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Рассматривается задача разбиения конечного множества точек евклидова пространства на
кластеры по критерию минимума суммы по всем кластерам внутрикластерных сумм квадра-
тов расстояний между элементами кластеров и их центрами. Центры одной части кластеров
заданы на входе задачи, а центры другой части кластеров неизвестны и определяются как
центроиды (геометрические центры). Известно, что в общем случае эта задача NP-трудна в
сильном смысле. В работе конструктивно доказано, что одномерный случай задачи разрешим
за полиномиальное время. Библ. 20.
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ВВЕДЕНИЕ
Предметом исследования настоящей работы является одна из труднорешаемых задач разбие-

ния конечного множества точек евклидова пространства. Цель работы – анализ статуса вычис-
лительной сложности одномерного случая задачи. Исследование мотивировано, с одной сторо-
ны, значимостью для дискретной оптимизации и вычислительной математики вопроса о разре-
шимости одномерного (специального) случая рассматриваемой труднорешаемой задачи, а с
другой – важностью этой задачи для приложений, в частности, для статистики, анализа данных
(Data analysis), интерпретации данных (Data mining), обработки большеразмерных данных
(Big data processing).

1. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ, ЕЕ ИСТОКИ И СВЯЗАННЫЕ С НЕЙ ПРОБЛЕМЫ
Рассматриваемая задача имеет следующую формулировку.
Задача 1. Дано: -элементное множество  точек в евклидовом пространстве размерности ,

натуральное число  и набор  точек. Найти: разбиение множества  на  непустых
кластеров ,  такое, что

где

есть центроид -го кластера.

1)Разделы 2 и 3 выполнены при финансовой поддержке РФФИ, проекты 19-01-00308 и 18-31-00398, остальные разде-
лы – при поддержке программы ФНИ РАН, проект 0314-2019-0015.
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Задачу 1 можно рассматривать как модификацию известной задачи K-Means (K-Средних).
В этой задаче дано -элементное множество  точек в евклидовом пространстве размерности 
и натуральное число . Требуется найти разбиение входного множества  на непустые непере-
секающиеся кластеры , минимизирующее сумму

где  – центроид -го кластера.

Другое распространенное название задачи K-Means – MSSS (Minimum Sum-of-Squares Clustering),
т.е. кластеризация по критерию минимума суммы квадратов. В статистике эта задача известна с
прошлого века и связана с именем Фишера (см., например, [1], [2]). На практике (в самых раз-
нообразных приложениях) она возникает в ситуациях, когда имеется гипотеза о том, что имею-
щаяся совокупность  выборочных (входных) данных содержит  однородных кластеров (под-
множеств) , в которых точки разбросаны относительно соответствующих неизвестных
средних значений . Однако соответствие данных и кластеров неизвестно. Оче-
видно, что в этой ситуации для корректного применения классических статистических методов
(проверки гипотез и оценивания) к обработке выборочных данных требуется сначала разбить их
на однородные группы (кластеры). Эта ситуация типична, в частности, для отмеченных выше (во
введении) прикладных проблем, связанных с обработкой данных.

Сильная NP-трудность задачи K-Means доказана относительно недавно [3]. Однако полино-
миальная разрешимость этой задачи на числовой прямой установлена еще в прошлом веке в [4].
В этой работе представлен полиномиальный алгоритм с временем работы , реализующий
схему динамического программирования. Этот алгоритм опирается на хорошо известный точ-
ный полиномиальный алгоритм решения задачи о ближайшем соседе (Nearest neighbor search
problem, NNSP) [5]. Заметим, что полиномиальная разрешимость одномерного случая задачи
K-Means за время  следует из более ранних (см. [4]) работ отечественных авторов
[6]–[9], где представлены ускоренные эффективные алгоритмы для ряда специальных случаев
задачи NNSP. Тем не менее в последующие годы для одномерного случая задачи K-Means были
предложены новые алгоритмы с временем работы . Обзор и свойства этих алгорит-
мов можно найти в [10], [11].

В отличие от задачи K-Means, Задача 1 моделирует прикладную проблему, в которой у части
кластеров, а именно, у , соответствующие центры  квадратичного разброса дан-
ных известны заранее (заданы). Введенные обозначения позволяют назвать Задачу 1 как K-Means
and Given J-Centers. Эта прикладная проблема также типична для анализа и интерпретации дан-
ных, распознавания образов и машинного обучения. В частности, двухкластерный вариант зада-
чи – -Mean and Given -Center – связан с решением прикладной проблемы обработки сигналов,
а именно, с проблемой совместного обнаружения квазипериодически повторяющегося импуль-
са неизвестной формы и оценивания этой формы в условиях гауссовского шума с нулевым сред-
ним [12]–[14]. В этом двухкластерном варианте задачи нулевое среднее соответствует кластеру с
заданным в начале координат центром. Первое сообщение об этом двухкластерном варианте За-
дачи 1, по-видимому, было сделано в [12]. Заметим, что более простые экстремальные задачи,
которые индуцируются прикладными проблемами помехоустойчивого обнаружения и различе-
ния импульсов заданных форм, характерны, в частности, для радиолокации, электронной раз-
ведки, гидроакустики, геофизики, технической и медицинской диагностики, космического мо-
ниторинга (см., например, [15]–[17]).

Сильная NP-трудность Задачи 1 установлена в [18]–[20]. Заметим, что задача K-Means не эк-
вивалентна Задаче 1 и не является ее частным случаем. Поэтому вопрос о разрешимости Задачи 1 на
числовой прямой требует самостоятельного изучения. Этот вопрос до последнего времени оста-
вался открытым. В настоящей работе мы доказываем, что в одномерном случае Задача 1 разре-
шима за полиномиальное время.
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2. СВОЙСТВА ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ В ОДНОМЕРНОМ СЛУЧАЕ
Всюду далее будем считать, что . Одномерный случай Задачи 1 будем называть Задача 1D.
Наше доказательство опирается на несколько приведенных ниже вспомогательных утвержде-

ний, которые раскрывают структуру оптимального решения Задачи 1D.

Обозначим через ,  оптимальные кластеры в Задаче 1D.

Лемма 1. Если в Задаче 1D , где , , то для любых  и  выпол-
нено неравенство .

Доказательство. Пусть существуют  и  такие, что . Тогда для точек ,  и ,
 имеем

(2.1)

Положим  и . Используя (2.1), получаем оценку

что противоречит предположению об оптимальности  и, как следствие, предположе-
нию об оптимальности , . Лемма 1 доказана.

Лемма 2. Если в Задаче 1D , где , , то для любых  и 
справедливо неравенство .

Доказательство. Как и в доказательстве леммы 1, предположим, что существуют такие 
и , для которых . Тогда, аналогично доказательству (2.1), для точек ,  и , 
получим неравенство

(2.2)

Далее, для центроидов  и , где , имеем

(2.3)

так как

в силу того, что

.
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Аналогичным образом найдем

(2.5)

где .
Из неравенств (2.2), (2.4) и (2.5) получим следующую оценку:

которая противоречит предположению об оптимальности  и, как следствие, – предпо-
ложению об оптимальности , . Лемма 2 доказана.

Лемма 3. Для оптимального решения Задачи 1D справедливы следующие утверждения:
a) если , где , , то для любых  и  справедливо неравен-

ство ;
б) если , где , , то для любых  и  выполнено неравенство

.
Доказательство. Докажем лемму для случая a). Как и в доказательстве леммы 1, предполо-

жим, что существуют такие  и , для которых . Тогда, аналогично доказатель-
ству (2.1), для точек ,  и ,  получим

Из этого неравенства и (2.4) следует оценка

где  и . Эта оценка противоречит предположению об опти-
мальности , .

Случай б) доказывается аналогичным образом. Лемма 3 доказана.
Лемма 4. Для каждого  и каждого  в Задаче 1D справедливо: .

Доказательство. Пусть существуют такие  и , для которых .

Рассмотрим произвольные точки  и . Положим  и
. Тогда справедливо равенство

(2.6)

Далее, поскольку  – множество,  и . Поэтому из (2.3) следует оценка

(2.7)

Наконец, применяя (2.7) к правой части (2.6), получаем

что противоречит предположению об оптимальности , . Лемма 4 доказана.
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Лемма 5. Для каждых  таких, что , в Задаче 1D справедливо .
Доказательство. Как и в доказательстве леммы 4, предположим, что существуют такие

, для которых .

Рассмотрим произвольные точки  и . Пусть , .
Тогда справедливо равенство

(2.8)

По аналогии с доказательством (2.7), найдем оценки

(2.9)

и

(2.10)

Наконец, применяя оценки (2.9) и (2.10) к правой части (2.8), получаем

что противоречит предположению об оптимальности , . Лемма 5 доказана.
Заметим, что леммы 4 и 5 справедливы также и для многомерного случая.
Леммы 1–5 устанавливают взаимное расположение на числовой прямой оптимальных кла-

стеров  с заданными центрами и кластеров  с неизвестными центрами. Эти
леммы служат базой для доказательства следующего утверждения.

Теорема 1. Пусть в Задаче 1D точки  входного множества , а также точки 
упорядочены так, что

Тогда оптимальному разбиению  на кластеры  соответствует разбиение по-
следовательности  натуральных чисел на непересекающиеся целочисленные отрезки.

Доказательство. Справедливость теоремы 1 следует из лемм 1–5. Теорема 1 доказана.

3. ПОЛИНОМИАЛЬНАЯ РАЗРЕШИМОСТЬ ЗАДАЧИ В ОДНОМЕРНОМ СЛУЧАЕ
Следующая теорема является основным результатом работы.
Теорема 2. Существует алгоритм, который находит оптимальное решение Задачи 1D за полино-

миальное время.
Доказательство теоремы проводится конструктивно, а именно: мы обосновываем алгоритм,

который реализует схему динамического программирования и позволяет находить точное реше-
ние задачи за время .

Без ограничения общности допустим, что точки  входного множества , а также точ-
ки  упорядочены как в теореме 1.

Пусть , где , – подмножество из  точек входного множе-
ства  с номерами от  до .

Положим
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где  – центроид подмножества .
В соответствии с теоремой 1, пусть  – номера элементов оптимального класте-

ра, содержащего точку .
Заметим, что для оптимального значения  целевой функции Задачи 1D возможны два слу-

чая:

(3.11)

Обозначим Задачу 1D через . Погрузим эту задачу в семейство 
 подзадач, где  – подзадача нахождения разбиения множества

 на непустые кластеры ,  такие, что

Пусть  – оптимальное значение целевой функции подзадачи . Тогда, в соответ-
ствии с (3.11), возможны два случая:

(3.12)

где ,  – оптимальные кластеры в подзадаче , а  – номера
элементов оптимального кластера, содержащего точку .

Для проведения вычислений определим начальные и граничные условия, которые следуют из
свойств оптимального решения:

(3.13)

Тогда, в соответствии с принципом оптимальности Беллмана, для двух случаев (3.12) имеем

(3.14)

в первом случае, когда . Во втором случае, когда , имеем

(3.15)

Объединяя (3.14) и (3.15), получаем, что для  выполнено равенство
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Таким образом, для оптимального значения целевой функции Задачи 1D справедлива
формула

Таблица значений функции

вычисляется по формуле (3.13) и рекуррентной формуле (3.16). В целом формулы (3.13), (3.16) ре-
ализуют прямой ход алгоритма.

Далее, из принципа оптимальности Беллмана следует, что кластеры  и 
находятся по следующему рекуррентному правилу, которое реализует обратный ход алгоритма,
начиная с , , .

Пошаговая запись этого правила выглядит следующим образом.
Шаг 1. Если

(3.17)

то

(3.18)
где

(3.19)

Если, однако,

(3.20)

то

где

Шаг 2. Если  или , то идти на Шаг 1, иначе – конец вычислений.
Докажем индукцией по  и , что для произвольных  это правило находит кластеры

, которые являются оптимальным решением подзадачи .
Рассмотрим случай (3.17), когда наибольшая точка  из поднабора  входит в кла-

стер . Случай (3.20), когда точка  входит в кластер , анализируется аналогично.

Заметим, что в силу формул (3.16) и (3.14) существует оптимальное решение ,
 подзадачи , в котором для последнего кластера  справедливы формулы

(3.18) и (3.19). Поэтому для кластеров , ,  имеем

(3.21)

По индукционному предположению, для подзадачи  правило обратного хода нахо-
дит оптимальные кластеры , то есть кластеры, для которых

(3.22)
Тогда из (3.21) и (3.22) получим

из чего следует оптимальность кластеров .
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Сформулируем следующий алгоритм решения Задачи 1D.

Алгоритм 

Вход: -элементное множество  точек, натуральное число  и набор  точек.
Шаг 1. Отсортируем по возрастанию точки  и точки .

Шаг 2. Вычислим значения  и .
Шаг 3. Найдем оптимальные значения , используя формулы (3.13) и (3.16).

Шаг 4. Найдем оптимальные кластеры , используя правила обратного
хода.

Выход: кластеры .
Оценим трудоемкость алгоритма. Шаг 1 требует  операций. Шаг 2 может быть вы-

полнен за время  с использованием префиксного суммирования. Время работы шага 3
определяется трудоемкостью вычислений по формуле (3.16). Эта формула вычисляется 
раз, и каждое вычисление значения  требует  операций. Наконец, шаг 4 требует

 операций. Суммируя затраты на всех шагах, получаем оценку  времени ра-
боты алгоритма, то есть алгоритм полиномиален. Теорема 2 доказана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе мы доказали полиномиальную разрешимость одномерного случая одной

NP-трудной в сильном смысле задачи разбиения конечного множества точек евклидова про-
странства. Построение эффективных приближенных алгоритмов с гарантированными оценка-
ми качества для общего случая задачи, а также ускоренных полиномиальных алгоритмов для ее
одномерного случая, представляется делом ближайшей перспективы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Fisher R.A. Statistical Methods and Scientific Inference. New York. Hafner, 1956. 350 p.
2. MacQueen J.B. Some Methods for Classification and Analysis of Multivariate Observations, in Proceedings of

the 5th Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability. 1967. V. 1. Univ. of California Press,
Berkeley, 1967. P. 281–297.

3. Alois D., Deshpande A., Hansen P., Popat P. NP-hardness of Euclidean sum-of-squares clustering // Mach.
Learn. 2009. V. 75. № 2. P. 245–248.

4. Rao M. Cluster analysis and mathematical programming // J. Amer. Stat. Assoc. 1971. V. 66. P. 622–626.
5. Bellman R. Dynamic Programming. Princeton University Press, Princeton, New Jersy, 1957. 342 p.
6. Глебов Н.И. О выпуклых последовательностях // Дискретный анализ. 1965. Вып. 4. Изд-во ИМ СО

РАН, Новосибирск. С. 10–22.
7. Гимадутдинов Э.Х. О свойствах решений одной задачи оптимального размещения точек на отрезке //

Управляемые системы. 1969. Вып. 2. Изд-во ИМ СО РАН, Новосибирск. С. 77–91.
8. Гимадутдинов Э.Х. Об одном классе задач нелинейного программирования // Управляемые системы.

1969. Вып. 3. Изд-во ИМ СО РАН, Новосибирск. С. 101–113.
9. Гимади (Гимадутдинов) Э.Х. Выбор оптимальных шкал в одном классе задач типа размещения, унифи-

кации и стандартизации // Управляемые системы. 1970. Вып. 6. Изд-во ИМ СО РАН, Новосибирск.
С. 57–70.

10. Xiaolin Wu. Optimal quantization by matrix searching // J. Algorithms. 1991. V. 12. № 4. P. 663–673.
11. Grønlund A., Larsen K.G., Mathiasen A., Nielsen J.S., Schneider S., Song M. Fast exact k-means, k-medians and

Bregman divergence clustering in 1D // CoRR arXiv:1701.07204. 2017.
12. Кельманов А.В., Кельманова М.А., Хамидуллин С.А. Совместное обнаружение и оценивание повторяю-

щегося фрагмента в зашумленной числовой последовательности при заданном числе квазипериоди-
ческих повторов // Тез. докл. Российской конф. “Дискретный анализ и исследование операций”
(DAOR-4). Новосибирск, 2004. Изд-во ИМ СО РАН, Новосибирск. С. 185.

13. Гимади Э.Х., Кельманов А.В., Кельманова М.А., Хамидуллин С.А. Апостериорное обнаружение в число-
вой последовательности квазипериодического фрагмента при заданном числе повторов // Сиб. ж. ин-
дустр. математики. 2006. Т. 9. № 1(25). С. 55–74.

A

N = K …1{ , , }Jc c
, ,1 Ny … y , ,1 Jc … c

,
j

s tf ,s tf

, ( )k jF n
∗ ∗ ∗ ∗, , , , ,$ $# #1 1k j… …

∗ ∗ ∗ ∗, , , , ,$ $# #1 1k j… …
2( log )N N

2
2( )JN

2( )KJN
, ( )k jF n 2( )N

+2(( ) )K J N 2
2( )KJN



ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 59  № 9  2019

ПОЛИНОМИАЛЬНАЯ РАЗРЕШИМОСТЬ ОДНОМЕРНОГО СЛУЧАЯ 1625

14. Gimadi E.Kh., Kel’manov A.V., Kel’manova M.A., Khamidullin S.A. A Posteriori detecting a quasiperiodic frag-
ment in a numerical sequence // Pattern Recognition and Image Analysis. 2008. V. 18. № 1. P. 30–42.

15. Кельманов А.В., Хамидуллин С.А. Апостериорное обнаружение заданного числа одинаковых подпосле-
довательностей в квазипериодической последовательности // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2001.
Т. 41. № 5. С. 807–820.

16. Kel’manov A.V., Jeon B. A Posteriori joint detection and discrimination of pulses in a quasiperiodic pulse train //
IEEE Trans. on Signal Proc. 2004. V. 52. № 3. P. 645–656.

17. Carter J.A., Agol E., et al. Kepler-36: A pair of planets with neighboring orbits and dissimilar densities // Science.
2012. V. 337. № 6094. P. 556–559.

18. Кельманов А.В., Пяткин А.В. О сложности одного из вариантов задачи выбора подмножества “похо-
жих” векторов // Докл. АН. 2008. Т. 421. № 5. С. 590–592.

19. Кельманов А.В., Пяткин А.В. Об одном варианте задачи выбора подмножества векторов // Дискретн.
анализ и исслед. опер. 2008. Т. 15. № 5. С. 20–34.

20. Кельманов А.В., Пяткин А.В. О сложности некоторых задач поиска подмножеств векторов и кластер-
ного анализа // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2009. Т. 49. № 11. С. 2059–2065.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


