4. СИМПЛЕКС-МЕТОД

1. Решение СЛАУ методом Жордана–Гаусса

Метод Жордана–Гаусса (последовательного исключения неизвестных) - модификация метода Гаусса решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). 
Он базируется на элементарных преобразованиях (переводящих систему в эквивалентную), к которым относятся:

· прибавление к обеим частям уравнения системы другого уравнения той же системы, умноженного на число, отличное от нуля;

· перестановка местами уравнений в системе;

· удаление из системы уравнений вида 0 = 0.

В отличие от метода Гаусса, на каждом шаге одна переменная исключается из всех уравнений, кроме одного.

Шаг метода: 

· выбрать в очередном уравнении неизвестное с коэффициентом, отличным от нуля (разрешающим элементом);

· разделить выбранное уравнение на разрешающий элемент;

· с помощью выбранного уравнения исключить неизвестное при разрешающем элементе из всех остальных уравнений;

· на следующем шаге аналогично исключается другое неизвестное из всех уравнений, кроме одного;

· процесс продолжается, пока не будут использованы все уравнения.

Рассмотрим СЛАУ A*x=b с матрицей A размерностью m*n (матричная запись).
Составим для системы таблицу Гаусса. В последнем столбце – контрольные суммы строк таблицы.
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В таблице выбран разрешающий элемент 
[image: image2.wmf]0

¹

rs

a

, тогда r- разрешающая строка, s - разрешающий столбец.

Правила перехода к следующей таблице:
1. вычисляются элементы разрешающей строки:  
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2. все элементы разрешающего столбца, кроме 
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3. вычисляются элементы, вне разрешающих строки и столбца: 
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После вычисления последнего (контрольного) элемента строки он сравнивается с суммой предыдущих элементов этой строки. Если значения не совпадают, ошибки надо искать в этой  строке.

Возможны следующие случаи:

1. В процессе исключений левая часть уравнения системы обращается в ноль, а правая равна  b≠0, т.е. 
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. Тогда система не имеет решения.

2. Получается тождество 0 = 0 . Это уравнение является линейной комбинацией остальных и может быть отброшено.

3. После того, как использованы все уравнения для исключения неизвестных, таблица либо содержит искомое решение, либо показывает несовместность системы ограничений.

Пример 1. Решить систему
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Запишем таблицу Гаусса, на 1-м шаге выберем разрешающий элемент 
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. Ход решения показан в таблице.
	Шаг
	x1
	x2
	x3
	bi
	(

	Исходная система
	
	 0
	–1
	–2
	–2

	
	1
	 1
	 0
	 3
	 5

	
	1
	–1
	 1
	 2
	 3

	
	2
	 1
	–1
	1
	 3

	1
	1
	 0
	–1
	–2
	–2

	
	0
	
[image: image9]
	 1
	 5
	 7

	
	0
	–1
	 2
	 4
	 5

	
	0
	 1
	 1
	 5
	 7

	2

 –   –   –
	1
	 0
	–1
	–2
	–2

	
	0
	 1
	 1
	 5
	 7

	
	0
	 0
	
[image: image10]
	 9
	12

	
	–   0   –
	–    0   –
	–    0   –
	–    0   –
	–    0   –

	3
	1
	 0
	 0
	 1
	 2

	
	0
	 1
	 0
	 2
	 3

	
	0
	 0
	 1
	 3
	 4


На шаге 2 строка, состоящая из нулей, исключена из дальнейшего рассмотрения.

На шаге 3 получена таблица, дающая решение. Ей соответствует система уравнений:
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Пример 2. 
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	Шаг
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На 2 шаге 2 уравнения обратились в тождества 0 = 0 и исключены. Оставшаяся система 
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эквивалентна исходной. Т.к. число неизвестных больше числа уравнений, система - неопределённая. Её общее решение имеет вид:
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где 
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Переменные 
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базисные. Система имеет бесконечное множество решений. При 
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 - базисное решение системы.
В качестве разрешающих элементов можно было взять другие элементы системы и, используя метод Жордана–Гаусса, привести систему к базисному виду с другим базисом. В данном случае возможны были базисы (x1, x2), (x1, x3), (x1, x4), (x2, x3), (x2, x4), (x3, x4).

2. Опорное решение. Переход от одного опорного решения к другому

Неотрицательное базисное решение СЛАУ называется опорным решением.

Пример 3. Базисное решение X = (0, 2, 0, 1)T  СЛАУ из примера 2 - опорное, т.к. все его компоненты ≥0.

Для перехода от одного опорного решения к другому разрешающий элемент должен отвечать 2 условиям:
1. разрешающий столбец s  выбирается так, чтобы в нем оказался хотя бы один положительный элемент;

2. разрешающая строка r выбирается по правилу 
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Преобразование с разрешающим элементом, выбранным по данному правилу, называют симплексным преобразованием.

Симплексное преобразование переводит неотрицательное базисное решение в неотрицательное базисное решение.

Доказательство. Пусть найдено опорное решение:  
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, соответствующее таблице:
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где все bi ( 0.

Пусть среди коэффициентов ai,n 
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т.е., ak,n выбран разрешающим элементом. Выполнив шаг симплексных преобразований с разрешающим элементом ak,n, получим новое базисное решение
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Убедимся, что все 
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Cогласно правилам преобразований Жордана–Гаусса имеем:

а) для разрешающей строки (i = k):
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б) для остальных строк (i ( k) имеем:
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Если ai,n( 0, то 
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Если ai,n< 0, то 
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Если ai,n= 0, то 
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Показано, что все свободные члены преобразованной системы останутся неотрицательными, т.е. новое базисное решение будет опорным.

3. Идея симплекс-метода

Симплекс-метод - универсальный метод решения задач ЛП. В его основе лежит следующая теорема:
Теорема 1. Если задача ЛП имеет оптимальное решение, то оно совпадает, по крайней мере, с одним из опорных решений системы ограничительных уравнений.

Из теоремы следует схема решения задачи ЛП:

1. Нахождение опорного решения системы ограничений.

2. Проверка его на оптимальность в соответствии с критерием оптимальности.

3. Переход в случае необходимости к новому опорному решению
В симплекс-методе осуществляется идея целенаправленного перебора (последовательного улучшения) плана.

4. Критерий оптимальности опорного решения задачи ЛП
Решаем задачу ЛП вида
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(3)
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Z = c1x1 + ( + cnxn → min
Критерием оптимальности опорного решения является неотрицательность коэффициентов Z-строки при свободных неизвестных. При этом Zmin = –q.

Доказательство. Пусть система приведена к базисному виду с неотрицательными свободными членами и целевая функция выражена только через свободные переменные (можно считать базисными переменными 
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Здесь все 
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Коэффициенты Z-строки могут оказаться:
а) все rj ( 0

В этом случае найденное опорное решение является оптимальным. В самом деле, значение целевой функции

Z = 0(x1 + 0(x2 + ( + 0(xm + r1xm + ( + rsxs + ( + rn-mxn – q
в этом опорном решении
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Если перейти к другому опорному решению, введя в базис любую переменную 
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. Следовательно, переход к другому опорному плану нецелесообразен, он приводит к увеличению значения целевой функции;

б) среди коэффициентов rj
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 имеется хотя бы один отрицательный, например, rs<0. В этом случае нельзя утверждать, что 
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 является оптимальным решением. Действительно, если решение существует, то, выбрав по правилам перехода от одного опорного плана к другому разрешающий элемент 
[image: image64.wmf]ks

a

¢

из s-столбца и выполнив симплексное преобразование, перейдем к таблице, содержащей новое опорное решение 
[image: image65.wmf]2

оп

X

, в которой свободный член Z-строки равен 
[image: image66.wmf]0

и

0

 

т.к.

,

1

<

>

¢

¢

>

¢

¢

-

=

¢

¢

-

¢

×

=

s

ks

k

s

ks

k

ks

s

k

ks

r

a

b

q

r

a

b

q

a

r

b

a

q

q

.

Тогда значение функции уменьшится. Действительно, 
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Таким образом, если хотя бы один из коэффициентов rs<0, то соответствующее опорное решение не является оптимальным.

5. Алгоритм симплекс-метода

1. Запишем условия задачи (3) в виде симплекс-таблицы. В левом столбце записываются базисные переменные (БП).

	БП
	x1
	(
	xn
	Свободный член

	
	a11
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	a1n
	b1

	
	(
	(
	(
	(

	
	am1
	(
	amn
	bm

	Z
	c1
	(
	cn
	0


2. С помощью шагов Жордана–Гаусса найдем первоначальный опорный план, т.е. приведём систему уравнений к базисному виду с неотрицательными свободными членами. При этом функция цели должна быть выражена только через свободные неизвестные. Не нарушая общности, можно считать, что базисными переменными являются 
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, тогда симплекс-таблица примет вид:
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В данной таблице 
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Полагая свободные неизвестные 
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, получаем из таблицы неотрицательное базисное решение (опорный план)
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3. Анализируем строку коэффициентов при свободных неизвестных, т.е. вектор 
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 в Z-строке.

Если 
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, то соответствующее опорное решение является оптимальным, 
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Если среди компонент вектора r имеется хотя бы одна отрицательная, то полученный опорный план не является оптимальным. Необходимо перейти к новому опорному плану.

4. Для перехода к новому опорному плану выбираем максимальную по модулю отрицательную компоненту вектора r, пусть это будет 
[image: image77.wmf]0

<

s

r

. Анализируем коэффициенты s-го столбца матрицы системы ограничений.

Если все коэффициенты 
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, то задача не имеет решения из-за неограниченности целевой функции 
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Если среди коэффициентов 
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 есть хотя бы один положительный, то s-столбец выбираем разрешающим и переходим к п. 5.

5. Для выбора разрешающей строки составляем неотрицательные отношения 
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и выбираем среди них наименьшее:
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Таким образом, определилась разрешающая k-я строка и разрешающий элемент 
[image: image83.wmf]s

k

a

,

¢

.

6. Выполняем шаг преобразований Жордана–Гаусса с разрешающим элементом 
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Замечание. Если 
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 достигается для нескольких строк, то за разрешающую строку можно принять любую из них, при этом в новом опорном плане значения некоторых базисных переменных станут равными 0, т.е. получаем вырожденный опорный план.

6. Признак неограниченности целевой функции

Если среди компонент вектора r в симплекс-таблице, соответствующей какому-либо опорному плану, имеется хотя бы одна отрицательная компонента 
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, то задача ЛП не имеет решения вследствие неограниченности функции цели Z.

Доказательство. Пусть система ограничений 
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 задачи ЛП приведена к базисному виду:
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где 
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, а целевая функция будет выражена через свободные переменные следующим образом:
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причем 
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Положив значения всех свободных переменных, кроме 
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где 
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Так как 
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, то, вводя в базис переменную 
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, можно уменьшить значение целевой функции.

Очевидно, что этой переменной 
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можно придавать сколько угодно большие значения, при этом 
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 а значения всех остальных переменных остаются неотрицательными. Действительно:
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так как 
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Вывод. Признаком неограниченности снизу функции Z в области допустимых решений является наличие хотя бы одного столбца неположительных коэффициентов системы ограничений, соответствующего компонентам 
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 исследуемого опорного плана в симплекс-таблице.

7. Решение задач симплекс-методом

Пример 4. Фирма выпускает изделия 4 типов, используя сырье 2 видов, запасы которого известны. Нормы расхода сырья на изготовление каждого типа продукции и доход от выпуска единицы каждого типа продукции заданы таблицей:

	Сырье
	Нормы расхода
	Объем

ресурсов

	
	I
	II
	III
	IV
	

	1
	 4
	2
	1
	 4
	1200

	2
	 1
	5
	3
	 1
	1000

	Доход
	15
	5
	3
	20
	


Составить план производства, обеспечивающий наибольший суммарный доход.
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[image: image107.wmf])
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Преобразуем ее к каноническому виду. Введем 2 балансовые неотрицательные перемененные х5 и х6, перейдем к функции Z1 = –Z. Модель примет вид:
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[image: image110.wmf])
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Запишем условия в виде симплекс-таблицы:

	БП
	Переменные
	Свободный член

	
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	

	х5
	 4
	 2
	 1
	 
[image: image111.wmf]4


	1
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	х6
	 1
	 5
	 3
	 1
	0
	1
	1000

	Z1
	–15
	–5
	–3
	–20
	0
	0
	0


1. Все свободные члены ≥0, таблица содержит опорный план. Получим его, приняв свободные переменные 
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, при этом базисные переменные равны значениям соответствующих свободных членов. Имеем: 
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2. Выпишем вектор r, (коэффициенты при свободных переменных целевой функции): 
[image: image114.wmf])
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. Все ri <0, опорный план 
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3. Выберем максимальную по модулю отрицательную компоненту вектора r:
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Ей соответствует 4-ый столбец таблицы. Коэффициенты вектор-столбца при х4. положительны (а14 = 4 , а24 = 1). Можно перейти к новому опорному плану, выведя из свободных переменных х4. (4-ый столбец – разрешающий).

4. Для выбора разрешающей строки составляем неотрицательные отношения
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и выбираем среди них минимальное значение:


[image: image118.wmf]4

1200

1

1000

,

4

1200

min

=

þ

ý

ü

î

í

ì

.

Разрешающей строкой будет первая, разрешающим элементом – элемент а14 = 4.

5. Выполняя симплексное преобразование с разрешающим элементом а14 = 4, придем к новой таблице:

	БП
	Переменные
	Свободный член

	
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6
	

	Х4
	1
	1/2
	1/4
	
[image: image119.wmf]1


	1/4
	0
	300

	х6
	0
	9/2
	11/4
	0
	–1/4
	1
	700

	Z1
	5
	5
	2
	0
	5
	0
	6000


Таблица содержит новый опорный план: 
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X

)

700

,

0

,

300

,

0

,

0

,

0

(

2

оп

=

.

Все компоненты вектора r = (5, 5, 2, 5) положительны, опорный план является оптимальным, Z1 min = – 6000.

В исходной модели содержится 4 переменных и целевая функция Z = –Z1. Оптимальным решением исходной задачи будет
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Пример 5. Решить симплекс-методом задачу:
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при ограничениях:
[image: image123.wmf]123
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Введем в рассмотрение Z1 = –Z. , чтобы перейти к минимизации. Тогда 
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В системе ограничений уже выделены базисные переменные х3 , х4 , х5. Составим таблицу:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Правая нижняя клетка - свободный член целевой функции с противоположным знаком. В данном случае =0.

Приняв свободные х1 = х2 = 0, получим базисное решение системы ограничений: 
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х3 = 5, х4 = 9, х5 = 7.

Т.к. 
[image: image136.wmf]0
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, базисное решение Х1 является опорным планом.

Для проверки Х1 на оптимальность выразим функцию Z1 через свободные переменные х1 и х2. Для исключения х3 из функции цели Z примем за разрешающий элемент а13 = . Шаг преобразований Жордана–Гаусса даст таблицу вида:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Аналогично исключив ещё за 2 шага неизвестные х4 и х5 из функции Z1, придем к таблице:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Видно, что Z1(Х(1)) = 3, r = (–2; –3). 
Т.к. 
[image: image154.wmf]0
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не выполняется, опорный план Х(1) не является оптимальным.

Необходимо перейти к новому опорному плану, для которого значение функции уменьшится. Для этого одну из свободных переменных (х1 или х2) нужно перевести в базис, а одну из базисных (х3, х4 или х5) перевести в свободные. Выбор свободной переменной, вводимой в базис, определяется максимальной по модулю отрицательной компонентой вектора r = (–2; –3).
Компоненте r2 = –3 соответствует в таблице переменная х2, которая вводится в базис, и второй столбец становится разрешающим.

Для выбора разрешающей строки вычислим
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3-я строка стала разрешающей, разрешающим элементом стал а32 = 2. Сделав один шаг в симплекс- таблице, получим новое опорное решение:
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Оно также не является оптимальным, т.к. вектор r = (–1/2; 3/2) имеет отрицательную компоненту:
	БП
	Переменные
	Свободный член

	
	x1
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	x3
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Значение же функции цели Z1 уменьшилось от значения Z1 = 3 до значения Z1 = –15/2 (напомним, что значение функции цели из таблицы берется с противоположным знаком).

Очевидно, что на следующем шаге необходимо в базис ввести переменную х1, соответствующую отрицательной компоненте r1 = –1/2, и первый столбец в последней таблице становится разрешающим. Для выбора разрешающей строки найдем:
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Минимальное значение из отношений соответствует первой строке. Сделав один шаг симплексных преобразований с разрешающим элементом а11 = 1/2, получим таблицу:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Из таблицы следует, что полученный опорный план
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является единственным оптимальным планом задачи, так как r = (1; 1) > 0. При этом значение функции уменьшилось: 
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Пример 6. Решить симплекс-методом задачу ЛП:
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Особенностью данной задачи является то, что система ограничений не приведена к базисному виду, нет разграничения переменных на базисные и свободные (есть только одна базисная переменная х4). Поэтому с помощью преобразований Жордана–Гаусса приведем систему к базисному виду. Для этого коэффициенты системы ограничений и целевой функции Z1 = –Z занесем в таблицу:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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За разрешающий столбец выберем любой столбец, содержащий хотя бы один положительный элемент, например 1-ый.

Выбор разрешающей строки осуществим по тому же правилу, что при переходе от одного опорного решения к другому. Это правило гарантирует, что свободные члены новой таблицы останутся неотрицательными. Имеем: 
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, т.е. за разрешающую строку примем 2-ю и за разрешающий элемент а21 = 1. Выполнив шаг преобразований Жордана–Гаусса, придем к таблице:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Система, записанная в таблице, разрешена относительно х1 и х4, но т.к. она содержит три уравнения, необходимо ввести в базис еще одну переменную (х2 или х3) и при этом иметь в качестве разрешающей третью строку. Посмотрим, какой столбец с этой точки зрения следует брать за разрешающий столбец. Если возьмем второй столбец, то за разрешающую строку следует выбрать третью: 
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Если же возьмем третий столбец, то за разрешающую строку также следует выбрать третью: 
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, следовательно, можно выбрать любой из них. Выберем второй столбец и, выполнив шаг преобразований Жордана–Гаусса с разрешающим элементом а32 = 2, придем к таблице:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Система приведена к базисному виду, базисными переменными являются х1, х2, х4, свободной – х3. Все свободные члены положительны, можно записать первоначальный опорный план: 
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Чтобы ответить, является ли он оптимальным, необходимо выполнить еще один шаг преобразований с разрешающим элементом а14 = 1, чтобы выразить целевую функцию Z1 только через свободную переменную х3. Получим новую таблицу:

	БП
	Переменные
	Свободный член
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Опорное решение 
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, содержащееся в таблице, является оптимальным, так как вектор r = (3/2) содержит одну положительную компоненту. Минимальное значение целевой функции 
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8. Геометрическая интерпретация симплекс-метода

При графическом решении задачи ЛП с 2 переменными оптимальное решение, если оно существует, достигается, по крайней мере, в одной из вершин выпуклого многоугольника, являющегося ОДР задачи.

В случае задачи ЛП с числом переменных n > 2 ОДР является выпуклый n-мерный многогранник.

Множество называется выпуклым, если вместе с любыми двумя точками X1и X2 множества ему принадлежат и все точки отрезка X1X2.
Между опорным решением системы (3) и вершиной многогранной ОДР СЛАУ имеет место соответствие:
Теорема 2. Вектор X является опорным планом задачи ЛП тогда и только тогда, когда X – вершина многогранника допустимых планов.

Таким образом, симплекс-метод ищет оптимальное решение среди вершин многогранника допустимых планов. Переход от одного опорного плана к другому - это переход вдоль ребра многогранника от одной вершины к другой. Целенаправленность перехода означает, что в каждой новой вершине значение целевой функции «улучшается», переход к оптимальному плану (вершине) происходит кратчайшим путем. Например, если ОДР - это многоугольник ABCDEFG и первоначальное опорное решение X0 соответствует вершине C, а оптимальное решение совпадает с вершиной E, то при решении задачи симплекс-методом следующей вершиной будет X1 и последней –
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. Вершины A, B, F, G не будут участвовать в целенаправленном переборе.
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9. Вопросы для самопроверки

1. По каким правилам выполняется шаг преобразований Жордана–Гаусса при решении СЛАУ?

2. Какое решение называется опорным?

3. Каким условиям должен удовлетворять разрешающий элемент при переходе от одного опорного решения к другому?

4. В чем заключается идея симплекс-метода?

5. В каком виде должна быть записана модель задачи ЛП для решения симплекс-методом?

6. Как построить первое базисное решение? В каком случае оно будет опорным решением задачи ЛП?

7. Из каких этапов состоит переход от одного опорного решения к другому?

8. Как определить, какой из столбцов выбирается за разрешающий в симплекс-преобразованиях?

9. Что является критерием оптимальности решения задачи ЛП в симплекс-методе?

10. Как определяется текущее значение целевой функции из таблицы?
1





1





3





1





1





C





E





F





G





X1





X0





X*





D





A





B








_1173979369.unknown

_1174048952.unknown

_1175180288.unknown

_1422626995.unknown

_1422627082.unknown

_1422634068.unknown

_1422634264.unknown

_1422634417.unknown

_1422634432.unknown

_1422643512.unknown

_1422634340.unknown

_1422634145.unknown

_1422634164.unknown

_1422634085.unknown

_1422627161.unknown

_1422634051.unknown

_1422634060.unknown

_1422633639.unknown

_1422627101.unknown

_1422627055.unknown

_1422627067.unknown

_1422627034.unknown

_1211224440.unknown

_1422625496.unknown

_1422625573.unknown

_1211224623.unknown

_1175181515.unknown

_1180939672.unknown

_1181374255.unknown

_1180940015.unknown

_1175181645.unknown

_1175182414.unknown

_1175180598.unknown

_1175180644.unknown

_1175180481.unknown

_1174049513.unknown

_1174050412.unknown

_1174051249.unknown

_1174052049.unknown

_1174052070.unknown

_1174054487.unknown

_1174055309.unknown

_1174054059.unknown

_1174051643.unknown

_1174051653.unknown

_1174051659.unknown

_1174051648.unknown

_1174051628.unknown

_1174051635.unknown

_1174051527.unknown

_1174050964.unknown

_1174051239.unknown

_1174051244.unknown

_1174051228.unknown

_1174051233.unknown

_1174051222.unknown

_1174050589.unknown

_1174050914.unknown

_1174050488.unknown

_1174050390.unknown

_1174050401.unknown

_1174050406.unknown

_1174050395.unknown

_1174050319.unknown

_1174050373.unknown

_1174050382.unknown

_1174050344.unknown

_1174050194.unknown

_1174049457.unknown

_1174049498.unknown

_1174049506.unknown

_1174049492.unknown

_1174049474.unknown

_1174049388.unknown

_1174049444.unknown

_1174049030.unknown

_1174046659.unknown

_1174047550.unknown

_1174048287.unknown

_1174048302.unknown

_1174048569.unknown

_1174048293.unknown

_1174048272.unknown

_1174048282.unknown

_1174047581.unknown

_1174048246.unknown

_1174047511.unknown

_1174047540.unknown

_1174047545.unknown

_1174047524.unknown

_1174047534.unknown

_1174047517.unknown

_1174047017.unknown

_1174047505.unknown

_1174046777.unknown

_1174045673.unknown

_1174046637.unknown

_1174046648.unknown

_1174046654.unknown

_1174046642.unknown

_1174046038.unknown

_1174046611.unknown

_1174046619.unknown

_1174046625.unknown

_1174046453.unknown

_1174045883.unknown

_1174044249.unknown

_1174044678.unknown

_1174044725.unknown

_1174044343.unknown

_1174043962.unknown

_1174044083.unknown

_1174043892.unknown

_1173869608.unknown

_1173971161.unknown

_1173975123.unknown

_1173978796.unknown

_1173979026.unknown

_1173979232.unknown

_1173978862.unknown

_1173975234.unknown

_1173975454.unknown

_1173975149.unknown

_1173971725.unknown

_1173975087.unknown

_1173975118.unknown

_1173974946.unknown

_1173971494.unknown

_1173971694.unknown

_1173971279.unknown

_1173879603.unknown

_1173879987.unknown

_1173967685.unknown

_1173971021.unknown

_1173880265.unknown

_1173879673.unknown

_1173879845.unknown

_1173879646.unknown

_1173871387.unknown

_1173873307.unknown

_1173875329.unknown

_1173879589.unknown

_1173872543.unknown

_1173871022.unknown

_1173871337.unknown

_1173869941.unknown

_1173700312.unknown

_1173868858.unknown

_1173869364.unknown

_1173869543.unknown

_1173869579.unknown

_1173869429.unknown

_1173869460.unknown

_1173869303.unknown

_1173869317.unknown

_1173869331.unknown

_1173868924.unknown

_1173868955.unknown

_1173865256.unknown

_1173868091.unknown

_1173868490.unknown

_1173868048.unknown

_1173792798.unknown

_1173795442.unknown

_1173701062.unknown

_1173351264.unknown

_1173367672.unknown

_1173691965.unknown

_1173698075.unknown

_1173368964.unknown

_1173368979.unknown

_1173355603.unknown

_1173361363.unknown

_1173355243.unknown

_1079100742.unknown

_1079439057.unknown

_1083666640

_1083687909.unknown

_1173351165.unknown

_1083687603

_1079598815.unknown

_1079534882.unknown

_1079437653.unknown

_1079438284.unknown

_1079438330.unknown

_1079101101.unknown

_1079100711.unknown

_1079100726.unknown

_1079100739.unknown

_1079100717.unknown

_1076947184.unknown

_1078557313.unknown

_1079002052.unknown

_1079002246.unknown

_1078825068.unknown

_1077890358.unknown

_1076741678.unknown

