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v f,K2b�EGF,N?K?w:K�]�NGbxK2S�K1UtN5O>N�y:h'b�W'Pz]�N�S{n�K'HYS�W2Sx|8N}S>W'P;\�Ka~?K?S�NGF^PzK'UtN�c
��W?S�F;W1UTHYS>NGbGH�n�q'bx]'HrW
_�W'H�]
Nkh�N�b�W�j2R�K�NGU�h�NGbxW�j'R�KVS�K��GbxN�K2S�E�F;N�Ko\�NGUXNGUtc�s�K'U�K�S�NGF��GbxW�j'K�UtW2P,H�O>N�SG\�K'F�f,K�]�NGb�|
]'HYS�S�H�f,K'F�K2SoEGF;N�NGbxW'U�S�K���NGb���K2S�PzK2STf,NGPgS>W'UtNGP,\�K2So]�N�S�N�FCSon�K'bxW�j'��N�S�|M]�N�fg�2So]�K2SV\�b�K'PzK2SoK2S
f,K�]�NGbxK2S�K2S�Z�N1N>I(NG_�K'FVK2S}��FCUTH�IL]�N�S�c�D4K2SBO>W2UTH�P,\�K2S?NGPzn��gNGFV]�N1�xNGPgS�Z8N�_`W�yGHrK2S�]�N�S�f,Nx]'H�FVK2S}bGH�n�K2S�c
D}F
��H�I&HrK'FMW���S�bxW�N>I�Z.S�NGFTS�NGb�_�K2Z5ILNGUX�GbxW'P6]�K`m�S�N�]�N:UiHYS�NGb�Hrn�q2b�]'H�WX�+n�K'UXK�O>W�I(K'FMW�P6K2S�S�K�SBf,W'H�S���f,W'bxW
n�K'U�D��GbxW�R�KMNiWaS�F,WM]�N�S>n�NGP6]�lGPznGHrW�f,W'bxWaS�N�U4f�bxN�c��1�5F;n�W2Si 
¡&¢;£�m+¤
¤�c

¥ �GbGHLh�W�]�Kow:K�]�N�b�K2S>KMf,K'b¦\�NGb�O>NGH�\�K§h`b�W2P6]�N�S�n�K'HYS�W�S¦P6W�UTH�P¨�gW�_�H�]�W�c ¥ �GbGHLh�W�]�K�UXNGFof,W'HYZ
w:W'F¨ILKª©1e'b�n�HrK�«�H�W�n�K'UTHYPgZ�f,K2b�EGF,N�NGP�O�bxNGP;\�K2F¬h`bxW'P6]�N�S�]2H�­
nGF¨IL]�W�]�N�Saf,K'b�UiH�Pg�¨W�n�W2FCS�W¬Nkf,K'b
\�K�]�W®W¦O>W'Ui¯JI&H�W2ZVN°N�U P6NGPg��F U UtK2UtNGP;\�K±P6K2S²]�NGHL��K'F³]�N�S�W2U4f,W'bxW�]�K�S�Z4´>W'UtW2HYS�PzN�h�K'F�FCUtW
W�´�F;]
WMS�N�EGF;N�b�Zµf,K2bTUtW'H�S^]'H O�¯rnGH�I�EGF;N:O¶K2S�S�N�Z�]�NGUXK'PgSG\�b�W'Pz]�K�O¶K'b¶\�¯YS�S�H�UXK§W'UXK'b^]
N�f,W'H*NGU·\�K�]
W2S
W2S¦S�H�\JF,W�j'��N�S�ZpS�NGU4f�bxN�n�K'U UiF H�\�W�S�H�P6n�N�bGH�]�W�]�N�Zp�gK'PzN�SG\JHr]�W
]�N�Zib�N¶\JH�]�R�K±N1­
]�N>I&H�]�W�]�N�W�©1NGFCS�c
¥ �Gb�H¸h�W�]
K²UTH�P¨�gW²UtR
N�Zi¹1W2H�b�]�N¦�ºK'FCb�]
N�S�»
f,N�b�W'Pz]'HrK�«
HrW�nxK'UTHYPgZ�f,K'bxEGF;NVUtN�W�´�F;]�K'F®_�e2bGH�W2S
_�N�y�N�S{P6WaUTH�P¨�gWk_�Hr]
W�c

D�h`bxW�]
N�j'K�W4\�K�]
K2S¼K2S8UtN�Ut�GbxK2S¼]�W:�+h'b�N�´>WisBb�HYSG\�R*½�W'b�W2P6W`\�W{]�N8w¼K'b¶\�Kis8W'P6K�W2ZºW�K2S¼]2Hre�n�K'PzK2S�Z
K��GbxNGH�bxK2SiNQ´�K'_�NGP¨SiEGF,N�S�R�KabxN�W�I&UXNGP;\�N�F UtW:O>W'Ui¯JI&HrW{f,W'bxWaUTH�UXc

¥ �GbGHLh�W�]�K�©1K'F¨\�K2b�W�d W'P,HYP6N�Z�f,K'bxEGF,N�]2HrW'P;\�NV]�W�SV]2H�­
nGF¨IL]�W�]�N�SVEGF,N1f,W2S�S�NGH�ZiW2S?f�bxN�S�S���N�S¦]�K
UtN�SG\JbxW�]�K±Nª]�W¬n�K2P6n>I&F�S�R�K¬]�W²UTHYPg�gW�h`bxW�]'F;W�j2R�K2ZaPzR�K¬]�NGHL�CK2F�]�Nª]
NGUtK'P¨SG\JbxW'b�NGU P6NGPg��FCU
UtK'UXNGP;\�KVh`bxW'Pz]�NM_�K'P;\�W
]�N�NGU¾UXN�W�´�F,]�W'b�NMUXN§EGF,NGbxNGbV��NGUiZ�f�b�N�K�nGFgI f,W2P6]�K`mrS�NVn�K'U K2S^Ui¯�m
P,H�UXK2SM]
N¶\�W�I��¨N�S�Z�n�K'U�UTFCH�\�Wo~¶\JHrn�WoN{f�bxK+­µS�S�HrK'P6W�I�HYS�UtK�Z}UXK2SG\JbxW'P6]�K^h`bxW'P6]
Nkb�HrEGF;N�S>W¦��F UXW'P6W2Z
n�K'PgS�N�EG¿,lGP6nGH�Wt]�N�S�F;WtN�]'F,n�W�j'R�KXN
f�b�H�P6nGH�f,W�I&UXNGP;\�Np]�W¼O¶~pNp]�KtW'UXK'b1EGF;N?I��¨NQO>K'bxW'UÀ]
W�]�K2S�fgN>ILK
»ANGPg�gK2b�c

¥ �GbGHLh�W�]�K�W'UXW�]�KXw¼W2SG\�K'boÁMHJI�S>K'PgZºfgK'b�E�F;NpP,FCP6n�WtbxN�n�N��GH�NGUÀUiH�Pg�gWt_�H�]�WtFCUtW�W2S�S�H�SG\�lGP6nGH�W
\�R�KtS�H�P6nxNGb�WVNi_�NGbx]�W�]
NGH�bxW2Z}n�K'UÂ\�W'P;\�WVW`\�NGP�j'R�K�Z}n�K'U4f;b�N�NGP¨S�R�K2Z
S>W���N�]�K'b�HrWVNXW'UXK'b�Z}n�K'U4f�bxN�NGP,m
]�NGP6]�KXK2S4UXNGFCS�f;b�K��¶ILNGUtW�S�Z�]�N�f,K�S�H�\�W'Pz]�KXNGUÃUTHYUÀn�K'P�­
W'P�j'W�Zzf,NGb�UiH�\JH�Pz]�KtEGF,NpNGFMbxN�W�I&H¸y�W2S�S�N1W



K��GbxW¦]�Kk»AN�Pg�gK'bTW�KkS�N�FoILW�]
K�c^Ä;NGUÅS�NGb�_�Hr]
K¦W�Kk»6NGPg�gK'b�h`bxW`\JF H�\�W'UXNGP;\�Na]'FCb�W'P,\�NaW'PzK2STNaW'PzK2S�Z
W�ILn�W'P;j'W'P6]�K^KMn�K2b�W�j2R�K^]�N�©1NGF�S�Z�]�K2S�S�NGFCSQO>W'UiHJI&H�W'b�N�S�Z�NT]�N?\�K�]�W^WkH¸h`bxN�´>WM]�Ka»6NGPg�gK'b�c

¥ �GbGHLh�W�]�KXf�bxK+O>N�S�S�K2bXÆ1W'P¨S�Z�f,K'bM\�N�bVn�K'U}f,W'bG\JHJI��¨W�]�KXf,W'bG\�NV]�K§S�N�F®n�K2Pg�gN�nGHYUtNGP;\�Kªn�K'UTHLh�K2Z
]�W'P6]�K'm�UtNpK�fgK'b¶\�F P,H�]�W�]�Np]�NpnGbxN�S�n�N�b�Z�Npn�K'P�­
W'P6]
KtNGU[UXNGF�\JbxW���W�I��¨K^N1NGU[UTHYPg�gWtn�W�f,W�n�Hr]�W�]�N�c
Ç Nxy�\�K�]�W2SoW�Son�K'HYS�W�So�GFCS�n�W2P6]�K±N��Cn�N>ILlGPznGHrW�P6WªUTH�P¨�gWXO>K'b�UtW`j'R�K¦f�bxK+­µS�S�HrK'P6W�I(cÈ»,F;Woh�W'b�bxW±N
f,NGb�S�HYSG\�lGPznGHrW^NGU[S�N�FV\Jb�W
��W�I��gK:O>W�y�NGUÉ]�N�_�K�n�l�FCUÀI�F¨\�W�]�K2b�Z
N�UtN�S�UXK^]'HrW'P,\�Ni]�KTS�F;n�W`\�NxW'UtNGP,\�K
]�KMNGP¨S�H�P6K�f�Ê;�¶I&Hrn�KaS�F�f,NGb�HrK'bi]�N�P6K2S�S�K�f,W'¯�S�Z�F U[�gNGbxq'Hzf,W'bxWMWaS>K�nGHrN�]�W
]�Nin�W�f�HL�CW
��W�c



Ë ÌÎÍ�Ï�Ð�ÑÓÒ�Ì

Ô Õ>Ö�×�Ø�Ù.ÚBÛºÜ
ÝgÙ Þ�ß
à ¼ à ´î�f��|�©f�������B¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$ô`á
à ¼ ô {Â�<~�£<��|«���������'¬�����£<|��f�����¹�N����������¤K�f��������¡ ������� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³âfð

à ¼ ô�¼ à ½ {}| ���f�������aãV�������N� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â à
à ¼ ô�¼ ô ½ {}| ���f������� � ����¿ £<�<� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â à
à ¼ ô�¼äâ ½ {}| ���f�������¹���1åx¡«�é£<��~\¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�ô
à ¼ ô�¼ ò ãy|�~��Y�ï���1æ ��~��������¶çé�<~�¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�ô
à ¼ ô�¼ õ ¥k�Gè¶�����u~��������������f��� ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�â
à ¼ ô�¼äá {}| ���f�������¹���M�­~��Y������~�¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�â
à ¼ ô�¼&é ãy�f��|«£��¹¥V�N�¹�Å������¡#¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�õ
à ¼ ô�¼äê ë������<~}���M�V�<����|3¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�á

à ¼�â Äìãy�N�f|«³�|«¡�|«���f���M���f~Â{}|²���f��������~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�á
à ¼ ò {}�¶í���|«�����������­���f³�¡«�N���"¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò0õ
à ¼ õ ¯é�f¡«���������u���f�Å�f~���� ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò
á
à ¼�á ´î�<���é����¡��f��| �ñ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò�é
à ¼îé �u~��������������¹���'¥V����³���¡«����¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò
ê



Þ ï�ð³ñ�×�Ù.ÚòÙ ó6ô
ô¶¼ à ¤K|���£I��|�����~¨���T¤/���N©0�¸���'�N�����Þ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò
õ
ô¶¼ ô ¬��f������¡�|¸ö��f�������¶��{}|²���f�������aãV�������N��¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õfô
ô¶¼�â ÄÂ��·�¡«|�~��M����{}|²�����������aãV�f�����<�6¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ`á

ô�¼äâ�¼ à ´���¡�����~ ¯é�<¡²������~}£<��� ¯��N¡«��{Â|����<��� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ`ê
ô�¼äâ�¼ ô ´���¡�����~ ¯é�<¡²������~}£<��� ¯��N¡«�kæÀ���¶|«���<��� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á à
ô�¼äâ�¼äâ ´���¡�����~ ¤/���6³�|����f£<|��f����|�~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�ò

ô¶¼ ò ¬��f������¡�|¸ö��f�������¶� � ����¿ £I�<�-¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�á
ô¶¼ õ ¬��f������¡�|¸ö¸������������{}|²���f�������¹���M�u~����f���f~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�ê
ô¶¼�á ¤���~���~¨���M´����Å�¸���'�N�0���'~��N�µ�r������¡��N¡�|�~��¹� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�õ
ô¶¼îé ¬��f������¡�|¸ö��f�������¶��´î¢<���é�����u�����Å�f~����'�������¹{Â| ������������~ � ����¿ £<�<� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ìéóò
ô¶¼�ê ¬��f������¡�|¸ö��f�������¶��´î¢<���é�����u�����Å�f~����'�������¹{Â| ������������~}�¶�M�u~��Y������~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ìé'á
ô¶¼�õ ¤���~���~¨���M´����Å�¸���'�N�0����£<�f�µ�­������¡��N¡«|�~��'� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ìé'ê
ô¶¼ à ð�¬��f������¡�|¸ö��f�������¶��´î¢<���é�����u�����Å�f~����'�������¹{Â�I����£N���������M�­������¡«�N¡�|�~��'� ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê à
ô¶¼ à�à ¤K�f��£<¡���~�����¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�ô

÷ ð³ø�Ö5ù�úBÛ5ûYø,Ü
ÝgÙüÚºý§þ*ÿòú5Ø�ý������Aý����pÙAÙzûYý�ø�Öòø�� ôzÞ
â�¼ à ÄÂ~}´�����|�����¡ ���¶çé�N~¨ÄÂ¡«�f¢N³���| £���~ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�ô
â�¼ ô Ä �Bè¶������~��������6¯é�����������3¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�â
â�¼�â {}|²������������~}å/|���·���|«�f~}���M{}��£<|�~���� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�ò

â�¼äâ�¼ à ë��N�����N~��N���Y������� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�õ
â�¼äâ�¼ ô ½ �Å�N���f�Gçé�N~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�õ

â�¼ ò �Â��©������N~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð à
â�¼ ò�¼ à ¤]���'|«�������'�<�����'�N�\�����f¿ ������|«������� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�õ

â�¼ õ §¨~������¶�'�f~Â{}| ���f��������~4å/|���·���|���~}�¶�6{}��£<|�~����j¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�á



â�¼�á ÄÂ��·�¡«|�~��M���T�¶í�£<|
	N��£<| �z¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�ê
â�¼îé ¤K�f��£<¡���~�����¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�õ

ó ï��?Ø�Ù,×�
,×2ù�úQÙ Ô;Ô��
ò�¼ à �u~��Å��£<|(í�£�������� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ð
ò�¼ ô ÄÂ��±0��|����<������� ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ð
ò�¼�â {}�<�Y��¡«�����'�N�0�������f~Â´î�é����¡«�f~}����¯é|«~����N��� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ò

ò�¼äâ�¼ à ½ �'�é����¡���������| �����������T¡²�������N� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ò
ò�¼äâ�¼ ô ½ �'�é����¡������W�Å�N��~�|�~���	N��£<| �	¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à õ
ò�¼äâ�¼äâ ½ �'�é����¡������W|������N��¿ �f£I�M���'��|²���f�������ï¡ �f�����<�Þ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à õ
ò�¼äâ�¼ ò ½ �'�é����¡������W|������N��¿ �f£I�M£<�f�ñ�¹��~���·���|«�)¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à é
ò�¼äâ�¼ õ ½ �'�é����¡������º£<�f��©0�N��~Y���í¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à é
ò�¼äâ�¼äá ½ �'�é����¡������W���<���N��£<| ���'�N����� ¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à é
ò�¼äâ�¼&é ½ �'�é����¡���������| �����������T������¿ £<�<�3¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ê
ò�¼äâ�¼äê ½ �'�é����¡������W|������N��¿ �f£I�M���'��|²���f�������ï�f����¿ £<�<�B¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ê

ò�¼ ò §¨�l�Bè��N�¹��¡«� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ê

ß �1ÙzÖ���û�Û��>ÝgÙ Ô Þ,ô

� � ùYø���Ø�ø���ø��kÚòý��pÙzÖ�×�Ø�ÙzûYý��Aý��.Û.ý¨Ö���ùYø�û ÔC÷�Þ
ÄT¼ à ½ {Â| �����������aãV�f�����N�n¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ô

ÄT¼ à ¼ à ¤/�f�'�Å�����<�����N~¹¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ô
ÄT¼ à ¼ ô æ �����N�������<�Y�������#¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�â

ÄT¼ ô ½ {Â| ����������� � ����¿ £<�<��¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�â
ÄT¼ ô¶¼ à �r��~�~��f~¨�º¥k������~�|«�¶ç��N~T¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�õ
ÄT¼ ô¶¼ ô �r��~�~������N�ñ�Å�<¡²��~}¥V������~�|«�¶çé�N~p¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�á



ÄT¼ ô¶¼�â ë��N�f����~¨���6�r��~�~������N� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�é
ÄT¼ ô¶¼ ò Ä��¶çé�N~��6¯���®«����~ñ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ê
ÄT¼ ô¶¼ õ ¤/�f��£<������	N��£<| �ï�6¯é|���£<���f��|¸ö��f�����#¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ê
ÄT¼ ô¶¼�á æ �����N�������<�Y�������#¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ê
ÄT¼ ô¶¼îé æ �����N�������<�Y�������#¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò�ð

ÄT¼äâ,´�·f±0��|«���¹���M�­~��Y�f�¶��~)¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò à

� ïXÛ.×�Ø�Ù��Xð³ñ�×�Ù.ÚºÙ��XÚòý��tý���ÛºúµýCØ�ø;Ü
ÝgÙ°Úòý � ùYø �zØ�ø���ø��"!¦Ø�ø�#$�
ý�×Xø²úºø,Ø�×'ù�ØtÚºý � ù&%
ø �zØ�ø���ø��('8ø;ÚºÚºýCØ Ô�ó6ß

� ï�#rÙ�Ø)��øg×�ÙüÚºÙªø;Ø*�.Û5ù&+�ÙüÚºý�ý Ö�×2Ø�ø,Úºø Ô�ó-,
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à ¼ à ¤K¡ ��~�~�|(í�£������������f~}��| ������������~¨�W¡�|����������f�N��~'¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³âfð

ô¶¼ à ¤������ï¡�|������¹���T�Y��³Å�N¡ �ï¢W���l£<��³Å� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ`á
ô¶¼ ô Ä������f���f���N~j¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ìé'õ

â�¼ à ½ �Å�N�����¶ç��N~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�õ
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à ¼ à ½ ¤K�f��������¡ ���������M�T��¡ ������� ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$ôfõ
à ¼ ô �Bè��<�'��¡������W���l��| ����������� ILW�]�]�N�b ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$ô
é
à ¼�â §¨�\~�|�~����N���¹���º£<�f�����º���º�Å�N����~û¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³âfð
à ¼ ò �Bè��<�'��¡������W���l��| ����������� ILW�]�]�N�b ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â à
à ¼ õ �Bè��<�'��¡������W���l��| �����������T������¿ £I�<� ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�ô
à ¼�á �Bè��<�'��¡������W���l��| �����������ï���W³�¡«�é£<�f~ ¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�ô
à ¼îé �Bè��<�'��¡������W���ñ�������f�������ï±����W����|�¡�|¸ö��¹¡�|�~����¹���W|���~��������¶ç��N~�¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�â
à ¼�ê �Bè��<�'��¡������W���ñ�������f�������ï±����W����|�¡�|¸ö��ï���Gè¶���¹�N~��������������f��� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�ò
à ¼�õ �Bè��<�'��¡������W���l��| �����������ï���W�N~��Y������~ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�ò
à ¼ à ð��Bè��<�'��¡������W���ñ�������f�������ï±����W����|�¡�|¸ö��¹¡����f|«£��T���N�'�Å�f����¡j¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�õ
à ¼ à�à �Bè��<�'��¡������W�����aë������º���6�V�<����| ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�á
à ¼ à ô�¯é|�~����N���ï���N¡����¹��� ��������~�¿ �N�@	N��£<| �¹���W�Å������~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�é
à ¼ à â�{}|²����������� ILW�]�]
NGb ���'~�|�~����N���ï���N¡ª�Y�û¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³â�õ
à ¼ à ò�{}|²�����������ï������¿ £<�<�}���'~�|�~����N���ï���N¡ª�Y��¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò�ð
à ¼ à õBAv�N��|(í�£����������ï¡��N�f|«³�|�¡�| ���f���M������| ���f�������¹�¶�º³�¡��é£<��~î¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò�ð
à ¼ à á�ÄÂ����¡«|�~�������� �T¡«�<��|�³�|�¡«|«�������6���T¡«|�~��Y�¹���W|���~��������¶çé�<~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò à
à ¼ à éCAv�N��|(í�£����������ï¡��N�f|«³�|�¡�| ���f���M���¹����è¶���¹�N~�������������������¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò0ô
à ¼ à ê�ÄÂ����¡«|�~�������� �T¡«�<��|�³�|�¡«|«�������6���'��|²���f�������¹���W�N~��Y������~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò
â



à ¼ à õ�ÄÂ����¡«|�~�������� �T¡«�<��|�³�|�¡«|«�������6���T¡«�f�f| £��T���N�¹�Å������¡¨¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò
â
à ¼ ô�ð�ÄÂ����¡«|�~�������� �T¡«�<��|�³�|�¡«|«�������6����~¨�������N~¨���M�D�<����|�¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áòfò
à ¼ ô à Ä$��¡ �����Y�¹£<�f�'�¹���������º���'~�|�~����N���µ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼áò0õ

ô¶¼ à ¤K�f����������~�����������¡«�¹�N�����M��³Å�N������~��W¿ ��£����f���f~ED àGF ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ�ð
ô¶¼ ô Ä$¿ ���������IH�JLK�|«�¹��¡«�N�¹�N���Y�����¹£<�f�ñ���<¡«¢N~MD àNF ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ�ð
ô¶¼�â Ä$¿ ����������O P	|��'��¡��N�'�N�����f���ï£<���\���N¡�¢N~ED àGF ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ à
ô¶¼ ò Ä$¿ ���������QJRO�SÂ|��'��¡��N�'�N�����f���'£I���\���N¡�¢N~ED àGF ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ à
ô¶¼ õ §¨���T�Gè¶�����N~�~����'³Å����¡��¸�����¹|��'��¡��N�'�N�0�Y�f���¹£<�f�ñ���N¡�¢N~MD àNF ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õfô
ô¶¼�á ¤K�f����������~�����������¡«�¹�N�����M��³Å�N������~��W¿ ��£����f���f~ED àGF ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ`â
ô¶¼îé ½ ~��N¡��N�'�N������~�³�·�~�|«£<�f~}������| ����������� ILW�]�]�N�b ~����'~��N�'�<¡«���������<~Â����~¨���f~¨���N¡�¢N~ ¼ ¼$õ`â
ô¶¼�ê ë��¸��¡�|��'�N�����f��������|����<��� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ
é
ô¶¼�õ ´���¡�����~¨~��N¡²������~}£<�f�ñ~��N¡�����|����<��� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼$õ`ê
ô¶¼ à ð�æ ¡«��~��������������¶�'�����é£<�N~�~������M����|�©f�������'�º���N~��ó��|ª©f�f���������W����¡�����~¨~��N¡ �f����~ ¼ ¼ ¼ ¼³áfð
ô¶¼ à�à �Bè��<�'��¡������W�����T����¡«���T�����¹~��N¡ �����¹£<�f�ñ���¸��¡�|«�¹�N���Y�������)¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á à
ô¶¼ à ô�´î�¶���N¡��'���N����¡y���W�����T����¡����T~��<¡²�����¹£<�f�ñ~��<¡«�'��|«���<��� ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á à
ô¶¼ à â�´���¡�����~¨~��N¡²������~}£<�f�ñ~��N¡��'|«����|«���<���'��®ª©0�N¡ê��� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�ô
ô¶¼ à ò�¯é�N¡��'|�����|«���<���'��®ª©0�N¡y��� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�â
ô¶¼ à õ�§¨���T¿²���������'³Å����¡��¸�����¹��®ª©0�N¡.ö<�N��� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�ò
ô¶¼ à á�§¨���T¿²���������'³Å����¡��¸�����¹��®ª©0�N¡y��� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�ò
ô¶¼ à é�§¨���T¿²���������'³Å����¡��¸�����¹��®ª©0�N¡k�¶��|�~ñ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�õ
ô¶¼ à ê�´î�¶���N¡��'���N����¡y���W�����T����¡����ï£<���6³�|«���f£<|��f����¡ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�õ
ô¶¼ à õ�´���¡�����~ ¤K�f�T³�|�����£<|�������|�~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�á
ô¶¼ ô�ð�§¨�ñ��|²���f�������ï�f����¿ £<�<� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�é
ô¶¼ ô à {}|²�����������¹���W�N~��Y�����f~ï¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³á�ê



ô¶¼ ôfô��D�f��������¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ìé�ð
ô¶¼ ô`â�{}|²����������� ILW�]�]
NGb ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ìé�ð
ô¶¼ ô�ò�{}|²�����������¹���W�N~��Y�����f~ï¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�â
ô¶¼ ôfõ�{}|²�����������ï������¿ £<�<�}���'�Å�f������� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�â
ô¶¼ ô`á�¯é|�~����N���

α
��� ��������~�¿ �N�@	N��£<| �¹���W�Å������~�¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�ò

ô¶¼ ô
é�{}|²����������� ILW�]�]
NGb ���'~�|�~����N���
α
¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�õ

ô¶¼ ô`ê��u~��Y�����¹|«�����N���'�N��|²·���|��B¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�á
ô¶¼ ô`õ�{}|²�����������¹���W�N~��Y�����f~}���'~�|�~����N���

α
¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�á

ô¶¼�âfð�{}|²�����������ï������¿ £<�<�}���'~�|�~����N���
α
¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�é

ô¶¼�â à ¯é|�~����N���
β
��� ��������~�¿ �N�@	N��£<| �'�¶�W�Å������~p¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�é

ô¶¼�â�ô�{}|²����������� ILW�]�]
NGb ���f~¨�'�����f���N~¨���¹~�|«~����<���
β
¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�ê

ô¶¼�â�â�{}|²����������� ILW�]�]
NGb ���f~¨��|�~��xçé�<~}���'~�|�~����N���
β
¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³ê�õ

ô¶¼�â�ò�{}|²����������� ILW�]�]
NGb ���ï�0�������ï���'~�|�~����N���
β
¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õfð

ô¶¼�â�õ�{}|²�����������ï������¿ £<�<�}���'~�|�~����N���
β
¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ à

â�¼ à �Bè��<�'��¡������W��� å]{ { ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�õ
â�¼ ô ¯é|��'��¡�|Lí�£��������'��� å]{ {TD à á�°�ôfð F ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼³õ�ê
â�¼�â §¨���T����¡����¹���W���l��| ����������� ILW�]�]�N�b ¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð à
â�¼ ò §¨���T�Å��±0���N����·���©������W������������|«£���¡è¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�ô
â�¼ õ ÄÂ~����@	N~�����|��'�N|�����~�����¡�����~}���pí��������'ô¶¼�â�ô ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�â
â�¼�á �Â��©������N~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�ò
â�¼îé Ä ·���©0�f���W�W~��N��~}å]{ {}~p¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ð�á

ò�¼ à �u��|«��£<|�����|�~}�¹�¶����¡��f~}���'~�|�~����N����¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à�à
ò�¼ ô ´î�¶����¡������W�N�������f����¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à ô



ò�¼�â ´î�¶����¡������º£<�f��©0�N��~Y��� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à â
ò�¼ ò ´î�¶����¡������ ©¶|�~�����¡�|Lö¸�f����� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à â
ò�¼ õ ´î�¶����¡��f~}��� ¯é|�~����N���\¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à õ
ò�¼�á {}|²�����������¹���º£<¡ ��~�~��N~}���¹�'�¶�¶��¡«�'������| ���f������� ILW
]�]�NGb ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à á
ò�¼îé ½ ´î�¶����¡������6¤K�f��©0�N��~����ñ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à é
ò�¼�ê ½ �'�¶�¶��¡«���¶����| ���f�������ï�f����¿ £<�I�ï¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à
à õ
ò�¼�õ ÄÂ��±0��|�©������'��|²���f������� ILW�]
]�NGb ���'¿²�����������VUW´�ãh¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô�ð
ò�¼ à ð�æ �����N��¿ ��£<�M���'��| ���f������� I(W�]�]�NGb ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô�ð
ò�¼ à�à ¤K�f�¨í������f���������W�N~��Y�����-¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô à
ò�¼ à ô��u~��Y�����f~¨|���|«£<| ��|�~ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ôfô
ò�¼ à â�¤K�f�¨í������f���������W~���±����N��£<|²���'�N����� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô`â
ò�¼ à òXW¨�N�\���¶����~}��~���������~�|«�¶çé�<~¨~����'£<���¨í�����������~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô�ò
ò�¼ à õ�´���|�~}���'±����W�����6��������~�|«����� ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ôfõ
ò�¼ à á�¤K�f�¨í����������¶���'��������£I������|«£<|�������¡)¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô`á
ò�¼ à é�{}|²�����������¹���W�N~��Y�����f~¨���N~���¡ª�Y������� ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô
é
ò�¼ à ê�{}|²�����������ï������¿ £<�<�¨�f�N�������'�Å�N¡��'������������|��Å� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ô`ê

ÄT¼ à §¨���T����¡����¹���W���l��| ����������� ILW�]�]�N�b ¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�â
ÄT¼ ô�ÄÂ��±0��|����<�������¹���W���l��ãD¤ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ò
ÄT¼äâ ¤K|«£<¡��î¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�ò
ÄT¼ ò �­��~�~���~�¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�õ
ÄT¼ õ�ÄÂ��£<�f~¨��|�����£<|��f���f���f~¨� ��������~�|«�¶çé�N~ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�á
ÄT¼äá ¯é|���£<���f��|Lö¸�f�������º£<�f��£<�f����	<��£<|²�%¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à â�õ
ÄT¼&é[´�·f±0��|«���¹���W�<~����f���f~h¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò à
ÄT¼äê ¯é���Å�N���N~��Y�����*¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò0ô



ÄT¼äõ Ã������¶ç��N~¨�º��|�~ZYÀ�����¶çé�<~í¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò
â
ÄT¼ à ðW�­������¡��N¡«|�~��'� ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à òfò
ÄT¼ à
à Ä¨�¶ç��N~ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à òfò

¤Â¼ à ½ ����±���|ª©0���¶�º�N�0��������� ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò
ê
¤Â¼ ô,Ä ·���©0�f���M{ ½ ´ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à ò
õ
¤Â¼�â Ä ·���©0�f���M{ ½ ´û���W�����T����¡«���ï������| ���f������� I(W�]�]�NGb ¼ ¼B¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼B¼ ¼ ¼ ¼ à õ�ð
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�QãD¤ ¤K�f��������¡ �������*ãy���f|«£<���u�����f������·N©0�N¡
æ�ã ãy|«~��Y�ï���?æÀ��~��������¶ç��N~
¯é¥ ¥V�Gè¶�����u~��������������f���
¬µå]{ {Â| �����������ï���påx¡«�é£<�f~}���º¬������¶ç��N~
¯é¬r¤ � ��·2í�£<�����º¬������¶çé�N~¨~���±0���N��£<| ��|�~
�QãD¯ ã ãy|«���f�������N�l���M�u~��Å��£<|(í�£������������1ãy�f�f| £��'�­���f��������·N©0�<¡
U ´§ã ãy|«���f�������N�l���M´�����£��f�������Bè¶���N��~�®ª©0�N¡
åK{ { {Â| �����������aå/|���·���|«�����M{}��£<|�~Y���
{ ½ ´ ´î�¶���N¡������ ½ ³jY»�<����~¨���M{}�¶£<���'�<�����
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ÄÂ�����N~��N���Y���'�f~6���N~�����������³���¡��������h���¸©0�¦�'¢I���¶�¶�*��������£<���Å�N���������*��� ��| ���f��������~ h`bxW+O>nxN¶\
�ï�¶�T�N~��Y�����f~W�'��������|�� ���T��|²���f��������~ ILW�]
]�NGb ¼ §¨� �¹¢<���é��� |«�0���N������|ª©0��¢6�����f�Å��~�����¼uW¨�N���é�����
�'�¶���<¡²�����<�l�����N¡�|��'|������¨���¹��¡²�����Y�ï¢W����£<�N~�~�·���|²�¶°����¶����~Â��~��Å��~�~�|«³�|«¡�|«���f���N~Â���W~��N±����N��£<| ���'�N�����
~Y���¦���<����£I���f����~M�������¦¢�����£I�N~�~�·���|������N~�£<���<©0�N�W���¶���î����¡²��������¼ ½ ��| ����������� ILW�]�]
NGb ¢����N�����I�
~��<���Y�������ó������©�¢N~'���B���Ü£<���fYÀ�������"���Vå]{ {}~¸°x£<�f�Ü�f~'±�����|�~'���N~�£<��³���|«�¹��~���~¹�Gè¶�����N~�~�çé�N~'���
����|�©f���������'�¶�N~Y�ó��|ª©f�f�N���î�¶�'£������ ����¡����B���	��| ���f������� ILW
]�]�NGb ¼6Äp~��N�f��|«� ¢¹¿²�N|ª�Y� ����������·�¡«|�~��
���B��| ���f��������¡ �f�����<� �N� ³���~�£����¶�T�Å�f~�~�®ª©0�N|�~ �<©��N�����f~ ���M��������~�|«������¼ §�����|������N��¿ ��£<�T�f��·2í�£���¢
����|�¡«|Lö¸�����T�������T±���� �T�N~��Å�N£<|²��¡�|«~����¹£<�f�¨í����'� �f~��<©0�N�0���f~���� ��������~�|«�����'±���� �¶£I�������N�z���6��¡²�����Y�¶¼
W¨�1í�����¡ °é�T��| �����������º���Â�N~����f���f~K�}�6��|²���f�������º�f����¿ £<�<�K��±���|�©f��¡«�N�0���N~����6��| ���f�������º¡ �f�����<�K~����
�������N~��N���Y�����f~Â���'��~���·���|«���������N©0¢N~¨���W�����T|������N��¿ ��£<�º�f��·2í�£��¶¼
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k�� ~����zyñ�¦���{yl���������0�f£��%¿ �f�M����� ����£<�ó©��N�@|��f¿��f����¿ £<�<�T���6~��������B��| ���������'~T¿ �����h¡²�������N�
��|²���f�����'~�¼Væ �6|�~6³���~������f����������~�����¿:å/|������e| {}��£<|«~�|��f�#{}| ���f�����'~"irå]{ {}~NmY¼	ÄÂ����¡}|¶~�|«���î�����
�f£I��|�©f�ó��|����������'���¸��£I��|ª©f����|«�f�'�Gè������N~�~�|�����~v¿ �f�u�¸�f£���£<�f|«¡������¹��~�|���� ������~�����y}¡������f�¨�f¿i���'�Gè¶�Å�N���
|��¨|�~}�Å�f~�~�|«³�¡���°�|������N���f£Y��|ª©0�N¡}|0°����'³���|�¡«���¹��| ���f������y}|ª���	�����º���N¡��<©f���0�¨��������~�|ª��|��f��~¸¼vÄ×�f��������|«£���¡
|«�����N��¿ �f£<�º|�~}��~��������'|������N���f£I��y}|ª���	�����W�Gè��Å�N���¨��������£<|����'�����º³��������N��|���� �����	�¸��~�|����'�����W�Y��~�~S¼
Ä��������W�N���ê°by]�W���N©0�M�T����������|«£���¡y���N�����N~��<���Y�ó��|����	�f¿V�����W�f����¿ £<�<�¨�f��~��Y�ó���W��|²���f�����î¼
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Á¨�fYÀ���N�h�¶|²�	¢�£<���6���û�¦��~������B¤/���������f¡²�����f���N~iãy���f|«£<�*�u���f�f������·�©��N|�~"i �­���f�������'����³�¡��
ãk�f�f| £ï¤K�f��������¡�¡��N�¨�¨�QãD¤�m���� �����������f�����B����~Â����|«~}©f����|²������~ ��¡²��������~ |�������~�����| ��|�~�°i~��@Y���� �N¡ ��~
±���®��'| £N��~�°¶�'�<�Y��¡
�����f| £N��~�°¶�'|����N������������~�°¶���¶í�������|²��~�°¶�N������� �f��������~�°¶�������M~���¡����¶ç��N~���� �����f³�¡��N����~
���º£<���0�����f¡��º~���±`^��N��£<|²��¡ °�£�������£I���N��|¸ö��f���f~¨����|���£<|�����¡��'�N�0���º�Å�f��~����ï���ó�������>ö¸�¹��|��f|�����¡ ¼
¤/���'�¦�Å�é���N�'�f~6©0�N�M���¦í�������� à ¼ à °D���N�'�f~6�N�h���û~�|«~����N���î��� £<�f��������¡���~���±`^��N��£<| ��¡]���f|�~

~���³é�À~�|�~����N����~}³Å�N� ���¶í���|«����~�¾K� £<�f��������¡ �f���f�}�T�'��¡ ��������¼�Ä ��¡ ���0�Y�'¢M��~�|�~����N���'±����M�N~��Y���'��~
±����N���<�����¦£<�f�������f¡²����¼'{}�N¡²�B�î£<�f�������f¡²�����f�º����£I�N³Å�'|���¿ �f�������¶çé�N~M£<�f�'�B©���¡������N~M��|���|ª�Y��|�~6���ï©f�ó�
��| ·�©��N|�~/�'����|«����~¸°0�Y��|�~K£<�f�'�M~�|«����|�~]���¨~��N��~������N~K���*í��j�¶�Â£<����~���°�~��N��~������<~K���}�����N~��N������°é£����N©0�N~
¡«|��0�ó�À���N~�¡�|«�0�¶°é�¨�����é£<�N~�~��W�N~�~Y��~x|«��¿ ���������¶çé�N~�°0���f���W����£<|�~�çé�N~/�¨���<~��Å�f�����Â������������|²�������'�N�����}�'���
��|Lí�£N���������f�î�������ï��¡²�������'£<�f�µ�������f�¶�����N~ ������±0���f���f~�¼ ½ £<�f�������f¡²�����f��°��Å�f�¨~����T©0�¶ö�°��Å�é���N��·
�Y���T³Å¢N�µ����£<�N³Å�N�}|���¿ �f�������¶ç��N~ ±����M������©0�N������� ��|����<�����¹�N�����6���¹��¡ ��������°��Å�¶���<���������N�}�f�������
����|«�f�N�î°u£<�f�'�*����~�|�~����N���î~����Å�N��©é|«~��f��|��*���è�*�f�Å�N�������f��°u�Å�f�T�Gè��N�¹��¡«��¼*ÄÂ�Å�N~����ï��� ���N���'�f~
�����Å¢N|�~6³Å�N�h���¶í���|«����~6�N������� �	��¡ �����Y�	����£<�f�������f¡ �f���f��°­���T³Å�f~6¿ �'öN�N�û�����������������û�'�N~��'�
~�|�~����N��� ±����T¢T¿ �f���������B�Å�f� ���f|«~ ~���³¶� ~�|�~����N����~ ���¸�ó��|ª©0�f~W±����T~��ï£<�f�T����|«£����î¼ n ����~��ï~��N�¹����������¹�S�é���N���N�'��~¨£<�f�'�����N�<�����N�¨���ñ~��N�l±���� ���N�������'�f~}±����º�N~������������'�f��������¼

¬D|��f����� à ¼ à ¾ ½ ¤K�f�������f¡²�����f���M�ï��¡ ���0�Y�
ôfõ



ô`á
½ £<�f��������¡ �������W�Å�¶���'~��N�º|��'��¡��N�'�<���Y�����¦£<�f�?©�·���| ��~M¿²�N�������'�N�0�Y��~M��|�¿ �N���N�0���N~�°V£<���¹�î���N¡�¢N~

��� £<�f���Y�ó���f���<~¸°é£<|���£<��|ª���f~K�'|«£<���é£<���0�����f¡ �f���f~]£<����~�������®«���f~K~���³¶� �'�N��| ���¶°é~��f¿²��y������}�Gè¶��£<���Y�����6�N�
���l£<�f�'�������f�¶���¨±���� ¿ �����ï��~������ ���ñ~�|�~����N���T���Å�<����£<|«�f����¡k�N�z���N�¹�S�¹���¸��¡ê���î£<�f��������¡ ���������N~
¡«�f�f| £<�6�������f������·N©0�N|�~/���B�QãD¤K~�¼rÄÂ~�~�|��î°��Å�é���N�'�f~]��|LöN�N�K±����Â�f~]��ãD¤/~/~Y���M�����W¿ �N�������'�N�����M���
|«�'��¡«�N�¹�N���Y�����������º£<���0�����f¡ �f���f���N~}�¶|«�f|ª�Y��|«~�°��W~�����°����'�¹���'�N�0����°��f~�����|«~�����|«¡�|Lö¸�f�¶��~�¼
�Bè¶|«~����N� ��|ª©0�N��~���~�©f���������f�N��~ �N� ~��¦����|�¡�|¸ö���� ��� ��ãD¤l��� |���©0¢N~B�����¶��|�¡«|Lö¸�����'�f~B�f��������~

��¢�£<��|«£���~�°x�Y��¡�£<���¹�"�"����|����N¡����	���N¡«¢N~�¼ ½ ��ãD¤n¢	�6��|ª���"����|�~�£<�f�¨íÅ·N©0�N¡ °/�N~��Y·N©0�<¡ °/£<�f��~����'�
�'�N���f~ �<���N���f|²�¶°S�é£<�������'�N���f~Â�N~����f�<� �6¿ �f£<|�¡�|������T��|ª���B�������é�����<������� ����¡��f��|«£������ ~�|�~����N���¶°
�����T©��>öº±����M�ï�'�N~����T¢W|��'��¡��N�'�N�����f���ï�Å�f��~���¿²�$y�������°¨í�£�����������~�~�|«�\~��N�����������¹����~¨¡�|������¶çé�<~
�N¡«¢I����|«£���~¸°u���*£I��������·���|��*����±����B��£<�f������£<| �¦£<�f�h�¦����|����N¡K�������N¡�¢N~�¼*¤/���û|�~�����°­�î�������������*���
£<��~����¹�����6³Å¢N�µ��£���³��ï~��N�����'�����6©f���������f�N�ñ���T����|�¡«|Lö¸�������������QãD¤ ¼

� F � P ;WQrHYX 86_K`M;

ÁÂ·���¡�������~'������~'�ó����·�~T�f~ï������í�~�~�|�������|�~¹���*·����¸�������������f���f�N���*�������f�������N©f�����f~¹��ãD¤K~
±�����~��B±����B�Gè�£<¡«��~�|ª©f���¹�N����� ��~Y�������í��|²���f��������~ ILW�]�]�N�b °u£<�fY���£<��| �������*¿ �f|K³���~��¸�����¦���-������|«�f�
��|²���f������� ����£<������������~�¼ ½ ��| ���f������� ILW�]�]
NGb ¿ �f|��Â¿ �N�������'�N����� ����|�~u����|�¡�|¸ö��f��� ���Â�����f�f�������f�N���
������ãD¤K~W�Å�f��±0���'�����	����©¶| ��� �T��|ª�Y��~M��¡����N�����ó��|ª©f��~W�Gè�|�~����N�����<~º��� ¢N�Å�é£���°k����� ©��>ö'±����¹�N~����
����£<���f¡����f|²�ï�N~��Y�N©f�'���Å�N����~¨£<���¹���������¶���W�¹�N~��Y���������¹�������M��|«�����¹�<���ï¡�|��'|ª�Y������¼
�V�¶���N�¹��~W©0�N�W��� �Gè��N�¹��¡«�î���N~����¹��|��Å�¦������| ���f�����������^í�������� à ¼ ô¶¼qW¨�N¡ �¶°V�	~�®��T³Å�f¡��¦���

����|��'�N|���� ����¡����W£<���Þ�N���¶�N�����<�
x
¢����Þ�Gè��N�'��¡��M���¨���p£<���0�Y�ó���º���f������¡��'�N�����}��³Å�N������°0�M±�����¡

~��<����������|�©f������°�¿ ��£�����¼ ½ ~�®«�6³Å��¡������ï����|«�¹�N|«���ï����¡«���¹£<���\�N�����N�����I�
sv+

¢W���ñ�Gè��N�'��¡«���¶�
��� £<�f�������������f������¡��'�N�����ï¿ �N£����f�¶��°ê��±�����¡r~��N�����	����|�©f������°k��³����f¼ ½ ~W£<®«��£<��¡���~ �����N~��N�����N~ �N�
���¶����~ ��~Â����¡�����~Â~����B��~Â³Å�f³�|«����~ ��� ��| ���f������� ILW
]�]�NGb °Å��±���|ª©f��¡��N�����N~�c�~ ������|��0��~Â³Å�f³�|«����~ ���f~
���N¡�¢N~�¼
½ ��|²���f������� ILW�]�]
NGb ¢�³���~�| £N���'�N�0���������������������f�����%���è������|«�f�è��| ���f������������£<�f���Y�ó���f~

��~Y�����f~ï���¦|«���j��~�����| �í�������N~¹���"����������£<|��'�N�����í���f~'��ãD¤K~�¼-�u~����*�f���������f�����í¿ �f|K¿ �N|ª�Y�����<©¶|«���
c ��³�����������£<|²� ���6�������À���I� ��³������N~��Å��£<| ��¡�|Lö¸�f���B±����6�Gè�|�~���| ������¢N�Å�é£��¶¼ §¨���¹©0�>öT±����6�������À���I�
��³����Â�N~��Å�N£<|²��¡�|¸ö¸����� �N��� ��¡���� �N~�£���~�~�� ���f±0���N¡ � ¢N�Å�¶£N��°�í,öN�N����� �W��| ���f������� ILW�]�]
NGb ~�|��'|�¡ ���v�Â���
��|²���f�������î����£<�f���Y�ó���f~�°r£<��� �¦�f³ YÀ�<��|ª©0����� �������¸©0�N|ª�Y���T���������À���I� �f³����	�Gè¶|«~����N������¼B¥r���6³Å¢N�
�Gè�|�~���|«�����\���������f~��'����|ª©0�f~¨���N~��Y�T~�|«�¹|«¡ ����|«���f���f°��Å�f|�~}£<�f�'�'��|�~�~��N�¹��~}�������<��|������'�N�����f°��¹�N~��Y�����
���*������� �N��|��'��¡��N�'�N�����f�N���í����£I���������f¡²�����f���N~¹��|���|ª����|�~ï���f±0���N¡ ��¢N�Å�é£����N���¦¡�|«�'|ª���f����°u�í±����
|«��£I�N����|ª©0�f�������T��³Å���������f�N�z~�|«�'|�¡ ����c6±�����Y�·M�Gè�|�~���|²�M���ï���¶���f���f�����¹��� ~�|�~����N����~���� £<���0�����f¡��
~��N±`^��N��£<| ��¡ °�±����W�N���¹�ï����|�¡�|Lö¸�f���������W����|���¢N|�~}���W���N¡�¢N~�¼
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¬D|«�f����� à ¼ ô¶¾x�5è��N�'��¡������W���ñ��|²���f������� ILW�]
]�NGb
�u�0�����I�Y��������°¶�¹��| ����������� ILW
]�]�NGb �����ï¢W�6�'�N¡����f�]¡�|«���f�������N�z�������6�N~��Å��£<|(í�£������'�f~¨�6¡«�f�f| £��

���ï���d~�|�~����N��� ���ï£<���0�����f¡��ï~���±`^��N��£<| ��¡ ¼6§¨�?���f~ ����|«��£<|�����|�~W�����f³�¡��N����~W���N~����¹��| ������������¢¹�
¡«�N�f|�³�|«¡�|«��������¼K¤K�f�'�����N�<�����N�����l�¶|²�����������ï¡ �������N�����W�����6��¡²�����Y�ï£<�f�'��¡��Gè��T¢º��¡��f�'�Gè¶�����N���¸�
�'�N�����'��|«¿²® £<|�¡ °D����¢¹�'�N~��'���������B�f~º������í�~�~�|�������|�~º�N~��Å��£<|²��¡�|¸ö��f���f~�¼'ÄÂ~�~�|«�	°y�î��| ����������� ILW�]�]�N�b
�N���	���Å�N����~6�B¿²�N�������'�N�0�Y�B����|�~6�������f����| ������~��'¡��<©f��~�~��N�'�f~º�N� £<�f��~�| ���<�����������B�������À���I� ��³����
�Gè�|�~����N���������f±0���N¡��¨�'�f�'�N�0����°0³Å�<�p£<�f�'�M��~v¡�|��'|ª�Y���¶çé�N~v|«�¹�Å��~��Y��~v�Å�N¡��º�N~��Y�����M���º�������¨����±����N¡��
�'���¹�N������¼

W¨�������'���Môfðfð�â�°��ï���f�����aæ»�x¤�á à
à â�� à D ô�á F ���������f��|LöN�f��õï¡�|����������f�N��~ �T~��N���N�\����|�¡«|Lö¸������~
���������f���������f�����%���í��ãD¤K~�¾"�%{Â| ����������� �ºW�]�]
NGb i�ãV{�mI° � ��·2í�£<�%���í¬������¶ç��N~î¯é��±`^��N��£I|²��|�~
i ¯¶¬D¤��������T³Å¢<� £<�f������£<|«���î£<�f�'� h`bxW+O¶n�N¶\ mI°y¥k�Gè¶���	�u~������¶������������i ¯¶¥�mI°y{}| ���f�������B���kå/¡��é£<��~
���T¬������¶ç��N~�i ¬µå]{�m��T�tãy|«~��������iæ ��~��������Gçé�N~Vi�æ�ã�mI¼�ÄÂ¡�¢N�d������¡«£�����£<�ï���N~��Y�'���������¶°S�Å�é���N�'�f~
£<|�����������������~	¿ �N�������¹�N���Y��~	�������è�'�é���N¡ ���f�N� ���"~�|«~����<����~	���-£<���0�����f¡��-~���±_^��N��£<| ��¡ ° £<�f�'�#�
��|²���f�������¹���W�N~��Y������~�°���~��������N~¨���M�D�I����|ê�M�T¡«|����f�����f�N� �QãD¯ ãx¼
¤/���'�}�f~­��ãD¤K~�Y�·¨�Gè�|�~����N�3��·Â��¡������3���N�'�Å�}���Â�'�<��£������Â�]�����f�����*æ»�/¤ªá à
à â�� à ¢x����£<�N�0����°

�N���Y���T�f~K�����f����������~]��� ��ãD¤/~]�N~�������°é�N�j~����M����|�����|²�¶°é�N~�£I��|ª���f~��ó������©�¢N~]��� ��|²���f��������~ ILW�]�]
NGb ¼
´î��|ª�Y��~ ����~Â��¡ �����Y��~Â�Gè�|�~����N�0���N~Â���'|����j��~�����|²�'~������N�������'�N~�°Å�6£<�f��~��N±����N�����N�'�N�����ï�'¡«�f�f| £��

����~}~��N��~}���N~��Å��£I��|ª©0��~Â£<�f��������¡ ���������N~�¼�ÄÂ~�~�|��î°Å£I����~�������|��}���l���ó©���£<���������f¡²�����f�Â���N~�~���~}��¡ ���0�Y��~
�B��������|��º���	|«��® £<|��î��~��������	�����B���¸©f�B¡«|����f�������N� ~��N��|²�B��� �f�������������N~��Å�N����® £<|��¦����������³���¡����
±�����Y�·'¿ �f|D¿ �N|ª����°ê��¡�¢N�d���6���¸©0�f~ �0��~�����~ £<�f� �������À���I� �f³����'�N~��Å��£<| ��¡�|Lö¸�f���¶¼�AW·���|���~Â�����f�f��������~
±���� �N~��Y���¹¿ ����£I|«�f�����������ó������¡«�'�<������Y�·6¿ �f�����\�Gè�����~���|ª©����'�N����� ���N~��Y������~�� �N~��Y���¹¿ ����£I|«�f���������
��·¹������~�¼­ÄÂ~�~�|��î°¶����~��Å�¶���<��® ���'�f~��f���Y�����Å�������N¿ �'öN�N�]���¶���¹�T�����f���������������'����~¨��ãD¤/~���~Y�������
h`b�W�O>n�N¶\ ���*�N������� ¿ �'öN�N�W���N���f�N��������| � ���<©0�N��~Y�����f~ ~�|«~����N����~�Y�·��Gè�|�~����N�����N~�¼6¤]��~��B�f���Y·�~�~��<�'��~
�Å���6���N¿ �`öN�N�M���é������~�|«~����N���¶°­¡��<©f����|²����¡��f���h���N�'�Å���������î�������f�f�������î~��N�M���N~��Y������°­�f�è~��@Y��¶°
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����~K�Å�N�����N��® ���¹��~��M£<���¨í���³�|�¡�| ������� ±�����Y�·º�N~��Y·º|��'��¡��N�'�N�0�Y�����M���f~����0��|����f~]��|²���f��������~ ILW�]�]
NGb ¼
¤���~��º~��@Y�� ¿ �N|ª�Y�W� �N���f�N��������| �W���<©0�N��~���°��N~���� £<�f�¨íÅ��³�|�¡�| ���f���¨�Å�¶���N��| �W�<�Þ����������~��N�/�������ó©��N|����f���¶¼
¤K�f�'�¹£<���¨íÅ��³�|�¡�| �������º¢º��¡����¹�Gèé�����N�����'�<����� |«�'�Å�f�������0��� �N�\�������f��������~����º��ãD¤K~���� ��¡ ���0�Y��~
|«������~�����| ��|�~�°é�Å�é���N�'�f~K��|¸ö<�N�K±����Â�W�N���f�N��������| �º���<©��N��~��W¢Â���������N������¼ ½ �������M¿ �ó���f�x�'����|ª©f�f���f�/���
�N�����<��������|²�T���<©0�N��~��T¢W�6���N���������¹���W£<��~����f~�±���� �N¡ �T�Å�é��� �����'öN�N�N°������6©��>öW±0���W£<�f�\�N¡ �6�����ï¢
����£<�N~�~�·���|«� ���N¿ �'öN�N�D���é��� � ~�|�~����N���¶¼r�u���<~�~�������D ò F ¿ �`öK�N�$~��N�M������³���¡«��� �����}���Gg��Gè���� ���}���N£<�N~��
~�|«������� ���º�N�����N��������|²�M���<©��N��~��M�N�n~�|�~����N����~�������|����f~]�Â¿ ��¡²�6���º����£<�N~�~�|«���f��� ���T�������f���ó��|Lö¸�������
���'�����¶£<�N~�~������W�N���f�N��������| �¹���I©0�N��~��¶¼

AW·���|��f~6������³���¡«���f~T���î¡«|ª���<�����������î¡��<©��������������h¡«|��'|ª�Y���¶çé�<~¹������~��*���*��|²���f������� I(W�]�]�NGb ���
�����f��������������� ���T��ãD¤/~�°��Y��|«~Â£<�f�'���f~Â��� a �����¦�6¥1y¨|�~�~hDäâ�ô F ��Av�N� ~��ó���N~��¦�<� ��¡�D à â F ¼ ½ ��������~������³���¡«���f~�D ô�° à ð�° à�à ° à ô�°�ô`õ�°'âfð�°'â à °'â
â�°'âfò�°'â0õ¶°`â�á�°'â�éé°`â�ê�°'â�õ�°óò�ð F £<���¨í������������$��~V���¶í�£<|
	N��£I|²��~
������| ����������� ILW�]�]�NGb ¼v{Â�<�������M��¡���������~¨���N~��Y��~¨¡�|��'|ª�Y���¶çé�N~�°����N~��Y��£����ï� ~��f¾

• n�K'U}f6ILN��`Hr]�W�]�N�]�Nif�bxK�´�N¶\�K ¼�Av�N� ~��ó���N~����I����¡�D à â F ���Å�������������,������~�£�������£I���N��®«~���|«£���~����
��| ���f������� ILW
]�]�NGb ±0���	|��jg����<��£<|²��� �*£<�f�'��¡��Gè�|«���f���î�¶�������fY»�I���-�������[�����f����������¾��
£<�f�'��¡��Gè�|«���f�¶�'����·'í�£N�B���B��|(í�£<��¡«���������������������Y�������Ic ���¸©f��~W�<~��Å��£I|Lí�£����¶ç��N~�¼ïÄj£<�f�ï�
��¡��Gè�|«�������/�f��·2í�£������v���3��| ���f������� ILW�]�]
NGb �����'�N�0�Y��£I����~�|«���N���N©0�<¡«�'�<�����/£<�f�á�Â�����'�N�����
����~�|�~����N���¶¼]ÄÂ¡�¢N� ��|�~�~���°��'�¶��|(í�£����¶çé�<~ ���'�N~��Å��£<|(í�£�������� �����¸©0�¶£N���µ�f���������N~}�'�¶��|(í�£��¸�
�¶ç��N~¨�����¶|²����������� ILW�]�]
NGbb�

• \�NGU}f,K�]
NtbxN�S�f,K2SG\�W ¼"Av�N� ~������N~�� �<�ï��¡�D à â F ígöN�N�����h���û�N~������������î���N�¹�Å���������N~��Å�f~��Y�
���6��� ��|²���f������� ILW
]�]�NGb �6���N¡²��£<|������������ï� ���B£<�f�?��£<���¹��¡«��è�| ���f���6����·'í�£����¶� ~�|�~����N���¶¼
n ���������M����|����K�º£<���¹��¡«��è�| ���f���}����·'í�£��¶°é����|��f�/�º���<�'�Å�T�¶�}���N~��Å�f~�����¼rÄÂ~�~�|«�	°¶�W�'����|«���±����W�¹~�|�~����N���¹£<���N~�£<��°��N¡�� ©���|Aí�£�����������£<�N�������f�����'�N�����º����|�~�¡«�N�0����¼

• S�H�UX��K�ILK�h`HrWaf�bxN�n�e'b�HrW ¼dAv�N� ~������N~�� �<�T��¡�D à â F £<����~��������������h±0��������| ���f������� I(W�]�]�NGb �����
�Å�f~�~���|D~�|��T³Å�f¡����f|²�'�����������N�����N~��N�������Â£<�f����|«�¶çé�N~�°S~��Y�ó����~�°i�ó��|ª©¶|«���f���<~¸°Å|«��¿²��������������°�g�� è��
�W����£<����~���~¨���W¿ �f�����T�Gè¶��¡«®«£<|ª�Y� �

• HJI(N�h`Hr�GH�I&Hr]�W�]
N ¼ ½ �����f³�¡��N����í�£��T��|«�����M����|«~K~�¢N��|«�T±����������¹�M£<���¹��¡«�Gè¶| ������� ���f~K~�|«~����<����~
�����'�N������°é~��@Y��M�Å�f�]£�����~Y�6���M�Y�����������ï���T~�|�~����N���º���B���<©é| ���¹�M�f��������~K¿ �ó���f���N~/��¢�£<��| £<�f~
£<�f�'�'�����f³�¡«�N����~¨���M£I����£<�f���@	N��£<| ��°��<��£f¼ �

• UXW'P,F¨\�NGP,Hr�GH�I&Hr]�W
]�N ¼u�r�����Â~�|�~����N����~u����|�~v£<���'��¡«�Gè¶��~�°0�����­�����é�����<������� �N� ��� �����f���������
�N~�£<��|ª���6��~���������� ~��Â�6��| ���f������� I(W�]�]�NGb ¢Â��¡��f�T��è¶�����N�����¹�N�����}��|�¿ ®«£<|«¡ °��ó��¢}�'�N~��'�M�������W��~
������í�~�~�|«�f����|«~¨����|�~¨³Å�<�ñ�����N�����������f~ �

• nGF�SG\�K ¼B£<�f�û�*�����'�<�����¦���î£<�f�'��¡��Gè�|«������� ���f~T�¶|²������������~ ILW�]�]�N�b °V�	���N�'�Å�î�0��~����î�N�
�����é�����N�������������'�N�0�Y�¶°��º£<�f��~���±����N�0���N�'�N�0���6�����'�N�0�Y���\�Y���T³Å¢N�\�f~¨�0��~�����~ �



ô`õ

¥D��³Å�N¡ � à ¼ à ¾x¤K¡ ��~�~�|(í�£������������f~}��| ���f��������~¨�W¡�|«�����������<��~

• O>W`Iî\�W ]�NoH�P�O>K'b�UtW�j'R
K ¼ÞÄû�����#~��N��±����-� ��¡²�������è~��@Y�� �T��|ª���%~�|«�¹��¡«�N~�°}��� ��| ���f�������
ILW�]
]�NGb �����6�S�f~�~���|S|���¿ �f�������¶ç��N~]~��¨í�£<|��N�����N~]�������M±����Â���j�������f�������������/�Å�f~�~��º�Gè¶������|��/�
g�� è������M£<�f��������¡��6���������¶£<�<~�~������¹��¡ ��������¼��­�l����������~}����¡ ��©¶����~�°�������¢º�Å��~�~�®ª©0�N¡k�����<©��N�
�����Y��¡��'�N�����W�'¿²����£<|��������'�N���������W�����T��¡²�������'���Å�N����~}������¡�|«~������������l��| ���f������� ILW�]�]�N�b
���<¡²�ó��|ª©f���'�<�����î£<���'��¡«�Gè¶��¼�W¨�N~����N~�£���~���~�°/������£I|«~����'��~����î|���¿ �f�����f���������í��¡ ���0�Y�í�������
£<�f�'�����<�N�����N���¹��~��'~��N�	¿ ����£I|«�f�����'�N������¼

½ �'�N~��'�î�����*��£<�f������£I�B£I���û� h`bxW+O¶n�N¶\ � £<�f�û����| ���f�������î�����N~��Y������~�°D����~��@Y��¶°D~���|��ï�
��¡«�<�'�N���Y�����¹��~W��� ~�|�~����N���B����|«¡�|Lö¸�������¦��| ����������� h`bxW+O¶n�N¶\ °y�	�'�N~��'���Å�é���N��·B~��N�W�T��|ª��������|«~
¿ �f£I|«¡��'�N�0���T£<�f�'�����N�N����|«��� ��� ±����M~��6�¶��|�¡«|Lö¸�����'�f~Â����|²����������� ILW�]�]
NGb �������'|��'��¡��N�'�N���������'��~
�'�'�N~��'�¹~�|�~����N���¶¼
§¨���¨©0�>ö�£I���'�����N�N����|«���W�Â����£I�N~�~�|«�������¨���]¿ �'öN�N���'�f~x�Â�N���f�N��������| � ���<©��N��~�� ���f~u~�|�~����N����~�Y�·

|«�'��¡«�N�¹�N���Y�����f~¸°�¿ ��¡²�����<�'��~ ���f�f���'~��f³����T��~}¡�|«���f�������<��~ ����|«¡�|Lö¸�f����~Â���'|��'��¡��N�'�N�0�Y������� ���M~�|�~��
���N����~x���¨£<�f��������¡���~���±`^��N��£<| ��¡ ¼rÄ}í�����¡ °0�N~��Y� ¢}� �����������>ö¸�W�¶��~v~�|�~����N����~x±������N~��Y���'��~u�����ó�Y�������
���N~���� ������³���¡�����¾u�'£<�f�������f¡��º~���±`^��<��£<|²��¡ ¼

� F�� a?U�ckJKADHN_K`M; @�; ��9�>�JKH<;6>B8ML U�>TQV; @B; ö ;6>TQVAD;6:<86@B;MA

�V�¶���N�¹��~�£<¡ ��~�~�|(í�£����'�f~���| ���f��������~'�	¡�|����������f�N��~����<~�£<��|�����~'���<~����*~��N~�~����"�N�,��| ���f��������~
����·'í�£<�f~¨�W¡�|����������f�N��~����Gè¶������|�~�°�£<�f�'�'�¹��~������¹�ií��f����� à ¼ à ¼
�r�����	�Gè��<�'��¡�|Lí�£����6£������	���h���N~����<~T��| ���f��������~6��¡�|����������f�N��~�°D©f���'��~M����|«¡�|Lö¸���M��� �Gè��N�ï�

��¡«����� �����î��¡ ���0�Y�î~�|��'��¡«�<~T�B�î~��N�f��|��ï���N~�£<���<©_	I� ¡ �î��~��������í£N�f���î�����î���N~�����~T¿²�N�������'�<���Y��~¸¼
�D�é���N�'�f~6©_	I� ¡ �¦����í��f����� à ¼äâ�¼�W¨�N¡ ��°v�î�N~����N|«��� D �Å�N����������£<� �N�h�'�¸©¶|��'�N�����í�ó��¢B±�����~��eY��



âfð

¬D|�������� à ¼�â�¾x§¨�\~�|�~����N���¹���º£<�f�����M���W�Å�N����~
���<����£I���f�����	�����N~��N�����¦���������î¿²��¡����¦���B�f�<�����î�Å�f~�|«�����

x
°­±������������N�������í�	�N~����N|����

A
¿ �`ö

�����*������~��í���
2
~��N�f��������~�¼#Ä ~��N����|«�'�"��|�~��Y���-�����N~�~�|��f���í�"�'��¡«���	~��f³����¦�*¿ �f¡����"���¦�f�I��°

£<�����Y���������»�¶¼�¥V�N���'|«���f���î�î£<��������°k�	��|«~��Y���	©���¡ª�Y�	��~���³�|���¼q��|«�¹�Å�����Y���0������|LöN�N�M±�����±����������
�	��|«~��Y�������<����������� �Å��~�|«������|«��|«£<| ��¡ °y�������N��£<�f�����������N�'�f~W����|«~º�B¿²��¡����B�������<����� �Å��~�|«�����

x
¼

�­�����	�N¿ �N|ª��������~�|��'��¡�|Lí�£���������°r©f���'�f~T£<����~�|«���N�����T±���������~�~��*£<�f�������f¡²�����f�T£<�f�������f¡ �����Å�<����~6�
��|«~������'�º±0���M�ï�N~����N|����T¢º£<�f�������f¡ �f���ï�Å�f���f�������'£<�f�������f¡ �f���f��¼
§¨���K©0�>öK�������N~��N�����f���¨����¡²�����Y������í�������� à ¼�â�°��Å�é���N�'�f~­�����f��������|�¡�|¸ö����D��|ª©0�N��~���~V¡�|«���f�������N��~

�������ï|��'��¡��N�'�N���������'�f~¨�'£<�f�������f¡ �f���f�¨���N¡ �¶¼LA/���'�f~¨£<���¹���������Å�N¡«����| ����������� I(W�]�]�NGb ¼

  Ø s Ø   � 
�ÙÀÏvåvÕ�ÏxÛ Ïn�6ÏvÔÂÔ}ßêÕ

�V�¶���N�¹��~W©0�N�W��� �Gè��N�¹��¡«�î���N~����¹��|��Å�¦������| ���f�����������^í�������� à ¼ ò�¼qW¨�N¡ �¶°V�	~�®��T³Å�f¡��¦���
����|��'�N|���� ����¡����W£<���Þ�N���¶�N�����<�

x
¢����Þ�Gè��N�'��¡��M���¨���p£<���0�Y�ó���º���f������¡��'�N�����}��³Å�N������°0�M±�����¡

~��<����������|�©f������°�¿ ��£�����¼ ½ ~�®«�6³Å��¡������ï����|«�¹�N|«���ï����¡«���¹£<���\�N�����N�����I�
sv+

¢W���ñ�Gè��N�'��¡«���¶�
��� £<�f�������������f������¡��'�N�����ï¿ �N£����f�¶��°ê��±�����¡r~��N�����	����|�©f������°k��³����f¼ ½ ~W£<®«��£<��¡���~ �����N~��N�����N~ �N�
���¶����~}��~�����¡«����~�~Y������~�³Å��³�|«����~}������| ����������� ILW�]�]�N�b ¼

  Ø s Ø s � 
�ÙÀÏvåvÕ�ÏxÛ Ï\(�Õ�Ïxç�ÚSßiÝ

Äüí��f����� à ¼ õ]�'�f~������K���á��è��N�'��¡��¨���v���á��| ���f������� h`bxW+O>n�N¶\ ¼ ½ ±��������������¨£<����|«���N����|(í�£��������
2
¢M���l�Gè��<�'��¡«�����M���l����~�~���¼]ÄÂ~¨³���������~}���f��|LöN���0�Y��|«~}�N�µ���<����|�����~����B��~¨��������~�|«�¶ç��N~�°S£<�f�'��°
�Å�����Gè��N�'��¡«��°

x
¼ ½ ����~�~��è£<�f� |«���N�0��|(í�£��f���f�

1
¢¦��� �Gè��N�¹��¡«�è���¦��� ����~�~�� |���| £<| ��¡ ¼ ½

g�� è������ï£<�f�������f¡«�T|«��| £<| �¸� ~��T���B����~�~�� |«��|«£<| ��¡­��°ê���Å�f~º��~W£<�f����|«�¶çé�<~º����~Â��������~�| �Gçé�N~ �������������N�ï�
~���©0�N���������N|�����~�°]�f~�����~�~���~ �������N��|«�f���î�Å�f~����N��|��f��~Y���-|«�¹����|²�ó�Y���'�N�0�����¶�N~Y�ó��|ª©f�f�¶��������|�©f������°



â à

¬D|«�f����� à ¼ ò�¾x�5è��N�'��¡������W���ñ��|²���f������� ILW�]
]�NGb

¬D|�������� à ¼ õ�¾v�Bè��N�'��¡«�'���º���l��| ���f�������ï�f����¿ £<�<�



â�ô

¬D|�������� à ¼äá�¾v�Bè��N�¹��¡«�'���W���l��| ���f�������¹���W³�¡«�é£<��~
���N~��Å��£I��|ª©f���¹�N�����f¼ ½ ~Â����~�~���~Â�Å�¶�¶�N�d�Å�f~�~���|«� ���¶ç��N~�¼ �V�f�Â�Gè¶�N�'��¡���°Å� ����~�~��

2
�N~������������ó��|ª©0�

�f£<|��f������·'�'�f�N�������W�<�����N�����<�
v+
°�£<�f�'�'�Å�é���º~��N�]©¶|�~����'���pí���������¼

  Ø s Ø¢¡ � 
�ÙÀÏvåvÕ�ÏxÛ ÏnÔ}ßáë�Ñ»Ò�ÚSÒxæ

ÄÂí�������� à ¼äá�°��'�f~������-��� �Gè��N�'��¡«�%���*��� ��| �����������è����³�¡«�é£<�f~¸¼ ½ ~B���I�{��������¡��f~	£<�f�
| ���<����|(í�£��������

and
�
or
~����	�Gè��N�'��¡«�f~M���¹³�¡«�é£<��~�¼(W¨��~ ����	N~W����|«�'�<|«����~W³�¡��¶£<�f~�°k~��

x
���
v+�N~���|ª©0�N���<�z����|�©���~�°é�N�0�Y���ï�º~���®«���M���6³�¡��¶£<�

or
~��N��·6�ó��|ª©f�f���º�}~��<��©¶|���·M���}�N�����������º�������º�6³�¡��¶£I�

and
¼/�u~����W~����¹�N�����M�ó��|ª©�����·ï~����ï~���®«���¹~��W��~��N�����N�����I��~

sv+
�
v− �N~���|ª©0�N���N�l���N~�����|�©f������~¨�~��T�¹~���® ��������³�¡��¶£<�

or
�N~���|ª©0�N� �ó��|ª©f��¼�§¨���ï©0�>ö6����|�©f�������¹~Y��®«��������³�¡��é£<�

and
°����N�����N���N�<�

v+
���f��������� ~��I�»·¹����|�©���¼

  Ø s Øl£ �6Ù�æ�Ý¶ÏnÔ}ß���ÓÂæ�Ý¶Õ�ÐÂã-¤]ßkæ

Ä í��f����� à ¼&é'�'��~������'��� �Gè¶�N�'��¡��B���T��� �����f����������±����6����|«¡�|Lö¸��¡«|�~��Y�����6|���~��������¶ç��N~�¼�W}�
����|��'�N|����	¡«|�~��Y�����N�	°­�î©���¡����T���¦³�|��T�N�����N�������������Å���

x
¢ £N�������N�0�f�����������	���h���N�f|�~����������f��°r�

©���¡������¶�-³�|ª���N���¶�N�����������-�Å���
v+

¢¦�������'öN�N�������-�N�,�f�������"���N�f|«~������������'�î�í~��N�f��|«�¹¢	¿ �N|ª���
���

or
�N���������N~����N~ï�¶��|�~6©f��¡«�f���N~�¼í¯é�<����|�������°u�î©f��¡��f�T���N�0�����í����³�|��T�N�����N�����������*�Å�f�

v− ¢�������`ö<�N���f���º�N�Þ���Þ���N�f|«~������f�¶���v��¿ �N|ª���º���
and

£<���Þ�W���N~���¡ª�Y�����M���
or
���0���N��|«�f��¼ ½ �'�<~��¹�

¢ï¿ �N|ª���	£<�f�?�B³�|ª�W�N���¶�N�����������	�Å�f�
sv+

¼EW¨�^í�����¡ °ê�B���N~���¡ª�Y������¢'�������'öN�N�����������B�N�����N���N�<�
v+
¼
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¬D|�������� à ¼äõ�¾v�Bè��N�¹��¡«�'���W���l��| ���f�������¹�¶�W�N~����f�¶��~
  Ø s Ø¢ÿ 
�ÙÀÏvåvÕ�ÏxÛ ÏnÔ¨ß3��æ0Ý¶ÏxÔ¨Òxæ

�Bè¶|«~����N�Þ�����6³Å¢N�Þ���������f~/��|²���f��������~/±0���¨�����M¿ �`öN�<�p���������¨��� ����������æ»�/¤¬á à�à â à ����~/±����
�Y���T³Å¢N�d~����î���'��¡ ���'�N�����¹£<�f������£<|«���f~�°k£I���'� ¢ï��£���~���������| ���f������� ���ï�<~����f���f~ �ï����¡«�f�f| £��
���N�'�Å�f����¡ ¼�Ä í�������� à ¼äõ��'�f~������¹���µ��è��N�'��¡�� ���M��� ��| ���������������M�N~��Y�����f~¸¼�W��N¡²�¶°i��~Â�<¡«|���~��N~
���N�����N~��<���Y���?��~ �N~��Y������~�°ê��~º����£<��~W±����¹£<�����N£I�Y��� �f~W�N~����f���f~W���<�����N~��N������� ��~ ��������~�|«�¶ç��N~�°V��~
±�����|«~��Å��~�~����N�l£<�f����|«�¶çé�N~�¼

W¨�N~���� ��è��N�'��¡���°¶£<�f��~�| ���N�����¹��~]±����Â�T��|�~��Y���T�N��£<���0�����¸� ~��Â|«��|«£<| ��¡��'�N�0��� �N�j���N�Å����~���¼­ÄÂ�Å�f~
�T�ó��|ª©f�f�N���T���6~��N��~��f�K���Â�����N~��<�����

x
�6��|�~��Y���ï£<�f�'�����6�6��³���|#è����K�6�'�f¡ �¶� �ó�����N©0¢N~K���ï�������f�¶���

v+
¼v§¨���M©0�>öW±����

sv+
¢º��£<|�����������°��¹��|�~��Y���¹�������ï���M��³���|(è������W£<���¹�����¹�T¡��<©����������¨�ó�����N©0¢<~

�����ó�����f���f�
v− °��ó��¢º±����W�'~��N��~��f� sv− ~��@Y��¹��£<|«�f��������°�±����������¹�N���Y���¹�'��|«~��Y���¹©���¡ª�Y����·T��������'�N~��Y���������W���N�Å����~���¼

  Ø s Ø�� ���våxÙ�ÚSÏp�ïßkÛ âºÒvÕ�ÏxÑ

�Bè¶|«~����N�p��|ª©0�N��~Y��~v|«�'��¡«�N�¹�N���Y���¶ç��N~/����¡«�f�f| £�� ���<�'�Å������¡���� ¡�|ª���N�����������¶¼rÄ�í�������� à ¼ à ðM�������I�
~��<���Y�T���\��è��N�'��¡��'���W���\�������f�������6�N~�£I��|ª���¹�����¶�W��~����¹��~¨�T¡����f|«£��T���N�¹�Å������¡ê�Gèé���N����|«���T�S�f�
¤K�������<� ��¡�D ò
â F ¼¨�­¡²�¹¢6£����������������T�u�����f�����'����³�¡��pãy�f��|«£ï¯é�Å��£I|Lí�£N����|��f�oãD�����f�����f�W����ãD¯ ãv¼
W¨�N¡ ��°i��¡�������~Â�f�Å�N�����������N~Â¡«�f�f| £<�f~Â~Y��� �(sempre)

° ♦(algumas vezes)
° © �Lf�bxq>��HYUtK�� �

U(
W`\�~�� °�~��N�����ï±����Â�h��¡ª��|��'�6¢Â���j�f�Å�N�������f�K³�|���·���|«�T�Â�f~K���¶�����f~K~Y���6����·���|���~�¼u¬��f������¡��'�N�����f°

�N~����N~����Å�N���f���f���<~¨�Å�¶���N�ñ~��N�¨���Gí���| ���f~}���ï~��N�f��|������W¿ �f������¾

• f ¢ ©0�N�����f�¶�N|«���ï~��W�W~��f�'�N�����W~�� f ¢ ©0�N�����f���N|����ï���¹�����N~��N�0���W�'�f�'�N����� �
• ©f ¢ ©0�N���������N|����'~��W�W~����¹�N����� ~�� f ¢ ©��N���������N|����ï���¹������è�|��'�'�N~����f���'���ï~���±`^ 	N��£I|²� �
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• �f ¢B©0�N�����f���N|����"~�����~����'�<������~�� f ¢B©0�N�����f���N|����*�N�[���¶���f~'�f~¹¿ ����������~¹�N~��Y������~'���~���±`^��N��£I|²� �

• ♦f ¢ ©��N���������N|����'~��W�W~����'�<�����W~�� f ¢ ©0�N���������N|«���ï�N�µ��¡������ñ�N~����f���'¿²��������� �

• f1Uf2

¢¦©0�<���������N|����è~��¦��~��f�'�N�����¦~��
f1

¢¦©��N���������N|����-�N� ���¶���f~ �f~ �N~��Y������~��ó��¢¦�
����|«�'�<|«���'�N~��Y�����'�f�����

f2

¢ ©0�N�����f���N|�����¼

¯é�N�f��������¤K�������<� ��¡�D ò�â F °S�'~�|������2è��6���¹¡«|����f�����f�N�?�QãD¯ ãè�Å�é���6~��N�Â���Gí���| �������¹~��N����|������
¿ �������¶¾

(estado presente U � O JRK����
	
�
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§¨�d�Gè��<�'��¡��	���B�����������î��£<|���� ¢¹�����N��£I�N|«��� ¡�|������B���Xí�������� à ¼ à ð�°ê�f�����
v− �N~��Y·����N�����I�~��<���Y�������	�	�N~����f�¶���ó������¡�i ¡��<©f�������������`mI° bxN�f,K'F�S�K �N~���·����N�����<~��N�0�Y�������î�	������è¶|«�'���N~��Y�����î�¹�

���N���¹�'|������N���'�N��|²·���|��'¢M�ï£<�����¶| ��������� ��������~�| ������¼

¬D|«�f����� à ¼ à ð�¾v�Bè��N�¹��¡«�'���W���ñ�������f�������¹±0���W����|�¡�|¸ö¸�ï¡����f|«£��ï���N�'�Å�f����¡

  Ø s Ø�� �#ßkÔ¨ßkæ%Ô¨ß3�BßiÝ¶Õ�Ù

Ä í��f����� à ¼ à�à �'�f~������}��� �Gè��N�¹��¡«�W���]�����{ë����¶�������D�I����| ¼ïW¨�N¡ � ��~­³���������~u~���� ��������~�|«�¶çé�<~¸°
��~�£<|���£<��¡��f~����N�����N~��N���Y���\¡����0�����N~ �Lf6I(W�n�N�S�� ¼ ½ �Å�������¹���N�f���¹���N�������'��� ���z¡���������°�£������������'���
���f~��N�y°é|«���¶| £��6±����Â�T¡����0���K�N~��Y·T�ó��|ª©0��¼ n ���������¹�6£<�f����|«�����¹���Â�����º��������~�| �����T¿ �f�/©0�N�����f�¶�N|«����°�M���f~��N������~�~��º|«�¹����| ���Y���'�N�0��� ���6¡����0���]�������N��|«�f�/�������º�6������è�|��'�6¡����0���K£<������£Y�Y�����T�Å�N¡��¹����£<��¼
½ ���f~��N���<��£<���0�����¸� ~��6|«��|«£<| ��¡��'�N�0���T~���³����6� ����~�~��

p1

°Å~�|�����|(í�£���������±0���6� ��|�~��Y��� �N~��Y·'�N�
���N�Å�f��~���°�����¢�±����]�W~��N��~��f�

x
~��@Y�� �f£<|��f���f����°�±0�������¶�W�N������� � ��|«~������W£<���¹��������·W� ��³���|#è�����¼BæÀ~����

�f£<�f������£<�N��·î����¢�±����'�î~��N��~����M���kí��û����£<����~��
sv+

~��@Y��¦��£<|������f����°r±����������î�N���Y���î�î��|«~��Y���
|«��·¹���������}�¶�T��³���|#è����¨�6£I���'���N����·��ï¡«�I©������Y����°Å�ó��¢M±����º��~��N��~����

sv− ~��@Y����f£I|«�f��������°Å±�����������N���Y��� ����|«~�������©���¡ª�Y����·'������� ���Å�f~�| �N���B���6���N�Å�f��~���¼ §¨���'¿ �f������¡�|Lö¸�f�����B����~{ë������N~ ���ï�V�<����|
�Å�¶���W~��<���N��£<�f�������f���T���¹������³���¡��������M´¦�f�����N~��6¤���~�������£N£I|ºD òfò F ¼
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¬D|«�f����� à ¼ à
à ¾x�Bè��<�'��¡������W�����aë������º���M�D�<����|
� F�� = m�U�b6HG[	HN:NHN@B86@BUh@B;6cza HI8MbMAD8ML 86c

Ä í�� ���'±����ï�Å��~�~����¹��~M������¡�|�~����M� ¡��N�f|«³�|«¡�|«���f�������f~º��| ���f��������~W�¹¡�|«���f�������N��~W����|�¡«|Lö¸�����f~
�����N~��Å��£<|(í�£��f�N��������£<���0�����f¡ �f���f���N~6���'~�|«~����<����~º~���±����N��£I|²��|�~¸°D���¶í���|��'�f~M�¦£<�f��£<�N|ª���¦����� F��CK
]�NMn�K'P;\JbxK�ILN^]�KTf�bxK�n�N�S�S>Ko]�WTfzILW'P;\�W °D£<�f�'�	~��N�������B~���±����N��£<| �	���'�Å�f~�~�®ª©0�N|�~M�N~����f���f~6±0���'���
~�|�~����N��� �Å�¶������~�~����'|«�N¼ï{}�N�Å�N�����N�����î���B£�������£<| ���f���'�f�í|«��£�������£<|«���f�������ï��� ��| ���f������� ���
¡«|����f�����f�N�p�����N~��Å��£<|(í�£��f�N���M���¨£<�f�������f¡«��~���±0���N��£<| ��¡��������N�����N~��N�������u��è���¡�| £<|ª�Y���'�N�0������g�� è��º���
£<���0�����f¡��M���¹�����é£<�N~�~��'���ï��¡ ��������°�£<��| ���¹��~¨������~}£<¡ ��~�~��N~¨���M�¶|«¿²�N���N�����N~¨��®ª©0�N|�~¨���º¡��N�f|«³�|«¡�|«���f����¾

• sQI(W2S�S�N}Dp¡ ½ ~���|²���f��������~]� ¡�|����������f�N��~¨±0��� ~�� �N��±������������z���N~��Y�T£<¡ ��~�~��W��� ¡«�<��|�³�|�¡«|«�������
����� ���N�����N~��N���Y���×�Gè���¡�|«£<|������¹�N�����]��g�� è�� ���]£<�f��������¡����¶� �����é£<�N~�~��W���¨��¡²��������¼u¤/���×|�~�����°
±����������B�N~��Y���'�f~Â���N������������£<�f�'�����N�<�����N� ��~ ��| ���f��������~ �T¡«|����f�����f�N��~W���T�N~��Å��£<|(í�£��������
���ï£I���������f¡²�����f���N~ ~���±����N��£<| ��|«~ ±����6~��6�N��±������������?���N�0�����B�¶�N~�����£<¡ ��~�~��ï���T¡��N�f|«³�|«¡�|«���f����°
í�£����'�f~ï¿ �f�����N�'�N�����B���N�Å�N�����N�����N~¹����~T|«��¿²���������¶çé�N~¹���¦��¡ �����Y�¦�������¦£<���'�����N�N�����N���'�f~
�N~����N~¨��| ������������~¨�W¡�|����������f�N��~ �

• n>ILW�S�S�N��}¡ ½ ~}��| ���f��������~}�º¡«|����f�����f�N��~Â±����º~��º�N��±0���f�������l���N~��Y�¹£<¡ ��~�~��6���º¡«�<��|�³�|�¡«|«�������
���<�����N~��N�������h�Gè���¡�|«£<|ª�Y���'�N�������3g�� è��*��� £<���0�����f¡��B���������¶£<�N~�~��*���î��¡ ��������¼í¤/���h|�~�����°
±����������B�N~��Y���'�f~Â���N������������£<�f�'�����N�<�����N� ��~ ��| ���f��������~ �T¡«|����f�����f�N��~W���T�N~��Å��£<|(í�£��������
���ï£I���������f¡²�����f���N~ ~���±����N��£<| ��|«~ ±����6~��6�N��±������������?���N�0�����B�¶�N~�����£<¡ ��~�~��ï���T¡��N�f|«³�|«¡�|«���f����°
©0�<��|(í�£����¹��~W±0���ií�£N���'�f~ �6��|ª���B�¹�N����~ ���N�Å�N�����N�0���N~W����~ |���¿ �f�������¶ç��N~W������¡ ���������������
£<�f�'�����<�N�����N���¹��~x�N~����N~/��| ������������~/��¡«|����f�����f�N��~K���6±0���¨~��¨�N~���|ª©0¢N~�~��N�'�f~x����|�¡�|¸ö¸�������M���
��| ���f�������ï�f�	¡«|����f�����f�N�l£<���\�������î���W¡��N��|�³�|�¡«|«������� n>I(W2S�S�N�D ¼

A/���'��~����f�f���T£<¡ ��~�~�|Lí�£������f~���| ���f��������~�� ¡�|«�����������<��~��N~������������f~}�ó��¢W�f±0��| ¼v�­�����M|«~����ï����|«¡�| �
ö¸�����N�'�f~¨�¹�Gè��N�'��¡«���T~��N����|«�N¼



â�é

¬r|��f����� à ¼ à ô�¾/¯�|«~����N���¹���N¡ª�Y�ï���W��������~�¿ �N��	<��£<|²�¹���W�Å�N����~
�ïU �x´���ã ½ ¾ ½ ~�|«~����N�������Ví��f����� à ¼ à ô��Å�f~�~���|]�����î�N~����N|��������B£����N�0�f���*�¶�B�Å������~�°vÄT°

��¡�¢N�l���º���l£��������'~��f³����W����|�¡«����~}£<�f�ñ�����ï�0�������¹���º�Å�N�0� � �º�����ï�N~����N|����¹���º�I©���£<���������tåÂ¼
½ ~�|�~����N���W�Å��~�~���|�©f·���|«�f~K~��N��~��f���N~K���}�����N~��N�����¶°��Y��|«~K£<���¹�

x
�
y
°¶±0��� �¶�<����£I�����z�º�Å�f~�|«�����T���

£���������°��x�}~��N��~��f�
a
°�±0���/���<����£I���}�������N~��N�����¨���x�������Å������~��f³����K���N~����N|�����ÄT¼ ½ ¿ ����£I|«�f�����'�N�����

£<����~�|�~����'�N�î°V���<���N£I�Y�����î�������N~��N�����	���'�����B�Å������~��f³������B�N~����N|����	����£����N�������¶°k��������~��Å�����Y���
���Å�������������B���N~����N|���� ���T�<©f��£<���f������¼ ½ ~ �¹�f�������<~W{Þ�¹��¿ �'öN�N�d��£N�����������N~�¡��¶£������ ~��ï������� �
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¤/���û���N¡ �������*���f~T��|²���f��������~6��¡�|����f�����f�N��~ï£<�f�h¡��N�f|«³�|�¡�| ������� n>ILW2S�S�NF� °D���Å�N~����T�������é���f~

���N�����N~��<���Y�����N�n�Gè���¡�|«£<|������¹�N�����Â�Mg�� è��T��� £<�f��������¡�� ���6�����é£<�N~�~��T���º��¡²��������°���¡«�f����~]���N¡��N~]�Å�f~��
~����<�ñ�'��£�����|�~��¹��~¨���º���<�����N~��N�����f���������W��������¡��N¡�|�~��¹��°�£<���¹����~��������N~¨���M�D�<����| °��f~}��| ���f��������~
h`b�W�O>n�N¶\ �'��¡����f|«£������N�'�Å�f����¡ °ê�N��±����������	±����ï�f��������~W£<�f�'�B����|²���f�������B���ï�<~����f���f~�°ê�������Å�f~��
~����<�ñ�N~����W�'��£�����|�~��¹��¼�æ ~�������£<�f������£<�W�Å����±0���º�Å�N¡ �¹���¶í���|«������������| ���f�������¹���W�N~��Y�����f~¸°��Å�é���
�Gè�|�~���|«�]���Å�<����~]���n�N~��Y�����¹�ó��|ª©0�6�Å���/|«��~��Y������� ���Â���N�'�Å��°é�N��±����������T±����Â���ï��| ����������� h`bxW+O>n�N¶\ °
�Å������è��N�'��¡���°��Å�é���N�ñ�Gè�|�~���|��¨����|�~����	����|�~¨����~�~���~}����|ª©0��~��N�\���ñ|���~��Y�������º��� ���N�¹�Å��¼
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{}�<©¶|«���î�����¶���f~W�f~W�¹�f��|�©���~ ���<¡²�ó�Y�����f~W��� ~��N~�~���� à ¼ à °i���N�'�f~º���f����� ���d�����f³�¡«�<����¾ �������
� �N~��Å��£<|(í�£��������î���ï��� £<�f�������f¡²�����f�W|��'��¡��N�'�N�0�Y����� �N�d��� ��| ����������� ILW�]�]
NGb °ê£<����~��N�f��|����'�f~
���N�������T��������|������N~����W��| ���f�������T���\��|²���f������� h`bxW+O>n�NG\ � ���ñ��| ���f�������ï��� �N~����f�¶��~�±���� |«�¹��¡«�Y�
�'�N�����/���×£I���������f¡²�����f�D��±���|ª©���¡��N�����]���Â£<���0�����f¡ �f���f�D�N~��Å��£<|(í�£��f�¶�W����������|��r���Â��|²���f������� ILW�]�]
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¬���¡«£<|������ ��K ���f���1D ô F � a �������6�<�¨��¡LDäâ F ����������~��N�����j��¢�£<��|«£���~���� £<�f��©0�N��~����¹��� ��| ���f��������~ILW�]�]�N�b �N�\��| ������������~ h`b�W+O¶n�N¶\ ¼vÃ0·�°¨ãy�N� �{ãy�N��D à ò F �����f����~��N�����z���j�'¢<���é���ï��� £<���0©0�N��~����¹���
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K^S�K��GbxNtW1f6ILW'P,\�Wpf,W2b�WVEGF;NXW�n�K'P,_�N�b�S�R
KpfgK2S�S�W^S>NGb�O>NGH�\�W ¼
½ ��¡«�f����|����'� ���6¬Å��¡ £<|��f���T�LK ���f����D ô F ����±����N�}�N~��Y�¹|«��¿²�������f�N����~��f³í�'¿²�����������M��� �f����¿ � ���
~�|��T��¡ª�������N|«��������¼xÃ�· �6��¡«�f�f��|ª���'�M��� a ������� �<�K��¡�Däâ F ����±����N�v|���¿ �f�����f�¶ç��N~/��� ��¡²�����Y�¶°�±����¨���<©0�~��<�6�N~�£<��|ª�Y�	�N�û¡«�f��|«£��	���<�'�Å������¡ ¼Vãy�N���^ãy�N��D à ò F �����f��çé�N��±0�����N~��Y�	|«��¿²�������������*���	��¡ �������
~��eY��¹�������ï���T¿ �������ï���W�����6�Y��³Å�N¡²�¹���W�N~��Y�����f~�¼
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���T£<�f��©0�N��~Y����°i���M����¡V¿ �f������±����6� ��~���·���|�� �Å�f~�~���¿ �'ö�	I� ¡ ��~��N�d±����6~��@Y�������£I�N~�~�·���|��B���N~�£<���<©0�N�
£<���¹��¡«�<�����¹�N������� ��¡ ��������¼ ½ �'¢<���¶����������¡«�I©�����· �N� £<�f��~�| ���<���������	��~ ���N�'�Å�f��|Lö¸�f���f���<~º�¹��~
³�¡«�é£<�f~Â��©f������������~}���'��|²���f������� ILW�]
]�NGb ¼
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�����'©0�¶öï±����¹���Å�<����~W��~Â����¡�����~ ±����T�Å�é���N�����B�Å�N���¹|���|«� ±����6�¶£<�f�����������'��������~�|«����� ���
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��� ���î���	��|«�Å��O Py°k�<��±������0���î±����¹�����B¡�|«�0�������î�N� ~�¢N��|��¹�Å�¶���'~��N�W���N�����N~��N���Y������£<���¹�	���
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��~���·���|«��¼v§���|«¡�|Lö¸���¹��~]��~�~�|��p���n�¹¢<���é���6|������N���ó��|ª©0�6���}�f³����N�������T�¶�N~�����~/|���¿ �f�����f�¶ç��N~�°é¿ �'öN�N�����
��~��'���W�����T|������N��¿ �f£I�º�f��·2í�£��'���'|���·N©0�N¡ ¼

� FEO g�cêQVAr9�QD9BAD8 @B; P AV8M[	86:!Q�;
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�������������f��¼�{}�N~��Y�í¿²�������¶°K����£�����®ª����¡��èôí¿ �����N�'�f~ �-�������N~��N�����f�N����������¡�������~��Gè��<�'��¡���~����
��¡²��������~�±����î�����f�����������'�f~���~��������-� ��| ���f������� ILW�]
]�NGb °K¿ �'öN�N��������~�� ���î��� ~�|��T��¡ �������N°]�
���N�Å��|�~K�������<~��<���Y�����N�'�f~v�º��| ���f������� �����N~��Y�����f~x���º��|²���f������� h'b�W+O¶n�N¶\ ��±0��|�©f��¡«�N�0���N~�¼rÄ�~��N�f��|���°
¿ �����N�'�f~������í¿²��������¡«|Lö¸�����������N~����N~���| ���f��������~��	¿ �f������¡�|Lö¸�����N�'�f~��-�¹¢<���é�������	�N���f�N��������| �
���<©0�<��~��T����|�¡�|¸ö¸������¼�W¨�'£�����®ª����¡��Xâï¿ ��¡²�����<�'��~�~���³����M��~�¿ �N�������'�N������~�±����W�Å�é���N�ñ~��N������|�¡«|Lö¸������~
�������W������³���¡��������'��~]£I���n�Gè������N~�~xç��N~K³Å����¡��¸������~�°¶�����W©0�>öÂ±���� ��~K����¡«����~]���6��|²����������� ILW�]�]�N�b
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���f���2íÅ� ����¯é|�¡ª©0�N|�����Däá F ° � �N�f���f|���|�D�é F ��WÂ�ó�Y��¡«��Däê F ¼º¬D|�����¡«�'�<������°i����£�����®ª����¡«�	õ��'��~����������N�'�f~
��~¨£<�f��£<¡���~xç��N~¨~���³����º�ï������³���¡�����¼
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½ ��³jY»�<��|ª©0�î���N~�����£�����®ª����¡��î¢'¿²��������¡�|Lö¸���W��� �'¢<���é���	|������N������|�©��î���'����£<���Å�N���������¦������| �¸�
����������~ h`bxW+O>n�N¶\ �M���º�N~��Y�����f~ �¹��������|��}���M��|²���f��������~ ILW�]�]�N�b ����|�¡«|Lö¸�����������N����|²��~}�������N��·ó��|«£���~
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¯����B£<|���£<��|ª���f~ £<�fY»� £<���'�Å�f�������¹�N�����B�������N~��N���Y�����¹��¡���������¿ �f�����'�����������>ö�����|«~�£<���<�Y��£<�f�
���Å�N����~v���f|�~­©f��¡��f���N~­¡«�f�f| £<�f~�°����ï~��@Y���°�£<|���£<��|ª��� ¿ ��£�������� ���'��³Å�N����� �������}�W£N��~��W���f~u��|«~��Å�f~�|���|�©���~
¡«�f�f| £<�f~T£I����~�������® �¶��~6£<�f� ���N¡�¢N~�°V���-��®�©��N¡x���'���N��~�������¡����¦�f�-³���|#è��î���������¦£���~����¶��£<|���£<��|ª���f~
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£����N©0�¸���'�N������¼ å/���f¡«� D ò�á F ���N©¶| �#£<��|²�������N~��Y��·�¡����<³����%�������è������³���¡������î£<��� ���f£<|��é£<®«��|«�)¡����
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°Å���N~��Å��£I��|ª©����'�N������°S£<�f��¿ �����'�M�S�é���N�'�f~}©0�N�¨���aí�������� �¹~��<����|���°Å��è¶������®«�����¶��¡«|ª©¶��� ���TÁ¨|�¡«¡V�
�D�<���N��~����ûD àGF ¼

¬D|«�f�����'ô¶¼ à ¾/¤/���0�Y������~����f������¡��'�N�����M��³Å�<�����f~¨�W¿²��£���������~ED àGF
¯é���������f�qD ò0õ F ©��N��|(í�£<�f�6±����v������~�|��'��¡��N~V�f�Å�N���������VH�JLK �Å�é��| ��~��N�k����|«¡�|Lö¸�f�����������¨������¡�|�~Y����°

�Å���D�Gè¶�N�'��¡���°f���f|�~r���N¡«¢<~­±����/¡�|������$�����¨¡&���'��������¼­¯é�]���Å�N����~r���$����~D���<¡«¢N~�°��f�ï���6³S�f~�°��<~���|�©��N�
���N~�����|�©f������°��ï¡&���'�������ï�������f£I�N�����N��·¶°�£<����¿ �����'�W�Å�¶���W~��N��©¶|�~����'���pí��f�����'ô¶¼ ô¶¼

¬D|��f�����'ô�¼ ô�¾­Ä$¿²���������IH JRK�|«�'��¡«�N�¹�N���Y�����¹£<�f�ñ���N¡«¢<~ED àNF
{ �¹�'�N~����¹¿²��������°��N�l�����¹�f�Å�N����������O P*�¹¡í���'����������£<�N���¶�N��·'~��º��� ���f~Â���f|�~Â���N¡�¢N~¸°����

���6³Å��~�°�¿²��£��������N�ñ�f~¨~��N��~¨£<�f���Y�ó���f~�°�£<�f�����<~��Å�f�����N�������pí��������'ô¶¼�â�¼
Ä$�f�Å�N���������ðJRO�SÂ¢W|��'��¡��N�'�<���Y�����¹£<�f�ñ���N¡�¢N~���~��������¹���l£<�f���Y�ó���¹����������¡��'�N�0���W¿²��£���������¼

ÄÂ~�~�|��î°Å�ï¡í���'���������f£I�N�����N��·¹~��M�'���N¡�¢M�N~���|�©��N�}���N~�����|ª©�������°��T�ï¡í���'�������Tí�£�����·��������0�����'~��º�
���N¡�¢W�N~���|�©��N���N���<����|Lö¸������°�£<�f��¿ �f���'�W�Å�é���N�'�f~�©0�N�����ií��������'ô�¼ ò�¼
¯é���������f��D ò0õ F �Y���T³Å¢N�p©0�N��|Lí�£I���B±����Â��~]£<�f���������f~]����~K���N¡�¢N~K�Å�¶��| ���j~��N�]£<�f�T³�|«�������f~]�������

¿ �����������N�n�Gè¶�����N~�~�çé�N~K³Å����¡��¸������~]¿²�������f����~��º��������|��K����~K���Å�N���f�Gçé�N~��������N��|������N~�¼v�D�f�/�Gè��N�¹��¡«��°
�ií��f�����'ô¶¼ õT�Å�¶���W~��N�����<�����N~��N�����f���T�Å�N¡²�ï�Gè¶�����N~�~����¹³Å�é�f¡«�¸�����

(A ∨B) ∧ (¬C)
¼

¯é�@Y��¨������¿ ��������� ���K£����N©0�¸���'�N����� �¶�
n
©f����| ·�©��N|�~�D àNF °

y = f(x1, x2, · · · , xn)
¼u¯����������f�

D ò0õ F �Y���T³Å¢N�?���N~�£<�f³���|��"±����ï�<~�£<�f¡����N������������©f����| ·N©0�N¡
xi
°ê�Å�é���N�'�f~ ���N�N~�£<���<©0�N� �N~��Y��¿ �����N���
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¬D|��������'ô�¼äâ�¾­Ä$¿ �����N����O P	|��'��¡��N�'�N�����f���¹£I���ñ���N¡«¢<~ED àGF

¬r|��f�����'ô¶¼ ò�¾uÄ3¿ ���������QJºO�SÂ|��'��¡��N�'�N�0�Y�����¹£<�f�ñ���N¡�¢N~MD àNF
£<���¹�

y = xi · f |xi=1 +(¬xi) · f |xi=0

¼u¥V�f�'�N�'�f~�£<���¹�'�Gè¶�N�'��¡����6�Gè������N~�~����'³Å����¡��¸�����
���N¡ ����|�©f�Â��� £<|���£<��|ª��� ���/���N¡�¢N~­���¼í��������Âô�¼ õ�°

f(A,B,C) = (A∨B)∧(¬C)
¼r¯é�K�N~�£<�f¡����N���'�f~

�è©f����| ·�©��N¡
B
°Â�Å�é���N�'�f~î���N�N~�£<���<©��N�	�N~����%��è������N~�~����)£<�f�'�

f(A,B,C) = B ∧ f |B=1

∨(¬B)∧ f |B=0
°¶�������W��~]���¸©���~]�Gè������N~�~�çé�N~]~����

f |B=1= f(A, 1, C) = ¬C � f |B=0=

f(A, 0, C) = A ∧ (¬C)
¼�Ä �Gè�������~���� ���*¯é���������f�6D ò�õ F ¿ �f|�����|�¡«|Lö¸�����"����|�~¹�Y�������î�Å�f�

å/�@|�������D à á�°êôfð F ������� £I����~�������|�� �����'¿ �N�������'�<���Y��£<�f�'�������f£<|��f����¡­£��������f���^å/|������@|*{}��£<|�~�|«�f�
{Â| ��������� iråK{ {�mI°�±����W¿²��|y����|�¡«|Lö¸�����¹���N~���� ������³���¡�����¼
§¨����©0�>ö�±0���]�f~v��ãD¤K~r~���� �����}�<©���¡��������W���f~v������|����f~­����|«��¢N|�~v�¶�]���N¡�¢N~�°f� ��|²���f������� ILW�]�]�N�b

���N�����f�¹��~u�N¡��N�'�N������~u³�·�~�|«£<�f~x���f~v���N¡�¢N~�°����¹~��@Y��¶°���~v£<�f����������~u����������¡«�'�<��������³Å�N�����f~¸°��f~x£I�������ó�
���f~����f������¡��'�N����� ¿ ��£����f���f~�°���~]³Å��³�|�����~�°��W��~�¡«|��0�f�¶ç��N~��N�z~�¢N��|�� � �N�z��������¡��N¡���¼x{Â�N~����T¿²��������°
±�����¡ ±����<�¹��| ���f�����������B£<���������f¡��B��~��������*���N¡�¢N~ï�Å�é���B~��N�T���N�N~�£<��|ª���*�¶��|�¡«|Lö¸�������í���[��|²���f�������
ILW�]�]�N�b °r~��N�h�Å�N������������±���|ª©f��¡
	N��£<| �¶°u����~ï���Å�N����~ï��� �����Y��������~�|��T³Å�f¡�| £N��¼�ÄÂ~�~�|��î°­�Å�é���N�'�f~
��|¸ö<�N�6±������¦��| ����������� ILW�]�]�NGb �Y���T³Å¢N� ¢�������¿ �N�������'�N�����	���'|«�¹��¡«�N�¹�N���Y�������¦����¡����f|«£��î���
£����N©0�¸���'�N������¼ ¤K�f�'��¯é���������f�CD ò�õ F �����¸©0�f���N� ~��N�¦������³���¡«���B±0���¹��·�¡����<³�����³Å�é�f¡«�¸�������Å�é���



õ à
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�Å�¶���N�'�f~¨����¡«|Lö¸���}�'·�¡«�f�N³����ï³Å�é�f¡«�¸�����ï�������'������¡�|«~������'�f~}�¶|²������������~ ILW�]�]�N�b ¼

�'F�� � ;MADL 86:NHa`]86_/`M; @B; a?H<8MbMAD8ML 8 m�8M@	@BU�A

½ ~}�<¡«�N�¹�N�����f~}³�·�~�|«£<�f~ �¶��~}���N¡�¢N~}¿ �f�����l��������~��Å�����Y������~}�������¹����| ����������� ILW
]�]�NGb ~��N�l�T�¶�
�������N�����º~�|«�f��|(í�£�������¡����f|«£<��°�����~Â���Å�N����~Â���º�����Y��������~�|��T³Å�f¡«|«£��¶¼ ½ ~Â£I������������~¨����������¡��'�N�0���
��³Å�N�����f~x�����f������¡«�¹�N������¿²��£���������~/�¶��~v���N¡�¢N~�°�£<���¹�º�f~/£<�f����������~�W¨Ä���W}¬í����í��f�����ºô¶¼�á�°0¿ �f�����
���N�����N~��<���Y������~������¶|²����������� ILW�]�]
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³Å��³�|�����~ ���	���N¡�¢N~��f��c"±�����¡«±����N��£����N©0��©¶|«�����"���"��¡²�����Y�¶°]£<�f�'�-~��N��~��f���N~����¦í�� ���¦£I����~��
���)³Å�f��çé�N~�°]�f~ £<�f���Y�ó���f~ ���î��� ��| ���f������� ILW�]
]�NGb �Å�¶���N� �N~��Y��� ��~�~��¶£I|²�����f~�c�~�³Å�f³�|«����~����
���f~¹�N�����N���N�<��~'�����N�����������í������� �Qãr¤Â°r���N~��Å��£I��|�©f���'�N�����f¼èÄl���N¡ �������í�N����������~'£I������������~¹�
��~}³Å��³�|�����~ ���M��� ��| ���f������� ILW�]
]�NGb ¢6¿²�N|������������N©0¢N~Â���M�N�����N���N�<��~Â|������N������~}���¦�N�����N�����<��~ ���
~Y��®«����¼uÄÂ~�~�|��î°�¿ �f������¡�|¸ö¸���'�f~¨�f~¨�<¡«�N�¹�N�����f~¨³�·�~�| £I��~¨���º���ñ��| ���f������� ILW
]�]�NGb ¼

WÂ�¦í���������ô¶¼îé	�Å�é���N�'�f~6©0�N�M��~6�N¡��N�'�N�0����~6³�·�~�|«£<�f~ï����������| ����������� I(W�]�]�NGb °­±���� ���N�����I�
~��<���Y���ñ�f~��N¡��N�'�N�0���f~�³�·�~�|«£<�f~}���W���ñ£<|���£I��|��������W���N¡�¢N~�~��<�ñ�Å�N�����¹��� ~�|��f��|Lí�£��f���'¡��f��|«£<��°�����~
���Å�N����~����������Y��������¼èÄµ����|��'�N|����*����¡����"�������N~��N�����*���Ü£<���0�Y�ó���í����������¡��'�N�0���î��³Å�N������°x�N�¶�
±���������� ±����ï�'~��N�f����������� £<���0�Y�ó��������������¡��'�N�0���6¿²��£���������¼ ½ £<®���£I��¡«� ���N�����<~��N�0�Y���'³Å��³�|����¶°
±����W�Å��~�~����W��±���|ª©���¡��N��£<| �¹¡����f|«£��'£I���µ�T³Å��³�|����¹���f~Â������|��f��~����N¡�¢N~�¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾�§¨� ��| ���f������� I(W�]�]�NGb ¢'���N�����N~��N�0�Y�����î�Å�f�º����� ����|���¡ �

λ = (R,Q,U)�������
R
¢����p£<�f�fY»�������M���

n
����¡�����~

R = {r1, r2, ..., rn}
°
Q
¢����p£I���fYÀ�������M���

n
³Å�f³�|�����~



õfô

¬D|«�f�����'ô¶¼�á�¾/¤/���0�Y������~����f������¡��'�N�����M��³Å�<�����f~¨�W¿²��£���������~ED àGF

¬D|��������'ô�¼&é¶¾ ½ ~��N¡«�N�¹�N�����f~¨³�·�~�|«£<��~}���'��| ���f������� I(W�]�]�NGb ~����¹~��N�'�N¡����������N~}���f~¨����~����N¡�¢N~

Q = {q1, q2, ..., qn}
°D�f����� £������	³Å�f³�|«���

qi
���N�����N~��N�0�Y�¦�	~���® ���î���	����¡����

ri
°D�
U
¢����

£<���fYÀ�����������º~�|�����|�~}���º�N�����������
U = {u1, u2, ..., uk}

°������¶�
k
¢6�¹±���������|«�������6���W~�|«����|�~Â���

�N�������f���º���Â���n��| ���f������� ILW�]
]�NGb ¼v§¨�p~���³S£<�f�fY»�������ï���}³Å�f³�|«����~]���
Q
�Å�¶���}~��<�/���N�����N~��N�����f���

�Å���
Qi = {q1, q2, ..., qp} ∪ ∅/p ≤ n

¼x§¨�\~���³S£<�f�fY»�����������W~�|«����|�~}���W�<�������f���ï���
U
�Å�¶���

~��<�}���<�����N~��N�����f�����Å���
Ui = {u1, u2, ..., uq} ∪ ∅/q ≤ k

¼�¤������'����������~}����¡�����~
ri
�Å�é���

~��<�����N�����N~��N���Y�����ï�Å�f�������T¿ ���������
qi = Bi(Qi, Ui)

¼
¯é�N��·¨����£<�N~�~�·���|�� ~���³Å�N�r±����������Â����������¡����}���/���$��| ���f�������¨¡ �f���¶�N�r~��N��·Â�ó��|ª©������¨�K±����������

�N¡²� ~��N��·B���N~�����|�©f������¼ï�­����� ±����¹|�~�����~��@Y���¿ �N|ª����°k���<©0�N���N�'�f~º£<�f������£<�<�W��~ ©0�<���f���N~W�����ó��|ª©f�f�N���
�'���N~��ó��|ª©��������î���'£������B³Å�f³�|«�������î�¶|²�����������B¡ �f�����N��°k±����¹~�����¿ ������������~W�Å�N¡��f~º�N�����<�����<�f~M���
�N�������f���¶°��f�'����³Å�f³�|«����~�°0��±�����~���� ����|�¡�|Lö¸�f���f~v�Å�N¡ � ����¡«��� ���N~��Y�Â³Å�f³�|���� ������� ¿ �`öN�<�x�W�ó��|ª©f�f�N���
���î���N~��ó��|ª©f�f���������ï�'�N~����¶¼­ÄÂ~�~�|��î°�¿ �f������¡�|¸ö����'�f~¨�<~����N~�©0�<���f���N~�¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾á¯é�@Y��î�����¦���I���N���¹|«�������î¿ ���������*³Å����¡��¸�����

qi = Bi(Qi, Ui)
�f�����

B :

0, 1p+q 7−→ 0, 1
¼D§¨��©0�<�����k�Å�N�����N��£<�<�����K�

0, 1p+q ±����v¿ ������£<���3±���� qi ���������I� ~��v©��N���������N|����¢}£������������6�¶� W`\JHY_�W�]�K'b{]�N
qi
Z ��~��<��· ���N�����N~��N���Y�����º�Å��� −→ai ¼­§¨� ©0�<�����v�Å�N�����N��£<�N�0���Â� 0, 1p+q±����'¿ �f����£<�f�û±0���

qi
�¶�N~�����|ª©0�Y�À~��¹~��N��·�£������������î�������N~��ó��|ª©f�f���f�M���

qi
�'~��N��·B���N�����N~��N���Y�����



õ`â
�Å��� −→

di
¼

Ä í��f�����'ô�¼ à ð¹|«¡���~������¹���ñ�Gè��N�'��¡������W©0�I���f�}���6�ó��|ª©f�f����� −→a1

�M���l�Gè��N�¹��¡«�����º���ñ©0�I���f�
���º���N~�����|�©f������� −→

d1

¼
§¨���	©��>öB±���� �����î¿ ���������*³Å�é�f¡��¸�������Å�¶��� ~��N�T�f³���|«���*�¦��������|��ï���

ou
¡����f|«£<�"�������¶���f~

��~�~��N��~]©0�<�������<~¸°¶�Å�¶���N�'�f~�|������N�������<�����������6�Gè������<~�~����'���M�ó��|ª©f�f�����'�W���W���N~�����|�©f�������'���W�����
����¡�����£I���'���î£<�f�fY»�������î���¹���¶���f~º�f~ ©0�<���f���N~º�����ó��|ª©��������î�'���N~��ó��|ª©f�f�����î���N~��Y�B����¡�����°y���<~��
�Å��£I��|ª©f���'�<������¼/¤/���\�N~����W�f³ Y»�I��|ª©0��°�¿ ��������¡«|Lö¸���'�f~¨�N~����N~¨£<�f�fY»��������~�¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾K¤/�����������N�'�f~V���

Ai
�}£<�f�fY»���0���}�¶�v���¶���f~k��~y©0�<�������N~ −→aj ° j ∈ 1, 2, · · · , n °±����/�ó��|ª©f���3�]³Å�f³�|����

qi
°ó�f�����

n
¢/��±���������| ���f���x���­©0�<���f���<~V±����x����|ª©f���3�]³Å�f³�|����

qi
¼D¥D���6³Å¢N�

£������������N�'�f~ ���
Di
� £<���fYÀ������� ���M���¶���f~Â��~}©��<���f���N~ −→

dj
°
j ∈ 1, 2, · · · ,m °S±����6���N~�����|�©f����ï³Å�f³�|«���

qi
°��������

m
¢M�¹±���������| �������M�¶� ©0�<���f���N~¨±����º���<~Y�ó��|ª©f���µ�T³Å��³�|����

qi
¼

ÄÂ|������W�������������6£<�f�'�6��è��N�'��¡��ï�{í��f�����6ô¶¼ à ð�°����N�'�f~K±����}�6£<���ÏY»�������T���¨���é����~/�f~/©��<���f���N~
���¨����|ª©f�f�N���º��� ����¡���� à ¢

A1 = {{xab̄Ȳ }, {xabQ0Ȳ }}
���º£<�f�fY»�������º�������¶���f~v�f~­©0�<���f���<~

���º���N~�����|�©f�����������ï����¡���� à ¢
D1 = {Y } ¼

�V�¶���N�¹��~ ���N�����N~��N�����������N���<��|«£����¹�N�����í�"����|��f����������������~�����¡«����~ ����|�¡�|Lö¸�f����~B����~ £���~��f~
���¸��|«~�°���í��z��� ±����}�Å��~�~����¹��~K�f�N���N����¡�|¸ö¸�����6����·�¡�|�~�� ±����Â~��f³����Â�N¡ ��~]~��N��·º������¡�|¸ö��f���¶¼/¤/�f�j�N~����
��³jY»�<��|�©��'¿ �f������¡�|¸ö¸���'�f~¨�'£<����£I�N|��������W���N�f|²�������W�����T����¡����ï���W���l��| ���f������� I(W�]�]�NGb ¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾¦§¨���T���N�f| ����°��f�î³�¡��¶£I��°����W�����ï����¡����

ri
¢º�����ï¿ ���������'³Å�é�f¡«�������

f ji =

Bj
i (Qi, Ui)

°��Y��¡�±������ ����¡����
ri
���N�����N~��N���Y����� �Å�f�

qi = Bi(Qi, Ui)
�Å�f~�~�� ~��N�­���N�����N~��N�����f���

�Å���
qi = Bk(Qk, Uk, f

j
i )
¼¨����|�������°Å��~������N�'�f~ �'�����Y�������

f ji v qi
���������¶|¸öN�<���'�f~ ±����

f ji¢W~���³�¿ �������������
qi
¼

{}�N~��Y��¿ �f�����¶°i±����������B���f~ ���N¿²�N��|����'�f~W����� ³�¡«�é£<�����T�����'����¡��������T���d��| ���f������� ILW�]`m
]�NGb °i�N~��������N�'�f~ ~�|��'��¡��N~��'�N�����T���f~ ���N¿²�N��|������	�����N�����N~��N���Y�������B����·'í�£������T������~���³�¿ �������������
¿ ���������B��������¡�������� ��| ���f������� ILW�]�]
NGb ¼}¤K�f��~���±����N�0���N�'�N�0����°Å�Å�é���N���N�'�f~Â�N¿ �<������� ��~Â�'�N~�����~
������|«����¡ ���¶çé�N~W¡��f��|«£���~º���ï¿²�����¶çé�N~ ³Å�é�f¡��¸������~W~��f³����ï��~ ³�¡«�é£<��~W���ï���?��|²���f������� I(W�]�]�NGb ¼6�V�f�
�Gè��N�'��¡���°0~������<�'��~u��� ³�¡«�é£<�

B1
i

���f�������W³�¡��¶£<�
B2
i

°��Å�¶���N���N�'�f~/£I����~�������|��x���f|«~v�f�������f~v³�¡��é£<��~
¿ �`ö<�N�����

B1
i ∨B2

i

� ¬B1
i

¼
§���|«¡�|Lö¸�������B�f~Â³�¡��¶£<�f~ ���6����������¡����¶°S�Å�é���N���<�'��~ £<����~�������|�� ��~Â�Gè������<~�~�ç��N~ ���ï�ó��|ª©f�f����� �

���N~�����|�©f�����������¹£������ ����� ���N¡ ��~¸¼6¤K�f�'�������������	���Gè������N~�~��������¹���<~Y�ó��|ª©f�f�����	���T����������¡����
£<���?���Gè������N~�~Y���B���¹�ó��|ª©f�f���������6��������������¡�����°S�Å�¶���<���N�'�f~ ���<����£I�����Â� ~���±`^��N��£<| ���'�N������±����
�Å�¶���N��·}�¶£<�f�����N�r�N�������K�<¡²��~�¼ïW¨�Â�N������������°f±�����~��K~��N�'�����/�N~��Y��~r�Gè������N~�~�ç��N~­~��N����� ��|�¿ �N���N�0���N~�°f����~
��|������'��~�~�|��ñ�Å�é���N��·ï���N©0�N�������ï���N¡ �f�����'�N�������W�N¡ ��~¸¼x{}�N~��Y�T¿ �f�����¶°����¶í���|��'��~��N~��Y�T���N¡ �f�N����¼



õ�ò
� ³

a ∧ bð ð ð
ð à ð
à ð ð
à à à

¥r��³Å�N¡ �'ô�¼ à ¾x¤������ï¡�|«�����¹���T�Y��³Å�N¡ �ï¢W���l£<��³Å�
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾�¯é�@Y����$������~D¿ �����Gçé�N~D³Å�é�f¡��¸������~

f : 0, 1m 7−→ 0, 1
�
g : 0, 1n 7−→ 0, 1

¼
{Â|LöN�N�'�f~}±0���

f
¢W����|�~����N~�����|����ï����±����

g
~��W�W~��f�'�N�����W~��

g v f � m > n
¼

�r�����ï£<���¹�����������'��~¨�T�Gè¶�����N~�~����'���W���N~�����|�©f�����������W�����T����¡����¹£I���l�T�Gè������N~�~����'���º����|ª�
©�������� �¶�M�����ï���������¶°Å���I©0�N���<�'��~}£<���¹���������¨�f~¨©��<���f���N~}���N~��Y��~}�Gè������N~�~xç��N~�¼]¬�����±`^��N�����N�'�N������°
���Þ©��<���f�x���Â�ó��|ª©f�f�����6���¨����� �Gè������N~�~Y���º³Å�é�f¡«�������W¢}£������������M��� nGF,��K ���N~����W��è������N~�~�����¼rÄÂ~��
~�|��î°��Å�¶�¶�N�'��~K��|¸öN�<�]±����¨���¶���M©��<���f�K��� �ó��|ª©�������� −→ai ¢}���j£<��³Å�T���º���N¿ �N��| ���º¿²���������T³Å����¡��¸��������'����|ª©���������¼M¥r���T³Å¢N�d�Å�¶�¶�N�'��~W��|LöN�N�W±����T���é����� ©0�<����� ���ï���N~�����|�©f������� −→

di
¢T��� £<��³Å�����

���N¿ �<��|«���ï¿ ���������'³Å�é�f¡��¸�����'���º���N~�����|�©f��������¼
W¨�T�N�������0����°¶���<©��N�'�f~]���������]£<��| �������¹±����������T����~]���N¿ �N��|«���'��~��M���j©��<���f�]���W�ó��|ª©��������¹���

�����ï��è������N~�~����¹�º±����������'���f~¨���<¿ �N��|����¹��~}�ï���ñ£<��³Å�����W�����T����¡«���¶°��Å�f|�~¨���l£<��³Å�����W�����
����¡���� ¢¹���d©0�I���f�W��������|�©f�������î��� �'�N~����¶°ê����~W��� £<��³Å�î��� �Gè¶�����N~�~����	���'���N~��ó��|ª©f�f�����î���
�����M����¡����6�����T¢ ���\£<��³Å�¹���N~��Y�M����¡«����°¶����~]~�|«�z���6�Gè¶�����N~�~����ï���W���<~Y�ó��|ª©f�f�����¹���M�'�N~�����¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾è¯é�@Y�������� ��������¿ ���������B³Å����¡��¸�����

fi = Bi(Qi, Ui)
���Gí���| �������B�<~������<�

B : 0, 1m 7−→ 0, 1
¼x�V�¶���N�����'�Gè¶|«~���|��

n
©0�<���f���<~

vk
���'�N~����f�I�

0, 1m
±����º¿ �f�����l£<�f�l±����M�

¿ ���������
fi
���������I� ~�� ©0�N�����f���N|����¶¼x{}|¸ö<�N�'��~¨±����º£������T©��<���f�

vk
¢W���l£I��³Å�����ï¿ ���������

fi
¼

½ ³�©é|²���'�N������°�£�������£<��³S�
vk
�Å�¶���¦~��N�����N�����N~��N���Y�������Å���������í¿ ��������� ³Å����¡��¸�����

fk =

Bk(Qk,Uk)
���Gí���| ���'���'�N~����f�I�

B : 0, 1m 7−→ 0, 1
¼/Ä}~�~�|��î°��Å�¶���N�¹��~Â�¶|¸öN�N�¨±����6�¹¿²���������

fi
�Å�é���º~��N���N~�£<��|ª�Y�¹£I���'�¹�����T~��f���ï���W~��N��~¨£<��³Å��~

fi = f1 ∨ f2 ∨ ... ∨ fn
¼

�Bè¶��¡«|«£���������°K�������*������¿ ���������"³Å�é�f¡��¸�����"±�����¡ ±����N��°x~���¡��<©������¹��~¹�N�,£<�f��~�|«���N���������-~����
�Y��³Å�N¡²��©0�N�����f�¶��°f��|����N�'�f~­±����]£������¨¡�|«�����}��������³Å�<¡²�¨¢/���×£<��³Å� ���¨¿ �����N��� ��������¼r�D�f�D�Gè��N�¹��¡«��°
���T����³Å�N¡ �'ô�¼ à °��ï¡�|������

1
�6�T¡«|������

2
~����'£<��³Å�f~}���ï¿²����������³Å���f¡«�¸�����

a ∧ b ¼
W¨� �N�0�Y��������°S�N~��Y��¢ï���Å�<����~ ����������~Â¿ ��������~ ���6���N�����N~��<���Y���Â������¿²��������� ³Å�é�f¡��¸������°ê±����

�Y���T³Å¢N���Å�¶���B~��N�ï£����������������B~��f������� �����é�������f~ï���è~���������� UTHYP;\�NGb�UtK�S ¼íÄÂ~�~�|«�î°r���é���
UTH�P,\�NGb�UtK ¢]��� £<��³Å��¼u§����}���������}¿ �f�����Â���K���N�����N~��N���Y���­�����Â¿²��������� ³Å�é�f¡��¸�����Â~�����· �������N©0¢N~
���	�����é�������î���'~��f����~�°y���"�����¶�¶�����î��� UXW>�
\�NGb�UXK2S ¼ � �N����¡��'�N�0����°k��� UtW¶�
\�NGb�UtK �����	¢¹���
£<��³Å��¼



õfõ
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾ ¯é�@Y��M�����º¿ ���������ï³Å���f¡«�¸�����

fi = Bi(Qi, Ui)
�
fj = Bj(Qj, Uj)

¼x¯��@Y��
��|������

fm
���ñ£<��³Å�'���

fi
�
fn
���ñ£<��³Å�'���

fj
¼v{}|¸öN�<�'��~¨±0���

fm
¢W���\~���³¶�À£<��³Å�'���

fn
°�~��

�W~��f�'�N�0���W~��M�ï¿ ���������
fm
¢W~���³¶� ¿ �������������T¿ ���������

fn
¼

�'F�� =d>Bq6:NHNcyUh@�; a H<8ºbMAD8ML 8 m�86@�@BU�A

§¨����©0�>ö]£<���¹�����N�N���¶| ����~v��~­���¶í���|«�¶çé�N~v�¶� ��|²���f������� I(W�]�]�NGb °����N~��Y� ���f�����Â£I¡²��~�~�|(í�£������¹��~v��~
����¡�����~x�������Þ��| ���f������� ILW�]
]�NGb ���¨�f£I�����¶�M£<�f�n� ¡��f��|«£��W��|��f|�����¡�±0�����N¡ ��~v|��'��¡��N�'�N�0�Y���î¼BæÀ~����
¢�|��'�Å�����Y�������'�Å�f��±��������N�Å�<�����N���������	��|��Å�¦���	����¡����	���¦��| ���f������� I(W�]�]�NGb ±����'�N~���|�©��N���'�f~
����|�¡«|Lö¸��������°i���N���N�'�f~ ������¿²����������|«¿²�N���N�0���ï���T������|�����¡ �f����������~ �Gè������N~�~xç��N~ ³Å���f¡«�¸������~W�N±���| �
©���¡��N�����N~�¼v�Bè¶|«~����<�\������~�£��ó���N�f����|²��~����N����|�~��¶�W£<|���£I��|�����~���|���|ª����|�~�°���~�£<|���£<��|ª���f~ n�K'UX�GH�PzW�nGHrK'PzW'HYS
�W��~¨£<|���£<��|ª���f~ S�N�EG¿,NGP6nGH�W'HYS D àGF ¼

W¨�¹£<|���£<��|���� n�K'Ut��H�P6W�nGH�K'P6W�I °��������¹���z|���~��Y�������W�¶� ���N�'�Å�¹±�����¡«±����N�N°��T~���® ���ï���N�Å�N����� �Gèé�
£<¡«��~�|ª©f���¹�N����������~u©f����| ·N©0�N|�~x�����<�����������Â������� �N~�����|«��~��������������]���<�'�Å��¼ïW¨�W£<|���£<��|���� S�N�EG¿;NGPznGHrW�I °
���f��� ���×|���~��Y�������]���/���N�'�Å� ±0����¡«±����N�N°0�}~���®«���}����� ���N�Å�N���������Å�N����~u����~r©f����|²·N©��N|«~­���]�N�����������
�������º�N~����}|���~��Y�������Â���¨���N�'�Å��°é����~x�Y���T³Å¢N�n���6����~�~������T���6~�|�~����N���¶¼RW��N~����Â£���~���°é������£<|«~����'�f~
�'�N�'�f��|Lö¸���u��~u�N~��Y������~x���0���N��|��f���N~x���W~�|�~����N���Â������� ±������Å��~�~����'��~u����|�¡�|¸ö�·ó� ¡���~1Y»���0�Y���'�N������£<�f�
��~�©f����|²·N©0�N|�~¨���W�N�������f���T�������ï�f³����N���'��~}�6©f����|²·N©0�N¡y���W~Y��®«����¼

W¨��£���~��*�¶��~T£<|���£<��|�����~T��|��f|�����|�~�°r�����	¿²�������	�T��|ª���¦£<���6���h�����¹�N�'����|Lö¸�����'��~M�¦�N~��Y�����
����~K|«��¿²�������f�¶ç��N~��������N��|«�f���N~��¶�T~�|�~����N���M~�� ��·T�������N©0¢N~]���M����|�¡�|¸ö¸�������¹��� ��|«~��Å�f~�|���|�©���~]�N¡��<���fef��| �
£<��~¨£��������f�¶��~�g�|��¶�Zg��f��~�°�±����W~����'£������'öN�N~}���M�������`ö<�N�������ï©���¡����¨���W�����T©f����| ·�©��N¡y³Å�é�f¡«�������¶¼
�u~����N~M��|«~��Å�f~�|ª��|�©���~M�N¡��<����e���|«£<�f~6~����¦����|«¡�|Lö¸������~M����|���£<|�����¡��'�N�0�������	£<����~��������������¶���'�N�'�f��| ��~¸°
�'| £I���f�����é£<�N~�~Y�����f���N~/�¨�'|«£<���é£<���������f¡²�����f���N~�°���¡�¢N�n���¨���������f~K£<|���£<��|�����~/|������<�����f���f~�¼RW¨�M£���~��6���
£<|«��£<��|ª���f~����Â���N¡�¢N~]� ��| ������������~ ILW
]�]�NGb °��M¿ �f�����M���Â�'�N�'�f��|Lö¸�����'�f~K�T�N~��Y�����ï����~]|���¿ �f�����f�¶ç��N~
�������N��|��f���N~º����~�|«~����N��� ~��'��·��ó�����N©0¢<~º��� ������¡�|��'�N���Y�������î���f~º£<���0�Y�ó���f~º���f~W���N¡�¢N~W���í³Å��³�|�����~�°
���N~��Å��£I��|ª©f���¹�N�����f¼ÂÄ ¿ �f�����'����|«~Â~�|«�¹��¡«�N~ ���T���¸��¡«|��'�N�����f�N��� ¢ï�����¸��¡«|��'�N�0�Y�������B��|����<����°S�¹��~��
���������M���?í��f�����Tô¶¼�ê�°¶����~��M���¸��¡�|«�¹�N���Y�������T�Y���T³Å¢N�n�Å�¶��� ~��N�K|�����|����<���T���

n
��®ª©0�N|�~�°¶����~�~Y�������

�Å���
n
£<|«��£<��|ª���f~º£<���6³�|«���f£<|��f����|�~6�ó��¢ï¿ ��£������ ��£<| £I¡«�	���¹���¸��¡«|��'�N�����f�N����¼6ÄÞ©�����| ·N©0�N¡­�¶��|�¡«|Lö¸�����

������� |«�'��¡«�N�¹�N���Y���K� ���¸��¡«|��'�N�0�Y�������º¢}£������������W���¨~��N¡��M�����<����¡«�'�<�����¨|��'��¡��N�'�<���Y� ���Þ�N~��Y�����
���'~�|�~����N���¶¼
ÄÂ~�~�|��î°S£<¡²��~�~�|Lí�£N���'�f~W��~ ����¡�����~ ���6���d��| �����������'¡²�������N�Â�N�dô'��|��Å�f~¸¾�����¡�����~ £<�f�T³�|����¸�

£<|«�f����|«~��f�	����¡�����~�~��N¡ ������~�¼uÄÂ~�����¡«����~�~��N¡ ������~��Å�é���N�µ��|������ï~��N��£<¡ ��~�~�|(í�£�������~¨£<���¹�'���W~��N¡��
��|«���<���º�������¨~��N¡��M|�����|����<����¼­¬Å��¡ �����<�'��~x~��f³����}£������ �����W���N¡ ��~K� ~��<����|���°0���M�<���Y�������º¡��<©f�����N�'�f~
�N�û£<����~�|«���N���f�����*���Å�N����~T��~M����¡«����~6£I���6³�|«����£<|�������|�~6����~º����¡�����~M~��N¡ �f����~6£<��� ~��N¡��¦��|����<����°
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¬r|��f�����'ô¶¼�ê�¾8ë��¸��¡«|��'�N�0�Y����������|����<���
�����ï©0�>ö6±����T�¹�����������M����|�����|²�'����~}����¡«����~Â���6��|²���f��������~ ILW�]�]
NGb �Gè�|�~����N�����<~Â~��M�N��±0���f�������
���N�����������N~����¹£<¡ ��~�~�|(í�£���������¼
�u�6³Å�����¦�î£<�f�'�����<�N��~���������±�����~��eY��¶°r³Å�N�h£<�f�'�¦��£<�f��£<�N|ª����°­��������¡«���î£<�f�T³�|�����£<|«�f����¡

~��eY�� ����|�~W~�|��'��¡��N~º±����'�B£<���¹�����N�N��~����	�ï��~W£<����£I�N|�����~º���ï����¡���� ~��N¡ �f����£I���?~��N¡��î��|����I�������
|«����|����<����°Å~�|��'��¡�|Lí�£����'�f~Â�T��|ª��� �'���¶í���|«�����B���M����¡«����£<�f�T³�|����f£<|��f����¡V~��6���¶í���|����'�f~Â����|«�¹�N|«���
��~v����¡�����~v~��N¡ ������~x£<�f�Þ~��N¡��º��|«���<���W�f�'|�����|«���<����¼rÄÂ~�~�|«�î°��������<~��N�0�Y���'��~u����|��'�N|����M��~x���¶í���|«�¶çé�<~
���W����¡«���ï~��N¡ ������¼

s Ø¢¡�Ø   +[ÏxÑ=g¨Ïxæ)
�ßyÑ»ÏxÔ}Ïvæ#ÚSÒxÛ 
]ßkÑ»Òp
�Ù»Õ�ßiÝ¶Ò
WÂ�}����|����r�������������f~u£���~���~�°f��� �¶|²����������� I(W�]�]�NGb ±����K³���~�±����]�����ó©��N�r� ~���±����N��£<|²���'�N�����W���

�<©0�N������~ ������¡ ���0�Y��¢6|«�¹��¡«�<�'�N���Y����� ��~������¶� ����¡�����~ ~��N¡ �f����~ £<�f� ~��N¡«�B��|����<����¼ ¤�������³Å�f³�|«���
���W�����ï����¡����ï~��N¡ �f���ï¢º�¶��|�¡«|Lö¸�����¹�������ï���N�����N~��N�����������ñ���<���<���'|��������'�N~����f���'���'~�|�~����N���¶¼
¤/���'�¹�Å�¶�¶�N�'��~�©0�N��°��ï³Å�f³�|����

q1

���ií��������'ô�¼äõ¹~��f�'�N����� ���f��������� ~��I�»·'�ó��|ª©f�ï~��M�T¿ ���������

q1 = u1 ∧ ¬u3 ∧ ¬q2 ∧ u2

i ô¶¼ à m
���f��������� ~��¹©0�N�����f���<|«����°k���"~��@Y���°k~��N��~M£<���0�Y�ó���f~º�������������N�ï� ~���£<�f�������������N~�°D£<�f��¿ �f���'�'�'�f~������	�
í��������èô�¼ à ð�³y¼ §¨���-©0�>ö��N~��Y��³Å�N¡���£<| ���#���N~�����³�|�¡�| �������"��������¡���� �*£<�N~�~��f���è� £<�f����|«�����#���
����|�©f��������°V�N¡ �Mí�£�����·�£<���¹�î�'�f~������	�Mí��f�����	ô�¼ à ðf£f¼ �u~����������	���B~�|ª�����f�����¦���Mí��������îô¶¼ à ð�£f°D�
����¡����í~��f�'�N�����	~��î���N~��ó��|ª©�����·í~��¦�í�Gè¶�����N~�~���� ��³���|(è��"�����������»� ~���©��N���������N|����¶°K���<���������������üc
~�|ª�����f�����'|«��| £<| ��¡V���pí��������'ô¶¼ à ð0�¶¼

q2 ∨ ¬u2

i ô¶¼ ô°m
§¨���	�����f����|���������� |������N���N~�~��������B���	³Å��³�|����

q1
¢B±��������Å��~6�N¡ �î�����������»� ~��B�ó��|ª©f��°r�f�è~��@Y��¶°

���Å�f~
u1 ∧ u3 ∧ ¬q2 ∧ u2

���f��������� ~��¦©��N���������N|�����°��'�N~��'�è±�����¡«�f�f�#�-~��N�f��|��
u1 ∧ ¬u3
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�.-/ #hq(=j�&�(�7�(�k!*��ml�nEBd(frs-?C'B;4=Ba7

¬D|��������'ô�¼äõ�¾v´*��¡�����~�~��N¡²������~}£<�f�ñ~��<¡«���¶|«���<���
���f�����I� ~��W¿ ��¡«~��î°��ï³Å�f³�|����

q1

£<�f����|«��������·ï~��N�������ó��|ª©������¶¼vÄ}~�����¡�����~}£�������£I���N��|Lö¸�f����~¨�Å�����N~����
�����f����|����������ï~��N�����B£�������������~ ���T����¡�����~ ~��N¡ ������~�¼ �u¡ ��~Â~Y��� |«�¹�Å�����Y�������N~Â�S�f��±0���T�N¡ ��~ �f�N����¡ �
�'�N����� |��'��¡��N�'�<���Y���z�N~��Y������~����ï~�|�~����N���¶¼v�­©¶|«���N�����N�'�N������°¶���N�j���¶���6³Å��³�|����

qi
±0��� �Å�f~�~����

���d£<���0�Y�ó��� ����������¡«�'�<�����ï��³Å�N������°i���T�N���¶�N�����<�
qi
°S�N� ~���������¡����¶°S�Å�¶���N��·�~��N� £<�f��~�|«���N���f���

~��<¡²�����¶¼6§¨�d�Gè��<�'��¡���¢¹������¡«���B���Xí��f�����Bô¶¼ à�à °ê�Å�f|«~ �N¡ � �Å�f~�~���|­��� £I�����������B����������¡��'�N�0���
��³Å�N�����"£<���[�"�¹�N~��'�í�N�����N�����<�-����³Å��³�|����í�������N¿ �<��|«���*����¡�����°v�����í�N�����������"�N~������'�N~��'�
£<���0�Y�ó���B�����	���N~��N�¹�S�<�����B±�����¡«±����N� ¿²���������	���ï~��N¡���°ê�T��|ª��� �Å�N¡«��£<�f������·���|���°ê�<¡«�ï¿ �`ö¹£I���?±����
�B³Å�f³�|«���

qi
�é����£�� ���������I� ~�������|�©f�¶¼'{}�N~��Y� ¿ �f�����¶°y~������f��� ����£<�N~�~�|«���f���'���¹¿ ��������¡«|Lö¸�����'�f~M�

���¶í���|«���������W����¡«���T~��N¡ �f���¶¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾¹¯��@Y��W����� ¿ ���������6³Å����¡��¸�����

g = B(x1, x2, · · · , xi, · · · , xn)
¼u{}|LöN�N�'�f~

±���� � ©f����| ·�©��N¡Å���}�N�����������
xi
¢}���N¡��<©��������}�������M�º¿²���������

g
~��
B |xi=1 6= B |xi=0

¼v¤K�����������I�
�'��~Â���M����¡«���'~��N¡²�����¹���é���'����¡«���'���N�����N~��N�0�Y�����'�Å�N¡ ��¿²���������

qi = Bi(Qi, Ui)
±����M�Å�f~�~����

�Å�N¡«���¹�N����~������"~���³�¿ ���������
fi(y1, y2, · · · , yk)

°K�f�����
k > 0

°/�Y��¡}±0�����-����£<�f�'�Å�f~�| �����
qi = Bk(Qi, Ui, fi)

~��@Y��6�Å��~�~�®ª©0�N¡ °��W±����
fi
~��@Y��T���N¡«�I©�������� �������ï�ï����|�©f�������¹���

qi
°�����~������

~��eY��ï���<¡«�<©f�������W�������'�ï���N~��ó��|ª©������������
qi
¼

¤/���'�î�¦¡«�<|�������Y�·î�¶�<©0�'���N�M�Å�N��£<�N³�|«����°­�¶�¶í���|��'��~6��±0����¢�����������¡����	~��N¡ ������°D����~M�����
���¶í���|��'��~/~��}�N¡ �W�Å��~�~���|Å~��N¡��T��|����I���M����~��N¡��M|«����|����I����¼u¬D|¸ö<�N�'��~/|�~�~��6£<�f�n�M|�������|����T���Â�������ó©��N| �
�Y�����'�f~}�¹���¶í���| �������f£<|����ï���ï¿ �f������¡�|¸ö��f���������W���ó©���~¨£<�f��£<�N|ª���f~�°�£<�f�'���¹���¶í���| ����� �T~��N����|«�N¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾K¯é�@Y�������������¡«���

ri
���<�����N~��N�����f�����Å�<¡²��¿ ���������

qi = Bi(x1, x2, · · · , xn)
¼
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¬r|��f�����'ô¶¼ à ð�¾QæÀ¡���~������f���������'�����¶£I�N~�~����¶�6�ó��|ª©f�f�����'�º���N~��ó��|ª©������������W����¡�����~¨~��N¡ �f����~
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¬D|��������'ô�¼ à
à ¾x�5è��N�'��¡������W�����T����¡«���ï�����'~��N¡ �f���¹£<�f�ñ���¸��¡�|«�¹�N���Y�������

¬r|��f�����'ô¶¼ à ô�¾v´î�¶���N¡��'���N����¡y���º�����ï����¡����ï~��N¡ �f���¹£I���\~��N¡�����|����I���
{Â|LöN�N�'�f~}±����M�ï����¡«���

ri
¢W�����ï����¡����¹~��N¡ �����'£I���ñ~��N¡�����|����<���'~��

ri
¢º�����ï����¡«���ï~��N¡ �����¹�

~�� ∃j ∈ {1, 2, · · · , n} ����¡y±���� xj = qi
¼

Ä³í��f�����¹ô�¼ à ôT|«¡���~������ï�'�N������£<| �f����¼

s Ø¢¡�Ø s +[ÏxÑ=g¨Ïxæ)
�ßyÑ»ÏxÔ}Ïvæ#ÚSÒxÛ 
]ßkÑ»Ò���ÓÂÔÂÙÀÕ�ßiÝ¶Ò

ÄÂ~ ����¡«����~W���N~����T��|��Å�B�Y���T³Å¢N�d�Å�¶���N�?~��N� ����|«¡�|Lö¸�f����~º������� |��'��¡��N�'�N������� ���d�N~��Y�����	���
~�|�~����N����°ê�N�T³Å�f��� ~��@Y����?³Å�N�?�'�N���f~W����|«¡�|Lö¸�f����~M���	±0������~W����¡«����~W~��N¡ ������~º£<�f� ~��N¡��	��|����<����°
����� ©0�>ö'±��������¶��|�¡«|Lö¸�������¦����~º����¡�����~º~��N¡ ������~M£<�f� ~��N¡��î|�����|����<���î��|Lí�£I��¡������h�B¡«�<��|�³�|�¡«|«�������
������| ����������� ILW�]�]�NGb ¼v�D�é���N�'�f~�©��N�����\�Gè��N�'��¡«�����N~���� ��|��Å�����W����¡����T���ií��f�����¹ô�¼ à â�¼
¤/���'�M�M¡��N|ª���f�/�Å�¶���¨©0�<��°¶�W³Å�f³�|«���

qi
����í��������6ô¶¼ à ò0�º~����¹�N�����Â�ó��|ª©������ ~��I�»·W~�� �W�Gè������N~�~����

B1
i ∧B3

i

i ô¶¼�â_m
¿ ���K©0�N���������N|����¶°�£<�f�'�¹�'�f~������ï�pí��f�����¹ô�¼ à òf³y¼uÄá³Å��³�|����

qi
~��f�'�N����� �Å�N����������£<�N��·'�ó��|ª©f�T~��º�

�Gè������<~�~����
B1
j ∧B2

i ∧B3
i

¿²���]©��N���������N|����¶°�£<���'�ï�'�f~������ï�1í��������¹ô¶¼ à ò0£f¼­Ä3~��N�f��|«�N°��T³Å�f³�|«���
qi
~��N��·M���N~�����|�©f�����6~�� �M�Gè������N~�~���� ¬B2

i ∨¬B3
i ∨¬B1

j

���f��������� ~��Â©��N���������N|����¶°�£<�f�'�T�'�f~������
�ií��f�����'ô¶¼ à ò��ê¼
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¬D|«�f�����'ô¶¼ à â�¾x´���¡�����~¨~��N¡²������~}£<�f�ñ~��N¡��'|«���¶|«���<���'��®ª©0�N¡ê���
Ä í��f����� ô¶¼ à ò��������N~��N�0�Y����� �Gè¶�N�'��¡��B���6�����'����¡�����~��N¡ �f����£<�f� ~��N¡�� |«���¶|«���<���B���6��®ª©0�N¡

���î°S�����'©0�>öT±����T�Gè¶|«~����ï���Å�N����~ ����������¡�����|«�0���N���¹����|²·���| ���N�������¹��³Å�f³�|���� ±����6�N~��Y·�~��N�����
~��<¡²����� ���W~��N�¹~��N¡���¼u¯é�N�'�N¡����������N�¹�N������°��Å�¶�¶�N��® ���¹��~u���<�u�����Â����¡���� ~��N¡ �f��� £<�f� ~��N¡��W|«����|«���<���
��®�©��N¡

n
°��f����� ���N��® ���'��~

n
����¡�����~�|������<���'����| ·���| ��~��N�0�����º�T³Å�f³�|«���ï±����W�<~���·T~��N�����¹~��<¡²�����ï� �

~��<�î~��N¡���¼
ÄÂ�����N~	���í¿ �f������¡«|Lö¸�����'�f~	�#£<�f��£<�N|ª�������í����¡����è~��N¡ �f���è£<��� ~��N¡��#|�����|����<����°}©f���'��~�����|ª�

�'�N|������'�N�����B¿ �`öN�<�¹�����¦��³�~��N��©���������¼üæ ������|����	±0���B���N�������'��~¹������¿ ���������í³Å�é�f¡��¸�����
qi =

Bi(u1, u2, u3, u4)
¼��D�é���N�'�f~T|��'��¡��N�'�N�0�Y���6�N~��Y�î¿ ������������~���������������| ���f�������î¡ �f�����N�ï���

©�·���| ��~ ¿ �f������~ ��|�¿ �N���N�����N~�°ê£<�f�'� �'��~�������� ��~�í��f������~ºô¶¼ à õ¶°yô�¼ à á��¹ô�¼ à éé¼�WÂ�kí��������Bô¶¼ à õ�°i|��ï�
��¡«�<�'�N���Y���'�f~B�-¿²����������³Å�é�f¡«�¸�����

qi = Bi(u1, u2, u3, u4)
���¦¿ �f��������|����I�Y�¶°��Å�f|«~ £<���¹�

�Å�¶���N�'�f~]©��N��°¶�����ï�Gè�|�~���� ���N���������6����¡����ï��� è¶|«¡�| ���]�N�������W�M³S�f³�|����
qi
� �T~��<��~��N¡���¼x{}|LöN�N�'�f~

��~�~�|«�ñ±����W�N~��Y�T|«�¹��¡«�N�¹�N���Y�������'�Å��~�~���|y��®ª©0�N¡AöN�N����¼
WÂ�Ví��f�����*ô�¼ à á�°u|«�¹��¡«�<�'�N���Y���'�f~'�¦�'�N~����¦¿²���������í��~��������-�¦����¡«�������B��������| ���¦�B�����

����¡����B��� è�|�¡�|²����¼M¤K�f�'� �Å�¶���N�¹��~ ©��N��°S�Gè�|�~����T����������¡������N�������¹��³Å�f³�|����
qi
�T�B£<���0�Y�ó�������

�N�����N���N�<�
qj
¼u{}|¸ö<�N�'�f~���~�~�|«�n±����¨�N~����W|��'��¡��N�'�N�����f�����6�Å�f~�~���|Å��®ª©0�N¡����î°0�Å��|�~/�Gè�|�~����

1
����¡����

�N�������
qi
�W��£<�f���Y�ó���

qj
¼uÄÂ~�~�|��î°�~������f�6�ï���¶í���|«������¼

{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾�¯é�@Y��	������¿ ���������
qi = Bi(u1, u2, . . . , uk, · · · , un)

°r�¶�������	����¡����
���Â���n��| ���f������� ILW
]�]�NGb °é�f�����

n
¢Â�M�����'�N���T���}�N�����<�����<�f~]���ï��ãD¤��¶��|�¡«|Lö¸�����T�Å�<¡«�f~]£<�f���Y�ó���f~

��� ����¡����
i
°ê�
uk
��©�����| ·N©0�N¡u±����ï|«�'��¡«�N�¹�N�����'� ¿ ���������î�¶�¹~��N¡«�	��� ³Å�f³�|����

qi
°y����~ �����	���

�N�����N���N�<�
qi
¼�{Â�Gí���|«�¹��~ï�	��|«~��³����£<| �	�N�������

qi
�
uk
£<�f�'�¦�î�����¹�N���¦��������¡�����~T±������Gè�|�~����

�N�������
qi
�
uk
¼/¯��M�¹��|�~��{����£<|²�ï�N�������

qi
�
uk
¢
n
°��N�������

uk
¢W���ñ~��N¡������W��®ª©0�N¡

n
¼

ÄÂ~�~�|��î°u���Ví��������íô¶¼ à é¶°u|��'��¡��N�'�N�������'�f~'��¿²���������
qi = Bi(u1, u2, u3, u4)

��~��������"�
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¬D|��������'ô¶¼ à á�¾x§¨���T¿ ���������'³Å�é�f¡«�������ï��®�©��N¡y���
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�N�������W�M³Å��³�|����

qi
� �ï£<�f���Y�ó���

qk
¢ �¶��|�~�°������º©0�>ö ±0��� �Gè�|�~����N�\������~]����¡�����~]�N�������W�M³Å�f³�|«���

qi
�¦� £<�f���Y�ó���

qk
¼á¯é�������-¿ ��������� ¿²��~�~��¦|«�¹��¡«�N�¹�N���Y������£<�f�

n
����¡�����~ |������<���'����| ·���| ��~�°

��|«��®²���'�f~ ±����6~�����|��'��¡��N�'�N�����f����� ~��N��| �����T��®ª©0�<¡
n
¼}ÄÂ�f�������Å�¶���N�¹��~ ¿²��������¡�|Lö¸���Â�B£I����£<�N|ª���

���W����¡«���ï~��N¡ �����¹£<���\~��N¡��'|�����|����<����¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾)¯��@Y�� ����� ����¡«���B���¹��� ��| ���f������� ¡²�������N�

ri
���N�����N~��N�0�Y�����B�Å�N¡ �B¿ �����N���

³Å�é�f¡«�¸�����
qi = Bi(x1, x2, · · · , xn)

¼M{}|¸ö<�N�'��~W±0���'� ����¡����
ri
���	��| ����������� ¡ �������N��°y£<�f�

~��<¡«�
xj
°�¢W�����ï����¡����T~��N¡ �����¹£<�f�ñ~��N¡��'|�����|����<���¹��®�©��N¡

n
~��M�T����¡«���

ri
¢W�����T����¡«���T~��N¡²�����

�W~��M�ï��|�~��³����£<|²�ï�N�������M�T³Å��³�|����
qi
�W�'~��N¡��

xj
¢W|�������¡V�

n
¼

s Ø¢¡�Ø¢¡ +[ÏxÑ=g¨Ïxæ ! ÒxÛ�� Ù»Ó}ÏxÚiÙ»ÒvÓ}ÏxÙ»æ

Ä#����|���£<|�����¡¶£�������£I���N��®«~���£��¨���N~����v��|��Å� �¶�/����¡�����¢K±����K�}����|ª©��������Â�f�T���N~��ó��|ª©�������� ����³Å�f³�|«���
���N�Å�N�����'�Gè�£<¡���~�|�©f���'�N����������£<�f�T³�|����������î����~W©f��¡«�f���N~M����~W©f����|Z�N©0�N|�~M���'�N�0���������¶°k�����	~��N�����
����£<�N~�~E����|«�"£I��������£I�N�¹�f~T©f��¡��f���N~'�������N��|«�f���N~¹����~T©�����|t�N©0�N|�~'�¶�B�N�������f���¦�����¦�����f����| �¦³Å��³�|����¶°
£<����¿²�����'�W�Å�¶���W~��<��©¶|�~����¹���ií��f�����'ô¶¼ à ê�¼
�V�¶���N�¹��~V©0�N�V���:í��f�����Âô¶¼ à õ}���3�Gè��N�'��¡«�Â���/�����¨����¡����}£<�f�T³�|�����£<|�������¡¶���N�����N~��N�0�Y�f���¨~���³
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ÄÂ~�~�|��î°r��³Å�f³�|����
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���������B����¡����	£<�f�T³�|�����£<|«�f����¡x~����'�<�����¹���f��������� ~��I�H�î�ó��|ª©f�	~������Gèé�

�����N~�~����
B1
i

i ô¶¼ ò`m
���f��������� ~��K©��N���������N|����¶¼u{ �}�'�N~����¨¿ �f�����¶°0�}³Å�f³�|«���

qi
���]�����}����¡«���Â£<�f�T³�|�����£<|�������¡�~����'�N�0���

���N~�����|�©f����� ~��I�H�ï~��M�ï�Gè������N~�~����
¬B1

i

i ô¶¼ õ°m
���f��������� ~�� ©0�N�����f�¶�N|«����¼
ÄÂ~�����¡�����~î£<���6³�|����f£<|��f����|�~î~�����|��'�Å�f���Y�������N~	�Å�f��±����-±�����~��"~��N�'�����"�<¡²��~	���N�����N~��N���Y���

�����í�������-£<�f����|«£<|�������¡����	��¡������Ü�N~����f���"���í~�|�~����N���¶¼üW¨�í�N������������°x��~T©0�>öN�N~ï�N¡ ��~ï�����6³Å¢N�
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¬D|��������'ô�¼ à õ�¾x´���¡«����~ ¤/���6³�|«����£<|�������|�~
|«�'��¡«�N�¹�N���Y���p�N~����f���f~�°�����~/£<�f�p�¹�N�����v¿ ����±`^[�N��£<| �¶¼­ÄÂ~�~�|«�	°�©f���'�f~x¿ �f������¡�|¸ö����x�M£<�f��£<�N|ª���6���
����¡����¹£I���T³�|«����£<|�������¡ ¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾)¯��@Y�� ����� ����¡«���
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���¹��� ��| ���f������� ¡²�������N�W���N�����N~��N�0�Y�����B�Å�N¡ �B¿ �����N���

qi = Bi(x1, x2, · · · , xn)
¼¹{}|LöN�N�'�f~M±0����� ����¡����

ri
¢ï����� ����¡����B£<�f�T³�|����f£<|��f����¡u~��¹�N¡ �

�����¹¢W�����T����¡����ï~��N¡ ������¼
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¤/���'�î�Å�¶���N�¹��~M©0�<�M���¦í��f�����¦ô¶¼ ô�ð�°D�f~6�N¡��N�'�N�0���f~6³���~�|«£<�f~T���N~����'��|��Å����� ��| �����������	~����
��~K����£<��~/��|«����£<|����������f~¸°¶±0���Â±����������M~����T��~�£<�N�����N�0���N~/�����N£<|«~����j���¨���N�����N~��N�����f�����6�Gè¶��¡«®«£<|ª�Y�º���
~��<�-~��N����|«����°k�f~º����~�~��f~�°V±����'���^í��������B~Y���	���<�����N~��N�����f���f~º�Å�N¡���~º�����¹�N���f~

2
°
3
�

4
°y�	����~�~��

|«��|«£<| ��¡ °����<�����N~��N�����f��� ���*í��f�����}�Å�N¡«� �����'�<���
1
����~D��������~�| �Gçé�N~�°0±0���]�Å�f~�~����N�×���×�����¹��°�£<���¹�

�Å������è��N�'��¡��
t1
°��W�����ï£<�f����|«�����'����£<�N~�~E����|²�ï�������ï±����M�T��������~�| �����'�Å�f~�~Y�T~��N���N¿ �<�����f���¶¼

{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾�{}|LöN�N�'�f~­±����/���×��| ����������� h`bxW+O>n�N¶\ ¢/¿²�������f�¶�Â�Å�f�D���$£<���fYÀ������� �¶�/����~�~��f~
P = {p1, p2, · · · , pm}

°��Å�f�¨���l£<�f�fY»���0������� ��������~�|«�¶çé�<~
T = {t1, t2, · · · , tn}

�W�Å�������
£<���fYÀ�������B���'����£I��~

A = {a1, a2, · · · , ak}
�������T�f�

ai = (pj, tw)
�f�
ai = (tw, pj)

¼M¯é�
∃ti ∈ T

°
ai, aj ∈ A

�Y��¡k±����
ai = (px, ti)

�
aj = (ti, py)

°��N���Y���
px → py

¼
Ä%���¶í���|«�����Â�f£I|«������|Löv³���~�| £����'�N�0���x±����u���á��| ���f������� h`b�W�O>n�N¶\ ¢v¿ �f�����f�����Å�f�k���3£I���fY»�������
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������� ��������~�| �N���î�f�-����� ��������~�|«�������B��� ����~�~���¼��u¡ � �Y���T³Å¢N� ��|Lö�±����'~�������|�~º����~�~��f~M~����
¡«|��0�f���f~¨�Å���������6��������~�| �N����°��N���Y���'�N~����N~}�¶��|�~¨����~�~��f~�~����'~���±`^��N��£<| ��|�~�¼

WÂ�pí��������'ô¶¼ ô�ðï���N�'�f~}±0���
p1 → p2

°
p2 → p3

°
p3 → p4

°
p4 → p1

�
p4 → p2

¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾�¯é�@Y��	���h����~�~��

pi ∈ P
¼�{Â|LöN�N�¹��~T±����

Aci = ac1, ac2, · · · , acz
¢��

£<���fYÀ�������ï���}���é����~���~����¶çé�N~�±���� �N~������T���N¡²��£<|������f����~¨���T����~�~��
i
°��Y��¡i±����Â�N~��Y��~��f�¶ç��N~]�Å�¶���<�����

~��<�B£<�f����|«£<|�������|�~��f��������¼ ë��N�����N~��<���Y�����N�'�f~ ������£<�f����|«�����#�¶������� �f�N���è£<������|«£<|��f����¡ ���
~��<����|������'¿²��������¾ ~��

δ(acj) = x
°y�N���Y���

x
¢��B�Gè������N~�~����î±����'���N�����N~��N�0�Y�	��£<������|«�����¦���N~��Y�

�f������£<�f����|«£<|�������¡ ¼

�'F3M �B;MAVL 86:2�!`]86_/`M; @B; a��<8MbMAD8ML 8 @BUhg�ciQV86@�;6c

¤/���'�î�Å�¶���N�¹��~M©0�<�M���¦í��f�����¦ô¶¼ ô�ò�°D�f~6�N¡��N�'�N�0���f~6³���~�|«£<�f~T���N~����'��|��Å����� ��| �����������	~����
��~��N~��Y�����f~¸°�£<���'�ï�Å���]�Gè��N�'��¡«� D��Gb�H�P6]�K °���~¨����£<�f~¨�¶|«����£<|«�f��������~¨±����W��~�~��¶£<| ���ñ���z�N~��Y�����'���
����|«�f�N�Ü�î���h�N~��Y�����í��� ���N~���|�����°­����~ï£<�f����|«�¶çé�N~ï���N£<�N~�~m����| ��~ï�������¦±���� �é£<���������	��������~�| �N���
�N�������º����|�~¨�<~����f���f~�¼/¯é�f�'�N�����W���ñ�N~��Y�����¹�Å�¶���º�N~������¨����|�©��'�Å�f��|«��~����������º��� ���N�'�Å��¼
{ �v¬Bæ W}æ=bdc ½ ¾#{Â|LöN�N�¹��~º±����ï��� ��| ���������������ï�N~��Y������~W¢ï¿ �f�����������Å��� �����B±�������������¡ �

(E, T, δ : ExE 7−→ T,})
�f�����

E = {e1, e2, ..., em}
¢*��� £<�f�fY»�������%�����N~��Y������~�°

T = {t1, t2, ..., tn}
¢Â���j£<���fYÀ�������T���}��������~�|«�¶çé�N~�°

δ : ExE 7−→ T
¢Â�����º¿ ���������ï±����Â��|¸ö
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δ
���<�����������3�

t0
¼î¤���~�� ∃tk ∈ T �Y��¡/±����

δ(ei, ej) = tk
°��N�������

ei → ej
¼
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�'F�N ö 86cy;6cz@BU�P 8M^*U�8ML U�>TQV; ckU�L 7�8MAD86:<U�:2�NcyL ;

Ä í��,���B�Gè���¡�|«£������'�f~�����¿²�������*£<¡ �����*�í�'¢<���¶���í�����f�Å�f~����-���B�Gè¶�����f�N���"���	��| ���f��������~
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x
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��� �<~����f��� D���bGHYP6]�K �������}� �N~��Y����� D{��NGbG\�K ¢
fca
¼u¯é��������¡�|«~������'�f~­� ��|²����������� ILW
]�]�NGb ©��N���N�'�f~

±����M�ï¿ �������������º���<~Y�ó��|ª©f�f���������ï����¡����'ôT¢
b4 ∨ fca

°�±����W¢W�Gè��ó�Y���'�N�����M�ï���N�0�����������
B3

2

¼
ÄÂ~�~�|��î°

fca
¢�~���³S£<��³Å�*���î¿ �����N���*��� ���N~��ó��|ª©��������í���	����¡����¦ô�¼ ½ ¡��N|ª���f�6�����6³Å¢N�h�Å�é���N�E�

©0�N�Â±����
fca

¢6~���³S£I��³Å���¶�
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g v B1

j

°��N���E���'�T��|ª���'�����¸©f��©��N¡«�¹�N�����W���N~��Y���������N¿ �N���<����� � ����¡���� ´ �M~���±_^��N��£<| ��¡D�����N~��Y�����
���N¿ �<���N����� � ����¡«��� H ¼'�V�¶���<�'��~W����|«¡�|Lö¸���W�N~����¹�������3���î£<�f�'������� ���N����®�~���|«£��B������� ���N���Y�����'�f~
���N~�£<��³���|«���Vg�� è��'���M£<�f�������f¡«�º���¹�����é£<�N~�~������T��¡ �������¹���W���l��| ����������� ILW�]�]�N�b ¼
ÄÂ~�~�|��î°Â~��-£<�f��~��<����|����¹��~	����£<���Å�N�����î£<�f�����<�Y���'�N�����í���é���f~î�f~	�N~��Y������~î���"��� ��|²���f�������

ILW�]�]�N�b °x³Å�N� £<�f�'�"��g�� è������î£<�f�������f¡«�î���"�����é£<�N~�~������í��¡ �����Y�¶°/�Å�¶�¶�N���N�'�f~�£<�f��~�������|«�¹���
��|²���f������� �¶�]�N~��Y�����f~v�}��������|��­���]��� ��| ����������� ILW
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Fechado
°
Abrindo, Aberto�

Fechando
� ~¨����¡�����~

1, 2, 3
�

4
°����N~��Å��£I��|�©f���'�N������¼]¤K�f�'�

b2 v D1
�
b2 v B1

2

°��N���m���
1 → 2

�
δ(1, 2) = b2

¼	{ �	�'�N~�����¿ �f�����¶°r£<�f�'�
x v D4

�
x v B1

2

�N���E���
4 → 2

�
δ(4, 2) = x

¼v¯é�N�¹�N¡«���������N�'�N������°¶£<�f�'�
b4 v D3

�
b4 v B1

4

�N���E���
3→ 4

�
δ(3, 4) = b4

¼
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fcf v D4

�
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1
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�
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¼
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2→ 3

°
3→ 4

°
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�
4→ 2
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Ö[ù�Ë_×�Ø[Ô�Ôað�Í�Ò Ð Ë?Ê·Ï�Ø�ËxÒ�ÒfØ[û[Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò

x, y ∈ R Ð Ë?Ì�×�Ø[Ô
qx v Dy

Ô
qy v Dx

à��iÈ
Ó/È�ç�Ô2ÌZË?Ò Ö
Ø[Ö[ã;ËFÑ8È�Ï�Ô2É � È�Ô2Ò Ð Ë?É�Ë Ð Í�î
Ë?Ò ÒfÍ.ÊíØ[Ì Ð Ë?Ö[Ô<Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ô/à��
Ô
Ï�Ô!ó�Ö[Í.É�ÊFÈ
Ò]Ø[Ê�Ë�Ô2Ò Ð ÉfØ Ð Ø[É3Ë

(x, y)
ÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð Ë?Ö�Ï�È�×�Ø[ÔÕË?Ò]Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò

x, y ∈ R Ô!Ò ÐE� È�Í.Ö Ð Ô2ÉHæ
Ð É3Ë2î
ËxÏ�Ë?Ò<ç�Ñ8È�Ï�Ô2Ê°È
Ò Ô!Ö Ðm� È³ã!È/Ö[Ò Ð ÉfØ[Í.ÉÕØ[Ê ã!È/Ö Y Ø[Ö Ð È ⊕ = {(a, b), (c, d), · · · , (x, y)}Ï�ÔFÊ�ËxÌ.ù�Ë?Ò�Í�Ö Ð Ô2É Ð ÉEË2î/Ë/Ï�Ë?Ò;à��¨Ê�Ë�î�Ô2å°ÉfÔ Ð ÍtÏ�Ë�Ô2Ò Ð Ë³Í�Ö[ÆZÈ
É�Ê�Ë/Î � È[çqÆ�Ëxå!Ô2ÊFÈ/Ò ∀(x, y) ∈ ⊕ ç
B3′
y ← B3

y |qx=0

Ô
B3′
x ← B3

x |qy=0

à��%Ë?Êíû � Ê Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò
r′y ← (B1

y ∨B2
y) ∧B3′

y

Ô
r′x ← (B1

x ∨ B2
x) ∧ B3′

x

àJÅ ÒfÒ3Í.Ê_ç8Ë Ð Ø�ËxÌ.Í.å<ËxÊ°È
Ò È�ã!È
Ö Y Ø[Ö Ð È³Ï�Ô�Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò�Ï�È�ÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë
λ
ç

Æ�Ë?å2Ô2Ö�Ï�È
R′ ← R− {rx, ry} ∪ {r′x, r′y}

à£Å�Ò3Ô!Ó
Ø[Í.É;ç[Æ|Ëxå2Ô2Ê°È
Ò
λ′ ← (R′, Q, U)

�
� à«ã!È/ÊFÈ Ôað�Ñ�Ì�Í�ã;Ë?ÊFÈ
Ò%Ö[È Ôað�Ô!ÊFÑ[Ì.È�Ë?Ö Ð Ô2ÉfÍ.È
É2çxÈ Ø[ÒfØ � ÉfÍ.È�Ï�Ô!î�Ô2É � Í.Ö[Æ¢È/ÉfÊ�ËxÉ%×�Ø�ËxÍ.Ò%Ò � È�ËxÒ%Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò
ri ∈ R

Ð Ë?Í.Ò�×§Ø[Ô } → ri
çiÈ
Ø Ò3Ô Y Ë�çq×§Ø�Ë?Í�Ò�Ò � ÈéË?Ò�Ê�Ë?Ì.ù�ËxÒ�×§Ø[Ô°ÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð Ë?Ê�ÈâÔ2Ò Ð ËxÏ�È

×§Ø[Ôäî � Ô2Ê·Ë?Ñ8ï/Ò�ÈºÔ2Ò Ð Ë/Ï�ÈâÍ�Ö�Ítã!ÍtË?Ì�à��
Ô Y Ë�ç {r1, r2, · · · , rk}
È_ãaÈ
Ö Y Ø�Ö Ð È_Ï�Ô2Ò Ð Ë?Ò�Ê�Ë?Ì.ù�ËxÒ;à

ÅýÒfÔ2Ó
Ø[Í.É2ç]Ñ�ËxÉ3Ë½ã;ËxÏ�ËéÊ�Ë?Ì�ù�Ë
ri
Ï�Ô!î
Ô2É � ÒfÔ2Éäã!É�ÍZËxÏ�ÈëØ�ÊìÔ!Ò Ð Ë/Ï�È

ei
Ð ËxÌJ×�Ø[Ô } → ei

Ô
δ(}, ei) = ti = (B1

i ∨ (qi ∧B2
i )) ∧B3

i

à£Å ÒfÒfÍ.Ê_ç�Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò ∀i T ← T ∪ {ti}
�

	 à¨Ë?Ó
È/ÉEËoÔ2Ò ÐE�JÐ Ø�Ï�È¨Ñ[ÉfÈ/Ö Ð È¨Ñ�Ë?ÉEË«ã!È
Ê°Ô;Î;Ë?ÉfÊFÈ/Ò%Ë«Ôað Ð ÉEË?Í.ÉfÊFÈ/Ò¹È g Ø�ð�ÈÕÏ�Ôyã!È
Ö Ð ÉfÈ/Ì.ÔyÏ�ÈÕÑ[É�È�ã!Ô!Ò3ÒfÈ
Ï�Ë Ñ[ÌZË?Ö Ð Ë�à�
�ÉfÍ.ÊFÔ2Í.ÉEË?ÊFÔ2Ö Ð Ô
çÕÏ�Í�î�Í�Ï�Í.ÊFÈ
Ò�Èsã!È
Ö Y Ø[Ö Ð È

E
Ô2Ê Ï�È
Í.Ò�Ö[È�î
È
ÒºãaÈ
Ö Y Ø[Ö Ð È/Ò

Φ



��

Ô
ϕ
Ï�ÔâÔ2Ò Ð ËxÏ�È/Ò�ËxÖ�Ë?Ì.Í�ÒEËxÏ�È
ÒFÔâÖ[È<î�È/ÒFÔ2Ò Ð Ë/Ï�È/Ò;çyÉ�Ô2ÒfÑ8Ô;ã Ð Í�î/ËxÊFÔ!Ö Ð Ô
àsÅ ÒfÒfÍ�Ê_ç ∀ei Ð Ë?Ì«×§Ø[Ô

}→ ei
ç§ÒfÔ

ei /∈ Φ
ç§Ô2Ö Ðm� È�Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò

ϕ← ϕ∪{ei}
à%Å Ó/È
É3Ë�ç§Ô2Ö�×�Ø�ËxÖ Ð È

ϕ
� Ö � È�î
Ë?å2Í.È�ç

Ñ8Ô2É�Ê�ËxÖ[Ô2ã!Ô2ÊFÈ/Ò¨Ö[ÈFÑ�Ë?ÒfÒfÈ�� �
��à
a ← first(ϕ)

ç�È/Ö�Ï�ÔéË½Æ¢Ø�Ö�Î � È
first

É�Ô Ð È/ÉfÖ�Ë½È Ñ�ÉfÍ.ÊFÔ2Í.ÉfÈ Ô2Ì.Ô2ÊFÔ2Ö Ð ÈöÏ�Èöã!È
Ö Y Ø[Ö Ð È[à
� Ô2Ñ8È
Í.Ò;çJÆ|Ëxå2Ô!ÊFÈ
Ò

ϕ ← ϕ − {a} à Å ÒfÔ2Ó/Ø[Í.É;ç ∀ri ∈ R
ç�î�Ô2ÉfÍ�ó�ã;Ë?ÊFÈ/Ò�×§Ø�ËxÍ.Ò�Ò � ÈêË?Ò

Ê�Ë?Ì.ù�ËxÒ
rj ∈ R

Ð Ë?Í.ÒÕ×�Ø[Ô ∃f Ð ËxÌi×§Ø[Ô
f v Di

Ô
f v (B1

i ∨ (qi ∧B2
i )) ∧B3

i

à�
%ËxÉ3Ë
Ð È
Ï�Ë?Ò�ËxÒ�Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò

rj ∈ R
ã!È/Ö�ó�ÉfÊ�ËxÏ�Ë?Ò�Ñ8Ô2Ì�ÈºØ[ÒfØ � ÉfÍ.È�çiÔ!Ö Ðm� ÈºÑ8È
ÒfÒfü.î
Ô2Ì.ÊFÔ2Ö Ð Ô

ei → ej
à

� ÈºÔ2Ö Ð ËxÖ Ð È�çiÏ�Ô!î
Ô2ÊFÈ
Ò�î
Ô2ÉfÍ�ó�ã;Ë?É�ÒfÔ
f 6= (B1

i ∨ (qi ∧ B2
i )) ∧ B3

i

àFòJËxÒfÈ_Ë�ó�ÉfÊ�Ë Ð Í�î�È[ç
Ô2Ö ÐE� ÈöÖ � ÈöÑ8È�Ï�Ô2É�Ô2ÊFÈ/Ò�Æ|Ëxå2Ô2É

ei → ej
Ï�Í.ÉfÔ Ð Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ô/çdÊ�Ë?Ò�Ï�Ôaî�Ô2É � Ôað�Í�Ò Ð Í.ÉFØ[Ê Ô2Ò Ð ËxÏ�È

Í.Ö Ð Ô2É�ÊFÔ;Ï�Í � ÉfÍ.È
Wk

Ð Ë?Ì�×§Ø�Ô
ei → Wk

Ô
δ(ei,Wk = ta = f

ç Ô
Wk → ej

Ô
δ(Wk, ej) = tb = (B1

i ∨ (qi ∧ B2
i )) ∧ B3

i

à�Å ÒfÒfÍ.Ê_ç6Æ�Ë?ÉfÔ2ÊFÈ/Ò
T ← T ∪ {ta, tb}

à
òJËxÒfÈ½Ö[Ô2Ó�Ë Ð Í�î�È[ç£Ô2Ö ÐE� ÈXÆ�Ëxå!Ô2ÊFÈ
Ò

ei → ej
Ï�Í.ÉfÔ Ð ËxÊ°Ô2Ö Ð ÔºË Ð ÉEË2î � ÒäÏ�Ô

f
à��£ÊìËxÊíû8È/ÒíÈ
Ò

ã;Ë?ÒfÈ
ÒÕË?ó�É�Ê�Ë Ð Í�î�ÈFÈ/ØâÖ[Ô2Ó�Ë Ð Í.î
È�ç[ÒfÔ
ej /∈ Φ

ç[Ô2Ö ÐE� È°Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò
ϕ← ϕ ∪ {ej}

à

Å Ë?Ö � Ì.Í.ÒfÔ�Ï�ËäÔ!ó�ã!Í � Ö[ã!ÍZË°Ï�Ô2Ò Ð Ô�Ê �!Ð È�Ï�È � ÍtÏ � Ö Ð Í�ã;ËFËxÈFÏ�ÈFÊ �aÐ È�Ï�È�Ë?Ö Ð Ô2É�Í�È/É;à

����� � ´LÀi²LÀ ¶�Á�� ´��½Á«´�¿ Á��í¾¹² �d²�¿ » ´�¼�´Lµ!Á«µ2�2Ài¿ ²

 ÉfÔ;×§Ø[Ô2Ö Ð Ô2ÊFÔ2Ö Ð Ô Ôað�Í.Ò Ð Ô2Ê Ò3Í Ð Ø�Ë/Î"!§Ô2ÒJÔ2Ê ×§Ø[Ô�Ï�È/Í�ÒdÈ
Ø³Ê�ËxÍ.ÒdÒfØ[û�æ,Ñ[ÉfÈ
ã!Ô2ÒfÒ3È/ÒJÏ�ÈíÑ[ÉfÈ
ã!Ô2ÒfÒfÈä×§Ø[Ô
Ô2Ò Ðm� ÒfÔ2Ö�Ï�È�ãaÈ
Ö Ð ÉfÈ/ÌZËxÏ�È�Ëxã!È
Ö Ð Ô;ã!Ô2ÊýÒfÍ.ÊíØ[Ì Ð Ë?Ö[Ô<ËxÊ°Ô2Ö Ð Ô
ç[Æ|Ëxå2Ô!Ö�Ï�È�ãaÈ
Êè×§Ø�Ô�Ê�ËxÍ.Ò¨Ï�Ô�Ø�Ê�ËäÊ�Ë?Ì.ù�Ë
Ò3Ô!ÌZËxÏ�ËäÑ8Ô2ÉfÊ�Ë?Ö[Ô;Î;ËFË Ð Í�î/ËäÖ[È°ÊFÔ2ÒfÊFÈ°Í.Ö[Ò Ð ËxÖ Ð Ô�Ï�Ô Ð Ô2Ê°Ñ6È[à$#]Ô�%=ËxÊFÈ/Ò«Ø[ÊýÔað�Ô2ÊFÑ[Ì.È�à

�$&'��()
*�,+íþ-+ ÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�ËâÏ�Ëºó�Ó/Ø[ÉEËéô�à ÿ�ñ Ñ8È/ÒfÒ3Ø[ÍyÏ�Ø�ËxÒ�Ô2Ò Ð Ô2Í.ÉEË?ÒíÏ�Ô�ãEù[Ô!Ó§ËxÏ�ËâÅ Ô/. çqØ[Ê�Ë
Ó§Ë?ÉfÉ3ËéÏ�Ô³Ñ8Ô2Ó�Ë�0äç%Ë?Ì.È1%�ËxÏ�ËéÔ2ÊÃØ[Ê ã;Ë?ÉfÉ�È½ÒfÈ/û[ÉfÔ Ð É�Í�Ì.ù[È/Ò<ç�Ï�È/Í�Òäã!Í.Ì�Í.Ö�Ï�É�È
ÒíÑ[Ö[Ô2Ø[Ê ��Ð Í�ã!È/Ò2
øÔ�#
Ï�Ô�Ì.Í.û8Ô2ÉEËxÎ � È½Ï�Ô�Ñ8Ô;Î2ËxÒLÔ�Ø[Ê�ËºÔ2Ò Ð Ô2Í.ÉEË_Ï�Ô�Ô!î/Ë/ãaØ�Ë/Î � È ò Ï�ËxÒ�ÊFÔ2ÒfÊ�Ë?Ò;à�Å Ð Ë?û8Ô2ÌtËXô�àwôâÉ�Ô2ÒfØ[ÊFÔ
È
ÒÕË Ð Ø�ËxÏ�È
É�Ô2ÒÕÏ�ÈFÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë�à3�
Ô2ØâÆ¢Ø[Ö�ã!Í.È
Ö�ËxÊFÔ2Ö Ð È�ã!È
Ö[ÒfÍ.Ò Ð Ô�Ô2Ê î�Ô2É�Í.ó�ã;Ë?ÉÕËäÑ[É�Ô2ÒfÔ2Ö�Î;Ë°Ï�Ô�Ñ8Ô;Î;ËäÔ2Ê
Ø[Ê�Ë�Ï[ËxÒ�Ô2Ò Ð Ô2Í.ÉEË?ÒyÏ�Ô ã3ù[Ô2Ó§ËxÏ�Ë�ç�×�Ø[Ô¨ÒfÔ2É � Ô2Ö Ðm� È�Ñ8Ô2Ó�Ë�Ñ8Ô2ÌtË�Ó§Ë?ÉfÉ3Ë�Ô Ð ÉEË?Ö[Ò3Ñ8È/É Ð Ë/Ï�Ë�Ë Ð3� Ë�û�Ë?Ö�Ï�Ô�%�Ë
Ï�È ãaÍ�Ì.Í.Ö�Ï�ÉfÈ4#5% � Ñ[É�Ô!î�ÍtËxÊ°Ô2Ö Ð Ô�Ö�ËéÑ8È/Ò3Í�Î � ÈöËxÌ Ð Ë�à ÅèÒfÔ2Ó/Ø[Í�É2ç]Èëã!Í.Ì.Í�Ö�Ï�É�È4# Ï�Ô2Ò3ã!ÔâËéÑ8Ô;Î;ËëË Ð3�
ÈâÖ[ü�î�Ô2Ì£Ï�Èâã!Í�Ì.Í.Ö�Ï�ÉfÈ6
Ä×§Ø[Ô
çiÔ2Ö Ðm� È[çiÔ!î/Ë/ãaØ�ËâË�Ñ8Ô2Î;Ë�Ñ8Ô2ÌtË�Ô2Ò Ð Ô2Í.ÉEËâò�à7+ Ï�ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�Ëëõ.Û�÷�÷
ÞaÚ�Ï�Ô!î�Ô
Ñ8È
ÒfÒfØ[Í.É«Ø[ÊýÒfÍ�Ò Ð Ô2Ê�Ë°Ï�Ô�Ñ[ÉfÍ.È
É�ÍtÏ�ËxÏ�Ô�Ï�Ô�ÆZÈ
É�Ê�ËFËíÖ � È�Ë/ã!Ø[ÊLØ[ÌtËxÉ«Ñ8Ô2Î;ËxÒ¨Ô2Ê Ø[Ê�ËíÔ2Ò Ð Ô2Í.ÉEË�à

òyÈ
ÊFÈäÈ°Ì.Ô2Í Ð È/É«Ñ8È
Ï�Ô�î
Ô2ÉoÖ�Ë�ó�Ó
Ø[É3Ë°ô�à ÿ[ñ ç�Ô2Ò Ð Ë?Ö�Ï�È°ÈFã;Ë?ÉfÉ�È°È/ØâÖ�ËíÑ8È
ÒfÍ�Î � È
y
È/ØâÖ�ËLÑ8È
ÒfÍ�Î � È

z
ç«Ø[Ê�Ëöî�Ô2åëã!È/Ö�ó�ÉfÊ�Ë/Ï�Ès×§Ø[Ô Ë Ñ6Ô2Î;Ë ×§Ø[Ô½Ô2Ò Ð Ë2î/ËêÒfÈ/û[ÉfÔ Ë Ô2Ò Ð Ô2Í.ÉEËêÆZÈ
Í Ñ8Ô2Ó�Ë Ñ8Ô!ÌZËêÓ�Ë?ÉfÉEËêÏ�È
ã;ËxÉ�ÉfÈ[çoÏ�È/Í�Ò�Ò3Ø�û�æ,Ñ[ÉfÈ�ãaÔ2ÒfÒ3È/Ò�ÒfÔ2É � È Ôað�Ô2ã!Ø Ð ËxÏ�È
Ò�ÒfÍ.ÊíØ[Ì Ð Ë?Ö[Ô<ËxÊ°Ô2Ö Ð Ô
þéÈ Ñ[É�Í.ÊFÔ2Í.ÉfÈêÏ�Ô2Ì.Ô2Ò³ã!È/Ö[ÒfÍ�Ò Ð Ô
Ô2Ê ÊFÈ<î�Í.ÊFÔ2Ö Ð Ë?ÉFÈêã;Ë?ÉfÉ�ÈêË Ðf� ËëÑ8È
ÒfÍ�Î � È

x
à8+ ÒfÔ2Ó/Ø[Ö�Ï�Èêã!È/Ö[ÒfÍ.Ò Ð Ô_Ô2Ê Ì.Ô!î/Ë?Ö Ð Ë?É�ÈöÑ[Í.Ò Ðm� È

v
à

òdÈ/Ê Í.Ò Ð È[ç Ð Ô2ÉfütË?ÊFÈ
Ò�Ï�È/Í.Ò�Ô2Ò Ð Ë/Ï�È/Ò�Ï�ÈéÏ�ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�ËºÏ�ÔFÔ2Ò Ð Ë/Ï�È
ÒLË Ð Í�î�È/Ò�ÒfÍ.ÊíØ[Ì Ð Ë?Ö[Ô<Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ô/ç¹È_×§Ø[Ô



��9

 Í.Ó
Ø[É3ËFô�à ÿ[ñ þ3�
Í.Ò Ð Ô2Ê�Ë
β
Ï�Ô Ð É3ËxÖ[ÒfÆ¢Ô2É � Ö�ã!ÍtË°Ï�Ô�Ñ8Ô;Î;Ë?Ò

Ò3Ô!ÉfÍtËºØ[Ê�Ëºã!È
Ö Ð ÉEËxÏ�Í�Î � È[ç¹Ñ8È
Í.Ò�Ô2Ê�Ø[Ê·Ï�ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�ËâÏ�ÔFÔ2Ò Ð ËxÏ�È/Ò�Ñ8È�Ï�Ô!ÊFÈ
Ò Ð Ô2É�ËxÑ8Ô2Ö�Ë?Ò�Ø[Ê;:[Ö[Í�ã!È
Ô2Ò Ð Ë/Ï�È�Ë Ð Í�î�È�Ñ8È/É£Í.Ö[Ò Ð Ë?Ö Ð Ô«Ï�Ô Ð Ô2ÊFÑ8È[à%Å ÒfÒfÍ.Ê_ç
ÒfØ[É�Ó
Ô¨Ë Ö[Ô;ã!Ô2ÒfÒfÍ�Ï�Ë/Ï�Ô¨Ï�ÔJØ Ð Í.Ì�Í.å<Ë?ÉfÊFÈ/Ò]È�Ï�ÍZË?Ó/ÉEË?Ê�Ë
ÙxÚEÛHÜ2ÝEÞ!ßyÑ�Ë?ÉEËLÔ2Ò Ð Ô!Ò Ð Í�Ñ8È/Ò«Ï�Ô�ÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë?Ò<ç�û8Ô2ÊýãaÈ
ÊFÈFËxÏ�ËxÑ Ð ËxÉJÈäÊ �!Ð È
Ï�ÈäØ Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�È°Ñ�ËxÉ3Ëäã;Ë?ÒfÈ
Ò«Ï�Ô
Ê�ËxÑ8Ô;ËxÊFÔ2Ö Ð È�ÒfÔ2Ê Ñ�ËxÉEË?Ì.Ô2Ì.Í�ÒfÊFÈ�Ñ�Ë?ÉEË�Ô!Ò Ð Ë�Ö[È<î/Ë�ÒfÍ Ð Ø�Ë/Î � È[à�Å ÒfÒfÍ.Ê_ç
Ï�Ô!ó�Ö[Í.ÉfÔ2ÊFÈ/ÒJË�Ö[È Ð ËxÎ � È�Ñ�ËxÉ3Ë
Ñ�ËxÒfÒfÈ
Ò«Ñ�Ë?ÉEË?Ì.Ô2Ì�È/Ò¨Ô�ËäÒfÔ2Ó/Ø[Í.Éoî�Ô2ÉfÔ2Ê°È
Ò«Ø[Ê Ôað�Ô2ÊFÑ[Ì.È�Ï�Ô�É�Ô2Ò3È/Ì.Ø�Î � È�Ï�Ô�ÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë?Ò¨Ï�Ô2Ò Ð Ô Ð Í�Ñ8È[à

� �  á � á bdc +íþ � È/Í.ÒJÑ�Ë?ÒfÒfÈ
Ò
i
Ô
j
Ò � ÈíÑ�ËxÉ3ËxÌ.Ô2Ì.È
ÒJÒfÔ Ô ÒfÈ/ÊFÔ2Ö Ð Ô Ò3Ô

i ‖ j à � È/Í.ÒJÑ�Ë?ÒfÒfÈ
Ò i Ô jÑ8È�Ï�Ô2É � È Ð È
É�Ö�ËxÉHæ,Ò3Ô�Ë Ð Í.î
È
Ò«Ö[È�ÊFÔ!Ò3Ê°ÈFÍ�Ö�Ò Ð ËxÖ Ð Ô�Ï�Ô Ð Ô2ÊFÑ8ÈFÒfÔ�Ô�ÒfÈ/ÊFÔ2Ö Ð Ô�ÒfÔ
i q j

à � È/Í�Ò¨Ñ�Ë?ÒfÒ3È/Ò
i
Ô
j
Ñ8È�Ï�Ô2ÊýÑ8Ô2ÉfÊ�ËxÖ[Ô2ã!Ô2É¨ÒfÔ2ÌtËxÏ�È
Ò«ÒfÍ�ÊLØ[Ì Ð ËxÖ[Ô;ËxÊFÔ2Ö Ð Ô�ÒfÔ�Ô�Ò3È/ÊFÔ2Ö Ð Ô�ÒfÔ

i p j
à

Å Í.Ö�Ï�ËJÊ�Ë?Í.Ò<ç<ÒfÔ�%=ËxÊ Ï�Ø�ËxÒiÊ�ËxÌ.ù�Ë?Ò¹Ï�Í�ÆZÔ2ÉfÔ2Ö Ð Ô2ÒqÔ2Ö Ð ÉfÔ£ÒfÍ)ç
qi = Bi(Qi, Ui)

Ô
qj = Bj(Qj, Uj)

ç
È
Ö�Ï�Ôoã;ËxÏ�ËÕØ[Ê�Ë Ï�Ô2ÌtË?Ò£Í.ÊFÑ[Ì.Ô2ÊFÔ2Ö Ð Ë�Ë?Ñ8Ô2Ö�ËxÒ�Ø[ÊúÑ�ËxÒfÒfÈ[à��
Ô ∃f Ð Ë?Ì�×§Ø[Ô f v B3

i

Ô
(¬f) v B3

j

ç
Ô2Ö Ðm� È

i ∦ j
à<�
Ô2ÊFÔ!Ì�ù�Ë?Ö Ð Ô2ÊFÔ2Ö Ð Ô
ç8ÒfÔ ∃f Ð Ë?Ì�×�Ø[Ô

f v B1
i

Ô
(¬f) v B1

j

ç�Ô2Ö Ðm� È
i / j

àJÅ Ö�Ë<æ
Ì�È/Ó�ËxÊFÔ2Ö Ð Ô
ç[ÒfÔ ∃f Ð Ë?Ìq×§Ø[Ô

f v B2
i

Ô
(¬f) v B2

j

ç[Ô2Ö ÐE� È
i . j

à
+úÏ�ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�Ëâõ�Û�÷�÷�ÞaÚäÏ�ËLó�Ó
Ø[É3ËFô�à ÿ�ñ Ô2Ò Ðm� ÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð ËxÏ�ÈFÖ�Ë?Ò«ó[Ó
Ø[É3ËxÒÕô�à ÿ ô�ç�ô�à ÿ/ÿ Ô�ô�à ÿ � à
Å Ö Ð Ô2Ò�Ï�Ô°Ôað Ð ÉEËxÍ.É�ÊFÈ
Ò�È>=�Ø�ð�ÈâÏ�Ô�ãaÈ
Ö Ð ÉfÈ/Ì�ÔFÏ�ÈâÑ�ÉfÈ�ãaÔ2Ò3ÒfÈ[çqÑ[É�Ô;ã!Í.ÒmË?ÊFÈ/Ò�Ñ[É�Í�Ê°Ô2Í�É3ËxÊ°Ô2Ö Ð ÔFÏ�Ô!Ò�æ

ã!È
û[É�Í�Éí×§Ø�ËxÍ.ÒäÒ � È½È/ÒäÍ.Ö Ð Ô2É Ð É3Ë2î
Ë?ÊFÔ2Ö Ð È
ÒíÔmð�Í�Ò Ð Ô2Ö Ð Ô2ÒíÖ[È½ÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë�à?�¨Ê�Ëâî�Ô2å�×�Ø[Ô
q10 v D3

Ô
q3 v D10

ç%Ô2Ö ÐE� ÈëËxÒíÊ�ËxÌ.ù�Ë?Ò
3
Ô

10
Ô2Ò Ðm� ÈXÍ.Ö Ð Ô2É Ð ÉEË2î/Ë/Ï[ËxÒ;àXÅ ÒfÒfÍ.Ê_ç%Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò

(3, 10) ∈ ⊕Ô
D′3 ← D3 |q10=0

Ô
D′10 ← D10 |q3=0

à � Ë½Ê°Ô2ÒfÊ�ËXÆ¢È/ÉfÊ�Ë�ç
q6 v D8

Ô
q8 v D6

à
Å ÒfÒ3Í.Ê_çiÆ|Ëxå2Ô!ÊFÈ
Ò

(6, 8) ∈ ⊕ ç D′8 ← D8 |q6=0

Ô
D′6 ← D6 |q8= 0

à��
Ô2ÊFÔ2Ì.ù�Ë?Ö Ð Ô2ÊFÔ!Ö Ð Ô
ç
q9 v D11

Ô
q11 v D9

àíòdÈ/Ö[ÒfÔ;×§Ø[Ô2Ö Ð Ô2ÊFÔ2Ö Ð Ô
çAÆ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò
(9, 11) ∈ ⊕ ç D′9 ← D9 |q11=0

Ô
D′11 ← D11 |q9= 0

à � ÈLÊFÔ2ÒfÊFÈ�ÊFÈ
Ï�È�ç
q5 v D7

Ô
q7 v D5

à$�iÈ/Ó
È[ç
Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò
(5, 7) ∈ ⊕ ç




1@

Å Ð Ø�Ë/Ï�È/É � Ô2Ò3ã!ÉfÍ�Î � È
� (_È Ð È
É«×§Ø[Ô�Ë/ã!Í.È/Ö�ËäÈ�ã;Ë?ÉfÉ�ÈFÑ�Ë?ÉEËFËäÏ�Í.ÉfÔ2Í Ð Ë
� (_È Ð È
É«×§Ø[Ô�Ë/ã!Í.È/Ö�ËäÈ�ã;Ë?ÉfÉ�ÈFÑ�Ë?ÉEËFËíÔ2Ò3×§Ø[Ô2ÉfÏ�Ë

�
 Å Ð Ø�Ë/Ï�È/É¨×�Ø[Ô�Æ�Ëxå�ËíÓ§Ë?ÉfÉ3ËäÑ8Ô2Ó�ËxÉ«Ø[Ê�ËäÑ8Ô;Î;Ë
�A
 Å Ð Ø�Ë/Ï�È/É¨×�Ø[Ô�Æ�Ëxå�ËíÓ§Ë?ÉfÉ3ËäÒfÈ/Ì Ð ËxÉ«Ø�Ê�ËäÑ8Ô2Î;Ë
#CB �£Ì.Ô Ð ÉfÈ<î � Ì�î�Ø[ÌtËF×�Ø[Ô�ã!È
Ê�ËxÖ�Ï�ËíÈ�Ë2î
Ë?Ö�Î!È�Ï�ÔD#
#Õæ �£Ì.Ô Ð ÉfÈ<î � Ì�î�Ø[ÌtËF×�Ø[Ô�ã!È
Ê�ËxÖ�Ï�ËíÈFÉfÔ2ã!Ø[È�Ï�Ô'#

3B �£Ì.Ô Ð ÉfÈ<î � Ì�î�Ø[ÌtËF×�Ø[Ô�ã!È
Ê�ËxÖ�Ï�ËíÈ�Ë2î
Ë?Ö�Î!È�Ï�ÔE


%æ �£Ì.Ô Ð ÉfÈ<î � Ì�î�Ø[ÌtËF×�Ø[Ô�ã!È
Ê�ËxÖ�Ï�ËíÈFÉfÔ2ã!Ø[È�Ï�Ô�

ð �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö�Î2Ë°Ö�È�ã;ËxÉ�ÉfÈ°Ö�ËäÑ8È/ÒfÍtÎ � È�Ï�Ô�ÉfÔ2Ñ8È/Ø[ÒfÈ
F �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö�Î2ËFÏ�È�ã;ËxÉ�ÉfÈ°Ò3È/û[É�Ô�ËäÔ2Ò Ð Ô2Í.ÉEËíÅ
å �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö�Î2ËFÏ�È�ã;ËxÉ�ÉfÈ°Ò3È/û[É�Ô�ËäÔ2Ò Ð Ô2Í.ÉEË2.
Ë �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö�Î2ËFÏ�Ô�Ñ8Ô;Î;ËíÖ�ËäÔ2Ò Ð Ô2Í.ÉEËíÅ
û �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö�Î2ËFÏ�Ô�Ñ8Ô;Î;ËíÖ�ËäÔ2Ò Ð Ô2Í.ÉEË2.
ã �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö�Î2Ë°ÒfÈ/û[ÉfÔ�ËíÑ[ÌZË Ð Ë?Æ¢È/ÉfÊ�Ë
ÒfÑ[Ñ �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ8Ô;Î;ËäÑ8Ô2Ó�ËäÑ8Ô2ÌZËäÓ�Ë?ÉfÉEË
Ò�îGB �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨×§Ø[Ô�Í.Ö�Ï�Í�ã;Ë°È°Ê � ð�Í.ÊFÈ�Ë;î/Ë?Ö�Î!È�Ï�È�ã!Í.Ì.Í�Ö[Ï�ÉfÈ2#
Ò�î§æ �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ8È
ÒfÍ�Î � È�Ï�Ô�ÉfÔ2ã!Ø[È Ð È Ð Ë?ÌqÏ�È�ã!Í.Ì.Í�Ö�Ï�É�È�#
ÒfÑHB �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨×§Ø[Ô�Í.Ö�Ï�Í�ã;Ë°Ê � ð�Í.ÊFÈ�Ë2î
Ë?Ö�Î!È�Ï�È�ã!Í.Ì�Í.Ö�Ï�ÉfÈI

ÒfÑ�æ �
Ô2Ö[ÒfÈ/É¨Ï�Ô�Ñ8È
ÒfÍ�Î � È�Ï�Ô�ÉfÔ2ã!Ø[È Ð È Ð Ë?ÌqÏ�È�ã!Í.Ì.Í�Ö�Ï�É�È/


�%Ë?û8Ô2ÌtËFô�à'ô�þ£Å Ð Ø�ËxÏ�È
É�Ô2Ò
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JLK"MONQPSRUT�PWVXKYKZV��*K3T�[\V]T^PWR_Ka` Jcb1MdNQPSRUT�PWV_KeKZV)��K3T�[\V]T�PSR_Kd�

Jgf^MdNQPWRUT^PhVXK

JgijMHkHTml�inT�` JcTZMdoH[UprqsTmR]i�K

 Í.Ó
Ø[É3ËFô�à ÿ ô�þ � ÍZË?Ó/ÉEË?Ê�Ëâõ.Û�÷
÷�ÞaÚäÏ�È/Ò¨Ê°È Ð È
É�Ô2Ò¨Ï�ÈFÒfÍ�Ò Ð Ô2Ê�Ë
β
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JLK"MdtuTHpvKmkvVXKwR Jcb1Md`7b1KxPhy�KZR

Jgf^Mdo8rJj�qsRUR_KwR

JgijMdz7T�fmq�KwR

 Í�Ó/Ø[ÉEËFô�à ÿ/ÿ þ � ÍZË?Ó
É3ËxÊ�Ëâõ.Û�÷�÷
ÞaÚäÏ�È
Ò«Ñ[Í.Ò Ð !
Ô2Ò¨Ï�ÈFÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë
β




 ÿ

JLK"MO{|T�}"KwR

Jcb1M�~��"�WVXKZR

 Í.Ó/Ø[ÉEËFô�à ÿ � þ � ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�Ëâõ�Û�÷�÷�ÞaÚäÏ�ËíÓ§Ë?ÉfÉ3Ë°Ï�È°ÒfÍ�Ò Ð Ô!Ê�Ë
β




j�
D′5 ← D5 |q7=0

Ô
D′7 ← D7 |q5= 0

à
�¨Ê�Ëëî
Ô2åX×§Ø[Ô ∃f Ð Ë?Ì ×§Ø[Ô

f v B1
7

Ô
(¬f) v B3

6

çoÔ2Ö Ðm� ÈêÒfÔ2Ó/Ø[Ö�Ï�ÈsË Ï�Ô!ó�Ö[ÍtÎ � Èsô�à 9
ã!È
Ö�ãaÌ�Ø[ü.ÊFÈ/Ò]×§Ø[Ô

7 ∦ 6
à � Ë Ê°Ô2ÒfÊ�ËÕÆ¢È/ÉfÊ�Ë�ç/Ø[Ê�Ë¨î
Ô2åo×§Ø[Ô ∃f Ð Ë?Ì�×§Ø[Ô f v B1

7

Ô
(¬f) v B3

10

ç
Ô2Ö Ðm� È

7 ∦ 10
àLÅ ÒfÒ3Í.Ê_çAÆ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò

(7, 6)
Ô

(7, 10) ∈ ⊕ à � Ë³ÊFÔ2ÒfÊ�Ë�Æ¢È/ÉfÊ�Ë�ç 8 ∦ 9
çiÔFËxÒfÒfÍ.Ê

Æ�Ëxå!Ô2ÊFÈ/Ò
(8, 9) ∈ ⊕ à

+ Ñ[Éfï;ð�Í.ÊFÈ³Ñ�Ë?ÒfÒfÈºã!È/Ö[ÒfÍ.Ò Ð ÔíÔ2Ê È/û Ð Ô2É Ï�È�Ø�Ò3Ø � ÉfÍ.ÈºË�Í.Ö�Ï�Í�ã;ËxÎ � ÈºÏ�Ë?Ò�Ê�Ë?Ì.ù�ËxÒ È
ØXÒ3Ø[û[Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò
×§Ø[ÔLÒfÔ2Ó/Ø[Ô2Ê È³Ñ�ËxÒfÒfÈ³Í.Ö[Í�ã!ÍZË?Ì%Ï�È³ÒfÍ.Ò Ð Ô2Ê�Ë�ç8È
ØéÒ3Ô�%=Ë�ç6Ï�Ô2Ò3ã!È/û[ÉfÍ.É�×§Ø�Ë?Í�Ò Ò � È�ËxÒ Ê�Ë?Ì.ù�ËxÒ

x
Ð Ë?Í�Ò�×§Ø[Ô

}→ x
à%Å ÒfÒfÍ.Ê_ç Ð Ô2ÊFÈ/Òy×§Ø[Ô }→ 1

Ë Ð ÉEË2î � ÒdÏ�Ô
B1

1 ∧B3
1

Ô }→ 2
Ë Ð É3Ë;î � ÒyÏ�Ô

B1
2 ∧B3

2

à*�
Ô
Ö � È¨Ì.Ô!î/ËxÉ�ÊFÈ
ÒqÔ2Ê�ã!È/Ö[Ò3Í�Ï�Ô2É3Ë/Î � ÈÕÈ¨ÒfÔ2Ì.ÈÕÏ�Ô2ÒfÒEËxÒ�Ï�Ø�Ë?Ò¹Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò<ç�Ô]Ò3Ô]Ö[ï/Ò�ãEù�Ë?Ê�Ë?ÉfÊFÈ/ÒqÈÕã!È
Ö1%�Ø[Ö Ð ÈÕÏ�Ô
Ð È�Ï�È
Ò¹È/Ò�ã!Ø[û8È/Ò�Ï�ËoÊ�Ë?Ì�ù�Ë

1
Ô
C1

Ô�Ï�ËoÊ�Ë?Ì�ù�Ë
2
Ï�Ô
C2

ç<î�Ô2ÉfÔ2Ê°È
Ò¹×§Ø[Ô ∀ci ∈ C1(∃cj ∈ C2)
Ð Ë?Ì

×§Ø[Ô ∃f È/Ö�Ï�Ô f v ci Ô (¬f) v cj
à%á,Ò Ð È Í.ÊFÑ[Ì.Ítã2ËÕÆ�Ë?å2Ô2É�ÊFÈ
Ò

(1, 2) ∈ η Ô
ç/ã!È/Ö[ÒfÔ;×§Ø[Ô2Ö Ð Ô2ÊFÔ2Ö Ð Ô
ç
1 ∦ 2

à � Ô!Ò Ð ËäÆ¢È/ÉfÊ�Ë�ç�Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò
(}, B1

1 ∧B3
1)
Ô

(}, B1
2 ∧B3

2) ∈ A à
òyÈ
ÊFÔ2Î;ËxÊ°È
Ò¨Ô2Ö Ðm� È³ËíÔað Ð É3ËxÍ.É«È2=�Ø�ð�È�Ï�Ô�ã!È
Ö Ð ÉfÈ/Ì.Ô�Ï�È�Ï�ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�Ëâõ.Û�÷
÷�ÞaÚaàdòdÈ/ÊFÈ

y v D1

Ô
y v B1

5

ç<Ô2Ö ÐE� È«Ñ8È/ÒfÒfÍ.î
Ô2Ì�Ê°Ô2Ö Ð Ô
1→ 5

à¹Å Ñ8ï/Ò�ËJã!È
Ö�ó[ÉfÊ�ËxÎ � È¨Ï�È«Ø�Ò3Ø � ÉfÍ.È[ç?ã!È/ÊFÈ
y 6= B1

5∧B3
5

ç
Ô2Ö Ðm� È�Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò

1→W3

Ë Ð ÉEË2î � Ò�Ï�Ô
y
Ô
W3 → 5

Ë Ð ÉEË2î � Ò]Ï�Ô
B1

5∧B3
5

à*�
Ô2Ó/Ø[Í.Ö�Ï�È�ÉEËxã!Í.È�ãaü�Ö[Í.È
ËxÖ � Ì.È
Ó/È�ç Ð Ô2Ê°È
Ò¨×§Ø[Ô

2→W4

Ë Ð ÉEË2î � Ò¨Ï�Ô
z
Ô
W4 → 5

Ë Ð É3Ë2î � Ò¨Ï�Ô
B1

5 ∧B3
5

à
òyÈ
ÊFÈ

spp v D5

Ô
spp v B1

8 ∧ B3
8

Ô Ð Ë?Êíû � Ê
spp v B1

9 ∧ B3
9

Ô2Ö Ðm� È�çdË?Ñ8ï/Ò�Ë
ã!È
Ö�ó[ÉfÊ�ËxÎ � ÈöÏ�È Ø[ÒfØ � ÉfÍ.È�ç�ã!È
Ê°È

spp 6= B1
8 ∧ B3

8

ç�Æ�Ë?å2Ô2ÊFÈ/Ò
5 → W6

Ë Ð ÉEË2î � ÒFÏ�Ô
spp

Ô
W6 → 8

Ë Ð ÉEË2î � Ò¨Ï�Ô
B1

8 ∧B3
8

à3�
Ô!Ó
Ø[Í.Ö�Ï�ÈFÉEËxã!Í.È�ã!ü.Ö[Í.È³Ë?Ö � Ì�È/Ó
È[ç Ð Ô!ÊFÈ
Ò«×§Ø[Ô
5→W7

Ë Ð ÉEË2î � Ò
Ï�Ô
spp

Ô
W7 → 9

Ë Ð ÉEË2î � ÒLÏ�Ô
B1

9 ∧ B3
9

à)�
Ô�Ö � ÈXÌ.Ô!î/ËxÉ�ÊFÈ/ÒíÔ!Ê ã!È/Ö[ÒfÍtÏ�Ô2ÉEËxÎ � ÈXÈéÒfÔ2Ì.È½Ï�Ë?Ò
Ê�ËxÌ.ù�Ë?Ò

8
Ô

9
ç£Ô�Ò3Ô³Ö[ï
Ò°ãEù�ËxÊ�Ë?ÉfÊFÈ/ÒäÈëã!È/Ö1%HØ[Ö Ð È Ï�Ô Ð È
Ï�È
ÒäÈ/Ò°ã!Ø[û8È
Ò°Ï�ËéÊ�ËxÌ.ù�Ë

8
Ï�Ô
C8

Ô
Ï�Ë½Ê�Ë?Ì�ù�Ë

9
Ï�Ô
C9

ç]î
Ô2ÉfÔ2ÊFÈ/ÒF×§Ø[Ô ∀ci ∈ C8(¬∃cj ∈ C9)
Ð Ë?Ì«×§Ø[Ô ∃f È
Ö�Ï�Ô

f v ci
Ô

(¬f) v cj
à�á,Ò Ð ÈLÒfÍ.Ó/Ö[Í.ó�ã2ËL×§Ø[Ô � Ñ8È
ÒfÒfü.î
Ô2Ì6×§Ø[ÔÕÔ2Ò Ð ËxÒdÏ�Ø�Ë?ÒdÊ�Ë?Ì�ù�Ë?ÒdÒfÔ�%=ËxÊ Ñ�Ë?ÉEË?Ì�Ô!ÌZË?Ò;à*
�È
Ï�Ô2ÊFÈ/Ò

Ø[ÒmË?É�Ô2Ò Ð ÔFã!È/Ö�ã!Ô2Í Ð ÈâÏ�Ô>�x�G�"�¥Üw���������X÷�Þ�Þ^�
Ý2õ��u�r��������ß���ÛâÑ�Ë?ÉEËºË?Ì�Ô2É Ð Ë?ÉfÊFÈ/Ò�ÈºØ[ÒfØ � É�Í�ÈâÏ�ÔF×§Ø�Ô°È
×§Ø[ÔFÔ2Ì.Ô�Ô2Ò ÐE� Æ�Ë?å2Ô2Ö�Ï�È_Ö � È � Ñ8Ô2ÉfÊ°Í Ð ÍtÏ�È[ç�×§Ø�Ë?Ö�Ï�ÈXËºÔmð[ã!Ì.Ø[Ò � È_Ê�: Ð Ø�ËºÆZÈ
É�Ï�Ô Ð Ô;ã Ð ËxÏ�Ë�à/�£Ê�Ø[Ê
Ï�ÍZË?Ó/ÉEË?Ê�ËêÙ?ÚEÛ=Ü!ÝEÞ!ß)çyÍ�Ò Ð È � Í.ÊFÑ[Ì.Ô2ÊFÔ!Ö Ð ËxÏ�È Ë Ð ÉEË2î � Ò�Ï�ËëÔ2Ò Ð ÉfØ Ð Ø[ÉEË��G����çoËö×�Ø�ËxÌ«Ñ8È/Ò3ÒfØ[Íoî � ÉfÍ.È/Ò
ËxÉfã!È
Ò«Ñ�Ë?É Ð Í.Ö�Ï�È�Ï�Ô�Ø[Ê�ËäÊFÔ2ÒfÊ�Ë Ð ÉEË?Ö[ÒfÍtÎ � ÈFÑ�Ë?ÉEËLî � ÉfÍ.È/Ò¨Ñ�Ë?Ò3ÒfÈ/ÒÕÏ�Í�ÆZÔ2ÉfÔ2Ö Ð Ô2Ò;à

òyÈ
ÊFÈ
x v D8

Ô
x v B1

12∧B3
12

ç�Ô¨ã!È/ÊFÈ
x 6= B1

12∧B3
12

ç�Ô!Ö Ðm� È Ð Ô2ÊFÈ
Ò�×�Ø[Ô
8→W10Ë Ð ÉEË2î � ÒLÏ�Ô

x
Ô
W10 → 12

Ë Ð ÉEË2î � ÒLÏ�Ô
B1

12 ∧ B3
12

à��
Ô!Ó
Ø[Í.Ö�Ï�ÈXÉ3Ë/ãaÍ�È
ã!ü.Ö[Í�È½ËxÖ � Ì.È
Ó/È[ç Ð Ô2ÊFÈ/Ò
×§Ø[Ô

9→W11

Ë Ð ÉEË2î � Ò¨Ï�Ô
sv+

Ô
W11 → 12

Ë Ð ÉEË2î � Ò¨Ï�Ô
B1

12 ∧B3
12

à�Å Ñ8ï
ÒÕË°ã!È/Ö�ó�É�Ê�Ë/Î � È
Ï�È³Ø[ÒfØ � ÉfÍ.È[ç6Æ|Ëxå2Ô!ÊFÈ
Ò�Ë?Êíû8È/Ò

W10

Ô
W11

ã!È/Ö§î�Ô!ÉfÓ
Í.É�Ô2Ê Ñ�Ë?ÉEËFÈ�ÊFÔ2ÒfÊFÈ�Ñ�Ë?ÒfÒ3È
12
ç#Ë Ð ÉEË2î � Ò�Ï�Ë
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g
à

�%ð�Í�Ò Ð Ô2Ê�Ï�Í�î�Ô2ÉfÒEË?Ò]ÆZÔ2ÉfÉEË?ÊFÔ2Ö Ð Ë?Ò]Ö�Ë Ì�Í Ð Ô!ÉEË Ð Ø[ÉEË�ã;ËxÖ�Ï�ÍtÏ�Ë Ð Ë?ÒyË�Ï�Ô2ÒfÔ2ÊFÑ8Ô!Ö[ù�ËxÉ£Ô2Ò Ð Ë?Ò]È/Ñ8Ô2ÉEËxÎ"!§Ô2Ò;ç
ã!È
Ê°ÈéÑ8È/É�Ôað�Ô2Ê°Ñ[Ì�È_ÈéÏ�ÍZË?Ó
É3ËxÊ�Ë_Ï�Ô�Ï�Ô;ã!Í.Ò^!
Ô!ÒLû[Í�ÖG°xÉ�ÍZË?Ò>áU. �â� Òxã�Ô�Ë6°?Ì.Ó
Ô2û[É3Ë_ã!È
Ê°Ñ[Ø Ð Ëxã!Í.È
Ö�Ë?Ì)à
+Í. �'� Ñ8È
ÒfÒfØ[Í«ã;Ë?ÉEËxã Ð Ô2É�ü�Ò Ð Ítã;Ë?ÒFÊíØ[Í Ð ÈëÍ.Ö Ð Ô2É�Ô2ÒfÒmË?Ö Ð Ô2Ò<çyãaÈ
ÊFÈöËëã;Ë?Ö[È
Ö[Í�ã!Í�Ï�ËxÏ�Ô
çyÈ
Ø{ÒfÔ�%�Ë�çyÏ�Ø�Ë?Ò
Æ¢Ø[Ö�Î"!§Ô2Òºû8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�ËxÒºÒw®?È Ô;×§Ø[Í�î
Ë?Ì.Ô2Ö Ð Ô!ÒºÒfÔ½ÔXÒ3È/ÊFÔ2Ö Ð Ô½ÒfÔXÔ2ÌZË?Ò�Ñ8È
ÒfÒfØ[Ô2Ê ÈsÊ°Ô2ÒfÊFÈÇ. �â� çdÔëË
Ô!ó�ã!Ícä2Ö�ã!ÍtË�ç�ã!È/Ö[ÒfÔ;×uå×ä2Ö[ã!ÍZËäÏ�Ëäã;Ë?Ñ�Ëxã!ÍtÏ[Ë/Ï�Ô�Ï�È/Ò<. �â� Ò«Ï�Ô�ÉfÔ;Ï�Ø�å2Í�ÉoØ�Ê�ËíÆZØ[Ö�Îr®?È°û8È
È/Ì�Ô<Ë?Ö�Ë°ËíØ[Ê�Ë
Æ¢È
É�Ê�Ë_ã!È/ÊFÑ�Ëxã Ð Ë_Ï�Ô�É�Ô2Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð Ë/Îr®?ÈXØ Ð Í�Ì.Í.å<ËxÖ[Ï�È½Ó/ÉEË?Æ¢È/ÒíÏ�Í.ÉfÔ;ã!Í.È
Ö�Ë/Ï�È/Ò;à)�£Ò Ð Ô!ÒLÒw®xÈ½Ë?Ì�Ó/Ø[ÊFÒíÏ�È/Ò
ÊFÈ Ð Í.î
È
Òd×§Ø[Ô Æ|Ëxå2Ô!Ê Ï�ÈÖ. �â� Ë�ÒfÈ
Ì.Ø�Îr®?È°ËxÏ�È Ð Ë/Ï�Ë�Ñ8Ô2ÌtË�Í.Ö�Ï|:[Ò Ð É�ÍZË�Ö�Ë�Òfü�Ö Ð Ô2ÒfÔ�Ï�Ô ã!Í�Éfã!Ø[Í Ð È/Òa#'�,��á
ù�°°Ï|¯;ã2Ë/Ï�Ë?Ò;à

ÅÓ°xÌ.Ó/Ô2û[ÉEËâã!È
ÊFÑ�Ø Ð Ëxã!Í�È/Ö�Ë?Ì Ð ËxÊLûH¯2Ê Æ¢È/Í�Ø Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�ËâÔ2Ê Ë?Ñ[Ì.Ítã;ËxÎ"!§Ô2ÒLÖ�®xÈ?æHË/ã2Ë/Ï|ä2Ê°Ítã;Ë?Ò;ç%ã!È
Ê°È
Ò3Í.ÊíØ[ÌtËxÎr®?È�ÔäÏ�ÍtË?Ó
Ö[ï/Ò Ð Í�ã!ÈºÏ�Ôäã!Í.É3ã!Ø[Í Ð È
Ò�Ô2Ìc¯ Ð É�Ítã!È/Ò;ç#ÔíÔ2Ê�Ë?Ñ[Ì�Í�ã;ËxÎ"!
Ô!Ò�Ëxã;ËxÏ|ä2ÊFÍ�ã;Ë?Ò<ç#ã!È
Ê°È�Ö�Ë Ð Ô2Èxæ
ÉfÍtËFÏ�ÔLã!È/Ö Ð É�È
Ì.Ô
ç8Ï�Ô2Ö Ð É�Ô�È/Ø Ð É�È
Ò;àdÅ Ñ8Ô2ÒEË?É Ï[ËI°?Ì.Ó
Ô2û[É3Ë�ã!È/ÊFÑ[Ø Ð Ë/ãaÍ�È/Ö�Ë?Ì¹Ò3Ô2É¨ã;ËxÑ�Ë?åLÏ�Ô�ÒfÍ.ÊFÑ[Ì.Í�ó�ã;ËxÉ
Ø[Ê�ËöÆ¢Ø[Ö�Îr®?È û8È
È/Ì.Ô<Ë?Ö�Ë�ç«Ô2ÌtË Ö�®?È{ËöÉfÔ;Ï�Ø[åëËöØ[Ê�ËöÆ¢È/ÉfÊ�Ë ã;ËxÖ×æ/Ö[Í�ã;Ë�à�á�Ò Ð È Ï�Í�ó�ã!Ø[Ì Ð Ë ÊLØ[Í Ð ÈsË
î�Ô2ÉfÍ�ó�ã;ËxÎr®?ÈXÏ�ÔFÔ;×§Ø[Í�î
Ë?Ìcä2Ö�ã!ÍtËâÔ2Ö Ð É�Ô�ÆZØ[Ö�Î"!§Ô2ÒLû8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�Ë?Ò<ç%ã2ËxÑ�Ëxã!Í�Ï�Ë/Ï�Ô�Ô2Ò Ð ËºÖ[Ô2ã!Ô2ÒfÒx°?ÉfÍtËºÑ�ËxÉ3ËºÉfÔaæ
ËxÌ.Í.å<ËxÉ�ÊFÈ
Ò�Ï�Í�î�Ô2É�ÒmË?Ò�Ê�ËxÖ�Í�Ñ[Ø[ÌtËxÎ"!
Ô2ÒLË?Ì�Ó1¯2û[ÉfÍ�ã;Ë?Ò�Ö[Ô2Ò Ð Ô Ð ÉEË?û�ËxÌ.ù[È[àäÅ ÒfÒ3Í.Ê_çAØ Ð Í.Ì.Í�å<Ë?ÊFÈ/Ò�È/Ò�. �â� Ò;ç
ã!Ø1%�Ë°ã!È/Ö�ã!Ô2Ñ6Îr®?È�Ô�ãaÈ
Ö[Ò Ð É�Ø�Îr®?ÈFÔ2Ò Ð °äû�Ë?ÒfÔ<ËxÏ�ËäÖ�ËäÔað�Ñ�ËxÖ[Òw®?È�Ï�Ô��
ù�ËxÖ[Ö[È/Öià

Ø � � Ù Â�ç>�³ E�ºÀ�¥�� ¦�Á è�é> E���>�E�

� ÈLãr°xÌ�ã!Ø[Ì.ÈLÍ�Ö�ó[Ö[Í Ð Ô2ÒfÍ�Ê�Ë?Ì6×§Ø�Ë?Ìt×�Ø[Ô2ÉdÆZØ[Ö�Îr®?ÈäãaÈ
Ö Ð ü�Ö§Ø�Ë�ç
È/Ö�Ï�ÔÕÒfØ�ËxÒdÏ�Ô2É�Í.î/ËxÏ�ËxÒ Ð ËxÊLûH¯2Ê ÒfÔ�%�Ë?Ê
ã!È
Ö Ð ü.Ö
Ø�ËxÒ;ç�Ñ8È
Ï�ÔLÒfÔ2É¨Ôað�Ñ�Ë?Ö�Ï�Í�Ï�ËFÔ2ÊèØ[Ê�Ë°Ò^¯2ÉfÍ.ÔLÏ�ÔE�%Ë F Ì.È/É;àe�qÔ2ÊFÈ
Ò¨Ø[Ê�Ë°Ôað�Ñ�Ë?Ö[Òw®xÈ�Ò3Í.ÊFÍ.ÌtËxÉ¨Ö[È
ãr°xÌ�ã!Ø[Ì.ÈFÑ[ÉfÈ/Ñ8È
ÒfÍ�ã!Í�È/Ö�Ë?Ì�ç�ã3ù�ËxÊ�ËxÏ�Ë°Ï�Ô�Ômð�Ñ�ËxÖ�Òx®?È�Ï�ÔE�
ù�Ë?Ö[Ö[È/Öëê � 	�ì à

���3+'í<��(_Åíþ2�
Ô�%�Ë
f : Bn 7→ B

Ø[Ê�Ë�Æ¢Ø[Ö�Îr®?ÈLû8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�Ë�Ï�Ô¨Ö�î/Ë?ÉfÍL°;î
Ô2Í.Ò<à�
%ËxÉ3Ë�Ë?ÒyÆ¢Ø�Ö�Î"!
Ô2Ò
Ó Ôyù ∈ Bn−1 7→ B

Ð ËxÌ
×§Ø[Ô
g(x1, x2, · · · , xn) = f(0, x2, · · · , xn)

Ô
h(x1, · · · , xn) =

f(1, x2, · · · , xn)
ç Ð Ô!ÊFÈ
Ò

f = x1 · g + x1 · h

òyÈ
ÊFÈäã!È/Ö[ÒfÔ;×§Ø[Ô2Ö�ãaÍZËíÏ�ËLÔmð�Ñ�ËxÖ�Òx®?È°Ï�ÔD�
ù�ËxÖ[Ö[È/ÖºÑ�ËxÉ3ËäË�Ñ[É�Í�ÊFÔ!Í�É3Ë�î/ËxÉ�Íî°2î�Ô!ÌAÏ�Ô�Ø[Ê�Ë�Æ¢Ø[Ö�Îr®?È�ç
Ð Ô2ÊFÈ/Ò�ËxÒ�Ôað�Ñ�Ë?Ö[Ò^!
Ô2Ò ÿ à ñ ç ÿ à'ô³Ô ÿ à ÿ ×§Ø[ÔäÒw®xÈ�ÉfÔ2ÒfÑ8Ô;ã Ð Í.î/Ë?ÊFÔ2Ö Ð ÔFË³Ôað�Ñ�Ë?Ö[Òw®xÈâÏ�Ô��
ù�Ë?Ö[Ö[È/Ö Ñ�ËxÉ3Ë
×§Ø�Ë?Ìt×§Ø[Ô!Édî/ËxÉ�Íî°2î�Ô2Ì%ç�Ë�Ôað�Ñ�Ë?Ö[Òw®xÈäÏ�Ø�ËxÌ#Ï�ÔC�§ù�ËxÖ[Ö[È/Ö�Ô�Ë�Ôað�Ñ�ËxÖ[Òw®?È°Ï�ÔD�
ù�ËxÖ�Ö[È
Öºã!È/Ê É�Ô2ÌZËxÎr®?ÈFË?È
È
Ø�æ,Ôað�ã!Ì�Ø[ÒfÍ�î�È6ê � ô ì à
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f : Bn 7→ B
Ô ∀i ∈ {0, · · · , n} Ë?ÒäÒ3Ô!Ó
Ø[Í.Ö Ð Ô2ÒË?ó�É�Ê�Ë/Îv!
Ô2Ò«Òx®?È°î
Ô2É3Ï�ËxÏ�Ô2Í.ÉEË?Ò

f(x1, · · · , xn) = xi·f(x1, · · · , xi−1, 1, xi+1, · · · , xn)+xi·f(x1, · · · , xi−1, 0, xi+1, · · · , xn)á ÿ à ñ ã
f(x1, · · · , xn) = (xi+f(x1, · · · , xi−1, 1, xi+1, · · · , xn))·(xi+f(x1, · · · , xi−1, 0, xi+1, · · · , xn))á ÿ àwô�ã
f(x1, · · · , xn) = xi·f(x1, · · · , xi−1, 1, xi+1, · · · , xn)⊕xi·f(x1, · · · , xi−1, 0, xi+1, · · · , xn)á ÿ à ÿ ã
È
Ö�Ï�ÔÕË�Ô;×�Ø�Ë/Î�®xÈ ÿ à ñ ¯«ã!È
Ö[ù[Ô2ã!ÍtÏ�Ë�ã!È/ÊFÈ�Ôað�Ñ�ËxÖ[Òw®?È�Ï�Ôµ�
ù�ËxÖ[Ö�È
Öiç
Ë�Ô;×§Ø�ËxÎr®?È ÿ àwô�ã!È/ÊFÈ�Ôað�Ñ�Ë?Ö[Òw®xÈ
Ï�Ø�ËxÌ�Ï�Ô3�
ù�ËxÖ�Ö[È
Ö�Ô�ËJÔ;×§Ø�ËxÎr®xÈ ÿ à ÿ ã!È/ÊFÈ«Ôað�Ñ�Ë?Ö[Òw®xÈ¨Ï�Ô3�
ù�ËxÖ�Ö[È
Ö�ã!È/Ê É�Ô2ÒfÑ8Ô2Í Ð È Ë?È«È/Ø�æ,Ôað[ã!Ì.Ø[ÒfÍ.î
È�à

�£ÊLû8È
É3ËëÔ!Ò Ð Ô�%�Ë?ÊFÈ/ÒFÆ�ËxÌtË?Ö�Ï�È Ï�Ë?Ò°î�°?ÉfÍtË?ÒFî
Ô2ÉfÒ^!
Ô2Ò�Ï[ËëÔað�Ñ�ËxÖ[Òw®?È Ï�Ô)�
ù�Ë?Ö[Ö[È/ÖiçdÑ�ËxÉ3ËëÖ[ï/Ò�Ë
Ê�ËxÍ.Ò�Í�ÊFÑ8È/É Ð ËxÖ Ð ÔíÔFËI:[Ö�Ítã;Ë³×§Ø[ÔíÔ2Ò Ð Ë?ÊFÈ
Ò�Ø Ð Í�Ì.Í.å<ËxÖ[Ï�ÈºÖ[Ô2Ò Ð Ô Ð ÉEË?û�Ë?Ì�ù[È>¯°Ë�Ôað�Ñ�Ë?Ö[Òw®?È ÿ à ñ ç#Ñ8È
Í.Ò
Ô2ÌZËéÆ¢È
ÍdØ Ð Í.Ì.Í�å<ËxÏ�ËXÖ�ËXÆ¢È/ÉfÊ�Ë?Ì.Í�å<ËxÎr®?È Ôºã!È/Ö[Ò Ð É�Ø�Îr®xÈëÏ�È
Ò�. �â� Ò�ê ñ �[ç�ô @ ì ç]×§Ø[Ô�ÆZÈ
É3ËxÊ Ø Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�È/Ò
Ö[Ô2Ò Ð Ô Ð É3Ëxû�Ë?Ì.ù[È�à
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�|®?È ã!È
Ö�ù[Ô;ã!Í�Ï�È
ÒFÖ�ËXÌ�Í Ð Ô!ÉEË Ð Ø[ÉEË½ã!È/ÊFÈ?. �'� Ò;ç]ÉfÔ!Ò3Ø[Ì Ð Ë/Ï�È Ï�ËëË?û[ÉfÔ!î�ÍtËxÎr®xÈ Ï�Ô³.yÍ�Ö�ËxÉ F � Ô;ã!Í æ
Ò3Í.È/Ö � ÍtËxÓ/ÉEË?ÊFÒ;à)��Ì�Ô2ÒLÒx®?ÈXØ�Ê�Ë_Ô!Ò Ð ÉfØ Ð Ø[ÉEË_Ï�Ô�Ï[Ë/Ï�È/ÒíØ Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�ËxÒíÑ�Ë?ÉEË_É�Ô2Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð Ë?É;ç�Ï�Ô�Æ¢È/ÉfÊ�Ë
ã!È
Ê°Ñ�Ë/ã Ð Ë�ÔE:[Ö[Ítã2Ë�ç#Ôað�Ñ[ÉfÔ2ÒfÒ^!
Ô2Ò�û8È
È/Ì.Ô<ËxÖ�Ë?Ò;ç|%�Ø[Ö Ð Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ôíã!È
Ê Ø[Ê�ãaÈ
Ö1%�Ø[Ö Ð ÈºÏ�ÔäËxÌ.Ó/È
É�Í Ð ÊFÈ/Ò�Ï�Ô
Ê�ËxÖ�Í�Ñ[Ø[ÌtËxÎr®xÈ½Ï�Ô2Ò Ð Ë?ÒíÔ2Ò Ð É�Ø Ð Ø[É3ËxÒíÏ�Ô�Ï[Ë/Ï�È/Ò�ê ñ �[ç£ô @ ì à4
¹È
ÉLÔmð�Ô2ÊFÑ[Ì.È[ç�ÒfÔ�%�ËXË_ÆZØ[Ö�Îr®?È½û8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�Ë
f(x1, x2, x4) = x1 · (x2 + x2 · x4) + x1 · x4

àâ�£Ò Ð ËFÆ¢Ø[Ö�Îr®?È³Ñ8È�Ï�ÔíÒfÔ2É É�Ô2Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð Ë/Ï�ËFÑ6È/É
Ø[Êò. �â� ç�ã!È/Ö[Æ¢È/ÉfÊFÔ�Ëíó[Ó
Ø[É3Ë ÿ à ñ à

 È
ÉEË?Ê Ø Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�È
Ò£Ñ8È/É�ó
Ëxã!È
û[Íôê'ô ÿjì Ñ�Ë?ÉEËÕÆ�Ëxå!Ô2É£Ï�Ô;ã!È/ÊFÑ8È/Ò3Í�Îr®?È�Ì.ï/Ó
Í�ã;Ë�ç
Ñ8È/É��¹ËxÍ�Ô Ð ËxÌôê'ô � ì Ñ�ËxÉ3Ë
Ï�Ô;ã!È/ÊFÑ8È
ÒfÍ�Îr®?ÈäÏ�ÔÕÆ¢Ø�Ö�Î"!
Ô2ÒyÌ�ï/Ó/Ítã;Ë?ÒoË?Ñ[Ì.Ítã;ËxÏ�Ë?Ò�õ�Òfü.Ö Ð Ô2ÒfÔ Ï�Ô Ï�Í.ÒfÑ8È
ÒfÍ Ð Í�î�È/Ò��|
�0�Åíç§Ñ8È/Ée�
ãEù[È/Ì�ÌQê+ô ñvì
Ñ�ËxÉ3ËäÆ�Ë?å2Ô2ÉoÒfÍ�ÊLØ[ÌZËxÎr®?ÈFÆ¢Ø[Ö�ãaÍ�È/Ö�Ë?Ì�ç[Ñ8È
É�ö�Ø[ÈFÔ Ð Ë?Ì�ê+ô
ô ì Ñ�ËxÉ3ËäÆ�Ë?å2Ô2ÉoÈFÑ�Ë?É Ð ÍtãaÍ�È/Ö�Ë?ÊFÔ2Ö Ð È°Ì�ï/Ó/Ítã!È�Ï�Ô
ã!Í�Éfã!Ø[Í Ð È/Ò�Ò3Ô;×�å[Ô2Ö�ã!ÍtËxÍ.Ò;ç
Ñ8È/ÉA÷yØ�ËxÖíÔ Ð ËxÌôê ñ � ì Ñ�Ë?ÉEËÕÆ�Ë?å2Ô2É£ËÕÊ°È�Ï�Ô2ÌtË?Ó
Ô2Ê Ï�Ô Ð ¯;ã!Ö[Í�ã;ËxÒ£Ï�ÔdÒfÍ�ÊLØ[ÌZËxÎr®?È�ç
Ð Ë?Í�Ò ã!È/ÊFÈëø*���×�aß�Ú3Û�ùú�×ùú��ÙâÞ�ùú�jûH��ß��vù�Ûn�wùú��Ù/ç�Ñ8È
Éµ�où�Ë/ãwü/Ô2É¨Ô�( F Ô2É�Ò�ê ñ 
 ì Ñ�Ë?ÉEË°Æ|Ëxå2Ô2É Ë°Òfü�Ö Ð Ô2ÒfÔLÏ�Ô
ã!Í�Éfã!Ø[Í Ð È/Ò Ð Ô2ÊFÑ8È/ÉfÍ.å<Ë/Ï�È
Ò£ÔJÑ8È
É��
å Ð Í.Ñ�Ë?Ö[È<î�Í Ð Ò£Ô<(_Í.ÒfÉEËÖê ñ 9 ì Ñ�ËxÉ3Ë Æ�Ëxå!Ô2É£È�Ï�ÍtË?Ó
Ö[ï/Ò Ð Í�ã!È�Ï�ÔJÒfÍ�Ò Ð Ô!Ê�ËxÒ
Ï�Ô�Ô!î�Ô2Ö Ð È
Ò¨Ï�Í.Ò3ã!ÉfÔ Ð È
Ò;ç[Ô2Ö Ð ÉfÔ�È/Ø Ð É�È
Ò;à
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 Í.Ó
Ø[É3Ë ÿ à ñ þ*�%ð�Ô2Ê°Ñ[Ì�ÈFÏ�Ô�Ø[Êò. �â�
ý�þ�ý�þmÿ ���������	�
�	�
���������

+ Ò�. �â� Ò�Òw®?È�ÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð ËxÏ�È/Ò�Ó
É3Ë?ó�ã;ËxÊFÔ!Ö Ð ÔJã!È
Ê°È�ÙxÚEÛHÜ��n�¨÷�ù¢Ú3ÞEÝvù]���6Û�÷��n�JÆZÈ
É�Ê�Ë/Ï�È
Ò%Ñ8È
É£Ë?É3ã!È/Ò
Ï�Í�É�Ô;ã!Í.È
Ö�ËxÏ�È/Ò<ç
Ö[ï
Ò Ð Ô2É�ÊFÍ.Ö�ËxÍ.ÒdÔÕÖ[ï/ÒdÖ�®?È Ð Ô2É�ÊFÍ.Ö�ËxÍ.Ò'ê ñ ��ç�ô @ ì à*+ ÒdÖ[ï/Ò Ð Ô!ÉfÊFÍ.Ö�Ë?Í�ÒyÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð Ë?Ê È
Ò
î
Ë?Ì.È
É�Ô2Ò Ì.ï
Ó/Í�ã!È
Ò

0
Ô

1
àµ+ÕÒ Ö�ï
ÒÕÖ�®?È Ð Ô!ÉfÊFÍ.Ö�ËxÍ.ÒÕÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð Ë?Ê Ë?Ò¨î
Ë?ÉfÍL°2î�Ô2Í.Ò Ï�ËFÆZØ[Ö�Îr®xÈ�û8È
È/Ì�Ô;ËxÖ�Ë

×§Ø[Ô�Ô2Ò Ð °LÒfÔ2Ö�Ï�È°É�Ô2Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð ËxÏ�ËíÑ8Ô2Ì.È�. �â� à|�¹È�Ï�ÈäÖ[ï°Ö�®?È Ð Ô2ÉfÊFÍ.Ö�Ë?Ì#Ñ8È
ÒfÒfØ[ÍiÏ�È/Í�Ò¨ËxÉfã!È/Ò¨Ï�Ô�ÒEË?ütÏ�Ë�ç
Ø[ÊýÑ�Ë?ÉEËíÈ°î/ËxÌ.È
ÉoÌ�ï/Ó/Ítã!È

0
Ô�ÈFÈ/Ø Ð É�ÈFÑ�Ë?ÉEËíÈ°î/Ë?Ì�È/É«Ì.ï
Ó/ÍtãaÈ

1
à

� Ë2î�Ô2Ó�Ë?Ö�Ï�È�Ñ8Ô2Ì.È³. �â� ç#×§Ø�Ë?Ö�Ï�È�Ñ�Ë?É Ð Í�É�ÊFÈ/Ò�Ï�ÔíØ[Ê Ö[ï�Ö�®?È Ð Ô2ÉfÊFÍ.Ö�Ë?Ì£Ë Ð É3Ë;î�¯2Ò�Ï�ÔíØ[Ê�ËxÉfã!È
Ï�Í�É�Ô;ã!Í.È
Ö�ËxÏ�È[ç8Ë?ÒfÒfØ[ÊFÍ.ÊFÈ
Ò«×§Ø[Ô�Èíî
Ë?Ì.È
É«Ï�È�ËxÉfã!È�Ï�Í�É�Ô;ã!Í�È/Ö�ËxÏ�ÈFÒfÔ2Ó
Ø[Í�Ï�È°Ò3Ô!Éw°°Ë Ð ÉfÍ.û[Ø[Í�Ï�ÈIõLî/Ë?ÉfÍL°;î
Ô2Ì
ÉfÔ2ÌtË Ð Í.î/Ë Ë Ô2Ò Ð ÔXÖ[ï�àøÅ«È Ð Ô2ÉfÊFÍ.Ö�Ë?ÉfÊFÈ/ÒºÏ�ÔXÖ�Ë;î
Ô2Ó�ËxÉ³Ñ8Ô2Ì.È . �â� çdÈ Ö�ï Ð Ô2ÉfÊFÍ.Ö�Ë?Ì Ô2Ö�ã!È/Ö Ð ÉEËxÏ�È
ÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð Ë?Éw°�È�î/Ë?Ì�È/ÉJÏ[Ë�ÆZØ[Ö�Îr®?Èíû8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�Ë�Ñ�ËxÉ3Ë�È
Òyî/Ë?Ì�È/ÉfÔ!ÒoÏ�Ô¨î/ËxÉ�Íî°2î�Ô2Í.ÒJ×§Ø[ÔÕÆ¢È/ÉEË?Ê ËxÒfÒfØ[ÊFÍ�Ï�È/Ò
Ï�Ø[ÉEË?Ö Ð ÔäÈºÑ8Ô2Éfã!Ø[ÉfÒfÈ[àÖ�«Ê�ã!È/Ö1%HØ[Ö Ð ÈâÏ�ÔFÏ�Ôaó�Ö[ÍtÎv!
Ô2Ò;çiÌ.Ô2Ê�Ë?Ò�Ô Ð Ô2È/ÉfÔ2Ê�ËxÒ�Æ¢È/ÉfÊ�Ë?Ì�Í.å<Ë?Ê�È
ÒC. �â� �
ê ñ �[ç�ô @ ì à

� �  á � á�����+íþ»�¨Ê Ó/ÉEË?Æ¢È Ï�Ô Ø[Ê�ËsÆ¢Ø[Ö�Îr®?ÈÕ¯öØ[Ê Ó
É3ËxÆ¢È Ï�Í.ÉfÔ2ã!Í�È/Ö�ËxÏ�È�ç�Ñ8È/Ò3ÒfØ[Í.Ö�Ï�È Ø[Ê�Ë
ÉEË?Í�åöÔ Ø[Ê ã!È/Ö1%HØ[Ö Ð È Ï�Ô î�¯2É Ð ÍtãaÔ2Ò

V
ã!È/Ö Ð Ô2Ö�Ï�È Ï�È/Í�Ò Ð Í.Ñ8È/ÒXÏ�Ôöî�¯2É Ð Í�ã!Ô2Ò;àÝ�¨Ê î�¯2É Ð Í�ã!Ô Ö�®?È?æ

Ð Ô2ÉfÊ°Í�Ö�Ë?Ì
v
Ñ8È/Ò3ÒfØ[Í�ã!È/ÊFÈ Ë Ð É�Í�û�Ø Ð È/ÒâØ[Ê Ë?ÉfÓ/Ø[ÊFÔ2Ö Ð È

index(v) ∈ {1, 2, · · · , n} ÔöÏ�È/Í.Òó�Ì�ù[È/Ò
low(v), high(v) ∈ V

à;�¨Ê î�¯2É Ð Í�ã!Ô Ð Ô2É�ÊFÍ�Ö�ËxÌ�Ñ8È/ÒfÒ3Ø[ÍLã!È/ÊFÈ Ë Ð ÉfÍ.û[Ø Ð È Ø[Ê î
Ë?Ì.È
É
value(v) ∈ {0, 1} à

�%ð�Ô2ÊFÑ[Ì.Í.ó�ã;ËxÖ�Ï�È[ç�Ö�Ëíó�Ó/Ø[ÉEË ÿ à ñ È/Ò¨ÉfÔ Ð�� Ö[Ó/Ø[Ì.È
Ò¨Òw®xÈFÈ/Ò«î�¯!É Ð Í�ã!Ô2Ò Ð Ô2ÉfÊ°Í�Ö�Ë?Í.Ò¨Ô�È/ÒÕã!ü.É3ã!Ø[Ì.È/ÒÕÒw®?È
È
Òoî�¯2É Ð Í�ã!Ô2Ò«Ö�®xÈ Ð Ô2ÉfÊ°Í�Ö�Ë?Í.Ò<à

� �  á � á�����+íþ �¨Ê Ó
É3ËxÆZÈ
G

Ï�Ô�Ø[Ê�ËâÆZØ[Ö�Îr®xÈ[ç Ð Ô!Ö�Ï�ÈXã!È/ÊFÈ_ÉEËxÍ.å�Ø[Ê�î�¯2É Ð Í�ã!Ô
v
Ï�Ô2Ò3ã!ÉfÔ!î
Ô

Ø[Ê�Ë�Æ¢Ø[Ö�Î�®xÈ
fv

Ï�Ô!ó�Ö[Í�Ï�Ë�ÉfÔ;ã!Ø[É�Ò3Í�î/ËxÊ°Ô2Ö Ð Ôíã!È
Ê°È�þ
1)
�
Ô
v
¯íØ[Ê î�¯2É Ð ÍtãaÔ Ð Ô2É�ÊFÍ.Ö�ËxÌ)ç6Ô2Ö Ð ®?È�þ

a)�
Ô
value(v) = 1

çAÔ2Ö Ð ®?È
fv = 1

à
b)
�
Ô
value(v) = 0

çiÔ!Ö Ð ®?È
fv = 0

à
2)

�§Ô
v
¯äØ[Ê



9 ô
î�¯2É Ð ÍtãaÔ�Ö�®xÈ?æ Ð Ô2É�ÊFÍ.Ö�ËxÌqã!È/Ê

index(v) = i
ç�Ô2Ö Ð ®xÈ

fv
¯�ËíÆ¢Ø[Ö�Îr®?È

fv(x1, · · · , xn) = xi · flow(v)(x1, · · · , xn) + xi · fhigh(v)(x1, · · · , xn)

òyÈ
ÊFÈFÑ8È
Ï�Ô2ÊFÈ/Ò«î�Ô2É2ç[Ñ8È�Ï�Ô2Ê°È
ÒÕã!È/Ö[Ò Ð ÉfØ�Í�É«Ø[Ê�ËäÆZØ[Ö�Îr®?È�û8È
È/Ì.Ô<ËxÖ�Ë°ÉfÔ;ã!Ø[É�Ò3Í�î/ËxÊ°Ô2Ö Ð Ô�ËäÑ�ËxÉ Ð Í.É
Ï�ÔÕØ[Ê . �'� à±�¨Ê�Ë�ã;Ë?ÉEËxã Ð Ô2É�ü.Ò Ð Ítã2Ë�Ï�È/ÒY. �â� Ò3¯ Ë�ã;Ë?Ñ�Ëxã!ÍtÏ�ËxÏ�Ô Ï�ÔÕÉ�Ô2Ñ[ÉfÔ!Ò3Ô2Ö Ð Ë?Éyã!È
Ê°Ñ�Ë/ã Ð ËxÊ°Ô2Ö Ð Ô
Ø[Ê�Ë�ÆZØ[Ö�Îr®xÈ³û8È
È/Ì.Ô<ËxÖ�Ë�çiË?È�ã!È
Ö Ð Éw°?ÉfÍ.È�Ï�È�×�Ø[Ô°Ëxã!È/Ö Ð Ô;ã!Ôä×�Ø�ËxÖ�Ï�È³Ø Ð Í�Ì.Í.å<Ë?ÊFÈ
Ò�È/Ø Ð ÉEË?Ò Æ¢È/ÉfÊ�Ë?Ò�Ï�Ô
ÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð ËxÎr®xÈ[ç�ã!È/ÊFÈ�ËäÒfÈ
Ê�Ë°Ï�Ô�Ñ[É�È�Ï�Ø Ð È
Ò«È
ØâÈFÑ�ÉfÈ�Ï�Ø Ð È�Ï�Ô�ÒfÈ
Ê�ËxÒ;à

� È�ã;ËxÒfÈLÏ�È�Ñ[ÉfÈ
Ï�Ø Ð ÈLÏ�ÔÕÒfÈ
Ê�ËxÒ;ç
ã;ËxÏ�Ë Ð Ô2ÉfÊFÈ�Ï�È�Ñ[ÉfÈ
Ï�Ø Ð È�¯ÕãEù�Ë?Ê�Ë/Ï�ÈLÏ�Ô���Û��
ß�ÞaÚx�I�?ç§ÒfÈ/Ê�ËxÒ
ã;ËxÖ×æ/Ö[Í�ã;Ë?ÒéÈ/Ø ÒfÈ/Ê�ËxÒâÑ�ËxÏ�É^!§Ô2Ò;à � È ã;ËxÒfÈ Ï[ËsÒ3È/Ê�Ë{Ï�Ô Ñ[É�È�Ï�Ø Ð È
Ò;ç�ã;ËxÏ�Ë Ð Ô2ÉfÊFÈzÏ�ËsÒfÈ/Ê�Ë ¯
ãEù�Ë?Ê�Ë/Ï�ÈsÏ�Ô �Öùú��ß�ÞaÚx�I�xç«Ñ[ÉfÈ
Ï�Ø Ð È/Òâã;Ë?Ö×æ/Ö[Ítã!È/ÒºÈ
Ø Ñ�ÉfÈ�Ï�Ø Ð È/ÒºÑ�ËxÏ�É^!§Ô2Ò;àÔ
�È
Ï�Ô2ÊFÈ/Ò�Ô2Ö�ã!È/Ö Ð ÉEË?É
Ð È�Ï�È
Ò�È/Ò<�Öùî��ß�ÞaÚx�I�s� Ï�Ô¨Ø�Ê�Ë�Æ¢Ø[Ö�Îr®?È�Ô!Ö�ã!È
Ö Ð ÉEË?Ö�Ï�È Ð È�Ï�È/Ò�È
Ò�ã;ËxÊ°Í�Ö[ù[È/ÒyÏ�Ô¨Ø[Ê . �â� ×§Ø[Ô¨ÒEË?Ô2Ê
Ï�ËéÉEË?Í�å³Ôºã3ù[Ô2Ó§Ë?Ê Ë Ð ¯�È½Ö�ï Ð Ô2ÉfÊ°Í�Ö�Ë?ÌJÏ�Ô�î
Ë?Ì.È
É

1
à ��Êíû8È/ÉEËéÍ.Ò Ð È½ÒfÔ�%�ËéÑ8È/ÒfÒ3ü�î�Ô!Ì�ç�¯³Ñ[ÉfÔ2ÆZÔ2Éfü�î�Ô2Ì

Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2É�î/Ë?ÉoË�ÉfÔ!Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð Ë/Îr®?ÈäÏ�Ë�Æ¢Ø[Ö�Î�®xÈíØ�ÒmË?Ö�Ï�È2. �'� ÒdÒfÔ2ÊFÑ[ÉfÔ ×§Ø[ÔÕÑ8È
ÒfÒfü.î
Ô2Ì)ç�Ø[Ê�Ë�î
Ô2å�×§Ø[Ô Ô2Ò Ð Ë
ÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð ËxÎr®xÈ�¯�Ê�ËxÍ.Ò¨ã!È/ÊFÑ�Ëxã Ð ËäÑ�Ë?ÉEËäÆZØ[Ö�Î"!§Ô2Ò¨Ê�Ë?Í�È/ÉfÔ2Ò;à


%ËxÉ3Ë�×§Ø[ÔLÑ8È/Ò3ÒEË?ÊFÈ/Ò�Æ�Ë?å2Ô2É�ã!È/Ê ×§Ø[ÔLÈ�. �â� Ò3Ôm%�Ë�Ø[Ê�ËFÔ2Ò Ð É�Ø Ð Ø[ÉEË�ã!È/ÊFÑ�Ë/ã Ð Ë�çO¯LÖ[Ô;ã!Ô2ÒfÒw°xÉ�Í�È
×§Ø[Ô�Æ�ËxÎ;Ë?ÊFÈ/Ò«Ø[Ê�ËíÒ^¯2ÉfÍ.Ô�Ï�Ô�ÒfÍ�Ê°Ñ[Ì�Í�ó�ã;ËxÎ"!
Ô!Ò¨Ô2Ê ÒfØ�ËäÔ!Ò Ð ÉfØ Ð Ø�ÉEË�ç�Ô2Ì�Í.ÊFÍ.Ö�Ë?Ö�Ï�È�ËxÒfÒfÍ.ÊýÍ.Ö[Æ¢È/ÉfÊ�Ë/Î"!§Ô2Ò
ÉfÔ;Ï�Ø[Ö�Ï�Ë?Ö Ð Ô2Ò;à5
�Ë?ÉEËêÏ�Ô2Ò3ã!È
û[É�Í�É�ÊFÈ/Òâ×§Ø[Ô½Í�Ö[ÆZÈ
É�Ê�ËxÎ"!
Ô2ÒºÉfÔ2Ï�Ø[Ö�Ï�Ë?Ö Ð Ô2ÒºÒw®?ÈsÔ2Ò Ð Ë?Ò;çµ¯ëÏ�Ô!ó�Ö[Í�Ï�ÈsÈ
ã!È
Ö�ãaÔ2Í Ð È�Ï�Ô�Í.ÒfÈ/ÊFÈ
É=ó�ÒfÊFÈ�ËäÒfÔ2Ó/Ø[Í�É�à

� �  á � á�����+íþ � È
Í.Ò]Ó
É3ËxÆZÈ
Ò
G
Ô
G′

Òx®?È�Í.ÒfÈ/ÊFï
É=ó�ã!È/Ò�ÒfÔ«Ôað�Í.Ò Ð Ô«Ø[Ê�Ë�Æ¢Ø[Ö[Îr®xÈ
σ
ç§Ï�Ô«Ø[Ê Ñ�Ë?ÉEË

Ø[Ê_ç�ËâÑ�ËxÉ Ð Í.ÉLÏ�È
Ò�î�¯2É Ð Ítã!Ô2ÒíÏ�Ô
G

Ñ�ËxÉEËâÈ/Ò�î�¯2É Ð Í�ã!Ô2ÒíÏ�Ô
G′

Ð Ë?Ìy×§Ø[Ô�Ñ�Ë?ÉEË_×§Ø�Ë?Ì�×§Ø[Ô2É�î�¯2É Ð ÍtãaÔ
v
ç

Ò3Ô
σ(v) = v′

çiÔ2Ö Ð ®?ÈâÈ/Ø
v
Ô
v′
Òw®xÈ�î�¯2É Ð Í�ã!Ô2Ò Ð Ô2ÉfÊFÍ.Ö�Ë?Í�Ò�ã!È/Ê

value(v) = value(v′)
çiÈ
Ø

ËxÊLû8È
Ò
v
Ô
v′
Òw®?È�Ö�®?È Ð Ô2ÉfÊ°Í�Ö�Ë?Í.Ò ãaÈ
Ê

index(v) = index(v′)
ç
σ(low(v)) = low(v′)

Ô
σ(high(v)) = high(v′)

à
�¨Ê�Ëêî�Ô2åöÏ�Ô2Ò3ã!È/û8Ô2É Ð È
ÒéÏ�È/Í.Ò_ÒfØ[û�æ,Ó
É3ËxÆZÈ
Ò_Í.ÒfÈ
Ê°ï
É=ó�ã!È
ÒâÔ2Ê Ø[Ê . �â� çoÑ8È�Ï�Ô!ÊFÈ
ÒéãEù�Ô2Ó§Ë?ÉéË

ã!È
Ö�ãaÌ�Ø[Òw®?Èê×�Ø[ÔâØ[Ê Ï�Ô2Ì.Ô2Ò�¯âÉ�Ô;Ï�Ø[Ö�Ï�Ë?Ö Ð Ô
à òyÈ
Ê Í�ÒfÒfÈ ÉfÔ Ð Í.ÉEË?ÊFÈ/ÒFÈöÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢ÈöÉfÔ2Ï�Ø[Ö�Ï�Ë?Ö Ð Ô_Ï�È
. �â� Ô³ËxÏ�Ë?Ñ Ð Ë?ÊFÈ
ÒíËºÖ[È<î
ËºÔ2Ò Ð ÉfØ Ð Ø[ÉEË_Ë?ÈéÒfØ[û�æ,Ó/ÉEËxÆZÈX×�Ø[ÔFó�ã!È/Øià � È_Ô2Ö Ð Ë?Ö Ð È�ç¹Ö�®?ÈXÏ�Ô!ó�Ö[Í.ÊFÈ/Ò
ËxÍ.Ö�Ï�ËäÈ�ãaÈ
Ö�ã!Ô!Í Ð È�Ï�Ô�ÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢È[à£Å ÒfÒfÍ�Êâç[ÒfØ[ÉfÓ/Ô�ËäÖ�Ô;ã!Ô2ÒfÒ3Í�Ï�ËxÏ�Ô�Ï�Ë°Ï�Ôaó�Ö[ÍtÎ�®xÈ�ËäÒfÔ2Ó/Ø[Í.É;à

� �  á � á�����+íþ¬
%ËxÉ3Ëâ×§Ø�Ë?Ìt×§Ø�Ô2É�î�¯2É Ð Í�ã!Ô
v
Ô2Ê Ø[Ê Ó/ÉEË?Æ¢È

G
ç¹È_ÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢Èéã!Ø1%=ËâÉ3ËxÍ.å�¯

v
¯

Ï�Ô!ó�Ö[Í�Ï�È�ãaÈ
ÊFÈ°ÈFÓ/ÉEË?Æ¢ÈFã!È
Ö[ÒfÍ.Ò Ð Í.Ö�Ï�È�Ï�Ô
v
Ô Ð È�Ï�È/Ò¨È/Ò«Ò3Ô!Ø[ÒÕÏ�Ô!ÒEã!Ô!Ö�Ï�Ô2Ö Ð Ô!Ò<à

Å Ó/È
É3ËF×�Ø[Ô�Æ¢È/ÉfÊ�ËxÌ.Í.å<ËxÊ°È
Ò¨È�ã!È/Ö�ã!Ô2Í Ð È�Ï�Ô�ÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢È[ç�Ñ8È
Ï�Ô2ÊFÈ/ÒÕÔað�Ô!ÊFÑ[Ì.Í.ó�ã;Ë?É¨ÈFÑ[É�È�ã!Ô2ÒfÒfÈ�Ï�Ô
Ò3Í.ÊFÑ[Ì.Í�ó�ã;ËxÎr®xÈ�Ï�ÔoØ[Ê5. �â� àj#�Ôm%�ËxÊ°È
Ò�Ë ó�Ó/Ø[ÉEË ÿ à'ô�à � ËÕó�Ó
Ø[É3Ë ÿ àwô/Ë�Ñ8È�Ï�Ô2ÊFÈ/Ò£î
Ô2É£ÈC. �â� ËxÍ.Ö�Ï�Ë
Ö�®xÈ_ÒfÍ�Ê°Ñ[Ì�Í�ó�ã;ËxÏ�È[à_òdÈ/ÊFÈ_ÈéÌ.Ô2Í Ð È/É�Ñ8È
Ï�Ô�î
Ô2É;ç¹È/ÒLÏ�È
Í.ÒLÖ[ï/ÒLÏ�Ô�ü.Ö�Ï�Í�ã!Ô

3
Òw®?È_Í�ÒfÈ/ÊFï
É=ó�ã!È/Ò<ç¹Ñ8È
Í.Ò

index(3) = index(3′)
ç
σ(low(3)) = low(3′)

Ô
σ(high(3)) = high(3′)

àâÅ ÒfÒfÍ�Êâç
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Ô2Ì�Í.ÊFÍ.Ö�Ë?ÊFÈ
Ò�Ø[Ê�Ï�È/Ò�ÒfØ[û�æ,Ó
É3ËxÆZÈ
Ò�Í�ÒfÈ/ÊFï
É=ó�ã!È/Ò<ç#ã!È
Ê°È

3′
ç#ÔíÆ|Ëxå2Ô!ÊFÈ
Ò Ð È
Ï�Ë?Ò�Ë?Ò�Ë?ÉfÔ2Ò Ð ËxÒ�Ï�È/Ò�Ñ�Ë?Í.Ò

Ï�Ô
3′
Ë?Ñ8È/Ö Ð Ë?ÉfÔ2Ê Ë?Ó
È/ÉEËíÑ�ËxÉ3ËäÈFÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢ÈFÍ.ÒfÈ
Ê°ï
É�Í.ó�ãaÈFÉfÔ2Ò Ð Ë?Ö Ð Ô
ç�ã!È/ÊFÈFÊ°È
Ò Ð É3Ë°Ëíó�Ó/Ø[ÉEË ÿ à'ô/ã/à

òyÈ
ÊFÈ Ñ8È
Ï�Ô2ÊFÈ/Ò�î�Ô!É�Ö�Ëëó�Ó/Ø[ÉEË ÿ àwôxã/çJÈ Ö[ï
(3, 3)

¯_Ø[Ê Ö�ïêÉfÔ;Ï�Ø[Ö�Ï�ËxÖ Ð Ô
çJØ[Ê�Ëëî�Ô2åX×�Ø[Ô
Í�Ö�Ï�Ô!Ñ8Ô2Ö�Ï�Ô2Ö Ð Ô2ÊFÔ2Ö Ð ÔFÏ�È�Ò3Ô!Ø½î
Ë?Ì.È
É2çAÔ2Ì.Ô Ð Ô2Éw°�Ñ8È/É�ó�Ì.ù[È�ÈºÖ[ï

(1, 2)
à�Å Ò3ÒfÍ.Ê_ç#Ô2Ì.Í.ÊFÍ�Ö�ËxÊFÈ/Ò�È�Ö[ï

(3, 3)
Ï�È�. �â� Ô¨Æ�Ë?å2Ô2Ê°È
Ò Ð È�Ï�Ë?ÒdËxÒyËxÉ�Ô2Ò Ð Ë?ÒyÏ�È/Ò�Ñ�Ë?Í�ÒyÏ�È�Ö�ï

(3, 3)
Ë?Ñ8È/Ö Ð Ë?ÉfÔ2Ê�Ñ�ËxÉ3Ë�È�ó�Ì.ù[È�Ï�È

Ö[ï
(3, 3)

ç?ã!È/ÊFÈ«ÊFÈ
Ò Ð ÉEË«ËJó�Ó/Ø[ÉEË ÿ àwôxÏAà�òyÈ
Ê Í.ÒfÒfÈ�ç�Ô2Ì.Í.ÊFÍ�Ö�ËxÊFÈ/Ò%Ë?Ò¹Í.Ö[Æ¢È/ÉfÊ�ËxÎ"!§Ô2Ò¹ÉfÔ;Ï�Ø[Ö�Ï[ËxÖ Ð Ô2Ò�Ï�È
. �â� à��XÍ.ÊFÑ8È/É Ð ËxÖ Ð ÔJÏ�Í.å2Ô2É%×§Ø�ÔdÈ Ó/ÉEË?Æ¢È É�Ô2ÒfØ[Ì Ð ËxÖ Ð ÔyÑ6È/ÒfÒfØ[Í�ËxÌ.Ó/Ø[Ê�ËxÒ�Ñ[ÉfÈ/Ñ[ÉfÍ.Ô;Ï�ËxÏ�Ô2Ò�Í.ÊFÑ8È/É Ð ËxÖ Ð Ô2Ò;à
ÅúÏ�Ô!ó�Ö[Í�Îr®?È³ËíÒfÔ2Ó
Ø[Í.Éoî�Í.ÒEËäÔ2Ò Ð Ø�Ï�Ë?É«Ô2Ò Ð ËxÒ«Ñ[ÉfÈ/Ñ[ÉfÍ.Ô;Ï�ËxÏ�Ô2ÒEê ñ ��ç�ô @ ì à

� �  á � á�����+íþ��
Ô
G
¯ÕÍ�ÒfÈ/ÊFï
É=ó�ã!ÈíË

G′
Ë Ð É3Ë;î�¯2ÒdÏ�Ô

σ
ç
Ô2Ö Ð ®?ÈLÑ�Ë?ÉEË�×§Ø�Ë?Ìt×�Ø[Ô2É�î�¯2É Ð Í�ã!Ô

v
Ô2Ê

G
ç[È°ÒfØ[û�æ,Ó
É3ËxÆ¢ÈFã!Ø1%�ËäÉ3ËxÍ.åD¯

v
¯�Í.ÒfÈ/ÊFï
É=ó�ã!È�Ë?ÈFÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢È�ã!Ø1%=ËäÉEË?Í�åD¯

σ(v)
à

ÅúÏ�Ô!ó�Ö[Í�Îr®?È�Ëxã!Í.Ê�Ë°Ï�Í.å�û�Ë?Ò3Í�ã;Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ô�×§Ø[Ô�ÒfÔ�Ï�È/Í�Ò¨Ó/ÉEË?Æ¢È/ÒÕÒw®?ÈFÍ�ÒfÈ/ÊFï/É�ó�ã!È/Ò;ç�Ô2Ö Ð ®?È�ÒfÔ2Ø[Ò¨ÒfØ[û�æ
Ó
É3ËxÆ¢È/Ò«Ô;×§Ø[Í�î/ËxÌ.Ô2Ö Ð Ô2Ò Ð ËxÊLûH¯2ÊýÒw®?ÈFÍ.ÒfÈ
ÊFï/É�ó�ã!È
Ò;à

� �  á � á�����+íþ��¨Ê Ó/ÉEË?Æ¢È
G

¯êÏ�Í Ð È ÉfÔ;Ï�Ø[å2ÍtÏ�È ÒfÔ Ô2Ì.ÔêÖ�®?È ã!È/Ö Ð ¯2Ê î�¯2É Ð Ítã!Ô
v
Ð Ë?ÌL×§Ø�Ô

low(v) = high(v)
ç�Ö[Ô2Ê ã!È
Ö Ð ¯2Ê î�¯2É Ð Í�ã!Ô2Ò°Ï�Í�Ò Ð Í�Ö Ð È
Ò

v
Ô
v′

Ð Ë?Ìo×§Ø[Ô�È/Ò°ÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢È/ÒFã!Ø1%�Ë?Ò
ÉEË?ü�å2Ô!Ò¨Òw®xÈ

v
Ô
v′
Òw®?ÈFÍ.ÒfÈ
ÊFï/É�ó�ã!È
Ò;à

Å Ï�Ô!ó�Ö[Í�Îr®?È Ëxã!Í�Ê�Ë ÆZÈ
É�Ê�Ë?Ì�Í.å<ËëÈ ã!È/Ö�ã!Ô2Í Ð ÈêÏ�Ô_Ó/ÉEË?Æ¢ÈöÉfÔ;Ï�Ø[å2ÍtÏ�È�à¬�£Ò Ð Ë4¯_Ø[Ê�ËëÍ.ÊFÑ8È
É Ð Ë?Ö Ð Ô
Ñ[ÉfÈ/Ñ[ÉfÍ.Ô;Ï�ËxÏ�ÔFÑ8È
Éf×§Ø[ÔFã!È/Ê�Ô2ÌtË�Ñ8È�Ï�Ô2ÊFÈ/Ò�Ê°È
Ò Ð É3ËxÉ�×§Ø[Ô�Ë³ÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð ËxÎr®xÈ_Ï�Ô°Ø[Ê¿. �â� ¯Fã;Ë?Ö×æ?æ
Ö[Ítã2Ë�ç�È/ØâÒfÔ�%=Ë�ç�Ôað�Í�Ò Ð Ô�Ø[ÊÚ:[Ö[Í�ã!È�. �â� Ñ�Ë?ÉEËLØ[ÊýÏ�Ô Ð Ô2ÉfÊ°Í�Ö�ËxÏ�ÈFã!È/Ö1%HØ[Ö Ð ÈFÏ�Ô�Æ¢Ø�Ö�Î"!
Ô2Ò«û8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�Ë?Ò
Ô;×§Ø[Í�î
Ë?Ì.Ô2Ö Ð Ô!Ò<à

� �  á � á�����+íþ�
%ËxÉ3Ë Ð È
Ï�Èäî�¯2É Ð Í�ã!Ô
v
Ô2Ê Ø[Ê Ó
É3ËxÆZÈ°ÉfÔ;Ï�Ø�å2ÍtÏ�È°Ï�Ô�Ø[Ê�ËLÆ¢Ø[Ö�Î�®xÈ[ç�È°ÒfØ[û�æ,Ó/ÉEË?Æ¢È

ã!Ø1%�ËäÉ3ËxÍ.åD¯
v
¯�Ñ8È
É«ÒfÍAÒ3ï°Ø[ÊýÓ/ÉEË?Æ¢È�Ï�Ô�Ø�Ê�ËíÆ¢Ø[Ö�Îr®?ÈFÉfÔ;Ï�Ø[å2Í�Ï�Ë�à

Å Ï�Ô!ó�Ö[Í�Îr®xÈëËxã!Í.Ê�Ë_Ï�Í�å�û�Ë?ÒfÍ�ã;ËxÊFÔ!Ö Ð Ô³×§Ø[Ô�Ò3Ô�Ø[Ê·Ó
É3ËxÆ¢È6¯�É�Ô;Ï�Ø[å2Í�Ï�È[ç�Ô!Ö Ð ®?È Ð È�Ï�È/ÒLÈ
Ò�Ò3Ô!Ø[Ò
Ò3Ø[û
æ�Ó/ÉEË?Æ¢È/Ò Ð ËxÊLûH¯2ÊýÒw®?È�à

� �  á � á�����+íþ'
�Ë?ÉEË�×�Ø�ËxÌ�×§Ø[Ô2É�Æ¢Ø[Ö�Îr®?È�û6È§È/Ì�Ô<Ë?Ö�Ë
f
ç/Ôað�Í.Ò Ð ÔJØ[Ê²:[Ö[Í�ã!È�Ó/ÉEË?Æ¢È�ÉfÔ;Ï�Ø[å2Í�Ï�È�Ï�Ô2Ò Ð Ë

Æ¢Ø[Ö�Îr®?È�ç[Ô�×§Ø�Ë?Ì�×§Ø[Ô2É«È/Ø Ð É�ÈFÓ/ÉEË?Æ¢ÈFÉfÔ!Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð ËxÖ�Ï�È
f
ãaÈ
Ö Ð ¯2ÊýÊ�Ë?Í.Ò«î�¯2É Ð Ítã!Ô2Ò;à

�£Ö�ó�Ê_ç
ãEù[Ô2Ó�ËxÊ°È
Ò]Ë�Ï�Ô!ó�Ö�ÍtÎr®?È�Ê�ËxÍ.Ò�Í.ÊFÑ8È
É Ð Ë?Ö Ð Ô
àQ�¨Ê�Ë¨î�Ô2åo×§Ø�ÔoÒEË?û8Ô2ÊFÈ/Ò]×�Ø[ÔoÏ�Ø�ËxÒ�Æ¢Ø[Ö�Îv!
Ô2Ò
û8È
È/Ì�Ô<Ë?Ö�Ë?Ò�Ñ8È
ÒfÒfØ[Ô2Ê�È�ÊFÔ2ÒfÊFÈ�. �'� ç
Ñ8È
Ï�Ô2ÊFÈ/Ò�ãEù[Ô2Ó�ËxÉyË�ã!È/Ö�ã!Ì.Ø[Òw®xÈ�×§Ø[ÔoÔ2ÌtËxÒ]Òw®xÈ�Ô;×§Ø[Í�î/ËxÌ.Ô2Ö Ð Ô2Ò;à
�%ËxÊLûH¯2Ê Ñ8È�Ï�Ô!ÊFÈ
Ò�ã!È/Ö�ã!Ì�Ø�Í�ÉºËöÑ�Ë?É Ð Í�É³Ï�Ë Ï�Ô!ó[Ö[ÍtÎr®?È{Ëxã!Í.Ê�Ë ×§Ø[ÔXØ[Ê Ó/ÉEË?Æ¢ÈêÉfÔ;Ï�Ø[å2ÍtÏ�È ¯XØ[Ê�Ë
ÉfÔ2Ñ[É�Ô2Ò3Ô!Ö Ð ËxÎr®xÈ�ãaÈ
ÊFÑ�Ëxã Ð Ë°Ï�Ô�Ø[Ê�ËíÆ¢Ø[Ö�Îr®?ÈFû8È
È/Ì.Ô<ËxÖ�Ë�à
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9 	
+ Ñ8Ô2ÉEËxÎr®xÈ íoÔ2ÒfØ[Ì Ð ËxÏ�È òdÈ/ÊFÑ[Ì.Ôað�Í�Ï�ËxÏ�Ô
� ÞE÷���ÝEÞ

G
¯�É�Ô;Ï�Ø[å2Í�Ï�ÈIõäÆZÈ
É�Ê�Ëäã;ËxÖ×æ/Ö[Í�ã;Ë

O(|G| · log|G|)�aû�û#õK�
f1 < op > f2 O(|G1| · |G2|)� Þx�aß�Úxù�Ý!ß

f |xi=b O(|G| · log|G|)ø����µûG�n�;Þ
f1 |xi=f2 O(|G1|2 · |G2|)� Ûxß�ùL�|Ü��
æ"���#Þ �¨Êýã!Ø[û8È�Ï�Ô

f O(n)� Ûxß�ùî�|Ü8�1��Û/õZõ �qÈ�Ï�È/Ò¨È/ÒÕãaØ[û8È
Ò¨Ï�Ô
f O(n · |Sf |)� Ûxß�ùL�|Ü��1��Ýw�n����ß |Sf | O(G)

��Ëxû8Ô2ÌtË ÿ à ñ þ�+ Ñ8Ô2ÉEËxÎ"!§Ô2Ò
ý�þ�ý�þ;� �Y�����������3���

�|®?ÈëËxÑ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð ËxÏ�Ë?ÒíÉfÔ2ÒfØ[ÊFÍ�Ï�Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ô³Ö�Ë Ð Ëxû8Ô2ÌtË ÿ à ñ à4�
Ô�Ë_Æ¢Ø[Ö�Î�®xÈXû8È
È/Ì�Ô;ËxÖ�ËéÑ8È/ÒfÒ3Ø�Í
n
î/Ë�æ

ÉfÍL°;î
Ô2Í.Ò<ç[Ô2Ö Ð ®xÈFÔ2Ò Ð ËäÆ¢Ø[Ö�Îr®?È�Ñ8È
Ï�Ô�ÒfÔ2É«ÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð ËxÏ�Ë°ã!È
Ê°ÈFØ[ÊýÒfØ[û�æ,Ò3Ô Ð Ï�ÈFÔ2Ò3Ñ�Ë/Î!ÈFû8È
È/Ì.Ô<ËxÖ[È�Ï�Ô
Ï�Í�Ê°Ô2Ö[Òw®xÈ

n
ç8Ñ8Ô2Ì.È
Ò î/ËxÌ.È/ÉfÔ2Ò�×§Ø[ÔíÆ|Ëxå2Ô2Ê ã!È/Ê ×§Ø[Ô

f
î�Ô2Ö[ù�Ë³Ë�Ñ8È/Ò3ÒfØ[Í.É î/Ë?Ì�È/É

1
à'��Ò Ð Ôíã!È
Ö1%�Ø[Ö Ð È

Ñ8È�Ï�Ô�Ò3Ô!É«ÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð ËxÏ�ÈFÑ8È/É

Sf = (x1, · · · , xn)|f(x1, · · · , xn) = 1

�u� �s�����(�=�×�

+ Ë?Ì.Ó
È/ÉfÍ Ð Ê°È
reduction

Ð ÉEË?Ö[ÒfÆ¢È
É�Ê�ËíØ[ÊèÓ/ÉEË?Æ¢È�Ï�Ô�Ø[Ê�ËäÆZØ[Ö�Îr®xÈ�ËxÉ�û[Í Ð Éw°?ÉfÍtËäÔ2ÊýØ[ÊýÓ
É3ËxÆ¢È
ÉfÔ;Ï�Ø[å2Í�Ï�È�×§Ø[Ô�ÉfÔ!Ñ[ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð ËFËíÊFÔ2ÒfÊ�ËíÆ¢Ø[Ö�Îr®?È[à

���������

 È
ÉfÖ�Ô;ã!Ô�Ø[ÊèÊ�¯ Ð È�Ï�ÈFû�°xÒfÍ�ã!È�Ñ�Ë?ÉEË�Ë°ã!ÉfÍtËxÎr®xÈ�Ï�Ë°ÉfÔ2Ñ�ÉfÔ2ÒfÔ2Ö Ð Ë/Îr®?È³Ï�Ô�Ø[Ê�ËäÆ¢Ø[Ö�Îr®?È�Ï�ÔíËxã!È/É3Ï�È
ã!È
Ê È/ÒºÈ/Ñ8Ô2ÉEËxÏ�È/ÉfÔ2ÒºÖ�ËêÔað�Ñ[É�Ô2ÒfÒw®xÈsû8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�Ë È/ØÇÖ[È{ã!Í.É3ãaØ[Í Ð È{Ì.ï/Ó
Í�ã!È[à ��ð�Ñ[Ì.Ítã2ËxÖ�Ï�È[çÕÒfÔ½î
È�ã"ä
ã!È
Ö[ù�Ô;ã!ÔéÏ�Ø�Ë?Ò�Æ¢Ø[Ö�Îv!
Ô2Ò�û8È§È
Ì.Ô<Ë?Ö�ËxÒ

f1

Ô
f2

ã!È/Ê . �â� Ò
G1

Ô
G2

çyÉfÔ!Ò3Ñ8Ô;ã Ð Í�î
Ë?ÊFÔ2Ö Ð Ô
çyÔ2Ö Ð ®?È
î�È�ãvä°Ñ8È
Ï�Ô2Éw°³È/û Ð Ô2É�È�. �'� Ï�Ë³Æ¢Ø�Ö�Îr®xÈ

f1 ∧ f2

ã3ù�ËxÊ�Ë?Ö�Ï�ÈâË³Æ¢Ø[Ö�Î�®xÈêÛwû�û#õK�/ç#Ñ�ËxÒfÒEË?Ö�Ï�Èâã!È
Ê°È
Ñ�ËxÉ � ÊFÔ Ð ÉfÈ°È
Òµ. �'� Ò

G1

Ô
G2

à
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 Í.Ó/Ø[ÉEË ÿ à ÿ þ��¨Ê�ËíÊ�ËxÌ.ù�Ë°Ï�Ô�Ø�ÊèÏ�ÍZË?Ó/ÉEË?Ê�Ëâõ.Û�÷
÷�ÞaÚ

�u�_� �(�C�7���(�=�×�

�£Ò Ð Ô°ËxÌ.Ó/È
É�Í Ð ÊFÈ Ð É3ËxÖ[ÒfÆZÈ
É�Ê�Ë�È³. �â� ×�Ø[ÔíÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð Ë³Ë�Æ¢Ø[Ö�Î�®xÈ
f
Ô2Ê Ø[ÊÊ. �â� ÉfÔ2Ñ[ÉfÔ!Ò3Ô!Ö�æ

Ð Ë?Ö�Ï�ÈFË�Æ¢Ø[Ö�Îr®?È
f |xi=b

ç�Ñ�Ë?ÉEË�î/Ë?Ì�È/ÉfÔ!Ò
i
Ô
b
Ï[Ë/Ï�È/Ò;ç�È/Ö�Ï�Ô

xi
¯�Ø[Ê�Ë�î
Ë?ÉfÍL°2î�Ô2Ì#Ï�ËLÆZØ[Ö�Îr®?È

f
Ô
b¯�Ø[Ê î/ËxÌ.È/É«û8È
È/Ì�Ô;ËxÖ[È[à

� �a� � � � �(�(�7�|�

òyÈ
Ö[Ò Ð Éfï
Í#ÈäÓ
ÉEË?Æ¢È°Ï�Ô�Ø[Ê�ËíÆ¢Ø�Ö�Îr®xÈäÈ
û Ð ÍtÏ[ËíÑ8Ô2ÌtËäã!È
Ê°Ñ8È
ÒfÍ�Îr®xÈFÏ�Ô�Ï�Ø�ËxÒoÈ/Ø Ð ÉEË?ÒoÆ¢Ø[Ö�Î"!§Ô2Ò;à��£Ò Ð Ë
Æ¢Ø[Ö�Îr®?È�¯°û�Ë?ÒfÍtã2ËxÊFÔ2Ö Ð Ô°È�Í�Ö�î�Ô2ÉfÒfÈºÏ�Ë³Æ¢Ø[Ö�Îr®?ÈëÚEÞx�aß|Úvù)Ý!ß�ù]����àäòdÈ/ÊFÈºÊFÈ/Ò Ð É3ËºË Ð Ë?û8Ô2ÌZË ÿ à ñ çqÏ�ËxÏ�Ë?Ò
Ï�Ø�ËxÒ«Æ¢Ø[Ö�Î"!§Ô2Ò

f1

Ô
f2

ç�ã;Ë?ÌtãaØ[ÌZË?ÊFÈ/Ò
f1 |xi=f2

à

� ���(� ��� �

òyÈ
Ö[ÒfÍ�Ï�Ô2ÉfÔ_Ø[Ê ã!Ø[û8È Ø[Ê î�Ô Ð È
É�Ï�È Ô2ÒfÑ�ËxÎ!È {0, 1}n ×§Ø�ÔéÆ|Ëxåéã!È/Ê ×§Ø[ÔXËëÆ¢Ø[Ö�Îr®?È
f
Ò3Ôm%�Ë

î�Ô2É3Ï[Ë/Ï�Ô2Í.ÉEË�à�Å Ò«Æ¢Ø[Ö�Î"!§Ô2Ò
satisfy

Òw®?È�Ø Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�ËxÒ¨Ñ�ËxÉ3Ë°Ï�Ô2Ò3ã!È
û[É�Í�É«ÈFÖ±:[ÊFÔ2É�È�Ï�Ô�Ô2Ì.Ô2ÊFÔ2Ö Ð È
Ò¨Ï�Ô
Sf
ç�ËíÌ�Í.Ò Ð ËäÏ�È
Ò«Ô2Ì�Ô!ÊFÔ2Ö Ð È/Ò¨Ï�Ô

Sf
È
ØéË?Ñ8Ô2Ö�Ë?Ò¨Ø[ÊýÔ2Ì.Ô2ÊFÔ2Ö Ð È�Ï�Ô

Sf
à

Ø �(� � ­	 ���­E¡£¢


%ËxÉ3ËäÊ�Ë?Ö[Í�Ñ[Ø�ÌZË?ÉfÊFÈ/Ò¨Ø[ÊýÏ�ÍZË?Ó/ÉEË?Ê�Ëâõ.Û�÷
÷�ÞaÚaç[Ñ[ÉfÔ;ãaÍ�ÒEË?ÊFÈ
Ò¨Ï�Ô�Ø[Ê�ËäÔ!Ò Ð ÉfØ Ð Ø[ÉEË°Ï�Ô�Ï�ËxÏ�È/Ò Ë/Ï�Ômæ
×§Ø�ËxÏ�Ë ×§Ø[Ô½ÈsÉfÔ2Ñ[É�Ô2ÒfÔ2Ö Ð Ô
çÕã;Ë?Ñ�Ë?å Ï�Ô½Ñ[ÉfÈ/Ñ8È
Éfã!Í�È/Ö�Ë?ÉºØ[Ê�ËêÍ.ÊFÑ[Ì.Ô2ÊFÔ!Ö Ð ËxÎr®?È{Ôaó�ã!Í�Ô!Ö Ð Ô
ç ãaÈ
ÊFÈ{Ë
°xÉ=î�È/ÉfÔ�Ó/ÉEË?Ê�Ë Ð Í�ã;ËxÌ)à4�
Ô2Ê°Ô2Ì�ù�ËxÖ Ð Ô2ÊFÔ2Ö Ð Ô>õxÒLÌ.Í.Ö[Ó
Ø�Ë?Ó/Ô2Ö[ÒäÏ�Ô�Ñ[ÉfÈ/Ó
É3ËxÊ�ËxÎr®?È�ç%ÈXÏ�ÍtËxÓ/ÉEË?Ê�Ë õ.Û�÷�÷�ÞmÚ
Ñ8È
ÒfÒfØ[Í¨Ø[Ê�Ë Ó/ÉEË?ÊI° Ð Í�ã;Ëö×§Ø[Ô_Ñ8È�Ï�ÔéÒfÔ2ÉFØ Ð Í.Ì�Í.å<ËxÏ�ËöÔ2Ê ÒfÔ2Ø Ñ[ÉfÈ�ãaÔ2Ò3ÒfÈêÏ�Ôéã!È/ÊFÑ[Í.ÌZËxÎr®?È�à¥¤§¦7¦7¨P©_ç
î_ª.©¬«C¦®­a¯ ¦7°7¯�°8±�ª?ûpª.²�ùa«X°7±�ª?°5ª.±³©´ª.¨P¦³¯µ¦7¶�¯;ã ¨�ó�ãZª.©¬¯µ­
°7¯¬¦7«/ûa±7¯¬ª.¦®·C±�ª.©I°?°8¨�ãZª�¦;ç¸¦7¹pª�¦C°�±=î�«C±7¯µ¦³¦7¨P­
æ
°x°?°8¨�ãZª�¦;ç[û�¯ ©èã «_©d«uºsª¬ª.­�°.²P¨B¦7¯»º�¯µ¦=°�ª�¦µ°�±=î�«C±7¯µ¦;à
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�¼©´ªy·_±8ª�©I°?°8¨�ãZª®º�¯µ¦3ã ±7¯!î_¯§ª®¯ ¦7°7±7¹�°7¹a±�ª�ùa¨B¯µ±w°.±8½
¹a¨�ãZª�º�¯£©�¹a¨n°5ª.¦yã «C­a¦7°7±7¹s¾"!
¯µ¦�ºaª�¦
²B¨P­a·C¹pª.·_¯µ­�¦

º�¯&¶a±7«C·C±�ª.©´ªC¾�®�« ê � ñ"ì àÓ�i¯�%=ªY«�¯að�¯µ©d¶a²P«¿ºsªêós·_¹�±�ª ÿ à ÿ àÓ+§¹À¦8¯�%�ª�ç³ªY©uª�².ùpªÁº�«¿º�¨Âª.·C±�ª.©´ª
õBÃ�÷�÷�Þ5ÄÖ¯»¹a©uªd²B¨B·
ª�¾r®.«´¯µ©Å¦^¯µ±=¨P¯»ºsªäû�«
ûa¨B­pª

q1

ã «C©Å«�ã «_­�°5ª.°7«u­a«C±7©´ª.²B©¬¯µ­
°7¯Æªxû�¯µ±�°8«
u2

ç�ã «C©
«sã «C­
°5ª?°8«Ç­a«_±=©´ª�²B©¬¯µ­�°8¯ÉÈÊ¯;ãEùsªCº�«

q2

¯ëã1«_© ¹a©´ªË²B¨P·�ª�¾r®�«Y¯µ© ¶pª.±�ª.²P¯ ²P«YÈÊ«C±7©´ª�ºsªÌ¶�«C±Xº�¹pª.¦
²P¨B·�ªC¾"!
¯µ¦;ç³¹a©uªÁ²B¨B·
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