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Ïðåäèñëîâèå

Íàñòîÿùèé ñáîðíèê ñòàòåé ïðîäîëæàåò ñåðèþ ðàáîò Èíñòèòó-
òà ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî
öåíòðà ÐÀÍ.

Â ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, ïðåä-
ñòàâëåíû òðàäèöèîííûå íàïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ èíñòèòóòà,
êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ è îòîáðàæå-
íèé, èññëåäîâàíèå êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, íàèëó÷øå-
ãî âûáîðà è òåîðåòèêî-èãðîâûå çàäà÷è.

Â ðàçäåëå Èíôîðìàòèêà ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âåáîìåòðè-
êå, îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè
è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

×àñòü ñòàòåé ñáîðíèêà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå äîêëàäîâ íà VII
Ïåòðîçàâîäñêîì Ìåæäóíàðîäíîì Ñèìïîçèóìå "Âåðîÿòíîñòíûå ìåòî-
äû â äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå" è III Âñåðîññèéñêîé øêîëå ìîëîäûõ
ó÷åíûõ "Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â ýêîëîãèè", ñîñòîÿâøèõñÿ â Ïåò-
ðîçàâîäñêå 1�7 èþíÿ è 24�29 àâãóñòà 2008 ã. Ïðîâåäåíèå Ñèìïîçèóìà
áûëî ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ (08-01-06025ã), ïðîâåäåíèå Øêîëû
� ãðàíòîì ÐÔÔÈ (08-01-06020ã) è ãðàíòîì Ñîâåòà ÐÀÍ ïî ïðîãðàììå
"Ïîääåðæêà ìîëîäûõ ó÷åíûõ" (ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ øêîë äëÿ ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ).

Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ïðèêëàäíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
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Òðóäû ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ ÐÀÍ
Âûïóñê 9, 2008

ÓÄÊ 519.2

Î ÏÐÅÄÅËÜÍÎÌ ÏÎÂÅÄÅÍÈÈ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÃÎ
ÎÁÚÅÌÀ ÄÅÐÅÂÀ Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÌ ÍÅÏÎÌÅ×ÅÍÍÎÌ

ÍÅÊÎÐÍÅÂÎÌ ËÅÑÅ

Å. Ñ. Áåðíèêîâè÷

Äëÿ ñëó÷àéíîãî ëåñà, ñîñòîÿùåãî èç N íåêîðíåâûõ äåðå-
âüåâ è n íåïîìå÷åííûõ âåðøèí, íàéäåíî ïðåäåëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà äåðåâà ïðè ñòðåìëåíèè
N è n ê áåñêîíå÷íîñòè â öåíòðàëüíîé çîíå èçìåíåíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïóñòü FN,n � ìíîæåñòâî íåêîðíåâûõ íåïîìå÷åííûõ ëåñîâ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç N äåðåâüåâ, óïîðÿäî÷åííûõ îäíèì èç N ! âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ,
è n âåðøèí. Çàäàäèì íà ýòîì îáúåêòå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòåé. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àéíûõ ëåñîâ ïðè N,n → ∞ èçó÷åíî ïðå-
äåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà äåðåâà. Ïîä îáúåìîì
äåðåâà â ëåñå èç FN,n áóäåì ïîíèìàòü ÷èñëî âñåõ âåðøèí, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ýòîì äåðåâå. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ êîðíåâûõ íåïîìå÷åí-
íûõ ëåñîâ ðåøåíà â [1].

Çàäà÷à ïåðå÷èñëåíèÿ äåðåâüåâ èçó÷àëàñü â [2]. Ââîäèòñÿ ïðîèçâî-
äÿùàÿ ôóíêöèÿ

t(x) =
∞∑

k=1

tkxk, (1)

ãäå tk � ÷èñëî íåïîìå÷åííûõ äåðåâüåâ îáúåìà k.
Â [2] ðàññìàòðèâàëèñü ñâîéñòâà ýòîé ôóíêöèè è áûëî ïîêàçàíî,

÷òî
t(x) = x + x2 + x3 + 2x4 + 3x5 + 6x6 + 11x7 + ... (2)

è ðàäèóñ ñõîäèìîñòè ýòîãî ðÿäà R = 0.3383219...
Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî [2], ôóíêöèþ t(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

t(x) = a0 − a1(R− x) + a2(R− x)3/2 + a3(R− x)2 + ..., (3)

c© Å. Ñ. Áåðíèêîâè÷, 2008
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ãäå a0 = t(R) = 0.5628769..., a1 = t′(R) = 3.4127749..., a2 = 6.4243753...
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè k →∞

tk = α
(
Rkk5/2

)−1

+ O

((
Rkk7/2

)−1
)

, (4)

ãäå α = (3a2/4
√

π) R3/2 = 0.5349485...
Ââåäåì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû η1, ..., ηN , ðàâíûå îáúåìàì äåðåâüåâ

ëåñà èç FN,n ñ íîìåðàìè 1, ..., N ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü ξ1, ..., ξN �
íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå öåëî÷èñëåííûå ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû òàêèå, ÷òî

pk = P{ξ1 = k} =
tkλk

t(λ)
, 0 < λ ≤ R. (5)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ξ1, ..., ξN îïðåäåëÿþò ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
η1, ..., ηN òàêèõ, ÷òî η1 + ... + ηN = n, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ:

P{η1 = k1, ..., ηN = kN} = P{ξ1 = k1, ..., ξN = kN |ξ1+ ...+ξN = n}. (6)
Ýòî ðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ íàáîðîâ âåëè÷èí

(η1, ..., ηN ) è (ξ1, ..., ξN ) âûïîëíåíû óñëîâèÿ îáîáùåííîé ñõåìû ðàçìå-
ùåíèÿ [3].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç η(N) ìàêñèìàëüíûé îáúåì äåðåâà:

η(N) = max
i

ηi, i = 1, ..., N.

Ïóñòü λ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

λt′(λ)
t(λ)

=
n

N
. (7)

Ïîëîæèì L = a1R/a0 = 2.0512772... Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè
1 < C1 6 n/N 6 C2 < L óðàâíåíèå (7) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.
Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î ïðåäåëüíîì ïîâåäåíèè η(N).

Òåîðåìà. Ïóñòü N,n → ∞ òàê, ÷òî 1 < C1 6 n/N 6 C2 < L, à r
âûáðàíî èç óñëîâèÿ

Nα

r5/2t(λ)

(
λ

R

)r

→ γ,

ãäå γ � íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî

ôèêñèðîâàííîãî k = 0,±1,±2, ...

P{η(N) 6 r + k} → exp

{
−γ

(
λ

R

)k+1(
1− λ

R

)−1
}

.
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Íèæå ïðèâîäÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ (ëåììû 1�3), ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà.

Ïóñòü r � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî. Ââåäåì íåçàâèñèìûå âñïî-

ìîãàòåëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξ
(r)
i , ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ çàäà-

þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P{ξ(r)
i = k} = P{ξ1 = k|ξ1 ≤ r}, i = 1, ..., N. (8)

Ïîëîæèì

ζN = ξ1 + ... + ξN , ζ
(r)
N = ξ

(r)
1 + ... + ξ

(r)
N , Pr = P{ξ1 > r}

Õîðîøî èçâåñòíî [3], ÷òî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ñîîòíîøåíèÿ (6).

Ëåììà 1. Ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

P{η(N) ≤ r} = (1− Pr)
N P{ζ

(r)
N = n}

P{ζN = n}
.

Ëåììà 2. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû, òî ïðè ëþáîì ôèêñè-

ðîâàííîì k = 0,±1,±2, ...

NPr+k → γ(λ/R)k+1(1− λ/R)−1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî

NPr+k = N P{ξ1 = r}
∞∑

s=1

P{ξ1 = r + k + s}
P{ξ1 = r}

.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî r →∞, ïîýòîìó èç (4) è (5) ñëåäóåò

P{ξ1 = r + k + s}
P{ξ1 = r}

=
tr+k+sλ

k+s

tr
=

(
λ

R

)k+s

(1 + O(s/r)) ,

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé è (7) ñëåäóåò óòâåðæäåíèå ëåììû 2.

Îáîçíà÷èì m = E ξ1, σ2 = D ξ1. Èç (5) è (7) ïîëó÷àåì

m =
λt′(λ)
t(λ)

=
n

N
, σ2 =

λ2t′′(λ)
t(λ)

+ m + m2. (9)
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Îáîçíà÷èì òàêæå mr = E ξ
(r)
1 , σ2

r = D ξ
(r)
1 . Èç (5) è (8) âûòåêàþò

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

mr =
m−

∞∑
k=r+1

kpk

1− Pr
, σ2

r =
σ2 + m2 −

∞∑
k=r+1

k2pk

1− Pr
−m2

r. (10)

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1, 4] íåòðóäíî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåð-
æäåíèå.

Ëåììà 3. Ïóñòü N →∞ è 0 ≤ C1 ≤ λ ≤ C2 < R. Òîãäà

σ
√

N P{ζN = n} − 1√
2π

exp

{
− (n−mN)2

2σ2N

}
→ 0

σr

√
N P{ζ(r)

N = n} − 1√
2π

exp

{
− (n−mrN)2

2σ2
rN

}
→ 0

ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ n òàêèõ, ÷òî

(n−mrN)/σr

√
N ëåæèò â ëþáîì ôèêñèðîâàííîì êîíå÷íîì èíòåð-

âàëå.

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû. Èç (7) íåòðóäíî
ïîëó÷èòü íåðàâåíñòâà 1 < C1 6 λ 6 C2 < R.

Èñïîëüçóÿ (9), (10), ëåãêî îáíàðóæèòü, ÷òî

(n−mrN)2/(σ2
rN) = O(r2/N),

à âûáîð r îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ r2/N → 0. Ïîýòîìó,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (10), èç ëåììû 3 ïîëó÷àåì, ÷òî

P{ζ(r)
N = n}

P{ζN = n}
→ 1.

Îòñþäà è èç ëåìì 1, 2 ñëåäóåò óòâåðæäåíèå òåîðåìû.
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þ "� È ý$�s6�Ïú�]�s�)�,£"�+�+�$�]�,� �]'w¨K�]�f¥ �K� � ��ÿ Ç �)�"!$�K�+�+�,¥ � �@�+�,¥ � �¦£,��¥ �]!z� ¢ �K�,!z¢
#,�+#�ÿ-,\� � ,P: Åý�' � , È � þ«ÿ-,��s6����i©E� �]'�¥ �+��ÿ Ç � �¦¨5�+£,�]!$� ���,� å> Ç 6?¯?§,��¥�¤
� ��� � � � �]���+²?�­> Ç þ«ÿ�� È Å>i'�·z�)� Å>®Ô Ò ÅÆ]Ç � �]�+£,� �,£,�5!$�]�i¢ !��[�+£+�]�K� � �5�
ÅÆ]Ç #p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ ��¢w6[/C� �p·K�,�=£"�+� �]�+� � ° å> Ç �]�+£,�]� �"!$�K�+� �,£,� £,¸C�K�]!z¢¦#p�,� ¡ �K��¤
�+�]�+¡ � � Å> Ç £³¨5�f�[�f¥ �?è]6�¼��"!$#p�f�]�,# ��S È Z Å> K 'rS¹�£Z Å> KÇ È Åý�'��+� Å> 0 Å> Ç 'Åý È Z Å> K� Ï Å> K È Å> KÇ # Å> K� 6�ë��,�]���i�]�,� �L¨5�f�[�f¥]��èçè=� � �K� £,�,·K�L� �5�[� 6����E� � �



ì{í ìÑílî�í[ï[ðiñ ò"ðpó ô?ílõEí�öY÷$ø`ùúðpûi÷füpð

å> Ç¦È Å> Ç@È Ó Z � 	 þESc� Åý$���,�]��#p�"!$£,�K� � �¦!$£+¢ ¨5�+�]�@!�� �$�]� � �K� � �,��¨5�f�[�f¥ �K�èE�+� �K�+�,�K·K�E� �5�[� 6 0��,·z�[�1� �,�+�,#��+�+�"���,£=Õ �]�1£+®"�5�)� �p²¶� �,£,�K�"®�� �"!$�+�1¨K�]�i¤
¥ � �+�$�]�,� �³� � �K£,�"!z®"�5�)� �@� � �,� �"!$# � �p²Ñ!$� �"!$�,§,� �"!$�+�=���5��§,�]�+� �
¾ESeî ÅýP¿s'
�]���K�5� Å> Ç ( Å>i6��;�+#p�,� �K¡w'w� ¨ ± �,�]���+�]�Ñ¾�½p¿�!z�]�s�)�,�K� Å> Ç�È Å> � # Åý[Â�7 � 	 'P�
�5!z�]� Å> �Mï Å> Ç '��+� Å> Ç ( Åý[Â�7 � 	 ¾«£E¨5�f�[�f¥ �dèçè å> ÇAÈ Åý[Â�7 � 	 ¿s6ð â�ñg}�ä�â'|�y/}¦4{�;����¥ �]!z�]� �+�$�]�,� ����µK#�!$� �K� �]���K� �+�Ð£¦¸C� � �,#p�"���)�]�+�]�+¨K�,� �
�]�+�]�,���K�+� �,£³� �,#,�+¨5�i�]�w'�¥ �+�Ã¨K�]�f¥ �K� ��¢�#p�,µ ±;± � ¡ � �K� �K�@�)� ±;± �p¨K� ��!z�)�+§,�
£+�]��¢ ²?�³�]�³�+�,¥ � �"!$�+�³� � � §+�]��©1�K� ��¢ Å> Ç ( Åý[Â�7 � 	 6�¯?� � �s�)�$� ¢ ²?»C�]��¢ £+¤
� ¢ �K�,!z¢ �]�+�]�,���K�+�1Z@Se� ¥ �5� �,�����K� �,¸C�,'Y�+�5�I¹K�[�i�]�,¸C�����5�)�$�]�wº£è �èçè�þ å> Ç@È Å> Ç �s'P�]�]��� �+� � �p²?»C�]� ± �+# �+�,� �"�¶!$�K�+� �,£+¢ �,!z¢Ã��� �,£,�K�"®�� �"!$�+� ���
� � �,¡ �5!K!$�;6i/C�K�]!$�+£,� �+�$�]�,� �]'"�5!z�]�E¨K�]�f¥ � �+�$�]�,� �������K� �,¸C� �+���]�f�[�+²?»C� �n�]�
£+®"�5�)� �p²´� �,£,�K�"®�� �"!$�+�&� �,�+�,#�S È V$W ÅÆ]Ç 'P�+��� � �,� � #,�+²?»C� �Ã� �,�+�,# Åý�§,�"¤
�)�K� �,¥ �K� �&���i�³� Å> � ( Å> Ç 6�ò�!z�]�=�����K� �,¸C� �+�?Zf'`�+�&�]��£,��®"�5�)�;�)�5!$�,� §,¡ ��¢
§,�i�)�K�Ã!z�)�+§,�,�w'�¥ �+��!$� �"!$�,§"!$�+£,�,�K�=� �"!$�+� Å> � ¾E> � þ«ÿ��E���,� �,�+�,� � �Ã�]�,!$�+�K�=�)�
�p� �,£,��¢ Å> � ¿s6`¯?§,�]�+�+� �]' �5!z�]�RZA�,�+� �"!$� �+�$�]�,� �E£,�$�]� #w']�+�n�]�L£,��®"�5�)� �,�&!$�+�+¤
� �,� ���+# �+� £,�]�i¢��)�5!$�,� §,¡ ��¢�� �,� ��©��+�K�=#p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ � ² Å> � '���£³� �+�,·K�&� �+¤
�]�p¥]�+�5�3¨5�f�[�f¥ �®èçè�!R> � þ«ÿ�� È N 6�I��"!$��Z@S £+�]�K¥ �K�Ã�����K� �,¸C�K� � �@£,� �5���K� �
�"!$�K�+� �,£+�]�K� ��¢@!$�K�+¡ � �,�]�+� � �,�@#p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ � �w°B> Ç þENb� È N�� Å> Ç 6[0��,·z�[�E���+¤
�)�$�]��� �K� �K# � ��£"�+²?�,!z¢Ã¾EèE£,��� �f©1�[�+�K�,!z¢ £�èçèp¿s']§,�f�]�,¸C� �L¾«� �n� ��!z�]� ¸C#p�"�ú¿
£"�+� �]�+¡ � �L#p�,µ ±;± � ¡ � �K� �+�,£�W,'{Z�� �]�+# �+� ¥ �5!$# �E� ��£+�]��¢ ²?�;�]��£,� �5��¢L¨5�+�]�+¨$¤
�)��£"�+� ��¢�ÿ Ç;È Â K :'Ê
7�6]��µK�+�"���@� � �f¢ £+� ¢ �K�,!z¢&� �K#p�,� � �K# �+� �"!$�+�n�,§,�]�+�+� �,�
¨5�f�[�f¥ �w6P��#,�f¥ �5!$�+£,�K� � ��®=�]�,!K!$�"©1�)�K� ��¢�®�¾Ä!$���]�,� �]'�!z�)�+§,�]'`� �]�+# �+� ¥ �5!$# �)¿
�+£,�+�,� ���"!z�]�,£,� ���,� � �K� �+� � �,£"�i�]�]!$���]� � �,·K� �K¸C� �"!$�+� £=45*{ó � � �=�,� � �s�)�$¤
�]�K� � �&� � �,� � #,�+²?»C�K·K�L� �,�+�,#,�1£,�5�)�,� �5�[� 6

/�� ¢�£,�+�,� �,·K�¦µK�K�+�]��þ«ÿfL  ÿ-,'�lÿ , % �C!l�)�$�)�+�5� ¨5�,���K� �cô>+þ«ÿ@��AB� È >+þ«ÿ@��AB�õ�>+þ«ÿ-,'��AB�A�=� � �]���5��ÿ-,C¨5� �]�f¥]�i�]���,�,!$¥ �K�K�&£,� �5���K� �w6w���]� � �K� � �"��� � � §+�]��¤
©1�K� � ��èçè1þ å> Ç�È Å> Ç �`� �f�]�p¥ �]���+��©1��# �]�+�K£,�p²�¨5�f�[�f¥ �Y�]� ¢?ô>i'f�+�f�]�,#p�Y£"���5!$�+�
Å> Ç ')ý é é þ«ÿ���§,�i�)�p��¨ Å> È Å> .Ç � Å> Ç �+¨ný é é È ý é é � Åý é é 6����,£,�,�Y£,� �5��¢�¨5�+�]�+¨s�)��¤
£"�+� ��¢ £,��¥ �]!z� ¢ �K�,!z¢ � � ± �,�]���+�]�

¨Cÿ ÇAÈ ¨Cÿ-,h� ¨ � ,¨ Åý é é �_¨ � ,ÐT �2ö 
<÷Ç
¨ný é é þ������
���ø¨ Åý é é T Åý .é é � Åý é é �¨Cÿ-,ÐT�ÿ , �=ÿ-,i6]� �]!z®"�5�)� �"�Ã£,� �5���K� �&� � �+�K·K� � � �,£"�+� � ��� ���+L  ÿ-,°�lÿ , % 6»�¨$�]�f©E�]�¦!z®"�5���C�p�)�K� �+� ± � #,�+¡ � �w6b�;�+� �"��� �]��'+¥ �+��W���Ø È Â Ò Z�:'73� ¨$¤

£,�5!$�+� � � ¨1�+�]�i�]� ¨5�E!$�K�+¡ � �,�]�+� �,£]6)¼��n� ¨K£,�5!$�+� �,��� ¨CµK#�!$� �K� �]���K� �K�����]�,�i¤
� �"!$�+�n�)�5!$�,� §,¡ � ��ýúþ«ÿ���£,��¥ �]!z� ¢ �5�Ãÿ 	�È ÿ-,�� � ,P: Åý�� ÿ K È ¨Cÿ-,��`¨ � ,s:°¨ Åý�'
·z�)��£"���5!$�+�g¨ný é é þ«ÿ����]!$� �f�]�,¨K�,�5��¨nýúþ«ÿ�� È ýúþ«ÿ��{� Åý�',�g¨ Åý È Åý . � Åý � 6°ò�!z�]�
ÿ & !$�,£,�]�f�[�+²?��!?£,�Y!$�,#p�,�E�+�,¥ � �"!$�+�,²C'p�+�1�,§,�"!$� �,£"�+� � ��� � �s�)� �f�)�+·z�+�5��'"¥ �+�



ihj ø$kmlnkpoBkpq ñBk j ðKøwð+ùrk5ûbøP÷füLù�÷-lnkpo ñ&ü�÷-l�÷$øP÷-l�÷ j øP÷sq ñ�t)ðbksù�÷buKûKñ ì ê
µK#�!$� �K� �]���K� ���]�i®"�5�)� �,!z¢E£�¨K�,� �Y£,��� �f©1�)�K� ��¢n���5�)�$�]��èC£\èçè]6bù?�,�5¢n�+�K�,� �$¤
�+� ¥ �5!$# �¦ÿ & ���,·K�p��!$�,£,�]�,!$�+�E�@£fèn� � �=!$� �K¡ �]�i�]�,� �E� �5�)�,§,�]�+� � ��® ÅÆ]Ç ' ÅÆ/.Ç 6»�¨�ÿ &�È Â K :'Ê
7B�]�i®"�5�)�]�@�,¡ �K� # ��#p�,µ ±;± � ¡ � �K� �K�Y�)� ±;± �p¨K� ��7�6f/1�i�]�K��£,��¤
¥ �]!z� ¢ �5� Å> Ç�È Åý[Â�7 � 	 ' Å> .Ç È Åý . Â�7 � 	 6)Ï��,� �"!$�K�+£+� ¢�¢ ! Å> ÇAÈ Ó Z � 	 þESY� Åý$�s'
Å> .Ç È Ó Z � 	 þES . � Åý . �$'5�]�i®"�5�)�]���,¡ �K� # ��#p�,µ ±;± � ¡ � �K� �K���)�5!$�,� §,¡ � �\Zf6fÀ��+¤
�]�K�?�]�f�)�$©E� �Y�Ã¨K�]�f¥ �K� � �5�¦¢ £+� ¢ �K�,!z¢ Ò Z È 7�Ø�:5Â+6
�;�+#p�,� �K¡w',¥ �]!z�]�K� � �C� �$¤
¸1�+�5�&¨5�f�[�f¥ ��è�!ú� �f�]�p¥ �K� � �Y����W,''Zf''7��C!$�]�+£,� � £"�+�5�����5�)�$�]�,� �p²�# � � £,�p²
ýúþ«ÿ�� È Z@> K� þ«ÿ��;!LµK#�!$� �K� �]���K� �K�i�]�,� �,�w6$ò�!z�]�³� �K¨K�+�]�i�K�+�&� �K�i�)�,£+�]�K�+£,�,� � �+�$¤
�]�K�w'[�+��� �f�]�p¥ �K� � ���C�,¡ �K� # ��W,'�Zf'B7 � � � � �]���+�5� £�#,�f¥ �5!$�+£,�C�]�f¥]�i�]�,� �,·K�
� � � §+�]��©1�K� ��¢��]� ¢&�]!z®"�5�)� �,� ���5�)�$�]�+è]6
� �
G������ � � ���²�dF,� �
G�H 6\¾��5� ¹K�[�i�]�,¸C�,º �)� �p· �,���)� �p·z� ���5�)�$�]�úè �èçè]'ú�+�5�B�]�p¥ ¸C���,§,�"!z�]�,£+�]�K�]�@�,§,�]�+�+�]�i¢�¨5�f�[�f¥]� 6�Ï�#p�,� �"!$�+���)� ±;± �p¨K� ���
¾ �)�f¿Î!$�,� §,¡ � �,� � ��®�� � �,¡ �5!K!$�,£³�)�f� ©E� � §,���+��!$�,� ¨5���K� �]���Y����� ��� �,�"¢p�]¤
#,�,� ¾«¨5�,���K�+�]��'p¥ �+�  Ò Z@S % È Á�Â :'Ã È! 7):5Â % ¿s6�Ïú�]�s�)�,£"�+�+�$�]�,� �]'+� �K¥ �C�p�)�K���� �K£,�Y!$�,# ��®��+�5��� �K�]�+�+�p�]�i®`°�®��]��� ¥ �5!$# � ��� � �,¡ �5!K!$� �+# �+� £,� � �p²?�,!z¢ ! � �+¤
!$�+�"� �+�5��� �K�]�+�+�p� ��¨K�]�f¥ � �+�$�]�,� � §,�Y!$�+� �K�Ã�)� ±;± �p¨K� �w6�� � � � #��)�f�)� �"�
���)�+� �E���5�)�$�]�+è&�]�+¡ �$�]�K�]� '[�]�+� � �]���K�w'w�]���]!K!z�]�s�)�,£"�+� � �1�+�,� # ��®¦���]�K� �,#
���]�n!$�+�K� �,#w'+#p�,·z�[�A#p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ � �L�,¥ �K� �����i�]���E�+� �K§,�,�K�,!z¢1�,¡ �K� � �+�C���s�]¤
�]�K� � �,�C¾«� �;�]�;¨K�]�f¥ � �+�$�]�,� �"�¦� � �+�K� £"�i�]�Y£,� �5���K� �)¿��]�+#p�,���]�K� � ��£,�5�)�,� �5�[�
¾«���]�&�K·K�L� ¨K�,�+�,� �,£p¿�!A£,� �K¸C� �K��!$�+�,� �,� �;6

ð â�ñg}�ä�â'|�y/}�(��;¼��=#��)�,!K!$� ¥ �5!$#p�,��# � � £,�,��� � �,� � ¡]�+�5���"!$�+��� �$�]�,¨$¢��5�)� �+¤
¨K�]�f¥ � �L!l�)�$�)�+�+�L£,��£,�5� �E!$�,� ¨5���K� �]���"!$�+���)� ±;± �p¨K� ���Ã¾ �)�f¿Î!$�,� §,¡ � �w6 ¼��+¤
µK�+�"���@�³� � �s�]�)�+·z�+�K�,!z¢=µK#�!$� �K� �]���K� ��!��)£,����¢@�[�+£+�]�K� ��¢]���=� ¹i!$�K�+� �+�"��º
�]� £,�+�,� �"� µK�K�+� �E� �n!1� �+� ¢w'w�&!C�)�"!$�+� ·K� �p�+�,·K��!$�K�+¡ � �,�]�+�]� 6Bò�!z�]�³£,¨$¢ �+�
Åý³��ÿ Ç;È ÿ-,M� � ,P: Åý=� ¨�¨5�f�[�f¥ �+èn��� � � ��¢ �+�n£�èçèf7 È Â K :'Ê+ÿ Ç ' å> Ç;È Åý[Âs:'7�'
�+�&£+èçè�§,�i�)�K���+� ©1�L�"!$�K�+� �,£,� £,¸C�K�5!z¢�¨K�]�f¥ �K� � � Åý�6w¼��]�+# �+� ¥ �5!$# �=� �K�]�+¨$¤
�]� ¥ �]����� � �K� �$®"�5�)� ���A� � �,¡ �5!K!$�;6��;�+� � �]���K�w'�� � �?Z@SUÔ � N �Bû '�7 Èê� N �Bü
#p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ ��¢ Å> Ç §,�f�]�,¸C��Â Åýn:'73� �,¥ �+�n£A�)£"���]�+¨5� '+ÿ Ç � � �K£,�"!z®"�5�)� �?Â K :'Ê
7
§,�f�]�K��¥ �5��£n�+� �¦�]�+¨5� 6`¯��)�]�+#p�E·K�]� ± � # �³ýúþ«ÿ��Y£����5�)�$� ¢�®?è��`èçè=¾E7 � å> Ç
£,��¥ �]!z� ¢ ²?�,!z¢ #,�+#&�p#,�+¨5�+� �L£,��¸C�f¿�!$�,£,�]�f�[�+²?�C£E� � �s�)�$�)�i®&2bón6

¼��K� �K�p�)�5��#Ã�,¡ �K� #p�E£,� �5���K� ��¨5�+�]�+¨s�)��£"�+� ��¢=£¦���5�)�$�]��è]'�ÿ�L  N��lÿ-, % 6
¯?§,�,¨K�]�f¥ �]�

; þ«ÿ�� ÈY��
Ç � Ç þ������
���ø� Ç þ«ÿ�� È �47 J >J A [[[ Ç � ; , È£; þ«ÿ-,�� �
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¯?� � �s�)�$�]�]� ± �p� # ¡ � ²Uý`þ«ÿ��rT�� Ç þ«ÿ���� Åý=� � � �s�[!$�K�+£,�]� ; þ«ÿ���£ ± �,�]���

; þ«ÿ�� ÈYþ þ«ÿ��Þ# Åý`ÿ@� þ þ«ÿ���T ��
Ç ý`þ������
���
·z�)�?� � �+�K·K�]�i� £�� � �s�)�$�]�A#p�,� �K¥ �K�@þç( þ , ÈYþ þ«ÿ-,����ú� ¨$¤­¨5�;§,�f�]�,¸C�,�E!$#p�,� �+¤
!$�+�&�p§,��£"�+� ��¢ ± �p� # ¡ � �2ÿ ý`þ«ÿ���ÿ ']ÿ�î � þ ";¶È � Ç � Åý$�s6

¼�� �;ÿ È ÿ-,�� ¨����+�+�K� �]�i�]�,� �,·K��§"�i�)�+�]!K�;¾Ä8"¿`�;� � �s�[!$�K�+£+�]�K� ��¢�¾�½p¿`�]���K�5�
þ ,�# Åý`ÿ-,M� � , ÈY� �Ç >+þ«ÿ-,'��AB���
A È Å> Ç ÂM� Åý[Â K¯°7 �
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Åý`ÿ-, �,ÿ È � ,
Åý`ÿ-, # !

ÿ-, Ë � ,	 Û KÅè �XØ 	 Ø K È ! � ¾Î458"¿

¼��5�)¥ �K� # � �5��'"¥ �+�C#p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ ��¢f> Ç þ«ÿ��ú� �K� ¨K£,�5!$�+�]���n�,� � �s�)�$� ¢ �K�,!z¢n�]�+�]�i¤
���K�+�]�,����Zf'�7�6/���,�]��� � �,£,# � � ,P: Åý�' � ,	 Û K : Åèn� �,� �]���+²?�,!z¢&�K�+#w°)£,��¥ �]!z� ¢ �5�
ý/: Åý�'�è�: Åè ']�1� �,�+�"��� � �+�K·K�]�i�]�;6

¼�� �s�)� �f�]�f©E�]��!$�]�f¥]�i�)� ']¥ �+�+> Ç þ«ÿ��Ð( Å> Ç � � �¦£,��¥ �]!z�]�K� � �¦� � �+�K·K�]�i�)� 6
.ú!z�]�,£,��¢LµK#�!$� �K� �]���K� �K�;�K�+#p�,£,�;'+¥ �+��£+®"�5�)�]�i¢C� �,£,�K�"®�� �"!$�+���,�+� �"!$� �+�$�]�,� �
§,�Y!$�+� �;�]�,!$��»1�+�K�,!z¢w6"���+�,·K���]�K·K#p�?�)�,§,� �+�"!z¢1�p£,�$�]� ¥ �K� � �5���[�+£+�]�K� ��¢ ÅÆ]Ç �
¾«���]�)¿��+�f�]»C� � � Â+6�¼��]�+£i�[� '"¥ �5�����K� �,¸C�?£,� �5��¢ �"!$�K�+� �,£+�]�K� ��¢f> Ç þ«ÿ��r( Å> Ç '
�+�5��§+�]��©1�L¨5�f�[�f¥ ��è]'$èçè��³�+�5��¥ �p£"!$�+£,� �+�$�]�,� �K�L£,��¥ �]!z� ¢ �5���,�L¨K�]�f¥ �K� � �Z�#�� �,·K� �K¸C� �"!$�5¢]� ¾Ä!$�+�K� �K� �Ã� �K#p�,� � �K# �+� �"!$�+���]�,!$�+�K�"¿s6h¾��]!z�]�K� � �³�"!$�K�i¤
� �,£+�]�K� �]'ú¥ �+�Ã£Ã�]�,·z�+� � ± ��� ¥ �5!$# ��®�#p�,�,�,�)� �]�+�K�i®�¨5�+£,�]!$�]���"!$�+�Ã£,� �5���K� �
�"!$�K�+� �,£+�]�K� ��¢=> Ç þ«ÿ����,�;�]�+�]�,���K�+�]�gZ@S��]� � �K� �]�i¢E�p§,��£"�+²?»1�i¢w6°�;�+� � �]���K�w'
�]� ¢�7 È�� N �Bü �"©1�1� � ��Z@S 0 � Nn�,� � ���K� �,¸C�1� �5!$#p�f�]�,# ��®@!$�K# �p�p��'[£ �+�
£,� �5��¢&#,�+# ÿ-,Ð� !$�,�+� �w6

¼��5�[!$�K�+£+� ¢�¢�£1�p�]�+£,� �K� � �E¾Î458"¿ú£,���]�i©1�K� � � Å> ÇAÈ+� Ó Åýn:°ZY£"���5!$�+�=> Ç þ«ÿ��s'
� �f�]�p¥]�+�5��' ¥ �+��£,�+�,� �,�n¾«� � �+�K·K�]�i�]�,� �,�f¿�!z�)�+·z�+�5���,��!z�]�K£"�L�]�+£,� � � !¶�@�5�]¤
� �,¨K�]�f¥ � �C£,��¥ �]!z� ¢ �K�,!z¢)Ø 	 '��f6l�,6�#p�,µ ±;± � ¡ � �K� ���)�5!$�,� §,¡ � �+Zf6�ò�!z�]��£E!$���]�
�p�]�+£,� �K� ��¢³¾à2,¿��]� ¢�!$�K�+¡ � �,�]�+�]�1¨5�,���K� � �+� � !��]� � #,!;'��+�n!$�,�,�+� �,¸C�K� � �
¾Î458"¿�� �"!z�]��¨5�,���K� �ê> Ç þ«ÿ����]� Å> Ç � �K� �K� � ¸C�K�,!z¢&£ ± �,�]���

Ø 	(' � ¯ � �«�!�) È ÿ Ç #,!�ÿ Ç 	 Û Kÿ-, � ÿ Ç 	 Û K T�ÿ-,M� � ,	 Û KÅè � ¾Î4�½p¿
·z�)��ÿ Ç 	 Û K ¢ £+� ¢ �K�,!z¢&£,� �5���K� �5��¨5�+�]�+¨s�)��£"�+� ��¢n�]� ¢`è)þ«ÿ�� È Ó ýúþ«ÿ��$6)� �,§,»C�5�
!z�]�p¥]�+��� ¨$�]�f©1�K� � �,�f� � �K� £,�,��� � � §+�]��©1�K� � �,6��´�]�K£,�,��¥]�,!$�+��� �f¢ £,� �,!z¢
!z�)�+·z�+�5���,�,° Ø 	(' � ¯ � �«�!�) # Ø Kÿ-, ��
<÷Ç Â  Å> Ç ��> Ç þ«ÿ�� %

Åý`ÿ-, �,ÿ È ÿ Ç #,!�ÿ Ç 	 Û Kÿ-, � ¾Î4f2,¿

Ïú�]�s�)�,£"�+�+�$�]�,� �]',�p�]�+£,� �K� � �1¾Î4�½p¿��[�,!$�C� ��©E� ²?²¶�,¡ �K� # �L#p�,µ ±;± � ¡ � �K� �K��Z
�@£,�K�"®�� ²?²¶�]� ¢`7�']� �"!$#p�f�]�,# �	! È Ø 	 Ø K È 7):�þ Åè+Âs: Ò Z��s6[¼�� ���+�K# �p»C��®`Zf'7Ñ£,��¥ �]!z� ¢ �5��� ¨�# �]�+�K£,�,�&¨5�f�[�f¥ �?è ± �p� # ¡ � ²1> Ç þ«ÿ������ � �+�K·K�]�i�¦£L�]�K£,�,�
¥]�,!$�+�L�p�]�+£,� �K� ��¢&¾Î4f2,¿b6,�Ã�]�,!K!K���+�+� � £"�+�5���"�&�)�]�+�]�+¨K�,� �  ����� % � N 'i�K�+#L¥ �+�Ø 	.- K ���,·K�p�1�]� §,�L�]�,!$�+�w' �]� §,�L�p§,��£"�+�+�L�5�)� �,£,� �5���K� � �]6����LµK�+�"���&���K¸1�+�K�
� �"!$�+�f¢ �]!$�+£,�`Ø 	 Ø K È !;6�¼��5�[!$�K�+£+� ¢�¢2Ø K È !h:'Ø 	 '�� �f�]�p¥]�+�5�¶# £"�f�)�]�+�+� �,�
�p�]�+£,� �K� � �C� �+Ø 	 ¾«#p�,� � �¦�]�+¨K� �,·K�n¨K�]�+#,�"¿s6`¼��)Ø 	 '�!��]�i®"�5�)�]���,¥ �K� �s�)� ���



ìpë ìÑílî�í[ï[ðiñ ò"ðpó ô?ílõEí�öY÷$ø`ùúðpûi÷füpð

¨K�]�f¥ �K� ��¢�Zf''7�6°»��+�K�]�+¡ � �1� � �5�)�f� ©��+�5���)���"!$�K�+� �,£+�]�K� ��¢w6s»A®C���f©E� �A�K�+#�¤
©1�;�]�f¥ � �]�+�+�L!�7�(�Â K :'Ê+ÿ Ç ���]�?7�(�Â K :'«+ÿ Ç 6³Y�]�i�]�,·K� ¥ � ��!$�"!$�K�+£+� ¢ �K�,!z¢ !$�,� �"¢�©1�K� � �,���p�]�+£,� �K� � �@���]� ¢ £,�+�,� �,·K�
µK�K�+�]�LµK#�!$� �K� �]���K� �K�EÿõL  ÿ-,'�lÿ , % 6`Ïú�]�s�)�,�K�L�+�f�]�,#p�L�p¥ �5!$�+�]' ¥ �+�n£"���5!$�+�E� �"¤
�]�K£,��®¦�]�f¥]�i�]�,� ��® �[�+� � ��®¦£&�+�f©1�)�5!$�+£,�1£,�p�[�³¾Î4,4f¿?§,�i�)�K� !$�K�+¡ � �,�]�+� � �,�
�]�,!$� � �s�)�$�]�K� � ��>+þ«ÿ-,'��AB�s6�ò�!z�]� £L�]�+¸C�5���]�,!$� �,�"¢�©1�K� � ���+�f�]�,#p�1�5�)�]�C# � ��¤
£"�i¢;� � �,� � ¡]�+�5���"!$�+��þ«ÿML  N��lÿ-, % �s'5�+�A!z�]�s�)�,�K�Y¨5�,���K� � �+�/!Ã�]�ÐØ 	 Ø K ��� �K¸1�+�+�!$�]!$�+�5�����p�]�+£,� �K� � �³¾Ä%"¿s'P¾Î4f2,¿��,�+� �"!$� �+�$�]�,� �L� �K� �5���K� � ��®?Zf'�7�602143B��5�}�|�|/â�z�6.7/}-ñgâ��48�ä�y96-xB}�|�y�áB�w/�� ¢�� �]�+# �+� ¥ �5!$# ��®�¡ �$�]�K� ���f©1�K�
�,#,�+¨5�+�+�"!z¢��)�"!$�K�+�+�,¥ � �Y� !z�]�s�)�p²?»C�K� � � � §+�]��©1�K� � �,6�ë��p� # ¡ ��¢ ± þ«ÿ�� È
Å> Ç �­> Ç þ«ÿ���§,�Y!$�+� �@�p§,��£"�+�K� ° ± þENb� È Å> Ç ' ± þ ôÿ���( N ' ôÿ � ÿ-,i6�³Y� � � �,#�!$�]����¤
� �,�5��'`�]�+� � �]���K�w' ± þ«ÿ�� È Å> Ç;:=<?> � �4�"ÿ � 6[0��,�]!$�K�+� �K�+� 0 N � �5�)§,� �]�+�K�,!z¢¦� ¨
�"!z�]�,£,��¢ ± þ ôÿ���(£N;�]� ¢&�+� � � �,� � �,���,¡ �K� # ��£,� �5���K� � �"!$�K�+� �,£+�]�K� ��¢ ôÿ�£+®"�5�]¤
� �,��#p�,� ¡ �K� �+�]�+¡ � �®> Ç þ«ÿ���þE� ôÿ�(@���
�°�s6�3w�,·z�[�¦� � �+�K·K�]�i�]�,� �,�&!z�)�+·z�+�5���,�
£��p�]�+£,� �K� � ��¾Î4f2,¿L§,�i�)�K�Ã� ¨K£,�5!$�+� �Y�´¥ �]!z�]�"��( � !h:�þE�"ÿ-,��s6M»�� �+�K·K� � � �+¢
� ��ÿ�L  N��lÿ-, % ·K�]�+� � ¥ � �,�¦�"!z�]�,£,� �`S��êZ@> KÇ þ«ÿ�� È � Ç þ«ÿ���!¦� �5�[!$�K�+� �,£,#p�,�> Ç þ«ÿ��h( Å> Çb � � :=<?> � �4�"ÿ ��% '�� �f�]�p¥]�+�5� þ ,Ð(BþESê� Åý$�¢«{:°¯°�n£n!$�,�,�+� �,¸C�K� ��¢�®
¾Ä-"¿s'�¾Ä%"¿s6P� #,�f¥ �5!$�+£,�K� � �"���,�+� �,¸C�K� � �w'`� �+¤­£,�p�)�]���"���,'`� � �s�)� �,¥ �+� �+�$�]�,� �K�± þ«ÿ�� È Å> Ç þ � � :=<?> � �4��:fÿ � �?þE��: ôÿ�(��ß���°�s6/C� �p·K�,��£"�+� �]�+� � °�� � �+�K·K� � � �+¢�� �³ÿ)L  N��lÿ-, % ·K�]�+� � ¥ � �,� �"!z�]�,£,� �=¾à(,¿
� � �+A È N '��]���K�5�

þESY� Åý$�Òÿ-,M� þ , Èc� 
<÷Ç Z@> KÇ þ«ÿ����,ÿ È Z&A Å> Ç�� 
<÷Ç > Ç þ«ÿ����,ÿ �
¼;�+�]�,���K�+�	AÃ� �f¢ £,���)!z¢ £"!z�]�s�[!$�+£,� ���+�K�,� �5�����E!$� �s�)� �5��°9A Å> Ç�È > Ç þ�B
�s'CB�L
þEN��lÿ-,���þE> Ç þ«ÿ��r( Å> Ç Ï A�( � �s6+¼��5�[!$�K�+£+� ¢�¢�� � �+�K·K�]�i�L�,�d> Ç þ«ÿ���� ¨��p�]�+£,� �K� ��¢
¾Î458"¿s'"�]���K�5�Ã£,���]�i©1�K� � ���]� ¢ þ ,f'p#p�,�+�,� �,�?!z�]�s�)�,�K��� �5�[!$�K�+£,� �+��£ ¾Ä-"¿s'[¾Ä%"¿s6
Ï��p¥ �K�+�"�êØ È Â Ò Z�:'7�'$Ø Åè ÈD� � � � �f�]�p¥ �]� ¢ £,� �,�E£,���]�i©1�K� � �1�]� ¢�7�6
¯A!$�K�+�K�,!z¢&� �,£"�+� �,� � �,£"�+�+�EAÃ£L�,# � �5!$�+� �"!$�+�&�s�)� � � ¡ �;6F �?G G*H � �"����� 6�¼;�+�]�,���K�+� �Ð� �,£,�K�"®�� �"!$�+� ��®³���)� ±;± �p¨K� �,� � ��®³� � �,¡ �5!s¤
!$�,£Ã�,� � �s�)�$� ¢ ²?�,!z¢ £��5�)� �"�BµK#�!$� �K� �]���K� �+�,6Y���+��� � �s�[!$�K�+£+� ¢ �K�,!z¢ §,�f�]�K�
#p�,� � �K# �+� �Y��'A¥ �5�Ñ�]!$� �f�]�,¨K�,£"�+� � � ¹f�K�+§+�]� ¥ � ��®��[�+� � ��®`º � � #,�i©1�)�"���
#p�,µ ±;± � ¡ � �K� �+� £��,�K�)�$�]�,� �"!$�+�¶� ¨Ã�]�+¨$�]� ¥ � ��®��]!$�+�,¥ � � #p�,£]6�/C�"!$�K�+�+�,¥�¤
� ���]� ¸C�C� � ± �,�]���+¡ � ���C���]�,�+� �"!$�+�E�)�5!$�,� §,¡ � �,� � �,·K�;� �,�+�,#,�C!?£,��®"�5�)� �,�
!$�+�,� �,� �Ã���5��§,�]�+� �;'K�]��£+®"�5�)�Y¹f¥ �K� � �,·K��¢ »C� #,� ºY���f©E� �Y� �ú� � �,£,�5�)� �+��� ¨$¤
���K� �K� � �w6/���]'��5!$�+�5!$�+£,�K� � �]'�� � �&µK�+�"���i�]·K�,� � �,���p�)�K� �+� ± � #,�+¡ � �w' �,§,�]�+¨$¤
� �E·K�,£,�,�"¢w'p�+�K�"¢ �K�1®"�,� �,¸C�p²¶�,§,�"!z�]�,£+�]�K� � �"!$�+���&� �K#p�,� � �K# �+� �"!$�+�E�,§,�]�+�i¤
� �,�¦¨5�f�[�f¥ ���"!$���]� £"�+�K�,!z¢w6/I��,!K!K���,�+� �K� � �����)�]�+�]�+¨K�,��� �,�"¢p�)#p�,£�£,�$�]� ¥ � �



ihj ø$kmlnkpoBkpq ñBk j ðKøwð+ùrk5ûbøP÷füLù�÷-lnkpo ñ&ü�÷-l�÷$øP÷-l�÷ j øP÷sq ñ�t)ðbksù�÷buKûKñ ìBv
!z�]� ¸C#p�"� £,�$�]� #A�]� ¢��5�)� �,¨K�]�f¥ � ��®A� �K#p�"���K�p�[�+¡ � �w65�=#p�,� # � �K�+� �"�&!z�]�p¥]�+�,'
#p�,·z�[�L� ¨ ± � ¨K� ¥ �5!$# ��®�!$�,�,§,�]�i©1�K� � � � ¨K£,�5!$�+�K�&�)�"!$�K�+�+�,¥ � �n�p¨K# � �&�)�]�+�]�i¤
¨K�,�w'�!z�]�s�)�,�K�¦� �K� �$®"�5�)� �+�=#�§,�K¨K�]�+¨5���K� � �Y� � �K� �5���K� � �Y�1A & °�7 È å7=A 	 'Z È åZpA K '�W È·åW�A À ¾«£,�f�]� �,� ± � #�!$� � �p²?�,!z¢n®+�+�]�+# �+�K� � ���A� �,�"¢p�)# �)¿s6��;�+� � ��¤
���K�w' �p�]�+£,� �K� � �;!$�K�+¡ � �,�]�+�]�&¾à2,¿�� �K� �K� � ¸C�K�,!z¢ £ ± �,�]���

Ò A$A À � � ��IKJ ÈU� �LA�T V åW ÅÆ]ÇÅý �LI`T Åè+Â Ó åZå7 �LJ T Ò A KA 	 ��;��¨5�+#��]²?¥ � �+�$�]�,� �"�&µK�K�+� �,'5#p�,·z�[��� �f�]�p¥ �K� �Y� �K¸C�K� � ��£Y�,# � �5!$�+� �"!$�+� ¹f�]!s¤
�+� � � �,·K�]ºf'�¡ �$�]�5!$�,�,§,�]�+¨K� �¦�)�,� �f�]� � �+�$�]�,� �Ã� � �]���K� � �+���]�,#,�i�]�,� ��!z®"�5�]¢�¤
»C� �]!z¢&�i�]·K�,� � �,�����K�+�5�[�1�]�+�]���K� �,¸C��®�# £"�f�)�]�+�+�,£]6M�N/OQP*R2STOQU$R2SV ×�W(X�YfÛ�Y[Z�×\Z�× Ý=]5â_^iâsæsÛ�Y$`�×ba�× Ý�c9X5ãfâsæsâ&dAÕ�×ea�×;f�â_g5ãfÛ�YAØ�×bh1×�ß�ãfâ&i.^4jläCkml4jonàÚ.plÚ.qfÛfÛ
äCjÎåzÚr^�^iâsæf×sh1× t4u�ÚoX5Ü$Ú5Ý V_v=w ç5×

ç5×Pá�jÎÜiä]Ú.Y�a�×eu�× Ý?]fÚ.isÛ�x$a�×àÞw× ÝyW�â$äCziÚ.YfÛ�joq�{[×ea�× ÝCW(X5ã=l4|�ä âsæ}`�×\`�× Ý�Z2~�xoYfÛfÜKâsæ1Ø�×bu�×a*xoxb^4j�liâsæ$Ú.YfÛ�j`æsâ_liâsãfâ_liâ&zfãfâ&YfÛ�qiÚ.jlä â&xÎå$Û�æwå=j�g�Yfâ_^iâ&nÎÛfÛ�zfãfâsÛ�pÎæsâ_l4xÎå$æ$ÚPÛ�p�l4j�^iÛ�d��b^4jÎÜ��
å$ãfâ&Y�Yfâ&d;å=j�g�YfÛfÜfÛs�[�(i&pÎâsã�k�zfâ[�b^4jÎÜfå$ãfâ&Y�Yfâ&d�å=j�g�YfÛfÜ;jsÝsxojÎãfÛ�~ w Ý+æ&kKz"× V[�\V èsé.�;�­×�h1× t� u2a2a��_�9Z�Þ9W*{����*u2a2W*`Q�bÝ V_v é&�5×� ×K{wÛ�g$â&Yfâsæ�`�×bu�× Ý&`�ã�xojoYfÛ�YYØ�×b��×;h�jÎå$â_l4kEã�jo��joYfÛ�~ Y�jÎÜKâsãfã�jÎÜfå=Y�k�g�plÚrl+Ú_�"×�h1× t=u�ÚoX5Ü$Ú5ÝV_v=w.v ×



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

.�/1032�45% 6 7 ' 2+8,% 6 (


39;:=<?>@	��A9CB1����	�<3�D:FEHGI:=<KJL�&MD����	�	��&>@�NEA�A	���O
PRQ5STQ�U�VXW�YXV�ZX[AQ$\�Q�\T]�^`_aW�YX]Xb`V

cedgfhfhiXdgjlk,m"nodgphjlfrq?s�putrdgvwd$x"myqKz"{�dgfhj5m"|"}�~5zyk"prsynodgk,myjlpu{"�5|y��|�d$�fu}D��pu|"|y�g��nl�hs��5k"�hs��5i������+fuzyphk,myiapu|yj=zyk"�gnl�hsymyjlfrq�iaphjl�hs��5ijlphk"ia�hs�phfh�5k"�gx"my�g|"|y�g�Afuzyph�"jlk"�5iaphjlk,m"mC���`�;���r�,��kydg�5�5jlp�zyk,m"�nl�hs�q,jlfrq�k"phvu�l{"�gj$dgj5}��"myfI{ypu|"|y�gtw��ia�hs�pu{"myk"�gnod$|"myq �5��fh�5�5j5nlphj5�fhj5n5�,����pu��|ypu{"m"|ypu�"|y�g���"kydgpunl�g�?vwdws dh�ype�+�yjlpu|"}��5fu|y�gn5|"}DpX{"m"�iemyj5myk,�,����myp���dg�"jl�5k,}��,zyk"�gxyphfhfu}Fsym������,vum"mTmAs�phfh�5k"�gx"m"m)�
���)�+�+�����`�)�L�3 "�"�D�,¡�¢�6;£�#�!$� ¤g¥ ¦`§�¤g¨ ©gªo«`¬,¨ ��­®§�¤g©+¯5°±©+¤g¥`§�¯5°)¤5!$¯,¥ ²,³ ¦ ¯,¨�´¨ ¯,­A!$� ¤g# ©+¥ ¯"§�¤g©+¥ ¦ ¦�µ·¶L/C¸�¹eº »+« º ¤g©,!uºH¯5°)¨ ¦`§&¦ ¼�¯"!$¨ ¯,»,¨ ��½K� ¥ ¦A¦`!g!u«`¤w°)¯,»"ªo´
¨ ¦ ¦�»,¼5ª+¦`§�¯5°)¤g­`!$©+»,¦�ºN»,¯5°)¯,¥ ¯5°LªH!?©+»,¤g¥,°)��§F©+¤$«`¯"§¾µ·!g§�6 '�¨`ª+� ¥ ¦`§�¤g¥a'e¿ 4,'À(lÁ�¹w6
Â�ª,!g!g§�¯,©+¥ ¦`§�¯5°)¦ ¨1¦ ¼�� ¥ ¯"!$©+¤g­ ÃA¦�½A»"ª+¥ ¦`ª+¨ ©+¯,»`6oÄK«)ª,!$©+¦ ¨`ªK¦ ¼�§�¤g©gªo« «)ª;¦�«`¦!$��«)ª+»"ªF� ¯"§�¤gÅ1ª+¤g©,!uºÆ»Ç#,ª,§�¤g¥ �Æ!�Èuª+¼g¯,¯,²,¥`ª+¼g¨ ��§3»,¯5°)¯,¥ ¯5°)¯"§�6�Ä;¯"!u«`¤@¨`ªo´
!$��ÅA¤g¨ ¦�º�¯,²,¥`ª+¼g³`ª�¥`ª,!$©+»,¯,¥ ¤g¨ ¨ ��§Éµ·ª+©+¯"§�ª+¥ ¨ ��§D¹�»,¯5°)¯,¥ ¯5°)¯"§¾#,ª,§�¤g¥`ª@»"ªo´
# �y��§�¦ ¥ �,¤g©,!uºa'�¦Ê!N� ¯"§�¯,ÅA¬,ËÌ§�ª,!g!w´À!$� ¤g# ©+¥ ¯"§�¤g©+¥`ª@¯,� ¥ ¤w°)¤$« º ¤g©,!uºÍ°)¤5!$¯,¥ ²+´³ ¦ ¯,¨ ¨ ��­&� ¯,©+¯,#a6 Ä;¯1Îg©+¯,­&Îg#�!$� ¤g¥ ¦`§�¤g¨ ©gªo«`¬,¨ ¯,­�¦ ¨`Ï;¯,¥`§�ª+³ ¦ ¦&!$�o°`º ©1¯T©+¤$½
¦�«`¦F¦ ¨ ��½=½+ª+¥`ª+# ©+¤g¥ ¦`!$©+¦ #,ªo½Í»,¼5ª+¦`§�¯5°)¤g­`!$©+»,¦�ºÍ»,¯5°)¯,¥ ¯5°Lª�!C¦`!g!u«`¤w°)�,¤5§���§§�ª+©+¤g¥ ¦`ªo«`¯"§�6��Ð°Lª+¨ ¨ ¯,­�!$©gª+©+¬,¤@¯"!$©gª+¨ ¯,»,¦`§�!uºÊ«`¦ ÃA¬F¨`ªÍ� ¥"º`§�¯,­�¼5ªl°LªlÑ ¤,6Ò ²,¥`ª+©+¨ ��¤1¼5ªl°LªlÑ ¦��`ª+¥`ª,§�¤g©+¥ ¦ Ñ ¤5!$#y¯,­�¦y°)¤g¨ ©+¦`Ï;¦ #,ª+³ ¦ ¦F§�¯5°)¤$«`¤g­@ÓÔ� ¥ ¤w°`´
§�¤g©C¯,©g°)¤$«`¬,¨ ��½N� �y²+«`¦ #,ª+³ ¦ ­a6Â�ª,!g!g§�¯,©+¥ ¦`§Ê!u«`¤w°)�yË?ÅA�yË®# ¥`ª+¤g»,�yË®¼5ªl°LªlÑ �N¶L/C¸D´·°)¤gÈuª+¼5ª+³ ¦ ¦aÕ
ÖL×
Ö)Ø1ÙÆÚ

ÖLÛg×
Ö)Ü ÛaÝ Ø�Þàß Ý Ü�áFâ·ß Ýyã5äwÝ ×+â·ß Ý Ü ä ÙÆå â�Ü äwÝ Ü@áÍæ ß ÝyãwçèÝ µI4l¹

Ú
ÖL×
Ö)ÜAééé ê5ëeì

ÙÆí × Ûì Ý Ú
ÖL×
Ö)ÜAééé ê5ëLî

Ù±ï?í × Ûî Ý
×
ì
â�Ø ä�ð ×+â�Ø Ý ß äwÝ × î
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�&��¢
n�f"�
f"��¢
f,É&�e����Ê�¢�¢ JD��¢����e6eÄ;¯"!u«`¤H©+¯,Èg¯`'`#,ª+#@� ¯l«`�yÑ ¤g¨`ªNÏ;�y¨ # ³ ¦�º` â�Ø ä Ù í ×$Ûì�¿�î â�Ø ä µ·!T°)¯"!$©gª+©+¯,Ñ ¨ ¯=§�ªo«`��§±Ã1ª+Èg¯"§¾°)¦`!$# ¥ ¤g©+¨ ¯"!$©+¦Ëv`¹w'�§�¯��C¨ ¯
¥`ª,!g!g§�¯,©+¥ ¤g©+¬N!u«`¤w°)�yË?ÅA�yË®# ¥`ª+¤g»,�yË®¼5ªl°LªlÑ �LÕ
ÖL×
Ö)Ø1ÙÆÚ

ÖLÛg×
Ö)Ü Û Ý ×+â·ß Ý Ü ä Ù�å â�Ü äwÝ Ú

ÖL×
Ö)ÜAééé ê5ëeì

Ù ` â�Ø äwÝ Ú
ÖL×
Ö)ÜAééé ê5ëLî

Ù±ï ` â�Ø äwñ
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×+â�Ø Ý Ü ä ÙYX× ï ¼ ¾
ì
Ú �@� ` â v ä�Ì%Í â�Ü Ý Ø�Îuß Ý v ä � Í â�Ü Ý Ø�Î ã+Ý v ä�Ïr½ v Ý

Í â�Ü Ý Ø�Î£Ð Ý v ä Ù �
ã � ^ãÒÑÓ� ë � ?�ACBÕÔ �

Û�ÖaÛ
ã Û

â v ï Ø ä1× M�O!R � ÖeÜã M�O!R � Ö�Ðã Ý
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×
ì
â�Ø ä ÙYX× ï ^ã ¼ ¾ì ` â v äC½ v ï

` â·ß ä
ÚÝÜ ã��^ � « ã Ó� ë Û�� �Þ � ?�ACB Ì ï Þ � Ú Ø Ï�ß ï

ï « ã Ó� ë Û��
¼h¾
ì ?�ACB Ì ï Þ � Ú æ Ø ï v ç Ï ` â v äC½ v Ý Þ � Ùáà � Öãhâ Û Ý ` â·ß ä ÙÆÚ>Z ã+ñ
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` � â�Ø ä Ù ¼ ¾
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¸�¦`§�§�¤g©+¥ ¦�º1»,��� ¯l«`¨ ¤g¨`ª 'g� ¯l«)ª+Èuª+¤5§ ù â�Ø ä ÞÊß ' Z â�Ø ä Þàß ' Økûàß 6��;¼�# ¥`ª+¤g»,¯,Èg¯
�"!u«`¯,»,¦�º Ú ×

ê
â�Ø Ý ß ä ÙÆí × Û â�Ø Ý ß ä � ¯l«`�yÑ`ª+¤5§

ù â�Ø ä Ùúü Ú ã Z â�Ø ä í �@� � Z â�Ø äèã Û] Ý ù â·ß ä ÙúX× Ùúü Ú ã Z â·ß ä í �@� � Z â·ß äèã Û] Ý
¯,©+# �o°Lª�¯5°)¨ ¯,¼g¨`ªlÑ ¨ ¯@¨`ªo½"¯5°)¦`§ Z â·ß ä '��yÑ ¦ ©+��»"ªoº Z ÞÌß 6�¶Xª+# ¦`§�¯,²,¥`ª+¼g¯"§�'
� ¯l«`�yÑ ¦�«`¦�� ¤g¥ »,¯,¤K� ¥ ¦ ²+«`¦C�1¤g¨ ¦ ¤K»T»,¦y°)¤�°)»,¦C�C�yÅA¤g­`!uº��`ª+¥`ª+²,¯l«`�Æ!K¯5°)¨ ¦`§
¨ ¤g¦ ¼g»,¤5!$©+¨ ��§ÊÏ;�y¨ # ³ ¦ ¯,¨`ªo«`¬,¨ ��§��`ª+¥`ª,§�¤g©+¥ ¯"§ Z â�Ø ä Õ

ø×+â�Ø Ý Ü ä ÙYü Ú ã Z â�Ø ä í �@� ï[Z â�Ø ä Ü�â�Ü ï ã5äwñ
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¼ î
ì
ø×+â·ß Ý Ü äC½ Ü ïh^,í ¼[¾

ì
ø× Û â v Ý ß äC½ v Ù ¼ î

ì
ø×+â�Ø Ý Ü äC½ Ü ñ

Ä;¥ ¯5°)¦`ÏHÏ;¤g¥ ¤g¨ ³ ¦ ¥ �,¤5§Æ� ¯ Ø ²"ªo«)ª+¨`!$¯,»,¯,¤T!$¯,¯,©+¨ ¯,ÃA¤g¨ ¦ ¤C!T�yÑ ¤g©+¯"§¾Èg¥`ª+¨ ¦ Ñ�´
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ïL^+Ú>Z¾Ù éZhý �^ªþ Ú ã
í�Z � ã Ûÿ�� ñ

Ä;¥ ¯,¦ ¨ ©+¤gÈg¥ ¦ ¥ ¯,»"ª+»1¤gÈg¯`'�� ¯l«`�yÑ`ª+¤5§Fº »,¨ ¯,¤K»,��¥`ª��1¤g¨ ¦ ¤ Ø Ù Ø$â Z ä Õ
Ø Ù ã Û��^+Ú�� P�ý Z â·ß äZ � � �^.þ ã

Ú�í ý �� Z ï �ü Z â·ß ä � ñ
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/Aª]½K½S±o² ±o¯ » ª ² �+¸�ª ¯ ©+±o¼o²]¬6­]�¾µ ® � 	 � -/ � � § � -/ ��� � � ª[µ G � 	 � -/ � � § � -/ � ��-/ � �� � ° -/ '�¼�µ)± 	 � �@��k � �Tp �¿­ � �¿­P® � ³;!$ª�­]��!$ª]!$©+±d«�� Í 5 Ñ ' Í % Ñ ª�ª]!$#�­]Ænº ª ³
� ±o² ±d«�±o¯ ¯ �8Æ � § Lq� -/ ' � °r­]�8º ª]«�ª ¯ ©+±o¼o²]¬6­Àµ ± � � ³Q³,ª8µ)±µ ± �[��®Á®u��GÁG��\��®�G7��G¿®�� � �
¼�µ)± ��®Á®��Â¢ µ ®¢ 	 � 	� -/ �Ã��GÁGÄ�x¢ µ G¢ § �
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��®�GÄ�x¢ µ ®¢ § �Ã��G¿®9�Â¢ µ G¢ 	 � 	� -/ C ¢ µ G¢ -/ ���²]¬+¶o³,±o² ¯ �8©+°"«�³,ª8µ)±µ ± � -
9­P®-/ G � Cx¸ � N � �2� § ��k���.ÇJÈÉ C -
 �JGk-/ � G � Gp ¹ ? � ��� Í 4r( Ñ

ÅS±o² ±d«�±o¯ ¯ ��± ­ � ª ­P® ³,��²]¬6Ì�¬+Æn©,!�¸Xª ¶K�8²]¬+³,¯ ±o¯ ª ´ Í 4d* Ñ ' Í 4,4 Ñ Ê

­ � � �@��k � � � �J� § Ç É � -/ ��� ­.G�� ?P�§ � ± -/ C -
 � � �J� § Ç�Ê�CÂÇ É -
 �­P®�� �@� � �2� § Ç�Ê%CÂÇ É ��� ­.G�� ?P� -/ �§ � ± -/ C -
 � � �J� § Ç�Ê�CÂÇ É -
 �ÅS°dµj!$©o¬+¯ °,³,#,¬1� °"!�­]±vµ)¯ ±o¼o°G!$°,°,©+¯ °,·A±o¯ ª�¸&³=ª ¯ ©+±o¼o²]¬6­�µ ± � � !S�8º ±o©+°"«Ö!$°+¹
°,©+¯ °,·A±o¯ ª�¸ Í 2 Ñ � ² ª ³,°dµ)ª ©&#Â�8²]¬+³,¯ ±o¯ ª Æ h ¹Ä±o´Â!$©+±o� ±o¯ ª�°,©+¯ °"!$ª ©+±$­]®,¯ °�!$°+¹
� ²"¸�Ì1±o¯ ¯ °,´X� ±o² ±d«�±o¯ ¯ °,´À§]ÊË Y Ë G® � �J� § � � Ë G� � � � Í 4 h"Ñ
� ² ª º ±d«3«�°rÌ=¯ °Â� °r­]°rÌ=ª ©+®Â�]¬+²]¬,«�±o©+² ­.G°� ? ® C'? '�Ì ? � ¶ 7Ë� ¿o©+°"«
!�­]�8º]¬+±nµ]­ ¸ÀË � ªÀË ® ª]«�±o±d«JÊË � �[Í !$#�� G ���� � G � § C -
�!$#�� G �-/ � G ��� ��� C ��� ��� ? ®-/ � N !$#�� G �
���� � G � �Ë ®���� N -/ �PG !$#������� � G � � -
 § C -
 � !$#�� ± ���� � G � � G -/ � N !$#������� ��� � C � !$#��Î� ? ®-/ �
¼�µ)± �2�5ÏOÐ�!¿¨ÁÑ ¸ �Tp��k ¹ ' � � t � Gk Cv� Gp 'ÓÒ ��-n AB� 7

Ç�² ±o©+ª ´=ª ¯ ©+±o¼o²]¬6­G«�°rÌ1±o©SÀ,��©+®K³,��º ª]!�­]±o¯1� °�½S°,²]«��+­]±,ÊPÔµ ± �x¢ &¢ 	 � �%��§¿o©+°"«�!�­]�8º]¬+±��8²]¬+³,¯ ±o¯ ª ±�°,©+¯ °"!$ª ©+±$­]®,¯ °G� ±o² ±d«�±o¯ ¯ °,´°§G� ² ª ¯ ª]«�¬+±o©X!�­]±$¹
µ)�8Æn¾Aª ´&³,ª8µ�Ê ÔË Y ÔË G® � �J� § � � ÔË G� � � � Í 4 y8Ñ
¼�µ)±S� °r­]ª ¯ °"«��·ÔË � ª¾ÔË ® °,� ² ±vµ)±$­ ¸ Æn©,!�¸X³,��²]¬6Ì1±o¯ ª�¸]«�ªË � �'� Í]!$#�� G ���� � G � § � -
�!$#�� G �-/ � G ��� ��� � ? ®u��� ���-/ C N �"!$#�� G ���� � G � �

ÔË ®9� N !$#��%�3Õ ¸w�¿GE? ®u��� ��� C �JG -/-
 ¹� ��� � G � § � ? ® � !$#��%�-/ C



z õ�øI{~þoÿoõ%|l÷ ÷jø"þoÿ+ÿB})~Iöq���6ø$�u~~ÿE�\�M|��
|l÷�~%���dö$�_ö��O~Z��~ ÷)öO�c~���~��jøB�u|dÿlö Å�Ö
C N !$#����� ��� �"� � N � ��? ®T!$#��%���� ��� � � -
"!$#�� ± �� G -/ ��� � G � �×�±o¶o�+­]®6©o¬+©+�ûº ª]!�­]±o¯ ¯ °,¼o°�«�°dµ)±$­]ª ² °,³"¬+¯ ª�¸�'�� ² ª ³,±vµ)±o¯ ¯ ��±I¯ ª�Ì1±,'�� °dµ]¹

©+³,±o²"Ì1µj¬+Æn©I¿d½K½S±o# ©+ª ³,¯ °"!$©+®�²]¬,!o!o«�°,©+² ±o¯ ¯ °,´�«�±o©+°dµ)ª # ª�7]a�ª ¯ ©+±o¶oª ² °,³"¬+¯�¹
¯ °,±�� °��8� ² °,¾AÕo¯ ¯ °,´=«�°dµ)±$­]ª=�8� ²]¬+³+­]±o¯ ª ±mØÙÁÚ ¯]¬6×"°dµ)ª�­]°"!$®Cª ¶C!$°,°,©+¯ °,·A±o¯ ª�¸-n A � N ��� §]'�¼�µ)±°§ i #8°,² ±o¯ ®��8²]¬+³,¯ ±o¯ ª�¸ Í 4 h"Ñ � ² ªz©+±o# �8¾Aª�×�¶o¯]¬rº ±o¯ ª�¹
ª�¸�×z½K¬+¶o°,³,�J×Ö� ±o² ±d«�±o¯ ¯ �J× � ' -/ ' Ç ªz� ±o² ±d!$º ª ©+��³"¬6­]°"!$®�³��8¼o°r­§¬+©o¬+# ªF '�#8°,©+°,² ��´Â³&ª]!�×"°dµ)¯ °,´;!$ª]!$©+±d«�± Í 4 Ñ ¸ ³+­ ¸ ±o©,!�¸;�8� ²]¬+³+­]±o¯ ª ±d«J7_ÅS² ª;¿o©+°"«
#8°,¯]!$©o¬+¯ ©+�ÂÛSª ? ® ' °,©1#8°,©+°,² �J×�¶d¬+³,ª]!�¸ ©1#8°,¿d½K½Sª » ª ±o¯ ©+�z� °r­]ª ¯ °"«�¬ Í 4 h"Ñ '
µ)°r­ Ì=¯ ��À,��©+®�� °dµ)°,À,²]¬+¯ �£©o¬+#�'~º ©+°,À,��À,�J­]ªI³,��� °r­]¯ ±o¯ ��¶d¬rµj¬+¯ ¯ ��±A¼o²]¬6¹
¯ ª º ¯ ��±n�"!�­]°,³,ª�¸ Í�h"Ñ 7%a�ª]!$©+±d«�¬��8²]¬+³,¯ ±o¯ ª ´ Í 4 Ñ ª ¯ ©+±o¼o² ª ² °,³"¬6­)¬,!$®�«�±o©+°dµ)°"«×Ë�8¯ ¼o±$¹ 0S�8©+©+� Í0y ¹Ä¼o°Q� °,²"¸8µ)#,¬Q©+°,º ¯ °"!$©+ª&¯]¬Q·1¬+¼o± Ñ !S·1¬+¼o°"« �wÜ � ��� ��N � ² ª!�­]±vµ)�8Æn¾Aª�×Ö¶o¯]¬rº ±o¯ ª�¸�×Ö�]¬+²]¬,«�±o©+² °,³ Ò�Ô ªz¬+©,«�°"!o½S±o² �KÊ ?"AB� � ��� ¶EÝ Í ¶�Þ?"AED �5ß � à�à Þ ?PQR � ��� à ß � à�� ��á Þ � � � N�N Þ K � ��� ¶ ß Ý�Þ 

� Ý � à ¶ ��J¬+² ª]¬+¯ ©X4,Ê /�U� � N%� � �%â Þ ,°� ¶ � ß á à�N Õ ¶ �%ã ² ��J¬+² ª]¬+¯ ©=(�Ê /�U� � ¶ � N�N ß Þ ,°� ¶ � � NOà�� Õ ¶ �%ã ² �ÈK¬rº]¬6­]®,¯]¬6¸X©+°,º #,¬=©+²]¬+±o# ©+°,² ª ª�³G°,À,°,ª�×�³"¬+² ª]¬+¯ ©o¬6×X°dµ)¯]¬Qª�©o¬=Ì1±,Ê *������ ���� ��� Þ &(����� � N � � ß � � ß Þ ������� � ¶ ��à�à�� Í ¶�Þ � ����� ��� ��� ß � ¶�¶ Í � Ç�±o²]«�ª ¯]¬6­]®+¹¯ ��±n°,¼o²]¬+¯ ª º ±o¯ ª�¸ Í�h"Ñ ' Í0y8Ñ ³�°,À,°,ª�×Q³"¬+² ª]¬+¯ ©o¬6×=!�­]±vµ)�8Æn¾Aª ±,Ê &(� < � � � � � Þ*�� < � � ¶ � � N ß ��� � ��� ×�±o¶o�+­]®6©o¬+©+� !$º ±o©o¬=µ]­ ¸;¿o©+ª�×I³"¬+² ª]¬+¯ ©+°,³�� ² ª ³,±vµ)±o¯ �
!$°,°,©+³,±o©,!$©+³,±o¯ ¯ °Q³Q©o¬+À+­_7~4Kª�(�7ä \Må�æ^çHè_\ºé

ÅK¬+²]¬,«�±o©+² .n� ² °,¾A±o¯ ¯]¬6¸&«�°dµ)±$­]® ÅS°r­]¯]¬6¸X«�°dµ)±$­]®� 4 h 7 h 5+2"584d* 121? ® * 7 y (,( ª 4 ª % 4d* 121< h 587 -,- h 587 -,-*�� < � 4,7 y (,2+*,* 4,7 y (,2+*,*&(� < � * 7 *,*,*,*,* * 7 *,*,*,*,*��� < � 56*,* 7 - y 56* y 56*,* 7 - y %,%� � < � ¹ * 7 - y�y 4656* ¹ * 7 - y�y (+- h
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ÅK¬+²]¬,«�±o©+² .n� ² °,¾A±o¯ ¯]¬6¸&«�°dµ)±$­]® ÅS°r­]¯]¬6¸X«�°dµ)±$­]®� ª 7 ª�h�hOy�h * 121? ® * 7 %,%,%,% ª�h 121< h�ª 7 4d- h�ª 7 4 ª*�� < � 4,7 y (,2+*,* 4,7 y (,2+*,*&(� < � ¹ * 7 *,*,*,* 4 * 7 *,*,*,*��� < � -"2+- 7 % y -"2 -"2+- 7 % ª *,%85� � < � ¹ * 7 -"(+%"2+*,* ¹ * 7 -"( ª 2+* h

Ç�² ±o©+ª ´�³"¬+² ª]¬+¯ ©K°,©d­]ª º]¬+±o©,!�¸=°,©�� ±o² ³,°,¼o°K¯]¬rº]¬6­]®,¯ °,´Q©+°,º #8°,´G©+²]¬+±o# ©+°+¹
² ª ª�Ê *������ � ��� � Þ &(����� �ìÍ ��������� � Þ ������� � ¶ NO����� � Þ � ����� �í� ��� �]'~¬�©o¬+#�Ì1±
°,¼o²]¬+¯ ª º ±o¯ ª ±d« Í0y8Ñ ¯]¬X#8°,¯ ±oº ¯ �8ÆÉ©+°,º # �I©+²]¬+±o# ©+°,² ª ª�Ê *�� < � � ¶ � á ß ��� � � 7¨ !$©o¬6­]®,¯ ��±S�]¬+²]¬,«�±o©+² �£!$°,°,©+³,±o©,!$©+³,�8Æn©1³"¬+² ª]¬+¯ ©+�I4,7×�±o¶o�+­]®6©o¬+©+�§!$º Õo©o¬Q³"¬+² ª]¬+¯ ©o¬ h � ² ª ³,±vµ)±o¯ �z³=©o¬+À+­_7 h 7ä \Må�æ^çHè_\;î

ÅK¬+²]¬,«�±o©+² .n� ² °,¾A±o¯ ¯]¬6¸&«�°dµ)±$­]® ÅS°r­]¯]¬6¸X«�°dµ)±$­]®� y 7 -8584d%,* 121? ® * 7 5 y 56%,*85+( 121< 2+* 7 % h 2�4,7 * 4*�� < � 4,7 ª 2+*,* 4,7 ª 2+*,*&(� < � ¹ * 7 *,*,*,* 4 * 7 *,*,*,*,*��� < � ª %"2�7 - ª 2,2 ª %"2�7 % h 5 h -� � < � ¹ * 7 5+( h -"( ¹ * 7 5+(,2,2"56- y 5
ÅS°r­]ª ¯ °"«��ïË ªðÔË ª]«�±oÆn©�°dµ)ª ¯�#8°,² ±o¯ ®`§]'�¸ ³+­ ¸ Æn¾Aª ´]!�¸¥°,À,¾Aª]«�³,±$¹

¾A±d!$©+³,±o¯ ¯ ��«�� °r­]°rÌ=ª ©+±$­]®,¯ ��«�#8°,² ¯ ±d«�¿o©+ª�×�� °r­]ª ¯ °"«�°,³]'8ªX°,¯�¯]¬6×"°dµ)ª ©,!�¸
«�±o©+°dµ)°"«jñË³,#�­]ª8µj¬ '�º ©+°I� °,¶o³,°r­ ¸ ±o©&!$³,±d!$©+ª�¶d¬rµj¬rº �I� °"!$©+² °,±o¯ ª�¸�!$�8À,°,� ©+ª�¹
«�¬6­]®,¯ °,¼o°��8� ²]¬+³+­]±o¯ ª�¸Âµ)³,ª�Ì1±o¯ ª ±d« ÎKÐ Ò�Ô #�² ±o·A±o¯ ª ÆE­]ª ¯ ±o´ ¯ °,¼o°@¬6­ ¹
¼o±oÀ,²]¬+ª º ±d!$#8°,¼o°��8²]¬+³,¯ ±o¯ ª�¸�7�� ©o¬+À+­_7 y � ² ª ³,±vµ)±o¯ � ² ±o¶o�+­]®6©o¬+©+� ² ±o·A±o¯ ª�¸
¶d¬rµj¬rº ª�µ]­ ¸�� ±o² ³,°,¼o°=³"¬+² ª]¬+¯ ©o¬ Í !o«J7]©o¬+À+­_7�4 Ñ ' � °r­]�8º ±o¯ ¯ ��±A!Kª]!$� °r­]®,¶o°,³"¬6¹
¯ ª ±d«��8²]¬+³,¯ ±o¯ ª�¸=©+² ±o©+®,±o´�!$©+±o� ±o¯ ª Í !o«J7"©o¬+À+­_7 y '"��7 4 Ñ '"ªQµ]­ ¸Qµ]­ ¸G¿o©+°,¼o°�Ì1±
³"¬+² ª]¬+¯ ©o¬ 1 !�ª]!$� °r­]®,¶o°,³"¬+¯ ª ±d«I­]ª ¯ ±o´ ¯ °,¼o°A�8²]¬+³,¯ ±o¯ ª�¸ Í !o«J78©o¬+À+­_7 y '"��7 ( Ñ 7
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( 56*,* 7 - y 56* h ¹ * 7 - y�y 465 ¹ * 7 *,*,*"2+* 4,7 y (,2+*õ�öu÷�øJù$ú�ûqüw÷Tù,Ê�� °dµ�� °r­]¯ °,´�«�°dµ)±$­]®,Æ !�­]±vµ)�,±o©Â� °,¯ ª]«�¬+©+®�©+²]¬rµ)ª » ª °,¯�¹
¯ �8ÆU!�×"±d«���² ±o·A±o¯ ª�¸§¶d¬rµj¬rº ª Í 4 Ñ i Í�h"Ñ ¯]¬¥°"!$¯ °,³,±@� ² ª ¯ » ª �]¬Ö«�¬+#�!$ª]«���«�¬
Ò 7 an7 ÅS°,¯ ©+²"¸ ¼oª ¯]¬1³=±o¼o°Q#�­)¬,!o!$ª º ±d!$#8°,´&½S°,²]«��+­]ª ² °,³,#8±,7�ÅS² ª&�8� ²]¬+³+­]±o¯ ª ª�'
!$ª ¯ ©+±o¶oª ² °,³"¬+¯ ¯ °"«�� °;�8� ² °,¾AÕo¯ ¯ °,´¥«�°dµ)±$­]ª�'Ë!$ª]!$©+±d«�¬ Í 4 Ñ ' Í 4 h"Ñ ª ¯ ©+±o¼o² ª�¹
² �,±o©,!�¸�� ² ª]«�±o² ¯ °;³�4,7 -I²]¬+¶d¬IÀ,��!$©+² ±o±,'�º ±d«�� ² ª�ª]!$� °r­]®,¶o°,³"¬+¯ ª ª�©+²]¬rµ)ª�¹
» ª °,¯ ¯ °,´;!�×"±d«���² ±o·A±o¯ ª�¸@¶d¬rµj¬rº ª Í 4 Ñ i Í�h"Ñ 'j©r7t#�7j°,©+�]¬rµj¬+±o©�¯ ±o°,À+×"°dµ)ª]«�°"!$©+®
ª ¯ ©+±o¼o² ª ² °,³"¬+©+®=!$°,� ²"¸�Ì1±o¯ ¯ �8Æ�!$ª]!$©+±d«�� Í % Ñ 7aË­]±vµ)�,±o©Q¶d¬,«�±o©+ª ©+®]' º ©+°G� ² ±vµj!$©o¬+³+­]±o¯ ª ± Í 4r( Ñ ª ¯ ©+±o¼o²]¬6­)¬
µ ± � � ¸ ³+­ ¸�¹±o©,!�¸X¯ ±S±vµ)ª ¯]!$©+³,±o¯ ¯ ��«J'�©r7t±,7 «�°rÌ=¯ °Q� °r­]�8º ª ©+®A­]�8º ·A±o±C� ² ª À+­]ª�Ì1±o¯ ª ±S°,��¹
©+ª]«�¬6­]®,¯ °,¼o°G¶o¯]¬rº ±o¯ ª�¸�½S�8¯ # » ª °,¯]¬6­)¬ Í ( Ñ 'j¬=� °"!�­]±vµ)¯ ±o±K�8²]¬+³,¯ ±o¯ ª ±A!$ª]!$©+±$¹
«�� Í 4 Ñ «�°rÌ=¯ °�¶d¬,«�±o¯ ª ©+®Cµ)² �8¼oª]«�!$°,°,©+¯ °,·A±o¯ ª ±d«J'+¯]¬+� ² ª]«�±o²�',�8²]¬+³,¯ ±o¯ ª ±d«
¯ °,²]«�ª ² °,³"¬+¯ ¯ °,´A¼o°,² ª ¶o°,¯ ©o¬6­]®,¯ °,´Kµj¬6­]®,¯ °"!$©+ª ��ý>Lq��� �9, � !$#��%� ª�­]ªQ�8²]¬+³,¯ ±$¹
¯ ª ±d«\þë³,¶o³,±o·A±o¯ ¯ °,´�ÿC¼o°,² ª ¶o°,¯ ©o¬6­]®,¯ °,´=µj¬6­]®,¯ °"!$©+ª ���MLq��� �[,.-/ � !$#��%� 7
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 �¡f¢f£6¤ ¤�¥,¦f§8¨)© §8¨)ª ��¡b£+# # ��«��+¤ ¬ ¢+¥,© �®­,¥h¨)¥,© ¥h¨¯£°¬ ­+¤ ¬ ±w¢,!y¬²¥h¨)ª §�«³§ ´

­,¥,´h«�¥jµ=ª ��¶X© ¡f·M¡fª § ¸�� © ¥,¹+¤�¡h«��º¶�©�£+ª ¡fª §�¬�»f#8¥j¤�¥,¦f§ ¼ ¡h!$# §&¼ §�!$¢+¥,¦f¥D­,¥h¨)¥+½
© ¥h¨)ª ¥,¦f¥M¢+¥,��¤�§ ­"£�¾ 4$¿À7�Á:£M� ¡f© ­,��¸���¤)£+ª�­,��¶"¥h¨)§ ¢M# § ª ¡f¢+§ #,£ Â !$#8¥,© ¥"!$¢+§�� ¥+½
¦d¤�¥,ÃM¡fª §�¬A§�­,��¨)¡$¤�¡fª §�¬:­,¥h¨)¥,© ¥h¨¯£�¨)¥j¤ µ=ª �Ä¹,��¢+Å�¨)¥"!$¢f£+¢+¥,¼ ª ¥�­,�l!$¥,# §t7hÆA¥+½
»f¢+¥"«��b£+# ¢+�"£6¤�Å,ª�£K«�£+¢+¡h«�£+¢+§ ¼ ¡h!$#,£6¬�´h£j¨¯£j¼�£K¥,Ç ¡fª # §b#8¥,ª�!$¢f£+ª ¢C!$#8¥,© ¥"!$¢+¡f¸
»d¤�¡h«�¡fª ¢f£+© ª ��¶�� © ¥,Ç ¡h!f!$¥,­�ÈÉ#8¥,»hÊ:ÊA§ Ç § ¡fª ¢+¥,­8Ë=� ¥Ì§ ´h«�¡f©"¬ ¡h«��l«3¨¯£+ª ª �l«�7
Í_£+# § ¡w´h£j¨¯£j¼ §P¥,¢+ª ¥"!y¬ ¢,!y¬P#D#�¤)£,!f!$�M¥,¹,©�£+¢+ª ��¶1§=� © ¡�¨¯!$¢f£+­+¤ ¬ ±w¢�¢f£+#�µ1¡w¼ §�½
!$¢+¥D«�£+¢+¡h«�£+¢+§ ¼ ¡h!$# § ¸&§ ª ¢+¡f© ¡h!+7

Î�£,!f!f«�£+¢+© § ­"£+¡h«Ï´h£j¨¯£j¼ ��0A¥,·M§�¨�¤ ¬C!$§�!$¢+¡h«��Ð¥,¹,��# ª ¥,­,¡fª ª ��¶X¨)§�Ê:ÊA¡$½
© ¡fª Ç §�£6¤�Å,ª ��¶Ä�8©�£+­,ª ¡fª § ¸�ÈÀÑ�/M.AËAÒ
� © ¥"!$¢+¡f¸ ·M�8±³«�¥h¨)¡$¤�ÅK©�£,!$��£j¨¯£�¦f§8¨�½
© §8¨¯£ 7¯ÓA´$½À´h£=´fª�£j¼ § ¢+¡$¤�Å,ª ¥,¦f¥=��«�¡fª Å,·M¡fª §�¬K��¤�¥,¢+ª ¥"!$¢+§�ÈÔ¨)¥&2+*8Õ1Ë�� © §<¦f§8¨�½
© § © ¥,­"£+ª § §Ï«�£+¢+¡f© §�£6¤�� © ¡�¨¯!$¢f£+­+¤ ¬ ¡f¢°!$¥,¹,¥,¸Ï«�¡$¤�# § ¸�� ¥,© ¥,·M¥,#t7�ÆA¥,»f¢+¥"«��
©�£,!f!f«�£+¢+© § ­"£+¡h«�¥h¨)ª ��§ ´PÖ�¼�£,!$¢+§ ÇC� ¥,© ¥,·M#,£ 7�0A¥j¤�§ ¼ ¡h!$¢+­,¥XÖ�¥,� © ¡�¨)¡$¤ ¬�½
¡f¢,!y¬:­�»f#�!$� ¡f© §�«�¡fª ¢+¡�!_¨)¥"!$¢f£+¢+¥,¼ ª ¥w«�£6¤�¥,¸A¥,¢+ª ¥"!$§ ¢+¡$¤�Å,ª ¥,¸A� ¥,¦f© ¡f·Mª ¥"!$¢+Å,±M7
×:£,!$¢+§ Ç�£1ÒØ·1£+©�©�£j¨)§ �"!f£=Ùl7���Ç ¡fª ¢+© ¡�ÒØ¦f§8¨)© §8¨)ª ¥,¡A¬8¨)© ¥D©�£j¨)§ �"!f£PÚ¯ÛÉÜqÝ�'
� ¥,# © ��¢+¥,¡�#8¥,© #8¥,¸K«�¡f¢f£6¤ ¤)£D!�©�£,!$¢+­,¥,© ¡fª ª �l«Ì­,¥h¨)¥,© ¥h¨)¥"«�7 0A¥,ª Ç ¡fª ¢+©�£+Ç § §
!$¥h¨)¡f©"µ�£+ÃM¡f¦f¥"!y¬C­K¦f§8¨)© §8¨)¡�§°©�£,!$¢+­,¥,© ¡fª ª ¥,¦f¥�­KÊ:£+´f¡�«�¡f¢f£6¤ ¤)£�­,¥h¨)¥,© ¥h¨¯£
¥,¹,¥,´fª�£j¼ ¡fª ��Þ³ßáà1§Äâ+ÛÉÜqÝ:ßäã 7¯Î�£+­,ª ¥,­,¡h!$ª �8±�� ¥X¥,¢+ª ¥,·M¡fª § ±á#<¦f§8¨)© §8¨)�
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¢+¥,#,£@86A�B ÛÉÜqÝwÈÉ¥,¢+ª ¡h!$¡fª ª ¥,¦f¥M#C:6;tÖ<Ë�'8¼ ¢+¥1� © § ­,¥h¨)§ ¢M#�´h£j¨¯£j¼ ¡H«�§ ª §�«�§ ´h£+Ç § §
ÊA�8ª # Ç § ¥,ª�£6¤)£
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§z��ÛÉÜqÝPÈÉ� ¥"«�§�«�¥&¦d¤)£j¨)#8¥"!$¢+§)Ë�7tÍt¥,¦y¨¯£&§�«�¡f¡h«�#�¤)£,!f!$§ ¼ ¡h!$# § ¡P´h£j¨¯£j¼ §<­"£+© §�£6½
Ç § ¥,ª ª ¥,¦f¥&§�!$¼ §�!y¤�¡fª §�¬�¾ T+¿À7j{�!y¤�§°� ¥j¤��8¼ ¡fª ª ��¸Ä© ¡f´f�+¤�Å6¢f£+¢&§�«�¡f¡f¢KÊA§ ´f§ ¼ ¡$½
!$# § ¸°!f«��l!y¤_'�»f¢+¥�¥,� ©�£+­6¨)��­"£+¡f¢�!$ª�¬ ¢+§ ¡=¥,¦f©�£+ª § ¼ ¡fª § ¸t7,{�!y¤�§Ä� ¥j¤��8¼ ¡fª ª ��¡
��£+©�£,«�¡f¢+© �Ìª ¡�¨)¥,� �"!$¢+§�«��äÈÉ¥,¢+© § Ç�£+¢+¡$¤�Å,ª �:'+ª�£+© �8·M¡fª�£:«�¥,ª ¥,¢+¥,ª ª ¥"!$¢+ÅA§�¤�§
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ª ��¸Cª�£+¦f© ¡f­&¥,¹,©�£+´fÇ�£ ')ª ¡f¦f¡f©�«�¡f¢+§ ¼ ª ¥"!$¢+Å&»f#�!$� ¡f© §�«�¡fª ¢f£6¤�Å,ª ¥,¸C�"!$¢f£+ª ¥,­,# §t'
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¨¯£+ª ª �l«OË�7"Ít¥,¦y¨¯£A§�«�¡f¡h«C¼�£,!$¢+ª ��¸=!y¤��8¼�£+¸P´h£j¨¯£j¼ §1¥,� ¢+§�«�£6¤�Å,ª ¥,¦f¥A�8� ©�£+­+¤�¡$½
ª §�¬�!=¥,� ¢+§�«�§ ´h£+Ç § ¡f¸b� ¥�­,¡f# ¢+¥,© �C�8� ©�£+­+¤ ¬ ±wÃM§�¶Ä��£+©�£,«�¡f¢+© ¥,­�7_�3!$¢f£+¢+Å,¡
©�£,!f!f«�£+¢+© § ­"£+±w¢,!y¬P»f¢+§=� ¥h¨�¶"¥h¨)�b§=¥,¹,©�£+¢+ª�£6¬1´h£j¨¯£j¼�£A!$­,¥h¨)§ ¢,!y¬1#P© ¡f·M¡fª § ±
!$§�!$¢+¡h«°¨)§�Ê:ÊA¡f© ¡fª Ç §�£6¤�Å,ª ��¶�§�¤�§�£6¤�¦f¡f¹,©�£+§ ¼ ¡h!$# §�¶D�8©�£+­,ª ¡fª § ¸t7

(�7
|��������_��})Z ��]u~"["�_\�����Z \��d�.�_])��\_�Ì�_�t���t�d�_�
Î�£,!f!f«�¥,¢+© §�«Ï»f¢f£+�W� ã��qÜ % �À7¯����©�£+´f§�«Ï§ ´&È (,Ë�¶+£+©�£+# ¢+¡f© § ´f�8±wÃM§ ¸K©�£,!$��£j¨

¦f§8¨)© §8¨¯£P��£+©�£,«�¡f¢+©F��ÛÉÜqÝ�	���Û Þ��°âfÝ$Û�à#�ÄâfÝI� c �ÚD§&� ¥h¨¯!$¢f£+­,§�«b­�È�4jË�Â

�â
	�� � �6ÛÉÜqÝ�â � Ù � ��Û Þ��ÄâfÝ �Ú8Ú �Ù � �CÚ � 1
Ñw¢,!$±�¨¯£1­,��©�£+´f§�«b��£+©�£,«�¡f¢+©=�jÂ�6ÛÉÜqÝ�	�� Ù��.�CÚ��� â � Ù � �â�� Þ��Äâ

â � Ù � �Ú"Ú���1 È3�"Ë
ÆA¥h¨¯!$¢f£+­+¤ ¬�¬�»f¢+¥P­,��©�£6µ1¡fª § ¡H­=ÊA�8ª # Ç § ¥,ª�£6¤ÄÈUT8Ë�ª�£f� ã��qÜ % �À'�� ¥j¤��8¼�£+¡h«°»f#�!�½
¢+© ¡h«�£6¤�Å,ª �8±ä´h£j¨¯£j¼ �1¨�¤ ¬�ÊA�8ª # Ç § ¥,ª�£6¤)£���N � O 86A�B�ÛÉÜqÝY� ���Q �KR Ü��P' ) *j����	�Û Þ��ÄâfÝ Ù����CÚ��� 1 ÈÀ5+Ë

Î�¡f·M¡fª § ¡:´h£j¨¯£j¼ §�¢+© § ­,§�£6¤�Å,ª ¥�Â ���	�86A�B ÛÉÜqÝ�§
�áÛÉÜqÝ�	�Û Þ��ÄâfÝ Ù � �CÚ �� 	äÛ Þ��Äâ��jÝ Ù � �CÚ ��� � �N � 86A�B ÛU�,Ý R �01 Èë-"Ë



ö6� ø=ùqúMù�û�ü�ý¯þ¯ÿ��
ÁA¡f¥,¹+¶"¥h¨)§�«�¥X­,��¹,©�£+¢+Å�¨)¥,� ¥j¤�ª § ¢+¡$¤�Å,ª ¥,¡P�"!y¤�¥,­,§ ¡,7�Ñw¢,!$�8¢,!$¢+­,§ ¡D¥,¦f©�£+ª § ¼ ¡$½
ª § ¸�ª�£M��£+©�£,«�¡f¢+© ��� © § ­,¡$¤�¥M#�¢+¥"«��,'8¼ ¢+¥1¥h¨)§ ªD§ ´H��£+©�£,«�¡f¢+© ¥,­M¥,� © ¡�¨)¡$¤ ¬�½
¡f¢,!y¬&� © §&� © ¥,§ ´f­,¥j¤�Å,ª ¥M´h£j¨¯£+ª ª ¥"«Ä¨)© �8¦f¥"«�7

ÆA© ¡�¨)� ¥j¤�¥jµ=§�«�'8¼ ¢+¥C��ÛÉÜqÝ�§ ´f­,¡h!$¢+ª ¥�7�¢+¥,¦y¨¯£1§ ´DÈ (,Ë�� ¥j¤��8¼ §�«

â+ÛÉÜqÝ�	 Þ �Ú5������ �Ú 1 Èë%"Ë

ÆA�"!$¢+Å �� ÛÉÜqÝ�	�86A�B ÛÉÜqÝ�' � Ûëã"Ý�	�ã�7�� ¥h¨¯!$¢f£+­+¤ ¬ ¡h«�­,��©�£6µ1¡fª § ¡PÈë%"Ë�­�Èë-"Ë�Â� Þ�� Þ �Ú5������ �Ú�� Ù����CÚ��� 	�Û Þ��Äâ��6Ý Ù����CÚ���� � � ÛÉÜqÝ�1
ÆA¥"!y¤�¡Hª ¡h!y¤�¥jµ=ª ��¶�� © ¡f¥,¹,©�£+´f¥,­"£+ª § ¸tÂ

Û Þ��ÌàjÝ ���� �Ú ÛëÙ � �CÚ � Ý�	äÛ Þ��Äâ��jÝ$ÛëÙ � �CÚ �� Ýu� � � ÛÉÜqÝ�1
Î�£+´f© ¡f·M§�«°¥,¢+ª ¥"!$§ ¢+¡$¤�Å,ª ¥M� © ¥,§ ´f­,¥h¨)ª ¥,¸D»f¢+¥M�8©�£+­,ª ¡fª § ¡w� ¡f© ­,¥,¦f¥M� ¥,©"¬8¨)#,£ Â

�Ú 	�� â��"ÛëÙ����CÚ��� ÝY�ÏÛëÙ��#�CÚ��hÝu��Þ=ÛÉÚ��� �CÚ��hÝY� � � ÛÉÜqÝ
Û Þ��Äâ��jÝ$ÛëÙ � �CÚ �� Ýj� � � ÛÉÜqÝ 1 È�4h*"Ë

Á:£j¼�£6¤�Å,ª ��¡��"!y¤�¥,­,§�¬tÂ�Ú¯Ûëã"Ý@	 Ú$�"7O �¥"«�¡fª ¢C¥,#8¥,ª ¼�£+ª §�¬b¦f§8¨)© § © ¥,­"£+ª §�¬�Ü %
¥,� © ¡�¨)¡$¤ ¬ ¡f¢,!y¬<§ ´1�"!y¤�¥,­,§�¬KÚ¯ÛÉÜ % Ý^	Ðã 7)Î�¡f·1£6¬<»f¢+�K´h£j¨¯£j¼ ��0A¥,·M§t')� ¥j¤��8¼�£6½
¡h«�ÊA�8ª # Ç § ±áÚ¯ÛÉÜqÝw§<� ¥�ÊA¥,©�«��+¤�¡XÈë%"ËHâ+ÛÉÜqÝ�7�Ñw#8¥,ª ¼�£+¢+¡$¤�Å,ª ¥f�6ÛÉÜqÝ^	�86A�B6â � � 7
Ñw¢,«�¡f¢+§�«�'j¼ ¢+¥w§ ´h«�¡f© ¡fª §�¬:¥,#,£+´f��­"£+±w¢,!y¬:� ¥h¨M´fª�£+#8¥"«�§ ª ¢+¡f¦f©�£6¤)£ 'f¼ ¢+¥w¥,¹,¡h!�½
� ¡f¼ § ­"£+¡f¢1¥,� © ¡�¨)¡$¤�¡fª ª �8±ä�"!$¢+¥,¸ ¼ § ­,¥"!$¢+Å1#&� ¥,¦f© ¡f·Mª ¥"!$¢h¬�«b§ ´h«�¡f© ¡fª § ¸t7

/�¤ ¬Ì»f¢f£+��£CÜF��� Ü % �?>#�l§�«�¡f¡h«Ð´h£j¨¯£j¼ �Ä¨)¡f¦y£+´h£+Ç § §t'�¦y¨)¡&Ú��
ã 'O£C#8¥,ª�½
Ç ¡fª ¢+©�£+Ç §�¬�� ¥h¨)¼ § ª ¡fª�£:�8©�£+­,ª ¡fª § ±ºÙ �â
	�� � �6ÛÉÜqÝ�â � ÛÉÜqÝ�7�Á:£j¼�£6¤�Å,ª ¥,¡��"!y¤�¥,­,§ ¡â+ÛÉÜ % Ý�§�«�¡f¡h«Ï!H� © ¡�¨)��¨)�8ÃM¡f¦f¥P»f¢f£+��£ 7y���8ª # Ç § ¥,ª�£6¤&� © §�«�¡f¢=­,§8¨

LN� � � Ù�����â���86A�B ÛÉÜqÝ � � R Ü��P' ) *j�
¢f£+#&¼ ¢+¥ �â
	�� � Ù#�y�K86A�B ÛÉÜqÝ�' ¥,¢+# �6¨¯£
â+ÛÉÜqÝ�	�â+ÛÉÜ&%hÝ�� � � %6ÛÉÜqÝ��d�6ÛÉÜqÝ�	�� Ù �â� â � 	 Ù#� � 86A�B ÛÉÜqÝE â+ÛÉÜ % Ýd� � � % ÛÉÜqÝ?J � � � %
	 �N� � 86A�B�ÛU�,Ý R �01
ÁA¡f¥,¹+¶"¥h¨)§�«�¥K�8¢+¥,¼ ª § ¢+Å�'�¼ ¢+¥Ä»f¢+§ÏÊA¥,©�«��+¤�� «�¡fª ¡f¡&� © § ¦f¥h¨)ª �3¨�¤ ¬Ì� ©�£+#�½
¢+§ ¼ ¡h!$#8¥,¦f¥X§�!$� ¥j¤�Å,´f¥,­"£+ª §�¬t7���¥+½À� ¡f© ­,��¶�')§ ´h«�¡f© ¡fª §�¬CÊA§ ¦f�8© § © �8±w¢Xª ¡1� ¥h¨
´fª�£+#8¥"«Ð§ ª ¢+¡f¦f©�£6¤)£�7O­,¥+½À­,¢+¥,© ��¶�'�� © §Ï¹,¥j¤�Å,·M§�¶�­,© ¡h«�¡fª�£6¶Ì#8¥,ª Ç ¡fª ¢+©�£+Ç §�¬



m
n ýjo�pfþqo�rfsKo�tuo$v$o
t�üIwSx6t�ýyx"ý_ÿ���o6þ�x0r ö��
©�£,!$¢+­,¥,© ¡fª ª ¥,¦f¥�­X¼�£,!$¢+§ Ç ¡P­,¥h¨)¥,© ¥h¨¯£=ª § ´f#,£ 't£�¥,ª�£XÊA§ ¦f�8© § © �,¡f¢�­X´fª�£,«�¡$½
ª�£+¢+¡$¤�¡:­P# ­"£j¨)©�£+¢+¡,7

ÆA�"!$¢+Å�¢+¡f� ¡f© Ål§ ´f­,¡h!$¢+¡fª:��£+©�£,«�¡f¢+©��6ÛÉÜqÝ�'h£
��ÛÉÜqÝ¯� ¥h¨�¤�¡$µ=§ ¢�¥,� © ¡�¨)¡$¤�¡fª § ±M7
Ñw¢,!$�8¢,!$¢+­,§ ¡:­�ÈUT8Ë���£+©�£,«�¡f¢+©�£���� ¥,´f­,¥j¤ ¬ ¡f¢M­,��©�£+´f§ ¢+Å

â+ÛÉÜqÝ�	�� 86A�B ÛÉÜqÝ�6ÛÉÜqÝ�Ù � 1
Ó:!$#�¤�±w¼ §�«�!:� ¥"«�¥,ÃMÅ,±��8©�£+­,ª ¡fª §�¬°È (,Ë�ÈÉ� © §�Ü
 �Ü % Ë���£+©�£,«�¡f¢+©9�X­D�8©�£+­+½
ª ¡fª § §°È�4jË�§&� ¥h¨¯!$¢f£+­,§�«�â+ÛÉÜqÝ�Â�86A�B6����86A�B ��¡ �S¢ 86A�B 	 � �586A�BjÙ ¢ ��� E Ù�Þ ¢ �.�z¢ 86A�B�J �Ú"Ú �Ù � �CÚ � 1
ÆA© ¡f¥,¹,©�£+´f�,¡h«°»f¢+¥P�8©�£+­,ª ¡fª § ¡A� ¡f© ­,¥,¦f¥1� ¥,©"¬8¨)#,£�¨�¤ ¬&Ú¯ÛÉÜqÝ�Â

�£ 	�� ���¢ 86A�B^G £¡ �0EëÙ�Þ ¢ ���z¢ 86A�B J �bÙ ¢ �K86A�B�� £ 	 � E Ù�Þ ¢ ����¤ 86A�B6J Ù����CÚ��� � 1
ÆA¥j¤��8¼ §�¤�§�¤�§ ª ¡f¸ ª ¥,¡A�8©�£+­,ª ¡fª § ¡w¨�¤ ¬ £ ÛÉÜqÝ�!Hª�£j¼�£6¤�Å,ª �l«b�"!y¤�¥,­,§ ¡h«£ Ûëã"Ý�	 E Ù�Þ ¤ �6Ûëã"Ýd� ¤ 86A�B Ûëã"Ý?J E Ù � �CÚ �� J�¥ � 1
Î�¡f·1£6¬�»f¢+�A´h£j¨¯£j¼ �:0A¥,·M§t'f� ¥j¤��8¼�£+¡h«XÚ¯ÛÉÜqÝt§M­,© ¡h«�¬�Ü % § ´��"!y¤�¥,­,§�¬:Ú¯ÛÉÜ % Ý�	�ã '
£1� ¥=Ú¯ÛÉÜqÝ�§X�"µ1¡:§ ´f­,¡h!$¢+ª ¥,¸&â+ÛÉÜqÝ�­,��¼ §�!y¤ ¬ ¡h«W��ÛÉÜqÝ�� ¥DÊA¥,©�«��+¤�¡��ÛÉÜqÝ�	�� Þ��Äâ

à#�Äâ �Úq� Ü.�¦� ã��qÜ&%I��1
2 7^|��������_��})Z �&]u~"["�_\�����Z \��d�.�t�_\����u§
}�¨ª©Ä�_�t���t�d�

/M¡h!$¥,© ¹,Ç § ¥,ª ª ��¸A� ¥,¢+¥,#H¨�¤ ¬�� ¥,© ¥,·M#,£l!O©�£+´$¤�§ ¼ ª �l«�§�¼�£,!$¢+§ Ç�£,«�§M!$#�¤)£6½
¨)��­"£+¡f¢,!y¬=§ ´l� ¥,¢+¥,#8¥,­�!l#,£6µ1¨)¥,¸=¼�£,!$¢+§ Ç �:7+/M¡f¦f§8¨)© § © ¥,­"£+ª § ¡�¼�£,!$¢+§ ÇD#,£6µP½
¨)¥,¦f¥b©�£+´h«�¡f©�£Ä¥,� §�!$��­"£+¡f¢,!y¬�!$§�!$¢+¡h«�¥,¸ÐÈ�4jË�]�È (,Ë�7��³«�¥"«�¡fª ¢+� ­,© ¡h«�¡fª §�Ü %X
ÈÉ#8¥,¦y¨¯£1´h£+#,£+ª ¼ § ­"£+¡f¢,!y¬X¦f§8¨)© §8¨<­P¼�£,!$¢+§ Ç�£6¶X¥,¼ ¡f© ¡�¨)ª ¥,¦f¥P©�£+´h«�¡f©�£"Ë�� ©�£+­"£6¬
¼�£,!$¢+ÅM!$§�!$¢+¡h«���¢+¡f© � § ¢M©�£+´f© ��­�7 4 £j¨¯£j¼�£=È 2,Ë�§�«�¡f¡f¢�¢+© § ­,§�£6¤�Å,ª ¥,¡l© ¡f·M¡fª § ¡_a X bdc �6ÛÉÜqÝ�â �X ÛÉÜqÝ�Ù �X VYXd	�86A�B ÛÉÜqÝ�1
�³!$­,¡f¢+¡<!$#,£+´h£+ª ª ¥,¦f¥°�6¨)¥,¹,ª ¥°§ ´f�8¼�£+¢+Å°¡f¦f¥bª�£°§ ª ¢+¡f© ­"£6¤)£6¶�� Ü %« � c �qÜ %« �À'�¦y¨)¡¬ 	 à5-�\C��à+' Ü %� 	�ã '�Ü %_�­ c 	(>�7



ö�® ø=ùqúMù�û�ü�ý¯þ¯ÿ��
��­,¡�¨)¡h«b¥,¹,¥,´fª�£j¼ ¡fª § ¡¯ « X,°²± 	 «a± bjX °²± V ± � ¯ °²± 	 ¯ _ c °²± 1³A!$ª ¥�',¼ ¢+¥ ¯ °²± ¡h!$¢+Å1«�£+¢+¡h«�£+¢+§ ¼ ¡h!$#8¥,¡w¥jµ=§8¨¯£+ª § ¡l� ¥M©�£,!$� © ¡�¨)¡$¤�¡fª § ±�V ± 7
Î�£,!f!f«�¥,¢+© §�«�§ ª ¢+¡f© ­"£6¤¦� ã��qÜ %c �À7 4 £+� §�!$��­"£6¬D� ¥,¢+¥,#t' � ¥j¤��8¼�£+¡h«RR Ü ¯ O E Ù �X �CÚ �X ÛÉÜqÝ?J E Þ��Äâ�XyÛÉÜqÝ?JSQF	 � 86A�B�ÛÉÜqÝ��´ �8¼ ¡f¢+¥"«Ì!$¥,¥,¢+ª ¥,·M¡fª §�¬CÈë%"ËO¨�¤ ¬�â�X�� ¥j¤��8¼�£+¡h«b� ¥"!y¤�¡A�8� © ¥,ÃM¡fª § ¸tÂ

¯ � Ù��X �CÚ��X ÛÉÜqÝ��� �Ú�XqÛÉÜqÝ � 	�����c�� � � c6ÛÉÜqÝ��Û Þ��ÌàjÝ � � c+ÛÉÜqÝ�	 �N � 86A�B�ÛU�,Ý R ���
����c#	�µ�¶6*�·H¸S1
0A© ¥"«�¡:¢+¥,¦f¥�' ��£+©�£,«�¡f¢+©=�wª ¡:´h£+­,§�!$§ ¢P¥,¢P©�£+´h«�¡f©�£P¼�£,!$¢+§ Ç �:' � ¥,»f¢+¥"«��=¨�¤ ¬Zª	 ¡ -�\� Ù��X �CÚ��X ÛÉÜqÝ��� �Ú�XyÛÉÜqÝ �
¹ E���� �Ú�XyÛÉÜqÝ J �E ����Þ �Ú�XyÛÉÜqÝ?J � Ù � �X 	 � Ù��c �CÚ��c ÛÉÜqÝ��� �Ú�c6ÛÉÜqÝ��
¹ E���� �Ú�c6ÛÉÜqÝ J �E ����Þ �Ú�c6ÛÉÜqÝ?J � Ù � �c 1´ ¥,­"«�¡h!$¢+ª ¥A!�� © ¡�¨)��¨)�8ÃM§�«K�8©�£+­,ª ¡fª § ¡h«K� ¡f© ­,¥,¦f¥w� ¥,©"¬8¨)#,£H� ¥j¤��8¼�£+¡f¢,!y¬�´h£6½
«�# ª �8¢f£6¬<!$§�!$¢+¡h«�£P¨�¤ ¬Kª ¡f§ ´f­,¡h!$¢+ª ��¶&Ú�XyÛÉÜqÝ�� © §=Z.	 à5-6\�7tÑwª�£D!$­,¥h¨)§ ¢,!y¬&#
!$§�!$¢+¡h«�¡P� ¡f© ­,¥,¦f¥X� ¥,©"¬8¨)#,£�§ ´ ¡ \=��àP�8©�£+­,ª ¡fª § ¸t7� �¥"«�¡fª ¢XÜ %c ¥,� © ¡�¨)¡$¤�§�«
§ ´:�"!y¤�¥,­,§�¬�Ú�c6ÛÉÜ %c Ý�	�ã 7

Á:£P§ ª ¢+¡f© ­"£6¤)£6¶�� Ü %« � c �qÜ %« ��� © § ¬ 	 ¡ -6\Ä¼�£,!$¢+§ Ç �²¹,¥j¤�Å,·M§�¶CÈëÙ�Xq'�Z�º ¬ Ë
©�£+´h«�¡f© ¥,­<!$¥h¨)¡f©"µ�£+¢K¦f§8¨)© §8¨�'�£K¥"!$¢f£6¤�Å,ª ��¡=¤�§ ·MÅ<­,��¨)¡$¤ ¬ ±w¢<©�£,!$¢+­,¥,© ¡fª�½
ª ��¸&­=«�¡f¢f£6¤ ¤�¡�­,¥h¨)¥,© ¥h¨�7 4 £+� § ·M¡h«�!$��«�«�£+© ª ��¸&� ¥,¢+¥,#¯ _« � Ù��X �CÚ��X ÛÉÜqÝ��� �Ú�XqÛÉÜqÝ � � ¯ « c E Ù �X â�X J��Û Þ��ÌàjÝ 	���� « � � � « ÛÉÜqÝ��Û Þ��ÌàjÝ 14 ¨)¡h!$Å���� « 	�µ�¶6*�·H¸f' �� « ÛÉÜqÝ�	�86A�B�ÛÉÜqÝ�' � « ÛÉÜ %« � c Ý�	�ã 7 ÁA¡f´h£+­,§�!$§�«�¥"!$¢+Å �6ÛÉÜqÝ�¥,¢
©�£+´h«�¡f©�£�¨¯£+¡f¢M¨)¥,� ¥j¤�ª § ¢+¡$¤�Å,ª ��¡A�8©�£+­,ª ¡fª §�¬tÂ,¨�¤ ¬fZª	 ¬ ��à�-�\RR Ü � Ù��X �CÚ��X ÛÉÜqÝ��� �Ú�XyÛÉÜqÝ � E���� �Ú�XyÛÉÜqÝ J �E ����Þ �Ú�XqÛÉÜqÝ?J � Ù � �X 	�� �âKcÙ � c â � c
§�¨�¤ ¬fZY	 ¡ - ¬ �â�XÙ �X â �X 	 �âKcÙ � c â � c 1
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Ó:«�¡f¡h«�\º�8©�£+­,ª ¡fª § ¸b¨�¤ ¬Ïª ¡f§ ´f­,¡h!$¢+ª ��¶ÌÊA�8ª # Ç § ¸�â�XyÛÉÜqÝ1� © §(Z@	 à5- ¬ §
Ú�XyÛÉÜqÝ:� © §¦Z�	 ¬ ��à�-�\�7�ÈëÆA¥,©"¬8¨)¥,#Ä� ¥,ª §�µ�£+¡f¢,!y¬tÂ ¡ \9� ¬ �8©�£+­,ª ¡fª § ¸°� ¡f©�½
­,¥,¦f¥D� ¥,©"¬8¨)#,£"Ë�7¯ �¥"«�¡fª ¢�Ü %« ¥,#8¥,ª ¼�£+ª §�¬�¦f§8¨)© §8¨¯£�­D¼�£,!$¢+§ Ç�£6¶�©�£+´h«�¡f©�£�Ù «
¥,� © ¡�¨)¡$¤�§�«�§ ´:�"!y¤�¥,­,§�¬�Ú « ÛÉÜ %« Ý�	�ã 7

Ít¡f� ¡f© Å1©�£,!f!f«�¥,¢+© §�«°� ¥"!y¤�¡�¨)ª § ¸�§ ª ¢+¡f© ­"£6¤�� Ü %_ �?>#�À7".w©�£+­,ª ¡fª §�¬<ÈÉ� ¡f© ­,¥+½
¦f¥P� ¥,©"¬8¨)#,£"Ë�§�«�¡f±w¢P­,§8¨�È���� _�­ c#	�µ�¶6*�·H¸dË¯ O Ù �X â�X�QF	���� _�­ c.� � � _�­ c6ÛÉÜqÝ�� �â ±Ù �± â �± 	 �âKcÙ � c â � c �#¼½	 ¡ -�\ª�
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��£A¤�¥ £,¦8§�¨©� ª §�«a£j¬1­8¥ §�®�¨°¯+ª ­8±,�,­8¯,!p®²£,±,ªa³+±,£,¯+#,³Y´5³+� §a!$­8µ¶!C�9� £,ª"®9·)£+¸

¹ ­8¥ ¥ ��¤�§1£,� ª ­r·)­$«a­8¥ ¥ ��¤&£,±,ªa³+´8£"¤&#�«aº ¹ ³,¤�§n6¼»N³,!$¯+£�¥a³+#,³+��«a§ ½"³+­8¯,!p®�¥ ­8#9£+¸
¯+£,ª ��µ?¥a³+±,£,ªC´5³+� §a!$­8µn',� £"!p«a­ ¹ ­8¦8£�£,±,ªa³+±"³+¯+��½"³+­8¯,!p®1´5³+� §a!$¾;!�¤�³+#�!$§a¤�³¼«a¾+¸
¥ ��¤�´8¥a³ ¹ ­8¥ § ­5¤¶#�«aº ¹ ³ '�´5³+¯+­5¤O'�½,£,´5¤�£j¬C¥ £a'9¥a³+#9£,��«a­8¥ § ­�´5³+� §a!$­8µY� ª £5·)£j« ¸
¬�³+­8¯,!p®n'+´5³+¯+­5¤°£,±,ªa³+±"³+¯+��½"³+­8¯,!p®�´5³+� §a!$¾N!�¥a³+§ ±,£j«a¾,¿;§a¤�¯+­8# �9À;§a¤°#�«aº ¹ £"¤
§Á¯j6Â·�6�Ã�£,£,¯+½,­8¯,!$¯+½,�9º�À1³¼®Á!$¯+ª �9# ¯+�9ªa³°·�³+¥ ¥ �O¨�'�� £5· ·)­8ª"¬C§ ½"³+º�À1³¼®Ä£,� ­$¸
ªa³+Å § §Á½"!$¯8³+½,# §d¥ £,½,£,¦8£©Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³¶§Á�¼·�³¼«a­8¥ §�®dÆf«a­5¤�­8¥ ¯8³¶!�¥a³+§ ±,£j«a¾,¿;§a¤
� ª § £,ª § ¯+­8¯+£"¤O'a¥a³+´8��½"³+­8¯,!p®�£ ¹ ­8ª ­r·)¾,ºE!�� ª § £,ª § ¯+­8¯8³,¤�§²Ç 4,'È(jÉ�6

Ê�³,!8!8¤�£,¯+ª §a¤Ä£ ¹ ­8ª ­r·)¾?!�·)½,��¤�®&� ª § £,ª § ¯+­8¯8³,¤�§n')ªa³,!$� £j«a£j¬1­8¥ ¥ �9ºË½?£,±+¸
«)³,!$¯+§��a³,¤�® ¯+§�ªa³+´5¤�­8ªa³�ÌÍ­r·)§ ¥ § Ån6�ÎX³+# �9ºÏ� ª § £,ª § ¯+­8¯+¥ �9ºË£ ¹ ­8ª ­r·)¾;� ª ­r·a¸
!$¯8³+½,§a¤Ë½Ð½,§9·)­C·)½,�"¨²Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)­8µn6�ÔR­8ª ½,£,µ²Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)§¶� ª §a!$½,£,§a¤
� ª § £,ª § ¯+­8¯°4,'�½,¯+£,ª £,µÐÑ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)§&Õ�� ª § £,ª § ¯+­8¯�(�6�ÖN³+§ ½,��!$¿;§ µA� ª § £+¸
ª § ¯+­8¯?(�69×��¼·)­5¤¶! ¹ § ¯8³+¯+¾a' ¹ ¯+£J½,ª ­5¤�®C·)§a!$# ª ­8¯+¥ £a6 �d#,³¼¬1·)��µY¤�£"¤�­8¥ ¯1½,ª ­$¸
¤�­8¥ §�¤�£,¦8�9¯J� ª £,§ ´8£,µ ¯+§�!p«a­r·)�9º�À;§ ­R£,� ­8ªa³+Å § §nØ

Ù ½,#�«aº ¹ ­8¥ § ­�Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³;!�� ­8ª ½,��¤°� ª § £,ª § ¯+­8¯+£"¤²!�½,­8ª £j® ¯+¥ £"!$¯+¾,º¶Ú�Û
Ü ½,#�«aº ¹ ­8¥ § ­NÆf«a­5¤�­8¥ ¯8³J½J� ­8ª ½,�9ºEÑ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)¾9Ýr'

Ù ½,#�«aº ¹ ­8¥ § ­?Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³Ð!$£A½,¯+£,ª ��¤Ë� ª § £,ª § ¯+­8¯+£"¤E!?½,­8ª £j® ¯+¥ £"!$¯+¾,º
Ú)Þ Ü ½,#�«aº ¹ ­8¥ § ­�Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³J½,£1½,¯+£,ª �9º�Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)¾9Ýr'

Ù §a!$#�«aº ¹ ­8¥ § ­NÆf«a­5¤�­8¥ ¯8³J§ ´N£ ¹ ­8ª ­r·)§&!R½,­8ª £j® ¯+¥ £"!$¯+¾,ºËß9'

àáãânäjå�äjå�æ8çÈèÈéjêrë$ì5í,îrïrïrð
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Ù £ ¹ ­8ª ­r·)¾©¥ ­A§ ´5¤�­8¥�® ­8¯¶!$½,£,­8µ¶·a«a§ ¥ �ý!&½,­8ª £j® ¯+¥ £"!$¯+¾,ºQþ Ü ¯+£j«a¾,#9£
¹ ¯+­8¥ § ­N§�«a§&£,¯,!$�9¯,!$¯+½,§ ­N£,� ­8ªa³+Å § §)Ýr'

¦p·)­�Ú�Ûaÿ;Ú)Þ)ÿYßXÿ�þ��������N!$#�«aº ¹ ­8¥ § ­�Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³R§ ´�£ ¹ ­8ª ­r·)§J� ª £,§a!p¨"£5·)§ ¯�� £
¥a³+§ ½,��!$¿;­5¤��N� ª § £,ª § ¯+­8¯+�,6���¯+£�£,´8¥a³ ¹ ³+­8¯j' ¹ ¯+£�� £,#,³�½,¯+£,ªa³¼®1Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)¾
¥ ­�� �"!$¯8³ '�!�½,­8ª £j® ¯+¥ £"!$¯+¾,ºÏßN§a!$#�«aº ¹ ­8¥ § ­RÆf«a­5¤�­8¥ ¯+£,½1� ª £,§a!p¨"£5·)§ ¯N§ ´RÆ8¯+£,µ
£ ¹ ­8ª ­r·)§n6�0N³+#d¯+£j«a¾,#9£°½,¯+£,ªa³¼®ÁÑ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)¾²!$¯8³+¥ ­8¯²� �"!$¯+£,µn'�!&½,­8ª £j® ¯¼¸
¥ £"!$¯+¾,º ß�§a!$#�«aº ¹ ­8¥ § ­CÆf«a­5¤�­8¥ ¯+£,½Y±,�¼·)­8¯Y� ª £,§a!p¨"£5·)§ ¯+¾Y§ ´J� ­8ª ½,£,µ©Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸
£ ¹ ­8ª ­r·)§n6aÔRª §�§a!$#�«aº ¹ ­8¥ § §�Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³C§ ´N� �"!$¯+£,µ&£ ¹ ­8ª ­r·)§&¥ ­�� ª £,§a!p¨"£5·)§ ¯
´5³+½,­8ª ¿;­8¥ § ­Rªa³+±,£,¯+�N6

Ê�³,!8!8¤�£,¯+ª §a¤Ä� £"!p«a­r·)£,½"³+¯+­$«a¾,¥ ��µn' !$½+® ´5³+¥ ¥ ��µ&§A!$¯+ªa³+¥ § ¹ ¥ ��µA!$� £"!$£,±,�
£,ª ¦p³+¥ § ´5³+Å § §dÑ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)­8µn6ÂÖR­8£,±+¨"£5·)§a¤�£Ð£,� ª ­r·)­$«a§ ¯+¾a'�#,³+#dªa³,!$� ª ­r·)­$¸
«a§ ¯+¾Ð�a³,¤�® ¯+¾°¤�­$¬1·)�²Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·a®a¤�§²½Ð� £"!p«a­r·)£,½"³+¯+­$«a¾,¥ £"¤ !$� £"!$£,±,­,'n§
#,³+#9£,µÁ§ ´°!$� £"!$£,±,£,½©£,ª ¦p³+¥ § ´5³+Å § §Á£ ¹ ­8ª ­r·)­8µÁ® ½+« ® ­8¯,!p®Á£,� ¯+§a¤�³¼«a¾,¥ ��¤O6O�
#,³ ¹ ­5!$¯+½,­R# ª § ¯+­8ª §�®&£,� ¯+§a¤�³¼«a¾,¥ £"!$¯+§Yªa³,!8!8¤�£,¯+ª §a¤Ä¤�³+#�!$§a¤�³¼«a¾,¥ £,­R!$ª ­r·)¥ ­8­
½,ª ­5¤�®;ªa³+±,£,¯+�¶!�� ª § £,ª § ¯+­8¯+¥ £,µ;£ ¹ ­8ª ­r·)¾,º¶·)£�� ­8ª ­8� £j«a¥ ­8¥ §�®;½,��·)­$«a­8¥ ¥ £,¦8£
£,±�	n­5¤�³;�a³,¤�® ¯+§n6

(�6��?^�[�
�\9 Â^X_a`��n\�
�
)]�^X\���� \9 Â[a�)`X_�
�\ ]�¢�\
�ý� £"!p«a­r·)£,½"³+¯+­$«a¾,¥ £"¤ !$� £"!$£,±,­°£,ª ¦p³+¥ § ´5³+Å § §Ï#,³¼¬1·)£,µËÑ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)§

½,��·)­$«a­8¥ £&¥ ­8#9£,¯+£,ª £,­1#9£j«a§ ¹ ­5!$¯+½,£�­r·)§ ¥ § Å �a³,¤�® ¯+§ § ´1·�³+¥ ¥ �O¨ÐÌ�­r·)§�¸
¥ § Ån6 ÔR�"!$¯+¾���Õ?#9£j«a§ ¹ ­5!$¯+½,£;­r·)§ ¥ § Å&�a³,¤�® ¯+§n'�½,��·)­$«a­8¥ ¥ �O¨�� ­8ª ½,£,µYÑ�ÒÈÑÂÓ�¸
£ ¹ ­8ª ­r·)§n'9¯+£,¦p·�³�� Ì�������ÕC#9£j«a§ ¹ ­5!$¯+½,£�­r·)§ ¥ § ÅY�a³,¤�® ¯+§n'9½,��·)­$«a­8¥ ¥ �O¨C½,¯+£+¸
ª £,µ�Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)§ Ü ÊÂ§a!+6X4jÝr6

��¢�[�V�� V�ÔR£"!p«a­r·)£,½"³+¯+­$«a¾,¥ £,­�� ª ­r·�!$¯8³+½+«a­8¥ § ­
(�6 4,6�
����� �!R����"�#$ �%'&���()!+*,�, �-$./"0!R������"�1��324 "�$*�(5��6$*7%'�� �8)9$ "�$ �:7*�;
�,*<2�=?>�±,£,´8¥a³ ¹ §a¤Á¯+­8# �9À;§ ­J·a«a§ ¥ � Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)­8µA@�Û1§B@)Þ+6���#,³ ¹ ­5!$¯+½,­
¤�³+¯+­5¤�³+¯+§ ¹ ­5!$#9£,µÏ¤�£5·)­$«a§ � ª £,Å ­5!8!8³¶ªa³+±,£,¯+�ý!Ð� ª § £,ª § ¯+­8¯+¥ £,µ £ ¹ ­8ª ­r·)¾,º
ªa³,!8!8¤�£,¯+ª §a¤d!p«a� ¹ ³+µ ¥ £,­R±+«a�"¬1·�³+¥ § ­N� £CÅ ­$«a£ ¹ §a!p«a­8¥ ¥ £,µ&ª ­8¿;­8¯+#9­�½1·)½,�"¨9¸
¤�­8ª ¥ £"¤Ä� ª £"!$¯+ªa³+¥a!$¯+½,­DCFEG@�Û�HI�OÿJ�,'7CFEG@)ÞDHÁÌK�L��ÿJ� Ü ÊÂ§a!+6�(,Ýr'a¦p·)­
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@�Ûa�I�,ÿb�,'c@)Þd�ÁÌB�+�,ÿb�nÕ�� £,¦f«a£,À1³+º�À;§ ­�Æ8# ªa³+¥ �N'8� £,�a³j·�³+¥ § ­�¥a³�#9£,¯+£,ª ��­
¨+³+ªa³+# ¯+­8ª § ´8�,­8¯,!p®&#,³+#�� ­8ª ­8� £j«a¥ ­8¥ § ­N£5·)¥ £,µ&§ ´;Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)­8µn'5�e����fgC���§�hC�fR������ÕÄ£,¯+ªa³¼¬�³+º�À;§ ­A¯+£ ¹ # §n'�¯j6 #n6�¯+£j«a¾,#9£²½�!$£"!$¯+£j® ¥ § §i@�ÛB�j@)Þ)�kC
½,£,´5¤�£j¬C¥ £&§a!$#�«aº ¹ ­8¥ § ­�§ ´C� �"!$¯+£,µ²£ ¹ ­8ª ­r·)§n65�N!$#�«aº ¹ ­8¥ § ­?Æf«a­5¤�­8¥ ¯+£,½A§ ´
� ­8ª ½,£,µ&Ñ�ÒÈÑÂÓ�¸�£ ¹ ­8ª ­r·)§&¤�£j¬1­8¯1� ª £,§a!p¨"£5·)§ ¯+¾1¯+£j«a¾,#9£J� ª §_@)Þl�JC 6

��¢�[�V�m�V+>�±+«)³,!$¯+¾1±+«a�"¬1·�³+¥ §�®Y� ª §&� £"!p«a­r·)£,½"³+¯+­$«a¾,¥ £"¤²� ª ­r·�!$¯8³+½+«a­8¥ § §

×�«a�"¬1·�³+¥ § ­1¥a³ ¹ § ¥a³+­8¯,!p®°½&¯+£ ¹ #9­b@�Ûn�o@)ÞF��C 6nÖR­8£,±+¨"£5·)§a¤�£?£,� ª ­r·)­$¸
«a§ ¯+¾R¯8³+#9£,­�´8¥a³ ¹ ­8¥ § ­XCnEG��EÄÌ°' ¹ ¯+£,±,�¶½,ª ­5¤�®;±+«a�"¬1·�³+¥ §�®N·)£�� £,�a³j·�³+¥ §�®
¥a³1� £,¦f«a£,À1³+º�À;§ ­�Æ8# ªa³+¥ �Ï±,�O«a£J¤�³+#�!$§a¤�³¼«a¾,¥ £a6

Ê�³,!8!8¤�£,¯+ª §a¤ !p«a� ¹ ³+µn'�#9£,¦p·�³C½Y£ ¹ ­8ª ­r·)§A¨�ªa³+¥�® ¯,!p®�·�³+¥ ¥ ��­,' ·a«a§ ¥a³Y§ ¥�¸p £,ªa¤�³+Å § £,¥ ¥ £,µ ¹ ³,!$¯+§²#9£,¯+£,ª �O¨°ªa³+½,¥a³_qsrK�C­r·)§ ¥ § Å²�a³,¤�® ¯+§n6�ÔRª ­r·)� £+¸
«)³+¦p³+­5¤O' ¹ ¯+£�ÌP# ªa³+¯+¥ £3q�6n0R£j«a§ ¹ ­5!$¯+½,£YÆf«a­5¤�­8¥ ¯+£,½&½&Æ8¯+£"¤ !p«a� ¹ ³+­Jªa³+½,¥ £
Ì�tUq�6��Ë#,³ ¹ ­5!$¯+½,­C¤�³+¯+­5¤�³+¯+§ ¹ ­5!$#9£,µ°¤�£5·)­$«a§°½YÆ8¯+£"¤ !p«a� ¹ ³+­1±,�¼·)­5¤Á§a¤�­8¯+¾

��¢�[�Vlu�V+>�±+«)³,!$¯+¾A±+«a�"¬1·�³+¥ §�®n'�#9£,¦p·�³Y·a«a§ ¥a³Ð§ ¥ p £,ªa¤�³¼¸
Å § £,¥ ¥ £,µ ¹ ³,!$¯+§&ªa³+½,¥a³nq

!p«a� ¹ ³+µ ¥ £,­J±+«a�"¬1·�³+¥ § ­J� £�Å ­$«a£ ¹ §a!p«a­8¥ ¥ £,µ©ª ­8¿;­8¯+#9­C½�·)½,�"¨ ¤�­8ª ¥ £"¤ � ª £+¸
!$¯+ªa³+¥a!$¯+½,­dCbE0@�ÛlHG��ÿB�,'�CbE)@)Þ�HÄÌ�tUqv����ÿB� Ü ÊÂ§a!+6�w"Ýr'"¦p·)­l@�Ûa�I��ÿB�,'@)Þ�� Ì�tUqx�L�OÿJ��ÕY� £,¦f«a£,À1³+º�À;§ ­RÆ8# ªa³+¥ �N'5�e����fgC���§L�hC�fR�����ÂÕ�£,¯+ªa³¼¬�³¼¸
º�À;§ ­N¯+£ ¹ # §n6
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×�«a�"¬1·�³+¥ § ­1¥a³ ¹ § ¥a³+­8¯,!p®°½&¯+£ ¹ #9­b@�Ûn�o@)ÞF��C 6nÖR­8£,±+¨"£5·)§a¤�£?£,� ª ­r·)­$¸
«a§ ¯+¾Y¯8³+#9£,­1´8¥a³ ¹ ­8¥ § ­nC3Ez�FEÏÌ�tUq�' ¹ ¯+£,±,��½,ª ­5¤�®A±+«a�"¬1·�³+¥ §�®�·)£Y� £,�a³¼¸
·�³+¥ §�®&¥a³1� £,¦f«a£,À1³+º�À;§ ­�Æ8# ªa³+¥ � ±,�O«a£C¤�³+#�!$§a¤�³¼«a¾,¥ £a6{�!p«a§N½�� ª £,§ ´8½,£j«a¾,¥ ��µR¤�£"¤�­8¥ ¯�½,ª ­5¤�­8¥ §N� ª £,Å ­5!8!�±+«a�"¬1·�³+¥ §�®R¥a³¼¨"£5·)§ ¯¼¸
!p®C½1!$£"!$¯+£j® ¥ § §��|@�ÛUf}@)Þ~�r'"¯+£;½;!p«a­r·)�9º�À;§ µ�¤�£"¤�­8¥ ¯�½,ª ­5¤�­8¥ §?£,¥C� ­8ª ­$¨"£5·)§ ¯
½C!$£"!$¯+£j® ¥ § ­��|@7� Û f}@7�Þ �r' #9£,¯+£,ª £,­�£,� ª ­r·)­$« ® ­8¯,!p®Y� ªa³+½,§�«)³,¤�§nØ

�|@�ÛUf}@)Þ��G����4���|@7� Û f}@7� Þ �������|@�ÛÂÿG��f}@)Þ~�cf�CbE)@�ÛdEG��f�CbE)@)Þ�EÄÌ��B���
�|@�ÛUf}@)Þ��G�R��4���|@7� Û f}@7�Þ �������|@�ÛUf}@)Þ�ÿG���cf�CbE)@�ÛdEG��f�CbE)@)Þ�EÄÌ��B���
�|@�ÛUf}@)Þ�����4���|@7� Û f}@7� Þ ��� �� � �|@�Û��0��f}@)Þ~�cf�CnH0@�ÛdEi��f�@)Þd�GC���|@�ÛUf}@)Þ��0���cf�CnE0@�ÛdEi��faCnH0@)Þ�E�ÌK�B����|@�ÛUf}@)Þ~�cf�@�Ûa�GC�fX@)Þd�JC��
�|@�ÛUf}@)Þ��k��4���|@ � Û f}@ �Þ �������|@�ÛUf}@)Þ��cf�CbE)@�ÛdEG��f�CbE)@)Þ�EÄÌ��B���{�!p«a§°·a«a§ ¥a³A§ ¥ p £,ªa¤�³+Å § £,¥ ¥ £,µ ¹ ³,!$¯+§¶Æf«a­5¤�­8¥ ¯8³A½A£ ¹ ­8ª ­r·)§²ªa³+½,¥a³3q�'

¯+£C½"¤�­5!$¯+£JÌT½JÆ8¯+£"¤Ä!p«a� ¹ ³+­�±,�¼·)­5¤¶ªa³,!8!8¤�³+¯+ª § ½"³+¯+¾JÌ�tUq�6
ÃÂ«a� ¹ ³+µ ¥ £,­Y±+«a�"¬1·�³+¥ § ­Y±,�¼·)­5¤�ªa³,!8!8¤�³+¯+ª § ½"³+¯+¾°#,³+#Ä#9£,¥ ­ ¹ ¥ �9ºQ£5·)¥ £+¸

ª £5·)¥ �9ºE� £,¦f«a£,À1³+º�À;�9ºÏÅ ­8� ¾��A³+ª #9£,½"³�Ç w¼É�6aÔRª £,¥ ��¤�­8ª �,­5¤¶¥ ­8½,£,´8½,ªa³+¯+¥ ��­
!$£"!$¯+£j® ¥ §�®ÄÅ ­8� §d¯8³+#n'Â#,³+#d� £,#,³+´5³+¥ £©¦8ªa³ p § ¹ ­5!$# § Ü ÊÂ§a!+6Â79Ýr6�0R£j«a§ ¹ ­5!$¯+½,£
¥ ­8½,£,´8½,ªa³+¯+¥ �O¨J!$£"!$¯+£j® ¥ § µC½;¯8³+#9£,µCÅ ­8� §�ªa³+½,¥ £F����ÿB����� Ì��3��ÿB���c�+ÖN³+� ª §�¸
¤�­8ªn'�·a« ®²Ì�����f��v�s��#9£j«a§ ¹ ­5!$¯+½,£&¥ ­8½,£,´8½,ªa³+¯+¥ �O¨°!$£"!$¯+£j® ¥ § µ©ªa³+½,¥ £²4j2
Ü ÊÂ§a!+6a79Ýr6

��¢�[�V$�XV+>�±+«)³,!$¯+¾C±+«a�"¬1·�³+¥ §�®�§Ð¥ ��¤�­8ªa³+Å §�®�¥ ­8½,£,´8½,ªa³+¯¼¸
¥ �O¨&!$£"!$¯+£j® ¥ § µ�� ª §&Ì��J��f��l�G�
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¤�® ¯+§n'�·a« ®�¨�ªa³+¥ ­8¥ §�®�§ ¥ p £,ªa¤�³+Å § §�§a!$� £j«a¾,´8�,­8¯,!p®¶Ì�t'ì�­r·)§ ¥ § ÅÄ�a³,¤�® ¯+§n6
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Ä.Ï. Êîñèöûí, À.À. Ïå÷íèêîâ, À.È. Øàáàåâ

Ðàññìîòðåí åäèíûé ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîò-
êå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè îïðåäåëåííîãî êëàññà. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà îïèñàíà ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ãîôðîòàðû.

1. Ââåäåíèå

Ïåòðîçàâîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìååò ìíîãîëåòíèé
îïûò ðàáîòû ïî çàêàçàì ïðåäïðèÿòèé öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ëåñîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèè. Ñðåäè çàêàç-
÷èêîâ � Àðõàíãåëüñêèé, Ñåãåæñêèé è Êîòëàññêèé ÖÁÊ, ÎÀÎ ¾Êîíäî-
ïîãà¿, ÎÀÎ ¾Àðõáóì¿, ÀÎÇÒ ¾Ãîôðîí¿, ÇÀÎð ¾Íàðîäíîå ïðåäïðè-
ÿòèå Íàáåðåæíî÷åëíèíñêèé êàðòîííûé êîìáèíàò¿, ÎÀÎ ¾Áðàòñêèé
öåëëþëîçíî-êàðòîííûé êîìáèíàò¿. Â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ
âíåäðåíî áîëåå 40 ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâîì.

Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü äâà ñëåäóþùèõ
óòâåðæäåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, ìíîãèå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ â âè-
äå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó îïòèìèçàöèîííûõ
çàäà÷ ðàñêðîÿ è êîìïëåêòîâêè ìàòåðèàëîâ (ÎÇÐÊ), à, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà [1].

c© Ä.Ï. Êîñèöûí, À.À. Ïå÷íèêîâ, À.È. Øàáàåâ, 2008
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Âî-âòîðûõ, èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, îáëàäà-
þò âûñîêîé ñòåïåíüþ îáùíîñòè ïî òðåáîâàíèÿì ê èíòåðôåéñó, ÿçû-
êó ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðàâàì äîñòóïà, îðãàíèçàöèè ðàáîòû â ñåòè,
âõîäíûì è âûõîäíûì äàííûì (ïîðòôåëü çàêàçîâ, êàòàëîãè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êàðò, çàêàçîâ è ïîñòàâùèêîâ è ò.ä.).

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå èíôîðìàöèîííûå ðåøåíèÿ ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå îáùèõ èíôîðìàöèîííûõ è êîíôèãóðàöè-
îííûõ ìîäóëåé, íàñòðàèâàåìûõ â äàëüíåéøåì ïðèìåíèòåëüíî ê êîí-
êðåòíîé çàäà÷å, ïðîèçâîäñòâó èëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Èç ýòèõ äâóõ
óòâåðæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè åäèíîãî ôîðìàëèçîâàííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ÏÎ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè îïðåäåëåííîãî
êëàññà, à çíà÷èò, ïðîöåññ ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàí è ðåàëèçîâàí
â âèäå óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû [2].

Äàííûé ïîäõîä áûë ïîääåðæàí â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé
ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007-
2012 ãîäû¿ (ðåøåíèå Êîíêóðñíîé êîìèññèè Ðîñíàóêè � 26, Ïðîòîêîë
îò 15 íîÿáðÿ 2007 ã. � 60; ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò � 02.527.11.9021
îò 26 íîÿáðÿ 2007 ã. íà âûïîëíåíèå îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò
ïî òåìå ¾Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè¿).

2. Êîíâåéåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ

Â ñàìîì îáùåì âèäå êîìïëåêñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîãî êëàññà çàäà÷ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òðåõ-
óðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, íà âåðõíåì óðîâíå êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ ÓÏÑ � óíèâåðñàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
àäàïòàöèþ ê äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêîâ
ïîñðåäñòâîì óíèâåðñàëüíûõ íàñòðîåê. Âòîðîé óðîâåíü èåðàðõèè � ýòî
ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà (ÏÑ ÏÏ), àäàïòè-
ðîâàííàÿ ê òðåáîâàíèÿì êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ âûïîëíåíèå îáùèõ òðåáîâàíèé è âêëþ÷àþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèå
êîíôèãóðàöèîííûå íàñòðîéêè è îò÷¼òíûå ôîðìû ïðèìåíèòåëüíî ê
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ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íèæíèé óðîâåíü èåðàðõèè � ýòî âíåäð¼ííàÿ ïðî-
ãðàììíàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà (ÂÏÑ ÏÏ), ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ÏÑ ÏÏ, àäàïòèðîâàííóþ ê òðåáîâàíèÿì êîíêðåòíîãî
ïðîèçâîäñòâà è ÿâëÿþùóþñÿ ñîâîêóïíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðà-
áî÷èõ ìåñò, ñâÿçàííûõ ëîêàëüíîé ñåòüþ è îñíàù¼ííûõ íàñòðîåííûì
íà äàííóþ çàäà÷ó ÏÎ.

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ïðîèçâîäñòâåí-
íîé çàäà÷è â òàêîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíâåéåðíóþ òåõíîëî-
ãèþ ïðîèçâîäñòâà, ñîñòîÿùóþ èç òð¼õ ýòàïîâ. Âî-ïåðâûõ, ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ñðåäà ÓÏÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ôîðìóëèðóåìûõ
â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå êàê ÎÇÐÊ. Âî-âòîðûõ, â ïðîöåññå àäàï-
òàöèè ÓÏÑ ïîä êîíêðåòíûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè, ñîçäàþòñÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ÏÑ ÏÏ. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ÓÏÑ ïîä
îáùèå òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ. Â-òðåòüèõ, â
íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè ÏÑ ÏÏ ñîçäà¼òñÿ (à ïî
áîëüøåé ÷àñòè � íàñòðàèâàåòñÿ) ïðèëîæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íîé çàäà÷è, êîòîðàÿ è âíåäðÿåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè-çàêàç÷èêå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè.

Âíåäðåíèå è ñîïðîâîæäåíèå ÂÏÑ ÏÏ ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëüíî îáó-
÷åííûìè ñîòðóäíèêàìè îðãàíèçàöèè-èñïîëíèòåëÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåì-
íûì àäìèíèñòðàòîðîì, ïðîãðàììèñòàìè è òåõíîëîãàìè çàêàç÷èêà, íî
áåç ó÷àñòèÿ îñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Âîçìîæíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ïðè âîçíèêíîâåíèè íîâûõ ôóíêöèé è/èëè íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
çàäà÷ ðåàëèçóþòñÿ îñíîâíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ÓÏÑ è ÏÑ ÏÏ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà, â ìàå-
èþíå 2008 ãîäà îñóùåñòâëåíà îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïÿòè ÂÏÑ ÏÏ íà
ñëåäóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ:

¾Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà öåõà ãîôðîòàðû¿ � ÇÀÎð ¾Íàðîäíîå
ïðåäïðèÿòèå Íàáåðåæíî÷åëíèíñêèé êàðòîííî-áóìàæíûé êîìáèíàò¿;

¾Ïëàíèðîâàíèå ðàñêðîåâ ñú¼ìîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàÿâîê äëÿ áó-
ìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèí¿ � ÎÀÎ ¾Êîíäîïîãà¿;

¾Ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ìíîãîíîìåíêëàòóðíûì ïðîèçâîä-
ñòâîì¿ � ÎÀÎ ¾Ïðèáîé¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã;

¾Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà ôàíåðû¿ � ÎÎÎ ¾Ëàõäåíïîõñêèé
ôàíåðíûé êîìáèíàò ¾Áóìýêñ¿;

¾Ðàçìåùåíèå ãðóçîâ â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ¿ � ÎÀÎ ¾Ãðóïïà
¾Èëèì¿, ã. Áðàòñê.
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3. Îá îïûòå ðåàëèçàöèè îáùåãî ïîäõîäà

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ìû îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì ïðîöåññà ðå-
àëèçàöèè ïðîåêòà òîëüêî äëÿ ÂÏÑ ÏÏ ¾Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà
öåõà ãîôðîòàðû¿, ïîñêîëüêó îí â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåò
ñîñòîÿíèå äåë è â äðóãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Íàáåðåæíî÷åëíèíñêèé êàðòîííî-áóìàæíûé êîìáèíàò èçãîòàâëè-
âàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçäåëèé èç ãîôðîêàðòîíà. Íîìåíêëàòóðà
èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ âèäîâ. Áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñâÿçàíî ñ óíèêàëüíîñòüþ
òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ (íàïðèìåð, ðàçìåðîâ) ïî îòíîøåíèþ ê ñòàí-
äàðòíûì òèïàì ãîôðîïðîäóêöèè (ãîôðîÿùèêè, îáå÷àéêè, âêëàäûøè
è ò.ï.). Äîáàâëåíèå íîâûõ âèäîâ íîìåíêëàòóðû ïðîèñõîäèò î÷åíü ÷à-
ñòî. Îáúåì ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿåò 24 ìëí.êâ.ì ãîôðîïðîäóêöèè â
ìåñÿö. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü çàíÿòîãî ïåðñîíàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1700
÷åëîâåê, èç íèõ áîëåå 200 ÷åëîâåê çàíÿòî íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîä-
ñòâå ãîôðîïðîäóêöèè.

Íà ôàáðèêå ãîôðîòàðû óñòàíîâëåíû 2 ãîôðîàãðåãàòà ñî ñëåäóþ-
ùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ: òðåõñëîéíûé êàðòîí � 210-220 ì/ìèí, ïÿ-
òèñëîéíûé êàðòîí � 150 ì/ìèí, ñåìèñëîéíûé êàðòîí � 80-90 ì/ìèí.
Äàëåå êàðòîí ïîñòóïàåò íà ïåðåðàáîòêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïàêîâî÷íûõ
ñðåäñòâ. Ëèíèè ïåðåðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèè èç 20
ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ âûñå÷êó, íàðåçêó âêëàäûøåé, èç-
ãîòîâëåíèå ðåøåòîê è ïðîêëàäîê, íàíåñåíèå ïå÷àòíûõ ýëåìåíòîâ è ò.ä.

Îáñëåäîâàíèå ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ãîôðîòàðû ïîêàçàëî, ÷òî
ïëàí ïî ðàñêðîÿì ãîôðîòàðû ñîñòàâëÿåòñÿ áåç óêàçàíèÿ, íà êàêîì èç
äâóõ ãîôðîàãðåãàòîâ åãî âûïîëíÿòü. Ìàñòåð ñìåíû â õîäå ðàáîòû âû-
áèðàåò (îáû÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî) ðàñêðîè èç ýòîãî ñïèñêà è äàåò èõ
íà ãîôðîàãðåãàò. Ïîðÿäîê âûáîðà ðàñêðîåâ çàâèñèò îò òåêóùåé çà-
ãðóæåííîñòè ëèíèé. Åñëè â áëèæàéøåå âðåìÿ çàêîí÷àòñÿ çàãîòîâêè
äëÿ íåêîòîðîé ëèíèè, ìàñòåð âîçüìåò ðàñêðîé, ñîäåðæàùèé òðåáóå-
ìóþ çàãîòîâêó. Òî åñòü ðàñêðîé ìîæåò âûðàáàòûâàòüñÿ íå íåïðåðûâ-
íî îò íà÷àëà è äî êîíöà, à ÷àñòÿìè, åñëè åãî îáúåì äîñòàòî÷íî âåëèê,
è ýòî ïðåïÿòñòâóåò ñâîåâðåìåííîìó âûïóñêó äðóãèõ çàãîòîâîê äëÿ ëè-
íèé. Òåì íå ìåíåå, ìàñòåð ñòàðàåòñÿ âûïîëíÿòü ïëàí ïî ëèíèÿì â òîì
ïîðÿäêå, êàê çàïëàíèðîâàë òåõíîëîã.

Âíåäðåíèå ÂÏÑ ÏÏ ¾Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà öåõà ãîôðîòà-
ðû¿ íà ïðåäïðèÿòèè îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
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1. Îïåðàòèâíîå/äåòàëüíîå ïëàíèðîâàíèå. Ýòà ôóíêöèÿ îáåñïå÷è-
âàåò îïåðàòèâíîå è äåòàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû, îñíîâàííîå íà
ïðèîðèòåòàõ, àòðèáóòàõ, õàðàêòåðèñòèêàõ è ñâîéñòâàõ êîíêðåòíîãî
âèäà ïðîäóêöèè, à òàêæå äåòàëüíî è îïòèìàëüíî âû÷èñëÿåò çàãðóçêó
îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàáîòå. Êðîìå òîãî, äåòàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè îòõîäîâ
ïëàíû ðàñêðîåâ ãîôðîïîëîòíà, âûïóñêàåìîãî ãîôðîàãðåãàòàìè.

2. Äèñïåò÷åðèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà. Îáåñïå÷èâàåò òåêóùèé ìîíèòî-
ðèíã è äèñïåò÷åðèçàöèþ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, îòñëåæèâàÿ âûïîë-
íåíèå îïåðàöèé, çàíÿòîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ëþäåé, âûïîëíåíèå çàêà-
çîâ, îáúåìîâ, ïàðòèé è êîíòðîëèðóåò â ðåàëüíîì âðåìåíè âûïîëíåíèå
ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì. Ïðè ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè îðãà-
íèçàöèè ó÷åòà âûðàáîòêè â öåõå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îòñëå-
æèâàþòñÿ âñå ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ è âíîñÿòñÿ êîððåêòèðîâêè â
ïëàí öåõà.

3. Óïðàâëåíèå äîêóìåíòàìè. Êîíòðîëèðóåò ñîäåðæàíèå è ïðîõî-
æäåíèå äîêóìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû ñîïðîâîæäàòü âûïóñêàåìîå èç-
äåëèå, âêëþ÷àÿ èíñòðóêöèè è íîðìàòèâû ðàáîò, ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ,
÷åðòåæè, ñõåìû ïîãðóçêè, êëèøå è øòàíö-ôîðìû, ïðîöåäóðû ñòàí-
äàðòíûõ îïåðàöèé, ñîîáùåíèÿ î òåõíè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, ïåðåäà÷ó
èíôîðìàöèè îò öåõà ê öåõó, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âåñòè
ïëàíîâóþ è îò÷åòíóþ öåõîâóþ äîêóìåíòàöèþ. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ àð-
õèâèðîâàíèå èíôîðìàöèè ïî òåõíîëîãè÷åñêèì êàðòàì.

4. Ñáîð è õðàíåíèå äàííûõ. Ýòà ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò èíôîðìà-
öèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäñèñòåì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ, íàêîïëåíèÿ è ïåðåäà÷è òåõíîëîãè÷åñêèõ è óïðàâëÿþùèõ
äàííûõ, öèðêóëèðóþùèõ â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå ïðåäïðèÿòèÿ.

5. Óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Îòñëåæèâàåò çà-
äàííûé ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ íà óðîâíå êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàêàçîâ.

6. Óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûìè ôîíäàìè. Ïîääåðæêà ïðîöåññà
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ïëàíîâîãî è îïåðàòèâíîãî ðåìîíòà ïðî-
èçâîäñòâåííîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

7. Îòñëåæèâàíèå èñòîðèè ïðîäóêòà. Ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î
òîì, ãäå è â êàêîì ïîðÿäêå âåëàñü ðàáîòà ñ äàííûì âèäîì ïðîäóêöèè.

8. Àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðåäîñòàâëÿåò îò÷åòû î ðåçóëüòà-
òàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé, à òàêæå ñðàâíèâàåò ñ ïðåäûäóùèìè
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è îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðåäñòàâëåííûå óïðàâëåí÷åñêèå êîíñî-
ëèäèðîâàííûå îò÷åòû ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òàêèå èçìåðåíèÿ, êàê èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, íàëè÷èå ðåñóðñîâ, âðåìÿ öèêëà ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî ðåñóðñà, ñîîòâåòñòâèå ïëàíó, ñòàíäàðòàì è äðóãèå.

ÂÏÑ ÏÏ ¾Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà öåõà ãîôðîòàðû¿ óïðàâ-
ëÿåò òåêóùåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ñòóïàþùèìè çàêàçàìè, òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,
àêòóàëüíûì ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ïðåñëåäóÿ ïðè ýòîì öåëè ìàê-
ñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè âûïîëíåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Îíà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü óïðàâ-
ëåíèå ïðîèçâîäñòâîì è ñäåëàòü åãî áîëåå ðåíòàáåëüíûì çà ñ÷åò áû-
ñòðîé ðåàêöèè íà ïðîèñõîäÿùèå ñîáûòèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàñêðîåâ. Ñîñòàâëåííûå
ïëàíû ðàñêðîåâ è ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü ìàòåðèàëà íà
2-4 ïðîöåíòà ïîñðåäñòâîì âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ ðàñêðîÿ
ãîôðîïîëîòíà è èõ ñî÷åòàíèé, ñîêðàùåíèÿ ïðîñòîåâ îáîðóäîâàíèÿ,
óïëîòíåíèÿ ãðàôèêîâ èõ ðàáîòû, óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû. Âíåäðåíèå ñèñòåìû ïîçâîëèëî ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû
(ñ 4-5 ÷àñîâ äî 20-30 ìèíóò). Èíòåãðàöèÿ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè óìåíü-
øàåò âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà ââîä äàííûõ, ñíèæàÿ âåðî-
ÿòíîñòü íåêîððåêòíîãî ââîäà è ïîÿâëåíèÿ îøèáîê.

Ðàçðàáîòêà è îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÂÏÑ ÏÏ ¾Ïëàíèðîâàíèå ïðî-
èçâîäñòâà öåõà ãîôðîòàðû¿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå óñèëèÿ ðàçðà-
áîò÷èêîâ ÏÎ ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ íà îáñëåäîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà è ÷åòêîé ôîðìóëèðîâêå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè è çàíèìàþò
äî 80% âðåìåíè. Ñàì ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÂÏÑ ÏÏ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíâåéåðíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÏÎ ñîêðàòèëñÿ ñ 3 äî
1 ìåñÿöà.
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Ïðåäñòàâëåíà ãèáðèäíàÿ ìåòàýâðèñòèêà äëÿ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíûõ òîïîëîãèé â åâêëèäîâîé çàäà÷å Øòåéíåðà ñ ïî-
òîêàìè è çàâèñÿùèìè îò íèõ âåñàìè.

1. Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà Øòåéíåðà [1] îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷
ìèíèìèçàöèè è ÿâëÿåòñÿ NP -òðóäíîé [2]. Â öèêëå ðàáîò, ïîñâÿù¼í-
íûõ îáîáùåíèþ åâêëèäîâîé çàäà÷è Øòåéíåðà íà ñëó÷àé ñ ïîòîêàìè
è âåñàìè (ïîòîêîâîé çàäà÷å), ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå
ïðèáëèæ¼ííîãî ìåòîäà åå ðåøåíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåí-
íûå â [3-6], âêëþ÷àþò ýâîëþöèîííóþ ìîäåëü, ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòî-
ðû, êîìïîçèòíûé àëãîðèòì ñ íàïðàâëåííûì ïîèñêîì è îïòèìèçàöèþ
óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Àëãîðèòì óñïåøíî íàõîäèò ðåøåíèå çà-
äà÷è íå òîëüêî ñ ïîòîêàìè, íî è áåç ïîòîêîâ. Ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî
ïîëíîé òîïîëîãèåé è îïòèìàëüíûìè êîîðäèíàòàìè òî÷åê Øòåéíåðà
(ÒØ), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèìè äåðåâî Øòåéíåðà (ÄØ) [1]. Äëÿ
îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ ÒØ èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ íåïðåðûâ-
íîé îïòèìèçàöèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé öåëåâîé ôóíêöèè [7]. Äëÿ
ïîèñêà îïòèìàëüíûõ òîïîëîãèé äåðåâà ðàçðàáîòàíà ãèáðèäíàÿ ìåòà-
ýâðèñòèêà, ìåòîäè÷åñêèé àñïåêò êîòîðîé îáñóæäàåòñÿ â ýòîé ñòàòüå.

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü P =< S, f > � êîìáèíàòîðíàÿ çà-
äà÷à ìèíèìèçàöèè. Çäåñü S � ïðîñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé (ïî-
èñêà); îáû÷íî S � êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî, à åãî ýëåìåíòû
� öåëûå ÷èñëà, ìíîæåñòâà, ïåðåñòàíîâêè èëè ãðàôè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f : S → R+ � íåîòðèöàòåëüíàÿ âåùåñòâåííàÿ
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ôóíêöèÿ. Ðåøèòü çàäà÷ó P � çíà÷èò íàéòè ãëîáàëüíî ìèíèìàëüíîå
ðåøåíèå s∗ ∈ S : f(s∗) ≤ f(s), ∀s ∈ S. Ïóñòü N : S → 2S � ôóíêöèÿ
îêðåñòíîñòè, íàçíà÷àþùàÿ ∀s ∈ S ìíîæåñòâî ñîñåäíèõ ðåøåíèé, èëè
îêðåñòíîñòü N(s) ⊂ S. Ðåøåíèå ŝ ∈ S íàçûâàþò ëîêàëüíî ìèíèìàëü-
íûì îòíîñèòåëüíî îêðåñòíîñòè N(ŝ), åñëè f(ŝ) ≤ f(s), ∀s ∈ N(ŝ).

Îáîçíà÷èì åâêëèäîâó çàäà÷ó Øòåéíåðà â êîìáèíàòîðíîé ïîñòà-
íîâêå ÷åðåç ESP = 〈S ×X, f〉. Çäåñü S ×X � ïðîñòðàíñòâî äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé, S = {s = (s1, . . . , s2n−2) : ∀si ∈ N, i = 1, . . . , 2n − 2}
� ìíîæåñòâî ïîëíûõ òîïîëîãèé äåðåâà (ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òà-
êèå òîïîëîãèè); âåêòîð òîïîëîãèè s îïèñûâàåò ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ
n òåðìèíàëüíûõ âåðøèí è n − 2 òî÷åê Øòåéíåðà [1, 3]. X = {x =
(x1, . . . , xn−2) : xi ∈ R2, i = 1, . . . , n−2} � ìíîæåñòâî ÒØ, çàäàâàåìûõ
êîîðäèíàòàìè. Â çàäà÷å áåç ïîòîêîâ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f : S×X → R+

� ñóììà äëèí ðåáåð äåðåâà â åâêëèäîâîé ìåòðèêå. Â ïîòîêîâîé çàäà-
÷å öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f � ñóììà âçâåøåííûõ äëèí äóã äåðåâà: â íåé
êàæäàÿ äëèíà óìíîæàåòñÿ íà çíà÷åíèå âåñîâîé ôóíêöèè îò âåëè÷èíû
ïîòîêà íà äóãå [5]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåñîâàÿ ôóíêöèÿ � íåîòðè-
öàòåëüíàÿ âåùåñòâåííàÿ âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîììó-
íèêàöèîííûõ ñåòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî f � ìíîãîýêñòðåìàëüíàÿ ôóíêöèÿ.
Ðåøèòü çàäà÷ó ESP � çíà÷èò íàéòè ãëîáàëüíî ìèíèìàëüíîå ðåøåíèå
(s∗, x∗) : f(s∗, x∗) ≤ f(s, x), ∀(s, x) ∈ S ×X. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ëîêàëüíî ìèíèìàëüíîå ðåøåíèå ïîòîêîâîé çàäà÷è äëÿ ñåòè ñ îäíèì
ñòîêîì � îðèåíòèðîâàííûé ãðàô â âèäå êîðíåâîãî ÄØ; ãëîáàëüíî ìè-
íèìàëüíîå ðåøåíèå � ìèíèìàëüíîå ÄØ (ÌÄØ) [1]. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåøåíèÿ â çàäà÷å áåç ïîòîêîâ � íåîðèåíòèðîâàííûå ÄØ è ÌÄØ.

Ìåòàýâðèñòèêè. Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷, â ÷àñò-
íîñòè, çàäà÷è Øòåéíåðà, òî÷íûå ìåòîäû íå ýôôåêòèâíû äàæå ïðè
íàëè÷èè ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ñëåäóþùàÿ ñïåöèôèêà:

1. ïðèíàäëåæíîñòü êëàññó NP -òðóäíûõ çàäà÷;
2. ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü öåëåâîé ôóíêöèè;
3. áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âõîäíûõ äàííûõ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî-

æåíèÿõ, âñëåäñòâèå ÷åãî îãðîìíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ïîèñê
òî÷íîãî ðåøåíèÿ ëèøåíû ñìûñëà.



Ãèáðèäíàÿ ìåòàýâðèñòèêà äëÿ ïîòîêîâîé çàäà÷è Øòåéíåðà 99

Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû. Îíè íå ãà-
ðàíòèðóþò íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, íî ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü áëèçêèå ê íåìó (õîðîøèå) ðåøåíèÿ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Ïðè-
áëèæåííûå ìåòîäû ðàçäåëÿþò íà êîíñòðóêòèâíûå (ïîøàãîâûå) è ìå-
òîäû ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Ïåðâûå ãåíåðèðóþò ïîëíîå ðåøåíèå, íà÷è-
íàÿ ñ ïóñòîãî ðåøåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿÿ ê íåìó ïî îäíî-
ìó ýëåìåíòó. Âòîðûå èòåðàòèâíî çàìåíÿþò òåêóùåå ðåøåíèå ëó÷øèì,
íàéäåííûì â åãî îêðåñòíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîèñêîâûå ìåòîäû îáåñ-
ïå÷èâàþò ëó÷øåå êà÷åñòâî ðåøåíèé, à êîíñòðóêòèâíûå ñ÷èòàþòñÿ áî-
ëåå áûñòðûìè. Ïîèñêîâûå ìåòîäû ýôôåêòèâíû ïðè ðåøåíèè åâêëèäî-
âîé çàäà÷è Øòåéíåðà. Êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì Êðàñêàëà äëÿ íàõî-
æäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå åâêëèäîâîé çàäà÷è áåç ïîòîêîâ, íî íå ãàðàíòèðóåò åãî ïîëó÷å-
íèÿ äëÿ ïîòîêîâîé çàäà÷è èç-çà íåïðåäñêàçóåìîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ ïðè ëþáîì èçìåíåíèè òîïîëîãèè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîÿâèëèñü ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, íàçû-
âàåìûå áàçîâûìè ìåòàýâðèñòèêàìè (basic metaheuristics). Îáùåïðè-
íÿòîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêà íåò, íî èõ òðàêòóþò êàê ñòðàòåãèè âûñîêîãî
óðîâíÿ, óïðàâëÿþùèå ýâðèñòèêàìè íèæíåãî óðîâíÿ. Ðàçëè÷àþò ìåòî-
äû òðàåêòîðèé (trajectory methods), ñîõðàíÿþùèå îäíî ðåøåíèå, è ïî-
ïóëÿöèîííûå ìåòîäû (population-based methods), ñîõðàíÿþùèå êîíå÷-
íîå ìíîæåñòâî (ïîïóëÿöèþ) ðåøåíèé. Ïðèìåðàìè ìåòîäîâ òðàåêòîðèé
ñëóæàò òàáó-ïîèñê (ïîèñê ñ çàïðåòàìè), ìîäåëèðóåìûé îòæèã, ëîêàëü-
íûé ïîèñê ñ èòåðàòèâíûì óëó÷øåíèåì è äð. [8-10]. Ê ïîïóëÿöèîííûì
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíîé êîëîíèè è ýâîëþöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå (ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ) [10-18]. Ïîñëåäíèå âêëþ-
÷àþò ýâîëþöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÝÏ), ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû (ÃÀ), ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû (ÝÀ) è ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè
(ÝÑ).

Ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðàçðàáîòêè ãèáðèäíûõ ìåòàýâðè-
ñòèê, îñíîâàííûõ íà êîìáèíèðîâàíèè ìåòîäîâ, äîïóñêàþùåì èõ ÷å-
ðåäîâàíèå è âçàèìíîå âíåäðåíèå. Ïîÿâèëèñü ñëåäóþùèå ôîðìû ãè-
áðèäèçàöèè: êîìáèíèðîâàíèå áàçîâûõ ìåòàýâðèñòèê; êîìáèíèðîâàíèå
ìåòàýâðèñòèê è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ; ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ìå-
òàýâðèñòèê.

Ïðè ðàçðàáîòêå ãèáðèäíûõ ìåòàýâðèñòèê äëÿ êîíêðåòíûõ êîìáè-
íàòîðíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ áàçîâûõ ìåòàýâðèñòèê. Äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ
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ìåæäó ñîáîé ïðåäëîæåí êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä [19]. Îí ðàññìàòðè-
âàåò ìåòàýâðèñòèêó êàê ñòðàòåãèþ, îñíîâàííóþ íà äâóõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ àëüòåðíàòèâíûõ êîíöåïöèÿõ: äèâåðñèôèêàöèè è èíòåíñèôè-
êàöèè. Äèâåðñèôèêàöèÿ � êîíöåïöèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ðå-
øåíèé, èñïîëüçóþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèå çíàíèÿ î çàäà÷å â âèäå ðàçëè÷-
íûõ ýâðèñòèê. Ýòî ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèå åùå íå ïîñåùåííûõ îá-
ëàñòåé è ãåíåðàöèþ ðåøåíèé, îòëè÷íûõ îò ïðîñìîòðåííûõ ðàíåå. Èí-
òåíñèôèêàöèÿ � êîíöåïöèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà, îñíîâàííàÿ
íà èñòîðèè ïîèñêà, ñîõðàíÿåìîé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÏÊ. Ïðè ýòîì
ïîèñê ôîêóñèðóåòñÿ íà èçó÷åíèè îêðåñòíîñòåé ýëèòíûõ ðåøåíèé.

Ýòè êîíöåïöèè ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç òðè îñíîâíûõ âèäà êðèòåðè-
åâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ: ïî öåëåâîé ôóíêöèè (ÖÔ); ïî àëüòåðíàòèâíîé
ôóíêöèè, èëè íàáîðó ïðàâèë; ñ ïîìîùüþ ðàíäîìèçàöèè. Îñíîâíàÿ çà-
äà÷à ïðè ðàçðàáîòêå ìåòàýâðèñòèêè - äîáèòüñÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êðèòåðèåâ, êîòîðîå ïîçâîëèò áûñòðî âûÿâëÿòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà
ñ ðåøåíèÿìè âûñîêîãî êà÷åñòâà è íå òðàòèòü âðåìÿ íà ïîèñê â îáëà-
ñòÿõ, óæå èññëåäîâàííûõ èëè ñîäåðæàùèõ õóäøèå ðåøåíèÿ.

2. Ãèáðèäíàÿ ìåòàýâðèñòèêà

Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ìåòàýâðèñòèêà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïîòîêîâîé
çàäà÷è Øòåéíåðà. Îíà ðåàëèçîâàíà â àëãîðèòìå, îïèñàííîì â ðàáî-
òå [5]. Âíåøíèé öèêë àëãîðèòìà èìèòèðóåò ïðîöåññ âèäîîáðàçîâàíèÿ.
Íà÷èíàÿ ñ îáùåãî ïðåäêà, ñëó÷àéíûå ðîäèòåëè (îñíîâàòåëè) íîâûõ âè-
äîâ îñîáåé ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ñëó-
÷àéíûõ ìóòàöèé, à èõ íà÷àëüíûå ïîïóëÿöèè � ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
ñåëåêòèâíûõ ìóòàöèé. Âíóòðåííèé öèêë àëãîðèòìà ìîäåëèðóåò ýâî-
ëþöèþ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ïàð ïîêîëåíèé ìóòàíòîâ è ãèáðèäíûõ îñîáåé. Îíè ïîðîæäàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ñåëåêòèâíûõ ìóòàöèé è êðîññèíãîâåðà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðîöåññ ýâîëþöèè çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà óëó÷øåíèé íåò íè â
îäíîì èç ïîêîëåíèé î÷åðåäíîé ïàðû. Ëó÷øàÿ ïî ÖÔ îñîáü ïîñëåäíåé
ïîïóëÿöèè îòáèðàåòñÿ â ýëèòíóþ ãðóïïó, âûòåñíÿÿ èç íåå õóäøóþ.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà èç ýòîé ãðóïïû âûáèðàåòñÿ ëó÷-
øåå ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå ðåøåíèå (èì ìîæåò îêàçàòüñÿ ëó÷øåå ïî
çíà÷åíèþ ÖÔ). Ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå ÄØ ñ ïîëíîé òîïîëîãè-
åé.

Àëãîðèòì íàõîäèò õîðîøèå ðåøåíèÿ êàê äëÿ çàäà÷è ñ ïîòîêàìè,
òàê è áåç ïîòîêîâ, ïðè÷åì çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ [5,6]. Íàïðèìåð, äëÿ
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çàäà÷è ðàçìåðíîñòüþ n = 10 îí íàõîäèò ÌÄØíà 1-é èëè 2-é èòåðàöèè
èç 5 çàäàííûõ, âûïîëíÿÿ ïîñëåäíèå çà 0.2 ìèí. íà ÏÊ ñ Intel Celeron,
800 Hz, 256 RAM. ×òîáû íàéòè ÌÄØ, òî÷íûé àëãîðèòì äîëæåí ïðî-
âåðèòü 2027025 âàðèàíòîâ. Àëãîðèòì èñ÷åðïûâàþùåãî è íåèçáûòî÷íî-
ãî ïåðåáîðà ïîëíûõ òîïîëîãèé [20] çàòðà÷èâàåò íà ýòî îêîëî 35 ÷àñîâ.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðèáëèæåííîãî àëãîðèòìà âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ãèáðèäíîé ìåòàýâðèñòèêè, ðåàëèçîâàííîé â
íåì. Åå ñïåöèôèêà ïðåäñòàâëåíà â òàáë.1 è ïîÿñíÿåòñÿ íèæå.

Òàáëèöà 1. Ãèáðèäíàÿ ìåòàýâðèñòèêà

Îïåðàöèÿ Áèîëîãè÷åñêèé Êîìïîíåíòû
àíàëîã

Âèäîîáðàçîâàíèå
1. Èòåðàòèâíûé Ñëó÷àéíûé ðîäèòåëü Îïåðàòîð ñëó÷àéíûõ

ðåñòàðò ìóòàöèé
2. Ôîðìèðîâàíèå Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ Îïåðàòîð ñåëåêòèâíûõ
èñõîäíîé îáëàñòè ìóòàöèé

Êðèòåðèé îñòàíîâà ×èñëî èòåðàöèé

Ýâîëþöèÿ
ïîïóëÿöèè

3. Ðàñøèðåíèå Ïîêîëåíèå ìóòàíòîâ Îïåðàòîð ñåëåêòèâíûõ
èñõîäíîé îáëàñòè ìóòàöèé ñ ïîèñêîì

Ïîêîëåíèå ãèáðèäíûõ Îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà
îñîáåé ñ ïîèñêîì

4. Ëîêàëüíî
ìèíèìàëüíîå Ëó÷øàÿ îñîáü Îòáîð ïî çíà÷åíèþ ÖÔ
ðåøåíèå

Êðèòåðèé îñòàíîâà Íåò óëó÷øåíèé ïðè
ðàñøèðåíèè îáëàñòè

5. Òàáó-ñïèñîê Ýëèòíàÿ ãðóïïà
Ïîðîãîâîå Õóäøàÿ îñîáü Çíà÷åíèå ÖÔ
ðåøåíèå

Ëó÷øåå ðåøåíèå Ëó÷øàÿ îñîáü Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
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Ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà òîïîëîãèé. Ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû ÷à-
ñòî èñïîëüçóþò ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì ðåñòàðòà: îíè âû-
ïîëíÿþòñÿ çàäàííîå ÷èñëî ðàç ñ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ðåøåíèé. Âî âíåø-
íåì öèêëå àëãîðèòìà [5] èñïîëüçîâàí ðåñòàðò, ýêâèâàëåíòíûé èòåðà-
òèâíîìó ðàçáèåíèþ ìíîæåñòâà òîïîëîãèé íà îòäåëüíûå îáëàñòè ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì. Ïðîöåññ ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñ ëþáîãî ðåøåíèÿ ñ òî-
ïîëîãèåé s1 ∈ S. Èç íåãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ñåëåêòèâíûõ ìóòàöèé
ïîðîæäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ èç r îñîáåé ïåðâîãî âèäà, à èõ òî-
ïîëîãèè îáðàçóþò ïåðâóþ èñõîäíóþ îáëàñòü M1 = N1(s1) ⊂ S, ãäå
N1(s1) � îêðåñòíîñòü òîïîëîãèè s1 è |N1(s1)| = r. Çàòåì îïåðàòîð ñëó-
÷àéíûõ ìóòàöèé áóäåò ïðèìåíåí ê s1, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíóþ
òîïîëîãèþ ðîäèòåëÿ âòîðîãî âèäà s2 ∈ S è M2 = N2(s2) ⊂ S è ò.ä.
Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ îáùåãî ïðåäêà s1, òîïîëîãèè ñëó÷àéíûõ
ðîäèòåëåé áóäóò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîðîæäàòüñÿ äðóã èç äðóãà.

Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ïîëó÷åíèÿ òîïîëîãèè ðîäèòåëÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì íîðìû (óïðàâëÿþ-
ùåãî ïàðàìåòðà) îïåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ìóòàöèé. Îäíîé ñëó÷àéíîé ìó-
òàöèè ñîîòâåòñòâóåò îäíà òðàíñïîçèöèÿ â âåêòîðå òîïîëîãèè [3]. Ïðè
ýòîì âåðîÿòíîñòü ïîâòîðåíèÿ òîïîëîãèè íå ïðåâûøàåò 1/(2(2n − 6)),
ãäå n > 3. Íîðìà îïåðàòîðà çàäàåò ÷èñëî òðàíñïîçèöèé. Ïðè âûïîë-
íåíèè k òðàíñïîçèöèé âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ òîïîëîãèè
� íå áîëåå 1/(2(2n− 6))k.

Êîìáèíèðîâàíèå áàçîâûõ ìåòàýâðèñòèê.Ìåòîäû òðàåêòîðèé õî-
ðîøî èññëåäóþò îòäåëüíûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, íî íå âñåãäà âûõî-
äÿò èç îáëàñòè ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà èç-çà òîãî, ÷òî ïîñëåäóþùåå
ðåøåíèå èùåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïðåäûäóùåãî. Ïîïóëÿöèîííûå ìåòîäû
õîðîøî èäåíòèôèöèðóþò ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè, íî åñòü îïàñíîñòü
ïîòåðÿòü õîðîøåå ðåøåíèå èç-çà òîãî, ÷òî ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå ìî-
æåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùåãî. Êîìáèíèðîâàíèå ýòèõ
ìåòîäîâ âûãëÿäèò ïåðñïåêòèâíûì, íî, íàñêîëüêî èçâåñòíî, ðàíåå íå
ïðèìåíÿëîñü ê ïîòîêîâîé çàäà÷å Øòåéíåðà. Âî âíóòðåííåì öèêëå àë-
ãîðèòìà èñïîëüçîâàíî âíåäðåíèå ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñ èòåðàòèâíûì
óëó÷øåíèåì â îðèãèíàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû [3]. Ýòà ôîðìà
ãèáðèäèçàöèè îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè.

1. Ðàñøèðåíèå èñõîäíîé îáëàñòè. Êîìáèíèðîâàíèå îïåðàòîðà ñå-
ëåêòèâíûõ ìóòàöèé è ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ðàñ-
øèðÿòü èñõîäíóþ îáëàñòü Mi, ãäå i � åå ïîðÿäêîâûé íîìåð. Ðàñøè-
ðåííàÿ îáëàñòü Mi ⊆ M∗

i ⊂ S ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ
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êàæäîãî s ∈ Mi ñòðîèòñÿ îêðåñòíîñòü Nj(s), ñîäåðæàùàÿ ìíîæå-
ñòâî òîïîëîãèé, ñîñåäíèõ ñ òîïîëîãèåé s îòíîñèòåëüíî âåðøèíû j, ãäå
j = 2, ..., 2n − 2 � íîìåðà âñåõ âåðøèí äåðåâà, êðîìå êîðíÿ. Îêðåñò-
íîñòü Nj(s) ïðîñìàòðèâàåòñÿ äî íàõîæäåíèÿ ïåðâîé òîïîëîãèè s′, äà-
þùåé óëó÷øåíèå öåëåâîé ôóíêöèè. Åñëè îíî íå íàéäåíî, Nj(s) îò-
áðàñûâàåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ îêðåñòíîñòü Nj+1(s). Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå Nj(s) ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê M∗

i , è ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ â îêðåñòíî-
ñòè Nj+1(s′). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî s ∈ Mi ñòðîÿòñÿ 2n − 3
îêðåñòíîñòåé. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïðîñìàòðèâàåìûõ òîïîëîãèé � ñëó÷àé-
íîå ÷èñëî èç ïðîìåæóòêà [2n−3, k1(2n−3)], ãäå k1 � íîðìà îïåðàòîðà
ñåëåêòèâíûõ ìóòàöèé. Ðåçóëüòàò ïîèñêà � íàõîæäåíèå ëó÷øåé ïîë-
íîé òîïîëîãèè ŝ ∈ M∗

i è ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíî ìèíèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ (ŝ, x̂) ∈ M∗

i ×X.
2. Èññëåäîâàíèå ðàñøèðåííîé îáëàñòè. Êîìáèíèðîâàíèå îïåðàòî-

ðà êðîññèíãîâåðà è ëîêàëüíîãî ïîèñêà èíòåíñèôèöèðóåò íàõîæäåíèå
óëó÷øåíèé öåëåâîé ôóíêöèè â ðàñøèðåííîé îáëàñòè. Ñ ïîìîùüþ îïå-
ðàòîðà êðîññèíãîâåðà äëÿ ŝ ∈ M∗

i ôîðìèðóþòñÿ ïîëíûå ïîääåðåâüÿ
çàäàííîé ðàçìåðíîñòè ñ êîðíÿìè â ÒØ: j = 1, ..., n−2 [3]. Ïî ðàññìîò-
ðåííîé âûøå ñõåìå äëÿ ìóòàöèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñòðîèòñÿ ñèñòåìà
n− 2 îêðåñòíîñòåé Nj(ŝ). Êàæäàÿ îêðåñòíîñòü ñîäåðæèò |Nj(ŝ)| = k2

ïîëíûõ òîïîëîãèé, ÷èñëî êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíî-
ñòüþ ïîääåðåâà. Òîãäà ÷èñëî ïðîñìàòðèâàåìûõ òîïîëîãèé � ïîðÿäêà
k2(n− 2). Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ìóòàöèé ëîêàëüíî ìèíè-
ìàëüíîå ðåøåíèå (ŝ, x̂) ìîæåò áûòü óëó÷øåíî çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî
èññëåäîâàíèÿ ðàñøèðåííîé îáëàñòè.

3. ×åðåäîâàíèå îïåðàòîðîâ. Â ïîïóëÿöèîííûõ ìåòîäàõ äåéñòâèå
îïåðàòîðà ìóòàöèé ñâÿçàíî ñ äèâåðñèôèêàöèåé, à îïåðàòîðà êðîñ-
ñèíãîâåðà ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïîèñêà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà
ïðèìåíÿòü îïåðàòîð ñåëåêòèâíûõ ìóòàöèé äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ èñõîäíîé îáëàñòè, çàòåì � îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ýòîé îáëàñòè.

4. Óòî÷íåíèå êðèòåðèÿ îñòàíîâà. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ãåíåòè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü êðèòåðèé îñòàíîâà âíóòðåííåãî öèê-
ëà àëãîðèòìà. Äîñòàòî÷íî îòñëåæèâàòü óëó÷øåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè,
êîòîðûå íàõîäèò îïåðàòîð ñåëåêòèâíûõ ìóòàöèé áëàãîäàðÿ âíåäðåí-
íîìó â íåãî ëîêàëüíîìó ïîèñêó. Åñëè â êàêîé-òî èòåðàöèè öèêëà óëó÷-
øåíèÿ íå áûëî, çíà÷èò, ìíîæåñòâî M∗

i íå èçìåíÿëîñü, è ïîèñê ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàòîðà êðîññèíãîâåðà íè÷åãî íîâîãî íå äàñò. Îñòàíîâ ãàðàí-
òèðóåòñÿ ëîêàëüíûì õàðàêòåðîì ïîèñêà [6].
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5. Îáõîä âåðøèí äåðåâà. Ïðèâÿçêà ïîèñêà ê ïîðÿäêó ðàñïîëîæå-
íèÿ âåðøèí äåðåâà âíîñèò íàïðàâëåííîñòü â ðàñøèðåíèå èñõîäíûõ
îáëàñòåé è ïîèñê ëó÷øèõ òîïîëîãèé. Ïðè ðåøåíèè ïîòîêîâîé çàäà÷è
îòìå÷åíà óñòîé÷èâîñòü êîíôèãóðàöèè äåðåâà â ïðèêîðíåâîé îáëàñòè,
ãäå äóãè èìåþò áîëüøèé âåñ. Ïîýòîìó âàæíî íàïðàâëåíèå îáõîäà âåð-
øèí. ×òîáû ëó÷øå îòñëåæèâàòü ïåðñïåêòèâíûå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ â ðåçóëüòàòå ìóòàöèé, íàäî äâèãàòüñÿ îò ïåðèôåðèè ê êîðíþ
äåðåâà. ×òîáû ñîõðàíèòü íàéäåííûå îïåðàòîðîì êðîññèíãîâåðà óëó÷-
øåíèÿ êîíôèãóðàöèè, ñëåäóåò äâèãàòüñÿ îò êîðíÿ ê ïåðèôåðèè. Ýòà
ïðîñòàÿ ýâðèñòèêà õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ ïîòîêîâîé çàäà÷è è íåéòðàëü-
íà äëÿ çàäà÷è áåç ïîòîêîâ.

6. Ðàçìåð ïîïóëÿöèè. Ýòîò ïàðàìåòð ðåãóëèðóåò ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó äèâåðñèôèêàöèåé è èíòåíñèôèêàöèåé ïîèñêà. ÝÀ è ÃÀ îáû÷íî õðà-
íÿò ïîïóëÿöèþ áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàçáèåíèþ ïðî-
ñòðàíñòâà ðåøåíèé íà áîëüøèå èñõîäíûå îáëàñòè. Êîìáèíèðîâàíèå
ìåòàýâðèñòèê ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü áîëüøîå ÷èñëî òîïîëîãèé è
ñðàçó îòáðàñûâàòü íåïåðñïåêòèâíûå, ïîýòîìó ìîæíî óñïåøíî ðàáî-
òàòü ñ ïîïóëÿöèåé íåáîëüøîãî ðàçìåðà, è â ÷àñòíîñòè, ñ ïîïóëÿöèåé
èç îäíîé îñîáè.

Ðàíäîìèçàöèÿ. Ñëó÷àéíîñòü � íåîòúåìëåìûé êîìïîíåíò ðàçðàáî-
òàííîé ìåòàýâðèñòèêè. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â äåéñòâèÿõ ãåíåòè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ, à òàêæå â êðèòåðèè îñòàíîâà ïîèñêîâûõ ïðîöåññîâ âíó-
òðåííåãî öèêëà àëãîðèòìà [3, 4], õîòÿ è íå èñ÷åðïûâàåòñÿ èìè.

Ýëèòíàÿ ãðóïïà. Îíà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñïèñêà çàïðåùåííûõ ðåøå-
íèé â òàáó-ïîèñêå è óñòàíàâëèâàåò ïîðîã äëÿ ïîèñêà íîâûõ ëîêàëüíî
ìèíèìàëüíûõ ðåøåíèé. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ëó÷øåé òîïîëîãèè â ðàñ-
øèðåííîé îáëàñòè è ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè êîîðäèíàò ÒØ ïîëó-
÷àåì ÄØ. Åñëè åãî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ëó÷øå, ÷åì ó õóäøåãî
ÄØ, âòîðîå âûòåñíÿåòñÿ ïåðâûì. Ïðè ýòîì òåêóùàÿ âåëè÷èíà ïîðîãà
èçìåíèòñÿ. Ýëèòíàÿ ãðóïïà íåáîëüøîãî ðàçìåðà èìååò áîëåå âûñîêèé
ïîðîã, ÷òî ñòèìóëèðóåò ãëîáàëüíóþ äèâåðñèôèêàöèþ ïîèñêà.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ãèáðèäíàÿ ìåòàýâðèñòèêà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé òî-
ïîëîãèè â åâêëèäîâîé çàäà÷å Øòåéíåðà ñ ïîòîêàìè è çàâèñÿùèìè îò
íèõ âåñàìè. Íàñêîëüêî èçâåñòíî, íè áàçîâûå, íè ãèáðèäíûå ìåòàýâðè-
ñòèêè ðàíåå íå ïðèìåíÿëèñü ê ýòîé çàäà÷å.
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Àëãîðèòì ýôôåêòèâåí ïðè ðåøåíèè ïîòîêîâîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó
â í¼ì èñïîëüçîâàíû ýâðèñòèêè, ðàçðàáîòàííûå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
èìåííî ýòîé çàäà÷è. Îäíàêî åãî ìîæíî óñïåøíî ïðèìåíÿòü è ê çàäà÷å
áåç ïîòîêîâ.

Îñíîâíûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ ãèáðèäíîé ìåòàýâðèñòèêè íîñÿò îá-
ùèé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ çàäà÷èØòåéíåðà íà ãðàôå
èëè íà ïðÿìîóãîëüíîé ðåø¼òêå.
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Section I. METHODS OF MATHEMATICAL MODELING

Bernikovich Å.S. On limiting behavior of maximum tree size in a
random unlabeled unrooted forest.

The limit distribution of the maximum tree size in a random unlabeled
unrooted forest in the central zone of parameters' behavior is obtained.

ZaikaYu.V., Bormatova E.P. Determination of parameters of the
hydrogen permeability model.

The inverse problem of parametric identification in the nonlinear
model of hydrogen permeability is considered. A few algorithms for
estimation of the transport parameters (sorption, desorption and diffusion)are
presented for different sizes of experimental data .

ZaikaYu.V., Kostikova E.K. Modeling of TDS-degassing of a plate.
Degassing of a plate saturated with hydrogen is considered. The

experiment is based on the thermal desorption spectrometry (TDS)
method. The results of numerical modelling are presented. In the nonlinear
boundary-value problem the main limiting factors, such as diffusion and
desorption, are taken into account.

Ivanov A.P., OstovYu.Ya. Duality and algorithm of solving of a flight
dynamics problem.

The paper considers a problem of maximizing kinetic energy in the
end point of the trajectory of a flying object.

Ivashko E.E. Random-priority two-person full-information best-choice
game with disorder.

This paper deals with a full-information two-person best-choice game
with disorder where players have random priorities described by lottery.
The aim of the players is to choose the maximal observation of the random
sequence. Each player has a one-threshold strategy. Expected payoffs are
derived. The asymptotic and the particular solutions are also studied.
Numerical examples are given.

Chernov I.A.Variational approach to an inverse problem of dehydriding.
In the paper we consider the possibility of using classical methods of

variations calculus and optimal control to solve a coefficient inverse
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problem of dehydriding which is a system of ordinary differential equations
(conservation laws).

Shchiptsova A.V. Location game on the plain.
We examine Hotelling's duopoly model on the plane. There are two

firms located inside a circle. The first problem is to find the equilibrium
prices with fixed firm's location, and the second problem is to find
the equilibrium allocation of the firms inside the circle. The firms aim
at maximal gain. In case of symmetrical location the optimal prices
are derived. The equilibrium for allocation is also derived. Numerical
calculation is given.

Section II. COMPUTER SCIENCE

Aksenova Å.À. Optimal control of a two-priority queue in single-level
memory.

The paper presents a problem of controlling a two-priority queue, that
consists of two FIFO-queues. Three methods of data storing are analysed.

Kositsyn D.P., Pechnikov A.A., Shabaev A.I. Experience of applying
the generalized approach to development of manufacturing control soft-
ware.

The paper describes the uniform formalized approach to development
of manufacturing control software of certain class. Application of the
approach is illustrated with the example of software development for
corrugated cardboard production.

KukinV.D. Hybrid metaheuristics for the weighted Steiner tree problem.
The paper presents hybrid metaheuristics for searching optimal topo-

logies in the weighted Steiner tree problem.
Solomatov V.Y. Generation of Web 2.0 pages on the basis of XSD

schemes.
The problem of simplifying development of applications is one of

the most important in IT industries. The paper describes a system of
generafing web-sites using XSD schemes.
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