
Studies in Computational Intelligence 696

Weldon A. Lodwick
Phantipa Thipwiwatpotjana

Flexible and 
Generalized 
Uncertainty 
Optimization
Theory and Methods



Studies in Computational Intelligence

Volume 696

Series editor

Janusz Kacprzyk, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland
e-mail: kacprzyk@ibspan.waw.pl



About this Series

The series “Studies in Computational Intelligence” (SCI) publishes new develop-
ments and advances in the various areas of computational intelligence—quickly and
with a high quality. The intent is to cover the theory, applications, and design
methods of computational intelligence, as embedded in the fields of engineering,
computer science, physics and life sciences, as well as the methodologies behind
them. The series contains monographs, lecture notes and edited volumes in
computational intelligence spanning the areas of neural networks, connectionist
systems, genetic algorithms, evolutionary computation, artificial intelligence,
cellular automata, self-organizing systems, soft computing, fuzzy systems, and
hybrid intelligent systems. Of particular value to both the contributors and the
readership are the short publication timeframe and the worldwide distribution,
which enable both wide and rapid dissemination of research output.

More information about this series at http://www.springer.com/series/7092



Weldon A. Lodwick • Phantipa Thipwiwatpotjana

Flexible and Generalized
Uncertainty Optimization
Theory and Methods

123



Weldon A. Lodwick
Department of Mathematical
and Statistical Sciences

University of Colorado Denver
Denver, CO
USA

Phantipa Thipwiwatpotjana
Department of Mathematics
and Computer Science,
Faculty of Science

Chulalongkorn University
Bangkok
Thailand

ISSN 1860-949X ISSN 1860-9503 (electronic)
Studies in Computational Intelligence
ISBN 978-3-319-51105-4 ISBN 978-3-319-51107-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-319-51107-8

Library of Congress Control Number: 2016961335

© Springer International Publishing AG 2017
This work is subject to copyright. All rights are reserved by the Publisher, whether the whole or part
of the material is concerned, specifically the rights of translation, reprinting, reuse of illustrations,
recitation, broadcasting, reproduction on microfilms or in any other physical way, and transmission
or information storage and retrieval, electronic adaptation, computer software, or by similar or dissimilar
methodology now known or hereafter developed.
The use of general descriptive names, registered names, trademarks, service marks, etc. in this
publication does not imply, even in the absence of a specific statement, that such names are exempt from
the relevant protective laws and regulations and therefore free for general use.
The publisher, the authors and the editors are safe to assume that the advice and information in this
book are believed to be true and accurate at the date of publication. Neither the publisher nor the
authors or the editors give a warranty, express or implied, with respect to the material contained herein or
for any errors or omissions that may have been made. The publisher remains neutral with regard to
jurisdictional claims in published maps and institutional affiliations.

Printed on acid-free paper

This Springer imprint is published by Springer Nature
The registered company is Springer International Publishing AG
The registered company address is: Gewerbestrasse 11, 6330 Cham, Switzerland



v

About the Authors

Weldon A. Lodwick is a Full Professor of Mathematics at the University of
Colorado Denver. He holds a Ph.D. degree in mathematics (1980) from Oregon
State University. He is the co-editor of the book Fuzzy Optimization: Recent
Developments and Applications, Studies in Fuzziness and Soft Computing
Vol. 254, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010, and the author of the mono-
graph Interval and Fuzzy Analysis: A Unified Approach in Advances in Imaging
and Electronic Physics, Vol. 148, pp. 76–192, Elsevier, 2007. His current research
interests include interval analysis, distance geometry, as well as flexible and gen-
eralized uncertainty optimization. Over the last thirty years he has taught applied
mathematical modeling classes to undergraduate and graduate students, which
covers topics such as radiation therapy of tumors, fuzzy and possibilistic opti-
mization modeling, global optimization, optimal control, molecular distance
geometry problems, and neural networks applied to control problems.

Phantipa Thipwiwatpotjana is an Assistant Professor of Mathematics at
Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand. She obtained a Ph.D. degree in
Applied Mathematics from the University of Colorado Denver in 2010 under the
dissertation title “Linear programming problems for generalized uncertainty”.
She received the scholarships from the Development and Promotion of Science and
Technology Talents Project and Thai Government to study Mathematics for both
undergraduate and graduate levels. Her primary research interests are in opti-
mization under uncertainty, uncertainty relationship, and their applications.





       
                             
       

             
         

                           
                        
                     

         
                          
                          

       
  
                             
                       

                           
                        
       
             
                           
                            
                

vii





     
                         

                     
                         

         
                          
                          

       
   
                             
            

         
        

         
                  
                 
     

     
                     

      
               
                         
              

                          
                          

        
 
                             
          

                 
        

                        
                         
      

                       
            
        
      

                
                           
                          
                          

viii





   
                             
                        

         
      

                         
      

     
                          

            
             
       

                           
                 

                          
                          

    
         

                        
        
                

                      
                          
                          

 

ix



x

Preface: This book presents the theories and methods of flexible and 
generalized uncertainty optimization. The first chapter contains an over-
view of flexible and generalized uncertainty optimization. Given that 
generalized uncertainty is a relatively newer theory compared with fuzzy 
set theory and given that fuzzy set theory is well-developed with excel-
lent textbooks (see for example [3, 64]), we present in Chapter 2 an out-
line of the relevant theory of generalized uncertainty as it pertains to 
optimization modeling. Chapter 3 has the construction methods requisite 
for obtaining flexible and generalized uncertainty input data in such a 
way that the data can be used in flexible and generalized uncertainty 
optimization model. Chapter 4 has an overview of the common themes of 
flexible and generalized uncertainty optimization. Chapter 5 focuses on 
flexible optimization theory. Chapter 6 presents generalized uncertainty 
optimization.                   The book starts with an overview of flexible and generalized
uncertainty optimization that covers uncertainties that are associated with
lack of information and goes beyond stochastic theory, where well-defined
distributions are assumed. Generalized uncertainty entities are families 
of distributions rather than  a single  distribution. Our primary interest 
is in families that are enclosed by upper and lower functions. 
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          
         
          
            
          
           
           

           
          
       
          

             
           
          
           
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       

              
            
         
           
            
            
            
             
           
             
   
             

         
   

        

          

          

           
           
              
            
         
          

          
          
        
       
            
             
            
            
            
         
             
             
       
            

        
         
         
        
             



  

           
         
             
            
         
           
          

          
       

          
       
      
 

         
        
  

            
       

       

          
          
           
           
               
    

            
            
            
          
              
          
          
           
           


   

   
     

             
          



       

            
              
             
            
            
           
           
         
              
         

           
              
             
           
            


             
            
         
           
         
 
      

         
           
         
        
         
            
        
           
        
   
            

       
             
            
           
            
     
          





  

           
            
            


            
             
            
            
            
            
           
         
          
           

            
          
               
             
       

        
          

         
         
           

            
             
             
             

           
                 
                
             
       

             
          
               


              
                 
            



       

             
            
     

           
           
       
             
       
          
     

        
   

   

    

   

    

   

   

         
     

        
       

   

    

   

          
           
             
           
             
           
             
                 
             
         
              
        



  

           
              
           
           
           
        
          
           
           
          
           
          
           
          
          
            
         
           
          
            
            
       
         

          
          
          
           
           
          
          
          

        

           
    

    

               
           
        
          
           

          



       

             
          
            
                
           
           
       

         
           
    

 


    
     



 


    
      

             
            
            
             

       

  

           
             
              
          
                
           
           
            
           
   
          

               
          
           
           
               
         
         



  

          
          
         
         
          
             
           


 


        
        

           
          
  

            
         
            
         

        
         
       


            
         
       
            
            
       

           
          
         
 

            
           
          
            
            

     

          



       

      

     

           

         

     

     

                   

    

                  
            
       

     

       

            
 
            

            
            
           
             
          
            
            
   

       

    

             

    

      

   


    



  

     

  


          


         

           

        

         
         
    

              
            
           
           
            
             
            
          
              
                 
        
         
             
         
          
        
            
              
         

       
       

             
   
           

          
           
           



       

    



       

            
           
         
            
  

     
   
 

          
           
        
            
   

          
         
         
          
          
             
         
        
          
          
          
       

          
         
          
          
            
            
  

            
       
        
           
          
        

 



       

           
  

           
         
         
          
            
             
        
            
           
          
            
            
   

         

         

   









    






  

    

   

 





              
         

     
           
           
 

           
          
          
          
         
          
          
           



          
          
           
    
          

          
             
          
        
          
          
       
      

       
       
         
           
           
           
       
           
          
          
        
           
            
             
   
     

          
          
        
          
         
             
         
          
           
         
        
     
          
        
           

         



       

          
      

        
         
          
           
        
           
         
          
      

             
             
           
           
         
              
       
           

            
        
         
          
            
              
              
            
          
          
          
       
          
         
            
            
        
          
        
         

           

         
        



          
      

              
           
    
         

          
           
           
          
           
         
        
              
              
          
            
 
           

    

        
      
          
          
     
         
      
       
       
        
           
  
          
         
       
          
   
          
        
        

          
          

         



       

          
      
          

               
              
            
          
          
         
        
          
            
          
          
        
           
    
          

        
       
          
          
       
         
        
          
           
       
          

          
            
        
            
         
           
         
        
     
          
            
           
          
          
          
         



             
                
           
            
               
             
             
             
           
          
          
   

      

                   

       

          
          
          
          
            
   
               

              
                
            
           
           
       

           
          
          
     
         
           
      
           
       
            
         

         



       

     


         
           
          
            
    

          
             
             
        
         
         
              
            
             
        

        
           
           
           
            
          
               
              
            
     

 


       
       
      

       



 

     
       

    

             
              
           
              
           
        



       

        

 

     
       

    

             
             
           
          
   

          
          
         
           
           
            
      

 

             
                
            
      

     

          
         
            
           
         
           
             

              
  

 


    
 

 

                
        
           
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
      
    



           
           
        
              
            
             
              
       
         



       

  

              
            
        

      
           

     
                
             
             
          
         
          
            
       
            
        
         

              
          
              
                
        

           
         

              
               
            
           
         
      

            
              
         

          
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        
          
          
           
         
         
          



       

          
         
          
         
         
           
           
           
      

  

           
           
              
              
          
        

   

 
  

  

         
       
        
      
        
          
          
          
          
        
         
         
          
            
       
      
        
        
          
       



       

          
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              
              
             
             
              
            
   

            
                
             
             
                
             
           
            
             
               
           
        
             
             
             



       

             
            
          
    

          
              
               
           
              
              
          
           
          
          
          
           
          
         
          
 
            

         
            
               
             
          
         
    

           
             
 

          
            
         

        
             
          
           
          
           
    



        

         
        

            
           
           
            

      


          
                  
      
            
           
           
            
        
       

  

      
           
           
            
            
           
          
           
        
       
       

         
           
          
         
            
         
        
          
            



       

         
          
      

          
          
           
           
          
          
         
        
       

    

   

       

        
         
  

       
       
 

            
        
         
        
          
         
         
       
          
        
         
           
       
      
       
        
          
         
        




        

           
     
          
           
        
  

         
       
        
            
         
     

          
         
       
       
           

          
          
         
        
       
         
        
        
         
          
        
      
       
          
        

      
        
         
        
          
           
       
       
          
          
        
        



       

         
    

  

       
         
        
         
        
       
           
           
         
        
     

         
            
           
        
         
         
         
         
       
        
         
          
       
          
        
         
          
        
         
        
       
          
        
         
       
          
       
           



   

          
  

  

         
         
        
          
            
        
       
            
          
         
           
          
           
          
         
          
          
       

            
         
   

        
  

         

  

           
   

            
             
    




   
   


         

          
            
            
        
            
           
         
           
            
  

 

           
           
         
        
           
       
             
        
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         

              
           
          
       
           

           
         
             
         
             
    
          

           
            
            
             
               
            
             
              
             
           
             
     
            

            
          
            
             
            
                
              
               
            
            
           
              
             
         
             

          
             
           
           
             



  

            
         
            
          
           
    
       

          
          
          
       
          
         
            
             
 

            
             
    
    
             
                
            
             
          

    

                
               

                
           
             
         
         

    

         

                

           
               
              
           



         

             
              
           
          
          
      

  

          
          

        
   

   

    

    

    

   

   

         
     

        
       

   

    

   

          
             
           
         
            
            
        
          
          
             
         



   

    

          
           
           
          

 

           
           
                    
             
 

   


       
     

  






         

                
           

   




             

   


  

  
  
 

  

           
          
                 
  

   


       





      

     
 



      



              
     

    

         
         
            
       

      

              
   
       

           

              
              
 

       

       



   

            
        

     

     

         
          
          
          
            
            
             
           

           
            
    

     

 

      

        

    


    




  


 

            
             
           
             
    

      

       
              
              
             

    
      
      



         

              
  

  

  

  

      

          
          
          

   

      
      
      

          
          
               

              
              
              
 

          
              
            
            
           
      

         
            

     

 
   

               
            
                
             



   

             
          
          
              
          
              
             
    
           

           
            
           


   

           


           
           


          
           

              
            
            
              
            
         
            
          

         
         
            
            
            
    

              
            
          
             
      



         

              
             
           
      
          

    

  




           
            

    

                
 

       

     

    

          


     


   

            
           
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  



   

           
       

          
            
                
               
                
         
       

           
                     
                 

             

 


             

 


          
     
                 

            
     

       

              
             
               
         

   
 

           

 




  
 

 
 



   

     

    

              
        



         

            
                 
               
            

                 

       

          
    

             

                
   

  
    
     

 
  




               
 

           
         
          
           
              
            
  

         
    

    

     

     

    

    

      

      



   

   

         
         
             
         
        
           
          
           
             
          
           
        
            
             
         
       
           
                 
      
            

        
           
            
          
        
           
         
       
           
         
         
         
        
          
      
        

           
           
          
         

            
            



         

         
 

        
            
 
                 
          

      

         

         
   

                

        

          
        
          
          

            
  

         


         

              
             
           

 

           
         
       
           
         

 

 






   

           
               
  

      

      

            

             
              
        
          
           
            
         
            
  

 

              
          
        
           
            
           
            
            
         
         
    

              
            

  



    

               
            
                 




         

  

              
              
   

           
         
 

             
           
       

  

 


     
 



            


         
        
           
           
           
              
             
         



   

             
            

               

          
                 
               
          
          
             

             
            
           
           
              
        

  

        
        
          
          
           
            
           
          
              
             
      
    
          

          
        
    

    


         
         
 

        

     



         

 

  

  

       

 







 

 

            
 

 





          
     

     

 

  

  

       

  







  

 

            
 

 





          
         

  

      

    


     

          



   

                
   

  

         

          

   

          
            
     

           
              
          
           
            
               
            
             
          
                 
 

   

    

      

          
                 
            



         

             

  



  

   



  

    
   







 

      
  







 

 

          
           

       
            
              
    

                      

     

          

      

    

     

     

  

        
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   

 
                  

        
      
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

   




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  

  



   



    




   





       
  




 



    

      



      

              
 

 

      
      
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

 

 
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
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            

     
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       
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
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          
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            
         



   

            
            
            
          
            
            
         

   

     

  


  

                
          
 

       
          
            
             
               
                

   

    

      

                
            
            
    

           
         


      

               
     

              
    

             
  

           
     



         

           
              
 

          
     

                 



  

  

  

               
             
              
           
             
            
              
             
           

      

  

  

  

  

       

    


           
         
          
            
 



      

          
              

  


     
 





  


    
 



                
                
    

         
              
          
 

            
          
           
              
             
                
               
                 
            

           
            
       


      


     

        
              
     
       


           

              
        

        

                
   

     

      



         

           
              

          
           

            
           


     

   

     


  


         

          
  


          

           
        
    

 
         

      
     

  

         
      

          

  

      

          

  

             
   

        
       
         

         

        

   

      


 


      


 


      


       



      

      
        

            
           
               
               

  




  




   
   



               

           
              
           
    

        
               
     

      

        

    

  

          

            
             
   

        



              

                  
      

 
                  

           



         

            
            

 

               




  

    

    

             
             
      

        
          
            
  

        
            

        

       

    



           

     

    
    

           
              

    

         

    

          


 








      


 






              
                   
    

              

            
         
               

     



 
   


        

          
     

  




   




             

 




  

 
  


 




  

   
  

      

    

                 


         



         

                
 

          

                  
 

      

            
       

        
 



      
      




      



  

      


    

               
    

            

          
        

               
           

 





            

             
          
   



   

  

           
            
             
         
          
         
         
              
       

  

           
        

     

    

    

           


            

            
 

            
   

             

 





  



 





  



 





  



 





   

          




    
 
  



          
             
        
      
     
        
          
           
           
         
        
       
          
       
    

 

            
        
           
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        

          
  

    

  

     

    

  

  

   

            
            

  

  

  

   

          
           
          
   

   

        
         
           
              
           
         
          
            
 

     

   





    

           
           
           
          
           
          
            
         
            
          
           

        

         
            
             
           
           
         
            
         
            
   

      

          
 

         
         
    

    

          
          
          
           
         
          
  

           
         





            
           
            
            
          

   

             
          
           
          
           
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      
    


    


  

        
      

             
           
       

         
        
        

     
          


   

      
            

    

             
           
            
         
           
          
         

            

        
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       

           

     

          

     

             

                
      

           
       
         

           
            
            
 

           
          
         
          
         
    
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    


       
           
          
          
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             
             
              
          
            
           
          
             


            
            
          
           
           
             
             
             
           
            
          
          
         
          
           





0 1 2 3 4 5
0.0

0.5

1.0

x

y

    

          
      

            
      
             
       
         
             
            
             
          
        
          
          
 

      

             
           
          
            
            
             
            
           
            

        



      

             
             
       

     

          
        
         
          
         
            
         
          
        

          
           
   

      
      
      
   
    
      

                    
                      
                   
          

 

     
      

    
 



 

     
       

    
 

          
      

     

            
             





            
        

 

            
           
         
            
             
              
            
          
           

   

          
          
          
          
          
          
          
        
            
            
         
          
           
          
 

               
              
            
      

            
   

           
         
        

       

          
  

        



      

           


           
   

             
           
             
          
            
              
             
           
          


               
               
          
            
  
         

     

    

          



          

 
       


        

              
         

          
             
        

            





                
          
          
           
             
            


         

             
          
            
          
         
        
         
         
 

     

         
            
         




   


  


 

       

  


  

  


  

        

   




 


  




 


 




  

        



      

          
        

  


      

    
  



      
      
     

            
          
          

    

              
         
             
      

         


  


  

     

   

  

  

   
   

 

          
  

           
            

                





       

                 

           
      

             
 

              

           
          
    
      

   




       

   






             
                 
                
            
          

           

 


 


 




  




       











 





 




  




 

                  
  

             

          

              

          
            
         

        



      

           
       

    

            
    

      

      



  

         
 




    





  



 

  


 

 


  

 


 

 


 

        
    

        

            
          

   

            
            
           
            
             
          
            
          
                
          





            
    

   

      

  

         
          
         
    

            

        

             


            


            

       

         
          
           
   
            

       
          
            
          
   

                
              
      

   

 


   

           
           


      

        



      

 

          

       

          

            
          
  

           
             
            
 

       

 


  

              
   
  



 

             

           
  

            
    
    
    
    
    
   

             
 

 


  

  
         

  





      

    

  
       
       
       
       
  



                
  

  

    
   
   

            

 
      
       
       
       
       
      



     

        
  
       

         
           
            
            
            
            
         

        
           
         
           
   

        



      

         

           
         

             
        



                    

              
                 
            
             
 

    



  



 



   

 



   





            
 
        

    
  

                    

          
              


    



  

            
           
            
            
         
             
         
            
           
           
  

    
    
    



 





 



 

     
     

     

           


        



      

            
   

         
    
    
    
    
    
   

      

         
    
    
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              

 


     
      

 

 


       
      

 

     

     

    

        
               
          

 

       

               
               
   

         



           
             
             

        



      

               
              
            


     
                
           
           


    
    



             
         
             
               
              
           
     

    



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      

   
  

            
          
         

         

              
            





             

    

   

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

              
         

         
            
             
           
            
             

 

   


   
   
   
   
   
   

               
             
            
             
            
             
           
            
            
              
           
          
 

            
           

        



      

       

             
              
      

         
          

    
           
             
               
             
             
     

    
    
    
    






























    

            
        





       

              
 

    

          
            
           
           
          
           
           

  

          
         
        

           
       

     

        



      

   

              

 

                   

      
  
   
     
      
                    
  
     
     
    
    
    
  
     
  

     

          
           
           
             
       

         
 
                   
                 
          
    
    
    
  
    

      
       
     






      
           
               
      

        
       
    
  

  

   
          
   
     
      
      
     

        
        
        
        
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           
           
            
           
           
          
              
            
         


 

         

          
  

   
   
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         

                        
             
               
              
          
           
           
         
            
           
        
           
            
           
           
          
           
          


            
            
    

      
            
            
          
          
              
       
         
  
          

             
             
             
             
          
          
        
          
            
          
          



  

          
              
           
            
         
              
          
     
         

         
         
          
          
            
          
           
           
            
            
         
       
          
           
          
          
       
         
         

           
         
             
            
       
        

           
      

         
          
           
             
               
       

            
           



         

        
          
          


         
         
         

          
            

  

         
       
         
      

        
         
        
         
    

        
      
        
   

        
          
        
       
        
      
        
        
         
        


           
        
      

           
          
         



      

             
            
        
          
          

    


         
        
     
            

                
             
            
            
          
           
             
         
         
   
       

         
        
        
         
      

   

           
              
             
          
          
         
             
              
          
       



         

     

           
         
             
           
            
            
            
              
               
               
             
          
          
             
 
 

            
    

          


  

     

    


     

           
        

           
        
         
            
          
           
            
         
              
            



      

    

           
     

      
   




  
    

     

    

             
           

             
      
  
          

            
           
          



         

      

        

             

           
          
            
         

  


 
  

           
             
 


          

       

         
   

   

              
            
           



      

       

            
        
        

     

     

    

            
       

    
    

    

          
 

             
          
             
          


     


     




    

     

        



         

             
              
             
            
            
              
 

 

         
           
              
            
        

      

       

           
           
            
       

      
   

            
         
          
            
          
        
            
             
          
            
         
         
 

  

             
            
            



         

            
          
            
         


       
               
           
         
         
              
            
            
       
          
         
     

         
         
     

          
         
           
           
            
               
                
         
        

         
           
          
              
           
              
             
             
              
               
   

          

       

           
           





         

             
 

          
          
            
          
            
             
            
             
          
             
            
              
           
           

           


   


      
 

    
           
       

           
         
  

    
    
   
 

 
     
   

         
        
         
        
        
          
         
             
           
             





        
              
            

      
 

          
         
            
          


   

            
           
            


   

            
                
             
            
     

       

   

              
           
            

        

   

              
          
        
   

         

   

         



         

             
           
           
            
            
          
            

           
               
            
                 
    
           

            
             
          
             
           
          
        
   
         

            
         
            
           
             
            
           
           
        
         
           
             
              
          
             
            
           
           
           
          
             
         





          
           
            
            
          

           

 

       
               
            

 

          

 

     
       

    
 

      
         
       

   

             
  

   

          
 

      

         
          
          

     
    

        
   






  

           
         
          
           
               
               

         



         

          
           
             
  
          

        
       

    

    

 

       
            

      


            

 





    

        
    

     



  

  

         

     

         

             





   













    













   

              






          
          
            
            
           
          
           
           
          
            


      
        
         
    

        
           

   
    



 

       
            

      


 

       
            

      


     

 

       
            

      

 

 

       
            

      


           
        

         



         

      
             

    
     



  

  

  

      

    
    

               
  

        
         

           
         
             


             
         
            
        
            
          
           
           
          
         
           
              
           
             
          
            
               
            





         
           
           
           
            
          
             
 

     

        
         
           
        
            
           
          
         
             
        
             
          
          
        
          
          
        

  

             
        
          
           
             
               
          
             
           
            
             
             
   

                

         



         

                

                

                

           
            
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          
          
           

         



         

         
          
            
          
           
          
    

       
          
   

        
          
        
              
            
           
           
           
         
 

         
          
           


     
   

         

          
              
   

       

  

          
            
            
          
      



   

  

           
          
             
     

    



  

  

      

          

          
           
           
              
         
           
             

  

          
           
          
  

          
               
     






  


 

              
              
               
          
         



         

             
           
           
           
        
          
            
           
           
               
        
     

         
         
           

                   
           
     




 

        
           
             
          
            
         
              
           
            
           
           

            
              
               
            
           
                        
           
         
          
         
       



   

           
   

         
           
            
          
         
          
             
         
        

  

         


         
        
         
         
         
 

          
       
         
          
        
           
 

          
        

        
          
   

          
          
         



         

           
          
          
    

  

      

      

    

    

   

              
            
        

        
           
      

        
           
          
     

        
       

          
 

          


          
 

           





 


          

           
          
               
            
           
          
            
           
              
       


 

      

          
          
           
         
 
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   

       

    

          
        

         
         
   

      

           
         
         
         
          
         
             
             
           
          
          
        
          
        
        
  

  

        
          
             
            
            
       
         

         

          
           
            
         
       



   

          
 

          
           
           
          
             
           
           
            
          
       

     



    

  

            

    

            
   

          


       

         
      

           
 

           
        
       

       

           
          
           



   

       

           
             
            
           

   

           
             
             

               
      

              
           


               
             


            
          
             
             
         
            
          


      

              
  

     

 

  
    
    

             
        



   

    

          
          
           
             
              
           
       

            
         
           
         


          
            
           
        

           
            
            
            
         
            
               
           
        
           
             
           
            
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    

  
  

  

            
  



   

     

         

        
  

      

     

     

   
             
               
               
                 
             
         

       

   

        

    

    

       
       
       

          
    




 
 

 













  
  

 



   



 

            
         

       

      
       

      
        



       

           
    


    


         

  
          

             
            
      

            
               


     


           
 

      

      

        
    

         
          
            
           
           
          
          
           
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           
     

      


          
        



   

         
           
           
          
     

   

   

            
            
          
           
           

         


 

   

    

            
            
 
          

          
          
         
        



  


  

            
            
            
  

    

           
         
            
           
          
           
           



       
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         
            
     

     

 
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            
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         


         
      

    

          
            
          
          
            



    

 
       

         
           
          
          
  

      

           
           
       

       

         
        
           
            
          
          
          
             
 
        

          
         
       
         
            
         
         
           
              
          
         
               
            
         
          
          
              
           
         



      

             
         
           
            
        
         
           
            
           
            
              
         
           
            
            
           

    

           
           
           
           
        
             
            
         
        
        

         
           
          
          
          
  

           

           
         
      

           




    

          
         
         
      

           
         
         
 

          
             
         

            
             
          
             
            
     

      
    

             
            
            
          
              
          
            
          
            
    
           

        
           
           
          
           
          
         
           
   
        

             
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           
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     
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         
          
  


 

          

    
     

   

           
     


  


        

    

  


        

     

  


        

        
        

       

 


  


 


  


 




     

  

    

  

    

  

  

  


  


  



               
         


  


    


   


    


  

            
            
      


  


       

   

  


         


  


   

           
           
       



 


 








 


 








 


 





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

 


 





 

          
   

         

   


      



    

         
 


 


 




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
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
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  

         
            
         

  

           
          

              
            
                
      

        
          
    

  
    

   
   

           
      

 


    


    

 
 


    


    

 

 

     


    
 

 

     


    
 

         



   

           
         
             
          

   

  


   


     

   





          
         
       
   

          
      

           


           
       

         
   

           
 

        
          


         
      
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 

         
       

            
         
       

         
        
      
      

         
     

           
   

             
        
        
 

           
     

           
         
 

          
        


          
      
      

          
      
     

           
        


           
    



 

         
       
          
      

          
        
         


            
         


          
          
      

          
 

          
       

           
  

          
          
       
 

         
          
 

           
         
       

           
         

          
        
          
    



 

       
  

       
  

            
      
      
   

           
        
   

          
     

        
    

        
      
     

         
      

         
        
  

        
           
          
        
       

          
        
       
       


          
         
        
      
    



 

         
      
       
  

         
        
    

         
           
    

          
       
        

           
      
       

         
        
       
  

       

         
       
   

         
            
         
   

          
         


           
          


            
        
  



 

            
        
        


          
         
 

          
          
      

           
       

         
        
 

           
     

             
     

          
        

           
     

         
 

          
 

         
 

           
       

         
  

         
         
   



 

          
          
        

          
         
         
   

           
      
    

           
          
  

          
     

          
       
       
 

           
      
      

          
         
       
 

          
           
         
         
        


           
         
  

          
          
        
    



 

          
       

          
      


          
       
       
   

           
          
      


        
      

         
     

        
      

        
        
   

           
         


          


             
       

          
      
  

        
       
       
        




 

           
            
          
       

        
 

          
  

          
    

            
       
   

            
       
    

            
     

           
       
      

          
      

          
     

       


        
     

          
   

       
        
 



 

         
        
       

           
        

            
        

        

         
        
     

          
          
 

         
        
     

          
      
 

         
         
         
    

         
        
  

        

        
       
        

          
  

        
  



 

            
        
      

       
       
 

           
         
        
        
   

         
    

         
         
          

          
       

        
        
        
       


          
  

          
 

            
      

         
       
   

           
      

       
        



 

         
    

         
      

          
    

       
         

          
        

            
        
      

           
      

           
       
         
         

       
      
     

          
        
      
  

        
        
        


         
         
        
   

        
       
     



 

           
           
         
        
        
   

         
         
       

        
   

          
         
       

           
       
   

         
       
    
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