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DYNAMIC PROBLEMS

Dyn. Facility Location
Network Routing Problems

On-line Scheduling Problems

.........

Dyn Air Traffic Control

Dyn. Vehicle Routing

Dyn. Traffic Assignment

Dyn. Fleet Management

Dyn. Shortest Path

DTP
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ý ³��q²§±[¥«���L�§�¸��ô[�¸�y�¸� � õ � Ë.�7¥¦�§�
���C�*÷C²´³Ó����±��ª¥¡�«�w¹C�¡�*±J�q�¸¥«�����+æ��ª²­�7¥¡���=���¸���ª¤¸�� 8�J¤¸��±J�q�¸¥«�����ªé
åÜ�ª²7³�¥¡¤CÌª����ÍR±ª�q�C¥��q�¡��¶¸²§�ª¹¸���q¢º³´ç*¹A ºåÜ�J�¡���U�7¥¡¤CÌè�ª¶¸��¥�¢��ª�>���J�¸²§³6�7�¸¥«�´�0³Ó�´�w²��Ñ�ª¤C���y¤C���U�Ñ���¸�
���y¶a�ª�yÿ

Ò
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1

2

3

queue

1

2

3

time...

mod TSP

service region

depot

� ¥¡ÌJ�¸²§���¸ó�¢�����¥¡÷C�y�^ÎEË�À ³µ��²´�U���yÌª 0åÜ�J².¯�Î7¿EÀí�7¥¡���\¤¼Û�Ã$�w¤C� ¡ Û:�5{<æ ¡ ¥«³����0¹a�º�J¶���¥�¢�¥¡·y�y�Cç
î � ¾�¿Eðª®ª¹òé � ¾8¿EðJ®ª��ñ

ý �ª¶¸��¥�¢g¥�·q�
�U±J�q² ¡ �
¦ �A��pU�A�qo ¦ �Ax�É5È>��rCp£�yoqpU��oO�AÉC�§� ¦¨¦ � ý 88³à���C�7÷C²´³Ó� � ²��Oô[�¸�y³µ�§³à�ª²�²§¥¡±J�ªéU�§�¸� � ±ª�q�C¥��q�¡�O³*³µ�y²µÍ

±A¥��q�����¸�y¢�ÿ
ý �Uåê�§�q²7�O�ª�´�0³µ�y²�±A¥«���.���ª¢�¶¸�����§¥¡�J¤té��§�¸�
±ª�y�¸¥��q�¡�.ÌJ�[�O³6���g���C�
¤¸�y�ª²��O³Ó�7�¸¤C³��q²§±A¥��q�y�$�¡���y�U��¥��ª¤­�

© �An!�[pU��oOx�r5nÁ�yoqpU��oO�AÉC��� ©oª ¦ � � ¥�ÌC�à®¸�àÎÑ�¸¥«³��C�ª³6¹5�q�q¤��w¶¸¶C�¡¥��y�º�J¤¸�� )�§�g³�¥�¤¸Ìª���+±J�q�¸¥«�����8¯�Î7¿EÀL�
ý Ë[�§�q¶ì�ª�dz ¤¸¥¡��¥«�w���� £¶a�[³µ¥¡��¥��ª¤��§�¸�
±ª�y�¸¥��q�¡�
�w�6�§�¸�
¢��y��¥«�w¤0�ªå­���C�=³µ�y²�±A¥«���.²��yÌª¥��ª¤tÿ
ý Ë[�§�q¶$�¸�!�7�¸�y¤º���C�+¤¸�qØ[�6²��Oô[�¸�y³µ���w²§²§¥¡±J�y³yéU���¸�8±ª�y�¸¥��q�¡�+¢g�U±J�y³*�¸¥¡²§�y������ )�§�è³��q²§±[¥«���+¥¦�.æê���C¥�³
÷C²´³Ó�7²§�yô[�¸�O³Ó�7¥«³Ñ���¸��¨ ÷C²´³Ó�7ÌJ�q¤¸�y²§�w��¥��ª¤t¬©ç"ÿ

ý Ë[�§�q¶�®¸� zRåÓéà�U�
�§�¸�����J¢�¶¸�¡�q��¥��ª¤ì�§¥¡¢��£�ªå6�§�¸�£�«�ª³µ�=Ìª�y¤¸�q²´�U�§¥¡�J¤tét�§�¸�q²§�£�w²§�º¤¸�����y¢��ª¤C�¸³
�Ñ�w¥¡��¥�¤¸Ì<¥�¤�ô[�¸�y�¸�ªé�Ìª�Ù���ëË[���y¶ �J��×+���¸�y²��7¥«³µ�Jé�³��ª��±ª�£�§�¸�0�ª¶��§¥¡¢º�ª�ÑÎEË¸À��§�ª�¸²��ª¤/���¸�
åÜ�ª²§¢��y�����q¢º�ª¤C�¸³=æ��7�¸¥��´�½�q�ª¤C³µ��¥¡�����§�.���¸�è¤¸�q� ¨ ÌJ�q¤¸�y²§�w��¥��ª¤t¬©ç"é¸�ª¤C��³µ�y²�±A¥«�������¸�y¢@¥�¤����¸�
�ª²´���y²6¥�¤0�7�¸¥«�´�$�§�¸�q $�w¶¸¶5�y�ª²7¥¡¤����C�=³µ�J�¡���§¥¡�J¤téA���C�q¤0²��q���¸²§¤$�������C�
¢g�O��¥«�w¤t�
¿7�q���¸²§¤����g���¸�
¹5�qÌJ¥¡¤C¤¸¥¡¤CÌº�wåLËA���q¶½®C�

|+�¸pOoOxÜoOx�r5n!xzn!Éì|+r5��xzvw�§�Ó|¬«$û ¬ � � ¥¡Ìa�*»C��ÎÑ�C¥�³7�a�ª³Ñ¹5�q�q¤��ª¶¸¶¸��¥¡�O���ª¤¸�� £�§�£³µ¥�¤¸Ìª���.±ª�y�¸¥��q�¡�=¯�Î7¿EÀLé
�J¤½�)²§�qÌJ¥¡�J¤zlï³§ô[�C�w²§�y�ò�
ý ¯8¥¡±A¥«���.���¸�=³§ô[�C�w²§�y��²��yÌª¥��ª¤~l ¥¡¤[�§� � � ³§ôJ�a�w²§�y³.æ�³��¸¹�ÍR²��yÌª¥��ª¤C³´ç"�
ý ËA�¸¹¸Í ²§�qÌJ¥¡�J¤C³à�w²§�Ñ±[¥«³�¥¦�§�y�g¹A =���C�E±ª�y�¸¥��q�¡�Ñ¥�¤£�.Ìª¥�±ª�y¤)�J²§���y²yéª¶C�ª³§³µ¥�¤¸Ì�åÜ²§�ª¢ �J¤¸�E³��¸¹�ÍR²��yÌª¥��ª¤���º�ª¤0�J���µ�ª�q�q¤[�7�ª¤¸�J�
ý z ¤C³�¥��¸�
�y�ª�´��³µ�C¹�Í ²§�qÌJ¥¡�J¤$�ª�¡�­�¸�q¢º�w¤C�C³7�w²§�.³��q²§±A¥��q�y��¥¡¤½� � õ � Ë$�ª²´���q²O�

ð
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queue

time

service region

GEN

1

2

3

4

5

6

depot

� ¥�Ìª�¸²§�
®¸ó � �y¤¸�q²´�U�§¥¡�J¤�³µ��²´�U�§�qÌª �åÜ�J²E¯8Î7¿+Àïî Àà�ª¶Cð&ÚOñ

depot 1

23

4

5

6

87

PART
service region

� ¥�Ìª�¸²§�.»Có*Àà�w²���¥¡��¥��ª¤C¥¡¤¸Ìg³Ó�§²§�w���yÌª ºåÜ�J²E¯8Î7¿EÀÁ�7¥¡��� � Û9»½î � ¾8¿+ð¸��ñR�

��{
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φ

1

2
3

1

2

3

SFC
service region

� ¥¡ÌJ�¸²§�
Ã¸ó*ËA¶C�ª�q� � ¥¡���¡¥�¤¸Ì õ �¸²§±ª�
³µ��²´�U���yÌª �åÜ�J²E¯8Î7¿EÀïî � ¾8¿EðC�wé � ¾8¿+ðª®ª�Uñ �

ý ÎÑ�¸�7¶C�w�µ�§�q²§¤��ª²��J�¸¤C�El�¥«³*���J¤J�§¥¡¤A�¸�J�C³��¡ =²§�q¶5�y�w���O�)�C¤J�§¥¡�5�w����²��Oô[�¸�y³µ�§³à�a��±ª�Ñ¹a�y�q¤º�ª�y���J¢)Í
¶¸��¥�³��¸�O�ò�

Ã ~��¸vJ� ± x��z��xzn!É � u­p�´a�h� Ã ± � � � ¥¡Ìa��Ã��àÎÑ�¸¥«³7�C�ª³Ñ¹5�q�y¤½�w¶¸¶¸��¥��y�$�ª¤¸�� º���£³�¥�¤¸Ìª���.±ª�q�C¥��q�¡�
¯�Î7¿EÀL�
ý ÎÑ�¸�y²��½¥«³£�^¢º�w¶¸¶¸¥�¤¸ÌT­ ¹a�q�Ó���y�q¤Á���C�½�¸¤¸¥¡�$��¥�²§�q�¡���ª¤C�����¸��³��q²§±A¥��q�0²��yÌª¥��ª¤®l=éÑ�7�¸¥«�´�
¶¸²§�y³��q²§±ª�O³��q�q²��§�w¥�¤<¨ ¤¸�O�w²§¤¸�y³§³y¬�¶¸²��J¶a�y²µ�§¥¡�O³.æ�³��q�£î � ¾�¿Eð¸��ñêç��

ý ËA�y²�±A¥«���8�¸�q¢º�w¤C�C³�¥�¤zlí�ª³����C�q £�w²§�+�y¤C���J�¸¤[���y²��O�º¥¡¤$²��y¶a�O�U�§�y�£�q�¡���´öA�7¥�³��8³��6�q�q¶a³��ªåt���¸�
��¥�²´�����ª�

�=s�kts�� û$�[�Ou��Üoy��r5nÆù ¬ û$|@�yoqpU��oO�AÉaxz�[�
ý � ¥¡ÌJ�[�7��²´�Uþ£��æGk4y|{[ç"é � Ûï� � �°Û_�9óL���¸�
�J¶���¥�¢º�w�t³µ��²´�U���yÌª º¥«³Ñ���C�èË���¼ ³µ��²´�U�§�qÌJ ª�
z ¤è�¸�O��±A +�§²§�wþº��³µ�J¢g���wå��§�¸�6�¸�y³§��²§¥¡¹5�y�=³µ��²´�U�§�qÌJ¥¡�O³ò�C��±ª��¹a�y�q¤)³µ���a��¥¡�O�.åÜ�ª²�¹5�w����æ � Û�� � �°Û_�/ç�w¤a��æ �[¯ � � � Ûe÷C¤C¥¦�§�Oç�¶¸²§�ª¹¸���q¢º³yét�7¥¡����³�¢��ª�¡�*�J�¸�w¶¸�§�U�§¥¡�J¤C³8åÜ²��J¢,�J¤¸�g�Ó [¶5�º�wå6¶¸²§�ª¹¸���q¢4�§�0���¸�

�w�§�¸�q²O�àÔE�y²��
³��ª¢��.¥¡¤[���y²��O³Ó�§¥¡¤CÌg²§�y³��¸�¡�§³7�ª¹a�J���+³Ó�§²§�w���yÌª º¶5�q²�åÜ�ª²§¢��ª¤C���O³6¥¡¤0�¸�O��±[ £��²´�Uþ£�w�
ý 88³µ A¢�¶��§�w��¥«�=³� �³Ó�§�q¢��§¥¡¢��=¹5�q�C��±A¥��ª²ÑåÜ�J²7�¸�y��±A º�§²§�wþº�ªó��w���t³µ��²´�U���yÌª¥��y³Ñ�C��±J�
³µ�¸�U�7¤$���C�è³��ª¢��¹5�q�a��±[¥��ª²=�J³
¥�¤Ææz®Jç.�ª¤C�ÆæÜ»[ç��$ÎÑ�¸¥«³
�Ñ�ª³.¶¸²§�U±U�w¹¸���gåÜ�ª²èÀ�88¿LÎ.é­ÎEË�ÀLét¢����ìÎEË�ÀLé � ¯�?èé­�w¤a�
�J¤¸�� £�q¢�¶¸¥�²�¥«�q�ª�¡�� º�§�y³µ���y�$åÜ�J²7?Q?��ª¤C��Ë � õ �

ý � �O³Ó�º¶¸²§�U±U�w¹¸���$³µ��²´�U�§�qÌª ë¥�¤Á�¸¥¡ÌJ�/�§²§�wþ£�wó$���¸�0¢�����ÎEË�Àe³µ��²´�U���yÌª Jé*�7�¸¥«�´���C�J³��^�q�ª¤C³µ�§�ª¤[�
� �F°7±x²t³�´aµ {�� Ã¸�ëæµî � ¾�¿Eðª®ª¹Añêç�é7�7�¸¥��¡� � ´i¶!·!² Û��5� {J��é � ³�¸i¹�µ {�� Ú&Ú^�w¤C� �^º1º µ {�� Úª»
î � ¾8¿EðJ®ª��ñg� � �ª²^æ �»¯ �ªé ��÷C¤C¥¦�§�Oçº¶C²��J¹¸�¡�y¢0éÑ���¸¥«³�³µ��²´�U�§�qÌª ��C�ª³º���¸�½åÜ�J�¡���U�7¥�¤¸Ìë¶¸²§�U±��ª¹¸���
�q�ª¤C³µ�§�ª¤[�6å��J�"�§�ª²7Ìª�a�w²´�w¤[���y�ªóNuF¥�uvwx¼ ��� ÒC�

ý � ¥«�ª³��y�½�ª¤C�½�¸¤A¹¸¥«�ª³��y�½³µ��²´�U�§�qÌª¥��y³yó6¥¡¤/î � ¾8¿EðJ®ª�Oñ��Ó����¥¡¤[���y²��O³Ó�§¥¡¤CÌ£±U�w²§¥��ª¤J�´³E�ªå��§�¸�g¢g���½ÎEË�À
³µ��²´�U�§�qÌJ ��a��±ª�=¹5�q�y¤<�w¤a�w�� [·y�y�ò�.ÎÑ�¸�g¹¸¥«�ª³��y��³µ��²´�U�§�qÌª 0�w�����U�E³8��¥ � �q²§�q¤[�8�Ñ�w¥¡��¥�¤¸Ì£�§¥¡¢���±U�w���¸�y³

�ª�



¸=} |¾½°���2���ï�K�$�r�Q�����í���x�o�/àI�k�+�u�����7áu~�½¨¾Q¿�âA¿ ����à®~�½u¾7¿�âA¿¼¿1À°~

Î!�ª¹¸�¡�=�¸ó � �ª²§¢è�C���w��¥��ª¤C³6�wåà¯�Î7¿EÀÆ�w¤C�0���J²�²§�y³�¶5�ª¤C��¥�¤¸Ìè���y³µ���O�0³Ó�§²§�w���qÌJ¥¡�O³
¶ w ¶ %+�5w��x# ¶ ���&0+·�%+�  �����w2�Â%Â,&�$%" 
î � ¾8¿+ð¸�"ñRé � Û �z�aÛÁ��é�ÀL�ª¥«³�³��ª¤ë¶¸²§�����O³�³yé
�¸¤¸¥¡åÜ�ª²§¢ ��¥«³Ó�§²�¥�¹t�

Ë���¼ëéCÀ�88¿�Î.éaÎEË�ÀLéCË � õ é(?Q?
î � ¾8¿+ðª®w¹AñRé � �í�1� Ûm¼Â��éªÀL�J¥�³§³��ª¤=¶¸²§�����O³�³yé
�¸¤¸¥¡åÜ�ª²§¢ ��¥«³Ó�§²�¥�¹t�

Ë���¼ëéCÎEË�ÀLé�¢����0ÎEË�ÀLé¸�ª���¸�y²§³
î � ¾8¿+ðª®ª�Uñ é � �:�b�~¼ ��é � �y¤¸�q²´�w�L²§�q¤¸�y�6�ª�
¶¸²����q�y³§³qéAÌª�y¤¸�q²´�w�t�¸¥�³µ��²§¥¡¹­�

¹¸¥��J³µ�O�0ÎEË�ÀLé��¸¤A¹¸¥«�ª³��y��ÎEË�ÀLéCË � õ é(?Q?
î Àà�ª¶Cð&ÚOñRé � Û �Ã��ÛÄ�9éEÀL�ª¥«³�³��ª¤Æ¶¸²§�����O³�³yé
�¸¤¸¥¡åÜ�ª²§¢ ��¥«³Ó�§²�¥�¹t�

� ¯�?=éC¢g���0ÎEË�ÀLé¸À�88¿�Î.é(?Q?

åÜ�J²7��¥ � �q²§�q¤[�7���C³µ���J¢��q²´³qé[�7�¸¥��¡�8���¸���¸¤A¹¸¥«�ª³��y�£³µ��²´�U�§�qÌJ g¥�¢�¶a�[³µ�O³*�§�¸�.³��ª¢g����Ø�¶5�y�����y���6�ª¥¦�§¥¡¤CÌ
�§¥¡¢��.åÜ�J²E�w���z�*ÎÑ�¸�
¥�¤[���y²��O³Ó�§¥¡¤¸Ì�²§�y³��¸�¡�Ñ¥«³6���a�U�

uèæ��¸¤A¹¸¥��J³µ�O�)³µ��²´�U�§�qÌJ Aç1��uèæÜ¹C¥��J³µ�O�)³µ��²´�U�§�qÌª ¸ç:� æ Ðwç
ý ?+�¸¢��q²§¥��y�w�à�qØA¶5�q²§¥�¢g�y¤[�§³yó£î � ¾8¿+ð¸�wé­Àà�ª¶Cð&ÚOñ6³µ�¸�U�����C�w�=¥¡¤ì¶¸²´�ª����¥«���g���¸�®?�?:¶a�J�¡¥«�� Ù¥�³=�q�ª¤�Í
³µ�§�ª¤[���� /¹5���µ�§�q²º�§�C�w¤Á�§�¸�½�w�§�¸�q²º�J¤¸�y³yé�åÜ²§�ª¢�¢��A�¸�q²´�U�����§�^�C¥¡ÌJ���§²§�wþ£�w�9ÎÑ�¸¥«³º¥«³º±U�w��¥���åÜ�ª²
æ � Ûï� � ��Û���çÑ�w¤a�^æ �Á¯ � � �=÷C¤¸¥¡����ç6¶¸²��J¹¸���q¢º³q�

ý 8 ­C�qØ�¥¡¹¸���º³Ó�§²§�w���yÌª >ó+Àà�w¶a�ª³µ�§��±A²��J�½¥¡¤Áî Àà�ª¶Cð&ÚOñ��ª¤C�w�� A·q�O�½���C� � ¯Ô? ³µ��²´�U�§�qÌJ 0åÜ�ª²����¸�º³�¥¡¤CÌª���
±J�q�¸¥«�����ªéC�¸¤C�q�ª¶C�ª�q¥¦�´�U�§�y��¯8Î7¿EÀLéC�7�¸¥��´�0¥«³7�ª¶¸��¥�¢��ª�ò¥¡¤0��¥¡ÌJ�[�7��²´�Uþ£�.�w¤C�0�w�«³��g¹5�q�a��±ª�y³6�6�q���t¥�¤
�C¥¡ÌJ�=��²´�Uþ£�ª�«z ¤g¶C�w²���¥«���¸�«�w²�¥¡���C�J³L�+���J¤C³µ�§�w¤[��å��ª�����ª²�Ìª�a�w²´�w¤[���y�*²��O³µ¶5�y���!�§�+�§�¸�7ÎEË�ÀÙ³µ��²´�U�§�qÌJ 5ó

u;Å�Æ ºu ²;³�´
¼Æ� � r&y �5� æ�ÒJç

Ä9SrR Ç `«e7 !m�¡	Z=m�c�]¦ !mU`«lÔZ¢`�[j¥�Yu¥�`k !¡ÀÖÙ�£Ç�È�ÉÙØ¼V YdlQ[��£Ç�È�ÉÙØ¼V É�È �
ÎÑ�¸�L�Ó�6�7���J²�ö�³>�ªå � �y¤C��²§�y�w�.�q�!�w� ��î ��� À�Î7ðªð¸é ��� À�Ë¸ðªÒ�ñJ�ª¤C�w�� A·q�L�§�¸�*¯7¾8¿+À½�7¥¦�§�=ÎÑ¥¡¢��*��¥�¤C���U�E³
�w¤a�Ùæ�¯E¾8¿EÀ�ÎÑ� ç�¯E¾8¿EÀ�ÎÑ� �7¥¡���0À*¥«�´öJÍR�¸¶�Ö ¯+�y�¡¥�±ª�y²� ½æz¯7¾8¿EÀ�ÎÑ�9À�Ö
¯.ç"�¸ÎÑ�¸�O³µ���6�ª²§öA³6�w¥�¢:���
���O³Ó����¥ � �q²§�q¤[���C�q�¸²§¥�³µ��¥«�q³��q¢)¹a�O�¸���y�9¥¡¤��J¤¸�½÷¸Ø��y��³µ��²´�U�§�qÌJ ª� ÎÑ�¸¥�³�¥�³�¢è�C�´�9�¸¥ � �q²§�q¤[�£åÜ²§�ª¢����¸�
�w¶C¶¸²��[�ª�´�º�ªå�³µ��²´�U���yÌª [ÍR�ª²§¥¡�y¤J�§�y�g¶C�ª¶a�y²§³yéA�7�¸�J³����ª¥¡¢�¥«³6���)���O³Ó�E��¥ � �q²§�q¤[�Ñ³µ��²´�U�§�qÌJ¥¡�O³qé[¥¡¤a���q¶5�q¤C�¸�q¤[���� 
åÜ²§�ª¢��§�¸�
¶C�w²���¥«���C���ª²6�J¶���¥�¢�¥¡·O�U�§¥¡�J¤0�ª�¡ÌJ�ª²§¥¦�§�¸¢��7�¸¥«�´�0�¡¥��y³Ñ¹5�q�¸¥�¤C�ò�
ÎÑ�¸�)�Ó����¶C�w¶5�q²´³8�C��±ª�)¢��ª¤A ����ª¢�¢��ª¤Ù�q���q¢��q¤[�§³yét�w¤a�Ù��²´����³µ¥�¢�¥¡�«�w².���J¤C�����C³�¥¡�J¤C³8�ª¤��§�¸��¶a�y²µÍ

åÜ�ª²§¢º�w¤C�q�y³��wå6���C�����y³µ���O�ì�w��Ìª�ª²§¥¡���¸¢º³y�5z ¤^���C��åÜ�ª���¡�U�7¥�¤¸Ì����£���O³��q²�¥�¹5�)�§�¸�£³µ��²´�U���yÌª ��J���ª¶��§�y�òé­���¸�
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ÎÑ�¸�y²��qåÜ�ª²§�è�§�¸�q Ù�ª¥¡¢,¥¡¤^åÜ���§�¸²����6�ª²§ö�³+�§�½³Ó�§�C�� �¶¸²§�ª¹C�¡�y¢�³.�7¥¡���^¢��ª²§�º�w¤C�SÉU�ª²��w�§�¸�q²
�¸¤a���q²��§�ª¥¡¤[�Ó 
³��ª�¸²´���O³qéA³µ�a�´���J³6���¸����²´��±ª�y�5��¥�¢g�.¹5���Ó�6�q�y¤��Ó�6�)�����q�w��¥��ª¤C³yé¸³µ�a�¸���q¤�±ª�y�¸¥«������¹C²��O�wö����U�7¤��ª¤C�$³��g�ª¤t�

Ê B dèj�j�äKO@P�i á�ä�ßàiEã6hàä�dgf0jjDwd)ß�Dªâ0ß�huÑ0i+ß4ßàiEj!iQG
ßàã�Ñ
ý ÎÑ�C�Ñ³�¥�¢g¶C�¡�O³Ó�à¯7¾8¿+ÀÙ¥«³�¥¡¤g¶¸²§¥¡¤C�q¥¡¶C�¡�����¸�Ñ¯�Î7¿EÀ^�7¥¦�§�è�ª¤C��±J�q�¸¥«�����ªéU�J²!�§�¸�Ñ¯8ÎEË�ÀÁæ��¸�q¶5�q¤C��¥�¤¸Ì
�J¤)�7�C¥��´���ª¹3�Ó�y�"�§¥¡±J��åÜ�C¤C�"�§¥¡�J¤g�J¤¸�7�´�¸�A�J³��y³´ç"�NËE¶g���.¤¸�U�ë�§�¸�7Ìª²´�w¶C�è±ª�y²§³�¥��ª¤è�ªåC�§�¸�y³��7¶¸²§�ª¹¸���q¢
¥«³8�¸¤C³��ª��±ª�y�t�{zR�.���J�¸���0¹5�è¥�¤[���y²��O³Ó�§¥¡¤¸Ì£��²§ [¥�¤¸Ìº�§�£�C³��
���C�è¥�¤C³µ¥�Ìª�[�+�J¹��§�ª¥¡¤C�y��åÜ²§�ª¢@���¸�g¯8Î7¿EÀ
�J¤½�J¯��C����¥«���y�ª¤$²§�qÌJ¥¡�J¤<æ�³��y����¥��ª¤½®¸���Oç�åÜ�J²7¥¦�´³ÑÌª²´�w¶¸�$åÜ�ª²§¢è�¸�«�U�§¥¡�J¤t�

ý ���a�U�+²§�ª���=�q�ª¤�8+¤[��ËA �³Ó�§�q¢Ï�w��Ìª�ª²§¥¡���¸¢º³7¶¸�«�� £¥�¤0���¸¥«³+�q���J³�³E�wåL¶¸²��J¹¸���q¢º³�Ì<¼��� A¹5�£î ¯ õ ¯8ðJÒUñ
�y�w¤0³µ�CÌªÌª�O³Ó�E³��ª¢����§�¸¥�¤¸ÌC�
8+¤[�E¹C�ª³��y�$¤A�¸¢��q²§¥��y�w�ò��Ø�¶5�q²§¥¡¢��y¤J�´³7³µ¥�¢�¥¡�«�w²§�� º����î ��� À�Ë�ðJÒ�é ��� À�Î7ðJð�ñ!�y�w¤�¹a�=���J¤¸�ª�

ý �^�ª²´³µ�µÍ �q�ª³��.�w¤C�ª�¡ �³�¥�³yóà�q�w¤����A�y�w�t³��y�ª²§�´�$���J²§³µ�µÍ �q�J³µ�8¶¸²��J¶a�y²µ�§¥¡�O³Ñ¹a�
�qØA���q¤a���y�$����¾�¿EÀ�³	Ì
ý ¨ õ �ª¢�¶5���§¥¦�§¥¡±J���ª¤C�w�� �³µ¥«³y¬¡óE�C�U� å��w²�åÜ²��J¢����¸�g�ª¶¸��¥�¢è�¸¢,�y�w¤Ù��¯7¾�¿EÀ �w��Ìª�ª²§¥¡���¸¢4���y±[¥«�U�§�è¹A 
�J¤¸�� º�C³µ¥�¤¸Ì)¥¡¤�åÜ�J²�¢º�w��¥��ª¤��q�¸²�²§�q¤[�§�¡ º��±U�w¥����ª¹¸���8�w¤a�º¤¸�w�6���C�8�y¤J�§¥¡²§��¥¡¤�åÜ�J²�¢º�w��¥��ª¤º�§�C�U�7���J�¸����¹a�
��±U�ª¥¡�«�w¹¸���.¥¦å����C�
¶¸²��J¹¸���q¢��6�q²§��³µ�§�w��¥«��Ì
z ¤����¸�0���J¢g¶5���§¥¦�§¥¡±J�$�ª¤C�w�� �³µ¥«³=���J¢��ª¥¡¤­éL���¸�$¤¸�y�ª²��O³Ó�è¶C²��J¹¸�¡�y¢ ���<¯E¾8¿EÀ�³=¥«³=�§�¸�$�J¤�ÍR�¡¥�¤¸�oÍ µ
 +%+�#Î�%+� ¶¸²§�ª¹C�¡�y¢�î 8 � ðªðwñ ��z ¤g�y�ª³����§�¸�q²§�6¥�³L�w¤A 
��¥¡¤Cö=¹a�q�Ó���y�q¤g³��´�¸�O���¸��¥¡¤CÌ��ª¤C�=¾�¿EÀ^¶¸²��J¹¸���q¢º³qé
î ËAÌ[�ªðªÒUñ­�q�w¤�¹5�
�C³µ�qåÜ�¸� �

ý � ���ª¹a�w�L³Ó�§²§�w���qÌJ �±J�q²´³µ�C³+³µ¶5�y�q¥¦÷a�)³µ�C¹�Í ¶C²��J¹¸�¡�y¢@�J¶���¥�¢�¥¡·O�U�§¥¡�J¤tóÑ�7�¸¥��´�Ù¥�³+���¸�)²��y���w��¥�±ª�=¥�¢�¶a�J²µÍ
�´�w¤C�q�
�wåL³Ó�§²§�w���qÌJ º²��O³µ¶5�y���7���g���C�
�ª¶��§¥¡¢�¥�·y�U�§¥¡�J¤0¶¸²����q�y���¸²§���wåà³µ�¸¹¸Í ¶¸²§�ª¹C�¡�y¢�³	Ì
Î!²§ [¥�¤¸Ìg���g÷C¤a�0¤¸�ª¤<¨ �J�AÍR�¸���w¬¸³µ��²´�U���yÌª¥��y³yéA¹¸���E¢��ª²§�.Ìª�q¤C�q²´�w�>�ª¤¸�O³qé¸�y�w¤0¹5�=�w¤¸�ª���¸�y²��´�ª³�ö>�
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Ó i7Dwi+ßài+f0ã7iEj
î 8 �u�=Ô ðª»wñ � ¥��ª²§Ìª¥��®8E�a³µ¥��q���¡�aé�¯�³Ó�§�q¹C�ª¤ � �y�¸�q²´³Ó�§�q¥�¤tétË[���qå��w¤¸� � �q�J¤C�w²´��¥ é � �q�q¤^Ë[���J�¸Ìª¥��ªé>�w¤C�Ù¼��w��Í

²§¥�·q¥��<Î��w�«�w¢��C��ËA�y²�±A¥�¤¸ÌÙ²§�yô[�¸�O³Ó�´³è�7¥¡���Á�ª¤�ÍR��¥¡¤¸�$²��J����¥�¤¸Ìa�az ¤ �{���/y�%1%�#2���>,2 @�U� �í.3%bÕ!��.
Ö y�w���#2����w?ÎK�$w2�Q×@��� Í  �.3� ¶ �2�~Ø�· ,>���"���í.¢�ÚÙx.3%����"v � � ? õ Ë�Ò[�U»£ËA¶¸²§¥¡¤CÌª�q²Ñ¾à�y²��«�wÌaéò�yðªðª»C�

î 8 �u�=Ô ð[Ã�ñ � ¥��ª²§Ìª¥��58+�C³�¥¡�y�¡���Cé=¯�³µ���y¹C�w¤ � �y�¸�q²´³Ó�§�q¥�¤té¸Ë[���qå��w¤¸� � �y�ª¤C�ª²§�¸¥zé � �y�q¤0Ë[���J�¸Ìª¥��ªé��w¤a��¼��ª�¸²µÍ
¥�·q¥��.Î!�ª���ª¢g�a� õ �ª¢�¶a�q��¥¡��¥�±ª�7�w��Ìª�J²�¥¡���C¢�³­åÜ�ª²��§�¸�Ñ�ª¤�ÍR�¡¥�¤¸�6��²´��±ª�y�¡¥�¤¸Ì+³§�w���y³�¢º�w¤t�A�^�ª²§ö�³µ�¸�J¶
�J¤ 8+�¡ÌJ�ª²§¥¦�§�¸¢º³7�w¤C�0¯��U�´��ËA��²§�C�"�§�¸²��O³qéò�Oðªð[Ã��

î 8 � ðJðUñ Ë��C³��ª¤¸¤¸��8E��¹5�q²´³E�w¤C�0Ë[�§��å��w¤C� � �q�J¤C�w²´��¥ �à×8¤¸��¥�¤¸�
�w��Ìª�ª²§¥¡���¸¢º³y� ØmÛNÜ[Û¦��� ¶ <=�����>, Ö <=�"µ
Î�%+v� é!�yðJðªð¸�

î � õ À�ðJÃUñ ¯8¥�¢g¥¡��²§¥«³ � �q²��§³�¥¡¢º�ª³yéºÀ*�¸¥���¥¡¶¸¶5� õ �¸�y²�±A¥ é£�w¤C�e¼½¥«�´�C�w�y�£ÀL�����y²§³��ª¤­� õ �ª¢�¶¸�¸�§�U�§¥¡�J¤C�w�
�ª¶¸¶¸²§�J�J�´�¸�y³<����³µ�����´�C�J³Ó�§¥��Æ±J�q�¸¥«������²§�ª���§¥¡¤¸Ì ¶¸²§�ª¹C�¡�y¢�³y� Ù3��w��! ¶ �2�"�Âw2�r�$�2� Ö y+�$%+��y�%" é
�ªðCæ�»[ç"ó ®w»A�3Ý�®JÃª�¸éC�OðªðJÃ¸�

î � �y²§ð[��ñ ¯8¥�¢g¥¡��²§¥«³ � �q²��§³�¥¡¢º�J³q��8ë±J�q�¸¥«�����à²��J����¥�¤¸ÌÑ¶¸²§�ª¹¸���q¢ �7¥¦�§�=³Ó�§���´�C�ª³µ��¥«�à���q¢º�ª¤C�ò�!Þ ¶ %+��w2�r�$�2�3 
��%" +%�w��1y1. é¸»�{aæ�®Jç�ó Ã[Ð�»?Ý�ÃwÒ[Ã�éa�yðªð[���

î � Ë � ðª®wñ ¯8¥�¢g¥¡��²§¥«³IßC� � �y²µ�´³µ¥�¢º�ª³L�w¤C�g¯���±[¥«��ËA¥¡¢º�´�¸¥¡Í � �q±A¥ �!8Á¤¸�q�ÁÌª�y¤C�w²´�U�§¥¡�J¤=�wå5±ª�y�¸¥��q�¡�Ñ²§�ª���§¥¡¤CÌ
²§�y³��y�ª²§�´�­ó�¿7�J¹¸�C³µ�E�w��Ìª�ª²§¥¡���¸¢º³yé¸�ª�¸��²§�y³§³�¥¡¤¸Ìg�¸¤C�q�q²��§�ª¥¡¤[�Ó ª�L�6�ª²§öA¥¡¤¸Ìg¶C�ª¶a�y²yéò�Oðªðª®C�

î � ¾�¿Eð¸�qñ ¯8¥�¢g¥¡��²§¥«³�ßC� � �q²��§³�¥¡¢º�ª³��w¤a� � �w²§²§���8¾*�ª¤<¿7 A·y¥¡¤t�I8e³µ�����´�C�ª³µ��¥«�è�ª¤C�Ù�¸ [¤a�w¢�¥��)±ª�y�¸¥«�����
²§�ª�¸��¥�¤¸Ì+¶¸²§�ª¹C�¡�y¢í¥�¤=�§�¸�6�q�C�q�¡¥«���y�ª¤è¶¸�«�w¤C�ª�NÞ ¶ %+��w����$���! d��%" +%�w���y�. éw®JðCæ�»[ç"ó Ú5{C�#Ý=Ú¸�OÃ¸éw�yðJð¸�J�

î � ¾�¿Eðª®J�Uñ ¯8¥�¢g¥¡��²§¥«³àßC� � �y²µ�´³µ¥�¢º�ª³��w¤a� � �ª²�²§����¾*�w¤�¿7 A·y¥¡¤t� ËA�����´�C�ª³µ��¥«�0�w¤C�Á�� A¤C�ª¢g¥«�0±ª�y�¸¥«�����
²§�ª�¸��¥�¤¸ÌE�7¥¡���=ÌJ�q¤¸�y²§�ª�ª���q¢º�ª¤C�
�w¤C�=¥¡¤[���y²§�ª²�²§¥�±��ª����¥�¢�����¥«³Ó�§²�¥�¹¸���§¥¡�J¤C³y� Ø�#�Î�w���y�%�#FØ ¶	¶ · �$%�#
�9���&0�w&0+��· ����v é>�JÃ�ó ðw»�Ð�ÝAðAÐUÒCé¸�yðJðª®¸�

î � ¾�¿Eðª®ª¹�ñÁ¯8¥�¢g¥¡��²§¥«³mßa� � �y²µ�´³µ¥�¢º�ª³è�ª¤C� � �ª²�²§�����è¾*�w¤/¿E [·y¥¡¤­�^Ë[�§�A�´�a�ª³µ��¥«�£�w¤C�/�� A¤C�w¢�¥«�£±ª�y�¸¥«�����
²§�ª�¸��¥�¤¸Ì�¥�¤9���C�Ù�q�a����¥����O�w¤9¶C���ª¤¸�Ù�7¥¡��� ¢è�¸�¡��¥�¶¸���<�q�ª¶C�ª�q¥¦�´�U�§�y�Æ±ª�y�¸¥«�����y³y�áÞ ¶ %+��w2�r�$�2�3 
��%" +%�w��1y1. é¸»C�[æÓ�Oç�ó Ú�{�ÝCÐ�Ú¸é5�yðJðª®C�

î ¯ õ ¯�ðªÒwñ � ¥«�w¤C¤¸¥�¯8¥ õ �w²§�£�w¤C��¼Ù�w²´���£¯8�ª²§¥¡ÌJ�C�:8E¤[�1?+���OóE��¥�³µ��²§¥�¹¸�����O��³µ��¥�Ìª¢��q²§Ìª�q��¥«�
���ª¤[�§²��J�tåÜ�ª²
�q�ª¢�¢è�C¤¸¥��y�U�§¥¡�J¤C³Ñ¤¸���Ó�6�ª²§ö�³q�1â^ã Ø��"�r� � ã!ä �!�o%M·�· ã �Q%M ã�éað¸ó ®¸��Ð3ÝA®	ÚJÃ�éa�yðJðªÒ¸�

î ¯8¼�Î7ÒJðUñ � �w¶5�ª²���� � �­¯8²��J²=¼ë�­�ª¤C�ìÀL�­Î­²§�C���O�w�t�º¾à�y�¸¥«�����º²��J����¥�¤¸Ì0�7¥¦�§�ë³Ó�§�A�´�a�ª³µ��¥«�g�¸�q¢º�w¤C�C³qó
¶C²��J¶a�y²µ�§¥¡�O³7�w¤C��³µ�J�¡�¸��¥��ª¤$åÜ²§�ª¢g�y���J²�ö�³y� Ù3��w2�3 ¶ �2�"�Âw2�r�$�2� Ö yM�$%+��y�% éa�w®Có¡�/Ú&Ú�Ý>��Ð2Ú¸éC�OðªÒJð¸�

î � � ÔA{5{wñ°¼�¥��´�C�ª�q� � �¸¤[�§³§�´�té�ß!å�¸²§Ìª�q¤ � ²§�ª¤¸öª�Jé[�ª¤C��Ë¸�´�¸¢��y�´ö£Ô+�ª²µ�§¢è���O�¨8 õ ×ï³µ��²´�U�§�qÌª¥��y³�åÜ�ª²7�� [Í
¤a�w¢�¥��)�´³µ¶t�Jz ¤ì¼��w²´���0¯+�J²�¥�Ìª�aét¼��w²���¥�¤<¼�¥��¸�¸�q¤C���J²µåÓé��w¤C�^Ë[�?å�¸��·q���ªé!�y��¥¡���J²§³yé Ø 0M "�r��w	yM�
�9���Ky�%�%�#����¢,� �h�EØ,æzÙ Ö ' ç�è5è�èoék���2��Ø��!�mÛ¦��·��2�!�$%M ®�Â�4Ø��"��� êÔy+�$w�·LØ��!�r M) Ö %�y����x# ä �(�Â%+�"µ
�xw����$���xw�·x×@��� Í  �.3� ¶ �2�~Ø��!��Ø�· ,>���"���í.¢�5 éC¶C�wÌJ�y³EÃwð�Ý¢Ú[��é��?{5{�{¸�

�KÚ



¾,ÏVÐNÏÔ¾,Ï¬ÑEÒLÏÔÝ

î ��� À�Ë�ðJÒUñ^¼�¥��´�C�ª�q� � �q¤C��²§�y�ª�té � ²§�ª¤�ë���J¥�³ � �¸�q²���¥�¤té�ßª�O�w¤�Í�ì8±J�y³àÀL�w�§±A¥¡¤té[�w¤C�º¿E�q¤1í�+ËVí�qÌJ�¸¥¡¤­�x?+�q¥�Ìª��Í
¹5�ª²§�¸�A���=³��y�w²´�´�
�¸�y�¸²�¥«³µ��¥«�q³­åÜ�ª²L�+�� A¤C�ª¢g¥«�*±J�q�¸¥«�������¸¥�³�¶C�U�´�´�¸¥�¤¸Ì+¶¸²§�ª¹C�¡�y¢í�7¥¡���)¶¸¥«�´öJÍR�¸¶C³
�ª¤C�½���y�¡¥�±ª�y²�¥��y³y�7Î­�O�´�¸¤¸¥«�q�w�!¿7�q¶5�ª²�� õ ¿LÎ6ÍRðJÒUÍ´��{Cé õ �q¤[��²§�=���g¿7�y�´�¸�y²§�´�C�=³µ�¸²+�¡�O³+Î!²§�ª¤C³ÓÍ
¶5�ª²��§³yé�ËE¤C¥¡±J�q²´³µ¥¡��í�.���=¼½�J¤[��²�í�y�ª�zé>�yðJðªÒC�

î ��� À�Î7ðªðwñ.¼�¥��´�¸�y� � �q¤a��²��O�w�té � ²´�w¤�ë�q�ª¥«³ � �¸�q²���¥�¤té�ßª�O�w¤�Í�ì8±J�y³LÀL�w�§±[¥�¤té[�w¤C��¯*²§¥«�6Î��w¥������ª²§�ò�aÀà�w²´�w���¡�y�
�´�w¹¸�£³��y�ª²§�´�)åÜ�ª²�²��O�w�¡Íz�§¥¡¢��Ñ±ª�y�¸¥��q�¡�7²§�ª�¸��¥�¤¸Ì=�w¤C�º�¸¥�³�¶C�U�´�´�¸¥�¤¸ÌC� Ù=��w2�3 ¶ ���"�ow����$��� Ö y+�$%M�xy�% é
®J®Cæ�»[ç"ó ®ªÒC�#Ý�®ªð5{CéC�OðªðªðC�

î � � Ë�ð[Ã�ñ ¼�¥��´�¸�y� � �y¤C��²§�y�w�­é � ¥��¡¹5�q²�� � �w¶5�ª²����ªé[�w¤C�º¿E�q¤¸�!í�+ËVí�yÌª�¸¥�¤t�(8+¤£��Ø¸�J�"���w��Ìª�J²�¥¡���C¢�åÜ�ª²����¸�
±J�q�¸¥«�����=²§�ª���§¥¡¤CÌº¶¸²��J¹¸���q¢Ï�7¥¦�§��³Ó�§�A�´�a�ª³µ��¥«�
���q¢º�w¤a�¸³+�ª¤C�½���C³µ���J¢��q²´³q� Ù=�1w��3 ¶ ���"�ow����$���
Ö yM�$%+��y�%M éa�wðaæz�ªç�ó¡�y»J®�Ý5�OÃJÃ�éa�yðªð[Ã��

î z � À�ðªðwñ Ë��ª�¸¢�¥«��zÓ�´�¸�ª�a�¸éJ¼�¥��´�¸�y� � �y¤C��²§�y�w�­éJ�w¤a�bßª�O�w¤�Í�ì8±J�y³àÀL�w�§±A¥¡¤t�>¯8¥¡±J�q²´³µ¥��ª¤º¥«³�³��¸�O³à¥¡¤º²§�y�ª�¦Í
�§¥¡¢��
±J�q�¸¥«�����
��¥�³�¶C�w�§�´�¸¥�¤¸ÌC�*Î!�y�´�C¤¸¥��y�w�>²§�q¶5�ª²��yéò�yðJðªðC� õ ¿LÎ6Í ðªðUÍ´�y®C�

î î
À�Ë�ðJÒUñ À��¸¥��¡¥�¶�î.¥���¹[ Jé­Àà�U�§²�¥«�´ö0À*²§�J³§³µ�y²yéò�w¤a�<Àà�ª�¸�*ËA�C���
�)¯8 A¤C�w¢�¥«�g¾8¿EÀ�³qó 8:³Ó�§�C�� ��ªå6³§����Í
¤a�w²§¥¡�[³q�LÎ­�O�´�¸¤¸¥«�q�ª�ò²��y¶a�J²µ�Oéò�yðªðJÒ¸�L¿7�q¶5�ª²��Q8+ÀÔ¯�Ë[Í*{&ÚwÍ§�OðªðJÒ¸�

î � ¿:z�{�{Uñ ï8¥��ª¤¸Ìª�6�q¤ � �té(8E¢��q��¥���¿7�yÌJ�ª¤té��w¤C�0Ë��w¤a��²§�5z ²´�w¤¸¥ �¨8+¤��J³µ A¢�¶��§�w��¥«�q�ª�¡�� º�ª¶¸��¥�¢��ª�t�w��Ìª�ªÍ
²§¥¡���¸¢ åÜ�ª²Ñ���C�=�� A¤C�w¢�¥«�+�§²§��±J�q��¥¡¤CÌ)²§�q¶C�ª¥¡²§¢º�w¤$¶¸²��J¹¸���q¢0éa�?{�{5{C�

î Àà�w¶Cð	ÚUñ ß[�ª³��ª¤�¯è�aÀà�w¶C�J³Ó�´��±[²§�ª�­��8ï³µ�����´�C�ª³µ��¥«���w¤C�0�� A¤C�ª¢g¥«��²��J����¥�¤¸Ì�¶5�ª��¥��q £�C³�¥¡¤¸Ì�¹¸²´�w¤a�´�¸¥¡¤CÌ
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