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��¹����¨��0£¡µ`±�k¨�¹�������¨�¨�¸ã¹��§�§Û�£N«�«D�¥§��¢�²�¬°��¬¯µx·x����²�²����k¥µ\«D¹�²�²�������±Y£¡µ\�`¥§µx²�¬º£-²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥³ë
��£¡�Y²�������±Y£¡µ\�<À Ð ���vÛI�0£Nµ`£N�¨�¬�±����äH«<¬¡��²���¢I²�¬ £���¬¡µD�v���v²���¶¡��£¡®°®°£N�Ô¸½¬¡��®I£¡�§¥¨�®� �£NµD¢
¹�¨���¢ì¸ã¬¡�Ù«Y£N��¨�¥µ�¶�£NµD¢ì¶¯��µD�v��£N²�¥§¬¯µÀ Ð ���°�§�0£N��µ���¢ì��¹����¨Ù®°¬H¢����=��¬¯µ�¨´²���£¡¥§µR²�¨Ù¥®#«Y�§¥��¥§²
¥µì²��D�-¾¿¬¡��¢�¬¡��¢����k��¹����¨�¬¯¸¿£��£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯�º£¡¨Ù¾¿���§��£¡¨k²����-·¯£S��¥�£N±D¥�§¥§²�ÛÆ²��D£N²�¬H����¹\��¨k¥µ
¾¿¬¡��¢�¬N��¢D�v��ÀLÖ�¹\²�¬¯®I£N²�¥§�Ù¸ã��£N²�¹\���Ù¨����§���v²�¥¬¯µ�¢�¥¨���¬0·x�v��¨�àDµ��vë5¶¡��£¡¥µ���¢��§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�Ù��¹����¨�À
Ð �D�º¨´²���¹D�v²�¹\���;¬¯¸¿²����º²�����¨�¥§¨#¥¨#£¡¨#¸ã¬¯�§�¬0¾�¨�À È �D£N«�²����°Ä�¶¯¥§·x��¨#£¡µP¥µx²���¬H¢�¹���²�¥§¬¯µ

²�¬¦®I£¡����¥µ��;���£N��µ�¥µ�¶� =¾�¥³²��P£�¨´«����¥�£¡��¸½¬H��¹�¨ ¬¯µ ²����;¨´²�£S²��;¬¯¸¿²��D�;£N��²#¥µP¶¡��£N®°®I£N�
¥µ�¢�¹���²�¥§¬¯µ ¿£¡¨-¬¡«�«<¬¯¨���¢�²�¬ì®I£NµH¹D£¡�Ô¶¡��£¡®-®I£N�°¢���·x���¬N«Y®-��µx²�À È �D£N«�²����ºÇ�«���¬0·\¥§¢���¨
²����¦�§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§��±Y£¡¨�¥�¦¬¯¸�²��D��²�����¨�¥¨� �£¡µD£¡�§ÛH¨�¥µ�¶ ¾¿¬¡��¢"¬¡��¢��v�`�v��¬¯¨�¨´ë5�§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�0£¡�§�§Ûö£¡¨
¾¿�����£¡¨ ¾¿¬¡��¢\ë5¬¡��¢����-«Y����µ�¬¯®°��µY£Æ¥§µ"Ó��v��®I£¡µÀP� ²°£¡�¨�¬ì¥§µx²���¬H¢�¹D����¨ Ð ©�ÓÝ�A©Ù¹�����¥�v�
£¡µ�¢ì©ª��±D¹�¨�®I£¡µ�µÍ�5Ä¡Ã¯Ã z �Ü�� þ£;¢���«<��µ�¢D��µ���Û¦¶N��£¡®°®I£N�k¸ã¬N��®I£¡�¥§¨�®� f¸���¬¯®(¾���¥§�b�ì¨�¬¯®-�
µ�¬¡²�¥¬¡µD¨Ô¾�¥�§�þ±<�ª±<¬¡����¬�¾¿��¢À
È �Y£S«D²��v�6Fì¢D�v·x���¬¡«D¨-²����`¾¿¬¡��¢C¬¡��¢��v�I���£N��µ�¥µ�¶	£N���b��¥³²����v²�¹\���¯ �¥§µx²���¬H¢�¹D��¥µ�¶	¬¯µ��

��¬¯®-«<¬¯µ���µx²�£N¸½²��v�Ô²����ª¬¡²����v��À Á ����²�¥§¬¯µ§F�À F#¨���¬0¾�¨���¬0¾r¢�¥¨���¬¯µx²�¥µR¹�¬¯¹�¨���¬¯µ\àD¶¯¹\��£N²�¥¬¯µ�¨
£N����²�����£N²���¢  Á ���v²�¥¬¯µµF\À�H�¢���àDµ���¨º«���������¢D��µ�����«Y£¡¥§��¨`£¡¨`£�«���¥®°¥³²�¥§·x�¦¸ã¬¡�`�§�0£S��µD¥§µ�¶� 
£¡µ�¢ Á ����²�¥§¬¯µ�F�À�DÙ«���¬0·H¥¢���¨¿£¡µ;£¡�¶¡¬¡��¥§²���®�²��Y£S²�±Y¹�¥§�¢�¨¿¶¡��£S«Y��¨�¸½��¬¯®�²�����¨���«���¥®°¥³²�¥§·x��¨� 
¾���¥���9£N���¦¥§µR²��v��«�����²�£S±Y�§�ì£¡¨ºàD���¢ö¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�¨�À Á ����²�¥§¬¯µµF�À³Þ	¢���£¡�¨º¾�¥§²��ö®I£S�\¥µ�¶
²����`£N«�«���¬x£¡���P��¬¡±D¹�¨´²� G£¡µ�¢P¥µx²���¬H¢�¹�����¨°£¡¹\²�¬¯®°£N²�¥�;¸½�0£S²�¹����º¨����§���v²�¥¬¯µÀ Á ����²�¥§¬¯µ F\Àtß
¨���¬0¾�¨ �D¬�¾û²�¬��väH«<¬¡��² £¡µ�¢ ®I£N�x�I¹D¨��º¬¯¸�²��D�I���£N��µ���¢	��¹����¨�À È �D£N«�²��v�{H�¢���¨�����¥³±<��¨
£¡µ�¥®-«D�§��®°��µx²�£N²�¥¬¡µ�¬¯¸[²������§�0£S��µD¥§µ�¶º£N���b��¥³²����v²�¹\���k¥§µ¦òx£�·¡£\ Y¹�¨�¥§µD¶ È F�À�H-¸½¬¡��¢�����¥§¨�¥¬¯µ
²������k�§�0£N��µ�¥§µD¶\ Y£¡µ�¢�¨�������þ¨�����¥³«�²�¨�¸ã¬N����·¡£¡�¹D£N²�¥§¬¯µÀ
��µ È �D£N«�²�����DH N²�����¨´Û\¨´²���®î¥¨[��·¡£¡�§¹Y£S²���¢�¬¯µ�²�����Ñ���¶¡��£���¬¡��«D¹�¨�À Á ���v²�¥¬¡µ}DHÀtÄ��v·¯£¡�§¹\ë

£N²���¨L¥§µR²��v��µD£¡�\«Y£N��£¡®°�v²�����¨L¬¯¸Y²����Ô¨´Û\¨´²���®` R¨��D¬�¾�¥µ�¶Ù²��D£N²G�§¥§²�²���Ô¢D£N²�£ª¨�¹3Þ°����¨=²�¬�£N����¥³·x�
£N²�¶¯¬R¬H¢ì����¨�¹��§²�¨� [±D¹\² £¡�§¨�¬����v·x��£¡�¥§µD¶���¬¯µx·x�v��¶¯��µ����°«���¬¡±D���®°¨k¸ã¬¡��¨�¬¯®-�°«7£S��£¡®°�v²�����¨
¨��v²�²�¥µ�¶¯¨�À Á ���v²�¥¬¡µ DRÀtÇ`��·¡£¡�¹D£N²���¨ª²��D�I£N«�«D�¥§�0£N²�¥§¬¯µ�¬¯¸G²����I�§�0£N��µ���¢ì��¹D�§��¨Ù²�¬�«���¬H¢�¹���ë
¥µ�¶	£ì��¬¡��«D¹D¨-¬¯¸�²�¬N«¬¡�¬¯¶¯¥§�0£N�Ô¨´²���¹���²�¹\����¨°¸½��¬¯® ²�����¥µ\«D¹\²°²�������±Y£¡µ\�<ÀÍBxÞRÀID-E&������£¡��
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¬¯µ µD¬R¢D��¨ ¢D¹\��¥§µD¶���¹D�§�`£N«�«D�¥§�0£N²�¥§¬¯µP¥¨#£¡���D¥§��·¯��¢ÀÆÖ)��¬¯®-«Y£N��¥¨�¬¡µP¾�¥³²���£�®I£¡µR¹D£¡�§�§Û
�v���0£N²���¢ D¢�¥@¾<�v����µx²�²�¬¡«<¬¯�¬¯¶¡¥��£¡�þ��¬¡��«D¹�¨�ÛH¥���¢�¨ªÞGF�À�H�E ¹�µ���£N±<����§��¢�������£¡��þ¬¯µ�±���£¡���x�v²�¨�À
Á ���v²�¥¬¡µßDHÀ FI«�����¨���µx²�¨�£-«D�����¥§®°¥µD£N��Û���äR«�v��¥®-��µx²�¬¯µ�£N«�«Y�³Û\¥µ�¶°²��D�k���£N��µ���¢���¹��§��¨�²�¬
Ð ©�Ó(¶¯��µD�v��£N²�¥§¬¯µÀ Á ����²�¥§¬¯µµDHÀ�HºØÎ¹D¢�¶¯��¨I²������§�0£S��µD��¢C��¹����¨I¬¯µù�¥µ�¶¯¹�¥§¨´²�¥��¶¡��¬¯¹�µ�¢D¨� 
àDµ�¢D¥§µ�¶I¨�¥§®°¥�£N��¥§²�¥§��¨�²�¬-²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥§�0£¡�<àD���§¢�£NµY£N�§Û\¨�¥§¨�¥§µ`²��D�Ù�¥³²�����£S²�¹����¡À
Ð �D�I£N«�«<��µ�¢�¥����¨�¥µ����¹�¢��º£�¨�£¡®-«D�§�I¬¯¸¿�§�0£N��µ���¢ì¾¿¬¡��¢�¬¡��¢��v�k��¹D�§��¨� �£Nµ�¬�·x����·H¥�v¾

¬¯¸f²��D�Ù��¬¡��«D¹D¨�£¡µ�µ�¬¡²�£N²�¥¬¡µ�¨�������®-�¯ 7£NµD¢�®I£S²��D��®I£N²�¥§�0£N�þ¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µ�¨�À
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Ð ��¥¨ ���D£N«�²�����«���¬0·\¥§¢���¨ £¡µ ¥§µR²���¬R¢D¹��v²�¥¬¯µ	¥µx²�¬¦®I£N�b��¥µ��I���£N��µ�¥µ�¶� �¾�¥§²�� £�¸ã¬H��¹�¨�¬¯µ
¶¡��£¡®-®I£N�Ù¥§µ�¢D¹��v²�¥¬¯µÀ���µ Á ���v²�¥¬¯µìÄHÀ z  <��¢D�vàDµ��-£¡µ�¢¦����£¡¨�¨�¥§¸½Û�®I£N�b��¥µ��#�§�0£N��µ�¥§µD¶;¨´Û\¨´ë
²���®°¨� £¡µ�¢¦���Y£S��£¡��²��v��¥¨���µD������¨�¨�£N��Û�¨´²��v«D¨�¥§µ¦¢���·¯���§¬¡«D¥µ�¶`£¡µ�¢¦�v·¡£¡�¹D£N²�¥§µD¶;£IÅ¦ø�¨´Û\¨´ë
²���®�ÀL��µ Á ���v²�¥¬¡µ�ÄHÀ ÄH \�G¢�¥§¨���¹�¨�¨�£N«�«D��¬¯£¡�b����¨¿²�¬ ²����ª�§�0£N��µ�¥§µD¶#¬¯¸f¨´Û\µx²�£¡�v²�¥��¨´²���¹��v²�¹\����¨
¸½��¬¡® ��¬¡��«<¬¡��£\ �£NµD¢;��¬¯®-«Y£N����²�����¨��ª£S«D«���¬x£N�b����¨¿²�¬#®°£¡µR¹Y£N�<¶¡��£¡®°®°£N�Ô¢D�v·x���¬¡«D®°��µx²�À
�f����¨´²���¥�v²=²����Ô¸½¬H��¹�¨�²�¬ª¨´Û\¨´²���®°¨�²��D£N²L���£N��µ ¾¿¬¡��¢°¬¡��¢��v�=��¹D�§��¨=¥§µ Á ���v²�¥¬¯µ°ÄHÀtÇHÀ Á ����²�¥§¬¯µ
ÄHÀ Fª«���¬0·H¥¢���¨L£¡µ-¥§µx²���¬H¢�¹D�v²�¥¬¡µ#²�¬ª¢�����¥¨�¥§¬¯µ#²������Ô�§�0£S��µD¥§µ�¶� R£�¨´²�£¡µ�¢D£N��¢-®I£¡���D¥§µ����§�0£N��µ\ë
¥µ�¶;²����b��µ�¥ÁÀx¹D� ��¾�¥§���±<�#¹�¨�¥µ�¶� <¾���¥���ì�D£¡¨�±<����µì£S«D«D�§¥��¢¦²�¬`¢�¥§¨���¬0·¯���Ù�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥��£¡�§�§Û
àDµ���ë5¶¡��£N¥µ���¢`��¹D�§��¨�¥µ�¢D£N²�£HÀ

æ{ç�è é¼ê'ë�ìmì:í�î�ï ë×ð�í'ñ�òóñ�ôµõ�ëÚïbö÷í'ò§øÝù�ø�ë�ú�ò�í�ò÷û
ÖC®I£¡����¥µ������£N��µ�¥µ�¶�¨´Û\¨´²���®A�AÕ�¹�¨�¨����H£¡µ�¢ Ñ�¬N��·\¥¶C� z B�B�H-�� 0ÅÆ¥³²��b������y� z B�BxÞ��� 0¼�¹\²��b��¥µ\ë
¨�¬¯µ§� z B�B.F��Ü�¥¨�£���¬¯®-«D¹\²��v��«���¬¯¶¡��£¡®�²��D£N²=£N¹�²�¬¡®I£N²�¥��£¡�§�§Ûk¥§®-«���¬0·x��¨�¾�¥§²�� �väH«<�v��¥��µD���¡À
� ²��0£Nµ�±<�k����µ�¢�������¢¦£¡¨�£¡µ
ÂÎ£¡¶¯��µx²üÃk¥µ�²�����¨���µ�¨�� ¬¡¸=£N��²�¥§àD��¥�£¡�þ¥µx²����§�¥§¶¯��µ����¯ D¾���¬I«<�v��ë
����¥³·x��¨Ô¥§²�¨���µx·\¥§��¬¡µD®-��µx²�¥µ`²����Ù¸½¬¡��®á¬¯¸Ô%"ý-+.�9)e�@%�Ñ� D¢��v·x���§¬¡«D¨��xÛH«<¬¡²�����¨���¨�¸½��¬¯® ²��D��¨��
�vä�£¡®-«D���¨=��¬¯µ�¨�¥¨´²���µR²=¾�¥³²��#²������"+-	�þ��.� 4.0 � ( �A¬¡�=«���¥§¬¡���rþ$� 4 ÅÔ�ÿ% ( ��%�¥§²=�D£¡¨� R£¡µ�¢°£N����¥§·¯��¨
£N²�£I¨��v²�¬¯¸1	��ÿ+.Ñ<Ñ" Ó 	<+ 2  4 �,Ñ�À Ð �D¥§¨�����£¡¨�¨�¥³àY��£N²�¥§¬¯µ���µD£N±D�§��¨�²���� £¡¶¯��µx²�²�¬I®I£N�x�k«�����¢�¥§��ë
²�¥¬¡µD¨=£N±<¬¯¹\²=¹�µ�¨�����µ-¸½¹\²�¹����¿�vä�£¡®-«D�§��¨�À�Õ�¹�¨�¨�����£¡µ�¢-Ñ�¬¡��·\¥§¶}� z B�B�H��f��äR«D����¨�¨���¨�²���¥¨=£N��ë
¶¯¹�®°��µx²L£¡¨�£�¸ã¬¡��®�¹D�£

Background∧Hypothesis∧Examples |= Classifications
À

Åì£N�b��¥µ������£N��µ�¥µ�¶k¨´Û\¨´²���®°¨L��£¡µ°±<�����£¡¨�¨�¥§àD��¢I¥µx²�¬{Ñ 0 )\%���Ö$�Ñ'% ( £¡µ�¢ 0 �3Ñ 0 ),%���Ö$�Ñ�% ( À
Ö×¨�¹�«<�v��·\¥¨���¢¦�§�0£S��µD¥§µ�¶;¨�����µD£N��¥¬º¥§¨�¬¯µ���¾����v����²���� ����£¡¨�¨�¥³àY��£N²�¥§¬¯µ¦¥¨�¶¯¥§·x��µ�¾�¥³²���²����
�vä�£¡®-«D���¨�¢D¹\��¥§µD¶º���£N��µ�¥µ�¶��Ô²���� 2 �<+.��3���� ( + 2 +;¥§µD���¹�¢���¨�«¬¡¨�¥§²�¥§·¯� ¬¡��µD��¶x£N²�¥³·x� ¸½����¢\ë
±Y£¡���<À ��µì£¡µì¹�µ�¨�¹�«<�v��·\¥¨���¢ì¨�����µD£N��¥§¬� f¥§µì��¬¯µx²���£¡¨´²� ²����#���£¡¨�¨�¥§àD��£N²�¥¬¯µì¥§¨Ù�v���0£N²���¢¦±RÛ
²����k¨´ÛH¨´²���®á¾�¥§²���¬¯¹\²�£¡µxÛ�¸½����¢\±7£N���`¬¡µ���¬0¾SÂ�¶¯¬H¬H¢�ÃÙ¬¡�ÐÂ ±Y£¡¢�ÃÙ¥³²�¨�£¡�v²�¥¬¯µ�¨�£N���¡À
��®I£¡¶¯¥§µD�G£¡µ�£¡¶¯��µx²f¾���¬�¾Ô£¡µx²�¨þ²�¬����£N��µÙ²�¬Ô«Y�£�Ûª²����=«D¥�£¡µ�¬�À Ð ���G£¡¶¯��µR²f�Y£N¨[¨���µ�¨�¬¡��¨�A�vÛx��¨� þ�0£S��¨���¾���¥���ì«<�v������¥§·¯�-²����#«D¥�£¡µ�¬`«D��£�ÛH¥µ�¶�¬¯¸¿£;«D¥�£NµD¬`²���£¡���D�v�� [£NµD¢ì�'¾<����²�¬N��¨�A�D£¡µ�¢�¨��� Ô¾���¥§�b�"��£¡µ"£¡����¥�v·x������¨�¹��³²�¨�À ��µö£	¨�¹\«<����·\¥§¨���¢ù¨�����µD£N��¥¬� ¿²�����£¡¶¯��µR²;£N�¨�¬

�D£¡¨�£¡µ¦�väH²��v��µY£N�f����¥³²�����¥§¬¯µ�¬¯¸�¨�¹�������¨�¨� Y«���¬0·\¥¢���¢�±RÛ�²����k²���£¡�b���v��À�Ö�µ�¹�µ�¨�¹\«<����·\¥§¨���¢
¨�����µD£N��¥§¬� D¥µ���¬¯µx²���£¡¨´²� D¥§¨�¬¯µ��ª¾��������ª²����Ù²���£¡���D�v��¢�¬H��¨�µD¬N²�²�£¡�³�;²�¬#²��D�Ù¨´²�¹�¢���µx²�À
Ð �D¥§¨Ù²�����¨�¥§¨�¸ã¬¡��¬�¾�¨�£¡µ	¹Dµ�¨�¹\«<����·H¥¨���¢����£N��µ�¥µ�¶�£N«�«���¬x£¡���	¸ã¬¡� £`¨�¥§®-«D��°����£¡¨�¬¯µÀ

Ð ��������¥§¨;µ�¬ ���§�0£S�;�väH²�����µD£¡���v��¥§²��v��¥¬¯µù¬¯¸�¾��Y£S²�£qÂ�¶¯¬H¬R¢�Ã�¾¿¬¡��¢"¬¡��¢����º��¹����¥¨�ÀrÖ
«<¬¯¨�¨�¥§±D�§�I�0£¡µ�¢�¥¢D£N²��I¸½¬¡��¨�¹��b� £¡µ	�väH²�����µD£¡�=����¥³²�����¥§¬¯µ	®°¥¶¡�R²k±<�°²����-«�v��¸ã¬N��®I£¡µ����°¬¯¸
£�«Y£N��¨����-¬N�-¶¯��µ��v��£N²�¬¡� ²��D£N²#��®-«D�¬0Û\¨ ²����;�§�0£S��µD��¢ ��¹����¨#¬¯µ�£�²���¨´²-¨��v²�ÀÆ¼�¬0¾¿��·¯���� 
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¨�¹��b��£-¨´²���£N²���¶¡Û;¾¿¬¡¹D�§¢������§Û`¬¯µ�£°��¬¯µ������v²��ª«7£S��¨�¥µ�¶I¸½¬¡��®I£¡�§¥¨�®� Y£¡µ�¢�²���������¸ã¬¡���Ù¬¯µ�£
��¬¯µ������v²�� ²�����¬¡��Û¦¬¡¸L¾¿¬¡��¢ì¬¡��¢��v�Ù±D¹D¥§�§²Ù¥µx²�¬;²��D�#¶¡��£¡®°®°£N�k¸ã¬N��®I£¡�¥§¨�®�À � ²Ù¥¨k£¡µ	£N¥®
¬¯¸�²���¥¨k²�����¨�¥§¨� [²���¬¯¹�¶¯� �²�¬�¢D¥§¨���¬�·x����¾¿¬¡��¢�¬¡��¢��v������¶¯¹���£N��¥³²�¥��¨�¥µ	²����I¢D£N²�£�¾�¥³²���¬¯¹\²
®I£N�H¥µ�¶°·¯����Û;¨´«<����¥§àD�Ù²�����¬¡����²�¥§�0£N�þ£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µ�¨�£N±<¬¯¹\²�¾¿¬¡��¢�¬¡��¢��v��À
Ð �D¥§¨k¢�¬H��¨ÙµD¬N²k®°��£¡µì²��D£N²ª²��������°£N���-µ�¬�£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µ�¨�£N²k£¡��AÀ Ð ���-²�£¡¨´�¦¬¯¸G¹Dµ\ë

¨�¹\«<����·\¥§¨���¢Æ���£N��µ�¥µ�¶;¾�¥³²��D¬¡¹�²Ù£¡µxÛ�«���¥§¬¡�k£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µ�¨� þ«D¹\���-¥§µ�¢D¹��v²�¥§·x�#�§�0£S��µD¥§µ�¶� þ¥¨Â�¶¯��µ�����£¡�§�§Û;·¯����Û;�D£N��¢�Ã� Y£¡µ�¢�µ�¬¡²Ô«D¹\��¨�¹D��¢�£¡µxÛ`®-¬¡���Ùµ�¬0¾Ô£¡¢D£�Û\¨Ú�AÕ�¹�¨�¨����þ£¡µ�¢�Ñ�¬¡��·\¥¶� z B�B�HH R«fÀrH�HxÞx ,D¡Ä�D-�Ü��À�Ö�¨¿¥§¨¿¨´²�����¨�¨���¢º±RÛI©Ù£¡���§��®°£¡µ�¨¿£¡µ�¢;¼�¬¯¨´²��C�5Ä¡Ã¯ÃxÄ-�� R²�����¬¡����²�¥§�0£N�
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¶¯¬x£N�\¬¯¸�²���¥¨�²�����¨�¥¨�²�¬ª®I£S�x�Ô£���¬¯µx²���¥§±D¹\²�¥¬¯µ ²�¬��H¹�®I£Nµ°�§�0£S��µD¥§µ�¶ª¬¯¸DµD£N²�¹\��£¡�\�£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯�¡ 
±D¹\²���£S²��D�v��¢���·x���¬N«Æ£°®I£N�b��¥µ������£N��µ�¥µ�¶I¨´Û\¨´²���®)¾�¥³²���«���£¡�v²�¥��£¡�f¹�¨���£¡µ�¢������§��·¡£¡µ����
²�¬-�¥§µD¶¡¹D¥§¨´²�¥�ª²�����¬¡��Û¯À=� ²�¥¨�¨´²�¥§��¥µx²��v����¨´²�¥§µ�¶-²�¬-��¬¯®-«Y£N���ª²����k£S���b��¥§²����v²�¹�����²�¬-�R¹�®I£¡µ
���£N��µ�¥µ�¶�À°Ó�¬¯�¢Í� z B�DxÞ���¥µx·x��¨´²�¥¶x£S²���¢Æ²��D�}ÀR¹���¨´²�¥§¬¯µÆ¾�����²����v�Ù�b��¥�§¢\����µì�0£¡µÆ«<¬¯¨�¨�¥³±D�§Û
���£N��µI²�����¥³�¿®-¬¡²���������£¡µ�¶¯¹D£¡¶¡��®°�v�����§Û°¸½��¬¯®ý²����ÔÂ «<¬H¬¡�üÃ�¥µ\«D¹�²�²����vÛ-��������¥³·x����«<¬¯¨�¥§²�¥³·x�
�vä�£¡®-«D���¨Ô¬¯¸[¶N��£¡®°®I£N²�¥§�0£N�¨���µx²���µD����¨�À Ð �D��¥§�����£N��µ�¥µ�¶-¨�����®°¨�£¡�§®°¬¯¨´²�¹Dµ�¨�¹\«<����·H¥¨���¢þ 
£¡¨ ²��D�vÛ £N���`¨����¢�¬¯® ��¬¡�������v²���¢À Ó�¬¯�¢ô ¨#��¬¡µR²���¬�·x����¨�¥£¡�¿�xÛH«<¬¡²�����¨�¥§¨#¾Ô£¡¨#²��D£N² ²��D�v���
µ�����¢�¨ª²�¬;±<�-¨�¬¯®-�-«���¥§¬¡�Ù�\µ�¬0¾��§��¢�¶¯�-£N±<¬¯¹\²Ù²����-¨´²���¹���²�¹\���#¬¯¸G��£NµD¶¡¹Y£N¶¯�-¥µÆ¬¡��¢����Ù²�¬
��µY£S±Y�§�����D¥§�¢\����µù²�¬ì���£N��µ"£ì�£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯�¡À È ��¬¯®°¨´�HÛV� z B¯ß z ��¥µx²���¶N��£N²���¢�²���¥§¨I¥§µD¨�¥§¶¯�x²
¥µx²�¬ì�D¥§¨IÚ�µ�¥³·x����¨�£N��Ó���£¡®°®I£N�� ¿£¡µ�¢ù¨´²�¥³«D¹D�£N²���¢C¥µ�µD£N²���¹Dµ�¥³·x����¨�£N�¨I¬¯¸�¶N��£¡®°®I£N�I¥µ
£¡¢�¢�¥§²�¥§¬¯µö²�¬ ���£N��µD£N±D���Â «Y£N��£¡®-��²��v��¨ÄÃ�À Ñ�¥§Ûx¬¡¶¯¥ª£NµD¢ Ý �v��¾�¥���ã� z B�B�D-�#²��D��¬¡���v²�¥��£¡��³Û
¥µx·x��¨´²�¥¶¯£N²������£N��µD£N±D¥�§¥§²�Ûù¥µù²������¥§®°¥§²;¥µC²��D��¨���µ�¨��¦¬¯¸�Ó�¬¯�¢"¥µö£	·¯����ÛC¨�¥®-«D�§�ìÇSë
«Y£N��£¡®°�v²��v�¿®°¬R¢D���2À Ð �D�vÛ°��¬¯µ����¹�¢���²��D£N²��§¬H��£¡�Y®I£Nä\¥§®I£ £N����«D��¬N±Y�§��®°£N²�¥��¸½¬¡��¨��0£N����� 
£¡µ�¢ ¨´²�£N²��G²��D£N²`Â���¬0¾P²��D�G¨�£¡®-«D�§�¿��¬¯®-«D��vä\¥§²�Ûk¨���£¡���¨[¾�¥§²���²����GµH¹�®�±<�v�=¬¯¸H«7£S��£¡®°�v²�����¨
¥¨¿£¡µº¥®-«<¬¡��²�£NµR²ÔÀx¹D��¨´²�¥¬¡µº²��D£N²¿µ�����¢�¨G²�¬�±<��£N¢D¢\����¨�¨���¢�ÃC�ã«fÀ z ß�B-��À Ð ������¬¯®-«Y£N��¥§¨�¬¯µ
¾�¥§²����H¹�®I£Nµ���£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯��£¡�&ÀR¹�¥¨�¥§²�¥§¬¯µ�¨�¹D¶¡¶¯��¨´²�¨� Y��¬0¾¿�v·x���� �²��Y£S²��`£N²����£¡¨´²�¶¯¥³·x��µ�¨�¬¯®-�
«���¥¬¡���\µ�¬0¾����¢�¶¯���º���£N��µ�¥µ�¶-��¹D�§��¨�£N±<¬¯¹\²���£¡µ�¶¯¹D£¡¶¡�k¨��D¬¡¹D�§¢�±<�Ù«<¬¯¨�¨�¥³±D��¡À
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Ñ�¬¡²L¬¡µD�³Û-¥§¨G£¡¹\²�¬¯®°£N²�¥�Ô���£N��µ�¥µ�¶Ù¬¯¸Y¶¡��£¡®°®°£N�L��¹����¨=«<¬¯¨�¨�¥³±D��¡ R¥§²L¥¨L£¡�¨�¬Ù¢���¨�¥³��£N±D��¡À
Ð ���#¶¯¬x£¡�[¬¯¸=àDµD¢�¥§µD¶º²�����Â ²���¹���Ã�¶¡��£¡®°®°£N��¨ª¬¯¸L�£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯��¨Ù¥§¨ª¹�µ�¨�¬¯�§·¯��¢ þ£¡µ�¢ÆµD£N²�¹\��£¡�
��£NµD¶¡¹Y£N¶¯�Ù£N«�«D�¥§�0£S²�¥¬¯µ�¨¿µ�����¢`��¬¯®-«D¹\²�£N²�¥§¬¯µD£¡�7¶¡��£¡®°®I£S��¨Ô¨´«<����¥§àD��£¡��³ÛI²�£¡¥�§¬¡����¢I²�¬ ²����
£N«�«D�¥§�0£N²�¥§¬¯µ ¡¢�¬¯®°£¡¥µ ¡µD£N²�¹\��£¡�R�£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯�¡ ¯£NµD¢�¶¡��£N®°®I£N��¸ã¬¡��®I£N�¥¨�®`À Ð �D�v���G¥¨�£��£N��¶¯�
µR¹�®�±<���ª¬¯¸=¸ã¬¡��®°£¡��³Û�¢�¥¿¾�v����µR²�¶¡��£¡®-®I£N�ª¸ã¬N��®I£¡�¥§¨�®�À���µx²��v��ë5¸½��£¡®°�v¾¿¬¡������¬¯µx·x����¨�¥§¬¯µ�¨
�D£�·x�;±����µP«���¬¡«<¬¯¨���¢ L±Y¹\²°£N���`µ�¬¡²°¹�µ\«���¬¡±D���®I£N²�¥�¡À Ü ¬¡�°��ä\£¡®-«D��¡ G¶¡��£N®°®I£N�-¨�¥è��
®I£�Û`¥µ��v���0£N¨��k��¬¯µ�¨�¥¢��v��£N±D��Ù¾�¥§²�����¬¯µx·x�v��¨�¥¬¯µÛ���G¬¯¨���¥§µY£N¶x£°£¡µ�¢�Å¦¥§Ûx£¡¬q�5ÄNÃ¯ÃxÄ-�Ü��À
Ó���£¡®°®I£N�;¢D�v·x���¬¡«D®°��µx²;¥¨;£	²�¥§®°�¦��¬¯µ�¨�¹�®°¥µ�¶�²�£¡¨´�<À Ð ����¢���·¯���§¬¡«D®°��µx²;¬¯¸k£

��£S��¶¯��ë5¨���£¡�§�¦ÒGµ�¶¯�§¥¨���� Ð Ö�Ó ¶N��£¡®°®I£N�ß� Ó���¬¯¹\« �5ÄNÃ¯Ã z �Ü�� ¿�¯À ¶�À Ô�D£¡¨I±<����µ"¶¯¬¯¥§µ�¶ ¬¯µ
¸ã¬N�Ù£¡�®°¬¡¨´²k£º¢D����£¡¢��#µ�¬0¾k <¾�¥§²��ìßI¶¡��£N®°®I£N�Ù¢���·¯���§¬¡«<����¨ª£¡µ�¢�DI¨´Û\¨´²���®(¢��v·x���¬¡«<�v��¨
¾¿¬¡���\¥§µ�¶�£N²�²���¥¨�²�£¡¨´�<ÀÙ��µÆ®I£NµRÛ¦¶N��£¡®°®I£N�Ù¸���£¡®°�v¾¿¬¡���\¨� <²��D� ²�£N¨´�¦¬¯¸L®°¬R¢D¹��£N��¥è�¥µ�¶
¶¡��£¡®-®I£N�º¢���·¯���§¬¡«D®°��µx²� Ô£¡µ�¢ù¢�¥¨´²���¥³±Y¹\²�¥§µD¶ì²��D�`¾¿¬¡���C£¡®°¬¯µ�¶�¶¡��£N®°®I£N�I¾���¥³²�����¨°¥¨
«���¬¡±D���®I£N²�¥§�¯À
ÒL·¯£N�¹D£N²�¥¬¡µ	àD¶¯¹\����¨�¬¯¸�¶¡��£¡®°®I£S��¨ ¢���«<��µD¢	�D��£�·\¥§�§Ûì¬¯µ	²����°²���¨´²���¬¡��«D¹�¨� �¬N��²���¨´²

¨�¹�¥§²��`¹�¨���¢þÀPÓ���¬¡¹�«V�5Ä¡Ã¯Ã z �Ù���v«<¬¡��² ²�¬Æ�D£�·x�;±<����µ�£N±D��º²�¬¦«Y£N��¨��`¬¯µ��§ÛPÄ¡Ã�Eâ¬¯¸�²����
¨���µR²���µ�����¨�¬¯¸7£���¬¡��«D¹�¨�¬¯¸D¾¿�0£S²��D�v�����v«<¬¡��²�¨� x£¡µ�¢°£�®I£¡µR¹D£¡�D£N¢Y£S«D²�¥§¬¯µ-¬¡¸D²��D�¿¶¡��£N®°®I£N�
¾Ô£¡¨�µ�������¨�¨�£N��Ûº²�¬-¥µ�������£¡¨��ª²���¥¨¿àY¶¡¹����ª²�¬Iß�BHÀ�D-EI �¾���¥����¥¨�£#¨´²�£N²��Ù¬¯¸f²����k£S��²ÔàD¶¯¹\����ã«þÀ�Ç¡Ã-H���À`Ö�µ�¬¡²����v� �v·¯£N�¹D£N²�¥¬¡µ�¬¯¸�²����I¨�£¡®°�I¶¡��£¡®-®I£N� ¨���¬0¾�¨-ß.F�À Ä-E(¢���«<��µ�¢D��µ���Û
£¡����¹\��£¡�vÛ ¬¯µ°Ñ�å����R¹�µ��H¨L¸½��¬¡® ²�����å���µ�µ Ð �����v±7£Nµ�� Åì£S����¹�¨L�v²L£¡�2À\� z B�B�H-�� ¡����¨´²���¥§��²���¢
²�¬�¨���µx²���µ�����¨[¬¯¸\���µ�¶¡²�� z HHÀ�Ö�µ��vä�£¡®-«D�§�G¬¯¸�£��D£¡µ�¢\ë5����£N¸½²���¢���¥¶¯�\ë5��¬0·x�v��£¡¶¯�G¶¡��£¡®°®°£N��¨
¬¯¸=Ó�����®I£Nµ�¥¨�ÅÆÂ��§��v�C� z B�B�B-��À
Ék¥§µRÛ¯¬¯µ¦£NµD¢�åL��¬¯�¬��5Ä¡Ã¯ÃxÄ-������£N¨�¨�¥¸½Û`¶¡��£¡®-®I£N��¢��v·x���¬¡«D®°��µx²�¨´²���£N²���¶¯¥��¨�¥§µx²�¬I¸½¬¯¹\�

��£N²���¶¡¬¡��¥��¨� Y¾�¥§²���²��D� £¡¥¢�¬¯¸�²�¾¿¬º¸ã��£N²�¹\����¨
�¿�Y£NµD¢\ë5�v��£¡¸½²���¢�·H¨�À�£¡¹\²�¬¯®I£S²�¥��£¡��³Û�¶¯��µ�����ë
£N²���¢ £¡µ�¢¦��¥¶¯�Æ�§��·¯���[¬¯¸=¨´ÛHµR²�£N��²�¥§�#£N±D¨´²���£¡�v²�¥¬¯µ�·\¨�À��¬�¾ ��v·x���[¬¯¸=¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�#£S±Y¨´²���£N��ë
²�¥¬¡µþÀ Ð ���vÛ`¨´²�£N²����

Ö��§²���¬¯¹�¶¯�º�§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�0£¡�§�§ÛI®-¬¡²�¥§·¡£N²���¢þ H¢��v·x���§¬¡«D¥µ�¶#£¡µ�¢º®I£¡¥§µx²�£¡¥µ�¥µ�¶-£k²�¬Në
²�£¡�§�§ÛC�D£¡µ�¢�����£N¸½²���¢"¶N��£¡®°®I£N�º¥¨º£	�b�D£¡�§���µ�¶¯¥µ�¶µ�ã«�v���D£N«D¨I¹�µ�����£¡�§¥¨´²�¥���G�
²�£¡¨´�"ÀÀ§À Á ®I£¡�§��£¡µ�¢���·x��µ�®°��¢�¥¹�®-ë5¨�¥§è���¶¡��£¡®-®I£N��¨I£N���`µ�¬¡²°¹�¨���¸ã¹��Ô¸ã¬N�
«���£¡�v²�¥��£¡�G£N«�«Y�§¥��£N²�¥¬¡µD¨k±����£¡¹�¨��º¬¯¸�²�����¥³� �§¥®°¥³²���¢���¬�·x����£N¶¯�¯ [±D¹�² �£N��¶¯�v�
¶¡��£¡®-®I£N��¨�¶¯¥§·¯�Ù¾Ô£�Û;²�¬-®I£¡¥§µR²���µD£¡µ����k¥§¨�¨�¹���¨�À

©ª¹���²�¬I²��D�k«D��¬N±Y�§��®-¨�¬¯¸=®I£¡µR¹D£¡��¶¡��£¡®°®°£N�ª¢���·x���¬N«Y®-��µx²� <¨´Û\¨´²���®°¨�²��D£N²���£¡µ¦�§�0£N��µ
¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�Ô¨´²���¹���²�¹\���Ô¸½��¬¯®×å¿ó Á ë2²�£¡¶¯¶¡��¢°¥§µ\«Y¹\²=²���äH²�¨��D£�·x�Ô±<����µ-¢���·¯���§¬¡«<��¢À�Ö�µ-��£N���§Û
�vä�£¡®-«D�� ¥¨ Ý �v��¾�¥��� � z B¯ß�H-�� 7¾���¬`£¡¨�¨�¹�®°��¨� þ¸ã¬¯�§�¬0¾�¥§µ�¶�Ó�¬¯�§¢ þ£º��¬¯µx²���äH²�ë5¸�������¶¡��£¡®-ë
®I£N� £N¨ £�¶¡��£N®°®I£N��ë5¸���£¡®°�v¾¿¬¡���< �£¡µ�¢	���£N��µ�¨k«���¬H¢�¹���²�¥§¬¯µì��¹����¨k¾�¥§²��Æ²����º£¡¥§¢�¬¯¸¿£¡µ
¥µ��v����®-��µx²�£¡�D¨���¥§¸½²�ë2����¢D¹�����«Y£N��¨��v�� x¾���¥§�b�I¨´²�£N��²�¨�¾�¥§²��I£NµI��®-«�²�Û-¶¡��£¡®°®°£N�� H£¡µ�¢º£N¢D¢�¨
«���¬H¢�¹���²�¥§¬¯µÆ��¹����¨Ù²�¬;²����-¶¡��£¡®°®°£N� £N¨Ù¨�¬H¬¯µ	£¡¨ª«Y£N��¨�¥µ�¶�¸A£N¥�¨�À Ð ���°£¡�¶¯¬N��¥§²���®(«���¬¡ë
«<¬¯¨���¢�±RÛ
��¬¯�¸Ð�A¼�¹�²�����¥µ�¨�¬¯µÛ� z B�B.F�  z D¯ß-�Ü�G¸ã¬¯�§�¬0¾�¨Ô²����k¨�£¡®-�k¨´²���£N²���¶NÛxÀ
Ý ¬¡²��"£¡�¶¡¬¡��¥§²���®°¨º£N����¥§µ�¨´²�£¡µ�����¨º¬¯¸�¾��D£N²ºÉÙ���¥µ"£¡µ�¢"ÅÆ£¡µ�µ�¥µ�¶S�Aµ�¬	Ûx��£N���#��£¡��Â�¨´²���¹���²�¹\�������£N��µ�¥µ�¶.Ã� �¥2À �¯À=¢�¥¨���¬0·x�v��¥µ�¶-¨´ÛHµR²�£N��²�¥§��«���¬H¢�¹���²�¥§¬¯µ;��¹��§��¨Ô¸���¬¯®)£ ¨��&ÀR¹���µD���

¬¯¸L«Y£N��²�ë5¬¯¸½ë5¨´«<�������Æ²�£¡¶¯¨�À Ð ���vÛÆ��®-«D�¬0ÛÆ£`®I£N²���¥³ä¦¬¯¸L¾¿¬¡��¢ì¨´«Y£¡µ	¥§µD¢�¥§����¨� [£¡µ�¢ì�§�0£N��µ
��¬¯µ�¨´²�¥§²�¹���µx²�¨
�A¢�¥¨´²�¥³²�¹D��µx²�¨� ���£N²����v�� �£¡¨k²�����Ûì�0£N��G¥³²���¾�¥§²�� £`·x����¨�¥§¬¯µ ¬¯¸�²����IÒGÅ £¡�§ë
¶¯¬¡��¥³²���®� Y£-���§¹�¨´²�����¥§µD¶°£¡�¶¯¬N��¥§²���®�À Ð ���k¨���£N������¨´«Y£¡���k¥§¨�����¨´²���¥�v²���¢;²�¬ÚÂ ±D¥µD£N��Û¯ D²������vë
�&ÀR¹�¥§·¡£¡���µx²k±���£¡���x�v²�¥µ�¶¯¨ÄÃ�À Ð ���I£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D® ¥¨Ù��¹�µ	¬¯µì²����°åÔó Á ²�£¡¶¯¨k¬¯¸G²����°��¬¡��«D¹�¨� 
£¡¨�¾¿����G£¡¨ ¬¯µ�¥µ�¢�¹�����¢ åÔó Á ²�£¡¶¯¨�À Ð ����Ûì���v«<¬¡��²#£Nµ ¸½ë2·¡£¡�¹��º¬¡¸�Þ z E �ã¾���¥��� ¥¨ £¡µ
£�·x�v��£¡¶¯�Ù¬¯¸f������£¡��f£¡µ�¢`«�������¥¨�¥§¬¯µy�¿¬¯µ�µD¬¡µ�ë2²���¥³·\¥�£N�±���£¡���x��²�¨�À
Ö���[£N«�«D��¬¯£¡�b����¨���¬¯®-«Y£N����¢¦¨�¬I¸A£N��¾¿¬¡����¬¯µ�å¿ó Á ë2²�£¡¶¯¶¡��¢�²���äH²�£¡¨�¥µ\«D¹�²�À Ð ¬H¢D£�Û¯ 

��¬0¾¿�v·x���� ¡��£N��¶¡�¿¨´Û\µx²�£¡�v²�¥��¢Y£S²�£N±Y£¡¨���¨Ô�ã²������v±Y£¡µ\�\¨��f£N���¿£�·¡£¡¥�£N±D��¿¸½¬¡��®I£¡µxÛ �£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯��¨� 
¾���¥���P¥§µD���¹�¢��;¨´Û\µx²�£Näì²�������¨ ¥§µP£¡¢�¢D¥³²�¥¬¯µ�²�¬¦åÔó Á ë2²�£¡¶¯¨�À È ¹\������µx² ²�������±Y£¡µ\�\¨�¬¯¸½²���µ
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£¡µ�µ�¬¡²�£N²��Ô¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�Ô¨´²���¹��v²�¹�����¨L¥§µ#²��D�Ô¸ã¬N��®ý¬¯¸Y��£N±<����§��¢#«D�\��£¡¨���¨� x¸ã¬¡��¬�¾�¥µ�¶Ù²����Ôå���µDµ
Ð �����v±7£Nµ���¸½¬¡�#ÒGµ�¶¯�§¥¨��¡�AÅÆ£N����¹�¨ ��²#£¡�2ÀÔ� z B�B�H-�Ü�� �¬¡�#¢D�v«<��µ�¢���µD�vÛ	������£S²�¥¬¯µ�¨� =¸ã¬¯�§�¬0¾�ë
¥µ�¶�²����°åL��£¡¶¯¹��I©ª�v«��µ�¢���µ��vÛ Ð �����v±Y£¡µ\�ì¸ã¬N� È è����b� �A¼ª£SØ´¥! K� z B�B¡ß-�Ü��À Ð ���`Ó��v��®I£¡µ
Ñ���¶¡��£�£¡µ�¢ Ð ¥§¶¯�v� ²������v±7£Nµ��H¨§� Á �\¹\² �v²#£¡�AÀÔ� z B�B¯ß-��  Ý ��£¡µx²�¨ �v²#£¡�AÀÔ�5ÄNÃ¯ÃxÄ-�Ü����¬¯®k±Y¥§µ��
µ�¬¡²�¥¬¡µD¨°¸½��¬¡® ¢���«<��µ�¢D��µ���ÛP¶¡��£¡®°®°£N�;£NµD¢�«D����£N¨���¨´²���¹���²�¹\����¶¡��£¡®°®°£N��ÀùÖ��§�Ô²������vë
±Y£¡µ\�\¨`£¡�¨�¬ ¸ã��£N²�¹\���Æ¢�¥§¨�£¡®�±D¥¶¯¹D£N²���¢ö«Y£N��²�ë5¬¡¸½ë5¨´«<������� ¥µ�¸½¬¡��®I£N²�¥§¬¯µ �£¡µ�¢ ¨�¬¯®°�v²�¥®-��¨
£¡¢�¢�¥§²�¥§¬¯µD£¡�7®°¬¡��«D��¬¯�¬¯¶¡¥��£¡�7¥µ�¸ã¬¡��®°£N²�¥¬¯µÀ�ó�¸�²���µ H¨´Û\µx²�£¡�v²�¥��¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ�¨Ô£N����£¡�§¨�¬-£¡µ�µ�¬¡ë
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¥µx²���¬H¢�¹���¥µ�¶kµ���¾ö£N��¶¯¹�®°��µx²�¨L¬¯¸£ª�D��£¡¢ H£¡����¬N��¢D¥§µ�¶Ù²�¬Ù²����Ô²�ÛH«<����¥�v��£N�����RÛ¯ R¨����������¥§��¨
¬¯µ £�«D��¬N«�v��²�ÛÙ¬¯¸\²����GÒGµ�¶¯�¥§¨�� ��£NµD¶¡¹Y£N¶¯�¯ N¾���¥§�b� ¢�¬H��¨[µ�¬¡²��väH²���µ�¢Ù²�¬�¬¡²��������£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯��¨� 
��¨´«����¥�£¡�§�§Û¦²���¬¯¨��°¾�¥³²���£�¸������v�Ù¾¿¬¡��¢	¬¡��¢�����ÀI��µ	¸ã£¡��²� þ²����°¨´Û\¨´²���®â�D£¡¨Ù±<����µÆ��¹Dµ	¬¯µ
ÒGµ�¶¯�§¥¨��;¬¯µ��§Û¯À=Ö�µ�¬¡²�������«���¬¡±D���® ¥¨G²��D£N²�çª¥�§��£�·\¥§µ�����µ���¥§¬#¨������H¨�²�¬�àDµ�¢º«�����¢�¬¯®-¥µD£¡µx²
¾¿¬¡��¢I¬¡��¢��v�� H£ª·\¥�v¾ù¾���¥���I��¬¯µ�����«�²�¹D£¡�§�§Û#«���¬¯��¥§±D¥§²�¨=àYµ�¢�¥µ�¶k��¹����¨G£N±<¬¯¹\²G·¡£N��¥£N²�¥¬¯µ°¥µ
¾¿¬¡��¢`¬¡��¢����0��²����ª«<¬¯¨�¥§²�¥§¬¯µ�¬¯¸[£¡µ�£N��¶¯¹�®°��µR²�¥¨�£¡�³¾Ô£�Û\¨Ô«�����¢�¥§��²���¢;²�¬#±<�Ù��¥§²����v�Ô²�¬#²����
���¸½²� þ¬¡�Ù²�¬�²����#��¥¶¡�R²� [£¡µ�¢	¥§²k¥¨k¬¡µD�³Û¦²��\��¬¯¹�¶¯�ì²����°£¡¢�¢D¥³²�¥¬¯µD£¡�L£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µ	¬¯¸G��¹��§��¨
¬¯¸Ô��¬¡®°® ¹\²�£N²�¥§·H¥§²�Û	²��D£N²�¾¿¬¡��¢ ¬¡��¢�����·¯£N��¥£N²�¥¬¡µ ¥¨#£¡����¬¯¹�µx²���¢ ¸½¬¡��À�Ö�¨#£��£¡¨´² «<¬¯¥µx²
¬¯¸L�v��¥§²�¥��¥¨�®` <²��������#¢�¬H��¨ªµ�¬¡²ª¨�����®°¨�²�¬º±<�-£¡µì£¡����¬¯¹�µR²ª¬¯¸G£N¢¡ØÎ¹�µD�v²�¨� þ£¡¨ª¬¡«�«<¬¯¨���¢Æ²�¬
£N��¶¯¹�®°��µx²�¨� Y£¡�§²���¬¯¹�¶¯��£N¢¡ØÎ¹�µD�v²�¨�¬R����¹\��¾�¥§¢D���§Û`¥µ�¸������Ù¢D£N²�£\À
Ü ¬¯�§�¬0¾�¥§µ�¶ È �D£N��µ�¥�£N�£� z B�B�D-��  Ý �����x�v��£¡µ�¢ Ü ��£¡µ\�£�5Ä¡Ã¯Ã¯Ä-�L²���£¡¥§µD��¢�£ «���¬¡±Y£N±D¥�§¥¨´²�¥§�

«Y£N��¨��v�°¬¯µC£�²������v±Y£¡µ\� ¬¯¸�²�¬N«¬¡�¬¯¶¯¥§�0£N�¿¨´²���¹���²�¹\����¨� =¾���¥������µ���¬H¢��;¾¿¬N��¢�¬¡��¢����#����¶¡ë
¹���£N��¥³²�¥��¨º¬¯¸�Ó��v��®I£¡µ �£	��£¡µ�¶¯¹D£¡¶¡��¾�¥§²��ö£¡µù¥µx²�����®-��¢�¥�£S²��¦£¡®°¬¯¹�µx²;¬¯¸�¾¿¬¡��¢"¬¡��¢��v�
¸½������¢D¬¡®�À Ð ����Û�¹�¨���¢¦²����#Ñ���¶N��£I²������v±Y£¡µ\�¦¬¡¸ÔÓ��v��®I£¡µì£¡¨Ù£¡µÆ¥§µ\«Y¹\²Ù��¬¡��«D¹D¨�À Ð �����vë
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��£NµD¶¡¹Y£N¶¯�¯ D¾���¥����������£N²���¨�²��D�Ù²�¬N«¬¡�¬¯¶¯¥§�0£N�f��¬N��«Y¹�¨�¸���¬¯®)²����k²�������±Y£¡µ\�<À Ð ��¥§¨���¬N��«Y¹�¨
�D£¡¢�²�¬ì±<�`®I£¡µR¹D£¡��³ÛC��¬¡��������²���¢�¥µC¬¡��¢��v�°²�¬ÆÛ\¥���¢ù£Æ¶¯¬¯�§¢C¨´²�£¡µ�¢Y£S��¢C²�������±Y£¡µ\�P¸ã¬N�
�v·¯£¡�§¹D£N²�¥µ�¶º²��D� ²�¬N«¬¡�¬¯¶¯¥§�0£N�[«Y£N��¨��v�� ���0£¡����¥µ�¶�£º��£N±<������¢¦«�������¥§¨�¥¬¯µÆ¬¯¸ B¯ÇHÀ Ã�E�£¡µ�¢	£
��£S±����§��¢`�����0£N��þ¬¡¸�B¡ÇHÀ³Þ�E�¬¯¸[²����Ù��¬¯µx·x�v��¨�¥¬¡µ���¹����¨�À
Ð �D��¶¯¬x£¡�7¬¯¸ Ý �����¯���Ô£¡µ�¢ Ü ��£¡µ\�I¾Ô£¡¨�²��D��¨�¹\«<�v��·\¥¨���¢;²���£¡¥µ�¥§µD¶-£NµD¢;�v·¯£¡�§¹D£N²�¥¬¯µ;¬¯¸

²�����²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥§�0£¡�7«Y£N��¨��v��¬¯µ;²����ª®I£NµH¹D£¡�§�§Û;�v���0£N²���¢;¶¯¬¡�¢�¨´²�£NµD¢D£N��¢À Ð ��¥¨Ô®°�0£NµD¨�²��Y£S²
£¦¾¿¬¡��¢C¬¡��¢��v�-²������v±Y£¡µ\�PµD����¢D¨#²�¬Æ±<���v����£N²���¢ ¾�¥§²��P²��D��£¡¥¢�¬¯¸�®°£¡µR¹Y£N��§Û ¾���¥§²�²���µ
��¹����¨`£¡µ�¢ö®I£¡µR¹D£¡��«<¬¯¨´²�ë5��¬¡��������²�¥§¬¯µö¸½¬¡�;��·¯����Ûù�£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯��²��D£N²;¥¨º²�¬�±<��«Y£N��¨���¢ �¥¸
²���¥¨-£N«�«D��¬¯£¡�b��¥¨#²�¬¦±<�`�väH²���µD¢���¢ ²�¬Æ¬¡²������-��£¡µ�¶¯¹D£¡¶¡��¨�À Ð ���;«<����¸½¬¡��®I£¡µ����`¬¯¸�²����
«Y£N��¨��v��¥¨�¶¯¬R¬H¢�¸ã¬¡��²���¥¨�¨�¹\«�v��·\¥§¨���¢�¨�����µD£N��¥¬K�7B¯ÇHÀ F�E�«�������¥§¨�¥¬¯µ eB¯ÄRÀ�B-E�������£¡�§�f¥§¨�²����
±<��¨´²Ô«<����¸½¬¡��®°¥§µD¶-®°¬R¢D������ \±D¹\²�£¡�§�²����������§��·¡£¡µx²Ô¾¿¬¡��¢�¬¡��¢��v������¶¯¹���£S��¥§²�¥��¨¿²��D�ª¨´Û\¨´²���®
¥¨ �väH«<���v²���¢ì²�¬����£N��µ L£¡�¬¡µD¶�¾�¥§²��P£���¬¯®#«Y�§��²��I�¥§µD¶¡¹D¥§¨´²�¥�º²�����¬¡��Û	¬¯¸¿¾¿¬¡��¢ ¬¡��¢��v�#¥¨
£¡¨�¨�¹�®°��¢À Ð ��¥¨-��¬¡µR²���£N¨´²�¨-¨��D£N��«D�§Û ¾�¥³²��P²����`¶¯¬¯£¡�¿¬¯¸�²���¥¨ ²�����¨�¥§¨°¬¡¸�¹�µ�¨�¹\«<����·\¥§¨���¢
���£N��µ�¥µ�¶�À
Ð �D����£¡¨´²ª£N«�«���¬x£¡���Æ¥§¨kÓª£N®°¬¯µ¦��²�£¡�2Àb�5Ä¡Ã¯ÃxÄ-��À Ð ����Û�¹�¨�� ¢�����¥§¨�¥¬¯µ�²������ �§�0£S��µD¥§µ�¶� 
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¨�����²�¥§¬¯µ G²�¬ì���£N��µ���¹����¨I£N±<¬¯¹\²-¾¿¬¡��¢ù¬N��¢D�v�°¥µöÓ��v��®I£¡µÀ Ð ����¥§�°¨���¬N«����¬0¾¿�v·x�v�I¥¨
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��¬¯®-«D���®°��µR²Ú�2£ ������£N²�¥³·x�Ù¬¡����¬¯®-«D���®°��µR²�¥§è��v������£¡¹�¨��G��¨��D¬¡¹D�§¢`±�ª�¬H��£¡��³Ûº���0£¡�§¥¨���¢ Y¬N�
µ�¬¯µ\ë5�¬H��£¡�§�§Û`¢�¥¨´«D�£¡����¢�²�¬-²����ª��¥§¶¯�x²�¬¯µ`²����Ù¨´Û\µx²�£¡��²�¥§�Ù¨�¹\��¸A£¡���¡À Ð �H¹�¨� �²����k¬¡¹�²�«D¹\²�¬¯¸
²�����¨´ÛH¨´²���®×¥¨G£�Ûx��¨8V0µD¬Në5¢D����¥¨�¥¬¡µþÀ Ð �D�Ô¥µ\«D¹\²G¥¨G£���¥�����§Û-£¡µ�µ�¬¡²�£N²���¢-²������v±7£Nµ��7À Ð ����Û
¥¢���µx²�¥¸½Ûì£`¾�¥§¢��°��£¡µ�¶¯�°¬¯¸��§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�I¸½�0£N²�¹\����¨Ù�����§��·¡£¡µx²Ù²�¬�«�����¢�¥�v²�¥µ�¶`²��D�°¢�����¥¨�¥§¬¯µ 
£¡®°¬¡µD¶ì²�����®}��£N²���¶¯¬¡��Û�£¡µ�¢C¨´Û\µx²�£¡��²�¥§�`�����£N²�¥¬¯µC¬¯¸�±¬N²���²��D�����£¡¹�¨�£¡����¬¡®-«D���®°��µx²
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©ª����¥¨�¥§¬¯µ Ð ������ø[��£N��µ�¥µ�¶q� Ý ��¥¨���¬H� £NµD¢ È £N���§�¥ � z B�B�DH Ç z ¾Ð�Ü�� 7£¡µ�¢¦®-¬¡����¨´«����¥§àD�0£N��§Û
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� z B�B¯ß-�Ü�7¥¨[£�¨�¹\«<����·H¥¨���¢�®I£¡����¥µ��G�§�0£N��µ\ë
¥µ�¶ ²����b��µ�¥ÁÀx¹D�¡À=��µº²���¥§¨¿²�����¨�¥¨� Y»�¹�¥µ���£Nµþô ¨ È F�ÀIH�¨´Û\¨´²���® ¥¨�¹�¨���¢À Ð ÛH«D¥��£¡�§�§Û¯ H²�����¬¯¹\²�ë
«D¹\²ª«Y£N��£¡®°�v²��v�Ù�D£¡¨ª¸ã�v¾ ¢�¥¨��v����²�� ·¡£¡�¹���¨� ¾���¥§��#¥µ\«D¹\²ª«Y£N��£¡®-��²��v��¨ª��£¡µÆ�Y£�·x�#®I£¡µxÛ
·¡£¡�¹���¨� ¿¢D¥§¨������v²���¬¡�IµR¹�®°����£N�2À"Ö÷¨´²�£¡µ�¢D£N��¢ù��ä\£¡®-«D���¬¡¸�¢D����¥¨�¥¬¡µC²��������§�0£S��µD¥§µ�¶�¥¨
¾¿��£N²�������¸ã¬¡������£¡¨´²� 7¾��D�v����²���� ¨��v²ª¬¯¸�«<¬¯¨�¨�¥§±D�§�#¬¯¹\²���¬¯®-��¨���£¡µ�±<�#£¡¨�¨�¹�®°��¢¦²�¬I±�k����ë
¨´²���¥�v²���¢k�A�¯À ¶�À Ô¨�¹Dµ�µxÛ¯ ����§¬¯¹�¢�Û¯ Ô��£¡¥µ �¨�µ�¬0¾>�� �£¡µ�¢ö¥µ\«D¹\²;«Y£N��£N®°��²��v��¨;£N����«<¬¯¨�¨�¥³±D�§Û
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ÀÀ§À¿��À
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²�£¡�v²�¥��¥µ�¸ã¬¡��®°£N²�¥¬¯µ�� í7£N±<¬¡�H��²�¨´�HÛß�5ÄNÃ¯Ã z �Ü�� �£¡µ�¢`��·¯��µ;²�¬ ¾¿¬¡��¢`¬¡��¢����Ô«D����µ�¬¯®°��µD£\ D£¡¨
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¢D£N²�£º£N����¬¡��¢�¥µ�¶I²�¬I²�����¨���·¯£N�¹���¨� <£NµD¢�����¥³²�����£S²���¨�À Ð ��� ¨´²���£N²���¶¡Û�¥¨�¶¡������¢�Û¯ Y±<����£¡¹�¨��
²���������¥§¨�µ�¬k±Y£¡���R²���£¡���H¥µ�¶�¥§µR·¯¬¯�§·x��¢ \£¡µ�¢;£k¢�����¥§¨�¥¬¯µº¥§¨G²�£N�¯��µº£N²G��·x�v��Û°¥³²�����£S²�¥¬¯µI¨´²��v«
¾���¥����£N«�«<�0£S��¨�«���¬¯®°¥§¨�¥µ�¶I�¬H��£¡�§�§Û¯ \±Y¹\²�µD����¢�µ�¬¡²�±<�Ù¶¯�¬N±7£N��§Û`¬¡«�²�¥®°£¡�2À
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¸ã¬N��®I£N²� <£¡¨�¥§µ Ü ¥§¶¯¹\���-ÄHÀ z �2£¡¢D£N«�²���¢�¸½��¬¯® í7£N±<¬¡�H��²�¨´�HÛ��5Ä¡Ã¯Ã z  Y«þÀ9HxÞ��Ü�� Y¾��D�v��� µ�¬H¢��
��£S±���¨I£N����¸ã��£N²�¹\���`²�¬ì±<�`«D¥���x��¢ ¿��¢�¶¯����£N±<���¨I£N����²����`·¯£¡�§¹���¨°¬¡¸�²��D��¢�¬¯®°¥§µD£N²�¥µ�¶
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£¡µ�¢�£¡¸�²�����¥§²�¨����0£¡¢�¥§µ�£-¶¯¥³·x��µ���£¡µ�¶¯¹D£¡¶¯�

��µ#²����¿¸A£N����¬¯¸Y¢�¬¯¹\±D�¥§µ�¶� x���¿«���¬0·\¥§¢D��¨��A¨��¥¶¡�R²��³Û ¨�¥§®-«D�¥¸�Û\¥µ�¶��þ²�¾¿¬ª����¥³²�����¥£�¾�¥³²�� ¾��D¥§�b�
²�¬P��¨´²�£S±Y�§¥¨��ö²����¦±Y£¡¨�¥�¦¢D¬¡¹�±D�§��²�À Ð ���¦à���¨´²�¬¡µD�Æ¥¨;¨�¥®#«Y�§�¯ �£¡µ�¢ ��¬¯¹��¢ö±<�Æ��£¡¨�¥§�§Û
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ØÙ ÙÚ ÛÜ Ý Ø ÞßÚà Ýá ß â ãà äå ß æ äå å ß â çß â Û èßÚ é Ý â ØÙ æê â ßë à Ý Ø ì çß â Ûí ä á ßÚ îï Û ßÚ éÚ Ýð Ø ì ßà Ü äÚ ß äà ß ñ òßà å â ä Ø ì ß ó ð ô ß äà Ýà Û ßÚ ô ß åõ ðà á æ äå ä ìà ßà ö ÷ ÷ øó é ßÚ ô Ø ì Ýð ßà ù ä ßúû û û ÷üý
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ØÙ Ù Ú Û Ü Ý Ø ÞßÚà Ýá ß â èÙ Ú çß â Û ãà ä å� Ý � � ßÚ Ù å ß äà �à å ßÚ à ß ì æ ßà ßÚ çÙ âáÚ ß ä Ø ì ç� ìÚ ßà Þ Ýà à Û Ý èÙà ô äà Û� ô ä ô åû û û è ä ß â ß �à å ßÚà ß ì æ ßà ú Û ä ß æ ß äà ßà ú � ßÚ Ù å ô ß ä� Ý ô é ßÜ äÚ Þå

æ äå å ß â çß â Û èßÚ é Ý â ØÙ æê â ßë à Ý Ø ì çß â Û í ä á ßÚ îô ß â é ôå ô ß äà ß �Ú äå ä ÞßÚ � é ßÚ õ ß ð á å 	Ü äÚ Þ â ä Ø ì ô Ø ìÜ ßÚ õ ð ô Ýá ßà Ü ß â Ø ì ß �Ù ô ä å äÙà ßÚ ß äà à ä æ æå 
 	ß äà ßÚ èÙà ä ìà ßà ú û û û ÷�ä ìÚ ßÚ óà ô ä Ø ìåà Ý Ø ì ß äà ôÙ â Ø ì ß ô �ßÚ ì Ý âå ßà ö ÷ 
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ÅÆ¬¡¨´²`àD���¢�¨�£N���Æ��¬¯®°®°¬¡µö²�¬�£¡�������£N¹D¨���²�ÛH«<��¨
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��¬¯®-«D��väP®-¬H¢D£¡�¥³²�ÛP¬¡�#²���µ�¨���¨�À ��µPç Ü ¨���µx²���µ�����¨� L²����;àDµ�¥§²��;·x�v��±ù£¡µ�¢P²��D�º·x�v��±Y£¡�
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¸ã¬N�k��£N²���¶¯¬¡��¥£¡��¶¡��£¡®°®I£S�� ¾��D¥§�b�	£N����¬¯¹�µx²Ù¸ã¬N�Ù¾¿¬N��¢ì¬¡��¢��v�Ù¸½������¢�¬¯®�À�Éª��¹�¥ Ø*¾S�5Ä¡Ã¯Ã z �
£¡�§¨�¬#��®-«D�¬0ÛH¨Ô£k·x����¨�¥§¬¯µ;¬¯¸�0£S²���¶¯¬N��¥�£¡�Y¶¡��£¡®°®I£S��ÀLÖ��§¨�¬ ¥µ;ø Ü Ó  \£¡µ`£N����¬¯¹�µx²¿¬¯¸¾¿¬¡��¢
¬¡��¢��v�¿�D£�·x��±����µ°«D����¨���µR²���¢ Ý ��¬H���¯���>� z B�B¯ß-�� x¾���¥���º¥§¨���¬¡®-«Y£N²�¥§±D���¾�¥§²��°²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥��£¡�
àD���§¢�®°¬H¢����¨� Y£¡µ�¢��0£Nµ�£¡����¬¯¹�µx²�¸ã¬N��¢D¥§¨���¬¡µR²�¥§µR¹D¬¡¹D¨����0£¡�§¥¨�£N²�¥§¬¯µ�¨�À
©Ù�v«<��µ�¢���µD�vÛC¶¡��£N®°®I£N� Ð ��¨�µD¥:9����Û� z B�D�H-�� GÅ¦���l �¹��V� z B¯ß¯ß-��  Á ¶x£¡����v²;£¡�2À�� z B¯ß�D��

�D£¡¨Ùµ��v·x���ª±<����µÆ��¬¡µD���v��µD��¢¦¾�¥§²��¦¾¿¬¡��¢ì¬¡��¢�����À���µÆ²���¥§¨ª²�����¨�¥§¨� þ�D¬�¾¿��·x�v�� [£º��������µx²��§Û
«���¬¡«<¬¯¨���¢;·x����¨�¥§¬¯µ�¬¡¸f¢���«<��µD¢���µ���Ûº¶¡��£¡®°®I£S�Ô¾�¥�§�<±<�Ù£¡¨�¨�¹�®°��¢þ \¾���¥§�b�;����®°��¢�¥��¨¿²���¥¨
«���¬¡±D���®ý¥µI£Nµ°���§��¶¯£¡µx²L¾Ô£�Û¯À=©ª��±D¹�¨�®I£¡µ�µK�5Ä¡Ã¯Ã z �� ¯©ª¹��b��¥�v��£¡µ�¢°©ª��±D¹�¨�®I£¡µ�µK�5Ä¡Ã¯Ã z �
«�����¨���µx² £`® ¹��§²�¥§ë5¢�¥§®°��µ�¨�¥§¬¯µD£¡�G¢���«<��µ�¢D��µ���ÛÆ¸½¬¡��®I£¡�§¥¨�®� [��£¡�§���¢ Ð ¬¡«<¬¯�¬¡¶¯¥��£¡�=©ª��«<��µ\ë
¢���µ��vÛÆÓ���£¡®-®I£N�}� Ð © Ó���À Ð ©�Ó×¬�¾<�v��¨�£¡µÆ£N����¬¯¹�µx²�¬¯¸�¾¿¬¡��¢¦¬¡��¢��v�� Y¾���¥���Æ£¡¨�¨�¹�®°��¨
£#¶¯��µD�v��£¡�§¥¨���¢`·x�v��¨�¥¬¯µ`¬¯¸f²�����²�¬¡«<¬¯�¬¯¶¡¥��£¡�<àD���¢�¨Ô²�����¬N��ÛxÀ Á ¥§µD���Ù��¬¯µ����v«�²�¨�¸���¬¯® Ð ©�Ó
¾�¥�§�D±<�Ô²�£N�x��µ°¬0·x�v��¸ã¬N�G²����Ô«Y¹\��«<¬¯¨���¬¯¸7²���¥§¨L²�����¨�¥§¨� H£k¨���¬¡��²L����·H¥�v¾ö¬¡¸7²���¥¨L¸ã¬¡��®°£¡�¥§¨�®
¾�¥�§��±<�-«���¬0·H¥¢���¢À Ð ©�Óû¹D¨���¨Ù²�¾¿¬`²������-¨´²���¹���²�¹\����¨Ù²�¬`¢D��¨��v��¥§±<�I£`¨���µx²���µ����¯ [£¡µì��©
²������º¬¯¸Ô¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�º¸½¹�µD�v²�¬¡��ë £N��¶¡¹D®-��µx²#¨´²���¹��v²�¹����¡ =£¡µ�¢P£¡µPøfåO²������º¢���¨��v��¥§±D¥§µD¶�¾¿¬¡��¢
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Ü ¥§¶¯¹\����ÇHÀtÄ¸�Ô�2£N±<¬0·¯�.� Ð ©�Ó"��©"²������¿¸ã¬¡� Ð ¥¶¯�v�=¨���µR²���µ���� z Ç¡ÇHÀ��ã±<���¬0¾>� È ¬N������¨´«<¬¯µ�¢�¥µ�¶
øfåù²������¡À

¬¡��¢��v��À Ý ¬¡²���¢��vàDµD�Ù£-¬¯µ���ë2²�¬Në5¬¯µ��k®I£S«D«D¥§µD¶#±�v²�¾¿����µ;¾¿¬¡��¢�¸ã¬¡��®°¨�¬¯¸f²����Ù¥µ\«D¹\²�¨���µ\ë
²���µD���¿£¡µ�¢ µ�¬H¢���¨�¥§µ ²����G²�������¨� S¾���¥���#¶¡¥§·x��¨[²��D�G²�������¨[²����¿£N«�«<�0£N��£NµD����¬¯¸�¢���«<��µ�¢D��µ���Û
²�������¨�À ;
Ð © Ó ô ¨���©O²�������¨�£S��� 0 � 4 � ( %��<% ( �D¾���¥���`®°��£¡µ�¨Ô²��D£N²�¬¡µD�³Ûº²�����),+.�<%�� 2 ë2������£N²�¥§¬¯µ`¥¨

¢���àDµ���¢�¬¯µ�µD¬R¢D��¨� 7£¡¨�¹�¨�¹Y£N�f¸ã¬¡��²�������¨Ú�A©ª�v±D¹D¨�®°£¡µ�µ �5Ä¡Ã¡Ã z  �«þÀÔÄGF��Ü�� �±Y¹\²�µD¬°���¸½²�ë2²�¬Në
��¥¶¡�R²�¬¡��¢��v�¿¬¯µIµ�¬H¢���¨�À=��©9²�������¨L¾�¥§��D±<��¢���«D¥§��²���¢I¥µ;£k���¸½²�ë2²�¬¡ë2��¥§¶¯�x²�¸A£N¨��D¥§¬¯µ;£¡µxÛH¾Ô£�Û¯ 
±D¹\²�¥³²�¥¨Ô¥®-«<¬¡��²�£NµR²Ô²�¬-µ�¬¡²���²��Y£S²Ô²���¥¨Ô¥¨�Ø´¹�¨´²�£ ¾Ô£�Ûº²�¬#¢D�v«D¥�v²Ô²�����¨���²�������¨�ÀL��©O²������
��¢D¶¡��¨�£N���k�£N±<���§���¢`¾�¥§²��£Ñ"Ò�� 2 +-	 2 7	�� 4 �ÿ%�Ñ
^
Ð �D��µ�¬H¢���¨�¬¯¸�øfå"²�������¨�£N��� 4 � ( %��<% (  7£¡µ�¢�²�����¬N��¢D�v��¬¯µ�²����kµD¬R¢D��¨���¬¡������¨´«¬¡µD¢�¨

²�¬ ²����Æ¬¡��¢����`¬¯¸Ù²����¦¾¿¬¡��¢�¨`¬¯µö²����Æ¨�¹\��¸A£N���±�A©ª��±D¹�¨�®I£¡µ�µ �5Ä¡Ã¯Ã z  �«þÀ H.F�¾Ð�Ü��À×��µ
¬¡��¢��v�ª¸½¬¡�Ù£¡µ¦øfåö²������k²�¬º±<��Å %�������Õ 4 ����% (  ¥³²ªµ�����¢�¨�²�¬I±<��)y� 4,< %"	 2 �Ö.%¯ <¥2À �¡À�¸ã¬¡���v·x����Û
µ�¬H¢��ª¥§µ;²�����²������¯ e 2 Ñ9Ò.7%�� ( � 0 Ñ 2 	 4 Ö�%���+�	 4 � 2 ÿ� 0,4.0 Ñ9Ñ 0 ��Ñ 2 ������I¬¯¸þ²�����¾¿¬¡��¢�¨Ô¬¯¸²����
¨���µR²���µ����¡À Ð ����ÛH¥���¢�¬¯¸=£°µ�¬H¢�� ¥§¨�¢���àDµ���¢¦£¡¨�²�����¨���²�¬¯¸�µ�¬H¢���¨�¹�µ�¢�����¥§²� 7¥µ����¹�¢�¥µ�¶
¥§²�¨����¸ À¡�9����µ"¢���«D¥§��²�¥§µD¶���©&£¡µ�¢"ø[å�²�������¨� ���¢�¶¯��¨I·\¥§¬¯��£N²�¥§µ�¶�«D��¬NØÎ���v²�¥§·\¥³²�Ûù£N«�«<�0£S�
£¡¨Ù����¬¡¨�¨�¥µ�¶���¢�¶¯��¨�À>=öÒL¢D¶¡��¨Ù¬¯¸Gø[å9²�������¨k£N���-��£S±����§��¢Æ¾�¥§²�� 254 ) 4 � 4 ��7	<+���Ó %'� ( �@+-�"%��IÑ
^
Ð ��������¥§¨G£Ù¸½¹���²����v�=¾¿���§�§ë5¸½¬¡��®°��¢Dµ���¨�¨G��¬¯µ�¨´²���£¡¥µx²G¬¯µ°øfå�²�������¨
� Ü ¬¡�L��·¯����Û#µ�¬H¢���¥µ-²����
²������¯ f²����I�£N±<���§¨ ¬¡¸¿¥§²�¨k¬¯¹\²�¶¯¬¯¥§µD¶���¢D¶¡��¨k® ¹�¨´²#��¬¯µ�¸ã¬N��®â²�¬�£�¶¡�¬¡±Y£¡�§�§Ûì¢D�vàDµ���¢ 254�2 +��4 � ( %�� 4 �}Ó %�� ( �@+-�"%��IÑ
^
Ü ¥¶¯¹\���;ÇHÀ Ä�¨���¬0¾�¨ £¡µ�¢���© ²������¡ �£NµD¢�£���¬¡������¨´«¬¡µD¢�¥§µD¶�øfå�²������°¸ã¬N�#£�¨���µx²���µD���

��¬¯µx·x����²���¢�¸���¬¯®â²���� Ð ¥¶¯�v� ��¬¡��«D¹�¨�À@?OÚ�«�²�¬�µ�¬0¾k  Ð ©�Ó �Y£N¨ µ�¬¡²���¬¯®°�I¹\«�¾�¥§²�� £
�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥��£¡�§�§Û�®-¬¡²�¥§·¡£N²���¢�¨���²�¬¯¸�¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�k¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ�¨�¬N��àD���§¢��£N±<���§¨� Y±Y¹\²����£�·x��¨�²����
���D¬¡¥����¬¯¸���¢�¶¯���£N±<���§¨�²�¬°²����k¶¡��£¡®°®°£N��¾���¥§²��v��À¿��µ�²����kàD¶¯¹\���¡ Y²�����Ñ���¶¡��£-¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ�¨�¾¿�����Ù²�£S�x��µ�£¡¨���©×��¢�¶¯�k�£N±<���§¨� 7£¡µ�¢�£°¨��v²�¬¯¸[àD���¢���£N±<���¨�¸½¬¡��²����køfå"²������
¾Ô£¡¨;�§¬H¬¯¨����§Ûù£¡¢D£N«�²���¢"¸½��¬¡® ©Ù�v±D¹�¨�®I£¡µ�µx�5Ä¡Ã¯Ã z �#¸ã¬¡�º²�����«D¹���«<¬¯¨���¬¯¸Ù¥§��¹�¨´²���£N²�¥§¬¯µÀ
Ý Û`��¬¡µR·¯��µx²�¥¬¡µþ Y��©ý£¡µD£¡�§Û\¨���¨�¬¯¸LÓ��v��®I£¡µ��D£�·x��£¡¨�¨�¹�®°��¢�²�¾¿¬º¢���«<��µ�¢D��µx²�¨�¸ã¬¡��àDµ�¥§²��
£¡¹\ä\¥§�¥�£S��Û	¬¡��®°¬H¢D£¡�=·x�v��±D¨
� ²����I¨�¹\±�ØÎ���v²� �£¡µ�¢	²����Iµ�¬¯µ\ë2àDµD¥³²��º¸½¹D�§�=·x����±�¸ã¬¡��®� [¾�¥³²��
¸ã¹\��²����v�Ù£N��¶¡¹D®-��µx²�¨ª£¡µ�¢Æ£N¢¡ØÎ¹�µD�v²�¨ª£N²�²�£¡������¢¦£N¨�¢D�v«<��µ�¢���µR²�¨�¬¯¸�²���� µ�¬¯µ\ë2àDµ�¥§²���·x�v��±þÀ
AoÆ�,dB/(*,*:<)=+*@=:3:<(p:<ED-e)=-'7H-/)=-',�B'-%B0L�(o:<-'F�C	Æ�r�G5454$,D(8:JL�@<-I:<E�-�:<-/)=1DCxFD-'2�-',�F�-',DB/�w:<)=-/-FE�7H(8)J�G$:<)=-'-'@/Cq>�LD:37H(8);Æ�� :<)=-'-/@;(8,�4 �8C{+8,�F F�G5@=:<G5,DK*L�G5@=EHCxFD-'2�-',�F�-',DB/� :<)=-/-'@IE�7H)=(81JC´r#(*)=F (8)=F�-')�:<)=-'-'@IE�(8)C´:<(*2�(*45(8K*G5B'+84	:<)=-'-'@KE�Om¨©@<2�-'B/G5+*454 ��G5,w:<E�-eG51J2�45-'1J-/,
:<+o:<G5(*,�+84#B�E�+*20:<-')=@'C$Æ�r�G5454$+*45@=( LD@<-�:<E�-e:<-')=13@C�Æx��ul:<)=-'-'E�+*,�FLC=�M$qul:<)=-'-FE<C0r�G :<ED(*LD:#G51J2�4 �0G5,�K�:<E�+8:	:<E�-N?
G5,�FI(87¸:<)=-'-�@=:<)=L�BX:<L�)=-'@#Æ{LD@<-�G5,
:<-/)=,�+*454 �J+*)=-G5F�-',*:<G5B'+84*:<(�»��N|ON @�Æx�w+*,�F3�G$~:<)=-'-/@9G5,;+84540)=-'@=2�-'B/:<@'O�&�(8)9F�- Ç ,�G :<G5(8,�@�(87y@=(*1J-{(87�:<E�-	1J+o:<E�-'1J+o:<G5B'+*4:<-')=1J@$L�@=-'F�G5,I:<E�-67H(84545(�r�G5,DK�CDB'(8,�7H-')	:<(J¦�2D2t-/,�F�G .%!�OP�¦�7H(*)=13+*4�F�- Ç ,�G :<G5(*,I(*79+3B')=(8@<@<G5,DK3-'F�K8-Nr�G5454�>�-6K*G z*-/,�G5,~Ä0-/B/:<G5(*,IM�O M�OQ8Ä0-'B/:<G5(8,�MDO Q;K*G z*-/@�FD-/:<+*G545@#(*,�B'(8,
z*-')x:<G5,DKJB/(*)=2�L�@$@=-',
:<-/,�B'-'@#:<(JÆ���:<)=-'-/@'O
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¢���¸½¹�¨���¨.R�¥¢��³«TS
¢���¸½¬¡��¢����UR
«<¬-«�«¦£S��²�«D��µ�µD�`·\¸f·¯£SàYµ���®-¸[·x�ª��±S

¢���¸�¾¿¬¡��¢�²"VÔµ�µWR
��¢�¶¯����©XRk¨´±�®°¬YS
��¢�¶¯��ø[åDRÙ·\¸�®°¸ZS
µ�¬H¢���ø[å[R�µ�µD�\S
·¡£¡�§��µ��vÛ\��©)R £N�k®°¬9�]S
·¡£¡�§��µ��vÛ\ø[å[Rk«<¬��`«�«	��£N��²*�`«��
�]S
±D�§¬H���H¨UR £¡�Ù®°¬YSS

¢���¸�¾¿¬¡��¢�²"V¿·¯£SàYµ^R
��¢�¶¯����©XR_S
��¢�¶¯��ø[åDR_S
µ�¬H¢���ø[å[Rk·H·HàDµ��WS
·¡£¡�§��µ��vÛ\��©)R�¨´±�®°¬9�]S
·¡£¡�§��µ��vÛ\ø[å[Rk·H¸�®°¸<��·x�8S
±D�§¬H���H¨UR]SS

¢���¸�¾¿¬¡��¢	ô ÅÆ¥§µ�¢D�v������¥³²���µô\²"V�µ�µWR]S
¢���¸�¾¿¬¡��¢	ô ¾�¥§��¢ô�²"V¿·¯£SàYµ\R]S

Ü ¥¶¯¹\��� ÇHÀ Ç�� Ð ©�Óî¢D������£N��£N²�¥³·x�Ù¶¡��£¡®°®I£S��¸ã¬N��®I£¡�¥§¨�® ¸���£¡¶¯®°��µx²
Ð ��¥¨�£¡µD£¡�³Û\¨�¥¨Ù����¨�¹��³²�¨k¥µ�£�µ�¬¯µ\ë2«���¬¡ØÎ���v²�¥§·¯�I��© ��¢�¶¯�°¸½��¬¯® Ø�%�� Õ�%��P²�¬��ß�� ( %���Ø�%� 2 %��
¥µ`²��D�Ù�vä�£¡®-«D��Ù¨���µR²���µ����¡À
��©�£¡µ�¢°ø[å	²�������¨L£N����������£N²���¢-±RÛ°£Ù¨��v²G¬¯¸7��©pVSøfå�«D��¥§µ���¥³«Y�§��¨��A©ª�v±Y¹�¨�®I£NµDµq�5ÄNÃ¯Ã z  

«þÀ�D¯Ç-�Ü��À Ð ����®°¬¯¨´²�¥§®-«<¬¡��²�£¡µx²[«���¥µ���¥§«D���¸ã¬¡��¬¯¹\�[«Y¹\��«<¬¯¨���¨�¥§¨�²����>	'�I��6������Ð)y����y	�I)e�@%¯ 
¾���¥���ù¨´²�£N²���¨-²��D£N²I¥§¸�µD¬R¢D�

w
¥¨°²�����¢�¥§������²I¶¯¬0·x�v��µ�¬¡�º¬¯¸

v
¬¡µù²�������© �§��·¯���A Ô£¡µ�¢

w1, ..., wn

£N���`¥³²�¨-¥§µD¢�¥³�����v²-¶¯¬0·x�v��µ�¬¡��¨� L²����;¢�¥§������²-¶¯¬�·x����µ�¬¡�-¬¡¸
v
¬¯µP²����;ø[å×�§��·¯���

® ¹�¨´²�±<�Ù¬¯µ��k¬¯¸
w, w1, ..., wn

À
��µ Ü ¥¶¯¹\���#ÇHÀ ÄH Y²���� ��¢�¶¯�k±<�v²�¾¿����µ��q�� ( %���Ø�%� 2 %���£¡µ�¢�Ø�%'� Õ'%��	�0£NµDµ�¬¡²�±<� £°·¡£¡�¥§¢

øfå)��¢�¶¯�¡ �¨�¥§µ����Æ¥§²`·\¥§¬¯��£S²���¨º«���¬¡ØÎ���v²�¥§·H¥§²�Û¯À È ¬¡µD¨��&ÀR¹���µR²��³Ûx �²����v���¦¾�¥�§��±<�	£Nµ9��¢�¶¯�
±<��²�¾¿����µ �q�� ( %���Ø�%� 2 %��C£¡µ�¢ÍÅ��� (  f±D¹\²�µD¬N²�±<��²�¾¿����µ �q�� ( %���Ø�%� 2 %��C£¡µ�¢ÍØ�%�� Õ�%���¥µ
²����	��¬¡������¨´«¬¡µD¢�¥§µD¶Cøfå)²������¯ ���¬¡µD¸½¬¡��®°¥§µD¶�²�¬�²����Æ«D��¥§µ���¥³«Y�§��¨�¬¯¸k«D��¬NØÎ���v²�¥§·\¥³²�Û9£NµD¢
���¥®k±Y¥§µ�¶�À
�G��¬¯®-«D�§��²���²��������v·\¥�v¾9¬¯¸ Ð © Ór¾�¥³²�� Ð ©�Ó ô ¨×�@%"ý.n	"+��IÁ#$% ( )y����e	�I)e�@%�Ñ�ÀLÖ�µ;��©pVSø[å

£¡µD£¡�³Û\¨�¥¨I¥§¨°¾¿����³ë5¸ã¬¡��®°��¢ù¬¯µ��§Û�¥¸���£¡�b�C��vä\¥��£¡����µx²���Û 4a` %���Ñ`²��D����¢�¶¯����£S±���¨°¬¯¸�¥§²�¨
���D¥§�¢\����µþ \£¡µ�¢�+-	<	"%*) 2 Ñ�²�������¢D¶¡���£N±<���Y¥§²�¨�¶¯¬0·¯����µ�¬¡�¿¬�¾<�v��¨�À Ð ��¥¨�µD����¢D¨G²�¬k±��²���¹D��¬¯¸
²�������©"£¡µ�¢ øfåÆ�§��·x���2À���µk²����G��ä�£N®-«D��¡ N²����L¾¿¬¡��¢��q�� ( %���Ø�%� 2 %��I��£¡µ�¬¯µ��§ÛÙ��������¥§·¯�G²����
øfåLë5��£N±<���3Ö*Õ��ãçG¬¡��¸½���§¢e�D±<����£¡¹�¨��L¥³²�¨f¶¡¬0·x�v��µD¬N��ô ¨f�§��ä\¥§��¬¡µÙ��µx²���ÛCÅ��� ( ¬�¾<�v��¨f¨�¹�����£Ô��£N±<���2 
£¡µ�¢º²��D����vä\¥§�0£¡�7��µx²���Ûº¬¯¸��ß�� ( %���Ø�%� 2 %��Æ£¡������«�²�¨�¥§²�ÀGó�µº²�������©O�§��·¯���A ©�ß�� ( %���Ø�%� 2 %��
��£¡µ�¬¯µ��§Û;±�k£-����¥�¢�¬¯¸ Ø�%�� Õ�%��D �±����£¡¹�¨��{Ø�%�� Õ�%��Æ¬�¾<�v��¨�£§� 4 �A®°¬H¢�¥³àY�v���G��£N±<���2À
Ü ¥¶¯¹\���	ÇRÀtÇ�¨�¹�®°¨`¹\« ²����¦¢D¥§¨���¹�¨�¨�¥§¬¯µ9¬¯¸ Ð ©�Ó ¾�¥³²��9£ ¶N��£¡®°®I£N��¸���£¡¶¯®°��µx²`¥µ

²���� Ð ©�Ó�¢�������£N��£S²�¥§·x��¶¡��£¡®°®I£S��¸ã¬¡��®°£¡�¥§¨�® ²�£¡¥§�¬¡����¢;²�¬#�väH«D��£N¥µ;¨����§���v²���¢`£¡¨´«<����²�¨¿¬¯¸
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¢�¹�����¢9��¹����¨�¾¿�����ì��äR«¬N��²���¢ ²�¬�²���� Ð © Ó ¸ã¬¡��®I£N�¥¨�®` k£¡µ�¢r¹�¨���¢r¸½¬¡��«Y£N��¨´ë
¥µ�¶�À Ü ¬¡��®I£N�¥¨�®#ë5¥µ�¢���«<��µD¢���µ����Æ¥§¨`£����Y£S��£¡��²��v��¥¨´²�¥§��²��D£N²;¢�¥¨´²�¥§µ�¶¯¹�¥¨�����¨º²���¥¨
£N«�«���¬x£¡����¸½��¬¡®���¥£-��²�£¡�AÀ��5ÄNÃ¯Ã z �� NØ´¹�¨´²�²�¬°µD£¡®°�Ù¬¯µ��¯À

ÇHÀ�Õ'%�Åã�I���� 0 �Ñ 2 n	
+.Ñ"Ñ 0 �9) 2  4 �,Ñ & � ��¥�� ²���� ²�����®�²�¬¡«<¬¯�¬¡¶¯¥��£¡��àD���¢Æ¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�¨
¾�¥�§�<±<�ª¹�¨���¢`¥µ;²����ª¸ã¬¯�§�¬0¾�¥§µ�¶� �¬¯µ��§Û;£#¶¯��µ�����£¡�§¥¨���¢ Y£¡µ�¢;·x�v��Û`£N±D¨´²���£¡�v²Ôµ�¬¡²�¥¬¯µ
¬¯¸�²�¬¡«<¬¯�¬¯¶¡¥��£¡�fàD���§¢D¨�¾�¥§��f±� £¡¨�¨�¹�®°��¢±�A¨���� �¯À ¶�À�Éª��¹�¥ ØÄ¾ �5Ä¡Ã¯Ã z �Ü��À Ð ��������¨�¹��§²
¥¨º£ì���£N��µ�¥µ�¶�¨´Û\¨´²���® ²��D£N²I�0£¡µ"£¡�v²�¹D£¡��³Û�¢D¥§¨���¬�·x���I²���������¶¯¹���£S��¥§²�¥��¨I¥®#«Y�§¥��¥§²
¥µ�²���� ¢D£N²�£\ £¡µ�¢¦��£¡µ¦��·x��µ�±<� ¹�¨���¢�²�¬º��·¡£¡�§¹Y£S²���²�����«�����¢�¥�v²�¥¬¡µD¨�¬¡¸L¢���¨��v��¥§«�ë
²�¥§·¯���¥µ�¶¯¹�¥§¨´²�¥��²�����¬¡��¥��¨�À�Öö«Y£N��²�¥§��¹���£S�G«D����µD¬¡®°��µ�¬¯µ°¢�¥¨���¹�¨�¨���¢I¥§µ Á ����²�¥§¬¯µºÇHÀ ÄH 
¾���¥���I¨���¬¯¹��§¢°±��®-¬H¢����§���¢þ x¥¨L¢�¥¨���¬¯µx²�¥µR¹�¥§²�Û¯À Ð �D����¬¯µ�¨��&ÀR¹���µ�����¥¨G£N«�«D�¥��£N±D¥�³ë
¥§²�ÛI²�¬-£ ¾�¥§¢D����£¡µ�¶¯�ª¬¯¸²�ÛH«<¬¯�¬¯¶¡¥��£¡��³Ûº¢D¥¿¾<������µx²���£¡µ�¶¯¹D£¡¶¡��¨�À Ð ���ª���£N��µ���¢;��¹��§��¨
¾�¥�§�f±<� ��¬¯®-«Y£N����¢�²�¬I�¥§µD¶¡¹D¥§¨´²�¥��²�����¬¡��¥��¨�¥µ Á ����²�¥§¬¯µßDHÀIHHÀ Ð ��¥§¨���¬¯µx²���£¡¨´²�¨��¡À ¶�À
¾�¥§²��Æçª¥�§��£�·\¥§����µ���¥§¬��5Ä¡Ã¯Ã¯Ã��� þ¾���¬�£¡¨�¨�¹�®°�I£�åL��¥§µ���¥³«Y�§��¨�£NµD¢	å=£S��£¡®°�v²�����¨Ù²����vë
¬¡��Û¯ H£N�¬¯µ�¶ª¾�¥§²�� ��ë2±Y£N��£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥§¬¯µ�¨�£¡µ�¢I£ª¶¯¥§·x��µ-��¥�v��£N���b�xÛ-¬¯¸D«D����£N¨������£¡¨�¨���¨� 
£¡µ�¢��§�0£N��µ`«Y£N��£¡®-��²��v��·¯£N�¹���¨�¬¯µ��§Û¯À

F�À��I���� 0 �Ñ 2 7	<+�����Ò�Ób�e%'�����<+.��y% ( � Ð ���ªµR¹D®k±�v��¬¯¸f�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥�ª¸½�0£N²�¹\����¨Ô£¡µ�µD¬N²�£N²���¢;¥µ
²�������±Y£¡µ\�\¨I¥¨º¨´²���£¡¢�¥�³Ûù¥§µ�������£¡¨�¥µ�¶S�AÖ�±<��¥��§���v²;£¡�AÀ>�5Ä¡Ã¯ÃxÇ��Ü�� Ô£¡µ�¢"¾¿¬¡��¢"¬¡��¢��v�
����¶¯¹���£N��¥³²�¥��¨G�0£Nµ°«<¬¡²���µx²�¥�£¡�§�§Û-¢���«<��µ�¢I¬¯µI®I£¡µxÛ°�§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§��¸ã��£N²�¹\����¨� H£¡¨=±����£¡®°�
�v·\¥¢���µR²=¥µ È �D£N«�²��v��ÇHÀ Ð ����£N�����D¥³²����v²�¹\���¿¨��D¬¡¹D�§¢-²���������¸ã¬N���¿±<�3�D�vä\¥§±D�§�Ô��µ�¬¯¹�¶¯�
²�¬��0£N«�²�¹\���°����¶¯¹���£N��¥³²�¥��¨ ¢��v«<��µ�¢���µx²�¬¯µP£NµRÛì�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥�I¸ã��£N²�¹\���°²����I��¬¡��«D¹�¨�¥¨
£¡µ�µ�¬¡²�£N²���¢¦¸½¬¡��À Ð ��¥¨ª£¡�§¨�¬;®°��£¡µ�¨�²��D£N²�²����#£N�����D¥³²����v²�¹\��� ¨���¬¯¹��¢¦±<� ¥§µ�¢D�v«<��µ\ë
¢���µx²�¬¯¸[²����Ù¨´«����¥§àD��£NµDµ�¬¡²�£S²�¥¬¯µ�¨����D��®°�k¬¯¸f²����k��¬¡��«D¹�¨�¹�¨���¢À

W
çÜæ T)mCø�únm
í'øLo ñ�ôÍðmö÷øÝê�ø�ë�ú�ò�í�ò÷û�ì	a§ìeðmø�
Ð ��¥¨Ù¨����v²�¥¬¯µÆ¢���·x���¬N«Y¨Ù£;®I£N�b��¥µ��-���£N��µ�¥µ�¶�£N���b��¥³²����v²�¹\���#¸ã¬¯�§�¬0¾�¥§µD¶;²����#¢D��¨�¥¢��v��£N²�£
¸½��¬¡®î²�����«����v·\¥¬¯¹�¨�¨����v²�¥¬¯µ x£NµD¢#¶¡¥§·x��¨=£¡µ#¬0·¯����·\¥§��¾�¬¯¸\²��D¥§¨=£N������¥§²�����²�¹\���¡ ¡±<��¸½¬¡������£¡�b�
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Corpus
Conversion

Climbing Primitive
Extraction

Field
Induction

Feature
Selection

Cardinality
& Export

LP corpus

word order
rules

treebank

Ü ¥§¶¯¹\����F�À z � Á Û\¨´²���®)Ö����b��¥§²����v²�¹����
¬¯¸�²�������¬¯®-«<¬¯µ���µx²�¨�¥§¨�¢���¨�����¥³±<��¢�¥§µ�®°¬¡����¢���²�£¡¥§�f¥µ�²�����¸ã¬¡��¬�¾�¥µ�¶º¨�����²�¥§¬¯µ�¨�À Ü ¥§¶¯¹\���F�À z ¥¨�£¡µ�¬0·x�v��·\¥§��¾�¬¯¸f²����k�§�0£N��µ�¥§µD¶I£N������¥§²�����²�¹\���¡ �¥µ�¢�¥��£N²�¥µ�¶°¥µ\«D¹�²�£¡µ�¢�¬¯¹\²�«Y¹\²�À
Ü ¬¡�=���0£N¨�¬¯µ�¨L¬¯¹\²��¥§µ���¢-¥µ Á ���v²�¥¬¯µIÇHÀ ÇH x¢���«<��µ�¢D��µ���Û ¨´²���¹��v²�¹�����¨=¾¿�v���Ô�b��¬¯¨���µI£¡¨L£¡µ

¥µx²��v��µD£¡�D����«�����¨���µx²�£N²�¥§¬¯µº¬¡¸¨´Û\µx²�£¡�v²�¥��¨´²���¹��v²�¹����¡À=��µI¬¡��¢��v��²�¬Ù±<��¥µ�¢���«<��µ�¢D��µx²¿¬¡¸<²����
��¬¯µ������v²��L��¬¡��«D¹�¨[¹�¨���¢�¸ã¬N�f²���£¡¥µ�¥§µD¶\ S²��������=¥¨[£Up%qsrlt/usv%p%qswyxsz�rlv|{Kqnw-®°¬H¢�¹���=¾��D¥§�b�
��¬¯µx·x����²�¨�²����Ô��¬¡��«D¹D¨�²�¬�¢���«<��µD¢���µ���Û ¨´²���¹���²�¹\����¨�À�� ²�¾�¥�§�H±�¿¢D��¨��v��¥§±<��¢ ²�¬¯¶¯�v²�������¾�¥³²��
£-¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µ�¬¯¸f²����k¥§µ�«D¹\²���¬¡��«D¹�¨�¸½¬¡��®I£N²�¥§µ Á ���v²�¥¬¯µ÷F�À ÇHÀ
Ð �D�#�b��¬¯¥§���#¬¯¸L¥µ\«D¹\²Ù����«�����¨���µx²�£N²�¥§¬¯µ¦¾Ô£¡¨ª�b�D£N��£¡�v²��v��¥¨���¢	£¡¨ª��¨�¨���µx²�¥�£¡��¸½¬¡�k£;®I£Në

���D¥§µ��Ô���£N��µ�¥µ�¶Ù£S���b��¥§²����v²�¹����¿¥§µ Á ���v²�¥¬¯µ°ÄHÀ z À Ð ���¿¨´Û\¨´²���® ��¬¯®-«<¬¯µ���µR²�²��D£N²�«<��������¥³·x��¨
¬¯¸�²��D� ¥µ\«D¹\²Ù¢D£N²�£;£N¨Ù£º¨���²ª¬¯¸=«���¥®-¥§²�¥§·¯��¨�²�¬;���£N��µ¦¸½��¬¯®÷¥¨��0£N����¢T}~ry{K�~{���{�xsz7���n���ry������{Kqnw	£¡µ�¢;¾�¥��<±<�Ù¬¡¹�²��§¥µ���¢�¥µ Á ���v²�¥¬¯µ§F�À�HRÀ��9��¥�§�k£Nµ���µx²�¥§���ª¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�ª²������ª¥¨
������²�£¡¥§µ��§Û°²�¬H¬��£N��¶¯��£k«���¥®°¥³²�¥§·x��²�¬ �§�0£S��µ;¸���¬¯®� �£Nµ;�vä�£¡®#«Y�§��¨��v²Ô��¬¯µ�¨�¥¨´²�¥§µ�¶#¬¯¸¨�¥µ�¶¯�§�
¾¿¬¡��¢�¨�¥¨�¬N±H·H¥¬¯¹�¨��§Û-²�¬H¬��¥§²�²��§��¥µ�¸ã¬¡��®°£N²�¥¬¯µI²�¬����£N��µ°��¹D�§��¨¿£S±¬¡¹�²G¾¿¬¡��¢º¬¡��¢��v��À=� ²G¾�¥�§�
±<�°£N��¶¡¹D��¢Æ²��D£N²�+C),+.�� 4 Õ 2 Å 4 Å 4 � ( Ñ 4 	<	 0 �������� 0 � ( %���+q	 4 �}� 4 ��Ø�%"+ ( ¥µì£`¨´Û\µ\ë
²�£¡�v²�¥��²������¯ R¾��D�v���ª��£¡���`¬¯¸þ²�����¾¿¬N��¢D¨� D£NµD¢º²����ª����£¡¢`¥¨¿���v«�����¨���µx²���¢º±RÛ`£ �§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�
¸ã��£N²�¹\����¨´²���¹D�v²�¹\���¯ H¥§¨Ô£�¨�¹D¥³²�£N±D���«���¥®-¥§²�¥§·¯�¯À Á ¹�����£k²���¥³«D���¬¯¸¸ã��£N²�¹\����¨´²���¹��v²�¹�����¨G¾�¥�§�
±<�k��£¡�§���¢�£Ú)y�<%"	"% ( %��e	"%Ô),+.��0^Ù×�Ñ'	 4 � 2 �� 0  2 Ò;¾Ô£N¨�£S��¶¯¹���¢�²�¬°±<��£#«<¬¡²���µx²�¥£¡��³Û`¾�¥§¢D���§Û`¬H����¹\����¥§µD¶°«D����µD¬¡®°��µ�¬¯µ
¬¯¸¿²����;¥µ\«D¹\²-¢D£N²�£�¥µ Á ����²�¥§¬¯µ�ÇHÀ z À¦��µ Á ����²�¥§¬¯µÛF�À F\ L£�p���{K�%��{�ws� ®°¬H¢�¹���º¾�¥§��G±<�
¢���¨��v��¥§±<��¢ì²��D£N²k¢���£¡�¨Ù¾�¥³²��ì¢�¥¨���¬¯µx²�¥µR¹�¬¯¹�¨���¬¯µ\àY¶¡¹���£S²�¥¬¯µ�¨�À°� ²Ù¾�¥�§��±<�I£S��¶¯¹���¢Æ²��Y£S²
¢�¥¨���¬¯µx²�¥µR¹�¬¯¹�¨Ù����£¡�§¥¨�£N²�¥§¬¯µ�¨Ù��£¡µ¦±<�#¥¢���µx²�¥³àY��¢Æ¥µ¦²����#¥µ\«D¹\²ª²�������¨� f£NµD¢¦����¨�¬¯�§·x��¢¦±RÛ
®I£N�H¥µ�¶`¢�¥¨���¬¯µx²�¥µR¹�¬¯¹�¨��§Û¦���0£N�¥¨���¢ìµ�¬H¢���¨6	������� ²�¬;²�����¥³�Ù«Y£N����µx²ÙµD¬R¢D��¨�À�Ö�¨ª�0£NµÆ±<�
¨�����µö¥µ Ü ¥¶¡¹����qF�À z  �²����Æ���§¥®�±D¥§µD¶P®°¬H¢�¹���Æ¥¨º«D��¥§¬¡�;²�¬P²����¦«���¥§®°¥§²�¥³·x�Æ�väH²���£¡�v²�¥¬¯µ
®°¬H¢�¹���¡ G¾�¥§²���²����`«D��¥§®°¥§²�¥³·x����äR²���£¡��²�¥§¬¯µ�®°¬H¢�¹����¾¿¬¡���H¥µ�¶	¬¯µ�²�����®°¬H¢�¥³àY��¢C²�������¨�Ä	������� 2 �"%<%�Ñ�¢SÀ
Ð �D���L{Kz��M����wn�nun����{Kqswì��¬¡®-«<¬¯µ���µx²� D¬¯¹\²��¥§µD��¢�¥µ Á ����²�¥§¬¯µ÷F�À�DR Y��£¡�§��¹���£S²���¨Ô¾¿¬¡��¢

¬¡��¢��v�Ù��¹����¨Ù¸½��¬¯®÷²����#«���������¢D��µ���� «Y£¡¥§��¨Ù�väH²���£¡�v²���¢Æ¢�¹���¥§µ�¶`«���¥®°¥³²�¥§·x�-�väH²���£¡�v²�¥¬¯µÀ��
£¡®ý¸½¬¯��§¬0¾�¥µ�¶�£���%��y%��<+��I�Ñ'% ( 254 ) 4 � 4 ��7	<+��&Ór%'� ( Ñ 2 Ø�% 4 ��Ò�¾���¥���I®°���v²�¨=²�����¢���¨�¥§¢D�v��£N²�¹�®
¬¯¸�¸ã�v¾á�¥µ�¶¯¹�¥§¨´²�¥��£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¡µD¨-¬¯¸�²����º«D���v·\¥§¬¯¹�¨-¨�����²�¥§¬¯µÀ	©Ù¹\��¥§µD¶¦àD���§¢�¥µ�¢�¹���²�¥§¬¯µ 
£§�.�"+")yØ�¥§¨���¬¯µ�¨´²���¹��v²���¢¦¸½��¬¡®�²�����«���������¢���µ�����«Y£¡¥³��¨ª¥§µ¦²���� ¢D£N²�£\ 7¾���¬¯¨��#µ�¬H¢���¨ª£N���
¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ�¨L¬¯¸Y¢��v«��µ�¢���µx²L�����®°��µx²�¨� R£NµD¢#¾���¬¯¨��Ô��¢�¶¯��¨L£N���¿²����>�� ( ��<%"	 2 �IÒ��@)y�<%"	"% ( %�Ñvë
������£N²�¥§¬¯µÀ Á ¹��b�I£�¶¡��£N«D�°¥¨=�§�0£S��µD��¢°¸½¬¡�L��£¡���°����£¡¨�¨=¬¯¸Y���0£¡¢-¥³²���®×¸½¬¯¹�µ�¢°¥µ#²�������¬¡��«D¹�¨�À
Ð ���L¨�����²�¥§¬¯µÙ¾�¥�§�x¥§��§¹D¨´²���£S²��=²��D£N²f¥§²f¥¨«¬¡¨�¨�¥§±D��L²�¬���¬¯µ�¨´²���¹���²f¨�¹���� £Ô¨��v²[¬¯¸H¶¡��£S«Y��¨f¸���¬¯®
²����º¢Y£S²�£\ L£¡µ�¢ ²��D£N²�²��D��¨��º¶¡��£N«D��¨#��£¡µ�±�º¥§µR²��v��«�����²���¢P£¡¨ ¶¯��µD�v��£¡�§¥¨���¢ ²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥��£¡�
àD���§¢�¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ�¨�À��z��M��ulrlz���z��Mz�����{Kqnw � Á ���v²�¥¬¯µöÄHÀ F��-£¡¥®-¨;£N²º®I£S�\¥µ�¶	²��D��£N«�«���¬x£¡���ù��¬¡±D¹�¨´²�À
Ð ¾¿¬	¢��v·\¥����¨°£N����¥¢���µx²�¥³àY��¢ù¸½¬¡�°²���¥¨#²�£¡¨´�	��£¦«Y£N��£¡®°�v²���¥¨�£N²�¥§¬¯µù¬¡¸�²����Û% ( ��%÷Ñ'%��@%"	'�2  4 �ÛÕ 0 �e	 2  4 �q�k¾���¥§�b�9¢���²��v��®°¥µ���¨`¾��D¥§�b� «���������¢D��µ����Æ«Y£¡¥³��¨�²�¬¦Ø´¹�¢�¶¯�	£¡¨`�����§¥�£N±D�§�
²�¬�±�°¥µ����¹�¢���¢�¥µì²��D�I¶N��£N«D�þ �£NµD¢	²�����Õ�%"+ 2;0 �"%6Ñ�%'�@%"	 2  4 ��Õ 0 �y	 2  4 ��®I£S«D«D¥§µD¶�¸���¬¯®
¾¿¬¡��¢�¨-²�¬Æ�¥§µD¶¡¹D¥§¨´²�¥��¸ã��£N²�¹\���`¨´²���¹���²�¹\����¨#¾��D��µ���¬¯µ�¨´²���¹��v²�¥µ�¶Æ«���������¢���µ����;«Y£¡¥³��¨�ÀP� ²
¢���«<��µ�¢D¨�����£�·\¥§�§Û�¬¯µ¦¸½�0£S²�¹�����¨����§���v²�¥¬¯µ�¾�����²����v��²���� ¶¯¬x£¡�[¬¡¸=���£N��µ�¥µ�¶;�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥��£¡�§�§Û



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� Ç¯Ç

àDµ���ë5¶¡��£N¥µ���¢ ��¹����¨=��£¡µ ±<�Ô£¡�b��¥§��·x��¢#����¸�¸ã��£N²�¹\���Ô¨�������v²�¥¬¯µ ¥¨�²�¬H¬���¬x£N��¨��Ô¶¡��£N¥µ���¢ ¯¬¯µ��§Û
·x�v��Û ¶¯��µ��v��£¡�\¾¿¬N��¢°¬¡��¢����=����¶¯¹���£S��¥§²�¥��¨�¾�¥�§�\±<�Ô¢D¥§¨���¬�·x������¢À���¸7¸ã��£N²�¹\���Ô¨��������²�¥§¬¯µ-¥¨�²�¬H¬
àDµ��k¶¡��£N¥µ���¢ \²��D�ª¢Y£S²�£#¾�¥�§�±<�Ù¬0·x�v��à�²�À Ð ¾¿¬°¨´²���£S²���¶¯¥§��¨Ô¬¯¸[¸ã��£N²�¹\���Ù¨����§���v²�¥¬¡µ`¾�¥�§�±<�
«���¬¡«<¬¯¨���¢þ 3�6+.� 0 +���Õ'%"+ 2;0 �<%ÔÑ'%��ÿ%<	 2  4 �� ¯¾���������²����¿¸ã��£N²�¹\���¿¨��������²�¥§¬¯µ#¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ#¥¨�¶¯¥§·x��µ 
£¡µ�¢S+ 0�254 ��+ 2 n	�Õ'%"+ 2;0 �<%6Ñ'%'�@%"	 2  4 �q�=¾����v��� ( %"	��Ñ" 4 � 2 �"%<%��ÿ%<+.���,����Æ¥¨�¹�¨���¢	²�¬�£¡¢D£N«�²
²����#¸ã��£N²�¹\���#¨����§���v²�¥¬¡µÆ¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µÆ¥³²�����£N²�¥³·x���§Û¯ þ£¡µ�¢ì��¬¯µx·x�v��¶¯�#²�¬�¾Ô£N��¢�¨k£;µ���£N��ë5¬¡«�²�¥®°£¡�
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µÀ�L{Kz��M��p��lrl�lwn{��l��{������lwn�7���st�qsr���� Á ���v²�¥¬¡µ
F�Àtß��L¢��0£N�¨�¾�¥§²��£�2£-�G£¡¹�¶¯®°��µx²�¥µ�¶
²����°���£N��µ���¢ì¾¿¬¡��¢ì¬¡��¢����Ù��¹����¨Ù¾�¥§²��ì¥µ�¸½¬¡��®I£N²�¥§¬¯µ	¬¯µìàD���¢	��£N��¢�¥µD£¡�§¥§²�Ûì£¡µ�¢ �ã±e����äRë
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²���¥¨�¾¿¬¡��¢�¸½¬¡��®� Y¨´«<����¥³àD�0£¡�§�§Û;¾�¥§²���¥³²�¨�«Y£N��²�ë5¬¯¸�ë5¨´«<�����b�`²�£¡¶�À Ð ���k��¢�¶¯�k�£N±<���þ¬¯¸
²����ª¥µ���¬¡®°¥µ�¶��A¹\«H¾Ô£S��¢�ë2«<¬¯¥§µx²�¥µ�¶�����¢D¶¡�Ù¬¡¸[��£¡����µ�¬H¢��ª�0£¡µ�£N�¨�¬#±<�Ù��¬¯µ�¨�¥¢��v����¢
£-¸½�0£N²�¹\���Ù¬¯¸[²����Ùµ�¬H¢��¯À

ÄHÀÚ% ( �-%�Ñ & £¡µ���¢�¶¯�L¥¨[£Ô������£N²�¥§¬¯µÙ±<��²�¾¿����µÙ²�¾¿¬�µ�¬H¢���¨� ¡£�¶¯¬�·x����µ�¬¡��£¡µ�¢�£�¢���«<��µD¢���µx²
ÇHÀ 4 � ( %�� & ²����Ù²������k£¡�§¨�¬I��µ���¬H¢���¨�£¡µ�¬¡��¢��v��¬¯µ�¾¿¬¡��¢�¨��AµD¬R¢D��¨���¬¯µ�²����Ù¨�¹\��¸A£¡���

W
çXW é¼ê&í*2¡�í�ò÷û
Ð ��¥¨�¨�����²�¥§¬¯µ¦®I£N�x��¨ª£I����µx²���£¡��¥§µ�¢D�v«<��µ�¢���µD���#£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥§¬¯µÆ¬¯µ�²���� µ�¬H¢���¨�¬¡¸=¢D�v«<��µ\ë
¢���µ��vÛ	²�������¨� �¬¯µ�²����º±Y£¡¨�¥§¨#¬¯¸¿¾��D¥§�b��²����º«���¥§®°¥§²�¥³·x��¨ ¸ã¬N�#²����º���£N��µ�¥µ�¶¦¨´Û\¨´²���®&¾�¥�§�
±<�-¸ã¬¡��® ¹��£N²���¢ì¥§µÆ²����°¸½¬¯��§¬0¾�¥µ�¶`¨����v²�¥¬¯µÀ Ð ���°£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¡µ��§�0£N¢D¨�²�¬�£`¸½¹\��²��D�v�Ù¢���ë
«<��µ�¢���µD�vÛ¦²������-��¬¯µx·x�v��¨�¥¬¯µ�£¡�§¶¯¬¡��¥§²���®� þ¾���¥���	¥¨k�vä\����¹\²���¢Æ«���¥¬N�k²�¬`²����°�väH²���£¡�v²�¥¬¯µ
¬¯¸f«D��¥§®°¥§²�¥³·x��¨�À
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� ²#¾Ô£¡¨#¨´²�£S²���¢ ¥µ Á ����²�¥§¬¯µCÄRÀ z ²��D£N²°£NµP��¨�¨���µx²�¥�£N�¿¨´²��v«C¥§µP¢���¨�¥¶¯µ�¥µ�¶ì£�®I£¡���D¥§µ��

���£N��µ�¥µ�¶C¨´Û\¨´²���® ¥¨`²��D�Æ���v«�����¨���µx²�£N²�¥¬¡µr¬¯¸k²����	¥§µ\«Y¹\²�¢D£N²�£\À È ¬¯µ�¨�¥¢��v��¥µ�¶ù��µx²�¥§���
²�������¨#£¡¨#¥µ\«D¹\²-¢D£N²�£\ =²���¬¯¹�¶¯� L¥§¨#¥µD£¡¢��&ÀR¹D£N²��`¸½¬¡�#¨´Û\®�±<¬¯�¥§�`�§�0£S��µD¥§µ�¶�¤¡À Ð ��������¸ã¬N���¯ 
£¡µ`¥§µD¢��v«<��µ�¢���µ����Ù£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥§¬¯µ�¬¯µ`µ�¬H¢���¨¿¥µ;²�����²�������¨�¾�¥³²��;����¶x£N��¢;²�¬ ¾¿¬¡��¢`¬N��¢D�v�Ô¥¨
µ�����¢���¢ D¾���¥���Æ£¡�§�¬0¾�¨�²�¬I¢�����¬¡®-«<¬¯¨��k²�������¨�¥µx²�¬I¨�®I£N���v��¨�¹�±�²�������¨�À Ð ����¨�� ¨�¹\±�²�������¨
¾�¥�§�<±<�ª����¶x£N��¢���¢�£¡¨¿«���¥®°¥³²�¥§·x�¡ Y£NµD¢`¥µ�¢���«<��µ�¢D��µx²�¬¡¸[��£¡����¬¡²����v�� D£¡µ�¢`¾�¥�§�¸ã¬¡��® ²����
±Y£¡¨�¥¨G¬¯¸7²�����¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µI¬¯¸£ª«���¥®°¥³²�¥§·x���vä�£¡®-«D���¸ã¬¡�L²��D�����£N��µ�¥µ�¶ £S���b��¥§²����v²�¹�����¥µ°²����
µ���äR²�¨����v²�¥¬¯µÀ È ¬¯µ�¨�¥¢��v��²����k¸½¬¯��§¬0¾�¥µ�¶°¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µ�¨�À
wx^y]G_Vz{]G_mo�]
¦
^e��jyd;Z ø[�v²

W
±<�°²����I¨���²�¬¯¸¿µ�¬H¢��°²�¬¡�x��µD¨k¥µ	²����I��¬¡��«D¹�¨�À Ð ���Å 4 � ( 4 � ( %�� ( 4 ��+.��Û�A¬¡� ( 4 ��+.��`�L¬¯¸�£ µ�¬H¢��¯ 

D(w)
 \¥¨�£
Ñ'%on 0 %��e	"%a;ª¬¯¸[µ�¬H¢���¨� 

¾���¥��� £N²k���£¡¨´²�¥µ����¹�¢���¨Ù²����Iµ�¬H¢��°¥§²�¨����¸�À
D(w) ⊆ W ; w ∈ W ; w ∈ D(w)

À
È £¡�§�

w
²��D�}Ø�%"+ ( 4 Õ 2 Ø�% ( 4 �6+.��

D(w)
À

X&Zm_:o��bo�Zm_mo�Z:c�o����&�$a����:[Gd�^eZ ��¸Ô¾¿¬¡��¢P¸ã¬N��®°¨
a
£NµD¢

b
¬H����¹�� ¥µ�£���¬¯®°®°¬¡µ�¢�¬¡ë

®I£¡¥§µ 
∃h ∈ W : a ∈ D(h), b ∈ D(h)

 H²�����¥§�¿¬¡��¢��v�Ô¢��v«��µ�¢�¨¿¬¯µº¸ã��£N²�¹\����¨�¬¯¸
a
 

b
£¡µ�¢�²������D��£¡¢�¬¯¸�²�����¥³����¬¯®°®°¬¯µ�¢�¬¯®I£¡¥§µþ 

h
¬¡µD�³ÛxÀ���¸

a
£¡µ�¢

b
¢�¬ºµ�¬¡²�¬H����¹\�

¥µ�£-��¬¡®°®°¬¯µ�¢�¬¯®°£¡¥µ D²����v���Ù¥¨�µD¬-��¹���k£N±<¬¯¹\²�²�����¥³������¨´«<����²�¥³·x�k¬N��¢D�v��À
Ð ����¸½¬¡��®I£¡�§¥¨�£N²�¥§¬¯µ°¬¯¸D¾¿¬¡��¢°¬¡��¢��v�L¢�¬¯®I£¡¥§µD¨=±D¹�¥�§¢D¨L¬¯µ#²����Ô¥µ�¨�¥¶¯�x²�¨L¬¯¸YÉ�£N²���¬¯�`�5Ä¡Ã¯Ã¯Ã-�
£¡µ�¢°©ª¹��b��¥§���G£¡µ�¢I©ª�v±Y¹�¨�®I£NµDµK�5Ä¡Ã¯Ã z �� R£¡�³²��D¬¡¹D¶¡�-²������§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§����¬¯µ����v«�²L¥¨Lµ�¬¡²Lµ���¾kÀ
Ö9²���¥§·H¥�£¡�Y¢��vàYµ�¥³²�¥¬¯µº¬¯¸þ£k¾¿¬¡��¢;¬¡��¢��v�¿¢�¬¯®I£¡¥§µ;��¬¡¹D�§¢I±��±7£N¨���¢;¬¡µ;��©r²�������¨�À�Ö�¨�¨�¹D®-�
²����`¾¿¬¡��¢C¬¡��¢����°¢D¬¡®I£¡¥µC¬¯¸�£ìµ�¬H¢��

w
£¡¨-²�����¨��v²I��¬¡µR²�£N¥µ�¥µ�¶

w
ô ¨I¢��v«��µ�¢���µx²�¨°¥§µ

²����-��©û²������¯ f£NµD¢
w
¥§²�¨����¸ À ��µÆ²����-��ä�£N®-«D��-¬¡¸ Ü ¥§¶¯¹\���}F�ÀtÇH ²���¥¨ª¾¿¬¯¹��§¢ì®°�0£NµÆ²��Y£S²

²����°¬¡��¢��v��¢�¬¯®I£N¥µ	¬¯¸�Â�Å¦¥µ�¢���������¥§²���µ�Ã-¥¨Ù²����°¨��&ÀR¹���µ����¢6 Â�¶¯��¶¯��µ�Ã� ?Â�¶¯�v¾Ô£¡�§²�±<�v����¥³²���Ã� Â �����b�x²�¨´��£¡¢�¥§�¡£¡�§��Ã� &Â�Å¦¥§µD¢��v������¥³²���µ�Ã¤£ªÀ Ý Û�²����L¥§µ�¢D�v«<��µ�¢���µD���G£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µk¸½��¬¯®�£N±<¬0·x�¡ 
²���¥¨�£¡®°¬¯¹�µx²�¨�²�¬°¨�£�Û\¥µ�¶-²��Y£S²�²����v����£N���ª¶¡��£¡®°®I£S²�¥��£¡�¥§¨���¢�¬N��¢D�v����¹��§��¨�¬¯µ`²��D�Ù¬¡��¢��v�
¬¯¸bÂ�¶¯��¶¯��µ�Ã°£NµD¢KÂ�¶¡��¾Ô£¡�³²�±<������¥§²���Ã� f¬¡��Â�¶¯��¶¡��µ�Ã°£¡µ�¢KÂ�ÅÆ¥§µ�¢D�v������¥³²���µ�Ã� þ±D¹\²Ù²��D£N²�£;��¹��§�
¬¯µ�²����ª����¨´«<���v²�¥§·¯�k¬¡��¢��v��¬¯¸`Â�¶¡��¶¯��µ�Ãk£¡µ�¢
Â�¢����üÃÙ¥§¨��§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�0£¡�§�§Û`¹�µ�®°¬¡²�¥³·¯£S²���¢À�9¥§²��ì¢��vàDµD¥§µ�¶�£º¾¿¬¡��¢	¬N��¢D�v�k¢D¬¡®I£¡¥µì¬¯µÆ²����#±7£N¨�¥¨k¬¯¸G��©û²�������¨� f¥³²k¥¨Ùµ�¬¡²Ù«<¬¯¨´ë
¨�¥§±D�§�º²�¬¦£¡����¬¯¹�µx² ¸ã¬¡� ¢D¥§¨���¬¡µR²�¥§µR¹D¬¡¹D¨ «D����µD¬¡®°��µD£\À���µ�²����º��ä\£¡®-«D��¡ �µ�¬���¹��§�;��¬¯¹��¢
±<��¸½¬¡��® ¹���£N²���¢P²��Y£S²-«�����¢�¥§��²�¨-²��D£N²#²�����¨�¹\±�²������6Â�ÅÆ¥§µ�¢D�v������¥³²���µ�Ã`£¡µ�¢�²��D�`¨�¹\±�²������Â Á ²�£¯£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�³²üÃª��£¡µ`��¬¡®°® ¹\²��¯À Ð ��������¨´²�¬¯¸þ²��D¥§¨Ô¨�����²�¥§¬¯µ;¾�¥�§�¸ã¬¯�§�¬0¾ Ð ©�ÓO¥§µ�¢��vàYµ\ë
¥µ�¶ª¾¿¬¡��¢°¬¡��¢��v�G¢�¬¯®I£N¥µ�¨Lµ�¬¡²L¬¯µ-��© ²�������¨� ¯±D¹\²G¬¯µ-��¬¯µx·x�v��²���¢-²������Ô¨´²���¹��v²�¹�����¨� ¯¾��D¥§�b�
��¾�¥§��þ��£¡�� 	'�I���� 2 �<%"%�Ñ�À È �§¥®�±�²�������¨�£N���k®I£S²��D��®I£N²�¥§�0£N��§Û`�&ÀR¹�¥§·¡£¡���µx²�²�¬ Ð ©�Ó ô ¨�ø[å
²�������¨��vä\����«�²�¸ã¬N��²�����¥³����¢�¶¯���£N±<���§¨�À Ð �D�k����£¡¢�����¥¨�����¸½��������¢�²�¬º©ª�v±Y¹�¨�®I£NµDµ �5Ä¡Ã¯Ã z �
¸ã¬N��£-®°¬¡���k¢��v²�£¡¥�§��¢�¨�¹\��·x�vÛxÀ
�C�;dn�q¨�¥ ]Go�o Ð ���=���§¥®�±k²������

TC =< N, VC , r >
¬¯¸\£¡µÙ��©P²������

TID =< N, VID, r >�
r ∈ N, V ⊆ N ×N

�[�Y£N¨=²�����¨�£¡®°��µ�¬H¢���¨� H£¡µ�¢-²�����¨�£¡®-�Ô��¬H¬¡²G£¡¨L¥§²�¨=��©ö²������¡À
Ü ¬¡���v·x�v��Ûºµ�¬H¢��

n
 H²�����«7£S����µx²�¬¯¸

n
¥§µ;²��D�ª���¥§®�±�²������ª¥§¨�¬¯µ��ª¬¯¸

n
ô ¨ 2 �<+.�,Ñ< 2 �Ö.%),+.�<%�� 2 ÑÙ¥µ`²����Ù��© ²������¡ÀLÒL·¯����Û`��¢�¶¯�Ù¥µ�£-���¥§®�±�²������k®�¹D¨´²�±<�>)y� 4,< %<	 2 �Ö.%D^

�Ú]$^y�&�$dnZ`s �9_:s\o Ö�µ;��¢�¶¯��¸½��¬¯® £ ¶¡¬0·x�v��µD¬N�
m
²�¬#£�¢��v«��µ�¢���µx²

n
¥¨¿£÷	�� 4 Ñ<Ñ"����y� 4 �� 4 �\�@)y� 4,< %"	 2 �Ö.%C% ( �-%Ù¥¸þ²����v���ª¥¨Ô£N²����£¡¨´²Ô¬¯µ���¾¿¬¡��¢`¸ã¬N��®

w
 �£N«�«<�0£N��¥§µ�¶-¬¯µ;²����

¨�¹\��¸A£¡���ª±�v²�¾¿����µ
m
£¡µ

n
 �¾���¥����¥§¨�µ�¬¡²�£¡µ�¥§µ�¢D¥³�����v²�¢���«<��µ�¢D��µx²�¬¯¸

m
À

§°¦�@<@=L�1JG5,�K�-/,
:<G5)=-�:<)=-'-'@�+*@�-/.0+*1J2�45-/@�G5@�G5,~7H+*B/:�+A2t(8@<@=G5>�45-�+*@<@=L�1J2D:<G5(8,�Ct+*,DF~r#(8L�45F~45-'+*Fe:<(A+1J-'13(*)x�A>�+8@<-'F�45-'+8)=,�G5,�K;@<B'-',D+*)=G5(�}l@=-'-�Ä0-/B/:<G5(*,eP0O5ª°��OA ¦m@<-,B0L�-/,�B'-�B'+8,3>t-$F�- Ç ,�-/F�+8@{+*,3(*)=F�-')=-/FJ@=-/:'O�¦m@<-,B0L�-/,�B'-$r�G5454D>�-�,�(o:<+8:<-'F3G5,J+8,�K*45-#>�)=+*B�?8-/:<@G57¸:<E�-6(*)=F�-/)�(8,I:<E�-6@<-X:�1J+o:=:<-')=@'C�(8)$G5,�>�)=+8B'-'@$G579(8,�4 �A:<ED-6L�,�F�-')=4 �0G5,�KJ@=-/:�G5@$(879G51J2�(*)x:<+*,DB'-8O
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�
��s\^y].d�[Gl��Qg È ¬¯µx·x����²�£Nµ���©î²������
TID

²�¬I£-���¥§®�±�²������
TCz À�¸ã¬N����·x�v��Û`µ�¬H¢��

n
¥µ

TID

¥§µ�²�¬¡«�ë5¢�¬0¾�µ�¬¡��¢��v�
�2£��º��v²

C
±<��²������¥§¨´²ª¬¡¸�²���£¡µ�¨�¥³²�¥§·x��«Y£N����µx²�¨�¬¡¸

n
 7¸���¬¯®

parentID(n)
²�¬I²����

��¬H¬¡²
�ã±e�º¥§²��v��£N²��

c ∈ C
¥AÀ�¥§¸Y²����Ô��¢�¶¯�Ô±<�v²�¾¿����µ

c
£NµD¢

n
¥¨�«���¬¡ØÎ���v²�¥§·¯�¯ x��¨´²�£N±D�¥§¨��

parentC(n) =
c
 D£¡µ�¢�±����0£N�

Ü ¥§¶¯¹\����F�À F�� È �§¥®�± Ð �����k¸½¬¡��²����k�vä�£¡®-«D�§�k¨���µx²���µ����
Ö��¶¯¬¡��¥³²���® Ä�¥¨�²����º��£¡¨�¥��¨´²-£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D®â¾���¥��� �0£¡µ�±<�º¢���¨�¥§¶¯µ���¢�²�¬���£¡�§��¹���£S²��`£

���¥®k±¦²������ ¸���¬¯®÷£¡µ���©ý²������¡À Ð ���#£¡�¶¡¬¡��¥§²���®���¬¯µ�¨�¥¢��v��¨ª£¡��f²���£NµD¨�¥³²�¥§·x�k«Y£N����µx²�¨�¬¯¸L£
µ�¬H¢��Ô¥µ#²����¿��©ö²������¯ x£¡µ�¢-��¨´²�£N±D�¥¨�����¨�²����Ôµ��0£N����¨´²=¬¯¸D²�����¨��¿²���£NµD¨�¥³²�¥§·x��«7£S����µx²�¨L£¡¨�²����
«Y£N����µR²�¬¯¸þ²����Ùµ�¬H¢��Ù¥§µ`²��D�ª¬¯¹\²�«D¹\²����¥®k±�²������¡ �¸½¬¡��¾���¥§�b�;²��D�ª��¢�¶¯�ª¥¨�µ�¬¯µ\ë5�v��¬¯¨�¨�¥µ�¶�À
È ¬¡��������²�µ���¨�¨�£NµD¢ì²��v��®°¥µD£N²�¥§¬¯µ	¬¡¸G²��D¥§¨�£N�¶¯¬¡��¥³²���®â�0£Nµì±<�-«���¬0·x��µì±RÛì¨���¬0¾�¥§µD¶`²��Y£S²
£ìµ�¬H¢�����£¡µù£N²I�§�0£¡¨´²°���¥§®�±ù²�¬Æ²��D��¢�¬¯®I£N¥µù¬¡¸�²�������¬R¬¡²� ¿£¡µ�¢�²��D£N²°¥§²Iµ�������¨�¨�£N��¥§�§Û
¨´²�¬¡«D¨����¥®k±Y¥§µ�¶;²����v���¯ Y±����£¡¹�¨��-£¡µ���¢�¶¯��±<��²�¾¿����µ�²�������¬H¬¡²ª£¡µ�¢Æ£¡µÆ£N��±D¥§²���£N��Û�µ�¬H¢��
¥¨Ô«���¬¡ØÎ���v²�¥§·¯�ª±RÛ�¢��vàYµ�¥³²�¥¬¯µÀ
��¸�¾¿¬¡��¢�¬¡��¢�����¢�¬¯®I£¡¥§µ�¨�£N����¢��vàDµD��¢�¬¯µ�²����Ù±7£N¨�¥¨�¬¯¸����§¥®�±�²�������¨�¥µ�¨´²���£¡¢�¬¯¸�¢���ë

«<��µ�¢���µD�vÛ	²�������¨� L£����v«�����¨���µx²�£N²�¥¬¡µ�¬¡¸Ô²��D�º¢Y£S²�£¦�D£¡¨ ±<����µ ¸ã¬¯¹�µ�¢ ²��D£N²-��£¡µ �Y£NµD¢��§�
¢�¥¨���¬¯µx²�¥µR¹�¥§²�Û¯ÀP��µ Ü ¥¶¯¹\���÷F\ÀtÇH L²����;¾¿¬¡��¢C¬¡��¢��v�°¢�¬¯®I£¡¥§µC¬¯¸ÐÂ Á ²�£¯£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�³²üÃ�¥§¨-¹Dµ\ë
���Y£NµD¶¡��¢ Y±D¹\²�²����k¾¿¬¡��¢�¬¡��¢��v��¢D¬¡®I£¡¥µ�¬¯¸:Â ¾�¥³��¢�Ãk¥§¨�µ�¬0¾X6rÂ�ÅÆ¥§µ�¢D�v������¥³²���µ�Ã� 3Â ¾�¥§��¢�Ã� Â Á ²�£¯£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�³²üÃ� GÂ �-�¡µDµ���µ�Ã¤£Ù ¡±<����£¡¹�¨��G²�������¢�¶¯�G±<��²�¾¿����µ×Â�Å¦¥µ�¢���������¥§²���µ�Ã�£¡µ�¢�Â ¾�¥³��¢�Ã
�D£¡¨�²�¬I���¥§®�±Æ¬0·¯���ª£°¢�¥§¨´²�£¡µ�����¬¯¸LÄ-µ�¬H¢���¨�¥§µ�¬¡��¢�����²�¬°±�kµ�¬¯µ\ë5����¬¯¨�¨�¥§µ�¶�À Ü ¥§¶¯¹\���ÚF\À F
¨���¬0¾�¨�£-���¥®k±�²������Ù��¬¯®-«D¹\²���¢�¸½��¬¡®)²����Ù�0£N���§¥�v����ä\£¡®-«D��Ù¨���µx²���µ����¡À
��µ;²��D�ª¸½¬¯��§¬0¾�¥µ�¶-¨����v²�¥¬¯µ�¨� \«���¥®°¥³²�¥§·x��¨Ô¸ã¬¡���§�0£S��µD¥§µ�¶#¾�¥�§�<±<�ª¢���àDµ���¢`¬¯µ`²�����±Y£¡¨�¥§¨

¬¯¸����§¥®�±ù²�������¨�ÀCÑ�¬H¢���¨°²��D£N²°�D£�·x�����¥§®�±<��¢ù¢�¹\��¥µ�¶	��¬¡µR·¯����¨�¥§¬¯µù¸½��¬¯® ��©(²�������¨-²�¬
���¥®k±-²�������¨[¾�¥�§�H±<�¿��£¡��§��¢
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Ö��¶¯¬¡��¥³²���® ÄÆ¬¡µD�³ÛC£¡¨�¨�¹�®°��¨I��¢D¶¡��¨-²�¬	���¥§®�±"¥§µ�²��D��¸ã£¡���`¬¯¸�¢D¥§¨���¬¡µR²�¥§µR¹D¥³²�ÛxÀù��µ
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Ñ'%��@%"	 2  4 �Õ 0 �e	 2  4 �	^ Ð ��¥§¨>ÀR¹���¨´²�¥§¬¯µ¦¥§¨������§��·¡£¡µx²� 7±<���0£¡¹�¨���²���� ¨��v²ª¬¯¸�«<¬¯¨�¨�¥³±Y�³Û�¾¿¬¡��¢¦¬¡��¢��v�������§ë
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��v·x���¨÷�A¨���� Á ���v²�¥¬¯µCÇHÀ Ä-��À Ü ¬¡�#²���¥¨#����£¡¨�¬¯µ L�k¢D����¥¢��;²�¬¦���v«D����¨���µR²#¾¿¬N��¢�¸ã¬¡��®-¨°£¡¨
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Ö�µ;Ö[çªÅ ¥¨Ô£ ¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ;¸���¬¯®û¸ã��£N²�¹\����¨G²�¬ ·¡£¡�¹���¨� ��¡À ¶\À=åÔó Á ë2²�£N¶� �¨´ÛHµR²�£N��²�¥§�������£N²�¥¬¯µ 
±Y£¡¨���¸ã¬¡��®� H�v²��¯À�Ö9«<¬¯¨�¨�¥³±Y�§��¸½�0£S²�¹�����¨´²���¹D�v²�¹\����¸ã¬N��²��D��¾¿¬¡��¢}Â�¶¯��¶¡��µ�Ã�¥¨e� �����x� ä< x«<¬¯¨
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±Y£¡¨���� ¶¯��¶¯��µ��2À Ð ���`£N«�«���¬x£¡��� «Y£N��£¡®°�v²���¥è���¨�²����º¸ã��£N²�¹\����¨�²�¬�«D¥���< L£NµD¢P�v·x��µ ¬�¾<����¨
²����Ù«<¬¯¨�¨�¥³±D¥�¥³²�Û`²�¬-���£N��µ�£-¨��v²�¬¯¸�¬N��¢D�v��������v·¡£¡µx²�¸½�0£N²�¹\����¨�À
Ð �D�v���Ù£S����²�¾¿¬#«<¬¯¨�¨�¥³±D��Ù£¡µ�¨´¾¿����¨�²�¬ ²��D��¨�����¬¯µ�¢÷ÀR¹���¨´²�¥¬¯µ;¸½��¬¯®á£ ®I£N²�����®I£N²�¥��£¡�
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��µº²�����«�����·H¥¬¯¹�¨¿¨����v²�¥¬¡µþ H¥§²¿¾Ô£N¨�£N¨�¨�¹D®-��¢;²��D£N²Ô£k��¹���Ù£S±¬¡¹�²�²�����¬¡��¢��v�Ô¬¯¸²�¾¿¬ ¾¿¬¡��¢
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Ø�%<+ ( 	'�@+.Ñ"Ñ'%�Ñ.��õG£¡��L²��\�����I¨���²�¨#£N���º¢�¥¨AØÎ¬¯¥µx²�À�ø[�v²

f̃ : W → H±<�I£`¸½¹�µD�v²�¥¬¡µ	¸½��¬¡® ¾¿¬N��¢	¸ã¬N��®âµ�¬H¢���¨Ù²�¬;²����°¨���²Ù¬¯¸����0£¡¢ì���£¡¨�¨���¨� f²����÷Ø�%<+ (Õ'%<+ 2;0 �<%�Ñ'%��ÿ%<	 2  4 �}Õ 0 �e	 2  4 ��À



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� FxÃ
¦§o��bo3Z:_mo�Zy[§°`o�j3[Gam]$o��?o���o�c�[Gd�^eZ�°�amZmc�[Gd�^eZ øf��²

f : W → E
±<��£�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ

¸½��¬¡®á¾¿¬¡��¢�¸ã¬¡��®áµD¬R¢D��¨Ô²�¬#²����Ù¨���²�¬¯¸[���§��®°��µx²�¨� �²���� ( %5)\%�� ( %�� 2 Õ'%"+ 2;0 �<%�Ñ'%��@%"	'�2  4 �CÕ 0 �e	 2  4 ��À
�9¥³²��ö²����¦¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µ ¬¯¸Ù²����Æ¸½�0£S²�¹����¦¨��������²�¥§¬¯µ ¸½¹�µD�v²�¥¬¡µD¨� �²����¦«���¬¡±D���® ¬¡¸Ù¾��D¥§�b�
�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥�-¸ã��£N²�¹\����¨�²�¬`«D¥§���Æ£¡¨ª¾¿¬¡��¢ì¬¡��¢��v�Ù������v·¯£¡µx²Ù�D£¡¨ª±����µì®I£S²��D��®I£N²�¥§�0£N��§Û¦��äRë
«�����¨�¨���¢À Ü ¬¯��§¬0¾�¥µ�¶�²�����¢�¥§¨���¹�¨�¨�¥¬¡µ £N±<¬0·x�¡ ��-£¡¨�¨�¹�®°�

W
²�¬�±<��£�¨��v²;¬¡¸ª¸ã��£N²�¹\���

¨´²���¹���²�¹\����¨� �£¡µ�¢ö¾���¥§²��
feature(w), w ∈ W

²�¬ ����¸ã�v�`²�¬�£ ¸ã��£N²�¹\���¦¬¯¸�£ ¸ã��£N²�¹\���
¨´²���¹���²�¹\���¡À	��µ ²��D¥§¨#¨����v²�¥¬¡µþ 

E
£¡µ�¢

H
£N���`£¡¨�¨�¹�®°��¢�²�¬�±�`£N��±D¥§²���£S��Ûx =¢���¨��v��¥§«�²�¥§·¯�

¨´Û\®�±<¬¯�§¨� G£N�§²���¬¯¹�¶¯��²�����Ûì¾�¥§��G��·¯��µx²�¹D£¡��³Û	±<�º¨���²�¨�¬¯¸�¸½�0£S²�¹����I¨´²���¹���²�¹\����¨�²�¬H¬�À
f̃
¥¨

£¡¨�¨�¹�®°��¢�£¡¨ª¶¯¥³·x��µÆ²��\��¬¯¹�¶¯��¬¯¹\²ª²���¥¨ª²�����¨�¥¨� f£¡�³²��D¬¡¹D¶¡�Æ²����v���#¾�¥�§��±<�-¨�¬¯®-�#����®I£N���\¨
¬¯µÆ�§�0£S��µD¥§µ�¶`¥§²�ÀÙÖ�¨ª�§¬¯µ�¶�£¡¨Ù£¡�§¨�¬

f
¥§¨Ù£¡¨�¨�¹�®°��¢	£N¨��\µ�¬0¾�µì£º«���¥§¬¡��¥2 ��¾�¥§���¨´«<�0£N��¬¯¸��+.� 0 +��.Õ'%"+ 2;0 �<%×Ñ'%��ÿ%<	 2  4 �{^L��¸

f
¥¨�²�¬#±<�ª�§�0£N��µ���¢ ��L¾�¥�§�¨´«<��£N�º¬¯¸Ð+ 03254 �6+ 2 7	�Õ�%"+ 2;0 �<%Ñ'%��ÿ%<	 2  4 �[À

Ý ���§¬0¾�¥¨�£#«<¬¯¨�¨�¥§±D�§�����0£N¢�¸½�0£S²�¹����Ù¨��������²�¥§¬¯µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ#�
f̃ = pos(w)

Ð �D�-¢D�v«<��µ�¢���µR²k¸ã��£N²�¹\���-¨����§���v²�¥¬¡µì¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ	¨���¬¯¹��¢�£N²k���£¡¨´²Ù±<�I£S±Y�§�-²�¬�¢�¥¨´²�¥µ\ë
¶¯¹�¥¨��Æ±<��²�¾¿����µ	£;µ�¬¯µ\ë5�D��£¡¢	£¡µ�¢�£`����£¡¢ì�����®°��µx²�À#Ö�¢��v«��µ�¢���µx²k¸ã��£N²�¹\���-¨��������²�¥§¬¯µ
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ`¾�¥§²��`²���¥¨��b�D£N��£N��²��v��¥¨´²�¥§�k¥§¨�²����k¸½¬¯��§¬0¾�¥µ�¶�À

fh(w) =

{

HD
¥¸

h = w

rel(w)
¬¡²����v��¾�¥¨��

��µ	²����°��¹Dµ�µ�¥µ�¶��vä�£¡®-«D�§�¯ [²����Iµ�¬H¢��CÂ Á ²�£¯£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�³²üÃI¥¨Ù����¢�¹�����¢	²�¬
NN

±RÛì²����
���0£N¢r¸½�0£N²�¹\���ì¨��������²�¥§¬¯µ9¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µÀáÖ�¨;����¶x£S��¢D¨`²��D�ì¢��v«<��µ�¢���µx²�¸ã��£N²�¹\���ì¨��������²�¥§¬¯µ
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ �¥§²I¢D�v«<��µ�¢�¨°¬¯µC²�����Â «<¬¯¥µx²I¬¯¸�·H¥�v¾ÔÃ�¸���¬¯® ¾��������`²�����µ�¬H¢���¥¨-����¢�¹�����¢#�
f ²'³¤´Iµ µa´·¶Kµ ¸ ¹�µ º ´a² ( » Á ²�£¯£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�³² » ) = HD

 �±Y¹\²
f ²I¹�¼ ½K¾¿² ( » Á ²�£¡£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�§² » ) = SB

ÀýÖ
®°¬¡���ª¨�¬¡«D��¥¨´²�¥§�0£S²���¢`¢D�v«<��µ�¢���µR²Ô¸ã��£N²�¹\���ª¨��������²�¥§¬¯µ`¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µº²�£¡¥�§¬¡����¢;²�¬ ²����Ù£¡µ�µ�¬¡²�£Në
²�¥¬¡µì¸½¬¡��®I£N²ª¬¯¸L²����#¥µ\«D¹\²k��¬N��«Y¹�¨ª¥¨�²��D�#¸½¬¯��§¬0¾�¥µ�¶�À�Ñ�¬`¸½¹\��²��D�v�Ù��¬¯®°®-��µx²�¨ª¾�¥§���±<�
®I£¡¢���£N²�²���¥§¨Ô«¬¡¥µx²�¬¯µ�£¡µ�£N«�«D��¬N«D��¥£N²��Ù�b��¬¯¥§���k¬¯¸�£-¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ`²���¬¯¹�¶¯�À

fh(w) =







HD
¥§¸

h = w

pos(w)
¥¸

f̃(h) = NN

rel(w)
¬¡²����v��¾�¥¨��

�µ�¬0¾P¢��vàYµ��L²����L«���¥§®°¥§²�¥³·x���vä�£¡®#«Y�§�G¬¯¸R²����G���£N��µ�¥µ�¶�£N������¥§²�����²�¹\���¡ N®I£N�H¥µ�¶�¹D¨��G¬¯¸
²�����¸ã��£N²�¹\����¨����§���v²�¥¬¡µ;¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ \²�����¢��vàYµ�¥³²�¥¬¯µ;¬¯¸f¬¡��¢��v��£¡µ�¢º²����Ù£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¡µ�£N±<¬¯¹\²
��¬0¾)®�¹D�����¬H��£¡��²������;��¬¯µx²���äR²-¨��D¬¡¹D�§¢�±<�º²�£N�x��µP¥µx²�¬ì£¡����¬¡¹Dµx²�À Á ¹����C£�«���¥®-¥§²�¥§·¯�
�vä�£¡®-«D��°¾�¥§���±�I��£¡�§���¢ £
)y�<%"	"% ( %��e	"%×),+.��b [£¡µ�¢�¢���àDµ���¢�£¡¨ £¡µ	¬H����¹\������µ����I¬¡¸�²�¾¿¬( %*),%�� ( %�� 2 %��@%���%�� 2 Ñ#¹�µ�¢����Ù£º��¬¯®°®-¬¯µ Ø�%"+ ( %��@%���%�� 2  ��¥³²��D�v��¥µ�¢�¥§������²��³Û�«���������¢�¥µ�¶
¬¡��¨�¹���������¢�¥§µD¶°��£¡�b��¬¡²�������À
¨�]$o�c�o�_:o3Z:c�oW¨�jyd�]6X&Zm��[&jyZ:c�o Ö±)y�"%<	"% ( %��y	"%b),+.��Ô��,Ñ 2 +.�e	"%�¥¨L£�²���¥³«Y�§�

〈w1, w2, wh〉¬¯¸H¾¿¬¡��¢ ¸ã¬N��®°¨�¸���¬¯®O²����G¢�¬¯®I£¡¥§µ#¬¯¸
wh

 N²����1Ø�%"+ (
(w1, w2, wh ∈ D(wh))

 S¨�¹D���
²��D£N²

w1 ≺ w2
À
≺
¥¨Ô²��D� 2 �<+.�,Ñ" 2 �Ö�%��IÒ��@)y�"%<	"% ( %�Ñ"�5�<%'�@+ 2  4 �DÀ

¨�]$o�c�o�_:o3Z:c�oW¨�jyd�] ÖJ)y�<%"	"% ( %��e	"%×),+.��`¥¨ £�²���¥§«D��
〈e1, e2, h〉

 
e1, e2 ∈ E; h ∈ H¨�¹��b��²��Y£S²�²��D�v��� ¥§¨Ù£I«���������¢���µ�����«Y£¡¥§�ª¥§µD¨´²�£NµD���

〈w1, w2, wh〉
¾�¥³²��

fh(w1) =
e1; fh(w2) = e2; f(wh) = h

ÀLøf�v²�²��D�ª¨���²�¬¯¸[«���������¢���µ����ª«Y£¡¥§��¨Ô±�Ù��£¡��§��¢
P
À
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¹�¼ ½K¾ 〈MO, HD, V AFIN〉 , 〈MO, SB, V AFIN〉 , 〈MO, OC, V AFIN〉 ,

〈HD, SB, V AFIN〉 , 〈HD, OC, V AFIN〉 , 〈SB, OC, V AFIN〉 ,À ¼ ¸Á¾ÃÂF½KÄÃÂ'¼ ´IÂF¸ 〈AC, NK, NN〉 ,〈AC, NK, NN〉 ,〈AC, HD, NN〉 ,

〈NK, NK, NN〉 ,〈NK, HD, NN〉 ,〈NK, HD, NN〉 ,³¤´Iµ µa´I¶Iµ ¸ ¹�µ�º ´ 〈MO, NK, NN〉 ,〈MO, HD, NN〉 ,〈NK, HD, NN〉 ,Å Æ ¸Ã¸ÃÂ'¸ 〈OC, HD, V MINF 〉

Ü ¥§¶¯¹\���ÚF\À�H��¿åL��������¢D��µ����kå=£¡¥³����µ�¨´²�£¡µ�����¨���¬¯µ�¨´²���¹���²���¢�²�¬¡«�ë5¢D¬�¾�µ¦¸½��¬¡® ²�������ä�£N®-«D��
¨���µR²���µ����¡ �¾�¥³²���²����ªà���¨´²�¢��v«��µ�¢���µx²�¸ã��£N²�¹\���Ù¨����§���v²�¥¬¯µ�¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ

Ð ����²���¥§��¢º®°��®�±<���Ô¬¯¸<²��D��²�¹\«D���¾�¥�§�7¨�¬¯®°�v²�¥®°��¨�±<��¨´�\¥³«D«<��¢ \¥¸¥§²Ô¥§¨¿�����£N�¿¸½��¬¡®û²����
��¬¯µx²���äH²�ÀfÒLä�£¡®-«D�§��¨þ¬¯¸R«���������¢���µ�����«Y£¡¥§�f¥µ�¨´²�£¡µ�����¨þ¥µ Ü ¥¶¯¹\����F�À F�£N���

〈
Â Á ²�£¯£N²�¨�£¡µx¾Ô£¡�³²üÃ� Â �-�¯µ�µ���µ�Ã� $Â ¾�¥³��¢�Ã

〉
£¡µ�¢

〈
Â ¾�¥§��¢�Ã� $Â Á ²�£¯£S²�¨�£¡µx¾Ô£¡�§²üÃ� &Â ¾�¥§��¢�Ã

〉
À Ð ���G��¬N������¨´«<¬¯µ�¢�¥µ�¶�«��������vë

¢���µ����;«Y£¡¥§��¨� L��¬¯µ�¨´²���¹��v²���¢P¾�¥³²�� ²��D�`¹�µ�¢������³Û\¥µ�¶Æ¸ã��£N²�¹\���`¨�������v²�¥¬¯µP¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ�¨-¸���¬¯®
£N±<¬0·x�¡ þ£N���

〈SB, OC, VAFIN〉
£¡µ�¢

〈HD, SB, VAFIN〉
ÀkÑ�¬¡²���²��D£N²ª²����#¨�����¬¯µ�¢ì¬¯¸=²����

«���������¢D��µ����`«7£N¥§�;¥§µ�¨´²�£¡µ�����¨º��¬¯µx²�£¡¥µ�¨°²�����¨�£¡®°��µ�¬H¢���²�¾�¥§���¡ Ô£¡µ�¢ù²��D£N²°²�������¬¡�����vë
¨´«<¬¯µ�¢�¥µ�¶I«���������¢���µ����Ù«7£N¥§��¢���¨��v��¥§±<��¨�²����Ù«¬¡¨�¥§²�¥¬¡µ�¬¯¸[²��D�k����£¡¢�¾�¥§²���¥§µ�¥³²�¨�¬�¾�µ�¢�¬¡ë
®I£¡¥§µÀ���¸[²��D�k���0£¡¢�¥¨����§�0£N��¸���¬¯® ²�������¬¯µx²��väH²� �¾¿� ®°£�Û�£N±�±����v·\¥�£N²��Ù²����Ù«D��������¢���µD���
«Y£¡¥§��¨Ô²�¬

〈SB, OC〉
£¡µ�¢

〈HD, SB〉
À

Ö��¶¯¬¡��¥³²���® Ç;«�����¨���µx²�¨ £¡µ�£¡�§¶¯¬¡��¥§²���®â��¬0¾�²�¬���¬¡µD¨´²���¹��v²k²����I¨��v²
P
¸½¬¡� £�¶¯¥³·x��µ

¥µ\«D¹\²-¨���µx²���µ����¯À Ü ¥§¶¯¹\���
F�À�H��§¥¨´²�¨#£¡��G«���������¢���µ����º«Y£¡¥³��¨#��¬¯µ�¨´²���¹���²���¢P£¡����¬N��¢D¥§µ�¶¦²�¬
²���¥¨�£¡�¶¯¬N��¥§²���®)¸½��¬¡®)²����Ù��ä�£N®-«D��Ù¨���µx²���µD���¡À
�
��s\^y].d�[Gl���v ��¬¯µ�¨´²���¹��v²�¥µ�¶-«���������¢D��µ����ª«Y£¡¥§��¨�å"¸½��¬¡®�£¡µ�¥§µ�«D¹\²�¨���µx²���µ���� Á
z À���Ñ�åGÚ Ð

P
�L¨���²�¬¡¸[«���������¢D��µ����ª«Y£¡¥§��¨

ÄHÀ�¸ã¬N��£¡��þµ�¬H¢���¨
n
¥§µ�²����Ù²������

S

�2£��º��v²
D
±<�ª²��D�ª¢D¬¡®I£¡¥µ�¬¯¸

n�ã±e�º¸ã¬N��£¡�§�
m × m′ ∈ D

¾��������
m
¥§µD¢�¥³�����v²��§Û;«���������¢���¨

m′

¥AÀ�£N¢D¢�£#«���������¢���µ����ª«Y£¡¥§�
〈f(m), f(m′), n〉

²�¬
P

����¬¯µ����§¹�¢D�ª²���¥¨Ô¨����v²�¥¬¡µ`¾�¥§²���£¡µ���ä\£¡®-«D��Ù¬¡¸f«D��������¢���µD���ª«Y£¡¥³��¨��0£¡�§��¹��£N²���¢`¸���¬¯®
����£¡�\¢D£N²�£HÀ Ü ¥¶¯¹\���ÐF�ÀID�¨���¬0¾�¨�²��D��«���������¢���µ�����«Y£¡¥§��¨�¬¯¸D²������D��£¡¢#����£¡¨�¨3� «<¬¯¨
� Ñ�ÑI�2 N¾�¥³²��
£�¸½�0£S²�¹�����¨�������v²�¥¬¯µ#¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ�²��D£N²������§¥��¨�¬¯µ#¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�G�����£N²�¥¬¡µ#¬¯µ��§Û¯ ¯��£¡���¹���£N²���¢#¸���¬¯®
²�����¥µ�¥§²�¥£¡� z Ã¯Ã¯Ã�¨���µR²���µ�����¨�¬¡¸�²���� Ð ¥§¶¯������¬¡��«D¹�¨�À Ð ���G«���������¢D��µ����G«Y£¡¥³��¨�£N���¿£S����£¡µ�¶¯��¢
¥µ £Ô)y�<%"	"% ( %��e	"% 2 +-���@%*�\£���¬¯µx·x��µ�¥��µx²�¾Ô£�ÛÙ²�¬�����«�����¨���µx²=£���£N��¶¯��µR¹�®�±<�v��¬¯¸H«D��������¢���µD���
«Y£¡¥§��¨�À Ð ��� ����£¡¢¦���§��®°��µx²ª¥§¨�¥µ�¢�¥��£N²���¢¦¥µ�²���� ���¸½²�¹\«�«<���ª��¬¡��µ��v�ª¬¯¸�²�����²�£N±D��¡ £NµD¢
��¬¯�¹�®°µC£NµD¢ ��¬0¾á�0£S«D²�¥§¬¯µ�¨-¥§µD¢�¥§�0£N²��;¢���«<��µ�¢D��µx²-���§��®-��µx²�¨�À Ð ���;·¡£¡�§¹D�º±<��¸½¬¡���º²����
¨���£N¨���¥§µ�¢D¥§�0£S²���¨ ��¬0¾ ¬¯¸�²���µ�²����I«���������¢���µ����°«7£N¥§�Y6Ô��¬0¾k  ��¬¡�¹�®°µl£û¾Ô£N¨#¨�����µ ¥§µ ²����
¢D£N²�£\ H£¡µ�¢-²�����·¡£¡�¹���£N¸½²��v�L²�����¨��£¡¨��I¥µ�¢�¥��£N²���¨G��¬0¾"¬¯¸½²���µÇ6Ô��¬¯�¹�®°µ  ��¬�¾�£ù¾Ô£N¨G¨�����µÀ
Ð ¬���£N«�²�¹\���-²���¥¨kµ�¬¡²�¥¬¡µ	®I£N²�����®I£N²�¥§�0£¡�§�§Û¯ [��¢D�vàDµ��°²����×Õ"�<%on 0 %��e	�Ò¦¬¯¸¿£;«D��������¢���µD���
«Y£¡¥§��£N²�²���¥¨Ô«<¬¯¥§µR²�À
°:]GoGÈ:a`o�Zmc��±^�É�j�¨�]Go�c�o�_mo�Zmc�o\¨�jyd�] ²����6Õ"�<%on 0 %��e	�ÒN �¬N��	 4.0 � 2  Ô¬¯¸Ù£Æ«D��������¢���µD���

«Y£¡¥§�
c(p); p ∈ P

¥¨�²����¿µR¹�®�±<���=¬¯¸�«���������¢���µ����G«7£N¥§�=¥§µD¨´²�£NµD����¨=¬¯¸D£�«���������¢D��µ����
«Y£¡¥§��À
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Ü ¥¶¯¹\����F�ÀID��LåL��������¢���µ���� Ð £N±D��Ù¸ã¬¡��Ñ�¬N��®I£¡�þÑ�¬¯¹�µ�¨
W
çaÊ ËÍí'ø1ê
� �eòm� �÷ïrð�í�ñ�ò
Ð ��¥¨�¨����v²�¥¬¯µ�«�����¨���µx²�¨=£Nµ-£N«�«���¬x£¡��� ²�¬���¬¯µ�¨´²���¹D�v²�¥µ�¶�£�¨���²�¬¯¸�Ó %'� (Ú( %�Ñ'	��� ) 2  4 �,Ñ�¸���¬¯®
²�����²����¿¨���²�¬¯¸�«���������¢D��µ����G«Y£¡¥§��¨�¬¡±D¨�����·¯��¢#¥§µ#²����¿��¬¡��«D¹�¨�À�ÖùàD���¢#¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ#¨���¬¯¹��¢
±<�;¥µx²��v��«�����²�£N±D�§�`£N¨-£���¹��§�º²��D£N² «�����¢�¥§��²�¨�²����;¬¡��¢����#¬¯¸Ô���§��®-��µx²�¨� �¾��D��µP¶¡¥§·x��µ�£¡µ
¹�µ�¬¡��¢�������¢�¢�¬¯®I£¡¥§µ�¬¯¸�£-µ�¬H¢��¯À
��µ¦²�����«�����·\¥§¬¯¹�¨ª¨�����²�¥§¬¯µ ��®I£¡¢���²����-£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥§¬¯µÆ²��D£N²�²���� ¬N��¢D�v�Ù¬¡¸=²�¾¿¬º¾¿¬¡��¢

¸ã¬N��®°¨=¾�¥§²��-����¨´«<����²=²�¬Ù�0£N�b�°¬¡²������L¢���«<��µD¢�¨G¬¡µD�³Û-¬¡µ°²�����¥§�G¸½�0£S²�¹�����¨� R£¡µ�¢I¬¯µ°¸ã��£N²�¹\����¨
¬¯¸¿²�����¥³�#��¬¯®°®-¬¯µP����£¡¢À���¸¿²���¥¨#£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µ ¥¨ ��¬N�������v²� �¥³²#¨���¬¯¹��§¢P±<�°«¬¡¨�¨�¥§±D��º²�¬
��¬¯µ�¨´²���¹D�v²¿£ªàY���¢I¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µI¸ã¬¡����£¡���º����£¡¨�¨G¬¯¸<���0£¡¢I�����®°��µx²�¨� H¥2À �¯À�¸ã¬¡����£¡���

h ∈ H
À

Ð ���;¢D£N²�£�¹\«¬¡µ ¾���¥��� ²�¬Æ��¬¯µ�¨´²���¹���² ²����IàY���¢P¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µP¥§¨-£�¨�¹�±D¨��v²-¬¯¸Ô²����;¨��v²
¬¯¸�«���������¢���µ����`«Y£¡¥³��¨� �·\¥§è¯À��vä�£¡�v²��§Û�²���¬¯¨��`«D��������¢���µD���`«Y£¡¥³��¨-²��D£N²°¬H����¹\������¢C¹�µ�¢����
¥µ�¨´²�£¡µ�����¨�¬¯¸�²���� ����£¡¢¦����£N¨�¨

h
 7¸ã¬¡��®I£N��§Û

Ph = {〈e1, e2, h
′〉 ∈ P | h = h′}

À
Ph

¾�¥�§�
±<����£¡�§���¢�²�����)y�<%"	"% ( %��e	"%m),+.���Ñ 4 ÕrØ<À Ð ���G¨���²�¬¡¸������®°��µx²�¨[¥µk²����G«���������¢���µ����G«Y£¡¥³��¨�¬¯¸
� 

Eh = {e ∈ E | ∃ 〈e1, e2, h〉 ∈ Ph, e = e1 ∨ e = e2}
 \¾�¥�§�<±�ª��£¡��§��¢;²����6%'�@%���%�� 2 Ñ4 Õ>Ø<À

��£¡¨�¨�¹�®°�`µ�¬0¾ ²��D£N²-££�-%��e%��"+��Iÿ#$% ( 254 ) 4 � 4 ��7	<+��yÓ %�� ( Ñ�� 4 ( %���¥§¨-£¡µ�£N«�«���¬¡«���¥�£S²��
¸ã¬N��®)²�¬°¢���¨��v��¥§±<�Ù²����k¶N��£¡®°®I£N²�¥§�0£N�¥¨���¢�¬¡��¢�����¬¯¸[²��D�k�����®°��µx²�¨�¬¯¸��ÀGÖî²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥��£¡�
àD���§¢�®°¬H¢����[¢D¬R��¨�µ�¬¡²��Y£�·x� £I®°��£¡µ�¨� 7²���¬¯¹�¶¯� Y²�¬º�väH«�����¨�¨�«�����¸½������µ�����¨�¥µ�²�����¢D£N²�£\ 
£¡¨�¬¡«�«¬¡¨���¢�²�¬-�Y£S��¢���¬¯µ�¨´²���£¡¥§µR²�¨�À Ð ���k®°¬R¢D���þ¨���¬¯¹��¢�¸½¹D�³àD��²�¾¿¬I�v��¥§²��v��¥�£��
z À�¥§²ª¨���¬¯¹��¢Æ±<� ��¬¡±D¹�¨´²k¥§µ¦²����#¸A£¡���#¬¯¸G£¡µ�µ�¬¡²�£N²�¥§¬¯µÆ�v����¬¡��¨� þ¬¡�Ù��¥§¶¯���§Û¦¥µ�¸����$ÀR¹���µx²
�vä\���v«�²�¥¬¯µ�¨

ÄHÀÔ¾���¥�§�Ù¨´ÛH®�±<¬¯�¥§�Ù¥µ`µD£N²�¹\���¡ �¥³²�¨���¬¯¹��¢`±<�Ù£¡¹�¶¯®°��µx²�£N±D��ª¨�¹��b�;²��D£N²�¥§²Ô¥§¨�£N±D�§�ª²�¬
�väH«�����¨�¨Ô²���µ�¢���µ���¥��¨�¥µ�²����Ù¢D£N²�£

Ö�¨k«<¬¯¥§µx²���¢�¬¡¹�²�¥µ Á ����²�¥§¬¯µPÇHÀ ÇH [«Y£¡¶¯�;Ä.F\ �£`²�¬¡«<¬¯�¬¡¶¯¥��£¡�=àD���§¢�¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µ�¥¨ £�¨���ëÀR¹���µD���°¬¯¸LàD���§¢�¨� ���£¡���	¬¯¸G¾���¥���	�0£Nµ	��¬¯µx²�£¡¥µ	£�¢���àDµ���¢ì¨���²k¬¯¸������®°��µR²�¨�À°Ò Àx¹D¥³·¯£Së
���µx²��§Û¯ Y£#àD���§¢�¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ���£¡µ�±<�Ù¢���àDµ���¢�£¡¨�¸ã¬¯�§�¬0¾�¨
�
°1d�o3��_ ¦
o��&c-].d��:[Gd�^eZ Ð ����Ó %�� (Ú( %�Ñ'	��� ) 2  4 � 4 ÕrØ�%"+ ( ØÙ¥¨�£Nµ#£N¨�¨�¥¶¯µ�®°��µx²=¬¡¸������®°��µx²�¨

²�¬`£;¨���²ª¬¯¸L��¬¯µ�¨�����¹\²�¥³·x�¯ µ�¬¯µ\ë5µ���¶x£S²�¥§·x�#¥µx²���¶¡����¨� ²����>Ó %�� ( �� ( n	"%�Ñ¡À
Fi

����¸ã�v��¨
²�¬-²����Ù¨���²�¬¯¸[���§��®-��µx²�¨�£N¨�¨�¥¶¯µ���¢�²�¬#àD���§¢�¥µ�¢��vä

i
 7£NµD¢�¥¨���£¡�§���¢�£>Ó %'� ( À



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� FRÇ
Ð ����Àx¹D��¨´²�¥¬¡µ�¥¨Ô²��D�ª¾�����²����v��¥§²�¥§¨�«<¬¯¨�¨�¥§±D�§�k²�¬°�§�0£N��µ�¨�¹D����£#àD���§¢�¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¸���¬¯®
«���������¢D��µ����I«7£N¥§��¨�À Á ¹D����£¦���£N��µ�¥µ�¶Æ£¡�§¶¯¬¡��¥§²���® ��£¡µ�±�I·\¥�v¾¿��¢P£¡¨-£¡µ ¥µ�¨´²�£¡µ����;¬¯¸
���¹�¨´²�����¥§µ�¶q�A¨���� Á ����²�¥§¬¯µ�ÄHÀ z �� �¾���¥�������¹�¨´²�����¨������®°��µx²�¨�¥µx²�¬-àD���§¢�¥§µ�¢D¥§����¨�À
Ö�¨�¨�¹D®-��£-àD���¢�¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µ�¾�¥§²��`²��\�����ªàD���§¢�¨�£¡¨��¥µ�¶¯¹�¥§¨´²�¥��£¡��³Û�¢���¨�¥§����¢$�

F1 = {a, b, c}; F2 = {a, d, e}; F3 = {f, g, c}
Ð �D�ª¸½¬¡��®I£¡�§¥è�£N²�¥¬¯µ`�D£¡¨�²��D�ª¢�¥¨�£N¢�·¡£¡µx²�£¡¶¯�ª¬¯¸[£¡�§�¬0¾�¥§µD¶-¸½¬¡�Ô® ¹��§²�¥§«D�§�Ù¬H����¹\������µD����¨

¬¯¸G²��D�°¨�£¡®°�I�����®°��µx²�¥µ�¢�¥@¾<�v����µx²kàD���¢�¨�À Ü ¬N� �vä�£¡®-«D��¡ 
c
¬R����¹\��¨k¥µ	²����-àD��¨´² £NµD¢

²����;²���¥³��¢PàD���§¢þ 
a
¥µP²����ºàD��¨´²°£¡µ�¢�¨�����¬¯µ�¢À���µ ²��D�;àD���¢�¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¨-¬¡¸ Á ����²�¥§¬¯µ

ÇHÀ ÇH =²���¥§¨ ¾Ô£¡¨-£��b�D£N��£¡�v²��v��¥¨´²�¥�º¬¯¸�²���µP£¡¨�¨�¹�®°��¢þ L�¡À ¶\Àì¨�¹\±\Ø´����²�¨ ��¬¡¹D�§¢P¬H����¹\�#¥µ ²����
·x¬¡��¸½���§¢"¬¡�;®°¥³²�²����§¸ã���¢À Ð �D¥§¨º�b�D£N��£¡�v²��v��¥¨´²�¥�¡ ���¬0¾¿�v·x�v�� Ô«<¬¯¨���¨;£ì«���¬¡±D���® ²�¬0¾Ô£N��¢�¨
���£N��µ�¥µ�¶;àD���¢Æ¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µ�¨ª¸½��¬¯®�«���������¢���µ���� «Y£¡¥³��¨
��Ö�¨�¨�¹�®°� ²���� àY���¢¦¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ
£N±<¬0·x��¾Ô£¡¨¿²�¬ ±<�ª�§�0£S��µD��¢;¸½��¬¯®û«���������¢���µ�����«Y£¡¥§��¨�À Ð ���Ù£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D® ®°¥¶¡�R²Ô�Y£�·x�ª¨�����µ
²�����«Y£¡¥³��¨

〈a, e〉
£¡µ�¢

〈e, a〉
À�� ²���¬¯¹��¢I��¬¯µ����¹�¢���¸���¬¯®ý²���¥§¨G¸A£¡�v²L²��D£N²L²��D�v����¥§¨Gµ�¬�¬¡��¢����

��¬¯µ�¨´²���£¡¥µx²�¸½¬¡�
a
£¡µ�¢

e
 D£¡µ�¢`¥µ����¹�¢��ª²�����® ¥§µx²�¬#²����ª¨�£¡®°��àD���§¢þÀ=¼�¬0¾¿�v·x�v�� �¥³²�®°¥¶¡�R²

£¡�§¨�¬;�D£�·¯� ¨�����µ�²����k«Y£¡¥§��¨
〈a, c〉

£¡µ�¢
〈c, a〉

À�¼�¬0¾î¨���¬¯¹��¢�¥§²��\µ�¬0¾O²��D£N²
a
£¡µ�¢

c
£S���

µ�¬¡²-²�¬¦±<�`¥µ����¹�¢���¢�¥µP²����`¨�£¡®-�`àD���§¢{� Ü ¹���²����v��®°¬¡���¡ G¥§²°®-¥¶¯�x²°�D£�·¯��¨�����µP«Y£¡¥§��¨
〈a, d〉

£¡µ�¢
〈d, a〉

 ¯Ø´¹�¨´²ª£N¨
〈b, d〉

£¡µ�¢
〈d, b〉

ÀÔ¼�¬0¾O¨��D¬¡¹D�§¢¦¥³²��HµD¬�¾O²��D£N²
a
��£¡µ�¬H����¹\�

¥µ`àY���¢ z  �¾���¥�§�
b
��£¡µ�µ�¬¡²*�

��µ�²�����¸½¬¡��®I£¡�§¥è�£N²�¥¬¡µ�²��D£N²-¸ã¬¯�§�¬0¾�¨� �� £¡¨�¨�¹�®°�`²��D£N²#²��D�v���`��£¡µ�µD¬N²°±<�`® ¹��§²�¥§«D�§�
¬H����¹\������µ�����¨�¬¯¸¿²����º¨�£¡®-�º�����®°��µx²#¥§µ ¢�¥¿¾�v����µR²�àD���¢�¨�À Ð �D¥§¨#£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¡µP®I£N�¯��¨#£
àD���§¢ ¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ ¬¯¸¿�D��£¡¢ÍØ	¥µx²��v��«D���v²�£N±D��º£N¨#£§),+.� 2 7+�� 4 � ( %�� 4 � 2 Ø�%§%'�@%��6%�� 2 Ñ 4 ÕØxÀ Á ���°©Ù£�·x�vÛ	£NµD¢	åL��¥§��¨´²��§��Û±� z B�B.F���¸ã¬¡�Ù²����I��¬¯µ�µ����v²�¥¬¯µÆ±<��²�¾¿����µ	£`«Y£N��²�¥�£N�L¬¡��¢��v�
£¡µ�¢ì£¡¨�¨�¥¶¯µ�®°��µx²ª²�¬`¥§µR²���¶¯�v��¨�À@?���¾�¥�§��¨���¬0¾×��¬0¾×¥³²Ù¥¨ª¨´²�¥§��[«<¬¯¨�¨�¥§±D��#²�¬;��¬¯®°�#���¬¡¨����
²�¬-���v«�����¨���µx²�£N²�¥¬¯µ�¨��¥§�¯�Ù²����Ù¬¯µ���£N±<¬0·¯�Ù²�¬0¾Ô£N��¢�¨�²����Ù��µ�¢�¬¯¸f²���¥¨�¨�����²�¥§¬¯µÀ
°1d�o3��_ �>��o���o�Zy[÷z{]G_mo�] Ð ���§Ór%'� ( %��ÿ%���%�� 264 � ( %�� 4 Õ�Ø�%"+ ( Ø"¥§¨`£�«Y£N��²�¥£¡��¬¡��¢��v�

¬¯µ�²��D�º�����®°��µR²�¨ ¬¯¸Ô� 
Oh = 〈Eh, /〉

À
/
¥§¨-£¡µ ¥§�����*�D��ä\¥³·x�¡ L£NµR²�¥³ë5¨´Û\®°®°�v²���¥�¡ 

²���£¡µ�¨�¥§²�¥³·x�ª�����£N²�¥¬¯µ�¬¯µ
Eh

À
� ²G����®I£¡¥§µD¨L²�¬k±<��¨���¬0¾�µI²��D£N²L²��D��àD���¢º�����®°��µx²�¬¡��¢�������£¡µ°±<����£¡�§��¹���£S²���¢I¸���¬¯®û£k¨��v²
¬¯¸�«���������¢���µ����k«Y£¡¥³��¨�À�Ö ¶¡��£N«D�¦£¡�¶¡¬¡��¥§²���®Ý�A¨�����Ö�«�«��µ�¢�¥§ä Ý �G¾�¥��þ±<��¢D�v·x���¬¡«<��¢�²�¬
£¡����¬¡®-«D�¥¨��`²��D¥§¨Ô²�£¡¨´�<ÀLÖ�¨�¨�¹�®°��£-¶N��£N«D��¾���¬¯¨��Ùµ�¬H¢���¨���¬N������¨´«<¬¯µ�¢`²�¬-²����Ù�����®°��µx²�¨
¬¯¸

h
£¡¨�¸ã¬¯�§�¬0¾�¨�À

z{]G_mo�]¢Ì÷]$j\�bl Ð ���`¬¡��¢����°¶¡��£N«D�C¬¡¸
h
¥¨I£Æ¢�¥§�����v²���¢�¶¡��£N«D�

Gh = 〈N, T 〉
 

T ⊆
〈N × N〉

¾�¥§²���£¡µ�¥¨�¬¡®°¬¡��«D��¥¨�®
i
±<�v²�¾¿����µ

N
£¡µ�¢

Eh

À
�9_ms\o��?o3��o�c�[.d�^eZ�°�amZmc�[Gd�^eZ Ö�¨�¨�¹�®°��£ª¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ

sh : Eh×Eh → {0, 1}
 x²�����% ( ��%Ñ'%��ÿ%<	 2  4 ��Õ 0 �e	 2  4 �	^�øf�v²�²��������G±<�¿£¡µ ��¢D¶¡�

〈n, m〉
¥§µ

Gh

¥¿¾
sh(i(n), i(m)) = 1

À
ó�±H·H¥¬¯¹�¨��§Û¯ <²��D� ¨��D£N«<�#¬¡¸=²����#¬N��¢D�v�ª¶¡��£N«D�Æ¢��v«<��µ�¢�¨ª����£�·\¥�³Û�¬¯µ¦²���� ��¢�¶¯� ¨��������²�¥§¬¯µ
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ f¾���¬¯¨��-«D¹���«<¬¯¨��I¥³²�¥§¨Ù²�¬�«�����¢�¥§��²Ù¾���¥������¢�¶¯��¨Ù²�¬�¥µ����¹�¢��I¥§µR²�¬`²��D�°¬¡��¢��v�
¶¡��£N«D� \¬¯µº²�����±Y£¡¨�¥¨¿¬¯¸²����ª£�·¯£¡¥§��£N±D�§��«���������¢D��µ�����«Y£¡¥§��¨�À Ð ����®°¬¯¨´²Ô¨´²���£¡¥§¶¯�x²�¸ã¬¡��¾Ô£N��¢
��¢D¶¡�`¨����§���v²�¥¬¯µP¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µP¥¨-¶¡¥§·x��µP±<���§¬0¾k G£¡µ�¢P¾�¥���±<�º����¸½��������¢ ²�¬ì£¡¨§Ñ<��9)e�@%K% ( �-%Ñ'%��ÿ%<	 2  4 �[À
Q°¦�, +8@<@=G5K*,�1J-/,
:�(87$-'45-'13-',
:<@6:<(~G5,*:<-'K8-')=@�G5@�,D(8:eÎÍ,Ï0·:Ð8�*¹5��t��:<(~+~2�+*)x:<G5+84©(*)=F�-/)/Cq>�LD:�·H��Ñ¤Ï��X/±@<LDBXE~+�2�+*)x:<G5+84�(*)=FD-')�(*,e:<ED-�-'45-'1J-/,
:<@/O�Æ´:�r�G5454�>�-'B'(81J-�B'45-/+*)�>t-/45(°r :<E�+8:�¦�45K*(8)=G :<E�1�Q�B'(81J2�LD:<-/@:<E�-�2�+*)x:<G5+84y(*)=F�-')/C
r�EDG545-�¦�45K*(*)=G :<ED1 ¼�B/(*1J2�L0:<-'@{+*,A+8@<@=G5K*,�1J-/,
:{7H)=(*1 -'45-/1J-',*:<@{:<(�G5,
:<-'K8-')=@©r�E�G5BXEB'(8,�7H(*)=13@#:<(;:<E�G5@$2D+*)x:<G5+*4t(*)=FD-')/O	Ä0G5,DB'-N:<ED-')=-6G5@#1J(*)=-�:<E�+*,I(*,�-N+*@=@<G5K8,�1J-',*:#:<ED+8:�B/(*,�7H(8)=1J@#:<(;:<E�-2�+8)x:<G5+*4D(*)=F�-/)/C*:<E�-$+*45K*(8)=G :<E�1�G5,�B'45L�F�-/@©+67HLD)x:<E�-')©+*@=@<L�132D:<G5(*,�r�E�G5B�E;r�G5454D>�-$B'(*131J-',*:<-'F3(8,J>�-'45(�r�O



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� F�F

da hdsb oa

mo pd

Ü ¥¶¡¹�����F\À³Þ¸�LÒLä\£¡®-«D��Ù¬¯¸�£Nµ�¬¡��¢�����¶N��£N«D�

sb=hd=oa

mo pd

da

Ü ¥§¶¯¹\����F�Àtß��¿ó���¢�����¶¡��£N«D��¾�¥³²����&ÀR¹�¥§·¡£¡�§��µx²�µD¬R¢D��¨���¬¯�§��£N«D¨���¢�²�¬°¨�¥µ�¶¯�§�kµ�¬H¢���¨

sh(e1, e2) := 1
¥¿¾

∃ 〈e1, e2, h〉 ∈ PhÁ ¥§®-«D��Æ��¢�¶¯�¦¨����§���v²�¥¬¯µö¥¨`¨�¹�ÞI��¥��µx²�¸ã¬¡�;²����¦����¨´²`¬¯¸Ù²���¥¨`¨����v²�¥¬¯µÀ×� ²;¾�¥�§��±<�
���vàYµ���¢º¥§µ Á ���v²�¥¬¯µ6F�ÀtÞRÀ Á ¥®#«Y�§����¢D¶¡��¨�������v²�¥¬¯µ°«D����¢�¥�v²�¨�£¡µI��¢�¶¯��¥µ°²�����¬N��¢D�v��¶¡��£S«Y�
¾�����µ��v·x�v�#²����v���;¥§¨#�v·\¥§¢D��µ����º¥§µP²����I«���������¢D��µ����I«Y£¡¥³��¨#¸ã¬¡�#¬¯µ��;�����®°��µx² «���������¢�¥µ�¶
²�����¬¡²����v��À Ü ¥¶¯¹\���ÚF\À³Þ-¨���¬0¾�¨�£I¨�¥§®-«D�� �vä�£¡®#«Y�§��¬¯¸=£¡µ�¬¡��¢��v��¶¡��£N«D��²��D£N²�®°¥§¶¯�x²�±<�
��¬¯µ�¨´²���¹D�v²���¢�¾�¥³²���¨�¥®-«D��k��¢�¶¯�k¨��������²�¥§¬¯µÀ
Ö�µ-¬¡��¢��v�L¶¡��£S«Y�-®I£�Û#��¬¯µx²�£¡¥§µ-�vÛ\���§��¨�À�ø[¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥��£¡�§�§Û¯ R£���Û\����¿¥§µ#²����Ô¬¡��¢��v�L¶¡��£S«Y�

���*�Y���v²�¨�²����#¸A£¡�v²�²��D£N²ª²����v���#¥§¨ªµD¬`�����£N��ë5��¹\²Ù��¬¯µ�¨´²���£¡¥µx²ª²�¬º²���� ����¨´«<����²�¥³·x� ¬¡��¢����Ù¬¯¸
²����Ù�����®°��µx²�¨�¬¯µ;²����Ù��ÛH���§�¯Àb�9��¥�§�k£¡µ�£¡�vÛ\���¥�ª¶¡��£N«D��¢��vàYµ���¨�£ «Y£N��²�¥�£N�¬¡��¢�����¬¯µ`¥§²�¨
µ�¬H¢���¨� Y£-��ÛH���§�ª²��D£N²���¬¡µR²�£N¥µ�¨��vÛ\�����¨�¢�¬H��¨�µD¬N²�ÀGÑ��v·x����²��������¨�¨� �²����Ù¬¡��¢�����¶¡��£N«D����£¡µ
¨��v��·x��£¡¨G£�±Y£¡¨�¥¨L¸½¬¡�L²����Ô��¬¯®#«Y¹\²�£N²�¥§¬¯µ°¬¯¸D²�����¢D��¨�¥§����¢-«Y£N��²�¥£¡��¬¡��¢����L¬¯µ°�����®°��µx²�¨

Dh

À
Ð ��¥¨ ¥§¢��0£�¥§¨ ¸ã¬¡��®°£¡�¥§è���¢ ¥§µ�²����I¸ã¬¯�§�¬0¾�¥§µD¶�¢��vàDµD¥³²�¥¬¯µP£NµD¢	²�¾¿¬�²�����¬N����®°¨� =£¡¢D£N«�²���¢
¸½��¬¡®ýÅ¦���D�§��¬¡��µK� z B�B�BH  È �D£N«�²�����F\ ¯«þÀGÄ�HG¾Ð�Ð�2£¡�¨�¬Ù¨�����©Ù£�·x�vÛ-£¡µ�¢°å=��¥��¨´²���vÛ÷� z B�B.F��Ü��À
¥Úl`o�^y]$o�� Öî¢�¥§������²���¢�£¡�vÛ\���§¥�Ù¶N��£N«D��¥µ�¢�¹�����¨�£#«Y£N��²�¥�£¡�¬¡��¢�����¬¡µ�¥§²�¨�µ�¬H¢���¨�À
�?[$]$^eZ:se���S��^eZmZ:o�c�[&o�_ ��^e����^eZ`o�Zy[$� ÖC¨´²���¬¯µ�¶¯�§Ûk��¬¡µDµ�����²���¢���¬¡®-«<¬¯µ���µx²�¬¡¸Y£�¢�¥§ë

������²���¢P¶¡��£S«Y�
G = 〈N, T 〉

¥§¨-£¦®I£NäH¥®I£¡��¨�¹\±Y¶N��£N«D�
G′ = 〈N ′, T ′〉

¬¯¸
G
¥§µ

¾���¥���P��·x�v��Û�µ�¬H¢��º¥¨ ����£¡���D£N±D��;¸���¬¯® £¡µxÛ�¬¡²����v�-µ�¬H¢��ß�
n →∗ m →∗ n

¸ã¬N�
n, m ∈ N ′ ��ÀýÖ�µxÛ"²�¾¿¬�µ�¬H¢���¨;²��D£N²�£S���Æ¥µ ²����Æ¨�£N®°�ì¨´²���¬¯µ�¶¯�§Û"��¬¯µ�µ�����²���¢��¬¯®-«<¬¯µ���µx²�¨�£N���k��£¡�§���¢ %on 0 �Ö.+��@%�� 2 ^

¥Úl`o�^y]$o�� Ð ����¨´²���¬¯µ�¶¯�§Û-��¬¯µ�µ����v²���¢°��¬¯®-«<¬¯µ���µx²�¨G¬¡¸£Ù¢�¥³�����v²���¢-¶¡��£N«D�I��£¡µ-±<����¬¯®-ë
«D¹\²���¢�¥µ��¥µ���£N��²�¥§®°�¡À

Ü ¥§¶¯¹\���ÐF�À ß�¨���¬0¾�¨�£�¶¡��£N«D� ²��D£N²�¢�¥¿¾�v��¨�¸½��¬¯®�²�����¶¡��£N«D� ¥§µ Ü ¥§¶¯¹\��� F�À³ÞÔ¥µ�²���¥¨f����¨´«<����²0�
£¡�§�G�&ÀR¹�¥§·¡£¡�§��µx²�µ�¬H¢���¨k¥µ	²����°«����v·\¥¬¯¹�¨k¶¡��£N«D�P£S���I��¬¯��£N«D¨���¢	²�¬�£�¨�¥µ�¶¯�§�ºµ�¬H¢��¯ÀºÖ���
��¢D¶¡��¨Ô±�v²�¾¿����µ�µ�¬¯µ\ë5�&ÀR¹�¥§·¡£¡���µx²�µ�¬H¢���¨�£N���Ù®I£¡¥§µR²�£N¥µ���¢À�Å¦�������¬¡��µÛ� z B�B�B-�G«�����¨���µx²�¨
£-�§¥µ��0£S��ë2²�¥®°��£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D®)¸ã¬N��²��D¥§¨�²�£¡¨´�7 D¼�¬0¾¿�v·x�v��¥§²�¥¨�¸A£¡¥³���§Û`��¬¯®-«D�§��ä<À
ÅÆ�������¬¡��µÍ� z B�B�B-��£N¨�¨�¹D®-��¨k£;¶N��£N«D�	£¡¨ª¶¯¥§·x��µ f£¡µ�¢ì�väH«D�¥§��¥³²��§Û�¬¯¹\²�«D¹�²�¨Ù£;¶¡��£S«Y�

�¥³�x�k²�����¬¯µ���¥§µKF�ÀtßRÀ��¿¢D�v·x���¬¡«<��¢¦£°¨�¥®-«D�§���ª£N�¶¯¬¡��¥³²���®� Y«�����¨���µx²���¢�¥§µ�Ö��¶¯¬¡��¥³²���®TF� 



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� F�H
¾���¥�����2£��G¢�¬H��¨�µ�¬¡²���äR«Y�§¥��¥§²��³Ûº��¬¯µ�¨´²���¹��v²�£#¶¡��£N«D�`�¥§�¯�ª²����Ù¬¯µ��Ù¥µ Ü ¥¶¡¹����×F�À ßH �¨�¥µ����
²���¥¨¿¥¨¿µ�¬¡²¿µD������¨�¨�£N��Ûº¸½¬¡�Ô¬¡¹��¿«D¹\��«<¬¯¨���¨� �£¡µ�¢£�ã±?�=��¬¡®�±D¥µ���¨�²�������¬¯µ�¨´²���¹D�v²�¥¬¡µ`¬¯¸²����
¶¡��£N«D��¸���¬¯®á«���������¢���µ����Ù«Y£¡¥³��¨�£¡µ�¢�«����vë5�0£¡�§��¹��£N²�¥¬¯µ�¨�¥µx²�¬º£#¨�¥µ�¶¯��k¨´²��v«þÀ
Ö µ�¬H¢��k¥¨���¬¯µ�¨´²���¹��v²���¢�¸½¬¡����£¡���������®°��µx²�¸ã¬¯¹�µ�¢�¥§µ�²����k¨���²�¬¡¸�«���������¢���µ����Ù«Y£¡¥§��¨�A�¥§µ���F���À Ð ����¶¡��£S«Y�-¥§¨L¨´²�¬¡����¢-¥µK+ ( < +-	"%��e	�Ò��I�Ñ 2 �<%*)y�<%�Ñ'%�� 2 + 2  4 �`£¡¨L£ª®I£N«°¸���¬¯® ²�ÛH«<�ÒÔ�@%��6%�� 2 ²�¬�²�ÛR«�ÔÓ 4 ( %D^I©k£S²�£�¨´²���¹���²�¹\���§Ó 4 ( %º¢��vàYµ���¨ £�¨��v²�¬¯¸����§��®°��µx²�¨� �£;àY���¢

¥µ�¢��vä< G£NµD¢P�§¥¨´²�¨#¬¯¸�¥µ���¬¡®°¥µ�¶ì£¡µ�¢P¬¯¹\²�¶¯¬¯¥§µ�¶Æ��¢�¶¯��¨÷�A�¥§µ���Ä-��À Ü ¹\��²����v��®°¬¡���¡ G£¦�§¥¨´²��3 2 7+����A�§¥µ��IÇ-��¥§¨Ù®I£¡¥§µR²�£N¥µ���¢ì¢�¹���¥§µ�¶���¬¯µ�¨´²���¹D�v²�¥¬¡µÆ¾���¥���ì��¬¯�¢�¨ª²����-¨��v²k¬¡¸Gµ�¬H¢���¨
¾�¥§²��I¥§µ�¢D��¶¡������Ã��A¥2À �¯À�²�����¨���²G¬¯¸<µ�¬H¢���¨L¾���¥���;£N����µ�¬¡²G«���������¢D��¢°±RÛI£¡µxÛ°¬¡²����v��µ�¬H¢��¯ 
�¥§µ���Fx£#²�¬{F¯�G��À
�G���£¡¥® ²��D£N²�£¡¸�²����¿²��v��®°¥µD£N²�¥§¬¯µ`¬¯¸[£¡�¶¯¬N��¥§²���®AF� ?� 4 ( %�Ñª��¬¯�¢�¨�£#¢�¥§������²���¢`£¡��ÛH���§¥�

¶¡��£N«D� ¡£¡µ�¢���, 2 n+��H��¬¯�¢�¨�£�¨��v²[¬¯¸\µ�¬H¢���¨f¾�¥§²��k¥µ�¢���¶¡�����Gè�����¬\À�ÖP«���¬H¬¡¸\¬¯¸H²�����¨��G����£N¥®°¨
«���¬H������¢�¨°±RÛ�¨���¬0¾�¥§µ�¶	²�����¥§µx·¯£N��¥£¡µx²º¬¡¸�²��D��£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D® ²��D£N²º£N¸½²��v�I��£¡���ù��¬¯®-«D��v²��
�vä\����¹\²�¥¬¯µ ¬¡¸Ô²����º�¬H¬N«P²��D£N²�±<��¶¯¥§µ�¨#¥§µP�¥§µ��
F� �²����º¶¡��£N«D�P¥§¨-£N��Û\���¥§�¯À Ð ¬�¨����I²��D¥§¨� 
µ�¬¡²��ª²��D£N²�£Nµ���®-«�²�Û`¶N��£N«D��¥§¨�£¡�vÛ\���§¥�¡À=Ö�¸½²��v����£¡����¥µ�¨��v��²�¥¬¯µ�¬¯¸�£Nµ���¢D¶¡�¯ \²����Ù¶¡��£S«Y�
¥¨ ���D�����x��¢�¾�����²����v�#²����ºµ���¾ ��¢�¶¯�I����¨�¹��§²�¨#¥µP£��vÛ\����º¥µ �¥µ��
F,�A¢e�� =£¡µ�¢P¥¸�¨�¬�²����
�vÛ\���§�ª¥¨¿����®°¬�·x��¢`¬¯µ`²�������Û;¥µ��§¥µ���¨�F\�A¢y��¥7²�¬}F\�A¢y��¥¥¥AÀ Ð ��¥§¨Ô«���¬H¬0·¯��¨¿²�����®-¥µD£N²�¥¬¡µ�¬¯¸
²�����£N�¶¯¬¡��¥³²���®� Y£¡µ�¢�£¡�vÛ\���§¥��¥§²�Û;¬¯¸f²��D�ª����¨�¹D�³²�¥µ�¶°¶¡��£N«D�À
� ²�����®I£N¥µ�¨�²�¬I±<�#¨���¬0¾�µ�²��Y£S²ª�§¥µ���¨9F\�A¢y��¥f²�¬
F\�A¢y��¥¥§¥�¥§µÆ¸ã£¡�v²�����®°¬0·x��²���� ����¨�¹��§²�ë

¥µ�¶���ÛH���§�¯Àö��µù¨´²���«µF,�A¢e�� �²�����¶¡��£S«Y�ù¥§¨º¨´Û\¨´²���®I£N²�¥§�0£¡�§�§ÛC�väH«<¬¡����¢C¾�¥§²��C²����¦£¡¥§¢"¬¯¸Ó 4 ( %D^@��+.��þ� H£¡µ�¢I£¡��\«Y£N²���¨L¸½��¬¯® � 4 ( %�Ñ-ÕG%*£"Ö�²�¬}� 4 ( %�Ñ-ÕG%0¡ÁÖ-£N�����0£N���¹D�£N²���¢°Å¦�������¬¡��µ� z B¯ßGF� «þÀ z Þ���À Á ¥µ����#²��������#¥§¨Ù£¡µì��¢�¶¯�-¸���¬¯®Ý� 4 ( %�Ñ×ÕG%D¡ÁÖ�²�¬ß� 4 ( %�Ñ×ÕG%*£"Ö¦£¡�§��µ�¬H¢���¨ª¥µ%on 0 �Ö�+��@%�� 2 £S���ª¬¯µ�£ ¨´²���¬¯µ�¶¯�§Ûº��¬¯µ�µ����v²���¢;��¬¯®-«<¬¯µ���µx²�À=ø[¥§µ���¨ÔF,�A¢e��¥§¥¥<Ö�ë5©î£¡¢D£N«�²Ô²����
¢D£N²�£#¨´²���¹��v²�¹\����¨Ô¨�¹��b�`²��D£N²�£¡�§�µ�¬H¢���¨�¥§µÛ%on 0 �Ö�+��@%�� 2 £N���ª®°�v��¶¯��¢�¥µx²�¬°£#¨�¥§µ�¶¯��Ùµ�¬H¢��¯À
ÖO«���¬H¬¯¸[¥¨�¨´�H¥§«�«<��¢À
��µ��§¥µ��CDH YÖ��¶¡¬¡��¥§²���® H-¥¨�¥µx·x¬¡�x��¢�¬¯µ�²�����¶¡��£N«D��¢���àDµ���¢�±RÛ£� 4 ( %�Ñ�À Ð ��¥¨�£¡�§¶¯¬¡ë

��¥§²���®)��¬¯®-«D¹\²���¨�£-®I£S«D«D¥§µD¶°¸½��¬¡®)µ�¬H¢���¨Ô²�¬-¥µx²���¶¯�v��¨�²��D£N²���¬¯µ�¸½¬¡��®°¨�²�¬#²����ª«7£S��²�¥�£¡�
¬¡��¢��v��¢D�vàDµ���¢	±RÛÆ²����I¶¡��£S«Y�	¥µ±� 4 ( %�Ñ�À Ð ��¥§¨�¥¨�£¡���D¥§��·¯��¢	±RÛÆ������¹���¨�¥³·x���§Ûì��µ�¨�¹���¥§µ�¶
²��D£N²�¾��D�v���v·x����²���������¥¨ª£¡µ¦��¢D¶¡� ¸½��¬¯®�µD¬R¢D�6�	²�¬ºµ�¬H¢��
�# 7²�����àD���§¢¦¥µ�¢���ä�¬¡¸Ô�(¥¨
£N²��§�0£N¨´²

n + 1
�A�§¥µ��CD-��À Ð �v��®°¥§µY£S²�¥¬¯µ¦¥¨�¶¯¹D£N��£¡µx²�����¢�±RÛ�²���� ¹�¨�� ¬¡¸�²��D�6�6+.��þ��Y£¡¶�À

È ¬¡��������²�µ���¨�¨�¸ã¬¯�§�¬0¾�¨�¸½��¬¯®)²����k¢D¥§¨���¹�¨�¨�¥§¬¯µÀ�Ö�¸½²��v��²��v��®°¥µD£N²�¥§¬¯µ�¬¯¸�Ö��§¶¯¬¡��¥³²��D® HR Y²����
¥µx²���¶¯�v�rÓ %'� ( ¬¯¸�¢D£N²�£#²�ÛR«��Ó 4 ( %���¬¯�§¢D¨�²����Ù¢���¨�¥§����¢�£¡¨�¨�¥¶¡µD®-��µx²�²�¬°¥µx²���¶¯�v��¨�À
Á ¥§µ����#²����-��¬¯®#«Y¹\²�£N²�¥§¬¯µì¬¯¸L²�����¨��-¥µx²���¶¯�v��¨Ù¥¨Ù¨´²�£N��²���¢ì¸���¬¯®(²��D�#¨���²Ù¬¯¸�µ�¬H¢���¨Ù¥µ��3 2 7+��  f²����º£¡¨�¨�¥§¶¯µ�®°��µR²k²�¬�¥µx²���¶¯�v��¨k¥¨��@%;Õ 2 �Ä+���@���e% ( À6�9¥§²��	µ�¬¡²�¥§µD¶`²��D¥§¨Ù±D¥�£¡¨k¬¯¸�²����

£¡�§¶¯¬¡��¥§²���®� Ô� ����¸ã�v�I²�¬�¸ã¬R¬¡²�µ�¬¡²��qDHÀ Ö�µ"£¡�³²�����µD£N²�¥³·x��±D¥£¡¨� ¿¾��D¥§�b�ù¥¨º¨��§¥¶¯�x²��³Ûù®°¬N���
��¬¯®-«D��vä	¾¿¬¯¹��§¢ ±<�º¨´²�£N��²�¥µ�¶�²����;¨���£N������£N²�²����I«<¬¯¨�¥§²�¥§¬¯µP¬¯¸¿²����º�D��£¡¢ ¥µ�²����IàY���¢
¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µÀ>Ø
Ü ¬¡�L¥§��§¹D¨´²���£S²�¥¬¯µ  Ü ¥¶¯¹\���ÔF�À�B�«�����¨���µx²�¨G£�àY���¢-¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µ-¥µ�¢�¹�����¢-¸½��¬¯® ²����Ô¢D£N²�£

«�����¨���µx²���¢I��£N���§¥�v��¥µ Ü ¥§¶¯¹\���1F�À�DHÀGó�µI²���¥¨L¢Y£S²�£\ \ß�àD���§¢D¨G¸ã¬N��µ�¬¯¹�µ�¨L¾¿������¸ã¬¡¹Dµ�¢À Ð ���
«D¥�v²�¹\���º¨���¬0¾�¨ ²����º¬¡��¢��v�#¶¡��£N«D� �¾�¥§²�� ¥³²�¨ µ�¬H¢���¨#£¡�§¥¶¯µ���¢�£¡����¬N��¢D¥§µ�¶�²�¬�²�����¥³��àY���¢
¥µ�¢��väº¥§µ;²�������¬¡��¥è�¬¯µx²�£¡�7¢�¥®°��µ�¨�¥¬¯µÀ Ð �R¹�¨� ���¬¡�¹�®°µ�¨¿¬¯¸þµD¬R¢D��¨¿�0£Nµº±<��¢D¥³�����v²��§Û°����£¡¢
£¡¨�àD���§¢�¨�À Ð �D��«D¥§��²�¹\���ª£¡�§¨�¬-¥µ�¢�¥��£N²���¨�²��D���§�0£S��µD��¢ºàY���¢;¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ`¥§µ;²��väH²¿¸½¬¡��®I£N²�À

W
ç Ù ÚTñ�¡m�÷ì?ðmò§ø1ìmì ë�òm�ÛË�ø�ë×ð��÷ú�øÝÜ{ø1ê'ø1ï�ð�í'ñ�ò
Ð �������¿¥§¨L£�¨�¥µ�¶¯�§�Ô«���¬¡«<�v��²�Û ¬¯¸�²����¿¬¡��¢����=¶¡��£N«D�#¾���¥§�b�#�Y£N¨L£��v��¹D��¥�£N�\¥µ9�D¹D��µ����¿¬¯µ#²����
�v·x��µx²�¹D£¡��¨��D£N«<��¬¯¸Y²����Ô¥µ�¢�¹�����¢-àD���§¢°¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ�¨
��²������vÛ\�����¨=¥§²L��¬¯µx²�£¡¥§µ�¨�À=��®°£¡¶¯¥µ��¡ 
Þ Æ�,e2D)=+*B/:<G5B'-oC�:<E�-6+*45G5K*,D1J-',*:�>�G5+8@�(*,�4 �I2�45+��0@�+3)=(*45-6G5,�:<ED-�7H+8B'-6(*79F�G5@àßx(8G5,
:�B�E�+*G5,D@�(*79F�G st-')=-',*:45-',�Ko:<E�G5,I:<ED-62�+*)x:<G5+84�(*)=F�-')/CDr�E�G5B�E�G5@$)=-'45+8:<G z*-/4 �A@=-'45F�(*1IO
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�
��s\^y].d�[Gl���~ ¥µ�¢�¹D���-�AåÔ�
z À���Ñ�åGÚ Ð ���Y£áv"z���¬¯¸[²�ÛH«<�Ú� �"%<	"% ( %��y	"%"�1+.��0]�R0� z ��ÒÐ�ÿ%���%�� 2 õD�0Ä���ÒÔ�@%���%�� 2 S
ÄHÀ���v²�� 4 ( %�Ñª±<�k£á���nt`¸���¬¯®á²�ÛH«<��ÒÔ�@%��6%�� 2 ²�¬-²�ÛH«<��Ó 4 ( %0]�R0�����®°��µR²�¨
����z���¬¯¸
²�ÛH«<��ÒÔ�@%���%�� 2 õ�àD���¢#� ¥§µR²�õD®I£S���	� ±<¬H¬¯�§�0£Nµþõ�¬¯¹\²���¢�¶¯��¨�  ¥§µ���¢�¶¯��¨
�@��{KvÃ�Æ¬¯¸[²�ÛH«<�Ó 4 ( %âSxõ

ÇHÀ���v²���3 2 7+��f±<�k£]��{Kv|�¦¬¯¸f²�ÛH«<�8Ó 4 ( %¯õ
F�À�¸ã¬N���0£¡�����Ä%0¡y� %*£0¢�¥§µß�î¸½¬¡��¾���¥����²����k��¢�¶¯�Ù¨����§���v²�¥¬¯µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ�¥¨�²���¹����

�2£��º¥¸�%0¡�µ�¬¡²�¥µ£� 4 ( %�Ñ� Y®°£N«�¥§²�²�¬°£-µ���¾�Ñ�¬H¢��-�FR0� z Sx  ÃH  ¸A£N�¨��¡  µ�¥���¿£¡µ�¢�£N¢D¢� 4 ( %�Ñ×ÕG%D¡ÁÖº²�¬÷��, 2 7+��5õ
�ã±e�º¥¸�%8£ìµ�¬¡²�¥µ£� 4 ( %�Ñ� Y®°£N«�¥§²�²�¬°£-µ���¾�Ñ�¬H¢��-�FR0�0ÄMSx  ÃH  ¸A£N�¨��¡  µ�¥����õ
�A�G�I����®°¬0·x�{� 4 ( %�Ñ-ÕG%*£"Ö;¸½��¬¯® ��, 2 7+��5õ
�A¢y�º¥¸ � 4 ( %�Ñ-ÕG%D¡ÁÖ;¥§¨�����£¡���Y£S±Y�§�k¸½��¬¯® � 4 ( %�Ñ-ÕG%8£"Ö

¥AÀ��§��²C%°n 0 �Ö�+��@%�� 2 ±<�ª²����k¨��v²�¬¡¸�µ�¬H¢���¨�¬¡µ�«Y£N²���¨�¸½��¬¡®®� 4 ( %�Ñ-ÕG%8£"Ö;²�¬� 4 ( %�Ñ-ÕG%D¡ÁÖ
¥¥AÀ��v����£N²��k£-µD�v¾�µ�¬H¢��{�6%��7��%
¥§¥¥2À�¸½¬¡��£¡�§�fµ�¬H¢���¨×�Æ¥µÛ%on 0 �Ö.+��@%�� 2

Ö ÀÔ����®°¬0·x�{�¦¸½��¬¯®®� 4 ( %�ÑÙ£¡µ�¢�¸½��¬¡® ��, 2 n+��
Ý À�£¡¢�¢�£N��þ��¢�¶¯��¨� �¾���¥§�b���§�0£�·x�{�¦²�¬0¾Ô£S��¢D¨�£°µ�¬H¢��ª²��D£N²�¥§¨�µ�¬¡²�¥µ%on 0 �Ö�+��@%�� 2  D²�¬÷��%��7��%D^ 4.032 % ( ��%�Ñ
È À�£¡¢�¢�£N��þ��¢�¶¯��¨� �¾���¥§�b���§�0£N¢�²�¬0¾Ô£N��¢�¨��¦¸½��¬¯® £-µ�¬H¢��ª²��Y£S²�¥¨�µ�¬¡²
¥§µ %on 0 �Ö.+��@%�� 2  D²�¬§��%��7�-%D^ÿ��e% ( �-%�Ñ

©#À�¥§µD¨��v��²��6%��7��%k¥µx²�¬÷� 4 ( %�ÑÙ¹Dµ�¢��v��£¡�§�þ�¯��Û\¨Ô¾���¥§�b��£S���k¥§µ�	^�%'�@%��6%�� 2 Ñ
HHÀ�¸ã¬N���0£¡�����¦¥µ���, 2 n+����L¨�¬¯�³·x�-�Aµþ  Ã��
DHÀ�ó�Ú Ð åGÚ Ð �?� 4 ( %�Ñk£¡¨�£-®I£N«�¸���¬¯®á²�ÛH«<�ÙÒG���®°��µx²�²�¬I£¡µ�¥§µR²���¶¯�v�.Ó 4 ( %D^ Ó %'� (
¸ã¬N��£¡��þ�����®°��µx²�¨�¥µq�

�
��s\^y].d�[Gl��Q� ¨�¬¯�§·x�-�Aµ  ¥��
z À���Ñ�åGÚ Ð µ#� Ñ�¬H¢��¡ D¥=� ¥µx²���¶¯����õ
ÄHÀ�¥¸[µÀ ®I£N���7 D���v²�¹\��µõ
ÇHÀ�¨��v²�µþÀ ®I£N���;²�¬-²���¹��¯õ
F�À�¥¸[µÀ àD���§¢l6�¥A Y¨���²�µÀ àY���¢`²�¬°¥2õ
HHÀ�¸ã¬N��£¡��þµ�¬H¢���¨�®)¢�¥§������²��³Û;����£¡�b�D£N±D�§�k¸���¬¯® µ#�

�2£��º¨�¬¯�³·x���A®`  ¥ 5 z �



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� FHÞ

Ü ¥¶¡¹����×F�ÀIB��¿ó���¢��v�ÙÓ���£N«D��£NµD¢ Ü ¥���¢�©ª��¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¬¯¸[Ñ�¬¡��®I£¡�þÑ�¬¯¹�µ�¨
�¡À ¶�À £ì¨´²�£¡¶¯��¥µC²������vä\����¹\²�¥¬¡µù¬¯¸�Ö��¶¯¬¡��¥³²���® Fì¾¿¬¯¹��¢ù±D¹�¥�§¢ö£ìàD���§¢ù¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ
F1 = {a}; F2 = {b}; F3 = {c}; F4 = {d}

 G£¡µ�¢�¥¨°£N±<¬¯¹\²#²�¬ì£¡¢�¢C£�«���������¢D��µ����
«Y£¡¥§�

〈d, a〉
Àr� ¥§²���²����k¥§µD¨��v��²�¥¬¡µ�¬¯¸�£°¨�¥§µD¶¡�����¢�¶¯�¡ D²����Ù¾���¬¯�§��¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ�¾¿¬¡¹D�§¢�±<�

��¬¯µ9�7£S²���¢-²�¬�£Ù¨�¥µ�¶¯�§��µ�¬H¢��¯À���µ°²�����¸ã¬¡��¬�¾�¥µ�¶� H�[¾�¥§��D����£¡¨�¨�¥§¸½Û#²�����¢D£N²�£ª²��D£N²L�0£NµI�§�0£¡¢
²�¬°�vÛ\�����¨�¥µ`²����k¶¡��£S«Y� Y£¡µ�¢�«���¬¡«<¬¯¨��k¨´²���£N²���¶¯¥§��¨Ô²�¬°¢���£¡�¾�¥³²����0£¡����¬¯¸f²����k����£¡¨�¨���¨�À
Ð �D�v����£N���Ô²�¾¿¬Ù¸ã¬¡��®°£¡��¢D�v·\¥§����¨L¢��vàYµ���¢I¥§µ°��£N���¥§���L¨����v²�¥¬¯µ�¨=�D¬�¾"²�������¬¯µ�¨´²���¹���²�¥§¬¯µ

¬¯¸f²��D�Ù¬¡��¢��v��¶¡��£N«D����£¡µ�±<�Ù¥µ9�D¹���µ�����¢#�
•
²����k��¢�¶¯�Ù¨����§���v²�¥¬¯µ�¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ

•
²����k¢��v«<��µ�¢���µx²�¸½�0£N²�¹\���Ù¨����§���v²�¥¬¡µ�¸½¹�µD�v²�¥¬¡µ

Ð ���I£¡¥§®â¥§µ	��®-«D�¬0ÛH¥µ�¶`²��D��¨��-¢���·\¥§����¨Ù¥¨ª²�¬£� 4 � 0 Ñ 2 �IÒ¦��¬¯µ�¨´²���¹���²ªàY���¢ì¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µD¨�À
Ð ��¥¨G®-�0£¡µ�¨L²��D£N²G�§¬0¾�ë5¸½���&ÀR¹���µ��vÛ#«D����µD¬¡®°��µD£k¬¡�G�v����¬¡��¨L¥µ°²�����¢D£N²�£Ù¨���¬¯¹��¢Iµ�¬¡²G�§�0£¡¢
²�¬°¢\��£¡¨´²�¥§�0£¡�§�§Û`¢�¥@¾<������µx²�����¨�¹��³²�¨�ÀG� ²�£¡�§¨�¬I®°��£¡µ�¨�²��D£N²�²����Ù¨´Û\¨´²���® ¨���¬¯¹��¢`±�k£N±D��Ù²�¬
£¡¹\²�¬¯®I£S²�¥��£¡��³Û�£¡¢D£N«�² ²����I¸½�0£N²�¹\���I¨��������²�¥§¬¯µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µP£N¨ ¥³² ¥¨����&ÀR¹�¥§����¢�²�¬��väH«�����¨�¨
²����k���D£N��£¡�v²�����¥§¨´²�¥��¨�¬¯¸[²����Ù¢D£N²�£\À
Ö�¨�£NµI¥��§¹�¨´²���£N²�¥¬¯µ°¸ã¬N�G²��������£¡¨�¨�¥§àD��£N²�¥¬¯µI¬¡¸<��ÛH���§��¨=²��D£N²G¸ã¬¯�§�¬0¾�¨� R��¬¯µ�¨�¥¢��v� Ü ¥§¶¯¹\���F�À z Ã\ �£`«���������¢���µ����-²�£N±D��°��£¡���¹���£N²���¢	¸���¬¯® z Ã¯Ã¡Ã�¨���µx²���µ�����¨k¬¯¸ Ð ¥¶¡���� [¨���¬0¾�¥§µ�¶�²����

«���������¢D��µ�����«7£N¥§��¨¿¬¡¸àDµ�¥§²���£¡¹\ä\¥�§¥�£N��Û°·¯����±D¨�À=Ör�vÛ\�����¥§µº²�����¬¡��¢����¿¶N��£N«D�;®I£�Û°����¨�¹��§²
¸½��¬¡®
z À�Õ"�<%"%CÖ�+.��n+.�e	"%-¬¯¸=²���� ²�¾¿¬`�����®°��µx²�¨�À���µ¦²���¥§¨Ù��£¡¨��¡ ²����#�vÛ\���� ¥¨�Ø´¹�¨´²�¥§àD��¢ ²����
²�¾¿¬-���§��®-��µx²�¨Ô¨��D¬¡¹D�§¢`±�ª¥µ����§¹�¢D��¢�¥§µx²�¬I£#��¬¯®°®°¬¡µ`àD���§¢ Y£¡µ�¢�µ�¬°£¡¢D£N«�²�¥¬¡µ�¬¯¸
²����k®-¬H¢����¥¨�µ�������¨�¨�£N��Û¯À
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Ö�µI�vä�£¡®-«D���¥§¨L²�����«���������¢���µ�����«Y£¡¥³�.6~� ����£¡¢#� Ûx��¨'�5 {� �����=� Á çªå��Î£ù¥µ Ü ¥¶¯¹\���1F�À z Ã9�
Á ��«Y£N��£S±Y�§�#·x����±Æ«�����à�ä\��¨ª¬H����¹\������¢ì£¡¸½²��v�ª²����#�D��£¡¢�D¯ÇI²�¥®-��¨� ±D¹\²Ù¬¯µ��§Û�²�¾�¥���
±<��¸½¬¡���Ù²���������£¡¢À@ã¦Ö×¨´²���£S²���¶¡Û;²�¬I¢��0£N�þ¾�¥§²���²�����¨��Ù²�ÛH«<�k¬¯¸��vÛ\���§�k¥¨�²�¬°¥¶¡µD¬N���
²�����¥µ�¸����$ÀR¹���µx²�«D��������¢���µD����«Y£¡¥³�¿¢D¹\��¥§µD¶���¢�¶¯��¨����§���v²�¥¬¡µþ H£¡µ�¢ºµD¬N²¿¥µ����§¹�¢D��¥§²�¥µ
²�����¬¡��¢����L¶¡��£N«D�À Ð ��¥¨=����¨�¹D�³²�¨L¥µI£ªàD���¢-���v«�����¨���µx²�£N²�¥¬¯µ-¾���¥���°¾�¥§��\���ÎØ´����²=²����
�vä\���v«�²�¥¬¯µD£¡�þ²���£¡¥§µD¥§µ�¶;¨���µx²���µ����#£N¨�¹�µ�¶¡��£¡®°®°£N²�¥��£¡�2À Á ����²�¥§¬¯µqF�ÀtÞRÀ z «D����¨���µR²�¨ª£
���vàYµ���¢Æ¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µÆ¬¯¸�²�����% ( �-%CÑ'%'�@%"	 2  4 ��Õ 0 �y	 2  4 �� ¾���¥���Æ¹�¨���¨�²��\����¨���¬¯�§¢�¨ª²�¬
�vä\���§¹�¢D�Ù�¬�¾�ë5¸½���&ÀR¹���µ��vÛ;«Y£¡¥§��¨�À

ÇHÀÚ+�Å�� 4 ����Õ'%"+ 2;0 �<%£Ñ'%��@%"	 2  4 � Õ 0 �e	 2  4 �DÀ �9��¥§���£P��¹��§�	¶¯¬0·¯����µ�¥µ�¶�²����	¬R����¹\��ë
����µD���ª¬¡¸þ²�����²�¾¿¬#���§��®°��µx²�¨¿¥¨¿µ�¬¡²Ô¬¡±R·\¥¬¯¹�¨Ô¹�µ�¢����¿²���¥¨¿¸ã��£N²�¹\����¨����§���v²�¥¬¯µº¸ã¹�µ���ë
²�¥¬¡µþ �¥§²;®°¥¶¯�x²;±<��²��D���0£N¨��¦²��D£N²º²����v���¦¥¨;£���¹���¦¶¯¬0·¯����µ�¥µ�¶P£ ¨�¹\±<���£¡¨�¨`¬N�
¨�¹\«<��������£¡¨�¨�¬¯¸ £¡µxÛ ¬¯¸k²����Æ²�¾¿¬����§��®°��µx²�¨�À Ð �R¹�¨� Ù£¡µr£N¢Y£S«D²�¥§¬¯µ9¬¯¸k²��D�ì¸½�0£Së
²�¹\���k¨����§���v²�¥¬¡µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ�²��D£N²����£¡¨�¨�¥§àD��¨������®°��µx²�¨�¬N��²��D¬¡¶¯¬¯µD£¡�²�¬°²����Ù«����v·\¥¬¯¹�¨
����£¡¨�¨�¥³àY��£N²�¥§¬¯µC®°¥¶¡�R²-����·x��£¡�¿²����;��¹D�§�¯ÀPÖ�µC�vä�£¡®#«Y�§��¥¨-²����;«���������¢D��µ����;«Y£¡¥§�6¿�����x� ÁRÝ   �����=� ©�Ö8£ÙÀ£� �D¥§��º²����;����¨´«<���v²�¥§·x�º¬¡��¢����-¬¯¸�¢D£N²�¥³·x��¨-£NµD¢P¨�¹�±\Ø´����²�¨#¥¨
¹�µ����§�0£N��¹�µD¢��v�=£�¸½�0£S²�¹����G¨��������²�¥§¬¯µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µk²��Y£S²���¬¯µ�¨�¥§¢D�v��¨�¨´Û\µx²�£¡�v²�¥�L�����£N²�¥¬¯µ 
£k¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ°²��D£N²���¬¯µ�¨�¥¢��v��¨�åÔó Á ë2²�£¡¶\ H¥µ°«Y£N��²�¥��¹���£N�G«���¬¯µ�¬¯®-¥µD£¡�¥§¨�£N²�¥¬¡µþ H®°¥¶¯�x²
Û\¥§���§¢`®°¬¡���Ù�����£N����¹�²¿����¨�¹��§²�¨�À Á ���v²�¥¬¡µ§F�À³ÞRÀ Ä�«D����¨���µR²�¨�£ ( %<	��Ñ< 4 � 2 �<%"%×�ÿ%<+.���,����+")-)y� 4 +-	�Ø�²�¬0¾Ô£N��¢�¨k£¡¹\²�¬¯®I£S²�¥�-¸½�0£S²�¹����#¨�������v²�¥¬¯µ¦²��D£N²Ù¥§²��v��£N²�¥§·x���§Û¦£¡¢D£N«�²�¨ª²����
¸ã��£N²�¹\���Ù¨����§���v²�¥¬¯µ�¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ�¹�¨���¢þÀ

F�ÀÚ%'�@%���%�� 2 Ñ 2 Ø�+ 2 	"+.�Û%� 2 Ø�%�� 4 	"	 0 �}�"%nÕ 4 �"% 4 �{+üÕ 2 %�� 2 Ø�%ÚØ�%"+ ( À Ð ��¥§¨�¾�¥§��f±<����¬¯µ\ë
¨�¥¢��v����¢¦£°¨´«<����¥£¡�f��£¡¨���¬¯µ�²��D�Ù±Y£¡¨�¥¨�¬¡¸=£°�¥§µD¶¡¹D¥§¨´²�¥� £N��¶¯¹�®°��µx²�À È ¬¯µ�¨�¥§¢D�v��²����
«Y£¡¥§��¨Ô6~� �����=� ÁHÝ �5 v� ���0£¡¢#� Ûx��¨'�Î£û£¡µ�¢�6�� �����x�³óÔÖI�5 l� ���0£N¢$� Ûx��¨'�'£û£N¨��vä�£¡®-«D���¨�À Ð ���
¢D£N²�£�¥µ�¢�¥��£N²���¨[²��Y£S²�¨�¹\±�ØÎ���v²�¨� vØÎ¹D¨´²�£¡¨[¾�¥§²��#£¡����¹�¨�£N²�¥³·x��¨� ¡��£¡µ ��¥³²������[«D��������¢��¿¬N�
¸ã¬¡��¬�¾ö²��D������£¡¢ H¾���¥§�b�I¾�¥�§�Y����¨�¹��§²�¥µº���0£¡¢�¨� H¨�¹\±�ØÎ���v²�¨¿£NµD¢;£¡����¹D¨�£S²�¥§·x��¨G±<��¥§µD¶
��¬¯µ9�7£S²���¢¦²�¬;²����#¨�£¡®-�#àD���§¢À È ¬¯µ�¸½��� Ü ¥¶¯¹\���CF�À z¯z ¸½¬¡�k£Nµì�vä�£¡®-«D�§�#¬¯¸�£IàY���¢
¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ���£¡�§��¹���£S²���¢�¸½��¬¯®á²����k¢D£N²�£°¥µ Ü ¥¶¡¹�����F�À z Ã\À � ��¥��Ù²���¥§¨�¥§¨���¬¡�������v²
±<���D£�·H¥¬¯¹\�Ô¾�¥³²��D¥§µ;²�����²�����¬N��Û;£¡¨�¥³²Ô¥¨Ô¢��vàYµ���¢�¹�µx²�¥�<µ�¬0¾k \²����ª�¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥�Ù£¡µD£¡�§ë
Û\¨���¨k¢�¥¨���¹D¨�¨���¢�¥§µ Á ����²�¥§¬¯µ�ÇHÀ Ç;«�����¸½����£;����«�����¨���µx²�£N²�¥§¬¯µì¾����v���-²����°���0£¡¢	�D£¡¨
£#àY���¢�¬¯µ�¥§²�¨�¬0¾�µ 7£¡µ�¢�²����Ù¢D�v«<��µ�¢���µR²����§��®-��µx²�¨���£¡µ���¥§²����v��«���������¢��k¬¡��¨�¹���ë
������¢`¥§²�À=¼�¬0¾¿�v·x���� \²���¥§¨¿¾Ô£¡¨¿����µ�¢�������¢�¥§®-«<¬¯¨�¨�¥§±D�§�Ù±RÛº²����ª¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µ�¬¡¸�£�àY���¢
¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µC¥§µ Á ���v²�¥¬¯µ F�À�DHÀ Á ���v²�¥¬¡µ±F�ÀtÞRÀtÇ�«�����¨���µx²�¨I£ÛÑ7)e�I 2n2 ������ 0 �@%`¾��D¥§�b�
®°¬H¢�¥³àY��¨�²�����¸ã��£N²�¹\��� ¨����§���v²�¥¬¡µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ�±RÛ�¥§µD���¹�¢�¥µ�¶;¨´«<����¥£¡�[���0£N¢�ë2«<¬¯¨�¥³²�¥¬¯µ
¸ã��£N²�¹\����¨�¥µ�¬¡��¢��v��²�¬°¢�¥¨´²�¥§µD¶¡¹D¥§¨���«����vë5���0£¡¢�¥§²���®°¨�¸���¬¯®á«<¬¯¨´²�ë5���0£N¢�¥§²���®°¨�À

Ý ��¸ã¬¡���-Õ�¬¡±D¹�¨´²�ÒL¢D¶¡� Á ���§���v²�¥¬¯µ þÖ�¹�²�¬¡®I£N²�¥� Ü �0£S²�¹���� Á ������v²�¥¬¯µ	£¡µ�¢ Á «D�§¥§²�²�¥µ�¶`¾�¥�§�
±<��¬¯¹\²��§¥µ���¢C¥§µC¢���²�£¡¥§�2 G¸ã¹\��²����v�º£N²�²���µR²�¥§¬¯µ�¥§¨I¢��v·x¬¡²���¢�²�¬Æ²�������¬¯µ�µ����v²�¥¬¡µ�±<�v²�¾¿����µ
«���������¢D��µ����Æ«Y£¡¥³����¬¯¹�µx²�¨�£NµD¢9�vÛ\���§��¨`¥µ ²����ì¶¡��£N«D�À ��µ ²����ì¶¯��µD�v��£¡�ª��£¡¨��¯ �¾�����µ
¢�¥¨���¬0·x�v��¥µ�¶;£°�vÛ\����k¥§µ�²����k¶¡��£N«D� D²��D�k¢�����¥¨�¥§¬¯µ�®�¹D¨´²�±�k®I£¡¢��k²�¬°��¥§²�������®I£N¥µx²�£¡¥µ
²������vÛ\�����£¡µ�¢ù����¢D¹����¦£¡���µ�¬H¢���¨I²�¬ £	¨�¥µ�¶¯�§��àY���¢ �¬N�;�vä\���§¹�¢D��¬¯µ���¬¯¸�²��D����¢D¶¡��¨
¬¯µ¦²���� ��ÛH���§��¨�¸½��¬¯®�²����#¶N��£N«D�þ <¬¡�Ù£¡¢D£N«�²ª²���� ¸ã��£N²�¹\��� ¨����§���v²�¥¬¡µÆ¸½¹�µD�v²�¥¬¡µÆ¬¡¸L¬¯µ��#¬¯¸
ä°Æ�,d7H+*BX:J:<ED-'@<-I:�r#(�G5,�@=:<+8,�B'-'@3+8)=-e>�(8:<EdG5,�@x:<+*,�B'-/@J(87�:<E�-�z*-')=>_C�E�G5,�Å/L�?8(*1J13-',|E<C#@=(�:<E�+o:�+*,-/.0B'-'2D:<G5(8,�+*4t)=L�45-�:<E�+8:$)=-'7H-')=@	:<(;:<E�-6>D+*@<-Xu´7�(*)=1 (87�:<E�-�z*-')=>�1JG5K8E
:$>�-NB'(*,DB'-'G zo+8>�45-8OqÆ´,I:<E�-�z0G5-/r (*7:<E�-�+8LD:<E�(8)/C
:<E�G5@qr#(8L�45FJ@x:<G5454�(�z*-') Ç :©:<E�-�F�+o:<+�C
G5,3:<E�G5@©@=2�-'B'G Ç B$B'+8@<-8O�»$E�-$:�r	(6B'(*)=2�LD@{@<-/,
:<-',DB'-'@©+*)=-CxÀ�G5,�Å/L�?8(*1J1J-/,A-'G5,�G5K8-n+×å*B�E�G5K*-�|N45+8@<7H+8@<@<+8F�-',JLD,�F � r#(Oæe-/:<+*454�z*-')xr	-',�F�-/:	r�G5)=F ��ç LD2�7H-')=>�45-/BXE�O E}l»$G5K*-')6Qéè*«
��+*,�FHCxÀ�G5,�Å'L�?8(81J1�:'C�F�+ÁêeG5,�FD-')�45-/:<ÅX:<-',8ët-'G :�-'G5,D-���-/G5E�-J@=:<+8+8:<45G5B�E�-')6Ä0L�>*z*-',*:<G5(*,�-/,7�ì�)�F�G5-�|�)=L�,�F�,�+8E�)=L�,�K8@<1JG :=:<-/4¸+*>DK*-'@=BXE�+os�:�r	(*)=F�-',�@<G5,�FtC�FD+*,�?IFD-')=-')�@=G5BXE�F�G5-6+8)=1J-Z!	-/z*Á845?8-')=L�,�Kì�>�-')yí +8@<@<-/)$E�+84 :<-',�?8(8,�,*:<-8O E�}l»�G5K8-')$QÃîéî*�
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²���¬¯¹�¶¯� þ²�¬�£N«�«���¬0ä\¥§®I£N²��-²����°¶¯��µ�����£N�=��£¡¨��-±RÛì£`¨�¥®-«D��v������¹\��¥§¨´²�¥��¨�À Ð ¬`²���¥¨Ù��µ�¢ 
�����0£¡�§�\²��Y£S²=²��D�Ô¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µ°¬¯¸<£�«���������¢���µ����¿«Y£¡¥§�L¥¨=±Y£¡¨���¢-¬¯µ-²����×�� ( ��<%"	 2 �IÒ��@)y�<%"	"% ( %�Ñ���<%'�@+ 2  4 �{^ Ü ��¬¯®á²���¥¨�¸A£¡�v²�¸½¬¯��§¬0¾�¨�²����Ù¸ã¬¯�§�¬0¾�¥§µ�¶
¯ o3a:]�d���[Gd;cK���&�$a����:[Gd�^eZVW Ö9��ÛH���§��¬¯¸þ�§��µ�¶¡²��º�£N��¶¯�v��²��Y£Nµ�ÄÙ¥µ;£¡µº¬¡��¢����¿¶N��£N«D�;¥¨

�¥³�x���§Û;²�¬°��¬¯µx²�£¡¥§µ�£-¨�¹\±�ë5��Û\����k¬¡¸����µ�¶¡²���ÄHÀ
È ¬¯µ�¨�¥¢��v� Ü ¥¶¡¹����6F\À z Ä;¸ã¬N��¥��§¹�¨´²���£N²�¥¬¯µÀ Ð ���-à���¨´²k��¬0¾�¨���¬0¾�¨�£��vÛ\���§�°¬¯¸��§��µ�¶¡²�� z  
£¡µ�¢�²��D��¬¡��¢�����¢�¬¯®I£N¥µ-£¡µ�¢ ¬¡��¢�����«Y£¡¥§��¸½��¬¯®O¾���¥���#¥§²�®°¥¶¡�R²��Y£�·x��±<����µ ��¬¡µD¨´²���¹��v²���¢À
Ð ���º¨�����¬¯µ�¢ ��¬0¾ ¨���¬0¾�¨ ��Û\�����¨ ¬¯¸Ô���µ�¶¡²��CÄR �¾�¥³²���²�����¥³� ����¨´«<����²�¥³·x�º¢D£N²�£\ =£¡µ�¢ ²����
²���¥§��¢¦��¬�¾ý¨���¬0¾�¨ª�vÛ\�����¨ª¬¯¸L���µ�¶¡²��	ÇHÀ Ð ���#���¸½²ª��¬¡�¹�®°µÆ¨���¬0¾�¨Ù�vÛ\�����¨�²��D£N²ª��¬¯µx²�£¡¥µ
¨�¹\±�ë5��Û\�����¨� D¾��D¥§��Ù²��D�k�vÛ\�����¨�¬¯µ�²����Ù��¥¶¯�x²��D£¡µ�¢�¨�¥§¢�� ¢�¬Iµ�¬¡²�À�©ª�v²�£¡¥�§¨�£¡¨�¥¢��¡ DàD¶¯¹\����ã·\¥��7¨���¬0¾�¨f²��D£N²[£¿·x�v��Ûª¨´«����¥§àD�L�0£¡¨��=¬¯¸H��¬¯®#«Y�§��®-��µx²�£N��Ûª¢�¥¨´²���¥³±D¹�²�¥§¬¯µ�¬¡¸R²����L�����®°��µx²�¨
¥µx·x¬¡�§·x��¢Æ¥¨�µ�������¨�¨�£S��Û¦¸½¬¡�Ù£;�vÛ\���� ¬¯¸L�§��µ�¶¡²��¦�£N��¶¯�v�ª²��D£¡µìÄI²�¬º��®°�v��¶¯�¡ 7¾��D¥§�b�¦¢D¬R��¨
µ�¬¡²���¬¯µx²�£¡¥µ�£#¨�¹�±�ë5�vÛ\����¡À
¯ o3a:]�d���[Gd;cK���&�$a����:[Gd�^eZSg Öý®°�v²���¥��±Y£¡¨���¢Æ¬¯µì£º��¬¯®-«Y£N��¥§¨�¬¯µÆ¬¯¸

c(〈e1, e2〉)
£NµD¢

c(〈e2, e1〉)
¥¨ £�¶¯¬H¬R¢ £N«�«���¬0ä\¥®°£N²�¥¬¯µ�¬¯¸G²��D�I�§¥§�x���¥§��¬H¬H¢	¾����v²��D�v�k²���¥¨k«��������vë

¢���µ����Ù«Y£¡¥³��¾�¥§��±<�Ù¥µx·x¬¯�³·x��¢�¥§µ�£-�vÛ\���§�¯À
�9¥³²��°²�����¨���«�����ë5��¬¯µ�¨�¥¢��v��£N²�¥¬¡µD¨� H���0£NµIµD¬�¾ ¢��vàYµ���£Ù«���¬¡±Y£N±D¥�§¥¨´²�¥§��®°��£¡¨�¹\����¬¯¸?ÀR¹D£¡�§ë
¥§²�Û;¬¯¸�£#«���������¢���µ����Ù«Y£¡¥³��À
X&Ze�\o�]G�'o\¨�]$o�c�o�_mo�Zmc�oW¨�j\d;] È £¡�§�Y²��D��«���������¢D��µ�����«Y£¡¥§�

p−1 = 〈e2, e1〉
²�������,Ö.%���Ñ'%)y�<%"	"% ( %��e	"%Ô),+.�� ¬¯¸�£#«���������¢���µ����Ù«Y£¡¥³�

p = 〈e1, e2〉¨�]$o�c�o�_:o3Z:c�o£pÐdKï\o��nd;l:^?^`_ Ð ���-«D��������¢���µD���°�§¥§�x���¥§�D¬R¬H¢	¬¯¸¿£;«D��������¢���µD���-«Y£¡¥³�
p
¥¨

¢���àDµ���¢�£¡¨
P (p) = c(p)

c(p)+c(p−1)��^eZlð�d�c�[Ôñ6j3[.d�^ Ð ����	 4 �"òr7	 2 �<+ 2  4 ¬¯¸=²�¾¿¬;���§��®-��µx²�¨ª¥§¨Ù£º¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ
q : E × E →

[0, 1]
 L£¡µ�¢���£¡µ ¨�����·x�;£¡¨-£�±7£N¨�¥¨-¸½¬¡�#��¢�¶¯�;¨�������v²�¥¬¯µP£¡µ�¢C£N¹�²�¬¡®I£N²�¥�º¸½�0£N²�¹\���

¨��������²�¥§¬¯µÀL©Ù�vàDµ��
q(e1, e2) = 1 − (2 · |p(〈e1, e2〉 − 0.5|)

Ð ���¦��¬¯µ9�D¥�v²;��£N²�¥§¬ ¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ £¡¨�¨�¥§¶¯µ�¨;²��D����¥¶¯����¨´²`·¡£¡�¹��¡  z  �¥¸ª²��D����¬¡¹Dµx²`¸½¬¡�;²����
«���������¢D��µ�����«Y£¡¥³�

〈e1, e2〉
¥¨¿²����Ù¨�£N®°�k£¡¨¿²����ª��¬¯¹�µR²�¬¯¸þ²����ª¥µx·x�v��¨��ª«���������¢���µ����ª«Y£¡¥³��À

� ²#£¡¨�¨�¥¶¡µD¨�²����I�¬0¾¿��¨´² ·¡£¡�¹��¡ =Ã\ �¥¸Ô¬¡µD�I¬¯¸¿²����º��¬¯¹�µx²�¨�¥¨ è�����¬\À�Öá«���������¢���µ����°«Y£¡¥§�
¾�¥§²��¦£°�����£N²�¥§·x���§Û���¥¶¯�¦��¬¯µ9�Y¥§��²���£N²�¥§¬º¾�¥§��f±<� ��£¡��§��¢¦£ß	 4 �"ò n	 2 ����Ú)y�"%<	"% ( %��y	"%�),+.��0^
Ú�¨�¥µ�¶Ù²��D���vä�£¡®#«Y�§��¨L¸½��¬¯®�£N±<¬0·¯�¯ x²�����«���������¢���µ�����«Y£¡¥³�%6~� ����£¡¢#� Ûx��¨'�5 l� �����=� Á çªå6�'£"�D£¡¨
£��¬�¾C��¬¡µ��D¥§��²���£N²�¥§¬� ¡±D¹\²�6�� �����x� ÁRÝ �5 l� �����=� ©�ÖI�Î£�£¡µ�¢Y6�� �����x� ÁRÝ �5 l� ����£¡¢#� Ûx��¨'�'£P�D£�·x�¿��¥¶¯�
��¬¯µ9�Y¥§��²���£S²�¥¬¯¨�À
Ñ�¬¡²��k²��D£N²�«���������¢���µ����k«7£N¥§��¨�£N��� £¡�¨�¬º��¬¯µ�¨´²���¹D�v²���¢�¸ã¬¡��«Y£¡¥³��¨�¬¡¸=�����®°��µR²�¨

〈e, e〉
À

Ö�µ £N±D¨´²���£¡�v²`�vä�£¡®-«D��¦¬¯¸Ù¨�¹��b� £�«���������¢���µ����¦«Y£¡¥³��¥§¨;¶¯¥³·x��µö¥µ Ü ¥§¶¯¹\���ßF�À z Ä3�A¥��� �£
��¬¯µ������v²��G�vä�£¡®-«D���¥§¨[²����L«7£N¥§��6~� �����=� Å	óI�2 v� �����=� Å	óI�Î£P¸½��¬¡® Ü ¥¶¡¹���� F\À z Ã\À Ð ������¬¯µ9�D¥�v²
��£N²�¥§¬Ù¬¯¸7¨�¹��b�I£�«���������¢D��µ����¿«Y£¡¥§�L¥¨ z ±RÛ#¢��vàYµ�¥³²�¥¬¯µ x¨�¥µ�����¥³²L¾Ô£¡¨=¨�����µ°¥§µ-±<¬¡²��-¬¡��¢�����¨
¥µ;²����Ù¢D£N²�£HÀLÖr«���������¢D��µ�����«Y£¡¥³��¬¯¸þ²����ª¸ã¬¡��®

〈e, e〉
¾�¥§��7±�ª��£¡��§��¢�£
Ñ'%�� Õ��Ä	 4 �"ò n	 2 ����)y�<%"	"% ( %��e	"%Ú),+.��RÀ Á ���¸���¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶Æ«���������¢���µ����;«Y£¡¥³��¨°�0£NµC¬H����¹��-¥µP²�����¢D£N²�£Æ¬¯µ��§Û

¢�¹�� ²�¬q� 0 � 2  )e�ÿ% 4 	"	 0 ���<%��e	"%�¬¯¸=²���� ¹�µ�¢������³Û\¥µ�¶;���§��®-��µx²�¾�¥§²���¥§µ¦²���� ¨�£¡®°�#¢�¬¯®I£N¥µÀ
Å¦¹��§²�¥§«D�§�Æ¬H����¹\������µD���¦��£¡µö��¥§²����v�;±<�Í	 4 �9),+-	 2 £¡¨º²����Æ¬R����¹\������µ����¦¬¯¸
+P¥§µ Ü ¥§¶¯¹\���F�À z Ä3�A¥��� �¬¡� ( �Ñ 2 ��7� 0�2 % ( £¡¨�¥µ Ü ¥¶¯¹\����F�À z Ä3�A¥¥���À



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� H¡Ã

Ü ¥§¶¯¹\����F�À z Ã��LåL��������¢D��µ���� Ð £N±D��k¬¡¸[àDµ�¥§²��ª·x����±D¨

Ü ¥§¶¯¹\����F�À z¯z �¿ó���¢����ªÓ���£N«D��£¡µ�¢ Ü ¥§���§¢�©ª��¨��v��¥§«�²�¥¬¡µ�¬¡¸[àDµ�¥§²��ª·x����±D¨



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� H z

ba c

... a ... b ...

... b ... c ...

... c ... a ...

(a,b)
(b,c)
(c,a)

ba

... a ... b ...

... b ... a ...
(a,b) (b,a)

a

... a a ... (a,a)

ba

(a,b) (a,a) (b,a)...a ... b ... a ...

... a ... b ... c ...

... b ... c ... a ...
(a,b) (a,c) (b,c)
(b,c) (b,a) (c,a)

ba c

i)

ii) iii)

iv) v)

Ü ¥§¶¯¹\����F�À z Ä�� Ð ÛH«<��¨�¬¡¸��vÛ\���§��¨



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� H¯Ä
ó~ô'õLôaö ÷ ÌZøª���x�C��Ï��L�×ÿÔ�[��� Ë �\�ÎÌG�
Ð ���;¾Ô£�ÛP¥¨-µ�¬0¾á«Y£�·x��¢C¸ã¬¡�-���£N±<¬¡��£N²�¥§µD¶Æ¬¯µP²����`¢D�vàDµ�¥§²�¥¬¡µC¬¯¸�²����`��¢D¶¡��¨��������²�¥§¬¯µ
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ°¢���àDµ���¢°¥µ Á ����²�¥§¬¯µ{F�À�DH x¸ã¬¡��¬�¾�¥µ�¶k²�����¨´²���£S²���¶¡Û#¬¯¹\²��¥§µ���¢°¥µ-«<¬¯¥µx²ÔÄª¬¯¸ Á ����ë
²�¥¬¡µ÷F�ÀtÞ#£N±<¬0·x�¡ÀLÕ�����£¡��<²��D£N²�Ö��¶¡¬¡��¥§²���®AF°¥§²��v��£N²���¨Ô²����ª«���������¢���µ�����«7£N¥§��¨�¸½¬¡�Ô¾��D¥§�b�
²����º��¢�¶¯�;¨�������v²�¥¬¯µ ¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ����v²�¹\��µ�¨ ²���¹��º¥µ �¥µ��÷HR L£¡µ�¢ ±D¹�¥�§¢D¨ ²����º¬¡��¢��v�-¶¡��£S«Y�
¸½��¬¡® ²�����¨��º«���������¢���µ����º«Y£¡¥³��¨�À	��µ Á ���v²�¥¬¯µ F�ÀIDH G£¦¨�¥®#«Y�§�`��¢�¶¯�;¨��������²�¥§¬¯µP¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ
¾Ô£¡¨�¢D�vàDµ���¢�£N¨

sh(e1, e2) := 1
¥¿¾

∃ 〈e1, e2, h〉 ∈ Ph¾��D¥§�b�kÑ'%'�@%"	 2 Ñì��·¯����Û"«Y£¡¥³�� ª¥AÀ �¡Àý����²�¹\��µ�¨`²���¹��Æ¸ã¬¡����·¯����Ûù«Y£¡¥§��À Ð ��¥¨�¥µ����¹�¢���¨
��¬¯µ9�Y¥§��²�¥§µ�¶K�2£¡µ�¢�¨����¸½ë5��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶��G«���������¢���µ����Ù«Y£¡¥³��¨�À
Ð �D�-��¢�¶¯�-¨��������²�¥§¬¯µ	¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µÆ¾�¥§��=µ�¬0¾ý±<�-�b�D£¡µ�¶¯��¢ì²�¬�µ�¬¡²k¥§µ����§¹D¢��°��¬¡µ��D¥§��²�¥§µD¶

«���������¢D��µ�����«Y£¡¥³��¨f¥µx²�¬Ô²����L¬N��¢D�v�f¶¡��£N«D�À Ü ¥§��¨´²� Sµ�¬¡²��=²��D£N²þ¨����§¸½ë5��¬¯µ9�Y¥§��²�¥§µ�¶Ô«D��������¢���µD���
«Y£¡¥§��¨� x¾���¥§�b�-����¨�¹��§²L¥µ-��ÛH���§��¨=¬¯¸7�§��µ�¶¡²�� z  x¢�¬kµ�¬¡²G£¡¢�¢I£NµRÛ#¥µ�¸½¬¡��®I£N²�¥§¬¯µ-²�¬ª²�����¬¡��¢��v�
¶¡��£N«D� H¨�¬k²����vÛ-�0£¡µ°±<��¨�£¡¸ã���§Û-¥¶¯µ�¬¡����¢À=åL��������¢���µ�����«Y£¡¥§��¨L¾�¥§²��º£Ù��¥¶¯�I��¬¯µ9�D¥�v²G��£N²�¥¬
���£¡¢Æ²�¬�£��vÛ\����#¥µì²����-¶¡��£N«D�ì¬¯¸��§��µ�¶¡²���ÄI±RÛì¢��vàDµD¥³²�¥¬¯µ þ²���������¸ã¬N���#±<¬¡²��ì�����®°��µx²�¨
¾�¥�§�f±<� ��¬¯µ9�Y£N²���¢�²�¬;£I¨�¥§µ�¶¯�� µ�¬H¢��¡À Ð �R¹�¨���¬¯µ9�Y¥§��²�¥§µ�¶I«���������¢D��µ����k«Y£¡¥³��¨�¨���¬¯¹��¢�±<�
¥¶¡µD¬N����¢�²�¬H¬�À¦åL��������¢���µ����I«7£N¥§��¨�¾�¥§²��P��¬¯µ9�D¥�v² ��£N²�¥§¬ìÃ�¬¡�#���¬¯¨��º²�¬¦Ã\ =¥§µP��¬¯µx²���£¡¨´²� 
¨���¬¯¹��¢ ±<��¨��������²���¢k��¬¡±D¹D¨´²��³Û	�[¼��v���¯ N²�����®°¬N���G«D��¬N±7£S±Y�§�¿¨��&ÀR¹���µ�����¨���¬¯¹��¢ ±<���b��¬¯¨���µ 
¥¶¡µD¬N��¥µ�¶`²��D�-¢D£N²�£`¥µx²�¬;²��D�-¬¡«�«<¬¯¨�¥³²��°¢�¥§������²�¥§¬¯µÀ Ð ��¥¨k£�·x¬¡¥¢�¨�£`�vÛ\����-¬¯¸G���µD¶N²���ÄHÀ
Ý Û¦²����°¥µx·x�v��¨��I¬¯¸�¼���¹\��¥¨´²�¥§�°Ö�¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¯µ z  [¥§²k¾�¥§��L£¡�¨�¬�£�·x¬¯¥¢�£���ÛH���§�°¬¯¸�¶¡����£N²��v�
���µ�¶¡²��À
Ý ��¨�¥§¢���¨�²��D�Ô�vä\���§¹�¨�¥¬¯µ-¬¯¸Y��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶ª«���������¢���µ����Ô«Y£¡¥³��¨� x²����Ô��¢�¶¯�Ô¨��������²�¥§¬¯µ-¸ã¹�µ���ë

²�¥¬¡µ¦¨���¬¯¹��¢Æ£¡�§¨�¬;�vä\���¹�¢���«���������¢D��µ����k«Y£¡¥³��¨�²��D£N²ª£N����µ�¬¡²�ØÎ¹�¨´²�¥§àD��¢�¬¯µ¦®�¹D����²���£¡¥µ\ë
¥µ�¶#¢D£N²�£\À=Ör²��\����¨���¬¯�§¢;¾�¥§��7±��¥§µx²���¬H¢�¹D����¢;²��Y£S²Ô¥¶¡µD¬N����¨Ô�§¬0¾�ë5¸½���&ÀR¹���µD�vÛ°«D��������¢���µD���
«Y£¡¥§��¨�À
Ð �D��¢�¥¨���¹D¨�¨�¥§¬¯µº¥§¨L¨�¹D®-®°��¢I¹\«º¥§µ°²�����¸ã¬¡��¬�¾�¥µ�¶k��¬¡±D¹�¨´²G��¢�¶¯��¨����§���v²�¥¬¡µI¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ#�

sh(e1, e2) := 1
¥¿¾

c(〈e1, e2〉) + c(〈e2, e1〉) > Tc

£¡µ�¢
p(〈e1, e2〉) > Tp

Ð �D�Ù¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ`�����¥��¨�¬¯µ`²��\����¨���¬¯�§¢`·¯£¡�§¹���¨
Tc

 \²��D�ª��¬¯¹�µx²�²��\����¨���¬¯�§¢ 7£NµD¢
Tp

 �²����
��£N²�¥§¬�²�������¨���¬¯�¢À Ð ����²��v��® 	 4 �"òr7	 2 ����K)y�<%"	<% ( %��e	<%{)\+.��°��£¡µ"µD¬�¾÷±<������àDµ���¢ö£¡¨
����¸ã�v����¥µ�¶°²�¬º£°«���������¢���µ����k«Y£¡¥§��¾��D¬¡¨�� ��¬¯µ9�D¥�v²���£N²�¥¬I¥¨�£N±<¬0·¯�k²����k��£N²�¥¬°²��\����¨��D¬¡�¢ 
£¡µ�¢�¾���¥����¥§¨�²���������¸ã¬N���Ù¥¶¯µ�¬¡����¢�¢�¹\��¥µ�¶°��¢�¶¯�Ù¨����§���v²�¥¬¡µþÀ
Ð �D����¢�¶¯��¨����§���v²�¥¬¯µC¸½¹�µD�v²�¥¬¡µC¥§¨º£Æ®°�0£NµD¨-²�¬Æ��¬¡±D¹�¨´²��§Û��vä\���§¹�¢D�`�¬0¾�ë5¸����$Àx¹D��µ���Û

«���������¢D��µ����Ù«Y£¡¥³��¨�¸½��¬¯®)±<��¥µ�¶I¥§µ����§¹D¢���¢�¥§µx²�¬°²��D�k¬N��¢D�v��¶¡��£N«D�À¿Å¦¬¡���k¨�¬N«Y��¥§¨´²�¥��£N²���¢
��¢D¶¡�k¨��������²�¥§¬¯µ�¥§¨���¬¯µ�����¥§·¡£N±D��¡ \¾���¥������®-«D�§¬0Û\¨�²���¹��Ù¨´²�£S²�¥¨´²�¥��£¡�<²���¨´²�¥§µD¶#��£N²����v��²��D£¡µ
£#²��\����¨��D¬¡�¢�²����b��µ�¥ÁÀx¹D�¡À
ó~ô'õLôÎù Ê ���\ÌG��|��\� ËJú �f|��\�����ýÿÔ�f�Î� Ë �\�ÎÌG�
Ð ��¥¨I¨����v²�¥¬¯µù��¬¯®°��¨I±Y£¡���C²�¬ì«¬¡¥µx²`Çì¬¯¸ Á ���v²�¥¬¡µ F\À³Þì£N±<¬0·¯�¯ ¿¾���¥���ö£N��¶¯¹���¢C²��Y£S²
£ ��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶ «���������¢���µ�����«7£N¥§�`®I£�Ûù±<�Æ¢�¹���²�¬�£¡µö¥µD£¡¢��&ÀR¹D£N²��¦¸½�0£N²�¹\���¦¨��������²�¥§¬¯µ
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µÀ°Õ����0£N��L¸���¬¯® ¨����v²�¥¬¡µ�F�ÀIH;²��D£N²Ù²����°���0£N¢	¸ã��£N²�¹\���°¨��������²�¥§¬¯µ	¸½¹�µD�v²�¥¬¡µ	¥¨�£
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ¦¸½��¬¡®�¾¿¬¡��¢�¨�²�¬;����£¡¢¦���§��®-��µx²�¨� 

f̃ : W → E
£¡µ�¢¦²���� ¢��v«<��µ�¢���µx²ª¸½�0£N²�¹\���

¨��������²�¥§¬¯µÆ¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µÆ¥§¨ª¸½��¬¯®÷¾¿¬¡��¢�¨�²�¬;¢D�v«<��µ�¢���µR²ª���§��®-��µx²�¨� 
f : W → E

ÀÙ��®I£¡¶¡¥µ��
£`��¬¡µ��D¥§��²�¥§µD¶;«���������¢���µ����#«Y£¡¥§�

〈e1, e2, h〉
À Ð ��¥§¨Ù«���������¢���µ����-«Y£¡¥³�k¾Ô£N¨k��¬¯µ�¨´²���¹���²���¢

¸½��¬¡®(£I¨���²�¬¯¸=«���������¢���µ�����«Y£¡¥§��¥µ�¨´²�£¡µ�����¨� £¡����¬¡��¢�¥µ�¶I²�¬I²����#¢��vàYµ�¥³²�¥¬¯µ�¨�¥µ Á ����²�¥§¬¯µ



��Æ9Ç9È>���rÉji�ËÍÇ�j�� É1Î � É�Î>�rÉ �:�rÇ9É1�9Ì*��� �lk �?����� H¯Ç
F�ÀIHH D·\¥§è¯ÀL²����Ù«���������¢���µ����Ù«Y£¡¥³��¥§µ�¨´²�£¡µ�����¨�¾�¥§²��

f(w1) = e1
 
f(w2) = e2

 
fH(wh) =

h
À Ð ���I¥µx·x�v��¨��;¥§®I£¡¶¯��¨�¬¯¸

e1
 
e2
 �£¡µ�¢

h
 
f−1

h (e1)
 
f−1

h (e2)
£¡µ�¢

f̃−1(h)
£N���I²����

¨��v²�¨�¬¯¸fàD��¨´²������®°��µx²�µ�¬H¢���¨� �¨�����¬¯µ�¢������®°��µR²�µ�¬H¢���¨� D£¡µ�¢����0£¡¢����§��®°��µx²�µ�¬H¢���¨�À
Ð �D�Æ¥µ�¨´²�£¡µ�����¨`¬¯¸k²����Æ��¬¡µ��D¥§��²�¥§µD¶ «D��������¢���µD���¦«7£N¥§����£¡µ µ�¬0¾ ±<�ì£¡µD£¡�§ÛH¨���¢ ¥µ

¬¡��¢��v��²�¬;���D£¡µ�¶¯��²��D��¸ã��£N²�¹\��� ¨����§���v²�¥¬¡µÆ¸½¹�µD�v²�¥¬¡µþÀ Ð ��� ¸ã¬¯�§�¬0¾�¥§µD¶º�0£¡¨���¨���£¡µ�±��¢D¥§¨´ë
²�¥µ�¶¯¹�¥§¨��D��¢#�
z À�£-¨�¹\±<���£¡¨�¨�¬¯¸

f−1(e1)
¥¨�µ�¬¯µ\ë5��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶-¾�¥§²��

f−1(e2)
 D¬¡��·\¥§���ª·x�v��¨�£

ÄHÀ�£-¨�¹\±<���£¡¨�¨�¬¯¸
f−1(e1)

¥¨�µ�¬¯µ\ë5��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶-¾�¥§²���£-¨�¹\±<���£¡¨�¨�¬¯¸
f−1(e2)

ÇHÀ�£�¨�¹\±<����£¡¨�¨ ¬¯¸
f−1(e1)

¥¨�µD¬¡µ�ë5��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶�¾�¥§²��P£�¨�¹\«<��������£N¨�¨#¬¯¸
f−1(e2)

 =¬N�
·\¥§���ª·x�v��¨�£

F�À
f−1(e1)

£¡µ�¢
f−1(e2)

£N���Ùµ�¬¯µ\ë5��¬¯µ9�D¥�v²�¥µ�¶I¹�µ�¢�����£-¨�¹\±����£N¨�¨�¬¯¸
f−1(h)

��µ`²����ª¶¯��µ�����£¡�<��£¡¨��¯ \²����v���ª¥¨ÔµD¬#����¨´²���¥�v²�¥¬¯µ`¬¡µ`²����ª�0£N��¢�¥§µY£N�¥§²�Û`£¡¢D£N«�²�£N²�¥§¬¯µ�¨�¬¡¸f²����
¨��v²�¨

E
£NµD¢

H
 =£¡µ�¢�²����º¨���£N����� ¨´«Y£¡���º¸ã¬¡��àDµ�¢�¥µ�¶�²����I±<��¨´² �D��£¡¢ £¡µ�¢ ¢���«<��µD¢���µx²

¸ã��£N²�¹\���G¨��������²�¥§¬¯µ�¸½¹�µD�v²�¥¬¡µD¨[¥§¨f²����G¨���²[¬¯¸\¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ�¨[¸���¬¯®
W
²�¬

E
 N£¡µ�¢ ¸���¬¯®

W
²�¬

H
À

È ���£N���³Ûx D²���� ¨���£N������¨´«Y£¡����µ�����¢�¨�²�¬°±�Ù����¨´²���¥§��²���¢�²�¬°±����¬¯®-«D¹\²�£N²�¥¬¡µY£N��§Û�¸½�0£N¨�¥§±D��¡À
Ö�àD��¨´²�����¨´²���¥�v²�¥¬¡µ��L¾�¥��®I£N�x�Ù¥¨Ô²�¬-¢�¥¨�£N��¬�¾î£¡¢D£N«�²�£N²�¥§¬¯µ�¨�¬¯¸f²����Ù¸ã��£N²�¹\���Ù¨��������²�¥§¬¯µ
¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ�¬¯¸�²�ÛR«� ÇH 7¾����v��� £I¨�¹\«<��������£¡¨�¨�¬¡¸L£¡µ¦£¡�§����£¡¢\Û���¨´²�£N±D�¥§¨�����¢����§��®°��µx²

e ∈ E¥¨ ��¬¯µ�¨�¥¢�������¢À Ð ��¥¨�¾�¥��G���£¡¢�²�¬Æ£¡µP£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D®&²��D£N²
� 4 � 4�254 �,n	"+����IÒ�+.� ( �.�<%"% ( ;�IÒ
¥µ��v���0£N¨���¨�²����;��£N��¢�¥µD£¡�§¥§²�Û	¬¯¸

E
À Á ����¬¡µD¢��³Ûx =��¾�¥��G�vä\���§¹�¢D�;£¡¹\²�¬¯®°£N²�¥�;£¡¢D£N«�²�£N²�¥§¬¯µ

¬¯¸þ²������D��£¡¢`¸½�0£N²�¹\����¨����§���v²�¥¬¯µ;¸ã¹�µ��v²�¥¬¯µ£�ã²�ÛH«<�>F��� \£¡�§²���¬¯¹�¶¯�;²����Ù£S«D«���¬x£N�b�;¾�¥��7²�¹\��µ
¬¯¹\²Ù²�¬;±�¡ þ¥µÆ«���¥µ���¥³«D��¡ �£N¹D¶¡®°��µx²�£N±D�§�°¥§µx²�¬�²���¥§¨Ù¢�¥§������²�¥§¬¯µÀ#å�¬¯¥§µR²�¨ z £¡µ�¢�Ä`£N±<¬0·x�
¾�¥�§�±�Ù¹�µ�¥¸ã¬N��®°�§Û;²�����£N²���¢À
Á ���v²�¥¬¯µ£F�À�H`����¬¯¨��°µD¬¡µ�ë2������¹���¨�¥³·x�¡ ��§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�I¸½�0£N²�¹\���-¨´²���¹���²�¹\����¨�£¡¨�£;����«�����¨���µ\ë

²�£N²�¥§¬¯µì¸½¬¡�ª¾¿¬N��¢ì¸ã¬¡��®°¨� þ¥AÀ �¡À#£¡¨ª®°��®�±<�v��¨Ù¬¯¸G¨��v²
W
À�Ñ�¬¡²���¥µ�¶;¾Ô£¡¨ª¨�£¡¥¢	£S±¬¡¹�²ª²����

µD£N²�¹\����¬¯¸�¨��v²�¨
E
£¡µ�¢

H
¸ã¬¡�I®°£¡µR¹Y£N��¸ã��£N²�¹\����¨�������v²�¥¬¯µÀ Ü ¬¡�º£¡¹\²�¬¯®I£N²�¥§��¸ã��£N²�¹\���

¨��������²�¥§¬¯µ x²��D¬¡¹D¶¡�þ R�[¾�¥§��DµD¬�¾ £N¨�¨�¹D®-��²��D£N²�£¡�§¨�¬
E
£¡µ�¢

H
£S����¨��v²�¨G¬¯¸<µ�¬¯µ\ë2������¹\��¨�¥§·¯�

¸ã��£N²�¹\���Ù¨´²���¹��v²�¹�����¨� Y£¡µ�¢�«�����¨���µx²�£-¶¡��µ��v��£¡�þ®°¬R¢D���þ¬¯¸�£#¸ã��£N²�¹\���Ù¨����§���v²�¥¬¡µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µÀ
Ü ��£N²�¹\���Ô¨´²���¹���²�¹\����¨=��£¡µ#±<�Ô£N����£¡µ�¶¯��¢°¥§µ°£ª�£N²�²�¥���Ô£¡����¬¡��¢�¥§µD¶�²�¬�²����¿¨�¹�±D¨�¹�®-«�²�¥¬¡µ

������£N²�¥§¬¯µÀ¿Ö�¨�¨�¹D®-��²����k¸½�0£N²�¹\���k¨´²���¹D�v²�¹\����¨�¢��v«Y¥§��²���¢�¥§µ Ü ¥¶¯¹\����F�À z Ç�� Á ���kÖ�«�«<��µ�¢�¥§ä
Ý ¸½¬¡�¿£k¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µº¬¡¸¨�¹�±D¨�¹�®-«�²�¥¬¡µe��À Ð �����ÿ%<+.Ñ 2b0 )-),%��×� 4.0 � ( ¬¡¸þ£k¸ã��£N²�¹\����¨´²���¹���²�¹\���
¥¨=²��D��¹�µ�¥ÁÀx¹D��®°¬¯¨´²�¨´«<����¥³àD��¸ã��£N²�¹\����¨´²���¹���²�¹\���Ô²��D£N²G¨�¹\±D¨�¹D®-��¨G¥§²� x¥¸<¥³²G��ä\¥§¨´²�¨�À���µ°²����
�vä�£¡®-«D��¡ x²������§�0£¡¨´²G¹�«�«<�v�G±<¬¯¹�µD¢I¬¡¸N� £9� Ûx  ±$� è*�7¥§¨�� ±�� è
���A¥µ°¨´Û\®�±<¬¯�§¨� 	� ±$� è*�

v
� £9� Û¯  ±$� è*�;�� 

¾���¥�§� � £9� ä<  ±$� Û¸�G¢�¬H��¨�µ�¬¡² �D£�·¯�º£����£¡¨´² ¹\«�«<���k±<¬¯¹�µD¢Àº¼�¬0¾¿��·¯����¥§¸�£`¨�¹�±D¨�¹�®-«�²�¥¬¡µ
��¥�v��£N�����RÛ-¥¨L²�¬Ù±<����®-«D�¬0Ûx��¢º¥§µ°²�����¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µI¬¯¸7²�����¸ã��£N²�¹\����¨�������v²�¥¬¯µ°¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µI¸ã¬N�
£¡¹\²�¬¯®I£S²�¥�ª¸ã��£N²�¹\���ª¨����§���v²�¥¬¯µ D£#¹�µ�¥ÁÀR¹��k£¡¨�¨�¥§¶¯µ�®°��µR²�¬¡¸f¾¿¬¡��¢�¨Ô²�¬-¸ã��£N²�¹\���ª¨´²���¹��v²�¹\����¨
¥¨�µ�����¢���¢À Ð ��������¸ã¬¡���¡ R�=¢���àDµ���²�����¬¡«<�v��£N²�¥¬¡µI¬¯¸3Ó���Ñ 2 �@%"+.Ñ 2�0 )-),%��×� 4.0 � ( ¬¡µº¸ã��£N²�¹\���
¨´²���¹���²�¹\����¨�À
°1d�].��[6pro�j\��[Ôû÷���bo�] ¢ ^eamZm_ øf��²

A
±<�-£;¨���²ª¬¯¸L¸ã��£N²�¹\���#¨´²���¹���²�¹\����¨�À�øf��²

x
±<�-£

¸ã��£N²�¹\����¨´²���¹���²�¹\���¡À�øf��²
R
±<��£ª²�¬¡²�£¡�\¬¡��¢����G¬¯µ

A
À�ü:Ø�%mÓ���Ñ 2 �ÿ%<+.Ñ 2m0 )-),%��9� 4.0 � (4 Õ

x
��

A
+-	<	 4 � ( ���� 254

R
¥¨�²���� ¨�®I£¡��§��¨´²

a ∈ A
£¡����¬¡��¢�¥µ�¶º²�¬

R
¨�¹����¦²��D£N²

a v x
 
¬∃ a′ ∈ A : a v a′ ∧ a′ v x

À
��¸7¾¿��£¡¨�¨�¹�®°��²�����¬¡��¢��v�

R
²�¬Ù±<�����*�D���v²���¢°±RÛ#²������§��¸�²�ë2²�¬¡ë2��¥¶¯�x²�£N����£¡µ�¶¯��®°��µx²�¨G¬¯¸7²����

¸ã��£N²�¹\����¨´²���¹��v²�¹�����¨�¥µ Ü ¥¶¡¹����9F\À z ÇH R²�����à���¨´²¿���£¡¨´²�¹\«D«<�v��±<¬¯¹�µD¢º¬¯¸6� £9� ä<  ±$� Û��7¥¨�� £9� ä��2À
Ð �D�ª¶¯��µ�����£N�¸ã¬¡��® ¬¯¸�£#¸½�0£N²�¹\����¨����§���v²�¥¬¯µ`¸½¹�µD�v²�¥¬¡µ�¸ã¬N��£¡¹\²�¬¯®I£N²�¥§�ª¸ã��£N²�¹\���ª¨��������ë

²�¥¬¡µ���£¡µ�µ�¬0¾r±<�Ù¸½��£¡®-��¢�£N¨�¸ã¬¡��¬�¾�¨
�
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a: x

a:x
b:y

b:y b:z

a:y
b:z

a: x

Ü ¥§¶¯¹\����F�À z Ç�� Á ¹\±D¨�¹D®#«D²�¥§¬¯µ���¥�v��£N�����RÛ;¬¯¸�¸ã��£N²�¹\���Ù¨´²���¹���²�¹\����¨
°`o�j�[.a:]Go��`o���o�c�[.d�^eZ�°ma�Z:c�[.d�^eZ�É7^y]§�
a`[&^e�£j3[.d�cý°`o�j3[.a:]Go��?o3��o�c�[.d�^eZ

f : W →
E
¥§¨�£�¸ã��£N²�¹\���G¨����§���v²�¥¬¡µ ¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µÀ

W
£¡µ�¢

E
£N����¨��v²�¨�¬¯¸\µ�¬¯µ\ë2������¹\��¨�¥§·x��¸½�0£N²�¹\���

¨´²���¹���²�¹\����¨�À
R
¥§¨¿£ª²�¬¡²�£¡�D¬¡��¢�����¬¯µ

E
À Ð ����µ \¸½¬¡�¿£¡¹\²�¬¯®°£N²�¥��¸ã��£N²�¹\����¨����§���v²�¥¬¡µþ 

��v²
f(w)

±<�Ù²����ªà���¨´²����£¡¨´²�¹\«�«<����±<¬¯¹�µ�¢�¬¯¸
w
¥§µ

E
£¡����¬¡��¢�¥§µD¶#²�¬

R
À

Ö�µ�¬¡²������G£N¨�¨�¹D®#«D²�¥§¬¯µIµ�����¢�¨=²�¬ª±<��®I£¡¢���®°¬¡���Ô«�������¥§¨��¯À Ü �0£N²�¹\����¨��������²�¥§¬¯µ°¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ�¨
¸ã¬N��®I£¡µR¹D£¡��¸½�0£S²�¹����k¨����§���v²�¥¬¡µ�¾¿������¨�¬¯®°�v²�¥®-��¨�«Y£N��£¡®-��²��v��¥¨���¢�¾�¥§²��¦£I¨�¹\±D¨�����¥³«D²�¥µ
Á ���v²�¥¬¡µ
F�À�HRÀL� ²�¾Ô£¡¨Ô£¡¨�¨�¹�®°��¢`¥µ Á ���v²�¥¬¡µ
F�À F�²��D£N²¿²�����¬¡��¢����Ô¬¯¸²�¾¿¬ ���§��®-��µx²�¨

e1
 
e2¢���«<��µ�¢D¨=¬¯µ°¸½�0£N²�¹\����¨L¬¯¸

e1
 
e2
 H£¡µ�¢-²�����¥§�L��¬¯®-®°¬¯µ°���¥§®�±I²������Ô�D��£¡¢À Ü ¬N��£¡¹\²�¬¯®I£S²�¥�

¸ã��£N²�¹\���°£N¢Y£S«D²�¥§¬¯µ þ���väH«D�¥��¥§²��³Û¦¨´²�¥§«D¹���£N²�� ²��D£N²ª²��D�v���-¥§¨k£¡µì¬0¾�µì¢��v«<��µ�¢���µx²Ù¸ã��£N²�¹\���
¨��������²�¥§¬¯µ�¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µ�¸ã¬¡����£¡�������0£¡¢����§��®°��µx²

h ∈ H
�

¦§o��bo3Z:_mo�Zy[§°`o�j3[Gam]$o��?o���o�c�[Gd�^eZ�°�amZmc�[Gd�^eZ ¦
o���o�Zm_m�§z6Z ¯ o�j\_V�C��j\�&� Ð �D�=¢���ë
«<��µ�¢���µR²-¸ã��£N²�¹\���`¨�������v²�¥¬¯µ�¸½¹�µD�v²�¥¬¡µ�¸ã¬¡�°£N¹�²�¬¡®I£N²�¥�`¸½�0£S²�¹����`£¡¢D£N«�²�¥¬¡µþ 

f
 L¥¨

«Y£N��£¡®°�v²���¥¨���¢�¾�¥§²���²��D������£¡¢ ���£¡¨�¨�À
f : H → (W×W → E)

À
fh,w : W → E�

w ∈ W, h = f̃(w)
��¥§µ�¢D¥§�0£S²���¨�²����k¢���«<��µD¢���µx²�¸½�0£S²�¹����k¨�������v²�¥¬¯µ�¸½¹�µD�v²�¥¬¡µ�¸½¬¡�

£-����£¡¢�µ�¬H¢��
w
 D¾���¥§�b��¥§¨�¬¯¸[���0£¡¢����£¡¨�¨

h
À

Ö�¨�¨�¹�®°¥µ�¶#£�¢�¥@¾<�v����µx²¿¢���«<��µ�¢D��µx²¿¸ã��£N²�¹\����¨��������²�¥§¬¯µº¸ã¹�µ���²�¥§¬¯µº¸½¬¡�¿�0£N�b�º����£¡¨�¨�¬¯¸���0£¡¢
�väH²���µ�¢�¨k²����;£¡¨�¨�¹�®-«�²�¥¬¡µP¬¯¸ Á ���v²�¥¬¯µ�F�À F� =£N²�²���¥§±D¹\²�¥µ�¶¦£�¨´«<����¥�£N�G��¬¯�§�I²�¬�²����º����£¡¢À
Ð �������¿¥§¨L£����¬¯¨��Ô��¬¡������¨´«<¬¯µ�¢D��µ�����²�¬�²��D��²�ÛH«<�¿��¥�v��£N�����RÛ ¬¯¸�çª¥�§��£�·H¥����µ���¥¬{�5ÄNÃ¯Ã¯Ã���À�Ö�¨
£¡µì�vä�£¡®-«D�§�¯ ��¬¡µD¨�¥§¢����Ù²����#�D��£¡¢ì����£¡¨�¨���¨Ù¬¯¸L®I£N²���¥§ä¦����£N¹D¨��#·x�v��±D¨Ù£¡µ�¢Æ·x����±D¨Ù¬R����¹\��ë
��¥µ�¶;¥µÆ¨�¹\±¬N��¢D¥§µD£N²��#���£¡¹�¨���¨�À Ð �D�#¢��v«<��µ�¢���µx²ª¸ã��£N²�¹\���#¨��������²�¥§¬¯µÆ¸½¹Dµ��v²�¥¬¯µ¦¬¯¸=·x����±D¨
¥µ`¨�¹\±¬N��¢D¥§µD£N²��k����£N¹D¨���¨�®I£�Û;��¬¯µx²�£¡¥µ�£#����£¡¨�¨�¸½¬¡��������£S²�¥§·x��«���¬¯µ�¬¯¹�µ�¨�¥µ`¥§²�¨�¨��v²�¬¯¸[���§ë
��®°��µx²�¨� 

E
 H¾���¥§���²���¥§¨¿�����®°��µx²¿¥¨¿µ�¬¡²¿µ�������¨�¨�£S��ÛI²�¬ ¢���¨�����¥³±<��²��D��¬N��¢D�v�Ô¬¡¸þ�����®°��µx²�¨

¹�µ�¢D�v��·¯����±D¨�£S²�®I£N²���¥§ä;���£¡¹�¨��k�§��·x���2À
Ð �D�`��¬¯µ�¨�¥¢��v��£N²�¥¬¡µD¨-£N±<¬0·x�`�§�0£¡¢ ²�¬ì£¡µC£¡�§¶¯¬¡��¥³²��D® ²��D£N²-¥§²��v��£N²�¥³·x���³Û�Ø´¹�¢�¶¯��¨#²����

��¬¯µ9�Y¥§��²L��£N²�¥§¬k¬¯¸£¡���«���������¢���µ����Ô«Y£¡¥³��¨�¬¯¸<£k¶¯¥³·x��µ°���0£N¢I���£¡¨�¨� R«D¥���\¨G¬¡µD�¡ H£¡µ�¢I��¬¯µ�¨�¥¢\ë
�v��¨�£¡�§�H¥§µ�¨´²�£¡µ�����¨�¬¯¸\²�����¨��G«D��������¢���µD���L«7£N¥§��¨�À�� ²[²�����µ ¢���²��v��®°¥§µD��¨�£N¢D¢�¥³²�¥¬¯µD£¡�R¸ã��£N²�¹\����¨
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� ² ¾Ô£N¨#£����D£N��£¡�v²�����¥§¨´²�¥�º¬¡¸¿²����º¢���àDµ�¥§²�¥§¬¯µ ¬¯¸�£�àD���§¢ ¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µP£¡¨ ¢��vàDµD��¢ ¥µ

Á ���v²�¥¬¡µ�F\À�D ²��Y£S²����§��®°��µx²�¨��0£¡µ�µ�¬¡²�¬H����¹���¥§µ�®°¬¡���Ù²��D£¡µ�¬¯µ��ÙàY���¢À Ð �D¥§¨�����¨´²���¥§��²�¥§¬¯µ
¥¨-µ�¬0¾á�¬H¬¯¨���µ���¢ �£¡µ�¢P¾�¥§��Ô®I£S�x�;àD���§¢�¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µD¨#«<¬¯¨�¨�¥³±Y�§�`¾��D�v���;¬¯µ���£¡µ�¢�²����
¨�£¡®°��¥§²���®ý¬H����¹\��¨G¥µº£ªàD���§¢I±<��¸½¬¡���¡ H£¡µ�¢º£¡¸½²��v�L²��D�����0£¡¢À Á ¹����;£¡µI�����®°��µR²G¥¨G�0£¡�§���¢
£§Ñ7)e�I 2 �����®°��µx²0�
�:���ndÁ[6�>��o���o�Z\[ £KÑ7)e�I 2 %'�@%���%�� 2 ¥¨ª£¡µ¦���§��®-��µx²�²��D£N²��0£¡µ¦¬H����¹��ª¥§µ�²�¾¿¬ºàD���§¢D¨�¥µì£

àD���§¢�¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µþÀ¿Ö Ñ 2 +-�'�@%{%��ÿ%���%�� 2 ¥§¨�£¡µ������®°��µR²�¸½¬¡��¾��D¥§�b��²���¥§¨�¥¨�µ�¬¡²�²����
��£¡¨��¯À Ð ��� ²�¾¿¬º¥µ�¨´²�£¡µ�����¨�¬¯¸L£º¨´«D�¥§²ª�����®°��µx²Ù£N���#¢�¥§¨´²�¥µ�¶¯¹�¥¨�����¢¦±RÛÆ£I¸ã��£N²�¹\���Ñ7)e�I 2 ¥µ ²����Æ���§��®-��µx²�ô ¨`¸ã��£N²�¹\���Æ¨´²���¹���²�¹\���¡ �¾���¬¯¨��¦·¯£¡�§¹��ì¥§¨���¥§²������
)y�<%��ný9¬N�) 4 Ñ 2 �;ý¡ \¾��������Úý�¥¨�£-¨´²�£N±D��Ù�����®°��µx²�¥µ`²����k¨�£¡®-�ÙàY���¢�¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µÀ

Ð ¬IØ´¹�¨´²�¥¸�Û�²���¥¨-®-�0£¡¨�¹\���`¬¯µP�§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§�`¶¡��¬¯¹�µ�¢D¨� G��¬¯®-«Y£N���º²����`��¬¯µ����v«�²-¬¯¸�£�¨´«Y�§¥§²
�����®°��µx²I²�¬	¼ª£�¾��\¥§µô ¨I��¬¯µ����v«�²º¬¯¸ ( 4.0 ���I����P¼ª£�¾��\¥µ�¨q� z B¡ß¯ÇH ¿«þÀ z¡z ¾Ð��À"¼ª£�¾��\¥µ�¨
¨´«<�0£S�\¨�¬¯¸L¢�¬¯¹\±D�¥§µ�¶;¾�����µ¦²���� ¨�£¡®°�#�����®°��µR²ª��£¡µ¦¬H����¹\��±<��¸½¬¡��� ¬¡�Ù£¡¸�²�����²���� ����£¡¢À
��µ	²����I¸ã¬N��®I£¡�¥§¨�£N²�¥¬¡µ ¬¯¸�¨´«D�¥§²�²�¥§µ�¶� ��ª£�·x¬¯¥§¢�¢�¥§������²k����¸½������µ����-²�¬�²����°���0£¡¢	���§��®°��µx²� 
£¡µ�¢�¨´«<�0£S��¬¯¸�²�����¨´²�£N±D��������®°��µR²�¥µ�¨´²��0£N¢þÀ Á «D�§¥§²�²�¥µ�¶I¥¨�¶¯��µ�����£N�[��µ�¬¯¹�¶¯��²�¬°±<�#£N�¨�¬
£N«�«D�¥§��¢"²�¬ ²�¾¿¬Pµ�¬¯µ\ë5�D��£¡¢ �����®°��µx²�¨�À ¼�¬0¾¿�v·x�v�� �¥§²`¥§¨`¹�µ������£N�`¾���¥§�b�ö¬¯¸Ù²�����²�¾¿¬
¨���¬¯¹��¢ì±<�#²����-¨´²�£N±D��°�����®°��µx²k¥µÆ²���¥¨Ù��£¡¨��¯À#��²����v����¸½¬¡���°£¡¨�¨�¹�®°�#²��D�-����£¡¢�£¡�³¾Ô£�Û\¨
²�¬�±<�;²����;¨´²�£N±D�§�`�����®°��µR²�ÀÆÖ��¶¯¬¡��¥³²���®°¥��£¡��³Ûx =��£N���;¨���¬¯¹��¢P±<�º²�£N�x��µ ²�¬¦¬¯µ��§Û�¨´«Y�§¥§²
²���¬¯¨������§��®°��µx²�¨º¸½¬¡�º¾���¥���ù²���¥¨I¥§¨ºµ�������¨�¨�£N��Û¯ �£NµD¢C²��D��¢���¸ã£¡¹��§²º¨���¬¯¹��¢ù±<��µ�¬¡²I²�¬
¨´«D�¥³²¿�����®°��µR²�¨�À Ð ¾¿¬�¨´«D�§¥§²�²�¥µ�¶�¨´²���£N²���¶¯¥��¨L¾¿�v����£¡��²�¹D£¡�§�§Û-¥®-«D���®°��µx²���¢ \£NµD¢I¨��D£¡��D±<�
±���¥�*��Û`¢�¥¨���¹D¨�¨���¢��D�v���¡À
�:���ndÁ['[.d;Z:s�z6Z�°`jyd;�na:]Go Á «D�¥³²�£¡µ`�����®°��µR²Ô¥¿¾Æ£¡¹\²�¬¯®I£N²�¥§�ª¸ã��£N²�¹\���ª£¡¢D£N«�²�¥¬¡µ`¸A£¡¥§�¨Ô¬¯µ

£-����¬¯¨���µ�«���������¢D��µ�����«7£N¥§�� Y£¡µ�¢�¬¯µ��Ù¬¯¸[²����Ù���§��®°��µx²�¨�¥§¨�²����k����£¡¢����§��®-��µx²
¯ o�j,_¡�:�b�;dÁ[&[GdnZ`s Á «D�§¥§²��v·x����Û;���§��®°��µx²�²��D£N²���¬¡µ��D¥§��²�¨Ô¾�¥³²���²����Ù���0£¡¢
Á «D�¥§²�²�¥§µ�¶ ó�µ Ü £¡¥§�¹\����¹�¨���¨°¨´«D�¥§²�²�¥§µ�¶	£¡¨°£Æ¸ã£¡���±Y£¡���P¨´²���£N²���¶NÛ ¥¸�²����`¢�����¥¨�¥§¬¯µ�²������
���£N��µ��v�Ô¥¨�µ�¬¡²�£N±D�§��²�¬�àDµD¢;£ �§¥µ�¶¯¹�¥¨´²�¥§��¸ã��£N²�¹\����²��D£N²�«�����¢D¥§��²�¨G²�����¬¡��¢����¿¬¯¸²�������¬¯µ\ë�D¥�v²�¥µ�¶-«7£N¥§��À Ð �R¹�¨� D²���¥¨�¨´²���£S²���¶¡Û;¥§¨�¥µ�¨��v��²���¢�¥µx²�¬IÖ��§¶¯¬¡��¥³²��D®�Þ-£¡¨�¨´²���«¦Ç3�A¢y��À Ð ���
¢�¥¨�£¡¢\·¡£¡µx²�£¡¶¯�ª£N�����¬¡µD¶���¹�µ�µD¥§µ�¶ ²�¥®°��¨�À=¼���£¡¢ Á «D�§¥§²�²�¥µ�¶ ¥¨G��¹Dµ;£¡¸½²��v�¿��¬¡µR·¯����¶¯��µ�����¬¯¸
Ö��¶¡¬¡��¥§²���®ûÞR R£N²=²�����£¡¢\·¯£¡µx²�£¡¶¡��¬¯¸Y¨���¬¡��²����=��¹�µDµ�¥§µD¶Ù²�¥§®°��¨� ¯±D¹�²G£N²=²�����¢�¥§¨�£¡¢\·¯£¡µx²�£¡¶¡�
¬¯¸f¾¿¬¡��¨��k¥µx²���¶¡��£N²�¥¬¡µ�¬¡¸ Á «D�¥§²�²�¥§µ�¶º£¡µ�¢�©ª����¥§¨�¥¬¯µ Ð �����Ùø[��£N��µ�¥µ�¶�À
Ð ���b��µ�¥��£¡��³Ûx �¨´«D�¥§²�²�¥§µ�¶�®°�0£NµD¨k²��Y£S²#£�¨´«D�¥³²�ë5¸ã��£N²�¹\���I® ¹�¨´² ±<�º¥µ����¹�¢���¢�¥µx²�¬�²����

¸ã��£N²�¹\��� ¨´²���¹��v²�¹�����¨�¬¯¸�¾¿¬¡��¢Æ¸ã¬N��®°¨� <¾���¥���¦¥¨ª¥§¶¯µ�¬¡����¢Æ¹�µx²�¥��¨´«D�¥³²�²�¥µ�¶;¥§¨ª��µY£S±Y�§��¢¦¬¯µ
²���¥¨�����£¡¨�¨�À Ð ��� ¢���²�£¡¥§�¨�¬¯¸=²���� ¥§®-«D���®°��µx²�£N²�¥§¬¯µ þ£¡µ�¢¦²�����«<¬¯¨�¨�¥³±Y�§� «Y£N��£¡®°�v²�����¨ª£N���
�väH«D��£¡¥§µD��¢�¥µ Á ����²�¥§¬¯µ�¨9HHÀ Ä-£¡µ�¢qHHÀ ÇHÀ
Ü ¥¶¯¹\���ÔF\À z D�¨��D¬�¾�¨L£�àY���¢#¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ#�0£¡�§��¹��£N²���¢#¸���¬¯®î²�����¨�£¡®°�Ô¢D£N²�£�£¡¨ Ü ¥§¶¯¹\���F�À z¯z  ¯±Y¹\²=¾�¥³²��°¨´«D�§¥§²�²�¥µ�¶Ù��µD£N±D�§��¢À�Ñ�¬¡²��¿²��D£N²=²����Ô¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ-��¬¯µx²�£¡¥§µ�¨G®-¬¡����µ�¬H¢���¨� 
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¥¨`��¾<���v²�¥§·¯���³Ûö�§¬H¬¯¨���µ���¢ �£¡�§²���¬¯¹�¶¯� ®I£S²��D��®I£N²�¥§�0£N��§Ûù²����¦²�¾¿¬�¥§µ�¨´²�£¡µ�����¨�¬¯¸�£ ¨´«Y�§¥§²
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Das         machte          sich        vor        allem     in     den      ersten     Runden      bemerkbar
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Ü ¥¶¡¹�����F\À z Þ¸�LÒ=äH«<¬¡��²���¢ Ð ¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥§�0£¡� Ð �����
W
çqr ËÍí'ø1ê
� é ë�úN�÷í�ò÷ë�ê&í"ð©a ë�ò��óù�« ZÛú�ø�ø4¬�®�cßñ�ú:ð
Ð ��¥¨¿¨�����²�¥§¬¯µ`¢���¨�����¥³±<��¨¿��¬0¾ ²����ª���£N��µ���¢ºàD���§¢`¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�¨¿��£¡µ;±<��¹�¨���¢;²�¬#��¬¯µx·x�v��²
£;²���¨´²ª²������v±Y£¡µ\�ì¬¡¸���© ¨´²���¹D�v²�¹\����¨Ù¥µx²�¬�£¡µ	¬¯¹\²�«D¹\²Ù²������v±Y£¡µ\�Æ¬¯¸��§�0£S��µD��¢	øfå�¨´²���¹���ë
²�¹\����¨�À Ð ���`������£N²�¥¬¡µ�¬¡¸�£¡µ�øfå×��¬¡��«D¹�¨°¸���¬¯® £¦¶¯¥§·¯��µ���©���¬¡��«D¹�¨°¥§¨-¬¯µ��`¬¯¸�®I£¡µxÛ
«<¬¯¨�¨�¥§±D�§��£N«�«D�¥§�0£S²�¥¬¯µ�¨Ô¬¯¸f²����Ù�§�0£S��µD��¢`��¹��§��¨�À Ý ��¨�¥¢���¨Ô²����Ù�§�0£S��µD��¢;àD���§¢�¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�¨
²�����®-¨����³·x��¨� �²��D�Ù«���¬H¢�¹�����¢�øfå"��¬¡��«D¹�¨�«D��£�Û\¨�£¡µ�¥®#«¬N��²�£¡µx²���¬¯�§�k¢D¹\��¥§µD¶I�v·¡£¡�¹D£N²�¥§¬¯µ
¬¯¸þ²����ª¨´Û\¨´²���®�À Ð �D�ª¨�����²�¥§¬¯µ`£¡�¨�¬#¨��D¬�¾�¨��D¬�¾9²���¥¨Ô��¬¯µx·x�v��¨�¥¬¯µ;«���¬H����¨�¨Ô®I£�ÛI±<�ª¹�¨���¢
²�¬°��¬¯��§���v²�¥µ�¸½¬¡��®I£N²�¥§¬¯µ�£N±<¬¯¹\²�àD���§¢���£N��¢�¥µD£¡�¥³²�Û`¬¯¸[²����k�§�0£S��µD��¢�àD���¢�¨� Y£¡µ�¢�£¡¢�¢�²���¥¨
¥µ�¸½¬¡��®I£N²�¥§¬¯µ°²�¬�²��D���§�0£S��µD��¢-àD���¢°¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�¨�À Ð ������£¡���¹���£N²�¥§¬¯µ°¬¯¸YàD���¢°��£N��¢�¥µD£¡�§¥§²�Û
��¬¯µ�¨´²���£¡¥µx²�¨�¾Ô£N¨�µ�¬¡²�¥®#«Y�§��®-��µx²���¢�¢�¹��Ù²�¬#²�¥®°�ª����¨´²���¥§��²�¥§¬¯µ�¨�À

s3tvuìÌG� � ���P�?w � ÌL�\�
ó�µD��¾Ô£�Û�²�¬�®I£N�x�¿¹�¨��Ô¬¯¸Y£¡µ�¢-�v·¯£N�¹D£N²���²����¿���£N��µ���¢ ¾¿¬¡��¢-¬¡��¢��v����¹����¨=¥§¨�²�¬���¬¡µR·¯����²L£
²���¨´²L²�������±Y£¡µ\� ²�¬�£ª²������v±Y£¡µ\�-¬¯¸Y²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥§�0£¡�\²�������¨´²���¹��v²�¹�����¨=¾�¥§²��I£N¥¢°¬¯¸7²��������£N��µ���¢
¾¿¬¡��¢�¬N��¢D�v�k��¹����¨�À Ð ���°¥µ\«D¹\²�¬¯¸�²���¥¨k®°¬H¢�¹���I£N���-²�������¨k¬¡¸�²����I¨�£N®°�°�H¥µ�¢�£¡¨k²����
¥µ\«D¹\²ª¬¯¸=²���� �§�0£S��µD¥§µ�¶`£N�����D¥³²����v²�¹\���¯À�Ö×��¬N��«Y¹�¨�¬¯¸=��©�¨´²���¹D�v²�¹\����¨�¢�¥§¨AØ´¬¯¥§µR²ª¸���¬¯®�²����
��¬¡��«D¹D¨k¸½��¬¯®(¾��D¥§�b�ì²��D�#àY���¢	¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µ�¨k¾¿�v���I�§�0£S��µD��¢	¥¨kµD������¨�¨�£N��ÛÆ¥¸¿�väH«<¬¡��²k¥¨
¹�¨���¢P¸½¬¡�-��·¡£¡�§¹Y£S²�¥¬¯µÀ Ð ���`¬¯¹\²�«D¹\²°£S��� Ð ©�Ó ø[åî²�������¨#¸½¬¡��®I£¡�§�§Û¯Àì��¸Ô²����;���£N��µ�¥µ�¶
¨´Û\¨´²���®}¥¨I¨�¹�������¨�¨�¸½¹��2 ¿²�����Ûù£S���¦£¡�§¨�¬��¥§µ�¶¯¹�¥¨´²�¥��£¡�§�§Û�·¯£¡�§¹D£N±D��¡À Ü ¥§¶¯¹\���KF�À z ÞÆ¨���¬0¾�¨
£¡µC�vä�£¡®-«D�§��¬¯¸�£NµC��äH«<¬¡��²���¢P²������¯À!"yx�Ñ�¬H¢����£N±<���§¨°¨´«<����¥¸�Û ²��D�`���0£¡¢�����£¡¨�¨°¬¯¸�²����
µ�¬H¢��¯À Ð ���I¢D¬�¾�µR¾Ô£S��¢D¨´«<¬¯¥§µx²�¥µ�¶Æ��¢D¶¡��¨�¨´«<����¥¸�Ûì²����°àY���¢ ¥§µ�¢D�väì²����I���0£¡¢ �����®°��µx²
¥§²�¨����¸�¥¨�¨�¥³²�¹Y£S²���¢�¥µÀ¿ÒG¢�¶¯�k��£N±<���¨�¨´«<����¥§¸½Û;²��D�ÙàD���§¢�¥§µD¢��vä�£N²�¾���¥����²��D�k¢���«<��µD¢���µx²
µ�¬H¢��`¥§¨-¨�¥§²�¹D£N²���¢P¾�¥³²���¥µP²����ºàY���¢P¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µP¬¯¸�¥³²�¨-¶¯¬0·¯����µ�¬¡��À	��µP²����`�vä�£¡®-«D�§�¯ Â�®I£¡���x²���Ã�¥¨�����£¡�§¥è���¢¦¥µ�²����}DS²���àD���§¢Æ¬¡¸�²��D�kàY���¢¦¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µ¦¸ã¬¡��àDµ�¥§²�����¬H¬N²ªµ�¬H¢��
·x�v��±D¨� �£¡µ�¢��D£¡¨k¸½¬¯¹\��¢���«<��µD¢���µx²�¨� [¾���¥��� £N���-����£¡�¥§è���¢	¥µìàD���§¢D¨ z  �ßH bBH �£NµD¢ z Ä`¬¯¸
²���¥¨ªàD���¢Æ¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µþÀ×Â�Õ�¹�µ�¢D��µ�Ã� þ����£¡�¥§è���¢Æ¥µÆ²����#àD���¢ � «<¬¯¨
� ç�ç Ü ��Ñ   �����=� ��¬R¬¡²���BH ¥µ
²�¹\��µ�¬�¾<����¨Ô²��D�ªàD���§¢�¢D��¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�� «<¬¯¨
� Ñ�ÑI�2 Y£¡µ�¢�¥§¨�����£¡�¥§è���¢�¥µ�²�����ß0²���àD���§¢�¬¡¸[²���¥¨
àD���§¢`¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µþÀ=� ²Ô¬�¾<����¨�àY���¢�¨�ÃH YÄH �F� D£¡µ�¢�D�¸½¬¡�Ô¥§²�¨Ô¢��v«��µ�¢���µx²�¨�À Ü ¬¡�¿���0£¡¨�¬¡µD¨Ô¬¯¸
���¶x£N±D¥§�¥§²�Û¯ D¨�¬¯®°�kµ�¬H¢��Ù��£N±<���¨Ô¾¿�v���k��ä\���¹�¢���¢�¸���¬¯®á²����ªàY¶¡¹����¡À
Ö��¶¯¬¡��¥³²���®&ßº«�����¨���µx²�¨Ù��¬0¾�£¡µì��©û²������-��£¡µÆ±<�-��¬¯µx·x�v��²���¢Æ²�¬�£¡µìøfår²������#¾�¥³²��

£¡¥§¢�¬¯¸L£°¨���²�¬¯¸����£N��µ���¢�àY���¢�¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¨�À Ð �D�k²�£¡¨´����£¡µ�±<�k����µ�¢��v����¢¦£¡¨�¢D����¥¢�¥µ�¶
%
zo»�ED-�2�G5BX:<L�)=-�r	+*@{1J+*,
L�+8454 �3B')=-/+8:<-'F�C
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{}|�~8������|����3|������j�������������
�����q����~����q���������d�q�8������~����8�
�d���W��|
{�� ���������d�d�8�W�� ¡���q�������d����¢���£q¤��m���q���¦¥��� ������q�
���m������§�¨�©q¢��m���q����ª�«� ��
�8�q�
���m�q����§�¨�©d¢q¬

 ¤�� ¨��y�d©���®����W¢�¬�¯d¤��m���q���¦¥��� ������q�
�$�������
�8§
¨�©d¢��m���q���¦«W°�¢q¬
± ¤��m���q���²ª�«� ������q�
���m�8���
�8§�¨�©d¢��m�������¡¥��d³�¢q¬µ´�¤��m���q���²¶�·y¢q¬

 ��©��d�W���   ¡���q����ª�«y¢�� ���������d�d�8�W�� ¡���q�������d����¢d£ ¸d������� ± ¯  £q£ ±d¹
¯?� ¨��y�q©���®�����¢�� ���������d�d�8�W�� ¡���q�������d����¢  �d�y�8� ±º±» £q£ ±d¹
± �m���q���¡¥��� ��
�8�q�
���������
�8§
¨�©d¢�� �8�������d�q�8�
�� ¡���q�������d���q¢q¯µ�d�y�8� ± ´  £q£ ±d¹
´¼�m���q���¦«�¶d¢��m���������q�d�8�
�� ¦���q�������d���q¢q¯ ¸d������� ±º¹» £q£ ±d¹

Ü ¥§¶¯¹\���ßF�À z ß���ÒLä�£¡®-«D�§�Æ¬¯¹\²�«D¹�²`¸ã¬N��£¡µö¹�µD¨�¹�������¨�¨�¸ã¹�����¹D�§�ì£N«�«D�¥§�0£N²�¥§¬¯µ �¥§µ ®°¬H¢����
Å¦Ö�Ñ�ë5ÒrF� \²���£¡¥µ���¢�¬¡µqH¡Ã-¨���µx²���µ�����¨

¸ã¬N�¿��£¡���ºµ�¬H¢��C�2£���¾����v²������¿£¡µ�¢º��¬0¾ ¸ã£N��¥§²�¨���¬¯¹��¢º���¥®k±f \£¡µ�¢ß�ã±e��¾���¥§�b�°àY���¢º�£N±<���
¥§²ª¨���¬¯¹��¢Æ±<�-£¡¨�¨�¥¶¡µD��¢À��Ô¾�¥�§��¨´«<�0£N��¬¯¸G£K�"%<+����Ñ'+ 2  4 �`¬¯¸G£º¾¿¬¡��¢Æ¸ã¬¡��®÷¥µì£IàY���¢Æ¬¯¸
£ºàD���§¢ì¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µÀ°»�¹���¨´²�¥§¬¯µ±�2£���¥§¨k£¡µ�¨´¾¿������¢Æ±RÛÆ£N«�«D�§Û\¥§µD¶;²����#��©û²������ ²�¬`���§¥®�±
²������`��¬¯µx·x�v��¨�¥¬¯µ�¨´²���£N²���¶¡Û ¸½��¬¡® Á ����²�¥§¬¯µ�F�À FÆ²�¬¦²����`¥µ\«D¹�²-��©�²������¯À Ð �D�`¨�¬¡�¹\²�¥¬¯µ
²�¬ßÀR¹���¨´²�¥§¬¯µ¡�ã±e�Ù¥¨#¥§®-«D���®°��µx²���¢�¥µ �¥§µD��Ä3�ã±e�Ù¬¯¸�Ö��¶¯¬N��¥§²���® ßHÀì¼��v���¯ �²����`£N��²�¹D£¡�
¨��&ÀR¹���µ����°¬¯¸G¾¿¬¡��¢�¨�¬¡µì²����°¨�¹\��¸A£¡���¡ [�0£N�b�ì����¢D¹�����¢Æ±RÛÆ²����I£N«�«���¬¡«���¥�£N²��°¢���«<��µD¢���µx²
¸ã��£N²�¹\���¿¨����§���v²�¥¬¡µ°¸½¹�µD�v²�¥¬¡µþ 

f(n)
 ¯¥¨=®I£S²��b����¢°£¡¶x£N¥µ�¨´²=²����Ô���£N��µ���¢ àD���§¢°¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ 

F (n)
ÀIÅ¦¬¡���°«Y£N��²�¥��¹���£N���³Ûx �£���¹\������µx²�¥§µD¢��vä	¥§µ	²����°àD���¢�¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¥§¨�¥³²�����£N²�¥³·x���§Û

¨��v²�²�¬-²����kµ��väH²�àD���¢�²��D£N²���£¡µ`����£¡�¥§¨��Ù²��D�Ùµ���äR²�¾¿¬¡��¢�¸ã¬¡��®�À
Ñ�¬¡²��#²��D£N²Ù¨´²��v« Ä3�ã±e��®I£�Û¦¸A£¡¥§�2 þ¨�¥µ����#²����#²���¨´²Ù��¬N��«Y¹�¨Ù�0£Nµì��¬¯µx²�£¡¥µÆ¾¿¬N��¢	¬¡��¢��v�

«D����µ�¬¯®°��µD£ ¾���¥���º¾¿������µD¬N²�¨�����µ`¥§µ;²�����²���£¡¥§µD¥§µ�¶#¢Y£S²�£\ �¬N��¸ã£¡¥�§��¢º²�¬�±��¨�����µ�£N±<¬0·x�
²��\����¨���¬¯�§¢�¨�ÀG��µ`²���¥¨���£¡¨��¯ �²����Ùµ�¬H¢��Ù¥¨�®°£N���x��¢�£N¨�¹Dµ�¨�¹�������¨�¨�¸ã¹��2 Y£¡µ�¢�²����k£¡�¶¡¬¡��¥§²���®
¥¨���¬¡µR²�¥§µR¹D��¢�£N²�²����Ù��¹\������µx²�àY���¢�¥µ�¢���ä<À
�
��s\^y].d�[Gl���¥ ø[å Ð �����ª��äH«<¬¡��²G�A��© Ð �����ª²��
z À���v²��ª±�k£-���¥§®�±�²������¡ ��0£¡�§��¹��£N²���¢�¸���¬¯®)²
ÄHÀ�¸ã¬N��£¡��þµ�¬H¢���¨�µ�¥µ��¡ D¥§µ�²�¬¡«�ë5¢�¬0¾�µ�¬¡��¢��v�

�2£��º��v² Ü �Aµy�G±<�Ù²����ªàD���§¢�¢���¨��v��¥§«�²�¥¬¡µ�¬¯¸�µ
�ã±e�º¸ã¬N��£¡�§�þ���D¥§�¢\����µ�® ¬¡¸�µ D¥µ����¸½²�ë2²�¬¡ë2��¥§¶¯�x²�¬¡��¢����

¥AÀ��§��²�¸f±<�Ù²����ÙµD�väH²ÔàD���§¢�¥µ Ü �Aµy��¾����v���k¸Ä�A®
�G�0£¡µ`±<�ª���0£¡�§¥¨���¢
¥¥AÀ��£N±<���<²����k��¢�¶¯�Ù±<�v²�¾¿����µ�µ�£¡µ�¢�®)¾�¥³²���¸�¥µ`²��D�Ù¬¯¹\²�«D¹\²�ø[åù²������

ÇHÀÔ���v²�¹���µ`²����Ù¬¯¹\²�«Y¹\²�øfåù²������

Ü ¥¶¯¹\���ÚF\À z ß-¨��D¬�¾�¨ª£¡µ��vä�£¡®#«Y�§� £N«�«Y�§¥��£N²�¥¬¡µ�¬¯¸�²�����£¡�¶¯¬N��¥§²���®�¬¯µ�²����k²���¨´²�¨���µ\ë
²���µD���ÐÂ Ý ��¥Y��¥§µD�v� Ð ¬¯®�±<¬¯�£�¶¯¥³±D²���¨��v²�¾Ô£¡¨�è�¹º¶¯�v¾�¥µ�µ���µÀ Ã��AÑ���¶¡��£ z Ã¡ÃxÇxÞ���ÀmÂ Ý ��¥Y��¥µ��v�
Ð ¬¡®�±<¬¯��£GÃ�¥¨Ô����£¡¨�¨�¥³àD��¢�£¡¨�£#µ�¬¯µ\ë5�§¬H�0£N�®°¬R¢D¥³àD����� ¢�¥¨´²0� z  \�����x� Å	óI�2À Ð ���ª���£N��µ���¢;àY���¢
¢���¨��v��¥§«�²�¥§¬¯µ	¸½¬¡�k²����-���0£N¢qÂ�¶¯¥³±D²üÃ� þ²���¬¯¹�¶¯� f¢�¬H��¨Ùµ�¬¡²k¬�¾<�v��£;àD���§¢	¸ã¬N�Ù²���¥¨Ù���§��®°��µx²�À
��µù��¬¯µ�¨��&ÀR¹���µ����¯ G¾¿¬N��¢"µR¹�®�±<�v�`ÄH �¹�µ�¢D�v�°¾¿¬¡��¢ùµR¹�®�±<���`ÇR ¿¥§µù¨���µR²���µ���� z Ã¡ÃxÇxÞ¦¥¨
®I£N���¯��¢�£N¨�¹�µ�¨�¹D������¨�¨�¸½¹D�þ¥§µ��¥§µD��F-¬¯¸[²����Ù��ä�£N®-«D��Ù¬¯¹\²�«Y¹\²�À
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Ç -'45F ªN-'45-/1J-',*:<@ P;-'45-'13-',
:<@ Q3-'45-'1J-/,
:<@ M3-'45-'1J-',*:<@ ¼�-'45-'13-',
:<@

½ 2�(*@dp #s#�¾5M QÃîoM ª*ª,è ª'M ª è
½ 2�(8@qp ¿�¦N&9ÆI#6C )=-'4¦p )=(0(8:
¾@è ¼ è è è è
½ 2�(8@qp ¿�¦N&9ÆI#6C )=-'4¦p )=(0(8:
¾5M PÁî è è è è
½ 2t(8@qp ¿C¿N&�ÆK#�C )=-'4¦p )=(0(8:
¾5M Myª P°M M P ª

Ð £N±D��×F�ÀtÄ¸� Ü ¥���¢ È £S��¢D¥§µD£¡�¥³²�¥��¨�¬¯¸[¨����§���v²���¢`àD���¢�¨
ú ���[�ÎÏÀuì|=�DÏ��´��|=�´����Á
È ¬¯µ�¨´²���£¡¥§µR²�¨�¬¯µ�²��D��µR¹�®�±<���ª¬¡¸=�����®°��µR²�¨�¾���¥���¦��£¡µ¦¬R����¹\��¥µ¦£I¨�¥µ�¶¯�§��²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥��£¡�
àD���§¢ù£N���`«Y£N��²°¬¯¸�²����`²�¬¡«<¬¯�¬¯¶¡¥��£¡�¿àD���§¢�¨I£¡µD£¡�§ÛH¨���¨-«�����¨���µx²���¢C¥§µ Á ���v²�¥¬¯µùÇHÀtÄRÀ Ü ¬¡�
�vä�£¡®-«D��¡ Ô²��D��·¯����±Y£¡��Ö 4 �;Õ�%'� ( ¥¨;¶¡��µ��v��£¡��³Û"£¡¨�¨�¹�®°��¢ö²�¬ ¬.¾�v�;¨´«Y£¡����¸ã¬¡�;¬¯µ�����¬¯µ\ë
¨´²�¥§²�¹���µx² ¬¯µ��§Û¯À`Õ�¹��§��¨�¬¯¸¿²���¥§¨k�\¥§µD¢ £N���IµD¬N² ¶¯��µ�����£N²���¢	±RÛÆ²��D�I¨´Û\¨´²���® £¡¨�¬¯¹\²��§¥µ���¢
¹�µx²�¥�fµD¬�¾k Y±Y¹\²�¥³²�¥¨��0£¡¨�¥§�§Û`«¬¡¨�¨�¥§±D��k²�¬º¥§µ�¸ã�v��àD���¢���£N��¢�¥µD£¡�§¥§²�¥��¨�¸½��¬¯®)²�������äR«¬N��²���¢
øfåî��¬¡��«D¹�¨� [¾��D¬¡¨��º�v���0£N²�¥§¬¯µì¾Ô£¡¨�®°��µR²�¥§¬¯µ���¢	¥µ	²��D�-«�����·H¥¬¯¹�¨k«Y£N��£¡¶¡��£N«D�À Ð ��¥¨�¥¨
£¡����¥�v·x��¢ì±HÛì��¬¯¹�µR²�¥§µ�¶�²����°µH¹�®�±<�v� ¬¯¸�����£¡�¥§¨�£N²�¥¬¡µD¨k¥µ���£¡���	àD���§¢	¬¯¸¿�0£¡���ìàD���§¢�¢���ë
¨��v��¥§«�²�¥¬¯µ�¥µ�²����I�väH«<¬¡��²���¢�¢D£N²�£\À Ð £N±D��6F�ÀtÄ�¨���¬0¾�¨�¨�¬¯®°�º��ä\£¡®-«D��I¢D£N²�£�¸½¬¡��àY���¢�¨
²��D£N²Ù¬R����¹\�ª¥µ Ü ¥¶¯¹\���CF�À z ÞRÀ Ð ���#¢D£N²�£º¨���¬0¾�¨�·x����Û������£N���§Û�²��D£N²�²����#�0£N��¢�¥§µY£N�¥§²�Û�¬¯¸
²����I«����vë5®°¬H¢�¥§àD��£N²�¥¬¯µ�àD���¢�¬¯¸Ôµ�¬¯¹�µ�¨#¥§¨ ¹�µ\����¨´²���¥§��²���¢ �¾���¥�§�I²����I·x�v��±Y£¡�L·x¬¡��¸ã���¢�¬¯¸
àDµ�¥§²���£N¹�äH¥�¥£N��¥��¨L¥¨=����¨´²���¥�v²���¢-²�¬ z À Á ¹\��«���¥¨�¥§µD¶¡�§Û¯ R²�����¢D£N²�£k£N�¨�¬�¥§µ�¢D¥§�0£S²���¨G£�����¨´²���¥§��ë
²�¥¬¡µ`¬¯¸f²����ª®°¥§¢D¢��§��àD���¢�¬¡¸fàDµ�¥§²��Ù£¡¹\ä\¥§�¥�£S��¥��¨Ô²�¬ z �'� «<¬¯¨
� ç�Ö Ü ��Ñ   �����=� ��¬H¬¡²��ÁF��� H±D¹�²ÔµD¬N²
¸ã¬N��àYµ�¥³²��k¸½¹D�§�·x����±D¨��'� «<¬¯¨
� ç�ç Ü ��Ñ   �����=� ��¬R¬¡²��ÁF���À
Ü ¬¯�§�¬0¾�¥§µ�¶º¼9�¯������ z B¯ß�D-�¿£¡µ�¢�©ª¹D����¥�v��£¡µ�¢�©ª��±D¹�¨�®I£¡µ�µ �5Ä¡Ã¯Ã z �� D�Ô£¡¨�¨�¹�®°�Ù²��Y£S²

£�àD���¢ ��£¡µ���¥³²��D�v�#�D£�·x�;£�à�ä\��¢ �0£S��¢D¥§µD£¡�¥³²�Û�¬¯¸ z  =¬N�-£¡µ ¹�µ\����¨´²���¥§��²���¢ ��£N��¢�¥µD£¡�§¥§²�Û¯À
Ð ���¿�0£¡�§��¹��£N²�¥¬¯µ#¬¡¸DàD���¢#��£N��¢�¥µD£¡�¥³²�Û ��¬¯µ�¨´²���£¡¥§µx²�¨=¸���¬¯® ¢D£N²�£�¬¯¸D²����G�\¥µ�¢-¥§µ Ð £N±D�§�ÔF\ÀtÄ
¾Ô£¡¨���ä\���¹�¢���¢�¸���¬¯®á²��D�Ù¥®#«Y�§��®-��µx²�£N²�¥§¬¯µ�¬¯¸f²��D�Ù¨´Û\¨´²���®)¢�¹��Ù²�¬-²�¥®°�ª����¨´²���¥�v²�¥¬¯µ�¨�À

W
çqÂ T ��ð�cm�
ð Y®ë×ðmë
Ý ��¸ã¬¡����²�����¥®-«D�§��®°��µx²�£N²�¥¬¡µº¬¯¸7²�����¨´Û\¨´²���®�¾�¥§���±<��¢���¨��v��¥§±<��¢º£¡µ�¢ºàDµD£¡�§�§Û°�v·¡£¡�¹D£N²���¢
¥µk²����GµD�väH²[�b�D£N«�²��v��¨� N²���¥§¨�¨�����²�¥§¬¯µk���*�D���v²�¨[¹\«¬¡µ�²����G¸½¬¡��®O¬¯¸\¬¯¹\²�«D¹�²�¢D£N²�£Ô«���¬H¢�¹�����¢ 
«���¬0·\¥§¢D¥§µ�¶º£#±Y£¡¨�¥¨�¸ã¬¡��«<¬¯¨�¨�¥³±Y�§� £N«�«D�¥§�0£S²�¥¬¯µ�¨�£NµD¢���·¡£¡�¹D£N²�¥§¬¯µÀ
Ð �������#�H¥µ�¢�¨Ù¬¯¸G¬¯¹\²�«D¹\²Ù¢D£N²�£`£N���#¥µx²��v����¨´²�¥§µD¶`¸ã¬¡�ª¢�¥@¾<������µx²Ù�\¥§µD¢�¨ª¬¯¸G�v·¡£¡�¹D£N²�¥§¬¯µ

£¡µ�¢�£N«�«D�¥§�0£S²�¥¬¯µÀ

•
²����Ù²�¬N«¬¡�¬¯¶¯¥§�0£N�þ��¬¡��«D¹D¨

•
²����ÙàD���¢�¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¨

•
²����Ù«���������¢���µ����Ù²�£S±Y�§��¨

Ð ���°²�¬N«¬¡�¬¯¶¯¥§�0£N�L��¬¡��«D¹D¨k��¬¡µR²�£N¥µ�¨Ù²�������¨k�¥³�x�-²��D�°¬¯µ��°¥µ Ü ¥§¶¯¹\���6F\À z ÞRÀ Á ¥µ����°²��D��¨��
²�������¨�£S���ª«���¬¡ØÎ���v²�¥§·¯��±RÛ;¢D�vàDµ�¥§²�¥¬¡µþ \²����vÛ;��£¡µ`±<�ª��¬¯µx·x����²���¢;²�¬#¾�¥§¢����³Û`¹�¨���¢`±���£¡���x�v²
¨´²���¹���²�¹\����¨� D£¡¨Ô�¡À ¶�ÀL��®-«D�¬�Ûx��¢;±RÛº²����ªå���µ�µ Ð �����v±Y£¡µ\�<À Ð ����²�¬¡«<¬¯�§¬¯¶¯¥��£¡�7²�������¨´²���¹���ë
²�¹\����¨�¬¯¸¿²����º¨´Û\¨´²���® ¢�¬�µD¬N²#�D£�·¯�;µ�¬¯µ\ë2²��v��®°¥µD£¡�G¬¡� «����vë2²�����®-¥µD£¡�GµD¬R¢D��¨�À�Õ�£N²������� 
²�����Ûì��µD��¬H¢��º¬R����¹\������µ����I¥µ�²����º¨�£¡®-�ºàD���¢	±RÛ�¥¢���µx²�¥��£¡�G��¬¯µ�¨�����¹\²�¥§·x�°àY���¢ �£N±<���§¨�À
Ð ��� ��¬¯µx·x����¨�¥§¬¯µ�²�¬;£°±���£¡���x��²�¨´²���¹���²�¹\���k²���������¸ã¬N��� ¥§µx·x¬¯�§·¯��¨���¬¯µ9�Y£N²�¥µ�¶º��¬¡µD¨�����¹�²�¥³·x�
µ�¬H¢���¨k¾�¥§²���²����º¨�£¡®-�ºàD���§¢ ��£N±<���L²�¬Æ£�¨�¥µ�¶¯��IàD���¢ L£¡µ�¢P£N²�²�£¡����¥µ�¶�²�����®&¹�µD¢��v�°£
��¬¯®°®°¬¯µ�µD¬¡µ�ë2²��v��®°¥§µY£N�þàD���¢��£N±<���µ�¬H¢��¯À Ü ¥§¶¯¹\����F\À z B#¨���¬0¾�¨�²����Ù¨�£¡®°�k¨���µR²���µ����Ù¥µ
±���£¡���x��²����v«�����¨���µx²�£N²�¥¬¯µÀ¿Ñ�¬H¢���¨�¾��������Ù²���� £N«�«D�¥§�0£N²�¥§¬¯µ�¬¯¸�²������§�0£N��µ���¢���¹����¨�¸A£¡¥§���¢
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ÃqÄ�È�é�åqæ¼ê�Ä�â�â�âãÃqÄ�Å¡Æ�Ç�ÈÊÉ¦Ë�Ë�Ì�ÍqÎÐÏÒÑ�Ó�ÔÕÉ¦Ñ�Ç�Ç�Ö�×�ë�Ä?ÃdÄ�Å²Æ�Ç�È,ÉÙÎ�Î�×�á�Ä¼ÃdÄ�Å¡Æ�Ç�È,É�Ç�Ö8æ�Ó�Ñ�×�á�Ä�ÃqÄ�Û�Ü�Ý�Ä
ÃqÄ�ì�Ç�Ñ�í�Ä�â�â�âçÃqÄ�Å¡Æ�Ç�ÈÊÉ�Ç�Ö�æ�Ó8Ñ�×�î�Ä?ÃqÄ�Û�Ü�Ý�ÄÞÃqÄqà�Ô�Ô8Ó�ä�ï�Ä�â�â�â�âçÃdÄ�Å¡Æ�Ç�È,ÉÙÎ�Î�×�ê�Ä¼ÃqÄ�Û�Ü�Ý�ÄÞÃqÄ�édðÞî�Ä�â�â�â
ÃqÄ�Å¡Æ�Ç�ÈÊÉ¦Î�Î�×�ï�Ä�ÃqÄ�Û�Ü�Ý�ÄãÃdÄdñ�Ó�ð�Ø�Ä�â�â�âçÃdÄ�Å¡Æ�Ç�È,ÉÙÎ�Î�×�Ø�Ä¼ÃqÄ�Û�Ü�Ý�ÄÞÃqÄqÓ�Ñ�ÈqÖ�Ó�ð?ò�Ä�â�â�âãÃqÄ�Å¡Æ�Ç�ÈÊÉ¦Î�Î�×�ò�Ä
ÃqÄ�Û�Ü�Ý�ÄÞÃqÄyó8ô�ð�ñ�Ó�ð?è�Ä�â�â�â�âçÃdÄ�Å¡Æ�Ç�È,ÉÙË�Ë�Ì�ÍdÎ<ÏÒÑ�Ó�ÔÊÉÙÑ�Ç�Ç�Ö�×�Ú�ê�Ä*ÃqÄ�Û�Ü�Ý�ÄãÃdÄ�õ�Ó�ä�Ó�Ñ�ö8õ�à8Ñ*ë�Ä�â�â�â�â

Ü ¥¶¡¹�����F\À z B��LÒ=äH«<¬¡��²���¢`ø[åC²������Ù¥µ`±���£¡���x��²����v«�����¨���µx²�£N²�¥¬¡µ
£N����¥§¢D��µx²�¥§àY£N±D��G²��\��¬¯¹�¶¯��²������¬¯¶¡¶¯¥µ�¶�¢Y£S²�£�«���¬0·\¥§¢���¢�±RÛ�Ö��§¶¯¬¡��¥§²���® ßH ¯£¡µ�¢ ¢D¥§¨´«D��£�Ûx��¢
¥µ Ü ¥¶¯¹\����F�À z ßHÀ
Ð �D��àD���¢;¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ�¨¿��¬¯µ�¨�¥¨´²¿¬¯¸f£�¨��&ÀR¹���µ�����¬¯¸àD���¢�¨¿¸½¬¡�Ô��£¡���;���0£¡¢ H��£¡�b�IàY���¢

¨´«<����¥¸�Û\¥µ�¶�£Ù�0£N��¢�¥§µY£N�¥§²�Û¯ H£¡µ�¢°²����������®°��µR²�¨L¥µ°²�����¨��ÔàD���§¢D¨�À�Ö��¨�¬k²�����¥®-«D�¥§��¥³²�¬¡��¢��v�
¬¯µP�����®°��µx²�¨#¸ã¬¡�#¸ã��£N²�¹\���;¨��������²�¥§¬¯µPµD����¢D¨ ²�¬�±�;¨´«<����¥§àD��¢À	Ö�µ ��Å¦ø9¸ã¬N��®I£N²#¾Ô£¡¨
¢���¨�¥§¶¯µ���¢;²�¬#��µ���¬H¢���²��D¥§¨Ô¢D£N²�£\À=Ö�«�«��µ�¢�¥§ä È ¨��D¬�¾�¨ÔàD���¢`¥µ�¢��vä`£¡µ�¢������®°��µx²�¨Ô¬¯µ��§Û¯ 
¸ã¬N���0£¡��������£¡¢À
Ð �D�ÙàD���§¢�¢���¨�����¥³«D²�¥§¬¯µ�¨���£¡µ¦£¡�¨�¬°±<�k��¬¯µx·x�v��²���¢�²�¬I£°��¬¡µD�v���v²��k¶¡��£¡®°®I£S��¸ã¬¡��®°£¡�§ë

¥¨�®`À�Ö�µ�¬¡²���������Å¦ø�¸ã¬¡��®°£N²�¾Ô£N¨ª¨´«<����¥§àD��¢Æ£¡¨ª£NµÆ¥§µx²�����¸ã£¡���k²�¬º²���� Ð ©�Óý¶¡��£N®°®I£N�
¸ã¬N��®I£¡�¥§¨�®�À#Ö�µì�vä�£¡®-«D�§�-¥¨Ù¶¯¥³·x��µì¥§µ Ü ¥¶¡¹����}F�À Ä¡Ã\À Ð ���#²�£¡¶ 4a` %���� 0 �ÿ%�Ñ-¢���àDµ���¨Ù¸ã¬N�
��£¡�b�ù���£¡¨�¨º¬¯¸ª����£¡¢"¥§²���®°¨°¾��D¥§�b�CàY���¢ù��£N±<���¨I²���¥§¨º����£¡¨�¨I¬�¾<����¨� �£¡µ�¢"��µ���¬H¢���¨I²����
��£N��¢�¥µD£¡�¥³²�Û�¬¯¸�²�����àD���¢ �A¹Dµ\����¨´²���¥�v²���¢ 7�vä�£¡�v²��§Û�¬¯µ��¡ <¬¯µ�� ¬N�ªè�����¬���À Ð ����²�£¡¶ß+-	"	"%5)e�2 � 0 �ÿ%�Ñ�¨´«<����¥³àD��¨=¸ã¬¡�L�0£¡���°����£¡¨�¨L¬¯¸7¢��v«��µ�¢���µx²G�����®°��µx²�¨L¾���¥§�b�-àD���¢°��£N±<���¨=¥§²�£N������«�²�¨�À
Ð �������-¥¨�£�¢���¨�¥¶¯µD£N²���¢	���£¡¨�¨k¬¯¸������®°��µx²�¨� ;� ����£¡¢#� Ûx��¨'�5 f¾���¥§�b�	¨´«<����¥§àD��¨Ù¾��D£N² Ð ©�Ó
��£¡��§¨ ²��D�}Â�¥µx²�����µD£¡�GàD���§¢D¨ÄÃ�À Ü ¬¡�-��ä\£¡®-«D��¡ �Ât� «<¬¯¨
� Ñ�ÑI��H$ÃI¥¨#²����;¥§µx²�����µD£¡������£¡¢ àY���¢
¸ã¬N�¿µD¬¡¹Dµ�¨�À Ð ����¢D�v«<��µ�¢���µR²¿���£¡¨�¨e� �����x� ©�ÖI�<¨´«<����¥³àD��¨G²��Y£S²¿¥§²¿��£¡µº±<������£¡�§¥¨���¢þ \£¡®°¬¯µ�¶
¬¡²����v��àY���¢�¨� D¥µ`²��D�ª·x¬¡��¸½���§¢�¬¯¸�£¡¹\ä\¥§�¥£N��Û;·x�v��±D¨�À
Ü ¥µD£¡�§�§Û¯ ��ª��¬¡®°®°��µR² ¬¯µì²��D�I¥µ�¸ã¬N��®I£N²�¥¬¡µ���µ���¬H¢���¢	±RÛì«���������¢���µ����°²�£N±D���¨�À Ü ¬¡�

��£¡�b�öàD���¢ ¢���¨�����¥³«�²�¥¬¯µ �¥§²�¨`��¬¡������¨´«¬¡µD¢�¥§µD¶ «D��������¢���µD���¦²�£N±D�§�Æ��¬¡µR²�£N¥µ�¨`¸½���&ÀR¹���µ��vÛ
��¬¯¹�µR²�¨Ù¬¯¸L²����-¹�µ�¢D�v���§ÛH¥µ�¶`«���������¢���µ����#«Y£¡¥§��¨�À#��µÆ²����-¥®-«D���®°��µx²�£N²�¥¬¯µ «D��������¢���µD���
²�£N±D���¨���£¡µ	±<�°±D��¬�¾�¨���¢ =£NµD¢���¬¡��«D¹D¨�¢D£N²�£��0£Nµ	±<�I¢D¥§¨´«D��£�Ûx��¢ ¸ã¬N� ��£¡�b�ì«D��������¢���µD���
«Y£¡¥§��À Ð ��¥§¨�®I£N�x��¨�¢�����¥§¨�¥¬¯µ�¨Ô²�£N�x��µ`±RÛº²��D�ª¨´Û\¨´²���® ²���£¡µ�¨´«Y£N����µx²�À Ð �D�ª¸½���&ÀR¹���µ��vÛ;¥µ\ë
¸ã¬N��®I£N²�¥¬¡µ-¥µ����v����µx²=¥µ «���������¢D��µ�����²�£N±D�§�Ô®I£�Û#£¡�§¨�¬Ù¨��v��·x��£N¨L£�±7£N¨�¥¨=¸ã¬N�=«���¬¡±Y£N±D¥�§¥¨´²�¥§�
��£NµD¶¡¹Y£N¶¯�k®°¬H¢����¨� �±D¹�²�²���¥§¨�¥¨�¨�¹��k¥§¨�¬¯¹\²�¬¯¸[¨���¬¡«<�Ù¬¯¸[²���¥¨Ô²�����¨�¥§¨�À
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÷iø .D134�z*-')=@=G5(*,�ùjú°ª8O è�ú�-',�B/(0F�G5,�K�ùjú�Æ=Ä�û�u´Â8Â
¼8«°u<ª�ú ø�ü
÷þý �ÿû��	»�� ${¨�:<F�K8K*)=+*131J+*)�Ä��6Ä0»�¨�æºú�:<F�K8K*)=+*131J+*)/O FD:<FÕú ü
÷ :<F�K ü
÷ K8)=+*1J13+*) ü
÷ (8st-')=)=L�45-/@ ü
÷ E�-/+*F�B'45+8@<@#E�-'+*FD45+*>�-'4²ùjú ½ 2�(*@dp #s#�¾�ú ü
÷ (8st-')=@ Ç -'45F�45+8>�-'4²ùjú ½ 2�(*@qp #*#�¾>è�ú�B/+*)=F�ùjú���ú�� üO5O O
÷ (8st-')=@ Ç -'45F�45+8>�-'4²ùjú ½ 2�(*@qp #*#�¾H«�ú�B/+*)=F�ùjú���ú�� ü

÷ �°E�-'+*FDB'45+*@=@ ü
÷ E�-/+*F�B'45+8@<@#E�-'+*FD45+*>�-'4²ùjú ½ 2�(*@dp ¿�¦�&�ÆK#�C )=-'4¦p u´)=(0(o:
¾�ú ü
÷ (8st-')=@ Ç -'45F�45+8>�-'4²ùjú ½ 2�(*@qp ¿�¦N&9ÆK#�C )=-'4¦p uv)=(0(o:
¾>è�ú$B/+*)=F�ùjú���ú�� üO5O O
÷ (8st-')=@ Ç -'45F�45+8>�-'4²ùjú ½ 2�(*@qp ¿�¦N&9ÆK#�C )=-'4¦p uv)=(0(o:
¾H«�ú$B/+*)=F�ùjú���ú�� ü

÷ �°E�-'+*FDB'45+*@=@ üO O5O
÷ �o(os�-/)=)=L�45-'@ ü
÷ +*B'B/-'2D:<)=L�45-'@ ü
÷ F�-/2tB/45+*@<@#G5F�ùjú ½ E�-'+8F�p �*-'@
¾�ú ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp #*#�¾!¼�ú�� ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp ¿�¦N&9ÆI#6C )=-/4¦p uv)=(0(8:
¾H¼�ú�� üO5O O

÷ �°F�-'2�B'45+*@=@ ü
÷ F�-/2tB/45+*@<@#G5F�ùjú ½ )=-'4¦p ��¦�¾�ú ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp ¿�¦N&9ÆI#6C )=-/4¦p uv)=(0(8:
¾HP�ú�� ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp ¿C¿�ÆI#�&Ê¾vª�ú�� ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp ¿C¿ $�$<¾vª�ú�� üO5O O

÷ �°F�-'2�B'45+*@=@ ü
÷ F�-/2tB/45+*@<@#G5F�ùjú ½ )=-'4¦p |6��¾�ú ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp #*#�¾!P�ú�� ü
÷ +*B'B'-/2D:<@ Ç -'45F�45+8>t-/4²ùjú ½ 2t(8@qp #�¨Ð¾!P�ú�� ü

÷ �°F�-'2�B'45+*@=@ üO O5O
÷ �o+8B'B'-'2D:<)=LD45-'@ ü

÷ �°K*)=+81J1J+*) üO O5O
÷ �°:<FDK ü
Ü ¥¶¡¹�����F\ÀtÄ¡Ã9� Á ¹\±D¨����v²�¥¬¡µ�¬¯¸[²����Ù��äR«¬N��²���¢ Ð © Óî¶N��£¡®°®I£N��¥µ���Å¦ø�¸ã¬¡��®°£N²
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learn

export

fields

climb data

corpus

graph

adapt

tree
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pos: VVINF
rel: OC
head: no
split: post−hd

pos: VVINF
rel: OC
head: no
split: post−hd
dist: 0

pos: VVINF
field: [pos:VVFIN, rel:root]4
intfield: [pos:VVINF]3

IDTree ClimbTree LPTree
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void enableSplitting(FeatStruct stableClass,
                                FeatStruct splitClass);

SplittableReducer

void addClass(FeatStruct subClass,
                       FeatStruct superClass);

AdaptableReducer

FeatStructReducer

void reduce(FeatStruct f, ReducedFeatStruct r);

ManualHeadReducer

AutoDepReducer ManualDepReducer
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pos: VVINF
rel: OC
head: no
split: post−hd

rel:OC

reduceAsDependent()
pos: VVINF
split: post−hd

FeatStructReducer
ReducerManager

FeatStruct ReducedFeatStruct

head: yes

pos: VVINF
rel: OC
head: yes

reduceAsDependent()

pos: VVINF
rel: OC
head: yes

reduceAsHead()

pos: VVINF

split: na

split: na
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ªf«�¬ f®�¬�¯1«Ù® » ¬1®H½�«�¸�®1½µHµ µHµ¼ Ë « » ° · ³H¾�´�¾ ·E¶ «1½ÂÈ�«1³�®ÉÅZ«&¯HÌ1®�¯¼ ×1Ë « »HÇ ®1È�´Z¾E¿f®�È · ÅH° ·�¶ ® ¶ ´¼Hå ¬1® ¶ ¾E´Z¾�¿1®¹«�´�´H¯�¾E¸ º ´f®¼ Ý�Ð ÅZ®�«f³ º ¯f®¹«�¯H¬ º ÅZ® ¶ ´ ·�Ó « »1Ç¼�ÆHÆ «&°�° · ³H¾�´�¾ ·E¶¼�Ê Ë « » ¿f®&¯�¸V¾&«1½À°�²1¯1«f³�®�È · Å1° ·�¶ ® ¶ ´ËHË È · Å1°f«�¯f«&´Z¾E¿f®ÙÈ · Å1°Z½�®�Å�® ¶ ´Ë�× È ·�· ¯ » ¾ ¶ «�´�¾ ¶ ¬ÙÈ ·E¶�Ç&º�¶ ÈE´Z¾ ·E¶Ëfæ È ·E¶�Ç�ºH¶ ÈE´Ë�Ý È · Å1°f«�¯f«&´Z¾E¿f®ÙÈ ·E¶ È Ç�ºH¶ È�´Z¾ ·�¶Ë Æ È · Å1°�½�®�Å�® ¶ ´Z¾ Ö ®�¯Ë Ê Ë È · ½H½ · È�«&´Z¾ ·�¶ «H½À¿1®�¯�¸�È ·�¶ ³�´H¯ º ÈE´Z¾ ·E¶ Ñlç ºH¶ ÌH´�¾ ·�¶ ³�¿1®�¯�¸1¬1® Ó�è ¬H®ZÔ× ¼ » «&´Z¾E¿f®×HÎ » ¾�³HÈ ·�º ¯�³�® µ ½�®&¿f®H½z²�®H« »×HÝ » ¾�³HÈ ·�º ¯�³�®ÀÅ�«�¯�Ìf®�¯é Æ ®�ê&°Z½�®�´Z¾E¿f®¹®1³å Ø °1¯1® ¶�· ÅY¾ ¶ «H½±¬H® ¶ ¾�´Z¾E¿f®å�ë ° · ³�´ ¶Z· ÅV¾ ¶ «1½É¬1® ¶ ¾�´�¾�¿1®ÎH× ²�®�« »æ�Û Ç&º�¶ ÈE´ · ¯Ý1Ë È · ÅY¾E´f«�´�¾�¿1®ÝVÚ ¾ ¶ ³�´�¯ º Å�® ¶ ´f«1½Ý1Ø ½ · È�«&´Z¾�¿1®ÝH ë ° · ³�´ ¶Z· ÅV¾ ¶ «1½zÅ ·&» ¾ Ó ¾�®&¯Ý�Ï Å ·&» ¾ Ó ¾�®&¯Ý ë ¯�²f®�´ · ¯Z¾�È�«H½ÍÅ ·�» ¾ Ó ¾&®�¯ÝHì Áf«�ÜíÑ » ¾�¯f®1È�´�¾ ·�¶ «1½zÅ ·&» ¾ Ó ¾�®&¯YÔ å ¶ ®�¬1«&´Z¾ ·E¶Hî ¶Z·EºH¶ Ì1®�¯ ¶ ®1½ÍÅ ·&» ¾ Ó ¾�®&¯HÝ1Ë ¶Hº ÅZ®&¯Z¾HÈ&«1½ÙÈ · ÅH° ·�¶ ® ¶ ´Ï ¼ «fÈ�È º ³�«�´�¾�¿1® · ¸ Ç ®fÈ�´Ï ¼fï ³�®1È ·E¶f» «fÈHÈ º ³&«�´Z¾E¿f® · ¸ Ç ®1È�´Ï�Ë È�½�« º ³�«1½ · ¸ Ç ®1È�´Ï å ¬1® ¶ ¾E´Z¾�¿1® · ¸ Ç ®1È�´Ï Æ °1¯1®&° · ³H¾E´Z¾ ·�¶ «H½ · ¸ Ç ®1È�´Æ1¼�ë °�«&¯f® ¶ ´�²f®f³�¾H³Æ × °1¯1® » ¾HÈ�«&´f®Æ1å °V³&® º1»f·�µ ¬1® ¶ ¾�´�¾�¿1®Æ Î °Z½�«fÈ&®&² · ½ » ®�¯Æ Ý Å · ¯�°�² · ½ · ¬f¾HÈ�«H½Í°f«�¯H´�¾HÈ�½�®Æ 1Ë °1¯ · °f®�¯ ¶Z·�º�¶ È · Å1° ·E¶ ® ¶ ´ë Ë ¯f®H½�«&´Z¾�¿1®�È�½�« º ³�®ë é ¯f®�°�®�«�´f® » ®1½�®�Å�® ¶ ´ë Ð ¯f®�° · ¯H´f® » ³E°f®H®1ÈE²Ð&ð ³ º ¸ Ç ®fÈ�´Ð&ð Æ °�«1³H³�¾�¿Z¾�³�® » ³ º ¸ Ç ®fÈE´ñÑ ÆHÆ ÔÐ Æ ³ º ¸ Ç ®fÈ�´ · ¯¹°H¯f® » ¾HÈ&«�´1®Ð ÊHÆ ³�®�°�«&¯f«&¸�½�®±¿1®�¯�¸Ù°H¯f® Ó ¾&êÛfË ºH¶ ¾�´òÈ · Å1° ·�¶ ® ¶ ´Ê Ï ¿ · È�«&´Z¾�¿1®
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ªf«�¬ 1®�¬�¯1« Æ ÏHÐ µ ªf«�¬ó Ñ Ð ·�¶ ³E´Z¾�¬1®ÙÐ�«�´ Ö�Ö ®1¾HÈE²f® ¶pô ³�«&´ Ö ¾ ¶ ´1®�¯ ¶óUõ î · ÅHÅ�«ó\ö Ð�«�´ Ö ¸�®�® ¶f» ® ¶1» ®�Ú ¶ ´1®�¯�° ºH¶ ÌH´Z¾ ·�¶µHµ µ�µ¼ ×fæ ¼ ¼ ´H´H¯�¾E¸ º ´Z¾E¿f®1³ ¼ »HÇ ®&ÌH´Z¾E¿¼ ×fæ&× ¼ » ¿f®&¯�¸Z¾�«1½�®f³ ·�» ®�¯¹°H¯f÷ » ¾�Ì1«�´Z¾E¿f®1³ ¼ »HÇ ®&ÌH´Z¾E¿¼ × Ê ¼ » ¿f®&¯�¸¼�Æ�Æ Ï Æ · ³�´�° · ³H¾�´�¾ ·E¶¼�Æ�ÆHë Æ ¯f÷&° · ³�¾�´Z¾ ·�¶pô Õ ¾E¯HÌ º Å1° · ³�¾�´Z¾ ·�¶ ½1¾ ¶ ÌZ³¼�Æ�ÆHëH¼�ë ª Æ ¯f÷&° · ³�¾�´Z¾ ·�¶ ÅY¾E´ ¼ ¯�´Z¾�Ì1®1½¼�Æ1Õ�ë Õ ¾�¯HÌ º ÅH° · ³�¾�´�¾ ·�¶ ¯1®fÈN²1´Z³¼�ë ª ð1®f³�´�¾NÅ�Åf´f®&¯ ·�» ®&¯ ºH¶ ¸�®f³E´Z¾�ÅHÅf´1®�¯ ¼ ¯H´�¾�Ì1®1½Ë ¼�ë × î1«�¯ » ¾ ¶ «1½ Ö «&²�½çHÝ ç�¯f®�Å » ³N°1¯f«1ÈE²�½1¾HÈN²�®1³zÝ1«�´f®&¯Z¾&«1½ÚEªfæ Ú ¶ ´f®&¯ Ç ®�ÌH´�¾ ·E¶î�Ï�î�Ï�Ý Ê ®�¯1¬1½�®1¾HÈE²Z³E°f«�¯H´�¾�Ì1®1½ õ · ² ¶ ®�Ð�«&´ Öî�Ï� 1®&¸�® ¶Z· ¯ »�¶ ® ¶1» ®Éî ·�¶fÇ&ºH¶ ÌH´�¾ ·�¶î�ÏEÛYÚ Û ¶ ´f®&¯ · ¯ »�¶ ® ¶1» ®Éî ·�¶fÇ&ºH¶ ÌH´�¾ ·�¶ ÅV¾�´ Ö�ºÙº�¶f» Ú ¶fÓ ¾ ¶ ¾�´Z¾E¿î�ÏEÛZÐ Û ¶ ´f®&¯ · ¯ »�¶ ® ¶1» ®Éî ·�¶fÇ&ºH¶ ÌH´�¾ ·�¶ ÅV¾�´øÐ�«&´ ÖHé é�¾&¬1® ¶H¶ «�ÅZ® ¶H  · ¯�Å�«1½�®f³À · ÅZ® ¶H�é î · Å1¸Z¾ ¶ «�´Z¾ ·�¶ « º ³É · ÅZ® ¶¹ºH¶1» é�¾&¬1® ¶H¶ «�ÅZ®Æ × ¼ ª ¼ ´H´H¯�¾E¸ º ¾�®&¯f® ¶f» ®1³z×f®EÅ ·�¶ ³�´�¯f«�´�¾�¿�°1¯ ·E¶Z· ÅZ® ¶Æ ×fÐ Ð º ¸V³E´Z¾E´ º ¾&®�¯1® ¶f» ®f³z×1®�Å ·E¶ ³E´H¯f«&´Z¾E¿�°1¯ ·�¶�· ÅZ® ¶Æ Ú ¼ ª ¼ ´H´H¯�¾E¸ º ¾�®&¯f® ¶f» ®1³ÂÚ ¶1» ® Ó ¾ ¶ ¾�´�°H¯ ·E¶Z· Å�® ¶Æ Ú&Ð Ð º ¸V³E´Z¾E´ º ¾&®�¯1® ¶f» ®f³ÂÚ ¶f» ® Ó ¾ ¶ ¾�´�°1¯ ·�¶Z· ÅZ® ¶ÆHÆ é ë é�¯Z³�®&´ Ö ¸�«�¯1®f³ Æ ®&¯Z³ ·�¶ «H½�°H¯ ·�¶�· Å�® ¶ÆHÆ ÏHÐ ¼ ª ¼ ´H´H¯�¾E¸ º ¾�®&¯f® ¶f» ®1³ Æ · ³H³�®1³H³�¾�¿�°H¯ ·E¶Z· Å�® ¶ÆHÆ ÏHÐ�Ð Ð º ¸V³E´Z¾E´ º ¾&®�¯1® ¶f» ®f³ Æ · ³H³&®f³�³H¾�¿�°1¯ ·�¶Z· ÅZ® ¶ÆHë é1Ø ¼ ª ¼ ´H´H¯�¾E¸ º ¾�®&¯f® ¶f» ®1³ ë ®H½�«�´�¾�¿�°1¯ ·E¶Z· ÅZ® ¶ÆHë é1Ø1Ð Ð º ¸V³E´Z¾E´ º ¾&®�¯1® ¶f» ®f³ ë ®1½�«&´Z¾E¿�°1¯ ·�¶�· ÅZ® ¶ÆHë ç ë ® Ó ½�®�êf¾�¿f®1³ Æ ®�¯�³ ·E¶ «1½E°1¯ ·�¶Z· ÅZ® ¶ÆHë Ï ¼�Ê Æ ¯ ·�¶�· ÅV¾ ¶ «H½�« » ¿f®&¯�¸Æ ª�î ¼ Æ «�¯H´�¾�Ì1®1½À¸f®f¾ ¼ »HÇ ®&ÌH´Z¾E¿ ·�» ®�¯ ¼ » ¿f®&¯�¸Æ ª�î ¼ Hª ¼ ¶ ´HÁ · ¯�´�°�«&¯H´�¾�Ìf®H½Æ ª�îH�é å 1®�¬1«&´Z¾ ·�¶ ³N°�«&¯H´Z¾EÌf®H½Æ ª�î Ê1Õ ¼ ¸f¬1®&´H¯1® ¶H¶ ´f®&¯ Ê ®&¯�¸ Ö�º ³&«�´ ÖÆ ª�î Õ Û Ö&º ¿ · ¯�Ú ¶1Ó ¾ ¶ ¾�´�¾�¿Æ ì ¼ ª ¼ ´H´H¯�¾E¸ º ¾�®&¯f® ¶f» ®1³ÂÚ ¶ ´f®�¯�¯ · ¬1«�´�¾�¿�°1¯ ·E¶Z· ÅZ® ¶Æ ì ¼�Ê ¼ » ¿f®&¯�¸Z¾�«1½�®f³¹Ú ¶ ´f®&¯H¯ · ¬1«&´Z¾�¿ µÀ·&» ®�¯ ë ®H½�«&´Z¾�¿�°1¯ ·�¶Z· ÅZ® ¶Æ ìfÐ Ð º ¸V³E´Z¾E´ º ¾&®�¯1® ¶f» ®f³ÂÚ ¶ ´f®&¯H¯ · ¬1«&´Z¾E¿�°1¯ ·�¶�· ÅZ® ¶ª ë Û1HË î · Å1° · ³�¾�´Z¾ ·�¶ ³ µ é�¯Z³E´1¬f½H¾�® »Û1�îHfÏ&ìH Û ¶ ¸�®&Ìf« ¶H¶ ´1®f³Íªf«�¬�« º ³ÉéZ¾ ¶ ½�®1³�® ¶ « º ³Éî · ¯�° º ³ » «&´f®f¾Ê1¼ çVÚN ç�¾ ¶ ¾E´f®1³ Ê ®�¯�¸ õ « º êÊ1¼ ÚEÝ Æ Ú*Å1°�®&¯f«&´Z¾�¿ õ « º êÊ1¼ ÚE�ç Ú ¶fÓ ¾ ¶ ¾E´Z¾�¿ õ « º êÊ1¼�ÆHÆ Æ «�¯H´�¾ Ö ¾E° Æ ®�¯ Ó ®�Ì�´ õ « º êÊ Ý�çVÚN ç�¾ ¶ ¾E´f®1³ Ê ®�¯�¸ õ Å ·�» «1½Ê ÝZÚE�ç Ú ¶fÓ ¾ ¶ ¾E´Z¾�¿ õ Å ·�» «1½Ê Ý ÆHÆ Æ «�¯H´�¾ Ö ¾E° Æ ®�¯ Ó ®�Ì�´ õ Å ·�» «H½ÊHÊ çVÚN ç�¾ ¶ ¾E´f®1³ Ê ®�¯�¸ õ ¿ · ½�½ÊHÊ ÚEÝ Æ Ú*Å1°�®&¯f«&´Z¾�¿ õ ¿ · ½�½ÊHÊ ÚE�ç Ú ¶fÓ ¾ ¶ ¾E´Z¾�¿ õ ¿ · ½�½ÊHÊ Ú Õ Û Ú ¶fÓ ¾ ¶ ¾E´Z¾�¿ÉÅY¾�´ Ö&º õ ¿ · ½H½ÊHÊ�ÆHÆ Æ «�¯H´�¾ Ö ¾E° Æ ®�¯ Ó ®�Ì�´ õ ¿ · ½H½ù�ú �¾HÈE²H´HÁ · ¯H´ õ Ð ·�¶1» ®&¯ Ö ®1¾HÈN²�® ¶
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Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) ³ Nha ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚX=X Ù *)(�6�)jND��a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú

� ÕkÓbÔ�� ï f � f/�
� Ù *)(�6�)jND��a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;Ú Ù *)(�6�)jN Ï Ú Ù *)(�6�) � NRÚ Ù *)(F6�) Ø Ï Ú Ù *)(F6�) ³ � a ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Ú

Ù *)(�6�) £ � a ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;ÚLÙ *)(�6�) �=ÀsÚRÙ *)(F6�) ³ Nha ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;ÚX Ù *)(�6�) Ï ÆÁÇ3ÚDÙ *)(�6�)0S Ü a ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;ÚLÙ *)(�6�) Æ^¿sÚRÙ *)(�6�)0¿ Ð Úi Ù *)(�6�) Æí¬7a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;Ús Ù *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚRÙ *)(�6�)0¿ÁÇ3ÚRÙ *)(�6�) � Ï S�ÚQ Ù ,�� ��'U)öiUa *)(�6�)jN�NRÚRÙ ��(f#&,^) um(���ÚV Ù *)(�6�) Ø�¿sÚXÙ *)(�6�) Ø�£ÁÚÄÙ ,�� ��'U) X@a *)(�6�)jN�NRÚWÙ ,$�4��'U)_X@a *)(F6�) Ç-ÚDÚXÙ *)(F6�) ³ Nha ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚWÙ *)(F6�)0NP£ÁÚ
Ù *)(�6�) ³ � a ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;Ú Ù *)(�6�) £ � a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ Ù ,�� ��'U) X@a *)(�6�) Ï ÆÁÇ3Ú Ù *)(�6�) Ø�ÙsÚ
Ù ,�� ��'U) X@a *)(�6�) � Ø�ØDÚRÙ *)(�6�) � Ø�ØDÚDÙ *)(�6�)0ND��a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚÝ Ù *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;ÚLÙ *)(F6�) Ç-ÚDÚí Ù *)(�6�)jN�NRÚRÙ *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú� Ù *)(�6�) Æí¬7a ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;Ú
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� Ù *)(�6�) Û ³ ÚRÙ *)(�6�) ÇCSea ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚLÙ ,��4��'U)_X@a *)(F6�) ³ Nha ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;ÚbÙ ,��4��'U)_X@a *)(F6�)0ND��a ��%$64�4'U) %�*)(+I��,;ÚáÙ ,$�4��'U)jiUa *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;Ú:Ù *)(F6�)ö�=ÀsÚvÙ ,�� ��'U)öiUa *)(�6�) ³ � ÚáÙ ,�� ��'U)_X&a *)(�6�)0N�Nha ��%$6 �4'U) %�*)(�I��,;Ú Ù ,�� ��'U)js9a *)(�6�) Ï ³ Ú Ù *)(�6�) £ Ï Ú Ù ,�� ��'U) X@a *)(�6�)j¿ Ð Ú Ù *)(F6�)0ND��a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ
Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) Æí¬5a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;ÚLÙ ,$�4��'U)_X@a *)(F6�) Ø�¿sÚRÙ *)(�6�) ³ ¿oa ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚX Ù *)(�6�) Ï ³ a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;Ú Ù ,�� ��'U) X@a *)(�6�) ³ � a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;Ú Ù *)(�6�)0NPØ]a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ
Ù *)(�6�) £ � a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;ÚLÙ ,$�4��'U)_X@a *)(F6�) Ï ÆÁÇ^a ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Úi Ù *)(�6�) ³ Nha ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;ÚLÙ *)(�6�) ³ � a ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;ÚLÙ *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Ús Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�)0S Ü ÚRÙ *)(�6�) Ø�£la ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;ÚQ Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) Ï ³ ÚRÙ �$(F#@,O) u=(F��ÚV Ù *)(�6�) £ � a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù ,$�4��'U)_X@a *)(F6�) Æí¬5a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù ,�� ��'U)_X&a *)(�6�) £ � Ú
Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) ³ � a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚLÙ *)(�6�)jNP£aÚRÙ *)(F6�)0S Ü a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;ÚÝ Ù ,��4��'U)jiUa *)(F6�) Ç-Ú-a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù ,$�4��'U)_X@a *)(F6�) Ï ÆÁÇ^a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù *)(�6�) Ï ³ a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I��,;ÚLÙ ,�� ��'U)ji9a *)(�6�) Ï ³ a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚbÙ *)(F6�) Æ^¿sÚDÙ *)(�6�) ³ � a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;Úí Ù *)(�6�) Ç-NRÚ Ù *)(F6�) ÇCSea ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù *)(�6�) Ø�£la ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù *)(�6�) ³ ¿oa ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) � Ø�ØDÚ� Ù *)(�6�)jSmÛCØDÚ� Ù ,��4��'U)jiUa *)(F6�) Ç-NRÚDÙ *)(�6�) ³ Nha ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;ÚDÙ ,$�4��'U)jiUa *)(F6�)0N�NRÚIÙ ,�� ��'U) X@a *)(�6�) ³ Nha ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) Ç-ÚDÚÄÙ ,�� ��'U) X@a *)(�6�) Ç-NRÚXÙ *)(F6�) £CÙsÚÄÙ ,�� ��'U)ji9a *)(�6�) ³ NRÚÄÙ ,�� ��'U) X@a *)(�6�)jN�Nha ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I��,;ÚLÙ ,�� ��'U)_X&a *)(�6�)0ND��a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚXF� Ù *)(�6�)jND��a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú

� ÕkÓbÔ�� ï f ��ï �
� Ù *)(�6�)j¿ Ð ÚRÙ *)(F6�)ö�=ÀsÚRÙ *)(F6�) Æ^¿sÚDÙ ,�� ��'U) X@a *)(�6�) Ï ³ ÚLÙ *)(F6�)0N Ï ÚX Ù *)(�6�) � NRÚi Ù *)(�6�) Æí¬7a ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;Ús Ù *)(�6�) � Ï S�ÚDÙ *)(�6�) ³ ¿sÚRÙ *)(�6�)jN�NRÚRÙ *)(�6�)0NPØIÚRÙ *)(�6�) ³ � ÚRÙ *)(F6�)0S Ü ØDÚDÙ *)(�6�) £ � a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;ÚQ Ù *)(�6�) Ø Ï ÚRÙ *)(�6�) Ï ³ ÚV Ù *)(�6�) Ø�£ÁÚRÙ �$(F#@,O) u=(F��ÚÝ Ù *)(�6�)jND�*ÚRÙ *)(�6�) Æ Ï NRÚDÙ *)(�6�) ØDÆ^NRÚRÙ *)(�6�)jNP£ÁÚí Ù *)(�6�) Æí¬7a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ� Ù *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚLÙ *)(�6�)j¿ÁÇ3ÚLÙ ,�� ��'U)_X&a *)(�6�)0N�NRÚRÙ *)(F6�) Ø�¿sÚDÙ *)(�6�) ³ NRÚ� Ù *)(�6�) Ï ÆÁÇ'ÚXF� Ù *)(�6�) � Ø�ØDÚDÙ *)(�6�) Ç-NRÚ
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� ÕkÓbÔ��¢ì¼ì��
� Ù *)(�6�) Ï ³ a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;ÚaÙ %1<@�?) ØRÇ ³ � Ûla *)(F6�) Ï ³ Ú � �;�K���¢ì4�+� Ù %Z<=�?) Û � mkÁ�Æoa ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Ú

Ù %Z<=�?) ¬ ³ Æoa ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ8Ù %1<@�?) Ø�Á.Sea *)(�6�) Ï ³ a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;ÚAÙ %Z<=�?) ÛpÛamkÁ�Æoa ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;Ú
Ù %Z<=�?) ÆÁÆoa *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ(Ù %Z<=�?)0N � Ç-£la *)(�6�)jND��a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;Ú�Ù %Z<=�?) ÆpÚ-a ��%$6 �4'U) %�*)(�I��,;ÚLÙ *)(F6�)0N Ï ÚRÙ %Z<=�?) Ø�Á � �bÚX Ù %Z<=�?) � £�Ûla *)(�6�) Ï ³ a ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Úi Ù %Z<=�?) � £2�=£5a *)(F6�) Ï ³ Ú � �;�K��� ï�� �s Ù %Z<=�?) Ø�Ø ³ S � �Ca *)(�6�) Æí¬8Ú � ÕkÓbÔ��¢ì Ñ Ý �;�K������5�� Ù %Z<=�?) Ø�£ � �Ca *)(�6�) Æí¬8Ú
Ù %Z<=�?) Ø�Á � �Ca *)(F6�) Æí¬aÚQ � ÕkÓbÔ�� ï � � Ý4�;�K���¢ì6���V Ù *)(�6�) Æí¬8Ú � Õ�ÓbÔ��5¼8/Uf ï � Ý �f�K���>ì6���Ý Ù %Z<=�?)jN � Ç-£5a *)(F6�) Æí¬aÚ � ÕkÓbÔ�� ï f �	ï Ý �f�K���>ì6���í Ù %Z<=�?) ¬ ³ Æoa *)(�6�)jNP£ÁÚRÙ %Z<=�?) ÆÁÆoa *)(�6�) Æí¬8ÚDÙ Ú � �A�9��,7�5gb�UÔ��� Ù %Z<=�?) Û Ï mkÁ�ÆsÚ Ù %1<@�?) ÛpÛCÁ�ÆÁm(Ú Ù *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù *)(�6�)jN�NRÚ Ù %Z<=�?)jN � Ç-£5a *)(F6�)0ND��a ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;Ú Ù %Z<=�?) ÆpÚ�a *)(�6�) ØDÆ^NRÚ
Ù %Z<=�?) � £�Ûla *)(�6�) Ï ³ a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù %Z<=�?) ÆpÚ-a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù %Z<=�?) ÆÁÆsÚ Ù *)(�6�) ³ � Ú
Ù %Z<=�?) ¬ ³ Æoa *)(�6�)j¿ÁÇ3ÚnÙ %Z<=�?) ÆpÚ-a *)(�6�) Ø�¿sÚnÙ %Z<=�?) ¬ ³ Æoa *)(F6�) Ø�¿sÚ-Ù %Z<=�?) ¬ ³ Æoa ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù %Z<=�?) Ø�Á.Sea *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;Ú� Ù *)(�6�) Ø�£ÁÚ � �f�K��� �8� �XF� Ù %Z<=�?) Ø�Á.Sea *)(�6�)jND�*Ú Ù %Z<=�?) ÆpÚ-a *)(�6�) Ï ÆÁÇ'Ú Ù %Z<=�?) Û � mkÁ�Æoa ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;Ú� ÕkÓbÔ��¢ì Ñ Ý4�;�K������� � Ù %Z<=�?) ¬ ³ Æoa *)(�6�) Ï ÆÁÇ'ÚDÙ %Z<=�?) ÆÁÆoa *)(�6�) Ï ³ a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚX=X Ù *)(�6�) Ï ÆÁÇ'ÚDÙ %Z<=�?) ÛpÛamkÁ�Æoa ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚLÙ *)(�6�) � Ø�ØDÚXfi Ù %Z<=�?) Û � mkÁ�Æoa *)(�6�)jS Ü Ú � �;�K���$� � � Ù %Z<=�?) ÛpÛam]Á�Æoa *)(�6�) Ï ³ Ú � �f�K��� ¬�� �Xfs Ù %Z<=�?) ¬ ³ Æoa *)(�6�) � Ø�ØDÚ
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� Ù %Z<=�?) ¬ ³ À^S=Ú Ù ,�� ��'U) �Ka %Z<=�?) ØDª Sea *)(F6�)0S Ü Ú Ù %Z<=�?) ØRÇ'mDa ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;Ú Ù %Z<=�?) Ø�Ø�ÚRÇ3Ú
Ù ,��4��'U)ö�Ka *)(F6�) � NRÚ Ù ,$�4��'U)ö�Ka %Z<=�?) ÛpÛCÁ�ÆÁmDa *)(F6�)0S Ü Ú Ù %Z<=�?) Ø�£�S=Ú Ù ,$�4��'U)ö�Ka *)(F6�)ö�=ÀsÚ
Ù *)(�6�)jND��a ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Ú Ù %Z<=�?) Û � mkÁ�Æoa ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Ú Ù %1<@�?) ØDª � ÛÁÚ Ù %Z<=�?) ØRÇ-Ú Ð S=Ú
Ù %Z<=�?) ØRÇ-Ú Ð Sba *)(F6�) ³ � ÚRÙ ,�� ��'U) �Ka *)(�6�)jN Ï ÚX Ù ÚDÙ *)(�6�)jNPØDÚRÙ ,�� ��'U) �Ka *)(�6�) Æí¬8Úi Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) Ø�£�Sea *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;Ú Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?)0N � Ç-£la *)(�6�)0S Ü a ��%$6 �4'U) %�*)(�I��,;Ú Ù ,�� ��'U) �Ka %Z<=�?) Ø�Ø�ÚRÇ^a *)(F6�)0S Ü a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ Ù %Z<=�?) ÆÁÆoa ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;Ú Ù ,�� ��'U) �JÚ
Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) ³ � a ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;Ú Ù ,�� ��'U)ö�Ua %Z<=�?) � £2� � a *)(F6�)0S Ü Ú Ù ,$�4��'U)jiUa *)(F6�) ³ � Ú
Ù ,��4��'U)_X@a %1<@�?) ÆpÚ-a *)(F6�) Ï ³ Ús Ù ,��4��'U)jiUa *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;Ú Ù ,�� ��'U) �Ka *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ
Ù ,��4��'U)_X@a %1<@�?) � £�Ûla *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ Ù ,�� ��'U)ö�Ua %Z<=�?) � £2�=£la ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ
Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) � £�Ûla *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚLÙ ,��4��'U)_X@a %1<@�?) ÆÁÆoa *)(�6�) Ï ³ a ��%e64�4'U) %$*)(+I���,;ÚQ Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) ÆpÚ-a *)(F6�)0S Ü a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ Ù ,�� ��'U) X@a *)(�6�) Ï ³ a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ
Ù ,��4��'U)ö�Ka *)(F6�)0S Ü a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ Ù ,$�4��'U)ö�Ka %Z<=�?)0N � Ç-£ÁÚ Ù ,$�4��'U)ö�Ka %Z<=�?) Ø�Á.Sea *)(F6�)0S Ü a ��%$64�4'U) %�*)(+I��,;ÚV Ù *)(�6�) Æ^¿oa ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;Ú Ù ,�� ��'U) �Ka %Z<=�?) ÆÁÆoa *)(�6�) ³ � a ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚ
Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) ÆÁÆoa *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %�*)(+I��$,;ÚLÙ ,�� ��'U)ö�Ua %Z<=�?) ÆÁÆoa ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;ÚÝ Ù %Z<=�?) ÆÁÆoa *)(�6�) Ø�£la ��%$6 �0'U) %�*)(�I���,;ÚåÙ %Z<=�?) ÛpÛCØ�Øka *)(F6�) Ø�£la ��%$64�4'U) %�*)(+I���,MÚZÙ *)(�6�) Ø�£5a ��%$6 �4'U) %�*)(�I��,;ÚLÙ ,�� ��'U)ö�Ua *)(�6�) ³ � ÚRÙ ,�� ��'U) �Ka *)(�6�) ³ Nha ��%$6 �4'U) %�*)(�I���,;Úí Ù ��(F#@,O) um(���Ú� Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) ÆpÚ-a *)(F6�)0S Ü a ��%$64�4'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù ,�� ��'U) �Ka %Z<=�?) Ø�£�Sea *)(�6�)0S Ü a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ Ù %Z<=�?) ÆÁÆoa ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;Ú Ù ,�� ��'U) �Ka *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I��,;Ú Ù *)(�6�) Ç-NRÚ Ù %Z<=�?) ÛpÛCÁ�ÆÁmDa *)(�6�) Ï ³ Ú Ù ,�� ��'U) �Ka %Z<=�?) Ø�Á.Sea *)(�6�)0S Ü a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I��,;Ú Ù *)(F6�) � Ø�ØIÚ Ù %Z<=�?) ØRÇ'mDa ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) Ø�Ø�ÚDÇ�a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I��,;Ú Ù ,�� ��'U)ö�Ua %Z<=�?)0N � Ç-£la *)(�6�)jS Ü a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù ,��4��'U)jiUa *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) Ø�Ø�ÚDÇ�a *)(F6�)0S Ü a ��%e64�4'U) %1<@��'.I��$,;Ú� Ù ,��4��'U)_X@a *)(F6�) ³ � a ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;Ú Ù ,�� ��'U)ö�Ua %Z<=�?) � £�Ûla *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
Ù *)(�6�) Æ^¿oa ��%$6 �0'U) %Z<=��'.I���,;ÚXF� Ù ,��4��'U)ö�Ka %1<@�?) ÆÁÆoa *)(�6�) ³ � a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ Ù ,�� ��'U)_X&a %Z<=�?) � £�Ûla *)(F6�) Ï ³ a ��%$6 �4'U) %Z<=��'.I���,MÚ
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