê�élê�ç1ï;ê
ä�åJælóJê�ç1ï;èLåJæ�ìIòkê�æiï;ålínînæiï;ëdê�ïFìIæiï;ålð
ìIøLóJ÷lò�ìIç,ëdê�élê�ç�ñ'å7élê�òÿìIñlëdê�çdê�æiïFìIë�óJë;ìIælélê�ç�élèLç1ï��Iælä�è�ìIç!ê<ä�ìIëdóiìIç�ñ'ê��:÷lê�æ�ìIç�ð/åJælélê<ælê�ç1ï;ê
ä�ìIçdå�å�ì5ï;ë;ìIçdå!élêAñlëdåJñ�ìIóiìIô�õIå,ñlëdê�ä�èLç;ì!çdê�ë�ä�åJælçdèLélê�ë;ìIélålí���ìIë;ì,ò�ìIèLåJëdê�ç/èLæ\ýfåJëdò�ìIô��7ê�ç/çdå��lëdê
ì5ï;ë;ìIçdåJç
ê�ò ëdê�élê�ç
	���
��)í ù ýfåJëdò�ì�ê�çdä�åJø��lèLé�ì³ñ�ìIë;ì³çdê�ä�ìIøLä�÷lø�ìIë�å�ä�÷lç1ï;å é�ì³ä�åJòkñ'åJælê�æiï;ê
ì5ï;ë;ìIçdåkélê»ñlëdåJñ�ìIóiìIô�õIå φa

ij ∈ R
+ ð ñ�ìIë;ìDä�ìIé�ì�ìIëdê�ç1ïFì (i, j) ∈ A ð'åJælélê tij � å���÷��\åkï;åIïFìIø

élêDä�ìIëdóiì
�:÷lêDñ�ìIçdç;ì�ñ'ê�ø�ì�ìIëdê�ç1ïFì (i, j) ðÆê dij � å�ä�å7ê�ú�ä�èLê�æiï;êDélêkì5ï;ë;ìIçdå�élêDñlëdåJñ�ìIóiìIô�õIå
ìIçdçdå7ä�è�ìIélåkì�ê�ç1ïFìkìIëdê�ç1ïFì\ð � élê�ú�ælèLé�ì�ñ'åJë��

φa
ij = tij . dij ��� í ���

� ê! ;ì uij =
tij
bij

, ∀ (i, j) ∈ A ì£ïFì��lì¤élê ÷\ï;èLøLè�"�ìIô�õIå·é�ì¤ìIëdê�ç1ïFì (i, j) �:÷lê²ëdê�ñlëdê�çdê�æiïFì
ì·ë;ì#"�õIå¤ê�æiï;ëdê²ì$�:÷�ìIæiï;èLé�ìIélê élê%��÷��\å&�:÷lê²ì5ï;ë;ì�þJê�çdç;ì½ê�ç1ïFì½ìIëdê�ç1ïFì·ê çd÷�ì·ä�ìIñ�ìIä�èLé�ìIélêIí
' ê�ú�ælê3ü|çdê<åkä�÷lç1ï;å�é�ìkä�åJòkñ'åJælê�æiï;ê
ä�åJælóJê�ç1ï;èLåJæ�ìIòkê�æiï;å φc

ij
ñ�ìIë;ìDä�ìIé�ì�ìIëdê�ç1ïFì (i, j) ∈ A ð

çdê�óJ÷lælélåD÷lò�ì»ýf÷lælô�õIåDä�åJæiþJê(�lìDê�øLèLælê�ìIëWñ'åJë�ñ�ìIë1ï;ê�ç�ð�ñlëdåJñ'åJç1ïFì<ñ'åJë*)�åJë1ï+"�ê-,*�låJëd÷lñ.	���/��)ð
ìIñlëdê�çdê�æiïFìIé�ì æ�ì0)�èLóJ÷lë;ì � í1�Jí�înç1ïFì�ýf÷lælô�õIålðnì5ï;ëdè��l÷lè~ñ'ê�æ�ìIøLèLé�ìIélê�ç»élè#ýfê�ëdê�æiï;ê�ç<ñ�ìIë;ì³ä�ìIé�ì
ý@ìIè��lì�élêWä�åJælóJê�ç1ï;èLåJæ�ìIòkê�æiï;ålð5çdê�ælélå!ò�ìIèLåJëdê�çwìIçwñ'ê�æ�ìIøLèLé�ìIélê�ç2�:÷�ìIælélå!å3��÷��\å!çdê�ìIñlëdå4�\èLò�ì
élå
øLèLòkè#ï;êWélê5��ìIælé�ì�é�ì�ìIëdê�ç1ïFì\í76©å��8 dê�ï;è#þJå � élèLç1ï;ëdè��l÷lèLënì�ä�ìIëdóiì-�låJòkåJóJê�ælê�ìIòkê�æiï;êSê�æiï;ëdê
ìIç�ìIëdê�ç1ïFìIç�é�ì»ëdê�élêIð�ì5ú�ò élê�òkèLælèLòkè�"�ìIë±å<çdåJò�ì5ï+9JëdèLå�élåJç�ä�÷lç1ï;åJç φc

ij
í:6;�lçdê�ë1þIì�ü|çdê;�:÷lê�åJç

��÷��\åJç<�:÷lêSê(�\ä�ê�élê�ò ì�ä�ìIñ�ìIä�èLé�ìIélê�élê�÷lò�ì�ìIëdê�ç1ïFì\ð tij
bij

> 1 ðJç;õIå!ýfåJë1ï;ê�òkê�æiï;ê�ñ'ê�æ�ìIøLè�"�ìIélåJç�í
înò´ä�åJæiï;ë;ìIñ�ìIë1ï;èLé�ì\ðlçdê
÷lò�ìDìIëdê�ç1ïFì (i, j) æ�õIåkñ'åJçdçd÷lè=��÷��\ålð ä�åJælçdê��:÷lê�æiï;ê�òkê�æiï;ê φc

ij = 0 í
înç1ïFì�ýf÷lælô�õIåkélê�ú�ælèLé�ì�ñ'åJë��

φc
ij = bij .
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
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



































uij, se uij ∈ [0, 1/3),

3.uij − 2/3, se uij ∈ [1/3, 2/3),

10.uij − 16/3, se uij ∈ [2/3, 9/10),
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×�Ø<Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ�Û�ß�à2Ù
áqâ#ã#ä�å�â&æ�ç�ä;è si, sg é&êÕ
∆(s, sg)← CalculaDiferencaSimetrica(si, sg) êë
Φ∗ ← CustoMin{Φ(si), Φ(sg)} êì
s∗ ← SolucaoMin{Φ(si), Φ(sg)} êí
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Φ∗ ← Φ(s) êÕ�Õ
s∗ ← s êÕ<ë ú ÞKû ÷ Û êÕ2ì ú ÞKû�Û�ß�ï*ð,ñ-ß�à2Ù êÕ í Ø<ÛMà2Ù;ØNß,ñ�ØPü s∗ ý êú ÞSþ
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� â ��� ä�ã�� ����� ä � ä�� � ä�ã#â ����� â#å���ä � â � â#ã#ä�å�â&æ���ä � â¦ã�ç ��� å���ä � �-ç � ç ��� � � ä��
��� â � ç � â ��� å ������� ç�� ��ä
� â¸ã�ç ��� å���ä ��! ä�å � â si " ç � ä � � � ��ä � å � ã � ç � â sg

ç � ä � � � ��ä ����� ç8þ�#­å � ã � ç � � â#å���â " ã�ç � ã � � ç � çç ���%$ â � â#å���ç � ��� " � �&� ã�ç ∆(si, sg)
! ä � � â('�ç ! ä_ã#ä�å)' � å���ä � â � ä+* ��� â#å���ä � å�â#ã#â �&�-, �&� ä � �-ç � ç

� � ç�å � $ ä �&� ç � ç � ä � � � ��ä � å � ã � ç � å-ç � ä � � � ��ä ����� ç8þ/.fç � � � å��-ç ��ë â ì0� ��ä²ç �&� ç � â#å-ç � ä � ä
ã � � ��ä ��1 å ��� ä Φ∗ â_ç � â � ��ä � � ä � � � ��ä s∗ ã#ä �&� â#å���â�þ2.fç � � å��-ç í ! ç � ä � � � ��ä�ã#ä �&� â#å���â "� å � ã � ç � ��� ç � çqã#ä � ç � ä � � � ��ä � å � ã � ç � si

þ
3³å�4 � ç�å���äxâ&æ � � � ��� ç � �����5� ä+* ��� â#å���ä6��â � ��â#å�ã#â#å���â
ç�ä�ã#ä�å)' � å���ä ∆(s, sg)

! ��� å�ä+*�ä7�-ç �&� ä " � â�ç � ��� ç � ätå-ç ����� â�� ��ä � ç � ä � � � ��ä ����� ç8þ�8 ã�ç � ç
�-ç �&� ä ! ��ä � ä � ä � � ä+* ��� â#å���ä � m ∈ ∆(s, sg)

� ��ä
ç�� � � ã�ç � ä � å-ç � ä � � � ��ä�ã#ä �&� â#å���â s
! âbä

� ä+* ��� â#å���ä m∗ 4 � âtç�� � â � â#å���ç � â � ��ä � ã � � ��ä " â � ã#ä � � ��� ä�þ:9 � çaå�ä+*�ç � ä � � � ��äbã#ä �&� â#å���â
s " � � ä ��������� ç½ç�� � ç * " � � çkä���â � ç�� ��ä s ⊕m∗ å-ç � � å��-ç ô ! âtäuã#ä�å)' � å���ä � â � ä+* ��� â#å���ä �
∆(s, sg) " � â#ã�ç � ã � � ç � ä�å-ç � � å��-ç õ þ:;°ç � äaäaã � � ��ä � ç � ä � � � ��äaã#ä �&� â#å���â Φ(s)

� â('�ç � â#å�ä �
4 � â ä�ã � � ��ä ��1 å ��� ä Φ∗

! ä�ã � � ��ä ��1 å ��� äPâ ç � â � ��ä � � ä � � � ��ä � ��ä¼ç�� � ç � ��� ç � ä � þ=<
� � ä�ã#â ����� â#å���ä7��â �&��� å-ç�4 � ç�å � ä ∆(s, sg) = �

! â � â>��ä � å-çbç � ä � � � ��ä s∗ þ
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¿�»�Ã�ß�·5°Y·�¸JÅw±�»�¼/°FÌ�Ã�¹�±�¶�°`Â
°�¹�¸!°�¿�Æ�»�²�°,È

à Í�á�ÉpÝ!¤�©~«w¥f¤�©5«R¯P±�³�·�¸P°0´A²�â	²�³�¾5°�³�Ç!°�½5°�»�°�°�¶�±�¹�Ã�Ç!À�±�°�³-¿�¸	»�²�±�»�¼'¸	³-¿�¸Gº	±�³�¶
¿�»�Ã�ß�·5°�µ
·�¸:Ö5³�²�·5°Y¸6¸<Õ,½�¹�±�»�°�·5°,Á5°�¿�µ6ã8Ã�¸6Ã�¼M¼'ß�³�²�¼'±�¹�±Aº!°�¹r¶�¸)Ë�°&¸	³�º	±�³-¿�»�°�·�±�È

×,Í�¢`£A¤�¥�¦X£-§f¨�¥�ÊX£/¤�©5ä�®x¦påX¥�Ý�¯@±�³�·�¸�ÁA°9½5°�»
¿�²�»�·5°9¶�¸	Ì�Ã�³�·5°9²�¿�¸	»�°�Ç!À�±�Á-¶�¸	»�æ9¸<Õ,¸	º	Ã,¿7°�·5°
°&»�¸	º	±�³�¸<Õ�À�±/·�¸6º!°�¼'²�³�¾�±�¶|¸	³-¿�»�¸F°&¶�±�¹�Ã�Ç!À�±&¸	³�º	±�³-¿�»�°�·5°'³5°�Åx°�¶�¸4·�¸6ç�Ã�¶�º!°'¹�±Aº!°�¹�Á,¸
Ã�¼/°/èZé�êìë,í`î8éGï:êìðòñ)ï4¸	¶�º	±�¹�¾�²�·5°Y°�¹�¸!°�¿�±�»�²�°�¼'¸	³-¿�¸J³�±'Ñ�¸	½�±�¶�²�¿�Æ�»�²�±�Í

ÒC½�Æ�¶Y°0¶�¸	Ì�Ã�³�·5°�²�¿�¸	»�°�Ç!À�±�Á�ã8Ã5°�³�·�±'Ë�æ*¸<Õ,²�¶
¿�¸G½�¸	¹�±0¼'¸	³�±�¶�Ã�¼ó¸	¹�¸	¼'¸	³-¿�±�³�±�Ñ�¸	½�±�Â
¶�²�¿�Æ�»�²�±N·�¸&¶�±�¹�Ã�Ç	ôA¸	¶6¸	¹�²�¿�¸�ÁX°�¶9¿�»�Ú	¶6¸:¿7°�½5°�¶4°�º	²�¼/°G·�¸	¶�º	»�²�¿7°�¶6¶�À�±*¸<Õ,¸	º	Ã,¿7°�·5°�¶	ÍGõC¸	½�±�²�¶9·5°
º	±�³�¶
¿�»�Ã�Ç!À�±/·�¸4Ã�¼/°&¶�±�¹�Ã�Ç!À�±'²�³�²�º	²�°�¹r¸F°&±�ç,¿�¸	³�Ç!À�±/·�¸4Ã�¼�Æ�¿�²�¼'±&¹�±Aº!°�¹Q³5°�¶3¹�²�³�¾5°�¶|ö/¸�÷AÁ
»�¸	¶�½�¸	º:¿�²�´�°�¼'¸	³-¿�¸�Áp°G»�¸	º	±�³�¸<Õ�À�±*µY²�³�²�º	²�°�·5°,Í4Ù>¶�º	±�¹�¾�¸<Â)¶�¸&°�¹�¸!°�¿�±�»�²�°�¼'¸	³-¿�¸F³�±*Ñ�¸	½�±�¶�²�¿�Æ�»�²�±
·�¸/¶�±�¹�Ã�Ç	ôA¸	¶4Ã�¼/°*¶�±�¹�Ã�Ç!À�±*³5°0¹�²�³�¾5°*øAÁ�¸�Á�³5°0¹�²�³�¾5°Pù,Á�·�¸:¿�¸	»�¼'²�³5°`Â)¶�¸'ã8Ã5°�¹@¶�±�¹�Ã�Ç!À�±0¶�¸	»�æ
²�³�²�º	²�±Y¸6ã8Ã5°�¹X¶�±�¹�Ã�Ç!À�±'¶�¸	»�æ&Ì�Ã�²�°,Í@Ò�»�¸	º	±�³�¸<Õ�À�±/½�»�±�½�»�²�°�¼'¸	³-¿�¸9·�²�¿7°Yµ4»�¸!°�¹�²�â!°�·5°�³5°&¹�²�³�¾5°
¡ ÍNúC°*¹�²�³�¾5°   ×,Á�°P¶�±�¹�Ã�Ç!À�± x∗ µ'²�³�¶�¸	»�²�·5°P³�±�Ñ�¸	½�±�¶�²�¿�Æ�»�²�±�Áfº!°�¶�±0±�ç�¸	·�¸	Ç!°�°�±�¶4º	»�²�¿�µ	»�²�±�¶
°�·�±�¿7°�·�±�¶G½5°�»�°�²�³�¶�¸	»�Ç!À�±t³�±�Ñ�¸	½�±�¶�²�¿�Æ�»�²�±�Í~úC°�¶N¹�²�³�¾5°�¶   öt°   øAÁ3°�¼'¸	¹�¾�±�»/¶�±�¹�Ã�Ç!À�±�µ
°�»�¼/°�â	¸	³5°�·5°,Í

û °�¶�±�±�¼'µ:¿�±A·�±�¸	¶�º	±�¹�¾�²�·�±�¶�¸)Ë�°�±�·�¸P½�Æ�¶RÂ)±�¿�²�¼'²�â!°�Ç!À�±�Á>°�±�Ö5³5°�¹�²�â!°�»Y°�¸<Õ,¸	º	Ã�Ç!À�±ü·�¸
¿�±A·5°�¶G°�¶G²�¿�¸	»�°�Ç	ôA¸	¶/·�±ýÐ6Ñ�Ò9Ó,ÔpÁ\°�»�¸	º	±�³�¸<Õ�À�±t·�¸�º!°�¼'²�³�¾�±�¶/¶�¸	»�æ�»�¸!°�¹�²�â!°�·5°�¸	³-¿�»�¸0¿�±�Â
·�±�¶Y±�¶Y½�±�¶�¶�ß�´�¸	²�¶Y½5°�»�¸	¶Y·�¸N¶�±�¹�Ã�Ç	ôA¸	¶Yã8Ã�¸P½�¸	»
¿�¸	³�Ç!°�¼þ°�±�Ñ�¸	½�±�¶�²�¿�Æ�»�²�±�Í�Ù>¶
¿�¸P¼'µ:¿�±A·�±�µ
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 (*)

+-,�.0/21�3-46571�8�9:.<;>=@?BADCFEB=�GBH maxIT IKJL
P ← � J(
Φ∗ ←∞ JM +-N!,�N i = 1, ..., maxIT O N�P2NQ

x← ConstroiSolucaoAleatoria() JR
y ← BuscaLocal(x) JS T 1 i ≥ 2 1�8�9:U!.V

z ← EscolheRandomicamenteSolucaoElite(P ) JW
DeterminaSolucaoInicialeGuia(y, z) JX
x∗ ← ReconexaoDeCaminhos(y, z) JL:) T 1�8YU!.

L2L
x∗ ← y JL�( Z 5\[ T 1 JL:M

P ← InsereRepositorio(P, x∗) JL Q T 1 Φ(x∗) < Φ∗ 1�8�9:U!.
L�R

Φ∗ ← Φ(x∗) JL:S
s∗ ← x∗ JL V Z 5\[ T 1 JL:W Z 5\[]+-N!,�N JL:X ,�1�9:.^,�8YN!,`_ s∗ a JZ 5cb

dfe&g2h!i]j M b SDk C$l�m h!n!o�p�q�n!e&g2orn!ors!i�o�p m n!e&t m�u�v own m i m p�o u!mKx!y o#n m pzj*t e u!{ o l s�j*i]jwh!t|s!i�o�}
~!� m t�jrn m t e u e&t e&�zj*� y o
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�-���0�2���-�6 7��¡�¢:�<£>¤@¥B¦D§F¨B¤�©Bª maxIT «K¬�
P ← � ¬� �-­!��­ i = 1, ..., maxIT ® ­�¯2­°

x← ConstroiSolucaoRamdomica() ¬±
y ← BuscaLocal(x) ¬²
P ← InsereRepositorio(P, y) ¬³ ´  \µ]�-­!��­ ¬¶

PosOtimizacao(P ) ¬·
s∗ ← SolucaoMin(P ) ¬¸ ����¢:�^��¡Y­!�`¹ s∗ º ¬´  c»

¼f½&¾2¿!À]Á ° » ¶�Â §$Ã�Ä ¿!Å!Æ�Ç�È�Å!½&¾2Æ\Å Ä ¿!É £>¤@¥B¦D§ Ç�Æ2ÉÊÀ Ä Ç�Æ2Ë ÄKÌ!Í Æ7Å Ä ÇzÁ*É ½&Ë!Î!Æ Ã�Ï ¿ Ã Á*Ë!Å!Æ7Æ
É ÐÒÑ]Æ�Å!ÆÓÅ Ä>Ô È ÃÖÕ Æ*Ñ]½&É ½&×zÁ*Ø Í Æ ÏÙÔ Á*À]Á#¿!É Ô À�Æ2Ú!Û Ä É�ÁrÅ Ä É ½&Ë!½&É ½&×zÁ*Ø Í Æ
½&Û&¿ Ã Ñ]À]Á*Å!Æ�Ë�Á�Ü�¾2¿!À]Á ° » ¶ »>Ý$Ã Ñ Ä#Ô À�Æ�Ç Ä Å!½&É Ä Ë�Ñ]ÆÞÇ�Æ2Ë Ã ½ Ã Ñ ÄrÄ É Ô À Ä�Ä Ë!Ç	Î Ä À>Æ ¤@Ä�Ô Æ Ã ½ßÑ]È2À�½&Æ�Å Ä
Ã Æ2Û&¿!Ø�à Ä�ÃrÄ Û&½ßÑ Ä Å!¿!À]Á*Ë�Ñ Ä Á Ã maxIT

½ßÑ Ä À]Á*Ø�à Ä�Ã Å!Æ £>¤@¥B¦D§-Ï Æ2Ë!Å Ä*ÏáÄ ÉâÇzÁ*Å�Á`½ßÑ Ä À]Á*Ø Í Æ Ï Á
ã ¿!Ë!Ø Í ÆräKåDæ:çÒè]ç	é@çëê�ì:æÒíïîëð�èKíñìDò P, y ó ÐôÀ Ä�Ã�Ô Æ2Ë Ã]õzö2Ä Û Ô Æ2Àá½&Ë Ã�Ä À�½&À$Æ Ä Û Ä É Ä Ë�Ñ]Æ y

Ë!Æ ¤@Ä�Ô Æ Ã ½ßÑ]È2À�½&Æ
P
ÇzÁ Ã Æ�Æ Ä Û Ä É Ä Ë�Ñ]Æ�ÇzÁ*Ë!Å!½&Å�Á�Ñ]Æ y Ã Á�Ñ]½ Ã ã Á*ØzÁ Á Ã Ç�Æ2Ë!Å!½&Ø�à Ä�Ã Å Äø÷ ¿�Á*Û&½&Å�Á*Å Ä Å ÄøÃ Æ2Û&¿!Ø Í Æ Ä Å!½ Õ

ö2Ä À Ã ½&Å�Á*Å Ä*»úù-Ä À�É ½&Ë�Á*Å�Á Ã Ñ]Æ�Å�Á Ã Á Ã ½ßÑ Ä À]Á*Ø�à Ä�Ã�Ï À Ä Á*Û&½&×zÁ ÕëÃ�Ä Á#À Ä Ç�Æ2Ë ÄKÌ!Í Æ�Å Ä ÇzÁ*É ½&Ë!Î!Æ Ã�Ä Ë�Ñ]À Ä
Ñ]Æ�Å!Æ Ã Æ ÃFÔ Á*À Ä�Ã Å ÄûÃ Æ2Û&¿!Ø�à Ä�ÃFÄ Û&½ßÑ Ä@÷ ¿ ÄôÔ�Ä ÀüÑ Ä Ë!ØzÁ*ÉýÁ*Æ ¤@Ä�Ô Æ Ã ½ßÑ]È2À�½&Æ P Ï Ç�Æ2É ÆøÉ Æ Ã Ñ]À]Á*Å!Æ>Ë�ÁÛ&½&Ë!Î�Á ¶ »øþ ÁÞÛ&½&Ë!Î�Á · Ï ÆÿÁ*Û&¾2Æ2À�½ßÑ]É Æ Ä Ë!Ç�Æ2Ë�Ñ]À]ÁÿÁÞÉ Ä Û&Î!Æ2À Ã Æ2Û&¿!Ø Í ÆÞÅ!Æ�Ç�Æ2Ë���¿!Ë�Ñ]Æ Ä Û&½ßÑ Ä*Ï�÷ ¿ Ä*Ï
Ç�Æ2Ë Ã�Ä�÷ ¿ Ä Ë�Ñ Ä É Ä Ë�Ñ Ä*Ï Ã�Ä À õ Á Ã Æ2Û&¿!Ø Í ÆÓÅ Ä É Ä Û&Î!Æ2À ÷ ¿�Á*Û&½&Å�Á*Å ÄBÄ Ë!Ç�Æ2Ë�Ñ]À]Á*Å�Á Ô�Ä Û Á#Î Ä ¿!À�� Ã Ñ]½&ÇzÁ »
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½m¾ ¿�À�ÁpÂ[ÃOÄ?Ã�Å]Æ�Ç?Â;ÈxÉ;Ê¶Ë�ÌJÆ Í=Î
Ï?Ð4Ñ�Ò=Ó?ÏaÒ

k Ô Ð4ÓJÕ7Ö�Ð�×?Ñ�Ó?Ø�ÙXÖ�ÚDÛXÐ4Ñ
ok

Ð�×?Ñ�Ó?Ø�Ï?Ð4Ü6Õ7ÚDÓ?Ù
dk ÝEÞ Ü6Õ7ÐoÒ=ßDÛXÙXÖ�Ú@Õ7Ñ.Ùo×?Ü7Ò.à�Ð4Ü�ÙXÜ Ôà?Ö�Ð�ámÚnÒ=Ñ.Ð4ÓJÕ7ÐuÒpÕ7Ö�ÚDâ?×?ãDÏ?ÙXÜSÒyä;Ò=ÏaÒ/Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒyàaÒ=Ö7ÒyÏ?Ð�Õ7Ð4Ö�Ñ.ÚDÓaÒ=ÖcÐ4Ü6Õ7ÐuÑ.Ð4Ó?ÙXÖSä;Ò=Ñ.ÚDÓ?å?Ù Ý�æ Ð4Ü6Õ7Ðà?Ö�ÙXâ?ßDÐ4Ñ�Ò Ô Ï?Ð�Õ7Ð4Ö�Ñ.ÚDÓaÒ�ç�Ü�ÐSÙuà�Ð4Ü�Ù wij

Ò=Ü�Ü�Ùmä4ÚnÒ=Ï?Ù�Ò�ä;Ò=ÏaÒ.Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ
(i, j) ∈ A Ô ä;Ò=ßDä4×?ßnÒ=Ó?Ï?Ùpç�Ü�ÐÙyÚDÑ.àaÒ=ä�Õ7Ù~Ò=à?Ö�Ð4Ü�Ð4ÓJÕKÒ=Ï?Ù
à�Ð4ßnÒ�à�ÙXÜ�Ü�ã@áXÐ4ßkÚDÓ?Ü�Ð4Ö�è;é=ÙyÏaÒ~ä;Ò=Ö�ÛJÒ

l Ô Ó?Ð4Ü6ÕKÒ/Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ Ý�Þ Ü6Õ7Ð�à�Ð4Ü�Ù/êä;Ò=ßDä4×?ßnÒ=Ï?ÙoÏaÒ�Ü�Ð4ÛX×?ÚDÓJÕ7ÐSësÙXÖ�Ñ�ÒUì�ímÐ�î7Ò
φij Ô Ùuä4×?Ü6Õ7Ù�Ò=Ü�Ü�Ùmä4ÚnÒ=Ï?ÙuÒ�Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ (i, j) Ô Ï?Ð�ïaÓ?ÚDÏ?Ùuà�ÙXÖ

φij = (1− δ) . φa
i,j + δ . φc

ij, ðsñ Ý@ò�ó
ÙXÓ?Ï?Ð

φa
i,j

ê]Ò�ä4ÙXÑ.à�ÙXÓ?Ð4ÓJÕ7Ð�Ï?ÐeÒpÕ7Ö7Ò=Ü�ÙEÏ?Ð�à?Ö�ÙXàaÒ=ÛJÒ=è;é=Ù Ô Ð φc
ij

ÙQä4ÙXÓ?ÛXÐ4Ü6Õ7ÚDÙXÓaÒ=Ñ.Ð4ÓJÕ7Ù Ô Ö�Ð4ßnÒpÕ7Ú@áXÙXÜô Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ
(i, j) Ý�õ àaÒ=Ö7ö=Ñ.Ð�Õ7Ö�Ù�Ï?Ð�Ð4ÓJÕ7Ö7Ò=ÏaÒ δ ∈ [0, 1] Ô Ï?Ð�Õ7Ð4Ö�Ñ.ÚDÓaÒ�Ù~à�Ð4Ü�Ù/÷¶×?Ðoä;Ò=ÏaÒ~×?Ñ�ÒÏaÒ=Ü�ä4ÙXÑ.à�ÙXÓ?Ð4ÓJÕ7Ð4ÜoÒ=ÓJÕ7Ð4Ö�ÚDÙXÖ�Ð4ÜOà�ÙXÜ�Ü�×?Ú Ô Ó?ÙVä;ø=ßDä4×?ßDÙ/Ï?ÙVä4×?Ü6Õ7Ù φij Ô ä4ÙXÑ.ÙVÒ=à?Ö�Ð4Ü�Ð4ÓJÕKÒ=Ï?ÙwÐ4ÑÏ?Ð�ÕKÒ=ßDå?Ð4ÜQÓ?Ùuä;Ò=à?ã@Õ7×?ßDÙ Í Ýeù ÙXÓ?Ü�ÚDÏ?Ð4Ö�ÐOÕKÒ=Ñoâ�ê4Ñ Ô

φ̄ij = (1− δ) . φ̄a
i,j + δ . φ̄c

ij, ðsñ Ý Í ó
ä4ÙXÑ.ÙwÙwà�ÙXÜ�Ü�ã@áXÐ4ß9Ó?ÙúáXÙvä4×?Ü6Õ7ÙûÏaÒwÒ=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ

(i, j) Ô ÙXÓ?Ï?Ð~Ð4Ü6Õ7ÐyÓ?ÙúáXÙûä4×?Ü6Õ7Ù φ̄ij Ô ê~ä;Ò=ßDä4×?ßnÒ=Ï?ÙÒ=à�ØXÜ�Ò�Ò=Ï?ÚDè;é=ÙvÏaÒ�ä;Ò=Ö�ÛJÒ
l
ÓaÒvä;Ò=Ö�ÛJÒ�ÒpÕ7×aÒ=ß

tij Ô ÷¶×?ÐVÒpÕ7Ö7Ò;áXÐ4Ü�Ü7Ò#Ò�Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ (i, j) Ý�ü Ð4Ü6ÕKÒësÙXÖ�Ñ�Ò Ô Ù�Ò=×?Ñ.Ð4ÓJÕ7Ù�ÏaÒ�ä;Ò=Ö�ÛJÒ tij
Ö�Ð4Ü�×?ß@ÕKÒ�Ó?Ù#Ò=×?Ñ.Ð4ÓJÕ7Ù#ÏaÒ=Ü�ä4ÙXÑ.à�ÙXÓ?Ð4ÓJÕ7Ð4Ü�Ï?ÐwÒpÕ7Ö7Ò=Ü�Ù�Ð

ä4ÙXÓ?ÛXÐ4Ü6Õ7ÚDÙXÓaÒ=Ñ.Ð4ÓJÕ7Ù
Ö�Ð4ßnÒpÕ7Ú@áXÙXÜOÒ
Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ
(i, j) Ý ímÐ4Ó?Ï?ÙVÒ=Ü�Ü�ÚDÑ Ô Ù
à�Ð4Ü�ÙwÒ=Ü�Ü�Ùmä4ÚnÒ=Ï?Ù
Ò
Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ

(i, j)
êOÏ?Ð�ïaÓ?ÚDÏ?Ù.à�ÙXÖ

wij = φ̄ij − φij, ðsñ Ý Î ó
ÙX×�Ü�Ð�î7Ò Ô ÒwÏ?Ú@ësÐ4Ö�Ð4Ó?è;ÒûÐ4ÓJÕ7Ö�ÐyÙûà�ÙXÜ�Ü�ã@áXÐ4ß�Ó?ÙúáXÙvä4×?Ü6Õ7Ù φ̄ij Ô ä;Ò=ßDä4×?ßnÒ=Ï?ÙûÒ=à�ØXÜ�ÒwÚDÓ?Ü�Ð4Ö�è;é=ÙûÏaÒä;Ò=Ö�ÛJÒ

l
ÓaÒuÒ=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ

(i, j) Ô ÐSÙ.ä4×?Ü6Õ7Ù�ÒpÕ7×aÒ=ß�Ï?Ð4Ü6ÕKÒ.Ò=Ö�Ð4Ü6ÕKÒ φij Ý

ýyþ7ÿ ���������	��

�����������������
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C fvu C4EHIKBD@-q-PbIKwD@-BDIKP
c1
k
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k ∈ LRC f
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Õ=ÊOÖOÒ�Ì Ø ÓSÔ�ÏÍJËAÏ
ÐXÒ Û Ô Û ÕMÔ�Ï
ËAÊVÍJË�Ô Û ÏCÔ�ëAËAÊEÔ�âOÒ�Ì�ÊEÔ]Ñ=Õ=ÌHÍ6Ô]Ô Ú Î1Õ=Ñ=ÕMÔ Û Q
á î Ú Ë^ã^ËAÌHç�Ô�ëAÕMÔ�âEÔ]ÊEÔaÑ=Õ=ÊOÖEÔ ô1Ü�õ ÔÑ=Õ=ÊOÖEÔeþ á ã�Õ=ÊOÕ=ÓAÕMÔ�Ñ=Õ=ëSÔ�âOÒ�Ò*ÑMÔ�êAÒeÕ=ÊVÍJË Û ÊOÒ á î Ú Ë�Ì:Ë ÛJé Ë	Î1ËAÓ Ú Í6Ô�âOÒ Ú ÏCÔ�ç�ËAë�ÐEÔ Û ÔeÓSÔ�âEÔjÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ

î Ú Ë]ÐXË Û ÍJËAÊOÓAËaÔ L
Ü�õ ËAÌHÍJËaÑMÔ�êAÒ á Õ=ÊOÕ=ÓAÕMÔ�Ñ=Ï
ËAÊVÍJË^ãCÓ Û ÕMÔ�âEÔ�Ô LRCbl

ÊEÔ�Ñ=Õ=ÊOÖEÔ�ÿ�� á ÓAÒ�ÏøÒ�Ì
× β.|L|

ß Ð Û Õ=Ï
ËAÕ Û Ò�ÌQËAÑ=ËAÏ
ËAÊVÍJÒ�Ì^âEÔ�Ñ=Õ=ÌHÍ6Ô L
Ü�õ Ô�Ñ=Õ=ÊOÖEÔ�Ì:Ë Ù�Ú Õ=ÊVÍJË á ãaÌ:ËAÑ=ËAÓAÕ=Ò�ÊEÔ�âOÒ�Ô�Ñ=ËSÔ�ÍJÒ Û Õ[äÔ�Ï
ËAÊVÍJË]âOËAÊVÍ Û ËªÒ�Ì�ËAÑ=ËAÏ
ËAÊVÍJÒ�Ì^âEÔ LRCbl
á Ú ÏýÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ ch

k

á î Ú Ë Û ËAÐ Û ËAÌ:ËAÊVÍ6Ô�Ò������	��

���ÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒaâEÔaâOËAÏCÔ�ÊOâEÔ k Ë}ÊEÔ]Ñ=Õ=ÊOÖEÔ�ÿtû á Û Ë�ÍJÕ Û ÔtäuÌ:Ë^ËAÌHÍJË}ÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ]âEÔ LRCbl
Ü^æ Ô�Ì:Ò\ÊEè�Ò

ÍJËAÊOÖEÔ�Ï Ì:Õ=âOÒ]ËAÌ Ù Ò�Í6Ô�âOÒ�Ì�Ò�Ì�ÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ�Ì�ÐEÔ Û Ô]ÔCâOËAÏCÔ�ÊOâEÔ k
á Ú Ï ÊOÒmç�ÒaÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ c

r(k)+1
k

ã
Ó Û ÕMÔ�âOÒjÐXËAÑMÔ�ñ Ú ÊOêSè�Ò CriaCaminho()

Ü(ò ÌHÍ6Ôeñ Ú ÊOêSè�Ò Û Ë�ÍJÕ Û Ô*ú����4âEÔjÓSÔ Û:Ù ÔeâOÒ*ÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ ch
kË^Ó Û ÕMÔ Ú ÏfÊOÒmç�ÒªÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ c

r(k)+1
k

ÓSÔ�Ñ=Ó Ú ÑMÔ�ÊOâOÒ]ÒaÓSÔ�Ï
Õ=ÊOÖOÒ]Ï
å=ÊOÕ=Ï
Ò
Ò Û Õ Ù ËAÏ^äuâOËAÌHÍJÕ=ÊOÒCÐEÔ Û ÔÓSÔ Û:Ù Ô Û Ë�ÍJÕ Û Ô�âEÔ Ü|õ ÔjÑ=Õ=ÊOÖEÔ^ÿtú á Ú ÏCÔ��������������������! "��#�$�#%
'& Saux
ã�Ó Û ÕMÔ�âEÔ á Õ=ÊOÌ:Ë Û Õ=ÊOâOÒ�äuÌ:Ë�ËAÌHÍJË
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e�f+g-h/i�j%k�l4m6n�k�l�o p?q

rts�u[v?w�xty'z�w�{^|�u~}a�/�A�V���`�t���V�/�K���^�?�O���X���4�=�A�A��� Si, β �%��
S ← Si ��
Φ∗ ←∞ �p
Q← � ��
L← InicializaConjuntoCandidatos() �� w�{t�����"{^|�u Φ(S) < Φ∗ � �"�?�

q
Φ∗ ← Φ(S) � 
L← AtualizaConjuntoCandidatos(L, Q) �¡
Q← � �¢ rt�As�� ∀ ch

k ∈ L � �"�?�
��£

LRCbl ← GeraLRCbl(L, β) ��?�
ch
k ← SelecionaElemento(LRCbl) ����

L← L\{ch
k} �� p ¤ w r(k) < R w�{^|�¥Au

� �
c
r(k)+1
k ← CriaCaminho(ch

k) ����
Saux ← AtualizaSolucao(S, c

r(k)+1
k ) �� q ¤ w Φ(Saux) < Φ(S) w�{^|�¥Au�  

S ← Saux ���¡
Q← InsereNovoCaminho(Q, c

r(k)+1
k ) ���¢ ¦ z¨§ ¤ w ���£ ¦ z¨§ ¤ w ���� ¦ z¨§Crt�As�� ��?� ¦ z¨§Cw�{t�����"{^|�u �� p s�w�|�u�s�{��Asª© S «��¦ z­¬

® �=¯?°A�C� � ¬ ¡�±I²K³�´ °AµA���O¶�µA�=¯?�·µ"�·¸A° ³ �X�·¹=���X��¹��^�?��v?�"zºy'{t»�u~µA��¼�½��¾� ² �A���?�^� ³M¿ �



À�Á+À-Â/ÃOÄOÅ�Æ^Ã�Ç"È�Å�ÉÊÅ�ËUÌKÍ�Î4Ï=ÆAÐ^Å�Ñ Ò�Ó
ÔAÕ�Ö?ÕR×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ�Ô"Ø�Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ-×OÕ?á�á�âOÔ�ãCâ S äKå Ø�Ý=Ú=ÔAÛ"Ø4æ�ç�è�é!Ö?âOá�Úëê"×XØ�ìAÕ-Ü�â/Õ-×OÞAÜMãCÕRì"Ø�Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ
ãCâOÙ4í^Õ?áCî�á�ÚPØ¾é!Ù4âOÔAÕ?áIï�ÞAâ!Õ�×OÞAÜMãCÕ-ì"ØUÜ�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ�×OÕ?á�á�âOÔ�ãCâ äñð Ø�Ü�Õ-âOÜMã	Ø�×OÕ?ÔAìAÚ=ßXà�ÕUÜ�â�òCØUÖ?âOá�ì"Ø�ó
ìAâOÚ=áCØ�è^Ø4Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ S á�âO×OâOô^âRØ4Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ4ãCâOÙ4í^Õ?áCî�á�ÚPØ Saux

Ô"Ø�Ý=Ú=ÔAÛ"Øõæ Ó è^âUÚ=ÔAÜ�âOá�â%ó�Ü�â-Õ�ÔAÕ�Ö?Õ
×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ c

r(k)+1
k

Ô"Ø�Ý=Ú=ÜMã	ØUØ�Þ�ö�Ú=Ý=ÚPØ�á Q äIå Õ�ê"Ù÷ìAÕ-íAá�Õ�×OâOìAÚ=Ù4âOÔ�ãCÕ-á�â�ãCÕ?á�Ô"Ø�ó�Ü�â/Ø�Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ S è
ï�ÞAâUá�âOíAá�âOÜ�âOÔ�ã	Ø�ØRÙ4âOÝ=ÛAÕ?áaÜ�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ·âOÔA×OÕ?Ô�ãCáCØ�ì"Ø·âOÙøãCÕ�ì"Ø�Ü`Ø�ÜùÚëãCâOáCØ�ßOú�âOÜ�ì"ØRôAÞAÜ�×XØ4Ý=Õ�×XØ�Ý ä

ûõü�û ýÿþ������õþ����	��
��	
����������������

� á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ ìAâ4×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ?Ü/íAá�Õ?í^Õ?ÜMã	Øõí^Õ?á¾âOÜMãCâ·ãCáCØ�ô"Ø�Ý=ÛAÕõé·á�âXØ�Ý=Ú��XØ�ì"Ø ×OÕ?Ù4ÕõÙ4é�ãCÕ�ìAÕ
ìAâ~Ú=Ô�ãCâOÔAÜ�Úëê"×XØ�ßXà�Õ�ì"Ø ôAÞAÜ�×XØ�Ý=Õ�×XØ�ÝùâOÙ ãCÕ�ì"Ø�Ü�Ø�Ü�ÚëãCâOáCØ�ßOú�âOÜ4ìAÕ��	� � �"! ä$# ÜMãCâ~íAá�Õ�×OâOìAÚ ó
Ù4âOÔ�ãCÕ é Þ�ãCÚ=Ý=Ú��XØ�ìAÕ¨Ø í"Ø�áMãCÚ=áRì"Ø Ü�â�%?ÞAÔAì"Ø ÚëãCâOáCØ�ßXà�ÕAèñÞAÙ�ØªÖ?â��~ï�ÞAâ~é ÔAâO×OâOÜ�ÜCî�á�Ú=Õ�â%ö�Ú=ÜMãCÚ=á
Ø�Õ�Ù4âOÔAÕ?Ü!ÞAÙ�Ø4Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ�ÔAÕ�á�âOí^Õ?Ü�Úëã'&?á�Ú=ÕAè"í"Ø�áCØ�ï�ÞAâ-Ø�á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ í^Õ?Ü�ÜCØ�Ü�âOá!á�âXØ�Ý=Ú��XØ�ì"Ø ä �
á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ ìAâ�×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ?Ü`é-Ø�íAÝ=Ú=×XØ�ì"ØRâOÙ ×XØ�ì"Ø�ÚëãCâOáCØ�ßXà�Õ4âOÔ�ãCá�â-ÞAÙ�Ø·Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ(%?âOáCØ�ì"Ø4í^âOÝ=Õ
�	� � �"!*) Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ ×OÕ?á�á�âOÔ�ãCâ,+!â-ÞAÙ�Ø4Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ Ü�âOÝ=âO×OÚ=Õ?Ô"Ø�ì"Ø�ÔAÕõá�âOí^Õ?Ü�Úëã'&?á�Ú=Õ ä.- Ü�âOÔ�ãCÚ=ìAÕõâOÙ
ï�ÞAâ4âOÜMã	Ø á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ~é·á�âXØ�Ý=Ú��XØ�ì"Ø ìAâOí^âOÔAìAâ�ìAÕ Ù4é�ãCÕ�ìAÕ Þ�ãCÚ=Ý=Ú��XØ�ìAÕ äRå âOÜMãCâ·ãCáCØ�ô"Ø�Ý=ÛAÕõï�Þ"Ø�ó
ãCá�ÕõâOÜMãCáCØ�ãCé�%?ÚPØ�Ü*/ Õ?áCØ�Ù íAá�Õ?í^Õ?ÜMã	Ø�Ü ä � âOÜMãCáCØ�ãCé�%?ÚPØ�ô"Ø�×1032aØ�á�ì )54�68719;:1< +`ï�ÞAâRá�âXØ�Ý=Ú��XØ�Ø�� ð
ÞAÜCØ�ÔAìAÕ Ø�Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ ìAâRÙ�Ø�Ú=Õ?á�ï�Þ"Ø�Ý=Ú=ì"Ø�ìAâ�×OÕ?Ù4Õ>=@?A= : = 9CB âRØ�Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�ÕõìAâ-Ù4âOÔAÕ?á!ï�Þ"Ø�Ý=Ú=ì"Ø�ìAâ
×OÕ?Ù4ÕEDCFG= 9 äIH Þ"Ø�Ü-Ö�Ø�á�ÚPØ�Ô�ãCâOÜ�ìAâOÜMã	ØªâOÜMãCáCØ�ãCé�%?ÚPØ ã	Ø�Ù-ô^éOÙ�/ Õ?áCØ�Ù íAá�Õ?í^Õ?ÜMã	Ø�ÜOèñØ 4�6KJ5L;M â
Ø 4�6KJON"M è�ï�ÞAâUá�âXØ�Ý=Ú��XØ�Ù Ø·á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ�ÔAÕ�Ü�âOÔ�ãCÚ=ìAÕ�ô"Ø�×1032aØ�á�ì�è^í^Õ?á�éOÙ è�í^âOá�×OÕ?á�á�âOÙ Ø�í^âOÔ"Ø�Ü
PCQ3R âTS Q3R ì"ØRãCáCØ�ò�â�ã'&?á�ÚPØRìAâUá�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�ÕAè�á�âOÜ�í^âO×�ãCÚëÖ�Ø�Ù4âOÔ�ãCâ äU- Þ�ãCáCØ·âOÜMãCáCØ�ãCé�%?ÚPØ·íAá�Õ?í^Õ?ÜMã	Ø
/ Õ?Ú�Ø4á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ�ìAâU×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ?ÜU/ Õ?áV2aØ�á�ì )54�6"WYX[Z +%è"Õ?ÔAìAâ�Ø·Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ4ìAâUÙ4âOÔAÕ?á�ï�Þ"Ø�Ý=Ú=ì"Ø�ìAâ�é
Þ�ãCÚ=Ý=Ú��XØ�ì"Ø�×OÕ?Ù4Õ�=@?A= : = 9CB âUØ·Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ·ìAâ�Ù�Ø�Ú=Õ?áVï�Þ"Ø�Ý=Ú=ì"Ø�ìAâ/×OÕ?Ù4Õ(DCFG= 9 ä

å Ø�\6Ú�%?ÞAáCØ(] ä ^ í^Õ�ìAâ%ó�Ü�â-Õ?ôAÜ�âOáMÖ�Ø�á¾Õ âOÜ�ï�ÞAâOÙ�ØõìAâ-á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ ìAâR×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ?Ü ä�ð Õ?Ù4Õ Ø
ìAÚ=ÔA_�Ù4Ú=×XØ ì"Ø á�âO×OÕ?ÔAâ%öAà�Õ¨ìAâ ×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ?ÜUô"Ø�Ü�âOÚPØ�ó�Ü�â âOÙ ãCá�Õ�×XØ�á-Ø�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ?Ü�ì"Ø Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ Ú=ÔAÚ ó
×OÚPØ�Ý í^Õ?á�Ø�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ?Üaì"ØRÜ�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ`%?ÞAÚPØ�è�é¾ìAâ�á�âOÝ=â�Ö�Ø�Ô�ãCâ¾Ú=Ù4í^Õ?áMã1_�ÔA×OÚPØ�ØRÚ=ìAâOÔ�ãCÚëê"×XØ�ßXà�Õ·ìAâOÜMãCâOÜ
âOÝ=âOÙ4âOÔ�ãCÕ?Ü äºð Õ?Ù4ÕªÚ=Ý=ÞAÜMãCáCØ Ø~êA%?ÞAáCØ>] ä ^�ä Ø�èKÞAÙ�Ø Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õªéa/ Õ?á�Ù�Ø�ì"Ø~í^Õ?á K Ø�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ?ÜOè
Õ?ÔAìAâõ×XØ�ì"ØªØ�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ âOÜMã	Ø¨Ø�Ü�Ü�Õ�×OÚPØ�ìAÕ¨Ø ÞAÙ�Ø ìAâOÙ�Ø�ÔAì"Ø â éa/ Õ?á�Ù�Ø�ìAÕ í^âOÝ=Õ ×OÕ?Ô�ò�ÞAÔ�ãCÕ¨ìAâ
×XØ�Ù4Ú=ÔAÛAÕ?Ü/ÞAÜCØ�ìAÕ?Ü¾í"Ø�áCØ á�Õ�ãCâXØ�á�Ø ×XØ�áb%�Ø ìAâOÜMã	ØõìAâOÙ�Ø�ÔAì"Ø äTH Þ"Ø�Ü¾Ü�Õ?Ý=ÞAßOú�âOÜ ) S1

â S2
+`ÜCà�Õ

×OÕ?ÔAÜ�Ú=ìAâOáCØ�ì"Ø�Ü�Ú�%?Þ"Ø�Ú=Ü/ï�Þ"Ø�ÔAìAÕ ãCÕ�ìAÕ?Ü¾Õ?ÜUØ�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ?Ü¾ì"ØõÜ�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ S1
ÜCà�Õ Ú�%?Þ"Ø�Ú=Ü¾Ø ãCÕ�ìAÕ?Ü¾Õ?Ü

Ø�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ?ÜV×OÕ?á�á�âOÜ�í^Õ?ÔAìAâOÔ�ãCâOÜùì"Ø-Ü�Õ?Ý=ÞAßXà�Õ S2 ä � Ü�Ü�Ú=Ù ×OÕ?Ù4ÕAè�ìAÕ?Ú=ÜaØ�ãCá�Ú=ôAÞ�ãCÕ?ÜV×OÕ?á�á�âOÜ�í^Õ?ÔAìAâOÔ�ó
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}'~����'�C�����|�x�b���x~��'�C�x�|�����|�A�C���$�;�A�C�x�x���T���|�k�b�x�3}'���x~.�Y�C�v���x�x�|�$~ ���;�A�C�3}'���A�C�x~.�x~.�Y�C�b�3�
�;�x~*�l~��b���|�b�b~��Y�C�A� �Y�C�v���x�x� �'�C�����|�A�C���������C�'� �b~Y�C�����Y�C�����b~����x�b�G��~��x���v~��3}'� �x~*�b~����|�x~��x�C�
�x~U�Y�C�v���x�x�|���C���x�������C���v~��3}'~$�|�"}'�������b~U���b�|���x Y�C� �|~��'�C�A�.�l~����	¡	¢�£ ¤"�E~U�b~���~������|�A�k���b~U�C��~��
�[}'�|�b���C�v~��3}'~��|�"}'�'�(�b�|���x Y�C�a�x���b~��l�|�b�¥}'¦|�b���x� §s�¨�b~��|�x���A�"�©�x~��C���|�b�x�����|�ª�a~��V}'�'�[}'���|���
�"}'�������Y�C�A�"�l�x~«}'~��b�v���A�k���b~T�;�A�C���b�|���x Y�C���b~��'¬��v­V¤G�|���x Y�C�a®��x�������C�¯­	~��;�A�C�K�b~��'¬��v­V¤G�|���x Y�C�
¡ �x���k­1�K°��	±A�|�x�'��²x� ³"� �©�G�|���[}'�b���x�"}'�|�*´.~�²��'�C�T���|�A�C�����3�|�a�b~��'�"�"���Y�C�b�3�C�$�A�C���x~��(�C�x�A�C�
´(~(²>�'�C�µ�b�C}'~Y�C�A�C���x~v¶·�|�b�(��~��x�[}1�C�v~��3}'~a���|�A�C�K}1�C�3}'�>�A�¸�b�|���x Y�C�µ���x�������C�¹�º�;�A�C�3}'�>�A�
�b�|���x Y�C�µ�|�x���"�¸»��C�A�¸�x���x�|�T�[}'�b���x�"}'�|���A�¸�b�|���x Y�C�µ���x�������C�¹�º�;�x~(�b~��'�µ�x�¥¶·~��b~��3}'~(�x~v�b~��
���|�b�b~��b�l�|�x�x~��3}'~a�A�¸�b�|���x Y�C�¸�|�x�����b~��'¬µ�b�x�x�V}'�¥}'�x¼��x�¸�l�|��~��V}'~a�[}'�b���x�"}'�����|�b�b~��b�l�|�x�x~��3}'~C�
½ �a�[}'�b���x�"}'�|�`�x~«¾|~��¿�b~��(�b�x�x�V}'�¥}'�x¼��x�|�v�x�À�I�x�¸��~µÁI�Y�C�A�Â�b�x�x�V}'�¥}'�x�� Y�C�I�Â���x�V}'�Ã�A�
�b�|���x Y�C�µ���|�b�b~��3}'~a�x~«¾|~��'¬>�b~����Y�C�����x���C�x�x��£U�µ±A�A�C�8�x~a�Y�C�A�¸�A�C�b�b�x�s�µ�b�x�x�V}'�¥}'�x�� Y�C�x�Ä�x~��
�x�|�v���A�C�A�a�v�,¾G���v~��3}'�x�©�;�x~v�b~��b�x�¥}'�|�E�A���b�|���x Y�C���x~`�v~��x�|� ���x�V}'�x�Å}'�|�b�A�k���b~`���b�|���x Y�C�
���|�b�b~��3}'~��A�C�'�(�a�x�b¦Y�"���v�(�A�C�b�b�x�	°*�a~��"~��v�x�����C�x�b~��b~��3}1�C�x���|�x�b~��V¾C�k���b~T�A�v±A�|�x�'�(²x� ³"� �
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�C���Y�C�x Y�C�x�x�.� ���b�¥}'���b�����x~U�A�C�'�C�A���x� �x�b�G��~��x���v~��3}'�x�s¤G~��'¬.~��3}1�C�	�C�x�v�¥}'���A�����|�v�.�b�|���x Y�C�
±A�A�C�¹�Æ�`�b�|���x Y�C�`�x~��v~��x�|�U���x�V}'�(~��x���|�3}'�'�C�A�v�x~��3}'�b~��C�*�b�|���x �ÇG~��U¾|~��b�¥±A�Y�C�A�C�*�x�x�'�C�3}'~��
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�Y�C�U�x~.�|~��b~��x�����C�v~��3}'���A�C�'�T�����|�k�b�x�3}'���x~ �b�|���x �ÇG~���~����¥}'~C�s§s�V}'~ ���|�k�b�x�3}'�x�x�x~��x�|�v���A�C�x�
åaæ;çsèléYê@ë,ìÆí[ê·è �G���|�3}'���î�x�(���;�A�C�3}'���A�C�x~ �����v�¥}1�C�A�	�x~	~���~��v~��3}'�|���x�x�b�����x~«}'~��b�v���A�C�A�T�l�|�
�x�ï�A�C�'ðC�v~«}'�b�äñ��x~�~��3}'�'�C�A�"��°*~��V}'~����|�k�b�x�3}'�v�'�C�v�b~Y�C�����Y�C�A�C�U�A�C�b���Y�C�v~��3}'~��x�|����}'���l�|�
�x~��C �ÇG~���ò����x�����x�'�C�`~��b~���~� Y�C�(�x~�~���~��v~��3}'�|���U£Þ�b~���~� Y�C�(�x~�~���~��v~��3}'�|���Æ�;�x~����|�x�b���V}'~�~��
~��b���|���x~��	�x�ó~���~��v~��3}'���A�C�'���;�x~v�b~`�b~Y�C������~`���b~����|�x~��x�C�¸�x~��V}'~v���|�ó�x�(���b�|���x Y�C�����|���
�b~��3}'~C�Ò���b~Y�C�����Y�C�A���x~�¶·�|�b�(��}'�C}1�C���v~��3}'~��C��~Y�[}'¦|�b���"�����C�'�v�|~��b~��x�����C���v���x�����x�'�C�v�x~��x�(�
�x~«}'~��b�v���A�C�A���b�|���x Y�C���x�(¢�~��l�|�b�¥}'¦|�b���x�G�x~«±A�x���'�C�����b~ �x�A�C��~��V}'�'�[}'���|���C��ò
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BDCEB)F�G�H�I�J�G	K�L�I�M�I�N�O�P�Q�R�J�S�I�T U�V
W�XZY�[�\�]_^	\�`�a�bAc=\�d

• egf�h�ikjml�n�hpo�hrq�q�sDt�uvswsDt�uvq�egtxhyikjxzre�q|{xegf�h�ikjml�n�hy}ge�~kfZf�sD}gsDik�xe�t�uvs�e�sDi�e��
� X=^	\6X�^	\�`�a�bAc=\ � \�]	]	�����'��X=Y�]	��^	�����'��a�� � a�^��'\Z������\�]���a���\ � a�^��'\ZW�X)Y�[�\�]�^	\�`�a�bAc=\
W�\�����Y�\�^	[��'��]	[�\��,X)^	\�`�a�bAc=\ � \�]	]	�����'��^	��]'�Z[���^	��]	[�W�X)��\6`�a���X=]�W�X)^	\�`�a�bAc=\6��a���X=Y�]	�;�
^	������X=]�������\�]�W�[�����]	^	[�W�X=W���X���`�X,��\�a6^	���'X,�DX�^	\�`�a�bAc=\���`�[��'�_��a��_ �\�] � \���^��'[��'a�¡�W�X�Y���`�\
�¢X=[�\�]���£�����]	\¢W��)��`����������'\�^¤[���a�X=[�^�¥�¦�a���Y�]	[���W�\|X=^	^	[��§\|\�¨��	�©�'[���\|W����¢X=���'��]�X
W�[�����]	^	[�W�X=W��������']	��X=^�^	\�`�a�b�ªD��^�W�\�����Y�\�^	[��'��]	[�\�¥

«�¬�«�¬®­ ¯�°�±_²´³¶µ¤·�¸¹³¶º�»,±¼µ¤³¾½¿³¶²´±.º¤³´À�Á.±

Â \¤Y�]	\ � ��W�[��������'\�W������ � \����;Ã�c=\�X=Y�]	��^	������X=W�\���X¤Ä"[���a�]'X U ¥�Å V ��[���[ � [�X=`��������'�"��^ � \�`�Æ��;�
^	�.W��. �\�]	�¢X_X=`��AX��'��]	[�X�a��¢X�^	\�`�a�bAc=\

Selite ∈ Repositorio
¥ Â X=^¶`�[���Æ�X=^mÇ���È,��^'c=\�W��©É���[�W�X=^

X�^	\�`�a�bAc=\Ê[���[ � [�X=` Si

���ËX�^	\�`�a�bAc=\���a�[�X
Sg

�.W��ËX � \�]	W�\ � \��ÌX���^��']'X��'Í���[�X�a,�'[�`�[�ÎAX=W�XË��\
X=`���\�]	[��'��\�¥ Â X=^�`�[���Æ�X=^�^	����a�[����'��^�[���[ � [�X=`�[�ÎAX���^	� S∗ � \��ÏXË����`�Æ�\�]�^	\�`�a�bAc=\Ë�

Φ∗ � \��Ð\
� a�^��'\�]	��`�X��'[���\6Ñ6����`�Æ�\�]�^	\�`�a�bAc=\�¥

Â X�`�[���Æ�X�Ò,��X� �a���bAc=\
CalculaDiferencaSimetrica()

����]'X¤\ � \����	a����'\ ∆(Si, Sg)
W�X

^	����a�[����'�� �\�]	�¢X,¥¤¦�\���^	[�W���]	� � X=W�X¢^	\�`�a�bAc=\ S = {C1, C2, ..., Ck}
 �\�]	�¢X=W�X�Y�\�]

|K|
X��']	[Ó�

¨�a,�'\�^�� � X=W�X�a��ÔX=^	^	\ � [�X=W�\¢X�a��¢X6W����¢X=��W�X k
¥�¦�X=W�X¢X��']	[�¨�a,�'\

Ck = {c1
k, c

2
k, ..., c

r(k)
k }

�
ÍZ\ � \����	a����'\ËW�\�^ � X=��[���Æ�\�^¤a�^'X=W�\�^�Y�X=]'X|]	\=�'�AX=]�X � X=]	��X lk

W�X|W����¢X=��W�X
k
¥Z¦�\���^	[�W��;�

]'X=W�X=^�X|^	\�`�a�bAc=\Õ[���[ � [�X=` Si = {C1, C2, ..., Ck}
�6X|^	\�`�a�bAc=\Õ��a�[�X

Sg = {C1, C2, ..., Ck}
�

a��ÖX��']	[�¨�a,�'\
Ck ∈ Si

Í � \���^	[�W���]'X=W�\|[���a�X=`"X|a��×X��']	[�¨�a,�'\
Ck ∈ Sg

��^	�=�¶�)^	\��������'�Z^	�=�
�'\DW�\�^�\�^ � X=��[���Æ�\�^ ch

k ∈ Ck

a�^'X=W�\�^.Y�X=]'X�]	\=�'�AX=]�X�W����¢X=��W�X
k
��^'c=\�[���a�X=[�^�X=\�^ � X=��[���Æ�\�^

ch
k ∈ Ck

¥�Ø�� � X=��[���Æ�\ ch
k ∈ Ck

Í � \���^	[�W���]'X=W�\Ë[���a�X=`"X=\ � X=��[���Æ�\ ch
k ∈ Ck

��^	�6X=�)¨�\�^
]	\=�'��[�X=�ÙXZ����^	�¢X� �]'X=bAc=\ZW�X � X=]	��X lk

W�XZW����¢X=��W�X
k
��a�^'X=��W�\�X=^�����^	�¢X=^_X=]	��^���X=^�Y�X=]'X

 �\�]	�¢X=]"^	a�X¤�']'Xv�	�©�'��]	[�X¤\�]	[������Z��W���^��'[���\�¥xÚ¤Y�X=]	�����'���������'�=��Y�\DW��;��^	�_^	a�Y�\�]���a���X=^�^	\�`�a�b�ªD��^
[���[ � [�X=`m�Z��a�[�X��'��]'c=\ËY�\�a � \�^�\�aÊ������Æ�a��ÏX��']	[�¨�a,�'\�^�[���a�X=[�^��´W��©�D[�W�\ÛX=\Õ��]'X=��W��Z��£�����]	\�^
W��Ë�=X=]	[��A����[�^Z��a�� � \���Y�ªD���Üa��ÝX��']	[�¨�a,�'\���Y�\�]	Í��Ü[�^	^	\���c=\Þ^	� � \���Y�]	\v��\�aß��\�^6�'��^��'��^
]	�AX=`�[�ÎAX=W�\�^��"\���W��|���Ï��Í�W�[�X

50%
W�\�^ZX��']	[�¨�a,�'\�^���]'X=�à[���a�X=[�^�¥�á � \����	a����'\ ∆(Si, Sg)

�
]	��Y�]	��^	������XÕX6W�[� ���]	����bAX�^	[���Í©�']	[ � XZ�����']	�)X=^¤W�a�X=^�^	\�`�a�b�ªD��^���\�aÛ^	���'X,� � \����'Í��§\ � \����	a����'\
W�����\v�D[��������'\�^

mk

��� � ��^	^'�=]	[�\�^_Y�X=]'X��']'X=��^� �\�]	�¢X=]�X�^	\�`�a�bAc=\)[���[ � [�X=` Si

��X)^	\�`�a�bAc=\)��a�[�X



âDãEâ)ä�å�æ�ç�è�å	é�ê�ç�ë�ç�ì�í�î�ï�ð�è�ñ�ç�ò ó�ô

Sg õ�ö�÷Ô÷�øvùDú�÷�û�ü�ý'ø mk þ	ú�ÿ�ü�ú�������������	=ø�
�ûZþ
����þ�ý'ú�ý���ú���ø���ý��	ú����,ý'ø Ck ∈ Si ��û���ø���ý��	ú��
���,ý'ø Ck ∈ Sg ��ü��)þ	ø�������	=øZú�ü�ú���ú����®õ��¤û�þ	þ�����ø��	÷ �!�!���#"�þ_þ	û$������ú������.ý'ø%
�ø�þ_ø�þ�÷�øvùDú�÷�û�ü�ý'ø�þ
mk ∈ ∆(Si, Sg) ü��Zþ	ø�������	=ø6ú�ü�ú���ú����&��û�þ�ý'�6þ	û�ý����=ü�þ(��ø��	÷ �Zü��Zþ	ø�������	=ø6ÿ���ú��,õ
) ü�*+���=ü�ý'ø��Zþ	ø�������	=øZú�ü�ú���ú����,��ø��-
�ú���û��	û�ü�ý'û$
��Zþ	ø�������	=ø6ÿ���ú��!�,ø.������øZû�ü�ý��	û/�=þ0��ú�ü�1��=þ02

û ô43 þ	û���5�û76,û����,ý'��
�ø�õ98:�$��ú�ü�1��$;!� m∗

k �	û���û���û¤ø�÷�øvùDú�÷�û�ü�ý'ø mk ∈ ∆(Si, Sg) *+��û:�	û�þ
����ý'�
ü��)÷�û���1�ø���þ	ø�������	=ø<��ø�ü�þ�ý��
��=�
�����ý����Aù�>�þ-
���������ú�������	=ø?
�øZ÷�øvùDú�÷�û�ü�ý'ø mk ü��)þ	ø�������	=ø Si õ
8:����ú�ü�1��¢þ	û�ÿ���ú�ü�ý'û����Õþ	ø�������	=øËú�ü�ú���ú����@>A��ý�������ú�B���
���������ú����=ü�
�øC��þ	û)øÕ÷�øvùDú�÷�û�ü�ý'ø m∗

k �¶ø��
þ	ûED��!��ø���ý��	ú����,ý'ø Ck ∈ Si >�þ
����þ�ý'ú�ý���=�
�ø���ü���þ	ø�������	=ø¢ú�ü�ú���ú����&�!��û���ø���ý��	ú����,ý'ø Ck ∈ Sg õ:F
��ø�ü4D
��ü�ý'ø ∆(Si, Sg) >A��ý�������ú�B���
�ø|ü�����ú�ü�1�� ôHG õ�I¼÷�û���1�ø���þ	ø�������	=ø�
�ø����	ø%��û�
�ú�÷�û�ü�ý'ø�>
��ý�������ú�B���
���ü��=þ-��ú�ü�1��=þ ô4J û ôHK õLFM���	ø%��û�
�ú�÷�û�ü�ý'ø��	û©ý'ø��	ü����Z÷�û���1�ø���þ	ø�������	=ø.��ø�ü�þ�ý��
��=�
��
ü�øA���=÷�ú�ü�1�øZû�ü�ý��	û/�Zþ	ø�������	=ø6ú�ü�ú���ú����´û�ÿ���ú��,õ



N%OPN<QSR�T�U4V#R
W�XYU$Z[U4\/]_^C`Aa�V�b#U4c d+e

f�g4hji�k%l�monpk%q#rHhtsvuLw-xzy:u[{S|vx<}v~Su-}:w��z����y:�Sx$��� S, Repositorio �7��
Selite ← SelecionaSolucaoElite(Repositorio) �e
Si ← DefineSolucaoInicial(S, Selite) ��
Sg ← DefineSolucaoGuia(S, Selite) �d
S∗ ← SelecionaMelhorSolucao(S, Selite) ��
Φ∗ ← Φ(S∗) ��
∆(Si, Sg)← CalculaDiferencaSimetrica(Si, Sg) �� k%q����@��q#rHh Si 6= Sg � ������

m∗

k ← SelecionaMelhorMov(∆(Si, Sg)) ��
Si ← AtualizaSolucao(Si, Sg, m

∗

k) ��H�
∆(Si, Sg)← ∆(Si, Sg)\{m

∗

k} ���� � k Φ(Si) < Φ∗ k%q#rH��h
� e

Φ∗ ← Φ(Si) ��H�
S∗ ← Si �� d � n�� � k ��4� � n���k%q����@��q#rHh ��H� g4kYrHh,gCq@��g�� S∗ � �� n¡ 

¢¤£�¥�¦�§�¨ d   �H�!©[ª_«
¬ ¦�­�®%¯�°%­�£�¥�®<­�®<±�§
®%¯ ¬ ­�£�² ¬�³Y´ ®<­ ¬ s ¬ ¯�® ³�¬7µ�¶ ®�­ ¬ ¯�¨�²A£ ³�· ® « ­�®.¸ s0�z� ª
±�§
®�±#® «(´ ®



¹ º¼»¾½#¿�ÀÂÁ�Ã Ä

Å ÆÈÇ ÀÂÁ#¿�ºÊÉËÃ Ç ¹ÌÃÎÍ »¾ÀÏ¿�ºÊÐÒÑ�ÃÎÓÂºÊÑ Ç

ÔvÕ�Ö(×�ÕÙØ�Ú�Û�Ü�×�Ý�Þ�ßàÖ�á�ßâÚ�Û�ã
Õ�Ö
Õ�äY×'Ú�å�ß�Ö�ß�Ö ã
Õ�Ö
Ý�Þ�×'Ú�å�ß�ÖAØ�ß�æAÛ�Ý!×'Ú�Ø�ç�ß�ä�Ú�ç�Ö�ß�è!×�ç�å�ß�Ö ÚC×�ã�Ú�é�ê�Ö
å�ÚtÝ!×�ç�Þ�ç�ë�Ú�ì�á�ß�å�Útí�Õ�Ý�ã
Ü�Ö(×�ç�Ø�ÚÙî$ï0ðzñ!òóä�Ú�ã
Õ�Ö
ß�Þ�Ý�ì�á�ßÙå�ßtÛ�ã
ß�è�Þ�Õ�æ Ú�å�Õ ã
ß�×�Õ�Ú�æAÕ�äY×�ßtØ�ß�æ
ä+ô�æAÕ�ã
ß�Þ�ç�æAç�×'Ú�å�ß�å�Õ�Ø�Ú�æAç�ä�í�ß�Ö�õ9Ú�Ö
Ö
ç�æöØ�ß�æAß�ß�Ö�ã
Õ�Ö
Ý�Þ�×'Ú�å�ß�Ö�ß�è!×�ç�å�ß�Ö�ÚC×�ã�Ú�é�ê�Ö.å�Ú�Ý!×�ç�Þ�ç�÷
ë�Ú�ì�á�ß å�ß Û�ã
ß%Ø�Õ�å�ç�æAÕ�äY×�ß�î$ï0ðzñ!òøÚ�Ö
Ö
ß%Ø�ç�Ú�å�ßAØ�ß�æùå�ç�úûÕ�ã
Õ�äY×�Õ�Ö:æAêü×�ß%å�ß�Ö0å�Õ?ã
Õ�Ø�ß�ä�Õ7ý�á�ß�å�Õ
Ø�Ú�æAç�ä�í�ß�Ö_å�Õ�Ö
Õ�äYé�ß�Þ�é%ç�å�ß�Ö�þ[ÿLÚ�Þ�Õ-ã
Õ�Ö
Ö�Ú�Þ�×'Ú�ã�õ��+Ý�Õ0Û#ß�ã_Ö
Õ0×�ã�ÚC×'Ú�ã[å�Õ0Ý�æÎÛ�ã
ß�è�Þ�Õ�æ ÚSä�ßHé�ß�õ%ä�á�ß
úûß�ã�Ú�æóÕ�ä�Ø�ß�äY×�ã�Ú�å�ß�Ö¤ä�Ú0Þ�ç�×�Õ�ã�ÚC×�Ý�ã�Ú-å�Ú�å�ß�Ö��+Ý�ÕLä�ß�Ö�Û#Õ�ã
æAç�×�ç�Ö
Ö
Õ�æóã
Õ�Ú�Þ�ç�ë�Ú�ãjÝ�æ Ú0Ø�ß�æAÛ�Ú�ã�Ú�ì�á�ß
Ø�ß�æ ß�Ö0ã
Õ�Ö
Ý�Þ�×'Ú�å�ß�Ö-ß�è!×�ç�å�ß�Ö-ä�Õ�Ö(×�Õ$×�ã�Ú�è�Ú�Þ�í�ß�þ

� Ö�×�Õ�Ö(×�Õ�Ötå�ç�é%ç�å�ç�ã�Ú�æ�÷EÖ
ÕÙÕ�æ ×�ã���ÖtØ�ß�ä��
Ý�äY×�ß�Ö�þ Ôvß Û�ã
ç�æAÕ�ç�ã
ßÒØ�ß�ä��
Ý�äY×�ß�õzå�Õ	��ä�Õ�æ�÷EÖ
Õ
ß�ÖAæAêü×�ß%å�ß�Ö�Õ�ß�Ö.Û�Ú�ã�
�æAÕü×�ã
ß�Ö.Ý�Ö�Ú�å�ß�ÖAä�Ú�ç�æAÛ�Þ�Õ�æAÕ�äY×'Ú�ì�á�ß�å�ßàÛ�ã
ß%Ø�Õ�å�ç�æAÕ�äY×�ßâî$ï0ðzñ!ò�õ
å�Õ	��ä�ç�å�ß�ÖvÚ�Ö
Õ
��Ý�ç�ã
�

• � êü×�ß%å�ß�Ö0Û�Ú�ã�Ú�å�Õ	��ä�ç�ì�á�ß.å�ß�×'Ú�æ Ú�ä�í�ß�Õzå�Ú�ß�ã
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����� ��� �������� �����S���b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b�
�b����� ��� ������� �r�r�U� �r� �r�r�U� �r����� �r� �����U� �� r�U� ��� ¡�¢b£�¤ ¥�¡
�S¤ ¦��§¦S¨ ¡�� ¡�¢b¢�¤ ¥b¢§¦S¤ £§¦�©�¨ ¦�£ ¡�¢§�S¤ ªb¦S¡b¤ ¡
��£�¨ £b�
�����Y�b«���� ¡�¥b©�¤ �b£§�S¨ ¦�� ¦��b£�¤ �b�b£�¨ ¬b¥ ¦b�S¡b¤ ¦�£�¡b¨ �b� ¡�¢b£�¤ ªb¦���¤ ¢b��¡b¨ £b� ¡�¢b¢�¤ ¢b¬§ªS¤ ¢§ªb�S¨ ¡�£ ¡�¢§�S¤ ��¬b¥�¤ £§¦�£�¨ £b�
­��b�Y� «���� ¡�¥b¥�¤ ¡b¡�£�¨ ¬b� ¦��§¦S¤ ¬§ªbªS¨ ¥b¢ ¦�¢b©�¤ ��¢�¡b¨ ª�� �S���U�  r�r�U� �S�r��� ���®�S�r��� �r����� �����U� ���®�S�� U� ������� �r�r U� ���

¯ ��¦b��� ¯ �����b�� �����S���b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b�
�b����� ��� ¦S¡b¡b¤ ¥§ª�¬�¨ ¥b� ¦S¡�¬�¤ �b�b¥�¨ ª�© ¦b¦b¦S¤ ª��b��¨ ¢b� £§ªbªS¤ ©b©b£�¨ ¡�� £b©b¢�¤ ¦b¦b¦S¨ �§ª £b©b©�¤ ¥b©b©�¨ £b�
�����Y�b«���� ¦S¡b¡b¤ ¥b�b¥�¨ ��� ¦S¡
�S¤ ¢§ª�¢�¨ ¢b¢ ¦b¦���¤ ª�¬b¥�¨ ¢b� £§ª�¢�¤ ¢§ª�¥�¨ �b� £b¥b¬�¤ ©b£b©�¨ ¥b© £b©§ªS¤ �b����¨ ª��
­��b�Y� «���� �U���U� �r�r�U� ��� �U�� U� ���r�U� �r� �r�r�U�  ��r��� ��� �����U� �r r�U� ��� �r�r U�  r�r�U� ��� �r�r�U� ����°U� �r�

¯ ��ªb��� ±-²H¦���²�¢b�� �����S���b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b�
�b����� ��� ¬b£§¦S¤ ¡��b��¨ £b� ¬b¢b©�¤ ©b£b£�¨ ¦�£ ¬b¬§ªS¤ ©b©�¡b¨ ¦�� £�¤ ¬b¬§ªS¤ ©�¡
¦S¨ ¦�� £�¤ ¥b¢§¦S¤ �b¦�©�¨ ª�¬ ¢�¤ ¥b�b��¤ ¡b¡
¦S¨ ¡��
�����Y�b«���� ¬§¦�¥�¤ ª�£b��¨ ¢b� ¬b¢b£�¤ ¥§¦b¦S¨ �b� ¬b¬b£�¤ �b¦�©�¨ ª�� £�¤ ªb��¬�¤ £b¢§¦S¨ ¥b� £�¤ ¥§ª���¤ ¡b¡
�S¨ ¡�¬ ¢�¤ ©§¦bªS¤ ¦��b��¨ ���
­��b�Y� «����b� °r�r°U� �r�r°U� �r� °����r� �r°r�U� �S� °r°r�U� �r r°U� �r� �U� °r°����  r�r�U� �r� �U� �r����� �r r�U� °r� ��� ���U��� �� ���� �r�

±-²�£b��²�¬b� ±-²�¢b��²�¥b�� �����S���b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b� �Y��� ���b� �Y����� � ��� �b�
�b����� ��� ¡�©�¤ �bªb�S¤ ¬§ªbªS¨ ¢b� ¡�©�¤ ©b¢b��¤ ��¥b¥�¨ ¦�£ �U�r� �����U� �r�r�U� ��� �r�U� ���U�r�  r�r�U� ��� �r�U� ���U�r� °����U� �r� £§�S¤ �b©§ªS¤ ¢§ª�¬�¨ ¦��
�����Y�b«���� ¡�©�¤ ©b£b©�¤ £b£b��¨ ¦�� ¡�©�¤ ©b©§ªS¤ ¡
¦b¦S¨ ¢§ª ¦b¦S¤ ��¡�£�¤ ¢§��¢�¨ ©b� £�¡b¤ ¬b¢§¦S¤ ª�£b¢�¨ ¦�� £b£�¤ ��¢b¬�¤ ¥§¦���¨ ¢§¦ £§�S¤ ¢§ª�¥�¤ ¢§¦�©�¨ �b�
­��b�Y� «���� ���U� �U����� ���r�U� �r�³���U� �U���U� ���r�U� °r�´¦S¡b¤ ¬§��£�¤ ¥b¬b¥�¨ ¬b� £b��¤ ©b£b©�¤ ��¢�¡b¨ ª�� £§¦S¤ ¥§¦S¡b¤ ¬§¦�¢�¨ ¡�¥ ����� �����U� �����r� �r�
µP¶ ·(¸�¹�¶ ��º�»�¼M½ ¸�¾�¿�¹�À'¶ Á�Â�¾$Á�Â�¾$ÀFÃ�Ä�¾0Á�Å�Æ§¸�Ã�¸�ÇYÀF¸�¾fÈ�ÉeÀFÂ�Á�Â�¾$Á�¸�·�¿�¾�Ê�¶7¹
Â�Ê�¶ ¹ÌË�Ã�Â�Ë(Â�¾UÀFÂ�¾

Á�¸Í¿�È*¶ÎÁ�¸eÀF¸�Ã�È�Å
Çd¶ Ád¶ÎÁ�¸�È*¶ Ç�Ád¶ÎÁ�¸eÏ�¸Ð¾�¸�ÃK¾�¸�È�Ë�Ã�¸ÍÁ�Å
¾UÀFÃ�Å
·�¿�Ñ
Ád¶Ò¿�Ç�Å�Æ§Â�Ã�È�¸�È�¸�ÇYÀF¸Ó¸�ÇYÀFÃ�¸
ÀFÂ�Á�Â�¾8Â�¾8¾�¸�¿�¾KÊ�¶ È�Å
Ç�Ô�Â�¾�ÕfË�Ã�¸rÖ�¿�Á�Å
Ê�¶ Ç�Á�Â×¶ ¾�¾�Å
È®¶ÎÈ�¸�¹
Ô�Â�Ã;Á�Å
¾UÀFÃ�Å
·�¿�Å
Ø�Ù ÂÒÁd¶ÚÊ�¶ Ã�ÛY¶ ºNÜ
ÀF¸�Ã�Ê�¸�Å
Ã�ÂKÈ�ÉeÀFÂ�Á�Â�Õg¶K·�¿�¾�Ê�¶K¹
Â�Ê�¶ ¹�Ë(Â�Ã�Ê�¶ È�Å
Ç�Ô�Â�¾�É�È*¶ Å
¾nÏ�¸�Ã�¾FÝ�ÀFÅ
¹�ÕoÇdÙ ÂK¾�¸*Ã�¸�¾UÀFÃ�Å
Ç�Û�¸7Ê�Â�È
Â8Ê�Â�Ç�Û�¸�¾UÀFÅ
Â�Çd¶ È�¸�ÇYÀFÂ8Ë(Â�ÇYÀF¿d¶ ¹�ÕtÊ�Â�È�Â8¶8·�¿�¾�Ê�¶8¹
Â�Ê�¶ ¹PË(Â�Ã�¶ Ã�¸�¾UÀ'¶<ÕoÇ�¸�È@Â8Å
Û�Ç�Â�ÃF¶6Ê�Â�È�Â8Â
È�ÉeÀFÂ�Á�Â7Ë(Â�Ã$Á�¸�È*¶ Ç�Ád¶ º

Þ$ß§àfß�á âäã=ånæTç�æTèTéêéìëní�î�ïpðñãÌò�î�é
β

Ü ¾7ÀF¸�¾UÀF¸�¾*Ã�¸�¶ ¹
Å
ó�¶ Á�Â�¾:Ç�¸�¾UÀ'¶Ð¾�¸�Ø�Ù ÂÐÀFÄ�ÈôÊ�Â�È�ÂÍÂ�·�Ö�¸eÀFÅ�Ï�ÂÐÅ
Á�¸�ÇYÀFÅ�õdÊ�¶ Ã7ÂÐÈ�¸�¹
Ô�Â�Ã4Ï ¶ ¹
Â�Ã
Ëd¶ ÃF¶;ÂKËd¶ ÃFö È�¸eÀFÃ�Â

β
º�÷ ¾UÀF¸�Ëd¶ ÃFö È�¸eÀFÃ�Â;¾�¸�ÃUÏ�¸*Ëd¶ ÃF¶;Á�¸eõdÇ�Å
Ã>Â8À'¶ È*¶ Ç�Ô�Â;Ád¶Kø ½$ù ¿�¾F¶ Ád¶

Çd¶7·�¿�¾�Ê�¶�¹
Â�Ê�¶ ¹ÌË(Â�Ã$Ê�¶ È�Å
Ç�Ô�Â�¾�Õd¶ Ë�Ã�¸�¾�¸�ÇYÀ'¶ Á�Â*Çd¶7¾�¸�Ø�Ù Â*ú º�»�ºMû ¶ ÃF¶7Ê�¶ Ád¶7Å
Ç�¾UÀ'ö Ç�Ê�Å�¶<Õ<Æ§Â�ÃF¶ È
Ã�¸�¶ ¹
Å
ó�¶ Ád¶ ¾ � ¸1ü<¸�Ê�¿�Ø�ý�¸�¾TÁ�Â*þ ½0ÿ��<û ÕdÊ�¶ Ád¶:¿�È*¶:Ê�Â�È »���� Å�ÀF¸�ÃF¶ Ø�ý�¸�¾ ºM÷ È Ê�¶ Ád¶:¿�È*¶:Ád¶ ¾
� ¸1ü<¸�Ê�¿�Ø�ý�¸�¾�Õ=Æ§Â�Å�¶�ÀFÃ�Å
·�¿�Ñ
Á�Â*¿�È Ï ¶ ¹
Â�ÃfÁ�Å�Æ§¸�Ã�¸�ÇYÀF¸4Ëd¶ ÃF¶6Â6Ëd¶ ÃFö È�¸eÀFÃ�Â

β
¼��<º���� Õ �<º�»�� Õ �<º���� Õ

�<º
	�� Õ ��º ���<º�Ü ¾PÃ�¸�¾�¿�¹�À'¶ Á�Â�¾g¸�Ç�Ê�Â�ÇYÀFÃF¶ Á�Â�¾P¾FÙ Ân¶ Ë�Ã�¸�¾�¸�ÇYÀ'¶ Á�Â�¾PÇd¶0À'¶ ·(¸�¹�¶ ��º � Õ�Â�Ç�Á�¸
Ëd¶ ÃF¶0Ê�¶ Ád¶
Å
Ç�¾UÀ'ö Ç�Ê�Å�¶<Õ ¸1ü<Å
¾UÀF¸�ÈAÊ�Å
Ç�Ê�Â*¹
Å
Ç�Ôd¶ ¾�Õ ¿�È*¶�Ëd¶ ÃF¶�Ê�¶ Ád¶�Ï ¶ ¹
Â�Ã0Á�¸

β
Õ(¸DÀFÃ�Ä�¾TÊ�Â�¹
¿�Çd¶ ¾fÅ
Ç�Ê�¹
¿�Å
Ç�Á�Â

Â6È�¸�¹
Ô�Â�ÃTÊ�¿�¾UÀFÂ�Õ=Ê�¿�¾UÀFÂ;È�É�Á�Å
Â*¸4Ë�Å
Â�ÃTÊ�¿�¾UÀFÂ º�û ¶ ÃF¶*Ê�¶ Ád¶6Å
Ç�¾UÀ'ö Ç�Ê�Å�¶<Õ(Â;È�¸�¹
Ô�Â�ÃfÃ�¸�¾�¿�¹�À'¶ Á�Â
Á�¸�Ê�¶ Ád¶7Ê�Â�¹
¿�Çd¶:¸�Ç�Ê�Â�ÇYÀFÃF¶
�r¾�¸�Á�¸�¾UÀ'¶ Ê�¶ Á�Â�¸�È Ç�¸�Û�Ã�Å�ÀFÂ º

ÿ õdÛ�¿�ÃF¶ ��º � Õd¶ Ë�Ã�¸�¾�¸�ÇYÀ'¶�¶:È�É�Á�Å�¶4Ád¶ ¾0¾�Â�¹
¿�Ø�ý�¸�¾$Çd¶ ¾ »���� Å�ÀF¸�ÃF¶ Ø�ý�¸�¾$Â�·<ÀFÅ
Ád¶4Ëd¶ ÃF¶:Ê�¶ Ád¶
Ï ¶ ¹
Â�ÃDÁ�¸

β
ºÓÜ ·�¾�¸�ÃUÏ ¶
�r¾�¸���¿�¸ Õ�Ëd¶ ÃF¶KÀFÂ�Ád¶ ¾.¶ ¾4Å
Ç�¾UÀ'ö Ç�Ê�Å�¶ ¾�Õ�¶EÈ�¸�¹
Ô�Â�Ã�¾�Â�¹
¿�Ø�Ù Â����������ÓÆ§Â�Å



�������! #"%$�&('�&('*)+'
,.-/'
0#"213,54768"9':&(':13;�<='
0%>2"�,5'�47,@?A$�68BDCE'F&('G68H�,5470I'G,�J�K=>L,5'G&(4!)D13,M>L6(N8'
 PORQ�S

TVU
U W2X Y�Z�[V\
β ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z\ed f�\ f�g`geh f`f�ied j`\ k9l9knm oAp9pAq r2s tVu`veh [Vuef`d wV\ x�sAynm z9y9ynm x�s9s%q p2l{x�s9s%m k9r2s%m pesAlnq |Ap f�u}[�h i}wVueh tVi}[�d u`\\ed t`[ xer9rnm xel9rnq sAl tV\`ieh \`\`ged j`u t`[`t�h i`u`\ed v`\ f�u`ieh w�f�geh i`v}[�d tV\ f�u`ueh u}wVjeh [`[Vved i`i x�sAznm y9lApAm p2kApAq xel\ed [V\ f�g`geh g`g`\ed tV\ tV\`ieh u`ief`d j`\ k2sArnm |9o9lnq |9l f�u`ieh j}wVgeh \}tVied i`\ f�u`ueh [Vu`ieh j`g`jed f`f f�u}[�h u}[�f`h i}[V\ed u`\\ed w`[ f�g`geh j`v`ved f�\ tV\}[�h t`[Vged \`v tVv`ueh fLtVjed wV\ f�u`ieh [Vg`geh gef�ied [V\ f�u`ueh [`[�f`h wV\}t�d v}t f�u}[�h w`tVgeh wV\}w�d tV\f`d \`\ f�g`geh wVu`ued v`\ tV\}w�h j`g`\ed fLt t`[Vieh f�uef`d wV\ f�u`ieh j`j}w�h \`v}[�d g`\ f�u`ueh [Vu}w�h u`u}w�d v}t f�u}[�h u}wV\eh t�f�ved \`\~ Z�t`[V\ ~ Z�[V\`\
β ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z\ed f�\ t�f`f`h u}w`[�d i`\ knxeznm xel9rnq |9| t`tV\eh [Vu`ued u`\ yAp2knm r9z9ynq p2l y9r9znm z9k9knq l2s y9|9ynm k2sAonq k9l\ed t`[ knxelnm k9l9rnq p2l t�fL[�h u}wVued u`u knxe|nm r9l9lnq k9l i}w`[�h u}wVued \`\ i`g`jeh v`i`ved g`v i`v`geh [`[Vjed v`\\ed [V\ t�f`f`h v`g`ved u`\ t�fL[�h v}tVied fLw t`tV\eh j}[Vied i`\ i}wVjeh \}[`w�d f�\ i`g`geh \efLt�d i`u i`v}[�h fL[`w�d v`\\ed w`[ t�fLt�h \`g`ued [V\ t�f�jeh wVi}[�d g`v t`t�f`h j`g`ved u`\ i`g`\eh \`g`ved g`\ i`g`veh i}w�f`d tVv u`\`\eh \}[Vjed \`\f`d \`\ t�f�ieh \}wV\ed \`\ t�fLw�h j`j}t�d \ef t`t`t�h t�f`f`d wV\ i`gef`h \ef�ved tV\ i`v`\eh v`i`\ed g}w i`v`geh u}w`w�d tV\~ Z�w`[V\ �
��tV\e�#u`\
β ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z\ed f�\ o9k9onm k9l9onq y9l o2s%x9m |9o9lnq x�s o9o9lnm l9z9onq r9l ynm o9oApAm z9l9ynq y9l ynm r9y2s%m l9z9rnq o9r ueh wVu}w�h u}[`w�d i`\\ed t`[ j}tVgeh f�u`\ed tV\ j`u`ieh g`j`ved j`v j`j}t�h u`i`ied g`\ ieh j}wV\eh t�f�ied \`\ ieh g`j`ueh wVv}w�d \}t s%m o2sAlnm |Ap9pAq o9l\ed [V\ j}t`w�h wV\`jed j`\ j`u}[�h g`g`ued v}w j`j`veh v`g}t�d tV\ ieh j}w�f`h g}tVied j`\ ieh g`j`\eh j`\ef`d j`\ [�h \`v`geh t�f�jed j`\\ed w`[ j`i`ueh fLw�f`d g`\ j`u`veh g`g`jed [Vi j`j`geh [Vi}t�d \`\ ieh j`j`geh j`i`ved f�\ ieh g`j`jeh fLw�f`d tVi ueh gefLw�h tVj`ged g`\f`d \`\ j`i`ieh u`g`\ed v`\ j}[`t�h i`g`ved \`u j}w�f`h i`j`ved j`\ ieh j}w�f`h fLw`t�d \`\ ieh vef�\eh f�i`ved uef ueh g`j}w�h g`v`ved [V\

�
�#i`\e�#j`\ �
�#u`\e�#g`\
β ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z ] Y�^ W2_`Z ]Ea�b X _ c2X _`Z\ed f�\ f�veh i}w`[�h i`vef`d v`\ xe|nm |nxelnm xel9knq o9y t�f`h j}[Vieh g`j`ged j`\ y9lnm |9y9|nm z2s%x9q p2l y9knm r9knx9m o9k2s%q xer y2s%m |Ap2|nm rApAx9q k9l\ed t`[ f�veh i`i`ieh \`i`ued i`\ f�veh v`i}w�h [V\}w�d v`i t�f`h \efL[�h tVv`jed g`\ ief`h tVu`geh v}[`w�d f�\ i}t�h v`g`geh g`j`\ed wVj i}[�h i`u`ueh f�v`ied \`\\ed [V\ f�veh i`jef`h vefLw�d v`\ f�veh v}t`t�h [Vu`jed \`v k9lnm o9r9onm xelApAq z9l ief`h i`jef`h wVg`ved j`\ i`ieh fL[Vgeh fLt`[�d i`g i}[�h t`[Vgeh f�j`ued \`\\ed w`[ xe|nm ynx2pAm sAl9knq k9l f�veh v}wVueh t`[Vued uef t�f`h tVi`ieh [�fL[�d tV\ ief`h [V\`ieh w`[`w�d g`\ i`ieh i`j`jeh j`u`\ed [Vg i}[�h t�fLw�h gef�ved \`\f`d \`\ f�veh i`u`ieh g`j}t�d i`\ tV\eh \`g`jeh v`j`ged \`i t�f`h tVj}[�h fLt�f`d j`\ ief`h wVv`ueh t`tVjed \`\ i`ieh [`t`t�h fLtVjed i`\ i}[�h fL[Vjeh w�fLt�d g`\
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β
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β = 0.1
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β
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(i, j) ∈ A X � ��\6[]Vf|!WKz�\6[�k-U�[Dk-UTW!^B_�`<q9W!n�\	Z�V6�$��n�q `
d�[�vr[]\f_H�r`

δ
g�` i]U�\f_�`p\6[}V6[]d�U��}[�Wrq9�K��n�q9WtU�_�n�b�n��$W!x$�!`wW!U�q []^B_HW�g�Zj`�V `�U�_�V6` boW!d�`�g



Ç-È/É1Ê3Ë$Ì6Í-Î�Ï9Î�Ð<Ñ*Ð>Ò6Ó@ÐBÔ*ÕBÏDÎ�ÐFÖ�Ð>ÒH×>Ø<ÙKÌLÒMÏ
δ Ú!Û

   0.00

200000.00

400000.00

600000.00

800000.00

1000000.00

1200000.00

1400000.00

1600000.00

3216 8 4 2 1
 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 5

cu
st

o

te
m

po
 u

til
iz

ad
o

Numero maximo de caminhos R

Instancia: att

custo
tempo utilizado

150000.00

200000.00

250000.00

300000.00

350000.00

400000.00

450000.00

500000.00

3216 8 4 2 1
 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

cu
st

o

te
m

po
 u

til
iz

ad
o

Numero maximo de caminhos R

Instancia: fr250

custo
tempo utilizado

18000000.00

19000000.00

20000000.00

21000000.00

22000000.00

23000000.00

24000000.00

25000000.00

3216 8 4 2 1
 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

cu
st

o

te
m

po
 u

til
iz

ad
o

Numero maximo de caminhos R

Instancia: T_30_60

custo
tempo utilizado

28000000.00

30000000.00

32000000.00

34000000.00

36000000.00

38000000.00

40000000.00

42000000.00

44000000.00

46000000.00

48000000.00

3216 8 4 2 1
 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

cu
st

o

te
m

po
 u

til
iz

ad
o

Numero maximo de caminhos R

Instancia: T_40_80

custo
tempo utilizado

Ü�Ý�Þ�ß�à�á Ú�â Û�ã3ä�å�æ ç á!à�á!è$é å1ê]ëBì à ê	å~í ß�î ì�å Φ ê�å1ì�ê]æ çjå~æ ï]ð Ý å1ê]æRñ ß ë è$é å�ð áFò!á!à6Ýoá!è$é åFð�å
ë-ó�æ ê à å æ9ôKõ Ý æ å�ð�êFí á æ Ý ë�ö�å î R



÷-ø/ù1ú3û$ü6ý-þ�ÿ9þ����������	��
��BÿDþ���
����������Kü��Mÿ
δ ���

   0.00

200000.00

400000.00

600000.00

800000.00

1000000.00

1200000.00

1400000.00

1600000.00

 32 16 8 4 2 1
 250

 300

 350

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

cu
st

o

nu
m

er
o 

to
ta

l d
e 

ca
m

in
ho

s 
at

iv
os

Numero maximo de caminhos R

Instancia: att

custo
caminhos ativos

150000.00

200000.00

250000.00

300000.00

350000.00

400000.00

450000.00

500000.00

 32 16 8 4 2 1
 250

 300

 350

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

 750

 800

 850

 900

 950

 1000

cu
st

o

nu
m

er
o 

to
ta

l d
e 

ca
m

in
ho

s 
at

iv
os

Numero maximo de caminhos R

Instancia: fr250

custo
caminhos ativos

18000000.00

19000000.00

20000000.00

21000000.00

22000000.00

23000000.00

24000000.00

25000000.00

 32 16 8 4 2 1
 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

cu
st

o

nu
m

er
o 

to
ta

l d
e 

ca
m

in
ho

s 
at

iv
os

Numero maximo de caminhos R

Instancia: T_30_60

custo
caminhos ativos

28000000.00

30000000.00

32000000.00

34000000.00

36000000.00

38000000.00

40000000.00

42000000.00

44000000.00

46000000.00

48000000.00

 32 16 8 4 2 1
 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 500

 550

 600

 650

 700

cu
st

o

nu
m

er
o 

to
ta

l d
e 

ca
m

in
ho

s 
at

iv
os

Numero maximo de caminhos R

Instancia: T_40_80

custo
caminhos ativos

���������! #"%$'& ��(*),+�-/.  0�! 0132 +5476�8 � 49+#: ��; 8!+ Φ 49+#6=<�-/4 � +#>�4?:  - � 6�@�+ ;/ 8 �'A + ; Π 47-
B � 6 132 +/>  CA0 0���D 0132 +E>�+/6=<�-/4 � +F-HGJI � -/+C>�4�:  - � 6�@�+ ;LK



M=NPORQTSJURV�W�X�W�Y�Z�SF[�\^]�X_[�S?`LaLbdc�ef[�S�`LaLbdc�ehg7SJUiX_[7g7SJ\^[�jkZ�SHl�[�g�W�U/m�\�n^SJo p�q

r=skt0u�v!w9xHt0y�z δ z�{Ft0|�}�w3~�y�xHt���{ q�� xHt0y�w�}��Ew��7s�z�v!w9{7u��7w�u�v!}!t0��w?{Fx/{7u�w�}��Ft�xH�J~�y�xHt
s�v!y���y��3t0�3�0w��9��z�v!{��7w�x/|^w�}�v�t0x/{7u�v!w*z�{���{���{?t0w*��t�v!w*��{�r=s�{�r=skt0u���w δ t0|�}�w3~�y�xHtJ��z�{/��{
��� wE�7w�u���{7z�v!y�w�ukt0x/{7u�v!wE�dx/{7u�w�z��7w�u�z�y���{7}!t0��wEuktE��{�v!{7}�x/y�ukt0�3�0wC��w�z�|^{7z�w�zL��w�z�{7u��Dt0�7{7z �
{7x��7w�u�z�{7r=���7u��7yDt*�kt���y�x/y�u=s�y��3�0w��kt0z�|^{7ukt0��y��kt0��{7zdy�u�z�{7}�y��kt0zd|^{7�Dt��Ps�u��3�0w?��{ φc

ij
�F��z�v!w

|�}�w���w%�3tFs�x�|�y�w�},v!}!t�v�t0x/{7u�v!wE��wF�7w�u���{7z�v!y�w�ukt0x/{7u�v!w � }�{7z�s��'v�t0u���wF{7x�t0}�{7z�v�t0zL�7w�x�xHt0y��
w�}�{7z ��u���y��7{7z¡��{�s�v!y���y��3t0�3�0w uij

� |^w�}¡w�s�v!}�wC�Dt0��w � �7w�x/wEt0z,|^{7ukt0��y��kt0��{7z¡�kt��Ps�u��3�0w φc
ij
z!�0w

}�{7z�|^w�u�z!�3��{7y�z¡|^w�}T�7w�x/|^w�}£¢^w�td|kt0}�v!{L��w�z��0t0��w�}�{7z���w��7s�z�v!w � {7z�v!{L�0t0��w�}�v!{7u���{�td��y�x/y�u=s�y�}7�
¤ w�u��7��s�y���z�{dr=s�{ � w δ ��{���{7}!�Fz�{7}L��{�¥ku�y���wF��{�t0�7w�}���wF�7w�x�t0zL�3t0}!t0��v!{7}���z�v!y��3t0z���{d�3t0�kt

|�}�w�¢���{7xHtdt0|�}�{7z�{7u�v�t0��w�� ¤ w�x/wd{7z�v!{L{7z�v!s���w�{7z�v�t�¢kt0z�{3t0��w�ukt��7w�x/|kt0}!t0�3�0wd��{�}�{7z�s��'v�t0��w�z
{7u�v!}�{�w�z¦x/��v!w%��w�zLt0|�}�{7z�{7u�v�t0��w�z � t�v!}�y�¢�s�y�s%��z�{dwF�0t0��w�} q t δ

� {7x�v!w%��w�zLw�z�v!{7z�v!{7z � �7w�x�w
w�¢=§�{�v!y'��w/��{�z�y�x/|���y'¥k�3t0},{7z�v�tF�7w�x/|kt0}!t0�3�0w��

¨F©!ª «­¬R®°¯9±d²£±�³ ´�¬¶µL·E¸�²�µ¹¬»º½¼�¾À¿HÁ µ°¬»º½¼�¾À¿HÁ Â,¬R®

²�µLÂ,¬R·�µ,Ã�´�¬ÅÄ�µÆÂ ±�®°Ç7·?È�¬RÉ

Ê {7z�v!{�v!}!t0¢kt0��Ë�w � z!�0wF�7w�x/|kt0}!t0��w�z�wHÌ�ÍLÎdÏ�ÐÑ|�s�}�wF{�r=skt�v!}�wFx/��v!w%��w�z���{�}�{7�7w�u�{_~��0w
��{¦�3t0x/y�u�Ë�w�z�|�}�w�|^w�z�v!w�z¡�7w�x/w�x/��v!w%��w���{¦y�u�v!{7u�z�y'¥k�3t0�3�0w��kt�¢�s�z��3t���w%�3t0�Ò��Ð�t0}!tdv!w%��w�zTw�z
t0����w�}�y'v!x/w�z¦��{E}�{7�7w�u�{_~��0w9��{E�3t0x/y�u�Ë�w�z�s�v!y���y��3t0��w�z � t�|^w����'v!y��3t/��{Ey�u��7��s�z!�0w���{Ez�w���s��7Ó%{7z
u�wHÍL{7|^w�z�y'v!Ô�}�y�w � �3t0}!t0��v!{7}����3tJ��z�{�|^{7�DtEy�u��7��s�z!�0w/�ktFz�w���s��3�0w/�7w�}�}�{7u�v!{���{�x/{7u�w�}L�7s�z�v!wH{7x
z�s�¢�z�v!y'v!s�y��3�0w5ÕÖz�w���s��3�0wÖ{7��y'v!{H��{�xHt0y�w�}��7s�z�v!w��×��z�v!{7z/t0����w�}�y'v!x/w�z�z�{7}!�0wØ}�{7|�}�{7z�{7u�v�t0��w�z
|^w�}7Ù

• Ú�Û�Ü9ÝßÞ ÙàÌ�ÍLÎdÏ�ÐÑ|�s�}�w/z�{7x�}�{7�7w�u�{_~��0wH��{��3t0x/y�u�Ë�w�z7�

• Û�áRâäãkåJæ Ù¡Ì�ÍLÎdÏ�Ðç�7w�x�}�{7�7w�u�{_~��0w/��{��3t0x/y�u�Ë�w�z�¢kt0��è�é t0}��ß�

• Û�áRêìëàí Ù¡Ì�ÍLÎdÏ�ÐÑ�7w�x�}�{7�7w�u�{_~��0wH��{��3t0x/y�u�Ë�w�z,�Pw�}�é t0}��ß�

• Û�á�î�ïkð Ù¡Ì�ÍLÎdÏ�ÐÑ�7w�x�}�{7�7w�u�{_~��0wH��{��3t0x/y�u�Ë�w�z�¢kt0��è�é t0}��9v!}�s�u��3t0��w/{7xòñ ��ó ��w
�3t0x/y�u�Ë�w � w�s?z�{�§!t � wF|�}�w%�7{7��y�x/{7u�v!wE��{d}�{7�7w�u�{_~��0wF�3t0x/y�u�ËktEt0|^{7ukt0zLt�v!�dtEx/{�v�t0��{
��wF�3t0x/y�u�Ë�wFr=s�{���{��0tFt�v!��tFz�w���s��3�0wF��s�yDt��



ô=õPöR÷TøJùRú�û�ü�û�ý�þ�øFÿ�����ü_ÿ�ø������
	��fÿ�ø
�����
	����7øJùiü_ÿ��7ø��^ÿ��kþ�ø���ÿ���û�ù������^ø�� ���

 80000.00

100000.00

120000.00

140000.00

160000.00

180000.00

200000.00

 0.001  0.01  0.1  1
 1.065

 1.07

 1.075

 1.08

 1.085

 1.09

 1.095

 1.1

cu
st

o

m
ax

im
a 

ut
ili

za
ca

o

delta

Instancia: att

custo
maxima utilizacao

110000000.00

115000000.00

120000000.00

125000000.00

130000000.00

135000000.00

140000000.00

145000000.00

 0.001  0.01  0.1  1
 0.65

 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

cu
st

o

m
ax

im
a 

ut
ili

za
ca

o

delta

Instancia: hier50a

custo
maxima utilizacao

 "!�#%$�&('*),+.-%-%/1032%4�56'7&('78:972*;�<�=(&�;�2*>�$�?@=(2
Φ
;�'*4�A�B�!�4�'
$�=(!�C�!�D:'78:972

Ω
;�4FEG$�<�8:972*H6'

I '7&�!J'78:9721H�; δ K 'L=�=�;
M�!�;�&�)7N%'�O



PRQGSUTWV�XUY[ZL\�Z�]_^�Va`�b�cd\e`�V�f�g�h
i�jk`�V
f�g�h
i�j�l�V�Xm\e`�l�V�b�`�n6^�V�o�`�l_ZLX�p�b�q�V�r s%t

175000.00

180000.00

185000.00

190000.00

195000.00

200000.00

205000.00

210000.00

215000.00

 0.001  0.01  0.1  1
 0.65

 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

cu
st

o

m
ax

im
a 

ut
ili

za
ca

o

delta

Instancia: fr250

custo
maxima utilizacao

290000.00

300000.00

310000.00

320000.00

330000.00

340000.00

350000.00

360000.00

370000.00

380000.00

390000.00

 0.001  0.01  0.1  1
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

cu
st

o

m
ax

im
a 

ut
ili

za
ca

o

delta

Instancia: fr500

custo
maxima utilizacao

u"v�w%x�y(z*{,|.}�~,�1�3�%���6z7y(z7�:�7�*�����(y����*��x��@�(�
Φ
��z*������v���z
x��(v���v��:z7�:�7�

Ω
���F�Gx����:�7�*�6z

� z7y�vJz7�:�7�1��� δ � �Gy�~%{7���
�Gy�{7�%���



�R�G�U�W���U�[�L�����_ ��a¡�¢�£d�e¡���¤�¥�¦
§�¨k¡��
¤�¥�¦
§�¨�©����m�e¡�©���¢�¡�ª6 ���«�¡�©_�L��¬�¢�­���® ¯7°

• ±³²µ´L¶6·[¸º¹�»�¼
½�¾À¿�Á%ÂÄÃ�Å�¿�Á%Æ�ÅeÇ�È7Á�É�Å�¿:Ê7Â�Ë�Æ�Ì�Á%ÍÏÎ6Ê7¿�Ð�ÑÒÊ7Ã�É*Ó(Ã�Ô�Æ�¿:Ê7É�Á�Å�ÂÖÕ7×�ØÙÉ�Á
¿:Ê7Â�Ë�Æ�Ì�Á�Ú[Á%ÔÛÍ�ÅÝÜ(Ê�ÚÞÁ*ß�Ã�Á,¿�Å�É�Ë�Â�Å�Æ�Ó(Á�É�Å�Ã�Å�¿�Á%Æ�ÅeÇ�È7Áà¿:Ê7Â�Ë�Æ�Ì6Ê�Ê7ß�Å�Æ6Ê7ÍUÊLÓ(á�Õ7×�ØâÉ�Á
¿:Ê7Â�Ë�Æ�Ì�Á1ãRÔ�Å�ä7Ê7ËåÅ�ÂÄÉ�Ë�Ã�Å�æ:È7Á�Ê1Í�Á%ç�Ô�æ:È7Áaè%Ô�ËJÊ�é

ê Í�ß�Ã�Á,¿�Å�É�Ë�Â�Å�Æ�Ó(Á%Í
É�ÅaÃ�Å�¿�Á%Æ�ÅeÇ�È7ÁàÉ�Åa¿:Ê7Â�Ë�Æ�Ì�Á%ÍëÓ(Ã�Ô�Æ�¿:Ê7É�Á*ãRÔ�Å1ìGÁ%Ã(Ê7ÂíÔ�Ó(Ë�ç�Ë�î:Ê7É�Á%ÍëÆ�Á
Í�Å�Æ�Ó(Ë�É�Á�Î6Ê7¿�Ð�ÑÒÊ7Ã�ÉåÚïÆ6È7Á³ìGÁ%Ã(Ê7ÂðÊ7ß�ç�Ë�¿:Ê7É�Á%ÍëÆ�Á
Í�Å�Æ�Ó(Ë�É�Á
ìGÁ%Ã@ÑÒÊ7Ã�ÉåÚ[ß�Á%Ë�Íñ¿�Á%Â�Á
Ê
Ã�Å�¿�Á%Æ�ÅeÇ�È7Á
Ó(Ã�Ô�Æ�¿:Ê7É6Ê�ÅeÇ�ß�ç�Á%Ã(Ê�Ê7ß�Å�Æ6Ê7ÍÏÔ�Â�ÊUß6Ê7Ã@Ó(ÅëÉ6ÊUÓ(Ã(ÊòÜ�Å_Ó(ó%Ã�ËJÊUÂ�Ê7Ë�Íºß�Ã�ó:Ç�Ë�Â�ÊµÉ6Ê�Í�Á%ç�Ô�æ:È7Á�Ë�Æ�Ë�¿�ËJÊ7çôÚ�Å
Æ�Á³Â�á_Ó(Á,É�ÁaìGÁ%Ã@ÑÒÊ7Ã�ÉõÊ�Í�Á%ç�Ô�æ:È7Á�Ë�Æ�Ë�¿�ËJÊ7çåá�Ê�É�ÅUß�Ë�Á%ÃöãRÔ6Ê7ç�Ë�É6Ê7É�Å7Ú÷Á³ß�Ã�Á,¿�Å�É�Ë�Â�Å�Æ�Ó(Á�Ó(Å�Æ�É�Å1Ê
ÅeÇ�ß�ç�Á%Ã(Ê7ÃÏÔ�Â�Ê�ä,Ë�î�Ë�Æ�Ì6Ê7Æ�æ:Ê1É�Å�Í�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�ÍÏÉ�Å�Â�Å�Æ�Á%ÃÏãRÔ6Ê7ç�Ë�É6Ê7É�Å7é

ùÏúüûÒú@ý þ�ÿ��������	��

��
�������������
���

� ÿ���
�������������


¼ëÆ�Ó(Å�ÍöÉ6Ê1Ã�Å:Ê7ç�Ë�î:Ê7æ:È7Á�É�Á%ÍÒÓ(Å�Í@Ó(Å�ÍöÅ_ìGÅ_Ó(Ô�Á%Ô� ÝÍ�Å
Ô�ÂÄÅ�Í@Ó(Ô�É�Á�Í�Á%Î�Ã�Å�Ê1Ë�Æ�!6Ô�"�Æ�¿�ËJÊ�É�Á1Ó�Ê7Â�Ê# 
Æ�Ì�Á�É�Á
Ã�Å�ß�Á%Í�Ë.Ó(ó%Ã�Ë�Á³Æ6Ê³ãRÔ6Ê7ç�Ë�É6Ê7É�ÅUÉ6Ê7Í
Í�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�Í
è%Å�Ã(Ê7É6Ê7Í
ß�Å�ç�Á
Ê7ç�è%Á%Ã�Ë.Ó(Â�Á�é ê Ê7ç�è%Á%Ã�Ë.Ó(Â�Á
$&%('*)�+ ìGÁ%ËÞÔ�Ó(Ë�ç�Ë�î:Ê7É�Á�Ú6ß�Á%Ë�ÍöÂ�Á%Í@Ó(Ã�Á%Ô� ÝÍ�ÅUÉ�Å�ÅeÇ�Å�¿�Ô�æ:È7Á
Â�Ê7Ë�ÍöÃ-,7ß�Ë�É6Ê�éë¾"Ê7Ã(Ê³¿:Ê7É6Ê�Ô�Â�Ê�É6Ê7Í
Á%Ë.Ó(ÁUË�Æ�Í@Ó/.7Æ�¿�ËJÊ7ÍºÔ�Ó(Ë�ç�Ë�î:Ê7É6Ê7Í�ÚRÅeÇ�Å�¿�Ô�Ó(Á%Ô� ÝÍ�Å
Á�ß�Ã�Á,¿�Å�É�Ë�Â�Å�Æ�Ó(ÁU¿�Ë�Æ�¿�ÁUä%Å�î�Å�Í�Ú6¿�Á%ÂÙä7Ê7ç�Á%Ã�Å�ÍºÉ�Ë.ìGÅ0 
Ã�Å�Æ�Ó(Å�Íñß6Ê7Ã(Ê�Á�Ó�Ê7Â�Ê7Æ�Ì�Á�É�Á³Ã�Å�ß�Á%Í�Ë.Ó(ó%Ã�Ë�ÁaË�è%Ô6Ê7Ë�ÍöÊ21%Ú Õ,Ú ° Ú 3�Ú41 ¯ é65ÒÊ7É6Ê�ÅeÇ�Å�¿�Ô�æ:È7Á
ß�Ã�Á,¿�Å�Í�Í�Á%Ô
Õ7×%×*Ë.Ó(Å�Ã(Ê7æ�ø,Å�Í�é87ëÊ*Ó�Ê7Î�Å�çJÊ:9,é ° Ú"Á%ÍµÃ�Å�Í�Ô�ç.Ó�Ê7É�Á%ÍUÉ�Å�Í@Ó(Å�Í�ÅeÇ�ß�Å�Ã�Ë�Â�Å�Æ�Ó(Á%ÍµÍ(È7ÁõÊ7ß�Ã�Å�Í�Å�Æ�Ó�Ê7É�Á%Í�Ú
Å Ê7Í
Â�Å�ç�Ì�Á%Ã�Å�Í
Í�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�Í
Å�Æ�¿�Á%Æ�Ó(Ã(Ê7Â; ÝÍ�Å Å�Â É�Å�Í@Ó�Ê7ãRÔ�Å7é ê Ã�Å�ß�Á%Í�Ë.Ó(ó%Ã�Ë�Á É�ÅõÓ�Ê7Â�Ê7Æ�Ì�Á °
Ê7ß�Ã�Å�Í�Å�Æ�Ó(Á%ÔÛÁ%Í�Â�Å�ç�Ì�Á%Ã�Å�Í
Ã�Å�Í�Ô�ç.Ó�Ê7É�Á%Í
ß6Ê7Ã(Ê�Ê7Í�Ë�Æ�Í@Ó/.7Æ�¿�ËJÊ7ÍñÓ(Å�Í@Ó�Ê7É6Ê7Í�é=< ÂðÁ%Ë.Ó(Á
Ë�Æ�Í@Ó/.7Æ�¿�ËJÊ7Í
Á%Î�Ó(Å_ä%Å ÊÛÂ�Å�ç�Ì�Á%Ã�Í�Á%ç�Ô�æ:È7Á Å�Â Í�Å�Ë�Í³É�Å�çJÊ7Í�Ú�ÅàÅ�Â ãRÔ6ÊLÓ(Ã�Á�Ú�ãRÔ6Ê7Æ�É�Á Í�Åõ¿�Á%Æ�Í�Ë�É�Å�Ã(Ê7Æ�É�Á Á%Í
ä7Ê7ç�Á%Ã�Å�ÍëÂ�á�É�Ë�Á%Í�Ú Ê�Â�Å_Ó�Ê7É�ÅUÉ�Á%ÍëÂ�Å�ç�Ì�Á%Ã�Å�Íöä7Ê7ç�Á%Ã�Å�Í�é ê Î�Í�Å�Ã@ä7Ê# ÝÍ�Å�ãRÔ�Å7ÚåÅ�ÂâÆ�Å�Æ�ÌRÔ�Â�Ê�Í�Ë.Ó(Ô� 
Ê7æ:È7Á�Ú�Á%ÍÒÓ(Å�Í@Ó(Å�Í�¿�Á%Â Ó�Ê7Â�Ê7Æ�Ì�Á%ÍÒË�è%Ô6Ê7Ë�ÍÒÊ>3�Å>1 ¯ Ê7ß�Ã�Å�Í�Å�Æ�Ó�Ê7Ã(Ê7ÂÄÔ�ÂmÉ�Å�Í�Å�Â�ß�Å�Æ�Ì�Á�Â�Å�ç�Ì�Á%Ã
ãRÔ�ÅaÁ%Í�É�Å�Â�Ê7Ë�Í�é�?ÝÍ�Í�Á*Í�ÅaÉ�Å_ä%Å�Ê7Á³ìdÊLÓ(Á�É�Å1ãRÔ�Å7ÚÞ¿�Á%Â�Á
Á�Ã�Å�ß�Á%Í�Ë.Ó(ó%Ã�Ë�Á³ß�Á%Í�Í�Ô�Ë Ô�ÂíÆA@�Â�Å�Ã�Á
è%Ã(Ê7Æ�É�Å�É�Å�Í�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�Í1Å�ç�Ë.Ó(Å7ÚºÊõÉ�Ë.ä%Å�Ã�Í�Ë�É6Ê7É�ÅCB6¿:Ê è%Ã(Ê7Æ�É�Å7ÚºÅ�Ë�Í�Í�Á Ê7¿:Ê7Ã�Ã�Å_Ó�ÊõÆ6Ê É�Ë4B6¿�Ô�ç�É6Ê7É�Å
É6Ê7ÍºÍ�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�ÍW¿�Á%Æ�ä%Å�Ã�è%Ë�Ã�Å�Â ß6Ê7Ã(Ê�Í�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�ÍWÉ�ÅöÂ�Å�ç�Ì�Á%Ã ãRÔ6Ê7ç�Ë�É6Ê7É�Å7éEDºÊ7ç�ÅÏÃ�Å�Í�Í(Ê7ç.Ó�Ê7ÃWãRÔ�ÅöÅ�Í@Ó�Ê
¿:Ê7ç�Ë�Î�Ã(Ê7è%Å�ÂðÉ�ÁàÓ�Ê7Â�Ê7Æ�Ì�Á*É�ÁàÃ�Å�ß�Á%Í�Ë.Ó(ó%Ã�Ë�Á*á�äF,7ç�Ë�É6Ê
ß6Ê7Ã(Ê*ÅeÇ�Å�¿�Ô�æ�ø,Å�Í1¿�Á%Â Õ7×%×*Ë.Ó(Å�Ã(Ê7æ�ø,Å�Í�Ú
Ô�Â�ÊUä%Å�îµãRÔ�Å7Ú÷Ê7Ô�Â�Å�Æ�Ó�Ê7Æ�É�ÁaÁaÆA@�Â�Å�Ã�ÁaÉ�Å�Ë.Ó(Å�Ã(Ê7æ�ø,Å�Í�Ú�ß�Á,É�ÅñÍ�Å�Ã�Ë�Æ�Ó(Å�Ã�Å�Í�Í(Ê7Æ�Ó(ÅUÊ7Ô�Â�Å�Æ�Ó�Ê7Ã�Ê
É�Ë.ä%Å�Ã�Í�Ë�É6Ê7É�ÅëÅ�Æ�Ó(Ã�ÅñÊ7Í3Í�Á%ç�Ô�æ�ø,Å�ÍºÅ�ç�Ë.Ó(Å7Ú,Ê7Í�Í�Ë�ÂÙ¿�Á%Â�Á�ÚRß6Ê7Ã(ÊµÔ�ÂÙÆA@�Â�Å�Ã�ÁUÂ�Å�Æ�Á%ÃºÉ�ÅëË.Ó(Å�Ã(Ê7æ�ø,Å�Í
Ô�ÂÄÃ�Å�ß�Á%Í�Ë.Ó(ó%Ã�Ë�Á1É�Å
Ó�Ê7Â�Ê7Æ�Ì�Á1Â�Å�Æ�Á%ÃÏÉ�Å_ä%Å�Ã-,�Ê7ß�Ã�Å�Í�Å�Æ�Ó�Ê7Ã�Â�Å�ç�Ì�Á%Ã�Å�ÍÏÃ�Å�Í�Ô�ç.Ó�Ê7É�Á%Í�é



GAHJI�K�L#M�NPORQ/OTSVUTL>W/XZY*Q0W[L8\^]^_a`�bcW[LC\^]^_a`�bedfL#MgQ0WfdfL#XZWihjUTLlk�W[dVORM=mnX�oZL#p qTr

s#t�uvt�w-x-y t{z4z x-| }J~n����t
� yP�A}J�0y��n| zn��~4| y(� s�� uP}J� x-y�~ uP� � | y uP}J� x-y�~ uP� � | y

� �*� �i� �{� ��� � � �i�V�f� �0�V�f� �0� � ���i� �����-� ��� �i� ��� � ���i� �����i� ����� � ���
� �*� ��� � ��� � � � �*� ��� � ���i� � � � � � � � ���i� �i� � � ��� � ���i� �����i� � ����� ���
� �i�V�f� �/�/��� �0  �*� ��� � � � � ��� ���f�f� �V�0�¡� ¢/�0£¡� �/  ���f�f� ¢0¢/�¡�  V�/ ¡� �f�
� �*� ��� � ��� � ��� �*��� � ����� � � � � ���i� � ���-� ����� � ��� � ���i� ������� ����� � ���
� � �*� �i� ��� �i� ��� �*� �i� � ��� � ��� � ���i� � � �i� � � ��� ��� � ���i� ��� � � � � � � � �

s#t�uvt�w-x-y ¤ ~ � ��� ¤ ~n�����
� yP�A}J�0y��n| zn��~4| y(� s�� uP}J� x-y�~ uP� � | y uP}J� x-y�~ uP� � | y

� � ���i� ����� � � � � ����� � � � � � � �����i� � � � � � � ��� � � � � � � � �
� � ���i� ��� �i� ��� �/ 0£¡� £V�0�f� �0� �����i� ����� � ��� ��� � � � ��� � ���
� �/ V�f� �0�-��� �0  � ����� ����� � ��� �V�/�¡�  0£V�f� ¢/  �0£V�f� �/�0�¡� �0¢
� � ����� ����� � ��� � ���i� � ��� � ��� ��� � � ����� � ��� �����i� � � � � � �
� � � ���i� � ��� � ��� �i� �i� ��� �i� � � �����i� � � �i� ��� �����i� ����� � ���

s#t�uvt�w-x-y sj¥ � �i¥ � � sj¥ � �i¥A���
� yP�A}J�0y��n| zn��~4| y(� s�� uP}J� x-y�~ uP� � | y uP}J� x-y�~ uP� � | y

� �0�0� �/�V�¡� �0  �0�0� �0�f�f� �f� �i� �����i� ����� � ��� �i� ��� � � ��� � � ���
� ��� � � � � � � � ��� � � �*�i� ��� �i� ��� � � � � � � ��� �i� �����i� �����i� ���
� ��� � ����� � ��� ��� � � � � � ��� �¡� £V�/�¡� �0�V¢f�  0  �¡� £0£V�f� �0�i ¡� �0£
� ��� � ����� � ��� ��� � ����� � � � �i� �����i� ����� � � � �i� �����i� �{��� � ���
� � ��� � ��� ��� ��� ��� � � �i��� ��� �i� ��� � � � � � � ��� �i� ������� � � � � ���

s#t�uvt�w-x-y sj¥����i¥���� sj¥A���i¥ � �
� yP�A}J�0y��n| zn��~4| y(� s�� uP}J� x-y�~ uP� � | y uP}J� x-y�~ uP� � | y

� � ����� � � � � � ��� � ������� �i�*�i� ��� ������� �*�i� � � ��� �¡�i 0�/�V£0�0�¡� �0£
� � ��������� � � � ��� � ������� � ��� � � � �0 0�V�f�i�V�/£¡�  0  � � �������{��� � ���
� �i�0�V�0�-�f�/ ¡� ¢/  �i�0�0�V�/�0�V�f�  V� ����� ��� � � � � ��� � ���*� ������� � � �
� � ��� � ������� � � � � ��� � ������� � ��� � ��� ������� ��� � � � � ��������� �i� � �
� � � ��� � ��� � � � ��� � �������{��� ��� ��� � �*� ��� � ��� � ��� � � ��������� �i� � �

¦¨§F©Zªf«¬§ r�­ ®�¯�° ªV±j²�³n´¡µF¶>·�¶>¸/§F¹l§F²�º�¶;·�¶l»^ªf¼Z¶¾½i³4¸-¿¾Ài³n¶



ÁAÂJÃ�Ä�Å#Æ�ÇPÈRÉ/ÈTÊVËTÅ>Ì/ÍZÎ*É0Ì[Å8Ï^Ð^ÑaÒ�ÓcÌ[ÅCÏ^Ð^ÑaÒ�ÓeÔfÅ#ÆgÉ0ÌfÔfÅ#ÍZÌiÕjËTÅlÖ�Ì[ÔVÈRÆ=×nÍ�ØZÅ#Ù Ú¾Ú
ÛÝÜ�ÞßÜ{à áãâPäTå�âPäçæéè�êìë�í^å�î�ï	ð�è�ñ�î�ð�ä

ò�ó2ô�õiön÷=øfönõ-ólùjóRú-øfõiö¬ó8û�ø;ú-øfü�ú-øfüfý(ü-þFÿ2õiø¡ó��nö��¡óFû�ÿ¾üaø���ôZøfõiön÷=ø��Tú-ÿ¾ü&õiø��¬ó��fönÿ	�jóFû�ÿ¾üaó�

�jó��
�nönûjóFû�ø ûjóFüCüiÿ	��������øfüCø ÿ ú-øf÷=ôZÿ��fÿ¾÷=ô���ú/ó��fönÿ	�jó��6û�øfüiôZø���û�önû�ÿ ôZÿ¾õ��¡óFûjó ÷��Vú-ÿ�û�ÿ�����ü
ú/óFùZø��¬óFü������ ø���� Ú óFô�õiøfüiø��Tú/óF÷ ûjóFû�ÿ¾ü=ÿ¾ù�ú-önû�ÿ¾ü;øf÷��fö����fÿéø���ø���������øfü û�ø �¡óFûjó ÷��Vú-ÿ�û�ÿ�ý
üiÿ¾ù�õiø!�¡óFûjó ö���ü�ú#"����fö¬ó$��%ßóFûjó ø���ø������¡þFÿ&�!�fÿ¾÷=ôZÿ¾ü�ú/ó ôZÿ¾õ�'�(	( ö4ú-øfõ-ó�����øfü���)¨óFõ-ó*�¡óFûjó
ö���ü�ú#"����fö¬ó�ýPü-þFÿ:óFô�õiøfüiø��Tú/óFû�ÿ¾ü�ÿ¾ü[õiøfü+���4ú/óFû�ÿ¾ü[ÿ¾ù�ú-önû�ÿ¾ü[ôjóFõ-ó,�¡óFûjó2÷��Vú-ÿ�û�ÿ��-��ü&û��jóFü&ô�õiö.�
÷=øfönõ-óFü/�fÿ	�����jóFü(û�ø102��øf÷ìó�ö���ü�ú#"����fö¬ó^ú-øfü�ú/óFûjó�øßÿaó���3¾ÿ¾õiö4ú-÷=ÿ4��ú-ö��nö��¡óFû�ÿ��5� ú-øfõ+�føfönõ-ó6�fÿ	�����jó
óFô�õiøfüiø��Tú/ó ÿ�����ü�ú-ÿC÷��fû�önÿlûjóFü�üiÿ	��������øfü�ÿ¾ù�ú-önûjóFü�øf÷ ú-ÿ�ûjóFü�óFü�ø���ø���������øfü��7��ü�ô�õ+89��ön÷lóFü
�fö����fÿ �fÿ	�����jóFü;:=<2ø���>�ÿ¾õ?%@��ü�ú-ÿ�ýEû�önü�ú-õiönù���ö��¡þFÿ�ý

Π
ý
Ω
ø>÷=ÿ	��ÿ
A�óFô�õiøfüiø��Tú/óF÷ ÿ¾ü[õiøfü+���4ú/óFû�ÿ¾ü

õiø1BJøfõiø��Tú-øfüDC üiÿ	�����¡þFÿ8û�ø;÷=ø���ÿ¾õE����ü�ú-ÿ2ø����fÿ	�Tú-õ-óFûjó$�F�G

�jóFõ�ú/ó,�fÿ	�����jó ÷=ÿ¾ü�ú-õ-ó ÿ8÷=ø���ÿ¾õ
����ü�ú-ÿãø����fÿ	�Tú-õ-óFû�ÿD�jóFüH�fö����fÿ�ø���ø���������øfüfý�ÿ	�lüiøJI-ó�ý��jóFüLK;(	(	([ö4ú-øfõ-ó�����øfü���ò�óM

��ö��Tú/ó?�fÿ	�����jó
:Jû�önü�ú-õiönù���ö��¡þFÿ
AEø����fÿ	�Tú-õ-óF÷-��üiø^ú-ÿ�ûjóFü óFü�óFõiøfü�ú/óFüfý�û�önü�ú-õiönù���NnûjóFü�øf÷O���¬óFüiüiøfüfý�û�ø�ó��fÿ¾õiû�ÿ?�fÿ¾÷
ü+�jó���ú-ö��nö��¡ó��¡þFÿ

uij
��PQ��önü�ú-øf÷ üiøfönüF���¬óFüiüiøfüãû�ø102��önûjóFü�ôZø��nÿ¾ü&ö��Tú-øfõSRFó��nÿ¾ü&ûjó BT�����¡þFÿU�nö���ø¡óFõ

ôZÿ¾õ(ôjóFõ�ú-øfü
φc

ij

:VPW
X�Y'�� Z
A��(ò�ó�ú/óFùZø��¬ó6�ßö���û�ö��¡óFûjó�óE

�jó��Tú-önûjóFû�øßû�ø^óFõiøfü�ú/óFüW

��øßôZøfõ�ú-ø����fø6ó
�¡óFûjóD���¬óFüiüiø��Y)Eÿ¾õßø���øf÷=ô��nÿ�ý��jó�ö���ü�ú#"����fö¬ó�[�\V\*ý$��ú-ö��nö��¡ó���û�ÿ]��üiø^ÿã÷��Vú-ÿ�û�ÿ-^M_4�7`$)EýAø���önü�ú-øf÷
'	'	'=óFõiøfü�ú/óFüE�jó=ô�õiön÷=øfönõ-óa���¬óFüiüiøFýb

��ø�õiøfô�õiøfüiø��Tú/ó8ó����¬óFüiüiøãû�ø�÷=ø���ÿ¾õL�fÿ	��3¾øfü�ú-önÿ	�jóF÷=ø��Tú-ÿ
ø7��û�ø102��önûjóãôZø��nÿãö��Tú-øfõSRFó��nÿ

uij ∈ [0, 1/3)
ý�Z�K[óFõiøfü�ú/óFüc��ÿ;ö��Tú-øfõSRFó��nÿ

[1/3, 2/3)
ý$d;óFõiøfü�ú/óFü

��ÿaö��Tú-øfõSRFó��nÿ
[2/3, 9/10)

ý	eE��ÿaö��Tú-øfõSRFó��nÿ
[1, 11/10)

øc�jþFÿaø���önü�ú-øf÷ìóFõiøfü�ú/óFüW��ÿ¾ü�ö��Tú-øfõSRFó��nÿ¾ü
[9/10, 1)

ø
[11/10,∞)

�f�g�fÿ	�����jó^üiø�3	��ö��Tú-øFýTóFô�õiøfüiø��Tú/ó�ÿ6�
h�÷=øfõiÿ�û�øH�¡óF÷=ö���>�ÿ¾ü¨óRú-öiR¾ÿ¾ü;:
Π
A

��ü-óFû�ÿ¾üH�jó[üiÿ	�����¡þFÿ��Q�e÷�j���ön÷ló6��ú-ö��nö��¡ó��¡þFÿX:
Ω
A¨óFô�õiøfüiø��Tú/óFûjó?�jóaô�õ+89��ön÷ló7�fÿ	�����jóaö���û�ö��¡óaÿ

÷lóFönÿ¾õYRFó��nÿ¾õ û�ø7��ú-ö��nö��¡ó��¡þFÿ
uij

ø����fÿ	�Tú-õ-óFû�ÿa�jóFü^óFõiøfü�ú/óFüÝôjóFõ-óãøfü�ú/ó;üiÿ	�����¡þFÿ��k� ÿ¾ö4ú/ó9RFóD�fÿ]�
�����jó,:ml�n]obnpA�óFô�õiøfüiø��Tú/ó;ÿãôZøfõ+�fø��Túq�jó���ûjóFüßû�øf÷ló���ûjóFüc

��øaü-þFÿ;õiÿFú-ø¡óFûjóFüßôZÿ¾õßóFôZø��jóFüc��÷
�¡óF÷=ö���>�ÿ��Q�rh��4ú-ön÷ló7�fÿ	�����jó&ö���û�ö��¡ó&ÿ�ú-øf÷=ôZÿ�÷��fû�önÿ?3TóFü�ú-ÿãôZÿ¾õH��÷ló&ö4ú-øfõ-ó��¡þFÿ�û�ÿ�÷��Vú-ÿ�û�ÿ
óFüiüiÿ��fö¬óFû�ÿ��Qs�øÝó��fÿ¾õiû�ÿE�fÿ¾÷�ÿ¾ü¨õiøfü+���4ú/óFû�ÿ¾ü�óFô�õiøfüiø��Tú/óFû�ÿ¾ük��øfü�ú/ó�ú/óFùZø��¬ó�ýFÿ�÷��Vú-ÿ�û�ÿ6

��øßÿ¾ù��
ú-ø1R¾ø&÷=ø���>�ÿ¾õiøfüßüiÿ	��������øfüfýjøf÷gõiø��¬ó��¡þFÿ=óFÿ-����ü�ú-ÿ

Φ
ý�BJÿ¾ö�ÿ�t?uYv#[
w#xRý�ø��Tú-õiøVú/ó��Tú-ÿ�ý ÿ¾ù�üiøfõSRFó���üiø



��ø6BJÿ¾ö øfü�ú-ø�ÿ�÷��Vú-ÿ�û�ÿD

��ø6�fÿ	��ü+��÷=ö�� ó�÷lóFönÿ¾õW

�jó��Tú-önûjóFû�ø�û�ø6ú-øf÷=ôZÿ&ôZÿ¾õ�ö4ú-øfõ-ó��¡þFÿ��WP�÷
3¾øfõ-ó��{ýTùZÿTóFü�üiÿ	��������øfü�ü-þFÿ�ó�

��ø��¬óFüH

��ø�óFô�õiøfüiø��Tú/óF÷ ÿ&÷=ø���ÿ¾õY����ü�ú-ÿ�ý�ÿ&÷=ø���ÿ¾õ

Ω
ý�ÿ&÷=ø���ÿ¾õ

�
h�÷=øfõiÿ;û�øE�¡óF÷=ö���>�ÿ¾üßóRú-öiR¾ÿ¾üfý�ÿã÷lóFönÿ¾õ�ôZøfõ+�fø��Túq�jó���û�ø-l�n]obn&øaóãû�önü�ú-õiönù���ö��¡þFÿ�û�øaóFõiøfü�ú/óFü
÷lóFönü-�fÿ	���fø��Tú-õ-óFûjóy�jóFü����¬óFüiüiøfü=ö���ö��fö¬óFönüfý�ÿ	��û�ø2óz��ú-ö��nö��¡ó��¡þFÿ!�8÷=ø���ÿ¾õfý@�¡ó���ü-ó���û�ÿ óFüiüiön÷
÷=ø���ÿ¾ü4�fÿ	��3¾øfü�ú-önÿ	�jóF÷=ø��Tú-ÿ��Y)Eÿ¾õ+�f÷2ý��fÿ¾÷=ÿ>øfü�ú#j>üiø���û�ÿ=øf÷=ô�õiø�3TóFû�ÿ>ÿ���üiÿ>û�ø?>�ø���õ+Nnü�ú-ö��¡óFüfý
ø�ÿlú-øf÷=ôZÿ��D��÷{B*óRú-ÿ¾õ4BT����ûjóF÷=ø��Tú/ó��vôjóFõ-ólû�øVú-øfõi÷=ö��jóFõm��üiø�ó�

�jó��nönûjóFû�ø&û�øD��÷ló=üiÿ	�����¡þFÿ



|
}T~D�Y���D�f�]�#�p�1�p�a�#���V���M���4�4�7�$���M�,�4�4�7�$�������������������+�2�p�����M�1�]����������� �p�

���q�i�¡ ¢�q£T¤ ¥ ¦k§¨��©Sªq© «	¬q�i��©f¦k§Tªq¤ © ¦k­T® ¯q©J°$«	¬q�i��© ªq¤ �i��°i¤ ±q¬q¤ ²V³¢©
Π Ω ´ ©J�q© µ;­ ´f¶ ©q· �¨¸¹�º
»2¼+½ ¾V¿J¿+À Á¢ÂJÂqÃ Ä ¾VÅJÅ+À ÂmÆJÅ+Ã Ç ÄJÄJÄmÈ=Âq¾=È¢ÅmÈ¢ÆmÈ¢ÁmÈ¢Æ ÇJ¿+¾É¾JÃ ÆmÊ¢ÇËÂmÆ+Ã ÂJÂ ¾JÃ ÂmÆ

º «	±#¥¢£¡Ì Í+Î1Ï�Ð Ñ�Î1Ï�Ò Ó Í+Î1Ï�Ð ÔqÕ�Õ;Ò Ñ ÄJÄJÇmÈ=Âq¾=È¢ÇmÈ¢ÆmÈ¢ÁmÈ¢Æ ÇJÄmÊÖ¾JÃ ÆmÊ¢ÅËÂm¿+Ã ÄJ× Ç+Ã ÆJÆ
¥=�i� º «�Ø ©J° ¾VÅJ×+À ×¢ÂmÅ+Ã Ç ¾VÅJ×+À ÁJ¿J¿+Ã Â ÄJÁJÆmÈ¢ÁJÇmÈ¢×mÈ¢ÆmÈ¢ÁmÈ¢Æ ÇJ×J¿Ù¾JÃ Æ¢ÂmÄËÂm×+Ã ×J¿ ÂqÃ ×J¿

º «�� ÇJÆ ¾VÅJÇ+À ¿JÅJÄ+Ã Á ¾VÅJÇ+À ×JÆ+¾JÃ ¿ ÄJÄmÊJÈ¢ÁJÅmÈ¢×mÈ¢ÆmÈ¢ÁmÈ¢Æ Ç+¾VÆÙ¾JÃ ÆJÁJÄÚÇJÁ+Ã ×JÅ ÂqÃ ÆmÊ
º «�� ÄJÆ ¾VÅJ×+À Âq¾VÆ+Ã Ê ¾VÅJ×+À ¾TÂq¾JÃ Ç ÄJÄJÆmÈ=Âm×mÈ¢ÇmÈ¢ÆmÈ¢ÁmÈ¢Æ ÇJÄJÅÙ¾JÃ ÆJ×JÇÚÇJÄ+Ã ÇmÊ Ä+Ã Ê¢Æ
¹�º
»2¼+½ ¾TÂJÂqÀ ÁJÄJÇ+À Ç+¾VÇ+Ã Å ¾TÂmÁ+À ÂmÇJÆ+À ÅJÁJÄ+Ã ¿ ¾VÆ+¾=È=ÂmÁmÈ=ÂSÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢ÆËÁmÊ=ÂJÂÛÆ+Ã ×J×JÅÜÊ¢Æ+Ã ÅJÄ ¾VÆ+Ã ÇJ×
º «	±#¥¢£¡Ì ÍSÕ�Ô�Ð Õ1Ý#Õ;Ð Ï#Þ1Ó�Ò Ó ÍSÕ�Ô�Ð Ñ�Ý�Ñ9Ð Ï�ÍqÔ�Ò Î ¿J¿mÈ=ÂmÁmÈ¢×mÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢ÆËÁJ×JÁJÅÉÆ+Ã ×J×J¿ÜÊ¢Ä+Ã Æ¢Â ÂJÂqÃ ÁmÊ

¯q¤ ­T° ÇJÆ ¥ º «�Ø ©J° ¾TÂmÄ+À ÅJÇJÅ+À ¾V¿JÇ+Ã Ê ¾TÂmÄ+À ×¢ÂmÅ+À ÁJÄJÄ+Ã Ä ¾VÆJÄmÈ=Âq¾=È¢ÇmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢ÆËÁJÅJÄJÇÉÆ+Ã ×mÊ=ÂÜ×J¿+Ã ×mÊ ÂmÁ+Ã ¾V¿
º «�� ÇJÆ ¾TÂmÄ+À Ê¢ÇJ¿+À ÇJÇJÅ+Ã Æ ¾TÂmÄ+À ÇmÊ=ÂqÀ ¾VÁJÁ+Ã Ç ¾VÆJÆmÈ=ÂmÄmÈ¢×mÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢ÆËÁJ×mÊ¢×ÉÆ+Ã ×mÊ¢ÆÜÊS¾JÃ ÅJÆ ÁJÇ+Ã ¿JÄ
º «�� ÄJÆ ¾TÂmÄ+À ÊJÊ¢¿+À ÆJÄJÆ+Ã Â ¾TÂmÄ+À Âm¿J¿+À Ê¢ÁJ×+Ã Ç ¾VÆJÁmÈ=ÂmÆmÈ¢ÇmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢ÆËÁJ×JÄJ¿ÉÆ+Ã ×mÊ¢ÆÜÊ¢Á+Ã ×mÊ ÄJÁ+Ã Âq¾
¹�º
»2¼+½ Á+À ¾VÄJÅ+À ÂJÂmÆ+À Ç¢ÂmÇ+Ã Ä Á+À ÆmÊ¢Å+À ¾VÆJÁ+À ÅJÆJ×+Ã ×ÛÇJÁmÈJÊ¢×mÈJÊ¢ÄmÈ¢ÄJ×mÈ¢ÆmÈ¢ÁËÁJÇJ×JÇÙ¾JÃ Ç¢ÂmÅÚ×JÅ+Ã ÄJ¿ ¾VÁ+Ã ÄJÇ
º «	±#¥¢£¡Ì Ñ9Ð Þ�Ñ9Í�Ð Ó#Î�Ý9Ð Õ1Î�Þ9Ò Ý Ñ9Ð Þ1Ô�Ó�Ð ß1Ô#Î9Ð ÏqÕ1Ý9Ò Ý ÇJÁmÈJÊJÊJÈJÊS¾=È¢ÄJ×mÈ¢ÆmÈ¢ÁËÁJÇJÄ+¾É¾JÃ Ç¢ÂmÅÚ×J¿+Ã Âq¾ ÊS¾JÃ ×¢Â

à ¥=á ÇJÆ ¥ º «�Ø ©J° Á+À ÆJÁJ×+À ÅJÄJÇ+À ÅJ¿¢ÂqÃ Ç Á+À ÆJÁ+¾JÀ Á+¾VÅ+À ¾VÁJÅ+Ã ÇÛ×JÆmÈ¢×JÆmÈJÊ¢¿mÈ¢ÄJÅmÈ¢ÆmÈ¢ÁÙÂq¾J¾TÂË¾JÃ Ç¢ÂmÅÚÇJ¿+Ã ÆJÇ ÊS¾JÃ Á¢Â
º «�� ÇJÆ Á+À ÆJ×J¿+À ÇJÁJÇ+À ×JÇ+¾JÃ Ä Á+À ÆJÁJÄ+À ÄJÁJÄ+À Ê¢ÆJÇ+Ã ÊÉÇ¢ÂSÈJÊ¢ÄmÈJÊ¢¿mÈ¢ÄJÄmÈ¢ÆmÈ¢ÁËÁJ×+¾J¾É¾JÃ Ç¢ÂmÅÚ×mÊSÃ ÁJÆ ÇmÊSÃ ¿J¿
º «�� ÄJÆ Á+À ÆJÅ+¾JÀ ¿+¾V×+À Ê=ÂSÊSÃ Â Á+À ÆJÁJÁ+À ¿JÆJÄ+À Ê¢ÆJ×+Ã ÂÖÇJ×mÈJÊ=ÂSÈJÊS¾=È¢ÄJ×mÈ¢ÆmÈ¢ÁËÁJÇJ×JÅÙ¾JÃ Ç¢ÂmÅÚ×J¿+Ã ÄJÅ ÁJÇ+Ã Âq¾
¹�º
»2¼+½ Ä+¾TÂqÀ ¿JÇJ×+Ã Ä Ä+¾VÆ+À Ê¢ÄmÊSÃ Å ×+¾=ÊJÈJÊ¢ÆmÈS¾=È¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æ ÇmÊ¢¿ÉÆ+Ã ×J¿+¾ÖÁJÅ+Ã ÅJÆ ¾JÃ ÆJ¿
º «	±#¥¢£¡Ì Ô#Þ1Ï�Ð Ý9ÍSÕ;Ò ß Ô#Þ�Ñ9Ð Ï#Þ�ß9Ò Ó ×JÄ¢ÂSÈ¢×JÁmÈS¾=È¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æ ÇJ¿JÄÉÆ+Ã ×J¿+¾ÖÁJ×+Ã ÆJÆ ÊSÃ ¿¢Â

Ø ° ÄJÇJÆ º «�Ø ©J° ÄJÆJÅ+À ÅJÇJÅ+Ã ¾ ÄJÆJ×+À ÄJÆJ¿+Ã Å ×JÆmÊJÈ¢ÅJÆmÈS¾=È¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æ ×JÄJÆÉÆ+Ã ×J¿+¾ÖÁ¢ÂqÃ ÂmÆ Á+Ã ÁJÅ
º «�� ÇJÆ ÄJÆmÊSÀ ×JÆ¢ÂqÃ Â ÄJÆJÇ+À ÂmÄmÊSÃ Å ×JÄJÇmÈ¢×JÄmÈS¾=È¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æ ×JÆJÅÉÆ+Ã ×J¿+¾ÖÁ¢ÂqÃ ÆJÆ Ç+Ã ¿+¾
º «�� ÄJÆ ÄJÆmÊSÀ ÆJÇJÇ+Ã Æ ÄJÆJÇ+À Ä¢ÂmÁ+Ã Ç ×JÄJÄmÈ¢×JÇmÈS¾=È¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æ ÇJÅJÄÉÆ+Ã ×J¿+¾ÖÁJÅ+Ã ÅJÆ Á+Ã ÁmÊ
¹�º
»2¼+½ ÁJÅJÇ+À ÂJÂmÆ+Ã Á ÁmÊ¢Ç+À ÁJÇJÅ+Ã ¿ÖÊ=ÂmÅmÈS¾VÇJÇmÈ¢ÁmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾J¾=ÊS¾ãÆ+Ã Ê=Âq¾ÖÁJÅ+Ã ÄJÆ Ä+Ã Ê¢Ç
º «	±#¥¢£¡Ì ÁJÇJÇ+À ¾=ÊS¾JÃ Â ÁJÇJÄ+À ÁJÁ¢ÂqÃ ×ÖÊ¢ÇJÆmÈS¾VÇJÁmÈ¢ÁmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾J¾V×JÅÉÆ+Ã Ê=Âq¾ÖÁJÅ+Ã ×JÆ ÁmÊSÃ Ç+¾

Ø ° ÇJÆJÆ º «�Ø ©J° ÁmÊ¢×+À Á+¾VÇ+Ã ¾ ÁmÊ=ÂqÀ ÂmÅJÁ+Ã ÊÛÊS¾=ÊJÈS¾VÅJÇmÈ=ÂSÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾VÄ¢ÂmÁÉÆ+Ã Ê=Âq¾ÖÁ¢ÂqÃ ÆJÆ ÁJÅ+Ã ÄJÁ
º «�� ÇJÆ Ñ1ÏqÕ;Ð ß1Ï#Î9Ò Þ Ñ#Õ1ß9Ð Ñ�ß�Ñ9Ò Ý Ê=ÂmÇmÈS¾VÇJ¿mÈ¢ÄmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾J¾VÁJÅÉÆ+Ã Ê¢Ä¢ÂÜÁJ×+Ã ×JÆ ÄJ¿+Ã Âm¿
º «�� ÄJÆ ÁJÇmÊSÀ ×JÇJ¿+Ã Â ÁJÇJÄ+À ¿JÄmÊSÃ ÅÖÊ¢Á¢ÂSÈS¾=Ê¢ÆmÈ¢ÄmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾J¾V×JÆÉÆ+Ã Ê¢Ä¢ÂÜÁmÊSÃ ÄJÆ ¾VÇ+Ã ¾=Ê
¹�º
»2¼+½ ×¢ÂmÄ+À ÂmÆJ¿+Ã Â ×JÄmÊSÀ ÂmÄmÊSÃ ¿Û×J×JÁmÈ¢ÁJÄmÊJÈ¢×mÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾=Ê¢ÁJ¿ÉÆ+Ã Ê=Âq¾ÛÂq¾JÃ ÄJÆ Á+Ã ¾V¿
º «	±#¥¢£¡Ì ×+¾VÄ+À ÆJÁJ¿+Ã Æ ×JÆJÆ+À ¿JÇmÊSÃ ÂÖ×mÊ¢ÇmÈ¢Á+¾VÇmÈ¢×mÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾=Ê=Âm×ÉÆ+Ã Ê=Âq¾ÛÂmÆ+Ã ×mÊ ÂmÆ+Ã ¿mÊ

Ø ° Ê¢ÇJÆ º «�Ø ©J° ×JÄmÊSÀ ÇJÆ+¾JÃ × ×JÄ+¾JÀ ÄJÇJÇ+Ã ÊÉ×JÄ+¾=È¢ÁJ×JÅmÈJÊJÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾VÅJÅmÊäÆ+Ã Ê¢ÁJÁÚÁmÊSÃ ÂSÊ Âq¾JÃ ¾J¾
º «�� ÇJÆ ×JÆJ¿+À ÂSÊJÊSÃ Â ×JÆ+¾JÀ ÆmÊJÊSÃ ¿Û×J×JÁmÈ¢ÁJÄJÅmÈ¢ÇmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾V×J¿+¾ãÆ+Ã Ê¢ÄJÅËÂmÄ+Ã ÅJÆ ÁJÆ+Ã ¿JÄ
º «�� ÄJÆ Ý�Þ#Õ;Ð Ý1Ï#Ý9Ò Ô Ï#ß1Ô�Ð Ó#Î�ß9Ò Ñ ×JÇJ×mÈ¢ÁJÁJÇmÈ¢ÇmÈ¢ÆmÈ¢ÆmÈ¢Æâ¾=Ê¢Æ+¾ãÆ+Ã Ê¢ÄJÅËÂmÆ+Ã ÅJÆ ¾V×+Ã ×¢Â
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ö�è-ù9æ�ô2æ�ï
�1÷qî�ô�î�ö$÷qú�é�ú���î	ö�ð2æ�ñqæ�è�û�ù�î	ûp÷qñqæ�ñ
÷#æ�ú�õøõ+î	é�ö�ò	��è�õ�ë

�Lï�æ�î	ö$÷qñqæ�ç2æ]÷qè�ñ+ú¡æ ô�è�÷qè�õS÷qè�õ��Tî	úHñ+è9æ�é�ú��9æ�ô2æ��Qö$÷qú�é�ú��9æ�û�ô�î��Jõ+èaõ+î	ï�è�ûp÷qè�î	õ-æ�é��	î	ñ+úi÷qï�î	õ
ù�î	ï ñ+è�ù�î	û�è���ó�î�ô�è-ù9æ�ï�ú�û���î	õ	� ð�è�ñ+ï�úi÷qú�û�ô�î�æ�õ+õ+ú�ï�� ö�ï è�õS÷qö�ô�î ï�æ�ú�õ6ô�è1÷#æ�é��2æ�ô�î,ð2æ�ñqæ�õ+è
î	ç�õ+è�ñSü�æ�ñ6î�ù�î	ï�ð�î	ñS÷#æ�ï�è�ûp÷qî�ô�è�õS÷qè�õEð�ñ+î�ù�è�ô�ú�ï�è�ûp÷qî	õ�ëLícæ�ô2æ�ï
�1÷qî�ô�î
�Tî	ú5è��$è�ù�ö$÷#æ�ô�î�ö�ï�æ
� û�ú�ù9æ�ü	è	���7ù�î	ï���������úi÷qè�ñqæ�ò	��è�õ	�Eèyæ ï�è�õ+ï�æ�õ+è�ï�è�ûp÷qè �Tî	ú7ö$÷qú�é�ú��9æ�ô2æ*ð2æ�ñqæ�î	õ!

ö2æ]÷qñ+î
ï
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Z\[^],_a`b[^c2d e fhgi_�jlk^j m�n^],_�j#fhg2k^d j fho2p q^jsr�m�n^],_�j k^d ],_�r,d t^n^d uEvbj
Π Ω w js[^j x�o w#y j^z ]i{|�}'~+�S� ���l� �s�b�^� � �s�s� ���s�S� � �E���b���l���s�l���b���b� �s� �S� �b��� �s�S� �s� �S� �s�s�

} m�t;ebca� �s�s� ���s�S� � �s�s� �s�s�S� � �E���b���l�E���l���b���b� ��� �S� �b��� ���S� �s� �S� �s���
x+� �E� � �s� } m�� jsr �s�s� �s�s�S� � �s�s� ���S�s� � �E���b���l�E���b���b���b� ��� �S� �b��� �s�S� �s� �S� �s���

} m�_ �s� ����� ������� � ����� ���?�	� � �E���s�s�l�E���l���b���b� ��� �S� �b��� �s�S� �s� �S� �s�s�
} m�_ �s� �s�s� ���s�S� � �s�s� ���b�^� � �E���b���l���s�l���b���b� �^���S� �b��� �s�S� �s� �S� �s�s�
|�}'~+�S� �S� �b���S� �s�s�S� � �S� �s�s�S� �s���l� � ���s�l�E���b�S���b���b���l�E� �s� �S� �s�S� �l�l� �s� �S� �s�
} m�t;ebca� �S� �s�s�S� ���s�l� � ��� �?�	��� �?�;��� � ���s�l�E���b���s�l�E���b���l�E� �s� �S� �S��� �s�S� �s� �S� �b�

x+� �s� � ��� } m�� jsr �S� ���b�S� �s�S�s� � �S� �s�S�s� �s�S�s� � �����l�E���b�S���l�E���b���l�E� ��� �S� �E�s� �s�S� �s� �S� �b�
} m�_ �s� �S� �s�s�S� �s�b�^� � �S� �s�s�S� �b���S� � �����l�E���b�s���b���b���l�E� �b� �S� �s�b� ���S� �s� �S� �s�
} m�_ �s� ��� ���?�	� ������� � �S� �s�s�S� �b���S� � �s���l�2�l�b�s���b���b���l�E� �s� �S� �s�b� �s�S� �s� �S� �s�
|�}'~+�S� �E�S� �����^� �b���S� � �E�S� ���b�S� ���b�S� ���s���l�E���b�s���l�E���l�E���b��� �2�s� �S� �s�s� ���S� �s� �S� �b���
} m�t;ebca� �E�S� �b���S� �s�s�S� � �S��� �����	� �;�?�	� �¡�s���b�s���b�b�l�l�E���l�E���b�s�¢�E�s� �S� �l�b� ���S� �s� �S� �E�

x+� �s� � �s� } m�� jsr �E�S� ���s�S� �b�s�S� � �E�S� �S�E�S� �s�s�S� � ���s�b�s���b�s���l�E���b���b��� �E�s� �S� �s�s� �s�S� ��� �S� �E�
} m�_ �s� �S��� ������� �^����� � �E�S� ���b�S� �S�E�S� � �s���b�S���b�b�l�b�s���l���b�s�¢�E�b� �S� �s�s� �s�S� �s� �S� �s�
} m�_ �s� �E�S� �s�s�S� �s���l� � �E�S� �s�s�S� �s���l� � �s���l�E���b���s�l���s�s�s�b�s�¢�E�s� �^� �b�s� �s�S� �s� �S� �s�
|�}'~+�S� �s�S� �b�b�^� ���b�S� � �s�S� �s���l� �s�s�S� ���s���b�s���b���s�b�s���b�S���b�s�£�S�E� �S� �s�s� �s�S� �s� �S� ���
} m�t;ebca� �s�S� �s�s�S� �b�s�^� � �s�S� ���l�s� �s�s�S� ���b���b�s���b���s�l�E���l�E���b�S���b�s�¤�s�s� �E���¥�s�S� �s� �S� �s�

x+� ��� � �s� } m�� jsr �S�s� �s�s�S� �s�s�S� � �s�S� �s�s�S� �s�s�s� � �s���b�s���b�s���b���b�S���b�S���S�E�£�s�s� �b�l�¥�s�S� �b� �S� �s�
} m�_ �s� ����� ¦;�?��� �;¦���� ¦ ����� �?�;��� �;¦���� �¡�s���b�s���b�b�l�l�s�����������^���s�S���s�s� �s�S���s�S� �s� �S� �s�
} m�_ �s� �S�s� �s�s�S� �S���l� � �s�S� �s�S�s� �s�s�S� ���s���b�s���l�2�l�b�s���b�s���b�s�£�s�b�¤�E�S� �s�s�£�s�S� �b� �S� �E�
|�}'~+�S� �S� �s���l� �b�^�s� � �S� �s�S�s� �s���l� � �E���b���l���b���b���l�E� �s� �^� �s�s� �s�S� �s� �S� �s�
} m�t;ebca� ��� ���;��� �^�	�	� � ��� ������� �;�?��� � �E���b���l���b���b���l�E� �s� �^� �s�s� �s�S� �s� �S� �s�

x+� �E� � ��� } m�� jsr �S� �s�s�S� �S�s�s� � �S� �s�s�S� �E�b�^� � �E���b���l���b���b���l�E� �b� �^� ���b� �s�S� ��� �S� �s�
} m�_ �s� �S� �s�s�S� �b�s�S� � �S� �s�s�S� �E�s�S� � �E���b���l���b���b���l�E� �s� �^� �S�s� �s�S� ��� �S� �S�
} m�_ �s� �S� �s�b�^� �s�s�S� � �S� �s�s�S� ���l�s� � �E���b���l���b���b���l�E� �s� �^� �E�s� �s�S� �s� �S� �S�
|�}'~+�S� �s�S� �E�s�S� �s���l� � �S�s� �s�S�s� �E�s�S� � �s���l�E���b���b���l�E���b�s�¢�E�s� �S� �s�s� ���S� �s� �S� �s�
} m�t;ebca� ����� ������� �?�^��� � ����� ���S��� �;����� � �s���l�s���b���b���l�E���b�s�¢�E�s� �S� �s�s� ���S� �s� �S� �s�

x+� �s� � �s� } m�� jsr �S�s� ���s�S� ���b�S� � �S�s� �s�b�^� �b�s�S� � �s���s�s�b���b���l�s������� �2�s� �l� �s�s� �s�S� �s� �S� �s�
} m�_ �s� �S�s� �^�E�S� �s�s�S� � �S�s� �s�s�S� �E�s�S� � �s���b���b���b���l�E���b�s� �E�s� �l� �b��� ���S� �b� �S� ���
} m�_ �s� �S�s� �s�s�S� ���s�S� � �S�s� �S�E�S� �s�s�S� � ���s�b���b���b���l�E������� �E�s� �S� �s��� �s�S� �s� �S� �s�
|�}'~+�S� �b�^� �s���l� �s�s�S� � �s�S� �s���S� �s�l�s� ���s���l�E���l�2�l�l���s�l�2�l�b�s�£�s�s�£�E�S� �s�S�§���S� ��� �S� �E�
} m�t;ebca� ����� �	���	� �?�;��� � ����� �^���	� �;����� �§�����l�E���l�E���l�E���l�E���b�s�£�s�s�£�E�S� �s�s�¥���S� �s� �S� �s�

x+� �s� � �E�s� } m�� jsr �S�s� �s���l� �s�s�S� � �S�s� �s�s�S� �E�b�^� ���l�s�l�E���l�s���l�E���b�s�������£�s�s���s�S� �S�E�¥���S� �s� �S� �s�
} m�_ �s� �S�s� �s�s�S� �b���S� � �S�s� �s�s�S� ���s�S� �§�����l�E���l���s�l�E���l�E���b�s�£�s�s�£���l� �s�s�¥�l�l� �s� �S� ���
} m�_ �s� �S�s� �s�s�S� �s�s�S� � �S�s� �b���S� �b�S�s� �������l�E���l�2�l�l�E���b�s�����l�¥�s���¥�E�S� �b�l�¡���S� �s� �S� �S�
|�}'~+�S� �E�S�s� �2���S� �s�b�^� � �s�E�S� �s�s�S� �s�s�S� ���s���b�s���b�S���l�E���l�E���s�s�¥�����¤�2�^� �s�E�¥�^�s� �s� �S� �s�
} m�t;ebca� �s�E�S� �b�S�s� �S�2�^� � �s�E�S� �s�s�S� �s�s�S� �¨�s���b�s���b�S���l�E���l�E���s�b�£���b�£�2�^� �E�s�¥�^�s� �s� �S� �b�

x+� ��� � �E�s� } m�� jsr �s�E�S� �s�s�S� ���b�S� � �s�E�S� �S�E�S� �s�s�S� ���s���b�b�l�l�2�l�l�s���l�E���s�b�£�s�s�£�E�S� �s�S���s�S� �E� �S� ���
} m�_ �s� �s�E�S� �����^� �E�s�S� � �s�E�S� �s�s�S� ���s�l� � ���s�b�S���l�E���s�s�b�s���s�b�£���b�£�E�S� �b���¥�s�S� �E� �S� �S�
} m�_ �s� ���^�	� ��¦���� �;����� � ���^�	� �����	� �?�;��� �¡���s�b�S���l�E���l�2�l�l�E���s�b�£�s�s�£�E�S� �b���£�b�^� �s� �S� �^�
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