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Keywords                                         ABSTRACT 
 
 

This paper presents a multi-objective cell formation problem 
considering alternative process routes and machine utilization. Three 
conflicting objectives, namely 1) minimizing the total cost consisting 
inter-cell movements, procurement, operation and maintenance; 2) 
maximizing the total machine utilization in the manufacturing system; 
3) minimizing the deviation levels between the cell utilization (i.e., 
balancing the workload between cells) are considered. Since this 
problem is NP-hardness, a multi-objective scatter search (MOSS) 
method based on TOPSIS is designed in order to find locally Pareto-
optimal frontier. To demonstrate the efficiency of the proposed MOSS, 
a number of test problems are solved and the related results are 
compared with the well-known multi-objective genetic algorithm, 
called NSGA-II, based on some quality measures. The computational 
results indicate the superiority of the proposed MOSS compared to 
the foregoing NSGA-II. 
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ƮŤƀǀſ�� ŶƴƷŵ� ŵƺŞƸŝ� řŹ� ŵƺų� ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷ]éƹê[� ��ŶƿŚŝ� Ɩƣřƹ� Źŵ
ƮŤƀǀſ�� źǀǀƜţ�ƽƺŰƳ� ƶŝ� řŹ� ŵƺų�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ�ŶƴƃŚŝ� ŹŵŚƣ� ƶĩ� ŶƴƷŵ

ƶƴƿżƷ� ƲƿźŤưĩ� Śŝ� řŹ� ŵƺų� šǇƺƈŰƯ��Źŵ� ƹ� ŢǀƠǀĩ� ƲƿźţǇŚŝ�
Ɩƿźſ�ƶŝ� ƪƿƺŰţ� ŢƸū� ƲĪưƯ� ƱŚƯŻ� ƲƿźţƱŚƿźŤƄƯ� ƶŝ� ƖƣƺƯ��Ŷǀƫƺţ�
ŶƿŚưƳ� �ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Ʋǀƴģ�ƮƷ�Śŝ� ľŚƘƿźſ� řŹ�ŵƺų�Śţ�ŶƴƃŚŝ�ŹŵŚƣ�ŶƿŚŝ� ŚƷ

šǇƺƈŰƯ�ƾůřźƏ�ƹ�ŚƋŚƤţ�Źŵ�šřźǀǀƜţ�ƶƿŚƯźſ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƱƹŶŝ���ƽŹřŸĭ
�ŵŶŬƯŵŚƿŻ��ŶƳŻŚſ�ŹŚĭŻŚſ�]ë[���

��
è��ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ��

ƾƯ��ƪŞƣ�ƂŴŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ�ŜƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƶŝ�ƶĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ʊřƺţ
�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶſ�Ʋǀŝ�ŵŚƌţ�ŵƺūƹ�ŢƬƗ

ƶƴǀƸŝ�ŵźĪƿƹŹſŜſŚƴƯ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƶƟŶƷŶƴģ�ƽŻřţ�Żř�Ź
ƁƹŹƷƶƴǀƸŝ�ƽřſ�ƶƟŶƷ�Ĩţ�ƽŻřŢſř����ƂŴŝ�Ʋƿř�ƶƯřŵř�Źŵ��ƲƿřźŝŚƴŝ

ƶƴǀƸŝ�ƾƳŚŞƯ�ƹ�ƩƺƇř�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾţŚŰǀƋƺţſ�ŶƷřƺų�ƶŗřŹř�ƶƟŶƷŶƴģ�ƽŻř
Ŷƃ����

ƶƴǀƸŝ� ƪŗŚƀƯ� Ʋǀŝ� ƾſŚſř� šƹŚƠţſ�Źŵ� ƶƟŶƷ� Ĩţ� ƹ� ƶƟŶƷŶƴģ� ƽŻř
ƖŝŚţ� ŵƺūƹƷŢſř� ƶƟŶƷŶƴģ�ƪŗŚƀƯ� Źŵ� ŵŚƌŤƯ� ƹ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƝŶƷ�ƽř��

ƖŝŚţ�Ʋǀƴģ�ŵƺūƹƷ�śřƺū�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ��ƾƟŶƷ�ƽř�śřƺūƷƽř���řŹ�ƶƴǀƸŝ
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ� ƶŝ�ƢƿźƏ� ŻřƷƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�ƩƹřŶŤƯ�ƽřſ�Ĩţ�ƽŻř

ƾƯ� ƲĪưƯźǀƛ� ƶƟŶƷſŵŻř� ��ƪŗŚƀƯ� ŢǀƷŚƯ� Śŝ� źŤƄǀŝ� ƾƿŚƴƃō� ƽřźŝ
ƶƴǀƸŝſƞƿźƘţ� �ƶƟŶƷŶƴģ� ƽŻřƷƾƯ� ƶƿřŹř� źƿŻ� ƽŶǀƬĩ� ƽřĭ� ŶƳŵŹ��Źŵ

ƞƿźƘţ�ƾƯŚưţƷƶƴǀưĩ�ƩŶƯ��řſ�Śŝ�źƿŻ�ƽŻřpƮǀưƈţ�źǀƜŤƯ�ĭ�ƹ�ƽźƿq�
�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţŢſř�ƵŶƃ��]ì[���
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ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������ƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯ��������������������æè���

  
æ�è��ŜƫŚƛ�ƍŚŞţŹř�ƞƿźƘţÎ��

ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵſ�Źřŵźŝ�Ʈǀƿƺĭ�ƶƟŶƷŶƴģ�ƽŻř1x
�Źřŵźŝ�źŝ�2x

�ƶŞƬƛ�
ƾƯƳŶƃŚŝ�Źřźƣźŝ�źƿŻ�ƍźƃ�ƹŵ�ƵŚĭ�źƷ�ŶƿŚƯ���
��
�ç���������qi ,...,1�����������;���������������)()( 21 xfxf ii



��
��
�è��������qi ,...,1���������������;����������������)()( 21 xfxf ii



��
��

ƶƗƺưŬƯ�Ʊŵźĩ� řŶǀě� �ƪŗŚƀƯ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř� Źŵ�ƾƬƇř�ƝŶƷ�ƲƿřźŝŚƴŝř�Żř�ƽ
ř�ƍŚƤƳŶƴƃŚŝ�ŜƫŚƛ�źĮƿŵ�ƍŚƤƳ�źŝ�ƶĩ�Ţſ���ƕƺƋƺƯ�źŤƄǀŝ�ħŹŵ�ƽřźŝ

ƾƯ�ƱŚǀŝ�źƿŻ�ƞƿźƘţ�ƹŵĭŶƳŵŹ���
��
ç�è��ƾƘƋƺƯ�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ�ƞƿźƘţ��

�ŶƴƳŚƯ�ƽŹřŵźŝx
ƶŝ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƾƘƋƺƯ�šŹƺƇƃ�źƷ�ŵƹ

�ƽřŻř�ƶŝ�ƵŚĭ0�ŶƴƳŚƯ�ƽźĮƿŵ�Źřŵźŝ�ƱřƺŤƳ�
1x
�ƽŹƺƏ�ƶŝ��ŵƺưƳ�řŶǀě�

�Źřŵźŝ�źŝ�ŶƳřƺŤŝ� Źřŵźŝ�Ʋƿř�ƶĩx
�żĩźƯ�ƶŝ�ƽř� Ƶźĩ� Źŵ�x

�ƕŚƘƃ�ƹ��
Ŷƴĩ� ƶŞƬƛ� �� Źřŵźŝ� ŢƫŚů� Ʋƿř� Źŵx

ƶŝ� řŹ��źǀƛ� śřƺū� ƾƘƋƺƯ� šŹƺƇ
śƺƬƜƯ ƾƯƳŶƴƯř����

��
è�è��źƘţƽźſřźſ�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ�ƞƿ��

�ŶƴƳŚƯ�ƽŹřŵźŝx
ƶŝ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƽźſřźſ�šŹƺƇƃ�źƷ�ŵƹ

�ŶƴƳŚƯ�ƽźĮƿŵ�Źřŵźŝ�ƱřƺŤƳ�śřƺū�ƽŚƌƟ�ƪĩ�Źŵ�ƵŚĭ
1x
�ƶŝ��ŵƺưƳ�řŶǀě�

�Źřŵźŝ�źŝ�ŶƳřƺŤŝ�Źřŵźŝ�Ʋƿř�ƶĩ�ƽŹƺƏx
Ŷƴĩ�ƶŞƬƛ���ů�Ʋƿř�Źŵ�Źřŵźŝ�ŢƫŚ

x
ƶŝ�řŹ�ƾƯ�ƺţŹŚě�Śƿ�śƺƬƜƯźǀƛ�śřƺū�ƽźſřźſ�šŹƺƇƳŶƴƯř���
���

é��ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ��
ƩŶƯ�ƶƘſƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƮƿŹřŵ�źƔƳ�Źŵ��šŚǀŝŵř�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƽŚƷ

�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐųźǀƛ�ƹ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƩŶƯ�Ĩƿ��ƕƺƋƺƯ(INLP)��ƽřźŝ
� źƿŻ� ŵŚƌŤƯ�ƝŶƷ� ƶſ� Śŝ� ƽŶǀƫƺţ� ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ� ƶƫŐƀƯ�ƮǀƿŚưƳ� ƶƿřŹř

]ë[��ƶŝ�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶſ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ�Źŵ�źƿŻ�šŹƺƇ
ƾƯ�źƔƳƮƿźǀĭ���

æ� ƶƴƿżƷ� ƱŵƺưƳ� ƪƣřŶů��ƶƴƿżƷ� �Ŷƿźų� ƶƴƿżƷ� ƪƯŚƃ� ƮŤƀǀſ� ƽŚƷ
ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚĩźů�ƶƴƿżƷ��ƹ�šŚǀƬưƗ�ƶƴƿżƷ��ƽŹřŶƸĮƳ� 

ç� ƵźƸŝ�ƱřżǀƯ�ƱŵƺưƳ�źŨĩřŶů�ƲǀƃŚƯ�Żř�ƽźǀĭ�ŚƷ� 

è� ƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽŹŚĩ�ŹŚŝ�žƳǇŚŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ� 

�źƷ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƶƘƐƣ�ƕƺƳ�ƲƿŶƴģ�Żř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŶǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ
ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ƆŴƄƯ�ƾƫřƺţ�Śŝ�šŚǀƬưƗ�ƽŵřŶƘţ�ƭŚŬƳř�ƶŝ�ŻŚǀƳ�Ĩƿ��ƽŚƷ

ŶƳŹřŵ�ŵƹŶŰƯ�ŢǀƟźƓ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ��ŢƿŵƹŶŰƯ��źŨĩřŶů�ƪƯŚƃ�ƾƬƇř�ƽŚƷ
ƶƿŚƯźſ� �ƲǀƃŚƯ� ŢǀƟźƓ� �ƩƺƬſƲǀƃŚƯ� ƽƹŹ� źŝ� ƽŹřŸĭƾƯ� ŚƷŶƃŚŝ��

�ƩŶƯ�ƵŶưƗ�ƝřŶƷř�ƶƴƿżƷ�ƕƺưŬƯ�ƲƿźŤưĩ�Śŝ�ƽŶǀƫƺţ�ƶƯŚƳźŝ�śŚŴŤƳř�

                                                 
1. Domination Relation��

ƲǀƃŚƯ�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ� �šŚǀƬưƗ��ƲǀƃŚƯ�Ŷƿźų��ƪƤƳ�ƹ�ƪưů��ŚƷ
ƾƯ�ŚƸƳō�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ŶƃŚŝ���

��
æ�é��ƾůřźƏ�ƁƹŹ�Żř�ŹŚƔŤƳř�ŵŹƺƯ�ŪƿŚŤƳ��

ƶŝ�źƿŻ�ƾūƹźų�ŶƿŚŝ��ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ƾůřźƏ�ŶƴƿōźƟ�ƾƏ�Ţſŵ
Ŷƿō���

æ���ƶŝ�ƶƘƐƣ�ƕƺƳ�źƷ�šŚǀƬưƗ�ƆǀƈŴţƲǀƃŚƯ�ƕřƺƳř�ŚƷ���
ç��ƩƺƬſ�ƶŝ�ŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƕřƺƳř�ƆǀƈŴţ�ŚƷ� 

è��ŵřŶƘţ ƩƺƬſ�źƷ�ƪųřŵ�ƲǀƃŚƯ�ƕƺƳ�źƷ���
 
ç�é��ƩŶƯ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚě��

ƶƯŚƳźŝ� ƢƟř� Żř� ƵŹƹŵ� ƽřŶŤŝř� Źŵ� ƶĩ� ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ� źŤƯřŹŚě� źƿŵŚƤƯ��ƽżƿŹ
Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ŶƳƺƃ�ƆŴƄƯ����

æ��ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶƘƐƣ�ƕƺƳ�źƷ�Żř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƋŚƤţ� 

ç���ƱŚƯŻƶƘƐƣ�Ĩƿ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ� 

è��šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ŢǀƬŝŚƣ� 

é��ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽřźŝ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƱŚƯŻ�ŹřŶƤƯ���

 
è�é���ƩŶƯ�ƽŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ��
�ŢƿŵƹŶŰƯ�ŶƳƺƃ�ƑŚŰƫ�ƩŶƯ�Źŵ�ŶƿŚŝ�źƿŻ�ƽŚƷ���
æ��ƲǀƃŚƯ�ŢǀƟźƓ��ŮƐſ�Źŵ�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�šŚƘƐƣ�ƕřƺƳř�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ŚƷ

ŶƃŚŝ�ƾƟŚĩ�ŶƿŚŝ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ��ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƽŚƋŚƤţ� 

ç� �ƩƺƬſ� ƵŻřŶƳř�ŶƃŚŝ�ƆŴƄƯ� ŶƿŚŝ� ŚƷ� �ƾƯ� ŹƺƔƴƯ� Ʋƿř� ƽřźŝ��Żř� Ʊřƺţ
ƲǀƃŚƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƹ�ǇŚŝ�ŵƹŶů�ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ƩƺƬſ�ƪųřŵ�ƽŚƷ� 

è��ƩƺƬſ�ŵřŶƘţŶƃŚŝ�ƆŴƄƯ�ƪŞƣ�Żř�ŶƿŚŝ�ŚƷ��ƾƯ�ŹŚĩ�Ʋƿř��Ǝſƺţ�ŶƳřƺţ
ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ƮŤƀǀſ�ŭřźƏ�Śƿ�ŢƿźƿŶƯ���

��
é�é��ƩŶƯ�ƽŚƷŵŚưƳ��
æ�é�é��žƿŶƳř�ŚƷ 

c� �ƩƺƬſ�ŵŚưƳ��ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ(c=1,�,C) 

m� �ƲǀƃŚƯ�ƕřƺƳř�ŵŚưƳ��ŚƷ(m=1,�,M) 

P� ��šŚƘƐƣ�ƕřƺƳř�ŵŚưƳ(p=1,�,P) 

j � �ƶƘƐƣ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�šŚǀƬưƗ�ŵŚưƳp�(j=1,�, Jp)��
��
ç�é�é��ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��

tjpm�� �ŢƸū�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯŻ�ƭŚŬƳř�šŚǀƬưƗj�ƶƘƐƣ�Żř�p�źŝ��ƽƹŹ
�ƲǀƃŚƯm��

BP � ƶŤſŵ�ƵŻřŶƳř�šŚƘƐƣ�Żř�ƾƿŚƷ �ƕƺƳpƶŝŚū�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ŶƳƺƃ�Śū���
ãp� ��ƶƘƐƣ�Żř�ƶŤſŵ�źƷ�ƽřźŝ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�Ţĩźů�ƶƴƿżƷp 

ám� ��ƕƺƳ�ƲǀƃŚƯ�Żř�Ŷůřƹ�Ĩƿ�Ŷƿźų�ƶƴƿżƷm��
âm� �ŢƗŚſ�źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�ƾţŚǀƬưƗ�ƶƴƿżƷ �ƕƺƳ�ƲǀƃŚƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſřm� 

Mm� ��ƕƺƳ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷm�ƩƺƏ�Źŵ�ƵŹƹŵ��
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æéæé�������ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������Ź��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋ 

Dp� ��ƶƘƐƣ�ƽŚƋŚƤţp� 

Tm� ��ƕƺƳ�ƲǀƃŚƯ�Żř�Ŷůřƹ�źƷ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ŢǀƟźƓm��ŢƗŚſ���
LB � ƩƺƬſ�ƪųřŵ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƲǀƿŚě�Ŷů��
UB� �Ŷů ƩƺƬſ�ƪųřŵ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƽǇŚŝ��

ajpm�� æ ���šŚǀƬưƗ�źĭřj�ƶƘƐƣ�Żř�p�ƲǀƃŚƯ�Ǝſƺţ�ŶƳřƺŤŝ�m�ƭŚŬƳř�
ŵƺƃ���

����������å���Ʋƿř�źǀƛ�ŹŵšŹƺƇ��
Ou� �ŵƲǀƃŚƯ�ƪĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŶƇŹ�ƮŤƀǀſ�ŵƺūƺƯ�ŚƷ��

Cuc� �ƲǀƃŚƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŶƇŹŵ��ƩƺƬſ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ŚƷc����
��
è�é�é���Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ��

Nmc� �ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ��ƕƺƳ�ƽŚƷmƩƺƬſ�Źŵ�ƶĩ�c �Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��
ƶŤƟźĭ�ŶƳř���
ymc� �æ���ƕƺƳ�ƲǀƃŚƯ�ƆǀƈŴţm�ƩƺƬſ�ƶŝ�c���
��������å��Ʋƿř�źǀƛ�ŹŵšŹƺƇ��

xjpmc� �æ���šŚǀƬưƗ�ƆǀƈŴţj�ƶƘƐƣ�ƭř�pƲǀƃŚƯ�ƶŝ� m ƩƺƬſ�Źŵ� 

�c���
���������å��Ʋƿř�źǀƛ�ŹŵšŹƺƇ��
Zjpc� �æ��šŚǀƬưƗ�ƆǀƈŴţ j �ƕƺƳ�ƶƘƐƣ�ƭřp�ƩƺƬſ�ƶŝ�c���
��������å��Ʋƿř�źǀƛ�ŹŵšŹƺƇ��

��
é�é�é��ƾƋŚƿŹ�ƩƺƯźƟ��

ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶĩ�ƾƫŶƯ�ƽĦţřźŤſř��Ţſř�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝ�ŵźǀĭ
ƲǀƃŚƯ�ƩƺƬſ� řŶŤŝř� ƶĩ�ŚƷ�ƱřżǀƯ� ƶŞſŚŰƯ�ŽŚſř� źŝ� ƶĩ�ƾƯżǀƳŚĪƯ� Śŝ�

ƲǀƃŚƯ� Ʋǀŝ� ƶŝŚƄţ�ƾƯ� ŹŚĩ� ŚƷ�ƾƯ� ƪĪƃ� �Ŷƴĩ�ŵźǀĭ� ��ƵŵřƺƳŚų� žĜſ
ƩƺƬſ� ƹ�šŚƘƐƣ�Ʋǀŝ� ƶŝŚƄţ� ƱřżǀƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� šŚƘƐƣ��ƪĪƃ�ƽŚƷ

ƩƺƬſ�ƶŝ��ƶŤƟźĭ�ƾƯ�ƆǀƈŴţ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�ŶŝŚƿ���źŬƴƯ�źƯř�Ʋƿř�ƲƿřźŝŚƴŝ
źŝ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ƱŚƯŻ� ŹřŶƤƯ� ƹ� ƵŶƃ�ƩŶƯ�ƾĭŶǀĤǀě� ƶŝ�ƂƿřżƟř� Ʊō�ƽř

ƾƯ��ŶŝŚƿ]ë[���
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ƱŚưƷ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ƶƳƺĭ��ƝŶƷ�ƶſ�ƪƯŚƃ�ơƺƟ�ƩŶƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŵƺƃ

ƾƯ�ƵŶưƗ�ŶƃŚŝ���
æ� �Ʃƹř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ��ƶƐŝřŹé���Ţſř�ƾƐųźǀƛ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƶƫŵŚƘƯ�Ĩƿ

ƶƴƿżƷ� ƕƺưŬƯ� ƶĩ�ƶƿŚƯźſ� ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ� ƽŹřŸĭ�ƶƴƿżƷ� �ŚƷ��ƽŚƷ
ƶƴƿżƷ� �ƾţŚǀƬưƗ�ƶŝŚū� ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ� ƹ� šŚƘƐƣ� ƾƫƺƬſ� Ʋǀŝ� ƾƿŚū

ƲǀƃŚƯ�šřźǀưƘţ� ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�Ź� ŚƷƾƯ�ƪƣřŶů� ř�ŵŻŚſ� ���Ʃƹř�šŹŚŞƗ
ƶŝŚū� ƶƴƿżƷƾƯ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ� šŚƘƐƣ� ƾƫƺƬſ� Ʋǀŝ� ƾƿŚū�Ŷƴĩ� ��Ʋƿř

�źƷ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚĩźů�śźƋ�ƪƇŚů�ƕƺưŬƯ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƶƴƿżƷ
ƶƘƐƣ�ƕƺƳ�Ʊō�Żř�ƶŤſŵ�źƷ�źƓŚƴŤƯ�ƾƿŚŬŝŚū�ƶƴƿżƷ�Źŵ�ƶƘƐƣ�ƕƺƳ��

�Ʋǀŝ� ƪưů� ƶƴƿżƷ� źŝ� ľŚưǀƤŤƀƯ� šŚǀƬưƗ� ƾƫřƺţ� ƶĩ� Ţſř� ƾƸƿŶŝ
ƾƯ�źŧř�ƾƫƺƬſ��ƶƘƐƣ�Ĩƿ�ƾƫřƺŤƯ�šŚǀƬưƗ�ƹŵ�ƶĤƳŚƴģ�řźƿŻ��ŵŹřŸĭ

�Ʋǀŝ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƴƿżƷ�Ŷůřƹ�Ĩƿ��ŶƳźƿŸĜƳ�ƭŚŬƳř�ƩƺƬſ�Ĩƿ�Źŵ
ƾƯ� ŵŚŬƿř�ƾƫƺƬſ�ŵƺƃ� ��ŜƿźƋê�å�ƪǀƫŵ�Ʋƿř� ƶŝ�šŹŚŞƗ�Ʋƿř� Źŵ�

ƲǀƃŚƯ�ƾƿŚŬŝŚū�Śƿ�šŚƘƐƣ�ƩŚƤŤƳř�Ŷůřƹ�źƷ�ƶĩ�Ţſř��Źŵ�ŹŚŝ�ƹŵ��ŚƷ
Ţſř� ƵŶƃ� ŹƺƔƴƯ� šŚŞſŚŰƯ� �ŶƸĮƳ� ƶƴƿżƷ� �ƭƹŵ� šŹŚŞƗ�ƹ� ƽŹř

ƲǀƃŚƯ�šřźǀưƘţ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�Źŵ�řŹ�ŚƷ�ƾƯ�ƪƣřŶů�ƽżƿŹ�ŵŻŚſ���šŹŚŞƗ
ƲǀƃŚƯ� ƭŚưţ� Ŷƿźų� ƶƴƿżƷ� �ƭƺſ��ƶƯŚƳźŝ� ƢƟř� ƩƺƏ� Źŵ� ƶĩ� ƾƿŚƷ

ƾƯ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ƽżƿŹ�ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ� �ŶƴƃŚŝ���ƭŹŚƸģ� šŹŚŞƗ� Ŷƴĩ
ƶƴƿżƷ�ƲǀƃŚƯ� ƾţŚǀƬưƗ� ƽŚƷ�ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ� ŚƷ��ƪƇŚů� ƶĩ� ŶƿŚưƳ

ŢƗŚſ� śźƋ�ƲǀƃŚƯ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ� Źŵ� ŚƷ��ƾţŚǀƬưƗ� ƽŚƷ
Ţſř�ƱŚƃźƓŚƴŤƯ�� 

ç� � ƭƹŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ�� ƶƐŝřŹê� ��ƽźƀĩ� ƹ� ƾƐųźǀƛ� šŹƺƇ� ƶŝ� żǀƳ
ƾƯ�ƲǀƃŚƯ�ƪĩ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� ƶĩ� ŶƃŚŝ��řŹ� ƮŤƀǀſ� ŚƷ

ƵŶƿř�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƯ�ƶƴǀưƧ�řŹ�Ţſř�Ĩƿ�ŵŶƗ�ƶĩ�Ʃō�ŶƴƧ���ƶĩ
ƩƺƬſ� ƽŹŚĩ� ŹŚŝ� šřźǀǀƜţ� ƱŵƺưƳ� ƪƣřŶů� ŦƗŚŝ��ƱŚƿźū� �ƵŶƃ� ŚƷ
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ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������ƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯ��������������������æê���

  
ƺƯ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŢųřƺƴĪƿ�ƹ�ƪǀƸƀţ�řŹ�ƩƺƬſ�źƷ�ƪųřŵ�Źŵ�ŵř

�ƱŶƃ�ƪƣřŶůWIP�ƩƺƬſ�ƱƹŹŵƾƯ�ŚƷ�ŵŵźĭ]í[� 

è� �ƭƺſ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ��ƶƐŝřŹë��ŹŚŝ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳřƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽŹŚĩ���ƽŚƷ
ƾƯ�ƶƴǀưĩ� řŹ�ƞƬŤŴƯ��ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�ƝǈŤųř�ŵƺūƹ�ƶĩ� řźģ�ŵŻŚſ
ƩƺƬſ� ƽŹŚĩ� ŹŚŝ� Źŵ�ƾƯ� ŚƷ�Źŵ� ƽŵŚƿŻ� šǈĪƄƯ� ŐƄƴƯ� ŶƳřƺţ�źƯř�

ŶƃŚŝ�Ʊō��ƾƳŚƀƳř�ƽƹźǀƳ�ŶƘŝ�Źŵ�ƵĦƿƹ�ƶŝ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ŢƿźƿŶƯ��
�ƶƟŚƋř�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƱřżǀƯ�Źŵ�řŹ�ƽŵŚƿŻ�šŚƟǈŤųř�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř

ƩƺƬſ� Źŵ� ƽŹŚĩ�ŶƿŚưƳ� ŵŚŬƿř� ƪƴſźě� ŶƯōŹŵ� ƹ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ��
ƶƴǀưĩ�ŜƫŚƣ�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƽŹŚĩ�ŹŚŝ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Żř�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƽŻŚſ

ƩƺƬſ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�ŚƷ�ŵƺƃ����
� ŢƿŵƹŶŰƯêƾƯ� Ʋǀưƌţ���źƷ� Żř� šŚǀƬưƗ� źƷ� �ƵŹƹŵ� źƷ� Źŵ� ƶĩ� Ŷƴĩ

Ţſř� ƶŤƟŚƿ� ƆǀƈŴţ� ƩƺƬſ� Ĩƿ� ƹ� ƲǀƃŚƯ� Ĩƿ� ƶŝ� ŚƸƴţ� �ƶƘƐƣ��
� ŢƿŵƹŶŰƯëƲǀƃŚƯ� ŢǀƟźƓ� Ʊŵƺŝ� ƾƟŚĩ���Ʊŵźĩ� ƵŵŹƹōźŝ� ƽřźŝ� ŚƷ

ƾƯ�ƮƷřźƟ�řŹ�šŚƘƐƣ�ƽŚƋŚƤţ�Ŷƴĩ���ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯŻ�ƶĩ�ƽƺŰƳ�ƶŝ
ƲǀƃŚƯ� ŢǀƟźƓ� Żř� šŚƘƐƣ� Ŷǀƫƺţ�ƴƳ� ŻƹŚŬţ� ŚƷ�żǀƳ� ŚƋŚƤţ� ƪĩ� ƹ� Ƶŵƺư

ƾƯ� ƵŵŹƹōźŝ��ƕƺƳ� źƷ� śƺƬƐƯ� ŵřŶƘţ� ŢƿŵƹŶŰƯ� Ʋƿř� ƲǀƴĤưƷ� �ŵƺƃ
ƾƯ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ƩƺƬſ�źƷ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�Ŷƴĩ���ŢƿŵƹŶŰƯìƾƯ�ƱŚǀŝ���Źŵ�Ŷƴĩ

�ƅŚų�ƾƫƺƬſ�Źŵ�ƅŚų�ƽř�ƶƘƐƣ�Żř�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�ƪƣřŶů�ƶĩ�ƾţŹƺƇ
�ŹřŶƤƯ�ŵźǀĮŝ�šŹƺƇ

jpcZƲƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�Ĩƿ��ŶƷřƺų�źƠƇ�šŹƺƇŵƺŝ���
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚĩźů�ŵřŶƘţ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ�šŹŚŞƗ�Ʋƿř�ŵƺƃ��

ŢƿŵƹŶŰƯ�� ƽŚƷæå� ƹ�ææ�ƵŻřŶƳř� ƽǇŚŝ� ƹ� ƲǀƿŚě� ŵƹŶů� Ŝǀţźţ� ƶŝ�
ƩƺƬſ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŚƷ�ƾƯ�ƩƺƬſ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷ���ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ŶƴƳřƺţ

ƾƯ�ƆŴƄƯ� řŹ�ŶƳŻŚſ� ��ŢƿŵƹŶŰƯæçƲǀƃŚƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�ŶƇŹŵ���řŹ� ŚƷ
ſŚŰƯ�ƩƺƬſ�źƷ�ŹŵƾƯ�ƶŞ�Ŷƴĩ��ƲǀƃŚƯ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ��ŚƷ

�Ʋƿř�ŹřŶƤƯ�ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ƞƬŤŴƯ�šŚƘƐƣ�šŚǀƬưƗ�ŢŰţ�řŹ�ƽźŤƄǀŝ�ƱŚƯŻ
ŵƺŝ� ŶƷřƺų� źŤƄǀŝ� šŹŚŞƗ� �� ŢƿŵƹŶŰƯæè�ƪĩ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƱřżǀƯ�

ƲǀƃŚƯ�ƲǀƃŚƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŶƇŹŵ�ƪĩ�Żř�ƾƳŻƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŜƫŚƣ�Źŵ�řŹ�ŚƷ��ŚƷ
ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ�ŶƿŚưƳ� �� ŢƿŵƹŶŰƯæéźǀƜŤƯ� ƕƺƳ��ƱŚƄƳ� řŹ� ƶƫŐƀƯ� ƽŚƷ

ƾƯ��ŶƷŵ]î[���
 

ê���Ŷƴģ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŹŚŤųŚſ
ƶƟŶƷ��

Ūƴě� ŹŚŤųŚſ� ƽřźŝ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ� ƽřżūř� �ƂŴŝ� Ʋƿř� Źŵĭ�ƁƹŹ� ƶƳř
ƶŝ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ�ŵŹƺƯ�ƪƯŚĩ�šŹƺƇ

ŢƟźĭ�ŶƴƷřƺų�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ƹ���
��
æ�ê��ƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƾƬĩ�ŹŚŤųŚſƵŶ��

ƾƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ��źƿŚſ�Śŝ�ŽŚǀƣ�Źŵ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƮǀƳřŵ
ƁƹŹ�ƾĭĦƿƹ� ƽřŹřŵ� ƽŹŚƨŤŝřřźƟ� ƽŚƷ��ƹ� Ţſř� ƽŵźƟ� ƶŝ� źƈŰƴƯ� ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƪů�ƽřźŝ�Ʊō�Żř�ƶƫŐƀƯ�ƵŶǀĤǀě�ŢǀƷŚƯ�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ��
ƩŚſ� ŻřæîîåƩŚſ� Śţ���ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƽźǀĭŹŚĩ� ƶŝ� ƱřżǀƯ� źǀųř� ƽŚƷ

ř� ƶŤƃřŵ� ƂƿřżƟř� ƵŹřƺưƷ� Ţſ]æå[� �ŶƷƝ�ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř�

Żř�ŢƀţŹŚŞƗ� �ƶƴƿżƷ�ƪĩ�ƕƺưŬƯ�ƱŶƳŚſŹ�ƪƣřŶů�ƶŝ��ƭŶƗ�ƂƷŚĩ� �ŚƷ
ƲǀƃŚƯ�Żř�ƽźǀĭ�ƵźƸŝ�ƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽŹŚĩ�ŹŚŝ�žƳǇŚŝ�ƭŶƗ�ƂƷŚĩ�ƹ�ŚƷ��ŚƷ

Ţſř� ��ƵŶƴĩřźě� ƽƺŬŤƀū� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵźĪƬưƗ� ƵƺŰƳ� �ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ
ƪů�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ŢƸū�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ţĩźů� ƵƺŰƳ� ƹ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƱŚǀŝ�ŜſŚƴƯ����
�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƅŚų�ŹƺƏ�ƶŝƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū �ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƩŶƯ�ƪů�ƽřźŝ

ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř ŵƺƃ�ƱŚǀŝ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ���Ʋǀưƌţ�ƽřźŝ�ƶǀƫƹř�ƪů�Źřŵźŝ�Ĩƿ
�ŮƐſ�Ĩƿ�Ŷů� �ƾƯ� ŵŚŬƿř�ƾƳƺĭŚƳƺĭ� Żř�ƾƳřźŰŝ��ŶƴƿōźƟ�Ĩƿ� ƹ�Ʈǀƴĩ

�ƽřźŝ� Ɓǈţ� ŢƸū�ƉƹźƠƯ� ƶƫŐƀƯ� ƽřźŝ� ƽŹŚƨŤŝř� řźƟ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ
ů�ŵƺŞƸŝƪ�ƾƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŚƷ�Ʈƿźŝ����řŹ�ŚƷŹřŵźŝ�ƲƿźŤƸŝ�Żř�ƶƗƺưŬƯ�źƿŻ�Ĩƿ

ƶŝƪů�ƱřƺƴƗ�ƾƯ�ŶƿŶƳŚĩ�ƖūźƯ�ƽŚƷƮǀƴĩ���źƷ�ƽŚƴŞƯ�ƶĩ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ
ƾƯ�śřƺū�ƂƿŚưƳ�ƵƺŰƳ��ƽŹŚĪŤŝř�řźƟ�ŵźĪƿƹŹ�ŶƃŚŝ���ľřŶƿŶƃ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř

�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŶƘŝ�ƹ�ŵřŶƘţ�ƾƴƘƿ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƫŐƀƯ�ŢǀƷŚƯ�ƶŝ
ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ�ƽźǀĭ�Ư�ƽŚƷŢſř�ƶŤƀŝřƹ�ƩŶ� ��šŚƤǀƤŰţ� Żř�ƽŹŚǀƀŝ� Źŵ

�ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƾƐų� ŹŚŤųŚſ� Żř� ƾƳŶƃ�śřƺū�ƂƿŚưƳ�ŢƸū� �ƶŝŚƄƯ
Ţſř� ��ŹŚǀƀŝ� ƕƺƋƺƯ� šŚǀŝŵř� Źŵ� ƾƐų� ŹŚŤųŚſ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶģ� źĭř

ŢƿŵƹŶŰƯ� ŵřŶƘţ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ƾƫƹ� ŶƃŚŝ� ƾƯ� ƩƹřŶŤƯ��ŶƘŝ� ƩŶƯ� ƽŚƷ
Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŹŚĩ�ŹŚŤųŚſ�Ʋƿř�ƶƫŐƀƯ�ƵŻřŶƳř�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƽźǀĭ�ƾƿř

ƾƯ�Ţſŵ�Żř� řŹ�ŵƺų�ŶƷŵ� ��ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƢǀŞƐţ� ƹ�ŵƺǀƣ�ƽŚƋŹř�ƶĩ� řźģ
�ŶƯōŹŚĩŚƳ� ƹ� ƵŶǀĤǀě� ŹŚǀƀŝ� řŹ�ƾƀƿƺƳŶĩ� �ƵŶƃ�ƶŗŹř� ŹŚŤųŚſ� Śŝ�Ʈǀưƈţ

ŢųŚſ� ŶƷřƺų� �ƾĭŶǀĤǀě� Ʋƿř� ƂƷŚĩ� ŢƸū�ƾƯ� ŚƷ��ƽŚū� ƶŝ� Ʊřƺţ
� ƽŶƘŝ� Ĩţ� ŹŚŤųŚſ�ƾƐų� �� ƽŶƘŝ� ƹŵ� ŹŚŤųŚſ� Żř�ƾƀƿźţŚƯ� ��ƽřźŝ

ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř�śřƺū�ƂƿŚưƳ� �ř�Ʋƿř�ƹ� Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř� řŹ� ƶƫŐƀƯ�ħŹŵ�źƯ
Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƾƀƿƺƳŶĩ�Źŵ�ƾƿřŹŚĩ�ŜūƺƯ���ŹŚŤųŚſ�Ĩƿ�Żř��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ

�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƀƿźţŚƯ]ææ[���
 
ç�ê��śřƺū�ƂƿŚưƳ�ƵƺŰƳ��

ƮŤƿŹƺĮƫř� ƭŚưţ� ŹŵƷ�Źŵ� ƾƳŶƃ� ƪů� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� �ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽř
Ƶźǀųŷ�ƾƈŴƄƯ�ŹŚŤųŚſ�ƢŞƏ�źŝ�řŹ�ƾƳŶƃ�ƪů�Ţſř�ƭŻǇ��ŹŚĩ�ƕƹźƃ�

Ʈǀƴĩ��ƾƯ�śřƺū�ƂƿŚưƳ�ƵƺŰƳ��ŹŚŤųŚſ�Ʋƿř�ƶŝĭŶƴƿƹ���ƪĪƃ�æ��Ĩƿ��
�ƱŚƄƳ�ĨǀěƺĪſƹźĪǀƯ�ŜƫŚƣ�Źŵ� řŹ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƾƳŶƃ�ƪů

ƾƯŶƷŵ� ��ƶƫŐƀƯ�śřƺū�ƾƬĩ�ƪĪƃ�źĮƳŚǀŝ�žƿźţŚƯ� ƶſ�ƪĪƃ�Ʋƿř� Źŵ
ƶŝ�šŹƺƇ      CMPRPR NYX  ||Ţſř�����
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�ƪĪƃæ��ƺĪſƹźĪǀƯ�ƂƿŚưƳ�ƵƺŰƳśřƺū�Ĩǀě��
��

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ�ŵƺƃ žƿźţŚƯ  PRX 
 �ƅŚƈŤųř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�

�řŹ�Ʊō�ƁŻřŵźě�ƾƿŚƳřƺţ�ƶĩ�Ţſř�ƾƴǀƃŚƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶƘƐƣ�šŚǀƬưƗ
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æëæë�������ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������Ź��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋ 

ŵŹřŵ� ��ŹřŶƤƯ�ƶĩRƶƐŝřŹ�Żř� p
P
p JR 1max  �ƶĩ�Ŷƿō�ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ

Ţſř�šŚƘƐƣ�ƶǀƬĩ�ƽřŻř�ƶŝ�šŚǀƬưƗ�ŵřŶƘţ�źŨƧřŶů�źĮƳŚǀŝ��ŵźĪƿƹŹ�Źŵ�
�žƿźţŚƯ�ƽřźŝ�ƾƟŵŚƈţ  PRX 

ƲǀƃŚƯ�ƶƗƺưŬƯ�Żř���ƾƿŚƳřƺţ�ƶĩ�ƾƿŚƷ
Ʊōo�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾĪƿ�ŶƳŹřŵ�řŹ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƲǀƃŚƯ��ƽƹŹ�źŝ�šŚǀƬưƗ�Ʊō�ƭŚū

ƾƯ� śŚŴŤƳř� ƾƟŵŚƈţ�ŵƺƃ� �� žƿźţŚƯ  PRY 
�ƆǀƈŴţ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ�

ƾƯ� ƩƺƬſ� ƶŝ� šŚƘƐƣ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� šŚǀƬưƗ�ŶƃŚŝ� �ƹŹ� Źŵ�ƾƟŵŚƈţ� ŵźĪƿ
ƩƺƬſ�Ĩƿ�ƶŝ�šŚƘƐƣ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚǀƬưƗC,...,1ƾƯ�ƅŚƈŤųř��ŶŝŚƿ����
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��
žƿźţŚƯ  cMN 

ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ� ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ���ƕƺƳ� Żř� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ŚƷm�
ƾƯ�ƩƺƬſ�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝcŢſř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ���ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ŚƷ�Żř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�

�ƶƐŝřŹ�æê��ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ��žƿźţŚƯ�ƾƳŚƯŻ�ŶƿōCMN 
�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƾƳŶƃ

ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ�ƲǀƿŚě� ƹ� ǇŚŝ� Ŷů� ƵŻŚŝ� Źŵ�ƱƺŤſ� źƷ� ƕƺưŬƯ� ƶĩ��Źŵ� ŚƷ
ŵźǀĮŝ�Źřźƣ�ƩƺƬſ���

��
è�ê��śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƵƺŰƳƷƶǀƫƹř�ƵŶƴĩřźě�ƽř��

ƱŚƀĪƿ� ƽřźŝ� �ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵƫř� ƹŵ� ƽŻŚſ� ƵŵŚǀě� Ǝƿřźƃ� ƽŻŚſ�ƮŤƿŹƺĮ
śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ� ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū��ƾƟŵŚƈţ� ƭżǀƳŚĪƯ� Żř� ƶǀƫƹř�ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� ��śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƩźŤƴĩ�ƽřźŝ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
�Żř�ŢƠū�Ĩƿ�ƱŚǀƯ�ƶŝŚƄţ�űźƳ�ƭŚƳ� Śŝ�ƾƘŝŚţ� �ƾƳƺĭŚƳƺĭ�ƑŚŰƫ�Żř�ƶǀƫƹř

śřƺū�ƾƯ�ƞƿźƘţ� ŚƷ�ŵƺƃ� �Ʋƿř� ƶŝ�ƖŝŚţ�ƲƿřƾƯ�ƪưƗ�ƶƳƺĭ��ƾŝřƺū� �Ŷƴĩ
ľřźǀųř�ƶĩ��ŵƺŝ�źŤưĩ�ƆųŚƃ�Ʋƿř�Żř�ƾƈŴƄƯ�ƱřżǀƯ�Żř�źĭř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�

śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƶųźģ�ƶŝ��Ŷǀƫƺţ�ŶƳƹŹ�ƶƯřŵř�ƽřźŝ�ƾƯ�ŵŹřƹ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ�ŵƺƃ��
�ƪĪƃ�ç��ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƶŝŚƄţ�űźƳ�ƶŞſŚŰƯ�ƵƺŰƳŶƷŵ���
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�ƪĪƃç���ƶƳƺưƳ�Ĩƿ�ƶŗřŹř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƶŝŚƄţ�űźƳ�ƶŞſŚŰƯ�ƵƺŰƳ
ƩŚŨƯ��

é�ê��ƶŞţŹ�ƭżǀƳŚĪƯ�ŜƫŚƛ�ƍŚŞţŹř�ŽŚſř�źŝ�ƽŶƴŝ��
ƶŞţŹ�śřƺū� ŵřŶƘţ� ŽŚſřźŝ� ƽŶƴŝ��śƺƬƜƯ� řŹ� ƾƬƘƟ� śřƺū� ƶĩ� ƾƿŚƷ
ƾƯ�ƶŝ�Ĩƿ�ŵŶƗ�ƶƟŚƋř�ƶŝ�ŶƴĩƾƯ�Ţſŵ�Ŷƿō���Źƺƌů�ƽřźŝ�śŚŴŤƳř�ŹŚǀƘƯ

�ƪƀƳ�ƽřźŝ�řżūřƶŞţŹ�ŽŚſř�źŝ�řŶŤŝř��ŶƘŝ�ƽŚƷ�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř���ƽř
ƪů�Żř�ƾƯ�ƢƬƘţ�ŚƷ�ŵźǀĭ� ��ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źĮƳŚƄƳ�ŶƃŚŝ�źŤưĩ�ƶŞţŹ�ƶģ�źƷ

Ţſř�ƵŶƃ�Ōřżūř�źĮƿŵ�śƺƬƜƯ�źŤưĩ�Ōżū�Ʊō�ƶĩ�Ţſř����
ƪů�� ŜƫŚƛ� ƽŚƷ�śƺƬƜƯ� źǀƛÎ��ƺǀƃŹō� ƶŝ� řŹ� źųō� ƪƀƳ� Żř� ƪƇŚů� �

śřƺū�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƺţŹŚě�ƽŚƷ�Ʈǀƴĩ� ƪů�ưĩ�ƶŞţŹ�Śŝ�ƽŚƷ�ƶƴǀƸŝ�ŻźƯ�ƶŝ�źŤ
ĨƿŵżƳ� ƺţŹŚě�ŶƳźţ� �ŢƸū�ƾƬĩ� ŹƺƏ� ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶưƷ�ƽźǀĭ��Ŷƴģ�ƽŚƷ

śřƺū� ƶŝ� ƶĩ� Ţſř� ƾţŹƺƇ� ƶŝ� ƶƟŶƷ��ƶƴǀƸŝ� ŻźƯ� ƶŝ� ĨƿŵżƳ� ƽŚƷ
Ŷƴƴĩ� řŶǀě� ƾſźŤſŵ� �ƽźŤƄǀŝ� ��Ĩƿ� ƶŞţŹ� ƶĩ� ƾƳŚƯŻ� ŢƤǀƤů� Źŵ

�ŹŚǀƘƯ�ƶŝ�ŶƴƯŻŚǀƳ��ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�Ōřżūř�śŚŴŤƳř�ƽřźŝ�ŶƃŚŝ�ƱŚƀĪƿ�ƶƗƺưŬƯ
Ƴř� ƽřźŝ� ƽźĮƿŵ�ƶƬƇŚƟ� ŹŚǀƘƯ� Żř� �ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƶĩ� ƮǀŤƀƷ� śŚŴŤ

ƭŚůŵŻřÏŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� ��źƷ� ƭŚůŵŻř� ƶƬƇŚƟ� ŹŚǀƘƯ� ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ
�šŹƺƇ�ƶŝ� �ƽŻŚſ�ƮưǀƴǀƯ�ŢƫŚů�ƽřźŝ� řŹ�źƔƳ�ŶƯ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�Żř�Ĩƿ

ŵƺƃ�ƾƯ�ŜţźƯ�ƽŵƺƘƇ� ��Żř�Ĩƿ� źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻźƯ� źƇŚƴƗ�žĜſ
ƭŚůŵŻř�ƶƬƇŚƟ�ŹřŶƤƯ�Ɩŝřƺţ�Źŵ�ŢƿŚƸƳ�ƾŝ�ƶƏƺŝźƯ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ��

�ŹŶƣ� ƶŞſŚŰƯ� Żř� ƭŚůŵŻř� ƶƬƇŚƟ� �ƶƗƺưŬƯ� ƾƳŚǀƯ� źƇŚƴƗ� źƿŚſ� ƽřźŝ
�ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŹƹŚŬƯ�źƇŚƴƗ�ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶƬƇŚƟ�ƢƬƐƯ

]æçƹæè[���ƪĪƃ�Źŵ�è���êƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ƶźǀţ�ĬƳŹ�Śŝ�ƶĩ�Ƶźƿřŵ���ŶƳř
�źƈƴƗ�ƭŚůŵŻř�ƶƬƇŚƟ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ��ŶƴŤƀƷ�ƱŚƀĪƿ�ƶŞţŹ�ƽřŹřŵi��ƭř�

ƟŚĩ�Ţſř�ƪƈŤƯ�ŹƹŚŬƯ�źƇŚƴƗ�ƶŝ�ƶĩ�ƾƬǀƐŤƀƯ�ƉźƗ�ƹ�ƩƺƏ�Ţſř�ƾ
�Ʈǀƴĩ�Ɩưū�ƮƷ�Śŝ�řŹ]æé[����
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ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������ƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯ��������������������æì���

  
�Żř� ƾĪƿ� �ŵƺƃ� řŶǀě� ƶƫŐƀƯ� ƪů� ƪůřźƯ� Żř� ƶƬůźƯ� Ĩƿ� Źŵ� ŶƿŶū

ŢƫŚůƷŶƷŵ�űŹ�Ţſř�ƲĪưƯ�źƿŻ�ƽř���
 śřƺū� ƺǀƃŹōƷƶŝ� ƺţŹŚě�ƽř�śřƺū� ƹ�Ţſř� ƵŶƄƳ� źě�ƪƯŚĩ�šŹƺƇ

ƾƯ�ƶŞƬƛ�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�ƽŚƌƗř�Żř�ƾųźŝ�źŝ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛĩŶƳ���Ʋƿř�Źŵ
�ŵŹřƹ� ŶƿŶū� ƺƌƗ� ƹ� ƵŶƃ�ũŹŚų� ƺǀƃŹō� Żř�śƺƬƜƯ�ƽŚƌƗř� �ŢƫŚů

ƾƯĭŵŵŹ���
 śřƺū� ƺǀƃŹōƷƶŝ� ƺţŹŚě�ƽř�śřƺū� ƹ�Ţſř� ƵŶƄƳ� źě�ƪƯŚĩ�šŹƺƇ

ƾưƳ�ƶŞƬƛ�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�ƽŚƌƗř�Żř�Ĩƿ�ĢǀƷ�źŝ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛĩŶƳ���Źŵ
ƾƯ�ƶƟŚƋř�ƺǀƃŹō�ƶŝ�ŶƿŶū�ƺƌƗ��ŢƫŚů�ƲƿřĭŵŵŹ� 

 śřƺū� ƺǀƃŹōƷƶŝ� ƺţŹŚě� ƽřƪƯŚĩ� šŹƺƇ�śřƺū� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ� źě�
ƾƯ�ƶŞƬƛ�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�ƽŚƌƗř�Żř�ƾųźŝ�źŝ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛĩŶƳ���Ʋƿř�Źŵ

�ŵŹřƹ� ŶƿŶū� ƺƌƗ� ƹ� ƵŶƃ�ũŹŚų� ƺǀƃŹō� Żř�śƺƬƜƯ�ƽŚƌƗř� �ŢƫŚů
ƾƯĭŵŵŹ� 

 śřƺū� ƺǀƃŹōƷƶŝ� ƺţŹŚě� ƽř�śřƺū� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ� źě� ƪƯŚĩ� šŹƺƇ
ƾưƳ�ƶŞƬƛ�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�ƽŚƌƗř�Żř�Ĩƿ�ĢǀƷ�źŝ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛĩŶƳ���Źŵ

Ƴ� �ŢƫŚů�Ʋƿřƾưţ�ŵźĩ�ƶƟŚƋř�ƺǀƃŹō�ƶŝ� řŹ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�Ʊřƹ
]æê[���

�ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�ƲŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ƩŚưŤůř�ƂƷŚĩ�ƽřźŝ�ƭŹŚƸģ�ŢƫŚů���
ƁƹŹƷƵŶƿŵźĭ� ŵŚŬƿř� ƽŵŚƿŻ� ƽřřƾƯ� ƶƬưū� Ʊō� Żř� ƶĩ� ŶƳ��ƶŝ� Ʊřƺţ
ƁƹŹƷƶƃƺų�ƽřŝ�ƹ�ƽŶƳkĨƿŵżƳ�ƲǀƯř�ţƾĮƿŚƀưƷ�ƲƿŹÎŵźĩ�ƵŹŚƃř���

ƁƹŹ� Ʋƿř� ŜƬƛř� Źŵ� ŚƯřƷŝ� ƾƴǀưƌţ� ƶƳƺĭ� ĢǀƷ� ř�ƲŤƟźƳ� Ʋǀŝ� Żř� ƽřź
śřƺū� ƾƬƇř� ŢǀƷŚƯƷŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ� ƺǀƃŹō� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ŜƫŚƛ� ƽř� ��ƶŝ

ƁƹŹ�Ʋƿř��źĮƿŵ�šŹŚŞƗƷśřƺū�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�ƽřźŝ�ƾƿŚƷŵźĪƿƹŹ�Żř�řƷ�ƽř
ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ŶƿŶū� ŜƫŚƛĩ�źǀǀƜţ� Śƿ� ƝŸů� ƶŝ� Ţſř� ƲĪưƯ� ƶĩ� ŶƴƳ

śřƺū� Żř� ƾųźŝ� ŹŚŤųŚſ� Źŵ� źǀĮưƄģƷ�ƺǀƃŹō� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ŜƫŚƛ� ƽř
ŵŵźĭ�źŬƴƯ��Ư�Ʋƿř�ŹŵŚƿƺě�ŢǀƟźƓ�Śŝ�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�Ĩƿ�Żř��ƶƫŚƤÏ�ƽřźŝ�

Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƱŚƈƤƳ� Ʋƿř� Śŝ� ƶƬŝŚƤƯ� ��ŢǀƟźƓ� ƶĩ� Ŷǀƴĩ�ƉźƟ
� Śŝ� ƶĩ� �ƺţŹŚě� ƺǀƃŹōArch-Size�ƾƯ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳƃƶŝ� �ŵƹ�Ĩƿ�šŹƺƇ
ƲǀǀƘţ�Ƃǀě�Żř�ŹřŶƤƯƃ�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�Żř�ƪŞƣ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�Ƶŵ

ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŵŵźĭ�ƆŴƄƯ�ƵŶƴĩřźěƃŵƹ��ĭř�ŜƫŚƛ�śřƺū�Ĩƿ�ź
�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƽřźŝ�źƿŻ�ŢƫŚů�ƹŵ�Żř�ƾĪƿ��ŵƺƃ�řŶǀě�ŶƿŶū

ƾƯ�ƑŚŰƫĭŵŵŹ���
æ� ��ƶƴǀƄǀŝ� Żř� ƺǀƃŹō�ŢǀƟźƓ� �ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�ƱŵƹżƟř� źŧř� Źŵ�źĭř

�ŻƹŹ�ƶŝ�ƺǀƃŹō�ƹ�ƵŶƃ�ƶƟŚƋř��ŜƫŚƛ�śřƺū�Ʋƿř��ŶƴĪƳ�ŻƹŚŬţ�ŵƺų�ŹřŶƤƯ
ƾƯĭŵŵŹ� 

ç���ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�ƱŵƹżƟř� źŧř� Źŵ�źĭř�ƶƴǀƄǀŝ� Żř� ƺǀƃŹō�ŢǀƟźƓ�
�ƶƟŚƋř�ƺǀƃŹō�ƶŝ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ŜƫŚƛ�śřƺū�Ʋƿř� �Ŷƴĩ�ŻƹŚŬţ�ŵƺų�ŹřŶƤƯ

ƾƯĭƶƬƇŚƟ�ƶĩ�ŵŵŹřĨƿŵżƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ɓţ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŜƫŚƛ�śřƺū�ƲƿŹ
�ŹřŶƤƯ�Żř�ƺǀƃŹōȜŶƃŚŞƳ�źŤưĩ����śřƺū�ƹ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ

ƶŝ�ŵƺūƺƯƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ�ƾſŶǀƬƣř�ƶƬƇŚƟ�šŹƺƇƃŵƹ� ��Ʋƿř�ŢƿżƯ

                                                 
1. K-Nearest Neighbor Method 
2. Adaptive Pareto Archive 

Ź�Źŵ� ŚƸƴţ�ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�ƶĩ�Ţſř� ŹřƺŤſř�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř� źŝ� ŵźĪƿƹ
ƾƯ�ƶƟŚƋř�ƺǀƃŹō�ƶŝ�ƾŤƫŚůĭśřƺū�ƭŚưţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶĩ�ŵŵŹƷ�ŵƺūƺƯ�ƽř

ŶƃŚŝ�šƹŚƠŤƯ�ƺǀƃŹō� Źŵ� �ƾƯ�ŦƗŚŝ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿřĭ�Żř� źŝ� ƵƹǈƗ�ƶĩ�ŵŵŹ
śřƺū��ŶƿŶū�ŜƫŚƛ�śřƺū�ƱŵřŶƳ�ŢſŵƷ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƹ�ƕƺƴŤƯ�ƽƺţŹŚě�ƽř

źĭ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƺţŹŚě�ƺǀƃŹō�ŹŵŶƳŵ���
��
ë�ê��ƖūźƯ�ƶƗƺưŬƯ�ƾƳŚſŹ�ŻƹŹ�ƶŝ��

źƿŻ�ƹŵ�Żř�ƖūźƯ�ƶƗƺưŬƯ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ ƭŚƳ�ƶŝ�ƶƗƺưŬƯƷ�ƽřRefSet1�
�śřƺūƷŢǀƠǀĩ�Śŝ�ƽř���ƹRefSet2��śřƺūƷƵŶƴĩřźě�ƽř���ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ

Ţſř���Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶƗƺưŬƯźƿŻ�ƹŵ�Ʋƿř�ŢǀƟźƓ�ƶƴǀƄǀŝb1�ƹ�b2Ţſř���
� ƮƿŹřŵ� źĮƿŵ� šŹŚŞƗ� ƶŝ=b<=b1+b2_Refset_�ţ� ƽřźŝ��ƪǀĪƄ

�ƶƗƺưŬƯ�źƿŻ�řŶŤŝř��ƖūźƯ�ƶƗƺưŬƯRefSet1�ƾƯ�ƪǀĪƄţĭŵŵŹ���ƲƿŶŝ
Ư� źŨĩřŶů� ƺţŹŚě� ƺǀƃŹō� Żř� ŹƺƔƳb1�źƿŻ� ƶŝ� ƹ� śŚŴŤƳř� �ŜƫŚƛ� śřƺū�

�ƶƗƺưŬƯRefSet1�ƾƯ�ƶƟŚƋřƃŶƳƹ��ƾſŶǀƬƣř�ƶƬƇŚƟ�ƶƴǀưĩ�žĜſÐ�ƹ�
ƶŝŚƄţ� ƭŶƗ� űźƳÑśřƺū� Żř� Ĩƿ� źƷ� Ʋǀŝ�Ʒ�Śŝ� ƂŴŝ� ƶŤƟŚƿ� ŵƺŞƸŝ� ƽř

śřƺūƷ�ŵƺūƺƯ�ƽřŹŵ�RefSet1�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯĭŵŵŹ��śřƺūƷ�ŵƺūƺƯ�ƽř
�ƶƿƹŹ�ŽŚſř�źŝTOPSIS�ƾƯ�ŜţźƯĭŶƳŵŹ��śřƺū�Ʋƿř�Ʋǀŝ�Żř�žĜſƷ��ř

� źŨĩřŶůb2��ƶƗƺưŬƯ� źƿŻ� ƶŝ� ƹ� ƵŶƿŵźĭ�śŚŴŤƳř� ƽŹřźĪţ� źǀƛ�śřƺū
RefSet2�ƾƯ�ƶƟŚƋřĭŶƳŵŹ� ��ƭŶƗ�űźƳ�ƶŞſŚŰƯ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ

ƀĪƿ�źǀƛ�źƇŚƴƗ�ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ�Ţſř�ƶŝŚƄţ�űźƳ�ŶƴƳŚưƷ��ƶŝŚƄţ�ƱŚ
�žƿźţŚƯX�ƹ�YƾƯ�ƮǀƀƤţ�źƠƇ�źǀƛ�źƇŚƴƗ�źŝ��ŵƺƃ���ƶŝ�ŵźĪƬưƗ�ƵƺŰƳ

�Ǝſƺţ�ƶŝŚƄţ�ƭŶƗ�űźƳ� ƹ�ƾſŶǀƬƣř�ƶƬƇŚƟ�ƪƣřŶů�ƶĩ�Ţſř�ƽř�ƶƳƺĭ
ƾƯ�źŨƧřŶů�žǀƀěŚţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺƃ���Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚū�ƶŝ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ

ƲǀƯ�ƾƀĩŚƯÒ �ƽŚƷŹřżŝř�Żř�ƾĪƿ�Żř�MADMÓ�ƪƣřŶů�ƆǀŴƄţ�Żř�ŶƘŝ�
Żř�ƶŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƆųŚƃƶƴƿżĭ�ƽř�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ���ƶŝ

�ƪĪƃ�Źŵ�žǀƀěŚţ�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƖūźƯ�ƾƳŚſŹ� ŻƹŹ�é� ��ƱŚƄƳ
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���

��
 �Á�ZÅ�¶u�É|À]�Ä^e��Á��Ì�aZe�ºfË�Â´·Y�ÉY�mY
��m�»�Ä�Â¼n»�Ä]�{Á�Á�ÉY�]��¾Ë�fÆ]�[Zzf¿Y2  

1 

�Ä�Â¼n»
��m�»1��

Refset 1 

�Ä�Â¼n»
�m�»2��

Refset 2 
 

��
��
��

�[YÂm�ÂÌ��M
Âe�Za�ÉZÅ 

Ê�|Ì¸«Y�Ä¸�Z§ Ä]Z�e�¹|��w�¿ Ä^e� 

��
�ƪĪƃé��žǀƀěŚţ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƖūźƯ�ƾƳŚſŹ�ŻƹŹ�ƶŝ 

��
ë���ƮŤƿŹƺĮƫřNSGA-II7 

�ƶƐŝřŹ�ŽŚſř� źŝ� ƶĩ� ŶƃŚŝ� ƾƯ�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƗƺƳ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř
                                                 

3. Euclidean Distance 
1. Dissimilarity Rate 
5.�Max-Min 
6. Multiple Attribute Decision Making 
7. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
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æíæí�������ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������Ź��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋ 

ŝ�śƺƬƜƯ�ƹ�ŜƫŚƛŶƿŚưƳ�ƾƯ�ƪưƗ�ƺţŹŚě�śřƺū�ƲǀǀƘţ�ƽřź� ���ƁƹŹ�Ʋƿř
śřƺūƷ�ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƂƸū� ƽŚƷ� Źƺţřźěř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� řŹ� ŶƿŶū� ƽř

�ŜƫŚƛ�ƶƐŝřŹ�ŽŚſř�źŝ�řŹ�ŢǀƠǀĩ�Śŝ�śřƺū�ƹ�Ƶŵźĩ�řŶǀě�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř
ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�śƺƬƜƯ� ƹĩŶƳ� ��ƶǀƫƹř�ƪů� Żř� řŹ� ŵƺų�ƽƺŬŤƀū� �ƁƹŹ�Ʋƿř

��ƪů�Ʋƿř�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƕƹźƃ�ƾƟŵŚƈţ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
ƾƯ�ƶƯřŵř�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾĪưĩ�ƪůŶƷŵ����

ƪů�Ʋǀŝ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƪů�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇƷ�ŢǀƘưū�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽř
śřƺūƷ�ƶƬƇŚƟ� ƲƿźŤưĩ� ƾƳŚƯŹō� ƶƐƤƳ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƶĩ� Ţſř� ƾƬů� �ř

ŶƃŚŝ� řŹřŵ� řŹ� ƾſŶǀƬƣř� �śřƺū� Żř� Ĩƿ� źƷ� ƲǀƴĤưƷƷ�Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƽř
śřƺū�ŢǀƘưūƷ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƾĪưĩ�ƪů�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� �ř�ƵŵŚƠŤſř�ƶǀƫƹř�ƪů

ƾƯĭŵŵŹ� �ƶƐƤƳ� ƾƳŚƯŹō� ƶƐƤƳ��ƾƿřżūř� ƪƯŚƃ� Ʊō� šŚƈŤŴƯ� Ţſř� ƽř
ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƪů�Żř�ƶƧ�Ţſř��Ţſŵ�ƶŝ�ŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷŹřżƟř

�Ţſř�ƵŶƯō]æëƹæì[����
ƭŚĭ�Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƾƿřźūř�ƽŚƷ���
æ� � ƵŶŝ� Źřźƣt=0ƾƟŵŚƈţ� ŢǀƘưū� ƹ� �P0� ƵŻřŶƳř� Śŝ� řŹ�N�Ŷǀƫƺţ�

ŶǀƿŚưƳ� 

ç� �śƺƬƜƯ� ƹ� ŜƫŚƛ� ƍŚŞţŹř� ŽŚſř� źŝ� ƹ� ŶƳƺƃ� ƾŝŚƿŻŹř� ƝŶƷ� Ɩŝřƺţ
ƶŞţŹ�ŶƳƺƃ�ƽŶƴŝ� 

è� űźƳ�ŽŚſř� źŝ��ŶƳŻźƟ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�śřƺū�ƽŵřŶƘţ� �ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�ƽŚƷ
ŢƴƯƺƳŹƺţ�śŚŴŤƳř�ŹŚǀƘƯ�ƎſƺţÎƾƯ�śŚŴŤƳř��ƽŹřŸĮƿŚūŚŝ��ŶƳƺƃ� 

é� ƾƯ�Ƶŵřŵ�źŧř�śŚŴŤƳř�źƇŚƴƗ�źŝ�ƖƏŚƤţ�ƹ�ƂƸū�ƽŚƷźĮƬưƗ�ŵƺƃ�� 

ê� �ŽŚſř�źŝ�ŶƿŶū�ƱřŶƳŻźƟƾƯ�ƾŝŚƿŻŹř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŶƳƺƃ� 

ë� �ƍŚŞţŹř�ŽŚſř� ƹ�Ŝǀĩźţ�ƮƷ� Śŝ�ƾƬƘƟ�ŢǀƘưū� ƹ� ŶƿŶū�ƱřŶƳŻźƟ
ƶŞţŹ�śƺƬƜƯ�ƹ�ŜƫŚƛ�ŶƳƺƃ�ƽŶƴŝ� 

ì� ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƹ�ŜƫŚƛ�ƍŚŞţŹř�ŽŚſř�źŝ� řŶŤŝř� �śŚŴŤƳř�ŹŚǀƘƯ�řżūř�ƶĩ
�śŚŴŤƳř� �ƭŚůŵŻř� ƶƬƇŚƟ� ŽŚſř� źŝ� �ŶƴƃŚŝ� ƱŚƀĪƿ� ƶŞţŹ� ƽřŹřŵ

ƾƯ�ŶƳƺƃ� 

í� NŚǀƘƯ�ƹ�ƵŶƿżĭźŝ�řŹ�ŜŴŤƴƯ�ƪů�ƾƯ�ƩźŤƴƧ�ƞƣƺţ�Ź�ŵƺƃ� 

�řŹ� ƾƬů� �ƮƿŵŹƺųźŝ� ƱŚƀĪƿ� ƶŞţŹŚŝ� Ōřżūř� ƶŝ� ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�śŚŴŤƳř� ƽřźŝ
ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƽźŤưĩ�ƭŚůŵŻř�ƶƬƇŚƟ�ƶĩ�Ʈǀƴĩ�ƾƯ�śŚŴŤƳř���ƶĪƴƿř�Żř�ŶƘŝ

ƶŞţŹ�ƪů� �ŢƟźƿŸě�šŹƺƇ�ƽŶƴŝ��ƱƺŤſ�ŽŚſř�źŝ� řŹ�ƪƀƳ�ƱŚưƷ�ƽŚƷ
ƾƯ�ŜţźƯ�ƽŵƺƘƇ�šŹƺƇ�ƶŝ� ƶŞţŹ�� ƹ�ƮǀƴĩN�ƽřźŝ� řŹ�ŜŴŤƴƯ�ƪů�

ŝ�ƪƀƳƾƯ�ƵŵŚƯō�ƽŶƘƮǀƴĩ���ŹřźĪţ�Śţ�řŹ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƴƿōźƟ�ƲǀưƷ
ƾƯ�ƭŚŬƳř��ƾƴǀƘƯ�ƮǀƷŵ]�æíƹæî[���

��
ì� ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ 

Î��Ô.ƮŤƿŹƺĮƫř�źŤƯřŹŚě�ƮǀƔƴţ�ƹ�ƪƿŚƀƯ�ƶƳƺưƳ�Ŷǀƫƺţ���
ŝ�ƽŶǀƫƺţ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƾƿřŹŚĩ�ƶ�ƶƬǀſƹ

ææ�ƶƫŐƀƯ��ƶƳƺưƳŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ.ţ�ŝ�ƪŗŚƀƯ�ƭŚư�ƶ�ƶƬǀſƹ
� ŹřżƟř� ƭźƳMATLAB�� ƶŴƀƳë�ì�ƹ� ƵŶƃ�ƾƀƿƺƳ� Ŷĩ� řźūř��ƵŶƿŵźĭ

                                                 
1��Tournament 

Ţſř��Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�šŚƄƿŚƯŻō�ƲƿřęŚţ�Ěƫ�źţƺǀĜƯŚĩ�Ï�GHZ�ëë�ç�ƹ�
2GB �Ɨ� ƮŤƀǀſ� Śŝ� ƶƔƟŚůŚ� ŻƹŶƴƿƹ� ƪƯVista�řŢſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳ��

�šŚƗǈƏřƶŝ�ƍƺŝźƯ�ææ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƫŐƀƯ�ƶƳƺưƳ�
Ţſř����

� ƶƀƿŚƤƯ� ƽřźŝƆųŚƃ� Żř� ƽŵřŶƘţ� �ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŪƿŚŤƳ��ƽŚƷ
ƵŻřŶƳřƁƹŹ�ƆŤŴƯ�ƽźǀĭ�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�Źŵ�ƶĩ�ƶƟŶƷ�ƖŝŚţ�Ŷƴģ�ƽŚƷ

źě� ŹŚǀƀŝ�ŝ� ŶƴŤƀƷ� ŵźŝŹŚĩ� ƶƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� ŹŚĩŶƳř� ��ƶŝ� ƪƿŚƀƯ� ƶƳƺưƳ
ƖƿŻƺţ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ��žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ� �ŢųřƺƴĪƿ�

�Ţſř�ƵŶƃ�ƪů]æí[����
ĩ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƶƫŐƀƯ�źƷšŹƺƇ�ƶŝ�ƽŶ��M-P-O-C-T��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ

�ƶĩ�ŢſřŜǀţźţ�ƶŝ�ŵŶƗ�M� �ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�źĮƳŚǀŝ�P�ƵŶƴƷŵ�ƂƿŚưƳ�
��šŚƘƐƣ�ŵřŶƘţO��ƶƘƐƣ�źƷ�šŚǀƬưƗ�ŵřŶƘţ�źĮƳŚƿŚưƳ�C�ŵřŶƘţ�źĮƳŚƄƳ�

ƩƺƬſ�ƹ�ŻŚŬƯ�ƽŚƷTƵŹƹŵ�ŵřŶƘţ��ƾƯ�ŚƷŶƃŚŝ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě�MOSS��ƹ
NSGA-II��ƩƹřŶū�ƢŝŚƐƯ��ƾƫřƺŤƯ�ƽŚƷřźūř�Żř�ŶƘŝ�æ���ƹ�ç���ƮǀƔƴţ

ƾƯŵŵźĭ���

��
ƩƹŶū�æ���ƁƹŹ�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚěNSGA-II 

ƺǀƃŹō�ƵŻřŶƳř� �ƂƸū�űźƳ� �ƖƏŚƤţ�űźƳ� �ƪƀƳ�ŵřŶƘţ� �ŢǀƘưū��

èå��åê�å��îê�å��çåå��æåå��

��
ƩƹŶū�ç��ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě 

�ƵŻřŶƳř
ƺǀƃŹō� �

�űźƳ
ƂƸū��

�űźƳ
ƖƏŚƤţ� �

�ŹřźĪţ
ƾƬŰƯ 

�ŹřźĪţ�ŵřŶƘţ
źǀǀƜţ�ƱƹŶŝ� �b1 b2� �Ȝ� �

�ŵřŶƘţ
ƪƀƳ� �ŢǀƘưū��

èå��åê�å��ìê�å��ê��è��çå��æê��æ�å��çåå��æåå��

��
�ƩƹŶūè�ƲǀƃŚƯ�ƹ�šŚƘƐƣ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř�ŚƷ��

šŚƘƐƣ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř��

šŚƘƐƣ�ƶŤſŵ�ƵŻřŶƳř����êå�ƹ�éå�U��
ƶŤſŵ�źƷ�ƩŚƤŤƳř�ƶƴƿżƷ���êå�ƹ�éå�U��

šŚƘƐƣ�ƽřźŝ�ŚƋŚƤţ�ŹřŶƤƯ���æååå�ƹ�ëåå�U��
�šŚƘƐƣ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƶƤǀƣŵ����çå�ƹ�æê�U��

ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏřƲǀƃŚƯ�ƶŝ�� �

ƲǀƃŚƯ�ƕƺƳ�źƷ�Ŷƿźų�ƶƴƿżƷ���çååå�ƹ�æååå�U��
šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ���æêå�ƹ�æåå�U��

ŢƗŚſ�źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�šŚǀƬưƗ�ƶƴƿżƷ���æå�ƹ�ë�U��
ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽřźŝ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƱŚƯŻ���ëåå�ƹ�êåå�U��

                                                 
2. Laptop Computer 
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ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������ƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯ��������������������æî���

  
ç�ì���Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽřźŝ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƽŚƷ�ƆųŚƃ

MOSS��ŚŝNSGA-II 

ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ƽřźŝƆųŚƃ� Żř� ƽŵřŶƘţ� �ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř��ƽŚƷ
ƵŻřŶƳř�ƽźǀĭƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝŵƺƃ����

��
æ�ç�ì��ƶǀůŚƳřźƟ�ŢŞƀƳ�ƆųŚƃƽř��HARM1���

�ƆųŚƃśřƺū�ŵřŶƘţě�ƽŚƷŹŚ�ƺţ�ÏNPS��śřƺū�ě�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷŚŝ�ƺţŹ�ƶ
ƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ƮŤƿŹƺĮƫř� źƷ� Ǝſƺţ� ƵŶƯō� ŢſŵŶƷŵ� �Ʊō� Żř�ƶĩ� ƾƿŚū

ţŹŚě� ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ�śřƺū�ŵřŶƘţ�Ʊř� ƭżƬŤƀƯ� �ŢƀǀƳ�ƆŴƄƯ�ƱŚưƿřźŝ� ƺ
ƖƯŚū�ƾƃŹŚưƃ�ƁƹŹ�ƢƿźƏ�Żř�ƶĩ�ŢſřÐśřƺū�ƪĩ��źƷ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ

ŝ� řŹ�ƶƫŐƀƯƶƮƿŹƹō�Ţſŵ��śřƺū�ƱŶƃ�ƆŴƄƯ�Żř�ŶƘŝ�źƷ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ
śřƺū� Śŝ� Ʊō� ƶƀƿŚƤƯ� ƹ� ƶƫŐƀƯźƷ� ŜƫŚƛ� ƽŚƷ��ŵřŶƘţ� ƶŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř

śřƺū�ŵźŝ�ƾě�ƮŤƿŹƺĮƫř� źƷ�ƶƴǀƸŝ�śƺƬƜƯźǀƛ�ƽŚƷ� �� Żř� ŚƯřř�ƶĩ� ŚŬƳŝ�ƶ
�ƾƃŹŚưƃ�ƁƹŹ�ƢƿźƏ� Żř� ƶƫŐƀƯźƷ�ŜƫŚƛ� ƶƴǀƸŝ� ƍŚƤƳ� ƱŵŹƹō�Ţſŵ

�ƖƯŚūŚƯŻ�ƽźƯř�Ĩģƺĩ�ŵŚƘŝř� Śŝ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƾŤůƱ�źŝƾƯ�řŸƫ� �ŶƃŚŝ
śřƺū� ŵřŶƘţ� ƶƀƿŚƤƯ� ƽŚŤſřŹ� Źŵ�řźƟ� ŢŞƀƳ� ƆųŚƃ� ƺţŹŚě� ƽŚƷ

ƶǀůŚƳ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�řŹ�ƽřƮǀƿŚưƳ����
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ƾƯ� ƩŚƜƃř� ƺţŹŚě� ŻźƯ� ƾƬưƗŶƳƺƃ�scHƶǀůŚƳ��Ǝſƺţ� ƶĩ� Ţſř� ƽř
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1.�Hyper Area Ratio Metric 
2. Number of Pareto Solutions 
3.�Comprehensive Enumeration 
4.�Spacing Metric 
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dƲǀĮƳŚǀƯ� ŹřŶƤƯ

id� ƹ� ŶƃŚŝ� ƾƯ� ŚƷn�ƺţŹŚě� ƾƴŰƴƯ� źƇŚƴƗ� ŵřŶƘţ�
ƾƯŶƃŚŝ��řŶŤŝř

idƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƺţŹŚě�ƶƐƤƳ�źƷ�ƽřźŝŵƺƃ���ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƿŚƀưƷ�ƍŚƤƳ�ƲƿźŤĪƿŵżƳ�Żř��źŤƯřŹŚě�Ʋƿřŵƺƃ���ƶƯřŵř�ŹŵS�

ƾƯ� ƶŞſŚŰƯƶƬƇŚƟ� ƆųŚƃ� ƱŚưƷ� ƶĩ� ŵƺƃƾƯ� ƽŶƴŝŶƃŚŝ� ��ƶģ� źƷ
Ʋƿř� ŹřŶƤƯĨƿŵżƳ� źƠƇ� ƶŝ�ƆųŚƃ�ƱŚƄƳ� ŶƃŚŝ� źţ�ƾĭŶƴĩřźě� ƵŶƴƷŵ

śřƺū�źŤƸŝ�ƹ�źŤƄǀŝƾƯ�ŚƷŶƃŚŝ�@çå�>��

��
è�ç�ì���ƆųŚƃ�ŢǀƠǀĩ�QM5� 

śřƺū� ŵřŶƘţ�ƆųŚƃƾưƳ�ƾƿŚƸƴţ� ƶŝ� ƺţŹŚě� ŚƷ�ƾŞſŚƴƯ�ƆųŚƃ� ŶƳřƺţ
ŶƃŚŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ��ŵřŶƘţ�ƶģ�ƶĩ�ŢƀǀƳ�ƆŴƄƯ�ƶĩ�řźƿŻ�

śřƺū�ŻřřŹř�ƺţŹŚě�ƽŚƷƿſƺţ�ƵŶƃ�ƶ�ǇŚŝ�ŢǀƠǀĩ�ƽřŹřŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�Ǝ
ƾƯŶƴƃŚŝ� �śřƺū�ƲŤƃřŸĭ� Źřźƣ� ƮƷ� ŹŚƴĩ� Źŵ� Śŝ�ŢǀƠǀĩ�ƆųŚƃ�ƽŚƷ

ľǈŨƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹŵ� źƷ� ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ�ŜƫŚƛ�A� ƹ�B�ŢŞƀƳ� ƶŞſŚŰƯ� ƹ�
śřƺū� ŵřŶƘţ� Źŵ�ƁƹŹ� źƷ� ƮƸſƾƯ� ƶŞſŚŰƯ� ƾƿŚƸƳ� ƺţŹŚě� ƽŚƷŵƺƃ�

@æèƹæé��>��
� ƩƹŶū�ê�śřƺū� ŵřŶƘţ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� žƳŚƿŹřƹ� żǀƫŚƳō� �ƽŚƷ�ŜƫŚƛ�
ƮŤƿŹƺĮƫř�ŮƐſ� Źŵ� řŹ� ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ� ƹ� ŚƷêƾƯ�ƱŚƄƳ� ŶƇŹŵ�ŶƷŵ� ��Śŝ

ŹřŶƤƯ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţp-value �řŹ�ƽźŤưĩ�ŹřŶƤƯ�ŚƠƫō�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�
ƾƯ� ƱŚƴǀưƏř� Śŝ� ƲƿřźŝŚƴŝ� �ŵŹřŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ� Ʋǀŝ� ƶĩ� ŢƠĭ� Ʊřƺţ��ƽŚƷ

ƁƹŹ��ƕřƺƳř� Ʋǀŝ� ƾƬƯŚƘţ� źŧř� ƹ� ƞƬŤŴƯ� ƪƿŚƀƯ� ƶƳƺưƳ� �ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ
ƁƹŹƯ� ƶƳƺưƳ� ƹ� ŚƷƲǀĮƳŚǀƯ� Ʋǀŝ� šƹŚƠţ� �ƪƿŚƀ�ƹ� Ƶŵƺŝ� Źřŵ� ƾƴƘƯ� ŚƷ

ƾưƳ�ƾƟŵŚƈţ�ŶƃŚŝ���
Ŷū�Ʃƹ�é��ƆųŚƃ�ŜƫŚƣ�Źŵ�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�źƷ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ��ƽŚƷ

ƵŶƃ�ƱřƺƴƗƹ�ƱŚƯŻ��ƽŚƷ�řźūř�ƽřźŝææƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶƳƺưƳ�ƶƫŐƀƯ��ŶƷŵ���Śŝ
�ƶŝ�ƶūƺţ�ƲƿřƩƹŶū���ƆųŚƃ�ƹ�ƺţŹŚě�ƽŚƷ�śřƺū�ŵřŶƘţ�ƽŚƷ�ƱƺŤſ�Żř

ƾƯ�ŢǀƠǀĩ�ţǀŤƳ�Ʊřƺ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƵŶƃ�řźūř�ƪŗŚƀƯ�ƭŚưţ�Źŵ�ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬ
�ƶŝ� ŢŞƀƳ� řŹ� ƽźŤƄǀŝ� ŜƫŚƛ� ƹ� ŢǀƠǀĩ� Śŝ� ƽŚƷ� śřƺū� ƽŵŚƸƴƄǀě

�ƮŤƿŹƺĮƫřNSGA-II�ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�Ŷƴĩ����
ƶǀůŚƳřźƟ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƆųŚƃ� ƱƺŤſ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƪĪƃ� ƹ� ƽř�ê���

ƱŚưƷ��ƪŗŚƀƯ�ŜƬƛř�Źŵ�ƆųŚƃ�Ʋƿř�ƱřżǀƯ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƏ
� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ƶƳƺưƳMOSS�� ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� ŹŵNSGA-II�

� ŵŶƗ�ƾƴƘƿ�ƆųŚƃ�ƲƿźŤƸŝ� ƶŝ�ŢŞƀƳæ�ƽźŤưĩ� ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř� Żř� �
Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ���
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5.�Quality Metric 
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çåçå�������ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������Ź��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋ 

��

ƩƹŶūé�ƆųŚƃ�Ŝƀů�źŝ��ƪƿŚƀƯ�ƶƳƺưƳ�ƪů�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�ŵźĪƬưƗ�řźūř�ƱŚƯŻ�ƹ�ŵźĪƬưƗ�ƽŚƷ��
ƶƬŘƀƯ�ŵŚƘŝř �řźūř�ƱŚƯŻ�ƶǀƳŚŧ� ƽř�ƶǀůŚƳ�řźƟ�ŢŞƀƳ�ƆųŚƃ �ƶƬƇŚƟ�ƆųŚƃƽŶƴŝ ŢǀƠǀĩ�ƆųŚƃ ƵŹŚưƃ 
M-P-O-C NSGA-II MOSS NSGA-II MOSS NSGA-II MOSS NSGA-II MOSS 

æ ç�ç�ê�ê éê ìê æ�æ îê�å êê�æ è�æ ç�æì çç 

ç è�è�ë�ê ëì íí í�å åê�æ î�ç éê�ç ê�æí çè 

è ç�è�ë�ë ìæ æåè çê�æ îê�å ìì�ç è�ç ê�çå é�çë 

é è�è�ë�ì ìê æåë í�å íí�å ìê�ç éê�ç çå çë 

ê è�è�ì�ë íè ææè êê�æ è�æ æê�è ì�ç çé ê�çì 

ë è�è�ì�ì íê æçè æ�æ æ æ�è êê�ç çå çê 

ì è�è�í�ì îå æçí íê�å ê�æå éê�è ìê�ç æí çè 

í ê�ê�í�í æåê æçè è�æ ç�æ î�ç è�ç ê�æé æî 

î ê�é�î�í ææå æéí íê�å æ íê�è í�ç ê�æì çê 

æå ë�è�í�î æêå æíí è�æ îê�å êé�è ë�ç æî çë 

ææ ë�ê�í�æå æëå çåè ç�æ æê�æ î�è è�è çå ê 

��
ƩƹŶūê��śřƺū�Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ƪƿŚƀƯ�ƶƳƺưƳ�ƹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�ŵźĪƬưƗ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƳŚƿŹřƹ�ƪǀƬŰţŜƫŚƛ�ƽŚƷ 

Source of Variation SS df MS F P-value F 

Test Proplems 558.61 10.00 55.86 43.40 0.00 1.94 

Algorithms 610.30 1.00 610.30 474.19 0.00 3.95 

Interaction 67.04 10.00 6.70 5.21 0.00 1.94 

Within 113.26 88.00 1.29    

Total 1349.21 109.00     

��
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�ŵƺų� ƶŝ� ƽźŤưĩ� ŹřŶƤƯ� ƆųŚƃ� Ʋƿř� ƶģ� źƷ� �Ŷƃ� ŭźƐƯ� ƆųŚƃ
�ƾĩŚů��ŵźǀĮŝśřƺū�ƶĩ�Ţſř�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�Żř�ƾĭŶƴĩřźě�Żř�ŜƫŚƛ�ƽŚƷ

�Ƃƃƺě�ŢŰţ�ƪů�ƽŚƌƟ�Żř�ƽźŤƄǀŝ�ƍŚƤƳ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźŤƄǀŝ
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� ƩƹŶū�é� �� ƱŚƄƳ� řŹ�Ǝſƺţ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� źŤƄǀŝ� ƱŚƯŻ� Żř� ƾĩŚů� ƶĩ
� ƮŤƿŹƺĮƫřMOSS�� ƾƯŶƃŚŝ�ƾƯ��ĭ� ƶŬǀŤƳ� Ʊřƺţ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŢƟź

ŝ� ƽŵŚƸƴƄǀěƶ� ƶĩ� Ţſř� ŹřŵŹƺųźŝ� ƾƯżǀƳŚĪƯ� Żř� ƶĪƴƿř� ƪǀƫŵ�ŹřŶƤƯ
įźŤƄǀŝƾƯ� ƺŬŤƀū� řŹ� ƪů� ƽŚƌƟ��řŹ� ƽźŤƄǀŝ� ƱŚƯŻ� ľŚƘŞƏ� �Ŷƴĩ

� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŝ� ŢŞƀƳNSGA-II�� �ƱŚƀĪƿ� ƶƫŐƀƯ� ƪů� įřźŝ�ƝźƇ
ƾƯ�ŶƿŚưƳ����

 
í��ƽŶƴŝ�Ɩưū��

Ʋƿř�Źŵ ƽřźŝ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝ��ƶƫŚƤƯ�ƪů�
�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷźǀƀƯ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�ƽŶǀƫƺţ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ

ƵźƸŝ�źŨĩřŶů�ƹ�ƶƳŚĭŶƴģƲǀƃŚƯ�Żř�ƽźǀĭ�ƶƿřŹř��ƶƟŶƷŶƴģ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƷ
Ţſř� ƵŶƃ� ��Ŷǀƫƺţ� Źŵ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƿřŹŚĩ� ƂƿřżƟř� ƽřźŝ
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ƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƾƴŤŞƯ�ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤ����������������ƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯƱŚǀưƃŚƷ�ŶưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƾƬǀƬų�ŵřŻƺưƗ�Ʋǀƀů��ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ�ŚƋŹ��ƾƳřŹƺŝ�źŞŬƳŹ�ƽŶƸƯ��������������������çæ���

  
śřƺū��ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� �źŤƄǀŝ�ƾƳƺĭŚƳƺĭ� ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�śƺƬƐƯŚƳ� ƹ� źţźŝ�ƽŚƷ

ƪů� ƽŚƌƟ� źŤƸŝ� ƽƺŬŤƀū�ƵźƸŝ� žǀƀěŚţ� ƵŹŚǀƘƯ� Ŷƴģ� ƁƹŹ� Żř� �
Ʈƿř� ƶŤƀū� ��ƶƴƿżƷ�ƪƯŚƃ�ƪĩ� ƶƴƿżƷ�Ʊŵźĩ�ƪƣřŶů�ƉŹŚƘŤƯ�ƝřŶƷř

ƲǀƃŚƯ� Ŷƿźų� ƶƴƿżƷ� �ƾƫƺƬſ� Ʋǀŝ� šŚĩźů��ƹ� šŚǀƬưƗ� ƶƴƿżƷ� �ŚƷ
ƵźƸŝ�ŮƐſ�ƱŵƺưƳ�źŨĩřŶů��šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƲǀƃŚƯ�Żř�ƽźǀĭ��Źŵ�ŚƷ

ƵźƸŝ�ŭƺƐſ�ƱŚǀƯ�ƝřźŰƳř�ƱŵźƧ�ƪƣřŶů�ƹ�ƽŶǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ��Żř�ƽźǀĭ
ƩƺƬſ��ŚƷ�ƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽŹŚĩŹŚŝ�ƱŵƺưƳ�žƳǇŚŝ�ƾƴƘƿ�ŚƷ���źƔƳ�Źŵ�ƩŶƯ�Źŵ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ���
�Śŝ� ƵŶƴĩřźě�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř� ƵŶǀĤǀě�ŢǀƷŚƯ�ƪǀƫŵ�ƶŝ

śřƺū�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ� �ŵƺų�ƅŚų�ƽŚƷ�ƾĭĦƿƹŶƃ�ƾůřźƏ� źŧƺƯ�ƽŚƷ��
�ƽƺŬŤƀū� ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƿřŹŚĩ� Ʊŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƽřźŝ

ģ�ƵŶƴĩřźěƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿźŤƸŝ�Żř�ƾĪƿ�Śŝ�ƶƟŶƷ�Ŷƴ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ĨǀŤƳĥ�ƽŚƷ
� ƾƴƘƿNSGA-II�ŽŚſř� źŝ� ƹ� ƞƬŤŴƯ� ƶƳƺưƳ� ƪƿŚƀƯ� ƽƹŹ� źŝ� �
ƆųŚƃ�ƵŻřŶƳř� ƽŚƷŶƃ� ƶƀƿŚƤƯ� �ƞƬŤŴƯ� ƽźǀĭ� ���ƾţŚŞſŚŰƯ� ŪƿŚŤƳ

�ƶſ�Źŵ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�źŤƸŝ�ƾƿřŹŚĩ
Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ�ƆųŚƃ��ŚƯŻ�ƶģźĭ�Ǝſƺţ�ƪƿŚƀƯ�ƪů�Ʊ

�ŢǀƠǀĩ� ƽźţźŝ� ŚƯř� �Ţſř� źŤƄǀŝ� ƾưĩ� ƵŶƴĩřźě� ƽƺŬŤƀū� ƮŤƿŹƺĮƫř
śřƺūƽŚƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�MOSS��ƶŝ�ŢŞƀƳNSGA-II�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�Ţſř�ƽř

ƶŝ�ŢŞƀƳ� ƪů� ƱŚƯŻ�ƂƿřżƟř� ƶĩ�ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢǀƠǀĩ��ƪŝŚƣ�
Ţſř�ƉŚưƛř���
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