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×4à.áóÜÏåmà7÷[ÜèÚnÜèáÕç!Û!çRßS÷máâØså4ç�ÜèÚÝÜ!÷4÷mà.×måmç!×4Ùóä[å4×mà7ÜÏåmñ�àÈÚRå\çC�WV-X�YT�W�á^á^�ÜR÷[Üsö�à.×]�Ðç!×4ñ�ÜèåmÙÕë!àlÜèÚnÜèáÕØP÷mÙó÷
çC�WV-XCY�Z]\�X�Y)^_2åmç�Ü!Ú�ÜR÷m÷mà.×måmçR×mÙóä»ÜèÚSÜ!áâØI÷mÙÕ÷Tç-�òå]%UàuáóÜÏåmåmàÈ×ÈÔé�E÷Céf�lÙÕáÕánÜè×4Û!ßSàFÙÕÚ�å]%Sà��Ðç!áÕáâç��lÙÕÚUÛ��
å]%Sàs÷Lå4ÜèåmßS÷Fç-�f�E÷]%UàÈ×»Ü!ÚSê�ªaÜ!÷4ä.Ü!×mÙóêIàÈ÷�Ø�P �C���!õRÜ�T[ÜRä.ä.ç!ßUÚ-å¹�lÙâå]%�×4àÈ÷mönà7äæå»åmçaV-X�Y �W�á^á^¯ÙÕ÷FÚUç!å
à.Ú-å4Ùâ×4à.áÕØ ä=áÕàÈÜ!×¹,�àÈäÈÜèßS÷màEå	%Uà.ØÝà��IöUáâÙóä=ÙâåmáÕØ êIà7ä=ÙóêIàAåmç�ÜC,S÷Låm×%Ü!ä=åFÜO�»Ü3Ø�å4à.ñ�önçR×4Ü!áòÙâÚ)�ÐçR×mñÝÜèåmÙÕç!Ú
ø\ÜÝêIà7ä=Ùó÷LÙÕç!Ú�å]%nÜÏåEñ�ÙÕÛ-%-åuÙâÚ
Ùâå4÷mà.á`�W,nà*öU×4ç-,SáâàÈñ�ÜèåmÙóä"�Ðç!×uÜ�å	%Uà.çR×mØ ç-�yÙâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷.Ô¶$Eà.ëRà.×mø
å]%Sà.áÕàÈ÷4÷��7�ÐçR×»äÈÜ!÷màÈ÷Cå]%SÜèåuä=ç!Ú-å%ÜèÙÕÚ9çÏë!àÈ×Lå\åmàÈñ�ö�ç!×%Üèáòñ�çIêIÙ`�Sà.×%÷��-å	%UàsöU×mà7êIÙóä=ÙâåmÙÕç!ÚS÷»Üè×4àHä.áâà7Üè×4áâØ
å]%SçR÷màAç-�f��%nÜÏålé¹�Fç!ßSáÕê�ä.Ü!áâá�ÜeM@5�87H)6�8CK�?-:�FON�5+*?�(,.-0/�121
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�E÷��ÄÜè×uÜ!÷uéFäÈÜèÚZ÷LàÈà-�Iå	%Uà©,SÜR÷LÙóäsÙâÚ-å4ßUÙ)å4ÙâçRÚ
ßUÚSêIàÈ×máÕØPÙâÚUÛ�å	%UÙó÷uä&%Uç!Ùóä=àsÙó÷»å]%nÜÏåH÷mç!ñ�à=å4Ùâñ�à7÷
ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷sÜèáÕáÕç�� ßS÷Aåmç
öU×4çIä=à.à7ê�ÜR÷HÙ`�Cå	%Uà.Ø§%SÜ!ê ÜèáÕ×mà7Ü!êIØ[,�à.à.Ú³ñÝÜ!êUà�å4×mßUàRÔ�ü\çRÚS÷LÙóêIàÈ×
å]%SàuàL�UÜèñ�öUáÕàuÙÕÚ¡P �#(CT�P��E÷]%Uà.×CÜ!ÚSê�ª�ÜR÷mäÈÜè×4ÙÕêUàÈ÷�Ø�P �C���!õRÜ�TaàL�UÜèñ�öUáÕà*P ô-TUTTå]%SÜèåCÙÕ÷Cñ�çR÷LåCáâÙ�!àÈáâØ
Ùó÷m÷mßUàÈê9ÙâÚ�Ü2ä.ç!Ú-åmà��PåÀ��%UàÈ×màHå]%Sà.×4àHÙó÷FÚUç2×4ç!ßSÚSê ÜC,�ç!ßUå\å4ç2å	%UàA×mÙÕÛ-%-å»çC��å	%UàAÜRêUêI×4àÈ÷4÷LàÈà-�-Ø!à.å
öU×4àÈ÷mà.Ú-ålÙâÚnêIÙÕäÈÜÏå4ÙâëRàAÙó÷À�SÚUàRÔ
P �#(CT RAç�å4ç�å]%Uàså4×4ÜC�ÝäAáÕÙâÛ�%-å4÷ÈÔTÖ2%Sà.×4à-Ø ÷lÜ2×4ç!ßSÚSêUÜC,�ç!ßUåFå4ç�Ø!ç!ßS×l×mÙÕÛ-%-åÈÔ
�E÷]%UàÈ×�ÜèÚnêÄª�ÜR÷mäÈÜè×4ÙÕêIà7÷�P �-�-�!õRÜ�Te�S×%÷Lå9çC��Ü!áâáAÜ!ä&�PÚUç��láÕàÈêIÛRà
å]%Uà ÚUç!ÚIø öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚSÜèá�,�à=ø
%SÜ3ëPÙÕç!ßU×lç-�TÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷ �lÙâå]%Z×4àÈ÷mönà7äæåuå4ç9êIÙó÷½.#ßUÚnäæåmÙÕç!ÚZÙÕÚ-åm×4çIêIßSäæå4ÙâçRÚ
å]%SÜèåEÙó÷ �Fà.áÕáæ�PÚUç��lÚ
ßUÚSêUà.×så]%SàÝÚSÜèñ�à�çC�43�6�D7D65|M@?�8�?�)6��ÆPh�lç-÷m÷�Ó°+èî!î7TæÔ����`Ö2%Uà.×4àL�ÐçR×mà��òå]%UàÈØ êIàÈöSÜè×må'�Ð×mçRñ�Ü
öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚSÜèá\÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä.÷*ç-�»ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷�ÜèÚSêÌä&%Sç-ç-÷Là��Ià.Û!àÈ×],�à.×4Û@Ø ÷�P#Ó°+-+���THå]%Sà.ç!×4Ø�ç-�uÜ
ñ�çIêUÜèázáÕç!ÛRÙÕäAçC�yÜ!ä=åmÙÕç!Ú
Ü!÷»ÜÝ÷Lå4Üè×måmÙÕÚUÛ�önçRÙâÚ-å7Ô
é0Ú9çR×4êUà.×\åmçÝä.Ü!öIåmßU×4àuå	%Uà*÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä.÷FçC�aÙâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷����PàÈÛ!àÈ×],�à.×4Û|PLÓ�+-+���T[ÙâÚ-åm×4çIêIßSä.àÈ÷FÜ

ÚUà���å#ØPönà�ç-�F÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóä2ç-,).#à7äæå4÷��zÚSÜ!ñ�àÈáâØÆ?Ñ�O:�FC6-<Ä:�5-8CKæDIÔ*Þ[×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚSÜèáf�Ðç!×4ñ�ßSáÕÜ!à2ä.Ü!Ú
,�à�å4ÜC�Rà.Ú³ÙÕÚRå4çZÜ!äæå4ÙâçRÚ�åmà.×4ñÝ÷',PØ�å]%Sà Ü!äæå4ÙâçRÚ³ç!ö�à.×%ÜÏåmçR×

δ
Ô9Ö2%SÜÏå�Ùó÷��Á�Ðç!×�Ü
öS×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚSÜ!á

ëÏÜè×4ÙÕÜ-,UáÕà
p
�
δp
Ùó÷2å]%UàZÜ!ä=åmÙÕç!Ú�åmà.×4ñ å]%nÜÏå ä=çR×m×4àÈ÷mönçRÚSêU÷�åmç³÷LàÈà.ÙÕÚUÛ�å4ç Ùâå�å]%SÜèå

p
Ùó÷�å4×mßSà!Ô

Ö2%UàZä=çRñ�ñ�Ü!ÚSê�ç!ö�à.×%ÜÏåmçR×87�å4Ü-�!àÈ÷�ÜRäæåmÙÕç!Ú�åmàÈ×mñÝ÷�ÙÕÚ-åmç�M)8)?Ñ��:�F+�C?)AÃH)6�8�KÑ��A#?75SÔ�Ö2%SàÈ÷mà
Üè×4à�å]%SàÝåm×%ÜèÚS÷máóÜÏåmÙÕç!Ún÷sçC�lÙâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷ÈÔa�lä=åmÙÕç!Ú�åmàÈ×mñÝ÷�êUà.ÚUç!åmà9÷mà=å%÷*çC�löSÜ!Ùâ×%÷*çC�»ö�çR÷4÷LÙ,UáÕà
�Fç!×4áÕêU÷

< w,w′ >
�P÷mßSä&%�å]%SÜèå\ÙÕÚ

w
å]%SàHÜ!ä=åmÙÕç!Ú äÈÜèÚ�,�àEö�à.×]�Ðç!×4ñ�à7êÝÜèÚSê�ÙÕÚ

w′
Ùâå¹%nÜ!÷¶,�à.àÈÚ

ö�à.×]�Ðç!×4ñ�à7êzÔ2� �Ðç!×4ñ�ßUáóÜ
δp
ÙÕ÷EÙâÚ-å4à.×4öU×mà.åmà7ê�ëPÙóÜÝÜQ�ÐßUÚSä=åmÙÕç!Ú

D
ÙÕÚ
å]%Uà�ñ�çIêIàÈáÁ��%UÙóä&%
å4Ü-�!àÈ÷

öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚS÷»å4ç9Ü!ä=åmÙÕç!ÚS÷��UÙ Ô àRÔ`�Bó ó
δp

õ õ M =def D
ó ó
p
ó óM �òÜèÚSê

D
÷4ÜÏå4ÙÕ÷U�Sà7÷»å]%Uà�ä=çRÚS÷#å4×4Ü!ÙâÚ-åuÙÕÚ
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D
ó ó
p
õ õ M ⊆ > < w,w′ >: w′ ∈ ó ó

p
õ õ M Ã

�E÷]%UàÈ×2ÜèÚnêÅª�Ü!÷4ä.Ü!×mÙóêIà7÷QP �C���!õ!Ü#TAÚUç���×mÙÕÛ-%-åmáÕØ�×4à.ñÝÜ!×]��å]%SÜèåQ�Pà.ÛRà.×	,nàÈ×mÛ�Ø ÷�PLÓ�+�+-��THå	%Uà.çR×mØ
�ÄÜèÙÕáó÷såmçZå4×mà7ÜÏå*�-ßSÜ!ÚRå4Ù��nà.×%÷�P½,�àÈä.Ü!ßS÷màÝÙ)å�Ùó÷�öS×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚSÜ!áâTAÜ!ÚSê³ÜèÚSÜ!ö�%Uç!×4Ùóä�êUà.ö�à.ÚSêIàÈÚSä=ÙÕàÈ÷
P½,�àÈäÈÜèßS÷mà*ÙâåEÙÕ÷E÷#å%ÜÏåmÙóä�T=Ô\Ö2%UàÈ×mà��Ðç!×4à-�Iå	%Uà.Ø9åm×%ÜèÚS÷máóÜÏåmà*ÙâåuÙÕÚRå4ç�å]%UàÈÙâ×AêIØPÚSÜèñ�Ùóä"�Ð×4Ü!ñ�à��Fç!×	�ÝçC�
�)!"�TÖêP°�#5�9CK�5-<7:�5^
��F�D��-62�)8�D-5?3�5-M78�5@D-5-<7:�?�:�FC6C<
	^4�576�87B�TæÔ����
Ö2%UàTå	%Uà.çR×mØu×4à.áÕÙÕàÈ÷zçRÚHå	%UàC÷Lå4Ü!ÚSêUÜè×%êAêIàL�SÚSÙ)å4ÙâçRÚS÷�ç-�7!"�TÖ>P¡EF�D��-62�)8�D-5¹8�5-M78�5@D-5-<7:�?�:�FC6C<

:^4@5#6�87B��Uäã�#Ô ®*Ü!ñ�öZÜ!ÚSê��là.ØPáÕà Ó�+�+!õ#T\å]%SÜèåE×màÈöU×4àÈ÷mà.Ú-å4÷uêUÙÕ÷4ä=çRßU×4÷màsÙâÚ�åmà.×4ñÝ÷lçC�[êIÙó÷4ä=ç!ßS×4÷mà
×4àL�Ðà.×4à.Ú-å%÷ePÐå]%Uà�à.Ú-å4Ù)å4Ùâà7÷Eå%Üèá�!à7ê�ÜC,�ç!ßIåãTã��Ü!ÚSê�êIÙó÷4ä=ç!ßS×4÷mà�ä=çRÚSêIÙâåmÙÕç!ÚS÷àPh��%SÜÏåsÙÕ÷s÷4ÜèÙóê�ÜC,�ç!ßUå
å]%Sà.ñvTæÔCÖ2%Sàs÷mØPÚ-å4Ü���ÙÕ÷»ÛRÙâëRà.Ú�ÙâÚÅP �-+�T=Ô
P �-+�T �IßUöUö�çR÷mà

U ⊆ @ �âZC�&X�Y)Ô&Z��BA¥���L��Ô]�L��ôhZæÔcÖ2%Uà.Út�Fà.áÕá��ÐçR×mñ�àÈêÃ!1�1�I÷ K ÜèÚSêÃ!1�¥�
ä.ç!ÚSêUÙ)å4ç!ÚS÷

γ
Üè×4àEêIà��SÚUàÈê�×4àÈä.ßU×%÷LÙÕë!àÈáâØ�ÜR÷W�ÐçRáâáÕç��u÷ P

K∩γ =def < UK , CK ∪γ >
T��

K
���

< U, ∅ >| K∩γª�à=å
R ∈ Þ[×4àÈêIÙóä.ÜèåmàÈ÷¥,nà�ÜèÚZÚUø Ü!×mØ�öU×4àÈêIÙóä.Üèåmà2Ü!ÚSê x1, . . . , xn

,nà�êIÙó÷mä.ç!ßU×%÷Là�×mà�� ø
àÈ×màÈÚ-å4÷ÈÔ
γ := R(x1, . . . , xn) | ¬K | K1 ⇒ K2 | K1 ∨K2

Ö2%Uà�÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä.÷2×màÈáâÙÕàÈ÷�ç!ÚÌå4×mßIå	%�êIà��SÚUÙâåmÙÕç!ÚS÷�å]%nÜÏå�ÙâÚPë!çRáâëRàÝà.ñe,nà7êUêIÙÕÚUÛ ç-�¥!1�1�I÷�ÙâÚ-åmç�Ü
÷Lå4ÜèÚnêUÜè×%ê�Ö¯Üè×%÷U�PÙóÜèÚ�ñ�çIêIà.á

M =< AM ,WM , IM >
�ì��%UàÈ×mà

AM
Ùó÷Hå]%UàÝ÷mà=åsçC�CÙÕÚSêIÙÕëPÙÕêPø

ßSÜ!áÕ÷��
WM

å]%Uà�÷Là.åHçC�W�Fç!×4áÕêS÷���ÜèÚSê
IM

å	%Uà�ÙÕÚ-åmà.×4öU×4à=å%ÜÏåmÙÕç!Úa�ÐßUÚnäæåmÙÕç!Ú�å]%SÜèåAÜ!÷4÷mÙâÛRÚS÷
n
ø0Üè×4Ø

öU×4àÈêIÙóä.Üèåmà7÷\Üèå»Ü*�\çR×máóê
w
Ü�÷mà=å\ç-�

n
ø åmßUöUáÕàÈ÷Fç-�

AM
Ôyé0Ú�Ü2÷#å%ÜÏåmÙóäHë!à.×%÷mÙâçRÚÝçC�Ì!"�TÖ'�PÜe!1�1�

K
Ùó÷CàÈëÏÜèáÕßSÜÏå4àÈêà�lÙâå]% ×4àÈ÷mönà7äæå\åmç�öSÜ!Ùâ×%÷[ç-�Á�\çR×máóêU÷[Ü!ÚSê ÜR÷m÷mÙâÛRÚUñ�à.Ú-åW�ÐßUÚSä=åmÙÕç!ÚS÷

(w, f)
�IÜèÚnê

Ùó÷a÷4ÜèÙóêsåmç",�àCå4×mßUà\Ù��Så]%Uà2!1�TÖFø0ä=çRÚSêIÙâåmÙÕç!ÚS÷açC��®t%Sç!áóê*ÙâÚ
w
ßUÚnêIà.×¯å]%Sà\ëÏÜè×4ÙóÜC,UáÕàCÜ!÷4÷mÙâÛRÚUñ�à.Ú-å

f
ÔCûEÚSêIà.×uå]%Uà�êUØ-ÚnÜèñ�ÙÕäAëPÙÕà��©�@!"�¥�I÷E×màÈáÕÜèåmàsöSÜèÙÕ×%÷»çC�é�\çR×máóêU÷lÜèÚnê�ÜR÷m÷mÙÕÛ!ÚUñ�à.Ú-å2�ÐßUÚSä=åmÙÕç!ÚS÷
åmç�öSÜ!Ùâ×%÷FçC�f�\çR×máóêU÷FÜèÚSê�Ü!÷4÷LÙÕÛ!ÚSñ�àÈÚ-å¹�ÐßUÚnäæåmÙÕç!Ún÷.Ô\ü\çRÚS÷Là°�-ßUà.Ú-åmáÕØ-�IÜ!Ú�ÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏå4ÙâçRÚ�÷Lå4ÜÏå4àsçC�
Ü�ä=ç!Ú-å4àL�På

c
P Ü!÷Añ�çPêUà.áÕáâà7ê§,PØZå	%UàÝ÷Là.åsç-�¹�Fç!×4áÕêS÷

CG
ßUÚSêIàÈ×så]%Uàv�-å%ÜèáÕÚSÜC�Rà.×4ÙÕÜ!Ú�ëPÙâà��qÙÕÚ

ÜC,n÷#å4×4ÜRäæåmÙÕç!Úà�Ð×4ç!ñ å	%UàAë3Ü!×mÙóÜC,SáâàAÜ!÷4÷LÙÕÛ!ÚUñ�àÈÚRåFÙâÚ[�PàÈä=åmÙÕç!Ún��TCäÈÜèÚv,�às×màÈÚSêIàÈ×mà7ê Ü!÷Cå]%Uàs÷mà=å»çC�
�Fç!×4áÕêe¤èÜ!÷4÷LÙÕÛ!ÚSñ�àÈÚ-åW�ÐßUÚSäæå4ÙâçRÚ�önÜèÙÕ×4÷

(w, f)
�U÷mßSä&%Ýå]%nÜÏå

w
ñÝÜC�RàÈ÷[åm×4ßUà1��%nÜÏåmàÈë!àÈ×\Ùó÷À�-ÚSç��lÚ

ÙÕÚ
c
�UÜèÚSê

f
�ÄÜ!Ù)å	%)�ÐßUáÕáâØ�×màÈÚSêIà.×%÷Få]%Sà*×mà��Ðà.×4à.Ú-åmÙóÜèáòÙÕÚRå4à.Ú-åmÙÕç!Ún÷2%Uà.áóê�önç-÷m÷mÙ`,SáâàsÙÕÚ

c
Ô

Ö2%Uà�ä.ç!Ú-åmà��På�ä&%SÜèÚSÛ!à�ö�çèå4à.Ú-åmÙóÜèáHçC��ÜÍ!"�¥�
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(w, f)PM < U, ∅ > (w′, g)
Ù��
w = w′ ∧ f ⊆ g ∧ dom(g) = dom(f) ∪ U

(w, f) ∈ VM (R(x1, . . . , xn))
Ù`�

(f(x1), . . . , f(xn)) ∈ IM (R)(w)

(w, f) ∈ VM (¬K)
Ù`� ¬∃g(w, f)PM (K)(w, g)

(w, f) ∈ VM (K ⇒ K ′)
Ù`� ∀g((w, f)PM (K)(w, g)→ ∃h(w, g)PM (K ′(w, h))

(w, f) ∈ VM (K ∨K ′) Ù�� ∃g(w, f)PM (K)(w, g) ∨ ∃h(w, f)PM (K ′)(w, h)

(w, f)PM (K∩γ)(w′, g)
Ù`�
w = w′ ∧ (w, f)PM (K)(w, g) ∧ (w, g) ∈ VM (γ)

�\§ ñ�#\KºM<');(5�R<�="9��y��=') J�=R\���(5�'iª&«�¬�¬�Â����#&��R© ��J��5�R)�=:�5_�=#�6);(5?5�"C6)��R)5?6);(5���R\S�K



ô!� �Hl!m�n1�f�io ��r ðamXÄ¶�Å�OÇ�t/�Q�f�Po
nPo��"�<t/�cyzt�{|n¶�io�m �<t(wÌ�¹�
$uç��©��å]%UàÝáóÜèÚUÛRßSÜèÛRà2Ùó÷*à��-å4à.ÚSêUàÈê�åmç�ä=çRÚ-å4ÜèÙÕÚ ÜRäæå4ÙâçRÚ�å4à.×4ñ�÷�ÜèÚSê�å]%UàÝçRönàÈ×4ÜèåmÙÕç!Ú çC�lä=ç!ÚUø
ä.ÜèåmàÈÚSÜÏå4ÙâçRÚÁ�Uå	%Uà�×4àÈ÷mßUá)åH×màÈáÕÜèåmÙÕç!ÚZÜèÚSê�Ùâñ�öUáÕÙÕäÈÜÏå4ÙâçRÚ�ÔlãUç!×Eå]%Uà�ñ�çRñ�à.Ú-å���é2�lÙâáÕáaä.ç!Ú)�SÚSà�ñ�Ø
ÜÏåmåmàÈÚRå4ÙâçRÚ�å4ç�öUáóÜèÙÕÚ�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷.Ô*Ö2%Uà�×màÈáâàÈëÏÜèÚ-åA÷mØPÚRå%Ü!ä=åmÙóä�àL�På4à.ÚS÷mÙâçRÚ�Ùó÷AÛ!ÙÕë!à.Ú�ÙâÚ>PÄõUÓ7Ü�T&�
å]%Sà�ä=ç!×4×4àÈ÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛ2÷mà.ñÝÜèÚ-å4ÙÕäA×4ßUáâà*Ùó÷»Û!ÙÕë!àÈÚ�ÙÕÚÅPÄõSÓ�,�T%Ô
PÄõSÓ°T ÜSÔ é��

K
Ùó÷uÜà!1�¥�ì�Iå]%UàÈÚ

δK
Ùó÷uÜèÚ
Ü!ä=åmÙÕç!Ú�åmàÈ×mñ
Ô

,�Ô
(w, f)PM (δK)(w′, g)

Ù��
(w′, f)PM (K)(w′, g)

Ô
Öaç!Û!à.å]%UàÈ×ì�lÙ)å	%så]%Uà\êIàL�SÚSÙ)å4ÙâçRÚS÷�ÙÕÚvPÄõ���Tã�Èå]%SÙÕ÷a÷mÜ3ØI÷�å]%nÜÏå�å	%UàCÜ!ä=åmÙÕç!ÚAåmàÈ×mñ

δK
Ùó÷òå]%UàC×màÈáÕÜèåmÙÕç!Ú

å]%nÜÏåe%Sç!áóêU÷*,�à=å/�Fà.àÈÚÌöSÜèÙÕ×%÷�çC� �Fç!×4áóêÌÜèÚSêÌÜR÷m÷mÙâÛRÚUñ�à.Ú-å4�ÐßUÚnäæåmÙÕç!Ú
(w, f)

ÜèÚnê
(w′, g)

�yÙ��
å]%Sàv�\çR×máóê�ä.ÜèÚÅ,�à9ä&%SÜ!ÚUÛ!à7ê�ÙÕÚÅ��%SÜèåmà.ëRà.×©�»Ü3Ø ÷mç�å]%SÜèå�å]%Uà�ä=ç!×4×4àÈ÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛZêIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!à
ä=çRÚSêIÙâåmçRÚv%Uç!áóêU÷�,nà.å/�\àÈà.ÚÝå	%UàEöSÜ!Ùâ×%÷[ç-�zå]%UàAÚUà����\çR×máóêÝÜèÚSê�å	%UàAç!áóêÝÜèÚSêÝÚSà��_Ü!÷4÷mÙâÛRÚUñ�à.Ú-å
�ÐßUÚSä=åmÙÕç!ÚZ×4àÈ÷mönà7äæå4ÙâëRà.áÕØ!Ô 0H×�����%Sà.Ú�ÜèöSöUáâÙÕàÈê�å4ç9ÜèÚ
ÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏåmÙÕç!ÚZ÷Lå4Üèåmà

s
�SÙâå¥�Fç!ßUáóê�ñÝÜèöZÙâå

ç!Ú-å4ç ÜèÚ
ÙâÚ��Ðç!×4ñ�ÜèåmÙÕç!Ú
÷#å%ÜÏå4à
s′
�S÷mßSä&%�å]%nÜÏåHÜ!áâázå	%Uà4�Fç!×4áÕêS÷lÜè×4àsä&%nÜèÚUÛRàÈê9åmçv�Fç!×4áÕêS÷2��%Uà.×4à

å]%Sà*Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!àsÙó÷lä=çRñ�öSáâÙÕàÈêa�lÙâå]%ÅPÐçR×��lÙâáÕáÁ,�à�ä=ç!ñ�öUáÕÙÕàÈê|�lÙ)å	%|�ÐçR×u÷LßS×màOTæÔ
¾»Ü!÷4ä=ÙóÜèáÕáâØ��!å	%Uà2ülü\Þ�ä&%SÜèÚSÛ!àÈ÷\å	%Uà'�\çR×máóêÝå4ç ÜèÚ�ç!ßIå4öUßIå��\çR×máóêv��%Sà.×4àHå	%Uà*ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà

%SÜR÷2,nàÈà.Ú
önàÈ×U�ÐçR×mñ�à7êzÔ
é�×4à.ñÝÜ!ÙâÚÝ÷4ä=à.öUåmÙóä.ÜèáIç-�nå	%UÙó÷yöSÜè×måmÙóä=ßSáÕÜ!×¯ßn÷Làlç-�Så]%Sà �\çR×máóê�ä.ç!ñ�ö�ç!ÚUàÈÚRåW�ÐçR×Tå]%Uà2�ÐçRáâáÕç��lÙÕÚUÛ

×4àÈÜ!÷mç!Ún÷.Ô
Ö2%UàÀ�S×%÷#å[öS×mç�,UáâàÈñ�éf�FÜ!ÚRåTå4çAö�ç!ÙÕÚ-å[ç!ßIå[Ùó÷[ÜHåmà7ä&%UÚUÙóä.Ü!áâÙâå#Ø!Ô¯é0Ú-åmßUÙâåmÙÕë!àÈáâØ��!ÜèÚ�ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà

Ùó÷zåmçHä&%SÜèÚUÛRàTå]%Uà��\çR×máóêsä=ç!ñ�ö�ç!ÚUàÈÚ-å�.#ßS÷LåaáÕÙ`�RàCÜèÚsÙÕÚSêIàL�nÚUÙ)å4à��Fç!ßUáóê*ä&%SÜ!ÚUÛ!àTå	%UàCÜ!÷4÷mÙâÛRÚUñ�à.Ú-å
�ÐßUÚSä=åmÙÕç!Ú�Ô�¾FßIåEÙÕÚ
å]%Sà�áÕÜèåLå4à.×EäÈÜ!÷mà-�Iå	%UÙÕ÷EÙÕ÷Hä=çRÚS÷#å4×4Ü!ÙâÚSàÈê9åmçÝå	%Uà�ç!áóê
Ü!÷4÷LÙÕÛ!ÚSñ�àÈÚ-å��ÐßUÚSäæå4ÙâçRÚ
,�à.ÙÕÚUÛ�ÜÌ÷Lß@,S÷Là.å çC�Aå]%UàZÚSà��¦ç!ÚUà��FÜ!ÚSê�å]%Uà�êUç!ñÝÜèÙÕÚYçC�Aå]%UàZÚUà��¦ç!ÚUàZä=çRÚS÷LåmÙâåmßIå4ÙâÚUÛ�Ü!Ú
àL�På4à.ÚS÷mÙâçRÚ9ç-��å]%Sà�êIç!ñÝÜèÙÕÚ9ç-��å	%Uà*ç!áóê çRÚUà',-ØÝßSÚUÙâçRÚ|�lÙâå]%�å	%Uà*êIÙÕ÷4ä=çRßU×%÷LàA×mà��Ðà.×4à.Ú-å4÷Fç-��å]%Sà
×4àÈ÷mönà7äæåmÙÕë!à !"�¥�òÔ7$uç�ä=çRñ�önÜè×%ÜC,UáÕà»×mà7÷#å4×mÙóäæå4ÙâçRÚ�Ùó÷¶�»Üè×4×%ÜèÚ-åmà7ê*�ÐçR×yå]%SàHä&%SÜ!ÚUÛ!àlÙÕÚÝå]%Sà �\çR×máóê
ä=çRñ�önçRÚUà.Ú-å»å]%UçRßUÛ-%�Ô\ü\ç!ÚS÷mÙÕêUà.×lÜèÚ
ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà*Ü!÷FÙâÚÅP õR�-T=Ô
PÄõ-�-T ü\áÕçR÷màAå]%Uà�êUç-çR×$¦
é0Ú-åmßUÙâåmÙÕë!àÈáâØ����\à¹�\çRßUáóêsÚUçèåé�FÜ!Ú-åaÜèÚ�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à\áâÙ�!à¥P õR��TòåmçAä&%SÜèÚSÛ!àyå	%Uà¹�Fç!×4áóêAåmçHÜ¥�\çR×máóê
ÙÕÚ���%UÙÕä&%�å	%UàEÜ!êSêI×mà7÷m÷mà.à2%SÜR÷yä=áÕçR÷màÈê2å]%SàEêIçPç!×W,UßUå�� çR×máóêQ��Ü!×[éLéé%SÜRê�ÚUà.ëRà.×yå%ÜC�!àÈÚ2öSáÕÜRä=à!Ô
Ö2%SÜèåTÙó÷��C�\à2�Fç!ßUáóê2ÚUçèåW�»ÜèÚ-å¯ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷¯åmç*ä&%SÜèÚSÛ!à\å]%UÙÕÚUÛR÷¯å	%SÜÏå[Ü!×màÀ�PÚUç��lÚaPÄÚUçèåãTaåmç',�à
å]%Sà»äÈÜ!÷mà!ÔW0HÚ�å	%Uà»çèå]%Sà.×é%SÜèÚnêì�èÙâåy÷]%UçRßUáÕê�Üèáó÷mçEÚUç!åyä&%nÜèÚUÛRàCå	%Uà2�\çR×máóê*å4çHçRÚUàFå]%SÜèåyêUà.öSÜ!×Lå%÷
ñ�ç!×4à*å]%nÜèÚ�ÚSàÈä=à7÷m÷4Üè×4Ø9ÙÕÚZå	%Uà*�ÐßUåmßU×4à|PÄà!Ô ÛSÔHå]%UàÈ×mà�Ùó÷sÜ ä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚ�àL�Iö�àÈä=å4ÜÏå4ÙâçRÚ�Ü!÷uåmç|%Uç�� Ü
öSÜ!×Lå4ÙÕä.ßUáÕÜ!×[ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàuÙó÷Cä=çRñ�öUáâÙÕàÈêv�lÙ)å	%�TæÔW�uÚnêì�PáÕÜR÷#å�,SßIå\ÚUç!å\áÕàÈÜR÷#å°�-��%UàÈÚ9ÜèöUöSáâØPÙÕÚUÛ*å]%Sà
ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàFåmç*ÜèÚ�ÙâÚ��Ðç!×4ñ�ÜèåmÙÕç!Ú�÷#å%ÜÏåmà����Ðç!×yÙó÷4÷LßUà7÷¯ÙâÚSêUà.ö�à.ÚSêIàÈÚ-å[çC��å]%Uà»ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà»ç!×4ÙâÛRÙâÚSÜ!á
êIÙÕë!àÈ×4÷mÙ)å#ØÅPÄ×màÈöU×mà7÷LàÈÚ-åmÙÕÚUÛÝå]%Sà1.#çRÙâÚ-åsà.öUÙó÷Låmà.ñ�Ùóä�ßSÚSä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚRå#Ø
ç-�[å]%Uà�öSÜ!×Lå4ÙÕä.ÙâöSÜ!Ú-å4÷&Tã�z÷U%Sç!ßUáóê
ÚUç!å¹,�àAêIÙÕñ�ÙâÚSÙÕ÷]%UàÈê�Ô[Ö2%SÜÏåFÙÕ÷��7�\àA÷U%UçRßUáóêÝÚUçèåFà.ÚSê9ßUöv�lÙâå]%�Ü�ä=çRñ�ñ�ßUÚUÙóä.ÜèåmÙÕç!Ú9÷Lå4ÜèåmàEå]%SÜèå
×4à.öU×4àÈ÷mà.Ú-å4÷ �-ÚSç��láâà7êIÛ!à�ÙÕÚSêIàÈönàÈÚSêIàÈÚRåsçC�¶��%nÜÏåHÙó÷Eä.ç!ÚUÚSàÈäæå4àÈê
å4ç å	%Uà�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à!Ô1�uÔ ÛSÔ��Ù`�
,�àL�Ðç!×4à�ÙÕ÷4÷mßUÙâÚSÛ�å	%Uà�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà2å	%UàÝöSÜ!×Lå4ÙÕä.ÙâöSÜ!Ú-å4÷"�\àÈ×mà�ÙÕÚS÷Là7ä=ßU×4àÝÜ!÷Håmç���%Sà=å]%Sà.×*ç!Ú å]%Sà
�Ðç!áÕáÕç��lÙâÚUÛsêUÜ3Ø�÷mÚUç��Ã�FÜR÷�å4ç"�ÄÜèáÕá��!å]%UàÈ×màlÜè×4à2,nç!å]%�öSÜ!Ùâ×%÷f�lÙ)å	%�÷mÚUç��»ø��\çR×máóêU÷¯ÜèÚSê2öSÜ!Ùâ×%÷é�lÙ)å	%
ÚUç!ø ÷mÚUç��»ø��\çR×máóêU÷»ÙÕÚZå]%Uà�ÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏåmÙÕç!Ú�÷Lå4ÜèåmàRÔ"�EÚ�ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà�áÕÙ`�Rà|PÄõ-�-TE÷U%UçRßUáóê
å]%UàÈ×mà��Ðç!×4à
ÚUàÈë!à.×EöU×mçÏëPÙóêIàsÙâÚ��Ðç!×4ñ�ÜèåmÙÕç!ÚZÙÕÚZà.Ùâå]%UàÈ×EêIÙÕ×mà7äæå4ÙâçRÚÁ�SáÕàÈÜ3ëPÙÕÚUÛÝßS÷��lÙâå]%�Ü!Ú
ÙâÚ)�ÐçR×mñÝÜèåmÙÕç!ÚZ÷#å%ÜÏå4à
å]%nÜÏåEä=çRÚ-å4ÜèÙÕÚUà7ê9çRÚUáâØ�÷LÚUç��»ø��Fç!×4áÕêU÷��-ç!×»ÚUç!ÚUø ÷mÚUç��»ø��\çR×máóêU÷ÈÔ



��r&p2r÷nPo�mZy
{Ém �<t�� ���2�e�f�Pn1�W� m1�[�7�P{ m¥�e�<t�� v1���e�©�em �Ñm ô!õ
�PçQ�ÄÜè×°�På]%Sà.×4àAÙó÷lÚUç!å]%UÙÕÚUÛ�ÙÕÚÆP õUÓ�,�TCåmçÝöU×4ç-%UÙ,UÙâå»å]%UÙó÷.Ô
�Pç|�ÄÜè×°�òå]%UàÈ×mà�Ùó÷sÚUçèå	%UÙâÚSÛ�ÙÕÚ>P õUÓ�,�TEåmç�öU×mç�%UÙ,UÙ)åså	%UÙÕ÷ÈÔ�ü\çRÚS÷mà��-ßUà.Ú-å4áâØ��òå]%UàÝä&%SÜ!ÚUÛ!à2çC�

å]%Sà¥�Fç!×4áÕêà%SÜR÷yå4ç*,�àE×4àÈ÷Låm×4ÙÕä=åmàÈêÝ÷mç!ñ�à�%Uç��*ÔÌ��àHä.ç!ßUáóê�à.Ùâå]%Sà.×\åm×4Ø�å4ç2êIç�å]%UÙó÷Cö�ç!ÙÕÚ-å/�lÙÕ÷màuÙÕÚ
åmàÈ×mñÝ÷yç-�òÜAñ�ÙÕÚUÙâñÝÜ!áâÙâå#Ø�×4àÈ÷Låm×4ÙÕä=åmÙÕç!ÚÁ�!à!Ô ÛSÔTÜèáÕç!ÚUÛAå]%SàláâÙÕÚUàÈ÷[çC����%SÜÏå�ª�à��lÙó÷ P#Ó°+#(Ïõ#TaöU×mçRönç-÷Là7÷
�Ðç!×»ä=çRßUÚ-åmàÈ×U�ÄÜRäæåmßnÜèáó÷¥PÐÙÕÚSä.ç!×4önçR×4ÜèåmÙÕÚUÛ�Ü!êUêUÙ)å4ÙâçRÚSÜèáÕáâØ�øTÙâÚ�ä=ç!Ú-å4×4ÜR÷#å[å4ç�ä.ç!ßUÚ-å4à.×]�ÄÜ!äæå4ßSÜèáÕÙâå#Ø�ø[Ü
×4àÈ÷Låm×4ÙÕä=åmÙÕç!Ú*å	%SÜÏå¯å]%Uàlä.áâç-÷Là7÷#åf�\çR×máóê©%SÜR÷�å4ç1,�àFà.öUÙó÷#å4à.ñ�Ùóä.ÜèáÕáÕØ�Ü!ä.ä.àÈ÷4÷LÙ,UáÕØ�TæÔ�éaÜèñ�÷mç!ñ�à���%SÜèå
ä=çRÚSä=àÈ×mÚSàÈê�Ù`�Aå]%UÙó÷Ýä.Ü!ÚÃ,�àZñÝÜ!êIà�åmç³áÕàÈÜ3ëRà9ç!ö�à.Ú�Ü!áâá©PÐàÈöUÙó÷#å4à.ñ�ÙÕäÈÜèáÕáâØ�T�ö�çR÷4÷LÙ,UáÕà[�FÜ3ØI÷2çC�
ä=çRñ�öUáâØPÙÕÚUÛà�lÙ)å	%�å]%Uà*ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à!Ô

0HÚ�å]%Uàlç!å]%UàÈ×¶%SÜ!ÚSêì�!çRÚUàuä=çRßUáóê�Ü!áÕ÷mç*öU×4çIä=à.à7ê4�Ð×4ç!ñ�à.öUÙó÷Låmà.ñ�ÙóäuÜ!äÈä=à7÷m÷mÙ`,SÙâáÕÙ)å#Ø��!ÜèÚnê�÷mÙÕñ2ø
öUáÕØ�×4à��-ßUÙÕ×màCå]%SÜèå¯å	%Uà»ÙâÚ��Ðç!×4ñ�ÜèåmÙÕç!Ú�÷#å%ÜÏåmàFÛRÜ!ÙâÚSàÈê4,PØså	%Uà»ßUö�êSÜÏåmà»Ùó÷yÜH÷mß�,S÷mà=åTçC�nå]%Uà»çR×mÛRÙâÚSÜ!á
ç!ÚSà!Ôé� à"�Fç!ßUáóê�å]%Sà.Ú�×mà°�RßSÙâ×4àlå]%nÜÏåÀ�Ðç!×»àÈÜRä&% öSÜèÙÕ×

(w′, h′)
ÙÕÚ å	%UàHÚSà��_ÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏå4ÙâçRÚ9÷#å%ÜÏå4à

å]%Sà.×4à�Ùó÷HÜÝönÜèÙÕ×
(w′, h)

ÙÕÚZå]%Uà�ç!áóêZÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏå4ÙâçRÚ�÷#å%ÜÏåmà�÷Lßnä&%Zå]%SÜèå
h ⊆ h′

ÔHÖ2%UÙó÷HÛ!ßSÜ!×4Ü!ÚIø
åmàÈàÈ÷Aå	%SÜÏå©�PÚUç��láÕàÈêIÛRà�äÈÜèÚUÚUç!å©,nà�áÕçR÷LåÈÔà$uà.ëRà.×må]%UàÈáâà7÷m÷��zÙâå�êIçPàÈ÷s÷#å4ÙâáÕá[ÚUç!å*Û!ßSÜ!×4Ü!ÚRå4à.à�å]%SÜèå
à.öSÙÕ÷LåmàÈñ�ÙóälßUÚnä=à.×må4Ü!ÙâÚ-å#Ø�Ùó÷y×4à=å%ÜèÙÕÚUàÈê�Ü!÷[áâçRÚUÛ*Ü!÷yÙâåCÙó÷yßUÚU×4à.áóÜÏå4àÈê2åmçså	%UàuÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà!Ô¯é��òå]%SÜèå
Ùó÷lå4Ü-�!àÈÚZÙâÚ-åmç�Ü!äÈä=ç!ßSÚRåEÜR÷ �Fà.áÕá¹PÄà!Ô ÛSÔuëPÙóÜ ÜÝñÝÜ��IÙÕñ�Ü!áâÙâå#Ø�ç!ö�à.×%ÜÏåmçR×uç!Ú
å	%Uà2ä&%nÜèÚUÛRà*çC�yå]%Sà
ÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏåmÙÕç!Ú�÷#å%ÜÏåmàOTã�-å]%SàHà���à7äæå\ç-��å]%SàHßUöòêUÜèåmà",nçRÙâáó÷\êUç��lÚÝåmç�å]%SÜèåFç-�zå]%Uàsä=çR×m×4àÈ÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛ
êIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!àAöU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚ�Ô
ü\ç!Ún÷Là°�RßSà.Ú-åmáÕØ-�nÙ)å*÷LàÈà.ñÝ÷EÜ!áâáf,UßIåAåm×4ÙÕë-ÙóÜèá�åmç�÷Lö�à.áÕáaçRßIåEå	%Uà2ä.ç!ÚS÷Låm×%ÜèÙÕÚ-åEç!Ú�å]%Uà�ä&%SÜèÚUÛRà

çC�zå	%Uà¥�Fç!×4áóê2önÜè×%Üèñ�à=å4à.×Cä.ç!×4×mà7äæåmáÕØ2Ü!ÚSêÝØRà=å\ÜRä&%UÙâàÈëPÙâÚUÛ2ÜèÚÝàL�òàÈä=åCå	%SÜÏå»êIÙ��òà.×%÷\ÙâÚ Ü!Ú ÙâÚ-å4à.×mø
àÈ÷LåmÙÕÚUÛà�»Ü3Ø��Ð×mçRñ å]%Sà*ßUö�êSÜÏåmà©�lÙâå]%�å	%Uà�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!àsä=çRßUÚ-åmà.×4öSÜ!×Lå7Ô

RA×%ÜèÚ-åmà7ê�å]%SÜèåu÷LçRñ�às÷4ÜÏåmÙó÷U�ÄÜ!äæå4ç!×4ØÝä=ç!ÚnêIÙ)å4ÙâçRÚ9ç-�añ�ÙâÚSÙâñÝÜèázä&%SÜ!ÚUÛ!àsä=çRßUáóêv,�à",SßUÙâáâålÙâÚ-å4ç
å]%Sàså]%UàÈç!×4Ø-�IéãØ ñ]÷LåmÙÕáâá�÷4ä=àÈöIåmÙóä.Ü!ázÙ��¯å]%Sà�ä&%SÜèÚUÛRàHÙÕÚ[�\çR×máóê Ùó÷lÙÕÚSêIàÈàÈêa��%SÜÏå��Fà'�FÜ!ÚRå7Ô
ã¯Ùâ×%÷Lå����FàZ÷U%Sç!ßUáóê�÷mà.à�å	%SÜÏå à��IÜ!ñ�öUáâà7÷ÝÜ!÷�ÙÕÚ P ��(-T2äÈÜèÚ>,nàZönÜè×%ÜèáÕáâàÈáâà7êÍ,PØ�àL�UÜ!ñ�öSáâà7÷

ÙÕÚ-ëRç!áÕëPÙâÚUÛ�êIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!à7÷FàL�IöU×4àÈ÷4÷LÙÕÚUÛ�ñ�çIêUÜ!áâÙ¯.à7ê9öS×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚS÷ÈÔ
PÄõRõ�T ¥[çRß[%SÜ3ë!àHåmç�Û!ç�å4ç�å]%UàAåm×%Ü�� äAáÕÙâÛ�%Rå%÷.Ô[Ö2%Sà.×4à-Ø ÷lÜ2×4ç!ßSÚSêUÜC,�ç!ßUåFå4ç�Ø!ç!ßS×F×4ÙÕÛ-%-åÈÔ
�là��Ðà.×4à.ÚSä.à åmç�Ü¡,SÜRä&�PÛ!×4ç!ßUÚSê�å	%SÜÏåQ%SÜ!÷e,�à.à.Ú�ÙâÚ-å4×mçIêIßSä.àÈêÌÙÕÚ�Ü�ñ�çIêUÜ!álä=ç!Ú-å4àL�På�Ùó÷e�Fà.áÕáâø
�PÚUç��lÚ
Ü!÷¶K�6^7?)A D(�jx@6�8jEF°<@?�:EFC6-<|P äã�#Ô��lç�,nàÈ×Lå%÷*Ó�+�y-+#TæÔW¾FßIålå]%Uà*ÛRà.ÚUàÈ×4Ü!áòö�%Uà.ÚSç!ñ�à.ÚUçRÚ
êIÙ`��àÈ×4÷l÷máÕÙâÛ�%Rå4áâØv�Ð×mçRñ ��%SÜÏålÙó÷lç-,n÷LàÈ×mëRàÈêà�ÐçR×lÙâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷lÜ!÷FÙÕÚÆP ��(-T\Ü!ÚSê�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷»ÜR÷
ÙÕÚÆP õ!õ#T��yûE÷mßSÜèáÕáÕØ-�UÙÕÚSêIÙóä.ÜèåmÙÕë!àÈ÷läÈÜèÚ�ÚUçèå�,�à�÷Lß@,nçR×4êIÙÕÚSÜèåmàÈê�PÄäL�#Ô¥PÄõ!î#T]TæÔ
PÄõ!î#T ��å]%SÙâà��nñ�ÙâÛ�%-åf,U×4àÈÜ-�HÙÕÚ�ÔTÖ2%Uà.×4à > �Fç!ßUáóê',nà-¤ # Ùó÷ Ã ÜHäÈÜè×f�FÜ!Ù)å4ÙâÚUÛ¥�Ðç!×f%UÙÕñ ç!ßIå%÷LÙóêIà!Ô
Ö2%Uà�ä=ç!Ú-å4×4ÜR÷#å ,�à=å/�Fà.àÈÚÍPÄõèî7TuÜ!ÚSêÅP �#(CT»Ùó÷EÙÕÚSêIàÈàÈêZëRà.×4Ø9ÙÕÚ-åmà.×4àÈ÷LåmÙÕÚUÛnÔléu÷#å4ÙâáÕá¯êUç ÚUçèåHå]%UÙÕÚ��
å]%nÜÏå2÷]%Uç!ßSáÕê�,nà å4ÜC�Rà.ÚÌÜ!÷sàÈëPÙÕêIàÈÚSä=à�å	%Uç!ßSÛ-%�å]%SÜèå�å]%SàÝÙâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à êUç-à7÷*ÙÕÚSêIà.à7ê³ä&%SÜèÚUÛRà
å]%Sàa�Fç!×4áóêzÔ�é��A÷mç@�\Ù)å ä.ç!ßUáóê�çRÚUáâØ�êUç³÷mç�%-ØPö�çèå	%Uà=å4ÙÕäÈÜèáÕáâØ��¶,nà7ä.Ü!ßS÷Là�å	%Uà
öSÜè×måmÙóä=ÙÕöSÜèÚ-å%÷�å4ç
å]%Sà�ä=çRÚ-ëRà.×%÷mÜèåmÙÕç!ÚcÙâÚsP ��(-TÝ÷#å4ÙâáÕá¥�PÚUç�� å	%SÜÏå å	%Uà ÜRêUêI×4àÈ÷4÷LàÈà
ÙÕ÷9ÚUçèå9ØRà=å9áÕçIä.ÜèåmàÈê�Üèå å]%Sà
×4ç!ßUÚSêSÜC,�ç!ßIå7Ô�é���çRÚUà��»Ü!÷ åmç�å4ÜC�Rà�ÙÕÚ-åmç�ÜRä.ä.ç!ßUÚ-å9å	%Uà�å4Ùâñ�à�öSÜè×%Üèñ�à.åmà.×�Ü�� å4à.×
ÜèáÕáAÜ!ÚSê
ÙÕÚS÷#å4àÈÜRê�ä&%UçPçR÷màÝåmç ÙâÚ-å4à.×4öU×mà.å�å]%Sà�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à9ÜR÷C�mÖ2%Uà�ÜRêUêI×4àÈ÷4÷LàÈàÝñÝÜC�!à7÷�å4×mßSà å]%nÜÏåe%Sà
Û!çPà7÷[å4ç�å]%SàEå4×4ÜC�ÝäEáâÙÕÛ-%-å%÷1P ÜèÚSê Ü!×m×4ÙÕë!àÈ÷[å]%UàÈ×màOT�DePÄÛ!×%ÜèÚ-åmÙÕÚUÛ�Ü!áÕ÷mç�ö�à.×]�ÐàÈäæå4ÙâëPÙâå#ØÝÙâÚ9å]%Uàs÷mà.ÚS÷mà
å]%nÜÏåuå	%Uà�×4àÈ÷mßUá)åE÷Lå4Üèåmà*Ùó÷u×4àÈÜRä&%UàÈêì�UÜ!ÚSê[�Fà�êIçÝÚUçèåHà.ÚSê
ßUö[�lÙâå]%��Fç!×4áÕêS÷»å]%SÜèåuñÝÜC�!àså4×mßSà
�#å]%UàuÜRêUêI×4àÈ÷4÷LàÈà\Ùó÷TÛ!çRÙâÚUÛHå]%Sà.×4à�DUTã�-,PØ�Ü!ÚSÜèáÕç!ÛRØsåmçAå]%Sà��\çR×máóê�öSÜ!×4Ü!ñ�à=åmàÈ×TÙ)å[Ùó÷yÚUç!åyä.áâà7Üè×[Ü!Ú-Ø
áÕç!ÚUÛRà.×'��%PØZå]%Uà�ÙÕÚSêIÙóä.ÜèåmÙÕë!à�öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚ�åmç[,�àÝÙâÚ-å4à.×4öU×mà.åmà7ê¡�lÙâå]%³×mà7÷Lö�àÈä=åsåmç�å]%Uà�×4àÈ÷mßUáâå



ôÏî �Hl!m�n1�f�io ��r ðamXÄ¶�Å�OÇ�t/�Q�f�Po
nPo��"�<t/�cyzt�{|n¶�io�m �<t(wÌ�¹�
÷Lå4ÜÏå4àsçC�¯å]%SÜèåEÜ!äæå4ÙâçRÚ�äÈÜèÚ
ÜèöUö�àÈÜ!×»ÙâÚ�å]%Sà*öU×mà7÷LàÈÚ-åFå4à.ÚS÷mà!Ô

ª�à.å�Ø ÷yä=çRñ�önÜè×4àCå	%UÙÕ÷¶�lÙ)å	%�Ü!Ú2ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àFå]%nÜÏåCä=çRÚ-å4ÜèÙÕÚS÷TÜèÚ�Ü!êUë!à.×	,UÙóÜèá-å]%nÜÏå[àL�IöUáÕÙóä=ÙâåmÙÕáâØ
áÕçPäÈÜÏå4àÈ÷yå	%UàEàÈë!àÈÚRå\×mà°�RßSàÈ÷LåmàÈêà,PØ2å]%UàHÙâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàuÙâÚ�å	%Uà �ÐßUåmßU×4àHÜR÷[ÙÕÚ§PÄõ-ô-TæÔ¯Þ[×4ç!ñ�Ùó÷LÙÕÚUÛ*å4ç
ä=çRñ�öUáâØ[�lÙâå]%Zå	%Uà�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à2ä=ç!ßSáÕê
å	%Uà.Ú§,nà�Üè×4Û!ßUà7ê�åmç�,�à�à.ÚUçRßUÛ-%
å	%SÜÏå",nç!å]%�önÜè×måmÙóä=Ùâø
öSÜ!ÚRå%÷À�-ÚSç���å]%SÜèå»å]%Uà*Ü!êSêI×mà7÷m÷mà.àHÙÕ÷\å4ç�ä.ç!ñ�àHåmç�áâßUÚnä&%9å	%Uà"�Ðç!áÕáâç��lÙÕÚUÛ2êSÜ3Ø!ÔyÖ2%UàsÙâÚ-å4ßUÙ)å4ÙâçRÚ
å]%nÜÏåuå	%UÙÕ÷HÙó÷lå]%Sà2ä.ÜR÷Là*ÙÕÚ�÷mç!ñ�à©,UßIåAÚUçèåHçèå]%Sà.×H÷4ä=àÈÚSÜè×4ÙÕçR÷©PÄêUà.ö�à.ÚSêIÙÕÚUÛ�ç!Ú
å]%Sà�Üèñ�ç!ßSÚRåHçC�
÷4ä=à.öUåmÙóä=Ùó÷Lñ�ÙÕÚ-ëRç!áÕë!à7ê@T�ä.ç!ßUáóê*ÚSÜèåmßU×%ÜèáÕáâØ',�à\ä.çÏë!à.×4àÈê',PØ*ÜEä.ç!Ú-åmà��PåmßSÜ!áâÙó÷#å4ÙÕä[å]%UàÈç!×4ØsçC���PÚUç��láâø
àÈêUÛ!à-�näã�#Ô2ª�à��lÙó÷4PLÓ�+-+Rú�T=Ô¹�E÷]%UàÈ×EÜèÚSê[ªaÜ!÷4ä.Üè×4ÙóêIàÈ÷�Ø ÷'P �C�-�Rõ!Ü#T\Ü!öUöU×4çRÜRä&%�êIçPàÈ÷uÚUçèåH÷mà.àÈñ å4ç
,�à2ÜèöSöUáâÙóä.Ü-,UáÕà�ÙÕÚZå]%Uà�ñ�ç!×4à�÷4ä=à.öUåmÙóä=Ùó÷#å4ÙÕä�à.ÚPëPÙâ×4ç!ÚUñ�àÈÚRå%÷.Ô1$uà.Ùâå]%Sà.×AÙÕ÷HÙ)åsä=çRñ�öSáâà.åmà.áÕØZä=áÕàÈÜ!×
åmçÝñ�à©%Uç���å]%Sà�àL�òàÈä=åuçC�¯å]%Uà�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à*ä=çRßUáóê|,�à4�FàÈÜ-�!à.ÚSàÈê�ÙâÚ�å]%Sà�ä.ÜR÷LàsçC�yÜ�×4à.öUáÕØ�ÜR÷
ÙÕÚ¡PÄõRôC,�T%ÔTé0Ú-åmßUÙâåmÙÕë!àÈáâØ��èå	%UàuÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàlÙÕ÷4÷mßUàÈêQ,PØ�å	%UàE÷mönà7ÜC�!àÈ×yÙÕ÷C÷#å4ÙâáÕáUå	%Uàu÷mÜ!ñ�à-�!Ùâå4÷CàL�òàÈä=å
ç!Ú�å]%Sà©�\çR×máóê å	%Uç!ßSÛ-%�ÙÕ÷lÜèå ,nà7÷#åuà°�RßSÙâëÏÜèáÕà.Ú-å»åmç�å	%Uà©�FàÈÜC�Rà.×Fç!ÚUàsÙÕÚÅPÄõ!ú#TæÔ
PÄõ-ô-T ü\çRñ�àHå4ç!ñ�ç!×4×4ç��t�Ðç!×láÕßUÚSä&%©¦

ÜSÔk01�3Ü3Ø�¦
,�Ôb01�3Ü3Ø��IéãØ áÕáòåm×4Ø å4çÝêIçÝ÷LçnÔ

PÄõRú�T Öa×4ØÝåmçÝä=çRñ�àsåmç!ñ�çR×m×4ç��t�Ðç!×láÕßUÚSä&%�Ô
�uÚn÷U�Fà.×%÷uáÕÙ`�RàaP õRôC,�Tu÷mà.àÈñ ëRà.×4Ø�ÚnÜÏåmßS×4Ü!á���,UßIåsë!àÈ×mØa%SÜ!×4ê
å4ç9ÙÕÚ-åmà.ÛR×4Üèåmà�ÙÕÚ Ü å]%UàÈç!×4Ø�å]%SÜèå
Ü!÷4÷mßUñ�àÈ÷»ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷\åmç�,�à*à.Ùâå]%Sà.×uä=çRñ�öUáâÙÕàÈêa�lÙâå]%
ç!×»×4à/.#à7äæåmà7êzÔ
Öaçuñ�à-�3Ù)åT÷LàÈà.ñÝ÷zå	%SÜÏå¯Ülñ�ßSä&%*ñ�çR×mà[ÚnÜÏåmßS×4Ü!á!Ü!÷4÷LßSñ�öUåmÙÕç!Ú'�Ðç!×�å]%Uà7÷Là\ä.Ü!÷màÈ÷æ�\çRßUáóê',nàCÜ!Ú

ÜèáÕáÕç��FÜ!ÚSä=àÀ�Ðç!×\Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷[Ü!ÚSêÝä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚ�êUàÈä=áóÜè×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷TÙÕÚPë!ç!áÕëPÙâÚSÛ*ñ�çIêUÜ!áâÙ¯.à7ê�öU×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!Ún÷
åmç�ÙÕÚPë-Ùâåmà�÷mç!ñ�à.å]%UÙÕÚUÛ�áâÙ�!à��mÜèÚSê�ÙÕñ�Ü!Û!ÙÕÚUàsØ!çRß|%SÜ3ëRàAêUç!ÚUàså	%SÜÏå;D%Ô

�Pà7ä=ç!Únêì�ÈézÜ!áÕ÷mç2�SÚSê*Ùâå�öU×4ç-,SáâàÈñ�ÜèåmÙóä¯å]%SÜèåaÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷�ä.ÜèÚ*çRÚUáÕØEà.Ùâå]%Sà.×æ,�à\ä.ç!ñ�ñÝÜèÚSêUàÈê
PÐÙÕÚ�å	%Uà2÷mà.Ún÷Là2çC�Cä&%SÜ!ÚUÛ!ÙÕÚUÛ�å]%Sàe�Fç!×4áÕê�å4ç ç!ÚSà*��%UàÈ×mà�å]%UàÈØ
Ü!×mà2ä=ç!ñ�öUáÕÙÕàÈê��lÙâå]%�TL�òç!×EÚSçèåLø
ä=çRñ�ñ�Ü!ÚSêIà7êÝêIßUàlå4ç�Û!à.åLåmÙÕÚUÛ�ÜèåLå%Ü!ä&%Uà7ê2ëPÙóÜ�÷mç!ñ�àlÚUç!ÚUø ëRà.×4ÙÕêIÙóä.Ü!áSêIÙó÷mä.ç!ßU×%÷màF×4à.áóÜÏå4ÙâçRÚ�ÔTÖ2%UÙÕ÷
Ùó÷v�ÐçR×�à��IÜ!ñ�öUáâà���%SÜÏåa%SÜèöSönàÈÚS÷ å4ç�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷ å]%SÜèå�çIäÈä=ßU×�ÙâÚ�×mà7ä=ÙÕönà7÷��EäL�#ÔÜP õ#(-Tã�uÙÕÚ
ä=çRÚ-åm×%Ü!÷Lå\å4ç���%SÜÏå�%SÜ!öUönàÈÚS÷lÙÕÚÅPÄõ-y#TæÔ
PÄõ7(CT ÜSÔ �j�@¤Eç���êIçPàÈ÷»çRÚUàsñÝÜC�!àsáóÜ!÷4ÜèÛRÚUà°�

,�Ôz¾!�!ü¹%UçRö�ç!ÚSÙâçRÚS÷��ÏÜ!ÚSê©�Ð×4Ø'�lÙ)å	%2ñ�ÙÕÚSä=à»ÜèÚSê*åmç!ñÝÜèåmçPàÈ÷���,nçRÙâáRå]%SàFönÜ!÷Lå4Ü��3ñÝÜC�Rà
Ü�ä&%Sà.àÈ÷mà*÷mÜ!ßSä=à��UÜ!÷4÷LàÈñ*,UáÕàAÙ)å°�SÜèÚSêa,SÜ-�!àAÙâÚ�å	%Uà*çÏë!àÈÚv�Ðç!×Hõ-�2ñ�ÙÕÚPßIåmà7÷.Ô

PÄõ�y�T ÜSÔ �j����%SÜèåE÷U%Sç!ßUáóê9é»êIç�ÚUç��¥�
,�Ôz¾!��01�lÚ
ßUö�å4ç2å	%Uà*ö�ç!áÕÙÕä.à!Ô

¾Fçèå	%§�-ßUàÈ÷LåmÙÕç!ÚIø0ÜèÚn÷U�Fà.×HöSÜèÙÕ×4÷AÜè×4à*å4ç|,�à2ÙÕÚ-åmàÈÛ!×%ÜÏåmà7êZÙÕÚRå4ç å	%Uà�êUÙÕ÷4ä=çRßU×4÷mà4,PØ�ÜèöSöU×mçRöU×4ÙÕÜèåmà
êIÙó÷mä.ç!ßU×%÷mà ×màÈáÕÜèåmÙÕç!ÚS÷ÈÔ�é0ñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à�ÜèÚS÷]�Fà.×%÷såmç��RßSàÈ÷LåmÙÕç!ÚS÷�Üè×4à9Ü!÷4÷mßUñ�àÈê³å4ç Üèá�»Ü3ØP÷�ä=ç!ÚUø
÷LåmÙâåmßIå4à2ÙÕÚSêIÙÕ×mà7äæåsÜèÚS÷]�\àÈ×4÷uåmça�RßSàÈ÷LåmÙÕç!ÚS÷eP å]%nÜÏåsÙÕ÷��zÜ9êIÙÕ×mà7äæåsÜèÚS÷]�\àÈ×Eä.Ü!Ú�ç!ÚSáâØ[,�à2ÙÕÚ)�Ðà.×4×4àÈê
�Ð×4ç!ñ]å]%Uà2Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à2ÜèÚS÷]�\àÈ×&T=ÔuÖ2%Uà�êIÙó÷4ä=ç!ßS×4÷mà�×4à.áóÜÏåmÙÕç!Ú�å	%SÜÏåsä.ÜèÚ�,�à�ÙÕÚ)�ÐàÈ×m×4àÈê
Ùó÷Eé]«"�EÞ
P�ðL�E_C�áÔ]�=�LôE"2Y@�LZ&ôS�hX��¡�1��Z�����Ô4� C�áÔCTuÙÕÚ§,�çèå	%�ä.ÜR÷Là7÷.Ô¥�EÚ�Ü!êSêIÙ)å4ÙâçRÚSÜèáTÜ��IÙÕç!ñ à.ÚS÷mßU×4àÈ÷uå]%SÜèå
å]%SàHÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àEÜ!ÚS÷U�Fà.×\ÙÕ÷Fä=çRñ�ñ�Ü!ÚSêIà7êÝç!ÚUáÕØ�ÙâÚ�ä.Ü!÷màlå	%UàAêUÙâ×4àÈä=åFÜèÚn÷U�Fà.×Cåmç�å	%Uà'�RßSàÈ÷LåmÙÕç!Ú
�Fç!ßUáóê�à��PöSáâÙóä.ÜèåmàlÜHêUà.ç!Ú-å4ÙÕäFÚUà7ä=àÈ÷4÷mÙ)å#ØRÔaÖ2%UàÈ×mà��Ðç!×4à-�7å]%UàlÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à»ÜèÚS÷]�Fà.×¯ÙâÚ[PÄõ�y�Ta×mà7÷LßSá)å%÷
Ü!÷lä.ç!ñ�ñÝÜèÚSêUàÈêì�)��%UÙÕáÕàså]%Uà*ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à*ÜèÚS÷]�Fà.×»ÙâÚÅP õ#(CT\Ùó÷»ÚUçèå7Ô



��r&p2r÷nPo�mZy
{Ém �<t�� ���2�e�f�Pn1�W� m1�[�7�P{ m¥�e�<t�� v1���e�©�em �Ñm ôRô
ü\ç!Ún÷LÙóêIà.×Aä.ÜR÷Là7÷EáÕÙ`�RàaP õ-+#TæÔ4!HàÈ÷möUÙ)å4àe�lÙó÷]%)�ÐßUá¯å]%UÙÕÚ��PÙÕÚUÛ�å]%UÙó÷s÷U%UçRßUáóêZÚUçèå*ä&%SÜ!ÚUÛ!à�ÜèÚPØ-ø

å]%SÙâÚUÛsÜC,�ç!ßUå¯å	%Uà»÷LÙâåmßSÜèåmÙÕç!Ú2ÙâÚ2å]%Uà2�Fç!×4áÕêÁ�3ä.ç!ÚS÷mà��-ßUàÈÚ-åmáÕØ-�ÏÙâåyäÈÜèÚUÚSçèåT×mà7ÜèáÕáâØ',�à»ä.ç!ñ�ñÝÜèÚSêUàÈê
ÙÕÚ�å	%Uà�ÜC,�çÏë!àAñ�à.Ú-åmÙÕç!ÚSàÈê�÷LàÈÚS÷LàRÔ¶$uàÈë!à.×må]%Sà.áÕàÈ÷4÷��-å]%Sà*Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!àsÙó÷uÜ!ä=åmßSÜ!áâáÕØÝÙó÷m÷mßUàÈê�Ô
PÄõ�+�T ÜSÔ�RAà=å �Fà.áÕá�÷LçPç!Ú0¦

,�Ôz¤EÜ3ë!à1�ÐßUÚ�ÜèåFå	%Uà*öSÜ!×Lå#Ø�¦
�FåTáâà7Ü!÷LåaÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷�å]%SÜèåTÜ!×mà\Ü!ä.ä.à.öIå4àÈê�ç!ÚUáÕØ'�lÙ)å	%2ÜuöS×mçÏëPÙó÷Lç*P äã�#Ô2PÄõ-ô�,�T]T�Ü!ÚSê©�lÙó÷U%Uà7÷¹P äã�#Ô
PÄõ�+�T]Tòä.ÜèÚSÚUçèåÁ,�àyåm×4àÈÜèåmà7ê1�lÙâå]%så	%UàCêIÙó÷4ä=ç!ßS×4÷màT×màÈáÕÜèåmÙÕç!ÚS÷òàÈáÕÜ-,nçR×4ÜèåmàÈêA÷mç2�ÄÜè×ì�ÐçR×�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷ÈÔ
$uàÈÙ)å	%Uà.×läÈÜèÚÝå	%UàÈ÷màAäÈÜ!÷màÈ÷�,nàHå4Ü-�!à.Ú�Ü!÷Fä=ç!Ú-å4×mÙ,UßIå4ÙâÚUÛ�å]%UààPÐßSÚUñ�çPêSÜèáÕÙ`¯ÈàÈê@TCöU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚ¡PÄÜ!÷
ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷HÙâÚ�ÚUç!ÚIø ë!àÈ×mÙóêIÙóä.Ü!á�ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚS÷Eç-�CêIÙó÷mä.ç!ßU×%÷Là2×màÈáÕÜèåmÙÕç!ÚS÷��òäã�#Ô�PÄõ7(CTã�zêIç7Tã�òÚUçR×Hä.Ü!Ú
å]%Sà.Øà,nàsÜèÚnÜèáÕØ#¯ÈàÈêÝÜR÷CáÕàÈÜRêIÙâÚSÛ�åmç�å]%UàAä&%SÜèÚSÛ!àuÙÕÚ å	%Uà1�Fç!×4áóêÝÜ!÷4÷LÙÕÛ!ÚUà7êÝÜ!÷[å]%UàAÙâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà-Ø ÷
ä=çRÚ-åmàL�På ä&%SÜ!ÚUÛ!à
ö�çèåmàÈÚ-åmÙóÜèá*Ph��%Uà.Ú�ÜèöSönà7Üè×4ÙâÚUÛ�ÙÕÚ_Ü ëRà.×4ÙÕêUÙÕäÈÜèá»önç-÷LÙâåmÙÕç!Úæ�»äL�#ÔJPÄõ�y�T]TæÔ 0¥�
ä=çRßU×%÷Là��.å	%Uà.×4à[Ùó÷�ÚUç!å]%UÙÕÚUÛlå	%SÜÏåf�\çRßUáÕêAÙÕÚ�öU×4ÙâÚnä=ÙÕöUáâàCöU×mç�%UÙ,UÙ)å¯ÜèÚ*àL�På4à.ÚS÷mÙâçRÚ*çC�På]%Sà\ÜèöSöU×mç-Ü!ä&%
ÜèáÕç!ÚSÛÝå]%Uà7÷Là2áâÙÕÚUà7÷.Ô©$uàÈë!àÈ×Lå	%Uà.áÕàÈ÷4÷���ÙâåHÙó÷HÚSçèåHç�,Pë-ÙÕç!ßn÷låmç�ñ�àe%Uç��¸å4ç�ä.ç!×4×mà7äæåmáÕØ�ä.ç!ÚS÷Låm×%ÜèÙÕÚ
å]%Sà*×mà7÷Lö�àÈä=åmÙÕë!àsÚUà��¸Ü��IÙÕç!ñÝ÷.Ô

��àÀ�lÙÕáÕáUÜèáó÷LçA÷LàÈàFáóÜÏå4à.×¯å]%nÜÏåyÙ)åyÙó÷TÜHÛRà.ÚUàÈ×4Ü!áRöS×mç�,UáâàÈñ çC�nå]%UàFå]%Sà.ç!×4Øså]%nÜÏåyÙ)åyç-� åmà.Ú�×4à.áÕÙâà7÷
ç!Ú�å]%Uà*�Ðç!×4ñ�Ü!áÁ�Ðà7ÜÏåmßS×mà2çC�[ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëPÙâå#Ø�åmç9ÙÕÚ)�ÐàÈ×Aä.à.×må4ÜèÙÕÚ�êIÙó÷mä.ç!ßU×%÷mà�×màÈáÕÜèåmÙÕç!ÚS÷ÈÔué0Ú�ñÝÜ!Ú-Ø
ä.ÜR÷Là7÷��-å	%UàsÙâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à*ä.ç!ßUáóê�%nÜ3ë!à¥,�à.àÈÚZ÷Lß�,n÷#å4Ù)å4ßIåmà7ê��ÐçR×2,-Ø�Ü2êIà7ä=áóÜè×%ÜÏå4ÙâëRàAä.ç!Ú-å4Ü!ÙâÚUÙÕÚUÛ�Ü
ÚUà7ä=àÈ÷4÷mÙ)å#Ø�ñ�çIêUÜ!á Ôv�EÚ³Ü!á)å4à.×4ÚSÜÏå4ÙâëRà�öU×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚnÜèáy÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä.÷"�ÐçR×*Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷'�\çRßUáóê�ÙÕÚ
ñÝÜèÚPØ�×mà7÷Lö�àÈä=å4÷FÜèáÕáâç��>�ÐçR×\ßUÚSÙ��näÈÜÏå4ÙâçRÚ9çC�zå	%UàAöU×mçRönç-÷Là7ê êIÙó÷mä.ç!ßU×%÷màu×màÈáÕÜèåmÙÕç!ÚS÷[å]%SÜèåÀ%nÜ3ë!àlå4ç
,�à�êIç!ß�,Sáâà7ê�ßSÚSêIà.×»å	%Uà�ä=ßS×m×4à.Ú-ålë!àÈ×4÷mÙâçRÚ9ç-��å]%Sà�ÜèöUöU×4çRÜRä&%�Ô

µ��L¼��:F ±�mCµE¶ì³]ÐE²P°/mCµÜmCµ¦°m©�ª©mC¬I®U°Lµ ÑqªE¬UéÑC©�¯®U°L¶ÄmC¹Fº-«�¶�®U²

�FåEå	%UÙó÷uö�ç!ÙÕÚRå°���Fà�äÈÜèÚZä=çRÚSä=áÕßSêIà*å	%SÜÏåHå]%Uà2ÜèöUöU×4çRÜRä&%UàÈ÷Få	%SÜÏåA×màÈáâØ�ç!ÚZÙÕÚ-åm×4çPêUßSä=ÙÕÚUÛ öU×%ÜèÛ!ø
ñÝÜÏå4ÙÕä»ç�,).#àÈä=å4÷yçR×[àL�òàÈä=å4÷[çRÚ�å]%UàuêIÙó÷4ä=ç!ßS×4÷màu÷Là.åLå4ÙâÚUÛ*ÙÕÚ-åmçså	%Uàu×4àÈÜèáÕñqç-�ò÷mà.ñÝÜ!ÚRå4ÙÕälêUà.ÚUç!å4ÜÏå%Ü
ÜèáÕáC÷mà.àÈñpå4ç-ç�÷mö�àÈä=Ù`�nä�å4ç�êIàÈÜ!á��lÙâå]%³å	%Uà öU×4ç-,UáÕà.ñ çC�2�ÐßUÚSä=åmÙÕç!ÚSÜ!á[ÙÕÚ�%Uç!ñ�çRÛ!à.ÚSà.Ùâå#ØÃPÄã¯é0Þ¹T
ÜèÚnêÌàÈ÷mönà7ä=ÙóÜèáÕáâØ�å	%Uà�öS×mç�,UáâàÈñ çC�1�-ßSÜ!ÚRå4Ù���ä.ÜÏå4ÙâçRÚSÜèá\ÙâÚ@%Uç!ñ�ç!ÛRà.ÚUàÈÙ)å#Ø�P�«Hé0Þ¹TæÔyÖ2%UàÈØ�àÈÙ)å	%Uà.×
à.Únê
ßUöZÜèÚS÷]�\àÈ×mÙÕÚUÛà,�çèå]%
å	%Uà'×�Ô]X-ó�^`��Ö XU�c��^` �Y7Z��eô�V	×@�à�L���&X�_C�á�+ÎÆPÐÞ»üFÖ2�¹TuÜ!ÚSê�å]%Uà'×�Ô]X-ó�ì
^`��Ö X/�1 �Z&Z&� Î-�@Ö����@ôWX/��ZS×@�&�N�&\| 2��ôhZ*PÄÞ��"�IÖf�1Tã�Rå]%PßS÷Cä=ç!ñ�ÙÕÚUÛ�ä=áÕçR÷màFåmçså	%UàuáÕÙ)å4à.×%ÜèáUñ�àÈÜ!ÚUÙÕÚUÛ
%PØPönç!å]%Uà7÷LÙó÷��Rç!×Tå	%Uà.ØQ�\çRßUáóêe%nÜ3ë!àFåmç�ö�çR÷LåmßSáÕÜèåmàuÜ'%UÙÕÛ-% Ü!ñ�çRßUÚ-å[çC�zÜèñe,UÙâÛRßUÙâå#Ø�å]%nÜÏå��Fç!ßUáóê
ÚUç!åuç!ÚUáÕØ9ÜèöSönà7Üè×2%UÙÕÛ-%UáÕØ9ÙÕÚUà.áÕà.Û-ÜèÚ-å��7,UßUåHÜèáó÷Lçe�ÄÜèÙÕázå4ç�Ü!ÚS÷]�\àÈ×FÞ»üFÖ2�uÔ���¢

� ² �0;950'3�=4
5� �R)� 6)�� ���'34�.���%(1��_ ��=R\R\S_�J��5�Re6)�ï�="
�=[([(R\���= f;O6);-�N6�[W��'\63%(1��N6)5�'8�<4
��R\58[(R)�=:�4��N63�� �'/R\5�1��N635��4
5��="(��"(:d ���4
[W��"(5�"�6��N6e�="i5�"�6)��R)5�1 Si�(� Ô25�R\5�"C6/1�57��5�1$�=#24
5J�="9��"(:(*��='�#&��Rº57ù9�=4
[(1�5�63;958 ���:�"9� 63� ��50�N6\63� 6)%(�(5�'57ù9[91���R)5��g��" ³ ��5�R\.0��'3 3;�ª\´�µ�õ�¬�7Kh�0;95�R\5�*Ñ�="a��4
[W5�R3�N6)� ��5
φ < ��'i�=')'3%(4
5��j63�h'3[W5� �� # Sc�="g�N6\6)� 63%96)5X�=#863;(5'3[W5��=k�5�RO63��.©�=R\�('O63;95hR\5J�=1���Ö��N6)����"T�=#d.0;-�N6
��'i�(5�"(�=6)5��YV�S
φ
*/"-�=4
5�1 S®63;-�N6_63;(5!%96\635�R\5�R
��"�6)5�"9�('O63;(�N6

φ
K<,ö6<��'<5��=')SQ6)��'35�5ï63;-�N6<63;(��'0.8��%(1��Q#&�=1�1�'3;(��R±6?�=#eVW5���"9:!�=[9[(1��� ��=V(1�5P6)�X��4
[25�R)�N63� ��5�'d%('35��j�N6?1�5��=')6d#&��R:�� �$��"(:X�=�9�9�� �5�'J*2[W5�R)4
��')'3����"('�*W�="(�Z ���"( �5�'3')����"('JK ó ��1�')��"Z�="(�cÁ$[W5�R)VW5�ROª\´�µ�õ�õ�d')6)�� fk!6)�X�='3')�$ ����N6)��"(:
63;(5��4
[W5�R3�N6)� ��50.0� 6);
�?'3��4
��1��=R� ���:�"(� 6)� ��5H�N6\63� 6)%(�(5�*$V(%96/��"C6)5�"(�O63�ï��V��9���N6)5d6);(5�'350[(R\��V(1�5�4
'/V�S
�=1�1���.d��"9:ï�=1�'3�6);-�N6<')��4
5���"(5H�(� Ô25�R)5�"�6<#IR)��4u6);(5ï'3[W5��=k�5�R04
��:�;�6©;(��1��h� 6�K/ñ�#\K ¼ �=')6)��[®ª&«�¬�¬\[�©#I��R© �R)� 6)�� ���'34QK



ôèú �Hl!m�n1�f�io ��r ðamXÄ¶�Å�OÇ�t/�Q�f�Po
nPo��"�<t/�cyzt�{|n¶�io�m �<t(wÌ�¹�
ÙT~=Ò Þß�Z�H��ég��Ó��j�®�d�C�?æHGqäJI©�
�ï�<Ü�Þß�j�UÜ8�0�H�j���U���U�LK èU�Q�÷� èU�O�

Þß�j�NMã� ¹ Ü0�
� �Y�Z�

é0Ú_ä=çRÚ-åm×%Ü!÷Lå�å4çÌå]%Sà�ÜèöUöS×mç-Ü!ä&%Uà7÷2ñ�àÈÚRå4ÙâçRÚUàÈê�Ü-,nçÏëRà�å]%SÜèå�ä=×4ßSä=ÙóÜèáÕáÕØ�ÙÕñ�ö�ç!×må öU×%ÜèÛRñ�ÜèåmÙóä
ÚUç!åmÙÕç!ÚS÷sÙÕÚ-åmç�å]%UàÝ×4àÈÜ!áâñ�ç-�»÷mà.ñÝÜ!ÚRå4ÙÕä�êIàÈÚUçèå%ÜÏå4Ü@��ÙÕÚ å	%UÙó÷�÷Là7äæå4ÙâçRÚ�é"�FÜ!ÚRåså4ç
êUÙÕ÷4ä=ßS÷4÷*ÜèöUø
öU×4çRÜRä&%UàÈ÷[å]%SÜèåFÜ!÷4÷mÙâÛRÚ ä=ç!×4àH÷mà.ñÝÜ!ÚRå4ÙÕäEç-,).#à7äæå%÷[å4ç�ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷"P å	%SÜÏå»ÙÕ÷��-ç-,).#à7äæå4÷��Ðç!ßSÚSê9Üèå
ä=çRñ�öUáâà.åmàÈáâØ*÷mönàÈàÈä&%�ÜRäæåTÙâÚSêUà.ö�à.ÚSêIàÈÚ-å¯áÕà.ëRà.áó÷�ç-�S÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóäCä=çRñ�önç-÷LÙâåmÙÕç!Ú�TL�èÜèÚSê�Ü!÷4÷LßUñ�àCå]%SÜèå
,PØ9å	%Uà.ÙÕ×EëRà.×4Ø�ÚnÜÏåmßS×màså	%UàÈ÷mà�ç�,).#àÈä=å4÷Eä.ç!ÚS÷Låm×%ÜèÙÕÚ�å]%Uà2ßS÷mà*å]%SÜèåHä.Ü!Ú�,nà2ñÝÜ!êIà�ç-�yå]%UàÈñ[�nçR×
å]%SàAßSö�êUÜèåmàsç!ö�à.×%ÜÏå4ÙâçRÚS÷\å]%SÜèåuä.ÜèÚ|,nàsö�à.×]�Ðç!×4ñ�àÈê|�lÙ)å	%9å	%Uà.ñ
Ô[Ö2%UÙó÷»ÙÕ÷»ä.×mßSä.ÙÕÜ!áâáÕØ êIÙ`��àÈ×màÈÚ-å
�Ð×4ç!ñpáÕà=åmåmÙÕÚUÛ
å]%Sà ç-,).#à7äæå�Ùâå4÷mà.á`�uêIà.ÚUç!åmÙÕÚUÛ
å]%SàÝ×mà7÷Lö�àÈä=åmÙÕë!àÝßUöòêUÜÏå4àÝç!ö�à.×%ÜÏå4ÙâçRÚS÷.Ô�Ö2%SÜÏå�Ùó÷��
å]%SàEç-,�.#àÈäæå%÷[Ü!÷4÷mÙâÛRÚUàÈê�êIà.åmà.×4ñ�ÙâÚSàlå]%UàÈÙâ×FöU×4çèå4çèå#ØPöUÙóä.ÜèáUÜ!ÚSê�åmç��!àÈÚIø ÷mö�àÈä=Ù`�näÀ�ÐßUÚnäæåmÙÕç!Ún÷��lÙâå]%Iø
ç!ßUåÀ,�à.ÙÕÚUÛ�àL�IöUáÕÙÕä.Ù)å4áâØÝáÕÙâÚ@�!àÈê åmç2öU×4Ü!Û!ñÝÜÏå4ÙÕäEç-,).#à7äæå%÷.ÔTé0Ú�Ü*�FÜ3Ø��-Ü!áâázÜ!öUöU×4çRÜ!ä&%SàÈ÷CêUÙÕ÷4ä=ßS÷4÷màÈê
ÙÕÚZå]%UÙó÷E÷màÈä=åmÙÕç!ÚÍP ÜèÚSê�å	%Uà.×4à�,PØ
Üèáó÷Lç�å	%Uà2Ü!ÚSÜèáÕØI÷LÙó÷léãØ ñ]öUßUåLåmÙÕÚUÛ��Ðç!×må]%Zñ�ØI÷mà.á`�	Tã�òÜè×4à�×4àÈä.à.Ú-å
à.áóÜC,�ç!×%ÜÏå4ÙâçRÚS÷uç-�[å]%Sà�ÜèåLåmàÈñ�öIåsåmç å4×mà7ÜÏåAå]%Uà�ñ�àÈÜ!ÚUÙâÚSÛ9çC�"PÐÙÕ×m×4àÈêIßnä=Ù,UáâØ�TEÚUç!ÚUø êIà7ä=áóÜè×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷
�á�§ô���ÔãÖ*Z4X/�4_��L��X�ô� �ôS�hX����	XC�E_C�áô��hXC��Z* ���_Y�&X���_��áôS�hX���ZeXU�"Z�X$���h �^Ì�á�@ô��LÔ] s�LôS�hX����SÜ!÷lêUÙÕ÷4ä=ßS÷4÷màÈê
ÜèÚnê9×4àL�ÐßIå4àÈêa,PØ�¾FÙâàÈ×]�lÙó÷4ä&%�PLÓ�+-y���T=Ô
é¶�lÙÕáâá��n×4÷Lå»êUÙÕ÷4ä=ßS÷4÷2x�Ü!÷LåmçRöÁØ ÷"P �C���Rô-TCÜèÚSÜ!áâØI÷mÙÕ÷Cå]%nÜÏålÙâÚPëRç!áÕë!àÈ÷\ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷»ä=çRÚS÷Låm×%ÜèÙÕÚIø

ÙÕÚUÛ�÷4ä&%Uà7êIßUáÕàÈ÷e�Ðç!×Q�ÐßIå4ßU×màZÜRäæåmÙÕç!Ú PÐÙÕÚcêUç!ÙÕÚUÛ�÷mç@�CÙ)å Üèáó÷mç ÷]%Uç��u÷�÷LÙÕñ�ÙâáóÜè×4Ù)å4Ùâà7÷�å4ç�å]%UàZÜèöUø
öU×4çRÜRä&%UàÈ÷lêIÙó÷4ä=ßS÷4÷Là7ê
ÜC,�çÏë!à°T=ÔCé2�lÙÕáâá�å]%UàÈÚ�êIÙÕ÷4ä=ßn÷m÷¥��%SÜÏåué2�»ÜèÚ-ålåmç9äÈÜèáÕázå]%Sà*3)5#6�879�5�:)6-;7<
=#<@?7A-BED)F#Dv6#HGIãK@M@5�8�?-:�FON�5@D[Ph%Uà.ÚSä.àL�ÐçR×Lå	%GR'�uéUTã�Ì��%UÙóä&%�%nÜ!÷©,�à.àÈÚÌöUßIå*�ÐçR×Lå	%³ÙâÚÌöSÜ!×Lå4áâØ
.#ç!ÙÕÚ-å¶�\çR×]�*,-Ø2ÞyÜèßUáUÞTçR×Lå4ÚUà.×°���uÜC�òÜ!à.áÕáÕÜ4çòÜ!ÚPßIåLå4ÙâÚUÙS��x�Ùâç���ÞyÜC��ÜèÚSê��PÙÕñ�ç!Ú�x�Üèßnä&�|PÐÞTçR×Låmø
ÚUàÈ×2�C���Rô)��Þ¯çR×Lå4ÚUà.×��-�-�Rõ���ÞTç!×måmÚSà.×2�-�-�èî���ÞyÜC����ÞTçR×Lå4ÚUà.×°�aÜ!ÚSêÍçòÜèÚPßIåmåmÙÕÚUÙF�-�-�èî��æx�Ü!ßSä&���
ÞyÜC����ÞTçR×Lå4ÚUà.×°��ÜèÚnêÅçzÜèÚPßIåLå4ÙâÚSÙ\�C���Rô)�Áx�ÜèßSä&��Ü!ÚSêÍçòÜèÚPßIåmåmÙÕÚUÙTå4Ü@�fx�ÜèßSä&� �-�-�-ô)�Áx�Ü!ßSä&���
ÞyÜC���EÞTçR×Lå4ÚUà.×°�EÜèÚnê çòÜ!Ú-ßUåLåmÙÕÚUÙ��C���Rô��lÞTÜ-�_�C�-�!î@�uÞyÜ-��å%Ü��2Ô.Ô.Ô&TæÔ Ö2%UàÈÙâ×
ÜèöSöU×mç-Ü!ä&%Yå4ç
÷mà.Ú-åmàÈÚSä=à�ñ�ç-çIê�×màÈáâÙÕàÈ÷2ç!Ú�å]%Uà�ÙÕêUàÈÜ�å]%SÜèå�ä.áÕÜ!ßS÷Là9å#ØPönà7÷�êUà.ÚUç!åmà
÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä ç-,�.#àÈäæå%÷2å]%SÜèå
,PØ�å]%UàÈÙâ×�ë!àÈ×mØ�ÚSÜÏå4ßU×4à9êIà=å4à.×4ñ�ÙâÚUà9å]%Uàa�PÙâÚnêÌçC�uà���à7äæå�å	%Uà.ØÆ%SÜ3ëRà ç!Ú�å]%Uà�ä=ç!Ú-å4àL�PåÈÔ é0ñ2ø
ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷*Üè×4àÝÜ!÷4÷LÙÕÛ!ÚUà7ê�Ü
ÚUçRÚIø öU×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚnÜèáT÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä.÷sÙÕÚ�çR×4êUà.×såmçZàÈÚS÷mßU×mà�å	%SÜÏå*å	%Uà.Ø
,�à�%SÜ3ëRà\êIÙ`��àÈ×màÈÚ-åmáÕØ©�Ð×mçRñ�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!à7÷.Ô�éæ�FÜ!ÚRå¯åmçsÜè×4Û!ßSà[å]%nÜÏå[Ü!÷aÙ)å[÷Lå4Ü!ÚSêU÷��Ïå]%UÙó÷T÷#å4×màÈÚUÛ-%-åmø
à.Ún÷"x��)¤1�)x�åmç
ä=çÏëRà.×Hå]%Uà�÷mönàÈàÈä&% ÜRäæå*Ü!÷4÷LÙÕÛ!ÚSñ�àÈÚ-åHöU×4ç-,UáÕà.ñ PÄÞì�1�IÖf�1TsÜ!ÚSêZå	%-ßn÷s×mßUÚn÷
ÙÕÚRå4ç�å	%UàZ÷mÜ!ñ�à�öU×4ç-,SáâàÈñ�÷�Ü!÷��Pà7Üè×4áâà�Ø ÷2áÕÙ)å4à.×%Üèá»ñ�àÈÜèÚSÙâÚUÛ�%PØPönç!å]%Uà7÷LÙó÷�ç!×�å]%Uà
ÜèöSöU×mç-Ü!ä&%Uà7÷
êIÙó÷mä.ßS÷4÷Là7ê9ÙÕÚ¡�PàÈä=åmÙÕç!ÚSõSÔâÓRÔ
é0ÚG�Pà7äæåmÙÕç!ÚnõUÔï�IÔ õ�é'�lÙÕáâá��SÚSÜ!áâáÕØ�÷]�!à.å4ä&%Æ��%SÜèå�éAå4ÜC�Rà�åmç¡,�àÝå	%Uà ñ�çR÷Lå�öU×4ç!ñ�Ùó÷LÙÕÚUÛ�ÜèöUø

öU×4çRÜRä&%�åmç³ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷�Üèå�å	%Uà�÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóä.÷Lø öU×4Ü!Û!ñÝÜÏå4ÙÕäÈ÷�ÙÕÚ-åmà.×]�ÄÜ!ä.à!ÔYé*�lÙÕáÕáuñÝÜC�!à�ßS÷mà
çC�
÷mç!ñ�à�ÙÕÚUÛ!×4àÈêIÙÕà.Ú-å%÷lå]%nÜÏåAÜ!×mà2Üèáó÷LçÝàÈñ�öSáâçÏØRàÈê[,PØ[R'�Eéã�òà!Ô ÛSÔuÜC,�çÏë!à2ÜèáÕáaä=çRÚUÚUà7äæåmÙÕÚUÛ ÙÕñ�önàÈ×Lø
ÜÏå4ÙâëRàÈ÷�åmç�ÜèÚ�çR×4êIàÈ×mÙÕÚUÛ�çRÚÌå]%Sà�ö�çR÷4÷LÙ,UáÕà�ä.ç!Ú-åmÙÕÚPßSÜÏå4ÙâçRÚS÷�ç-�lå]%Uà
÷mÙ)å4ßSÜÏå4ÙâçRÚ�ÙâÚÃ��%UÙóä&%�å]%Sà
ä=çRÚPë!à.×%÷4ÜÏåmÙÕç!ÚZÙó÷Hå4Ü-�-ÙÕÚUÛ�öUáóÜ!ä=àRÔ4¾FßIå�ä=×4ßSä=ÙóÜèáÕáâØ��òé¥�lÙÕáâáTñÝÜC�Rà�å	%UÙÕ÷AçR×4êIàÈ×mÙÕÚUÛ�Ü9öSÜ!×LåAçC�»÷Là.ø
ñÝÜèÚ-åmÙóä.÷��7��%UÙÕáâà*÷LåmÙÕáâázáÕàÈÜ3ëPÙÕÚUÛ�Ùâå4÷»à��IÜRäæå»ÚSÜÏå4ßU×4àEå4ç2öU×%ÜèÛRñÝÜÏåmÙóä.÷"P å	%SÜÏålÙó÷��IÙÕÚ-åmàÈ×4ÜRäæåmÙÕç!Ú|�lÙ)å	%
å]%SàsÜRäæå4ßSÜèá�ä.ç!Ú-åmà��-åãTæÔW�uáó÷mç@�Ié��lÙÕáÕázÚUçèål×4à.áÕØÝç!Ú
Ü!÷4÷LÙÕÛ!ÚUÙÕÚUÛ�Ü2ÚSç!ÚIø öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚSÜèáò÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä
å#ØPönàEåmç©�ÐçR×4ä.àlå]%SàEÚUçRÚIø ÜR÷m÷mà.×måmÙÕë!àÈÚUàÈ÷4÷¯çC��ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷��-,SßIå\×%ÜÏå	%Uà.×\à.ñ�öUáÕçÏØ2ÜèÚ�Ü!êUêIÙâåmÙÕç!ÚnÜèáS�
ÚUçRÚIø å4×mßUå]%Sä.ç!ÚSêIÙâåmÙÕç!ÚnÜèázñ�àÈÜ!ÚUÙâÚSÛ�ä.ç!ñ�ö�ç!ÚUàÈÚRå7Ô



��r Ãºr ���Oo��Å�S�7�P{Ém1�e�<t�� ��OQPC�1���W� ô#(
µ���´Q�L¼ ´l¶@ÏE«æ²¥Ð1³L°Lµ¥Ñ�y¶�®U°/m\µE²
¾FàL�ÐçR×màHÛ!ç!ÙÕÚUÛ2ÙâÚ-åmç�Ü�êIÙÕ÷4ä=ßn÷m÷mÙâçRÚ çC��å]%UàsÜèöUöS×mç-Ü!ä&%��lç-÷½.LÜex�Ü!÷LåmçRöv%SÜR÷\×4àÈä.à.Ú-åmáÕØ�öU×4ç!ö�çR÷màÈê
ÙÕÚ§%UÙó÷AÞ¶%@!Eå]%Uà7÷LÙó÷Aç!Ú�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷eP�x�Ü!÷LåmçRö �C���Rô-TL�néH÷U%UçRßUáóê�ä=áóÜè×4Ù��ÐØ�å	%SÜÏå'%Uà�àL�IöUáÕÙÕä.Ù)å4áâØ
÷LåmÙóä&�P÷Få4çÝÜ�êUÙ��òà.×4à.Ú-åE÷Låm×%ÜÏåmàÈÛ!ØÝç-�¯ÙÕÚSêIÙÕëPÙÕêIßnÜÏåmÙÕÚUÛ�ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷ÈÔ
ãUçR×¥%UÙÕñ[�zÙâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷AÜè×4à*åmça,nà�ÙÕÚSêIÙÕë-ÙóêIßSÜèåmà7ê�÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä.Ü!áâáÕØ-��å]%nÜÏåHÙó÷���Ü!÷��ÐçR×mñÝ÷Hà.ÚIø

ä=çIêIÙÕÚUÛ9÷mç!ñ�à.å]%UÙÕÚUÛÝå	%SÜÏå"%SÜ!÷»å	%Uà4�ÐçRáâáÕç��lÙÕÚUÛ9ä&%SÜ!×4ÜRäæåmàÈ×mÙó÷LåmÙóä.÷$�¥PÐÙáTlÙâåHÙó÷uÙÕÚ�%UàÈ×màÈÚRå4áâØ�ö�à.×]�Ðç!×mø
ñÝÜÏå4ÙâëRà-�ìPÐÙÕÙâT\ÙâåFà��IöSÜèÚSêS÷Cå	%UàAöUáÕÜ!ÚS÷FçC�aÜ!Ú�Ü!Û!à.Ú-å'P å]%Sà.×4à�,PØ ä=çRÚS÷#å4×4Ü!ÙâÚSÙâÚUÛ�å]%Uà*÷mà=å»çC�Á�ÐßIå4ßU×4à
ö�çR÷4÷LÙ,UÙÕáâÙâåmÙÕàÈ÷»çRönàÈÚ�å4çà%Uà.×ãTæÔ
ü\ç!Ún÷Là°�RßSà.Ú-åmáÕØ-�zßS÷4ÜèÛRàÈ÷AçC�\å]%Uà�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÝä=áóÜèßS÷mà2å#Ø-ö�àÝÜ!÷sé1%SÜ3ë!à�ÙÕêUà.Ú-åmÙ`�SàÈê Ùâå*å]%SÜèå

êIç�ÚUçèåHäÈÜè×4×mØ�å]%SàÈ÷mà2ä&%SÜ!×4ÜRäæåmàÈ×mÙó÷LåmÙóä.÷��SÜè×4à�ÚUç!åuå4Ü-�!à.Ú�åmç�,�à�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷���,UßIås×4Üèå]%UàÈ×Eç!öUø
å4ÜèåmÙÕë!à7÷��aöU×4Ü3ØRà.×%÷��ì�lÙó÷]%UàÈ÷���çR×så]%UàÝáÕÙ`�Rà!Ô9Ö2%Sà.Ø ÷]%SÜ!×mà�å]%Sà9÷mÜ!ñ�àe�ÐçR×mñ[�Ì,UßIå2Ü!×mà�å4Ü-�!àÈÚ�å4ç
,�à�÷mà.ñÝÜèÚ-å4ÙÕäÈÜèáÕáâØ
ÙÕÚSêIà.ö�à.ÚnêIà.Ú-åÈÔ2ü\çRÚS÷mà��-ßUà.Ú-å4áâØ��Så	%Uà.×4àe%nÜ!÷Eåmç�,�à�Û!à.ÚPßUÙÕÚUà�Üèñ*,SÙâÛRßUÙ)å#ØZÜèå
áÕàÈÜ!÷LåuÜÏålå	%Uà�÷LØPÚSä&%S×mçRÚUÙÕäHáÕà.ë!àÈá Ô
Ö2%UÙó÷��Råmç�ñ�Ø�ñ�ÙÕÚSê ßUÚSÚUàÈä.àÈ÷4÷mÜ!×mÙÕáâØ��!ö�àÈ÷4÷LÙÕñ�ÙÕ÷LåmÙóäA÷#å4×4Üèåmà.ÛRØ2Ùó÷\ñ�ç!åmÙÕëÏÜÏåmà7ê ñ�çR÷Lå\ç-��ÜèáÕá�,PØ

ÜAöSÜè×måmÙóä=ßSáÕÜ!×yßUÚSêIàÈ×4÷Lå4Ü!ÚSêIÙÕÚUÛHç-�ò÷mà.ñÝÜ!ÚRå4ÙÕäÈ÷yÜ!÷y÷mç!ñ�à=å	%UÙÕÚUÛAå]%SÜèå¶%SÜ!÷TÚUçs×4àÈÜ!áâÙâå#Ø�ÜèönÜè×måÌ�Ð×4ç!ñ
ßS÷mà-��Ü!ÚSêZå	%SÜÏå�ä=çRÚS÷mà��-ßUà.Ú-å4áâØ��E�Fà�ñ�Ü3Ø
ÚUç!å*önç-÷#å4ßUáÕÜèåmà�à.Ú-åmÙâåmÙÕàÈ÷Hå	%SÜÏå�êIç�ÚUçèå*ä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSê
åmç�Ü[PÐßUÚSÙ��nÜ-,UáÕàsä.áÕÜR÷m÷\çC�&TCñ�çÏëRà�PÄ÷&TCÙâÚ�å]%UàsáóÜèÚUÛRßSÜèÛRàEÛ-Üèñ�àQP äã�#ÔW��ÙâåLå4Û!à.Ún÷#å4à.ÙÕÚ Ó°+Rôèõ#TæÔTãUçR×
å]%Sà9ñ�ç!ñ�à.Ú-å°�¯é©�lÙÕáÕáÁ.#ßS÷Lå�÷mà=å�Ü!÷mÙÕêIà å]%Uà7÷Là9êUà.à.ö�à.×Q�Fç!×4×mÙÕàÈ÷*Ü!ÚSê³Û!ç�çRÚ�Ü!äÈä=à.öUåmÙÕÚUÛ�ñ�ç!×4à
ÜC,n÷#å4×4ÜRäæå»à.Ú-åmÙâåmÙÕàÈ÷uÜR÷»ñ�àÈÜèÚSÙâÚUÛ-÷»çC�¯ÚSÜÏå4ßU×4Ü!ázáÕÜ!ÚUÛ!ßnÜèÛ!àAÙâåmà.ñÝ÷ÈÔ
é0Ú
ä=ç!Ú-å4×4ÜR÷#åFåmç�å	%UÙÕ÷EêIà.àÈönàÈ×lö�%UÙÕáâç-÷LçRö�%UÙóä.Üèáì�Fç!×4×4ØQ��%SÙÕä&%
é\êUçÝÚUçèå�%SÜ3ëRàHñ2ßSä&%�åmçÝ÷mÜ3Ø

ÜC,�ç!ßUåÝÜèå�å]%Uà
ñ�ç!ñ�à.Ú-å°�\é�êIÙÕ÷4ÜèÛR×màÈà��lÙâå]%cå]%Sà�àÈñ�öUÙâ×4Ùóä.ÜèálÜ!×mÛRßUñ�à.Ú-å4÷Q,U×4ç!ßUÛ�%-åe�ÐçR×Lå	%�ÙÕÚ
�ÄÜ3ë!çRßU×FçC�Ìx�ÜR÷#å4ç!öÁØ ÷»êI×%ÜO�lÙâÚUÛ2ßUö�çC��å	%Uà',nçR×4êIàÈ×ÈÔé¤uà*Ü!×mÛRßUàÈ÷Cå]%SÜèåu÷LçRñ�àAçC��å]%UàsàL�UÜ!ñ�öSáâà7÷
å]%nÜÏå¶�ÄÜ!áâánç!ßIå%÷LÙóêIàuç-��%SÙÕ÷\÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóäuêIàL�nÚUÙ)å4ÙâçRÚÝçC�zÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷W�Fç!ßSáÕê�×4à��-ßUÙÕ×mà»å	%UàEÜ!Û!à.Ú-åyå4ç
,�àsÜ-,S÷mà.Ú-å'Ph��%UÙóä&%�Ùó÷FÚUçèåuä=çR×m×4àÈä=å��-éyå]%SÙâÚ����SäL�#Ô��PàÈä=åmÙÕç!ÚSúSÔ �UÔ õ#TæÔéxZç!×4à.çÏëRà.×°�-%Uàs÷]%Uç��u÷\å]%SÜèå
ç!ÚSàu÷U%UçRßUáóê2ÚSçèå¶�ÐçR×4ä.àuÜsßUÚUÙÕç!×4ñ�ÜèÚnÜèáÕØP÷mÙó÷f�Ðç!×yå	%Uàuà.Ú-å4Ùâ×4àuä=áóÜ!÷4÷yçC���[ÚUÛRáâÙó÷]%ÝÙâÚ)�nÚUÙ)å4ÙâëÏÜ!áÕ÷1PÐëI÷.Ô
à!Ô ÛSÔW¾Fç!áÕÙÕÚUÛ!àÈ×AÓ°+!ú7(CTæÔ
éaÜ!Û!×4à.àÀ�lÙ)å	%�å]%UàuÜ!×mÛRßUñ�à.Ú-å4ÜèåmÙÕç!Ú2ä.ç!ÚSä.à.×4ÚUÙÕÚUÛ'�[ÚUÛ!áÕÙó÷U%�ÙÕÚ)�SÚUÙâåmÙÕëÏÜèáó÷���,UßIå[éf�\çRßUáÕêe�»ÜèÚ-å

åmçs÷Låm×4àÈ÷4÷�å	%SÜÏå[ÜHáâç!å¯ç-�SáÕÜ!ÚUÛ!ßnÜèÛ!à7÷�ä.áâà7Üè×4áâØ*êIÙó÷#å4ÙâÚSÛ!ßUÙó÷U%�ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà¶�ÐçR×mñÝ÷Ì�Ð×mçRñ ÙâÚ��SÚUÙâåmÙÕë3Ü!áÕ÷
ÙÕÚZñ�çR×mö@%UçR÷mØPÚRå%Ü��ì�7,UßIåH÷LåmÙÕáÕá�ßS÷mà*å]%Sà*Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷2�Ðç!×uå]%Uà�÷4Üèñ�à�÷mà=åuç-�aøFÙâÚ�å]%Sà�÷LàÈÚS÷mà*çC�
x�ÜR÷#å4ç!öZøuä=áÕàÈÜ!×máÕØ
ÚUç!ÚUø ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë3Ü!áæ�ÐßSÚSäæå4ÙâçRÚS÷.Ôe�lêUêIÙâåmÙÕç!ÚSÜ!áâáÕØ-���Fà�÷]%Uç!ßSáÕê§�!à.àÈö�ÙÕÚ ñ�ÙÕÚSê
å]%nÜÏåFå]%Uà"�PÙâÚSê9çC��ßS÷4ÜèÛRàHêIàÈönàÈÚSêU÷À%Uà7Ü3ë-ÙÕáÕØ2çRÚ9öU×4ç!ö�à.×måmÙÕàÈ÷CçC��å	%UàHáÕàL�IÙóä.Ü!ánöU×4àÈêUÙÕäÈÜÏåmà��-Ü-,nçÏëRà
ÜèáÕáS��Ù`�CÙâåAêIà7÷mä.×mÙ,�àÈ÷AÜèÚ�ÜRäæåmÙÕëPÙ)å#Øa�Uå"�Ðç!×1,nàÈÙâÚSÛ�ä.ç!Ú-åm×4ç!áÕáâà7êZÜèÚSêZå]%PßS÷Aä=ç!ñ�ñÝÜèÚnêIàÈêì�òçR×EÚUç!å
PÐàRÔ ÛnÔ`�SÙâÚSêUÙâëPÙóêIßSÜèázáÕà.ëRà.á�÷Lå4ÜèåmÙÕë!àÈ÷lÜ!×màAßS÷màÈê�ñ�çR÷LålçC�yÜèáÕá�Ü!÷lÜC,n÷LàÈÚRå��lÙó÷U%SàÈ÷&TæÔ
ª�ÜR÷#å�,UßUåHÚUç!åuáâà7Ü!÷Lå��UàÈë!à.Ú
Ù`�Tå]%UàÈØ�êIçÝÚSçèåE×4àÈÜ!áâáÕØ9ä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSê9åmçÝçRÚUàvP å#ØPö�à�çC�	Tlñ�çÏëRà

ÙÕÚZå]%Uà2áÕÜ!ÚUÛ!ßnÜèÛ!à*Û-Üèñ�à-��ÜèáÕá�å	%UàÈ÷mà�ßS÷4ÜèÛRàÈ÷uÜ!×mà�ä.áâà7Üè×4áâØ|�Ðà.áâåEå4çv%SÜ3ëRà�Ü ä=çRñ�ñ�çRÚ�÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä
ä=çR×màRÔe�lçRßUÛ-%SáâØ��òå]%UàÈØ�ÜèáÕá[ä=çRñ�önÜè×4à�Ü!á)å4à.×4ÚSÜÏå4ÙâëRà*�»Ü3ØP÷Hå	%Uàà�\çR×máóê�ñ�ÙÕÛ-%-å©,nà�ç!×Aå4ßU×mÚ�ç!ßUå
åmç�,�à!Ôlü\ç!ÚS÷mà��-ßUàÈÚ-åmáÕØ-�Uã¯é0Þ_÷U%Sç!ßUáóê�ÚUçèå ,�à�×4àÈ÷mç!áÕë!àÈê�Ü!÷uÜ!ñ*,UÙÕÛ!ßSÙ)å#Ø��UÜÏåuñ�çR÷LåuÙ)åAä=ç!ßSáÕêa,�à
åm×4àÈÜèåmà7ê�ÜR÷lÜèÚ
ÙâÚn÷#å%ÜèÚSä.àAç-�¯ö�ç!áÕØI÷LàÈñ�ØRÔ¶¾\ßUålå]%UÙó÷��Fç!ßUáóê9×4à��-ßUÙÕ×4àEå4ç êIà.×4ÙâëRàAå]%Uà�÷mà.ñÝÜèÚ-å4ÙÕäÈ÷
�Ðç!×Aå	%UàÈ÷mà�êUÙ��òà.×4à.Ú-å*×mà7Ü!êIÙÕÚUÛ-÷ePÄç!×°�zßS÷mÜ!Û!à7÷��òßUÚSêUà.×sñ�ØZßUÚnêIà.×%÷#å%ÜèÚSêUÙâÚUÛ7T��Ð×4ç!ñ Ü�ä.ç!ñ�ñ�ç!Ú
÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóäsä=çR×mà��IÙÕêIà7ÜèáÕáâØ�ä=ç!ñ�ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚSÜèáÕáÕØ!Ô
Ö2%UàHÙâÚ�%Sà.×4à.Ú-åmáÕØ�önàÈ×U�ÐçR×mñÝÜÏå4ÙâëRàlåm×4àÈÜèåmñ�à.Ú-åFÙÕ÷»Üèáó÷mç�öU×4ç-,UáÕà.ñÝÜÏå4ÙÕäEÙâÚ9å]%SÜèå\Ùâå¹�ÄÜRä=à7÷CöU×4ç-,Uø

áÕà.ñÝ÷lêIàÈÜ!áâÙÕÚUÛQ�lÙ)å	%§«Hé0Þf�På	%UàsöU×4ç-,UáÕà.ñ ç-�f�-ßSÜ!ÚRå4Ù���ä.ÜÏå4ÙâçRÚSÜèá�ÙÕÚ�%Uç!ñ�çRÛ!à.ÚSà.Ùâå#Ø!ÔTé��¯Ü!áâá��ÐßIå4ßU×4à



ôCy �Hl!m�n1�f�io ��r ðamXÄ¶�Å�OÇ�t/�Q�f�Po
nPo��"�<t/�cyzt�{|n¶�io�m �<t(wÌ�¹�
ö�çR÷4÷LÙ,UÙÕáâÙâåmÙÕàÈ÷lÜ!×màHåmçà,�àsä.ç!ÚS÷Låm×%ÜèÙÕÚUà7êÝåmç�ñÝÜC�PÙÕÚUÛ2å]%UàsÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàAåm×4ßUà-�IÙâålÙÕ÷»ëRà.×4Ø�%SÜè×%êÝå4ç
àL�På4à.ÚSê�å]%SÙÕ÷»å4çÝÜèÚ
ÜèÚSÜ!áâØI÷mÙÕ÷»ç-�aö�à.×4ñ�Ùó÷4÷LÙÕç!ÚS÷ÈÔ

0HÚcå]%Uà�çèå]%Sà.×v%SÜ!ÚSêì�»ßUÚSêUà.× å	%UÙó÷ ÙÕÚ�%Uà.×4à.Ú-å4áâØ�önàÈ×U�ÐçR×mñÝÜÏå4ÙâëRà
ßUÚSêIàÈ×4÷Lå4Ü!ÚSêIÙÕÚUÛÌçC�så]%Sà
ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà-Ø ÷T÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä.÷��ÏÙ)åyÙó÷¯Ü!áÕ÷mçAßUÚSä=áÕàÈÜ!×�����%PØ�ä.à.×må4ÜèÙÕÚ2êUàÈä=áóÜè×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷a÷U%UçRßUáóê2÷mç!ñ�à=å4Ùâñ�à7÷
Ü!ä��-ßUÙâ×4à*å	%Uà2÷4Üèñ�à�ö�à.×]�Ðç!×4ñÝÜÏå4ÙâëRà�àL�òàÈä=åÈÔEÞTàÈ×U�ÐçR×mñÝÜÏå4ÙâëRà.áÕØ�ßn÷Là7êZñ�çPêSÜèáó÷E÷LåmÙÕáâáyä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSê
åmç�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!à7÷��nØ!à=å°�òßUÚSêIàÈ×sä.à.×må4Ü!ÙâÚ�ä.ç!Ú-åmà��-å4ßSÜèáTä=çRÚS÷Låmà.áÕáóÜÏåmÙÕç!Ún÷��nå]%UàÈØ
ÙâÚSêUßSä=à2å]%Uà�÷4Üèñ�à
àL�òàÈä=å4÷uÜR÷»Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷»êIçSÔ
Ö2%UàÈ×mà��Ðç!×4à-�W��%UÙÕáâà�å	%UàZ÷LçRáâßIå4ÙâçRÚ�ÛRÙâëRà.Ú�ÙÕÚ>x�Ü!÷Låmç!ö P �-�-�Rô�T*Ùó÷Ýä=áÕàÈÜ!×máÕØ³ÙâÚ-åmàÈ×mà7÷#å4ÙâÚSÛ�ÜR÷

ÜèÚZÜ!ÚSÜèáÕØI÷LÙó÷lçC�yä=çRñ�ñ�Ü!ÚSêIÙÕÚUÛÝç!×E×mà°�RßSàÈ÷LåmÙÕÚUÛ@���Fà�÷]%Uç!ßUáóêa�!àÈà.öZÙÕÚ�ñ�ÙÕÚSê
å	%SÜÏå¥�Fà©%SÜ3ëRà.ÚÁØ å
÷mà.à.ÚYàÈë-ÙóêIàÈÚSä=à�÷mçÆ�ÄÜè×�å	%SÜÏå å	%UÙó÷ÝÙÕ÷9÷LçRñ�à.å]%UÙÕÚUÛ�ÜRäæåmßnÜèáÕáâØ�Û!×%Üèñ�ñÝÜÏåmÙóä.Ü!áâÙ¯.à7êÍ,PØ�ÚnÜÏåmßS×4Ü!á
áóÜèÚUÛRßSÜèÛRàÈ÷��aáÕà=å�ÜèáÕç!ÚUàÝå	%SÜÏå2å]%UÙó÷2ÙÕ÷�å]%Uà�ç-,).#à7äæå2ÛR×4Ü!ñ�ñ�ÜèåmÙóä.Ü!áâÙ¯.à7ê�,PØ���%SÜÏå�ÙÕ÷2Û!àÈÚUà.×%ÜèáÕáÕØ
ßUÚSêUà.×%÷#å4ç-çIê�Ü!÷Få	%Uà*Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàsä.áÕÜ!ßS÷màHå#ØPö�à!Ô

x�ÜR÷#å4ç!öÁØ ÷lÜèÚSÜ!áâØI÷mÙÕ÷»×4à.áÕÙÕàÈ÷lçRÚZàL�PåmàÈÚSêIÙÕÚUÛ�å]%Uà2ÜèöUöU×4çRÜRä&%�ç-�¯önÜè×måmÙóÜèá�ßUöòêUÜèåmà�÷mà.ñÝÜèÚ-å4ÙÕäÈ÷
Ü!÷HêIà.ëRà.áÕç!ö�àÈêa,PØ|äyàÈá)å4ñÝÜèÚGPLÓ�+-+Rú�T\å4ç Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷EÜ!ÚSê
×4ç-ç!å ��£ ñ�çIêUÜèáÕÙ)å4Ùâà7÷.Ôlé0ÚZçR×4êUà.×lå4ç
êIç ÷mç@��ä=ç!ÛRÚUÙâåmÙÕë!à*÷#å%ÜÏå4àÈ÷uÜ!×mà*×4à.öU×4àÈ÷mà.Ú-å4àÈê�Ü!÷u÷mà=å%÷uçC�TöSÜ!Ùâ×%÷

σ
çC�[÷mÙ)å4ßSÜÏå4ÙâçRÚ
êUàÈ÷4ä=×4ÙâöIå4ÙâçRÚS÷

sÜèÚnê�÷4ä&%Uà7êIßUáÕàÈ÷
π
ÔlÖaçÝñ�Ü-�!àså	%UÙÕ÷HêIÙó÷#å4ÙâÚSä=åmÙÕç!ÚÁ��Üà,SÜ!÷mÙóäsç!Ú-åmçRáâçRÛ!Ùóä.Üèá�êUßSÜèáÕÙÕ÷mñ Ùó÷EÜR÷m÷mßUñ�àÈê�Ô

Þ[×4àÈêIÙóä.Üèåmà7÷��lÙ)å	%_ÜèáÕáEÜè×4Û!ßSñ�àÈÚ-åÝ÷máÕçèå4÷��SáâáÕàÈêYêIà7÷mä.×mÙ,�à§5-N�5-<):I÷aP
E
TÝÜ!ÚSêYÜè×4àZöSÜèÙÕ×mà7êG,PØ

?Ñ��:EFC6-<U÷'P
A
T»å]%SÜèåEêIÙ��òà.×¥�Ð×mçRñ å	%Uà�ä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSêIÙÕÚUÛ�à.ëRà.Ú-åuÙâÚ�å	%SÜÏåuå	%Uà�Ü!Û!à.Ú-ålÙó÷lÚUçèåHöSÜè×må

çC�TÙâåÈÔ¶x�ÜR÷#å4ç!ö�ÙâáÕáâßn÷#å4×4ÜèåmàÈ÷Få	%Uà�êIÙó÷#å4ÙâÚnäæåmÙÕç!Úa�lÙâå]%�å]%Uà�ä.ç!Ú-åm×%Ü!÷LålÙâÚÆPÐî#��T��
PÐî#��T ÜSÔ é\àÈÚ�.#çÏØ!à7ê öUáóÜ3ØPÙâÚUÛ�å	%Uà*öUÙóÜèÚUçnÔ

,�Ô é\àÈÚ�.#çÏØ!à7ê ñ�Ø�öUáóÜ3Ø-ÙÕÚUÛ2å]%Uà*öSÙÕÜ!ÚUçSÔ
é0ÚÅPÐî#�C,�T\å	%Uà�ÜèÛRà.Ú-ålÙÕ÷lñ�àÈÚRå4ÙâçRÚUàÈê
ÜR÷»öSÜè×målçC�é��%SÜÏåuÙó÷là.ÚC.#çÏØ!àÈêÁ�Uä=ç!Ún÷Là°�RßSà.Ú-åmáÕØ-�På	%Uà�ä=çRñ�ø
öUáÕà.ñ�à.Ú-åEç-�yà.Ú�.#çÏØ
êIàÈ÷4ä=×4Ù,nà7÷uÜèÚG��ÇO���@ôFå	%SÜÏåAÙÕ÷H÷LàÈà.Úa�Ð×mçRñ å	%Uà�çRßIå4÷mÙÕêUà-�Uå	%SÜÏåAÙÕ÷��SÙâåHä.ç!ßUáóê
�Fà.áÕá@,�àAÜ*×4àÈä.ç!×%êIÙÕÚUÛ*ç!ÚUàEÙÕ÷\áâÙó÷Låmà.ÚSÙâÚUÛ�åmçnÔaé0Ú9ä.ç!Ú-åm×%Ü!÷Lå[å4ç*å]%SÜèå��ìPÐî#�!Ü#TyêIàÈ÷4ä=×4Ù,nà7÷yå]%SàEöUáóÜ3Ø-ø
ÙÕÚUÛ�ÜR÷HÜ!Ú�ç!ÛRç!ÙÕÚUÛ9ÜRäæåmÙÕç!Ú�å]%Uà�ñÝÜÏåm×4Ù`�Z÷mß�,).#à7äæåsÙÕ÷AàÈÚ�.#çÏØPÙâÚUÛ��Ð×mçRñ�ÜèÚ�ÙÕÚS÷mÙÕêUà�ö�à.×%÷Lö�àÈä=åmÙÕë!à-�
å]%nÜÏåuÙó÷��På	%Uà�ä=çRñ�öSáâàÈñ�àÈÚ-åEêIàÈ÷4ä=×4Ù`,�àÈ÷lÜ!ÚÆ s�LôS�hX�� öUáóÜ3ØÝå]%UàsöUÙóÜèÚSçSÔ

���ÐßSÚSäæå4ÙâçRÚ
µ
ñÝÜèöS÷FÜèÚ�Ü!äæå4ÙâçRÚ

a
ÜèÚSê Ü!Ú9ÜèÛRà.Ú-å

p
åmç2å]%UàAä=ç!×4×4àÈ÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛ*à.ëRà.Ú-å

e
çC�
pêIçRÙâÚUÛ

a
Ô¶�Cë!à.Ú-å%÷uÜè×4à�÷LçRñ�à.å]%UÙÕÚUÛ�ç!ÚSà�ä.ÜèÚZêIà7÷mä.×mÙ,�à�Ü!÷2%SÜ3ëPÙÕÚUÛ�å4ÜC�Rà.Ú
öUáóÜ!ä.à�ÜÏåEÜÝä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚ

åmÙÕñ�à-�SÜ!ÚSê�Ü!äæå4ÙâçRÚS÷»Üè×4àA÷mç!ñ�à.å]%UÙÕÚUÛ�ç!ÚUà*ä.Ü!Ú9öUáóÜèÚ�åmçÝêIç��Iç!×lä=çRñ�ñ�Ü!ÚSê�çèå]%Sà.×%÷Cå4çÝêIçÝÜÏålÜ
ä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚ9å4Ùâñ�àRÔ

RAç!ÙÕÚUÛe,SÜ!ä&��å4ç2ñ�çIêIà.áÕáÕÙâÚUÛÝä.ç!Û!ÚSÙ)å4ÙâëRàH÷Lå4ÜÏå4àÈ÷��-å]%Uàsö�çR÷4÷LÙ,UÙÕáâÙâåmÙÕàÈ÷
σ
å]%UàÈ×màÈÙâÚ�ä=ç!Ún÷LÙó÷#å»çC�¯Ü

÷mÙ)å4ßSÜÏå4ÙâçRÚ�êIàÈ÷4ä=×4ÙâöUåmÙÕç!Ú
s
Ü!ÚSê*Üu÷4ä&%UàÈêUßUáâà

π
Ô
s
ÙÕ÷aÜl÷Lß�,n÷Là.å�çC�ÁP

(E×T )× > Ö��»û � �7ã)�¥ªÌ�)� Ã T=Ô
π
Ü!÷4÷LÙÕÛ!Ún÷såmç�à7Ü!ä&%ÌÜèÛRà.Ú-å

p ∈ P
P°� å]%Sà9÷Là.å�çC�uÜ!Û!à.Ú-å%÷	TsÜ�÷mß�,S÷mà=å2çC�

((A × T )× > !©0e�!©0"$4Ø Ö Ã TQP T ÙÕ÷Aå	%Uà�PÄ÷Lå4ÜèÚnêUÜè×%êIáÕØ)TH÷Låm×4ßSäæå4ßU×mà7ê�êIçRñÝÜèÙÕÚ�çC�»êIßU×%ÜÏå4ÙâçRÚS÷	T=Ôe¾Fçèå	% ÷mÙ)å4ßSÜÏå4ÙâçRÚêIà7÷mä.×mÙÕöIåmÙÕç!Ún÷FÜ!ÚSê9÷4ä&%Uà7êIßUáÕàÈ÷»Üè×4àEöSÜ!×Lå4ÙÕÜ!á�å]%SÜèå»Ùó÷��IÚUçèålÜèáÕázà.ëRà.Ú-å4÷FÜè×4àA÷mö�àÈä=Ù`�Sà7ê�ÜR÷Cå4×mßSàHçR×
�ÄÜèáó÷mà-�IÚUàÈÙ)å	%Uà.×EÜ!×màsÜèáÕá�ÜRäæåmÙÕç!Ún÷F÷mö�àÈä=Ù`�Sà7ê�ÜR÷Fåmç êIç�çR×FÚSçèålåmçÝêIçnÔ

�uáÕá[ö�çR÷4÷LÙ,UÙÕáâÙâåmÙÕàÈ÷�ÙâÚ�å]%Sà9ä=çRÛ!ÚUÙâåmÙÕë!à�÷#å%ÜÏå4à��lÙâáÕáCÜèÛR×màÈà�ç!ÚÌÜ!÷4÷LçIä.ÙÕÜèåmÙÕÚUÛ�önÜèÙÕ×4÷sç-�FàÈë!à.Ú-å%÷
ÜèÚnê å4Ùâñ�àÈ÷*P

e, τ
T2�lÙâå]%ZÖ��»û �YÙ`�

e
Ùó÷��PÚUç��lÚ�åmçà,�àsåm×4ßUà�ÜÏå4PÄ÷mç!ñ�à*÷mß�,UÙÕÚRå4à.×4ëÏÜèázçC�&T

τ
�Uç!×

ã)�¥ªf�7�_Ù`�
e
Ùó÷ �PÚUç��lÚ
å4çv,�à4�ÄÜèáó÷mà�ÜÏåsÜèáÕáa÷mß�,UÙÕÚRå4à.×4ëÏÜèáÕáÕ÷lç-�

τ
Ô"ª�Ù�!à��lÙÕ÷mà-�Så]%UàÈØ|�lÙÕáâáTÜèÛR×màÈà

ç!Ú³Ü!÷4÷mçPä.ÙÕÜèåmÙÕÚUÛ�Ü�öSÜ!Ùâ×sçC�»ÜèÚ�Ü!äæå4ÙâçRÚ�Ü!ÚSê�Ü�å4Ùâñ�à�P
a, τ

T"�lÙâå]%Æ!'0e�zÙ`�
a
ÙÕ÷'�PÚUç��lÚ�åmç[,nà

�)» ]<5���"C6)�� P�="(�h�9S$"-�=4
�� _ªI ���R) �%(4
'\6f�="9� 63���=1���R©4
5763�=[(;CS$'3�� ��=1 �4
�C�-�=1�� 63��5�'�*(�='0��[([W��'35��h6)�O5�[(��')6)5�4
�� �K



��r Ãºr ���Oo��Å�S�7�P{Ém1�e�<t�� ��OQPC�1���W� ô-+
ä=çRñ�ñ�Ü!ÚSêIà7ê å4ç�%SÜèöUö�à.ÚZÜèå*PÄ÷mç!ñ�à�÷Lß@,UÙâÚ-å4à.×4ë3Ü!ázçC�	T

τ
�nÜèÚnê|!©0"$4Ø Ö¸Ù��

a
Ùó÷��PÚUç��lÚ9å4ç�,nà

öU×4ç-%UÙ,UÙâåmà7êv�ÐçR×uÜèáÕá�çC�
τ
Ô

ü\×4ßSä=ÙóÜèáÕáâØ���Ü�ä=çRÚRå4àL�PåHç-�Cà.ëÏÜ!áâßSÜèåmÙÕç!Ú�Ü!áÕ÷mç9÷mönà7ä=Ù`�SàÈ÷sÜ!Ú�à.ëRà.Ú-åEå4Ùâñ�à
ε
�zÜ!Ú ÜèÛRà.Ú-å �Ð×4ç!ñ

��%Uç-÷Là�ö�à.×%÷mönà7äæåmÙÕë!à�å]%Uà à.ëÏÜèáÕßSÜÏå4ÙâçRÚYå4Ü-�!àÈ÷9öUáóÜ!ä=à
p
�uÜèÚnê_ÜÌ×4àL�Ðà.×4à.Únä=àZå4Ùâñ�à

ρ
ÔqÖ¯ÜC�!àÈÚ

åmçRÛ!à.å]%UàÈ×��lÙâå]%Ýå	%UàHö�çR÷4÷mÙ`,UÙÕáÕÙ)å4Ùâà7÷CßUÚnêIà.×Fä=ç!Ún÷LÙóêIà.×%ÜÏå4ÙâçRÚÁ�RÜ2ä=çRÚRå4àL�PåCÙó÷[å	%PßS÷\Üe�-ßSÜ!êI×4ßUö�à.ánçC�
å]%Sà'�Ðç!×4ñ

< σ, ε, p, ρ >
Ô

ûuöòêUÜèåmÙÕÚUÛ�Üsä=ç!Ú-å4àL�På¶�lÙ)å	%ÝêIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷¯ñ�àÈÜ!ÚS÷[ÜRêUêIÙÕÚUÛAåmçså]%Sàu÷LÙâåmßSÜèåmÙÕç!ÚÝêIà7÷mä.×mÙÕöIåmÙÕç!Ún÷
çC�aå]%Uà*ö�çR÷4÷mÙ`,UÙÕáÕÙ)å4Ùâà7÷»ÙâÚ

σ
önÜèÙÕ×4÷FçC�2P

(e, ε)
� Ö��»û¥�¹TFç!×4P

(e, ε)
� ã)�¥ªf�7�¹TæÔnûuöòêUÜÏå4ÙâÚUÛ��lÙâå]%
ÜèÚ

ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷�ñ�àÈÜ!ÚS÷�Ü!êUêIÙÕÚUÛ�öSÜèÙÕ×%÷2ç-�QP
(a, ε)

� !'0'T2çR×[P
(a, ε

Tã� !©0"$4Ø Ö T2åmç å]%Uà�÷4ä&%UàÈêUßUáâà
�Ðç!× å]%Uà�Ü!Û!àÈÚRå

p
�»å]%Uà§%Uç!áóêIà.×9çC�så]%Uà�önàÈ×4÷mönà7äæå4ÙâëRàZÙâÚYå	%Uà ä.ç!Ú-åmà��-å ç-�*à.ëÏÜèáÕßSÜÏå4ÙâçRÚ�Ô ¾FØ

êIà��ÄÜèßUáâå��
p
ÙÕ÷T÷mà=å¯åmçHå]%UàFÙÕÚRå4à.×4öU×4à=åmàÈ×��7å	%SÜÏåTÙÕ÷aå	%UàlÜ!êUêI×4àÈ÷4÷mà.à!ÔÌ¾\ç!å]%�ßSö�êUÜèåmà7÷¯Ü!×màF÷Lß@,).#àÈä=åaå4ç

ä=çRÚS÷Låm×%ÜèÙÕÚRå%÷�ç-�nä=çRÚS÷LÙó÷Låmà.Únä=Ø*ÜèÚSê�àL�IàÈä.ßSÜÏå%ÜC,UÙÕáÕÙ)å#ØsçC�Så]%UàF×mà7÷LßSá)å4ÙâÚUÛA÷mä&%SàÈêIßUáÕà-�èÜ!ÚSê�ä.×mßnä=ÙóÜèáÕáâØ��
ßUöòêUÜÏå4àÈ÷¥�lÙ)å	%�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷lÜ!×mà*×4àÈ÷Låm×4Ùóäæåmà7ê�åmç9ÜRêUêIÙÕÚUÛÝç!ÚUáÕØ9àÈë!àÈÚRå%÷uÜèáÕáÕçPäÈÜÏå4àÈêa,nà��Ðç!×4à*å]%Sà
ä=çRÚ-åmàL�På4ßSÜèáa×mà��Ðà.×4à.ÚSä.àsåmÙÕñ�à

ρ
����%UÙÕáÕà�ßUöòêUÜÏå4àÈ÷1�lÙ)å	%�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷uñÝÜ3Ø9çRÚUáÕØ
ÜRêUêZÜ!ä=åmÙÕç!ÚS÷

å]%nÜÏåEÜè×4àsÜèáÕáâçIä.Üèåmà7ê�ÜC� åmà.×»å	%Uà�ä=çRÚ-åmàL�På4ßSÜèáz×4àL�ÐàÈ×màÈÚSä=àAåmÙÕñ�à
ρ
Ô�� Ô

Ö2%Uà�ä=çRÚRå4àL�PåmßnÜèá¯öSÜè×%Üèñ�à=å4à.×%÷EäÈÜèÚ§,�à�÷U%UÙ`� åmà7ê§,PØZëÏÜè×4ÙÕç!ßS÷Hö�%UàÈÚUç!ñ�à.ÚnÜUÔ�Ö2%Uà�êIàL�ÄÜ!ßUáâå
�Ðç!×2à.ëRà.Ú-å2ÜèÚnê³×mà��Ðà.×4à.ÚSä.àÝåmÙÕñ�à9Ùó÷*å]%Sà�Ü!ä=åmßSÜ!á¥��X-�÷P å]%Sà�ßUÚn÷U%UÙ`� å4Ü-,UáÕà öSÜè×%Üèñ�à.åmà.×�çC�lå]%Sà
ßIåmåmà.×%ÜèÚnä=à�å4Ùâñ�àOTæÔ*Ö�àÈÚS÷mà2ä.Ü!Ú�÷]%UÙ�� åså	%Uà�àÈë!à.Ú-åHåmÙÕñ�à[PÐönÜ!÷Lås÷mà=å%÷EÙâåHå4ç å	%Uà2àÈÚ-åmÙÕ×mà2ÙâÚ-åmàÈ×mëÏÜ!á
öU×4àÈä.àÈêIÙÕÚUÛZå	%Uà�×4àL�ÐàÈ×màÈÚSä=à åmÙÕñ�à��é�ÐßIåmßS×mà9åmç�å	%Uà�à.Ú-åmÙÕ×mà9ÙâÚ-åmàÈ×mëÏÜ!á��ÐçRáâáÕç��lÙâÚSÛZå]%Uà�×mà��Ðà.×4à.ÚSä.à
åmÙÕñ�à°TL�SÜèÚSê�ñ�çIêUÜèáÕÙâå#Ø9ä.Ü!Ú�÷]%UÙ`� ålå]%Uà*×4àL�ÐàÈ×màÈÚSä=àHåmÙÕñ�à!Ô¶�E÷ué�%SÜ3ëRàs÷4ÜèÙóê�ÜC,�çÏë!à-�-å	%Uà�êIàL�ÄÜ!ßUáâå
ö�à.×%÷Lö�àÈä=åmÙÕë!à�Ùó÷lå	%Uà�çRÚUà�çC�yå	%Uà2ÜRêUêI×4àÈ÷4÷LàÈà-��,SßIå1%UçR×Lå%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷lçR×uå]%SÙâ×%ê
önàÈ×4÷mç!ÚZÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷
P/^�Lô5d ZÀ_-X

φ
ëì^`��ô0Í�_-X

φ
T�äÈÜèÚ�÷]%UÙ�� å�å]%Uà[ö�à.×%÷mönà7äæåmÙÕë!à[åmç��S×%÷Lå�önàÈ×4÷mç!Ú*öUáÕßU×%ÜèáèçR×

q
×mà7÷Lö�àÈä=åmÙÕë!à.áÕØ!Ô

�uönÜè×må¹�Ð×4ç!ñ ñ2ØÝÛ!àÈÚUà.×%ÜèáòßUÚUà7Ü!÷mÙâÚSàÈ÷4÷\Ü-,nçRßIå»å]%Uà*ä=çRÚS÷mà��-ßUà.Únä=àÈ÷Fç-�¯Ü2öUßU×4à.áÕØ9÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä
ÙÕÚSêIÙÕë-ÙóêIßSÜèåmÙÕç!Ú�çC��ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷��PéãØ ñ Üèáó÷Lç�÷Lßn÷LöUÙóä=ÙÕç!ßn÷FÜ-,nçRßIål÷LçRñ�àsêIà.å4ÜèÙÕáó÷»ÙâÚ�å]%UàsÜèÚnÜèáÕØP÷mÙó÷
Ùâå4÷mà.á`�#Ô
ã¯Ùâ×%÷Lå��òéuêIç�ÚUçèåHå]%UÙÕÚ��
å]%nÜÏåAå]%Uà�çÏë!àÈ×Lå4áâØ�ñ�ÙÕ÷4÷LÙÕÚUÛ�÷Lß�,�.#àÈäæåsçC�yå	%Uà�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à�÷U%Sç!ßUáóê

×4àÈÜèáÕáÕØ�,�à*åm×4àÈÜèåmàÈê
ÜR÷EÜC,n÷LàÈÚRåuÙÕÚ�÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóä.÷��S÷mç�å]%SÜèåEå	%Uà�ÜèÛRà.Ú-å ��%Uç-÷Là�÷4ä&%UàÈêUßUáâà*Ùó÷lå4çv,�à
ßUöòêUÜÏå4àÈê9Û!à=å%÷¶�náâáÕàÈêÝÙÕÚ�êUßUàuå4ç2Ü�ä.ç!Ú-åmà��PåmßSÜ!áfP ÷U%UÙ`� å4Ü-,UáÕà°TCöSÜè×%Üèñ�à=å4à.×"PÐÚSÜ!ñ�àÈáâØ��7��%Uç4%UçRáÕêU÷
å]%Sà*ë-ÙÕà��lö�ç!ÙÕÚ-å&T=Ô\ü\ç!ÚS÷mÙÕêUà.×©PÐînÓ°TæÔ
PÐînÓ°T �³Ü!÷]%�Ø!ç!ßS×4÷mà.á`�C¦
�E÷¥�ÄÜè×HÜ!÷uéuäÈÜèÚ�÷mà.à��Uå]%Sà�ç!ÚSáâØa�FÜ3Ø9åmç�ÜèÚSÜ!áâØ7¯.àså	%UÙó÷EÙÕÚ§x�ÜR÷#å4ç!öÁØ ÷4P �-�-�-ô-T¹�Ð×%Üèñ�à��Fç!×	���UÙÕ÷
åmç åm×4àÈÜÏåEå]%Uà�×4àLånàL�IÙâëRà�Ü!÷HÜèÚZÜ!êUêU×mà7÷m÷mà.à.ø ×4àL�ÐàÈ×m×4ÙâÚSÛ2öU×4ç!ÚSç!ßUÚÁ����%UÙÕáâà*å	%Uà�ñ�Ùó÷m÷mÙâÚSÛ9ÜèÛRà.Ú-åuÙÕ÷
÷LåmÙÕáâáaåmç|,nà�ä=ç!Ún÷#å4Ù)å4ßIåmà7ê�,PØ�å	%Uà�ëPÙÕà�� ö�ç!ÙÕÚ-åHçC�yå	%Uà2ä.ç!Ú-åmà��PåÈÔsü\çRÚS÷mà��-ßUà.Ú-å4áâØ��ÌPÐînÓ°TEä=ç!ñ�à7÷
ç!ßUåEÜ!÷»÷LçRñ�à�%Uç���à��-ßUÙÕë3Ü!áâàÈÚ-åFå4ç�PÐî-��TæÔ
PÐîP�-T ¤Eà.×4à�,PØ-�!å]%Uà1%Uç!áóêIàÈ×[çC�zå	%UàuëPÙâà��lönçRÙâÚ-åFÙÕ÷[åmç4�»Ü!÷]%�å]%UàHönàÈ×4÷mç!Ú�é[Üèñ ÷mönà7ÜC�PÙâÚSÛsåmçSÔ
¾FØAêUàL�ÄÜèßSá)å°�3å]%Uà\ë-ÙÕà��Ìö�ç!ÙÕÚ-åaÙó÷�ä.ç!ÚS÷LåmÙâåmßIå4àÈê©,PØAå]%SàCÙÕÚRå4à.×4öU×4à=åmàÈ×��Èå]%nÜÏåaÙó÷��°,PØHå]%Uà»Ü!êSêI×mà7÷m÷mà.àRÔ
Ö2%UàÈ×mà��Ðç!×4à-�Uå	%Uà�öS×mà7êIÙÕä=åmà7êZà��-ßUÙÕëÏÜèáÕà.ÚSä.à�Ùó÷uÚUçR×mñÝÜèáÕáÕØ�ÙÕÚUÚUçIä=àÈÚ-åÈÔ1¾FßIåAÚUçèå4à*å]%nÜÏåAå]%Uà�ä=ç!ÚUø
ë!àÈ×4÷4ÜÏå4ÙâçRÚSÜèáTöSÜ!×4Ü!ñ�à=åmàÈ×4÷AëPÙÕà���önçRÙâÚ-å��¯à.ëRà.Ú-åsåmÙÕñ�à9ÜèÚSê�×4àL�ÐàÈ×màÈÚSä=à�åmÙÕñ�à9Üè×4à�ÙâÚ³öU×4ÙÕÚSä=ÙÕöUáÕà
�\Õ bd�=6)5d6);-�N6J*C6);(5�R)57#I��R)5�*-�(5� �1��=R)�N63� ��5H��"$#&��R\4��N63����"��=VW��%9686);(50#&%96)%(R\5H�=1 .©��S9'/;-�='�63�PVW5<�=')'3%(4
5��O6)�ïV25'3��4
5�;(��.|4
�C�-�=1���Ö�5��sK



ú-� �Hl!m�n1�f�io ��r ðamXÄ¶�Å�OÇ�t/�Q�f�Po
nPo��"�<t/�cyzt�{|n¶�io�m �<t(wÌ�¹�
÷]%UÙ�� åmø Ü-,UáÕà|PÄÜ!ÚSê�Ü!×mà�ÙÕÚSêIàÈàÈê ÷U%UÙ`� åmà7ê�,PØ
ë3Ü!×mÙÕç!ßn÷uç!ö�à.×%ÜÏå4ç!×%÷uêIÙó÷mä.ßS÷4÷Là7êZÙâÚ�x�Ü!÷LåmçRö �C���Rô-T=Ô
ü\ç!Ún÷]�-ßUàÈÚRå4áâØ���å	%Uà ëPÙÕà�� önçRÙâÚ-å�ÚSà.àÈê³ÚSçèå*,�àÝå]%Sà9Ü!êUêU×mà7÷m÷mà.àRÔa$Eà.Ùâå]%UàÈ×�êIçPàÈ÷�å]%Uà ÙÕñ�önàÈ×Lø
ÜÏå4ÙâëRà2Ü!ßIåmçRñ�ÜèåmÙóä.Ü!áâáÕØZ÷Là.åHå	%Uà2ëPÙÕà���ö�ç!ÙÕÚ-å",nÜ!ä&��åmç9å]%Uà�Ü!êUêU×mà7÷m÷mà.àaPÐ×%ÜÏå]%Sà.×'x�Ü!÷LåmçRö �C���Rô
Ü!÷4÷mßUñ�àÈ÷�å]%SÜèå2å	%UÙÕ÷�Ùó÷2å]%Uà|�ÐßUÚSä=åmÙÕç!ÚcçC�lå]%Sà�çRöIåmÙÕç!ÚnÜèáÕáâØ��Ðç!ßSÚSê�÷màÈä.ç!ÚSêÌö�à.×%÷mç!Ú�÷mß�,).#à7äæå4÷
ÙÕÚ�ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷&TæÔ�ü\ç!Ún÷Là°�RßSà.Ú-åmáÕØ-�E�\àQ�Fç!ßUáóê�Ü!÷4÷mßUñ�à�å]%nÜÏå�PÐî-��TEä.ç!ßUáóê�÷mç!ñ�à=å4Ùâñ�à7÷Eñ�àÈÜ!Ú
å]%nÜÏå*÷LçRñ�àÈç!ÚUà2à.áó÷LàQ�»Ü!÷Eåmça�FÜR÷U%Zå	%Uà�Ü!êUêI×4àÈ÷4÷mà.à!Ô©¾FßIåAå]%UÙó÷AÙÕ÷Aç-�\ä=çRßU×4÷mà�ÚSçèå*Ü ö�çR÷4÷LÙ,UáÕà
ßUÚSêUà.×%÷#å%ÜèÚSêIÙÕÚUÛa�Ðç!×vPÄîSÓOTæÔà��%SÜÏå4à.ëRà.×Aå]%UàÝöS×mçRönàÈ×Lå4Ùâà7÷Hç-�\å	%Uà ä=çRÚ-åmàL�På*Üè×4à-��ÛR×4ÜR÷LöSÙâÚUÛ�å]%Sà
ñ�àÈÜ!ÚUÙâÚSÛ2ç-�ÀPÐînÓ°TCÙâÚnä=áÕßSêIàÈ÷»ÛR×4ÜR÷LöSÙâÚUÛ�å]%SÜèå2��%Sç-àÈë!àÈ×FÙó÷\å]%Uà*ÜRêUêI×4àÈ÷4÷LàÈàEÙó÷Fåmçà�FÜR÷U%�%UÙâñ�ø[çR×
%UàÈ×4÷mà.á`�#Ô¯Ö2%nÜÏåCÙó÷��Rå]%SàE×4àLåSà��PÙÕëPÙ)å#Ø2ÙÕ÷\÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä.Ü!áâáÕØ�ÙÕÚ�%UàÈ×màÈÚRå°�RÙâåCÙó÷[ÚUç!åFÜ!Ú�àÈöUÙÕö�%Uà.ÚSç!ñ�à.ÚUçRÚ
çC�TöU×4ç!ö�à.×måmÙÕàÈ÷\å]%Sà�ä=ç!Ú-å4àL�PålçC�Tà.ëÏÜèáÕßSÜÏå4ÙâçRÚ|%nÜ!÷©P½,PØ9êUàL�ÄÜèßSá)åãTæÔ���×

��à�÷U%Sç!ßUáóêZÜèáó÷LçÝä.ç!ñ�öSÜè×4àså]%SÙÕ÷uåmç9äÈÜ!÷màÈ÷»å	%SÜÏåHêUà.ö�à.ÚSêZÙÕÚSêIàÈàÈê
çRÚ�÷LçRñ�à�÷mç!×måuçC�yëPÙÕà��
ö�ç!ÙÕÚRåuçR×lä=ç!Ú-å4àL�PåmßSÜ!áâáÕØ ÛRÙâëRà.Ú
÷#å%ÜèÚSêUÜ!×4ê©�
PÐî-õ�T ÜSÔíÖ2%UÙÕ÷2,�çPç-��ÙÕ÷Få4ç-çà%Uà7Ü3ëPØ!Ô¶RAÙâëRàsÙ)å ,SÜRä&�ÝåmçÝñ�àRÔ

,�Ô RAÙâëRàHå	%Uà©,�ç-ç��v,SÜRä&�Ýåmç�ñ�à!Ôyé åuÙó÷»åmçPçà%Uà7Ü3ë-ØRÔ
PÐîRî#T ÜSÔíÖ2%UÙÕ÷2,�çPç-��ÙÕ÷Få4ç-çà%Uà7Ü3ëPØ!ÔyÖaÜ-�!àsÙâå ,SÜ!ä&�òÔ

,�Ô�ÖaÜ-�!àAå]%SÜèå�,nçPç-�|,SÜ!ä&�òÔTé ålÙÕ÷låmçPçà%UàÈÜ3ëPØ!Ô
é0Ú PÄîRõ#Tã��ô�X�X�\��& CÇ�V³Ùó÷�ñ�çR÷Lå2áÕÙ�!à.áÕØ�å4Ü-�!à.Ú³å4ç ñ�à7ÜèÚÄô�X�X�\@�	 CÇ�Và�LX�Ôaô½\��� -_�_�Ô]�LZ&Z��	���CÜ!ÚSê
ÙÕÚþPÐîRî#Tã�TÙâå2ñ�àÈÜ!ÚS÷|ô�X°Xa\@�& �Ç°VQ�LXCÔ�ô½\���ZS×��& �����ÔÍPÐÙÕ×m×4àÈ÷mönà7äæå4ÙâëRàÝçC�lå]%Sà�÷mà��-ßUà.Ú-å4ÙÕÜ!áCç!×%êIàÈ×&T=Ô
$uàÈë!àÈ×Lå	%Uà.áÕàÈ÷4÷��-å	%UàsÙâÚ-åmàÈ×möS×mà.å4ÜÏå4ÙâçRÚ9ç-��å]%Sà*önàÈ×4÷mönà7äæå4ÙâëRà¥�ÐçR×»å]%Uà*Ü!ä=åmÙÕç!Ú
ä=çRñ�ñÝÜ!ÚSêIàÈê�÷#å%Ü3ØI÷
ä=çRñ�öUáâà.åmàÈáâØ�ßSÚSÜ��òàÈä=åmàÈê�Ô é å�ä.Ü!Ú çRÚUáâØ�,nà�å	%Uà Ü!êSêI×mà7÷m÷mà.àRÔQ�EÛRÜ!ÙâÚÁ�aé1�Fç!ßSáÕê�å4Ü-�!à�å]%UÙó÷�ÜR÷
ÜèÚcÙÕÚSêIÙóä.ÜÏå4ÙâçRÚcå]%SÜèå�å	%UàZÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàZ÷Lß�,�.#àÈäæå Ùó÷�Û!×%Üèñ�ñÝÜÏå4ÙÕäÈÜèáÕÙ`¯ÈàÈê�åmçÆ,nàÍPÄç!ÚUàZç-�	T2å]%Sà
Ü!êSêI×mà7÷m÷4÷mà.à�P ÷	T=Ô

�Ü�ÐßU×må]%UàÈ×�ä.ç!ÚSä.à.×4ÚcÙó÷�å	%SÜÏå å	%Uà�Ü!öUöU×4çRÜ!ä&%Yä=×4ßSä.ÙÕÜ!áâáÕØ�×4à.áÕÙâà7÷Ýç!ÚYÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷ ä.ç!×4×mà.ø
÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛ�å4ç�Ü!ä=åmÙÕç!ÚS÷�ÜèÚnêYå]%Uà�áóÜÏåLå4à.×a,nàÈÙâÚSÛ�Üèá�»Ü3ØP÷9×màÈáÕÜèåmà7êcåmçcà.ë!àÈÚ-å4÷ ëPÙóÜ�Ü!Ú`ÜèÛRà.Ú-å
θ
ø ×mçRáâàRÔ¡$uàÈë!à.×må]%Sà.áÕàÈ÷4÷��yÜZáÕçèå�çC�uÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷�ä.ç!Ú-å4Ü!ÙâÚÌÚSç!ÚIø0ÜèÛRà.Ú-åmÙÕë!àÝöU×4àÈêUÙÕäÈÜÏåmà7÷��TçR×�å]%Sà
÷mß�,).#àÈä=å�äÈÜèÚÌç!ÚSáâØÆ,�à9ßUÚSêUà.×%÷#å4ç-çIê�ÜR÷�ÜZönÜÏåmÙÕà.Ú-å

θ
ø ×4ç!áÕà!Ô��Pç!ñ�à9ç-�»å]%Uà7÷Là�ä.Ü!÷màÈ÷|PÄÜR÷�à!Ô ÛSÔ

PÐîPô-TL��PÄîRú#TUT��\çRßUáÕê ñ�ç-÷#å»áÕÙ`�Rà.áÕØe�ÄÜ!áâáòçRßIå4÷mÙÕêUàHç-�zå]%Uà*÷4ä=ç!ö�àEç-��å]%SàAÜ!ÚSÜèáÕØI÷LÙó÷�,�àÈäÈÜèßS÷màEç-��å]%Sà
÷Låm×%ÜÏåmàÈÛ!ØÝç-�T÷mà.ñÝÜèÚ-å4ÙÕäAÙÕÚSêIÙÕë-ÙóêIßSÜèåmÙÕç!Ú[x�Ü!÷LåmçRö�öSßU×4÷mßUà7÷.Ô
PÐîPô-T ÜSÔ ¾\à',UáÕç!Únê8¦ P�Z� ��h_��á�� vÖeY)ÔãÖQY)ÔQ�Ì\7�á^`�àXC��X�����d ZZ�� CVvô�X� �ó�^��á�E_a_- Cô��OT

,�Ô Þ[áâà7Ü!÷mà-�UêIçRÚÁØ å %SÜ3ë!à"%SÜ!ê
Ü!Ú�ÜRä.ä=ÙóêIàÈÚRå9¦
PÐî-ú�T ��à.×%ê

,�àÈä.ç!ñ�à ñÝÜèáç!ÚSä.à(¤�p,'ÊÖ ÷mà.á,nàÈ×ØRç!ßU×%÷LàÈá�� ë!ç!Ú,-Ø à.ÙÕÚUàÈñÜ ¤EÜ!Ù���÷mä&%÷]%SÜè×	� Û!à�,UÙÕ÷4÷mà.ÚÁ�
,UÙâåLåmàÈÚ ,�à.ëRç!×

,�àL�ÐçR×mà êIßØ!çRß ÷mç÷mç
ÛR×mç��
,SÙâÛ ×mà7êIàÈ÷LåÈÔå4Ü!á`�òÔ�ÕQ-3/10"��/zg`%��
PÄ×mçRßUÛ-%SáâØ�Tï� ¾Fà2,UÙâåLåmàÈÚà,-Ø2ÜH÷]%SÜè×	�*Ø!çRßU×%÷LàÈá��@,�àL�ÐçR×màFØ!çRß�å%Üèá��÷LçsöU×4àÈ÷mßUñ�öIå4ßUç!ßS÷máÕØ!ÔØ

0Eå]%Sà.×%÷9Üè×4à�êIÙó÷mä.ßS÷4÷Là7êYÙâÚYå	%Uà�å	%UàÈ÷mÙÕ÷�Phx�ÜR÷#å4ç!ösP �C�-�-ô��ÕÓ7�èî#TUTL�¹,SßIå�Ü!×mÛRßUàÈê�åmç�ä=×4ßSä=ÙóÜèáÕáâØ
ÙÕÚ-ëRç!áÕë!à�÷mç!ñ�à�÷LçR×LåAçC�C×4à.ÙÕÚ-åmàÈ×möU×4à=å%ÜÏå4ÙâçRÚ
å]%SÜèåsÜ!ÛRÜèÙÕÚ�ÙÕÚPë!ç!áÕë!à7÷EÜ!Ú ÜèÛRà.Ú-åAä.ç!Ú-åm×4ç!áÕáÕÙâÚUÛ å]%SÜèå
ç!ÚSàuêIçPàÈ÷yÚUç!å[áâà.åCçèå	%Uà.×%÷y÷mönçRÙâánç!ÚUà�Ø ÷Tñ�àÈÜ!áæPUPÄî7(èÜ�Tã��%UÙó÷ PhyRê@TUTL�RçR×C÷LçRñ�à=å]%SÙâÚUÛsáÕÙ`�Ràu÷#å4×mà7÷m÷mÙÕÚUÛ
� î bd�=6)5/63;(�N6Ñ6);(��'º�=R\:�%(4
5�"C6º�9�$5�'º"(�=6º�(5�[W5�"(�_��"ï63;95�R)5Sþ-57ù$� �9� 6¹SPVW5���"(:<57ù$[(R\5�')'35��_��"ï'\S9"�6f�Nù2*C�=1 6);(��%(:�;R\5Mþ(5�ù$� ��5�'X�='
��" ªm<(´J_;-����5!6)�®VW5!'35�5�"U�='
�="T��4
[W��R±6f�="�6��=R\:�%(4
5�"C6
#I��Ri6);(5Q[(R\5�'35�"( �5Q�=#?��4
[W5�R)�N63� ��5'3%9V9^\5� 76)'d��"!')S$"C63�Nù2K



��r Ãºr ���Oo��Å�S�7�P{Ém1�e�<t�� ��OQPC�1���W� úSÓ
å]%Sà2Ü!êSêI×mà7÷m÷mà.à7÷l×4ç!áÕà*ÙâÚZå%ÜC�PÙÕÚUÛÝå]%Sà2Ü!êUë-Ùóä=à|PUPÐî)(O,�TL��%SÙÕ÷QPhy-,�TUTL��çR×EÜ!ä=åmÙÕë!àÈáâØ�å4Ü-�!à�÷LåmàÈöS÷lå4ç
,�à*ç!ö�à.×%ÜÏåmà7ê�P]PÐî)(Ïä�Tã��%UÙó÷ y!ä°TæÔ
PÐî)(CT ÜSÔ �[Ú�.#çÏØ9ØRç!ßU×»ñ�àÈÜ!á Ô

,�Ôz¾\à'�»Üè×4ÚUàÈê©�aå	%UçR÷mà*ä.Ü!ÚSêIØv,SÜ!×4÷läÈÜèÚa�PÙâáÕá�Ø!çRß�Ô
ä!ÔìûuÚSêIàÈ×mÛRçÝÜèÚ�ç!ö�à.×%ÜÏåmÙÕç!Ú�Ô

éCönÜè×måmáÕØ9ÜèÛR×màÈà1�lÙâå]%�å]%SàÈ÷màA×4à.ÙÕÚ-åmàÈ×möU×4à=å%ÜÏå4ÙâçRÚS÷��7,UßUåEêIç�ÚUçèå �-ßUÙâåmà�÷mà.à'%Uç��_å	%Uà.Ø�ä=çRßUáÕê|,�à
ñÝÜ!êIàÝöS×mà7ä=Ùó÷Là�ÙÕÚ å	%Uà ÷mà.ÚS÷mà�çC�lÜ!êUêIÙÕÚUÛZÜèÚ³ÜèÛRà.Ú-å

θ
ø ×mçRáâà�åmç
å	%UàÝöSÜèåmÙÕà.Ú-å�¤ÏàL�IönàÈ×mÙÕà.Únä=à.×

θ
ø

×4ç!áÕàlå]%UàAñ�ÙÕ÷4÷mÙâÚUÛ�Üè×4Û!ßUñ�àÈÚRå¹�\çRßUáÕê çPäÈä=ßUöPØ�ÙâÚ9å]%Uàsä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSêIÙÕÚUÛ*àÈë!à.Ú-å7Ôaé ål÷LàÈà.ñÝ÷À�RßSÙ)å4à
öUáóÜèßS÷mÙ,Uáâà�åmç ñ�à�åmç�ÜRêUêZ÷mç!ñ�à=å	%UÙâÚSÛ9áÕÙ`�Rà�Z��	�Qô�X��áô�ôá\@ �ôlå4ç§Y)�E_��LÔ3Î�XC�á�+Î� ��ÍX&×���Ô] �ôS�hX��³ÙÕÚ
PÐî)(Ïä°T&�¯å]%UàÈ×mà�,-Ø ñÝÜC�PÙâÚSÛZå]%Uà9àL�IönàÈ×mÙÕà.Únä=à.×�çC�»å]%Uà9ç!ö�à.×%ÜÏåmÙÕç!Ú�å	%Uà9ÜèÛRà.Ú-å�çC�»å	%Uàv,U×4ÙâÚSÛ!ÙÕÚUÛ
ÜC,�ç!ßUå�çC�EÜ!ÚÌç!ö�à.×%ÜÏåmÙÕç!Ú�Ô¡$uà.ëRà.×må]%UàÈáâà7÷m÷��TÜèáÕ×mà7Ü!êIØ§�Ðç!×|PÄî7(èÜ�T*Ü!ÚSêÄPÐî)(O,�T*é©�\çRßUáÕê��nÚSêÌÙâå
öU×4à=åmå#Ø�ßSÚUÙâÚ-å4ßUÙ)å4ÙâëRà!Ô���Ø]Ö2%Uà.×4àL�ÐçR×mà��Ì��%SÙâáÕà9×4àÈ÷mç!×måmÙÕÚUÛZå4ç ÜèÛRà.ÚSä.Ø§%SÜR÷2Ü ä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚÌÙâÚ-åmßSÙ)å4ÙâëRà
ÜèöSönà7Üèá@��%Sà.Ú��S×%÷Lå\áÕç-ç��PÙâÚUÛ�Üèå\ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷��!Ùâå\Ùó÷FÜ*áâç!å¹%SÜ!×4êUà.×yå4ç�ßUáâåmÙÕñÝÜÏåmàÈáâØ�ñÝÜC�RàE÷mà.ÚS÷mà
çC�TÙâå ��%Uà.Ú�×mà7ÜèáÕáâØ�ÜèÚSÜ!áâØ7¯.ÙÕÚUÛ2å]%UàÈñ
Ô

�uÚSçèå]%Sà.×yöU×4ç-,UáÕà.ñ ÙÕÚ�%UàÈ×màÈÚ-å¯å4çAå]%UàuÜ!öUöU×4çRÜ!ä&%�ÙÕ÷Tå	%UàlêIàÈä.ÙÕ÷mÙÕç!Ú2åmç*êIç'�lÙ)å	%ÝÜèÚ�ç!ö�à.×%ÜÏåmçR×
ÜèÚnÜèáÕØP÷mÙó÷ çC��åmà.Ún÷LàRÔ Ö�àÈñ�ö�ç!×%ÜèáAÙÕÚ)�Ðç!×4ñÝÜÏåmÙÕç!Ú`ÙÕ÷9å]%PßS÷�åm×4àÈÜèåmà7ê_ÙÕÚ_åmàÈ×mñÝ÷�çC�2ä.ç!Ú-åmà��PåmßSÜ!á
öSÜ!×4Ü!ñ�à.åmàÈ×4÷Hå]%nÜÏå4����çC�2��%SÜÏå�ÙÕÚ-åmàÈ×mëÏÜèáó÷*ÜèÚ³àÈë!à.Ú-å�Ùó÷såm×4ßUà-¤°�ÄÜèáó÷mà-��çR×�ÜèÚÌÜ!ä=åmÙÕç!Ú³ÙÕ÷*åmç�,�à
êIçRÚUà(¤ÏÚUçèå»åmçà,�à�êIçRÚUà!Ô[Ö2%UàÈ×mà*Ü!×màsÚUç�ëÏÜè×4ÙÕÜ-,UáÕàÈ÷À�Ðç!×»å4à.ñ�ö�ç!×%Üèázà.Ú-å4Ù)å4Ù)å4àÈ÷lÙÕÚ�å]%Uà'�ÐçR×mñ2ßUáÕÜ!à
àL�IöU×4àÈ÷4÷màÈê¡,PØ�å]%UàÝ×4àÈä.ßU×4÷mÙÕë!à�ñ�à7ÜèÚUÙÕÚUÛZä=çRñ�ö�ç!ÚSà.Ú-å��¯ä=ç!Ún÷Là°�RßSà.Ú-åmáÕØ-�zå	%Uà.×4à�ÙÕ÷�ÚUç[,UÙâÚnêIÙâÚSÛ
çC�Tç!×��-ßSÜ!ÚRå4Ù���ä.ÜÏå4ÙâçRÚ�çÏëRà.×»ëÏÜè×4ÙÕÜ-,UáÕàÈ÷¹�Ðç!×»å4à.ñ�önçR×4Ü!ázà.Ú-åmÙâåmÙâåmà7÷.Ô
ü\ç!Ún÷Là°�RßSà.Ú-åmáÕØ-�Cå]%Uà�Ü!ÚSÜèáÕØI÷LÙó÷Q,UßUØI÷�å	%UàZöU×4ç-,UáÕà.ñ çC�sñ�Ü-�PÙâÚUÛ³ÙÕÚSä=çR×m×4àÈä=åÝöU×mà7êIÙóäæåmÙÕç!Ún÷

�lÙâå]%9×4àÈ÷mö�àÈäæåFåmç�ÙÕÚRå4à.ÚSêUàÈêÝå4à.ñ�ö�ç!×%ÜèáòÜèáÕáâçIä.ÜèåmÙÕç!ÚS÷\çC�aà.ë!àÈÚ-å4÷FÜèÚSê ÜRäæå4ÙâçRÚS÷���%Sà.Ú å	%Uàsà.ëRà.Ú-å
åmÙÕñ�àuÙó÷yÚUçèå\àL�IöUáÕÙÕä.Ù)å4áâØ2ÚSÜèñ�àÈê�ÔTÖ2%SÙÕ÷yÙó÷yà7÷Lö�àÈä.ÙÕÜ!áâáÕØ2÷4ÜèáÕÙâàÈÚ-å¶�lÙ)å	%ÝÚUà.Û-ÜÏåmÙÕç!Úæ�!Ü!÷yà��Ià.ñ�öUáÕÙ��Sà7ê
,PØ�ÞyÜè×måmàÈà-Ø ÷�P#Ó°+#(Ïõ#TuöS×mç�,UáâàÈñßP äã�#Ô�PÄî�yRÜ�T/T1�ÐçR×�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!à7÷.Ô��uÚnÜèáÕç!Û!çRßS÷máâØ����Ðç!×�ÙÕñ�önàÈ×4Üèø
åmÙÕë!à7÷��SÙ)åH÷mà.àÈñÝ÷»åmçPç��FàÈÜC� åmç ÷mÙâñ�öUáÕØ�×4à��-ßUÙÕ×4àHå	%SÜÏålå	%Uà.Ø
ä.Ü!Ú[,nà�ä.ç!ñ�öUáÕÙâà7ê[�lÙ)å	%�ÜÏåE÷mç!ñ�à
ñ�ç!ñ�à.Ú-ålÙÕÚ�å	%Uà'�ÐßIå4ßU×màRÔ���é
PÐî#y�T ÜSÔ éFêIÙóêIÚÁØ ålåmßS×mÚ
çC�Zå	%Uà�÷LåmçÏë!àRÔ

,�Ô�Ö�ßU×4Ú�çC��å	%Uà�÷#å4çÏë!às¦
�\ð ��5� 3;("(�� ��=1+[(R\��[W��'f�=1�'d�=1���"(:i6);(5�'35?1���"95�'©�=R\5<6)�_VW5<#I��%("(�X��"
63;(5?1��=R\:�5H1�� 6)5�R3�N6)%(R\5P�=#2TJO1¥rO¹]±�=[([(R\���= f;(5�'6)�h��4
[W5�R3�N6)� ��5�'ï�="(�c�=:�5�"9 �Sc��RH ��=%('3�N63����"®��"Z:�5�"(5�R3�=1<ªI 7#)KP5�K :(K ³ 5�1�"-�=[+*Q8�5�R\1��=ÔÑ*��="(�SR<%c«�¬�¬9´J7KÊ]<%(56)��6);(5P1���4
� 635��!'3 ���[W5i�=#Ñ63;9��'d6);(5�'3��'J*2,�.0��1�1�"(�=6<VW5_�=V(1�5ï6)��63�=k�5ï63;(5�4���"�63�X�= � ���%("�6?��"Q�(5763�=��1öK<,©�=:�R\5�5.0� 63;O6);(50[(R\��V(1�5�4
'/[(%96e#&��R±6);X��" ¼ �=')6)��[Qªö«�¬�¬\[�f*(�="9�
,º.���%(1��
1���k�5863�ï[W����"C6/��%96/6);-�N6�6);(5�'35<�=[([(R\���= f;(5�'�=%96)��4��N63�� ��=1�1 Sï��"�����1 ��5�63;958'f�=4
5/"(�=R)R\�J.T��"(�9� �9���(%(�N63����"i�=#W��4
[25�R)�N63� ��5�'º,+;(����58VW5�5�"i�(��'3 �%(')'3��"(:d��"i�95�63�=��1#I��R ¼ �='\63��[s° 'd�= � ���%("�6JK�\ò bd�=6)5<63;(�N606);(5H ���"�6357ùC63%(�=1�1 Sh:�� ��5�"X5���5�"�6©63��4
5d J�="9"(�=60[2��')'3��V(1 SO[(1���SO6);(5?'3�=4
5dR\��1�5ï�='©�P6)5�4
[2��R)�=1���=R\���=V(1�5d��"C6)R)�C�(%( �5��!.0� 6);(��"O6);(5<')5�"�6)5�"9 �5<� 63')5�1 #+��"��?�(5��� �6)�� ?�= � ���%("�6©�=#+6)5�"9'35�KÑ�0;95< ���"C6)57ù$6)%-�=1�1 S�:�� ��5�"57��5�"C6i63��4
5O��'?6);(5�R)5X��"(�(5�[W5�"(�(5�"�631 Sa�=#06);(5�'35�"�635�"( �5!�="(�g ��="`�N6PVW5�')6iV25X�=')'3%(4
5��j63�ZVW5
'3;9� #I6)5��gVCS8º�=')6i��RÅU-%$63%(R\5�*/��RPR\5�'\63R\�� 7635��TV�Sg�="a�=�9��5�R)V(���=1öKcb057��5�R±6);(5�1�5�')'J*e� 6P J�="9"(�=6O[W��'3')��V(1 ScVW5�6);(5�63��4
5i63;(5'3[W5��=k�5�R_;-�='i��"a4
��"(�j#I��R_�=1�1��C ��N63��"(:Q6);(5�"(57ùC6O'35�"�635�"( �5X;(5���'i:�����"9:Q63�Z��')'3%(5O]d63;(5���"(�9� �9���(%(�N63����"g�=#6);(5_')[25� �� >- P63��4
5P;(5P;-�='?��"Z4
��"(�Q�(5�[W5�"(�('H6)�h��:��C�$�j�(5��=1Ñ��"Z ���"�6)5�ùC6)%-�=1�kC"(�J.01�5��(:�5
�=VW��%96?')[W5� �� >- ��'3')%(5�'�4
5�"C6)����"(5�����"O63;95H'35�"�635�"( �5�*(��"� ���4_V(��"(�N63����"O.0� 6);�.���R)1���kC"(�J.01�5��(:�5<.0� 6);XR\5�'3[W5� 76863�P63;(5d1�57ù9�� ��=15�1�5�4
5�"�6)'?��"C����1 ��5��+*+5�6) �K_�©;(��'?��'H�=1�1Ñ��"$#&��R\4��N63����"Z6);-�N6ï"(5�5��®"9�=6ïV25_�= 763� �=�N635��gVW57#&��R\5_6);(5O')5�"�6)5�"9 �5
��'��'3')%(5��UTC ���"('35MÄC%(5�"C6)1 S�*96);(5<')[25� �� >- ©63��4
50�N6�.0;(�� 3;��="��= �6)����"
��'e6)�PV25057ù95� �%96)5��!��R/�="
5���5�"�6©��'��=1�1��C ��N635�� ��="("(�=6dVW5?��"!6);(5? ���"C6)57ù$6<��"(�(5�[W5�"9�(5�"C6)1 SQ�=#�6);(5?��"9#I��R)4��N6)����"h:�� ��5�"!��"X6);(5ï'35�"�635�"( �5�K



úR� �Hl!m�n1�f�io ��r ðamXÄ¶�Å�OÇ�t/�Q�f�Po
nPo��"�<t/�cyzt�{|n¶�io�m �<t(wÌ�¹�
ãUßS×Lå	%Uà.×4ñ�ç!×4à-�¯å]%Uà��Ð×4Ü!ñ�à��Fç!×	��çC�uöSÜ!×Lå4ÙÕÜ!áCßUöòêUÜèåmà�÷mà.ñÝÜ!ÚRå4ÙÕäÈ÷�Ùó÷�ëRà.×4Ø ßSÚ�%SÜèÚnêIØ§�ÐçR×2à��Pø
öU×4àÈ÷4÷LÙÕÚUÛ�åmà.ñ�ö�ç!×%Üèá��-ßSÜèÚ-å4Ù��näÈÜÏå4ÙâçRÚ�ÔÌé0Ú�öU×4ÙÕÚSä=ÙÕöUáÕà-�CÙÕÚ-åm×4çIêIßSä=ÙÕÚUÛ>PÐÙÕÚ)�SÚUÙâåmàOT�êIÙÕ÷h.#ßUÚSä=åmÙÕç!ÚS÷
ä.Ü!Ú�çRÚUáÕØÍ,nà�Ü3ëRç!ÙóêIàÈêÍ�Ðç!× ä.áÕÜR÷m÷mÙÕäÈÜèá �-ßSÜ!ÚRå4Ù��nà.×%÷.Ô>�uÔ ÛSÔ�FÙÕÚYç!×%êIà.×�å4ç�à��IöU×mà7÷m÷�ßSÚUÙâëRà.×%÷mÜ!á
�-ßSÜèÚ-å4Ù��näÈÜÏå4ÙâçRÚ çÏëRà.×sà.ëRà.Ú-å4÷sçR×�Ü!äæå4ÙâçRÚS÷���ÚUà.Û-ÜÏå4ÙâëRà�àÈë!àÈÚRå%÷*Üè×4à�ÙâÚ-åm×4çIêIßSä.àÈê>P

Ē
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çC�|~�#&},},��%3�¶�,p,�.�"}G!$�9�9!$#�%W�Ê��!$��vW�là=å4ä!Ô�éQ�Fç!ßSáÕêY×%ÜÏå	%Uà.× öS×mà��Ðà.×9Ü³öU×4à=ø0÷mönàÈàÈä&%�Ü!ä=å
å]%Sà.ç!×4à=å4ÙÕä�ÚUç!åmÙÕç!Ú�çC�AÜRêUêIÙÕÚUÛÌÜ³÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä9ç�,).#àÈä=å�å4ç�å]%UàZä=çRÚ-åmàL�PåÝçC�Hå]%Uà�ä.ç!ÚPë!àÈ×4÷4ÜÏå4ÙâçRÚÁ�
×4àÈ÷mßUá)å4ÙâÚSÛ¡PÐÙ`�y÷mßSäÈä=àÈ÷4÷U�ÐßUáâTFÙÕÚ

CG
,nàÈÙâÚUÛ ÜRêUÜèöUåmàÈê�å4çÝñ�Ü-�!à*Ùâålåm×4ßUà�Ù`�aå	%Uà�ç�,).#àÈä=åEêIà.ÚUç!åmà7ê

Ü�öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚÁ�UÜèÚSê
CG

,nàÈÙâÚUÛÝönÜè×måmÙâåmÙÕç!ÚUà7ê�Ù`�¯å]%Uà*ç�,).#àÈä=åEêIà.ÚUç!åmà7ê�Ü!Ú�ÙÕÚSêIà��Pø êIàÈönàÈÚSêIàÈÚRå
öU×4ç!ö�çR÷mÙ)å4ÙâçRÚÁ��å	%PßS÷�ä.Ü!ßS÷mÙâÚUÛZÜ!Ú�ÙÕÚS÷Lå4Ü-,Uáâà ÷Lå4ÜèåmßS÷�çC�Få]%Uà ä.ç!Ú-åmà��-å*å	%SÜÏå2×mà°�RßSÙâ×4àÈ÷àPÐönÜè×måmÙóÜèááT
×4àÈ÷mç!áÕßIåmÙÕç!ÚÃ,-ØcÜèÚS÷]�Fà.×4ÙâÚUÛ�å]%Uà¡�-ßUà7÷#å4ÙâçRÚ�Ôþ0¥�sä.ç!ßU×%÷mà-�\ÜRêUêIÙÕÚUÛ�å]%Uà
öU×4ç!ö�çR÷mÙâåmÙÕç!Ú�åmç

CGÜèáÕ×4àÈÜ!êUØZà.ÚS÷mßU×4àÈ÷�÷mç!ñ�à�çC�Få]%Uà�å4×4Ü!ÚS÷mÙ)å4ÙâçRÚSÜèá[ä&%SÜ!×4ÜRäæå4à.×4ÙÕ÷LåmÙóä.÷AçC�lÜèÚÆ=ED7D-5-87:�FC6-<òÔQ¤EÜ3ëPÙÕÚUÛ
÷4ÜèÙóê�÷mç�ñ�ßSä&%Á�IéÀ�lÙÕáâá�áÕàÈÜ3ëRàEå	%Uà*Ùó÷m÷mßUà*Ü!÷mÙÕêUà1�ÐçR×u÷#å4ßSêIØ�ÙâÚZ÷mönàÈàÈä&%
Ü!äæå»å	%Uà.çR×mØRÔ
é0Úsç!×%êIà.×òå4çuä=çRñ�öSáâà.åmàTå]%Sà[öUÙóäæåmßS×màyç-�7%Sç���Ü»÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóäTç-,�.#àÈäæå�Ùó÷�ßn÷Là7êAÜèåzå]%Uà\÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä.÷Lø

öU×%ÜèÛRñ�ÜèåmÙóä.÷yÙÕÚ-åmàÈ×U�ÄÜRä=à-�-Ùâå¹�lÙÕáâáò÷Lß��Ýä.àuå4ç�ä=çRñ�öSáâà.åmàuå	%UàEöSÙÕä=åmßU×4àEç-�zå]%UàHáÕÜèåLåmàÈ×��lÙâå]%�ÜèÚÝßUöIø
êUÜèåmà4�ÐßSÚSäæå4ÙâçRÚ

J
Ô
J
Ü!êUêS÷E÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóä*ç�,).#àÈä=å4÷lå4ç å	%Uà2ä.ç!ñ�ñ�ç!Ú�ÛR×mçRßUÚSê�ÙâÚ�å]%Uà�ßIåLå4à.×%ÜèÚSä.à
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4
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ä=çRÚ-åmàL�På

c
ßUÚSêUà.×Ýä=àÈ×Lå%ÜèÙÕÚ�ä=çRÚSêIÙâåmÙÕç!ÚS÷�ÜC,�ç!ßIå�å]%Sà�ÙÕÚ-åmà.×%Ü!ä=åmÙÕç!Ú�ç-�uå]%Sà�öSÜ!×Lå4ÙÕä.ÙâönÜèÚ-å4÷�ÙâÚYÜ

ä=çRÚPë!à.×%÷4ÜÏåmÙÕç!Ú�Ô
PS(C��T ��ßUÚUÙÕë!àÈ×4÷4Üèá��ÐßUÚSä=åmÙÕç!Ú

J
ÙÕ÷TêIà��SÚUàÈê4�Ðç!×y÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóä[ç�,).#àÈä=å4÷

p
ç-�Uå#ØPönà

< st >
ÜèÚSê

qç-�På#Ø-ö�à
< s, st >

�3ÜèÚSê*ÜRêUêU÷zå	%Uà.ñ�åmçuå]%UàFä=ç!Ú-å4àL�På�ßUÚSêIàÈ×�ñ�ÙÕÚUÙâñÝÜ!áRÜèñ�àÈÚSêIñ�à.Ú-å4÷��
÷mßSä&%Ýå	%SÜÏå

p
Ùó÷[å4×mßSàEçC�

CG
Ü�� åmàÈ×]�»Üè×%êU÷��!ÜèÚnê

q
öSÜè×måmÙâåmÙÕç!Ún÷

CG
Ô Ö2%UÙó÷CÙó÷CÛRçÏë!àÈ×mÚUà7ê

,PØÝå	%Uà'�Ðç!áÕáÕç��lÙâÚUÛ�öU×4ÙÕÚSä=ÙÕöUáÕàÈ÷$�
ÜSÔ é0ÚRå4à.×%÷Là7äæå�¤3ÞyÜè×måmÙâåmÙÕç!Ú

p
¤
q
�lÙ)å	%

CG
Ù��Tå	%UÙÕ÷lêUç-à7÷lÚUç!å»ÛRÙâëRà ∅ ¤ {∅} Ô,�Ôz�lä.ä=çRñ�ñ�çIêUÜèåmà

CG
Ù`�TÙâÚ-åmàÈ×4÷màÈä=åmÙÕç!Ú�ÙÕ÷uÙâñ�ö�çR÷4÷LÙ,UáÕà!Ô

�E÷�Ù)å�÷#å%ÜèÚSêS÷��
J
å4Ü-�!àÈ÷�ä.Üè×4àÝçC�EêUàÈä=áóÜè×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷���ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷��TÜèÚSê³ÙÕÚ-åmà.×4×4ç!ÛRÜèåmÙÕë!à7÷�P½��%UÙóä&%

éuå%ÜC�Rà�å4ç�êIàÈÚUçèå4à2ç�,).#àÈä=å4÷AçC�\å#ØPönà
< s, st >

��äL�#ÔQRA×4çPà.ÚUàÈÚSêIÙ ./��ÜèÚSê��-åmç��7%UçC�EÓ°+-y!î#TæÔ�é��
�ÐßU×må]%UàÈ×[ä=áóÜèßS÷mà[å#ØPö�àÈ÷�PÄà!Ô ÛSÔ¯àL�Uä=áóÜèñÝÜÏå4ÙâëRàÈ÷&T�ä.ç!×4×mà7÷Lö�ç!ÚSê*åmç1�ÐßU×Lå	%Uà.×yáÕç!ÛRÙÕäÈÜèáRå#ØPönà7÷��èÙâåW%SÜ!÷aå4ç
,�à*à.ÚU×4ÙÕä&%SàÈêÆP½,UßUåEäã�#Ôyå/�Fç�×mà7ä=à.Ú-åEÜ!öUöU×4çRÜ!ä&%SàÈ÷CåmçÝàL�Uä.áÕÜ!ñ�ÜèåmÙÕë!à7÷��PÞTç!×måmÚUàÈ×uÜèÚSê¡çòÜ!ÚPßIåLå4ÙâÚUÙ
Ó�+�+-+ Ü!ÚSê¡�lçRÛ!ßS÷]�ÏÜ��-�-�Rô�����%SÙÕä&%¡,�çèå	% ÜR÷m÷mÙâÛRÚ�ßUÚUÙ`�Ðç!×4ñ¦áâçRÛ!Ùóä.Ü!á�å#ØPö�àÈ÷Eåmç�ÙâÚ-åmàÈ×m×4ç!Û-ÜÏå4ÙâëRàÈ÷
ÜèÚnê9à��Iä.áÕÜ!ñÝÜÏåmÙÕë!à7÷	T=Ô

ª�à7Ü3ëPÙâÚUÛ�ÙâåEêIà.áÕÙ`,�à.×%ÜÏå4à.áÕØ ëÏÜèÛRßUà-�IéFÜ!êUê�å]%Sà'�Ðç!áÕáâç��lÙÕÚUÛ�öU×4Ü!Û!ñÝÜÏå4ÙÕäHöU×4ÙâÚnä=ÙÕöUáâàRÔ
PS(IÓ°T ��ä=çPç!ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà[Ü!êUêU×mà7÷m÷mà.àé�lÙÕáâáPÜèá�FÜ3ØI÷�ÜRäæå�çRÚså]%Uà\öU×4àÈ÷mßUñ�öIåmÙÕç!Úså	%SÜÏåaå]%UàFä=ç!Ú-å4àL�På

%nÜ!÷lä&%SÜ!ÚUÛ!à7ê��Ð×4ç!ñ
c
åmç
J(c)

ßUÚUáÕàÈ÷4÷2%Uà©%SÜ!÷»ÛRçPçPê�×4àÈÜ!÷mç!Ún÷CÚUç!ålåmçnÔ
ûuÚSÙ��ÐØPÙÕÚUÛEå	%UÙó÷Ì�lÙâå]%�å]%UàFç-,n÷LàÈ×mëÏÜÏå4ÙâçRÚS÷�Ü-,nçRßIå¯÷mö�à.àÈä&%2Ü!äæå¯å#ØPönà7÷����Fà\äÈÜèÚ�ÜRêUêså	%Uà��ÐçRáâáÕç��lÙÕÚUÛ
×4à��-ßUÙÕ×màÈñ�àÈÚ-å»çRÚ�Ü2å	%Uà.çR×mØ ç-�¯÷mönàÈàÈä&%ZÜ!ä=å4÷$�
PS(!�-T � :�4@576�87Bþ6�HsDOM�575Ñ�54 ?Ñ�O:ED�ÜR÷m÷mÙÕÛ!ÚS÷ZÜ�÷mönàÈàÈä&% Ü!ä=å�å#ØPönà�åmç�àÈÜRä&%¸åm×4ÙâöUáÕà

<

c, c′E , c
′′ >

÷LßSä&%³å	%SÜÏå
J(c, c′E) = c′′

�W��%Uà.×4à
c′′E
ÙÕ÷�å]%Uà�áÕÙâÚUÛRßUÙó÷#å4ÙÕä9ç-,).#à7äæå2à��Pø

öS×mà7÷m÷màÈê�ÙâÚÌÜèÚ�ÙÕÚRå4à.×4ñ�àÈêIÙóÜÏå4à�ä.ç!Ú-åmà��På
c′
�Ì��%UÙÕä&%�Ùó÷sñ�ÜC�IÙâñÝÜèáÕáÕØ�à��-ßUÙÕëÏÜèáÕà.Ú-åsåmç

c÷mßSä&%�å]%SÜèå
cT < c′T < c′′T

Ô

J ÙÕ÷EêIÙÕ÷Låm×4Ù,UßIåmÙÕë!à'�*Ô ×ÈÔ åÈÔ[÷mö�à.àÈä&%
Ü!ä=åEä=çRÚ�.#ßUÚSä=åmÙÕç!Ú©�
PS(èõ�T ãSç!×uÜ!Ú-Ø

φ
�
ψ
ÜèÚSê

c
� J (φ ∧ ψ)(c) = J (ψ)[(J)(φ)(c)]

Ö2%Uà öS×mçRönàÈ×Lå4Ùâà7÷*çC�»öU×4à=ø&�aö�çR÷LåLøsÜèÚSê�ÙÕÚRå4à.×4ñ�àÈêIÙóÜÏå4à9ä=çRÚRå4àL�På�ÜèáÕáÕç���ßS÷*åmç�êIà.åmàÈ×mñ�ÙÕÚUàÝå]%Sà
å#ØPönàÝç-�F÷mönàÈàÈä&%³Ü!ä=å*å]%SÜèå4%SÜ!÷Aå%ÜC�!àÈÚ�öUáóÜ!ä.à¡P å	%UàÝönç-÷#å%ä=çRÚRå4àL�På*ÙÕ÷sàÈÚUç!ßSÛ-% åmç
×mà7Ü!ê Ù)å�ç-�f�
,UßIå»öU×4à=øyÜèÚSê9önç-÷#å%ä=çRÚRå4àL�PåCå4ç!ÛRà=å]%Sà.×FÛ!ÙÕë!à ,�çèå	%�,�ç!ßUÚSêSÜè×4Ùâà7÷Cç-��å]%Uàsä&%SÜ!ÚUÛ!àuçRÚUà¥�»ÜèÚ-å%÷[å4ç
ÚSÜ!ñ�àOTæÔ

�Pà7äæåmÙÕç!Únú[�lÙâáÕá¹,�à�êUà.ë!ç!åmà7ê�åmç�÷mönà7ä=Ù`�ÐØPÙâÚUÛ�å]%Uà�÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóä.÷©�ÐçR×�ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷�Ü!÷©�ÄÜ!×2ÜR÷
à��-ßUÙÕëÏÜèáÕà.Ú-ålåmç�çRÚUà�÷LçR×Lålç-�aö�à.×]�Ðç!×4ñ�ÜèåmÙÕë!àsÚUà7ä=àÈ÷4÷mÙ)å#Ø ñ�çIêUÜ!á�ÜèÚSê9å]%Sà�Ü!êUêIÙâåmÙÕç!ÚnÜèá�ñ�àÈÜ!ÚUÙÕÚUÛ
ä=çRñ�önçRÚUà.Ú-å4÷Hå	%SÜÏå©%UÙÕÚSêIàÈ×AÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷Eå4çZ÷LÙÕñ�öUáâØZÙÕÚ)�ÐçR×mñpÜ-,nçRßIå*÷#å%ÜèÚSêIÙÕÚUÛ
ç-,SáâÙÕÛRÜèåmÙÕç!ÚS÷ÈÔ
�Pö�àÈä.ÙÕÜ!á�ä.Ü!×màAçC�TönàÈ×mñ�Ùó÷m÷mÙÕç!Ú9×4àÈÜRêIÙÕÚUÛR÷»Ùó÷Få4Ü-�!à.Ú�ÙÕÚ¡(IÔ

¾FàL�ÐçR×màÝêIçRÙâÚUÛ
å	%SÜÏå°�aé"�lÙÕáâá\Û!ÙÕë!àÝÜZä=çRßUöUáÕàÝçC�lÜè×4Û!ßUñ�à.Ú-å%÷sÙâÚG�Pà7äæå4ÙâçRÚ³õSÔ õ�å	%SÜÏå°�¯ÜC� åmà.×
ÜèáÕáS�-à°�-ßSÜÏå4ÙâÚUÛ2Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷FÜèÚSê êUàÈä=áóÜè×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷CÙÕ÷FÚUç!å\ç!ÚSáâØ Ü�Ú-ßSÙÕ÷4ÜèÚSä.àHêIßSàEå4ç�å	%UàHñ�Ùó÷m÷mÙÕÚUÛ
åm×4ßIå	%9ëÏÜèáÕßUàEç-��Ùâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷���,UßUå»Ü!áÕ÷mç�ñÝÜC�RàÈ÷CÜ2ä=çRßUöUáÕàEçC�¯÷LßU×4öU×4ÙÕ÷mÙÕÚUÛ!áÕØ�ÚUÙóä=àAöU×4àÈêIÙóäæå4ÙâçRÚS÷ÈÔ
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ÙT~JÙ ��ÓÛÚ��O�<�Z�d���j�
Ü �j�U��� �
�_���Z�H�Q�d���j�
Ü �j� �ìÚU�Z� �uä9�d�O� �j�C�
� Û!çPçIê³êIàÈÜ!áyçC�Få]%UàÝáÕÙâåmà.×%ÜÏå4ßU×4àÝç!Ú�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à7÷*êIà.önÜè×må4÷"�Ð×4ç!ñ Ü!Ú³ßUÚSêIàÈ×4÷Lå4Ü!ÚSêIÙÕÚUÛ�å]%SÜèå
ÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷�Ü!ÚSê*êIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!à7÷zÜè×4àW�ÐßUÚSêSÜèñ�à.Ú-å4Ü!áâáÕØsêIÙ��òà.×4à.Ú-å°�3Ü!ÚSêAå]%nÜÏå�å	%Uà.×4àL�ÐçR×mà��7Ü»å4×mà7ÜÏåmø
ñ�à.Ú-åTå]%SÜèå[Ü!÷4÷LÙÕñ�ÙâáóÜÏå4àÈ÷aå]%UàÈñ åmçAàÈÜRä&%�ç!å]%UàÈ×f%nÜ!÷¯åmç",�à»÷mà.àÈÚ�ÜR÷TÜèÚ�ßSÚ)�ÄÜ3ë!çRßU×4Ü-,UáÕà\÷Låmç!öSÛRÜèö�Ô
é0Ú�å	%UÙó÷*÷Là7äæåmÙÕç!Úæ��é �»ÜèÚ-åHå4ç
öU×mà7÷LàÈÚ-åsÜ�ä=çRßUöUáÕà2ç-�\ö�%UàÈÚUç!ñ�àÈÚSÜ å	%SÜÏå�÷mà.àÈñ¦åmçZä=çRÚRå4×4Üèø

êIÙóäæå2å]%UÙó÷�ä.ç!ñ�ñ�ç!Ú�ÜèÛR×màÈà.ñ�à.Ú-å°�aÜèÚnê�å]%UàÈ×mà��Ðç!×4àÝöU×mçÏëPÙóêIàÝà.ëPÙóêIà.Únä=à��ÐçR×�å]%Sà9ÜèÚSÜ!áâØI÷mÙÕ÷�éãØ ñ
öU×4ç!ö�çR÷mÙâÚSÛSÔ
ã¯Ùâ×%÷Lå»ç-�TÜ!áâáS�Sä.ç!ÚS÷mÙÕêUà.×»å]%Sà4�RßSàÈ÷LåmÙÕç!Ú�çC�¯å#Ø-ö�à!ÔCé åEÙÕ÷»áóÜè×4Û!àÈáâØ å4ÜC�Rà.Ú
Ü!÷À�ÄÜ3ëRç!ßU×%ÜC,UáÕàHå]%SÜèå

å]%SàHñÝÜ�.#çR×Fä.áÕÜ!ßS÷màuå#ØPönà7÷Cç-�aêIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!à7÷��RÙâÚ-å4à.×4×mçRÛRÜÏå4ÙâëRàÈ÷[Ü!ÚSê ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷\÷]%Uç!ßSáÕê ä.ç!×4×mà.ø
÷mönçRÚSêÝå4ç2êIÙó÷#å4ÙâÚnäæål÷LàÈñ�Ü!Ú-åmÙóälå#ØPönà7÷F×mà7÷Lö�àÈä=åmÙÕë!à.áÕØ!Ôé��öU×mçRönç-÷mÜ!ánÜ!áâçRÚUÛ*å]%SàÈ÷màHáÕÙâÚSàÈ÷\ÙÕ÷¹�Ðç!ßSÚSê
ÙÕÚÆ¤HÜèßS÷4÷mà.× Ó°+-y-�@��ÜèÚSê å	%Uà|RAà.çR×mÛRà=å4ç��lÚ��uÚnÜèáÕØP÷mÙó÷'�Ðç!×�é0ñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàÈ÷�P�R'�EéUTsé"%SÜ3ë!àÝêIÙó÷#ø
ä=ßn÷m÷màÈê³ÙÕÚÃ�Pà7äæåmÙÕç!ÚnõUÔï�IÔï�Zä=çRÚS÷#å4Ù)å4ßIåmà7÷�Ü�×mà7ä=à.Ú-å�àÈáÕÜ-,nçR×4ÜèåmÙÕç!Ú³çC�lå	%SÜÏå�ÙÕêUàÈÜUÔ�!Eà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!à7÷
ä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSê�åmç�öS×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚS÷

< s, t >
�¯ÙÕÚ-åmàÈ×m×4ç!Û-ÜÏåmÙÕë!à7÷sä=ç!×4×4àÈ÷mönçRÚSê�å4ç�÷mà=å4÷�çC�»öU×4ç!ö�çR÷mÙ)ø

åmÙÕç!Ún÷
< s,< st, t >>

ç!×*ÙÕÚSêIà��Pø êIàÈönàÈÚSêIàÈÚRå�öS×mçRönç-÷LÙâåmÙÕç!ÚS÷
< s, st >

�aÜèÚnê ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷
ä=çR×m×4àÈ÷mö�ç!ÚSê åmç�öU×4ç!ö�à.×måmÙÕàÈ÷

< s, et >
Ô

ü\ç!Ún÷LÙóêIà.×lÚSç��`å	%Uà�áÕÙ)å4à.×%ÜÏåmßS×mà*çRÚZÙâÚ-åmàÈ×m×4ç!Û-ÜÏå4ÙâëRàÈ÷ÈÔ[ãUç!× �SÚSêIÙÕÚUÛÝå	%Uà*å#ØPönà�çC�[÷LàÈñÝÜèÚ-åmÙóä
ç-,�.#àÈäæåEå]%Uà2ñ�Ü!ÙâÚn÷#å4×mà7Üèñ ç-�[ñ�çPêUà.á�å	%Uà.çR×mà.åmÙóä�÷mà.ñÝÜèÚ-åmÙóä*áÕÙ)å4à.×%ÜÏå4ßU×mà2÷LàÈà.ñÝ÷lå4ç9ÜèÛR×màÈà*ßUönçRÚ
,PØ�ÚUç��©�¹��%SÜÏåv�»Ü!÷Ýä.×mßnä=ÙóÜèá��»Ü!÷2å]%Uà�×màÈáÕÜèåmÙÕç!Ú�å4ç�ÜèÚS÷]�Fà.×%÷aP�¤EÜ!ñ*,UáÕÙâÚ�Ó°+RôCy#Tã�\ç!×Ýñ�ç!×4à
÷mönà7ä=Ù`�nä.Ü!áâáÕØÝåm×4ßUà�Ü!ÚS÷U�Fà.×%÷'Ph®*Ü!×LåmåmßUÚUàÈÚ³Ó�+#(�(7��RA×4ç-àÈÚUà.ÚnêIÙ ./��ÜèÚSê��-å4ç-�7%Uç-�FÓ°+-yèî7TæÔyÖ2%UàÈ×mà.ø
�Ðç!×4à-�Uå]%Uà*å#ØPö�à*çC�yÙÕÚRå4à.×4×mçRÛRÜèåmÙÕë!àÈ÷\Ùó÷EêIàÈönàÈÚSêIà.Ú-åEçRÚ�å]%Uà*å#ØPö�à*çC�[êIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!à7÷.Ô¶¾FßIåHßUönçRÚ
ä=áÕçR÷mà.×�ÙâÚS÷mö�àÈäæå4ÙâçRÚÁ�ÏöSÜ!Ùâ×%÷�ç-�@�RßSàÈ÷LåmÙÕç!ÚS÷aÜèÚSê*Ü!ÚS÷U�Fà.×%÷�ÜR÷�ä.ç!ÚS÷LåmÙâåmßIå4àÈê©,PØAÙâÚ-å4à.×4×mçRÛRÜÏå4ÙâëRàÈ÷zÜ!ÚSê
êIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!à7÷eP äã�#Ô[PS(Ïî#TUTL��Üè×4à�öSÜèÙÕ×mà7ê¡,PØ�ä.ÜR÷Là7÷AÙâÚ���%UÙóä&% ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷AÜèÚn÷U�Fà.×©�-ßUàÈ÷LåmÙÕç!Ún÷
PÄäL�#Ô PS(!ô-TUT=Ô
PS(Ïî#T ÜSÔk«®�Ié#÷lÙ)åu×%ÜèÙÕÚUÙÕÚUÛ#�

�j��¥[à7÷��UÙâåuÙó÷»×4Ü!ÙâÚUÙÕÚUÛnÔ
,�Ôb«®�)��%Uç ä.Ü!ñ�àAå4ç2å	%Uà*öSÜ!×Lå#Ø��

�j��äyàÈ×màÈÚSÜ���x�Ü!ÛRêUÜ�ÜèÚnêa¤Eç!ÚUÛÝäÈÜèñ�àAåmç�å]%Uà*önÜè×må#Ø!Ô
PS(!ô-T ÜSÔk«®�)��%SÜÏåE÷]%SÜèáÕázé»êIç�åmç!ÚSÙâÛ�%Råã�

�j��RAç�åmç�å	%Uà*ñ�çÏëPÙâà7÷.Ô
�4Ø&��¥[ç!ßZ÷]%Uç!ßUáóê�Û!ç�åmç�å]%Sà*ñ�çÏëPÙÕàÈ÷ÈÔ

,�Ôb«®��¤uç���êUçÝéCÛ!à.ålåmç�x�Ü!ÚUÚ�%UàÈÙâñv�
�j�SÖ¯ÜC�RàHå	%UàAåm×%ÜèÙÕÚ�Ô
�4Ø&��¥[ç!ß
ñ�ßn÷#å»å4Ü-�!àAå]%Sà4�¸åm×%ÜèÙÕÚ�Ô

é å*ÙÕ÷©�-ßUÙâåmàÝä.áâà7Üè×Hå]%SÜèå�P�(èô�TEÜ!×mà�ÚUçèå2.#ßS÷Lå*ÙâÚn÷#å%ÜèÚSä.àÈ÷AçC�»ä=ç!Ún÷#å4Ù)å4ßUà.Ú-å*ÜèÚS÷]�\àÈ×4÷QPÄäL�#ÔaP�(Ïú#TUTæÔ
Ö2%UÙó÷HäÈÜèÚ¡,�à2÷]%Uç��lÚ¡,PØ
ä.ÜR÷Là7÷uÙÕÚ-ëRç!áÕëPÙâÚUÛ9çÏë!à.×måH÷mß�,).#à7äæå4÷QPS(�(ÏÜ#T&�nÚSà.ÛRÜèåmÙÕç!ÚGP�(-(�,�T&�zÜèÚSê�çC�
ä=çRßU×%÷Là Ü!áâá\å]%Uç-÷Là9áÕÜ!ÚUÛ!ßSÜ!Û!à7÷©��%Uà.×4à ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷�Üè×4à ñÝÜè×	�!àÈê�ñ�ç!×4à9êIÙó÷LåmÙÕÚSäæå4áâØ�å]%nÜèÚ�ÙÕÚ
�[ÚUÛRáâÙó÷]%Á�Uà!Ô ÛSÔ¶RAàÈ×mñÝÜèÚ
Ü!÷»ÙÕÚÅPS(Cy�TæÔ
PS(èú�T �c����%SÜèå �lÙâáÕá�Ø!çRß�êIç7�

¾h�nüFÜ!áâáÁ%SÙâñ[�æPh��%SÜÏåuàÈáÕ÷mà°T=Ô
PS(�(CT ÜSÔk«®�)��%UçÝçC�¯ßS÷u÷]%SÜèáÕázÛ!ç�åmç�å	%UÙÕ÷uöSÜè×må#Ø��
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�4Ø&��¥©0Aû ÷]%Uç!ßSáÕê�Û!ç�åmç�å	%Uà*×mà7ä=àÈöIåmÙÕç!Ú�Ô

,�Ô �7%SÜèáÕázéFÛ!ç�åmç�å]%Sà*×mà7ä=à.öUåmÙÕç!Ú��
�j�@!Hç!ÚÁØ åuÛ!çnÔ
�4Ø&��¥[ç!ßZ÷]%Uç!ßUáóê�ÚUçèå7Ô

PS(Cy�T ÜSÔk«®�)��ÜR÷
��%SÜÏå ÷LçRáâá÷U%nÜèáÕá ÙÕä&%é ñÝÜ!ä&%UàÈÚ��êIçSÔ�g=%3i� ��%SÜèåE÷U%nÜèáÕázéFêIç7��Ø

,�Ôz�j�@�lß��ä.ÜèáÕá Ô g=},- êIàÈÙâÚUàØ!çRßU× �Uä&%#�FàÈ÷LåmàÈ×÷mÙó÷#å4à.× ÜèÚ©¦p,����'üFÜ!áâázØRç!ßU×u÷mÙÕ÷LåmàÈ×$¦Ø
ä!Ô{�4Ø&�æPh!Hß

PÐØ!çRß ÷LçRáâáâåmà7÷#åãT÷U%UçRßUáóê@T êIà.ÙÕÚUàØ!ç!ßS× �Iä&%7�FàÈ÷Låmà.×÷mÙÕ÷LåmàÈ× Ü!ÚU×mß��Ðà.Ú�ÔäÈÜèáÕá Ô�g=%3i�âP±¥[ç!ßZ÷U%Sç!ßUáóê@TFä.Ü!áâá�ØRç!ßU×l÷mÙÕ÷LåmàÈ×ÈÔØ
�Fåsáâà7Ü!÷Lå1�ÐçR×'�-ßUà7÷#å4ÙâçRÚS÷HÙâÚPë!çRáâëPÙÕÚUÛ¡Z]\@ �^á^ !�ZLXC^á^`���@��Ùâå�÷LàÈà.ñÝ÷Hå]%SÜèåHå	%Uà�Ùâñ�ö�à.×%ÜÏåmÙÕë!à�ÜèÚn÷U�Fà.×%÷
Üè×4à�ÙâÚnêIà.à7ê�÷mà.ñÝÜ!ÚRå4ÙÕäÈÜèáÕáâØ�×mà7÷LçRáâëPÙÕÚUÛÅP å]%nÜÏå�Ùó÷��aå]%UàÈØ êIÙÕ×4àÈäæå4áâØ à.áÕÙâñ�ÙÕÚSÜÏå4à ÜèáÕá¶,UßIå�çRÚUà ä=àÈáâá
çC�Tå	%Uà�öSÜ!×Lå4Ù)å4ÙâçRÚ�Tã��ÜèÚSêZ÷]%Uç!ßSáÕê�å	%-ßn÷uÙÕÚ�Ü��FÜ3Ø�ä=ç!×4×4àÈ÷mönçRÚSê å4çÝå]%Sàe�-ßUàÈ÷LåmÙÕç!Ú
ÙÕÚ
å#ØPönà�P äã�#Ô
RA×4ç-àÈÚUà.ÚnêIÙ ./��ÜèÚSêa�-åmç��#%SçC�\Ó°+-y!î4�Ðç!×Få	%UàsÚUçèå4ÙâçRÚ9çC�¯öU×%ÜèÛ!ñÝÜèåmÙóäEÜèÚnê�÷mà.ñÝÜèÚ-å4ÙÕäH×mà7÷LçRáâßUåmÙÕç!Ú
çC�W�-ßUàÈ÷LåmÙÕç!Ún÷	T=ÔTÖ2%nÜÏåuÙó÷��IÙ`�f�Fà'�FÜ!Ú-åFå4ç Ü!ä&�PÚUç��láÕàÈêIÛRàuå	%SÜÏålå	%Uà�ÜèÚS÷]�Fà.×%÷\ÙÕÚÆPS(èô!Ü�TL�ÁPS(èôC,�Tã�
PS(�(O,�T�ÜèÚSêtPS(CyC,�T�Üè×4àÝÚUçZáâà7÷m÷�×màÈáÕÜèåmà7ê�å4çZå]%Sà9ä=çR×m×4àÈ÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛ��-ßUàÈ÷LåmÙÕç!ÚS÷*å]%SÜ!Ú³å]%UàÈÙâ×2×mà.ø
÷mönà7äæåmÙÕë!à�êIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!à ä.ç!ßUÚ-åmàÈ×mönÜè×må4÷*ÛRÙâëRà.ÚÅ,�à.áÕç��©�Tå]%Uà�ßUÚUÙ`�Ðç!×4ñ å#ØPöUÙÕÚUÛ�÷mØI÷#å4à.ñ �ÄÜ!ä.àÈ÷�Ü
öU×4ç-,UáÕà.ñ
Ô ���ø�CÙ)å	%Uà.×°�W�\à�%SÜ3ë!àÝå4ç�ÜèáÕáÕç��ê�ÐçR×�å/�Fç�êIÙ`��àÈ×màÈÚ-å�å#ØPönà7÷�ç-�¥�RßSàÈ÷LåmÙÕç!ÚS÷|PÄêIà7ä=áóÜè×mø
ÜÏå4ÙâëRàZ×mà7÷LçRáâëÏÜ-,Uáâà�Ü!ÚSêYÙÕñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRàZ×mà7÷LçRáâëÏÜ-,UáâàZçRÚUàÈ÷&Tã�»çR×��Fà�ä=ç!ßSáÕêcå%ÜC�!àZÙâå�ÜR÷ ÜÌö�ç!ÙÕÚ-å
�Ðç!×�Ü�öU×4ç!ö�çR÷mÙâåmÙÕç!ÚSÜ!á¯Ü!ÚSÜèáÕØI÷LÙó÷AçC�\ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷.Ôà$uç!åmà�å]%nÜÏå�êIÙ`��àÈ×màÈÚRåså#ØPö�àÈ÷*ç-�À�-ßUàÈ÷LåmÙÕç!Ún÷
�Fç!ßUáóê§,�à�àÈ÷mönà7ä=ÙóÜèáÕáâØ Ü!ê�%UçIä�÷mÙÕÚSä=à�ç!ÚSà�Ü!ÚSê�å]%UàÝ÷4Üèñ�à��RßSàÈ÷LåmÙÕç!Ú�ÙâÚ�ç!ÚUàÝÜ!ÚSê�å	%Uà ÷4Üèñ�à
ä=çRÚ-åmàL�PåEäÈÜèÚ�,�à�ÜèÚS÷]�Fà.×4àÈêa,PØ9à.Ùâå]%Sà.×HÜ!ÚZÙâñ�ö�à.×%ÜÏå4ÙâëRà*ç!× ,PØ
Ü ä=çR×m×4àÈ÷mönçRÚSêIÙÕÚUÛ�ñ�çIêUÜ!áâÙ¯.à7ê
êIà7ä=áóÜè×%ÜÏåmÙÕë!àRÔ

$uç!åmà[ÙÕÚ�ÜRêUêIÙâåmÙÕç!Ú*å	%SÜÏå°�7ÙÕÚ�ä.ç!Ú-åm×%Ü!÷Lå�åmçHêIàÈä.áÕÜ!×4ÜèåmÙÕë!àÈ÷�ÜèÚSê*ÙÕñ�önàÈ×4ÜèåmÙÕë!à7÷��7çèå	%Uà.×aÙâÚ-åmàÈ×m×4ç!Û!ø
ÜÏå4ÙâëRàÈ÷yäÈÜèÚ�ÚUà.ëRà.×[×4àÈ÷mç!áÕë!à2�-ßUàÈ÷LåmÙÕç!Ún÷.Ôé��%Uà.åmç!×4Ùóä.Üèá��-ßUà7÷#å4ÙâçRÚS÷[äÈÜèÚ�çC�zä=çRßU×4÷mà»öU×%ÜèÛ!ñÝÜèåmÙóä.ÜèáÕáÕØ
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PS(C+�T «®�)��%Sç ä.Üèñ�àAåmç�å	%Uà*öSÜè×må#Ø��

�c����%Uç ä.ç!ßUáóê9ö�çR÷4÷mÙ`,UáÕØv%SÜ3ëRà1�»ÜèÚ-å4àÈê9åmçÝÛ!ç2å]%Sà.×4à°�
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ßIåLå4à.×4ÙâÚUÛ�ÙâÚ-å4à.×4×mçRÛRÜÏå4ÙâëRàÈ÷&T\áâà7Ü!ê
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×:µÆÓ ¸
Ó _��   ]�]��}UQ�   _�R  ^� R Î:¿¶·ß²V»{µÉ¿Æ¾U¼�ÀÑËEÈc²¶Ë�Þ2¸Æ·�¿Æºv¾c»Hò _��   ]�_�U W VZ[r_ Î:¿¶·ß¼�±vµìµÉÄvÀÑÇ�¼¹µÉÃ�ÀÑË
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È[ÓÚ�SÃ¹�Z���n�z�^Å}���ÅZÃr��cî0¼�±vµE·¹µÉÌÁµÉ³½²(¾U¼�Îå²¶Ë�¼¹Ç�ò`ÓÉÓ�Ó
Ë¶Ó	�MÃe�¹Â����SÃ¹Å\Ãr���}��cî��¶¿2¿UÇ�¼)Å Ç�»{ÀÑÇ;Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�ò2¼�±vµEÄc·�¿Æ¸¶·�²(Ã¬Ë�¿{»{µ4¿¶Î]Ü�ÃJ²ÆËÉÇ�ò�Ó�ÓÉÓ
»`Ó�Â	��
Z�Ãe�r��cîH¼¹±vµEÌÁ²´Ð�Ç�¿¶Î6¾c²(¼�ºv·¹µ¶òHÓ�ÓÉÓ
µÆÓ	�S�S���Å\ÃY�{î6ÐQ±c²½¼�¼�±cµEÌÁ²´ÐôÇ�²´Í{Ç�òU¸Æ¿{»HÅ Ç�ÐQÀÁÌÁÌ�ò`Ó�ÓÉÓ
Î�Ó	�S��}���^ÅZÃe�{î`ÐQ±c²(¼�°tÈ0µÉÌÁÀ�µ�³¶µÆòvÐQ±c²½¼QÄ0µÉ¿ÆÄvÌ�µSÇ¹²´Í¶ò2ÐQ±c²(¼ j ÀÑË�ÞBÈ
µ�Ì�ÀÁµÉ³Æµ�Ç�òHÓÉÓ�Ó
¸
Ó�Å��e�S��Y��\Ãe�n�S�cî�¿¶ºc·�¼¹²¶Ç�Þ{ÇÉòHÓ�ÓÉÓ
±[Ó��	�M�e�YÅ\ÃY�{î6ÐQ±c²½¼Q°�Ð�²¶¾Æ¼)ò{ÐQ±c²½¼�ä8²¶·�ÀÁ¾c²ÊÐ�²(¾U¼¹Ç�ò�ÓÉÓÉÓ
À�ÓÚ�¹Å}�Y�}�S�nÅ�
eÂÄÃe�r��cî0¼�±vµE¾c¿¶·¹Ã�²¶ÌHË�¿¶ºc·¹Ç�µ4¿(Î6µ�³¶µ�¾Æ¼�ÇÉòHÓ�ÓÉÓ

Ú�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì(Èc²¶Ë�Þ2¸Æ·�¿Æºv¾c»vÇ6Ë�¿¶·¹·¹µ�Ç�Ä
¿Æ¾c»4¼�¿ß¼�±cµ�²ÆËÉË�µ)Ç�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�ÍE·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇ6¿(ÎcÃ�¿{»v²¶ÌUÌÁ¿¶¸ÆÀÁË��
²(¾
»8ËÉ²¶¾�Ë�¿Æ¾cÇ;µ)ÒUºvµÉ¾U¼�ÌÁÍ#È
µÊ»{ÀÁÇ;¼�ÀÁ¾v¸ÆºvÀÁÇ�±vµ)»8²¶Ë�Ë�¿¶·�»{ÀÁ¾v¸�¼�¿Ø¼�±vµ�²(ÌÁ¸¶µ�Èv·�²(ÀÑË4Äv·�¿ÆÄ
µ�·;¼¹À�µ)Ç�¿¶Î�·�µÉë
ÌÑ²½¼�ÀÁ¿¶¾
ÇE×åË�Î�Ó�³½²(¾k°�µÉ¾U¼�±vµ�Ã�×;ç�è¶ênqÆ²UÝlÎ:¿Æ·�²(¾àµ�Õ2¼�µ�¾cÇ�À�³Æµ4Ç;¼�º
»{ÍV¿Æ¾#²ÆËÉËÉµ�Ç¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�ÍB·¹µÉÌÑ²½¼�ÀÁ¿¶¾
Ç¹Ý�Ó
ÔLÄv·¹¿¶Ä0µÉ·�¼�Íà¼�±c²(¼SÃ�À�¸Æ±Æ¼E¼¹ºv·¹¾ ¿Æº{¼SÀ�¾U¼¹µÉ·¹µ�Ç;¼�ÀÁ¾v¸ØÎ:¿Æ·E¿¶ºv·EÄcºv·�Ä0¿ÆÇ�µ�±vµÉ·¹µ�ÀÁÇI��e�}�e��ZÃ��\Ã¹Å�
0Ó
äó¿{»v²¶ÌHÈc²¶Ç�µ�Ç�¼¹±c²½¼�¸ÆÀ�³Æµß·¹ÀÁÇ�µC¼�¿J·¹µ��cµÉÕ{À�³ÆµC²ÆËÉË�µ)Ç�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�ÍJ·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇQ²¶·�µ4ËÉ²¶Ì�ÌÁµ�»ë�}�e���Ãe�^ÅZÃe�{Ó
×�q2Ý Ô�Ã�¿{»v²(Ì`È
²¶Ç�µ

f
ÀÁÇ�·¹µ�²¶Ì�ÀÑÇ;¼�ÀÑËßÀ�ñ�À�¼�±v¿¶ÌÑ»vÇ�¼¹±c²½¼)î

× ∀w ∈W )[w ∈ ∩f × w Ýº �Ó
o�Î�¼�±vµØ¸¶ÀÁ³¶µÉ¾ ÌÁÀÑÇ�¼)ò�×�²ÆÝ�ë�×å»
ÝS²(·¹µJ·¹µ�²(ÌÁÀÑÇ�¼¹ÀÁË¶ò�×åµ)Ý�ë�×:À ÝE²¶·�µJ¾v¿Æ¾{ë�·�µ)²(ÌÁÀÁÇ;¼�ÀÑË(Ó±oß¾vµBÃJ²´Í ²Æ»v»Ö¼�±cµ
Å}�YÅ��S��
 �}�e���Ãe�^ÅZÃe�/���}�����S�}�����}��²(¾c»�Å	�����¹��ÂSÅ�
 �n�����}�n�Z�n�YÅ\Ã^������!���������S�}���	�}��²¶Ç
²�Ç;Ä0µ�ËÉÀÁ²¶Ì`ËÉ²ÆÇ;µ4¿(Îl²Ê·�µ)²(ÌÁÀÁÇ;¼�ÀÑËC²(¾c»à²Ê¾v¿¶¾vë�·¹µ�²¶Ì�ÀÑÇ�¼¹ÀÁËßÈc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»Ø·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼�ÀÁ³¶µÉÌÁÍ¶Ó
ï�Ó�Å�YÅ}��S��
��}�S��}Ãe�^Å\Ãe�/���������e�}�����}�
îtÅ ÀÁ¾à³UÀÁµÉÐ ¿(Î]ÐQ±c²½¼�ÀÑÇ�¼�±vµSË�²¶Ç�µ¶Å
Ô ¼¹¿(¼¹²¶Ì�ÌÁÍJ·¹µ�²(ÌÑÇ;¼�ÀÑË�Èc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»�ÀÑÇ�²SÎ:ºv¾
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾

f : W → POW(POW(W ))
òvÇ�ºcË�±

¼�±c²(¼ ∀w ∈ W : ∩f × w Ý ¢t¶ w ·
Þ�Ó��Æ��ÂÅ�
*�n�����}�Y�Z�r�YÅ\Ãr���}����}�������S������}�0î
²(¾2Í�Î:ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾

f : W → POW(POW((W ))
ò
Ç�ºcË�±V¼�±c²(¼ ∀w ∈W : f

×
w
Ý
= ∅ Ó

äó¿Æ·�µS·¹µ�ËÉµÉ¾U¼�¼¹·�µ)²½¼�Ã�µ�¾Æ¼�Ç�ÐQÀ�¼�±cÀ�¾ó¼¹±c²½¼ßÎ:·¹²¶Ã�µÉÐ�¿¶·¹ÞB¼¹²¶Þ¶µìÀ�¾U¼�¿V²¶ËÉËÉ¿¶ºv¾U¼ß²V»{ÀÑÇ�¼¹À�¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾8È0µ�ë
¼�Ð�µÉµÉ¾�Ä0µÉ·�Ç;¿Æ¾c²(Ìv²¶¾c»ÊÀ�Ã�Ä0µÉ·�Ç;¿Æ¾c²(ÌcÃÊ¿{»v²¶ÌvÈc²ÆÇ;µ)ÇQ×:³¶¿Æ¾BáU¼�µ)Ë�±v¿½Ðô×`�(÷Æ÷rqUÝ[Î:¿Æ·�²4·�µ)Ë�µÉ¾U¼�µ�ÌÁ²¶È
¿¶ë
·�²½¼�ÀÁ¿¶¾0Ý�ÓlÛ[¿�²ÊË�µÉ·�¼¹²¶À�¾Vµ�Õ2¼�µ�¾U¼�ò2¼�±cµ�Ç�µ4ËÉ¿¶¾cÇ�ÀÑ»{µÉ·�²½¼¹À�¿Æ¾cÇt¸Æ¿�±c²¶¾c»VÀ�¾#±c²(¾
»BÐQÀ�¼�±ó²ìÇ�Í2¾U¼¹²¶Ë�¼�ÀÑË
»{ÀÑÇ�¼¹À�¾
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾?È
µÉ¼�Ð�µ�µÉ¾ Ç;¿ÖËÉ²(ÌÁÌÁµ�»�Â��Y�Z�r������ó²¶¾c» ÃA��Â}�Y�Z�n���}��/�\�e�S��}�{Ó Û�±vµØâc¾c»{ÀÁ¾v¸ÖÀÁÇ
¼�±
²½¼VÃ�¿{»v²¶ÌÁÇØÌ�ÀÁÞ¶µ OQ�SRK] ²(¾c» � ¸^V Ç�¿¶Ã�µ�¼¹À�Ã�µ�ÇØÈ
µ�±c²´³¶µ�Ì�ÀÁÞ¶µ8·�²(ÀÑÇ�À�¾v¸ ËÉ¿¶¾cÇ;¼�·¹ºcË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ8×�Ë�Î�Ó
× � ²ÆÝ�Ý�òc²¶¾c»VÇ�¿¶Ã�µÉ¼�ÀÁÃÊµ)Ç�Ì�ÀÁÞ¶µEËÉ¿¶¾U¼�·¹¿¶ÌHË�¿Æ¾cÇ;¼�·¹ºcË�¼¹À�¿Æ¾cÇE×åË�Î�Ó�× � È0Ý;Ý�Ó

� è^ËKÏyÒ¾ÙA×
f
ÝdÉ¤×ÆßrÌ

< s,< st, t >>
ä¨ï
f : W → POW(POW(W ))

ïÄÉ);¹Ì|Ï«Ì¿Ô�Í	Ò¾Ù�Ò¾Ó|Ó|Ì¡Í�Í`Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×Ï«Ì¡ÖØÒTÉ�Ô�ËKÙ
Rf ⊆ W ×W

ïrÍ�ê¹Óf;¿É);^ÒTÉ�Ñ©ËKÏ�Ò¾ÙA×
u, v ∈ W

ï
< u, v >∈ Rf

Ô �Iç
∈ ∩f(u)

ïeÒ¾Ù¹Ê¿çÆÔ�Ó|Ì½çAÌ¡Ï«ÍºÒ9K
� ËKÙ�çAÌ|Ï«ÍºÒTÉ�Ô�ËKÙ^Ò¾ÖrÕ^Ò¾ÓºÐ�ÜKÏ�ËKêÆÙ¹Ê¹ÍÄÒ¾Ï«ÌzÛ�ËKÏ�Ì\ö^ÙÆÌ|ùgÜKÏ`Ò¾Ô�Ù¹Ì|Ê�É);¹ËKê¹Ü�;eï�Ó|ËKÙ¹Í�Ì���ê¹Ì|ÙAÉ`Ö ×Aï9Ì¥Ò¾Ó3;�Ò¾Ó|Ó¡Ì|Í�Í`Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×�Ï«Ì¡ÖØÒTÉ�Ô�ËKÙÓ¡Ò¾Ù�ÕrÌ�Ê¹Ì|Í`Ó|Ï«Ô�ÕrÌ¡Ê�Õ�×�Ô�ÙÆö^ÙÆÔ É`Ì|Ö ×�Û	Ò¾Ù�×	Ó|ËKÙAçAÌ|Ï�Í`ÒTÉ`Ô�ËKÙ^Ò¾Ö}Õ^Ò¾Ó`Ð9ÜKÏ«ËKê¹Ù¹Ê¹Í�K
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�Ù
ÄvÌÑ²´ÍJ¼¹±vµE¸¶ºvÀ�¼¹²¶·

� µÉ·¹ÃJ²(¾#·¹²¶ÀÁÇ�ÀÁ¾v¸JË�¿¶¾
Ç�¼¹·�ºcË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇQ²¶·�µCÞ2¾v¿½ÐQ¾#¼�¿ó×:ÃJ²¶·�¸ÆÀ�¾c²¶Ì�ÌÁÍvÝ�²(ÌÁÌ�¿½Ð.Î:¿¶·�¼�¿ÆÄvÀÑËÉ²(ÌÁÀÑÇ�²(¼�ÀÁ¿¶¾#¿(Î
¼�±cµG�Ù�¼�¿Æ¸¶µÉ¼�±vµ�·CÐQÀ�¼�±ã¼¹±vµBÇ�ºvÈ{ï�µ�Ë�¼B×åË�Î�Ó × �¶²UÝ;Ý�ò6Ë�¿Æ¾U¼�·¹¿¶Ì�Ë�¿Æ¾cÇ;¼�·¹ºcË�¼¹À�¿Æ¾cÇ4»{¿ó¾v¿(¼4¼¹±v¿¶ºv¸Æ±
×åË�Î�Ó�× �¶È
Ý�Ý�ò[×åË�Î�Ó�æ�²¶ÀÁ»{µ�·S×�ç)è¶è � Ý;Ý�Ó
× �UÝ ²vÓ Ü�ÀÁ¾²¶¾ Ô�º"!¶µÉ¾
Ç;µ�À�¼¹µÉ·¿¶ºv¼¹Ç�ÀÁ»{µ�· ¸¶µ�Ð�¿Æ¾v¾vµ�¾Ð�¿¶¾`Ó ÙHÔ j Û�°�Ú�°�Ùtö`Ü

±c²(¼±c²ÆÇ ±vÀÁµÉ·±vµÉ·¹µ ¾v¿{Ë�±Ç�¼¹À�ÌÁÌ ¾vÀ�µÆÓ¾vµÉ³ÆµÉ·Å °�¼�±c²ÆÇ�¾vµ�³¶µ�·tÈ0µÉµÉ¾B¼�±vµ�Ë�²¶Ç�µ�Ç�¿EÎå²(·t¼�±c²(¼�²(¾J¿Æº{¼¹Ç�ÀÑ»{µÉ·�Ð�¿¶ºcÌÁ»�±c²´³Æµ�Ð�¿¶¾J±vµ�·�µÆÓ
È`Ó ∗ Ü�ÀÁ¾²¶¾ Ô�º#!ÆµÉ¾cÇ�µÉÀ�¼�µ�·¿¶º{¼�Ç;ÀÑ»{µÉ· õÉº¼�¿ ¸¶µ�ÐQÀ�¾v¾cµÉ¾ÐQÀ�¾[Ó °$�&%

³¶µÉ·¹ÌÑ²(¾v¸¶¼�µ·�µ)ÒÆºcµ�Ç;¼�µ�» ±vÀÁµÉ·±vµ�·�µ ¾v¿{Ë�±Ç;¼�ÀÁÌ�Ì ¾vÀ�µÆÓ¾vµÉ³ÆµÉ·Â °�¼�±c²ÆÇ�¾vµ�³¶µ�·tÈ0µÉµÉ¾B¼�±vµCËÉ²¶Ç�µ�Ç�¿4Îå²(·t¼�±c²(¼�²(¾Ø¿¶º{¼�Ç;ÀÑ»{µÉ·tÐ�¿ÆºvÌÁ»�±
²´³¶µ�·¹µ�ÒUºvµ)Ç�¼¹µ�»
¼¹¿JÐQÀ�¾à±vµ�·�µÆÓ�Å

WYX V�V\UAV Å ËÉ²(¾[ÅÆËÉ²¶¾J¾v¿½Ð È
µCÇ;±v¿½ÐQ¾Ê¼¹¿�Äc²(¼;¼�µ�·�¾JÐQÀ�¼�± × �¶²UÝh¿¶¾B²¶¾JµÉÄvÀÑÇ;¼�µÉÃ�ÀÑËQ·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸
ò¶ÐQ±vÀÁÌÁµ
Äc²(¼;¼�µ�·�¾cÀ�¾v¸�ÐQÀ�¼�± × �¶È
Ý�¿¶¾#À�¼¹Ç�»{ÀÑÇ�Ä
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾c²¶ÌH·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸
Ó
×�é¶Ý ²vÓ Ü�ÀÁ¾²¶¾ Ô�º"!¶µÉ¾
Ç;µ�À�¼¹µÉ·¿¶ºv¼¹Ç�ÀÁ»{µ�· ¸¶µ�ÐQÀ�¾c¾vµÉ¾ÐQÀÁ¾`Ó g('3i Þ½²(¾v¾ËÉ²¶¾ ±vÀÁµÉ·±vµ�·�µ Ð�¿¶±vÌÙ j Û

¾vÀÁË�±U¼)Ó¾v¿(¼Â °�¼�ÀÁÇ�À�Ã�Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµß¼¹±c²½¼�²¶¾V¿Æº{¼¹Ç�ÀÑ»{µÉ·QÐQÀÁ¾cÇQ±vµ�·�µÆÓ�Å
È`Ó ∗ Ü�·¹ÀÁËÜ�Ó

� À�¼¹²¶·�·¹µ¸ÆºvÀ�¼�²(· Ç;ÄvÀÁµÉÌÁµÉ¾ÄvÌÁ²´ÍÆÓ g('3i Þ´²¶¾v¾ËÉ²(¾ ¾vÀÁË�±U¼)Ó¾v¿(¼
ö`ÀÁÞ¶µ�ÐQÀÁÇ�µ¶ò2ÒUºc²(¾U¼¹À�âcµ�·¹ÇtÀ�¾B¼�±vµCÇ;ºvÈvï�µ�Ë�¼�Ä
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾Ø¿(Î`·�²(ÀÑÇ;ÀÁ¾v¸S³ÆµÉ·¹ÈcÇt²¶Ì�ÌÁ¿½Ð Î:¿¶·tµ�À�¼¹±vµÉ·�ÐQÀÑ»{µ�¿Æ·
¾c²¶·�·¹¿½Ð Ç¹Ë�¿¶Ä0µJË�¿Æ¾cÇ�¼¹·�º
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾
ÇÉò`ÐQ±cµÉ·¹µ�²¶Ç4ÒUºc²¶¾Æ¼¹À�â
µÉ·�Ç4À�¾Ö¼�±cµBÇ;ºvÈvï�µ�Ë�¼SÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾ã¿(Î�Ë�¿¶¾U¼¹·�¿ÆÌ
Ë�¿Æ¾cÇ;¼�·¹ºcË�¼¹À�¿Æ¾cÇ�¿¶¾vÌÁÍV²¶Ì�ÌÁ¿½Ð+Î:¿¶·QÐQÀÑ»{µSÇ¹Ë�¿ÆÄ
µEË�¿Æ¾cÇ;¼�·¹ºc²(Ì�Ó
×åêUÝ ²vÓªÔ�ºv¾cÀÁËÉ¿¶·¹¾#Ç�µÉµ�Ã�Ç�¼¹¿JÈ
µEÀÁ¾#¼�±vµE¸U²(·�»{µÉ¾[Ó )*)

j çÆî ∃ > SEEM + j �{î SEEM > ∃È`Ó Ô�ºv¾cÀÁËÉ¿¶·¹¾Ø¼¹·�ÀÁµ�Ç�¼¹¿JÈ
µEÀÁ¾#¼�±vµE¸U²(·�»{µÉ¾`Ó ç
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∃ > Û j , + ∗ Û j ,
> ∃

Ô�¸U²(ÀÁ¾`òlµÉÄcÀÁÇ;¼�µ�ÃÊÀÑËÉ²¶Ì�ÌÁÍÖ·�µ)²¶» Ã�¿{»v²(ÌÑÇSÄ
²½¼;¼¹µÉ·¹¾ ÐQÀ�¼�±£·�²(ÀÑÇ�À�¾v¸ó³ÆµÉ·¹ÈcÇSÀÁ¾?²¶Ì�ÌÁ¿½ÐQÀÁ¾v¸àÎ:¿¶·ÊÐQÀÁ»vµ
¿¶·�¾c²(·¹·�¿½ÐLÇ¹Ë�¿¶Ä0µØËÉ¿¶¾cÇ;¼�·¹ºc²(Ìt¿(Î�ÒUºc²(¾U¼�À�âcµ�·¹ÇEÀÁ¾£Ç�ºvÈ{ï�µ)Ë�¼ìÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾`ò]ÐQ±vÀÁÌ�µ#»{ÀÁÇ�Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾c²(ÌÁÌ�Í
·¹µ�²¶»ÊÃ�¿{»v²(ÌÑÇ�»{¿�¾v¿(¼t²¶Ì�ÌÁ¿½Ð£Î:¿Æ·�¾c²¶·�·¹¿½Ð?Ç¹Ë�¿ÆÄ
µ�ËÉ¿¶¾cÇ;¼�·¹ºc²(ÌÑÇl²(¾
»Ê¼�±2ºcÇ�Ä
²½¼;¼¹µÉ·¹¾�ÐQÀ�¼¹±BË�¿¶¾U¼¹·�¿ÆÌ
³¶µ�·�È
ÇÉî -
×åèUÝ ²vÓªÔ�ºv¾cÀÁËÉ¿¶·¹¾#Ë�²(¾àÈ
µ4ÀÁ¾#¼�±vµE¸U²(·�»{µÉ¾`Ó )*)

j çÆî ∃ > SEEM + j �{î SEEM > ∃È`Ó Ô�ºv¾cÀÁËÉ¿¶·¹¾#Ë�²(¾àÄvÌÑ²´Í�¼�±vµSÇ¹²½Õ{¿¶Äc±v¿¶¾vµÆÓ ç
∃ > Ú�Ô&� + ∗ Ú�Ô&�

> ∃
ä8²´Í2È0µß¼¹±vµ�»{À�ñ�µÉ·¹µÉ¾cËÉµCÀÑÇ�¼¹¿JÈ
µSÇ�µÉµ�¾#Ã�¿UÇ�¼�ËÉÌ�µ)²(·¹Ì�ÍJÐQÀ�¼�±8Ë�²¶Ç�µ�Ç�¼�±c²(¼�Í2À�µ�ÌÁ»àË�¿Æ¾U¼�·�²¶»{ÀÑË�¼¹¿¶·¹Í
·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸UÇ�ºc¾c»{µÉ·EÐQÀÑ»{µJÇ¹Ë�¿¶Ä0µJË�¿Æ¾cÇ�¼¹·�º
²(Ì]Î:¿¶·C¼�±cµ�ÒUºc²¶¾U¼�À�Î:µÉ·)Óm3+±vÀÁÌÁµì¼¹±vµJµÉÄcÀÁÇ;¼�µ�ÃÊÀÑËÊÀ�¾U¼¹µÉ·�ë
Äv·¹µ�¼�²½¼�ÀÁ¿¶¾à¿¶Î]¼¹±vµ�Ã�¿{»v²¶Ì[²(ÌÁÌ�¿½Ð�Ç�È
¿¶¼�±àÎ:¿¶·C²JË�¿Æ¾Æ¼¹·¹²Æ»{ÀÑË�¼�¿Æ·�ÍØÐQÀÁ»{µìÇ�ËÉ¿¶Ä0µ�Ë�¿Æ¾cÇ�¼¹·�º
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%]À�·�Ç;¼�òcÐ�µE±c²´³Æµ4¼�¿Ø»{µÉâc¾vµ�²¶¾ó¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸�·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾à¿¶¾#¼�±cµìÇ�µ�¼�¿¶Î]Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµSÐ�¿¶·¹ÌÁ»vÇ�²¶ÇQÀÁ¾
×«pcç)Ý�î
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×
f, g, w

Ý 6= ∅ Ó
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÷ Õ Õ Õ
w1

ç ç ç ç
w2

ç ç ç ÷
w3

ç ç ÷ ç
w4
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ÇÉò6Ð�µJ¿Æ·¹»{µ�·E²(ÌÁÌh¼�±vµJÐ�¿¶·¹ÌÁ»cÇßÀÁ¾
W
²ÆËÉËÉ¿¶·�»{À�¾c¸

¼�¿r��µ�ÐÌ;0µ)²(ÌÑ²(¾c»HÅ Ç�ÌÁ²´Ð�Ç�Ó]Û�±cµCÄc·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇtÀ�¾ã×�� � Ý�ò�×å·�µ�Ä
µ)²½¼¹µ�»BÀÁ¾ ×�p¶èÆ²ÆÝ�²¶¾c»�×�p¶è¶È
Ý;Ý�²(·¹µ
¾v¿½Ð.¼�·�²(¾cÇ�ÌÁ²(¼�µ)»V²ÆÇtÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½Ð�Ç�î

×«pÆèÆÝ ²cÓ °�¾J³UÀÁµÉÐ�¿¶Î0ÐQ±c²(¼�¼�±cµ�ÌÁ²´Ð Äv·¹µ�Ç¹Ë�·¹À�È0µ�Ç�À�¾=��µÉÐ¬;0µ�²¶ÌÁ²¶¾c»HòÆÀ�¼tÃìºcÇ;¼tÈ
µ�¼�±vµ�Ë�²¶Ç�µ
¼�±c²(¼�Ã�ºv·�»{µÉ·�ÀÑÇQ¾v¿¶¼Q²JËÉ·�ÀÁÃ�µ¶Ó
∀w′ ∈ O(f, g, w) : ¬mc(w′)È[Ó�°�¾#³2ÀÁµÉÐ ¿(ÎhÐQ±c²½¼�¼�±cµSÌÁ²´Ð.Äv·�µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÈ0µ�Ç�ÀÁ¾B��µÉÐ;0µ�²¶ÌÁ²¶¾c»Hò{À�¼�ËÉ²¶¾VÈ0µ4¼�±vµSË�²¶Ç�µ
¼�±c²(¼�»{µÉµ�·QÀÁÇ�·¹µ�Ç�Ä
¿Æ¾cÇ�À�ÈvÌÁµCÎ:¿¶·�¼¹±vµS»v²(ÃJ²¶¸¶µCÀ�¼�±c²ÆÇQËÉ²¶ºcÇ;µ)»HÓ
∃w′ ∈ O(f, g, w) : dr(w′)

Û�±vµÊÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇß²¶·�µìÈ
µ)Ç�¼SË�±vµ)Ë�Þ¶µ)»óÀ�¾Ö²ØÃ�ÀÁ¾vÀÁÃ�²¶ÌhÃÊ¿{»{µ�Ì�ÓìÛ�±vµì¿Æ·¹»vµÉ·¹À�¾v¸VÇ;¿Æºv·¹ËÉµ
g(w)»{ÀÑÇ�¼¹À�¾c¸¶ºvÀÑÇ;±cµ�Ç�¼�±cµ4Î:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸ÊÎ:¿¶ºv·�¼�Í2Ä0µ�Ç�¿¶Î]Ð�¿¶·¹ÌÁ»cÇÉî
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Ð

0
ç ç

Ð
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ç ÷
Ð

2
÷ ç

Ð
3

÷ ÷
� ÀÁ³¶µÉ¾Ø¼�±c²(¼QÈ
¿¶¼�±

dr
²¶¾c» ¬dr ²¶·�µßµÉÌÁµÉÃ�µÉ¾U¼¹Ç�¿¶Î[¼�±cµC¿Æ·¹»vµÉ·¹À�¾v¸ìÇ;¿Æºv·¹ËÉµ¶òU¼�±cµCÐ�¿¶·¹ÌÑ»vÇ�ËÉÌ�¿UÇ;µ)Ç�¼¼�¿

g(w)
×å²¶Ë�Ë�¿Æ·¹»{ÀÁ¾v¸J¼¹¿ ≤g(w)

Ý�òH²(·¹µìÇ�À�Ã�ÄvÌÁÍ#¼�±v¿UÇ;µì¼�±c²(¼ßÃJ²(ÞÆµ
mc

¼�·¹ºvµÆÓSÚ�¿Æ¾cÇ�µ�ÒUºvµÉ¾U¼¹Ì�ÍÆò
O(f, g, w) ¢t¶ w0, w1 · ��Q(Ól°�¼QÀÑÇ�¼�±vµ�¾#µ)²¶Ç�Í�¼�¿�³¶µ�·�À�Î:ÍJ¼¹±c²½¼S×«pÆè¶²UÝtËÉ¿¶Ã�µ�Ç�¿Æº{¼�²¶Ç�Îå²(ÌÑÇ;µE²¶¾c»×«pÆè(È
Ý�ËÉ¿¶Ã�µ�Ç�¿Æº{¼�²¶Ç�¼¹·�ºvµÆò{ÐQ±vÀÑË�±#ÀÑÇQ²¶Ç�À�¼�Ç�±v¿¶ºvÌÑ»VÈ
µÆÓ

Û�±vµÊÇ;µ)Ë�¿¶¾
»àÄv·�¿ÆÈvÌÁµÉÃ À�¾2³Æ¿¶ÌÁ³¶µ�»àÀÁ¾cËÉ¿¶¾cÇ�ÀÁÇ;¼�µ�¾U¼�¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸ØÇ�¿¶ºv·�Ë�µ)ÇÉÓ�Û�±cµìÇ¹Ë�µÉ¾
²(·¹À�¿�Î:·¹¿¶Ã
×��¶êÆÝ�ÀÑÇQ·�µ)²¶Ç¹Ç;ºcÃÊµ)»BÀÁ¾ ×�qcç´Ý�ÓØ� R
×�q
ç)Ý Îå²ÆË�¼�ÇÉî °�¾

w
ò`¼�±vµÊ·�µ�Ì�µ�³½²(¾U¼CËÉÀ�·�Ë�ºvÃJÇ;¼¹²¶¾cË�µ)Ç�²(·¹µìÇ�ºcË�±ó¼¹±c²½¼4°�ÐQÀÁÌ�ÌhÈ0µ�ËÉ¿¶Ã�µ�ÃJ²´Í¶¿Æ·

¿Æ¾vÌÁÍBÀ�Îh°�¸¶¿Ê¼�¿Ê¼�±cµEÄvºvÈà·�µ�¸¶ºvÌÑ²(·¹ÌÁÍ¶Ó
ÐQÀÑÇ�±vµ�Ç�î °�¾

w
ò{°�Ð�²¶¾U¼�¼¹¿ìÈ0µ�ËÉ¿¶Ã�µßÃJ²´ÍÆ¿¶·)òÆ°�¾

w
ò{°�»{¿Æ¾`Å ¼�Ð�²(¾U¼�¼�¿�¸¶¿�¼�¿Ê¼�±vµ4ÄvºcÈ

·¹µÉ¸ÆºvÌÑ²(·¹Ì�ÍÆÓ
Û6·�µ)²½¼�ÀÁ¾v¸J¼¹±vµSÎå²ÆË�¼�Çß²¶È
¿Æº{¼�¼¹±vµ�³2ÀÁÌ�ÌÑ²(¸Æµ�²¶Ç�¼�±vµìÃÊ¿{»v²¶Ì6È
²¶Ç�µ

f(w) ¢ ¶ p ∨ ¬m · ò�²(¾c»ó¼�±vµÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·�Å ÇlÐQÀÑÇ;±cµ�Ç�²¶Çt²¶¾B¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸SÇ�¿¶ºv·�Ë�µ
g(w) ¢ ¶ ¬p,m · òU²¶¾c»JÌÁ¿2¿¶Þ2À�¾c¸�²½¼�¼�±vµßÃÊÀÁ¾vÀÁÃJ²(ÌÃ�¿{»{µÉÌ0À�¾8×«qe�ÆÝ�ò

O(f, g, w)
Ë�¿ÆÃÊµ)Ç�¿Æº{¼�²¶Ç ¶ w0, w3 · Ó�× w1

ÀÑÇ�¾c¿(¼�ÀÁ¾ ∩f(w)
ò{²(¾c»

w2
ÀÑÇ�¾v¿¶¼

¿¶Äv¼�ÀÁÃ�²¶ÌHÈ
µ)ËÉ²¶ºcÇ;µ4È0¿(¼¹±
w0

²¶¾c»
w3

²(·¹µCÇ;¼�·¹ÀÁË�¼�ÌÁÍBÈ0µ�¼;¼¹µÉ·)Ó Ý
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Ð

0
ç ç

Ð
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ç ÷
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2
÷ ç

Ð
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Û�±vµB¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÀÁµ�Ç�²¶¾c»ãÄ0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�ÀÁµ�Ç�À�¾ ×`�(èÆÝB×:·¹µÉÄ0µ�²½¼¹µ�»ã±vµ�·�µB²ÆÇØ×«qYpÆÝ�ÝE²(·¹µJ¾v¿½ÐL²¶Ç¹Ç;ÀÁ¸¶¾cµ�»
¼�±cµEÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸JÀÁ¾U¼�µÉ·¹Äv·¹µ�¼�²½¼�ÀÁ¿¶¾
Ç�²(¾c»#¼¹·�ºv¼�±ó³½²(ÌÁºvµ�Ç�À�¾à¼¹±vµ�¸ÆÀ�³ÆµÉ¾óÇ¹Ë�µÉ¾
²(·¹À�¿

w
ÐQÀ�¼�±

f
ò
g
²¶Ç

²(È0¿½³¶µ�× ¼¹±vµE·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�ÀÁ³¶µJ×�Ë�¿¶ºc¾Æ¼¹µÉ·�ë�Ý�µ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµ�Ç�²¶·�µ4ÀÁ¾c»{ÀÑËÉ²½¼¹µ�»cÝ�Ó
×�qepÆÝ Ú�¿Æ¾cÇ�ÀÁ»{µ�·�ÀÁ¾v¸ì¼�±vµE·¹µÉÌÁµÉ³½²¶¾Æ¼�ËÉÀ�·�Ë�ºvÃJÇ;¼¹²¶¾cË�µ)Ç�²¶¾c»#ÐQ±c²½¼Q°�Ð�²¶¾U¼�ò

²cÓ °�ÃìºcÇ�¼QÞ2ÀÁÌ�Ì[Ç�¿¶Ã�µ�¿¶¾vµÆÓ ÷N��S
(∀w′ ∈ O(f, g, w))[(∃y)[

Þ2À�ÌÁÌ�Å
(y)(cS)(w′)

 µ 
È[Ó�°�ÃìºcÇ�¼Q¸Æ¿ì¼¹¿Ê¼�±vµEÄvºcÈ#·¹µÉ¸ÆºvÌÑ²(·¹Ì�ÍÆÓ ÷à× ¼�²(Þ¶µ

w3
Ý

(∀w′ ∈ O(f, g, w))[p(cS)(w′)]Ë¶Ó °�¼�ÀÁÇ�¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç¹²(·¹Í�¼�±c²(¼�°�»v¿¶¾`Å ¼Q¸¶¿Ê¼�¿Ê¼�±cµEÄvºvÈà·�µ�¸¶ºvÌÑ²(·¹ÌÁÍ¶Ó ÷à× ¼�²(Þ¶µ
w0
Ý

Ç T æ0;ÆÔ�Í�Ô�Í¡ïÕrÌ|Ó¥Ò¾êÆÍ`Ì	Í�É`Ò¾Ï«É�Ô�Ù¹Ü¿ËKêÆÉ�Ñ©Ï�ËKÛ�ÒyÎÄËKÏ«Ö�Ê
w′
Ô�ÙEÖ

wo, w1 × Ô É½Ô�Í�Ô�Û�ßrËKÍ�Í`Õ¹Ô�Ö�Ì�É`ËÚÏ«Ì¡Ò¾Óf;NÒ¾Ù¹Ë¾É);¹Ì|ÏÎÄËKÏ«Ö�Ê
w′′
É3;¹ÒTÉiÎÄËKêÆÖ�ÊQÛ	Ò¾ÐKÌ§É);¹Ì	ÍºÒ¾Û�Ì�Ò¾ÙÆÊ7ÒTÉiÖ�Ì¥Ò¾Í«É�ËKÙ¹Ì�Û�ËKÏ�Ì�ßÆÏ�ËKßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ¹ÍiË¾ÑÄÉ3;¹Ì	ËKÏ«Ê¹Ì|Ï�Ô�ÙÆÜ¿Í`ËKê¹Ï«Ó|ÌÉ�Ï�ê¹Ì�KÇ X

m
Ò¾ÕÆÕ¹Ï�Ì¨ç9ÔØÒTÉ`Ì|Í[�a��zK�"ØU��]6{6|K�[]®�®zKÃ�|Kb¨ïrÒ¾Ù¹Ê

p
���Nz���ØÄ~�|���|����N]q��Ë��UbD]�~�ËN� zKb8� Ã�KÇ YKZ Ì|Ô É3;ÆÌ¡ÏZÛ�Ë9Ê^Ò¾ÖrÕ^Ò¾Í�Ì�Ù¹ËKÏZËKÏ�Ê¹Ì|Ï«Ô�Ù¹Ü§Í�ËKê¹Ï«Ó¡Ì�Ê¹Ô�Í�É�Ô�Ù¹ÜKê¹Ô�Í);	ÕnÌ¨É¤ÎÄÌ|Ì|ÙÚÙ��N]0�x�P]6zd\�]�bO\K^a��� �q�8|K�[]6|K`�](ÛMÕrÌ|Ô�Ù¹ÜÉ�Ï�ê¹Ì�ËKÏzÙ¹Ë¾É�K � ËKÙ¹Í`Ì$��ê¹Ì|Ù�É�Ö ×AïnÒ¾Ö�ÖnÉ¤×9ßrÌ¡ÍzË¾ÑÎÄËKÏ«Ö�Ê¹Í´Ò¾Ö�Ö�Ë¥ÎëÑµËKÏÄÕrË¾É);�ßrËKÍ`Í�Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É�Ô�Ì¡Í�K}æ©;¹Ì|Ï�Ì¨Ñ©ËKÏ�ÌKï^Ì�K Ü(K

w0

ùgÉ¤×9ßnÌÎÄËKÏ«Ö�Ê¹Í´Ê¹Ë(K
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(∀w′ ∈ O(f, g, w))[¬p × cS Ý�× w′)]»`Ó�°�Ë�²(¾#¸¶¿ì¼�¿�¼�±cµEÄvºvÈà·�µ�¸¶ºvÌÑ²(·¹ÌÁÍ¶Ó çJ× ¼�²(Þ¶µ
w0
Ý

(∃w′ ∈ O(f, g, w))[p(cS)(w′)]µÆÓ °�¼�ÀÁÇ�Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµ4¼�±c²(¼Q°�»{¿Æ¾`Å ¼�¸¶¿ì¼�¿�¼�±cµEÄvºvÈà·�µ�¸¶ºvÌÑ²(·¹ÌÁÍ¶Ó çJ× ¼�²(Þ¶µ
w3
Ý

(∃w′ ∈ O(f, g, w))[¬p(cS)(w′)]

á2¿ÆÃÊµàËÉ²ÆÇ;µ)Ç�²(·¹µVÇ;¼�ÀÁÌ�ÌQÀÁ¾cÇ;¼¹²(¾
Ë�µ�ÇÊ¿¶ÎCÇ�À�Ã�ÄvÌÁµV¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�Ívð½Ä
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�Í¶Ó£Û�±vÀÑÇ�ËÉ²¶¾£µÉÀ�¼�±cµÉ·JÈ0µ
¸¶º
²(·�²(¾U¼�µ�µ�»4È2Í4Ã�²¶ÄvÄvÀÁ¾v¸ß¼�±vµ�¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸�Ç�¿¶ºv·�Ë�µl¼¹¿�¼¹±vµ�µÉÃ�Ä{¼�ÍSË�¿Æ¾2³¶µÉ·�Ç¹²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì½Èc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»
ÐQ±vÀÑË�±ì¸ÆÀ�³Æµ�Ç6¼�±cµ�¼�·¹À�³2ÀÑ²(Ì2¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸�¼¹±c²½¼lµ)ÒÆº
²(ÌÑÇ ∅ ×å¾v¿4Ð�¿Æ·�ÌÑ»SÀÁ¾Ê¼�±vµ�Ã�¿{»v²(Ì{Èc²ÆÇ;µQË�²(ÌÑË�ºvÌÑ²½¼¹µ�»²½¼
w
ÀÑÇ
g(w)

ë�È0µ�¼;¼¹µÉ·Ê¼�±
²(¾£²¶¾UÍÖ¿(¼¹±vµÉ·ìÐ�¿Æ·�ÌÑ»ãÀÁ¾ ¼�±vµ#Ã�¿{»v²(Ì�Èc²¶Ç�µ)Ý�Ó Ô�Ì�¼�µ�·�¾
²½¼�ÀÁ³¶µ�Ì�ÍÆò]¼�±vµ
»{µÉâc¾vÀ�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�À�¾Ö×��ÆÝ�Ë�¿ÆºvÌÑ»JÈ
µßÞ¶µ�Ä{¼�ÀÁ¾B¼¹±vµ�ÌÁµ�Õ{ÀÑË�¿¶¾Ø·�µ�¾c»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸SÃ�¿{»v²(ÌÑÇt²¶Ã�ÈvÀÁ¸¶ºv¿ÆºcÇ�È0µ�¼�Ð�µÉµ�¾
Ç�À�Ã�ÄvÌÁµ�²(¾c»Ê¸Æ·¹²Æ»{µ�»ìÃ�¿2»c²(ÌÁÀ�¼�ÍÆÓO%c¿¶·h¼�±cµ�Ç�²¶Þ¶µ�¿(Î�µ�Õ{ÄvÌÁÀÁËÉÀ�¼¹¾vµ�Ç¹Ç�ò¶°]·�µ)Ç;¿Æ·;¼]¼�¿4¼¹±vµQâc·�Ç�¼l¿ÆÄ{¼�ÀÁ¿¶¾`Ó

3Öµ4²¶·�µ4¾v¿½Ð ·�µ)²¶»{Í�¼¹¿B²(ÄvÄcÌ�ÍJ¼¹±vµ4Î:·�²(Ã�µÉÐ�¿¶·¹Þ�¼�¿�ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�Ó
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3+±vÀÁÌ�µ�¼�±vµQÎ:·�²(Ã�µ�Ð�¿Æ·�ÞS¿¶ÎH¸¶·�²¶»{µ)»�Ã�¿{»v²(ÌÁÀ�¼�Í�ÀÑÇtÇ;¼¹²(¾
»v²(·�»{ÌÁÍ�²(ÄvÄcÌ�ÀÁµ�»Ê¼¹¿�²(ÌÁÌvÞ2À�¾
»vÇ�¿¶Î0Ã�¿{»v²(Ì
µÉÌÁµÉÃ�µ�¾Æ¼�Ç�ÀÁ¾8¾c²(¼�ºv·�²(Ì6ÌÁ²¶¾v¸¶º
²(¸¶µ)ÇÉò0²¶Ç�Îå²(·C²¶Çß°QÞU¾c¿½ÐEò
À�¼ß±c²ÆÇ�¾c¿(¼ßÈ0µÉµ�¾�²(ÄcÄvÌ�ÀÁµ�»ó¼�¿ØÀÁÃ�Ä
µ�·;ë
²½¼¹À�³Æµ�Ç�ÓBÛ�±vÀÑÇEÀÁÇSÐQ±c²½¼S°CÐQÀ�ÌÁÌl¼¹·�Í�¼�¿ó»{¿óÀÁ¾ ¼¹±vµJÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½ÐQÀ�¾c¸cò[²¶¾c»Ö°ß±v¿ÆÄ
µ�¼¹¿óÇ;±v¿½Ð ¼�±c²(¼�À�¼
Äv·¹¿½³2ÀÁ»{µ)Ç�²J¾c²(¼�ºv·�²(Ì6Ð�²´ÍØ¼�¿#²¶ËÉËÉ¿¶ºv¾U¼�Î:¿Æ·�È0¿(¼¹±£×:À Ý�¼¹±vµ�ÀÁ¾U¼�µÉ·¹Äv·¹µ�¼�²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì`³½²(·¹ÀÁµ�¼�ÍØÐ�µSâ
¾c»
ÐQÀ�¼�±�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)Ç�× %]°�Ù�Ý�ò`²(¾c»£×:ÀÁÀÑÝ�¼�±vµìÀ�¾U¼¹µÉ·�²¶Ë�¼¹À�¿Æ¾óÐQÀ�¼¹±�ÀÁ¾{Î:¿¶·¹ÃJ²½¼¹À�¿Æ¾8²(È0¿¶º{¼C¼�±vµìÐ�¿Æ·�ÌÑ»
¼�±
²½¼�ÌÁÀ�ÞÆµÉÐQÀÑÇ;µ4±c²ÆÇ�¼�¿�È
µ4¼�²(ÞÆµÉ¾#À�¾U¼�¿J²ÆËÉË�¿Æºv¾U¼QÐQ±vµÉ¾àÀÁ¾Æ¼¹µÉ·¹Äv·¹µ�¼�ÀÁ¾v¸�²(¾àÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ¶Ó
°lÐ�²(¾U¼�¼�¿ìÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µQ¼�±c²(¼�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç�Ë�¿Æ¾Æ¼�²(ÀÁ¾Ø²EÃ�¿{»v²(Ì0¿¶Ä0µÉ·�²½¼¹¿¶·l¼¹±c²½¼�ÀÑÇtÀÁ¾U¼�µÉ·¹Äv·¹µ�¼¹µ�»

²¶Ç�¾vµ)Ë�µ�Ç¹Ç�À�¼�ÍÊÐQÀ�¼¹±Ø·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�¼�¿Ê²SÃ�¿{»v²(Ì0Èc²¶Ç�µ
f
²¶¾c»B²¶¾Ø¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸SÇ�¿¶ºv·�Ë�µ

g
×åË�Î�ÓQ×�ç)Ý�Ý�Ó�Û�±vµ

ÐQÀÑ»{µB³½²(·¹À�µÉ¼�Í8¿(Î�Î:ºv¾
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾
Ç�ð½·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸ÆÇ4ÀÑÇ4¼¹±vµÉ¾ã¼¹¿óÈ
µBµÉÕ{ÄvÌÁ²¶À�¾cµ�»ãÀÁ¾ ¼¹µÉ·¹ÃJÇS¿(ÎQË�±v¿ÆÀÁËÉµ�Ç4Î:¿Æ·
f
²¶¾c»

g
Ó
O
×
f, g, w

ÝE²(¾
» ≤g(w)

²¶·�µ�»{µ�â
¾vµ�»ã²¶Ç4ÀÁ¾+×«pYpÆÝC²(¾c» ×«pcç)Ýß·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�ÀÁ³¶µ�Ì�Í�À�¾Ö¼�±cµ
Äv·¹µÉ³2ÀÁ¿¶ºcÇ�Ë�±c²¶Ä{¼�µ�· + ¼¹±vµÉÍ#²(·¹µß·¹µÉÄ0µ�²(¼�µ�»#ÀÁ¾Ö×`�¶Ý�Î:¿Æ·�Ë�¿¶¾2³ÆµÉ¾vÀÁµÉ¾cËÉµ¶î
×�ç´Ý � �doßÙ

imp
    c,s ¢ λfλgλpλw

Ó
(∀w′ ∈ O × f, g, w))[p(w′)]

×��ÆÝ ²vÓ
O(f, g, w) = {v ∈ ∩f(w) | ∀z ∈ ∩f(w)

î�À�Î
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3Öµ�ËÉ²(¾Ê¾v¿½Ð?Äv·�¿{ËÉµÉµ�»�¼�¿C¼¹±vµ�ÒUºvµ�Ç;¼�ÀÁ¿¶¾Ê¿(Î�±v¿½Ð ¼¹±vµ�Ç�µ�Î:µ�²(¼�ºv·¹µ�ÇlÇ�±v¿¶ºcÌÁ»ÊÈ0µQÀ�¾U¼�µ�·�Äc·�µÉ¼�µ�»`Ó
%v¿Æ·�¼¹±vµVÇ¹²(ÞÆµB¿(Î�¼�·�²(¾cÇ�Äc²(·¹µÉ¾
Ë�Í¶ò]µ�²ÆË�± ¿(ÎQ¼¹±vµÉÃ ÐQÀÁÌÁÌtâc·�Ç;¼ìÈ0µØ¼¹·�µ)²½¼�µ)» ÀÁ¾£À�¼¹Çì¿½ÐQ¾ ·�ÀÁ¸¶±U¼)ò
Ð�²(ÌÁÞUÀÁ¾v¸Ø¼�±v·¹¿¶ºv¸Æ±ó¼�±cµ�¼¹·�µ�µ�ÀÁ¾Ö²ØÈ
¿¶¼;¼�¿ÆÃÊë�ºvÄ�Îå²¶Ç�±vÀÁ¿¶¾`ÓEäó¿UÇ�¼4¿(Î�¼¹±vµ�²¶Ç¹Ç;ºvÃ�Ä{¼¹À�¿Æ¾cÇ�Î:¿¶ÌÁÌ�¿½Ð
¼�±cµBÇ;Í{Ç;¼�µÉÃ�¿(Î�¼�µ�¾cÇ;µJ²¶¾c»ã²¶Ç�Ä
µ)Ë�¼�Ç�µÉÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇE²ÆÇE»{µÉ³ÆµÉÌÁ¿¶Ä0µ�» È2Í Ô�·¹¾vÀÁÃ�³Æ¿¶¾ áU¼�µ)Ë�±v¿½Ð ÀÁ¾
³½²(·¹À�¿ÆºcÇ�Äc²(Ä0µÉ·�ÇE×åË�Î�Ó�µ¶Ó ¸cÓh³Æ¿¶¾óáU¼�µ)Ë�±v¿½Ð��¶÷¶÷Y�(È
Ý�Ó Q
°QÐQÀÁÌ�ÌlÇ�ÞUÀÁÄó¼¹±vµìÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µÊÇ;ºvÈvï�µ�Ë�¼ßÎ:¿¶·ß¼�±vµÊÃ�¿¶Ã�µÉ¾U¼J×åË�Î�Óß¼¹±vµ�»{ÀÁÇ¹Ë�º
Ç�Ç�À�¿Æ¾óÀ�¾¦�vÓÁç¶Ó��¶Ý�ò

²(¾
»ìËÉ¿¶Ã�µ�¼�¿C¼�±vµQÃ�¿{»v²¶Ì{Äc²(·�¼]¿¶Îc¼¹±vµQÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ¶Å Ç]Ç�µÉÃJ²¶¾Æ¼¹ÀÁË�ÇÉòÆ²(¾c»ì±v¿½Ð£À�¼lÀ�¾U¼¹µÉ·�²¶Ë�¼�ÇhÐQÀ�¼¹±
¼�µ�¾cÇ�µ4²¶¾c»à²¶Ç�Ä
µ)Ë�¼)ÓA%c¿¶·�¼¹±vµEÃ�¿¶Ã�µÉ¾U¼�òv¼�±vµ4ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³ÆµEÇ;ºvÈvï�µ�Ë�¼�ÐQÀÁÌÁÌ`È
µE²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ�»Ø¼�¿JÈ0µS²
×åËÉ¿½³¶µ�·;¼�ÝtÇ�µ�ËÉ¿¶¾c»VÄ
µ�·¹Ç�¿¶¾#Äv·¹¿¶¾v¿Æºv¾à²(¾c»Ø¼�±2ºcÇ�»vµÉ¾v¿¶¼�µC¼�±vµS²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ¶Ó

8:9<;�9<; =?>�@A�>�BDCEA�FG>�HJI5BDCK@
LMI�N�>�OQPRP�>�SQC*I�OQTU@VIWTYXZT�L�CKS[O"I]\
°�µ�Î:¿Æ·�µ�¼�²(Þ2À�¾c¸S²EË�ÌÁ¿ÆÇ�µÉ·lÌÁ¿U¿ÆÞì²(¼l¼�±vµQ¼¹µÉÃ�Ä0¿¶·�²(Ìc²¶¾c»J²¶Ç�Ä
µ)Ë�¼¹ºc²(ÌvÄc·�¿ÆÄ
µ�·;¼¹À�µ)Çh¿(ÎHÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�ò
À�¼ß±c²ÆÇQ¼�¿ØÈ
µÊÇ�²¶ÀÁ»V¼�±
²½¼C²¶¾óµ�Õ2¼�µ�¾cÇ�À�³Æµ�Ç�¼¹ºc»{Í#¿(Îh¼�±cµ�Ç�µ�ÀÑÇ�Ç�ºvµ�Ç�ÀÁÇ�Îå²(·ßÈ
µ�Í¶¿¶¾
»#¼�±vµ�Ç¹Ë�¿ÆÄ
µ�¿(Î
¼�±cÀÁÇ�¼¹±vµ�Ç�ÀÑÇÉÓU��µÉ³ÆµÉ·�¼�±vµ�Ì�µ)Ç�Ç�òv²JÇ;µ�¾cÇ�À�ÈvÌÁµEºv¾c»vµÉ·�Ç�¼�²(¾c»{ÀÁ¾v¸�¿(ÎhÃ�¿{»v²(ÌÁÀ�¼�ÍØÀ�¾ó¾c²(¼�ºv·�²(ÌHÌÑ²(¾c¸¶ºc²¶¸¶µ
ËÉ²¶¾v¾v¿¶¼ßÈ0µì¸Æ·¹²¶¾Æ¼¹µ�»àÐQÀ�¼�±v¿Æº{¼C²ØÌ�¿2¿ÆÞà²(¼�¼¹±vµ�¼¹µÉÃ�Ä0¿¶·�²(Ì]Äv·�¿ÆÄ
µ�·;¼¹À�µ)ÇÉÓCÛ�±vÀÑÇ�ÀÑÇCÄc²(·�¼�ÀÑË�ºvÌÑ²(·¹ÌÁÍ
²¶Ë�Ë�ºv·�²½¼¹µ�Î:¿Æ·h¼�±vµ�Ã�¿{»v²(Ì2µÉÌÁµÉÃ�µ�¾Æ¼lÈv·¹¿¶ºc¸¶±U¼]ÀÁ¾ÊÈUÍ4¼¹±vµQË�ÌÑ²(ºcÇ�µ�¼�ÍUÄ0µ�¿(Î0À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉÓO%vº{¼¹ºv·¹µ
¿¶·¹ÀÁµÉ¾U¼¹²(¼�ÀÁ¿¶¾J±c²ÆÇ�¿(Î ¼¹µÉ¾VÈ
µ�µÉ¾Ø²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ�»�¼¹¿ìËÉ¿¶¾cÇ;¼�À�¼�º{¼¹µß²ì»{ÀÁÇ;¼�ÀÁ¾cË�¼�ÀÁ³¶µßË�±
²(·�²¶Ë�¼¹µÉ·¹ÀÁÇ;¼�ÀÑËÉÇ�¿(Î`ÀÁÃìë
Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç�µÉ³¶µ�¾`ÓlÔ�Ç�Ä
µ)Ë�¼S×:ºc¾c»{µÉ·�Ç;¼�¿2¿{»V²ÆÇ�²ÆÇ;Ä0µ�Ë�¼�ºc²¶ÌH·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�òUÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸ì³¶¿¶¾óáU¼¹µ�Ë�±v¿½Ð�Ý�ò
ÀÑÇQË�·¹ºcË�ÀÑ²(ÌHÀÁ¾àÈv·�ÀÁ¾v¸ÆÀ�¾v¸Ê¼¹¿¶¸¶µÉ¼�±vµ�·�¼�µÉÃ�Ä0¿¶·�²(Ì`²¶¾c»#Ì�µÉÕ2ÀÑËÉ²¶ÌHÀ�¾vÎ:¿¶·¹Ã�²(¼�ÀÁ¿¶¾`Ó
°�²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ�¼¹±c²½¼Ú�Ù�ÇEË�¿¶¾U¼�²(ÀÁ¾�Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇßÎ:¿¶·E²(ÌÁÌ]¼�±vµ�À�·S²¶·�¸ÆºvÃ�µÉ¾U¼¹ÇC²(¾c» »{µÉ¾c¿(¼�µÊÀÁ¾Æ¼¹µÉ¾{ë

Ç�À�¿Æ¾c²(Ì�Äv·¹¿¶Ä0µÉ·�¼�ÀÁµ�ÇÊ¿(Î�µ�³¶µ�¾Æ¼�Çà×:ÀÁ¾£¼¹±vµ#Ë�²¶Ç�µV¿¶ÎG�����ÄÃr���}�¹�\���SÅZ�{ò����S�n�Æ��ÂM��Ãe�N�n�\���ÅM�B²¶¾c»
���^ÅZÃ��\Ã¹Å\Ã^���¶Ý�¿¶·S¼¹À�Ã�µ)ÇV×|�¹Å}�YÅ}���(Ý R Ó�°S²¶ÈcÇ;¼�·�²¶Ë�¼Ê²´Ð�²´Í�Î:·�¿ÆÃ�¼¹±vµ#Ë�²¶Ç�µB¿(Î�Ç;¼¹²(¼�µ)ÇSÀÁ¾ ¼�±cµ
Î:¿¶ÌÁÌÁ¿½ÐQÀ�¾v¸Ö×:Èvºv¼4Ë�Î�ÓìÚ�±c²(Ä{¼¹µÉ·Êç¶ç´Ý�ÓEÛ�±vµ�Ç�µÊÄv·�¿ÆÄ
µ�·;¼¹À�µ)Ç�¿¶ÎtµÉ³ÆµÉ¾U¼¹ÇC²(·¹µì²¶Ì�ÌÁ¿{ËÉ²½¼¹µ�»óÐEÓ ·)Ó ¼)Ó4²¶¾
ÀÁ¾Æ¼¹µÉ·¹³½²(Ì�È2Í£²¶¾�²ÆÇ;Ä0µ�Ë�¼�ºc²¶Ì�ÀÁõÉµ�·�ò�ÐQ±vÀÑË�±�ÀÁÇB²ã·¹µÉÌÑ²½¼¹À�¿Æ¾?ÀÁ¾�À�¾U¼¹µÉ¾cÇ�À�¿Æ¾�È
µÉ¼�Ð�µ�µÉ¾ ¼�ÀÁÃ�µ�ÇB²¶¾c»
Äv·¹¿¶Ä0µÉ·�¼�ÀÁµ�Ç�¿(ÎhµÉ³ÆµÉ¾U¼¹Ç�ÓlÛ�±vµE²¶Ç�Ä
µ)Ë�¼¹ºc²(Ì�Î:µ)²½¼�ºc·�µ4¿¶¾#¼¹±vµ4±vµ�²Æ»V¿¶Î]ÔßÇ;ÄvÙ�±c²ÆÇ�¼�¿�È0µSË�±vµ�Ë�ÞÆµ�»
²(¸U²(ÀÁ¾cÇ;¼�¼�±cµ�ËÉ¿¶·¹·�µ)Ç;Ä0¿¶¾
»{À�¾c¸Ø²¶Ç�Ä
µ)Ë�¼¹ºc²(Ìh·¹µÉÌÑ²½¼�ÀÁ¿¶¾�Ì�¿{ËÉ²(¼�µ)»8ÀÁ¾ À�¼¹ÇEÇ�Ä
µ)Ë�À�âcµÉ·)Ó¿l¿¶¾ áU¼¹µ�Ë�±v¿½Ð
»{ÀÑÇ�¼¹À�¾c¸¶ºvÀÑÇ;±cµ�ÇD^}�Y�S����^Å\ÃN�}��×Dó iû Ý4²(¾c»ÓüA�}Â��Y���}�^Å\Ã��}�ó× g�	.iû Ý4²ÆÇ;Ä0µ�Ë�¼�ºc²¶Ìl·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇß¼¹¿
·¹µÉÌÑ²½¼�µ4Äv·¹¿¶Ä0µÉ·�¼�ÀÁµ�Ç�¿¶Î]µ�³¶µÉ¾U¼�Ç�¼�¿�À�¾U¼¹µÉ·¹³´²¶ÌÁÇ�ÓlÛ�±vµÉÀÁ·�Ç�µÉÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ�ÀÑÇ�¸¶ÀÁ³¶µ�¾VÀÁ¾ ×�ç¹�¶Ý�Ó S
×�ç¹�¶Ý ²cÓ����ó iû     c,s ¢ λPλtλw.∃e[τ(e) ⊆ t )

P (e)(w)]È[Ó.�� g�	.iû     c,s ¢ λPλtλw.∃e[τ(e) ⊇ t )
P (e)(w)]

%v¿Æ·[Ã�¿ÆÇ;¼6ÌÑ²(¾c¸¶ºc²¶¸¶µ�Ç�ò)À�¾SÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)Ç`Ð�µ�âc¾c»Âó iû ²ÆÇ[²ß»{µ�Îå²¶ºvÌ�¼)Óq%c¿¶·]ÌÁ²¶¾v¸¶ºc²¶¸¶µ)Ç�¼�±c²(¼]²¶ÌÁÇ�¿
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¿½³¶µ�·;¼¹Ì�ÍVÃJ²(·¹ÞØÀÁÃÊÄ0µÉ·�Î:µ�Ë�¼�ÀÁ³¶µSÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉòc¼�±vµ�Íà²¶·�µEº
Ç;µ)»àÐQÀ�¼¹±8¾vµÉ¸U²½¼¹À�¿Æ¾ã×�Ë�Î�Óßá{µÉ¸¶µ�·�È0µÉ·¹¸
×�ç)è¶è�ÆÝ4Î:¿Æ·B»{ÀÑÇ�ËÉºcÇ�Ç�ÀÁ¿¶¾£¿¶Îß²¶Ç�Ä0µ�Ë�¼B²¶¾c»£¾cµÉ¸Æ²(¼�ÀÁ¿¶¾ ÀÁ¾ Ù]¿ÆÌ�ÀÑÇ�±
Ý�ò�¿¶·�·¹µ�ÒUºvÀÁ·�µ#Ç�²¶Ì�ÀÁµÉ¾cËÉµØÎ:¿Æ·J²
¼�µ�Ã�Ä
¿Æ·¹²¶Ì]ÀÁ¾cÇ;¼¹²¶¾Æ¼EÐQÀ�¼�±vÀÁ¾ ¼�±vµ�ÀÁ¾Æ¼¹µÉ·¹³½²(Ì]¼�±vµ�Í�²(·¹µÊÄv·�µ)»{ÀÑËÉ²½¼¹µ�»�¿(Î�Óm°�º{¼SÇ�ºcË�±�·¹µ�Ç;¼�·¹ÀÑË�¼�ÀÁ¿¶¾
Ç
²(·¹µQ¾v¿¶¼tºv¾vÀÑÒUºvµQ¼�¿EÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉòÆÈvº{¼�Ç�µÉµ�ÃÏ¼¹¿SÈ
µ�À�¾JÌÁÀ�¾cµ�ÐQÀ�¼�±JÃ�¿¶·¹µQ¸¶µ�¾vµÉ·�²(Ì{Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�ÀÁµ�Ç
¿(ÎhÀÁ¾Æ¼¹µÉ·¹Äv·¹µ�¼�ÀÁ¾v¸ÊÀ�Ã�Ä0µÉ·�Î:µ�Ë�¼�ÀÁ³¶µS²¶Ç�Ä0µ�Ë�¼¹ºc²(Ì�Î:¿Æ·�ÃJÇ�Ó

tßºvµ�¼�¿ó¼¹±vµBÄv·¹µ�Ç�µÉ¾
Ë�µ�¿(ÎQ²(¾ ²ÆÇ;Ä0µ�Ë�¼�ºc²¶Ì�·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾`ò6²½¼�ÌÁµ�²ÆÇ�¼SÐQ±vµ�¾Ö¼�±vµBÌÁµÉ³ÆµÉÌ�¿¶Î�ÔßÇ;ÄcÙ
ÀÑÇ�·¹µ�²ÆË�±vµ�»Hò
¼�±cµì»{µ�¾v¿(¼�²½¼�ÀÁ¿¶¾�µ�ÒUºc²(ÌÑÇ�²ØÄv·¹¿¶Ä0µÉ·�¼�ÍV¿¶Îl¼�ÀÁÃÊµ)ÇÉÓCÜ�Ó ¸cÓÁò�À�¾�Ë�²¶Ç�µS¿(Î�²JÄ
µ�·;Î:µ)Ë�¼¹À�³Æµ
ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ«¾ UT¸rª¹U&o ò�¼¹±vµØÄc·�¿ÆÄ
µ�·;¼�ÍÖ¿(Î�ÀÁ¾U¼�µÉ·¹³½²(ÌÑÇE¼¹¿ Ë�¿Æ¾U¼¹²(ÀÁ¾£²¶¾ µÉ³¶µ�¾U¼ì¿(ÎQ¼¹±vµà²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµ
ÌÁµ�²´³2À�¾c¸#×�Ë�Î�Ó�×;ç9pÆÝ�Ý�Ó
×�çÆpÆÝ � �µ�

AspP
ó iû �

VP
ÍÆ¿¶º#Ì�µ)²´³¶µy z µ    c,s ¢ � ��ó iû     c,s ×|� � Í¶¿ÆºVÌÁµ�²´³ÆµA    c,s Ý ¢� ��ó iû     c,s ×

λeλw.
Ì�µ)²´³¶µÆÅ

(cA)(e)(w)
Ý ¢ λtλw.∃e[τ(e) ⊆ t )ÏÌÁµ�²´³Æµ¶Å

(cA)(e)(w)
 

Û�±vµÖÇ;Ä0µ�ËÉÀ�âcµ�·Ø¿¶ÎEä8¿U¿{» [impmod] ËÉ¿¶¾U¼¹²¶À�¾cÇB¼�±vµ ·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾ g��
	������ ¼�±c²(¼VÀÑÇØÀÁ¾U¼�µÉ·¹Äv·¹µ�¼¹µ�»
·¹¿¶ºv¸Æ±vÌ�Í�Ì�ÀÁÞ¶µ�¼¹±vµJÃ�¿2»c²(Ì OQ�SRK] ÓØÛ�±
²½¼SÀÑÇÉò6À�¼�ÐQÀÁÌÁÌtË�¿ÆÃÊµJ¿Æº{¼S·¹¿¶ºv¸Æ±vÌ�Í�µ�ÒUºvÀÁ³´²¶Ì�µ�¾U¼E¼�¿à¼�±cµ
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¿½³¶µ�·;¼4Ç;ºcÈ{ï�µ�Ë�¼�ò`Ç�µ�Ë�¿Æ¾c»8Ä0µÉ·�Ç�¿¶¾8·¹µ�Î:µ�·�µ�¾cË�µÊÀÁÇC¿ÆÈvÌ�ÀÁ¸Æ²(¼�¿Æ·�ÍÆò0²¶¾c»ó¼¹±c²½¼B×:ÀÁÀ Ý�¼¹·�ºcÌ�ÍóÀÁ¾c»{µÉ¼�µÉ·¹Ã�À�ë
¾c²(¼�µ�Î:¿Æ·�ÃJÇß×:µ¶Ó ¸cÓhÀÁ¾{âc¾vÀ�¼�ÀÁ³¶µ)Ç¹Ý�È
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< L,∩,∪ >
Í�ê¹Ó6ý�ÉDý^ÒTÉ§Ý©Ôdä\Ô Ñ

X ∈ F,Y ∈ L
Ò¾ÙÆÊ

X ⊆ Y
ï9É�ý¹Ì|Ù

Y ∈ F
ïÆÒ¾Ù¹ÊmÝ©Ô�Ôdä\Ô Ñ

X,Y ∈ F
ï9É�ý¹Ì|ÙéÝ

X ∩ Y ) ∈ F
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» ]¤��U ¼�ÍUÄcÀÁË�²(ÌÁÌ�ÍÖ¿{ËÉË�ºc·�ÐQÀ�¼�±£² »{¿¶ÃJ²(ÀÁ¾
¼�±
²½¼4ÀÁÇCÇ;ÃJ²¶Ì�ÌÁµÉ·�¼�±c²¶¾ó¼�±vµ�Ç�µ�¼ß¿¶Î�²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµ)ÇÉÓßÛ�±vµÉ·¹µ�Î:¿Æ·�µÆò
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N
Ò¾Ï�Ì�Ì$�9ê¹Ô ç¾Ò¾Ö�Ì|Ù�ÉMÉ`Ë

DN
ïKÎÄý¹Ì|Ï«Ì

D
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N

ü ü
c,s ý λx.[x = j]

ïMû û�û�Ý�]�Ð(]�b8Ã¹ä
«KËKý¹ÙÆü

DP

ü ü
c,s ý λQ.∀x[x = j → Q(x)]
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λQ.Q(j)
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²(¾#¿¶¾#¼�±vµEÒUºc²¶¾Æ¼¹À�â
µÉ·QÀ�¼¹Ç�µÉÌ�Î�Ó -K�
ö[²ÆË�Þ ¿(ÎCÐQÀÁ»{µóÇ¹Ë�¿ÆÄ
µà·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸UÇìË�²(¾�²(ÌÑÇ;¿Öµ�²ÆÇ;ÀÁÌÁÍ È
µóÇ�±v¿½ÐQ¾?Î:¿¶·�À�¾
»{µ�âc¾cÀ�¼¹µ8Ç;ºvÈvï�µ�Ë�¼�ÇÉÓ

tßµÉ¿¶¾U¼¹ÀÁË�ÃÊ¿{»v²¶Ìc³ÆµÉ·¹ÈcÇt²¶Ì�ÌÁ¿½Ð Î:¿¶·�²¶¾c²(Äc±v¿¶·¹ÀÁË�·¹µ�Î:µ�·�µ�¾cË�µ�¼�¿ì²¶¾JÀ�¾
»{µ�âc¾cÀ�¼¹µCÇ�ºvÈ{ï�µ)Ë�¼t¼¹µÉ·¹Ã�×�Ë�Î�Ó
×�ç)÷npÆ²ÆÝ�Ý�ò
ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç�»{¿B¾v¿¶¼�¼�±c¿¶ºv¸Æ±`ò
Ç�±v¿½ÐQÀÁ¾v¸�¼�±c²(¼ßÀ�¼CË�²(¾à¿¶¾vÌÁÍ#±c²´³¶µS²J¾
²(·¹·�¿½Ð�Ç�ËÉ¿¶Ä0µ
Ë�¿Æ¾cÇ;¼�·¹ºc²(Ìl×åË�Î�Ó�×�ç)÷np¶È
Ý�Ý�Ó
×�ç)÷npUÝ ²vÓ Ü�ÀÁ¾vµÉ·

i¿¶¾vµ ³¶¿Æ¾¿(Î µ�ºcË�±ÍÆ¿¶º Ã�º#!Ã�ºcÇ;¼ Ã�À�·Ã�µ ÃJ²(Ìó&ô ÷
ÈcÀ�¼�¼�µÄcÌ�µ)²¶Ç�µ pp Ü�ºc·�¿Ü�ºc·�¿ ¸¶µ�È
µ�¾`Ó¸¶ÀÁ³¶µÆÓ tßµÉ·�ï�µÉ¾vÀÁ¸¶µ

iÛ�±vµÉë�¿Æ¾vµ
Ç�Ë�±2ºvÌÑ»{µÉ¼¿½Ð�µ)Ç ÃÊÀÁ·ÃÊµ ¿¶±c¾vµÉ±vÀÁ¾ÀÁ¾{ë�²¶¾2ÍÆë�ËÉ²ÆÇ;µ ¾v¿{Ë�±Ç�¼¹À�ÌÁÌ �(÷vÓ�(÷oß¾vµE¿(Î]Í¶¿ÆºV±c²ÆÇ�¼�¿�¸¶ÀÁ³¶µ4Ã�µIpÊÜ�ºv·¹¿ÆÇ�ò{ÄvÌÁµ�²¶Ç�µ¶ÓlÛ�±c²(¼�Ä
µ�·¹Ç�¿¶¾#¿½Ð�µ�Ç�Ã�µ¿�¶÷vÓ

È`Ó � À�È¸¶ÀÁ³¶µÆÓ Á �
	
Ã�À�·Ã�µ¶Ó�� � ÷

ÃJ²(Ì
ó&ô ÷

µ�À�¾cµÉ·
i¿Æ¾vµ ³¶¿¶¾¿(Î µÉº
Ë�±Í¶¿Æº pp Ü�ºv·¹¿còÜ�ºv·¹¿cò ÈcÀ�¼�¼�µ¶ÓÄcÌ�µ)²¶Ç�µ¶Ó

# t�µ�·åï�µ�¾vÀ�¸Æµ
i
ÓÉÓÉÓÛ�±c²½¼�ë�Ä0µÉ·�Ç�¿¶¾
i
ÓÉÓÉÓ
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²(Ì0Èc²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºc¾c»vÇ�Ó
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×�ç)÷��UÝ j ºv¾ ×�Ó�ÓÉÓ�¼¹±vµÉ·¹µ¶Å Ç�²¶¾#²´³½²(ÌÑ²(¾
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°Cî0Ú�º{¼�¿¶¾cÀ�¿Æ¾cÇÉò{È0¿¶ÀÁÌ�¼�¿ÆÃJ²½¼�¿2µ)ÇÉÓ�ÓÉÓ
È`Ó ÔSîcæ�¿½Ðô»v¿Ê°�¸¶µÉ¼Q¼�¿ j�l Ç¹Ç;µ�ÌÁÇ�±vµ�À�Ã ¼¹¿¶¾vÀÁ¸¶±U¼b� û �nû ö��nõ

°CîcÛ6²¶Þ¶µC¼�±cµ�á{êvò{À�¼�Å ÇQÃ�¿¶·¹µß·¹µÉ¸ÆºvÌÑ²(·�¼�±c²¶¾#¼�±vµ�á{ècÓ
� ÀÁ³¶µÉ¾�¼�±c²(¼EÄ
µ�·�Ã�ÀÑÇ�Ç�À�¿Æ¾cÇ4²(·¹µ�ºcÇ�ºc²¶Ì�ÌÁÍ8²¶Ç¹Ç;¿{ËÉÀÁ²(¼�µ�»8ÐQÀ�¼¹± Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�Í¶ò[À�¼EÀÑÇß¾c¿(¼SÇ;ºc·�Äv·¹ÀÑÇ;ÀÁ¾v¸
¼�±
²½¼B¿¶ºc·Ê¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�Í£Ç;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ�»{¿2µ�Ç�¾c¿(¼B·¹µ�²¶»vÀ�ÌÁÍ Ë�¿½³ÆµÉ·Ê¼�±vµ�ÃàÓ ��µÉ³ÆµÉ·�¼�±vµ�Ì�µ)Ç�Ç�òt°ì¼�±vÀÁ¾vÞ
¼�±
²½¼C¼�±vµ�·�µ�²(·¹µS¸¶¿2¿{»ó·¹µ�²ÆÇ;¿Æ¾cÇ�¾v¿¶¼ß¼¹¿#²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µì²Ø¸¶µ�¾UºcÀ�¾vµÊ²(ÃìÈvÀ�¸ÆºvÀ�¼�Í#È0µ�¼�Ð�µÉµ�¾�¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�Í
²(¾
»óÄ
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�ÍÖ×�Ë�Î�Ó�ÙtÌÁ²(¼�õ�²ÆË�Þó²(¾c» j ¿UÇ;µ�¾v¸¶·¹µÉ¾ ç)è¶è2éEÎ:¿Æ·C²BÄv·�¿ÆÄ
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×�ç)÷¶êUÝ Û6²¶Þ¶µEÇ;¿ÆÃ�µCÃ�¿Æ·�µJ×:À�ÎhÍ¶¿¶º#Ð�²(¾U¼�Ý�L ó<õ"ô � ö¹öNöaö �q'
ö`ÀÁÞ¶µ�ÐQÀÁÇ�µ¶ò[À�¼�ÀÑÇ4¾v¿¶¼S¿¶È2³2À�¿ÆºcÇ4±v¿½ÐÏ¼¹±vµJÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µ�»ÖÇ;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇCÎ:¿Æ·4¼�±vµJÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µJÇ;±c¿¶ºvÌÑ»
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²(Ì`Ë�¿Æ¾½ï�ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ
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¿ÆÀ�¾U¼�Ç
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Ú�ºvÌÁÀÁËÉ¿½³¶µ�·�²¶¾c»«�Æ²ÆË�Þ¶µÉ¾
»{¿(ñ ×�ç)è¶èUé¶ÝtËÉÌÁ²¶À�Ã¬¼�±c²(¼�²(ÌÁÌHÃÊ¿Æ·�Äc±v¿¶ÌÁ¿¶¸ÆÀÁË�²(Ì0Ä
µ�·;Î:µ)Ë�¼�Ë�¿Æ¾cÇ�¼¹·�º
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾
Ç
ÀÁ¾ØÜ�¾v¸ÆÌ�ÀÑÇ�±V²(·¹µ�·¹µ�Ç�ºvÌ�¼�Ç;¼¹²(¼�µßËÉ¿¶¾cÇ;¼�·¹ºcË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�Ó]æ�µÉ·¹µ¶ò2°�¿Æ¾vÌ�Í�µÉÕ2ÄcÌ�¿Æ·�µ�À�Î]²¶¾Ø²(¾
²(ÌÁ¿¶¸¶¿ÆºcÇ�ËÉÌÁ²¶À�Ã
Ð�¿¶ºvÌÑ»�È0µ4ï�ºcÇ;¼�À�âcµ�»ÖÎ:¿Æ· � µÉ·¹ÃJ²(¾`ò]²(¾c» À�¼�¼�ºv·¹¾cÇ4¿¶ºv¼S¾v¿(¼E¼¹¿#È0µ�¼�±cµØËÉ²ÆÇ;µÆÓJá{ºv·�Äc·�ÀÑÇ;ÀÁ¾v¸ÆÌ�ÍÆò
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µÉ¾U¼¹À�·¹µ�Ç�Ä
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ç�qUê øhù�ú�ûßü]ýtþçæS�ò�|uóû�ý�þ�ú�ü���è6ýi
8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���

� � æßÔ´ßÜ

G−XN
    c,s ¢ λPλtλw.(∃t′)[t′ >< t

)
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{f : T ×W → POW(POW(W )) |
(∀w ∈ Bel ′(x)(cT )(cW ))(∀p)[p ∈ f(cT , w)↔ p ∈ f(cT , cW )]}
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Äv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�ÀÁ¿¶¾cÇQ²¶·�µ4»{ÀÑÇ;¿ÆÈ
µ�Í¶µ)»ØÐQÀ�¼�±`Ó
×�é¶Ý %v¿Æ·�²(¾2ÍBÀÁ¾c»{ÀÁ³2ÀÁ»{º
²(Ì

x
²¶¾c»ØÄc·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾

p
À�¼�±v¿ÆÌÁ»vÇ�¼¹±c²½¼)î

Äv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�µ)»2ë�È2Í�Å
(p, x, w) ⊆ λw[p(w) → ¬ ×åÄvÌ�µ)²¶Ç�µ�»HÅ (x)(w))]

°�¾�²Æ»v»{À�¼�ÀÁ¿¶¾ó¼¹¿B¼�±cµ�Äv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇQ¼¹±c²½¼4»{µ�Ç¹Ë�·¹ÀÁÈ
µ�¼�±vµÊË�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼�ò0Ì�µÉ¼�Å Çß²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µSÀÁ¾ ²Æ»v»{À�ë
¼�ÀÁ¿¶¾Ø¼�±c²(¼�ÀÁ¾ØÄc·�ÀÁ¾cË�ÀÁÄvÌÁµ¶ò2È0¿(¼�±Ø¼�±vµ4²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµÆÅ Ç�¼¹²¶ÞUÀÁ¾v¸Ê²(¾V²¶ÄvÄvÌÁµß²¶¾c»J¼¹±vµCÇ�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·)Å ÇtÈ
µ�À�¾c¸
ÄvÌÁµ�²ÆÇ;µ)»?²¶·�µàÌÁÀ�³ÆµóÄ
¿UÇ�Ç�À�ÈcÀ�ÌÁÀ�¼¹À�µ)Çó×:±c²´³Æµó²ã¾v¿¶¾{ë�µÉÃ�Ä{¼�Í£À�¾U¼�µ�·¹Ç�µ�Ë�¼�ÀÁ¿¶¾ ÐQÀ�¼¹±

CG
Ý�Ó >fÚ�¿¶¾
Ç;µÉë

ÒUºvµÉ¾U¼¹Ì�ÍÆò0²
CG

»{µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÈ0µ�»àÈ2Í#¼�±vµE¼¹±v·¹µÉµìËÉ·�º
Ë�ÀÑ²(Ì`Äv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�Ë�²(¾óÈ0µìË�±c²¶·¹²ÆË�¼¹µÉ·¹À�õ�µ�»
²¶ÇìÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½Ð�ÇÉÓ

CG
ÀÑÇÊ²ÖÇ�ºvÈcÇ�µ�¼J¿(Î ]º¸ W b¤VScò¸^V ¸¾¦n¦Z�µU±bgRm¦Zf¥[Æ�Sb 1�b¤]ºU¾a ò�¼¹±c²½¼JÀÑÇÉò�¿¶¾ CG

ò ]��}U
¸naYa^f¥UAR¾R�UTU»]¨¸ W UKR»¸^V�¸T¦n¦\�©U ²(¾c» ]��}UkR�¦�U¾¸ W UAfkbgRQ¦\�©U¾¸¹R�U¾a ±c²´³¶µà²(¾�µÉÃ�Ä{¼�Í?À�¾U¼¹µÉ·�Ç;µ)Ë�¼�ÀÁ¿¶¾[Ó
%vºc·;¼¹±vµÉ·¹Ã�¿¶·¹µ¶ò

CG
µÉ¾U¼¹²¶À�ÌÑÇ4¼¹±c²½¼E¼¹±vµØ²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµÊÐ�²(¾U¼¹ÇC¼¹¿à¼¹²(ÞÆµB²(¾ ²(ÄcÄvÌ�µJ²¶¾c» ¼�±c²(¼S¼�±vµ

²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµßÐ�²¶¾U¼¹Ç�¼�±c²(¼�¼�±vµSÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�ÀÁÇ�ÄvÌÁµ�²ÆÇ;µ)»�×åÐQÀ�¼¹±#±cÀ�ÃBÝ�Ó�ÔßÇ�Ç�ºvÃ�µC¼�±c²(¼
pa
Ç;¼¹²¶¾c»vÇ�Î:¿Æ·

]��}U¿¸naYa^f¥UAR¾R�UTUI]º¸ W UAR�¸rV»¸T¦n¦\�©U òv²(¾c» ps Ç�¼�²(¾c»cÇlÎ:¿¶· ]¤��U�R`¦}U¾¸ W U�fybgR�¦Z�©U¾¸^RAU¾a Ó�Û�±vµ�·¹µ�Ç�ºvÌ�¼�ÀÁ¾v¸»{µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÄ{¼�ÀÁ¿¶¾#¿(Î6¼�±vµSËÉ¿¶¾U¼�µÉÕ2¼�ÀÁÇ�¸ÆÀ�³ÆµÉ¾#À�¾ ×åêUÝ�Ó
ø È¤Ù�ËKÏ«Ê¹Ì|ÏÄÉ`Ë�Í`Ô�Û�ßÆÖ�Ô Ñ©×½ÉDý¹Ì�ß¹Ï«Ì|Í`Ì|Ù�É`ÒTÉ�Ô�ËKÙeï¹ÉDý¹Ì�É�Ì|Û�ßnËKÏ�Ò¾ÖnÔ�ÙÆÑµËKÏ«Û	ÒTÉ�Ô�ËKÙ	Î´Ô�Ö�Ö^Ù¹Ë¾É\ÕnÌ�ÉºÒ¾ÐKÌ|Ù�Ô�Ù�É�Ë§Ò¾Ó|Ó|ËKê¹ÙAÉÙ¹Ì|Ô ÉDý¹Ì|Ï�Ô�Ù	É�ýÆÔ�Í�Í�Ì¡Ó¨É�Ô�ËKÙ�Ù¹ËKÏ´Ô�Ù	É�ý¹Ì�Ñ©ËKÖ�Ö�Ë¥Î´Ô�Ù¹ÜiËKÙ¹ÌKï^Ó|ËKÙ¹Í`Ì$��ê¹Ì|Ù�É�Ö ×Aï^É�ýÆÌ½çAÌ|Ï«Í`Ô�ËKÙyË¾Ñ

OPImp
êÆÍ`Ì|Ê�Ô�Í�ÝµìKõKÒAä�Kæ�ý¹Ì�Ì¨çKÒ¾Ö�ê^ÒTÉ�Ô�ËKÙ�É�Ô�Û�Ì�Ô�ÍÄÉºÒ¾Ó|Ô É�Ö ×�ê¹Ù¹Ê¹Ì|Ï«Í�É�Ë9Ë�ÊÚÉ`Ë§ÕnÌ

cT
ïÆÉDý¹Ì½Ì|çAÌ|ÙAÉ�Ñ©Ï�Ò¾Û�Ì�Ó¡Ò¾Ù�ÕrÌ�ÉºÒ¾ÐKÌ|Ù�É�Ë�Ê¹Ì|Ù¹Ë¾É�Ì�Í`ËKÛ�ÌÒ¾Ê¹Ì$��ê^ÒTÉ`Ì	Ô�ÙAÉ`Ì|Ï�çKÒ¾Ö�ÑµËKÖ�Ö�Ë¡Î�Ô�ÙÆÜ

cT
K§è^ê¹Ï�É�ý¹Ì|Ï«Ì|Û�ËKÏ�ÌKïÎÄÌ§Î´Ô�Ö�Ö}Ù¹Ë¾É½ÕrÌ�Ê¹Ì¡Ò¾Ö�Ô�Ù¹Ü�Î´Ô É�ýIÓ¡Ò¾Í`Ì|Í½Ë¾Ñ´Ò¾ÊÆç9Ô�Ó¡ÌKïÍ�ËyÔ ÉÎ´Ô�Ö�ÖeÒ¾Ö ÎÄÒ¡×9Í´ÕrÌ½Ò¾Í�Í`ê¹Û�Ì|Ê�É�ý¹ÒTÉ

f
Ô�ÍÄÌ|Û�ßÆÉ¤×¿ÝdÉDý¹Ì½Í`ßrÌ¡Ò¾ÐKÌ¡ÏzÊ¹Ë�Ì|Í�ÙÆË¾É�Ó|ËKÙAÉ`Ï«Ô�Õ¹êÆÉ�ÌiÒ¾Ê¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾ÖeÔ�ÙÆÑ©ËKÏ«Û	ÒTÉ`Ô�ËKÙräfK� è^ËKÏ�ÉDý¹Ì�Û�ËKÛ�Ì¡ÙAÉ¡ïÈ�Ó|ËKÙÆö^Ù¹Ì�Ûi×IÌ879ß¹ÖØÒ¾Ù^ÒTÉ�Ô�ËKÙ7É`Ë¿Í�Ô�Û�ß¹Ö�Ì�Ó¡Ò¾Í`Ì|ÍiÎÄý¹Ì|Ï«Ì�Ò¾ÙA×éÑµê¹Ï�ÉDý¹Ì|ÏiÎ´Ô�Í�ý¹Ì|Í�Ë¾ÑzÉ�ý¹ÌÒ¾Ê¹Ê¹Ï«Ì|Í`Í�Ì¡Ì�Ò¾Ï«Ì�Ó|ËKÛ�ß^ÒTÉ�Ô�Õ¹Ö�Ì\Î´Ô É�ýiÌ¡Ò¾Ó6ý�Ë¾É�ýÆÌ¡Ï|ï9Ò¾Ù¹Ê�ÕrË¾ÉDý�Î�Ô ÉDýiÉ`Ò¾Ð�Ô�Ù¹Ü½Ò¾Ù�Ò¾ß¹ß¹Ö�Ì´Ò¾Ù¹Ê§ß¹Ö�Ì¡Ò¾Í`Ô�Ù¹Ü�ÉDý¹Ì´Í`ßrÌ¡Ò¾ÐKÌ|Ï�K

� ËKÙ¹Í`Ì$��ê¹Ì|Ù�É�Ö ×Aï´ßnË¾É�Ì|Ù�É�ÔØÒ¾Ö�Ñ©ê¹Ï�É�ý¹Ì|Ï�Î´Ô�Í�ý¹Ì|Í	Ë¾Ñ�ÉDý¹Ì¿Ò¾Ê¹ÊÆÏ�Ì|Í`Í�Ì|ÌIÎ´Ô�Ö�ÖzÙ¹Ë¾É�Òd�nÌ|Ó¨É�ÉDý¹Ì¿Í«ÉºÒTÉ�ê¹Í	Ë¾Ñ�É�ýÆÌ¡Í�Ì�É¤ÎÄËß¹Ï«ËKßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ¹Í�Î´Ô É�ýIÏ«Ì¡Í�ßrÌ¡Ó¨É�É�Ë�ÉDý¹ÌiÍ`Ì¨É�Ë¾Ñ§ýÆÌ¥Ò¾Ì|Ï«Ì|Ï�Õ¹ê¹Ö�Ì¨É`Ô�Ó¡Ò¾Ö�Ö ×¿ËKß9É`Ô�Û	Ò¾ÖSÎÄËKÏ«Ö�Ê¹Í½Ò¾Ù¹ÊIÓ¡Ò¾Ù¿É�ý�ê¹Í�Í`ÒTÑµÌ|Ö ×�ÕnÌÔ�ÜKÙ¹ËKÏ«Ì|Ê�ÑµËKÏÄÉDý¹Ì�Û�ËKÛ�Ì|Ù�É�K2 4 Ï«Ì¡Í�ê¹ß¹ßrËKÍ`Ì|ÊÚÔ�Í´Ò¾ÜAÒ¾Ô�Ùyê¹Ù¹Ê¹Ì|Ï«Í�É�Ë9Ë�ÊIÒ¾Í�Ì|ÙAÉºÒ¾Ô�Ö�Ì|ÊÚÕA×
CG
ï¹Ó¨Ñ)K�Í�Ì¡Ó¨É�Ô�ËKÙ¿â9K ãI¾È�É`Ò¾ÐKÌ§É�ý¹ÒTÉ�É�Ë�ÕrÌ�Ò�Ï�Ì¡Ò¾Í�ËKÙ^Ò¾Õ¹Ö�Ì�Õ^Ò¾ÓºÐ�ÜKÏ«ËKê¹Ù¹ÊQÑ©ËKÏ�É�ýÆÌ�Û�Ì|Ó6ý^Ò¾Ù¹Ô�Í�Û�É�Ë�ÕrÌ�ÊÆÌ¡Í�Ó|Ï�Ô�ÕrÌ|ÊQÕrÌ|Ö�Ë¥ÎïK�ÈgÑZÉ�ý¹ÌÍ`ßrÌ¡Ò¾ÐKÌ|Ï�ÎÄÒ¾Í�Ð�Ù¹Ë¡Î�ÙmÉ`ËÚÕrÌ�Ò¾ÙÆÜKÏ«×éÎ´Ô É�ýéÉ�ý¹Ì	Ò¾ÊÆÊ¹Ï�Ì|Í�Í`Ì|Ì�Ò¾Ù�×�ÎzÒ¡×Aï}ÉDý¹Ì�Ï�Ì¡Ò¾Í�ËKÙ¹Ô�Ù¹ÜÚÎÄËKê¹Ö�ÊÆÙ	5 É½Û	Ò¾ÐKÌ�Û§êÆÓ6ýÍ`Ì|Ù¹Í�Ì�K�¢SÔ�ÐKÌ¨Î´Ô�Í`ÌKï^Ô ÑÉ`Ò¾Ð9Ô�Ù¹Ü	Ò¾ÙÚÒ¾ß¹ß¹Ö�Ì½Ô�Í�Ò¾Í�Í`ê¹Û�Ì|Ê	É`Ë�ÕrÌ½Ô�Û�ßrËKÍ`Í�Ô�Õ¹Ö�ÌKïÆßrÌ|Ï�Û�Ô É«É�Ô�Ù¹Ü�ËKÏ�ßÆÏ�ËKý¹Ô�ÕÆÔ É`Ô�Ù¹Ü�Ô É´Ê¹Ë�Ì|ÍÙ¹Ë¾É´Û	Ò¾ÐKÌ�Û§êÆÓ6ýyÍ�Ì|Ù¹Í`Ì�K
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S������


pa ∧ ¬ps ps ∧ ¬pa

Ð
1

Ð
2

¬pa ∧ ¬ps

%]À�¸Æºv·¹µJé{Ó�çÆî
CG

òH¿¶·�»{µ�·�µ)»óÈ2Í
g(w) ¢ ¶ pa ¢ ]��}Uë¸naYa^f¥UAR¾RAU¾UN]º¸ W UARG¸rVw¸T¦Y¦Z�©U ò ps ¢ ]��}U

R`¦}U¾¸ W U�fIbgR§¦Z�©U¾¸^RAU¾a · Ó

×åêUÝ ²vÓª²ÆÇ�Ç�ºvÃ�Ä{¼�ÀÁ¿¶¾
Ç î
CG ∩ pa 6= ∅

ò
CG ∩ ps 6= ∅È`Ó�Äv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ î

×åÀÑÝ
CG ⊆ pa

bgR�¦\f¥[9�b 1Ab¤]¨U¾a
×åÀ�À Ý

CG ⊆ ]��}UQ¸naYa^f¥UAR¾RAU¾Um_�¸^VM]«R pa×åÀ�ÀÁÀÑÝ
CG ⊆ ]��}UQ¸naYa^f¥UAR¾RAU¾Um_�¸^VM]«R ps¼�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò

(∀w ∈ CG)[g(w) = ¶ pa, ps ·  �ò�Î:¿¶· g ¢ ]¤��U!_�bgR¡��UKR�[ Á ]��}U/¸na Ç
arf¥UKR¾R�U¾U Ý

°�¾ ¼¹±vµóÇ�ËÉµÉ¾c²¶·�ÀÁ¿�»{µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÈ0µ�» È2Í ×�êÆÝ�òt¿¶·�»{µÉ·¹À�¾c¸
CG

ÐQÀ�¼�± ·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼�¼¹¿�¼¹±vµàÐQÀÁÇ�±vµ�ÇÊ¿¶Î�¼�±vµ
²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµ Ì�µ)²´³¶µ)ÇVº
ÇVÐQÀ�¼�±ô¼¹±vµãÄvÀÁË�¼�ºv·¹µãÀ�¾ %]À�¸Æºv·¹µ é{Ó�çÆÓíÛ�±vµ Ç�µ�¼ó¿(ÎÊ¿¶Ä{¼¹À�ÃJ²(Ì4Ð�¿¶·¹ÌÁ»cÇ
ÀÁ¾�¼�±vµ

CG
ÐQÀ�¼�±.·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼B¼�¿ ¼¹±vµ8¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸ Ç�¿¶ºv·�Ë�µ

g
× ¼�±cµ�ÐQÀÑÇ;±vµ)ÇB¿¶ÎC¼¹±vµ�²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ)Ý�ò

O(cgF (c), g, w)
Ë�¿Æ¾cÇ;ÀÑÇ;¼¹Ç�À�¾V¼�±cµCºc¾vÀ�¿Æ¾V¿¶Î`¼�±cµß¼�Ð�¿ÊÐQ±vÀ�¼¹µEÇ;µ�¸¶Ã�µÉ¾U¼¹Ç�òU¼�±vµ4¿Æ¾vµCËÉ¿¶¾U¼¹²¶À�¾cÀ�¾v¸

w2
Ë�±
²(·�²¶Ë�¼¹µÉ·¹À�õ�µ�»ãÈ2Í ]¤��Uk¸naYa^f¥UAR¾RAU¾U�]¨¸ W UAR�¸^V�¸¾¦n¦Z�µUb�é]��}UëR`¦�U¾¸ W UAf?bgR�VZ[r]§¦Z�©U¾¸^RAU¾a ò�¼�±cµ

¿¶¾cµCËÉ¿¶¾U¼¹²¶À�¾vÀÁ¾v¸
w1
Ë�±
²(·�²¶Ë�¼¹µÉ·¹À�õ�µ�»�È2Í ]��}Ué¸Yanarf¥UKR¾R�U¾UmaY[9UARKV�� ]½]º¸ W UQ¸^V»¸¾¦n¦\�©Ub�i]¤��UÚR`¦}U¾¸ W U�f

bgR�¦Z�©U¾¸^RAU¾a Ó ×�á{À�¾cËÉµ CG ∩ pa ∧ ps = ∅ ò ¬(∃v)[(v ≤g(w) w2) ∧ ¬(w2 ≤g(w) v)]
ò6²(¾
»

ÌÁÀ�ÞÆµÉÐQÀÑÇ;µ ¬(∃v)[(v ≤g(w) w1) ∧ ¬(w1 ≤g(w) v
Ý¨ �Ó Ý�Û�±vµ�ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�À�¾+× �UÝCµ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç;µ)Ç

¼�±cµEÄv·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾VÀ�¾ ×�èÆÝ�î
×åèUÝ � �g�Ä�

OPImp
Îh¸Q ���Á �	�	 ô � ¼¹²¶Þ¶µE²(¾à²(ÄvÄcÌ�µÚ Ä µ    c,s ¢

λw.(∀w′ ∈ O(cgF (c), g, w))[
¼¹²¶Þ¶µÉë�²¶¾{ë�²¶ÄvÄvÌÁµ¶Å

(cA)(w′)
 �ò

g ¢ _��}¸^]§]��}UQ¸nanarf¥UARTR�U¾Um_�¸^VM]«R × ¢ 1A��
cA

Ý�Ó
×åèUÝH»{µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÈ
µ)Ç0¼�±vµ�Ç�²¶ÃÊµ�Ç�µ�¼`¿¶ÎUÐ�¿¶·¹ÌÑ»vÇ0Î:¿¶·`µ)²¶Ë�±4Ð�¿¶·¹ÌÁ»

w ∈ CG
× ∀w,w′ ∈ CG)[cgF (c)(w) =

cgF (c)(w′)]
ò[²(¾c» ÀÁ¾8¼�±cµÊ¸ÆÀ�³ÆµÉ¾ÖÇ�ËÉµÉ¾c²¶·�ÀÁ¿cò 1���

cA(w) ¢ 1���
cA(w′)

Ý�ÓÊÛ�±vµÉ·¹µ�Î:¿Æ·�µÆò�À�¼EÀÑÇßµ�À�ë
¼�±cµÉ·Q¼¹·�ºvµE¿¶Îh²¶Ì�Ì`¼�±vµSÐ�¿¶·¹ÌÑ»vÇ�À�¾à¼¹±vµ

CG
òc¿Æ·QÀ�¼�ÀÑÇQ¾v¿¶¼�Ót°�¼ßÀÁÇQµ)²¶Ç�ÍJ¼�¿BÇ�±v¿½Ð.¼�±c²(¼�À�¼�ÀÑÇQ¾v¿¶¼�Ó

�ÆºcÇ�¼EÄvÀÑË�ÞàÎ:¿¶·EµÉÕv²(Ã�ÄvÌÁµ
w1
Ó
w1 ∈ O(cgF (c), g, w)

ò[Ècº{¼S¾v¿(¼
w1 ∈ pa

Ó�Û�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò�¼�±cµ
Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾�µÉÕ2Äc·�µ)Ç�Ç�µ�» È2Íó¼�±vµJÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µÆòt×åèUÝ�ò[±
²¶ÇE²(¾ãµ�ÃÊÄv¼�Í8À�¾U¼¹µÉ·�Ç;µ)Ë�¼�ÀÁ¿¶¾ÖÐQÀ�¼�±

CG²(¾
»óËÉ²(¾8ËÉ¿¶¾cÇ�µ�ÒUºvµ�¾U¼�ÌÁÍØ¾vµ�³¶µÉ·�È
µSº
Ç;µ)»#Î:¿¶·ß²ØË�¿¶¾
Ç;ÀÑÇ�¼¹µÉ¾U¼�ºvÄ�»v²½¼¹µS¿(Î
CG

ÓßÚ�¿Æ¾cÇ;µ)ÒUºvµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶ò
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S�����YýU�*�]ýßøQü ç´érp
²½¼Q¼¹±c²½¼�Ä0¿¶ÀÁ¾U¼�¿(Î]¼�±vµìË�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾`òU¼�±cµEÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ4ÀÑÇ�²¶Ç¹Ç�ºvÃ�µ�»
ð½ÞU¾c¿½ÐQ¾B¼�¿JÈ0µEÎå²¶ÌÁÇ�µJ×å²¶Ç
¼�±cÀ�¾v¸UÇ�Ç;¼¹²(¾
»HòcÀ�¼ßËÉ²¶¾v¾v¿¶¼�È
µ�Ç¹²(ÀÑ»V¼�·¹º{¼�±vÎ:ºvÌ�ÌÁÍ#¼�±c²(¼�À�¼ßÀÁÇ�È
µ)Ç�¼ß²ÆËÉËÉ¿¶·�»{À�¾c¸ì¼¹¿�¼�±vµ�ÐQÀÁÇ�±vµ�Ç�¿(Î
¼�±cµS²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµß¼�¿Ê¼¹²¶Þ¶µE²(¾ó²(ÄcÄvÌ�µ´Ý�Ó
°QÐ�²(¾U¼�¼�¿#²¶Ç¹Ç;ºcÃÊµS¼�±c²(¼ßÀ�¼CÀÑÇ�Äc·�µ)Ë�ÀÑÇ;µ�Ì�Í#±vµÉ·¹µE¼¹±c²½¼ß¼�±vµ�²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍVÄv·¹ÀÁ¾cË�ÀÁÄvÌÁµ�Þ2ÀÁË�Þ{Ç�À�¾`Ó

ÔQËÉËÉ¿¶·�»{ÀÁ¾v¸�¼¹¿ À�¼�ÇJÇ;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ�ÀÁ¾Y×�ç´é��ÆÝS¼�±vµóÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µàÀÑÇJ¿¶¾vÌÁÍ Ð�µÉÌÁÌ�»{µ�â
¾vµ�»Hò�È0µ�Ë�²(ºcÇ�µ
¼�±cµBÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·4ÀÑÇ4Äv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�µ�»�¼�¿àÈ
µB²¶¾Ö²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�Í8¿Æ¾�¼¹±vµBË�¿Æ¾2³¶µÉ·�Ç¹²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì[È
²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºv¾
»vÇ
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44·�²¶Ç�À�ÞÆ¿½³´²cò�²(¾c»CÙhµÉ¾cÞ´²�×��(÷Æ÷ � Ý�Ó���µ�³¶µ�·;¼¹±vµÉÌÁµ�Ç¹ÇÉò)²(Äc²¶·;¼HÎ:·¹¿¶Ã.¼�±vµlÄc·�¿ÆÄ
¿UÇ�²¶Ì½ÈUÍß³¶¿Æ¾Eá2¼�µ�Ë�±c¿½ÐEò
44·�²¶Ç�À�ÞÆ¿½³´²còÆ²¶¾c»#Ù]µ�¾vÞ½²à×��(÷Æ÷ � Ý�ò2¼�±cµE¸¶µÉ¾cµÉ·�²(Ì�ÀÁ»vµ�²ÊÀÁÇ�ÃJ²¶À�¾U¼¹²¶À�¾cµ�»HÓ
°�ÎvÐ�µ�Ë�¿ÆÃ�Äc²(·¹µl¼�±cÀÁÇ6ÐQÀ�¼¹±S¼¹±vµ�Ç�µÉÃJ²(¾U¼¹ÀÁË�Ç`¿(Î{¼¹±vµ b Á � [r�m�db W U ë�ÃÊ¿{»{À�âcµ�·¹Ç�ò½À�¼hÇ;µ�µÉÃJÇ[¼�¿�¸ÆÀ�³Æµ

ºcÇß¼�Ð�¿VË�·¹ºcËÉÀÁ²¶Ì6»{µÉ¼¹²(ÀÁÌÑÇ�Î:¿Æ·�¼¹±vµÊÄ
µ�·�Ã�ÀÑÇ�Ç�À�¿Æ¾8µ�ñ�µ�Ë�¼C¿¶Î�¼�±cµì¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍóÇ;¼¹²(¼�µÉÃ�µ�¾Æ¼)Óéoß¾8¼�±cµ
¿¶¾cµC±
²(¾c»Hò2¼¹±vµE¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸ìÇ�¿¶ºc·¹ËÉµ

g
ÀÑÇQÇ;µÉ¼Q¼�¿Ê¼�±cµCÐQÀÑÇ�±vµ�Ç�¿¶Î[¼�±cµS²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµ¶Ó½oß¾V¼�±vµE¿¶¼�±vµ�·

±c²¶¾c»Hò`¼¹±vµJ·¹µ�»{ºcËÉµ�»ã²(¾U¼¹µ�Ë�µ)»{µÉ¾U¼SËÉ²¶¾ ¿Æ¾vÌÁÍ�È0µBË�¿¶Ã�ÄvÌÁµ�¼¹µ�»ÖÈ2ÍóâcÌÁÌ�ÀÁ¾v¸óÀÁ¾Ö¼�±vµJÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾
Ä0µÉ·¹ÃÊÀ�¼;¼¹µ�»
ð(Ë�¿ÆÃÊÃJ²¶¾c»{µ�»BÀ�¾Ø¼�±vµ4Ë�¿Æ¾cÇ;µ)ÒUºvµÉ¾U¼C×

φ!
ò b Á � [^�?�Øb W U � φ   + � [^��OG¸ � φ ò b Á � [r�ë�db W U�

φ
 :Ý�Ó�Ô�¾U¼�µ�ËÉµ�»{µ�¾U¼¹Ç�²¶·�µEÐ�µÉÌÁÌ�ë�Þ2¾v¿½ÐQ¾#¼�¿BâcÌ�¼¹µÉ·ßÄv·�µ)Ç;ºcÄvÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾ ×�Ë�Î�Ó	4E²(·�¼;¼¹ºv¾vµ�¾Öç)èUé^q¶È
ÝT�|¬½ò

¼�±cµÉ·¹µ�Î:¿¶·¹µ¶òUÐ�µßËÉ²¶¾Ø²¶Ç¹Ç�ºvÃ�µ�¼�±
²½¼�¼�±vµ�âc·¹Ç;¼�Äv·�µ)Ç;ºcÄvÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾JÀÑÇ�¼¹²¶Þ¶µÉ¾BË�²(·¹µ�¿¶Î�òU¾
²(Ã�µÉÌÁÍÊ¼�±c²(¼
¼�±cµÊ²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ�»{¿2µ�ÇCÀÁ¾c»{µÉµ)»�ËÉ¿¶¾cÇ�ÀÁ»vµÉ·ß»vµ�Ç�À�·�²(ÈvÌÁµ�ÐQ±
²½¼ßÀÑÇß¼�¿#È
µÊÄ0µÉ·¹ÃÊÀ�¼;¼¹µ�»HÓE°�¼E»{¿2µ�Çß¾v¿¶¼
Ë�¿ÆÃ�µS²¶Ç�²JÇ�ºv·¹Äv·�ÀÑÇ�µß¼¹±vµÉ¾8¼�±c²(¼Q¼�±vµ)Ç;µS·¹µ�»vºcË�µ)»#²¶¾U¼�µ�ËÉµ�»{µ�¾U¼¹Ç�²¶·�µ4¿(Î ¼¹µÉ¾óºcÇ�µ�»#¼¹¿�Îå²¶ËÉÀ�ÌÁÀ�¼�²½¼¹µ
Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾#·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸UÇÉÓ
Ç¨Ç çAËKÙyè}Ô�ÙAÉ`Ì|ÖSÒ¾ÙÆÊyÈ�ÒTÉ�Ï�Ô�ÊÆËKêmÝµìKíKíKî¾ÓTäÄßrËKÔ�Ù�ÉzËKê9Ézß¹Ï�ËKÕÆÖ�Ì¡Û	ÒTÉ�Ô�Ó�Ó¡Ò¾Í`Ì|ÍzÎÄý¹Ì|Ï�Ì�Ô ÉzÔ�ÍÄÙÆË¾ÉzÓ¡Ö�Ì¡Ò¾Ï\ÎÄý^ÒTÉ´Í�ýÆËKê¹Ö�ÊÓ|ËKÙ¹Í�É�Ô É�êÆÉ`Ì½ÉDý¹Ì�ËKÏ�ÊÆÌ¡Ï«Ô�Ù¹Ü	Í`ËKêÆÏ�Ó|ÌKw
Ý©Ôdä ÈgÑ}×AËKê&ý^ÒTÉ`Ì J Ï�KZð9Û�Ô ÉDýeï9×AËKê�Í�ý¹ËKê¹Ö�ÊyÍ�É`Ò¡×<ý¹ËKÛ�Ì�É�Ë�Ê^Ò¡×�K
Ç�å æÄýÆÌ½Ò¾Ê¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ�Ë¾ÑÉDý¹Ì�Ó|ËKÛ�ß¹Ö�Ì|Û�Ì¡ÙAÉzË¾ÑÉDý¹Ì�ËKÏ�ÊÆÌ¡Ï«Ô�Ù¹Ü�Í�ËKê¹Ï�Ó|Ì½Ô�Ù¹Ê¹Ô�Ó¡ÒTÉ�ËKÏ�Ô�Ù	ÉDý¹Ì½Ò¾Ù�É�Ì|Ó|Ì¡ÊÆÌ¡ÙAÉ�Ô�ÍÄÌ|Ù¹Í�ê¹Ï�Ì|ÊÒ¾Í½ÑµËKÖ�Ö�Ë¡Î�Í�w½Ò¾Ê¹ÊQÉ�Ë�ÉDý¹Ì�ËKÏ«Ê¹Ì|Ï�Ô�Ù¹Ü¿Í�ËKê¹Ï«Ó¡Ì	Ô�Ù¹ÊÆÔ�Ó¥ÒTÉ�Ì|Ê7Ô�ÙIÉ�ý¹Ì�Ò¾ÙAÉ`Ì|Ó|Ì|Ê¹Ì|Ù�ÉiÎÄý^ÒTÉ§Ô É½Ó|ËKÙAÉºÒ¾Ô�ÙÆÍ�ÒTÉiÒ¾Ö�ÖMÉDý¹ËKÍ`ÌÎÄËKÏ«Ö�Ê¹ÍzÉ�ý^ÒTÉ�Û	Ò¾ÐKÌ�ÉDý¹Ì�Ò¾Ù�É�Ì|Ó¡Ì|Ê¹Ì|ÙAÉ�É�Ï�ê¹Ì�KZÈ¤ÙyÉDý¹Ì½Ó¡ËKÙÆÓ¡Ï«Ì¨É`ÌiÓ¡Ò¾Í`ÌKïrÒ¾Ê¹Ê�É�Ë§ÉDý¹Ì½ËKÏ�ÊÆÌ¡Ï«Ô�Ù¹Ü	Í`ËKêÆÏ�Ó|Ì�É�ýÆÌ�Í�Ì¨É�Ë¾Ñß¹Ï«ËKßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ¹Í

p
Í�KÉJK�×AËKêyÎÄÒ¾Ù�É

p
Ô�ÙyÒ¾Ö�ÖYÉDý¹ËKÍ`Ì�ÎÄËKÏ«Ö�Ê¹ÍÄÎÄý¹Ì|Ï�Ì�×AËKê�ÎzÒ¾ÙAÉzÉ`Ë§ÜKË§É`Ë�ÜKËiÉ`Ë æ Ò¾Ï�Ö�Ì|ÛQKÇ«øKÞ�Ò¾Ï«É«É`êÆÙ¹Ì|Ù�Ò¾Ï«ÜKê¹Ì|Í\ÑµËKÏ�É�ýÆÌ�Ñ©ËKÖ�Ö�Ë¥Î´Ô�Ù¹Ü�Ì$��ê¹Ô çKÒ¾Ö�Ì|Ù¹Ó|Ì§ÝµÒ¾Í`Í�ê¹Û�ÌÄÉ�ý^ÒTÉ 4 V´ú 4 Ý

p
ä�ÜKÔ çAÌ|ÍZÉDý¹Ì�Í�Ì¨É\Ë¾ÑYß¹Ï�Ì|Í�ê¹ßÆùßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ¹ÍzÉ`Ï«Ô�ÜKÜKÌ|Ï�Ì|Ê¿ÕA×

p
äfK

Ý©Ôdä 4 V�ú 4 Ý
φ∧ ψ

ä ý 4 V´ú 4 ÝµÈgÑ φ ï}ÉDý¹Ì|Ù ψ ä ý 4 V�ú 4 Ý φ ä ∪ Ö
p ∈ POW(W ) |

ß
∈ 4 V�ú 4 Ý ψ äÄÃ

¬[φ ⊆ p ×



¦Æ�HG�vx�ý§
`øhþ���ûßü���è]ý 
S�|xßýU�:ýU�*�]ýßøQü�
ÆÅ ç´éÆé
Ð

1
Ù j oCæì×:Ä a Ý Ä

a ¬ Ä sÐ
2

Ù j oCæì×:Ä a Ý ¬ Ä a Ä
sÐ

3
Ù j oCæì×:Ä a Ý ¬ Ä a ¬ Ä sÐ

4 ¬ Ù j oCæ�×åÄ a Ý Ä
a

Ä
sÐ

5 ¬ Ù j oCæ�×åÄ a Ý Ä
a ¬ Ä sÐ

6 ¬ Ù j oCæ�×åÄ a Ý ¬ Ä a Ä
sÐ

7 ¬ Ù j oCæ�×åÄ a Ý ¬ Ä a ¬ Ä s
%6ÀÁ¸¶ºc·�µ�é2Ó��{î

CG
òvÄ
²(·�¼�À�¼�ÀÁ¿¶¾vµ)»ØÈ2Í

PROH(pa), pa, ps

¨ 6!J ð @WìÄð� �;K=�J�;bñI@ :G;AFë@�ï&«®/@Wð½JOìÆÇ
°�Å Ã�ÀÁ¾c»{µ�È{¼�µ)»ã¼�¿MtßµÉ¾vÀÑÇQ°�¿Æ¾v¾c²´Í£×åÄ`Ó Ë(Ó Ý Î:¿Æ·S±c²´³2ÀÁ¾v¸óÄ
¿ÆÀ�¾U¼¹µ�»ã¿¶ºv¼S¼�¿óÃ�µJ¼¹±c²½¼ì¼�±vµBÄc·�µÉë
Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇQÎ:¿Æ·ßÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç�¼�¿Ø²ÆËÉÒUºvÀÁ·�µ�Ä
µ�·�Ã�ÀÑÇ�Ç�À�¿Æ¾ó·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸UÇ�²(·¹µEÃJ²´Í2È
µ�¼�¿2¿ØÇ;¼�·¹¿¶¾v¸
Ó
æ�µÊ¿¶È
Ç;µ�·�³Æµ�Ç�¼�±c²(¼4²¶¾�ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³ÆµÊËÉ¿¶ºvÌÑ»�²¶ÌÁÇ�¿Ø¸Æµ�¼E²ØÄ0µÉ·¹Ã�ÀÁÇ¹Ç�À�¿Æ¾8·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸VÀ�Î�À�¼EÀÑÇCÇ�ÀÁÃÊÄcÌ�Í
ºv¾vÞ2¾v¿½ÐQ¾ ¼�±c²(¼ìÐQ±vµÉ¼�±vµ�·�¼¹±vµ#ËÉ¿¶Ã�ÄvÌÁµÉÃ�µÉ¾U¼ÊÄv·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾ ÀÑÇìÄv·�¿Æ±vÀÁÈvÀ�¼¹µ�» ¿Æ·ì¾c¿(¼�Ó °�¾ ¼¹±vÀÁÇ
Ç�µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾+°�ÐQÀ�ÌÁÌ�¼¹·�Í£¼�¿ µÉÕ2ÄcÌ�¿Æ·�µà¼¹±vÀÁÇV²(¾c»+Ç�±v¿½Ð�±v¿½Ð�À�¼#ÀÁÇJ·¹µÉÌÑ²½¼¹µ�» ¼¹¿ ¼�±vµ�À�¾{Î:¿Æ·�ÃJ²(¼�ÀÁ¿¶¾
Ë�¿Æ¾2³¶µÉÍ2ÀÁ¾v¸2ð½Ä
µ�·;Î:¿Æ·�ÃJ²(¼�ÀÁ³¶µ�ËÉ¿¶¾U¼�·¹À�Ècº{¼�ÀÁ¿¶¾#¿(Î]À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉÓ
Û�±vµ4·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�ÀÁ³¶µ4Äv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�Ç�±v¿¶ºvÌÑ»#¾v¿½Ð.È0µ4¼�±cµ4Î:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸cî
• ¼�±vµS²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µßÐ�²(¾U¼¹Ç�¼¹¿�¼¹²(ÞÆµC²¶¾ó²(ÄvÄvÌÁµ
• ¼�±vµS²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µßÐ�²(¾U¼¹Ç�¼¹¿JÄvÌ�µ)²¶Ç�µ�¼¹±vµSÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·
• À�¼�ÀÑÇßÄ
¿UÇ�Ç�À�ÈcÌ�µ4¼¹±c²½¼ß¼¹²(Þ2ÀÁ¾v¸Ø²¶¾8²(ÄvÄvÌÁµSÀÑÇ�Ä0µÉ·¹Ã�À�¼�¼�µ�»�²(¾c»àÀ�¼ßÀÑÇ�Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµE¼�±
²½¼�¼�²(Þ2ÀÁ¾v¸²(¾à²(ÄvÄvÌÁµ4ÀÁÇ�Äv·�¿Æ±vÀÁÈvÀ�¼¹µ�»

Ô�¸U²(ÀÁ¾`ò�×�é(Ý�ò6·¹µÉÄ0µ�²(¼�µ�» ±vµ�·�µB²ÆÇJ×��{ç´ÝCµÉ¾cÇ�ºv·¹µ�ÇC¼¹±c²½¼S¼¹±vµJºcÇ�ºc²(Ì�Ë�¿¶¾c¾vµ�Ë�¼�ÀÁ¿¶¾ãÈ
µÉ¼�Ð�µ�µÉ¾ãÄ0µÉ·�ë
Ã�ÀÁÇ¹Ç�À�ÈvÀÁÌÁÀ�¼�ÍØ²¶¾c»#Ã�¿U¿{»V¿(Î]¼�±vµSÇ�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·�±v¿ÆÌÁ»vÇ�Ó
×��vç)Ý %c¿¶·�²¶¾UÍØÀ�¾c»vÀ�³2ÀÑ»{ºc²(Ì

x
²¶¾c»#Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾

p
À�¼�±c¿¶ÌÑ»vÇ�¼�±c²(¼�î

Äc·�¿Æ±vÀ�ÈcÀ�¼¹µ�»2ë�È2Í0Å
(x)(p) ⊆ λw.[p→ ºvÄcÇ�µ�¼)Å

(x)]

Û�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò ]¨¸ W b¤Vecò¸rV ¸T¦n¦\�©U»bgRI¦ZfT[9�Sb 1�b¤]¨UTav¸^V\a/]¤��U±¸naYa^f¥UAR¾RAU¾U±]º¸ W UAR�¸rV ¸¾¦n¦\�©U µ�¾U¼¹²(ÀÁÌÑÇ
]��}UQR`¦�UT¸ W U�f7bgRQV\[^]�¦\�©U¾¸¹R�U¾a Ó�Û�±vÀÑÇßÀÁÃ�ÄvÌÁÀ�µ)Ç�¼¹±c²½¼ CG

ËÉ¿¶¾U¼¹²¶À�¾
ÇCÇ�µÉ³ÆµÉ¾�»vÀ�ñ�µÉ·¹µÉ¾U¼EÞ2À�¾c»cÇß¿¶Î
Ð�¿¶·¹ÌÁ»vÇßÐQÀ�¼�±Ö·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼ß¼¹¿Ø¼¹±vµÊ¼�±v·¹µÉµÊÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇ ¯A]	bgR	¦�[¹R¾RKb 1��©UN]��}¸r]	b¤]	bgRy¦Zf¥[Æ�Sb 1�b¤]ºU¾a
1 � ]¤��UkR`¦�UT¸ W U�f±]��}¸r]m]��}U/¸naYa^f¥UAR¾RAU¾U!]¨¸ W UKR»¸^V*¸T¦Y¦Z�©U ² ×

3
Ù j oCæ (pa)

Ý�ò8Z �}U�¸naYa^f¥UAR¾RAU¾U
]¨¸ W UKR±¸^V*¸T¦n¦\�©U × pa Ý�²(¾c»fZ �}U±R`¦}U¾¸ W U�fkbgRé¦\�©U¾¸¹R�U¾a ² ×

ps
Ý�Ó.Û�±cµÉÍ?²¶·�µà·¹µÉÄv·¹µ�Ç�µÉ¾U¼¹µ�» È2Í

w1, . . . w7
Ó]°�¾Ê²Æ»v»{À�¼�ÀÁ¿¶¾ì¼�¿ß¼�±vµQÐ�¿¶·¹ÌÑ»vÇ[µÉÕ{µÉÃ�ÄvÌÁÀ�âcµ)»�È2Í

w1, w2
²(¾c»

w3
ÐQ±vÀÁË�±�Ë�¿Æ·�·¹µ�Ç�Ä0¿¶¾c»

¼�¿ì¼�±cµCÄ
²(·�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�¿¶¾Ø¼�±vµ
CG

ÀÁ¾Ø¼¹±vµC²¶È
¿½³Æµß»{ÀÑÇ¹Ë�ºcÇ¹Ç;µ)»ØÇ¹Ë�µ�¾c²(·¹À�¿�ÐQ±vµÉ·¹µ
pa
ÀÑÇ�ÞU¾c¿½ÐQ¾B¼�¿ÊÈ0µ

Î:¿¶·¹ÈvÀÑ»v»{µ�¾`òHÐ�µ�¾v¿½ÐY±
²´³¶µì¼�¿àË�¿¶¾
Ç;ÀÑ»{µÉ·C¼¹±vµJÇ;µÉ¼C¿¶Î�Ð�¿¶·¹ÌÁ»vÇ
w4

¼�¿
w7

ÀÁ¾ÖÐQ±vÀÁË�±
pa
ÀÁÇC¾v¿¶¼

Äv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�µ)»HÓØÛ�±vµJÐQÀÑÇ;±cµ�Ç4¿(Î�¼�±cµB²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµJ²(·¹µJÇ�¼¹À�ÌÁÌtË�¿Æ¾cÇ;¼¹²(¾U¼E¿¶¾Ö¼¹±vµJµÉ¾U¼�ÀÁ·¹µVÚ�¿¶Ã�Ã�¿¶¾
� ·¹¿¶ºv¾c»`Ó4Û�±2ºcÇ�ò0¼�±vµÊÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµì²¶¸Æ²(ÀÁ¾8µÉÕ2Äc·�µ)Ç�Ç�µ�Ç�¼�±vµ�Ç�²¶Ã�µ�Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾8¿¶¾8¼�±vµ�µÉ¾U¼¹À�·¹µ
Ú�¿¶Ã�Ã�¿¶¾ � ·¹¿¶ºv¾c»`òvË�Î�Ó�×��Y�¶Ý�Ó
×��Y�¶Ý � �µ�z�

OPImp
Î]¸Q ½��Á �	�	 ô � ¼¹²(ÞÆµE²(¾à²(ÄvÄvÌÁµÚ z Ä    c,s ¢

λw.(∀v ∈ O(cgF (c), g, w))
� ¼¹²¶Þ¶µÉë�²¶¾{ë�²¶ÄvÄvÌÁµ¶Å

(cA)(v)
 �ò



ç´é(ê øhù�ú�ûßü]ýtþ§¦¹� û�ýtþ�uk�ÉüQü��|�»�ôû�ýtþ�uk�¡
}
S������

ÐQ±cµÉ·¹µ

g ¢ _��}¸r]§]��}UQ¸naYa^f¥UAR¾R�UTUé_�¸^VM]«R òc²¶¾c» (g)(w) ¢�¶ pa, ps · Ó
%v¿Æ·�µ�²ÆË�±

w ∈ CG
ò
O(cgF (c), g, w) ¢ ¶ w4 · ò
Ç�À�¾cËÉµE¼�±cÀÁÇßÀÁÇ�¼�±vµ�¿¶¾vÌÁÍVÐ�¿¶·¹ÌÑ»Ø¼¹±c²½¼ßÃ�²¶Þ¶µ)ÇÈ0¿(¼�±ìÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇ`ÀÁ¾S¼¹±vµ�¿Æ·¹»vµÉ·¹À�¾v¸ßÇ;¿Æºv·¹ËÉµl¼�·¹ºvµÆÓ�°�º{¼]¼�±vÀÑÇ]ÀÁÇ[¼�·¹ºvµ�¿(Îc²¶Ì�ÌU¼�±cµ�Ð�¿¶·¹ÌÁ»cÇ`ÀÁ¾S¼�±cµ

Ú�¿¶Ã�Ã�¿¶¾ � ·¹¿¶ºv¾
»HÓ�3+±c²½¼�¼¹±vµ�²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ�ÃJ²´ÍìÀ�¾{Î:µ�·�»{ÀÁ·¹µ�Ë�¼¹Ì�ÍÊÀÑÇh¼�±c²(¼�À�Î�¼�±vµ�Ç�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·lÀÑÇl¼¹¿
Ç�Ä
µ)²(Þ�¼�·¹º{¼¹±{Î:ºvÌÁÌ�ÍÆò{¸¶ÀÁ³¶µÉ¾B¼�±vµEÇ�À�¼¹ºc²½¼¹À�¿Æ¾Ø¿(Î

CG
ò2¼¹±vµEÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·�»{¿2µ�Ç�¾v¿¶¼�µÉÕvË�ÌÁºc»{µ

w4
ÓlÛ�±c²(¼

ÀÑÇÉò{¼¹±vµ�Ç�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·Q»{¿2µ�ÇQ¾c¿(¼�µ�ÕvËÉÌ�ºc»vµ4¼�±vµSµÉÕ{ÀÁÇ;¼�µ�¾cË�µE¿¶Îh²�Ð�¿¶·¹ÌÁ»Ø¼�±
²½¼�³¶µ�·�À�âcµ)Ç ¬ Ù j oCæ (pa)
Ó

°�ÎQ±vµBÐ�²(¾U¼�µ)»Ö¼�¿óµÉÕ{ËÉÌ�º
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}
S������

Î:µ�Ë�¼�µ)»cÝ�ò2¼¹±vÀÁÇ�¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍÊÄc²¶·;¼�ÐQÀ�¼¹±Ø·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�¼�¿ì²�¾vµÉºv¼�·�²(Ì0µ�Õ{ÀÁÇ;¼�µ�¾U¼�ÀÑ²(Ì�ÒÆº
²(¾U¼�À�âcµÉ·�ÀÑÇtÌÑ²¶Ë�Þ2ÀÁ¾v¸
ÀÁ¾àËÉ¿¶ÃìÈvÀ�¾
²½¼�ÀÁ¿¶¾VÐQÀ�¼¹± O7¸ � Ó�Û�±vµ4·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸ÊÐ�µ4¸¶µÉ¼�Î:¿¶·�²(¾#ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³ÆµC²ÆÇ�À�¾ ×`�(ê¶²UÝ�ÀÑÇ�¼�±2ºcÇ
È0µ�Ç;¼�»{µÉÄvÀÑË�¼¹µ�»à²¶Ç�ÀÁ¾ ×«pcç)Ý�Ó
×«pcç)Ý ¶ ,�¿¶ºãÃ�º
Ç�¼SÄvÀÑË�Þ ²«�
¿½Ð�µ�·�ð½Í¶¿¶º�ÐQÀ�ÌÁÌ�ÄvÀÑË�Þ ²«�c¿½Ð�µÉ· · Èvº{¼�°�Å Ã�ÀÁ¾c»{À�ñ0µ�·�µ�¾U¼ì²¶ÇC¼¹¿

ÐQ±cÀÁË�±#Í¶¿ÆºVÄvÀÑË�Þ�Ó
Ô+¼¹·�µ)²½¼¹ÃÊµ�¾U¼�²(ÌÁ¿¶¾v¸S¼�±vµ)Ç;µßÌ�ÀÁ¾vµ�Çt±c²¶ÇtÈ
µ�µÉ¾BÄc·�¿ÆÄ
¿UÇ;µ)»�À�¾ØÔ�Ì�¿Æ¾vÀh×��(÷Æ÷rq2Ý�Ó]á{±vµß²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ�Ç�¼�±c²(¼
¼�±cµJÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ�ÀÑÇEÇ;µ�¾cÇ�À�¼¹À�³Æµì¼¹¿ó²(Ì�¼�µÉ·¹¾c²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç4²ÆÇ4À�¾c»vºcË�µ)» È2Í8µÉÕ{ÀÁÇ;¼�µ�¾Æ¼¹ÀÁ²¶Ìl¿¶Ä0µÉ·�²½¼¹¿¶·�Çß²¶¾c»
»{ÀÑÇ:ï�ºc¾cË�¼¹À�¿Æ¾cÇÉòH²¶¾c»8ÐQÀ�¼�± ·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼�¼�¿Ø¼�±vµ)Ç;µÊµ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç�µ�ÇQ¼¹±vµìÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸BÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾ ×

A
µ¶Ó ¸cÓ

¼�±cµJÄ
µ�·�Ã�ÀÑÇ�Ç�À�ÈcÀ�ÌÁÀ�¼�Í Ç;Äv±cµÉ·¹µ¶ò[²¶¾c»ãÔ�ö{Û ¼�±vµ�Î:ºv¾
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾Ö¼¹±c²½¼SÃJ²(Ä
Ç4µ�²¶Ë�± Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾ ¿Æ¾Æ¼¹¿
À�¼¹Ç�Ç;µÉ¼¹Ç�¿(Îh²(Ì�¼�µ�·�¾c²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉòUµ¶Ó ¸cÓhÐQÀ�¼�±

f1, f2, f3
¼¹±vµH�c¿½Ð�µ�·¹Ç�ÀÁ¾B¼�±cµ4ËÉ¿¶¾U¼�µÉÕ2¼�ò

ALT
× � [^�é¦Zb �¾W

¸SÖ�[r_�UAf�× ¢ ¶�Ø�Ù�Ú$ÛPÜ�Ý�Þ f1
ò Ø�Ù�Ú8Û&ÜßÝ�Þ f2

ò Ø�Ù�Ú$Û&ÜßÝ�Þ f3 · ×.à
á pe� × λw.(∀α ∈ ALT (φ)M,g)(∃w′ ∈ Aw)[w′ ∈ α  q)

(∀w′ ∈ Aw)(∃α ∈ ALT (φ)M,g)[w
′ ∈ α  

â�ã Ü�äyå:æ�ç�è&ävç�äWéhæ�ç�Ý ã ç�êìë:æíå:î&çkë:ÜQï�æðÜßä*Û�æ�å!ñðÜ�ä!ä!ÜQò&êQæóç�î&èsÜìë*Ü�ävÙ�òPêßÜQô�çkë!Ù�å!ØÍë:ÙrÝ ã Ù�ähæðÙ�î&æ²Ù�õ
ë ã æíñ � à�ö ë�Ü�ä�æ?ç�ä!ØSë!Ù÷ähæ�æÆë ã ç�ë�ÜQë6ò�Ù�ÜßêßäDè�ÙkøXî(ë!ÙSî&æ�Ý.æ?ä!ä!ÜQë�Ø÷øXÜQë ã å:æ�ä!Û�æ?Ýë�ë:ÙSë ã æ�ò&ç�Ý�Þ�ô�å!Ù�ÚPî&è
ø ã æ�îPæíï�æíåbë ã æSÝ.Ù�ñðÛPêßæíñðæ�î�ëÆÛPå:Ù�Û�Ù�ä!ÜQë!ÜßÙ�îùÙ�õ�ë ã æXÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æ�ÜQî�è�Ú&Ý.æ?äbë!å:Üßï�Ü�ç�êPç�êìë:æíå:î&çkë:ÜQï�æ�ä à

Ñ 9<;
9�� ú����
I�P�O�V�V�>�LM@
>�H$>�A�A�O"I]\ûÓÆÔ(Õ	T0O<XZFG>/P�C�I�OQ�7>�A
ü êßÙ�î&Ü�ý ä á ��þ�þrq × ë!å:æ�ç�ë!ñðæíî�ëyÝíç�îPîPÙ�ëFò�æ{æíÿ�ë:æíî&èPæ�èrë!ÙÍÝ.Ùkï�æ�å÷ç�ähæ?Ý.Ù�î&èrä!æ.ëFÙ�õÄÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æ?ä
ë ã Ù�ÚPô ã à�� æíå:æ���ë ã æ*è�Ù�ñðç�ÜQîÍÜ�äXÙ�Û�æíî��&òPÚ�ë(ähæ�æíñ²äXå:æ�ähë!å:ÜßÝ.ë!æ�è�ò�Ø8çðÛ&å!æ?ähÚPÛ&Û�Ù�ähÜQë!ÜßÙ�î�Ù�õbë ã æ
êßæ.ÿ�ÜßÝ�ç�ê�ï�æíå:ò8Ù�å	ñ²çAØ�ò�æFç�êßä!Ù���Ú&ähëWä!ç�êQÜßæíî�ëXÜQî�ë ã ævÝ.Ù�î�ë:æ.ÿ�ë à
á pYp × ç à�� Ù�î
	�ä:Ýíç�ë!æyç�î�Ø²ô�ÚPî&ä à

ò à j æíñðÙkï�æFç�î�Ø$ähë:ç�ÜQî�ä à
ö î]ë ã æ�ä!æùÝ�ç�ä!æ�ä��&îPæ?Ý.æ?ä!ä!Üìë�ØÍñðÙ�èPç�ê�äWç�å!æ���Ú&ähë(ç�ä(ç�Ý�Ý.æ�Û�ë:ç�òPêQæ��ç�î&èÍë ã æ{å:æ�ç�è�ÜßîPôóø	ævÙ�ò�ë�ç�Üßî
Ý.Ù�å!å:æ�ä!Û�Ù�î&èPä*ë!Ù|îPæ?Ý.æ?ä!ä!Üìë�Ø øXÜQë ã å:æ�ä!Û�æ?Ýëùë!Ùsë ã æÍæ�î�ë:ÜQå:æ.ë�Ø Ù�õ÷Ù�ò
��æ�Ý.ë:äðÜßî ë ã æÍå!æ?ä�ë:å!Ü�Ýë:æ�è
è�Ù�ñðç�ÜQî à â�ã Üßä{ë!Üßñðæ��Äë ã æÍähÛ�æ�ç�Þ�æ�å*ÛPå:æ�ä!æíî�ë:ä ã Üßñ²ähæ�êìõFç�ä{ÜQô�îPÙ�å�ç�î�ë*Ù�å{Üßî&è�Ü���æ�å!æ�î�ëðç�ävë:Ù
ø ã ç�ë!æíï�æíå�Ù�ò���æ�Ýë�ä�ñðÜQô ã ë ã ç�ÛPÛ�æíî�ë!Ùðò�æyøXÜìë ã Üßî8ë ã æyå:æ�ähë!å:ÜßÝ.ë!æ�è�è�Ù�ñðç�ÜQî à
á pnq × ç à , Ù�ÚÍñ*Ú&ähëSÝ.Ù�î
	�ä:Ýíçkë:æyç�î�Øóô�Ú&î&ä à

ò à , Ù�ÚÍñ*Ú&ähëXå!æ�ñðÙkï�æFç�î�Ø$ähë:ç�Üßî&ä à
á p � × (∀x)[ ô�ÚPî (x)

) 	&î&è á cA, x × → 2
Ý.Ù�î�	�ä!Ý�çkë:æ á cA, x ×  ���-

â�ã æ]Ýíç�ähæ?äùÜQî�ï�Ù�êQï�ÜßîPôsÛPå!æ?ähÚ&ÛPÛ�Ù�ähÜQë!ÜßÙ�î�ä á ç�î&è[ë ã Ú�äðå!æ?ä�ë:å!Ü�Ýë:ÜQÙ�î Ù�õ÷ë ã æ4èPÙ�ñ²ç�Üßî[Ù�õ ¸rV � ×
ã çAï�æ²ô�æíî&æíå�ç�êßêQØ4ò�æ$ç�ä!ä!ÚPñðæ�è ë!Ù]ò�æ$Ù�î çÍÛ&ç�åvøXÜQë ã ë ã æóñðÙ�å!æ²ô�æíîPæ�å:ç�êÆÛ ã æíî&Ù�ñðæíîPÙ�î|Ù�õ���S�SÅS�\Ã����ZÃN��� á Ýõ à�� æ � å:ç�î&è á������ � × � t çAØ�ç�ê á������� ×h×àDö îùë ã æ÷Ýíç�ä!æXÙ�õ�Ùkï�æ�åhëÆÙ�åÄÝ.Ù�î�ë:æ.ÿ�ë!Ú��
ç�êßêßØ$ä!ç�êQÜßæíî�ë�å!æ?ä�ë:å!Ü�Ýë:ÜQÙ�î&ä���ë ã æyÚPîPô�å:ç�ñðñðç�ë!Ü�Ýíç�êQÜQë�ØðÙ�õ ¸rV � ÚPî�è�æíå OQ�SRK] Ýíç�î8ò�æFå!æ�ñðæ�è�Üßæ�è à
ÇD2 è^ËKÏMÉDý¹Ì|Í`Ì´Ì$7ÆÒ¾Û�ß¹Ö�Ì|ÍZÔ ÉMÔ�Í�Ù¹Ë¾É\Ì|ÙAÉ`Ô�Ï«Ì|Ö ×�Ó|Ö�Ì¡Ò¾Ï§ý¹Ë¥ÎNÉDý¹ÌÄ�9ê^Ò¾ÙAÉ�Ô ö^Ì|ÏÄÒ¾Ù¹Ê�ÉDý¹Ì�ÙÆÌ¡Ó|Ì|Í`Í�Ô É¤×�ËKßrÌ|Ï`ÒTÉ�ËKÏÄÍ�ýÆËKê¹Ö�ÊÕrÌ½Ò¾Í`Í�ê¹Û�Ì|Ê�É�Ë�Í`Ó|ËKßrÌ�Î´Ô É�ý�Ï�Ì|Í�ßnÌ|Ó¨É�É�Ë�Ì¡Ò¾Ó6ýÚË¾ÉDý¹Ì|Ï|ïrÓ|Ñ\K�Í`Ì|Ó¨É`Ô�ËKÙ�����ÑµËKÏÄÊ¹Ô�Í�Ó|ê¹Í`Í�Ô�ËKÙ+K



¦�� ��� ü ��, �"!�#%$DÈ'&)(�*bÅ ���+�
â�ã æXå:æ�ç�è�ÜQî&ô�äDø�æXô�æ.ë�ç�å:æXç�ô�ç�Üßî*ë ã æSä!ç�ñðæ�õ<Ù�åÆë ã æXïAç�å!Ü�ç�î�ëÆÜßî�ï�Ù�êßï�ÜQîPô÷ë ã æXÜQñðÛ�æíå�çkë!Üßï�æXç�î&è
ë ã æ Om�SRK] å:æ�ä!Û�æ�Ýë:ÜQï�æíêßØ à
á p� × ç à-, ÜßÝ�Þ�ç�î�Ø � Ùkø	æíå�Ø�Ù�Ú.	�î&èÍç�êßÙ�îPô{ë ã æyø�çAØ à

ò à , Ù�ÚÍñ*Ú&ähëXÛPÜ�Ý�Þ$ç�î�Ø � Ùkø	æíå #
á Ø�Ù�Ú/	&î&èÍç�êßÙ�î&ô*ë ã æyø	çAØ ×.à

Ý à
2(∀x)[

� Ùkø	æíå?ý (x)
) 	&î&è��dç�êßÙ�îPô���ë ã æ0� ø�çAØ�ý á cA � x × → ÛPÜ�Ý�Þ�ý á cA � x ×  

ö õÄç²ÛPÚ&å!æ{Û�æ�å!ñðÜ�ä!ä!ÜQÙ�î]å!æ?ç�è�ÜßîPôóç�êQÙ�îPô²ë ã æ*êßÜQîPæ?äSÙ�õ á ��� ç × Ü�äSÜßî&è�æ�æ�è]Ù�ò&ä!æíå:ï�æ�è8ë:Ù$ò�æ*Û�Ù�ä1�
ä!ÜQòPêßæùõ<Ù�å á � � × çkõ�ë:æíåyç�êßê á Ú&î�õ<Ù�å!ë!ÚPî�çkë!æ�êQØ�6ä!Û�æ?ç�Þ�æ�å2��Ú�è�ô�ñðæíî�ë�äFïAç�å!Ø]øXÜQë ã å:æ�ä!Û�æ?ÝëFë!Ù�ë ã æ
ñ²çkë!ë!æíå × � ö ø	Ù�ÚPê�è$Û&å!Ù�Û�Ù�ähæ÷ë!Ù²è�æ�å!Üßï�æFÜQëSï�Ü�çðähÚ&ò�ë!å:ÜQô�ô�ÜßîPôùøXÜìë ã b Á � [r�k�Øb W U ç�î&èóë ã ævä:ç�ñðæ
ÛPå�ç�ô�ñðç�ë!Ü�ÝÄñðæ?Ý ã ç�îPÜ�ä!ñlø�æ ã çAï�æ�ç�Û&ÛPêQÜßæ�è*õ<Ù�å�èPæíå:ÜQï�ÜßîPô÷Û�æíå:ñðÜßä:ä!ÜQÙ�î*ÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�äDÙ�õ�ähÜßñðÛPêßæ
ÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä à
á p � × ç à , Ù�ÚÍñ*Ú&ähëXÛPÜ�Ý�Þ$ç�î�Ø � Ùkø	æíå � [r�k_�¸^V�]§]¨[y¦Zb �¾W ²

ò à λw.(∀w′ ∈ O(cgF (c), g, cT , w))

[(∀x)[
� Ùkø	æíå?ý (x)(w′)

) ø	ç�î�ë?ý (cA)(λyλw. ÛPÜ�Ý�Þ�ý (x)(y))(w′)

→ Û&ÜßÝ�Þ�ý (x)(cA)(w′)]]ÜQñðÛPêßÜßÝ�çkë:æ�ä�3�é!ähÛ�æ�ç�Þ�æíå ã ç�ä�ô�ÜQï�æíî{ÚPÛ ã ÜßäDÛPå:æ.õ<æ�å!æ�î&Ý.æ�ç�ô�ç�Üßî&ä�ëDë ã æ�ç�èPè�å:æ�ä:ähæ�æ�ý ä
ÛPÜßÝ�Þ�ÜßîPô²ç�êßê�ë ã æ � Ùkø�æ�å:ä ã æyø�ç�î�ë:ä�ë:Ù²ÛPÜßÝ�Þ �

� Ù�ë!æ²ë ã çkëvô�ÜQï�æíîsë ã æóå!æ?ä�ë:å!Ü�Ýë:ÜQÙ�î|Ù�õXç�èPè�ÜßîPôÍë ã æóêßæ�ç�ähëvå:æíÛPå:æ ã æ�î&ä!ÜQòPêßæ²ø	Ù�å:êßèPä��6ÜQë*ø	Ù�ÚPê�è
ñ²çAØ�ò�æWÝíÙ�ñðæXøXÜQë ã çFå:æ�ähë!å:ÜßÝ.ë!ÜßÙ�îùë ã çkë�Ù�îPêßØ*ø	Ù�å:êßèPäÄä ã Ù�ÚPê�èðò�æXë�ç�Þ�æíî²Üßî�ë:Ù*ç�Ý�Ý.Ù�ÚPî�ë�ø ã æíå:æ
ë ã ævøXÜßä ã æ?ä�Ù�õbë ã ævç�èPè�å:æ�ä:ähæ�æyç�å:æ(î&Ù�ëXë!Ù�Ù²æíÿ�ç�ô�ô�æíå�çkë!æ á ç�îÍÜQîPô�å!æ?è�Üßæíî�ëXñùÜ�ä:ähÜßîPô²øXÜQë ã ë ã æ
á ��� ç × � Ý�ç�ä!æ ×.à % Ù�å�ë ã Ù�ä!æyähÛ�æ�ç�Þ�æíå�ä	ø ã Ù²ç�Ý�Ý.æíÛPë	ë ã æyå:æ�ç�èPÜQîPô²ç�ëXç�êQê4��ë ã ÜßäSä!æíæ�ñ²ä�ÜQî&èPæíæ�è8ë:Ù
ò�æFë ã ævÝ�ç�ä!æ à

Ñ 9<;
9�Ü 5|>�H$CEF�O"I��
S<C�I�O[@SV Ó�Ô÷ÕMP�>�A��
SQI�A
ü ò�Ùkï�æ�bø�æ ã çAï�æóæíÿ�ÛPêQÙ�å!æ?è ë�ø�Ùsè�Ü6��æíå:æíî�ëùîPÙ�ë:ÜQÙ�î&ävÙ�õ ¸^V � Üßî ÜQñðÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä à4ö õXë ã æ�å!æ8Üßä
ä!ÚPò�ë!å:Üßô�ô�ÜßîPôóÙ�å÷ä!Ù�ñðæ.ë ã ÜßîPô8ä!ÜQñðÜßêßç�å á Ýõ à ähæ?Ýë!ÜßÙ�î á p � × ��ÜQñðÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä÷ò�æ ã çAï�ævæíÿPç�Ýë:êQØ�êßÜQÞ�æ
îPæ?Ý.æ�ä:ä!Üìë�ØðñðÙ�èPç�ê�ä à â�ã æFä!æíî�ë!æ�î&Ý.æ?äÄæíÿ�Û&å!æ?ä!ä�îPæ�Ýíæ�ä:ähÜQë�ØðøXÜìë ã å:æ�ä!Û�æ?Ýë	ë!Ùðç�êßê&ë ã æ(Ù�ò
��æ?Ýë:ä	Üßî
ë ã æ á å:æ�ähë!å:ÜßÝ.ë!æ�è × èPÙ�ñ²ç�Üßî8Ù�õ ¸rV � à

3®ã ç�ë6Ý.Ù�ñðæ?ä�ç�ä�ç�ä!ÚPå:ÛPå!Ü�ä!æbë ã Ù�ÚPô ã �?Ü�ä�ë ã æÄò�æ ã çAï�ÜQÙ�ÚPå�Ù�õ ¸^V � ÜQîFë ã Ù�ä!æ�Ýíç�ähæ?ä�ø ã æíå:æbë ã æ
ÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æÄÝ.Ù�ÚPê�èyîPÙ�ë ã çAï�æÄò�æ�æíî{ä!ÚPò&ähë!ÜQë!ÚPë!æ�èyõ<Ù�åDò�ØyçXî&æ�Ý.æ?ä!ä!ÜQë�Ø(ñðÙ�èPç�ê à7� æíå:æ��AîPæ?Ý.æ?ä!ä!Üìë�Ø
øXÜQë ã å!æ?ähÛ�æ�Ý.ë÷ë:Ù$ë ã æ²è�Üßä8��ÚPî&Ý.ë!ÜßÙ�îsÙ�õ�ç�êQêbÛ�Ù�ä:ähÜßòPÜßêQÜQë!Üßæ�ä(Ü�äFò&ç�Ý�Þ�æ�è]Ú&Û ò�Ø]Û�Ù�ä:ähÜßòPÜßêQÜQë�Ø]øXÜìë ã
å:æ�ä!Û�æ?Ýë�ë!Ù²æ?ç�Ý ã ä!ÜßîPô�êßævè�Ü�ä9��ÚPî�Ýë à

j æ?Ý.æíî�ë:êQØ��ïkç�å:ÜQÙ�Ú&ä�ç�ëhë!æ�ñðÛ�ë:ä ã çAï�æXò�æíæ�î²ÛPå!Ù�Û�Ù�ähæ?è{ë!Ù*Ý�ç�Û�ë:ÚPå!æ�ë ã Ü�äÄç�è&è�Üìë:ÜQÙ�î&ç�ê�ñðæ�ç�î��ÜßîPô*Ý.Ù�ñðÛ�Ù�îPæíî�ë:äÄÙ�õ�õ<å:æíæWÝ ã Ù�ÜßÝíæXÜìë:æíñ²ä�æ à ô à ÜQîðë:æíå:ñðäÄÙ�õ�ÜßñùÛ&êQÜ�Ýíç�ë!ÚPå:æ�ä á Ýõ à2: Ý ã Ú&ê�; á ��þ�þYp × �4 å�çkë<;�æíå�ç�î&è : ã ÜßñðÙkØ�ç�ñ²ç á ��þ�þY� × � ü êßÙ�îPÜ�ç�î&èóïkç�î j Ù�Ù�Ü � á ��þ�þ � ×!×à ü êßÙ�îPÜ�ç�î&è$ïkç�î j Ù�Ù�Ü �á ��þ�þ � × ô�Üßï�æ÷ë ã æ(õ<Ù�êßêßÙkøXÜQîPôðä!ÚPñðñðç�å!Ø²Ù�õ6ë ã æFò�æ ã çAï�ÜQÙ�ÚPå�Ù�õ�õ<å:æíæyÝ ã Ù�ÜßÝíæ÷ÜQë!æ�ñðä�Üßî�ô�æíî&æíå�ç�ê à
ö î]ÛPå:ÜQî�Ý.ÜßÛPêQæ�&ø	æ ã çAï�æFë:Ù$è�Ü�ä�ë:ÜQî&ô�ÚPÜ�ä ã ò�æ.ë�ø	æíæ�î]æ.ÿ�Üßähë!æ�î�ë!Ü�ç�ê á [^f � ö ë:ç�êßÜßæíî �V«Ô �A��¸r��RKb«¸¹RKb �
� æíå:ñ²ç�î b¤f�ceUAV\anU�b¤V��7U�b¤VÓF Ç 1¾UA�db«UP1�bdcYU�f�× ç�î&è[ÚPîPÜßï�æ�å:ä:ç�ê	õ<å:æíæ]Ý ã Ù�ÜßÝíæ8ÜQë!æ�ñðä á ¸^V � � ö ë�ç�êßÜQæ�î
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Ô®°¯_±�²�³�´ �¶µ ±%· �®��¸x� ±�¹Bºg» ¸¼µ����Ì�aµ ± �¾½ ± ú¿¸ ±�² � »gÀ ��� ²¼ÁB² �������Ì� ² � ºgÂ'Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�ºQÄ Ë ®�À ¸x�UÇø��� À � º�Â�³�´ �J¸x� »gº�º¿À �U��� ±�ÀÅ±�À ¸ ´ � ² � ® �¼µ��Æ� ´�® ø����¸x� »g®�À ¸ »�ÀÇÆ Í�Í,È Æ_² � Á � ± �����Éµ�� ² � ± ¸
Æ Í%È`È Ä
Æ Í%È ±BÄ Å µ�� ² ��� ® �,¸»�¼µ��Êµ ÂÁE® �¼µ���� »ËÃ*±�º�» � Â¾Ã*®�Ì � ¯1²¼®�Ì �

¹5Ä Å µ�� ² ��� ® �,¸»�¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �Ê¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸�Ï ® �
ú ²a±%´�»gÀ Ï ®�À �¼µ�� ¯_±�Ã �j�aµ ± � ÌÍ±�ÀÂ LS

��
EÐÇ Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸ÍÏ����ÎÏ�� À � ²¼»ËÃ�»�À ��� ²¼Á	² �U� ± � »�®�À ¸ ³Ë � ºg»gÃ*®r· � ²�±�À �¾Ñ ±�Ã�Ò � À � ® � Æ Í�í�í���ÈÓµ ±%· � ± ¸¼¸�� Ì ���j�¼µ ± �%�¼µ�� ÂÎ±�ºgºEÃ*®�À � ±�»�À7± Ï�� À � ²a»gÃ�®�Á � ² Ç
± � ®�²�±�À �<�¼µ ± � ± �;¸ ®�Ì � Ãb®�À ����É���� ±�ºTº � · � º �¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®�À ô#� À	Ã � Ãb®�À ¸#� » ���7���,¸ª�¼µ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�²,³�¼µ��|¸x� Ãb®�À � Ã*®�À ô#� ÀGÃ �}�¼µ�� À � Ãbº � ±�² ¸ Ãb®�Á � Ä
ÆdÕ È α Ö β  ×�Ø 
wÙ α Ú Ù β Ú
Û µ » ¸ ÁB²a®r·» �7�,¸ ±�Àª± �Üµ ®ÝÃ ¸#� »�Á � ºg± � »g®�Àª± ¸ ±�À°±�À ¸ ´ � ² � ®ªÆ Í ± È ³"¹ �7�I� ® ��¸ ®�¯�Ãb® � ² ¸x� ÀB® �
® ��� ²Þ± ¸ ®�º �7� »g®�À � ®'Æ Í ¹ È Ä ×�� ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³e» � ¯_±�ºgº ¸ß¸¼µ ®�² � ®�¯ �aµ�� ¯_±�Ã ���¼µ ± � ¯1®�²Þ±�º�º � Â�Á ��¸
®�¯ LS

��
EÐÇ Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ ´ �Ô� À �<� ´�® � ÂÁ ��¸ ®�¯eÃ*®�À � » � »g®�ÀG±�º ¸*� Ô®�Ì � ±�² � »�À ���U����Ï�� À � ²¼»ËÃ
Æ � Ä Ï ÄàÆdá�± È`È ³G¹ �7� ® �¼µ�� ² ¸ ±�² � ÁB² ��� »ËÃ � »�®�À ¸ ±�¹E® ��� Á	±�² � »ËÃ � ºË±�² �7� · � ºg®�ÁBÌ � À ��¸ ®�¯ �¼µ�� ±�Ã ��� ±�º�7����� ²�±�ÀGÃ �Ê¸ » ��� ± � »g®�À°Æ � Ä Ï Ä�Æ_á�¹ È`È Ä
Æ_á È ±BÄãâ¿Á � À �¼µ��ßä¯� ±�² � »Ë±�Àå±�À � Â�® �¾� À �¼�aµ ² �U� ÌÍ» ¸ ÁB²a»�À �a¸ ®�À � · � ²¼ÂÎÁG± Ï�� Ä

¹5Äæâ¿² �7� ²�®�À � ÌÍ®�² � ¹ �U� ²�±�À ��½0ç Ìèº � ±%·»�À Ï Ä
½ À �aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»�À Ï ³ ½0ç ºgºGÁ	² �,¸x� À � ±�À �²� » ¸ Ã �	¸a¸ ·%±�²¼»g® �G¸l¸ ®�º ��� »g®�À ¸��¼µ ± ��µ ±%· � ¹ ��� À �7� · � ºg®�Á ���
±r¯ ��� ² �aµ ± ��¸�� ÌÍ»gÀ	±�º � ² ¸x� ®r· � ²¼·» � ´Ê³�±�À �Ä�aµ ± �E� ²¼Â � ®|±�À ¸ ´ � ²e¹E® �aµ²ø�����¸x� »g®�À ¸ »gÀ¶Æ Í,È�� À �7� ²
Ãb®�À ¸ » �7� ²a± � »g®�ÀÍ®�¯ �aµ�� ·r±�²¼»g® �	¸ »�À ��� ²aÁB² �U� ± � »g®�À ¸ ÁE® ¸a¸ »�¹Bº � ¯1®�² ½ ± ú¿¸ Æ1®�² LS

��
EÐ »gÀ Ï�� À � ²a±�º È Ä
{¿éÍ}�{ êTë¤ìîí�ïeðÔñ3�0ò|í��èòÍ��}�óy�"í���ô��ÔõÝêTë¤ìîí�ïeðÔñ3�bò|í��
ù ¸ ´ �àµ ±%· � ±�ºg² � ± � Â ¸��U� À�»�À¶ö � Ã � »g®�Àî÷�³ �aµ��à� À � »gÀ Ï��¼µ ± � ÌÍ® ¸#��¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �»� ÂÁ �,¸ ± ¸ ± ¸`ø¸ » Ï À ���m� ®¿»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »gÀ·�®�ºg· ��¸ ®�Ì � Ò»�À � ®�¯ � »�² � Ã � »g·�» � ÂÔ» ¸ ®�¯ ��� À �bù ÁBºË±�»gÀ ��� ¹ÂÔ± ¸¼¸�� ÌÍ»gÀ Ï�¼µ ± � »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�² � »gÀ µ�� ² � À � º�Â � »�² � Ã � »g· � »�À �aµ�� »g² ¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ Æ � Ä Ï Äeú;±�ÀåÆ`÷ í�í�î�È ³�û=±�²aÀB»ËÃ

Õ q ÷



Õ q Õ setBçBÝ½á�ã%ëvu,üBý(ã�þBÝ%ì3çÀà#åÀà#å�æÊà#çBèmß

ÆdÕ�ÿ�ÿ�Õ È ³=·r±�À I » ô Ã�Ò ÆdÕ�ÿ�ÿ�ÿ È ³ ý ± ¸x� ®�ÁwÆdÕ�ÿ�ÿ � È ³eÄ�Ä*Ä È Ä�� � ±%·�»gÀ Ï ± ¸ » �7�Ä�¼µ�� ÁB²a®�¹	º � Ì ¸¿½�µ ±%· �
Ì � À � »g®�À ��� »�ÀÅÃ*®�ÀBÀ � Ã � »�®�À'´�» �¼µ ¯ � ÀGÃ � »g®�ÀG±�º�»gÀ µ ®�ÌÞ® Ï�� À � » � Â�Æ�� ½ � È ÆdÃ0¯\Ä�ö � Ã � »g®�À�÷�Ä á È ³�¼µ » ¸ » ¸ ®�¹·»�® �	¸ ºgÂÞÁB²¼®�¹Bº � ÌÎ± � »gÃ¿´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �Q� ® ½ ± úà¸ Ä I · � À�»�¯Ó´ �àÏ ²�±�À � ± µ ÂÁG® �¼µ��U� »ËÃ*±�º
»gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�Àî®�¯ �aµ��Í� ² ¸#� Ãb®�À ô#� À	Ã � ³5ÀB®å®�¹Bº�» Ï ± � »g®�À5³=´�» ¸`µ ®�¯ �¼µ��Î¸ Á � ±�Ò � ²,³E®�² �¼µ�� ºg»�Ò �¸¼µ ® � º � Ãb®�Ì � »�À � ®ÊÁ	ºg±%Â�Ä�� µ ± � » ¸ À �U���7��� » ¸ ²�± �aµ�� ² �aµ�� ÁBºË±�»gÀ5³ � ÀBÌÍ® � ±�ºg» ÿU��� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À
Æ`Æ � È · ¸ Ä�Æ ��È¼È0�
Æ qÈ � ®�Ì � »gÀ � »�Ì � ±�À � Â�® �"ç ºgº Ï��U� ± ¸�� ± � Ä
Æ � È ±BÄ 6≈ ½ ¯ ½ ´�±�À � Â�® �<� ®ÎÃb®�Ì � »�À � »gÌ � ³	Â�® �5ç ºgº Ï���� ± ¸�� ± � Ä

¹5Ä 6≈ ½ ¯ÓÂ�® � ±�² � ®�¹Bºg» Ï����¼� ®ÎÃb®�Ì � »gÀ � »gÌ � ³BÂ�® �5ç º�º Ï���� ± ¸x� ± � Ä
Ã�Ä 6≈ ½ ¯ ½ ®�² �7� ²�Â�® �¼� ®7Ãb®�Ì � »gÀ � »gÌ � ³BÂ�® �5ç º�º Ï���� ± ¸x� ± � Ä

Æ ��È ½ ¯eÂ�® � Ãb®�Ì � »gÀ � »gÌ � ³BÂ�® �5ç º�º Ï���� ± ¸�� ± � Ä
½ñ�Ôµ ± ¸B�¼µ�� ² � ¯1®�² � ¹ �U� Àî± ¸a¸�� Ì ���Æ�aµ ± �¯�¼µ�� ¯1®�²¼Ì ¸ »�À·�®�º�· ��� »gÀ �aµ�� Ãb®�À � » � »�®�À	±�ºÓ² � ± � »�À Ï�¸
±�² � ÀB® ��� ² ��� »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ³ ¹ �7� ²a± �¼µ�� ²�	�
� ö7ò�������� 	�������� ��� ��
Þ´�» �¼µ ±JÁE®�®�² � ² ¸�� ÌÎ±�À ø� »ËÃ ¸À�¼µ ±�À¶´ µ ± � ±�À¶»gÌÞÁ � ²�± � »�· � ´�® � º � Ãb®�À � ²¼»g¹ �7��� Ä��B®�² �bù ±�ÌÍÁBº � ³Eú;±�À Æ\÷ í�í�î�È ± ¸a¸x� Ì �,¸�¼µ ± �²�aµ��Î� »g² � Ã � »�· � ¯ � ± ��� ² � » ¸¼��� ¯ � Ã � »g· � »gÀÅÁ ¸��U��� ® ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ³�Ãb®�À· � Â»�À Ï ®�ÀBºgÂ �¼µ��¸�� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À ¸�� ¹ ô#� Ã � ¯ � ± ��� ² � Ä � ºË±�²aÒ�Æ`÷ í�í á È ´ µ ®|®�²a» Ï »�ÀG±�ºgº�ÂßÃ*®�»gÀ ���I�aµ��}��� ²aÌ �"!bØ$# Ð��&%')( �BØ$* �,+ ')- Ø.! µ ± ¸ ± ¸ ºg» Ï�µ�� º�Â�ÌÍ®�² � Ã*®�ÌÍÁBºg»gÃ�± �����J¸x� ®�²aÂ�³=± ¸a¸�� ÌÍ»�À Ï¼�¼µ ± � ±�º ¸ ®7ÌÍ® ¸x� ®�¯ �¼µ��½ ± ú Ã*± ¸x�,¸ »gÀ·�®�º�· �j� ² ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ³ ² ��¸�� ²a·»�À Ï Á ¸x����� ® ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ¯1®�²Í± ¸ ®�Ì � ´ µ ± �
·r± Ï���� ºgÂ¾² ��¸x� ²a»gÃ �����¶¸x� ¹ ¸x�U� ®�¯ ½ ± ú Ã*± ¸x�,¸ Æ_Ãb¯\Ä �¼µ��Þ¸ Á � Ã*»g±�º5ÁB²a®�Á � ² � » ��¸ ®�¯ I À Ï º�» ¸`µ »gÌÍÁ � ² ø
± � »�· ��¸}� » ¸ Ã �	¸a¸x��� ¹ � ºg®r´ È Ä½ À�®�² �7� ² � ® �bù ÁBºË±�»gÀ �aµ�� Ãb®�À � » � »g®�À	±�ºE² � ± � »gÀ Ï�¸ ³Ý±�À�±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ ±�ºg®�À Ï��¼µ���¸�� ºg»gÀ ��¸ ®�ÀBº�Âµ ± ¸È� ®àÃb®�Ì �Q� Á|´�» �¼µ ±�Àß±�Á	ÁB²¼®�ÁB²a»g± ���l¸x� ®�²aÂ¿¯1®�² µ ®r´ �aµ��l� ² ¸x� Ã*®�À ô#� ÀGÃ � ®�¯	±;Ã*®�®�² � »�À	± � »g®�À
Ã*±�À Ï���� »gÀ ��� ²aÁB² ��������µ ÂÁE® �aµ���� »gÃ�±�ºgº�Â�ÄÛ ² � ± � »gÀ Ï¶½ ± ú¿¸ »�À ��� ²aÌ ¸ ®�¯�Á ¸��U� ²a® ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸Ê¸��U� Ì ¸�� ®J¹ ��ô#�G¸#� » ����� ¹Â �aµ��¼�*ùø
» ¸#��� À	Ã � ®�¯Ô® �¼µ�� ² LS

�r
EÐø Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ ± ¸ »gÀ � ²a® �7� Ã ��� »�ÀÇÆdá È Ä � ®�À � » � »�®�À	±�º ��
EÐ µ ± ¸
¹ �U� À ¸`µ ®r´�À � ®7¹ � ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � ´�» �aµwÐ Ø0/�1 � * �&+ ')- Ø �r
=ÐåÐ Ø0/�1 � * �&+ ')- ØåÆ_Ãb¯\ÄßÆ � ± È\È ³E±�À �3254��r
EÐÐ Ø0/$1 � * �,+ ')- Ø�Æ_Ãb¯\Ä�Æ � ¹ È`È Ä
Æ ��È ±BÄ76l® �®� ²¼»gÀBÒ¾±�ÀB® �aµ�� ²�Ã�±�À�®�¯e¹ ��� ²�±�À �¾½0ç Ìèº � ±%·»gÀ Ï Ä

¹5Äæâ¿À � ÌÍ®�² � Ã*±�À�®�¯3¹ �U� ²�±�À ��½0ç Ìèº � ±%·»�À Ï Ä
Ã�Ä ú ²¼»gÀBÒ�±�ÀB® �¼µ�� ²�Ã*±�À�®�¯Ó¹ ��� ²;±�À ��½0ç Ì º � ±%·�»gÀ Ï Ä

ú � ² � ³�± �7� ÃbºË±�²�± � »�· � Ã*®�À ô ®�»�À ��� ´�» �aµ ± �7� Ã*ºg±�²a± � »g· � ±�À � ± ú � Ã*®�À ô ®�»�À ��� ´�» �aµ ± �7� Ã*ºg±�²a± ø� »g· � ± ¸a¸x� Ì � Ã*®�À � » � »�®�À	±�ºG² � ± � »gÀ Ï�¸ Æ ¯1®�²�± � » ¸ Ã �	¸a¸ »g®�ÀÎ®�¯ �aµ�� ´ µ ®�º �;¸ Á � Ã � ² � Ì ®�¯TÁE® ¸a¸ »g¹Bº �
Ãb®�Ìß¹B»gÀ	± � »g®�À ¸ ®�¯GÃ*ºg± �	¸���� ÂÁ �,¸3�¼µ ± � ±�º ¸ ® � ±�Ò �,¸ »gÀ � ®Ô±�Ã�Ãb® � À � »�À ��� ²a²¼® Ï ± � »�· ��¸ ±�À �W�*ù Á	º�®�² �,¸�¼µ�� ÃbºË± �	¸��»� ÂÁ �,¸ ² ��¸�� º � »�À Ï ¯1®�² �¼µ�� ² �,¸ Á � Ã � »g· � Ã*®�Ìß¹	»�À	± � »g®�À ¸ Ãb¯\Ä ä98 ² � À � ²l±�À � öÝÃ µ ´�± Ï�� ²
ÆdÕ�ÿ�ÿ q�È`È Ä ù ÁG±�² � ¯1²¼®�Ì �¼µ�� ¯_±�Ã ���¼µ ± � Æ � ¹ È|µ ± ¸�� ® ² � ºgÂÜ®�À �aµ�� Ã*®�À ���*ù�Ä� ® ¸�� ÁBÁ	º�Â �¼µ��
»gÀÝ¯1®�²aÌÎ± � »g®�Àå± ¸Q� ®Þ´ µ ± � Ò»�À � ®�¯ � · � À � »�À·�®�ºg·�»gÀ Ï ±Þ¹ ��� ² �¼µ��|¸ Á � ±�Ò � ² µ ± ¸ »�ÀåÌÍ»�À � ³ �¼µ���bù ±�ÌÞÁ	º �,¸ »�À¶Æ ��È ±�ºgºÝÌ � ±�À �¼µ���¸ ±�Ì � Ä Û µ » ¸l¸��U� Ì ¸�� ®à¯_±%·�® � ²e±�ÀÞ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ��¼µ ± �l¸ ®�Ì �*µ ®r´
± ¸a¸ »�ÌÍ»gºg± ����¸¯�aµ��Î� ² ¸x� Ãb®�À ô#� À	Ã �a¸ ®�¯�± � º � ± ¸x� Æ � ± È ±�À � Æ � Ã È ³ �¼µ�� ÌÍ® ¸x�ß¸#� ²a±�» Ï�µ�� ¯1®�²a´�±�² �
± ¸a¸ »�ÌÍ»gºg± � »g®�À7¹ � »gÀ Ï ®�¯eÃb® � ² ¸��À� ® �aµ�� ÁB²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À;: � # Ð * ' 
Ý�7��
 Ø ( � *aØ=<�Ø�Ø�*¾Æ_»�À�¯_±�Ã � ³Ý»gÀ
ö � Ã � »g®�À�÷,ÕBÄ á	Ä Õ ½ ´�»gº�ºB±�² Ï���� ¯1®�² ± � » ��� ² � À � ± ¸a¸ »gÌÍ»�ºË± � »�®�À È Ä H � · � ² �¼µ�� º �,¸¼¸ ³�±�ºg² � ± � ÂÔ± �>�¼µ ± �



u�ü	ý�u�ý6à\z?>�ãQëÀçÀá�à�â3ãA@GâB@Tý�>C@�ã�ê3èED�F�G\z?>�ã%ëÀçÀáHG�â�ãA@ Õ q á
ÁE®�»gÀ � ³ �aµ�� ¯1® � ² �¼µI� ÂÁ � ®�¯ LS

�r
=ÐÞ¸`µ ® � º � ²�±�» ¸x��¸ ®�Ì ��¸x�G¸ ÁB»ËÃb»g®�ÀÍ± Ï ±�»gÀ ¸x���aµ�� ± ¸a¸ »�ÌÍ»gºg± � »g®�À
¹ ��� ´ �U� À°Á ¸��U�
� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�À �°¸ »�ÌÍÁBº � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ¸ Ä LS

�r
=Ð ®ÝÃ�Ã � ² ¸ º�»gÒ � ´�» ¸�� ´�» �aµÐ Ø0/$1 � * �,+ ')- ØÍØJI.��*¼Ø�!J! ' 
�K�� ( �,Ð�� 1 'ML Ø Ð ��* � � � ! ' + ' �r
ª�r
EÐ�Ð Ø0/$1 � * �,+ ')- Ø�Æ_Ãb¯\Ä;Æ î�È`È Ä
Æ î�È 6l® � ®�ÀBº�Â µ ±%· �¯� ®Í®�² �7� ²�±�ÀB® �¼µ�� ²�¹ ��� ²�±�À ��½0ç Ì º � ±%·»gÀ Ï Ä
Û µ��Î¸x� ²a®�À Ï���¸x�½� ·» �7� ÀGÃ � ¯1®�² �¼µ��I�*ù » ¸x��� À	Ã � ®�¯�Á ¸��U��� ® ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ±�º�®�À Ï�¸ » ���7C ÀB®�²aÌÎ±�º ç
®�² C � ² ����ç »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ´�® � º � ®�¯3Ã*® � ² ¸�� ¹ � Ãb®�À ¸x� » ���7����� ¹�Â � ± � ± �¼µ ± � ´�® � º �¾¸¼µ ®r´ �aµ�� Ì� ® � » �_� ²Í»�À Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »ËÃ*±�º�Á	²¼®�Á � ² � » �,¸ Ä ù Ï ®® � Á	±�² � ®�¯ �aµ�� ´�®�²¼ÒÜ®�À ½ ± úà¸ » ¸ »�Àw¯_±�Ã ��7��� »gÃ�± ������� ® ¸`µ ®r´èÁB² � Ã*» ¸�� ºgÂ �¼µ » ¸ Æ_ú¿±�À�÷ í�í�î ³ � ºg±�²¼ÒÅ÷ í�í á È ³�±�À ���¼µ��Ï� ± � ±Ü± ���7� Ã ���� ÀGÃb®�ÌÍÁ	± ¸¼¸ º �bù »ËÃ*±�º�² ��¸x� ²a»gÃ � »g®�À ¸ ³ � ´�®�¯1®�º � ² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�À ¸ ®�À �¼µ��¶¸�� ¹ ô#� Ã � ³�À ��Ï ± � »�®�À5³�±�À �
² ��¸x� ²a»gÃ � »g®�À¾®�À ��� ÌÍÁE®�²�±�ºT² � ¯ � ² � À	Ã � »�À I À Ï ºg» ¸¼µ Ä
� µ »gº �Ô½ ´�®�À ç � ¹ � ±�¹Bº �¯� ® ¸ ±%Â7±�ÀÂ �¼µ »gÀ Ï »�À ¸ » Ï�µ� ¯ � ºT®�À �aµ�� ºË± ¸x� Á µ�� ÀB®�Ì � ÀB®�À5³ ½ ´�»gº�º¸¼µ ®r´Ç»gÀªö � Ã � »�®�À'÷%ÕÝÄg÷�ÄWÕ �aµ ± � ÌÍ® ¸x� ®�¯ �aµ�� ±�ºgº �*Ï����Î� » ��� ² � À	Ã ��¸ Ã*±�ÀBÀB® � ¹ � ÌÍ±�»�À � ±�»gÀ ��� ³�¼µ�� Á �7� ± � »�· �¼� » �_� ² � À	Ã �,¸ »gÀ Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »ËÃ*±�º�» � ÂîÃ�±�À � ± ¸ »�ºgÂ ¹ � ² ���7� Ã ���Ú� ® � » �_� ² � À	Ã �,¸ »gÀ

Ãb®�ÌÍÁ	± � »�¹B»gºg» � » �,¸ ´�» �aµ ·r±�²¼»g® �	¸�¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �ª� Â�Á ��¸ Ä
NPORQSNTQUN VXWZY0WP["\�]_^`Wbac]Ud�WP["\�]_^e]f\&g

ú;±�À Æ`÷ í�í�î�È ± ¸a¸�� Ì ��¸½�¼µ ± � »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�² ���G¸x� ±�º�ºgÂJ»gÀ ��� ²aÁB² ������� ± ¸ ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ¸½�¼µ ± �
±�² � À	® � ² � ±�ºg» ÿ���� »gÀ �aµ�� ±�Ã ��� ±�ºE´�®�²aº � Æ � À	Ã*® �7��� ¹ÂÍ±ß¯ � ± ��� ² �ÞÙ irr Ú È ±�À �¾¸¼µ ® � º �j�*ù ÁB² �,¸¼¸� »g² � Ã � »�·» � ÂÍÆ � À	Ã*® �7��� ¹ÂÔ±;¯ � ± ��� ² �;Ù dir Ú È Ä ö µ��ª� ® ��¸ ÀB® � ² � ±�º�ºgÂ ¸ ±%Â µ ®r´ �aµ��¿Ù dir Ú ø ¯ � ± ��� ² �
» ¸>� ®Ô¹ � »�À ��� ²¼Á	² �U����� ³�±�ÁG±�² � ¯1²a®�Ì �¼µ�� ¯_±�Ã �E�¼µ ± � » ��� À ¸�� ² ��¸ ¸�� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�ÀÞ»�À ��� ²aÁB² �U� ± � »g®�À
®�¯ �¼µ���¸�� ¹ ô#� Ã � ÄB� �U��ç ¸ ± ¸a¸x� Ì � ¯ � ² �¼µ�� ²¼ÌÍ®�² ���aµ ± � » � Ãb®�À ¸#� ²a±�»�À ¸[�¼µ��»�G¸ ± Ï�� ®�¯ �aµ���¸x� À ��� À	Ã �� ®î¹ � »�À ÏÎ�	¸���� »gÀ'± � »�² � Ã � »g· �¾¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � Æ_»�¯¿» � » ¸��	¸���� »gÀw± ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã �0ÈSh Ä C H ®�²aÌÎ±�º ç
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ± ¸ »gÀ Æ í ± È ±�² � ÀB®r´ÇÁ	±�²a±�º�º � º ��� ¹�ÂJÃ�± ¸���¸ ± ¸ »gÀ'Æ í ¹ È ³T´ µ »ËÃ µÚ� » ��� ²Ê®�À	º�Â¶»gÀ�¼µ ± �}�¼µ�� »g² dir ¯ � ± ��� ² � » ¸À�7� ¯ � Ã � »�· � Ä
Æ í�È ±BÄ Ù Ù ä ® [dir ,irr ] µ ®�Ì �i Ú Ú c,s j dir Æ irr Æ Ï ®	Ä µ ®�Ì ��ç Æ ù	È`È`È

¹5Ä Ù Ù Ï ® [dir∗,irr ] µ ®�Ì � Ú Ú c,s j dir∗ Æ irr Æ Ï ®	Ä µ ®�Ì ��ç Æ ùBÈ¼È`È
½ À �¼µ���¸�� Ã*± ¸x�,¸ ³ �¼µ��<�7� ¯ � Ã � »g· �<� »�² � Ã � »g· � ¯ � ± ��� ² � dir∗ ¸x� »gº�º�Ãb®�À � ²¼»g¹ �7����¸ ¸x� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À
² � ¯ � ² � ÀGÃ � ³Ý¹ �7� ÀB® �À� »g² � Ã � »�·» � Â�Ä

ú;±�À�± ¸¼¸�� Ì ��¸%�¼µ ± � Á	ºg±�»�À�»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ³ ½ ® ú¿¸ ±�À � ´ µ ± ��¸��U� Ì � ®Þ¹ �à½ ± úà¸ »�Àå± � º � ± ¸x�ä¯� ²aÌÎ±�ÀÞ±�À ��ý ® �7� ²aÀ ä ² �U� Ò7Æ_´ µ »ËÃ µ ±�² � ±�² Ï������W� ®à¹ ��µ ±%· � ÌÍ®�² � ºg»�Ò � ÁBºË±�»gÀß»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸
´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �ª� ® Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »gÃ�±�ºEÁB²¼®�Á � ² � » �,¸aÈ Ã*®�À � ±�»�À dir ³B´ µ »gº �Ô½ ± ú¿¸ »gÀ I À Ï ºg» ¸¼µ Ãb®�À � ±�»gÀ
dir∗ Ä � ®�À ¸x��ø���� À � ºgÂ�³ I À Ï ºg» ¸¼µ°½ ± úà¸ Ãb®�À � ±�»gÀîÁ ¸��U�
� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ³T´ µ »gÃ µ »gÌÞÌ ��� »g± ��� º�Â
±�À ¸ ´ � ² ¸ ® � ² ø���,¸#� »�®�ÀwÆ\÷�¹ È ³5± ¸À� ®�´ µ�� ² ���¼µ��Þ¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ®�¯ �¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � Ï ® �,¸�øª�¼µ��
Ãb² � Ã*»g±�º�ÁG±�² �Þ¸ »�ÌÍÁBºgÂ µ ± ¸ À	® � ¹ ��� À �¼µ�� ² � ²¼» Ï�µ� ¯1²¼®�Ì �¼µ��¶¸x� ±�² � Ä ½ Àw®�² �7� ² � ®ª±�À ¸ ´ � ²�¼µ�� � ² ¸x�mø���,¸#� »�®�À'Æ`÷�± È ³ ½ ± ú ºg»�Ò � Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ ´�» �aµ ¯ � ºgº ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ Æ � Ä Ï Ä ä¯� ²¼ÌÎ±�À"³ý ® �7� ²¼À ä ² �U� Ò È ±�² � ±�À	±�ºgÂ ÿU��� ± ¸ »gÀ ¸x� ±�ÀGÃ ��¸ ®�¯ÝÌÍ® � ±�º ¸�� ¹E®�² � »gÀ	± � »�®�ÀÍÆdÃ0¯\ÄBk�®�¹ � ² �a¸ ÷ í�î�í�È ÄÛ µ ± � » ¸ ³ �¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � » ¸¿Ï »g· � À5³G±�À � ÌÎ±�Ò ��¸�¸ ±�ºg» � À � ± ¸���� ®�¯ ´�®�²aº �B¸ ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �À� ®
´ µ »ËÃ µµ�¼µ��ß¸�� Ã*®�À � Ãb®�À ô#� À	Ã � » ¸ »�À ��� ²aÁB² �U����� Ä Û µ��|¸ ±�ºg» � À �;¸x�U� ®�¯e´�®�²¼º �B¸ » ¸ ±�² Ï�� ±�¹BºgÂ �¼µ��
lfm"X,X%UWV%k ]QM,UWO=^dN\O_]Q^_UW[.]QUWY0V;R�UWk0M*]Go�NÓV%N\[\N\OQOQP�^_h�]dY�P�cWcWY¼p¾ZgY0^GR�UW[`^_Y.n%M%Y0V,N"]dN\Od]dO=p3U ]dM�UWR�n�N\^QPa]dU obN\OTP�V%X]dM%NlcWUWS0Nbi



Õ q�q setBçc>½á�ã%ëvu,üBý(ã�þc>%ì3çeG#åeG#å�æpG#çBè9@
¸���� ®�¯3´�®�²aº �B¸ »gÀ�´ µ »gÃ µ¼�¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � » ¸ ÌÎ± �7�¯� ² ��� Ä Û µ ± � » ¸ ³ ½ ± úà¸ º�»gÒ � Æ\÷,ÿ�± È ¹ �*µ ±%· �
±�ÀG±�ºg® Ï ® �	¸ º�Â � ®JÆ`÷�ÿ�¹ È Ä
Æ\÷,ÿ È ±	Ä ù � » Ï�� ²�Ã*®�Ì ��¸ »gÀå±�À ��µ��q�ç º�º � ± � ³ � ± ��¸�r Â�® �¾� ² ¸x� Ä

¹"Ä ù � » Ï�� ²�´�® � º � Ãb®�Ì � »gÀ5Älú �Eq ∗ � ± ��¸ ³Ý´�® � º �<� ± � ³ ??? ´�»gºgº � ± �$r Â�® �¾� ² ¸x� Ä
ï»�7� ÀB® � »ËÃ �¯�¼µ ± � »�ÀåÀB®�²¼ÌÎ±�º=»gÀ ¸x� ±�ÀGÃ ��¸ ®�¯3ÌÍ® � ±�º ¸�� ¹E®�² � »gÀ	± � »�®�À5³ �¼µ��|¸�� ¹E®�² � »�ÀG± ����� ÌÎ± ø��� ²¼»Ë±�º�» ¸ Ãb² � Ãb»Ë±�ºgº�ÂªÌÍ® � ±�º�» ÿU��� ± ¸ »g²¼² � ±�º�» ¸ ± ¸ ´ � º�º�±�À �Ì� ® �,¸ ÀB® � ±�ºgºg®r´ ¯1®�²ts ' 1)1¿± ¸ ±�À
± �Bù »gºg»g±�²¼Â�³�º ��� ±�º�®�À � »�À � »gÃ�± � »�· � Ä ï ® �¼µ ±�² �àÏ�� À � ²�±�ºgº�ÂÎÁE® ¸a¸ »�¹Bº � ¯1®�² ½ ± ú¿¸ ³ �¼µ ® �BÏ�µ Äù ÁG±�² � ¯1²¼®�Ì �¼µ » ¸3� » ��� ² � À	Ã �E� ®¿® �aµ�� ²ÓÃ*± ¸���¸ ®�¯BÌÍ® � ±�º ¸x� ¹G®�² � »gÀ	± � »g®�À5³%» � » ¸ ÀB® � Ãbº � ±�² � ®
Ì �¿µ ®r´ �¼µ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ ±�º ¸¼µ ® � º � Ãb®�À ¸#� ²a±�»�À �aµ�� ®ÝÃ�Ã � ²�±�À	Ã � ®�¯ ¸x� Ã µ<�7� ¯ � Ã � »g· � dir∗ ¯ � ± ��� ² �,¸� ® ÁB² � Ãb» ¸x� º�Â �¼µ��7� ² ¸x� Ã*®�À ô#� ÀGÃ �a¸ ®�¯ ½ ± úà¸ Äu� µ Â°Ãb® � º � À ç ���¼µ�� Â ¯1®�² �bù ±�ÌÍÁBº � ®ÝÃ*Ã � ²|»gÀ� Ì ¹ �����7��� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ³ �¼µ��	¸ ®�¹·»g± � »gÀ Ï ú;±�À ç ¸ Æ\÷ í�í�î�È¯�bù ÁBºË±�ÀG± � »g®�À �aµ ± � »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸
Ã*±�ÀBÀB® � ¹ �ª� Ìß¹ �����7��� ¹ � Ã*± �G¸x� ®�¯ �aµ�� »g² »gÀ µ�� ² � À �E� »g² � Ã � »g·» � Â7Æ_´ µ »ËÃ µ ´�® � º � ÀB® � ±�º�ºg®r´ª¯1®�²� Ì ¹ ����� »gÀ Ï�È¼� ù À � ´ µ Â|Ãb® � º � À ç �>�aµ�� Â|®ÝÃ�Ã � ²e»gÀ ½ ® ú¿¸ ³ Ï »g·»�À Ï ²a» ¸��Q� ®àÁ � ² � ºgÂßÃb®�À � » � »g®�À	±�º� » ¸�ô#� À	Ã � »�®�À ¸a� ù À � ´ µ ± � ¹Bº�®ÝÃ�Ò ¸»�¼µ�� Ì ¯1²a®�Ìè®Ã�Ã � ²a»gÀ Ï »gÀåÁBºË±�»gÀ�»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸a�ï»�7� ±�Á	±�² � ¯1²a®�Ì �¼µ���¸��%�aµ�� ®�² �U� »ËÃ*±�º�»�À ¸x� Ã � ²a» � » �,¸ ³ ½ Ã*º � ±�²aº�Â � » ¸ ± Ï ² �U� ´�» �¼µ ú;±�À ç ¸ Æ\÷ í�í�î�È
ÌÍ® � »�·r± � »�®�À�¯1®�² �¼µ��W�bù » ¸x��� À	Ã � ®�¯ÓÁ ¸x����� ® ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Älö µ�� ÃbºË±�»gÌ ¸ª�¼µ ± � »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ »gÀ�¼µ���� ² ¸x� Ãb®�À ô#� À	Ã � ®�¯ ½ ± úà¸ Æ �aµ��	¸ ³ I À Ï º�» ¸`µÍ½ ± ú¿¸�È ³ � » ��� ²l¯1²¼®�ÌÇÁBºË±�»gÀÞ»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ³�»gÌÍÁ � ² ø
± � »�· ��¸ »�À �¼µ��¿� ² ¸#�ª� » ¸+ô#� À	Ã � ®�¯ ½ ® úà¸ ±�À � »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »gÀ¾ºË±�À Ï�� ± Ï���¸ ´�» �¼µ ®�ÀBºgÂÎ±�ÁBÁG±�² � À �½ ± úà¸ Æ �¼µ��	¸ ³ ä¯� ²aÌÎ±�À5³ ý ® �7� ²¼À ä ² �U� Ò ±�À �Å� ®�² � ±�À ')( �	Ø�* �&+ ')- Ø %_+)v Ø 
 Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸aÈ ÄÛ µ��W� » �_� ² � À	Ã �,¸ ±�² �à¸��U� À¾»gÀ � » ��� ² � À � º �*ù »ËÃ*±�º=² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�À µ ®�º � »gÀ Ï ¯1®�² � ² ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ³
¹ �7� ÀB® �¿I À Ï º�» ¸¼µ ½ ± úà¸ ³G»gÀ Ï�� À � ²¼»ËÃ ¸�� ¹ ô#� Ã �a¸ ¹ � »�À Ï ±%·r±�»gºË±�¹Bº � »gÀ I À Ï º�» ¸`µ ½ ± úà¸ ³=¹ �7� ÀB® �� ² ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ³=±�À �¶� À	±�ºgº�Â¶À	®�À ø.¸x� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�ÀJÌÎ±�²aÒ�»gÀ Ï ±�À � Á	± ¸x� ² � ¯ � ² � À	Ã � ¹ � »�À Ï
ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � »gÀ I À Ï º�» ¸`µå½ ± ú¿¸ ³Ý¹ �7� ÀB® � »�À � ² ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ Ä½ À �¼µ�� ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ Ï ³ ½ ´�»gºgº ¸¼µ ®r´ �aµ ± �/�aµ��%� » ��� ² � À	Ã ��¸ ± ¸ ÃbºË±�»gÌ ��� ¯1®�²5Á ¸��U�
� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸
· ¸ Äe»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ±�² � ¹ ���x��� ²�ºg»gÀBÒ ���²� ®Þ»gÀ �7� Á � À �7� À � ÁB²a± Ï ÌÎ± � »gÃ;¯_±�Ã � ®�² ¸Q�¼µ ± � ±�² � ÀB® � »�¯ ø
¯ � ² � À � ¯1®�² ä¯� ²aÌÍ±�Àw¯1²a®�Ì ´ µ ± � » ¸ ®�¹ ¸�� ²a· ��� ¯1®�² I À Ï ºg» ¸`µ Ä w Û µ » ¸Î¸ ®�º�· ��¸ ± ¸ ®�Ì � ´ µ ± �
Á ��ÿ�ÿ ºg»�À Ïå¸ » ��� ± � »g®�À �¼µ ± � ä¯� ²aÌÍ±�À » ¸ Ãb®�²¼² � Ã � ºgÂJÃbºË±�»gÌ ���Ï� ®åÁ	± ����� ²aÀÜ´�» �aµÜI À Ï ºg» ¸¼µ ´�» �aµ
² ��¸ Á � Ã �}� ® �aµ��Ä� » ��� ² � À	Ã � ¹ �U� ´ ��� À ½ ± úà¸ ±�À ��½ ® úà¸ ³B¹ �7� ³ �7��¸ ÁB» ���W�aµ ± � ³G±�ºgº5®�¯e± ¸������7� À
» ¸ ÃbºË±�»gÌ ���<� ® � » �_� ²�¯1²¼®�Ì I À Ï º�» ¸¼µ »gÀ µ ±%·»�À ÏÄ� ² ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »gÀ ½ ± úà¸ ± ¸ ´ � ºgºdÄ
NPORQSNTQxO y{z}|eWZW�a~Y0z�d�����WP�caczB��]S����WPd��H\�]f^`WP�
� ?��Z�x� 4��R� ?����*@,������x���H�
� ±�²a»g® �	¸ ± �7�¼µ ®�² ¸Ôµ ±%· � Ã*ºg±�»�Ì ���Ú�aµ ± � ½ ± úà¸ Ã*±�ÀBÀB® � Ãb®�À � ±�»gÀ � ² ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ¹ � Ã�± �	¸���¼µ�� Â�±�ºgºg®r´ ¯1®�²�»gÌÍÁ � ²a± � »g·» ÿ ± � »g®�ÀÅ®�¯ßÁB² ��� »ËÃ*± ���,¸j�¼µ ± � Ã*±�À	ÀB® � ¯1®�²aÌ ±�Ã*Ã � Á � ±�¹Bº � ÁBºË±�»gÀ
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ÆdÃ0¯\Ä ½ ¹	±� �Uÿ Æ`÷ í����È ³Ýú;±�ÀªÆ`÷ í�í�î�È¼È Älú;±�ÀÜÆ`÷ í�í�îB� ÆdÕ í���È`È`È�Ï »g· �,¸»�¼µ�� ¯1®�º�ºg®r´�»gÀ Ï�bù ±�ÌÞÁ	º �,¸ Æ Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »ËÃ*±�º�» � Â ô#���ÝÏ�� Ì � À �a¸Þµ�� ² ¸�È ³l±�À � ±�² Ï�����¸��¼µ ± � Æ`÷�÷*¹ Èm� ²�±�À ¸ ºË± �����@� ®ä¯� ²aÌÎ±�À°» ¸W� À Ï ²a±�ÌÞÌÎ± � »ËÃ*±�º�ÆdÃ0¯\ÄîÆ`÷�÷ �	È`È Ä Û µ » ¸|¸¼µ ® � º �°¸`µ ®r´ �	¸m�aµ ± � Æ1» Èà½ ± úà¸�� ®¶ÀB® �
Ãb®�À � ±�»gÀ � ² ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ »�À I À Ï ºg» ¸¼µ ³e±�À � Æ_»�» ÈÔ½ ± úà¸Ä� ®JÃb®�À � ±�»gÀ � ² ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ »gÀä¯� ²aÌÎ±�À5Ä
� j=X%UWX%V�� ]"MrPfobNlP�VàY.n�n�Y0^1]Qf,V%U ] hà]dY�[$M%N\[$S�]QM,N [¼P�OdNlY�Z��ÔY�X%N\^_V��Ó^_N\N`S�i
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Æ\÷�÷ È ±	Ä ∗ ï»�ß� ¯ � Ä � ±�º�ºQÄ
¹"Ä ? ïQ� � ¯ � Ä � ±�ºgºd³B±�À � Â�® � Ã*±�À�Á	ºg±%Â7»gÀ �¼µ�� H ï ù Ä
Ã�Ä ∗ ö � »¹ � Ä 8�9;:=<=> ÕrÌÕrÌ

Ï ²a® A�i� ±�ºgº
� Ä ∗ ö � »¹ � Ä 8�9;: Õ�ÌÕ�Ì

� À �±�À �
�7�
Â�® �

¸ ÁB» � º ¸#�Á	ºg±%Â�Ä¢¡ :=<=>"80£Z¤�¥c¦¨§�© »gÀ»gÀ
�7� ²�¼µ��

H ï ù ÄH ï ù

½}� ®�À ç � ± Ï ² �U� ´�» �¼µÆ� » �¼µ�� ² Æ_» È ®�²ßÆ_»�» È Ä;â¿À �¼µ�� ®�À �Êµ ±�À � ³ �¼µ�� ¯_±�Ã �À�¼µ ± � Æ`÷�÷�± È » ¸ ²a± �¼µ�� ²
ÌÎ±�² Ï »gÀ	±�º»gÀ I À Ï º�» ¸`µ ®�ÀBº�Â �7� Á � À �	¸ ®�ÀÍ» � ¹ � »�À Ï ÌÎ±�² Ï »�À	±�ºÝ®�À �¼µ�� ÁB²¼® � ® � Â�Á	»gÃ�±�º �	¸ ± Ï�� ¯1®�²
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Æ_À	±�Ì � ºgÂ�³G² ��ø����¸x� »gÀ Ï ®�²;Ã*®�ÌÍÌÎ±�À � »�À Ï�ª Ã0¯\Ä�ö � Ã � »g®�Àª÷ È Ä « � ¸���� ¯1®�²¿±�ÀB® �¼µ�� ²¸ Á ��� Ã µ ±�Ã �E� ÂÁ � Æ � Ä Ï ÄÓ± ¸ ±¿´�» ¸¼µ ®�À �ª�7�x��� ² ¸>� ®Ô®�À ��¸�� º�¯E±�¹G® �7� ±àÁ � ² ¸ ®�ÀÞ®�À ��µ ± ¸ ÀB® � ¸��U� À
Â �U� ³ � Ä Ï Ä ®�À ��ç ¸ Á	±�² � À � ²�»gÀ¶± ¹	º�»gÀ �®� ± ��� ³Ý®�²�±�º ¸ ®Í± ¸ ±ÞÌÎ± Ï »gÃ ¸ Á � º�º �aµ ± � » ¸»� ® � ²a±�À ¸ ¯1®�²¼Ì
®�À ��ç ¸ ± ��� ² ��¸a¸x��� »gÀ µ�� » Ï�µ��È%�¼µ�� Â7±�² � ¯ � ºgºgÂ¾±�Ã�Ã � Á � ±�¹	º � Ä ¬ Û µ���¸�� Ã*± ¸���¸%�¼µ ± �À� ®ÞÀB® ��¸x��� Ì� ®ª»gÀ·�®�º�· �E�� »g² � Ã � »g· �¶¸ Á ��� Ã µÝø ±�Ã �a¸f®å¸¼µ ® � º � ²�± �¼µ�� ² ��� º�º �	¸��¼µ ± �²�aµ�� ± ¸a¸x� ÌÞÁ � »g®�À ®�¯|±
dir ø ¯ � ± ��� ² � »�À �¼µ��Ô¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ®�¯e»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ » ¸�µ » Ï�µ ºgÂ7ÁB²a®�¹Bº � ÌÎ± � »gÃ�Ä

â¿À �¼µ�� ® �¼µ�� ² µ ±�À � ³ ½m� ®åÀB® � ± Ï ² ��� ´�» �¼µÚ�¼µ��7Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »gÃ�±�ºg» � Â ô#���BÏ Ì � À �a¸ ± ¸ Á �7�
¯1®�² �¼µ ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �»� ® ä¯� ²¼ÌÎ±�À ½ ± úà¸ Ä�Æ`÷�÷ �GÈ » ¸ ¯ � º�ºgÂ Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »gÃ�±�ºÝ¯1®�²�Ì � ±�À � ±�º�º=® �¼µ�� ²ä¯� ²aÌÎ±�À ¸ Á � ±�Ò � ² ¸ ½ßµ ±%· � ± ¸ Ò ��� ±�¹E® �7� » � Ä ¯°� � ² �¼µ�� ² �bù ±�ÌÍÁBº ��¸ ¯1®�²7±�Ã*Ã � Á � ±�¹Bº ��½ ± ú¿¸
´�» �¼µ »�À � »�·» �7� ±�º º � · � ºeÁB² ��� »ËÃ*± ���,¸ »gÀ ä¯� ²¼ÌÎ±�À �¼µ ± � Ã*±�À µ ±�² � º�Âå¹ �I�G¸x��� »gÀÜÃ*®�ÌÍÌÎ±�À �	¸
±�À �¼�aµ�� ² � ¯1®�² � ² ��ø� »g² � ± ¸�� » � ±�¹	º � Ã*®�À ���*ù�}� ®Î¹ � ± ¸a¸ » Ï À ��� ± ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã �}� ÂÁ � ±�² �ÔÏ »�· � À
»gÀ�Æ\÷,Õ È Ä°Æ\÷%Õr¹ È Ã�±�À°¹E® �¼µ ¹ � Ì �7�x��� ² ���Ú� ® ®�À �,¸x� º�¯�®�² �*ù ÁB² �,¸¼¸���� ®r· � ² � ºgÂ � ® �aµ�� ® �¼µ�� ²
Á � ² ¸ ®�À ª Æ\÷%Õ�Ã È » ¸ ®�¯ Ãb® � ² ¸�� ± Á � ²¼¯ � Ã � ºgÂ¾ÀB®�²¼ÌÎ±�º ½ ± ú Ä
Æ\÷%Õ È ±	Ä # ± ok ö � »¹ � Ä 8�9;:=<=> ²

� »ËÃ µZi²a»gÃ µC ï»� ²¼»ËÃ µZigç
¹"Ä¡Æ1®�À µ ±%·»gÀ Ï Ì �U�}�¼µ�� Á � ²¼¯ � Ã ��Ï�� Â�± � ±ÍÁ	±�² � Â È0�& � À �±�À �

ô#����ÿ��
ÀB®r´

¸�� »¹ � Ä 8�9;:E<T>
¹B» �����ÁBº � ± ¸�� ±

� Ã µ±�º ¸ ® ÀB®ÝÃ µ± ��� » � »�®�À	±�ºgº�Â ²
� »gÃ µZi ®²¼»ËÃ µC H ®r´ Â�® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �½� ®Î¹ � ²a»gÃ µ ³ÝÁ	º � ± ¸�� ÄgÄ�Ä ç

Ã�Ä ö � »¹ � Ä 8�9;:=<=> ²
� »ËÃ µ²a»gÃ µ

� À �±�À �
��� »gÀÂ�® � ² �

� ¹ � Àºg»�¯ � » ¸x�» ¸
� »gÀ±

� »gÀ ÿ » Ï�� ²¸ »gÀ Ï º �
� ±�ÌÍÁÝ¯�	Ï�µ� Ï��*Ï�� À± Ï ±�»�À ¸x�

� ± ¸�¼µ��
�3»gÀ	±�À ÿ ±�Ì ��i� ± ùø ®&²7Ã �C ï»� ²¼»ËÃ µ ±�À � Â�® � ²�º�»�¯ � » ¸�ô#�	¸#� ®�À � ¹B» ÏÞ�	Ï�µ� ± Ï ±�»gÀ ¸x�Q�aµ��m� ± ù ®&²7Ã ��i�ç

³ m OdUWR�UWc P�^�n�Y0OQU ]dUWY0VàUWOT]QP�S0N`Vào*h5´ePfo,UWN\O�µx¶U·.¸.¹�º$i» mÓV%Y�]dM%N\^ef%OQP�k0N�Z�Y0^ÓU ]dOT�ÓN\^_R�P�Và] p"UWVÊUWV¼µx¶.¶\[Sº"]dMrPa]ÓUWOÓY�ZG[`Y0f,^dOdN�cWUWS0N.p"UWOQN [\c P�UWR�N\Xà]QY�o�Nlf%V%k0^dP�RR½R�Pa]dUW[¼P�c�X%f%Ne]dY�]dM%NlO$P�R�NeN\^_^dY0^"[\Y0V%OQUWO_]QO"UWV=µ�Mbh¾n�Y�]dM%N.]QUW[`P�cWc h�º3OQf%k0k0N\O_]QUWV%k�P�[\N`^1]QP�UWVÊNf¿�n�N\^dUWN\V%[\N.À
µ�UÁº Â*N`Uo�N0i Ã_Ä�Å¾Æ�Ç X%fhbY0f R�P�cÈHÉ0Ê�Ë RË R

k0^dY.Ì�Í]$P�cWcÎÍ ´ÓfÏ Y0f S�P�V,V%Od][`P�V%V%Y�] XrP�O]QM%Pa] X%Y*[$MÈ�É0Ê kbP�^ÈHÉ0Ê V%UW[QM*]V%Y�] o�N\f%^_]dN\UWcWN\V�Í
Ð f%X%k0N0i ÃÒÑÓÔ Ï Y0fÊOQM,Y0f%cWX|R�P�S0N�]dM%UWOeN_¿�n�N\^_UWN\V%[\N�Y�Z=o�N\UWV%k Ë RÉ]$P�cWcÝhbY0f%^_OQN\c ZUÍ Ï Y0fÊMrPfobN�V%Y�UWX%N`P�p3M%Pa]e]QM%Pa]R�N`P�V%OUÍ¢�

ÕJÖ f%^_]dM%N\^;O×n�N`P�S0N`^_O¿P�k0^dN\N\UWV%kÞp"U ]dM�R�h Ð f%X%k0N\R�N\V*]dO�UWV%[\cWf%X%Nà]dM%N¼µ�R�Y0Od]dc hØ�ÓN\^dR�P�V¾O×n�N`P�S*UWV%k$º�P�f¾½X%UWN\V%[\N\O�Y�ZÓ]dM%N�]$P�cWS*O�k0U obN\V7UWVÚÙ=N\^dcWUWV�n��ÊP�V%V,M%N\UWRÔnEP�V,XÜÛ=Y0cWY0k0V%N�µ�[\Z_iÝÂ*[$M*pTP�k0N`^9µ
Ë.Þ.Þ0ß

P�º$nPÂ�[$Mbp5P�k0N\^
µ
Ë.Þ.Þ0ß

X&º.n�Â*[$M*pTP�k0N`^`µ
Ë.Þ.Þ0ß

[Sº�º.i
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ö®G³�´ � Ã*±�À�Ãb®�À	Ãbº ���7�½�¼µ ± � ±�ÁBÁ	±�² � À � ² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�À ¸ ®�À¾º �bù »ËÃ*±�ºGÁB²a®�Á � ² � » ��¸ »gÀ¾ÁBºË±�»gÀ¾»gÌÍÁ � ² ø
± � »�· ��¸ ² � ±�º�ºgÂ�®�ÀBºgÂ ¸ Á � ±�Ò�±�¹E® �7� ÁB²a®�Á � ² � » ��¸ ®�¯ Ã � ² � ±�»�À ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã �À� ÂÁ ��¸ ³GÀ	±�Ì � ºgÂ�³ �¼µ ± �
¯1®�² �bù ±�ÌÍÁBº � Ãb®�ÌÍÌÎ±�À � »�À Ï ±�À � ² ��æ����¸x� »gÀ Ï ² ��æ� »g² �,¸B�aµ ± �Ä�¼µ�� ± ��� ² ��¸a¸x��� » ¸ »gÀªÃb®�À � ²¼®�º
®r· � ² �aµ�� ±�Ã � »�®�À¾Ãb®�ÌÞÌÎ±�À �7��� Ä ö � Ã µ ±ß² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�À7» ¸ ±�¹ ¸x� À � ¯1®�²�´�» ¸`µ��,¸ ±�À �¾¸ Á � ºgº ¸ ³ÝÃb®�À ø¸���æ��� À � º�Â�³ ¸�� Ã µ��	¸ ± Ï��,¸B� ®�ÀB® � »�ÌÍÁE® ¸�� ±�ÀÂ�² ��¸x� ²a»ËÃ � »g®�À ¸ ®�À �¼µ�� ± Ï�� À	Ã*Âå®�¯ �aµ�� º �bù »ËÃ*±�º
ÁB² ��� »ËÃ*± ���¯�¼µ�� Â�Ã*®�Ì ¹B»�À � ´�» �¼µ Ä ç
è ?��3?�@,��� �PéPê 6,?��&���
½ñ�7µ ± ¸ ±�º ¸ ®°¹ �U� ÀÅ² � ÌÍ±�²¼Ò ��� ± � ·r±�²a»�® �	¸ ÁE®�»gÀ ��¸ Æ � Ä Ï Ä ú;±�ÀyÆ\÷�ë�ëì È ³ � ºg±�²¼Ò Æ`÷�ë�ë�á È ¯1®�²
± ¸x� ¹ ¸x�U� ®�¯ ½ ±�í ¸�È ³ �aµ ± �Ê½ ±�í ¸W� » ��� ²Ô¯1²a®�Ì ÁBºË±�»gÀÜ»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ±�À � ½ ®�í ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ »gÀ
±�ºgºg®r´�»�À Ï Æ1®�² � · � Àª¯_±%·�® � ²a»gÀ Ï�ÈÔÏ�� À � ²¼»ËÃ7»gÀ ��� ²¼ÁB² ��� ± � »�®�À ¸ ®�¯ �¼µ��å¸x� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À ¸x� ¹�î � Ã �
Æ_Ãb¯\Ä�Æ\÷,á�¹ È · ¸ Ä�Æ`÷�á�± È\È Ä
Æ\÷,á È ±	Äãâ¿Á � À �aµ��ßä¯� ±�² � »Ë±�À i

¹"Äæâ¿Á � À �aµ��ßä¯� ±�² � »Ë±�À�±�À � Â�® �5ç º�º � À � � ÌÍ» ¸ Á	²¼»gÀ �a¸ ®�À � · � ²aÂÎÁ	± Ï�� Ä
ï Ï ±�»gÀ5³Tú;±�ÀwÆ\÷¾ëëì È Ã*ºg±�»�Ì ¸B�¼µ ± �½�aµ�� Ã*®�À � ²�± ¸x�à¸¼µ ® � º � ¹ ��� ±�Ò � À ± ¸B� ·» �7� À	Ã � »�À ¯_±%·�® � ²
®�¯ ½ ±í ¸ Ãb®�À � ±�»gÀB»gÀ Ï Á ¸x����� ® ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ »gÀ I À Ï ºg» ¸`µ Äï º �¼µ ® �BÏ�µÍ¸¼µ��À� ® �,¸ ÀB® � ±�² Ï���� ¯1®�² �aµ ± � »gÀ �7��� ±�»gºd³�¯1®�² ä¯� ²¼ÌÎ±�ÀÞ» ��¸¼µ ® � º � ± Ï ±�»gÀ Ì � ±�À�¼µ ± � ´ � ´�® � º � À	® �|� À �°Ï�� À � ²a»gÃ ¸�� ¹�î � Ã �a¸ »�À ½ ±�í ¸ Ä Û µ » ¸ » ¸ ÀB® � ¹E®�²aÀ � ® ��� ³ ä¯� ²aÌÎ±�À½ ±í ¸ ±�² � î �	¸x� ± ¸ ºg»�Ò � ºgÂ � ®Í¹ � »�À ��� ²¼Á	² �U������Ï�� À � ²a»ËÃ*±�ºgºgÂ7± ¸�I À Ï º�» ¸¼µ�½ ±�í ¸ Ä
ð.Ù=f,]lcWY�Y0SÔPa]�P¿X%U m�N\^dN\Vb]�[¼P�OdN�P�O U ] UWOTn%^_N\OQN\Vb]QUWV%kàU ]QOdN`c ZEUWV=ñ"f%OdOQU P�V�iCò3N\^_N0n]QM,N�[\c P�OQO Y�ZTj1P.´ [\Y0V¾½Od]d^_f%[.]QUWY0VåX,Y�N\O�V%Y�];OQN\N\R ]dYÞo�NÊM%Y0R�Y0k0N\V%N\Y0f%O`ióÙ=Y�Y0kbP0P�^1]ÔP�V,X�LÝ^_VrPUo�P�[Ýµ

Ë.Þ.Þ0ß
º�^dNfn�Y0^_];] pTYÍX,U m�N\^ô½N\V*]Ó] h¾n�N\O¼n�VrP�R�N\c h�õ�öS÷�ø�ùfú�ùSöS÷$û�ü3ýxþ�ÿ�����û0ú�ù������Øõ�öS÷��Sú	��
��Sú�ùSöS÷���µ)Û=j�ÛZºÓP�V%X=õ�öS÷�ø�ùfú�ùSöS÷$û�ü�,ù������Sú�ù����

ýxþ�ÿ�����û0ú�ù����Üõ�öS÷��Sú	��
��Sú�ùSöS÷��5µÎÛ¨´Ój�ÛZº.irLÝ^_f%c h�Mbh¾n�Y�]dM%N.]QUW[`P�c�Û=j�Û=O5P�cWOQY�P�cWcWY¼p�Z�Y0^T[\Y0f%Vb]QN\^1ZËP�[.]dfrP�cB[`Y0V,X%U ½]dUWY0VrP�cWO¼n�P�V%XßP�^dN�R�Y0^dN�cWUWo�N\^QP�cBp"U ]QMÊ^_N\O×n�N\[\]�Y�ZG]QM%NAn%^_N`X,UW[¼Pa]dN�N\R�n%cWY¼hbN\X�iBmÓR�Y0V%k0O_]eY�]dM%N\^`n�ÛTj�Û=O`n�o%f�]V%Y�]HÛ¨´Ój�Û=OÓP�cWcWY`påZ�Y0^"V,Y0V¾½ [\Y0V*]d^_Y0cWc P�o%cWNlNfobN\Vb]QO`n�[.ZdiZµ�UÁº.i
µ�UÁº P,i ∗ ��� f,]dUWOS�MrP0n¾n�N\V�i ]dY%i o�N0i Ã_Ä�Å�i È Ó	�Bi �,Æ�Ç o UWV �ÔY0OdS$obN�ÔY0Od[`Y`p U P�V%X o,OQNP�cWc o%f%X,N\]UWO M%Y0^_Y	�QY�Í� V%Nµ�cWU ]SÀ Ô ò3P0n�n�N`V;]QY�o�N UWV5�ÔY0OQ[\Y¼p P�V,XÔP�cWc�UWO � V,Nbi¢� ºo�i ��� f,]dUWOS�MrP0n¾n�N\V�i ]dY%i o�N0i Ã_Ä�Å�i È Ó	�Bi �,Æ�Ç Y0VUWV o �ÔY0OQ[\Y`p �ÔY0OQS�obNP�V%X Y0VP�cWc obhUWO N`N� V%N VrPUobN\O_]QUWcÎÍÔ jËZBM%N M%P�XÔMrP0n�n�N\V%N\Xà]dY�o�N UWV9�ÔY0OQ[\Y`p Pa]"]dMrPa]"]QUWR�N0n�M%NepTY0f%cWX¿MrPUobNBo�UWOQU ]dN\XàM%N\^\i¢�
�ÔY0^_N`Y*N_obN\^`n�Û=j�Û�N_obN`VÔP�cWcWY¼p¶Z�Y0^"UWR�n�N\^_OQY0VrP�cobN`^_o%O"p3M,UW[$Mà[`P�V%V%Y�]ÓV%Y0^_R�P�cWc h�o�N UWR�n�N\^dPa]QU o�U��\N`X�nr[.ZdiPµgUWUÁº
µ�]QM%N\UW^�µÎ¹�º�º$i
µ�UWUÁº LÝN\R�V%N Ðo�N_½ XrP�^_S�i Ã_Ä�Å¾ÃÒÅ�Ó����,Æ�Ç o � N\^QPhbN\Od]dN`^_XrP\h n�Y0^QP�V�� �QN0nN`P�^dcWUWN\^ R�hpTN obhÈ�É0Ê V%NV%Y�] n�Y	�QcWUk0Y%i È����_Ê&È���É0Ê o]dY nrP�^_SnrP�^_SÔ jËZBU ]"MrP�X¿o�N`N\VÔX%P�^dS�N`P�^dcWUWN\^5hbN\Od]dN`^_XrP\h*n�pTNep=Y0f%cWXàV%Y�]"MrPfobNlk0Y0V%Ne]QY�]QM%N�nrP�^_S�i¢�
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Û »gÁBÁÝ¯ �*µ º � ²�ÄÌÍ» ¸ ÁB²a»�À ��¸C â¿Á � À �¼µ�� À � ´ ¸ Á	±�Á � ²�±�À � Â�® �5ç ºgº � À � � ÌÞ» ¸ ÁB²¼»gÀ �a¸ Ä ç
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� »gÃ µÂ�® �
¸ ®�¯1®�² � Ä»gÌÞÌ ��� »g± ��� º�ÂC ½ À ä¯� ²¼ÌÎ±�ÀÂ�» �,ç ¸ î �	¸x� ºg»gÒ ���aµ ± �,� í;®�Â�® � ²�î\®�¹ ± ¸¿Ï ®® � ± ¸ Â�® � Ã*±�À ®�² �aµ�� Â ç º�º� ² � Â�® � »gÌÍÌ ��� »Ë± ��� ºgÂ�Ä ç
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�B®�² �bù ±�ÌÞÁ	º � ³EÆ`÷ � È Ã�±�ÀÎ¹ �;¸ ±�» ��� ÀBÁB²a®�¹Bº � ÌÎ± � »gÃ�±�ºgº�ÂÞ± ¸ ±ßÃb®�ÌÍÌ � À �E� ® ¸ ®�Ì � ®�À � ´ µ ® µ ± ¸
î �	¸x� ºg® ¸x��µ » ¸ î\®�¹5³ �¼µ » ¸}� ·» �7� ÀGÃb»gÀ Ï��¼µ�� ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â�®�¯l± Ï�� À � ²a»gÃÔ»gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À�¯1®�² ½ ®�í ¸
± ¸ ´ � ºgºQÄ½��¼µ »�ÀBÒ �¼µ ± �3�aµ�� ² � » ¸ ÀB® Ï�� À � ²a±�º � » ��� ² � À	Ã � ´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �3� ®;ÁBºË±�»gÀß»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ´ µ »ËÃ µ
Ã*±�ÀÎº�»gÒ � ´�» ¸���Ï�����Ï�� À � ²¼»ËÃ�»gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À ¸ ³ �aµ » ¸ ¹ � »gÀ Ï��,¸ Á � Ã*»g±�º�ºgÂÞÃ*®�ÌÍÌÍ®�À7»gÀ �¼µ�� Ã*± ¸x� ®�¯
ÁB²a®r· � ²¼¹ ¸%�¼µ ± � ±�² �¯� ÂÁB»gÃ�±�ºgº�Â¾ÀB® � ² ��¸x� ²a»gÃ �����¼� ® �aµ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� »�À æ���,¸#� »�®�À5Ä
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� ± ¸�¼µ ± � ·
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ÀB® �

± � ¯®�À � ® ÌÍ®�²
Ï�� À i� ®�ÌÞ®�²¼²a®r´C � µ ± � Â�® � Ã*±�À�ÌÎ±�À	± Ï��B� ® � ® � ® � ±%Â � ®�À ç � ÁE® ¸x� ÁE®�À �W� À � »gº � ®�ÌÞ®�²¼²a®r´ igç

Û µ��,¸x� ±�º ¸ ®¶ÁB²a®r· �I� ®J¹ �7Ï�� À � ²¼»ËÃÍ´�» �aµ ² �,¸ Á � Ã �W� ® �aµ�� »gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À°®�¯�® �¼µ�� ² �7� »gÃ � »ËÃ� º � Ì � À ��¸ Ä Û µ��ª��� ÌÍÁG®�²a±�º � º � Ì � À ��¸Av Ø$# + Ø;±�À � (+* * K Ø�,¾±�² � ÀB® ��� À �7� ² ¸#� ®® � ± ¸ ² � ¯ � ²a²¼»gÀ Ï� ® �¼µ��®� ±%Âª®�¯ �aµ��®�7�x��� ²�±�À	Ã � ³l¹ ��� ²�± �aµ�� ² � ® ¸�� ¹ ¸���æ��� À �j� ±%Â ¸ Æ1®�²Í²�± �aµ�� ²,³ ��� ÌÍÁG®�²a±�º
»gÀ ¸#� ±�À �a¸�È »�À Ï�� À � ²a±�ºdÄ½ ÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸��aµ ± � ±�² �½� ®Í¹ �m� À �7� ² ¸#� ®® �¾Ï�� À � ²a»gÃ�±�ºgº�Â µ ±%· �À� ®Þ¹ �W� » ¸#� »�À Ï�� » ¸`µ���� Ã*² �Bø
Ãb»Ë±�ºgºgÂ7¯1²a®�ÌèÌ � º � »gÁBº � ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã ��¸ Ä ½ À �¼µ��,¸x� Ã�± ¸���¸ ³B®�À � ±�À �<�¼µ�� ¸ ±�Ì �W���x��� ²a±�À	Ã �m� ®�Ò � À
» ¸m�	¸x��� »gÀÜÌÞ®�² �I�aµ ±�ÀÜ®�À � Ãb®�À ���bù�� ³"±�À � Ãb®�À ¸���æ��� À � º�Â�³5± ��� ² ��¸a¸��U� ² � ¯ � ²a²¼»gÀ Ï Á	²¼®�ÀB® � À ¸
Ã µ ±�À Ï��¯�¼µ�� »g²;² � ¯ � ² � ÀGÃ � ±�Ã�Ãb®�² � »gÀ ÏI� ®7´ µ ®Î» ¸ ² � ± � »gÀ Ï ®�²�ºg» ¸x��� ÀB»gÀ Ïj� ® �aµ��W���bù�� »gÀ æ�����¸`ø� »g®�À"Ä ½ À ÌÎ±�ÀÂ Ã*± ¸x�,¸ ³l» � » ¸�� ÀBÒÀB®r´�À � ® �aµ��¶¸ Á � ±�Ò � ² ®�À'ÁB²a® �7� Ã*»�À Ï��¼µ��<� ®�Ò � Àw´ µ ®
» ¸ßÏ ®�»gÀ Ï®� ®î®Ã�Ã � ÁÂ �¼µ�� ²¼®�º � ®�¯ �¼µ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� ®�À �¼µ�� ·r±�²a»�® �	¸|¸�� ¹ ¸���æ��� À �I�7�x��� ²�±�À	Ã �¸ » ��� ± � »�®�À ¸ Ä I ù ±�ÌÍÁBº ��¸ ±�² � Ãb®�À ¸ » ��������� ¹Â ���*ù��¸ ®�ÀJ±�À ¸ ´ � ²¼»gÀ Ï ÌÎ±�Ã µ »gÀ �,¸ ³BÀ	® ���,¸ º � ¯ � ®�À� ®®�² ¸ ³�®�²�² � ¯ � ² � ÀGÃ �À� ®ß² � ± �7� ² ¸ »gÀ¾·r±�²a»g® �	¸����bù���¸ ®�²�®�À �¼µ�� »gÀ ��� ²aÀ ��� Älö � Ã µ²���bù��a¸ ÌÎ±%ÂÍ®�¯
Ãb® � ² ¸x� Ãb®�À � ±�»gÀ7»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ± ¸ ´ � º�ºeÆ`Æ`÷�ì�± È>� ® ¹ � Ã*®�À ¸ » �7� ² ���j� Ä Ï Ä ± ¸ ±|ÀB® ��� º � ¯ � ®�À �¼µ��
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� ®®�² ª Æ\÷¾ì�¹ È ¯1²a®�Ìè±Þ´ � ¹BÁG± Ï��¯�aµ ± �B� ® �,¸ ÀB® �}�bù » ¸#� ±�ÀÂ�ÌÍ®�² �%È Ä
Æ\÷¾ì È ±	Ä � � ÀBÀ»�¯ ö» �Â�® � Ä¢¡ :10�2�¦T9 ÌÍ»ËÃ
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ÁBº � ± ¸�� »�À»�À
� » ��¼µ�� � ±�¯ ����� ²a»g±	ÄÃ�±r¯ �U��� ²a»Ë±C ½ ¯eÂ�® � ´�±�À �ª� ® � ±�º�Ò � ®ÎÌ � ³BÁ	º � ± ¸�� Ã*®�Ì �¯� ® �¼µ�� Ã*±r¯ �U��� ²¼»Ë±BÄ ç

¹"Ä ï À Ï�� ºg»�Òr±54Ô²a± �76U� ² ç ¸lµ ®�Ì � Á	± Ï��¿µ ± ¸ ÌÍ®r· ��� ÄH6l® � ´�»gºgºT¹ � ¯1®�²a´�±�² ����� ± �7� ® ø
ÌÍ± � »ËÃ*±�º�ºgÂ7»gÀ � · �Ê¸x� Ãb®�À �B¸ ³Ý®�² � º ¸x� Ã*º�»ËÃ�Ò µ�� ² � Ä

ä¯� À � ²a»gÃ¿»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ Ã*±�À¾¹ � Ã*®�ÀÝ¯ �G¸x��� ´�» �¼µ Ì � º � »gÁBº �Ê¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �a¸ ³ ¸ »gÀ	Ã �ÔÏ�� À � ²¼»ËÃ �	¸ ± Ï��
®�¯	ÕBÄ Á5Ä ¸¼Ï Ä5ÁB²a®�À	® � À ¸ ±�ºg´�±%Â ¸ ² ��æ� »g² �,¸��¼µ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U��� ®;¹ � »�ÀGÃbº ���7��� Æ ')( �BØ$*0! * ,98&1�#�!*Ø *�: 8
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»gÀwÆ\÷¾ë�± È Ä ½ ¯lÌ � ±�À � ± ¸ Ì � º � »gÁBº �Þ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã ��¸ ³ �¼µ�� »gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À � ® �,¸ ÀB® � Ã µ ±�À Ï�� ÆdÃ0¯\Ä
Æ\÷¾ë�± È\È ³ �aµ��ÊÏ�� À � ²a»ËÃ¿² � ± � »gÀ Ï » ¸ ºg® ¸x� Æ1®�²�Ã µ ±�À Ï����	È��¼µ ® �BÏ�µ ÆdÃ0¯\Ä�Æ\÷¾ë�¹ È¼È Ä
Æ\÷¾ë È ±	Ä � � ÀBÀ»�¯ ö» � ³Â�® � Ä¢¡ :10�2�¦T9
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ÁBº � ± ¸�� »�À»�À� » ��¼µ�� � ±�¯ ����� ²¼»Ë±BÄÃ�±r¯ ����� ²a»g±C ½ ¯EÂ�® � ³ �¼µ�� Á � ² ¸ ®�Àß² � ± � »�À ÏB�aµ » ¸ À	® ��� ³�´�±�À �>� ® ¸ Á � ±�Ò � ®ÔÌ � ³�Á	º � ± ¸�� ³�Ã*®�Ì �� ® �¼µ�� Ã�±r¯ �U��� ²a»Ë±BÄ ç
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Ñ ®�¹5Ä
î\®�¹C 6l® � ´ µ ®Ô±�² � À	®r´ªº�» ¸#��� ÀB»gÀ Ï¯� ®àÌ � ³�»�¯GÂ�® �|µ ±%· � ±�À � ÀGÃbº � »gÀ �¼µ�� ÌÍ»�ÀB» ¸x��� ²aÂ�³�¼µ�� À�Â�® �5ç ºgº5±�ºg´�±%Â ¸�Ï��U� ±5î\®�¹5Ä ç

ä¯� À � ²a»gÃ ¸�� ¹�î � Ã ��¸ Ã*±�ÀÎ¹ � ¯1® � À � »�À7Á	ºg±�»�ÀÎ»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ±�À �Í½ ®�í ¸ ± ¸ ´ � ºgºQÄ � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³
´ � ÌÎ±%Â¿Ãb®�À	Ãbº ���7���¼µ ± �3½ ±í ¸[� ®�ÀB® ��� » ��� ²3¯1²a®�Ì � ² ��� »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ »gÀß±�º�ºg®r´�»�À Ï ¯1®�² Ï�� À � ²¼»ËÃ¸�� ¹�î � Ã �a¸ Ä
�)D ?��� 4��"D @,� D ?�@����d?��¼�9EGF��3H � �x� �JI 4 � �LK�M¼� � ����HE?�@ON�PRQ;S5F?T �_4 @VUWNXP9P9Y9Z
Û µ ² �U� ¯ � ² �aµ�� ²ÞÁB²a®�Á � ² � » ��¸|µ ±%· � ¹ �U� À Á �7� ¯1®�² �¼µ ± ¸ ¸ Á � Ãb» � Ã � ® I À Ï ºg» ¸¼µ ½ ±í ¸ ± � ·r±�²a» ø
® �G¸ ÁBºË±�Ã �,¸W� ® ¸`µ ®r´ �¼µ ± �Ä�aµ�� »g² � ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã �a¸Ä� » ��� ²ß¯1²¼®�Ì � ² ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ Ä ½ À �¼µ��
¯1®�ºgºg®r´�»�À Ï ³ ½ ´�»gºgº ¸`µ ®r´ �¼µ ± �W� ´�®å®�¯ �¼µ�� Ì�Ã�±�ÀÜ¹ �²� » ¸ Ã*±�² �7��� ± ¸¯� ·» ��� À	Ã � »�Àî¯_±%·�® � ²Ô®�¯
Á ¸��U��� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ Ä H � » �aµ�� ² �¼µ��Ï� ± � ±Ü´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �j� ®°À ��Ï ± � »�®�À5³�± ¸ Á �7� ¯1®�² �aµ ¹Â� ºË±�²aÒJÆ\÷�ë�ë�á È ³�ÀB®�² �¼µ��m� ± � ±ß¯1®�²�ÀB®�À ø.¸x� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À ¸�� ¹�î � Ã �a¸ ± ¸ Á ��� ¯1®�² �¼µ ¹Â[�®�º�»gÀ Ï�� ²
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Æ\÷¾ë\& ��È�µ ±%· �Ê¸x� ®® �¼� Á � ® ¯ � ² �aµ�� ² ¸ Ãb² �7� »�ÀÂ�Ä
�Ó?�H 4 �¾���"� � ºË±�²aÒ7Æ\÷¾ëë�á È ÃbºË±�»gÌ ¸��¼µ ± � ´ µ »�º � ÌÍ® ¸x� Ã*± ¸���¸ ®�¯ ½ ±í ¸l¸¼µ ®r´ �aµ���¸ ±�Ì � ÁG± �x��� ²aÀ

®�¯=À �*Ï ± � »g®�ÀÎ± ¸ ÁBºË±�»gÀÞ»gÌÍÁ � ²a± � »g· � Æ_À	±�Ì � ºgÂ Ð * ,^] + ³�»gÀ ¸x��� ± � ®�¯?, * +¼È ³�® �aµ�� ²l»gÀ ¸x� ±�À	Ã �,¸
´�® � º � ² ��æ� »g² � À �*Ï ± � »g®�ÀÎ´�» �¼µ , * + Ä Û µ��½� ± � ± µ ± ¸ ÀB® � ¹ ��� À¾Ã*®�À � ²aÌ ��� ¹Â ¯ � ² �aµ�� ²
² �,¸x� ±�²�Ã µ ³"À � » �aµ�� ²Þú;±�À ç ¸ Æ\÷¾ëëì È ÀB®�²|ÌßÂ°®r´�À°»�ÀB¯1®�²aÌÍ±�À �a¸ ±�Ã*Ã � Á �����Ú�¼µ�� ÌåÄ _ ï ��¼µ ± � ÁG®�»�À � » � ÌÍ» Ï�µ� ¹ � »gÀ ��� ² ��¸x� »gÀ Ï@� ®wÃb®�ÌÞÁG±�² � ´�» �aµ ±�ÀB® �¼µ�� ²7ºË±�À Ï�� ± Ï��®�¼µ ± �
» ¸ª�	¸�� ±�º�ºgÂ¾±�² Ï������j� ® � » ¸x� »gÀ Ï�� » ¸¼µÆ�7� Ã*ºg±�²a± � »g· �,¸ ±�À � »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ¹�Â � ´�® � » �_� ² � À �
¯1®�²aÌ ¸ ®�¯EÀ �*Ï ± � »g®�À�Æ_Ã0¯\Ä ±�º ¸ ®`&BÄWÕÝÄWÕ È Ä�4;®�² � ±�À �7� Ã*ºg±�²a± � »g· ��¸ ±�² � À �*Ï ± ����� ± ¸ »gÀ¶ÆdÕ�ÿ�± È ³
»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ±�² � À �*Ï ± ����� ± ¸ »�À°ÆdÕ�ÿ�¹ È ÆdÃ0¯\Ä�ö � º�º ¸ Õ�ÿ�ÿ�á È Ä a
ÆdÕ�ÿ È ±BÄ¨Òr± ø Ãb»Ï ® øAbc2"9¿: ±�À

µÝø À � À øH� ±d §	>=øf¥c¦;2�eÝø�fE§1e9$C Ædö®�Ì � ®�À �,È»� ® ��¸ À ç ��Ï ®	Ä ç
¹5Ä Òr± ø Ãb»Ï ® øAbc2"9¿: ÌÎ±�º

ø ±�ºg±80¦ d §G>=ø\8�9;:C í;®�À ç ��Ï ® igç
Ã�Ä ∗ Òr± ø Ãb»Ï ® øAbc2"9¿: ±�À

µÝø ±�ºg±d §	>=ø\8�9;:

ï À � À	®r´Ê³�´ µ ± � ´ ��� À � » ¸��aµ ± � À �*Ï ± � »�®�À7»�À ½ ±í ¸0h�g Ã�±�À7¹ � ¹E® �aµ²�aµ�� ®�À �À�aµ ± � » ¸�	¸x� ±�ºgº�Â�¯1® � À � »�ÀJ»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ³G®�² �aµ�� ®�À �W�aµ ± � » ¸½�bù Ãbº ���7��� ¯1²¼®�Ì ÁBºË±�»gÀJ»gÌÍÁ � ²a± ø� »g· ��¸ Ä
ÆdÕÝ÷ È ±BÄ¦±�Ìß´ � Ò ��¸`øH� ®±�À�Â �aµ »�À Ï Ì � Ò» ø Ã*»� ± �`øAbc2"9¿: ÌÎ±�º

ø Ò» ø ÌÎ±�À80¦ d §	>Tø d 9%$Xh,ø ®�ÀBºgÂ
µ ±%Â ø ºË±� ® ø\8�9;: Ò

� º�Ì � Â � À�¼µ�� À
À �*ø À � ÀÂ�® �Ýø�i!2": Ò´

� º�Ì øñ�¸#� ±�²a· � Ãb´ � Ò øñ� ºQÄ Ò ��¸ Ä » øH� ±� ® ��� ± �aµÝø�0Bj)k	ø�fE§1e9$C I ± � À	® �¼µ »�À Ï ± � ±�º�º3±�À � Â�® � ´�»gº�º � » � ®�¯ µ�� À Ï�� ²,Ä ç
¹5Ä ? ±�Ìß´ � Ò ��¸`øH� ®±�À�Â �aµ »�À Ï Ì � Ò» ø Ã*»� ± �`øAbc239;: ±�À

µÝø Ò» ø ÌÎ±�Àd §	>Tø d 9=$�h%ø ®�ÀBº�Â
µ ±%Â ø ºg±� ® ø.8�9¿: Ò

� ºgÌ � Â � À�aµ�� À
À �*ø À � ÀÂ�® �Ýø�i!2": Ò´

� º�Ì øñ�¸#� ±�²a· � Ãb´ � Ò øñ� ºQÄ Ò ��¸ Ä » øH� ±� ® ��� ± �aµÝø�0Bj)k	ø�fE§1e9$C I ± � À	® �¼µ »�À Ï ± � ±�º�º3±�À � Â�® � ´�»gº�º � » � ®�¯ µ�� À Ï�� ²,Ä ç

ö µ ® � º � ´ �ª� ±�Ò �ª�¼µ » ¸ ± ¸E� ·» �7� À	Ã �ª�¼µ ± � 4;®�² � ±�À µ ± ¸ Á ¸x����� ® ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸��7½ ´�® � º �
ÀB® �W�aµ »�À	Ò ¸ ®	Ä ï Ã*º�® ¸x� ²Êº�®®�Òî± �W�¼µ�� ¹ ��µ ±%·»�® � ²Ê®�¯G4;®�² � ±�ÀîÀ �*Ï ± � »g®�ÀÜ»gÀªö � Ã � »�®�À

K L"M,N Nf¿,P�R�n%cWN\O"P�^dN�P�OTZ�Y0cWcWY¼p"OSÀ
µ�UÁº P,i
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&BÄWÕÝÄWÕ µ ± ¸ ±�ºg² � ± � Â ¸`µ ®r´�À �¼µ ± � » � » ¸ª� º � »�ÌÎ± ��� ºgÂ ¸�� À ¸ » � »g· � ÀB® �}� ® �¼µ�� ÃbºË± �	¸��bøJ� ÂÁ � ³
¹ �7� ²a± �¼µ�� ² � ® �¼µ�� Ò»gÀ � ®�¯�ÌÍ® � ±�º ¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � »�À·�®�ºg· ��� Ä Û µ�� À ��Ï ± � »�®�À � ÂÁB»ËÃ*±�º
¯1®�²ß»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ±�º ¸ ®J±�ÁBÁ � ±�² ¸ ´�» �aµ ÌÍ® � ±�º�· � ²a¹ ¸W�*ù ÁB² �,¸¼¸ »gÀ ÏÏ�7� ®�À � »ËÃ7À � Ã ��¸a¸ » � Â�³� · � À�´ µ�� ² �½�aµ�� Â�±�ÁBÁ � ±�²�»�À æ����¸x� »g®�À ¸ Ä hSh

ÆdÕ�Õ È ±BÄ H ±%Â�»gº� ®�ÌÍ®�²a²¼®r´ Á
µ ± � » øñ� ÂÁG±�² � Â øJ� ® Òr±

ø Ã*»Ï ® ø d 9=$�h ÌÎ±�º
ø ±%Â�±�Ò � Â ¸¼¸`øH� ±80¦ d §	>Tø.¸`µ ® � º �ørfE§1eC ½�¸¼µ ® � º � ÀB® ��Ï ® � ® �¼µ�� ÁG±�² � Â � ®�ÌÞ®�²¼²a®r´ÊÄ ç

¹5Ä H ±%Â�»gºÛ ®�ÌÍ®�²a²a®r´ Á
µ ± � » øñ� ÂÁ	±�² � Â øH� ® Ò%±

ø Ã*»Ï ® ø d 9%$Xh ÌÎ±�º
ø ÒÒr±%Â�® �80¦ d §G>=ø\80£^kC ö µ ® � º ��½�Ï ® � ® �¼µ�� Á	±�² � Â � ®�ÌÍ®�²a²¼®r´ ��ç

Û µ�� ² � ¯1®�² � ³ ½ ´�® � º � ²a± �¼µ�� ²Ô±�² Ï���� ³ �¼µ ± �Ê½ ±í ¸ Ãb®�À � ±�»gÀ � ² ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ³T¹ �7�m� ®
ÀB® � Ã*®�Ì � ´�» �¼µ ± ��� ®�À � »gÃÊ®�² ��� ²a»�À ÏÎ¸ ® � ²�Ã � Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³ �¼µ�� Âå±�² � Ãb®�ÌÍÁ	± � »g¹Bº �
´�» �aµ<�aµ�� À ��Ï ± � »�®�À �aµ ± � » ¸ ÀB®�²aÌÎ±�ºgº�Â7¯1® � À � »gÀåÀB®�À øs�7� ®�À � »ËÃ¿Ã*®�À ���*ù��a¸ Ä

�H���tsJ�,?���"�3u D ?�@,���"� � é�ê 6�?����� [�®�ºg»�À Ï�� ²àÆ\÷¾ë\& ��È Ã*ºg±�»�Ì ���²�¼µ ± ��½ ±í ¸ ´�® � º � ±�ºgº�®r´É¯1®�²
ÀB®�À ø.¸�� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À ¸x� ¹�î � Ã �a¸ ³± ¸ ± �x����¸x����� ¹�Â �aµ�� ÁG® ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � Â � ®ß¹B»gÀ �Î� ² ¸x� Á � ² ¸ ®�À
² ��v��bù »g· ��¸ ÆdÃ0¯\Ä ÆdÕ�á�± È`È Äw[ ��� Ãb®�ÌÞÁG±�²a» ¸ ®�À'´�» �aµG�¼µ »g² � Á � ² ¸ ®�À � ± � ± ¸`µ ®r´ ¸I�¼µ ± ��¼µ��,¸x� ±�² � ¹ �U�x��� ² � ² � ± ����� ± ¸²� º�ºg»�Á � »ËÃ �7����� ²�±�ÀGÃ ��¸�ª ¹B»gÀ � »gÀ Ï ®�¯ v ')( !bØ$1 : ² ��æ� »g² �,¸�¼µ »g² � Á � ² ¸ ®�À�ÌÎ±�²aÒ»�À Ï ®�À �aµ�� · � ²¼¹"³Ãb¯\Ä;ÆdÕ�á�¹ È Ä
ÆdÕ�á È ±BÄx[ � Â7Ì Â ¸x� º�¯e± À � ´ ¸x� » � ³G±�À � ÌßÂ�´�»�¯ � ²�±�» ¸x�,¸Q�¼µ�� ²a®®�¯\Ä

¹5Äy[ � Â ∗ Æ ¸aÈ�µ »�Ì ¸�� º�¯e±ÍÀ � ´ ¸�� » � ³	±�À �¾µ » ¸ ´�»�¯ � ²�±�» ¸x�,¸%�aµ�� ²a®�®�¯\Ä
De4 �$�Í@r?XE$?�@r?��H��? #Æ� ² � º�Âª®�À � »�À ¸x� ±�À	Ã � ®�¯¿ÀB®�À ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· � ¹ �*µ ±%·�»g® � ² µ ± ¸ ¹ ��� ÀÉÃb®�À ø� ²¼Ì ��� ¹ÂÍ¯ � ² �aµ�� ²�² ��¸�� ±�²aÃ µ ³�À	±�Ì � º�Â �aµ�� ¯_±�Ã �»�¼µ ± ��½ ±í ¸ »gÀ I À Ï ºg» ¸¼µ Ã�±�À�Ãb®�Ì ¹B»gÀ �

´�» �aµ Á	± ¸#� ± � · � ²a¹B»g±�º ¸ ³=±�À � Ã*±�À ¹ � Ãb®�À � À ���®� ® � ±�º�Ò»gÀ Ï ±�¹G® �7� »�À ��� ²¼·r±�º ¸B�¼µ ± � ºg» �� À � »g² � º�Â¾¹ � ¯1®�² �m�¼µ��|¸ Á ��� Ã µµ� »gÌ � Ä Û µ ® ¸�� Ã*± ¸���¸ ®�ÀBºgÂ¾±�ºgº�®r´ ¯1®�² Ï�� À � ²¼»ËÃÍÆ1®�² µ ±�¹B» �`ø� ±�º È ² � ± � »gÀ Ï�¸ Ä Û µ�� Ãb®�À � ²a± ¸#� ¯1²¼®�Ìz[�®�ºg»�À Ï�� ²ÎÆ`÷�ë\& ��È » ¸ÔÏ »�· � Àî»�ÀÅÆdÕ q�È ³"±�¯ � ² �aµ�� ²�bù ±�ÌÍÁBº � » ¸�Ï »�· � À�»�ÀªÆdÕ � È Ä
ÆdÕ qÈ ±BÄ|{�öÝ±%ÂÎ®�À � ´�®�² � ® ��� ®�¯ ��� ²aÀ�»gÀ �¼µ ® ¸x�W� ±%Â ¸ Ä

¹5Ä �"»�¯ � ´�± ¸eµ ±�² � »gÀ �¼µ ® ¸x�}� ±%Â ¸ ÄeöÝ±%Âß®�À � ´�®�² � ® �7� ®�¯ ��� ²¼ÀÎ±�À �Ä�aµ�� Â ç �� ®ÝÃ�ÒÎÂ�® � ± ´ �U� Ò ç ¸ ´�± Ï���¸ Ä
ÆdÕ � È Ù Ä�ÄgÄ Ú ¸¼µ�� ´�± ¸ ºg»�Ò � ±�Ã µ »gº � ³Tºg»gÒ � ±�À »gÀÝ¯_±�À � ³5±�ºg´�±%Â ¸ ±�¯1²a±�» � ®�¯�ÌÍ» ¸¼¸ »�À Ï ® ���

®�À ¸ ®�Ì ���aµ »gÀ ÏÊø ¹ �7��Ï »�· ��µ�� ²�± � ± ¸#��� ®�¯T» � ±�À �Î¸`µ��½� ²a±�ÀBÒßºg»gÒ � ±Ê¹	² � ´ � ² ç ¸µ ®�² ¸�� Ä�Æ Û Ä � Ä [�®rÂº � ³1} ')- Ø�,~} * /���³ÝÁ5Ä�Õ�á È

ö®à¯_±�²,³ �¼µ » ¸>� ÂÁ � ®�¯=Á	± ¸#� ² � ¯ � ² � À	Ã � »gÀ ½ ±�í ¸�¸x��� Ì ¸>� ®Ê¹ � » � »�® ¸ ÂÀ	Ã*²a± � »ËÃ�®�¯ I À Ï ºg» ¸`µ ÄH � » �¼µ�� ² ä¯� ²aÌÍ±�À5³=ÀB®�²�4¿®�² � ±�À"³	ÀB®�² # ® �7� ²¼À ä ² ��� Ò°Æ_Ã0¯\Ä|ú¿±�ÀwÆ`÷�ë�ëì � ÷ ����È¼È ±�ºgº�®r´
¯1®�²�Á	± ¸#� ² � ¯ � ² � ÀGÃ � Ä

l_l\L"M,N�N_¿,P�R�n%cWN\OÓUWVEµ
Ë.Ë
º`µg^_Nfn�N¼Pa]dUWV%k=µx¶

Ë	�
º3UWV�¹,i

Ë
i
Ë
º$n�P�^dN�]$P�S0N\VÊZ�^dY0R��BP�S�nX�ÝY0^1]QV,N`^\nÝP�V,X���P�V*f,]d]dUWV%U

µ
Ë.Þ.Þ0ß
º.nr]dM%N\UW^`µ�¶ . P,n o&º�º.i
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ÆdÕ�& È íà± ¸�¼µ�� � � ¹ � Àºg»�¯ � ´�±�²´�± ¸

µ ±�² �µ ±�² � »gÀ»gÀ
� » �,¸x� À�¼µ ® ¸x� û � » ��� À� ±%Â ¸ Ä�Ä*Ä*ÄÄ�Ä*Ä*Ä {

H »gÌÍÌ� ±�Ò � Ä 8a9¿:E<=>
� »g²Â�® � Ä f!�Xk� »gÀBÌÎ±�º®�ÀGÃ � ¯1² � »Q³¯1² �U� ³

� À �±�À �
�7�
Â�® � ´�±�²

¸x�
¹ � Ä ¡ :E<T>P¥?��©�kT80£Z¤

�7� »gÀ � ÀÂ�® � ²
Ñ ®�¹
î\®�¹ º�®

¸ Ä±%´�±%Â
∗ ¯1®�² �;C Æ��"»�¯ � ´�± ¸�µ ±�² � »gÀ �¼µ ® ¸��Ä� ±%Â ¸ Ä È Û ±�Ò � ® � ®�ÀBºgÂ�®�À	Ã � ±�À � Â�® �¶Ï ® �¸ ±�Ã�Ò ��� Ä ç

Û µ���¸�� Ã�± ¸���¸3µ ±%· �%� ®Ô¹ �ª� » ¸x� »gÀ Ï�� » ¸¼µ���� ¹G® �¼µ ¯1²¼®�ÌyÁ � ²`¯ � Ã � »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ± ¸ ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �
¹G® �¼µ »�À I À Ï ºg» ¸¼µ ±�À �åä¯� ²aÌÎ±�ÀªÆ_Ãb¯\Ä¿ÆQÕ ��È ³	±�À �bù ±�ÌÞÁ	º �m� ±�Ò � À¾¯1²a®�Ì �Q� ºg»gÃ*®r· � ²�±�À �Ñ ±�Ã�Ò � À � ® � Æ\÷¾ëë ��È`È ³�¹ ��� ±�º ¸ ®î¯1²a®�Ì ÁG± ¸x� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ± ¸ ¯1® � À � »�ÀXí �7� Ã µ ±�À �
ÌÍ±%Â¹ � ±�º ¸ ® Û ¸ ±�Ò µ�� ²,³Ý± ¸}� » ¸ Ã �	¸a¸x��� »gÀJö � Ã � »g®�À�&BÄg÷�Äg÷ÞÆdÃ0¯\Ä�ÆQÕ&ì È¼È Ä
ÆdÕ ��È ±BÄ¦ú¿±%· � ¹B²¼®�Ò � À�±�À	® �¼µ�� ²�·r± ¸�� ³B±�À �¾½0ç Ìèº � ±%·»gÀ Ï Ä

¹5Ä ú¿±�¹µ ±%· � Ä 8�9;: À	®Ã
µµ� »gÀ �Â ���¼ø ±�ÀB® �aµ�� ²

� ± ¸��·r± ¸��
6U� ²¼¹B²a®ÝÃ µ�� À"³¹B²a®�Ò � À5³

� À �±�À �
�7�
Â�® �

¸ » ��µ	¸#�¸��U� ÌÍ»ËÃ µÌ �
ÀB» �À � · � ² ´�»

����� ²,Ä± Ï ±�»�ÀC ú;±%· � ¹B²a®�Ò � À�±�ÀB® �¼µ�� ²�·%± ¸x� ±�À � Â�® �5ç ºgºTÀ � · � ² ¸��U� Ì � ± Ï ±�»�À"Ä ç
ÆdÕ&ì È ú;± �µ ±%· � Ä 8a9¿:E<=>�¥?��©�k

µ�����aµ ± �
Ï » ¸x��� ² � ÀÂ ��¸x��� ² � ±%Â ±�¯

Ï�� ÌÎ±�±�Ò ��i� À	» ¸¼µ����C 6l® �å¸`µ ® � º �¾µ ±%· �à� ÀB» ¸`µ���� » � Â ��¸x��� ² � ±%Â¶Æ1Â�® � ¯1®®�º È.igç
ï À �bù ÁBºË±�À	± � »g®�À¾¯1®�²|Æ1» È ´ µ Â I À Ï ºg» ¸¼µ ±�ºgº�®r´ ¸ ² � ¯ � ² � ÀGÃ �¯� ®ÍÁ	± ¸#� »gÀ ��� ²a·r±�º ¸ ®�ÀBºgÂ7¯1®�²½ ±í ¸ ³ ¹ ��� À � · � ²ß¯1®�²ÍÁBºg±�»�À'»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ®�² ½ ®�í ¸ ³�±�À � Æ_»�» È ´ µ Â �aµ » ¸ ¹ �*µ ±%·�»g® � ²¸x��� Ì ¸»� ®Í¹ � Ãb®�À � À ���¼� ® I À Ï ºg» ¸¼µ ³B² � ÌÎ±�»�À ¸ Â ���}� ®Í¹ �ÊÏ »g· � À5Ä
[ ��� ÌÎ±%Â¹ �Î�¼µ����bù ±�ÌÍÁBº � »gÀ�ÆdÕ � È » ¸¼��� º�ºg»�À Ï ±r¯ ��� ²�±�ºgºdÄ ½ñ� » ¸²� ±�Ò � ÀÅ® ��� ®�¯ß±�À
»�À ��� ²¼»g®�²;ÌÞ®�ÀB®�ºg® Ï���� ®�¯ �aµ�� ÌÍ±�»�ÀJÃ µ ±�²�±�Ã ��� ²,Ä � ®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�³E» �m� ® ��¸ ÀB® �àµ ±%· �m� ®
¹ � »�À ��� ²aÁB² �U����� ± ¸ ÁB²a»g®�² � ® �¼µ����7����� ²a±�À	Ã ��� »gÌ � ³5¹ ��� ²�± �aµ�� ²Ô± ¸Ô¸ »�Ì � º � ±�À � ® �G¸À� ®�¼µ��Ê� Ã � »g· � , * s Ä¿â;¯lÃ*® � ² ¸x� ³ � · � À¶®�À ¸x� Ã µ ± �G¸ ± Ï�� » � » ¸ »gÌÞÁE® ¸a¸ »�¹Bº � ¯1®�²�»�À ¸#� ±�À	Ã �
»�À ä¯� ²aÌÍ±�À5Ä ½ñ� ÌÞ» Ï�µ� ´ � º�ºT¹ �¯�¼µ�� Ã*± ¸x�½�¼µ ® �BÏ�µ²�¼µ ± �ª�¼µ��W� » ��� ² � À	Ã ��¸ »�À ��� ÌÍÁG®�²a±�º
² � ¯ � ² � À	Ã � ¹ �U� ´ ��� À ä¯� ²¼ÌÎ±�À7±�À �ÎI À Ï ºg» ¸¼µ ±�² � º�»gÀBÒ ��� ÀB® ��¸ ®|Ì � Ã µ²� ®ß»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸
ÁB²¼®�Á � ²�¹ �7�ª� ® �¼µ��Ô¸x� »gºgºT»�ºgº øñ� À ��� ² ¸#� ®�® � ¹ ��µ ±%·»�® � ²�®�¯ ��� »ËÃ � »ËÃ � º � Ì � À ��¸ »�À�»�À ��� ²a»�®�²
ÌÞ®�ÀB®�ºg® Ï�����¸ Ä
½ ¯ �aµ�� Á	± ¸#� ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�² ½ ±í ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ² � ±�º�ºgÂ µ »�À Ï���¸ ®�ÀªÃb®�À ���bù��a¸ ®�¯�»�À ��� ²a»�®�²
ÌÞ®�ÀB®�ºg® Ï�����¸ ³» � ÌÞ» Ï�µ� ´ � ºgº5ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �½�aµ ± � » � ´�® � º ��ø »gÀ �aµ��ß¸ ±�Ì �m� À·»�²a®�À	Ì � À ��ø
¹ � ±%·r±�»gºg±�¹Bº � ¯1®�²àÁ	ºg±�»�ÀÜ»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�ºg®�À � Ä��;ÀÝ¯1®�² ��� À	± ��� ºgÂ�³ �aµ » ¸ » ¸ · � ²aÂ µ ±�² �Æ� ®����¸x� ¹ � Ã*± �	¸x� ÁBºË±�»gÀ�»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ÀB®�²aÌÎ±�ºgº�Â � ®�À ç � ±�ÁBÁ � ±�²�»gÀå»�À ��� ²a»�®�²�ÌÍ®�ÀB®�ºg® Ï�����¸ Ä
[�±�À ��� º � Æ\÷¾ëì�Õ È ±�² Ï�����¸½�aµ ± �W�aµ » ¸ » ¸W�7����� ®J±�ºg±�Ã�Ò¶®�¯�±�À°± ��� ² �,¸¼¸��U� Ä Û µ��Þ½ ±�í ø
»�ÌÍÁ � ²�± � »g· � »�À ÆQÕ � È » ¸ ®�¹·»�® �	¸ º�ÂÞ®�ÀBºgÂÞÁG® ¸¼¸ »�¹	º � ¹ � Ã�± �	¸�� » �a¸�¸x� ¹�î � Ã � » ¸ »gÀ ��� ²aÁB² �������Ï�� À � ²a»gÃ�±�ºgº�Â�Ä

ï º �¼µ ® �BÏ�µÎ½>� ®�À ç � ÒÀB®r´ ´ µ�� ² ��� ºË±�²aÒ ç ¸ Æ`÷�ë�ë�á È ®�²¼» Ï »gÀ	±�º �bù ±�ÌÍÁBº � ÆdÕ q ¹ È ´�± ¸>� ±�Ò � ÀÞ¯1²a®�Ì
Æ1®�²�³»�¯"»gÀ�· � À ����� ³´ µ ± � Ãb®�À ���bù�� » � ´�± ¸ »�À ��� À �7��� ¯1®�² È ³�» � ÌÍ» Ï�µ�� ¹ � ´�®�² �¼µ Á � ² ¸�� »gÀ Ï��¼µ ± ��¼µ��À� » ��� ² � ÀGÃ � ¹ �U� ´ ��� À I À Ï º�» ¸¼µ ±�À � ® �¼µ�� ² ºg±�À Ï�� ± Ï��,¸ ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �>� ®àÁG± ¸x� ² � ¯ � ² � À	Ã � »gÀ
Æ ½ ±�í È.ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ Ã*® � º � ¹ � ² ���7� Ã ����� ® ±�À7»�À �7� Á � À ��� À �ª� » ��� ² � À	Ã � »gÀ �aµ�� ¯ � À	Ã � »�®�ÀB»�À Ï
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®�¯ ��� ÌÍÁG®�²a±�ºT² � ¯ � ² � À	Ã � »gÀå»�À ��� ²¼»g®�²�ÌÍ®�À	®�ºg® Ï�����¸ Ä
NPORQSNTQ�� ��|A\�WZd�� WPac]U�H\�W��;z`|5[^�U�c��]Uz`|
ï �}�¼µ ± � ÁE®�»gÀ � ³Ý´ � ÌÎ±%Â¾Ã*®�À	Ã*º �
�7�¯�¼µ ± �À�bù Ã � Á � »g®�À	±�º=Á	± ¸x� ² � ¯ � ² � À	Ã � »gÀ I À Ï º�» ¸`µ »gÌÍÁ � ²a± ø� »g· �,¸ » ¸}�aµ�� ®�À	º�Â � » �_� ² � À	Ã � ¹ ��� ´ �U� À¶ÁBºg±�»�ÀJ±�À �å½ ±í ø »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ª�¼µ ± �¿¸ ®Í¯_±�²ÞÆ1ÌÎ±%Â¹ �%È¸x� ±�À �B¸ª� Á ¸ Ã*² ��� »gÀ�Â�±�ÌÍ®�À Ï ´ µ ± ��µ ± ¸ ¹ �U� ÀåÁ �7�À� Áå¯1®�² I À Ï ºg» ¸`µ ³ ä¯� ²aÌÍ±�À�±�À �~# ® �7� ²aÀä ² �U� Ò=Ä I · � ÀÜ»�¯�» � » ¸Ê¸x� »gº�ºeÀB® �m� À �7� ² ¸x� ®® � ´ µ Â¶Á	± ¸x� ² � ¯ � ² � À	Ã � » ¸ ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � »gÀ I À Ï ºg» ¸¼µ½ ±í ³ ½lµ ±%· � ±�² Ï������ »�À �¼µ�� ÁB² � Ã ��� »gÀ ÏÍ¸x� Ã � »�®�À �¼µ ± � » � ÌÍ» Ï�µ� ¹ � ºg»�ÀBÒ ���¼� ®Í±�À � ÀB² � ºË± �����
ÁB²a®�Á � ² � Â°®�¯ ��� ÌÍÁE®�²�±�º�² � ¯ � ² � À	Ã � »gÀ I À Ï ºg» ¸¼µ »�À ��� ²¼»g®�²ÞÌÍ®�ÀB®�º�® Ï����,¸ Ä ï Á	±�² � ¯1²¼®�Ì �¼µ ± �
» ¸¼¸���� ³ �¼µ�� ®r· � ²¼´ µ�� ºgÌÞ»gÀ Ï|¸ »�ÌÍ»gºg±�²¼» � » ��¸ ± ���aµ��¿¸ ÂÀ	± �¼ùø$¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ »�À ��� ²¼¯_±�Ã �¿¸ Á � ±�ÒÞ± Ï ±�»gÀ ¸x�� » ¸#� »�À Ï�� » ¸`µ »�À Ï Á ¸��U�
� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ± ¸ ®ÝÃ*Ã � ²a»�À Ï »gÀ ½ ±�í ¸ ±�À � ÀB®�²aÌÎ±�º=»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä½²�aµ »gÀBÒ�» � » ¸ ±'¯_±%·�® � ²�±�¹Bº � ² ��¸�� º �µ�aµ ± �®�aµ�� ² � » ¸ ÀB®ÉÀ ������� ®ÉÁE® ¸x��� ºË± ��� Á ¸x����� ® ø
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä Û µ�� ± ¸a¸x� ÌÍÁ � »�®�À �¼µ ± � »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�² � ±�Ì ¹B» Ï�� ® �	¸ ¹ ��� ´ �U� À »gÌÍÁ � ²a± ø� »g· �,¸ ±�À � Á ¸��U��� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ± ¸ ®ÝÃ*Ã � ²¼²a»�À Ï »gÀ ½ ±�í ¸ ³Ý´�® � º � º � ± �²� ®Î± µ » Ï�µ ±�ÌÞ® � À � ®�¯
±�Ì ¹B» Ï�� » � Â �aµ ± � ´�® � º � ÀB® � ¹ � Ã*®�À � À ���®� ® I À Ï º�» ¸¼µ ®�² ¸ ®�Ì � ® �aµ�� ² �bù�� ²�±%·r± Ï ±�À ��½ À � ® øI�� ²a®�Á � ±�Àåºg±�À Ï�� ± Ï��,¸ ³Ý¹ ��� ´�® � º � ²a± �¼µ�� ²�±�ÁBÁ � ±�²;± ¸ ±ÎÃ*²¼® ¸¼¸`ø º�»gÀ Ï�� » ¸x� »ËÃ*±�º�ºgÂÎ´�» ���ß¸ Á	² � ± �
Á µ�� ÀB®�Ì � ÀB®�À5Ä�� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³=´ � À ����� À	® �W�7� · � ºg®�Á¶Ì � Ã µ ±�ÀB» ¸ Ì ¸B� ®åÃb®�À � À ���aµ�� ®ÝÃ*Ã �Bø
²�±�À	Ã � ®�¯3Á ¸��U�
� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸Q� ® �¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã �a¸ ®�¯ ½ ±�í ¸ Ä
{¿éÍ}�é �Þñ"ïÓ�bì�ìå�b�~�è�`��� �0ïÓí���ñ3�0òÎ��ñ9������ó�ïÓð!� ë ðÔñ3�b��� �ÊïJ� �b�"���|��ïÓ�3í�õ

�Îí�ë ð|� ñ3�b���

â¿À � ´�±%Â � ®ÔÒ �U� Á �aµ�� »�À µ�� ² � À ��� »�² � Ã � »g·» � ÂÊ®�¯G»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ¹ �7� ¹ ��¸ Á	±�² ���W�aµ�� ±�Ìß¹	» Ï�� » � Â
Ãb®�ÌÍ»�À Ï »�À ´�» �aµ��aµ�� ÁE® ¸x��� ºË± � »�®�Àß®�¯BÁ ¸x����� ® ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ±�À � º�»gÒ � ´�» ¸���� ®¿±�Ã�Ãb® � À � ¯1®�² �¼µ��
ÁB²a®�Á � ² � » ¸x� ²a»g¹ �7� »g®�ÀG±�º	² ��¸x� ²a»ËÃ � »g®�À ¸ » ¸�� ®Þ± ¸a¸x� Ì �}�aµ ± �%�¼µ�� Á	±�² � ®�¯ �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �B��� ÀB® ø� ± � »g®�ÀÎ´ � Ã�±�ÀÎÀB® �Q�	¸�� »gÀ¾Ãb®�À � » � »g®�À	±�ºGÃ*± ¸x�,¸ » ¸�¸x� ²a»�Á	Á ��� ® � ¹�ÂÍÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃ ¸ ®�² � » ¸ Ãb® � ² ¸��¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ Ä ï ��� » � »g®�À	±�º�ºgÂ�³ �¼µ�� Ì � Ã µ ±�ÀB» ¸ Ì µ ± ¸m� ® �bù ÁBºË±�»gÀ°¯1®�² �¼µ���µ ÂÁE® �aµ���� »gÃ�±�ºg» � Âî®�¯�¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � ±�À �<�¼µ�� ÌÞ® � ±�º ¸x� ¹G®�² � »gÀ	± � »g®�À�®�¯ �aµ��|¸�� Ãb®�À � Ãb®�À&î � À	Ã � ÄÛ µ��ª� ±�²¼ºg» ��¸x� ± �x��� ÌÍÁ ��� ® ¸ Á � Ãb»�¯1Â ±�ÀÎ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ ±�º�®�À ÏB�aµ���¸�� ºg»�À �,¸l¸��U� Ì ¸�� ®Ê¹ � íà±%·» �,¸
Æ\÷¾ëì�& È Ä � ºg±�²¼ÒÜÆ\÷¾ëë�á È ± � ·�®Ã�± ����¸ ±�ÀJ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ ±�ºg®�À Ï��¼µ��,¸x� ºg»gÀ ��¸ »gÀ?�Å»gº ¸ ®�ÀJ±�À � öÁ � ² ø
¹ � ² ç ¸ Æ\÷�ë�ìì È ² � º � ·%±�À	Ã �À�¼µ�� ®�²aÂ ø ¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒ=Ä h wEk � Ã � À � ºgÂ�³ ï ¸¼µ�� ²�±�À � �"± ¸ Ã*±�²¼» �7�,¸ ÆdÕ�ÿ�ÿ�á�± È� ÌÍÁBºg®rÂJ± ¸ Á � Ã*» � Ã � » ¸ Ãb® � ² ¸�� ² � ºg± � »g®�À � ²¼» Ï�Ï�� ² ��� ¹�ÂîÃb®�À&î � À	Ã � »�®�Àî¹ ��� ´ �U� Àî»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸
±�À �<�7� ÃbºË±�²�± � »�· ��¸ Äï Á	ÁB²¼®�±�Ã µ��,¸ »�À �¼µ��,¸x�}��� ²aÌ ¸��	¸�� ±�ºgºgÂ ² � ºgÂ ®�À �¼µ�� ¯_±�Ã �Q�¼µ ± � »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�² � ÀB® � À	®�² ø
ÌÎ±�ºgº�Â|Ã*®�À,î\®�»�À ��� ´�» �aµI�7� ÃbºË±�²�± � »�· ��¸ ±�À � ± ®�²e±�² ��µ ±�² �W� ®à»gÀ ��� ²aÁB² ��� ´ µ�� ² �»�¼µ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· �
» ¸ Ã*º � ±�²aº�ÂÞÀB® � » ¸a¸������ ¹Â �¼µ��à¸ Á � ±�Ò � ²l¯1®�²�ÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃ�² � ± ¸ ®�À ¸ Ä Û ®ßÌ Â ÌÍ»gÀ � ³ �aµ�� ¹B» Ï�Ï���¸x�
®�ÌÍ» ¸¼¸ »g®�À »gÀ � ®�»gÀ Ï¶¸ ®�ºg» �,¸ »�À �¼µ�� ¯_±�Ã �m�¼µ ± �m�¼µ�� Ã*®�ÀBÀ � Ã � »�®�Àî®�¯�»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�À � ® �¼µ�� ²
lx�.ÛTc P�^_S&� O�µ�¶U·.·
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u�ü	ý ü	ý @Z�?��G_>`>�Gfâ=ã D�xex å5G����¿s��HG��HG$��� Õ � á
LS 8�, Ð�ø Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ » ¸ » Ï ÀB®�² ��� Äá�B®�² �bù ±�ÌÞÁ	º � ³l´ µ Â ¸`µ ® � º ���7� ÃbºË±�²�± � »g· �,¸ Ã*®�À,î\®�»�À ���
´�» �¼µÆ�7� Ã*ºg±�²a± � »g· �,¸�¸ ®Í®�¯ ��� À�¹ � ¯1®�²aÃ ���¼� ® Ï »g· � ²a» ¸��¯� ®7Ãb®�À � » � »g®�À	±�º=² � ± � »gÀ Ï�¸��
� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³ �aµ��¶¸#� ²a± ���*Ï Â µ ± ¸��aµ�� Ãbº � ±�²Î± � ·r±�À � ± Ï�� ®�¯à±%·�®�» � »gÀ ÏÏ�aµ�� ±�Ìß¹	» Ï�� » � Â

¹B²a® �BÏ�µ� »�À¾¹�ÂÞÁE® ¸x��� ºË± � »�À Ï��¼µ��½�bù » ¸x� ±�À	Ã � ®�¯5Á ¸��U��� ® ø »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸l¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ*±�º�ºgÂ � » ¸x� »gÀ	Ã �
¯1²a®�Ì »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ Ä ½ñ� ² � ÌÎ±�»gÀ ¸�¸ º�» Ï�µ� ºgÂ�ÌßÂ ¸#��� ²a»�® �	¸ª�aµ ® �BÏ�µ ³E´ µ Â�ºË±�À Ï�� ± Ï���¸�¸¼µ ® � º �¶¸ ®
®�¯ ��� À � ÌÍÁBºg®rÂ|»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ »gÀ ®�² �7� ² � ® �¼µ�� À ¸x� ²a»gÁ ® � Á	±�² � ®�¯ �aµ�� »g² ¸x� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ Ä��"»�Ò � ´�» ¸x� ³
´ µ ± �Íµ ± ¸ ¹ �U� ÀÅÃ�±�ºgº ���(�aµ�� 
� � �\��� ���ó� �	 h «�¹ �U� ´ ��� À »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�À � Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�º ¸
² � ÌÎ±�»gÀ ¸�� À	±�Ã�Ãb® � À ����� ¯1®�²�Ä ï ¸ ®�¹ ¸�� ²a· ��� »�À [�®® Ï ±�±�² � ±�À � Û ²aÀ	±%·r±�Ã ÆdÕ�ÿ�ÿ qÈ » � » ¸ ÀB® �
®�À	º�Âå»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸½�¼µ ± � ±�² �Ä�	¸���� ± ¸ Ãb®�À � » � »�®�À	±�ºe±�À ��� Ã ���7� À ��¸ Ä|ö®�Ì �U� »gÌ ��¸ Ãb®�À � » � »g®�À	±�º
±�À ��� Ã ���7� À ��¸ ±�² �½�	¸���� ´�» �¼µÆ� »g² � Ã � »�· � ¯1®�²aÃ � ± ¸ ´ � º�º¢¡
ÆdÕë È � � À	À»�¯ í �Â�® � ¹B»

�x���
ÁBº � ± ¸�� ÌÎ±�º� k Û

� »�À � À®�À � öÝÃ µ ²a» ���¸#��� Á
6U� ²� ® øJ�¼µ�� ö

� » ���¸ » �7�
Ï��*µ	¸x��iÏ ®	ÄWÕ�ö ä Ä ½ H í Äç ½ ¯eÂ�® � Ãb® � º �²� ±�Ò � ± ¸x��� Á¶± ¸ » �7� ³ÝÁ	º � ± ¸�� Ä ç

Û µ » ¸ Ã*±�ÀwÌÍ±%Â¹ � ¹ �<� ±�Ò � Àw± ¸ ±�Àw»gÀ � »ËÃ*± � »g®�À �aµ ± �I�¼µ�� ² � » ¸ ²�± �aµ�� ² ¸ ®�Ì ���¼µ »�À Ï »gÀ �¼µ��¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸�� ²a» Ï�Ï�� ²¼»gÀ Ïm�¼µ�� Ò»�À � ®�¯ �	¸ ± Ï�� ´ ��� À � ³ � À	Ãb® � ²a± Ï »gÀ Ïm�¼µ��	¸ ÀB® ��� ® ¸#� ²¼»gÁ7® �µ�¼µ��¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ ¹ �7�À�	¸�� » �}� ®ÎÁ	² ��� »gÃ � ±�À � Ãb®�À ¸x� ²�±�»gÀ¾ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �¯�G¸ ± Ï���¸ ®�¯Ó»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ Ä½ À �¼µ�� ¯1®�ºgºg®r´�»�À Ï ³ ½0ç ºgº � ±�Ò � ± ¸¼µ ®�² � º�®®�Ò7± � ±Þ· � ²aÂ � ºË±�¹E®�²�± ��� ÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃ ¸ ®�º �7� »�®�À � ®½ ±í ¸ »gÀ ��� ²aÌ ¸ ®�¯ � » ¸ Ãb® � ² ¸x� ² � ºg± � »g®�À ¸ Ä
£ ��¤Ó?�@~¥ � 4 �¾� 4 @���u3?��Ú�"� I 4�¦ �
ï ¸¼µ�� ²�±�À � �"± ¸ Ã*±�²¼» �7�,¸ ÆdÕ�ÿ�ÿ�á�± ÈI� » ¸#� »�À Ï�� » ¸`µ ¹ ��� ´ �U� ÀÅ»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸��¼µ ± � ±�² � ±�Ã ��� ±�ºgº�ÂC Ãb®�ÌÍÌÎ±�À �7���Tç ±�À � »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸%�¼µ ± � ±�² � ÀB® � Ã*®�ÌÍÌÎ±�À ����� Ä ï ÌÍ®�À Ï��aµ�� ºg± �x��� ²�³´ �;� À �
± ¸���� ± ¸ »�À µ ®�ÌÍ® Ï�� À � ® �	¸ ± ¸ Ã*®�À � ±�»�ÀB»gÀ Ï ± � º � ± ¸x��½ ±í ¸ Æ_Ãb¯\ÄÊÆ_á�ÿ�± È\È ³G² � Ã*»�Á ��¸ Æ_Ã0¯\ÄÊÆdá�ÿ�¹ È`È ³
±�À � ± � ·»gÃ � ÆdÃ0¯\Ä;Ædá�ÿ�Ã È\È Ä
Æ_á�ÿ È ±	Ä¡öÌÍ®�Ò � Õ�ÿ Ã*» Ï ±�² ���x����¸ ± � ±%Â¾±�À � Â�® �"ç ºgº � » � ± �ª�¼µ�� ± Ï�� ®�¯ � ÿ	Ä

¹"Ä ï ¡	ú;®r´ � ® ½ ÌÍ±�Ò � ºË± ¸ ± Ï À ���
[=¡ ��µ ®�ÁÍ®�À	»�®�À ¸ ±�À � ¯1²aÂ �aµ�� Ì ´�» �¼µ ÌÍ»�ÀGÃ � ±�À �Ä� ®�ÌÎ± � ® ��¸ ³�¹E®�»gº �¼µ�� Á	± ¸x� ±	³
ÌÍ±�Ò � ±ßÃ µ�����¸��;¸ ± � Ã � ³�± ¸¼¸�� Ì ¹Bº � » � ³Ý±�À � ¹	±�Ò � »gÀ �¼µ�� ®r· � ÀÍ¯1®�²�á�ÿßÌÞ»gÀ �7���,¸ Ä

Ã�Ä ä ® � ® �¼µ��m� ²a±&²7Ã¿ºg» Ï�µ� ³ �aµ�� À ��� ²¼Àå²a» Ï�µ�� Ä
H ®�À ø Ãb®�ÌÍÌÎ±�À �7��� À ��¸a¸ ®�¯¿»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ±�º�´�±%Â ¸Ä�7� Á � À �B¸ ®�Àw´ µ ± � ²¼®�º �¼�¼µ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· �
» ¸�� ®JÁBºË±%ÂÜ´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �Ä� ® �¼µ��å¸x� ²¼²a® � À � »�À ÏÏ� » ¸ Ãb® � ² ¸x� Ä Û µ ± � » ¸ ³ » ���7� Á � À �B¸ ®�À �¼µ��� » ¸ Ã*® � ² ¸�� ² � ºË± � »�®�À �¼µ ± � » ¸ »gÀÝ¯ � ²¼² ���¼� ®Í»gÀ ���*Ï ²a± ���½�¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � »�À � ® �aµ�� ö�í5k¿ö¾² � Á	² �*ø¸�� À � »gÀ ÏI�¼µ ± �B� » ¸ Ã*® � ² ¸x� Ä½ À ï ¸`µ�� ²Í±�À � �"± ¸ Ã*±�²¼» �7�,¸*ç ¸ ÆQÕ�ÿ�ÿ�á�± È ¯1²a±�Ì � ´�®�²aÒî»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ±�² � À	®�²aÌÍ±�º�ºgÂ°»�À ��� ² ø
ÁB² ������� ± ¸ Ã µ ±�À Ï »gÀ Ï��aµ�� ´�®�²aº �B¸Q� ±�Ò � À � ®Î¹ � ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �½� ®Í´�®�²¼º �B¸Q�¼µ ± � ÌÍ±�Ò �¯�¼µ�� »gÌÍÁ � ² ø
± � »�· �W� ² ��� ÆdÃ0¯\Ä;ö � Ã � »�®�À áBÄg÷�Ä áÞ¯1®�² � » ¸ Ã �	¸a¸ »�®�À È Ä Û µ ± ��ç ¸ ´ µ ± � »gÀ �¼µ�� »�²;¯1²a±�Ì � ´�®�²aÒ7¹ � »�À Ï
Ãb®�ÌÍÌÍ±�À �7��� Æ1®�²,³=±�À¶»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��ç ¸ ®ÝÃ*Ã � ²a»�À Ï »gÀ ±Î· � ²a» � »gÃ�±�º"ÁE® ¸ » � »g®�À È ±�ÌÍ® � À �a¸À� ®GÄc�B®�²�¼µ�� Ã�± ¸���¸ ®�¯�»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸B�¼µ ± � »�À ��� » � »�· � ºgÂ � ®�À	® � Ã µ ±�À Ï����aµ�� ´�®�²aº � »�À �¼µ����7�,¸ Ã*²¼»g¹ ���¸�� À ¸�� ³Ý» ��µ ± ¸Q� ®Í¹ � ± ¸a¸x� Ì ���j�aµ ± �ª�¼µ�� Â7² � ºË± ���B� ® �aµ��Ê¸x� ²¼²a® � À � »�À ÏI� » ¸ Ãb® � ² ¸�� ·»Ë±Þ± � » ¸\ø
l�³ mJ]dN\[$M%V%UW[`P�c]dN\^dRÉo�Y0^_^dY`pTN\XÔZg^_Y0R�òÓP�O×n�N\cWR�Pa]dMäµ
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Ãb® � ² ¸x� ² � ºg± � »g®�À �¼µ ± � » ¸ ÀB®�À ø · � ²a» � »gÃ�±�º ± �m�¼µ�� ² ��¸ Á � Ã � »�· � ÁG® ¸ » � »g®�À5Ä Û µ ± �W��� ÌÍ® ����¸¯�¼µ���b��� Ã � ®�¯ �¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � Ä
�B®�² ½ ±�í ¸ ´ � ´�® � º � ´�±�À �B� ® �	¸����aµ�� ² � ºg± � »g®�ÀJ®�¯=§���¨ �<©�� ��
&��ª�«��\� � �	Ä Û µ » ¸ » ¸ ±�º ¸ ®�	¸����<� ®Î± �x� ±�Ã µ ÆdáB÷�¹ È%� ®7±ÞÁB² � Ã ��� »gÀ ÏÎ¸x� À ��� À	Ã � Æ_áB÷,± È Ä

Æ_á	÷ È ±	Ä Ñ ® µ À�Ã�±�Ì �Ôµ ®�Ì � ± � � ÁBÌåÄ
¹"Ä ö®	³Ý´ � Ãb® � º ��� ÀB» ¸¼µ<�aµ��|¸¼µ�� ºg· �,¸%�aµ ± � À	» Ï�µ�� Ä

[ �7� ± ¸ » �ß¸#� ±�À �	¸ ³ �¼µ�� ± ù »g®�Ì�¯1®�² �¼µ��²� » ¸ Ãb® � ² ¸�� ² � ºg± � »g®�ÀL§���¨ �<©�� ��
��ª\«��\� � �ÍÃ*±�À°®�ÀBº�Â
Ãb®�Ìß¹B»gÀ �¼��� ÃbºË±�²�± � »�· ��¸ ³ÓÃ*®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�³e» �Íµ ± ¸W� ®î¹ � ÌÍ® � » ����� ± ¸ »gÀ Æ_á�Õr¹ È »gÀw®�² ��� ² � ®
±�º ¸ ®7Ãb®r· � ²�Ãb®�À ¸x�¾æ��� À	Ã ��¸ ®�¯ »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ± ¸}�bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹�Â ½ ±í ¸ Æq§���¨ �<©�� �"
��ª�«���� � � r È Ä
Æ > ¸x� ±�À �B¸ ¯1®�²c¬ :c +)v Ø�,®, * * ( 8&1)1 :°¯%± ªTi ±�À � | ¸x� ±�À � ¯1®�²¿ÃbºË± �G¸x�W� ÂÁ � »gÌÞÁ � ²�± � »�· � ±�À ��7� ÃbºË±�²�± � »g· � ² ��¸ Á � Ã � »g· � º�Â�Ä È

Æ_á�Õ È ±	Ä¡ö � ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ®�¯G§���¨ �<©�� �"
��ª�«���� � �R¡
(w, f) Ù Ù�² Ø : %	³ * ,�!*Ø�´�#	Ø�,"/�Ø (α, β) Ú Ú M (w, g) » � (w, f) ∈ VM [Kα > Kβ]

¹"Ä ï ù »�®�Ì ®�ÀO§���¨ �V©�� ��
�ª\«��\� � � r ¡
Æ1» È ² Ø : %	³ * ,�!�´$#	Ø�,�/aØ r(α, β) ⇒ (α :! ∧ β :|)
Æ1»g» È Æ ² Ø : %	³ * ,�!�´$#	Ø�,"/�Ø r(α, β) ∧ α :!δK ′α)⇒ (([δK ′α]>) > Kβ)

� µ ± �¯�aµ » ¸Ê¸ ±%Â ¸ » ¸½�¼µ ± �W� À �7� ²ÔÀB®�²aÌÎ±�º Ãb®�À � » � »g®�À ¸ ³ �¼µ�� ² ��¸�� º �Ô¸x� ± ��� ®�¯ �aµ�� ±�Ã � »g®�À �*ùø
ÁB² ��¸a¸x��� ¹�Â �¼µ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· � ÌÎ±�Ò �,¸��¼µ�� Ãb®�À,î\®�»gÀ ���W��� ÃbºË±�²�± � »�· �>� ² ��� Ä ï Ã*Ã*®�² � »�À ÏQ� ®ßÆ_á�Õr¹B» È ³
Ãb®�À,î\®�»gÀB»gÀ Ï ±�À°»gÌÍÁ � ²a± � »g· � ´�» �¼µ ± �7� ÃbºË±�²�± � »g· � » ¸ ±åÌÍ®�ÀB® � ®�ÀB»gÃÎÃ ��� ¯1®�²ß»�ÀÝ¯ � ²¼²a»gÀ ÏL² Ø : %³ * ,�!bØ�´$#	Ø�,�/�Ø r Äàö®�Ì ��� »gÌ ��¸ ³G»�¯ �aµ�� Ã*®�À ¸���æ��� À	Ã � » ¸¯�7��¸ »�² ��� ³G´ � Ã*±�À ± ��� » � »�®�À	±�ºgºgÂ�»gÀÝ¯ � ²�¼µ�� Ì �U� ± øJ� ±�º�ÒÊ² � ºË± � »�®�À�µTI���1¶8<,;8 + 'q* ,n·Ô´ µ »ËÃ µ »gÀÞÃ*®�À � ²�± ¸x��� ® ² Ø : %	³ * ,�!�´$#	Ø�,"/�Ø r » ¸ · � ²¼» � » ø
Ã*±�ºdÄ � ®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�³ �¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ÁBºË±%Â ¸ ± �7� ±�ºe²¼®�º � »�À �¼µ���¸�� Ã�± ¸���¸ ¡ H ® � ®�ÀBºgÂ � ® ��¸
» � ² ��¸�� º � ± ¸Ä�¼µ�� ±�À ��� Ã ���7� À � ®�¯ �¼µ�� Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�º �bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹�Â �aµ��¼� ´�® ±�² Ï�� Ì � À �a¸ ®�¯² Ø : %	³ * ,�!*ØA´$#	Ø�,"/�Ø r ³B¹ ��� » � » ¸ ±�º ¸ ®ÎÃ*®�ÌÍÌÎ±�À �7��� Ä
ï ¸ » ��¸x� ±�À �B¸ ³ �aµ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ ±�º®r· � ² Ï�� À � ²a± ���,¸ Ä Û µ�� Ãb®�À&î � À	Ã � »�®�ÀÍ®�¯5±�ÀÍ»gÌÞÁ � ²�± � »�· � ´�» �aµ

± �7� ÃbºË±�²�± � »�· � » ¸�� ±�Ò � À ± ¸ ±¶ÌÍ®�À	® � ®�ÀB»ËÃÎÃ ��� ¯1®�² �aµ��¼� » ¸ Ãb® � ² ¸�� ² � ºË± � »g®�À �aµ ± � ¯1®�²aÌ ¸ ±
Ãb®�À � » � »g®�À	±�ºÓ±�À � » ¸ º � ¯ � ÀB®�À ø · � ²a» � »gÃ�±�ºQÄ � ®�À ¸Sæ��� À � º�Â�³EÃ�± ¸���¸ ®�¯ ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � Ãb®�À&î � À	Ã � »�®�À
± ¸ »gÀªÆq& È Æ_®�À � ®�¯3´ µ »ËÃ µ » ¸ ² � Á � ± ������µ�� ² � ± ¸ Æ_á�á È`È ±�² �¯� ±�² Ï�������� ± ¸ ´ � º�ºQÄ
Æ_á�á È ±	Ä ä¯�*µ�Ï ®	Ä 8�9;:�¥=$

¸ Ã µ ®�À±�ºg² � ± � Â ÌÎ±�º¥5¦\k ÀG±�Ã
µ� ® ú;± �G¸x� ³µ ®�Ì � ³

� À �±�À � »gÃ
µ½ ² 8�� Ì �� » � Â

µ » � ²µ�� ² � ÀB®ÝÃ
µ¸#� »�ºgº
� »gÀ±

¹B» A Ã µ�� À¹B» � ± � ¯\Ä� ÁC 6l® � Æd±�ºgº È�Ï ® µ ®�Ì � ³ ½0ç ºgº � ® ¸ ®�Ì � Ã*º � ±�ÀB»gÀ ÏI� Á µ�� ² � Ä ç
¹"Ä ≈ ½ Ã µ½ � ²aºg± � ¹ �±�ºgº�®r´

��� Ã µ ³Â�® � Ä ¡ :�¥=$ ³
¸ Ã µ ®�À±�º�² � ± � Â À	±�Ã

µ� ® ú;± �	¸��µ ®�Ì �
6��� ®
Ï��*µ�� À5³Ï ®	³

� À �±�À � »ËÃ
µ½

· � ² ¸ ÁB² � Ã µ��ÁB²¼®�ÌÍ» ¸��
��� Ã µ ³Â�® � Ä ¡ :�¥=$

µ » � ²µ�� ² � ÀB®ÝÃ
µ¸#� »�ºgº
� »�À± ¹B» A Ã µ�� À¹B» � ± � ¯ 6�� ² 8�� Ì � À5Ä� Á ø\8J£t(X¸ ¹TøJ� » � ÂC ½ ±�ºgº�®r´'Â�® �Ä� ® Ï ® µ ®�Ì � ±�º�² � ± � Â�³�±�À � ½ Á	²¼®�ÌÞ» ¸�� Â�® ��� ® � ® ¸ ®�Ì � Ãbº � ±�ÀB»gÀ Ï� Á µ�� ² � Ä ç
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â¿À �¼µ�� ® �¼µ�� ² µ ±�À � ³�±�À	±�ºg® Ï ® �	¸ Ì � Ã µ ±�ÀB» ¸ Ì ¸ ´�® � º � µ ±%· �»� ®Ê¹ � ÁE® ¸x��� ºË± ����� ¯1®�²lÃ*®r· � ²¼»gÀ Ï�¼µ�� ® �¼µ�� ²�»gÀ ¸x� ±�ÀGÃ ��¸ ®�¯ LS 8<, Ð ³B± ¸�Ï »g· � À7»�ÀÜÆ_á q�È Æ ï ¸�½ ² � ÌÎ±�²aÒ ��� »�À �¼µ�� ¹ ��Ï »gÀBÀB»gÀ Ï ³ �aµ » ¸
Ã*±�Àª¹ �µ�bù Á � Ã �����6� ®îÃ*®�À ¸x� » ������� ±JÁB²¼®�¹Bº � ÌD¯1®�²Þ±¶ÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃJÆ1®�² � » ¸ Ã*® � ² ¸��bø.¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ È
±�Á	ÁB²¼®�±�Ã µ¼� ® ½ ±í ¸ Ä È Ä
Æ_á q�È ±	Ä76l® �Æ� ²a»�ÀBÒ�±�ÀB® �¼µ�� ²�¹ �U� ²;±�À �¾½ ±�Ì º � ±%·»gÀ Ï Ä

¹"Ä ï ÀB® �¼µ�� ²�¹ ��� ²;±�À �¾½0ç Ìèº � ±%·»gÀ Ï Ä
Ã�Ä 6l® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �B� ®Î®�² �7� ²�±�ÀB® �aµ�� ²�¹ �U� ²¿±�À ��½0ç ºgº5º � ±%· � Ä

ö»gÀ	Ã �²�¼µ�� Ã ��� Ãb®�À ¸x� » ���7����� »�À �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ¹ � »gÀ Ï Ãb®�À,î\®�»gÀ ��� ´�» �¼µ@�aµ��¼�7� ÃbºË±�²�± � »g· � ³
±�À �Î�aµ�� ®�Á � ²a± � »g®�ÀÜ² � º�» ��� ®�Àª±�À°»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��� ®¶¹ �7¸x� ²a»�ÁBÁ ��� ® � ³ ¸ »�ÌÍ»gºg±�²ÊÌ � Ã µ ±�À	» ¸ Ì ¸
´�® � º �¾µ ±%· �¯� ®Í¹ �Ä� ® � ¹Bº ��� Ä ½ñ� » ¸ ÀB® �}� À � »�² � ºgÂ¾Ã*º � ±�² � ®ÎÌ �Êµ ®r´ �¼µ���� » ¸ Ãb® � ² ¸�� ² � ºg± � »g®�À
Ã*±�À�ºg®®�ÒÎ»gÀ � ® �¼µ�� Á	²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À�± ¸Q� ® � ±�² Ï����»�¼µ�� Ã*®�ÌÍÁBº � Ì � À � ®�¯ �¼µ�� ÌÍ® � ±�ºE»gÀ �¼µ��à� ² ¸x�
Ãb®�À,î � À	Ã � ®�¯�Ædá q Ã È Ä�� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³ ½À� ®�À ç �5æ� » ���ß¸��U�|µ ®r´�Ãb®�À,î � À	Ã � »g®�À¶®�¯ ± �7� Ã*ºg±�²a± � »g· �
´�» �¼µ ± �7� Ã*ºg±�²a± � »g· �Ô¸`µ ® � º � ¹ �m� ² � ± ����� ± ¸ ±ÎÃ ��� ¯1®�²�»gÀÝ¯ � ²a²a»�À Ï°² Ø : %	³ * ,�!*Ø�´�#	Ø�,"/�Ø r Äï ¯ � ² �aµ�� ²ÓÃb®�ÀGÃ � ²aÀÊ» ¸/�aµ�� ² � Á � ± � ®�¯ �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ±�Ã µ » � · ��� ¹�ÂÔ± ��� » � »�®�À	±�º�»�ÀB¯ � ² � À	Ã �
®�¯ �¼µ�� · � ²¼» � »ËÃ*±�º² � ºË± � »�®�À°µ�I.��1¶8<,;8 + 'q* ,"·¼³�´ µ�� À � · � ² �¼µ�� Ã*®�À ¸���æ��� À	Ã � » ¸ ÁE® ¸ » � »�· � Ä ½�� ®�À ç �¸��U�Ôµ ®r´ �aµ » ¸�¸`µ ® � º �<��� ±�ºT´�» �¼µ ÌÍ®�² � Ãb®�ÌÞÁ	º�»ËÃ*± ����� Ã*± ¸x�,¸ »�À·�®�ºg·�»gÀ Ï ÁB²a®�ÀB® � À�¹	»�À � »�À Ï Ä
Æ_á � È [ � ÀB»ËÃ �m� ® µ »�Ì ±�À � ÀB®ÍÁE®�ºg» � »gÃ*»g±�À�´�»gºgºTº �U� Â�® �å¸x� ±�²a· � Ä
k � Á � ± � »gÀ Ï ®�ÀBºgÂ �¼µ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· �Q� ® �,¸ À	® �eÏ »g· �E�aµ��}�7��¸ »�² ��� ² � ± � »gÀ Ï Ä H � · � ² �¼µ�� º �,¸¼¸ ³ ¸ »gÀ	Ã �
»gÌÞÁ � ²�± � »�· � ² � Á � ± � » ¸ ÌÍ® � »�·r± ����� ¹ÂÎÁE® ¸ » � »�· �¯� ·r±�º � ± � »�®�À�®�¯ �¼µ�� Ã*®�À ¸���æ��� À	Ã � ³�¯1®�² �¼µ���¸��
Ã*± ¸x�,¸ ´ � ´�® � º �¶¸ ®�Ì ��µ ®r´ ´�±�À � ±Î² � Á � ± �}� ® � ±�Ò � Á	ºg±�Ã � Ä¼[ �7�À�aµ ± � ´�® � º � ²�± �aµ�� ² µ ±%· �� ®Í¹ � ±�ºg®�À Ï ®�À � ®�¯ �aµ�� ºg»�À �,¸ ± ¸ Á	²¼®�ÁG® ¸x��� »gÀ°Ædá\& È ¡
Æ_á�& È [ � ÀB»ËÃ �m� ®Í± ± � · � ²aÂ ± �aµ��¿¸ ±�ºg» � À � ÁE®�ºg» � »ËÃb»Ë±�À i
� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³ ½[�¼µ »gÀBÒ �aµ ± �>�¼µ�� ² � Á � ± � ² � ºg± � »g®�À ¸ ±�² � ± � ±�¯ � À � ±�Ì � À � ±�ºgº�Â � » ��� ² � À � º � · � º
Æ � Ä Ï Ä3ÁG±�² � ®�¯ �¼µ�� Æ_ÌÎ±%Â�¹ � »gÀ·�» �����	È ² � ± ¸ ®�À	»�À Ï ®�¯ �aµ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U�%È ±�À �Í¸¼µ ® � º � ÀB® ��¸x� ²¼¯_±�Ã �
± ¸ ±�À � À � ²aÂ7»�À �aµ�� ö�í�k;ö�Ãb®�À ¸#� ² � Ã ����� Ä
�"± ¸#� ¹ �7� À	® � º � ± ¸x� ³ ½B�¼µ »gÀBÒ �aµ ± � ´ �Î¸`µ ® � º � ²�± �¼µ�� ² � ±�Ò �Í¸x� ²¼»g® �	¸½�aµ�� ¯_±�Ã �W�aµ ± �|¸ ®

ÌÎ±�ÀÂÔºg±�À Ï�� ± Ï��,¸ ±�ºgºg®r´î¯1®�²"»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ »�À �¼µ���� ² ¸#� Ãb®�À&î � À	Ã ��¸ ®�¯ �¼µ��,¸x� Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ Ä ½ñ�
´�® � º �½�¼µ�� À|¹ � »�À ��� ² �,¸#� »�À Ï ³*»�¯ �¼µ�� Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸È�*ù ÁB² �,¸¼¸���� ¹Â ½ ±�í ¸ ±�² � »�À|±�À�Â¿»�À ��� ² ��¸x� »gÀ Ï
´�±%Â¿² � ÌÍ»gÀB» ¸ Ã � À � ®�¯ �aµ�� »gÀ Ï ² ��� » � À ��¸ ´ �lµ ±%· ��¸x��� À|»gÀ �aµ���¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ®�¯B»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ Ä Û µ��¸ ®�º �7� »g®�À ½0ç º�ºl¹ � ÁB²a®�ÁE® ¸ »�À Ï »gÀ �¼µ��¼� À � Æ_Ãb¯\Ä�ö � Ã � »�®�À ÷%ÕÝÄ áBÄWÕ ÈB� ²a» ��¸m� ® � ® �bù ±�Ã � ºgÂ �¼µ ± � Ä
[ �7��� ² ¸#� ³ ½0ç � ºg»�Ò �¯� ®Îºg®�®�Ò7± � ±�ÀB® �aµ�� ² ¸ ®�º �7� »g®�Àå»gÀ ��� ²aÌ ¸ ®�¯ � À �7� ² ¸ Á � Ãb» � Ã*± � »g®�À5Ä
{¿éÍ}7½ ¾ ë¤ìå�b���Î�b�~�À¿ ��ô�í�ïÓ�"ìîí����	Á���ðÔñ3�*�|�
NPORQ¢�RQUN ��� ��WZd��H\�]_^`W����T� ��WP|A\�WP|c[�Wpd��Tac]S[��?�S�
½ À ± ¸���æ��� À	Ã � ®�¯ � ±�º�Ò ¸ ³ # ±�ÀÝ¯1² ��� 4Ô²a»�¯1Ò%± Æq4Ô²a»�¯1Òr±¾Õ�ÿ�ÿ q Ã�³14Ô²a»�¯1Ò%±�Õ�ÿ�ÿ q ¹"³14Ô²¼»�¯1Òr±¾Õ�ÿ�ÿ q ± Èµ ± ¸5¸ Ò ��� Ã µ���� »�À ��� ² ��¸x� »gÀ Ï ±�ÁBÁ	²¼®�±�Ã µ��,¸�� ®�¹G® �¼µÊ½ ±�í ¸ ±�À �à½ ®�í ¸ Æ_±�º ¸ ®�² � ºgÂ�»gÀ Ï ®�À|± ¸x� ²�± ���*Ï Â
®�¯ � »g· � ² ¸ » � Ã�± � »�®�À È Ä ½ À �¼µ�� ¯1®�º�ºg®r´�»�À Ï ³ ½ ´�±�À �½� ® � ±�Ò � ±¾¹B²a» � ¯�ºg®®�ÒJ± �àµ » ¸ ±�Ã�Ãb® � À � ¯1®�²
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½ ±í ¸ Ä

4Ô²a»�¯1Òr±Þ± ¸a¸x� Ì �,¸��aµ ± � ²a®�® � Ã*ºg± �	¸�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ÀB®�²¼ÌÎ±�º�ºgÂ7Ãb®�À ¸ » ¸x� ®�¯Ó± ¸x� À ��� À	Ã � ²�± �Ýø
»ËÃ*±�º �¼µ ± � Ã*®�Ì ��¸ ´�» �aµ ±�Àî±�ÀB»gÌÎ±�ÃbÂ�² ��¸x� ²a»gÃ � »g®�ÀJ±�À � » ¸B� ®¾¹ � Ãb®�Ìß¹B»gÀ ��� ´�» �¼µ ±�À¶»gº�ºg®ÝÃ �Ýø� »g®�ÀG±�²aÂ ®�Á � ²�± � ®�²,Ä Û µ�� ± ��� ² ��¸a¸x��� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�Àî®�À �¼µ���¸x� ¹�î � Ã � ®�¯�»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ » ¸ ®�ÀBº�Â
¹B²a® �BÏ�µ� »gÀå¹�Â�±�À�»�ºgºg®Ã �7� »g®�ÀG±�²aÂÎ®�Á � ²�± � ®�²�± ¸ ¯1®�² �*ù ±�ÌÍÁBº ��bc239;9%�P£Z¤ Ä
Æ_áXÂ È ±	Ä ! v * s #¾� 1¶8 + Ø�¡ λ ù animated Ä Ù ¸`µ ®r´ øñ� Á ø ºË± ����ç Æ ù	È Ú

¹"Ä λ � Ù¶bc2"9¿9��P£Z¤lÙ ��Æd± ��� ² ��¸a¸��U�,È Ú�Ú
ï º ��� ²¼ÀG± � »g· � º�Â�³Ý»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ Ã*±�À�±�º ¸ ®Î±�Ã � ± ¸ ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�² ¸ ®�¯Ó± Ï�� À � ²a»gÃà®�Á � ²a± � ®�²,Ä�Æ_áì�± È » ¸
ÌÎ±�ÁBÁ ��� ®�À � ® �¼µ�� ¯1®�²¼Ì � ºg± »gÀ°Ædáì�¹ È Ä
Æ_á�ì È ±	Ä¡ö µ ®r´ � Á�ºË± ��� ³B±�À � Â�® �"ç ºgº5±�ºgºTº�® ¸x� ® � ²Bî\®�¹ ¸ Ä

¹"ÄÄÃ §�£ (x, i) Ù ¸`µ ®r´ øñ� Á ø ºË± ����ç Æ x ¡ ±�ÀB»gÌÎ± �����	È »gÀ i ÈbÙ ºg® ¸��bø î\®�¹ ç Æ cA È »gÀ i Ú
½m�¼µ »�ÀBÒ �aµ ± ���¼µ » ¸ » ¸ ÁB²a®�¹Bº � ÌÎ± � »ËÃÎ»�À'·r±�²a»�® �	¸ ² ��¸ Á � Ã ��¸ Ä®4Ô²¼»�¯1Òr±¶´�±�À �a¸W� ®î±�Ã*Ãb® � À � ¯1®�²�¼µ�� ¯_±�Ã ���¼µ ± � ÌÎ±�ÀÂ ½ ±�í ¸ ®�ÀBºgÂ Ï�����Ï�� À � ²¼»ËÃ�»gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À ¸ Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³ �¼µ��;¸x� ¹�î � Ã �
®�¯ �¼µ�� ±�À ��� Ã ���7� À � » ¸ ÀB® � ² ��¸x� ²a»ËÃ �����Æ� ® ¸�� Ã*®�À � Á � ² ¸ ®�À5Ä![ �7� ³T»�ÀÜ®�² �7� ² � ®�Ã�±�Á ��� ² ���¼µ��
Ì � ±�ÀB»�À Ï ®�¯�Æ_á�ì�± È ³Ý» � ±�º ¸ ® µ ± ¸Q� ® ¹B»gÀ �¼�¼µ��Ô¸�� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À¾Á	²¼®�ÀB® � À¾»�À �¼µ�� Ãb®�À ¸���æ��� À � ÄÛ µ » ¸ » ¸ ÀB® �j�bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹Â �¼µ�� ¯1®�²aÌ � ºg±î»�À�Æ_á�ì�¹ È Æ1» � ®�ÀBºgÂ ¸ ±%Â ¸��aµ ± ��� ÂÁB»ËÃ*±�ºgºgÂ�³l´ µ�� À¸ ®�Ì � ®�À � ¸¼µ ®r´ ¸À� Á ºË± ��� ³T»�À ¸x� Ã µ ± ¸ » ��� ± � »g®�À �aµ�� ± ��� ² ��¸a¸x��� ºg® ¸���¸B�¼µ�� î\®�¹ È Ä Û µ » ¸ » ¸ ±
² ��v��*ù ®�¯ �aµ�� ¯_±�Ã �Ä�aµ ± ���aµ�� ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � ÂÜ®�¯�± Ï�� À � ²a»gÃÍ»gÀ ��� ²¼ÁB² ��� ± � »�®�ÀÜ®�¯ ¸x� Ãb®�À � Á � ² ¸ ®�À
ÁB²a®�ÀB® � À ¸ Æ_®�²,³ �¼µ�� ² � ¹ � »�À Ï ¹G® � À � ¹ÂÉ± Ï�� À � ²a»gÃå®�Á � ²a± � ®�² È » ¸²� À � »�² � ºgÂw»gÀ �7� Á � À �7� À �
¯1²a®�Ì �¼µ�� ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â'®�¯|± Ï�� À � ²a»ËÃå»�À ��� ²¼Á	² �U� ± � »�®�Àw¯1®�² �aµ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· �J¸x� ¹�î � Ã � »�À�±�À½ ±í Ä ½ À Æ_áì�± È ³=¹E® �aµ®�¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· � ¸x� ¹�î � Ã � ±�À �µ�aµ�� ± ��� ² ��¸a¸x��� ² � ¯ � ²a²¼»gÀ Ï ÁB²a®�À	® � À¶»gÀ�¼µ��J¸x� Ãb®�À � Ã*®�À,î � À	Ã �7µ ±%· �µ� ®ª¹ � ¹G® � À � ¹Â �aµ��¶Ï�� À � ²a»gÃ�®�Á � ²a± � ®�²,Ä ï � ®ªÌ ÂwÌÍ»gÀ �
À	± ��� ²�±�º ¸ ®�º �7� »g®�À�´�® � º �²�aµ�G¸ ¹ �m� ® � ²�±�À ¸ ºg± ��� ¹G® �¼µµ�¼µ��|¸x� ¹�î � Ã � ®�¯ �aµ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � ±�À ��¼µ�� ± ��� ² ��¸a¸x��� ² � ¯ � ²a²¼»gÀ Ï ÁB²a®�À	® � ÀJ»gÀ �aµ��Þ¸�� Ã*®�À � Ãb®�À&î � À	Ã � ± ¸ ·r±�²a»g±�¹Bº �,¸ ´�» �¼µ ± ¸�� Ãb®�À �
Á � ² ¸ ®�À|² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�À5³%¹ �7� ±�ºgºg®r´î¯1®�² ± Ï�� À � ²a»ËÃl®�Á � ²�± � ®�² � ®à¹B»�À � ·r±�²a»g±�¹Bº ��¸È�aµ ± � ±�² � ÌÎ±�²¼Ò ���
± ¸�¸�� Ã*®�À � Á � ² ¸ ®�À5Ä h ¬

# ®�² � ®r· � ²,³�² ��v
�bù »�· ��¸ ±�² �Ê¸#� »�ºgº ¸�� Ã*®�À � Á � ² ¸ ®�À°Æ_Ãb¯\Ä�Æ_á�ë È`È »gÀ ½ ±í ¸ Ä
Æ_á�ë È � ²a±�» ¸�� Â�® � ² ¸�� º�¯ ± ∗ µ »�Ì ¸�� º�¯e±�À � ÀB®�À � ´�»gº�º"² �,¸ Á � Ã � Â�® � ± ∗ µ »gÌåÄ
�"± ¸#� ¹ �7� À	® � º � ± ¸#� ³ ±¶º�® � ®�¯ ½ ±�í ¸ ÌÎ±�Ò � Ãb®�ÀGÃb² ����� Á	² ��� »gÃ � »g®�À ¸ ±�¹E® �7���¼µ�� ±�Ã ��� ±�º�± �Ýø� ² ��¸a¸x��� Ä Û µ�� ² � ¯1®�² � ³ �¼µ��|¸x� ¹�î � Ã � ®�¯ �aµ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· �Ô¸¼µ ® � º � ÀB® � ±�ºg´�±%Â ¸ ¹ � ¹E® � À � ¹�Â�±Ï�� À � ²a»ËÃ�®�Á � ²�± � ®�²�´ µ�� À � · � ²�±�Æ1Á � ² � º�Â È Ãb®�À � » � »g®�À	±�º �*�_� Ã � » ¸Q� ®Þ¹ � ®�¹ � ±�»gÀ ��� Æ_Ã0¯\Ä�Æ q ÿ È`È Ä
Æ q ÿ È í¿²a»�ÀBÒ�®�À � ÌÍ®�² � ¹ ��� ²;±�À �¾½0ç ºgº5º � ±%· � Ä
ö®G³"» � ¸x��� Ì ¸m�aµ ± ���aµ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� ² ��¸x� ²a»gÃ � »g®�À µ ± ¸W� ®¶¹ �j� ² � ºgÂ Á	±�² � ®�¯ �aµ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· �
²�± � »ËÃ*±�º=±�º�² � ± � Â�Ä

â¿À �aµ�� ® �aµ�� ² µ ±�À � ³ �¼µ�� ±�ÀB»gÌÎ±�ÃbÂÎ² ��¸x� ²a»ËÃ � »g®�À � ® ��¸ ÀB® ��¸��U� ÌvÀ � Ã ��¸a¸ ±�²¼Â�Ä�� µ ± ��� · � ²
» ¸j� ² � ± ����� ± ¸ ±�À�± ��� ² �,¸¼¸��U� ³ µ ± ¸²� ® ¹ � Ã*®�À	Ã � »g· ��� ®�¯|± ¸ ±�ÀB»gÌÍ± ��� ÄÅ[ �7�¼�aµ » ¸ » ¸ ÀB® �
l » Ö Y0^Zo�P�^dU P�o,cWN�o,UWV%X%UWV%k�f,V%X%N\^"Z�N`Pa]Qf,^dN�µ�R�UWO_º R�Pa]Q[$M�n,[.Z_i�obY0V9Â*]dN`[QM%Y¼p µ

Ë.Þ.Þ	�
º$i



u�ü	ý ºBý���z?>�/AD��BGfâ=ã» Hâcå5�"�c@�>��àsHG\x�G*sBàe�HG$DRâ Õ � Â
² ��¸x� ²a»gÃ ������� ®J»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ®�² ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �a¸W� ÂÁ=Ãb»Ë±�º ¯1®�²ß»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ³e± ¸|¸¼µ ®r´�À°¹Â � ´�®��æ� ±�º�ºgÂ7ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � ±�À �<��æ� ±�º�ºgÂ7ÁB²a®�¹	±�¹Bº � »gÀ ��� ²a±�Ã � »g®�À ¸ ´�» �¼µ ®�À ��ç ¸ ÁB²a»�À ��� ²|Æ_Ãb¯\Ä�Æ q ÷ È`È Ä
Æ q ÷ È ±	Ä í;² � Ã�ÒÁB²¼»gÀ � Ä 8�9;:E<=>

� À � ºg»gÃ µ� À	±�ºgº�Â Ì � »gÀÌ Â �Ó»�º �� º � ± �	¸ ³® �7� ³
�7�
Â�® � ·

� ² � ±�ÌÍÌ ����¸� ±�ÌÍÀ í¿»�À Ï�i�aµ »�À ÏC � ²a»gÀ � Ì Â � º � ³BÂ�® �®� ±�ÌÍÀ �¼µ »gÀ Ï�i�ç
¹"Ä � � ÀBÀ»�¯

�7�
Â�® � ·

� ² � ±�ÌÍÌ ����¸� ±�ÌÞÀ í;»gÀ Ï�¼µ »gÀ Ï ÀB»ËÃ
µ�

ÀB® �
� À � ºg»ËÃ µ� À	±�ºgºgÂ Ì � »�ÀÌ Â �Ó»�º �� º �

± �	¸�� ² � Ã�Ò ¸#� ³ÁB²¼»gÀ �`ø ® �7� Ä¢¡ :E<=>38J£P¤P¥c¦¨§�© Ò²a»
��Ï��Ï���� ÄÇÆ :=<=>P¥5¦¨§�©�8J£P¤ »ËÃ

µ½ � »gÀ � À± öÝÃ µ ² � »gÒ²a±�ÌÍÁÝ¯\Ä¸ Ãb² � ±�ÌÍ»gÀ Ï�øQ���C ½ ¯"Â�® �¼� ®�À ç � Á	²¼»gÀ � Ì Â � º � ÀB®r´Ê³Â�® �¼� ±�ÌÍÀ �¼µ »gÀ Ï ³ ½0ç º�º=»gÌÍÌ ��� »Ë± ��� º�Â Ï���� ±¸ Ã*² � ±�ÌÍ»�À Ïß��� Ä ç
Û µ�� ² � ¯1®�² � ³B» �¿¸��U� Ì ¸ª�aµ ± � ³	®�À �¼µ�� ®�À �Êµ ±�À � ³R4Ô²a»�¯1Ò%± ç ¸ ÁB²¼®�ÁG® ¸ ±�ºT» ¸ ÀB® �¿¸ Á � Ãb» � Ã � ÀB® �	Ï�µ
´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �Q� ® �aµ�� »�À·r±�²a»g±�À ��¸�� Ã*®�À � Á � ² ¸ ®�À7² ��¸x� ²a»ËÃ � »g®�À"³�´ µ�� ² � ± ¸ ®�À �¼µ�� ® �¼µ�� ² µ ±�À � ³
» � » ¸ ÀB® ��Ï�� À � ²�±�º � À	® �BÏ�µ ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �ª� ® �aµ��m� ÂÁ �,¸ ®�¯ ½ ±í ¸»� ®Î¹ � ¯1® � À � Ä½W�aµ »�À	Ò �¼µ ± � 4Ô²¼»�¯1Òr± ÌÎ±�Ò ��¸ ±î· � ²¼Âª»gÌÍÁG®�² � ±�À � ®�¹ ¸�� ²a·%± � »g®�À5³ �¼µ ® �BÏ�µ ³�´ µ�� À Ì � À ø� »g®�À	»�À Ïµ�aµ ± �m�¼µ�� ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï ®�À �¼µ�� ² ��¸x� ²a»gÃ � ®�²à®�¯ �aµ��ÍÏ�� À � ²a»gÃ ®�Á � ²�± � ®�²Ô» ¸¯� ²¼» Ï�Ï�� ² ��� ¹Â�7� ±�Ã*Ã � À � »gÀ Ï ®�¯ �¼µ��Í� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � Ä¾ú � Ì � À � »g®�À ¸W�¼µ ± �W�¼µ » ¸ » ¸ º�»gÒ � ´�» ¸��I�¼µ�� Ã*± ¸�� ´�» �aµ
® �aµ�� ²�»gÀ ¸x� ±�À	Ã �,¸ ®�¯ LS 8<, Ð ¡
Æ q Õ È ±	Ä76l® �Æ� ²a»�ÀBÒ�±�ÀB® �¼µ�� ²�¹E® ��� º � ®�¯Ó¹ ��� ²�±�À ��½ ±�Ì º � ±%·»�À Ï Ä

¹"Ä Ñ ® µ À�Ã*®�Ì ��¸�µ ®�Ì �W� ² � ÀBÒ�± Ï ±�»gÀ�±�À ��½0ç Ì º � ±%·�»gÀ Ï Ä
�B®�² �¼µ��,¸x� ³	´ � Ãb® � º � ÁB²a®�¹	±�¹BºgÂ7º�»gÒ � ´�» ¸�� ± ¸a¸x� Ì � ±ÎÃ*®r· � ² ��Ï�� À � ²a»gÃà®�Á � ²a± � ®�²ÊÆ ï º �¼µ ® �BÏ�µ ³
Æ q Õ�± È ´�® � º � ÀB® � À	®�²aÌÍ±�º�ºgÂJ¹ �7¸x��� Àª± ¸ ±åÃ�± ¸�� ®�¯ Ï�� À � ²¼»ËÃb» � Â�Ä ½ñ� ²�± �aµ�� ² ¸��U� Ì ¸W� ® � ±�º�Ò
±�¹E® ��� ´ µ ± � ±�² �}� ±�Ò � À � ®|¹ � ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � ¯ �7��� ² ��¸ ¹Â �aµ��¿¸ Á � ±�Ò � ²,Ä � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³�» � ²a± �¼µ�� ²�bù ÁB² ��¸a¸���¸|¸ ®�Ì ��¸ ®�² � ®�¯�Ì �U� ±�Á µ Â ¸ »ËÃ*±�º�À � Ã ��¸a¸ » � Â�Ä È Ä®[ �7� ÀB® ���¼�¼µ ± � LS 8�, Ð Ã*® � º � ±�º ¸ ®
®ÝÃ*Ã � ²�´�» �¼µ 
V«�¨�¨ ����� ��� �<È��"��É ��Ê�
ÍÆdÃ0¯\Ä ·�®�ÀØ�Ó»�À ��� º5±�À �7½ ± � ²¼» � ® � Õ�ÿ�ÿ � ± È Ä ½ À �aµ ± � Ã*± ¸x� ³
´ � Ã�±�ÀBÀB® �l¸ »gÌÍÁBº�Âßº �U���aµ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À �bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹Â �aµ���� ² ¸x� Ãb®�À&î � À	Ã � ² ��¸x� ²a»gÃ � ±ÔÃ*®r· � ² �Ï�� À � ²a»ËÃb» � Â Æ1®�²;® �aµ�� ²;À � Ã ��¸a¸ » � Â È ®�Á � ²�± � ®�²�Ä�[ � ¯1®�² ��� ®�»gÀ Ï7¸ ®	³B´ � ´�® � º ��µ ±%· �¯� ® Ï��U� ²¼» �
®�¯ �¼µ�� ÌÍ® � ±�º¼> * ,�1 :�@ v 8�! + * ÄB� µ ± � ´ � ´�±�À � ± ¸ ± ¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ¯1®�²ÊÆ q á È » ¸ ÀB® � Æ q á�± È ³¹ �7�
Æ q á�¹ È Ä
Æ q á È 6l® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �B� ® ¸ ±%Â �aµ ± � ± Ï ±�»gÀ�±�À � Â�® �5ç ºgº=À � · � ² ¸��U� Ì � ± Ï ±�»gÀ5Ä

±	Ä 2
Ù µ ±%· �bøJ� ® ø$¸ ±%Â øH�aµ ± �¼ø ± Ï ±�»gÀ ç Æ cA È ³BÀ � · � ² ø$¸��U�*ø ± Ï ±�»�À ç Æ cA ³ cS È Ú

¹"Ä 2
Ù ¸ ±%Â øH�aµ ± �¼ø ± Ï ±�»gÀ ç Æ cA È ³BÀ � · � ² ø.¸x���bø ± Ï ±�»gÀ ç Æ cA ³ cS È Ú

� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³�4Ô²a»�¯1Òr± ç ¸�¸ ®�º �7� »g®�À�®�¯Óº �U�x� »gÀ ÏI�¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �Ô¸�� À ��� À	Ã � ²�± � »ËÃ*±�º=Ã*®�À ¸x� ²�±�»gÀ
± Ï�� À � ²¼»ËÃÊ®�Á � ²�± � ®�²�» ¸ ÀB® �àÏ�� À � ²�±�º � ÀB® �BÏ�µÆ� ®�Ãb®r· � ²;±�ºgºeÃ*± ¸���¸ ®�¯ ½ ±í ¸ ³Eº ��� ±�ºg®�À � Ã*±�²a²aÂ
®r· � ² � ® �¼µ�� ® �¼µ�� ²�Ã*± ¸x�,¸ ®�¯ LS 8<, Ð Ä½ À �aµ�� ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ Ï ³ ½ ´�»gºgº � ºg±�¹G®�²a± ��� ± ¸ ®�º �7� »g®�À �¼µ ± � ² � ºg» �,¸ ®�À �aµ��Þ¸ ±�Ì �Í¸#� ²a± ����Ï Â�®�¯
Ãb®�ÀBÀ � Ã � »gÀ ÏI�¼µ��m��� ±�Ã�Ã � À ��� ± � »�®�À¾®�¯ �aµ��à� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã �}� ®ÍÌÎ±�ÁBÁB»gÀ Ï ®�À � ® �aµ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�²,Ä
[ �7� » ��� ²¼» ��¸�� ® � ±�Ò � »�À � ®Ê±�Ã*Ãb® � À �3�aµ�� ² ��¸x� ®�¯ �aµ�� LS 8�, Ð�� ± � ±¿¹Âß± ¸¼¸�� ÌÍ»gÀ ÏB�aµ ± �E�aµ�� À �bø
Ã �,¸¼¸ » � Âß®�Á � ²�± � ®�²eÀ �����7���I� ® Ï��U�E�¼µ��;Ï�� À � ²a»gÃÊÆ_®�² Ì ��� ±�Á µ Â ¸ »ËÃ*±�ºBÀ � Ã ��¸a¸ » � Â È ² � ± � »�À Ï » ¸ ÀB® �
± ���7���<� ® �¼µ�� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À5³Ý¹ ��� » ¸ ±�ºg² � ± � Â¾Á	±�² � ®�¯ �¼µ��|� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � Ä Û ® Ï��U�¼µ�� ²�´�» �aµ



Õ � ì setcàc>5�H�"�vu,üBýá��þc>"/�àeGfâeGfâäãpGfàcå9@
�¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �Î¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸à½¿µ ±%· � ÁB²a®�ÁE® ¸���� »gÀªö � Ã � »g®�ÀË&B³ �aµ » ¸ »gÌÍÌ ��� »Ë± ��� ºgÂ ÁB²a®r·» �7�,¸�	¸ ´�» �¼µ ±�À �bù ÁBºË±�ÀG± � »g®�À¾¯1®�²�´ µ Â7»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ±�² �àÏ ®® � Ã*±�À � » � ± ���,¸ ¯1®�² � ² ¸#� Ã*®�À,î � ÀGÃ �a¸
®�¯ LS 8�, Ð�ø Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ ³"ÌÍ±�ÀB»�¯ ��¸x� »gÀ Ï » ��¸x� º�¯�± ¸¯�aµ�� Ãb²a® ¸a¸`ø ºg»�À Ï�� » ¸#� »gÃ ´�» �7�7¸ Á	² � ± � Á µ��bø
ÀB®�Ì � ÀB®�À�®�¯ ½ ±í ¸ Ä
NPORQ¢�RQxO Ì¼�cd�|c]S|�Í}]U� ��WZd��H\�]_^AWP��]U|A\�z�[�z`|5ac]f\�]Uz`|e�Î�=z���WZd��H\�z�d��
½ À¶Ãb®�À � ²a± ¸#�ª� ® �¼µ��W�*ù Á � Ã � ± � »g®�À ¸ »gÀJÃb®�ÀBÀ � Ã � »g®�À�´�» �aµ Á ¸��U��� ® ø »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ³ÀB®Î² � ±�º � »�¯ ø
¯ � ² � ÀGÃ ��¸ ±�² �E� ®¿¹ � ¯1® � À � ¹ ��� ´ �U� À �aµ���¸#� ²¼»gÀ Ï�¸/�¼µ ± � Ã�±�ÀßÃ*®�À ¸x� » ���7����½ ±�í ø »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�À �
ÁBºË±�»gÀ�»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ÄB� � ² �¼µ�� ²aÌÞ®�² � ³»�ÌÍÁ � ²�± � »g·» � Â � ® �,¸ ÀB® ��¸��U� Ì � ®Í¹ � ±ÞÃb² � Ãb»Ë±�º=ÌÎ±�²aÒ � ²
®�¯ �¼µ�� º � ¯ � Ãb®�À,î � À	Ã � ®�¯ LS 8<, Ð ³ �¼µ » ¸ ¹ � »gÀ Ï ±�ÁB²a®�¹Bº � Ì�¯1®�² �¼µ�� ÁB²a± Ï ÌÎ± � »gÃÞ±�Á	ÁB²¼®�±�Ã µ��,¸
Æ_Ãb¯\Ä�ö � Ã � »g®�À ÷,ÕÝÄWÕ È ±�À �(�aµ�� Á	±�² � »ËÃ � ºg±�²Í±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ »�À ��� ²¼Ì ¸ ®�¯ � À ��� ² ¸ Á � Ã*» � Ã�± � »�®�À ± ¸
ÁB²a®�ÁE® ¸���� ¹�Â~4Ô²¼»�¯1Òr±åÆ_Ã0¯\Ä�ö � Ã � »�®�À°÷,ÕÝÄ áBÄg÷ È Ä
� µ ± �ß½ ´�»�ºgº � ²¼ÂÜ»�À �aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»gÀ Ï » ¸�� ®¶»gÀ ���*Ï ²a± ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ »�Àw±åÌÍ®�² �7Ï�� À � ²a±�º

±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ ®�¯ LS 8<, Ð ± ¸ ±�Ãb®�À � » � »g®�À	±�ºÓÃ*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À5Ä h ¯ ½ ´�»gºgº � ²¼Â � ® ¸¼µ ®r´ �¼µ ± �m�¼µ��I� À ø�7� ² ¸ Á � Ãb» ����� ³�¹ �7� ÌÍ® � ±�º ¸x� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸�½�µ ±%· � ¹ �U� À�ÁB²a®�ÁE® ¸ »gÀ Ï ¯1®�²�»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »gÀåö � Ã � »�®�À
&ßÃ�±�À7¹ � »gÀ ����Ï ²�± �����Î¸#� ²a±�» Ï�µ� ¯1®�²a´�±�² � º�Âß»�À � ® �¼µ��Ô¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ �aµ�� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À5³ ���x� »�À Ï
´ � ºgºT´�» �aµ ±�Ã ��� ±�ºT² ��¸x� ²a»gÃ � »g®�À ¸ ®�¹ ¸�� ²a· ��� ®�À �¼µ��m� ÂÁ � ®�¯eÃb®�À � » � »�®�À	±�º ¸ª�bù ÁB² ��¸a¸���� Ä½ À¶ö � Ã � »g®�À?ìB³ ½�µ ±%· � ±�² Ï������j�aµ ± �}�aµ�� ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ ®�¯3»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ± ¸ ÌÍ® � ±�ºT®�Á � ²�± � ®�² ¸
À	± ��� ²�±�ºgº�Â �bù���� À �B¸»� ®7Ã�± ¸���¸ ®�¯eÃb®�À � » � »g®�À ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ± ¸ »�ÀªÆ q�q�È ¡
Æ q�q�È ½ ¯eÂ�® � ² � À�»�À � ® ï � ²¼»Ë±�À5³ ��� ºgº µ »gÌ ±�¹G® �7�}�¼µ��|¸�� ¹BÌÍ» ¸¼¸ »g®�À �7� ± � º�»gÀ � Ä
Û µ�� ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ ² � ºg» �,¸ ®�À �¼µ�� ¯_±�Ã �m�¼µ ± � ³5»gÀ �aµ�� ¯1²a±�Ì � ´�®�²aÒå± ¸ ÁB²¼®�ÁG® ¸x��� »gÀ°ö � Ã � »�®�À � Ä ÕB³
Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸ Ã*®�À ¸x� » ���7��� ÌÞ® � ±�º ¸x� À ��� À	Ã ��¸ »gÀî´ µ »ËÃ µ��¼µ�� ÌÍ® � ±�ºe¹	± ¸x� Æ1®�² �¼µ�� ®�² �7� ²¼»gÀ Ï¸ ® � ²�Ã � ³�Ã0¯\Ä"Â È » ¸ ¯ � ² �aµ�� ² ² ��¸x� ²a»ËÃ ����� ¹Â �aµ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ± ¸eÏ »g· � À »�À �aµ�� ' : ø ÃbºË± �G¸x� Ä ½ñ�lµ ± ¸
¹ �U� À ±�² Ï������ ± � ·r±�²a»g® �	¸ ÁG®�»�À �a¸/�¼µ ± �Ó¸�� Ã µ ±�ÌÎ±�ÁBÁB»gÀ Ï » ¸/� ²¼» Ï�Ï�� ² ��� ²a± �¼µ�� ²5¹ÂÔ»�ÀÝ¯1®�²¼ÌÎ± � »g®�À¸x� ² � Ã ��� ²a±�ºBÁB²a®ÝÃ ��¸a¸���¸>�aµ ±�ÀÎ¹Â ¸#� ²¼»ËÃ � º�Â ¸ ÂÀ � ±�Ã � »gÃ�Ì � Ã µ ±�ÀB» ¸ Ì ¸ Æ_Ã0¯\Äe·�®�ÀÚ�Ó»�À ��� º3÷¾ëë q�È Ä ½ À�¼µ�� ¯1®�ºgºg®r´�»�À Ï¾½ ´�±�À �½� ®�±�² Ï����m�aµ ± � LS 8�, Ð Ã*®�Ì ��¸ ´�» �aµ ± ¸ Á � Ãb»Ë±�ºÓ»�À � ®�À	± � »g®�ÀJÃb®�À � ® � ²�¼µ ± �À� ²¼» Ï�Ï�� ² ¸ ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï ®�¯ �aµ��Ä� À � »g² � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À � Ì ¹ �����7���Ï� À �7� ²;±ÎÌÍ® � ±�º3®�Á � ²�± � ®�²
»gÀ �aµ��Ô� ² ¸#� Ã*®�À,î � ÀGÃ � »gÀ � ® �¼µ�� ² ��¸x� ²a»gÃ � ®�²�®�¯ �aµ�� ÌÍ® � ±�ºT®�Á � ²a± � ®�²,Ä h ç
� �U��ç ¸T� ² ¸x� Ãb®�À ¸ » �7� ²"»gÀÝ¯1®�²aÌÎ± � »g®�À ¸x� ² � Ã ��� ²�±�º�ÁG±�² � » � »g®�ÀB»gÀ Ï »gÀ � ® � ®�ÌÎ±�»gÀ|±�À � ² ��¸x� ²a»ËÃ � ®�²

± ¸ ®ÝÃ*Ã � ²¼»gÀ Ï ´�» �¼µ ®r· � ² � ÌÍ® � ±�ºG· � ²a¹ ¸ Ä ï ¯_±�ÌÍ® �	¸Q�bù ±�ÌÞÁ	º �à¸#��� Ì ¸ ¯1²¼®�Ì ú¿±�ºgº�» � ±%ÂåÆ\÷¾ë\&�Â È
´ µ ®J®�¹ ¸�� ²a· ��¸¯�aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»�À Ï ¸ » Ï Àª± �x� ±�Ã µ����Ú� ® ±�À �,¸ Ã�±�ºË± � ®�²,³"Ã0¯\Ä Æ q � ± È Ä Ñ��	¸#� º�»gÒ � » �a¸ä¯� ²aÌÎ±�À ��æ� »g·%±�º � À � Æ � ÀB²a»ËÃ µ���� ¹Â �bù ÁBºg»gÃ*» � »gÀÝ¯1®�²aÌÎ± � »�®�À�± ¸Q� ® �aµ�� º�®ÝÃ�± � »g®�À È Æ q � ¹ È ³ �aµ » ¸
±�ºgºg®r´ ¸ ¯1®�² � ´�® � » ��� ² � À � ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï ÁB²¼®ÝÃ ��¸a¸x�,¸0h ' ³�±�À � » ¸ ±�Ìß¹	» Ï�� ® �	¸ ¹ ��� ´ �U� À �¼µ��µ� ´�®
lxÕ L"M,UWO"[QMrP0n,]dN`^"UWO5[\cWY0OQN\c h�^dN\c Pa]dN\Xà]QY Ð Y0UWVb]5pTY0^_S�p"U ]dM�ò3P�V%Ox½)�ÊP�^_]dUWV9�?Ï�^1]dV%N\^`nn%^_N\OQN\V*]dN\XÊP�O��?Ï�^_]dV%N\^P�V%X9Â�[$Mbp5P�k0N\^Aµ

Ë.Þ.Þ0ß
º.il�ð L"M,UWO�R�UWk0M*]�o�N|Pß[`^_f%X%NÊOdUWR�n%cWU � [`Pa]dUWY0V�n5P�V%X¾U ]�R�UWk0M*]�NfobN\V�P�R�Y0f%V*]�]dYÞ]d^dN`Pa]dUWV%kÍOdY0R�N\]dM%UWV%k UWV]dN`^_R�O"Y�ZGO_]Q^_f%[.]df%^dN�]QMrPa]3OQM,Y0f%cWXÔ^_N¼P�cWc h¿o�N ]Q^_N`Pa]QN\X|UWV¿]dN\^dR�O"Y�Z�n%^QP�k0R�Pa]dUW[l^dN\OdY0cWf,]QUWY0VÊY�ZGP�VÊP�V%P0n%M%Y0^_UW[N\cWN\R�N`Vb]`i�obY0V Ö UWV*]dN\c�µx¶U·.·
ß
ºGP�^dk0f%N\OTPa]GcWN\V%k�]dM%OG]dMrPa]E]dM%N"P0n�nrP�^_N\V*]=cWUWV%Slo�N.] pTN\N\V�]dY.n%UW[`P�cWU ] h�P�V%X�X,Y0R�P�UWV^_N`O_]Q^_UW[.]QUWY0V,OGUWOÝY0V%c h P�V�Nfn%U¢n%M,N`V,Y0R�N`V,Y0V�]dYÓo�Y�]dM�]dY.n%UW[`P�c,R�Pa]dN\^dU P�c�P�V%X�PZo�P�^dU P�o%cWN=P�OQOQf,R�N`X ]dYÓ[\Y0V%O_]QU ]df,]dN]dM%NeX%Y0R�P�UWV�^_N`O_]Q^_UW[.]QY0^"o�N\UWV%k�X%Nfn�N\V%X%N\Vb]ÓY0V;P�VrP0n%M,Y0^dUW[l^_N`OdY0cWf,]dUWY0V;]dM%^_Y0f%k0Mà]dM%Ne[\Y0V*]dN_¿�]`i=L5M%NÓOQY0cWf,]dUWY0VZ�Y0^Ój1P.´ÓOejÒ� RXn,^dY.n�Y0OQUWV,k¿UWVà]dM%N�ZgY0cWcWY`p3UWV,k�OQM%Y0f%cWXÊN`P�OdUWc hÔo�N�^_N.p"^dU ]QP�o%cWN�]dY�[`Y0V�ZgY0^_RÅ]QY�]dM%UWOBn%^dP�k0R�Pa]QUW[

o�UWN\pJY0V¿X%Y0R�P�UWV�^dN\O_]Q^_UW[.]QUWY0V%O`il - Ö Y0^�]QM,NÔO$P�S0N¿Y�ZeN_¿¾n,cWUW[`U ]dV%N\OQO`nTj�P�OQOQf,R�N;]dMrPa]�]dM%NÔX%UWO_]QUWV,[\]dUWY0V7Y�Ze^_N\Od]d^dUW[.]dUWY0VåP�V%X7V*f%[\cWN¼P�^�Od[\Y.n�N



u�ü	ý ºBý���z?>�/AD��BGfâ=ã» Hâcå5�"�c@�>��àsHG\x�G*sBàe�HG$DRâ Õ � ë
² � ± � »�À Ï�¸ »�ÀªÆ q Â È Ä h _
Æ q � È ±	Ä í;® Ï�¸ Ì �G¸#� ¹ � Ã*±�²a²a» ��� Ä

¹"Ä ï � ¯®�À
�7� ²�¼µ�� k�®�ºgº � ² � ÁBÁ ���¸ Ã*±�ºË± � ®�² Ì�Ð ¸a¸x� ÀÌ �	¸x� ú � À �7�� ® Ï�¸

Ï���� ²�± Ï�� ÀÃ�±�²a²¼» ��� ´ � ² �7� À5ÄÏ����C í¿® Ï�¸ Ì �	¸x� ¹ � Ã�±�²a²¼» ��� ®�À �¼µ��W�,¸ Ã�±�ºË± � ®�²,Ä ç
Æ q & È ±	Ä 2

Ù � ® ÏGç (x) ÖÇ®�À øH�aµ » ¸\øñ��¸ Ã*±�ºg± � ®�² ç (x)(e) Ú Ù Ã*±�²a²a» ���Tç (x)(e′) Ú
¹"Ä 2

Ù ®�À øJ�¼µ » ¸`øJ�,¸ Ã�±�ºË± � ®�² ç (e) Ú Ù � ® ÏGç (x) Ö�Ã�±�²a²¼» ���Tç (x)(e) Ú
Û µ��¶� ² ¸x� Æ � À	ÌÍ±�²¼Ò ��� ±�À � ÌÞ® ¸#� º�»gÒ � º�Â'»�À ��� À �7���	È ² � ± � »�À Ï ³ ¸#��� Ì ¸ ¯1²a®�Ì �7� ±�Ã*Ã � À � »gÀ ÏÐ * K !�³�´ µ »ËÃ µ Ã*± �	¸x�,¸��¼µ�� Ì � ®Ê¹ �}� ² � ± ����� ± ¸>� ®�ÁB»gÃ�±�ºE±�À ��� ®ß¹ � ÌÎ±�ÁBÁ ��� ®�À � ® �aµ�� ² ��¸x� ²a»gÃ ø� ®�²�Ä Û µ��Í¸x� Ãb®�À � ² � ± � »�À Ï » ¸ ®�¹ � ±�»gÀ ��� ¹ÂJ±�Ã*Ã � À � »gÀ ÏîÐ * K !Þ±�À � Ã*®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�ÌÎ±�Á	ÁB»�À Ï�¼µ�� Ì ®�À � ® �aµ�� À � Ãbº � ±�² ¸ Ã*®�Á � Ä?��À ��� ² ¸x� ±�À � ±�² � ± ¸a¸x� ÌÍÁ � »�®�À ¸ ®�¯ �*ù » ¸x��� À � »g±�º	Ãbºg® ¸�� ² � ÆdÃ0¯\Ä
í¿» �,¸ »gÀ Ï ÷�ë�ë�Õ È ³�¯1®�² �¼µ���¸�� �P� ¸ ³B´ �ÔÏ����ª� ² �7�aµ Ãb®�À � » � »�®�À ¸ ± ¸ »gÀªÆ q Â È ¡
Æ q Â È ±	Ä (∀w′ ∈ f(w))[∃x∃e( � ® Ï	ç w′(x) Öw®�À øH�aµ » ¸`øñ��¸ Ã*±�ºË± � ®�² ç (x)(e) È Ú Ù Ã*±�²a²a» ���Tç w′(x)(e) Ú

¹"Ä (∀w′ ∈ f(w))[∃e Æ_®�À øJ�¼µ » ¸`øJ�,¸ Ã�±�ºË± � ®�² ç (e) È Ú Ù ∃x Ù � ® ÏGç (x) Ö Ã*±�²a²a» ���Tç w′(x)(e) È ÚgÚ
H ®r´Ê³3Ãb®�À ¸ » �7� ² �¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· � Ä ï Ã�Ãb®�² � »gÀ Ï²� ® �¼µ��Î¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ »gÀÅÆ\÷VÂ�& È ³T» � » ¸ ±¾ÌÍ® � ±�º
®�Á � ²�± � ®�²Ô· � ²¼Â¶Ì � Ã µ º�»gÒ � ( #�! + Ä � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³5´ � ´�® � º �Î�*ù Á � Ã �W�¼µ��7¸ ±�Ì � ² � ± � »�À Ï�¸� ®å¹ � ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � Ä ï À � »gÀ �7����� ³3» �ß¸��U� Ì ¸¯� ®å¹ ���aµ�� Ã*± ¸x�I�¼µ ± � »�Àª± ��� » � »g®�À � ® �bù ±�ÌÞÁ	º �,¸�¼µ ± ��� À	±�Ìß¹B» Ï�� ® �	¸ º�Â¶ÌÎ±�ÁÜ»gÀ �7�*� ÀB» ���,¸ ®�À � ® �aµ�� À � Ãbº � ±�² ¸ Ãb®�Á � ®�¯ �aµ��Ýæ� ±�À � » ��� ²7Æ � Ä Ï Ä
Æ q ì�± È\È ³T® �¼µ�� ² ¸ ±�º ¸ ®7¯_±%·�® � ²;ÌÎ±�ÁBÁ	»�À Ï ®�¯�»gÀ �7�*� ÀB» ���,¸ »gÀ � ® �¼µ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�²,ÄÞÆ q ì�¹ È ¯_±%·�® � ² ¸
±Þ² � ± � »gÀ ÏI�¼µ ± ��µ ± ¸»�aµ�� »gÀ �7�b� ÀB» ��� »gÀ �aµ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�²�®�¯ �¼µ�� ÌÞ® � ±�º æ� ±�À � » ��� ²�Ä
Æ q ì È ±	Äx4Ê± � ¯¹ � Â�Ä 8�9;:

� »g²Â�® � Ä f!�Xk
� »gÀ � À± ú � À �¨i� ® ÏC [ � Â7Â�® � ² ¸�� º�¯Ó± � ® Ï�i�ç

¹"ÄyÑ�¹ � ²aº ��ÏÃb®�À ¸ » �7� ²,Ä 8a9¿:
� »g²Â�® � Ä f!�Xk

� »gÀ �±
Û ² � ÀBÀ � À Ï¸�� Á	±�²a± � »g®�À

Ï��7�¾i
´ � º�ºC ½ ¯eÂ�® � Ã*®�À ¸ » ��� ²�± ¸x� Á	±�²�± � »�®�À5³ÝÃb®�À ¸ » �7� ²�» � ´ � ºgºdÄ ç

H ®r´�Ã*®�À ¸ » �7� ² �¼µ�� LS 8<, Ðø Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�ÀÎ»�À°Æ q ë�± È Ä ½ñ��¸��U� Ì ¸�� ® ¹ � ±ÞÃb®�À,î � À	Ã � »g®�À�®�¯ � ´�®
²a®�® �¿¸�� À ��� À	Ã �,¸ ³ � » ���Æ� ® Ï����aµ�� ²Ô± ¸ ®�À � »�À � ®�À	± � ®�²aÂ � ÀB» � Ä Û µ » ¸ Ãb®�À � ²�± ¸x�a¸ ´�» �¼µ ®�² � »�ÀG±�²aÂ
Ãb®�À,î � À	Ã � »g®�À ¸ ®�¯�²¼®® �ß¸x� À ��� À	Ã ��¸ Æ � Ä Ï Ä �¼µ��¾¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � Ãb®�À&î � À	Ã � »�®�À ¸Ä� » ¸ Ã �	¸a¸����Üµ » Ï�µ�� ²� Á È ³ �¼µ ± � ±�ºgº�®r´î®�² � · � ÀÔ² ��æ� »g² � ±�ºg®r´î¹E® � À � ±�²aÂ � ®�À �,h ae®�À �¼µ���� À � ®�¯ �¼µ�� � ² ¸#� Ã*®�À,î � ÀGÃ � Ä
�B®�² ½ ±í ¸ ³5±�º�®r´y¹E® � À � ±�²aÂ � ®�À � » ¸ »gÌÞÁE® ¸a¸ »�¹Bº � Ä � ®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�³T±¾ºg®r´Ç¹E® � À � ±�²aÂ � ®�À �
² ��¸�� º ��¸ »�À � À Ï ²�±�ÌÍÌÎ± � »ËÃ*±�º�» � ÂÎ»�¯ �aµ�� ¹B»gÀ � »gÀ Ï ² � ºg± � »g®�À�² �¾æ�� »�² ��¸ ±�À ½ ±íÇ»�À ��� ²¼Á	² �U� ± � »�®�À5Ä
Æ q ë È ±	Ä � ®�Ì � »�À � »gÌ � ±�À � Â�® �5ç º�º Ï���� ± ¸x� ± � Ä

¹"Ä ö � »¹ � Ä 8�9;: ¡ <=> À
�U�x�
ÀB»ËÃ �

6��� ® »
µ Ì i Æ��?Ò Èµ »�Ì

� À �±�À � î
����� ²� · � ²aÂ

� ®�ºg» � »�Ò � ² jÁG®�º�» � »ËÃb»Ë±�À ´�»g²
�

´�»gº�º
� »g²Â�® � Ä f��Xkµ�� º�¯ � À5Äµ�� ºgÁ5Ä 8J£t( Æ

∗ » j î È
R�P�V%U Z�N\Od]dOTU ]QOdN`c Z	Pa]3Ó Ö n%o,f,]"V%Y�]QM,UWV%k�M%UWV%k0N\O"Y0V¿]dMrPa]¼il_K L"M,N5n%^_Y.n�N\^�]Q^_N`Pa]QR�N\Vb]�Y�Z3NfobN\Vb]QO�UWO�V%N\k0cWN\[\]dN\X7M%N\^dN0iEm'^dN � V,N`R�N\Vb]�P�[\[\Y0^dX%UWV,kß]dY|Nbi k%i5�G[QS�P�^_X,]µ�¶U·.·.¸�º5OdM%Y0f%cWXào�N O_]Q^dP�UWk0M*]_Z�Y0^_p5P�^_X�ilql�ÓY¼pJo�Y0f%V%X%P�^_h;]QY0V,N`OÓP�^dNlUWV%X,UW[¼Pa]dN\XÔP�OtÓ�ÔÉiGL5M%UWOTZ�Y0cWcWY¼p"Ot�GUWN\^_^dN\M*f%R�o�N\^_]eP�V%X9Ù=N\[$S*R�P�V�µx¶U·.¸.¸�º$i



Õ�&�ÿ setcàc>5�H�"�vu,üBýá��þc>"/�àeGfâeGfâäãpGfàcå9@
C [ � ÀB»ËÃ �m� ® µ »gÌ ±�À �µ� · � ²aÂÎÁG®�º�» � »ËÃb»Ë±�Àå´�»gº�º µ�� º�ÁåÂ�® � Ä ç

Û µ��|¸x� ² � Ã ��� ² � ®�¯Ó± � ÂÁB»ËÃ*±�º ½ ±�íÇ± ¸ »gÀªÆ q ë�± È ºg®�®�Ò ¸ ± ¸ »gÀ°Æ � ÿ È Ä
Æ � ÿ È ÙgÙ

CP OPImp Ãb®�Ì �*ø »gÀ øJ� »gÌ ��ç Æ cA È Æ �,È Æ_´ È Ú Ù &P ±�À � Ù CP
Ï����¼ø ± ø$¸�� ± � Æ cA È Æ �,È Æ1´ È Ú�ÚgÚ

� ®�À ¸ » �7� ²�ÀB®r´ �aµ�� »�ÀÝ¯1®�²¼ÌÎ± � »g®�À ¸x� ² � Ã ��� ²�±�ºgº�Â Ï�� » �����¾¸ ÁBºg» ��� »gÀ Ï »�À � ® � ®�ÌÎ±�»gÀ7· ¸ Äe² ��¸x� ²a»gÃ ø� ®�²�Ä ½ ´�±�À ��� ®Ü±�² Ï����j�¼µ ± �I�¼µ » ¸ º � ± �B¸Ä� ® �7� ±�Ã*Ã � À � »gÀ Ï ®�¯ �¼µ��<� À � »g² � ÌÎ± ��� ²¼»Ë±�º�»gÀ �¼µ��� ² ¸#� Ã*®�À,î � À	Ã � Ä ½ À¶±�À	±�º�® Ï Â � ® �aµ��Ä�7� ±�Ã�Ã � À ����� »�À ���b� ÀB» ����Ð * K !Ê»gÀ �aµ���� À	ÌÍ±�²¼Ò ��� »�À ��� ² ø
ÁB² ��� ± � »g®�À�®�¯�Æ q � ± È ³ �aµ��W�7� ±�Ã*Ã � À ����� ÌÎ± ��� ²a»g±�º=» ¸ ÌÎ±�ÁBÁ ��� ®�À � ® �aµ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�²,Ä�[ �7�ª�aµ » ¸
Ãb®�À ¸x� » ���7����¸½�¼µ���� À � »�² � Ãb®�ÌÍÁBº � Ì � À � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�ÀJ®�¯ �¼µ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· � ®�Á � ²a± � ®�²�Ä � ®�À ¸x�*øæ��� À � º�Â�³ �¼µ�� ÌÎ±�Á�ÁB²a®ÝÃ �����B¸ ± ¸ »gÀ � »ËÃ*± ����� »gÀ � ² �U� Æ � Õ È ¡
Æ � ÷ È � �

� �

Æ OPImp È ¯
Ï

�¿�

Ã*®�Ì � »�À � »gÌ � w Æ cA È

� ′

�

Ö
� �

Ï���� ± ¸x� ± � w Æ cA È

Æ � Õ È � �

� �
1

Æ OPImp È Ìß¹

¯ ∩ / *,( Ø ' , + ')( Ø w > cA @ i

Ï

�;�
�
i

� ′

�

Ö
� �

2

Ï��U� ± ¸x� ± � w Æ cA È

Û µ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�² ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï ÌÍ®r· � Ì � À �I� ® �,¸ ÀB® � Ãb² � ± ��� ±î¹B»gÀ �7� ²Þ¯1®�² �aµ��¼� ²a±�Ã � ³lÃb®�À ¸x�*øæ��� À � º�Â�³ �¼µ��j� ²�±�Ã � Ã�±�À°¹ � ±�¹ ¸x� ²�±�Ã ����� ®r· � ²|± �W�aµ�� º � · � ºl®�¯ � � 1 »gÀª®�² �7� ² � ®¶ÌÎ±�Ò � » �
Ãb®�ÌÍÁ	± � »�¹Bº � ´�» �aµ{�¿ç 2 Ä Û µ��Ï�7� ÀB® � ± � »g®�Àw®�¯ Ù Ù � � 1 Ú Ú c,s » ¸ÍÏ »g· � À'»�ÀyÆ � á È Ä LS 8<, Ð » ¸ ÀB® �
»gÀ ��� ²aÁB² ������� Ä w g � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³ � � 1 » ¸ ±�Á	ÁBº�» ���<� ® �¿ç 2 ´ µ »ËÃ µ�Ï »�· ��¸ Æ � q�È Ä
Æ � á È λQλw.O(cgF (c) d λw′. Ãb®�Ì �bø »�À øJ� »gÌ ��ç Æ cA ³ ´ ç È , g, w) ⊆ Q

Æ � q�È λw.O(cgF (c) d λw′. Ã*®�Ì �bø »�À øH� »�Ì ��ç (cA, w′), g, w) ⊆ Ï��U�`ø ± ø.¸x� ± ��ç Æ cA È
�Õp	�3Y�]dNÓ]QM%Pa]T]QM%UWOTUWO�obN\^1hen%c P�f%OdUWo%cWNÓX%f,N3]dY�]dM%NÓZgP�[\]T]dMrPa]5U ]T[`P�V;Y�Z�]dN\V¿o�N3OQf%o%O_]QU ]df,]dN\X¿Z�Y0^=o*hcÖ¶×�Ø7orn�Y0^N_obN\VÔcWN.Z�]5Y0f,]3[\Y0R�n%cWN.]QN\c h�p"M%UWcWN O_]QUWcWc�^dN.]QP�UWV%UWV%k�]dM%Nl[\Y0V%X%U ]dUWY0VrP�cUWVb]QN\^�n%^dN.]QPa]QUWY0V�i



u�ü	ý ºBý���z?>�/AD��BGfâ=ã» Hâcå5�"�c@�>��àsHG\x�G*sBàe�HG$DRâ Õ�&	÷
[�± ¸ »gÃ�±�ºgº�Â�³�´ µ ± �¾µ ±�ÁBÁ � À ¸ » ¸²�¼µ ± �²�¼µ�� ÌÍ® � ±�º¿®�Á � ²�± � ®�² � ® ��¸ ÀB® �¾Ï���� ±�ÁBÁBºg» ���ð� ® » �a¸
±�² Ï�� Ì � À � Æ_»�ÀÜ® � ² �*ù ±�ÌÍÁBº �Ä�aµ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À +ôv 8 +c+)v Ø8 Ð�Ð *¼Ø�!0!*ØaØÜ/ *,( Ø.! ' , + ')( Ø È ³5¹ �7��¼µ » ¸ ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À�» ¸¼�	¸������ ® ² �,¸#� ²¼»ËÃ �<�¼µ��°¸���� ®�¯|´�®�²aº �B¸ ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �<� ® ´ µ »ËÃ µ��¼µ��
»gÌÞÁ � ²�± � »�· � Æ1·» 6 Ä�³	À � Ã ��¸a¸ » � Â È » ¸»� ®Î¹ �W� ·r±�º � ± ����� Ä w h
� �U�Q�	¸ ² � Ã*®�ºgº � Ã ���aµ�� »gÀ Ï ² ��� » � À �a¸ ®�¯ �¼µ�� ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸�¸ ®|¯_±�²�Ä Û µ�� Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À¾Ã*®�À,î\®�»�À ¸� ´�®Í¯ � º�º � � ¸ Ä Û µ��Ê� ² ¸#� Ãb®�À&î � À	Ã � Ãb®�À � ±�»gÀ ¸ ±ÍÀ � Ã ��¸a¸ » � Â�®�Á � ²�± � ®�²�±�À � » �a¸ Ãb®�ÌÞÁ	º � Ì � À �

ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À5Ä í ���<� ®Ü±JºË±�Ã�Ò°®�¯à±J¹E® � À � ±�²aÂî»gÀ � ®�ÀG± � »g®�À"³ �¼µ��µ� À � »g² � ÌÎ± ��� ²a»g±�º�»gÀ �aµ » ¸
Ãb®�ÌÍÁBº � Ì � À � Á	²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À » ¸ »gÀ ��� ²aÁB² ������� ± ¸�� ®�ÁB»ËÃ*±�º�±�À �6�aµ�� ² � ¯1®�² � ÌÎ±�ÁBÁ ��� ®�À � ® �¼µ��
² ��¸x� ²a»gÃ � ®�²�®�¯ �aµ�� ÌÍ® � ±�º5®�Á � ²a± � ®�²�Ä LS 8<, Ð » ¸ »gÀ ��� ²aÁB² ������� ± ¸}� ÌÞÁ � Â�±�À �¼�aµ�� ² � ¯1®�² � ³ �¼µ��� ² ¸#��� � Æ1´ µ »gÃ µ ±�¯ ��� ²à±�¹ ¸#� ²a±�Ã � »�À Ï ®r· � ² �¼µ��Ä� ²�±�Ã � »�ÀJ®�² ��� ² � ®�±%·�®�» �¼� ÂÁ � ÌÍ» ¸ ÌÎ± � Ã µGÈ ³
Ã*±�À7¹ � ±�ÁBÁBºg» ����� ® » ��¸�¸ » ¸#��� ²�À	® ���9�¿ç ´ µ »ËÃ µ Æ �7���B� ® �¼µ��½� ÌÞÁ � Â�À ��¸a¸ ®�¯ LS 8<, ÐBÈ���� ÀB® ����¸�¼µ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À �bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹Â �aµ��î¸�� Ã*®�À � Ã*®�À,î � ÀGÃ � Ä Û µ ± � » ¸ ³ �aµ�� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�ÀÅ» ¸
± ¸a¸�� Ì ���¼� ®Í² � º�Â¾®�À¶±�À�»�À ��� ²aÁBºg±%ÂÎ®�¯
• ± ºË±�Ã�ÒÎ®�¯Ó¹E® � À � ±�²aÂ7»gÀ � ®�ÀG± � »g®�À"³
• �¼µ��|¸�� ÌÎ±�À � »gÃ�±�ºgº�ÂÎ·r±�Ã � ® �G¸ LS 8<, Ð ³	±�À �
• �¼µ�� ÁB² ��¸�� ÀGÃ � ®�¯ ± À � Ã �,¸¼¸ » � Â7®�Á � ²�± � ®�²�»�À �¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � Ä
Û µ »gÀBÒ»�À Ï ®�¯ �¼µ�� ® �aµ�� ²àÃ*± ¸x�,¸ ®�¯ LS 8�, Ð ³G» � » ¸ ÌÎ±%Â¹ � ÀB® � »�ÌÍÌ ��� »Ë± ��� ºgÂ�Ã*º � ±�²¿´ µ�� ² ��¼µ�� À � Ã ��¸a¸ » � ÂJ®�Á � ²a± � ®�²|Ã*®�Ì ��¸ ¯1²¼®�Ì�Ä~[ �7� Ãb®�À ¸ » �7� ² �¼µ�� Ã*®�À � ²�± ¸x� »�À�Æ �� È ¯1®�² I À Ï ºg» ¸¼µÐ Ø0/$1¶8,*A8 + ')- Ø�8<, Ð�Ð Ø0/�1¶8&*78 + ')- Ø¾Æxí¿±�í È Ä

Æ ��� È ±	Ä76l® � Ãb®�Ì � »gÀ � »gÌ � ±�À � Â�® �"ç ºgº Ï��U� ± ¸�� ± � Ä
¹"Ä ??? 6l® � ±�² � Ãb®�ÌÍ»�À Ï »gÀ � »gÌ � ±�À � Â�® �"ç ºgº Ï��U� ± ¸�� ± � Ä

�B²�±�À	Ò � ÆdÕ�ÿ�ÿ � È ±�² Ï�����¸ ± � º � À Ï��¼µI�¼µ ± �E�¼µ���� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã �a¸ ®�¯�í ¸ í ¸ Ã*±�ÀBÀB® � ¹ ��¸x� ¹ ¸x� Ì ���� À ��� ²�±�ÀÂ'®�¯ �aµ�� Ï�� À � ²a±�º�ºgÂ'± ¸¼¸�� Ì ���G�G¸ ± Ï���¸ ®�¯ I À Ï º�» ¸`µ ö»�ÌÍÁBº � � ² �,¸x� À � Ä �B®�² �¼µ��
ÌÍ®�Ì � À � ³ ½ ´�® � º � ± ¸a¸�� Ì �½�aµ ± � » �À� » �¼µ�� ² � À	Ãb® �7�,¸�Ï�� À � ²a»gÃ*» � ÂÎ®�² µ ±�¹B» ��� ±�ºg» � Â�³Ý®�²;ÌÍ±%Â¹ �
±�º ¸ ® ¸#��� ² � ® � Â�Á	»gÃ�±�º �*ù Á � Ã � ± � »g®�Àª´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �Ä� ® �aµ�� ¯ ����� ² � Ã*® � ² ¸x� ®�¯ � · � À �a¸ Ä ï ºgº�®�¯�¼µ���¸�� Ãb®�²a² ��¸ ÁG®�À �6� ®°Ã*®r· � ² � À � Ã ��¸a¸ » � Â ®�Á � ²a± � ®�² ¸��¼µ ± � ±�² � Ã*®�ÌÍÁ	± � »g¹Bº � ´�» �¼µÉI À Ï ºg» ¸¼µ
ö»gÌÍÁBº � � ² �,¸x� À � ±�À �®� ®ÍÀB® � ±�º�ºg®r´�¯1®�² � ²a® Ï ² ��¸a¸ »�· � ÄT�B®�² �¼µ�� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À�»gÀ æ����¸x� »g®�À5³
» � »gÌÍÌ ��� »Ë± ��� º�Â Ï »�· ��¸/�G¸/�aµ�� ²a» Ï�µ� ² � ± � »�À Ï Ä wSw �	®�² 254 8<, ÐÊÐ Ø0/�1Ù8,*78 + ')- Ø|Æ H�� ±í È ³ ½ ´�® � º �
ºg»�Ò ��� ®J±�² Ï����Ä�aµ ± ���aµ�� Â µ ±%· �I� ®¶¹ � ±�À	±�ºgÂ ¸x��� ± ¸W� ºgº�»gÁ � »gÃ�±�º�±�À�Â´�±%Â�Ä ï ���aµ » ¸ ÁG®�»�À � ³ ½
² � ¯1²�±�»gÀ¾¯1²a®�Ìv¯ � ² �aµ�� ² ¸ Á � Ã � ºË± � »�®�À ¸ ± ¸»� ® �¼µ�� »�²�Ã µ ±�²�±�Ã ��� ²,ÄÛ µ�� ±�Ã*Ãb® � À � ÌÎ±�Ò �,¸_� ´�®�Á	º � ± ¸ ±�À � ÁB² ��� »ËÃ � »g®�À ¸ ³,»�À �aµ ± � LS 8<, Ð�ø Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À ¸È� » ¸ ÁBºg±%Â� ´�®Î¯ � ± ��� ² ��¸À�¼µ ± � ±�² � ±�º ¸ ®7¹ � »gº � »gÀ � ® �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �ß¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ³ ¸x�BÏ�Ï��,¸#� »�À Ï²�¼µ ± �B�¼µ��
ºË± �x��� ²�» ¸ »gÀ �7�U��� ®�À � ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â � ®Î±�²¼²a»�· � ± �ª�¼µ��|¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ®�¯ �¼µ�� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À5Ä
�Sl L"M,UWO�R�N\[$M%P�V%UWOQR UWOlM%UWk0M%c h|^_N`R�UWV,UWOQ[\N\V*]�Y�Z"P�n%^_Y.n�Y0O$P�c=R�P�X,N�o*h¼�?Ï�^1]QV,N`^�P�V%X��	V%X%^_UWOQO�µ�]$P�ºlP�V%X

�Go�N\^1]¼n\�	V%X%^_UWOQO¼n%P�V%X��?Ï�^1]dV%N\^Aµ�]$P�º=ZgY0^¨obN\^_o¾½ OQN\[\Y0V%XÊ^_N\c Pa]QU obN [\c P�f%OdN`O`i�_� mÓc ]dM%Y0f%k0M��GV%k0cWUWOdM o�N\MrPfobN\OGV%UW[\N\c h UWVe]dMrPa]	^dN\Oxn�N\[.]`n0Y�]QM,N`^Bc P�V%k0f%P�k0N`OBX%Y"V%Y�]BV%N\[\N\OQOQP�^dUWc hl[\Y0V � ^_RJ]QM%NMbh¾n�Y�]dM%N\OQUWO¼i Ö Y0^3N_¿,P�R�n%cWN0n��ÝY0cWUWOQMàX,UWOd]dUWV%k0f%UWOQM,N`O"o�N.] pTN\N`VÊUWR�n�N\^1ZgN\[.]QU obN�P�V%X�n�N\^1ZgN\[.]dU obN�P�Oxn�N\[.]ÛÚ�U ]"f%OdN\OUWR�n�N\^_Z�N\[\]dU obN P�Oxn�N\[.]"ZgY0^TN_¿�n%^dN\OdOQUWV%k�MrP�o,U ]QfrP�cWU ] h¿P�V%X¿k0N\V%N\^dUW[\U ] hbi;�"N_obN`^1]dM%N\cWN`OdO¼n�UWV5´eP.´ÓO`n,pTNeY0V,c h � V%Xn�N\^_Z�N\[\]dU obN�obN`^_o%O`i=j=[\Y0f%cWX¿UWR�P�k0UWV%NÓ]dMrPa]ÓUWV;]QM,N`OdNl[¼P�OdN\O"]dM%NlV%N\N\Xà]QY�Nf¿�n%^_N\OQOe[\Y0R�n%cWN.]dUWY0V¿Y�ZB]dM%N�P�[\]dUWY0VYSobN\^_^dUWX,N`O�UWR�n�N\^1ZgN\[.]dU o,U ] h P�O�N_¿�n%^_N`OdOQUWV%kÊk0N\V%N\^_UW[\U ] h*i|jË]�pTY0f%cWX o�N;UWVb]dN`^_N\Od]dUWV%kÊ]QYÔ]dN\Od]CÙ=f%cWkbP�^_U P�VÞ]QM%Pa]N_¿¾n,^dN\OQOdN\OTo�Y�]dM�MrP�o%U ]dfrP�c�Y�[\[\f%^dP�V%[\N Y�Z�n�N\^_Z�N\[\]dU obNÓN_obN\Vb]QO"P�V%X�[\cWY0OQN\X%V,N`OdOTY�ZUWVb]QN\^ôo0P�cWOT[$M%P�^QP�[.]dN`^_U��\N\XÔo*hMrP�o%U ]dfrP�cWc h;Y*[`[\f%^_UWV%k�N_obN\V*]dO¼n�[.Z_i"ÛTY0R�^_UWNCµ�¶U·�Ü0¹�º.i



Õ�&�Õ setcàc>5�H�"�vu,üBýá��þc>"/�àeGfâeGfâäãpGfàcå9@

�Ó»�² ¸x� ºgÂ�³=» �Ôµ ± ¸ ®�¯ ��� Àî¹ ��� ÀîÀB® � »gÃ ���Æ�aµ ± �Ô½ ±í ¸ Ã*±�ÀîÀ � · � ² �bù ÁB² ��¸a¸B� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃÞÃb®�À � » ø� »g®�ÀG±�º ¸ ³e¹ �7� ±�ºg´�±%Â ¸��bù ÁB² ��¸a¸ Ì ��� ±�Á µ Â ¸ »ËÃ*±�º�Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸ Æ_Ãb¯\Ä � ®�À � ®�²�±%· � »;ÆdÕ�ÿ�ÿ�Õ È ¯1®�²�¼µ��<� » ¸#� »�ÀGÃ � »g®�À È Ä � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³ �¼µ�� Æ1Á � ² � º�Â Èm� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃ�±�º�Ã*®�À � » � »�®�À	±�º;Æ � &�± È Ã�±�ÀBÀB® �
¹ � ² � À �7� ² ��� ¹Â �¼µ��Ê½ ±í�»gÀÞÝ�Ý Æ_Ãb¯\Ä"[�®�ºg»�À Ï�� ²ÊÆ`÷�ë\&XÂ È¼È Ä
Æ � & È ±	Ä ½ ¯ÓÂ�® � ±�² �àÑ ® µ À¶öÌÍ» �¼µ®�¼µ » ¸ º ������� ²�» ¸ ¯1®�²�Â�® � Ä

¹"Ä # [ �ÊÑ ® µ À¶öÌÍ» �aµ ±�À �<�¼µ » ¸ º ������� ²�» ¸ ¯1®�²�Â�® � Ä
Û µ » ¸ »gÀ ��� » � »g· ��� » ¸#� »�ÀGÃ � »g®�Àå» ¸ Ãb®�À � ²aÌ ��� ¹�Â �¼µ�� ¯_±�Ã �}�aµ ± ��½ ±�í ¸ ±�º�ºg®r´�¯1®�²�¹B»�À � »�À Ï ² � ºg± ø� »g®�À ¸ ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � »gÀÎÌ ��� ±�Á µ Â ¸ »ËÃ*±�º"Æ_Ãb¯\Ä�Æ � Âr¹ È\È ¹ �7� ÀB® �%� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ�Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸ ÆdÃ0¯\Ä�Æ � ÂrÃ È`È Ä
Æ � Â È ±	Äx[ � ÀB»ËÃ �m� ® µ » ¸ i ¸�� Ã*² �U� ±�²aÂÎ±�À �µ� · � ²aÂ ¸�� À	± � ®�² i ´�»�ºgº µ�� º�Á�Â�® � Ä

¹"Ä ½ ¯ÓÂ�® � ±�² � ÀB»ËÃ �m� ® µ » ¸ i ¸�� Ã*² �U� ±�²aÂ�³ � · � ²aÂ ¸�� À	± � ®�² i ´�»�ºgº µ�� º�ÁåÂ�® � Ä
Ã�Ä ∗ ½ ¯ µ�� i » ¸ ±�º�² � ± � Â �¼µ�� ² � ³ � · � ²aÂ ¸ Á � ±�Ò � ² i ´�»�ºgº Ï »�· � Â�® � ± µ ±�À � ® �7� Ä

Û µ�� ¹G±�À¶®�À Æ_Á � ² � ºgÂ Èª� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ|Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸ wJ« ¸Sæ� ±�² �,¸ ´ � º�º3´�» �aµ®�¼µ�� ¯_±�Ã �À�¼µ ± � ÁBºË±�»gÀ
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ À � · � ² �*ù ÁB² �,¸¼¸ª� ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃàÀ � Ã �,¸¼¸ » � » �,¸ Ä

ö � Ãb®�À � º�Â�³ LS 8<, Ð�ø Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À ¸ ±�² � »gÀ	±�ÁBÁ	²¼®�ÁB²¼»Ë± ��� ¯1®�²à² � ± ¸ ®�À	»�À Ï ®�²à±�² Ï�� »gÀ Ï ³E»�Àî±
´�±%Â�³,´ µ ± ��� · � ²"± ¸ Á � ±�Ò � ² ¸x� ± ���,¸ ¹Â �G¸ »gÀ Ï ±�À LS 8�, Ð�ø Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À µ ± ¸È� ® Ï ®¿±�Ã*Ã � Á ����� ®�²¸ ®�Ì ��¸ ®�² � ®�¯	Ì ��� ± øs� » ¸ Ã �	¸¼¸ »g®�À µ ± ¸3� ® ¸#� ±�² � Ä ½ ´�® � º �ß¸ ±%Â �¼µ ± �>�¼µ » ¸ » ¸Óµ » Ï�µ º�Â|² � ÌÍ»gÀB» ¸ Ã � À �
®�¯ �aµ�� ± �7�¼µ ®�²¼» � Â�Ã*®�À � » � »�®�À5Ä I Ä Ï Äg³G»�¯�± ¸ Á � ±�Ò � ² � ±�º�Ò ¸ ±�¹G® �7�;µ » ¸ ®r´�À ¸x��� ² � ® � ÂÁ ��¸ ³	» � » ¸
· � ²¼Â µ ±�² �²� ®7±�² Ï���� ´�» �aµåµ »�Ì �¼µ ± ��µ�� » ¸ ÌÞ» ¸x� ±�Ò � À5Ä

[ �7� ³Ý®�¯eÃ*® � ² ¸�� ³ �¼µ�� ±�Ã*Ã*® � À � » ¸ À	® �À� ÀBÁ	²¼®�¹Bº � ÌÎ± � »ËÃ � » �¼µ�� ²�Ä½ñ� » ¸ ®�À � ®�¯|» �a¸µ� ÀBÁBº � ± ¸ ±�À � ÁB² ��� »ËÃ � »�®�À ¸ Æd±�À ��½0ç Ì »gÀ �7� ¹ ����� � ® # ±�ÀB¯1² ��� 4Ô²¼»�¯1Òr±
Æ1Á"Ä Ã�Ä È ¯1®�² µ ±%·�»gÀ Ï ÁG®�»�À �����¼�¼µ » ¸ ® ���»� ®ÍÌ �%È%�¼µ ± � ´ � ´�® � º � Ã � ² � ±�»gÀBºgÂ �bù Á � Ã �}�aµ ± � ( #�! +
Ãb® � º � ±�º ¸ ®à¯ � À	Ã � »g®�À7± ¸E�¼µ�� À � Ã �,¸¼¸ » � Â ®�Á � ²�± � ®�²e² �¾æ� »�² ��� »gÀ �¼µ���� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � ®�¯ LS 8<, Ð ÄH � · � ² �aµ�� º ��¸a¸ ³ �aµ » ¸ » ¸ Ã*º � ±�²aº�ÂÎ»gÌÍÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � Ä
Æ � ì È 6l® � Ì �	¸x� Ãb®�Ì � »gÀ � »�Ì � ±�À � Â�® �"ç ºgº Ï��U� ± ¸�� ± � Ä
� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³E» � » ¸ ÀB® �m� À � »�² � ºgÂ�Ã*º � ±�² µ ®r´ �¼µ��Þ¸x� ²ÎÃ*» � À	ÃbÂåÌÍ® � ±�º * ,�1 : v 8 - Ø + * ´�®�²aÒ ¸� ®Î±�Ã µ » � · �¯�¼µ�� Ãb®�²a² � Ã � »gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À¾¯1®�² �¼µ�� LS 8<, Ð�ø Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À5Ä
Æ � ë È * ,�1 : ( #�! + α Ö β ≈ ½ ¯ α ³ β ³	±�À � ÀB® � ÌÞ®�² �¯�aµ ±�À α » ¸ À �U���7���<� ® β Ä
�Ò³ ´ÓN\O×n%U ]dN�]dM%N�[\Y0V*]d^QP�O_]�UWVÚµ . ¹�º P�O�Y0o,OQN\^�obN\X o*h=Ù=Y0cWUWV%k0N\^Rµ�¶U·.¹�Ü.º.n	OdY0R�N�[\Y0V%X%U ]dUWY0VrP�cWOl]QM%Pa]�N_¿�n%^_N`OdOn%^_Y.n�N`^1]dUWN`OGY�Zr]QM,N3P�[.]dfrP�c\×àß¶ánâão<ä�o�áTUWVl]QM,N5P�V*]dN\[`N\X%N\Vb]Hµ�f%OQf%P�cWc h�PPn%^_Y.n�N\^1] h�Y�Z�Nfn%UWO_]QN\R�UW[=[\Y0V%X%U ]dUWY0VrP�cWOÒº[`P�Vào�N ^_N`V,X%N\^dN\X|P�O"j1P.´ÓO"PaZ�]dN\^ÓP�cWcËi¨µ�UÁº=k0U obN`O3P��ÓN\^_R�P�V¿N_¿,P�R�n%cWNe]QM%Pa]"pTP�OÓP�[\[\Nfn,]QN\XÊobh;R�Y0Od]=]dM%Y0f%k0MV%Y�]3P�cWc�UWV�ZgY0^_R�P�V*]dO¼i
µ�UÁº ò3P�oM%PUobN0i Ã_Ä�Å Ð N.]¢�.]V,Y¼p XrP�O]QM,N ò3N\^q�f½ÎmÓOM%N`P�^_]�½1P�[\N UWVUWV X%N\^]dM%N òÓP�V%XMrP�V%X f%V%XP�V%X UW[$Mj SaP�V%V[`P�V XrP�O]dM%N Â�n%UWN\ckbP�R�N obN\^_k0N`OdOQN\V�iZ�Y0^dk0N.]Ô jËZÝhbY0fàMrPUobNe]dM%N�P�[\N Y�ZGM,N¼P�^1]dOÓUWV�hbY0f%^3M%P�V%Xà^_UWk0M*]3V%Y`p�n,j=MrPfobNl]dY�Z�Y0cWX�i¢�
j V%X%Nfn�N\V%X%N\Vb]Qc h¾Y�ZeM,Y¼pÉk0Y*Y*X¾Odf%[$MÎN_¿,P�R�n%cWN\O�P�[.]QfrP�cWc hÎP�^dN0n=]dM%N.hÎo�N`P�^�P�VÎUWV*]df%U ]dU obNàX%U m�N\^dN\V%[\NÊP�O�]QY
µ . ¹�º.i)å�M%UWcWN ]QM%N�c Pa]_]QN\^eX%Y*N\OÓUWV%X,N`N\XÊN_¿�n%^dN\OdOBn%f%^_N�Nfn%UWO_]QN\R�UW[lV%N\[\N\OQOQU ] hbn�µ�UÁº5OdN`N\R�O5]QY�UWV�obY0c obN�P�Od]d^dY0V%kOQf,o Ð N`[.]dU obN�Y0^�O_]QN\^_N`Y�] h�n%UW[`P�c"[`Y0R�n�Y0V%N\Vb]�P�O�pTN\cWcËiàj Vb]df%U ]QU obN\c hbn	]QM%UWO�UWO�P�kbP�UWVÍ^dN\R�UWV%UWOd[\N`Vb]�Y�Z3p"MrPa]�pTNY0o%OdN`^ôobN\XÊZgY0^Pn%c P�UWVàUWR�n�N\^dPa]QU obN\OAµ�^_N`V,X%N\^dN\X|]QM%N\^_N�UWV¿]QN\^_R�O3Y�Z � Â�máµ�]dM%N�æ�çrßèo�á7ß æ�é ØGê�ë"ê	çqì�Ø7çrßèoàí�îÕê�äàçqáÕØm�ï°çrðBm�ÖÙßÙê	o�º$iZÂ�Y�ZgP�^\n%j=X%Y�V%Y�]ÓS*V%Y`pJM%Y¼p¶]dY�R�P�S0NÓ]dM%UWO"UWV*]df%U ]dUWY0V�n%^_N\[`UWOdN0i
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Æ α » ¸ º � ± ¸x� º�»gÒ � º�Â � ®¶Æ1À � Ã ��¸a¸ ±�²a»�ºgÂ È Ã�± �	¸�� β È

ï ¸�� Ã*®�À � ÁB²a®�¹	º � Ì » ¸�� ± ¸ Â � ® ¸x��� »�¯5´ � Ã*®�ÌÍÁ	±�² � ¯1®�²�±ÊÌÍ®�Ì � À ���aµ�� ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ ´�» �aµ ´ µ ± �½eµ ±%· � ¹ �U� À � ®�»�À Ï »gÀ�ö � Ã � »�®�ÀÝìBÄ Û µ�� ² � ³Ãb®�À � » � »g®�À	±�º	±�À ��� Ã ���7� À �a¸ ´ � ² �À�G¸x���I� ®|² ��¸x� ²a»gÃ ��¼µ�� ÌÍ® � ±�º5¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ®�¯e»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä ½ À ��� » � »g· � º�Â�³B´ � ´�® � º �<�¼µ��	¸À�bù Á � Ã �À�aµ ± ��½ ±�í ¸
Ãb® � º �@�bù ÁB² ��¸a¸m�¼µ���¸ ±�Ì � ÄÞ[ �7�Ä�aµ » ¸ » ¸ Ãbº � ±�²¼ºgÂÜÀB® � ¹E®�²aÀª® ��� Ä Æq&�ÿ�± È Ã*±�ÀªÀ � · � ²|Ì � ±�À
Æq&�ÿ�¹ È Ä
Æq&�ÿ È ±	Ä � � ²aºg± Aº � ±%· � Ä 8�9;:

�7� »gÀÂ�® � ² ú¿±
�	¸µ ® �	¸��

� À �±�À �
�7�
Â�® � ÀB»gÌÍÌ

¸#�� ±�Ò �
� »�À � À±�À öÝÃ µ »g²¼Ì� Ìß¹B² � ºgºË± ÌÍ»

� Ä´�» �¼µC � � ±%· � Â�® � ² µ ® �G¸x� ±�À � Â�® �<� ±�Ò � ±�À � Ìß¹	² � º�ºË±ß´�» �¼µ Â�® � Ä ç
¹"Ä � � ÀBÀ»�¯

�7�
Â�® �

�7� »�ÀÂ�® � ² ú;±
�	¸µ ® �G¸x� ·

� ²¼º 8�A�� ³º � ±%· � ³ ÀB»gÌÍÌ� ±�Ò � Ä 8�9;:
� »gÀ � À±�À öBÃ µ »�²aÌ� Ìß¹B² � ºgºg± ÌÍ»

� Ä±�º�®�À ÏC ½ ¯eÂ�® � º � ±%· � Â�® � ² µ ® �	¸x� ³ � ±�Ò � ±�À � Ìß¹	² � º�ºË±Þ´�» �aµ Â�® � Ä ç
Û µ�� ² � ¯1®�² � ³´ �àµ ±%· �B� ®Í± ¸¼¸�� Ì �Ô¸x� · � ² � ² ��¸x� ²a»ËÃ � »g®�À ¸ ®�À �aµ�� ®�² �7� ²a»gÀ Ï ¸ ® � ²�Ã �,¸ ±�ÁBÁ � ±�²a»gÀ Ï
»gÀ ½ ±í ¸ ± ¸ ®�ÁBÁE® ¸����®� ® �¼µ ® ¸�� ±�Á	Á � ±�²a»�À Ï »�ÀJÁ	ºg±�»�ÀJ»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ Ä ½ À ��� ² ��¸x� »gÀ Ï ºgÂ � ÀB® �BÏ�µ ³
» �;¸x��� Ì ¸ª� ®Í¹ � ÁB² � Ãb» ¸�� ºgÂ �¼µ ® ¸x� ´ µ »gÃ µ ´ �m� ®®�Ò Ï ² � ± � Á	±�»gÀ ¸»� ®Î² � º � ® �7� ¯1®�² �¼µ�� Ã�± ¸�� ®�¯
ÁBºË±�»gÀå»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ³À	±�Ì � ºgÂ � Ä Ï Ä ¸x��� ² � ® � ÂÁ �,¸ ®�¯ �¼µ��|¸ Á � ±�Ò � ²,Äï ¸ » �à¸#� ±�À �B¸ ³ �aµ�� ² ��¸x� ²a»gÃ � ®�²�ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï7µ ÂÁG® �¼µ��,¸ » ¸;¸��U� Ì ¸ª� ®¾Ã*®r· � ² �¼µ��Ä� ± � ±	³	¹ ��� » �
±�º ¸ ®Ê®r· � ² Ï�� À � ²�± ����¸Bæ� » ��� ±|¹B» � ÄT� � ² �¼µ�� ²¼ÌÍ®�² � ³�» � ² ��æ� »g² �,¸l¸ ®�Ì � ÌÎ±%Â�¹ � ÀB® � Ãb®�ÌÍÁBº �U��� º�Â
»gÀ ��� » � »g· � ± ¸a¸�� ÌÍÁ � »g®�À ¸ »gÀå®�² �7� ² � ®ÎÌÎ±�Ò � » � Ã�±�²a²¼ÂÎ®r· � ² � ®Ýíà±í ¸ ±�À � H;� ±�í ¸ Ä
{¿éÍ}Ûó ô �7ñÓ�b�Î�`õ �|�÷ö`øOùAú ð|��ôüû"ýcû"ø

ï ¸;½�µ ±%· � ÁE®�»gÀ ����� ® �7� ± �À�aµ��Ä� À � ®�¯ �aµ�� ÁB² � Ã ��� »gÀ Ï¾¸�� Ã � »g®�À5³ �¼µ�� ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�² ø ÌÎ±�Á	ÁB»�À Ï�øµ ÂÁG® �¼µ��,¸ » ¸ ÌÍ±�Ò �,¸À�aµ�� »�À	Ã*®�²a² � Ã � ÁB² ��� »ËÃ � »g®�À �¼µ ± � À �U�7� ²a±�ºÓÀ � Ã �,¸¼¸ » � Â�ÌÍ® � ±�º ¸ ºg»�Ò � ( #�! +¸¼µ ® � º � ±�ÁBÁ � ±�²�± ¸»�¼µ�� Ã*®�À � » � »�®�À	±�º=®�Á � ²�± � ®�²�»gÀ LS 8<, Ðø Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ Ä�[ �7� ³"Æq&	÷�± È ®�ÀBº�Âµ ±�² � ºgÂ Ï��U�a¸ ±�Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ² � ± � »gÀ Ï ÆdÃ0¯\Ä+4Ô²a»�¯1Òr±åÕ�ÿ�ÿ q Ã È ³5±�À � » �ß¸x��� Ì ¸ Ãb®�ÌÍÁBº ����� ºgÂJ»gÌ ø
ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � ¯1®�²�» ��¸;ä¯� ²aÌÎ±�À � ²�±�À ¸ ºË± � »g®�À�»�ÀªÆ�&B÷*¹ È Ä wU¬
Æq&	÷ È ±	Ä76l® � Ì �	¸x� Ãb®�Ì � »gÀ � »gÌ � ±�À � Â�® �5ç ºgº Ï��U� ± ¸�� ± � Ä

¹"Ä í �Â�® � Ì
�	A��

Ì �G¸#� Á�ÐBÀBÒ
� º�»ËÃ µ»�À øH� »�Ì � Ò�®�ÌÍÌ � À"³Ãb®�Ì � Ä 80£)( ³

� À �±�À �
�7�
Â�® � Ò�²a»

�*Ï�¸x�Ï���� Ä¢¡ :E<=>�¥c¦¨§�©�80£Z¤
� »gÀ � À±

ö» �A6 ÁBºË± �A6 Ä¸x� ± �
H � · � ² �aµ�� º ��¸a¸ ³�´ ��µ ±%· ��¸x��� ÀÎ± � ·r±�²¼»g® �	¸ ÁE®�»gÀ �a¸��¼µ ± ��¸ ®�Ì � À � Ã �,¸¼¸ » � ÂßÌÍ® � ±�º ¸ Ã*±�ÀÎ±�ÁBÁ � ±�²
»gÀ ½ ±�í ¸ ±�¯ ��� ²�±�ºgºd³BÀG±�Ì � ºgÂ �¼µ ® ¸��¯�*ù ÁB² �,¸¼¸ »gÀ ÏÞ¸�� ²7Ãb» � ÀGÃbÂ;¡
Æq&�Õ È ±	Ä76l® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �B� ®7Ãb®�Ì � »gÀ � »�Ì � ±�À � Â�® �"ç ºgº Ï��U� ± ¸�� ± � Ä

¹"Ä í � Ì �	A�� À � ²�Á�ÐBÀ	Ò � º�»ËÃ µ Ò�®�ÌÞÌ � À � À �µ����µ ± ¸#�À� »�À � À¶ö» �A6 ÁBºË± �A6 Ä
� » mHnrP�^1]eZ�^dY0R ]dM%N�^dN`P�X%UWV%k�]dMrPa]lP�^_UWOQN\OÓZ�^dY0RÉ]d^dN`Pa]dUWV%k!ðBä�î¢ÖÓP�OHnrP�^_]eY�ZG]dM%N�P�Vb]dN`[\N\X%N\Vb]An,^dY.n�Y0OQU ]dUWY0VP�V%X¿UWO"N�þ*f%U o0P�cWN\Vb]3]dY�µ�UÁº_À
µ�UÁº jËZBhbY0fàP�^dNlY0o%cWUWk0N\X¿]dY�[\Y0R�NeUWV;]QUWR�N0n*]QM%N\VàhbY0f�� cWc�k0N.]3P�OQN`Pa]`i



Õ�& q setcàc>5�H�"�vu,üBýá��þc>"/�àeGfâeGfâäãpGfàcå9@
ï À »�À ��� ² ��¸x� »gÀ Ï Á	±�²a±�º�º � º � ® �¼µ��,¸x� Ã*± ¸���¸"µ ± ¸[� ®¿¹ � ÁE®�»gÀ ����� ® �7� ¯1®�² ½ ±�í ¸ ´�» �¼µ »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸
»gÀã4¿®�² � ±�À"ÄÓö � ²¼»ËÃ � º�Â ¸ Á � ±�Ò»gÀ Ï ³X4;®�² � ±�À � ® ��¸ ÀB® ��µ ±%· �À� ² ���¿½ ±í ¸ ³ ¸ »�ÀGÃ � » �}� ® ��¸ ÀB® �»�	¸��
Ãb®�À,î � À	Ã � »g®�À � ® �*ù ÁB² �,¸¼¸²�¼µ�� Ãb®�À � » � »g®�À	±�º¿² � ºË± � »�®�À�¹ ��� ´ �U� À �¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � ±�À � �¼µ���7� ÃbºË±�²�± � »g· � Ä ½ À ¸#��� ± � ³5» ��� ÌÍÁBºg®rÂ ¸¯� ´�®å²¼®® � Ã*ºg± �	¸���¸¯�¼µ��7¸x� Ãb®�À � ®�¯�´ µ »ËÃ µ » ¸ Á	² � Ã �������
¹ÂË�&#�1�Ø ( :�Ø�, C �¼µ�� À ç ³ �aµ��j� º � Ì � À � ´ µ »ËÃ µ ±�º ¸ ®å®ÝÃ*Ã � ² ¸ ± ¸ »gÀ � ²a® ��� Ãb»gÀ Ïµ�¼µ�� Ãb®�À ¸x�¾æ���� À �
®�¯e± Ã*®�À � » � »�®�À	±�ºQÄ ú;±�À°Æ\÷¾ëë�ì È Ã*®�À ¸ » �7� ² ¸Q�¼µ��,¸x� Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ ³�¹ �7� Ã*ºg±�»�Ì ¸Q�¼µ ± � 4;®�² � ±�À� ® ��¸ À	® � µ ±%· �»� ² � ºgÂßÃ*®�À � » � »g®�ÀG±�ºÝ»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä ï º�º	±�ÁBÁ	±�² � À � »gÀ ¸#� ±�À	Ã ��¸ ®�¯ ½ ±í ¸ wS¯�´�® � º �
±�Ã ��� ±�º�ºgÂÊÃb®�À ¸ » ¸x� »�À » ¸a¸���� »gÀ Ï ±�À|»gÌÞÁ � ²�± � »�· � ±�À � ÌÍ® � ±�ºgº�Â ¸�� ¹E®�² � »�ÀG± � »gÀ Ï}�aµ�� Ãb®�À ¸x�¾æ���� À �
± ¸|Ï »g· � À°»gÀ �¼µ�� ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ ÏÏ�7� ÃbºË±�²�± � »g· � Æ � Ä Ï Ä°Æq&�á È ³ µ�� ²�Æ_á	÷,Õ�± È`È Ä�ö µ�� ÁG®�»�À �a¸ ® �7�Ä�¼µ ± �¸���æ��� ÀGÃ ��¸ ± ¸ »�ÀÇÆ�& qÈ Æ µ�� ²îÆ_áB÷%Õ �	È¼È ³�´ µ�� ² �®�¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· � » ¸ Ãbº � ±�²¼ºgÂ ÀB® � Ì � ±�À � ± ¸
±�À°»gÀ	Ã � À � »g· �I� ®å¯ � º � ºgº �aµ�� ² ��¸ Á � Ã � »g· � ±�Ã � »g®�ÀÅÆ �¼µ ± � » ¸ ³3» � Ã*±�ÀBÀB® � ¹ �j� À �7� ² ¸#� ®® � ± ¸ ±
Ãb®�ÌÍÌÍ±�À � ³�² �¾æ�����¸x� ®�²l´�» ¸`µGÈ ³�±�² � »gÀ	±�Ã�Ã � Á � ±�¹Bº � ÄH�	®�²l±ÔºË±�À Ï�� ± Ï�� ´�» �aµ�� ² � º�ÂÞÃb®�À � » � »g®�À	±�º½ ±í ¸ ³ ¸x� Ã µ¶¸���æ��� À	Ã �,¸ ±�² � ³Ý®�¯eÃb® � ² ¸�� ³ÝÁ � ²¼¯ � Ã � ºgÂ�±�Ã�Ã � Á � ±�¹Bº � Ä
Æq&�á È ö ���bøñ� ÂÒ � Â7Ã � À�´ µ ± µ ±%ÂºË±BÄ Ò � º � ÌßÂ � À�ö ���*ø Òr±ÍÃb® µ ± µ ±�º ø Ò ��¸ » � ±BÄ

ö ���bøJ� ®ÎÃ*±�º�º ø\8a9¿:j�aµ�� ÀJö ���bø d 239 µ ±�ÁBÁÂ ø�0Bj)k	ø�fE§1e9$CÁ� ±�ºgº"ö ��� Ä ½ ¯ÓÂ�® �®� ®	³ ¸¼µ�� ´�»gº�º"¹ �Êµ ±�ÁBÁÂ�Ä ç
Æq& q�È ∗ 4Ê±�ÌÍÒ» øJ� ÂÎÒ � ºgÂ � ºg±	ÄeÒ � º � ÌßÂ � À¾Ì Â � Ã µ »�º � ®�À Ï ±�À�Ò�® ¸ ±%ÂÀ Ï�µ ±�º ø Ò ��¸ » � ±BÄv
�Ýø ± � Ã*± � Ã µÝø\8a9¿:j�aµ�� À � ±%Â ¸}�7� ²¼»gÀ Ï ÌÍ» ¸�� ²�±�¹Bº �bø�0¼j^kGørfE§1e9$

Æ_»�À ��� À �7��� ¡ CÁ� ± � Ã µµ�aµ���v�� Ä ½ ¯eÂ�® �<� ®G³BÂ�® � ´�»gº�ºT¹ � ÌÍ» ¸�� ²�±�¹	º � ¯1®�² � ±%Â ¸ Ä ç È
ö µ »gÀ ø ö®®�ÒO4Ô»�Ì Æ1Á"Ä Ã�Ä Èåµ ± ¸ ÁE®�»gÀ ����� ® �7�B� ®¾Ì �Ä�¼µ ± �B�¼µ���¸�� Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸�Ï��U� »gÌÞÌ ��� » ø
± ��� ºgÂ�±�Ã*Ã � Á � ±�¹Bº � ³B´ µ�� À¶ÌÍ® � » ����� ¹Â�±ÍÌÍ»�À	»�ÌÍ» 6U� ² % ( 8�,	³B´ µ »gÃ µ » ¸ ²a® �BÏ�µ º�Â ��æ� »g·%±�º � À �� ® C ®�ÀBºgÂ ç Ä wJç
Æq& � È �Q� ²¼²aÂ ø ÌÎ±�ÀÃ � ²a²¼Â ø ®�ÀBºgÂ Ì � Ò ø Ò» ø ÌÎ±�À� ± �`ø d 9=$�h%ø ®�ÀBº�Â Ì

� Ò øñ� ºË±� ± �`ø\8�9;: Ò
� º � ÌßÂ � À�¼µ�� À À �bø À � ÀÂ�® �Børi!23: Ã*´

� Ò øJ� ºdÄ Ò �,¸ Ä » øJ� ±� » �*ør0¼j^kGø�f¼§ReR$C I ± � ®�ÀBºgÂ �¼µ�� Ã � ²a²¼Â Ù »gÀ ��� À �7��� ¡ ´�» �¼µ ® �7�}�aµ�� ²¼»ËÃ � ÚQ³B±�À � Â�® �"ç ºgº � » � Ä ç
ä »g· � À �¼µ ± � ³)4¿®�² � ±�À¶»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸¿¸��U� Ì � ®�² �,¸x� Ìß¹Bº �ßI À Ï ºg» ¸¼µ ®�² ä¯� ²¼ÌÎ±�À ( #�! + ³=»�Àî² �*øæ� »g²¼»gÀ Ï ±ÞÌÞ»gÀB»gÌÍ» 6�� ²�»gÀ�®�² ��� ² � ®Í¹ � ±�¹Bº �¯� ® �*ù Á	² �,¸¼¸Q�¼µ�� Ãb®�À � » � »�®�À	±�ºT² � ºË± � »�®�À5Äï ��� ÌÍÁ � »gÀ Ïß¸ ®�º �7� »�®�ÀÞÌÍ» Ï�µ� ¹ �}� ®Ê¹	²¼»gÀ ÏW�aµ�� 4¿®�² � ±�À � ± � ± � ® Ï����aµ�� ²�´�» �aµ��¼µ�� ®�¹ ¸�� ² ø
·r± � »�®�À �¼µ ± � Á � ² � À � Ã ��¸a¸ » � ÂÍÌÍ® � ±�º ¸ ±�² � »gÀ	±�Ã*Ã � Á � ±�¹Bº � ¯1®�² �bù ÁB² ��¸a¸ »�À Ï 1�Ø : +×% !.#�< * * Ð ' ,98 + 'q* ,
»gÀ°Ã*®�À,î � À	Ã � »�®�À ¸ ³Ó±�À � ± ¸¼¸�� Ì �I�¼µ ± �W�¼µ�� Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�ºg» � Â �*�_� Ã � Ã*² � Ãb»Ë±�ºgº�ÂJ² � ºg» ��¸ ®�À ¸�� Ã µ
�_Õ j V¿]dM%Nl[¼P�OdN Y�Z1ÿ3Y0^_N`P�Và]QM*f%O"Y�ZB]QM%NeZ�Y0^_R ßèð�æàØ7çqm	ÖÇß � Ø � Ö¶×�ØÛo�ì�ØÕáÛé m	çqm	ÖÇß � Ø�Òð j V*]dN\^dN\Od]dUWV%k0c h¶N\V%Y0f,k0M�nÓ]dM%N|ZgY*[\f%O5n%P�^_]dUW[\cWN MrP�O;]QY7P�OdOQY*[\U Pa]QNßPa]ÔcWN`P�O_];p"U ]dM�]dM%N�obN`^_o�nlP�V,XåR�P`hP�cWOQYÍ]QP�^_k0N\]Ê]dM%NßN\V*]dUW^dN��Î�Ýi¨mÓOdOQY*[\U Pa]QUWY0Våp"U ]dMJP�V*h�Y�]QM%N\^Ô[\Y0V%O_]QU ]df%N\Vb]Êf%V%X%N\^ÔV%P�^d^_Y¼p ZgY*[\f%Oà^_N\OQf%c ]dOUWVrP�[\[\Nfn,]$P�o,cWNbi�µ���½�µ ñT¶Sº¨o�O¼i��Î��½ËZ�Y�[\f%OTµ ñ

Ë
ºTUWV=µ�UWUÁº=UWOTX%UWO$P�R�o%UWk0frPa]dN\Xàobh¿UWVb]dY0VrPa]QUWY0V�i º

µ�UÁº Û=f%^_^1h�½ cWf,c[\f%^_^1h�½��
	�	 n�Y0½ S*U ½ R�P�VOdN`N_½��CÄ���U½ Y0V%c h MrPJ½ËN`c PX%Y0½ôÃ_Ä�Å S*f%cWN\R�hbN\V]dM%N\V V%N_½ V�f,VhbY0f¾½��
��Å [.p3f,S$½ f,cËi S0N`O`i U ½Ë]QPX%UWN_½���� Ê ½�����	�ñT¶.À Ô � V%c h�Ó �Î� ÿ°Pa]5]dM%N [\f%^_^_hÔP�V%X¿hbY0f�� cWc�X%UWN0i¢�Zµ Ï Y0fàX%Y0V�� ]3N_obN\VÔMrPfobN ]QY�N`Pa]"U ]`i ºñ
Ë
À Ô ÓY*Y0S¿Pa]"]dM%N [\f%^d^1hàP�V%XàhbY0f�� cWc�X%UWN0i¢�¨µ Ï Y0fÔX%Y0V�� ]"MrPfobN ]QY�X,Y�P�V*h*]dM%UWV%k�N\cWOQN0i º

µ�UWUÁº ∗ Û=f%^_^_h$½ R�P�V[\f%^_^1h�½ Y0V,c h R�N`S�½ S*U ½ R�P�VN¼Pa]�½��CÄ���U½ Y0V%c h R�N\S$½ËN`c PN`Pa]x½ôÃ_Ä�Å S�f,cWN`R�hbN\V]QM,N`V V%N_½ V*f%VhbY0f¾½��
��Å [.p"f%S�½ f%cËi S0N\O¼i U ½Ë]QPX%UWN_½���� Ê ½�����	�µ�UWVb]QN\V%X%N\XÔZ�Y0^UÀ Ô �GPa]3Y0V,c h;]dM%N [\f%^_^_h�� UWV*]dN\V%X%N\X�À	p"U ]QM%Y0f�]"]dM%Nl^_UW[`N�� n%P�V%X¿hbY0f�� cWc�X%UWN0i¢� º
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±�À°®�Á � ²a± � »g®�ÀÜ®�¯�ÌÞ»gÀB»gÌÍ» 6 ± � »g®�À"Ä Û µ » ¸ ´�® � º � ±�º ¸ ®å¹ � ´�±�²¼²�±�À ����� ¹Â �¼µ�� ¯_±�Ã ���aµ ± � ³3»gÀä¯� ²aÌÎ±�À5³�´ � ®�¯ ��� À � À � !$/ v * , C ±�º�² � ± � Â ç »gÀ �¼µ��Ü¸x� Ãb®�À � Ãb®�À&î � À	Ã � ®�¯ ½ ±í ¸ ®�²¾® �¼µ�� ²
LS 8�, Ð�ø Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ Ä Û µ » ¸ª� º � Ì � À � » ¸ ±�º ¸ ® �	¸����¼� ®ÍÌÎ±�²aÒ ¸x� ²7Ã*» � À	ÃbÂ7»gÀåÃb®�À � » � »�®�À	±�º ¸ Ä
Æq&�& È ±	Ä � ± A�� »gÀ �Á	±%Â ø ± �x��� À � »g®�À5Ä 8�9;:E<=>

# »gÀ �7���®�À � À	»gÃ µ�ÌÍ»gÀ �7��� ±
� ¯ÀB® �
� À �� ®

¸ Ã µ ®�À±�À �
µ ± ¸x�±�ºg² � ± � Â�7�µ ±%· � Ä¢¡ :=<=>P¥5¦¨§�©�8J£P¤

� »�À �Â�® �
Û ®�ÌÎ± ���± »�Ì� ®�ÌÎ± � ®

ä¯��¸ »gÃ µ� Ä»�À øH�aµ�� ¯_±�Ã �C í¿®�À ç � Á	±%Â ± ����� À � »�®�Àw¯1®�²Î± ÌÍ®�Ì � À � ±�À � Â�® �5ç º�º Ï���� ± � ®�ÌÎ± � ®î»gÀ Â�® � ²
¯_±�Ã � Ä ç

¹"Ä öÝÃ µ ®�À±�ºg² � ± � Â ´
� ÀBÀ»�¯

�7�
Â�® � ÌÍ»ËÃ

µ
Ì � ±�ÀB² � ¯ ¸x� ³Ã*±�ºgºQÄ¢¡ :=<=>P¥5¦¨§�©�8J£P¤ ´

8 ² �¹ � Ä Æ :E<=> <9j� "!08b8 »gÃ
µ½

6U� ¯1²a» ���7� À"ÄÃb®�À ��� À �C ï º�² � ± � Â7»�¯ÓÂ�® � Ã*±�ºgºTÌ � ³ ½0ç � ¹ �Êµ ±�ÁBÁÂ�Ä ç
Ã�Ä � � ÀBÀ»�¯

�7�
Â�® � ÌÍ»gÃ

µ
Ì � ±�ÀB² � ¯ ¸#� ³Ã�±�ºgºdÄ ¡ :E<=>�¥c¦¨§�©*80£Z¤ ³ ´

8 ² �¹ � Ä Æ :E<T>e<9j# $!08b8 »gÃ
µ½ ¸ Ã µ ®�À±�ºg² � ± � Â6U� ¯1²a» ���7� À"ÄÃb®�À ��� À �C ï º�² � ± � Â7»�¯ÓÂ�® � Ã*±�ºgºTÌ � ³ ½0ç � ¹ �Êµ ±�ÁBÁÂ�Ä ç

·�®�À��Ó»�À ��� ºÝ±�À �Ê½ ± � ²a» � ® � ÆdÕ�ÿ�ÿ � ± È Ã*®�ÌÍÁ	±�² � ´ µ ± �[�aµ�� ÂÊÃ�±�ºgº � �\«�
&��Ê �� �&%�«X� � � �,� ��
 ´�» �aµ¸�� ²7Ãb» � À	Ã*Â7ÌÍ® � ±�º ¸ »�ÀåÁ � ²aÁE® ¸�� Ã*ºg± �	¸���¸ Ä
Æq&XÂ È ±	Ä76l® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �B� ® Ï ® � ® �aµ�� H ®�² �aµ�I À �¼� ®Î¹ � Â Ï ®® � Ã µ�����¸�� Ä

¹"Ä 6l® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �B� ® Ï ® � ® �aµ�� H ®�² �aµ�I À � ±�À � Â�® �5ç ºgºT¹ � Â Ï ®® � Ã µ�����¸�� Ä
Û µ�� »gÀ ��� ² �,¸#� »�À Ï�� » ��� ² � À	Ã �ª�¼µ�� Â ÁE®�»gÀ � ® ��� » ¸E�¼µ ± � ´ µ »gº �;¸�� ²7Ãb» � ÀGÃbÂÞÌÞ® � ±�º ¸ »�ÀÎÁ � ²¼ÁE® ¸��
ÃbºË± �G¸x�,¸ ®�ÀBºgÂ ¸��U� Ì � ® � À	Ã*® �7� ±ÎÀ � Ã ��¸a¸ ±�²aÂ7ÁB² � Ãb®�À � » � »g®�À5³GÃ*± �G¸ ±�º5Ãb®�À&î � À	Ã � »�®�À ¸;¸��U� Ì � ®�bù ÁB² ��¸a¸ ±�À¶± ��� ®�ÌÎ± � »ËÃ �*�_� Ã � Æ¼Æq&�Â�± È » ¸ Ãbºg® ¸�� ²�»�ÀåÌ � ±�ÀB»gÀ ÏI� ®JÆq&�ì È%�¼µ ±�À � ®¶Æq&XÂ%¹ È¼È Ä
Æq&�ì È 6l® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �Q� ® Ï ® � ® �aµ�� H ®�² �aµÞI À � ±�À � » � » ¸ ÁE® ¸a¸ »�¹Bº � ¯1®�² Â�® ��� ®Ê¹ � Â Ï ®® �

Ã µ��U��¸�� Ä
Û µ » ¸ » ¸ ±�º ¸ ®7² ��v
� Ã ����� »gÀ �aµ�� ÀG±�Ì �� Ã*± �	¸ ±�º3Ã*®�À,î � ÀGÃ � »g®�À ® ³ �¼µ�� ± ¸a¸�� ÌÍÁ � »g®�ÀJ¹ � »gÀ Ï¼�¼µ ± ��¼µ�� ² � » ¸ ±ÊÃ*± �	¸ ±�ºB² � ºË± � »g®�ÀÍ¹ ��� ´ �U� À �¼µ���� ² ¸x� ±�À �I�¼µ��;¸�� Ã*®�À � Ã*®�À,î � ÀGÃ � Ä Û µ » ¸ » ¸ ±�º ¸ ® �¼µ��
»gÀ ��� » � »g®�À �¼µ ± �½� À �7� ²aºË±%Â �¼µ���� ±�²¼ºg» �,¸#� Ã*º�® ¸x� ²�»gÀ�· ��¸x� » Ï ± � »g®�À�®�¯ �¼µ��,¸x� Ã*± ¸���¸ Æ(' ¬ ( �	Ø�*78 + ')- ØR]
/ * , Ð ' + 'q* ,�!°8,*aØE1 ')(¼' + Ø Ðt+ * +)v * !*ØÚs v * !*ØØ/ * ,�!*Ø�´�#	Ø�,"/�Ø�!�8,*aØ +)v Ø°8,# + *,( 8 + ' /Ú*aØ.!.#�1 + *Û: +ôv Ø
/ * , Ð ' + 'q* ,9±g³R[�®�º�»gÀ Ï�� ²¿Æ`÷�ë�&�ÂX¡ á q�q�È¼È Ä ï ² � Ã � À � ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ ±�º�®�À Ï��aµ���¸�� ºg»gÀ ��¸�µ ± ¸ ¹ �U� À Ï »�· � À
»gÀt�	²a±�ÀBÒ � ÆdÕ�ÿ�ÿ � È Æ_Ãb¯\Ä�ö � Ã � »g®�ÀÜ÷ q ¯1®�² � » ¸ Ã �	¸a¸ »g®�À È Äï À�±�º ��� ²¼À	± � »g· ��½�µ ± ��¸ Ò ��� Ã µ���� ± � ÁB² � ·»g® �	¸ ®ÝÃ*Ã�± ¸ »�®�À ¸ ÆQöÝÃ µ ´�± Ï�� ²�Õ�ÿ�ÿ q�� ³�öÝÃ µ ´�± Ï�� ²
Õ�ÿ�ÿ q Ã È ´�® � º � ±�ÌÍ® � À �I� ® �	¸ »gÀ ÏÚ�¼µ��¶¸�� Ãb®�À � Ãb®�À&î � À	Ã � ± ¸ ± �7�,¸ » Ï ÀG± ����� Ï ®�±�ºÊÆ_»�À �¼µ��¸�� À ¸�� ®�¯e·�®�ÀÜ�Ó»�À ��� º"±�À ��½ ± � ²a» � ® � ÆQÕ�ÿ�ÿ � Ã È`È ³B±�À � ±�²a²¼»g· � ± �ª�aµ�� ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ ÏÎ¸x� ² � Ã ��� ² � ¡
Æq&�ë È ½ ¯eÂ�® � ´�±�À �ª� ®Í¹ � Â Ï ®® � Ã µ��U�,¸x� ³ÝÂ�® � ®�ÀBºgÂ µ ±%· �¯� ® Ï ® � ® �aµ�� H ®�² �aµ�I À � Ä
â¿À � Á	²¼®�¹Bº � Ì�´�» �¼µ'¸x� Ã µ ±�Àw±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ » ¸��¼µ ± �Ä�aµ�� »gÀÝ¯1®�²aÌÎ± � »�®�À ¸#� ² � Ã ��� ² � » ¸ ² � · � ² ¸x��� ÄH ®�²¼ÌÎ±�º�ºgÂ�³ � ®�ÌÎ±�»�ÀÉ² ��¸x� ²a»gÃ � »g®�À ¸ ±�² � ± ¸a¸�� Ì ���Ì� ®ª¹ �®� ®�ÁB»gÃ�±�ºßÆdÃ0¯\Ä ÷,ÕBÄ á	Ä Õ È Ä [ �7� » � » ¸
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· � ²¼Â µ ±�² �<� ®7»gÀ ��� ²¼ÁB² ���}�aµ�� ¸�� Ã*®�À � Ã*®�À,î � ÀGÃ � ®�¯l±�À ½ ±í ± ¸}� ®�ÁB»ËÃ*±�ºdÄ I » �¼µ�� ²�³ �¼µ��Ä� À � »�² �
Ãb®�À,î � À	Ã � »g®�ÀÍÁB²a®r·» �7�,¸ À � ´ »gÀÝ¯1®�²aÌÎ± � »g®�ÀåÆ_Ãb¯\Ä�Æ¢Ârÿ È`È ³�®�²,³ �aµ���� ² ¸#� Ã*®�À,î � À	Ã � » ¸ »gÀ ��� ²aÁB² �������
± ¸»� ®�ÁB»ËÃ*±�ºlÆ_Ãb¯\Ä�Æ¢Â÷ È`È Ä

Æ¢Â�ÿ È ï ¡	ú�®r´ � ® ��¸ ®�À �m� · � ² Ï��U� »gÀ �
[c¡�í¿®�À ç � ´�®�²a²¼Â�³ �G¸x� ±�º�ºgÂ7» ��ç ¸}� ± ¸ Â�Ä � ®�Ì � »�À � »gÌ � ±�À � Â�® �5ç º�º µ ±%· � ± ¸�� ± � Ä

Æ¢ÂÝ÷ È ±	Ä ï ¡ï ¡
I »gÀ±�À â¿ÀBÒ � º� À	Ã*º � »�Ì»�À øH�aµ��

# »gÀB» ¸x��� ²¼» � ÌÌÍ»�ÀB» ¸x��� ²aÂ ´ 8 ²¹ � Ä*) :=<=>e<;j� $!08*8
¸ Ã µ ®�À¥c¦�k

¸x��µ ²· � ²aÂ
ÁB²a±�Ò � » ¸ Ã µZiÁB²a±�Ã � »gÃ�±�ºï ¡ ½ñ� ´�® � º � ¹ � ÀB»ËÃ �m� ® µ ±%· � ±�À � À	Ã*º � »gÀ �¼µ�� ÌÍ»gÀB» ¸x��� ²¼Â i

¹"Äy[=¡
[=¡
�°± ¸´ µ ± �

� Ì¯1®�² ±�ºgº
�,¸� · � ²¼Â �aµ »�À Ï »gÀ»gÀ

�7� ²�¼µ�� � � º �´�®�²aº �
¸ ®�ºgº¸¼µ ±�ºgº »gÃ

µ½ ÌÍ» �´�» �¼µ
� »gÀ � Ì±�À â¿ÀBÒ � º� À	Ã*º �

»�Ì»�À øJ�¼µ��
# »�À	» ¸x��� ²¼» � Ì �ÌÞ»gÀB» ¸#��� ²aÂ

[=¡ C � µ ± � ±�Ì ½%� ® � ®Í´�» �¼µ ±�À � À	Ã*º � »gÀ �¼µ�� ÌÍ»gÀB» ¸#��� ²aÂ ��ç
Ã�Ä ï ¡ï ¡

H ±,î`±B³¥5¦\k
µ ±�¹µ ±%· � Ä 8�9;:E<T>

� »�À � À±�À â¿ÀBÒ � º� À	Ã*º � »�Ì»�À øH�aµ��
# »�À	» ¸x��� ²¼» � ÌÌÞ»gÀB» ¸#��� ²aÂ

� À �±�À �
�7�
Â�® �µ ± ¸x�µ ±%· � Ä¢¡ :=<=>"8�9¿:�¥c¦¨§�© »gÌÍÌ

� ²±�º�´�±%Â ¸
� »�À � À±

Ñ ®�¹ i
î\®�¹ï ¡ C � � º�ºQ³ µ ±%· � ±�À � À	Ã*º � »�À �¼µ�� ÌÍ»gÀB» ¸#��� ²aÂ7±�À � Â�® �"ç � ±�ºg´�±%Â ¸�µ ±%· � ±eî\®�¹5Ä ç

íà±�ÀB» � ºÔú�®�º � Æ1Á5Ä Ã�Ä È µ ± ¸ ÁE®�»gÀ ����� ® �7�<� ®wÌ �Î�¼µ ± ��¸�� Ã µ ±�À � À �bù Á � Ã ������� ®�Á	»gÃ ø ¯1®ÝÃ �G¸¸x� ² � Ã ��� ² � ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �Ä� ® ´ µ ± � Ã*® � À �a¸ ± ¸ ² �,¸#� ²¼»ËÃ � ®�²Þ±�À � ´ µ ± � ± ¸ À � Ã*º � ±�² ¸ Ãb®�Á � » ¸
· � ²¼Â ¸ »gÌÍ»�ºË±�² � ® �¼µ�� ¹ �*µ ±%·�»g® � ²Ê®�¯�Á	±�² � »ËÃbº ��¸ ÌÎ±�²¼Ò»gÀ Ïó��µ »�À ��¸�� Ãb®�À � » � »�®�À	±�º ¸ Æ_Ãb¯\Ä�ú;®�º �
ÆdÕ�ÿ�ÿ q�È`È Ä ä »�· � À �aµ ± � ³�» �å¸`µ ® � º � ÌÎ±%Â�¹ � ÀB® �¼� ²¼® � ¹Bº �Ï�	¸¼� ®® Ì � Ã µ Ä �B®�²�± Ï�� À � ²a±�º
±�² Ï�� Ì � À � ± � »�®�À �¼µ ± �m�¼µ�� ºg»�À	ÒJ¹ �U� ´ ��� À � ®�ÌÎ±�»�Àî² �,¸#� ²¼»ËÃ � »�®�À ¸ ±�À �Î� ®�Á	»gÃ�±�ºg» � Â¶» ¸ ¯_±�²Êº ��¸a¸� » Ï�µ�}�aµ�� À µ ± ¸ ®�¯ ��� À�¹ �U� À¶± ¸a¸x� Ì ��� ³BÃ0¯\Äl·�®�ÀÜ�3»gÀ ��� º�Æ\÷¾ëë qÈ Ä
ï À	® �¼µ�� ²eÁB²a®�¹Bº � Ìyºg» �,¸ »�À �¼µ�� ¯_±�Ã �>�¼µ ± � LS 8<, Ð�ø Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸�� » �_� ²e¯1²¼®�ÌÇ±�À	±�ÀBÒr± ¸x� »ËÃ

Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸ ±�À � Á � ²aÁG® ¸x� ÃbºË± �G¸x�,¸ »gÀ �¼µ ± �}�¼µ�� ºË± ����� ²�®�ÀBºgÂ7ÁB²a®�ÌÍ» ¸x� ² � º � ·r±�À � ÁB² � Ãb®�À � » ø� »g®�À ¸ ¯1®�² �aµ�� ±�Ã � »g®�ÀÍ»gÀ æ����¸x� »g®�À5³�´ µ�� ² � ± ¸��¼µ�� ¯1®�²aÌ � ²�ÃbºË±�»gÌ �aµ ± �%�¼µ�� Ã*®�À ¸���æ��� À	Ã �,¸ ±�² �
± ��� ®�ÌÎ± � »ËÃ*±�ºgºgÂ7Ãb®�ÌÍ»gÀ Ï ±�¹E® �7� ³"Æ`Æ�&ë È ±�À � Æq&XÂr± È · ¸ Ä�Æ�&�Âr¹ È`È Ä
ï ¸/��� ÌÞÁ � »gÀ Ï ± ¸ » � » ¸/� ® � ²a±%´°®�À �aµ�� ÁB² ��¸�� ÀGÃ � ®�¯ ¸�� ²7Ãb» � ÀGÃbÂàÌÍ±�²¼Ò � ² ¸ ±�À � ±�ÀB® � »�®�ÀÊ®�¯

± ��� ®�ÌÎ± � »ËÃ;Ãb®�À ¸���æ��� ÀGÃ �À� ® Ï����»� ®Í± ¸ ± � » ¸ ¯_±�Ã � ®�²¼Â ¸x� ÌÎ±�À � »ËÃ¿±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ ®�¯ ½ ±í ¸ Æ1®�² LS 8<, Ð
»gÀ Ï�� À � ²�±�º È ³ �¼µ�� ² � » ¸ ®�À � » ¸a¸����j�¼µ ± �Íµ ± ¸ ÀB® � ¹ ��� À � ±�Ò � ÀªÀB® � »gÃ � ®�¯ ¸ ®¶¯_±�²�Ä H ±�Ì � ºgÂ�³� ² ¸#� Ãb®�À,î � À	Ã �a¸ ®�¯ LS 8<, Ð Ã�±�À¾À	® � ®�ÀBºgÂ7Ãb®�À � ±�»gÀ7ÌÍ»�À	»�ÌÍ» 6U� ² ¸ ³�¹ �7� ±�ºgº�®r´É¯1®�²�ÌÎ± ù »gÌÍ» 6�� ² ¸
± ¸ ´ � ºgºdÄ � ®�À ¸x�¾æ��� À � ºgÂ�³ ½ ±�í ¸ ±�À � ® �¼µ�� ² LS 8�, Ð�ø Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸ Ã�±�À°±�º ¸ ® �bù ÁB² ��¸a¸ Ø - Ø�,' : ø Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�º ¸ Ä

Æ¢Â�Õ È k � ¯Ã�±�ºgºdÄ 8�9;:E<T> »
µ Àµ »�Ì

� Ì± �
#J½ Û�Û � ²¼À	±�Ã µ�ÌÍ» � ÀB» Ï�µ� ±�À� ®

� À �±�À �
� ²µ�� » ¸x�¹ � Ä*) :=<=>"80£Z¤�¥c¦¨§�© ÀB»gÃ

µ�
ÀB® �¸ ± ��� ²,Ä±�À Ï ²aÂCÁ� ±�ºgº µ »gÌ ± �%#¶½ í;À	» Ï�µ�� ±�À ��µ�� ´�®�À ç � ¹ � ±�À Ï ²aÂ�Ä ç



u�ü	ý ñ	ý{D5 C�?/CD�D¼ò DRâ â H ��6 àcâ5åvI � I H Õ�&XÂ
� ±�²�±�ºgº � º Ã*± ¸���¸ ±�² � ÁG® ¸¼¸ »�¹	º � ´�» �¼µ@�7� Ã*ºg±�²a± � »g· ��¸ Æ_Ãb¯\Ä¶Æ¢Ârá�± È\È ³5®�²Ê±�º ¸ ®�®r· � ² � ºgÂåÌÞ® � ±�º�» 6U���� ² ¸#� Ã*®�À,î � ÀGÃ �a¸ Ä w ' ½ À �¼µ�� Ã*± ¸�� ®�¯�®r· � ² � ÌÞ® � ±�º�» 6 ± � »g®�À5³"´ �Þ� À � ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â »gÀ ¸x��� ± � ®�¯
À � Ã ��¸a¸ » � Â�Ä
Æ¢Â�á È ±	Ä ï Ã µ ³8J£)k�! �7� À�¼µ�� ú¿±�À ¸ú¿±�À ¸ ²

� ¯ ¸x�Ã�±�ºgºdÄ ¡ :E<T>P¥5¦¨§�©*80£Z¤
�7�
Â�® � Æ

¸ ® Ï ±�² ÈÆ � · � À È
� Ì± �

#J½ Û�Û � ²¼À	±�Ã µ�ÌÍ» � ÀB» Ï�µ� ±�À� ®� À �±�À �
� ²µ�� » ¸#�¹ � Ä+) :E<=>�¥c¦¨§�©�80£Z¤ ÀB»ËÃ

µ��
ÀB® �

¸ ± ��� ²,Ä±�À Ï ²aÂC � � ºgºd³ Ñ ® µ À�Â�® � Ã*±�À � · � ÀåÃ*±�º�º5± � ÌÍ» � À	» Ï�µ�� ±�À ��µ�� » ¸ À	® � ±�À Ï ²aÂ�Ä ç
¹"Ä í �Â�® � Òr±�ÀBÀ

¸#�
Ã*±�À5Ä ¡ :E<=>�¥c¦¨§�©�80£Z¤ »

µ Àµ »�Ì
¸ ® Ï ±�²� · � À

� Ì± �
#¶½ Û�Û � ²aÀ	±�Ã µ�ÌÍ» � ÀB» Ï�µ� ±�ÀB² � ¯ � ÀÃ*±�º�ºQÄ 80£)(

� À �±�À �
� ²µ��

» ¸x�¹ � Ä*) :=<=>P¥5¦¨§�©�8J£P¤ À	»gÃ
µ�

À	® �
¸ ± ��� ²�Ä±�À Ï ²aÂC 6l® � Ã�±�À � · � ÀåÃ*±�ºgº µ »gÌ ± � ÌÍ» � ÀB» Ï�µ� ±�À ��µ�� ´�®�À ç � ¹ � ±�À Ï ²¼Â�Ä ç

½ À �aµ�� ¯_±�Ã � ®�¯ �¼µ���¸��Ä�bù ±�ÌÞÁ	º �,¸ ´ � ¸¼µ ® � º � ² � Ã�±�ºgº �aµ ± �½�¼µ�� Ãb®�À � » � »g®�À	±�º3±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ »gÀ �¼µ��
¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒ¿®�¯ ï À Ï�� ºg»gÒ%±c4Ô²�± �76�� ²�Æ\÷�ëXÂ,ì	³�÷¾ëë	÷ È ±�º�ºg®r´ ¸ ¯1®�²e¹G® �¼µ À � Ã �,¸¼¸ » � Â|±�À � ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â
ÌÍ® � ±�º ¸À� ®�Ã*®�À ¸x� » ���7�����aµ�� ®�Á � ²a± � ®�² ¸ ®�¯�Ãb®�À � » � »g®�À	±�º3ÃbºË± �G¸x�,¸ ÄÔö µ ® � º � ´ ���aµ�� ² � ¯1®�² � ± ¸`ø¸�� Ì �ª�¼µ ± �E�¼µ��,¸x� ±�² � ®�¯ �¼µ�� ¯1®�²¼Ì�»�À¶Æ¢Â q ± È ³�±�À ���aµ ± �E�aµ�� ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Âß®�¯ �bù ÁB² ��¸a¸ »�À Ï¯�aµ�� Ì
± ¸¿½ ±í ¸ ± ¸ »�À Æ¢Â q ¹ È ´�® � º � ÁG®�»�À �¯� ® � ² ��� ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â¶»gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À ¸ ®�¯�»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸A�Û µ�� Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�º ¸ ´�® � º �¼�¼µ�� À¶Ãb®�Ì � ® ��� ± ¸ »gÀ°ÆÕÂ q ± È Ä
Æ¢Â q�È ±	Ä α ±�À � β  (α, β)

¹"Ä � · � À"Æ 3 Ù�Ù Ù Â�® � Ã*±�º�º µ »�Ì ± � ÌÍ» � À	» Ï�µ� Ú Ú"Ú ÙgÙ Ù µ�� » ¸ ÀB® � ±�À Ï ²¼ÂÍÚ Ú5Ú È
�Å» �¼µ ® �7��Ï ®�»gÀ Ï »gÀ � ® � » ¸ Ã �	¸a¸ »g®�ÀÎ®�¯ �¼µ��à¸x� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ �¼µ�� ¯1®ÝÃ �	¸�¸�� À ¸ » � »�· � Á	±�² � »gÃ*º � Ø - Ø�, ½
´�»gº�º5± ¸¼¸�� Ì �B�aµ ± � » � Ãb®�À � ²¼»g¹ �7����¸Q�¼µ�� ÁB² �,¸x� ÁBÁG® ¸ » � »g®�À �¼µ ± � » ��¸ Ãb®�ÌÍÁBº � Ì � À � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À
» ¸ª�¼µ�� ÌÍ® ¸#�}� ÀBºg»gÒ � ºgÂ � À �7� ²�» �a¸ ±�º ��� ²aÀ	± � »g· ��¸Q� ®Î¹ �m� ² ��� Ä ï ¸}�G¸x� ±�º�ºgÂ ÆdÃ0¯\Ä`k�®® �¼µ ÷�ë�ì � È ³
±�º ��� ²¼ÀG± � »g· �,¸ ±�² � Ãb®�ÌÞÁ �7����� ¯1®�² �aµ��Ê¸ ºg® �»�¼µ ± � » ¸ ÌÎ±�²aÒ ��� ± ¸ ¯1®ÝÃ �	¸ ³Ý¹ �7� » � » ¸ª�7����� ²aÌÍ»�À ���
¹Â ÁB²�± Ï ÌÍ± � »ËÃ ¸ ´ µ ± � Ã*® � À ��¸ ± ¸ ±�ÀÉ±�º ��� ²¼À	± � »g· �<� ® �¼µ ± � Ä ½ À ® � ²7Ã�± ¸�� ³�±Ü² � ± ¸ ®�À	±�¹Bº �¸���� ®�¯�±�º ��� ²aÀ	± � »g· ��¸ ´�® � º � ¹ �3q ¬ : : * # /�8,1)1 v ')( ' , +ôv Ø (+* *	, ' , K�,cv Ø ' !°, * + 8<, K *.:.-�¬ :
: * #á/�8,1)1 v ')( 8 + 1 #�,�/ v + ')( Ø ,Cv Ø ' !�, * + 8<, K *.:.-\Ä*Ä�Ä r Ä Û µ�� Ì � ±�ÀB»gÀ Ï ´ � »�À ��� » � »�· � ºgÂ Ï��U�
¯1²a®�Ì¬ÆÕÂ q ± È » ¸W�¼µ��	¸|¸ ®�Ì ���aµ »gÀ Ï º�»gÒ � ¬ : : * # /�8,1)1 v ')( 8 + (ä' Ð , ' K�v�+/,�v ØØs * ,^] + <�Øã8�, K *.: ,
8<, ÐE+ôv 8 + s * #�1 Ð=v 8 - Ø=<�Ø�Ø�, +ôv Ø (�* ! + 1 ' ��Ø�1 : + ')( Ø + *¼( 8à��Ø v ')( 8�, K *.: ' : : * #t/�8,1)1gØ Ð¼v ')( ±
> ³ * ,�!*Ø�´$#	Ø�, + 1 : , : * # /�8<, /�8,1)1 v ')( 8<,�: + ')( ØÝs ' +ôv * # + ( 8à� ' , K?v ')( 8�, K *.:\± @rÄ~[ �7� º ���,ç ¸
ÀB®r´ º�®®�ÒÜ± � ´ µ ± � ´ �7Ï���� ¯1²a®�Ì¤Æ¢Â q ± È Ä Û µ » ¸ ¸ ±%Â ¸m�aµ ± � ¬ + ' !9� * !0! ' <$1�Ø +ôv 8 +ev Ø ' !°, * +
8<, K *.: ' : : * #Ø/�8,1)1 v ')( 8 + (¼' Ð , ' K�v�+/, 8<, Ð=+ôv 8 + ] ! +)v Ø5#�,�1 ' ��Ø�1 ' Ø.! +H+ ')( Ø :�* *=8R� * !J! ' <$1 ' + : +ôv 8 +v Ø ' !!, * + 8�, K *.:\±5> ³ * ,�!*Ø�´�#	Ø�, + 1 : , 8 + 8,1)1 + ')( Ø.! ' + ' !C� * !J! ' <$1�Ø +ôv 8 + : * #ó/�8,1)1 v ')( s ' +ôv * # +( 8à� ' , KÝv ')( 8<, K *.:\± @rÄ � ®�ÌÍÁ	±�² ���µ� ® �aµ�� »gÀ ��� » � »g· � Ì � ±�À	»�À Ï ´ � ´ � ² � ºg®®�Ò»�À Ï ¯1®�²,³ �aµ » ¸
ÁB²a®r· �,¸»� ®®¾´ � ±�Ò ª��¼µ�� »�À ��� » � »�· � ² � ± � »�À Ï Ã*®�ÌÍÁ	±�² �,¸ ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ¸ ®�¯ �aµ�� ¯1®�²¼Ì »�À'Æ¢Â � ± È ³
� - ���GO5OdN`N\Rw]QY�o�N N_¿�[`cWf,X%N\Xà]QM,Y0f%k0M�i
µ�UÁº P,i

#
�	UWVP m3V%^df�Z[`P�cWc f%RPa] �Ôj L5LÝN\^dV%P�[$M*]R�UWX%V,UWk0M*] f%V%XP�V%X N`^M%N UWOd]o�Nbi 0,Å¾Æ�Ç È�É � � ÃÒÑ21 V%UW[$Mb]V%Y�] OQP�f%N\^`iP�V,k0^_h

o�i
#
Â*Y0kbP�^N_obN`V N\UWVP m3V%^_f,Z[`P�cWc f%RPa] �Ôj L5LÝN\^_VrP�[$Mb]R�UWX,V%UWk0M*] f%V%XP�V%X N\^M%N UWOd]o�N0i 0,Å�Æ�Ç ÈHÉ � � ÃÒÑ21 V%UW[$Mb]V%Y�] OQP�f%N\^`iP�V,k0^_h
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´ µ�� ² � ± ¸Q�¼µ�� Á	² ��� »gÃ ����� ² � ± � »gÀ Ï Ã*®�ÌÍÁ	±�² �,¸ Á	²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À ¸ ®�¯ �aµ�� ¯1®�²aÌ »gÀ°ÆÕÂ � ¹ È Ä
Æ¢Â � È ±	Ä (∀w ∈ CG : Â�® � Ã�±�ºgº µ »gÌ ± � t »gÀ w È0Ù µ�� » ¸ ÀB® � ±�À Ï ²aÂå± �m�¼µ�� ÌÍ®�Ì � À � t′

¯1®�ºgº�®r´�»gÀ Ï t Ú
¹"Ä (∃w ∈ CG : Â�® � Ã�±�ºgº µ »gÌ ± � t »gÀ w È0Ù µ�� » ¸ ÀB® � ±�À Ï ²aÂå± �m�¼µ�� ÌÍ®�Ì � À � t′

¯1®�ºgº�®r´�»gÀ Ï t Ú
� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³�Æ¢Â q ¹ È Ã*±�À	ÀB® � ¹ �¼� ² � ± ����� ± ¸ ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â°Ãb®�À � » � »�®�À	±�º ¸ Ä Û µ » ¸�� ® �,¸ ÀB® �
ÁE® ¸�� ±ÍÁ	²¼®�¹Bº � Ìv¯1®�² �aµ��Ê½ ±í ø ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï ±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ± ¸�¸x� Ã µ ³B¹ �7� » �}�¼µ ®�²a® �BÏ�µ º�Â�Ã µ ±�ºgº � À Ï��,¸�¼µ�� ®�Á � ²a± � ®�²¿ÌÎ±�Á	ÁB»�À Ï ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ ¯1®�² LS 8<, Ð�ø Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸ »gÀ Ï�� À � ²a±�ºdÄ ½ À ��� » � »�· � ºgÂ�³T´ �
´�® � º ��¸x� »gº�ºÔ´�±�À � ±'À � Ã ��¸a¸ » � ÂÉ®�Á � ²�± � ®�²,³�¹ �7� ´ µ ± � ´ � � À � ®r· � ² � ºgÂÉ» ¸ ± ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â
®�Á � ²�± � ®�²,Ä

ö®G³�¯1®�² �aµ���¸�� Ø - Ø�, ' : ø Ãb®�À � » � »�®�À	±�º ¸ ³ �aµ��à¸�� Ã*®�À � Ãb®�À&î � À	Ã � ÁE® ¸���¸ À � » �¼µ�� ²�± Ï ®�±�º �¼µ ± �
Ã*±�À�¹ � ±�Ã µ » � · ��� ¹Â �¼µ�� ±�Ã � »g®�À�Ì � À � »g®�À ��� »�À �¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � ³ÝÀB®�²�³ÝÌÍ®�² �ÔÏ�� À � ²�±�ºgº�Â�³¸ ®�Ì ���aµ »�À ÏÆ�¼µ ± � » ¸ Ã�± �	¸���� ¹�Â �¼µ�� ±�Ã � »g®�ÀªÌ � À � »�®�À ��� »�À �aµ�� ¯1²a» ¸#� Ãb®�À&î � À	Ã � Ä k;± �¼µ�� ²,³�¼µ���¸�� Ã�± ¸���¸½�bù ÁB² ��¸a¸À�aµ ± �¯�¼µ�� ±�Ã � »g®�À ¸ Á � Ã*» ����� »gÀ �aµ�� � ² ¸x� Ãb®�À&î � À	Ã � ¯_±�»gº ¸B� ®�±�º ��� ² �¼µ��¸x� ± ���}�bù ÁB² ��¸a¸x��� »gÀ �¼µ���¸�� Ã*®�À � Ãb®�À,î � À	Ã � ³�±�À ���¼µ�� ÂßÁB² ��¸�� ÁBÁE® ¸��»�¼µ ± �E�¼µ » ¸ ±�Ã � »g®�ÀÞ» ¸ º � ± ¸x�
ºg»�Ò � ºgÂ � ®Îº � ±%· � » �À�aµ��ß¸ ±�Ì � Æ �aµ ± � » ¸ ³ �aµ�� ±�º ��� ²¼À	± � »g· �m�aµ ± � » ¸ ÌÍ® ¸x� ºg»�Ò � ºgÂ � ®7Ã µ ±�À Ï�� » ��È
Æ_Ãb¯\Äw·�®�À'ö ��� Ã µ ®r´�Æ\÷�ë�ëB÷ È ¯1®�² �aµ��¶¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ÞØ - Ø�, È Ä ½ À'±�ÀG±�ºg® Ï Â � ® �aµ�� ÁG® ¸ » � »g· � ³
À ��Ï ± � »�· � ±�À � À �U�7� ²a±�ºl»�À ��� ²aÁB² �U� ± � »g®�À5³Ó´ �Í� À � ¹E® �¼µ Ã�± ¸���¸ ´ µ�� ² � Á � ²¼ÌÎ±�À � À	Ã � ®�¯ �¼µ��¸�� Ãb®�À � Ãb®�À&î � À	Ã � » ¸ ÁB² � ¯ � ²¼² ��� ®�²�ÀB® � ¡
Æ¢Â�& È ±	Ä � ±�ºgº µ »�Ì ± �%#¶½ í¿ÀB» Ï�µ� ±�À �¾µ�� ´�®�À ç � ¹ � ±�À Ï ²¼Â�Ä

¹"Ä � ±�ºgº µ »gÌD¯1²¼®�Ì �aµ�� ±�ö�6¿º � Ì ±�À �°µ�� ´�® � º � ÀB® � ¹ ���ÝÏ�� ±�Àª»gÀ	Ã µ6� ® µ�� ºgÁ
Â�® � Ä

[ �7� À	® ���B�¼µ ± � ÀB® � ±�º�º Ø - Ø�, ' : ø$½ ±í ¸��*ù Á	² �,¸¼¸ Á � ²¼ÌÎ±�À � À	Ã � ®�¯"± ¸#� ± ��� ÄeöÝ®�Ì � ®�¯ �¼µ�� Ì � ®
Ãb®�À � ±�»gÀ�² �,¸x� º � ®�²�Ã�± �	¸ ± � »�®�À�±r¯ ��� ²�±�º�º¢¡
Æ¢Â�Â È � ±�º�º µ »�ÌD± ��#¶½ í¿ÀB» Ï�µ� ±�À �Üµ�� ´�® � º �îµ�� ºgÁ°Â�® � Ä¶Æ→ 3 ØÝs * #�1 Ð 8&1 s"8,:�! v Ø�1 �

: * #1± È
ä ®�»gÀ Ï ¹	±�Ã�Ò � ® �¼µ�� Ã*± �G¸ ± � »g®�Àª±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ³"»gÀ ��� » � »g· � º�Â�³e´ � ´�® � º �Üµ ±%· ��� ® ±�º�ºg®r´Ç¯1®�² �¼µ��
Ãb®�Ìß¹B»gÀ	± � »g®�À ¸ »gÀ°ÆÕÂ,ì È Ä
Æ¢Â&ì È ±	Ä � · � À�±�Ã � »�®�À LS 8<, Ð�¸x� ± ���=j � · � À H â Û � ï �¿ö I Æd±�Ã � »g®�À È Æ H â Û ¸x� ± ���,È

¹"Ä¡Æ1®�À	º�Â È ±�Ã � »g®�À LS 8<, Ð Ã µ ±�À Ï��=j � ï �¿ö I Æd±�Ã � »g®�À È Æ_Ã µ ±�À Ï��%È
Ã�Ä � · � À�±�Ã � »�®�À LS 8<, Ð Ã µ ±�À Ï���j � · � À � ï �àö I Æ_±�Ã � »g®�À È Æ_Ã µ ±�À Ï��,È ³Ý®�²� · � À ±�Ã � »g®�À LS 8�, Ð Ã µ ±�À Ï���jð� · � À H â Û � ï �¿ö I Æ_±�Ã � »�®�À È Æ H â Û Ã µ ±�À Ï��%È

ö®Þ¯_±�²,³ ½ª� ®�À ç � ÒÀB®r´ µ ®r´ � ® �7� ²¼»g· �½�¼µ » ¸ ±�À � ´�»�ºgº �¼µ��	¸ º � ±%· � » � ¯1®�²�¯ �7��� ² � ² ��¸�� ±�²�Ã µ Ä½ ÀÉÃb®�À � ²a± ¸#�I� ® �¼µ�� ± �x��� ÌÍÁ ��¸Î½ µ ±%· � ¹ ��� À � » ¸ Ã �	¸¼¸ »gÀ Ï »gÀ �¼µ » ¸7¸�� Ã � »g®�À �¼µ ± �j� ²a±%´� »g² � Ã � º�Â7®�À�±ÍÃ�± �	¸ ± � »�®�À¾² � ºË± � »g®�À"³ �aµ�� ² ��¸x� ²a»gÃ � ®�² ø ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ ÁB²¼®�ÁG® ¸x��� »gÀ°÷,ÕÝÄ áBÄWÕ
Ã*±�²¼²a» ��¸ ®r· � ² � ® �¼µ�� Ø - Ø�, ' : ø$½ ±í ¸ ÄÛ µ�� »gÀ ¸ ± � » ¸ ¯_±�Ã � ®�²aÂ�Á	±�² � » ¸��¼µ ± � » � Ã*±�ÀBÀB® � ¹ �lÏ�� À � ²a±�º�» 6U���À� ®ßØ - Ø�, ' : ø LS 8<, Ðø Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸
´�» �¼µ ®r· � ² � ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � ÂÍÌÍ® � ±�º ¸ ³B±�À � » � ¯_±�»gº ¸»� ®Þ±�Ã*Ãb® � À � ¯1®�² �aµ�� ±�¹ ¸�� ÀGÃ � ®�¯ LS 8�, Ð ´�» �aµ
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À � Ã ��¸a¸ » � ÂÎÌÍ® � ±�º ¸ »�À I À Ï º�» ¸¼µ ±�À ��ä¯� ²¼ÌÎ±�À"³B±�À �¼� ÀBÌÍ»�À	»�ÌÍ» 6U��� »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ »gÀ~4¿®�² � ±�À5Ä½ Ãb®�ÀGÃbº ���7�¯�¼µ ± �}�¼µ » ¸�µ ± ¸»� ®Î±%´�±�» � ¯ � ² �¼µ�� ²�² ��¸�� ±�²aÃ µ Ä
{¿éÍ}�~ ���|�����*���3�b�|�
H ®�À � ®�¯ �aµ�� ±�Á	ÁB²¼®�±�Ã µ��,¸ Á �7� ¯1®�² �aµ ¯1®�² ½ ±í ¸l¸ ®Ô¯_±�²l» ¸E� À � »�² � ºgÂ ¸ ± � » ¸ ¯_±�Ã � ®�²¼Â�Ä�í ��¸ ÁB» ���}�¼µ��
¯_±�Ã �½�aµ ± � » � » ¸ ÀB® � Ã*®�ÌÍÁBº ����� º�Â¶»gÀ ��� » � »g· � ±�À � ®r· � ² Ï�� À � ²a±�º�» 6U�,¸�æ� » ��� ±¾¹B» � ± ¸ ´ � º�ºQ³ �¼µ��
² ��¸x� ²a»gÃ � ®�²ÊÌÎ±�ÁBÁB»gÀ Ï ±�ÁBÁ	²¼®�±�Ã µ ½àµ ±%· � Á	²¼®�ÁG® ¸x��� »gÀÅ÷,ÕBÄ á	Ä Õ � ±�Ò �,¸ Ã*±�² � ®�¯�±�ºgº ½ ±í ¸ ±�À �
ÌÍ® ¸x� ® �¼µ�� ² LS 8<, Ð�ø Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸ Ä ½ À¾®�² �7� ² � ®ÍÃ*®r· � ²�®r· � ² � ÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � ÂÎÌÞ® � ±�º ¸ ± ¸ ´ � ºgºd³
´ � ´�® � º ��µ ±%· �¯� ®Í±�º�ºg®r´�¯1®�²�± ¸ ®�Ì � ´ µ ± �À� ±�²¼»gÀ ÏÍ¸ ÂÀ � ±�Ã � »gÃ � ²�±�À ¸ ºË± � »�®�À¾ÁB²a®ÝÃ ��¸a¸ Ä
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ï ¸ ´�» �aµª½ ±í ¸ ³Ó±�º ¸ ®�´�» �aµª½ ®�í ¸ ´ �Þµ ±%· �I� ®¶®�¹ ¸x� ²¼· �Ä�aµ ± �W�aµ�� Â � ®¶ÀB® � Ãb®�²a² ��¸ ÁG®�À �Æ� ®
´ µ ± � ®�À � ÌÍ» Ï�µ�3�*ù Á � Ã � ¯1®�²Ó±�Àß»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��� ®;Ì � ±�À|»gÀ Ãb®®�² � »gÀ	± � »g®�ÀÊ´�» �¼µ ± �7� ÃbºË±�²�± � »g· � ÄH � » �aµ�� ² ±�² �%�¼µ�� Â ��æ� »g·%±�º � À �[� ® ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � Ãb®�²a² � Ã � »�®�À7Æ_Ãb¯\Ä�Æ`÷�± È¼È ³�±�Àß® �aµ�� ²a´�» ¸x� ¯1² ��æ��� À �
»gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�À¾¯1®�² � » ¸ î � À	Ã � »�®�Àå¹ �U� ´ ��� À � ´�® ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã ��¸ ³BÃb¯\Ä�ö � Ã � »g®�À°÷ È ³BÀB®�²�±�² �¯�aµ�� Â��æ� »g·r±�º � À �[� ®à±�º ��� ²aÀ	± � »�· ��¸ ¹ ��� ´ �U� À ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã ��¸ ®�²3®�¹Bº�» Ï ± � »g®�À ¸ ³,»�À �¼µ���¸x� À ¸����¼µ ± �3� » �aµ�� ²�¼µ�� ®�À � ®�² �aµ�� ® �¼µ�� ² µ ®�º �	¸ ³Ý± ¸�¸��BÏ�Ï���¸x����� ¹ÂJÆ`÷*¹ È Æ1¹ �7� Ãb¯\Ä ö � Ã � »�®�À ÷,áBÄWÕà¯1®�² � » ¸ Ã �	¸¼¸ »g®�À
®�¯Ó±�À¾±�ÁBÁB²a®�±�Ã µI�aµ ± �»� ±�Ò ��¸�¸ ®�Ì ���aµ »�À Ï ºg»�Ò �À�¼µ ± � ± ¸%�¼µ��Ô¸#� ±�² � »gÀ Ï ÁE®�»gÀ � ¯1®�²�± ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �
±�º Ï�� ¹B²�±�»ËÃ¿±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸aÈ Ä
Æ\÷ È í¿®�À ç � ¹ � ºË± ��� ®�²�Â�® �5ç º�º=ÌÍ» ¸¼¸ª�aµ��Ô� ² ¸#��¸ º�® � Ä

±BÄ í¿®�À ç � ¹ � ºg± ��� Ä�â¿²|Æ_ÀB®	³ � ®�À ç � ¹G® �¼µ�� ² È ³BÂ�® �5ç º�ºTÌÍ» ¸¼¸»�aµ��Ô� ² ¸#��¸ º�® � Ä
¹5Ä I » �¼µ�� ²,³ ½¯��� ºgº�Â�® � ÀB® �Ä� ®J¹ � ºË± ��� ³3®�²�³ ½ ± ¸a¸x� ² �W�aµ ± � Â�® �"ç ºgºlÌÍ» ¸a¸W�aµ��Î� ² ¸x�¸ º�® � Ä

ï �%�aµ ± � ÁG®�»�À � ´ �;¸¼µ ® � º � ÁG± �	¸�� ¯1®�²�±|ÌÍ®�Ì � À � ±�À � Ã*®�À ¸ » �7� ² �aµ�� ¹ �*µ ±%·�»g® � ²l®�¯ � » ¸ î � À	Ã ø� »g®�ÀÎ»gÀ Ï�� À � ²�±�ºQÄ�k � Ã � À � º�» ��� ²a± ��� ² � ®�À+¨������ �.<������ �>=2? µ ± ¸l¸`µ ®r´�À �aµ ± � » � » ¸ ÌÎ±%Â¹ � ±
ÌÍ» ¸x� ±�Ò �}� ® ��æ� ± ��� ÀG± ��� ²a±�º	ºË±�À Ï�� ± Ï��À� » ¸ î � À	Ã � »g®�À7´�» �¼µ²� ² �7�¼µÝø ¯ � À	Ã � »g®�À	±�º * *à®�¯"ÃbºË± ¸a¸ »ËÃ*±�º
ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À	±�º=ºg® Ï »gÃà´�» �¼µ » ��¸»� ² �7�¼µ� ±�¹Bº � ± ¸}� » ¸ ÁBºg±%Â ��� »�ÀªÆdÕ È Ä

ÆdÕ È
∨ ï [
÷ ÷ ÷
÷ ÷ ÿ
÷ ÿ ÷
ÿ ÿ ÿ

½ñ�Ôµ ± ¸ ¹ �U� À �7� ¹G± ����� ± � º � ± ¸#�Ê¸ »gÀ	Ã � 4Ê±�ÌÍÁ Æ\÷�ëXÂrá Èª�¼µ ± �Ê¸x� ²aÁB²a» ¸ »gÀ Ï ºgÂ�³EÁ � ²¼ÌÍ» ¸¼¸ »g®�À ¸�� À ø��� À	Ã �,¸ ºg»gÒ � Ædá È ¸x��� Ì � ® � À � ±�»�º�¹E® �¼µ ®�¯ �aµ�� »g² � » ¸ î � À	Ã �a¸ Æ_Ãb¯\Ä Æ q�È`È Ä Û µ » ¸ » ¸ ®�¯;Ãb® � ² ¸��� À �*ù Á � Ã ����� »�¯ * * » ¸ª� ®Í¹ � »gÀ ��� ²aÁB² ������� ± ¸ ∨ Æ_Ã0¯\Ä�Æ � È¼È Ä
Æ_á È 6l® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±�À�±�ÁBÁBº � ®�²�Â�® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±ÞÁ � ±�²,Ä
Æ qÈ ±BÄ Ædá È |= 6l® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±�À�±�ÁBÁBº � Ä

Õ�Â÷
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¹5Ä¡Ædá È |= 6l® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±ÞÁ � ±�²�Ä
Æ � È A ∨ B 6→ A ª A ∨B 6→ B

Û µ���¸x� ²aÁB²a» ¸ »gÀ Ï ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ �²� À � ±�»gºgÌ � À �I� ® ��¸ ÀB® � À � Ã �,¸¼¸ ±�²a»�ºgÂ µ ®�º � ¯1®�²åÆ_á È ÄË��À ��� ²Í±
Á � ² � ºgÂ �7�,¸ Ã*²¼»gÁ � »�· � ² � ± � »gÀ Ï ³» � » ¸}� ± ¸ »�ºgÂ7Ã*±�À	Ã � º�º ��� Ä
Æq& È 6l® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±�À�±�ÁBÁBº � ®�²�Â�® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±ÞÁ � ±�²,³Ý¹ �7��½ª� ®�À ç � ÒÀB®r´ ´ µ »gÃ µ Ä
H � · � ² �aµ�� º ��¸a¸ ³=± ¸ ûE»gÌÍÌ � ²¼ÌÎ±�ÀBÀwÆdÕ�ÿ�ÿ�ÿ È ÁE®�»gÀ �a¸ ® �7� ³E¯1² ��� Ã µ ®�»gÃ � ² � ± � »�À Ï�¸ ±�² � À	® � Ãb®�À ø� À ���m� ®;Á � ²`¯1®�²¼ÌÎ± � »�· � Ãb®�À ���bù��a¸ Ä I Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃ ( 8,:¿»�À�Æ¢Â È ±�ºgº�®r´ ¸ ¯1®�² �¼µ���¸ ±�Ì ��� À � ±�»gº�Ì � À ��¸
±�À � Ã�±�À°± Ï ±�»�Àî¹ � Ã�±�À	Ã � ºgº ��� ¹Â ��� ÀÂ»�À Ïµ�aµ ± � ®�À � Ò�À	®r´ ¸ ´ µ »gÃ µ ®�¯ �¼µ�� Ì » ¸¯�¼µ�� Ã�± ¸��
Æ_Ãb¯\Ä�Æ�ë È`È Æ � ÀBº �,¸¼¸ ´ � ±�² �W�7� ±�º�»gÀ Ï ´�» �¼µ¶¸ Á � ±�Ò � ² � ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃÔÌÍ® � ±�º�» � Â È Ä
Æ¢Â È I%�7� ÌÍ±%ÂÎ¹ � »gÀO[ � ²¼ºg»�À�®�² µ�� ÌÍ±%Â¾¹ � »gÀÜ�	²a±�ÀBÒ�¯ � ² � Ä
Æ�ì È ±BÄ ÆÕÂ È |= IQ�7� ÌÎ±%Â7¹ � »gÀO[ � ²¼ºg»gÀ5Ä

¹5Ä¡ÆÕÂ È |= IQ�7� ÌÎ±%Â7¹ � »gÀt�B²�±�ÀBÒ�¯ � ² � Ä
Æ�ë È I%�7� ÌÍ±%ÂÎ¹ � »gÀO[ � ²¼ºg»�À�®�² µ�� ÌÍ±%Â¾¹ � »gÀÜ�	²a±�ÀBÒ�¯ � ² � ³B¹ ����½Q� ®�À ç � ÒÀB®r´ ´ µ »ËÃ µ Ä
� ±�²a»g® �	¸|¸ ®�º �7� »�®�À ¸|µ ±%· � ¹ �U� ÀwÁ �7� ¯1®�² �aµ »gÀ �¼µ�� º�» ��� ²a± ��� ² � ³ � ®î¹ �µ� » ¸#� »�À Ï�� » ¸`µ���� ÌÍ® ¸x�
ÁB²a®�ÌÍ»gÀ � À � ºgÂ;»gÀ � ® ¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ±�À � ÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃÓ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ���¸ Ä�@����BA � �� ��� �	�	�� � � ��< ��
 ¸#� »gÃ�Ò� ® �¼µ�� »gÀ ��� ²aÁB² ��� ± � »g®�Àª®�¯;À	± ��� ²�±�º�ºg±�À Ï�� ± Ï��¼� » ¸ î � À	Ã � »g®�À'± ¸ ∨ ±�À � ( 8&: ± (¼' K�v�+ ± ¸ ±�À�bù » ¸#��� À � »Ë±�º æ� ±�À � » ��� ²,³�±�À �(� ²¼Â � ® � ² � ± ���aµ�� ¯1² ��� Ã µ ®�»ËÃ �µ�b��� Ã � »�ÀÉÁ � ² � ºgÂªÁB²�± Ï ÌÍ± � »ËÃ��� ²¼Ì ¸ Æ_Ã0¯\ÄÜöÝÃ µ�� º 6 Õ�ÿ�ÿ�áB³ ï ºg®�ÀB»�Õ�ÿ�ÿ � È Ä ½ ÀwÃb®�À � ²a± ¸#�W� ® �aµ ± � ³A
� � �\��� ��� �	�	�� � � ��< ��

ÁB²a®�ÁE® ¸�� ±�ÀÎ±�º ��� ²aÀ	± � »g· ��¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ¯1®�² � » �aµ�� ² � » ¸ î � À	Ã � »g®�ÀÍ®�² ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â|ÌÍ® � ±�º ¸ ®�² ¹E® �aµ
ÆQû=»�ÌÍÌ � ²aÌÎ±�ÀBÀ¶Õ�ÿ�ÿ�ÿB³ ï º�®�ÀB»3Õ�ÿ�ÿ�ÕB³ ä¯��� ² ��¸ª� ± È Äï ÌÍ® ¸#� ² � Ã � À �½� » ¸ Ã �	¸a¸ »g®�À µ ± ¸ ¹ �U� À Ï »�· � À¶¹Â¶û=»�ÌÍÌ � ²aÌÎ±�ÀBÀ ÆQÕ�ÿ�ÿ � ¹5³=Õ�ÿ�ÿ � ± È ³B´ µ ®
±�² Ï�����¸ ¯1®�²�± ¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ ®�º ��� »g®�Àå±�ºg®�À Ï��¼µ�� ºg»gÀ ��¸ ®�¯ ä¯��� ² ��¸ Æ � ± È Ä

[�® �aµÌ� ÂÁ ��¸ ®�¯Ô±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ���¸Í¸x� »gº�º µ ±%· �¶¸ ®�Ì �®���U�U�¼µ »gÀ Ï ÁB²a®�¹	º � Ì ¸ Ä �Å» �¼µ ® �7�¾Ï ®�»gÀ Ï
»gÀ � ®Ê¯ � ² �¼µ�� ² �7�U� ±�»�ºQ³ ½ ´�»gºgºB¯1®�ºgºg®r´ �aµ�� »gÀ ¸ » Ï�µ���¸ ÁB² ��¸�� À ����� ¹ÂÎûE»gÌÍÌ � ²aÌÍ±�ÀBÀJÆdÕ�ÿ�ÿ � ¹ È ±�À �¸����x� º � ¯1®�²�± ¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ®�º �7� »�®�À5Äï · � ²aÂ�´ � ºËÃb®�Ì �ß¸ » �7���b��� Ã � ®�¯�± ¸¼¸�� ÌÍ»�À Ï ÀB®�À ø Ã*ºg± ¸¼¸ »gÃ�±�º � » ¸ î � À	Ã � »g®�ÀJ»gÀ Ï�� À � ²a±�º5º�» ��¸
»gÀ �¼µ�� ¯_±�Ã �Ä�aµ ± � » � »�À·r±�ºg» � ± ����¸Ä� » ¸ î � À	Ã � »g®�À »gÀ � ²a® ��� Ã � »�®�À5Ä Û µ ± � » ¸ ³e¯1²a®�Ì A ´ � ÌÍ±%Â
ÀB®�º�®�À Ï�� ²;Ãb®�ÀBºgÃ ���7� A * * B Ä Û µ » ¸ ÌÍ» Ï�µ� ¹ �ßµ ±�² �µ� ® ¸ ´�±�ºgº�®r´ ¯1®�² �¼µ ® ¸x��� ²�±�»gÀ ��� ºg®�À Ï� À	® �BÏ�µ »�ÀßÃ*ºg± ¸¼¸ »ËÃ*±�º�º�® Ï »ËÃ�³,¹ �7� » �e¸x��� Ì ¸[� ®;Ì ����� ±�º�ÌÍ® ¸#�[� · � ²¼Â�®�À �E� º ¸���ç ¸ »gÀ ��� » � »g®�À ¸ ±�¹E® ���
À	± ��� ²�±�ºeºË±�À Ï�� ± Ï��I� » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ Ä ï ¹G®r· � ±�ºgºd³5» � Ì �U����¸ ®�À ��ç ¸ »gÀ ��� » � »g®�À ¸ ´ µ�� ÀÜ» � Ãb®�Ì �,¸� ® � » ¸ î\®�»gÀ ��� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ Ä ½ñ�¿µ ± ¸ ¹ �U� À¶ÁE®�»gÀ ����� ® �7� ¹Â ï º�¯1² ��� k�® ¸a¸ Æ`÷�ë q�q�È%�¼µ ± � ¯1²a®�Ì
Æ\÷,ÿ�± È ®�À � Ãb® � º � À	® � Ã*®�À	Ã*º �
�7� Æ\÷,ÿ�¹ È Ä ½ À Ã*®�À � ²�± ¸x�À� ® �¼µ ± � · � ²¼ÂåÃbº � ±�² ø Ã ��� »�À ��� » � »�®�À5³=±
ÃbºË± ¸a¸ »gÃ�±�ºT±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ¯1®�² � » ¸ î � À	Ã � »g®�Àå´�® � º � º � ± �µ�	¸»� ®7± ¸¼¸�� Ì �B�aµ ± �}�aµ » ¸ ´�± ¸ ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº � Ä
Æ\÷,ÿ È ±	Ä � ® ¸#�ª�aµ » ¸ º �U�x��� ² i

¹"Ä � ® ¸#�ª�aµ » ¸ º �U�x��� ²�®�²�¹ � ²¼Àå» ��i
Û µ » ¸ » ¸ ÒÀB®r´�À ± ¸DC�� 
�
#EØ	������ É��BF ³G±�À �Jµ ± ¸ ¯1² �¾æ���� À � ºgÂå¹ ��� À �	¸x��� ± ¸ ± ¸#� ²¼®�À Ï ±�² Ï��Ýø
Ì � À � ± Ï ±�»gÀ ¸#� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À	±�º � ² � ± � Ì � À ��¸ ®�¯à»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ®�²Í® �aµ�� ²ÎÁ � ²¼¯1®�²aÌÎ± � »g· �,¸ ÆdÃ0¯\Ä



u�ºBý�u�ý�G$DRå9@uà5âcå â¼DRâ5Fas?/Pà�@�@�G*sBà%/�å5GU@�Gt �âÞs��HG$DRâ Õ�Â�á
ö ��Ï�� ²a¹ � ² Ï ÷�ë�ë�ÿ	³ ·%±�À k�®�®rÂ Õ�ÿ�ÿ�ÿ	³ ï ¸¼µ�� ²7±�À � �3± ¸ Ã*±�²¼» �7��¸ Õ�ÿ�ÿ�á�± È Ä � � ´�»�ºgº ¸x��� »�ÀÉ±
ÌÍ®�Ì � À �Q�¼µ ± �Q�aµ�� ÀB®�À ø ÃbºË± ¸a¸ »ËÃ*±�º ¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ ¯1®�² � » ¸ î � ÀGÃ � »g®�À�± �7� ®�ÌÎ± � »gÃ�±�ºgº�ÂÍ±%·�®�» �B¸ k�® ¸a¸�ç
Á	±�²a± � ® ù Ä

{�½7}�{ ê=�!� � ð|��ôIHD�|�7õ=���*ð|�"�3�b��ðß� � �b�2J5�����lñÓ�b�|�
Nt�RQSNTQUN y{z`|���[^�U�B����]U[��Î�¼ac]S�LK��5|c["\�]fz`|
ûE»gÌÍÌ � ²¼ÌÎ±�ÀBÀwÆdÕ�ÿ�ÿ�ÿ È ÁB²a®�ÁE® ¸���¸À� ®�±�À	±�ºgÂ ¸x� À	± ��� ²a±�º"ºË±�À Ï�� ± Ï���� » ¸ î � ÀGÃ � »g®�ÀÜ± ¸ Ãb®�À&î � À	Ã ø� »g®�Àw®�¯ �aµ��²� ´�® � » ¸ î � À	Ã ��¸I� Ìß¹ �����7����� À �7� ² ¸ Á � ±�Ò � ² � ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃ¾ÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � Â�Ä h � ®�À ¸x�*øæ��� À � º�Â�³"Æ\÷�÷�± È�� ²�±�À ¸ ºË± ����¸ ± ¸ Æ`÷�÷*¹ È Ä
Æ\÷�÷ È ±	Ä¡ö µ »gÀ ø öÝ®�®�ÒÍÌÍ±%Â µ ±�À � »gÀ �aµ » ¸ Â � ±�²�®�²�ö µ »gÀ ø ö®®�ÒÎÌÎ±%Â µ ±�À � »�À�À �*ù� Â � ±�²,Ä

¹"Ä ½B� ±�Ò � » ��� ®¶¹ � ÁE® ¸a¸ »g¹Bº ���¼µ ± � ö µ »gÀ ø öÝ®�®�ÒJÌÎ±%Â µ ±�À � »�À �aµ » ¸ Â � ±�²�³3±�À �Ü½� ±�Ò � » �}� ®Þ¹ � ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �½�aµ ± � ö µ »�À ø ö®®�Ò7ÌÎ±%Â µ ±�À � »gÀ�À �bù�� Â � ±�²,Ä
k �,¸ ®�² � »�À Ï½� ® �aµ�� ²�± �¼µ�� ² � À	Ã*®�À � ²a®r· � ² ¸ »g±�º�Á	²¼»gÀ	Ãb»gÁBº � ®�¯R
�XÊ�¨ ��� ����� � 
�	�� � � �&� �ßÆd±�ÀÎ± Ï�� À �
ÒÀB®r´ ¸ ´ µ ± �|µ�� ÒÀB®r´ ¸aÈ ³ �aµ��j� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃÍÌÍ® � ±�º ¸ Ã*±�ÀÜ¹ �7¸x� ²a»�ÁBÁ ��� ® �(� ® Ï »�· �I�G¸ Æ\÷%Õ È ÄÛ µ » ¸}� Ì ¹G® � » ��¸»�aµ����7�,¸ »g² ��� ¯1² �U� Ã µ ®�»gÃ � ² � ± � »gÀ Ï Ä
Æ\÷%Õ È ö µ »�À ø ö®®�Ò7ÌÎ±%Â µ ±�À � »gÀ �¼µ » ¸ Â � ±�²,³Ý±�À � ö µ »gÀ ø ö®®�Ò7ÌÎ±%Â µ ±�À � »�ÀåÀ �*ù�� Â � ±�²�Ä
�B®�² �¼µ��¼�7� ®�À � »ËÃ7Ã*± ¸x� ³3´ �Îµ ±%· ��� ®J² � ºgÂ ®�À �aµ���¸ Á � ±�Ò � ² ç ¸ ¹ � »gÀ Ï ±�À°± �7�¼µ ®�²a» � Âî®�À �¼µ��
² ��¸ Á � Ã � »g· � Ãb®�À· � ² ¸ ± � »g®�ÀG±�ºÓ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � Æ � Ä Ï Ä P j <�Ø ' , K 8¼� * !0! ' < ' 1 ' + :3s ' +ôv *¼Ø�!×�BØ0/ +c+ *
cS ] !=/ *&(ä( 8<, Ð ! È ÆQûE»gÌÍÌ � ²¼ÌÎ±�ÀBÀÜÆQÕ�ÿ�ÿ�ÿ�¡WÕ&ì�&r¯ È¼È ³´ µ »ËÃ µ ² � À �7� ² ¸Q�¼µ�� 8&# +)v * * ' + :9�"* ' ,�/ ' ��1�Ø
±�Á	ÁBº�»ËÃ*±�¹Bº � Ä Û µ�� ² � º � ·r±�À �À�7�b� ÀB» � »�®�À ¸ ¯1²a®�Ì &	Ä á	Ä�÷Ê±�² � ² � Á � ± ����� »gÀªÆ\÷,á È Ä w
Æ\÷,á È ±	ÄNM�«�� <�� � � � È � �p�X	�� � 	����� È P ¡

∀w ∈ Bel cS(cW ), ∀x : w ∈ P (x)↔ cW ∈ P (x)

¹"ÄPO < �6M�«�� <�� � � � È @�� � � ��� 	RÊ��½ ¯ �aµ��|¸ Á � ±�Ò � ²�» ¸ ±�À¶± �7�¼µ ®�²¼» � ÂÎ®�À P »�À c ³ �aµ�� À5³B¯1®�²�±�ÀÂ x ¡
Bel cS (cW ) ∩ P (x) 6= ∅ »�ÌÍÁBºg» �,¸ Bel cS (cW ) ⊆ P (x) Ä

ï ¸a¸�� ÌÍ»�À Ï ± Ï ±�»�À �¼µ ± ���aµ��;¸ Á � ±�Ò � ² » ¸ ±�ÀÎ± ���¼µ ®�²¼» � Âß®r· � ² µ » ¸ Ã*®�ÌÍÌÎ±�À �B¸ ³ �aµ�� ¯1² �U� Ã µ ®�»gÃ ��b��� Ã � ¯_±�ºgº ¸ ® �7� ¯1®�² �aµ����7� ®�À � »ËÃÔÃ*± ¸�� ± ¸ ´ � ºgºdÄ
l\L"M,NÔOdh�V*]QP�[.]QUW[àX%U m�N`^_N\V%[\N|o�N.] pTN\N\V¾^dN\X%f%[\N\X¶P�V%XÎZ�f%cWc hÎY0f,]dO×n�N\cWcWN\X�X,UWO Ð f%V%[.]QO�UWO�OQM%Y`p3V7]dYÞo�NàUW^ô½^_N`cWN_o�P�V*]`n=OdUWV%[\N¿o�Y�]dMÎ[`Y0V,Od]d^df%[.]dUWY0V%O�[`P�VÎk0U obN;^_UWOQN�]dY|Z�^_N`N�[$M,Y0UW[`N¿^dN`P�X%UWV,k0O¼i L"M,UWO�X%Y*N\O�V%Y�]�M%Y0cWXÍZgY0^N_¿¾n,cWUW[`U ]`n�N\^_Z�Y0^_R�Pa]QU obN\O�P�V%XÞY.nrP�þ*f%N�obN\^do,Ocµ�[.Zdi Ö Y0^_o�N`O

Ë.Þ.Þ	�
º p"M%UW[QM O_]QUWcWc�n�Y0OdN�P5n%f��Û�\cWN�Z�Y0^ ]QM%N�Z�^_N`N[\Y0UW[\N cWU ]QN\^dPa]Qf%^_N0iPÛ=Y0V%OQUWX,N`^T]dM%Nl[\Y0V*]d^QP�O_]ÓUWV=µgUÁº$i

µ�UÁº P,i jTP�cWcWY`p¶hbY0f¿]dY�]QP�S0N�P�VàP0n�n%cWN Y0^"PCn�N`P�^`i Ö Ûo�i jTP�cWcWY`p¶hbY0f¿]dY�]QP�S0N�P�VàP0n�n%cWN Y0^5jTP�cWcWY`påhbY0fà]dY�]$P�S0N�PCn�N`P�^\i V%Y Ö Û
�3N_obN\^1]QM%N\cWN\OQO`n0ZgY0^�R�Y�XrP�cWO]dM%N=N�þ*f%U o0P�cWN\V%[\NTM%Y0cWX,OÝ^dN\c Pa]dU obN`c hlf,V�n%^_Y0o%cWN\R�Pa]QUW[`P�cWc hbiBL5M%N\^dN.Z�Y0^dN0nbj�p"UWcWc0Z�Y0cWcWY¼p
��UWR�R�N\^_R�P�V%V9µ

Ë.Þ.Þ.Þ
º�µ�cWUWS0N\p"UWOdN�À"�ÓN\f%^1]QO"]$P�º=UWVàP�c p5P`h�O5Nf¿�nrP�V%X,UWV%k�]QM%N X,UWO Ð f%V%[.]QO`i� Û=Z_i	P�cWOQYGÜ�ZgY0^"P�VàP0n�n%cWUW[`Pa]QUWY0V�i
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Æ\÷ q�È ±	Ä ½�� ±�Ò � » �}� ® ¹ � ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �B�aµ ± � Â�® � ÌÎ±%Â7Ã�±�ºgºTÌ � ±�¯ ��� ²�º � À	Ã µ ³G±�À �¾½�� ±�Ò � » �� ®Í¹ � ÁE® ¸a¸ »�¹Bº �m�¼µ ± � Â�® � ÌÎ±%Â¾Ã�±�ºgºTÌ � ± � ÌÞ» � ÀB» Ï�µ� Ä
¹"Ä¡Æ1¹ÂÎÌ � ¹ � »gÀ Ï ±�À�± �7�¼µ ®�²¼» � ÂÞ®�À¾´ µ ± ��½ ±�ºgº�®r´ÅÂ�® �j� ® � ®G³±�À � Æ`÷ q ± È\È ¡�6l® �

ÌÍ±%Â�Ã*±�ºgºTÌ � ±r¯ ��� ²�º � À	Ã µ ³	±�À � Â�® � ÌÎ±%Â¾Ã*±�º�ºTÌ � ± � ÌÍ» � ÀB» Ï�µ� Ä
� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³=û=»�ÌÍÌ � ²aÌÎ±�ÀBÀ ÆQÕ�ÿ�ÿ�ÿ È ÁE®�»gÀ �a¸ ® �7�½�¼µ ± �¯� » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ ±�² � ±�º ¸ ® ¸�� ¹�î � Ã �B� ®� ´�®7ÁB²a»�À	Ã*»�Á	º �,¸ ®�¯ ´ � ºgº ø ¯1®�²aÌ ��� À ��¸a¸ ®�¯lºg» ¸x�a¸ Äàâ¿À � » ¸!� Ê � 
V«����Î´ µ »gÃ µJ¸ ±%Â ¸ª�¼µ ± � ±7º�» ¸#� » ¸�bùÝµ ± �	¸x� »g· � Æ �¼µ ± � » ¸ ³=» � Ì � À � »�®�À ¸ ±�ºgº3ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � » ��¸B�¼µ�� ² � ±�² �,È Æ_± � º � ± ¸x� ± ¸ ºg®�À Ï ± ¸ » � » ¸
ÁB²a® �7� Ã ��� ´�» �¼µ ¯_±�ºgº�»gÀ Ï »�À � ®�À	± � »�®�À È Ä Û µ�� ® �¼µ�� ²�» ¸¼É�� 
2% ��� ��������
�
Ý³r´ µ »ËÃ µ ² ��æ� »g² ��¸%�¼µ ± ��¼µ���¸ »�À Ï º � » ��� Ì ¸ ®�À �¼µ�� ºg» ¸x� µ ±%· � ±�À � ÌÍÁ � Âª®r· � ²aºg±�Áª² � ºg± � »g®�Àª´�» �¼µ�� ±�Ã µ ® �¼µ�� ²�Æ �¼µ��
ÁB² � Ã*» ¸�� À	± ��� ² � ®�¯ �¼µ�� ² � ºË± � »�®�À ��� Á � À � »gÀ Ï ®�À �¼µ�� Ò»gÀ � ®�¯ � ®�ÌÎ±�»�ÀÍ®�À � » ¸>� ±�ºgÒ»�À Ï ±�¹G® �7� ³� Ä Ï Äe» �7� À � » � Â¾¯1®�²�»gÀ � »g·�» �7� ±�º ¸ ³ ¸���� »gÀ ��� ² ¸x� Ã � »�®�À¾¯1®�²�ÁB²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À ¸ ³=Ä*Ä�Ä È Äï ÁG±�² � ¯1²¼®�Ì �aµ�� ¯1² �U� Ã µ ®�»gÃ � ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�²;¹G® �¼µÆ� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃ|±�À �Æ�7� ®�À � »ËÃÔÁG® ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � » �,¸ ³
» � » ¸ ±�º ¸ ®¿Á	² ��� »gÃ ����� Ã*®�²a² � Ã � ºgÂ �¼µ ± � <�# + ¬ Ð * ,^] + ��, * s�s v ' / vø ¯1®�ºgºg®r´ øJ� Á ¸ ¹Bº�®ÝÃ�ÒÊ¯1² �U� Ã µ ®�»gÃ �
² � ± � »�À Ï�¸ ¡ �aµ�� Â ¸ »�ÌÍÁBºgÂ¾¹Bºg®ÝÃ�Ò�±�ÁBÁBºg»gÃ�± � »g®�Àå®�¯ �aµ�� ± ���¼µ ®�²¼» � Â¾ÁB²a»gÀ	Ãb»gÁBº � ³ �aµ�G¸ ´ � ±�² � º � ¯ �
®�À	º�Â�´�» �aµ<�aµ�� »gÀÝ¯1®�²aÌÎ± � »�®�À �aµ ± �}�aµ��ß¸ Á � ±�Ò � ² � ±�Ò ��¸ ¹E® �aµ ÁG® ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � » �,¸»� ®Î¹ � ÁE® ¸a¸ »g¹Bº �¿ø
´ µ »ËÃ µ » ¸}�*ù ±�Ã � º�Â¾± ¸ » �;¸¼µ ® � º � ¹ � Äï ¸ » ��¸#� ±�À �B¸ ³ �¼µ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ ±�ºE² ��æ� »g² �,¸ ®�À �B� ®Þ± ¸¼¸�� Ì �¯� ÁB» ¸#��� ÌÍ»ËÃ¿ÌÍ® � ±�º�» 6 ± � »g®�À7®�¯ �¼µ��
»gÀ � »g·�» �7� ±�º � » ¸ î � À	Ã �a¸ Ä Û µ » ¸ » ¸�µ ±�² ��� ® �7� ¯ � À � ¯1®�² � » ¸ î � À	Ã � »g®�À ¸ ®�¯3»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸E�aµ ± � ±�² �
´ � ºgº ø ÒÀB®r´�À � ®ÎÀB®�²aÌÎ±�ºgº�ÂÎ² ��¸ » ¸x�}� Ì ¹ ����� »gÀ Ï�� À �7� ² � ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃÔ®�Á � ²�± � ®�² ¸ Ä «
Æ\÷ � È # ä ®ÍÌÎ±%Â¹ �Ôµ ®�Ì � Ä
� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³e± ¸ À	® ����� ¹Âªû=»�ÌÍÌ � ²aÌÎ±�À µ »gÌ ¸x� º�¯\³ µ » ¸ ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ ÌÍ±�Ò �,¸ ±�À � À�´�±�À �����
ÁB² ��� »ËÃ � »�®�À ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã ��� ®îÀ � Ã ��¸a¸ » � Â ¸#� ± ��� Ì � À �a¸ Ä ï º�º�®�¯¿± ¸������7� À5³ ´ � ÁB² ��� »ËÃ �I�¼µ��
±�ÀG±�ºg® Ï ®�À � ® �¼µ�� ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ ���b��� Ã � Æ_¹G® �¼µ@� » ¸ î � À	Ã �a¸ ±�² ��� À � ±�»�º ���	È ³=¯1®�² � » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ ®�¯
À � Ã ��¸a¸ » � Â ¸x� ± ��� Ì � À �a¸ ± ¸ ´ � ºgº¢¡ ¬
Æ\÷�& È ±	Ä76l® � Ì �	¸x�À� ® A ®�²�Â�® � Ì �	¸x�B� ® B Ä

¹"Ä 3e2dA ∧3e2dB

[�Âî± �7�¼µ ®�²¼» � Â Æ �aµ��¾¸ Á � ±�Ò � ²Ô» ¸ ±�Àª± �7�aµ ®�²a» � Â¶®�À µ » ¸ Ãb®�ÌÞÌÎ±�À �B¸�È ³"»�¯ Bel cS ∩ 2p 6= ∅ ³�¼µ�� À p Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³=¯1²¼®�Ì Æ\÷à& È ´ � ÌÎ±%ÂJÃb®�ÀGÃbº ���7���¼µ ± � ¹E® �aµ 2dA ±�À � 2dB Ä�[ ����¼µ » ¸ » ¸ ®�¯ Ãb® � ² ¸x� ÀB® � ´ µ ± � » ¸À�bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹Â Æ\÷�& È Ä�Æ��B®�² � » ¸ Ã �	¸¼¸ »g®�À�®�¯"¯ � ² �aµ�� ²�Á	²¼®�¹Bº � Ì ¸
´�» �¼µµ�¼µ » ¸ Á	±�² � »gÃ � ºË±�² �	¸�� ®�¯Ó± �7�¼µ ®�²a» � Â�³BÃ0¯\Ä�ö � Ã � »g®�ÀO&BÄ áBÄg÷�Ä Èä¯�U� ² ��¸ Æ � ± È ÁB²a®�ÁE® ¸���¸ ±J² �b� À � Ì � À � ®�¯ �¼µ�� ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸W�¼µ ± �j�7� Á	±�² ��¸ ¯1²a®�Ì ûE»gÌÍÌ � ² ø
ÌÎ±�ÀBÀ ç ¸ ÆdÕ�ÿ�ÿ�ÿ È ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ »�À � ´�® Ãb² � Ãb»Ë±�ºÔÁE®�»gÀ ��¸ ¡'®r· � ² � ÌÍ® � ±�º ¸ ÌÎ±%ÂÅÃb®�À ¸#� » ���7���Ú�¼µ��
ÌÍ® � ±�ºg» 6 ± � »�®�À ² ��æ� »g² ��� ¹Â �¼µ��(� » ¸ î � À	Ã � »g®�À5³Ê±�À � ³ �¼µ�� ² � º � ·r±�À � ÌÍ® � ±�ºg» 6 ± � »�®�À » ¸ ² �*ø¸x� ²a»gÃ ����� À � » �¼µ�� ²Ô»�À ¯1®�²�Ã � ³TÀB®�²à»�À � ÂÁ � ®�¯�¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � Ä ½ À ä¯�U� ² ��¸*ç ¸ Æ � ± È ¯1®�²¼Ì � ºË± � »g®�À"³� » ¸ î � À	Ã � »�®�ÀåÃ*®�Ì ��¸ ´�» �¼µµ� ´�® � À �7� ² ¸ Á � Ã*» �
��� ÌÞ® � ±�º ¸»�aµ ± � Ã�±�À � ±�Ã µ<� » �¼µ�� ²�Ì � ² Ï�� ´�» �aµ
±�À�®r· � ² � ÌÍ® � ±�ºQ³Ý®�² � º ¸x� ¹ � »�À ��� ²aÁB² �U����� ± ¸»� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃÔÀ � Ã �,¸¼¸ » � ÂÎ¹Â ��� ¯_± � º � Æ_Ãb¯\Ä ä¯�U� ² �a¸
³ Ö Y0^"^_N\[\N`Vb]eX,UWOQ[\f%OQOdUWY0Và[.Z_iQ�EN\c ]dR�P�Väµ

Ë.Þ.Þ .
º.i¨Â�N\NlP�cWOQY�]dM%NlX%UWOd[`f,OQOQUWY0V;UWV�Â*N`[.]dUWY0V%O�¸�P�V%X9·,i» ò3N\^dN¿P�V%XÍUWV ]QM%N�Z�Y0cWcWY¼p"UWV%k

e
P�V%X

d
P�O�Odf%o%OQ[\^_U¢n,]dO�]QY|R�Y*XrP�c=Y.n�N\^QPa]dY0^_O�UWV%X%UW[`Pa]QN;Nfn%UWOd]dN\R�UW[�P�V%XX%N\Y0Vb]QUW[lR�Y*XrP�cWU ] h�^dN\Oxn�N\[.]dU obN`c hbi
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Æ � ±�¡ ë È¼È Ä ¯ � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³G»�¯�±¾Ãb®®�² � »gÀ	±�À � » ¸ ®r· � ² � ºgÂ¾ÌÍ® � ±�º�» 6U��� ³ �¼µ » ¸ Ã�±�À � » �aµ�� ²àÃb® � À �
± ¸��aµ�� ÌÍ® � ±�ºg» 6 ± � »�®�À ² ��æ� »g² ��� ¹�Â �¼µ��½� » ¸ î � À	Ã � »g®�À5³�®�²,³�±�º ��� ²¼ÀG± � »g· � º�Â�³�» � Ã*±�À ¹ � ± ¸a¸�� Ì ���� ®Í¹ � Á	±�² � ®�¯ �¼µ�� Á	²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À � Ìß¹ �����7���µ� À ��� ²;±ÍÃb®r· � ² �»� ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃÔÀ � Ã �,¸¼¸ » � ÂÎÌÞ® � ±�ºdÄ
� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³Ý±�ÀÂ � » ¸ î � À	Ã � »g®�À ¸#� ± ��� Ì � À � α * * β » ¸ ®�¯ �aµ�� ¯1®�²aÌ »gÀªÆ\÷VÂ È ¡

Æ\÷<Â È M1 P1 ∧ M2 P2 M1,M2 ∈ {�,2 r

� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³�» � » ¸ ± ¸a¸x� Ì ���ð�¼µ ± �¼� ±�Ã µ ÌÞ® � ±�º µ ± ¸j� ® ¹ � »�À ��� ²aÁB² �U����� ´�» �aµ ² �,¸ Á � Ã �� ®îÆ_Ãb®�À ���bù���� ±�ºgº�Â�» �7� À � » �����	È Á	±�² ��¸ C1, C2 ®�¯�±¾Ãb®�À ���bù7�7� ±�º�ºgÂ Ï »�· � À¶¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ´ µ »ËÃ µ
Ã*±�À�¹ �m� » �¼µ�� ² � Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃÍÆ �aµ��!©��¾����� �SR�� � «X� É ³ CG È ³Ý®�² �7� ®�À � »ËÃÍÆ �¼µ�� @���� ��� 
�
 ��T Ê � � ÈU 	 < �����G³ PS È Ä Û µ��	¸ ³ �aµ�� ®r· � ²a±�º�ºE² �,¸x� º � ºg®�®�Ò ¸ ± ¸ »gÀ°Æ`÷�ì È Ä
Æ\÷¾ì È C1 M1 P1 ∧ C2 M2 P2 M1,M2 ∈ {�,2 r

ûE»gÌÍÌ � ²¼ÌÎ±�ÀBÀ ç ¸ ÆdÕ�ÿ�ÿ�ÿ È Ãb®�À � » � »�®�À ¸ ®�¯ �*ùµ ± �	¸x� »g·» � Â¾±�À �®� » ¸ î\®�»�À � À ��¸a¸ ±�² � ² � ¯1®�²aÌ � ºË± �����
± ¸%� ´�®|ÁB²a»�À	Ã*»�Á	º �,¸%�aµ ± ��Ï ®r· � ²aÀ �¼µ�� »�À � »�·» �7� ± � »�®�À¾®�¯ �¼µ�� Á	±�² �a¸ ®�¯ �aµ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ´�» �aµ
² ��¸ Á � Ã �ª� ®Î´ µ »ËÃ µ<�¼µ�� »gÀ � »g·» �7� ±�º � » ¸ î � À	Ã ��¸�µ ±%· �B� ®Î¹ �W� ·%±�º � ± ����� ² ��¸ Á � Ã � »�· � ºgÂ�Ä ç
Æ\÷¾ë È ±	ÄNV FW< �\«�
�� ����� � È CG ⊆ (C1 ∩ P1) ∪ (C2 ∩ P2)

¹"Ä § � 
2% ��� ��������
�
 C1 ∩ P1 ∩ C2 ∩ P2 = ∅
ï Ï ±�»gÀ5³ �*ùµ ± �	¸x� »g·» � Â�² �¾æ�� »�² ��¸»�aµ ± �À�aµ���� À � »�² � ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � » ¸ Ãb®r· � ² ��� ¹Â �¼µ���� ÀB»�®�Àå®�¯�¼µ��Ô¸ »gÀ Ï º � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À ¸Q�bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹Â �¼µ�� Ã*®�®�² � »�À	±�À �B¸�ª� » ¸ î\®�»gÀ � À �,¸¼¸ ² ��æ� »g² �,¸��aµ ± �ª�¼µ��
ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ¸�µ ±%· � ±�À � ÌÞÁ � Â�»gÀ ��� ² ¸�� Ã � »�®�Àå®�À �¼µ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � Æ �¼µ ± � » ¸ ³ � » ¸ î � À	Ã � »�®�À¶» ¸� ±�Ò � À � ®Þ¹ �W�bù Ã*º �	¸ »g· �Ê¸x� ÌÎ±�À � »ËÃ*±�º�ºgÂ È Äï Á	ÁBº�Â»gÀ Ïª�¼µ » ¸/� ® ¸ ®�Ì � Ãb®�À	Ãb² �����E�bù ±�ÌÍÁBº ��¸5¸¼µ ®r´ ¸ »gÌÍÌ ��� »Ë± ��� º�Â �¼µ ± � ´ �lÏ��U�È�¼µ�� ²a» Ï�µ�
ÁB² ��� »ËÃ � »�®�À ¸ ÄH� ����ç ¸ � ² ¸x��� ±�Ò � ±Ôºg®®�ÒÍ± � ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ � ² � ± � »�À Ï�¸ ¯1®�² �7� ®�À � »ËÃ�ÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � ÂÞ±�À ��¼µ�� »g²à¹	º�®ÝÃ�Ò»�À Ï ¹Â <�# + ¬ Ð * ,^] + ��, * sbs v ' / v Ä ä¯�U� ² �a¸ Æ � ± È ±�² Ï�����¸B�¼µ ± �½�aµ��Þ¸�� À ��� À	Ã � »gÀ
ÆdÕ�ÿ È » ¸ ±�Ìß¹B» Ï�� ® �	¸ Ä Û µ�� ®r· � ² �»�7� ®�À � »ËÃ;ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � ÂÎÌÍ® � ±�º ¸ Ãb® � º �¼� » �¼µ�� ²�Ãb®�À ¸#� » ���7���¯�¼µ��
ÌÍ® � ±�ºg» 6 ± � »�®�ÀÍ± ¸ ² �¾æ� »�² ��� ¹Â �aµ��B� » ¸ î � À	Ã � »�®�ÀJÆ_Ãb¯\Ä�ÆQÕ�ÿ�± È\È ³�®�²�³ �aµ�� ÂÍÃb® � º � ¹ �À� Ìß¹ �����7���� À ��� ²eÃb®r· � ² � ÌÍ® � ±�º ¸ ®�¯ � Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃlÀ � Ã �,¸¼¸ » � ÂÞÆdÃ0¯\Ä�ÆdÕ�ÿ�¹ È`È Ä Û µ�� ºË± �x��� ²3² � ± � »gÀ Ï » ¸"¸x� ²a®�À Ï º�Â
¯_±%·�® � ² ��� »�ÀªÃ*± ¸x� ®�¯�±�¯1®�ºgº�®r´ � Á{<�# + ¬ Ð * ,^] + �<, * s s v ' / v ³ ´ µ »gÃ µ ² � À �7� ² ¸ß¸ ±�º�» � À �W�¼µ��
Ãb®�ÌÍÌÞ®�À Ï ²¼® � À � ± ¸Q�¼µ�� Ãb®�À ���bù���� ±�º�ºgÂ Ï »�· � À�¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � Ä '
ÆdÕ�ÿ È 6l® � ÌÍ±%Â µ ±�À � »gÀ � ® � ±%Â7®�²�Â�® � ÌÍ±%Â µ ±�À � »gÀ � ®�ÌÍ®�²a²a®r´ÊÄ

±	Ä D1 3 : * # v 8<, Ð ' , + * Ð 8,: ∧ D2 3 : * # v 8�, Ð ' , + *,(+* *.* * s
Õ.Û=Z_itÿe^dPa]¢�\N\^Cµ�¶U·�Ü0¸�º"ZgY0^3P�VÊP�VrP�cWY0k0Y0f,OeUWV,Z�Y0^dR�Pa]dUWY0Và]dMrPa]Ó]dM%UWOÓUWO5]dM%N�X,N\ZgP�f%c ]ÓR�Y�XrP�cWU ] h�Z�Y0^3YUobN\^_]dc hf%V%R�Y*XrP�cWU��\N\Xà[\Y0V%X%U ]dUWY0VrP�cWO`ið0Ö ^dY0Rw]QM%N p5P\h;Y�ZBM%Y¼p¶]dM%N\OQNl^_N`O_]Q^_UW[.]QUWY0V,O P�^dNeZ�Y0^_R�f%c Pa]dN\XàU ]"OQM%Y0f,cWX¿o�NlY0o$o�UWY0f%O5]QM%Pa]3pTNep"UWcWc�MrPUobN]dY�X%NfnrP�^1]3Z�^_Y0Rw]dM%N o%^dP�[$S0N.]QUWV,k�Y�ZBR�Y�XrP�cWOGp3U ]dM�]QM%N\UW^5[\Y0V$obN\^_O$Pa]dUWY0VrP�cÝorP�[$S*k0^_Y0f%V%X%OÓP�O3P�OdOQf%R�N\X�UWV�]QM%NZ�^QP�R�N.pTY0^_S Y�Z�k0^QP�X,N`X�R�Y�XrP�cWU ] hCµgUWVb]Q^_Y*X%f%[\N\X�UWVRÂ�N\[.]dUWY0V . i Ë º$iBj V�Y0^_X%N\^B]dYef%V,U Z�h ]dM%N5P�[\[\Y0f%V*]	Z�Y0^ÝR�Y�XrP�cWOP�V%X�UWR�n�N\^QPa]dU obN\O=p3U ]dM�]QM,NBn%^_Y.n�Y0OQP�c�Z�Y0^=V%Y0V�½ [\c P�OQOQUW[`P�c�X%UWO Ð f%V%[.]dUWY0V�n*pTNÓMrPfobNÓ]dY�P�OdOQUWR�UWc Pa]dN"]dM%NeP�V%P�c h,OdUWOY�Z5R�Y*XrP�cWU ] h|P¿o,U ]e]QY¿]QM%N�]Q^_N`Pa]QR�N\Vb]�Y�ZTR�Y*XrP�c	Y.n�N`^dPa]dY0^dO�P�O`n,^dY.n�Y0OQU ]dUWY0VrP�c;þ*frP�Vb]QU � N`^_O�P�OlP�X�obY�[`Pa]dN`XN0i k%i	UWV9�ÓN\f%^1]QOAµx¶U·.·.·�º$i- �3Y�]dN�]QMrPa]l]dM%UWO�UWO OQY0R�N.p"MrPa]lOQcWY.n�nbhbnBOd]d^dUW[.]dc hßO×n�N`P�S�UWV%k%n�pTN�pTY0f%cWXßMrPUobN�]dYÔX%UWO_]QUWV,k0f%UWOQMßo�N\] p=N`N\VO×n�N`P�S0N\^3Nfn%UWO_]QN\R�UW[eR�Y*XrP�cWU ] h�P�V,X¿]dM%N [\Y0R�R�Y0V;k0^_Y0f%V%XÔP�O5]dM%NlY0V%c h�Nfn%UWO_]QN\R�UW[eorP�[QS�k0^_Y0f%V%XÔ]QP�S0N\VàUWVb]QYP�[\[\Y0f%V*]ÓUWV9�ÓN\f%^1]dOAµ�]$P�º$i=jÒ� cWc�UWk0V%Y0^_Nl]dM%UWO5ZgY0^T]dM%N R�Y0R�N\V*]`i
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¹"Ä C1 2
ÙD1 3 : * # v 8<, Ð ' , + * Ð 8&:�Ú ∧ C2 2

ÙD2 3 : * # v 8<, Ð ' , + *&(�* *.* * s�Ú
Æ\Ä*Ä�Ä¾<$# + ¬ Ð * ,^] + �<, * sXs v ' / v ± È

� ®�À ¸ » �7� ²¾ÀB®r´ �aµ�� »gÀ � »g·» �7� ± � »g®�ÀÅ®�¯ �¼µ�� »gÀ·�®�º�· ��� ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ·r±�²¼»Ë±�¹Bº ��¸ Ä{� �Jµ ±%· �
± ¸a¸�� Ì ���Î�¼µ ± ���¼µ�� ®r· � ² � ÌÍ® � ±�º ¸ »gÀÅÆdÕ�ÿ È ±�² � »�À ��� ²¼Á	² �U�����@�7� ®�À � »ËÃ*±�º�ºgÂ�Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³
D1 ±�À � D2 ±�² � Á	±�² �a¸ ®�¯ �¼µ�� Á � ²aÌÍ» ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â ¸ Á µ�� ² � ÄT�B®�²ÊÆQÕ�ÿ�± È ³ �¼µ�� Â µ ±%· �B� ®ÍÌ �����ª�¼µ��
² ��æ� »g² � Ì � À �a¸ »�À°Æ\÷¾ë�± È ±�À � Æ\÷�ë�¹ È Än[�Â �aµ��Ê¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ �¼µ��¯� ´�® � » ¸ î � À	Ã �a¸ ³Ý´ �ÔÏ���� D1

∩ : * # v 8<, Ð ' , + * Ð 8,: 6= ∅ ±�À � D2 ∩ : * # v 8�, Ð ' , + *&(�* *.* * s ∅ Ä ½ñ� Ã*±�À ¹ � ± ¸a¸x� Ì ����¼µ ± � D1 = D2 = PS ³E¹ � Ã�± �	¸�� ÀB®�Á	±�² �a¸ ®�¯ PS ±�² � ² � À �7� ² ���¶¸ ±�º�» � À � ¯1®�²;»gÀ �7� Á � À �7� À �
² � ± ¸ ®�À ¸ ³Ý±�À � » � » ¸}� ± ¸ Â � ®ÎÌÎ±�Ò �|¸x� À ¸x� ®�¯ �*ùÝµ ± �	¸x� »g·» � Â�±�À �®� » ¸ î\®�»�À � À ��¸a¸}� À ��� ² ¸�� Ã µ ±¸ Ã � ÀG±�²a»�®GÄ I ùÝµ ± �G¸#� »�·» � Â ��� º�º ¸��G¸m�¼µ ± ���¼µ��²� À � »g² � Á � ²¼ÌÍ» ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � Â ¸ Á µ�� ² � » ¸ Ãb®r· � ² ��� ¹Â�¼µ���¸��À� ´�®ß®�Á � »g®�À ¸ ³ ¸ ® �aµ�� ± ��� ² ��¸a¸x����µ ± ¸%� ® µ ±�À � »�À � » �¼µ�� ² � ® � ±%ÂÞ®�² � ®�ÌÍ®�²a²¼®r´�Æ PS ⊆
Æ PS ∩ : * # v 8�, Ð ' , + * Ð 8,: È ∪ Æ PS ∩ : * # v 8�, Ð ' , + *,(+* *.* * s È9j PS ⊆ Æf: * # v 8�, Ð ' ,+ * Ð 8,: ∪ : * # v 8<, Ð ' , + *&(�* *.* * s È`È Ä ï À � ¯1²¼®�Ì � » ¸ î\®�»�À � À ��¸a¸ ´ � º � ±�²aÀ �¼µ ± � µ�� Ã*±�À ç �eµ ±�À �
»gÀÎ¹G® �¼µj� ® � ±%Â ±�À �Ä� ®�ÌÍ®�²a²a®r´ Æ1´ µ »gÃ µ » ¸ ÌÍ® ¸x� ºg»�Ò � ºgÂ �*ù Ã*º �
�7��� ¯1®�²l»�À �7� Á � À ��� À � ² � ± ¸ ®�À ¸
± ¸ ´ � º�º È Ä�[ �7� ¯1²¼®�Ì �aµ ± � » � ¯1®�ºgº�®r´ ¸}�¼µ ± � »gÀ �7�U��� ¹E® �¼µ µ ±�À � »�À Ï »�À � ® � ±%Â�±�À �åµ ±�À � »�À Ï
»gÀ � ®�ÌÞ®�²¼²a®r´ µ ±%· � ±¾ÀB®�À øJ� ÌÞÁ � Â�»gÀ ��� ² ¸�� Ã � »�®�À¶´�» �aµÏ�aµ�� Á � ²aÌÍ» ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â ¸ Á µ�� ² � ±�À � ±�² ��¼µ��	¸ Ï�� À � »�À � ºgÂîÁ � ²aÌÍ» ¸a¸ »g¹Bº � Ä Û µ�� ² � ¹Â�³e´ �7µ ±%· �¼�7� ²a»g· ���Ú�aµ�� ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ � ² � ± � »gÀ Ï ´ �
´ � ² � ±�¯ ��� ²�ÄH ®r´Ê³5Ã*®�À ¸ » �7� ²ÍÆdÕ�ÿ�¹ È Ä ú � ² � ³ �¼µ�� ² ��æ� »g² � Ì � À �a¸¯� ®�ÀB® � ±�Á	ÁBº�Â¶´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �m� ® D1

±�À � D2 Ä � ®�À ¸Jæ��� À � ºgÂ�³�ÀB®°Á	±�² � » � »g®�ÀB»gÀ Ï » ¸ À � Ã �,¸¼¸ ±�²aÂ�³l±�À � ± Ï ±�»gÀ5³ D1 = D2 = PS Ä
[ �7�W�¼µ�� Â°Ãb®�À ¸#� ²a±�»�À �¼µ�� ± ¸¼¸ » Ï ÀBÌ � À �m� ® C1 ±�À � C2 »�À �aµ�� ¯1®�ºgºg®r´�»�À Ï ´�±%Â�ÄÝ�	²¼®�Ì �¼µ��
»gÀ � »g·�» �7� ±�º � » ¸ î � À	Ã ��¸ ³e´ � Ò�À	®r´ �¼µ ± � C1 ⊆ PS ∩ : * # v 8�, Ð ' , + * Ð 8,: 6= ∅ ³e±�À ���aµ ± �
C2 ⊆ PS ∩ : * # v 8�, Ð ' , + *,(+* *.* * s 6= ∅ Ä [ �7� ÀB®r´Ê³�± ¸¼¸�� ÌÍ»�À ÏÏ�¼µ ± � C1 = CG ®�²
C2 = CG ´�® � º � ·»g®�ºË± ����� » ¸ î\®�»�À � À ��¸a¸ Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³ C1 ±�À � C2

µ ±%· ��� ®�¹ � Á	²¼®�Á � ²¸�� ¹ ¸����a¸ ®�¯ CG ª3�¼µ�� ÌÞ® ¸#�|¸ ±�ºg» � À �Ê¸�� ¹ ¸�����¸¯�¼µ ± � ±�º ¸ ®�®�¹ � Â �bùÝµ ± �	¸#� »�·» � ÂJ±�² � ®�¯�Ã*® � ² ¸���¼µ�� »�À ��� ² ¸�� Ã � »g®�À ¸ ®�¯ CG ´�» �¼µð�aµ�� Ãb®�ÌÞÁ	º � Ì � À � ®�¯ �aµ�� ² �,¸ Á � Ã � »g· � º�Âª® �¼µ�� ² � » ¸ î � À	Ã �`ø
ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À5Ä�ö®G³ C1 = CG ø Æ PS∩ : * # v 8�, Ð ' , + *,(+* *.* * s 6= ∅ È ³Ó±�À � C2 = CG ø
Æ PS∩ : * # v 8�, Ð ' , + * Ð 8,: 6= ∅ È Ä Û µ » ¸l¸ ±%Â ¸3�¼µ ± � » � » ¸�� » �¼µ�� ² �¼µ�� Ã�± ¸��»�¼µ ± �>�aµ�� ± ��� ² ��¸a¸x���
» ¸ ±�ºgº�®r´ ����� ® µ ±�À � »gÀ � ® � ±%Â�³�®�² �¼µ ± �eµ�� » ¸ ±�º�ºg®r´ ���m� ® µ ±�À � »�À � ®�ÌÍ®�²a²¼®r´ÊÄ ï ¸>�bù Á � Ã ����� ³
¯1²a®�Ì �aµ ± � ´ � ÌÎ±%Â�À � » �¼µ�� ²¿Ã*®�À	Ã*º �����m�¼µ�� ®�À � ÀB®�² �¼µ�� ® �aµ�� ²,Ä Û µ�� ¯1² ��� Ã µ ®�»ËÃ � ² � ± � »gÀ Ïµ ± ¸ ¹ ��� ÀÎÃ*±�À	Ã � º�º ��� »gÀÍ¯_±%·�® � ²e®�¯ �¼µ��À� ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃ � À	Ã � ² � ±�»gÀ � ÂÞ± ¸>�*ù Á	² �,¸¼¸���� ¹ÂÜ<$# + ¬ Ð * ,;] +
��, * sXs v ' / vÝø ¯1®�ºgº�®r´ � Á ¸ Ä

[ � ¯1®�² � ±�ÁBÁ	º�Â»gÀ Ï¼�aµ�� ¯1²a±�Ì � ´�®�²aÒ � ®å»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸ ³5± ¸ » ��� ² � ÌÎ±�²¼ÒåÌÍ» Ï�µ� ¹ � ±�Á	ÁB²¼® ø
ÁB²a»g± ��� ± ¸}� ® �aµ�� ± ¸¼¸ »gÌÞ»gºË± � »g®�À¶®�¯lÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � Âå±�À � À � Ã �,¸¼¸ » � Â ¸x� ± ��� Ì � À ��¸ ² ��¸�� º � »gÀ Ï ¯1²a®�Ì�¼µ�� ± ¸¼¸�� ÌÍÁ � »g®�À ¸ »gÀ � ²a® �7� Ã ��� ±�¹E®r· � Ä ä¯�U� ² �a¸ ¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒîÁ	² ��� »gÃ �a¸Ä�¼µ ± � ÆdÕÝ÷,± È Ãb®�Ì �,¸
® ���B�¼µ�� ¸ ±�Ì � ± ¸ ÆdÕB÷*¹ È Ä%[�® �¼µÎ�bù ÁB² ��¸a¸}�¼µ ± �B�aµ��Ä� À � »g² � ¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � » ¸ Ã*®r· � ² ��� ¹Â �¼µ��� ´�® � » ¸ î � À	Ã � ÁB²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À ¸ ¹Â �*ùÝµ ± �	¸ » � » � »g·�» � Â�Ä H ® ���½�aµ ± �}�aµ » ¸�¸x��� Ì ¸»� ®Î¹ � Ãb®�²¼² � Ã � ¯1®�²�¼µ��À� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ�Ã*± ¸x�,¸ Ä ½ À �7����� ³�» � » ¸ · � ²aÂ µ ±�² ��� ® �7����� Ã � ± � » �_� ² � À	Ã � ¹ ��� ´ �U� ÀJÆdÕB÷*¹ È ±�À �
ÆdÕB÷�± È ¡
ÆdÕB÷ È ±	Ä ½ñ� ÌÍ±%Â¾¹ �Êµ�� ² � ³Ý®�²�» � ÌÍ±%Â¾¹ �m�aµ�� ² � Ä

¹"Ä ½ñ� Ì �	¸x� ¹ �Êµ�� ² � ³Ý®�²�» � Ì �	¸x� ¹ �m�¼µ�� ² � Ä
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H � · � ² �aµ�� º ��¸a¸ ³=®�À � ² ¸x�àÏ ºg±�À	Ã ���¼µ�� ÁB² ��� »gÃ � »g®�À ¸ ±�² �Ä� ®® ¸x� ²a®�À Ï ¯1®�²ÊÁ � ²aÌÍ» ¸a¸ »g®�À ¸ Ä7ÆQÕ�Õr¹ È
Ãbº � ±�²¼ºgÂÎ² ��æ� »g² �,¸»�¼µ ± �}�¼µ�� ± ��� ² ��¸a¸x���B� ±�Ò �,¸»� » �¼µ�� ²;±�Àå±�ÁBÁ	º � ®�²�± Á � ±�²�Ä�ÆQÕ�Õ�± È ³ µ ®r´ � · � ²,³¸��U� Ì ¸»� ®7±�ºgº�®r´Å¯1®�² �¼µ�� ± ��� ² ��¸a¸x��� À	® �}� ® � ±�Ò � ±�À�Â �aµ »�À Ï ± ¸ ´ � º�ºQÄ
ÆdÕ�Õ È ±	Ä76l® � ÌÎ±%Â � ±�Ò � ±�À¶±�ÁBÁ	º � ®�²�Â�® � ÌÍ±%Â � ±�Ò � ± Á � ±�²�Ä

¹"Ä 6l® � Ì �	¸x�ª� ±�Ò � ±�Àå±�ÁBÁ	º � ®�²�Â�® � Ì �	¸x�}� ±�Ò � ±ÞÁ � ±�²,Ä
½_�¼µ »gÀBÒ �¼µ�� Ãb®�À � ²a± ¸#� » ¸ ®�ÀBº�ÂÔ±�Á	Á	±�² � À ���¼µ ® �BÏ�µ ±�À � ² � ±�ºgºgÂ ¸x��� Ì ¸ ¯1²¼®�Ì �¼µ�� ¯_±�Ã �/�¼µ ± � ÆQÕ�Õ�± È
» ¸ ÌÍ®�² � º�»gÒ � º�Â � ®|¹ �B�G¸x��� ´ µ�� ÀÎ» � » ¸ ±�ºg² � ± � Â|ÁB² ��¸�� ÁBÁE® ¸����I�¼µ ± � ®�À � ®�¯ �¼µ�� ±�º ��� ²¼ÀG± � »g· �,¸
» ¸�Ï ®�»�À Ï�� ®Î¹ � ¯ � º � ºgº ��� ¹ � Ã�± �	¸��¯�¼µ�� ± ��� ² ��¸a¸x���¿µ »�Ì ¸�� º�¯e´�±�À ��¸%� ® � ® ¸ ®¶Æ � Ä Ï Äg³Ý¯1®�²|ÆQÕ�Õ�± È
» � ÌÞ» Ï�µ� ¹ ��¸x�U�x� º �����aµ ± �lµ�� ´�±�À �a¸�� ® � ±�Ò � ±¿Á	» � Ã � ®�¯E¯1² � » �0È Älö®	³ �¼µ�� Ã*®�ÌÍÌÍ®�À Ï ²a® � À � » ¸
±�ºg² � ± � Â ¸x�U�x� º ���Ä�aµ ± � ®�À � ±�º ��� ²¼ÀG± � »g· � » ¸ Ï ®�»�À Ï½� ®Ê¹ � Á � ²`¯1®�²¼Ì ��� Ä ï Ï ®�® � Ãb®�À ���bù�� ÌÍ» Ï�µ�
±�º ¸ ® ¹ � ¬ : : * #ts"8�, +`+ * + 8à��Ø9! *,( Ø : *.# ' +�, ±�±à±Í¯1²¼®�Ì �¼µ��Ê¸ Á � ±�Ò � ² µ »�Ì ¸�� º�¯\³Ý®�²�±ÞÁB² � Ã ��� »gÀ Ïæ����¸x� »g®�À6X v 8 + � ' , Ð *Û:t: *.# ' + /�8<,+¬ + 8à��ØQYaÄ ½ ÀÍ±�º�º �¼µ��,¸x� Ã�± ¸���¸ ³	ÆdÕ�Õr¹ È ´�® � º � ¹ � ® ��� Ä H ® �� ±�Ò»�À Ï ±�ÀÂ �aµ »gÀ ÏJ¸`µ ® � º �°¸#� »�ºgº�¹ � ®�Òr±%Â ±�¯ ��� ²¾ÆdÕ�Õ�± È ³3¹ ��� » � » ¸ Ãbº � ±�²aºgÂJÁB²a® µ »g¹B» ����� ±�¯ ��� ²
» ¸¼¸�� »gÀ Ï ÆdÕ�Õr¹ È Ä � ®�À ¸x�¾æ��� À � ºgÂ�³ �bùÝµ ± �G¸#� » � Ã�± � »�®�À¾¯1®�²ßÆdÕ�Õ�± È ÌÍ» Ï�µ� ÁB²a®ÝÃ �U��� ´�» �aµ ² �,¸ Á � Ã �� ®Î± PS �aµ ± � » ¸ ² ��¸x� ²a»gÃ �����²� ®Î®�À � ±�º ��� ²aÀ	± � »g· � ¹ � »�À Ï ¯ � º � ºgº ��� Ä
� � ±�² � ÀB®r´ ² � ± � Â � ®7±�ÁBÁ	º�Â �aµ�� ¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒ � ® ½ ®�í ¸ Ä

Nt�RQSNTQxO �z`V � �T� � z�ae�Î�U][Z¨WPa a5]U�\K��c|5["\�]Uz`|c�
I ù ±�ÌÍÁBº � ÆQÕ�á È Ã*®�À ¸x� » ��������¸ ± � Â�Á	»gÃ�±�º"Ã�± ¸�� ®�¯ ±�À ½ ®�í ³GÃ*®�À ¸ » ¸x� »gÀ Ï ®�¯ ±�À¶»gÌÍÁ � ²a± � »g· �W� » ¸\ø
î\®�»gÀ ��� ´�» �¼µ ± �7� Ã*ºg±�²a± � »g· � Ä ½ À �aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»�À Ï ³ ½ ´�»�ºgº ¸`µ ®r´ �aµ ± �|ä¯�U� ² ��¸*ç ¸ Æ � ± È ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸
¯1®�² � » ¸ î � À	Ã � »g®�À ¸ Ã�±�À ¹ �Æ�*ù���� À �7��� À	± ��� ²�±�ºgº�Â � ®ªÃ*±�Á ��� ² �µ�¼µ�� »gÀ ��� ²¼ÁB² ��� ± � »�®�À'®�¯ ¸�� Ã µ
Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ Ä
ÆdÕ�á È í¿®�À ç � ¹ � ºg± ��� ®�²�Â�® �5ç ºgºTÌÞ» ¸a¸»�¼µ��Ô� ² ¸x�;¸ ºg® � Ä
½ ´�±�À �ª� ®7±�² Ï����¯�¼µ ± �}�¼µ�� Â�±�² � ºË±�² Ï�� º�Â7ÁG±�²�±�ºgº � º � ®7±�Àå®r· � ² � º�ÂÎÌÍ® � ±�º�» 6U��� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À
± ¸ »gÀªÆdÕ q�È ¡
ÆdÕ q�È ±	Ä í �Â�® � Ì

�	A��
Ì �G¸#� Á�ÐBÀBÒ

� º�»ËÃ µ»�À øH� »�Ì �
¸x� »�À5³¹ � Ä 80£)( ®

��� ²®�²
�7�
Â�® � Ò²a»

��Ï�¸x�Ï���� Ä¢¡ :=<=>P¥5¦¨§�©�8J£P¤ Ò
� »gÀ � ÀÀ	®

ö» �A6 ÁBºË± �A6 Ä¸x� ± �C 6l® ��µ ±%· �½� ®Í¹ � »gÀ � »gÌ � ³B®�²�Â�® � ´�®�À ç ��Ï���� ± ¸�� ± � Ä ç
¹"Ä 6l® �åµ ±%· �½� ®ÎÃ*®�Ì � ± �}� » Ï�µ� ³Ý®�²�Â�® � ´�®�À ç ��Ï��U� ±�ÀÂÎ¯1®® � Ä

½ ®�í ¸}� » �_� ²�¯1²a®�Ì ¸�� Ã µ ®r· � ² � ºgÂÎÌÍ® � ±�ºg» 6����®� » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ »�À � ´�®Î± ¸ Á � Ã �a¸ Ä
â¿À �¼µ�� ®�À �Êµ ±�À � ³"ÆdÕ�á È�µ ± ¸ ± ¸ » �a¸ ÌÍ® � ±�ºT»�À �¼µ��Ô� ² ¸x�B� » ¸ î � À	Ã � ±�À�»gÌÍÁ � ²a± � »g· � Ä ½ Ì ø

Á � ²�± � »g· �,¸ ±�² ��¸ Á � Ãb»Ë±�º	»gÀÎÀB® � ±�ºgºg®r´�»�À Ïm� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃ;ÌÞ® � ±�º�» 6 ± � »g®�ÀÍ®�À � ®�ÁÎ®�¯ �aµ�� ÌåÄ � ®�À ¸x�*øæ��� À � º�Â�³G´ � ®�À	º�Â Ï����B�¼µ�� ² � ± � »gÀ Ï��¼µ ± �À�aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ®�Á � ²a± � ®�²�» ¸ »gÀ �7�����®�aµ�� ÌÍ® � ±�º� ±�Ò � À »�À � ®î±�Ã�Ãb® � À � ¹Â �aµ��®� » ¸ î � À	Ã � »g®�À5Ä ½ À'Ã*®�À � ²�± ¸x��� ® �¼µ ± � ÆdÕ q ± È ±�º�ºg®r´ ¸ ¯1®�² ¹E® �aµ�¼µ�� ÁG® ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � Â �aµ ± � ( #^] +�C Ì �G¸#�,ç » ¸»�aµ�� ÌÍ® � ±�º=¯ �	¸ »�À Ï ´�» �¼µµ�aµ�� Ãb®r· � ² �Q� À ��� ² ¸ Á � Ã*» �����
ÌÍ® � ±�º �¼µ ± � » ¸ »�À � ²¼® �7� Ã ��� ¹Â � » ¸ î � À	Ã � »g®�À5³e®�² �¼µ ± �Ä�aµ » ¸ Ãb®r· � ² � ÌÞ® � ±�º�» ¸ »gÀ ��� ²aÁB² �������
» �a¸�� º�¯ ± ¸}� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃÊÀ � Ã �,¸¼¸ » � ÂîÆ ¸x� ±�Ã�Ò ��� ®�À � ®�Áå®�¯ ®r· � ² � ( #^] +¼È Æ1ºg»�Ò � ´�» ¸x� ¯1®�² v 8 - Ø + * »gÀ
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ÆdÕ q ¹ È¼È Ä
â¿À �¼µ�� ® �aµ�� ² µ ±�À � ³ �7�,¸ Á	» ���B�bù Á � Ã � ± � »�®�ÀÎÌÎ±%Â�¹ � ³ �7���À� ® �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �;¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸�¼µ ± � ®�² ��� ² ¸»�¼µ�� ´�®�²¼º �B¸ »gÀ �¼µ�� Ãb®�ÌÞÌÍ®�À Ï ²a® � À � ³B¹G® �¼µ ÌÍ® � ±�º � º � Ì � À ��¸ ±�² �W� ·%±�º � ± �����

´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �Q� ® �aµ��Ê¸ ±�Ì � ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � »gÀÜÆQÕ�á È ³´ µ »ËÃ µ ±�ºgºg®r´ ¸ ± ¸#� ²a±�» Ï�µ� ¯1®�²a´�±�² � ±�ÁBÁBºg» ø
Ã*± � »g®�ÀÍ®�¯ ä¯��� ² ��¸*ç ¸ Æ � ± È ¯1²a±�Ì � ´�®�²¼Ò=Ä _ ½ ÀÎÃb®�À � ²a± ¸#�E� ® �¼µ ± � ³=ÆdÕ q�Èe¸��U� Ì ¸>� ®|ÌÍ» ù ± �7� ®�À � »ËÃ
¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � »gÀ �¼µ��ß� ² ¸#�m� » ¸ î � À	Ã � ´�» �¼µ ±�À � Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃ|¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � »gÀ �aµ�� ¸�� Ã*®�À � Ä=[ ���½%� ®ÞÀB® �Q�aµ »�À	Ò �¼µ ± �ª�¼µ » ¸ » ¸ »gÀ �7�U���²�aµ�� Ã*± ¸�� ÄTí ���¯� ® �¼µ�� ±�Á	ÁB²¼®�±�Ã µ »gÀ ��� ²aÌ ¸ ®�¯ Ï ²�± �����
ÌÍ® � ±�ºg» � Â�³ » � » ¸ ´ � ºgº�ÁE® ¸a¸ »�¹Bº �²� ®Ü±�º ¸ ® ± ¸¼¸�� Ì � ¯1®�² �¼µ�� ®r· � ² � À � Ã ��¸a¸ » � Â°ÌÍ® � ±�º�»�À ÆQÕ qÈ�¼µ ± � » � » ¸ »gÀ ��� Á	² �U����� ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �%� ®|´ µ ± � » ¸E� ±�Ò � ÀÍ± ¸ ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � ³�´ µ »gÃ µ » ¸E�aµ�� ÀÎ®�² ��� ² ���
±�Ã�Ãb®�² � »gÀ Ï½� ® ¸ Á � ±�Ò � ² Ãb®�ÌÍÌÎ±�À �B¸ ®�² ¸ Á � ±�Ò � ²eÁB² � ¯ � ² � À	Ã ��¸ î �	¸x� ± ¸ ´�» �¼µ »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä � ¯\Ä
�B²�±�À	Ò°Æ`÷�ë�ë\& È ³	¯1®�²Ê±7·» � ´ �¼µ ± � »gÀ �7����� ±�ºgº �*ù ÁB² �,¸¼¸ »g®�À ¸ ®�¯ �7� ®�À � »ËÃ|ÌÍ® � ±�º�» � Â¶±�² ��� ®�¹ �� ·r±�º � ± ����� ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �E� ® ¸ ®�Ì �}� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ�¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � ± ¸ ´ � ºgºdÄ ö � À ��� À	Ã ��¸>�aµ ± �%� ±�² Ï��U��¼µ�� ¹ ��µ ±%·»�® � ²�®�¯ �¼µ�� ÁG±�² � »ËÃ � ºË±�²�± Ï�� À � ±�ºg´�±%Â ¸ Ãb®�À � ±�»gÀ�»�ÀÝ¯1®�²¼ÌÎ± � »g®�Àå±�¹E® �7�}�aµ��|¸ Á �U� Ã µ¸ » ��� ± � »�®�À5³rÁB²a®�Á � ² � » ��¸ ®�¯ �aµ�� ± Ï�� À �3µ »gÌ ¸x� º�¯\³ �U� Ã�Ä �aµ ± � Ãb® � º � ÀB® � ¹ � »�À	Ã*º �
�7��� »�ÀÍ±;Á � ² � º�Â�7� ®�À � »ËÃÔ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � ÆdÃ0¯\ÄC�B²�±�ÀBÒî÷�ëë�& È Ä a � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³ �aµ�� Â�±�² � ¹ �,¸#�B� ·r±�º � ± ����� ´�» �aµ
² ��¸ Á � Ã �}� ®7±�À � ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃ|¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � Æ � Ä Ï Ä �aµ��ä� ®�ÌÍÌÍ®�À ä ²a® � À �GÈQ�¼µ ± � » ¸ ®�² ��� ² ��� ¹Â�¼µ�� ² �,¸ Á � Ã � »g· �W�7� ®�À � »ËÃ¿®�² ��� ²a»�À ÏÍ¸ ® � ²�Ã � Ä
k � Ã*±�ºgº �¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �Ê¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ± ¸ ÁB²a®�ÁE® ¸���� »�ÀO&BÄ áBÄ áåÆ1² � Á � ± ������µ�� ² � ± ¸ ÆQÕ � È¼È Ä

ÆdÕ � È Ù ÙOPImp Ú Ú c,s j λfλgλtλPλw.(∀w′ ∈ O(cgF (c) d f, g, cT , w))[P (t)(w′)] ³���b� À ��� ®�ÀBºgÂ7»�¯
±	Ä ¬(t < cT ) / : ±`_\±ba\±ba
¹"Ä g 6= ∅ » ¸�c ?"d^efd�?$d.g�hid&jk?"d�l�m&n2dBo / : ±p_�±rqX±ba\s�_�±ut�±rq
Ã�Ä f, g ∈ AUTH ′(cS)(c) m(vwn.x�=2?"yQn�z , / : ±p_\±ut�±ba� Ä ¯1®�² �¼µ�� ÁB² � Ãb®�À ���bù�� c′ ®�¯ c ³

CG(c′) ⊆ λw.(∃w′ ∈ Bel ′cS (c′T )(w))(∃w′′ ∈ Bel ′cS(c′T )(w))[¬P (t)(w′)

Ö Pt)(w′′)]

d c y({"nWd^|#yih;vig�hWd�?�n2m�y�gwn�z�>qµ�} ³ @ , / : ±`_\±ut�±rq� Ä cS ±,²Î²aÌ ¸ g =(?&o�d�?"y�gB~�{�=(vi?"hid�m�eie#y�?�|�m&nByB=(gÞ>\���  @ , / : ±`_\±ut�±rq
� �àµ ±%· �À� ®ÍÀB® ���B�aµ ± � ³B± ¸ » ��¸x� ±�À �B¸ ³ �¼µ » ¸ Ã*±�À	ÀB® � ¹ � Ã*®�Ìß¹	»�À ��� ´�» �¼µ<�¼µ�� Á	²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À	±�º
±�ÀG±�Á µ ®�² � ² � ± � Ì � À � ®�¯ÝÌÍ® � ±�ºg» � ÂÔ± ¸ ± � ·�®Ã�± ����� »gÀ ä¯�U� ² �a¸ Æ\÷¾ëëë È ³%±�À � ±�ÁBÁBºg» ��� »gÀ ä¯�U� ² �a¸
K � V � ^_Od]�k0c P�V%[\N;]dM%UWO�OdN\N`R�Ol]dY|P�cWcWY¼pªZ�Y0^�PÔOdUWR�n%cWU � [`Pa]QUWY0Vßp"U ]QMÍ^_N\O×n�N\[.]�]QYÔ]dM%Ncn%^_Y.n�Y0OQP�c5P�OCn%f�]Z�Y0^_]dMÊY0^dUWk0UWV%P�cWc h¼µ�[\Z_iBÂ�[$Mbp5P�k0N\^

Ë.Þ.Þ0ß
o&º$i
�3V,Z�Y0^1]Qf%V%Pa]QN\c hbn�p=N�p"UWcWcOdN`N�UWVÊP�cWU ]_]QcWN p"M%UWcWN ]QM%Pa]e]QM,UWOÓUWOÓV,Y�]]dM%Nl[¼P�OdN0il Ù=f,]"R�P`h�o�N3]QM%NlP�^_k0f%R�N\Vb]3OdM%Y0f%cWX;^dN`P�cWc h;o�N N_¿�]dN\V%X%N\Xà]dY�k0N\V%N\^dUW[lOQf,o Ð N`[.]dO"P�O"pTN\cWcËi�Â�UWV,[`N j Y�´3O"Y�Z]dM%N�S*UWV%XÔpTN�M%PUobN�o�N\N\V X%UWOd[\f%OQOdUWV%k�OQY�ZËP�^ P�c pTP`h�Oe]$P�S0N�UWV*]dYÔP�[\[\Y0f%Vb]lV%Y0V¾½ Y.n,]dUWR�P�cÝpTY0^_cWX%OlP�OepTN\cWcËn�Pa]cWN`P�Od]=PeX%UWOd]dUWV%[.]QUWY0V�o�N.] pTN\N\V�orP�[$S*k0^dY0f%V,XàP�V%X�Y0^_X%N\^_UWV%k�OdY0f%^_[`N3UWOGV,N`N\X%N\X�Z�Y0^Gp"MrPa]=OdN\N`Rî]QYlo�N���n%f%^_N`c h^�X%N\Y0Vb]QUW[ OdN`Vb]dN`V,[`N\O3Y0V � ^_Od]"k0c P�V%[\NlP�OTpTN\cWcËi¨µgUÁºE[`P�V%V,Y�]Óo�N ^_N`V,X%N\^dN\XÊP�OTµ�U P�º\n%o,f,]5OQM%Y0f,cWXàR�Y0Od]=cWUWS0N`c h�o�N^_N`V,X%N\^dN\X|P�cWY0V%k�]dM%NlcWUWV%N\O5Y�Z¨µgUWo,º\i

µ�UÁº ´3Y0V�� ]"S�UWcWc�Y0^5hbY0f¿k0Y�]dY Ð P�UWcËi
P,i m5[\[\Y0^dX%UWV,k�]QY�p"MrPa]5]dM%Nlc P`p¶OQP`h�O¼n%N\U ]dM%N\^"hbY0fàX%Y�V%Y�]"S*UWcWc�Y0^5hbY0fàk0Y�]dY Ð P�UWcËio�i jË]�[\Y0R�N\O [`cWY0OdN\Oe]QY;]QM%N�c P\pÜ]dMrPa]lhbY0f X,Y0V�� ]lS�UWcWcËn�o%f,]lU ZEhbY0f X%Y¿S�UWcWcËn�U ]l[\Y0R�N\O [`cWY0OdN\Oe]QYp"MrPa]"]QM,N c P`pJO$P\h,OT]dMrPa]"hbY0fàk0Y�]dY Ð P�UWcËi
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Æ � ± È ÄÞ[�Â �¼µ���¸�� ÌÎ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ � » ¸ î � ÀGÃ � »g®�À"³ ´ � ÒÀB®r´ �¼µ ± � ÆQÕ�á ÈÊµ ± ¸�� ® Ã*®�Ì � ® ��� ± ¸ ±�À
»gÀ ¸#� ±�À	Ã � ®�¯�Æ\÷�ì È Æ1² � Á � ± ������µ�� ² � ± ¸ ÆQÕ�& È¼È Ä
ÆdÕ\& È C1 M1 P1 ∧ C2 M2 P2 M1,M2 ∈ {3,2 r

[�Â �aµ�� ¯_±�Ã ���aµ ± � »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ Ã�±�ÀBÀB® � ¹ �²� Ì ¹ �����7���(� À �7� ² � Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃ7®�Á � ²a± � ®�² ¸ ³5´ �
ÒÀB®r´ �¼µ ± � P1

µ ± ¸Ä� ®î¹ �<�¼µ�� ±�² Ï�� Ì � À � ®�¯ �¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � ÌÍ® � ±�º�®�Á � ²�± � ®�²,³ �aµ ± � » ¸� ® ¸ ±%Â�³ �aµ ± ���¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ÌÞ® � ±�º�®�Á � ²�± � ®�² » �a¸�� º�¯àÃ*®�À ¸ » � » ���7����¸��¼µ�� ÌÍ® � ±�º � º � Ì � À �¸��U� Àª¹Â �¼µ��¼� » ¸ î � À	Ã � »g®�À ±�À � ÌÍ±%ÂîÀ � · � ²|ÁG±�² � ®�¯�» ��¸ Ã*®�ÌÍÁBº � Ì � À � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À5Ä Û µ » ¸
»gÌÞÌ ��� »g± ��� º�Âª±�Ã�Ãb® � À �a¸ ¯1®�² �aµ�� Á � ²`¯1®�²¼ÌÎ± � »�· �²�b��� Ã � ®�¯ ½ ®�í ¸ Ä°ö»gÀ	Ã ��½ ®�í ¸ ±�ÌÍ® � À ��� ®
Ãb®�À,î � À	Ã � »g®�À ¸ ®�¯Ó¯ � º�º3ÌÎ± � ²a» ù ÃbºË± �G¸x�,¸ ³ �aµ����*�_� Ã � ®�¯l±�À ½ ®�íy®�À �aµ�� Ãb®�À ���bù�� ±�ÌÞ® � À �a¸ ± �
º � ± ¸x�ª� ® �*ù�� Ã �7� »�®�À�®�¯ J Æ φ È Ä hrg½ À �¼µ��7¸�� Ã*®�À �Ú� » ¸ î � ÀGÃ � ³ � » �¼µ�� ²Ús ' 1)1 � À	Ã*® �7��¸m� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃÍÀ � Ã �,¸¼¸ » � Â ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �m� ®�¼µ�� ¯ �7��� ² � ³�®�²�» � » ¸ î �G¸#�Q��� ÌÍÁE®�²�±�ºE±�À � ³ �¼µ�� ² � ¯1®�² � ³�´ � »�ÀÝ¯ � ²�± ¸ »gº � À �%� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ�À � Ã �,¸¼¸ » � Â
ÌÍ® � ±�ºQÄ ½.Ï ÀB®�²a»�À Ïª��� ÌÍÁE®�²�±�º�»gÀÝ¯1®�²¼ÌÎ± � »�®�ÀÔ¯1®�² �¼µ�� ÌÍ®�Ì � À � ³ P2 Ãb®�Ì �,¸ ® �7� ± ¸ : * # (ä' !0! +ôv Ø� *0! + !.1 * + »gÀ � » �aµ�� ² Ã*± ¸x� Ä Û µ�� ÌÍ® � ±�º�®�Á � ²�± � ®�² OPImp µ ± ¸[� ®à¹ �Q� ·%±�º � ± ����� ´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �� ®åÆ_±�À7®�Á � »gÌÍ±�º È�¸�� ¹ ¸���� ®�¯ CG ³ µ�� À	Ã � C1

µ ± ¸Q� ® ¹ � ± ¸�� ¹ ¸���� ®�¯ CG Ä Û µ�� ®�¹ ¸x� ²¼·r± � »g®�À
» ¸Ä�aµ ± ���aµ��¶¸x� Ãb®�À ��� » ¸ î � À	Ã � » ¸ »gÀ ��� ²¼ÁB² ��������� ÁB» ¸#��� ÌÍ»ËÃ*±�ºgºgÂ ± ¸ ´ � º�º|Æ_®�²ÞÌÎ±%Â�¹ �<�¼µ » ¸ » ¸� ²a» Ï�Ï�� ² ��� ¹Â �aµ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � Ã µ ® ¸�� À ¯1®�² �aµ��å� ² ¸#� Ã*ºg± �	¸��,È ³ �¼µ�� ² � ¯1®�² � ³ �7�,¸ Ã*²¼»gÁ � »g· � º�Â
C2 ⊆ CG ± ¸ ´ � ºgºdÄ��	®�²ÊÆdÕ�á È ³ �aµ�� »�À Ï ² ��� » � À �a¸%�¼µ��	¸ ºg®®�Ò7± ¸ »�À°ÆdÕ�Âr± È Ä?[�Â7» �a¸�¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ³�¼µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· �}�*ù ÁB² �,¸¼¸���¸ À � Ã �,¸¼¸ » � Â ®�¯ +)v 8 +H+)v Ø�8 Ð�Ð *¼Ø�!J!*Ø�Ø ' !�, * + 1Ù8 + ØßÆ P1

È ´�» �aµ ² �,¸ Á � Ã �� ®7± ¸���� ®�¯e®�Á � »�ÌÎ±�º"´�®�²¼º �B¸ ´�» �¼µ »gÀ CG ³G±�À �<�¼µ��ß¸�� Ã*®�À � Ãb®�À,î � À	Ã �B�bù ÁB² ��¸a¸���¸ À � Ã ��¸a¸ » � Â
®�¯ +ôv 8 +�+)v Ø+8 Ð�Ð *¼Ø�!J!*Ø�Ø (¼' !J!*Ø�! +ôv Ø � *0! + !.1 * + ´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �À� ® ¸ ®�Ì � Æ_® �aµ�� ² È Á	±�² � ®�¯ CG

Æ ������� ²¼ÌÍ»gÀ ��� ¹Â �aµ�� Ãb®r· � ² �»� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃÔÌÍ® � ±�º È Ä
ÆdÕ�Â È ±	Ä C12P1 ∧ C22P2

¹"Ä P1
j : * #L8,*aØ!, * + 1¶8 + Ø7Æ λw. ÀB® �`ø ºg± ����ç (cA, w) È

P2
j : * # (¼' !J! +ôv Ø � *0! + !.1 * + Æ λw. ÌÍ» ¸¼¸`øQ� ² ¸x�`ø.¸ º�® ��ç (cA, w) È

Ã�Ä C1 ⊆ CG ³ C2 ⊆ CG

½ñ� » ¸�� ·» ��� À ���¼µ ± � ¹Â � » ¸ î\®�»gÀ � À �,¸¼¸ ³ C2
µ ± ¸I� ®°¹ � ±ÜÁB²a®�Á � ² ¸�� ¹ ¸���� ®�¯ CG Ä ï À � » �

´�® � º �°¸x��� Ì ÀG± ��� ²a±�º � ®J± ¸¼¸�� Ì � C1
� ®J¹ � Ãb®�À ¸x� » ���7����� ¹Â �aµ��¾¸���� ®�¯�®�Á � »gÌÎ±�ºl´�®�²aº �	¸

O(cgF (c), g, cT , w) ± ¸m� ·�®ÝÃ�± ����� ¹Â �aµ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � Ä � º � ±�²aº�Â�³ �¼µ » ¸W� ® �,¸ ÀB® � ±�º�ºg®r´ �	¸� ®Î±�Ã*Ãb® � À � ¯1®�² �¼µ�� Ì � ±�ÀB»�À Ï ®�¯�ÆdÕ�á È Ä ö ���x� »�À Ï C1
j O(cgF (c), g, cT , w) ±�º�ºg®r´ ¸ ¯1®�² � ´�®

ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � » ��¸ ®�¯Ó»gÀ � »g·» �7� ± � »gÀ Ï C2 Æ ⊂ CG È Ä
ÆdÕì È ±	Ä ½ À �¼µ�� ®�Á � »gÌÎ±�ºÓ´�®�²¼º �B¸ ³EÂ�® � ±�² � ÀB® � ºg± ��� ³=±�À � »gÀ �aµ�� ® �¼µ�� ²à´�®�²¼º �B¸ ³GÂ�® �

ÌÞ» ¸a¸»�¼µ��Ô� ² ¸x�;¸ ºg® � Ä
¹"Ä ½ À �¼µ�� ®�Á � »�ÌÎ±�º"´�®�²¼º �B¸ ³BÂ�® � ±�² � ÀB® � ºË± ��� ³E±�À � »gÀ �¼µ�� ´�®�²¼º �B¸ ³B´ µ�� ² � Â�® �

±�² � ºË± ��� ³ÝÂ�® � ÌÞ» ¸a¸»�¼µ��Ô� ² ¸x��¸ ºg® � Ä
�5®®�Ò�»gÀ Ï ± �[�aµ��Q� »Ë± Ï ²a±�Ì »gÀ7÷,áBÄg÷�³,´ � Ã*±�ÀÊ»gÌÍÌ ��� »Ë± ��� ºgÂ ¸��U�%�¼µ ± � ÆQÕ&ì�± ÈÈ�7�,¸ Ã*²¼»g¹ �,¸ ±�´�²¼®�À Ï
² � ± � »�À Ï ³B±�À � ÆdÕì�¹ È»� ® �,¸ ÀB® � Ì �U�U�}�¼µ��W�*ùÝµ ± �	¸x� »g·» � Â¾² �¾æ�� »�² � Ì � À � Ä�ÆQÕ&ì�± È ´�® � º � Ì � ±�À
lqp.ÙEhlX%UWOd]d^dUWo,f,]QU o�U ] h�Y�Z

J
p"U ]dM�^_N\O×n�N\[\]B]dYBîÇæàØÕØÕár×�m�á7Ö�á¢ê�o[�rä�o�áÛÖÇß¶ê�ornaZgY0^BP�Vbh

φ
n
ψ
P�V%X

c
n
J (φ∧ψ)(c) =

J (ψ)[(J)(φ)(c)]
i
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CG

O(cgF , g, cT , w)

P1

�Ó» Ï�� ² � ÷�á	Ä�÷�¡ CG ³ P1
j +)v Ø�8 Ð�Ð *¼Ø.!0!*Ø�Ø ' !�, * + 1¶8 + Øb³ O(cgF (c), g, cT , w) Ä

� ® ¸���� C2
j CG ø O(cgF , g, cT , w) Ä ½ À ��� » � »�· � ºgÂ�³�´ � ´�® � º �I�bù Á � Ã ���aµ » ¸>� ®Ê¹ � ±àÁG® ¸¼¸ »g¹Bº �

² � ± � »�À Ï ®�¯lÆdÕ�á È Ä?[�® �¼µ²� » ¸ î\®�»gÀ � À �,¸¼¸ ±�À ���*ùµ ± �	¸x� »g·» � ÂÞ±�² � ®�¹ � Â ��� ´�» �aµ Ä Û µ » ¸�¸ ±%Â ¸E�¼µ ± �
±�ºgº	À	®�À ø ®�Á � »�ÌÎ±�º	´�®�²aº �B¸ Æ �¼µ��½� À � »�² ��µ ± ¸`µ���� ±�² � ±Ô®�¯ CG È ±�² � ´�®�²aº �	¸ »�À¾´ µ »gÃ µ Â�® � ÌÍ» ¸¼¸�¼µ��7� ² ¸#�Þ¸ ºg® � ³Ó»gÀ Á	±�² � »gÃ � ºË±�²,³Ó±�º ¸ ®¶´�®�²¼º �B¸ w′ ∈ P1 ∩ Æ CG ø (O(cgF (c), g, cT , w)) Æ_±
´�®�²aº � ´ µ�� ² �B�aµ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� » ¸ »gÀ � »�Ì � ¹ �7�B� ® �,¸�¸ ®�Ì �U�¼µ »gÀ ÏI� º ¸x� ´ µ »ËÃ µ » ¸ ÀB® � ®�Á � »gÌÍ±�ºdÄ
��ÀB¯1®�² ��� À	± ��� º�Â�³ �¼µ » ¸ » ¸ ÀB® � ±ÍÁE® ¸a¸ »g¹Bº � ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�² �¼µ��|¸x� À ��� À	Ã � ÄÛ µ�� ® �¼µ�� ²ßÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � ÂÅÆdÕì�¹ Èß¸x�U�a¸ C2

� ® P1 ³ �¼µ�� Ãb®�ÌÍÁBº � Ì � À � ®�¯ P1 Äó� µ »gº �¼�aµ » ¸¸��U� Ì ¸>� ®Ê¹ �ª�aµ�� ² � ± � »�À Ï ´ � ´�±�À � ³�» � ¯_±�»gº ¸E�bùÝµ ± �	¸#� »�·» � Â�Æ CG ⊆ (C1∩P1)∪ (C2∩P2) È ÄÛ µ�� ÁG±�² � ®�¯TÀB®�À ø ®�Á � »gÌÎ±�ºG´�®�²¼º �B¸ »gÀ7´ µ »ËÃ µ��¼µ�� ± ��� ² ��¸a¸��U� » ¸ ÀB® � ºg± ��� » ¸ Ã*®r· � ² ��� À � » �aµ�� ²
¹Â O(cgF (c), g, cT , w) ∩ P1 À	®�²�¹Â P1 ∩ P2 Ä � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³ÀB® � ±�º�ºT®�¯ CG » ¸ Ã*®r· � ² ��� ÄÛ µ�� ² � ¯1®�² � ³=»�ÀÜ®�² �7� ² � ® Ï����¯�¼µ�� ²a» Ï�µ�� ² � ± � »�À Ï ³=´ �Þµ ±%· ��� ® ¸���� C2 = P1 Ä�[ �7�m�¼µ��
®�À	º�Â ´�±%Â � ® ®�¹ � Â �*ùµ ± �	¸x� »g·» � Â » ¸²� ® » Ï À	®�² �®�¼µ��Ï�*�_� Ã � ®�¯ �¼µ�� ÁB² � ¯ � ² � ÀGÃ � ®�² �7� ²¼»gÀ Ï
± ¸m�*ù ÁB² �,¸¼¸���� ¹Â �¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ®�À �¼µ�� Á	±�² � » � »g®�ÀB»gÀ Ï Ä Û ®¶Ã*±�Á ��� ² �I�¼µ » ¸W�*�_� Ã � ®�À �¼µ��� » ¸ Ã*® � ² ¸�� ³ �¼µ���¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ®�¯ �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �lµ ± ¸È� ®�¹ ��¸ Á	º�» � ± ¸ »�À7ÆQÕ&ë È Ä Û µ�� Ãb®�ÌÞÁ	º � Ì � À �
ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�Àå®�¯ �¼µ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � ®�Á � ²a± � ®�²�» ¸;¸ ±�» �<� ®Î¹ � ÁE® ¸a¸ »g¹Bº ��hJh ³G±�À � À � Ã ��¸a¸ ±�²aÂ7´�» �aµ
² ��¸ Á � Ã �ª� ® �aµ�� ®�Á � »�ÌÎ±�ºT´�®�²¼º �B¸ ± ¸ Ã*®�ÌÍÁ �7����� ¯1®�² �aµ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � Ä
ÆdÕë È Ù Ù φg i Ú Ú c,s j Æ CG ∩ Ù Ù φ Ú Ú c,s 6= ∅ È ÖèÆ O(cgF (c), g, cT , w) ⊆ φ È

ö®G³ �aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· � φ! �bù ÁB² ��¸a¸x�,¸E�aµ ± � φ » ¸ ÁG® ¸¼¸ »�¹	º � ³�±�À ���¼µ ± � » � » ¸ ÁB² � ¯ � ²a² ��� ±�Ã�Ãb®�² � »gÀ Ï� ® ¸ ®�Ì � Ã*®�À ���*ù��� ±�ºgºgÂ ¸ ±�ºg» � À � ®�² ��� ²a»�À Ï�¸ ® � ²aÃ � g Ä��B®�² �¼µ��I� ·r±�º � ± � »�®�ÀJ®�¯ �*ùÝµ ± �	¸x� »g·» � Â
±�À �(� » ¸ î\®�»�À � À ��¸a¸ ³ �aµ�� Á	² � ¯ � ² � À	Ã � Á	±�² � µ ± ¸Ä� ® ¹ � » Ï ÀB®�² ��� Ä Û µ�� ®�ÀBºgÂÜÁG±�² � ·» ¸ »g¹Bº � » ¸
² � ±�ºgºgÂ C1 ∩ φ 6= ∅ ³=±�À � C1 Ã�±�À Ã*®�À ¸���æ��� À � º�Â�¹ � ¸����B� ® CG Ä Û µ��ß¸ ®�º �7� »g®�À � ®îÆQÕ�á È » ¸
² � Ã*±�Á ��� ºg± ����� »gÀ°Ædá�ÿ È Ä
Æ_á�ÿ È ±	Ä (C13P1 ∧O(cgF (c), g, cT , w)2P1) ∧ C22P2

¹"Ä P1
j : * #L8,*aØ!, * + 1¶8 + Ø7Æ λw. ÀB® �`ø ºg± ����ç w(cA) È

P2
j : * # (¼' !J! +ôv Ø � *0! + !.1 * + Æ λw. ÌÍ» ¸¼¸`øQ� ² ¸x�`ø.¸ º�® ��ç w(cA) È

Ã�Ä C1 = CG ³ C2 = CG − P1

l_l\L"M,UWO3UWO3P�pTN`P�S0N\^�obN\^dOdUWY0VÊY�Z9��P�^_V%UW[�µ
Ë.Þ.Þ.Ë
º3O_]Q^dPa]dN`k�hà]QY�cWN.]ÓP�VÔUWR�n�N`^dPa]dU obN

φ
Í5P�OdOQN\^_]"]dMrPa]

φ
UWO3V,Y�]]dM%Nl[¼P�OdNlP�V%Xà^_N�þ�f,N`O_]3]dMrPa]

φ
UWO"X,Y0V%N0i
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ö®¶¯_±�²�³ �¼µ » ¸ Ãb®�Ì �,¸ ± ¸ ±�À 8 Ðtv * / ø$¸x� »gÁ � ºË± � »�®�À � ® Ã�±�Á ��� ² ���aµ�� ²a» Ï�µ� ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�²¾ÆdÕ�á È Ä½ ÀJ±Î´�±%Â�³B» � ² � Á � ± �a¸ª�aµ�� Á	²¼®�¹Bº � Ì ±�²¼» ¸ »�À Ï ¯1²a®�Ì »�À ��� ²aÁB² �U� »gÀ Ï »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ± ¸ À � Ã �,¸¼¸ » � Â
´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã ��� ® �¼µ��½�7� ®�À � »ËÃ�¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � ± ¸ »�À �aµ�� ®�²¼» Ï »gÀ	±�º	· � ² ¸ »�®�ÀÍöÝÃ µ ´�± Ï�� ²�ÆdÕ�ÿ�ÿ q ¹ È Ä
�B²�±�À	Ò ��ç ¸ ÆdÕ�ÿ�ÿ � È Ã*²¼» � »ËÃb» ¸ Ì �aµ ± �ª�aµ�� ¯_±�Ã �»�¼µ ± � » � ´�± ¸»� ± ¸ »gºgÂ7±�Ì � À �����¾¸¼µ ® � º � ÀB® � ÌÎ±�Ò ��	¸ ¯1®�² Ï����m�¼µ��7¸x� »gÁ � ºË± � »�· � Ã µ ±�²�±�Ã ��� ²à®�¯ �¼µ�� ±�Ì � À � Ì � À � Ã*±�²a²a» �,¸ ®r· � ²Ô»�ÌÍÌ ��� »g± ��� ºgÂ � ®�¼µ�� À � ´yÃ*º�® �¼µ »gÀ Ï ®�¯ �¼µ�� ÁB²a®�¹Bº � ÌåÄ ½ À �aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»�À ÏÞ½ ´�»gº�º � ±�Ò � ± ¸¼µ ®�² ��Ï ºË±�À	Ã � ± �B� » ¸\ø
î � À	Ã � »g®�À ¸ ®�¯ Ï ²a± �7��� ±�À � ÀB®�À ø$Ï ²�± �7���²� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃÔÌÍ® � ±�º ¸ ±�À � ±�² Ï����B�aµ ± �}�aµ�� ±�ÁBÁG±�² � À �¸x� »gÁ � ºË± � »g®�À�» ¸ ÌÍ® ¸x� ºg»gÒ � ºgÂ7² � ºË± �����¼� ®7±ÞÌÍ®�² �àÏ�� À � ²a±�º �b��� Ã � ±�¯ ��� ²�±�ºgºdÄä¯�U� ² ��¸*ç ¸ Æ � ± È ®�²¼» Ï »gÀ	±�º � ± � ±Í»gÀ	Ã*º ����� ®�ÀBºgÂ¾À	®�À ø$Ï ²�± �7��� ÌÍ® � ±�ºg» � Â�ÄA� ���,ç ¸ª� ±�Ò � ±Íº�®®�Ò
± ��Ï ²a± �7��� Ã*± ¸x�,¸ »gÀ �¼µ�� ² � ±�º�Ìè®�¯ � ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃÔÌÍ® � ±�º�» � Â�Ä
Æ_á	÷ È ±	Ä¦ú C Ã µ	¸x� ´�± µ ² ¸ Ã µ�� »�ÀBºg»ËÃ µÌÞ® ¸#�¼ø Á	²¼®�±�¹BºgÂ Ò�®�ÌÞÌ �Ãb®�Ì � Ä*) :E<=>38J£P¤P¥c¦¨§�© ú;±�À

¸
ú;±�À ¸ Á

� ² ¸7C ÀBºg»ËÃ µ ³»�À ø Á � ² ¸ ®�À5³ ®
�7� ²®�²� ²¸x� À � Ä+) :E<=>380£Z¤P¥5¦¨§�©

¸ Ã µ »gÃ�Ò �µ�� ¸x� »�À �µ » ¸
Û ®ÝÃ µ��� ²,Ä� ± �BÏ�µ���� ²C # ® ¸#� ºg»�Ò � ºgÂ Ñ ® µ À�´�»�ºgº"Ã*®�Ì �Ôµ »�Ì ¸�� º�¯\³B®�² µ���ç º�º ¸�� À �¾µ » ¸À� ± �BÏ�µ��� ²,Ä ç

¹"Ä ú C Ã µ	¸x� ´�± µ ² ¸ Ã µ�� »�ÀBºg»ËÃ µÌÞ® ¸#�¼ø Á	²¼®�±�¹BºgÂ Ò�®�ÌÞÌ �Ãb®�Ì � Ä*) :E<=>38J£P¤P¥c¦¨§�© ú;±�À
¸

ú;±�À ¸ Á
� ² ¸7C ÀBºg»ËÃ µ ³»�À ø Á � ² ¸ ®�À5³ ®

�7� ²®�²¸ ®�À ¸#�� º ¸x�
¸ Ã µ »ËÃ�Ò �µ�� � ²¸�� À � Ä*) :=<=>"80£Z¤�¥c¦¨§�©

¸�� »gÀ �µ » ¸
Û ®Ã µ��� ²,Ä� ± �BÏ�µ��� ²C # ® ¸#� ºg»�Ò � ºgÂ Ñ ® µ À�´�»�ºgº"Ã*®�Ì �Ôµ »�Ì ¸�� º�¯\³B®�² � º ¸��Ôµ���ç ºgº ¸x� À ��µ » ¸}� ± �BÏ�µ��� ²,Ä ç

½ ÀÎ¹E® �¼µ Ã�± ¸���¸ ³ �¼µ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � » ¸ CG ³�®�ÀÍ´ µ »ËÃ µ��aµ�� ± � · � ²¼¹B»Ë±�ºÝ»gÀ �¼µ���� ² ¸x� Ãb®®�² � »gÀ	±�À �
»gÀ �7� Ã ��¸Þ¸ ®�Ì � ®�² �7� ²a»�À Ï ±�Ã*Ã*®�² � »�À Ï®� ® Á	ºg± �	¸ »g¹B»gº � Â�Ä ½ À ÁB²a»�ÀGÃb»gÁBº � ³ �¼µ�� ÌÞ® � ±�º�» 6 ± � »g®�Àª»gÀ�¼µ��;¸x� Ãb®�À � Ãb®®�² � »gÀ	±�À � ÆUs ' 1)1 È » ¸ Ãb®�ÌÍÁ	± � »�¹Bº � ´�» �¼µj�*ù Á	² �,¸¼¸ »�À Ïm�¼µ��;¸ ±�Ì � Ò»gÀ � ®�¯ Ï ²�± ������ Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃÍÀ � Ã ��¸a¸ » � Â�Ä ï À ���aµ�� ÁB² � ¯ � ²¼² ��� »�À ��� ²aÁB² �U� ± � »g®�Àî¯1®�²7Æ_á	÷�± È » ¸ »gÀ �7�������¼µ ± ���¼µ��¸���� ®�¯�ÌÍ® ¸x� ÁBºg± �	¸ »�¹Bº � ´�®�²aº �B¸ ´�» �¼µ »�À CG » ¸ Á	±�² � » � »�®�À ��� ± ¸B� ® �¼µ ® ¸x� ´�®�²¼º �B¸ »�Àî´ µ »ËÃ µ
ú;±�À ¸ Ãb®�Ì �,¸;µ »�Ì ¸�� º�¯�±�À �Æ�¼µ ® ¸�� »gÀ ´ µ »ËÃ µ µ��Þ¸�� À �	¸¿µ » ¸W� ± �BÏ�µ��� ²,Ä ï À � ÀB®r´ÇÃb®�À ¸ » �7� ²
Æ_á	÷*¹ È Ä¿ú � ² � ³ �¼µ�� ± � · � ²a¹B»Ë±�ºT! * ,�! +ÊC � º ¸���çE¸x��� Ì ¸B� ®¾»gÀ � »ËÃ*± ���Ä�¼µ ± �B�¼µ�� ² � » ¸¿¸ ®�Ì �ß¸ ´�» � Ã µ
»gÀ�¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � Ä ½ À ��� » � »g· � º�Â�³ �¼µ » ¸;¸ ±%Â ¸Q�¼µ ± � »�À �aµ�� ÌÍ® ¸x� ÁBºg± �	¸ »�¹Bº � ´�®�²aº �B¸ ú¿±�À ¸ Ãb®�Ì �,¸
»gÀÅÁ � ² ¸ ®�À5³�¹ �7�¼�¼µ ± � »�À �aµ�� ´�®�²aº �	¸ ´ µ�� ² �¶µ��Ï� ® ��¸ ÀB® � Æ �¼µ��,¸x� ¹ � »�À Ï º ��¸a¸ ÁBºË± �G¸ »g¹Bº �
´�®�²aº �B¸�È ³ µ�� ´�»�ºgº ¸�� À � µ » ¸�� ± �BÏ�µ��� ²,Ä Û µ » ¸ » ¸W�*ù ±�Ã � º�Â �¼µ��²�*�_� Ã � ´ �Îµ ±%· � ¯1® � À � ´�» �aµ
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä ï Ï ±�»gÀ5³�» �%� ® �,¸ ÀB® � Ì � ±�À �¼µ ± �lµ���¸x� À �B¸ µ » ¸�� ± �BÏ�µ���� ² »gÀÎ±�ºgºÝº �,¸¼¸`ø Á	ºg± �	¸ »g¹Bº �
´�®�²aº �B¸ Æ_»�²a² ��¸ Á � Ã � »g· � ®�¯ µ » ¸ ®r´�ÀÍÃb®�ÌÞ»gÀ ÏÈ Ä Û µ���¸x� Ãb®�À � ¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � » ¸ ± Ï ±�»gÀÞÃ*®�À ¸ » ���7�����
¹Â �aµ�� »�À ��� ² ¸x� Ã � »g®�ÀÜ®�¯ �¼µ��j� À � »g² � Æ � ÀB®�² �7� ² ���	È ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � ´�» �¼µÚ�aµ�� Ãb®�ÌÞÁ	º � Ì � À � ®�¯�¼µ�� ÁB²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À �bù ÁB² ��¸a¸x��� »gÀ �¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®®�² � »gÀ	±�À � Ä
�B®�² �¼µ�� ÌÞ®�Ì � À � ³ ½ ´�»gºgº5Á �7� ¯1®�² �aµ®�¼µ�� ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ ÏÍµ Â�ÁE® �aµ���¸ » ¸ ®�À �¼µ��ß¸#� »�ºgº"»gºgº � À ��� ² ø¸x� ®® �¼�*�_� Ã � ®�¯ * Ð Ø$*9! * ,�! +àC ®�² � º ¸x��ç ¡

Æ_á�Õ È =io�d�?S{�=(gQ{"n � ��¨X¨�� � �* Ð Ø$*�! * ,�! +¿C ®�² � º ¸x��ç	¸x� ²¼· ��¸Q� ®¾»�À � »gÃ�± ��� ±�À¶± ¸ Â�ÌÍÌ ��� ²¼Â�¹ �U� ´ ��� À �¼µ��Ä� » ¸ î � ÀGÃ �a¸
»gÀåÁBºË± �	¸ »�¹	»�ºg» � Â¾®�²�ÁB² � ¯ � ² � À	Ã � ±�À � ¯1®�²aÃ ��¸ ± ¸ ´�» � Ã µ »gÀ�¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � Ä
±	Ä ï � ÂÁB»ËÃ*±�º ¸ ´�» � Ã µ »�ÀÞ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � » ¸ ¯1²a®�Ì �¼µ���¸x�U� ®�¯G®�Á � »gÌÍ±�ºÝ´�®�²¼º �B¸ ´�» �aµ »gÀ

± ¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À �j� ® � ±�Ò»�À Ï »gÀ � ®Î±�Ã�Ãb® � À �»�aµ��W� À � »�² �Ê¸x�U� ± Ï ±�»�À"Ä
¹"Ä � ² � Ã*»g±�º�ºgÂ ¯1®�² �¼µ�� Ãb®�À ¸#� ²a±�»�À �a¸ ®�¯ �bùÝµ ± �G¸#� »�·» � Â'±�À �ð� » ¸ î\®�»gÀ � À �,¸¼¸ ³�»�¯ �¼µ��
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¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À �B¸ Ã*®�À ¸ » ��� ² ��� »�À �¼µ��¼� ´�®îÃb®�À&î � À	Ã ��¸ ¸x� ±�À � »gÀw± ¸�� ¹ ¸���� ² � ºg± ø� »g®�À5³ �bùÝµ ± �	¸x� »g·�» � Â µ ± ¸À� ®�¹ � Ã*±�ºgÃ � ºg± ����� ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �B� ® �aµ�� ºË±�² Ï��,¸#�à¸x�U�
»�À·�®�º�· ��� Ä

Ã�Ä �B®�² �*ùµ ± �	¸x� »g·» � Â ± � » ¸ î\®�»gÀ � À �,¸¼¸ ³�¹ � »gÀ Ï ± À � Ã ��¸a¸ » � ÂÎ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �»� ®Í±�À�®�Á ø� »gÌÍ±�º ¸�� ¹ ¸���� Ãb®�À ¸#� ²¼»g¹ �7����¸j� ® �aµ�� Ã�±�ºËÃ � ºË± � »�®�À ¹ � »gÀ Ï ±ªÁG® ¸¼¸ »g¹B»�º � ÂÉ´�» �aµ
² �,¸ Á � Ã �»� ® �¼µ��W� À � »g² �Ê¸����}� À �7� ²;Ãb®�À ¸ » �7� ²a± � »g®�À5Ä

k � Ãb®�À ¸ » �7� ²a»gÀ Ïª½ ®�í ¸ ³ �aµ�� ² � ³ �aµ�� ' * Ð Ø$*3! * ,�! + ] % Ø/�;Ø0/ + Ã*®�Ì ��¸ »�À � ®wÁBºg±%Â ± �7� ®�ÌÎ± � »gÃ�±�ºgº�Â
¹ � Ã*± �	¸��ª�¼µ��;¸�� Ã*®�À ��� » ¸ î � À	Ã ��¸`µ ®r´ ¸E�¼µ�� ´�²a®�À Ï ÌÍ® � ±�º�» 6 ± � »g®�ÀÞ¯1®�²l¹ � »gÀ ÏW� ·%±�º � ± ����� ´�» �aµ
² ��¸ Á � Ã �>� ® �¼µ���¸ ±�Ì ��¸x�U� ®�¯G®�Á � »gÌÎ±�º´�®�²aº �B¸ Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³rÀB®Ô®r· � ² � * *R! * ,�! + » ¸ À �����7���
»gÀ�®�² ��� ² � ®Í»gÀ �7� Ã �m�¼µ��|¸ ´�» � Ã µ »�À�¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � Ä½ ÀªÃ*± ¸x� ®�¯ � » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ ®�¯ � ´�®å»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ÆdÃ0¯\ÄîÆdá�á�± È\È ³Ó´ �Þ� À �Ú�aµ��¾¸ ±�Ì �j�b��� Ã �
®�¯ Ã*±�²¼²aÂ»�À Ï ®�Àå´�» �aµ ² �,¸ Á � Ã �}� ® �aµ��|¸ ±�Ì � ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ± ¸ »gÀ°ÆdáB÷,± È Ä Û µ��ß¸���� ®�¯Ó´�®�²aº �	¸
»gÀ CG ®�Á � »gÌÎ±�º � ® ¸ ®�Ì � Ãb®�À ¸ » �7� ²�± � »�®�À ¸ ®�¯3ÁB²a®�Á � ²�¹ �*µ ±%·»g® � ²�»gÀ �¼µ��àÏ »�· � À ¸ » ��� ± � »g®�À�» ¸
Á	±�² � »�®�À ���7¸ ® ± ¸E� ®ÞÃ*®�À � ±�»�À7¹E® �aµ ´�®�²aº �	¸ »gÀ¾´ µ »ËÃ µ7µ�� » ¸ Ã*±�º�º ��� ±�À � ´�®�²¼º �B¸ »gÀ¾´ µ »gÃ µ7µ��
» ¸ ´�²¼» �x��� Àå±�À � ÌÎ±�»gºdÄ ï � º � ± ¸#� ¯1®�² �aµ��|ä¯� ²aÌÍ±�À �*ù ±�ÌÍÁBº � »gÀ·�®�ºg·»�À Ï * Ð Ø$*9! * ,�! +D� ®�² � º ¸���ç
» � » ¸5æ� » ��� ®�¹·»�® �	¸}� ®¾Ì ���aµ ± �àµ�� ² � ± Ï ±�»�À ¸ ®�Ì � ± ¸ ÂÌÍÌ ��� ²aÂ�» ¸ ± � ÁBºg±%Â�³G»gÀ �aµ ± � Ã*± ¸x� ³
ºg®�® ¸x� ÀB»gÀ ÏÄ�aµ�� ®�² �7� ²¼»gÀ ÏÍ¸ ®�Ì � ´ µ ± � »gÀ�®�² ��� ² � ® � ±�Ò � »gÀ � ®Î±�Ã*Ã*® � À � ± ¸x� Ãb®�À � ¹ ��¸x�;¸x�U� ®�¯
´�®�²aº �B¸ Ä Û µ�� ÌÍ® ¸x� ºg»�Ò � ºgÂ »gÀ ��� ²¼ÁB² ��� ± � »�®�À � ®ßÌ � » ¸��¼µ ± �%�¼µ��à¸¼µ »�¯ � » ¸Q� ®�À � ²a® �BÏ�µ ºgÂ »gÀ �¼µ��¸�� À ¸�� ®�¯�8<, Ð ' : : * # Ð * ,^] + 1 ' ��Ø +ôv 8 + Ä
Æ_á�á È ±	Ä � ±�ºgº µ »�Ì ®�²�´�²a» ���Ôµ »�Ì ±�À � ÌÎ±�»�º i

¹"Ä k � ¯Ã*±�ºgºQÄ �\�D� »
µ Àµ »gÌ ±�À5³� ®	³ ®

�7� ²®�²
¸ ®�À ¸x�� º ¸��

¸ Ã µ ² � »�¹´�²¼» ��� Ä �\���"��� »
µ Ìµ »gÌ

� »�À �±�À
# ±�»gºdÄ� ÌÎ±�»gº� � ±�º�º µ »gÌå³B®�² � º ¸�� ´�²¼» ���Êµ »�Ì ±�À � ÌÎ±�»gºdÄ ç

ö®¶¯_±�²�³ ½ Ã*® � º � ®�ÀBºgÂÜ® ��� ² ¸ Á � Ã � ºg± � »g®�À ¸ ± ¸m� ® �¼µ�� ÁB² � Ã*» ¸�� À	± ��� ² � ®�¯�»gÀ µ ®�ÌÞ® Ï�� À � ® �	¸
¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À �B¸ ±�À �(�aµ��Æ� º � »gÌÍ± ��� À	± ��� ² � ®�¯ * Ð Ø�*Ü! * ,�! + ± * *¶Ø$1¢!*ØbÄ [ �7� » �¾¸`µ ® � º �wµ ±%· �
¹ � Ãb®�Ì � Ã*º � ±�² �¼µ ± �m�¼µ��Î¸ ÁBº�» � ± ¸a¸x� Ì ��� ¯1®�² �aµ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � Ã*±�ºgÃ � ºË± � »g®�Àî» ¸ ÌÍ® ¸x� º�»gÒ � º�Â
ÀB® � ±�À8 Ðev * / ø.¸#� »�Á � ºg± � »g®�À � ® Ï��U�/�¼µ���¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ ½ ®�í ¸ ²¼» Ï�µ� ³,¹ �7�3¸��U� Ì ¸/� ®�¹ � ² ��v�� Ã �����¸ Â ¸x��� ÌÎ± � »ËÃ*±�º�ºgÂÎ»gÀ �aµ�� ' * Ð Ø$*�! * ,�! + ] % Ø��¿ØJ/ + Äï �Ä�aµ » ¸ ÁE®�»gÀ � ³l´ � ÌÍ» Ï�µ� ± ¸ Ò°® � ² ¸�� ºg· �,¸ ´ µ ± �Îä¯��� ² ��¸*ç ¸ Æ � ± È ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ ´�® � º � Á	² �*ø� »ËÃ � ´�» �aµ ² �,¸ Á � Ã �À� ®7·r±�²¼»g® �	¸ ® �¼µ�� ²¿Ã*®�Ì ¹B»�ÀG± � »g®�À ¸ ®�¯ »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��� » ¸ î � ÀGÃ �a¸ ´�» �¼µ ® �¼µ�� ²
ÌÍ® � ±�ºg» 6���� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ¸ Ä ½ À � ²¼® �7� Ã*»�À Ï »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »�À � ® µ » ¸ ¯1²�±�Ì � ´�®�²¼Òªº � ± �B¸��	¸�� ®�bù Á � Ã � ±�ºg® � ®�¯�® �aµ�� ²ÊÃb®�Ìß¹B»gÀ	± � »g®�À ¸ ®�¯�»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ´�» �aµ ®r· � ² � ºgÂå®�²ÊÃb®r· � ² � ºgÂ¶ÌÍ® � ±�º ø
» 6U�����7� Ã*ºg±�²a± � »g· �Ä� » ¸ î � À	Ã �a¸ Ä � ºg± ¸¼¸ »gÃ�±�º ½ ®�í ¸ Æ_º�»gÒ � ÆdÕ�á È¼È ÁB²a®r· ���®� ®�¹ � Ãb®�Ìß¹B»gÀ	± � »g®�À ¸ ®�¯
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ´�» �aµÎ� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃ À � Ã ��¸a¸ » � Â�Ä Û µ���� ±�¹Bº � »gÀ'Æ_á2� È�Ï »g· ��¸ ±�À ®r· � ²a·» � ´�®�¯l´ µ ± �
ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � Ã*®�Ì ¹B»�ÀG± � »g®�À ¸ ´ �Ôµ ±%· �½� ®Îº�®®�Ò¾± � »gÀ �aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»�À Ï ³´ µ »ËÃ µ ®�¯ �aµ�� Ì ±�² �¯� ®Î¹ �
¯1® � À � Æ¼Ø ( � ' * ' /A8&1 È ³E±�À � »�¯ �¼µ��m�¼µ�� ®�²aÂ7ÁB²a»�À	Ã*»�ÁG±�ºgº�Â7±�º�ºg®r´ ¸Q�¼µ�� Ì�Æ � À �7� ² �¼µ�� ² � ± � »�À Ï ´ �Ï��U��È ÆÎ��*¼Ø Ð ' / + 'q* , È Ä Û µ�� ÌÍ® � ±�º ®�Á � ²�± � ®�² ¸ »gÀ � »ËÃ*± ����� Ãb®�²¼² ��¸ ÁE®�À �Ï� ® ¸x� ²`¯_±�Ã � ÌÞ® � ±�º�» � Â�³
´ µ�� ² � ¹�ÂÍºË±�Ã�ÒÍ®�¯3®r· � ² � ÌÍ® � ±�º�» 6 ± � »g®�À7» ¸ ±�ºg² � ± � ÂÍ± ¸a¸x� Ì ���j� ® ¹ �½�¾æ� »�·r±�º � À �»� ® 2e Ä Û µ��
Á	±�² � »gÃ � ºg±�²;² � ± � »�À Ï�¸}�aµ ± � ±�² � ±%·r±�»gºg±�¹Bº � ±�À � ÁB² ��� »ËÃ ����� ² ��¸ Á � Ã � »g· � º�Â¶±�² �Ä� » ¸ Ã �	¸a¸���� ®�À �
¹Â7®�À � »gÀ �¼µ�� ¯1®�º�ºg®r´�»gÀ Ï Ä
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Æ_á2� È

N st � nd �i� D ���,���B� � D � � u��x�&�¾���"�
�\��� 2e

ok ÆdÃ0¯\Ä;ÆQÕ�á È`È ok

�\��� 3e
ok ÆdÃ0¯\Ä;Ædá � È`È ok

2e �L��� ∗ Æ_Ãb¯\Ä;Æ���& È`È ∗ Æ_¹	±�Ã�Ò´�±�² � ±�À	±�Á µ ®�²�± È
3e �L��� ok ÆdÃ0¯\Ä;Æ���ë È`È ok

Md �L��� À	®ÍÃ*º � ±�² � ·» �7� ÀGÃ � Æ �%È � À �bù Á � Ã ����� Æ � » � Äl¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À �	¸aÈ
�\��� Md À	®ÍÃ*º � ±�² � ·» �7� ÀGÃ � Æ �%È � À �bù Á � Ã ����� Æ � » � Äl¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À �	¸aÈ

� �U��ç ¸�� ² ¸x� Ã*®�À ¸ » ��� ²¿Ã�± ¸���¸À�¼µ ± � ±�² � ¯1®�º�ºg®r´ ��� ¹Â � ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃ ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Âå»�À ¸x��� ± � ®�¯ � ÁB» ¸`ø��� ÌÍ»gÃÔÀ � Ã �,¸¼¸ » � Â�Ä
Æ_á � È ï ÁBÁBºgÂ¾»gÀ � »gÌ � ¯1®�²�Â�® � ²�·�» ¸ ±B³Ý®�²�Â�® � ÌÞ» Ï�µ��Ï���� »�À � ® � ²a® � ¹Bº � Ä
Û µ�� ¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒÍÁB² ��� »ËÃ �a¸Q� ´�® ² � ± � »gÀ Ï�¸ ³ �7� Á � À � »�À Ï ®�À�´ µ��U�¼µ�� ² (ä' K�v�+ Ãb®�À ¸x� » ���7����¸»�¼µ��
ÌÍ® � ±�ºg» 6 ± � »�®�ÀÎ² �¾æ�� »�² ��� ¹Â �¼µ��½� » ¸ î � À	Ã � »�®�À5³®�²�´ µ����aµ�� ² �¼µ�� ² � ´�± ¸ ±�À � ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ�ÌÍ® � ±�º
®�À � ®�Á ®�¯l» � Ä Û µ�� ºË± ����� ²àÃ�± ¸�� »�ÌÍÌ ��� »g± ��� ºgÂ¶º � ±%· �,¸}�	¸ ´�» �¼µÆ�aµ��I����¸ »�² ��� ² � ± � »gÀ Ï ÄßÆdá � È
» ¸ »gÀ ��� ²aÁB² ������� »gÀJÁ � ²`¯ � Ã � ±�À	±�º�® Ï Â � ® ÆdÕ�á È ÄßÆ � ¯\ÄÞÆ_á\& È.ª P1

j : * #Ë8J���1 : ' , + ')( Øb³ P2
j

: * # (¼' K�v�+ *.#�, ' , + * + * * #�<$1�Ø*Ä È
Æ_á�& È Æ CG ∩ P1

È 6= ∅ ∧ O(cgF (c), g, cT , w) ⊆ P1) ∧ (CG − P1) ⊆ P2

Û µ » ¸ »gÌÞÁ	º�» ��¸ Æ �¼µ ±�ÀBÒ ¸�� ® �bùÝµ ± �	¸x� »g·�» � Â �aµ ± �j� ® Ï��U�¼µ�� ²Í´�» �aµ�� » ¸ î\®�»gÀ � À �,¸¼¸ÍÏ ®r· � ²¼À ¸Ä�¼µ��
» �7� À � » � Ã�± � »g®�Àå®�¯ C2

È ³ �aµ ± � ±�º�º5´�®�²aº �B¸ »�À CG ±�² �m� » �¼µ�� ² ¸x� Ã µµ�aµ ± � Â�® � ±�ÁBÁ	º�Â7»gÀ � »gÌ � ³
®�² ¸�� Ã µ<�¼µ ± �}�¼µ�� Â � ®ÎÀB® �}�bù Ãbº ���7�m�aµ ± � Â�® � ² � Àå»gÀ � ® � ²a® � ¹Bº � ÄÛ µ��m�aµ�� ®�²¼Â7®�¯ÓÌÍ® � ±�º�» 6U���µ� » ¸ î � À	Ã � »g®�À ¸À� ® �,¸ ÀB® �¯� ®Î±�ÀÂ �¼µ »gÀ Ï�� ® �*ù Ãbº ���7�¯�¼µ ± �À�¼µ��
®r· � ² � º�Â°ÁB² ��¸�� À � ÁG® ¸¼¸ »g¹Bº�» � ÂªÌÍ® � ±�º (¼' K¾v�+ Ã*® � º � » �a¸�� º�¯àÃ*®�À ¸x� » �������µ�¼µ�� ÌÍ® � ±�º � º � Ì � À �
² ��æ� »g² ��� ¹Â � » ¸ î � ÀGÃ � »g®�À ÆdÃ0¯\Ä|Ædá�Âr± È\È Ä�[�Â �bùÝµ ± �	¸#� »�·» � Â�³ÓÆ_á � È ´�® � º �<�¼µ�� ÀJ¹ � ÁB² ��� »ËÃ ������ ® Ï��U�À�¼µ��Þ¸ ±�Ì � ² � ± � »�À Ï ± ¸ Ædá�Â%¹ È ³EÀ	±�Ì � ºgÂ¶± ¸ ÁB² ��� »ËÃ � »gÀ Ï¾¸�� Ã � ² �W� ²a® � ¹	º � ¯1®�² �aµ�� Ã�± ¸��
®�¯eÀB®�À ø Ã*®�ÌÍÁBºg»g±�À	Ã � Ä
Æ_áXÂ È ±	Ä Æ C1 ∩ P1 6= ∅ È ∧ Æ O(cgF (c), g, cT , w) ⊆ P1

È ∧ C2 3 P2

¹"Ä ï ÁBÁBºgÂ¾»gÀ � »gÌ � ¯1®�²�Â�® � ²�·» ¸ ±B³Ý®�²�Â�® �"ç ºgº Ï��U� »gÀ � ® � ²a® � ¹Bº � Ä
ö»gÀ	Ã ���¼µ��|¸�� Ã*®�À � ÌÍ® � ±�º �*ù ÁB² �,¸¼¸���¸ ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â�³ � » ¸ î\®�»�À � À ��¸a¸À� ® ��¸ ÀB® � ¯1®�²aÃ �W�	¸ª� ®�Ãb®�À ø¸x� ²�±�»gÀ�» �a¸ ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � C2

� ®7± ¸�� ¹ ¸���� ®�¯ CG Ä � ®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�³B² � ÀBÀB»gÀ Ï »gÀ � ® � ²¼® � ¹Bº � » ¸¸ ±�» �Î� ®¶¹ � ±åºg»�¯ � ÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � Â�Ä�ö � Ã µ ±å² � ± � »gÀ Ï » ¸|µ ±�² � ºgÂ ±%·r±�»gºg±�¹Bº � ³ �¼µ ® �BÏ�µ Ä ½m� ®¶ÀB® ��¼µ »�ÀBÒ �¼µ ± ���aµ » ¸ » ¸ ±¿ÁB²¼®�¹Bº � Ì ¯1®�² �¼µ��Q�aµ�� ®�²¼Â�Ä�k�± �¼µ�� ²�³ ½ ´�® � º � ± ¸a¸�� Ì ���¼µ ± � ±�À »�À ��� ²¼Á	² �*ø� ± � »g®�À¶±�ºg®�À Ï��aµ���¸�� ºg»�À �,¸ » ¸}�bù Ãbº ���7���®�7���m� ®7±ÍÁ	²¼»gÀ	Ãb»gÁBº � ®�¯���� F"������� � ©��2< �����\� � �¾ÆdÃ0¯\Äï ¸¼µ�� ²|±�À � �"± ¸ Ã*±�²¼» �7�,¸ ÆQÕ�ÿ�ÿ�á�¹ È ¯1®�²Ê±�À � ºg±�¹G®�²a± � »g®�À È Ä � ®�À ¸ » �7� ² �aµ�� ®r· � ² � Á	±�²�±�Á µ ²a± ¸x�
®�¯ �¼µ�� Á �7� ± � »g· � ² � ± � »�À Ï ´�» �¼µ (ä' K�v�+ » �a¸�� º�¯e± ¸»�¼µ�� ÌÍ® � ±�º5®�Á � ²�± � ®�²�¡
Æ_á�ì È # 6l® � Ã�±�Àª±�À �Ü¸¼µ ® � º � ±�ÁBÁBºgÂ »gÀ � »gÌ � ¯1®�²|Â�® � ²Ê·» ¸ ±	³3±�À � » � » ¸ ÁE® ¸a¸ »g¹Bº ���¼µ ± �

Â�® � ² � À�»gÀ � ® � ²a® � ¹	º � Ä
� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³ ½ ´�® � º � ´�±�À ��� ® ¸ ±%Â �aµ ± � ´ µ »�º � ÀB® �Q�*ù Ã*º �
�7��� »gÀ7ÁB²a»�ÀGÃb»gÁBº � ³ �aµ�� ² � ± � »gÀ Ï
» ¸ª� À	±%·r±�»gºg±�¹Bº � ¯1®�²�» ��¸ »gÀ	Ãb® µ�� ² � À	Ã � Ä
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ä¯�U� ² ��¸*ç ¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒÔ² �¾æ�� »�² ��¸3�¼µ ± �>�¼µ�� ÌÍ® � ±�º ¸ »gÀ ¹E® �aµ�� » ¸ î � À	Ã �a¸ ±�² �»� ·r±�º � ± ����� ´�» �aµ

² ��¸ Á � Ã ��� ®J®�À � ±�À �Ú�¼µ��¾¸ ±�Ì � ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � Ä ï Ã*Ãb®�² � »�À Ïµ� ®JÌßÂ°±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ³"»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸
Ãb®�Ì � ® �7� ± ¸ À � Ã ��¸a¸ » � ÂÊ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã ��� ®Ê±àÁ	±�² � »ËÃ � ºË±�²ÓÁ	±�² � ®�¯ �¼µ�� Ã*®�ÌÍÌÍ®�À Ï ²a® � À � Ä � ®�À ø¸���æ��� À � º�Â�³"»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ±�² � ÁB² ��� »ËÃ ������� ®JÃ*®�Ì ¹B»�À � À	± ��� ²a±�º�ºgÂJ´�» �¼µ@� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃÎÌÍ® � ±�º ¸ ³
®�²�® �¼µ�� ²�»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ®�¯ Ãb® � ² ¸�� ³¹ ��� ÀB® � ´�» �¼µµ� ² � ºgÂ �7� ®�À � »ËÃÔÌÍ® � ±�º ¸ Ä½ À �7����� ³�» �Î¸x��� Ì ¸Ä� ® ¹ �µ�¼µ�� Ã*± ¸x� ³ �¼µ ± � »gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ¯1®�ºgºg®r´ ��� ¹Â ��� ®�À � »gÃ�ÌÍ® � ±�º ¸
² ��æ� »g² �I�¼µ���¸��j� ®J¹ �²� Ìß¹ �����7���@� À �7� ²ßÃb®r· � ² �W� ÁB» ¸#��� ÌÍ»ËÃÎÀ � Ã ��¸a¸ » � Â ÌÍ® � ±�º ¸ Ä � ®�À ¸ » �7� ²� ² ¸#� �\�D��®�² 2d Ä
Æ_á�ë È ±	Ä¦ú;±�À � »gÀ � ® � ±%Â�³Ý®�²�Â�® � Ì �	¸#� ÁG±%Â � ÿ�ÿ�� � ²¼®GÄ

¹"Ä ö � À �j�¼µ�� ÁG±�Á � ²�»gÀ7¹Â � ÌÎ±�»gºd³�®�²¿Æ � º ¸��,È Â�® �Íµ ±%· �ª� ® µ ±�À � » � »gÀÎÁ � ² ¸ ®�ÀG±�ºgº�Â�Ä
� ®�À ¸ » �7� ² � Ä Ï ÄèÆdáë�± È Ä ½ À ��� » � »g· � ºgÂ�³;´ µ ± �<�¼µ » ¸ Ì � ±�À ¸ » ¸¼�¼µ ± �¼�aµ�� ± ��� ² ��¸a¸x���J¸`µ ® � º �µ ±�À � »�À � ® � ±%Â�³E±�À � »�¯ µ��Ä� ® ��¸ ÀB® �;µ ±�À � »gÀ � ® � ±%Â�» ¸B� À �7� ²;±�À¶®�¹Bº�» Ï ± � »g®�À � ®ÎÁG±%Â � ÿ�ÿ
� � ²a®	Ä Û µ » ¸ » ¸��bù ±�Ã � ºgÂ ´ µ ± � » ¸ ÁB² ��� »gÃ ����� ¯1®�² �aµ���¸x� ² � Ã ��� ² � »�À�Æ���ÿ È Ä Æ_á�ë�¹ È ¹ ��µ ±%· �,¸
±�ÀG±�ºË± Ï ® �	¸ º�Â�Ä
Æ���ÿ È (C1 ∩ P1 6= ∅ È ∧ Æ O(cgF (c), g, w, cT ) ⊆ P1

È ∧ (C2 2e2d P2
È

� µ ± � ±�¹E® ��� ÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � Â Æ �L���S=2? 3d
È7�v½ À ��� » � »g· � º�Â�³e´ � ´�® � º �@�*ù Á � Ã �Ä�aµ ± � ±�º ¸ ®¶¯1®�²

ÁE® ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â7ÌÍ® � ±�º ¸ ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ Ï »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ³B±ÍÃb®r· � ² �ª� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃÔÀ � Ã ��¸a¸ » � Â7ÌÍ® � ±�º µ ± ¸»� ®
¹ � ¸x� ±�Ã�Ò ��� ®�À � ®�Á"Ä Û µ�� Ã*®�À ¸x� ² � Ã � »g®�À¶´�® � º �µ�¼µ�� À ��� ²¼ÀJ» � »gÀ � ®¾±�ÀJ»gÀ ¸#� ±�À	Ã � ®�¯ 3e =(?
2e(3dp) Ä
Æ��G÷ È # ú¿±�À � »�À � ® � ±%Â�³Ý®�²�Â�® � ÌÎ±%ÂÎ² ��Ï » ¸#��� ² � ®�ÌÞ®�²¼²a®r´ÊÄ
½ À �7����� ³ �¼µ » ¸ ¸��U� Ì ¸�� ® ¹ �¼�aµ�� ®�ÀBºgÂÜÁE® ¸a¸ »�¹Bº � ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�²åÆ��G÷ È ³l±�À � » �Î¸ ±%Â ¸W�aµ ± �I�¼µ��
± ��� ² �,¸¼¸��U� » ¸ ± � ·�» ¸����m� ® µ ±�À � »gÀ � ® � ±%Â�³�±�À �m� ®�º ���¼µ ± � »�¯ µ��»� ® �,¸ ÀB® �>� ® ¸ ®	³ µ�� ´�® � º � ¹ �
±�ºgºg®r´ ���m� ®Ô² �*Ï » ¸x��� ² �¼µ�� ¯1®�º�ºg®r´�»gÀ Ï½� ±%Â�Ä ä »g· � À �aµ ± � Á � ²aÌÞ» ¸a¸ »g®�À ¸ ±�² � ÀB®�²aÌÎ±�ºgº�ÂÊÁ � ²�Ã � »�· ���
± ¸ ¸ ®�Ì �U�¼µ »gÀ Ï ÁE® ¸ » � »�· � ³ �aµ » ¸ ² �,¸x� º ��¸ ÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃ*±�ºgºgÂ ¸#� ²a±�À Ï�� Ä�Æ � ¯\Ä �aµ��B� » ¸ Ã �	¸a¸ »g®�ÀÞ®�À �¼µ��
À ��Ï ± � »�· � ¹	»g± ¸ ®�¯ �¼µ��|¸�� Ã*®�À �µ� » ¸ î � ÀGÃ � »gÀ ½ ®�í ¸ Ä È
í ��¸ ÁB» ���W�¼µ�� Á �7� ± � »g· � ÌÍ» ù ®�¯Ó¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ³Ý» �à¸x��� Ì ¸ª�¼µ ± � ±�À � À � Ì ¹ �����7��� ² � ± � »gÀ Ï

¯1®�² �7� ®�À � »ËÃ ( 8,:å» ¸ ±%·%±�»�ºË±�¹	º ��� À �7� ²àÌÍ® � » � Ã*± � »g®�Àî´�» �aµ Ø$1¢!*ØÎ±�À � 8,1 ! * Ä ½ À �aµ�� Ã*± ¸x� ®�¯
Æ��Õ È ³Ý´ �àÏ��U��¸ ®�Ì �U�¼µ »gÀ Ï Ãbºg® ¸��B� ®Þ± ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ � ² � ± � »gÀ Ï Ä Û µ��à¸ ®�º �7� »g®�À ä¯�U� ² ��¸ ® �_� ² ¸Q� ®�¼µ�� ¯1² ��� Ã µ ®�»ËÃ � ÁB²a®�¹Bº � Ìè» ¸ª� ®Íº �U�B�7� ®�À � »gÃÔÌÍ® � ±�º ¸}� »g² � Ã � º�Â¾ÁBºg±%Â �¼µ�� ²a®�º � ®�¯ �¼µ�� ÌÍ® � ±�º
² ��æ� »g² ��� ¹Â � » ¸ î � À	Ã � »�®�À5³�»gÀ ¸#��� ± � ®�¯Ê»�À � ²¼® �7� Ã*»�À Ï ± µ » Ï�µ�� ²�Ã*®r· � ² � À � Ã ��¸a¸ » � Â'ÌÞ® � ±�ºdÄ� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³Ý»gÀå®�² �7� ² � ® �7� ²¼»g· �¯�aµ�� ²¼» Ï�µ� ² � ± � »�À Ï ¯1®�² Æ���Õ È ³Ý´ � ´�® � º ��µ ±%· �½� ®Î±�ºgº�®r´
¯1®�² ( 8,: � ®ÎÃb®�À ¸#� » ���7���m�aµ�� ÌÍ® � ±�ºT®�¯ �aµ��|¸x� Ãb®�À �<� » ¸ î � À	Ã � Ä
Æ��Õ È ú¿±�À � »gÀ � ® � ±%Â�³Ý®�² � º ¸x� Â�® � ÌÎ±%Â¾±�º ¸ ®Þ² ��Ï » ¸#��� ² � ®�ÌÞ®�²¼²a®r´ÊÄ
Û µ��µ�bù ±�ÌÍÁBº �¾µ ± ¸ ± ¸ »�ÌÍ»gºg±�² v ±%·�® � ² ± ¸Ä�¼µ�� ®�À � »�À·�®�ºg·�»gÀ Ï ¸�� Ã*®�À � ¹ �,¸#� ´�®�²¼º �B¸ ¯1®�²Í±¸�� Ãb®�À � »gÌÍÁ � ²a± � »g· � »gÀ Ædá�á�¹ È Ä Û µ�� »�À ��� » � »�· � ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�² �¼µ ± � » ¸Î¸ ®�Ì �U�¼µ »gÀ Ï º�»gÒ � ¬�] Ð
8 Ð -�' !*Øt: * # + * v 8<, Ð ' , + * Ð 8&: , <�# + : * # ( 8&:Ë8&1¢! * *¼Ø K ' ! + Ø�* + *&(�* *.* * s"±g³�Ì � ±�ÀB»gÀ ÏÎ�¼µ ± �
² �*Ï » ¸x��� ²a»gÀ Ï¯� ®�ÌÍ®�²¼²a®r´ » ¸ ± Ï�� À � »�À � ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â�³�ÀB® �%�7� Á � À � »�À Ï ®�À �¼µ�� ¹ ��µ ±%·»�® � ² ®�¯ �¼µ��
± ��� ² �,¸¼¸��U� Ä Û µ��|¸#� ² � Ã ��� ² �Ôµ ± ¸»� ®Í¹ � ²a® �BÏ�µ ºgÂ7º�»gÒ � Æ���á È Ä
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Æ���á È Æ CG ∩ : * # v 8<, Ð ' , + * Ð 8,: 6= ∅ È ∧ (O(cgF (c), g, cT , w) ⊆ : * # v 8�, Ð ' , + * Ð 8&: È
∧ Æ`Æ CG ∩ D È ∩ : * #?*¼Ø K ' ! + Ø$* + *&(�* *.* * s 6= ∅ È

Û µ » ¸Ô¸`µ ® � º � ¹ �Í¸x� ²�±�» Ï�µ� ¯1®�²a´�±�² � ³E±�Á	±�² � ¯1²¼®�Ì D �aµ ± � » ¸ ² ��¸x� ²a»ËÃ � »gÀ Ï¼�¼µ��Î¸�� Ãb®�À � ¹	±�Ã�Ò øÏ ²a® � À � Ä ½ À ��� » � »g· � º�ÂÜ´ µ »gº �¼�¼µ�� Ø�1 !bØ µ ± ¸W� ±�Ò � À �	¸ ¹	±�Ã�Òî¯1²¼®�Ì�®�Á � »gÌÎ±�º�´�®�²¼º �B¸m� ® �¼µ��� À � »�² ��¸���� ®�¯ CG ³ �7� ®�À � »ËÃ ( 8&: µ ± ¸�� ®°Ãb®�À � À � ® � ²Î± �x��� À � »g®�À � ® �¼µ�� Á � ²aÌÍ» ¸a¸ »g¹B»gº�» � Â¸ Á µ�� ² � Ä ½ »gÀ � »ËÃ*± �����aµ » ¸ ¹Â�»gÀ ��� ² ¸�� Ã � »g®�À¶®�¯ CG ´�» �¼µ D Ä ½ ¯ �¼µ�� * Ð Ø$*ä! * ,�! +.ø$µ Â�ÁE® �aµ���¸ » ¸
» ¸ Ãb®�²¼² � Ã � Æ_Ã0¯\Ä|Ædá�Õ È`È ³ �bùÝµ ± �	¸#� » � Ã*± � »�®�ÀåÁB²¼®ÝÃ �U���	¸ ´�» �aµ ² ��¸ Á � Ã �}� ® CG ∩D ±�À � » ¸ ®�À	º�Â
ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � »�¯ O(cgF (c), g, cT , w) ⊂ (CG ∩D) Ä�¡;® ���ª�¼µ ± ���¼µ » ¸ Á	² ��� »gÃ �a¸��aµ ± ���aµ�� ² � ±�² � ÀB®
¯ � ² �¼µ�� ²�Á � ²¼ÌÍ» ¸¼¸ »g¹Bº � ®�Á � »g®�À ¸ ±�ÁG±�² � ¯1²a®�Ì µ ±�À � »gÀ Ï »�À � ® � ±%Â7±�À � ² �*Ï » ¸x��� ²¼»gÀ ÏÄ� ®�ÌÍ®�²¼²a®r´ÊÄ

¡�®r´�´ �Þµ ±%· ��� ® ��� ²¼À � ® �¼µ�� Ã*± ¸���¸ ´�» �¼µ »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ »�À ¸�� Ãb®�À �Î� » ¸ î � À	Ã �a¸ ÄÍö»gÀ	Ã �
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ »gÀ v���� À	Ã �m�¼µ�� »gÀ � »g·» ��� ± � »�®�À¶®�¯e¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À �B¸ ± ¸}� ÁB» ¸#��� ÌÍ»gÃ|ÁG® ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � Â�³B´ �
´�® � º � »�ÌÍÌ ��� »g± ��� ºgÂàÁB² ��� »ËÃ �/�aµ ± � ¹E® �aµ�� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃl±�À �W�7� ®�À � »ËÃ ( #�! +T¸¼µ ® � º � ¹ � ±%´�Ò´�±�² ��7���Ä� ®�¹	±�Ã�Ò´�±�² � ±�À	±�Á µ ®�²�±BÄ � ®�À ¸ » �7� ² ä¯��� ² ��ç ¸ ®�²¼» Ï »gÀ	±�º3±�² Ï�� Ì � À � ± � »g®�À¶´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �� ®¶Æ��2� È Ä
Æ��B� È # ½ñ� Ì �	¸#� ¹ �Êµ�� ² � ³Ý®�²�» � ÌÎ±%Â7¹ �m�¼µ�� ² � Ä
ä¯�U� ² ��¸ ÁE®�»gÀ �a¸ ® �7�Q�aµ ± � Æ��2� È » ¸ ±%´�Ò�´�±�² � ³�¹ � Ã*± �G¸x�¯�¼µ��m����¸ Ãb²a»�Á � »�· � Ã*®�À ��� À � ®�¯ �¼µ��Ê¸�� Ã ø
®�À �<� » ¸ î � À	Ã � » ¸ À �����7���²� ® �7����� ²aÌÞ»gÀ �m�aµ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ®�¯ �¼µ��Ô� ² ¸x� Ãb®�À,î � À	Ã � ³B² ��¸�� º � »gÀ Ï
»gÀ¾±�ÀÎ»gÀ ¸x� ±�ÀGÃ � ®�¯T¹	±�Ã�Ò´�±�² � ±�À	±�Á µ ®�²�±BÄ ½ ÀÎ®�² �7� ²�¯1®�² � » ¸ î\®�»gÀ ��� À ��¸a¸ ±�À ���bùÝµ ± �G¸#� »�·» � Â � ®
¹ � ®�¹ � Â ��� ´�» �¼µ ³ �aµ�� ± ¸a¸ » Ï À	Ì � À �½� ® �¼µ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À � ·%±�²¼»Ë±�¹	º �,¸ ´�® � º �îµ ±%· �Ä� ®¶¹ � ± ¸
¯1®�ºgºg®r´ ¸ Ä
Æ�� � È C12

' + ' ! v Ø$*¼Ø�Æ j P1
È ∧ C23

' + ' ! +)v Ø�*¼Ø¾Æ j P2
È

±	Ä C2
j CG ª C2 ∩ P2 6= ∅

¹"Ä C1 ⊆ P1
ª C1 ⊆ CG ª C1

j��
Ã�Ä CG ⊆ (P2 ∪ C1) ¹Â �*ùµ ± �	¸x� »g·» � Â�³ �¼µ�� ² � ¯1®�² � ¡ C1 = CG − P2

Û µ » ¸ »�ÌÍÌ ��� »Ë± ��� ºgÂJÃ*±�²¼²a» �,¸ ®r· � ² � ® �¼µ�� Ã*± ¸x�,¸ ´�» �¼µ À � Ã ��¸a¸ » � Â¶»gÀ �¼µ��ß� ² ¸x�m� » ¸ î � À	Ã � ±�À �
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ »�À �¼µ���¸�� Ã*®�À � ³�±�À �W�aµ�� ÁB² ��� »ËÃ � »g®�À �¼µ ± �3�aµ�� Â ¸`µ ® � º � ¹ � ±%´�Ò´�±�² � » ¸ »gÀ �7�U���
¹E®�²aÀ�® �7� Ä Û µ��W�*ù ±�ÌÍÁBº ��¸ »�ÀªÆ���& È�¸��U� Ì ¸x� ²�±�À Ï�� Ä
Æ���& È ±	Ä # 6l® � Ì �	¸x�À� ± � ÁE®�²a²¼» �ÝÏ�� ³®�² Ï���� Â�® � ² ¸x� º�¯ ¸ ®�Ì � ¯1² � » � Ä

¹"Ä # í �Â�® � Ì ��¢��Ì �	¸x�
�7� »gÀ � ÀÂ�® � ²

� ®�²a²a» �ÝÏ��ÁE®�²a²¼» �ÝÏ��
�,¸¼¸�� À"³� ± � Ä � £)( ®

�7� ²®�²
¸ ®�À ¸x�� º ¸x� Òr± � ¯¹ � Â�Ä*�\�D�"���

� »�²Â�® � Ä f���k
´ � ÀB» Ï�¸#��� À ¸± �`ø º � ± ¸x�

� »�À± ¹B» ¢ Ã µ�� À¹B» � â¿¹ ¸#� Ä¯1² � » �
Ã�Ä # í �Â�® � ´�»�² ¸x�´�»�ºgº Ì�Ð �7�� »�² ���

¸�� »gÀ5³¹ � Ä*� £)( ³ ®
�7� ²®�²

¸ Ã µ ± �´�± � Ã µ Ä �\���"��� ÀB®ÝÃ
µ¸#� »�ºgº
� »gÀ± ¹B» ¢ Ã µ�� À¹B» � ¯ � ²aÀ5Ä� ·Æ1»gÀ ��� À ����� ¡ � 6l® �5ç ºgº5¹ �m� »�² ��� ³B®�²�´�± � Ã µ²� ·¾¯1®�²�±Þ´ µ »gº � Ä çWÈ

Û µ�� ºË± ¸x� Ã�± ¸�� ´ �Ôµ ±%· �B� ® � ±�Ò � »gÀ � ®Þ±�Ã*Ã*® � À � »�À·�®�º�· ��¸»� Á	» ¸x��� ÌÞ»ËÃà®�² �7� ®�À � »ËÃ;ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â
»gÀ �aµ��Ô� ² ¸#�À� » ¸ î � À	Ã � ¯1®�º�ºg®r´ ��� ¹�Â�±�À�»�ÌÍÁ � ²�± � »g· � »gÀ �¼µ��|¸�� Ã*®�À � Ä½ ÀwÁ	²¼»gÀ	Ãb»gÁBº � ³�± � º � ± ¸#��� ÁB» ¸x��� ÌÍ»ËÃ¾ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â ¸¼µ ® � º � ¹ ��� À � Ä£¡ � · � ² �¼µ�� º �,¸¼¸ ³ ¸ ®�Ì ��bù ±�ÌÞÁ	º �,¸ ±�² � ÁB² ����� Â�±%´�Ò´�±�² � Ä
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Æ���Â È í �Â�® � Ò

C ÀBÀ ����¸x�Ãb® � º � Ì�Ð ���� »g² ���
¸�� »gÀ5³¹ � Ä*� £)( ®

�7� ²®�²
� ²a»�À	Ò� ²a»�ÀBÒ=Ä*�\�D�"��� À	®Ã

µ¸x� »gºgº
� »�À± ¹B» ¢ Ã µ�� À¹B» � � � »gÀ´ µ »gÀ �

ÌÍ» �´�» �¼µ
� À ¸ Ä�	¸

Æ_²¼® �BÏ�µ º�Â;¡ ç# 6l® � ÌÍ» Ï�µ� ¹ �m� »�² ��� ³Ý®�² � ²a»�À	Ò ¸ ®�Ì � ÌÍ®�² � ´ µ »gÀ � ´�» �¼µ®�	¸ Ä çWÈ
½3�¼µ »gÀBÒ �¼µ ± ���¼µ��,¸x� ±�² � ® ��� ¯1®�²�»�À ��� Á � À �7� À � ² � ± ¸ ®�À ¸ ± Ï ±�»�À5³�À	±�Ì � ºgÂ �7���}� ® �aµ�� ² � ¹ � »�À Ï
±�Ãb®�À � ²a± ¸#�À�aµ ± � » ¸ À	® �m�bù ÁB² ��¸a¸x��� Ä � ®�À ¸ » ��� ² �¼µ�� Á	±�²a±�Á µ ²�± ¸�� »�À·�®�º�·»gÀ Ï 8�, Ð ³T´ µ »gÃ µ » ¸
ºg»�Ò � ´�» ¸x�Ê¸x� ²�±�À Ï�� Ä ï Ãb®�²a² ��¸ ÁG®�À � »gÀ Ï ÁG±�²�±�Á µ ²�± ¸�� ´�» �¼µ <$# + » ¸ Á � ²¼¯ � Ã � º�Â�±�Ã�Ã � Á � ±�¹	º � Ä
Æ���ì È ±	Ä # í �Â�® � Ò C ÀBÀ ����¸x�Ãb® � º � Ì�Ð ���� »g² ���

¸�� »gÀ5³¹ � Ä*� £)( ³
� À �±�À � ´

� ÀBÀ»�¯
�7�
Â�® � ÀB»gÃ

µ�
ÀB® � Ì�Ð �7�� »g² ���

¹B» ¸x� ³¹ � Ä¢¡Q����� ¥5¦¨§�© � £P¤ ³
� ²a»gÀBÒ� ²a»�À	ÒEÄ*�\�D�"�w� ÀB®ÝÃ

µ¸#� »�ºgº
� »�À± ¹B» ¢ Ã µ�� À¹B» � � � »�À´ µ »�À � ÌÍ»

�
´�» �¼µ

� À ¸ Ä�	¸
Æ # � 6l® � Ãb® � º � ¹ �ª� »g² ��� ³±�À � »�¯=Â�® � ±�² � ÀB® �E� »�² ��� ³ � ²a»�À	Ò ¸ ®�Ì � ÌÍ®�² � ´ µ »�À �
´�» �aµµ�G¸ Ä ç È

¹"Ä í �Â�® � Ò
C ÀBÀ ���,¸#�Ãb® � º � Ì�Ð �7�� »g² ���

¸x� »�À5³¹ � Ä � £)( ³ ±�¹
� ²¹ ��� ´ � ÀBÀ»�¯

�7�
Â�® � ÀB»ËÃ

µ��
ÀB® � Ì�Ð �7�� »�² ���

¹B» ¸x� ³¹ � Ä¢¡Q����� ¥5¦¨§�© � £P¤ ³
� ²a»gÀBÒ� ²a»�À	ÒEÄ*�\�D�"�w� ÀB®ÝÃ

µ¸#� »�ºgº
� »�À± ¹B» ¢ Ã µ�� À¹B» � � � »�À´ µ »�À � ÌÍ»

�
´�» �¼µ

� À ¸ Ä�	¸� 6l® � Ãb® � º � ¹ ��� »�² ��� ³T¹ �7� »�¯�Â�® � ±�² � ÀB® �½� »�² ��� ³ � ²¼»gÀBÒ ¸ ®�Ì � ÌÍ®�² � ´ µ »�À �
´�» �aµµ�G¸ Ä ç

� µ ± ��� · � ² �*ù Á	ºg±�»�À ¸}�¼µ�� ÌÎ±�²aÒ ��� À �,¸¼¸ ®�¯�Æ���ì�± È ³ ¸¼µ ® � º � ±�º ¸ ® �*ù ÁBºg±�»�À �¼µ�� ÌÎ±�²aÒ ��� À ��¸a¸ ®�¯
Æ���Â È Ä ½ ± ¸a¸x� Ì �Ä�¼µ ± � ± Ï ®® �®�¼µ�� ®�²aÂå®�¯5<$# +¿¸¼µ ® � º � ±�Ã*Ã*® � À � ¯1®�² �aµ ± � Ä ½ À ® �¼µ�� ²àÃ�± ¸���¸ ³�¼µ�� Ã*®�À � ²�± ¸x��¸��U� Ì ¸%� ®Í¹ � ´ � ±�Ò � ²ÔÆf#�, Ð¤� ±�À �Tç » ¸ ÀB® � ± ¸ ¹G± � »gÀ°Æ���ë�± È ± ¸ » � » ¸ »gÀÜÆ���ì�± È\È Äï À � »�À �7�U��� ³ �aµ���� » ¸ î � À	Ã � »�®�À¶·r±�²a»g±�À � » ¸ ±7º�® � ¹ �U�x��� ²ÍÆ���ë�¹ È Ä h w ï À ±�Ã�Ã � Á � ±�¹	º � �lÀ Ï ºg» ¸¼µ�bù ±�ÌÞÁ	º � » ¸�Ï »g· � À¾»gÀ°Æ���ë�Ã È Ä
Æ���ë È ±	Ä¦ú;±�À ¸ú;±�À ¸ Ò

C À	À ���Ãb® � º �
¸ Ã µ ®�À±�ºg² � ± � Â ±

� ¯ Ï�� ² 8�� Ì �� Á øH� » � Â�Ä ¥�©�k¨¥5¦\k
µ ±�¹ � À5³µ ±%· � ³

ok ±�¹ � ² ± ? � À �¹ �7� ± ±�À � ´ � ÀBÀ»�¯
� ²µ��

ÀB»gÃ µ�ÀB® � ± � ¯ Ï�� ² 8�� Ì �� Á5Ä � » � Â�Ä ¥�©�k¨¥c¦�k
µ ± � ³µ ±%· � Ä+) ¥ ��� ¥5¦¨§�© � £P¤ ³ ÌÍ±�Ã

µ� ®	Ä*�\�D�"���
���5ç ¸ ÄÂ�® �ÝøAb=$� ½ñ� Ã*® � º � ¹ �W�¼µ�� Ã*± ¸��m�¼µ ± � ú¿±�À ¸�µ ± ¸ ±�º�² � ± � Â�Ã*º � ±�À ���<� Á5³	¹ ��� ± ±�À � »�¯ µ��µ ± ¸�� À ç � ³ÝÂ�® �å¸`µ ® � º �<� ®Î» � Ä ç

¹"Ä ú;±�À ¸ú;±�À ¸ Ò
C À	À ���Ãb® � º �

¸ Ã µ ®�À±�ºg² � ± � Â ±
� ¯ Ï�� ² 8�� Ì �� Á øH� » � Â�Ä ¥�©�k¨¥?�P¦�k

µ ±�¹ � À5³µ ±%· � Ä*� £)( ®
�7� ²®�²

¸ ®�À ¸x�� º ¸��
ÌÍ±�Ã µ� ®	Ä*�\�D�"���

���5ç ¸ ÄÂ�® �ÝøAb=$� ú¿±�À ¸ Ã*® � º � ±�ºg² � ± � Â µ ±%· � Ã*º � ±�À ���¼� Á5³B®�² � º ¸��W� ®Í» � Â�® � ² ¸�� º�¯\Ä ç
Ã�Ä 6l® � ¹G® ¸¼¸ ÌÎ±%ÂÎ¹ � »�À â ù ¯1®�² � ³Ý®�² � º ¸x� Â�® ��µ ±%· �½� ®ÎÃ*±�º�º µ »�ÌåÄ

Û µ�� ºË± ¸x� Ã�± ¸�� ´ �7µ ±%· ��� ® � ±�Ò � »�À � ® ±�Ã�Ãb® � À � Ã*®�À ¸ » ¸#��¸ »�À ��� ®�À � »gÃÎÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � ÂÜÌÍ® � ±�º ¸
¯1®�ºgºg®r´ ��� ¹Âà»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »gÀ �aµ���¸x� Ãb®�À ��� » ¸ î � ÀGÃ � Æ 3d =2?¥�\�D� È Äf�lÌ ¹ ����� »gÀ Ï½�¼µ��ª�7� ®�À � »ËÃ
ÌÍ® � ±�º � À �7� ²�Ãb®r· � ² �j� ÁB» ¸#��� ÌÍ»ËÃ¶À � Ã ��¸a¸ » � Â ¸¼µ ® � º � ¹ �Î�*ù Ãbº ���7��� ¯1®�² �¼µ�� ¸ ±�Ì � ² � ± ¸ ®�À�¼µ ± � ´ �Êµ ±%· �Ô¸x��� À¶±�¹E®r· � Ä � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³ �¼µ���¸�� Ã�± ¸���¸ ±�² � ÁB² ��� »ËÃ �����<� ®Î»gÀ·�®�º�· � ÌÍ» ù����
lx�àîrê	o<î§¦ ¨\Ø7é îrØª©*«9¬®*¯±°\²� ³´²�¯�þ�µ�©*²/¯®¶¸·.¯®²�¯^¹¼Â�º`»r°\²®¼&½/·.©*«¾¶.º�¯®«¾¿.º\½�«�½ ²/°\©*À�·^½/»�º�²�Áw°\²/¶. ³Â²�¯®+°L½ ¯�½/º`Áf·.°L½�Ã·�°fo^¯9« °\©*¶ª°\Ä(º�µ�½fÄ�°\¬§ÅkÀ�²�º�µ.¿.¶p«/Á#© ½/¬§·.©*¿.À�¶.¯_o�©*¬®¯®«Æ©*¿�µ

�.Ë
º§¹
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¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À �B¸ ±�À �É¸`µ ® � º ���aµ�� ²¼¯1®�² � Ãb®�Ì � ® �7� ± ¸ ±%´�Ò´�±�² � ÄÇÆ � ÿ È�� ® ��¸ »gÀ �7�����É¸x��� Ì
ÁB² ����� Â ¸#� ²a±�À Ï�� Ä
Æ � ÿ È # í �Â�® �

� ±�²¼¯ ¸#�ÌÍ±%Â
� ®�²a²a» �ÝÏ��ÁE®�²a²¼» �ÝÏ��

�,¸¼¸�� À"³� ± � Ä � £)( ®
�7� ²®�² Òr± � ¯¹ � Â�Ä �\�D�����

� »g²Â�® � Ä f!�Xk
� »gÀ± ¹B» ¢ Ã µ�� À¹B» � â¿¹ ¸x� Ä¯1² � » �

Æ # � 6l® � ÌÎ±%Â � ± � ÁE®�²a²¼» �ÝÏ�� ³®�²�¹ � Â¾Â�® � ² ¸�� º�¯ ¸ ®�Ì � ¯1² � » � Ä çWÈ
ö � ²a±�À Ï�� º�Â � ÀB® �BÏ�µ ³B± ��� »�À Ï * * Ø$1¢!*Ø ± * Ð Ø�*9! * ,�! +%�aµ��W�bù ±�ÌÞÁ	º �,¸ »�ÌÍÁB²a®r· �9æ� » ��� ±Þ¹B» � Ä
Æ � ÷ È ±	Ä76l® � ÌÎ±%Â � ± � ÁE®�²a²a» �ÝÏ�� ³®�² � º ¸��ÔÏ��U� Â�® � ² ¸�� º�¯ ¸ ®�Ì � ¯1² � » � Ä

¹"Ä í �Â�® �
� ±�²`¯ ¸x�ÌÎ±%Â

� ®�²¼²a» �ÝÏ��ÁG®�²¼²a» �BÏ��
��¸a¸x� À5³� ± � Ä*� £t( ®

�7� ²®�²
¸ ®�À ¸x�¹ � Â�Ä*�L���"��� Òr±

� ¯Â�® � Ä f!�Xk
� » �±

��� ´�± ¸¹B» �
â¿¹ ¸#� Ä¯1² � » �

½ À �aµ ± � Ã*± ¸�� ³ �aµ��¼� ÁB» ¸x��� ÌÍ»gÃ¾ÌÞ® � ±�º�· � ²a¹ ( 8&: ¸��U� Ì ¸�� ® Ï����I� ·r±�º � ± ����� ´�» �¼µ ² �,¸ Á � Ã �� ® �aµ��J¸���� ®�¯Ô®�Á � »gÌÍ±�º�´�®�²¼º �B¸ »gÀ CG �aµ ± � ±�º ¸ ®ÜÃ*®�À ¸x� » �������®�¼µ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � ¯1®�² �¼µ��
»gÌÞÁ � ²�± � »�· � Ä ½ À ��� » � »g· � º�Â�³ �¼µ�� ² � ± � »gÀ Ï ´ �ÔÏ��U�;¸`µ ® � º � ¹ ���7�,¸ Ã*²¼»g¹ ��� ± ¸ »�ÀªÆ � Õ È Ä
Æ � Õ È Æ CG ∩ D È ∩ : * # Ø�8 + � * *.* ' Ð$K Ø 6= ∅ È ∧ Æ CG ø : * # Ø�8 + � * *.* ' Ð$K Ø È
ï �»�¼µ�� ÌÍ®�Ì � À � ³ ½Q� ®�À ç � Ò�À	®r´ � ÀB® �BÏ�µ ±�¹G® �7�»�¼µ�� ÁG® ¸¼¸ »g¹B»�ºg» � » ��¸ ®�¯5»gÀ ��� ²aÁB² ��� »�À ÏI�7� ®�À � »ËÃ
ÌÍ® � ±�º ¸ ±�À �µ�¼µ�� ÀG± ��� ² � ®�¯ �aµ��ß¸ ´�» � Ã µ »�À �7� Ã ��� ¹Â * Ð Ø$*�! * ,�! + ³ � ® Ï »g· � ±�ÀJ±�Ã*Ã*® � À � ¯1®�²
´ µ Â¶´ � ±�²a²¼»g· � ± � ÁB² � Ãb» ¸x� º�Â �aµ » ¸Ô¸x� ² � Ã ��� ² � Äp¡ � · � ² �¼µ�� º ��¸a¸ ³=» �Ê¸��U� Ì ¸À�aµ ± �¯�¼µ�� ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸
¯1®�² ½ ®�í ¸ »�À ��� ²aÌ ¸ ®�¯eÌÞ® � ±�º�» 6U���®� » ¸ î � À	Ã � »g®�À ¸ ÌÍ±�Ò �,¸ ¯_±%·�® � ²a±�¹Bº � ÁB² ��� »ËÃ � »�®�À ¸ ± ¸}� ® �¼µ��
Ã*± ¸x�,¸ ®�¯ ½ ®�í ¸ ± ¸W� » ¸ Ã �	¸a¸���� »�À �aµ�� ºg» ��� ²�± ��� ² � ³3±�À � » �a¸ß¸ »gÌÍ»�ºË±�²a» � » �,¸ ±�À �@� » ��� ² � À	Ã ��¸m� ®
® �aµ�� ²�»gÀ ¸x� ±�À	Ã �,¸ ®�¯ � » ¸ î\®�»gÀ ��� ÌÍ® � ±�ºg» 6U��� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À ¸ Ää ®�»gÀ Ï ¹	±�Ã�Ò � ® �¼µ�� ®�²¼» Ï »gÀ	±�º�®�¹ ¸x� ²¼·r± � »�®�À ¸Ä�¼µ ± �Þ½ ®�í ¸�� » �_� ²Þ¯1²¼®�Ì ½ ±í ¸ »gÀ'±�º�´�±%Â ¸� ·�®�Ò»gÀ Ï ±;Á � ²`¯1®�²¼ÌÎ± � »�· �%�*�_� Ã � ³�´ ��µ ±%· � ±�ºg² � ± � ÂÔÀB® ����� »�À Á	± ¸a¸ »�À ÏB�¼µ ± �>�¼µ » ¸ » ¸ À	± ��� ²�±�ºgº�Â
±�Ã�Ãb® � À ����� ¯1®�²�¹Â �aµ�� ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ ÄÛ µ��¾� ² ¸x� Ã*®�À,î � À	Ã �I�bù ÁB² ��¸a¸x�,¸W�¼µ���¸ ±�Ì � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À�Æ1Á	º �	¸ ÁB² ��¸�� ÁBÁE® ¸ » � »�®�À ¸�È Ä [�Â
± ¸a¸�� ÌÍ»�À Ï��¼µ ± � J (φ ∧ ψ)(c) = (J)(ψ)[(J)(φ)(c)] ³ � ºË±�²aÒ ç ¸ Æ\÷¾ëë�á È ®�¹ ¸�� ²a·%± � »g®�À �¼µ ± ��¼µ�� ² � ±�² � ÀB® � À ��Ï ± � »g· �Ê½ ®�í ¸ » ¸ »�ÌÍÌ ��� »g± ��� ºgÂ¶±�Ã�Ãb® � À ����� ¯1®�²�Ä Û µ��|� ² ¸x� Ãb®®�² � »gÀ	±�À � ®�¯½ ®�í ¸ ±�ºg´�±%Â ¸ Á � ²`¯1®�²¼Ì ¸ ± ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � ± ¸[� ÂÁB»gÃ�±�º�¯1®�²e±¿ÁBºg±�»�À »�ÌÍÁ � ²�± � »�· � Ä h « � ®�À ¸���æ��� À � º�Â�³
Æ � á�± È Ã�±�À�À � · � ²�¹ � »�À ��� ²¼Á	² �U����� ± ¸ª�*ù ÁB² �,¸¼¸ »gÀ Ï Æ � á�¹ È ³B´ µ »gÃ µ » ¸ ± ¸}�7�,¸ »g² ��� Ä
Æ � á È ±	Ä � � ±%· � ³®�² ½0ç ºgº5ÌÎ±�Ò � Â�® � ±ÞÀB»ËÃ ��� »�ÀBÀ � ²,Ä

¹"Ä ö � ±%Â ie½0ç ºgº5ÌÎ±�Ò � Â�® � ±ÞÀB»ËÃ �W� »gÀBÀ � ²,Ä
�B²�±�À	Ò � ÆQÕ�ÿ�ÿ � È Ãb®�ÌÍÁBºË±�»gÀ ¸[�¼µ ± �3�aµ » ¸ » ¸ ² � ±�ºgº�ÂÔ®�ÀBº�ÂÔ®�À � ®�¯G± � ´�»gÀßÁG±�»g²3®�¯	ÌÎ±,î\®�² æ����¸x� »g®�À ¸
± ¸a¸ ®Ã*»g± ����� ´�» �aµ ½ ®�í ¸ ³;±�À � �¼µ ± � ³¿Ã*®�À	Ã ¸x�¾æ��� À � ºgÂ�³�®�ÀBºgÂ ÁG±�² � ®�¯ �aµ�� Á µ�� ÀB®�Ì � ÀB®�À�» ¸�bù ÁBºË±�»gÀ ��� »�À öÝÃ µ ´�± Ï�� ²|ÆdÕ�ÿ�ÿ2��¹ È Æ �¼µ��Þ¸ ±�Ì � Á	±�² � ± ¸;½�µ ±%· � ¹ �U� À ±�À ¸ ´ � ²a»�À ÏÍµ�� ² �%È Ä�ú �
ÃbºË±�»gÌ ¸;½ ¯_±�»gº � ®�±�Ã*Ã*® � À � ¯1®�² �¼µ�� »�ÀB¯ � ºg»gÃ*» � ÂJ®�¯ � ± � ±¾± ¸ »gÀÉÆ � � È Æ � À �7� ² �aµ�� ± ¸a¸x� ÌÞÁ � »g®�À
l�³\Ç ·�©*«�©*ÈÉÈÉ¯®¶.©+°L½ ¯® ³D»u°\**«fº�µ�½Ê»�²/º�È6½/·.¯�«/¯[È�°\¿^½/©*¬¾º�Ä Ð ¯®¬�½
¬®º�È�n.µ�½/¯[¶�°\¿.¶p½/·.¯�Á�°®³`½/·.¯�¬®º�¿^½ ¯_¿k½¾µ¾n¾½¶�°L½/¯�»�µ.¿.¬�½ ©*º�¿

J
©*«�¶.¯ � ¿.¯®¶W¼WÀ�© o^¯®¿Ë½/·�°L½ÊÁw¯�°\« «/©*À�¿p© ½Ê¶.©*«/½/²�©*Ä.µ�½/© o�© ½b³pÁ#© ½/·p²/¯®«×n(¯®¬�½
½ º�µr«/º�ÈÉ¯¾«/º�²�½/«Êº\»Òº¬®º�¿ Ð µ.¿k½/©*º�¿.«fº\»Q»rµ.*2¬®+°\µ.« ¯®«[¹



Õ&ì�ì ���càc>5�H�"� � ºBý à5âcà%/t�`@�Gfâ=ãpG$DRå9@
�¼µ ± � ¹ � »�À Ï Ò» ¸a¸x��� ´�± ¸Q� À	Ãb®�À � » � »g®�À	±�º�ºgÂ �7��¸ »g²a±�¹Bº �%È ³±�À � Á �7�a¸ Á µ ²a± ¸x�,¸��aµ�� ¯ � ºgºTÁB²a®�¹Bº � Ì
®�¯ ½ ®�í ¸ ± ¸ »gÀªÆ ��� È ¡

Æ � � È # # ±�Ò � Ì �|¸ ®�Ì �¯��� ±B³Ý®�² ½0ç ºgº5Ò» ¸¼¸ Â�® � Ä
Æ ��� È Û µ��pÌ VQR �2Í2C"� @�� �2T Ê�� �Û µ�� ¹	± ¸ »ËÃ � ± ¸ ÒÎ»gÀ�Ã*®�ÀBÀ � Ã � »�®�À7´�» �aµ Á ¸x����� ® ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ » ¸Q� ® �*ù Á	ºg±�»�ÀÜÆ1» È ´ µ Â�aµ�� ² � ±�² � ÀB®ÊÀ ��Ï ± � »�· � ºgÂÊ»�À ��� ²aÁB² �U����� ½ ®�í ¸ ±�À � Æ1»g» È ´ µ Â ½ ®�í ¸ ´�» �¼µ ±ÔÁG® ¸ » � »g· � º�Â

Ã*®�ÀBÀ	® ������¸�� Ã*®�À �µ� » ¸ î � À	Ã � ±�² � ÁB²�± Ï ÌÍ± � »ËÃ*±�º�ºgÂÍ»�ÀÝ¯ � º�»ËÃb» � ® �	¸ Ä
½>� » � »gÀ �7����� ÀB® �E� ±�º�ÒÍ±�¹E® �7�E�aµ��;¸�� Ã*®�À � Á	±�² � Æ1»g» È ®�¯ �¼µ�� ÁB²a®�¹Bº � Ìå³�¹ � Ã�± �	¸���½��¼µ »gÀBÒ �¼µ ± ��¼µ » ¸ Á � ² � ±�»gÀ ¸ª� ®ÎÂ ��� ±�ÀB® �aµ�� ²�º � · � º5®�¯ Ï ²a±�ÌÍÌÍ±�²�±�À �<�aµ�G¸ ±�À	±�º�Â ¸ » ¸ Æd± ¸ » ¸ »gÀ � »ËÃ*± ����� ¹Â
�B²�±�À	Ò �Íµ »gÌ ¸�� º�¯ È ³Ó´ µ »gÃ µÚ� ®¶Ì Â ÌÍ»gÀ � Ì � ±�À ¸W�¼µ ± �W�¼µ��j� ´�®åÁB²a®�¹Bº � Ì ¸ Ã*±�À°¹ �¾¸x���
� » ���
¯1² � » � ¯ � ºgº�Âª»gÀ » ¸ ®�ºg± � »g®�À°¯1²a®�Ì � ±�Ã µ ® �¼µ�� ²,Ä � ®�À ¸���æ��� À � ºgÂ�³ ½|¸#� »�ºgº�ÁB² � ¯ � ² � ® � ² � ± � Æ1» È »gÀ
Ãb®�ÀBÀ � Ã � »g®�À ´�» �aµ ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ � ² � ± � »gÀ Ï�¸ ¯1®�²à® �aµ�� ²àÌÍ® � ±�º � º � Ì � À ��¸ ³T±�À � ´�® � º �J¸��BÏ�Ï���¸x�� ® ¸#����� ÂªÆ1»g» È »�ÀJÃ*®�ÀBÀ � Ã � »�®�À¶´�» �aµ ±�Ã�Ã � Á � ±�¹	º �Ä� » ¸ Ãb® � ² ¸�� ² � ºË± � »g®�À ¸ »�ÀJÃ*®�À,î � À	Ã � »�®�À ¸ ±�À �� » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ Ä

ä »g· � À �aµ ± ���aµ�� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �}�bù ÁB² ��¸a¸���¸ ÁB² � ¯ � ² � À	Ã � ¹Â » ��¸ · � ²¼Â ¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ±Ô¯1®�º�ºg®r´ � Á
¹Â7±|ÁE® ¸ » � »�· � Ã*®�À ¸Jæ��� ÀGÃ � ®�¯"ÀB®�À ø Ã*®�ÌÍÁBºg»g±�À	Ã �½�bù ÁB² ��¸a¸x�,¸ ±ÞÃb®�À � ²a± ¸#�%� ® �¼µ��à� ² ¸#� Á	±�² � ®�¯�¼µ��j�7�x��� ²�±�À	Ã � Ä Û µ�� ² � ¯1®�² � ³ �¼µ�� ² ��¸�� º � »gÀ Ï Ãb®�À ¸#� ² � Ã � »g®�À ¸ ±�² � ® ��� Ä°[ �7�W�aµ » ¸ » ¸ î �G¸#� ± ¸
´ µ ± � Ã�±�À7¹ � ®�¹ ¸�� ²a· ��� ¯1®�²�À �U�7� ²a±�ºEÃ*®�À,î � ÀGÃ � »g®�ÀÜÆ78�, ÐBÈ ¹ �U� ´ ��� À ¸ ®�Ì ��µ ®r´  Ã*®�À v »gÃ � »gÀ Ï,®�7� ÃbºË±�²�± � »g· �,¸ Ä

Æ � & È ½0ç � ºg»�Ò ��� ® Ï ® � ®J¹ ���@� ±�²¼ºgÂ � ® � ±%Â�Ä q # ï À � ³ ok [ �7��rj�¼µ�� À ½ ´�®�À ç �Ê� ÀB» ¸¼µ ÌßÂ
Ã µ ±�Á ��� ²�®�À ½ ®�í ¸ Ä

½ ± ¸¼¸�� Ì �}�¼µ ± � ´ µ ± ��� · � ²�±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ » ¸Q� ® �*ù ÁBºg±�»�À �¼µ�� Ãb®�À � ²a± ¸#� »�ÀÜÆ � & Èl¸¼µ ® � º � Ã�±�²a²¼ÂÞ®r· � ²� ® �bù ÁBºË±�»gÀB»�À Ï ´ µ Â �¼µ�� ² � ±�² � ÀB® ½ ®�í ¸ ´�» �aµ ÁG® ¸ » � »g· � º�Â�Ãb®�ÀBÀB® �����¶¸�� Ã*®�À � Ãb®®�² � »gÀ	±�À �B¸ Äï À � »gÀ �7�U��� ³ �¼µ�� »gÀ ¸ » Ï�µ� ¯ � º ¸x�BÏ�Ï��,¸#� »�®�À ¸ ÌÎ± ��� »gÀu�B²�±�À	Ò � ÆQÕ�ÿ�ÿ � È Á � ² � ±�»�À � ®Þ±Ê¯_±�²�ÌÍ®�² �Ï�� À � ²�±�º �aµ�� ®�²¼Â7®�¯ �7����� ²a±�À	Ã �ÊÏ ®�±�º ¸ Ä
ö®G³ ½"¸#� »�ºgº �¼µ »gÀBÒ �aµ ± � ÌÍ® � ±�ºg» 6������ » ¸ î � À	Ã � »g®�À ÌÍ±�Ò �,¸ Ã*®�²a² � Ã � Á	² ��� »gÃ � »g®�À ¸ ¯1®�²e±�ºgºÝÃ*± ¸x�,¸

®�¯ ½ ®�í ¸%�aµ ± ��µ ±%· � ¹ �U� À � » ¸ Ã �	¸a¸x���¾¸ ®ß¯_±�²�ÄB� � ² �¼µ�� ²aÌÞ®�² � ³» � ± �7� ®�ÌÎ± � »gÃ�±�ºgº�Â Ï����a¸ ±�²¼® � À �
k�® ¸¼¸�ç Á	±�²�± � ® ù »gÀ Ï »�·»gÀ ÏÎ�aµ�� ²¼» Ï�µ� ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�² � » ¸ î\®�»�À ��� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ Ä Û ��¸x� »gÀ ÏÚ�¼µ��
±�Á	ÁB²¼®�±�Ã µ ´�» �¼µ ² ��¸ Á � Ã �}� ® ¯ � ² �aµ�� ²�ÁB² ��� »gÃ � »g®�À ¸�¸¼µ ®r´ ���j�aµ ± �}�aµ ® ¸�� ±�² � ÌÍ® ¸#� º�Â¾Ã*®�²a² � Ã � ³
² � º�»gÀ Ï ® �7� ±�ºg® � ®�¯GÁG® ¸¼¸ »�¹	»�ºg» � » �,¸3�¼µ ± � ±�² � »�À �7�U��� »gÀ	±�Ã�Ã � Á � ±�¹	º � ÄP� µ�� ² �Q�¼µ��»�bù ÁBºË±�ÀG± � »g®�À ¸
±�² � À	® ��� À � »g² � º�Â ¸x� ²�±�» Ï�� ¯1®�²a´�±�² � ³e» �Í¸��U� Ì ¸Ä�aµ ± �I�¼µ » ¸ ² � ºg» ��� ÌÍ®�² � ®�À �¼µ���¸x� »gº�º µ » Ï�µ º�Â
»gÀ ¸x� ²ÎÃ*» � À �À� À �7� ² ¸x� ±�À � »gÀ Ï ®�¯ � » ¸ Ãb® � ² ¸��Ô¸#� ² � Ã ��� ²a»gÀ Ï�� º � Ì � À �a¸ ºg»gÒ � Ø$1¢!*Øb³38&1¢! * ±�À � <$# + Ä
� �U�x� »�À Ï Ã µ ²¼®�ÀB®�ºg® Ï Â � ±�Ò � ÁB² � Ã ���7� ÀGÃ � ®r· � ²Ê´ µ ± � » ¸ Ã �	¸x� ®�Ìå³Ó»�Àª² � ÌÎ±�»�À ��� ²Ê®�¯ �aµ » ¸¸�� Ã � »�®�À ®�À'Ãb®�À � » � »�®�À	±�º�»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ³ ½ ´�»gº�º�¹B²a» ��v Â Ãb®�ÌÞÌ � À � ®�À � ´�® Á	²¼®�ÁG® ¸ ±�º ¸��¼µ ± �µ ±%· � ¹ ��� ÀJÁ ��� ¯1®�² �¼µ Á	±�² � ºgÂ¾»gÀJ² � ±�Ã � »g®�À � ® � ±�²¼ºg» � ²�· � ² ¸ »g®�À ¸ ®�¯lÌßÂ�ÁB²¼®�ÁG® ¸ ±�º ¸ ¯1®�²;¹E® �aµ½ ±í ¸ ±�À ��½ ® �B¸ ÆdÃ0¯\Ä�öÝÃ µ ´�± Ï�� ²�Õ�ÿ�ÿ(��± ±�À � öÝÃ µ ´�± Ï�� ²�Õ�ÿ�ÿ2��¹ È Ä



� ºBý ü	ý ���9Îóà%��ò�@�DRâbà @�>��`����� àË����à%/`ãR�¾ÏB�càeGk��à%/Z�H�"�eâ5àe�HG���� Õ&ì�ë
Ð�½ÂÑ�é Ò í�ë ðÊï3õ¸Ó>Ô�Õ ðÖÓ"ìîí�íÉ×�Ø ð�×lñ ð�Ù��|í¼��ïÓðËÚk× ð�Ù�ñ3í�ï�Õ�ðÔñÆÚ0ò|í
# ±�ÀÝ¯1² ��� 4Ô²a»�¯1Òr± µ ± ¸ ÁB²a®�ÁE® ¸���� ±�Àî±�º ��� ²¼ÀG± � »g· � ¸ ®�º �7� »�®�À � ® ½ ®�í ¸ »�À ��� ²¼Ì ¸ ®�¯�± ¸ Á �U� Ã µ
±�Ã � ±�º Ï�� ¹	²a±�Æ_Ãb¯\Ä"4Ô²¼»�¯1Òr±ÞÕ�ÿ�ÿ2��Ã�³�4Ô²a»�¯1Òr±ÎÕ�ÿ�ÿ(��¹5³�4Ô²¼»�¯1Òr±ÍÕ�ÿ�ÿ2��± È Äï ¸ ´ �åµ ±%· ��¸x��� ÀÉ± � ·%±�²¼»g® �G¸ ÁE®�»gÀ �a¸ ³ ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã ��¸ Ã*±�À	ÀB® � ÀB®�²aÌÎ±�ºgº�Âª¹ �Æ� » ¸ î\®�»�À ���
Æ_Ãb¯\Ä�ö � Ã � »�®�À¶áBÄg÷�Äg÷ È ³ �¼µ ± � » ¸ ³	±�Á	±�² � ¯1²¼®�Ì �	¸ ± Ï���¸ ± ¸ Ãb®�²¼² � Ã � »g®�À5³Ý´ � Ã*±�ÀBÀB® � ² � ±�º�ºgÂ7ÌÎ±�Ò �¸�� À ¸�� ®�¯ � » ¸ î\®�»gÀ ���°¸ Á ��� Ã µ ±�Ã �a¸ ÄE� ���,ç ¸ À	®r´ ± ¸a¸�� Ì �Ä�aµ ± �|½ ®�í ¸ ±�² �ÍÏ�� À � »�À � »gÀ ¸x� ±�À	Ã �,¸
®�¯ ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �}� » ¸ î � ÀGÃ � »g®�À"ÄT� µ »�º �m�¼µ » ¸ » ¸ ±ÞÌÞ®�² �½�¼µ ±�À�»�ºgº � À �7� ² ¸x� ®® � Ã*®�À	Ã � Á � ³ ¸ Á �U� Ã µ
±�Ã � Ãb®�À&î � À	Ã � »�®�Àî» ¸�æ� » ��� ´ � ºgº � À �7� ² ¸x� ®® � ±�À � ±�ÌÍ® � À �a¸½� ® ¸x� ¹ ¸x�¾æ���� À � Á � ²¼¯1®�²aÌÎ±�À	Ã �
®�¯ �aµ�� Ã*®�À,î\®�»�À ���ª¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �a¸ ÄÞ4Ô²¼»�¯1Òr±åÀB®r´v±�² Ï����,¸m�¼µ ± � » � » ¸�� ± ¸ Â � ÀB® �	Ï�µ@� ® �7�^Û À �

�	���� �.< � � �����2A���� �&� �Þ»�À ��� ²aÌ ¸ ®�¯"Ãb®�À,î � À	Ã � »g®�À�±�À � À �*Ï ± � »g®�À7»gÀ�±�À	±�ºg® Ï Â � ® �aµ�� Ã�± ¸��
®�¯ � ² �7�¼µÝø ¯ � À	Ã � »g®�À	±�º5Ãb®�ÀBÀ � Ã � »g· � ∨ �¼µ ± � Ã*±�À¾¹ �¯�7�kÛ À ��� »gÀ ��� ²aÌ ¸ ®�¯ ∧ ±�À � ¬ ±�Ã*Ã*®�² � »gÀ Ï� ®Í®�À � ®�¯ �¼µ�� ºË±%´ ¸ ®�¯G§��6� � �WA��\�TÄ
Æ � Â È A â�k B ≡ ¬ Æ ¬A ∧ ¬B È
4Ô²a»�¯1Òr±¿ÁB²¼®�ÁG® ¸x�,¸È� ® ���^Û À ��¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � À �*Ï ± � »�®�À ± ¸A+ôv ØR!×�	Ø�8à��Ø�* ' , Ð ' /�8 + Ø.! +ôv 8 +P+ôv Ø;Ø/�;Ø0/ + !*�: +)v Ø�,=Ø K 8 + Ø Ð !×�	ØaØ0/ v 8�/ + 8,*aØ%, * + * �	Ø�*A8 + ')- Ø ' , +ôv Ø�/ * , + ØJI + Æ�4Ô²¼»�¯1Òr±ÞÆQÕ�ÿ�ÿ(��Ã È`È Äf¡ ��Ï ± � »gÀ Ï
±ÞÃb®�À&î\®�»gÀ ����¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � Ì � ±�À ¸Q�aµ ± ��+ôv Ø9!×�	Ø�8à��Ø�* ' , Ð ' /�8 + Ø.! +ôv 8 +`+ôv ØßØ/�;Ø0/ + ! *�:% * * +ôv Ø
Ø/�;Ø0/ + ! *�:+ ]�8,*¼Ø~, * + * �	Ø�*A8 + ')- Ø ' , /�±Ë¬	,;��8&* + ' /$#�1¶8&* , ' : +ôv Ø�8 Ð�Ð *¼Ø�!0!*ØaØL8/ + !ã8,! ' : +ôv Ø
Ø/�;Ø0/ + ! *�:B s�Ø�*aØe! + ' 1)1 * �BØ$*78 + ')- Ø ' ,t/ ,�+ôv Ø�, +ôv ØàØ/�;Ø0/ + ! *�:� ]\8,*aØ%, * + * �	Ø�*A8 + ')- Ø�±;Æ�4Ô²¼»�¯1Òr±
ÆdÕ�ÿ�ÿ2��Ã�¡ ë È¼È Ä
� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³�4Ô²a»�¯1Òr±à² � º�» ��¸ ®�À �aµ�� ¯_±�ÌÍ»gº�»Ë±�² ��� ±�º � Â|®�¯=Á � ²aÌÞ» �x� »�À Ï ±�À � Ãb®�ÌÞÌÎ±�À � »gÀ Ï

Æ ¸x� ± ����� ¯1®�² ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã ��¸�µ�� ² �%È ³Ý±�À � ± ¸a¸�� Ì ��¸%�¼µ��Ô¸ ±�Ì � ¯1®�²�ÁB²a®�ÌÍ» ¸ »gÀ Ï ±�À �j�aµ ² � ± ��� ÀB»gÀ Ï ¡
Æ � ì È ±	Ä ¬ ¥c§�¦ ��Ü k ¬Q j bc2 �D� ��£Z¤ Q

¹"Ä ¬ ¥c¦;2 ��Ü ©$§ ¬Q jÅipÝZ¦¨§��Xk Q
� �U��ç ¸ ÀB®r´ µ ±%· � ±Þº�®®�Ò�± ��µ » ¸ ±�ÁBÁ	º�»ËÃ*± � »g®�À � ®Î± � Â�Á	»gÃ�±�º ½ ®�íèÆq4Ô²a»�¯1Òr±åÆdÕ�ÿ�ÿ(��Ã�¡ËÆ\÷¾ìì È¼È`È Ä
Æ � ë È ä ®Î±%´�±%ÂÎ®�² ½ Ã*±�ºgº �¼µ�� ÁG®�º�»ËÃ ��i
Û µ » ¸ ±�ÌÍ® � À �a¸>� ® ¸ ±%Â»gÀ Ï¯�¼µ ± �c+)v Øc!x�	Ø�8à��Ø�*5*¼Ø : #�!bØ�! + * /�8,*.*.: * # +H+)v Ø :�* 1)1 * s ' , K / * ,�Þ *,' ,=Ø Ð
!×�BØ�Ø0/ v 8�/ +�ß �&�	Ø�8à��Ø�*Z�BØ$* (¼' + !�8 Ð�Ð *aØ.!0!*Ø�Ø + * ! + 8&: v Ø�*¼ØG8�, Ð !×�BØ�8���Ø$*¨��* *,(¼' !*Ø.! v Ø�8,*¼Ø$*", * +�+ *
/�8,1)1 +ôv ØC� * 1 ' /�Øà±àÆq4Ô²a»�¯1Ò%±�ÆdÕ�ÿ�ÿ(��Ã�¡ËÆ\÷�÷VÂ È¼È`È [�Â ���c# ®�² Ï ±�À ç ¸ ºg±%´�±�À �¾¸ Á ��� Ã µÝø ±�Ã �Q�aµ�� ®�² �U� »ËÃ��æ� »g·r±�º � À	Ã ��¸ ´ � Ã*±�À ¸¼µ ®r´É´ µ ÂÎ» ��Ï�����¸%�*ù ÁB² �,¸¼¸���� ± ¸ ± � » ¸ î � À	Ã � »�®�À¾®�¯Ó±ßÃb®�ÌÍÌÍ±�À � ±�À �
± �¼µ ² � ± � ± ¸ »gÀ°Æ � ë È ¡
Æq&�ÿ È ¬ Ù¢¥c§�¦ �DÜ kÓÙ ¸x� ±%Â ç Æ cA È Ú�Ú3Ö ¥c¦;2 ��Ü ©$§TÙ¬ Ã�±�ºgº ø ÁG®�º�»ËÃ ��ç Æ cS È Ú

≈ ¬ Ù ¥5§�¦ �DÜ kÓÙ ¸#� ±%Â ç Æ cA È ÚgÚ3Ö ¥5¦92 �DÜ ©�§=Ù¬ Ã*±�ºgº ø ÁE®�ºg»gÃ ��ç Æ cS È Ú ² ØËà * * K 8<,
≈ bc2 ��� �P£P¤ Ù¬ ¸x� ±%Â ç Æ cA È Úeâ�k ipÝZ¦¨§��XkÓÙ¬¬ Ã�±�ºgº ø ÁG®�º�»ËÃ ��ç Æ cS È Ú� }' , + Ø�* Ð Ø � ,98�< ' 1 ' + ' Ø�!j bc2 ��� �P£P¤ Ù Ï ® ø ±%´�±%Â ç Æ cA È Úeâ�k ipÝZ¦¨§��XkÓÙ Ã*±�ºgº ø ÁE®�ºg»gÃ ��ç Æ cS È Ú

!bØ ( 8<, + ' /ÞØA´$# ')- 8,1�Ø�,"/�Ø�!
Æq&	÷ È ½ ² � ¯ �G¸x�B� ® � ® �¼µ�� ¯1®�ºgº�®r´�»gÀ Ï ¡ ¥5§�¦ �DÜ k<�¼µ ± � Â�® �7¸x� ±%ÂÍ±�À �j�¼µ�� À ¥c¦;2 �DÜ ©�§��¼µ ± �



Õ&ë�ÿ ���càc>5�H�"� � ºBý à5âcà%/t�`@�Gfâ=ãpG$DRå9@
½ª� ®�À ç � Ã�±�ºgº �¼µ�� ÁE®�ºg»gÃ � Ä

½ª� ®�À ç �ª�¼µ »gÀBÒ �¼µ ± �}�¼µ » ¸ » ¸�¸#� ²¼®�À ÏI� ÀB® �BÏ�µ ³B± ¸ » �;¸x� ±�À �B¸ ÄÊ¡�® ���m�¼µ�� ¯1®�º�ºg®r´�»gÀ Ï Ä
½ ¯5±ÊÃ*®�À,î\®�»�À ���Í¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � » ¸ À ��Ï ± ����� ³ �¼µ ± � » ¸ ³�»�¯ ¸ Á � ±�Ò � ² ² � ¯ �	¸���¸>� ®ÊÌÍ±�Ò �

±àÃ*®�À,î\®�»�À ���Þ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � ³ �¼µ�� ÀÎ± � º � ± ¸#� ®�À � ®�¯ �aµ�� Ãb®�À,î � À	Ã �a¸ » ¸ À ��Ï ± ����� Ä Ù Ä*Ä�Ä\ÚÛ µ��|¸ Á � ±�Ò � ²�»�À � »gÃ�± ���,¸ª�¼µ ± �B� » �aµ�� ² �aµ��W�^á�� Ã �a¸ ®�¯ ï ®�² �aµ����^á�� Ã �a¸ ®�¯ ï ç ±�² �
ÀB® � ®�Á � ²a± � »g· � »gÀJÃ�Ä ½ À¶Á	±�² � »ËÃ � ºg±�²�³B»�¯ �¼µ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� ±�Ã �a¸ ± ¸ »�¯ �¼µ����ká_� Ã ��¸ ®�¯�¼µ�� ï ´ � ² �à¸x� »gºgº5®�Á � ²�± � »�· � »gÀ¶Ã�³ �aµ�� À �¼µ��W�^á�� Ã ��¸ ®�¯ ï ç ±�² � ÀB® � ®�Á � ²�± � »g· � ÄÙ ¬ Æ ï Ö ï çWÈ Ú.Æ_Ã È ¡ ï º�² � ± � Â �aµ�� Ã çHj ï ÆdÃ È » ¸ ÀB® �|Ï ²�±�À ����� ³ �¼µ�� ² � ¯1®�² �åÙ¬ï Æ_Ã È Ú$Än[ �7� »�¯Ó± ��� ² ��¸a¸x��� ² � ±�Ã �a¸ ± ¸ »�¯ ï ÆdÃ È ´ � ² �;Ï ²�±�À ����� ³ �¼µ�� À ���^Û ÀB» ��� º�Â �aµ��
¯ � ² �aµ�� ²�ÌÍ® � » Û Ã*± � »g®�À�¹Â ï ç Ã*±�À	ÀB® � ¹ �ÊÏ ²�±�À ����� ¡ Ù ¬ ï ç Æ_Ã çWÈ Ú�Æq4Ô²a»�¯1Òr±ÎÕ�ÿ�ÿ(��Ã È

ï Á	Á�Âºg»�À ÏÆ�¼µ » ¸Ä� ® �aµ�� À ��Ï ± ����� Ã*®�À,î\®�»�À ���ª¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � »gÀ Æ � ë È ³3´ � Ã�±�À Ãb®�À	Ãbº ���7�²�¼µ ± ��¼µ��|¸ Á � ±�Ò � ²�² � ¯ �	¸���¸}� ® Ï »g· � ¹E® �¼µ ±ÍÁ � ²aÌÍ» ¸a¸ »g®�À � ® ¸x� ±%Â¾±�À � ±ÞÁB²¼®�ÌÍ» ¸�� ÀB® �}� ®ÍÃ�±�ºgº �¼µ��
ÁE®�ºg»gÃ � Ä ï À � ³T»�ÀîÁ	±�² � »ËÃ � ºË±�²,³E»�¯ �¼µ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� ¹ �*µ ±%· ��¸ ± ¸ »�¯�±7Á � ²aÌÍ» ¸a¸ »g®�À � ® ¸x� ±%Â µ ± �
¹ �U� À Ï ²�±�À ����� ³ �aµ�� À�» � » ¸ Ãbº � ±�² �¼µ ± �%�aµ��¿¸ Á � ±�Ò � ²�» ¸ À	® ��Ï »�·»gÀ Ï ±ßÁB²¼®�ÌÍ» ¸��ª�¼µ ± ��µ�� ´�®�À ç �
Ã*±�º�º �aµ�� ÁE®�ºg»gÃ � Ä½Q� ®ÎÀB® �ª�¼µ »�ÀBÒ �¼µ ± �}�¼µ » ¸ » ¸}� À � »�² � ºgÂ¾Ãb®�²¼² � Ã �Q�aµ ® �	Ï�µ Än4Ô²a»�¯1Òr±Í± ¸a¸�� Ì ��¸»�¼µ ± � ±�ºg² � ± � Â�¼µ��¸Û ² ¸#�ß¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � » ¸ ÀB® �|Ï ²a±�À ����� Ä°[ �7� ½ ´�® � º � ± ¸a¸x� Ì ���aµ ± �W�aµ » ¸ » ¸ »�ÀGÃb®�²a² � Ã � ¯1®�²½ ®�í ¸ Ä���· � À »�¯ �¼µ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U��� ® �,¸ ÀB® � Ãb®�ÌÍÁBº�Â�´�» �¼µ®�¼µ�� »gÌÞÁ � ²�± � »�· � ³ ½ ´�® � º � ± ¸¼¸�� Ì ��¼µ ± �E�¼µ�� Ãb®�ÌÞÌÎ±�À �ßµ ± ¸ ¹ �U� À Ï »�· � À5³ �¼µ ± � » ¸ ³ �aµ���¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � » ¸>� ÀG±�Ã ����� Älö® �aµ��;¸ Á � ±�Ò � ²
» ¸ Ã*®�ÌÍÌÍ» �������j� ® µ ±%· ��Ï »g· � À �¼µ�� Ãb®�ÌÍÌÍ±�À � ³�»�²a² �,¸ Á � Ã � »g· � ®�¯5´ µ ± �Q�¼µ��¿µ�� ±�² � ² � ® ��¸ ÄT�B®�²�bù ±�ÌÞÁ	º � ³T¯1®�²7Æ�&�Õ È ³ �aµ��7¸ Á � ±�Ò � ²ÔÃ*® � º � ÀB® ���*ù Ã � ºgÁ	± ���Þµ »�Ì ¸�� º�¯�¹Â ¸ ±%Â»�À Ï¼�aµ ± �|µ��Íµ ± �
À � · � ² Ï ²�±�À �����I�¼µ ± �Q�aµ�� Ã*®�ÌÍÌÎ±�À � »�À �¼µ��DÛ ² ¸x�»� » ¸ î � À	Ã � ´�± ¸ ² � ±�ºgº�Â Ï »g· � À5³�ÀB®�²�Ãb® � º �Îµ��
ÃbºË±�»gÌèÀ	® �}� ® µ ±%· �ÔÏ »g· � À �¼µ�� Ãb®�ÌÍÌÎ±�À �¼� ® ¸#� ±�¹5³B»gÀ¶Ã*± ¸x�¯�¼µ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U�m�7� ¯ � Ã ��¸ ®�À �¼µ��
Ãb®�ÌÍÌÍ±�À � ±�À �<�¼µ��Ô¸ Á � ±�Ò � ² µ »gÌ ¸x� º�¯e· � ²¼» Û��,¸�µ » ¸ª�aµ ² � ± �ª� ® ¸¼µ ®® � Ä
Æq&�Õ È ö � ±�¹ µ »gÌå³B®�² ½0ç º�º ¸`µ ®® � Â�® � Ä
# ®�² � ®r· � ²,³�» � » ¸ ÀB® �ª� À � »g² � º�Â¾Ã*º � ±�² µ ®r´ � ®Í»gÀ ��� ²aÁB² ���}�¼µ�� Á	±�²�±�Á µ ²a± ¸x�,¸ ®�¯3´ µ ± � » ¸�Ï ®�»gÀ Ï
®�À"ÄÞ[ ��� »�¯;± ¸ß¸��BÏ�Ï���¸x����� ¹�Â �¼µ�� Á	± ¸¼¸ ± Ï��Î½ ±�Ì æ�� ® � »gÀ Ï ±�¹G®r· � ³3ÀB® � Ãb®�ÌÍÁBºgÂ»�À Ï ´�» �aµ�¼µ���Û ² ¸x��¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � ®�ÀBº�ÂÎÌ � ±�À ¸Q�¼µ ± �ª�¼µ��Ê¸�� Ã*®�À �7¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � Ã�±�ÀBÀ	® � ¹ �ÔÏ ²�±�À ����� ³ �¼µ�� À�¼µ�� ±�Ã�Ãb® � À � Ãb®�Ì �,¸ ® ����� ®î´ � ±�Ò=Ät� µ ± � ´ � ´�® � º � ²�± �aµ�� ²|´�±�À � » ¸W�aµ ± � »�À �aµ�� Ã�± ¸��
®�¯¿ÀB®�À ø Ãb®�ÌÍÁBº�»Ë±�ÀGÃ � ³ �aµ��µ�¼µ ² � ± � » ¸ ±�Ã ��� ±�ºgº�Â Ï »�· � À5Ä â �¼µ�� ²¼´�» ¸�� ³ ´ � ¯_±�»�º � ® � » ¸ »gÀ Ï�� » ¸¼µ
¹ ��� ´ �U� À�ÁE® ¸a¸ »g¹Bº � · ¸ Ä ¸x� Ã � ² �m� ·»gºdÄ
Æq&�á È ±	Ä ï ÁBÁBºgÂ¾»gÀ � »gÌ � ¯1®�²�Â�® � ²�·» ¸ ±Þ®�²�Â�® �¾Ï���� »gÀ � ® � ²a® � ¹Bº � Ä

¹"Ä ï ÁBÁBºgÂ¾»gÀ � »gÌ � ¯1®�²�Â�® � ²�·» ¸ ±Þ®�²�Â�® � ÌÍ» Ï�µ��Ï��U� »gÀ � ® � ²¼® � ¹Bº � Ä
½ À�¹G® �¼µ Ã�± ¸���¸ ³ �¼µ��Ê¸ Á � ±�Ò � ²�´�® � º � ¹ �m� À´�»gº�ºg»�À ÏÄ� ® Ï ²a±�À � ±ßÁ	²¼®�ÌÞ» ¸��B�aµ ± �»�¼µ��Ôµ�� ±�² � ²�» ¸
ÀB® �ÓÏ����x� »�À Ï »gÀ � ® � ²a® � ¹Bº � »�ÀÍÃ*± ¸x��µ��}� ® ��¸ ÀB® � ¯1®�ºgºg®r´ µ » ¸ ± � ·»gÃ � Æ_®�²e®�¹ � Â µ » ¸ Ãb®�ÌÞÌÎ±�À �	È Äï ��� » � »g®�ÀG±�ºgº�Â�³l» � » ¸Ä� ®î¹ � ÀB® �����(�¼µ ± � ´ � ´�® � º �ªµ ±%· �²� ®Ü±�º�ºg®r´ ¯1®�²Î±�À �bù�� ² � Ì � º�Â
´�» �7� Ãb®�À	Ã � Á � »g®�À¶®�¯ ¥c¦;2 ��Ü ©$§ ³ bc2 �D� ��£Z¤ ³ ¥c§�¦ ��Ü k ±�À �ÞipÝZ¦¨§��Xk ³E»�À¶®�² �7� ² � ®�Ãb®r· � ²
À	± ��� ²�±�º�»�À ¸x� ±�À	Ã �,¸ ®�¯ ½ ®�í ¸ Ä ï º ��� ²¼ÀG± � »g· � º�Â�³ ´ � ´�® � º �ªµ ±%· �²� ® »gÀ � ²a® �7� Ã � ÌÍ®�² � Á	±�»g² ¸
®�¯ �7� ±�º ¸ Ä ½W� ® ÀB® �Í¸x���j�¼µ ® �BÏ�µ ´ µ ± � Ã*® � º � ¹ �²�¼µ�� ² � º � ·r±�À � Á	±�»�² ¸ ¯1®�² � Ä Ï Ä �aµ�� Ã�± ¸��
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»gÀ Æq&2� È Ä Û µ��¸Û ² ¸#��� » ¸ î � ÀGÃ �Þ¸��U� Ì ¸W� ®î¹ ��¸ ®�Ì ���¼µ »�À Ï º�»gÒ � ±J² �¾æ�����¸x� ³eÌÎ±%Â�¹ �²� · � À ±�À
»gÌÞÁ	º�®�²a± � »g®�À ø Ãb®r· � ²¼»gÀ Ï��¼µ ± � ¹Â bc2 �D� �P£Z¤ Æ1´ µ »ËÃ µ » ¸;¸#� »�ºgº5² ��æ� »g² ���j� ®Î¹ �m�¼µ����7� ±�º"®�¯¥c§�¦ �DÜ ©¾© Ü 2�£5È�¸��U� Ì ¸ ÁB²a®�¹Bº � ÌÎ± � »ËÃ�Ä Û µ��Þ¸x� Ãb®�À �Æ� » ¸ î � ÀGÃ � » ¸ ÌÞ®�² � ± ¸x� ± ��� Ì � À �½�¼µ ±�À ±�¼µ ² � ± � ³ Ï »g· � À �aµ ± �E�aµ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À » ¸ ±àÀ �*Ï ± � »�· � Á	²¼® ¸ Á � Ã � ¯1®�² �¼µ���¸ Á � ±�Ò � ² µ »�Ì ¸�� º�¯\³�ÀB® �
¯1®�² �aµ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� Ä ½ Ã*±�ÀBÀB® �»�aµ »gÀBÒ¾®�¯e±ÞÁB²a®�Á � ² �7� ±�º � ® �aµ ± � Ä
Æq&2� È â º � ± ¸�� Ã�±�ºgº µ »gÌè®�² µ�� ´�®�À ç �ª� ±�ºgÒ � ®ÎÌ � ¯1®�²�´ �U� Ò ¸ Ä
½ À ± ��� » � »�®�À � ® �aµ���¸������ Ã µ ÀB»ËÃ*±�º�´�®�²¼²a» �,¸ ³ �¼µ�� ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µÚ� ® �,¸ ÀB® � º�»gÀBÒ � Á ¸#� ²a±�» Ï�µ�� ¯1®�² ø
´�±�² � º�Â � ®7® �¼µ�� ² �	¸ ± Ï���¸ ®�¯ � » ¸ î � À	Ã � »�®�À5³E´ µ »gÃ µ¶½»� ±�Ò �m� ®¾Ãb®�À ¸x� » ���7��� ±Í¯_±%·�® � ²�±�¹Bº � Ãb®�À ø¸���æ��� ÀGÃ � ®�¯eÌßÂ¾±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ »�À ��� ²aÌ ¸ ®�¯3ÌÍ® � ±�º�» 6U���<� » ¸ î � À	Ã � »�®�À ¸ ÄÛ ±�Ò»�À Ï » � ±�º�º � ® Ï��U�¼µ�� ²�³ ½Q� ® ÀB® �»�¼µ »�ÀBÒ �¼µ ± � ² ��¸ ®�² � »gÀ Ï�� ® ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã �}� » ¸ î � À	Ã � »�®�À�± ¸�7�kÛ À ��� »gÀ ��� ²aÌ ¸ ®�¯eÀ �*Ï ± � »�®�À�±�À � Ã*®�À,î � À	Ã � »�®�À ¸ » ¸ ±ÞÁB²a®�ÌÍ» ¸ »gÀ Ï ´�±%Â � ® Ï ®GÄ
Ð�½ÂÑ7½ ãäÔËÕå×¾ÙkæçÓfÚ^ÔËÕèÔËÕ ê�Ô!�éÓ
ï À¶±�Ã*Ãb® � À � ¯1®�² ½ ®�í ¸»�aµ ± � ÌÎ±�Ò ��¸ª�	¸�� ®�¯ �¼µ�� ÀB®�À ø ÃbºË± ¸a¸ »gÃ�±�ºT±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ¯1®�² � » ¸ î � À	Ã � »g®�ÀJ± ¸
ÁB²a®�ÁE® ¸���� »gÀ ä¯�U� ² �a¸ Æ � ± È ±�ºgºg®r´ ¸ ¯1®�²;±�À � º �*Ï ±�À �;¸ ®�º �7� »�®�Àå®�¯ �¼µ�� Á µ�� À	®�Ì � ÀB®�À¶®�¯ ½ ®�í ¸ ÄÛ µ�� Â¿Ãb®�Ì � ® �7� ± ¸ ±�À	± ��� ²�±�ºr¯1®�²¼Ì ®�¯ � » ¸ î � À	Ã � »g®�À ¸x� ± ��� Ì � À ��¸ »gÀÊÀ	± ��� ²a±�ºrºg±�À Ï�� ± Ï��,¸ Ä Û µ��
ÀB®�À ø Ã*ºg± ¸¼¸ »ËÃ*±�º � » ¸ î � À	Ã � »�®�À µ ± ¸Q�¼µ�� ± ��� » � »g®�À	±�º=± � ·r±�À � ± Ï�� ®�¯3®�¹·�»Ë± � »�À Ï k�® ¸¼¸�ç ¸ Á	±�²a± � ® ù Ä½ ¹ � º�» � · �®� ® µ ±%· �J¸`µ ®r´�À �¼µ ± � ± ¸ Á ��� Ã µ ±�Ã � ±�º Ï�� ¹B²a±�»gÃ ¸ ®�º �7� »g®�ÀÉ± ¸ ÁB²¼®�ÁG® ¸x��� ¹Â# ±�ÀÝ¯1² ��� 4Ô²a»�¯1Ò%± � ® �,¸ ÀB® �ÊÏ������	¸Ê¸ ®å¯_±�²,³"±�À � ±�º ¸ ® ¸x��� ÌÍ»�À Ï ºgÂJÌÎ±�Ò �,¸Ê¸ ®�Ì �I� À�´�±�À �����
ÁB² ��� »ËÃ � »�®�À ¸ Ä ½ À �aµ�� ¯1®�º�ºg®r´�»gÀ Ï ³ ½ ´�»gº�º � » ¸ Ã �	¸a¸�# »ËÃ µ ±�ºR�B²�±�À	Ò ��ç ¸ ´�®�²aÒ°± ¸ Â ��� ±�ÀB® �¼µ�� ²
±�º ��� ²¼ÀG± � »g· � ÁB²a®�ÁE® ¸ ±�º � ®¾Ãb®�À � » � »g®�À	±�ºT»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ Ä ½ñ� » ¸ Á	±�² � º�Â�±Î² � ±�Ã � »g®�À � ® �¼µ�� ÁB²a»�®�²
· � ² ¸ »g®�À|®�¯GÌßÂ ±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ¯1®�² ½ ®�í ¸ ± ¸ Á	² �,¸x� À ����� »�ÀÎöÝÃ µ ´�± Ï�� ²�ÆQÕ�ÿ�ÿ(��¹ È ±�À �Ä�7� ±�º ¸ Ãb²a» � »gÃ�±�ºgº�Â
´�» �¼µ¶¸x� · � ²a±�º=± ¸ Á � Ã �a¸ ®�¯3ÌßÂ�±�À	±�º�Â ¸ » ¸ Ä½ ´�»gº�ºT±�² Ï����ª�¼µ ® �BÏ�µ¼�¼µ ± �%�¼µ�� Æ_² �kÛ À ���GÈ · � ² ¸ »g®�ÀÍ®�¯ �¼µ�� ÌÞ® � ±�º�» 6U���²� » ¸ î � À	Ã � »�®�À�±�ÀG±�º ø
Â ¸ » ¸ ¯1®�² ½ ®�í ¸ ÌÎ±�Ò �,¸ ¹ ������� ²�ÁB² ��� »ËÃ � »g®�À ¸%�aµ ±�À �¼µ�� Á	²¼®�ÁG® ¸x��� ±�º ��� ²¼À	± � »g· �½��¸ Á � Ãb»Ë±�ºgº�Â �7���� ® �¼µ��Ô¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ �	²a±�ÀBÒ �¿µ ± ¸ Ã µ ® ¸x� ÀÎ¯1®�²�ÁBºË±�»gÀ¾»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ³Ý±�À �j�¼µ ± ��µ » ¸ Á	²¼®�ÁG® ¸ ±�º	¯1®�²½ ±í ¸}� ® ��¸ ÀB® ��Ï��U�}�	¸ ±�ÀÂÎ¯ � ² �aµ�� ²,Ä
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½ À µ » ¸c# ï�� µ���¸ » ¸ ³ # »gÃ µ ± � ºH�B²�±�ÀBÒ �|Ï »g· �,¸ ±�À¶»gÀ � � ² �,¸ � »�À Ï<� » ¸ Ã �G¸¼¸ »�®�À¶®�¯l¹E® � µJ½ ±í ¸ ±�À �½ ®�í ¸ ³±�º ¸ ®Í± � ®�Á � »gÀ Ï � µ�� ¯ � À � ±�Ì � À � ±�º5± ¸a¸x� ÌÍÁ � »�®�À � µ ± ��� µ�� Â � » á_� ²�ÌÍ® ¸ � ¸ » Ï ÀB» Û Ã*±�À � º�Â
»gÀ � µ ± ��� µ�� »�ÌÍÁ � ²�± � »g· � Á � ²¼¯1®�²aÌ ¸ ± ÁB²a®�Á � ² ¸ Á �U� Ã µ ±�Ã � »gÀ ½ ®�í ¸ ³Ý¹ � � À ����� ÀB® � � ® ¸ ® »gÀ½ ±í ¸ Æ1À	® � � ³ � µ ± ��� µ » ¸Ê¸ º�» Ï�µ � º�Â ��� ·»g± � �,¸ ¯1²¼®�Ì�´ µ ± � ½¿µ ±%· � ±�² Ï������ ¯1®�²à»gÀ ö � Ã � »g®�À ÷,ÕB³
À	±�Ì � º�Â � µ ± ��� µ�� Â¾À � · � ² � ® È Ä
ï º � µ ® �BÏ�µ¾µ��m�bù ÁBºg»ËÃb» � ºgÂ ¸ � � Á ¸ ¹	±�Ã�ÒÍ¯1²¼®�Ì Ï »g·»�À Ï ±�Àå±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ ¯1®�²�Á	ºg±�»�À�»�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ³½0ç º�º Û ² ¸ � µ ±%· � � ® � » ¸ Ã �	¸a¸ � µ�� ± ¸a¸x� ÌÍÁ � »�®�À ¸�µ�� » ¸ ÌÎ±�Ò»�À Ï »gÀ � µ ± � ² �,¸ Á � Ã � ¹ � Ã*± �	¸x� � µ�� Â

Ãb² � Ã*»g±�º�ºgÂ7Á � ² � ±�»gÀ � ® µ » ¸�¸ ®�º � � »g®�À�¯1®�²�¹E® � µå½ ±�í ¸ ±�À ��½ ®�í ¸ Ä
½ ´�»gº�º � µ�� À � » ¸ Ã �	¸a¸¿µ » ¸ ±�ÀG±�ºgÂ ¸ » ¸ ®�¯ ½ ±í ¸ ³ ¸¼µ ®r´�»�À Ï � µ ± � ����¸ ÁB» � � »gÀB» � »Ë±�º � º �*Ï ±�À	Ã � » �� ® ��¸ ÀB® � Ï ®�Ì � Ã µ ¯ � ² � µ�� ² � µ ±�À Ï »g·»�À Ï®�	¸ ±å² �,¸ � ± � � Ì � À � »�À � µ�� Ã µ ® ¸x� À ¯1²�±�Ì � ´�®�²aÒ=Ä

� � ² � µ�� ²aÌÍ®�² � ³T» � ¯_±�»�º ¸ � ® � ±�Ò � »gÀ � ®�±�Ã*Ã*® � À ��� µ�� Ã�± ¸���¸ ®�¯ÔØ - Ø�, ' : ø Ãb®�À � » � »g®�À	±�º ¸ ± ¸m� » ¸\ø
Ã �G¸¼¸���� »�ÀJö � Ã � »�®�Àî÷%ÕÝÄ �	Ä
½ À � µ�� ² � ÌÎ±�»gÀ �7� ²�³ ½ ´�»gº�º � » ¸ Ã �	¸a¸Íµ » ¸Î¸ ®�º � � »�®�À � ® ½ ®�í ¸ ³�´ µ »gÃ µ ® á�� ² ¸ »�À � � ² ��¸ � »gÀ Ï

»gÀ ¸ » Ï�µ � ¸ »�À � ® � µ�� ¹ ��µ ±%·»�® � ² ®�¯ � » ¸ î � À	Ã � »�®�ÀÎ»�À Ï�� À � ²a±�ºdÄ ½ À � µ��À� À � ³ ½E� ®ÊÀB® �	� µ »gÀBÒ � µ ± �
» � » ¸�¸�� Á � ²a»�®�² � ® � µ�� ±�Ã*Ã*® � À � ½�µ ±%· � Ã µ ® ¸�� À � ®ÞÁ � ² ¸���� Ä�â¿À � µ�� ®�À �;µ ±�À � ³ ½ ´�»gºgºE±�² Ï����� µ ± ��� µ�� ±�² Ï�� Ì � À � ¸�Ï »�· � Àå± Ï ±�»gÀ ¸ � Ì Â7ÁB²a®�ÁE® ¸ ±�ºT±�² � ÀB® � ² � ±�º�ºgÂ7Ãb²a» � »gÃ�±�ºQÄ�â¿À � µ�� ® � µ�� ²µ ±�À � ³ ½ ´�»gº�º ¸¼µ ®r´ � µ ± � �	²a±�ÀBÒ ��ç ¸ ÆdÕ�ÿ�ÿ � È ±�À	±�ºgÂ ¸ » ¸ » � ¸�� º�¯"² � ºg» �,¸ ®�À�±�À�± ¸a¸x� ÌÍÁ � »�®�À¾±�¹E® � �
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ � µ ± � ÌÎ±�Ò ��¸ ´�²a®�À Ï ÁB² ��� »gÃ � »g®�À ¸ ³�± � ®�À � ÁG®�»�À � ±�º ¸ ®à¯1®�² ½ ®�í ¸ Ä Û µ��
»gÀ ¸ » Ï�µ � ¯ � º � » ¸ Ã �G¸¼¸ »�®�À¶®�¯lÁE® ¸a¸ »g¹Bº �I� » ¸ Ãb® � ² ¸�� ² � ºË± � »�®�À ¸ ¹ � � ´ �U� ÀJ·r±�²a»�® �	¸�½ ®�í ±�À � ® � µ�� ²� » ¸ î � À	Ã � ¸ Á � ² � ±�»gÀ ¸ � ® � µ�� Á	²a± Ï ÌÎ± � »gÃ ¸ » �7� ®�¯ � µ�� ÌÍ® � ±�ºg» 6U���Ýøñ� » ¸ î � À	Ã � »�®�Àª±�À	±�º�Â ¸ » ¸ ¯1®�²
»gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ ± ¸ ´ � ºgº�±�À �°¸¼µ ® � º � � µ�� ² � ¯1®�² � ¹ � � ±�Ò � Àª± ¸ ± ¸ � ±�² � »gÀ Ï ÁE®�»gÀ �
� ® ±å¹ � ��� � ²� À ��� ² ¸ � ±�À � »gÀ Ï ®�¯ � µ�� ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � » �,¸ � ® »gÀ � »g·» ��� ± � � � µ�� ² ��¸ Á � Ã � »�· � ¹	±�Ã�Ò Ï ²a® � À �	¸ ¯1®�² � µ��
ÌÍ® � ±�º ¸ Ãb®�À � ±�»gÀ ��� »gÀ � µ���� » ¸ î � À	Ã � ¸ Ä

Õ&ë�á
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� �����3U ��� �Ú� � D � �����¾��� � � �i� �������x��
�B²�±�À	Ò � Ãb² � Ãb»Ë±�ºgºgÂ�± ¸a¸�� Ì ��¸ � µ ± � ¸�� ÌÎ±�À � »gÃÔ»gÀ � � ²aÁB² � � ± � »g®�ÀåÌÎ±�Á ¸ »�ÌÍÁ � ²�± � »�· ��¸ ®�À � ®ÎÀB®�À ø
ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À	±�º	®�¹�î � Ã � ¸ Ä Û µ�� ±�² Ï�� Ì � À � Ï »g· � ÀÎ» ¸ � µ ± � »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸ Ã�±�ÀÎÀ � · � ²�¹ �B�	¸���� � ®�7�,¸ Ã*²¼»g¹ � � µ�� ´�®�²aº � ±�À � � µ ± ��� µ » ¸Ô¸¼µ ® � º � ¹ � ² ��v�� Ã � ��� »gÀ � µ�� »g² ¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ �7� ÀB® � ± � � Ì�Äï ¸ß½Êµ ±%· � ±�² Ï������ »gÀ'ö � Ã � »g®�À á	Ä á	³ � µ » ¸ » ¸ ¯_±�²ßº ��¸a¸ Ãb®�À·�»gÀ	Ã*»�À Ï � µ�� À �	¸x� ±�ºgº�Â � ±�Ò � À � ®
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�����B�������B����� ��� ���� ¡����� �£¢ �G ¤�¥�G¦�§��V�B� � � � � ¢  ¡� ¢�¨ �B�G¦�� �N© �"���@¦�� � §��� ª¦��¡� ¢�« �¡��� �  ¡� � � ¢¬�  B  � �
¢�G®N� ��¦�� �£¢ �G R¦�� � �B� Í� �� ¯�B �° �� �z  ¢�© ��� �N© �� �¦ ®   ¢ � ¢ � � §��¬¦ � § � ��� ¢ ����±²�G�¡�� ¡  ¨³�  ¡���� �´ � � ®Nµ
� � � ���R ¡����� � ¦ ® � ¢ ���B��±²� � ¦ ®£®Nµ  ¡����� �NL � � � � �B� ��©  ¶�@¦��G���� V¦�� ��� � � ��� ¢ §����¯� ©·¢����KL ��¦�� �N¢ �¸��¦���¡�G� µ � ¢�© �·� ¢ ��±����¡�� ¡ M�"��� ©·�  B  �N¢ �G �´%¹ ¢ �G ¡� Í� ����� ®Nµ °º¦������ ¢ ¦��@�G�� »�¡�G¦�� ®£� ��¼½�¡���]� ® ¦ �  ¡�� µ ��� é<;¬=�¾ � Õ�>é¿è�¾ � ¢ �������� B  � � µ¿� �% ¡� © ¦��I� � �� À ¡��� © � ¢· � ¢ ���B���M� � ���I�z�¡�@¦��@¼ÂÁÃ��´ �G´ Ì  ¡�����¦�� �k¤ ¦� B��¦�� ��� �� `Ä ¥J¥�Å ¦G°¤ÆÂ¦� ¯� ¢ �1Ä ¥I¥Iò °VÇ��@� ¨ ¦�������Ä ¥J¥Nò�È ´ Ì � �N© �"���@¦�� � §�� φ É �  ��@¦�¼����� ¢ � ¢ �� ¶�B�B¦ � �Ê¦������� ¡  �NG® � «�� � � �B�]� ¢�� �@ ¯��  ¢�« ��§����I�B �� ¢ φ Ë � ¢�� �B ¡�� �° ¨ � � �@� �  ��B���]� ¢ �B�¡��������������@¦ ®£� × ¦�� �N¢ � «Ì¢ � ©$¢  ¶� � �¡�¡���B¦��G����  ¢�« ¦�� �N© �"���@¦�� � §�� φ É ´�����B� �  Í�@�G¦����¡����°�� ¨³�£®N® ��� ¢ § ��� �P��§ ��� ���G�����¡�G¦��¤�¡�G�z ¡� © ¦��I� � ��  ¢�«��£© �����B¦�� � §���  �    ���¡�¡�����¦���� � �¡� �]� �/�¡��� ©   ¢�« � ¢  B  �£��£®N� � µ ¦ « �¡���¬¦ ®£® ´ O ��§����¡�¡��� ® �� ¡ �° �£© �"���@¦�� � §��� �¦��¡� � �I�¡���B���B���B� �¦� V��±��G¦ �  ¯� � §��À� ¢  B  �£��£®N� � � ��  � � ® �� B Í�¡� �   �   �®£¢ �@¼�� � ��±�� ®£� � � � ®Nµ °�¦�� � �¡�����¡� «Ì¢ �B��°��¡�G� � � « ¦ ��® ��B��¦ ��� ��� «Ì¢ � �N© �"���@¦�� � §���  �  ª ¯� �£®N® �������� B  � � µ ´ª�Î� ¨³�N®£®� ��¦��B� � � � �¡�G¦�� ¢ §����¯� ©·¢7���KL ���@  ®N� ¼�� ê ÿ��¾BÏNÕ�;�=ÐAN¾�G®N¢ �@¼t��±²��¦ �  ¯� �NL ��¦�� �£¢ �/¦�� � �¡� �  À���B�� ¡���B§��¬�¡����� ¢  B  �N��£®£� � µ �B��¦ ��� �G�G´VÑ ® � © ���I�B 
¢�« �¡��¦��t¼ � � �Ò¨³�£®£®¬ �Â��¦ ®£® � � � øXô.�B¡�Ó�Ô ��ÕÐÖ ô������B¡I£ Ö ´�� ¢ �¿�¡�G� ©$¢�© ���I��°À�·� ¢ � L ��� ©�µ¦��¡�¡����� �N¢ ��� ¢ Ð ��� © ¦��ª´

¤ ��� �   L �@ ¶�|�B¦�¼��»¦ ®N¢²¢ ¼·¦����B���D��� � � � ¦ ®
� ¦��B¦G´V� © �"���@¦�� � §��� |��¦��  � ©·¢����KL � �t²µ�×�E�;Ø ¾@éÙCÚ=�éÃ¾�AÀÛ «Ì¢ �³��±�¦ © � ® ��ÜN°��� ¯�"��� � ¦ ®N®£µt�N« �B��� µ ¦��B� �  ¡� � � ¢ � � §���¦ � § � ����´
Á � È Ý ¦ ��«���µ ´ Þ@ß»à

× ��©«Ì¢ �
Î � �  ¡� � � ®��±�¦ © � ® � ¼�� � ���� ¢ á � ��¦��B���¡�¡��� É� � ��¦��¡���¯�¡�� Ü � ¢ �³��±�¦ © � ® ��° ��¢ �ªÜ � ���µ ¦�� µ � � ��¦��B���¡�¡�� �´£Ü

ÑP±�¦ © � ® �]Á � È �  D¦ ©¸�� � ��¢��  �´ Ì  »¦��½¦���  ¨ ���³� ¢ ¦ Í�� �� ¯� �£¢ �Â¦�  � �1ÁâÄ�¦ È ° � �M��¦��  �¸�G¦��B¦ Ë�����@¦� ¡� � ¦�  � �ãÁâÄ  È ¼ ¦� ³¦��%¦��G  ¨ ���À� ¢ Á Å ¦ È °�¦�  � �ãÁ Å  È �
ÁâÄ È ¦�´åä

1
� ó ¢�¨ � ¢��G®�� �z ¯� ¢ ��  ©·¢ ¼ � ���Iæ�ç�ä

1
Ü �`� ��¦�� ��¢ �z�G¦�§��D� ¢j��¢¿� � ¢ � � ���z� ¢ ¯� ¢ �%  ©·¢ ¼ � ���Iæ

 ´ � ��� ¢�« �B���M�¡� � ���I  µ�¢���© ¦ µ � ¢ � ��¢·�   ���µ � � ��¦��¡���¯�B�� �´
2¬BC Á Õ�è�è � ¾�CBC�¾@¾ ÈÁ→ é >�éÙC�Ö"¾@?@¾�C@C2Õ ��ê >Ìë;Õ�> êJÿ E�è ÿ Ö¥ì >³F�E ê ?2éKHIÕ � ¾�>â>�¾�C�í È

ÅJ¥ �



ÅJ¥ » TVU Û�Ü�ÝÞ	ßXW�î²ï½Û»ð�ÝÞyß�Ý U áYã|ñ U Ý�à
Á ÅIÈ ¦�´ ó ¢�¨ � ¢���®�� �À B¦�§�� ©·¢ ��� µ æ

 ´ � ��� ¢�« �¡�����¡� � ����  µ�¢�� � ¢���®�����¢`�  R� ¢ � ���µ � � ��¦��¡���¯�¡�� �´
3¬BC Á Õ�è�è � ¾�CBC�¾@¾ ÈÁ 6→ é >�éÙC�Ö"¾@?@¾�C@C2Õ ��ê >Ìë;Õ�> êJÿ E�è ÿ Ö¥ì >³F�E ê ?2éKHIÕ � ¾�>â>�¾�C�í È

Ç ¢ °ªÁ � È ��¦��/� � �¡�����³��±����B�� B z�¡�G¦�� Ö ÿ >³F�E ê é¿ÖIH�?2éKHNÕ � ¾�>â>�¾�CM�  ³�G¦��¯� ¢�« �¡�G�`¦ ��� �B�� B ¡����Ü   ¢��®£� Ë��¦�� �£¢ �G �ç��G��� �  �° ¢ �z�B�G¦�� Ö ÿ >zF�E ê é¿ÖIH/?2éKHIÕ � ¾�>Ú>�¾�C��  �¦$� ¢  ¡  �NG�N®£� � µ � ¢ ¦��@� � ��§��»� �  ³� ¢ ¦ ® ´ � ��¡�G�% ¡��� ¢ � � �¡��¦ ��� ���G° ���µ²� ���ã� � ��¦��¡���¯�B��  �  ·� ® ��¦�� ®£µ � ¢ �·�������� B B¦�� µ ´ Ì  ¯� © ¦��I� � �� ��¡�G¦���B� ®£� ��  ¢ �/�������� B  � � µ ¦� ����G¦�§��  ������¦��B� ��� ��� «Ì¢ �¬  ¢$« ¦�� « ¦ �£®  z� ¢ ¦���� ¢�� �I� «Ì¢ �À�¡�����B��¦ ��� �����±�� © � ®N�NL � �½� �jÁ ÅIÈ ´ � �G��� ¨z¢ §�¦�� � ¦��I�B  ¢�« ÁâÄ�¦ È  ¡� ¢�¨ �B�G¦��D�¡�G� ©·¢7� ¦ ®º«Ì¢ �B��� �  D� ¢ �`¦ � Ë� ¢�© ¦�� � ��¦ ®N®£µÆ� ���B��� ©·� ��� ��²µ �¡��� ©·¢7� ¦ ®º«Ì¢ �@��� ¢�« �¡�G� Í� �� ¶� �N¢ �Â���B� ��� ��¦��¡�]ÁÎä
1
� ¢ �I�B¦ � �� � ¢  B  �£��£®N� � µ °³ä

1
ÜP�������� B  � � µ ¦� $¦ Í� �� ¶� �N¢ �Ò���B� ��� ��¦��¡� ¼ ����§����¡�¡��� ® �� ¡ �°¬Á � È �   � �I�¡���B���B���B� �¦ ®£¢ �G���B��� ®N� ����  ¢�« ÁâÄ  È � � "¢ �¡����¦� ¡�� �°��B�G¦�� �  À� ¢  B¦ µ ¦� À��±����B�� B  � ���$�������� B  � � µ È ´

� ���À�B��¦ ��� ��� ¢ � ¨ � � �@�/Á � È �  P  �£©·�N® ¦��V� ¢ ÁâÄ  È ��±����B�� B ¯�� ª�B�G¦�� ��GµI� ����� � ��¦��¡���¯�B��  �  P¦��
�zøF¡�ÓIÔ ��ÕÐÖ ô.���;¡SøF¡FöJ¡ Ö²Ö �gôpü Á<�B�G¦�� �  �° ¢ ��� ¢��®£� �I¦�� �£¢ �t¦ ©·¢ ��� ¢ �¡�G���@  È ´ � �G�»�B��¦ ��� �G� � � Ë� ��� ¨ � � �@��Á � È �  R  �£©·�N® ¦��V� ¢ Á Å  È ��±����B�� B ¯�� º�¡�G¦�� ���µ²� ����� � ��¦��B���¡�¡��  �  P¦�� �zøF¡�ÓIÔ ��ÕÐÖ ô.���;¡úF¢ ÖIÖ ��òs�Jû;�gôpü ÁÌ�¡�G¦�� �  �° ¢ ���M� ¢  ¡  �NG�N®£� � µ ¦ ©·¢ ��� ¢ �B�����@  È ´Î � «Ì¢ �¡�����¡�� ¯���I� � ���ó�B���Ê¦��G¦ ®Nµ   �  �° � � ©·� ���I�  � �  ¡� «���® � ¢ �@¦�¼��ã¦ ®N¢²¢ ¼ô¦��]�B���ã�¡� Ë ¡������� � §�����±��G¦ �  ¶� � §���� ¢�� �I�¡���B�G¦��¯�@  ¢�« �¡�G�� ¡� ©·¢7� ¦ ® �¡� ® ¦�� �£¢ �G �´³ÑP±�¦ © � ® �]Á SIÈ �B���G�¡�� ¯�����@ 
¡�ÓIÔ ��ÕÐÖ ô.���;¡�úF¢ Ö²Ö ��òs�BûF�gôpü �
Á S²È ¦�´åä �;� ��¦��¬� ¢���®�� �z� ¢  ¡  �£�®Nµ<��¢ � ¢  ¶� ¢ ��  ©$¢ ¼ � ���²æ

 ´ Ì �F¹ �µ�¢�� ¼�¦����G ¯���¦�� � � �¢ � ®Nµ ¦ ��« ��õ��¡���ª° ¯� ¢ �ª° á � �I¦��B���¡�¡���� � ��¦��B���¡�¡�� 
× �� ¢ ¼�¦ ��« ���ª´��GµÛ � ��� ¢ � ®Nµ � ¢  ¡  �NG�N®£� � µ�µ�¢�� �G¦�§��$ÁÌ� ¢ ¦��@� � ��§�� µ�¢�� �|�@¦� ¡¼ È

�  À� ¢  ¯� ¢ � ���µ²� ���¿� � �I¦��B���¯�B�� �´NÜ
ÑP±�¦ © � ® �¿Á S  È ��±����B�� B ¯�� |�¡�G¦��z�B��� ¢ � ®Nµ � ¢  B  �N��£®£� � µ¿«Ì¢ �z�¡���`¦ ��� �B�� B ¯���¬� ¢  ¯� ¢ �/  ©·¢ ¼ � ���
�  �� ¢ ��� ¢����µ � � ��¦��¡���¯�B�� �¦�� µ²©·¢ �B��´ � �G� ¢ §����¡����±��G¦ �  ¶� �KL ��� ÿ ÖGA ê �   �  ¡� � � ¢�� � ��� ��¦��B���±��G¦ �  ¯� � § � � µ ´÷öø¹ ¢ �G ¡� Í� ����� ®Nµ ° �N«  ¯��� ¨ ¦����@ À� ¢  ¯� ¢ �Â  ©·¢ ¼ � ����° � � �  ¬�������� B ¡¦�� µ �¡�G¦��» ¯�G�
��¢ �� Í� ¢ � ���µ � � ��¦��¡���¯�¡�� ¤¦�� µ²©·¢ �B��´ÍÇ ¢ °���±²��¦ �  ¯� � §��|� ¢  ¡  �NG�N®£� � � �� V� ¢�© � ¢�� �P¦� Í�������� B  � � � �� �¡��¦��¬¦��B�D� ¢ �¬ ¡����� �NL � �/¨³� �¡�%�B�� ¡�������À� ¢ �B��� � � � �����¡��� ¢�« ��±��G¦ �  ¯� � § � � µ ´ ù

� ��� � � ©$¢7���NL � � �������� B  � � µ�©·¢7� ¦ ®�� �tÁ ò�È ¦ ®£®£¢�¨   «Ì¢ �ª¦�� � �I�¡���B���B���@¦�� �£¢ ��¦�  ¡�ÓIÔ ��ÕÐÖ ô.���;¡øF¡FöB¡ Ö²Ö �gôNü ´ Ì ��� ¢ � ��� �G�³� ¢ �B�G¦���°�� � §����»�B���R�@¦� ¡¼ ¢�« �����¯� � ��� � �I� ¢ ¦�� ¢²¢7�m� � � §����@  � � µ °�� ¢ �¡� Ë� ��� �  P�G������ ¡ B¦�� µ ¦��G¦��¯� « � ¢�© ��¦�§ � ����¦ ®N¢ � ¢�«Ð©$¢ ��� µ ´ � ���³� ¢  B  �N��£®£� � µ`¢�« Î Ü   � �����B� �7��®£¢��  
Í� �� ¯� �£¢ �%� ® ��¦�� ®£µ � ¢ � L � ©  z�¡������± �  ¯�¡���G��� ¢�« �¡� �  ³�B��¦ ��� ���G´�ó ¢�¨ ��§�����° �K« ¦$�¡��¦ ��� ��� ¢�«Í� � Ë��±��G¦ �  ¯� � §����������� B  � � µ/�   «Ì¢ �@��� �]²µ/¢ §����¯� ×�E�; Ø ¾2éÙCÚ=�éÃ¾�A³Û «Ì¢ �¬��±�¦ © � ® ��Ü£° Î Ü   � �����B� �7��®£¢��  
Í� �� ¯� �£¢ � �  ³� ¢�© � ® ���B� ®£µt� �G� ¢ �����B���I�`Á Ì Ü   � �¯�¡���B¦��G���D�G¦� ³¦ ® �¡��¦ ��µ¿� � ��� ��¦��¡� � �B�G¦��³�G¦�§ � ���¦ ®N¢ � ¢�«Í©$¢ ��� µ�© ¦ µ � ¢ �  �M�¡��� ¢ � ®£µ �¡� Í��� �B� © �����z� ¢ ����� � ��� ¢ ¦·� ¢²¢7�¼� � � §����@  � � µ È ´ ú
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Á ò�È ¦�´ Ì �Ì � Q ©� � Ë ¢ � � ��� Ë � ¢

¦��� ¢ � � ���¦ � � �¡�� ¢I¢7� Q � �� � � §����B  � � µ × �� ¢ ¼ ¢�©·© ���¤°������° ©Ä�hg �©Ä�  ¯� ���µ�¢�� § � � ®®N¢ �B  Ë ¢�«Ð � ®��©·¢ �G� µ ��¦  ���ª´��¦�§���´ ÎD�
ÎD� Ñ��@�I�@æ�B��¦ ®£®£µ æ i �#j¦�� � j � ��¡�G¦�� ��� í�   �;ð�ð � �Ak¦ ®£® æÜ Ì � Ó ¢��`©��  ¯�¤�G¦�§�� ®£¢ �@  ¢�«�©$¢ ��� µ � ¢ ����� � �I� ¢ ¦³� ¢²¢7�m� � � §����B  � � µ ´ ÎD� Ï ��¦ ®£®Nµ æÌ � � �¡�G¦���Ü  ³¦ ®£® æ�Ü

 ´ Ì �
Ì �
Q ©� � Ë ¢ � � ��� Ë � ¢

¦��� ¢ � � ���¦ � � �¡�� ¢I¢7�
Q � �� � � §����B  � � µ

× �� ¢ ¼ ¢�©·© ���¤°������° ©Ä�hg �©Ä�  ¯� ���µ�¢�� lJñ �«Ì¢ �m � ���%n� � ð��±�¦ © � ® � § � � ®®£¢ �B  Ë ¢�«
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3 = λbλp.(∃w ∈ b)[w ∈ p] ´
2 = λbλp.(∀w ∈ b)[w ∈ p]
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¢ �³� ® ¦����� �ÁÌ�¡�G¦�� �  �° ¨ �����¡�`  �� �G¦��¯�@ À¦��B� ¢�« �B���` B¦ © �M¼ � � � È °���±��G¦ �  ¯� � § � � µ ��¦��/����§����  �� ¢�© � � �¡� �Â© ¦�¼ � ��� �  ¯� ¢�«|��� ���I� � � µ Á � �½�B���· ¯���G ¯� ¢�« º Ï]ë;Õ�C¬= ��ÿ =G¾ � > êRÂ Õ0ÖÐèfÖ ÿ/ê 6= Ï
ë;Õ�C�= ��ÿ =G¾ � > êÃÂ Ü£°²¦�  � � � � � ��� ®£� �� ��¡��� « ¦ ©·�£®N� ¦��³ ¡� © ¦��I� � ��  «Ì¢ �z��±��G¦ �  ¯� � § � � µ ¦���� ¢ � ��� ����� ¢Ð � ¢ ������� ��� Ä ¼t¦�� � Ç²� ¢ ¼²� ¢�« ©%¹&Å SIÈ ´º�Î� �  |��¦�  µ � ¢  ¯���¬�B�G¦��z�¡� �   ¨|¢���®�� � � � � ��� ¢ �G� ¢��® � ©  
¨³� �¡�¿��� ¢ �"����  �� Ë ¦�� �   � �"���@ ¯���B  ¢�« p ´V� « p �  �¦��·��±��G¦ �  ¶� � §��³� ¢  ¡  �NG�N®£� � µ¸¨³� �B�t�B�� ¡�������P� ¢
b
°��¡��� � � � �I�¡���B ¡����� �£¢ � �  R� ¢ � Ë � © ��� µ ´ Î � � �N« �¡��� � �I�¡���B ¡����� �£¢ �%Á p∩b È 6= p

°��¡�����
p∩b � �@ ¯� ®K«�  D¦ b Ë � ¢  ¡  �£��N®£� � µ °"� ¢²¢ ´'ó¬���G����° � � ¨z¢��G®��Â« ¦ ®   �N«Ìµ �¡�G¦�� p �  M¦��½��±��G¦ �  ¯� � §�� b Ë � ¢  B  �£��£®N� � µ ´³»���B��� ¢ �¡�����»�G¦�� � °Ð��§���� µ ��� ¢ �"���M  � �����B ¡��� ¢�« p �  D¦ b Ë � ¢  ¡  �NG�N®£� � µ ¦�  ¨ � ®£® ¦�� ��¨z¢���®���¡� �  �� Í� ¦ ®£®£µ¿« ¦ ®   �N«Ìµ ��±²��¦ �  ¯� � § � � µ ´³»���z� ¢  ¡  �£��N®£� � µ � ¢ � ¢�© � � �¡�À��±��G¦ �  ¯� � § � � µM«Ì¢ �P  � �@� ��¢�© ¦ � �G  �  Í� ¢ �¡� ® ¦�� � § � × �z��±��G¦ �   Ë� � § � � µ � ¢ �¡� ® ��§�¦��G����´ÆªÀ� �  `��¦�   �����ó��� ¢ � ¢  ¡� �ø«Ì¢ �¸¦ ® �¡���¡��¦�� � §��¿�B��¦�  ¢ �G  ²µ §�¦�� Ï³¢²¢�� Ä¦�� � Ç��@� ��® × Á<�B¦ È ´ Q � � ���M�¡�G� � �`¦���� ¢�� �I��° p Ü    � � ����¦��ø��±��G¦ �  ¯� � §�� b Ë � ¢  B  �£��£®N� � µ�¨z¢���®��� ¢�© � ¢�� �`� ¢�� ��� ®£µ ¦�  =~éÙCM= ÿ C@C éÃF�AN¾y¾�í � í£>�íÊFdÕBÖ"èÊÖ ÿÊÿ ><ëG¾ � = ÿ CBC,éÃF2é<A é<> ê >Ìë;Õ�>�éÙC�¾�Ç�EFÕ�A<A ê

� ¾�AN¾2ègÕBÖG>�éÙC`= ÿ C@C,éÃF�AN¾ Áâ� « ´Ê§�¦�� Ï�¢I¢�� Ä ¦�� � Ç��@� ��® × �B¦ È ´ÉÈø�/� ¢���®�� �¡�G���j ¡¦ µ �¡�G¦��·  �� Ëç�  � �"���B��� ¢ � ¢   � � �N¢ �G º¦��¡�z� ¢ �V� Í� ¦ ®£®Nµ �B� ® ��§�¦�����° ¨ � � �@�$¦ ®N®£¢�¨   �  Í� ¢  ¶� � �@¼`� ¢ �¡���³ ¯�B¦�� � ¦�� �¦���� ¢�� �I�À�B� ®£µ²� �G� ¢ � ��� ���I� � � µ�¨³� �¡�%�¡�� ¯�"�����³� ¢ ¦$� � ��� ®£µ � ¢ �I�¡�@¦ � ��� �  ¡��� ¢�« ��� ¢ � ¢   � � �N¢ �G �´Ê ¢ �À�¡���M� �N© �  � � ���G°G� ¨³�£®N® � ¢ � «�� �¡�¡�����³� � �@  � �»�B� �   ��� ��¦�´
Ì�® �¡���¡��¦�� � §�� ®Nµ °R� ¨³�£®N® ¦ � ¦����$�B���� ¯��� Ë �¡��� ¢ �B��� � �]  ¢�®�� � �N¢ � á �£©·© ��� © ¦����fÁÚÄ «&«�« È �G¦� � ® ¦ "¢ �@¦��B� � � ¢ ��±����B�� B º��±��G¦ �  ¯� � § � � µ�¢�«G®£�  ¯�B  ¢�« � ¢  B  �£��£®N� � � �� �´ró¬� � �I�¡� ¢7�7� ���� V¦�� ¢ �"���@¦�� ¢ ��¡��¦��|� ®N¢  ¯��  ¢ J ®£�  ¯�B  ¢�« � ¢  ¡  �NG�N®£� � � ��  p1, . . . , pn

� ¢  B¦ µ �B�G¦��P�B���� ¡�³��� ¢ � ¢   � � �N¢ �G P� ¢ §����V�¡�G����I� � �B�  ¦��@¼²��� ¢�� � � °Ð�B�G¦�� �  �°ª�¡��¦��`�B��� � � � � �£¢ � �  `¦%�������� B  � � µ ´RªÀ���t ¡� © ¦��I� � ��  «Ì¢ ���¡�G�
¢ �"���@¦�� ¢ � �  D� � §���� � � Á5©�© È ´M�Î�B M� Í��� §�¦ ® ���G���`� ¢ �������� ¡  � � µ%¢�« �¡��� � � �N¢ � ¢�« p1, . . . , pn

�  ��� ¢ §�� �t� � á �N©·© ��� © ¦����ªÜ   «Ì¢²¢ �B� ¢ �B��Ä�Ä�´Á�©&© È
(∀q)[q ∩Hc 6= ∅ → [q ∩ p1 6= ∅ ∨ . . . ∨ q ∩ pn 6= ∅]]

� �  `ÁÚÄ S κ′ È °��ª´�Ä � Å
���Ò�¡��� «Ì¢�®£®£¢�¨³� ����°R� ¨ ¦��I�·� ¢ø© ¦�¼�� �  ¡� ¢�« �¡� �   ²µó� �I�B���B���¡��� � ��� FB¾2é¿ÖIH½Õ0Öf¾BÏ�ë;Õ�E²C�>´é¿è�¾
= ÿ C@C,éÃF@é<A é<> ê ¾�é<>Ìë � ¾�CÚ=G¾@?�>³> ÿ F Õ�?�¿�H ��ÿ EXÖÐè�F Á � ��  µI©¸�¢�®  �° (EXH(�))(b) È ¦�  ? ÿ è�¾ � é¿ÖIHtÕ�A<A
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ÿ ê¸F ´Ì}� ¦���� � ��� á �N©·© ��� © ¦����¤Ü  �ÁÚÄ «�«&« È � ¢ � ��� � �N¢ � «Ì¢ �³  � ��� ® �M� ¢  ¡  �£��N®£� � � �� �°²�¡����� ¢ §����¡�z��± Ë�G¦ �  ¶� � § � � µt¢ �"���@¦�� ¢ � EXH ©·¢7���KL �� z�¡�G� ©$¢7� ¦ ®ª¢ �"���@¦�� ¢ �
3
� �/�¡��� «Ì¢�®N®£¢�¨³� ��� ¨ ¦ µ �

Á�©�Ä È
EXH(3) = λbλp.3(b)(p) Ë (∀q ∈ 3(b))[q ∈ 3(p)]

ªÀ� �   �  Í� Í��� §�¦ ® ���I�Í� ¢ ¦���� ®Nµ²� ��� á �£©·© ��� © ¦����ªÜ  ÀÁâÄ «&«�« È � ®£¢   � �B�|� ¢ � ��� � �£¢ ��� ¢   � ��� ® � � �B� ©®£�  ¯�B �´|¹ ¢ �G ¡� Í� ���I� ®£µ ° ¨ � ¢� �B¦ � �]�¡�G��� Í��� §�¦ ® ���G��� � �ÊÁ�© ÅIÈ ´
Á�© Å�È

EXH (3) (= EXH(OPImp)) ⇔ 2

Ì �]¦ � ¦����B¦�� �£¢ � ¢�« á �£©·© ��� © ¦����ªÜ  ¬ÁâÄ «�«&« È ��� ¢²¢�« � ¢ ��±��G¦ �  ¯� �NL ��¦�� �£¢ � ¢�« �B���¬�G� ¢ �����¯� µ¸¢�« � � ���t¦$� ¢  ¡  �NG�N®£� � µ ¦�  � � L ��� �/� �ÊÁ�©�Ä È �  À� � §���� � �ÊÁ�© SIÈ ´
Á�© SIÈ Ê ¢ ��¦�� �� �¡�@¦�� µ b ¦�� � p �

EXH (3) ⇒ 2
� «Ì¢ �z¦�� µ w �N« w ∈ b °��B����� {w}∩ b 6= ∅ °��¡�����¡� «Ì¢ �B� {w}∩ p 6= ∅ °�B�����B� «Ì¢ �¡� w ∈ p ´Ê ¢ �³� ¢ � Ë � © ��� µ b ¦�� � ¦�� �� �¡�@¦�� µ p �

EXH (3) ⇐ 2
�

(∀w ∈ b)[w ∈ p]
°V�B�����B� «Ì¢ �¡� b ∩ p 6= ∅ ´ Ì � �Ê�K«³«Ì¢ �¸¦�� µ q °

3(b)(q)
°��¡�����%�¡�����¡� �  �¦ w ∈ b ∩ q ´ Î � ���¡�G��� w ∈ p °G�¡�����¡� «Ì¢ �B� q ∩ p 6= ∅ °�  ¢

q ∈ 3(b)
´

O ¢�¨ ° ¨ �/��¦�§��/� ¢ ���������B¦ ®N� × �]�¡����� ¢ � �£¢ � ¢�« ��±��G¦ �  ¯� � § � � µó¢�« ¦ ©·¢7� ¦ ® �B� ® ¦�� �N¢ � « � ¢�©� ¢  B  �£��£®N� � µ � ¢ � ¢ §���� � ����¦ ®   ¢ �G������ ¡  � � µ ´ =wéÙCfÕ0Öô¾BÏ�ëFÕ�E²C�>´é¿è�¾fÖÐ¾B?@¾�C@C é<> ê ¾�é<>Ìë � ¾�CÚ=G¾@?�>M> ÿF Õ�?�¿�H ��ÿ EXÖ"è�F Á � ��  µ²©�"¢�®  �°ªÁ EXH (2))(b)(p)
È  ¡�G¦ ®£®¥ � � �I�¡���¡���B���B� � ¦�  Ö ÿ >Ìëpé¿ÖIH�ê ÿ A<A ÿ ¾VCê ��ÿ ;l>Ìë�¾$F Õ�?�¿�H ��ÿ EXÖÐè�F�><ëFÕ�>³è ÿ ¾�C�Ö ÿ >.ê ÿ A<A ÿ ¾tê ��ÿ ; = ´

Á�© ò�È
EXH(2) = λbλp.2(b)(p) Ë (∀q ∈ 2(b))[q ∈ 2(p)]

ÑP±��G¦ �  ¶� �KL � � �������� B  � � µ Á EXH (2
È¡È �¢��N®   ��¢�¨ �`� ¢M��� ���I� � � µ`¢�«G ¦��@¼²��� ¢�� � � ¦�� � ��� ¢ � ¢   � Ë� �£¢ �¤´7ªÀ�G�¬��� ¢²¢�«¥«Ì¢ ���¡���»� Í��� §�¦ ® ���G��� �  �� � §���� � �½Á�© � È ´.ªÀ� �  |� Í��� §�¦ ® ���G��� �  z¦�  � �À ¯� ¢���®��

 ��´�ªÀ��� � � ¢ �I� � �  ¦��@¼²��� ¢�� � � ��´ �G´ �   � �� B��� �N � � ¦� |�¡���� ¡��� ¢�«º¨|¢ � ®��  |�¡�G¦��³§���� �N«Ìµ$¨ ��¦�� Ë��§���� �  ³� ¢�©·© ¦�� � � � Á<�¡�G� � �I�¡���¡�� ¯����� �N¢ � ¢�« ¦ ®£® �¡������� ¢ � ¢   � � �£¢ �G ��¡�G¦���¦��B�D� ¢�©·© ¦�� � � � È ´� «�¢ � ®£µ`¢ ���z��� ¢ � ¢   � � �N¢ � �  V� ¢�©·© ¦�� � � � °��¡�G¦��V�G� ¢ � ¢   � � �£¢ � � �B ¡� ®N« � ¢ �� ¶� � � � �¡�� ¤�B��� � � ¢ �I� � �
 ¦��@¼I��� ¢�� � � ´
Á�© � È Ê ¢ ��¦�� �� �¡�@¦�� µ b ¦�� � p ° EXH (2)(b)(p)⇔ (b = p)

⇒ � b = p
°��B�����B� «Ì¢ �¡� b ⊆ p °�¦�� � Á ∀q ∈ 2(b))[q ∈ 2(p)]

´
⇐ � EXH (2)(b)(p) = 2(b)(p) Ë (∀q ∈ 2(b))[q ∈ 2(p)]

´1Ç ¢ ° ²µ �¡�G� L �@ ¯�� ¢ � Ä#� �G���`¦�� � �¡�G� � �I�¡���¡���B���@¦�� �N¢ � ¢�«
2
°
b ⊆ p

´ Ì  B  �G© � b ⊂ p
´ÃªÀ�G���ÒÁ ∃w ∈

p)[w 6∈ b ´ ´ÌªÀ�����ª° � � ¨|¢���®��ã ���¡���/��¦� ¡�¿�B�G¦�� b ∈ 2(b)
° �� �·� ¢ � b ∈ 2(p)

´
ªÀ�G���B� «Ì¢ �B��° � �¬��¦���� ¢ �  �M�¡���`��¦� ¡�D�¡�G¦�� b ⊂ p ´`ó����G����°

b = p
´

Ð � §�����Á�©�Ä È ¦�� � Á�© ò�È °��¡�G�»� ®£¢   � �B��� ¢ � ��� � �£¢ ����¦��  �¬���������@¦ ®£� × � � � ¢ �¡�G� «Ì¢�®N®£¢�¨³� �G� ©$¢7� Ë�NL ��� EXH ¢�« ��� ¢ � ¢   � � �£¢ �G¦ ®.Í� ¦��I� �NL ���@  R �
Á�© � È EXH(R) = λbλp.R(b)(p) Ë (∀q ∈ R(b))[q ∈ R(p)]
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Ì �G¦�� � �@¦ ®¤� �I�¡���¡�G�¡���B¦�� �N¢ � «Ì¢ ���B����¦��I� � ��±²��¦ �  ¯� �NL ��� ×�E�; Ø ¾2éÙCÚ=�éÃ¾�A³Û «Ì¢ ����±�¦ © � ® ��Ü �  �� ¢�¨� ¢ ¦� B  ��© �t�¡��¦�� � � ©·¢����KL �� ·¦Â��� ¢ � ¢   � � �N¢ �G¦ ®�Í� ¦��I� �NL ��� ²µ ¦ ����� �G�Â�¡��¦��$�¡���� ¡����¦�¼����
��¢ �� �� ¢ �z��±�� ®���� �¬�¡�G¦�� ¢ �¡��������� ¢ � ¢   � � �N¢ �G P�B�G¦��t�¡���D� ¢�© � ® � © �����|��� ¢ � ¢   � � �£¢ �t ¯�B¦�� �¿� ��¡�G�¸ B¦ © �`�B� ® ¦�� �£¢ �%� ¢ �B���  ¦��@¼²��� ¢�� � � ´³�Î�»��±����B�� B ¡�� À�B�G¦��D�¡���¸�����I¦�� �N¢ � ¢�« �¡�G�¸ ¡��� ¢ � �� ¢ � Ä#� �G��� ¢�« �¡���»��±��G¦ �  ¶� � § � � µ·¢ �"���@¦�� ¢ � �  z� ¢�© �G¦�� �£�® � ¨³� �B�¿�¡�G�D ¡����¦�¼�����Ü    � ®N� � «  �´.ªÀ� �  
�  ³ ¯�"� ® � ¢�� � � �ÊÁ�©�Å È ´
Á�©�Å È

zB(R) = λbλp.R(b)(p) Ë 3(BelS)[¬(∀q ∈ R(b))[R(p)(q)]]
°

¨ �G���B� Bel cS
�B���` ¡����¦�¼�����Ü    � ®N� � «V¨z¢ � ®��  �´

Ç ¢ ° «Ì¢ � � �G ¶�@¦��G����° �N« p ∈ (zB(2))(∩ ¾ºëFÕ�>�éÙC�? ÿ ;$;oÕBÖ"è�¾@è È °��¡�G��� p �  ³¦�� ¢��®£� �I¦�� �£¢ �¤° �� ��¡�G�` ¯�"��¦�¼���� ��¢ �� À� ¢ ����±�� ®��
� �D�¡�G¦��³�¡�����¡��¦��B� «�� �¡�¡����� ¢��®£� �I¦�� �N¢ �G  � � � ���"��� � ���I� ¢�« p ´Ì ��¦��¡� « � ¢�©)� �B ¸���B��  � ��� ¢   � � �N¢ �G¦ ®�© ��¦�� � ���½� ¢�© � ¢ ��������°Í�¡��� �N© �"���@¦�� � §�� ¢ �"���@¦�� ¢ �
OPImp

�  ` ¡� © ¦���� � ��¦ ®£®Nµ � Í��� §�¦ ® ���I��� ¢ �¡�G� ©·¢�� ¦ ® §���� Ò;HÕ ê ´ O ��§����¡�¡��� ® �� ¡ �° � � ��� J ���B � � � �@  � ���B���@¦���� �£¢ � ¨³� �B�4ÁÃ¦���� � È ��±��G¦ �  ¶� �KL ��¦�� �N¢ �ª´ OPImp � ¢�©�G� ����  ¢�G®N� ��¦�� ¢ � �£®Nµ � � �B�����¨³� �¡� ¢ §����¡� zB ¢ � ¨³� �¡�Ê� ¢ §����¡� EXH
Á � � « ¦ ��® � È ´½³»� ®Nµ ¦ « �¡��� ��¢�� ���/  ¢ ° � �  ���G¦�§���  ®N� ¼��¦ ©·¢7� ¦ ®º� � ¢ ��� �N¢ �G¦ ®£®Nµ � ¢�©��� � � ��� ¨³� �¡� EXH ¢ � zB

°  � «Ì¢ �B��¦���� ®Nµ²� ���¿� ¢� ¦��@¼²��� ¢�� � �¦�� ��® ��± � ��¦ ®£®£µ ��±����B�� B ¯� � ¦��B� �G© ���I�z��� ¢ � ¢   � � �£¢ �ª´.ªÀ���M� ¢  B  �£�® �?Í)Ê Ë  B�@��� © ¦��B¦$¦��B�»� � §����� �1Á�©�¹ È Á ∅ � � ��� ��¦��¡�� ¬�¡�G�¸¦   ¯���G��� ¢�« ¦��óÁâ¦��I� � È ��±��G¦ �  ¯� �NL ���D¦��¬�¡�G���B�� ¡������� � §���� ¢   � � �£¢ �ª°¢ ��� �£¢ �G ³¦��¡�M� � §���� � ��� � � ®Nµ� �B¦�����  È ´
Á�©�¹ È ¦G´²±8±^Î

EXH , zB , ∅ Ï ±^Î EXH , zB}(OPImp
È ´(´ b p ´ ´µ±8±^Î

EXH , zB , ∅ Ï ±6Î ;$E²C@>�ÐÌ;HÕ ê Ðâí�í�í Ï ´8´ b p ´
Ì ��� ¢ � ��� ����� ¢ Á�©�¹�¦ È ° � �ã¦   ¡���G��� ¢�«³×�E�; Ø ¾2éÙCâ=.éÃ¾�A ° EXH �  �¦���� ®£� � � � ¢ OPImp ´]¹ ¢ � Ë ¡� Í� ���I� ®Nµ °�� ¢  B  �£��£®N� � µó�  $� � �B��� � � �I� ¢ �������� B  � � µ ÁâÄ « È ° µ²� � ®���� �G���B��� � ��  � �¡� � �������� ¡  � � µ�B��¦ ��� ��� «Ì¢ �³� ® ¦ � � �£© �"���@¦�� � §��� �´
ÁâÄ « È EXH (OPImp) = λbλp.3(b)(p) Ë (∀q ∈ 3(b))[q ∈ 3(p)] (⇔ 2)

ªÀ���¿¦ ©¸�� � ��� � µÂ¢�« Á�© È ÁÃ�¡������¦��B� � �����B�¿¦� ·ÁâÄh© È¯È �B� ®£� ��  ¢ ���¡���$� ¨z¢ � ¢   � � �£¢ �G M¦�§�¦ �£® ¦ �® �
«Ì¢ � zB ¨³� �¡�%�¡�� ¯�"�����À� ¢ OPImp ¦���� ¢ � ��� ����� ¢ Á�©%¹�¦ È ´
ÁâÄh© È Ý ¦ ��«���µ ´�Þ@ß¬à

× ��©«Ì¢ �
Î � �  ¯� � � ®��±�¦ © � ® � ¼�� � ���� ¢ á � ��¦��¡���¯�B��� É� � �I¦��B���¯�B�� Ü Ê ¢ �³��±�¦ © � ® ��° ��¢ �ªÜ � ���µ ¦�� µ � � ��¦��¡���¯�¡�� �´£Ü

� «¥×�E�; Ø ¾2éÙCÚ=�éÃ¾�A  ¡���B§��� º¦� º�¡��� ¢��®N� ��¦�� ¢ � µD©·¢����KL ��� ¢�« OPImp °��¡��� �£© �����B¦�� � §��À��±����B�� B ¯�� � ¢  B  �£��£®N� � µ ´�Á5©%¹�¦ È �   � �G ¯�B¦��I� � ¦��¡� � ¦�  � �ÊÁâÄ�Ä È ´
ÁâÄ�Ä È ±!±!± ∅ ± zB OPImp ´!´ b ´ µ�¢��µ��¢ �ªÜ � ���µ � � �I¦��B���¡�¡��  ´
ªÀ���$� ¢�© � ® ��± ©·¢7� ¦ ®V¢ �����B¦�� ¢ � �  M� ¢�© � � �¡� � ¦�  � �ÒÁâÄ Å�È ¦�� � ¦���� ®£� �� �� ¢ �B���¸�B�� ¡�"����� � §����� ¢ � ¢   � � �N¢ �G À¦�  � �ÊÁâÄ S²È ´.ªÀ�����B��¦ ��� �G� ¢� �B¦ � ��� ���  z�¡�G� ¢ ��� ¢�«V� ����±��G¦ �  ¶� � §��»� ¢  B  �N��£®£� � µ¦� ³  � ��� ® � �]¢�� � � �ãÁ Å  È ´
ÁâÄ Å�È

zB(OPImp) = λbλp.3(b)(p) Ë 3(Bel cS )[¬(∀q ∈ 3(b))[q ∈ 3(p))]]



Å © S TVU Û�Ü�ÝÞ	ßXW�î²ï½Û»ð�ÝÞyß�Ý U áYã|ñ U Ý�à
ÁâÄ SIÈ

3(B)
Á µ�¢��µ��¢ �ªÜ � ���µ � � ��¦��B���¡�¡��  È Ë
3(Bel cS )[¬(∀q ∈ 3(B))[q ∈ 3

Á µ�¢��µ��¢ �ªÜ � ���µ � � �I¦��B���¡�¡��  È ´!´ °«Ì¢ ��¦$� ¢ �I�¡��±²� � ¦ ®N®£µ � � §����  ¦��@¼²��� ¢�� � � Bº é >réÙCÍ= ÿ C@C,éÃF�A£¾rê ÿ���êJÿ EHÖ ÿ >Í> ÿ F�E ê ?2éKHIÕ � ¾�>â>�¾�C�ÐPF�E�> é è ÿ Ö¥ì >V¾BÏ²?�A÷EGè�¾�>Ìë;Õ�> êJÿ E¸ë;ÕBè�¾
ÿ ><ëG¾ � = ÿ C@C,éÃF2é<A é<>éÃ¾�CYÕ�C?¾�¾�A<A¯ì

ªÀ����� ¢�© � � �@¦�� �N¢ � «Ì¢ ���B��� � ����±��G¦ �  ¯� � §��¿�������� B  � � µ �¡��¦ ��� ��� � � ��� § ���7� ¦��¡� �Ê� �4ÁÚÄ  È �  �¦
�� � ©·¢ �B�`� ¢�© � ®N� ��¦��¡� � ´ Ì�® �¡���¡��¦�� � §�� ®Nµ � ¢ �B���� ¯�¡� � ��� � �¡� � �óÁâÄ�Ä È °��¡���¸  � � « ¦����` ¶�B� � ��� «Ì¢ �ÁâÄh© È ��¦��  � ¢� �@¦ � ��� �½« � ¢�© Á�©�¹�¦ È ²µ �¡�G� � �G ¯�B¦���� � ¦�� �£¢ � � �jÁâÄ ò�È ´jó����¡��°

EXH
¦��G� ®N� �� � ¢ OPImp ¦�� � � � �B�G  � � � �I� ¢ �������� ¡  � � µ °G¦�� � zB ¢ ��� � � � �� ��¡���`� ¢   � � �£¢ � ¢�« �¡�G� ¢ ��� �N¢ �G¦ ®� � ������� ©·¢����KL ����´

ÁâÄ ò�È ±!±!±
zB

±
EXH OPImp ´9´ b ´ µ�¢��®��¢ �¤Ü � ��Gµ � � ��¦��¡���¯�¡��  ´

ªÀ� �  » ¯�¡� � ��� � �B�¸¦���� ¢�� �I�B  «Ì¢ �»�¡���¸�¡��¦ ��� ��� ¢�«R� ����±��G¦ �  ¶� � §����������� ¡  � � µ ¦� D  � ��� ® � ��¢�� � � �ÁâÄ  È ´M���I� �G� � � §�� ®£µ ° � �� B¦ µ  ��¡�G¦�� p �  »¦��Â��±��G¦ �  ¶� � §���� ¢  B  �£��£®N� � µ Á<�B�G¦�� �  M¦G°"¦]�������� B  � � µ È¨³� �¡�¿�B�� ¡�������V� ¢ b ° �� �R�B�G¦��P�B���¬ ¡����¦�¼���� ��¢ �� P� ¢ �R��±�� ®���� �À�¡�G¦�� ¢ �B�����P��� ¢ � ¢   � � �£¢ �G ³Á � � Ë� ������� � ���I� « � ¢�© p
È ©·� ���I�¤�G¦�§��Í�¡���� B¦ © �P��� ¢ �"���¡� µ¬¢�«I � � ���¬¦��M��±��G¦ �  ¶� � §�� b Ë � ¢  B  �£��£®N� � µ ´ªÀ��� ©·¢�� ¦ ®"¢ �"���@¦�� ¢ � �   � ��� � §�� � ¦�  � ��ÁÚÄ � È ¦�� � ¦��G� ®N� �� |� ¢ �B���»�G� ¢ � ¢   � � �£¢ �G |¦�  � �øÁâÄ � È ´

ÁâÄ � È zB(EXH (OPImp)) Ç zB(2) Ç ²µ � Í��G� §�¦ ® ������� � �ãÁ�© Å�È
λbλp.2(b)(p) Ë 3(Bel cS )[¬(∀q ∈ 2(b))[q ∈ 2(p)]]

ÁâÄ � È zB(EXH (OPImp))(B)
Á µ�¢��Æ��¢ �ªÜ � ���µ � � �I¦��B���¯�B��  È Ç

2(B)
Á µ�¢��Æ��¢ �¤Ü � ���µ � � ��¦��¡���¯�¡��  È Ë
3(Bel cS )[¬(∀q ∈ 2(B))[q ∈ 2

Á µ�¢��µ��¢ �ªÜ � ���µ � � �I¦��B���¡�¡��  È ´!´ °«Ì¢ ��  ¢�© ��� ¢ �I�¡��±I� � ¦ ®£®£µ � � §���� B ´Û$é<>	éÙC�ÖÐ¾B?@¾�C@C@Õ ��ê ><ëFÕ�> êJÿ E½è ÿ ÖÐì >ÀF�E ê ?2éKHIÕ � ¾�>â>�¾�C�ÐyÕBÖ"è é è ÿ Ö¥ì >À¾¡Ï²?�A÷EGè�¾�><ëFÕ�>|><ëG¾ � ¾Õ � ¾�; ÿ�� ¾`>Ìëpé¿Ö²H�C�ÖÐ¾B?@¾�C@C@Õ ��ê ¼>¾�í � í£>Îí Ø Á Ü
Ç ¢ °��B���M ¡�@��� © ¦ � ��Á�©�¹�¦ È ¦�� � �¡���M ¡� © ¦��I� � �� z¦� B  � ����� � � ¢ �B��� �£© �����B¦�� � §�� ¢ �"���@¦�� ¢ ��°��¡�G�¦��I� � ��±²��¦ �  ¯� �NL ��� ×�E�; Ø ¾2éÙCâ=.éÃ¾�A¬Û «Ì¢ �»��±�¦ © � ® � Û ¦�� � �B���¸� ¢ §����¯�¬��±��G¦ �  ¯� �NL ���»¦ ®£®£¢�¨Ê�  �� ¢
� ��� � §����¡���/�������� B  � � µ �¡��¦ ��� ��� «Ì¢ �·� ® ¦ � � �N© �"���@¦�� � §��� ¸¦�� � ¦���� ¢�� �I� «Ì¢ ���B���%¦ ©�G� � ��� � µ
� �\Á5© È Á Ç ÁâÄ�© È¯È ´ O ¢�¨ ° ¨ �/��¦�§��]� ¢ � ¢ �I§ � �G��� ¢�� �B ¡� ® §��� `�B�G¦��·�¡�G�%¦���� ¢�� �I� ��¢ �� ·� ¢ �
¢ §����¡���������B¦��¡��´

Ê � �@ ¯��° � � �  Í���B� ��� ���B� � � ¢ �B�¡����� ®Nµ °��B�G¦�� � �G ¶�@¦��I� � ¦�� � �G�$Á5©%¹�¦ È ²µ ¦��G� ®Nµ²� ��� EXH
� ¢ ¦�� R�¡��¦��|��¦�   ������¦��I� � ��±²��¦ �  ¯� �NL � �·²µ zB

¦��¡�¡� �N�� �¡�� z� ¢ �I�¡�@¦ ��� ��� ¢ � µ` � ®N� � «  �� ¢ �¡���D ¯�"��¦�¼����Á «Ì¢ ��¦�� �� �¡�@¦�� µ R È ´
ÁâÄ�Å È #EXH (zB(R)) =

λbλp.(zB(R))(b)(p) Ë (∀q ∈ (zB (R)(b)))[q ∈ (zB(R))(p)] =

λbλp.R(b)(p) Ë 3(Bel cS)[¬(∀q ∈ R(b))[q ∈ R(p)]] Ë
(∀q ∈ {t | R(b)(t) Ë 3(Bel cS )[¬(∀q′ ∈ R(b))[q′ ∈ R(t)]]})

[q ∈ {s | R(p)(s)&3(Bel cS )[¬(∀q′ ∈ R(p))[q′ ∈ R(s)]]}]



W�î²ï ¶Gï�æ�ä\ÛX·½á�â�æ�àbÛ�ß�ÞwÛXñ�ä\ß Zc¸ à�byÞ�à�Ý1ðqß�ä³Þyâ�æ Å © ò
Ê ¢ �|¦�� �� �¡�@¦�� µ b ¦�� � p �¡�G���¡� � � � � ¢ � Ä#� �G���|��¦ �  ¡�� P�B���»� ¢ �I�¡�@¦ ��� ��� ¢ � µ` � ®£� � « ¦��¡�¡� �N�� � �£¢ � ����G ¡���¡�

p � �B ¡� ®N« ¦� ª¦ q ´ Î µ �¡�G� L �@ ¶�ª� ¨z¢ � ¢ � Ä#� �����B �° p �G¦� B ¡�� Ð�B�����B�� ¯�¡� � ��� �£¢ � � R(b)(p)
°�¦�� �

3(Bel cS )[¬(∀q′ ∈ R(b))[q′ ∈ R(p)]]
´
ó����G����° � �` ¡� ¢���®�� � ¢�®�� �¡�G¦�� R(p)(p)

Á © ¦ µ² � É È °�� �¬¦ ®   ¢ �¡�G¦��
3(Bel cS )[¬(∀q′ ∈ R(p))[q′ ∈ R(p)]]

ÁÃ� ¢ �I�¡�@¦ ��� ��� �N¢ � É È ´ó����G����°»¦���� ®£µI� ��� EXH
� ¢ ¦�� ¢ �����B¦�� ¢ �t�¡��¦����G¦�   �����f¦��I� � ��±²��¦ �  ¯� �NL � �k²µ zB¦��¡�¡� �N�� �¡�� ³¦·� ¢ �G ¡����  � ��¦ ®" � ®£� � « � ¢ �¡�G�` ¯�"��¦�¼����³¦�� ���  À�B�����B� «Ì¢ �¡� ©·¢  ¯� ®N� ¼�� ®Nµ ¦�§ ¢���� � � ´

Ê � �¯�B����� ©·¢ �B��° � � �  |��¦�  µ � ¢  ¯���¬�B�G¦��`Áâ¦�� ® ��¦� ¯� «Ì¢ � ©·¢7� ¦ ®"¢ �����B¦�� ¢ �B z� ¢ �G ¶�B� � � �·« � ¢�©
2
¦�� �

3
È ©���® � � � ® � ¢ ��� � �B�B���G��� ¢�« EXH ��¢ �� P� ¢ �R� � �¯��´ EXH (EXH (3))

� ¢�© ��  ¢�� ��¦� 
EXH (2) ²µ �¡���¸� Í��� §�¦ ® ���G��� � �1Á5© ÅIÈ ´�Ç ¢t¨ � ¢ � ®Nµ �G¦�§��M� ¢t¨z¢ �B� µ ¦ �¢�� � ©���® � � � ®Nµ ��± Ë�G¦ �  ¶� �K«Ìµ²� ���M�������� B  � � µ ´ Î � � EXH (2)

  �N© � ®£µ ��±²�G�¡�� ¡ ¡��  ��� ���I� � � µ Áâ� « ´³Á�© � È¡È ¨ � � �@� �  V� ¢ �¦ J �����¡� ��²µ¿«�� �¡�¡�G���³��±��G¦ �  ¯� �NL ��¦�� �£¢ �ãÁ EXH (EXH (2)) = EXH (2)
È ´�Á�Ê ¢ ��¦�� �� �¡�@¦�� µ b¦�� � p ° (EXH (EXH (2)))(b)(p) Ç Á

EXH (=))(b)(p) ²µ �¡���D� Í��� §�¦ ® ���G��� ¢�« ��±��G¦ �  ¶� � §���������� B  � � µ ¦�� ����� ���I� � � µ ´ Î � ���B� �   �   b = p Ë (∀q)[(q = b) → (q = p)]
° ¨ � � �@� �   ¢�«� ¢�� �@ ¯�»�¡� � ��´ È

Ê � ��¦ ®£®Nµ ° ¨ � ©·� ���I� ¨ ¦��I�z� ¢ � ¢ �G  ��� ���z�¡���`� ¢�©�G� �G¦�� �£¢ � ¢�« ¦���� ®£µ²� ���·¦��I� � Ë ��±��G¦ �  ¶� �KL Ë��¦�� �£¢ �¿� ¨³� ����° zB(zB(R))
´�Ç ¢�« ¦���°²�R�G¦�§��D¦� B  �G© � � �B�G¦�� zB �  |�G�¡�� ¯����� ¢ � ®£µ¿�N« ���G� ¢7� � ���±�� ®£� � � � ®£µ]²µ%×�E�; Ø ¾@éÙCÚ=�éÃ¾�A ´�Ñ © � � � � ��¦ ®£®Nµ °�¦���� ®£µI� ��� ×�E�; Ø ¾2éÙCÚ=�éÃ¾�A � ¨³� ��� ��¢ �� �� ¢ �¬� � §��� �  ¡��� ¢ ¦� ¡����  �£�® �¬�B��¦ ��� ���]ÁÃ� « ´³ÁÚÄ�¹ È¡È ° ¨ � � �@��  Í�� ¦��B��  ¨ � ®£®"¨³� �B�t�¡�G�»� ¢�© � � �¡� �t© ��¦�� � ���

«Ì¢ ���¡���»� ¢ �B�B�� ¡� ¢ � ��� ��� «Ì¢ � ©Ä��® ¦�´ zB(zB(R))
� � �¡��  ¢�� �R� ¢` �����@¦�� © ¦�� � ��¦ ®N®£µ � Í��G� §�¦ ® ���I�� ¢ zB(R)

´ Ì  �  ¢I¢ �/¦� À�¡�G�` ¯�"��¦�¼���� ��¢ �� ³� ¢ ����±�� ®���� �M�B�G¦��³�B������� ¢ � ¢   � � �N¢ �]���¸¦� B ¯���¯�@ 
�  ��¡� � � zB(zB (R)) �  `� Í��� §�¦ ® ���I�`� ¢ zB(R) Ñ   ¢ ° �N« zB(zB(R)) �  �� ¢ �`� ¢ � � §��t� �  ¡�·� ¢Æ ¢²¢ �B��Ü  z�G¦��@¦ ��¢ ±Ð° � � �  z�B� � � ¢�« � ¨z¢ ��� ¢ � ¢   � � �N¢ �G À¦� ³  ¢I¢ �/¦�  zB(R) �  �´
ÁâÄ�¹ È # Ý ¦ ��«���µ ´�Þ@ß¬à

× ��©«Ì¢ �
Î � �  ¯� � � ®��±�¦ © � ® �

× ��©«Ì¢ �
Î � �  ¡� � � ®��±�¦ © � ® � ¼�� � ���� ¢ á � ��¦��¡���¯�B��� É� � �I¦��B���¯�B�� 

Á Å « È zB
Á
zB
Á
R
È¯È

(b)(p) Ç
(zB(R))(b)(p) Ë 3Bel cS [¬(∀q)[(zB (R))(b)(q) → (zB (R))(p)(q)]] Ç
R(b)(p) Ë 3Bel cS [¬(∀q)[R(b)(q) → R(p)(q)]]

Ë 3Bel cS [¬(∀q)[R(b)(q) Ë 3Bel cS [¬(∀q′)[R(b)(q′)→ R(q)(q′)]→
[R(p)(q) Ë 3Bel cS [¬(∀q′)[R(p)(q′)→ R(q)(q′)]]]]]]

Á Å © È Ê ¢ ��¦�� µ  ¯�"��¦�¼���� S ¦�� � ¦�� µ �G� ¢ � ¢   � � �£¢ � A � � �¡�¡��� S(A)→ 2(Bel cS)A
´

ª ¢  ¯�����¡�G�¸� ¢ ��������� �£¢ �¤°��¡�G�`�¡� � � � � ¢ � Ä#� �G��� �    �� ¯�¬�B�B¦��G  ® ¦��B� � � ¢]� �@ ���± �  ¯�¡���I� � ¦ ®3�7� ¦ ® ´ªÀ� �  � B¦ µ  |�B�G¦��³�B���` ¯�"��¦�¼����z� ¢�®��   � ��� ¢  B  �N�® �D�¡�G¦��³�¡�����¡� �  ³¦ q   � �@�]�¡�G¦�� R(b)(q) �� ��¡��¦��M���  � ®N� ��§��� ¬�¡�G¦�� � � ��¢ ��  © ¦ µI �$� ¢ � ��¢   ¢ ��±��G¦ �  ¶� � §�� ®£µ ° �� � µ ��� � � �  D� ¢ � "¢ �B��¡� � ���¡�G¦�� R(p)(q)
¦�� �

3Bel cS [¬(∀q′)[R(p)(q′) → R(q)(q′)]]
´ Ð � §������¡�G�����@¦�� © ¦�� � ���� � ��� � � ® �óÁ Å © È °z�¡� �   �  t¦��I¦ � �Ò§���� �KL � �ÒIµ p � �@ ¯� ®K« ´f�Î���G¦� ¡ ¡�� $�B�����¡�� ¶�B� � ��� �N¢ �1�B�G¦��G¼² � ¢ �¡��� L �@ ¶�¸� ¨|¢ � ¢ � Ä#� �G���@ ·¦�� � Á Å © È ´ Ì ��¦ � � R(p)(p) © ¦ µø �]�¡�G�/��¦� ¡� ¢ �¸� ¢ ��° �� �

¬(∀q′)[R(p)(q′) → R(p)(q′)] �  �¦/� ¢ �I�¡�@¦ ��� ��� �£¢ �ã¦�� � �¡� �   « ¦ ®  ¯� ¢�« ¦ ®£® �¡�G�� ¯�"��¦�¼�����Ü   � ®£� � «Í¨z¢ � ®��  �´
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