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ä.Ü!Ú|,�à�÷mà.à.Ú
Ü!÷lÜ�êIØPÚSÜ!ñ�ÙÕäAë!àÈ×4÷mÙÕç!Ú9ç-�¯Ü�ä=áóÜ!÷4÷mÙÕäÈÜèáéV-X�Y|�W�á^á^óø å]%UàÈç!×4Ø!Ô �J� é0Ú
ñÝÜèÚPØv�»Ü3ØI÷��PÙâå
×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
 O:^4�576�87BòÔ

�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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P �-y�T��
P �-y�T

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
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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)
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ÙÕÚSêIà.à7êG%nÜèöUö�à.ÚÃ�lÙ)å	%�ÙÕÚSêIÙÕ×mà7äæåÝ÷Lö�à.à7ä&%�ÜRäæå4÷��yå	%Uç!ßUÛ�%�TæÔ�é0Ú�å4à.×4ñ�÷�ç-�H÷Lö�à.à7ä&%�ÜRäæå�å#Ø-ö�àÈ÷
Ü!÷lêUàÈ÷4ä=×4ÙâöIå4ÙâëRàAäÈÜÏå4à.Û!çR×mÙÕàÈ÷\çC�Tä=çRÚRå4àL�På»åm×%ÜèÚS÷mÙâåmÙÕç!ÚS÷��PÙ)å �lÙÕáâá�ñ�àÈà=å»å]%Sà*×mà7÷Lö�àÈä=åmÙÕë!àsä.ÜÏå4à.ÛRç!×4Ø
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

L7» ¼ �$�(%91��c6);(5Q[W��'3')��V(��1�� 6¹Sa6);-�N6�[(R\5�'3%([9[2��')� 63����"9'X4���Sa6)R)��:�:�5�RX�= � ���4
4
�$�-�N6)����"+*8 7#\K|ª¹¶=¬�­f*0�="(���="�=[([(1��� ��N6)����"Q�=#�6);-�N6<4
5� f;(�="(��'34÷��"Q¶ï63�O57ù$[(1��=��"h[W5�R\4
��'3'3����"XR\5J�=�9��"(:�'JK



��r Ãºr ���Oo��Å�S�7�P{Ém1�e�<t�� ��OQPC�1���W� (èõ
ä=çRÚ-åmàL�På

c
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%nÜ!÷lä&%SÜ!ÚUÛ!à7ê��Ð×4ç!ñ
c
åmç
J(c)
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c, c′E , c
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÷LßSä&%³å	%SÜÏå
J(c, c′E) = c′′

�W��%Uà.×4à
c′′E
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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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3+±vµ�¾V¼¹·�Í2ÀÁ¾v¸Ê¼�¿�µ�Õ{µ)Ë�º{¼¹µ4¼�±vµEÄv·¹¿¶¸Æ·¹²¶ÃL¿(Îl²¶Ç¹Ç;ÀÁÃ�À�ÌÑ²½¼¹À�¾v¸ÊÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�¼¹¿ÊÃ�¿{»v²¶ÌH³¶µÉ·¹ÈcÇ�ÀÁ¾
¼�±cµßÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½ÐQÀÁ¾v¸cò2°�ÐQÀÁÌ�ÌH·¹µÉÌÁÍJ¿¶¾#²�³ÆµÉ·�Ç;ÀÁ¿¶¾Ø¿(Î�44·�²½¼¹õÉµ�·ß×�ç)è¶êcç)Ý�¼�±c²(¼�±c²ÆÇ�»{µÉ³ÆµÉÌÁ¿¶Ä0µ�»BÀÁ¾U¼�¿Ê¼�±cµ
Ç;¼¹²(¾
»v²(·�»Ø²¶ÄvÄv·¹¿Æ²¶Ë�±VÀ�¾#ÌÁÀ�¾v¸ÆºvÀÑÇ�¼¹ÀÁËEÇ�µÉÃJ²(¾U¼¹ÀÁË�ÇÉÓh°�¼¹Ç�Ã�µ�·�À�¼¹ÇQ²¶¾c»VÎå²(ºvÌ�¼¹ÇQ²¶·�µß¼�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µEÒÆºcÀ�¼¹µ
Ð�µÉÌÁÌUÞ2¾v¿½ÐQ¾[Ó[Ô�Äc²¶·;¼]Î:·¹¿¶Ã�¼�±cµ�Ç�µt¿¶ÄcÄ
¿Æ·;¼¹ºv¾vÀÑÇ�¼¹ÀÁË�Ë�¿Æ¾cÇ;ÀÑ»{µ�·¹²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�òÉ¼¹±vµ�Î:·¹²¶ÃÊµ�Ð�¿Æ·�ÞCÄv·¹¿¶Ã�ÀÑÇ;µ)Ç
¼�¿ÊÈ0µßÄc²¶·;¼¹ÀÁËÉºvÌÑ²(·¹Ì�Í�ºcÇ�µ�Î:ºvÌ�ò{È0µ�ËÉ²¶ºcÇ�µ�À�¼�ÀÑÇ�µ�Õ{ÄvÌÁÀÁËÉÀ�¼¹Ì�ÍB»vµ�Ç�À�¸Æ¾vµ�»�¼¹¿ìµÉÕ{ÄvÌÁ²¶À�¾Ø¼�±vµCÀÁ¾Æ¼¹µÉ·�²¶Ë�¼�ÀÁ¿¶¾
¿(ÎQÃ�¿{»v²(Ì�µÉÌÁµÉÃ�µÉ¾U¼�ÇEÐQÀ�¼¹±£Ë�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼)ÓàÛ�±cÀ�¾vÞ2ÀÁ¾v¸ó¿(Î�¼¹±vµØÐQÀÑ»{µB³½²(·¹ÀÁµ�¼�Í�¿¶Î�Î:ºv¾cË�¼¹À�¿Æ¾cÇE¼¹¿8È0µ
Î:¿¶ºc¾c»�ÐQÀ�¼�±ÖÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Çß¼�±
²½¼EÇ;µ�µÉÃ�µ�»�¼�¿#±c²´³¶µì¾v¿(¼EÃìºcË�±�¿¶Î�²Vºv¾vÀ�Î:¿¶·¹Ã�Ç;µ�Ã�²¶¾U¼�ÀÑËì²¶¾c»
±c²¶·¹»{ÌÁÍ�²àºv¾cÀ�Î:¿Æ·�ÃnÇ;Ä0µÉµ)Ë�±ã²ÆË�¼E¼¹±vµÉ¿Æ·�µÉ¼�ÀÑËÊËÉ¿¶·¹µ¶ò[¼�±vÀÑÇEÀÑÇSË�µ�·;¼�²(ÀÁ¾vÌ�Í ²#Î:µ�²½¼¹ºv·¹µ�¼�±c²(¼SÃ�²¶Þ¶µ)Ç
¼�±cµóÎ:·¹²¶Ã�µÉÐ�¿¶·¹Þ ±vÀ�¸Æ±vÌÁÍ?²½¼�¼�·�²¶Ë�¼�ÀÁ³¶µàÎ:¿¶·ØºcÇ�²¶¸¶µàÀÁ¾+¿¶ºv·Jµ�¾Æ¼¹µÉ·¹Äv·¹ÀÁÇ�µ¶Ó °ìÐQÀÁÌ�Ì�âc·�Ç�¼B¸ÆÀ�³Æµà²¶¾
ÀÁ¾Æ¼¹·�¿{»{º
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾+ÀÁ¾U¼�¿£¼�±vµ Èc²¶Ç�ÀÁË�²(¾c» ¼¹±vµ�·¹µÉ³2ÀÑÇ;µ)»�³¶µÉ·�Ç�À�¿Æ¾ ¿¶Î4¼�±vµ�Î:·¹²¶ÃÊµ�Ð�¿Æ·�Þ�òQ²(¾
»�¼�±vµ�¾
Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µC²¶¾ó²(ÄvÄvÌÁÀÑËÉ²½¼¹À�¿Æ¾B¼¹¿JÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉÓ

57698 :7;9<2=?>A@CBEDGF?HI>A;KJML
Û�±vµEÈc²ÆÇ;ÀÑËCÀÁ»vµ�²�¿(Î]¼�±cµ4Î:·¹²¶ÃÊµ�Ð�¿Æ·�ÞJ¸Æ¿2µ�Ç�Èc²ÆË�ÞJ¼�¿N44·�²½¼¹õÉµÉ·E×;ç�èUé(êÆÝ�Óhä8¿2»c²(Ì`µ�Ì�µ�ÃÊµ�¾U¼¹Ç�ÌÁÀ�ÞÆµ
OQPSRTR�U�V Å ÃìºcÇ;¼�ÅÁò�WYX VMVZU�V Å Ë�²(¾`ÅÁò V\[^]`_�UAV\a^bdceUAfK_�U�bgR�U Å ¾vµ)Ë�µ�Ç¹Ç¹²(·¹À�ÌÁÍ�Å]µÉ¼¹Ë¶Ó�ò�»{ÀÑÇ;ÄvÌÑ²´Í ²ÖÐQÀÁ»vµ
·�²(¾v¸Æµß¿¶Î]Ã�µ�²¶¾vÀÁ¾v¸ÆÇ�Ó
×�ç´Ý ²vÓ Úih)Ë�ÀÁÌ�µÚßÓ Þ½²(¾c¾ÃJ²´Í ÀÁ¾ÀÁ¾kj�l Ç¹Ç;µ�ÌÁÇ�±vµÉÀÁÃj Ó

Ç�µÉÀÁ¾`ÓÈ0µ¶ÓÅ Úih�ËÉÀ�ÌÁµEÃJ²´ÍBÈ
µEÀÁ¾ j�l Ç¹Ç;µ�ÌÁÇ�±vµ�À�ÃàÓÁÅÈ`Ó äóµ�Ì�ÌÁÀä Ó Þ½²(¾c¾Ë�²(¾ j ²¶»ÈcÀ�ÞÆµ Îå²(±v·¹µÉ¾`Ó·�ÀÑ»{µÅ äóµÉÌÁÌÁÀ[ËÉ²¶¾#·¹ÀÑ»{µE²ìÈcÀ�ÞÆµ¶ÓÁÅ
3+±vÀÁÌ�µB¼�±vµJâ
·¹Ç;¼�Ç;µ�¾U¼�µÉ¾
Ë�µBµÉÕ2Äc·�µ)Ç�Ç�µ�ÇC¼¹±vµBÄ0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�Í8¼¹±c²½¼ì²#Î:·¹ÀÁµÉ¾c»ã¿¶Î�Ã�ÀÁ¾vµBÀÑÇSÀÁ¾ j	l Ç�ëÇ�µÉÌÑÇ;±vµ�À�Ã ²½¼h¼�±vµ�Ã�¿¶Ã�µ�¾Æ¼)ò½¼�±cµ�Ç�µ�ËÉ¿¶¾c»ì²¶Ç¹Ë�·¹À�È0µ�Çh²¶¾v¿(¼¹±vµÉ·]Î:·¹À�µ�¾c»�¿¶Î
Ã�ÀÁ¾vµQ²CËÉµÉ·�¼¹²¶À�¾Ê²(ÈvÀÁÌ�À�¼�Í¶Ó
3ÖµSËÉ²(¾à¾v¿½Ðô¸¶µÉ¼Q·�ÀÑ»#¿(Î]¼�±vÀÑÇ�²¶ÄvÄc²(·¹µÉ¾U¼Q²(ÃìÈvÀ�¸ÆºvÀ�¼�ÍØ¿(Îl²ÊÃ�¿2»c²(Ì`³ÆµÉ·¹ÈVÌÁÀ�ÞÆµmWnX V�V\UAV È2Í#²¶Ç;ë
Ç�ºvÃ�À�¾v¸à¼¹±c²½¼E¼¹±vµBÃ�µ�²¶¾vÀÁ¾v¸à¿(Î�ÃÊ¿{»v²¶Ì�µÉÌÁµÉÃ�µ�¾Æ¼�ÇS»{µ�Ä
µ�¾c»vÇE¿Æ¾ ¼�Ð�¿àÄc²(·�²(Ã�µÉ¼�µÉ·�Ç�ÓNoß¾cµJ¿(Î

ênp



êrq øhù�ú�ûßü]ýtþtse�vuw��x�úy�z�Éü	{v�|��ûy��
}

� O �[ýt~���þ	��x�
�
2ýiu8ú��Êü��Éø�

¼�±cµÉÃ¬ÀÑÇQËÉ²¶Ì�ÌÁµ�»Q�Z�e�
�
���
�Y�M�n�Ê²(¾
»BÀÑÇQÇ;Ä0µ�ËÉÀ�âcµ)»B¼¹¿�µÉÀ�¼�±vµ�·�¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍJ¿¶·�Ä
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�ÍBÀ�¾V¼�±cµ
ÌÁµ�Õ{ÀÁË�²(Ì�µÉ¾U¼�·¹Í¶ÓóÛ�±vµV¿(¼�±cµÉ·SÄc²¶·¹²¶Ã�µ�¼�µ�·SÀÑÇìË�²(ÌÁÌ�µ)»��\�e�
�
�v���}�n�
Ó#°�¼ìÍ2À�µ�ÌÁ»cÇE¼�±cµVË�¿Æ¾2³¶µÉ·�Ç¹²½ë
¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì{Èc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»�ÐQÀ�¼¹±Ê·¹µ�Ç�Ä0µ�Ë�¼h¼¹¿EÐQ±vÀÁË�±ì¼�±cµQÃÊ¿{»v²¶ÌvÀÑÇhÀ�¾U¼�µ�·�Äc·�µÉ¼�µ�»`Ó��Bäó¿{»v²(Ì{Èc²ÆÇ;µ)Çl²(·¹µ
Î:ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇß¼¹±c²½¼E²¶Ç¹Ç;ÀÁ¸¶¾ ²ØË�ºc·�·¹µÉ¾U¼ßÐ�¿¶·¹ÌÑ»8²(ÌÁÌ�×å·�µ�Ì�µ�³½²(¾U¼�Ý�Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾cÇ�»{µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÈvÀÁ¾v¸B¼¹±vµÊ·�µÉë
Ç�Ä
µ)Ë�¼�ÀÁ³¶µ�Èc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»HÓ6Û�±vµÉÀÁ·hÀ�¾U¼�µ�·¹Ç�µ�Ë�¼�ÀÁ¿¶¾�ËÉ¿¶¾cÇ;¼�À�¼�ºv¼�µ�Ç]¼¹±vµ�Ç;µÉ¼h¿¶ÎcÐ�¿¶·¹ÌÁ»vÇ6ÐQÀ�¼�±Ê·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼6¼¹¿
ÐQ±vÀÑË�±�¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍB×åµÉ¾U¼¹²¶À�ÌÁÃ�µÉ¾U¼�Ý]²¶¾c»SÄ0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�ÍB×åËÉ¿¶Ã�Äc²(¼�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�Í{Ý]²¶·�µ�Ë�¿ÆÃÊÄcº{¼�µ)»HÓ6°�¼�Ç]³´²¶Ì�ºcµ
×:µÆÓ ¸
Ó _��   ]�]��}UQ�   _�R  ^� R Î:¿¶·ß²V»{µÉ¿Æ¾U¼�ÀÑËEÈc²¶Ë�Þ2¸Æ·�¿Æºv¾c»Hò _��   ]�_�U W VZ[r_ Î:¿¶·ß¼�±vµìµÉÄvÀÑÇ�¼¹µÉÃ�ÀÑË
Èc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»Hò½µÉ¼¹Ë¶Ó Ý�ÀÁÇlÇ�ºvÄvÄcÌ�ÀÁµ�»�È2ÍE¼¹±vµQº{¼;¼¹µÉ·�²(¾cËÉµ�Ë�¿Æ¾Æ¼¹µ�Õ2¼�ÓhÛ6µ�Ë�±v¾vÀÑËÉ²¶Ì�ÌÁÍ¶òÆ²ßÃ�¿{»v²¶ÌvÈc²¶Ç�µ�ÀÁÇ
²ìÎ:ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾#Î:·�¿ÆÃ¬Ð�¿¶·¹ÌÁ»vÇ�ÀÁ¾U¼�¿JÇ�µ�¼¹Ç�¿¶Î]Äc·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�²¶¾c»Ø±cµÉ¾cËÉµE¿(Î]¼�ÍUÄ0µ

< s,< st, t >>
Ó

äó¿{»v²¶Ìc³¶µ�·�È
ÇtË�¿ÆÃ�ÈvÀÁ¾vµ�ÐQÀ�¼�±V²EÃ�¿2»c²(Ì0Èc²¶Ç�µ�²(¾
»J²SÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾Ê¼�¿�¸ÆÀ�³Æµ�²EÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾
× ¼¹±vµÉÍV²(·¹µ�¿(Î[¼�ÍUÄ0µ

<< s,< st, t >>,< st, st >>
Ý�ÓlÛ�±vµCµÉ¾U¼�·¹À�µ)Ç�Î:¿¶·�¼�±vµ4Ü�¾v¸ÆÌ�ÀÑÇ�±ØÃ�¿{»v²(Ì

³¶µ�·�È
Ç OQ�SRK] ²¶¾c»��   V ËÉ²¶¾#¼�±vµ�¾#È0µE¸¶ÀÁ³¶µ�¾V²ÆÇ�À�¾ ×��ÆÝ�Ó �
×��ÆÝ ²vÓ��� Ã�ºcÇ;¼¡    c,s ¢ λfλpλw.(∀v ∈ ∩f × w Ý�ÝK� v ∈ p  È`Ó.� � ËÉ²¶¾
    c,s ¢ λfλpλw.(∃v ∈ ∩f × w Ý�ÝK� v ∈ p  
£�¾
»{µÉ·ß³¶µÉ·¹Í#¸¶µÉ¾cµÉ·�²(Ì[²ÆÇ�Ç�ºvÃ�Ä{¼�ÀÁ¿¶¾
Ç�²¶Ç�¼�¿B¼¹±vµìÇ�Í2¾U¼¹²½Õ#¿(Îl¼¹±vµ�Ë�¿Æ¾cÇ;¼�·¹ºcË�¼¹À�¿Æ¾ ×åË�Î�Ó�³¶¿¶¾�á2¼�µ�ë
Ë�±v¿½Ð ×��¶÷¶÷nqUÝ;Ý�ò�Ð�µ ËÉ²¶¾ ²¶ÄvÄvÌÁÍ?¼¹±vÀÑÇØ¼¹¿?²?Ç;ÀÁÃ�ÄvÌ�µÖµ�Õv²¶ÃÊÄcÌ�µ ÐQ±vµÉ·¹µ8¼¹±vµ Ã�¿{»v²¶ÌßÈc²ÆÇ;µ ÀÁÇ
ÀÁ¾Æ¼¹µÉ·¹Äv·¹µ�¼�µ)»V²ÆÇ _�b¤]¤�kf¥UAR�¦�U � ]§]¨[7]¤��UIfTUA�©U�ª   V�] � b¤f � �
OmRK]   V � UAR òvË�Î�Ó�×«pUÝ�î ¬
×«pUÝ ²vÓ®­lµ�·�µ�¾c²�ËÉ²(¾à¸Æ¿�¼¹¿Bä8²(¾v¾c±vµÉÀÁÃàÓ

È`Ó ¯�Ù

¯
¯
Ë�²(¾

ä±°
Î

­ßÙ

­lµ�·�µ�¾c²Ê¸¶¿Ê¼�¿Jä8²¶¾v¾v±vµ�À�Ã
Ë(Ó � � ËÉ²¶¾[× Î¹ÝÉ×�­lµ�·�µ�¾c²à¸¶¿#¼�¿8ä�²(¾v¾v±cµÉÀÁÃJÝ¨    c,s ×åÐ�Ý ¢ ç�À�ñ ∃w′ ∈ ∩f(w) : ² U�f¥U�V  ce[9UARI]¨[Q³   V�V
�}U�b¤O$b¤V w′ òÐQ±vµ�·�µ�È2Í

f
× ¢ s ×:Î¹Ý;Ý ¢ _��   ]´]��}U�f¥UA�µUAª   VM] � b¤f � �
OmRK]   V � UKR   f¥U ò(²(¾
»Eµ¶Ó ¸cÓ f × w Ý¢�¶ p,¬p→ q · ò

p ¢ ² UAfTUAV\¸¹Ri¦Zf¥UAR�UAVM]º¸r]�b«[rV»bgR½¼½VMbgR¡��U¾a ò q ¢ ² U�f¥U�VZ¸QRK]¨¸ � R¿b¤V?Àzf¥¸^V W|Á �
fK] Ó
°ìÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½Ð�³¶¿Æ¾�áU¼¹µ�Ë�±v¿½Ð ×��¶÷¶÷nqUÝìÀ�¾+»{ÀÑÇ;¼�ÀÁ¾v¸¶ºvÀÑÇ�±vÀ�¾c¸ã¼�±vµóÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½ÐQÀÁ¾v¸ Ë�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì�Èc²ÆË�ÞUë
¸¶·¹¿¶ºc¾c»vÇ�î
²cÓ��rÂÄÃe�^Å}�Æ��Ãe�{î`ÐQ±c²(¼�°�Þ2¾v¿½ÐEò{ÐQ±c²(¼�Ð�µ4Þ2¾v¿½ÐEò{ÐQ±c²½¼�Ü�»{µEÞ2¾v¿½Ð�ÇÉò�Ó�ÓÉÓ
Ç|ÈgÉ�ÊÆË9Ì|ÍzÉ3;¹Ì�ÎÄËKÏ«Ð�Ë¾Ñ
É3;¹Ì½Ò¾Ó|Ó|Ì|Í`Í�Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×�Ï�Ì|ÖØÒTÉ�Ô�ËKÙÚÔ�ÙyÛ�Ë�Ê^Ò¾ÖYÖ�ËKÜKÔ�Ó§ÝµÓ¨Ñ\K\Þ�Ï«Ô�ß¹ÐKÌ�Ý«à¡áKâKãAä�äfKåTæ0;ÆÌ�Û�Ë9ÊÆÌ¡Ï«ÙIÍ�É`Ò¾Ù¹Ê^Ò¾Ï«ÊQÔ�ÙAÉ`Ì|Ï«ß¹Ï«Ì|É`ÒTÉ�Ô�ËKÙ?ÝµÓ¨Ñ\K§Ì�K Ü(K�çAËKÙmè}Ô�ÙAÉ`Ì|ÖMÒ¾Ù¹ÊéÈ�ÒTÉ`Ï«Ô�Ê¹ËKêëÝµìKíKíKî¾Ó¥ä¨ïeçAËKÙ7ð�É�Ì|Óf;¹Ë¡ÎÝµìKíKí¾ñ�ä�äÄÊ¹Ì¨çÆÔØÒTÉ�Ì|Í�Í�Ö�Ô�Ü�;�É�Ö ×�Ñ©Ï�ËKÛòÉ3;ÆÌ�ËKÏ�Ô�ÜKÔ�Ù¹Ò¾ÖYÑ©ËKÏ�Ûiê¹ÖØÒTÉ`Ô�ËKÙsKZÞ�Ï�ÒTÉ�ó¡Ì|Ï½Ý�à¡áAô¾õAäZÉ�Ï�Ì¡ÒTÉ�Í�É);¹Ì�Û�Ë�Ê^Ò¾ÖYÕ¹Ò¾Í`Ì�Ò¾Í´Òß^Ò¾Ï�Ò¾Û�Ì¨É`Ì|Ï�É�Ë�É);¹Ì�Ô�ÙAÉ`Ì|Ï«ß¹Ï«Ì|É`ÒTÉ�Ô�ËKÙQÑµêÆÙ¹Ó¨É`Ô�ËKÙ+K�a´Ì|Ï�ÌKïSÔ É�Ô�Í�É`Ï«Ì¡ÒTÉ`Ì|ÊQÒ¾Í�É3;ÆÌ§ö^Ï«Í�É½Ò¾Ï«ÜKê¹Û�Ì|Ù�É½Ë¾ÑMÉ3;ÆÌ§Û�Ë�Ê^Ò¾ÖöKè^ËKÏ§É);¹Ì�Û�ËKÛ�Ì|ÙAÉ¥ï�È�Î´Ô�Ö�Ö
÷�êÆÍ�É�Ò¾Í�Í`ê¹Û�Ì�É);^ÒTÉ�Ô É§Ô�Í§Ö�Ì¨Ñ©ÉiÑµÏ«Ì|ÌÚÒ¾Ù¹Ê7É);�ê¹Í�Ô�Ù�É�Ì|Ï�ßÆÏ�Ì¨É�Ì¡ÊëÕ�×mÉ3;ÆÌÚÒ¾Í`Í�Ô�ÜKÙ¹Û�Ì|Ù�ÉÑ©ê¹Ù¹Ó¨É`Ô�ËKÙ

s
Kø æ
Ë�Ô�Û�ß¹Ï«Ë¥çAÌ�Ï«Ì¥Ò¾Ê¹Ò¾Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×Aï¹É3;ÆÌ½ç¾Ò¾Ö�ê¹Ì�É);¹Ì�çKÒ¾Ï«ÔØÒ¾Õ¹Ö�Ì�Ò¾Í`Í`Ô�ÜKÙÆÛ�Ì¡ÙAÉÄÑ©ê¹Ù¹Ó¨É`Ô�ËKÙÆÍ

s
Ò¾Í`Í�Ô�ÜKÙ¹ÍÄÉ`Ë�É);¹Ì�Ñ©Ï�Ì|Ì�çKÒ¾Ï«Ô ùÒ¾Õ¹Ö�Ì|Í�ÑµËKÏ§Ó¡ËKÙAçAÌ|Ï�Í`ÒTÉ`Ô�ËKÙ¹Ò¾Ö�Õ^Ò¾ÓºÐ�ÜKÏ�ËKê¹ÙÆÊ¹Í�ËKÏ�Ô�ÙAÉ`Ì|Ï�çKÒ¾Ö�Í�Î´Ô�Ö�Ö�Ë¾ÑdÉ�Ì¡Ù�Í`Ô�Û�ßÆÖ ×QÕrÌ�Î´Ï«Ô É�É�Ì|Ù�Ò¾Í�É);¹Ì¿Ô ÉºÒ¾Ö�Ô�Ó|Ô�ó|Ì|ÊÓ|ËKê¹ÙAÉ`Ì|Ï«ß^Ò¾Ï«É�Ë¾Ñ�É);¹Ì�ç¾Ò¾Ï�ÔØÒ¾Õ¹Ö�Ì½Ô�Ù	É3;ÆÌ�ÖØÒ¾ÙÆÜKê^Ò¾ÜKÌ�K\ú©K Ü(K�ïeû û Ñ©ü ü

c,s ý s
Ý©Ñºä ý f

K



se�µþn�ÿ
S�|uóû��[ý uw��x�ú��´�Éü	{ ê �
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��Â
Å�
*�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
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Ç;µ�À�¼¹µÉ·¿¶ºv¼¹Ç�ÀÁ»{µ�· ¸¶µ�Ð�¿Æ¾v¾vµ�¾Ð�¿¶¾`Ó ÙHÔ j Û�°�Ú�°�Ùtö`Ü
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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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Ç;µ)ÒÆºcµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶ò ]¤��UQ�©¸^_�RQb¤VMÔéU�_¬Õ�U¾¸r�©¸^V\a ÀÁÇß¼�²(Þ¶µ�¾8²¶ÇC²(¾8¿Æ·¹»vµÉ·¹À�¾v¸BÇ�¿¶ºc·¹ËÉµ g ò�ÐQ±vÀÑË�±8ÀÁ¾¼�±cµS»{µ�Ç¹Ë�·¹À�È0µ�»#Ç¹Ë�µÉ¾
²(·¹À�¿

w
Ð�²ÆÇ

g(w) ¢ ¶ tßµÉµ�·QÀÁÇ�·¹µ�Ç�Ä
¿Æ¾cÇ�À�ÈvÌÁµCÎ:¿¶·�¼¹±vµS»v²(ÃJ²¶¸¶µCÀ�¼�Ë�²(ºcÇ�µ�Ç
×å»v·�Ý�ò[tßµÉµ�·ÊÀÑÇ�¾v¿¶¼�·¹µ�Ç�Ä0¿¶¾cÇ�À�ÈcÌ�µVÎ:¿¶·Ê¼�±cµ8»v²(ÃJ²(¸ÆµØÀ�¼ØËÉ²¶ºcÇ;µ)Çà× ¬dr Ý�ò�ä8ºv·¹»vµÉ·�ÀÁÇJ²ÖË�·¹ÀÁÃÊµ×
mc
Ý · Ó f(w)

ÀÑÇ4¼¹²¶Þ¶µ�¾�¼¹¿#È0µJµÉÃ�Ä{¼�Í × ¼¹±Uº
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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×�qU÷ÆÝ
Ð�¿¶·¹ÌÑ» ÃJË »{·
Ð

0
ç ç

Ð
1

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

×�qS�¶Ý
Ð�¿¶·¹ÌÑ» Ã Ä
Ð

0
ç ç

Ð
1

ç ÷
Ð

2
÷ ç

Ð
3

÷ ÷
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¡ï
ÕrÌ|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¡ÍzË¾Ñ
ÎÄËKÏ«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
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µÉ¾U¼¹À�·¹µEÇ;ºvÈvï�µ�Ë�¼�Äc±v·¹²ÆÇ;µÆò2À�¾#¼�±cµSÇ;µ�¾cÇ;µ4¿¶Î�×;ç�÷Y�ÆÝ�Ó
×�ç)÷Y�ÆÝ ¬(∃x ∈ cH∗)[2

¸Æ¿(ë�À�¾U¼�¿¶ë�¼¹±vµ�ë�·¹¿U¿ÆÃó× ÕcÝº 
Â Î:¿Æ·�¾v¿�¿¶¾vµ4¿¶Î]ÍÆ¿¶ºØÀÑÇQÀ�¼Q¼�±vµSË�²¶Ç�µ�¼¹±c²½¼�×�Ç¹Ý�±vµE±c²ÆÇ�¼�¿J¸¶¿ÊÀÁ¾Æ¼¹¿�¼�±vµE·¹¿2¿¶ÃàÅ

Ü�À�¼�±vµ�·#¼�±vÀÑÇ#ÀÁÇ#²£Ë�²¶Ç�µ8¿(Îì²£Ã�¿¶·¹µ8¸¶µ�¾vµÉ·�²(ÌßÀ�¾cÇ;¼¹²¶¾cË�µÖ¿(ÎSÌÑ²¶Ë�Þ2ÀÁ¾v¸ ÐQÀÑ»{µãÇ�ËÉ¿¶Ä0µ�·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸UÇ
Î:¿¶·�µ�Ç�Ä
µ)Ë�ÀÑ²(ÌÁÌ�Í ¾vµÉ¸U²½¼�ÀÁ³¶µBÒUºc²¶¾U¼�À�âcµÉ·�Ç4À�¾ ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉò6¿¶·SÀ�¼�±c²ÆÇ4¼�¿8»{¿�ÐQÀ�¼¹±ã¼�±vµBÄ0µÉ·�Ç�¿¶¾
ÃJ²(·¹Þ2À�¾v¸Ê¿¶¾#¼¹±vµS»{¿¶ÃJ²¶À�¾à²(·¹¸¶ºvÃ�µ�¾Æ¼�·�²½¼�±cµÉ·�¼�±
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

2¥Ç è^ËKÏZÉ�ýÆÌ�Í�Ó¡ËKßrÌ�Ë¾Ñ���ê^Ò¾Ù�É�Ô ö^Ó¡ÒTÉ�Ô�ËKÙ^Ò¾ÖeÌ|Ö�Ì|Û�Ì|Ù�É�ÍZÔ�Ù�Í�ê¹ÕÆ÷«Ì|Ó|É\ßnËKÍ�Ô É`Ô�ËKÙÆÍ\Ë¾ÑeÔ�Û�ßrÌ|Ï�ÒTÉ`Ô çAÌ|Í¥ï�Ó¨Ñ\K�Ò¾Ö�Í`Ëið9Ó6ý¹Û�Ì|Ï�ùÖ�Ô�Ù¹Ü�Ý�à¡áKõKìAä�ÝµÊ¹Ô�Í�Ó|ê¹Í`Í�Ì¡ÊyÌ879É�Ì|Ù¹Í`Ô çAÌ|Ö ×yÕ�×&þ¿Ò¾Í�É�ËKßÚìKíKíKîAäfK
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 ç9pÆè
ÂØoß¾cµE¿(Î6ÍÆ¿¶º#¸¶ÀÁ³¶µ4Ã�µ¿p�Ü�ºv·¹¿ÆÇ�ò{ÄvÌ�µ)²¶Ç�µ¶ÓÁÅ

3+±c²(¼�µÉ³ÆµÉ·SÃ�ÀÁ¸¶±U¼SÈ0µB·�µ)Ç;Ä0¿¶¾
Ç;ÀÁÈvÌÁµ�Î:¿¶·E¼¹±vµ�Ç�µØÇ¹Ë�¿¶Ä
²(Ì�·¹µ�Ç;¼�·¹ÀÁË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇJ×�Ë�Î�Ó8á2µ)Ë�¼�ÀÁ¿¶¾ ècÓ�çÆÓ�ç�Î:¿Æ·
»{ÀÑÇ�ËÉºcÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾à²(¾c»àËÉ¿¶Ã�Äc²(·¹ÀÑÇ;¿Æ¾B¼�¿JÄ0µÉ·�Î:¿¶·¹ÃJ²½¼¹À�³ÆµßÃ�¿{»v²(ÌÑÇ�Ý�òvÐ�µSËÉ²¶¾#ËÉ¿¶¾cËÉÌ�ºc»vµ4¼�±c²(¼�òcÇ�Í2¾Æ¼�²¶Ë�ë
¼�ÀÑËÉ²¶Ì�ÌÁÍ¶òHÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇßËÉ¿¶Ã�ÈcÀ�¾vµìÐQÀ�¼¹± ËÉÌÁ²¶ºcÇ;µ)ÇÉÓ4Ùl²(·�²(ÌÁÌÁµÉÌ6¼�¿B¼¹±vµ�È
µ�±c²´³2À�¿Æºv·�¿¶ÎtÀÁÃÊÄ0µÉ·�Ç�¿¶¾c²¶Ì
Ã�¿{»v²(ÌÑÇÉòv¼�±vµ�·�µEÀÑÇQ¾v¿J¾vµ�µ�»VÎ:¿¶·ßË�¿¶ÃìÈvÀÁ¾vÀ�¾c¸ì¼¹±vµÉÃ�ÐQÀ�¼�±àÄ
µ�·¹Ç�¿¶¾
²(ÌH¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸JÇ;¿Æºv·�Ë�µ�Ç�Ó�Ú�¿¶¾vë
Ç�µ�ÒUºvµÉ¾U¼¹Ì�ÍÆò{°tÐQÀÁÌ�Ì�¼¹·�µ)²½¼�¼�±vµ�Ãí²¶Ç�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹Ç�¿¶¾c²¶Ì�ÃÊ¿{»v²¶Ì�À�¼�Í�¼�±
²½¼�Ë�¿ÆÃ�ÈvÀÁ¾vµ�Ç�ÐQÀ�¼�±#ÀÁÃÊÄ0µÉ·�Ç�¿¶¾c²¶Ì
Ë�¿Æ¾2³¶µÉ·�Ç¹²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì0Èc²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºc¾c»vÇ�Ó

éN6(� ð @® �;bñG;�ëºò Jqíë@ ñ§ëmJ�@® �=« �@§J�HÚJ�;AD»ë�ì
°�¾ ¼�±vÀÑÇEÇ;µ)Ë�¼¹À�¿Æ¾`òH°�ÐQÀÁÌ�Ì�Ç�±v¿½ÐÏ±c¿½ÐÏ¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�ÍóÐQÀ�¼�±Ö·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼ß¼¹¿à²VÄc²¶·;¼¹ÀÁËÉºvÌÁ²¶·ßÃ�¿{»v²¶ÌlÈc²¶Ç�µ
²(¾
»�²�Ä
²(·�¼�ÀÑË�ºvÌÑ²(·]¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸�Ç�¿¶ºv·�Ë�µtË�²(¾ìµ�Õ{ÄvÌÑ²(ÀÁ¾E¼�±vµ�³½²(·¹À�µÉ¼�Í4¿(ÎvÎ:ºv¾
Ë�¼�ÀÁ¿¶¾
Ç6ÌÁÀÑÇ�¼¹µ�»SÀÁ¾Êá{µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾
ç¶Ó pvÓ
3Öµ#ÐQÀÁÌÁÌ�Ç;µ�µ#¼�±c²(¼�³½²¶·�ÀÁ¿¶ºcÇì¼�Í2Ä0µ�ÇJ¿¶Îß¿¶ÈcÌ�ÀÁ¸Æ²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇà×åË�Î�ÓÏ×�ç)÷rqUÝ�Ý�ò�ÐQÀÁÇ�±vµ�Çó×�Ë�Î�ÓÏ×;ç�÷ � Ý;Ý�ò

Ð�²(·¹¾vÀ�¾c¸ÆÇ�×�Ë�Î�ÓØ×;ç�÷
�ÆÝ;Ý�òH²(¾c» ²¶»{³2ÀÑË�µV×�Ë�Î�ÓB×;ç�÷Ué¶Ý;Ý�Í2À�µ�ÌÁ»8Ç;¼�·�²(ÀÁ¸¶±U¼�Î:¿¶·¹Ð�²¶·¹»{ÌÁÍB¼¹¿#²¶¾�²(¾
²(ÌÁÍ2Ç�ÀÑÇ
ÀÁ¾à¼�µÉ·¹ÃJÇ�¿(Îl¸¶·�²¶»vµ�»VÃÊ¿{»v²¶Ì�À�¼�Í¶ÓtÙ�·�¿Æ±vÀÁÈvÀ�¼¹À�¿Æ¾cÇS×�Ë�Î�Ó4×�ç�÷nq¶µ´Ý�Ý�Ë�¿ÆÃÊµE¿Æº{¼�²¶Ç�Ç;Ä0µ�ËÉÀÁ²¶Ì[ËÉ²ÆÇ;µ)Ç�¿(Î
Ë�¿ÆÃ�Ã�²¶¾c»vÇC¿¶·4·¹µ�ÒUºvµ)Ç�¼�Ç�¼¹±c²½¼�Ç�¿¶Ã�µÉ¼�±vÀÁ¾v¸#¾v¿(¼EÈ0µì¼¹±vµBËÉ²ÆÇ;µ�²(¾
»HòH¼�¿ó²VÌÁ²¶·�¸ÆµìµÉÕ2¼�µÉ¾U¼)ò[²(·¹µ
ÌÁÀ�ÞÆµÉÐQÀÑÇ;µ4ºv¾vÄc·�¿ÆÈvÌ�µ�ÃJ²½¼�ÀÑË(Ó
×�ç)÷rq2Ý ²vÓ � µ�¼�ºvÄÄL ó ���
� � '/� ò R¾b¤VScr�µUQ[ �¾� ¸¹RKb«[^V

È`Ó °�µE¾vÀÁËÉµC¼�¿JÍ¶¿Æºv·�¸¶·�²(¾c»vÃÊ¿¶¼�±vµ�·PL ó ���
� � '/� ò �µ[^Vec�]¨UAfKO
Ë(Ó áU¼¹²´Í#²´Ð�²´ÍÊÎ:·¹¿¶Ã ËÉÀ�¸U²(·¹µ�¼�¼�µ�ÇPL ó ���
� � '/� ò �µ[^Vec�]¨UAfKO
»HÓõô�Èµ�Õ{µÉ·�¼�Ó�Á �
	

À�Ã�Ã�µÉ·²(ÌÁÐ�²´Í{Ç Û6·�µ�ºÎå²(À�¼�±vÎ:ºvÌ�¾cµ�Ç¹Ç ºv¾c»²(¾c» j µ)»{Ì�ÀÑË�±vÞÆµÉÀ�¼PL±v¿Æ¾vµ�Ç;¼�ÍÂ °�µS²¶Ì�Ð�²´Í{Ç�Îå²¶À�¼¹±{Î:ºvÌ6²¶¾c»V±v¿¶¾vµ)Ç�¼NL�Å ¦Zf¥[rª¹U�f�1AR
µ¶Ó t�¿Æ¾`Å ¼�Èvºc»{¸ÆµS²(¾#À�¾cË�±ÄL ó<ô � ��öø÷�ö ÷ ö �q' ò R¾b¤VScr�µUQ[ �¾� ¸¹RKb«[^V

×�ç)÷ � Ý ²vÓªæ�²´³ÆµßÎ:ºc¾�L ùYö¹ö��
È`Ó�Ù�ÌÁµ�²¶Ç�µ¶ò
»{¿¶¾`Å ¼Q±c²´³¶µ4Èv·¹¿¶ÞÆµÉ¾#²(¾v¿¶¼�±vµ�·Q³´²ÆÇ;µ
L ùYö¹ö��hò ¦�¸¹RK]

×�ç)÷��UÝ j ºv¾ ×�Ó�ÓÉÓ�¼¹±vµÉ·¹µ¶Å Ç�²¶¾#²´³½²(ÌÑ²(¾
Ë�±vµC²¶ÄvÄv·¹¿Æ²ÆË�±vÀ�¾c¸UÝKL ùÙ�Äô ' ö ' ù
×�ç)÷Ué¶Ý ²vÓªÔSîcæ�¿½Ðô»v¿Ê°�ÃJ²(Þ¶µ4ÌÑ²¶Ç¹²(¸Æ¾vµ&� Á ' ö ÷ ôJú�� ÷ ö �q'

°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
¿UÇ�²¶Ì[ÀÁ¾2³¶¿¶ÌÁ³2À�¾c¸BÇ;ºcË�±8²¶¾²(ÃìÈvÀÁ¸¶ºvÀ�¼�ÍvÝ�Óh°�¾8á2µ�Ë�¼�ÀÁ¿¶¾8é2òv°�ÐQÀ�ÌÁÌ`Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µC²�Äc·¹²¶¸¶ÃJ²½¼¹ÀÁËC²(¾c²¶Ì�Í{Ç�ÀÁÇ�Î:¿Æ·�¼�±vµ)Ç;µSË�²¶Ç�µ�Ç�Ó
×�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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Ë�¿Æ¾U¼�·¹À�Èvºv¼�µ�¼�¿8¼�±vµØËÉ¿¶¾c»vÀ�¼¹À�¿Æ¾c²(Ì�·¹µ�²Æ»{ÀÁ¾v¸ÆÇ4¿ÆÈcÇ;µ�·�³Æµ�»�Î:¿¶·�ËÉ¿¶¾½ï�ºc¾cË�¼¹À�¿Æ¾cÇS²(¾
» »{ÀÁÇåï�ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ
ÐQÀ�¼�±àÃ�À�Õ{µ�»àÇ�µÉ¾U¼�µ�¾cË�µC¼�Í2Ä0µ�Ç�Ó
×�ç)÷¶èUÝ ²vÓ � µ�¼�¿Æº{¼�¿(Îh±vµÉ·¹µ4¿¶·�°�Å Ì�Ì`Þ2ÀÁÌ�Ì[Í¶¿¶ºÄL � [^V\a^b¤]`b«[^V\¸^��a^bgRø�K�
V � ]�b«[rV ×å°�¿
t4Ý

È`ÓNÚ�¿¶Ã�µEÀÁ¾#²¶¾c»#Í¶¿¶º[Å ÌÁÌ�Î:µÉµ�Ì`È
µÉ¼;¼¹µÉ·)Ó � [^V\a^b¤]`b«[^VZ¸r� � [rVa�K�
V � ]`b«[^V ×å°�²�t4Ý
°�¾#á{µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾ çÆpvÓÁç¶Ó��{òÆ°tÐQÀÁÌ�ÌHÇ�±v¿½Ð+±v¿½Ð+¼¹±vµßÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ4Ç;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ�Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µ�»J±vµ�·�µß¼�¿Æ¸¶µÉ¼�±vµ�·
ÐQÀ�¼�±ã²V¾c¿¶¾{ë�Ë�ÌÑ²¶Ç¹Ç;ÀÑËÉ²¶Ì[¼¹·�µ)²½¼¹ÃÊµ�¾U¼C¿¶Î�»{ÀÑÇ:ï�ºc¾cË�¼¹À�¿Æ¾Ö¸ÆÀ�³Æµ�Ç�¼�±vµJ·¹ÀÁ¸¶±U¼C·¹µ�Ç�ºvÌ�¼¹ÇßÎ:¿¶·C¼¹±vµBË�¿Æ¾c»{À�ë
¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì`»{ÀÑÇ:ï�ºc¾cË�¼¹À�¿Æ¾àË�²¶Ç�µ�Ç�Ól°�¾8á2µ�Ë�¼�ÀÁ¿¶¾ÖçÆ�{Ó pvÓ��{ò{²¶¾à²¶¾c²(ÌÁÍ{Ç;ÀÑÇ�Î:¿¶·�ËÉ¿¶¾c»{À�¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì`Ë�¿Æ¾½ï�ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ
ÐQÀÁÌ�Ì`È0µSÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µ�»B¼�±c²(¼�ÀÁ¾Æ¼¹µÉ¸Æ·¹²(¼�µ�Ç�¼¹±vµS¿¶·�»{ÀÁ¾c²(·¹ÍBÇ�µÉÃJ²(¾U¼�ÀÑË4Ë�¿Æ¾Æ¼¹·�ÀÁÈvº{¼¹À�¿Æ¾V¿¶Î6¼¹±vµSÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(ë
¼�ÀÁ³¶µ�ÀÁ¾U¼�¿C¼�±vÀÑÇhÄc²¶·;¼¹ÀÁËÉºvÌÁ²¶·lË�¿¶¾
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�YÅ}�%�!#�~&"à× ¼¹±c²½¼CÀÁÇ�ò0µ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç
²(¾ ²¶Ç�Ä
µ)Ë�¼�º
²(ÌC¿¶Ä0µÉ·�²½¼�¿Æ·J¼�±
²½¼Ø¼¹ºv·¹¾cÇV² ¼�·�²(¾cÇ;Î:¿¶·¹ÃJ²½¼¹À�³Æµk­�Ù ÀÁ¾U¼�¿ ²£Ç;¼¹²½¼¹µ¶ò�×;çÆ�¶è(È
Ý�Ý�ò�¿Æ·
µ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç�Ç;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑË*óE�qö ÷ ×å²¶Ç�ÀÁ¾ ×�ç¹�(è¶Ë)Ý�Ý�Ó
×�ç¹�(èUÝ ²vÓªÔ�·¹¾vÀÁÃÔ�·¹¾vÀÁÃ ÀÑÇ�¼ÀÑÇ Ç�µÉÀ�¼Ç�À�¾
Ë�µ Ì�µÉ¼�õÉ¼�µÉÃÌÁ²ÆÇ�¼ á2¿¶Ã�Ã�µÉ·Ç;ºcÃÊÃ�µ�· ÃJ²¶Ì²(¼;ë�Ì�µ)²¶Ç;¼;ë�¿¶¾cËÉµ ÀÁ¾ÀÁ¾ 3+À�µ�¾3+À�µ�¾ ¸¶µÉÐ�µ�Ç�µÉ¾[ÓÈ
µ�µÉ¾Â Ô�·�¾cÀ�Ãí±c²¶Ç�È0µÉµ�¾#ÀÁ¾�3+À�µ�¾óÇ;ÀÁ¾cË�µEÌÑ²¶Ç;¼�Ç;ºcÃÊÃ�µ�·�ÓÁÅ

È`Ó:t�ÀÁµ¼�±vµ °�À�ÈcÌ�ÀÁ¿(¼¹±vµÉÞÌÁÀ�Èv·�²(·¹Í ÀÁÇ;¼ÀÁÇ Ç;µ�À�¼Ç;ÀÁ¾cËÉµ �� áU¼¹ºv¾c»{µ�¾±v¿Æºv·�Ç ¸¶µ�.¶ñ0¾cµ�¼�Ó¿¶Ä0µÉ¾vµ)»Â Û�±cµEÌ�ÀÁÈv·�²(·¹ÍJ±c²¶Ç�È0µÉµ�¾#¿ÆÄ
µ�¾#Î:¿¶·��ì±v¿¶ºc·¹Ç�Ó�Å
Ô�Í`Í�ê¹Ô�Ù¹ÜiÔ�Û�ßnÌ|Ï�ÒTÉ`Ô çAÌ|Í�K\æ}Ò¾Ð�Ô�Ù¹Ü�Í`Ì|Ï«Ô�ËKê¹Í�ÉDý¹Ì|Í`Ì½ß^Ò¾Í«É�Î´Ô�ÍDý¹Ì|Í¥ï¹È\ö¹Ù¹Ê�Û�×ÆÍ�Ì¡Ö ÑSÊ¹Ô�Í`Ó|ËKê¹Ï�Ò¾ÜKÌ|ÊÚÑµÏ«ËKÛÿÛ	Ò¾Ð�Ô�Ù¹Ü�Ô É�ÒÓ|Ï�êÆÓ¡ÔØÒ¾Öeß^Ò¾Ï«É�Ë¾Ñ}É�ýÆÌ½Ò¾Ù^Ò¾Ö ×ÆÍ�Ô�Í´ÉDý¹ËKê¹ÜKýsK26X þ¿Ò¡×9ÕnÌ	Ò�Í�É�Ï`Ò¾Ô�ÙÆÌ¡Êmê¹ÍºÒ¾ÜKÌ	Ò¾Ö�ËKÙÆÜ�É�ýÆÌ¡Í�Ì�Ö�Ô�Ù¹Ì|Í½Ô�Í�ßnËKÍ�Í`Ô�Õ¹Ö�Ì�ÒTÑ©É�Ì|ÏiÒ¾Ö�ÖgïeÕ¹êÆÉ½ö^Ï«Í�É¡ï}Ô É½Í`Ì|Ì|Û�Í�Õ¹Ö�Ë�ÓºÐKÌ|Ê7Õ�×��� ]6zK�8]IÒ¾ÙÆÊNÉDý¹Ì|Ï«Ì|Ñ©ËKÏ«ÌAïzÔ�ÍiÔ�ÙNÒ¾Ù�×QÓ¡Ò¾Í`ÌyÉ�ËéÕnÌ�Ê¹Ô�Í«É`Ô�Ù¹ÜKêÆÔ�Í�ý¹Ì|ÊGÑµÏ«ËKÛ*ÉDý¹Ì�Û�ËKÍ«É§Í«É`Ï�Ò¾Ô�ÜKý�É«Ñ©ËKÏ«ÎzÒ¾Ï«Ê?Ï«Ì¡Ò¾Ê¹Ô�Ù¹ÜË¾Ñ�Ý«à¡ìAôKäfKiè^êÆÏ«ÉDý¹Ì|Ï�Û�ËKÏ«Ì�Ô É�Í�Ì|Ì¡Û�Í´É`Ë�Ó|ËKÏ�Ï«Ì|Í`ßrËKÙ¹ÊéÉ`ËyÒ('�b ]_��]�`�}*)¹`�|K� +H�x|

φ , ù¤Ï«Ì¡Ò¾Ê¹Ô�Ù¹ÜyÒ¡çKÒ¾Ô�ÖØÒ¾ÕÆÖ�ÌiÑ©ËKÏ�Ò¾ÙA×Ô�Û�ßrÌ|Ï`ÒTÉ�Ô çAÌ
φ , å.-G|�`�Í �

φ , K�\Ì|Í`Ô�Ê¹Ì|Í�ÉDý^ÒTÉ�ÉDý¹Ì|Ï«Ì§Ô�Í�Ò¾Ö ÎÄÒ¡×9Í�Ò�Ö�Ô É`Ì|Ï�Ò¾Ö}ê¹ÍºÒ¾ÜKÌ½ÑµËKÏ�Ý�à¡ìKõ¾Õ^ä´É�ý¹ÒTÉ�Ô�Í�Ó|ËKÛ�ß¹Ö�Ì¨É�Ì|Ö ×Úê¹Ù^Ò|çKÒ¾Ô�ÖØÒ¾Õ¹Ö�Ì½Ñ©ËKÏiÝ«à¡ìAôKä¨ïÒ¾Ù¹Ê�É�ý¹Ì|Ï«Ì¨ÑµËKÏ«ÌiÓ|ËKÙ¹Í«É`Ô É�êÆÉ�Ì|Í�Ó|Ö�Ì¥Ò¾ÏzÌ¨ç9Ô�Ê¹Ì|Ù¹Ó|Ì½Ñ©ËKÏÄÉ�ýÆÌ¡Ô�Ï´ÕrÌ|Ô�Ù¹Ü�Ê¹Ô �nÌ|Ï�Ì|ÙAÉ�Ô�ÙyÍ`Ì|Û	Ò¾ÙAÉ`Ô�Ó|ÍJK



æe� �}�vx�ý�þ���è��|�@�Lühù�ý��|�ìü]ýtþQû�þQýßü
ú�ü������y
 ç�q{é
Ë(Ó�3+À�·Ð�µ Ç;ÀÁ¾c»²(·¹µ ¸¶µ)Ç�¼¹µÉ·¹¾Í¶µ)Ç�¼¹µÉ·�»v²´Í À�ÃÀ�¾{ë�¼�±cµ Û�±vµ�²(¼�µÉ·¼�±vµ)²½¼�µ�· ¸ÆµÉÐ�µ�Ç�µÉ¾`ÓÈ0µÉµ�¾Â 3ÖµEÐ�µÉ·¹µ4²(¼Q¼�±vµC¼¹±vµ�²(¼�µÉ·�Í¶µ�Ç;¼�µ�·¹»c²´Í¶ÓÁÅ

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
� µÉ·¹ÃJ²(¾#Ä
µ�·;Î:µ)Ë�¼�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�ÇQ²ÆÇ�¿{ËÉË�ºc·�·¹À�¾c¸ÊÃ�¿UÇ�¼Q¿(Îl²(ÌÁÌHÀÁ¾à²¶ÈcÇ�µÉ¾U¼�ÐQÀÁÇ�±vµ)ÇQ²(ÌÁÌ�¿½Ð+Î:¿Æ·Q¼�±cµ
µÉ¾U¼¹À�·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼¹·�ºvÃY¿¶Îv·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸UÇ[²´³½²(ÀÁÌÁ²¶ÈvÌÁµlÎ:¿¶·]Ã�¿¶·¹Äv±v¿¶ÌÁ¿¶¸ÆÀÁË�²(ÌÆÄ
µ�·;Î:µ)Ë�¼6ÀÁ¾ � µ�·�ÃJ²¶¾`ÓhÚ�¿Æ¾cÇ;ÀÑ»{µ�·
¼�±cµ�Äc²(·�²¶»vÀ�¸ÆÃ ÀÁ¾8×�ç9pÆ÷ÆÝ�Ó]Ô�Ì�Ì
¼�±vµ)Ç;µ�µ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµ�Ç�²¶·�µQ³ÆµÉ·¹Í�¾c²(¼�ºv·�²(Ì
À�¾�¼¹±vµ�ËÉ¿¶¾U¼�µÉÕU¼�À�¾c»vÀÁË�²½¼�µ)»
È2ÍJ²4Î:¿¶ÌÁÌ�¿½Ð�ºvÄØÌ�ÀÁÞ¶µ RA[rV}RK]´�}¸
1TUIb � �ëV�/^OQ�Øb � �ëO7U�b¤VZU�í7UA]`]¨U�ª^U�fK�©[^f¥U�V Â ¿¶¼�±vµ�·�ÐQÀÑÇ�µ�°�Å ³Æµ�ÌÁ¿ÆÇ;¼
Ã�ÍØÈ
µÉ¼�ÅÁÓ
×�çÆp¶÷UÝ ²vÓ.°�À�¼�¼�µÄvÌÁµ�²¶Ç�µ Ç�µÉÀÈ0µ¶Ó�Á �
	 ø�ù

Ç�µÉÀ�¼Ç�ÀÁ¾cË�µ 3 µ�À�±v¾
²¶Ë�±U¼�µ�¾Ú�±v·�ÀÑÇ;¼�ÃJ²¶Ç ÃJ²(Ì¿¶¾
Ë�µ ÀÁ¾ÀÁ¾ %c·¹²¶¾vÞUÎ:ºv·�¼
%c·¹²¶¾vÞUÎ:ºv·�¼ ¸¶µ�Ð�µ)Ç;µ�¾�LÈ0µ¶Ó�óE�qö ÷ óE�Äô ÷×:·¹¿¶ºv¸Æ±vÌÁÍ0î Ý Â °ÊÐQÀÑÇ�±?Î:¿Æ·J¼�±cµóÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸Ö¼�¿ È0µó¼¹·�ºvµÆîM,�¿Æº ±
²´³¶µàÈ
µ�µÉ¾�¼¹¿

%v·�²(¾vÞUÎ:ºv·�¼�²½¼QÌÁµ�²ÆÇ�¼Q¿¶¾
Ë�µEÇ;ÀÁ¾cËÉµìÚ�±v·�ÀÑÇ;¼�ÃJ²¶ÇPL�Å
È`Ó °�À�¼�¼�µÄvÌÁµ�²¶Ç�µ Ç;µ�ÀÈ
µÆÓ Á �
	 ø§ù ¾v¿{Ë�±Ç;¼�ÀÁÌ�Ì ÀÁÃÊÃ�µ�·²(ÌÁÐ�²´Í2Ç »{¿Æ·;¼¼�±cµÉ·¹µ ²¶¾v¸¶µ)Ç�¼¹µÉÌÁÌ�¼NLµ�Ã�ÄvÌ�¿½ÍÆµ�»Â ÙtÌ�µ)²¶Ç�µ¶òvÈ0µSÇ�¼¹À�ÌÁÌ`µ�ÃÊÄcÌ�¿½ÍÆµ�»J¼¹±vµÉ·¹µ�LÁÅ
Ë(ÓE°�À�¼�¼�µÄvÌÁµ�²¶Ç�µ ±c²(È±c²´³¶µÆÓ Á �
	 ø§ù

ç�èÆè¶÷ç�èÆè¶÷ ¾v¿{Ë�±Ç�¼¹À�ÌÁÌ ÀÁ¾ÀÁ¾ Û l ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾Û l ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾
¸ÆµÉÐ�¿¶±v¾U¼NLÌÁÀÁ³¶µ�»×:·¹¿¶ºv¸Æ±vÌÁÍ0î ÝBÂ °�ÐQÀÑÇ�±BÎ:¿¶·�¼�±cµ�Î:¿ÆÌ�ÌÁ¿½ÐQÀ�¾c¸S¼�¿ÊÈ0µ�¼¹·�ºvµÆîh°�¾�ç�èÆè¶÷còÆÍÆ¿¶ºBÐ�µÉ·¹µßÇ;¼�ÀÁÌ�Ì

Ì�ÀÁ³2À�¾c¸JÀ�¾óÛ l ÈvÀÁ¾v¸ÆµÉ¾`ÓÁÅ
Û�±vµ�ÒUºc²¶¾U¼�À�â
ËÉ²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì[²¶»{³ÆµÉ·¹ÈvÀÑ²(Ì OG¸^� Â ¿¶¾cËÉµ¶ÅcÀÁ¾8Ë�¿ÆÃ�ÈvÀÁ¾c²(¼�ÀÁ¿¶¾óÐQÀ�¼�±à¼�±cµS¼�µ�Ã�Ä
¿Æ·¹²¶Ì`Î:·�²(Ã�µ
Ç�µ�¼;¼¹À�¾c¸V²¶»v³¶µÉ·¹ÈvÀÑ²(Ì RAU�b¤]îí7UAb©�
VZ¸ � �S]¨U�V Â Ç�À�¾
Ë�µ�Ú�±c·�ÀÑÇ�¼¹ÃJ²¶Ç�Å0ËÉ¿¶ºv¾U¼C²ÆÇ�µ�³2ÀÁ»{µ�¾cË�µ�Î:¿¶·4²(¾8Ü�ÕUë
¼�µ�¾c»{µ)»­��¿½Ð�ë�·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸
Ó V\[ � �*b¤OQOGUAf Â Ç�¼¹À�ÌÁÌ�ÅCÄv·¹¿½³2ÀÁ»{µ)ÇóµÉ³2ÀÑ»{µÉ¾
Ë�µ Î:¿Æ· ² j µ)Ç;ºcÌ�¼ áU¼¹²(¼�µ�ëÀÁ¾Æ¼¹µÉ·¹Äv·¹µ�¼¹²(¼�ÀÁ¿¶¾`òv²¶¾c»Ø¼�±vµ4¼¹µÉÃ�Ä
¿Æ·¹²¶Ì`²¶»{³ÆµÉ·¹ÈvÀÑ²(Ì]Â ÀÁ¾ãç�èÆè¶÷vÅ{Ç�±v¿½Ð�Ç�¼�±c²(¼�×�çÆp¶÷¶Ë)Ý�»{¿2µ�Ç�ÀÁ¾c»{µÉµ)»
¸¶µÉ¼�²=óE�qö ÷ ÀÁ¾U¼�µ�·�Äv·¹µ�¼�²½¼¹À�¿Æ¾`Ó -dS

°�¿(¼¹±ìÙhµÉ·�Î:µ�Ë�¼�¿(Î0ÜlÕ2¼�µÉ¾
»{µ�»E��¿½Ð?²(¾
»�ÙhµÉ·�Î:µ�Ë�¼�¿(Î j µ�Ç�ºvÌ�¼lÎå²(ÌÁÌv¿¶º{¼�¾
²½¼�ºc·¹²¶Ì�ÌÁÍEºv¾c»{µ�·l¼�±cµ²(¾
²(ÌÁÍ2Ç�ÀÑÇlÎ:¿¶·�ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Çt°l±c²´³¶µ�È0µÉµ�¾ØÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�ÀÁ¾v¸cÓ]Û�±vµßÀÁ¾v¸Æ·�µ)»{À�µ�¾U¼¹Çt²¶·�µ�µ�Õ2¼�µ�¾cÇ;ÀÁ¿¶¾
²(ÌÁÀ�õ�µ�»
³¶µ�·¹Ç�ÀÁ¿¶¾cÇh¿¶Î`ÐQ±c²½¼tÀÑÇt²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ�»�ÀÁ¾J³¶¿Æ¾ØáU¼�µ)Ë�±v¿½Ð�×��(÷Æ÷Y�¶²ÆÝ�ò¶ÐQ±v¿EÎ:¿¶ÌÁÌÁ¿½Ð�Ç½44·¹²(¼�õ�µÉ·�×`�(÷¶÷Æ÷ÆÝ6Î:¿Æ·
¼�±cµÊÙhµ�·;Î:µ)Ë�¼4¿(Î j µ)Ç;ºcÌ�¼)ÓØ×�çÆpY�¶Ý�¸¶ÀÁ³¶µ)Ç�¼¹±vµ�ËÉ²(ÌÑË�ºcÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾8Î:¿Æ·C²¶¾»¯H�Që�Ä
µ�·;Î:µ)Ë�¼EÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³ÆµìÀÁ¾
×�çÆpvç´Ý�ò`×�çÆprq2Ý�¼¹±vµ4¸¶ÀÁ³¶µ)Ç�¼�±vµSË�²(ÌÑË�ºvÌÑ²½¼¹À�¿Æ¾BÎ:¿¶·�² j áUë�Ä0µÉ·�Î:µ�Ë�¼�²¶Ç�ÀÁ¾ã×;ç9pYpÆÝ�Ó
×�çÆpvç´Ý °�À�¼;¼¹µÄvÌ�µ)²¶Ç�µ Ç;µ�ÀÈ
µÆÓ Á �
	 ø§ù Ç�µÉÀ�¼Ç�À�¾cËÉµ 3 µ�À�±c¾c²¶Ë�±U¼�µ�¾Ú�±v·¹ÀÁÇ;¼�ÃJ²¶Ç ÃJ²¶Ì²(¼;ë�Ì�µ)²¶Ç;¼;ë�¿¶¾cËÉµ ÀÁ¾ÀÁ¾ Û[ºvµ�ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾Û l ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾¸¶µÉÐ�µ�Ç�µÉ¾ÄLÈ
µÆÓ óE�qö ÷ óE�Äô ÷
×�çÆpY�ÆÝ � � ÀÁ¾óÛ l ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾#Ç�µÉÀÁ¾
    c,s ¢ λxλtλw

Ó À�¾{ë�¼ l ÈvÀ�¾c¸¶µÉ¾[Å (x)(t)(w)
26Y Ý�à¡ãKíKÒAä�Ò¾Ù¹Ê?Ý«à¡ãKí¾ÓTä½ÖØÒ¾ÓºÐmÒ�Í�É�Ï`Ò¾Ô�ÜKýAÉ«ÑµËKÏ�ÎzÒ¾Ï«ÊNÉ�Ï�Ò¾Ù¹Í`ÖØÒTÉ�Ô�ËKÙ7Ô�ÙAÉ`ËIú�Ù¹ÜKÖ�Ô�Í�ýeï
ÎÄý¹Ô�Ó�ýQÛ�Ô�ÜKýAÉiÕrÌ�É`Ò¾ÐKÌ|ÙNÒ¾ÍÌ¨çÆÔ�ÊÆÌ¡ÙÆÓ¡Ì½Ñ©ËKÏzÉDý¹Ì½ÑgÒ¾Ó¨ÉzÉDý^ÒTÉ � ê¹Ö�Ô�Ó|Ë¥çAÌ|Ï�Ò¾Ù¹ÊG«AÒ¾ÓºÐKÌ|Ù¹Ê¹Ë(�ëÝ�à¡áKáAôKä´Ò¾Ï�Ì½Ï«Ô�ÜKý�É�Ò¾ÕrËKêÆÉ�ÒiÏ�Ì|Í�É�Ï«Ô�Ó|É�Ô�ËKÙ¿É`Ë�VzÌ|Í`ê¹Ö Éð�É`ÒTÉ`Ì�ßrÌ¡Ï�Ñ©Ì¡Ó¨ÉZÔ�Ù�úMÙ¹ÜKÖ�Ô�ÍDý+K
æ�ý¹ÌzÖØÒ¾ÓºÐiË¾ÑeÒ�Ê¹Ô�Ï«Ì|Ó¨ÉZÉ�Ï`Ò¾Ù¹Í�ÖØÒTÉ`Ô�ËKÙ�Ñ©ËKÏzÝ�à¡ãKí¾Ó¥äMÔ�Í�É`Ë�ÕrÌ´Ì$79ßrÌ|Ó|É�Ì|Êeï9Í`Ô�Ù¹Ó|Ì´úMÙ¹ÜKÖ�Ô�ÍDý

4 Ï«Ì|Í`Ì|ÙAÉ 4 Ì|Ï«Ñ©Ì|Ó|É�Ê¹Ë9Ì|Í�Ù¹Ë¾ÉOý¹Ò¡çAÌiÒ ( è�0 + Ô�Ù�É�Ì|Ï�ßÆÏ�Ì¨É`ÒTÉ`Ô�ËKÙ+K � Ù¿ú#79É�Ì|Ù¹Ê¹Ì|Ê Z Ë¡Î´ùgÔ�Ù�É�Ì|Ï�ß¹Ï«Ì¨ÉºÒTÉ�Ô�ËKÙIÍ�ý¹ËKêÆÖ�ÊÚÔ�Ùß¹Ï«Ô�Ù¹Ó|Ô�ß¹Ö�Ì	ÕrÌyÒ|çKÒ¾Ô�ÖØÒ¾Õ¹Ö�ÌÚÝ©Ó¨Ñ)KQÝ�à¡ìKáKÒAäºäºï}Ó|ËKÙ¹Í`Ì$��ê¹Ì|Ù�É�Ö ×AïZÉDý¹Ì	ÖØÒ¾ÓºÐéË¾Ñ�Ò�É`Ï�Ò¾Ù¹Í`ÖØÒTÉ�Ô�ËKÙ7Ñ©ËKÏ�Ý«à¡ãKíKÒAä�Ê¹Ì|Í�Ì¡Ï�çAÌ|Í�ÒÓ|Ö�ËKÍ`Ì|ÏzÖ�Ë9ËKÐWK
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8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���

� � æßÔ´­ßÜ

G−XN
    c,s ¢ λPλtλw.(∃t′)[t′ >< t

)
P (t′)(w)]� � ÃJ²(Ì©    c,s ¢ λPλtλw.(∃t′)[t′ ⊆ t )

P (t′)(w)]

� � æßÔ´­ßÜ
G−XN

Ã�²¶Ì�Á �
	�	 ô � ÀÁ¾#Û l ÈvÀ�¾c¸¶µÉ¾óÇ�µÉÀÁ¾
    c,s ¢
λtλw.(∃t′)[t′ >< t

)
(∃t′′)[t′′ ⊆ t′ ) ÀÁ¾{ë�¼ l ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾`Å (cA)(t′′)(w)

 © 
� �g�µ�
OPImp

Îh¸ì¼¥ �� æ�Ô�­�Ü
G−XN

ÃJ²(Ì�Á �
	�	 ô � À�¾óÛ l ÈvÀÁ¾v¸ÆµÉ¾àÇ;µ�À�¾
 µ µ    c,s ¢
λw.(∀w′ ∈ O(f, g, cT , w))

[(∃t′)[t′ >< t
)

(∃t′′)[t′′ ⊆ t′ )ÏÀÁ¾{ë�¼ l ÈvÀÁ¾v¸¶µ�¾`Å (cA)(t′′)(w′)
 © µ 

×�çÆpnpUÝ °�À�¼;¼¹µÄvÌ�µ)²¶Ç�µ ±c²(È±c²´³¶µÆÓ Á �
	 ø§ù
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(∀w ∈ Bel ′(x)(cT )(cW ))(∀p)[p ∈ f(cT , w)↔ p ∈ f(cT , cW )]}

ö`¿2¿ÆÞUÀÁ¾v¸ ²½¼Ø¼�Ð�¿Ö¼�Í2ÄvÀÑËÉ²(ÌßË�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì�È
²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºv¾
»vÇìÎ:¿¶ºv¾c»�²ÆÇJ¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸ Ç;¿Æºv·¹ËÉµ�Ç�ÀÁ¾
ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�ò�¾c²(Ã�µÉÌÁÍ¶òHÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�ÐQÀÑÇ�±vµ�ÇC²(¾c» Ç;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·ßË�¿ÆÃ�Ã�²¶¾c»vÇ�ò�À�¼4ÀÁÇßµ�²ÆÇ;Í#¼¹¿#Ç�µÉµ�¼�±c²(¼
¼�±cµÉÍ�²(·¹µ�²(Ã�¿¶¾v¸4¼¹±vµ�²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼¹²(¼�ÀÁ³¶µQ¿Æ¾vµ�Ç�²¶ËÉËÉ¿¶·�»{ÀÁ¾v¸C¼�¿Ø×;ç ��� È
Ý�×:¿Æ·�×�ç � é½È
Ý�ÝlÀÁ¾Jºv¾vÃJ²¶·�ÞÆµ�»
Ë�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼�ÇÉÓlÛ�±vµCÃ�¿2»c²(Ì0Èc²¶Ç�µ�À�¼¹Ç�µÉÌ�Î6ÀÑÇ�¼�±vµSÚ�¿¶Ã�Ã�¿¶¾ � ·¹¿¶ºc¾c»Ø²¶¾c»J¼¹±Uº
ÇtÄc²ÆÇ�Ç�µ�Ç�Ä0µÉ·Q»{µ�â
¾vÀ�ë
¼�ÀÁ¿¶¾[Ó�Ú�²ÆÇ;µ)ÇtÐQÀ�¼�±#²S¾v¿Æ¾{ë�µÉÃ�Ä{¼�ÍJ²¶»v»vÀ�¼¹À�¿Æ¾B¼�¿�¼�±vµ4Ã�¿{»v²(Ì0Èc²ÆÇ;µC²(·¹µ�Äv·¹µ�ËÉÀÁÇ�µÉÌÁÍ�¼¹±v¿ÆÇ�µCÐQ±vµÉ·¹µ
·�²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì[²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�Í#¿(Îh¼�±vµÊÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·�ÀÁÇß²¶Ç¹Ç;ºcÃÊµ)»àÀ�¾8¼�±vµÊË�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼�Ó�Û�±vÀÑÇ�ÀÑÇßÐQ±c²½¼�±
²(ÄvÄ0µÉ¾cÇ
ÀÁ¾�¼¹±vµJËÉ²¶Ç�µ�¿¶Î�²Æ»{³2ÀÁËÉµ#×�Ë�Î�Ó@�cÓ �vÓ q2Ý�ÓQo�Î�Ë�¿Æºv·¹Ç�µ¶òH²ÆÇ;Þ2ÀÁ¾v¸ØÎ:¿Æ·E²¶»{³2ÀÑË�µÊÀÁÇ4²#Ç�¼¹·¹²¶À�¸Æ±Æ¼�Î:¿¶·¹Ð�²¶·¹»
Ã�µ�²¶¾cÇ�¼�¿B²ÆË�ÞU¾c¿½ÐQÌ�µ)»{¸¶µ�¼�±vµE¿¶¼�±vµ�·QÄ
µ�·¹Ç�¿¶¾`Å Ç�²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍB¿¶¾V¼�±vµEÀÑÇ¹Ç;ºvµÆÓ
Û�±vµßÄ
µ�·;Î:¿Æ·�ÃJ²½¼¹À�³Æµ�µ�ñ�µ�Ë�¼�Îå²¶Ì�ÌÑÇ�¿¶º{¼�À�¾Ø¼�±vµßÎ:¿¶ÌÁÌÁ¿½ÐQÀ�¾v¸�Ð�²´Í�îhÛ�±vµßÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·tÀÑÇ¹Ç;ºvµ)Ç�Ç�¿¶Ã�µÉë

¼�±cÀ�¾v¸ ¼�±c²(¼ »{µÉÄ0µÉ¾
»vÇ8¿Æ¾vÌ�Í ¿¶¾ÏËÉ¿¶¾2³¶µ�·¹Ç¹²½¼¹À�¿Æ¾c²(ÌCÈc²¶Ë�Þ2¸Æ·�¿Æºv¾c»vÇà±vµ£ÀÁÇ8²¶¾Ï²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Í ¿¶¾`Ó
Û�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò�¼¹±vµà¾v¿¶·¹ÃJ²(ÌQÄv·¹¿{Ë�µ)Ç�ÇÊ¿(Î4²¶Ç¹Ç;µ�·;¼¹À�¾c¸cò�ÐQ±vÀÑË�± À�¾2³¶¿ÆÌ�³Æµ�ÇÊµÉ³½²¶Ì�ºc²(¼�ÀÁ¾v¸ãÀ�Îß¼�±vµó¾cµÉÐ
ÀÁ¾{Î:¿¶·¹ÃJ²½¼�ÀÁ¿¶¾#Ç;±c¿¶ºvÌÑ»ØÈ0µ4ÃJ²¶»{µCÄc²(·�¼Q¿(Î

CG
ò
ËÉ²(¾c¾v¿(¼QÇ;µ�¾cÇ�À�ÈvÌÁÍ�¼¹²¶Þ¶µ4ÄvÌÑ²¶ËÉµ¶Ó0��¿Æ·�ÃJ²(ÌÁÌÁÍ¶òU¼�±vµ

ÀÁ¾{Î:¿¶·¹ÃJ²½¼�ÀÁ¿¶¾£ÀÁÇ�ï�ºcÇ;¼ì¼�²(Þ¶µ�¾ ÀÁ¾`ò�ÌÁµ�²¶»vÀ�¾v¸�¼�¿Ö²(¾£²Æ»´ï�ºcÇ;¼�Ã�µÉ¾U¼�¿(Î
CG

²¶¾c»ã¼�±cµV·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼¹À�³Æµ
¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸ Ç;¿Æºv·�Ë�µ�Çó×åµ¶Ó ¸cÓ.¼�±vµ�Ç�µ�¼B¿¶ÎEÐQ±c²½¼J¼¹±vµ�Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·JÐ�²¶¾U¼¹Ç�ð½Ë�¿ÆÃ�Ã�²¶¾c»vÇ�ð2Ó�ÓÉÓ¹Ý�Ó Qd>n°�¾
ËÉ²ÆÇ;µ�¼�±vµ4²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍìÀÑÇ�¾v¿(¼�Äv·¹À�ÃJ²¶·�ÀÁÌ�ÍÊ¸¶·�²(¾U¼¹µ�»HòU¿¶·)òÆÀÁ¾B¼¹±vµ4ËÉ²¶Ç�µ�¿¶Î[·�²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì
²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�ÍÊ¼�±cµ
Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·lÇ�²´Í{ÇhÇ;¿ÆÃ�µ�¼�±cÀ�¾v¸C¼¹±c²½¼�ÃJ²(ÞÆµ�Ç]¿¶¾cµ�»v¿¶ºvÈ{¼�±cÀÁÇ�²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�ÍÆò´¼�±vµQÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾ì¼�±c²(¼
±vµ�ÀÑÇ4À�¾c»vµÉµ�»ã²¶¾Ö²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍóÀÑÇE²½¼SÇ�¼�²(ÞÆµÊ²¶¾c» ËÉ¿¶Ã�Ã�ºc¾cËÉ²(¼�ÀÁ¿¶¾ãËÉ²(¾c¾v¿(¼4Äv·¹¿2ËÉµÉµ)» ²¶Ì�¿Æ¾v¸VÀ�¼¹Ç
¾v¿Æ·�ÃJ²(ÌlÌÁÀÁ¾vµ�Ç + Ç�¿¶Ã�µ�·¹µÉÄc²¶À�·EÃ�µ�Ë�±
²(¾vÀÑÇ;Ã�ÀÁÇSË�²(ÌÁÌ�µ)»8Î:¿Æ·�ÓBÔßÇEÌÁ¿¶¾v¸ó²¶ÇE¼�±vµJÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾
ÀÑÇ�¾v¿¶¼�µÉ¾cËÉ·�¿U²¶Ë�±vµ)»ØºvÄ0¿¶¾[òc¼¹±vµE¼�·¹º{¼¹±ó³´²¶Ì�ºcµS¿(Îh¼�±cµS¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�ÍØÄc·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾#ÀÁÇ�À�¾
²¶ËÉËÉµ�Ç¹Ç;ÀÁÈvÌÁµ
È0µ�ËÉ²¶ºcÇ�µBÀ�¼�ÀÑÇS¼¹·�ÀÁ³2ÀÁ²¶Ì�ÌÁÍ�¼¹·�ºcµ¶Ó ÔßÇìÇ�¿2¿¶¾ ²ÆÇE¼�±cµÉ·¹µØÀÑÇ�»{¿ÆºvÈ{¼J²¶ÇE¼¹¿8¼¹±vµV²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍÖ¿(ÎQ¼�±cµ
Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·�òÆ¼�±cµ�¼¹·�º{¼¹±V¿¶Î`¼�±cµßÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾BÀÑÇ�À�¾c²ÆËÉËÉµ�Ç¹Ç;ÀÁÈvÌÁµß»{ºvµC¼¹¿Ê²�Äv·�µ)Ç;ºcÄvÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾BÎå²(ÀÁÌ�ºv·¹µ¶Ó
Ô�ÇìÃ�µÉ¾U¼�ÀÁ¿¶¾cµ�»£²¶È
¿½³Æµ�×:ÀÁ¾ ×;ç � ç)Ý�ðv×�ç � �¶Ý�òh·�µ�Ä
µ)²½¼�µ)» ÀÁ¾ ×�ç � êÆË�Ý�Ý�òlÎ:¿¶·Ê·�µ)²¶Ç�¿¶¾cÇ�¾v¿(¼ÊµÉ¾{ë

¼�ÀÁ·¹µÉÌÁÍ?Ë�ÌÁµ�²¶·Ê¼�¿ Ã�µ8²½¼J¼¹±vµóÃ�¿¶Ã�µÉ¾U¼�òQË�±c²¶Ì�ÌÁµÉ¾c¸¶µ#¿¶·JµÉ¾
»{¿¶·�Ç;µ�Ã�µÉ¾U¼JÈUÍ?·�µÉÎ:µÉ·¹µÉ¾cËÉµ#¼�¿ã¼�±cµ
¼�·¹º{¼¹± ³½²(ÌÁºvµÊÀÁÇCÈ0µ�¼�¼�µÉ·S²ÆËÉËÉµÉÄ{¼�²(ÈvÌÁµìÀÁ¾ ¼�µÉ·¹ÃJÇC¿(Ît·�²½¼¹À�¿Æ¾c²(Ìh²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Í¶ÓE°�¼EÀÁÇ4¾c¿(¼4À�¾c²ÆËÉË�²(Ä{¼�ë
²(ÈcÌ�µ�¼�¿VËÉ¿¶¾{â
·�Ã�¼�±cµÊÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·)Å Ç�²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�Íà¿¶¾8Îå²¶Ë�¼¹ºc²(Ì]ÃJ²½¼�¼�µÉ·�ÇßÈUÍóÇ;¼¹²(¼�ÀÁ¾v¸J¼�±
²½¼4±vµÊÇ¹²´Í{Ç
Ç�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀ�¾c¸SË�¿¶·¹·¹µ�Ë�¼)Ó6Û�±vÀÑÇ�òÆ¿¶ÎHËÉ¿¶ºv·�Ç�µ¶ò(ÀÑÇtÇ;¼�ÀÁÌ�Ì
À�¾JÌÁÀÁ¾vµ�ÐQÀ�¼�±�¼�±cµ�¼�·¹ÀÁ³UÀÑ²(ÌÁÀ�¼�Í�¿(Î0¼�±cµ�¼�·¹º{¼¹±J¿(Î`²
Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾VµÉÕ{Äv·�µ)Ç�Ç�µ�»ØÈ2ÍØ²(¾àÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ¶Óh°�¾óË�¿Æ¾Æ¼¹·¹²ÆÇ�¼�¼¹¿ì¼¹±c²½¼)ò{¼�±cµS»{ÀÁ²¶Ì�¿Æ¸¶ºvµ4·¹µ�Ç�ºvÌ�¼�ÀÁ¾v¸
Î:·¹¿¶Ãx·�µ�ÄvÌÁ²ÆË�ÀÁ¾v¸SÔ È2Í�ÔSÅ2²¶ÇtÀ�¾8×;ç � èÆ²ÆÝ]ÀÑÇtÐ�¿¶·�Ç�µ�ÀÁ¾c»{µ�µ�»Hò2ÀÁ¾c»{ÀÑËÉ²(¼�ÀÁ¾v¸E¼�±
²½¼�¼¹±vµ�Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾
µ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç�µ�»àÈ2Í#²¶¾8ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�»{µ�Ä
µ�¾c»vÇß¿¶¾à¼�±cµÊÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�È0µÉÀÁ¾v¸VËÉ¿¶¾cÇ�ÀÑ»{µÉ·¹µ�»à²(¾�µÉÄvÀÑÇ�¼¹µÉÃ�ÀÑË
²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�Í¶Ó j µÉÌÑ²½¼¹µ�»�·¹µÉÈvºv¼;¼¹²¶ÌÁÇ�²¶ÇtÀ�¾�×;ç � è(È
Ýh±
²´³¶µ�¼�±cµÉ¾J¼¹¿SÈ
µCË�¿Æ¾cÇ;ÀÑ»{µ�·�µ)»J²¶Çl·¹µ�Î:º{¼¹À�¾c¸S¼�±cµ²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍJÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾VÈ2ÍØ·¹µ�Î:µ�·�µ�¾cË�µß¼�¿B²
×:¾#À�¾vÎ:µÉ·¹·�µ)»cÝ�Äv·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾#ÀÁÃÊÄcÌ�ÀÁµ�»#È2ÍBÐQ±c²(¼
¼�±cµSÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·�ÀÑÇ�¼�·¹Í2À�¾c¸�¼¹¿BÇ�²´ÍÆÓ
×�ç � êUÝ ²vÓªÔSî}3+ÀÁµEÞ¶¿ÆÃ�ÃÊµ4ÀÑË�±à¾c²¶Ë�± j�l Ç¹Ç;µ�ÌÁÇ�±vµ�À�Ãî�ÔSîcæ�¿½Ðô»v¿Ê°�¸¶µÉ¼Q¼�¿ j�l Ç¹Ç;µ�ÌÁÇ�±vµ�À�Ãî�È`Ó °Cî°Cî ��ÀÁÃ�Ã¼¹²¶Þ¶µ¶Ó�Á �
	 ø�ù

²(Ã¬È0µ�Ç;¼�µ�¾È
µ)Ç�¼ »vµÉ¾¼¹±vµ çP�¶µÉ·NLçP�(ë�ÌÁÀ�¾cµ°CîHÂ Û]²(ÞÆµ4Ì�ÀÁ¾vµ�çP�cÓ�Å
T I æÄýÆÌ�ÊÆ×9Ù^Ò¾Û�Ô�Ó|Í�Ï�Ì|Í`êÆÖ É`Ô�Ù¹Ü�ÑµÏ«ËKÛ�É�ý¹Ì	Ò¾ê9É�ý¹ËKÏ«Ô É¤×éß¹Ï«Ô�Ù¹Ó|Ô�ß¹Ö�Ì�Ò¾Û�ËKê¹ÙAÉ`Í�É�ËyÎÄý^ÒTÉ½Ô�Í�Ï«Ì$�9ê¹Ô�Ï«Ì|Ê7ÕA×À¢SÌ¨Î�Ô�Í�5æ
Ï«êÆÉ�ý9Ñµê¹Ö�þ¿Ò¾Í�É�Ì¡Ï � ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙeï^Ó¨Ñ\K#¢SÌ¨Î�Ô�Í½Ý«à¡áAô¾áKÒAä7K



çP�Æ÷ øhù�ú�ûßü]ýtþçæS�ò�|uóû�ý�þ�ú�ü���è6ýi
8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���

Ë(Ó ÔSîÔSî Ô�±¿Æ± ï;²vòÍ¶µ�Ç�ò »v²ÆÇ¼�±
²½¼�Å Ç Ç;¼�ÀÁÃ�ÃS¼�Ó·¹À�¸Æ±U¼�Ó tC²(¾cÞ¶µ¶ÓÛ�±
²(¾vÞ{Ç�Ó

×�ç � èUÝ ²vÓªÔSÅÁî"��µ�À�¾[ò
��¿
ò »v²ÆÇ¼�±
²½¼ ÀÁÇ;¼ÀÁÇ ¾vÀÑË�±U¼¾v¿¶¼ Ð�²¶±v·�Ó¼�·¹ºvµ¶ÓÈ`Ó Ô���î"��µ�À�¾[òc»v²¶Ç�Þ½²¶¾v¾àÐQÀ�·¹Þ2Ì�ÀÑË�±V¾cÀÁË�±U¼�Ç�¼¹À�Ã�Ã�µÉ¾[ÓGt�µ�·QÎ�t(±v·�¼�»{¿{Ë�±
¾c²ÆË�±koCÇ;¼�µ�¾�LGt�ºà±c²ÆÇ�¼hï;²�¸U²(·�Þ¶µ�À�¾vµEÔ�±v¾2ºv¾v¸cÓ

Ô���î#��¿
òÆ¼¹±c²½¼�Ë�²(¾`Å ¼�È0µEË�¿Æ·�·¹µ�Ë�¼�Ó]°�¼�¸Æ¿2µ�Ç�µ�²¶Ç;¼�Ð�²(·�»vÇ�LÄ,�¿¶ºà»{¿¶¾[Å ¼�Þ2¾v¿½Ð+¼�±cµ
âc·¹Ç;¼�¼�±vÀÁ¾v¸B²¶È
¿Æº{¼QÀ�¼NL

Û�±vµ�Ã�¿Æ·�µ�¼�Í2ÄvÀÑËÉ²(Ì
·�µÉÎ:ºcÇ¹²(Ì{Äv·¹¿{Ë�µÉµ)»vÇ�²ÆÇlÀ�¾8×;çP�Æ÷(È
Ýh²¶¾c»�»{¿2µ�Ç�ÀÁ¾c»{µ�µ�»�Äv·¹ÀÁÃ�²¶·�ÀÁÌÁÍE¼¹²¶·�¸Æµ�¼l¼�±cµ
²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍBÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾`Ó
×�çN�¶÷UÝ ²vÓªÔSîÔSî

� µ�±� ¿
Ó Á �
	 ø§ù
Ç�¿(Î:¿Æ·;¼ÀÁÃ�ÃÊµ)»{ÀÑ²½¼�µ�Ì�Í ¾c²¶Ë�±àæ�²¶ºcÇ;µ
L±v¿¶Ã�µ�LÈ`Ó °Cî"t�ºà±c²ÆÇ�¼QÃ�ÀÁ· l È0µÉ·¹±c²(ºvÄv¼�¾vÀÁË�±U¼�Ç�õÉº#È
µÉÎ:µÉ±vÌÁµÉ¾�L

°Cî�,�¿¶ºó²(·¹µC¾v¿(¼�ÀÁ¾#¼�±vµEÄ0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾Ø¼¹¿Ê¼�µÉÌÁÌ`Ã�µEÐQ±c²(¼�¼¹¿B»{¿"L
£�¾
»{µÉ·4»{ÀÑÇ;Ävºv¼�µÊÀÁÇC¾v¿¶¼ßÐQ±c²(¼CÐ�¿¶ºvÌÑ»àÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½Ð�Î:·�¿ÆÃ�¼�±vµ�Ç;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·�Å Ç�Ë�¿ÆÃ�Ã�²¶¾c»vÇ�ò�Èvº{¼4·¹²(¼�±vµ�·
¼�±
²½¼�±vµE±c²ÆÇ�¼�±vµ4¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç¹²(·¹ÍBÇ;¿{ËÉÀÁ²¶Ì`²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Í�¼¹¿JµÉ¾c²ÆË�¼�¼�±cµÉÃàÓ

Ô�¼hâc·�Ç�¼h¸¶ÌÑ²(¾cËÉµ¶ò´¼¹±vµ�¼�±vµ�¿¶·¹ÍEÃ�À�¸Æ±Æ¼�Ç�µÉµ�Ã�¼�¿4ÃJ²(Þ¶µ�ÐQ·¹¿¶¾v¸CÄv·¹µ�»{ÀÑË�¼¹À�¿Æ¾cÇ6Î:¿¶·]¼�±vµ)Ç;µQË�²¶Ç�µ�Ç�Ó
°�¾U¼�ºvÀ�¼�ÀÁ³¶µ�Ì�ÍÆòh¼�±vµV·�µ�ÈvºvÞÆµØÀÁ¾.×�çN�¶÷(È0ÝE»{¿2µ�Çì¾v¿(¼�Ç;µ�µÉÃn¼�¿�¼¹²¶·�¸Æµ�¼S¼¹±vµ#Ç�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·)Å ÇSµÉÄvÀÑÇ�¼¹µÉÃ�ÀÑË
²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍEÐQÀ�¼¹±�·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼l¼�¿4±vÀÑÇlË�¿¶Ã�ÃJ²(¾
»vÇÉò¶Èvº{¼�·�²½¼�±cµÉ·l±vÀÑÇlÇ;¿{ËÉÀÁ²¶Ìv²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍÆÓ6Û�±vÀÑÇlÐ�¿¶ºvÌÑ»
Ã�µ�²¶¾�¼¹±c²½¼

B
ÀÁÇ4Ç¹²´Í2À�¾v¸àÇ�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀ�¾c¸VÌÁÀ�ÞÆµØÂ ,�¿¶ºÖÞ2¾v¿½ÐÏÍÆ¿¶ºv·EË�¿ÆÃ�Ã�²¶¾c»vÇ�òHÈvº{¼EÍ¶¿Æº8Îå²¶À�Ìh¼¹¿

Þ2¾v¿½Ð+¼¹±c²½¼�ÍÆ¿¶ºV²¶·�µCÀÁ¾V¾v¿�Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾Ø¼¹¿�¸¶ÀÁ³¶µC¿¶·�»{µÉ·�Ç�LÁÅÁÓ�°�º{¼Qºv¾
»{µÉ·�ËÉÌ�¿UÇ;µ�·�ÀÁ¾cÇ�Ä
µ)Ë�¼¹À�¿Æ¾Ø¼¹±vµÉÍ
¼�ºc·�¾+¿Æº{¼B¼�¿£È
µó¼¹±vµ�Ç¹²(Ã�µ¶Ó�Û�±vµ�Ç�µ�¼V¿(ÎEÐ�¿Æ·�ÌÑ»vÇJÄ0µÉ·¹Ã�ÀÁÇ¹Ç�À�ÈvÌÁµà¼�¿

B
²¶Ë�Ë�¿¶·�»{ÀÁ¾v¸Ö¼�¿

A
Å Ç

Ë�¿ÆÃ�Ã�²¶¾c»vÇ�ËÉ²¶¾Ø¿Æ¾vÌ�ÍJÈ0µ4·�µ)Ç�¼¹·�ÀÑË�¼¹µ�»JÈ2ÍØËÉ¿¶Ã�ÃJ²(¾c»cÇ
A
ÃJ²´ÍJÀ�¾
»{µÉµ)»Ø¸ÆÀ�³Æµ¶Ó]°�Î]²(¾#²(·¹ÈvÀ�¼�·�²(·¹Í

Ë�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼
c
»v¿Uµ)ÇÊ¾v¿(¼J¸¶·�²(¾U¼

A
Ç�¿{Ë�ÀÑ²(ÌQ²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Íã¼�¿ãË�¿¶Ã�ÃJ²(¾
»

B p
òt²¶¾c»

f ¢ _���¸^]H¿� [^OQO7¸rVZa^R	��]¨[Qan[ ò¶¼�±vµ�¾ p ËÉ²¶¾Ê¾c¿(¼�È0µQÀ�¾ f(cW )
ÓhÛ�±vµÉ·¹µ�Î:¿Æ·�µÆò(À�Î�ÀÁ¾

c
Î:¿Æ·l¾v¿EÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾

p
ò
A
ÃJ²´ÍìËÉ¿¶Ã�ÃJ²(¾c»

B
¼¹¿�»{¿

p
ò
f(cW )

ÀÑÇlµ�ÃÊÄv¼�Í¶ÓtÚ�¿¶¾cÇ�µ�ÒUºvµ�¾U¼�ÌÁÍ¶ò¶¾c¿(¼tÈ0µÉÀÁ¾v¸�²´Ð�²(·¹µ�¼�±c²(¼
¿¶¾cµQÀÁÇl¾c¿(¼�µÉ¾U¼¹À�¼¹Ì�µ)»Ê¼�¿E¸¶ÀÁ³¶µQËÉ¿¶Ã�ÃJ²(¾c»vÇl²¶Ã�¿¶ºv¾U¼¹Çl¼�¿E¾v¿¶¼�È
µ�À�¾v¸S²¶¾ó×:µÉÄcÀÁÇ;¼�µ�ÃÊÀÑË�Ý�²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Í
¿¶¾#¿¶¾cµ¶Å ÇQË�¿¶Ã�ÃJ²(¾
»vÇÉÓ QdQ

3ÖµÖÇ�±v¿¶ºcÌÁ».¾v¿(¼¹µ8¼�±c¿¶ºv¸Æ± ¼�±
²½¼ó²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Í�ÀÁ¾.À�¼¹Ç�µÉÌ�ÎÊË�²(¾v¾v¿¶¼#²ÆËÉË�¿Æºv¾U¼ØÎ:¿Æ·à²£Ävºvõ�õÉÌÁµ
Ä0¿¶ÀÁ¾Æ¼¹µ�»ì¿¶º{¼h¼¹¿CÃ�µ�È2Í�ä8²¶¾{Î:·�µ)»m°�ÀÁµÉ·¹ÐQÀÁÇ¹Ë�±V×åÄ`Ó Ë(Ó Ý�Ó�3+±vÀ�ÌÁµ�»{µ)Ë�ÌÑ²(·�²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç[µÉÕ{Äv·�µ)Ç�Ç�ÀÁ¾v¸CÇ;¼¹²(¼�µÉë
Ã�µÉ¾U¼¹Çh²¶È
¿Æº{¼]ÀÑÇ¹Ç;ºvµ)Ç6¼�±vµ�Ç;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·6±c²´³ÆµtÄv·¹ÀÁ³UÀÁÌÁµÉ¸¶µ)»EµÉÄcÀÁÇ;¼�µ�ÃÊÀÑË�²¶ËÉËÉµ�Ç¹Ç`¼¹¿CË�²(¾ìÈ
µ�Ë�±c²(ÌÁÌÁµÉ¾v¸Æµ�»
²¶Ç�ÌÁÀÁµ�Ç�ÐQÀ�¼�±v¿Æº{¼�»{¿¶ºcÈ{¼�ÀÁ¾v¸�¼�±cµSÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·)Å Ç�²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�ÍÆòÆ¼¹±vÀÑÇQÀÁÇ�À�Ã�Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµßÎ:¿Æ·QÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�Ó
×�çN�vç´Ý ²vÓªÔSîv°�Ð�²(¾U¼QÍ¶¿¶ºV¼�¿�¸ÆÀ�³ÆµCÃ�µS²¶¾#²ÆÇ;ÄvÀÁ·¹À�¾�L

°Cî"��¿
ò{Í¶¿¶ºà»{¿Æ¾`Å ¼)òvÍ¶¿Æº#²¶·�µCÌÁÍUÀÁ¾v¸
Ó
È`Ó ÔSî � ÀÁ³¶µEÃ�µE²(¾ó²ÆÇ;ÄvÀÁ·¹À�¾�L

°Cî # ,�¿¶ºà²(·¹µCÌÁÍ2À�¾c¸cò{Í¶¿Æº#»v¿¶¾`Å ¼�Ð�²¶¾U¼�Ã�µC¼�¿J¸ÆÀ�³ÆµßÍÆ¿¶º#¿¶¾vµÆÓ
T8T æÄýÆÌiÒ¾Ï«ÜKê¹Û�Ì|ÙAÉ�ÎÄËKê¹Ö�ÊyÙ¹Ë¾É�ÜKË�ÉDý¹Ï«ËKê¹ÜKý*ý^Ò¾Ê�ÉDý¹Ì�ËKÏ�ÊÆÌ¡Ï«Ô�Ù¹Ü	Í`ËKêÆÏ�Ó|Ì�ÕnÌ|Ì|Ù¿Ó|ËKÙ¹Í�É�Ô É�êÆÉ`Ì|ÊIÕA× � 5 Í´Î´Ô�ÍDý¹Ì|ÍÔ�Ù¹Í«É`Ì¡Ò¾Ê+K Z Ì¨çAÌ|Ï�É�ý¹Ì|Ö�Ì|Í`Í¡ï9ÉDý¹Ô�Í\Ó¡Ò¾Ù�ÕrÌ´Ì$79Ó|Ö�ê¹Ê¹Ì|Ê	ÜKÔ çAÌ|Ù�É�ý¹Ì�ß^Ò¾Ï�É`Ô�Ó|ê¹ÖØÒ¾Ï\Ù¹ÒTÉ`ê¹Ï«Ì�Ë¾Ñ��O5 ÍMÏ«Ì|ß¹Ö ×�K � ËKÙÆÍ`Ì$�9êÆÌ¡ÙAÉ�Ö ×�ïÝ«à¡âKíAä�Ì$79Ì|Û�ß¹Ö�Ô ö^Ì|Í�Ò	Ó|Ï�ê¹Ó|ÔØÒ¾ÖMÊ¹Ô �nÌ¡Ï«Ì|Ù¹Ó|Ì�ÕrÌ|É¤Î\Ì¡Ì|ÙéÍ`ßrÌ¡Ò¾ÐKÌ|Ï�Ó¡ËKÛ�Û	Ò¾ÙÆÊ¹Í�Ò¾Ù¹Ê¿Î´Ô�Í�ý¹Ì|Í�Ò¾Í�ËKÏ«Ê¹Ì|Ï«Ô�Ù¹ÜÚÍ`ËKêÆÏ�Ó|Ì|ÍÔ�Ù�Ô�Û�ßnÌ|Ï�ÒTÉ`Ô çAÌ|Í�K



æe�HG
�ôø����y
`ühþ�ú	�|�	�|�@�xühù�ý�ûtþQý�xy�ÉøQü������y
 çP�cç
ÔÏÇ�µÉ·¹À�¿ÆºcÇQ²(¾
Ç;Ð�µÉ·�¼�¿�¼¹±vµSÄv·¹¿¶ÈcÌ�µ�Ã ¾vµ�µ�»vÇ�Î:ºc·;¼¹±vµÉ·�Ç;¼�º
»{ÍV¿¶Îh»vµÉ³2ÀÁ²¶¾U¼�Ë�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼¹ÇQ²ÆÇQ·�µ)Ç;ºcÌ�¼�ë
ÀÁ¾v¸BÎ:·¹¿¶Ã Ç;º
Ç;Ä0µÉ¾cÇ�ÀÁ¿¶¾8¿¶Îl¼�±vµÊÇ;ÀÁ¾cË�µ�·�µÉ¼�Í#²ÆÇ�Ç�ºvÃ�Ä{¼¹À�¿Æ¾ ×åÇ�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀ�¾c¸B¼�±cµSÎ:·�²(Ã�µÉÐ�¿¶·¹ÞØ°Q±c²´³Æµ
²¶»v¿¶Ä{¼¹µ�»Ê·�µ�Ì�ÀÁµ�Ç�¿¶¾
Ý�Ó]°�¾JÄc·�ÀÁ¾cË�ÀÁÄvÌÁµQ¿¶¾vµßË�¿¶ºcÌÁ»�²(·¹¸¶ºcµ�¼¹±c²½¼�µÉÀ�¼�±vµ�·tÀ�¼�»{¿2µ�ÇlÀÁ¾U¼�µ�·¹²ÆË�¼�×:ÌÁ¿{ËÉ²¶Ì�ÌÁÍvÝ
ÐQÀ�¼�± ²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�Í ²(Î ¼�µÉ·ì²(ÌÁÌ�ò]¿¶·S»{µÉÎ:µÉ·�¼�±vµBÄc·�¿ÆÈvÌ�µ�Ã�¼¹¿óÀ�¾U¼�µ�·¹²ÆË�¼¹À�¿Æ¾ÖÐQÀ�¼�±ã¼¹±vµBÄv·¹ÀÁ¾cË�ÀÁÄvÌÁµJ¿(Î
¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç;¿Æºv·¹ËÉµC²�uJ·�ÃJ²½¼¹À�¿Æ¾#²ÆÇ�À�¾U¼¹·�¿{»{ºcËÉµ�»VÀ�¾4�cÓ pcÓ �vÓ

3+±vµ�¾£·¹µÉÌÁÍUÀÁ¾v¸ ¿¶¾?²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�ÍÆò�Ð�µàÇ�±v¿¶ºvÌÑ» Èv·¹ÀÁµ��cÍ ËÉ¿¶Ã�Äc²(·¹µØÀ�¼¹ÇÊ·¹¿¶ÌÁµVÀÁ¾£ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)Ç
¼�¿Ö¿(¼¹±vµÉ·ÊÄv±vµ�¾v¿¶Ã�µ�¾c²8ÐQ±vµ�·�µVÀ�¼�±c²ÆÇ�¸U²(ÀÁ¾vµ�» Ç�¿¶Ã�µ#²½¼;¼¹µÉ¾U¼�ÀÁ¿¶¾£·�µ)Ë�µÉ¾U¼¹Ì�ÍÆò�Èvº{¼�ºvÌ�¼�ÀÁÃ�²(¼�µ�Ì�Í
±c²ÆÇBÈ0µÉµÉ¾ Ç;µ�·�ÀÁ¿¶ºcÇ�ÌÁÍ£Ë�±c²(ÌÁÌÁµÉ¾v¸Æµ�»+²¶ÇØ² Ç;¿ÆÌ�ºv¼�ÀÁ¿¶¾`ÓÏÔ�º{¼�±v¿Æ·�À�¼�Í Äv·�µ)Ç;ºcÃÊÄv¼�ÀÁ¿¶¾cÇØÀ�¾ ¸ÆµÉ¾vµ�·¹²¶Ì
±c²´³Æµ8È
µ�µÉ¾�Ç;±c¿½ÐQ¾�¼�¿ È
µÖµ�Õ2¼�·¹µÉÃ�µ�Ì�Í�Ð�µ�²(Þ�ò�²¶¾c»+ÀÁ¾.Äc²¶·;¼¹ÀÁËÉºvÌÑ²(·)ò�ÃJ²´ÍUÈ0µ8¼¹¿2¿?Ð�µ�²¶Þ£¼¹¿
²¶Ë�Ë�¿Æºv¾U¼JÎ:¿¶·BÎ:·¹µÉµ Ë�±v¿¶ÀÑË�µ�»vÀÁÇåï�ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�ÓY°�¼V±c²ÆÇBÈ0µÉµ�¾ ¿¶ÈcÇ�µÉ·¹³¶µ)» Î:¿Æ·V»{ÀÑÇåï�ºv¾cË�¼¹À�¿Æ¾cÇØ¼�±c²(¼
Ë�ÌÑ²(º
Ç�²¶ÌlÀ�Ã�ÄvÌÁÀÁË�²½¼¹ºv·�µ)ÇE¿¶ºv¼�Ð�µ�À�¸Æ±Ö²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�Í8Äv·¹µ�Ç�ºvÃ�Ä{¼¹À�¿Æ¾cÇJ× ¼¹±vµJÎ:¿¶ÌÁÌÁ¿½ÐQÀ�¾v¸àµÉÕ{²¶Ã�ÄvÌ�µJ²¶¾c»
»{ÀÑÇ�ËÉºcÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾ ÀÑÇì¼¹²¶Þ¶µÉ¾£Î:·�¿ÆÃ ;0À�Ã�Ã�µÉ·¹ÃJ²(¾v¾��(÷Æ÷ � ²còhÐQ±v¿ ËÉ·�µ)»{À�¼�ÇÊÈ
¿¶¼�± Ú�Ì�µ�¿ãÚ�¿¶¾
»{¿¶·�²´³{»{À
²(¾
»�tC²(¾v¾2Í«%v¿´ÕØÄ`Ó Ë(ÓhÎ:¿Æ·�¼�±vµE·¹µ�Ç�Ä0µ�Ë�¼¹À�³Æµß¿ÆÈcÇ�µÉ·¹³´²(¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�Ý�î
×�çN�Y�ÆÝ °�±c²´³ÆµC²¶¾ó²(Äc²¶·;¼¹ÃÊµ�¾U¼�ÀÁ¾4%v·�²(¾vÞUÎ:ºv·�¼Q¿¶·	°�µÉ·¹Ì�ÀÁ¾`Ó
oß¾ ;0ÀÁÃÊÃ�µ�·�ÃJ²(¾c¾`Å Ç�×��(÷Æ÷¶÷UÝ�²ÆËÉËÉ¿¶ºv¾U¼�ò
»{ÀÁÇåï�ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�µ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç�¼�±c²(¼�¼�±vµìÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·QËÉ¿¶¾cÇ�ÀÁ»vµÉ·�Ç
È0¿(¼�±à»{ÀÑÇ:ï�ºc¾cË�¼�ÇQ¸¶µ�¾UºcÀ�¾vµCµÉÄcÀÁÇ;¼�µ�ÃÊÀÑËCÄ
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�ÀÁµ�Ç�ÓG%v·¹µÉµ4Ë�±v¿¶ÀÑË�µC·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸UÇtÎ:¿Æ·Q»{ÀÁÇåï�ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ
²(·¹µ�¼�±cµÉ¾B»{µ�·�ÀÁ³¶µ)»�È2Í�²¶Ç¹Ç;ºvÃ�ÀÁ¾v¸C¼�±c²(¼tÐQ±vµ�¾vµÉ³ÆµÉ·t²EÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�Ë�¿Æ¾cÇ�ÀÁ»{µ�·¹ÇlÇ�¿¶Ã�µÉ¼�±vÀÁ¾v¸EÄ0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµ
²(¾
»?ÀÑÇJ²(¾+²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�Í ¿Æ¾£¼¹±vµóÀÁÇ¹Ç�ºvµ¶ò�À�¼BÀÑÇB²¶ÌÁÇ�¿Ö¼�·¹ºvµ¶Ó 3+±vµ�¾+À�¾U¼¹µÉ·¹Äv·�µÉ¼�ÀÁ¾v¸�×�çP�e�¶Ý�ò�À�¼BÀÁÇ
Ã�¿ÆÇ;¼Ø¾c²(¼�ºv·�²(Ì�¼�¿?²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µó¼¹±c²½¼V¼�±vµÖÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·ØÀÁÇV²(¾.²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�Í£¿Æ¾+¼�±cµ�ÀÑÇ�Ç�ºvµ8¿¶ÎSÐQ±vµÉ·¹µ
±vµÊ±c²¶ÇC²(¾Ö²(Äc²¶·;¼¹Ã�µÉ¾U¼�Ó�Ú�¿¶¾
Ç;µ)ÒÆºcµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶ò�¿¶¾cµ�Ð�¿¶ºvÌÑ»8µÉÕ2Ä0µ�Ë�¼4²Ö×:±cÀ�¸Æ±vÌ�ÍóÇ�µÉ¾cÇ�ÀÁÈvÌ�µ´Ý�·¹µ�²Æ»{ÀÁ¾v¸
¼�±
²½¼�¼¹±vµ�Ç�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�±c²ÆÇ�È0¿(¼¹±�²(¾8²¶Äc²(·�¼�Ã�µÉ¾U¼�ÀÁ¾M%v·�²(¾cÞÆÎ:ºc·;¼ß²¶¾c»ó²(¾8²¶Äc²(·�¼�Ã�µ�¾Æ¼ßÀ�¾»°�µ�·�ÌÁÀ�¾[Ó
��µ�³¶µ�·;¼¹±vµÉÌÁµ�Ç¹ÇÉò]×�çN�Y�¶ÝQ¿¶¾vÌÁÍV¸Æµ�¼�ÇQ¼�±cµ�·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸UÇ�¼�±
²½¼�¼¹±vµ�Ç�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�ÀÑÇ�È0µÉÀÁ¾v¸Vºv¾cË�¿2¿ÆÄ
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ
×åÇ�¿còU¿¶¾cµ�¿¶Äv¼�ÀÁ¿¶¾JÀÑÇt¾v¿¶¼�²�Ì�ÀÁ³¶µ�¿ÆÄ{¼�ÀÁ¿¶¾[òUÈcº{¼t¼¹±vµßÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·`ï�º
Ç�¼�Äv·¹µ�Ç�µÉ¾U¼¹ÇtÀ�¼�²¶Ç�À�Î[À�¼�Ð�µÉ·¹µ)Ý�òÆ¿Æ·
¼�±
²½¼�¼¹±vµ�Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·�»{¿2µ�Ç�¾v¿(¼�Þ2¾v¿½ÐôÐQ±vµÉ·¹µE±vÀÑÇ�²¶Äc²(·�¼�Ã�µÉ¾U¼�Ç�²(·¹µJ×å²¶Ç¹Ç�ºvÃ�À�¾v¸VË�¿2¿¶Ä0µÉ·�²½¼¹À�³2À�¼�Í
Ð�µì¸Æµ�¼C²#Ë�ÌÑ²(º
Ç�²¶Ì6ÀÁÃ�ÄvÌ�ÀÑËÉ²(¼�ºv·¹µS¼¹±c²½¼4±vµ�»{¿2µ�ÇC¾v¿¶¼CÞ2¾v¿½ÐYÐQ±vµ�·�µì±vÀÑÇC²¶Äc²(·�¼�Ã�µ�¾Æ¼CÀÁÇ�Ý�ÓSÛ�±cµ
Îå²¶Ë�¼t¼¹±c²½¼�¼�±vµCÇ;µ)Ë�¿Æ¾c»J·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸�ÀÁÇ�ÒUºvÀ�¼¹µ�Äv·¹¿¶Ã�ÀÁ¾vµÉ¾U¼�Ç;±v¿½Ð�Ç�¼�±c²(¼�ËÉÌÁ²¶ºcÇ¹²(ÌcÀÁÃ�ÄvÌÁÀÁË�²½¼�ºc·�µ)ÇtËÉ²¶¾
ÀÁ¾c»{µÉµ)»àµ�²ÆÇ;ÀÁÌ�ÍV¿¶º{¼�Ð�µÉÀÁ¸¶±V¼�±cµ�²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍV²¶Ç¹Ç�ºvÃ�Ä{¼�ÀÁ¿¶¾`Ó Q R � À�³ÆµÉ¾à¼¹±c²½¼)òcÐQÀ�¼�±óÃ�¿{»v²(Ì`³ÆµÉ·¹ÈcÇ�ò
Î:·¹µÉµØË�±v¿ÆÀÁËÉµB·¹µ�²¶»vÀ�¾v¸UÇEÄ0µÉ·�Ç;ÀÑÇ�¼Ê»{µ�Ç�ÄvÀ�¼�µØËÉÌÁ²¶ºcÇ�²¶ÌtÀÁÃ�ÄvÌ�ÀÑËÉ²(¼�ºv·¹µ�Ç�òh²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍÖÀÑÇE¼�¿2¿8Ð�µ�²¶Þ8¼¹¿
µ�Õ{ÄvÌÑ²(ÀÁ¾V¼�±vµEÈ0µÉ±c²´³2ÀÁ¿¶ºv·�¿¶Îh»{ÀÑÇåï�ºv¾cË�¼¹À�¿Æ¾cÇ�Ó
°�Çt¼�±vÀÑÇ�·�µ)²¶Ç�¿¶¾�¼�¿ÊÐ�¿¶·¹·�Í�²(È0¿¶º{¼�¿¶ºv·�²¶Ë�Ë�¿Æºv¾U¼tÎ:¿¶·�ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç��?3+±c²½¼�°�²(Ã¬Ç¹²´Í2À�¾c¸SÀÁÇ

¼�±
²½¼�²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍÊÀÑÇQ²ìÄv·�µ)Ç;ºcÄvÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾B¼�±vµ4Ã�¿{»v²(ÌH¿ÆÄ
µ�·¹²(¼�¿¶·
OPImp

Èv·¹ÀÁ¾v¸ÆÇ�ÀÁ¾`ÓlÛ�±vµÉ·¹µ�Î:¿Æ·�µÆò
Ð�µ4Ç�±v¿ÆºvÌÁ»V¾vµ�³¶µÉ·QµÉÕ{Ä
µ)Ë�¼�À�¼Q¼�¿�È
µSË�²(¾cËÉµÉÌÁÌÁ²¶ÈvÌÁµ¶ÓlÔ�¾c»#°�¼�±vÀÁ¾vÞØ¼�±vÀÑÇQÀÑÇQ²¶ÇQ»{µ)Ç;ÀÁ·�µ)»HÓ

oß¾ ¼¹±vµó¿(¼¹±vµÉ·�±c²¶¾c»Hò�Ð�µàÐ�¿¶ºvÌÑ» µÉÕ2Ä0µ�Ë�¼JÀ�¼J¼¹¿ÖÈ0µ#âcÌ�¼�µÉ·¹µ�»?¿¶ºv¼�È2Í£ËÉ¿¶¾c»vÀ�¼¹À�¿Æ¾c²(ÌQ²(¾vë
¼�µ)Ë�µ)»{µÉ¾U¼¹Ç�Ó�Û�±vÀÑÇQÇ;µ�µÉÃJÇ�¼�¿JÈ0µEÈ0¿¶·¹¾V¿Æº{¼�×åË�Î�Ó�×�çP�YpÆÝ�Ý�î Q_S

T X��nÔ�Û�Û�Ì|Ï�Û	Ò¾ÙÆÙÚÝgìKíKíKîKÒAäzÓ¡Ô É�Ì|Í�Ò¾ÙÆË¾É�ý¹Ì|Ï�Ì$7ÆÒ¾Û�ß¹Ö�Ì�ÒTÉ«É�Ï�Ô�Õ¹ê9É`Ì|ÊÚÉ�ËWþ¿Ò¾ÙÆÑ©Ï�Ì|Ê¿Þ�Ï«Ô ÑµÐTÒ�Ý©ß+K Ó�K ä8w
Ý©Ôdä ÈZÖ�Ô çAÌ�Ô�Ùyè^Ï�Ò¾Ù¹ÐAÑµê¹Ï�É�ËKÏ�Ô�Ù&�\Ì|Ï�Ö�Ô�Ù+K
È�Ò¾ÜKÏ«Ì|ÌÚÉ�ý¹ÒTÉyÔ�ÙGÉDý¹Ô�Í	Ó¡Ò¾Í`Ì¿Ò¾êÆÉDý¹ËKÏ«Ô É¤×?ËKê9É¤ÎÄÌ|Ô�ÜKý¹Í�ÉDý¹ÌÚÓ|ÖØÒ¾ê¹Í`Ò¾Ö�Ô�Û�ß¹Ö�Ô�Ó¡ÒTÉ�ê¹Ï«Ì�Ô�ÙNÑgÒ|çAËKÏ�Ë¾Ñ½ÒmÓ|ËKÙ¾÷«ê¹Ù¹Ó¨É�Ô çAÌÏ«Ì¥Ò¾ÊÆÔ�Ù¹Ü¹ï¹Ô�Û�ß¹Ö ×9Ô�Ù¹Ü�ÉDý^ÒTÉzÉ�ýÆÌ�Í`ßrÌ¡Ò¾ÐKÌ|ÏzÍ`ßrÌ|Ù¹Ê¹Í�ý¹Ô�ÍÄÖ�Ô Ñ©Ì�Ò¾Ö É�Ì|Ï�Ù¹ÒTÉ`Ô�Ù¹Ü§ÕnÌ¨É¤ÎÄÌ|Ì|Ù	É�ý¹Ì�É¤ÎÄË§ß¹ÖØÒ¾Ó|Ì|ÍJK�ÈgÉ\Î\ËKê¹Ö�Ê	ÕnÌÔ�ÙAÉ`Ì|Ï«Ì¡Í«É`Ô�ÙÆÜ�É`Ë�Ô�ÙAçAÌ|Í�É�Ô�ÜAÒTÉ`Ì½Ô�Ù�Û�ËKÏ�Ì�ÊÆÌ|É`Ò¾Ô�ÖeÉDý¹Ì½Ï�ËKÖ�Ì�Ë¾Ñ}ÉDý¹Ì�Ô�Û�ß¹Ö�Ô�Ó|Ô É\É�Ì|Û�ßnËKÏ�Ò¾Ö ådý^Ò¾Õ¹Ô É�ê^Ò¾Ö���ê^Ò¾ÙAÉ`Ô ö^Ó¡ÒTÉ�Ô�ËKÙ+KT Y 3�Ù¹ÌZÛ�Ô�ÜKýAÉeËKÕ9÷�Ì|Ó¨ÉSÉDý^ÒTÉ
ÉDý¹Ì|Í`ÌMÑµÒ¾Ö�ÖAÔ�Ù�É�Ë´Ò´ß¹Ò¾Ï«É�Ô�Ó|ê¹ÖØÒ¾Ï
Ó|ÖØÒ¾Í`ÍSË¾ÑÆÙ¹ËKÙÆù�ýA×ÆßrË¾ÉDý¹Ì¨É`Ô�Ó¡Ò¾Ö9Ó¡ËKÙÆÊ¹Ô É`Ô�ËKÙ¹Ò¾Ö�Í¥ïKÙ^Ò¾Û�Ì|Ö ×Ï«Ì¡Ö�Ì¨ç¾Ò¾Ù¹Ó|ÌIÝ©ËKÏ½Í`ßrÌ|Ì|Ó6ý7Ò¾Ó¨Éºä½Ó|ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾Ö�Í�Ý©Ó|Ñ\K<�§ý^ÒTÉ«ÉiÒ¾Ù¹Ê 4 Ò¾Ù¹Ó6ýÆÌ|ç¾ÒÚìKíKíÆà¥äfKyæ�ý¹Ì|Ï«Ì¨ÑµËKÏ«ÌKïMËKÙÆÌ�Û�Ô�ÜKý�É�ÕnÌÉ�Ì¡Û�ß9É`Ì|Ê�É`Ë�Ò¾Ï«ÜKê¹Ì�ÉDý^ÒTÉÄÔ ÉZÔ�ÍZÙ¹Ë¾ÉzÒ�ß¹Ï«Ì|Í`ê¹ßÆßnËKÍ�Ô É`Ô�ËKÙ�Ë¾ÑnÉ�ý¹Ì�Ó|ÖØÒ¾ê¹Í`Ì�Õ¹êÆÉÄÒ�Ñ©Ì|Ö�Ô�Ó¡Ô É¤×§Ó|ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ�Ë¾ÑYÉ�ýÆÌ�Í`ßrÌ|Ì|Ó6ý



çP�e� øhù�ú�ûßü]ýtþçæS�ò�|uóû�ý�þ�ú�ü���è6ýi
8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���

×�çN�npUÝ ²vÓ®3 µ�¾v¾óÀÑË�±V±vÀÁµÉ·Q¾c¿2Ë�±àµÉ¼�Ð�²ÆÇ�õ�ºóÇ�²¶¸¶µÉ¾V±c²(È0µ¶òc·�º{Î]À�±c¾à²¶¾`Ó

À�Îl°�±vµÉ·¹µEÇ�¼¹À�ÌÁÌ[Ç�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀ�¾c¸ì¼¹¿BÇ�²´ÍJ±
²´³¶µ¶ò{Ë�²(ÌÁÌ�Ó�Á �
	 ø§ùã±vÀ�Ã ó<ô ÷
Â °�Îl°�²(ÃíÇ;¼�ÀÁÌÁÌHÀ�¾ó²ÊÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾#¼¹¿�Ç¹²´ÍØÇ�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀÁ¾v¸còvË�²(ÌÁÌH±vÀ�ÃàÓÁÅ

È`Ó-3 µ�¾v¾óÀÑË�±#»{ÀÁ·Qµ�¼�Ð�²¶Ç�·�²½¼¹µÉ¾à»v²(·�Î�ò{Þ¶¿ÆÃ�Ã¬¾vÀÑË�±Æ¼Q¾v¿{Ë�±àÃJ²(ÌHõ�ºàÇ�Ä�t(¼�Ó
À�ÎH°]Í¶¿ÆºÊÇ�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀÁ¾v¸E¸¶ÀÁ³¶µÉë�²Æ»{³2ÀÁËÉµ¶Ó�Á '6� Ã�²´ÍÆò¶Ë�¿ÆÃ�µ¶Ó�Á �
	 ø§ù#¾c¿(¼t²(¸U²(ÀÁ¾ ¡ ó&ô ÷
¼�¿2¿JÌÑ²½¼�µ
Â °�Îl°�Ã�²´ÍØ¸¶ÀÁ³¶µ4Í¶¿ÆºV²�ÄvÀÁµ�ËÉµC¿¶Îh²Æ»{³2ÀÁËÉµ¶òv»{¿Æ¾`Å ¼�È0µEÌÑ²½¼�µS²¶¾v¿(¼¹±vµÉ·�¼¹À�Ã�µ¶ÓÁÅ

×�çN�rq2Ý Û�±vµ*¼	�SÅ	���Y�\ÃÆÅ�
xw
���
�ZÃ¹Å\Ãr���J²¶ÇQ²ÊÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾#¿¶¾
OPImp

î
� �doßÙ

Imp
    c,s ¢ λfλgλtλPλw.(∀w′ ∈ O(cgF (c) d f, g, cT , w))[P (t)(w′)]

ò
»vµ�âc¾vµ)»#¿¶¾vÌÁÍJÎ:¿¶·

f, g ∈ AUTH ′(x)(c)

Ú�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì�Èc²ÆË�Þ2¸¶·¹¿¶ºv¾c»cÇìË�²(¾�È
µóÀÁ¾
AUTH ′(x)(c)

R s À�¾�³2ÀÁ·;¼¹ºvµó¿(ÎC¼�±vµ�À�·VË�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼
ÀÁ¾c»{µÉÄ0µÉ¾
»{µÉ¾U¼h¾c²½¼¹ºv·�µÆò´Î:¿¶·6µ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµ¶ò(²ßÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·6ÀÁÇ6ºcÇ�ºc²(ÌÁÌÁÍß¼�²(ÞÆµÉ¾4¼�¿C±c²´³Æµ�Äv·¹À�³2ÀÁÌ�µ�¸¶µ�»E²ÆËÉËÉµ�Ç¹Ç
²(¾
»à¼�±2ºcÇßÈ
µÊ²(¾�²¶º{¼�±c¿¶·¹À�¼�Íà²(È0¿¶º{¼CÐQ±c²½¼C±vÀÑÇ�ÐQÀÑÇ;±cµ�Ç�²¶·�µÆÓ�ö`ÀÁÞ¶µ�ÐQÀÁÇ�µ¶ò0±vµìÀÁÇC²(ÌÑÇ;¿B¼¹²(ÞÆµÉ¾à¼¹¿
È0µã²´Ð�²(·¹µ8¿¶Î�ÐQ±c²½¼à±vµãË�¿ÆÃÊÃJ²¶¾c»vÇ�Ó %v¿¶·#¼¹±vµ�Ç�µÖË�²¶Ç�µ�Ç�ò�Ã�¿ÆÇ;¼

c
Ð�¿ÆºvÌÑ» ±c²´³Æµ8¼�±cµÉÃ ÀÁ¾

AUTH ′(x)(c)
òl²(¾c»ãË�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼�Ç4ÐQ±vµÉ·¹µ�¼�±vµ�Í ²¶·�µ�¾v¿¶¼�²(·¹µ�»vµÉ³2ÀÁ²¶¾U¼�ÓN°�º{¼EÎ:¿¶·�¿(¼�±cµÉ·SËÉ²ÆÇ;µ)ÇÉò

µ�Ç�Ä0µ�Ë�ÀÑ²(ÌÁÌÁÍ�¼�±vµ4¿¶¾cµ�Ç�ÐQ±vµÉ·¹µ�¼¹±vµEÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·�ÀÑÇ�¸¶ÀÁ³UÀÁ¾v¸�²¶»{³2ÀÑË�µÆòUÀ�¼�ÀÁÇQËÉ·�ºcËÉÀÁ²¶Ìc¼¹±c²½¼�¼¹±vµEË�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼
Ç�ºvÄvÄ0¿¶·�¼¹Çt¼�±c²(¼

x
Ë�¿Æºv¾U¼¹Ç�²¶Ç�²(¾Ø²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�Í�¿¶¾J¼¹±vµC·�µ�Ì�µ�³´²¶¾U¼�ÃJ²½¼�¼�µÉ·)Ó0%v¿Æ·�µÉÕ{²¶Ã�ÄvÌ�µÆò¶Î:¿Æ·�²¶¾

²(·¹ÈvÀ�¼�·�²(·¹ÍVÀÁ¾c»{ÀÁ³2ÀÁ»vºc²(Ì
x
ò`¼�±vµ�Ç;µÉ¼E¿(Î�ËÉ¿¶¾U¼�µÉÕU¼�Ç

c′
¼�±c²(¼C±c²´³Æµ _���¸^]�bgRG¸ Á ¸ � ]�¸
1T[r�
]�¦Z�"1��Øb �

]`f¥¸^V�R�¦�[^fK]¨¸^]`b«[^V�b¤V�]��}U � �}U�b¤V Ç ³»¸rb¤V Ç ¿yf¥U¾¸ ∈ AUTH ′(x)(c′)
ÀÑÇC²BÌÁ¿(¼CÇ�ÃJ²(ÌÁÌ�µ�·�¼¹±c²(¾�¼�±c²(¼

¿(ÎSËÉ¿¶¾U¼�µÉÕU¼�Ç
c′′
¼¹±c²½¼B±
²´³¶µ _��}¸r]CF � [^OQOG¸^VZa^R ∈ AUTH ′(x′)(c′′)

Ó R � °J²¶Ç¹Ç�ºvÃ�µà¼�±c²(¼
¼�±cÀÁÇ�¾c²(¼�ºv·�²(ÌÁ¾vµ)Ç�ÇÊ²¶Ç¹Ç;ºcÃÊÄv¼�ÀÁ¿¶¾ ¿Æ¾?Ë�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼�ÇìÌÁÀÁµ�ÇÊÈ
µ�±vÀÁ¾c» ¼¹±vµ#Îå²¶Ë�¼Ê¼¹±c²½¼ ó ���
� � '/� ö ' ù
²(¾
»��Àõ&I�ú�õ"ö ÷ ö ' ù ²(·¹µEÎ:µÉÌ�¼4¼�¿VÈ
µì¼�±vµÊÄv·¹¿(¼¹¿(¼�Í2ÄvÀÑËÉ²(Ì6ºcÇ¹²(¸¶µ)Ç�¿¶ÎtÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�ò
µ�³¶µÉ¾U¼¹ºc²(ÌÁÌ�Í
Äv·¹¿½³2ÀÁ»{ÀÁ¾v¸Ø²¶¾ ²¶¾cÇ;Ð�µÉ·�¼�¿V¼�±vµÊÄv·¹¿¶ÈvÌÁµÉÃ ¿¶Î�Ë�ÌÑ²(ºcÇ�µS¼�Í2Ä0µìµ�¾cË�¿{»{ÀÁ¾v¸Ö×:Ù�Ú�Û�Ü�ÝC²ÆÇC»vÀÁÇ¹Ë�ºcÇ¹Ç�µ�»
ÀÁ¾óá{µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾ çÆÓ q
Ó
Ô�ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍØ»{¿2µ�Ç�¾v¿(¼�·¹ºvÌÁµC¿Æº{¼�²(¾2ÍØËÉ¿¶¾2³¶µ�·¹Ç¹²½¼¹À�¿Æ¾c²(Ì0Èc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»vÇ�Ó]°�¼�¿¶¾vÌÁÍBÀÁÃ�Ä
¿UÇ;µ)ÇQ²

·¹µ�Ç;¼�·¹ÀÁË�¼�ÀÁ¿¶¾ó¿¶¾8¼�±vµ�Ë�¿Æ¾Æ¼¹µ�Õ2¼�òH²¶¾c»óÄv·¹µ�»{ÀÑË�¼�Ç�·¹µÉÄcÌ�ÀÁµ�Ç�¼�±c²(¼4»{ÀÑÇ�Ävº{¼�µì¼�±cµ�¼¹·�º{¼¹±8³½²(ÌÁºvµ�¿¶Î�¼�±cµ
Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾óµ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç;µ)»#¼�¿VÈ
µìÀ�¾{Î:µ�Ì�ÀÑË�À�¼�¿ÆºcÇ�Ó j µ�Ì�Í2ÀÁ¾v¸Ø¿Æ¾�²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍVÃ�µ)²(¾cÇ�¼�±c²(¼Cµ�À�¼¹±vµÉ·C²Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼¹À�¿Æ¾�ÀÁÇtµ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç;µ)»J²(¾c»J²ÆËÉË�µ�Ä{¼�µ)»�ÐQÀ�¼¹±v¿¶ºv¼tÎ:ºv·�¼�±vµ�·�²Æ»{¿còÆ¿¶·�¼¹±c²½¼�²SË�·¹ºcË�ÀÑ²(Ì
Äv·¹µÉ·¹µ�ÒÆë
Ò¾Ó¨É}É�ý^ÒTÉMÜKÌ¨É`Í}ö^Ö É�Ì|Ï�Ì|Ê�ËKêÆÉ�K�È¤Ù¹Ê¹Ì|ßrÌ|Ù¹Ê¹Ì|Ù�É�Ö ×§Ñ©Ï«ËKÛ»ÉDý¹ÌÄÑgÒ¾Ó¨É}ÉDý^ÒTÉ}É�ý¹ÌzËKÕ¹Í�Ì|Ï«ç¾ÒTÉ`Ô�ËKÙ�Ó|ËKê¹Ö�ÊiÕrÌ\É`ê¹Ï«Ù¹Ì|Ê�Ò¾Ï«ËKê¹Ù¹ÊÔ�Ù	ËKÏ�ÊÆÌ¡ÏÄÉ�Ë§Í`Ò¡×�ÉDý^ÒTÉzÍ`ê¹Ó�ý�Ñ©Ì|Ö�Ô�Ó¡Ô É¤×�Ó¡ËKÙÆÊ¹Ô É`Ô�ËKÙÆÍ´ËKÙ�Í`ßrÌ|Ì|Ó6ýyÒ¾Ó|É�Í�Ò¾Ï�Ì�ÕrÌ|Í�ÉÄÉ�Ï«Ì¥ÒTÉ�Ì|Ê¿Ò¾ÍÄß¹Ï«Ì|Í`ê¹ß¹ßrËKÍ�Ô É`Ô�ËKÙ¹Í¡ï¹ÎÄÌÓ¡Ò¾Ù7Ò¾Ö�Í�ËyÍDý¹Ë¥Î�ÉDý^ÒTÉ�Ï«Ì¡Ö�Ì¨ç¾Ò¾Ù¹Ó|ÌyÓ|ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾Ö�Í½Ó¡Ò¾Ùmö^Ö É�Ì|Ï�ËKÏ�ÊÆÔ�Ù^Ò¾Ï«×mß¹Ï«Ì|Í`ê¹ß¹ßrËKÍ�Ô É`Ô�ËKÙ¹Í	Ý©Ì�K Ü(K�ÉDý¹Ì�Ì879Ô�Í�É�Ì|Ù¹Ó|Ìß¹Ï«Ì|Í`ê¹ß¹ßrËKÍ�Ô É`Ô�ËKÙ�Ñ©ËKÏÄÉ�ýÆÌ�ß¹Ï�ËKÙÆËKê¹Ùr^ �P`@c ýÆÔ�ÛC59Ô�ÙéÝµÔdä6w
Ý©Ôdä ±éÌ|Ù¹ÙÔ Ñ ÊÆê×AËKê Ì|Ô�Ù¹Ì|ÙÒ æ ê¹ÙÆÊÊ¹ËKÜ ý^Ò¾Í«É¥ïý^Ò|çAÌAï Ý ∗ Ê^Ò¾Ù¹Ù^äÝ©ÉDý¹Ì|Ùrä ÐTÒ¾Ù¹Ù¹Í�ÉÓ¡Ò¾Ù Ê¹ê×AËKê Ô�ýÆÙÔ É ÷«Ì|É�ó¨ÉÙ¹Ë¡Î Ù¹Ì|ê¹Ì|Ï�Ê¹Ô�ÙÆÜKÍÙ¹Ì¨Î�Ö × Ò¾ê¹Ó6ýÒ¾Í�ùµÎÄÌ|Ö�Ö Ô�ÙÔ�Ù Ê¹Ì|ÏÉ�ý¹ÌðAÉ`Ï�Ò(yKÌ|Ù9Õ^Ò(ýÆÙÉ�Ï�Ò¾Û Û�Ô É�Ù¹Ì$ý¹Û�Ì|Ù+KÉ`Ò¾ÐKÌ¨ù�Ò¾Ö�ËKÙ¹Ü(K  -é��c ÈgÑ
×AËKêHý^Ò¡çAÌ½Ò§ÊÆËKÜ¹ï¹ùM×AËKêyÓ¡Ò¾ÙÚÙ¹Ë¥ÎkÉ`Ò¾ÐKÌ�Ô É�Ò¾Ö�ËKÙ¹Ü�ËKÙ�É�ý¹Ì�É�Ï`Ò¾ÛÿÒ¾Í´Î\Ì¡Ö�ÖöK�5
È¤Ù¹Í�Ì¡Ï�É�Ô�ËKÙëË¾Ñ�}�z�`�`Mc É�ýÆÌ¡Ù
5MÔ�ÍiÓ|ÖØÒ¾Ô�Û�Ì¡ÊmÉ`ËéÕrÌyÔ�Ù^Ò¾Ó|Ó|Ì|ßÆÉ`Ò¾Õ¹Ö�ÌÚÔ�Ù7Ï«Ì|Ö�Ì|ç¾Ò¾Ù¹Ó|Ì¿Ó|ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾Ö�Í¥ïMÉ�ý�ê¹Í§Ñ©ËKÏ�Ó|Ô�Ù¹ÜmÒýA×ÆßrË¾ÉDý¹Ì¨É`Ô�Ó¡Ò¾Ö´Ï�Ì¡Ò¾Ê¹Ô�Ù¹Ü(KQÈgÉ`Í§Ë9Ê¹ÊÆÔ É¤×7Ô�Ù?Ý©Ôdä�ß¹Ï«Ë¥ç9Ô�Ê¹Ì|Í�Í«É`Ï«ËKÙ¹ÜéÌ|ç9Ô�Ê¹Ì|Ù¹Ó|ÌyÉDý^ÒTÉiÉ�ý¹Ô�ÍiÔ�Í§Ô�Ù¹ÊÆÌ¡Ì|ÊNÒ¿Ï«Ì¡Ö�Ì¨ç¾Ò¾Ù¹Ó|ÌÓ|ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾ÖöKX8� Z Ë¾É�Ì�É�ý^ÒTÉ�Ò¾ÙA×

x
Ô�Ù�Ò¾ÙA×�Ó¡ËKÙAÉ�Ì$7�É

c
Ô�Í�Ò¾Ù�Ò¾êÆÉDý¹ËKÏ�Ô É¤×�ËKÙyÉDý¹Ì�Ì|Û�ßÆÉ¤×�Ó|ËKÙ�çAÌ|Ï«ÍºÒTÉ�Ô�ËKÙ^Ò¾Ö}Õ^Ò¾ÓºÐ�ÜKÏ�ËKê¹ÙÆÊ+KXTÇ Z Ë¾É�Ì�É�ý^ÒTÉ§Ò¾êÆÉDý¹ËKÏ«Ô É¤×mÎÄËKêÆÖ�ÊQÙ¹Ë¾ÉUý^Ò|çAÌ�Ï«ê¹Ö�Ì|ÊQËKê9É�ÉDý¹Ì	Ó¡Ò¾Í`Ì|Í�Ô�Ù�Ý«à|ñAìAä¨ï}ÕrÌ|Ó¡Ò¾ê¹Í`Ì�Ò§÷«ê¹Ê¹ÜKÌ�Ô�Í�Í`ê¹Ô�ÙÆÜÚÒçAÌ|Ï�ÊÆÔ�Ó|ÉMÍ�ýÆËKê¹Ö�Ê�Ê¹Ì¨ö^Ù¹Ô É�Ì|Ö ×�ÕnÌ´Ò¾Ù§Ò¾êÆÉ�ýÆËKÏ�Ô É¤×§Ë¥çAÌ|Ï�ÉDý¹ÌzÏ«Ì¡Í�ßrÌ¡Ó¨É�Ô çAÌ�ÖØÒ|ÎïK
È�ý^Ò|çAÌ´Í�ê¹ÜKÜKÌ|Í�É�Ì|Ê�É�ý^ÒTÉMÔ�Û�ßrÌ|Ï`ÒTÉ�Ô çAÌ|ÍÓ¡Ò¾Ù¹Ù¹Ë¾É´Ì87ÆßÆÏ�Ì|Í`Í�Ò¾Õ¹Í�ËKÖ�êÆÉ`Ì�ÊÆÌ¡ËKÙAÉ�Ô�Ó�Ù¹Ì|Ó¡Ì|Í�Í`Ô É¤×�ÕrÌ¡Ó¡Ò¾ê¹Í�Ì�Ô�Û�ßrÌ¡Ï�ÒTÉ�Ô çAÌ¡ÍzÓ¡Ò¾Ù�Ù¹Ë¾É´Ë9Ó|Ó|ê¹ÏÄÎ´Ô É�ý	Ì|Û�ßÆÉ¤×	ËKÏ«Ê¹Ì|Ï�Ô�Ù¹ÜÍ`ËKêÆÏ�Ó|Ì|ÍJK



æe�HG
�ôø����y
`ühþ�ú	�|�	�|�@�xühù�ý�ûtþQý�xy�ÉøQü������y
 çP�Yp
ºvÀÑÇ;À�¼�µ�Î:¿¶·[ºv¼;¼�µ�·�ÀÁ¾v¸�²¶¾EÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µlÀÑÇ`¾c¿(¼[Ã�µ�¼)Ó]Û�±cÀÁÇ6Ç;µ�µÉÃJÇ`²(¾S²Æ»{µ�ÒUºc²(¼�µ�Ë�±c²¶·¹²ÆË�¼¹µÉ·¹À�õ)²½¼�ÀÁ¿¶¾
¿(Î]¼�±cµCÈ0µÉ±
²´³UÀÁ¿¶·Q¿¶Î6ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç�Ó

8:9�Ü�9�� ��F�O<ApIW>�XýO<Hx�
@
H$>/PWIWCKO<@UI]\VCK@
LâT7P�L�>/P�O<@SVZA�T7��P�H$>áCD�ýP�XZC�I�O<T7@
Ô�Ç[À�¼]Ç�¼�²(¾c»vÇ�ò)¿¶ºv·[Ç�µÉÃJ²¶¾Æ¼¹ÀÁË�ÇH¿(Î{ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç`Ð�¿ÆºvÌÁ»CÌÁµ�²Æ»4ºcÇ�¼�¿�µ�Õ{Ä
µ)Ë�¼`¼¹±c²½¼]²(¾EÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ
²¶Ç�À�¾ ×;çP� � Ý�Ë�¿ÆºvÌÁ»ó²¶ÌÁÇ�¿Jµ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹ÇQÇ�¿¶Ã�µ�¼¹±vÀ�¾c¸B²(ÌÁ¿¶¾v¸�¼¹±vµSÌÁÀ�¾vµ)Ç�¿¶ÎQ×;çP�
�¶²ÆÝ�ë�×�çN���ÆË�Ý�Ó�°�º{¼�¼¹±vÀÁÇ
ÀÑÇÉòv¿¶Î]ËÉ¿¶ºv·�Ç;µÆò2ÈvÌÁ²(¼¹²¶¾Æ¼¹Ì�ÍBÎå²(ÌÑÇ;µÆÓ
×�çN� � Ý °�µE±c¿¶Ã�µE²½¼ � L
×�çN���UÝ ²vÓªÛ�±vµ�²(Ì�¼�µ�·�¾
²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç]¼�±c²(¼t²(·¹µ O7[^R¾]�¦Z�µ¸^�SRKb 1A�µU¿¸ �¾� [^f¥arb¤Vecm]º[I_��}¸r]�¯ W VZ[^_ òU²(·¹µ

Ç;º
Ë�±V¼¹±c²½¼�ÍÆ¿¶º#²(·¹µ4²(¼Q±v¿¶Ã�µS²½¼ � Ó
È`Ó Û�±vµØ²¶Ì�¼¹µÉ·¹¾c²½¼¹À�³Æµ�Ç4¼¹±c²½¼ì²¶·�µ OG[¹RK]i¦Z�©¸r�SRKb 1A�©Uk¸ �¾� [rf¥a^b¤VSc!]º[»_��}¸r]�fK�
OG[^�
f¾R

R�¸ � ò
²¶·�µ4Ç�ºcË�±#¼�±c²(¼�ÍÆ¿¶ºà²(·¹µE²½¼Q±v¿¶Ã�µS²(¼ � Ó
Ë(Ó Û�±vµB²(Ì�¼�µ�·�¾
²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç�¼¹±c²½¼�²¶·�µ OG[¹RK]�¦\�©¸^�SRKb 1��©U�¸ �¾� [^f¥arb¤Vec»]º[�_���¸^]W¯7]¨¸ W UG]¨[

1¾UI]��}Ué�SRK��¸^� � [^�
f¾R�Um[ Á U�ª¹U�V�]�R òv²(·¹µEÇ;ºcË�±V¼�±
²½¼�Í¶¿Æº#²¶·�µ4²½¼�±c¿¶Ã�µE²½¼ � Ó
��¿¶¼�±vÀÁ¾v¸#¿(Î�ÐQ±c²½¼EÐ�µì±c²´³ÆµìÇ¹²(ÀÑ»�Ç�¿ØÎå²¶·4Ð�¿ÆºvÌÁ»�·�ºcÌ�µÊ¼�±cµ�Ç�µÊË�²¶Ç�µ�ÇC¿¶º{¼)ÓìÛ�±vµÊÈc²ÆË�ÞU¸Æ·�¿Æºv¾c»
ÀÑÇC²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ�»8¼�¿#È
µì¼�±cµBÚ�¿ÆÃ�ÃÊ¿Æ¾ � ·¹¿¶ºv¾
»8²(¾c»8¼�±vµ�¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸#Ç;¿Æºv·¹ËÉµ�ÀÑÇC¾v¿¶¾{ë�µÉÃ�Ä{¼�Íó²¶¾c»
ÀÁÃÊÄ0µÉ·�Ç�¿¶¾c²¶Ì�Ó«%vºv·�¼�±vµ�·�Ã�¿Æ·�µÆò`À�¼ìÀÁÇ�±vÀ�¸Æ±vÌÁÍ�ÄvÌÑ²(ºcÇ�ÀÁÈvÌ�µ�¼¹±c²½¼�¼�±vµØÇ�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·EÀÑÇSË�¿Æ¾cÇ�ÀÁ»{µ�·�µ)» ²¶¾
²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍØ¿Æ¾óÐQ±c²½¼C±vµSÈ0µÉÌÁÀ�µ�³¶µ�Çß²(¾c»àÀ�¼ßÃ�ÀÁ¸¶±U¼�Ð�µÉÌÁÌ[È0µS¼¹±vµìË�²¶Ç�µ4¼�±c²(¼ß±vµSÀÁ¾c»{µ�µ�»8ËÉ¿¶ºv¾U¼�Ç
²¶Çl²¶¾J²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�Í�¿½³¶µÉ·hÐQ±c²(¼�±vµQÞ2¾v¿½Ð�Ç�Ó]Û�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò´¼¹±vµ�²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�Í�Ë�¿Æ¾c»{À�¼�ÀÁ¿¶¾ÊÀÁÇ�¾v¿(¼�¸Æ¿¶ÀÁ¾v¸
¼�¿�±vµ�Ì�ÄàºcÇ�¿¶º{¼Q±vµ�·�µÆÓ R �

Ô�Ë�ÌÁ¿ÆÇ�µÉ·�ÌÁ¿U¿ÆÞØ²½¼�¼¹±vµE¾c²½¼¹ºv·¹µß¿¶Î6¼¹±vµ�Ç�µ4Ävº{¼¹²(¼�ÀÁ³¶µ4¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç;¿Æºv·¹ËÉµ�Ç�Ç;±c¿¶ºvÌÑ»VÇ�±v¿½Ð.¼�±c²(¼
²½¼JÌÁµ�²ÆÇ�¼�×;çP���Æ²ÆÝ�ÀÁÇ�ÀÁÃ�Ã�µ�»{ÀÑ²½¼¹µÉÌÁÍ£·¹ºvÌ�µ)»£¿Æº{¼Ø»{ºvµ#¼¹¿ã¼�±vµ8²ÆÇ�Ç�ºvÃ�Ä{¼�ÀÁ¿¶¾
ÇÊ²¶È
¿Æº{¼B¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸
Ç�¿¶ºv·�Ë�µ)ÇÉÓ�3+±c²½¼�ÀÑÇtÞ2¾v¿½ÐQ¾ØË�²(¾B¾cµÉ³¶µ�·tÈ0µßº
Ç;µ)»Ø²¶Ç�²(¾ØÀÁ»{µ)²(Ìh×å²¶¾Ø¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç�¿¶ºv·�Ë�µ´ÝhÈvº{¼�Ë�²(¾
¿¶¾cÌ�ÍB·¹µ�Ç;¼�·¹ÀÑË�¼�¼�±vµEÃ�¿{»v²(ÌHÈ
²¶Ç�µ¶ÓtÚ�¿¶¾cÇ�µ�ÒUºvµ�¾U¼�ÌÁÍ¶ò`×�çN���Æ²ÆÝtÀÁÇ�·¹ºvÌÁµ�»V¿¶º{¼QÈ0µ�ËÉ²¶ºcÇ�µß¼¹±vµÉ·¹µ4ÀÁÇ�¾c¿
¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç;¿Æºv·¹ËÉµ¶Ó
°�¾J¼¹±vµCÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸S°�ÐQÀÁÌÁÌ0ÀÁ¾U¼�·¹¿{»{ºcË�µ�¼�Ð�¿ìÃ�¿¶·¹µ�·¹µ�ÒUºvÀÁ·�µ�ÃÊµ�¾U¼¹Ç�¿Æ¾B¼¹±vµCËÉ¿¶¾U¼�µÉÕ2¼�ÀÁ¾ØÐQ±vÀÑË�±

²(¾JÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ë�²(¾JÈ0µ�ÀÑÇ�Ç�ºvµ)»HòU²¶¾c»B²¶ÌÁÇ�¿EÈv·¹À�µ��cÍÊ»vÀÁÇ¹Ë�ºcÇ¹Çl¼¹±vµ�Ä0¿ÆÇ¹Ç�À�ÈvÀÁÌÁÀ�¼�ÍÊ¼�±
²½¼�¼¹±vµÉÍ�Ã�À�¸Æ±U¼
Ç�º�uBË�µC¼�¿J·¹ºvÌÁµC¿Æº{¼�Þ2¾v¿½ÐQÌÁµ�»{¸Æµß·¹µÉÌÑ²½¼¹µ�»V¿¶·�»{µÉ·¹À�¾c¸ÊÇ�¿¶ºv·�Ë�µ)ÇÉÓ

oß¾8¼¹±vµJ¿¶¾cµì±c²¶¾c»Hò6ÀÁÇ¹Ç;ºcÀ�¾v¸à²(¾ÖÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³ÆµÊÇ�µÉµ�ÃJÇC¼�¿à·�µ)ÒUºvÀ�·¹µì¼�±c²(¼C¼¹±vµJÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·CÈ0µ�ë
ÌÁÀ�µ�³¶µ�ÇC¼¹±vµ�¼�±2ºcÇ4Ã�¿{»v²¶Ì�ÀÁõÉµ)»�Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾ ¼�¿àÈ
µJÄ0¿ÆÇ¹Ç�À�ÈvÀÁÌÁµ¶ò`Èvºv¼S¾v¿(¼S¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç¹²(·¹Í¶Ó�Û�±c²½¼EÀÑÇÉò
À�Î�¼�±vµàÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·�ÀÑÇ�Ç;ºv·¹µJ¼¹±c²½¼

φ
ÀÁÇÊ¸Æ¿¶ÀÁ¾v¸ó¼�¿Ö±c²¶ÄvÄ
µ�¾.×:¿Æ·ìÐQÀÁÌÁÌ�¾c¿(¼�±c²(ÄvÄ0µÉ¾0Ý�òl¼¹±vµÉ¾?ÀÁÇ¹Ç;ºvë

ÀÁ¾v¸V²¶¾�ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ
φ

L4·�µ)Ç;ºcÌ�¼�Ç�ÀÁ¾{Î:µÉÌÁÀÑË�À�¼�¿¶º
ÇÉÓE°QÐQÀÁÌ�ÌlË�²(ÌÁÌ[¼¹±vÀÁÇC·¹µ�Ç;¼�·¹ÀÁË�¼�ÀÁ¿¶¾ó¼¹±vµ?yYÂÄÃe�^Å}�Æ��Ãe�
{ �\�r�Y�SÅ}�MÃP�
Å�
|wS���\�^ÅS�
�MÃN�
Å�Ó]°�¾#¼¹±c²½¼�·¹µ�Ç�Ä0µ�Ë�¼)òcÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�ÇQ»vÀ�ñ�µÉ·CË�·¹ºcË�ÀÑ²(ÌÁÌ�ÍØÎ:·�¿ÆÃ ¿¶¼�±vµ�·
¾vµ)Ë�µ�Ç¹Ç�À�¼�ÍBÃ�¿{»v²¶ÌÁÇ�ÓtÚ�¿¶¾cÇ�ÀÁ»vµÉ·�¼�±cµSË�¿¶¾U¼¹·¹²ÆÇ�¼�À�¾ ×;çP�Ué¶Ý�Ó R ¬

X|å � Í½ÈAý^Ò|çAÌ�ÍºÒ¾Ô�ÊmÒ¾ÕnË¡çAÌ	Ô�ÙmÛ�ËKÏ«Ì�ÜKÌ|Ù¹Ì|Ï`Ò¾Ö�Ô É¤×Aï}ÉDý¹Ì	Ò¾êÆÉDý¹ËKÏ�Ô É¤×QÓ|ËKÙ¹Ê¹Ô É�Ô�ËKÙQÕA×mÔ É�Í`Ì|Ö ÑÄÊÆË9Ì|Í�Ù¹Ë¾É�Ï�ê¹Ö�Ì�ËKê9ÉÒ¾ÙA×yÓ|ËKÙAçAÌ|Ï�Í`ÒTÉ`Ô�ËKÙ^Ò¾Ö}Õ^Ò¾Ó`Ð9ÜKÏ«ËKê¹Ù¹Ê¹Í�KX¨ø ð9ËKÛ�Ì¨É�ý¹Ô�ÙÆÜ�Ì|Ö�Í`ÌMÍ`Ì|Ì|Û�ÍeÉ�Ëqý^Ò¾ßÆßnÌ|ÙiÔ�Ù�Ó¡ËKÙÆÙ¹Ì|Ó|É�Ô�ËKÙiÎ´Ô ÉDý½ßnÌ|Ï«Û�Ô�Í`Í�Ô�ËKÙ¹Í
Ò¾Ù¹Ê½Ó|ËKÙ¹Ó|Ì|Í`Í`Ô�ËKÙÆÍzÝ©ÈSÒ¾ÛkÔ�ÙÆÊ¹Ì|ÕÆÉ`Ì|ÊÉ�Ë�è}Ö�ËKÏ�ÔØÒ¾ÙÚð9Ó6ýAÎzÒ¾ÜKÌ|ÏiÝ©ß+K Ó�K ä�ÑµËKÏ�ý^Ò|çÆÔ�ÙÆÜ�ßrËKÔ�Ù�É�Ì|ÊÚËKêÆÉzÉ�ýÆÌ¡Í�Ì½Ó¥Ò¾Í�Ì|Í´É�Ë�Û�Ì¥ä8w
Ý©Ôdä Ò9K � w� w È¤Ó6ýÈ ÜKÌ$ý¹ÌÜKË ÷«Ì¨É`ó¨ÉÙ¹Ë¡Î Í`Ó6ýAÎ´Ô�Û�Û�Ì|Ù+KÍ�Î´Ô�Ûc È65 ÛwÜKËKÔ�Ù¹Ü�Í«Î�Ô�Û�Û�Ô�ÙÆÜ�ÙÆË¥ÎïK�5



çP�nq øhù�ú�ûßü]ýtþçæS�ò�|uóû�ý�þ�ú�ü���è6ýi
8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���

×�çN�Ué¶Ý ²vÓ °�Ë�±° Ð�µ�À�!
òÞU¾c¿½Ð »v²�!Ê»{º¼�±
²½¼ »v²ÆÇÍÆ¿¶º ²(º{Î¼�±c²(¼ ï�µ�»{µ�¾À�¾ %
²(ÌÁÌ²¶¾2Í ¼�ºv¾ËÉ²ÆÇ;µ ÐQÀÁ·¹Ç;¼�ò»{¿
Ó Á '�� ºc¾c»ÐQÀÁÌÁÌ�ò »vº²¶¾c» Ã�º#!¶¼Í¶¿Æº

µ�ÇÃ�ºcÇ;¼ ²(º
Ë�±À�¼ ¼¹ºv¾`Ó¼¹¿U¿ »{¿
Ó Á '��Â °QÞ2¾v¿½Ð ¼�±
²½¼�ÍÆ¿¶º8²(·¹µS²½¼C²(¾2ÍØ·�²½¼¹µS¸¶¿ÆÀ�¾v¸�¼¹¿Ø»{¿J¼¹±vÀÑÇÉò�²(¾c»#Ã�¿¶·¹µÉ¿½³ÆµÉ·QÍÆ¿¶º
±c²´³¶µC¼¹¿cÓÁÅ

È`Ó # °�Ë�±° Ð�µÉÀ?!còÞ2¾v¿½Ð »v²�!J»{º¼�±c²(¼ »v²ÆÇÍ¶¿Æº ²¶º{Î¼¹±c²½¼ ï�µ)»{µÉ¾ÀÁ¾ %
²(ÌÁÌ²¶¾UÍ ¼�ºv¾ËÉ²¶Ç�µ ÐQÀ�·�Ç;¼�ò»{¿cÓ�Á '��
²¶ÌÁÇ�¿ÐQÀÁÌ�Ì�ò ¼¹º`Å ÇÇ�¿

²(ºcË�±[Ó»{¿cÓ�Á �
	 ë�À�¼Q¼�¿2¿
# Â °�Þ2¾v¿½Ð ¼¹±c²½¼QÍ¶¿Æº#²¶·�µE²(¼Q²¶¾2ÍBÐ�²´ÍJ¸Æ¿¶ÀÁ¾v¸Ê¼�¿J»{¿Ê¼�±cÀÁÇ�òcÇ�¿�»v¿ÊÀ�¼�²(ÌÑÇ�¿cÓÁÅ

Û�±vµSËÉ¿¶¾cÇ;¼�·�²(ÀÁ¾U¼�ÀÑÇ�Î:¿¶·¹Ã�ºvÌÑ²½¼¹µ�»VÀ�¾ ×;çP�¶êUÝ�Ó R �
×�çN�¶êUÝ yYÂÄÃe�^Å}�Æ��Ãe� { �Z�n�Y�SÅ}��ÃN�
Å�
Rw
���\�^Åe�}�MÃN�
Å#×åÜ�£CÚ�Ý�¿Æ¾#ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉî

� �
OPImp

    c,s ¢ λfλgλtλPλw.(∀w′ ∈ O(cgF (c) d f, g, cT , w))[P (t)(w′)]
ò

ÀÑÇ�»{µÉâc¾vµ)»V¿Æ¾vÌÁÍBÀ�Î]¼�±cµEÄv·�µ)Ë�¿Æ¾Æ¼¹µ�Õ2¼
c
¿¶Î
c′
ÀÁÇQÇ�ºcË�±V¼�±c²(¼

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

p(t)(w′′)]× ¢ ]¤��U¿R`¦�UT¸ W U�f»1¾UA�db«UAª^UKRI]��}¸r]®1¾[r]¤� ¬ ¦ò¸rVZa�¦ò¸^f¥U�¦�[¹R¾RKb 1A�©U Ý�Ó
� ÀÁ³¶µÉ¾£¼�±c²(¼ÊÜi£CÚ »vµÉ¾vÀÁµ�Ç�Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·ìµ�ÄvÀÑÇ�¼¹µÉÃ�ÀÁËV¾vµ)Ë�µ�Ç¹Ç�À�¼�ÍÆò�ÀÁÇì¼¹±vµÉ·¹µ#²ÖË�±c²¶¾cË�µØ¼�±c²(¼ÊÜ�£4Ú
Ã�À�¸Æ±U¼�·�ºvÌÁµQ¿¶ºv¼t»{¿´Õv²¶Ç;¼�ÀÑË�¿Æ·¹»vµÉ·¹À�¾v¸EÇ�¿¶ºv·�Ë�µ)Çi�àÚ�¿¶¾
Ç;ÀÑ»{µÉ·h¼¹±vµ�Ë�²¶Ç�µ�ÀÁ¾8×�çN���ÆË�Ý�ÓlÔ�Ç¹Ç�ºvÃ�µ�¼�±c²(¼
ÀÁ¾
c
¼¹±vµ�Ç�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�Ë�¿Æºv¾U¼¹Ç�²ÆÇQ²(¾ó²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍØ¿Æ¾#ÐQ±
²½¼�±vµE¼�²(ÞÆµ�Ç�¼�¿JÈ0µE¼¹±vµSºcÇ�ºc²(Ì6Ë�¿¶ºc·¹Ç�µ4¿(Î

µÉ³ÆµÉ¾U¼¹ÇC×:ÐQ±cÀÁË�±VÀÁÇ�À�¾
»{µÉµ)»B±vÀÁ¸¶±vÌÁÍJÄvÌÑ²(ºcÇ�ÀÁÈvÌ�µ´Ý�Ó0��¿½ÐEòU±vµ4²½¼�¼�µÉÃ�Ä{¼�Ç�¼�¿ÊÀÁÇ¹Ç;ºcµì×�çN���ÆË�ÝlÀÁ¾JÎ:¿Æ·�Ã
¿(Î]¼�±cµCÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µJ×�çN� � Ýß×å·�µ�Ä
µ)²½¼¹µ�»#±vµÉ·¹µE²¶ÇE×;çP�¶è¶È
Ý�²(¾c»ã×�çN�¶èÆ²ÆÝt·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼�ÀÁ³¶µÉÌÁÍvÝ�Ó
×�çN�¶èUÝ ²vÓ.°�µE±v¿¶Ã�µE²½¼ � L

È`Ó Û�±v¿ÆÇ�µß²¶Ì�¼¹µÉ·¹¾c²½¼¹À�³Æµ�Çh¼¹±c²½¼Q²(·¹µ OG[¹RK]Z¦Z�µ¸^�SRKb 1A�µUé¸ �¾� [^fTa^b¤VecN]º[Q_���¸^]q¯y]¨¸ W UÚ]¨[
1¾UI]��}Ué�SRK��¸^� � [^�
f¾R�Um[ Á U�ª¹U�V�]�R òv²(·¹µEÇ;ºcË�±V¼�±
²½¼�Í¶¿Æº#²¶·�µ4²½¼�±c¿¶Ã�µE²½¼ � Ó

°�¾�¿Æ·¹»vµÉ·�¼¹¿ØÈ0µìÀÁ¾U¼�µ�·�Äv·¹µ�¼�²(ÈvÌÁµSÀÁ¾
c
ò0¼¹±vµ�Ü�£4Ú�±c²ÆÇQ¼¹¿VÈ0µ�Ã�µ�¼)ò`Ë�¿Æ¾cÇ;µ)ÒUºvµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶òh×�ç½é½÷UÝQ±c²ÆÇ

¼�¿�±v¿ÆÌÁ»à²(¼�¼¹±vµSË�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼QÀÁÃÊÃ�µ)»{ÀÁ²(¼�µ�Ì�ÍVÄv·�µ)Ë�µ)»{À�¾c¸ì¼¹±vµEº{¼�¼�µÉ·�²(¾
Ë�µ4¿(Î�×�çP�Æè¶²UÝ�î
×�ç½é½÷UÝ Û�±vµßÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·�»v¿Uµ)Ç�¾v¿¶¼�µÉÕ{ËÉÌ�º
»{µ�¼¹±c²½¼�¼�±vµC²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµQÀÑÇt¸Æ¿¶ÀÁ¾v¸4¼�¿ìÈ
µß±v¿¶Ã�µß²(¼ � ò

¾v¿¶·�»{¿2µ)Ç�±vµEµ�ÕvË�ÌÁºc»{µ4¼¹±c²½¼�¼¹±vµS²¶»v»v·�µ)Ç�Ç�µÉµCÀÁÇ�¾v¿(¼Q¸¶¿ÆÀ�¾c¸ì¼¹¿�È
µE±v¿ÆÃ�µS²½¼ � Ó
ÕsK �Ow�Ow «�ÒÆï×AÌ¡Í¡ï Õ¹Ô É«É`ÌKïß¹Ö�Ì¡Ò¾Í`ÌKï É�ê¹ÙÊÆË(K  "!$#0%�' ð9Ô�Ì×AËKê+K �0#��$1 ) ! Ê¹Ò¾ÍJKÉDý^ÒTÉc 4 Ö�Ì¥Ò¾Í�ÌKï¹Ê¹Ë�Í�Ë(K�5

�\êÆÉ�Í`ê¹Ó6ý?Ì$79Ó6ý^Ò¾ÙÆÜKÌ¡ÍIÒ¾Ï«Ìéß¹Ï�Ì¨É«É¤×kÛ	Ò¾Ï«ÐKÌ¡ÊsKvÈ¤Ù±ÒQÎÄÒ¡×Aï
B
Í`Ì|Ì|Û�ÍyÉ�ËGÕrÌ$ý^Ò¡çAÌQÒ¾Í�Ô ÑUý¹ÌIÎzÒ¾Í�ÜKÔ ç9Ô�Ù¹ÜNÒßrÌ|Ï�Û�Ô�Í�Í`Ô�ËKÙ+KGÅMÌ|É¡ï
Ô Ñ

A
ý^Ò¾Í�Ò¾Ö�Ï�Ì¡Ò¾ÊÆ×IÊ¹Ì|Ó|Ô�Ê¹Ì|ÊmÉ�Ë�ÜKËyÍ�Î´Ô�Û�Û�Ô�Ù¹Ü¹ï¹ÉDý¹Ì|Ï«Ì�Ô�Í�Ù¹Ë�Ï«Ì¡Ò¾ÖZßrËKÔ�Ù�É½Ô�ÙIÊ¹ËKÔ�ÙÆÜyÍ�Ë(K�ÈÎÄËKê¹Ö�Ê	Ò¾Í�Í`ê¹Û�ÌÄÉDý^ÒTÉ

B
Ï�Ì¡Ò¾Ö�Ö ×§ÕnÌ$ý^Ò|çAÌ|ÍzÒ¾ÍZÔ ÑnÉ�ý¹Ì|Ï«Ì�ÎzÒ¾Í\Ò½ßrËKÍ�Í`Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×�É�ý¹ÒTÉ

A
Î\ËKê¹Ö�Ê�Ù¹Ë¾É\Í«É`Ô�Ó`ÐiÉ�Ë�ý¹Ô�ÍMß¹ÖØÒ¾ÙÔ Ñ#ý¹Ì0ý^Ò¾ÊyÏ�Ì|Í�Ì¡ÙAÉ�Ì¡ÊsKX � æÄýÆÔ�Í§ß¹Ï«Ì|Í`ê¹ß¹ßrËKÍ�Ô É`Ô�ËKÙ^Ò¾ÖzÛ�Ì¡Ò¾Ù¹Ô�Ù¹Ü¿Ó|ËKÛ�ßrËKÙ¹Ì|ÙAÉ�Ô�Í§Ó|Ö�ËKÍ�Ì¡Ö ×mÏ«Ì¡ÖØÒTÉ�Ì|ÊGÉ`Ëy�0gihbh�c�`ag<_=F0g[c[lNÒ¾Í§ÒÚÛ�Ì¡Ò¾Ù¹Ô�Ù¹ÜÓ|ËKÛ�ßrËKÙ¹Ì|Ù�É´Ë¾Ñ
Í�ê¹ÕÆ÷«ê¹Ù¹Ó¨É�Ô çAÌ½ÒTÉ�É�Ô É`êÆÊ¹Ì�Ï�Ì|ßrËKÏ�É`Í�ÝµÓ¨Ñ\KMèrÒ¾Ï«Ð¾Ò¾Í�à¡áKáKìAäfK��\Ï�Ò¾Í`Ë¡çAÌ¥Ò¾Ù�êmÝµìKíKíKîAäÄê¹Í`Ì|ÍzÊ¹Ô�Í`Í�Ë9Ó|ÔØÒTÉ�Ô�ËKÙÒ¾Í�Òiß¹Ï�Ì|Í�ê¹ß¹ßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾Ö}Û�Ì¡Ò¾Ù¹Ô�Ù¹Ü�Ó|ËKÛ�ßrËKÙ¹Ì|Ù�É�Ë¾Ñ�Í`ê¹Õ9÷�ê¹ÙÆÓ|É�Ô çAÌiÒTÉ�É�Ô É`êÆÊ¹ÌiÏ«Ì|ßrËKÏ«É�Í¥ïYÏ�Ì$��ê¹Ô�Ï«Ô�Ù¹Ü�É�ý^ÒTÉ����N]_b ][^a�zK��� ]6zK�6��|�`�]0��|Kb8� }®� ∗ zK�®|K`P~W�a��]A�?�N]6zd\K]_bNÍ �0��]�� ^�]�ÏÄ��|Kb8� }K�A�$Û��¹ÛÄ�a��]Ab ] �N|Kb8��]6}<��]�� ^�]�Ï

p
^��Ä`�|K���?b8Ë�]A^a`

w∗
Û



æe�HG
�ôø����y
`ühþ�ú	�|�	�|�@�xühù�ý�ûtþQý�xy�ÉøQü������y
 çP� �
°�º{¼�ò�¿¶Î�Ë�¿Æºv·¹Ç�µ¶ò
À�¼4ÀÑÇ�Ä0µÉ·�Î:µ�Ë�¼�ÌÁÍ8Ë�¿¶±cµÉ·¹µÉ¾U¼�¼�¿VÈ
µ�Ì�ÀÁµÉ³ÆµS¼¹±c²½¼4È
¿¶¼�±

p
²(¾
» ¬p ²(·¹µSÄ0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÌÁµ¶ò²(¾
»�Í¶µ�¼t¼�¿SÈ0µÉÌÁÀ�µ�³¶µQ¼¹±c²½¼

p
ÀÑÇt²E¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍìÐQÀ�¼¹±B·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�¼¹¿SÐQ±c²½¼�ÀÁÇtÃÊ¿UÇ�¼�ÄvÌÁ²¶ºcÇ�À�ÈvÌÁµ�¿Æ·�¼�±cµ

ºcÇ�ºc²(Ì`ËÉ¿¶ºv·�Ç�µß¿¶Î]µ�³¶µÉ¾U¼�ÇÉÓ
Û�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò6¼�±vµVÀ�Ã�Ä0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�Í ¿¶Î�Þ2¾v¿½ÐQÌ�µ)»{¸¶µJ·¹µÉÌÑ²½¼¹µ�»ã¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸8Ç�¿¶ºv·�Ë�µ)Ç�Ë�²(¾ ¾v¿¶¼ìÈ0µ

·¹µ�»{ºcËÉµ�»Ø¼�¿�¼¹±vµEÀ�¾
»{µÉÄ0µÉ¾c»vµÉ¾U¼�·�µ)ÒUºvÀ�·¹µÉÃ�µ�¾Æ¼Q¿¶Î6µÉÄcÀÁÇ;¼�µ�ÃÊÀÑË4ºv¾cËÉµÉ·�¼¹²¶À�¾U¼�Í¶Ó
Ú�¿¶¾
Ç;µ)ÒÆºcµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶òUÐ�µEÇ�±v¿¶ºcÌÁ»Ø·�µ�ÄvÌÁ²ÆË�µ�¼�±vµ4·¹µ�ÒUºvÀÁ·�µ�ÃÊµ�¾U¼�¿¶Î[À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�¼�¿�Ë�¿ÆÃÊµCÐQÀ�¼�±ó²

¾v¿Æ¾{ë�µ�Ã�Ä{¼�Í�¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç;¿Æºv·�Ë�µlÐQÀ�¼�±C¼�±vµt·�µ)ÒÆºcÀ�·¹µÉÃ�µÉ¾U¼�¼�¿ßË�¿¶Ã�µlÐQÀ�¼�±E²§Â
�}�Y�
�Y�}���Z�n��M¹�}�S�e�YÅ}�n�
�Y�
�S�Y�\ÃN���!�n���
�Z�r�
Ó�Û�±vµJ¾v¿¶¼�ÀÁ¿¶¾ã¿(Î�Äv·¹µ�Î:µÉ·¹µÉ¾
Ë�µ�ë�·¹µÉÌÑ²½¼�µ)»{¾vµ)Ç�Çß±c²¶ÇE¼�¿àÈ
µB¼¹²(ÞÆµÉ¾ã²¶Ç4Äv·¹ÀÁÃìë
À�¼�ÀÁ³¶µ¶òHËÉ¿½³¶µÉ·¹ÀÁ¾v¸Ø²½¼CÌ�µ)²¶Ç;¼4»vµÉ¿¶¾U¼¹ÀÁËì²(¾c»�ÈvºvÌÁµ�¼�ÀÑËÊË�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶ÌHÈc²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºc¾c»vÇ�²ÆÇ�¿ÆÄvÄ0¿ÆÇ�µ�»
¼�¿BÇ;¼�µ�·�µ�¿(¼�Í2ÄvÀÑËÉ²¶Ì�òvËÉÀ�·�Ë�ºvÃJÇ;¼¹²¶¾Æ¼¹ÀÁ²¶ÌH¿¶·�»{¿´Õv²ÆÇ�¼¹ÀÁËC¿¶¾cµ�ÇS×�Ë�Î�Ó�á{µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾ � ÓÁçßÎ:¿Æ·�²(¾à¿½³ÆµÉ·¹³UÀÁµÉÐ.¿(Î
¼�Í2Ä
µ)Ç�¿(ÎlË�¿Æ¾U³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì
È
²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºv¾
»vÇ¹Ý�Ó
×�ç½é2ç´Ý }r�
�
�Y�\ÃP����~S���
�M�n��MA#}�}�^ÅS�\Ãe�¹ÅZÃr���

� �
OPImp

    c,s ¢ λfλgλtλPλw.(∀w′ ∈ O(cgF (c) d f, g, cT , w))[P (t)(w′)]
ò

ÀÑÇt»vµ�âc¾vµ)»J¿¶¾cÌ�ÍìÀ�Î
g
ÀÁÇ�²4Äv·�µÉÎ:µÉ·¹µÉ¾cËÉµ�·¹µÉÌÑ²½¼�µ)»�Ë�¿¶¾2³ÆµÉ·�Ç�²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶ÌUÈ
²¶Ë�Þ2¸¶·¹¿¶ºv¾
»HÓ

Û�±vÀÑÇ�¼�Í2Ä0µ�¿(Î`·¹µ�Ç;¼�·¹ÀÑË�¼�ÀÁ¿¶¾JÀÑÇt²¶¸Æ²¶À�¾�¾v¿¶¼�²½¼�Í2ÄvÀÑËÉ²¶ÌvÎ:¿Æ·tÃ�¿{»v²(Ì
µÉÌÁµÉÃ�µÉ¾U¼¹Ç�ÀÁ¾B¸¶µ�¾vµÉ·�²(Ì�Ó[Ü�¾c¸¶ÌÁÀÁÇ�±
OQbdcÆ�
] Î:¿Æ·Qµ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµ4Ã�¿ÆÇ;¼�ÌÁÍØË�¿ÆÃÊµ)Ç�ÐQÀ�¼¹±à²Ê¾v¿Æ¾{ë�µÉÃ�Ä{¼�ÍB¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç;¿Æºv·�Ë�µ¶ò2Èvºv¼�·�µ)ÒÆºcÀ�·¹µ�Ç�À�¼
¼�¿�È0µS»{¿´Õv²¶Ç;¼�ÀÑË(ò2¼¹±c²½¼�ÀÑÇÉò{µÉÕv²¶Ë�¼¹Ì�ÍØ¾v¿(¼�Äv·¹µ�Î:µ�·�µ�¾cË�µÉë�·¹µÉÌÑ²½¼¹µ�»HÓ

á2¿ØÎå²(·)òH¿¶ºv·ß¼�·¹µ�²(¼�Ã�µÉ¾U¼4¿(Î�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇßÇ;¼�ÀÁÌ�Ì]Îå²¶À�ÌÑÇß¼�¿#µÉ¾cÇ�ºv·¹µ�¼¹±c²½¼C¼�±vµ�Í8ÀÁ¾c»{µÉµ)»8±c²´³Æµ
¼�±cµ�µÉñ0µ)Ë�¼h¿(Î
²¶¾�ÀÁ¾cË�µ�¾U¼�ÀÁ³¶µ�¼�¿4²¶Ë�¼h¿¶¾�¼�±vµ�ÃàÓlÚ�¿Æ¾cÇ;ÀÑ»{µ�·6¼¹±vµ�Î:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸ßÇ¹Ë�µ�¾c²(·¹ÀÁ¿cîH°�¾�Ë�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼
c
ò]°4ÞU¾c¿½Ð µÉÕ{²ÆË�¼¹Ì�Í ÐQ±c²½¼ìä8µÉÌÁÌ�À�Ð�²¶¾Æ¼�ÇÉÓ#°�¾ Äc²¶·;¼¹ÀÁËÉºvÌÁ²¶·�ò6°E²(ÌÑÇ;¿óÞ2¾v¿½Ð ¼�±c²(¼SÎ:·¹¿¶Ã�ä8µÉÌÁÌ�À�Å Ç
ÐQÀÑÇ;±vµ)Ç�À�¼QÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½Ð�Ç�¼�±c²(¼�­lµÉ·¹µÉ¾c²�ËÉ²¶Ì�ÌÑÇQäóµ�Ì�ÌÁÀ�¼�±c²(¼�Äc²(·�¼�ÀÑË�ºcÌÁ²¶·�µ�³¶µ�¾vÀ�¾c¸#×åÐQ±vÀÁË�±àÀÑÇ�¼�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ
¼�±cµÊÀÁ¾U¼�µ�·�³½²(Ì�²ÆÇ�Ç�ÀÁ¸¶¾vµ)»ó¼�¿V¼�±cµJµÉ³¶µ�¾U¼ßÎ:·�²(Ã�µ + À�¼EÎ:ºcÌ�âcÌÁÌÑÇC¼�±vµJ·¹µ�ÒUºvÀÁ·�µ�Ã�µÉ¾U¼C¿¶Î�¾v¿¶¼EµÉ¾U¼�ÀÁ·�µ�Ì�ÍÄv·¹µ�ËÉµ�»{ÀÁ¾v¸

cT
Ý�Ó�Ô�¾c»Hòc°t²(Ã¬ÀÁ¾cÇ�µ�ËÉºv·�µCÐQ±vµÉ¼�±vµ�·§­lµ�·�µ�¾c²ìÀÁÇ�¸Æ¿¶ÀÁ¾v¸�¼¹¿ÊË�²(ÌÁÌHäóµÉÌÁÌ�ÀHÐQÀ�¼�±cÀ�¾#¼�±cµ

ÀÁ¾Æ¼¹µÉ¾c»vµ�»Bµ�³¶µ�¾Æ¼�Î:·�²(Ã�µ¶Ó�°�º{¼�Î:¿¶·QÇ;¿ÆÃ�µ�·¹µ�²¶Ç�¿¶¾[òÆ°t»v¿ì¾v¿¶¼�ËÉ¿¶¾cÇ�ÀÑ»{µÉ·�À�¼�²ì¸¶¿2¿{»JÀÑ»{µ�²�Î:¿¶·�±vµÉ·
¼�¿J»{¿BÇ�¿cÓ � ÀÁ³¶µ�¾Ø¼¹±c²½¼)òvÀ�¼�Ç�±v¿ÆºvÌÁ»VÈ0µEÄ
¿UÇ�Ç�À�ÈcÌ�µ4Î:¿Æ·QÃÊµC¼¹¿JÀÁÇ¹Ç;ºcµ�×;ç´én�¶Ý�Ó
×�ç½ér�ÆÝ Ú�²(ÌÁÌ[äóµÉÌÁÌÁÀDL # °�º{¼�°�»v¿¶¾`Å ¼�Ð�²¶¾U¼�ÍÆ¿¶ºØ¼�¿BËÉ²¶Ì�ÌH±cµÉ·)Ó
��µ�³¶µ�·;¼¹±vµÉÌÁµ�Ç¹ÇÉò�¼�±vÀÑÇ�ÀÁÇÊ±v¿ÆÄ
µ�Ì�µ)Ç�Ç�ÌÁÍ£²´ÐQÞ2Ð�²¶·¹»HÓ£á{¿�Îå²¶·�ò�¾v¿(¼¹±vÀ�¾c¸ °ì±c²´³¶µ#Ç�²¶ÀÁ»?²(È0¿¶º{¼JÀÁÃìë
Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç�Ð�¿ÆºvÌÑ»ØÄv·¹µ�»vÀÁË�¼Q¼�±c²(¼�Ó

cS
ÀÁÇ�²(¾ó²(º{¼¹±v¿¶·¹À�¼�ÍB¿¶¾V¼�±vµ�Äv·�µÉÎ:µÉ·¹µÉ¾cËÉµ�ë�·�µ�ÌÁ²(¼�µ)»B¿¶·�»{µ�·�ÀÁ¾v¸

Ç�¿¶ºv·�Ë�µ
g
ò
f
ÀÁÇtÃ�¿ÆÇ;¼�Ì�ÀÁÞ¶µ�Ì�ÍÊµÉÃ�Ä{¼�Í�²(¾c»Ê¼¹±vµÉ·¹µ�Î:¿Æ·�µQºc¾vÄv·¹¿¶ÈvÌÁµÉÃJ²½¼¹ÀÁË¶ò(¼¹±vµQ¼�µ�Ã�Ä
¿Æ·¹²¶Ìc·¹µ�ÒUºvÀÁ·�µÉë

Ã�µÉ¾U¼�¿(Î6¼�±vµEµ�³¶µ�¾Æ¼�Î:·�²(Ã�µCÎ:¿¶ÌÁÌ�¿½ÐQÀÁ¾v¸
cT
Ç�±v¿¶ºvÌÑ»VÈ
µEµ)²¶Ç�ÍJ¼�¿�Ã�µÉµÉ¼�òc²¶¾c»

cS
ÀÁÇ�ÀÁ¾cÇ�µ�ËÉºv·�µE²ÆÇ

¼�¿�ÐQ±vµÉ¼�±vµ�·	­lµÉ·¹µÉ¾
²ìÐQÀÁÌÁÌ[ËÉ²¶Ì�Ì`äóµ�Ì�ÌÁÀ`¿Æ·�¾c¿(¼�Ó
á2¿ÆÃÊµÉ¼�±vÀÁ¾v¸�Ç�À�Ã�ÀÁÌÁ²¶·�¼�¿�¼¹±vÀÁÇ[Ävºvõ�õÉÌÁµl±c²¶ÇHÈ0µÉµ�¾EÄ
¿ÆÀ�¾U¼¹µ�»4¿¶ºv¼`ÈUÍCÔ�¾v¾cµ�¼;¼¹µU%v·�²(¾cÞì×�ç)è¶è
�vî êrqUÝ�ò

ÐQ±v¿àË�¿Æ·�·¹µ�Ë�¼�ÌÁÍ#¿ÆÈcÇ�µÉ·¹³¶µ�Ç�À�¼�Ç4Ç;ÀÁÃ�À�ÌÑ²(·¹À�¼�Í#¼¹¿��}�S�Y�}�E¥A��Â��Y�
�e�
�
�ØµÉÕ2µ�Ã�ÄvÌ�À�âcµ)»�ÀÁ¾?×;ç´é^pUÝ�ò`²ÆÇ
À�¼�ÀÁÇ�Îå²¶ÃÊÀÁÌÁÀÁ²¶·�Î:·�¿ÆÃ¬¼�±cµCµ�ÄvÀÑÇ�¼¹µÉÃ�ÀÁË4·¹µ�²¶Ì�Ã�×åË�Î�Ó�æ�ÀÁ¾Æ¼¹À�Þ2Þ½²#ç�è
�Y�{ò � ²¶õ�»v²¶·Cç)èUé(èÆÝ�Ó
×�ç½é^pUÝ # Ùl²¶ºvÌ`ÀÑÇQ»{µ�²Æ»ØÈvºv¼�°�»{¿J¾c¿(¼QÈ
µ�Ì�ÀÁµÉ³ÆµC¼�±c²(¼�±vµEÀÁÇQ»vµ�²¶»`Ó ö6²(ÞÆ¿(ñ ×�ç)èUé � Ý
×�ç½é¹q2Ý ²vÓ # ,�¿¶ºóÇ;±c¿¶ºvÌÑ»Ø¸Æ¿Ê¼�¿�Ùl²(·¹ÀÁÇ�ò{Èvº{¼�ÀÁ¾#Îå²¶Ë�¼)òv°�¼¹±vÀÁ¾vÞØÀ�¼�ÀÁÇ�¾v¿(¼�²¶»v³UÀÑÇ¹²(ÈvÌÁµ¶Ó

×:±vµ�·�×�çÆç�²ÆÝ�Ý
È`Ó ,�¿¶ºóÇ�±v¿¶ºvÌÑ»V¸¶¿Ê¼�¿�Ùl²(·¹ÀÁÇ�ò{µÉ³ÆµÉ¾#À�ÎhÙhµ�¼¹µÉ·Q¼¹±vÀ�¾cÞ2ÇQ¼�±vÀÑÇ�ÀÁÇ�¾v¿(¼�²¶»v³UÀÑÇ¹²(ÈvÌÁµ¶Ó

×:±vµ�·S×�çÆçÉÈ
Ý�Ý



çP�
� øhù�ú�ûßü]ýtþçæS�ò�|uóû�ý�þ�ú�ü���è6ýi
8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���

Ë(Ó ä8²½Õ ¼�¿ÆÌÁ»�Ã�µó¼¹±c²½¼VÍ¶¿¶º+Ç�±v¿¶ºcÌÁ»�¸Æ¿ã¼�¿ Ùl²(·¹ÀÁÇ�ò�Èvº{¼#°ì¼¹±vÀÁ¾vÞ£¼¹±vÀÑÇBÀÑÇB¾v¿¶¼

²¶»{³2ÀÑÇ�²¶ÈvÌÁµ¶Ó ×:±vµ�·S×�ç¶ç)Ë�Ý�Ý
°�¾U¼�ºvÀ�¼�ÀÁ³¶µ�Ì�ÍÆò[×�ç½é¹qU²ÆÝtÀÁÇQ²´ÐQÞ2Ð�²(·�»Hò2È
µ)ËÉ²(º
Ç;µJ×:ºc¾vµÉÃìÈ
µ)»v»{µ�»
Ý R¥�}[^�
�µa ÀÑÇ�ºv¾c»vµÉ·�Ç�¼¹¿U¿{»VÐQÀ�¼¹±ó²
Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·tË�µ�¾U¼�µÉ·¹µ�»Ê¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸EÇ�¿¶ºv·�Ë�µÆòÆÇ�¿4¼�±vµCÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·l±cÀ�ÃJÇ�µÉÌ�Î`ÀÁÇ�¼¹²(ÞÆµÉ¾Ê¼�¿�È
µ�¼�±vµ�Ç�¿¶ºc·¹ËÉµQ¿(Î
¼�±cµC²Æ»{³2ÀÁËÉµß¸ÆÀ�³ÆµÉ¾J¼¹¿�¼¹±vµC²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ¶Ó�Ú�¿¶¾cÇ�µ�ÒUºvµ�¾U¼�ÌÁÍ¶òU¼�±vµ4²¶»v³¶µÉ·�Ç¹²½¼�ÀÁ³¶µßË�ÌÑ²(ºcÇ�µ�µÉÕ2Äc·�µ)Ç�Ç�µ�Ç�²
Ë�¿Æ¾U¼�·�²¶»{ÀÑË�¼¹À�¿Æ¾B¼�¿JÐQ±
²½¼Q±c²¶Ç]ï�º
Ç�¼�È0µÉµ�¾àÇ¹²(ÀÑ»HÓ

Ú�²(Äv¼�ºv·¹À�¾c¸Ø¼¹±vµ�¿¶È2³2À�¿ÆºcÇCÀ�¾U¼�ºcÀ�¼¹À�¿Æ¾ È0µÉ±vÀÁ¾c»ÖÀ�¼4ÀÑÇ4¾v¿¶¼4µ)²¶Ç�Í¶Óì°�¾Ö²#Ð�²´Í¶ò�¼�±cÀÁÇEÇ�µÉµ�Ã�Çß¼¹¿
È0µ�¼¹±vµßÇ�¿¶ºv·�Ë�µ�¿(ÎH¼�±cµC»{µ�¿¶¾U¼�ÀÑË)ð½¿¶ÈvÌÁÀÁ¸Æ²½¼¹À�¿Æ¾�À�¾cÇ;¼¹²¶Ì�ÌÁÀÁ¾v¸�¾c²(¼�ºv·¹µ�¿¶ÎH¼�±vµßÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ¶Óh°�¼�ËÉ¿¶ºvÌÑ»
²(ÌÑÇ�¿ìÇ�µÉµÉ¾V²¶Çt¼�±vµ4·¹µÉÃ�¾c²(¾U¼�¿(Î�°�ÀÁµÉ·¹ÐQÀÁÇ¹Ë�±`Å Ç�×�ç)è¶êÆ÷ÆÝlËÉ¿¶¸¶¾cÀ�¼¹À�³Æµß²½¼�¼�À�¼�ºc»vµ ¯Ú_�¸rV�]�]��}¸r] ÐQ±vÀÑË�±
°�±
²´³¶µ�²(·¹¸¶ºvµ)»ó¼�¿àÈ0µ�¼�¿2¿óÇ�¼¹·�¿Æ¾v¸V¼�¿àÈ
µ�Ã�µ�¼SÈ2Í�²Æ»{³2ÀÁËÉµìÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)ÇÉÓ@,�µ�¼)ò[ÀÁ¾Æ¼¹ºvÀ�¼�ÀÁ³¶µÉÌÁÍ¶ò
¼�±cµßÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·l¾vµÉµ)»J¾v¿¶¼t¿¶¾vÌÁÍÊÈ
µC²(¾B²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�Í�¿Æ¾�¼�±vµß¿¶·�»{µÉ·¹À�¾c¸4Ç�¿¶ºc·¹ËÉµ¶ò¶Ècº{¼�±vµß²(ÌÑÇ;¿E¾vµ�µ�»vÇ
¼�¿J²�u�·¹Ã¬À�¼�Ç;¿ÆÃ�µÉ±v¿½ÐEÓ
×�ç½é � Ý }r�
�
�Y�\ÃP���*�n���
�M�n� �e�S�ZÃÆ�r�\�YÅ\Ã^���2ë�Äv·�ÀÁ¾cËÉÀ�ÄvÌÁµE×`o4á{ÔCÝ

Û�±vµSÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·�²�u�·¹ÃJÇ�¼�±vµE¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸ÊÇ;¿Æºv·¹ËÉµ¶Ó�×åÛ�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò{±vµEËÉ¿¶¾cÇ�ÀÁ»vµÉ·�ÇtÀ�¼Q¼�¿�È0µ
È
µÉ¼;¼�µ�·J×åÇ�¿¶Ã�µ�¼¹À�Ã�µ�ÇCÐQÀ�¼�± ·�µ)Ç;Ä0µ�Ë�¼�¼�¿#²VËÉ¿¶¾U¼�µÉÕ2¼�ºc²¶Ì�ÌÁÍ#Ç¹²(ÌÁÀÁµÉ¾U¼ß¸Æ¿Æ²(Ì R -ÉÝQ¼¹±c²½¼C¼�±cµ
Äv·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾#Ã�¿{»v²(ÌÁÀ�õ�µ�»VÈ2ÍJ¼�±vµEÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ4¿¶Ä0µÉ·�²½¼¹¿¶·QË�¿ÆÃ�µ�Ç�¿¶ºv¼Q¼�·¹ºvµ¶Ó Ý

æ�¿½Ð�µÉ³ÆµÉ·[¼�±vÀÑÇ]ÀÁÇ6¼�¿CÈ0µ�ÃJ²Æ»{µ�Ã�¿Æ·�µ�Äv·�µ)Ë�ÀÑÇ;µ�ºvÌ�¼�ÀÁÃ�²(¼�µ�Ì�ÍÆò(À�¼l±c²ÆÇ`¼¹¿ßµ�¾cÇ�ºv·�µ�¼�±
²½¼]¼�±vµQÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·
¼�±cÀ�¾vÞ{ÇS¼�±c²(¼�¼�±cµB¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸8Ç;¿Æºv·�Ë�µJµÉ¾
Ç;ºv·¹µ�Ç�²ó¸¶¿2¿{»ã²(ÄvÄv·¹¿´Õ{À�ÃJ²(¼�ÀÁ¿¶¾ ²¶Ç4¼¹¿8ÐQ±c²(¼ìÇ;±c¿¶ºvÌÑ»
Ë�¿Æ¾cÇ;¼�À�¼�º{¼¹µ4¼�±vµEÃJ²½Õ{ÀÁÃ�µ�Ç�¿(Î]¿¶¾vµÆÅ ÇE×å¿¶·�²(¼�Ì�µ)²¶Ç;¼�¼¹±vµS²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµÆÅ Ç�Ý�Î:º{¼�ºv·¹µEÈ0µÉ±c²´³2ÀÁ¿¶ºv·)Ó

� ÀÁ³¶µÉ¾�o4á{ÔSò0¼¹±vµ�À�¾{Î:µ�Ì�ÀÑË�À�¼�Í8¿¶Îtµ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµà×�ç´én�¶Ý�Ç;±v¿ÆºvÌÑ»�È0µìÀÁÃ�Ã�µ�»{ÀÑ²½¼¹µÉÌÁÍ8¿¶È2³2À�¿ÆºcÇ�ÓE°�¼
²(ÌÑÇ�¿Bµ�Õ{ÄvÌÑ²(ÀÁ¾cÇßÐQ±UÍàº{¼�¼�µ�·�ÀÁ¾v¸ØÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)Ç�ÀÁ¾c»{ºcËÉµ�ÇC²ØÇ;¼�·¹¿¶¾v¸BÄc·�µ)Ç�Ç�ºv·¹µS¿¶¾ó¼¹±vµ�²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµ
¼�¿V²¶Ë�¼ßºvÄ
¿Æ¾ó¼�±cµÉÃàò
¿Æ·�ò
ÐQ±2ÍVÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç�²(·¹µ4Î:µÉÌ�¼�¼�¿ØÈ
µ �
Vn1¾U��A��U�O Â ºv¾cËÉ¿¶ÃÊÎ:¿¶·�¼¹²¶ÈvÌ�µÆÅ
²ÆÇ
3Ö·¹²(¼�ÀÁÌ�×��(÷Æ÷rq2Ý�Ë�±v¿2¿ÆÇ�µ�Çt¼�¿ÊÄvº{¼�À�¼�Ó � ÀÁ³¶µ�¾B¼¹±c²½¼QÜ�£4Ú�±v¿ÆÌÁ»vÇQ²ÆÇ�Ð�µ�Ì�Ì�ò2À�¼QÀÑÇQ²(ÌÁ·�µ)²¶»{Í�Þ2¾v¿½ÐQ¾
ÀÁ¾�¼¹±vµ�ËÉ¿¶¾U¼�µÉÕ2¼6¼¹±c²½¼h¼�±cµ�±cµ�²(·¹µÉ·]ËÉ²¶¾v¾v¿(¼hÈ0µ�¼�²(ÞÆµÉ¾S¼¹¿CÇ�±c²¶·�µt¼�±vµQÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·�Å Ç[ËÉ¿¶¾2³2ÀÁË�¼�ÀÁ¿¶¾�¼�±c²(¼
¼�±cµE¿¶·�»{µÉ·¹À�¾c¸ìÇ�¿¶ºv·�Ë�µC±c²¶Ç�¼¹¿�È
µ4¼�²(Þ¶µ�¾#²ÆÇQ²�ÃJ²(Õ2ÀÁÃ�µ¶Óio�ÎhË�¿¶ºc·¹Ç�µ¶òU¼�±cÀÁÇ�»v¿Uµ)Ç�¾v¿(¼Q±v¿ÆÌÁ»VÎ:¿Æ·
ËÉ²ÆÇ;µ)Ç�ÐQ±vµ�·�µ�¼�±vµ�²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµ�±c²¶»�È
µ�µÉ¾�ÌÑ²¶Ë�Þ2ÀÁ¾v¸BÀÁ¾{Î:¿¶·¹ÃJ²½¼¹À�¿Æ¾8À�¾ ¿¶·�»{µÉ·�¼�¿Ø¼¹²(ÞÆµS¼¹±vµì·¹ÀÁ¸¶±U¼
»{µ)Ë�ÀÑÇ;ÀÁ¿¶¾Ö×�û �nû ö��nõ"öÉÝ�òv¿¶·�ÐQ±vµ�·�µß¼�±cµßÎ:ºv¼�ºv·¹µSË�¿Æºv·¹Ç�µC¿(Î[µ�³¶µÉ¾U¼�Ç�ÀÁÇ�¾v¿¶¼QÀ�¾V¼�±vµ4±c²¶¾c»vÇ�¿¶Î[¼�±cµ
²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµÆò{²¶Ç�À�¾ ùZö¹öa��õ�ößÌ�ÀÁÞ¶µ /§V���[ �G� [^�
f¾R�U�� Á o ò u	U�]�_�U��¤�ÄR�[9[rVJo ë�ÐQ±vÀÁË�±àË�¿Æ¾cÇ�µ�ÒUºvµÉ¾U¼¹Ì�ÍÆò
¿¶¾ãÃìÍ�²(¾c²¶Ì�Í{Ç�ÀÁÇ�ò[»{¿ó¾c¿(¼SÇ;±
²(·¹µì¼¹±vµ�¼¹²ÆÇ�¼¹µJ¿(ÎQ»{ÀÑÇ�ËÉ¿¶ÃÊÎ:¿¶·�¼¿3 ·�²½¼¹À�Ì�×`�(÷Æ÷rqUÝ�Ä0¿ÆÇ;¼�ºvÌÑ²½¼¹µ�Ç4Î:¿Æ·
ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�ÀÁ¾à¸¶µÉ¾cµÉ·�²(Ì�Ó6°�¼¹²¶Þ¶µß¼�±vÀÑÇ�¼�¿JÈ0µS²ìÎå²´³¶¿Æ·¹²¶ÈvÌ�µß¿¶º{¼�Ë�¿ÆÃÊµÆÓ

8:9�Ü�9�Ü ����I�I�O<@WVYO"IvCKS[S IWT�V�>/IWN
>/P
Û�±vµCÇ;µ�Ã�²¶¾U¼�ÀÑË�Ë�¿Æ¾U¼�·¹À�Èvºv¼�ÀÁ¿¶¾J¿(ÎH¼¹±vµ�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µß¿¶Ä0µÉ·�²½¼�¿Æ·t²(Ã�¿Æºv¾U¼¹Çl¼¹¿S¼¹±vµßÄc·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾c²¶Ì
²(¾
»ØÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾c²¶ÌHÀ�¾v¸Æ·�µ)»{ÀÁµÉ¾U¼¹Ç�ÀÁ¾ã×;ç´é��ÆÝ�Ó R >
×�ç½é��UÝ � �

OPImp
    c,s ¢ λfλgλtλPλw.(∀w′ ∈ O(cgF (c) d f, g, cT , w))[P (t)(w′)]

ò
»{µ�âc¾cµ�»#¿¶¾vÌÁÍØÀ�Î

X$2Tè^ËKÏ½Ò¾ÙQÒ¾Ù^Ò¾Ö ×9Í`Ô�Í�ÉDý^ÒTÉ�Û	Ò¾ÐKÌ|Í�Í`ê¹Ó6ýmÒyÜKËAÒ¾ÖZÒ�Ó|Ï«ê¹Ó|ÔØÒ¾Ö\ß^Ò¾Ï�É�Ë¾Ñ\É�ýÆÌ�Í`Ì|Û	Ò¾ÙAÉ`Ô�Ó|Í½Ë¾ÑzÒ¾ÙéÔ�Û�ßnÌ|Ï�ÒTÉ`Ô çAÌKïeÓ|Ñ\KÉDý¹Ì�Ò¾ß¹ß¹Ï«ËAÒ¾Ó6ýÚË¾Ñ�è^Ï`Ò¾ÙÆÐKÌ	ÝµìKíKíKîAäÄÊ¹Ô�Í`Ó|ê¹Í�Í`Ì|Ê�Ô�ÙÚð9Ì|Ó|É�Ô�ËKÙQà|ñ(KX8I � ÍÄÒ¾Ö ÎzÒ|×ÆÍ¡ï
cgF (c)

Ô�ÍZÉDý¹Ì�Í�Ì¨ÉÄË¾ÑSß¹Ï«ËKßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ¹ÍÄÉ�ý¹ÒTÉzÊ¹Ì|Í`Ó|Ï�Ô�ÕrÌ
CG

Ô�Ù
c
K
d
ÎzÒ¾ÍÄÊ¹Ì¨ö^ÙÆÌ¡ÊyÒ¾ÍÄßrËKÔ�Ù�É¤Î´Ô�Í�Ìê¹Ù¹Ô�ËKÙ�Ë¾Ñ�Ñ©ê¹Ù¹Ó¨É�Ô�ËKÙ¹Í�Ô�ÙAÉ�Ë�Í`Ì¨É`Í�KÄæ�ý^ÒTÉ�Ô�Í¥ï¹Ñ©ËKÏ�Ò¾ÙA×�É¤ÎÄË�ÑµêÆÙ¹Ó¨É`Ô�ËKÙ¹Í

f1

ï
f2

Ë¾Ñ�É¤×9ßrÌ
〈s, 〈〈s, t〉, t〉〉

ï
f1 d f2

Ô�ÍÉDý¹Ì½Ó¡ËKÛ�ßÆÖ�Ì$7�Ñ©ê¹Ù¹Ó¨É�Ô�ËKÙ
f3

ïÆÍJK É�K}ÑµËKÏzÒ¾Ö�Ö
w ∈W

ï
f3(w) = f1(w) ∪ f2(w)

K



æe�HG
�ôø����y
`ühþ�ú	�|�	�|�@�xühù�ý�ûtþQý�xy�ÉøQü������y
 çP�2é
²vÓ ¬(t < cT )

��Á ²F��²���²��
È`Ó

g 6= ∅ ÀÑÇ���m�o.��okm�o?g���o&��m�o���_&`�o�� �«Á ²y��² � ²�� � ��²��
² �
Ë(Ó

f, g ∈ AUTH ′(cS)(c)
_�n�`A^Pi�m���`?� � �«Á ²y��²��
²��

»HÓ Î:¿¶·Q¼¹±vµ4Äv·¹µ�Ë�¿Æ¾U¼�µ�Õ2¼
c′
¿¶Î
c
ò

CG(c′) ⊆ λw.(∃w′ ∈ Bel ′cS(c′T )(w))(∃w′′ ∈ Bel ′cS (c′T )(w))[¬P (t)(w′))
P (t)(w′′)] o:�b��c�`�o.�6���|n�g���okm�`�_P�?g�`?� � / Ú � �0� ��Á ²F��²��
² �

µ¶Ó
cS
²�u�·¹ÃJÇ

g
i�m&�Pokm��?g��tcPi�n�m���o _����6�kmk��_&`���i�g � � x�¿6�0� ��Á ²F��²��
² �

Û�±vµ�¿¶·¹ÀÁ¸¶ÀÁ¾c²(ÌhÀÑ»{µ�²#¿(Î�²(¾c²¶Ì�Í{Ç�À�¾c¸VÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�ÇE²ÆÇC¸¶·�²¶»{µ)»�Ã�¿{»v²(ÌÑÇC·�µ�Ì�ÀÁµ�» ¿¶¾ ¼�±cµJÀÁ»{µ)²#¿(Î
µÉ¾
»{¿½ÐQÀ�¾c¸QÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç`ÐQÀ�¼�±SÄc·�µ)Ë�ÀÑÇ;µ�Ì�Í�¼�±v¿UÇ;µ�Äc·�µ)Ç;ºvÄcÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾cÇH¼�±c²(¼]»{µ)Ç�ËÉ·�ÀÁÈ
µ�²�Ë�¿Æ¾Æ¼¹µ�Õ2¼[ÀÁ¾
ÐQ±vÀÑË�±Ø²(¾V¿½³¶µ�·;¼t¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍìÃ�¿{»v²(Ì0Ð�¿¶ºvÌÑ»JÈ0µßºcÇ�µ�»ØÄ
µ�·;Î:¿Æ·�ÃJ²(¼�ÀÁ³¶µÉÌÁÍ¶ÓhÛ�±vÀÑÇ�Ç�±v¿ÆºvÌÁ»BÐ�²¶·�·�²(¾U¼
¼�±cµSË�¿¶¾c¾vµ�Ë�¼�ÀÁ¿¶¾#À�¾ ×�ç½é¶é¶Ý�Ó
×�ç½é¶é¶Ý £Q¼;¼¹µÉ·¹À�¾c¸

φ ¢¢¡ [^�7OQ�SRK]}¦ ² ×:¿Æ·
φ ¢¢¡ [^�7R¥��[^�
�©a�¦ ² Ý�òUÇ�ºcË�±Ê¼�±c²(¼l¼�±vµßöÄ%8¿¶Î

φ
ÀÁÇ

� ÃìºcÇ�¼�Î`¸
ψ
 HÀ�¾Ø²ìË�¿Æ¾Æ¼¹µ�Õ2¼

c
Ç�ºcË�±J¼¹±c²½¼�� �µ�

OPImp
Î[¸�¼

ψ
 ©    c,s Ð�¿ÆºvÌÁ»BÈ
µ4»{µ�â
¾vµ�»Hò

²(Ã�¿¶ºv¾U¼�Çt¼¹¿ì²ìÄ
µ�·;Î:¿Æ·�ÃJ²(¼�ÀÁ³¶µ�×:¼�±c²(¼�ÀÑÇ�òU¾c¿¶¾V»vµ�Ç¹Ë�·¹À�Ä{¼¹À�³Æµ¶òU¾v¿¶¾vë�²ÆÇ�Ç�µÉ·�¼�¿Æ·�ÀÑË�Ý]ºcÇ¹²(¸Æµ
¿(Î
φ
Ó

°[²¶Ã�ÒUºvÀ�¼�µ�Ë�¿Æ¾{â
»{µ�¾U¼[¼�±
²½¼]¼�±vµ�Äv·¹À�¾cËÉÀ�ÄcÌ�µ)Ç]²ÆÇ[Äcº{¼6Î:¿Æ·;¼¹±SÀÁ¾S¼�±cµ�Äv·¹µ�ËÉµ�»{ÀÁ¾v¸�¼�Ð�¿CÇ;ºvÈ
Ç;µ)Ë�¼�ÀÁ¿¶¾
Ç
»{¿8ÀÁ¾c»{µ�µ�» ¸Æºc²(·�²(¾U¼¹µÉµ�¼�±cµØ³½²(ÌÁÀÁ»vÀ�¼�Íã¿(Î�×;ç´éÆé(Ý�Ó R Q ��µÉ³ÆµÉ·�¼�±vµ�Ì�µ)Ç�Ç�òhÀ�¼Ê±c²¶ÇS¼�¿�È0µVÇ�µÉµ�¾ ²¶ÇÊ²
¼¹²ÆÇ;ÞìÎ:¿¶·�Î:º{¼¹ºv·�µß·�µ)Ç;µ)²(·�Ë�±Ê¼�¿Sâ
¾c»B¿Æº{¼�À�Î[Ç;¿ÆÃ�µ�¿(ÎH¼¹±vµ�Äc·�ÀÁ¾cË�ÀÁÄvÌÁµ�Ç�ËÉ²¶¾BÈ
µß·�µ)»{ºcËÉµ�»�¼¹¿�Ã�¿¶·¹µ
¸¶µ�¾vµÉ·�²(ÌU·¹µ�ÒUºvÀÁ·�µ�ÃÊµ�¾U¼¹Ç`¿¶Î0Ç�Ä
µ�µ�Ë�±�²ÆË�¼]¼�Í2Ä
µ)Ç]²ÆÇhËÉ²½¼¹µÉ¸Æ¿¶·¹À�µ)Ç`¿(Î
ÃÊ¿½³Æµ�Ç[À�¾ì¼�±vµ�Ë�¿Æ¾2³¶µÉ·�Ç¹²½¼�ÀÁ¿¶¾
²(Ì
¸Æ²¶Ã�µ¶Ó

X T æÄýÆÌ�Ó|ËKÙ¹Ù¹Ì|Ó¨É�Ô�ËKÙyÔ�ÍZÎ\Ì¥Ò¾ÐKÌ|Ù¹Ê	ÕA×§ÉDý¹Ì�ÑµÒ¾Ó¨É\ÉDý^ÒTÉÄÙ¹Ë¾É\Ò¾Ö�ÖnÔ�Û�ßrÌ|Ï�ÒTÉ`Ô çAÌ|Í\Ó¡Ò¾Ù�ÕrÌ�Í�ê¹Õ¹Í�É�Ô É�êÆÉ`Ì|Ê�Ñ©ËKÏZÕA×C�[ËP�6�ËKÏW�D�N|KËN� }mÔ�Ù¹Ê¹Ô�Í�Ó¡Ï«Ô�Û�Ô�Ù^ÒTÉ�Ô çAÌ|Ö ×CK�È�É`Ò¾ÐKÌ�É�ýÆÔ�Í�É�ËÚÊ¹Ì|ßrÌ|Ù¹Ê7ËKÙmÉDý¹Ì�ÑµÒ¾Ó|É½ÉDý^ÒTÉiÛ�Ë9Ê^Ò¾ÖZÒ¾êN79Ô�Ö�ÔØÒ¾Ï�Ô�Ì|Í½Ö�Ô�ÐKÌC�[ËP�6�Ò¾Ù¹ÊC�D�N|KËN� }�Ò¾Ï«Ì�Ù¹Ë¾ÉZÓ|ËKÛ�ß¹Ö�Ì¨É`Ì|Ö ×iÙ¹Ì|êÆÉ`Ï�Ò¾ÖrÌ87Æß¹Ï«Ì|Í`Í�Ô�ËKÙ¹Í\Ë¾Ñ�ÝµÜKÏ�Ò¾Ê¹Ì|ÊräZÙ¹Ì|Ó|Ì|Í`Í`Ô É¤×iÉ�ýÆÌ¡Û�Í�Ì|Ö çAÌ¡Í�K"þÚËKÏ�Ì|Ë¡çAÌ¡Ï|ï�É�ý¹ÌÓ|ÖØÒ¾Ô�Û�Ê¹Ë�Ì¡ÍzÙ¹Ë¾ÉzÌ87�É`Ì|Ù¹Ê	É�Ë§Ó¡Ò¾Í`Ì|Í\ÉDý^ÒTÉzÓ|Ï�ê¹Ó|ÔØÒ¾Ö�Ö ×	Ê¹Ï�Ò¡Î?ËKÙ�ÉDý¹Ì�ßÆÏ�Ì|Í`êÆß¹ßrËKÍ`Ô É�Ô�ËKÙ^Ò¾ÖeÛ�Ì¡Ò¾Ù¹Ô�Ù¹Ü½Ó|ËKÛ�ßrËKÙ¹Ì|Ù�ÉzË¾ÑÔ�Û�ßrÌ|Ï`ÒTÉ�Ô çAÌ|Í�Ô�Ù�ËKÏ�ÊÆÌ¡ÏzÉ�Ë�ÑµËKÏ«Ó|Ì½Ò¾Ó¡Ó|ËKÛ�Ë�Ê^ÒTÉ�Ô�ËKÙeï^Ó¨Ñ)KZð9Ì|Ó¨É�Ô�ËKÙIô$K



çP�Æê øhù�ú�ûßü]ýtþçæS�ò�|uóû�ý�þ�ú�ü���è6ýi
8úy
¦�Qþ�ú�xßý�x uw��x�ú���




' ( �*)ÝÜ«Þàß £

0 � � � ¯��ÿ� ¯Q§¥¤ 0 � � � ¯Q®+®+¯�¦q§ª®

°�¾Öá{µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾ ç¶Ó qcò�°�±
²´³¶µ�Ç�±v¿½ÐQ¾ó¼¹±c²½¼4À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�ÇC²(ÌÁÌ�¿½Ð�Î:¿Æ·C²ØÐQÀÁ»{µÊ·�²(¾v¸ÆµS¿(Î�Î:ºc¾cË�¼¹À�¿Æ¾cÇÉò
ÐQ±vÀÑË�±VÀÑÇQ¸ÆµÉ¾vµ�·¹²¶Ì�ÌÁÍB²(·¹¸¶ºvµ)»J¼¹¿JÈ
µSÇ�ºv·¹Äv·�ÀÑÇ�À�¾v¸ÆÌ�ÍBÇ;¼¹²¶ÈvÌÁµ4ËÉ·�¿UÇ�Ç;ë�Ì�ÀÁ¾v¸¶ºcÀÁÇ;¼�ÀÑËÉ²¶Ì�ÌÁÍ¶Ó

3+±c²(¼�Äv·¹¿½³¶µ�»V¼¹¿BÈ
µ�µ�Ç�Ä
µ)Ë�ÀÑ²(ÌÁÌ�Í#Äv·¹¿¶ÈvÌÁµÉÃJ²½¼¹ÀÁËCÎ:¿Æ·ß²ÆÇ�Ç�À�¸Æ¾vÀÁ¾v¸B²JÇ;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ�¼�¿BÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(ë
¼�ÀÁ³¶µ)Ç`Ð�²¶Ç0¼¹±vµtµÉñ0µ)Ë�¼`¼¹±c²½¼]À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç`Ë�ºv¼6²¶ËÉ·�¿UÇ�Ç�¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍC²(¾c»4Ä0¿ÆÇ¹Ç�À�ÈvÀÁÌÁÀ�¼�ÍÊ× ¼�±cµ:� f¥[
1A�µUAO
[ Á Õ ��¸^VM]�b ¼ � ¸^]`b«[^VZ¸r��¯KVS��[^OG[¥ceU�VZU�b¤] � ×-®ß°�Ù�Ý�ÓH°�Î�¸¶ÀÁ³¶µÉ¾ ²ØÃ�¿{»v²(Ìl²¶¾c²(ÌÁÍ{Ç;ÀÑÇÉò0¼¹±vµ�ºcÇ�²¶¸¶µ)Ç�ÀÁ¾
×�ç´Ý�Ç�±v¿¶ºcÌÁ» ²(ÌÁÌ6È0µ�·¹µÉÌÑ²½¼¹µ�»à¼¹¿Ø¾vµ)Ë�µ�Ç¹Ç�À�¼�Íó²(¾
»à¼�±2ºcÇCË�¿Æ·�·¹µ�Ç�Ä
¿Æ¾c»#¼�¿#²Bºv¾cÀ�³ÆµÉ·�Ç�²¶Ì�ÌÁÍ#ÒUºc²¶¾U¼�À�ë
âcµ)» Ç;¼¹²(¼�µÉÃ�µ�¾Æ¼E²¶ÇCÀÁ¾?×;ç�Î¹Ý�×åÄv·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾

p
²¶¾c»�²ÆËÉËÉµ�Ç¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�Íà·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾

R
¼¹¿VÈ0µÊâcÌ�ÌÁµ�» ÀÁ¾

·¹µ�Ç�Ä
µ)Ë�¼�ÀÁ³¶µ�Ì�ÍvÝ�Ó�Û�±c¿ÆÇ�µSÀ�¾?×��¶ÝQ¿¶¾à¼�±cµ�¿(¼¹±vµÉ·�±c²(¾c»�Ç;±v¿ÆºvÌÑ»óË�¿¶·¹·¹µ�Ç�Ä
¿Æ¾c»B¼¹¿BÄ0¿ÆÇ¹Ç;ÀÁÈvÀÁÌ�À�¼�ÍÖ×�Ë�Î�Ó
×��¶Ë�Ý�Ý�Ó
×�ç´Ý ²vÓ j µ)²¶»V¼�±cÀÁÇPL ó ���
� � '��

È`Ó áU¼�²´ÍV²´Ð�²´ÍÊÎ:·�¿ÆÃ ¼�±vµEÄc·�¿¶ï�µ�Ë�¼¹¿¶·NL ùÙ�Äô ' ö ' ù
Ë(Ó æß²´³¶µCÎ:ºv¾ó²½¼Q¼¹±vµEÄc²(·�¼�Í§L ùYö¹ö��
»HÓ Û6ºv·¹¾#¿¶ñó¼�±vµEÌÁÀÁ¸¶±U¼�òvÄcÌ�µ)²¶Ç�µ�L �Àõ&I�ú�õ"ö ÷
µ¶Ó Û]²(ÞÆµß¼¹±vµSÔô¼�·�²(ÀÁ¾#À�ÎhÍ¶¿ÆºVÐ�²(¾U¼�¼�¿�¸¶¿Ê¼¹¿�æß²(·¹Ì�µ�ÃàÓ � û �nû ö��nõ
Î�Ó

λw.(∀w′)[wRw′ → p(w′)]

×��ÆÝ ²vÓ ×å°�¼ßÇ�¼�²(·�¼¹Ç�²½¼�µ�À�¸Æ±U¼�ò{Èvº{¼�ÝQË�¿ÆÃ�µCµ)²(·¹Ì�ÀÁµÉ·�À�Î]ÍÆ¿¶º#Ì�ÀÁÞ¶µ
L � ó<õ"ô � ö¹öNöaö �q'
È`Ó Ô�Ì�Ì`·¹ÀÁ¸¶±U¼�òv»{¿Æ¾`Å ¼�Ë�¿¶Ã�µC¼�±cµÉ¾�L�×å°�Î]ÍÆ¿¶ºV¼�±vÀÁ¾vÞVÍ¶¿¶º#²(·¹µEÇ;¿JË�ÌÁµÉ³ÆµÉ·)Ó Ý

ó �q' �nõ"öNöaö û õ
Ë(Ó

λw.(∃w′)[wRw′ )
p(w′)]

Ô�Ç�°�±c²´³ÆµC²¶·�¸Æºvµ�»ØÄv·�µ�³2À�¿ÆºcÇ;ÌÁÍ8×åË�Î�Ó�Ç;µ)Ë�¼¹À�¿Æ¾ çÆÓ pUÝ�òvÇ�ºcË�±#²¶¾VµÉÕ{ÀÁÇ;¼�µ�¾Æ¼¹ÀÁ²¶Ì ð½ºv¾vÀÁ³¶µ�·¹Ç¹²(Ì"�cÀ�ÄvëD�c¿ÆÄ
ÀÑÇ�²à¾c²ÆÇ�¼�ÍÖ²(Ã�ÈcÀ�¸ÆºvÀ�¼�Í ¿¶¾vµJÐ�¿¶ºcÌÁ»ÖÐ�²(¾U¼S¼�¿8²´³Æ¿¶ÀÑ»8¼¹¿�²½¼�¼�·¹À�Ècº{¼�µJ¼¹¿�²à¾c²(¼�ºv·�²(Ì�ÌÑ²(¾c¸¶ºc²¶¸¶µ
µÉÌÁµÉÃ�µ�¾Æ¼)ÓN3ÖµB±c²´³¶µJ²¶ÌÁÇ�¿#Ç�µÉµ�¾Ö¼�±c²(¼S¼�±vÀÑÇC�cÀÁÄ{ë��c¿¶ÄãÀÁ¾ ÒÆº
²(¾U¼�À�â
ËÉ²(¼�ÀÁ¿¶¾c²¶ÌhÎ:¿¶·�Ë�µ�Äv·¹¿½³2ÀÁ»{µ)ÇE²
Ç�µÉ·¹À�¿ÆºcÇh²(·¹¸¶ºvÃ�µÉ¾U¼]Î:¿¶·l¾v¿¶¼lÄvº{¼;¼¹À�¾c¸4¼�¿2¿4Ã�ºcË�±Ê¿(Î0¼�±vµ�µÉñ0µ)Ë�¼�À�¼�ÀÁÇ]¼¹¿E±c²´³¶µ�¿¶¾ì¼�±vµQ»{ÀÑÇ¹Ë�¿¶ºc·¹Ç�µ
ÀÁ¾Æ¼¹¿Ê¼�±vµSÇ�µÉÃJ²(¾U¼¹ÀÁË�Ç�¿(Î]¼�±vµ4ÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ¶Ó

á2¿�Îå²¶·�ò
¼�±vµSÎå²¶Ë�¼�¼�±c²(¼�¼�±cµÉ·¹µSÀÁÇß²JÈvÀÑ²¶ÇQÀÁ¾óÎå²´³Æ¿¶ºv·Q¿¶Îh¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍVºcÇ¹²(¸Æµ�Ç�òc²(¾
»#¼�±c²(¼ßÄ0µÉ·�ë
Ã�ÀÁÇ¹Ç�À�¿Æ¾BºcÇ¹²(¸¶µ)Çt²¶·�µ�Ã�¿UÇ�¼¹Ì�Í�ÃJ²(·¹Þ¶µ)»JÈ2ÍÊÄ
²(·�¼�ÀÑË�ÌÁµ�Ç�¿Æ·�¿¶¼�±vµ�·�Ã�¿{»{À�âcµÉ·�Ç�±c²¶Ç�È
µ�µÉ¾J¼�²(ÞÆµÉ¾J¼¹¿
Ç �\Ô�Ö�Ö ×�ð�É�Ï`Ò|×Ný¹ËKÏ«Ù]å¥ç9ÔØÒ�ð�>zÕ?@�ÝgìKíKíKìAäfKå ú"7ÆÒ¾Û�ß¹Ö�Ì�Ñ©Ï�ËKÛ æ Ò¾Û§ÕÆÖ�Ô�ÙIÝ«à¡áKõAôKäfK

çP�¶è



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

Ë�¿Æ¾cÇ;¼�À�¼�º{¼¹µÊµ�¾cË�¿Æºv·�²(¸¶ÀÁ¾v¸VµÉ³2ÀÁ»vµÉ¾cËÉµìÎ:¿Æ·4¼�±vµ�ºv¾cÀ�Î:¿Æ·�Ã�¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�Í8Ç;µ�Ã�²¶¾U¼�ÀÑËÉÇ4°ß²¶Ã�Äv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ;ë
ÀÁ¾v¸cÓ °�¾ ¼�±vÀÑÇÊÇ;µ)Ë�¼�ÀÁ¿¶¾ °EÐQÀÁÌÁÌ�µÉÕ{ÄvÌÁ²¶À�¾ ±c¿½Ð ¼¹±vµ#¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�Í Äc·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾ °E±c²´³ÆµJÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�µ�»
²¶Ç�¼¹±vµEÇ;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËCÀ�¾U¼�µ�·�Äc·�µÉ¼¹²½¼¹À�¿Æ¾Ø¿¶Î[¼�±cµEÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ4ËÉ²¶¾V±
²´³¶µß¼�±vµEµÉñ0µ)Ë�¼Q¿(Îl²�Ä0¿ÆÇ¹Ç�À�ÈvÀÁÌÁÀ�¼�Í
Ç;¼¹²½¼¹µÉÃ�µÉ¾U¼)Ó
ö`µÉ¼�Å Ç�âc·�Ç�¼�¼¹²¶Þ¶µE²ÊË�ÌÁ¿ÆÇ�µÉ·QÌÁ¿U¿ÆÞB²½¼�¼�±cµEÃÊ¿{»{À�âcµ�·¹Ç�Ð�µCâc¾c»#À�¾#Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾#À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�Ó

°�µ�Ç�ÀÁ»vµ�Çì³´²¶·�ÀÁ¿¶º
Ç�Äc²¶·;¼¹ÀÁËÉÌ�µ)ÇV×åµ¶Ó ¸cÓ fK�Y�
bdc ò V��
f ò U�b¤V Á ¸ � � òCÓ�ÓÉÓ�À�¾ � µÉ·¹Ã�²¶¾
Ý�òtÐ�µV¿(Î ¼�µ�¾£â
¾c»
·¹µ�»{ºcËÉµ�»8ËÉ¿¶¾c»vÀ�¼¹À�¿Æ¾c²(Ì]²(¾U¼�µ)Ë�µ�»vµÉ¾U¼¹Çì× � µÉ·¹ÃJ²(¾ _�U�V�Vòar�»_�b¤�¤��RK] ¿Æ·�À�¼¹ÇßÜ�¾v¸ÆÌ�ÀÑÇ;±�µ�ÒUºvÀÁ³´²¶Ì�µ�¾U¼
b Á � [r�k�Øb W U Ý�Ó
×«pUÝ ²vÓ9��À�Ã�Ã¼�²(Þ¶µÆÓ Á �
	

»{ÀÁ·ÍÆ¿¶º`Ó�� � ÷ fK�Y�Sbdcó<ô ÷
µ�À�¾vµ�¾²¶¾ Ô�Ä{Î:µ�ÌDL²(ÄvÄvÌÁµ

Â × %cµÉµÉÌ[Î:·�µ�µC¼�¿UÝ�¼�²(ÞÆµC²¶¾à²¶ÄvÄvÌÁµ�LÁÅ
È`Ó:��À�Ã�Ã¼�²(Þ¶µÆÓ Á �
	

»{ÀÁ·ÍÆ¿¶º`Ó�� � ÷
µÉÀÁ¾vµ�¾²(¾ Ô�Ä{Î:µÉÌ²¶ÄvÄvÌÁµ _�UAVMVÀ�Î a^�Í¶¿Æº OG¸�crRK] LÌÁÀ�ÞÆµÂ Û6²¶Þ¶µE²(¾à²(ÄcÄvÌ�µEÀ�ÎhÍ¶¿¶º#ÌÁÀ�ÞÆµ�LÁÅ

Û]²(Þ2À�¾c¸JÀ�¾U¼�¿B²ÆËÉËÉ¿¶ºv¾U¼�¼�±vµ)Ç;µ�·�µ)»{ºcË�µ)»à²(¾U¼�µ)Ë�µ�»vµÉ¾U¼¹Ç�òvÀ�¼�ÀÁÇ�³¶µÉ·¹ÍB¼¹µÉÃ�Ä{¼¹À�¾v¸B¼�¿B²¶Ç¹Ç�ºvÃ�µ4¼�±c²(¼
Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾8ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)Ç�²(·¹µ�Ç�À�Ã�ÄvÌÁÍóË�¿ÆÃÊÃJ²¶¾c»vÇCË�¿¶¾
»{À�¼¹À�¿Æ¾c²(ÌÁÀÁõÉµ�»à¿Æ¾ó¼�±cµìÐQÀÑÇ;±cµ�Çß¿(Îl¼�±cµ
²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµÆÓ]Û�±cµEµ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµ4À�¾ ×�qU²ÆÝ�Ð�¿¶ºvÌÑ»B¼¹±vµÉ¾óËÉ¿¶·¹·�µ)Ç;Ä0¿¶¾c»B¼�¿�¼¹±vµ4Äc²(·�²(Äv±c·¹²ÆÇ;µCÀ�¾ã×�qÆÈ
ÝÉÓ
×�q2Ý ²vÓ Ú�¿ÆÃÊµEµ)²(·¹Ì�ÀÁµÉ·�À�Î]ÍÆ¿¶º#Ì�ÀÁÞ¶µÆÓ

È`Ó�°�Î[ÍÆ¿¶ºJÐ�²(¾U¼t¼¹¿ìËÉ¿¶Ã�µ�µ)²(·¹Ì�ÀÁµÉ·)ò
× crb¤ª^UAVk_���¸^] � [r�
fy_�bgR¥��UKRI¸^f¥UQ�Scnb¤ª^UAV±_���¸^]½O �
_�bgR¥�}UARm¸^fTU"� ²P²N² ÝJÍ¶¿¶º#Ã�º
Ç�¼�Ë�¿ÆÃ�µCµ)²(·¹Ì�ÀÁµÉ·)Ó

°�º{¼E²¶ÇßÄ
¿ÆÀ�¾U¼�µ)»8¿Æº{¼CÈ2Í8æß²(Ã�ÈcÌ�ÀÁ¾£×�ç)è¶ê2é(Ý�ò0¼¹±vÀÁÇCÃJ²(ÞÆµ�ÇßÐQ·�¿Æ¾v¸BÄv·¹µ�»vÀÁË�¼�ÀÁ¿¶¾cÇ�Ó4°�¾Æ¼¹ºvÀ�¼�ÀÁ³¶µÉÌÁÍ¶ò
µÉ³ÆµÉ¾óÀ�Îl¼�±vµÊ²¶»v»v·�µ)Ç�Ç�µÉµ4Ð�²(¾U¼¹Ç�¼�¿ØËÉ¿¶Ã�µSµ�²¶·�ÌÁÀÁµÉ·�×�²(¾c»óµ�³¶µ�¾#À�Îl¼�±cÀÁÇßÀÁÇ�Ã�º{¼¹ºc²(ÌÁÌÁÍ#Þ2¾v¿½ÐQ¾#¼¹¿
Ç�Ä
µ)²(Þ¶µ�·C²¶¾c»�²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ)ÝQ¼�±vµ�·�µÊÀÁÇC¾v¿#·¹µ�²(Ì]¿¶ÈcÌ�ÀÁ¸Æ²(¼�ÀÁ¿¶¾óÎ:¿Æ·ß¼¹±vµ�²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµS¼¹¿#»v¿#Ç�¿V²(Î ¼�µÉ·
²(¾#º{¼�¼�µÉ·�²(¾
Ë�µ4¿(ÎQ×�qU²ÆÝ�ÓG%c¿¶·S×�qÆÈ
Ý�¼�±cÀÁÇ�»v¿Uµ)ÇQÇ;µ�µÉÃ ¼�¿�È
µ4¼¹±vµSËÉ²ÆÇ;µÆò2¼�±v¿Æºv¸¶±[Ó
Û�±vµ�·�µÉÎ:¿¶·¹µ¶ò�Ë�¿¶¾
»{À�¼¹À�¿Æ¾c²(ÌÁÀÁõÉÀÁ¾v¸

2p
¿¶¾ ¼¹±vµ�²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµà±c²´³2ÀÁ¾v¸ ²ãÐQÀÑÇ;± Î:¿¶·

p
ò�ËÉ²¶¾v¾v¿¶¼

µ�Õ{ÄvÌÑ²(ÀÁ¾ Î:¿¶·�¼¹±vµ8Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾ ·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸UÇ�Ð�µàâc¾
»£Î:¿Æ·BÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�ÀÁ¾+² Ç�¼¹·¹²¶À�¸Æ±Æ¼�Î:¿¶·¹Ð�²¶·¹»
Ð�²´Í¶Ó

°�º{¼�ÌÁ¿2¿¶Þ2À�¾c¸JÃÊ¿Æ·�µìË�ÌÁ¿ÆÇ�µÉÌÁÍV²½¼CÇ;ºcË�±ó·¹µ�»vºcË�µ)» b Á � [^�»�Øb W U ë�²(¾U¼�µ)Ë�µ)»{µÉ¾U¼¹Ç�ò
¼�±vµ�Í#Ç�µÉµ�Ã ¼¹¿
Ë�¿Æ¾cÇ;¼�À�¼�º{¼¹µ�²�Äc·�¿ÆÈvÌ�µ�Ã�À�¾E¼¹±vµÉÀÁ·]¿½ÐQ¾S·�ÀÁ¸¶±U¼)Ó`Ü�³¶µ�¾SÐQ±vµ�¾�¿{ËÉËÉºv·�·¹ÀÁ¾v¸QÐQÀ�¼¹±�¿½³ÆµÉ·�¼�ÌÁÍ�µ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç�µ�»
Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾cÇß²¶Ç�À�¾ × � Ý�ò0¼¹±vµ�Ä0µÉ·¹Ã�ÀÁÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾óÀÑÇ¹Ç;ºvµ)»àÀÁÇß¾v¿¶¼�Î:µÉÌ�¼ß¼¹¿Ø»{µ�Ä
µ�¾c»ó¿¶¾8¼�±vµÊ²¶»v»{·¹µ�Ç¹Ç�µÉµ
±c²´³2ÀÁ¾v¸Ê²�ÐQÀÑÇ�±ØÎ:¿Æ·QÐQ±c²½¼�±c²ÆÇ�È
µ�µÉ¾àÄ0µÉ·¹ÃÊÀ�¼;¼¹µ�»HÓ
× � Ý ,�¿¶ºàÃJ²´ÍØËÉ¿¶Ã�µ4µ�²(·¹ÌÁÀ�µ�·�À�ÎhÍ¶¿¶º#ÌÁÀ�ÞÆµ¶Ó
�ÆºcÇ�¼EÀÁÃJ²(¸¶ÀÁ¾vµJ²#Ç�ËÉµÉ¾c²¶·�ÀÁ¿VÐQ±cµÉ·¹µì¼¹±vµJ²¶»v»v·�µ)Ç�Ç�µÉµ�»{ÀÑ» ¾c¿(¼E±c²´³¶µ�²#ÐQÀÁÇ�± ¼�¿óË�¿ÆÃÊµ�µ)²(·¹Ì�ÀÁµÉ·)ò
Èvº{¼�µ�¾c»{µ)»�ºvÄJ»{¿ÆÀ�¾c¸CÇ�¿cò½Î:¿Æ·lµ�Õv²(Ã�ÄvÌÁµ�È
µ)ËÉ²¶ºcÇ;µ�±vÀÑÇh¼¹²(Õ{Àv»{·�ÀÁ³¶µ�·l»{ÀÁ»ì¾v¿¶¼h·¹µ�Ç�Ä0µ�Ë�¼h¼¹±vµ�Ç;Ä0µÉµ)»
ÌÁÀ�Ã�À�¼�ÓlÛ�±vµÉ¾ÊÇ�¼¹À�ÌÁÌ�ò(À�¼�»{¿2µ)Ç6¾c¿(¼�Ç;µ�µÉÃ�¼¹±c²½¼l±vµ�Ë�¿ÆºvÌÁ»ìÈ0µ�ÈcÌÁ²¶ÃÊµ)»SÈ2Í4¼�±cµ�Ç�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·6Î:¿¶·h±c²´³2ÀÁ¾v¸
»{¿Æ¾vµEÇ;¿ÆÃÊµÉ¼�±vÀÁ¾v¸Ê¼�±
²½¼�Ð�²¶Ç�Äv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�µ)»HÓ

Ú�¿¶¾
Ç;µ)ÒÆºcµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶òÆÐ�µß±c²´³¶µQ¼¹¿�ÞÆµÉµÉÄØÀ�¾BÃ�ÀÁ¾c»J¼¹±c²½¼ b Á � [^�?�Øb W U ë�Ã�¿2»vÀ�âcµ�·¹Ç�¼¹±vµÉÃJÇ�µÉÌÁ³¶µ�Ç�²(·¹µ
Äv·¹¿¶ÈvÌÁµÉÃJ²(¼�ÀÑË(Ólæ�²´³2ÀÁ¾v¸�µÉÕ2ÄcÌÁ²¶À�¾vµ)»�¼�±cµ4Ç�¿¶ÌÁº{¼¹À�¿Æ¾J¼�¿ÊÄ
µ�·�Ã�ÀÑÇ�Ç�ÀÁ¿¶¾Ø·¹µ�²Æ»{ÀÁ¾v¸ÆÇ�Î:¿¶·�À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�ò
²(¾à²(¾
²(ÌÁÍ2Ç�ÀÑÇtÎ:¿Æ·�¼�±vµ b Á � [^�k�Øb W U ë�Ã�¿{»{À�âcµÉ·�ÇQÐQÀÁÌ�ÌHÎå²¶Ì�ÌH¿Æº{¼�¾c²(¼�ºv·�²(ÌÁÌ�ÍÆÓ



¦Æ�µþn�ôühù�ý�û�ýtþ�uk�¡
}
S�����YýU�*�]ýßøQü ç´é{ç
¨ 698 ©pí?@ªK�@® �< ;�ìÄì´;�DÀë¬«®­/@Wð½J
£�¾
»{µÉ·4ÐQ±c²(¼CË�ÀÁ·�Ë�ºvÃJÇ;¼¹²(¾
Ë�µ�ÇCËÉ²¶¾�Ð�µ�¸Æµ�¼E²BÄ0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾8·¹µ�²Æ»{ÀÁ¾v¸BÎ:¿Æ·C²¶¾8À�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�ÌÁÀ�ÞÆµ
× �UÝ<�Æ¬
× �UÝ Û]²(Þ¶µE²¶¾#²¶ÄvÄvÌÁµ�L
°]Ð�²¶¾Æ¼l¼¹¿S²¶Ç¹Ç;ºcÃÊµ�¼¹±c²½¼tÎ:¿¶·lÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Çh¼¹¿E±c²´³¶µ�¼¹±vµ�µ�ñ�µ�Ë�¼t¿(ÎH²4Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾�ÀÁ¾B²EË�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼
c
ò
c
±c²¶Ç�¼¹¿JÃ�µÉµ�¼Q¼¹±v·¹µÉµ4·�µ)ÒUºvÀ�·¹µÉÃ�µ�¾Æ¼�ÇÉÓ �#°�¼�±c²¶Ç�¼¹¿�È
µEÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�µ�»"-�¼¹±c²½¼
• ¼�±vµS²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µßÐ�²(¾U¼¹Ç�¼¹¿

¯ ¼¹²¶Þ¶µE²(¾à²(ÄcÄvÌ�µÆòc²(¾
»B¼¹¿
¯ ÄvÌÁµ�²ÆÇ;µC¼�±cµSÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·)ò{²(¾c»V¼¹±c²½¼

• ¼�±vµB²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µÊÀÑÇE¾v¿¶¼�²(ÌÁÌ�¿½Ð�µ�»�¼�¿à¼�²(ÞÆµ�²¶¾ ²(ÄvÄvÌÁµJÈ2Í8¼¹±vµBÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µ�·B×åË�¿Æ¾cÇ�µ�ÒUºvµÉ¾U¼¹Ì�ÍÆò¼¹²(Þ2ÀÁ¾v¸�²(¾ó²(ÄvÄcÌ�µ4Ð�¿¶ºvÌÑ»ØºcÄcÇ;µÉ¼Q¼�±vµSÇ�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·�Ý
Û6¿V¸Æºc²(·�²(¾U¼�µ�µE¼�±cµÊËÉ¿¶·¹·�µ�ÌÁ²(¼�ÀÁ¿¶¾óÈ0µ�¼�Ð�µÉµÉ¾ Ä
µ�·�Ã�ÀÑÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�Íà²¶¾c»ó¼¹±vµÊÃÊ¿2¿{»8¿¶Î�¼�±cµÊÇ�Ä
µ)²(ÞÆµÉ·)ò
°�·�µ�Ì�ÍB¿Æ¾Ø¼¹±vµ4Î:¿¶ÌÁÌÁ¿½ÐQÀ�¾v¸�Ã�µ�²¶¾vÀÁ¾v¸�Ä
¿UÇ�¼¹ºvÌÁ²(¼�µEÐQ±vÀÑË�±àÇ�¼�²½¼�µ)Ç�¼�±c²(¼�¾v¿J¿¶¾cµCÀÑÇQÄvÌÁµ�²ÆÇ;µ)»ØÀ�Îh±vÀÁÇ
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�ÌKï
ÎÄÌ§Î´Ô�Ö�Ö}Ù¹Ë¾É½ÕrÌ�Ê¹Ì¡Ò¾Ö�Ô�Ù¹Ü�Î´Ô É�ýIÓ¡Ò¾Í`Ì|Í½Ë¾Ñ´Ò¾ÊÆç9Ô�Ó¡ÌKï
Í�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¡ï
È�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 Ñ
É`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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¼�µ)Ë�µ)»{µÉ¾U¼�Ç�À�ÃìºvÌ�¼�²(¾vµ�¿¶ºcÇ�ÌÁÍ�Ç;µ�·�³Æµ�Çß¼�¿óÀÁ¾c»{ÀÑËÉ²(¼�µ�¼¹±vµJ¿¶·�»{µÉ·¹ÀÁ¾v¸#Ç�¿¶ºc·¹ËÉµÊ³2ÀÑ²V¼�±vµØË�±c¿¶ÀÑË�µ�¿(Î�²
»{µ)Ç;ÀÁ·�µ�³¶µ�·�È\�¥��²(¾
»E¼�¿4Ã�¿{»{À�Î:ÍSÀ�¼�È2ÍE±2Í2Ä
¿¶¼�±vµÉ¼�ÀÑËÉ²¶Ì�ÌÁÍ�²¶»c»{À�¾c¸�¼¹±vµQË�¿¶Ã�ÄvÌÁµÉÃ�µ�¾Æ¼lÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾
¿(Î]¼�±cµ4»vµ�Ç�À�·¹µ4³¶µÉ·¹È`ÓlÛ�±vµSÇ�µÉÃJ²(¾U¼¹ÀÁË�Ç�ÀÁÇ�¸ÆÀ�³ÆµÉ¾#À�¾ ×��¶÷ÆÝ�Ó��¡�
×��¶÷ÆÝ ²ÆÇ�Ç�ºvÃ�µ7� �

α
    c,s ¢ q

ò{¼�±cµÉ¾
� �µ�©� À�Î

α
 6ÃìºcÇ�¼� µ    c,s ¢

²cÓ
λfλgλpλw

ÓÁ× ∀w′ ∈ O((f d λw.q), g, w))[p(w′)]
òc¿¶·

È[Ó
λfλgλpλw

Ó
[∀w′ ∈ O(f, (g d λw.[

⋂
v∈q Gα(v)]), w)][p(w′)]

ò
ÐQ±vµ�·�µ
Gα

ÀÁÇ
¼�±vµE¿Æ·¹»{µ�·�ÀÁ¾v¸�Ç;¿Æºv·�Ë�µCµ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç;µ)»BÀÁ¾

α
×:µ¶Ó ¸cÓÁò _���¸^]§]¤��Um¸Yana^fTUKR¾R�U¾Ué_�¸rV�]�R Ý

­�²(·¹ÀÁ¿¶ºcÇVË�¿¶Ã�ÄvÌÁÀÑËÉ²½¼¹À�¿Æ¾cÇJÐQÀ�¼�±.ËÉ¿¶¾��
ÀÁË�¼�ÀÁ¾v¸?²¶¾c»�À�¾
»{µÉÄ0µÉ¾c»vµÉ¾U¼VÎ:ºc·;¼¹±vµÉ·V¸¶¿Æ²¶ÌÁÇB±c²´³¶µ8È0µÉµ�¾
Ä0¿¶ÀÁ¾Æ¼¹µ�»�¿¶º{¼4È2Í#³Æ¿¶¾¦%6ÀÁ¾U¼�µ�Ìh²¶¾c»8°�²(¼�·¹ÀÁ»v¿¶º£×`�(÷¶÷ � Ë)Ý�ò�æ�ºvÀ�¼�ÀÁ¾vÞ£×`�(÷¶÷ � ÝQ²¶¾c»8³Æ¿¶¾ á2¼�µ�Ë�±c¿½ÐEò
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�Ë¾Ñ
ÉDý¹Ì�Ó|ËKÛ�ß¹Ö�Ì|Û�Ì¡ÙAÉzË¾Ñ
ÉDý¹Ì�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�K
ÉJK�×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 ×
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°�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�±
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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�
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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
»{µJ¼�±cµØÇ;µÉ¼�¿(ÎQÐ�¿¶·¹ÌÁ»cÇ4¼�±c²(¼�ÃJ²(ÞÆµ ¬ Ù j oCæ (pa)
¼¹·�ºvµÆò6Ð�µBÐ�¿¶ºvÌÑ»

È0µJÌ�µÉÎ ¼SÐQÀ�¼¹± ¼¹±vµBÇ¹²(Ã�µ�Äv·�¿ÆÈvÌÁµÉÃ�¿¶Î�ÀÁ¾cË�¿Æ¾cÇ�ÀÁÇ;¼�µ�¾cË�Í£×�²(¾c»Ö¾vµ�µ�»�Î:¿¶·S²ÆËÉË�¿ÆÃ�ÃÊ¿{»v²(¼�ÀÁ¿¶¾
ÝC²ÆÇ
È0µ�Î:¿¶·¹µ¶Óÿ°�º{¼J¾v¿½Ð ²ÖË�¿¶¾
Ç;ÀÑÇ�¼¹µÉ¾U¼�ºvÄ0»c²½¼�µàÀÑÇ�Ä
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÌ�µÆÓ � ÀÁ³¶µ�¾£±v¿½Ð¬°ì±c²´³¶µà»{µÉâc¾vµ�»£¼�±cµ
Î:ºv¾cË�¼�ÀÁ¿¶¾ J ¼�±c²(¼C²¶»c»vÇ�Ç�µÉÃJ²(¾U¼¹ÀÁËE¿ÆÈ{ï�µ�Ë�¼¹Ç�¼�¿

CG
ÀÁ¾�Ç�µ�Ë�¼¹À�¿Æ¾»�{ò
¼�±vµìºvÄ�»v²½¼¹µS¼¹²¶Þ¶µ)Ç�ÄvÌÑ²¶ËÉµ

Ç�¿�²ÆÇ�¼�¿�·¹ºvÌ�µ4¿Æº{¼�²(ÌÁÌ�¼�±v¿UÇ;µEÐ�¿¶·¹ÌÑ»vÇ�²½¼QÐQ±vÀÑË�±#Ù j oCæ (pa)
ÀÁÇ�¼¹·�ºvµÆÓ

×��npÆÝ °�Î
p
ËÉ²¶¾#º
Ç;µ)»B¼¹¿BË�¿¶¾
Ç;ÀÑÇ�¼¹µÉ¾U¼�ÌÁÍJºvÄ�»v²½¼¹µ

CG
ò

CG 7→ CG ∩ p Ó
á2¿Ö¾v¿ ²¶Ë�Ë�¿¶Ã�Ã�¿{»v²½¼¹À�¿Æ¾ ¼¹²¶Þ¶µ)Ç�ÄvÌÑ²¶ËÉµó²(¾c» ¼�±vµó²¶»c»{·�µ)Ç�Ç�µÉµVÃJ²´Í À�¾{Î:µ�·�¼�±c²(¼�¼�±vµóÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·
·¹µÉÌÁÀ�µ)Ç�¿¶¾

w4
ë�¼�ÍUÄ0µEÐ�¿¶·¹ÌÁ»vÇ�È0µÉÀÁ¾v¸JÌÁÀ�³Æµ4Ä
¿UÇ�Ç�À�ÈcÀ�ÌÁÀ�¼¹À�µ)ÇÉÓ�3+±c²½¼Q¼¹±vµS²¶»v»v·�µ)Ç�Ç�µÉµ4±c²ÆÇ�Ì�µ)²(·¹¾vµ�»VÀÁÇ

¼�±2ºcÇQ¼�±vµEÄv·¹¿¶Ä0¿ÆÇ�À�¼�ÀÁ¿¶¾ØÀÁ¾ ×��rqUÝ�Ó
×��rqUÝ

λw.(∃w′)[w′ ∈ Bel cS(w)
) ¬PROH(pa)(w′)]

°�¾B¿Æ·¹»{µ�·�¼¹¿SÈ
µ4²(ÈcÌ�µQ¼¹¿�ï�ºvÃ�ÄØÎ:·�¿ÆÃ ¼¹±c²½¼�¼�¿�¼�±vµCË�¿¶¾
Ë�ÌÁºcÇ;ÀÁ¿¶¾�¼¹±c²½¼ ¬PROH(pa)
òUÐ�µß¾vµÉµ)»

²�Î:ºv·;¼¹±vµÉ·l²ÆÇ�Ç�ºvÃ�Ä{¼�ÀÁ¿¶¾ì²(È0¿¶º{¼hÐQ±c²½¼]Î:¿¶ÌÁÌÁ¿½Ð�Ç`Î:·¹¿¶ÃYÐQ±c²(¼6¼¹±vµ�Ç;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·6¼¹²¶Þ¶µ)Ç`¼¹¿ßÈ0µ�Ä0¿ÆÇ¹Ç�À�ÈvÌÁµ¶Ó
Ô�ÇhÐ�µ�±c²´³¶µ�È
µ�µÉ¾�²¶Ç¹Ç;ºcÃÊÀÁ¾v¸4²(ÌÁÌU¼�±vµ�¼�ÀÁÃ�µ¶òÆÀ�¼lÌÁÀ�µ)ÇhÀ�¾ì¼�±vµ�³ÆµÉ·¹ÍC¾
²½¼�ºc·�µ�¿(Î0Ë�¿¶Ã�ÃJ²(¾
»{À�¾c¸C²¶¾c»
Äv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�ÀÁ¾v¸Ê¼�±c²(¼ßÇ�Ä
µ)²(Þ¶µ�·¹Ç�¾v¿Æ·�ÃJ²¶Ì�ÌÁÍØË�¿Æºv¾U¼�²¶Ç�²¶º{¼�±v¿Æ·�À�¼�ÀÁµ�Ç�¿Æ¾VÐQ±
²½¼Q¼�±cµÉÍVËÉ¿¶Ã�ÃJ²(¾c»#¿Æ·
Ä0µÉ·¹ÃÊÀ�¼C×�Ë�Î�Ótá2µ)Ë�¼¹À�¿Æ¾Ú�vÓ pvÓÁç)Ý�ÓlÚ�¿Æ¾cÇ;µ)ÒUºvµÉ¾U¼�ÌÁÍ¶òU²(ÌÑÇ;¿ì²½¼t¼¹±vµ�Ä
²(·�¼�ÀÑË�ºvÌÑ²(·�Ë�¿¶¾U¼¹µ�Õ2¼�òUÄv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�µ�»{ë
È2Í�Å

(cS) ∈ AUTH (cS)(c)
Ó4Û�±vµÉ·¹µ�Î:¿Æ·�µÆò§;0ÀÁÃ�Ã�µÉ·¹Ã�²¶¾v¾`Å Ç�×`�(÷¶÷Æ÷ÆÝ ¸r�
]¤��[^fKb¤] � ¦ZfKb¤V � b ¦\�©U ×�Ë�Î�Ó

×�ç � �UÝ�ò{·¹µÉÄ0µ�²½¼¹µ�»V±vµÉ·¹µE²¶ÇE×`� � Ý�Ý�²(ÄvÄvÌÁÀÁµ�Ç�Ó
×�� � Ý p	��� ¼	�
Å	�}�Y�\Ã¹Å�
R^S�\ÃN�\�SÃÆÂM�e�

°�Î]¼�±cµSÇ;Ä0µ�²¶Þ¶µÉ·�ÀÑÇQ²(¾ó²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�ÍJ¿¶¾
P
ÀÁ¾
c
ò{¼�±cµÉ¾`ò{Î:¿Æ·�²(¾2Í

x
î

Bel cS (cW ) ∩ P (x) 6= ∅ ÀÁÃ�ÄvÌÁÀ�µ)Ç Bel cS (cW ) ⊆ P (x)
Ó

á2¿
ò]È2Í ¼�±vµ ¸^�
]��}[rfKb¤] � ¦ZfKb¤V � b ¦Z�µU ¿¶¾vµ#ËÉ²¶¾ Ë�¿¶¾
Ë�ÌÁºc»{µJ¼¹±c²½¼ Bel cS (cW ) ⊆ ¬PROH(pa)
ò

ÐQ±vÀÑË�±�È2Í8²(ºv¼�±v¿Æ·�À�¼�Íà¿(Î
cS
¿Æ¾

PROH
²(ÌÁÌÁ¿½Ð�Ç�¼¹±vµÊ²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µS¼¹¿#ËÉ¿¶¾cËÉÌ�ºc»vµS¼�±
²½¼EÀ�¾
»{µÉµ)»

¬PROH(pa)
ÓØ�8�

3+±c²(¼�ÀÁÇ�À�¾U¼¹µÉ·¹µ�Ç;¼�ÀÁ¾v¸óÀ�¾ ¼�±vÀÑÇ�Ë�²¶Ç�µJÀÁÇS¼�±c²(¼ì±vµ�·�µJÐ�µB¸¶µÉ¼S¼�±cµØµ�ñ�µ�Ë�¼�¿(Î�²8»vµ�Ç¹Ë�·¹À�Ä{¼¹À�³Æµ
Ä0µÉ·¹ÃÊÀÑÇ¹Ç;ÀÁ¿¶¾BÇ;¼¹²(¼�µÉÃ�µ�¾Æ¼)òÆ¾
²(Ã�µÉÌÁÍ�¼¹±vµßÇ�Ä0µ�²(ÞÆµÉ·�ÀÁ¾c»{ÀÁ·¹µ�Ë�¼¹Ì�Í�ÀÁ¾{Î:¿¶·¹ÃJÇl¼¹±vµß²Æ»v»{·¹µ�Ç¹Ç;µ�µ�¼�±c²(¼t¼�±cµ
²¶Ë�¼�ÀÁ¿¶¾8µÉÕ{Äv·�µ)Ç�Ç�µ�»àÈ2Í#¼�±cµÊËÉ¿¶Ã�ÄvÌÁµÉÃ�µÉ¾U¼4Äv·�¿ÆÄ
¿UÇ;À�¼�ÀÁ¿¶¾ó¿¶Îl¼�±vµÊÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�¿ÆÄ
µ�·¹²(¼�¿¶·ßÀÁÇß¾v¿¶¼
Äv·¹¿¶±vÀÁÈvÀ�¼�µ)»HÓ

Ç � Z Ë¾É�ÌAïZË¾Ñ�Ó|ËKê¹Ï«Í`ÌKïMÉ�ý^ÒTÉ§É�ý¹Ìyß¹Ï«Ì¡Í�Ì|Ù¹Ó|Ì�Ë¾Ñ
w4

Ô�Ù
CG

Ê¹Ô�Ê7ÙÆË¾É�Ò¾Ö�Ö�Ë¥Î\Ì¡Ê7É�ËIÓ|ËKÙ¹Ó|Ö�ê¹Ê¹Ì
¬PROH(pa)

K
4 ËKÍ`Í�Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×mÎ´Ô ÉDýNÏ�Ì|Í`ßrÌ|Ó¨É�É`ËéÛ§ê9É`ê^Ò¾Ö
÷«ËKÔ�ÙAÉ�ÕrÌ¡Ö�Ô�Ì¨Ñ�Ê¹Ë�Ì¡Í�ÙÆË¾É	Ò¾Ö�Ö�Ë¥ÎwÉ`ËmÒ¾Ê¹ËKßÆÉ§É�ý¹Ì�Ò¾êÆÉDý¹ËKÏ�Ô É¤×�ß¹Ï«Ô�Ù¹Ó|Ô�ß¹Ö�Ì�K3�Ù¹Ö ×	ßrËKÍ`Í�Ô�Õ¹Ô�Ö�Ô É¤×�Î´Ô É�ýyÏ�Ì|Í�ßnÌ|Ó¨É�É�Ë§ÉDý¹Ì�ÕrÌ|Ö�Ô�Ì|Ñ©ÍzË¾Ñ}É�ý¹Ì½Ò¾ê9É�ý¹ËKÏ«Ô É¤×ÚÊÆË9Ì|ÍJK
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bÅ ç´é(è
¨ 6hÉ ÊÌËÍ¸Î©¦ �DvÏ8Ð?>�@WìÆÇ
á2¿?Îå²(·)ò�¼¹±vµÖ¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�Í Ç;µ�ÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ#Ð�¿¶·¹Þ2ÇVÒUºvÀ�¼¹µãÐ�µ�Ì�Ì�Ó 3ÖµãÇ�µÉµ�Ã¨¼�¿ È
µã·¹ºv¾v¾vÀÁ¾v¸ À�¾U¼¹¿
Äv·¹¿¶ÈvÌÁµÉÃJÇ�¼¹±v¿¶ºv¸Æ±VÐQ±cµÉ¾óË�¿Æ¾cÇ;ÀÑ»{µ�·�ÀÁ¾v¸ìÎ:·�µ�µ4Ë�±c¿¶ÀÑË�µ4À�¼¹µÉÃJÇ�Ó
°�¼[ÀÑÇHÐ�µÉÌÁÌ¶Þ2¾v¿½ÐQ¾C¼�±c²(¼ ¸^V � ÀÑÇHÌÁÀÁËÉµÉ¾cÇ�µ�»4È2ÍCÄ
¿UÇ�Ç�À�ÈcÀ�ÌÁÀ�¼�ÍßÃ�¿2»c²(ÌÑÇ�×����¶²ÆÝ�ò)Ècº{¼[¾v¿¶¼[¾v¿¶·¹ÃJ²(ÌÁÌ�Í

È2ÍB¾vµ)Ë�µ�Ç¹Ç�À�¼�ÍBÃ�¿{»v²¶ÌÁÇE×`���(È0Ý�ò`×åË�Î�Ótä8Ë´Ú�²´ÐQÌ�Í�×;ç�è2é½÷ÆÝ�ò{Ô�ÌÁ¿¶¾vÀ�×`�(÷¶÷e�¶Ý�Ý�Ó
×����ÆÝ ²cÓ ,�¿¶ºàÃJ²´ÍJÄvÀÁË�Þ#²(¾2Ír�c¿½Ð�µÉ·)Ó

È[Ó ∗ ,�¿Æº#ÃìºcÇ;¼�ÄcÀÁË�Þ#²(¾2Ír�c¿½Ð�µÉ·)Ó
°�Ã�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ)Ç�Äc²½¼�¼�µÉ·¹¾#ÐQÀ�¼¹±#Ä0¿ÆÇ¹Ç�À�ÈvÀÁÌÁÀ�¼�ÍBÃ�¿{»v²¶ÌÁÇ�òv²(¾c»#ÌÁÀÁËÉµÉ¾cÇ�µCÎ:·�µ�µEË�±v¿¶ÀÑË�µ ¸^V � î
×��Ué(Ý ÙtÀÁË�Þ#²(¾2Ír�c¿½Ð�µÉ·NL
Ô�¼Câc·¹Ç;¼ß¸ÆÌÁ²¶¾cË�µÆòc¼¹±vÀÑÇCÇ�µÉµ�ÃJÇ�¼¹¿VË�¿Æ¾cÇ;¼�À�¼�º{¼¹µìµ�³UÀÑ»{µ�¾cË�µ�Î:¿¶·CÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼�ÀÁ³¶µ)Ç�µÉÕ2Äc·�µ)Ç�Ç�À�¾c¸BÄ
¿UÇ�Ç�À�ë
ÈvÀÁÌ�À�¼�ÍV²(¼�²ì·¹µÉÌÁµÉ³½²¶¾Æ¼QÌÁµÉ³ÆµÉÌ�Ó
Ô�È0¿½³¶µ�Ð�µ�±c²´³¶µ�Ç;µ�µÉ¾S¼¹±c²½¼hµÉ³ÆµÉ¾SÐQÀ�¼�±Ê²�ºv¾cÀ�Î:¿Æ·�ÃY¾vµ)Ë�µ)Ç�Ç�À�¼�ÍEÇ�µÉÃJ²(¾U¼¹ÀÁË�Ç`Ð�µ�Ë�²(¾�²ÆËÉË�¿Æºv¾U¼

Î:¿¶·4¼¹±vµBµÉñ0µ)Ë�¼E¼�±
²½¼SÀÁÃÊÄ0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�ÇEÇ�¿¶Ã�µ�¼¹À�Ã�µ)ÇEÀ�¾
»{ºcË�µB²Æ»v»{ÀÁ¾v¸à¿(Î�Ä
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�ÀÁµ�ÇB×�²¶ÇEÐ�¿¶ºvÌÑ»
²#Ä
µ�·;Î:¿Æ·�ÃJ²(¼�ÀÁ³¶µÊ¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�Í�Ç;¼¹²½¼¹µÉÃ�µÉ¾U¼�Ý�ÓØÚ�¿¶¾cÇ�µ�ÒUºvµ�¾U¼�ÌÁÍ¶ò`À�¼SÃ�À�¸Æ±Æ¼SÇ�µÉµ�Ã�Äv·¹¿¶Ã�ÀÑÇ;ÀÁ¾v¸V¼�±c²(¼
¸^V � ÀÁÇ�ÌÁÀÑË�µÉ¾
Ç;µ)»£È2Í ¼¹±vµóÄv·�²(¸¶ÃJ²(¼�ÀÑËØµÉñ0µ)Ë�¼B¿(ÎCÄ
¿UÇ�Ç�ÀÁÈvÀ�ÌÁÀ�¼�Í¶Ó £�¾{Î:¿Æ·;¼¹ºv¾c²(¼�µÉÌÁÍ ¼¹±c²½¼BÐ�¿¶ºvÌÑ»
²¶Ë�Ë�¿Æºv¾U¼t¿¶¾vÌÁÍìÎ:¿¶·�²ìÇ;ÃJ²¶Ì�Ì0Ç;ºvÈ
Ç;µÉ¼t¿(ÎH¼¹±vµß»v²(¼¹²4¼¹¿�È0µß²ÆËÉË�¿Æºv¾U¼�µ)»ÊÎ:¿¶·�²¶¾c»�¼¹±vµÉ·¹È2ÍÊ»{¿2µ)Ç�¾v¿¶¼
Ë�¿Æ¾cÇ;¼�À�¼�º{¼¹µS²(¾#À�¾U¼�µ�·�µ)Ç�¼¹À�¾c¸�Ç�¿¶ÌÁº{¼¹À�¿Æ¾`Ó
°�¾cÇ;¼�µ)²¶»V¿(Îl¸¶ÀÁ³2À�¾v¸�ºvÄ#¼¹±vµSÀÑ»{µ�²�¿¶Îh²�ºv¾cÀ�Î:¿Æ·�Ãí¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�ÍØÇ�µÉÃJ²(¾U¼�ÀÑËÉÇ�°�Ð�²(¾U¼�¼�¿B±
²´³¶µE²

Ë�ÌÁ¿ÆÇ�µÉ·QÌÁ¿2¿¶Þ#²½¼Q¼�±cµE¾c²½¼¹ºv·�µE¿¶Îh¼�±vµ ¸rV � ë�ÌÁÀÁËÉµÉ¾cÇ�À�¾c¸BÀ�Ã�Ä0µÉ·�²½¼¹À�³Æµ�Ç�Ó�°�¾#¼�±vµEÎ:¿ÆÌ�ÌÁ¿½ÐQÀÁ¾v¸cò{°�Ð�²(¾U¼
¼�¿àÄ0¿¶ÀÁ¾U¼4¿Æº{¼4¼�±c²(¼4¼�Ð�¿ó»{À�ñ0µ�·�µ�¾U¼EË�²¶Ç�µ�ÇC±c²´³Æµ�¼¹¿VÈ0µB»{ÀÑÇ�¼¹À�¾v¸ÆºvÀÑÇ;±vµ)» ²¶¾c»�¼�±c²(¼4¾cµÉÀ�¼�±vµ�·E¿(Î
¼�±cµÉÃ ±
²¶ÇQ²Ê·�µ)²¶»{ÀÁ¾v¸�µ�ÒUºvÀÁ³½²(ÌÁµÉ¾U¼�¼�¿ OG¸ � ²¶¾c»Ø¿Æ¾vµEÀÑÇ�µÉ³¶µ�¾VµÉÕv²¶Ë�¼¹Ì�ÍØÄc²(·�²(ÌÁÌ�µ�Ì�µ)»BÈ2Í OQ�SRK] Ó
Ñ 9<;
9<; Ò�@
L
OdY >/P�>�@
H$>fÓÆÔ(Õ	T0O[XYFG>�P�C*IWOQ�7>�A
Û�±vµQâ
·¹Ç;¼tËÉ²ÆÇ;µQ¿¶Î ¸rV � ë�ÀÁÃ�Ä
µ�·¹²(¼�ÀÁ³¶µ�Ç�ÀÁÇ�¼�ÍUÄcÀÁË�²(ÌÁÌ�ÍÊË�¿¶¾
Ç�¼¹À�¼¹º{¼�µ)»�ÈUÍÊËÉ²ÆÇ;µ)Ç�²¶ÇlÀÁ¾8×��¶êÆÝ�Ó6ÜlÕv²¶Ãìë
ÄvÌÁµ�ÇQ²¶Ì�¿Æ¾v¸�¼¹±vµ�Ç�µEÌÁÀ�¾vµ)Ç�±c²´³¶µCÈ0µÉµÉ¾ó»{ÀÑÇ¹Ë�ºcÇ¹Ç;µ)»V²ÆÇ�À�¾
Ç�¼�²(¾cËÉµ�Ç�¼�±c²(¼�Ë�¿ÆºvÌÁ»V¾v¿¶¼�È
µ4µ�Õ{Äv·¹µ�Ç¹Ç�µ�»
ÐQÀ�¼�±à¿½³¶µ�·;¼�¾vµ�ËÉµ�Ç¹Ç;À�¼�ÍBÃ�¿{»v²(ÌÑÇ�Ó
×��¶êÆÝ ²cÓ Ù�ÀÁË�Þ#²(¾2Ír�c¿½Ð�µÉ·NL

È[Ó�Ù�ÀÁË�Þ#²(¾2ÍBËÉ²¶·¹»�L
×��¶èÆÝ ²cÓ ∗ ,�¿Æº#ÃìºcÇ;¼�ÄcÀÁË�Þ#²(¾2Ír�c¿½Ð�µÉ·NL

È[Ó ∗ ,�¿Æº#ÃìºcÇ;¼�ÄcÀÁË�Þ#²(¾2ÍBËÉ²¶·¹»�L
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È[Ó ,�¿¶ºàÃJ²´ÍJÄvÀÁË�Þ#²(¾2ÍBËÉ²¶·¹»�L
Û�±vµ)Ç;µ�ËÉ²ÆÇ;µ)Ç6²¶·�ÀÑÇ;µ�Äv·¹µ�Ë�ÀÑÇ�µÉÌÁÍCÐQ±cµÉ¾ì¼�±vµQ»{¿ÆÃ�²¶À�¾�¿(Î
¿ÆÈ{ï�µ�Ë�¼¹Ç�×��c¿½Ð�µÉ·�Ç6¿¶·hËÉ²(·�»vÇ]ÀÁ¾�¿¶ºc·hË�²¶Ç�µ)Ý�ò
ÀÑÇ4âvÕ{µ�»HÓàÛ�ÍUÄcÀÁË�²(ÌÁÌ�ÍÆò`¼�±cµØ²¶»v»v·�µ)Ç�Ç�µÉµ�ÀÑÇEÄv·¹µ�Ç�µÉ¾U¼�µ)» ÐQÀ�¼�± ²«�
¿½Ð�µ�·�È0µ�» ¿¶·S²óÇ�µ�¼�¿¶Î�Ë�²(·�»vÇ�Ó
Û]²(Þ2À�¾c¸Ø²ØËÉÌ�¿UÇ;µ�·�ÌÁ¿U¿ÆÞ#²(¼�¼¹±vµ�Ç�µ�µÉÕ{²¶Ã�ÄvÌ�µ)Ç�Ð�µ�±c²´³ÆµE¼�¿V¾v¿(¼¹ÀÁËÉµS¼¹±c²½¼ß¼�±vµ�Í8²(·¹µS¾v¿(¼Cµ�ÒUºvÀÁ³Uë
²(ÌÁµÉ¾U¼Q¼¹¿�¼�±vµ�À�·�ËÉ¿¶ºv¾U¼¹µÉ·¹Äc²(·�¼¹Ç�ÐQÀ�¼�± OG¸ � Ó�3+±cÀ�ÌÁµ4¼�±vµSÎ:¿¶·¹ÃÊµ�·�Ç;µ�µÉÃ ¼�¿JÄv·¹µ�Ç�ºvÄvÄ0¿ÆÇ�µ´ð(²¶Ç¹Ç;µ�·;¼
¼�±
²½¼Q²½ñ�µ�Ë�¼¹À�¾c¸�¿¶¾cµ�¿(Î[¼�±vµß¿¶È{ï�µ)Ë�¼¹Ç�ÀÑÇ�¾cµ�Ë�µ)Ç�Ç¹²(·¹ÍV×:¼�±c²(¼�ÀÑÇ�òU¿Æ¾vµ�¿ÆÈ{ï�µ�Ë�¼�ÐQÀÁÌÁÌ
¿Æ·�ÃìºcÇ�¼�È0µß²½Î ë
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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?Ý
ë�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?Ý
ëùë!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�Ý
ë: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�Ý
ë�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�Ý
ë: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 Ý
õ 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�Ý
ë: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
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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�Ý
ë: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$ò�æ*Û�Ù�ä1�
ä!ÜQòPêßæùõ<Ù�å á � � × çkõ�ë:æíåyç�êßê á Ú&î�õ<Ù�å!ë!ÚPî�çkë!æ�êQØ
�6ä!Û�æ?ç�Þ�æ�å2��Ú�è�ô�ñðæíî�ë�äFïAç�å!Ø]øXÜQë ã å:æ�ä!Û�æ?Ý
ëFë!Ù�ë ã æ
ñ²çkë!ë!æíå × � ö ø	Ù�ÚPê�è$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�Ý
ë: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 Ý
õ à ähæ?Ý
ë!ÜßÙ�î á p � × ��ÜQñðÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä÷ò�æ ã çAï�ævæíÿPç�Ý
ë: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?Ý
ë	ë!Ùðç�êßê&ë ã æ(Ù�ò
��æ?Ý
ë: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?Ý
ë�ë!Ù²æ?ç�Ý ã ä!ÜßîPô�êßævè�Ü�ä9��ÚPî�Ý
ë 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 Ý
õ 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
����¸^��RKb«¸¹RKbqÔ � � æíå:ñ²ç�î ��U¾aYUAf<F Ç 1¾UA�db«UP1�bdcYU � à�àíà�×
àÆö î8ë ã æ(õ<Ù�êßêßÙkøXÜQîPô=��ë ã æFõ<å:æíæFÝ ã Ù�Ü�Ý.æFÜQë!æ�ñfÜßä
æ�>�Ú&ç�ë!æ?è$øXÜQë ã çðè�Ü�ä9��ÚPî�Ý
ë!ÜßÙ�îÍÙkï�æíåXç�êßê�ë ã æ(Û�Ù�ä:ä!ÜQòPÜßêßÜìë:æ�ä à
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á p � × æíÿ�Üßähë!æ�î�ë:Üßç�ê % � � Üìë:æíñ

ç à A ∨∃ B �A ∧ �Bò à
2(A ∨∃ B) �A ∧ �BÝ à �(A ∨∃ B) �A ∧ �B

á p � × Ú&îPÜQï�æíå�ä!ç�ê % � � Üìë:æíñ
ç à A ∨∀ BA ∧ Bò à

2(A ∨∀ B)2(A ∧ B)Ý à �(A ∨∀ B) � (A ∧ B)

3 ÜQë ã å!æ?ähÛ�æ�Ý.ë*ë!Ù ë ã æ$ë�ø	Ù Ý�ç�ä!æ�ä{Ù�õ ¸rV � � ÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä��Æø�æ�ñ²çAØ|îPÙkø%å!æ�ñ²ç�å:Þ ë ã çkëùë ã æ
ä!æ�Ý.Ù�î&è²Ýíç�ähæWÛ&çkë!ë!æíå:î&äÄæ.ÿPç�Ý.ë!êßØùç�ä�æ.ÿ�Û�æ�Ý.ë!æ�è)��ë ã çkë	Üßä	ç�äÄÜQî á p � ò ×
à â�ã æM	�å:ähë	Ý�ç�ä!æ�ë ã Ù�ÚPô ã �
ø ã æ�å!æ4î&æ�Ý.æ?ä!ä!ÜQë�Ø[ñðÙ�èPç�ê�ä$ç�å!ærîPÙ�ë�êQÜ�Ý.æ�î&ähæ?èN��õ<Ù�êßêßÙkøSä$ç Û&ç�ëhë:æíå:î ø�æ è�Ù îPÙ�ëO	&î&è øXÜìë ã
ÚPîPÜßï�æ�å:ä:ç�ê % � � Üìë:æíñ²ä��kîPæíÜQë ã æ�å�Ú&î&è�æíåbîPæ?Ý.æ?ä!ä!Üìë�Ø á p � ò × ��îPÙ�å6ÚPî&èPæíåbÛ�Ù�ä!ä!ÜßòPÜQêßÜQë�Ø á p � Ý ×�à ü êßê�Ù�õ
ç*ä!Ú&èPèPæíî)� ¸rV � ähæ�æíñ²ä�ë:Ù{ò�æ ã çAï�æWêßÜßÞ�æ÷ç�îóæ.ÿ�Ü�ä�ë:æíî�ë!Ü�ç�ê % � � ÜQë!æíñ à � æíï�æ�åhë ã æíêßæ�ä:ä���ÜQë	æíÿPç�Ý
ë:êQØ
õ<Ù�êßêßÙkøSäWë ã æðÛ&çkë!ë!æ�å!îsÙ�õ�ç�îsæ.ÿ�Üßähë!æ�î�ë!Ü�ç�ê % � � Üìë:æíñ¢æ�ñ*ò�æ�èPèPæ�è ÚPî&è�æ�åyîPæ�Ýíæ�ä:ähÜQë�Ø à 3®ã ÜQêßæ²ÜQë
Ü�äWç�êßê�òPÚPë÷Ý.êßæ�ç�åXë!Ùóñðævø ã Ø$ë ã ævÚ&îPÜQï�æíå�ä!ç�ê�õ<å:æíævÝ ã Ù�ÜßÝíæyÜìë:æíñ ¸^V � ø�Ù�ÚPê�è8ò�æ ã çAï�æyÜßîÍë ã ç�ë
ø�çAØ���ÜìëSä ã ÙkøSä	Ý.êßæ�ç�å:êßØ���ë ã ç�ëSèPçkë�ç{ç�ä�Üßî á � � × èPÙ{îPÙ�ëXÛPå!Ùkï�Ü�è�æWæ�ï�Üßè�æ�î&Ý.æ(õ<Ù�å	Û�Ù�ä:ä!ÜQòPÜßêßÜìë�Ø²Üßî
ÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä à

o îPævÜßî�ë!æ�å!æ?ä�ë:ÜQîPôóèPÜQå:æ�Ý.ë!ÜßÙ�îÍõ<Ù�å÷ÜQî�ï�æ�ähë!Üßô�çkë:ÜQî&ô ¸^V � ÜQîrÜQñðÛ�æíå�çkë!Üßï�æ?äXñðÜQô ã ë÷ò�ævë!Ùóë:ç�Þ�æ
çÍÝ.êßÙ�ä!æíåyêßÙ�Ù�Þrç�ë(ë ã æóÜßî�ë!æíå�ç�Ý.ë!ÜßÙ�î Ù�õ�îPæ�Ýíæ�ä:ähÜQë�Ø4øXÜQë ã ç�Ú�ë ã Ù�å:ÜßØ��6ç�õ ç�Ý
ë!Ù�å(ë ã ç�ë ã ç�äyò�æíæ�î
ç�ä:ä!ÜQô�îPæ�è çsÛPå!Ù�ñðÜQîPæ�î�ëóå!Ù�êQæÍÜßî�ç|î�ÚPñ{ò�æ�åóÙ�õ(ë ã æíÙ�å:Üßæ�äðÙ�î õ<å:æíæ4ÝíÙ�Ü�Ý.æÍÛ ã æ�îPÙ�ñðæíî�ç á Ý
õ à
; Üßñðñùæ�å!ñ²ç�îPî á ��þ�þ�þ × � : Ý ã ÚPê�; á ��þ�þnp × � 4 å�çkëP;íæíåvç�î&è : ã ÜßñðÙkØ�ç�ñðç á ��þ�þe� × � à�àíà:× ��ë ã Ù�ÚPô ã
îPÙ�ëDÚPî�è�Üßä!ÛPÚ�ë:æ�è�êßØ á ; ÜQñðñðæíå:ñ²ç�îPî ��þ�þ � ç ×.à � Üßï�æíîvë ã ç�ëbç�Ú�ë ã Ù�å!ÜQë�Ø(õ<æ�ç�ë!ÚPå:æ�äDähÙ÷ÛPå:Ù�ñðÜQî&æíî�ë
ç�äDçSÛ&å!æ?ähÚPÛ&Û�Ù�ähÜQë!ÜßÙ�îvÜßî*ÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æ?äI�Aë ã Üßä�ñðÜQô ã ëDò�æ	ç÷ÛPå:Ù�ñðÜ�ä!ä!ÜQî&ôWè�Üßå!æ?Ý
ë!ÜßÙ�îvõ<Ù�åDå!æ?ähæ?ç�å�Ý ã à
ö ã çAï�æ÷ë!Ùðêßæ�çAï�æyç�î�Ø²æíÿ�ÛPêQÙ�å:ç�ë!ÜßÙ�î8Ù�õDë ã æyÜ�ä!ä!ÚPæ(ë!Ùðõ<ÚPë!ÚPå:æFå!æ?ähæ?ç�å�Ý ã ë ã Ù�ÚPô ã à
ü î4ç�êìë:æíå:î&çkë:ÜQï�æFë!Ù²ë ã çkë÷Üßä ã ÜQî�ë:æ�è4ç�ëWÜQî4ÝíÙ�îPî&æ�Ý
ë:ÜQÙ�îÍøXÜìë ã ë ã æ{ähêßÜQô ã ë!êßØ�è�Ü���æíå:æíî�ëWÜßñQ�

Û�æíå�çkë!Üßï�æSä!æíñ²ç�î�ë:ÜßÝ�äÆähÞ�æ.ë�Ý ã æ�èùÜßî � � ��ø ã æíå:æXæ.ÿ ã ç�Ú&ä�ë:Ü6	�Ýíçkë:ÜQÙ�î²ç�î&èùÛ�Ù�ä:ähÜßòPÜßêQÜQë�Ø{ç�å!æXç�å:ô�Ú&æ�è
ë!Ù²ÝíÙ�î&ähë!ÜQë!Ú�ë:ævÝ.å:Ú&Ý.Ü�ç�ê�Û�ç�å!ë:ä�Ù�õ�ë ã æyÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æyä!æíñ²ç�î�ë!Ü�Ýíä à

¨ 6¾5 ê DÀë«ði>.Ï«ì´;�DÀë

ö î ë ã Ü�äyähæ?Ý
ë:ÜQÙ�î ö ã Ù�Û�æ*ë:Ù ã çAï�æ{ä ã ÙkøXî ã Ùkølë ã æðç�Ú�ë ã Ù�å:Üìë�Ø4ÝíÙ�î&è�ÜQë!ÜßÙ�îsç�ä:ähÙ�ÝíÜßç�ë!æ�èrøXÜìë ã
ë ã æ(ÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æFÙ�Û�æíå�çkë:Ù�å�Ýíç�î8ò�æFÚ&ähæ?èóë:Ùðæ.ÿ�ÛPê�ç�Üßî$ø ã ØóÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�ä á ò&Ú�ëSîPÙ�ëXîPæ?Ý.æ?ä!ä!Üìë�Ø
ñðÙ�èPç�ê�ä × ç�ä:ähÚ&ñùæXÛ�æíå:ñðÜßä:ä!ÜQÙ�îóÙ�åÄÝíÙ�î&Ýíæ�ä:ähÜßÙ�î²å:æ�ç�è�ÜßîPô�äÆô�ÜQï�æíîóÝíæíå!ë:ç�ÜßîóÝ.Ù�î�ë!æ.ÿ�ë:Ú&ç�ê�Ý.Ù�î�ä�ë:æíê��
ê�çkë!ÜßÙ�î�ä à, æíå:ñðÜßä:ähÜßÙ�î�ä�ç�î&è$ÝíÙ�î&Ýíæ�ä:ähÜßÙ�î&ä	Ý.Ù�å!å:æ�ä!Û�Ù�î&èùë:Ù*ë�ø	ÙùèPÜ6��æíå:æíî�ëSä�ë:å:ç�ë!æ�ô�Üßæ�ä�Ù�õDç�ÝíÝ.Ù�ñðñùÙ��
èPç�ë!ÜßîPô|ë ã æ]î&æ�Ý.æ?ä!ä!ÜQë�Ø ÛPå:Ù�Û�Ù�ä!Üìë:ÜQÙ�î æ.ÿ�ÛPå:æ�ä:ä!æ�è[ò�Ø ë ã æ]ÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æ
��ø ã Ü�Ý ã Üßä²ñ{Ú�ë!Ú�ç�êßêQØ
Þ�îPÙkøXîóë:Ùðò�æFõ ç�êßä!æyçkë�ë ã æFñðÙ�ñðæ�î�ëXø ã æ�î8ÜQëSÜ�ä�Ú�ëhë:æíå:æ�è à â�ã æyç�ÝíÝ.Ù�ñðñùÙ�èPç�ë!ÜßÙ�î8Üßä	õ<Ù�å:Ýíæ�è
ò�Ø²ë ã ævähÛ�æ�ç�Þ�æíå�ò�æíÜßîPôóÝ.Ù�î&ä!Üßè�æ�å!æ?è$ç�îÍç�Ú�ë ã Ù�å:Üìë�Ø²Ù�î8ë ã æFñ²çkëhë:æíå à

o îPæ	Ù�õ�ë ã æ�ÛPå:æ�ä!ÚPÛPÛ�Ù�ä!Üìë:ÜQÙ�î&ä�îPæ�Ýíæ�ä:ä!ç�å!Ø(õ<Ù�åÆç(Û�æíå:ñùÜ�ä:ähÜßÙ�îvå:æ�ç�è�ÜßîPôWë:Ùyç�å:Üßä!æ�ÝíÙ�î&ä!Üßähë:äDÜßî
ë ã æ	ç�èPè�å:æ�ä:ähæ�æÆø	ç�î�ë:ÜQî&ôSë ã æÄÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�ÜR;íæ?èyÛPå:Ù�Û�Ù�ä!Üìë:ÜQÙ�îyë!Ù(Ý.Ù�ñðæÄë!å:ÚPæ à % å:æ�>�ÚPæíî�ë:êQØ(õ<Ù�Ú&î&è
b Á � [^�é�db W U ñðÙ�è�Ü6	�æíå�ä�ç�å:æ�ç�î&ç�êQØ�;�æ�èFç�ä�æ�êQêßÜßÛ�ë!Ü�Ýíç�êS	&êQë!æ�å:ä�õ<Ù�å6ÛPå:æ�ÝíÜßä!æíêßØSë ã çkë�ÛPå!æ?ähÚ&ÛPÛ�Ù�ähÜQë!ÜßÙ�î��
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ø ã Ü�Ý ã ç�ëXë ã ævä:ç�ñðæ(ë!Üßñðævähæ�å!ï�æWë:Ù²ÜQî�ë:å!Ù�è�Ú&Ýíæyç ã æ�ç�å:æíå�òPÚ&êQæíë!Ü�ÝFÙ�å�è�æíå:ÜQî&ôùä!Ù�ÚPå�Ý.æ à
ö î � à p ÜQë�Ü�äÄä ã ÙkøXî ã Ùkø[ÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æ?äÄÝíç�î²ähÙ�ñùæíë!Üßñðæ�ä ã çAï�æ�ë ã æSæ0��æ�Ý.ë�Ù�õ�Ù�îPêQØùÜßî�õ<Ù�å:ñ%�

ÜßîPôùë ã ç�ëWähÙ�ñùæíë ã ÜßîPôðÜ�äXÛ�æ�å!ñðÜQëhë:æ�è à� ç�ä�ëyòPÚPë*îPÙ�ëvêßæ�ç�ä�ë��6Üßî � à q ë ã æ²îPæ?Ý.æ?ä!ä!Üìë�Øsç�î&ç�êQØ�ä!Üßä(Ü�ävÝ ã ç�êQêßæíîPô�æ�è ò�Ø4ë ã æ²õ ç�Ý.ëyë ã ç�ë
ÜßñùÛ�æíå�çkë:ÜQï�æ�äWÛ&çkë!ë!æíå:î]øXÜQë ã Û�Ù�ä:ä!ÜQòPÜßêßÜìë�Ø�ñðÙ�è&ç�ê�äSÜßî4êQÜ�Ý.æ�î&ä!ÜQîPô$õ<å!æ�æ*Ý ã Ù�ÜßÝíævÜìë:æíñ²ä÷êQÜßÞ�æ ¸^V � à
� æ�ï�æ�åhë ã æíêßæ�ä:ä�ÜQë	Ü�ä	ç�å:ô�ÚPæ?èùë ã ç�ëÄë�ø	Ùvïkç�å:Üßç�î�ë�ä�Ù�õ�õ<å!æ�æ÷Ý ã Ù�ÜßÝíæWå:æ�ç�èPÜQîPô�ä ã çAï�æXë!Ù{ò�æFè�Ü�ä�ë:ÜQî
�
ô�Ú&Üßä ã æ�è à o îPæ á ë ã æóähÚPòPë!å:ÜQô�ô�ÜßîPô8Ý�ç�ä!æ × ò�æ ã çAï�æ?äF��Ú&ähëvç�ä(ÜQõ�æíñ{ò�æ?èPè�æ?èrÚPî�è�æíå OQ�SR¾] ��ë ã æ
Ù�ë ã æíåXò�æ ã çAï�æ�äXèPÜ6��æíå:æíî�ë!êßØ²õ<å:Ù�ñ ò�Ù�ë ã ¸^V � æíñ{ò�æ?èPè�æ�è�ÚPî�è�æíå OG¸ � Ù�å Om�SRK]´à â�ã æíå:æ.õ<Ù�å!æ
�
ç�êQë ã Ù�ÚPô ã ï�æíå:ØsêQÜQëhë:êQæ�Üßä{Þ�îPÙkøXî ç�ò�Ù�ÚPë*ë ã æ8Üßî�ë!æíå�ç�Ý.ë!ÜßÙ�î Ù�õXõ<å!æ�æ8Ý ã Ù�ÜßÝíæóÜìë:æíñ²äùøXÜìë ã ÜßñQ�
Û�æíå�çkë!Üßï�æ?äXähÙðõ ç�å��Põ<å!æ�ævÝ ã Ù�Ü�Ý.æyÜQë!æ�ñðä÷è�Ù²îPÙ�ëWähæ�æíñfë:Ù$Ý.Ù�î&ähë!ÜQë!Ú�ë:ævç²ähæ�å!ÜßÙ�Ú&äXÝ ã ç�êßêQæ�îPô�æFõ<Ù�å
ç�ä:ä!ÜQô�îPÜQî&ôùçùÚPîPÜQõ<Ù�å:ñÌî&æ�Ý.æ?ä!ä!ÜQë�Øóähæ�ñðç�î�ë!Ü�Ýíä	ë!Ù²ÜßñðÛ�æ�å:ç�ë!Üßï�æ?ä à
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» �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

��
EÐ
Ç Ãb®�À ¸x� ² � Ã � »�®�À ¸ ´ �Ô� À �<� ´�® � Â
Á ��¸ ®�¯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 �»� Â
Á �,¸ ± ¸ ± ¸`ø¸ » Ï À ���m� ®¿»gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ »gÀ
·�®�ºg· ��¸ ®�Ì � Ò
»�À � ®�¯ � »�² � Ã � »g·�» � ÂÔ» ¸ ®�¯ ��� À �bù ÁBºË±�»gÀ ��� ¹
ÂÔ± ¸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 Â
ÁG® �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 q
È � ®�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 Â
ÁE® �aµ���� »gÃ�±�ºgº�Â�ÄÛ ² � ± � »gÀ Ï¶½ ± ú¿¸ »�À ��� ²aÌ ¸ ®�¯�Á ¸��U� ²a® ø »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸Ê¸��U� Ì ¸�� ®J¹ ��ô#�G¸#� » ����� ¹
Â �aµ��¼�*ù
ø
» ¸#��� À	Ã � ®�¯Ô® �¼µ�� ² LS

�r
EÐ
ø 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± �	¸���� Â
Á �,¸3�¼µ ± � ±�º ¸ ® � ±�Ò �,¸ »gÀ � ®Ô±�Ã�Ãb® � À � »�À ��� ²a²¼® Ï ± � »�· ��¸ ±�À �W�*ù Á	º�®�² �,¸�¼µ�� ÃbºË± �	¸��»� Â
Á �,¸ 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 ± �
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ÁE®�»gÀ � ³ �aµ�� ¯1® � ² �¼µI� Â
Á � ®�¯ 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±�À
Â �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��� ¹
ÂÍ±ß¯ � ± ��� ² �ÞÙ irr Ú È ±�À �¾¸¼µ ® � º �j�*ù ÁB² �,¸¼¸� »g² � Ã � »�·
» � ÂÍÆ � À	Ã*® �7��� ¹
ÂÔ±;¯ � ± ��� 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� Â
Á � 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 �}� Â
Á � ±�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� ± ù
ø ®&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 ÃÒÑ
ÓÔ 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
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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� Â
Á ��¸ 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® ¸�� ±�À
Â�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�ë
ì 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\÷¾ë
ë
ì 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�c
obN`^_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¢�
Û=j�Û=O Y0V%c h|P�cWcWY¼p n�N`^1Z�N`[.]dU obN�UWR�n�N`^dPa]dU obN`O`n�o,f,]lX%Y;V%Y�]lUWR�n�Y0OQN�P�V*h|^_N\Od]d^dUW[.]dUWY0V%O�Y0VÊ]dM%NRn�N\^dOdY0V Y�ZE]QM%NOQf,o Ð N`[.]`i�LÝY;R�N0n�]dM%N\OQN�XrPa]$P�µ�]dYào�N�ZgY0f%V,XßUWV=Ù=Y*Y0kbP0P�^_]�P�V%XßLÝ^_VrPUo�P�[9µ Ë.Þ.Þ0ß º�ºeOQf%k0k0N\Od] ]dMrPa]`ñ5f%OQOdU P�VR�UWk0Mb]�UWV%X,N`N\XÎMrPfobNàPÊR�Y0^�n%M%Y0cWY0k0UW[`P�c=Z�Y0^dR ]dMrPa]�UWO�o�N`O_]�[\c P�OQOdU � N\XÎP�O�P9n%OdN\f%X%Y0½ UWR�n�N\^QPa]dU obN0i��"N_obN`^ô½]dM%N\cWN`OdO¼n�ñ5f%OdOQU P�Vß[`cWN`P�^_c h P�cWcWY¼p"O ZgY0^l[\Y0V%X%U ]dUWY0VrP�c=[\Y0V%O_]Q^_f%[.]QUWY0V,O�p"U ]QMß^_N`k0f,c P�^�UWR�n�N\^QPa]dU obN\O�P�O pTN\cWcËi�jËZP�Vbh�]dM%UWV%k%n
p=N�pTY0f%cWX|p5P�Vb]lXrPa]$P¿cWUWS0N5µ�UWUÁº"]QYàOQM%Y`p o�UWY0c Pa]QUWY0VßY�ZTcWN_¿,UW[`P�cG^dN\Od]d^_UW[\]dUWY0V%Ol]QY¿o�N�ZgY0f,V%Xßp"U ]dM
n%c P�UWV�UWR�n�N\^dPa]QU obN\OEUWV�Y0^dX%N\^E]dYlX%UWOQ[\^_N\X%U ]=j1P.´åUWR�n�N\^QPa]dU obN\O=P�O�n%OQN\f%X%Y0½ËUWR�n�N\^dPa]QU obN\O=R�Y0^�n%M%Y0O_h,Vb]QP�[\]dUW[`P�cWc hP�V%X¿OQN\R�P�V*]dUW[`P�cWc hbi
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Æ\÷ q�È # ±�Ã µÌÎ±�Ò � Ä 8�9;:E<T>
� » ��¼µ�� û � » ��� À Ïî\® � ²¼ÀG±�º ±

� ¯®�Á � À
� À �±�À �

�7�
Â�® �

� À �7�,¸#�� À � Ä ¡ :E<=>380£Z¤P¥5¦¨§�©
�
�
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

# ®�² � ®r· � ²,³ �7��¸ ÁB» ��� ´ µ ± �Þµ ± ¸ ¹ �U� ÀÉ±�² Ï������ ¹
Â � ºË±�²aÒ�Æ\÷¾ë
ë�á È ±�À � ú;±�À Æ\÷¾ë
ë
ì È ³ ½ ®�í ¸
±�ºgºg®r´Å¯1®�² Ï�� À � ²¼»ËÃ ¸x� ¹�î � Ã ��¸�æ
� » ��� ± ¸ ¯1² �U� º�Â�Ä
Æ\÷ � È ½ À»gÀ í

�U�7��¸ Ã µ ºg±�À �ä¯� ²¼ÌÎ±�À
Â
Ï »�º �µ ®�º �B¸

� Ã µ
���² � ±�ºgº�Â � ÌÎ±�Ã
µ� ®GÄ 8�9;:=<=>

�7� »gÀ �Â�® � ²
ï ²¼¹ � » �´�®�²aÒ

¸ ®± ¸
Ï��7�Ï ®�® �

�7�
Â�® �

Òr±�ÀBÀ ¸x� ³Ã�±�À5Ä ¡ :E<T>P¥5¦¨§�©*80£Z¤ ³ ®
�7� ²®�²

¸ » ��aµ�� Â ¯
����� ²aÀ� ² � Ä¢¡ :�¥%$�8J£P¤P¥c¦¨§�©

� »gÃ µÂ�® �
¸ ®�¯1®�² � Ä»gÌÞÌ ��� »g± ��� º�ÂC ½ À ä¯� ²¼ÌÎ±�À
Â�» �,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

Æ\÷�& È ±	Ä¡ö
Á � ±�Ò¾± � º � ± ¸x� & � » ��� ² � À � ºË±�À Ï�� ± Ï���¸ ®�²�Â�® � ±�² � ÀB® � ±ÞÃ*® ¸ ÌÍ®�ÁE®�ºg» � ±�À5Ä '
¹"Ä ú;±�¹µ ±%· � Ä 8�9;:=<=>

� »gÀ � À±�À â¿ÀBÒ � º� À	Ã*º � »gÌ»gÀ øH�aµ��
# »gÀB» ¸#��� ²a» � Ìå³ÌÍ»�À	» ¸x��� ²¼Â ® �7� ²®�²

�7�
Â�® �

Ò�²a» �*Ï�¸x�Ï���� Ä¢¡ :E<=>�¥c¦¨§�©�80£Z¤ »�À»�À
� » ��¸�� Ì�¼µ » ¸ �3±�À �Ã*® � À � ²¼Â À	»

�
À � · � ²

� »gÀ � À±
Ñ ®�¹5Ä
î\®�¹C ú¿±%· � ±�À � ÀGÃbº � »�À �aµ�� ÌÍ»gÀB» ¸#��� ²aÂ�³,®�²5Â�® �5ç º�º�À � · � ² Ï���� ±Bî\®�¹Ê»�À �aµ » ¸ Ãb® � À � ²aÂ�Ä ç

�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 �¯� Â
ÁB»gÃ�±�ºgº�Â¾ÀB® � ² ��¸x� ²a»gÃ �����¼� ® �aµ�� ± ��� ² �,¸¼¸��U� »�À æ
���,¸#� »�®�À5Ä
Æ\÷ ��È �°± ¸´ µ ± �

�7�
Â�® �

µ����7���� ® � ±%Â Òr±�ÀBÀ
¸x�

Ã*±�À5Ä¢¡ :E<=>�¥c¦¨§�©�80£Z¤ ¹
�,¸ ®�² Ï�� À5³� ®	Ä 80£)(

� ± ¸�¼µ ± � ·
� ² ¸ Ã µ » � ¹ �ÁE® ¸x� ÁE®�À � Ä 8�9;:=<=> ÀB»ËÃ

µ��
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±�À
Â Ã*± ¸x�,¸ ³l» � » ¸�� ÀBÒ
ÀB®r´�À � ® �aµ��¶¸ Á � ±�Ò � ² ®�À'ÁB²a® �7� Ã*»�À Ï��¼µ��<� ®�Ò � Àw´ µ ®
» ¸ßÏ ®�»gÀ Ï®� ®î®
Ã�Ã � Á
Â �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 ¸ » ��������� ¹
Â ���*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 » ¸#� ±�À
Â�ÌÍ®�² �%È Ä
Æ\÷¾ì È ±	Ä � � ÀBÀ»�¯ ö
» �Â�® � Ä¢¡ :10�2�¦T9 ÌÍ»ËÃ

µ
Ì �

¸ ÁB² � Ã µ�� À¸ Á � ±�Ò=Ä 80£)( ´�®�ºgº
� À5³´�±�À � Ä ¡ :E<=>30�2�¦T9c¥5¦¨§�©�8J£P¤ ³

Ò�®�ÌÍÌ � ÀÃb®�Ì � Ä 8�9;:�¥%$ ö
»
�

Â�® � Ä¢¡ :�0�2�¦T9 ¹B»
�����

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$*0! * ,98&1�#�!*Ø *�: 8
�	Ø�*0! * ,;8,1��"* * , * #�,ó/�8<,1, * + ØJI�1 # Ð Ø ' , ' + !5*¼Ø : Ø�*aØ�,�/aØ�s v 8 + ' + !=, * * ( 8,1?> Ð Ø ' / + ' /�@ä#�!*Ø�s * #�1 Ð
! ' K , ' : :r³)4Ô» � ± Ï ±%´�±Í±�À � � �*µ ² � ² Æ\÷¾ë
ë�ÿ � �%q Õ È`È Ä Û µ��I� » �_� ² � À	Ã � Ã*±�À¶¹ ������¸x�����®�¼µ ® �BÏ�µ ¹
Â¸�� ¹ ¸x� » ���7� »�À Ï��7��¸ Ãb²a»�Á � »g®�À ¸ ºg»gÒ � s v * Ø - Ø$* ' ! K *&' , KE+ * *aØA8 Ðä+)v ' !�®�²l» �a¸�ä¯� ²aÌÍ±�À ��æ
� »g·%±�º � À �
»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

��� ²´ µ ® öÝ»
�

Â�® � Ä ¡ :�0B2P¦T9
� ± ¸�¼µ » ¸

µ » � ²µ�� ² �
º �,¸x� À5³² � ± � Ä ¡ :E<=>30�2�¦T9c¥5¦¨§�©�8J£P¤ ³ ÌÍ»gÃ

µ
Ì �

¸ Á	² � Ã µ�� À¸ Á � ±�Ò=Ä 80£)(
´�®�º�º � À5³´�±�À � Ä¢¡ :E<=>30�2�¦T9c¥c¦¨§�©*80£Z¤ ³ Ò�®�ÌÍÌ

� ÀÃ*®�Ì � Ä 8�9;:�0B2P¦T9 ö
»
�

Â�® � Ä ¡ :�0�2�¦T9 ¹B»
�x���

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
¹"Ä � � ÀBÀ»�¯

�7� ³Â�® �
�7� ²´ µ ®

�7�
Â�® � ÌÍ»g²Ì �

6U�Bµ1C ² ¸#� ³º�» ¸x��� À øH� ®	Ä ¡ :E<=>�¥c¦¨§�©�80£Z¤
� »gÀ �±�À â¿ÀBÒ � º� À	Ã*º � »�Ì»�À øH�aµ��# »�À	» ¸x��� ²¼» � ÌÌÞ»gÀB» ¸#��� ²aÂ

µ ± ¸x� ³µ ±%· � Ä ¡ :E<T>"80£Z¤�¥c¦¨§�©
� ±�À	À�¼µ�� À Ò
²a»

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

� ²±�ºg´�±%Â ¸� »gÀ � À±
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 ¹
Â� 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 ¹
Â
[�®�º�»gÀ Ï�� ²
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Æ\÷¾ë\& ��È�µ ±%· �Ê¸x� ®
® �¼� Á � ® ¯ � ² �aµ�� ² ¸ Ãb² �7� »�À
Â�Ä
�Ó?�H 4 �¾���"� � ºË±�²aÒ7Æ\÷¾ë
ë�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 ��� ¹
Â ¯ � ² �aµ�� ²
² �,¸x� ±�²�Ã µ ³"À � » �aµ�� ²Þú;±�À ç ¸ Æ\÷¾ë
ë
ì 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

Clark:ok/∗ �àh�cWN\[.]df%^dN\^5UWO=Pl^_N¼P�c�] h�^QP�Vb]¼i;�3Y�]TOdM%Y¼p�f�n�Y0V�]QUWR�N3P�V%X�M%N"pTY0f%cWX�]dM%^dY`påhbY0fY�mÊ]dM%Nl[\Y0f%^dOdN0io�i
Clark:∗/?? �àh¿cWN\[.]Qf%^_N\^eUWOeP�^_N`P�cÝ] h,^dP�V*]`iT´3Y0V�� ]ÓOdM%Y¼pîf�nÔY0VÔ]dUWR�NlP�V%XÊM%N pTY0f,cWXÔ]QM%^_Y¼phbY0fÔY�mÊ]dM%N [\Y0f%^_OQN0i

l j	UWk0V,Y0^dN"]QM%NÓP�X%X%U ]dUWY0VrP�c�[\Y0R�n%cWUW[`Pa]QUWY0V�]dMrPa]TX,N`[\c P�^dPa]QU obN3] h¾n�NÓV,N`kbPa]dUWY0V�[`P�V;o�N"N_¿¾n%^_N\OQOdN`X;obh�P cWY0V%kP�V%X¿P�OdM%Y0^_]5Z�Y0^dRÔi�Ù=Y�]dMàUWV�obY0c obNÓ]dM%N O$P�R�N3V%N\kbPa]QUWY0V¿N\cWN`R�N\Vb]nm	oÔ]QM%Pa]3R�P\h�V%Y�]5Y*[\[`f,^3UWV�UWR�n�N\^QPa]dU obN\O¼i
ò3N\^_N0nrj=k0U obN Y0V%c h�]dM%N cWY0V%k�Z�Y0^dRwp"M%UW[$MàUWOZnrP�^dP�cWcWN\c�]dY�]QM,NeZgY0^_R�Pa]QUWY0V¿Y�ZÝ]QM,N�V,N`kbPa]dUWY0VÔUWV;UWR�n�N`^dPa]dU obN`O`ilqp �ÓN`V,N`^dP�cWc hàP�OQY0R�N.p"MrPa]5X%UWOxn%^dN.Z�N\^dN\XÊY.n,]dUWY0V�i	L5M%N ^dN`P�OdY0V%O3Z�Y0^T]QMrPa]ÓP�^_N�V,Y�]3N\Vb]QUW^_N\c hà[\cWN`P�^T]QY�R�N0i



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

&BÄWÕÝÄWÕ µ ± ¸ ±�ºg² � ± � Â ¸`µ ®r´�À �¼µ ± � » � » ¸ª� º � »�ÌÎ± ��� ºgÂ ¸�� À ¸ » � »g· � ÀB® �}� ® �¼µ�� ÃbºË± �	¸��bøJ� Â
Á � 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 � Â
ÁB»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 Ò
Òr±%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"³
Ãb¯\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 ��� ¹
ÂÍ¯ � 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 q
È ±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 [�®rÂ
º � ³1} ')- Ø�,~} * /���³ÝÁ5Ä�Õ�á È

ö
®à¯_±�²,³ �¼µ » ¸>� Â
Á � ®�¯=Á	± ¸#� ² � ¯ � ² � À	Ã � »gÀ ½ ±�í ¸�¸x��� Ì ¸>� ®Ê¹ � » � »�® ¸ Â
À	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�ë
ì � ÷ ����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



u�ü	ý�u�ý�G\z?>����eàe�HG����A@ �B@Tý�>C@��! �åED�F�G\z?>��"�eàe�HG��H�A@ Õ � ÷
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\÷¾ë
ë ��È`È ³�¹ ��� ±�º ¸ ®î¯1²a®�Ì ÁG± ¸x� »gÌÍÁ � ²a± � »g· �,¸ ± ¸ ¯1® � À � »�ÀXí �7� Ã µ ±�À �
ÌÍ±%Â
¹ � ±�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�® �
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����� 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±%Â
¹ �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\÷¾ë
ì�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 � Ò
ÀB®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±%Â
¹ �%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��¿¸ Â
À	± �¼ù
ø$¸�� 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
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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 Â
ÁE® �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\÷¾ë
ì�& È Ä � ºg±�²¼ÒÜÆ\÷¾ë
ë�á È ± � ·�®
Ã�± ����¸ ±�ÀJ±�ÁBÁB²a®�±�Ã µ ±�ºg®�À Ï��¼µ��,¸x� ºg»gÀ ��¸ »gÀ?�Å»gº ¸ ®�ÀJ±�À � ö
Á � ² ø
¹ � ² ç ¸ Æ\÷�ë�ì
ì 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¸������ ¹
Â �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 q
È » � » ¸ 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¢¡
ÆdÕ
ë 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±%Â
¹ � 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¡ö
ÌÍ®�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� Â
Á � »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 �*ù
ø
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*±�º
² � 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± ����� ¹
ÂÎÁE® ¸ » � »�· �¯� ·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±�À
ÂÔºg±�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¸���� ¹
Â 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



Õ � & setcàc>5�H�"�vu,üBýá��þc>"/�àeGfâeGfâäãpGfàcå9@
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_á
ì�± È » ¸
ÌÎ±�ÁBÁ ��� ®�À � ® �¼µ�� ¯1®�²¼Ì � ºg± »gÀ°Ædá
ì�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±�À
Â 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��� ¹
Â �¼µ�� ¯1®�²aÌ � ºg±î»�À�Æ_á�ì�¹ È Æ1» � ®�ÀBºgÂ ¸ ±%Â ¸��aµ ± ��� Â
ÁB»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 � ¹
ÂÉ± 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_á
ì�± 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 � ¹
Â �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[$M�n,[.Z_i�obY0V9Â*]dN`[QM%Y¼p µ
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º$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� Â
Á=Ãb»Ë±�º ¯1®�²ß»gÌÍÁ � ²a± � »g· ��¸ ³e± ¸|¸¼µ ®r´�À°¹
Â � ´�®��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¦¨§�© Ò
²a»
��Ï��Ï���� ÄÇÆ :=<=>P¥5¦¨§�©�8J£P¤ »ËÃ

µ½ � »gÀ � À± öÝÃ µ ² � »gÒ
²a±�ÌÍÁÝ¯\Ä¸ Ãb² � ±�ÌÍ»gÀ Ï�øQ���C ½ ¯"Â�® �¼� ®�À ç � Á	²¼»gÀ � Ì Â � º � ÀB®r´Ê³
Â�® �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� Â
Á �,¸ ®�¯ 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 ��� ¹
Â�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 ��¸ ¹
Â �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��� ¹
Â �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 ³
¹ �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�� ± � ±¿¹
Âß± ¸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· �,¸ ³
ÀB®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� Â
Á � ®�¯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 ����� ¹
Â �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�� ²5¹
ÂÔ»�ÀÝ¯1®�²¼ÌÎ± � »g®�À¸x� ² � Ã ��� ²a±�ºBÁB²a®ÝÃ ��¸a¸���¸>�aµ ±�ÀÎ¹
Â ¸#� ²¼»ËÃ � º�Â ¸ Â
À � ±�Ã � »gÃ�Ì � Ã µ ±�ÀB» ¸ Ì ¸ Æ_Ã0¯\Äe·�®�ÀÚ�Ó»�À ��� º3÷¾ë
ë 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���� ¹
Â �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\^`n
n%^_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 ��� ¹
ÂJ±�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<, Ð
ø 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�Ó
Y¼pJo�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± � Â
ÁB»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�c
UWVb]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 Ø
8 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� Â
Á � 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��� ¹
Â �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±%Â
¹ � 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�±�À
Â'®�¯ �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±%Â
¹ �
±�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�Z
UWVb]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
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�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 ��� ¹
Â �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¶ö
ÌÍ» �¼µ®�¼µ » ¸ º ������� ²�» ¸ ¯1®�²�Â�® � Ä

¹"Ä # [ �ÊÑ ® µ À¶ö
ÌÍ» �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� ± ���,¸ ¹
Â �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 � ® � Â
Á ��¸ 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
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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 � ³
Ãb®�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· �,¸ ³
À	±�Ì � ºgÂ � Ä Ï Ä ¸x��� ² � ® � Â
Á �,¸ ®�¯ �¼µ��|¸ Á � ±�Ò � ²,Äï ¸ » �à¸#� ±�À �B¸ ³ �aµ�� ² ��¸x� ²a»gÃ � ®�²�ÌÍ±�ÁBÁB»gÀ Ï7µ Â
ÁG® �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 Â
ÁG® �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<, Ð
ø 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 �������
¹
ÂË�&#�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\÷¾ë
ë�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�& q
È 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� Â
Ò � Â7Ã � À�´ µ ± µ ±%Â
ºË±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 ±�ÁBÁ
Â ø�0Bj)k	ø�fE§1e9$CÁ� ±�ºgº"ö ��� Ä ½ ¯ÓÂ�® �®� ®	³ ¸¼µ�� ´�»gº�º"¹ �Êµ ±�ÁBÁ
Â�Ä ç
Æq& q�È ∗ 4Ê±�ÌÍÒ
» øJ� ÂÎÒ � ºgÂ � ºg±	ÄeÒ � º � ÌßÂ � À¾Ì Â � Ã µ »�º � ®�À Ï ±�À�Ò�® ¸ ±%Â
À Ï�µ ±�º ø Ò ��¸ » � ±BÄv
�Ýø ± � Ã*± � Ã µÝø\8a9¿:j�aµ�� À � ±%Â ¸}�7� ²¼»gÀ Ï ÌÍ» ¸�� ²�±�¹Bº �bø�0¼j^kGørfE§1e9$

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® � » ����� ¹
Â�±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$C I ± � ®�ÀBºgÂ �¼µ�� Ã � ²a²¼Â Ù »gÀ ��� À �7��� ¡ ´�» �¼µ ® �7�}�aµ�� ²¼»ËÃ � ÚQ³B±�À � Â�® �"ç ºgº � » � Ä ç
ä »g· � À �¼µ ± � ³)4¿®�² � ±�À¶»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸¿¸��U� Ì � ®�² �,¸x� Ìß¹Bº �ßI À Ï ºg» ¸¼µ ®�² ä¯� ²¼ÌÎ±�À ( #�! + ³=»�Àî² �*øæ
� »g²¼»gÀ Ï ±ÞÌÞ»gÀB»gÌÍ» 6�� ²�»gÀ�®�² ��� ² � ®Í¹ � ±�¹Bº �¯� ® �*ù Á	² �,¸¼¸Q�¼µ�� Ãb®�À � » � »�®�À	±�ºT² � ºË± � »�®�À5Äï ��� ÌÍÁ � »gÀ Ïß¸ ®�º �7� »�®�ÀÞÌÍ» Ï�µ
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»gÀ°Ã*®�À,î � À	Ã � »�®�À ¸ ³Ó±�À � ± ¸¼¸�� Ì �I�¼µ ± �W�¼µ�� Ã*®�À � » � »g®�ÀG±�ºg» � Â �*�_� Ã � Ã*² � Ãb»Ë±�ºgº�ÂJ² � ºg» ��¸ ®�À ¸�� Ã µ
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Ë
ºTUWV=µ�UWUÁº=UWOTX%UWO$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 Ó
Y*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 ����� ¹
Â �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 ±�ÁBÁ
Â�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 ±�ÁBÁ
Â�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\÷¾ë
ë q
È 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�÷¾ë
ë	÷ 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 ���
¹
Â 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 » � · ��� ¹
Â �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 � Ò
ÀB®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<, Ð
ø 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¸ Â
À � ±�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����� ¹
ÂJÆ`÷*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±%Â
¹ � ±
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 q
È ±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 � Ò
ÀB®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 ��� ¹
Â ��� À
Â
»�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 � Ò
ÀB®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¶¹
Â¶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� Â
Á ��¸ ®�¯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 ����� ¹
ÂÎûE»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� ¹
Â 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 » ¸ » ¸ Ò
ÀB®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
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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 �
Ò
ÀB®r´ ¸ ´ µ ± �|µ�� Ò
ÀB®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�±�À
Â 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
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]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
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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¡Æ1¹
ÂÎÌ � 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 ' / v
ø ¯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 Ò
ÀB®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±%Â
¹ �Ôµ ®�Ì � Ä
� � ² �aµ�� ²aÌÍ®�² � ³e± ¸ À	® ����� ¹
Âªû=»�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��� ¹
Â 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 ��� ¹
Â �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 � Â
Á � ®�¯�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¸ » � ÂÎ¹
Â ��� ¯_± � 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±�À
Â � » ¸ 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 ¸ ®�¯ �*ù
µ ± �	¸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 �*ù
µ ± �	¸x� »g·
» � Â�² �¾æ�� »�² ��¸»�aµ ± �À�aµ���� À � »�² � ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � » ¸ Ãb®r· � ² ��� ¹
Â �¼µ���� ÀB»�®�Àå®�¯�¼µ��Ô¸ »gÀ Ï º � ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À ¸Q�bù ÁB² ��¸a¸x��� ¹
Â �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 ¹
Â <�# + ¬ 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 ��� ¹
Â �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 ��� ¹
Â�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 � ¹
Â�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¸���� ¹
ÂÜ<$# + ¬ 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 ��� ¹
Â �¼µ��� ´�® � » ¸ î � À	Ã � ÁB²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�À ¸ ¹
Â �*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 ±�À
Â �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�® � Ò
²a»

��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� ±�À
ÂÎ¯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 � ¹
Â �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 ��� ¹
Â � » ¸ 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 q
È�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÷�ë
ë�& 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 ��� ¹
Â�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\÷¾ë
ë
ë 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$i
�3V,Z�Y0^1]Qf%V%Pa]QN\c hbn�p=N�p"UWcWc
OdN`N�UWVÊP�cWU ]_]QcWN p"M%UWcWN ]QM%Pa]e]QM,UWOÓUWOÓV,Y�]]dM%Nl[¼P�OdN0il Ù=f,]"R�P`h�o�N3]QM%NlP�^_k0f%R�N\Vb]3OdM%Y0f%cWX;^dN`P�cWc h;o�N N_¿�]dN\V%X%N\Xà]dY�k0N\V%N\^dUW[lOQf,o Ð N`[.]dO"P�O"pTN\cWcËi�Â�UWV,[`N j Y�´3O"Y�Z]dM%N�S*UWV%XÔpTN�M%PUobN�o�N\N\V X%UWOd[\f%OQOdUWV%k�OQY�ZËP�^ P�c pTP`h�Oe]$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 ´ � Ò
ÀB®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´ �
Ò
ÀB®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� Àª¹
Â �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 ��� ¹
Â �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 ��� ¹
Â �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 ± � ¹
Â � » ¸ 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����� ¹
Â �aµ��¾¸���� ®�¯�®�Á � »gÌÎ±�ºl´�®�²aº �	¸

O(cgF (c), g, cT , w) ± ¸m� ·�®ÝÃ�± ����� ¹
Â �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
ÆdÕ
ì 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 � ÆdÕ
ì�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 ���*ù
µ ± �	¸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» � ÂÅÆdÕ
ì�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
¹
Â O(cgF (c), g, cT , w) ∩ P1 À	®�²�¹
Â P1 ∩ P2 Ä � ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³
ÀB® � ±�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 �*ù
µ ± �	¸x� »g·
» � Â » ¸²� ® » Ï À	®�² �®�¼µ��Ï�*�_� Ã � ®�¯ �¼µ�� ÁB² � ¯ � ² � ÀGÃ � ®�² �7� ²¼»gÀ Ï
± ¸m�*ù ÁB² �,¸¼¸���� ¹
Â �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
ÆdÕ
ë 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 Ï
È Ä Û µ���¸x� Ãb®�À � ¹G±�Ã�Ò Ï ²a® � À � » ¸ ± Ï ±�»gÀÞÃ*®�À ¸ » ���7�����
¹
Â �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 � Â
ÁB»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 �*ù
µ ± �	¸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 � ± ¸ Â
ÌÍÌ ��� 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$1¢!*ØbÄ [ �7� » �¾¸`µ ® � º �wµ ±%· �
¹ � Ãb®�Ì � Ã*º � ±�² �¼µ ± �m�¼µ��Î¸ ÁBº�» � ± ¸a¸x� Ì ��� ¯1®�² �aµ�� ¹	±�Ã�Ò Ï ²¼® � À � Ã*±�ºgÃ � ºË± � »g®�Àî» ¸ ÌÍ® ¸x� º�»gÒ � º�Â
ÀB® � ±�À
8 Ðev * / ø.¸#� »�Á � ºg± � »g®�À � ® Ï��U�/�¼µ���¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ®�¯ ½ ®�í ¸ ²¼» Ï�µ
� ³,¹ �7�3¸��U� Ì ¸/� ®�¹ � ² ��v�� Ã �����¸ Â ¸x��� ÌÎ± � »ËÃ*±�º�ºgÂÎ»gÀ �aµ�� ' * Ð Ø$*�! * ,�! + ] % 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 �
¹
Â7®�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´ ��� ¹
Â � 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 ��� ¹
Â �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±�À
Â �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 ��� ¹
Â � » ¸ 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 ¸�� ³
¹ ��� 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´ ��� ¹
Â ��� ®�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�»gÀ7¹
Â � ÌÎ±�»gºd³�®�²¿Æ � º ¸��,È Â�® �Íµ ±%· �ª� ® µ ±�À � » � »gÀÎÁ � ² ¸ ®�ÀG±�ºgº�Â�Ä
� ®�À ¸ » �7� ² � Ä Ï ÄèÆdá
ë�± 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$1¢!*ØÎ±�À � 8,1 ! * Ä ½ À �aµ�� Ã*± ¸x� ®�¯
Æ��
Õ È ³Ý´ �àÏ��U��¸ ®�Ì �U�¼µ »gÀ Ï Ãbºg® ¸��B� ®Þ± ¯1² �U� Ã µ ®�»ËÃ � ² � ± � »gÀ Ï Ä Û µ��à¸ ®�º �7� »g®�À ä¯�U� ² ��¸ ® �_� ² ¸Q� ®�¼µ�� ¯1² ��� Ã µ ®�»ËÃ � ÁB²a®�¹Bº � Ìè» ¸ª� ®Íº �U�B�7� ®�À � »gÃÔÌÍ® � ±�º ¸}� »g² � Ã � º�Â¾ÁBºg±%Â �¼µ�� ²a®�º � ®�¯ �¼µ�� ÌÍ® � ±�º
² ��æ
� »g² ��� ¹
Â � » ¸ î � À	Ã � »�®�À5³�»gÀ ¸#��� ± � ®�¯Ê»�À � ²¼® �7� Ã*»�À Ï ± µ » Ï�µ�� ²�Ã*®r· � ² � À � Ã ��¸a¸ » � Â'ÌÞ® � ±�ºdÄ� ®�À ¸x�¾æ���� À � ºgÂ�³Ý»gÀå®�² �7� ² � ® �7� ²¼»g· �¯�aµ�� ²¼» Ï�µ
� ² � ± � »�À Ï ¯1®�² Æ���Õ È ³Ý´ � ´�® � º ��µ ±%· �½� ®Î±�ºgº�®r´
¯1®�² ( 8,: � ®ÎÃb®�À ¸#� » ���7���m�aµ�� ÌÍ® � ±�ºT®�¯ �aµ��|¸x� Ãb®�À �<� » ¸ î � À	Ã � Ä
Æ��
Õ È ú¿±�À � »gÀ � ® � ±%Â�³Ý®�² � º ¸x� Â�® � ÌÎ±%Â¾±�º ¸ ®Þ² ��Ï » ¸#��� ² � ®�ÌÞ®�²¼²a®r´ÊÄ
Û µ��µ�bù ±�ÌÍÁBº �¾µ ± ¸ ± ¸ »�ÌÍ»gºg±�² v ±%·�® � ² ± ¸Ä�¼µ�� ®�À � »�À
·�®�ºg·�»gÀ Ï ¸�� Ã*®�À � ¹ �,¸#� ´�®�²¼º �B¸ ¯1®�²Í±¸�� Ãb®�À � »gÌÍÁ � ²a± � »g· � »gÀ Ædá�á�¹ È Ä Û µ�� »�À ��� » � »�· � ² � ± � »gÀ Ï ¯1®�² �¼µ ± � » ¸Î¸ ®�Ì �U�¼µ »gÀ Ï º�»gÒ � ¬�] Ð
8 Ð -�' !*Øt: * # + * v 8<, Ð ' , + * Ð 8&: , <�# + : * # ( 8&:Ë8&1¢! * *¼Ø K ' ! + Ø�* + *&(�* *.* * s"±g³�Ì � ±�ÀB»gÀ ÏÎ�¼µ ± �
² �*Ï » ¸x��� ²a»gÀ Ï¯� ®�ÌÍ®�²¼²a®r´ » ¸ ± Ï�� À � »�À � ÁE® ¸a¸ »�¹B»gºg» � Â�³�ÀB® �%�7� Á � À � »�À Ï ®�À �¼µ�� ¹ ��µ ±%·
»�® � ² ®�¯ �¼µ��
± ��� ² �,¸¼¸��U� Ä Û µ��|¸#� ² � Ã ��� ² �Ôµ ± ¸»� ®Í¹ � ²a® �BÏ�µ ºgÂ7º�»gÒ � Æ���á È Ä
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Æ���á È Æ CG ∩ : * # v 8<, Ð ' , + * Ð 8,: 6= ∅ È ∧ (O(cgF (c), g, cT , w) ⊆ : * # v 8�, Ð ' , + * Ð 8&: È
∧ Æ`Æ CG ∩ D È ∩ : * #?*¼Ø K ' ! + Ø$* + *&(�* *.* * 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 » ¸ ¹
Â�»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) ¹
Â �*ù
µ ± �	¸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´ ��� ¹
Âà»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 ��� ¹
Â * 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�¹
Â �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\÷¾ë
ë�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 � ± ¸[� Â
ÁB»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
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�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*± ����� ¹
Â
�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 � ¹
Â » ��¸ · � ²¼Â ¸x� ÌÍ±�À � »ËÃ ¸ ±Ô¯1®�º�ºg®r´ � Á
¹
Â7±|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 ©$§ ¬Q jÅipÝZ¦¨§��Xk Q
� �U��ç ¸ ÀB®r´ µ ±%· � ±Þº�®
®�Ò�± ��µ » ¸ ±�ÁBÁ	º�»ËÃ*± � »g®�À � ®Î± � Â�Á	»gÃ�±�º ½ ®�íèÆq4Ô²a»�¯1Òr±åÆdÕ�ÿ�ÿ(��Ã�¡ËÆ\÷¾ì
ì È¼È`È Ä
Æ � ë È ä ®Î±%´�±%ÂÎ®�² ½ Ã*±�ºgº �¼µ�� ÁG®�º�»ËÃ ��i
Û µ » ¸ ±�ÌÍ® � À �a¸>� ® ¸ ±%Â
»gÀ Ï¯�¼µ ± �c+)v Øc!x�	Ø�8à��Ø�*5*¼Ø : #�!bØ�! + * /�8,*.*.: * # +H+)v Ø :�* 1)1 * s ' , K / * ,�Þ *,' ,=Ø Ð
!×�BØ�Ø0/ v 8�/ +�ß �&�	Ø�8à��Ø�*Z�BØ$* (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�¹
Â 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�Â
ºg»�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�¯�¹
Â ¸ ±%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 ± � ¹
Â 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��� ¹
Â# ±�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�}�	¸ ±�À
ÂÎ¯ � 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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�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 � ®
¹ � Ä h ï º � � ²¼ÀG± � »g· � º�Â�³ µ�� ± ¸a¸x� Ì �,¸ � µ ± � »gÌÞÁ � ²�± � »�· ��¸���� ÀB® � � ±�Ã � »g®�À ¸ ³"´ µ »gÃ µ Æ �bù ÁBºg»gÃ*» � º�Â
¯1®�² � µ�� � »gÌ � ¹ � »gÀ Ï�È » ¸ � ±�Ò � À7± ¸ ± Ãb² � Ãb»Ë±�ºgº�Â ÀB®�À ø ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »g®�À	±�º ¸x� ÌÎ±�À � »ËÃ�ÁB²a»�ÌÍ» � »g· � Ä ï À
»gÌÞÁE®�² � ±�À � Ã*®�À ¸���æ
��� À	Ã � ®�¯ � µ » ¸ » ¸ � µ ± ��� µ�� À	± � � ²�±�º=ºg±�À Ï�� ± Ï��B� º � Ì � À � ¸ 8�, Ð ±�À � * *ß± ¸
®ÝÃ*Ã � ²¼»gÀ Ï »gÀ ½ ±
í ¸ ±�À �Ô½ ®�í ¸ ±�² � Ãb² � Ã*»g±�º�ºgÂ;ÀB® ��� µ�� ¯_±�ÌÍ»gº�»Ë±�² � ² � � µÝø ¯ � À	Ã � »g®�À	±�º�Ã*®�ÀBÀ � Ã � »�· ��¸ ÄÛ µ��®��æ
� »g·r±�º � À � ®�¯àÁB²¼®�ÁG® ¸ » � »g®�ÀG±�º A → B ³�À	±�Ì � ºgÂ � µ ± � ±�ÀÉ±�Ã � »�®�À α ² ��¸�� º � ¸ »gÀ φ ³
» ¸ Ã�±�ºgº ��� ±�����
V«RÊ
�b
�������� � �\���w±�À � » ¸ ´�²¼» ��� � À ± ¸ Ù α Ú φ ³Ôº�»gÒ � ´�» ¸�� ±�Àp�\��� ��� ����
V«1Ê
�

,���
��� � �\����Ãb®�À ¸ » ¸ � ¸ »�À � µ�� ±�¹ ¸ � »�À � À	Ã � ¯1²a®�Ì�Á � ²¼¯1®�²aÌÍ±�À	Ã � ®�¯ α ² ��¸�� º � »gÀ Ï »�À φ ±�À � » ¸
´�²a» ��� � À¶± ¸ÔÙ¬α Ú φ.
� � ² � µ�� ²aÌÍ®�² � ³��B²�±�ÀBÒ �ÔÏ »g· ��¸ Ã*² ��� » ��� ® � µ�� ¯_±�Ã ��� µ ± ��� µ�� ÃbºË± ¸a¸ ®�¯eÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃ �G¸x�,¸ ®�¯

»gÌÞÁ � ²�± � »�· � ¸�� À � � À	Ã �,¸ » ¸ - 8 K #	Ø$1 : * *c� * !0! ' <$1 : ' 1)1 %`Ð Ø � ,EØ Ð Æx�B²�±�ÀBÒ � ÆQÕ�ÿ�ÿ � ¡g÷�ÿ È`È ¹
Âå»�À � ²¼® ø�7� Ã*»�À Ï � µ�� Ã*®r· � ² � � ²¼Ì�®�¯ É"� ��� � � ��� ��
ÝÄ ½ � µ »gÀBÒ � µ ± ��� µ ± � » ¸ ±�Ã � � ±�ºgºgÂå±�ÌÎ±,î\®�²;´ � ±�Ò
ÁE®�»gÀ � ®�¯ � µ�� ÁB²a®�ÁE® ¸ ±�ºQÄ ï ¸ » � » ¸����^Û À ��� ³�» � » ¸E��æ
� »g·r±�º � À ��� ® ­¼¸ Á ��� Ã µ ±�Ã �
� Â
Á � ± ¸a¸ » Ï À	±�¹Bº �� ®¾»�ÌÍÁ � ²�± � »g· �,¸_® ³	±�À � � µ��	¸ Ãb®�ÌÍÁB²a» ¸x�,¸ ±Î´�» �7� ·r±�²a» � � Â¾®�¯ � µ »gÀ Ï�¸ ³	»gÀ	Ãbº ��� »gÀ Ï<� Ä Ï Ä�´�» ¸¼µ��,¸
±�À � Á � ²¼ÌÍ» ¸¼¸ »g®�À ¸ Æ_Ã0¯\Ä|ö � Ã � »�®�À ÷ È Ä5�Å» � µ ® � ��� ±�Ò
»gÀ Ï � µ » ¸ »gÀ � ®�±�Ã*Ã*® � À � ³ � µ��Þ¸ � ��� Â�Á	²¼® ø
Ã �����B¸ ¹
Â�»�À � � ²¼Á	² � � »gÀ ÏJÐ ' *¼Ø0/ + ')- Ø � ��� � ²a±�À	Ã �,¸ ± ¸ ¹ � »gÀ Ï ®�¯ � µ�� ¯1®�²¼Ì ∇Gα ³ � µ�� »gÌÍÁ	±�Ã � ®�¯
´ µ »ËÃ µ Ã*±�À7¹ � ÌÍ® �7� ºgº ��� ¹
ÂÍÀ � Ã ��¸a¸ » � Â ¸ � ± � � Ì � À � ¸ Ä ½�� ®ßÀ	® � ² � ±�º�ºgÂ � À �7� ² ¸ � ±�À � � µ�� ²a®�º �
®�¯ � µ�� ÌÍ® �7� ºgº�»gÀ Ï ² � ºË± � »g®�À"³,À	®�² Ã*±�À ½3¸��U��µ ®r´ � µ » ¸ Ãb® � º � ¹ �ª�bù � � À �7��� � ®Ô±¿ÌÍ®�² ��Ï�� À � ²a±�º
Ãb®�À	Ã � Á � »g®�À�®�¯ � µ��Ô¸�� ÌÎ±�À � »gÃ ¸ ÁB²�± Ï ÌÎ± � »ËÃ ¸ »�À � � ²¼¯_±�Ã � ³Ý¹ � ��� µ�� ÃbºË±�»gÌè» ¸ ± ¸ ¯1®�º�ºg®r´ ¸ ¡

� �|¸ ±%Â � µ ± � ±�Ã � »�®�À α » ¸ À � Ã ��¸a¸ ±�²aÂÍ¯1®�² � µ�� ±�Ã µ » � · � Ì � À � ®�¯ Ï ®�±�º G »�¯ ±�ºgº
´�±%Â ¸ � µ ± ��� µ�� ±�Ã � � ±�º3´�®�²aº � Ã*±�À � � ²aÀ ® � ��� ®�¹ � ´ µ�� ² � G » ¸ � ² ��� ±�² �Þ¸x� Ã µ� µ ± � α µ ± ¸ ¹ �U� ÀÜÁ � ²¼¯1®�²aÌ ��� ÄE� � � Ex(α) ¹ � ±�ÁB²a®�ÁE® ¸ » � »�®�À � µ ± � » ¸ � ² ��� »gÀ
±�ºgº	´�®�²aº �B¸ ´ µ�� ² � α µ ± ¸ ¹ �U� À¾Á � ²`¯1®�²¼Ì ��� ³ � µ�� À ∇Gα » ¸ � ² ��� » á G→ Ex(α)

» ¸ � ² ��� »�ÀÜ±�ºgº3´�±%Â ¸ � µ�� ±�Ã � � ±�ºÓ´�®�²¼º � � � ²¼À ¸ ® � ��� ®¾¹ � »gÀî± ÛBù7��� ±�À �¥Û ÀB» � �
±�ÌÍ® � À � ®�¯ � »gÌ � Ä;Æx�B²�±�ÀBÒ � ÆQÕ�ÿ�ÿ � ¡ áB÷ È`È w
l���ê	ç%m	o+ß¶ð3æ�ØÛçqm^¦Ùß � Øcé ß���Ø���� �`ß�¦?ßèîGáÛé ØÕm	ç�¦¶×�m�¦?ß�¦
!Rßèé¶é9o�Ø � ØÛç#"¢Ø%ä�îrØÕì�¦ ê!ì�Ø7îráÛçrß$"¢ØD¦¶×�Ø�!Rê	çré ì �&% ×àßèî¦¶×�Ø7o�î�×�ê	ä�é ì'"�Ø�çqØ$()ØÕá[¦ ØÕì%ß¶o5mcîrØ7ðBm	o�¦ÇßÙá�ì�Ø7o�ê�¦ m�¦Çäàð � µ Ö ² °\¿�Å�¯�µ Ë.Þ.Þ . À Ë ¸�º�º§¹CÙ�µ�½�©*È�°\À�©*¿.¯
·.©*«f¯f¿�°\È�n.­*¯µ
ß
ºTµ$)+*�é ê	îrØ�¦è×VØ	!Rßèo�ì�ê,!.-ôº�©*¿�°�¬®º�¿k½/¯_¿�½Æ­*©*Å�¯Cµ�©Áº_À
µ�©Áº m`À,ò#º±Á¥¬[°\¿ªÃ�Ä(¯®«/½f°fo^º�©*¶ª½ º�¬±°L½/¬§·p°¾¬[º�­*¶0/

ÙHÀ,Û�­*º�« ¯�½/·.¯�Á#©*¿.¶.º±Á�Í
ÙH�¢À Ï º�µ�« ·.º�µ�­*¶ª¬®­*º�« ¯�½/·.¯�Á#©*¿.¶.º[Á9¹

Ç º´ÈÉ¯�¼�© ½D« ¯®¯®ÈÉ«�­*¯[«/«É½ ²�© o�©+°\­f½ ·�°\¿åÀ�¯[¿�¯[²/°\­*­ ³å°\« « µ�ÈÉ¯[¶Â½/º¸« ·.º[Á ½ ·�°L½D½/·.©*«�©*«�¿.º�¿�½b¶.¯®« ¬®²�©¢n�½ © o^¯�¼Æ°\¿.¶½/·.¯®²/¯�»�º�²/¯
¿.º�¿¾½În.²/º.n(º�«/© ½ ©*º�¿�°\­u¼�­*¯�½#°\­*º�¿.¯�¼�½/·�°L½#© ½w©*«�°\¿^³�­*¯[«/«¨n.²�º.n2º�«/© ½ ©*º�¿.°\­B½/·�°\¿D½/·.¯Ê°\­ ½/¯®²/¿.°L½ © o^¯9°\¿.«�Áw¯®²©*¿5ÙH�*¹� Ç ·�©*«É©*«É« µ.Ä Ð ¯®¬�½�½ º�°�Áw¯[°\Åk¿.¯®« « Ö ¯[²�¿�°\¿.¶�ºtµ Ë.Þ.Þ . °�º�¬®²/© ½/©*¬®©��®¯[«�°\Ä(º�µ�½eo^º�¿ Ö ©*¿^½ ¯®­Æ°\¿.¶åÃ�°L½/²/©*¶�º�µ�� «µ
Ë.Þ.Þ .

¬Jº$°\¿�°\­ ³�«/©*«$»�º�²�°\¿�°\¿�¬±°\«�½ ©*¬f¬®º�¿.¶.© ½/©*º�¿�°\­*«SÀ�ÈÉ¯[°\¿.«�½ º9°\¬§·�©*¯fo^¯Æ°�À�º^°\­(¬±°\¿�¿.º\½wÄ(¯�¶.©*«/½/©*¿.À�µ.©*«/·.¯®¶�»r²�º�È
n.²�º.n(¯[²�½/©*¯[«É©*¿�¶.¯fn2¯®¿.¶�¯[¿^½/­ ³Â¬§·�°\²/°\¬®½/¯®²/©��®©*¿.À�°\­*­�½ ·�¯DÁwº�²�­*¶.«�©*¿�Áf·�©*¬§·´½ ·�¯�À�º^°\­�©*«`n2¯®²�»rº�²�ÈÉ¯®¶W¹5�#¹ À.¹*¼&©*¿°�¬[º�¿^½/¯f¿k½
Á#·.¯®²/¯É© ½Æ©*«ÊÅ�¿.º[Á#¿Ë½/·�°L½9¯_o^¯®²�³^º�¿.¯�Á#·.ºD·�°\«Ê½ °\Å�¯[¿�°%�$·,´;½/·.²/º[Á#«¾°en�°\²�½b³Ë½ ºD¬®¯[­*¯®Ä.²/°L½/¯^¼�© ½« ·�º�µ.­*¶ªÄ(¯Tn(º�« «/©*Ä.­*¯Æ½/º�©*« «/µ.¯�½ ·�¯Ê©*È�n2¯®²/°L½ © o^¯ % ×àçqê,!�m"æàm	ç�¦$12-
©*¿co�©*²�½/µ.¯
º\»Q½/·.¯
À�º^°\­;ê2"[¦ m	ßèo<ß¶oàí�m�39×24Ê¹



5 ë �
6 �
7$8�9;:0<>=@?$AB7DC ��� ��EFAB�'��E �HG :IAJ?�7D8 � 7K�LE �2M 7�9F8��LAJ9N��7$A0� ���PONQ 8�:IC � 8�: M ��:BR æ
��� 8���7D:J9S: M
T �;M T :I8 � =2?DA � 8 �VU AJ8�<�7���EHA �XW 7D= � : M�M�� =@:ICYC � 9 � A0�L7�:I9�ZJ=@R\[ ö � =,�L7�:I9 & [ 5 [ �N] Z0: M ZBR�: M A T ?$AB7D9
7DC T �2M A0�L7 W�� Z.�LEFA0��7��V7$8�8 � ����: +)v 8 +e+ôv;^ 8J_I_,* ^ !0! ^ ^ ] !
8
/ + 'q* ,�!Ý/ *&( ��1 :?s ' +ôv +)vF^ !×� ^ 8�� ^ *�] !
s ' ! v [ [ � �`9;:J� � ��EaA0����EF7D8 M�� 9F8�7D9N��:�A T M : O ? � Cb[ � M AB9;c � E;7DCH8 � ?KR�= M���� 7K� 8 í A M�M 7D9 ú 7�9 � 8�7D?�?
R�: M EFA W 7�9 G T :I7�9N� ��� : � ����:dE;7DCe�LEFA0����E � T M : T :I8 ��� 9 � = � 8L8�7�� Q 8\� A0� � C � 9N��7$8��L:N:d8\� M :I9 G
R�: M�M�� 9 �7�2M 7�9 GfU ÷ A ] ZF8�7�9F= � 7K� � : � 8�9;:B� � 9I� AB7D? U ÷ O ] [
U ÷g] A;[ 6 R Q : � <�AB9N����: G :
�L: ú AJA M ? � CbZN�LAJc � ��E � ï ø � M AB7D9�[

O [ 6 R Q : �µ� :I9�h ���LABc � ��E � ï ø � M AJ7�9�Z Q : �®� :J9ih � G :Y�L: ú AJA M ? � Cb[
� :J9a8 �¾æ���� 9N��? Q Z � M AB9;c � =@:I9F=@? ���7� 8V��EFAB�jAB9k: T ��7DCHAB?D7K� Q T M�� 8 � C T ��7D:J9SEFAI8��L: O
� A ���7���
��:l��E �jG :IAJ?�=@?$A � 8 � [ ¡ �2W��mM �LE � ? � 8L8mZ;��EF7D8�8\� M 7Dc � 8�C � AJ8#7�9F=2: MLM�� =,��R�: M T ?$AB7D9&7�C T �2M A0�L7 W�� 8m[
ú �mM�� ZX< �W� :H9F:B��<�AJ9N���L:H?�:N8 � ��E �W� 9N�LAJ7�?DC � 9N� M�� ?DAB��7D:J9 O
� �\< ��� 9 U 5 A ] AB9 �SU 5 O ] [
U 5 ] A;[ 6 =@:ICYCHAJ9 �nQ : � ��E � R�:I?�?D:0<�7D9 G ¡ � ?D:I8 � �LE � <�7�9 � :0< i

O [ 6 R Q : �µ� :I9�h ��=@?D:I8 � �LE � <�7D9 � :0<�Z Q : �µ� :J9�h ��: O_�2Q C � [

� E;7D? � ��E � 9 � = � 8L8�7�� Q 8 � CHAB9N�L7D=m8 6 AJ8L8�7 G 9j��:
7�C T �2M A0��7 W�� 8	8 �U� Co8���: O_� 8�:JC � <�EaA0�	8�7�Co7D?DA M
��:b�LE � 9 � = � 8L8�7K� Q 8��LAB� � C � 9N�L8VCo: �7� ?D?�7D9 GÏ� 7 M�� =,�L7 W���� ��� �2M AB9F= � 8�AJ8�AI8�8 � C ���POpQ � M AJ9;c � Z9 � = � 8L8�7K� Q <�7���E M�� 8 T � =,���L:lA �7� 8�7 G 9FA0� ���dG :NAB? U =@R\[ U ÷ A ]�] AB9 � 9 � = � 8L8�7K� Q <�7���E M�� 8 T � =,���L:
<�EFAB�q=2:JC � 8r=@?D:I8 � 8��i��:�<�EFAB�i��E � 8 T � ABc �2M <�AB9N� 8i: M =2:JCoCHAB9 � 8 U =@R\[ U 5 A ]\] A M�� c � T �
A T A M �
� 9 ���2M ��E � AJ=2=2: � 9N��R�: M 7DC T �2M A0�L7 W�� 8�7�9&� �2M CH8�:JR GIM A �7��� Co: � AJ?�7�� Q [ � :I9F8 �¾æ
��� 9N��? Q Za��E �
� 9N� AB7D?�C � 9N� M�� ?DAB��7D:J9F8�=@:IC � : � �#AJ8 �7� 8�7 M���� [ «u� � <�7D?�?sEaA W�� �L:jc �U� T 7D9dCo7D9 � �LEFA0����E � 8 �
AJ8L8 � C T ��7D:J9F8VA O : � �V��E �oG :NAB?�A M�� E;7 G E;? Q T M : O ? � CHA0�L7D=j<�E � 9t7��'=@:JC � 8��L:f��E � AB9aAB? Q 8�7$8
:BR 6 : í 8m[

[ � R�: M�� �LAJcp7�9 G �L:V��E ��M�� 8 T � =@��7 W�� AB9aAB? Q 8 � 8q:JR 6 A í 8`AB9 � 6 : í 8mZ � M AJ9;c � T :J7D9N�L8�: � �`��E �
=@:I9N� M AJ8�� 6 EFA W�� AB?$8�: O
��� 9l� AB?Dcp7�9 G A O : � ��7�9 ö � =@��7D:J9 ÷ 5 [ u;[ 5 AB9 � ?$A O_� ?$8`�LE � : O 8 �2MLW AB��7D:J9
��E � @�� � � � �iAwv È 	 � � < ��
 � 
 U =@R\[ U �p]�] [
U u ] A;[ 6 : � :I9;? Q EFA W�� �L: O_��O ?D:J9 � AJ9 � 9F: O : �;Q ?�7Dc � 8 Q : � [

O [ 6 : � EaA W�� ��: O_��O ?�:I9 � : M 9;: O : �XQ ?�7Dc � 8 Q : � [
=B[

? 6 : � EFA W�� ��: O_��O ?�:I9 � AB9 � 9;: O : �XQ ?�7Dc � 8 Q : � [
� [ ? 6 : � :J9;? Q EFA W�� �L: O_��O ?D:J9 � : M 9;: O : �XQ ?D7�c � 8 Q : � [

U �p] @�� � � � �QAwv È 	 � � < ��
 � 
qx6¡ A0� �;M AJ?#?$AB9 G�� A G�� =2:J9 î � 9F=,�L7�:I9 8�,�_ T AJ7 M 8o9FAB� �;M AB?D? Q
<�7���E �*ù T M�� 8�8�7�:I9F8�:JRi8 � ² =27 � 9F= Q Z O�� �y9;:J�	<�7K�LE �bù T M�� 8L8�7�:I9F8�:BRs9 � = � 8�8�7K� Q [ 6 9d=@:J9 ø
� M AJ8�����:b�LEFA0�zZr9aA0� �FM AJ?�?DAJ9 G�� A G���� 7$8 î � 9a=,��7D:J9 * * T AB7 M 8V9FAB� �;M AB?D? Q <�7K�LE �bù T M�� 8 ø
8�7�:I9F8`:JR.9 � = � 8�8�7�� Q Z O�� �y9;:J�	<�7���E �bù T M�� 8L8�7�:I9F8q:BR�8 � ² =@7 � 9F= Q [ U � M AJ9;c �'U 5 ÿ�ÿ � ¡ u �p]�]

� �FM �LE �2M Co: M�� ZpE � AB?$8�:YCHAJc � 8y�LE � R�:J?D?�:0<�7D9 G : O 8 �2MLW A0�L7�:I9 ¡
U � ] { � ��
 @�« �i� Ê��`x'| � ² =27 � 9F= Q 8��LAB� � C � 9I� 8yA M��¯� 9 O 7$AJ8 ��� AJ9 � :I9;? QHM��¾æ�� 7 M���M�� 8 � ?��L8mZ
³ � »w¬®º�µ.²/«/¯�¼Q© ½
·�°\«�½/ºªÄ(¯É°\¶.ÈÉ© ½�½ ¯®¶Ë½ ·.°L½Ê½ ·.¯Gþkµ.¯®«/½/©*º�¿�º\»w·.º±Á ½ ºª°\¬[¬®º�µ.¿^½9»rº�²�ÈÉºk¶�°\­*«Ê¯_¿�n.²/¯®«/« ©*¿.À¿.¯®¬®¯®« « © ½b³¸Á#© ½/·¸²/¯®«xn2¯®¬�½�½ º�¶.¯®« ©*À�¿.°L½ ¯®¶ À�º^°\­*«É·�°\«É«/½/©*­*­w¿.º\½ÉÄ(¯®¯®¿ç«/º�­ o^¯[¶Â¯®¿^½ ©*²�¯®­ ³Â«§°L½/©*«/»r°\¬®½/º�²�³Â©*¿´½ ·.¯­*© ½/¯[²/°L½/µ.²/¯wº�¿¾°\¿�°\¿.ÅL°\«/½/©*¬�¬®º�¿.¶.© ½/©*º�¿�°\­*«±¹1�#¯_o^¯[²�½/·.¯®­*¯[«/«±¼k°\¿^³9°\¬®¬[º�µ�¿k½�»�º�²W½ ¯®­*¯®º�­*º�À�©*¬[°\­�ÈÉºk¶�°\­^Ä�°\« ¯®«�« ·�º�µ.­*¶¬[°\²/²�³�ºSo^¯®²#½/ºÉÈ¾³�½ ²�¯[°L½ ÈÉ¯®¿^½Æº\»&©*È�n(¯®² °L½/© o^¯®«±¹



5 ë�& ���càe>��H�"� � ñF} ���9Îóà%��ò�@ DRâ @? 
�
�HGk�HG_�`â���� àcâ5å âe�ª�H�A@�@�G$���
O�� �&9 � = � 8�8�7K� Q 8��LAB� � C � 9I� 8bA M�� 7D9I� � 9N��7D:J9aAB?D? Q~O 7$AJ8 ��� AB9 ��M��¾æ�� 7 M�� AB9N�L7K� M�� 8 � ?K� 8
<�E;7$= E&A M�� =2:J9F8�� M�� A O ? � AJ8 æ
� AI8�7�� G :IAJ?D8y7D9n�LE ��G 7 W�� 9f=2:J9N� �2� ��:JR � 8 � [

� 9;R�: M � � 9FAB� � ? Q ZX7K��7$8�9;:B�#=@? � A M 7KR
7K�#7$8�:J9;? Q �LAJc � 9l��:oE;:I? � R�: M 8 � ² =@7 � 9F= Q AB9 � 9 � = � 8�8�7K� Q
AJ8 �2� T M�� 8�8 ����OpQ 6 A í 8lAJ9 � 6 : í 8 M�� 8 T � =@��7 W�� ? Q Z�: M 7�RV7K�l7$8HC � AJ9I�nAI8HASCo: M��fG�� 9 �mM AJ?
: O 8 �mM�W A0�L7�:I9&A O : � ��9aA0� �FM AJ?�?DAJ9 G�� A G��m�2� T M�� 8�8�7�:I9F8m[ 6 9b�LE � R�: M C �2M =mAJ8 � Za7K��7$8#:JR`=@: �FM 8 �
AHC �2M����7� 8�= M 7 T ��7D:J9b:JR
�LE � R�AI=,�#�LEFA0��=2AB9&7D9F8�� � A �bO_� AJ=m=@: � 9I� ��� R�: M�OpQ ��E � 8 T ��� = E&AJ=@�
= EFA M AI=,� �mM :JR � 7$8 î � 9F=,� 82[ 6 9t��E � ?$A0��� �mM =mAJ8 � Z.7�� � : � 8�9;:B��8 ��� C��L: O_� =@: MLM�� =,�z[ 6 9 O :B�LE
U & A ] AB9 ��U & O ] Zp9;: � 7 á��2M�� 9F= � 7D9 O 7$AJ8y7D8y�L: O_�¯�7� � � =,� ��� AI8���:Y<�E � ��E �mM T ?$A Q 7�9 G 8�= M A O;O ? �
7$8�8�:IC � ��E;7D9 Gj�7� 8�7 M A O ? � : M 9;:B�z[
U &N] A;[ 6 R	��A M ?�=@:IC � 82ZX< � T ?$A Q 8�= M A O;O ? � [

O [�� � T ?$A Q 8�= M A O;O ? � :J9;? Q 7�R`��A M ?�=2:JC � 8m[
6 9H�LE � R�:I?�?D:0<�7�9 G 6 <�7D?D?F� ABc � A�?�:p:IcYAB�	E;:0<���E � T M : T :I8 ��� 7�C T �2M A0�L7 W�� 8 � CHAB9N��7$=28	7D8 � 8 ���
��:HAI=2=@: � 9N��R�: M 6 A í 8�AB9 � 6 : í 8�7D9f� �mM CH8�:BRq9 � = � 8L8�7K� Q AJ9 � 8 �X� =27 � 9F= Q [

�Péi���I� �p� �J� E��$� I � ¦f�
� : M 6 A í 82Z � M AB9;c � ?D7�c � <�7$8 � AJ= cp9;:0<�? ���;G�� 8'��E � 7D9F8�7 G EI� 8Y7�9+� � ?D7D=2: W��2M AB9 ��� AJ= c � 9 � : á
U\� ë
ëXÂB] ��EFAB���LE �2Q =@:I9F8�7���7�� � � � 7D9F8��LAB9a= � 8#:BR

LS 8<,._ [#��E;7$8�C � AJ9F8��LEFA0����E � =2:J9F8�� M�� =@��7D:J9
EFAI8���E � 8LABC � = EFA M AJ=@� �mM 7$8\�L7D=m8yAI8 M�� T : M � ��� ��E �mM�� [ � M AB9;c � 8��LAB� � 8���E � CeAJ8�7D9 U ÂJ] [
U ÂJ] �yEFA M AI=,� �mM 7$8���7$=28�:BR

LS 8<,._;¡U 7 ] 9 � 7K�LE �2M =2:J9 î � 9F=,�l7$8HAJ8L8 �mM � ��� Z U 7D7 ] �LE � 8 � =@:I9 � =2:J9 î � 9F=,�l7$8o7�9N� �2M T M�� � ��� AI8
A M�� 8 � ?K�j:BR���E �¸ÛaM 8��mZ
AB9 � �LE �2M�� R�: M�� Z U 7D7D7 ] �LE � : W��2M AB?D?
7DC T AJ=@�'7D8jA&=@:I9 � 7���7D:J9FAJ?
AJ8L8 �2M ��7D:J9�[

��E;7$8 � 9F8 �;M�� 8Y�LEFA0� 6 A í 8HA M�� 7�9N� �mM T M�� � ��� AJ8Úï�8�8 U\� α � φ ] 7D9 � M AJ9;c � h 8Y9;:J�LAB��7D:J9�Z O�� �l7��
� : � 8�:JRq=2: �;M 8 � 9F:B� � :lAB9 Q ��EF7�9 G 7D9b: MD�7�2M ��: �2� T ?DAJ7�9f�L: � 8�<�E Q ��E;7$8�<�: � ? �fO
� 8�:F[ 6 R 6
� 9 ���2M 8\� AB9 � EF7�C�=2: MLM�� =,��? Q Z

LS 8�,�_ 7D8��LAJc � 9&��:f=@:JC � R M :IC���E � ? �2� 7D=2:J9�<�7���E T M�� =@7$8 � ? Q
��E � 8 � = EFA M AJ=@� �2M 7$8\�L7D=m82[r�

��E � 9�Za7���8 �U� CH8#�LEFA0���\<y: � 7 á��2M�� 9N�#�LE;7�9 G 8�A M��Ä� :J9 � A0�VAo��7DC � [V��9���E � :J9 � EaAB9 � Z
� M AB9Fc � � M 7 � 8o��:�AJ9F8�< �mM <�E Q 7�9 6 A í 7D9I� �2M T M�� �LAB��7D:J9 U 7�R
A W AB7D?DA O ? � ] 7D8 T M�� R �2MLM���� �L:�A
8 T ��� = ESAJ=,�'7D9N� �mM T M�� � A0�L7�:I9�[Y��E � 8 � =@:J9 � =2:J9 î � 9a=,�'9;: M CHAB?D? QÏ� : � 8V9;:J� T M : W 7 �7� A G :IAJ?
<�7���E�<�E;7$= Eb��:n7�9F8��LAJ9N��7$A0� � �LE � 8�?D:B��: T � 9 ���®� T OpQ ��E ��ÛFM 8\��8 T �U� = E�AI=,�zZa=@:I9F8 ��æ
��� 9N�L? Q Z
��E � 8��LAB� � C � 9I� M�� 8 � ?K� 8	? � 8L8�=@:IE �2M�� 9N�m[ 6 C T ?D7D=27K�L? Q Zp��E;7$8�8 ��� CH8y��: M�� ? Q :J9dA T M 7D9F=@7 T ? � ?D7�c �
�;� F��@ r���X¡ ©X¢2<F¡I£X¡ � �J¡ AJ8 T � ��R�: M �LE�7D9óï�8�E �2M AB9 �&¤ AJ8L=2A M 7 �7� 8 U 5B¥I¥ uIA ] [ ¡ �2W��mM �LE � ? � 8L8mZ7��V7$8�9;:B��=@? � A M �L:bC � <�E Q ��E � 8 � =2:J9 � =2:J9 î � 9F=,�'8�E;: � ? � 9F:B�V9;: M CHAB?D? Q T M : W 7 �7� A G :IAJ?

¦ ñ#¯®ÈÉ¯®È�Ä(¯®²Æ½/·�°L½�§�µ.­*©*¬®º�¨^¯[²9°\¿.¶Y©^°\¬§Å�¯®¿.¶.º ª�«­¬�®,®�Ü,¯Ê«/½/©�°.µ.­+°L½/¯�°�À�¯®¿.¯®²�©*¬�º,°2¯®²/°L½ º�²9½ ·.°L½¾«/º�ÈÉ¯®·.º±ÁÀ�¯�½ «w½/º�½ °\Å�¯�½ ·.¯ � ²/«�½#¬[º�¿L±/µ.¿�¬®½f°\«�°9²/¯®«/½/²�©*¬®½/º�²®¼2°\¿.¶�½/·.¯�«/¯[¬®º�¿.¶ª°\«�© ½ «w¿kµ.¬®­*¯[°\²#«/¬®º,°2¯�¹9�fº\½�º�¿.­ ³�¶�º¾Áw¯­+°\¬§Åp°\¿�¯³²z°�­+°\¿�°L½ ©*º�¿�º\»w·.º[Á ½/·.©*«Ê©*«Æ½/ºª¬®º�ÈÉ¯¾°\Ä2º�µ�½±¼Q© ½�°\­*« º�»u°\©*­*«f½ º�°\¬®¬[º�µ�¿k½
»�º�²Æ½ ·�¯�¬[°\« ¯®«
©*¿2¨^º�­ ¨�©*¿.À°.²�¯®¶.©*¬�½ ©*º�¿.«#Á#© ½ ·�²/¯®«´°(¯®¬�½f½/º�½/·.¯Ê»rµ�½ µ.²�¯�«r¬�»�¹�«r©K¯�¯³µ
«�©K¯ ¶$º�µªº�²�¶.¯®²Æº�¿�¯ÊÈÉº�²/¯�Ä(¯®¯®²Æ°\¿�¶ªÃ�· È�­*¯[°\¨�©*¿.À.¹



5B¸ Â
R�: M ��E � ÛFM 8��m[ � M AB9Fc � 8LA Q 8o9F: M CoAJ?�? Q Z O_� =mA � 8 � A0�l:J��E �mM T :J7D9N�L8HE � A MLG���� 8o��EFAB�l��E �
� 7$8\�L7�9a=,��7D:J9 O_� �\< �U� 9 6 AJ¹�8�AB9 � 8 T ��� = E&AJ=@� � 7D8�º � 9F=@��7D:J9�8�E;: � ? � 9;:J� O
���XM Ag<�9&AJ8�8�EFA M T
AJ8 6 EFA W��µ� :J9 � [ � : M E;7DCfZ U�» A ] 8\�L7�?D?#=@:I9I� AB7D9F8oAt=2:J9 � 7K�L7�:I9FAB?�8��LA0� � C � 9N�z¼ G 7 W�� 9½��EFAB�
��E � 8 � =2:J9 � =@:I90º � 9F=@� M�� T M�� 8 � 9I� 8�Ab8 � 7��LA O ? �YG :NAB?
R�: M ��E ��� 7 M�� =@��7 W��I�@� T M�� 8L8�7 O ? �
OpQ ��E �
7DC T �2M A0�L7 W�� Zp�LE �W� 9N��7 M�� �LE;7D9 G 7D8�7D9N� �mM T M�� � ��� AJ8��LE � 8 T �U� = EfAI=,��=2:J90º � 9a=,��7D:J9f7D9 U­»BO ]
U�» ] A;[ # :0<���E � ?$Ag<�9�Z T ? � AI8 � Z;AB9 � 6 h ?�? G 7 W��VQ : �P� ¥I¥ T : � 9 � 8m[

O [ f Ü¿¾ U�Q : � Co:0<À��E � ?DAg<�9 ]�ÁÃÂYÄzÄ2ÅF¾JÆ U\� Q : � Co:0<À�LE � ?$Ag<�9 � 6 G 7 W��YQ : �½� ¥I¥
T : � 9 � 8 ]�Ç ∇Igiveyou100pounds

U�Q : � Co:0<���E � ?$Ag<�9 ]�ÁÈÂYÄzÄ2ÅF¾JÆ U\� Q : � Co:0<
�LE � ?DAg<�9 � U 6 G 7 W���Q : �P� ¥J¥ T : � 9 � 8 ]�]

¡ :J� � ��EFAB���LE;7D8�7$8�E;7 G EF? QbM�� Co7�9F7D8L= � 9I��:BR��LE ��� 7$8L=@: �FM 8 �'M�� ?$A0��7D:J9ÊÉ Å��;ÅXËpÆ AJ8�7DC T ?�: Q����
OpQdÌ 8�E �mM AJ9 �b¤ AJ8L=2A M 7 �7� 8 U 5B¥I¥ uIA ] [��y:J9F8 �mÍ
��� 9N��? Q ��E � A MLG�� C � 9N� 8 G 7 W�� 9bA G AJ7�9F8�����E � 7 M
T M : T :I8LAB?�7�9 | � =@��7D:J9 � 5 [ 5 AB?$8�:�=2A M�MLQ : W��2M ��:���E;7$8bAB9FAJ? Q 8�7D8m[ 6 <y: � ? � 9;:B�b<�AB9N�n�L:
�@� =2? ����� ��EFAB��R�: M =2AI8 � 8V?�7Dc �&U­» A ] < � 7�9 �7�U���tG�� �'A&=@:I9 � 7���7D:J9FAJ?�7�9N� �2M T M�� �LAB��7D:J9�R�: M ��E �
8 � =@:I9 � 8 T ��� = EnAI=,�zZI9FAJC � ? Q ��EFAB�	��E � T M :JCo7$8 � 7D8�:J9F? QoG 7 W�� 9oR�: M ��E � =2AI8 � ��EFAB�y�LE � ?$Ag<�9
G�� �L8�7D9 �7����� Co:0<�9�[qÎ � � 6 <�: � ? � T M�� R �2M ��:�7D9I� �2M T M�� �q��E;7$8`AI8`AB9o: MD� 7D9FA MLQ =2AI8 � :JR�Co: � AB?
8 �;O : M�� 7�9FAB��7D:J9wAJ8n7D8lR�: � 9 � 7�9�=2:J9;9 � =,�L7�:I9~<�7K�LE+?�:J�L8n:BR�:B�LE �2M T E � 9F:JC � 9FA U­Ï : O_�2M �L8
� ¸ » ¸ ZJÐ �U�;M �L8 � ¸J¸J¸ ] [ ¡ :B��:I9;? QI� : � 8
�LE;7D8	8 T A M��»� 8 GIM A �7� AJ? � 7D8���7D9F=,�L7�:I9F8 O_� �\< �U� 9VÑ T �;M��,Ò
6 AJ¹�8�AJ9 � 8 T ��� = E�AI=,��=2:J90º � 9a=,��7D:J9a82Z�7K�VAB?$8�:l=mA T � �;M�� 8��LE � ?$AJ= cd:BR	AI8 Q CoC � � MLQnO_� �\< �U� 9
9 � = � 8L8�7K� Q AB9 � 8 �X� =@7 � 9F= Q Co: � AJ?D8��L: O_� : O 8 �mM�W���� <�7K�LE�:B�LE �2M 7D9F8��LAJ9F= � 8#:BR 6 AJ¹�8m[ U­» A ]=2AJ9 � AJ8�7D? Q�O_��M�� 9 ���2M���� AJ8 U ¸ ] Z�<�7���EF: � �l?D:I8�7�9 G ��E � =2:J9 � 7K�L7�:I9FAB?D7K� Q :BR���E � R�:I?�?D:0<�7D9 G
AJ8L8 �2M ��7D:J9�[
U ¸ ] Ó : � C � 8\�#Co:0<���E � ?$Ag<�9�Z T ? � AI8 � [ U # Ì 9 � ] 6 <�7D?�? G 7 W���Q : �P� ¥I¥ T : � 9 � 82[
6 ��7D8�R�A M R M :ICÔ=@? � A M �L:bC � <�E Q 7D9F8 �mM �L7�9 GkÕBÖ _ M�� 8 � ?K� 8�C � = EP<y: M 8 � 7D9Ê�LEFA0�'=mAJ8 � Z O�� �
7���=2? � A M ? Q 8�E;:0<#8	��EFAB���LE �m�7� =2?DA M AB��7 W�� =mAB9 O
� =@:I9 � 7���7D:J9FAJ?�7D× ��� :J9f=@:IC T ?�7$AB9F= � <�7���Ed��E �
: O ?�7 G AB��7D:J9 G 7 W�� 9f7�9f�LE � T M�� = ��� 7D9 G 8 � 9I� � 9F= � 7�9f��E � A O 8 � 9F= � :JR

LS
Õ0Ö _ AI8�< � ?�?´[

��9��LE � :B�LE �2M EaAB9 � Zi7K�
8 �U� Co8��LEFA0� � M AJ9;c � � M 7 � 8���:&AJ=m=@: � 9N��R�: M ��E �oG�� 9 �2M AB?q7D9XR � �
?D7D=27K� Q :JR U\� ¥ ] [ 6 =2AJ9�8�:JC � E;:0<Ø8 �U� ��EaA0�o��E � 8LABC �<�2� T ?DAJ9FA0�L7�:I9k��EaA0�H<y: � ? �6�@� T ?$AB7D9
R�: M ��E �tG�� 9 �2M AB? � 7$8 T M�� R �2M�� 9F= � :BR'8 T �U� = EwAJ=,�f=@:p: MD� 7D9FA0�L7�:I9�AI8lAB9w7D9N� �2M T M�� � A0��7D:J9�R�: M
LS

ÕBÖ _ �³=2AJ9 � 7 � A0� � 8#AJ?D8�:lAJ=m=@: � 9N�L8�R�: M ��E �I� 7$8 T M�� R �mM�� 9F= � :JR`8 T �U� = EbAI=,��=2:J90º � 9F=,�L7�:I9&7�9X�
� �mM T M�� �LA0�L7�:I9F8#<�7���EP9 � = � 8L8�7K� Q Co: � AB?$82[ ¡ �mW��mM �LE � ? � 8L82Z 6 AJCÙ9;:B� � 9N��7 M�� ? Q =2:J9 W 7�9a= ���bOpQ
E;7$8#8�:J? � ��7D:J9f:BR �@� =@? ��� 7D9 G 9 � = � 8L8�7�� Q Co: � AB?$8�R M :JCÚA T;T � A M 7�9 G 7D9

LS
Õ0Ö _ �³=@:J9a8\� M�� =@��7D:J9F8m[

U\� ¥ ] # Ó : � EFA W�� ��: O
��O ?�:I9 � AB9 � 9;: O : �XQ ?D7�c � 8��L:F[
Ì 8
7K�o8\� AB9 � 82Z
7K� M�� CoAJ7�9a8 � 9F=2? � A M �L:�C � E;:0<

LS
ÕBÖ _ M�� 8 � ?K� 8�7D9kCoA T;T 7D9 G Ñ

α
AB9 � φÑ:J9N�L: � α � φ [ � �FM �LE �2M Co: M�� Z�< � 8�E;: � ? � c �U� T 7D9½Co7�9 � �LEFA0�Y��E;7$8HAB?D?�EFA T;T � 9a8YAB�oAP8 �;O

8 T ��� = EkAJ=@�'? �mW�� ?´[b�y:I9F8 �mÍ
��� 9N�L? Q Z�7�C T �2M A0�L7 W�� 8mZ �7� =@?$A M A0��7 W�� 8�AB9 � ¡ â 8
AI8V: O 8 �2MLW���� 7D9
LS

ÕBÖ _ �³=@:I9F8�� M�� =,�L7�:I9F8
A M�� AJ?�?y:BR�A � 7 á��2M�� 9N�j� Q T � [ � α � φ <�AI8 �2� T ?�7$=@7���? Q(�7�^Û 9 ��� R�: M αAB9&AI=,��7D:J9d� �mM CbZX�LE;: �FG E�[yÐ�7 W�� 9f��E � 9F:J9X� T M : T :I8�7K�L7�:I9FAB?.9FAB� �;M�� :BRq7�C T �2M A0��7 W�� 8 � M AB9;c �
7D9F8�7$8��L8':I9�Zq7K�Y7D8j9;:J�j=@? � A M ��:ÊC � E;:0<>��E � AJ=m=@: � 9I�
=mAB9 O_�nG�� 9 �mM AJ?�7D× ��� �L:��LE � :J��E �mM
7D9F8\� AB9F= � 8�:JR

LS
ÕBÖ _ AJ8 � 7D8L= � 8L8 ���dONQ � � ?�7$=@: W��2M AB9 �f� AJ= c � 9 � : ákU\� ¸I¸ ÂJ] [



5B¸ » ����Û#Ü�Ý
Þ	ß � ñF}½ß�Þ9ÎÊÛ�ß�ò'àSá�âÀàqã
�
�
äk�
ä³Þ	â��#å~Û�â�æÀâ#Þª�
Þyà;àpä2Ý#å
6 AJ?D8�: � :Y9;:J�y�LE;7�9FcH��EFAB�y�LE �W�7� =27D8�7D:J9 O_� �\< �U� 9d8 T ��� = EfAJ=,��=@:I90º � 9F=@��7D:J9fAB9 � 6 AJ¹ç7D8

AHCHA0��� �mM :BR�CHA � 7DCo7�×zA0��7D:J9&:JR`=@:JE �2M�� 9F= � [ 6 <y: � ? �bM A0�LE �2M AJ8L8 � C � �LEFA0��7K��7D8 �@� T ?D7D=27K�L? Q
� 9a=@: �7���dOpQ �LE � 7�9N�L:J9FAB��7D:J9f:BRi�LE � =@:I90º � 9F=@��7D:J9�ZaAJ8 �7� 8�= M 7 O
��� 7D9 | � =@��7D:J9 � 5 [ uF[ 5 [

¤ AI8\� O�� ��9;:J��? � AJ8��mZ 6 � :J9�h ��cp9;:0<ç<�EFA0���LE �Ä�2� AI=,�#7D9N� �2M T M�� � A0��7D:J9b:JR � α � φ 7D8#��: O_� Z
AB9 � ��E �mM�� R�: M�� ZIE;:0< U 7�RrA0�yAJ?�? ] 7��y<�: � ? � AI=2=@: � 9N�`R�: M ��EF:I8 � =2AI8 � 8�:BR

LS
Õ0Ö _ ��EFAB� � 7 � 9;:J�

�@� T M�� 8L8`8 �X� =@7 � 9F= QoO�� ��=2:J9F8���7�� � � ���t^@è0^@Öbé ê ��=2:J9 � 7K�L7�:I9FAB?$8`AB9 � =@: � ? � AJ?D8�: O_�B�@� T M�� 8L8 ���
OpQ T :I8L8�7 O ?D7�� Q Co: � AJ?D8m[��r:lC � 7���8 �U� CH8#��EFAB����E � 8 � =2AI8 � 8�=2:J9N� M A � 7$=,���LE � 8 � =@:J9 � = EFA M �
AJ=@� �mM 7$8\�L7D=m8�:BR

LS
ÕBÖ _ Za<�E;7$= Eb7D8#��E � = M�� =@7$AB?s:I9 � ��EF: �;G Ed�L:l: O �LAB7D9f��E � � M AB9F8�?DAB��7D:J9f7�9N�L:

A M�� 8 � ?K�#8��LA0� � C � 9N�z[
�
ABcp7�9 G �LE;7$8`�L: G�� ��E �mM ZBR�: M �LE � =mAJ8 � :BR 6 AJ¹�82Z 6 � :�9;:B�	��E;7D9;cj��EFAB� � M AB9Fc � h 8�A TFT M :NAJ= E

=2AJ9 G�� � � 8�AJ9 Q R �;M ��E �mM ��EFAJ9f<�EaA0��< � EaA W�� 8 ��� 9b8�:YR�A M [
ë ��ì �H� ��í�� � � � ��î#ï��$�Fð9� � � ��ð�ñ í � � �
��9 � :JR � M AJ9;c � h 8 U 5B¥I¥Iò ] 7�9;7���7$AB?�=@:I9F= �mM 9F8q7$8��L: �@� T ?$AB7D9o��E � 7�C T :I8L8�7 O 7D?�7�� Q :BR U 7 ] 9 �mG A0�L7 W��
7D9I� �2M T M�� �LAB��7D:J9F8
R�: M 7DC T �2M A0�L7 W�� 8�7D9 6 :I¹�8mZIAB9 �&U 7D7 ] �LE � 7D9XR � ?D7$=@7�� Q :JR T :I8�7K�L7 W�� ? QÄ�mW AJ? � A0� ���
T M : T :I8�7K�L7�:I9F8�AJ8��LE � 8 � =@:I9 �<� 7D8�º � 9F=@�#:BR�AB9 6 :I¹j[

ó � =@:I9F8�7 �7�mM 8
7K�lA �7� =27D8�7 W�� < � AJc T :I7�9N�Y��EFAB�Y7D9 | = Ep<�A G��2MdU 5B¥I¥ � O ] 6 :I9;? Q � M�Q �L:
AJ=m=@: � 9N��R�: M ��E �`ÛaM 8�� Í���� 8���7D:J9�Z O�� ��R�AB7D?s��:HA ���XM�� 8�8��LE � 8 � =@:I9 � [

� M AB9Fc � ?D7�c � <�7$8 � T M : T :N8 � 8���: M������ = � 6 :I¹�8���:dAlCo: M���G�� 9 �2M AB? T E � 9F:JC � 9;:I9&:BR � 7$8\�
º � 9F=@��7D:J9F8m[oÎ � ��R�: M E;7DCfZ���E � =2:N: M�� 7�9FAB��7D:J9ÊA T;T ?D7 � 8�A0����E � 8 T �U� = EPAJ=@�V? �2W�� ?´[ ó � =2AB?D?$8
��EF7D8r� Q T � :BR � 7D8�º � 9F=@��7D:J9 £�� A <Xô.õIöJ¢p¢I£X÷a�zø � ôa�zø A	ù ¡BFIúaû � ø � ô;¢I£püÈý ¢I£	þ AJ9 � A O;O;M��2W 7$A0� � 8
��EF7D8#AI8

RCE ÿ�� [ RCE ÿ�� 7$8�� M AB9a8�?$A0� ��� AJ8�R�:J?D?D:0<#8�� �
U\�I� ] RCE ÿ�� � M AJ9F8�?$A0� � 8Y�L:½8 T �U� = E+AJ=@�n=@:p: MD� 7D9FA0�L7�:I9�:JRV��E � R�: M C �"�;Å;Å�� Ý Â��aÆ U σU α ]�]VÁØÂYÄzÄmÅ;¾JÆ U��¬α � φ ] 8 � = E��LEFA0�V��E � =2:J90º\:I7�9 ��� AI8�8 �2M ��7D:J9Ê=2: MLM : O : M AB� � 8���E �

ÛaM 8��#8 T �U� = EbAI=,�z[
Ì =2=2: MD� 7D9 G ��: U\�I� ] ZJ��E � =2?DAI8�8�7$=2AB? 6 :N¹ �@� AJC T ? � 7D9 U�� 5 A ] 7$8
��E � 8�7D9N� �2M T M�� � ��� AJ8q7D9 U\� 5 O ] [ó �mM�� Z;�LE �
G :IAB? G 7$8�7�9F8��LAJ9N��7$A0� ��� ��: O_� �LE � 8 T � =@7$AB? G :IAJ? T M : T :I8���7D:J9 Γ

AJ8�:X=2= �FM 7D9 G 7D9
=@:ICoCoAJ9 � 8 U Γ M�� R �2M 8
��:V��E ��G :IAJ?p:BRs=@:JC T Q ?�7D9 G <�7���EY��E � 8 T � AJc �2M h 8r<�7$8�E � 8m¼ O�� � G =@: � ? �
AB?$8�: O_� 7�9a8\� AB9N��7$A0� ��� :B�LE �2M <�7D8 � [ ]
U\� 5 ] AF[ �y?�:N8 � ��E � <�7�9 � :0<�: M 6 <�7�?D?�cp7D?�? Q : � [

O [ ∇Γ
� � =@?D:I8 � ��E � <�7D9 � :0< � �rÁ>ÂYÄzÄ2ÅF¾JÆ U\� ¬ � � =2?�:N8 � �LE � <�7�9 � :0< � �s� � � 6 cp7D?�? Q : � � �r]

� �FM �LE �2M 7D9F8\� AB9F= � 8y:BR
RCE ÿ�� ��EFAB� � :Y9;:J��EFA W��B� 7 M�� =,�L7 W�� 8�AJ8 ÛFM 8\��=@:I90º � 9F=@�L8�A M��B�2��� CY�

T ?D7 Û
���µ� [ G [ OpQtU�� u ] U � M AB9;c � h 8 �2� ABC T ? � 8 U � ò AFZ O ]�] �
U\� u ] AF[ 6 ��7D8 T M : O A O ? Q A G :p: � 7 �7� AY��:H7D9 W 7�� �
� AJ8�:J9bAJ8#< � ?�?�: M�� AB9 � �#<�7�?D? O_� 8LA �

AB?D?s9;7 G EN�m[
O [ Ó : � EaA W�� �L:j8�E;:0< Q : �;M C � C O
�mM h 8�=2A MD� AB�	��E �½� 9I� M AJ9F= � : M ��E �m� :p: M CHAB9

<�7�?D? M�� R � 8 �VQ : � [
	 Ãb¿D¬®º�¿^½ ²/°\«/½w½/º

LS 
���
 ¼k»�º�² RCE ��� ¼�© ½�©*«$º\»i¬®º�µ.²�« ¯�¿.°L½ µ.²/°\­(½ ·�°L½"½ ·.¯�³�¬[°\¿�¬®º�È�Ä.©*¿.¯�Ä(º\½/·DÈÉºk¶�°\­*©��®¯®¶°.²�º,°(º�« © ½/©*º�¿.«w°\¿.¶�©*È�°(¯®²/°L½ © ¨^¯®«±¼^Ä(¯®¬[°\µ.« ¯#ÈÉº�«/½�­*©*Å�¯®­ ³^¼k°L½$«´°(¯®¯[¬ ·�°\¬®½$­*¯³¨^¯®­u¼�½ ·.¯®«/¯f¶.© ª2¯®²�¯[¿�¬[¯®«�©*¿¾« ¯®È�°\¿^½ ©*¬½b³m°2¯
«/·.º�µ.­*¶ªÄ(¯Ê©*¿@¨�©*«/©*Ä.­*¯�¹



5B¸I¸

¤/� �mh 8H8 ��� EF:0<Ø��EF7D8HAI=2=@: � 9N�L8jR�: M �LE � �\<y: Í
��� 8���7D:J9F8HAI8 M�� ?DAB� ��� ��:SCo7D8L8�7�9 G 9 �mG A0�L7 W��
7D9I� �2M T M�� �LAB��7D:J9F8�:BR 6 :I¹�8�AB9 � ?$AJ= cf:BR T :I8�7���7 W�� ? Qµ�2W AB? � A0� ��� 8 � =2:J9 �Ï� 7D8�º � 9F=@�L8�7�9�7DC T �mM �
A0�L7 W�� 8m[ U�� �N] 7$8Y: ���Ì� 9 �7�2M �LE � AJ8L8 � C T ��7D:J9��LEFA0�HEFA W 7D9 G A � 7�9;9 �2M T M�� T A M�����OpQ ��E �
8 T � ABc �mM 7D8 � 9F=@:I9 � 7���7D:J9FAJ?�? Q¼�7� 8�7 M�� A O ? � [
U\� �N] ¤[� A W�� : M 6 h ?D?sCHABc �VQ : � Aj9F7D= ��� 7�9F9 �2M [
� M :JC

RCE ÿ�� AB9 � �LE �'úX£.�zø.öp�zúaûN¡~¢��wø;¢wøF¡�� � ô.���X¡ 7D9N� �mM T M�� � A0�L7�:I9 U =,R\[ U�� ò ]�] Z�7���7DCj�
C ��� 7$A0� � ? Q R�AJ?�?$8`: � �`�LEFA0�`�LE �2M�� A M�� 9;:'9 �2G AB��7 W�� =mAJ8 � 8�:JR 6 :N¹�8m[q��EFA0�	7$8mZB��E � 7DC T �2M A0�L7 W��
7$8 � 8 ��� AJ8�7�Ry7���<�AI8�A T ?$AB7D9Ê7DC T �2M A0�L7 W�� Z�AJ9 � T ?$AB7D9Ê7DC T �mM AB��7 W�� 8�A M�� 9 �2W��2M 8 �FO º � =@���L:
9 �mG A0�L7 W�� 7D9N� �mM T M�� � A0�L7�:I9�[n�y:J9F8 �mÍ
��� 9I�L? Q Z U\� �N] =2AJ9t9 �2W��mMVO
� 7D9N� �2M T M�� � ��� AJ8�A M��zÍ
��� 8��
��:H8��LA Q [
U\� ò ] Ì;¢wø;¡�� � ô.���;¡ �zøXôX¡I£NúX£;¡Jô � ô.�B¢Bø6 RsAB9Y7DC T �2M A0�L7 W�� 8 � 9I� � 9F= � A 7D8`AI8�8�:X=@7$A0� ��� <�7���EHA � 7 M�� =,�L7 W�� 8 T �U� = EHAI=,�

Dir(χ): � ��:BR�=@:I9I� �@� �mZ���E � 9t�LE �2M�� A M�� 9F:B�'=@:I9I� �@� �L8V7D9S<�E;7$= E
A

7$8'AJ8L8�:X=27DAB� ��� <�7K�LE
Dir(¬χ)

[ U � M AB9;c �HU 5B¥I¥Iò � 5J¥ ]�]
� M :JC

RCE ÿ�� 7K�'AB?$8�:lR�:J?D?D:0<#8��LEFA0�V�LE � =2:J9 � 7K�L7�:I9FAB?�AJ8L8 �2M ��7D:J9�EFAI8���: T M : W 7 �7� =@: MLM : O :B�
M A0��7D:J9d:BR��LE � 8 T ��� = EdAI=,��7K�#7$8�=@:I90º\:J7D9 ��� <�7���E U 7D9n�LEFA0�#=2AI8 � ZN��E �W� 7 M�� =,�L7 W�� �L:o=2?�:N8 � ��E �
<�7D9 � :0< ] [���E;7$8�7D8�AJ= E;7 �2W���� 9;:HCHA0��� �2M E;:0<�:I9 ��M�� 8�:I? W�� 8��LE ��G :NAB? W A M 7DA O ? � AI8�8�:X=@7$A0� ���
<�7���Ef��E � 7DC T �mM AB��7 W�� [
U\��� ] AF[ ∇Γ

U�� � ? � A W�� � �i]�Á>ÂoÄzÄ2Å;¾IÆ U\� ¬ � � ? � A W�� � �s� � � 6 CHAJc ��Q : � AY9;7$= ��� 7D9;9 �mM � �
]O [ ∇Ikissyou U�� � ? � A W�� � �r]�Á ÂoÄmÄmÅ;¾IÆ U��¬ � � ? � A W�� � ��� � � 6 CHABc ��Q : � AY9;7D= �W� 7�9F9 �2M � �
]
6 MLM�� 8 T � =@��7 W�� :JR�<�E � ��E �mM �LE �bG :NAB?	7$8H8 � �Y��:t��E �fG�� 9 �2M AB? T M : T :I8�7K�L7�:I9�:BR T ? � AJ8�7�9 G ��E �
8 T � ABc �mM Zm: M ��:�A�8 T � =@7 Û = T M : T :I8�7���7D:J9V:BR G�� ���L7�9 G A�9;7$= �%� 7D9;9 �mM Zz�LE � =@:I9 � 7���7D:J9FAJ?IAI8�8 �2M ��7D:J9
=2AJ9d:I9;? Q T M : W 7 �7� AB9f7D9F= � 9I�L7 W�� 9;:B���L:Y? � A W��½� 9 �7�2M ��E ��G 7 W�� 9d8L= � 9FA M 7D:F[

Ì 8 6 EaA W�� 8LAB7 � Z � M AB9Fc � 7$8 M 7 G EN�
7�9Y8\� A0��7D9 G ��EFAB� 6 � :�9;:J� �2� T ?�7$=@7���? Q �LAI= cp? � ��E � 8 � =@:I9 �
T A M ��:JR`<�E Q �LE �2M�� A M�� 9F: 6 :I¹�8�<�7K�LE T :N8�7���7 W�� ? QfO 7$AJ8 ��� 8 � =2:J9 �Æ� 7D8�º � 9F=@�L8 U =,R\[VAB? M�� A �;Q
��E ��� 7D8L= � 8�8�7�:I9d7D9 � uF[ � [ 5 ] [Ì#G AB7D9�Z 6 <y: � ? � ?�7Dc � �L: T :J7D9N�n: � �d��EFAB�l��E � =@: M�M : O : M A0�L7�:I9 M�� 8�� M 7$=,��7D:J9 � : � 8l9;:J�
=@:IC � R M :JC

RCE ÿ�� [ Ï AB��E �mM Zr7K�'7$8�AB? M�� A �XQ T A M ��:BR���E � T A M �L7D= � ?$A M � Q T � :JR�8 T ��� = ESAJ=@�
=@:I90º � 9F=@��7D:J9d��EFAB� � 9 � 8 � T AI8�A T A M ��:JR

RCE ÿ�� AI=2=@: M�� 7�9 G ��: U\�I� ] [�Ð�7 W�� 9n�LEFA0� G�� ���L7�9 G
A � ¥I¥ T : � 9 � 8�7$8 �7� 8�7 M�� A O ? � Z U\��� A ] 7$8
º � 8���AJ8�< � 7 M�� AJ8�7��L8

RCE ÿ�� �´�\<�7D9f7D9 U\���gO ] [
U\��� ] AF[

?
�y?�:N8 � �LE � <�7D9 � :0<�Z0AB9 � 6 E �2M��2OpQ AI8�8 �2M �.��EFAB� 6 <�7D?�? G 7 W���Q : � A � ¥I¥ T : � 9 � 8

7KR Q : �µ� :I9�h �m[
O [

?
�y?�:N8 � ��E � <�7�9 � :0<�: M 6 h ?D? G 7 W���Q : �t� ¥J¥ T : � 9 � 8m[

=J[ 6 E �2M��2OpQ =@:ICYCHAJ9 �lQ : � �L:j=@?D:I8 � �LE � <�7�9 � :0<�ZpAJ9 � 6 E �2M��2OpQ AJ8L8 �mM �`�LEFA0� 6
<�7�?D? G 7 W���Q : �t� ¥J¥ T : � 9 � 8#7KR Q : �µ� :I9�h �m[

¡ :J� � ��EaA0�nAS=@:IC T A M A O ? � =mAJ8 � <�7���EwAJ9 �2� T ?�7$=@7�� T �mM R�: M CHAB��7 W�� AJ8Y��E �¤ÛFM 8��l=@:I90º � 9F=@�
R�A M�� 8o7D9 �7�����~O_� ��� �2MtU =,R\[ U\��� = ]�] [ 6 <�: � ? � ?�7Dc � �L:�A MLG���� ��EaA0�H��EF7D8 ��� T � 9 � 8n:J9���E �
7DC T �2M A0�L7 W�� �LEFA0� M��mÍ
� 7 M�� 8
��E � A ���XM�� 8L8 ��� ��:kA �oM C ��E � : MD�7�2M 7�9 G 8�: �;M = � [ 6 R��LE �2M�� 7D8



u ¥I¥ ����Û#Ü�Ý
Þ	ß ��� }½ß�Þ9ÎÊÛ�ß��'àSá�âÀàqã
�
�
äk�
ä³Þ	â��#å~Û�â�æÀâ#Þª�
Þyà;àpä2Ý#å
9;:f7�C T �2M A0�L7 W�� ZsE � =2AJ9�R ��� ?qR M��U� ��: � 7$8\� AB9F= � E;7DCH8 � ?KRyR M :IC�E;7$8�:0<�9t=@:ICoCoAJ9 �½U AJ8�R�: M
�@� AJC T ? � A½= M���� ? O :N8�8nCY7 G EN� ] AB9 � � � C T �fE;7$8dA ���XM�� 8L8 ��� ��: �7� R � =@� OpQ CHAJcN7D9 G EF7�C
AB9d: á��2M R�: M �LE � =2AJ8 � :BRi9;:I9X�³=@:JC T ?D7$AB9F= � [`�y:J9F8 �mÍ
��� 9I�L? Q ZX8 T �U� = EdAJ=@��=2:p: MD� 7�9aA0��7D9 GbÕ0Ö _AB?D?D:0<#8iR�: M :B��E �2ME� 7$8�=2: �;M 8 ��M�� ?$A0��7D:J9a8r7D9F8�� � A � :BRa=2: MLM : O : M AB��7D:J9 U�� [ G [r9 �U� � M AJ?;=@:J9F9 � =@��7D:J9
7D9 U\��� = ]�] Z O�� �o��E � 7DC T �2M A0�L7 W��dM��mÍ
� 7 M�� 8��LE � 8 T � AJc �mM ��:S8�:JC � E;:0<Ø8��LAJ9 ��O_� EF7�9 � ��E �
7DC T �2M A0�L7 W�� Z;=2:J9F8 �mÍ
��� 9I�L? Q ZpR�: M 6 :N¹�8�E � =mAB9;9F:B� �7� R � A0����E � Cb[

ó A W 7D9 GB� 7$8L= � 8L8 ��� � M AB9;c � h 8 U 5B¥J¥Nò ] T M : T :N8�AJ?B7K�q7$8��L7�C � �L:#� �;M 9
��:���E � ��E � A MLG�� C � 9N� 8
E � T � �L8�R�: M �LEfA G AB7D9F8���C Q T M : T :I8LAB?´[

� M AB9Fc � A M�G���� 8'��EFAB�o��E �mM�� A M�� 8�:JC � 7D9F8��LAJ9F= � 8j:JR
RCE ÿ�� �LEFA0� � :P9;:B�H=@:IC � : � �

=@: M�M�� =@��? Qj� 9 �7�mM ��E � Co: � AJ?�7D× ���µ� 7D8�º � 9F=@��7D:J9&AB9FAJ? Q 8�7D8m[`�y:J9F8�7 ���2M'U\�z» ] [
U\�z» ] 6 h ?D?i=2AJ?�? � AB9 � �L:JCo: MLM :0<w: M 8�E � h ?�? O_� 8�A � [
� M AB9Fc � A M�G���� 8�=@: M�M�� =@��? Q �LEFA0� � 9 ���2M ��E � Co: � AB?D7�× ����� 7D8�º � 9F=@��7D:J9PAB9FAJ? Q 8�7D8���E;7$8V8�EF: � ? �
O_� 7D9N� �2M T M�� � ��� AI8 O :B�LEf=2:J90º � 9F=,� 8 �2� T M�� 8�8�7D9 G 9 � = � 8�8�7K� Q <�7���E M�� 8 T � =@�y�L: � 7$8���7D9F=,� T A M � 8
:BRy��E ��� T 7D8�� � Co7D= O AI= c GIM : � 9 � [j�y:I9F8 �mÍ
��� 9N�L? Q Zs7K��C � AJ9F8�8�:IC � ��EF7�9 G ?D7�c � Ñ � 7���E �mM 6 =2AJ?�?
� AB9 � ��:JCo: M�M :0<�Za: MYU 7KR 6 � :I9�h ��=2AJ?�?qE �mM ��:JCo: M�M :0< ] � AB9 � <�7�?D? O
� 8LA �NÒ [V�wE;7�? � 7K� � : � 8
7D9 �7�U��� AJ?�?D:0< R�: M ��EF7D8 M�� A � 7�9 G ZsAJ=m=@: MD� 7D9 G �L: � M AJ9;c � Za�LE � T M�� R �2MLM����&M�� A � 7�9 G 7$8�:I9 � :BR
8 T ��� = EbAJ=,��=2:J90º � 9F=,�L7�:I9fAI8�7�9 U\� ¸ ] �
U\� ¸ ]  �¾"!f�DÜ�ÄmÅ U�� � 6 h ?�?i=mAB?D? � AJ9 � ��:ICY: M�M :0< � �s]�Á

ÂYÄzÄmÅ;¾JÆ U���� � 6 � :I9�h ��=2AB?D? � AB9 � ��:ICo: MLM :0< � ��� � � 8�E � h ?D? O_� 8�A � � �r]
� M AJ9F8�?$A0�L7�9 G �LE �²�2� AJC T ? � �L:tÐ �2M CHAB9�Zr7K�Y8 ��� CH8�7D9FAJ=m= � T �LA O ? � �L:�C �²� 9 �7�mM ��E � 7�9 � 7K�
=2AB� ���kM�� A � 7D9 G Z
AJ9 � ?D7�c �lM�� CHA M cp8
EFA W��HO_�U� 9½CHA ���lOpQ 9aA0��7 W�� 8 T � AJc �2M 8'AI8�c ��� A O : � �
��E � 8 ���2� AJC T ? � 82[ 6 9tAn<�A Q ��EF7D8�<�: � ? � AB?$8�: O_���2� T � =@� ��� R�: M ��E � 8 T ��� = EÊAI=,�V=@:J9Bº � 9F=,�
��7D:J9P=@: M�M�� 8 T :I9 � 7D9 G ��: U\� ¸ ] [ Ì 8�8 �2M ��7D9 G : M T M :ICo7D8�7�9 G ��EFAB� 6 <�7�?D?�=2AB?D? � AJ9 � �L:JCo: MLM :0<
ABCo: � 9N�L8V�L: �@� =@? ��� 7D9 G AB?D? T :I8L8�7 O 7D?D7K�L7 � 8�7�9k<�EF7D= E 6 � :J9ih �z[fÎ � �'9;:0<�Zr��E � =@:I9 � 7���7D:J9FAJ?
AJ8L8 �2M ��7D:J9YEFAJ8q�LE � R�: M C :BRsAB9o7�9 � 7D=mA0�L7 W�� =@:J9 � 7K�L7�:I9FAB?´ZIAJ9 � 7K�y7D8�< � ?D?;cp9;:0<�9Y��EaA0�	7D9 � 7$=2AB�
��7 W�� =@:J9 � 7K�L7�:I9FAB?$8 M��mÍ
� 7 M�� �LE � AJ9I� � = ���7� 9I���L: O_� =@:IC T A0��7 O ? � <�7���Eo��E � =@:ICoCY:I9 GJM : � 9 � [
�y:J9a8 �zÍ���� 9N��? Q Z U\� ¸ ] <y: � ? �'O_� T M���� 7D=@� ��� ��: O
�»� 9XR � ?�7$=@7���: � 8qAJ8qA�8 T �U� = EYAJ=@�q=2:J9 � 7���7D:J9aAB?´[
��E;7$8 Û � 8`< � ?D?;<�7���Eo��E � R �U� ?�7D9 G 8`C Q 7�9XR�: M CHAJ9I� 8�EFA W�� A O : � � U��m» ] � 9 �7�2M 8���:p: � AJ?�:I9 G ��E �
?D7�9 � 8`:JRiAB9

RCE ÿ�� [ 6 � � : � 8`9;:J� Û ��<�7K�LE � M AB9;c � h 8�7D9I� � 7���7D:J9F8	��E;: �;G Ei[ | :'7KR�E � 7D8y7D9 �7�U���
M 7 G EI�HA O : � �j�LE �bM�� A � 7D9 GÊO_� 7D9 G A W AB7D?DA O ? � Z`8�:JC � �LE;7�9 G <�: � ? � EFA W�� ��: O
� 8LAB7 � A O : � �
7D9 � 7$=2A0�L7 W�� =@:J9 � 7K�L7�:I9FAB?$8�: M �LE � 8 � CHAB9N��7$=28�:JR T M :JCo7$8 � 8�AB9 � AJ8L8 �mM �L7�:I9F8�7�9 G�� 9 �mM AJ?­[

Ì 9F:B��E �2M =@: � 9I� �2M A MLG�� C � 9I�i��:�C Q A T;T M :NAJ= E�7$8
=2:J9F8���7�� � � ���
OpQ ��E � AB?D? �mG����W�@� 7$8\� � 9F= �
:BRy9 �U� � M AJ? 6 :I¹�82[ � M AB9;c � =@?$AB7DCH8���EFAB���LE � A T;T M :IAI= E 6 AJC�A �XW :p=mA0�L7�9 G =2AJ9;9;:B�VEFAJ9 � ? �
9 ��� � M AB? U ��EFAB�#7D8��L:H8�A Q � M�� ? Q =2:J9 � 7K�L7�:I9FAB? ] 6 :I¹�8�AJ8 �@�7� C T ?�7 Û����fOpQÊU 5B¥ ] [
U 5J¥ ] | T � ABcnAB�#? � AJ8�� ��� 7 á��2M�� 9N�#?DAJ9 G�� A G�� 8	: M�Q : � A M�� 9;:B��Ao=2:I8�CY: T :I?�7��LAJ9�[

| 7D9F= ��G 7 W 7D9 G �LE � 7�C T �2M A0�L7 W��yM��mÍ
� 7 M�� 8r8�:JC � : MD�7�2M 7D9 G 8�: �;M = � AJ=m=@: MD� 7D9 G �L:�<�EF7D= Eo8 T � AJcN�
7D9 G AB��? � AJ8�� �µ� 7 á_�mM�� 9I�V?$AB9 G�� A G�� 8�<y: � ? � =@:IC � : � �VAI8�Ad9 � = � 8L8�7K� Q Zs< � <y: � ? � 7D9 �7�U���
9;:J� �@� T � =,�YAf� M�� ? Q =@:I9 � 7���7D:J9FAJ? M�� A � 7�9 G [ ¡ �2W��mM �LE � ? � 8L8mZ � M AB9Fc � =@?$AB7DCH8���EaA0�'�LE �2M�� 7D8
:J9 � AB9 � E �<�7�mM 7 W�� 8�7K� OpQ 7D9F8��LAB9N�L7DAB��7D9 G ��E �lG :NAB?`:JR���E �µ� 7 M�� =@��7 W�� 8 T ��� = E�AI=,�'�L:���E �



u ¥ �
T M : T :I8�7K�L7�:I9 �@� T M�� 8L8 ��� 7D9n�LE � 8 � =@:I9 � [	�y:J9F8 �mÍ
��� 9N��? Q ZI��E �

RCE ÿ�� ��=2:J9F8�� M�� =@��7D:J9n7D9 U 5B¥ ]7$8�CoA T;T ��� ��: U 5 � ] �
U 5 � ] ∇ � �

youareacosmopolitan � � U\� � 8 T � AJc�A0��? � AI8\� � ?DAJ9 G�� A G�� 8 � �J]sÁwÂYÄzÄmÅ;¾JÆ U��¬ � � Q : �W� :I9�h �8 T � ABcdA0��? � AJ8�� ��� 7 á��2M�� 9N��?$AB9 G�� A G�� 8 � �.� � � Q : � A M�� 9F:B�#AH=@:N8�Co: T :J?D7��LAB9 � �i]
Ì 8�E � EF7�CH8 � ?�Rq8��LAB� � 8mZp��EF7D8�AJCY: � 9N�L8��L:o=2:J90º\:I7�9F7�9 G �\<�7$= � ��E � 8LABC � =@:I9 � 7���7D:J9FAJ? T M : T :J�
8�7K�L7�:I9�Z O�� � 6 A GIM���� <�7K�LE½E;7DC ��EFAB�
�LE;7D8o8�E;: � ? � 9;:J�Y9 � = � 8�8LA M 7D? QtO
� �LAJc � 9S�L: T M���� 7D=@�
7D9XR � ?D7D=27K� Q [ ¡ �mW��2M ��E � ? � 8L82Z 6 � :J9�h ����EF7�9;cn��EFAB����E;7$8�7$8 � ?���7DCoAB� � ? Q =@: MLM�� =,�z[

��9l�LE � :J9 � EFAB9 � Z;=@:I9F8�7 �7�mM �LE � � � 8���:J9d9 �U� � M AJ?s=@:J9 � 7K�L7�:I9FAB?D7�� Q 6 EFA W�� T M : T :I8 ��� 7D9
�J� [��wE;7D? � 9 ��� � M AB? 6 AJ¹�8rAJ?�?D:0< ��� R�: M 8 �zÍ���� 9F=27�9 G =@:J9N� AB7D9;7�9 G =@:I9I� M A � 7$=,��: M�Q 7�C T �2M A0�L7 W�� 8mZ
8 � T;T :I8 ��� ? Q 9 ��� � M AB? 6 :N¹�8#8���7D?D?sEFA W�� Ao=@:I9I� M A � 7$=,��: M�Q$# A W : �;M �L:j�LE � C%�
U 5I5 ] AF[ # | T � ABc½AB�l? � AJ8�� � ?$AB9 G�� A G�� 8j: MHQ : � A M�� 9;:B�nAS=@:N8�Co: T :I?�7��LAJ9�[+¹�:I9�h �

8 T � AJclCo: M�� �LEFAB9 ò ?$AB9 G�� A G�� 8y: M�Q : � A M�� Ao8�9F: O [
O [ | T � ABc'Co: M�� ��EFAJ9 ò ?$AB9 G�� A G�� 8
AB9 �jQ : � A M�� A�=2:I8�Co: T :J?D7K� AB9�[
¹�:I9�h �	8 T � ABc

CY: M�� �LEFAB9 ò ?DAJ9 G�� A G�� 8yAJ9 �fQ : � A M�� AY9;: M CHAB?sE � CHAB9 O
� 7�9 G [
6 9
=2:J9N� M AJ8�����:���EaA0�mZ0CHAJcN7D9 G �LE ��G :IAJ?D8 �@� T ?D7D=27K�
7�9
� �mM CH8r:BR T �;M T :I8 � =@?$A � 8 � 8 � : � 8r7D9 �7�U���
M�� 9 �7�mM ��E � 8 �mÍ
��� 9F= � AI=2= � T �LA O ? � AI8�< � ?�?´[ U �y:I9 � 7���7D:J9FAJ?D8�A M�� :BR�=@: �;M 8 ��Û 9 � AJ8�< � ?D?´[ ]
U 5 u ] �r: O_� Al=2:I8�Co: T :J?D7K� AB9�Z�8 T � AJcfAB��? � AJ8�� � ?$AB9 G A �FG�� 8m[��i: O
� AH9;: M CHAB?iE � CoAJ9

O_� 7D9 G Z � :J9ih �#8 T � ABclCo: M�� ��EFAJ9 ò [
Ð�7 W�� 9'��E � =@:I9I� M AI8\�r7�9 U 5J5 ] Z 6 =2:J9F=2? ����� ��EaA0�i�LE �2M�� A M�� 9;:#� M�� ? Q 9 ��� � M AB? 6 :I¹�82ZBAJ9 ��G 7 W�� 9
��E � AI=2= � T �LA O 7D?�7�� Q :BR U 5 u ] <�E;7D= Ed8 ��� CH8`�L: O_� ��E � CY:N8\��8�� M AB7 G EN���´R�: M <�A M�� =2AJ9 � 7 � A0� � R�: M
�@� T M�� 8L8�7�9 GbU 5 � ] Z 6 =2:J9F=2? ����� �LEFA0� U 5 � ] =mAB9;9F:B� O
� �LE ��M 7 G EI�#AJ9FAB? Q 8�7$8yR�: M'U 5J¥ ] [

| :aZ 6 <y: � ? � <�AB9N�o��:�8LA Q �LEFA0�H�LE � AB9FAJ? Q 8�7D8o7D9�� �mM CH8H:JR�Co: � AB?D7D× ���G� 7$8�º � 9F=,�L7�:I9
U AI8�8 � Co7D9 G�� [ G [
�LE � 8 T � ABc �2M h 8.º �
�XG C � 9N��:BRi8�:p=27 � � Q h 8y8\� AB9 � A M�� 8`AJ8yAB9l: M��7�mM 7D9 G 8�: �;M = � ]CHABc � 8�=@: M�M�� =@� T M���� 7D=27K�L7�:I9F8�R�: M'U 5B¥ ] ABR¿� �mM AB?D?­[

Ð�7 W�� 9��LEFA0�H�LE � =@: � 9N� �mM A M�G�� C � 9N�L8oA G AB7D9F8��Y�LE � AJ9FAB? Q 8�7$8o7�9�� �2M Co8l:BRVCY: � AJ?�7D× ���
� 7$8�º � 9F=,�L7�:I9ÊA M�� 9;:J� �7� =@7$8�7 W�� Za7�� M�� CHAB7D9F8#��: O_� A T;T M�� =27DAB� ��� A O : � ��C Q AI=2=2: � 9N��AJ?�:I9 G
��E � ?D7D9 � 8f:BRoÐ �U�;M �L8 U � A ] ��EaA0� 6 :I¹�8 U : M

RCE ÿ�� ] A M�� 9FAB� �;M AB?D? Q 7D9N� �mGJM A0� ��� 7D9I�L:�AJ9
AB9aAB? Q 8�7$8y:JR � 7D8�º � 9F=@��7D:J9F8�7D9 G�� 9 �2M AB?´[

â�� ����7D9 G 7��&AB?D?#��: G�� ��E �mM Z 6 <�AB9N�n�L:½8�� M�� 8L8H��EaA0�&ABCo:J9 G 8\�l:J��E �mM �LE;7D9 G 8 � M AB9;c � h 8
U 5J¥J¥Nò ] A T;T M :IAI= E T M : W 7 ��� 8qA�?�:J�`:BR W AJ? � A O ? � 7D9F8�7 G EN�L8q7D9I�L:V��E ��M�� ?$A0�L7�:I9F8�E;7 T O
� �\< ��� 9Y��E �
7D9 � 7 W 7 �7� AJ? � 7$8�º � 9F=,� 82[
��E;7$8i8�E;: � ? ��O
� �LABc � 9V7D9I�L:#AJ=m=@: � 9I��<�E � 9 M��kÛ 9;7D9 G ��E � T :N8�8�7 O 7�?D7�� � 8
:BR M�� 8�:I? W 7D9 G �LE �oO AJ= c GIM : � 9 �&W A M 7$A O ? � 8�7�9t��E � A T;T M :IAI= E�:BR�CY: � AJ?�7D× ���Î� 7$8�º � 9F=,�L7�:I9F8 6
EFA W��jO_�U� 9 T M : T :N8�7D9 G [ ¡ �2W��mM �LE � ? � 8L8mZ 6 � :f9F:B�V��E;7D9;ct��EFAB�V��E � T A M �L7D= � ?$A M 7DC T �2M A0�L7 W��
8 � CHAB9N��7$=28
7�9S� �2M CH8
:JR�A G :IAJ?`7D9I� M : �7� = ���SOpQ ��E �¼� 7 M�� =,��7 W�� 7D8 � ?���7DCoAB� � ? Q E � ? T R � ?�R�: M
��E � AB9aAB? Q 8�7$8�:BR 6 :N¹�8m[ ¡ : M½� : 6 Û 9 � C Q 8 � ?KR`=@:I9 W 7D9F= ���bOpQ E;7D8�A MLG�� C � 9I� 8�A G AB7D9F8��#C Q
AB9aAB? Q 8�7$8�:BR

RCE ÿ�� AJ8�A T A M ��7$= � ?$A M =@:J9a8\� � ?D?DAB��7D:J9&:BR�Co: � AB?D7D× ���Æ� 7D8�º � 9F=@��7D:J9�[#¹�:J7D9 G 8�:
7$8j= �2M �LAB7D9;? Q AJ?D8�:�7D9�?D7�9 � <�7K�LE½C Q Co: M��lG�� 9 �mM AJ?	8L= � T ��7$=@7$8�C A G AB7D9F8�� O�� 7D? � 7�9 G 8 T �U� = E
AJ=@�L8�7D9N��:Y��E ����� 9;:J�LA0�L7�:I9d:JR
7DC T �mM AB��7 W�� 8 U =,R\[ | � =,�L7�:I9&u;[ � ] [



u ¥N5 ����Û#Ü�Ý
Þ	ß ��� }½ß�Þ9ÎÊÛ�ß��'àSá�âÀàqã
�
�
äk�
ä³Þ	â��#å~Û�â�æÀâ#Þª�
Þyà;àpä2Ý#å



& ')(+*-,/.10 243

5 6 þ �87 ó:9 ø 6 þ

6 9t��E;7$8 T A M �mZ 6 EFA W�� 7D9I� M : �7� = ��� 7DC T �2M A0�L7 W�� 8�7D9P=2:N: M�� 7�9FAB��7D:J9t<�7K�LE �7� =@?$A M A0�L7 W�� 8���EFAB�
AJ8L8 � C � =2:J9 � 7���7D:J9aAB? M�� A � 7D9 G 8 U 6 AJ¹�82Z é<;�=F^ � Õ�>´é¿èg^tÕ0Ö _�_ ^@?�A�Õ � Õ�>­é¿è0^ ] ¼ 6 :I¹�82Z é<;�=F^ � Õ�>´é¿èg^
ÿ�� _ ^B?�A�Õ � Õ�>´é¿èg^ ] ZqAJ9 � EFA W�� 8�EF:0<�9���EaA0� O :J��Ek=@:I9F8�� M�� =,�L7�:I9F8VA M�� T A M �V:BR�Co: M��YG�� 9 �mM AJ?
T E � 9;:JC � 9FA;[ 6 AJ¹�8�R�: M C T A M �
:JR�<�EFA0�
7$8'cp9;:0<�9kAI8 A�^­ê@>DC@EGF ÿ�� _ é¿Ö.Õ�>´é¿ÖIHSÕ0Ö _ U

LS
Õ0Ö _F]R�: M =@:J9Bº � 9N��7D:J9F8mZFAB9 � ZFCHA QpO
� 8 �;M T M 7D8�7�9 G ? Q Z 6 :N¹�8 � ?K�L7�CHA0� � ? Q =mABC � : � ��AJ8�7D9F8��LAB9a= � 8#:BR

: MD� 7D9FA MLQ²� 7$8�º � 9F=,�L7�:I9F82[
6 EFA W��ª� ?$A O : M A0� ��� :J9Y�LE � R�AJ=@�`<�E Q 6 ABC>=@:J9 W 7D9F= ��� �LEFA0� 6 AJ¹�8`AB9 � 6 :N¹�8yA M�� R � 9 � A0�

C � 9N�LAJ?�? Q<� 7KJ �2M�� 9N�mZF7�9b�LEFA0� 6 AI¹�8�A M�� � M�� ? Q =@:J9 � 7K�L7�:I9FAB?´Z;<�E �mM�� AJ8��LE �MLFM 8\��=2:N: M�� 7�9FAJ9 �
:BRqAB9 6 :I¹ T �2M R�: M Co8�Ao8 T ��� = EdAI=,�#AJ8�=2: � ? �nO_� AJ8L8�7 G 9 ��� �L:HA T ?$AB7D9f7�C T �2M A0��7 W�� AJ8�< � ?D?­[

6 EFA W��}� 7$8�= � 8L8 ��� �LE M��U� � Q T � 8�:BRs8�:J? � ��7D:J9F8q:JR�EF:0<�:I9 � =@: � ? � A T;T M :IAJ= E
��E � 8 � 7DC T �mM �
A0�L7 W�� 8�7D9b9;:J9X�³=2AJ9;:J9F7D=mAB? � 8LA G�� 82[ 6 EFA W�� A MLG������ �LEFA0���LE �2M�� 7$8�Ao?DAI= cH:BRqCY:J��7 W A0��7D:J9fR�: M
T :I8�� � ?$A0�L7�9 G T 8 �U��� :B��7�C T �2M A0��7 W�� 82Z`8�7D9F= � 6 AJ¹��´7DC T �mM AB��7 W�� 8j:I9;? Q(� 7KJ �2M 7D9�=2:J9F8�� M�� =@��7D:J9
8 T � =@7 L = T A M ABC � � �2M 8jR M :IC T ?$AB7D9~7�C T �2M A0��7 W�� 82Z O�� � � :k9F:B�l8�EF:0<Ú7D9 �7� T � 9 �7� 9N� � 7NJ �mM �
� 9a= � 8m[ 6 EaA W�� AB?$8�:SA MLG������ ��EFAB� T M A G CHA0�L7D=fA TFT M :NAJ= E � 8
Co7$8�8H��E �&G�� 9 �mM AJ?�7D×mAB��7D:J9k�L:
:B�LE �2M 7�9a8\� AB9F= � 8y:BR

LS
ÕBÖ _ [y�y:J9F8 �mÍ
��� 9I�L? Q Z 6 EaA W�� A MLG������ 7D9lR�A W : �;M :JRi8 � CoAJ9N��7$= � 9 ���2M �

8 T � =@7�R�=2A0�L7�:I9�[
� : M 6 AJ¹�82Z 6 EaA W�� =@:JC T A M���� �LE M��U� T :I8L8�7 O ? � 8�:J? � �L7�:I9F82Zr8�E;:0<�7D9 G E;:0< C � = ES:BR���E �

� AB�LA � AJ= EÊ=2: � ? � EFAJ9 � ? � [V��E � A T;T M :IAI= E 6 EFA W�� T � ��R�: M ��E�7D9 | � =,�L7�:I9 � 5 [ uF[ 5 =2: � ? � AB�
? � AJ8��jEaAB9 � ? � AJ?�?y��E � =mAJ8 � 8'7D9 W :I? W 7D9 G 7DC T �2M A0�L7 W�� 8mZ`AB9 � AB?D?K� O�� �Y:J9 � :BR�:J��E �mM

LS
ÕBÖ _ �� Q T � 82[PO �2W��mM �LE � ? � 8L8mZJ7���EFAI8	AJ?D8�: O_�U� 9f8�EF:0<�9o��:
: W��2MLG�� 9 �2M A0� ��Í
� 7�� � A O 7��m[RQ�?K�L7�CHAB� � ? Q Z

6 EFA W�� ��:H8LA Q ��EFAB� 6 AJ¹�8�8\�L7�?D?iAg<�AB7���Ao8LA0�L7D8�R�AJ=@��: MLQj�@� T ?$AB9aA0��7D:J9i[
� : M 6 :N¹�8mZ 6 EFA W�� A MLG������ ��EaA0�
��E � Co:I8�� T M :JCo7$8�7D9 G 8�:J? � �L7�:I9'?�7 � 8r7D9jAJ8L8 � Co7�9 G Co: � AB?��

7D× ��� =2:J90º � 9a=,��7D:J9bAB?D:J9 G �LE � ?�7D9 � 8�:BR`Ð �U�;M �L8 U �LA ] [¤ AI8\� O�� ��9;:J��? � AJ8�� 6 EFA W�� A ���7��� AY=@: � T ? � :JR M�� CHA M cX8	:I9dAJ9fAJ?K� �2M 9FA0�L7 W�� A TFT M :NAJ= E
��EaA0�yEaAJ8 O_�U� 9 T � �yR�: M ��E OpQ � M AB9;c �'U 5B¥I¥Iò ] Z T A M ��? Q �LAJcp7�9 G AJ8	A
8\� A M ��7D9 G T :I7�9N��AB9H:J? �7�mM
W��mM 8�7D:J9&:BRyC Q T M : T :I8LAB?�R�: M 6 :N¹�8 U =@R\[ | = Ep<�A G��mM
U 5J¥J¥�S O ]�] [DO �2W��2M ��E � ? � 8�8mZa7D9��LE �I� 9 � Z
9 � 7K�LE �2M R�: M 6 AJ¹�8�9;: M R�: M 6 :I¹�8 � : 6 =2:J9F8�7 �7�2M E;7$8#AB9aAB? Q 8 � 8�Co: M�� T M :JCo7D8�7D9 G [

u ¥ u



u ¥�S TVU Û�Ü�Ý
Þ	ßXW�YN} T á�â TVZ ã
àXä2á�â



[ (\0], ^`_

a ÿ`ü4bdc6üfe 6 óhg e ü 9

u ¥Iò





& ')(+*-,/.10 2ji

a ÿªükblc üke 6nm g epo 9

q�rts�q u vxw]yzy|{�}�~����`w��+�z�M���R�`���������
�����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
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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
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Ì �
Q ©� � Ë ¢ � � ��� Ë � ¢

¦��� ¢ � � ���¦ � � �¡�� ¢I¢7�
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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)]



W�î²ï ¶Gï�æ�ä\ÛX·½á�â�æ�àbÛ�ß�ÞwÛXñ�ä\ß Zc¸ à�byÞ�à�Ý1ðqß�ä³Þyâ�æ Å © Å
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�Ý
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Þyß�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�/��¦� ¡� ¢ �¸� ¢ ��° ­�� �
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