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j Vmu bs*+�� �� � *��������$���t��(����]D W V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u

j VmuaV j ;
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j VmuaVrv 5EU���1�*a(N�u(QK � �N�����<� � *+� VuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV x
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laVrk 5E*a(NU�! � �268� � *+�0Hs6��" r1s68�=���)(��u576�����*�k�VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j y
laVrkNV j 5E*p(�U�! � ��68� � *+��(��)!hK 6�!#o+*+� � �21N���Co+U��NU�� � OP.��[VqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j y
laVrkNVml XG���' �� � HN� � *+�j�268H � (���(N�u!hK 6�!#o+*+� � �21N���"VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j y
laVrkNVrk 5E*p(�U�! � ��68� � *+��V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV j w
laVrkNVts >e��*p ����'��.��](���S�*+��(

(X∞
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VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l z
laVrkNVmu >e��*p ����'��.��]HJ���'��.���%nU

(X l
k)

VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l z
laVrkNVrv cd6|��1�U�*�� � ��(N�-bs��� � (�! � ������� ���t������!=!|VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l$k
laVrkNVmy ACU���.�! �r68����(��) �*+�tk+����o+���� ��$VqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l$v

laVts ;
*+�N �!=.N� � *�� VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV l$w
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j Vml 5EU��21�*p(����](��)�'U���*�!=.N� � *+���"(N.EH��'*+%�!#3��$�[B�V ynV >�VgVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khu
j Vrk DG!=o�*+� � �21��$���`(�U�������� � � � �'������VqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khu

j VrkNV j 5EU���1�*p(��u(N�q�'U�Hs68�268� � *+�i���](�KRU�k�68!=.s68� � *+� nT�
�268�� r1768��(7�`*+.���( p VqV k v
j VrkNVml 5EU���1�*p(��u(N����H�!�68���"��U� l6��t�2� nL;
.N�'� � ��o|H�!�68��� p VqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khy

j Vts D]!=o+*+� � ��1������"6�H�HN��*l} � ��68� � S��EVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khy
j Vts�V j c �q�'�� �. � ��� � �&.�!#U&VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV khy
j Vts�Vml ceK 6�!#o+*+� � �21N���](��) �*+!#*+� � ����(���S�*+.��'� � �iVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV k x
j Vts�Vrk cd6��$U���1�*p(��)���� r1N���� r1N�u�r68%J*+. VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV s�l
j Vts�Vts DG!#o+*+� � �21��$�G(N�uc � �g���IH)����� � o+1s6�� V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shk
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laV j cd��������HN��U��'���t�r6�� � *����]Hn*+�'� � %N!=���"(N.EH��'*+%�!#3��$� VuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shw
laV j V j cd6|����H���U������t�268� � *+�768(�,�6� ����t�2��VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shw
laV j Vml cd6|����H���U������t�268� � *+�E*���( � �s6�!=� VqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVqVqVqVuVqVuVqV shw
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laVrk ?[HJU��268����.��'��(��) ���* � ���������t� VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u z

laVrkNV j ?�HnU���68�2��.���(��) ��'* � �'���$���t�C �/p �! � OP.�� nT �/p �!=�)Hs68�G?[! � k � ���
���]6�!hV��tw$s�� p 4 u z
laVrkNVml ?[HnU���68�2��.��[(��| ���* � �����$���t��(N�&���� �*+�&% � �s6 � ��*+�7(�����68�� �� n���(��x} Hs68�

� 1 � ��!=��/�� j z u�� p 4"VuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u j
laVrkNVrk ?[HJU��268����.���(��q ��'* � �'���$���t�C(��)H���U������'k868� � *+�g�06�} � �06�!#� nh57>�� Hs68�

5	��1�!#���P%J� � �g���]6�!hV
�tw j �v4 p VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u j
laVrkNVts ?�HnU���68�2��.��
(N�G ��'* � �'���$���t�`(QKR*���(��'� j n�*+��(N��� j Hs6��`X[6lk � �
���"6�!hV
�tk w�� p 4qu l
laVrkNVmu ?[HJU��268����.���(��) ���* � �����$���t��(QKM*+�'(����ql6nT*+�'(���� l&Hs6��]yp/p�
�
����(s6��tx x�� p 4 u l
laVrkNVrv ?[HJU��268����.��$(��j ��'* � �'���$���t�$(��gHJ*+� � � � *+� n�HJ*+� � � � *+� Hs68�0yP/a�
�
����(s6

�rx x�� p 4 VuVqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$k
laVrkNVmy ?�HnU���68�2��.��)(��� ��'* � �'���$���t�u6����'*+�'� � Hs6��'� � ��!�nTH��|}�Hs68� W *+!#(�%n����oi���

6�!LV��mu j � p 4�VqVuVqVqVuV)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$k
laVrkNVrw ?[HJU��268����.���(��) ���* � �����$���t��.�� � S�*+�'����n�.�*l} p 4$VqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u$k

laVts ?[HJU��268����.��'��(��)�&.N�r6�� � *�� V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�V j 5E.N�r6�� � *��j���`*+�'�u4 V)VqVuVqVuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�Vml 5E.N�268� � *+�j(��) ����P����� � �tk+�����'� n� � � p 4�V)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
laVts�Vrk 5E.N�268� � *+� � �tk+�����'� n � � p 4 VuVqVqVuVqVuV)VqVuVqVqVuVqVuVqVqVuV)VqVuVqV u s
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µ(y) = lim
k→+∞

P [Xk = y|X0 = x]
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B�*+.N�2��S�* � ��^e� �  ��E��U���.�! �r68�$��*+.N��Hn���'������(N�E��6�k�* � �$OP.QK � !"��} � �'�2�g.����E(N/p�s6�� � OP.��j(��jS�*+��(
(�� !hK 68!=o+*+� � ��1����jo+U���U�� � OP.��8^ � !C��*+.��j�����'���~����� (�U�������� � �N���i!=����H��'*+H�� � U���U���^
!LK � ���s.N���� �� (����
*+HnU���68�2��.����qn����](����CHs6���6���3��2�'���C6����'*a � U�� p Op. � ,'*�.����t�].��Eo��26���(g����!=�)(s6����C!=��HN��*p ����'��.���VQ>�*+.��
 ���!�6a^ ;
���<Se6 � �t�2�'*a(N. � �"!#���"��*8�r68� � *+���"�'. � k86��t�����)4

•
y �
x = (x1, ..., xN )

���'�].��jU�!#U��$���t�C(��
EN ���

i
.N�EHn* � �t��(��

E
^���*+.N�C�N*��2����*+���q4

f̄(x) = f̄(x1, ..., xN ) = max{f(xi) : 1 ≤ i ≤ N}

x̄ = {xk ∈ argmaxf(x)}

[x] = {xk : 1 ≤ k ≤ N}

XG�i��6�� � 3�����o+U��NU��268!=��^_!=���&!=�����2�'���
z, y, z, u, v...

(�U�� � o������t��(����|HJ*+HN.�!�68� � *+�N��^ � VM��V�(N���|U�!#U�9
�$���t�2��(��

EN ^s����!=����!#����������� i ^ j (�����HJ* � �t�2�"(�� E V

j x
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k

)
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U��2.N( � 6��t�i�'����Hn���<�2.��'%s68� � *+���06�!=U�68�2* � ������Hs6���!#���0( � �JU������t�2�0*�HJU��268����.��'��V
w !]���<�i(�U���� �  �*+���$�
H���*p �������.N��! � � � �2��^_!=*+�'��OP.��g!=���$Hn���<�2.��'%s68� � *+���$*+�t�$( � �'Hs6��'.QV`;GKR���'��U�ot6�!#���$���t�$.����7 r1�68�����j(��
576��?�8*�kj��.��

EN (�*��P�C!#����U� l6�� � ���$��(����2��6���� � � � *+�i���<�C����3��]� � �$H�!=�[HN. � �'Op.N�u �*+���'����Hn*+��(�6��t�G�
!�6|� � �2.s68� � *+�i! � � � ���]�'. � k86��t�2��4

•
c ���

N
 �*+��Hn*+��6��t�2���C(��

X∞
k+1

��*+�t�] r1�* � � � ��� � ��(�U�HJ����(s6��$�����t�]���[�'. � k86��t�]!�6
!=* � .�� � S�*+���$�[��.N�]!hKR���������&%�!=�

X∞
k

�

•
c ��� � ��( � k � (�.��`(�*+�t�"!LKR6�(s68HN�r68� � *+���QKM���'��H�6�����6�} � ��6�!=�����

k
^N��*��P��U�! � � � ��U��@���

�QKR6�H�Hs6���6 � �'�����P�CHs68�C(�6�����!�6&o+U���U���68� � *+�
(k + 1)

�

•
c ��� � ��( � k � (�.��[(�*��P�)!hK 68(s6�HN�268� � *+�7���'�)��6�} � ��6�!=�8^n*��P�)(N���� r1s6��N ����q(��|�'.��'k � �
U�ot68!=�����

•
;
���'�2�� r1s68���N�����'�q�2*+.N�u(QKR6�%n*+��(~H � U�o+U��$(s6����q!LKM���N�����-%�!=�

S
(����-Hn*+H�.�!=68� � *+���

6l/t6��t�_!�6���m����v6�(�6�HN�r6�� � *�� n�*+.-���������&%�!#�`(����_Hn*+H�.N!�68� � *+��(QKMU�OP. � 6�(s6�Ha�r68� � *+� p ^
S = {x = (x1, ..., xN ) ∈ EN : f(x1) = f(x2) = ... = f(xN)}.

;
�����2�CHn*+H�.�!=68� � *+�|����H���U������t���G!=���@68�����26� ��2��.N���@(���!�6� r1s68�=���qn�k+* � �@z"V laVtsqH�!=.��v!#* � � p ^�H�. � �v��!#!=�
���'�G6�%��'*+��%nU��)Hs68�".����)HJ*�H�.�!�6�� � *��i.�� � S�*����$��^N(N�q�'*+�'���)Op.N�$4

(∀x ∈ EN) P [(∃xi ∈ x̄) (∃K) (∀k ≥ K)X∞
k = xi|X

∞
0 = xini] = 1

c *+�'��OP.��)!�6&Hn*+H�.�!=68� � *+�����'�C(���k����P.��u.�� � S�*����$�[���C���j!hK 6�%N�����N �� �  � (��)HJ���'��.���%s6�� � *�����^ � !����
���qHs6����'�uHN!=.��"� � ����V

;
�� � Hn��.a�-U�ot6�!=�������t�-�'�0�2��6�(�. � ���$����(�U �s� � ���268�P�-!=���-Hn*+H�.�!=68� � *+���).�� � S�*+���$���) �*����$��!#���
U��r6��2�C6�%��'*+��%s68�P���](N�q!=6& r1s68�=���

X∞
k

V

5 0 ��0 � 4 7]C -N< � �:P �  [<�7+9]P 7."qK
(X l

k
)

cd6u�$*p(�U�! � �26�� � *��|H���*+Hn*+�'U��GH�6��";
���'Sx^pHs6��'�`(�.�HN��*p ����'��.��
(��GS�*+��( n
X∞

k

p ^P(�U� �� � �� � 9 (������'.���^
Op. � ���'��HJ���'��.���%nUg6�!=U�68�2* � ���������P��V�cd6� r1s68���N�g(N�75E6��?�8* k?n

X∞
k

p (���k � ���t�0(N*+�� j.����g��. � �2�i(��
 r1s68���N���"(��q5768�?��*�k|n

X l
k

p ^N(�*+�t��!#�G�$U� l68� � �'���](��[�2��6���� � � � *+�����<�"(�*+�N��U�Hs6���!=6-��.N � ������ � *+�g(����
�2�268���'S�*+�'�06�� � *�����o+U���U��'U����CHs6���!#���"*+HnU���68�2��.�����V

X l
k

Mutation
7−→ U l

k
Croisement
7−→ V l

k
Selection
7−→ X l

k+1.
w ! ��*�.��"ST6�.N��Hn*+.��" ���!�6|�$*a(�U�! � �����
H���U� � �'U��$���t�C!=���C*�HJU��268����.��'��V

�  ���-]��%1�'�
X l

k
Mutation
7−→ U l

kc ���]�&.N�268� � *+���"��*��P�G(�U���� � ���G �*����$�)(����]HJ��� � �����CHJ���'��.���%s6�� � *����G68!=Ul6��2* � ����� � ��(�U�HJ����(s6��t�2�
(���� � ��( � k � (�.���^�(��q!�6�HJ*�H�.�!�6�� � *��

X l
k

V w !d���'�G6��'�����u�s68��.�����!�(�K � �P����*p(�. � ����!�6|H��'*+%s6�% � ! � �2U
pl(i, j)(������26���� � � � *+� (��0�-.N�r68� � *+� ���t�����0!#���uHJ* � �t�2�

i
���
j
(��

E
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pl

V
B_� � k � 6�!#���$���t�"*+�E6i4

∀i ∈ E
∑

j∈E

pl(i, j) = 1

l z
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EN ���<�u4

P [U l
k = u|X l

k = x] = pl(x1, u1)pl(x2, u2)...pl(xN , uN)

>e!=.��]H���U� � ��U��$���t�G����6c�s�7(QKR6��s68!#/p�����G!�6�(N/p�s6�� � OP.��u(��gn
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α
^_��.��

E
^

� VR�8VQ4
(∀i, j ∈ E), ∃{i0, i1, ..., ir}

nT 8KR���'�'9 ��9 ( � ����.N�E r1���� � �j(s6����Cz 6lk+�� 
i0 = i

���
ir = j)

�2��!=�"OP.��$4

∏

0≤k≤r−1
α(ik, ik+1) > 0

ceKR1t/pHn*��21�3����|(QK � �'��U�(�.� �� � % � ! � �2U�(�.��N* /+6�.
α
���'�[�����'���t� � ��!#!=��^n��!#!=�q6��'��.��'�&OP.��-�2*�.N�[Hn* � �t�](��

!hKR����Hs6� ��)���'�CHn*��2���t� � ��!=!#���$���t��k � � � �r68%�!=�8V
cd6-k � �2�����'�[(��� �*��Pk����'o+���� ��)(�.i��*�/t6�.
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(∀i, j ∈ E) (∀s)

pl(i, j) =

{

α(i, j)l−a + o(l−s)
� �
i 6= j

1− α(i, j)l−a + o(l−s)
� �
i = j

cd6  �*+��( � � � *+� (�� Hn*+� � � � k � �2UE(��
a
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l
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(∀i, j ∈ E)

liml→∞pl(i, j) = δ(i, j) =

{

0
� �
i 6= j

1
� �
i = j

Y ����%&�T0 d 0+���
U l
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Croisement
7−→ V l
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��.N�

E × E
4

P [V l
k = v|U l

k = u] = ql((u1, u2), (v1, v2))ql((u3, u4), (v3, v4))...
>_*�.��G ��&��*�/t6�.

ql
^J��*�.��[��.NH�HJ*������'*+���[!hKR�:} � �'������ ��&(QKM.�����*�/+6�. � �'��U�(N.� �� � %�!#�

β
�'.��

E × E
^

!=6-k � �2�������q(��) �*��Pk����'o+���� ��-���'�]6�!=*����"Hs6���6��$U��2�'U���Hs68�"!=����U���! Hn*+� � � � S
b
�2��! OP.���4

∀(i1, j1) ∈ E × E ∀(i2, j2) ∈ E × E ∀s

ql((i1, j1), (i2, j2)) =

{

β((i1, j1), (i2, j2))l
−b + o(l−s)

� �
((i1, j1) 6= (i2, j2))

1− β((i1, j1), (i2, j2))l
−b + o(l−s)

� �
((i1, j1) = (i2, j2))ceKRU�k86���*+. � ���'���$���t�)6��</a�$HN��*�� � Op.N�-(����[ ��'* � �'���$���t�2�[���'��U�ot6�!#���$���t� � ��Hn*+�'U��qHs6��G!=6�Hn*+� � � � 9

k � ��U�(��
b
4

∀(i1, j1) ∈ E × E ∀(i2, j2) ∈ E × E liml→∞ql((i1, j1), (i2, j2)) = δ((i1, i2).δ(j1, j2))
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Selection
7−→ X l
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Fl
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Fl :{1, ..., N} × (RN
+ ) 7−→[0, 1]

(i, f1, f2, ...fN) →Fl(i, f1, f2, ..., fN)

����!=!#�[OP.��$4
� p
F (., f1, f2, ..., fN)

���'�C.����)H��'*+%s6�% � ! � �2UG�'.��
{1, ..., N}

�
��� p ;
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f1, f2, ...fN

nT*+� HJ��.N�qHJ���<9
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fi
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� VM��V y �
f1 ≥ f2 ≥ ... ≥ fN

DG!#*+���

Fl(1, f1, f2, ..., fN) ≥ Fl(2, f1, f2, ..., fN) ≥ ... ≥ Fl(N, f1, f2, ..., fN).

;
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U��r68HJ��4

P [X l
k+1 = x|V l

k = v] =
∏N

r=1
Yl(xr, vr)

;
�� � � � o+� � �s��OP.���!�6GHN��*+%s68% � ! � �2U`(����2��6���� � � � *+�&���'�@!=��HN��*p(�. � ��(����vH��'*+%s6�% � ! � �2U��_��.��e r1�6� �.��N�
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N
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E
V

cd6|H���*�%s6�% � ! � ��U
Yl

���P�����q(���.p}j �*+�$Hn*+�26��t�����
(xr, vr)

���'�C(�*�����U��qHs6���4
Yl(xr, vr) =

∑

{k:vk=xk}
Fl(k, f(v1), f(v2), ..., f(vN))
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Fl(i, f1, f2, ..., fN) =
exp(cfi ln(l))

∑N
r=1 exp(cfrln(l))

(E.5)
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k`n.? s LNU�U�F 1vFGCwH U�L�CwHJV�F@xyUq?2ahMOCILNH�L�MOA i C�LQF�H%C�F�RDU�F�\]F�AfH CILZUNF s M:h[?BzOFGRDY%X`FEGMO\�\]F�Y�E�F�CIFiXDL�YIL�zOF@X`F�U�? s L�U�UNF i x,Uq? s L�UNU�F j k &{MSLNH a|?SY%F~}{FG\�aDU�Fg�

@ r � z { � 7 m o

���#�(� @{k87O� }Â_bac^`dfe`_bg7hi]:hkjmlngz]np:q`]nrf_bg2h`_�pc_À{�]Sh`ln�c^kg�df_FY6�NW��Aw��N|���x��E��� º �N»��N½#�¾Y[X
� ^|?Be_R`F�H�MORDY�A`VGF]?TCIFGRDUNFG\�FGA[H�R`ADF]YIFGaDYIVGCIFGA[Hb?BH�L�MOA�?SX!1�?SE�FGA[HJFBk)�(MOR{HJF���MSL�CGP6efRDF�U�efRDF�C�U�LNCIH�FGC

?SX!1�?SE�FGA[HJF�C�YIFGaDYIVGC�F�A[HJFGA[H/X`FGC a|?SYIEGMORDYIC L�U�UNVGz[?BR{}hkDn)?,U�L�CwHJF/?BX!1�?SEGF�A[HJF�C�RDL s ?BAfH�F@ r � 7 { z m � o FGCIH�RDADFTHJMORDYIADVGFrEGMOA[H�FGA|?SA[H�U�FTEth_EGUNFk7�� @v�Jr%�;7Ok
$p?BL�C�U�F
aDY�MOj`UDBG\�Fpa`Y�L�A`EGL�aD?SU FGCIHWe_R`F�Uq?KY�FGa`Y�VGCIFGA[Hb?�HJL�MSA�?SX!1�?SE�FGA[HJF5ADFpC�RDaDa�MOYwHJF�a|?BC�U�F�C�MOa�VGY�?BHJF�RDY�C
EGUq?BC�C�LNefRDFGCiXDFgEGYIMOL�CIFG\�FGA[Htk ((MORDYia|?BU�U�LNFGYdEGFgaDYIMOjDUDB�\]F#�QRDA�\]V�Et?SA`L�C�\�FyXDFgYIVGa|?SY�?BHJLNMOA5FGCwH�ADV��
EGFGCICJ?SLNY�FBk

K ISHJIYK M P]UW\Ql4U��cb�\cafX�PuX�VgTJa T#UW^;Vga4PJQg\
n)?�Y�F�aDY�V�C�FGA[HJ?BHJLNMOA�MOYIXDL�AD?SU�F��Sl � � p��WYIFGaDYIVGC�F�A[HJF�UNF�a|?SY�E�MORDYICTX`R s M%hO?SzOF�RDYpXDF�E�MO\]\�FGYIEGFEGMO\�\]F�RDADF�U�L�CwHJFKXDF�� s LNU�UNFGCTXDMOA[H�UNF i ���6� V�U�VG\�FGA[HrFGCwH5RDA ADMO\�jDY�F�EGMO\�aDY�LNCrF�A[HJY�F 7¡F�H

(N − i + 1)
k�n�¢£LNXDVGF3XDF3EGF�H�H�FrYIFGaDYIVGC�F�A[Hb?BH�L�MOA¤FGCwH�j|?BC�VGFTC�R`Y�U�?5ahF�Y�\yR`HJ?BHJLNMOA�L�XDF�A[HJLNH�V

C =7 @ z r m o � � { efRDL�C�FGYwH�X`F]YIV���VGYIFGADE�F�a�MORDY/UNFGC2?SR`HJYIFGCiU�LNCIH�FGCiF�H2ahF�Y�\�F�HiXDF
U�FGC&X`VGEGM_XDF�YGk (#?BY&F�}{FG\�aDU�FBP%EGMOA`C�L�X`VGY�MSADC&U�F5a|?BY�EGMSRDY�C&E�M{XDV5aD?SY&Uq?¡YIFGaDYIVGC�F�A[Hb?BH�L�MOAcMOY�X`L�A|?SUNF
l =

7 7 @ 7 r 7 z 7 7 F�HdL�A[HJF�Y�aDYIV�HJViF�ArCIRDL s ?SA[H EGFiY�?SL�CIMOADADF�\]F�AfH��

r �



� � ��� � � + �	� � �	/ +���� � � ��� ����+ � ��+ + � ����� + �
� � �	�
���������

� Hb?Sa�F Uq?yUNL�CIH�F@XDFiY�V���VGYIFGADE�F � F�HdU s L�UNU�F@Eb^`MOL�CIL�F
7 � ��� � @ z r m o � � {��

U ��� � � @ � r � z � � �
��FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �

C ← C − {1}
F�H
l ← l − {1}

@ � ��� @ z r m o � � {��
U ��� � @ � r � z � � �

@,FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {2}

F�H
l ← l − {1}

z � ��� z r m o � � {��
U���� @ � r � z � � �

r�FGCwH�UNF/XDFGR_}`LqBG\�FiVGU�V�\]F�A[H XDF �
C ← C − {4}

F�H
l ← l − {2}

r � ��� z m o � � {��
U ��� � r � z � � �

z FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {3}

F�H
l ← l − {1}

m � ��� m o � � {��
U ��� r � z � � �

� FGCwH�UNF/efR|?BHJYILDB�\]F/V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {8}

F�H
l ← l − {4}

o � ��� m o � {��
U���� � z � � �

m,FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {5}

F�H
l ← l − {1}

� � ��� o � {��
U ��� z � � �

{ FGCwH�UNF@HJYIMOL�CILDBG\�F@V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {9}

F�H
l ← l − {3}

� � ��� o ���
U ��� � � �

ogFGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �
C ← C − {6}

F�H
l ← l − {1}

{ � ��� ���
U���� � �

� FGCwH�UNF/aDY�F�\]LNFGY%V�U�VG\�FGA[H XDF �

l
FGCIHrUq?¡UNL�CwHJF�E�M{XDV�F�X`R a|?BY�EGMSRDY�C3efRDF�U�F5E�MO\]\�L�C s M:h[?SzSFGRDYTXDMOL H&C�RDL s Y�F�F�HTa�MORDY&efRQ¢ L�U/U�R`LCIMOLNH,E�MO\�aDY�V�^DFGADCIL�jDUNFSP(Uq?�U�LNCIH�FWFGCwHgXDVGE�M{XDV�FTx�U�¢ ?BL�XDF]XDF&Uq?�UNL�CIH�F�XDF3YIV���VGYIFGADE�F

C
k�n6FWHJ?SjDU�FG?SR

aDYIVGE�VGXDF�AfH2\�MOA[HJY�F�U�F,aDYIM{E�FGC�CIRDC�XDF,XDVGE�M{XD?SzOFSk � ^|?SefRDF�U�L�zSADF�LNADXDL�efRDF,U�¢£MSY�XDYIFyXDF s L�C�L HJFyX`F,Uq?
s L�UNU�F/efRDFyU�?]UNL�CIH�F l ��MSRDY�ADL H CIMOA�AfRD\�VGYIMWXQ¢ FG\�aDUq?SE�FG\�FGA[H�X|?SADC�Uq?]UNL�CwHJF�XDF�YIV���VGYIFGADE�FSk
	 RDCIC�LNH�vSHefRDF�Uq? s L�UNU�F/x s L�CILNHJF�Y FGCIH�XDV�HJFGYI\]LNADVGFBP|U�F�CdX`FGR{}TUNL�CIH�FGC C F�H

l
CIMOA[Hd\]LNC�FGCdx 1IMORDY�P|MOArCIRDaDaDYIL�\�F

UNF/aDY�F�\]LNFGYuV�U�VG\�FGA[HdXDF
l
F�HdU ¢ FG\�aDUq?SE�FG\�FGA[H%LNADXDL�efRDV/aD?SY EGFGUNRDL � EGLhX|?SADC � k

((?SY F~}`F�\]a`U�FSP��yF�CIH/UNF�aDYIFG\�L�FGYdADMO\�jDY�F2XDFyUq?�U�LNCIHJF
l
PZefRDL.�
?SLNHdY�V���VGYIFGADE�Fg?SR�aDYIFG\�L�FGYdVGUNVG\�FGA[H

�&XDF � aDR`L�CyMOA�U�¢£F�ADU�F s F&XDF � efRDLuX`F s L�F�AfHr� @ z r0m�o � �|{ �/F�H l XDF s LNFGA[Hr���:@��/r
� z ��� ��k�	�L�ADCIL P.Uq?aDYIFG\�LDB�Y�F s L�U�UNF x s LNC�LNH�FGY�FGCwH��SP{?BL�ADCIL|XDF�CIRDLNH�FSP�1IRDCIe_RZ¢ x�U�?(F|A�XDFdUq?iU�LNCIH�F l F�H ADMORDC�HJY�MSR s MOA`C efRDFUNF/a|?SY�E�MORDYICdX`R s M%hO?SzOF�RDY�X`F�E�MO\�\]F�Y�EGF/E�MOY�YIFGCIahMOA`Xpx�����@v��r%� z � � ��mv� { ��ou� � ���Ok
� F�H�HJFrY�F�aDY�V�C�FGA[HJ?BHJLNMOA XDF�\�?BADXDFr?SRDC�CIL�R`A ?SU�zSMOY�L HJ^D\�FWXDFTEGMOA s FGY�CIL�MOA FGA[HJYIFpU�F�C]UNL�CwHJFGCgF�H�UNFGCa|?BY�EGMSRDY�C/YIVGFGUNCGPhEGFgefRDL�?SRDzS\]F�AfH�F,U�F�C HJF�\]aDC/X`F,Et?SUNEGRDUNCAl r { p�k6> F,aDUNRDCGPQUNFGC@\]?SR s ?SLNC YIVGC�R`UNHb?�HJCF~}`a�VGYIL�\�FGA[Hb?BR{}]L�ADXDLNefRDVGCuXD?SADC2l r { pZ\]MSAfH�Y�F�AfHvefRDF/EGF�H�HJF Y�FGa`Y�VGCIFGA[Hb?�HJL�MSA&AQ¢£F�CIH%aD?SC%?SX|?Ba`HJV�F@FGA
E�MOU�U�?SjhMSYJ?BH�L�MOA�? s FGE�RDA3MOa�VGYJ?�HJFGR`YdX`F�E�Y�MOLNC�F�\]F�AfHdE�Uq?SCIC�L�efRDFBk

r {



����� ����� �	��� � � � � �!� ��� � ��� � /�� / ���
	 � � � ��� � �
	 � / � � � � �
�����������
� �
��� ��� ��� ������� �!�������	� �

K ISHJI
� � \Ql4U �cb�\ca X�PuX�VSTJa `WZ4\�[]Vga
�dA&EGL�YIEGRDL HvF�CIH%E�M{X`V@a|?SY RDAWHb?Sj`U�Ft?BRWXDFGCvFGA[HJLNFGY�Cve_R`LQY�F�aDY�V�C�FGA[H�F/U�F CIRDEGE�FGCIC�FGR`Y�F�H%U�FdaDY�V�XDV��
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R Y�X`Y�F � YIM/;.;�k ?�} �TR`Htk ?�\ � � J Z
� FGX`Yw} f k ) LN\ f k 
 �/( )Dk��,)
� FGX`Yw} f LN\ f k�� �W)/(`k�� *
( �]?!U f EGLN\ f k e �W)W)Dk * �
) �]?!U f k�� LN\ f k 
 �W) e k e 

e FGX`Yw} f k�� LN\ f k 
 �W) * k��W�
* FGX`Yw} f k ) LN\ f k�� � e�f k1(��
� FGX`Yw} f k * LN\ f k 
 � e )Dk�� *
� FGX`Yw} f LN\ f k 
 � e �{k f �

 FGX`Yw} f k�� LN\ f k 
 � e �{k1(��
� f FGX`Yw} � LN\ f k 
 � * �{k�� 


R YIXDY�F � Y�M/;�;Gk ?#} �rR`HGk ?�\ � � J Z
� F�XDYw} f L�\ f k�
 ���`k�
/(
� F�XDYw} f L�\ f k�� � �Ok e �
( F�XDYw} � L�\ f k�
 � �{k f 

) F�XDYw} f k ) L�\ f k�
 � �{k � e
e F�XDYw} f k�� L�\ f k�
 �/(`k ) �
* F�XDYw} f k * L�\ f k�
 �/(`k�� *
� F�XDYw} f k�� L�\ f k�
 �/(`k�
 �
� F�XDYw} f k�� L�\ f k�
 �W)Dk����

 F�XDYw} f k�� L�\ f k�
 � e kC(��
� f F�XDYw} f k�� L�\ f k�� � * k��W(
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R Y�XDYIF � YIM/;.;�k ?#} �rR{Htk ?�\ � � J Z
� FGXDY } � LN\ f k�
 ( * � �{k * �
� FGXDY } f LN\ f k�
 (��W( * k�� *
( FGXDY } f k ) LN\ f k�
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`k�� �
) FGXDY } f k�� LN\ f k�
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e FGXDY } f k�� LN\ f k�
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* FGXDY } f k�� LN\ f k�
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� FGXDY } f k�� LN\ f k�� ) � f (`k ���
� FGXDY } f k * LN\ f k�
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 FGXDY } f LN\ f k�� )�( e �{k����
� f FGXDY } � LN\ f k�� )/) �
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`�|n6F<; XDL�}&\�FGL�UNU�F�RDY.;u\�M_X|?SU�L HJVA;vXDFA;dMSahV�YJ?BH�FGRDY�;
��MSR";]MSj";�F�Y s MSA";WefRDFpU�¢£MSahV�YJ?BH�FGRDY !-� ? s FGES;�?�aDYIMOj|?SjDLNU�L HJVWXDFr\yR`HJ?BHJLNMOA�VGz[?SUNFTx���
�� F�H

U�¢£MOa�VGY�?BHJF�RDYuXDFiE�Y�MOL';�FG\�FGA[H �
�����KMOj{HJL�F�ADADF�AfH UNF<;%aDUNR";%a�F�HJL HJFA; s ?SUNFGRDY�;uXDF � � J Z%k ?#?SY%E�MOA[HJYIFg\U�?�aDYIMOj|?Sj`L�U�L HJV/XDF2EGYIMOL=;IFG\�FGA[H s ?SYIL�FiFGA[H�Y�F�H�Y�MOL'; s ?SUNFGRDY�; f \ f k )�F�H��2EGMOYIY�FA;.;�a�FGA`X|?SA[HJFA;/Y�V<;IahF�E��H�L s F�\]F�A[Hd?SR{}3LNA";IHJ?SADEGFA;�F�L�U � f �W\_jhF�Y�UNL�A e ��F�H �fY�M�	A� fWf k
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�SR";Ie_RZ¢ xy\]?SL�A[H�FGA|?SA[H \_A`MOR";u? s MOA";vR{HJL�UNL=;IVdR`ADF�HJ?SL�UNU�F>�`}{VGF XDF U�?�a�MOaDRDU�?BHJLNMOA�F�HvH�Y�MOR s V�H�Y�MOL';;wHJYJ?�HJVGzSL�F<;/�
I F�XDYw}�\ Px = 1

\DLN\ F�H
Pm = 0.9

efRDFiADMOR";d?SUNU�MOA";vUq?,ADMO\�\]F�Y J H ���
I F�XDYw}�\ Px = 0.4

\DLN\ F�H
Pm = 0.9

ADMO\�\]V�F J H �v�
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I J H�(gF<;wHdEGMO\�ahMW;�VGFiXDFiF�XDYw}�\ Px = 0
\|L�\ F�H

Pm = 0.9
k

��MOR";d�
?SL=;IMOA"; s ?SY�LNFGY Uq?gHb?SLNU�U�F XDF�U�?�a�MOaDRDU�?BHJLNMOAT� ∈ {V, 2 ∗ V, 3 ∗ V, ..., 10 ∗ V }
\hM�� � F<;IH Uq?

Hb?SLNU�U�F�XDR�aDY�MOj`U��G\�Fg\�?��DAyXDFuE�MO\]aD?SY�F�Y(F�H�XDFuX`VGa|?SYwHb?SzSFGY#UNF<;.HJY�MSL=; ;IHJY�?BHJV�zOL�FA;#F�H�FGA,\ 
G\�F�HJFG\�a";
XQ¢£MSj`HJF�ADL�YdRDADFiHb?SLNU�UNF@MOa`H�L�\]?SU�FBk�� a|?SYwHJL�Y XDF�Uq? �|zSRDY�F�� ���
	%���{k e �vXDF�j�FGY�UNL�A e �#\DADMORL;�MOjL;�FGY s MOAL;e_R`F�U�?�;IH�YJ?BH�VGzOLNF J H�(WXDMOADADFgU�?�aDU�RL;@ahF�HJL HJF s ?SUNFGRDY@X`F � � J Z a�MORDY@RDA`FyHb?SLNU�U�F�XDF,a�MOaDRDU�?BHJLNMOAVGz[?SUNF�x

10 × V
\ ;IRDL s LNF�aD?SYiUq? ;IH�YJ?BH�VGzOLNF J �]a�MORDYiUq?&\ 
G\�F,Hb?SLNU�U�FBk � F�H�H�F�XDF�Y�ADL �GY�F ;wHJYJ?�HJVGzSL�Fg\XDMOADADF�U�FA; aDUNR";va�F�H�LNH�F<; s ?BU�FGR`Y.;�XDF � � J Z�a�MORDY�U�FdaDY�MSjDU���\]F FGLNU � f ��x�a|?SYwHJL�Y�XDF�Uq?/Hb?SLNU�UNF 8×VF�HdahMSRDY �fY�M�	A� fWf xgaD?SYIH�L�YuXDF

6× V
k

n.? ;IHJY�?BHJV�zOL�F J H �W\hE�MOY�YIF<;IahMOA`X�x �
��� ��E�MO\�\]F�MOa�VGYJ?�HJFGR`Y XDF2EGY�MSL=;�F�\]F�A[H/?SaDa`U�L�efRDV2x]H�MOR"; UNF<;VGU�V�\]F�A[H�; X`F�Uq?�ahMSaDRDUq?�HJL�MSA��
Px = 1

�%F�H EGMO\�\]FiMOa�VGY�?BHJF�RDY X`F�\yR`HJ?BHJLNMOA ! � ? s FGE Pm = 0.9
\

F<;IH�Uq?y\�FGLNU�UNFGRDYIFV;IH�YJ?BH�VGzOLNFi? s FGE�RDADFiHb?BL�U�UNF�X`F�a�MOaDR`Uq?BH�L�MOA&V�z[?SU�Fix 8× V
k
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 Various sizes of population

Various strategies compared on kroA200 benchmarks 

St1:  edrx,  Pc=1, im, Pm=0.9
St2: edrx, Pc=0.4, im, Pm=0.9
St3:  edrx,  Pc=0, im, Pm=0.9
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	%� �Ok � ��? s FGE@U�?2\�V�H�^DM{X`F XDFX;IVGUNFGE�H�L�MOA�Uq?2YIMORDUNF�H�H�F�F�H%Uq?�\]V�HJ^DM_XDF�XQ¢£LNA";�F�YIH�L�MOA]j|?W;�V;�RDYyU�¢£V�U�L HJL=;I\]FBkQ�dMOR";,? s MSA";�F�\]aDUNM ]OV�^fRDL H�MSahV�YJ?BH�FGRDY�;yXDF�E�Y�MOL';�F�\]F�AfH�F�H2EGLNADe�MOahV�YJ?BH�FGRDY�;�XDF\yR`Hb?�HJL�MSApHJYIMOR s VA;/X|?SA"; Uq?�UNLNH�H�VGY�?BHJRDYIF2F�HiADMOR"; ADMOR";X;IMO\�\]FA;X;�F�Y s L=;/XDF�^_R`LNH s ?SUNFGRDY�; XDF,aDYIMB�j|?SjDLNU�LNH�V<;uX`F�E�Y�MOL';�F�\]F�AfHdF�Hd?SR`Hb?BAfHdXDFi\yR{Hb?BH�L�MOAQk
��MOR"; ? s MOA";�HJY�MSR s VyUNF<;dY�VA;�RDU Hb?BH.;V;�R`L s ?SA[H�; x]a|?SYwHJLNYdX`F<;@XDMSADADVGFA;@Y�F�EGRDF�L�UNU�L�FA; ;�RDY�U�F<; HJYIMOL=;dL�AL;w�Hb?SADE�F<;��

I ? s FGETRDADF&HJ?SL�UNU�F �`}{FTX`FTU�?�ahMSaDRDUq?�HJL�MSA¡F�HgF�A YIFGz[?SYIX|?SA[HgU ¢ L�A��|RDFGA`EGF&XDF&E�Y�MOL';�FG\�FGA[HgF�A?Sj";IFGADE�FWXDF�\yR`Hb?�HJL�MSA�\QU ¢ MOa�VGY�?BHJF�RDY/� ��������	rF<;IH2\�FGL�UNU�F�RDYGk6n�¢ MOa�VGYJ?�HJFGR`Y�EI]_EGU�LNefRDF�?BY�Y�L s FFGATXDFGYIADL���Y�Fia�M/;�L HJL�MSAQk
I FGA,E�MOA";�LNXDVGY�?SA[H�U�?�\yR`HJ?BHJLNMOA ;�?SA";(aDY�FA;�efRDF%XDFuE�Y�MOL';�F�\]F�AfH \BA`MOR";#X`VGEGF�U�MOAL;�efRDFuU�F \]F�L�UNU�FGR`YMOa�VGYJ?�HJFGR`YdX`F�\�R`Hb?BH�L�MOA&FA;IH !-� k
I FGA,HJY�?SLNHJ?SA[H�UNF<;�MOa�VGY�?BHJF�RDY.;#XDF%EGYIMOL=;I\]F�AfH�F�H�\yR{Hb?BH�L�MOAyF�A";�F�\yjDUNF%? s FGE UNFGRDY�;�aDY�MSj|?SjDLNU�LNH�V<;@\ADMOR";d? s MSA";�MSj`HJF�A_RrEGFA; H�Y�MOL';H;IH�YJ?BH�VGzOLNF<;/�IKJ H ����� FGX`Yw}�\ Px = 1

\DL�\ F�H
Pm = 0.9

� �
IKJ H ����� FGX`Yw}�\ Px = 0.4

\DL�\ F�H
Pm = 0.9

� �
IKJ H�(����tFGXDY }<\

Px = 0
\|LN\ F�H

Pm = 0.9
� k

I FGAKF�}`?S\�L�A|?BAfH@U ¢ L�A��|R`FGADE�F�X`F,Uq? s ?SY�L�?BHJLNMOA�XDFgU�?�Hb?SLNU�U�F�XDFga�MOaDRDU�?BHJLNMOA N \QADMOR";iYIFG\]?SYw�
efRDMOA";]e_R`F�U�MOY�;�efRDF

N
E�Y�M��NH�U�F3EGYILNH ��Y�F � � J Z"XDVGE�Y�M��NHtk �p?SL';�x�a|?SYwHJL�YgXDF

6 × V
\�U�FA;

s ?SU�F�RDY.; XDF � � J Z XDFiEb^|?Be_R`F ;wHJYJ?�HJVGzSL�F<; YIF<;IH�FGA[HdaDY�FA;�efRDF ;IHb?BjDU�FA;dF�Ar\�M ]OF�ADADFSk
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XDF ;�V�U�FGE�HJLNMOAS;�R`Y Uq?�EGMOA s FGY�zSFGADE�F�X`F�U ¢£?SUNzOMOY�L HJ^D\�F/zOV�ADV�H�L�efRDF�zSVGADV�YJ?BH�L�MOADA`FGU k��dMOR";@R`H�L�UNL=;�F�Y�MOAL;;IL }]\]V�HJ^DM_XDFA;uXDFX;IVGU�F�E�H�L�MOA&F�HuXDF�R{}&LNA";IHJ?SADEGFA;%EGMOYIY�FA;�a�MOADX|?SA[H�F<; ?SR&aDYIMOjDU �G\�F�XDR s M ][?SzOF�RDY XDFE�MO\]\�FGYIEGF ;�]_\]V�HJYIL�efRDFSkZ��MORL;/aDY�VA;�FGA[H�FGY�MSA";iX|?SA";@R`AKa`Y�FG\�L�F�YdH�FG\�a";@U�¢ ?SUNzOMOYILNHJ^`\]FizOV�ADV�H�L�efRDF
zOV�ADVGY�?BHJLNMOADADF�U�?SLNA";�L(efRDF,U�FA;@\]V�HJ^DM_XDFA;@XDF ;�V�U�F�E�HJLNMOA5R`H�L�U�L';�V�F<;Gkh��MSR";i?SX|?Sa{HJMOA";/E�F<;/\�V�H�^DM{X`F<;
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Variation de  RMSE pour  les six méthodes de 
sélect ion (Berlin52)
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d´±8¤®ÂX±�·Á¢�ÀM°&«_­uX

2× V
[ ²oµB²o»t§o£`¬j¤:Ã

��
�����������
M��hÉ§:¬´¬j§¶»t²:¬j©8°G³$§Dª8­®°Y¥o½o³8§¦³8§¦µ_¢¾» m »T§E» ¢M£8«_½o­´§CÂX±$§¶µ6¢¾»t²:¬®©$°G³8§�x�¤®¢M± b ÂY±8§¦µB§ª8­®§o»t«_§:­D«_£$³8«BÀY«_³$±R§:¤´¬¾¥:­®²:²Tª<¢�­ÆµB§t»t²o¥o¢M£$«B¤®»t§t©8§o±$­´«_¤´¬®«_ÂX±$§¨±8¬®«_µ_«B¤®²�³<¢�£$¤Æµ_¢�»t²:¬®©$°Y³$§ K$¯ÂX±$«�ª8­®§o£8³�§:£�¥:°&»TªG¬j§Dµ6¢�³$«B¤´¬j¢M£$¥o§¶µ_¢¾ª$µ_±$¤h¥:°&±$­m¬j§¶§o£`¬j­´§Æ³8§o±GÇOÀY«_µBµ_§:¤)¤®±$¥:¥o§:¤®¤®«IÀ&§:¤oÃ
¡C¢�£$¤Cµ6¢t¤®±$«I¬j§�¯S£$°&±8¤D¢Mµ_µB°&£$¤{¥o°&»tª<¢M­´§o­Ôµ¸·¹«_£8º<±8§o£$¥:§ ³$§¾¥K©$¢M¥o±$£8§�³$§¾¥o§:¤D¤®«rÇ�»t²:¬®©$°Y³$§o¤C³8§¾¿&²o£8²�_­®¢�¬j«B°&£�³$§¶µ6¢¾ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£�«_£8«B¬j«_¢Mµ_§{¤®±8­{£8°M¬j­´§¶¢Mµ_¿&°M­®«B¬®©$»t§MÃ
����� � :����D8Q�>=D�����T�D6 :)���)Et�.<��

ÄÔ°M±$¤¨¢Mµ_µB°&£$¤Æ§AÇG²o¥:±8¬j§:­tµB§¼ª$­´°&¿&­j¢�»T»t§Tª	°&±$­ ¥K©<¢MÂX±$§O«_£$¤m¬K¢M£8¥o§�±$£$§�³8«��Z¢�«_£$§T³$§ b °&«_¤:ÃÅÄ{°&±$¤¬®­j¢ZÀ�¢M«_µBµ_§o­´°&£$¤Ð¤®±$­ µ_§o¤ ÂY±$¢�¬j­´§h«_£$¤m¬K¢M£$¥:§o¤ ¤´±$«BÀ�¢M£`¬j§:¤o¯&ª8­®²oµB§:ÀM²o§o¤ ³$±¨¤´«B¬j§É³�·Á«B£`¬j§o­´£$§:¬ÅË{Ì8Î e���� X × � i Y L× ÃU]	§o­´µ_«B£fxchÆ³$§uxch¾µB°G¥o¢�¬j«B°&£$¤)³<¢�£$¤��É§o­´µ_«_£�³8°&£`¬Ôµ_¢w]\°M­®£$§¶¤®±8ª\²:­®«_§:±$­®§¶§:¤´¬{²o¿`¢�µ_§�p Ö xlK hYÃ
hYÃ{§:«_µ × � × ³$§ × � × ÀY«Bµ_µ_§:¤o¯G³$§�]\°&­´£$§¶¤®±$ª	²o­´«_§:±$­®§¶²o¿&¢Mµ_§�p cAh��GÃ
iGÃ �X­´°coSh ��� ³8§ h ��� ÀY«_µ_µB§o¤:¯$³$§�]\°M­®£$§D¤´±$ª\²:­®«B§o±$­´§¦²:¿`¢MµB§�p,h���i3c�	8Ã
K8ÃÔ¢ch�	 � ³$§uh�	 � §:»Tª$µ_¢M¥o§:»T§:£`¬j¤z¢ r`¢M£`¬Ôª\°M±$­']\°M­®£$§¶¤®±8ª\²:­®«_§:±$­®§¶§:¤´¬{²o¿`¢�µ_§�p hcx Ö �GÃ

yUz��Uz | �c� 0 �G- �! 1#"È1�/��
. �%$Z{
e�§o¤Å­´²o¤´±$µB¬j¢�¬j¤Å°�]8¬j§:£Y±8¤ ³<¢M£$¤ÅµB§+¬j¢�]$µ_§o¢M±wK$Ã × ÀM°&£`¬ £$°&±$¤ ¢�«_³$§:­�p b ¢M«B­®§Ê±$£$§)²A¬j±$³$§h¥:°&»tª<¢M­j¢]¬j«BÀM§§:£X¬®­®§¶µ_§:¤z¤®«IÇ¼»T²A¬j©$°Y³$§:¤{ª8­®²o¥:²o³$§:£`¬j§o¤Ô¤®§:µ_°&£�µ_§:¤)ÀM¢�µ_§o±8­®¤h³$§¶µ6¢ b °&£8¥:¬j«B°&£�°c]"d´§:¥:¬®« b Ã

Ö x
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Min
»t²o³8«6¢M£$§

moyenne max
²:¥Z¢M­m¬{¬PrYª	§

&�²:¬®©$°G³8§
1 7879 8324 8376 8786 300.802&�²:¬®©$°G³8§
2 8024 8562 8472 8805 283.4594&�²:¬®©$°G³8§
3 7879 8406 8299 8560 247.7045&�²:¬®©$°G³8§
4 7805 8235 8212 8390 163.5615&�²:¬®©$°G³8§
5 8265 8395 8454 8781 169.0157&�²:¬®©$°G³8§
6 8011 8319 8274 8463 154.6315

����� JAK$Ã ×�LlM uK����lok0pIlon0prqZiX��s`uK����lovrujx`k���s`uÅvIl	� qZiX�jn0prqZi¶q�

�0uK�jn0p��8wYlok�kmlow`w$qZk0n�lox
�Cs&p��<gjk�uji]n�uK��R¶gjnPTXqMs`uK�Qb

ÄÔ°&±$¤E­®§o»T¢M­´ÂY±8°&£$¤EÂX±$§ µ6¢T»t²:¬®©$°Y³$§ KTª\§:­®»t§:¬C³S·Á°c]G¬j§o£8«_­Eµ_¢tª8µ_±$¤Ôª\§A¬j«B¬®§ÆÀ�¢MµB§o±$­Ô¢ZÀ&§o¥ ±$£ ²o¥o¢M­´¬¬PrGª	§E³8§ × cciGÃkx#cGÃ�� µBµ_§z§o¤m¬)¤´±$«BÀY«_§zª<¢�­+µ_¢¦»t²:¬®©$°G³8§ai¦¢ZÀ&§o¥E±$£$§ÔÀ�¢MµB§o±$­ »t«_£$«B» ¢�µ_§É³8§ Ö 	 Ö �¦²:ÂY±8«BÀ�¢`_µ_§o£`¬®§Sp¾µ6¢¦»T²A¬j©$°Y³$§ × »T¢M«B¤)¢M±¼£8«BÀ&§o¢M±�³�·¹²o¥o¢M­´¬h¬PrYª	§Cµ6¢ »t²:¬®©$°Y³$§�i¾§:¤´¬h»t§o«Bµ_µ_§:±$­®§�Ã oEª$­´½o¤o¯G£$°&±$¤¬j­®°M±8À&°&£8¤)§o£�ÂX±<¢�¬®­®«B½o»t§Ôª	°&¤®«I¬j«B°&£Tµ_¢Æ»t²:¬®©$°G³8§ c ¤´±$«BÀY«B§Eª<¢M­Êµ6¢¦»T²A¬j©$°Y³$§�h¦§:¬)§o£¼³$§:­®£$«B½o­´§Eª$µ_¢M¥o§µ6¢¾»t²:¬j©8°G³$§�x ³8§¦¿M²o£$²:­j¢�¬®«_°&£�³$§Dµ_¢¾ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£¼«_£$«I¬j«_¢Mµ_§�Ã5hÉ§o¤z­®§:» ¢M­´ÂX±$§o¤z¤®°M£X¬U]$«B§o£¼ÀY«_¤´±<¢MµB«_¤®²:§o¤³<¢M£$¤{µ6¢ Ó ¿M±$­®§¶¤®±8«BÀ�¢M£`¬j§�Ã

FHG
I'J�K$Ãvh L e�§o¤u]\°��B¬j§:¤upO»t°&±$¤´¬j¢M¥K©$§:¤ ³$§:¤¦À�¢MµB§o±$­´¤Æ³$§tµ6¢ b °&£8¥:¬j«B°&£ °c]"d´§o¥A¬j« b §o£ b °&£$¥A¬j«_°M£È³$§t¤®«rÇ»T²A¬j©$°Y³$§o¤:Ã

oE«_£8¤®«¸¯8£$°&±$¤{­®§:» ¢M­´ÂX±$°&£$¤zÂX±$§¦µ6¢�»T²A¬j©$°Y³$§SKT¢t±8£$§�]\°��B¬j§�p¨»T°M±$¤´¬j¢M¥K©$§D¬j­´½o¤{ª\§A¬j«B¬®§DÂX±$«�­®§:º$½:¬j§µ_§ b ¢M«B¬+ÂX±$§E¥:§:¬®¬®§C»t²:¬j©8°G³$§z¬j­´°&±8ÀM§C³$§o¤ÊÀ�¢Mµ_§:±$­®¤Ê¬j­®½:¤É¥:°&£$¥o§:£`¬j­®²:§o¤h§A¬)ÂX±$§E¤´°&£ ¬®­®°&«B¤®«_½:»T§zÂX±<¢M­m¬j«Bµ_§
Ö c
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§:¤´¬T«_£ b ²:­®«_§:±$­¨¢M±GÇ »t²o³8«6¢M£$§:¤¨³$§o¤ ¢M±8¬j­´§o¤t»T²A¬j©$°Y³$§:¤t¥�ÃvpGÃÁ³�Ã ÂX±$§�¤®±$­tÂX±<¢�¬j­´§�­´²Z¢MµB«_¤®¢�¬j«B°&£$¤o¯�±$£$§¤´§o±$µB§�ª\§:±8¬¦³$°&£$£$§:­D±$£$§�À�¢Mµ_§:±$­Cª$µB±$¤D»T¢M±8À�¢M«_¤´§¾ÂX±$§¨¥o§:µ_µ_§�³8§�³$§o±GÇ » ¢M±GÀM¢�«_¤®§:¤D­®²o¢Mµ_«B¤j¢�¬®«_°&£$¤Ô³$§¥K©<¢�¥o±$£$§¦³�·Á¢M±8¬®­®§o¤z»t²:¬®©$°G³8§o¤oÃ
�Å¬D¤´«Å£$°&±$¤D¥:°&»tª<¢M­®°M£$¤Cª<¢M­E­j¢Mª$ª	°&­m¬¶¢M± »t²o³$«_¢M£$§¾³$§�¥:§o¤D¤´«IÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤:¯S£$°&±8¤C¬j­®°M±8À&°&£8¤¦³$¢M£$¤µV·Á°&­´³$­®§{³�·¹§��t¥Z¢�¥o«B¬®² L »t²:¬j©8°G³$§�K ^ »T²A¬j©$°Y³$§dc ^ »t²:¬®©$°G³8§ ×_^ »T²A¬j©$°Y³$§sx ^ »t²:¬®©$°G³8§ i ^ »T²A¬j©$°Y³$§shYÃ
�Å¬zª<¢M­z­®¢Mª$ª	°&­´¬Up�µ6¢ À�¢MµB§o±$­h³8±�¬®­®°&«B¤®«_½:»T§EÂY±$¢M­´¬®«_µ_§

75%
L»t²:¬®©$°G³8§SK ^ »T²A¬j©$°Y³$§Rc ^ »t²:¬®©$°G³8§ i ^ »t²:¬j©8°G³$§ x ^ »t²:¬j©8°G³$§ h ^ »t²:¬j©8°G³$§ × Ã

� £ ª$­´§o£<¢M£`¬E§o£�¥:°&»tª8¬j§¦µ_§¶¬j§:»Tª$¤{³�·¹§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£ ¥:°&»T»t§¶»T°srM§o£ ³$§¦¥o°M»Tª<¢�­j¢M«B¤®°&£�¯<£8°&±$¤E°�] _¬®«_§o£8³$­®°&£8¤hµ_§C¬K¢l]$µ_§o¢M±O¤®±$«IÀM¢�£X¬ L

&�²A¬j©$°Y³$§
min moyenne max³$§o¤z¬j§:»Tª$¤h³S·Á§QÇ8²:¥o±8¬®«_°&£8¤

1 0.0 0.6 1.0
2 0.0 0.6 1.0
3 0.0 0.7 1.0
4 0.0 0.4 1.0
5 1.0 1.2 2.0
6 0.0 0.3 1.0

� � ��JfK$Ãvh L M uK�	��lok0pIlon0prqZiX�Ês`uK� n�u�RDwX�+s N u �&gK�jx`n0prqZitwYlok kmlow`w8qZk0nÉlox
�¾s&p��<gjk�uji]n��ZR¶gjnPTXq�s`uK�Qb

ÄÔ°M±$¤¨­®§o»T¢M­´ÂY±8°&£$¤¨ÂX±$§�µ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§9x §o¤´¬tµ_¢Rª8µ_±$¤¨µ_§:£`¬j§�¢ZÀ&§o¥�±$£$§�³$±$­´²o§O»t°\rM§o£$£8§�ª$µB±$¤¿&­®¢M£$³$§DÂX±$§¦µ_§:¤z¢M±8¬®­®§o¤{³�·¹±$£$§¶¤®§:¥o°&£8³$§MÃ\Î ¢M­z¥:°&£`¬j­®§�¯<µ6¢¾»t²:¬®©$°G³8§ c�§:¤´¬{ª$µ_±8¤{­®¢Mª$«B³$§DÂX±$§¦¬®°&±8¬®§o¤µB§o¤z¢M±8¬®­®§:¤o¯<¤®±8«BÀY«_§Dª<¢�­{µ_¢¾»T²A¬j©$°Y³$§SK$Ã
e�§o¤ ­®²o¤´±$µB¬j¢�¬j¤ ¥:°&£$¥:§o­®£$¢M£`¬ µ_§É£8°&»w]$­´§)³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤ ¤®°M£X¬ §:£$­®§:¿&«_¤m¬j­´²o¤Å³<¢�£$¤ µ_§Ê¬K¢�]$µB§Z¢M±9X ����� JkK$Ãji [ Ã

&�²A¬j©$°Y³$§
Min moyenne max³$§o¤{£$°&»w]8­®§o¤z³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤

1 426 542 693
2 396 488 672
3 305 4795 10020
4 203 264 332
5 321 435 568
6 135 233 322

� � ��JfK$Ãji L�M uK� ��lok0pIlon0prqZiX�Ês`u)iXq R 
`k�u{s N pWn�gjkmlon0prqZiX�+wYlok kmlow`w8qZk0nÉlox
�¾s&p��<gjk�uji]n�uK�ZR¶gjnPTXq�s`uK�Qb

oE«B£$¤®«V¯Éµ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§ c ¤o·¹§AÇG²o¥:±8¬j§ §o£Ò±$£ £$°&» ]$­®§ ³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤¼ª$µB±$¤�ª	§:¬j«I¬OÂX±$§Rµ_§o¤O¢�±8¬j­´§o¤»t²:¬®©$°G³8§o¤oÃ
Ö&Ö
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y�z��;z { ��� 0 �G- �  1��X.B� |��U|

 670

 680

 690

 700

 710

 720

 730

 740

 750

 760

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

F

min
mediane

moyenne
max

FHG
I'J K8Ãvi L�� q RDwYlokmlopr��qZiRs`uK�C�0p��9R¶gjnPTXqMs`uK�Cuji �6qZiX�jn0prqZi s`uK� �Zlovrujx`k��Cs`uÆvIl � qZiX�jn0prqZi q�

� uK�jn0p��Éw8qZx`kujpWv eQ�&e�b
e�¢z»T²A¬j©$°Y³$§BcÔ³$°M£$£$§Êµ6¢hª$µ_±8¤�ª	§:¬®«B¬j§ À�¢MµB§o±$­�³$§Êµ6¢ b °&£$¥A¬j«B°&£¶°c]"d´§o¥A¬j« b ¯]¤´±$«BÀY«B§Êª$¢M­�µ6¢zÂY±$¢�¬j­´«_½o»t§»T²A¬j©$°Y³$§Oª\°M±$­¨¥o§:¬´¬j§�«_£$¤m¬K¢M£8¥o§MÃ	� £ ª$­®§:£<¢M£`¬ §:£ ¥:°&»tª8¬j§Oµ6¢ À�¢MµB§o±$­�»t°sr&§o£8£$§�³$§Oµ_¢ b °M£$¥:¬®«_°&£°c]"d´§o¥A¬j« b ¯+¥:§:¬�°&­´³$­®§�§o¤m¬�ª$­®²:¤®§:­´À&² »T¢M«B¤Tª<¢�­ ­j¢�ª$ª\°M­´¬,p µ6¢RÀM¢�µ_§o±8­T»T¢]ÇG«_»¾±8» ³$§o¤¼³8«BÕ\²o­®§:£`¬j§o¤§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£$¤ µ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§9KÈ§:¤´¬T»T§:«_µ_µB§o±$­´§¼§:¬T£$°&±8¤t¬®­®°&±8ÀM°&£$¤TÂY±8§�µB§o¤t³$§o±GÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤qi §A¬.x¤o·¹«_£`¬j­´°G³$±8«_¤®§:£`¬Ô³8§:À�¢M£`¬{µ6¢�»T²A¬j©$°Y³$§Rc8Ã

 9

 10

 11

 12

 13

 14

 15

 16

 17

 18

 19

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

E
ca

rt
 T

yp
e

Ecart type de F

ecart type

FHG
I'JfK8ÃjK L�� �Qlok0nÊn	�Mw$uhs`uK� �Zlovrujx`k��+s`u)vIl � qZiX�jn0prqZitq�

� uK�jn0p���w$qZx`k vruK� �0p�� R¶gjnPTXq�s`uK�Êw8qZx`kÊujpWv eQ�&e�b

Î�¢M­�­®¢Mª$ª	°&­´¬ pÔµV·Á²:¥Z¢M­m¬�¬PrYª	§É³$§:¤ × � §AÇG²o¥:±8¬j«B°&£$¤�ª\°&±8­�¥K©<¢�¥o±$£$§É³$§o¤Å»t²:¬®©$°Y³$§o¤:¯]£8°&±$¤�¬®­®°&±GÀ&°&£$¤§o£�ª$­®§:»T«B½o­®§Dª	°&¤´«B¬j«B°&£�µ6¢¾»t²:¬®©$°Y³$§�i�¤®±$«IÀG«B§D³$±YxGÃ oEª8­®½o¤z¥�·Á§:¤´¬Ôµ6¢¾»t²:¬j©8°G³$§SK¨ÂX±$« Ó ¿&±8­®§D¤®±8«BÀY«_§³$§o¤Ð»T²A¬j©$°Y³$§:¤ × §A¬�c8Ã\e�¢z»t²:¬®©$°Y³$§ ih³$§o»T¢M£$³$§ §:£Æ»t°sr&§o£8£$§+±8£¦£8°&»w]$­´§Ê§QÇG°&­5]$«I¬K¢M£`¬�³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤ª<¢M­C­®¢Mª$ª	°&­´¬C¢M±GÇ ¢M±8¬j­´§o¤:Ã�Î ¢�­C¥o°&£`¬®­®§M¯\µ_§:¤E»t²:¬j©8°G³$§:¤�K¼§A¬Rc °&£`¬D³$§:¤C£$°&» ]$­®§:¤C³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤Ô£$§³$²oª<¢�¤®¤j¢�£X¬Eª<¢M¤h§:£�»t°sr&§o£8£$§ÆµB§o¤ c ��� «I¬j²:­j¢�¬®«_°&£$¤:Ã
Ö 	



� ��� ���U��� !"�Q	���	 ��� !"+ � � ��
)!f
 �

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

Ite
ra

tio
n

min
moyenne

max

FHG
I'J�K8Ãkx L�� q R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX�Ês`uK� ��p�� R¶gjnPTXqMs`uK� w$qZx`k ujpWvÐeQ�&e�b
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FHG
I'JfK$Ã c L�� q R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX�Ê�mloiX� vIlSR¶gjnPTXq�s`u{�Ew$qZx`k ujpWv eQ�&e�b

ÄÔ°M±$¤h­®§:» ¢M­´ÂX±$°&£$¤hÂX±$§Dµ_¢ »T²A¬j©$°Y³$§Si¾³$¢M£$¤�X���«_¿$ÃnK$Ãvx [ ¤:·Á§QÇ8²:¥o±8¬®§¶§o£O±$£O£$°&»w]8­®§C§QÇ8°M­5]$«I¬K¢M£`¬³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤Ð³$²oª<¢�¤®¤j¢�£X¬Ê§:£�»T°sr&§:£$£$§ × ������� Ã � £�¤®§h­®² b ²o­®¢M£`¬ pEµ6¢ Ó ¿&±$­´§�X�� «B¿$ÃnK$Ã c [ ¯?µ6¢E»t²:¬®©$°Y³$§ K³$§:» ¢�£$³$§É§:£�»T°srM§o£$£$§hµB§Éª$µB±$¤ ª	§:¬®«B¬ £$°&»w]$­´§)³�·¹«B¬®²o­j¢]¬j«_°M£$¤o¯?¤®±8«BÀY«_§+ª<¢M­ µ_¢E¤®«rÇG«_½o»t§M¯?µ_¢E¥o«B£$ÂX±$«_½:»T§�¯µ_¢¾ª$­®§:»T«B½o­®§D§A¬{µ6¢¾³$§:±GÇG«_½o»t§¶»T²A¬j©$°Y³$§�Ã
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	 ×



���������
	���
 � � ������� ����	���� ��� 
�������� ��!"����	���� � � � �
	������#
%$ � � $ 
�� � � � 	&�#
'������()�#*�+,
.- �0/1��23�

 0

 50000

 100000

 150000

 200000

 250000

 300000

 350000

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

Ite
ra

tio
n

min
moyenne

max

FZG
I'JfK$Ã × � L � q RDwYlokmlopr�mqZiTs`uK� �0p��wR¶gjnPTXqMs`uK�Êuji � qZiX�jn0prqZits`uhiXq R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX� w$qZx`kÊ�)k�q?l�c����&b
� £ ¤´§ ­®² b ²o­®¢M£`¬D¢M±�»T°sr&§:£$£$§¾³8§ £$°&» ]$­®§¦³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤ X � «_¿8ÃjK$Ã × � [ ¯<µ6¢¨»T²A¬j©$°Y³$§�K ¤:·Á§QÇ8²:¥o±8¬®§§o£ ±$£Èª$µ_±8¤Æ¿&­®¢M£$³ £$°&»w]8­®§t³�·Á«I¬j²:­j¢�¬®«_°&£$¤¶³$²:ª<¢M¤´¤j¢M£`¬¾µB§o¤ × � ����� §A¬¾¢�±$¤®¤´«Ê±8£$§ ³$±8­®²o§T»T°srM§o£$£$§ª$µ_±$¤z¿&­®¢M£$³$§¶ÂX±$§¶µ_§:¤z¢M±8¬®­®§o¤{»t²:¬j©8°G³$§:¤�X�� «B¿$ÃnK$Ã ×M×\[ Ã

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

T
em

ps
 (

S
)

min
moyenne

max

FZG
I'J�K$Ã ×&×cL�� u�RDwX�Ês N u �`gK�jx`n0prqZiTs`uK�Ê�0p��uR¶gjnPTXqMs`uK� w$qZx`kÊ�)k�q?l�c����&b
� £¨¢�]$¤´§o£$¥:§z³$§o¤ ³$§:±GÇ¨»t²:¬®©$°G³8§o¤�KD§A¬ c8¯Mµ_¢E»t²:¬j©8°G³$§ × ³$±$­®§h±8£¨¬®§o»tª$¤Å»t°sr&§o£¨­´§oµ6¢]¬j«BÀM§o»t§o£`¬ª\§A¬j«B¬zª$¢M­z­j¢Mª$ª	°&­m¬;ptµ_¢¾³$§o±YÇ8«B½o»t§M¯<µ_¢ ¬j­®°M«_¤®«B½o»t§C§:¬{µ_¢¾¥o«_£8ÂY±8«_½o»t§D»t²:¬j©8°G³$§�Ã

	Ah



� ��� ���U��� !"�Q	���	 ��� !"+ � � ��
)!f
 �

yUz��Uz y ��� 0 �8- �  1 - {�� �

 2800

 3000

 3200

 3400

 3600

 3800

 4000

 4200

 4400

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

F

min
mediane

moyenne
max

FHG
I'JZK$Ã × h L � q RDwYlokmlopr�mqZi s`uK�Æ�0p�� R¶gjnPTXq�s`uK�Æuji � qZiX�jn0prqZiÈs`uK� ��lovrujx`k��¦s`utvIl � qZiX�jn0prqZiÈq�

�0uK�jn0p��{s`uv N pWiX�0nmloiX�Ku{l�c����&b
e�¢ »t²:¬j©8°G³$§�K¼ª	§o­´»T§A¬C³�·¹°c]8¬®§o£$«B­ÔµB§o¤Eª8µ_±$¤Ôª\§A¬j«B¬®§o¤{ÀM¢�µ_§o±8­®¤E³8§ µ6¢ b °&£$¥A¬j«_°M£�°c]"d´§:¥:¬®« b ¯	¤®±$«IÀG«B§ª<¢�­¦µ_¢�¤´«IÇG«_½:»T§¨»t²:¬®©$°G³8§MÃ oEª$­´½o¤:¯�£$°M±$¤¦¬®­®°&±GÀ&°&£$¤Æµ_§:¤Æ»t²:¬®©$°G³8§o¤ui8¯�x�§:¬ × ÂY±8«+¤´±$­®¥:µ6¢M¤´¤®§o£`¬ µ6¢»t²:¬®©$°G³8§�hGÃ�e�§¶¿`¢M«_£O¢�ª$ª\°M­´¬j²¶ª<¢�­hµ6¢¾»t²:¬j©8°G³$§�K¨ª<¢M­h­®¢Mª$ª	°&­´¬Up�µ_¢¨»t²:¬®©$°Y³$§�i�³$²oª<¢�¤®¤®§ c8Ã Ö �¼Ã

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

E
ca

rt
 T

yp
e

Ecart type de F

ecart type

FHG
I'J�K$Ã × i L�� �Qlok0n n	�Mw8u{s`uK� �Zlovrujx`k��Ês`uhvIl �6qZiX�jn0prqZiTq�

� uK�jn0p���s`uzl�c����Cw$qZx`k vruK� �0p�� R¶gjnPTXq�s`uK�Ab
	ci



���������
	���
 � � ������� ����	���� ��� 
�������� ��!"����	���� � � � �
	������#
%$ � � $ 
�� � � � 	&�#
'������()�#*�+,
.- �0/1��23�

e ·¹²o¥Z¢�­´¬z¬PrYª\§¦³$§¶³$«IÇ�§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£$¤{³$§Æ¥K©$¢M¥o±$£8§Æ³$§:¤Ô»t²:¬®©$°Y³$§o¤Ui8¯�Kt§:¬	c¨¤®°&£`¬{ª$­®§:¤®ÂX±$§Æ²o¿`¢MµB§o¤§:¬�«B£ b ²o­´«_§o±8­®§o¤ ¢M±GÇ ²o¥o¢M­´¬Æ¬PrGª	§o¤�³8§¼µ6¢�»T²A¬j©$°Y³$§.xY¯ × §A¬¾»t²:¬®©$°G³8§.hGÃ Î�°&±$­Æµ_§:¤¾ª$­®°�]$µ_½:»T§:¤Æ³$§¬K¢M«Bµ_µ_§:¤ ¤®±$ª	²o­´«_§o±8­®§o¤;p h ��� ¯Yµ6¢¦»T²A¬j©$°Y³$§ai §o¤m¬z¢M±$¤´¤®«S¤m¬K¢�]8µ_§{ÂY±8§Dµ_§o¤+»T²A¬j©$°Y³$§:¤ K¾§A¬Pc.X � «_¿$ÃnK$Ã × i [ Ã

 0

 100000

 200000

 300000

 400000

 500000

 600000

 700000

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

Ite
ra

tio
n

min
moyenne

max

FZG
I'J�K$Ã × K L � q RDwYlokmlopr��qZiTs`uK� ��p��uR¶gjnPTXqMs`uK�Êuji � qZiX�jn0prqZits`u)iXq R 
`k�uÔs N pWn�gjkmlon0prqZiX�Êw$qZx`kÊl�c����&b
ÎÐ°&±$­ µ_§)ª8­®°c]$µB½o»t§h³$§z¢Ah�	 � ¯&µ6¢C»t²:¬®©$°Y³$§;iD¤o·¹§AÇG²o¥:±8¬j§Ô§o£t±$£¨£$°&»w]$­´§h³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤Å³$²oª$¢M¤®¤®¢M£`¬µ_§o¤Hhcx ����� X � «_¿$ÃnK$Ã × K [ »T¢M«B¤Å³$±$­´§Ô§:£T»t°sr&§o£8£$§Ô»t°&«B£$¤ µ_°&£8¿M¬j§:»Tª$¤ ÂX±$§{µ6¢D»t²:¬®©$°G³8§UhqX � «_¿$ÃnK$Ã × x [ Ã

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 1000

methode 1 methode 2 methode3 methode 4 methode 5 methode 6

T
em

ps
 (

S
)

min
moyenne

max

FHG
I'J�K$Ã × x L�� u�RDwX�Ês N u �`gK�jx`n0prqZiTs`uK�Ê�0p�� R¶gjnPTXqMs`uK� w$qZx`kÊl�c����&b
	�K



� � � � �H� � $��Q! � ��� �

���0� ���Æ�O� 8:� ���A� �
� £�¿M²o£$²:­j¢M£`¬{µ6¢�ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼«_£8«B¬j«_¢Mµ_§{ª<¢M­hµ_¢�»T²A¬j©$°Y³$§SK$¯$£8°&±$¤{°c]$¤®§:­´ÀM°&£$¤{¥o§¶ÂX±$«�¤®±$«I¬ L
� e�§:¤+³$«B¤´¬®­®«#]8±8¬j«B°&£$¤ ³$§:¤+À�¢Mµ_§:±$­®¤ ³$§{µ6¢ b °&£$¥A¬j«B°&£T°�]"d´§o¥A¬j« b ¤®°&£`¬É¢M¤�rY»t²:¬®­®«_ÂX±$§:¤Éª<¢�­Ê­®¢Mª$ª	°&­´¬HpµB§o±$­´¤É»t²o³$«_¢M£$§:¤ ^ µB§o¤+ª<¢M­´¬®«_§:¤Éµ_§:¤Éª$µB±$¤É²A¬j§:£$³$±$§:¤{³8§o¤3]	°��_¬®§o¤Hp »t°&±$¤´¬j¢M¥K©$§:¤h¥o°&­´­®§o¤´ª\°M£$³$§o£`¬¢�±GÇOÀ�¢Mµ_§:±$­®¤{¤®±$ª	²o­´«_§:±$­®§:¤�pTµ_¢t»t²o³8«6¢M£$§¶ª	°&±$­{µ_§:¤Ôª$­´°c]$µB½o»t§o¤ � «Bµ × � × ¯��D­®°&¢Ah ��� §:¬E¢Ah�	 � ÃoÔµ_°&­´¤¾ÂX±$§Oµ6¢ ³$«B¤´¬®­®«#]8±8¬j«B°&£ ª	°&±$­ �É§:­®µ_«B£fxch�§:¤´¬t¤�rY»t²:¬j­´«_ÂX±$§�ª<¢�­�­j¢Mª$ª	°&­m¬ pRµ_¢ »T²:³$«6¢�£$§¢ZÀM§o¥¦µ_§Cª$µB±$¤zª\§A¬j«I¬z²o¥Z¢�­´¬h¬PrYª\§¦ª<¢M­h­®¢Mª$ª	°&­´¬{¢�±GÇ�¢M±8¬®­®§:¤{»t²:¬®©$°Y³$§o¤:Ã
� e�§:¤ ª$µ_±$¤ ª\§A¬j«B¬®§o¤ À�¢MµB§o±$­´¤Å³$§hµ_¢ b °&£$¥A¬j«_°M£�°c]"d´§o¥A¬j« b ¤´°&£`¬ °c]8¬®§o£X±$§o¤ ª<¢�­Å¥o§A¬®¬j§h»t²:¬®©$°Y³$§)ª	°&±$­µB§o¤hª$­´°c]$µB½o»t§o¤']	§o­®µB«_£fx�hG¯ �X­®°&¢Ah ��� §A¬E¢ch�	 � Ã
� e�§:¤Æª$µB±$¤¦ª\§A¬j«B¬®§o¤¶³$±$­´²o§:¤ »t°\rM§o£$£8§o¤¾§A¬ µB§t£8°&»w]$­´§t»t°sr&§:£$£$§ ³S·Á«I¬j²o­®¢�¬j«B°&£$¤¶¤®°M£X¬Æ°c]8¬®§o£X±$¤¢ZÀM§o¥¦¥o§:¬´¬j§¶»t²:¬j©8°G³$§Dª	°&±$­hµB§o¤zª$­´°c]$µ_½:»T§:¤h§o«Bµ × � × ¯ �X­®°&¢Ah ��� §:¬Ô¢Ah 	 � Ã

Ä{°&±$¤ °c]8¬®§o£$°&£8¤+§:£ ¿&²:£$²o­®¢M£`¬Éµ_¢¶ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£�«B£$«B¬®«6¢MµB§Éª<¢M­ µ_¢¶»t²:¬®©$°Y³$§ c8¯`µ_§:¤Ê­´²o¤´±$µB¬j¢�¬j¤ ¤®±8«BÀ�¢M£`¬j¤ L
� e�§:¤h³$«_¤m¬j­®«0]$±8¬®«_°&£$¤Ê³$§:¤zÀ�¢MµB§o±$­´¤)³$§Dµ_¢ b °&£$¥A¬j«_°M£¼°c]"d´§:¥:¬j« b ¤®°&£`¬{¢M¤ rG»t²:¬®­®«BÂY±8§o¤hª	°&±$­hµ_§:¤)ª$­´°l_

]8µ_½o»t§o¤.]	§o­´µ_«B£fxch §:¬�¢Ah�	 � ¢ZÀM§o¥ ³8§o¤�²o¥Z¢�­´¬j¤O¬PrYª\§:¤�¬®­®½o¤�ª	§:¬j«I¬j¤O§:¬�µB§o¤Oª<¢M­m¬j«_§:¤Oµ_§o¤Oª$µB±$¤²A¬j§:£$³$±$§:¤T¥:°&­®­´§o¤®ª	°&£$³8§o£`¬¼¢�±GÇ À�¢Mµ_§:±$­®¤�«B£ b ²o­´«_§:±$­®§:¤T¢�±GÇ »t²o³$«_¢M£$§:¤oÃ e�¢ ³$«_¤m¬j­®«0]$±8¬®«_°&£ §:¤´¬¤ rY»T²A¬j­®«BÂX±$§Dª\°M±$­ �X­®°`¢ch ��� §:¬{¢�¤�rY»T²A¬j­´«_ÂX±$§D¢ZÀ&§:¥Æ±8£�²o¥Z¢�­´¬h¬PrYª\§D¬®­®½o¤h¿M­j¢M£$³�ª	°&±$­hµB§Cª$­´°l_]8µ_½o»t§C³$§¶§:«_µ × � ×_^ ¬®­®½o¤z²A¬j§o£8³$±$§¦ª\°&±8­hµ_§o¤hÀ�¢MµB§o±$­´¤h¤®±$ª	²o­´«_§o±8­®§o¤�p�µ6¢�»t²o³$«_¢M£$§MÃ
� e�¢zª$µ_±8¤�ª	§:¬®«B¬j§ À�¢MµB§o±$­�³$§Êµ6¢ b °&£$¥A¬j«_°M£Æ°c] d´§o¥:¬®« b ª\°&±8­�µB§Êª8­®°c]$µB½o»t§ ³$§+§:«_µ × � × §:¬�µ6¢z³$§:±GÇG«_½o»t§ª8µ_±$¤hª	§:¬®«B¬j§CÀ�¢MµB§o±$­hª	°&±$­hµB§o¤zª$­´°c]$µ_½:»T§:¤h³$§��X­®°`¢Ah ��� §:¬Ô¢Ah�	 � Ã
� e�§:¤E­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤o¯\§o£ b °&£$¥A¬j«B°&£�³$±�£$°&»w]$­´§ »t°sr&§o£8£$§�³�·¹«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤Ô§A¬C³$§¾µ_¢T³$±8­®²o§ »T°sr&§:£$£$§³S·Á§QÇ8²:¥o±8¬®«_°&£�³8§Cµ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§h¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§D§o£�¤´§�]<¢M¤®¢M£`¬z¤®±$­)¥:§:¬´¬j§C»t²:¬®©$°G³8§C³$§C¿&²:£$²o­®¢�¬j«B°&£³8§Éµ6¢{ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£¦«B£$«B¬®«6¢MµB§M¯Zµ_¢Ô¥:µ6¢M¤´¤®§o£`¬ §:£¾³$§:±GÇG«_½o»t§Éª	°&¤´«B¬j«B°&£¦ª<¢M­ ­®¢Mª$ª	°&­´¬ ¢M±GÇ ª$­´°c]$µ_½:»T§:¤§:«_µ × � × ¯ �X­®°`¢Ah ��� §:¬{¢Ah�	 � §A¬{ª$­®§:»T«B½o­®§Dª	°&±$­']	§o­´µ_«B£fxchGÃ

e�¢�¿M²o£$²:­j¢�¬®«_°&£ ³$§ µ_¢�ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£R«_£$«I¬j«_¢Mµ_§¾ª$¢M­Æµ_¢�»t²:¬®©$°Y³$§,i�ª\§:­®»t§:¬Æ³�·Á°�]8¬j§:£$«_­¦µ_§:¤Æ­´²o¤®±8µB¬K¢]¬j¤¤´±$«BÀ�¢M£`¬j¤ L
� e�§:¤+³$«B¤´¬®­®«#]8±8¬j«B°&£$¤ ¤®°M£X¬)¢M¤�rY»t²:¬®­®«_ÂX±$§:¤+³8°&£`¬ÉµB§o¤Êª<¢M­´¬®«_§:¤+µB§o¤ ª$µ_±8¤+²A¬j§o£8³$±$§o¤É¥o°&­´­®§o¤´ª\°M£$³$§o£`¬¢�±GÇ�À�¢Mµ_§:±$­®¤ ³$§{µ6¢ b °M£$¥:¬®«_°&£t°c]"d´§:¥:¬j« b ª8µ_±$¤ ¿&­®¢M£$³$§:¤+ÂX±$§{µ_§:¤Ê»t²o³8«6¢M£$§:¤ ª\°&±8­ÊµB§o¤ ª$­´°c]$µ_½:»T§:¤§:«_µ × � × ¯ �Y­´°`¢Ah ��� ¯X§:¬É¢Ah�	 � ÃAoÔµ_°&­´¤ ÂY±8§E¤j¢¦³$«_¤m¬j­´«#]$±8¬®«_°&£¨§:¤´¬h¢�¤�rY»T²A¬j­´«_ÂX±$§{ª\°&±8­+µB§{ª8­®°c]$µB½o»t§³8§w]\§:­®µB«_£fxch¨¢ZÀ&§:¥tµ_¢Tª<¢�­´¬j«B§ µ_¢ ª$µ_±8¤Eµ6¢�­®¿&§Æ¥o°&­´­®§o¤´ª\°M£$³R¢M±GÇ�À�¢Mµ_§:±$­®¤C«B£ b ²o­´«_§:±$­®§:¤�p¼µ6¢t»T² _³8«6¢M£$§�Ã
� e�¢C³$§:±GÇG«_½:»T§)ª8µ_±$¤ ª	§:¬®«B¬j§+ÀM¢�µ_§o±8­ §AÇ¨¢M§oÂX±$°¦¢ZÀ&§:¥{¥:§oµBµ_§É³8§hµ6¢C»t²:¬j©8°G³$§ × ª\°&±8­Åµ_§)ª8­®°c]$µB½o»t§

]	§o­´µ_«B£fxchÆ§A¬{¬®­®°&«B¤®«B½o»t§Cª\°M±$­hµ_§Dª$­´°c]$µB½o»t§C³$§¦¢Ah�	 � Ã
� Î�¢M­z­j¢Mª8ª\°&­m¬{¢M±GÇO³8±$­®²:§o¤{»T°sr&§:£$£$§:¤Ô³�·¹§AÇG²:¥o±8¬®«_°&£$¤:¯\§A¬{µ_§D£$°&» ]$­®§D»t°sr&§o£8£$§Æ³S·Á«I¬j²o­®¢�¬j«B°&£$¤:Ã

e�§:¤{­´²o¤´±$µB¬j¢�¬j¤hµ_¢¨¥:µ6¢M¤´¤®§:£X¬Ô¢ZÀ�¢M£`¬{³$§o­´£$«_½:­®§¶§:¬{³$§:­®£$«B½o­®§Dª	°&¤´«B¬j«B°&£�­®§:¤®ª	§o¥A¬j«BÀM§o»t§o£`¬ZÃ
e�¢�¿&²o£8²o­j¢]¬j«_°M£�³8§¦µ_¢¾ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£¼ª<¢M­zµ6¢¾»t²:¬®©$°Y³$§ × ¯<£$°&±8¤{³8°&£$£$§¶µ_§:¤h­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤{¤´±$«BÀ�¢M£`¬®¤ L

� e�¢C³$«B¤´¬®­®«#]8±8¬j«B°&£¾§o¤m¬+¢M¤�rY»t²:¬j­´«_ÂX±$§hª<¢�­Å­j¢Mª8ª\°&­m¬ZpCµ6¢C»t²o³$«_¢M£$§)ª	°&±$­ µB§)ª$­´°c]$µ_½:»T§ ]\§:­®µ_«B£fxchG¯²A¬j§:£$³$±$§hª<¢�­Å­j¢Mª8ª\°&­m¬ ¢M±YÇ À�¢MµB§o±$­´¤Å³$§)µ_¢ b °&£$¥A¬j«_°M£¾°c]"d´§:¥:¬j« b ¤®±$ª	²o­´«_§:±$­®§z¢M±�»t²o³8«6¢M£$§�ÃloÔµ_°&­´¤ÂX±�·¹§oµBµ_§:¤Ê¤´°&£`¬É¤ rY»T²A¬j­®«BÂX±$§o¤+ª\°&±8­Êª$¢M­ ­j¢Mª$ª	°&­m¬É¢�±GÇt»T²:³$«6¢�£$§o¤ ª	°&±$­ µ_§:¤+¢�±8¬j­´§o¤Éª8­®°c]$µB½o»t§o¤:Ã
� e�¢�¬®­®°&«B¤®«_½:»T§Tª$µ_±8¤�ª\§A¬j«B¬®§ À�¢Mµ_§:±$­¾³$§�µ_¢ b °&£$¥A¬j«_°M£ °c]"d´§:¥:¬j« b ª	°&±$­ µ_§�ª$­´°c]$µ_½:»T§T§o«Bµ × � × §:¬ÂX±<¢]¬j­®«B½o»t§Cª	°&±$­ �X­®°`¢Ah ��� §:¬Ô¢Ah�	 � Ã
� � µBµ_§t¤®§¼¥:µ6¢M¤´¤®§¼§:£ ¬j­®°M«_¤®«B½o»t§Tª	°&¤´«B¬j«B°&£ ª<¢M­¾­®¢Mª$ª	°&­´¬ ¢M±GÇ ³$±$­´²o§o¤�»t°sr&§:£$£$§o¤�³S·Á§QÇ8²:¥o±8¬®«_°&£

	Ax



���������
	���
 � � ������� ����	���� ��� 
�������� ��!"����	���� � � � �
	������#
%$ � � $ 
�� � � � 	&�#
'������()�#*�+,
.- �0/1��23�

§:¬EÂY±$¢�¬j­´«_½o»t§¶§o£�£$°&»w]$­´§Æ»t°sr&§:£$£$§¾³�·¹«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤hª	°&±$­{µ_§o¤{ª$­´°c]$µ_½:»T§:¤Ô§:«_µ × � × ¯ �Y­®¢M° h ��� §:¬¢Ah�	 � Ã
¡E§O¥:§�ÂX±$«zª$­´²o¥o½:³$§M¯ §A¬T§:£�ª$­´§o£<¢�£X¬t§:£�¥o°M»Tª8¬®§¼¬j°&±8¤TµB§o¤�ª<¢M­®¢M»t½:¬j­´§o¤:¯ £$°&±$¤t­®§:» ¢M­´ÂX±$°&£$¤ÂY±8§Æµ_¢¾»T²A¬j©$°Y³$§SK¨§o¤m¬Ôµ_¢¾»T§:«_µBµ_§o±8­®§M¯Y¤®±8«BÀY«_§Dª<¢�­hµ6¢¾»t²:¬j©8°G³$§Rc¾¬j¢M£`¬ÔÂX±�·¹«_µ1rO¢�»T°sr&§:£�³S·Á±8¬®«_µB«_¤®§:­µ_§ »t²o¥o¢M£$«B¤®»t§T©$§:±$­®«B¤´¬®«_ÂX±$§ ³8§ ª$µB±$¤ ¥:°&±$­´¬®§¼³$«B¤´¬K¢�£$¥o§T§o£`¬j­´§¼³$§o±YÇ ÀM°&«_¤´«_£$¤¦³<¢M£$¤ µ6¢�¿M²o£$²:­j¢�¬®«_°&£³$§¶µ6¢¾ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼«_£8«B¬j«_¢Mµ_§�ÃGÌG«�£$°&±$¤z£�·¹±8¬®«_µ_«B¤®°&£8¤)ª<¢M¤h¥:§¦»t²o¥o¢M£$«B¤®»t§M¯$µ_¢¾»T²A¬j©$°Y³$§�i�¤o·Á¢ZÀ&½o­´§Æª8µ_±$¤¥o°&£$¥:±$­®­´§o£`¬j§UpEµ_¢Ô»t²:¬®©$°G³8§ × ÂX±$«G¤®§']<¢M¤´§)¤®±8­Åµ6¢{¿&²o£$²:­j¢�¬®«_°&£¾¢Mµ_²o¢�¬j°&«B­®§ ³$§)µ_¢Ôª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¦«_£$«I¬j«6¢�µ_§MÃ

	3c



� �������	��
�� �


 ����
�� ����
���� � �O� � � ������������
��	���� �
� ����� �����y���

')(+*,*.- .0/$1
�$365 ���87��:9<;�=	>?7A@B9 � 3C3C3D3E3C3C3D3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 �$F
�$3IH �{9<;\P"!GNt;SN¨>Z[	�o9GJ�9Y�Q98JONC3D3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 �$F
�$3r} #%$&�	$'�:P&7A@_9(� ;\N L_P*)�9+)�=\L_P&7A@_9(�È@,�\@B7A@_PXL_N 3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 �Y�
�$3W2 -.)/$0�oP&7QN�=1�:�D;SNt>2�o9G@_�QNMJON&�87�3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 �+3

�&b aXbWe 4+w$gjkmlon�ujx`kÊs`uh�jk�qZpr��u�R¶uji�nÊs`u)k�uK�Kq R 
`pWiYlopr��qZi s`uK� lok��K�6587tT`pWn:9vru �¼e�;��<;2= bzbzbhb{bhbzbhbzbzbhbzbhb{bzbhbzbhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb �<;
�&b aXbdc � qZn0k�uhqZw$gjkmlon�ujx`k+s`uh�jk�qZpr��u�R¶uji�n � uKs&k ��bhbzbhbzb{bhbzbhbzbhbzb ;��

�$3I� -.)/$0�oP&7QN�=1�:�D;SNTJ¼=	7QP&7A@B9 � 3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 3+>
�$3@? �KJA)�LB$MJON&�87QP&7A@B9 �R;SNTLVUWPXL8!Y9+�Z@B7A[\J�NC!+$&�	$]7A@_^4=	N 3C3D3C3C3D3C3E3D3 3+>
�$3_F ~D$��A=SLI7QP&7Q�D�<=\J�$0�Z@B^4=\N]��3C3D3C3C3D3E3C3D3C3C3D3C3E3C3D3C3C3D3C3E3D3 3GH

E¨�o� F\�������T�O�O�+���A� �
hÉ§¾¥K©<¢�ª$«B¬®­®§ ª8­®° Ó ¬®§¾³$§:¤D¢ZÀM¢�£X¬j¢M¿&§:¤Ô¬j­´°&±8ÀM²o¤D³<¢M£8¤Cµ_§:¤E¥K©<¢Mª8«B¬j­´§o¤Ôª$­®²:¥o²o³8§o£`¬j¤:Ã�ÄÔ°M¬j¢M»T»t§o£`¬o¯µB§o¤�²:¬®±$³$§:¤T¥:°&»Tª$¢M­j¢�¬®«BÀM§o¤¨§o£`¬j­´§Oµ_§o¤¨»t²:¬®©$°G³8§o¤¨³$§O¿&²o£8²o­j¢]¬j«_°M£ ³8§�µ_¢ ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£ «_£$«I¬j«6¢�µ_§M¯�µB§o¤°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤z³$§¶¥:­®°&«B¤®§o»t§o£`¬z§A¬Ô³8§¦» ±8¬K¢�¬®«_°&£SÃ

E¨��4 ���t�D=HGu< �D< �&C¼� �u6 � ���u6 <

ÄÔ°M±$¤C¢ZÀ&°M£$¤E¥:°G³$²Æ±$£ ¥:«_­®¥:±$«B¬{ª<¢�­Ô±$£�¬K¢�]$µB§Z¢M±�³$§o¤Ô§o£`¬j«B§o­´¤EÂX±$«Ð­®§oª8­®²o¤´§o£`¬j§�µB§¶¤®±$¥:¥o§o¤´¤®§:±$­¶§:¬µB§Æª$­´²o³$²:¥o§:¤®¤®§:±$­¦³$§ ¥K©<¢�ÂY±8§¾ÀG«Bµ_µB§¦§:£ µ6¢M«B¤®¤®¢M£`¬ Ó ÇG§�µB§Æª$­´§o»t«_§:­E²oµB²o»t§o£`¬Cª	°&±$­z¬j°M±$¤Cµ_§:¤E¥K©$­´°&»t°l_¤´°&»T§:¤oÃ4Î�¢M­h³$² b ¢�±8¬Z¯<µB§Dª$­®§:»T«B§o­h¿&½:£$§¶³$§¶¥K©<¢MÂX±$§¦¥K©$­®°&»t°&¤´°&»T§D¤´§o­®¢ Ó ÇG²�p × Ã

	 Ö



���������
	���
�� ��� �`	���
��`��� ��� � 	P
 � 
���� �����"�`� �
	 �"+,
	� ����� 	���
)!�


× h i

� � ��J1xYÃ ×cL � qMsXl)O?uzs&xt� T`k�q R¶q���q R¶u�b
oÔ«_£$¤´«¸¯8µB§C¬K¢�]8µ_§Z¢�±�Ë>o �ÔÃkxGÃ × ­®§oª8­®²o¤´§o£`¬j§Æµ_§:¤h¥o«_­´¥o±$«I¬j¤h¤´±$«BÀ�¢M£`¬j¤ L

1→ 2→ 3→ 1
°&±

2→ 3→ 1→ 2
°&±D]$«B§o£

3→ 1→ 2→ 3
Ã

eÐ¢ Ó Ç8¢�¬j«B°&£�³8±�ª$­´§o»t«_§o­{²oµB²o»t§o£`¬Ôª\§:­®»t§:¬Ô³�·Ï¢ZÀM°&«_­{±$£�¥:°G³$¢M¿&§¦ÂY±8«�­´§oª$­´²o¤®§:£`¬j§�±$£$§ ¢Mª$ª$µB«_¥o¢�¬j«B°&£
]$« d´§:¥:¬j«IÀ&§D§:£X¬®­®§¶µ¸·¹§o£8¤®§o» ]$µ_§D³$§¶¤´°&µ_±8¬®«_°&£8¤)§:¬zµV·Á§:£$¤®§:»w]$µ_§D³8§D­®§o¥K©8§o­®¥K©8§ §:¬{¢�±$¤®¤´«�³$§¶»T«B£$«_»t«_¤´§o­Êµ_§£$°&»w]$­´§¶³$§¶­®§o³8°&£$³<¢M£8¥o§o¤{³<¢M£8¤{µ_¢�» m »T§Cª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£�Ã
Et� � � :z�D:)� =D���:�Æ� �.<?8^= 7 �u7��.8^=¶���A� � �:���A���^=�8�<

e�¢E¬K¢�«_µ_µB§+³8§hµ6¢Eª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¾¢D²A¬j² Ó ÇG²o§Up
2∗V

°��
V
§o¤m¬ µ6¢Ô¬j¢M«_µBµ_§Ê³$±¨ª$­®°c]8µ_½o»t§)ËDÃÏÌ\ÃÁÎ�ÃIÃ`ÄÔ°&±8¤±8¬j«Bµ_«_¤´°&£$¤z³$§:±GÇ »t²:¬®©$°Y³$§o¤{ª\°M±$­Ô¿M²o£$²:­®§o­Ô³$§o±YÇ ª<¢�­´¬j«B§o¤{³$§ µ_¢tª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£O«_£8«B¬j«_¢Mµ_§�¯8¥K©<¢�¥o±$£$§ §o¤´¬³$§D¬K¢M«Bµ_µ_§

V
Ã

eÐ¢ ª8­®§o»t«_½:­®§T»T²A¬j©$°Y³$§M¯Ð§AÇGª$µB«_ÂX±$²:§¼³<¢M£$¤�µV·Ï¢�µ_¿&°&­´«B¬®©$»T§ Ö ¯ §:¤´¬�µ_¢�»T²A¬j©$°Y³$§T©$§o±$­´«_¤m¬j«_ÂX±$§ ÂY±8«É¤®§
]<¢M¤®§t¤®±8­¦µ_¢¼­®§:¥K©$§o­´¥K©$§ ³$± ¤®±8¥o¥o§:¤®¤´§o±$­%p�¥K©<¢�ÂY±8§ b °&«B¤Dª<¢M­´»T«�µ_§o¤DÀM°&«_¤´«_£$¤DµB§o¤¶ª$µ_±8¤Dª$­®°Y¥K©$§o¤¦£$°&£§o£$¥:°&­®§¶ÀY«_¤®«I¬j²:¤oÃfe�¢t³8§o±GÇG«_½:»T§¶»t²:¬®©$°G³8§D¥o­®²:§

V
«B£$³$«BÀY«B³$±$¤hª<¢M­zµV·Ï¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§axGÃji8Ã4Î�°&±8­z¬®­®°&±GÀ&§o­±$£ ¤´±$¥o¥:§o¤®¤´§o±$­:¯8£$°M±$¤+¥K©8°&«_¤´«_¤®¤´°&£$¤Ê¥o§:µ_±$«<µB§{ª8µ_±$¤ ª$­´°G¥K©$§{ª<¢M­´»T«<³8§o±GÇtª$­´²oµB§:À&²:¤)¢MµB²Z¢�¬®°&«_­´§o»t§o£`¬ ÂX±$«£$§¶¤®°&£`¬Ôª<¢M¤z§o£$¥:°&­®§¶ª<¢�­®¥o°M±$­®±$¤:Ã

	�	



� � � ��� � � ����	B
�!"� � � 
w$����`� � 
�+,
 � 	

S \ £$°&»w]8­®§¶³$§DÀY«_µ_µB§o¤ ^¬K¢l] × L ¬K¢�]8µ_§Z¢�±�³8§o¤{­®²o§:µ_¤h³$§¶³$«B»T§:£$¤®«B°&£ S ^«_£8³$«BÀY«_³8± L ¬K¢�]8µ_§Z¢�±�³8§o¤{§o£`¬j«B§o­®¤z³$§¶³$«B»T§:£$¤®«B°&£ S ^³ × ¯8³fh L ÀM¢�­®«6¢l]$µ_§C­´²o§:µ ^µ¸¯¹»�¯Á«V¯Á«B³GÇ\¯�� L À�¢M­®«_¢�]$µB§o¤)§:£X¬®«_§:­®¤ ^
« \ ×_^«_³YÇ/\ ×_^«_£8³$«BÀY«_³8±�X¹«B³GÇ5Y

←
×_^¬K¢l] × X × Y \�_ ×_^

(*) � � � . � X «B³GÇ �	\ S [ UW) $�E��»
←

«B£$³$«BÀY«B³$±�Xd«_³GÇ5Y ^¬j¢�] × Xd» Y
←

X>_ ×\[D^­´§o¥K©$§:­®¥K©$§Æ³$§o±YÇ�¿&½o£$§:¤zµ�§:¬ � ¬j§:µ�ÂX±$§¬j¢�] × Xd» Y
6= −1

§:¬
tab1[l] 6= −1¥o¢Mµ_¥:±$µ_§:­h³ × ³$«_¤m¬K¢M£8¥o§¶§o£`¬j­´§Æ» §:¬{µ ^¥o¢Mµ_¥:±$µ_§:­h³fh¾³$«_¤m¬K¢M£8¥o§¶§o£`¬j­´§Æ» §:¬ � ^

� $SX ³ × �z³fh [�� - �@E 4«_³GÇ
←

«B³GÇ�
 ×_^«_£$³$«IÀY«_³$±�Xd«_³YÇKY
←

» ^

� $���� �«B³GÇ
←

«_³GÇ�
 ×_^«B£$³$«BÀY«B³$±�Xd«_³GÇ5Y
←

µ ^
�P$�� � $

� ) $ �

E¨�0� � 7 :)��=D� <z�¼� ���.< �+� �¦� � <;6 <z���
�0µ_¤{»T¢M£$«_ª8±$µ_§:£X¬{µ_¢t¤m¬j­®±8¥:¬j±8­®§ ³8§o¤E¥K©8­®°&»t°&¤®°M»T§:¤Ô³$§Æ³$§o±YÇ�ª$¢M­®§:£X¬®¤o¯\¥K©$°&«_¤´«_¤{¢M± ©$¢M¤j¢M­´³�¯	¢ Ó £³$§Eª$­®°Y³$±$«B­®§E³8§o±GÇ¼§o£ b ¢M£`¬®¤oÃ �0µ\ª\§:­®»t§:¬)³8§C³$²o¥:°&±8ÀY­®«B­)µ¸·¹§o¤´ª<¢M¥:§D³$§o¤h¤´°&µ_±8¬®«_°&£8¤oÃYÄÔ°&±8¤h±8¬j«Bµ_«_¤´°&£$¤Ê§o£» m »t§E¬j§:»Tª8¤{³8§o±GÇ�°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤z³$§¶¥:­®°&«B¤®§o»t§o£`¬oÃ

$3z y�z | � � ~ / -�� 1 � / � 1  / ( .
0Y1 * 1 � � � 1 /81  (Ê*�� . � - .10 ( ��� 1%0 - /  0
	�� 
&. ���
��1�� |�� �����

hE·¹§o¤´¬Ôµ¸·¹°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­hÂX±$«�¤o·¹§o¤m¬E»t«_¤)§:£�§QÇG§o­®¿M±$§ÆµB°&­®¤´ÂX±$§¶£$°&±$¤{¢ZÀY«_°&£$¤z¥:°&»Tª$¢M­®²DµB§o¤z°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­®¤³$§�¥:­®°&«B¤®§:»T§:£X¬qX�hGÃji8Ãkh [ Ã�ÌY°&£ ±8¬j«Bµ_«B¤j¢�¬®«_°&£�ª\§:­®»t§:¬D³$§�ª8­®²o¤´§o­mÀ&§o­¦µ_§:¤¶¢M­ m ¬j§:¤Dµ_§o¤Dª8µ_±$¤ b ­´²oÂX±$§o£`¬®²o§o¤³<¢�£$¤zµ_§o¤hª$¢M­®§:£X¬®¤oÃ
	��
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$'z yUz { � (�� /81 (&� ~ / -�� 1 � / � 1  / ( .10G1 * 1 � ��� 1 � /��
e ·Á¢Mª$ª$µB«_¥Z¢]¬j«_°M£ b °M­®¥o²:§C§:¬É­®§:ª\²A¬j«B¬®«BÀM§E³�·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­É³$§C¥:­®°&«B¤®§:»T§:£X¬ 
 � ��� ª\§:­®»t§:¬3p ±$£¼¥:§o­´¬j¢M«_£»T°&»t§o£`¬zÂX±$§¦µ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§E¿&²:£$²:¬®«_ÂX±$§¶¤´¬j¢M¿&£$§¦§:¬{¥:°&£`À&§o­´¿&§ ³$¢M£$¤zµ6¢�ª$µB±$ª<¢M­m¬Ô³8±�¬®§o»tª$¤hÀ&§o­´¤E±$£»T«B£$«_»¾±8»,µ_°Y¥Z¢MµVÃXÎ�°&±$­h­´§o»t²o³$«B§o­+¥o§Cª$©8²o£$°&»t½o£8§M¯$£$°M±$¤h¢ZÀ&°&£8¤h¥o­®²:²D¥o§A¬z°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­+ÂX±$«�¥Z¢�¤®¤®§DµB§o¤¢M­ m ¬j§o¤DµB§o¤Ôª$µ_±$¤ b ­®²oÂX±$§:£`¬j²o§:¤¶¥K©$§ ��µB§o¤Cª<¢�­®§o£`¬®¤oÃ�¡C¢�£$¤Cµ_§Æ¥Z¢M¤D° � µ_§:¤EÀ&°&«B¤®«B£$¤E³�·¹±$£ ¿&½:£$§��¾¯\¢ZÀ&§:¥µ_§o¤h¿M½o£$§:¤{¥:°&£$¤m¬j«B¬®±<¢M£`¬zµ¸·¹§o£ b ¢M£`¬Z¯8­´§o¿&­´°&±$ª	§o£`¬zµ¸·¹§o£8¤®§o» ]$µ_§D³$§C¬®°&±8¬zµB§o¤)¿&½:£$§o¤:Ã�oEµB°&­®¤)ª	°&±$­h¥K©8°&«_¤´«_­µ_§t¤®±$¥:¥o§o¤´¤®§:±$­¨³$§	� ¯�£8°&±$¤ ¤´²oµB²o¥:¬®«_°&£8£$°&£$¤Æ¢Mµ_²o¢�¬j°M«_­®§:»T§:£`¬Æ±8£ ¿&½:£$§ ª<¢�­®»t«Ê¥:§o±GÇ ÂX±$«Ê£�·Á°M£X¬ ª<¢M¤²:¬j²¦ª$µ_¢M¥o²:¤h³<¢M£$¤zµ¸·¹§o£ b ¢M£`¬ZÃ

?ª<¢M­´§o£`¬ × × h i K x c Öª<¢M­´§o£`¬ h × i h c K Ö x

Ë�¢�]$µ_§o¢M±O³$§ h i K x c Ö
À&°M«_¤®«B£<¢M¿&§

h i K x c
i K x c Ö
c c Ö h KÖ K x























































§o£ b ¢M£`¬ × × h K c i Ö x§o£ b ¢M£`¬ h × i x h Ö K c

����� J1xGÃkh L�� qZn0k�uhqZw8gjkmlon�ujx`kÉs`uh�jk�qZpr��u�R¶uji]n.5 � uKs&k � =®b

Et� E � 7 :)��=D� <z�¼� ���.<?6 ���>=D���A� �
�0µ4²:ÀY«I¬j§{³�·Á²A¬K¢�]8µ_«_­ ³$§:¤Éª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£$¤ ±$£8« b °&­´»T§:¤Ê«B£$¥Z¢�ª<¢�]$µB§o¤Ê³�·Á²AÀ&°&µB±$§o­:Ã �0µ4¥:°&£$¤®«B¤´¬®§�p¶»T°Y³$« Ó §o­µ_§o¤+ÀM¢�µ_§o±8­®¤)³$§:¤h¿&½o£8§o¤h³$§D¥K©$­´°&»t°&¤®°&»t§o¤:Ã$Ä{°&±$¤h±8¬®«_µ_«B¤®°&£8¤+µB§o¤)°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤h³8§C»¾±8¬j¢�¬j«B°&£¼¤®±8«BÀ�¢M£`¬j¤ÂY±8«�p µV·Á§:£$¥o°&£`¬®­®§ ³$§:¤¼°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤¼³8§ ¥o­´°&«_¤´§o»t§o£`¬¼£�·¹°&£`¬.]	§o¤´°&«_£�ÂX±$§�³�·Á±8£ ¤®§o±8µEª<¢M­´§o£`¬�ª	°&±$­ª$­®°Y³$±$«B­®§D±$£�§o£ b ¢�£X¬{±$£8«_ÂX±$§ L
� &�±8¬j¢�¬j«B°&£¾«_£`ÀM§o­®¤´§uX «_» [ ¯?ÂX±$«8¢C»T°&£`¬®­®²É¤´°&£¨§��t¥Z¢�¥o«B¬®²)ª<¢M­´»T«Yµ_§:¤Å°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­®¤Å³8§)»¾±8¬j¢�¬j«B°&£ ^
� &�±8¬j¢�¬j«B°&£t¬�
+°&­´¤o¯XÂX±$«	¢¶³8°&£$£$²{µ_§:¤Ê»t§o«Bµ_µB§o±$­´¤Å­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤Ê§:£TµB§z¥o°&»w]8«_£<¢M£`¬Ê¢ZÀ&§:¥EµV·Á°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­«_»�Ã

Et��� F�6 798�:;6 <z���>=¶���A� � �.<?8A@B=�8 G¦�¶� �Q�>CD6 < G�:z�.:)���)Et�.<

oÔ± ³$²^]$±8¬Z¯�µ6¢Oª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£ «B£$«B¬®«6¢MµB§M¯\±8¬j«Bµ_«_¤´²o§¨ª<¢M­¦£$°M¬®­®§T¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§�¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§M¯Ð§o¤m¬¾¥o°M£$¤´¬®«�_¬j±$²:§¼³$§
N = 2 ∗ V

«B£$³$«BÀY«B³$±$¤oÃ�hÉ©$¢MÂX±$§¼»t°&«B¬®«_²�§o¤m¬ b ¢�]8­®«_ÂX±$²:§Tª$¢M­Æ±8£$§ »t²:¬®©$°G³8§,p�ª$¢M­´¬ ^ µ_¢ª$­®§:»T«B½o­®§¶¥:°&£$¤´¬®­®±$«I¬{³$§o¤Ô«_£$³$«IÀY«_³$±$¤h§:£�¤´§u]<¢�¤j¢M£`¬Ô¤®±$­{µ6¢�»t²:¬j©8°G³$§¶³$±�ª$µ_±8¤{ª8­®°Y¥K©$§¦ÀM°&«_¤´«_£�¢Mµ_°M­®¤ÂY±8§�µ6¢ ³$§:±GÇG«_½:»T§¾»t°&«I¬j«_²¦§o¤m¬D¥o°M»Tª	°&¤®²:§¾ª<¢M­E³$§o¤D«B£$³$«BÀY«B³$±$¤Eª8­®°Y³$±$«B¬®¤Eª<¢�­C£$°M¬®­®§¾»t²:¬®©$°G³8§%xGÃji8ÃÄÔ°&±$¤É¥Z¢MµB¥o±$µB°&£$¤Êª\°&±8­+¥K©<¢�ÂY±8§C«_£$³8«BÀY«_³$±t¤j¢¦ÀM¢�µ_§o±8­+³$§Eµ6¢ b °&£$¥:¬®«_°&£T°c]"d´§:¥:¬j« b ¢ Ó £ ³$§EµB§o¤É°M­®³$°&£8£$§o­§o£ °&­®³$­´§¨¥o­®°M«_¤®¤®¢M£`¬ZÃ oÔ«_£$¤´«¸¯�µB§¾»t§o«_µBµ_§:±$­E«B£$³$«BÀY«B³$±R¢M±$­®¢OµB§¾£X±$»t²o­®° � §:¬¦µB§�£Y±8»T²:­®° XVÄ'_ ×\[ ¤´§o­®¢¢�¬®¬®­®«#]8±$²¶¢M±�ª$«_­´§D«_£$³$«IÀY«_³$±�Ã
indice1 = 1%

³$§:¤{»t§o«Bµ_µB§o±$­´¤)«_£$³8«BÀY«_³$±8¤)¤®§:­®°&£`¬{­®§:¥o°&ª$«B²o¤z³<¢M£8¤{µ_¢�£$°&±8ÀM§oµ_µB§Dª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£�¯
� �
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indice2 = 55%
³$§¨µ6¢�£$°&±GÀ&§oµBµ_§�ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£ §o¤m¬¦µ_§�­®²:¤®±$µI¬K¢�¬¶³8§T¥:­®°&«B¤®§o»t§o£`¬¶³$§¨³$§:±GÇ ¥K©$­´°&»T°`_¤´°&»T§:¤C¥K©$°&«B¤®«B¤D¢M± ©<¢M¤®¢M­®³ L µ_§¾ª8­®§o»t«_§:­E³$§

1%
¯S§A¬¶µ_§ ³8§o±GÇG«_½:»T§ ª<¢M­®»t« µB§o¤C²:µ_²:»T§:£X¬®¤D¢ r`¢M£`¬¶±$£«B£$³$«_¥:§C§o£`¬®­®§

1%
§A¬

55%
³8§¦µV·Ï¢�£$¥o«B§o£$£$§Dª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£�Ã

¡E§:±GÇ¨¬j«B§o­®¤ ³$§:¤ ¥o­®°M«_¤®§:»T§:£`¬j¤Ê¤o·¹§:Õ\§o¥:¬®±$§o£`¬)¢�ÀM§o¥{µ¸·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­ ³$§z¥o­®°M«_¤®§:»T§:£`¬ 
 � ��� §A¬Ê±$£t¬®«_§:­®¤¢ZÀ&§:¥zµ¸·¹°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­ ³8§h¥o­®°M«_¤®§:»T§:£`¬ �H
 � � � Ãce�§h­´§o¤m¬j§{³$§hµ6¢C£$°M±8À&§:µ_µ_§hª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£¾§:¤´¬Ê¥o°M£$¤´¬®«B¬j±8²hª<¢M­µ_¢ »¾±8¬j¢�¬j«B°&£¼³�·¹±$£O«_£$³8«BÀY«_³$± ¥K©$°&«_¤´«�¢M±�©<¢�¤j¢M­´³�³$¢M£$¤hµ¸·Á¢M£$¥:«_§:£$£$§Cª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼ª<¢�­)µ¸·¹°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­)³$§»¾±G¬K¢�¬®«_°&£ �
+ Ã

FHG
I'J&xYÃ ×cL�M l 
$qZxX�jvru¦w`k0pWiX�jpWwYlovru¾s`uÆiXqZn0k�u¾lovQO?qZk0pWnPTAR¶u O?gjiXgjn0pWV�xXu vrqZk��BV]xXu¦vIl ��lovrujx`kCs`u¦vIl �6qZiX�jn0prqZiq�

� uK�jn0p���s&x R¶ujpWvWvrujx`k pWiXs&p �Mprs&x ��lok0pruzujn iXuhk�uK�0n�u)wYlZ��� �&u)w`vWxX�ZV]xXuDeQ�CpWn�gjkmlon0prqZiX�Ab

hÉ§:¬´¬j§�«B¬®²o­j¢]¬j«_°M£ §o¤m¬T­´²oª	²:¬®²o§O¬K¢M£`¬tÂX±$§Oµ_§�£$°&» ]$­®§O»T¢]ÇG«_»¾±$»
(NMax = 2000)

£�·Á¢Rª<¢M¤²A¬j²�³$²:ª<¢M¤®¤´²T§A¬¶µ6¢TÀ�¢MµB§o±$­E³$§¨µ6¢ b °&£8¥:¬j«B°&£ °c]"d´§:¥:¬®« b ³$±R»T§:«_µ_µB§o±$­{«_£8³$«BÀY«_³8± §o¤m¬Æ­´§o¤m¬j²o§¨¥:°&£$¤´¬j¢M£`¬j§ª	§o£$³$¢M£`¬E¢�±�ª8µ_±$¤z³$«rÇ�«B¬®²o­®¢�¬j«B°&£$¤oÃ
ÌG«�µ6¢TÀ�¢MµB§o±$­Ô³$§�µ6¢ b °M£$¥:¬®«_°&£ °�]"d´§o¥A¬j« b ³8± »t§o«Bµ_µB§o±$­z«_£8³$«BÀY«_³8±�§o¤m¬¶­®§:¤´¬j²:§�¥o°&£8¤´¬K¢�£X¬®§�ª\§:£$³<¢M£`¬³$«rÇ�«I¬j²o­®¢�¬j«B°&£$¤:¯8µ6¢¾£8°&±8À&§:µ_µB§¦ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£¼§:¤´¬{¿&²:£$²o­´²o§¦¥o§:¬´¬j§ b °&«B¤h³$§¶µ6¢¾»T¢M£$«_½:­®§D¤´±$«BÀ�¢M£`¬j§ L

hÉ©<¢�ÂY±8§�«_£8³$«BÀY«_³8± ³$§�µ¸·Á¢M£$¥:«_§o£8£$§�ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£ ¤®±�]$«_­®¢È±$£$§�­®§:¥K©$§o­´¥K©$§ µ_°Y¥Z¢MµB§�­®§:£ b °&­®¥:²o§ ª$¢M­TµB§
]$«_¢M«_¤É³$§

N
»¾±8¬K¢]¬j«_°M£$¤h³$°&£`¬{µ_§C¬®­®°&«B¤)ÂX±<¢M­´¬{ª<¢�­{µV·Á°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­h³$§¶»¾±G¬K¢�¬®«_°&£ �
+ §A¬z±$£�ÂX±<¢�­´¬{ª<¢M­µV·Á°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­ ³$§z»¾±8¬j¢�¬j«B°&£ 	�� �`� �AÃ e�§z»T§:«_µBµ_§o±8­Å«_£$³8«BÀY«_³$±�°�]8¬j§:£Y±Tª<¢M­ ¥o§A¬®¬®§Ô­´§o¥K©$§:­®¥K©$§Ô¤®§o­®¢Æ«B£$¤®²:­®²³<¢�£$¤Cµ6¢t£$°&±8ÀM§oµBµ_§¾ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£�Ãfe�¢¼¤®°Mµ_±8¬®«_°&£�³$§¾¥o§A¬¶¢MµB¿&°&­®«I¬j©$»t§¶§o¤m¬Dµ_§Æ»T§:«_µ_µB§o±$­z«B£$³$«BÀY«B³$±�³$§ µ6¢ª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£¼°c]G¬j§o£X±$§up¨Äd&go ��«B¬j²:­j¢�¬®«_°&£8¤oÃ

� ×
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FHG
I'J�xYÃkh L1M l 
$qZxX�jvruDs`uEiXqZn0k�uClovQO?qZk0pWnPTAR¶u�O?gjiXgjn0pWV]xXuCvrqZk��BV�xXuEvIl �Zlovrujx`khs`uEvIl �6qZiX�jn0prqZiOq�

�0uK�jn0p�� uK�0nk�uK��n�gKuz�KqZiX�0nmloi]n�u{w8ujiXsXloi�n{eQ�CpWn�gjkmlon0prqZiX�Qb
Et��� � :����.8A�>=D���y�t�96 :)���^ET�.<��

e�§O¤®¥K©$²:» ¢R³$§O£$°M¬®­®§�À�¢M­®«_¢M£`¬j§�³$§OµV·Ï¢MµB¿&°&­´«B¬j©8»T§t¿&²o£8²:¬j«BÂX±$§M¯ ÂX±$§�£$°&±$¤t¢ZÀ&°M£$¤Tª8­®°&ª	°&¤®²O¥:«�_³$§o¤´¤®±$¤:¯G¢Cª	§o­´»T«B¤ ³�·¹°c]8¬®§o£$«B­Å§o£¨µV·Ï¢Mª8ª$µ_«BÂY±$¢M£`¬ ¤´±$­ ³$§o¤ «B£$¤´¬j¢M£$¥:§o¤ ³$§RX × � i�Y<µ_§:¤Å­®²:¤®±$µI¬K¢�¬®¤Å¤®±$«IÀ�¢M£`¬j¤ L

Î ­®°c]8µ_½o»t§ ¡E«_»t§o£$¤´«_°&£ �É°&­´£$§D¤®±$ª	²o­´«_§:±$­z³$§o¤Ô¢M±8¬®­®§o¤ ÄÔ°M¬®­®§�]	°&­®£$§D¤´±$ª	²o­®«B§o±$­
]	§o­´µ_«_£�xch x�h ���,fD7 Ö x`KcK¤m¬ Ö � Ö � 	#c � � 
���� � e¿&­ �3c �#c ���57 x × hGÃ Ö c
�X­®°`¢ × ��� × ��� hchcx ��� ÃkhlK × 7@7�� � e��
	§:«_µ × � × × � × 
 7�	 cci � ÃjK¢Ah 	 � h Ö � hcx Ö � 7 ����	

����� J'xGÃji L e�§:¤TÀ�¢MµB§o±$­´¤T¬j­´°&±8ÀM²o§o¤ ª<¢M­ £8°M¬j­´§ ¢MµB¿&°&­®«I¬j©$»t§�¿&²:£$²:¬®«_ÂX±$§�ª	°&±$­t³$§:¤¼ª$­®°�]$µ_½:»T§:¤T³$§
X × � i Y¸Ã

hÉ§:¤È­´²o¤®±8µB¬K¢]¬j¤R»T°M£X¬®­®§:£X¬ µV·Á±8¬®«_µB«B¬j²È§:¬ µ_§:¤ ¢�À�¢M£`¬j¢M¿&§o¤R³$§ ¥o§ ÂX±$§ £$°&±$¤ ¢ZÀ&°&£8¤Èª$­´²o¥:°&£$«_¤´²MÃ¡ ·Ï¢l]\°&­´³�¯ÅµV·Á±8¬®«_µB«_¤j¢]¬j«_°M£ ³8± ¥:°&±$ª$µB§¼§o³8­mÇ §A¬ hÉ§o³$­�Ç §:£ » m »t§ ¬®§o»tª$¤�¢ZÀ&§:¥�±8£$§ b ­®²:ÂY±8§o£$¥:§�³8« b _
b ²o­®§:£`¬j§{¤®±$­ µV·Á§:£$¤®§:»w]$µ_§h³8§{µ_¢Cª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£¾¤®²:µ_§o¥A¬j«B°&£$£$²:§h¥o°&»t»T§É°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­´¤ ³$§h¥o­´°&«_¤´§o»t§o£`¬ ³<¢M£$¤µ6¢.]\°M±$¥oµB§�ª$­®«B£$¥o«Bª<¢Mµ_§�Ã e ·¹°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­D§:³$­mÇ ª\§:­®»t§:¬¦³$§¨¥o°&£8¤®§o­mÀ&§:­ÆµB§o¤¶¢M­ m ¬j§:¤ÆÂX±$« ¤´§¨­®²oª	²:¬®§o£`¬j§:£`¬³<¢M£$¤¶µ_§:¤Cª<¢M­´§o£`¬j¤¶§A¬ hÉ§o³$­�ÇRª\§:­®»t§:¬D³8§�¥o°&£$¤m¬j­´±$«_­´§�³$§o¤D§:£ b ¢M£`¬j¤¶³$«IÕS²:­®§o£`¬®¤D³$§o¤¶ª<¢M­´§o£`¬j¤¶§:£ §:¤ _¤j¢ r`¢M£`¬z³$§Ô¥Z¢M¤´¤®§:­o¯8³8§E¤®±8ª$ª$­®«B»T§:­ÉµB§o±$­´¤É¢M­ m ¬®§o¤oÃ � £$¤®±$«I¬j§�¯G«BµfrT¢ µ_¢u]	°&±$¥:µ_§{¤®§o¥:°&£$³<¢�«_­®§ÔÂX±$«S§:¤®¤j¢ rM§³$§ ¤´°&­´¬®«_­z³$±�»t«_£8«_»¾±$» µ_°Y¥Z¢MµS³$±$ÂX±$§oµ�µ6¢%]	°&±$¥oµB§Æª8­®«_£8¥o«_ª$¢Mµ_§D£�·Á¢Tª$¢M¤Ôª8±�§o£�¤®°&­m¬j«_­zª	§o£$³$¢M£`¬E³$«rÇ
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O11 =⇒
× X�x [

O12 =⇒
hDX�h [¬��M¥K©$§ h

O20 =⇒
× X ×\[

O21 =⇒ � X�h [
O22 =⇒

h9X ×s[

ËÐ°&±8¬z³�·Á¢�]	°&­®³S¯<µ_§D£$°&» ]$­®§C¬®°M¬K¢MµS³$§��{°&ª	²o­j¢]¬j«_°M£	�)³$§¶¥o§A¬E§QÇG§o»tª$µ_§D§��´¬ �8ÃÄ{°&±	�C°Y¥:¬®­®°sr&°&£���p ¥K©<¢MÂX±$§�°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£ ±$£ £X±$»t²o­´°¼§o£`¬®­®§ � §A¬ 	¼§o£ ­´§��®ª	§o¥A¬K¢M£`¬¶µV·Á°&­´³$­®§Æ³$§��°&ª\²:­j¢�¬®«_°&£�� ª\°&±8­Ê¥K©$¢MÂX±$§Ô¬��M¥K©$§MÃAoÔ«_£	�´«¸¯&µB§�� ¬j­´°&«�� °Mª\²:­j¢�¬®«_°&£	� ³8§Ôµ_¢E¬��M¥K©$§ � ¢M±$­®°M£X¬Ê¥:°&»T»t§h¥o°Y³$§
� ¯ × §A¬3hYÃGÎÐ°&±$­Êµ6¢C¬���¥K©$§ × ¯`µ_§�� °&ª	²o­®¢�¬j«B°&£	� �®°M£X¬+£X±$»t²o­®°�¬j²o§�� iG¯"K¦§:¬ xGÃ �Å¬Ê§o£ Ó £�¯GµB§�� °&ª	²o­®¢�¬j«B°&£	�
c8¯ Ö §:¬ 	8¯$³<¢�£	�z¥o§:¬{°&­´³$­®§�¯<¥o°&£��´¬j«I¬j±$§:£`¬Ôµ_¢¾¬��M¥K©$§uhGÃ

�{£ ¥K©$­®°&»t° �´°&»T§Æ§��m¬D¥o°Y³$²¾ª<¢�­C±$£ ¬K¢l]$µ_§o¢M± ³�·¹§o£`¬j«B§o­ �C³$§ � p 	TÂY±8«Å­®§��®ª	§o¥:¬®§�µ¸·¹°&­®³8­®§ §:£`¬j­®§µ_§��¦°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£	�D³$§tµ6¢O» m »T§¾¬��M¥K©$§�Ã�oÔ«_£	�´« � ¥o°M­®­®§��®ª	°&£$³tp�µV·Á°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£
O00

¯�x�¥o°&­´­®§��®ª	°&£$³ p
O11

ÃIÃBÃIÃ
e�§�¬j¢�]$µ_§o¢M± X � ¯ i8¯ × ¯ K$¯ c8¯ Ö ¯3hG¯ xG¯ 	 YE¥:°&­®­´§��´ª\°&£8³ pÈ±$£ °&­®³8°&£$£<¢M£8¥o§o»t§o£`¬ b ¢�«��j¢l]$µ_§�³$§��°&ª\²:­j¢�¬®«_°&£�� �´±$­¶µ_§��¦»T¢M¥K©$«B£$§��:Ã�hÉ§T£S·Á§��´¬Æª<¢ �¦µ_§�¥Z¢ �Æª	°&±$­GX � ¯ i8¯ × ¯>xG¯�K8¯>hG¯�c8¯ Ö ¯�	 YVÃ � £È§AÕS§A¬Z¯µ¸·¹°&ª\²:­j¢�¬®«_°&£qx¶ª$­®²:¥o½o³8§Cµ¸·¹°&ª	²o­j¢]¬j«_°M£ K¦¥o§ÔÂX±$«\£8§E­®§��®ª	§o¥A¬j§Eª$¢ �Éµ_¢¶¿&¢M»T»t§z°&ª	²o­j¢]¬j°&«B­®§z³$§{µ6¢D¬��M¥K©$§× Ã

|Zz��;z { }�~��a~ ��
&� .
� ����� � 
�� � �a� � 
�� .
� � . � . � . 
 � �
�{£È¥K©$­´°&»t° �®°&»t§¾§��´¬Æ¥o°&£	�m¬j­´±$«B¬¶§:£È±8¬®«_µB«��j¢�£X¬Eµ_§�¿&²:£$²o­®¢�¬j§:±$­¦³�·Á°M­®³$°&£8£<¢M£$¥:§o»t§o£`¬Æ¢M¥:¬®« b X�oÔµ�_¿&°&­®«I¬j©$»t§�� [ §o£ �´§a]<¢ �j¢M£`¬ �´±$­Éµ_¢¦­´½o¿&µB§Ô³8§Ôª$­´«_°&­´«B¬®²{³8§Eµ6¢¶ª$µB±	�+¥:°&±$­m¬j§{³$±$­®²:§C³�·¹§AÇG²o¥:±8¬j«B°&£�Ã �0µ4§��´¬

×&× �
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«B£	�®²:­®²C³<¢�£	�hµ6¢ ª	°&ª$±8µ6¢�¬®«_°&£T«_£$«I¬j«6¢�µ_§M¯`¥:°&»tª$µ_²A¬j²o§Ôª<¢M­)³8§��z¥K©$­®°M»T° �´°&»t§��)¿&²:£$²o­´²��z¢MµB²Z¢�¬®°&«_­´§o»t§o£`¬ZÃ
�{£�¥K©$­®°&»t° �´°&»T§+§��m¬ ¥o°&£��´¬j«I¬j±$²É³$§ & ` �C¿&½:£$§��Å¥:°&­®­´§��´ª\°&£8³<¢M£`¬ �Ê¢M±GÇ °&ª	²o­®¢�¬j«B°&£	�oÃ`o�¥K©<¢�ÂY±8§ b °&«��:¯£$°M±	�É¥K©$°M«��®«����´°&£	�)¢�± ©<¢ �®¢M­®³ ±$£$§Ô¬��M¥K©$§C³8°&£`¬)±$£$§Ô°&ª	²o­j¢]¬j«_°M£�¯`ÂX±$«S£�·¹²:¬j¢M«B¬Êª<¢ �É§o£8¥o°&­´§C» ¢�­®ÂX±$²o§�¯
�´§o­j¢¶ª$µ_¢M¥o²:§{³$¢M£	� µ_§h¥K©$­´°&»t° �®°&»t§MÃ�hÉ§:¬®¬®§Ô°Mª\²:­j¢�¬®«_°&£��´§o­j¢¶³$«��´¬j«B£$¿&±$²:§h§:¬Ê»T¢M­®ÂX±$²:§{§A¬ �®«<µ6¢D» m »t§¬��M¥K©$§D§��m¬{¥K©$°&«��´«_§D¢�ª$­®½��z¢Mµ_°&­ � �®°M£ �´±$¥o¥:§�� �®§o±8­ �®§:­j¢�ª$µ_¢M¥o²D³<¢�£	�hµ_§C¥K©8­®°&»t° �®°M»T§D§A¬z«_µ��®§o­®¢t»T¢M­B_ÂX±$²�Ã�ÌG«Ð¬j°&±8¬®§��CµB§��Ô°&ª\²:­j¢�¬®«_°&£��Ô³�·¹±$£$§¾¬��M¥K©$§¾°M£X¬C²:¬j² ª$µ6¢M¥:²o§��E³<¢M£��Cµ_§Æ¥K©$­®°&»t° �´°&»T§ ¢Mµ_°M­��{¥o§:¬´¬j§¬��M¥K©$§ �´§o­®¢ » ¢�­®ÂX±$²o§Æ¢ Ó £�ÂX±�·Á§:µ_µB§Æ£$§ �®°&«I¬Eª8µ_±	�{¥K©$°&«��®«_§¦ª<¢M­{µ6¢ �®±8«B¬j§�Ã�eÐ¢tª$­®°Y¥o²:³$±$­´§ ÂX±$«Ð¿&²o£$½:­®§±$£�¥K©$­´°&»T° �®°&»t§C§��m¬E§QÇGª$µ_«B¥o«B¬®²o§C¥:«�_ ³$§�� �®°&±	� L
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§:£X¬®«_§:­�� d:¯��4¯<µ¸¯$«B³GÇ\¯8¬j»tª�¯$¥:°&»tª8¬j§:±$­ ^§:£X¬®«_§:­�� �8¯@& ^Ë�¢�]�¯$¥K©8­®°&» L ¡Ô§o±GÇO¬j¢�]$µ_§o¢M±GÇ¼³�·Á§:£`¬j«_§:­��{³$§D¬K¢M«Bµ_µB§ �8` & ^
d´°c] L Ë�¢�]$µB§Z¢M±�³�·¹§o£`¬j«B§o­ �{³8§¶¬j¢M«_µBµ_§ � ^
= � . E d ��� � Q X � ` & [ _ ×RUW) $%E��Ë�¢�]�X dZY

←−
d ^

�P$�� = � . E
= � . E d ��� � Q � UW) $%E��

d´°�]�X dZY
←−

d ^

�P$�� = � . E
d
←− � ^(*) �D��� . � X'Xkd�� � ` & [�[ UW) $%EF�¬j«_¥ L µ

←−
£$°M»w]$­®§¶¢�µ_²Z¢]¬j°&«B­®§C§:£X¬®­®§ � §:¬ X � _ ×\[ ^

� $SX�Xkd´°c]:X¹µ Y \R\�_ ×\[�[ � - �@E 4¢Mµ_µB§o­3p�¬j«B¥ ^
�P$J� � $
¥o°&»tª8¬j§:±$­

←− � ^= � . ET«_³GÇ ����µ ` & Q X5X µ 
 ×\[ `6& [ _ ×�Ub) $�E��
� $�X5X Ë�¢�]�Xd«_³GÇ5Y�� \ _ × [�[�� - �@EF4¥K©$­´°&»1X dZY

←−
Ë ¢l]�X¹«B³GÇ5Y ^Ë�¢�]�Xd«_³GÇ5Y

←−
_ ×_^

d
←−

d 
 ×_^
�®°M­´¬j«B­)³$±9]\°M±$¥oµB§Dª\°&±8­h«_³GÇ ^

� $����D�¥o°&»tª8¬j§:±$­
←−

¥:°&»tª8¬j§:±$­ 
 ×_^
� $SX�X ¥:°&»TªG¬j§o±8­ \�\V& [5[ � - �@E 4

d´°c]�Xdµ Y
←−

_ ×_^¢Mµ_µB§o­3p�¬j«B¥ ^
�P$J� � $

�P$J� � $
�P$J� = � . E

� ) $ �

×&× h
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| z��Uz�� � 
 �  � � � ��� 
�� � 0 � 
 �
e�§z» ¢ ��§��´ª<¢M£t§��´¬Êµ_¢C³$±$­®²:§z°&ª\²:­j¢�¬®°&«_­´§É¬j°�¬K¢MµB§)§o£`¬j­´§Ôµ_¢C³<¢�¬®§h³$§ Ó £T³8§{µ_¢C³$§o­´£$«_½:­®§z°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£³$§¶µV·Á°&­´³$°&£$£$¢M£$¥o§:»T§:£`¬z§:¬{µ6¢¾³<¢]¬j§¶³$±�³$²)]$±G¬Ô³8§ �®¢tª8­®§o»t«_½:­®§D°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£�ÃÎ�°M±$­ µ_§h¥Z¢�µ_¥o±8µ_§o­:¯&«_µ b ¢M±8¬ ¥:°&£$£<¢ �B¬j­´§hµ6¢D³<¢�¬®§{³8±t³8²)]$±8¬+³$§z¥K©<¢MÂX±$§{°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£��®±$­ �®¢¦»T¢M¥K©$«B£$§³$§¶ª$­´°G³8±$¥:¬®«_°&£�ÃÄÔ°M±	�z³$² Ó £8«����´°&£	�{­®§��®ª	§o¥:¬®«BÀM§o»t§o£`¬

Pij

¯
Tij

§A¬
Fij

¯<µ6¢¾³8±$­®²:§¦°Mª\²:­j¢�¬®°&«_­´§M¯$µ_¢¾³<¢�¬j§¶³$±O³$²^]$±8¬§A¬zµ6¢�³<¢�¬®§¦³8§ Ó £�³8§¦¥K©$¢MÂX±$§ °&ª	²o­®¢�¬j«B°&£
Oij

Ã
Pij

§��m¬Ê±$£$§z³$°&£$£8²o§z³$±tª$­®°c]8µ_½o»t§ ^
Fij

§��´¬Ê³$°&£8£$²zª<¢M­ µ6¢ b °M­®»¾±$µB§ �´±$«BÀ�¢M£`¬j§ L
Fij = Tij +Pij

^

Tij

§��´¬{³$² Ó £$«�ª<¢M­hµ6¢ b °M­®»¾±$µB§ �®±$«IÀ�¢M£`¬j§ L
Tij = Max(Fi(j−1), Thl + Phl)¢ZÀ&§:¥

Ohl
§��m¬ÔµV·Á°Mª\²:­j¢�¬®«_°&£¼ª8­®²o¥:²o³$§:£`¬j§¦³$§

Oij
�´±$­zµ6¢ »T¢M¥K©$«B£$§

Mij
§:¬
Fi(j−1)

§��m¬{µ6¢¾³<¢�¬®§D³$§Ó £�³$§¶µ¸·¹°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£�¯YÂY±8«�ª$­®²:¥o½o³8§
Oij

¯$³<¢�£	�zµ6¢¾¬��M¥K©8§¦«VÃ
e�§��z¥Z¢ � �´±$«BÀ�¢M£`¬�� �´§Æª8­®²��´§o£`¬j§:£`¬ L
� ÌY«

Oij

§��´¬{µ6¢�ª$­´§o»t«_½o­´§C°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£O³$§¶µ6¢ ¬���¥K©$§¶«�¢Mµ_°&­ �
Fi(j−1) = 0

Ã
� ÌY«

Oij

§��m¬zµ6¢¾ª$­´§o»t«_½o­´§E°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£.p¾§QÇ8²:¥o±8¬®§o­ �®±8­hµ6¢ »T¢M¥K©$«B£$§
Mij

¢Mµ_°M­��
Fhl = Thl + Phl§��´¬{­®§:»Tª8µ6¢M¥:²Dª<¢M­ � Ãe�§E»T¢ �M§��®ª<¢�£¼§��m¬)µ_§z»T¢]ÇG«_»¾±8».³$§��+³<¢�¬®§��É³8§Eµ6¢ Ó £¼³8§��É³8§o­®£8«_½o­´§��+°&ª\²:­j¢�¬®«_°&£��+ª	°&±$­Ê¥K©<¢MÂX±$§¬��M¥K©$§ L

Cmax = Max{Fhl}.

| z��Uz y �3~ � �  � . � �
e�¢�»T²A¬j©$°Y³$§D±8¬®«_µ_«��®²:§E§��m¬{µ6¢��®²:µ_§:¥:¬j«B°&£Oª<¢M­hµ_¢¾­®°&±$µB§:¬´¬j§MÃ � µ_µ_§E¥o°&£	�´«��m¬j§�p¨¢ ���´°G¥:«_§o­;p�±$£O¥K©$­´°l_»t° �®°M»T§Ê«8³$§hµ_¢Ôª	°&ª$±$µ_¢�¬j«B°&£ ±8£$§)ª	°&­´¬®«_°&£¾ª8­®°&ª	°&­´¬®«_°&£8£$§oµBµ_§Zp

(1−fi)/(
∑

fj)
° �

fi

§��´¬ µ_¢ÔÀ�¢Mµ_§:±$­³$§¶µ_¢ b °&£$¥:¬®«_°&£�°�]"d´§o¥A¬j« b ª	°&±$­hµ¸·¹«_£8³$«BÀY«_³8±¼«¸Ã oÔ«_£	�´«¸¯Gµ_§��h«B£$³$«IÀG«B³$±	�)ÂX±$«�°M£X¬{µB§��hª	§:¬j«I¬j§��zÀ�¢MµB§o±$­ �h³$§µ_¢ b °&£8¥:¬j«B°&£�³S·Á²AÀM¢�µ_±<¢�¬®«_°&£�ª	§o±8ÀM§o£`¬¦¢ZÀ&°&«B­Ô±$£8§ b °&­m¬j§ ¥K©$¢M£$¥o§ ³�· m ¬j­´§�¢M¥o¥:§oª8¬®²��C§A¬ m ¬j­®§Æ¥Z¢M£8³$«_³<¢]¬ �
p�µ¸·¹°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£¼³$§¶¥o­´°&«��´§o»t§o£`¬ZÃ
| z��Uz $ � � ~ � 
�� � ��� �	�  � �/.10 ��� ��� �

ÄÔ°M±	�{¢Mµ_µB°&£	�)±8¬®«_µB«��®§:­'p�µ6¢ b °&«��)¬j­´°&«��)°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­ �Ô³$§¶¥:­®°&«��®§o»t§o£`¬ L
�@EF���5E5�T�D°&ª\²:­j¢�¬®§o±$­h±G¬j«_µB«��´²C³$§o±YÇ b °&«�� �´±$­z¥o«B£$Â4Ã
�5��E�� �D°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­z±8¬®«_µ_«��®²Ô³$§o±GÇ b °M«�� �®±8­{¥:«_£$Â4Ã
� �5��E � �D°&ª	²o­®¢�¬j§:±$­z±8¬j«Bµ_«��®²E±8£$§ b °&«�� �´±$­z¥o«_£8Â	Ã

hÉ§¨¥K©$°&«rÇ ¢�²:¬®²t¿M±$«_³$²¨ª<¢�­D£$°M¬j­´§ �®°&±$¥:« ³�·Á¢M¿&­j¢�£$³$«_­DµV·Á§:£	�®§:»w]$µB§�§AÇGª$µ_°M­®²¨³<¢M£	�¶µB§�³$°&»T¢M«_£$§ ³$§��
�´°&µ_±8¬®«_°&£��oÃ
| z��Uz�� � � ~ � 
�� � ��� �	��� �U��
�� .
� �

e ·Á°Mª\²:­j¢�¬®§o±$­¦³$§t»¾±8¬K¢]¬j«_°M£ ²AÀY«B¬j§t³�·¹²:¬j¢�]$µ_«B­¶³$§��¦ª\°Mª$±$µ6¢]¬j«_°M£	�¶±$£$« b °M­®»t§��D«_£8¥Z¢Mª<¢l]$µ_§��Æ³�·¹²:ÀM°l_µB±$§o­:Ã��0µÊ¥o°M£	�®«��´¬j§ p�»t°G³$« Ó §o­¦µ_§��¦À�¢MµB§o±$­ � ³$§��¾¿&½:£$§��¾³8§ ¥K©$­´°&»T° �®°&»t§�� p�ª<¢M­m¬j«B­Æ³$§T¥o§:±GÇ ³�·¹±$£
�´§o±$µ�ª<¢�­®§o£`¬oÃÌG« ±$£È¥K©$­®°M»T° �´°&»t§�§��´¬Æ¥K©$°&«��®« ª	°&±$­Dµ6¢�»¾±G¬K¢�¬®«_°&£�¯S£$°&±	�¦³$²:¬®§o­´»T«B£$°&£	�¶µ6¢�»T¢M¥K©$«B£$§��®±$­¦µ6¢\_ÂX±$§:µ_µ_§

Fij

§��´¬Ê²o¿&¢Mµ_§;p �®°M£
Cmax

ÃXÌG±$­ ¥o§A¬®¬®§{»T¢M¥K©$«B£$§M¯M£$°&±	� ¥K©$§:­®¥K©$°&£��+µ_¢C³$§o­´£$«_½:­®§z°&ª	²o­j¢]¬j«_°M£�§:¬
×&× i
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�j¢¦¬��M¥K©$§{¥o°&­´­®§��®ª	°&£$³<¢M£`¬®§MÃYÄÔ°&±��+¥K©$°M«��®«����´°&£	�+¢Mµ_²o¢�¬j°&«B­®§:»T§:£X¬Å±$£$§Ô¢M±8¬j­´§h¬��M¥K©$§{³$«��´¬j«B£$¥:¬®§z§:¬Ê£$°&±	�²o¥K©<¢M£8¿&§o°&£��ÆµB§��¶§o»tª$µ6¢�¥o§o»t§o£`¬��D³$§��¶°&ª	²o­®¢�¬j«B°&£	�D³$§�¥:§��¦³$§o±GÇ ¬��M¥K©$§��Æ³$¢M£	�¶µ_§�¥K©$­´°&»t° �®°&»t§¾§:£­®§��´ª\§:¥:¬j¢M£`¬zµ6¢ ¿`¢�»T»t§Ô°Mª\²:­j¢�¬®°&«_­´§Ô³$§D¥K©$¢MÂX±$§C¬��M¥K©8§MÃ/hÉ§A¬z°&ª	²o­j¢]¬j§o±8­É³$§D»¾±G¬K¢�¬®«_°&£T§��´¬)§AÇGª$µ_«B¥o«I¬j²³<¢M£	�{µ¸·Á¢Mµ_¿M°&­®«I¬j©$»t§ �®±$«IÀM¢�£X¬ L

§:£X¬®«_§:­��z» ¢�¥K©$¥o­´«B¬j«BÂ4¯G¬j»tª�¯ d´°c]�¯`d´°�] × ¯�� × ¯ � h ^§:£X¬®«_§:­��z«_£$³8«_¥o§ × ¯8«B£$³$«B¥o§sh ^§:£X¬®«_§:­��z³$§o­´£$«_§:­ d´°c]S¯$³$§o­´£$«_§:­®°&ª ^§:£X¬®«_§:­��z«¸¯sd ^
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z­j¢M£8¥o§ X�cAhFYV¯S§:¬¶£8°&±	�D¥o°M»Tª<¢�­®°&£	�Ô£$° �D­´²��®±8µB¬K¢]¬ �¢ZÀ&§:¥Æ¥:§oµBµ_§��h³S· � »w]$± �Y« 
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Pm = 0.5
¯

� ÄÔ°&» ]$­®§¶»T¢]ÇG«_»¾±$» ³�·¹«B¬®²o­j¢]¬j«_°M£	� \Vc ��� ÃÄ{°&±	�z­®²:¥Z¢Mª$«I¬j±$µB°&£	�hµB§��h­®²��®±$µI¬K¢�¬��o¯<³<¢�£	�zµ_§C¬K¢l]$µ_§o¢M± �®±$«IÀM¢�£X¬ L

�0£	�´¬j¢M£$¥o§�� X�cAh�Y Ä�]8­oÃ$¬���¥K©$§�� ÄU]$­oÃ &�¢M¥K©$«_£8§�� & ÃÍÌ\Ã hEÃ � �So ¿ �>�So e�Ì>��o Xjh�Y ÄÔ°M¬®­®§ ��o
eÐ¢ � × × � x c#c3c c3c Ö c Ö&Ö c3c#c c3c3c
eÐ¢ � x × x x x �ci x��ci x��ci x���i x��ci
eÐ¢ � c × x x �ch#c �Ah#c �Ah#c �Ah c �Ah#c
eÐ¢ � Ö × x x 	�� � 	�� × 	�� � 	�� � 	�� �eÐ¢ � 	 × x x 	#cci 	3cci 	3cci 	3c�i 	3cci
eÐ¢ � � × x x �cx × �Ax × �Ax × �Ax × �Ax ×
eÐ¢ × � × x x �cx�	 �Ax�	 �Ax�	 �Ax 	 �Ax�	
eÐ¢ ×&× h � x × hchch × hchch × hlK × × hch�h × hchch
eÐ¢ × h h � x × � i�� × � i�� × � i�� × � i�� × � i��eÐ¢ × i h � x ×M× x � ×M× x � ×&× x � ×&× x � ×&× x �eÐ¢ × K h � x × h��Ah × h��Ah × h��ch × h��ch × h��Ah
eÐ¢ × x h � x × h � Ö × hcx#c × i � h × h � Ö × h � Ö
����� J × Ãkh L hÉ°M»Tª<¢�­j¢M«��®°&£R³$§¨£$° �¦­®²��®±$µI¬K¢�¬��¦¢�ÀM§o¥T¥o§oµBµ_§�³�· � »w]$±��X« ª<¢�­¦­®¢Mª$ª	°&­´¬Æ¢M±YÇR«_£	�m¬K¢M£8¥o§��³$§�eÐ¢ 
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�	���� �
X 	#c Y¸Ã
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� 	�� ��� �O� 8o� ���A� �
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� µBµ_§D§��´¬{¥Z¢M­®¢M¥:¬®²o­´«��®²:§¶ª<¢M­ L
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� e�§ ¥K©$°&«rÇÈ³$§�� À�¢MµB§o±$­ �Æ³8§

Pm

§:¬
Px (Pm = 0.5 et Px = 1)

¢ b ¢�«B¬Æµ¸·¹²oÂX±$«_µB«#]$­´§�§o£`¬j­´§¼µ6¢»¾±8¬j¢�¬j«B°&£�§:¬{µ_§D¥:­®°&«��®§:»T§:£X¬ ^
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i ∈ I = {1, 2, ..., P}
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Ei ≤ Xi ≤ Li ∀ i ∈ I
�*D�­ ¾ �

< ­���­ �
­
Xi = Ei + yi ∗ (Li − Ei)

� �
yi ∈ [0, 1]
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∈ {1, 2, ..., R}
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Xi + SEPij ≤ Xj
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FX
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minFX = min
∑

i∈I

(Avi ×max{0, Ti −Xi}+ Api ×max{0, Xi − Ti})
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�����V���`�%���-�	�����V��� � 
V¥ �-�-���S�i�Pµ �NSWL U �'­
���i�����
�-���W�i�-�%�i������¹������¨¹���¢��`���`���-¤@¢�����§��-�+µ ���	����¢��
���(R¨�(� ���-��µ¡�	�d�i�4­}�NS ¾%¾ U �D���i���@¢ ����� �������i���0¥
�����S£���ª«�%¢��������D�-��� ���%��¢��S���%�	�¨�i���S���*�i�����	­ < �	�+�	�����i�G�(§;�-��¤�¢��i�-���S£���� �`�%�-¢7�S�-�i�	�D�
� ���P�d��� � �`�S�i���-��­
�"�%¢��´�-���2���	�`�S�i���	��� �S���`�S£	���	§7�-�����-¢	�´���i¢����i����� ���i�-¢����-�%�v���`�a�i¢����%¢���	�	�� �-�%���v���U�¸� �%���S����¢��¶­i���
�`���%�����G�&�b�S�-�i� ��¢ �������	��ª«�%¢��`���������������%��¢��S���%�	�����-��� �����-���-�	¢�������­+���%¢��R��������©��������-���`�&����������§
�4�¯£	�(�i�P�D�
� �%�����-���i�-���S£U���P�U���%���	�¨������­FX��¡­�[²�¯�i¢��S�`���U�&¹��	���&¹��	¢����W�%�G�V¢����-�-����£W�����U��£	��¹��7�����D¹��	¢7¥
�`���`���-¤@¢����²���i�S�i�����	�@�²���	�-�-�����¬�-�g�+�i��¢����b�S�-�i�h¤@¢��D���`���������������(����� �	� � £	�S£*�������-�Yµ%£	�¬���%¢��
�`£����i¢������¡�����v���`�%���-�	���������¬���-¢	���i�S�i���������&���-�-�����°�-�����-��¤@¢��i�G�U»`¢���¤@¢
�¯�.XVY@Y �(���-�%�	�	­��"�%¢	�v�����
�i���%�%�`���S¹������3�'¼����	� � �NS ¾%¾ U �	� S]LQH U �²�������-�i�-���G�²��� ��£	�S¹��7���¡���S�i���&¹�¥T�i����¥I���%¢����½���%¢��²�����%¢��i���
�-� �`�%�-¢����-�%�h�%�����-���i�-�v�	� ¢��S���-���S�i�G�°��� �����i�%�S�i�������S���%�<��� ���i���������²�	�@���-�	�������%¢��°�-���¡�������a�'­
< �	�+�	�����i�G�(§}�	�<�������-�YµG���@�R�	�	�`�S� ��£��S¹�������§
���*��¢���£	�����v��£��`�%�-¢7�S�-�i� �������-���'¼����%���	�G�S�-�	�-���������G�
�(�%�	�����3�S�i�-���-�W�������`�%���������i­����i�D�	�%�	��£	¤@¢����G�(§;�	���U�i���%�%�����S¹������2��������¢��i���G�W��� �D�`£��`�%¢����`�°���i�	�
¢�� �S�	�����U�i���	�����S�i���-�R�����V���`�%���-�	�����U�����S�����U�%�S�i������£��&¹��	�-���°���Rª�� ���%� �%�����-���i�-��­

¾ D ¾
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(W�%¢	�U¢��S���-�����%�	�¨�-���������i�i����¢ �&¹����%��� ���i��� �`¢������i�G�>G
¿ H ¾ L � 	 D X �

X9 X3 X1 X4 X6 X7 X2 X5 X8

)+*-,/.�D7­ ¾ G;�����	�7���i�%�R��¢¶�&¹����%��� �`�%���
AW� ���������7����¢ �«¢���� ���i�-¢����-�%�;�V���P�°������£����i��¢��<�S�i�����(�i¢ ���v����¢7¼ �-�-�i�����d�	�R��� �j���%���%��������­

�"� �����	�����������-���%������£	�����`����������� �`£�¤@¢��	�����	���	�@���
�¯���`�S���`�������S���%�*�
�¯�(���-�%�	� G��4���(���-�i� ¿ �b���S�	���`���
�Y���i�G�´�4���(���-�%�'H��	�2�i���	������� �`¢������i­%�������	¢7¼7�-�	���D���-�%���a�	�%�G�S�-�	�G�´�¸� ¹���¢��`�D�	º+�����S���%�V�
�¯���������`����� �S�i�i�i­
���-�����¸§��¸�¯�Y�����%� ¿ �b���S�	���`���U�v�¸� ¹��	¢����

X9

§�­�­�­�§��4���(���-�i� � ���`�S�	�������U�v�¸� ¹���¢����
X8

­
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���
�� 01�#�2� � 
 �3�
���4 �65 
 $ � $�7�5 
 �3�
���4�8���9�3� 
 5
�
�"�%¢��a�
�¯�i�+�i���
§@���%¢��a�	�%��������:��%�	�2���i�2�%£	��£��`���a�����%���´�-���������-��¢	� �`���-�i�*�¸� �%�`�����U���`�%��� �S�i�G�a�����

¹���¢��`���U�i¢*���-¢	�2�<;i��§7�����V¹��	¢������D����£�ª«£��`���G�S�����-�����a�	�V�����D¹��	¢������V�i¢¡����¢	�a�S�i���
­3(d�i¢	�D���i������£	���%�	�
���v�+�i��¢����b�S�-�i�¬�-�����S�-�i�-�W���i�U�����W���������7����¢	�V�%£	��£��`£��W�i��£(�����%�-�`�������G�(­

��
���
>= ? 
 58@A7�5  �#"CB	�#7 � �#"  � 
 �D� � ��� � "3" 
 � �  �#" 
 ���
��� "
(W�i�S�`�d���-�%�%�`����¹����¨�%£���£��S��¤�¢��Wª«�%���	�S���%����� �`¢��a�����2�+�	����¢7�&�����-�%�	� �����¨�@¢���£��`� �2�����a�(�7���%�	�2�	�

�+�%¢�����£��	�-���	�������4�¯¹���¢��`���
�¯�����������`��� �S�i�%�3�����&¹���¤�¢�� �Y�����%�
§9���%¢	��¢����-�������i�	�d�����W�S���i������£	��¹��������
��¢����i���@������G

E �	FHGJILK-G+M�NLOQPSRUT%VJW-VJX�OQPYVJW-VZO[V�FHG�M�PDX]\�PDK^R[P3X]M�_`F3OaOQPSR[RbVJXaXcF�dePfM�PDXgF 
 VJheW�XYi�jQjbkJl�m

J Z � ¢���� ��£�¤@¢��	�����3�
�¯�����������`��� �S�i�%� =7¼�£	�on
i← 0

n
XSEQ(i) = TSEQ(i)

n
� NSpqNLOQPSR

i← i + 1
n

DatePoss[i] = Max((XSEQ(j) + SEPSEQ(j),i), j = 0, ..., (i− 1))
n

XSEQ(i) = Min(LSEQ(i),Max(ESEQ(i), DatePoss[i]))
n

� K�Xar�K�_ts%IuPfr�K�P ���Zv��t¥ ¾ �

E �	FHG>ILK�G+FwGJNSF�OQheV�R[PxVJW-VZO[V�FHGJPyM^PDXz\^PDK�R[PDX]M{_tF�OaOaPDR[RUVJXaXcFwd|PxM^PDX]F 
 V�heW-XYi�jQjUk~}�m

¾ D@D
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J Z�� ¢���� �`£�¤@¢��	�����3�
���b���S�	���`�������i�%� =�¼7£��/n
i← 0

n
XSEQ(i) = TSEQ(i)

n
� NSpqNLOQPSR

i← i + 1
n

DatePoss[i] = Max((XSEQ(j) + SEPSEQ(j)i), j = 0, ..., (i− 1))
n


�V �
TSEQ(i) < DatePoss[i]

��� GJh|RUX
XSEQ(i) = DatePoss[i] + y ∗ (LSEQ(i) −DatePoss[i])

n


�VJW�heW
XSEQ(i) = TSEQ(i) + y ∗ (LSEQ(i) − TSEQ(i))

n

� VJW�
�V
� K�Xar�K�_ts%IuPxrAK�P �«�Zv��t¥ ¾ �

���%�	� G
E y ∈ [0, 1]

�&¹��i���������-£(�b�S�%�����������G�#n
E �}�R���@?��U���i�&�i�9���R�+£	���i�-���S£��D���P�d���i�-�	¢��-£����i�U���²ª«�%�`��¢��-�v�*D7­WL@��­

E � T N3GJV�heR[F�OQVJheW M�K IuFHG>ILK�G M^PDX
XSEQ

i jQjQj[m

¾ D�H
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� �	�-���-��¢��
← � n��;�������-����¢�� ← � � n[��@����v>[����d�|v Y n

	 heK^R � M^P Y s �t¥ ¾�
 FwVJR[P

�V �

XSEQ(i) < TSEQ(i)
� � G�heRUX

Alpha = TSEQ(i) −XSEQ(i)

n

#V ��������¹��
� [�������� � G�h|RUX

[��@�"��v�������¹��
� V>W 
#V


�VJW�heW
Alpha = XSEQ(i) − TSEQ(i)

n

�V �±������¹��
� [��@���;� � G�h|RbX

[����d�|v�������¹��
� VJW�
�V

� VJW�
�V
� VJW 	 heK^R[��@����v��¶�-��� [�������§��¶�-�����

Ti − Ei

�'§��Zv Y�§�­�­�­�§����t¥ ¾ ������n
[��@�d�|v�� �-���&[��@���
§�� �������

Li − Ti

�'§��Zv Y�§�­�­�­�§����±¥ ¾ ������n

�V � [��@����� Y%��� GJh|RUX

	 h�K^R � M^P ¾ s [��@�"� 
 FHV�R[P
	 heK�R » M�P Y s �t¥ ¾�
 FHVJR[P

YSEQ(j) = XSEQ(i) + i
n < ���-��¢��
����� � v��V� �°��n


#V ��� ���������	�-���-��¢��&� � GJh|RUX
� �����-����¢�� v � �������������-�-�	¢�� v�� �

� V>W 
#V
� V>W 	 h�K^R

� VJW 	 heK^R
� VJW�
�V

�V � [��@����� YG� � GJh|RUX

	 h�K^R � M^P ¾ s [��@��� 
 FHV�RUP
	 heK�R » M�P Y s �t¥ ¾�
 FHV�R[P

YSEQ(j) = XSEQ(i) − i
n < �i����¢��
����� �Cn


#V ��� ���������	�-���-��¢��&� � GJh|RUX
� �����-����¢�� v � �������������-�-�	¢�� v�� � n

� V>W 
#V
� V>W 	 h�K^R

� VJW 	 heK^R
� VJW�
�V

� �V¥ �¶���-���-�	¢��¨����� � �D¥!�������-���-�	¢���n

�"�R���i���-�i���-�
SEQ

�
�¯�#"`�D�i¢��S�`�U¤�¢������R���`�����-���`�U�-�-�i���V��¢*�&¹����%����"��i���U¤@¢������%�����W�¸� �%�`�����U�
�¯���`¥
�S���`���$"%"S���%�²���#"��(���-�%�&"�"`¢����-�����$"`���3���°�¸�¯�i���������%�P�(­&'´�%¢&"����	�*����¤@¢����3¤@¢��²�-�����`�����-�	���R��£��S¹������
i�jQjbkJl�m ���v���i�-�	¢��±���

Xi

�("P�R��¢��`�������G�R��£	�����`�������)"P�S�������%�����-�����¬���v¤@¢�� �-��ª«�%���²¢��-� ��D7­IHG��"��i���
¾ DVL
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�`�("��������S£	�i­�Z �-�-���	�%���`�("`�+�%���g�v���v�	�%�G�S�S���-�G�S������"`£����i�����S���%� ���G�S�`�3����¢7¼ ¹���¢��`�("W�
���b���S�	���`�)"%"��i�%��­
���*���	¢7¼7�-�	������£	��¹������ i�jQjUkJl�m �����(���-��¢��t���#"�¹���¢����("��9�����`�S�	�����$"%"��i�%�����#"R�(�7���%� "d�-�G�S�`�7��¢����d���
���i�`���i�������i��£(�����%�-�`�

y
¤@¢��}�����`�����U�
� �%���S�	���-�V���("W¹���¢��`�("W�
�¯�����������`�)" "S�i�%�R���-£(�b�S�%�����(" "S�i¢�ªt�+�i¢��V���

���`�����-�	���R�(���-�%� ���¶���#"��������&�i�G�d�������i�@���S�i���G�S�R����"�£	���i�S�b�S�-�i�·��D7­IHG��­
���3��£	��¹������ i jQjQj[m �(" "S�i�����
�¯��»`¢ "P�S�	�D�i¢¬���-�	¢7¼ ���("

Xi

¤@¢������%¢&"D�(���-�%� "´�S�`�%¢��i£����i�a�-�W�������)"´���
�4�¯¢��������("W����¢�¼ ����£	��£	�����G�S�#"���£	�S¹��7���#"V���R�(�i����¢��}�9�����`�S�	�����$"%"��i�%�����#"��(���-�%�&"�­

� 
���
�� � $ �����o��� 7 �  �� @ ��	�� " ��
��#�+�


�����.�D7­ ¾ G�����£��S�b�S��¢��W���°�	���%�$"��	���	�@��­

®I�}���i� "��$"`�S�3�v���%���-���U����� "U�¸� ����ª��i�G� Z ¾ �-� "�£	¤�¢������	����£����-������£������i� � � ¾ ��� � � D ��¢g���i�`���G�
� ¾ ����� "D�-�d��©	���d�������������������G�¨�	�V�����-���	�%�����-£��S���2���¡�	�%�����	�w:(�i�G�V���i�¨���("¨���������-�	���#"D�(��"`�("
���-���(" ��� �������	��ª��i�G�����i�v�-�#" �����	�������%"v£	�-£	���	�@�%" ��¢³���i���	�@��� D �	����� "S�i¢7�&�i�G���-�#"��@¢���£��`��"
�
�¯�(���-�%� ¤@¢��±�i�@��£	�S£v��£T»��¬�(� "�£("����i� "��¸� ���7ª��i�G�>Z ¾ ­ [��v�-�*��©������*�����-�	���i§����%¢&"����%�&"`�S�`¢��)"`�%� "
�4�¯�	��ª��i�G� Z Dv�	�g���@�����P�%���P�S�$"%"S���@�W����� ;%�������("U���i�`���G� "	­

� 
���
�� � $ �����o��� 7 �  ���
 7 ���q�3��	��

(d���S���R�%��£������S�	¢��V���R��¢��S���S���%� �i�����-�-¤@¢�£R�(�i���°¢����R�����i���i�����-����£����R��¢7�&�����-�%�¡£	�G�i�-�R� Y�­EX n


�����. D�­FD G�����£������S�	¢��U���R��¢��S���S���%�
­

®I�9�	�%� "`�)"`�����²�&¹��	���&¹��	�W�i�-£����S�%�����	���	�@�a���	¢7¼¡�	�����-�i���	���	�G� "¨�+�	��»2�����$"¨¤@¢��
i < j

�	�
Ti > Tj����� "U�¸� �-���������-��¢¬���W�-�("V£	�&¹��i���i����­

¾ D@X
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�����.BD�­EH�G�� �¯�%�`�G�i�����%�S�������d�������i�S�`�R�i�-�i�%�����S¹����U�%£���£��S��¤�¢����+�%¢��V���²�`£("��i�-¢����-�%�¡��¢¡����� �(�%�	�
¢�����"���¢��-�R���)"P�S��­

(W�i�S�`�R�i�-�%�i������¹������%£	��£	���-¤@¢��R�("P�d���i�S���	�S£	���$"�£R���i�U�-�#"V�����i������£	�S£#" "�¢����i���@���(">G
E ��� �S�i�-���-�W���R���v�+�i��¢����b�S�-�i�¬�("P� =7¼�£	�²� H@Y�Y �&¹����%����"��i���#"�n
E ������£	��¹��7��������"�£��������S�-�i�¶�#"`�W�����`�%¢����	�������TSIX�H U ��n
E � �¯�%��£������S�	¢��U���R���`�%�)"`�������G�3�*D7­WL�­WL@�¨�("P���������-��¤@¢�£��(�%�	�3¢����3���`�%���i���-�-���S£d£��G�i����� ¾ n
E � �¯�%��£������S�	¢��U���R��¢��S���S���%� D7­WL�­FX��#"`�d�i�������-¤@¢�£R�(�%�	�3¢����R�����%���i���-������£�£��%�i�-�R� Y�­EX n
E � £	��¹������3�9�¯��� "��	�`�S���%�¡�("P���4�¯£	�-���S�)"`���²�TSIX�H U ��n
E � �¯�3­�� "	���i�`��©��S�R�-�%� "�¤@¢��R�������%��¢��������-�%�¬�#"`�d���%�&"`�S���S¢�£	�R���R�&¹����%����"`�%���#"V�-���	�G�S�-¤@¢��#"�­

(d�%¢ " =7¼��i� " �-�("²�%�+£	�S������¢�� "v���¡�¸�¯�i���%�%�����S¹����v�%£	��£	���-¤@¢��¡�	� ���%¢ "v�&¹��i���%���`�%� "v��� �*�i���-���`�*���
�(�i����¢������±�-�dª«�%�����S�-�i� "t�%�@»`���	����ªT­ (d�%¢ "´�(�i�%� "´�%�������@¢ ¤�¢����S�`�¨���i���-�i�G�S�("t�
�����-�%�%�`����¹����2�%£	��£	���-¤@¢�� G

E ���3­��v­ ¾ �¨���%�G�W���²ª«�%�����S���%� �%��»`�����S��ª G"�«®�®&­ ¾ �
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Xi = Ei + yi ∗ (Li − Ei)
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yi ∈ [0, 1]
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∑

i∈I

(Avi×max{0, Ti−Xi}+Api×max{0, Xi−Ti})+106×
∑

i∈I

∑

j ∈ I\{i}
Xj ≥ Xi

max(0, SEPij−(Xj−Xi))
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parent1

D H X ¾ L �

y2 y3 y5 y1 y4 y6

r2 r3 r5 r1 r4 r6

parent2

¾ D H L X �

y′1 y′2 y′3 y′4 y′5 y′6
r′1 r′2 r′3 r′4 r′5 r′6

=⇒

Enfant1

D H X L ¾ �
(y2+y′

2)

2

(y3+y′

3)

2

(y5+y′

5)

2

(y4+y′

4)

2

(y1+y′

1)

2

(y6+y′

6)

2

r2 r3 r5 r′4 r′1 r′6

Enfant2

¾ D H X L �
(y1+y′

1)

2

(y2+y′

2)

2

(y3+y′

3)

2

(y5+y′

5)

2

(y4+y′

4)

2

(y6+y′

6)

2

r′1 r′2 r′3 r5 r4 r6
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Ù Õ8���:ÑsÔ���� ÑsÔ��[�'& Ï�/X-bÓHÔ��<ÑHÏ������ ��6@�
/@�XÏ�/���Ñ$�bÏ����HÏ��9���AÚ>Ó��
��/@���H����Ñ$�,g4���HÏ��R-#�#�lg���/�g?�;�,g
	��<ÏmgL	��
�JÑsÔ��,g$à

- Õ8���:ÑsÔ���� ÑsÔ��D�'& Ï�/X-bÓHÔ��<ÑHÏ����
	 �76#�
/@�J�����qp����\Ñ��bÏ����:Ï��¯×[Ï��Z�_& Ï�/X���,gL-#�#�lg���/�g?����� �$�
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�;��Ô����?*bÓ�/fÓ=���A×}Ï�� ������/ � 69�B��8M� á �
�:Ñ$�bÏ��
�dÝ]Ñ$�$�J�#	>Ó$���B���:Ï��?�w2A/R���Z���/.
/������(g��$�����f/��#�D"��
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*#�M2��:�ig:Õ�� �1�,gsg���6#�C�'&E�
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�;�^�B�����¤Ø
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- ÕL���HÑsÔ�����ÑsÔ��XÏ�/��9	����$�������
��Ü��$/mp$�����J���J���
/�*bÏ��HÏ��"�O���
/mgG����ÑsÔ����#���kg
�#���L���U����Ñ��
�;�S�$���
�,g��9-.�;�#�<Ó)à

á ÕL���HÑsÔ�����ÑsÔ��3Ï�/��D���:Ï��:�-�$���\Ü���/�p$���
�D���H���#/�*NÏ��:Ï���� �A�
/mgJ���VÑsÔ����#���kg
�#���VÑ��
/>����/A�B/>�
�NÏ�	��<Ï�g

t
-bÓHÔ��<ÑHÏ����ig�Ñ$�#/fÑ$����/CÓ,g9	A�
�L�������B���;�[/��#/�	����;�#���M�^�
�;���J�g-
�:ÑU2

t < N
: à

7 Õ�Ó:ÑsÔA�B/�*#����-#�HÑ�	�� ÓHÑ��NÏ:�����
/��A�
/mgf���H	��������-�$����Ü���/mp=�����J���\2
N − t

: -bÓ:Ô��<Ñ:Ï����,g7�76#�
/@�L���
���B�����[	A�B�8�'&(�TÏ����
�,g9���C���D���HÏ��:�-�����XÜ���/mp=���
�V×[Ï��6/��Z�0&E�
/>�L	���g:Õ

8?�bÏ�gdÜK�
�(g
�#/mgJ�B������/@���;�#/&Ý§Ñ$�Î×[Ï��D���ig?-NÓ:Ô��AÑ:Ï��;�,gcÓHÑsÔA�
/�*bÓigC�
���$/@�4���igJ�qp����,g?���B�����kg9	����;�w.
���M�^�
�;���,gf�$�9���[�qp����J���$��/@���TÕ

�=<�� <BA CÅÍ �@R�� � ��J�I
��� ��� �EH ��IoJ���L�� � � �EF L�H���� �@HMF�IoJ �@H KÎÍ � ���@RUL�� IoJ �"H N �@H
�
K � ��� �

xf�=�U�B��*#�#�
�;� Ô�����*bÓ�/CÓ$���A×[Ï��hg
�R"���g�� g Ï����;� ÜK�
�;���+�������;/������(g
���%�Y& Ï�/ g��HÏ���Ñ��bÏ�	i���ig[�����
�(g
Ñ����M�S�$���,gL�$/�Ï������;�(g��B/>�7����Ü��#/fÑ=���;�#/��'& Ó=-B�
�<ÏA�)�����
/+	1�#/��fÓ���Ó��%g Ï��M-B�
/@��� Ø

F = 10000× F1 + 100× F2 + F3.

xf�$�����ÅÜ��#/fÑ$�����#/ �NÚY�
��	��AÏmgD���+�0&E�;��	<�#�
���
/fÑ$�§Ý 2 Ù ×}ÏY& Ý 2 - �=� Ý 2 - 	��AÏmgÎ×[Ï'& Ý 2 á Õ � ��Ï����;���(g
�
���W�PÓ$��Ô��:���	� 
���
 � ��� ���
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�����
 	<�bÏ��+*bÓ$/fÓ��
�������e	1�#	CÏ����B�����#/j��/��M�����B������� �^�
�;���;� 2��JÓ$�+Ý 7:9�9 Õ
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Ü��
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�#����g��#���NÕ�3��������;���;�:Ï�� ÑsÔ����#���kg
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/mgD���R/��NÏ�-#�$�����U	1�#	CÏ����B�����#/ Û�Ïmg�×}ÏY& Ý �0&E�#":����/@�����#/e��� 7:9�9 ��/����M-.���fÏmgHÕ
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8%$bÏmgwÑ&$('�)+*-,.$(/mg1032,g1, Óig Ï40�56*75sg8$(9�5:2;/[Ïmg<)4*-,10=2ig?>�2:Ï@��'PÓ;5 Ô4$@>�2,g�ØA'PÓ;5�Ô�$@>42B)4*�g?.�Ý�.C)+*wg12;5?0D*
']Ó�5�Ô4$E>42F*HG(2HÑB0D*dÜ�$(/fÑ�5:I3$(/J$(9}Û.2HÑ;5KIAÜL)M$-/4>fÓ&,�Ó&2 g Ï�,N5:,K$-I(gOI3/mg.5:*-/fÑ;2,g:Õk8P$bÏmg8*HG-$(/mg82��JÓ:ÑHÏ�5�Ó�ÑsÔ+*T×}Ï�2
*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2P5:,.$(I(g�Ü�$-I(g�g�Ï4,�ÑsÔ+*N×[Ï42RI3/mg.5:*-/fÑ;2NÕ

| Ï#>fÓ;9fÏ�5:Ð�8P$bÏmg<*HGEI=$(/mg 2@�CÓ%0=2B/�$('J94,.2%'#*S�@I='�Ï4'T>VUWI�5�Ó&,K*75:I3$(/mgwÝ Ù 9�9�9 Õ�rX*-Ilg:Ð�8%$bÏmg?*HG($(/mg
,K2&'#*-,�×}ÏCÓÎ×[Ï42J0YUW*-03Q($(,KI�5�Ô4'�2Z)+*wg?.pÝ;.C)+*�g%5:,.$bÏ�G(2R0D*tg.$(0<Ï@5:I=$-/µÝ�)4*-,.5KI=,%>42J0D*�>4I��@I3[&'�2\I�5�Ó;,:*75KI=$(/mgHÕ
x�UW2ig.5P)M$bÏ�,�Ñ&2&0=*P×[Ï42]/4$NÏmg%*^GEI3$(/mgF)4,KIlgB>+*-/mgF032Z5:2,g_5%>`Ua*7,K,sp�5�8SrX*S�ÅÓ&QA*-032\Ý Ù 9 Õ
b�2igP,�Ó,g�Ï4035:*75�gB$(9@5:2&/[Ïmg=gK$-/c5%2;/4,K2;Q(I(g_5:, ÓigP>4*-/mgF0=2Z5:*-940=2&*NÏedYf?gOh 
 á Õ 7): Õ
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8%$('�>42]0 UWI3/mg.5:*-/fÑ&2 2 Ù 2 - 2 á � 2&'�)mg d]g :
9)-k- � á � 7 �=�@� � 6 | 2 �=�"8�� Ù;- Ù � 7 i � Õ 9(i

Ù;- Ù � 7 i â Õ #)-
d á à # à 7 � 9 à 7
#
#): d�� : Ù;- Ù � 7 i â Õ #�9

9)-"7 � ák� � á �=�@� � 6 | 2 �=�"8�� á�9�7 iCÙUâ -bâ"7 -bâ Õ #�9
á�9�7 iCÙUâ -bâbâ -�� Õ 9)-

d&��à Ùká à Ù89 à Ù;-Nâ"7�: d�� : á�9�7 iCÙUâ -bâ � -bâ Õ # �
9)-"7 � ák� ���
�=�@� � 6 | 2 �=�"8�� ábá�7 â��
# -k-k- -bâ Õ # �

ábá�7 â��
# -k-Ná -�� Õ Ù 9
d&��à Ùká à Ù89 à Ùkák-�#): d�� : ábá�7 â��
# -k-�9 -�� Õ 7:9

f?gOh 
 á Õ Ù Ø �	r�� �z|:��r�uam��w~X�j{a�j~V|:��r��wvar�vb���f��mpr�{T����q�m��j�p��mpr�� �fozuam ��mpoz�	� �j{
����|:{[qsr���r�� ��r�uam�� �pr�~X�
�wv.xyr��a� ©
q�ua����oz{Sh�
�������
�� �ampr�� |:����o\lnm���ozm7h��
���ampr��	oz�7h[var�����|:����o����
 |:�pqp¨]�.�j~X�j��l$|:�j{5���!���ampr"�>oz�7h
#nr�¨Sh$�

8P$NÏmg<,.2&'#*-, ×[Ï4$-/mg�×[Ï42P0=2,g1G7*-032:Ï4,�g<$()@5:I='#*-032,g1$(9�5K2&/[Ï42ig )+*-,�Ñ&2�5K5K2�'PÓ;5�Ô�$@>42ig<,.2,g_5:2&/A5 2��JÓ&2,g
)L$bÏ4,�0=2ig">�2:Ï@� )4,.2&'�I=[&,.2,g­Ñ&,.I35:[;,K2ig"/4$-'J94,K285:$756*-0A>42?GEI=$(0=*75:I3$(/�>42?,:*75KI=$F)4,KI3$(,KI�56*-I3,K2ig 2;5"0=28/4$('J9�,K2
>42�)fÏ4,KQ-2�)M$bÏ�, 0=2ig 5:,.$(I(g 2��JÓ:ÑHÏ�5:I3$(/mg g Ï�,�ÑsÔ+*N×[Ï42]I=/�g.56*7/fÑ&2TÕ | 03$(,sg�×}Ï�2�0=2,g<G-*70=2:Ï�,sg >fÏ 5K,K$(IlgKI3[&'�2
Ñ;,KI35K[&,.2�/4$('J94,.2�5:$-5:*-0`>42�GEI=$(0=*75:I3$(/�>�2\,K*75:I3$ /4$(/ )4,KI3$(,KI�56*-I3,K2�%.ÏfÑ�5�Ï42;/c5¯Ï4/ )M2�5:I�5F)M2HÏ$Õ
b 2<5K2&'�)mgN>`U 2��JÓHÑ:Ï�5KI=$(/ *NÏ�Q('#2;/A5:2 03$(,sg�×[Ï42 032 /4$('R94,K2<>42 GbÓHÔ4I<ÑHÏ40=2igN2;5O0=2</4$('J94,.2 >42�Ñ&$(/A5:,K*-I=/A5K2,g
*NÏ�Q('#2;/A5:2&/A5:Õ | I3/mgKI«ÐV0D* )�,K2&'�I=[;,K2JI3/mg.5:*-/fÑ;2 2,g.5VÑ;$(/mg.5KI35 ÏfÓ&2 >42 7
#�9 GbÓ:Ô�I<Ñ:Ï�0=2,gVÝ *-Q(2;/fÑ&2;,:Ð # ,K*�.
5KI=$kg >�$(/A5 á g.$(/A5P)�,KI=$-,KI35:*-I=,.2,g<2;5%0D*R5:*-I=030=2�>�2�g.$bÏmgU.�g ÓH×[Ï42&/fÑ;2R>42]'qp&'�2XÑ&$bÏ�0=2:Ï�,�2��JÓ&2¤Ý 7 � 9 Õ+b 2
5K2&'�)mg�'�$76(2&/ >VUW2 �CÓHÑ:Ï�5KI=$(/ >42�Ñ&2;5�*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2�2,g.5]>VUW2;/cGEI3,K$(/ >42 â Õ #-i gK2HÑ&$(/�>42,gHÕ | 0=$-,sgd×[Ï42R0D*
>42HÏ@�@I=[;'#2JI3/mg.5:*-/fÑ;2 >42 Ù;--iCÙ GNÓ:Ô4IAÑ:Ï4032,g\Ý $(,.>4$(/4/4*-/fÑ&2;,�2;5 Ùká ,K*75:I3$kgZ*HG-2:Ñ � *75 ÑsÔ �"*-I=/A5\b I='�I35
Ó;QA*-0=2�Ý Ù89 >fÏ4,.2�2;/ '#$76-2&/4/42 -bâ Õ # ��g.2:Ñ;$(/4>42ig:Õ+b�* >CÏ4, Ó;2�'�$;6-2&/4/�2Z>`U 2��JÓ:ÑHÏ�5:I3$(/ >42P0D*]']Ó�5�Ô4$E>42
)+*wg?.pÝ;.C)+*�gMg Ï4,]0D*�5K,K$(IlgKI3[&'�2RI=/�g.56*7/fÑ&2TÐ$Ñ&$(/�g.5:I�5�ÏfÓ;2 >42 ÙkáCÙ^i GNÓ:Ô4IAÑ:Ï4032,gVÝ $(,K>�$(/4/42;,:Ð`2ig.5VÓ&QA*70=23Ý
-�� Õ Ù ��g.2:Ñ;$(/4>42ig:Õ

�1/ g&U I=/A5 Ó&,K2igsgK*-/A5 '�*-I3/A5:2&/4*-/A5ÎÝX0 Ua*70=Q($(,.I35 Ô4'#2R'ÎÏ4035KI9.�$(9}Û.2:Ñ�5:I�Ü g:Ð`/4$NÏmgR5:,.$bÏ�G-$(/mgJ032�5:*-940=2&*NÏ
d f<g"h 
 á Õ 7�: >42], Óig Ï40�56*75sg g Ï4I�G7*-/A5¤Ø
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8%$('�>42]0YU I=/�g.56*7/fÑ&2 2 Ù 2 - 2 á � 2&'�)mg
9)-k- � á � 7 �=�@� � 6 | 2 ���@8�� 9 � � 9 -k- '#/h� - g

9 � � Ù -k- '#/h� 9 g
d á à # à 7 � 9 à 7
#�#): d�� : 9 � � Ù -k- '#/h� - g

9k-"7 � ák� � á �=�@� � 6 | 2 ���@8�� Ù � i á"7:9 áNák� á Ô Ù87 '�/ 7[â g
Ù � i á"7:9 ák-Ná á Ô Ù 9 '�/ 7)� g

d���à Ùzá à Ù 9 à Ù;-bâ 7�: d�� : Ù � i á"7:9 á � 7 á Ô # '�/ á)- g
9k-"7 � ák� ���
�=�@� � 6 | 2 ���@8�� Ù^iaâ 7bá�7 - 7fÙ á Ô -"7 '�/ - �wg

Ù^iaâ 7bá�7 -�-k- á Ô -"7 '�/ � # g
d���à Ùzá à Ù 9 à Ùká)- #): d�� : Ù^iaâ 7bá�7 - � 7 á Ô - �J'�/ Ù89 g

f<g"h 
 á Õ - Ø �Sr��w�z|:��r�uam��)~X�j{a�j~V|:��r�� var�vb���f��mpr�{T����q�m��j�p��mpr�� �fozuam ��mpoz�	� �j{
����|:{[qsr��wr�� ��r�uam��)�pr�~X�
��v.xyr��b� ©
q�ua����oz{ r�{Pua���j�j�	��|:{5��|:�j®Uozm��j��¨a~\r�®U��{[������°Tu[r�~¯ua�j��� ©_oz���ªrsq���� ± �7h 
�������
����ampr � |:����o¤l m���ozm7h�� � �ampr��>oz�7hJvar��
��|:����o����
 |:�pqp¨]�.�j~X�j��l$|:�j{5���!���ampr"�>oz�7h
#nr�¨Sh$�

�1/5gK2�Ñ&$(/fÑ;2&/A5:,K*-/A5 g�Ï4, 0=2,g >42HÏ@��)4,.2&'�I=2&,�g Ñ&,KI�5:[;,K2,gPÝ $()�5KI='�I(gK2;, d /�$('J94,.2 5K$-56*70B>42 G@I3$w.
0D*75KI=$(/ >�2 ,:*75KI=$ )�,KI=$-,KI35:*-I=,.2#2�5 /4$('R94,K2 >42�)fÏ4,KQ-2 : ÐO0YUW*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2�QNÓ&/fÓ�5:I<×[Ï42 *HG-2:Ñ 0D*�Ü�$-/fÑ;5KI=$(/
>`U Ó�G7*-0<Ï+*S5:I=$-/ )M$-/4>fÓ&,�Ó&2 >4$-/4/42 >42ig , Ó,g�Ï4035:*75�gR'#2;I=0=032:Ï4,�g¤×[Ï42 0=*X'PÓ;5�Ô�$@>42�)+*�g?.�Ý�.C)4*�gR)L$bÏ4,J032,g
5:,K$-I(gBI=/�g.56*7/fÑ&2ig:Õ
| 0=$-,sg3×[Ï42 )+*-, ,K*-)4)L$(,.5�*NÏ >42;,K/4I32&,3Ñ;,KI35K[&,.2ed /4$('R94,K2 5K$-56*-0 >42 G@I3$(0D*S5:I=$-/ >42 ,:*S5:I=$X/4$(/ )4,KI3$w.
,KI35:*-I=,.2 : ÐV0D* 9+*70D*-/fÑ;2*gK2 )L2&/fÑsÔ42�2&/EÜ *HG(2HÏ4, >�2�0=* ']Ó�5�Ô4$E>42 )+*�gU.pÝ�.�)+*�gX×[Ï4I1$(9@5:I=2;/A5 >�2,g�G7*-0=2HÏ4,sg
I=/CÜ¬Ó;,KI=2HÏ4,K2igR)L$bÏ4, 0=2,g >42:ÏE� >42;,K/4I3[&,.2,gJI3/mg.5:*-/fÑ&2ig:Õ�8¯ÓH*7/4'#$-I=/mg\0YUW*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2 QbÓ&/CÓ;5:IA×[Ï42 *HG(2HÑ 0D*
Ü�$(/fÑ;5KI=$(/ $(9}Û.2HÑ;5:I�Ü8)M$-/4>fÓ&,�Ó&2J,.2,g_5:2 *HG7*-/A56*-Q-2:Ï@�X)+*-,P,:*-)4)L$(,_5cÝ§Ñ;2ÎÑ&,.I35K[&,K2 2&/ 0 Ua*7)4)40=IA×[Ï+*-/A5¯Ý�0D*
)4,K2;'#I3[&,K2�I3/mg.5:*-/fÑ;2NÕ

b 2 g ÏCÑ:Ñ&[ig<>�2B0YUW*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2?QNÓ&/fÓ�5:I<×[Ï42F'ÎÏ�035:I/.C$(9[Û.2:Ñ;5KIAÜ g"*XÓ;5�Ó 5K2&,./4I4)+*-,QgK*�>fÏ4, Ó;2F>`UW2 �JÓ:Ñ:Ï@5:I=$-/
*�gsg.25'J03$(/4QbÏ42TÕ��8/X2HÚM2;5zÐ�g:*#>fÏ4, Ó;2J'�$;6-2&/4/�2R2,g_5 -k- '#I3/}Ï@5:2,g%2;5�� Ù g.2:Ñ;$(/4>42igZ)M$NÏ4,P,�Ó,g.$bÏ4>4,.2J0D*
)4,K2;'#I3[&,K2BI3/mg.5:*-/fÑ;2F*-0=$(,�g)×[Ï`U I=04)4,.2&/4>�2&/A5K,K2 á Ô Ù 9 '�I=/[Ï�5K2,g12�5 á Ô --i '#I3/[Ï�5:2ig1)M$bÏ�,N0D*Z,�Ó,gK$-0<Ï�5KI=$(/
>42]0YU Ï4/ >�2,gF>42:ÏE� *NÏ�5:,.2,gHÕ

º���� ���R�O¿�Â;� 	�!�� �
�Z*7/mg Ñ&2ÅÑsÔ+*-)�I35:,.2NÐN/�$bÏmg�*HG($(/mg )4,�Ó,g.2&/A5�Ó�Ï4/ )4,K$-940=[;'#2 >VUW$(,.>4$(/4/4*-/fÑ&2;'#2;/A5#>�2 GbÓ:Ô�I<Ñ:Ï�0=2,g

)M$bÏ�,dÏ4/42�ÑsÔ+*w}D/�2R>42J)�,K$E>fÏfÑ;5KI=$(/GÕ x�U 2,g_5XÏ4/ )4,.$(9403[&'�2R, Ó;2&0"'ÎÏ4035KI9.�$(9}Û.2:Ñ�5:I�Ü g�×}Ï�IN*§Ó�5�ÓJ)4,.$()L$kg Ó
)+*-,dÏ�/&Ñ&$(/mg_5:,�ÏfÑ;5K2:Ï4,]*NÏ@5:$('�$(94I30=2�2;5Z>4$(/A5Z0 UW$(9[Û.2:Ñ;5KIAÜ Ó�56*-I32&/A5Z>�2�Ü�$bÏ4,./4I=,�Ï4/42ug�Ó:×[Ï42;/fÑ&2 >42\GbÓ�.
Ô4I<ÑHÏ40=2igRd ��Ï4/ 2+03' � : ×[Ï4I�$()�5KI='�I(g.2�0=2�'�I=2HÏ@� 032,gB5:,.$(I(g�Ñ&,KI�5:[;,K2,g g�Ï4I3G7*-/A5�g\Ø

1.
8P$('J9�,K2�5:$-5:*-0`>42�GEI=$-0D*75KI=$(/#>42,g%,:*75KI=$kg )4,KI3$(,KI�56*-I3,K2,gGà

2.
8P$('J9�,K2]>42])fÏ4,.Q(2,g$à

3.
8P$('J9�,K2�5:$-5:*-0`>42�GEI=$-0D*75KI=$(/mg<>42,gF,K*75:I3$kgB/4$(/ )4,KI3$(,KI�56*-I3,K2ig:Õ

�%/42ng.$(0<Ï�5KI=$(/\$()�5KI='#*-0=21>�2 Ñ;2 )4,K$-940=[;'#282,g�g:*�6(2BQNÓ&/fÓ;,:*-032&'�2&/A5O>VU ÓHÑH*-,_5:2&,"0=2ig"GbÓHÔ4I<ÑHÏ40=2igN*�6A*7/c5
0=2�'qp&'�2XÑ&,KI�5:[;,K2],:*75KI=$ 2�5�Ý�,.2&Q(,.$bÏ4)L2&,B0=2igBGbÓ:Ô�I<Ñ:Ï�0=2,g%*�6A*7/c5%0=* 'qp&'�2cÑ;$bÏ40=2HÏ4,:Õ
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b1UW$-,K>4,.2�>�2#)4,.I=$(,.I35 ÓJ>42 ÑsÔ+*N×[Ï42]Ñ&,KI�5:[;,K2 2,g_5 I3/4>4IA×}ÏCÓ�>4*-/mg]0=2ig\I3/mg.5:*-/fÑ;2,g:Õa8%$bÏmg\*HG($(/mg )4,KIlg
2;/�Ñ;$(/mgKI3>fÓ&,K*75:I3$(/ 5:,.$(I(gBI3/mg.5:*-/fÑ;2,g�×[Ï4I )4,K$-)M$kg.2&/A5P0YU $(,K>4,.2�>42])4,KI3$(,KI�5�Ó¯Ñ&I35 Ó\Ñ&I9.�>42,g�g ÏmgHÕ

�"$NÏ4,F, Ó,g.$bÏ4>4,.2¤Ñ;2])4,K$(9�0=[&'�2NÐ�I=0Y6 *�>42HÏ@� g_5:,:*S5�Ó&Q-I=2,gF)L$kgsg.I=94032,gXØ

� X7Z;[�X���{�\]^ ��� $-)�5:I3'#IlgK2&, )+*�g?.�Ý�.C)4*�g 0=2ig 5:,.$(I(g�Ñ;,KI35K[&,.2,g:Õ | Ï�5:,.2&'�2&/A5F>4I�5zÐ4'�I=/4I3'#IlgK2;,<032Z/4$('J9�,K2
5K$-56*70(>428G@I3$(0D*S5:I=$-/Z>fÏR,K*75:I3$F)4,KI3$(,KI�56*-I3,K2NÐ�2&/�g Ï4I�5:2?'#I3/4I='�I(g.2&,V0328/4$('J94,.28>42<)CÏ4,KQ(282�5)ÝF0D*�2+/
032</�$('J94,.2<5:$756*-0E>42 ,K*75:I3$�/4$(/R)4,KI3$(,KI�56*-I3,K2NÕ�x 2�5K5K2�g.5K,:*75 Ó&Q(I32 *dÓ�5�Ó<GEI�G(2&'�2&/A51,.2:Ñ;$('#'#*-/4>CÓ&2
)4*-,B0=2XÑ;$(/mg.5K, ÏfÑ�5:2HÏ4,�*TÏ�5:$('�$(94I30=2TÕ

� X7Z;[�X���{�\]^���� $-)�5:I3'#IlgK2&,ngKI='�Ï4035:*-/fÓ&'�2&/A5B032,g 5K,K$(Ilg�Ñ&,KI�5:[;,K2,gHÕ

8%$bÏmg%*HG($(/mgF)4,.$()L$kg Ó])L$bÏ4,�ÑsÔ+*N×[Ï42�g.5K,:*75 Ó&Q(I32XÏ4/42�G7*-,KI=*-/A5:2�>`UW*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42 Ø
• [�b { V�Z�\
X	�ayz^ { ��W �)X;\�
�fa^he�[�_ �
� �sea[�_�� I=0V2,g.5�Ñ;$(/mg.5KI35 ÏfÓ]>42�5:,K$-I(gF*-03Q($(,KI�5�Ô4'�2,g<QbÓ&/CÓ;5:IA×[Ï42,gVØ��� ^�W�� �![�X � � Ø Ñ-U 2,g_5 Ï4/�*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42�×[Ï4IF$()�5:I3'#IlgK2 032 /4$('J94,.2 5:$-5:*-0B>42

GEI=$(0=*75:I3$(/X>�2 ,:*75KI=$kgZ)�,KI=$-,KI35:*-I=,.2 d�2 Ù;: ×[Ï4I�Ï�5:I30=I(g.2R0=*�']Ó�5�Ô4$E>42 � 
���
 � �������
��
�����
 )L$bÏ4,
QbÓ;/fÓ&,.2&,F0D* )L$()fÏ40=*75:I3$(/ I=/�I35:I=*-0=2%2;5%0 UW$()	Ó&,K*75:2HÏ4,B>42]'ÎÏ�5:*75:I3$(/ �u
 �6
�����
 Õ

��� ^�W�� � f Z�{ ^�� Ø �C0N$()�5KI='�I(g.2 032ÎÑ&,.I35:[;,K2 >42 /�$('J94,.2J>42 )fÏ4,.Q(2*g:*7/mg]*-035 Ó&,.2&,Z0=*#G7*-0=2HÏ4,
2 Ù 5K,K$bÏ�GNÓ&2���2&/�� 6%*75 � Ù 2&/3Ï@5:I=03I(gK*-/A5N0D*P']Ó�5�Ô4$E>42 � 
���
 � �������
���%
 � � ��
 >42BQbÓ;/fÓ&,K*75:I3$(/
>42]0D*J)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ I3/4I35KID*-032P2�5P0 UW$-)>Ó;,:*75K2:Ï4, >�2\'�Ï�56*75KI=$(/ ��
 ���P
 � � ��
 Õ

��� ^�W�� �![�X�� ���&Ø��C0 $()�5KI='�I(gK2P0=2cÑ;,KI�5:[&,.2 2 á g:*7/mgF>fÓ;5 Ó&,KI3$(,K2;, 0=2ig G7*-0=2HÏ4,sgB>42 2 - 2�5 2 Ù
2&/ 2;'#)403$76A*-/A5cÑ;$('�'#2 ']Ó�5�Ô4$E>42J>42RQbÓ&/fÓ;,:*75KI=$(/ >�2J0D*�)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ I=/4I�5:ID*70=2 � 
���
 � �����
���
��
 �����%
 2;5�Ñ&$-'#'�2�$()	Ó&,:*S5:2:Ï�,B>42 '�Ï�56*75KI=$(/ �u
 �6
������%
 Õ

• [�b { V�Z�\
X	�ayz^ { ��W �)X;\�
�fa^h[���^  "&VYW  X;\ V�W V����,^  X;\ " eQV�W�` ��Z ��^�� �C0(2ig.5nÑ;$('#)L$kg�Ó1>4210D* Ü�$-/fÑ�.5KI=$(/ $(9}Û.2HÑ;5:I�ÜL)M$(/�>fÓ&,�Ó&2
F = 10000×F1+100×F2+F3

Ð&>42 0=*�'PÓ;5�Ô�$@>42<>42BQbÓ;/fÓ&,K*75:I3$(/
>�2P0=*\)L$()fÏ40=*75:I3$(/ I=/�I35:I=*-0=2J� 
���
=� ��� ���
��
�����
 2;5<5:,.$(I(g8$()	Ó&,K*75:2HÏ4,sg?>42%'ÎÏ�56*S5:I=$-/ �u
 �6
�����
 Ð
��
 ���P
 � � ��
 2�5 �u
 �6
������P
 Ï�5KI=0=Ilg ÓigMr � á Ü�$(Ilg¯ÑsÔ+*T×}Ï�2JI=/4>�I3GEI=>fÏ *HG(2HÑ1r 2,g_5Z0=*#0=$-/4QbÏ42HÏ4,
>CÏ ÑsÔ4,.$('#$�gK$('�2NÕ�b 2�'#2;I=0=032:Ï4,�I=/4>4I�GEI=>fÏ $(9�5K2&/[Ï )+*7,VÑ;2,g 'ÎÏ�56*S5:I=$-/mg]2,g.5 I=/�g Ó&,�Ó#>4*-/mg\0D*
)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ g�Ï4I3G7*-/A5K2NÕ

b 2,g#, Óig Ï40�56*75sg�$(9�5K2&/[Ïmg g�Ï4, 032,g#5K,K$(Ilg#I3/mg.5:*-/fÑ;2,g�'�2;5.5:2;/c5�2&/ 2 ��2;,KQbÏ�2 0D*e>42:Ï@�@I3[&'�2 g.5K,:*75 Ó&Q(I32
2�5�0 Ua*-03Q($(,.I35�Ô�'#2PQbÓ&/fÓ�5:IA×}Ï�2¤Ñ;$(,K,.2,gK)L$(/4>4*-/A5Z2&/hgK2 , ÓHÜ¬Ó;,:*-/A5�*NÏ@� G7*-032:Ï4,�g%$-)�5:I3'�*-032,gB>42igdÑ;,KI35K[&,.2,g
'#*-0=Q-, ÓdÏ�/42 >CÏ4, Ó;2\>VUW2 �CÓHÑ:Ï�5KI=$(/ *�g�gK25'\0=$-/4QbÏ42TÕ
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� � �Å�"!��Å� ��� �

�Z*-/�g¯Ñ;2;5K5K2\5K,K$(IlgKI3[&'�2Z)+*-,_5:I=2TÐ4/4$bÏ�gP/4$NÏmg gK$('�'#2igFI=/A5�Ó;,K2,g�g ÓigZ*NÏ@� )4,K$(9�0=[&'�2,gB>VUW$(,.>4$(/4/4*-/o.
Ñ;2&'�2&/A5�g g Ï�I3G7*-/A5VØ

chapitre 1
)4,.$(940=[;'#2�>42 �-$(9 & Ô4$() >42�5�6@)L2#d �CÐ r : à

chapitre 2
)4,.$(940=[;'#2�>`Ua*S5K5:2;,K,.I(gsgK*-Q(2]>42igP*HGEI=$-/mg g Ï4,�Ï4/42])4Ilg.5K2\>�2\0 Ua*TÓ&,K$-)M$(,_5 à

chapitre 3
)4,.$(940=[;'#2�>`UW$-,K>4$(/�/+*-/fÑ;2&'�2&/A5�>�2,gBGbÓHÔ4I<ÑHÏ40=2igP>+*7/mg�Ï4/42\ÑsÔ+*w}=/42]>42])4,K$E>fÏfÑ�5:I=$-/$Õ

�"$NÏ4,Z0D*�, ÓigK$(0AÏ�5:I3$(/ >fÏ )4,.$(9403[&'�2 � & �­Ð`/4$bÏ�g�*HG($(/mg�)4,K$()L$kg�ÓJ0D*#G7*-,.ID*-/A5K2�g Ï�I3G7*-/A5:2J>�2J0YUW*-09.
Q($-,KI35 Ô4'�2�QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42V×}Ï�I 2,g.5�Ñ&*-,:*NÑ�5�Ó;,KI(g�Ó&2])+*-,\Ø

� b 2XÑ;$@>+*7Q(2]>fÏ�ÑsÔ�,K$('�$kgK$-'#2Z2;/X/4$-'J94,K2�2;/A5:I=2;,F2&/A5:,.2 9 2�5Jd � �wr . Ù;: à
� b�*F)M$-)fÏ40D*S5:I=$-/�I=/4I�5:ID*70=2O2ig.5ÒÑ&$('�)L$kg Ó;2<>`U Ï4/ I=/4>4I�GEI=>fÏ]QbÓ;/fÓ&,�Ó�Ô42HÏ4,KIlg.5:IA×[Ï42&'�2&/A5"2;5 >`UW*NÏ�5:,.2,g
*70<ÓH*S5:$(I3,K2&'�2&/A5 à

� b�* 'PÓ;5�Ô�$@>42�>�2�g�Ó&032:Ñ;5KI=$(/ 2ig.5%0D* ,K$NÏ40=2�5K5:2�à
� b1U 2��@)403$(,:*75KI=$(/ >fÏ >4$('#*-I=/42�>42,g1gK$-0<Ï�5KI=$(/mg�g&U 2HÚM2:Ñ;5 Ï42 )+*-, 032 94ID*-IlgR>42 5K,K$(IlgJ$()	Ó&,:*S5:2:Ï�,sg
>�2XÑ&,K$-I(gK2;'#2;/A5P$-,K>42;, Ù Ð42;>4,_�>Ð+2�5P/�$-5:,.2�$()>Ó;,:*75K2:Ï4,F>42\Ñ;,K$(IlgK2&'�2&/A5�x 2;>4,_�>ÕLb�* )�,K$(9+*794I=03I35�Ó
>�2�Ñ&,.$(I(g.2&'�2&/A5Z2ig.5�>�2

Px = 1
'�*7I(g�ÑsÔ+*N×[Ï42 $()	Ó&,K*75:2HÏ4,�>42�Ñ&,K$-I(gK2;'#2;/A5XÝ§Ï4/�2�Ü�, ÓH×}Ï�2&/fÑ;2

>VUa*-)�)40=IAÑH*75KI=$(/ Ø?0=2ig#$()	Ó&,K*75:2HÏ4,sg#$(,K>�2&, Ù 2;5�2&>4,�� $-/c5]Ï4/42�Ü�, ÓH×}Ï�2&/fÑ;2 >42 - �k� *-03$(,sg ×[Ï42
x 2;>4,_� 2,g.5P2&'�)403$;6NÓ]*HG(2:ÑVÏ4/42XÜ�,�Ó:×[Ï42&/CÑ&2R>�2 Ù �k��à

� 8%$-5:,.2X$()	Ó&,K*75:2HÏ4, >42X'ÎÏ�56*S5:I=$-/$Ð?*->+*-)�5 Ó&Ý 0=* )4,K$-940<Ó;'�*75KI<×[Ï42 2;5 *TÏ�Ñ&$E>+*-Q(2µÏ�5:I30=I(g�ÓNÐ8*
)L2&,.'#IlgJ>42 gK$(,_5:I3, >42,g�'#I3/4I='�Ï4'tg 0=$}ÑH*NÏE� 2;5#>`U $(9�5K2&/4I3, >42,g�'#2;I=030=2:Ï�,sgJ,�Ó,g Ï�0356*S5�g:Õ �C0B2ig.5
*7)4)40=IA×[ÏfÓ�*HG(2HÑ¤Ï4/�2 )4,.$(9+*-9�I=0=I�5�Ó

Pm = 0.5
à

� b�* 'PÓ;5�Ô�$@>42�>VUWI3/mgK2;,.5:I3$(/ 2,g_5P0 U Ó;0=I�5:I(g.'#2TÕ
b 2,g�2��@)>Ó;,KI3'#2;/c5:*75:I3$(/mg#/}Ï�']Ó;,KI<×[Ï42ig dYf?gOh 
 Ù Õ â�: $(/A5 '�$(/A5:,�ÓX0 UW2�~]Ñ&*NÑ&I�5�Ó 2;5 0=* ,K$-9fÏmg.5K2,g�gK2 >42
/4$75:,K2 *70=Q($(,.I35 Ô4'#2TÕ��8/e2HÚM2;5:Ð >+*-/mg�0=* )40<Ï�)+*-,.5]>�2,g\ÑH*�gHÐ`I=0O>4$(/4/42 032,g�'�2&I=030=2HÏ4,K2igPG7*-0=2HÏ4,sg�>�2 0D*
Ü�$(/CÑ;5:I3$(/\$(9}Û.2:Ñ�5:I�Ü+>fÓpÛ ÝP)fÏ49403I<Ó&2ig",.2&Q(,.$bÏ4)	Ó&2igO)+*-,��Z'J9fÏ��cI 
��a��'9� d	� �(i�

: Ñ&$(/fÑ;2&,./+*-/A5N032,g I=/mg_56*-/fÑ;2,g
>42\b�*
�F,:*-/CÑ&2#d	� i)-�
 : Õ

b�*Z, ÓigK$(0AÏ�5:I3$(/R>fÏ )�,K$(9403[&'�2 >`UW*75.5:2&,.,KIlgsg:*7Q(2 >42 � *HG@I3$(/mg�g Ï4, Ï4/�2 )4I(g_5:2 >�2B0YUW*NÓ&,.$()M$-,.5 d | b � :
*�Ó;5 Ó15:,:*7I35�ÓO>+*-/mg�0=2O>42:Ï@�@I3[&'�2�ÑsÔ4*-)4I35K,K2TÕ78P$bÏ�g 6�*^G-$(/mgnÑ&$-'#)+*7, Ó1>42HÏ@� *-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2,gMQbÓ&/fÓ�5:IA×}Ï�2,gwØ
• .1.

×}Ï4*75:,.2 *70=Q($(,.I35 Ô4'#2ig QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42igP>fÓ;)M2;/4>+*-/A5P>42]0=2HÏ4,sg�Ü�$(/CÑ;5:I3$(/mgB$(9[Û.2:Ñ;5KIAÜ g$à
• .2.

*-0=Q($-,KI35 Ô4'�2�>42])L$()fÏ40=*75:I3$(/ *HG(2HÑ¤Ï4/�2\Ü�$-/fÑ;5KI=$(/ $(9}Û.2HÑ;5KIAÜ")M$(/�>fÓ&,�Ó&2NÕ
�O*7,K'�I?032,gV×[Ï+*75:,.2NÐ | Õ � Õ á g;UW2ig.5RI=0=0AÏmg.5K, Ó 2;/ >4$(/4/4*-/A5J>42�9M$-/mgR,�Ó,g Ï�0356*S5�g\)+*-,\,:*-)4)L$(,_5J*NÏE�

*NÏ@5:,K2ig:Õ �C0 2,g_5�ÑH*7,:*NÑ�5�Ó&,.I(g�ÓP)+*7, Ï4/�*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2 QbÓ;/fÓ;5KI<×[Ï42d×[Ï4I.Ü�$(/CÑ;5:I3$(/4/42=g Ï�,<>42ig )L2&,.'ÎÏ�56*S5:I=$-/mg
2;/ 2&'�)403$;6(*-/A5VÏ4/ $()	Ó&,K*75:2HÏ4,\>42]Ñ;,K$(IlgK2;'#2;/c5\2�5R>42�'ÎÏ�5:*75:I3$(/ 56*-I30=0AÓ,g�)+*-,]/4$75:,K2qgK$-I=/3g Ï4,\'#2 .
g�Ï4,K2 2;5P)M$bÏ�,¯Ñ&*-0<ÑHÏ40=2;,P032,g�Ô42:Ï4,.2,gZ>VUa*75.5:2;,K,KIlgsgK*-Q(2,g

Xi

Ð /4$bÏmgP/4$bÏmg�gK2;,.G($-/mgZ>42\5:,K$-I(gF$()	Ó&,:*S5:I=$-/mg
*-)�)40=IA×}ÏCÓ&2,g g�ÏfÑ:Ñ;2,g�gKI3G-2&'�2&/A53Ø
• ��[�b  f�b `��)X7^�Z�y \]W�\]_iX7^ \]W�\
X;\ [�b@`a^�_ �a^�f Z�^�_q`"d/[�X,X7^�Z�Z�\]_�_,[m{ ^ `a^�_1[��E\]V�Wa_�� 
�
������ à
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•
b�* Ü�$(,.'ÎÏ4032 �
����� � à

• � y ��b]\]V Z;[�X;\ V�WG`�f  [�b  fab ` ^�_ Xi � 
�
�
�� à
x 2;5K5K2<>�2&,K/�I=[&,.2QgK2;,.5ÒÝ 5:,K$NÏ�G(2;, 0321>fÓ:Ñ&*-0D*7Q(2 ×[Ï4IA)M2;,K'�2;5�>421'�I=/�I='�I(gK2;,Nd - Õ 7�: Õ��cÏ+*7/4> 0 Ua*70=Q($(,.I35 Ô4'#2
| Õ � Õ á $(9@5:I=2;/A5ÒÑ;2;5.5:2ng.$(0<Ï@5:I=$-/$Õ;x 2&030=2 .�Ñ&I)g.2&,K*�0YU $(9}Û.2�5">VU Ï4/�2 *-)4)�0=I<Ñ&*75:I3$(/�I=/A5K2&/mg.I3G(2?>42<0D*B']Ó�5�Ô4$E>42
>42],K2:ÑsÔ�2&, ÑsÔ�2J0=$}ÑH*-032�2;/hg.2\94*�g:*-/A5�g Ï4,F032�']ÓHÑH*-/4IlgK'�2�*-0AÓH*75K$(I=,.2 � 
�
�� � � >42\Ñ&*-0<ÑHÏ40`>42ig Xi

Õ
� $bÏ4,F0YUW*-0=Q-$(,KI�5�Ô4'�2P>�2\)L$()fÏ�0D*75KI=$(/ ×[Ï42]/4$NÏmg�*HG-$(/mgF)4,K$-)M$kg�Ó%gK2\9+*�gK2%g�Ï4,\Ø
• [�b {�V Z�\
X	��y ^ { ��W �)X;\�
�fa^ ÑH*-,K*NÑ;5 Ó&,.I(g ÓR)+*-,Mg.$(/ $()	Ó&,K*75:2HÏ4,Z>42ÎÑ;,K$(IlgK2;'#2;/c5:ÐGÑ;, Ó&2;,�gK)	Ó:Ñ;ID*�.
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