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fHGHW\RCp\I�[ czPQ�`PvqCGHm-P<c´RCJ�y`P<wVp\RCGlJ®ûzM üzMåûbp\GS%o�m�m-GHW\p²p\I�PsczPQ�`PQqXGHm�[!PQJzp�G]j�Z]qCflGHW\RCp�I'[?S�p\I-Z]p
o-S�P¥[nGeczPQqTS�Z]J~cb[nGeczPQq�[?Z]J-Z<fHPQ[!PQJzpvM�Ù´P�o-S�P¥p�I�RTS6czP<wVGl[nm-G`S�RXp�RXGHJ?p�G!czPV�-J'P�p\I�P¥tbGeczPQq
tuZ]J-Z<fHPQ[nPvJzphé~W�Z][nPv{�GHW\±Z<J-c®S�m-P<wVR¦jkxW�RXfHGlW�GHo~S�qCx·p�I�P?§-PQI-ZQ�eRCGHW,G<j�p\I�PswVGH[!m:GlJ�PQJep,Z<qÓ«
fHGHW\RCp\I�[?S�Z<J-cÖm'W�G<�`P}wVGHJe�`PQW\fHPQJ-w¯PªG]jØZ²jkGHW\[ G]jØp�I�PnìAg�yb[!PQp�I�Gecbp\I-Z]pAo-S�P<S�p\I�P}tbGeczPQq
tuZ]J-Z<fHPQ[nPvJzpØé~W�Z][nPv{�GHW\±�M
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p�RCGlJ?RCJ?S%p�PQm-S¨ü|î$�ÝG<j�ìAg�y-M�Á�I'P�p\I�RCW�c²m-Z<W�p6Z<qCqXG]{�S�jkGlW6S%GH[nP } PQ½zRX§�RCqXRCp%x`U<§�o�p6qXP<S�S¨S�G,RCJ!GHo�W
S�m-P<wVRTZ]qCRX©<Z]p\RCGlJuG]j6p\I�P,GHW\RCflRCJ-Z<q3Izxem-GHp\I�P<S�P|S�S%RCJ-w¯PªPQ½ep�PQJ~czRCJ�f!p�I�P,m-Z<p�p\PQW�J´p�GsZ?wVGHo'Jzp�Z]§�qXx
RCJz�-J'RCp�PsJzo'[²§-PQW¥G]jhS�p\PQm-S²PQqXRC[nRXJ-Z]p\P<S�p�I�Puo~S�PVjko�qXJ�P<S\SÝG<j�[nGeczR¦jkxzRXJ�f¼p\I�Pbm~Z]p�p\PQW�J ZHwVW\G`S\S
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p�I�P,W\P<S�o�qXp�S�p\PQm1M¥r�S�p\WdZ]RXfHIep�jkGlW�{6Z<Wdc´Z]m�m'W�G`Zlw³I´p�I'PQJuR=S_p\G?o-S�P}Zn[nGeczPvq�G<j�p\I�P,GH§e°�P|wVp�RX�`P
jko�J-wVp\RCGHJ}ZlS�Z�S%o�W�W\GHfÚZ]p�PAGH§e°�P<wVp\RC�`P�RCJ}S%P<Z]W�w³I'RCJ�f�p�I'P6m-Z]p\p�PQW\J}S�p�Pvm-SVM�tbGÚS�p�G]j�p�I'P6I�RCflInwVGÚS�p
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W�P<¸`o�RXW�PQ[nPvJzp�S�µ¬a_xem-GHp�I'P<S�P<S�þ
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Ù¼P6{6RXqCq-ZlS�S�o'[nP�jkGlW�p\I�P6m�W\P<S�PQJep3p\I-Z]p3p\I�PAS�P<wVGlJ-c,wQZlS�P�wQZ<J²§-P6W�P|wVp�R¦�-P<cªP<ZlS�RCqXx`M ¤ o�W3[?ZQ°�GlW
wVGHJ-w¯PQW�JsR=S6p�I�P��-WdS%p�wQZlS�P`M�Á�I�PhS�RX[nm�qCRTwVRCp�x,G]j¨p�I�P¥wVGlJ-czRXp�RCGlJ-S�Z<qCqCG<{�jkGHW�Z,{6R=cePª�lZ]W\RCPQp%xnG<j
S�p�W�Z]p\PQfHRXP<SØjkGlW6I-Z]J~czqCRXJ�f²p\I�R=S6wvZHS�PÚM

r�JZlcz�lZ]JepdZ]flP²G<j6p\I�P,m-Z]p\p�PQW\JS%P<Z]W�w³I´Z<m�m�W\G`ZHwdIujkGHW�m�W�Gl§�qCPv[?SN{6RXp�IuPQ½em-PQJ-S%RC�`P�jko'J-w³«
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RCp�[²o~S�p�W\P<czo-wVP,p\I�Psµ¬ZHw¯p�o-Z<qÀ¶�Gl§e°�P<wVp\RC�`P�jko'J-wVp�RXGHJ1M!ßÀj6p�I'PnS%p�PQm´R=S�©QPQW\G?p�I�P}m-GHqCq�[}o-S�pA§:P
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RC[nm-ZlwVp�GlJbp\I�P�PVÃ?w¯RCPQJ-w¯x,G]j�p�I�P�[nPQp\I�Gec�M

Á�I'P}Z]m�m�W\G`Zlw³IsRC[nm�qXPQ[nP¯Jzp\P<cªjkGHWAS�PQp\p�RCJ'fnZ<J-cuZHcQ°�o~S�p�RXJ�fnp\I�Pªm-Z<p�p\PQW�JLS�wQZ<qCP�j�ZlwVp�GlW � ù
o-S�P<S�p�I�W\PQP!wVGHJep�W\GHq�m-Z]W�Z][nPvp�PQW�S_p�GLS�m-P<wVR¦jkxup�I�P}RCJ�RXp�RTZ]q3�lZ]qXo�P}G]j � ù]U1p�I'P²W�Z]p�RXGb§exu{6I�R=wdI
� ù²RTSªwVGlJzp\WdZlwVp�P<c´{6I�PQJ�PQ�`PvWªp�I'P~()! #�# GHm-PQWdZ<p�RXGHJj�Z]RXq=SVU�Z<J-cp�I�P!�HZ<qCo�P?G<j � ù²Z<p,{6I�R=wdI
p�I�P÷é�WdZ<[nPQ{�GlW�±Ûp�PQW\[nRCJ~Z]p�P|SVM µ ¤ p�I'PQWup�PQW\[nRCJ~Z]p�RXGHJ wVW�RXp�PQW\R=Z®{6RCqCq¥§-PºceR=S�w¯o-S�S%P<c�q=Z]p\PQWQM¦¶
r�c�czRXp�RCGlJ-Z]qXqCx`U¨p�I�P·tbGeczPQq�tuZ<J-Z]flPQ[nPQJep!é~W�Z][nPv{�GHW\±®RC[nm�qXPQ[}PVJepdS,S%PQ�`PQWdZ<q_[!PQp�I�Gec'SÝjkGHW
PQ½zm~Z]J-czRXJ�f}p�I�P¥S�wvZ]qCP�j�ZlwVp�GlW�ZQjkp�PQWAZ²S%o-wQwVP|S�Söjko'q
S�p�Pvm1U-Z]J-c?p�I�P¥wdI�GHRTwVP�G<j�[nPQp\I�GecnR=S6S�m-P<w¯RÓ«
�-P<c²�eR=Z¥Z]J�Glp�I�PQW�w¯GHJep�W�Glq�m-Z<WdZ<[nPQp�PvWQM3r�qCq�jkGHo�W¨G]j�p�I�P|S�P�wVGlJzp\W�Glq�m-Z<WdZ][!PQp�PQW�S�Z]W�P��lZ]W\RCP<c}RCJ
S�GH[!P�GHWAZ]qXq1G]j�p�I�P�p�P|S�p6m�W\GH§�qXPQ[?SVM

¤ p\I�PQWAZHS�m-P<w¯pdS_G<j�p�I�P¥Z<qCfHGlW�RXp�I�[ïp�I~Z]p�wQZ<Jb§-Pª�lZ<W�RCP|c×Z<W�P¥p�I�P¥p�xem-P�G]j�[nGecePQq
Z]J-cbp\I�P
RCJ�RXp�R=Z<q�[nGecePQq¬M�Á�{�G,[nPQp\I�Gec�S�{�PQW\P�o-S�P|c¢p\G,fHPQJ'PQWdZ<p�P�p�I�P�[nGecePQq=S¯M ¤ J�P�[nPvp�I�Gec²RXJz�`GlqC�`P<S
�-p�p\RCJ�f¥Z��lZ]W�RTZ]§�qXPV«�GHWdcePQW3[}o�qCp\RC�lZ]W\R=Z]p\P�m:GlqCxeJ�GH[!R=Z]q'p�G�p�I�P6flRC�`PQJ}c'Z]pdZwn �Q� q-ZlSiRX[nm�qXPQ[²PvJzp%P<c
§zx®ì�WdZ]J~czRCJ�P�nðü]þ�q¬M´Á�I�P?Jeo�[}§:PvW�G<j�p\PQW�[¢SÂRXJp�I'P×m-GlqCxeJ�GH[nRTZ]q¨Z]J~c#RXpdSªGlWdczPQW,RXJ-wVW\P<ZHS%P<S
{6RCp�Iup\I�P,Jeo�[²§-PQW6G<j�c�Z<pdZ²m-GlRCJepdS�p�G²�~pQM¥Á�I�P,[nGHW\P,c�Z<pdZnfHRX�`PQJ1U-p�I�P,[!GHW�P�p\PQW�[?S6RCJup\I�P
m:GlqCxeJ�GH[!R=Z]qØZ]J-cp\I�PnI�RXfHI�PQW,p\I�PnGlWdczPQW,G<j�p�I�P?m-GHqXxzJ'GH[nRTZ]q¬MLÁ�I�PnGHp\I�PQW,[nPvp�I�Gec¼o~S�P<S,Z
§:P|S�p�qCRXJ�P<Z]WAo�Jz§'R=ZHS%P<cum�W�P<ceR=wVp\GHW,µ��_õ�ê�g�¶6[nGeczPQqiZHS�czR=S\wVo-S\S�P<cuRCJ�nåýQþZq¨Z<J-cÖRX[nm�qXPQ[²PvJzp%P<c
RCJup�I'P}O_r�Y¨K�g�r�Y�S%G]jkp%{6Z<W�P,§exu��G`Gl±`PQWwn þ�q¬M�Ù¼P,{6RXqCq
I�PQJ-w¯PVjkGHW\p�IuW�P¯jkPQW�p�G!p�I�P<S%P,[nGeczPQqTS
ZHS×m-GlqCxeJ�GH[nRTZ]qAZ]J-c O_r�Y¨K [!GeczPQq=S¯U6W�P<S%m:P|wVp�RX�`PQqCx`MçÁ�I�P·S�G<jkp�{ØZ]W\PÖjkGlW×§-Glp�I�[nGecePQq=S,R=S
RC[nm�qXPQ[}PQJzp\PQcup�Gup\I�PsS�Z<[nPnRCJep�PvW�j�ZHw¯PnS%m:P|wVRÓ��wvZ]p�RXGHJ1U¨S�Gup\I�P?[nGeczPQqTSªwQZ<J®§:PsS%o�§-S�p\RCp\o�p�P<c
jkGHW�P<Zlw³IsGHp\I�PQW�{6RXp�I�Glo�p�wdI-Z]J�flP<S_p\Gnp�I�P,[!GeczPQq1[?Z<J-Z]flPQ[nPQJep6S%G]jkp%{6Z<W�P`M�ß¬p�R=S_qXRC±`PQqXx²p\I-Z]p
PQ½zRTS�p\RCJ�f´RC[nm'qCPQ[}PQJep�Z<p�RXGHJ-SªG<j�GHp\I�PQWn[nGecePQq=S,wVGlo�q=cº§-PLS�o�§-S%p�RXp�o�p\P<cº{6RCp\I�GHo�p¢S�RCflJ�RÓ�:wQZ]Jep
wVGeczRCJ'f²PVè�GlW�pQM
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Á�I�R=S�[¢Z]p�W\RC½�RTS3S�xe[n[nPvp�W\R=w1m-G`S�RXp�RX�`P6czPV�~J�RCp\P�{6RCp\I,o�J�RXp3czRTZ]flGHJ-Z<q=SVM�Á�I'P�S�wQZ<q=Z]W Òj RTS3czPV�~J�P<c
§zx
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Á1GswVGHJ~S�p�W\o-wVp�Z<JuRCJ�RXp�RTZ]q�O_r�Y¨K GlW�m-GHqXxzJ�Gl[nR=Z<q�[!GeczPQq¬U�p\I�P,GH§e°�P|wVp�RX�`PÂjko'J-wVp�RXGHJu[}o-S�p

§:P,Pv�HZ<qCo-Z<p�P<cuZ<p�ZnS%PQp_G<j¨m:GlRCJepdS_§-PVjkGlW�P}S%pdZ]W\p�RXJ�fnp�I'P,[nGeczPQq1[?Z<J-Z]flPQ[nPQJep�m'W�GewVP<S\SVM�Á�I�P
wVG`S%p6G]j
p�I'P<S�P�Pv�HZ<qCo-Z<p�RXGHJ-S¨Z]J-cnp�I'P�wVG`S%p�G<j�wVGHJ-S%p�W\o-wVp�RXJ�f,p�I'P�[nGeczPQqTS3R=S�Z]J?G<�`PQW�I'P<ZHc}wVG`S%pQM
é~GlW²§-Glp�I�p%xzm-P<SªG<j�[nGeczPvq=Sªp�I'Pb[?ZQ°�GlW}wVG`S%p²G<j¥wVGlJ-S�p\W�o-wVp\RCGlJ�µ¬ZlS�RTczPnjkW�GH[ p\I�Pnjko�J-wVp\RCGHJ
PQ�lZ]qCo~Z]p�RXGHJ-Sd¶�R=S�p�I-Z<p,G]jÂwVGH[nm'o�p�RXJ�fbp\I�P?wVG`PVÃ¢wVRXPQJzp�S�RCJp\I�Pn[nGeczPvq¬Muß¬Jp\I�P?m:GlqCxeJ�GH[!R=Z]q
[nGeczPQq
p�I�RTS_W�P|¸¹o�RXW�P<S6Z?S%RCJ�flo�q=Z<W��lZ]qCo'P}czP<wVGl[nm-G`S�RXp�RXGHJbG<jØZ²[?Z]p\W�RX½nG]j¨GHW�czPQW�p\I�P,Jeo�[²§-PQW
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Á�I'PQW�PLZ]W�P?Glp�I�PQW}o-S%P<SÝp\G¼{6I'R=wdIÞp\I�P?[nGeczPQq�µ¬Sd¶¥wQZ]J®§-Pbm�o'pQU6S%G¼RXp,[?ZQx¼§-Pbm-GÚS�S�RX§�qCP
p�G�W�Pvo-S�Pp\I�P[nGecePQq¥Z]J-cWÖvGHWup\I�P¼jko�J-w¯p�RCGlJãc�Z<pdZºGHo'pdS�RTczPG<jnp\I�P®tbGeczPQqhtuZ]J-Z<fHPQ[!PQJzp
é~W�Z][nPv{�GHW\±�MºyÚGH[nP?G]jAp�I'P<S�Pso-S�P<S,RCJ÷Z<JºPQJ�flRCJ�PvPQW�RXJ�f´czP<S%RCfHJ wVGHJep�Pv½zphZ]W�PLczR=S\wVo-S\S�P<c®RCJ
np�zU�ý�q¬M

ß¬pØS�I�Glo�q=c²§-P�W\PQPQ[nm'I-ZHS%RC©QP<cªp\I-Z]p6p\I�PAtbGeczPQq1tuZ<J-Z]flPQ[nPQJep¨é�WdZ][!PQ{�GlW�±ªRTS�J�Glp�qXRC[nRXp�P<c
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Á�I�P�m�W\RC[?Z<W�x6m�o'W�m-G`S%P6G]j'p�I�RTSÜp\P<S�p1{ØZHS
Z]qCflGHW\RCp�I'[ãZ]J-c¥wVGeczP¨�HZ<qCRTc�Z]p\RCGHJDM3ß¬p1R=S�J�Glp�W\PQm�W\P<S�PQJe«
pdZ]p\RC�`P�G<j
p�I�PA§:PvI-ZQ�zRXGHW6G]j
p\I�P�[nGeczPQqTS�Z]J-c?Z]qXfHGlW�RCp\I�[?S�GHJnW\P<Z]qXR=S�p\R=w6m�W�Gl§�qCPv[?SVM�é�RCflo�W�P�þ'M �
R=SªZswVGHJep�Glo�Wªm'qCGHp¥G]j�p\I�PnZlwVp�o~Z]q�Gl§e°�P<wVp\RC�`P�jko'J-wVp�RXGHJ®S%I�G<{6RCJ�fsp�I�P!fHqCGl§-Z]q¨[nRCJ'RC[}RC©QP¯Wªµ�ØH¶
Z]J-cp�I'Pnm-GHRCJepdSªo~S�P<c¼p\G´wVGHJ~S�p�W\o-wVp¥p�I�PnRXJ�RCp\R=Z<q�[!GeczPQq=S,µvuª¶dMLÁ�I�P?wVGlJzp\GHo�W�S,Z]W�P!q=Z]§-PQqXP<c
{6RCp�I?p\I�P¥ZHS�S%GewVR=Z<p�P<c×jko'J-wVp�RXGHJ?�lZ]qXo�P<SVM

yÚRC½?c�Z<pdZ,m-GHRCJepdS6{�PvW�P�o-S%P<cnp�G!wVGHJ~S�p�W\o-wVp6p\I�P�RCJ�RXp�R=Z<q1O�rÂY¨K÷Z]J-c?m-GHqCxeJ�Gl[nR=Z<q�[nGeczPvq=SVM
r_JuGHW\p�I�GlfHGHJ~Z]q6Z<W�W�Z|x`«�§-ZHS%P<c#õ�Z<p�RXJuIzxem-PQWdwVo'§:P}S\Z][nm'qCP.np� � q3wVGl[nm�o�p\P<c×o~S�RCJ'f ¤ {¨PQJ1äåS�H�U



�e�

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

X1

X
2

Test problem #1 −− Actual Function

 105

 110

 115

 120

 125

 125

 130

 135

 140  145

 150

Model Sites

Minimizer

�����P�A�T��Áx��� Y�GHJep�GHo'WdS6G]j¨ZlwVp�o-Z<q1GH§e°�P<w¯p�RC�`P6jko�J-w¯p�RCGlJnjkGHW�p�P<S%p6m�W�Gl§�qCPQ[ 2 � M

S�G]jkp%{ØZ]W�Phµ¬ZQ�lZ]RCqTZ]§�qXP_jkW�Gl[ñyeÁ
r�Á_õ�ß%��µµh�S�S�Yxw SyS K�VTM S OQS�U�S S g�z�Jx{ L�I�J S I�LGO�V}|�RPO¹¶\¶�{ØZHS�o-S�P<c
p�GsS�PQqXP<wVp�p�I�P|S�P,m-GHRXJzp�SVM,Á�I�P!S�Z<[nPªm-GlRCJepdS�{�PQW\P,o-S�P|cbp�GswVGHJ~S�p�W\o-wVp�§-Glp�IRXJ�RCp\R=Z]q
[nGeczPvq=SVM
Á�I�R=S�[?ZQx×J'GHp,S%PQPQ[ qXRC±`Pª[¢Z]Jexbm-GHRXJzp�SÂ§'o�pªRXp�RTS�RCJ-czRTwQZ]p\RC�`P¥G]j6p\I�P!czPQJ-S%RCp%xuG]jNS�Z][!m�qCRXJ�f
p�I-Z<p�GlJ�P!wQZ]J·Z|è�GHW�c¼p�G¢czG?RCJ´I�RCflI�PQW�czRX[nPQJ-S%RCGlJ-SNGlJ¼p\I�P,PQ½em-PQJ-S�RX�`P,m�W�Gl§�qCPv[?SNRXJu{6I�R=wdI
{�P¥Z]W\P�RXJzp\PQW�P|S�p�P|c�M

é
RCfHo'W�P�þ'Måû�wVGHJepdZ<RCJ-S
m�qCGlpdS
S�RC[!RCq=Z<W�p\G�é�RXfHo�W\P�þ'M � jkGHW3p\I�P�RCJ�RXp�R=Z<qeO_r�Y¨KuZ]J~cªm:GlqCxeJ�GH[!R=Z]q
[nGeczPQqTSVM3Á�I'P�m'qCGHp�S6S�I�G<{ wVqCP|Z]W�qXx²p\I-Z]p6§-Glp�I?[nGeczPQqTS�wQZ<m�p�o'W�P�p�I�PÂ¸¹o-Z<qCRXpdZ]p\RC�`P�§-PQI-ZQ�zRXGHW6G<j
p�I�PhZHwVp\o-Z]q1jko�J-wVp\RCGlJ¢j�Z<RCW\qCxn{¨PQqCq�U�Z]qXp�I�Glo�fHIup\I�P�m-GHqCxeJ�Gl[nR=Z<q1[nGeczPQqDwQZ]m�p\o�W�P|SNp\I�PªqXGewQZ]p\RCGHJ
G]j�p\I�P�§-ZHS%RCJ?[nGHW\P�ZHwvwVo�WdZ<p�PQqXx`M

Á�I'P,ZHw¯p�o-Z<q�jko�J-wVp\RCGHJsR=S�J�GlJz«öwVGHJe�`PQ½�U�{6RCp�I?qXGewQZ]q1[nRXJ�RC[!RÓ©vPQWdS�J'P<Z]W�p�I�P�o�m'm:PvW_qXPVjkp�Z]J-c
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MMF/Hartman 6D Test: distance from global minimizer

Test runs sorted by objective function value
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MMF/Hartman 6D Test: relative error in objective value for results close to global min
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Test runs sorted by objective function value

MMF/Hartman 6D Test: distance from 2nd local minimizer
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Test runs sorted by objective value

MMF/Hartman 6D Test: relative error in objective for solutions near 2nd minimizer
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¡��.¦5»ª?���^���^�<A¡V�v����?�<����\�ZN�}���<A���X���Z¡��K���<����\���^�}�Z�<¡�  � �<���A²V�<�Ù��  � �<��¹
¡����J¦
���?�Z���?²����Z¡��K���<�����Ù¥�°Ì�9�5��� â �����2~9���§¦M� ¨�¦?3���¡6��¡!�S�����5~����N¦

1 ���5� â �5��êÅËX���W�Ì��12���5� â ��� ��°N�ÅÍNË���ÍTË��ª�� ì »ª?¡^�y¡º®N�?���Z�����V�}�¢�<?¡ ¶.�?�<�Z¡���� � �}�Z�<¡��Z�J¦�»ª?���
¶.�����K�����N�W�<?¡*�y¡.®N�?��<����7���¯�<?¡M¶º�?�<�Z¡��y�W²��<�������7�Z?¡¯12���5� â ���4�{���2�9¡����}�N�	1 ���5� â �5��©
�S� ä �5� â ¹��}�<���}£?�¡��.¦

� ~��<�!���S�4¡6�����QêÅËX���W�Ì��� ~����6���S�4¡!�5� �´°½�ÅÍNË��yÍNË��J��� ì »ª?¡�¶.���N���Z�K�������W�?�}���^êÅ£N���?�ã�?�.°�¶.��¡.��®?³
¶.��¡·�y���.°�¡��K¶�¦ ì �?¡�¡��y¡$�R£���050416�{ª6�E4����2�����y¡��¯�<�M�y¡·�<¡��Z 7���?¡¯��¡����v��£?������v���}��� � ��������¦E»ª?���
���Z�<�N¶.�Z�?�<¡M���ª� � ��î,�?¡mêÅ�¸¦ ¡
¦¯�?���?¡M���W�<?¡2¶.��  � ���?¡·�y���ª��A���?���¾£N¡2��¶�¶.¡$�<��¡$�¾�����<¡$¶.�<�� ì ¦

1 ä ���2� ä5åÌâ êÅËX���W�ã��1 ä �0� � ä5åÌâ ��°N�ÅÍNË���ÍTË��d�� ì »ª?¡^¶·��¶K?¡2�?�}��� �������Z?¡±à<�<�Z�?�<ãâ ���?�ã¶.�<����N�
êb3�¢S£2�}�ã�?��3�7 ì �?¡·¡��y¡��7£��3050416�{ª6�E4�¦
»ª?���#���Z�<�N¶.�Z�?�<¡M���ª� � ��î,�?¡½¦

39¢�£�«X3�¢S£!05:648ê�ËX���×�Ì�JÇ���¢¯�}ÌN�JË���Í�� ì �
�A£?�<���?�<��?¡��´�<��¡�¹��}��N�}�Z¡d�<A¡×��£�Ø<¡�¶.�Z��¹
¡J���?�N¶.�Z������¦q3�¢�£
¡�¹��}��N�}�Z¡��é�Z?¡���¶.�Z�N�}�ª���A�N¶.�<����J¦~3�¢�£60�:E4	¡·¹������N���<¡��X�Z?¡	¶º���<�Z¡�� � ���N�y���A²Ú 7����¡���ê¸� ì ¦
ïª���ZV ��N���x¶.���y�����<  �<���<A¡X�����<¡·���¸��¶º¡M� � ¡�¶.� ®�¶����<�����¾��������£�Ø<¡�¶.�<�¹
¡ä���A�N¶.�<�����¡�¹��}���ã�$³
�<����±�<���?�<��?¡����y¡.®N�?¡$�Û��±�<?¡O¬&¬&Y®�¯�°²±t³o´¶µ9·¸±�¹�º�±�·-»½¼
·]µ9°¶»�¾G¯x¿�À�Á½ÂM����¶.�? 7¡�����¦



¥ � õ
�°3�7�«]��3�7�05:648ê�ËX���×�Ì��Ç���¢���ÌN�ÃË$�ÅÍ¯� ì �
�?£?�Z���?�Z���?¡$�V�<�8¡�¹��}��N�}�Z¡Q�<A¡Q�?���A�����A¡��}�	��?¡�î
�N�}� ³

���v�5¶.���N�v�<���}�����R���A�N¶.�<����J¦��°3�7	¡�¹��}��N�}�Z¡��X�<A¡V��¶.�<�ã�}�×���A�N¶.�<����J¦��°3�7�05:64V¡�¹������N���<¡��
�<?¡ ¶.���Z�<¡�� � ���N�y��?²\ 7����¡���ê¸� ì ¦ ïª���<ë ��N�v�±¶.���������<  �<�_�<?¡5�����<¡��v�¸��¶.¡Ù� � ¡$¶.�æ®�¶·�$³
�<����	�����^¶º���N�v�<�K������� ���?�N¶.�Z�����Ù¡�¹��}��N�}�Z�����Ú�Z���?�Z���?¡��M�y¡º®N�?¡��	���Ù�<?¡KÃ�Ã�ÄÆÅqýyÔvÕºÖ�Ó·Ò��.Õ
Ç ÿNÕ]��ü È!�KÒ�Ô¸ü��
ý�É6Ê9ËÍÌ��y��¶.�A 7¡�����¦Ù«Å���<?¡��Z¡7���X�A�	 7���y¡����}�:�<?¡±¶º���N�v�<�K�������X���?�N¶.�Z�����J°
�°3�7�05:64  ±��� £N¡#�<A¡#�<�� 7¡#���o��3�7�¦�«Å�N�Z?¡��Z¡#�}�Z¡#�?� �?���?����?¡����d���?¡$î,�N��������:¶.���N���Z�K�}��y���.°
�<?¡2�v�?£?�<���?�<��?¡��°3�7�: � 050�Î^¶·�}�±£N¡R�ã��¡��±���ª�Z?¡2��¶.�Z�N�}���}�Z²��? 7¡·�y�W�����#£N���Zú��3�7m�}�N�
�°3�7�05:64´¦

á ��¡{��� � ~������Qê�ËX���×�Ì�<0�0216�2~5��� �MÏ�ÐtÑy°·�ÅÍNË���ÍTË��J��� ì ���<���$�:�}���v�����A�<�����N�Wê � �
�Z����£A���M¼�¡��Z�}³¬����¼·¡ ì
�<¡��Z�?�<�A¡��7£y�=�6���E�0����¦

75�9� á ��¡{�����2~��!�<�+� ¤ �9� êÅËX���W�ã�W�����<¡·²�¡��·°?��ÍTË���ÍTË��W��� ì »ª?¡M���? �£T¡·�ª�}�¢¡���¡� m¡��y���d�}� á �<¡9���5©
� ~����<�ª�����W©#?��¶q^�Z?¡���¶º�<�N���ã���A�N¶.�<����N�dN��¹
¡#£N¡�¡��^¡·¹������N���<¡���¦�7��{� á ��¡9�5� � ~��!���5� ¤ �5�
¦µ40��¦�"� GÕ>|_Ï á �<¡9�5� �2~5���<�9Ñ�¦J»ª?¡�¡��¡� 7¡����K�J�}� á �<¡9�����2~5�����#�}�Z¡ ¡�¹��}��N�}�Z¡��Ð���������y¡��
�����}�<�Z���?²�©#���Z±�<?¡ ®N������¡���¡� m¡��y�·¦

� â�Ô �9~5���ëê�ËX���W�ã�mß	ß	¿u�
���� �·°ª��ÍTË���ÍTË �¾��?���?� ì ��\¡����<�Z�
°W¶.�����K�����N�X�Z?¡�¶.�?�Z�<¡����^£N¡����
�������?�Z������¦W«¸�¢�y� å´¡·�<¡����×���Z��  �{���5� â �5�0� ~��!�X�Z?¡��3� â�Ô �9~5���±¦ ��H2¦ á �<¡9�����2~5�����
Ï-79�9�<©
á ��¡9�5� � ~����<��� ¤ �9�4Ñ�¦´«Å���?���·°��?�2�y¡�¶º�<¡�����¡ª©x���������A�N�é��^�<?¡�¶º�?�<�Z¡��y��0�0216�{0:���<¡·�K�}�Z�����J¦
��¾¡·ùy���°9� â�Ô �9~����^ ±���^£N¡2�y�æå�¡��Z¡����ª�æ�E�<A¡ �<¡��Z�?�<�A¡��7¹������?¡*�<�}�Z����®N¡��#�}��J�<?¡*¶.���N���æ³
�<����N�#���±�<A¡R�Z¡����A���#�}�u1°3�4E4MÏ(Ñy¦

â�¤ �5� ä ~������<�9êÅËX���W�Ì�X�����<¡·²�¡��·ê õ ì °d��ÍTË���ÍTË �é���?� ì ��Q¡·ùy���°J�<¡��Z�?�<�ã�R�<A¡7�y�A Ð£N¡�� ���M¶·�}�����
�<���<?¡?3�¢�£7�}�ã����3�7	���A£?�<���?�<��?¡��X���Ù�<A¡é®N����� �}�N�9��¡$¶.���N�Ù¡���¡� m¡��y���ä�����<?¡m�}�Z�K���
êÅ�Z¡�� � ¡�¶.�Z��¹
¡��� ì ¦o�
?���A���7£N¡X¡�ù � ����¶.���Z��� ��¡��#�Z�Ð¼�¡·�<�^�æ�E�?��¶��������#�}�<¡M¡�ù�¡�¶.�A�<¡��´¦

�6���������Îê�ËX���W�ã���{��������� �´°A�ÅÍNË���ÍTË��d���?� ì ��±¡�ù����·°�¶.�����K�����N�W¡�ù?¶º¡ � �<��������y�����< ±���<����J¦>�
¡�¡
�
¡�¶.�Z�����V�2¦ õ ��������¡��K�������º¦



¥ ��Â

"J��¢���ÌN�JË��ÅÍ¯� á ���50�;676� á �
»ª?¡Ù������¡ � �?� � �
��¡Ù�}� �<?���7���A£?�<���?�<��?¡	���Ð�Z�9�y¡�¶º���y¡�©#?¡��8�<�_�v�<� � �<A¡V���
� � ���050416�{0
�<N���M¶��}����¯�6���E�0���m�}�ã��0E��7E�486�{0�:E4�¦�»ª?¡^��  � ��¡� �¡����K���<�����7�}� á ����0�;676� á �X�����?���M������}©�¡��
�<�± 7���y� ���¾�Z?¡�¶.�?�Z�<¡����M�v�����A�<�����J¦2»ª?¡Ð�  � �¡� Ð¡·�
�K�}�Z�����¾ ��N�v��²��N�}���}���<¡�¡��<N��� �<A¡Ð¹��}��?¡
¦ á � � ��¦����ª�<¡·�<�?�Z�?¡��Ð�����:���� 7¡�®N�?��<¡M¹��}��?¡M�}�E�<?¡M���Z¡��K���<�����¶.���A�y�Z¡��Ö7<;!� â ���y¦
»ªA¡X�����<¡·���¸��¶º¡ä����� á ����0�;676� á �R���U�
$
È?É�É á ���50�;676� á �
ê*7�¡!� â �<� ô 3��<¡G��¡!�2�5� �5~5��� ô 19� â�¤ ¡�~����5�2~9��� ô �{���9� â �9�0� ~9��� ô

12���5� â ��� ô 1 ä �0�2� ä5åÌâ ô
3�¢�£ ô ��3�7 ô 3�¢�£G05:64 ô ��3!750�:�4 ô á �<¡9�9���2~9����� ô 7���� á �<¡9�9���2~9���<�+� ¤ �5� ô
� ä ô �6�����5��� ì

©#?¡��<¡M�Z?¡2�}�<²��? 7¡����K�ª�Z� á ����0<;!7E� á �X�}�Z¡��
7<;!� â ���Îê�ËX���W�ã�d��y�Z¡�²�¡��·°��ÅÍNË��yÍNË��W��� ì »ª?¡X���? �£T¡·�×���M0�0216�{0^��<¡����}�Z�����ã�ª¡�ùy¡$¶.�?�<¡$�7���^�¸�}�·¦
3���¡6��¡!�S�����2~��!�8êÅËX���W�Ì�<050416� ~���� �´°��ÅÍNË���ÍTË��¯��� ì »ª?¡x�������?�Z�����������Z?¡#�v�K���<�d���N�<?¡x¶.�?�Z�<¡����

¡�ù � �����K�}�Z���Z�\ 7��¹
¡���êÅ£N¡.�����Z¡V��<¡����}�<����µ¥ ì ¦¨»ªA���^���^�<?¡Ý������?�<����8�Z?¡V¡�ù � ����K���<���<�
 7��¹
¡��d Ð�ã���ª�  � �Z�}¹
¡�����¦

1{� â�¤ ¡9~����5�2~��!�8êÅËX���W�Ì��0�0216� ~���� �´°���ÍTË���ÍTË �d��� ì »ª?¡M�������?�Z�����Ð���<��  �Z?¡ � �Z¡�¹y����N�M050416�{0
���Z¡��K���<�����J¦M»ª?�������#�<?¡��v����?�<����	�<ã�}� �Z?������<¡����}�Z�����	�������<�Z¡�  � �Z���?²��<�7�  � �Z�}¹
¡:���J¦
���?�Z���?²����Z¡��K���<�����Ù¥�°Ì19� â�¤ ¡9~��<���5~5���§¦b�2¨�¦�3���¡6��¡!�S�����2~��!�´¦

�{���5� â �5�0� ~����8êÅËX���W�Ì��0�0216� ~���� ��°?��ÍTË���ÍTË �d��� ì »ª?¡2������?�<����±���m�<?¡M¶º�?�<�Z¡��y��050416�{0^��<¡��v³
�}�Z������¦�«Å�E�<?¡2���Z¡��K���<�����7�¸�}���¡��7�<�^®N�N���7���Z¡ � ©#��<��y¡�¶.�Z¡����v¡
°?�<A���#©#�����J£N¡2�<?¡2�<�� 7¡
� �������:���-19� â�¤ ¡9~��<��� ~��!��¦

1 ���5� â �5��êÅËX���W�Ì��12���5� â ��� ��°N�ÅÍNË���ÍTË��ª�� ì »ª?¡^�y¡º®N�?���Z�����V�}�¢�<?¡ ¶.�?�<�Z¡���� � �}�Z�<¡��Z�J¦�»ª?���
¶.�����K�����N�W�<?¡*�y¡.®N�?��<����7���¯�<?¡M¶º�?�<�Z¡��y�W²��<�������7�Z?¡¯12���5� â ���4�{���2�9¡����}�N�	1 ���5� â �5��©
�S� ä �5� â ¹��}�<���}£?�¡��.¦



¥ � Ï

� ~��<�!���S�4¡6�����QêÅËX���W�Ì��� ~����6���S�4¡!�5� �´°½�ÅÍNË��yÍNË��J��� ì »ª?¡�¶.���N���Z�K�������W�?�}���^êÅ£N���?�ã�?�.°�¶.��¡.��®?³
¶.��¡·�y���.°�¡��K¶�¦ ì �?¡�¡��y¡$�R£���050416�{ª6�E4����2�����y¡��¯�<�M�y¡·�<¡��Z 7���?¡¯��¡����v��£?������v���}��� � ��������¦E»ª?���
���Z�<�N¶.�Z�?�<¡M���ª� � ��î,�?¡mêÅ�¸¦ ¡
¦¯�?���?¡M���W�<?¡2¶.��  � ���?¡·�y���ª��A���?���¾£N¡2��¶�¶.¡$�<��¡$�¾�����<¡$¶.�<�� ì ¦

1 ä ���2� ä5åÌâ êÅËX���W�ã��1 ä �0� � ä5åÌâ ��°N�ÅÍNË���ÍTË��d�� ì »ª?¡^¶·��¶K?¡2�?�}��� �������Z?¡±à<�<�Z�?�<ãâ ���?�ã¶.�<����N�
êb3�¢S£2�}�ã�?��3�7 ì �?¡·¡��y¡��7£��3050416�{ª6�E4�¦
»ª?���#���Z�<�N¶.�Z�?�<¡M���ª� � ��î,�?¡½¦

39¢�£�«X3�¢S£!05:648ê�ËX���×�Ì�JÇ���¢¯�}ÌN�JË���Í�� ì �
�A£?�<���?�<��?¡��´�<��¡�¹��}��N�}�Z¡d�<A¡×��£�Ø<¡�¶.�Z��¹
¡J���?�N¶.�Z������¦q3�¢�£
¡�¹��}��N�}�Z¡��é�Z?¡���¶.�Z�N�}�ª���A�N¶.�<����J¦~3�¢�£60�:E4	¡·¹������N���<¡��X�Z?¡	¶º���<�Z¡�� � ���N�y���A²Ú 7����¡���ê¸� ì ¦
ïª���ZV ��N���x¶.���y�����<  �<���<A¡X�����<¡·���¸��¶º¡M� � ¡�¶.� ®�¶����<�����¾��������£�Ø<¡�¶.�<�¹
¡ä���A�N¶.�<�����¡�¹��}���ã�$³
�<����±�<���?�<��?¡����y¡.®N�?¡$�Û��±�<?¡O¬&¬&Y®�¯�°²±t³o´¶µ9·¸±�¹�º�±�·-»½¼
·]µ9°¶»�¾G¯x¿�À�Á½ÂM����¶.�? 7¡�����¦

�°3�7�«]��3�7�05:648ê�ËX���×�Ì��Ç���¢���ÌN�ÃË$�ÅÍ¯� ì �
�?£?�Z���?�Z���?¡$�V�<�8¡�¹��}��N�}�Z¡Q�<A¡Q�?���A�����A¡��}�	��?¡�î
�N�}� ³
���v�5¶.���N�v�<���}�����R���A�N¶.�<����J¦��°3�7	¡�¹��}��N�}�Z¡��X�<A¡V��¶.�<�ã�}�×���A�N¶.�<����J¦��°3�7�05:64V¡�¹������N���<¡��
�<?¡ ¶.���Z�<¡�� � ���N�y��?²\ 7����¡���ê¸� ì ¦ ïª���<ë ��N�v�±¶.���������<  �<�_�<?¡5�����<¡��v�¸��¶.¡Ù� � ¡$¶.�æ®�¶·�$³
�<����	�����^¶º���N�v�<�K������� ���?�N¶.�Z�����Ù¡�¹��}��N�}�Z�����Ú�Z���?�Z���?¡��M�y¡º®N�?¡��	���Ù�<?¡KÃ�Ã�ÄÆÅqýyÔvÕºÖ�Ó·Ò��.Õ
Ç ÿNÕ]��ü È!�KÒ�Ô¸ü��
ý�É6Ê9ËÍÌ��y��¶.�A 7¡�����¦Ù«Å���<?¡��Z¡7���X�A�	 7���y¡����}�:�<?¡±¶º���N�v�<�K�������X���?�N¶.�Z�����J°
�°3�7�05:64  ±��� £N¡#�<A¡#�<�� 7¡#���o��3�7�¦�«Å�N�Z?¡��Z¡#�}�Z¡#�?� �?���?����?¡����d���?¡$î,�N��������:¶.���N���Z�K�}��y���.°
�<?¡2�v�?£?�<���?�<��?¡��°3�7�: � 050�Î^¶·�}�±£N¡R�ã��¡��±���ª�Z?¡2��¶.�Z�N�}���}�Z²��? 7¡·�y�W�����#£N���Zú��3�7m�}�N�
�°3�7�05:64´¦

á ��¡{��� � ~������Qê�ËX���×�Ì�<0�0216�2~5��� �MÏ�ÐtÑy°·�ÅÍNË���ÍTË��J��� ì ���<���$�:�}���v�����A�<�����N�Wê � �
�Z����£A���M¼�¡��Z�}³¬����¼·¡ ì
�<¡��Z�?�<�A¡��7£y�=�6���E�0����¦

75�9� á ��¡{�����2~��!�<�+� ¤ �9� êÅËX���W�ã�W�����<¡·²�¡��·°?��ÍTË���ÍTË��W��� ì »ª?¡M���? �£T¡·�ª�}�¢¡���¡� m¡��y���d�}� á �<¡9���5©
� ~����<�#�����W©#?��¶K^�<A¡ ��¶.�<�N���?���?�N¶.�Z�����ã�×N��¹
¡#£N¡�¡���¡�¹��}��N�}�Z¡��é£��O0�0216�{0�¦!75�9� á ��¡{���5©
� ~����<��� ¤ ���E¦D4���¦�"� GÕ>|KÏ á �<¡9�����2~5�!����Ñ
¦J»ª?¡ ¡��¡� 7¡����K�J�}� á ��¡{�����2~������#�}�Z¡ ¡�¹��}��y³
�}�Z¡��¾��7�����y¡��:���K���<�Z���?²�©#���Z¾�Z?¡ ®N�K�v�#¡���¡· 7¡�����¦



¥ � Þ
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