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 ����+��A������-�����*	�����)*�*��*)8��)��6���	��	������6	D���)*����8���E���)�	�*	�.�
�*�	*��������6����+��A��������5��	�)����6�)��<��C�*))��8�	����-���6��-�����	�)���*�����))����
���)�����*5��E���������	����� �*���,,�6�������5��	����*	���*�)��)*�����������*��	�����������	��
)���*��������*	�A����*	�����E� �����)���� F����)���5�����5��	������� �����	�����5		��-�*�����
�*	��6���*�	��6*����S�������	�����&)*��������)�5�A���������.��*��������	����)�5�A����*	���*�
��5*�������*�A�������	������*���*5����	��	����)���*��		*5���)����	��)���		�������E� *��*��	�
��� 6����� ��,,�6����� ���� �	� ��*	��� )*����� ����� C� �*� �*����� ���� )�5�A���� ��*����� ��� *�<� �	���*6��	��
6�)��<���-������	�������	����������+��A������)���6��	E����)���.�����*��������	����)�5�A����
�������	������ 0W� ������ ���� �		���� ��� )�5�A��� �	�� 6		���� C� ��*�*	6�4� ���� �,,�6������	��
��,,�6���.� �����+��A�������)���6��	��	��������C�����*��*����������������E��	�)*����*�������
)�5�A������68*���-����W���������	6���)������,,�6�����������������������	�����5		���-�*������
���,*��������*�)�6���	6���*�	����)�5�A��E�

 *������	������+��A�������)���6��	����A�����������)�5���*��-�����������6	6�)��	.������
)�*	�,�6*��	� ��� ����� 6	��/��E�  *� 6	6�)��	� 6	������ C� ��,�	��� ���� 6*�*6�������-���� ,������� ���	�
�+��A��� ��� )���6��	E� �*	�� 6����� )8*��� )*���6���A��.� ���� -�����	�� 6	6��	*	�� ���
����	��		���	�� ��� �+��A��.� �����*68�	��� ���������.� �� �	6��� ��� ���*��� ���� �	������ �*	�� ���
�+��A������)���6��	��	��*5�����E� *�)�*	�,�6*��	�*� ��*���C� �*��������	*��	�������,,���	����
������6�������������)*������)��*��	��C���*������*�	���-��C���,�	����*�,*D	���������*����*�<-�������6���
)��*��	�� ����	�� F���� �<�6�����E� �	,�	.� ��� 6	��/��� 6	������ C� 6������� ���� ���	��������
)�����5*��	���	8���	����C��*���*����������+��A�������)���6��	E�����)�����5*��	��)����	��F����
���� )*		��.� ��� 	���*�<� ������ ��� ,*5��6*��	�� C� ��*�����.� �� ��� �*	�A��� )���� ��	��*��.� ����
���	���	�� *��*����� -��� �	��*��� �*� ��*���*��	� ��� )�*		�	�� �������	�E� ���� ����� ��*)��&6���� ���
,	6��		���	�������+��A�������)���6��	��	���<�6������6	��6�������	������	�,	6��	�����*�
,��-��	6������)�5�A������	6	��������*	���*�)*�����Y6	��/���.��	��	�������)8*������6	6�)��	�
)�����	�����	��E�

 ��� ��68	�-���� ��)�����*��	� )����	�� F���� *))��-����� �*	�� ������ ���� )8*���� )����	�����
)��6������	�E� �*	�� 6�� ��*�*��� ��� �6��*�� �	�� )��	6�)*����	�� �������� ���� )�5�A����
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����		*	6���	�� ���� �+��A���� ��� )���6��	.� ��� �	6� �*� )*����� )�*	�,�6*��	� ���� ��*)���
��	��		����6�&������E� *�)�*	�,�6*��	�)����F����*))��-����*�<�)�5���*��-������	6	���������6��
C�)���������	���*�<��	�,	6��	������8��J	�������)��68���E� �����,,���	���	���*�<����)�*	�,�6*��	�
�	����6������*	�����)*�*��*)8������*	�E��

! !  $�%��&�������������	����

��*	�,���������	��C��������	���������������*�����	�����	��	���5�����)��*��	�.����C�*,,�6����
C� 6��� )��*��	�� ���� ������6��� 	�6���*����� C� ����� ��*���*��	E� $�	��*����	�.� ����� 	���*�<� ���
)�*	�,�6*��	��	����6�	�����	�,	6��	������8��J	�������)����8*�������	��������0���*����-��4.�
�+�	�������0�*6��-��4����6����������0)��*��		��4�0�	�8	+.�2Q�OI�?*	� ����	����*�E.�2Q��4E�
���� ����� 	���*�<� ��� )�*	�,�6*��	� 	�� ���� 5:�6��,�� ��,,���	����*��� )*���6�)�	�� C� ��)�����*��	�
���	���	���)������*	���*���5*����E�

 �����6���	�����*����-�����	��)�����������	�8��J	�������)����)��*	�.�)����������<�*	��
�	���	��*�.��	�,	6��	�����+��A������)���6��	E��*	��6��	���*�����)�*	�,�6*��	.�����)�5�A����
��*�������)����	��	�������	:��<���)��*	���)����	���	���)����������-����*���6���	����)����������
	�������� ��,���	6��.� ��� 6	�������� �	�� 	������� ���	�.� ������,���� �*� ����6����� ���	�� ���	�� ���
)���6��	.���*6-�����������-��)���	���	����<EEE�

 �����6���	���*6��-�����	��)�����������	�8��J	�������)����	���.��	������<������<&8����
���� �	� ��	��*�� �	� ,	6��	� ��� �+��A��� ��� )���6��	E� ��� 	���*�� ��� )�*	�,�6*��	� *� ��*��� C� �*�
�������	� ��� )�5�A���� ��� ������5���	� �� ��*))�����		���	�� �	� �*��A���� )����A���E� ���
�*	�A�����	��*��� �*�)�*	�,�6*��	��*6��-��������	�T��������������	��*,�	����,*�������)�6���� ����
5:�6��,��)������������*�)�*	�,�6*��	����*����-��E�

 �����6���	��)��*��		�������	��)�����������	�8��J	�������)��������.�����	�C�)���������
:�����	�,	6��	�����+��A������)���6��	E���6��	���*�.��*�)�*	�,�6*��	�)��*��		�����6	6��	��
����6����	�����)���*������ ���6	��/�������+��A������)���6��	��	��	����*	������)�5���*��-����
������C��*�,*5��6*��	�����)�A6��E��*��������)�5�A������	6	�����)����	����������������)�*	�����
��*	�)��.��*���,�	���	������*�������������05��	�-���6��)�	��)��������*����	��F����)�����	�6�)���
*��	���*���*6��-��4.��*������	�����������6���8��*�	��.�����		*	6���	���R*�������L�

�*	�� ���� ����6*�.� ������6���	��)�������*	�� ����	���*�<����)�*	�,�6*��	���-����6�&�������
�	�� ���� ��6���	�� )������		������ ������ *�<� 6��*	���� C� ��	��� �� �	� 6���� ��� 	��	�A���	��
��	��*����	��)*���������	���������	���	���*��*������-���)����	��*����������5	�,	6��		���	��
����+��A������)���6��	��*	���	��	���5��E��*����������,,�6������-���)����	��F������	6	�����.�
�������*���.�������,*�������,*5��6*��	.��*�)��������		���C��	�	���*��6���	�������	�*	6��	.��	��
*��*	�����)�5�A����-���)����	��*�����	���	6���	6����������5:�6��,��,�<����*	��68*-���	���*�����
)�*	�,�6*��	E���� ,*��� ��� 6��� ���	���	��� *��*�����.� ��� 	���*�� ��� ,�	����� ��� �*�������*��	� �*�
,�����	�� ��)�	���� ��� ��8��J	� ��� )�*	�,�6*��	� ��� ���� 5:�6��,�� ��� �������E� ��)�	�*	�.� ��� ����
��)��*	�����	����-������������������))���)����	�	���*�����)�*	�,�6*��	�)����	��F����*�*)����
�������������*	���	�	���*�����)�*	�,�6*��	���)������E�

������ �8A��� ��*���� )��	6�)*����	�� ��� �*� )�*	�,�6*��	� )��*��		����� ���� �+��A���� ���
)���6��	����)����)*���6���A����	����� ����		*	6���	�E����,*������ �*�)����	6�������	���	���
*��*������ 6���� 6��<� ��	��		��� 6�&������.� ��� ���� ��)��*	�� ��� ��,�	��� ���� ���8����
��)�����*��	��*)�����-���)����	��F��������������*,�	���������	����������6���	��)������)���-��������
�����	��*))��6*5����C����	���		���	�����)���6��	�*6����������*�68*	��E�
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�*	�����)*�*��*)8������*	�.��	��+��A������)���6��	�����)����	���*,�	�������������	��)�)��
���:����,�������68�<�������A�����8���-�������������*	��6������8A��E�

! '  (&�������)��
"
	#�����������	���������*�	�(�+,-(��

 *�)�5���*��-���)����	�����6�����������*��)�:������!(�".�)�:���*+*	��)���5:�6��,��*�
����6��	� ���� 6	���*��	�� �	������-���� �*	�� ���� �+��A���� ��� )���6��	� ��� ���	�������� ���
6*��68�6E��	��)*��������)�:���)������������		*	6���	���������*��*��	�����*�)��,��*	6�E�
������ )*����� ���� 6	:�	����	�� �������� *��6� ��� �*5�*����� �"��+#� 0�	������� ��� "�68��68�� �	�
����	�6*��	�� ��� �+5��	���-��� ��� #*	���4.� *,�	� ��� )�)���� �	� ����� ��6���		��� 6�)�*	��
)�����*��	���������*��	E� ���+��A������)���6��	�*��������������*�8��*��-����	������	������
��6���		��� *� ���� �����))�� ��� ��*���� ���� �	� 6*�� �������.� *,�	���� )�)���� �	������ ��*���� C� �*�
��6���	� )��� �*� )�*	�,�6*��	� ��� ����		*	6���	�E�  *� ���6��)��	� ����*	��� ���� �	� �����	6��
6���*�	����A�����8���-�������&:*6�	���-����	��)����*�)����	�����*�������*	���*�)*���������*	��E�

�*���������	���)������)*������)��	*	���.����"��������	���	���)�������*���*	������)�A6����	�
)�+�A���E� �*���� ���� )������� ��*�����.� ���� ���*	���.� ��� 	�5������� )�A6��� C� �����	*��	� ���
���	�������� *���5���.� ��� ���	�������� ���6���-��� 0)�A6��� ���*	���4.� �*��� *����� ���� ��������� ���
68*�������E� �������)��	6�)*�.���)�*	���C��*�	�� �5�	�����=	68�����.����)�������*68�	����*������
)������*	���*���*���*��	������,,���	���)������E� �����,,���	����)�A6���	�6������	������)�6��������
,*5��6*��	� ����� -��� ���	:�6��	.� ���<�����	� �� ��� ���*	��*��E� �	� *������� ,*��*	�� �	�����	��� 6���
��,,���	���)�6�����*�����������E�

 �*�������������*	��*���)����6�)��	��������	�C�)�������������E� ������*	����)����	����5���
:��-��C����<���*�����	��E� ��)������������,,�6����*�����	����	����*	���������G��	���	��H.������6	��
��*	����*���������	����*	�����G��<���	��HE� ���������������*�����	���*���	���	�,	6��	�������*	���
��*����.��������)��*�������)�6�*�������	��)����	�����������)��*��	��������*	��*��E����	��)����+�
*���� ��*���	��� �	���� ���� ��*�����	��� ���	� :5� ����� ���� )*����� )*�� �	����*	����� �	���	�� )���� �	�
���*	������<���	�E� ������*	������*������)����	��F������	����C��	�6���	�.�������������	��*	��-���
�*��A���)����A����*	������*�����������	:�6��	�������<�����	E�

�	�)�����������*	���.������	������)����	��F������-����)����*���*���*��	����6���*�	���)�A6��E�
 �*������� ��� 6��*��	����	������ )���� F���� 6�)������)����������*68�	��E� ��� �������	�6���*�����
)����*�6��*��	������	�������*���	���	�,	6��	������	��������*�����E��8*-����	�������5���)���������
��*�����	��� �	� ,	6��	� ��� �*� ,���� �������E����� )��*������ �)�6�*������ �	�� *,,�6���� C� ��*�������
���	�����E��

 �*����������	:�6��	�6	�������	��	��	���5�������*68�	��� 0����)������4������������E� ���
������)�������	�������*�������	��C�)���������)�A6������	��+)�����)�������		�.��	�,	6��	����
	�5�������)���	�����������E��	������	��)����F�����	���-��������	��)������C��*�,��.�����	��
)������	��)������))�����-���	������C��*�,��E��8*-��������)����F�����	��������	��	���5���
���)�������6�)*��5���E��	������	�6��������	�)��*���������	�*���*,�	���F����)����		������
�	��)�����E����	������	����*)�����)��68*�,,*����������.�)�����	����*)�����,*5��6*��	�����)�A6��E�
�	�,	6��	�����)�A6�����*������.��	����*	����)�6�,�-�����������	�������	��	�6���*����E� ���*)�����
,*5��6*��	���-��������*����	���	�)��*������)�6�*����E�

 �*������� ���<�����	� 6	������ �	� �	�� �� )��������� ���	��� ��� )���6��	� 6�)����� ���
��,,���	���� �*68�	��.� )��	6�)*����	�� ���� ,���.� -��� 6����	�� �*� �� ���� �*��A���� ���*	�� ���
���<��������E� �	�� ���	�� ���<�����	� 	�� )���� ��*����� -���	� �+)�� ��� :5� C� �*� ,��E� �	�� ��*)�� ���
)��)*�*��	�����*����	��������)��68*�,,*�������,����C��*�5		�����)��*�����������-����E��	�,	6��	�
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����)�A6�����*������.��	���)������������*	�����)�6�,�-�����	��	�6���*����E� ���*)�����,*5��6*��	�
�����	6*�����)*���	�)��*������)�6�*����E�

�	��,���-�������)��������	��,*5��-���.������	����*�����)*���	�*����������)*6B*��	�E�����*�������
6	�������	�)���������)����E��8*-���)������)*��������6���*�	�����6���)������	�,	6��	�������*)���
��-�����E�

�	��R�	��������*��)�5�A������)�*	�,�6*��	�C�6�������������	�*��������	����*	�����*	��*��.�
6��*��	� ���	�����.� �	:�6��	.� �<�����	� ��� )*6B*��	�E� �6��������	�.� 6�� )�5�A��� ���� ������
�*	�������	��)*�� ��� ���)	�*5��� ��� �*� )���6��	E��8*-���)�*		�	�� ���� ��*����� ���� �	�8��J	�
�R�	�� ���*�	�E� #	5��*	�� �*� ��,,�6����� ����		*	6��� ,�	���	�� �	�� )���6��	� ��)*����� �	�
��,,���	���)/���.����	���)�������8*����)���������*�6	���*��	��	������-��.����)����)��6�����	��
������������)�6�����)����*	6����	6	����E��	��,,��.�������,,���	���*���������	��������������*	���	��
�*	�� ��5:�6��,� ��� ��)	���� *������<� *�<� *���	���� ���� 6���	��E���6�� ���&�	��	�� -��� ������ ����
�*68�	���)����	��F�������*������ �	��F��� ���)�.� ��� ������ �	�� ���*������	�� �	��������E�����
��������������6V������C�������)*�����	����*	������	���*�<����)����*	6���	��-�����*	������6	��*��.�
���	���)�������8*����)�������������	�T�����������		*	6���	���)������*	��������)�6���� ���
�������*<��*�����)����*	6��*������E��R����)��-����R�������*����C��*���6���	������))��*�)���
5:�6��,� ��*�������� ���� ���)	�*5���� ��� �*� )���6��	� ��� �����	�� �*	�� �*� ��*���*��	� ��� )�*		�	���
�	������-����	�� ���)	�*5���E� ��� �)�6�,�6*��	�� ����	�����6��)��	�)��6��������+��A���	�� ����
,*�����)*�� ���"��+#�-��� *� ��*������	�6*����������6�)����)����	�*	���	� �+��A������)���6��	�
��	���-���C�)*����������	,��*��	����6��������E����������	��)����F������)����	����)*���	��	���5���
��*�������.�6�����*	���*�'������2�6�&������E�

��������	��
��������

��������	����������
	�������

��������	���������

��������	��������

��������	�����������
����	����

�

'������2�%*6�&��)����	�*��	����	�*����������	:�6��	S�<�����	�

��)*����� ��� 6�� 6*�� �������.� ����� ���&�+��A���� �������	���� �	� ���&�+��A���)8+��-��� -���
��)����	�������������6�����)��-������*	���*���*���*��	�������,,���	����)��*��	�.��	����&�+��A���
���-���-�����6���������	��������*������)*������+��A������)���6��	�����	����&�+��A�����6���		���
-���)�������������6������������6���	��������*��)���*�������+��A������)���6��	E� ����)�6�,�6�����
���6������&�+��A�����	��)��6������6�&������E�

���&�+��A���)8+��-����� ����*68�	����	�������)�����	���,,���	���*�������E� *�)����)��	�
	R���� )*�� *�������E�  ��� �*68�	��� �	�� ��:���� ���)	�5���E�  ��� )��*������ )����	�� F����
�	���)	�5�����*���6�����6	��*�	���	�����)*��)������	�6�)����*	�����������)�����*��	E�

���&�+��A������-������R*�������6	���	������)�A6��������)�����	�)����������+)����������������
���� 6	6��	*	�� ��*������� ���	:�6��	.� ���� ���� ���� ��*������� ���<�����	.� ���� ���� )��� ��*������� ���
���*	��*���������6��*��	����	�����E� *��*�������������������,�	���)*���	��+��A������)�*	�,�6*��	��	�
*�	�E��8*-����������*��6���C��	���������,*5��6*��	.�-���6����)	���	6�C��	�:5E��	�:5�
�*	����*����������	:�6��	S�<�����	S�	�����������	�������)�A6�����*������6	��6�������	��)*���	��
�*68�	�E��*	����*�������������*	��*��.��	�:5������	��-�*	�����0�	�B�4�C�)������E� ���:5���	��
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��)���� ��� 6		��� C� �R*�*	6�.� ��� )*���	�� ���� ���� �*68�	��� )��� +� ��5��� ���� )��*��	�E� �	��
)��*��	� ��6���� ���� �*68�	��� )���5���.� ���� ������� ��� ��*�����	�� *��6����.� ��� ���� ���	��������
������6���*�����		��������-�����E��8*-���:5�)��A����	���*����)��*�����-�����,�	����	��������
��		����R)��*��	�� C��<�6����E��	�������<�)��*��	�� �����	��)���������	���<��������.� ���
)��� ���-������� ���� :5�� 6����)	��	�� C� ���� �+)��� ��� )������� ��,,���	��.� �	� ���)�� ���
��6	,����*��	�������)��68*�,,*�������	�6���*���E�

���&�+��A�����6���		����� �����6���	���	��)������C���,,���	���	���*�<����)��	6�)*����	��
)*���������)	�*5�������)���6��	����68*-���*������E��	�,	6��	������*����*�<-�����������)�������
����	�� F���� ������.� �	�� ��6���	� ���� )����� ���� �*� )���6��	� ���� )������� �*	�� 68*-��� *������.�
6�)��	*	����*,,�6�*��	��������		*	6���	�E�

����*	�A���)�������*�������*�'��������)����	����	��<��)������	�����	��������-�����,�	����*	��
���6*���������E��*	��6�����,�����.�O��+)���������*	��������	��F����,*���.�*�	���-���P��+)������	�����E�
 ��� ���*	���� )*���	�� )*�� ���� ���*	������ %��Z�	�Z2� �� %��Z�	�Z�� -��� 	�� ���� 6*)*6�����
��,,���	���.�)����)*��������*	�����%��Z�<�Z2E����������	�A�����*)��)����F����)��		�������*)�A�����
6*���������E� ����	����������	��)*�����)*���	��	���5�������*68�	����	�,	6��	����������+)�E��*	��
��*������� ��� )�����.� 6�	-� )������� �	�� 6����.� ���� 	�6������	�� ����*��� ���	������ ��� ���	�� )������
6�)*��5���.� *�	���-���������*	���������� �	������ �	� ,	6��	�����)������E� �*����������<�����	�
��-������ �	�-����	�� ���� ���*	���.� �*��� �	� )������ )���� 	�6�������� ��������*��	� ��� )���������
���*	����������*	���	�E��	,�	.�����)�������)*���	��)*���	�*����������,�	���	S�<)�����	E�
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�	� ������.� �������� �	� ���� )�5�A��� ��)�����*��	� �	��������� 	�6������� �*� �������	� ���
)��������� ���&)�5�A������ �	� )�5�A��� ��*,,�6�*��	� ���� :5�� *�<� �*68�	��� 0)������.� ���	��
���<�����	.� L4�I� �	� )�5�A��� ��*,,�6�*��	� ���� ������6��� *�<� :5��I� ��� �	� )�5�A���
�R��		*	6���	������:5�E�

 ���������	������,6*�����������*,,�6�*��	�����:5��*�<��*68�	����������		*	6���	������
:5���*	��68*-���*������E� ���8+)�8A�����������68�<�����*	���	��������*����	��,*������

•  ����	���)	�5�������)����	��F����	����������������	�8��J	��R�	�����*�	�.�����������6���
��	����*5����0)��*�����4��	��6	������������)	�5��������������*�����������R8��J	�
���)�*	�,�6*��	.�

•  *��*���������)	�5����������:5������6		��������*���*����5��������8��J	�������)�E� *�
)�*	�,�6*��	����,,�6�����������<����*�	��E�
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• �� �*� ������ ���	� *������� ���	:�6��	� �� �<�����	.� �	�� )�A6�� ������� ��*������� ���
)*6B*��	�S�<)�����	E� ��� +� *� �	6� ���� 6	��*�	���� ��� )��6���	6�� �	���� ���<� :5�� -���
6	6��	�	�� �����F���� )�A6��� ���� 6��� ���<� *�������E� �,�	� ��� 	�� )*�� *���� C� ��*����� 6���
)��6���	6��.� �	� :5� �	�A���� ������ ���� )��*��	�� ��� 6	6��	*	�.� -����� -��� ���	�� ����
*��������)*�6����E�

• �	�������<� :5�.� ���� ���)�������6	,����*��	�	���	��)*�� ���	��-��������	)����	��
		��������	���*�������������6���)8+��-����0)�����.�����.�L4.��*���*������	�)��*�����
�)�6�*����E������������	���	��)*���	���������*	���������)�������*�����	�E�

•  �� ������ ��� )����*	6�� �	� �	����� ��� �+��A��� ���� 6	��*	�� *�� 6���� ��� ��8��J	� ���
)�*	�,�6*��	E�

•  *�)����*	6����*	����)*������������	���5������������	��������.�����*���������	�������	�������
���6	��������6����,*��*	��)*��������	������*�����������6	��	*	�����E�
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���)������*	��	�5������	���		���	������)���6��	�5��	�-��������)����	��	���������)��,�6*��	��
���6������	����E�������A����)����	�������������*))��6*��	���*	�������+��A�������)���6��	�
�	�����������	�������	����,,���	����0�E�E�8/)��*�<.�L4E����*���*	�.�������A����)����	�����*	��
�*�������*������������	���	��6*5��*�������	�������������+��A�������)���6��	����5��	�E���������	6�
,��-��	��������������������������*68�	��.�:5.�)��*��	.�L� ���)�5�A��������		*	6���	��
-�������	��C�)�����������,	6��		���	������*���������*	��6�����A��������+��A�������)���6��	�
	��)�����������,�	���	��)*�������-�������6���������0�*������*	���8�����		�.�2Q��4���0=E�K�*J�N�6J�
���*�E.�2QQ�4���
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���	��	���5�������U68��������	��+��A������)���6��	E��	�,	6��	����)�5�A��������U68�����
)��*��	�����*������C��	��F���)�������	�������)����*�����	����	�:5E��8*-���)��*��	����	�
:5�����F������*�����)*���	���*68�	�E�����*	�A�����	��*��.��	��)��*��	�	��)����F�����,,�6�����
-��������	���������*68�	��C��*�,�������	���*68�	��	��)������*�����-���	��������)��*��	�C��*�,��E�
�*	���*�)��)*�������6*�.� ������������*�����	�����6���)��*��	����� ���������������)�	��	������*�
�*���� )��*����� ��� �	�� 6		���� *�*	�� ��� ��5����� ��)�����*��	E� ��*)�A�� ���� �	,��*��	��
���)	�5�����*	���*�������*����.�)���������)�5�A����6�*���-��������		*	6���	���<����	�.������-�����
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•  ��)�5�A���C��	���*68�	��0$�*8*�����*�E.�2Q9Q4.�W�68*-���:5�	��6	���	��-���	��������
)��*��	� ��		*	6��� ���� ���	�-��� �*68�	�� )�	�*	�� �	�� ������ �		���I� ���� �������
)����	�� �*����� ���	�� )��*��	� C� �	�� *����E�  ��� �	���		���	��� ��� )���6��	�
6�)��<����	������	����6�)�����	�)�5�A����C��	���*68�	��0��	��.��12�4E�

•  ��)�5�A������'�N&�8)� 0$*��+���� *�E.� 2Q9�4.� W� 68*-��� :5� 6	���	���	� �	���5���
��)��*��	�E�!�������:5��	���*��F����*����)��*�����-���6	������C���������������
�����*68�	����*	���	�������		�E� ��)�5�A���C��	���*68�	�������	�6*��)*���6���������
)�5�A������'�N&�8)E�

•  �� )�5�A��� ��� =5&�8)� 0%*		�.� 2Q�14.� W� ���� :5�� )����	�� *���� ���� �*�����
)��*��������,,���	���E��8*-���)��*��	�����F������*�����)*���	������	���������*68�	�E�
 ��)�5�A������'�N&�8)������	�6*��)*���6���������)�5�A������=5&�8)E�

•  ��)�5�A������)�	&�8)�0$	J*��J�*	���*8	�.�2Q9�4.�W��*��*����)��*���������:5��
����C���,�	��.���������	��6		���������*68�	����������-�����������)��*��	������	��F����
��*�����E� ��)�5�A������=5&�8)������	�6*��)*���6���������)�5�A������)�	&�8)E�

•  ��)�5�A������$��)&�8)�0�*�)�������*�E.��11�4.�C����	���,*6���	�������)�5�A������=5&
�8)� ��� ���)�	&�8)E� �*	�� 6�� )�5�A��� 6���*�	��� )��*��	�� ���	� :5� )����	�� F����
�����)���������*������6�����*	���	��)�	&�8).�*����-�����*������)��*��	������	��
��������	������)���������	�E�

•  ��)�5�A������"����6���	���*�	�����:�6���68�����	����5����0"����4�0[�*�*��
*	������+.� 2QQO4.� W� 68*-��� )��*��	� ���	� :5� 6	����� �	� C� )��������� �+)��� ���
������6��.��*	������-�*	��������,,���	���E� ��� ������6��� �	�����)	�5�����	�	�5���
����������	������	��������������6�����	����*5���.�-���)����	��F����*�������C���*������
)��*��	�� �	�� ,��� -�������� �	�� ��5�����.� ��� ���� ������6��� 		� ��	����*5���� -��� 	��
)����	��F��������������-���	��������,��E�

 ��� )�5�A���� ��-���� 6�&������� 0)�5�A���� C� �	�� �*68�	�.� '�N&�8).� =5&�8).�
"����L4�)����	��F�������	����C���*������)�5�A���E��������	�����,	��5��	�����	���	�����	���
)���������������6���)��*	����*������	��)��*��	E���	��.������<��	��	��6	���������,	���	�����	���
�	�)�5�A�����*,,�6�*��	��	�)�������)�5�A�������		*	6���	���	���*�.�������	�*	��)������,,�6�����
C��������E�7���-����)�5�A����,*��*	��)*��������6����<��	��	���	����6�	����6�&���������

•  ��)�5�A���C��*68�	���)*�*��A����8��A	�����8�����A	���0(�	.�2Q9P4.�W�68*-���
:5�	��6	���	���C�*�����-���	��������)��*��	.��*���)����	�*	���	�)�5�A�����*,,�6�*��	�
�	�)�������)�5�A�������		*	6���	�E����,*����	6���,�	���C�-�������*68�	������*,,�6���
68*-���:5E� ��)�5�A���C��	���*68�	�������	�6*��)*���6���������)�5�A���C��*68�	���
)*�*��A���E�

•  ���)�5�A�������'�N&�8)�'��<�5���0K�*8�*	��(�	��6B��.�2QQ24����'�N&�8)�(+5�����
0 �		�*	��[8*	�.�2QQQ4.�W�68*-���)��*��	����	�:5�)����F������*�����)*���	��	���5���
����*68�	��������)�����	���*���E� ����*68�	����	�����	��-�����*	�����6*�������'�N&
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6����)	��C��*������������*�����)����*�6	,����*��	���������	*����.����¡M¢£¤¥5�-���6����)	��
C��*��*������*�)����,*�5��E� ��-����*���	��	*��	����)�6����������������*	���	�*���6���	R����)*��
*���J� )��6���.� ��� $' ���� ��� )���� 5*�� ���� ����6��		�� *,�	� ��� 	�� )*�� ���*�*	�*���� ���� ��*�*�<�
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!*5��*��3����,��*	6����������	*���������������)���6�)*�*��	�

  Ce travail Zhang et al., 
2008 

Quing et al., 
2012 

Gao et al., 2015 Kurdi 2015 Cheng et al., 
2016 

Ordinateur  i7 4800MQ 
2,7GHz 

Pentium IV 
3Ghz 

Intel Core 2 
duo 2,9GHz 

Xeon 2,83Ghz i7 3770 3,4Ghz AMD Opteron 
2,8Ghz 

¡M¢£¤¥}  3,51 1,67 3,23 2,16 4,41 2,68 

¡M¢£¤¥5   1,00 2,18 1,67 3,36 2,04 

Facteur 
vitesse 

 1,00 0,28 0,62 0,48 0,96 0,58 

        

*https://setiathome.berkeley.edu/cpu_list.php 
    

�*	������*5��*������*	�.��	���+	�8A�������������*���������� :�������		��������)�)��E� ���
������*��� �	�� 6�)*���� *�<� *���6���� )����	���� �*	�� �*� ��6��	� ��*�� ��� ��*��� ��� 6�� 68*)����E�  ���
�	��*	6����	�������)�����	�����	�,	6��	�����*��*��������)�5�A��E��$����	����C����	���5���
���	��*	6����������E�¦}§§§§�6����)	��C��*��+�		����������*��	���	�����*����������������	��������
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!*5��*��O��+	�8A�������������*����������=5&�8)�

 
Zhang et al., 

2008 
Quing et al., 

2012 
Cheng et al., 

2016 
Gao et al., 2015 Kurdi, 2015 Ce travail 

 TSSA HGA1 HEA ISCE ISCE GRASP×ELS 

INS «}§§§§ «5§§§§ ¬¤§§§§§§ «}§§§§ «5§§§§ ¬¤§§§§§§ «}§§§§ «5§§§§ ¬¤§§§§§§ «}§§§§ «5§§§§ ¬¤§§§§§§ «}§§§§ «5§§§§ ¬¤§§§§§§ «}§§§§ «5§§§§ ¬¤§§§§§§ 
la01-05 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 - 0 0 0,01 3 0 0 0 

la06-10 - - - 0 - - 0 0 0 0 - 0 0 0 6 0 0 0 

la11-15 - - - 0 - - 0 0 0 0 - 0 0 0 13 0 0 0 

la16-20 0 0 0 0,16 - - 0 0 0 0 - 0 0 0,17 23 0 0,01 2 

la21-25 0 0,03 4 0,64 - - 0 0 7 0 - 2 0 0,44 212 0 0,24 20 

la26-30 0,02 0,02 4 0,16 - - 0,02 0,02 11 0,28 - 3 0,02 0,40 344 0,78 1,09 25 

la31-35 - - - 0 - - 0 0 1 0 - 2 0 0 282 0 0 0 

la36-40 0,03 0,19 10 0,56 - - 0 0,01 126 0,03 - 4 0,03 0,65 1002 0,33 1,03 40 
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�����	�� �����&�F���� �	�� ��� 	��*��.� ��� 	����� )*�� ���)��	*	�� ��5��	��� �	�� ������ ������5���	� )���
���<)�����	�����*B��)*	E��	�����.�������������	�5��������)��6*��	��)���68*6�	�����6����	��*	6���
���� �<��*��� *,�	� ��� ���)�6���� �	� 	���*�� ��� 6	,�*	6�� 0QOp��*	�� 6����� �����4� ��� )��� )�)���� ����
������*�����������6�)�����*	���	��	����*�������6	,�*	6�E������	�6	���A���-��������*��*5����0�E�E�����
�*������ ��� �*B��)*	4� �	�� �	��)�	�*	���� ��� ���	��-����	�� ������5����� *���� 	� *� ���� �-�*��	��
����*	������

 
,
-ô ) ºÛm- A õ

ö4 (1) 

 �b÷ % ºÛm-	c ) 1 d Û
- (2) 

�*	�������-�*��	��024����0�4.�ºÛm-���������1 d Û
-��-�*	���������*�������5���	�6	�������E�ô������*�

�*����������R�	����*�������6	,�*	6�.���6����)	��C��R�6*����+)������R�68*	����	.����*��*���������R�68*	����	�
���Ö��������	���*�����6	,�*	6��������E� ���������*���6����)	�*	��C�6����������	��)����	�����*	�����
!*5��*��2�6�&������E�

!*5��*��2�?*������)�������*B��)*	��	�,	6��	����	�5��������)��6*��	��

Problème Makespan Moyen W DEVIATION NREP 

la01 803,43 8,11 1,010 1420 
la06 1098,07 11,04 1,005 940 
la11 1432,85 14,36 1,002 700 
la16 1174,43 11,78 1,003 860 
la21 1380,78 13,87 1,005 550 
la26 1613,10 16,15 1,001 432 
la31 2199,73 22,17 1,008 336 
la36 1674,51 16,81 1,004 414 

��� *))*�*@�� �*	�� ��� !*5��*�� 2� -��.� )��� ���)�6���� �	� �6*��� *))�<��*������	�� ��*�� C� 2p.� ���
	�5��������)��6*��	���*�����R�	���	��*	6��C��R*����E�������5�����*����	��-���)�����R�	��*	6������)�����.�
)���������)��6*��	���	��	�6���*�����)���5��	�������������*���)����	�	��E���)�����	������*��*��*��	�
���#"�������6����	��*	6��.����*�����68�������)��	���������*������)����	������*	�����!*5��*����)�������
�	��*	6������������*	���*������E�

!*5��*����#�5��������)��6*��	��)*��������	��*	6���

Problème NREP 

la01 à la05 1425 
la06 à la10 950 

la11 à la15 700 

la16 à la20 875 

la21 à la25 550 

la26 à la30 450 

la31 à la35 350 

la36 à la40 425 
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��*	�����)����	��������������*���5��	�����������31��	��*	6���)��6������	�����������*	�����6*��
�������	����.��	��6�)*�*��	�����������*���5��	��������*�)����A����	��*	6����� *N��	6������,��	���
�*	���*���6��	�����*	��E�
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��������)�6��������������*��,.���,,���	���������	���	���<)�����E� ��-�R�	��)8*������ ��
���������	��.��*������*��	������<�6����������*���-��	6��5��	��E��	��,����*������*��	������	��.��*�
��-��	6��)����	�*	�� �������������*B��)*	��+�	� ���� �*����*����E��*	�� 6���*�	�� 6*�.� ���� ������*���
�	������*	���*))*�*����	�.�����������-�����,,���	���������	������&*6������)���*�����<����	��)����	�
)�5�A��E��*	���*�'������Q.����<���*��*��������$*	�����,,���	����	��)����	���.�-����	����������
���<�)���*�<����)�	����������������	����.��*���������-�*�������	��5��	���,,���	���������	�5������
����*B��)*	��+�	�5��	��*)�A�������*��	E��	����*�-���	�*���	�������*�'������Q�-����*�����6�����
���� �����	�� ���� 6�*�����	�� ��,,���	��� �R�	� ��*��*���� ��� $*	��� C� �	� *����E� %F��� ���� 68���	��
6����-����0�	6*������	�	��������*�,�����4�	���	��)*������6����������*��F����*	�A��.�6*�.�)*���<��)��.�
�*����<�A���)��*��	����:5�y-������*��*68�	��n������)���*�����C��*�-�*���A���)����	��*	�����
)���������*��*����$*	���0�	�8*��4�*����-�������������		*	6����	�8����A���)����	��*	�������6	��
��*��*���E����)���.� ��� 6�����*��*�����)����	��	������ �����	���������	������-��� �	�� ��*���.� ����
�*�������+�		�������*B��)*	�*)�A�������*��	�	���	����,,���	6��*))�<��*��������3.3p�6��-���
����A���-��������6	����		*	6���	������)�����5�����-������)������E�
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'������Q����<���*��*��������$*	���*�<�6*�*6�������-������,,���	����
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��&�������	�&�

�����5��������<)����	6�����	�������������������	��*	6��.�����)*�*�A��������$"���M� ��	��
�����*�	��	������	��-����C�6��<�����������*	�����68*)��������0jOE�4E���)�	�*	�.���������*)�����	��*))*���
-��� �*� �����*��	� 6	����� 5�*�6�)� ��� ���)�.� �F��� *��6� �	� ,*�5��� 	�5��� ��� ��)��6*��	�E�
����-��� �*� �����*��	� ���� ��*����� :����� *)�A�� �*�)8*���� �.� ��� *� ������6������� �������� ���	�5������
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�����*��*�������$"����C�211�*,�	������������������)�����6*�6������������*��	�E���)�	�*	�.��	��������
���*�68����)��-���-�����������������������	��*�����	*5����)*�����$"���M� ���	�����,����E���	��.�
*��6�211� ����*��	�� *���������)��� ���$"���� 0	5Z�4.� ������������)*�*����*������ ��� �� 6	������ C�
����6��		��� 	5Z���i2�1� ��� 	5Z	i3OE�  ��� �6*���� �	���� �*� ���������� �����	� �����	��� )*�� ���
$"���M� ��*��6�6��)*�*����*���)*���*))���C��*����������������	�����*�������*�����*����	��	��C�
1.2Qp.����C�1.PPp�6	6��	*	�����������	���+�		��.�6��-���������*66�)�*5��E��

!*5��*��P�"�����*��������*))�68��)*���)�����*��	S�����*��	�

Problème ¥§  ¥øùúûü§§§§§§§§  ¥ÉÊË§§§§§§ ¥}  ¥øùúûü}
  ¥øùúûü�ÉÊË}

 

la01  666 793.39 103.12 666* 792.67 53.31 
la02  655 780.12 113.53 655* 779.95 79.86 
la03  597 721.55 114.45 597* 721.17 62.78 
la04  590 714.73 110.29 590* 714.73 12.59 
la05  593 685.26 95.55 593* 685.26 49.64 
la06  926 1082.71 88.39 926* 1082.71 36.81 
la07  890 1016.71 99.35 890* 1014.63 22.56 
la08  863 1017.46 92.27 863* 1017.46 16.82 
la09  951 1108.25 87.39 951* 1097.49 55.47 
la10  958 1121.09 93.33 958* 1121.09 3.50 
la11  1222 1402.48 92.15 1222* 1400.95 34.58 
la12  1039 1216.99 89.85 1039* 1212.77 1.08 
la13  1150 1350.42 87.04 1150* 1350.42 49.14 
la14  1292 1477.83 90.73 1292* 1470.83 67.47 
la15  1207 1408.09 92.60 1207* 1408.09 29.08 
la16  946 1141.05 119.58 946 1141.05 59.14 
la17  784 964.76 103.86 784* 963.64 102.85 
la18  861 1046.10 105.46 861 1046.10 3.17 
la19  855 1060.84 111.09 858 1049.77 93.01 
la20  915 1116.82 111.06 915 1116.82 89.52 
la21  1057.6 1339.93 118.86 1058 1329.75 79.47 
la22  936.6 1184.28 117.86 937 1182.75 36.88 
la23  1032 1275.37 117.65 1032* 1272.89 42.03 
la24  942 1209.87 121.12 939 1207.58 113.06 
la25  986.8 1256.88 116.81 984 1250.01 68.02 
la26  1219 1538.77 135.85 1218* 1534.26 40.57 
la27  1269 1600.15 144.82 1269 1599.71 146.58 
la28  1223 1554.69 138.94 1223 1550.97 25.33 
la29  1212 1542.19 140.42 1212 1542.19 29.63 
la30  1355 1683.52 138.89 1355* 1674.95 120.82 
la31  1784 2160.85 138.83 1784* 2160.85 94.89 
la32  1850 2274.77 154.31 1850* 2267.63 104.80 
la33  1719 2093.54 156.79 1719* 2093.54 9.95 
la34  1721 2116.14 154.92 1721* 2116.14 24.34 
la35  1888 2252.39 132.64 1888* 2249.25 86.23 
la36  1305.2 1620.46 136.73 1331 1619.94 65.65 
la37  1444.2 1793.84 139.94 1425 1781.51 106.79 
la38  1227 1571.59 144.08 1215 1555.19 20.75 
la39  1261 1605.45 146.33 1261 1605.45 30.18 
la40  1237.8 1582.00 144.30 1243 1574.22 116.67 

Moyenne :   119   57 
l�i������	���������	������)���*����
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 ��� ������*���5��	����*	�� 6����� ������ �	�� ����5�����*	�� ���!*5��*��PE��*	�� 6�� �*5��*�� �	��
)����	�������*������	��+�		���������	�����0À§4.��*������	��+�		��*)�A�������*��	�0ÀÀýþ��§§§§§§§§4.�������
���)�� ��*�� ���<�6���	� �	��+�		�� 0À¨©ª§§§§§§4E� ?��		�	�� �	������ ���� 6�		����}� -��� ���� �*� �����	�
�������	�����*��6����C��*����������������	���68*���-���0ÀÀýþ��} 4.�����*�������	�6���*����)���5��	���
6��������������������	���68*���-���0ÀÀýþ���¨©ª} 4E��

 ���������*����	���	��-��.��*�)��)*���������)�.��*����������������	���68*���-���5��	�������
*������*����������������	��������	����.�6��-���6	,������R*))�68�����0=�*	����*�E.��1234E���)�	�*	�.�
�*	��6���*�	��6*�.�������		*	6���	���)���*�<�-���	�����������	���)������6*���������	�����0�F���
*)�A��*��������������	�5����R����*��	�����$"�����*	���*����*8�������-��4�	���	��)*��6	��������
6������*	��5	�����)�	�����������68*���-��E��R�������6*��)��������	��*	6����*2�.��*2�.��*2Q.�����*�1E�
�	6��	*	�� ���� �	��*	6��� ��,,�6����.� ��� ���� ����6*�� ��*,,������ -��� ���� �����	�� )���*���� ��� 6*��
�������	�����*��*��	������5		����	��,������������6*����������������������	��	���	��)*����:����
*����	���� ���� ��� �R�<�6���	� ��� �*����*8�������-��� �*	�� )����� �	� 6�)��� ��������� ��� �����*��	E�
��)�	�*	�.����������	��68������6����G�5		���H��*	�����6*���������	�����	���	��)����68�������	�
�*	�� -��� 5		��� �*������ ��68*���-���.� 6�� -��� ���� �	�� �	,��*��	� �	������*	��� 6	6��	*	�� ����
��		*	6���	���5��	����*	���	�����6	��<��E�

 ��������	6	��	��	�����6���+)�����)�6������)�)����6	6��	���������)�����6*�6���-����	��
)������)��*	���-���6��<�)����	�����*	�����6*���������	����E���6��������������	���V�*�<�)8*�������
�����*��	�� -��� �	�� �,,�6�����E�  �� 68�<� ��� ��,�	��� �	� 	�5��� ������� ��*))���� C� �*� )�6������ ���
�����*��	�)*�����5�*������	�	�5���������*��	�����$"�����������	�������	6��*�����)*������������*��E�
�������)�����6*�6���	���	��)*��6�)*�*5����*��6�6��<�5��	����*	�����6*���������	����.�6*�������	��
��)*6���� )*�� �*� ������ ���� �����*��	�� ��� ��� ,*��� -��� ���� ��,,���	���� 5		��� �����	�� �������	������
����	��F������������*�*	���R*����	�����*����������������	���68*���-��E��

��)�	�*	�.��������)�����6*�6����	���	,��������C����<���	������	��+�		�.�6��-�������*66�)�*5���
6�)�����	������*���,,�6���������)�5�A����C��R�����E���������	�����)*��)���5��.�C���	������*�����
�	����*6��������������������	����������.�����*����������������	��)���*����	�������������������:������
)*���*����*8�������-��.��	�6�)*�*��,��	�������������	��)����	������*	�����!*5��*��P���������*������
�����*B��)*	�5��	���*)�A�������*��	����������������������	��5��	�����*	�����68*)��������0jOE�4�
����)�)��E����6�)*�*��,�����)�)����*	�����!*5��*��3E��

���*))*�*@���*	�����!*5��*��3�-���6���*�	��������	��)���*���.����������������-�*��������	�)�	��
��������������	����.��	�������	��5		��-�*������	��,�����������.�6��-�������A���-������������	��
)���*����	���	��)*����:��������)����C��F�����*))���������*��5��������*�����	����	��+��A������
)���6��	E���)�	�*	�.��*	��6���*�	�������*��	���*����������������	�5��	�������������<�6���	����
�*����*8�������-���*))��-�����*	�����68*)��������0jOE�4�������*����	�������������	��,�����������0�*�2.�
�*P94E� ��� ������*�� ���� C� ������� �	� )���)�6����� *��6� �*� ��,,���	6�� ��� -�*����� �	���� ���� �����	��
�������	������ 5��	���� �	���� ���� ���<� ���*8�������-���E� �	� �,,��.� ��� ���	��*	6�� �*�2� �	���� �	��
�����������*���������*B��)*	���������0���)�A�����22�)�	��4.��*������	��������	�����������*����	��
���2��)�	����	,�������E�����������)���5������6	��*����������*�������	��*	6���-���	���*���������*B��)*	�
��)���������*	�����6*���������	�����)����6	������C��������������������	����������.����	������	6�)*��
C��<6�����-���	�������	��	������*B��)*	������	���������*������)����	������*	������*5��*��)������F����
���5��	�����������-�*����E���� �*5��*���	������*����	�� �*�)����	6�����)�����������		*	6���	���
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!*5��*��3���)*�*��,�����*�-�*��������������	���	������)�����*��	�������������6�)�*���

 GRASPMELS (optimisation seule) GRASPMELS (couplage) 

Problème  ¥} ¥øùúûü}   ¥} ¥øùúûü}  
la01  666* 827,75 666* 792,67 
la02  655* 789,31 655* 779,95 
la03  597* 732,43 597* 721,17 
la04  590* 722,65 590* 714,73 
la05  593* 702,74 593* 685,26 
la06  926* 1102,31 926* 1082,71 
la07  890* 1021,62 890* 1014,63 
la08  863* 1056,95 863* 1017,46 
la09  951* 1131,04 951* 1097,49 
la10  958* 1111,43 958* 1121,09 
la11  1222* 1460,45 1222* 1400,95 
la12  1039* 1229,83 1039* 1212,77 
la13  1150* 1371,44 1150* 1350,42 
la14  1292* 1516,58 1292* 1470,83 
la15  1207* 1422,21 1207* 1408,09 
la16  945* 1180,49 946 1141,05 
la17  784* 968,72 784* 963,64 
la18  848* 1062,87 861 1046,10 
la19  842* 1071,84 858 1049,77 
la20  902* 1134,17 915 1116,82 
la21  1046* 1318,39 1058 1329,75 
la22  927* 1188,56 937 1182,75 
la23  1032* 1308,03 1032* 1272,89 
la24  935* 1213,96 939 1207,58 
la25  977* 1254,58 984 1250,01 
la26  1218* 1547,29 1218* 1534,26 
la27  1248 1595,51 1269 1599,71 
la28  1216* 1568,57 1223 1550,97 
la29  1185 1536,96 1212 1542,19 
la30  1355* 1716,77 1355* 1674,95 
la31  1784* 2179,57 1784* 2160,85 
la32  1850* 2297,46 1850* 2267,63 
la33  1719* 2130,08 1719* 2093,54 
la34  1721* 2123,40 1721* 2116,14 
la35  1888* 2320,28 1888* 2249,25 
la36  1278 1641,80 1331 1619,94 
la37  1397* 1778,16 1425 1781,51 
la38  1196* 1551,94 1215 1555,19 
la39  1240 1611,33 1261 1605,45 
la40  1226 1581,63 1243 1574,22 

l�i������	���������	������)���*��� 
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