
HAL Id: hal-00797020
https://hal.science/hal-00797020

Submitted on 5 Mar 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Evolutive design of car silhouettes using an interactive
genetic algorithm

François Cluzel, Bernard Yannou, Markus Dihlmann

To cite this version:
François Cluzel, Bernard Yannou, Markus Dihlmann. Evolutive design of car silhouettes using an
interactive genetic algorithm. 2010. �hal-00797020�

https://hal.science/hal-00797020
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

���������	A�B�

�D����F
�
�

FD���C��	����

��������

������
����	������C

�
�

�

�
�
�

�
 ����������	��	��CC�!���!	�����
�C� �C� DC�	�����!	� A	C	���� $�%
�C��'���� �������"�� )"���&�E	
������	�� ���&� �C� �C������ ���F��
�CE�!�EF�����"	�F�	����C!	�%	��
���	C�����'� ��	��	� C�!	��'�� -
�CC�!���!	� E	��%C� �������&�� )
&	��F�	� �	�C%� �"	� �	��	�!	E�
�	���'� �����������'� �	"�!���� ��
	*�	C����	����	�����
�
A�B�CDEF��� �C�	�����!	� %	C	��
	!��F����C��F�	���	�������������
�

�
-	�%���	�F��'��"�C.�(��C0����1
�"	�����C����F���C������"���#��.

�

���������	A�BCDE	

�	A�B�CD	�E	F��	B���������B	�

D����F����	C�D���F	��C������

��	�������	��D��D�	����C��	��D���	������
�

�������	�ABC�	�DCEF����	�������	��	C����	�������
�"��	C�'45�����'��(��C�	�

�������������6�7��81	�C��E�9�CC�F:�
���C�������F�	��	��������	�C��E�'�CC�F�	����

��������	����	

�

�

����E����

	��������"�F	��	���#	�������	��C��"����	�"C������	
��� $�%����"&� F��C%� �C� 	C��E�C%� ��� �� E	��%C� ��
&�E	�� �	�&���� �"	� E	��%C	�� ��� ���#�	� �"��F%"
���F�����C� ��� 	*����C%� ���"�F	��	��� 1'� ,F�������!
	�%	���#��E�����F���C����&��'�C%�#��"�"��+"	���
��'�� -	� E	�����	� "	�	� �	���� ���� ���	���C%� �"	
�&�� )"	�	� �	���� ��	� ���	E� �C� �� ��&������'� &
	�!	E� E����C�	� �	�#		C� �#�� ����� ���"�F	��	��� )
���� ��� �"	�&�E	�� �CE� ��	C��	���	���!	�� �"�C.�

%	C	���� ��%����"&�� 	!��F���C��'� E	��%C�� �"��	�
��������	��

����DC��F�������

0����1�	��	���2����������E�	���A���	��(��C	���CE�)"
�#��.�� �

����B	�B�DC	�D	

������	

	��������	

	��������

���	�������&�E	�����	E�
�%C� ���F���C� �'� �� (�F��	��
��F%"� %	C	�����C�� ��� ����
������!	�'� ���	���C%� 	��"�
+"	���	,F��	&	C����CE����
%� �"	� 	�����	C�'� ��� �"���
���'� &����*�� �� ��&������'�
��	��� )"	� �	�F���� �"�#� ��
�"�C.�� ��� ���� ��	*���	� �CE�

�"��	� E	��%C�� �F�/	���!	�

CE�)"�&���3�����	�����



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �%&�	

���������	A�BCDE	

���������	A�B�CD	�E	F��	B���������B	�B�DC	�D	

�D����F����	C�D���F	��C������	
�
�

������D���D�������

�
��� DC���EF����C�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
7�� 5�E	��E	��������C��������������������������������������������������������������������������������������������������6�
7���� 7;�����	E��F�!	��&�E	��C%������������������������������������������������������������������������������6�
7�7�� )"	�%	C�&	��������������������������������������������������������������������������������������������������<�
7���� )"	�����	�������"	��C�	�����!	�%	C	������%����"&�������������������������������������������������=�

���  �&������'��CE	*������������������������������������������������������������������������������������������������������
����� 5��"	&�����E	��C����C����������������������������������������������������������������������������������������
��7�� �*��C	C��������&����������������������������������������������������������������������������������������������
����� -	�%"�	E����&�����������������������������������������������������������������������������������������������<�
����� �	����&�C�	���&������C��CE��"���	�����"	��CE	*�����������������������������������������������>�

��� ?���E����C��	�������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
����� (������	���������������������������������������������������������������������������������������������������������=�
��7�� )	�������	E��C��"	���&������'��CE	*������������������������������������������������������������������77�
����� $EE����C����	������������������������������������������������������������������������������������������������7>�

6�� 5F�����C���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������@�
6����  �&	��	��	����C���������������������������������������������������������������������������������������������@�
6�7�� ��C��F���C���CE��E	��������F�F�	�#��.���������������������������������������������������������������@�

<�� ��C��F���C���CE��	���	���!	���������������������������������������������������������������������������������7�
>�� 3	�	�	C�	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
>���� ��	!��F���F��������C�����������������������������������������������������������������������������������������
>���� 3	�	�	C�	�������������������������������������������������������������������������������������������������������

=�� $��	CE�*	����������������������������������������������������������������������������������������������������������6�
=����  ��		C�"��������"	�A�!���C�	����	���������������������������������������������������������������������6�
=�7�� 1	����CE�!�EF�����"��	C��'��"	�F�	�������������������������������������������������������������������=�
=���� �*�&��	�����CE�!�EF�������C�	E��C����	�������������������������������������������������������������B�
=���� ����	�������"���	��"	����	����CE�!�EF�������C�	E��C����	�������������������������������������@�
=�6�� $��	���	���!	�C�E��	���&�E��������C�������������"�F	��	��'��"	�F�	����������������������������

�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 '%&�	

�( )D���A�F���D	
;	��%C� ��� �C� 	C%�C		��C%� ����!��'� ���� ��	���C%� C	#� �CE� �CC�!���!	� ���F��F�	�� �CE� �"��	���
(�CE�C%� �� C	#� �"��	� �CE� ��'�	� ���� �C� ��/	��� ��C� �	� �		C� ��� �� �����FCE� "F&�C� �CE�
��&	��&	�� ��������� �	��C	&	C�� ����	���� DCE		E�� ������C%� ���&� �C� �C������ �E	��� �"	� ��'�	�
E	��%C	�����C��CF�F��'��	��C	�����"��F%"�&F�����	��.	��"	���CE�E��#�C%��F��C%��"	����C�F����C�
�CE� �	��	����C� ��� �"	��� �#C� ���EF����C� �C� �� �	��	*�!	�&�CC	��� D�� ��� �������	� ��� "	��� �F�"�
��'�	�E	��%C	��� �C��"	����	��C	&	C������	��D� F�"��C���E�C%�������"�F�E�"	���"�&����"	�����
	*����	�&��	�	����'��CE��'��	&�������'������%	�����	�����������	���'�	������"��	����CE������
�����C!	�%	� ��#��E���C� �E	����"��	� �"	�E	��%C	�����F�E�"�!	�&��	���� �	��� �	��	�	C�	E� �C�
�"	���&�CE���
�
DC��"	���	�E�����&��	&	C��C%��"�����	���!	�E	��%C�����	�����!��F���C��'���&�F�����C�8��:�"���
�	��&	��C	���� �"	����&��'��������"	���$�&	�"�E� �C����F�	����������'�%	C	������%����"&��
8A$:�E��7F��#"��"�#	�	����%�C���'�F�	E������CE����F���C��������&��	*�����&������C������	&���
(��� 	*�&��	�� ������C� F�	� A��� ��� ����&��	� �"	� E	��%C� ��� ������ &F������ �C���F&	C���
��C��E	��C%�&��"	&��������CE��	��	��F�����/	���!	��E�F��)�.�C%� �"	�	!��F���C� �C�C��F�	����
����E�%&�� �"	�A$��#��.��C� �"	���������������F�����C���� �CE�!�EF�����#"	�	�	��"� �CE�!�EF���
�	��	�	C������������	����F���C������"	��C�����������	&��)"	����F��F�	��CE��"	�,F�����	�����	��"�
�CE�!�EF��� ��	� 	C��E	E� �C� �"	��� %	C�&	��� )"��F%"� �	��&��C����C� ��� �"	�	� %	C�&	�� �"	�
�CE�!�EF���� ��C� �	���EF�	� �"	&�	�!	�� �CE� ���EF�	� C	#� �CE�!�EF���� 8���F���C�:��#"��	� �'� ��
����� ��� C��F���� �	�	����C� �"	� �CE�!�EF����#"����	�C��� �E���	E� ��� �"	� 	C!���C&	C�� 8#"��� ���
	*�	��	E� ��� �"	��� ����	���	�:� ��	�C��� �	�	��	E� ���������	����C�� DC� �"���#�'�� �"	� �CE�!�EF����
E�����'��	��	���CE��	��	��,F�����	���!	���"	�%	C	�����C���DC�	�����!	�A	C	����$�%����"&��8DA$��
�		�E��6F:� �	��	�	C���� ��	��������������A$��#"	�	���"F&�C�8"	�	�� �"	���'�	�E	��%C	�:� �����
.	'����'	�� 	&�	EE	E�#��"�C� �"	� ���.���� �	�	����C���� �CE�!�EF���� ��� �� %	C	�����C�� DA$����	�
�"	C� ������F����'� �E���	E� ��� ���F����C�� #"	�	� ��� ��� �&�������	� ��� 	*�������'� 	*��	��� ��
��	�	�	C�	� �FC����C� 8�"	� �����C%� �FC����C:� �C� �CE�!�EF���� ��� 	!	C�#"	C� ��� ��� "��E� ��� ,F����'�
	*�	��	E�����	���	���)"�������'������'��"	����	�#��"���'�	�E	��%C	����
�
$� &�/��� E�����F��'� #"	C� F��C%� A$�� �C� �F��&����� E	��%C� �'��	&�� ��� �"	� 	C��E�C%� ��� �"	�
%	C�&	�8�		�E�F:��#"��"�&	�C���"	�#�'������E�C%��"	��"	C��'�	�8�"'���������F��F�	:�����"	�
�CE�!�EF��� �C��� �"	� %	C��'�	� 8%	C�&	:�� 5���� �'��	&�� F�	� �� E��	��� 	C��E�C%� #"	�	�
%	�&	�������E�&	C���C���CE����F��F�	����� �"	�E	��%C���/	�����	�E��	���'��	��	�	C�	E� �C��"	�
%	C�&	� 8�		� ���� 	*�&��	� E6F:�� -"	C� E	��%C�C%� �� �����	� ���� 	*�&��	� E<�>F� ��� ��CE�C%� ��
E	��%C������'��CE	���"��	��E=F��"	��"	C��'�	�����	��	�	C�	E��C��"	�%	C�&	��'����	,F	C�	����
%	�&	�����������&	�	�����.	���E�����	C%�"���CE�������������C�����C�	,F	C��'���"	�	C��E�C%����
��C�	*��E	�	CE	C���G�"	��#��.��F�	���		����F��F�	��EBF�����"��	�%��&&����E�@F����	C��E	�
�"	�%	C�&	��H�&��CE��"��E��F�"�!	�F�	E����	�������	E	��C	E��������������"	�������CE�C	#�
E	��%C�� �C� ���"��C��'� �	��&��C�C%� �"	�	��������1F��"	�	� �"	�����	�����������	� ���F���C�� ���
��&��	E��CE�#	�#�CE	������������"	�	�&	�"�E�������C����F����CC�!����C��	�F��������"	�	�E	��%C�
����	��	���
�
DC��EE����C�������"	�	��'��	&����	���C�	�!	E�������%�!	C�E	��%C�E�&��C��D&��	&	C��C%��"	�	�
&	�"�E���C�C	#���	�E�����E	��%C������E�����F����CE���&	���C�F&�C%�����	����I�#	!	�����%��E�
E	��%C�&	�"�E��"�F�E��	����������	�����&F�"�����������	���C������%	���	���F&�������F����C���
DC��"������	���#	�������������	���&	�"�E����	C��E�C%���7;4����	E4�F�!	�#"��"�����F����	E����
&		����E	���	E���'�	��)"���&	�"�E���C��	������	E���������������	���/	�����	��	�	C�	E��'��"	���
7;4���"�F	��	���(����C���C�	����������"�F	��	����������	���������&��E������'�	��	��F�	�����������
DCE		E���"	F�	�� E�7F�"��� �"�#C� �"��� �"	� �"�����	�� ��� �� ����������	� ��� ���&����'� 	*��	��	E�
�"��F%"����	��	��������F���	C���C	��8�		�(�%F�	��:��(�!	�����"	&C��DDF��	����C	�F��	��F��	����
EDD���	����C����������	����CE�C������E����&�'��	�&	�%	E��C��������"�F	��	�����	E���C	��)"	�	�
��C	����CE�	��	�����'��"	����"�F	��	�"�!	��		C����!	E����"�!	�������C%�E	�	�&�C�C%��C��F	C�	�
�C� �"	� ���� �	��	����C� #"��	� 	&�	EE�C%� �	��	��F��� ������F�	�� �F�"� ��C� ������!	C	����
�%%�	���!��'�����	��	�F�C	����	����DC��EE����C�����"����		C����!	E��"����"	��	��"	�������	����
����������&�FC�������>@J�����F��"��	��C�	C��������F���&	���E�7F��
�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 &%&�	

�

	
�

��C���	�(	*��	���D	B�+��	��D�B	�E	�	�����,D	F��	-E���	.��/0	

�
-	� ������	� �C� �"��� �	�"C����� �	����� ��� E	����� �� ���C����	� ���� 	C��E�C%� �"	� %	C	�� ��� �� ����
���"�F	��	����	����(�F��	��E	��&�������C��2	*����C�DC�	�����!	�A$�8DA$:�"����		C�E	!	���	E�
�C�E	��C�C%���������C%4�!	����	�����C��	�#		C�%	C	���)"	� �C�	�����!��'���C������ �C� �	���C%���
��'�	� E	��%C	�� ,F�������!	�'� ���	���C%� �CE�!�EF���� ��� 	��"� %	C	�����C�� DC� �"���&�CC	��� C	#�
�CC�!���!	� E	��%C�� ��	� 	*�	��	E� ��� 	&	�%	� �'� �� ����C�	E� ������������C� �	�#		C� �C�
�F��&���������	������E	��%C�����	�	*��������C��CE��"	��C�	������C������E	��%C	���(�C���'��#	�
���!�E	�&	��F�	���CE�F�	���	�����������!�C%��"����CC�!����C��CE��F�����	�&�'�	&	�%	����&�
�"�������	����DCE		E��#	��"�#��"����"	��C���������F�����C�����CE�!�EF������C���C�����F�����	C��
���"C	������%	C	������������	����	����,F��.�'���C!	�%	���#��E����E	���	E����"�F	��	�#"��"����
C����C��CE�!�EF�������"����C���������F�����C��
�
DC��"���#�'�� �CC�!���!	��CE�C	#���C�	������	�	*�	��	E����&��"	�������������C��	�#		C��C�
�F��&����� ����	��� ��� E	��%C� ����	� 	*��������C� �CE� �"	� �C�	������C� ��� �� E	��%C	��� 1F��
!���E����C����	�C	�	����'��)"������#"'�#	�"�!	�������	E����F�	�����&������'��CE	*��-"	�	���
�	������CE�;�%"	��F�	���&�CF�����&������'����	��&	C��&	�"�E�E��F���"	���&�����"����CE�������
��� ��� �F��&�������'� ,F�C���'� �"	� �	��	�!	E� E����C�	� �	�#		C� 7� �CE�!�EF����� -	� #�C�� ���
�C�#	������"	������#�C%�,F	����C�C�

•  $�	��"	�F�	����������	E��'��F��&�E	�D�
•  $�	��"	��	�F�����	��	��#��"��F��&�E	���"�C�#��"�F�D�
•  ;�	���F��&�E	���	���'���	��	�C�!	��'D�
•  $�	��"	��	�F����E���	�	C�����&���F�	������C��"	�D�

�
-	� ������������	��C��F��&������	������	C�F�	� �"	�������'�����F����%����"&������C!	�%	��1F��
F�	�� �	���� ��	� ����� 	��	C����� ��� ���!	� �"��� �CC�!����C� �CE� �F�����	�&�'� 	&	�%	� ���&� �"���
����	����)"F��#	��	����&	E����F�/	���!	�	!��F����C�#��.�"����������	���F�	��E�����)"	C��"	�
�	�F���� ��� 7�&��C� �	���� �CE� �� ����4����	���C%� �	���� F��C%� �"	� ��&������'� �CE	*� "�!	� �		C�
	�������"	E��)"	'��"�#���!	�'������������'��	"�!��������"	�&�E	���C��	�&�������C!	�%	C�	��
E�!	����'��E	�	CE	C�	�����"	��C���������F�����C���F���"	'�������"�#��C�	�	���C%��	�F�������F��
�"	�F�	���	��	����C��
��
)"	����	����	�	C��� �C� �	����C�7� �"	�����	������ �"	� DC�	�����!	�A	C	����$�%����"&�#��"� �"	�
E���	�	C����	�����C���	,F��	E�����	C��E�C%�������������	��%	C	����C%��C��C���������F�����C��CE�
��&��C�C%� �"	� %	C�&	��� DC� �	����C� ��� �� ��&������'� �CE	*� ��� ������	E� ��� &	��F�	� �"	�
�	��	�!	E�E����C�	��	�#		C��#�� �CE�!�EF����� 	����C���E	����#��"�F�	���CE�����4����	���C%�
�	���� ��� 	C�F�	� �"	� !���E����C� ��� �"	� &�E	��� #"	�	��� ��&	� �	��	����C�� �C� �"	� &F�����C�
��	������ ��	� ������	E� �C� �	����C� 6�� (�C���'�� �	����C� <� ��C��FE	�� �C� ��&	� ����"��&�C%�
�	���	���!	���



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 1%&�	

�( "�A��	A�BF��2���D	

�(�( !�	��C���	��D���	�C����� 	

DC� �"��� ���/	���� #	� "�!	� E	��E	E� ��� �	��	�	C�� �� ���� �'� �� 7;� K���E	4!�	#�L� ����	E� �F�!	��

5��"	&�������'��#	� E	��C	���� �"	� �	�� ��� ����	E� �F�!	�� �C�����-	� E	��C	� �"	� ,F���	C�� �	��
����#"	�	�������"	������#�C%�	,F�!��	C�	��	�����C�C�K�)#���F�!	����������	�	,F�!��	C��#��"�

�	��	�������� ����CE��C�'�����"	'���	���&������"��F%"��������C���"�&��"	��	���CE����C������C��
L��
�
2F&	������'�� �"	�	� ��	� E���	�	C�� #�'�� ��� E	�����	� �C� 	,F�!��	C�	� ������ 8�	��&��	E� �F�!	��
(�F��	�� ��	���F&�� #�!	�	�� ��	�����	C��M:�� )"	� ���.� E��F� %�!	�� �� ,F��	� 	*"�F���!	�
�C���EF����C� ��� �"��� ��	�E�� GC	� &F��� .		�� �C� &�CE� �"��� �"	� E���	�	C�� �	��	�	C�����C�� ��	�
��&��	&	C���'��CE�E	��%C��	���FC�,F	���/	����
)"	'���F�E��	�	��	�����'�F�	�F�����C�

•  $!��E�C%� �"	� ���������C� ��� K�E	%	C	���	E� �CE�!�EF����L� 8��	������C�� ��	� ��.	�'� ��� �	�
�C!�����	�������	,F	C������	��	�	C�����C:�8�&���!�C%�K���C����	C�'�L:��

•  )"	������4�!	����	�����C���
•  )"	�&F�����C���	�����C���

�
(�CE�C%���#�'����	�����	C��'��	��	�	C���"	����������C�	��	C��������C���C��F����FE'��)"������F	����
����	�'� �	���	E� ��� �"	�C����C���� �C����%'�� DCE		E��#	�C		E��� ���&��� �	��	�	C�����C���� �F��
.C�#�	E%	��C���E	�����E	��E	�"�#����&�C��F���	��F����/	����#"��	����'�C%��C��"	��	������	E�
��	�E� ��� ���� E	��%C�� )"F�� #	� "�!	� ��� 	C�F�	� �"���� ���� 	*�&��	�� ������C%� �#�� !	"���	�� #����
��	��	� �� C	#� ��/	��� �"��� #���� ������ �	� �C� K����	�����	� !	"���	�L�� )"	� &��C� ���C����	�� ���
E	��%C�C%��C�	�����	C���C����%'�"�!	����	�E'��		C�E		��'��C!	���%��	E��'����	#��	�	���"	���
��.	� )�&� A�F�	�� E�6F�� A�F�	�� %�!	�� ��&	� �&�����C�� E�&	C���C�� �"��� �C	� �"���� ��.	� �C���
��C��E	�����C�#"	C�E	��%C�C%���C	#��C����%'C��

•  ���E	�B��DC��F�����	���"����&���	���"����F���	��	�	C�����C�&F����	���/	���!	��CE�E�	��
C���E	�	CE��C��"	���C�	*���

•  �D��	�����B�� � $� !	�'� ��C����	C�� �C����%'� �"�F�ECN�� �	� ���	� ��� ��	��	� K�&�C��	���L�
���&�!���E��F�	���I�#	!	���C��F�����	������&F�"���C����	C�'�#������C�����C���	���!��'��

•  ������	�	�	�B���GC	��"�F�E�.		���C�&�CE��"���	*�	C���C����	���.	�'�����	��EE	E��C��"	�
�F�F�	��

•  ����� �DF	���F	��DE�	D���-"	C�#	���	� �	��	�	C��C%��� �	��� ��/	��� ��.	��� ����� �"	�	N��
��#�'�� ��&	� K�E��������C�L� EF	� ��� �"	� ����� �"��� �F�� �C����%'� ��CC��� �	��	�	C�� ����
��E	����� �"	���/	����$C�	��	C�����E��#���.�����7;�E	�������!	�&	�"�E�� 8���� �C���:� ���
�"	�������C%�E��������C��

•  ���D�D�	�����D�����	�B��GF���	��	�	C�����C��"�F�ECN���	�K��!	�4	�������	�L���
�
GC	� �"�F�E� .		�� �C�&�CE� �"��� �"	�&��C�%������� �C����%�	�� ��� ���!	� ���� ��� ��C�	��F����	���
K���*	E�L� ��	�E� ��� .C�#�	E%	�� $� ���E	4���� �	�#		C� �"	� K�,F����'�L� ��� �"	� �C����%'� �CE�
���	C�������	���!��'����	��	C������C��F��#��.��)���	���%�!	����&	�	*�&��	�����F�"��C����%�	���
�
	 ���2����D�BB	 3���B�D�BB	 ��2�F��+	 ��	

F�����	
4��DB���B5	

3�B���F�����+	 -��	
�D�	 2����F����	
�22��F����D	����0	

�A�2�����+	 ��	
C�D���F	
��C������B	

6��2�	C������B	 ��� ��� ��� 4� 44�

62�����	F�D����	 44� 44� 44� ��� ���

�������	�����D�FB	 44� ��� 44� ��� ���

7������B	 44� ��� 4� ��� ���

�
*����	�(	���2���B�D	�E	A�EE���D�	�DF�A�DC	�����AB	

�
5�C'��C����%�	����E�'���	����	E��C���*�C�&����	�����C�"���C�	C����	����.	��������	���������	E�
�C�E���	�	C����&���	����%�C��	E��C���%������"�	����"��������F��F�	��)"F�����������C��	�E	�����	E�
�������	������	��������C������&	���*�C�&�����"	&	��)"���&	�"�E��	�E�����%	C	����!	�&�E	�����



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 8%&�	

DC��"�����FE'��#	�E	��E	E����F�	���,F��	���&���������C����%'��"���#	�#����E	�����	��C��"	�C	*��
������CE��"���#	���C������K��F�	�'�E	�������!	�&�E	��L��

�(�( ���	 ��C��	

��C�	�C�C%��"	�	C��E�C%������7;4����	E4�F�!	��5�A��!��E�<F�"���������	E�����E	!	���&	C��
�C�����(�F��	���	��	�������&	�"�E�������E�C%������"	C��'�	��-	�"�!	��	���C���'����	�E'�F�	E�
�"����"	��'� �C�E�>F� ����	C��E�C%���7;4����	E4�F�!	�� �C����"	���!	� ������(�F��	��"��&�C�������
�"���E	��&�������C��DC��"���#�'��#	�"�!	��		C����	�����F��E��C�$����������2	F����2	�#��.�����
�'C�"	����C%� ��F�4���� ��C.�%	�&	�"�C��&�� �����#�C%� ���%	�	E� ���/	�����	��� )"��� �������"� ���
C��������%�E�����"	��������"��������&	�	�������C�����&F�����	��	���C�C�

•  )"���	C��E�C%�� ����F����	E����	&����	���&F�"�!���	������	�����������	�7;4����	E4
�F�!	��O����7;4���"�F	��	��O��"�C��'�������&	�	�������C��������"P�

•  $��� .�CE� ��� �"��	��&�'� �	� �	��	�	C�	E� 	!	C�#��"� �&���� E	������� �"��� ��C� �	� ��� �"	�
"�%"	����&�����C�	��������!�.�C%��		��C%���CE�	&����C�P�

•  )"	� 	C��E�C%� &�'� �	� �	����&	E� �"��F%"� �� ��C���C�� �	C%�"� ��� %	C��'�	�� #"��"�
��&�����	�� �� ���� ��F�����A$� ���%	�� �F�"� ��� �"	� �����4�!	�� ��	�����C� �	�#		C� ���	C��
�CE�!�EF���P�

•  (�C���'���"	�%	C	���C��F�����F���C�"�!	����!	E�����	�C����#�'���������	E���������	C��
�"�����	��������#"��"���	����&��E���������C!	�%	����	���	!	����%	C	�����C������"	��E	���
7;��"��	���

�
)"	�5���A��!�N���"	��'����(�F��	��E	��&�������C����������	E��F�!	�E�<F���C��E	����"����"	�
�������C����	��"����C���	��C%�C%�����"����F�!	���C��	�	*��	��	E��'�����&��	*��FC����C��C��"	�
��&��	*����C	C�
�
� ���� � �	��� A �B�C������� � 	��� A BC���� 8�:�
�
$�� !�"� ����� ����	E��F�!	�� ���� �FC����C� ����	���E����)"	��	���E� ���C��&����	E�#��"C� !�#$"�%�

 !�"��)"����FC����C� !�"���C��	�E	!	���	E��C�����(�F��	���	��	�C�
�
� ���� � �D EF��������B���&F��& � 87:�
�
#"	�	��"	���&��	*�(�F��	����	�����	C�����C��	�����F���	E��'��"������&F��C�
�

� EF � � ���� �������B��� ���
� � 8�:�

�
��	�����	C���'� �������	E��FCE�&	C������$��CE���$��	��	�	C���"	�������"��&�C�����(��CE���(��"	�
�	��CE�"��&�C����	����
�
$�� #	� #���� �		� ���	��� �"	� �FC����C�  !�"� ��� C��� .C�#C� ��� �C� 	*������� �FC����C� ���&� �"	�
�	%�CC�C%�� DC��	�E�� #	� ���F&	� �"��� �"	� �F�!	� "��� �		C� �C������'� E	��C	E� �'� �� �	�� ���
�F��	���!	����C��� ��8�Q@����2:�#"��"��	��C%�����"	��F�!	�� ��� �C���E	���������F���	��"	����
��	�����	C���8�:�#	�C		E���CF&	���������*�&����C��-	������C��"��������*�&����C��'�E�!�E�C%�
�"	��F�!	��C���2��	%&	C�����CC	���C%�	��"����C��#��"������F��	������-	����������"	��	C%�"����
�"	��F�!	��	�#		C��"	����������C�� '��CE��"	����C�� ���RCE	���"	�	���CE����C���"	��C�	%������C�
�	�����F���	E��'��"	�����	��F&����&F��C�
�
� EF � D ���� ����

!
"�� ��"#� �������B��"#�� A �" �������B��"��� 8�:�

�
#"��	� �������	���E����FC����C��8 )#$�%� ':��
�
)"	�!��F	������� ����"	�����������"	��	C%�"�����"	��F�!	�����"	����C�����CE��"	��������	C%�"����
�"	��F�!	��
�

� �" �� $�$ �����% � �D &�	' � 	'#��� A �C' � C'#���!
'�� ��CE�

�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 9%&�	

� %" ��D &�	' � 	'#��� A �C' � C'#���"��
'�� � 86:�

� �
#"	�	� �"	� ������ �	C%�"�*� ��� �"	� �F&���� �"	� �	C%�"�� ��� ���� �	%&	C����*�� ��� �	C%�"� ���&� �"	�
���%�C�����"	��F��	C�����C����)#$�%��'��CE�B)#$�%�B'��
�
)�� ��C���F��� �"	�%	C�&	���� �C���/	����#	�E	!	���� ���� ���"�F	��	� �C����� (�F��	�� �	��	�� �CE�
E	��C	��"	��FCE�&	C����8�"	���	�����	C���':����%	C	�CF&�	���	����)"	�������"��&�C���8�$����$:�
#�����	�����	E��"	�������%	C	���"	��	��CE�"��&�C����"	��	��CE�%	C	��	����
�

�

�
	

��C���	�(	$�F�A�DC	�E	�	C�D���	�E	�	6����	F��	:���	A�EE���D�	2��F�B��DB	

�
GC��"	�����������"	�%	C�&	���"	����%�C����"��	�����"	��CE�!�EF�����C��	��	��C���F��	E���!	�'�
���C��+��#��"��"	�����E�C��	��8����B�:��C��"	��F�!	� ,�#"��"������*�&��	���"	����"�F	��	����
�"	��������C��	�����F���	E��'����&F���8<:��
�

� �(��"� � �	" A BC" � D EF�����)
F��) ��B��"�� 8<:�

�
#"	�	����8@S��S�:�����"	��������C��C��"	��F�!	��CE�����*	���"	�CF&�	�����"��&�C����F�	E�����
�"	� E	��E�C%�� -"	C� �� 	,F���� �� ���� 	*�&��	�� #	� F�	� �C	� "��&�C��� ��� �	��C���F��� �"	�
���"�F	��	�����"	������)"	�&��	�"��&�C����F�	E������"	�E	��E�C%��"	�&��	���	���	�#�����	��"	�
�����*�&����C� ��� �"	� ���%�C��� �F�!	� 8��� �		C� �C� ��%F�	� 7:�� -	� ����� �� �"	� T��	�����CU� ���
E	��E�C%��
�
D����C��	�	����'����!	E��"����"	�������"��&�C���8�"	����	���&��	*���	�����	C���':��	��	�	C���
�"	�����E�C��	������"	��	C��	����%��!��'�����"	��F�!	��C�����&��	*����C	��)"	��	��CE�%	C	�
8�$� �CE���$:� ��C���C�� �"	� �C���&����C�E	��C�C%��C�	�����	��)"	� �C��F	C�	���� �"	���"	��%	C	��
��CC��� �	� ���F�����	E� 	����'�� 1F�� #	� ��C� ��'� �"��� �"	� ������ %	C	�� �C��F	C�	� �"	� !	�'� ������
���F��F�	� �CE� �"��	� ��� �"	� ���"�F	��	� #"��	� �"	� "�%"	�� %	C	�� ���C%� �C� �"	� E	������ ��� �"	�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ;%&�	

�"��	��

�('( ���	BDC����	C"	E��	��E�D��E���	 ���E��	�� CD�E��	

)"	�����	��������CE�C%�C	#�E	��%C����F���C����C��	�E�!�E	E��C����#���"��	��8�		�(�%F�	��:��
;F��C%� �"��	� �� �C� �C������ ���F�����C� ��� �CE�!�EF���� ��� ��	��	E�� �"��	� 7� ��C������ ��� �� �����
#"	�	� �"	� F�	�� 	!��F��	�� �"	� �F��	C�� ���F�����C� �CE� �� %	C	���� ��%����"&� 	!��!	�� �"	�
���F�����C��	��	���C%��"	�	!��F����C�����"	�F�	����
�

�
	

��C���	'(	$��C�������F	2��D	�E	���	)<�	2��F�BB	

�('(�( =��B�	�>	������DC	�D	�D�����	2�2������D	

)"	� %	C	���� ��%����"&� C		E�� �C� �C������ ���F�����C� ��� �CE�!�EF���� �CE� �"	��� %	C	���� ��E	� ���
������#��.�C%��)"����C���������F�����C���C������������"�F	��	������@����	�E'�	*����C%�������E�	���
DC���E	�����	����'��.	��"��"	�	����"�F	��	��#	����%��&&	E��C��C�	����	��C�A�!��#"��"�����#��
E��#�C%��F�!	���C�������C��CE���E�C%��"	&��C�����%	C�&	��)�����E	�������"�F	��	�#	�E�����'�
�"	� �&�%	� ��� �C� 	*����C%� ���� �C� �"	� ���.%��FCE� ��� �"	� ���		C� �CE� E��#� �� ��C��F�4�"����
���FCE� �"	� ���� �C� �"	� �&�%	� �'� ����.�C%� �C� �"	� ���		C�� )"	� �	�F��� ��� �� ����	E� �F�!	�
�	��	�	C��C%� �"	� ���"�F	��	� ��� �C� 	*����C%� ���4��E'� 8�		� (�%F�	� �:�� ;F��C%� ���E	��C%�� ��
�F�����	C���&�FC��������C����"�F�E��	�F�	E�����	��	�	C�����&�C'�E	����������������	��-"	C�
F��C%���CF&�	��5����<@����=@����C����	�����"�F	��	��"	��	�F�����������������'��
�
I�#	!	���"����&�FC��-����<@����=@����C��� ���C����F�����	C���������F���	���%	C�&	�#"��"����
��	���	� 	C�F%"� ��� ����#� �� "�%"�'� E	����	E� E	��E�C%� �C��� �"	� �"	C��'�	�� ��C�	,F	C��'� #	�
C		E� ����F%&	C�� �"	�CF&�	�� ��� ���C��� �C� �"	� �F�!	��'� �&���"� �C�	��������C��� )"	� �F�!	�
���EF�	E� �'� �C�	��������C� �"�F�E� �	� !	�'� ����	� ��� �"	� ���%�C��� �F�!	� �CE� �"�F�E� �	�
��C��CF�F��'�E	��!���	��C�	��"����C���D���"	��F�!	����C�����C��CF�F��'�E	��!���	���"	�E	��E�C%�
���&��"	�%	C��'�	��C����"	��"	C��'�	����EF�	��"�%"4��	,F	C�'�����������C���CE�����"	�	���	�
F�	�	����-	��"��	�������!	��"��������	&�#��"����F��������C	����C.�C%��"�		��F��	���!	����C���
8�		� (�%F�	� 6:�� �	��F�	� �"���&	�"�E� ���!�E	�� �� �F�!	�#"��"� ��� !	�'� ����	� ��� �"	� ���%�C���
�F�!	�#��"�F�����EF��C%�����������C��8����������"	����	�#"	C�F��C%����'C�&�����C�	��������C��



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ?%&�	

��.	� ��%��C%	N�� �C�	��������C� ���&F��:�� -��"�C� 	��"� ����C	�� �� %�!	C� CF&�	�� ��� ���C��� ��	�
�C�	������	E���	�E�C%������������CF&�	�����)����C���#��"�).-��
�

�

�
	

��C���	&(	�E���	���A���DC	:�	�����D	�	F��B�A	F����	��2��B�D��DC	���	F��	B���������	�E	�D	

�@�B��DC	F��	

�

�
�
��C���	1(	*��	��DC�D�	�E	���	B2��D�	��	2��D�	�	�B	2�������	��	���	��D�	2�BB�DC	�+	2��D�B	�#$	�DA	

�%$	

�
)�.�C%����	���� �"	�,F����'���� �"	�	C��E�C%��&�FC������ ��CE��������������'�����C�	��	�#		C�
�"	�CF&�	��)�������C����C��"	��F�!	�F�	E�������E�C%��CE��"	�CF&�	�������"��&�C����F�	E�
#"	C�E	��E�C%��"	�%	C�&	��C������F�!	��)"	�CF&�	�������"��&�C����F�	E�����E	��E�C%�"���
�C� �C��F	C�	� �C� �"	� ���EF����C� ��� E	������� )"	�&��	� "��&�C���� F�	E� ���� �"	� E	��E�C%� �"	�
&��	���	���	�#�����	��"	������*�&����C�����"	����%�C����F�!	��)"	�CF&�	��)�������C����C��"	�
�F�!	� F�	E� ���� ��E�C%� �"	� %	C�&	� "��� �C� �C��F	C�	� �C� �"	� ��	�����C� ��� �"	� (�F��	��
��	�����	C����)"������EF	�����"	�������"���#	�F�	��"	�����	��F&����&F����C�8�:���������*�&��	�
�"	� �C�	%���� EF��C%� �"	� ����F�����C� ��� �"	� ��	�����	C����-	� ��"�	!	E� CF&	��F�� ������� ��� 8�:�
���E	��C%������"�F	��	�� 87:� �C�	�������C%�#��"�)����C����8�:�	C��E�C%�#��"���"��&�C�����8�:�
E	��E�C%�� ���� ��C���'� ��&����C%� �"	� �C������ �CE� �"	� �	�F���C%� ���"�F	��	�� 8�		� (�%F�	� <:�� $�
,F�������!	�E	��%C����	*�	��&	C���"����		C������	E��F��8�		�(�%F�	�>:�#��"���!��'�C%����&�=@�
���7@@@��CE�)� !��'�C%� ���&�6� ���7@@��-	���	���'�C����	E� �"��� ����� ��� ���� ��#�� �"	���E�C%4
E	��E�C%��	,F	C�	�O�!��F���'�4�������������F���	�'��	��	�	C���"	��C���������"�F	��	��DC��EE����C��
������%�!	C�CF&�	������"	�	������&�C�&���CF&�	��������C���)��	'�CE�#"��"��"	��	��C���F��	E�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ��%&�	

�F�!	�E�����'������C%�����������C��8�		��F�"�����������C���C�(�%F�	�<:��DC�E	��C���!	��#	���FCE�
�F�� �"����� �����������'� �"���	�#�����"�	!	E�#��"���%	C�&	����	����>���CE���CF&�	��)����
�����*�&��	�'��6@@����C��� ���� �"	� �C�	��������C� ��C�	����"� �C������ �CE� �	�F���C%� ���"�F	��	��
#	�	�!��F���'��E	C�������
�

�
�

��C���	8(	���2���B�D	�E	B���������B	�E���	�D���2������D	:���	�	2��D�B�	�DF�A�DC	:���	2	

�����D�FB	�DA	A�F�A�DC	

�
$� ����� ��	�����C� ��� C��&��������C� ��� C	�	����'� ��� �"	� %	C�&	�� ��� �"��� �"	� �"	C��'�	�� O�
���"�F	��	�� O� �	� �CE	�	CE	C�� ��� �� ������F���� �������C�� ���	� ��� �������C� �F�� �	� ��&���	E�
FC�,F	�'� �C� �	�&����� �"	��� �"��	�� )"	� ��	�����	C���'� ��� ��&��'� �	�� ���@� ��� ��*� �"	� �	C��	����
%��!��'���������CE�!�EF��������"	����%�C�����"	��	��	�	C�����C����C	��)"	��C!����C�	��'��������C�
���F�	�	����	��F�	��������"�F	��	������"	��C���������F�����C���	��.	��"	E�"�����C����'��CE��"	�
C	*��%	C	�����C���F�C��F��������'�"�����C�����5�A��!��E�<F�������	�����C��&����	��"	����	����
�"	� �F�!	� �C� �	���C%� ��� �� �"	� �&���� �*��� ��� �"	� 	�����	� E	��C	E� �'� "��&�C���� 7�� D�� #�F�E�
�&�FC���C��F�����	������*��������C���C��"	�%"���"	��������"�F	��	��#"��"����C�������������"����
������-	���	�	�����"�!	����F����	���	�� �C!����C�	� �C��	�E��)"	�����F�F�� ��� �"	C�������&��	�
���"�������	E��F����&��'���C������ �C�E�!�E�C%����� ��	�����	C�������'���!��F	� �FC����C���� V��$V�
�CE�V���$V�8���&F���C���E	����	E�"	�	:��
�

�W2� =@� �@@� 7@@� 6@@� >@@� �@@@� �7@@� �6@@� 7@@@�

6� D� D� D� D� D� D� D� D� D�
>� D� D� D� D� D� D� D� D� D�
�@�  G� D� D� D� D� D� D� D� D�
�6�  G� D� D� D� D� D� D� D� D�
7@�  G� G� A� A� A� A� A� A� A�

�@�  G� G� A� A� A� A� A� A� A�
�@�  G�  G� G� G� AA� AA� AA� AA� AA�
6@�  G�  G� G� G� AA� AA� AA� AA� AA�



���D���B	�������	���D��A	 �DD�

��C��	���ED���	��D��	

��C��E���	���� �	

66�  G�  

<@�  G�  

>@�  G�  

=@�  G�  
B@�  G�  
�@@�  G�  

�7@�  G�  
��@�  G�  
�>@� � �
7@@� � �

�
*����	�(	*��	A�B�CD	�E	�@2

��F�DB���F��A	B���������B	��

�D�FF������	B	C	�BF�������DB�	6B

�('(�( =��B�	�>	�����

-	�F�	��C��C�	�����!	�%	C	����
H	��'���'��� T�'�F��C%�DA$��#	
E	��%C� ����	� 	*��������CU� E6
���EF�	��C��"���#�'�C	#����F���
�

��C���	9(	�@��2��	�E	)<

�
DC��F�����	��"	�%	C	������%����
�	��	�	C������������	�E	��%C� �

�CE�!�EF��� �'� �"	� F�	��� ��C�	
�����E�C%� ��� �"	� %��E	� %�!	C�
(�%F�	� =:� E�����'�� ��*� �CE�!�E
�CE�!�EF���� ��� �� ���F�����C��
���F�����C��C�������	� ���&�@�
���C	��� E	��E	�� ��� �C� �CE�!�EF
(F��"	�&��	� ��� �C��F	C�	�� �"	�
%	C	�����C��)"���E	!	���&	C��
���F�����CC�

•  /�����	D�C�E	��E	��#"��
•  �ED��D0�EC��F��E�����"��
•  -1���	D�C��"�C%	���C���
•  A	��	��C�E	��E	��#"��"��C

%	C	�����C��
�
-	�E	��E	E� ��� �E���� ��&	� ��

	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

	

	

 G�  G� G� G� AA� AA� AA� AA�

 G�  G�  G� G� G� AA� AA� AA�

 G�  G�  G� G� G� G� <<<	 AA�

 G�  G�  G� G� G� G� AA� AA�
 G�  G�  G�  G� G� G� G� AA�
 G�  G�  G�  G� G� G� G� AA�

 G�  G�  G�  G� G� G� G� AA�
 G�  G�  G�  G� G� G� G� AA�
� � � � � � G� AA�
� � � � � � G� AA�

�E	�@2�����D�B	F�����A	���	E��	E�DA�DC	�D	�A���	-2

���B	���	��B����+	F��2���A	��	��B���	�D	B��A�F����

�DB�	6B	C	B���DC	�BF�������DB�	<	C	<��A	��B����	<<

	��������D	�E	���	2�2������D	

C	������%����"&����	!��!	��"	����F�����C��CE���
$��#	�"��	� �������#�E	��%C	��� ���	C"�C�	� �"	�

E6F�� )"	� �CE�!�EF���� ��C� �	���EF�	� �&�C
���F���C���

�
��	�E	)<�	�D���E�F�	�22���A	�D	F��	B���������B�	��#

��%����"&�"�CE�	�������F�����C�����CE�!�EF����#"
��%C� ������������E'����"�F	��	��$� ���C	���!��F	�

��C�	,F	C��'� �"	� ���C	��� !��F	� � ��� �� CF&�	�
%�!	C� �'� �"	� F�	�� !��� �C� �C�	����	�� )"	� �C�	���
�CE�!�EF���� ��� �� ��&	� �CE� �"	� F�	�� ��C� ���#
���C�� )"	� F�	�� ��� �F����	E� ��� 	!��F��	� ���� �"
�&�@� ���<��#"	�	�@� ��� �"	�#������CE���*� �"	��
E�!�EF��� "��� �� %��E� �"�C�	� ��� �	���EF�	� �C
�� �"	��"�C�	�����C� �CE�!�EF��� ����F�!�!	��CE� ���
&	C������	��"	E��'�����'�C%��"	������#�C%�%	C	

�#"��"��CE�!�EF����#�����	���EF�	��CE���	��	��"��E
����"��EN��%	C�&	����&��#�����	C��%	C�&	���
���C�����CE�&�#�'���%	C�&	����	���"	�������!	�
"��"��CE�!�EF�������&��"	����	C��N����F�����C�#��

&	� ��C!	C���C��� �"���	�� �C� �	�&���� �	�	����C� �

��������	����	

��%&�	

���	-2�	�0(	)D�����	�DA	

�F����	�BB�BB��D�B>	)	C	

����	<<	C	���+	C��A	��B���	

�CE���	��	��CC�!����C��$��
	� �"	�����	���!��'� �"��F%"�
�&�C%� �"	&�	�!	�� �CE�

�

�B�	��#�D	E���	.1/	

����#"	�	�	��"��CE�!�EF���
!��F	� �������%C	E� ���	��"�

�	�� �	�#		C� @� �CE� <�
�C�	����	� E	!	���	E� 8�		�
� ���#�	� �"��F%"� ���� �"	�
���� �"	� �CE�!�EF���� ��� ��
�"	��	���	!��F����C��)"���
�	� �CE� ��	��	� �"��E�	C��
CE� ��� ��!	��C� �C��"	�C	*��
�%	C	������	�����������"	�

	��"��E�	C��

��!	���
�C�#�����F�!�!	��C��"	�C	#�

���C� �CE� .����C%� ��	�������



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ��%&�	

�CE� ��� ������	� �C� ���%�C��� ������!	�� ��	������� (������ ������ �"	� �C������ ���F�����C� ��� �@�
�CE�!�EF�����#	�"�!	���*	E��"	�CF&�	������CE�!�EF��������@@����	��"�%	C	�����C��-	��"��	���
�F�C�!	�� ���	����@�>��&	�C�C%� �"���� ������ ��&�C%�%	C	�����C���@� �CE�!�EF������	�.	��� ���&�
�"	���	!��F���C	��CE�>@��"��E�	C���	�%	C	���	E��DC��"���#�'�#	�E��C������	����	C�����%��E�
E	��%C� ���F���C��� )"	� ����������'� ���� �C� �CE�!�EF��� ��� �	� �	�	��	E� ��� �	� �� ���	C�� ���
���������C�������������C	���!��F	�8�	�#		C�@��CE�<:��$��	���"����C%��#���CE�!�EF�������&��"	�
���	C��N����F�����C���"	���%	C�&	����	���&��C	E��C����"	�%	C�&	�������"��E��'�����'�C%��"	�
������!	�� �CE� �"	�&F�����C� ��	�������� $��	�#��E�� �"	� �#�� �CE�!�EF���� ��	� �	4�F�� �C��� �"	�
���	C��N����F�����C��DCE		E���C��CE�!�EF�����C��	��	�	��	E�&��	��"�C��C�	��'��"	��	�	����C�
��	�������
�
-	�	C!���%	E��	!	���������������	�����������!	���"	��#��%	C�&	��������	C����C����"	��C	����
�"	� �"��E�� (��� �C���C�	�� #	� 	C!���%	E� �� T)#�4����4������!	�U4&	�"�E� #"��"� �		&	E�
���&���C%�����"	��	%�CC�C%��D����C����	E��C��"����C%���CE�&�'���������!	�����C��2��#"	�	�2�
�����CF&�	���	�#		C�7��CE�<B��)"	��"��EN��%	C�&	�#����F�����'��"	�������2�%	C	�����&��"	�
%	C�&	�������	C��$��CE��"	������8>@42:�%	C	�����&��"	�%	C�&	�������	C��1��)"���&	�"�E�
���EF�	E��CC�!���!	�E	��%C�������������"�F	��	���CE��	#�F�	�	������&���I�#	!	���"	�&	�"�E�
E�ECN�����EF�	������	��	�F�����!	���"	�%	C	�����C���)"���&	�C���"������	����&	�%	C	�����C��
�"	��������"�F	��	��#	�	�F�	�	����	��F�	��"	'�������"	����	������	%�C������������	��
�

�
�
��C���	;(	*��	DB��	)D���E�F�	E��	���	A�B�CD��	���������D	B��:�DC	8	�DA���A���B	�E	�	���C��	

2�2������D(	*��	A�B�CD��	F�D	���:B�	���	�DA���A���B	�+	F��F#�DC	�D	���	����:	�����DB	

�
)"	�%��E��E	����������	���	���#	�%"�	E��!	��%	��	�#		C��"	�%	C	�!��F	������"	��#�����	C���
����F��E��"	�%	C�&	�����"	��"��E��$�������!	��#	�%"��-�����"��	C���CE�&�'��	�#		C�@��CE�
�@@��$�C	#�%	C	��,� ��� ���&	E��'�����F����C%� �"	�#	�%"�	E��!	��%	���� �"	�%	C	����3$� �CE�
��3(�����"	����	C������	�����&F���8>:��
�

� *F( ��+,-. #�����+�,-./
��� � 8>:�

�
DC� �FC����C� ��� �"	� #	�%"���� #	� �����C� E���	�	C�� C	#� E	��%C� ���F���C�� #"��"� ��C��CF�F��'�
�C�	������	������"�F	��	��	�#		C��"	��#�����	C��N����"�F	��	��8�		�(�%F�	��@:��)"	��E!�C��%	�
��� �"���&	�"�E� ��� �"	� ����� �"��� �� �"��E� �	�	&��	���� ���� ��� ���� ���	C��� �CE� �"��� ��� ���EF�	��
��&����C��F�	�	����������F���C��8�"	����	��.		���"	�����FCE	E��"��	�:��)"	�E���E!�C��%	����



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �'%&�	

�"	��	����!	�'��&����	*����	E�����	�����������	����F���C���DC���C�	,F	C�	���"	����F�����C����
E	��%C� ���F���C�� "��� �� �	CE	C�'� ��� ��C!	�%	� ����E�'�� )�� 	C���%	� �"	� ����	� ��� �������	�
���F���C��#	�&F�������'���&F�����C���	������8C���E	����	E�"	�	:��
�
)"	�.����C%���	������ ��������	E�����"	����%�C������F�����C��CE�.�������� ���������� �"	��CE�!�EF����
#"�� "�!	� �� ���C	��� ��� @�� )"	�	� �CE�!�EF���� ��	� ��C��E	�	E� ������'� F�	�	��� ��� ������'� C�C4
�����������'��CE� �"���� C��&��	� ��C����F�	� ��� �"	�	!��F���C���� �"	����F�����C��$��� �"	���"	��
�CE�!�EF����"�!	����"�C�	�����F�!�!	��)"	��CE�!�EF��������	�.���	E���	��"��	C��'��C��C!	��	�
��F�	��	�#"		��&	�"�E��)"���&	�C���"����"	�����������'���	������C��CE�!�EF�������	�.���	E���C�
�	�	*��	��	E��'����&F���8=:��
�

� 01' �� �2�34�
D �2�34�5(
46 

� 8=:�

�
#"	�	� �	� ��� �"	� ���C	������ �CE�!�EF��� 	��CE�)

,� ��� �"	�CF&�	����� �CE�!�EF���� �C� �"	����F�����C�
#"��"�!	�C����		C�	!��F��	E�#��"������C	������@���
�

�

�
	

��C���	?(	*:�	2���D�	�DA���A���B	

�
�

� �
	

��C���	��(	3�B���B	�E	�	:��C���A	�����C�	F��BB����	���:��D	���	C�D�B	�E	���	�:�	2���D�B	�E	

��C���	?�	�B�DC	A�EE���D�	:��C��B	7	



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �&%&�	

'( 6��������+	�DA�@	
D���F���'��	&��	���'�������	�������EF�	��CC�!����C��CE�C�!	��'D�D������������	�������F�	�����
E	��%C�#��"� �"	� "	��� ��� �F�� �'��	&� �� C	#� ���� ��E'� ���"�F	��	�#"��"�#��� C��� ����� ��� �"	�
�C���������F�����CD�
�
)���C�#	�� �"	�	�,F	����C��� �����F�E��	�F�	�F�� ���"�!	��� ����� �"����	�&���� ����F��&�������'�
&	��F�	� �"	� �	��	�!	E� E���	�	C�	� �	�#		C� �#�� ���� ���"�F	��	�� �CE� ��� ���!	� �"��� �#�� ����
���"�F	��	����	��	���'�����	����C���� ��#	�������	������	��	�����&������'��CE	*��1��	E��C�F�	��
���	��&	C���� ���#�F�E��	�&������	����'�&	��F�	��"	�E���	�	C�	��	�#		C��#������������	���D��
#�F�E��	���"	���F�����������	����	��	�����CE����!	��	�F�����)"	���&������'��CE	*�����C�	��	C�����
���C���C��"�����FE'��-	���C�,F��	��#���&�����C������	���������"	�E	��%C�����"	��CE	*C�

•  D��&F����	�&��"	&�������'���FCE	E��
•  )"	�����������C�����	���&F����	������	��CE�F�	�4���	CE�'��

�
)"	���/	���!	C	������F	����C���������������	���CC�	��"�E	��%C	����C�"�!	������#C���C�	����C�
���E����C�	��F�����&F����C��������	���	&��C���C����	C��8�"���#"���#	�&	�C��'��"	���������'����
�"	�����������C�����	��:��
�
-	�������	�"	�	���E	��������C�����"	�����	������%	���"�����&������'��CE	*��)#��E���	�	C��#�'��
"�!	��		C��	��	E��)"	�������������	E��C��C�	*��C	C��������&F�����CE��"	��	��CE�F�	��#	�%"���
��������	E����%	C	���

'(�( ��E����E��	��"���E�C�	

-	�������E	��C	�4!�3�"��"	�E����C�	��	�#		C��#��%	C�&	��5���CE�5���$���"	�&�E��������C���C�
�"	��	C�������%	C	���C�'���	���%C�����C��8&�E��������C���C���"	��%	C	��E��C����"�C%	��C'�"�C%�
�C��"	�����������	�!��F����	��	����C:���"	��F&��C�'���C��E	���"��	��	C�%	C	���$CE�4!�3�"���C�
� �
� 7�1. 8� � �D 9��� : *".F � *;.F :���

F�� � 8=:�

�
)"	� ������� 9���� ��� �� #	�%"��C%� ������� #"��"� �"�F�E� %�!	�&��	� �&�����C�	� ��� ��&	� %	C	��
�����E�C%� ��� �"	��� ������������C� �C� �"	� &�E��������C� ��� �"	� ���"�F	��	��� I	�	� ��3�� ��� %	C	�
CF&�	�������&�%	C�&	����CE���3�����%	C	�CF&�	�������&�%	C�&	����GC	�%	C	���C���������
�#��"��&�C���������	E�����CE������#"��"���	���&��	*�CF&�	���� ���"	'���C��	�#����	C���C�
���%�1��#�	60���
�
)"	C�#	�E	��C	C�

� : *".F � *;.F :��� <=�.-�=>.-?/

<=-@A.-�=-4B.-?/
A <=�.C-�=>.C-?/

<=-@A.C-�=-4B.C-?/
�

� A <D�.-�D>.-?/

<D-@A.-�D-4B.-?/
A <D�.C-�D>.C-?/

<D-@A.C-�D-4B.C-?/
� 8B:�

�
#"	�	� 1���3�� �CE� 1�	�3�� 8�	��	���!	�'� 0���3�� �CE� 0�	�3�:� ��	� �"	� &�*�&��� �CE� �"	� &�C�&���
!��F	�����1���CE�0���C��"	�#"��	��C���������F�����C��
�
$CE�#	���C���'�E	��C	��"	���&������'��CE	*��	�#		C��#��%	C�&	�����CE�����C�
�

� EB�FG���1. 8� � � ���
�#H�".;�I � ���

�#D J�F�:,�.-�,>.-:/ K-6 
I� 8�@:�

�
 ��#��"��"���E	��C����C���"	���&������'� �CE	*� �C� �C��FE	E��	�#		C�@��CE��@@J��#"	�	��@@J�
&	�C���"����"	��#���CE�!�EF������	��E	C�������
�
-	�C�#�"�!	����E	��C	��"	���������	��	��9�����

'(�( �&BC���E���	"CD�	

DC��"����	����C�#	����F&	��"���9������C��	�#����	C�����C�	*��C	C�����	*��	����C�#"��"�%�!	��



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �1%&�	

&��	� �&�����C�	� ��� �"	� ������%	C	�� �"�C� ���"�%"	����E	��%	C	����	��F�	���&�E��������C����
�"	�������%	C	���&������&��	��"	��������"�F	��	��"�C���&�E��������C�����"	�������C	��� ��9����
���	*��	��	E���C�
�
� 9��� � �E�LMF� 8��:�
�
#"	�	����CE�����	��#����C���C���	�&��� ��4!�3�"��	��&	�C�
� �
� 7�1. 8� � �D E�LMF : *".F � *;.F :���

F�� � �E N D �LMF : *".F � *;.F :���
F�� � 8�7:�

�
1F��C�#�#	�C		E������CE���%C�����C��!��F	��������CE����
�
-	�������	��"	������#�C%�����	������&	��F�	��C�

•  �"���	���%	C�&	��#"��"��������	E�����&	�C�5'��5$��5(��
•  �"���	���%	C	�	��C�5$�8�	��	��#��"�����#�#	�%"������	���%C�����C�:C��$	��
•  �"���	���%	C	�7�8	�8�7:��C�5(�8�	��	��#��"�����#�#	�%"������	���%C�����C�:C��(7��
•  5�E��'��"	�%	C	��$	����5$��C��C���������'�#�'��
•  5�E��'��"	�%	C	��(7����5(��C��F�"���#�'��"����"	�	�����C�	�D��	�	��E	�B�8E	��C	E��	��#:�

�	�#		C�5'��CE�5$��C��"	��C	�"�CE���CE�5'��CE�5(��C��"	���"	��"�CE��
�
-	�E	��C	��"	�	�D��	�	��E	�B��C��"���#�'C�
�

�
)#����F��	������������"�F	��	����	�	�D��	�	��E�����"	��	��	�!	E��	!	�������&������'�����"	���&	�
�����"	��#����F��	���(���	*�&��	�����#�F�E�&	�C�"	�	��"����"	��	!	�������&������'�����"	���&	�
�	�#		C�5'� �CE�5$�� �CE� �	�#		C�5'� �CE�5(�� ����������'�� ���&	�C�� �"��� �"	� F�	�� "��� ���
&�E��'� �"	�%	C	��(7�FC���� �"	� �	!	�� ��� �	��	�!	E� ��&������'��	��&	�� �"	� ��&	��	�#		C�5'�
�CE�5$�����	�#		C�5'��CE�5(��DC��"���#�'��5(��CE�5$���	�C����E	C��������F���"	����	!	�����
��&������'������E�C%����5'�����"	���&	��
�

�
)"	C�#	���C�#���	��"	������#�C%�	,F����'C�
�
� 9�B� N: *O' � *P' :�� �9�Q� N: *OR � *�R :�� 8��:�

�
$CE�����C�
�

� S � �
�R�'� N TU :,�4�,�4:/

:,�V�,�V:/
� 8��:�

�
1'�&�.�C%�����&	���"����	����#��"�E���	�	C������������	���CE�E���	�	C��F�	����#	�%	����E���	�	C��
��!��F	���)"	���C���!��F	�������E���	E�����"	��!	��%	��
�

E����	�E	B��������+	 F����	�E	B��������+	�DA�@	

@� 6J�

�� �@J�

7� 6@J�

�� <6J�

�� =@J�

6� B@J�

<� �@@J�

�
*����	'(	6F���	�E	B��������+	E��	�B��	�BB�BB��D�B	

�
)"	�C	*�� ��	����C������ �C�&	��F��C%����-	�������	� �"	� �����#�C%�����	��C� ���� 	��"���� �"	�
��	!��F����&������C�8�	�#		C�5'��5$��CE�5(:���"	�F�	��E	��C	���"	��	!	�������&������'�8T�"	�
��&������'��	�#		C�A@��CE�A���C��"	��C	�"�CE��CE�A@��CE�A7��C��"	���"	��"�CE����>@JU�����
	*�&��	:��$��������!	�'�"��E����	*��	����F�"���!��F	��#	�������	����#��.�#��"���>�E	%�		��



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �8%&�	

����	P��"	�F�	��/F����"���	���"	��	!	�������&������'��C�)���	����
�
 ���"	C��������������	����#���	C�
�

� 	I � ���
�#WND �XY-:,�-�,�-:/ZK-6 

� 8�6:�

�
#"	�	�������"	��!	��%	�!��F	�����"	���	!��F���	�����$CE�����C�
� �

� E � �
D �XY-:,�-�,�-:/ZK-6 

N [���\I � P]� 8�<:�

�
-	�����������C�7��E���	�	C�����)"	��!	��%	�!��F	� ������	�����	� ��� �"	����CE��E�E	!�����C����
��#��)"	�����F�����C�����"	���&������'��CE	*����C�#���&��	�	E��
�
����������'�� #	� F�	� �� A�!�� �C�	����	� 8�		� (�%F�	� ��:� �"��� �	�&���� ��� �����#� �"	� ����	��	��
E	�����	E����!	��'����E�C%������F�����C��
�

�
	

��C���	��(	G���	�D���E�F�	��	F��F�����	���	2��������B	�	�DA	'	

'('( (�� �E��	"CD�	

DC� �"	� ��	!��F�� �	����C�� #	� ���F&	E� �"��� 9���� �"�F�E� %�!	�&��	� �&�����C�	� ��� �"	� ������
%	C	�� �"��� ��� �"	� ����� �C	�� �CE� ��C� �	� #����	C� ��� �C� 	*��C	C����� 	*��	����C�� 1F�� ��&	�
	*�	��&	C����"�#	E�F���"����"������	��&	C����F�E��	�#��C%�#"	C�F��C%��"	��	C�������%	C	��
�C�'C� �"	� �&�����C�	���� �"	�	�%	C	�� ���C���C	�	������'� �	����!	� ��� �"	��� ��C.�����"�9���� ���
C�#���������	E������%�!	C�#	�%"������
�
 ��4!�3�"��	��&	�C�
� �
� 7�1. 8� � �D 0F : *".F � *;.F :���

F�� � 8�>:�

�
)�������C��"	�#	�%"���!��F	���#	������#��"	���&	�����	������#��"��"	�	*��C	C��������&��$CE�
#	���C���'������C��"	������#�C%�	*��	����CC�
�

� 0' ��
:,�V�,�V:/

:,�4�,�4:/
^ 0R� 8�=:�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �9%&�	

�
1'��	����&�C%��"����	�������&	��8�.$':�#��"�E���	�	C��!��F	������	��CE�7�8�����!	�������"	��	C�
������ %	C	�:�� #	� "�!	� �� �'��	&� ��� �� 	,F����C��� �"��� ��C� 	����'� �	� �	���!	E� #��"� �"	�
�D��E	���	���������91�E��&	�"�E��
�
)"	� �	���� ��	� �	����&	E� #��"� �� &�E���	E� !	����C� ��� �"	� A�!�� �C�	����	� E	�����	E� �C� �"	�
��	!��F���	����C��

'(&( ��D"CD�����	�C�B�D��C�	���	��C���	C"	E��	����&	

)����CE��F���"	��	���!	����C�����"	���&������'��CE	*��#	��	����&��"	��	����E	�����	E��C�(�%F�	�
�7��)"	���&	��@��������"�F	��	����	�F�	E�����F��E��"	��#����&������'��CE	*	���$��	���"�����"	�
��&	��@��������"�F	��	����	�F�	E����!���E��	�����CE��	�&�������"���	��"	��	����C	��-	������C�
7���&������'�&�����	����CE�#	���.��"	�F�	���������	����"	���&	�7@�������	���C����"��E�&����*��
�����E�C%�����"	�����	�����"	�����	��)"	�	��"�		�&�����	���	�&����������F���	��"	�35 ��83����
5	�C� ,F��	E������:���������	E�����"	��#�����	���
�

�
�

��C���	��(	����F�	�E	���	B��������+	�DA�@	�+2�	

�
-	������C�#��"��"	�	*��C	C��������&�����"	��CE	*��C��!	��%	�35 �����>�@����CE��"	�!��F	����
���=7�#��"��"	�E����	�	�#	�%"������&�� ��#	��"���	��"	�	*��C	C��������&������"	���&������'�
�CE	*��-	���C�C�#��	����&�F�	���	�������!���E��	��F��&�E	���"�C.������"�����&������'��CE	*��
�

30 car silhouettes 30 car silhouettes 

Parameters (a,b) Weights p1… p10 

10 car silhouettes 10 car silhouettes 10 car silhouettes 

Calculated 
similarity matrix 1 

Calculated 
similarity matrix 2 User similarity 

matrix 

RMSE 1 RMSE 2 

Choice of the 
similarity index 

Exponential form Discrete weights form 

Index construction 

Index validation 



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �;%&�	

&( F���A����D	��B�B	
)�� !���E��	� �F�� &�E	�� #	� ������ �	����&	E� ��&��	� F�	�� �	���� #��"�F�� �"	� ��&������'� �CE	*��
���	E��C�H�&��CE��"��#��.��E��F��

&(�( F�D�E	E��E�	

&(�(�( *�B�B	F�DB���F���D	

H�&��CE��"��#��.	E��C�7@@@��C����"��C�E	��%C�#��"��C�DC�	�����!	�A	C	����$�%����"&�E��F��
)"	'� ������	E� �� &�E	�� ��� ��	��	� �CC�!���!	� E�	��	�� ���&� �� ������%F	� ��� ��&��C	C���
8��	E	��C	E� C	�.��C	��� ��		!	��� �.����M�  		� (�%F�	� ��:�� )"	�&��C� E���	�	C�	� �	�#		C� �F��
&�E	�� �CE� H�&N�� �C	� ��� �"	� ����	� ��� �������	� ���F���C��� $�� H�&� #��.	E� #��"� �� �	�� ���
��	E	��C	E� ������� #"��"� ��� �� ��C��	� �CE� E����	�	� �	��� �"��� ����	� ��� ��&��	E�� #"	�	��� �F��
�������	����F���C�����	�����C��C��	��CE���C��CF�F���

�

�
�
��C���	�'(	�@��2��B	�E	2�BB����	F���F�B	E��	���B	�DA	B�����B	�D	H��IB	E�B���D	A�B�CD	��A��	

-��#�D	E���	.��/0(	

�
)��!���E��	�"���&�E	���H�&��	����&	E��#��E���	�	C���	�����

•  )"	��������	����������	E��D�0�E������������D���	�&�������	C�F�	��"����"	��!	��%	����C	���
!��F	� �����E�C%� ��� 	��"� %	C	�����C� ��� �"	� A	C	���� $�%����"&� �C��	��	�� #��"� �"	�
%	C	�����C���I	�&�E	��"	��	������C%��@�%	C	�����C����&���	E����=�E�	��	���I	�F�	E�
����C	������@�F�	����#��.�C%��C��#���	&�C����������F�	��8�����F	F��CE��DD���DD�	��:��
�"���&	�C���"���"	���.	E��"	�F�	������	!��F��	��@�%	C	�����C�����E�	��	�������E�C%�
����"	�������������F�	���CE��"	C����E���"	���&	�����	���#��"��"	��	��CE�������F�	��)"	�
�	�F�����"�#	E�����%C�����C���C��	��	�����"	����C	����

•  )"	��	��CE��	����������	E��1�7���	0��������D���%�����������"�#��"����"	��	�F���������C	E�
#��"� �"	� &�E	�� ��	� �	��	�� �"�C� #��"�F��� H�&� ��.	E� �� F�	��� ��� ��CE� �"	� �@� �	���
E�	��	�������E�C%�����"	��#���	&�C����������F�	��8�����F	F��CE��DD���DD�	��:��&�C%�
6@@��CE�!�EF������CE�&�'���	��	E����&��"	�������%F	�����	�&���	E���&��C����C��8��	��
#��"�F��"���DA$:��)"	C�"	���.	E��"	��@���	!��F��F�	��������CE��"	��	���E�	�������"	�
�@�"�%	C	�����C�����"	���	!��F���D�0�E�����������������E�C%�����"	��#��������F�	���)"	�
��������%	�#��������&���	�����	��"�������F�	��CE�����	��"�F�	���"	����#C��	���E�	���
�����C	E�#��"��"	�&�E	��#��"��"	��@��	���E�	��	�������C	E�#��"�F���)"	���&������C��
#	�	�&�E	��'�����#��	���&������C����C���>�E	%�		������	�8���&�4������:��(�C���'���"	�
�	�F�����"�#	E��"����"	��CE�!�EF���������C	E�#��"��"	���%����"&��	��"	E��C��!	��%	���
E	%�		�������F��7�� ��&���	E� ��� �"	� �CE�!�EF���������C	E�#��"�F����%����"&�� �� �"	�
&�E	��#����	���'������������'��

�
1F���#��&��C���������&����C��	����&F���	E��C��"	�	��#���	���C�

•  $�	��"	�	!��F����C��"	E�C���������C��D�$�"	E�C������	!��F����C��C��FE	���"	���	�	�	C�	�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �?%&�	

����"	�F�	��8����	*�&��	�:+������E����������	�F	0	F1�������DEF	����D�BD1E��E���E������
	�� ��E��� D�� ��DE�	0�����;P� �"	� F�	�� &�'�	� ��.	�� ������!	� �CE�!�EF����� �F�� C��� ����
&F�":��#"	�	�����C�C4"	E�C������	!��F����C�E�	��C���8����	*�&��	�:+������E����������
	�F	0	F1�������DEF	����D����	E�����E����F��E���D����DE�	0�����;:��

•  -"�������"	�&	�C�C%�%�!	C��'�H�&��C��"	�����#��	���&������C�D�I	���.	E��"	�F�	���
�����&���	��"	����#C��	���E�	���8���&��"	���%����"&:�#��"��"	��@��	���E�	��	����FCE�
�'�����"	���	���	�� ������		&����%������"����"	��������C	�8��FCE��'��"	�F�	��"�&�	��:����
�	��	���"�C��"	���"	���8��FCE��'���"	���	���	:��

�
-	��F�����F���	��������E�C%�����"	�	���������&���

&(�(�( 7��#B��2	����������D	

-	�"�!	� �"��	C� ���#��.� ���� �"	� �#�� �	����#��"� �� C�C4"	E�C������ 	!��F����C� 8:+������ E����
������	�F	0	F1�������DEF	����D����	E�����E����F��E���D����DE�	0�����;:��-	�"�!	�������"��	C�
�#���	&�C����������F�	�C��E	��F�B��CE���DE�	0��8"��������"	�F�	���#��.�#��"��"	��������C	���"	�
��"	���#��"��"	��	��CE��C	:��
�
)"	������� �	����"���#	�"�!	�E	��C	E� ��� �"	���&	��"����"	��D�0�E�����������E	��C	E��'�H�&��
-	�����	E�����	������TF��	���E����	�����	D�U��-	�"�!	�#��.	E�#��"��@�%	C	�����C����&���	E�
���7@��CE�!�EF������CE�#��"���&F�����C�����������'����@�@6��CE����	�	����C����	����@�>��
�
-	�"�!	�E	��C	E��"	��	��CE��	���8�"���#	�����	E��	������T���	�����	D���1��E	DE	�B�D������<5��
�DF��U:�#��"��	%��E�����"	������	&�����"	�����#��	���&������C��8	*��	��	E��C� 	����C����:��
)"	�����	�������"	������#�C%C�

•  �@@� ���� ���"�F	��	�� ��	� ��	��	E� ��CE�&�'� ���&� �C� �C������ ���F�����C� ��� 7@� �	���
�CE�!�EF����� )�� ������'� �"	� C������C�� �C� �"	� C	*�� ������ ��� �"	� ���	��� �"	�	� �@@�
�CE�!�EF������	�����	E�����E�	�F	0	F1��������"�F�	��"��������CE��"	����	�����CE�!�EF����
�����E�C%� ���"��+"	���	&�C����������F�	������������'�� �"	�	� �CE�!�EF������	����C�	E��C�
���	���CE�CF&�	�	E���CE��"	�F�	����	���E��"	���	!��F����C��C��C��*�	�������E�C%����
�"	������#�C%�����	��C�

•  ���"�F�	��	!��F��	���"	��@@����	���CE�!�EF�����C��"	���&	�����	�����C��"	�DA$�8���&�
@����<:��)"	��	����������"�F	��	���C�"��+"	��&�CE�"�!	�����	�	�!	���<��

•  GC�'��"	��CE�!�EF����#"��"��	�	�!	���<���	��	�	��	E������"	�C	*��	!��F����C��$C��*�	��
&����� ������ �F�� �"	�	� �CE�!�EF���� �CE� �� C	#�	!��F����C� ����	� ��� ��	�	C�	E� ��� 	��"�
F�	���

•  )"	� �#�� ������ ���%	����	� �	�	��	E�FC���� 	��"�F�	�� ��CE�� �"	����	��� �CE�!�EF�����)"���
&	�C�� �"��� �"	� F�	��� &F��� �	� &��	� �CE� &��	� �	�	���!	� 8��� ��#�'�� "�!	� ����	��
�	�#		C�@��CE�<��C���E	��������%�	��:��

•  )"	C�	��"�F�	��"��������CE��"	����	����CE�!�EF��������"	��@�"�%	C	�����C�����"	��	������
TF��	���E����	�����	D�U��

•  )"	C�������#��	���&������C�E�=F�&����*��	�&�������	��"�F�	�������&���	��������������
"��+"	���#C����	��� �CE�!�EF������� �"	���%����"&�#��"�"��+"	���#C����	��� �CE�!�EF����
�����C	E�#��"�F�� �"	���%����"&��)"	� ����	�F�	E�"���>�E	%�		�� 8���&�4�� ����:��)"���
���%	���C��	���&���	E�����"	�����	��������#	E��'�H	��'����!���E��	�"���DA$�E>F��

�

�
�

��C���	�&(	�@��2��	�E	2���:�B�	F��2���B�D	�����@	�B�A	E��	���	��B�B(	

Best 
individuals 

from the 
IGA

>>>

>>>

>

>

>>

Best paper individuals

=

=

>

>>>



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ��%&�	

����#��	���&������C����	�	*����C	E��C�&��	�E	�������C�E�=F��)"	'��	�&������	!��F��	���&��'���
�	������CE�!�EF����#��"�F���C'������F�	�����	��$C�	*�&��	�����F�"���&����*����%�!	C��C�(�%F�	�
����)"	���&������C��"�!	���E��	����C���������#C�"	�	��"	��CE�!�EF�����C���C	����	���&���	E����
�"	��CE�!�EF�����C����F&C���
�
)"	� 	!��F����C� ����	� ���� �"	�	� ��&������C�� ��� %�!	C� �C� )���	� ��� )"	� F�	��� #��.� #��"� �"	�
&��"	&������'&�����8X��XX��QM:��#"��"���	��"	C��	����	E��'�CF&�	�������C��'�	��"	�E����
8�		��	����C�������7:��
�

4�� YYY� "�%"�'��C�	�����

47� YY� �C�	�����

4�� Y� ���%"��'��C�	�����

@� Q� 	,F���

�� X� ���%"��'��F�	�����

7� XX� �F�	�����

�� XXX� "�%"�'��F�	�����

�
*����	&(	=���:�B�	F��2���B�D	BF���(	

�
)"	� �	����#	�	� �	����	E� EF��C%� �� �"����#��.�"���� )"	� ��C	�� ��� F�	���#��� ��&���	E� ��� >�
��FE	C��� 8<�&	C� �CE� ��#�&�C:� �CE� �� ����	������ �� F�	��� �	�	�!	E� �"	� �	&�C���� ������F�	�
�E	��F�B��CE��"	�����"	����"	�������F�	���DE�	0���
�
$��F��7�"�F���#	�	�C	�	����'� ��� ��&��	�	� �"	� �"�		����%	�� 8��&	� ���� ��	�	C�����C���� �"	�
�	�����C��FE	E:C�

•  �!��F����C�����"	��@@���CE�&����C�	E��CE�!�EF���C���"�F���
•  R�	�����"	�DC�	�����!	�A	C	����$�%����"&C��@�&�CF�	���
•  ����#��	���&������C�C��6�&�CF�	���

&(�('( 3�B���B	

�������� )	������TE	��%C	�������������CU�

�

� �

� �
�

��C���	�1(	�@��2��B	�E	��B�	4B2������5	F��	B���������B	-�D�	E���	��F�	�B��0(	

�

� �

� �
�

��C���	�8(	�@��2��B	�E	��B�	4E���DA�+5	F��	B���������B	-�D�	E���	��F�	�B��0(	

�
)"	� �C��'���� ��� �"	� ���� ���"�F	��	�� �����C	E� �'� �"	� F�	��� EF��C%� �"	� ������ �	��� �"�#��
�C�	�	���C%��	�F������
�
(����"	��#���	&�C����������F�	����"	�F�	����	��"��C��"	����#C������%	C	�����C��"	���&	��'�	�
����������"�F	��	���5��	�!	��� �"��	�������	����	�C	���'� �"	���&	� ���� �"	��	&�C����������F�	�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ��%&�	

��DE�	0���#"	�	����"	'���	��	���'�E���	�	C�����&���F�	������C��"	��#��"��"	�������F�	��E	��F�B��
(�%F�	��6��CE�(�%F�	��<� ���F�����	� �"��� �"	C�&	C�C��)"	�E�����'	E� ���"�F	��	����	� �"��	C�
���&� �"	����	����C	�����	��"�F�	��� D�� �������� �C�	�	���C%� ���C����	� �"��� �"	����� ���"�F	��	��
���&��"	�<�"�%	C	�����C���	���&�����"	���&	�����	��"�F�	���#"��"�&	�C���"����"	�E�!	����'�
��� �"	� ���F�����C�� ��� #	�.� ���&� �"	� <�"� %	C	�����C�� DC� ��"	�� #��E��� �"	� DA$� �		&�� ���
��C!	�%	�!	�'�,F��.�'��
�

�
�

��C���	�9(	���D�BB	��������D	E��	���	F�D���C�DF�	��B�(	

�
D����F�E��	��C�	�	���C%����.C�#�����"���,F��.���C!	�%	C�	����#�C�	E����C����)"������	�!����C�
���C������.�	E�����"������	���I�#	!	�����#�'�����"�C%	��"�����		E�����"	�&F�����C���	�������
(��� �"	� �	������� �	���'� ��#�&F�����C����	�"����		C��"��	C��-��"���"�%"�&F�����C����	�� �"	�
��C!	�%	C�	���		E�#�F�E��������'��	���#	����	��F�	����������C�!	��'�#�F�E����	������	��"�
%	C	�����C��
�
(�C���'�� �"	� �F�!	�� ��	�	C�	E� �C� (�%F�	� �>� ��C� �	� E��#C�� DC� ����	� ��� ������ &�C�&��� �"	�
�!	��%	����C	����C��	��	�������"	��#���	&�C����������F�	����"����"�#����%��E�%�������	"�!����
��� �"	�&�E	�C� �"	�F�	�� �����������C� �C��	��	���C��!	��%	� ���&���@� ���6�@� ���� �"	�������F�	�
�E	��F�B���CE����&�7��������B������"	�������F�	���DE�	0��� ���������C��C��	��	�������F��>@J��

������7� )	������T�����������C��F�	������'�����"	�DA$�&�E	�U�

)���	�6��"�#���"	��	�F��������"	��	�������	��"�F�	���CE�����	��"��	&�C����������F�	��
�

)BCDE���	

R�	���� ���>=�

R�	��7� ���<>�

R�	���� ���6<�

R�	���� ���@@�

$!	��%	� ���6@�

FD�����*	

R�	��6� 4@����

R�	��<� �@�<>�

R�	��>� �@�>=�

R�	��=� ���77�

$!	��%	� �@�6=�

*����	�����C�	 J���&	

�
*����	1(	�����C�	�����B	�E	���	��B���B	�E	���	B��A�F�����+	��B�	-E��	���	���������D	BF����	B��	

*����	&0(	

�
 �&	� E	������ "�!	� ��� �	� 	*����C	E� ��� FCE	����CE� �"	� &	�C�C%� ��� )���	� 6�� )"	� ����#��	�
��&������C����	�&�E	������E�C%�����"	������#�C%���"	&	C��"	��	����CE�!�EF�������&��"	�DA$�
��	���&���	E�����"	��	������	���CE�!�EF�����R�	����"�������	*�&��	��C��!	��%	�	!��F����C����
���@@��$����E�C%����)���	�������&	�C���"���F�	������FCE��"	��	��� �CE�!�EF�������&��"	�DA$�
���%"��'��F�	���������"	��	������	���CE�!�EF�����)"F��������!	�CF&�	������!	��"����"	��	�F����
�����C	E�#��"��F��&�E	����	��	��	���"�C�#��"�F���
�
)"	��	�F�����"�#���%��E��	"�!���������"	��	&�C����������F�	���DE�	0�C��"	��!	��%	�����	����

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � � � 	 A

�
��
�
�
��

�����	��A�

BCDEF���

�E������



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 ��%&�	

���6@������"	��	���DA$��CE�!�EF������	��	�#		C�T���%"��'��F�	����U��CE�T�F�	����U�����"	��	���
���	���CE�!�EF�����
�
(��� �"	� ������F�	� �E	��F�B�� �"	� �	�F���� �"�#� �� %��E� �	"�!���� ����� 	!	C� ��� �"	� E���	�	C�	� ���
���%"��'��	����	��	�����	��$����"	�F�	�����	�	���"	��CE�!�EF�������&��"	�DA$�	*�	���F�	��6��#"��
��	�	��� �"	� �CE�!�EF���� #��"�F�� �"	� &�E	��� A������'�� �"	� �	�F���� ���� �"��� ������F�	� ��	� C���
�	���'� "�&�%	C�F���#"��"� ��C� �	� 	*����C	E� �'� ��&��	� �F�/	���!	� ��&��	"	C���C� 8�CE� ���
�"�����	����������	��"�F�	�:�����"	�#��E��E	��F�B��"�C��"	�#��E���DE�	0��8�"������	�!����C�#����
�	�"�%"��%"�	E��C���"	���	������	�	C�	E����	�:���

&(�(&( 6+D���B�B	

)"��	� ������ �#�� �	���� �"�#� �� �����������'� �	"�!���� ��� �F�� &�E	��� )"	� F�	�� �����������C�
�C��	��	�� #��"� �"	� %	C	�����C��� �CE� �"	� �	�F���� ��	� %������'� �	��	�� #��"� �"	� DA$� �"�C�
#��"�F���
I�#	!	��� ��&	� &�/��� E���	�	C�	�� ��C� �	� C����	E� �	�#		C� �"	� �#�� �	&�C���� ������F�	���
DCE		E��"	�F�	���	��	����C�����	���'�E���	�	C�����&���F�	������C��"	�C���DE�	0���		&������	�
�	��	�!	E� �C� �"	� ��&	�#�'��'� 	!	�'�C	��#"	�	��� 	��"�F�	��"�����E���	�	C���	��	����C����
�E	��F�B�� �� �����C���&��"	�	����	�!����C��#	�"�!	�����		E	E����&��	����"�������	E�����4
����	���C%��C��'�����F��C%��"	���&������'��CE	*�E	�����	E��C��	����C����-	�������	�"	�	���!	�
F�	���	�����"���F�	��"	���&������'� �CE	*��������	����"	���&	�E����8	*�	����"	� �������C	:����
�"��	�F�	E������"	���	!��F���	�����

&(�( ���E�	'����	C�	E��	������D�E*	����&	

&(�(�( *�B�	�E	4D�����+	����C�DF�5	

)"	�%��������"����	����������"�#��"����������������	�����	��"���E	��C	E��CE�!�EF���#"��"����C���
���������"	��C���������F�����C��
�
)���C�#	���"���,F	����C�#	���C�	*	�F�	�����&��	��	����$��F�/	���E��#���C����"		��������	����
���� ��E'� ���"�F	��	�#"��"� ��&	�� ���C��C	�F��'� ��� "���&�CE� �CE�#"��"� ��� C��� ����� ��� �"	�
�C���������F�����C��)"���������E'����"�F	��	������.	C����T�	�	�	C�	��CE�!�EF��U��1'�#��.�C%�#��"�
�F�� �'��	&�"	� �"�F�E� ��'� ��������C� �C� �"	�	CE� �"	����"�F	��	�"	�"�E�E��#C��	���	��C� �"	�
���	���)�����	�#��"��"����"	�����F����	E����	!��F��	��"	��������F���C��#"��"����.�����	�����"	�
�	�	�	C�	��CE�!�EF���#��"�"�%"	��%��E	���CE��"��	�#"�����.�E���	�	C��#��"���#	��%��E	���1'�
��FC��C%� �"	� CF&�	�� ��� %	C	�����C�� "	� C		E�� ��� �	��"� �"	� �	�	�	C�	� �CE�!�EF���� #	� ��C�
	���&��	��"	�,F����'�����F��E	��%C��'��	&��
�
$��	�C���!	�'� �"	� ���%	���������"�F	��	�&�'��	��C� �CE�!�EF������ �"	� �C���������F�����C� �"��� ���
�	&�!	E����&��"����C���������F�����C��
�
-	�"�!	���	�	��	E����&�.	�����������C�����"	�E	��%C	���F�/	���!��'��C��F��&���C%��"	�������'�
����"	��'��	&������C!	�%	���#��E���C��E	����������"�F	��	�����������&	��F�	��"	����	�,F����'�
��� �"	� &	�"�E�� )"	� ���	� ��� �"	� E	��%C	�� ��� ���'	E� �'� �C� ��%����"&�� #"��"� �F��&�������'�
	!��F��	���"	��CE�!�EF���������%	C	�����C��C��	�&������"	�����&������'�����"	����%	���CE�!�EF����
�"�C.������"	���&������'��CE	*���	!��F��'�E	��C	E��
�
(����"	��	���#	�F�	E��"	������C���%F�	�(�%F�	��=�������	�	�	C�	��CE�!�EF����)"	�����&	�	�������
�"	�%	C	������%����"&�#	�	��"	������#�C%C����F�����C�����@@��CE�!�EF������F�C�!	�����	����@�>�
�CE�&F�����C�����������'����@����)"	�&F�����C���F�E��"�C%	���%	C	� �C��� ��C%	����Z86@J4
7@@J:�� $��	�� �@� %	C	�����C�� �F�� �'��	&� �	��"	E� �"	� ���� ��E'� ���"�F	��	� �C� (�%F�	� �=���
#"��"�"�������&������'��CE	*����B7J��#"��"���C��	���C��E	�	E������&F�"������������'��	�F����
�
)"	��!	��%	����C	������ �"	����F�����C���C!	�%	���!	���"	�%	C	�����C�������"�%"�!��F	�8�		�
(�%F�	��B:��#"	�	����"	�!��F	���� �"	��	�����&������'� �CE	*� �C��"	����F�����C�8�"	����C	������
�"	�����	����CE�!�EF��:�����	������E�'����&��	����!	���#���J����B7J��
�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �'%&�	

8�:�

�8�:�
�

��C���	�;(	���2���B�D	���:��D	���	��E���DF�	B���������	-�0	�DA	���	E�D��	��B����DC	

B���������	-�0	

�

�
�

��C���	�?(	*��	�����C�	E��D�BB	�E	���	�DA���A���B	�D	���	2�2������D	����	���	C�D������DB	

&(�(�( *�B�	�E	4A����B��+	��:���DC5	

)"	���&�����"����	��������	E��	������TF	0�E�	�B��DC�E	��U���������FE'C�
•  )"	�	!��F���C�����"	���&������'��CE	*�����	��"�F�	�����C%��"	��	C�%	C	�����C���
•  )"	���&�������	���"�����F�E�	*�����	�#		C��"	��CE�!�EF��������"	������%	C	�����C����	��"�

E	��%C	���
�
)"	��E	����C��������&��'��������F���	��"	���&������'��CE	*��	�#		C������"	��CE�!�EF������������"	�
F�	����CE����������"	�%	C	�����C������"	���	!��F��#��.�"�����CE����%��F����%	�"	���"	�E����
������	�!	����	C���������	�����C���
�
$� "�%"� !��F	� ��� ��&������'� ���� �"	� ����� %	C	�����C� #�F�E� &	�C� �"��� �"	� DA$� ��C!	�%	��
��#��E������C%�	��CE�!�EF������&��'���CE�����"����"	�	������E�!	����'���#	��C%��
�
)"	�	� �	�F���� ��C�	�C� �"	� 	!��F���C� ��� �"	� ��&������'� �CE	*� ��� 	��"� F�	��� )"	� �F�!	�� ��	�
�"�#C��C�(�%F�	�7@��)"	� �C���������F�����C�"����C��!	��%	����<�6J������&������'��DC����� �"	�
���	���CE������"	��#���	&�C����������F�	����"	�!��F	���C��	��	�,F��.�'��$���"	�<�"�%	C	�����C�
8A	C	�����C�[6��C��"	�%���":���"	��!	��%	����������"	�F�	�����	����!	��@J���&������'���CE�
������F��>6J������"	������%	C	�����C��)"	��!	��%	�����	��"�F�	��8�C���������C�����	�����CE�6:�
��	� ���� �C��FE	E� �	�#		C� <@� �CE� B@J� ��� ��&������'�� #"��"� ����	���CE� ��� �� �	!	�� ��� !	�'�



���D���B	�������	���D��A	 �DD�

��C��	���ED���	��D��	

��C��E���	���� �	

����C%���&�������	���
�
D���"�#���"�������	��"�F�	����"
#"��"���	�!	�'�����	��C��	�&��
��#	��C%��
�

	
��C���	��(	��������D	�E	���	B

&(�('( *�B�	�E	4�D���KA�

)"	�%��������"����	��������	E��	
�"�����F�E�	*�����	�#		C��"	���
�
$���C��"	���	!��F���	�����"	��E	
�"	��CE�!�EF������������"	�F�	��
%��F����%	�"	���"	�E����������

)"	��	�F������	�E�����'	E��C�)
�"	���&������'��CE	*������"	��#�

•  1	�#		C������"	�F�	���8�
•  (���	��"�F�	��8�C�������:�

�
)"	�!��F	����	� �	���'���C����	
������F�	��E	��F�B���"	�!��F	���
�C�'� B�7�J� ��&������'��#"	�	�
&	�C���"����"	���&������'��	�#
���!	�'�����C%���CE��"����"	�	��
�

� R

R�	��6� =>

R�	��<� �

R�	��>� �

R�	��=� �

)������!	��%	�

�
*����	8(	6��������+	�����B

�
)"	�	��	�F������C���&���%���F�
F�	���8�"	'�������&	�����"	���&
��� �"	� #��E� �E	��F�B� 8�"	'� ���

	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

	

	

�	����"	�&�E	����C!	�%	����#��E������C%�	���&��
	�&�����!��F������	����1F�����&	�C�������"����"	�

E	���	B��������+	�DA�@	���DC	���	C�D������DB	E��	�

���������B�

A�B�CD��	F�D���C�DF�5	

��	E��	������T	���E�F��	���E��D�0�E�����U���������
��"	������%	C	�����C����������"	�F�	����

"	��E	����C��������&��'��������F���	��"	���&������
�F�	����CE����������"	�%	C	�����C������"	���	!��F
������	�!	����	C���������	�����C���

)���	�<��CE�)���	�>��)"	�	�&�����	���	��	�
	��#���	&�C����������F�	�C�
�	���8�C����E:��
������:��)"	�	�!��F	����	���	��	E��C��"	���	!��F���

C����	C��#��"��"	�!��F������	������ �"	� �CE�!�EF��
�F	���C�	�4E	��%C	��8�C����E:���	�C���"�%"���CE�
"	�	��� �"��� ������ �!	��%	� ��� 6@�=�J� ���� �"	� �
��	�#		C��"	���������F�����C�����"	�F�	���#��"��"
"	�	����C����CC	����C��	�#		C��"��	�#��"��"	���

R�	��6� R�	��<� R�	��>� R�	��=�

=>3'=� 8�?�	 &���	 ��;?	

� ?>3@A� ���81	 ;�;�	

� � @$3'(� ���?9	

� � � =B3$@�

?���	

�����B	���:��D	�B��B	E��	���	B���D��F	���������	E

���F��'��"����"	��	��	����C�����"	�#��E���DE�	0�
"	���&	��'�	����������	�:��#"	�	���	��"�F�	��"��
	'� ���� "�!	� �� E���	�	C�� .�CE� ��� ���� ���"�F	��	�

��������	����	

�&%&�	

���&��'�����������"�F	��	���
����"	�	�������	���E�!	����'�

�

B	E��	���	�:�	B���D��F	

�������FE'��"	���&�������	��

&������'��CE	*��	�#		C�����
�	!��F��#��.�"�����CE����

�
�	��	�	C���"	��!	��%	�����

��F���	����

!�EF�����(����"	��	&�C����
��CE��"	��������!	��%	����
�"	� ������F�	� ��DE�	0��� D��
��"��"	�������F�	���DE�	0��
�"	�������F�	��E	��F�B�

�����	E���DA�+	-�D	L0�

DE�	0������"	���&	���������
	��"��������#C��	��	����C�
F	��	�� ��� �"	� 	CE� ��� �"	�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �1%&�	

#��.�"��:��
�

� R�	���� R�	��7� R�	���� R�	����

R�	���� =>3>A� &9�;9	 8'��?	 '8���	

R�	��7� � =(3CB� 9&��&	 &��8�	

R�	���� � � ?>3@$� &���&	

R�	���� � � � =B3=B�

)������!	��%	� 1��;'	

�
*����	9(	6��������+	�����B	���:��D	�B��B	E��	���	B���D��F	���������	B2������	-�D	L0(	

&(�(&( *�B�	�E	4B�2�������+	�E	���	)<�	��A��5	

)"����	����������	E��	������T�1��E	DE	�B�D������<5���DF��;6�D���%�����������"�#��"����F��&�E	��
�����C���	��	���	�F�����"�C�#��"�F����C�������F�����C��	�&�������&	��CE�CF&�	������CE�!�EF�����
D�� ��C������ �C� ��&����C%� ���� 	��"� F�	�� �"	� �� �	��� �CE�!�EF���� ��� �"	� DA$� #��"� �"	� �� �	���
�CE�!�EF���������C	E�#��"�F���"	�DA$�8���C�	E��C����	�:�#��"��"	���&������'��CE	*��
�
)"	�&�*�&�������&������'���	��"�#C��C�)���	�=��(���6�F�	����F�����=���"	�&�*�&F&�������!	�
>@J������&������'��(���7�F�	�����"	�&�*�&F&�����C��FE	E��	�#		C�7@��CE��@J��(����"	������
�C	���������C�'�7�<>J������&������'��
�
)"	�	�!��F	��&	�C��"����������������	���������C��"	���&	��	�F����#��"��CE�#��"�F���F��&�E	���
6�F�	���"�!	���FCE�#��"��"	�DA$�����������C	��CE�!�EF����"��������&&�C����!	�'�����	�����C	�
����"	����	���CE�!�EF�����
�
�@@��CE�!�EF����#	�	�������	E��C����	���D�����.����F���6�&�CF�	�������"	�F�	�����	!��F��	�
�"	&���	����"�C�7@@��CE�!�EF����#	�	�F�	E�#��"��"	�DA$�8�@�%	C	�����C�����7@��CE�!�EF�����
&�CF���"��	�#"���F�!�!	����&��C	�%	C	�����C�����"	�C	*���C	:��EF��C%����F��7@�&�CF�	��� ��
#	� ��C� ��'� �"��� �F�� �'��	&� �		&�� ��� �	� ���	� ��� ���C%� �"	� ��&	� �	�F���� ��� #��"�F�� �"	�
&�E	���&��	�,F��.�'��CE�#��"��	#	���CE�!�EF�����
�

)BCDE���	

R�	���� =���B�

R�	��7� 7��7<�

R�	���� =@�B7�

R�	���� B>�B��

$!	��%	� >���6�

FD�����*	

R�	��6� 7�<>�

R�	��<� B=�@B�

R�	��>� >���7�

R�	��=� 7<�B��

$!	��%	� �B�>6�

*����	�����C�	 8��&1	

�
*����	;(	"�@���	�E	B��������+	�����B	���:��D	��B�	�DA���A���B	�E	���	)<�	�DA	2�2��	

�DA���A���B	-�D	L0(	

&(�(1( *�B�	�E	M�����F���D	�D	���	B�����DA�DCB	�E	�D�����	�DA���A���B5	

)"	�������	���������	E��C��"������	���������	E��	������T���E���	D��	�������1EED1�F	����D��	�	�	���
	�F	0	F1���U�� D�� ���	�� ��� �C�#	�� �"	� �����#�C%� ,F	����CC� ��� �"	� F�	�� �	���'� ���	� ��� E	��%C�
"��+"	�� �#C� ���� ���"�F	��	�� ��� ��	� �"	� ��C��� �CE�!�EF���� �C��F	C�	E� �'� �"	� �C������ �CE�!�EF����
�CE�����	�����"	���%	C��'�	�D�
�
GF�����F���C�����"��������	&���������&���	��"	��	��� �CE�!�EF������� �"	�DA$�#��"��"	�7@�����
���"�F	��	������"	��C���������F�����C��
�



���D���B	�������	���D��A	 �DD��	!	"��#�B	$�����DD	

��C��	���ED���	��D��	 	 ��������	����	

��C��E���	���� �	 	 �8%&�	

�
�
*����	?(	�@��2��	�E	B��������+	�����B	E��	���	F��2���B�D	���:��D	���	��B�	�DA���A���B	�E	���	

)<�	�DA	���	�D�����	2�2������D	-�D	L0(	

�
)"	��	�F������� �"��� �	�����	�!	�'� �C�	�	���C%���F���������	���	� ����	�E�����'	E�"	�	��)"��� ���
#"'��C�'��"	����	����F�	��7������	�	C�	E��C�)���	�B��
�
)"�������	��"�#���"����"	��	����CE�!�EF�������F�	��7���	�!	�'�����	����DCE�!�EF���[�������"	�
�C���������F�����C�8&��	��"�C�6@J������&������':��DCE�!�EF���[����	��	�	C����"	����"�F	��	����
�������"	�B����)#����"	��&�C����C��F	C�	����C��	�C����	E�8#��"�DCE�!�EF����[7��CE�[=:���F��
�"	� !��F	�� ��	� �	��#� 7@J�� #"��"� ��� C��� ��%C�����C��� R�	�� 7� #��.	E� #��"� �"	� �	&�C����
������F�	���DE�	0����CE��������&�����C�����C����	��"����"	���&	��	�F������	������C	E�#��"��"	���
��"	��F�	���#"��#��.	E�#��"��"���������F�	��
�
)"���&	�C���"����"	'�������&	�����"	���&	��'�	����������	�#"��"����!	�'�����	�����������"	�
B����DC���"	��#��E��������"	�F�	����	��	�!	E�����DE�	0����������������"	�B����
�
(����"	��	&�C����������F�	��E	��F�B���"	��	�F������	�������'�E���	�	C���2�������"����C��F	C�	������
�"	�F�	�����C��	��E	C����	E��DC�7����	���F��������C����%C�����C���C��F	C�	�����C��C�������CE�!�EF���
���C����	E��DC��"	��#����"	�����	����F�"���������C��	��E	C����	E��#��"��"	�����	������@J����
��&������'�� �F�� �"��� ���� ��� E���	�	C�� ���� �"	� �#�� F�	��� 8�����"	� B��� ���� �"	� �C	�� �"	!���	��
���!	��	���������"	���"	�:��D���"�#���%��C��"����"���������F�	����E���	�	C��'��	��	�!	E��

&(�(8( 6+D���B�B	

)"��	� ��!	� �	���� ���	E� �C� �"	� ��&������'� �CE	*� �	�&��� ��� ���!	� ��%���F��'� ��&	� �	�F�����
DCE		E��C��������	���"	��'��	&��F�C���F�������C!	�%	���#��E����FC����&��	E����F�����C��(���
�"	��	&�C����������F�	���DE�	0����"���������	�����"	���&	������C'�����"	���F��F�	����CE��������	�
��� �� �����"	� B���� (��� �"	� �	&�C���� ������F�	� �E	��F�B�� C�� ��&����� �C��F	C�	� ���&� �"	� �C������
���F�����C� ��� �E	C����	E�� �CE� �"	� �	�F���� �	���'� E	�	CE� �C� �"	� F�	��� )"	� �	��	����C� ��� �"	�

Best Individual 1 Best Individual 2 Best Individual 3

Ind 0 2,04 1,93 1,84

Ind 1 2,95 2,77 2,65

Ind 2 10,02 9,02 8,80

Ind 3 0,91 0,88 0,90

Ind 4 3,45 3,24 3,35

Ind 5 2,04 1,94 1,91

Ind 6 1,42 1,36 1,36

Ind 7 1,78 1,74 1,52

Ind 8 13,90 13,73 10,75

Ind 9 6,62 6,17 6,53

Ind 10 2,76 2,60 2,47

Ind 11 3,28 3,41 2,91

Ind 12 2,08 1,97 1,97

Ind 13 69,65 69,89 53,21

Ind 14 3,50 3,30 3,46

Ind 15 7,15 7,23 10,83

Ind 16 2,07 1,97 1,93

Ind 17 3,05 2,88 2,87

Ind 18 1,65 1,58 1,47

Ind 19 1,99 1,93 1,69

User 2

Initial 
Population
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