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���������� 	�� ����� � �')* �� 
	�� �	 �	�� 
� 
������ v �� ������� ������� � ����
�� ���
����������� �� 	���� ��� ���������� � ��� 	������ ����� �	 �������� � ����������  ! ����
��� � ���� 
� 	�������� � ��� � ��� � �� 
� �	��� � ��	����� � ������� ����	��� �	�
�
	��  
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 # $ %� �& & &!� ��� �� ��� ����� � ��� ���	�� 
� ������	���� ��� ����������� ��'
�������� 
	�� ��� ��������� ����� ����� �� ������� �����  �	 "��� ����� ��	������� � �	��

���� � ��� ��	���� �	 � ���� ��������	��� ������ ����� ��� � � �	 �����"��� �	� ��� �� ��	�'
���  ?� �% ���� � 
� ����� ��� ���� ��� � �
�8	��� �	� �� ������ ���� ( ��	��� ������������ �
��������� � ����������� � ��� ���� �� 	���� ��� ��	���8��  

5
/; �� $ �	& �� �>�!&) � �>!&* � ��� �	�� 
���� � ��� 
�� ���� ���� ��	�� ������ 
�
��������� 
� ����	����� 
 �
 $ #  �	 
���������� 
� �	 ����	���� � 	�� ���� ���
�)+ +��� � ��

���� � ��� �� ����� �	�����  �	 ���� ���� �	���� 
� 
���������� 
���� ��� � �������� ���	'
����� 
�� ���� ���� 
� ����	����  !���'�� � ������ ���� 
�� ���� ���� 
� ��������� ���� 	���
�� ��� �� ���	������ �� �����
	��� ���������  � 	�� $�	& �� � ��� ���	����� �� ���8��� ���

���	��� � ���� 	�� �� � 	��� 	�� ����� 
��� 	����� ���� ���� 
� ����	����  !�� ���	�����
� ������ �������� 
�� ��������
�� 	������ � 
�� ��������
�� ���������� �� 
�� �������  ���
������� � ������ 	���� 
�� �	����� 
� ���� �	��	���� �� �������� 
�� � ��	��	���� ���� � 
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x1 x2

�&� * ,&*(��#� #�%

��� ��� 
� ��	������� ��� ��� 
 ��� ������

S → S1S10

S1 → G2

S2 → G3

S3 → P4

S4 → P5

S5 → P6

S6 → G7

S7 → G8

S8 → G9

S9 → ε
S10 → D11

S11 → P12

S12 → P13

S13 → P14

S14 → G15

S15 → G16

S16 → G17

S17 → ε

G2 → AW2

G3 → CW3

| GW3

P4 → CW4G

P5 → GW4C

| CW4G

P6 → AW5T

G7 → AW7

| GW7

G8 → TW8

G9 → CW9

| GW9

| TW9

D11 → W11C

. . .

�) � *& �.&�� &(.# ��.$ '��%#�%#

% �
 & �   � ?�� ��������� 
�� ���� � � � 
������ �	� ��� ���������� ���������  
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������ ���� �� 
�� � ������ ��������  �� ��� 
� ���� � ����� �� 
� �� ���8�� �	 � ������� 
�
����	��� ��������
�� ��� ��� ������ �� 
� � � 
������ 
�� ����
�'���
�  

�	 �����
� �	���� 
� 
���������� �� ���8� ��	��� ���� ��� 
� ����	���� ( ��� ���� ����

� ��������� ���� 	��� �� ��� �� ���	������ �� ��� ���� ���� 
� ��������� �����
	��� ���'
������  

�	 �������� � �	���� 
���� ����������� ��� ��� ������� 
� 
���������� � 
��� ����	����
� ��� ������ 
� 
������ ���� 8��� ��� �� �	�
�
	�  � �������	���� � ��� �	� ���� ��� �������

 �	������� ��� ��	����� � �((�� �� � ��� � �� � �� ���8�� �� ������ � 	����� 
 ������������

� �� �%� � 
� ��	����� 
	�� �� �	�
�
	�  � �������	���� � ��� 	���� 
����� �� ������
� 	��� 	� 
� � ��	��	���� ���� �� 
 �������� 
	�� ��� ������� �� ��� � ���  !� �%� � 
 �������
������� 
�� � � ��
�� 
� + �*' �)+�� 
������ � �� �	�
�
	� � 	���� �� ��� ��� )� 
 '� )
 ' � 
�
� ��	�����  

��� 	������ �� � ���������� �	� 
� "��� 	���� � ����'� 	���� � $�	& �� � � 	�� ��� ���'
������ �������� ���������� 
 ������������� 	���8������  � �������	���� 
��� �� ���8�� ��	���
���� ��� 
� �	 ����	���� � �� � ������ �� ����� ��� ��������� ��������� 	�� ���������  �� "��'
� ����� ��� � ��� ��������� 	�� ��������� ���� �� "���������� ��� ����	��  % ��� ��� � ����
�	� ���������� ��� � ������� � ����� �� � ��� �� ���� ��� ���� ��� 
� ����	���� � ���� ���������
��� � ������� � ����� �� � ��� �� 
��� ��� � ���� ��� 
� ����	���� �	��	�� ��� �� ���� ��� 	
��� ��	�� � ���  ������� ���� ��� ���� ���� 
� ����	���� ��� ��� ��	��� � �� 	 ��� ��������  
� ��� ��� �� � ����� �� 
� ��	��� ��

n
'��� � ���� ��� � �� ��� ������ ��� � �������� � ����� ���


� ���� �'�� ��� ��� �������� � 	���� �� ������� 	�
n − 1

'�� � ���� ��� � �� ��� ������ �	
�����	��� � ������� � ����� �� � �� �� �������� �	 ���������  

$�	& �� ���� ��� �� 
������ �%� � 
 ������� ( � ���
�� 
� ��������� 
�� ���� ���� 
� ��'
��	����  ��� ����������� 	�	���� ��� 	���� ��� � � ��� ��� ����	���� 
����� � ��� � �����
�	� ���������� �� ���� ��� 
� ��������� 
��� �	 ����	������ 
 �	��	������ ��	�� ���� "	����
	������� ���	� � ��� �	 ��������� 
�� ���������  �� ��� 
��� �� ��	��� 
	�� $ �	& �� ���
����������� 
 ���
���	���� ��� 
�� ���� ���� 
� ���������  !��	 ���� ��� �� ��� ��� � ��'
��� �� 
 ������ �� �	 ����	������ 
 �	��	������ 
 ��� ���� ��� 
� ���������  ! ���� �� ��	�����

�� ���� � � 	�� 
�� �%� ������� ��� ���8�	������ � 	���� ��� 
�� �� �� ������ 
� ����������
�� �������� � � ��� ������ 
� ������� �� ����� 	���� 
���	�� �� ��
���	���� ��� �������
� �� ��	"&!�  � � ���� � �� "	�� ���� �	�	��� 
 ��� "���� ��� � �������� ���	����� 
�� ���� ���� 
�
��������� ��� ��� �	� �	�� ��� 	�� 	�����  ���� ����� �	� ���� ��� ��� � ��� 
���� �������
��� ����	���� ��� � ���� 
 ��� � �� � ���� 
 ���� ������ � ���� 
 ��� � ��  � ���
�� 
� ���������

�� ���� ���� 
� �	 ����	���� � ��� �������� 
� ���������� ���� 
 �	� ��
 �� ���� ��� � �� �
���� �� �����
 � �� ��8� � �������  �� �����	� � � ������ 	���� ��� � ������� � ����� �� � ��� ��
���� ��� � �� � �� ����� 
� ������� ��� � ������� � ����� �� � ��� �� �����
 � ��  �� "	�� ����
���
�� � ��� � ��� ���	 � �	�
�� 
� "	�� ��� �� ���� ��� � �� 	 ��� ��	��  � 	�� � ��� ��	��	����

� $�	& �� � 
�� ���� �� ��� ���� ��� � ��� ��	�� � �� ��� � ����� �� 
 ��� "���� �� ������	��� 
�
��	��� ��� � ��� ��	��� 
�� 	����� ���� ���� 
� ���������  

$�	& �� ���� ��� 	���� 
��� 	����� � ��	���� ��  �� ���� ��� ��� �	 ��������� 
� ���
�� +)�*� �+ +)
 ' ���  �� � ���� �� �� �� �	� �	�� ��� $ �	& �� ���� ��� 
��� ��������� ���
��	
������ �� ���� �� � �� � �	�
�
	�  �� � ��� �	� ���� ��� � ����� � ��� ��������� 
��'
�	�� 
��� �	�
�
	�� 
��� �	 ����� 
�� ������ ��� �� ��� ���� ��� 
� ��������� 
� �����

�	�
�
	� ��� 
��	�� 
 ��� ��������
� ���� �	 
�����  $�	& �� 
������ 
��� ��� 
��� ����'
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����� ���� �� ���� �� ������� ��� � �������� 
� 
���� 
� ��� 
��� ��������� ���� ��� � �� ��  
������� 
��� ��������� ���� �� ���� �� � �� �	����� � ��� ��	���� 
 ����� �� ����� ��� ����

�� ��� ��� �	 �	���� 
�� ������� ���� ���� ������� ���� 	�	��	����� � ��� ����� 	���� ��� ���

� � ������ �� 
�� ������� � �� ������ 
� � ��	��	���� ���� 
	�� ��� ������� � �� �	 ��������

� 
 �+� �+ +)�** ��� ���� �� 
������ ����� �	� ��� �������� � � 	�� 	� �������� �� ����� 
 ����
�������� �  �	�� � ��� ��������� �� ���� �� � ����� ����� 	%	�� �� � ������� ����� ��� 	� ���� � ��
��� 	����� ���� �������� 
	�� �� 8����� 	�����	��"  %� ���	���� � �� ������ 
 �������� 
	��
��� � ��� �� �� ������ 
� � �((�� � ���� �	� ���� �� ��� ��� 
	�� �� ����� 
 ���� ��������  

?� 
������ � ��	���� � � �� �� ��	�� �	� $�	& �� ��� �	 ������� 
�� ��������� 
� �  
���� 
�� ������� �	����� � �� ��� ����	�� 
 ��������� � 
	�� ��� ��������� ����� ����� ���
� ��� � ��� ������	���� � 
� ������� ��� �������� 
� ��������
� � �� ���	�� ���� 
� � ���
�� 
�
�������� � �������� � ��	
���	�� ��� ���������
� 
� �������	�� 
� �	 ��� ���  $ ���������
����� ������ � �� ������� ��� �� ��������
� � ��	
��� � " �� � �� � �� # � � ����� ����	����

��� ������� 	� � ���� ��� � ��������� 
	�� ��� �������� 
� �  ! ���� �	��� ��� �� ��� ���
����� �	� � �������	����  !� ������� � 	 ��� ������ 
� �	 � 	����� ����	��� ( �� � �� ���������

 ��� ���� ��� 
� ��������� ��� ���� ������ 
	�� ��� ��� ��� 
� � � 	���� �	 �������� ���
��� ���� � �� ���	���� � �� ����� � ��������� �������� 	� � ���� �� ��������
� ��� � ���� �	�
� � 	���� �	 �������� ��� �	�
��  

"/��
�� � ��� 	������ 
� �	������ ���� &#� ���� �	���� 
� ������� � ��� $�	& �� � ���	��
�	� ��� �	� � ��� ��������" � ��� 
������ 
�� ����	����� �	����������� ��� 8���  �� ��� ���
��� 
 ��� ��� � � �������	���� ��� � ���� � ������ ��� ����� � ��� �� ���8�� ��� ����	���� � ���� ��
�� ����	��	�� 
� �	 �	���� ��������� 
� �� 
	�� ( 	�	�% �� �%��	� ���� 
� 8����� 
 ������� �
��������� 
�� � ��� �� � �����'��� ���� ��� � ���  ��� 	������ � ����������� �������� ���

	�� �	 ��� ���� 
� � ������������� 	���8������ ( � �������	���� �� ���8� �� �� ��� ������� � ���
�	 � 	����� 
��� �� �� �������  �	������ �� �������� 
��� ��� � � �� �	��	�� "����������  
��� ���� ���� 
� ��������� ���� �� ���8�� �	� 
�� ���
��	�� � �� 
�*+�')*+�� � 
����� �	�
� �������	����  

�� 
���������� �� �������� 
��� ���� �	 "��� � 
� 
���	�	����� �� ���8	�� ��	���
���� ��� 
� ���������  ?�� ���� ���� �	���� 
� 
���������� �� ���8� ��� ������� � ��� ���� ���
�������	�� ���� ���� 
� ��������� �������� �	� �	������  �� � ��� �����	��
�� �	 �	���� 
��
����� 
� ��� ������� � �� �	 �	���� 
�� � ������ � �� �� � ��� 	���� �� ���8�� �� ��� � �� 
��� ����
�������� 
	�� ��� ������  � �������	���� � ��� 	���� �������� 
�� �� ��	����� ���� � � ≤ � 6= � ��
�� � �� � ��� ����� 	���� ��� 
�� �	��	���� �� ��� 	 ������ � � ���	�� � ����� ��� 
�� � �������� �

�� ��������� � �� 
�� ������� 
 ��������  �	 
��� ��� � �	���� 
� 
���������� 
���� ���

���	��� ����� ��� �������  �	 �������� � �	���� �� ���8� ��� �����	����� � ���	��� � � ���	�� ���
��������� �������  ���� ��� ������ � ��� ������ 
� 
������ 
�� ����	����� �	����������� ���
��� ������  �� ��� � ����� �� �	� ���� ��� 
� �� ���8�� ��� ����	���� 
� �%� � ( � � ��� � ��� ����
�	� 
 ������� ��� � 	���� �� 
��� 	���� �� � �� "��� � �� � ��� 
���� 	� �	�
�
	� ��� � ��	���� �  

�� ��� ����� � ��� 	���� ��������� ��� ����	���	��� ���� 8�� 
� �	 ��������� ���� 	��� �

����� �	� ��� 
 '+�)
� �� + �)�� +��)+)�* ��+ �
)� ��� �
��� �� "���������� ��� �� 	�� ���	
�������� ���� ���� �  !���� � 	����� �����
��� �� 	������ ��� 
� ��������� � ��� ��	�� ���'
���� �� � ���� ������ 
� ��������
�� � �� 
���� � � ��� ��	��� ������� 
� � �	������ ��� � �	
���� ������ 
 �	��	������ 
� ��	��� ��������
�  � �	�� 
������ ��� � 	����� 
� � ��
� ��



��� �� �� �� �� 	� ��� ��� !&

��� �������� �
� � �� � �	���� ��� � �	������ ���� � �� ��� 
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����� �� �����
� ����� �������� � �� "������� 
� � �	
���	���� 	��� �	 � 	�����  �� � ��� 	���� �� ���8�� ���
� 	����� 
� � ��
� � �	������ � �� 
�� 	�
�� �� ��� � �� 
��	��� �� ����� � ���� 	� 
����
�	� �	�� ��� � ����� � 	�����  

!���� ��	���� 
 ������������� 	 ��� � � �������	���� ��� ����	��� ��� ���� ��� 
� 
��'
��������  �	 "��� � �����	�� 
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A
 �� 
����� 	���� 
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A
��� ����������


 �	��	������ 
�� ��������
�� � ��� ��	��� � �������  
A

��� 	�� ���� ��� � 	����� 
� � ��
�
� �������'�� �������  

M :

(

A C G T
)

A G G T

A T G A

A :

A 100 % 0 % 0 % 33 %
C 0 % 33 % 0 % 0 %
G 0 % 33 % 100 % 0 %
T 0 % 33 % 0 % 67 %

�� ��� � 	�����	�� � ����� �� 
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 ��� ������

S → S1S10 (100 %)
S1 → G2 (100 %)
S2 → G3 (100 %)
S3 → P4 (100 %)
S4 → P5 (100 %)
S5 → P6 (100 %)
S6 → G7 (100 %)
S7 → G8 (100 %)
S8 → G9 (100 %)
S9 → ε (100 %)
S10 → D11 (100 %)
S11 → P12 (100 %)
S12 → P13 (100 %)
S13 → P14 (100 %)
S14 → G15 (100 %)
S15 → G16 (100 %)
S16 → G17 (100 %)
S17 → ε (100 %)

G2 → AW2 (100 %)
G3 → CW3 (33 %)

| GW3 (67 %)
P4 → CW4G (100 %)
P5 → GW4C (67 %)

| CW4G (33 %)
P6 → AW5T (100 %)
G7 → AW7 (33 %)

| GW7 (67 %)
G8 → TW8 (100 %)
G9 → CW9 (33 %)

| GW9 (33 %)
| TW9 (33 %)

D11 → W11C (100 %)
. . .
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� ��� �� ������ � � �!"� � #����!�� $ %��� ! ��� &#'�$!�� #� &��� $� ��& � &� ����� ����� #� !�&��� � $� ("����!� &� $� $! ��$�����!� &� ������" �� & %)*+ , *��� �$!�� ("� ��$$�-���!������ �  �� !"'� &��� "�� �#("���� �#�!. �("� �!"� $�� . �./ �� & %"�� ��. �$$� & %)*+&!��#� � �� �� &� �� ��0���" � , �� �"��!�� � !" ��$� ("� � � �. �� �. ��� � $� ��. �$$� ����� ���# ��#� &� ��1!� �"� ��.. ��� � #���� �� ��� �� "��" �� � �. �� � � ���!�&�� � ���� ���� � , � �"2��.�. ��� � !� �"�� !�� ("� $ %"��$�����" � �"� &#� � � $ %����./$� � ��� �$#

4�7!�5 #"� &�� #$#. ���� �!��� '#� &��� $�� . �./ �� &� $� ��. �$$� ,
+!"� �'!�� '" � &��� $� ������ � 3 � �!..��� �$"���" � $!0����$� �'�����  #� !�&"

� ����� ("����!� , +!"� �'!�� ����� �" . ��� � �� #'�&���� �� ����� #$#. ���� ("� $ %!��!"������� � !"'� &��� "� !"��$ &�  ���� ��� & %)*+ � �� �!"� �'!�� '" (" %�"�"� $!0����$�� ��./$��� �� �����. ��� �!  ��� !�& � � �!� �������� , +!"� �!"����!�� � !"'!� �2� �. � 
����$�. ��� "�� ��0���" � � �!.� !�#� #'���"�$$�. ��� & %#$#. ���� �!..� &�� ���� ��. ������� � &�"2 �#("����� &��# ����� !" &�� ���� ����!�� �!�-���!��("�� , +!"� '!"$!�� �"���� !"'!� "��$��� &�� �!��� � !" �2� �. � &�� � #�# ����� , +!"� '!"$!�� �"��� � !"'!� ��$�'� $�� �!$"��!��  �&!�&����� , +!"� �$$!�� '!� ��� �!.. ��� $��  #���"2 &� �!�� ������� !�&# #� � � . ������ "�� . !&#$�����!� ���" �$$� &� �� � !/$�.� ,

/ ���! �("�. ��� � $��  #� !���� ������� ���� '��� &�� �! . �$��. �� � !���� &��  #���"2&� �!�� ������ #'���"�$$�. ��� � !�&# #�� �!�� �$"�4�  � �� , 5� . � �"2 � �$ �2 ���� 5�$��-0!$ #6<, ��$ � ("� � %���"�� �" "�� $!0�("� 7! . �$$� � &#� ��� &��� $� �� �0 ���� 3 ,3 ,8,3 ,
��� #("�� � �"�!" &� � �'�& . �$/ � � #6.�9 � 9.�+: 8$ � �"��� . ��# �$"���" � � �'�"2� #$�. ���� �� 7������ ���� '��� $��  #���"2 &� �!�� ������ � !"  #�!"& � $� � !/$�.�&� $� $! ��$�����!� &� ��0���" �� & %)*+ , 5� $� �"��� � $�� � �'�"2 &� ����� &� 5�� ����;�#/�"$� #;�#:< $ !�� �/ !"�� � $� �!������!� & %"� ��& � 7! . �$  �0!" �"2 �� � � 7! -. ��� � ����� (" %� "� $!0����$ �!..# = �$5�� "��$����� $��  #���"2 &� �!�� ������ , >��� �'�"2 !�� &!��# �$"���" �  #�"$���� ���# ������� �" $�  ���� ��� &� �!"'��"2 )*+�!�-�!&���� #;&.'.:�$ , + !� � ����� � �� "��$����� $��  #���"2 &� �!�� ������ � !�&# #�� �� %���� �� &��� $� � !$!�0�. ��� &� ��� &#'�$!�� �. ���� ,

� ��� $�  ���� &" ������ � � �!"� &#� � !�� �!"� & %�/ ! & $�� #$#. ���� �!�����"��7� &��
<?
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� GH � � ,8 I �� �$�0��. ��� &� � ����� )*+ � / !(�� / �)>) &��� &�� # ���� 0#�!. �� & %� -��#�� ,
�� "��" �� & %)*+ � �!..� $�� . !�� � $�� �#$���� � $�� &"�$�2 � ��� , +!"� &#J�� !�� $��  #-���"2 &� �!�� ������ � �� �!"� � #����� !�� $� . !&#$�����!� �� $�� � �'�"2 &� � , . �$/ � � ��&� 5, ;�#/�"$� � ("� !�� �"  ��!" � � �� 7! . �$��. � � !"  ���� ��� $�� ��0���" �� & %)*+ ,+!"� � #����� !�� ���"��� $��  #���"2 &� �!�� ������ � !�&# #�� �� $ %���# &� (" %�$� � �"'��� �� #����� ��  ��� ! � �"2 �"� �� ��& �� , +!"� �2�$����� !�� $� . !&�$� ("� �!"� ��!�-�� !�� � �� �!"� & ���� !�� $� $���� &�� #$#. ���� &� �� "��" � ("� �!"� � !� !�� !�� �$ %"��$�����" , +!"� �� . ��� !�� �� ������ � �� ("�$("�� � � �� ����'�� �" &�� �2�����!��� !���/ $�� &� $� . !&#$�����!� ,
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Q� /"� &� �!�  ���� ���� ��� &� &#'�$!�� � "� !"��$ ����/$� &� � !"'� �!"��� $��
R++ ##"S+"4 & %"�� 4�7S�5 #" &��� "�� �#("���� &!��#� , T�� ��0���" � ��� ��� $ %����./$�&�� #$#. ���� �� "��" �$� �!��� '#� &��� �!"� $�� . �./ �� & %"�� . &.� 7�. �$$� �� "��! ��"  ���� & %"�� ��0���" � ��� "�� �#("����  ��� ������ $�� � !� �#�#� &� $� ��0���" � ,)J� &� �!��� "� � $� ��0���" � & %"�� 7�. �$$� � "�� � !���/ �$��# �!������ U  ����./$� $� �$"�0 ��& �!./ � � !���/ $� &� . �./ �� &� ����� 7�. �$$� � �� &� $�� �"�7S "# , + !"� �'!�� &#V U� #����# "� �$�0��. ��� & %)*+ &� � ���7� � &��� $� � �. �� ������ � � �" $� J0" � 8,� W/ X ,
T� �$�0��. ��� � �"� &� � '" �!..� "� ��/$��" !% "�� $�0�� ��� "� . �./ � &� $� 7�. �$$�& %)*+ �!���&# #� �� "�� �!$!���  �� #����� #'���"�$$�. ��� "� #$#. ��� &� �� "��" ��!��� '# , � ��� �� ������ � � �!"� "��$��� !�� $ %�$�0��. ��� &� $� J0" � � ,8 � ("�  ����./$�("�$("�� � ����� )*+ U /!(�� / Y)>) ,)" '" &� $ %�$�0��. ��� &� $� J0" � � ,8 � �!��������� $�� #$#. ���� &� �� "��" � � �. �� � ����!�&�� � �� �� ���� � '"� �" ������ � 8 � �� �� �!"� ��&��� &�� � �'�"2 &� . !&#$�����!�&�� $!0����$� '"� &��� $� ������ � 3 � �$ ��./$� ���" �$ &� &#�!.� !�� $� ��0���" � &���)*+ U /!(�� / Y)>) �� #$#. ���� �� "��" �$� , � �"2 #$#. ���� �" . !��� '������� U$ %��� �� Z $� . !� �� $ %�#$��� � ("� �!�� "��$��#� &��� $� �$"�� � &�� $!0����$� &�  ���� ���&� ��0���" �� & %)*+ , +!"� �$$!�� &��� $�� �� �0 ����� �"�'���� & ���� "�� $���� &��#$#. ���� ("� � �"'��� &� � "��$�� � !" &#� � � "�� 7�. �$$� ,
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Q� . !� � �"� &� � &#J�� �!..� "�� �"������!� &� �"�$#!��&�� �!���0"� , > %��� "� #$#-. ��� &� �� "��" � � �. �� � , T��  �� #�������!� �� ��� &!��#� J0" � � ,3 , � ��� �� ������7�. �$$�� & %)*+ � "� .!� � �"� �'!� "�  4$� �� ���"$�� �� !� !/�� '� �$! � ("� �� . !���� � #���� &��� �!"� $�� . �./ �� &� $� 7�. �$$� , � ��� $� � ���("� � �$ ���  � � & %!/�� '� &�� . !�� �2����. ��� �!��� '#� � �� &�� '� ��/�$��#� �2 ������ , �� � �"� &#� � � ��� ���� -���"&�� �" $� �!����" & %"� . !� , '� $ %!� �#���� ��� � &�"2 �"�$#!��&�� � !���/ $�� � !" "�� � !����!� � #���� &��� "� . !� � !� � �"� �'!�  ��!" � �"2 �"�$#!��&�� �./�0"� W'!� ��/$��" 8,3X , 5� �2�.�$� � �
�� ��&�("� ("� $� . !� � �"� �!..���� �'�� $� �"�$#!��&�
% !" � W �� #����# ��� �� �X � �� J�� �'�� � %�.� ! �� ("�$ �"�$#!��&� , 5!" �2� �. � "�� '� ����!� � !� � �"� �"��� &!��� "� . !� �����&" � ����� (" %"� �!./ � & %"##" #4 �!-$# #�� , >�� �  �" � � �"'��� &� � &�� �"/����"��!�� � &�� ���� ��!�� !" &�� �"�� ����!�� &��"�$#!��&�� &��� $� . !� �����&" ,5� �2�.�$� � !� � �"� '!� &��� $ %�$�0��. ��� &� $� J0" � � ,8 ("�� � . !�� �!��� '#� �� �� &�� #��("����� � .!� 8 � U � .!� < � , �� � �"� �� �2�.�$� �!������ ("� $� . !� �%��  �� !"'� �� ��#. ���("�. ��� &��� �!"��� $�� �#("����� , �$ ��� ���"# ��� � $�� � !����!��
W��&�("#�� �"-&���"� &� $ %�$�0��. ���X

x7
��

x8
, T� &�"2 ��.� .!� ��� �!��� '# ��� � $��� !����!��

x9
��

x10
, >� . !� �"/�� ("�$("�� '� ����!�� �" �!� � �. �� �"�$#!��&� Z !�!/�� '� �� 7!�� %
�% � �� 7!�� �
�% , �� � �"� �$! � "��$��� $�� �"�$#!��&�� �./�0"� ����� �$� �� . !� �
�% , Q� . !� %	% ��� �"��� �!��� '# ��� � $�� � !����!��

x17
��

x18
,

�� � �"� & %! �� �� &#V U �!������ (" %�$ �2 ���� "� � !/$�.� & %���� � #����!� &� �� ("�� �"� &� � "� � .!� �!��� '# � , 9� ���� � &��� "� ��� �2� &.� � �!"�� 7�. �$$� & %)*+ � �"�
&� � &#� ��� &� 7�1!�  �$:��#� �!..� "�� �"��� �"� ��.. ��� $!�0"� &� �"�$#!��&�� � ,= ��� "�� ��0���" � &!�� �"��� &� � �"� ��.. ��� &��� �. ������ � !" � !"'!� �� ���# ��� � #���#. ��� $ %����./$� &�� )*+ ("� $� �!.� !���� , +!"�  �'���& !�� �" �� � !/$�.��� $� �"��� ,
� �
 �
 � ���� �� ���������

T�� �#$��� ��� "�� �"������!� & %���� ����!�� �!���0"!� � �!..�  �� #����# �" $� J -0" � � ,� W�X , 9� 0#�# �$ � !� �� �!���&� � &��� $�� �#$���� ("� &�� ���� ��. ���� &� ��� �
&���!�-> ��) �� #'���"�$$�. ��� $ R**"" W'!� �� �0 ���� 8,8,< � !" "�  ��� �$ �" $ %���-$��� ��� . !&���. �("� &� $ %)*+ X , >!..� &��� $�� . !�� � !� � �"� �!$# � &�� �  �" �&��� $�� �#$���� , �� � �"� �� �2�.�$� � !"'� &�� . #����� ��. ���� � ("� � �"'��� &� ��� � ���("� &�� ���� ��. ���� &��� SRS )+�SRS �" "4 � � %���-U-&� � (" %�$� �� �!�� �� &���!�-> ��) � �� $ R**"" W'!� �� �0 ���� 8,8,8X , �� � �"� �"��� � !"'� &�� ���� ��!�� !" &���"�� ����!�� & %"� �4�# !" $ %�"� � &� $ %�#$��� , �� � �$! � "�  ��#�. ��� � �"��(" %"� �"-�$#!��&� � %��� ��� ���� �# , '� $ %!� � !"'� �$"���" � �"�$#!��&�� �!���0"� . #����� �#� � !�� #7� � � � '!� "�� / !"�$� ���# ��" � ,
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/ #$���� W�!������� #'���"�$$�. ��� &�� �  �" �X �  ��#�. ���� � �� / !"�$�� ���# ��" ���!�� �"���� & %#$#. ���� &� �� "��" � ("� � �"'��� �!.�!�� "�� ��0���" � , >�� #$#. �����!�� �� 0#�# �$ ���!.��0�#� & %��&�����!�� &� $!�0"�" , >!��� ���� $�� �#$���� � !� � �"�&!��� $�" ���$$� W�$"� � #���#. ��� � $� �!./ � &� �"�$#!��&�� ("� �!.�!���� $�" � / ���X�� $� ���$$� &� $�" / !"�$� , � ��� �!� � �$�0��. ��� � !�  �. � ("� ("� �!"��� $�� �#("������!��������� "�� �#$��� � &!�� $� � �. �� / �� ��� �!.� �� ��� � $�� � !����!��
x1

��
x2

� ��$� ���!�& / �� � ��� � $�� � !����!��
x15

��
x16

, 5!" &� � �$"� � #��� � ����� �#$��� � "�����$$� &� ���� U �"�� ��� �� &� /���� � �� ("� �� / !"�$� � �"� �!����� ��� � ("� ���� �����("����-�"�� �"�$#!��&�� , T�� ���� ��!� & %"� �"�$#!��&� ��� #'���"�$$�. ��� !/�� '#�&��� ����� �#$��� � �!..� � %��� $� ��� � !" �( ) ��� 1� ) �,
�$ �2 ���� &� �$"� ("�$("�� �#$���� �� ���"$�� �� , Q� � �. �� � ��� $� ��0�-/ !"�$� � ,� W/ X ,

�$ � %�0�� & %"�� �#$��� &!�� $� / !"�$� � "�� ���$$� �� &#������� ��� $�� ("�$("�� &�'�����&� �"�$#!��&�� ("� �� �!�� ��� ���� �#� ��� � �"2 , > %��� "� #$#. ��� ��$$�. ��� 7 #("���(" %�$ ��� �!"'��� "��$��# � !" &#� � � "�� ��0���" � , �� � �"� �"��� '!"$!� "��$��� $��&"�$�2 W'!� J0" � � ,� W�XX � ("� �!�� &�� �#$���� &!�� $�� / ��� �!�� ���"#� �" &�"2�#("����� &�� # ����� , >�� #$#. ��� &� ��0���" � � ("� � %��� . !&#$���/$� ("� &��� = �$5��
W("� �!"� � #����� !�� &��� $� �� �0 ���� � ,� ,�X � � � !" ���� "�� 0 ��&� "��$��# , �$� � . �� &� . !&#$��� &�� ���� ����!�� ��� � &�"2 �#("����� &�� # ����� , >�� ���� ����!���!�� �� 7!�� �" ��" &� $� 7!����!� & %"� )*+�� , > %��� $� ��� &�� �)*+ U / !(�� / Y)>) �&!�� $� 7!����!� ��� &� 0"�&� "� � ! ����"� &� � ���7! . ���!� ��� �$# � 4" �R) #���"�5�RS& %"� �"�$#!��&� 
 ���� ������ U "�� �#("���� &�������� &" �)*+ , � ��� $� � ���("� �&�"2 �� ���� &" �)*+ W���"#�� ��� � $�� � !����!��

x3
��

x4
& %"�� �� � � �� ��� �

x13
��

x14
& %�"� � �� �X  ��!��������� $�� �#("����� ���"#�� &� �� � �� & %�"� � &" �"�$#!��&�


 & %"�� �"� � �#("���� U � ���7! . � , >����  ��!���������� �� 7��� �� &�� ���� ����!����� � $�� &�"2 / ��� , T�� 7!�� $�  #0�!�  ��!��"� � "� �!.�$�2� � !�#�("� '���� �� ���"� $� � ���7! . ���!� , �$ ��� &!�� �� 7!�� �.�! ���� & %���$" � $�� &"�$�2 &��� $�� ��0���" �� ,
� �
 �� ������ ���� ���� �� ���������

>� ����� )*+�� !�� &�� �� ���# ����("�� �� #���$�� ("� �� � �"'��� ���  #�$$�. ��� ��� �&"� � �� �� . �� & %�#$���� �� &� . !�� , > %��� �� �2�.�$� $� ��� &" W.	> X
 � � %���-
U-&� � $� � !" �����0� &� �"�$#!��&�� � �� 	 &��� "��  #0�!� &!��#� , +!"� �'!�� '"&��� $� �� �0 ���� 8,8,< ("� � �!" &��  ���!�� &� ���/�$��# � !� � �"� !/�� '� &�� '!���("� �!��������� "� 7! � � !" �����0� &� �"�$#!��&�� � �� 	 ��  ��� ! � �" � !" �����0�. !��� &" 0#�!. � !" &� $�  #0�!� �!���&# #� , � ��� �!� � �$�0��. ��� � !� � �"�  �. � ("� ("� $� � !� ! ��!� &� ��� �"�$#!��&�� ��� � $�� � !����!��

x1
��

x2
�
x5

��
x6

� ��
x11

��
x12���  �$���'�. ��� #$�'#� , �$ ��� ���# ������ & %�� ���� �!.��� &��� "�� ��0���" � ,

T� �"� � #$#. ��� &� �� "��" � �� 7!�� �.� ! ���� ��� $ %���� ����!� �!�-���!��("� ,+!"� �'!�� '" &��� $� �� �0 ���� 8,8,< ("� $�� ���� ����!�� &���!�-> ��) !" $ R**""�� �!�� ��� $�� ��"$�� !/�� '#�� , �$ � �"� �2���� "� 0 ��& �!./ � & %�"� �� ���� ����!�� �7������ �� �2�.�$� ���� '��� $�� �4�#� �"� � !" / !!0����� &� ���("� �"�$#!��&� , >������ ����!�� ��  �� !"'��� &��� "� #$#. ��� ��� �$# �)5 #S W'!� �� �0 ���� 8,8,8X � &!��$� 7! . � ���  ��� �$#� &��� $� J0" � � ,< , � ��� �!� � �$�0��. ��� � �$ � %�'� � (" %�� 7��� $��. !�� �% �� �
�% �!�� $�� &�"2 / �� & %"� �)5 #S , �$ ��� �� � ���("� � #7# �/$� & %"��$��� 



� ��� �� �� �� ����� ��� � 9 8

� � � � �
�����

��� ��� ���	
� 
����	���

� � � �

�����

� � �
��

�
 � ��� �	���
��
��

� �

�� �

�

� � � � �

�����

�
� �� ������

� GH � � ,� I ; !�� �2�.�$�� & %�#$��� ,

&�� ���� ����!�� �!�-���!��("�� �$"�4� ("� &�� . !�� � � !" . !&#$��� &�� �)5 #S , Q��� �. �� �� �!�� �� ���� �$"� U . &.� & %�2�$�("� $�� '� ����!�� !/�� '#�� &��� $�� . !���!��� '#� �!..� &��� $� ��� &" . !� 3 &� $ %�$�0��. ��� !% $� �"�$#!��&� % �!..� $��"�$#!��&� � � �"� ���� �(� � �� � �. �� � � !����!� ,
T� &� ��� #$#. ��� &� �� "��" � "��$� ��� $�  #� #����!� & %"� . !� , >!..� $ %�#$��� �$�  #� #����!� � �"� �!����� &�� �  �" � ("� �!�� $�� �"/����"��!�� � $�� ���� ��!�� !" $���"�� ����!�� ,

�
�
�
�

�
� �

�
�
�
�
�
�
�
�

� GH � � ,< I T� �2�.�$� &� �)5 #S � $�� ���� ����!�� ���!��("�� �!�� &�����#�� �� � �����$���� � $�� ���� ����!�� �!�-���!��("�� �!�� &�����#�� �� � !����$$# ,
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� �
 �� � ���������

� ��� $� � ���("� � �� !� � �"� $� '# �J� �" $ %�$�0��. ��� � $�� #$#. ���� &� �� "��" ��� �!�� ��� ���"#� �2����. ��� $ %"� V"��� &�  �� � $ %�"� � , �$ �2 ���� �!"'��� &�� '!���&� ���$$� '� ��/$� � !% $ %!� �� �� '���� ��� � !"'� & %#$#. ��� �!��� '# , �� "��$��� �$! �"� ������" � ("� ��&�("� $� &�������  �$���'� ��� � &�"2 �"� �� #$#. ���� &� �� "��" � ,
Q %������" � %��� ��� �� $"�-. &.� "� #$#. ��� &� �� "��" � � .��� �$ �.� !�� "��  �$���!���� � &�"2 #$#. ���� &� �� "��" � , �$ ��� � "���$ � !" &#� � � "�� ��0���" � &� 7�1!�� #���� ,

� ��� $ %�$�0��. ��� � ��� � $� . !� �% �� �
�% � � %���-U-&� � ��� � $�� � !����!��
x8

��
x9

� �$ �2 ���� "�� �#("���� &� ���$$� '� ��/$� � !% $ %!� �� � �"� ��� � &� 7�1!� �����7������� �� !"'� &� . !� !" �#$��� �!��� '# , Q� ��"$� ��7! . ���!� ("� $ %!� � �"� �2� �� � &� ����$�0��. ��� ��� $� ���$$� (" %�$$� � , > %��� ����� �� ���# ����("� ("� $ %!� �2�$!��� &��� $ %#$#-. ��� &� �� "��" � & %������. ��� , ) ���� � &��� $� ��� #�"&�# � �$ �2 ���� "� ������" ��� �$�� � !����!��
x8

U
x9

� &!�� $� ���$$� '� �� ��� � � !�� �� '��0�-��-"� �"�$#!��&�� ,
� �
 �� ������� ��

+!"� �'!�� & ���# ��� "�� $���� &�� #$#. ���� &� ��0���" � , 5�"�-&� � �� �'!��-�!"�!"/$�# � .��� �$ ��./$� ("� $� �$"�� � &�� ��0���" �� &� 7�. �$$� & %)*+ �"������ &� �&#� ���� �� �� . �� &� . !�� � �#$���� W&� ��� �� &�'� �X � ���� ����!�� � W.	> X
 !" ����-��" � , �$ ��� �!"��7!�� � !���/ $� ("� � &��� $� 7"�" � �!"� � !"'�!�� &� �!"'��"2 #$#. ����&� �� "��" �� &��� &� �!"'��"2 )*+ W�"2-. &.�� �!������$$�. ��� &#�!"'� �� �� &��. #��!&�� /�!-��7! . ���("��X , +!"� '�  !�� &��� $�� � ! ������ �� �0 ����� �!..���$� 7! . �$��. � &��  #���"2 &� �!�� ������ � � . ������ & %�V!"�� ��.�$�. ��� "� �!"'�$#$#. ��� &� �� "��" � ,+!"� �'!�� �#��. !��� $����# �$"���" � '!��� & %!./ � , Q� � �. �� � ��� $� 0����!�&�� �  �" � &��� $�� #$#. ���� &� �� "��" � , +!"� � !"'!�� �� � &" ������ � 3 �$"���" �. ���� �� &� &#� � � $�� �  �" � , Q� �$"� ��.�$� ��� &� &!��� $� �!./ � & %�  �" � . �2�. �$("� $ %!� ������� , 5!" $�� . !�� �� $�� �#$���� � $� . !&�$� � !"  ��� &� � �$"� �����/ $��� �� #��J("� �� $ %!� � #������ �#�� #. ��� $�� ���� ��!�� � �"�� ����!�� �� �"/����"��!�� ,9� � %����� ��� &�� . �� ���� &� � !�&� � !����!�-�� #��J("�� !" &�� ���(��� &� = � )!'����#�� W�� �0 ���� 3 ,3 ,3 ,8X � �$ � �"� &� � ���# ������ & %�"�! ��� &�� �  �" � � #����� U&�� ��& !��� &!��#� , Q� ��0���" � � �"� ����� &� � �!.�$�2�J#� U $!��� �J� &� $�  ��& �$� �$"� �� #��J("� � !���/ $� ,= ��� &�"2 #$#. ���� �.� ! �����  �$���' ����� $ %���# &� &�� ��0���" �� �!.�$�2�� , ;!"�& %�/ ! & � �$ ��� �$�� ("� $�  ���� ��� &� ��0���" �� & %)*+ � %��� ���# ������� ("� ���!"� $�� . �./ �� & %"�� . &.� 7�. �$$� �� �!�� ��� �!��"� , � � �$"� � !� !/�� '� ("� $��#$#. ���� & %"�� 7�. �$$� �!��������� �!"V !" � &�� �2�����!�� � &�� '� ��/�$��#� & %"� 0#�!. �
U $ %�"� � � !" . &.� �!"'��� �" ���� & %"� . &.� ! 0����. � , 5� ���� &� $U � $�� �2�����!���!�� �"������/ $�� & %���� �(� � � ���("�. ��� �� �!"� � �� &!�� �!"�� ��0���" � �� � �"���� &� � U $� 7!�� � �� &��� �. ������ W�"� �. ��� &�� � &� � � �� �� #��J("�X � ��  �0 !"� � �!"� $�� . �./ �� & %"�� 7�. �$$� � � %���-U-&� � &� � � �� �����/ $� , 5!" ���  ���!�� � �!"��� 7� !�� ��� $� ��!�2 &� �� #��J� &�� ��0���" �� "��$����� "� �!./ � �.� ! ���� &�
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�� �. �� �� &��� $�� ��0���" �� ,
� � �$"� � �!"� '!"$!�� ("� $� ��0���" � �!�� 7���$�. ��� �!.� #�����/ $� �� . !&�J�/$� ,

Q %���"."$���!� &�� �� �. �� �� �� &�� '�$�" � �"�� /��� �� U $� $���/ �$��# &� $� ��0���" � ��" �!"� � %�$ 7�"� �� #��J� &�� � !/�/�$��#� & %���� ��!� � &� �"�� ����!� � &� ."����!� &����("� �"�$#!��&� ,

 	
 � ��L ���P� ��


� ��� $�� �� �0 ����� � #�#&���� � �!"� �'!�� '" �!..��� $�  ���� ��� &� ��0��-�" �� & %)*+ �!"'��� �� &#�!.�!�� ��  ���� ��� & %#$#. ���� &� �� "��" �� � �!.�!�#��� �2�.�$� &� . !�� � �#$���� � W.	> X
 � ���� ��. ���� �  #� #����!�� � ������" � � ��� , +!"��$$!�� ��� . !�� � �!..��� $��  #���"2 &� �!�� ������ !�� #�# "��$��#� � !" �� ���"� ������:��� , +!"� � #����� !�� �!"� & %�/ ! & �� 7! . �$��. � � �"�� �!"� #�"&�� !�� $ %��� !���&#'�$!�� #� �� $ %#("�� � &� � , . �$/ � � � �� ��J� $ %��� ! ��� �!�1"� �� 5, ;�#/�"$� &" ����� ����� ,
� �� �� � ������ �� ������  ����

� �� �� �� � ���	
	��
� ���	
	�� � �� �
4  #���"2 &� �!�� ������ �� 1� �� RS ��� 4RS 5 �S 5��� "
5 〈X ,D, C〉 R� �

� X = {x1, . . . , xn}

45 " �
S4
! *"
 �
4

n
'� ��/$�� �� � �R*"8! 
 �

� D = {D1, . . . ,Dn}

45 " �
S4
!*"
 �
4  �"
��4 �R44�*"
4 �R�� +��"�
  ����*"
� ��� 
"�&!. ����� � 
5 ��� +RS 
S 5�RS

d = maxi∈[1..n] |Di|
�

� C 
45 " �
S4
! *"
 �
4
e

�!�� ������ �� � �R*"8! 
�
1��"�
 +RS 5���S 5


c ∈ C �R�5
 4�� �S +
�5��S SR! *�
 �
  ����*"
4 �� � �R*"8! 

var(c) =

{xi1 , . . . , xir}
� R� r


45 " �� ��# �
 "� +RS 5���S 5

c
� �S � ��� 5�
4 5
�! 
4�

c

45 �S 
 �
"�5�RS �

4R�4)
S4
! *"
 �

Di1 × · · · ×Dir

�
var(c)


45 ��� 
"�
 �! �#� �

c
�

Q %� 
+5�5�RS & %"�� '� ��/$�
xi

��� "�� ��� � {(xi, vi) : vi ∈ Di}
� ��/��"�$$�. ����!�#�

xi ← vi

, T�� �� ������!� &� $ %����./$�
X

��� $ %"��!� &� $ %��������!� &�� '� ��/$��&�
X

, T�� �� ������!� 5R5�"
 ��� $ %�� ������!� &� �!"��� $�� '� ��/$�� &" � !/$�.� � ���&��(" %"�� �� ����!� ���5�
" "
 �� �!"��� ��� �#������ �. ��� �!"��� $�� '� ��/$�� , Q %����./$�&�� �� ������!�� � !���/ $�� &� $ %����./$� &�� '� ��/$��
X

��� �!�#
`(X)

,
!� &#J��� $� � �R" 
+5�RS & %"�� �� ������!� �!��$�

a = {x1 ← v1, . . . , xn ← vn}
�" $ %����./$�

X = {xi1 , . . . , xim}
�� $ %�� ������!� �� ���$$� {xi1 ← vi1 , . . . , xin ← vin}

,9 $$� ��� �!�#�
a[X]

,
!� &�� ("� $ %�� ������!�

a ∈ `(var(c))
4�5�4( ��5

c
��

a ∈ c
, �$ ��� "�"�$ &� �!�� 

ci$� �!�� ����� "��� � W� %���-U-&� � & %� ��# 8X �� � ! ���� ("� �" 
xi

� ��
cij

$� �!�� �����/���� � W& %� ��# 3X �� � ! ���� ("� �" 
xi

��
xj

, + !"� �!..� !�� ��J� Ci $ %����./$� &���!�� ������ & %� ��#
i
� �� C+ $ %����./$� ⋃

i>1 Ci
,

!� ��� �$$� 4R "� 5�RS &" � !/$�.� "�� �� ������!� �!��$� ("� �����7��� �!"��� $�� �!�-� ������ , 5 $"� 7! . �$$�. ��� � � %��� "�� �� ������!�
a ∈ `(X )

��$$� ("� ∀c ∈ C, a[var(c)] ∈ c
,

T�  #���" ("� � %� ��� &� �!$"��!� ��� &�� �S+R� ��
S 5, �$ ��� +R� ��
S 5 &��� $� ��� �!�� �� � ,
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Q�  �("��� "�"�$$� �" "�  #���" &� �!�� ������ ��� &� ��'!� � %�$ ��� �!�# ��� , >� � !-/$�.� ��� +5-�!.�$�� ,>��  #���"2 &� �!�� ������ �!�� � �� "��$��#� � !" . !&#$��� &�� � !/$�.�� � !����&� $�  ���� ��� !� # ���!���$$� � �$$��� &� $ %! &!������. ��� U $ %#��/$����. ��� & %�.�$!� &"��.�� #&�$��$ , � �� !"��$� �!.. � ���"2 ��$� (" %�Q!. '!$'� !" <)!Q!. �.�$������&�� �$0! ���. �� &�  #�!$"��!� �� ����� ,>��  #���"2 &� �!�� ������ !�� #�# "��$��#� U �$"���" �  �� ���� � !" . !&#$��� &��� !/$�.�� /�!$!0�("�� W'!� #.6= '�9$ �� #*6& :� � ������ � 3 8$ �!"  �'"�X , � �� � !-/$�.�� &� &#�� . �����!� &� �� "��" � &� � !�#���� #<6:3 � 5��:< $ � &� '��"�$�����!�&� �� "��" � ���!�&�� � & %)*+ #=.9& �� $ !" &� &#�� . �����!� &� �� "��" � �� ���� �& %)*+ #=;.+� 8 � =.>�� � Q>>= �� $ !�� �� �2�.�$� #�# . !&#$��#� &��� &��  #���"2&� �!�� ������ ,)J� & %�$$"�� � $�� &#J����!�� � #�#&����� � �!���&# !�� $ %�2�.�$� �"�'��� � � #����#&��� #6���3$ �� #) '6.:3$ � ����� ("� �� 7! . �$�����!� �!"� $� 7! . � & %"�  #���" &��!�� ������ Z
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(α, [7..8])

�� 
�
�����
(δ, [7..8])

�
I $� '� ��/$�

β
��� $� . !� �% � �� ("� �� �!�� ���
� ���

(β,GA)
�

I $� '� ��/$�
γ

��� $� . !� �
�% � �!�� ���
� ���
(γ,RUGA)

�
I $� '� ��/$�

ε
��� $� . !� %	% � �!�� ���
� ���

(ε,ACA)
�

I !� � �"� � !"'� &� ("���� U &�2-���� �"�$#!��&�� ��� � $� &#/"� &" . !�
α

�� $�&#/"� &" . !�
β
� �� ("� �� �!�� � ����
 ��

(α, β, [15..17])
�

I $�� �"� �� �!�� ������ &� &������� �!�� ��. �$�� �� ,
T�� 7!�� $� &��� ����" � ## � !� � �"� $ %"��$��� �" � � ) ��� 1� ) ��� $� � �. �� . !�&� �!� � �$�0��. ��� , Q� �!$"��!� �����7��� $�� � !� �#�#� �"�'����� Z

α = CCGCCCG, β = GA, γ = AUGA, δ = CGGGGCGG, ε = ACA

�$ �� � /��� �� �#������ � & %!/���� $�� � !����!�� !� �� � !"'��� ��� . !�� &��� $� �#-("���� ,
� �� �� �� � ����	� ��
	�� 
��� 
�����		 �
	�� ��� 	-�� ���� ���
�� 	�
��

Q�� �"��" � � !� !���� &�"2 �.�$������!�� � !���/ $�� , Q� � �. �� � "��$��� $� � !0 �. -. ���!� $!0�("� �'�� �!�� ������ � �� � %���"�� �" �$� W�� X #� >��$ � "�� �.�$������!�&� 5 !$!0 �'�� '� ��/$�� U &!. ���� J�� #("�� #� & %"� �!$'�" &� �!�� ������ � ���. #-��("�� , 9 $$� &#�!.� !�� ���("� . !� &� $� ��0���" � �� �!"�$�� �"�$#!��&� � � !����!� ��!�#�
(ni, pi)

� ("� �� !�� $�� �!"'�$$�� '� ��/$�� &" � !/$�.� , 5� �2�.�$� $� �!�� �����
���
� ���

(β,GA)
"��$��� &�"2 �!"�$�� �"�$#!��&� � � !����!� ("� �!��

(n1, p1)
��

(n2, p2)
,

Q� � �&"���!� &� $� �!�� ����� & %�&�����# �" ��� �!"�$�� &!��� �$! � $� V �" &� �!�� ���-��� Z
n1 = G, n2 = A, p2 = p1 + 1>���� . !&#$�����!� � %�"�! ��� ��� &� &#J�� &�� . !�� &� ���$$� '� ��/$� , >�$� ���� &��&!�� &� 7��� $�� �#$���� &� ���$$� '� ��/$� � ����� ("� $�� ���� ��!�� �� $�� �"�� ����!�� &���$�� �#$���� , = ��� �2� �. � "�� �#$��� &� ���$$� � !�� � &!�� $� / !"�$� ��� &� $!�0"�" ("�� ���� � !���/ $� ��  �'���� U "��$��� $�� ("�� � �!�� ������ �"�'����� Z

I 
�
�����
(α, 3)

�
I 
�
�����

(β, 3)
�

I � ����
 ��
(α, β, 6)

W$� &������� �!.��� �� �� �� $� �!./ � &� �"�$#!��&�� �#�� ���&�"2 &#/"�� &� . !�X ��



�: � ������� ����

I � ����� ����	
���
�
(α, β)

��� &!�� � !�� �!"�$�� �"�$#!��&� � � !����!�
(nα

1 , pα
1 )

�
(nα

2 , pα
2 )

��
(nα

3 , pα
3 )

�!" 
α
� �� �"����� !" 

β
, Q� . !&#$�����!� ��� �$! � $� �"�'���� Z


�
�����
(α, 3)

&�'����
pα
2 = pα

1 + 1, pα
3 = pα

2 + 1
�


�
�����
(β, 3)

&�'����
pβ
2 = pβ

1 + 1, pβ
3 = pβ

2 + 1
�

� ����
 ��
(α, β, 6)

&�'����
pβ
1 = pα

1 + 7
�

� ����� ����	
�� �
�
(α, β)

&�'����
nβ

3 =
���	
�� �
�

(nα
1 ),

nβ
2 =

���	
�� �
�
(nα

2 ),

nβ
1 =

���	
�� �
�
(nα

3 )
,)� �� �����  �7! ."$���!� � $�� �!�� ������ � �!&#�� �!"� 7! . � �". # �("� � �!�� &!�-�#�� �" �!$'�" , >�$"�-�� "��$��� �!.. � '� ��/$�� ��� �!"�$�� �"�$#!��&� � � !����!� � ��/ ��� ("� $� &!. ���� &� ���("� '� ��/$� ��� $ %����./$� &�� � !����!�� � !���/ $�� �" $��#("���� & %��� #� � ."$��� $�# �� $� �!./ � &� �"�$#!��&�� , Q� �!$'�"  #�!"� $� �� ���.��� �2�$!����� $� �!�-&#�� . ����. � &� 5 !$!0 � !" �2�$! � $�� &��# ����� �$�� ����'�� ��"� . #�����. � &� �!"�" � /��# �" $� � !� �#�# &� �!�� ������ � ���. #��("�� , �$  ��!" �����("� �!$"��!� �!"� $� 7! . � & %"� �!"�$� �"�$#!��&� � �!����!� � !" ���("� '� ��/$�"��$��#� ,

� �� �� �� � � ���	� ��
	�� 
��� ��� ������� �� ���
�� 	�
��
T�� �"� � �.�$#. ������!� � #����#� &��� #9.�+: 8$ "��$��� &� ����. ��� "� �!$'�" &�  #���"2 &� �!�� ������ , Q� /"� � %��� ��� ��� &� ��'!� �� $�  #���" ��� �!�# ��� !" �!� �.��� �$"�4� &� �!����� � �!"��� $�� �!$"��!�� &" � !/$�.� ,
T� �!$'�" &� �!�� ������ � #�# &#'�$!�� # �� $ %#("�� � &� � , . �$/ � � � !"  #�!"& �$� � !/$�.� &� $� $! ��$�����!� &� ��0���" �� & %)*+ , �$ � �&"�� ���("� . !�

α
�� "��!"�$� &� � !����!�� &� &#/"� �� &� J� &" .!� � �!�#�

(dα, fα)
, >��("� � !����!� ��� �$! �"��$��#� �!..� '� ��/$� , Q� &!. ���� &� ���("� '� ��/$� ��� &!�� $ %����./$� &�� � !����!��� !���/ $�� &��� $� �#("���� & %��� #� ,

Q�� � !� �#�#� �" $�� . !�� �!�� � �&"���� �� �!�� ������ �.�$�("��� �� 0#�# �$ "� !"&�"2 �!"�$�� &� '� ��/$�� , ) ���� � $� �!�� ����� ���
� ���
(α,RUGA)

&�'���� $� �!�� �����
���
� ���

(dα, fα,RUGA)
� ("� ��� �����7���� $! �("�

S[dα, fα] ∈ {AUGA,GUGA} � !� S
���$� �#("���� 0#�!. �("� & %��� #� � �� !�

S[i..j]
��� $� �!"�-�#("���� &�

S
�!..��1��� U$� � !����!�

i
� �� �� �� . ����� U $� � !����!�

j
,

T�� 7!�� $� � �&"���!� 7���� � "�� ����� &� �!�# ���� & %� � W� #����#� &��� $� �� �-0 ���� � ,� ,8,�X ��� �����"#� �" $�� �!�� ������ &� &������� ��"$�. ��� � �"�� $�  ���� ���� %�� ���"� ��  ��!" -�  �� � � ���� "��$��� & %�"� � J $� �0� , Q� �!$"��!� & %"� � !/$�.� ������ $� &!��#� &�� � !����!�� � !" ���("� &#/"� �� J� &� ���("� . !� ,
� �� �� �� ��
 �� 		��
�
	���

� �"2 ��� �� & %�2� # �. ������!� !�� #�# . ��#� �� $�� �"��" � , ;!"� & %�/ ! & � &�"2� ������ ��0���" �� �!������� &�"2 U ("�� � '� ��/$�� &� . !�� �� "�� U � !�� �!�� ������!�� #�# � ##�� , 9 $$�� !�� ���"��� #�# $���#�� �" &�� �#("����� �$#��!� �� �� &#������� ���$�� ��2 ����� �"�$#!��&�� , Q %��� ! ��� �� � !0 �.. ���!� $!0�("� �'�� �!�� ������ &!���



� ������� ���� � 8
$ %����./$� &�� �!$"��!��  ���� ��#�� �� . !��� & %"�� ���!�&� , Q %��� !��� ��  #���"2 &��!�� ������ � �"� � �$$� � �#������� � �� &� ��2 ���!�&�� ,

Q�� &�"2 ��� ! ���� �!�� ���"��� "��$��#�� � !"  �� !"'� "� ���"&!-��"& �!����"&��� $� '� "� &� $� . !���("� &" ��/�� #5$��< $ , Q� �#("���� ���$� �#� �!.��� ���� ("�� �-'��0�-�"�� �"�$#!��&�� � �� $�  ���� ��� �'�� $�� &�"2 ��� ! ����  ���� �� &���!"� &� $����!�&� ,
� �� �� �� 	��� ��� 	��

Q %��� ! ��� &#'�$!�� #� �� $ %#("�� � &� � , . �$/ � � ��� � !/�/$�. ��� $� � �. �� � U�'!� �2�$�����. ��� "��$��# $��  #���"2 &� �!�� ������ � !" . !&#$��� $� � !/$�.� &� ���� ��� & %!��"  ����� &� ��0���" �� & %)*+�� , Q�� � � �� ����'�� !� � ��� �� �� 7! . �-$��. � � �!..� $� � !���/ �$��# &� . !&#$��� &�� ���"&!-��"&� � �!�� &#V U � �� �2�$!��#�� ,= ��� ��� � �'�"2 �!�� ���� &!"�� � #$�. ���� �� , Q��  ��#�. ���� &��� $�� �#$���� �� �!����� ������#� � . �.� &��� $ %��� !��� ��  #���"2 &� �!�� ������ , Q %"��$�����!� &�� �!��� �#'!("#� &��� $�� � ���$�� � � %��� ��� !� # ���!���$$� , 9� �" �!"� � $�� �2� # �. ������!�� �!��� �" �!�'��������� �� �$$� �� � #������� ��� &� � !/$�.� &� ���$$�  #�$���� , � � �$"� �$ %��� !��� �� � !0 �.. ���!� $!0�("� �'�� �!�� ������ "��$��� "�� '� ��/$� � !" ���("��"�$#!��&� &� $ %)*+  ���� ��# � &!�� $� ���$$� &" &!. ���� ��� ("�� � 7!�� $� ���$$� &� $��#("���� &!��#� �� ��� #� , >���� . #��!&� ��./$� �'!� � �" &� ������ &� &!��� &��  #-�"$���� �!.� #����7� , ;�$ ("�$ � $ %!"��$ � %��� ��� "��$���/$� �� � ���("� � !" &��  ���� ����&� ��0���" �� & %)*+  #�$����� , Q� . !&#$�����!� "��$����� &��  #���"2 &� �!�� ��������./$� �"��� � �" ���$���/$� U &�� ��� �!�� ��� , Q�  ���� ��� &� �!$"��!�� &��� $�  #���"&� �!�� ������ ���� . ������� &� �!�# ���� $! ��$� &!��� ' ����./$�/$�. ��� &�� ��.��&�  #�!$"��!� / ��"�!"� � !� �.� ! ����� �" &�� � !/$�.�� &� ���$$�  #�$���� ,
� �� �� ����� ��� �������� �� ��� � � ������ ��

+!"� �$$!�� ��� &#� � � $ %��� !��� &#'�$!�� #� �� 5�� ���� ;�#/�"$� &��� $� ��& � &��� ����� � ("� � �"� � �� "� ���� � �� � '"� �!..� "�� �2�����!� &�� � �'�"2 &� � , . �$/ � � ,
Q� &#'�$!�� �. ��� & %"� $!0����$ /��# �" ����� ��� ! ��� � �!..# = �$5�� � � � . �� &� ���� ��� �� ����. ��� &� �!"'��"2 )*+ �!� �!&���� ,
� �� �� �� 	 ��� �	��
	��

5� �!�� �� �2�.�$� &� $� . !&#$�����!� &� $ %#("�� � &� � , . �$/ � � � !� �!"�� ��0���" ���� �2� �. #� U �� �� &� . !�� , >��("� . !� � �"� �� � $" �-. �.� �2� �. # �� "� �!"�$� &�� !����!�� � ��! ����� $ %��& !�� !� �!..���� $� . !� �� !� �$ �� �� . ��� , �$ ��� &!�� � !���/ $�&�  ���!��� �2�$"��'�. ��� �� �� . �� &� � !����!�� � �$"�4� ("� &� . !�� , � %��$$�" � � $�� !/$�.� #���� & %�&����J� $�� !��"  ����� & %"�� ��0���" � � �$ ��� ���" �$ &�  ���!��� �� �� . �� &� � !����!�� , ) ���� � &��� $� . !&#$�����!� � !� !�#� � $�� '� ��/$�� &"  #���" &��!�� ������ �!  ��� !�&��� �"2 � !����!�� �" $� �#("���� 0#�!. �("� &!��#� �� ��� #� ��� $�� �!�� ������ &#J������� $�� #$#. ���� &� ��0���" � �" ��� '� ��/$�� ,9� & %�"� � �� . �� � !� �"�� !�� &!��#� "�� &��� ����!� &� $� 7�. �$$� ���$"��� $��#$#. ���� �� "��" �$� �� ���# ����("�� � !"'��� �� � �2� �. #� �!"� 7! . � &� . !�� � �#$���� �



�3 � ������� ����

 #� #����!�� � ��� , Q�� #��� �� &� $� . !&#$�����!� �!�� �$! � $�� �"�'����� ,
I Q �� � !����!�� &� &#/"� �� &� J� &� ��� #$#. ���� &� �� "��" �� �!�� �!�#�� , �$ ��7�"� �� �2�.�$� &�"2 � !" "� . !� � �� ("�� � � !" "�� �#$��� W&#��0���� $� &#/"��� $� J� &� ���("� / �� &� $ %�#$���X ,
I >�� � !����!�� �� !�� $�� '� ��/$�� &" � !/$�.� ,
I Q �� #$#. ���� &� �� "��" � �!�� . !&#$��#� �� &�� �!�� ������ �" $�� '� ��/$�� ,
Q�� �!$"��!�� &� ��  #���" �!�� $�� '�$�" � &�� '� ��/$��-� !����!�� ("�  ��� �������!"��� $�� �!�� ������ � � %���-U-&� � ("� �!�� &�� ! ��"  ����� &� $� ��0���" � ,

� �� �� �� 
�� 	�� ���
� ��� ����� . !&#$�����!� � $�� '� ��/$��  �� #������� &�� � !����!�� &��� $� �#("���� 0#-�!. �("� &!��#� �� ��� #� , >�� � !����!�� &#$�. ����� $�� #$#. ���� &� �� "��" �  ���� ��#�&��� $� �#("���� , +!�!�� ("� $� /�!$!0���� � � %�$ '�"� . !&#$��� "� &"�$�2 � &!�� &!��� &�"2 �#("����� Z $� �#("���� � ������$� �� $� �#("���� ��/ $� , Q�� '� ��/$��-� !����!��� �"'��� &!�� � ! �� �" $� �#("���� � ������$� !" �" $� �#("���� ��/ $� ,>��("� '� ��/$� � !"'��� � ��& � � %�.� ! �� ("�$$� � !����!� �" $� �#("���� !� $ %!� ���� ��� &�� �!$"��!�� � $� ���$$� &" &!. ���� &� $� '� ��/$� ��� &!�� $� ���$$� &� $� �#-("���� , >��� ��� �!��/$� �� $�� �#("����� & %���# �� � �"'��� ������& � �$"���" � ���������&� . �$$�!�� &� �"�$#!��&�� ,

� �� �� �� 	��
�� 	�
��
>��("� �!�� ����� � !�#� . !&#$��� "� #$#. ��� &� �� "��" � ("� $ %!� &#�� �  �� !"-'� , T�� �!�� ����� � ! �� �" "�� !" �$"���" � '� ��/$�� � �� � %��� �����7���� ("� $! �("�$�� '� ��/$�� �!�� � !����!��#�� �" &��  #0�!�� !� $ %!�  �� !"'� $ %#$#. ��� &� �� "��" � ���� ��# ,
� ��� �� ����� � 5, ;�#/�"$� . �� U &��� !����!� $�� �!�� ������ �"�'����� Z
I "�� �!�� ����� &� . !� � � ! ���� �" "�� ��"$� '� ��/$� � ("� ��� �����7���� �� "� . !�&!��# �!..���� U $� � !����!� � !���#� �� $� '� ��/$� �
I "�� �!�� ����� & %�#$��� � � ! ���� �" ("�� � '� ��/$�� � �����7���� �� $ %!� � !"'� "���#$��� &!�� $� � �. �� / �� ��� ���"# ��� � $�� &�"2 � �. �� �� '� ��/$�� � �� $ %�"� �/ �� ��� ���"# ��� � $�� &�"2 &� ��� �� '� ��/$�� �
I "�� �!�� ����� &�  #� #����!� � � ! ���� �" ("�� � '� ��/$�� � �����7���� �� $� . !�� !"'# ��� � $�� &�"2 � �. �� �� '� ��/$�� ��� �����/ $�. ��� $� . �.� ("� ��$" � ���"#��� � $�� &�"2 &� ��� �� '� ��/$�� �
I "�� �!�� ����� &� &"�$�2 � � ! ���� �" ("�� � '� ��/$�� &!�� $�� &�"2 � �. �� ��� !������ &�� � !����!�� �" $� �#("���� � ������$� � �� $�� &�"2 &� ��� �� � �" $��#("���� ��/ $� � �����7���� �� $ %!� � !"'� "� &"�$�2 ���� �  �" �� ���� $����!� � R**"
��� � $� � �. �� � ��� � &� '� ��/$�� �� $� &� ��� � �
I "�� �!�� ����� &� &������� � � ! ���� �" &�"2 '� ��/$�� � �����7���� �� "�� &�������. ���. �$� ��� � $�� &�"2 '� ��/$�� �2 ���� �
I "�� �!�� ����� &� &�������  �$���'� � � ! ���� �" ("�� � '� ��/$�� � �����7���� �� $�&������� ��� � $�� &�"2 � �. �� �� '� ��/$�� ��� $� . �.� ("� $� &������� ��� � $��
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� GH � � ,� I 9���./$� &�� �!�� ������ . !&#$����� $� �� "��" � & %"� �)*+ � $�� $�0�����.�$�� �!�� &�� �!�� ������ &� &������� � $�  �����0$� �� � ���� &���!����"� ��� "�� �#$��� �$��  �����0$�� �� � !����$$# �!�� &�� &"�$�2 � $�� �!�� ������ &� . !� �!��  #� #����#�� �� &��  �����0$�� �� � ���� �!����"� � $� . !� $"�-. �.� #���� #� �� U $ %���# ��" ,

&�"2 &� ��� �� '� ��/$�� ,
5!" $�� �!�� ������ &� . !� � & %�#$��� !" &�  #� #����!� � �$ ��� � !���/ $� & %������� &���  �" � , Q� �!./ � . �2�. �$ & %�  �" � &!�� �$! � �� � 7!" �� � !" ���("� �!�� ����� ������ ("� $� ��� � & %�  �" � ("� $ %!� �!"����� � !"'� Z �"/����"��!�� ��"$�. ��� � !" �"/-����"��!�� � ���� ��!�� � �"�� ����!�� ,
>!���&# !�� $ %�2�.�$� &" �)*+ U / !��� / �)>) � &!�� "� �$�0��. ��� ��� &!��# &���$� J0" � � ,8, !� � �"� �"�� !�� ("� $�� #$#. ���� &� �� "��" � �!��� '#� �!�� $ %�#$��� � $��("�� � . !�� �% � �
�% � %	% �� 
� W�� &� ��� #���� ���"# �" $� / �� ��/ $�X � �� $��&�"2 &"�$�2 , )J� &� $� . !&#$��� &��� = �$5�� � �$ 7�"� � #� "�� �!�� ����� �� #$#. ���&� �� "��" � � ����� (" %�"���� &� '� ��/$�� ("� �#������ � Z ("�� � � !" ���("� �#$��� ��&"�$�2 � �� "�� �� . !� , >�$� �!"� &!��� "�  #���" � ("� � �"� �� �  �� #����# �!..� �" $� J0" � � ,� ,

� �� �� �� �� ��
	���

T�� �!$"��!� ��� "�� �� ������!� �!��$� � � %���-U-&� � "� �!����!���. ��� &� �!"��� $��'� ��/$�� � ("�  ��� ���� �!"��� $�� �!�� ������ , '� �!"��� $�� �!�� ������ �!�� �����7����� �� %��� ("� �!"� $�� #$#. ���� &� ��0���" � �� #��J#� ���� ������� �" $� �#("���� � �� &!��("� $ %!� � /��� "�� ! ��"  ���� &� ����� ��0���" � ,
T�� 7!�� $�� �!$"��!�� &!��#�� � ���("� �!$"��!� � �"� �� �  �� #����#� 0 ����("�. ����!..� �" $� J0" � � ,� , >�$$�-��  �� ��& $ %�2�.�$� &" �)*+ U /!��� / �)>) � !� $ %!� �&!��# U =�$5�� $�  #���" &� �!�� ������  �� #����# �" $� J0" � � ,� � �'�� $� 0#�!. � &�

� � �R�����
S4�4 �!..� �#("���� � ������$� � �� �!� )*+ 3�' �!..� �#("���� ��/ $� ,

� �� �� �� 
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5, ;�#/�"$� � �"��� &#'�$!�� # "� $!0����$ � �!..# = �$5�� � �.�$������ $� . !&#$�-����!� � #�#&�..��� &#� ��� , Q� �!$'�" &� �!�� ������ "��$��� "� �$0! ���. � &� ��� � ��!" -�  �� � �'�� / �����. ��� /���� � . ��������� $� 36-�!�# ���� � #����#� &��� $��� �0 ���� � ,� ,8,� , Q�� �$0! ���. �� &� J $� �0� !�� #�# �!�1"� � !" ����� ���$�����!� ��!��  �1" "�� �������!� �� ���"$�� � �J� & %���#$# � $�  ���� ��� ,
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� GH � � ,8: I T� )*+ &� � ���7� � � !" &� 0#�!. �� & %�"�� �!��� � $�� �"�$#!��&��!���!���$� �!�� �� ���$�("� ,
� �� �� �� � ��� �
�
�

)J� &� . !�� � $ %���# �� &" $!0����$ � 5, ;�#/�"$� � �����"# &�"2 V �"2 &� ���� , ;!"�& %�/ ! & � =�$5�� ��� �!.�� # �"2 �"� �� !"��$� �2 ������� � �!��..��� *��=!� #./>�: �Q.>�< $ � 5��'��� #� Q!�?$ �� *+)=!��7 #=9.+: 8 � = >:8$ � ("� �!"� �'!�� � #����#�&��� $� �� �0 ���� 3 ,3 ,8,3 , T�� ��0���" �  ��!��������� $ %)*+ &� � ���7� � � !� !�#�&��� #Q.>�< $ W&#� �� &��� $� J0" � � ,8:X ��� � �&"��� &��� &�� $��0�0�� �!.� #�����/ $��� !" ����"� &�� $!0����$� , >�"2-�� �!�� ���"��� "��$��#� � !"  �� !"'� $�� )*+� &��0#�!. �� & %� 4+� 
��+��� +R "� �� &� ��++���R! �+
4 +
�
 �4��
� $� $�'" � &� /�� � , = �$5�� �("��& �$ � %��� ��� $� �$"�  ���&� � &!��� �!"V!" � &�� ��.�� &�  #� !��� &" . �.� ! & �&� 0 ��&�" ("� $� �$"�  ���&� &�� $!0����$� W� !" "� . �.� �!./ � &� �!$"��!��X ,
T�� �"� � �# �� &� ����� � &#'�$!�� #� &��� #;&.'.:� $ � � #�# �����"#� � !"  ���� -��� & %�"� �� )*+ �!�-�!&���� , � � �!"'��"2 )*+ !�� & %��$$�" � #�# � !� !�#� � �!..��� ����� �)*+ U / !��� / �)>) W� #����#� �$"� ��"�X &��� $� 0#�!. � &� � 
5��SR+R++�4

" �SS�4+���� "�� � ��#� , Q %���# �� &� �� ������ 7!����!���$��#� &� = �$5�� � � �� $� . �.�!�����!� � �" �� � ����# , 5� �2�.�$� � $! � &� $�  ���� ��� &� �)*+ U / !��� / �)>) �$ %�V !"� & %"� &"�$�2 &�'��� ��'� !� �� &�2 $� �!./ � &� ���&�&��� � !� !�#� � �� � !" $�� �)*+ U / !��� >�� W� #����# &��� $� J0" � 8,9 W/ XX � �$ � � . �� &� ."$��� $�� �� �"
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.!��� &�"2 $� �� #��J���# &" &��� ����" , )J� &� ����� $�  !/"������ &" $!0����$ � $��*+��� 5 #<5:�$ !�� #�#  ���� ��#� &��� &��# ���� 0#�!. �� & %� ��#�� W("� !�� "�� $!�-0"�" &� ("�$("�� . �$$�!�� &� �"�$#!��&��X , >�� )*+�� � ("� �� '��� U $� . ��" ���!� &��)*+ &� � ���7� � � !�� �� �� �� "�� ���$$� �'!������� ("�$("�� ��������� &� �"�$#!��&�� ,
Q� ��.�� &�  ���� ��� �� &#����� V �. ��� $�� � ����-���( ���!�&�� ,

� �� �� �� 	��� ��� 	��

)" '" &��  #�"$���� � =�$5�� � %�'� � "� !"��$ &� ��!�2 � !" $�  ���� ��� &� ��0���" �� ,
Q %"��$�����!� &�� �!�� ������ � � . �� & %�� ���� $� �!./ � & %#$#. ���� &� �� "��" � . !&#-$���/$�� � �!..� &�� &"�$�2 � ���� �"0. ������!� &" ��.�� &� ��$�"$ , Q %��� ��� . !&"$�� �&" 7! . �$��. � � ("� � � . �� & %�V!"�� ��.�$�. ��� "� �!"'��" ��� � & %#$#. ��� &� �� "�-�" � �� �!&��� "�� �!"'�$$� �!�� ����� � ��� "� �"� � �'����0� �.�! ���� &� $ %��� !��� ,+#��. !��� � 5, ;�#/�"$� �  �$�'# ("�$("�� �. #$�! ���!��  ������ U 7�� � , )" ������ � �$-0! ���. �("� � �$$� �!�� (" %"� ��!�2 V"&����"2 &� $ %! &!������. ��� &�� '� ��/$�� � . �.������("� � � � . �� &� &�'��� �� � ��("� ��2 $� ��.�� &�  #�!$"��!� #;&.'.:� $ , + !"��2� !�� !�� �$"� �� &#���$ $�� � !/$�.�� & %! &!������. ��� &��� $� ������ � �"�'��� ,>� ����� � !/$�.�� &� �� #��J���# !�� �"��� #�# �!�#� , 9� ���� � � !" �'!� "�� ��-0���" � $� �$"� �����/ $� � !���/ $� � � %���-U-&� � � %!"/$���� �"�"� ���&�&�� � �$ 7�"� �� 7!��������� &�� #$#. ���� &� �� "��" � &#0#�# #� � ("� $ %!� ��  �� !"'� ("�  � �. ��� , Q��!./ � &� 7�"2 � !����7� �"0. ���� &!�� , �$ ��./$� �$! � ���# ������ &� � #��$��� $�� ! �-�"  ����� &� ��� �� "��" �� &#0#�# #�� � �J� & %#. ��� � "�� � #7# ���� �" $�� �� "��" ��
� ! ��!&!2�� � , Q� � !�&# ���!� &�� �!�� ������ ��./$� �$! � "� / !� ��!�2 , � � �$"� � � !" "� '# ���/$� )*+ �!� �!&��� � $ %��� ! ��� � #&�� �� 7!�� "�� &������ &� �!$"��!�� � ("�&��� ��� ��� � �$$�� & %"� &#��$�0� �" $� 0�"��� !" �" $� & !��� & %"�� '� ��/$� , >���!$"��!��  �&!�&�����  ��&��� ����� $� $���" � &��  #�"$���� &�� ��$� � �� �!"� ����� !��& %��� ! �� "��  #� !��� U �� � !/$�.� �� $ %"��$�����!� &� $� &!. ������ &�� �!$"��!�� �#'!("#� &��� $� �� �0 ���� 9 ,< ,

� %�"� � �� � � ("�$("�� #$#. ���� &� �� "��" �� � !"  ����� �� � �V!"�#�� , Q� . !&#$�-����!� &�� �)*+ U / !��� >�� !" / �)>) "��$��� &�� . !�� � !" $�� ��0���" �� �� �)5��S
W'!� J0" � � ,< X (" %�$� �!��������� , T�� . ��$$�" � � !���/ �$��# �!������ ��� ���� &!"�� U.!&#$��� $�� ���� ����!�� �!�-���!��("�� ("� $�� �!.� !���� , � � �$"� � �!"� �'!�� '"("� � �!��..��� &��� $�� �)*+ U /!��� / �)>) WJ0" � � ,8X � �$ �2 ���� �$"���" �  #0�!��!� $� W.	> X
 ��� 7! � , �$ ��� �$! � ���# ������ &� � !"'!� ���� � � ����� ��7! . ���!� &���"�� ��0���" � � !" �� �. #$�! � �� �� #��J���# ,


 	� � � ����P� ��
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P ��LN�
+!"� �$$!�� ��� � #����� $� . !&#$�����!� ("� �!"� �'!�� �&!��#� &��� ����� ����� ,>�$$�-�� � �"� �� � '"� �!..� $ %�V!"� &� $� 0����!� &�� �!��� ��  ��� ! � �"2 � �'�"2&� 5, ;�#/�"$� , +!"� �'!�� �"��� �V!"�# $� � !���/ �$��# & %������� &�� �  �" � &��� $��&"�$�2 � &� . !&#$��� &�� ���� ����!�� �!� ���!��("�� �� &� �!�� 4$� $� W.	> X
 ,
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+!"� �'!�� #�". # # &��� $� &#/"� &� �� ������ � $�� #$#. ���� �� "��" �$� ("� $ %!�� !"'���  ���!�� � &��� "� )*+ �!�-�!&��� , +!"� �'!�� ���"��� . !�� # &�"2 . !&#$�-����!�� � !���/ $�� &��� $��  #���"2 &� �!�� ������ �$����("�� , +!"� �'!�� '" ("� �� 7! . �-$��. � � #������� �$"���" � �'����0�� �!..� $� 7��"$�# &�  �� #����� &�� ���"&!-��"&�!" &�� &"�$�2 � &�� ��.�� &�  ���� ���  ���&� � �� $� � !���/ �$��# & %�V !"�� ��.�$�. ��� &��!"'��"2 #$#. ���� &� �� "��" � �"�'��� $ %#'!$"��!� &�� �!����������� �� /�!$!0�� , +!"� �� ��& !�� &!�� ��� ��� ���� ���# ������� &��� �!� � . !&#$�����!� ,9�  �'����� � "� &�� ���!�'#������ . �V �" � ���"�$� &� $�  ���� ��� &� ��0���" �� ��  #���"2 &� �!�� ������ �$����("�� ��� $� 7��� ("� ��"2-�� �� 0� ��� ��� $�� �!��� , Q�� !"��$��!�-� !/�/�$����� ��$� ("� 5�$��0!$ #6<, ��$ !" *+)=!��7 #=9.+: 8 � = >:8$ W'!� ��- �0 ���� 3 ,3 ,8,3X � �!..� $�� !"��$� � !/�/�$����� ��$� ("� $� �"��� ��7� ��$ #9� �< � Q9�? �
.�6=+:� � .�==+:9 � <9:� $ �� 9 ��� #.Q: 8 � Q.:� � Q�Q+:< � QQ.:9 � QQ�.:9$ W'!� �� �0 ���� 3 ,3 ,3 ,3X !�� . �� �� �'��� $ %"��$��# &�� ��! �� , >�"2-�� �� '��� �!��..��� U�!��� "� � &�� ��0���" �� �$"� � #����� �� U ("����J� $� ("�$��# & %"�� �!$"��!� ,

� ��� $�� �� �0 ����� �"�'���� � �!"� &#J�� !�� $��  #���"2 &� �!�� ������ � !�&#- #�� � �"�� �!"� &#���$$� !�� �!� � . !&#$�����!� , 5�  ��� ! � �"2 � �'�"2 � #�#&���� &�5, ;�#/�"$� � �!"� �'!�� �"��� � !� !�# &�"2 �!�� ������ �"��$#. ����� �� � $ %"�� �!�� 4-$��� $� W.	> X
 � �� $ %�"� � �� #��J��� &�� ���� ����!�� �!�-���!��("�� , +!"� �'!�� �"���� !� !�# ("�$("�� '� ������ &� $� �!�� ����� & %�#$��� ��  �'����# $� �!�� ����� &� &"�$�2�J� & %� �"�! ��� $�� �  �" � , +!"� � #����� !�� ��� $�� �!"'�$$�� . !&#$�����!�� &� ���#$#. ���� &� �� "��" � ,
� �� �
 � ������ �� ������  ���� ���������

� �� �� �� � ���	
	��
� � �!./ �"2 7! . �$��. �� !�� � !� !�# & %#���& � $��  #���"2 &� �!�� ������ &� . �-��� � U � ���$" � &�� � #7# ����� , 5� . � �"2 � !� � �"� �� �2�.�$� ���� $��  #���"2&� �!�� ������ #!"�� #*/�?�$ � $��  #���"2 &� �!�� ������ � !���/ �$����� #'���3$ � $��  #-���"2 &� �!�� ������ � !/�/�$����� #�Q��$ � $��  #���"2 &� �!�� ������ /��#�� �" "� ��. �-�����" #6=* �9 � 6=* �?$ �� $��  #���"2 &� �!�� ������ '�$"#�� #'�, �9 � 6�=+��$ , >��&� ��� � �V !"���� �"2  #���"2 &� �!�� ������ �$����("�� "�� 45��+5��
 �
  �"��5�RS � � � -. ������ &� &#J�� "�� �� "��" � �$0#/ �("� �� ���# ����� $�� '�$"���!�� !" +R� 54 ���! ��#��"2 �!$"��!�� &" � !/$�.� , Q�� ��4
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 �RS # �S $�SR��S � �� #R� � �
 �R� �
�
�
� �R �� ��RS�� SR�� !R� �RS� �RS# ���$ 
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�
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�
 �S � �� S �
 #RS�
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� � ��"� �!��
S#

�� � �R(��$ 
 � �R��� �S 
 
� �� � �R(��$ 
 �
 ����� �� �� SR�� % �� � �RS # �
���S #� 
� #
 #R� �
�
 �S 
 �R�� �
� #R� �� �S���
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x2
� �
��
 R� �����RS � ���� 
� �
 �� � !V ����!� "��� � �

�$� ��S ��
 ��S� �� % RS#��RS � � 
 �
� �	� �
 �
�� ���� � �
 ���� ���� �
 �RS 
� �#� ��RS 
�� �RSS �
� ���
 � �� �(� �

�S � 
� � $��S �
S�S � !R�� "�
 �� !��
��
a
�
 �� !����(�


x1
S 
 �
�� 
#�
 � �� �� �
#RS�


� �R� ����� �
 �� ��� S ���RS �
 �� � � 
 % ���� �
 #R� � �
 � �� 
#����RS
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a
!�� �

c∅+c1(a) =
1 + 3 = 4 = > � � �� 
#����RS

a ← x1
S 
 � 
� � �RS # �����#�� 
� 
 ��#�S 
 �R �� ��RS ��

� �R(��$ 
 � �� !��
�� � 
� � �RS# ���
 
 �#�
� #
 "�
 % ��� �� % RS#��RS � ��������� �
 ��� �� ���� �
�
 ���� ���� 
�� �RSS � ��S� �� � ���
 � �� �#� � "� � 
�� �� �

Q� 7!����!� ? W
 �
� �	� �
 �
�� ���X #��/$�� "� �"�� ! � "��� � �� &!�� $� � �. �� � � !-� �#�# &� $� &#J����!� &� >+ , -� '�$�" &�  ��!" � �!" $ %������� ��"��$��#� � � %�'� � ��.� ! ����� �� $� �"��� , Q� 7!����!� � W�������� �
 ��� �� ���X ��$�'� $�� '�$�" � &!�� $��!
� "��� � ��� � !� #$�'# , Q %���# �� &� $� '�$�" &�
drapeau

�� � �"���  #'#$# �� $��"��� , Q�� � �"'�� &� �!  ����!� �� $�  ���� ��� &�� �!.�$�2 ��#� ��#! �("�� �� ��.���� �� . #.!� � !�� #�# &!��#�� &��� �Q� :3	 , + !"� $��  ��� �$$� !�� ��� �� �$$�� �� !��"��$��#�� &��� $�� �$0! ���. �� �"�'���� ,
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� ��
� 	�
� � �� � ���� R����$ 
 �
 �� � �R#����
 	 �	�� 
�� #R��
#�� �
� #R$� �
� ���� �
$"
�R�
� �
 
� �������
 �
 � ���� R����$ 
 ���(�����S � �� �RS � O(nd)

� R� n

�� �
 SR$ (�
 �


!����(�
� �� � �R(��$ 
� 
�
d
�� ���� �
 $�� �$ ��
 �
� �R$��S 
� �


���
	�� � � 
 �
� �	� �
 �
�� ��� �
xi ∈ X � Z / !!$#��

min← minvi∈Di
{ci(vi)} �
��� ������

vi ∈ Di 
� 	��
ci(vi)← ci(vi)	min �

c∅← c∅⊕min ��
� 	

(c∅ = >)
� �����

����� ��	
 
	 �� �	� �
��
������

(min > 0) �


���
	�� � � �������� �
 ��� �� ��� �
xi ∈ X � Z /!!$#��

drapeau← ���� �
��� ������
vi ∈ Di 
� 	��� 	

(c∅⊕ ci(vi) = >)
� ����

drapeau← � �� � �
Di ← Di \ {vi} �

� 	
(Di = ∅)

� ����
����� ��	
 
	 �� �	� �

��
������
drapeau �

� ����� � �� 
 �
� �	� �
 �
�� ���
(xi)

#��/$�� $� � �. �� � � !� �#�# &� $� &#J����!� &� >+�" $� '� ��/$�
xi

� �� �������� �
 ��� �� ���
(xi)

#��/$�� / ��� $� ���!�&� � !� �#�# , Q� ("����!�("�  ���� U �� � !�� ��� &� ��'!� �� $� ���!�&� 7!����!� � %����� ��� "� �"��! � "��� � ,
�$ 7�"& ��� &��� �� ���  #��/$� $� �"�� ! � "��� � &� $� '� ��/$� , >� � %��� ��� $� ��� ��� �������� �
 ��� �� ��� � %��$�'� "�� '�$�" 
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c∅ ⊕ ci(vi) = > , -�
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�3 � �� ��� ��� �� �� ���������� �� ������� �� ��� ����� ��� � ��������

� �� ������ � � 	�

��� ������

xi ∈ X 
� 	��
 �
� �	� �
 �
�� ���
(xi) �


��� ������
xi ∈ X 
� 	���������� �
 ��� �� ���

(xi) �

�"�� ! � "��� � � �$! �
c(vi) = 0

� �� &!��
c∅ = > , >�$� ��0��J� ��� ("� �!� � � !/$�.���� ���!�# ��� , -� � %#���� $� ��� � �$! � $� $�0�� � �" ��� $�'# "�� �2�����!� � �"��("� $���"$� $�0�� ("� 7��� �"0. ���� 
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 ��� �� ��� �� &#� "�� &!�� ���&� �"�� ! � "��� � ,>!��� ���� $� �!.�$�2��# ��.� ! �$$� � �������� �
 ��� �� ��� �� 
 �
� �	� �
 �
�� ��� � %#��-/$������ �� ��.�� O(d)
� !�

d
��� $� ���$$� &" �$"� 0 ��& &!. ���� , Q� �!.�$�2 ��# ��. -� ! �$$� ��� &!�� &� O(nd)

, � ���� &!��# ("� $ %!� � �"� ��$�'� &� ���("� &!. ���� �!"��'�$�" � $� �!.�$�2��# ������$� ��� �$$� �"��� &� O(nd)
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�

� �� �� �� ��������� � *��� ��� �
�$ �2 ���� �"��� "�� �"� � � !� �#�# &� �!�# ���� $! ��$� � �$"� 7! �� ("� $� � #�#&���� �&!�� $ %#("�'�$��� &��� $��  #���"2 &� �!�� ������ �$����("�� ��� � �� "��$��# Z $� #R� ��
S#


� ���# W>) X � ��� �$#� ��# #RS� ���
S#� !" � � �� ��0$��� �-��:: � Q� :3 	 , >���� � !� �#�#7��� ���� '��� $� !R���S�� 
 & %"�� '� ��/$� ,
� ���	
	�� � �� �
 !R���S�� 
 � ��S 
 !����(�


xi

�� � �
S�
$ (�
 �
� !����(�
� ��� S � � �� �

V (xi) = {xj ∈ X \ {xi}|∃c ∈ C, {xi, xj} ⊆ var(c)}
� ���	
	�� � �� �S 
 !����(�


xi

�� ��#"#R� ��
S �
 �� �

� ∀c ∈ C, xi ∈ var(c) ⇒ ∀vi ∈ Di,∃a ∈ `(var(c) \ {xi}), c(a ∪ {(xi ← vi)}) = 0
�
a
�� ��R�� ��� 
�� �"�� ! � �


vi

� 
�
� xi


�� S���"#R� ��
S �
��S ���
�� 
�� ��#"#R� ��
S � �� �R� �
� �
� !����(�
� �
 �RS ��
� �	 ����� � �� � � �
 ���
�� 
�� /���� � � # �
��"
"���
 �� �R� �
� �
� % RS #��RS� �
 #R� � RS �
�S 
 ����� � ��� � ��� �
�� � ��R�� �� � �
$���
 � �R� ����� �
 �� ��� S ���RS �
 �� �
 ���#���

S �

∀xj ∈ V (xi),∀vi ∈ Di,∃vj ∈ Dj , cij(vi, vj) = 0

Q %�2�.�$� �"�'��� �$$"�� � ����� � !� �#�# ,
���	
�� � �� � R�� �
� �
SRS� �
 � 
��� � �R(��$ 
 �
 �� � ���
 � ��#��
S �
� �
�� �S � 
S � �� ��� �
� � 
�� 
 SR�
� "�
 �R�� �
� #R� �� �


c1,2
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 �� !��
��

b
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x1
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�R� ���% � � �
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 �
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 � �� �� � �
$���
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�
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� � �
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S � �
S�S � �R�S �
 �
���S#� 
� #
 #R� �

�
 �� % RS#��RS (�S���
� �
��
 R� �����RS � ���� 
� �
 �� � !V ����!� � 
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�� ���(��
 ��� ��
% RS#��RS �' � �
 SR�!
�� � �R(��$ 
� 
�� �
���S � 
S � �� �(� � �� ��� ��� ��#���RS �
 �� �!R��
� ���
 � �� �#�� � �
 � �R(��$ 
 
�� �� �


���
	�� �� � 
 �
� �	� �
 ��xi ∈ X , xj ∈ V (xi), vi ∈ Di� Z / !!$#��
drapeau← ���� �
min← minvj∈Dj

{cij(vi, vj)} �
� 	

(min > 0)
� ����

drapeau← (ci(vi) = 0) �
��� ������
vj ∈ Dj 
� 	��

cij(vi, vj)← cij(vi, vj)	min �
ci(vi)← ci(vi)⊕min �

��
������
drapeau �

Q %�$0! ���. � 83 W	� X #��/$�� $� �!�# ���� & %� � �� �!"� �$$!�� � !"'� �� �!  ����!� ��� ����$�. ��� &#. !�� #� &��� �Q� :3 	 , >���� � !� �#�# �� � �$$� �"���  #"��$��#� �� $��"��� ,

���
	�� �� � ���
 �����

�
� ��� ���
�� �

xi ∈ X , xj ∈ V (xi)� Z / !!$#��
drapeau← ���� �
��� ������

vi ∈ Di 
� 	��
drapeau← drapeau ∨ 
 �
� �	� �
 �(xi, xj, vi) �

��
������
drapeau �

� ��
� 	�
� � �� � ���� R����$ 
 	� ��#��� ��S� �� � �R#����
 �� 
�� #R��
#��
� ����� � �� Q� � !� �#�# &� �!�# ���� & %� � "��$��� $�� 7!����!�� 
 �
� �	� �
 �(xi, xj , vi)�� ���
 �����

�
� ��� ���
��

(xi, xj)
, Q� � �. �� � 7!����!� #��/$�� $� �"�� ! � &� $� '�$�" 
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� �� ������ �� � 	�
	� ��

Q← X �
��
 ���
(Q 6= ∅) 
� 	���

xj ←
�� � �� ���(Q) �
��� ������

xi ∈ V (xj) 
� 	��� 	
(
���
 �����

�
� ��� ���
��

(xi, xj))
� �����


 �
� �	� �
 �
�� ���
(xi) ��

� 	
(
�������� �
 ��� �� ���

(xi))
� �����

Q← Q ∪ {xi} �

��� ������

xi ∈ X 
� 	��� 	
(
�������� �
 ��� �� ���

(xi))
� �����

Q← Q ∪ {xi} �

&�
xi

��  ��� ! � U $� 7!����!� &� �!
�
cij
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� "��� � &�
vi

&� �# ! U "�� '�$�" �� ����. ��� � !����'� , Q� ���!�&�7!����!� � ���
 �����
�
� ��� ���
�� � #��/$�� "� �"�� ! � � !" �!"��� $�� '�$�" � &�
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 ��� �� ���  ��!" �� � �� �� �� $� '� ��/$� �!������� �����'�$�" ��� �.��$#� &���
Q
� �� "�� '!����� � !"  ��� �'!� � � &" "� �"��! � , � !�� ("��&$ %�$0! ���. � �� . ��� �

Q
��� '�&� �� �!"��� $�� '�$�" � !�� "� �"�� ! � ��  ��� ! � U �!"���$�� '� ��/$�� '!������ ,

� # �J!�� . ��������� ("� �!"��� $�� '� ��/$�� �!�� �"��� >+ , 9$$�� $� �!�� �" &#/"�&� $ %�$0! ���. � � 0 	�� U $ %��� �$ U 	� &� $� $�0�� 
 , Q� � �. �� � � !� �#�# &� >+ � 7! 1���$ %�2 ������� & %"� �"��! � "��� � � � �"� �� � &#� "��� $! �(" %"� �!
� "��� � �"0. ���� , >�� %��� $� ��� ("� $! � & %"�� � !V ����!� , -� $� �"�� ! � "��� � & %"�� '� ��/$� � &���� " �



� ��� ������ �� ��� �� �� �� �� ���� ��

��$� �.�$�("� ("� $ %!� � 7��� �"0. ���� "� �!
� "��� � &� �# ! U "�� '�$�" �� ����. ���� !����'� � �� &!�� ���
 �����
�
� ��� ���
�� � &!��# "�� '�$�" &�  ��!" '�$��� � �� �, � ����� ��� � $� 7!����!� 
 �
� �	� �
 �
�� ��� ��� ��� �$#� U $� $�0�� � ,

�$ ��� &� �$"� � !���/ $� &�  ��& � "� �!
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� "��� � & %"�� '� ��/$� , -�"$� ���
 �����
�
� ��� ���
�� � �"� �"0. ���� "� �!
� "��� � ��� ��"$� 
 �
� �	� �
 �
�� ��� � �"� �"0. ���� 
c∅

, )" ��� !� ���
 �����
�
� ��� ���
�� �" ��� ��&" "�� '�$�" �!� '�$�&� � !� ��� �$$� �������� �
 ��� �� ��� U $� $�0�� � �" $� '� ��/$�&!�� "� �!
� "��� � � !"  ��� �'!� �"0. ���# , 9� �" ��� !� 
 �
� �	� �
 �
�� ��� �" ��� 7����"0. ���� 

c∅

� !� ���$�("� �������� �
 ��� �� ��� U $� $�0�� � �" �!"��� $�� '�$�" � &��!"��� $�� '� ��/$�� , � $� J� &� $ %�$0! ���. � � ���("� '� ��/$� ��� &!�� >+ , >��� � !"'�$� � !� �#�# ,
�+!"� &!��!�� ��� $� �!.�$�2��# ��.� ! �$$� &� $ %�$0! ���. � ,

� ��
� 	�
� � �� � ���� R����$ 
 � ��#��
S � �
�$�S 
 
S �
$� � O(ed3 + n2d2)
� R� e


�� �

SR$ (�
 �
 % RS#��RS� �
 #R� � �� � �R(��$ 
�

n
� �
 SR$ (�
 �
 !����(�
�� 
�

d
�� ���� �
 $�� �"

$ ��
 �
� �R$��S 
� �
� ����� � �� ;!"� & %�/ ! & � $�� 7!����!�� 
 �
� �	� �
 �
�� ��� � 
 �
� �	� �
 � �� �������� �
 ����
�� ��� !�� "�� �!.�$�2 ��# ��.�! �$$� &� O(d)

� �� &!�� ���
 �����
�
� ��� ���
�� � "�� �!. -�$�2��# ��.�! �$$� &� O(d2)

,;���!�� . ��������� &� � !"'� �!./��� &� 7!�� $� $�0�� � ��� ��� �$#� , >!���&# !��"�� 7!����!� &� �!
� /���� �
cij

, � ��� $� 7!����!� ���
 �����
�
� ��� ���
�� � $ %�$0! ���. �� �"� �� � �. ��# U � !"'� &�� �"�� ! �� &�

xi

!"
xj

� ��$!� ("� $ %"�� !" $ %�"� � &��'� ��/$�� � #�# &#��$#� &�
Q

, !  "�� '� ��/$� � %��� ���# #� &���
Q

(" %�" &#/"� � !" /���$! �(" %"�� &� ��� '�$�" � � #�# �"�� �. #� W$�0��� � �� �X , � !�� � ���("� 7!����!� &� �!
���� �2�. ��#� �" . �2�.".
2(d + 1)

7!�� � !" $ %#��/$����. ��� &�� �"�� ! �� � �� &!�� $�$�0�� � ��� ��� �$#� �" . �2�.".
2e(d + 1)

7!�� ,
� ���� &!��# ("� ���("� '� ��/$� ��� �.��$#� �" �$"�

d + 1
7!�� &���

Q
� $� / !"�$� &�$� $�0�� � ��� ��� �$#� �" �$"�

n(d + 1)
7!�� � �� $� $�0�� � �

n2(d + 1)
7!�� , Q� �!.�$�2 ��#&� $ %�$0! ���. � ��� &!�� O(ed3 + n2d2)

,
�

T�� $#0� � �. #$�! ���!� ��� ! �#� U $ %�$0! ���. � #��/$������ >) �!������ U  �. � -("� (" %�$ �� 7�"�  �'# �J� �!"� $�� �!
�� "��� �� ("� $! �("�
c∅

�"0. ���� , Q� � !-�#&" � 8� W	��X &#� �� �� �!"'�$ �$0! ���. � , Q�� $�0��� ������0#�� ��  ��� ! � U $�� !�#&" � 83 W	� X !�� #�# 0 ��#�� , Q� �!.�$�2 ��# ��.� ! �$$� ����� &� O(ed3 + n2d2)
U

O(ed3 + min{>, nd} × nd)
,

� ����� � �� +!"� �'!�� '" &��� $� � �"'� � #�#&���� ("� � $! �("�
c∅

�"0. ���� � �$7�"�  �'# �J� $� '�$�&��# &� �!"� $�� �!
�� "��� �� , � $� &��# ���� &� $ %�$0! ���. � 	� �
	�� "��$��� "� / !!$#��

drapeau
("� ��� ' �� $! �(" %�" . !��� "� ��� �$ 
 �
� �	� �
 �
�� ��� ��'!�� � �� �, > %��� $� ��� $! �("�
c∅

� �"0. ���# ,
Q� �!�&���!� &� $� $�0�� � �� � �"� ��� �� � ' ��� �$"� &� > 7!�� W�� ���!�

c∅ > >X �!"
nd

7!�� W$�� &!. ����� �!�� ���!� �!"� '�&��X , Q� �!.�$�2 ��# &� $� $�0�� �� ����� &!��
U O(min{>, nd}×nd)

� �� ��$$� &� $ %�$0! ���. � �!.�$�� � U O(ed3 +min{>, nd}×nd)
,
�



�� � �� ��� ��� �� �� ���������� �� ������� �� ��� ����� ��� � ��������

� �� ������ �� � 	��
Q← X �	� �
��
 ���

(Q 6= ∅) 
� 	��
xj ←

�� � �� ���(Q) �
drapeau← ���� �
��� ������

xi ∈ V (xj) 
� 	��� 	
(
���
 �����

�
� ��� ���
��

(xi, xj))
� ����

drapeau← drapeau ∨ 
 �
� �	� �
 �
�� ���
(xi) �

� 	
(
�������� �
 ��� �� ���

(xi))
� ����

Q← Q ∪ {xi} �
� 	

(drapeau)
� �����


��� ������
xi ∈ X 
� 	��� 	

(
�������� �
 ��� �� ���

(xi))
� ����

Q← Q ∪ {xi} ���

>���� !���. �����!� � ("� �!"� �'!�� . ��� �� #'�&���� &��� $� ��& � &� �!�  ���� ��� �� %��� ! �� & %�. #$�! ���!� ("� &" � !��� &� '"� ��#! �("� , 9� ���� � $� �!$'�" ("� �!"�"��$��!�� � ������� � �Q-:� � �Q	��:�	 � 
.��
��� 	�V U �� ��� � ��
�
�� � �
�� ����� ������ U 	����� 
��� �
 �������
�� ��
�

�� 	�� 
����
��� �� � Q
 ������� 
��

	�� 
����
��� �� �����	������ 	���
�� ��� 	� O(ed2)
� ��
���� ��� ��
�� �
�

��� ���� � ��

	
��� � � -!" 	 	���
� ���� ��� ��	�
�� ����� ������� 
�� � � 
�� �
 ��
�
��� � �� �� � �	
��
�
� �
 #
���� 	�� ��
�� 	
�� 
 �
� �	� �
 � � �

� �� ��
�
�� 	� ���#����� ���������� 	� 	���
����

∆(xi, xj , vi)
� ��� ��
�� �� ��
� ��
 
 ��� ���V ��� 	�� $����
��� 	� ��
� �
�

���

cij

���
�
 #
����

vi ∈ Di

� Q� ��	� ������� ��� ��
�
�� ��� 	���
� 	
�� �
 $����
�� %" W
 �
� �	� �
 ��X �
Q�� � 
��
��� 	� ��
�� 	������ �� ������ 	� � &
����
��� � �� ���� 	��� �
� � �	
���� �

�� ���� ��������� �
� �������
cij(vi, vj)

�� ��
� ��
�
��� 	� � &
� ���
�
�� 	�
(xi ←

vi, xj ← vj)
	���� �
� �
 $����
�� 	� ��
�

cij

�
cij(vi, vj)

	��
����
 	��� ��
�� U �� 
 ��
��
� ����
�� 	� ����� 
����
�
�� � ��
 #
��

cij(vi, vj)	 (∆(xi, xj , vi)⊕∆(xi, xj, vj))
� ' �

���� 	��� � �	
��� 	
�� ���� � &
����
��� � ��� ���
∆
� 

��
 ��� ��� ��
�� ��

��� ��

c∅

�
Q
 ������� 
�� ��
�

�� 	�#
��� 

��
 O(ed)

�
-
 > #
�� �� � �� �
 ���� ��� ��
�� ���� ��
� > � ��
� ���� � 
���
���� �
 ���������

	 &
�� 	
�� �� ( ) ��#
��� U 
���
���� �
 ��������� 	 &
�� 	
�� �� ����
� 	� �����

����
��
��
���� ���
#
���� � �� �� 
��� �����$�
� ��� 	
� ������ 	� � 
��
��	� 	 &��	��

d
� �������

� &�� ����
�� ��� �������
��� ���� ������� 	�� 	��� 
����
��� �� Z 	
�� �� �
� ��
��
��� �
 * � ��� � &��
��
� �� ����� O(ed2)

� + &���
� 
�
�� 	� �
 ��������� 	 &
�� 	
�� ��� ����
��
	� �����

���� � ��	����� � &
 �
� ��� ����#�� � �

� �
 	
� ������ 	� ������� 
�� 	�� 
��
���
��� �� � ��� � &����
���� 
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 � � 
�� �� �
� ��
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��� � �� ��
�
�
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����
��� �� 	�
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��� �
�
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� ��� ������ �� ��� �� �� �� �� ���� ��


���
	�� �� � 
 �
� �	� �
 �� �xi ∈ X , xj ∈ V (xi), vi ∈ Di� �
� ������

drapeau← ���� �
min← minvj∈Dj

{cij(vi, vj) : vj ∈ Di} �
� 	

(min > 0)
� ����

drapeau← (ci(vi) = 0) �
∆(xi, xj , vi)← ∆(xi, xj , vi)⊕min �
ci(vi)← ci(vi)⊕min �

��
������
drapeau �

���� ��
�	 	�� 

�� � )��� 
��
#�� 0 ����� �������
�� � * ,!! %-� �% ��
�
�� �� $

� �� &���
#
���� ��� �� � &��� �
� �� ���� ��� 	 &��� #
���� 	 &��� 
���� #
�

��� � � 
�� ��� ����
�� 	�
�����

���� � ��	����� � �� �������� ��� ������� ��� 	
� �����

�
��� #
���� � ��
 
� 
�

��� ���

� &��� �
� �� ���� ��� � ��� �
!
	 �� �� ���� ��� 
��
�� 0 ��� ���� ���
�� � ���
������ �  ��

� ��� ����
���� �� �����
� ��

d
	� �
 ������� 
�� 	
�� �� �
� � ��	��� �


�� 
���� 	
� ������ ����� ��� 	��� $��� 
�
�� �� ��� ��� � 	
�� �� �
� ��
��
��� � 
�
� &��
��� �� &��� ����� $��� ����� 
������������ � �� ��
 � &��� �
� #�

 	
�� �� �
� � ��	���

#�
� �-��!! �  -!" 	� � �� 	 &
����� ���� �� � � &��
��
���� ��� 	� �
 ��������� 	 &
�� 	
�� �� �
�
� ��	��� �� ������ �
� �� � &��	�� 	�� �� ��
�
��� ��
��
��
��  * 
 	��� ��� 
�� ���
��� �

� �� �� �� ��������� � *��� ��	
��
� �����
-
 � &�� #��� � 

����
�� �������� 0 	���
� ��� �����
��� 	� ��������� �� �
�� ����

$���� � �� � ��� ������ 	� 	���
� �
 #�� ��
	#
 � ���# #�$� ���
 	
�� ��� ����
�� 	� ����
��

���� � ��	����� �
�

��� �  ���� �����
��� ��� 
�� ���� % � � � ��# #�	����
	#� �� �� � ��

���

� �

� ���	
	�� � �� �	 
 !����(�

xi


�� #�$� ���
$ 
	 � ��#"#�� ��
	 �
 ��� �� �� �
� ∀vi ∈ Di,∀xj ∈ V (xi),∃vj ∈ Dj , cij(vi, vj) ⊕ cj(vj) = 0

�
vj


�� ��� 
�� ���� ���
������� �


vi
��� ������ � cij

� 
�
� xi


�� 	���"#�� ��
	 �
�
�	 ���
�� 
�� #�$� ���
$ 
	 � ��#"#�� ��
	 � �� ��� �
� �
� !����(�
� �
 ��	 ��

� 
���������� ��� � 
� �� 
��� 	�� ����
�� ��
 � &��� �
� 	� $��� �����  * � +� ��������
��
#
�� �� ����#� �

� ��
� 	�
� � �� �
 � ��(��$ 
 �
 �� � ���
 � �� 	 
 #�	 ��
	 � ��� �
 % 
�$ 
���
 �� ��

� ����� � �� ����� �����
��� 	� ��������� �� �
�� 	�
� �

���� 
���
���� �
 	
���
���
��
	�� ��
�� ��� � &�������� 	�� 
� ���
�
��� � +
 �����
��� � &
� ���� �
� 	� #
�

��� 
� ����



�� � �� ��� ��� �� �� � ��������� �� � ������ �� ��� ����� ��� � ����� ���

����� � �
 	� #
���� � !� 
 	��� ��� ��
�
��� ��
#
����
�

c∅⊕ c1(a)⊕ c12(a, a)⊕ c2(a) = 1,

" �%�

c∅⊕ c1(a)⊕ c12(a, b)⊕ c2(b) = 1,

" �,�

c∅⊕ c1(b)⊕ c12(b, a)⊕ c2(a) = 0,

" ���

c∅⊕ c1(b)⊕ c12(b, b)⊕ c2(b) = 1.

" �" �

� �
�� 	���� ��� ���� ��� ��
�� ���� � ��
�
$� �� ���� � 
���� �
 $������ " �� 
���
���
�

c∅ = c1(b) = c12(b, a) = c2(a) = 0

" ���

 ���� ���� ��� ��
�� �� � ��#��� �
� #
��
� ���� 	� �� � ������ ��� �� ��
�
��� ⊕ � ��#���
���� �����
���� �
� �
 ���� � ��
��
��� 	
��

N
�
+
� � � ���� � 
#�� ��� ��
�
��� " �� � ���

$������� " �% � " �, �� " �" � ��#��� �� �����
�� 	� �
 � 
�
��� ��
#
���
�

c1(a) + c12(a, a) = 1,

" ���

c1(a) + c12(a, b) + c2(b) = 1,

" ���

c12(b, b) + c2(b) = 1.

" ���

��
	�
���� � 

����
�� �� $

� ���
(x1 ← a)

��
(x2 ← b)

��� �� ������� �������
�

∃vj ∈ Dj , c12(a, vj)⊕ c2(vj) = 0

∃vi ∈ Di, c12(vi, b)⊕ c1(vi) = 0

 ���� ��
��� #
�

��� � &
 ��� 	��� #
����� � ���
� ��� � �� �� �����
�
�� �
 $������� " �� �

� ��� $
�
�� 	� 	����� ���� ��� �
� � ���
� ��� 	�� 	��� $������� �����	�����

�

c12(a, a) = 0 ∨ c12(a, b) + c2(b) = 0

" ���

c12(a, b) + c1(a) = 0 ∨ c12(b, b) = 0

" �%!�

'����� ��� �

c12(a, a) = 0

� 
���� �
� � &��
�
�� " �� � c1(a) = 1
� � � � ��� � �


c12(a, b) +
c2(b) = 0

� 
���� �
� � &��
�
�� " �� � c1(a) = 1
� � ��� � �
� �
 $������ " �� �

c1(a) = 1
� � 
��

�� �
�
�

c12(b, b) = 0
�� 
���
��
�� �
 $������ " �%!

c2(b) = 1
�
� " �� � �� 	���

c1(a) + c12(a, b) + c2(b) ≥ 2

 � ��
 ��� �� �����
	
��
�� 
#�� " �� � �� � &��
��� 	��� �
� 	� $��� �����  * ����
� &������� 	���� �

�

 ���� �����
��� 	� ��������� �� �
�� ������ 	��� 
���
�� �� ��
�
��� � !� � ��� ����
��$�
� �
�	�� � &
	�� 	� ���� ��� ������� �� ������ 	� � &��
�
��� 	
�� ��� 
���� ���������
�� �
�� �  &��� �� ��� ���� $����� 	
�� ��� 	��� ��� ��

�� �
�
��
���� �



� ��� ������ �� ��� �� �� �� �� ���� ��

a

b

a

b1

x1 x2

c∅ = 0,> = 4

� �� � " �� � 
� ����
� � &
	� ���
�� �
� 	� $��� �����  * �

� �� �� �� ��������� � *��� � 	���
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�� ��� � ���
� �� 	 &��
��
� ��� �����
��� 	� ��������� �� �
�� ���� $

� �� ��� �
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� ��
 ��
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���
 � &
	�� 	� ���� ���� ��������
�
�
 #�� ��
	#
 � ���#

���
#���		 
� �
 
 *� � � ��!� 	 �  ������
 � &��
��
� �
 ��������� 	 &
�� �������� ��� 	
��
�� ���� �  ���� �����
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���

ci(vi) = 0
�� ���� ���
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"�� � ��� � &���� ��� �� ���� � O(nd)

�
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�������� � � ��� �#� �� ��� ������� ��� �������� ����� ������� �� �� ������ ��� ��� ����� � �
���� � &������������ ��� ��� ���� ������� ��� ��� � ����� ��� ��� ����� �

��
������ � �,, ��� ������&�
x

�� � ������" ���� �� ��� ���� �� !*��$ �� �
� �& &� ��� ���%���" ���� �� ��� ���� ��

�
��
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�	� ��� �	 	�
	�� ��	 �
�����
� ��� ���
��	� �� �. �������	�� � �	 ������� ��� P ′ ��
 �� 
 ��	� ����� ��	
���	
 ��� P ′

R

�

P ′′
R

��
 �	
�	� ��� �	� �� ���
��	 �� �. �������	�� � P ′′
1

� P ′′
2

� P ′′
3

�
 P ′′
4

��	
 �	
�	��
��� �	 	�
	�� ��� ��

 �	
 ���	� � ��� ���
��	� �� ��. �
�� �

∅
� 
�� �� ��
� �	 �� �


��������� 
 �	����� � ��
�	 ��� ��. �
�� �
∅

�� � P ′′
1

� P ′′
2

� P ′′
3

�
 P ′′
4

��	
 
��� �� 
 ��	� �����
��	
���	
� ��� P ′′

R

�

�+!! + � �� ���� P �� 	 *� �� PR
��� � ���&�� � ���� �� ���� P ′ &� � ���&�� � P ������

�� ��� & ���� &������� % ��� ��� ��� ���������� % ��� �������� �&�� �� ������ %� *�� ���� *
∅� �

���� P ′
R

&� � ���&�� � PR

������ �� ��� �� ��� ��� ���������� % ��� �������� %� �� ���" �������
���� P ′′

R

&� � ���&�� � P ′
R

������ �� ��� �� ����� �� � �� � �� ������� %� �� ���" �������
� � P ′ �� � �� � ���� ����� ��� ����� � ��� P ′

R �
� &��� ��� �� � ���� % ��� �������� *�� ����

*
∅� ������ ��� ��� P ′ �� �� � ���&�� � P ′′ �� � ��� �� � ���� ����� ��� ����� � ��� P ′′

R �
��

��� � % ��� ��� ��� % ��� �������� ��� ���� �� � � ���%�
��+*7+ � ��� ���� ����	� ��� ��	������� ������ ����������	 �� ��
 ��	� � ����	 �� �
 ��
	�	
 P ′

R � P ′′
R

� ���� ����
���	� �	���
� ��� � � ��� ������ ����������	 � 
��
� ���
�
� ��� ���
��	� ��� �
�� �

∅� 
��	����
 ��� � � �	 
�
 �	
 ��		� � P ′ �	 �	 ���	 ��
 � P ′′

����
���	
 � �� 
 ��	� ����� ��	
���	
 ��� P ′′
R

� ��� ��� � ����	 ��� ��	
 ��� ���
�	
� �
� bi′i

C
R

���
�	
� ����� �� ��� 	 �� ��� �� ������
 ��� ���� ��
 � c′iR
� � �	� �� ��� �

� ������
��	 � �� �� ��
	�
��	 � ��� � ��
 	� ���� �
�� 
����� � �� � ���
 �� ��� � ����� ����
���	�
����
 �� ��
�	
 �� ����������	 �

bi′i
C
R = ∆′(x′

i)
� �
 ��	� � � �� 
 �
 �	
 �

@v′iR ∈ I ′iR, (v′iR, bi′iR) ∈ ci
′
R

⇒@v′i ∈ I ′i, (v
′
i, bi

′
iR) ∈ ci

′
R (

���
I ′i ⊆ I ′iR)

⇒∀v′i ∈ I ′i, ci
′(v′i) > bi′iR

⇒∀v′i ∈ I ′i, ci
′(v′i) > ∆′(x′

i)

⇒∀v′i ∈ I ′i, c
′
i(v

′
i) > 0 (

���
c′i(v

′
i) ≥ ci

′(v′i)	∆′(x′
i))

�� ���	���� �	�����
� �	
���	� �� �� �	 
�
 �	
 ��		� ��� ��
��
��� ���
c′i

	 ��
��� �� ���� ��
 �	���� � �
 ���
�	
��� ��	�

∆′(x′
i)
� ��� ��
 ��	��� ���� � bi′′i R

�



� ��� ������ �� ��� �� �� �� �� ���� ���

� ������
��	 � ���� ��	� 
����� � �� 
 �
 �	
 �

� bs′i
C
R

��
 �	�� ��� �� 	 �� ��� �� ���� ��
 ��� ���� ��
 � c′iR
� ����	� �����
��	 	 ���


����� 
 ����� � �� �������
� ��
 
��� ���� 
���� �

� bi′iR
��
 ������
 �� ����� �� ����� 	 �� ��� �� ���� ��
 ��� ���� ��
 � c′iR

�
 ���

bi′iR = bi′i
� �� �������
� � ��
 ����� 
 ����� �� �� ����
��	 � ��
 �� 
 ��	� �����

��	
���	
 ��� � � �� � ���
 �� ��� � ����� ���� ���	�
� ��� �� 
����� ������
 ��
bi′iR��	� �� ��
 ��	� ��

x′
i
C
R

� �
� ���
 �	�� ��� �� ��	
���	
�
c′CR

� �� �� 
����� ���� ��

�
��


d
� ����� �

(ci(bi
′
iR) = d) ∧ (d +

∑

xj∈X−{i}

bi′j
C

R
+
∑

cjl∈C

bi′jl
C

R
≥ >)

⇒(ci(bi
′
i) = d) ∧ (d +

∑

xj∈X−{i}

∆′(x′
j) +

∑

cjl∈C

∆′(x′
j, x

′
l) ≥ >)

⇒(c′i(bi
′
i) = d) ∧ (d−∆′(x′

i) +
∑

xj∈X

∆′(x′
j) +

∑

cjl∈C

∆′(x′
j , x

′
l) ≥ >)

⇒(ci(bi
′
i) = d) ∧ (d−∆′(x′

i) + c∅ ≥ >)

⇒ci(bi
′
i) ≥ >− c∅ + ∆′(x′

i)

⇒c′i(bi
′
i) ≥ >− c∅

	 
 ��	� � � �	 
�
 �	
 ��		� � ��� ��
��
��� ��� �� 
����� ��
 �	
����
� � �
 ��
�������
� � 	� ���� ���� 
 ����� �

� bi′iR
��
 ������
 �� ����� �� ����� 	 �� ���� �� ���� ��
 ��� ���� ��
 � �� ���� ��
 �


����	 �� ��
c′ijR

� ���� � ��
 
 ����� �� �������
� � �� �� ��
	�
��	 ��
bi′iR = bi′i

� 
 ���
�������

cijR

� �
� ��
	� ��� {(vi, vj , cij(vi, vj))|vi ∈ Ii, vj ∈ Ij}
� ���� ���	�
����


���
I ′jR

��
 
 ��� � ��

�
I ′j ⊆ I ′jR

� �����
I ′j

��
 ����� 
 ��� � �
 ��	� �� ��� � ��� ����
���	 ��
 �� ��	
 
 �	����
�
 �	
 �	������	
� �

� ���� ��� ��
��� ��� � ��
�	
 �
�� ������
 �	
 �����
� ��� ��� �
����� �
���� ����
� �� ��

 � �

�

����� 
 ��	
�	�	
 �� ���	���� �
�� � �

�����
! + � �, *�� ���� *
∅� ��� �������� �� � � &�� � ��� ��� �� ���" �������

��+*7+ � ��, �� ���
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 � ��	 ��� ����
�� ��� � ��� 
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 	�� P �
 ��	 	� ���
� PR

�
���� 
��
� ���
� � ��� ���
��	� ���
 �	
����� �� �� �������	�� 
��	����
 �	
 PR

�	 P ′
R

�

��
� ���
� ��� ��

 �	
 ��	��� � ��� ���
��	� �� ��� �
�� �

∅� 
��	����
 ��� P �	 �	
���	 ��
 � P ′ ��� ��
 �� 
 ��	� ����� ��	
���	
 ��� P ′

R

�
���� �� ����
� ��� �	���
��	 � ����� �� ��

 � � �� ��� �� ��	����� �� �� ���
� � ��� ��

��
��	� �� �������	�� � �� ��� �� 	��� 
 ��	
 �� ���
 ��� � ��� ��
	�
��	 � P ��
 �� 
 ��	�
����� ��	
���	
 ��� PR

�
� ��	���
��	 �	
���	� ��� �� �	� �������
��	 �� �� �������	�� 
��	����
 � PR

�	 �	
���	 ��
 � 
 �	����
�
 �	
 �	������	
 � ����� ��� �
�� �

∅� 
��	����
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 � ����� 
 �	����
�
 �	
 �	������	
 � � �	� � ��� �
�� �

∅� ��
 ���� ���
 ��� �� �
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�	
�� �	 ��� �� P ��
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 � �	 �	 ���	 ��
 � 
 �	�����

�
 �	
 �	������	
 ��� ��� � ����� ��� �� �������	�� 	� � ��
 ��� 
��	����
 �� PR

�	 �	
���	 ��
 � 
 �	����
�
 �	
 �	������	
 � ��� �
�� �

∅� ��
 ��	� �
���
�
 �	
 ���� ���
 ���
�� �������	�� �

�

�
	 �� ��
���
�� �� ��
�������	 �	
�� �� �������	�� �
 ��� � �� ���
 ����	�� �	�
��
���� �
� 
�
� ������ �� � ��
�	 �����
 �	
 �� �� �� �������	�� ��� �	 	�� ���
� � � ���
�
�	� 
�	
� �� ����	�� �	 
 �����	
 �� 	 �		� �����
� �� ��

� ��
���� �
� � ��	� � ��� ���

�	
 �
��� ����
� ��	 ��
�
 ���
� � � ��� �����	
���	� �	 ������
�
� ����
�
�
 �	
 ��
�
 ���
�
�	 �����	
 �� �� �������	�� � �� � ������� ��� ����� ��� �� #�	� &��' ��� � ���� �� ���
����

�	
 � %����� ��� �� ������� 	��� 
��
�����	� ����� ��� ��� ��	
���	
�� 
��	������ � �

��� � ��
�����
��	 �� ������
� � � ��� �
�	� ����� 
�	
� � �������
�� ��
�	
 ��� � ����	 �� ��
��
 �	
���� ��� ��	
���	
�� � ��� ��
 �	��� ��� ��
���� �
�� 
�
� ������ �
 ���
���� �

���
����� � ���� ��
���� ��� ���	
 � ��
�� %����� ��� �� � ���
 � ��	 ��� � ��� ���
 �	
�
�
����� ��	�

Q
��	
 ��� 
��� ��
� 
����	 �� � 	 ��	� 
 ���
�� � ��	
���	
� � �� ���� �� ��

����� 
����	 �� � ��	
���	
� � ��		��
�� �� 	 ��	� ���� �	��	 �� �� �� ��
 ����	 � ��	� 
����	 ��
	��� ������ � ��
�
 ���� ��� ������
�
�� � � ���
�� ���
 � ��� ��	
�	��
� �
�� ��� ������
�
��
�����	
�� ��	� ��� �����
��� �������	
� � �� 
��� ��
 
����	 �� � 	 ��	� 
 ���
�� � ��	
���	
�

(x, v, c)
�	����� ��� �� 	 ��	�

v
�� �� 
����	 ��

x
� �
� ��
 ���� ��� �� ��	
���	
�

c
� �
 ���

��� �� 	 ��	�
v

���
 �
�� ��
 ���� ���
c
� ��

� � ���
 �� ��� � ��� %����� ��� �� �

�� ����� �� � �������
�
� � �����
 ��	� :��
4 �� B0 1
0 � ��
 �� ���
�	
 � �	 ��

�	�� ���
���
�� �	� 
�����

(x← v)
��

Q ����	� ��� � ��

� 
����� � �	 ���� ��
 � ��� �� ��	
���	
�

c
��� � 
 �� � � ��� �� 	 ��	� � 
��� ����	 ������
 	 �� � �
 ��� �
� ��������� ��� ��� ��
���

��	
���	
�� ��� ��� ��	�
�
�� �	� ��� ���	�� ��� ���� ��
 � �� ������	�� � ����� � �	 ��
 ���
��	� �� 	 ��	� �� �� 
����	 �� ��� ���� ��
 ��� ��
��� ��	
���	
�� ����	� �� � � 		���
� � �	

���
� ��� ��� 	 ��	�� ��� 
����	 ��� 
����	�� �	
 	 ��	 �	 ���� ��
 ��� ���� ��
 � �� 
����	 ��

x ����	�� �� �
 ��� �
��� ���������� �� ��
 ����	 ��� 	 ��	�� ��	
 �	���
� �����
�� �� ��� 32 34 1� � ��� 32 34 1�

���� 32 34 19 � ��� 32 34 1� � ��� 32 34 1	 � ��� 32 34 1� � ��� � ���������	
 ��� 	 ��	�� ��� �������� 	 ��	

��� �
� ����
� ��� ��� � ��
�	
 �����
�
 �	
 �
�� �	 ����� � ���
�� �� ��� 32 34 1: � ��� 32 34 1� ���� 32 34 1
 � ��� 32 34 1� ���� ��
�
�
 �	
 � ��� � ���������	
 ��� 	 ��	�� �	 ���������� �

��� 32 34 1� ��
 ��� 
��
�� ��� 	 ��	�� ��� �������� ��� 
����	 ��� �� ���
 �	����� �
 	 ��
	����� ��� ���� ��
 � �� ��	
���	
� � ��	��� �� ���
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R

� 	 ��� 	 ���
 ��� ���� ��� �����
�� ��	� 	 ��	� �	 �������� ��� 
����	 ��� �� ���
 � ���
�	
� � ��� 32 34 1: ��
 ��� �� 	 ��	�
�	 �������� � ��	� 
����	 �� ��� 	 ���
 ��� �	� 
����	 �� �� ���
 ��� ���� ��
 � �	� ��	�
��	
�� ���
 �	���� ���
�� � ��� 32 34 19 ������� �� 
 �
� ���� �� 	 ��	� ��� ������� � ��� 32 34 1���
 � �����
���	
 �� ��� 32 34 1: � ��� ��� ��	�
��	� �� ���
 	 �	����� ���
��� � ���� �
 �������
� �������
�
� � �	 � ���
 ��� �� � �	� �
���
��� �� ��		��� �

supportBi(xiR, cijR
) �� ���

� ���� ��
 	 ��	� �	 �������� �� � ��� 	�
� �� 
����� ��
xjR


���� �� ��� �� ��
� �	 ���

e
�� ���

(biiR, supportBi(xiR, cijR
), e)

��
 �	� �� ��
�
��	 
����� � ���
cijR

� ��
��
 �	

��
 �

supportBi(xiR, cijR
)

��
 �	 ���� ��
 ��
biiR

��� ���� ��
 � �� 
����	 ��
IjR

�
 ��
��	
���	
�

cijR

� ��� 32 34 1� 
���
� ��� 	 ��	�� ��� �������� � ��� 32 34 1
 ��
 ��� �� 	 ��	� �	 ���
������ � ��	� 
����	 �� �� ���
 ��� ���� ��
 � �	� ��	�
��	 �� ���
 �	���� ���
�� � �	
�
����� ��� ����� �	� �
���
��� �� ��		�� �

supportBi(xi
C
R)

� ��� �
��
� �� ���� ��
 ��
bii

C
R
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��� ���� ��
 � ciR

� ��� 32 34 1	 � �� ���� � �� �� 	 ��	� ��� ������� � ��� 32 34 1� ��
 � �����
���	

�� ��� 32 34 1
 � ��� ��� ��	�
��	� �� ���
 ���
��� 	 �	����� � ��� 32 34 1� �
����� �� �
���
��� ��
��		���

supportBi(xij
C
R
, xiR)

� ��

� �
���
��� �
��
� �� ���� ��
 ��
xij

C
R

��� ���� ��
 ��� 
����	 ��
xiR

�
 �� ��	�
��	 �� ���

cijR

� ��� 32 34 1� � �� ���� � ��� 	 ��	�� ��� �������� �

���(�)*�+ �� - :��
4 �� B0 1
0��*� (���*+
xiR ∈ X �� ��+

supportBi(xi
C
R)← biiR

�
supportBs(xi

C
R)← bsiR

�
��*� (���*+

xjR
∈ V (xiR) �� ��+

supportBi(xiR, xjR)← bijR

�
supportBi(xij

C
R
, xiR)← biiR

�
supportBs(xiR, xjR

)← bsjR

�
supportBs(xij

C
R
, xiR)← bsiR

�

Q← {(x, v, c) ∈ X × {bi, bs} × C|x ∈ var(c)} �
���� �*+

(Q 6= ∅) �� ��+��

(x, v, c) ← �./ B< 3B0
(Q)

��� ��*� (���*+
c′ ∈ {c′ ∈ C \ {c}|x ∈ var(c′)} �� ��+��� 320(x, v, c′)

���

��*� (���*+
x′ ∈ var(c) \ {x} �� ��+��� 320(x′, bi, c)

���
��� 320(x′, bs, c)

���

� ��� 	� ����
���	� ��� �� ������
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 �� '
 �	 ���� � ������ �� ������ ��� �������
� ��� � �
%

	
� �


Li.debut
� �
 �  	����� ���� �� � Li.f in = maxj{Lij.f in} �

�	 ,�
����
 *� �
���� �
� �� �
� 
��&���� �������

A

��� �� �	��� �
� ����� 	�� � �

���� ��� (�� �  �
 ��

	'� �	 � ������
 �� �
!�� ��� �	 �
(��
�� ���
���	�� �A.debut

� � �	
� ������
 �� '
 �A.fin

� �� ��
 ���� �A.coût
� � �	 ���
� �� ��� ������ ��� � ������
� �� �
!��

��� �������
� �
� � ��

��� � �
 ,	�� � ����� ��� ���
���� 
�
� �
�� �� �	 ����� ��
���

�
�
�
� �������
 �	�	!�� �� ��� �
��

A � �	� 
���� ���&��� �
��	
��� �������� ��� &	��	!���
� �	 ! ��
� �
,
������ �� ���� ��� 	�
� � �  	�������� � ��� ��
� �	 �����

Li

�� �	 ���
�/��
����� �� &��� �	 ���� �/�� � �
 �  	����	
� ����(�� �	 ��; 
��
��

A.debut − Li.debut
��� ����

��	
�� (�� �	 �	���� �� 
  �� � ���� (��� #
� �'.
� � �� ������ ���
�
�! � �, � ���
� ��� �

+��� ��	(�� ����� ��
Li

��� � �
 ���	��� �� ��� �������
� �	��	
� �� ����� ����� �� ��
A� ��&�
� �� ���&	����� ����
� �� � � �� �  ��� �� �	� � 	���� �
 �	������ ������ ��� �������
�

��
Li ����
� ��� �� �
 ���	��� �� ��� ���. �������
� �� ���&	����
� ����
� ��� � �� �  ��� ��

�	� � 	���� �  �
� ��� �
� ,���
� �
� �  	���� �� �  ��� �
���� �

 �	� �	 ���
� �	 � �� 	���
�
�������
 �
� � �
�������
� 
� ��� �
�

A � 	���� �	 �������
 ��� �� �	��� �
� ����� 	�� �

���
���� �� 
 ����� �� ���� ��� �� ��� ��A� � ! � ��
�

���� 
�����

i ∈ [1..|L|] � � ������� �� �����
� � (A.debut − Li.debut > �� ������ ���

��!) ������� ��������� � �� � �� � ([Li.debut..Li.f in] ∩ [A.debut..A.fin] 6= ∅)
�������

���� 
�����
j ∈ [1..|Li|] �� �����

� � ([Li.debut..Lij .f in] ∩ [A.debut..A.fin] 6= ∅)
������ 

� ��!
((Lij .coût < A.coût)∨((Lij.coût = A.coût)∧(Li.debut ≤ A.debut)))�������������� �� ! �

��������� � �� � �

�	 ���!�� �����
Lij


� �
���� !��
 ��� �	� �	 ��� ���.��
 ��	��	�� �� ��� ��	�� ���
�������
� � 	�� ���� � ��� �� �� �� ���
�
��� �	����� �
� ��� �  �. ����
�� �  �
� �������

�� �	��� �
� ����� 	�� � �
 ��	��(�� � �� � 
�	
��� � ��� 	�� ��
 � ��	(�� ,��� (�  �
� �������

��� ����&
� � 5 � ���� � �	 ���!�� ����� �  	&/�� �
� ��������� �� ��


� �� �	�� � ��� �

	���� � 
�	
��� � � �  �.�����	���
 �� �	 ��� �
	
�� � ��� �	 � ��� � � ��� �� �	 &	���� > �

5  	��/� �	 �
'
����
 �� �	 ��� �
	
�� � ����(�� �  �
 �
���&�� �
� �������

A

���&	�%
��	
� �
� �������
 �
� � ��

��

B
�� ��
� �� ���� ��� �������� �
� ��� 
����� 	� ���� ��

B � A
��� 	���� ��� �

� �� ��
� �
�
�
����	
�� � �
 � ��� �������� ����� �
,��� 	���
 � ���


�	���� �  	�!�� �� ��������� � �� �  �
 �.����� �
� �
���
 ��
� �
 �	�� (�  ���� ���&	����
�
� �������


B � 	���� �
 � ��� 	!	����� �	 &	���� �� > �
B.coût+1

� �	 ,�
����
 *� ��

�
�	 &	���� (�  �� ,	�� 	; ����� � > �

��� �	 ���
� �" � �	 ,�
����
 ��
���/�� ������ ��� &	��	!��� 	; ���
�� �� ���!�/� � ���%
�	
� �� �
���� �
� ��� � ������
� �	 ���� � �	���� �min

� �� �	 ���� � ������ �max
� � �	



��$ � �� ��� ��� ��

&	����
val

	 
�
 �
 ���	���
 � >0 � (�� ��� �	 &	���� �����
	�� �� > � ����� (�� ��


� �	�
�  ������	���� � �  	�������� � �	������ �	 ���!�� ����� �� �	 � �� � � 	
�/�� (�� �	
� ��� ���
�� ���� ��� �� ��� � � ��� ��

	'��� �� ���� �� �	 � �������� �������
 ���&	���	
� �  �
���&	���
[min..max]

� � 	 &	���� ��
&� 
� ��� �� ���� � �
��
� �
�
 �� �
 �

���
���� �� 
 � ������  ��� � �
E

min← |S|+ 1
�

max← −1
�

val ← >0 �

���� 
�����
xi ∈ X �� ��� �

� � (����� �����(xi))
�����

min← min{min, xi}
�

max← max{max, xi}
�

���� 
�����
i ∈ [1..|L|] � � ������� �� ���� � (min− Li.debut > �� ������ ���

��!) ��������������
val

�

� � ([Li.debut..Li.f in] ∩ [min..max] 6= ∅)
�����

���� 
�����
j ∈ [1..|Li|] �� ���� � ([Li.debut..Lij .f in] ∩ [min..max] 6= ∅)

�����
val← min{val, Lij .coût + 1} �

���������
val

�

"���� ,�
����
 � �� �	 &	���� �� > � � ��� � ��	(�� ,��� (�� �  �
 	; ���� �
� &	���� ��
(�� �  �
 �
,��� ��� � 
�	
��� � �� �
,��	���
 ��� �.���(�
 �	
� �� �	�	��	��� � �� ��� �

� �� �		� �
� 
�
 ��
	� 

�
 �� ��	���		 


� ��� 	���
� ��� ��

�� �
 � 	���	
� �� �	 ��� ���.��
 ��� � ������ ��
���(�� �� 
����
�����	� � � � "�
���
��
� ��
� �
 ���!�/� � (�����
(�� � (�� � ��� �  �
��	
� 
� ,	�� �
%
���&�
�� (�  �
� ����� �
(��
�� � ��� ���!�/� �� ��
��
	
� ��� �����. ����
� 
����
� �	�
�	 ����� � � ��� 	���
� ��� ���� ���� (�� �	 ���
	���� ��� ��


� � 
��� �	�������
� �	 ��� %
���. ��
 �� 
���� 	�������� � �	� �	�� ��� � �	 �
(��
�� �  �
��
� � "��	 
��� ��
���� �
��
���
��� (�� �� 
��!�� �� &	��	!��� �� �� 
��!�� �� ,�
����
� �� ���� ��� ��
��	
� �

� ��� 	&�
� &� (�� �	 ���
��
�� �  	�� 	�. ! ��
�� ��� ��� �
��	�. !�
	���� 	&	�� �
�
��� ���. ��
 ��� � ������ �� O(ed2 + min(>, nd) × n)

� 5 	
� ��� �
��	�. �  	���
 (�	��� ���� � � ���. (�� 
��� 	&�
� � ����� ��� ���. ��
 �	��� � O(ed4 + min(>, nd)× n)
� � 
	
%

� ��
� � �
� ������
�
 &�� �	
� �� ��	����� * ��� ��������! �� �� 
��� �
�
������ � ��� ,	���
�����
��� ����� ��� ���. ��
 � �� �  	��� �� �	 ������
�
 * ��* � (�� �
��(�� (�� �� �� � �
�%
��� �� ������ ��� ,�
����
� �� ���� � ����(�  �
� �� ��� &	��	!��� 	 �
� &	���� '.
� �� ��� ���� ����&
 �
 ��� �� ��
��	
� � 	���� �	 ��� ���. ��
 ��� � ������ �� "#� ��&��
�
O(ed+min(>, nd)×n) � �  ���%�%���� ��

	��� �	� �	�� ���

d
� � ��� 	&�
� &� (�� �  
�	�� ��

�	� �� ������ ��� ,�
����
� �� ���� � �	�, � ��� ��� �
���	����
� 
�
%�	
�
�(��� �� � ��� �	



���� ��� � �� �� ������� �� � ������ � � ���

��� � ������
 � � 	 ������
�
 
� � ��� ��
� �	� � ��� �  �
��	
� �  	����(��� � �	 ����� &	 
���
� �
���� (�� ��� ���. ,�
����
� 
� � ���
� �
 �
	���
 �	� ���!�/� � �

� ��� 	���
� ���� ���� (�� ���
n

&	��	!��� ��
� ��
�� � ����� &����
�� �	� �
� ,�
����

�� ���� � ��
���	
� �
� ��
��	�
�� �� ����	
�� ���� � �
 �  	����� ���� �� � �� ���� �. �����
�
� ��
��	�
�� �� ����	
�� ���� �
��� ��� &	��	!���

xi

��
xi+1 � � ���

i ∈ [1..n − 1]
�

"���� ���� ������
 ��� � ���&
� �	� �� ,	�� (�  �
 �


�	� � �� � � �
���	���� 	 �
� ��
� ��
�	 ����	
�� ���	��&� ��� 
�
� �
�� �� ���
	���� � "�
���
�	
� ������ ��� ��
��	�
��� ��
����	
�� � 
��� 	�� ������
�

D
�	 ���� ��	
�� &	����

d2 − d1 � �  ���%�%���� �	 ���� ��	
��
��;
��
�� � ����! �� �
��� ��� ����	
��� � 	.�� 	��� �� ��� ����	
��� � �
�� 	��� 	������
�� �

���� ���
� � 	�
��
	
� (�� �  �
 	;���� �	 &	��	!��
x1

� #��/� ����	�	���
 �� �	
��
��	�
�� �� ����	
�� ����	
�

x1
�

x2 � �	 &	��	!��
x2

	 �
 ��� 	�
� �
���� � 	� ����
D

� ������
� � ����! ��� � �
����� � �	 &	��	!��
x3

&��� ��
 ��� 	�
� �� �
����� �
2D

� ���%
���
� � ����! ��� � ��� � 5 �
� � �
� ,��� (�� �	 &	��	!��

x1
��� 	; ���
� � ��� &	��	!���

xi

�
� �
�
�	���� �� ��� 	�
� �
����� �

(i − 1)D � � ���
i ∈ [2..n]

� �� 
��!�� �  	;���	���
� ���	���
� ����! ��� � ��

x1
��� 	; ���
� � ��� ��
� ! ��

 �	�

1×D×· · ·× (n−1)D = (n−1)!×Dn−1 �
�� 
��!�� ���	� �  	; �����
� � ����! ��� � ����(��

x1

  ��� �	� �
���� 	;���
� � ��� ��
�

! ��

 �	�
d× (n− 1)!×Dn−1 � +���(�� 
��� ��
���
��
� (�� �� �
��	� ��� ��


 � 	����

d× (n− 1)!×Dn−1 = O(d)
�

#&	
� �  	���&�� � �
� 	;���	���
 ���	�� � �� 	��	 ,	��� 	����(��� "#� � +���(�� �	 �	����
�� ���� ��	
� ��� 	�
� � ����(�  �
� &	��	!�� ��� 	; ���
� � ��� ��

(n− 1)D � �	 ��� ���. ��

��� � ������ �� "#� ��� �� O(enD+min(>, nnD)×n)

� +���(�� "#� ��� � 	�
��
�� �	
�
�  	�!�� �� ��������� � 	���� �� ��� �� ���	� �	��
 � 	����(��� "#� � ����(�  �
� &	��	!�� ���
	;���
� � ��� O

(

(enD + min(>, nnD)× n)×
(

d× (n− 1)!×Dn−1
))

= O(d)
�


 �&�
�
� � 	�
��
	
� ��� �� �	� ��� �
���	����
� 
�
%�	
�
�(��� �� �� �	 ��� � ������
 �
���� 	&�
� &� �  �
� �	�� (�� ����� ����	�	����� 
� ��
� �	
�
� (�� ����(�  �
� ��� ���.
&	��	!��� �� ��� ,�
����
� �� ���� ��
� 	;���
�� � � ��� 	&�
� �  	���� �	�� 
&�(�
 �� � 
�	%

��� � �� ������
 �� ' ��� �� �������
 � ��� ' ��� �	
��
� �	 ����	�	���
 ��� ��
��	�
��� �����
�� ����	
��� 	&	
� �	 ����	�	���
 �  �
���	����
� 
�
%�	
�
�(��� �� �� ��� � ������
� � ���
����	�	����� �� ��� ,�
����
� ��
� ��
� �	
�
� (�	
� ����� ���. &	��	!��� �
� �
� � �
�
����	
�� ! ��

� �
��� ����� � �
 ��	��(�� � ���	 ���
�'� (�� ��� ����	�	����� ��� �
���	�%
���
� 
�
%�	
�
�(��� �� �� �	 ��� � ������
 ���

�
� �
 ��� �� ��
��	
� � �	 ������
�
 * ��*
� ��� ��
� �  	����(��� � �
����
� � 	�
��
	
� �� ��� �� �	��
 � 	����(��� "#� 	&	
�
(�  �
� &	��	!�� 
� ���� 	;���
� � �	 ��� ���. ��
 ��� �� O(ed + min(>, nd) × n) = O(d)

�
�  �� 
  �. ���� �	� �� �����. � 	���� �	 ��� ���. ��
 ���	�� ��� �� O(d)

�
�  �� �. ���� �
 �����. � 	���� �� � 
�	
��� � ���&	
� ��� ������
 � ��� &	��	!��� ����
��
�	
�

��� � ������
� ��� �	 �
(��
�� ��! �� 
� ��
� 	; ���
�� (�� ����(�� ������ ��� &	��	!��� �� �	
�
(��
�� ���
���	�� �� ��
� � �� ��� ��
��	�
��� �� �����. 
� ��
� �
&����
�� (�� ����(�� ���
���. &	��	!��� �� �	 �
(��
�� ���
���	�� ��
� 	; ���
�� � �� 
   	 ��
� ����	�	���
 ��� ���
&	��	!��� �� �	 �
(��
�� ��! �� (�  	� �
!�� ����� �� �	 ����	�	���
 �
���	��� � ����(�� ���
���. &	��	!��� �� �	 �
(��
�� ���
���	�� �  �
� ,�
����
 �� ���� �� �����. ��
� 	; ���
�� ��� ����(�  �
� &	��	!�� �� �	 �
(��
�� ��! �� ��� 	;���
� � ����(�  �
� &	��	!�� ��� 	; ���
�
�	
� �	 �
(��
�� ��! �� � 
��� 	&�
� &� (�� �	 ��� ���. ��
 ��� � ������ �� "#� ��� ��

	���
�	� �	�� ��� �

d′ � �� 
��� 	�� ������
�
d′

�	 �	���� �� �	 �
(��
�� ��! �� � ���&�
� !��
 ����
� ����� (�� �	 �
(��
�� ���
���	�� � ����(�  	���
� &	��	!�� 
  ��� 	; ���
� � 	���� ��	(��



��* � �� ��� ��� ��


�	!������ �
� �� "#� ���
� �
 ��� �� O (ed′ + min(>, nd′)× n) = O(d′)
� � ��� 	&�
�

&� (�  �� 
� � ��&	��  	&��� (��
d × (n − 1)! × Dn−1 	;���	���
� ���	��� � ����! ��� ���

�� !��
 ���
���	� � �� ! ��
 (�� ��� ,�
����
� �� ���� �� �����. 
� � ��&�
� ���� �
&����
��
(��

ed × (n − 1)! ×Dn−1 = O(d)
,��� � �� ��� �� �	��
 � 
�	!��� "#� ��� �� !��
 ��! ��

��� ��
� ! ��

 �	� O(dd′)
� �� �  �
 �
���� �� ��� �� �	��
 ��� �� !��
 ���
���	� �� 	&�� ���

� �� � ��� ���'�	���
� (�� ��
�
��� � �
� � �	 ��� ���.��
 ���	�� ����� �� O(dd′)
�

� �� 	�������� �� �
� ��
� �
� ��� ���. ��
 ��

	��� �	� �	�� ��� � �	 �	���� �� �	 ����
��
��� �
(��
�� � #&�� �  	��	�����
 �  �
 �����. � �	 ��� ���. ��
 	��� �
�� �  �
 ,	�����
d′ � ��

d′
��� �	 �	���� �� �	 �
(��
�� ��! �� �

�� ,	�� 	���� 
���� (�� �	 ��� ���. ��
 ,	�� �
���&�
�� �� ���� �
(n − 1)! � (�� � ���

	��� �
��� ��/� �	����� �
� 	&�� �� 
��!�� �� &	��	!��� � ����(��
n! ∼

√
2πn

(

n
e

)n � �

���!�/� � �
�	��	
� �	 ��
�	�
� �� &	��	!��� ��&��
� ��
� ��� ����� �
� ����!�� �

�	 ,������ ,	�� 	���� �
���&�
�� �
� �
� �
�	
�� �

Dn−1 � ��

D
��� �	 ���� ��	
��

��; 
��
�� �
��� �	 ����	
�� � �
�� 	�� �� �	 ����	
�� � 	.�� 	�� ��� ��
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��� ����� ��
����	
��� � 5 	
� ��� ,	��� � �� ��� ��
��	�
��� �� ����	
��� ��
� �4���� � 	���� �� ���!�/� �
��&��
� 	���� ��� ���� � �
������ �

� �� �	�� ���
	�

� ��� 	&�
� ��
��
�
 �	
� �� ��	����� ��� 	�������� �� �� ' ���	�� !	�
� ��� �� �
����� �
� 
������ � � ��� 	&�
� ���	 
 �  �� ��	
��� ��� 	�������� �� ���	��&�� �
� ����� ��
� � � ���
	&�
� ������
 ��� ���������� �� ��


�� �
��
��� ��� � � ��� �	!��	�. �� ��� .�� 	� 
����
�
�� ��� 	�������� �� 
����&
� �� ����� ��
� ��� � � �	
� �	 ,�
����
 �� ���� �� � �� � � ���
	&�
� 	���� ��
�
 �  	�� ����� �� 
��&�	�. 	�������� �� (�	
� ���. (�� 
�	��
� ���� ��
�

� �
� �
�	��
� �	� � 
�� (������
� � "  ��� �	� �.�� ��� �� �	� �� �	 ��������� �� �����.
	&�� ������� �

5 � ���� � �
 ����	�
 
��!��� �  	�������� �� �
&����� 
� �	� �	 ��� ��
	��
 �� �  �
%
�������
�� 	���'������ ���

�
� ���� ��	�� ��� ��� ���� �
� � ��� 	�������� �� �� ' ���	��
�  	�����
� ��� �
� �
� 	
��(�� ��	���� �
� �
'
�� ��� ,�
����
� �� ���� �� �  	����(��
�
	&�� ��� ��� ���. ��
� ��� � ������ �� ��	��	�� ��

��� � �	 ������
 ��� ���� ���� � �  ����
%

	
��� �
� ��� &	��	!��� � ��� ' ��� �� �������
 ��
��
	
� ��� ,�
����
� �� ���� � �
&���� ��� �
��� ��� ��� ��
� 	��	
� �� � 
�	
��� �� ��� ���� (�  �� 	 
�
 ,	���� �  �
�
��� �	
� 
����
������ � � �

� ��� 	&�
� 	���� ��


 ��� �
�	��� �  �
 � 
�	
��� � �� ����. ��� �������
� � "����%�� ��
!	�� ��� ��� ��
,
��
��� ,���
��� �	� �� � � �
���	���� � ��� ������� �� ����	�
�� �������
�
(�� ��
� 
 � ����� 
�
 &������ �	� �  ������	���� � � ��� &����
� �	
� ��� ��	������ ���&	
��
(�� �� � 
�	
��� � ��� �	�,��� �����	� � ��� 
� �	� 	� ���� �
 ��	
� 
��!�� �� �������
�

�
 � ����
�
��� � �  ������	���� � "� � 
�	
��� � ��� �  	������� ������
 � ��� 	��
����� �	
��������� ����(�  �
� �������
 	 
�
 ����&
� �	
� �� &����
	�� �� �	 �
���
 �.����
� �

+���%���� � ����	��%�
 ��
��� �  	�� ����� (���(��� 	� 
����	���
� � �	 �
'
����
 �� �	
��� �
	
�� � (�� ����%� �� � ���� � �
'
�� ��� �������
� �� �	��� �
� ����� 	��� � �
 � ���
���� �  	! ��� �! � ����� (�� � ����(�� ���. �������
� �� ���&	����
� � �  �
� �  �
��� �����
��� � ��
� 	��(��� �
� 
��� �

� � ��� ���. �������
� � ��&�
� ���� ���. #
�
� � "  ��� �
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��	��(�� �	��� �
� �� �	� � 5 	
� ��� �.�� ���� (�� 
��� 	&�
� � �� �	� 
  �
���&��
� � 	� 	�� �
�� � ��� �
����� �  	&
��� (�  �
� �������
 ��
���� ���� ���� ��	
�� (�� �  #
� ��������
 ��
(�� ����� �������
 ���&	���� �
 	���� &
���	!�� #
� � (�� ���	�� 	���� 
��� �

 � "� �	�
	���&� �
 ��	��(�� �� 
��� �  	&�
� �!���&
 ����(�  �
� ���
	���� 
  
�	�� �	� ��� �	� � �
�
�� 
��'(�� � 5 	
� �� �	� � �� �������� �
�����/�� � 	� �� (�  �� ,	�� ��
���
��� ��� � � � ! �

�
�������
 � �� ��� 	� �

 � ������� �� ��� �	
���	�� � � 	�� �� ��� � 	���� �� � ���. ��
�����
��
 � ��/�� � ��� �������� �� ���!�/� � � �
 ������/� � ����� ��� (�� �  �
 � ����	�� 	&���
��� (�� ����(�� ���. �������
� �� ���&	����
� �� (�� �� ����� ��� ���. �������
� ���
���
��(�� � �
� �������
 ��� 
��� �

� �� ,	
�
 	�!���	��� � �
� 	���� � ����! ����
 � ����(��
�  ����� 
  	 �	� ��� � � �
� �� �
�	��� ���. �. �(�� � ��� �� 
  �
 
��� �
�� 	���
 � � 	�� ��
 ��	��(�� � �
 �� ������ 	� � �� � ���!�/� � (�� ��
�
��� � �
� � ��� ���. �	
���	��
����&
� �� ��;
��
���
� �
 �


�	� �
�(��� �
� �	� �� �
�	�	�� �� (���(��� &	��	!��� �
5 ��. �������
� ���&	���	
��� �. �(�� ���/��
� ��
� ����6� �
 ���� #
� 
�
%�� �	
� ���� ��(��� ���. ������� �
�� ��
� � ����! ��� � �� � ���. ��� 	���� �� 
  �
 ���� ���� (�  �
 ����
�	� �� ,	�� �� 
� �	� �
�	��� ��� �. �(�� 	� /
� ���&�
� �
� ��3	�
� �� �������
� � ��� �

���� #
� � (�� ��
� �
 ,	�� ��/� ��� ����� �
� �
�����
�	!��� � �
� ���
�/�� �����(�� � ����! ��
� ���� ��� �  ������	���
 �� ��


�� ����� � � 
	� �(��� � �� ���	�� � ����! �� ���� �  �
�
����
�  

����� �� �	 ��������� ����&
� �	�� �� �	
� �� �	���� �� ����� �  �
� �������
 � ���� 	�
� ��
� �  �������� ����� 

����� � ��� �
�	��� ���. �������
� �. �(�� � � ��� ��
���
��
�
(�� ��� 	���� � ����	�� ���� ,	�� ��� ���� �
� �� (�� ���	 � ����	�� 	� 
������ �	 (�	���
 ��
�	 �
������
 ��� �������
� �� �	��� �
� ����� 	��� �

� ��� ��,��� �
� �� ��	����� ��� �� ��
��	� (�� � �� � �� �� ���!�/� � �� ��������� ��
���
	����� �  #
� ��� �
 ��
���� �
 ���!�/� � �+%��� ���� �� �	)* � � 
��� � ��&�
� ,	���
(���(��� � � ���/��� ��� ���� �� ���&�
� �
	������ � (�� � ��� ����
� �� �� �
������ �
 ��� ��
��

	��� �
 �	 �	���� �� �	 �
(��
�� � �� �	�	��/�� �+%��� ���� �� ���!�/� � ����� 
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� ��� ��	������ ��
�
��
�� � 
��� 	&�
� ���� ��
 �
� 	���� ��� � ��� ���	
� �� ��%
�������� ��� � ��!��� �  �
� ,	� ���� �  #
� � ����(�� ����� ,	� ���� ��� �
����� �	� �
�
���
	���� � "���� ���
	���� �	����� �  �
���!�� ��� 
�
� �
�� ����������� ��
���&
� �	
�
��� � ��!��� �� �	 ,	� ���� � "���� 	���� ��� ���� ��� ��
� (�� ����� ���
	���� ���� ��

��
�� (�� �  ������	���� ��	����� ����� ���
	���� �
 �
 ����������� � �  ���%�%���� (�  �� ��	�����
�	 ���
	���� � �  	��� �  �
 �	
�	�� ��� ��
��
��! �� �	� �  ����� �� ��������� �  #
� �

� �� � ����(�� �� �	
�	�� �� ����������� ��� ��� ��� �� ��
��� � �	 ��������� �� �	 ���
	%
���� �� �	 ��	������
 �
 ����������� ��
� �	�,��� ��� �4���� ,	���������� � 

������	
� �

,��� �
&�������� �
� � � ��� 
��� ���� ���
� �	
� �� ��	����� �  	���� 	����� �� ��������� �
���� 	&�������
� �����,��� �� ������� (�� �� ��	&	�� ��� �
���� ��
��� �
	��� �

� ��� ��
���/����
� �
 � �� �� ��


�� �!���&
�� (�� ���	 �
 �  � ������
�� �
 	���
�%
� �
� �� �
(��
��� �  #
� 
�
%���	
�� �  �
� ,	� ���� ��


� � �� �
 �
���!�� �  �
���%
	����
� �
��	%� ��
���	���� ��� ��


 �
��� 
� ��&��
� ��
� �	� ���������� �� ���������
����
�	���� � ����� !�� ���	 �� ��
������� �
� ���
	���� (�� ���/�� 	� � ���. ��� ��
%


�� �!���&
�� � ���� &������
� �	� �.�� ��� �


��� �
� ���
	���� (�� ����

	���� 	�
� ��
� ������ ��� ��


�� �!���&
�� � 	�� (�� ���� 	���� � � �� � �� �
��	��� ��� � � 
�
%
�	
���	�� ��� �
(��
��� (�� 
� ��
� �	� ��� � ��!��� �� �	 ,	� ���� �

�� ��	&	�� � �; ������ ���� ��� � �
��� �	� ����&�� ��� 
�
� �
�� ��
���&
� �	
� ������
��� �
(��
��� � � ��� ���� �����
� (�  �
 ���� �/�� 	����.�� 	���
 ���.%�� ����
� � � �
%
���	!��� �	� ��� � ��� � ��� �
����� �� ��� ���	����� �
'
�� �	
� �� ��	����� � � � ����
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� �	� ��� ����� �
 (������
 �  	���
�� �
� �� �
 ���� ����	 (�� ���� �%�� ���
������� � �
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��� � � 	���� �	 &	��	!����
 (�� �  �
 ��
��
��� �  �
 ���	
��� � � �  	����

� ���	 �	� ����� �
 ��� ��� �� �	 ���
	���� ���	 �	
� ����� � �� ��
��! �� � �  ���%�%����
(�  ���� ��!����	 ��� �������
� � � 	�� �
 �


�	� � �� �
,	�� ��� �	��	�
 �	� ���� ��� ������
�  	����
����	�� �� ���
	���� �

�� �. ���� �
 �;�� �
 ����	�
 
��!�� �  	�������� �����	
� 	����
����	�� �� ���
	%
���� �� �
(��
��� 
���
�(��� �� ��������� �� ���
	���� � �
 � ��� �	� �.�� ��� �����
�	 ! ���� � ������ �
,��
	� ��5 �* � (�� ������� ��� ��	� � 	���� ����%��
��.�� ���!	!�%
������ �&��� �	�	��	��� $ �$ �$ ��� � � ��� ��
���
� 
��	� � �
� 	
�� 
�� � (�� ��
������ �
�
���
	���� 
���
�(�� ���� ,��� � �� ��	� � 	���� ����%��
��.�� ���!	!������ � �� 	
 ���� 	�
(�� ��������� ��� ���������� ��� ��� � ��� ���!�!�� �  �� � �� �� �� ���� � ���� � � �%
� �� ��� ) � � ��)� � ���)� � ����)�� �
�/�� ����� ��� ��������� ��������� ��� ������� ��
� ����& ����
�� � ������ �  �� ������� ��� � �� ��� �� ����� � ����! �� �  �������� ��� ����������
� ��� ��� ���������� �  #
� � "�� ������ ��� � �������� �����&�� ����� � ��� ���� ���� �  �! ���
������&�� ��� ����� ��  ��� ���������/��� ��� &��� � ��� ��� ,��� ����� �� ��������� ��� ���� %
� ����� ����%�����.��� ���!�!�������� � ��� �� � ��&��� ��� � � ������� �� ��� ��. � �� �������
�� ��� ��� ���� �  �� � � ��'�� ��� ���������� � � �� � �� � ���� �� ��� �� �� ,����� � �� ���������
��� ������ ���� �� '����� �� � � ��'�!�� � �� � ��� � �  ������������ �� ����� /���� ���� ��
��������� ,��� (�  �� �����(�� ��� ����� � �� ��������� ��� ��/� �������� � ��� �� ���%�� ���� �

��� ���������� (�� ��� � ��� � '.��� ��� (�� �� ��������� ������� ���� ,������ ���
� � ��'�!�� ��� �  ����������� � �� �  ������ ���� �� � ��� � �� ���������� ��� ��� � ��! �������
� �  �.� ��� � ��� �  ����� � ����� ��� ���� �/�� &������ �� �� ��������� � �&�� ��� ��(������
�������� (�� ���� ���&��� �������! ���  �� ��  �! �

� ���� ���� � ��� � ����������� (�� ��� ���&��. ��������� ���� �� ���� ���� �� ���� (��
��/� ������ ������� � � ������� �  �� ����������� ������� � ,���� � ��� (�� �  ����� ��� ���� �%
��� �� ���������� �� ���������� ���� � ��,��� ��� � +���(�� 5#
� ! � ��� ���������� ���
���� ���� �� ��������� ��������� � �� ������ ����������� �� ������� ��� ���������� ��� �������
�� ������ � 5 ��� �  ����� � �� ,������� �  ���� ���� ��� �� ,��� ������ ���%��� ������������ (��
�  �� � ��� �&��� ��� ��� ,�� ����� �  #
� � "�� ���&��. ������� ������ � � ���� �

� �� � ��� � �� ������ �  ��� ����������� ���� �� �  ��� ,�� ���� �  #
� � (�� �� ����� ��
������ (�  �� ���!�� ������ �  �� ,��� ������ � �  ������� ��� � �� �"� � #�������� � ����� %
� ��� ������� ���� 
�#� ��$��+)� � �$��+)�� � "%�� �%�� � %�� ������% �%� �����%� � &���%
�%� ��%���%����� � � ��� ��� �%� ���� �%�� �  ���%�������� � � � �%� ��� �%. � � � �%� ���%��������
���%����� �(�%� � � �� � %�� ����� ��� �� ����% � ��&��� �������%� �%� ���&��. ����%���� ����
�% ���� ���% ��� ��% ����% %� �����% �  �� � �� � ����� ���!�% �  �� ,��� ������ � �'� �% ��� �
������ ��%� �% � �� � � ����! �% �� � ��/�% ���%��� %������%� �

�% �%��% �� ���� ���% �  �������% �% �� � �� �/�% ���&���% � � �� � ��� � %��%���� ��� ��
%.%�� �% � �%�� � �% �  #
� �% �����,%�� � � �� � &%����� ��� � %�� �� %�� � ����! �% �  ����%���%
�� ��������% �% �%��% ,�� ���% �  #
� � ������ �  �� �����%� %�� � ��� � ,%���� %�����% ��
��� ��% ���� �% �  ��� ��� �  ����%�������% �% ��������%� %� ��� �  ����%�������% ���� �%�
���%��. �% ���������%� � "%�� ,��� � ��� � %.� ��%���� ����% �������% %� ��� � �������%����
�%� ����. (�% ��� � �&��� ,���� ���� �% �  ����%�������% �% ��������%� �
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� �
 � � �� � �� �����%� %�� �  #
� �% �����,%�� �

� �� ��
	� �
 �
 � ���� �
 ������
��

+� � !����%���% �%� %�� % . �% �  ����%�������% �% ������ �% � �� � !��� %�!%���� ���
 � %.%�� �% ���� �% � "���������� �  �����%� %�� �% �� '� �% � �� � "%� �%!� !����%�� � � ��% ��
��( %�!%� �  #
� �% �����,%�� � ���'�� � � � �%� ! %����� �% ����% %.%�� �% � ����� ( % �% �
��� !� �% �%!������% !��� �% � � ���"��� �  %� �����%�  �% ������ �% �
�� � % � �� � �  �! ��� !��� %�!%� ��� &��� �  �� %. ���% �%� ���� !���%�&�� � �  �����%%

� %�� �% !���%���� ( % ( ���% ��( %�!%� � �� � !�����/�%���� (   � ��� �  %�� !���%�&�
( % �  �� �������� ���� �� �%� �%� ��( %�!%� � �� �  %� %. ���% ( % �% . � �% � !������% " ��� �
�� � �% ��%��%� �%!�����% � ��!� � %�%�� � �% �  �����%� %�� �% �� '� �% � �� � %� �% ��� "#
��� � �� � �% �%!��� �%!�����% �
�� � % � %�� ��% �%!$%�!$%� �%� $���!%� ���� �  %��%�! �% �%� ���%��!����� � �� " %� �

( ���% � # ! �% �% !��� ���% �  ���%����� � #��/� %.�� %� � �� � % � &��� ( % �� ��%��/�%
$���!% � !%��% ( � %����! % �%� � ��%� � !����%�� �%�� ����%� �% !��%� �  �% ! � !�% �% !��( ���%%
�% . � ���.���%%�%�� � !������%� %� � ! � � ��������%� %�� � �� �% . �/� % $���!% !����%��
( ���% ����%� �% !��%� �  �% ! � !�% �% !��( � �% , � !������%� %� �&%�� %��%� %��  �
� ��������%� %�� ������������� ���� �� ��%��/�% %� ���� �� ������/� % ��( %�!%� � �� ����%
��/� % $���!% !����%�� !��( ����%� �% !��%� �  �% ! � !�% �% �%�� � !������%� %� �&%�� %�%
�%� %��  � � ��������%� %�� ����� �� �% . �/� % ��( %�!%� � �� ( ����/� % $���!% !����%��
( ���% � !��( ����%� �% !��%� �  �% ! � !�% �% ��. � �%�� � !������%� %� �&%�� %��%� %��  �
� ��������%� %�� �������/� % %� ( ����/� % ��( %�!%�� �
�� �% � ����� ��� �%� �%� &����! �%� � � � � ��������%� �%� ���� %��� �% ��� !� �% ( %

�  �� � ��� &�� � #� �  �� � � ����% �%� &����! �%� ���� �% �%��
5′

&%��
3′ �!  %��%�%���% %� ������

�� ��( %�!% �% �� �� !$% &%�� �� �����%� � �� ��%��/�% $���!%  �����%�� �%� &����! �%�
x1
%�

x2
� � � ����� ��%� �% ��%��%� !��� %�

x18
%�

x19
� � � ����� ��%� �% �%!��� !��� � �% ���

!���%�&� " �%�� � ����� � �� � �������
x3

� �� �% . �/� % $���!%  �����%�� �%� &����! �%�
x4�

x7
� �� ������/� % $���!%  �����%�� �%� &����! �%�

x8
�

x11
� �� ( ����/� % $���!%  �����%��

�%� &����! �%�
x12

%�
x13

� � � �% ��%��%� !��� %�
x16

%�
x17

� � � �% �%!��� !��� � �% ���
!���%�&� "# �%�� %�!���� ��� �%� � ��������

x14
%�

x15
� �� '� �% � �$ ��� �%����%��% �%

� ��!%� %�� �% !%� &����! �%� � � �  �����%� %�� %� �� '� �% � �$ �! � �%����%��% �� ��� !� �%
�%!������% ����!��% �

�� �%��% %�� ��% ( %�( %� %���!% �� � �� � �%� � �% ��� !���%�&� " �������� � ��% ���/�
�� '� � ��%��%� !��� �% �  $���!% %� �� " �  � � !������% %���% �% ��� " %� �% ��! � �%
�� �% . �/� % $���!% � �� " �  � �% � � !������% %���% �� �% . �/� % %� ������/� % $���!% %�
�� " � ( ���% � ��%�3% � !������%� %���% �%� �% . �%�� �/�%� $���!%� � �% �%!��� !��� �% ��
��%��/�% $���!% %�� � ��!� � ��% ���/� �� ( ����/� % $���!% � ��'� � �% ��� "# !��� %�!% �
������ � �%!��� � !������% ���� �� ! � !�% �% �� ( ����/� % $���!% �



�
) ��� ��� ���� ����� � ����� �� ����� ��� ��

��������� ���������� �
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"#$%&' (

"#$%&' )

"#$%&' *

" #$%&' +

�� � ,��-.�-�� ��.������� /01 �� �����2��� �

� �
 � � �$ � +��������%� %�� �%� &����! �%� %� ��� !� �% �%!������% !���%�� ������% �



� �� � �� � ��� � �
�

+� � !��!� �% � �� � % � %.���� %� �%� ���,��%�!%� � �� � % � ��� %.%�� �% �� � �  �! ���
���,��%� ( % �%� $���!%� �  ��%�� ��� �  %��% � � �� � % � � ��� ���,��%� ( % �� ������!% %���%
�� ������/� % $���!% %� �� ( ����/� % $���!% ���� �� ,���% �% � !��( � !������%� %� ( % �%�
���� %� ������!%� ���%�� � �������%� ���  � !��� �%  � �

�� ���� % � !%�� �� � ����% �� ������ �% � �&���% �
� ���
	�

[�� ���� = 7,

� �� �� = 52..67,>loc = 0, � ������ ������� � 	��](x1, x2, x17, x18) �� ��
�	���

[	 ������� = 0, � ������ ������� � 	��](x2, x3) �� 
 ��
[��� = U,>loc = 0, � ������ ������� � 	��](x3, x3) �� ��
�	���

[	 ������� = 1, � ������ ������� � 	��](x3, x4) �� ���
	�
[�� ���� = 4,


� �� �� = 5..9,>loc = 1, � ������ ������� � �� �� ��](x4, x5, x6, x7) �� ��
�	���
[	 ������� = 1, � ������ ������� � 	��](x7, x8) �� ���
	�

[�� ���� = 5,

� �� �� = 7,>loc = 1, � ������ ������� � �� �� ��](x8, x9, x10, x11) �� ��
�	���

[	 ������� = 4..4..5..13,
�� 
� = 0..1, � ������ ������� � �� �� ��](x11, x12) �� ���
	�

[�� ���� = 4..5,

� �� �� = 6..7,>loc = 1, � ������ ������� � �� �� ��](x12, x13, x16,

x17) �� ��
�	���
[	 ������� = 1, � ������ ������� � 	��](x14, x15) �� 
 ��

[��� = UC,>loc = 0, � ������ ������� � 	��](x15, x16)
�


 ��� %���� ( % �� &��% � >loc
!���%�� ��� � � � � ����� ���!�% �  %��% �� �!!%���%�

%� ( % �% ����� /��% � ������ ������� � %�� %� �% �� �!�'%� �  ���%���������� �% !% ����� /��%

�&��� ��������$% � �* �* � ��% ���!�% � �. �� � �  %��% �� %�� '.� �  � !�� !  %�� �� � � � � %���% &��% � �!!%�����
�� �%� �%� ��( %�!%� �����%� ���� �  �����%� %�� �

�% ���%� �% !��������%� � ������%� � % � ����� ���% !��� � �� � �� �� ,��� % �����%
���� �� '� �% � �� � �%� ������ � �%��� �%����%��%�� �%� ,��!����� �% !��� �  %���!%� %�� %�
�%� ���%�&���%� ( � ���( %��%�� !%� ������ ���� �%� ������!%� �����%� %� ����� /��%� �% ��
,��!���� � �%� �%!�����%� � �%��� ���� �%� ���� � �%� �%!�����%� %� � �������� ���� �%� ,��!�����
�% !��� �  $���!% � �%� ���!�%� %� �����( % � �  ������% � �% !%� �%!�����%� ���� �%� ���!�%�
� �. �� � �  %��% �� � ������%� %� �%� ���%�&���%� � ��!�� � ���. �� ��� �%� ����%� ���� �%�
�����%� �  $���!% � �% ! � !�%� �

� � � �&��� '���%� %�� ������ %� ������ ����% ������ �% �

� �� ���� �
 � ����

������� � ����%����  � !�%, ���� �% �  ��� �%� � ���� %� � ��$��%� � %�� %����� �% !�� %
! ��%� ����%�������% %� �%!$%�!$% �% ������ �%� � �� � �� ��%���� �  �! ��� �%� � ��$��%�
��&%���� �%� �� �!�'( %� %�� %� ! ��%�� ,��� ���( %� !��!%����� �%!$%�!$% �% ������ �%� �� �� �%� ����� !$%� !���%� � � �%� !��������%� � �&%�� %��%� %�� � ������%� �
� �� �� � ������� �� ��������� �� ��
� �!���

�� %" ���%  � !%����� ���#�% � $����� !$%� !� � ���� ����%�������% %� �%!$%�!$% �% �����%
� �%� � &� ��%��'�% %�� �% !� � �% ( ���� �$)* �+ � $���
� , ( �����% �#)*+-.# � �)#/+-0� �
�% ��%��%� � ��� � %�� %� �% �����%�  �% ������ �% %�  �������� �%� ����� ���%� ��� ��'�%�
�1��� ��������$% . �. �2 �2� � � �%� ��3 %�!%� ������3 %� %� �% �%!��� � %�� %� �% �%!$%�!$%�



2
. ��� ��� ���� ����� � ����� �� ����� ��� ��
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 !�

� �
 � 0 �� � &% ���%� �% !��������%� � ������%� ������ ��� � $����%�������% �% ������ �% �
&%� ��!� ����3 %�� �%� ���!����� �% !��� � $%���!%� %�� %� �%� ���%�1���%� ���3 %���� !%�
��!� ����3 %�� �%� ������!%� � ������%� � &%� �%!�����%� %� � �������� ����3 %�� �%� $���!%�
%� �%� ���%�1���%� ��'� �% !%� �%!�����%� ����%�� �%� �����%� � ����# �%� �% � $$���!% � �% ��
# � !�% � &%� ���#�%� %� �����3 %� ��� �� � � $������% � �% !%� �%!�����%� ����%�� �% ���#�%
� �" �� � � $%��% �� � ������%� ���� !%� $���!%� � #% �%  �% %��% � %�� �!!%���% � ����� �

�%� � !! ��%�!%� �% !%��% ������ �% � � ������ � $ � �����%� %�� � ( ���� ���'�% �%� ������ �%����� �%� %� !�����$%���# �%� � � ��� �� �����3 % � �%� ������ �%� ���� �% �� ���� % �
��� �	
� ��
� �� �� �	
��

&� ������ �% ���� ��% 3 % � $�� !$%�!$%  � �!��% ����� � � � �1 � �% �% " � ��%� �!��%�
������ �� $��� ���% �%3 %��� � � �� � $�!��% � � � $�!��% 
 � � ��  � � �% " �!��%� %� %���
� $�!��% ����� � � &� ������ �% %�� ���! ��!��%� %�� � �����# �% %� � $ �������% � � % � ���� �%%
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�%� ��3 %�!%� � %� �% ��� �% � $����%�������% � � ����� ����� ���% !� � �� �1%!  � � ��� �%
�%!$%�!$% �% ��� !� �% !���%�1�% !��� % ��� ������� �*�#-.� �

�� �%���� � ��� �����%����� � $����%���% � $� ��%� ���� %��� �% ��� !� �% � &% �/�) ��
�%�# �% � $���� %�� �% ��� !� �% �% � � � ��!��% � ����%���% � #� � $�� �!!%��% � $%���!$ �� �%
���� �� #��!�$��� � �� %�� ����� � ����# �% �% �� �!��%� �%� � � �%" � �% ��3 %�!%%!�# �% �%����
����� �����%� � �%� ���� �%�� � $���%��!���� ��%� ���%��!����� �%���%�� ����� �����%� � � �% "
����%�� %� �%� ���%��!����� ���%!���� �3 %� � � !����% �� �!��� � � ����� ���%  ������� � 
�%
� ��% � ����# ����� !������% �  �����%�  � ���� �� � � � !�� � �%� � �% ���
 & � /�+-.� � 3 �
� %�� %� �% ��!���% � � � ��%� %��  �% ������% � $��� �

� � � �1��� � ��� ��!��� 3 % ����% ����� !$% �%1��� �1���  �% �%���# ����� �% 2-- �
%�  �% �� �!��!��� �� � � � ����% � ����# �% ��� ���� ��� � " ��3 %�!%� �% � $�����%� %�� � )%��



2�� ��� ��� ���� ����� � ����� �� ����� ��� ��

� % � ���% �%��� %� !� �% � %� ��� �� ��� �� �%���# ����� � � %� !$%�!$���  �% �� �!��!���
� � � ���# �% � � ��� � $����� � � $ �������% � � � ����� �1��� %� � ���  � ������% 3 � �� ��% ��
�� �!��!��� � �%� # %����� �

� % � � � � � $����� !$% ��!���% �% ���'�% � ! �% ���!���� �% !��� �% �"� % � 
� �� ��� � �1����% ��������$% � �� �� � � � � � � �% ������� � � �%� ������������� �%� ���� %��� �% ��� !� �%� �
) $%�� ���� �� �% ���� ��% %� �� �� ����� ��� 1%�  � ��"%� � $%"���� %� �%� ������%�!%� �

& $����%�������% �% �� ��� !� �% � ���%� �%� ��% %��� � � �%� �'��%� �% ��!����� 3 �
 �����%�� �� 1��% � �% !%������ ����� '��%� � ) $%�� �% !�� � � � �%� ���!����� �% !��� �% ��� �
�� � $�� ��!��% 3 % �%� � !������%� �%����1%� %�� !���%�1�� ���  �% ���3 %�!% � $����������
�% � � � �% �- � � �� �%���� �����%����� �% ����%� !%� ����� '��%� � � �% ������ � % " �%
�����%� � �� %� %�� �% � �� % �% �� 1��% � �%� !���� �%� ���!����� � � %� �%��� � �����%
�!$%��% � ������� � $������� �% !%� �"� %� �% !���� �%��%�� � ����% � ) $%��  �% �%� �������
� � � �%�3 %��%� �� � !���������� !% ���1��� !��� %  �% �#� !$% �
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� � � �1��� %"� ��� ���� �% !$�� ���% �  �% � ��$��% � � � �� !����%� �%� ������ �%�

� $��� � )%��% � ��$��% �% #��% � � �%� ���%� " �% !��������%� � ������%� �!� � ����%
����$% � �� �. �2� 3 �  �����%��  �% ��������� �% !�$��%�!% �� !��% ��� %��% !�$��%�!% � $��!
� " # ���%� �!� � ���� ����� � �2 ��� � � � �!!��%�%� �� �%!$%�!$% � &% !$�� ���% � ��!��� �� � �%�
���� %��� �% ��� !� �% 3 % �� � ������ � � �� % �% �������%� � � ��� �% !$�� ���% + � �� �
�1��� ����� 3 %�3 %� ������� � $��� ��������� �% ����% � ��� �% �%!$%�!$% �% ������ �%�
��� %�� ���� !� %� �% ��������$% + �� ����% ������ %��  �% � �� �'�% �% � ����� %�  �
!%����� ���#�% �% ��� ����� ��� � %����%��%� � %� ���%!�������� �%� ��� ����� �� !��%� %��
����� ��%� � � ��� �% !$�� ���% 0 � �� � �1��� ��!���  � � %��� � �� �% �% ���������� �% �����%
� �%� � 3 � � � �� �%!� �% � $ � �����%� %�� � %�� !���# �% �% �� �� �� � ���� !  � �%�!����% �
�% �� ������% ������% �

� � � ������ ���! �!� �%��%� !%� ��� ��%��%� ���!����������� � � � � !�� ���%���� � $ ����%
������ �% �� !�$��%�!% � $��! � " # ���%� �1%! �� ��������� �% !�$��%�!% �� !��% ���� �� �%
�� � � �  ������% � �� !�$��%�!% � $��! � � � � !�� ���%���� � ��� ���� ! � � $� ��%� ����!�%��
!��� % ���� �!�� %#� ��� �� � � ���#!�� �&���� � 
 ��(�� �	�/#/-0 � � � � � �%��%����
�% � � � �� �%���# ����� � �� �� �!��!��� %� �� ��� ����� �% ���� !� ����� 3 % �� !���!��� � �%%
!$%�!$%� �% ����� ��� � &� 3 ����� �%� ������ �%� ������%� � ��� ���3 %� %�� �%�� � ���
�1�� �% � � � � �%!$%�!$%���� %��� �% �� 1%� " !�������� �% �'�%� � $��� � &%� %"� �%
��� %�������� ��� ��� � %��%� � � �%� ��� �% ������%�� � �%� 	
���� � �%� � %���� ��� �
# ���% *,�)� %� ),� � �%� ���
�
 ��	� �� %� �%� �� ��% ( �

&%� %"� ���� %�������� � �1���%� � �� � � %����� !�������% � ��� �� �%� ��� �������%� � �
 �% � �!$��% ���%� � %�� � . �� /* � �1%! � /� �% � �����% 1 �1% �  �������� & �� " �

� 	� ��� �� ���������
� �� �� � ��� ���� ����� �� �����
��� � � � !��� %�!%���� !%��% ����% � $%"� ���� %�������� ��� �� !�� �������� %���%
� $ �% ���� � �� !�$��%�!% � $��! � " # ���%� �)�� � !� � ���� ����� � �22� %� �� !�$��%�!%
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2�0 ��� ���� �� �� ���� �

�����% 2-� +-� 2--� +--� 2

�# � ��� ����� �. �� �� �� � 2

)�/ �%��� + 2+- 2+� +�2 % % %
#� � �� 2- 2 % % %

)��/ �%��� - �- 20 - �-�0 - �-0� - �.+. - ���0#� � �� 2- 2 2-. 2�� ..�

��� � � �2 � � ��#�% �% �� �� %"� ����� %� �%��� ����� � ���� ��% ��� ��%��%� ������!%�
� ���# �'� % �% �� �� !��������� � $��� � �

∅
%��1%��% �)

∅
� � !� � ���� ����� � �2.� %� � � $� ��% ���� � �� !�$��%�!% �� !��% ���� �� �% ��

� � � !�����3 % ���� �%� �)( � �� !�$��%�!% � $��! �)� � !� � ���� ����� � ��� � &%� ����1������
�"��� ����� ��% � ��1%���� %� %�� �% )�� ��� 1��� �% � ������% ���� �� �%!$%�!$% �%�
��� ���%!������ � �� %�� ����3 % �% �%��%� �� � %����� ��!% �% )�� � � !% ���# �'� % � 
�
� % �% �%��� !�����3 % � � � �� �� !��������� �% ������ � $��� %�� �� �%!$%�!$% � $��� �%
������%�� ���� �� � )$%� �%� #�!����%� � !% "%!� ���  �% ��� !� �% �%!������% �� �!��3 % �
!���%���� 3 ���% $���!%� %� ���� % �% ��'�% �!� � �� �% � �2���� �

��
 ���
 	
��� ��
� &%� ��� �% ������%��� � % 1%�� �% �������%� �1%! ��"%�%�� 1�%
���# �%� � 3 ���% %���!% �� � ����� ���� %� 3 ���% $���!%� � !��� % � � �� �� �% � �2�# � � &�
�%!$%�!$% � ��� %�%!� �% � � � � ��% �� �� �%��3 %�!%� � ����� % � $� �	� ���	� �� 	
 �� �%
��� ��%��%� �����%� � (� � !$�! �% �%� �� �%��3 %�!%� � �� � �1��� %�%!� � �% " ����� %
����� � %�  �������� �� !�$��%�!% � $��! ����������% �)�/ � %� %�  �������� �� !�$��%�!%
� $��! � " # ���%� ����������% �)�
/ � � )��!%����� �% � % �% �%���  �������� )�
/ � �� �
�1��� � � � ���!���� %�� ��� ��3 � )�
/ � � �%� ���!����� �% !��� �% ��� %� � $$���!% � %�
)�
/ �1%! )

∅
� � � �%� %���!% �� � �� %�%� � �� !�� � �%" ��� �%�� ��%��% �% )�
/ �1%!)

∅
� %�� ���# �% � � � �%� ���!����� �% !��� �������%� ��� ���!%� " !��� % �� ���!���� �%

!��� � $%���!% � �

���� ����� 	� �
�	�
����� ��
 &%� ��� ����� ���� !�������� ���� �% ��# �%� � �2 � (� �
!$�3 % ������!% � ���# �'� % � �� �����% �% �� ��3 %�!% ����� �3 % %�� �%��%����% �2-�
���� ��% ��� %"%�� �% 3 % �% ��� ���% �%� 1����# �%� !�� ��% 2- --- 1��% ��� � ����� 3 % �%
���#�% �% ��� ����� � ��� 1%� � &% ����% � % � ���� ��% 3 % � $������!% � $� ��� � ���%
����� % !�� �� � �����% � ���� %� ����� ���� ��� ������% �

)��� % �� �% 1��� � )�/ �% � % � ��� ���� ��% �%� ������!%� ���� �� �����% �%� ��%
� ���%� %�� � � ���% �% � ����% � +-- --- � !% 3 � �%�� ��� � �� ��������� �� ���% %� �����3 %
!�� �%� ��3 %�!%� � �� ��%� ���  �% �����% � � ��� �% � $����% �% �� ������% � �% �� !%�����%
�% �������� � )% ���# �'� % 1 �%�� � ���� 3 % �� �%����%������� �%� ��� ���%� %� %" �%�����
�� '�% �� !��� �%" ��� �������% �% )�/ � O(ed)

%� !%�� �% � %�� %� ��� �% ���� ��% �%
�����%� ������!%� � �� �%1��!$% � �% ���� �% �%����%��%� �%� ��� ���%� ��� �%� ���%�1���%� �
%� ���! ���� �%� %�� ��� �%� # ���%� �� ����% �%� %� � � ���% �%� � ��� �� !��������# �%� %��
�� !��� �%" ��� �������% %� � %�� %� �% ���� ��% %� !�!%� %�� �%� ������!%� �% �� �% �����% �
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 � � �2 � #�� !� �% �%!������% %� ������ �% � $ � ��� � �
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��� � � �. � � �� ����� �% �� �%!$%�!$% � $��� � ���� �%�
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��%��%�� � !������%� � 
!$��� ���� % �� � �% �� �%1 �% �

� % � � � � � �� % � � � �%� � � %���%� � ������!%� �� � � �%� �����%� �% ��3 %�!% ������ �%
2- --- � 2-- ---� � )�
/ %�� ����%� %�� � � � ��� ��% 3 % )�/ � ) $%�� �� � � $�# ��� �� � 
���� 3 % �%� ���!����� �% !��� � $%���!%� %�� ���  �% ��� ����3 % �����! ��'�%� %�� # �%�
%"� �����% ��� )�
/ � ��  �% 1����# �% %�� �� %!��% � ����� � ���  �% ���� �% �����������
�% !%� ���!����� �% !��� ��� )�
/ � �� �%� �%� � ��%� 1����# �%� 1��%�� �% � ��� ���%
�% ��� ��% �����%� %�� � ��� ��% � )�/ !$%�!$% �"���� ���3 %� %�� � ��� 1%�  � � �� ���
� � � !$�3 % 1��% � �% !$�3 % 1����# �% � ��� ���� ��� � !$�3 % ���!���� �% !��� � !% 3 �
%�� �����! ��'�%� %�� �������% " � 1 �% �� �����% �%� ��� ���%� � �� �%1��!$% � )�
/
�% !$%�!$% 3 % �%� � �� ���� �%� # ���%� �%� ��� ���%� � %� !%�� �% ���� ��� ��%� %�� � &�
�%!$%�!$% �% ���� %� �%��� �������% ��� ���� ��� � �� �����% �% �� ��3 %�!% ����� �3 % ����
�% � ��% !�� � %� %� �%��� !������� � � � �%� ���!����� �% !��� � $%���!%� %�� �

� �� �� � �!� ��� � ����� �� �����
��� � � � �1��� %� %!� �  � �% " �'� % � % � $%"� ���� %�������� � � � $��� � � �� �� �
�1��� !������ ���� ! �1%!  � � ��% � ��� �% �%!$%�!$% �� �!��3 % ����� � �� �%!$%�!$%
� $ � �% � ����! � ���� �!�� %#� ��� �� � �
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!���� �3 %� �% 20# �	 % 22 %� .�# �	 %�,+ ���� �����%� %�� ������� ���%� � �� %" ���%  �% ��'�
���� % # � !�% ���� %���% �%� #���� %� + $ �%� �% " $���!%� �% .�# �	 %��,�� %� �% .�
�	 %�,+ � %� �� %" ���%  �% ��'� ���� % # � !�% %���% �%� #���� � $ �%� �% " $���!%� �% .�#
�	 %��,�� �

)��� % �� �% 1��� � �%� 	
���� � ���'�%��  �% ��'� �����% 1����# ����� � %� �� %�� ��� !��%
�% ��%��%� %�� !��� �%�  �% ������ �% �% !% ����� � � $%�# ��% � �� � �1��� ���� ��� �% ����%
������������ �%� 	
����� �"���  �% �����% # � !�% %���% �%� �% " $���!%� � 
� �%�!����% �
� �������� !% �"� % �% ��� !� �% �%���� ���1 ���# �%� %�� # %� !� � ���� � % �� �!��3 % �
(� � �� � �� % ������ � �� � �1��� � ��� �!���� �%� ������ ���� �� # � !�% ����� ��� �%
%���% �%� #���� �% � $$���!% ��� !���� �3 %� � � ���  � ��%��%� �%��� � �� � �1��� !����� ��
 �% ������ �% �1%! �%� !��������%� � �%�  � �3 %� %�� � ���� ������%�!% � � � � %� �1���
%�� ��% �%!$%�!$� �%� �!! ��%�!%� ���� �� �� �% � ��� .�# �% � � �
��	� �� � ����� 
� �� � ����
�� ��� !� �% !������������$�3 % � ��� ���%�����% � %� �� �%� 	
����� ��� ��� �%����1%� %��
���%������ � )��� % ���1 � �% ���#�% �% ��� ����� � !��3 ���%%�%�� � %�� ���� ��� ������
%� �� �� � ��� 1%�  � �%�!����% � � � � �� �!��3 % �

� � � �1��� ���! ��� ��  � ����� ���#�% �% ������%�!%� � �� ������ �% � �� � �1���
��1����� �%� # � !�%� !� ��%� � �%� �%��%� %��� � � �% #��� + $ � ����� � !������%� %� �� �
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�1��� ��1����� �% ���� 3 % �% #��� + $ �% � $$���!% !���� �3 % ���� ��� � � ��% �1��� �% #��� + $
�% � $$���!% ���%!���� �3 % � �� � �1��� %�� ��% ��1����� �%� � !������%� ������������ �%�
� � � ���3 %�� %�� ���� �%� ���%��!����� � �%� � !������%� � %� # ���� �%� ���%��!����� !�%
��� �3 %� � �%� � !������%� � %� � ���� �%� ���%��!����� # !�%�# !�% � * �����%%��# !�% �
�� � �1��� ��1����� � $���������� � $ �% ���%��!���� ��� �� � � $$���!% ���%!���� �3 % � &%�
��� ����� ������ ���� ����� � � � �����%������ � !�� �� � $�� � �����% ����� %��% �� � �% �%�!���%
�% � �% ����% 3 % $ �� ��� ����� ���� �% .�# � �� � �1��� ���! %���"� �% �%��� 1%� �%�	
����� !��� � ���� �% ����� % �% 	 
 ������� 
 ��� ��%�3 % � ! � �%� 	
����� !��� � �
������ %�� ��� �� ���� �%� � %���� ��� � # ���% ),� � *,�)� � � $� ��� �%��� 1� � )%��
�� � ����3 % 3 % �% �%�!����% � %�� ���� �� �!��3 % ��� ���� ��� � � % � $����%�������%
3 % �� � � � �1��� ����� �

� � � �1��� ���! %� �%1� !%�����%� ������%�!%� � &� ����% ���%!���� �3 % ��� �% %� #��
�% � $$���!% �) � $� ��� ��� ��������% !�� �� ���3 %�!% � $���������� %�� ��'� 1����# �% �&%� � ��%� ����%� �% � $$���!% �) ��� ��� ��������%� ��� �%� ���� � !�� �&&
 -+ � � %�%
�����% 3 % �%� �������� ��� " ���� ����%��% � � � � �% �- � � %� �%� ������� ��� ��� ���
��1�����%� � &% �%��%� %�� � �� !$% %�� ���%���� � %� �% �%��%� %�� �% �����% ���� !���%� ��
%"�!�%� %�� ����� � !������%� � &� �����% � �" �� ��% �% �� # � !�% � ��� ��� ��% � ���"���%%
!��3 � !������%� � &%� ������%�!%� �%�����%� ��1����%�� � $���������� �% � !������%� � %� #
���� �%� ���%��!����� !���� �3 %� � %� � $%" ���%�!% � $ �% # � !�% !� ��% � # � �% .�# �% � 
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��� �� �� � ��� 1��� � ��� $ �� ��� ����� � ���� �% .�# �	 %� �

&% �%�!����% � ���� !����%�� 3 ���% ���� � �% " $���!%� %� �% " ���%��!����� ���%
!���� �3 %� � ���������� �%� ���%��!����� 2 %� . � !�%� � !�% � !��� % � � �� �� �% � �. �# � �
#% �%� ����� %��% �� ����%�� � ������%� � &% �%�!����% � %�� �!!%���# �% � � �% ���%  %# �%
���� !�
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 �� � �1��� �%!$%�!$� ���� �% ����� % �% 	 
 ������
�� �%� �%� � !! ��%�!%� � 	
���� � �� � %� �1��� ��� 1� 22.0 �� !��%� %�� ����� ��%� �
� %� ���1� " ���� %� !� �� � � � ���%����%� �� 3 ������ �% ��� 1��� ���� �%� �������
���%���� �3 %� � � � � �%� � %���� ��� � # ���% *,�)� � ),� �

� ����% �% !���������� � �� � $�� � ����� % �%� �������� � !�%� � !�% � �% ���#�% �% !��%
������ ����% � �0�� �� !��%� %�� ����� � " � &� ��� ��%�!% %���% �%� �% " %��%�# �%� �%
��� ����� %�� 1����%�# ��# �%� %�� !������ �% %� � ������� �% �� " � ������� � )% �%�� � ����%
� $������� �% �������%� �%� ���%��!����� ���%!���� �3 %� �

���� � !%� �%��� �� � �����%�� 3 $�� �%���� ���� �� �%  ���% �% �������%� �%� ��� !� �%�
�%������%� � !% 3 � �� � � %�� %������ �% !��!%1���  �% ������ �%  � �3 % � � � �� �%� �%�
1��������� � 	
���� �%�!�����%� �
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��� � � � �1��� 1� � �!� �%��%� � $ ���������� �% �� ���%!���� �%� ��� ����� �� !��%� %��
����� ��%� � ����� 3 % �� ��! ��� � ��� 1%� �%� �� 1%� " ��� �
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� �����	� ��� )%� ��� ���%�1 �%�� ����  � ��� !%�� � �% ��% ��% ���" ������ � 3 � ��������� %
 � ��� � %� %�� ≡)* � $ � � !������% " %�  � ��� � %� %��

=
�* � )%��% ��������� �����

� � � � %� %� ����!���� � $�!!�����% �� !���!��� � $���%��!���� � � !������% ��������� � ��%
��� 1��� %� ������� ���� � $��� ��# ���� �3 %� %� � %�� %� ���! �� ���� ����� �% ��� !� �%�
�%!������%� %� �%������%� � � � ���# �%� �

� ��� �� �����3 % � �% � %��� ��� � # ���% *,�)� %��  � � ��% � ! $%��%�%���% 3 $�� %�� �%
�%�� ����# �% �% �� �� !��������� � ���% � ��% ��% ���" �%� � &� ��% ��% ���" ������ %��%%� �� %
%�� ��� ��% ���  �% �������% 3 � ���%����� ������%� %�� �1%! � $��� � # ���% *,�)� �

&� ��� !� �% �%!������% %�� �� 1%�� !�� � ���% �% �% " $���!%� ����  �% � ��� ��'�% � �%
��� % � �� #��% %� � $� ��% � � � � ����� ��'�% � ���� % �% $� � �% �� ���%%# � !�% � &%� �% " $���!%�
���� ������%� ���  �% # � !�% ���%��% � &� #��% �% � $$���!% %�� %� ������� � �% " !���%�1�%3 % �� �%!���% �����% � � �� !$% %� � �����% �% �� #��% � �� ��� 1% �%�� %!��1%� %�� �%�
���� * ������� � %� �#� � ������� ��������� �

&%� � !������%� ��� �� � � �� # � !�% ���%��% ���%!�����%�� �% ���% � ��% ��% ���" �%� �
%� � $��������� �% ���� %� � $� ��% � ���% � 
�% ���� �� ���%!���� ����% � �� �������% 3 � %��
�!!�� !$�% ���� �� �����% � � ���% �% �% � $$���!% %�%!� % �� �����!����� � �� � $�1'�% 3 % !%
� ���� � $�!!�� !$% %�� %� ����  � 	
���� � ������� �%����1%� %�� �������� �

��� �% �%��%� �� !���!��� �% ����% ����!�%� � �%� ��%� �% �� 1%� " ����! %� �� ���!%
���������� �% � � �%" � �� � �1��� �%���� �%� ���� � # ���% *,�)� ��� 1�� ��� �	�/#/-0�
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��� %� 	 
 �
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�� ��� �� � �%�
�1��� ������� %� �� � �1��� !��� � �� %��%� %��  � �%�!����% � � 3 � %�� ����� ���� ��
�� �% � �� �&% �%�!����% � � ��� !��� �% � �� �'�% � � �" �� ��%� �� �%���# ����� %� �� �� �!�� �� �%� ��%
� ���%� � � ���� � �% �%�!����% � � �����% �%� %��% �� ���� !%������ ���� �%����1%� %�� !���%�%
1�� �%� � $� !! ��%�!% � �� %� �#� � � � ��� !%� %��% �� ���� � �������%� � �� ���% �% � � �  �
���� �/�) �� ���� � $$���!% !���%�1�% �%� ���� � ����� 3 % ���� �%� ������� ��� �%� %���%
�% ��%��%� � � �%" %� �% ��� �� � $ �% ���� � %� %���% �% ��� �"�� %� �% �%!��� � � �%"
� $� ��% ���� �1��� �� �% � �� �# �� � )%� �% " �%�� �'�%� ������� ���� %�� � $����% �� �������
 �% $���!% � � ��� �� 1%�� �� � % !���%�1�% 3 % �� � �% � $�1��� ��� �����% ���� ����%
�%�!����% � � � ��� !%� ����� ������� � �� � �1��� ��� ���  � �/�) �� ��� �� �� �% +- � �
%� � ������� �%� ���# �%� �/�) �� �! $%��%�%���% !% " ��� !$%� �% +- � � � ��1������� ����� �%�
!�������� � ���� �/�) �� � (� � �� �����%� %�!��% �� �� �!��!��� � �� � �1��� �� � �� �%�
���!����� �% !��� �% ������!% %���% � � ��% �� ���� %��� �% ������ �% ��� !����! ���� ���%
���� %�� %���% �� �� � ��%��%� #��� �% � $$���!% %� �% ��# � � � �� �� � ����� 3 $%���%
�� �� � ��� �"�� %� �% ��# � � �%!��� #��� �% � $$���!% �

���� ����� 	� �
�	�
����� ��
 )��� % ������ ���� �% ��# �%� � �+ � ���� ! ���1 �%�� �
��� 1%� �� � �%� ���� � # ���% *,�)� � ����� % �% �
 	

�	����� �� $�� ���� %� � !% "
��� %� �1 ��%�!% ���� �	�/#/-0 � � 
� ���� � � 1��� ���% !�� � ��� �% � � ��% �� ���%�%
# � !�%� � �� �% " �'� % !�����% �%��%���% �% ���#�% �% ���%�%# � !�%� �% !$�3 % ���� � &�
������'� % !�����% ���� %��% 3 % ���� ! � ��� 1� �� � !%� ���� � &� 3 ����'� % !�����%
����% �% �!��% �1%! �%3 %� !$�3 % ���%%# � !�% � ��� ��� 1�% � ������ 3 $�!� � �� � !%� !����
���� �� ����% �� � ��� " � 3 ���% � &� 3 ����'� % !�����% ����% �%� ��� ����� %�  ��������

 ����� ��
 #+��� �  � � ��� �������� 3 � �%!$%�!$% �%� ��3 %�!%� %�  �������� �� ��� !� �%
���� ���%  � �3 %� %�� � �1%! �%� ����� '��%� ��� ���� � �

&%� 3 ���% �%�� �'�%� !�����%� ����%�� �%� �� ���� ������ !���%�� ������%� � � � �% ��%
��� % �% � 
 � �����	� ��� �!� � �� � � $�1��� ��� � !$�3 % ���� � � %���% %� �1 ��%�!%  �
���� $�� ���� % � !% " !��� � � #% �� !��3 ���� %��� ���� ��� 1�� � ��!$��� 3 % � $�����%%
� %�� !�������� %� %����% !���%���� 3 ���% ��3 %�!%� �% ���� !$%� � 
 � �����	� �� �3 %
� $�� �%��� 1% ���� �%� ��� ������ � &% ����� % �% � 
 � �����	� �� %�� �%����1%� %�� �������
�%� � ��%� � !% 3 � %�� !��� �� � ��� �% ���� 3 % � $ �% ���� � 
 ����� �% ��� 1% � ! � ���� �
%� 3 % � � $� ��% ���� � � 
 � �����	� �� %�� �� %��!$% ��� �  � �/�) �� �% � 2� � ����� 3 % �

	

�	������� �% � $%�� ��� ��� �  � �/�) �� �% + 2� � &%� ���!����� �% !��� �% !�� � �������
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������ �������� 	 &� ����������� �1�� ��� ��" �� ��������� ���� ��� ��� ��������� � �����
3�� �� ����������� ���� ��� ��" ��� ��������� 	

�� � ��� 1��� 3�� �� ����������� �1�� ��� ��" ����� � $����" � ��1��� ��������� ���
� 
 
 ��� �� � ������ ��� � ��� �� �� ���#�� � $������� ��� ��� # ����� 	 &� ���#�� �� ���"
�������� ���"� ���" �������� � ��� ����"� 1���� � �������� ��� ��'� ��� ������ � ����� 3� $��
��� # ������� � �� � �������# �� � ��� ��� ������ ����� ��� �� 	 (��� ��� ������ ����� ��� �� �
�� �����# ����� 1� �� �� � � ��� 	 
 ����� � � 2-- � � ��� � 
 � � �� �
�� �� � 
 � �����	� ���
�� 3�� ���# �� �������# �� 	 �� � $�� �� �'1� �� ��� ��" � �� �� �������� ��� ���� ��� ���#�� ��
��������� ��� �� ����� ������ ��� ��� ������ ����� 3�� �� �����# ����� � $���� ���� 3�� � ��
��� � �" ���� ����� ��������� �� � �� � ���� ������� �� 	

&��� ��� �"� ���� ��������� � ��� � �1��� �� ��� ��� ��3�� 3�� �������� ���� �������
������ � ������ ��� 3���3��� ����������� ��� ��� ��� ������ 	 
�� 3������� ��� ����� ��
��1��� �� ����� � ���� ��� � �� ��������� �� ��������� �� ����� ��� ����� ���� ��������� ��
��� ���� ���� � ��� �������� �� ����� ��� ����� ��� �� � $����� ���� � ��� ��� ���� �
�� # ��� �� �� � ���� ��� � ������ ����# �� �� ������ ��� ���" ��������� 	 
 �� � � ��� ���
��������� ������� � ��� ��"���� �� ����������� � $��� �� � $����� � �� � ���� ��� � � $��# ���
��� �� �������� 	 ) $��� ��� �"��� �� �� ��� � ��� �� 0- �� �� .0 ���� �� ����� � �� 	 
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����� ��� � �������� 2 
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.� ��� �1�� �� ���� �� �� � ��� �� ������� 	 
 �� � �1�� ���"� �����������
�������� ��� ���" ���� � ���� $ � ��� ����# �� �� ��� ������ ���� � ��������� 	

&�� ��������� �� ������� ���� ������ ���� �� ��# ���� � 	� 	 )��� � �� � ��� �� 1��� � ��
����� ��� ��������� ����� # ��� 3�� ���� $� �� ���� � �� �� �������� �� �����# ����� � ��� �
� ��� � 
 � �����	� ��	 � � � �� � � ����� �������� ������� ���3�� ����� � �� ����� �� ���3
�������� ������ 3�� ������� � # ����� �� ���" ���� 3����� �������� � ��� �������� ��
����� � �� � 
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��� � $�� ������� �� ��������� �� ���� $� ��� � ������������� �� ������ �� ���1�����
�"� ���� ��������� �� ��� # ����� ������1��� ) � � � ) $ �� � $ �������� � ��������� ��� ���
������������ ���%����� �3��� �� 	
���� 3� $����� ���� ��� 	 )��� � ��� ������� � $�#��� �� ���
��������� ���� ����� � �� � �� ����3��� � ��� � 
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��'� ��3��� ��� ���� ������ � �� �������� �� �� ������������� � $�� � ���# ����� 	
��� ���� ���� ��� ������� �� �� ���������� �� ���� �� ������ � ���# ���3�� 	 )����������
��� �"��� �� �� ����� � 	0 ��� 	 )����%�� ���������� � ������ �� ���
�
 ��	� ��� ��� ���� ���
���  ��
/-.! ����3�� �� ������������� �� ��1 ��� ����������3�� ��� ����1� �� ��
1 ������� 
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� ��� ��� ���� ��� ���1�� 	 � ������ �� ���
�
 ��	� � �� � ��� ����� �� ���� ��

�"����� �� ��# ���� � ���� �� ���
�
� � � ���
��� ���� �� �������� 	 ) $��� ��� ����� ������
3�� �� �"� �� ��# ���� � � ��� ������� �� ���������� �� � $��� � ������� �� �������� 	 ��
�� ���� ��� ���� ���� ��� ����%# ����� � ���� � � $��� �� ��� ��� � �� ��# ���� � �� � ��� ��� ��
�"�� �� �� ���������� �� �� ���� ��� 	

�� ��� �� ��� ������� �� �� ������������� �� ��1 ��� ����������3�� � �� ���
�
 ��	�
������ ��� ����� ��������� ��������� 	 
�� ������ �� ���
�
 ��	� � $������� �1�� �� ������ 

��� 	 ����� � 	0 �# �� 3�� ������������� ������1��� �1�� �� ���� �� �"����� �� ��# ���� � 	 &�
���� ��� ���� � ��������� �����1��� �� �� ���������� � ��� �� ����� 	

�� �" ���� � �� ������ ��� �� �� ���
�
 ��	� �� �� ������ � ��� ��������� ���������� � �� �
�� � ���� ���� ��"� 	 &� ��# ���� � 	� ����� ��� ����� �� 3���3��� ��� � ��� ���
�
 ��	� �� �
����� 3�� ���� � ���# ����� ���� ��� �� ���� ������ 	 &�� ���
�
 ��	� �� ���� ��� � ��'� ����������
�� � ���'���� �� ����� ����� ������� 	

&� #�� �� ���� 3�� ��� � �1��� ��� �� � ���� ��� �� ��1��� �� �� ������ �� ����������
�� ���������� ����� �����# �� �� �� ����3�� 	 (��� ���� � ��� � �1��� ���������� �� ������� ���
� ��� ���3�� ��������� �� ���
�
 ��	� �� �� ��� � �1��� �� ��� �� �� � �� �'�� ���1���� 	 � �� �
�1��� �� ��1� �� �����'�� ��3����� �� � $������� ��� � 3�� ��� �� ��3����� ������ 	 ��� � �1���
������� ����� �� ������ �� ���������� �� ��������� ��� �� ����� �� � $������� ��� 	 � �� �
�1��� ����� ���� $ ��� �� ����������� ����� ��� �� ������ �� �� ��3����� �� ���� 	 � �� �
�1��� ���� ���� � �� ��3������ ���� ���� �� ��������� ��� � ���������� �� �� ���������
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� ≈ 2�+


 2. 1 ������� 

12 ≈ .-+

	* � �������� ������������� �����1� �� �� 1 ������� 

1
� ≈ 2-�# ���� � �%������� �� ������ ��� �������� �� ����� � � ���� ��� ≈ 222

# ���� �%� � ≈ +-# ���� & ������ ������ ������ ≈ 2�.
��� � � 	� � ����3��� ���
�
 ��	� �� �� ���� � ���# ����� ������� 	

� ��
�
 ��	� �# 	 ��3������ �( �� �( �� �������� �����# �����
��� 
. .
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 � 2-- �
	* � 2�� 2�
 2 .�+.� 2 � �� �# ���� � ++ �� � +. �� � �� �# ���� �%� � �+ �
 . 2� �� � �� �# ���� & �
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��� � � 	� � � �������� �� �� ��������� �� ���
�
 ��	� ��

���� ��� ���� ��3������ 	
� �� � �1��� ����� �� ��� ����� � � �� ������� �� ���" �'� � ��3����� ���� � ��3����� ���� �

��� 	 � �� � �1��� ���� �� ��� ��������� ������ 	 � �� � �1��� ��������� ��� � ��� ������� ���� ��
���
 ���������� ����������� ��� ��� #�������� � 3���3��� 1 ��� � �� ������� �� ���������� �
��� � � $������� ��� �� �� # ���� �%� � � 3�� � ��� ����� ��# ��� ����  )
&+-.! ����������
�"��� ��1�� ��� ��� ��3������ #������������ 	

���� ����� 	� �
�	�
����� ��
 &�� ��������� ���� ������ ���� �� ��# ���� � 	� 	 (���
���3�� ���
�
 ��	� � ��� � �1��� ����� �� ���#�� �� ��3������ �� � $������� ��� � �� ���#��
�� 1��� � ������� � �� ���" �������� � ���" � ������� � �� �� �������� �� �� �����# ����� �� � $����� 	
&� ���#�� �� 1��� � ������� ��� �� ���#�� �� ���� 3�� ���� $ � ��������� ��� ������1�
�� ��3����� �� ���� 3�� �1��� ��� �� ��1�� �� � $������� ��� 	 &� ���#�� �� ���" ��������
��� �� ���#�� �� ���� 3�� ����� ��3����� � ��� ��# ��� 	 &� ���#�� �� ���" � ������� ��� ��
���#�� �� ���� 3�� ���� $ � ����1� ��� ���������� ���� ��� ��3����� ���� ��	 � �����
3�� � ���� �������� ��� � ���� $ � �� ����1�� � �� ������ � ���������� � $��� ��������� ����
��� ��3����� 	

&�� ��������� �� ��# ���� � ��� ������ �� � $������� 3�� �� ������ �� ���������� ��
���������� ����� ������1�� ��� �����# �� 	 &� �����# ����� 1� �� �. � � ��� � $���� ��� ���
� 2-- � � ��� � $���� ��� 
 2. 	 �� ��� � ����� 3�� �� �����# ����� ��� � �� � ���1�� �'� ����
3�� ��� ������� ���� ����������� �� ����� ���#�� �� ��3������ 	 &� � �� � � ���� ����� ��
�����# ����� ��� ����� � ��� � $������� ��� ��������� �� � �� � � ���� ���#�� �� ��3������
�������%���" ��3������ � ��� � $���� ��� ��� �� ����� 3�� ��� ������� ���� ��������� � �� �
�� ���� ��3������ �
 2. �� 	* �� ��� ��� ������ ����3�� �������� �"��� �� �� ���� ���"
������� �# ���1�� 	
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&� ������ �� ��� �� ���1���� 	 � ��� ����� � �� �� ����� � ��� ���" �������� �� ���� ���
������� ����3� $��� � ���'���� ��� 1����# ����� ��������� � ��� ������ ���� ��� ������ �����
3�� ������ ��� ������ ��3������ � $�� ����������� ��� � ��� # ����� # ������� � �� � ������
3�� � $�� �� ������1� ��� �������� � ��� 	 &���3�� �� ���#�� �� ��3������ ���� � $������� ���
��� ��� ���� ��� ����� � �� 1����# ����� ���� ��� ���������� ���� ���� �� ���������� 3�� � $��
�# ���1� � � $��������� � �� � � $��� ������� � $��� ��� � ���" �������� �� �� ���#�� ��
���" �������� ��� ���� 	

� ����� �� ��� 3�� ���
 �������� ������� 3���3��� ���# ���� � � $���%�%���� ��� ��%
3������ �������� ��� ������3��� � ������������ � �� ������ ���� 	 )��� � ��� ����� ���� �����
������������ ��� �� ���#�� �� 1���� � ������� ����1�� 	

�� ��1����� � �� �� �������� �� � $����� � $��� ��� ������������� 	 & $�"��� �� �� � �� � ����%
���� ��� �� ��� �� ���
�
 ��	� 	* � � �� �� �� �������� ���# � � 2 � 	 &� ������ �� ���
����������� ��� �� ���1���� 	 &���3�� ��� ���� �� ��� ������� ������1�� ����������� ��
���#�� � $������� �������# �� � �� ������ �� � $���� ��� �� ��������� � ����� ��� ���� ��� ���
���� ���� � �� �� ���� ���� �� � $��� ��� ������1� ���� �� ��������� 	 &� ���# �'� � ��� 3�� �
����3�� �� ������ ��� ������� ���� ��� ������ � �� � � # ������� �� ������� � $�# ���1�� ��
����� ��� ��3����� ���������� �� ����� ���#�� � $������� ���� �� ���� ��� �� �����%
���� ����� 	 � ��� �� ��� � � $����� �� ���������� �� ��������� �� ������� ����3�� �����
���� ��� �� ��������� �� �� �� �������� �� ���� $ ����� 	 (��� �������� �� ���# �'� � � �� ��%
���� ����������� �� ������� ��� ���� ���� �� ��������� ���������� 	 )��"%�� � ��� ���������
� $������� �� � �� � �� � � $�� ���� ����� � �� ��������� � �� ������� ����� � �� � �� ����3�� 	 
��
����� �������� ������������ ������ �� ������� ��� ��������� �� ���� �� � ������ �� � ����
� ��������%�� ����3��� �� �� ������� �� 
 ����1 ������� �1��� ���������� . 	. 	. 	2� � ���
����������� ��� ���� ��������� 	

&� ����� � 	� ����� ��� ���� ���� �� ��������� ������� � ��� ��� 	 � ��� ��� �����'�� �
���" �'� � �� ���3��'� � ������� � ������ ��� ������������ ��� ������� ���� ��������� ��
������1��� ���� �� ��������� 	 )�� ������� ����������� ���� ����1�� ��� ��" � ����� �� �����
������ �� #���� 	 &� ������'� � ������ ��� � �� ������1�� � ���� ��������� ��3������ � ����
������ ��� ����������� � �� ���� � $������ ���" � ���������� ���� 	 & $������ � $��� ����
��� ������� 	 )��������� �� 3�����'� � ������ � �� �# ���1� ��� ������ ��������� ���� ���
��� ��3������ �� � $������� ��� 	 )���� ������ ��� ���� ��1 ���� �� ���" ��� �� ����������
�� ���������� �� ��� ������ �� 3����� ������ �� #���� �� ��� ������ � $��� ����� ����� ��
#���� 	 �� �# ���1� � ���� ��� ��3����� �� � $������� ��� � 3�� � $������ � 3����� ������ ��
#���� �������� ����� � ���������� ���� 	 )���� ������ ��� ���� ���� ���� 	 ����� ����� � $������
� ��� ����� �� #���� 	

)������� ���� ������1�� ������� � ��� �� ���������� ���� ������� ����� ��� ��� 2
������ ������%3����� ������������ 	 )��� 1 ���� ���� � $�# ��� �� ���� 3�� �� ��3����� ���%
� ���� ��� ��'� ������1�� ���� �� ��������� ���������� � �� 3�� �� 1��� ������ ��� ���� ���
������ . �� + 	 � � � �� � � ��� # ������ ��� ������� . � � �� + ���� �� ��� ��'� ������1��� 	 )���
�� ������1� ���� �� ��������� 	
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� �������� �� ���� ��� ������1��� � ����� 3�� ��� �������� �� ������ ���������� � �� ���� � ���
���� ����1�� ���� ����������� ��� ��� ���# ��� ������ 	
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��� )� ���� ��� � �� �� ���� � � ��� #�� �� ������ �� �����# ����� �� �� �� �������� �� �����
������ �� ����������� �� ���������� � ����� 3�� �� �������� �� ���������� ��� ���� ��� ��
����� ���� �� �� ����� ��������# �� ���� �� ����� � 	
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 �+ � 
 	# �� � �(-0! �����1 ���� ������%
����� ��� ���� �� ��� ����� � �� � ��������� ��� ��� �� ��������� ��� 	 ����� � 	2���� 	 &�
�� ��� ( ��� ��� ��� � �� � ������� ��3������ � $��� ������� 	 � ��� ��� ��� � �� ������
��������� �� ����������� 	 �� ��������� ���������� ��� ��� � ��"� �� 1����# �� ����� ��� ��%
��� ��� �� 	 � �������� � �� � ��� ���1�� �� � �"��# �� �� ���� ������1� 3�� � �� ������
� $����1 ��� ��������3�� 	 )� ���� ��� ����� ���� �� ����� � 	� 	

&� � ��������� �� � $��� � �� ���� �� �� � �� �'�� ���1���� 	 �� ������� ��� � �� #��� ��%
������� �� ���%��� � �3�� ��� � $������ ������ �� ���� ���� �� ����� � 	2���� ��� ��������
���� �� ����
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	 &� �� �� �� �� �� ��� ( ��� � $������ ����� ������������ �� � $��� � � ����� 	

&� �� ��� ( ��������� ����� �� #��� ��������� �� �� #��� 	 ������ � ������ ���� �� ������
�� ���%��� � 	 
�� ��� ��������� ���� ����� � �� �� ��� ( �� �'1� ����� �� ������ �� �����
�� #��� ��������� 	
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3������ �� �� ��� ( �� #�������� 	 � �� � �1��� ������� ������ ����� ���3��� ��� ���
��������� ����� �� ������ �� ���������� �� ���������� 	 )��� �%�� � ���� �� �����������
��������� ������%���" 1����# ��� � ��" ���� ������1�� � ���3 ������� �� ���������� �� �����
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������� ��� �� ��� ����� ��� � 	
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 ��� 	 �� � ��� ����� �� ��� � ����� �������� �

� "#! ����� �� ���������� �������� �
� "�! ����� �� �� � ��� ������ ��� �� ��� � �
� #� ����� �� �� � ��� �� ������ ������ �� ��� � 	

��� ���������� ��� ��� � ����� ��� ��� � ������ �
$ ������� � �������� � ! �%& � ��
��������� � �� �� ��
 	 �� ����� � �������� � ��� ����� ���� � ���� ����� �� ������&�
�������� 	

� �� ��������� �������� ���� � ��� ��� ��� � ������ �� ���������� �� ���������� ���
������������� ��� �� ���'��� 	 ���� ��� �������� ��� ������ ���� ���� ���� �������������
����� �� � �� ���� �� �� ���'���� ��� �� ��� � 	 (� ���� � ���� ����� �� ������ ��� �� ���� ���
�� ��������� � ���������� ��� ������ � � ������ �� ������� ��� ������� �� �������� ����
��������� 	

�� ���� �� ������ ����� ������� ��� �! � � � �� ��� ��� � ������ ��� ����� ����� ���
��������� ��� ������ �� 	 (� �������� � ���� �� ��� �� ���� ��� � �������� ��� � ������� ��������
��� ���� �� ����� ��� ��������� � ��������� � �� ��� �������� � ������� �� ����� �� �����
�������� � 	

(� ���� �� ����� ������ ������ ��� ��� $��� $ ��� ����� �� �� ���������� ��� ���� ���
��� ��� ����� 	 ��� ��������� ��� ��� ����� �� � ������ ��� ���� �� �������� ���������
�� �������� �� ����������� � ��� ��&���� �� �������� 	 �� ��������� � ��� ��� �� � �� ������
��������� �� ����������� ���� �� ���� ����� �� �� ����� �� ������&� �������� ������
��� ����� ����� ��� � ��� ������ � �� ��� � �� ���������� 	



!� ��� ���� �� �� ���� �

�

��

��

�� �� �� �� ��� ���

��

�� �	
� ��

��


��

�
� �� � � 	� � � ���������� �� ������ �� �� ��� � �������� ���� ��� ����� ��� �� ����������
��� �� ���� �� 	

� �� � ����� ������� ��� ��������� ���� � ������ �� ���� �� � ������� ���� �� ���������
�� ������ ��� ��� ������� ���� ���� 	 � �� � ����� �������� �� ���� �� ��� �� � �� � � �� ��
������� ��� �������� �� ����������� ������ ��� �� � ��� ��� ���� ���� �� ��� ���� �� ��� �
����� ��������� ��� �� ��� � ��� ��� � �� �� ����� �� 	 �� ���� �� ������ �� &��� � ����
������� � �� ��� � ���� ������ ����� ��� � � �� � ��� � ����� ������ ������ �� ����� � ���
�������� �� ����� � 	 �� '���� � 	� ����� �� ����������� �� ������ �� �� ��� � ��������
���� ������ ����� ��� � ��� �� ���� �� 	 �� ���� ����� ������ �� ��� �� � ��� � ��� ����
������ ���� �� ���� ����� � ��� � ������ � � ����� �� ��� ������ � ���� ��� ��� ����� �� ���
����& �� ���'��� 	 ������ ��� ������ ��� ��������� ������� ��� $��� $ ���� �� ��� ���
��������� �� �� ���� �� � �� ��� �� ��� ������ �� ������ ����� ����� ��� ���� ����� ���� � ����
��� ��� � �� �������� �� ����������� ��� �� ������ � �������������� ��� ���������� ��
� �� ��� ����� 	 �� ������ � �������� ���� ����� ������ ��� �� �� �� ��� ������ 	

� �� � ����� ���� ��� $��� $ �� ���������� ����� �� ��� � ���� �� ����� ��� �� ��

� ���� � ���	  '� � ��� ������� �� ������ ����� �� ����� ����� � ��� � ����� ������ �� �� ��� �
������� ��� �� ���� �� ���� �� ��� ���� � ��� � !"�� �! ��" �#$ %&'� �� ��� � ����� ��������
��� ���� ���� ��� ������� ��������� � ��� ( ���� ��� ��������� � �������������� ����
��������� ���� ����� �������� 	 � �� � ����� ���� � ���'� �� ����������� �� �����������
�� ��� � ����� ������� �� ��������� �� �� ��� � 	 ��� ��������� ���� ����� ��� �������� )

* + ����� �� �� � ��� ������ ���� �� ��� � �
* "�, ����� �� �� � ��� ������ ��� �� ��� � ������� ��� �� ����� ��� �� -�� ���� � �-� � �
* 
 � ����� �� �� � ��� �� ������ ������ �� ��� � 	
��� ��������� ���� ������ ���� �� ��� ���� � 	�� 	
� ����� ��� ���� ��� ���� ����� ��� �� �� �� ���� �� �� ������ ��� �� �� ��� � ��.� �� "�

�"� -�/�0 �� 1"!�/�//�0 �"! � 	2 3
4 � � $ �� $ � �� ������ ��� ��� � �� � �� �� ��� � ����
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����� �� ���'���� ������ �����
�� ���� ��  ����! +
 ( ≈ ��� (

$ �� $ ������������ �� ��� ( ,
 (
$ �� $ ������������ +� ≈ ��� ( ,# (

��� � � 	�� * � �������� �� ������ ����� �� �� ���'���� ��� �� �� ��� � 	

����� ��� ������������ 	
$ ������ ���� � ��� ���� ����� �� �� �� ������ ����������� �� $ �� $ ������ ����

�� ��� � ���� �-�0 ������� �/"��	��� -�/�� �� 	 "-�	�/�"� � ��� ��! �/�0 � 2� &
 �' 	 $ ��� ��
������� ����� � � �� ���� �� ������ ����&� �� ��� � � �� ��� ����� �� ��� � ���� �� ������
����� � 	 ��� ���� ������ �� ��� � ������� ��� $ �� $ ��� �� ���� ��� ������� ���
�� ���� �� ���� �� ���� ��� ���� ��� ���� ����� �� 	 �� � ������ ��� �� �� ��� � ���� ����
��� $ �� $ �� ��� ��� �� ���� �� ���� �-�0������� �/"��	��� -�/�� ��� �� ���� � ������ 	
�� � ���� �� �������� ��� � ����� �� �� �� ��������� ��� � ������ ����� � � ��� �� �� ��� � ��
	 "-�	�/�"� � ��� ��! �/�0 � 2� &
 �' � �� ��� ��� ������'�� ���� ����� ��� ��� ��� �������
������� �� ������� � � � ��� ��� ������� �� �� ��� � 	

� 
� ����������
$ ��� �� ���� ���� � ��� � ����� ����� � �� ������ ���������������� �� �������� �� ���������

�� ���������� �� �� � ����� �� ���������� �� ���������� ��� ��� � ����� ����� � 	 � �� �
����� ���� � ��� ��� ������� �� ��������� � ���� ��� � ����� ���� �� ��������� � ���� ��
� ����� ��� �� ������� ����� �� �������� ���������� �� � ��� ��� ���� ��� �� � � ��� �� �� ���
���� ��� ���� ���� ������ �� ������� �������� 	

�� � ����� ����� �� ��������� ��� ������������ ��������� ����� �� ��� ������������ �����
���� ��������� � � �� � ������ �� ��� ������������ 	 ��� � ����� �� ��� � ��� ��� 	
���!�
� ������ � ������������� ��������� ����� � ��� ������ �� ��� ���� ��� ����� �� ������ �� �����
����� ������� ��� $ �� $	 ��� ��� � �����  �� � � ���� (�$ � � ������ � ��� ��� ��� � ��� ��
�� ����� ���� ����� ������ ��� ��� �� �� ���'���� � ���� ���� ����� ��������� �� ������ ����� 	

� ���� ����� � ������ ��� ���� ��� ��������� � ��� ��������� ���� ��� ������ �������
����� �� ���'���� ��� ��� � ������ � ���� ����� ������� ������ � ���� � � ���� �� ��� � ���
��� ���� ��� �� ������� 	 ��� ���� ��� � ��� ���� ���� � ����� ����� � ����� �� � ��� ������
���� �� ���� � �� ������ ����� � �� ���'���� �� ��� ����� 	 �� ��� �� � �� � ����� �� �� ����������
��� ���������� ������� �� ���� ����� ��������� �� ����� ������ � �������� � ���� � ��
�� ��� � � �� �������� �������� 	

$ � � �� � � �� ������ �� ���������� �� ���������� � � �� � � ��� ��������� ������ ���
������� � ����� �� � ��� ��������� �� ���� � �� ������ ����� � ���� � �� �� ���� ��� � ������ ��
��� ��	�0� ��/� "0 	 �� ����� �� ��� �� � ��� ��������� �� ������ ����� �� �� �� ���'���� ���
� ������ �� �� �� �� ��� � 	 ��������� � � ������ �� ��� ��	�0� ��/� "0 ������ �� ��� � ��� �� ���
���� ���� � �� �� ���'��� � ���� ��������� ���������� 	 (��� � ������� ���� ����� �� ��������
�� �� ���������� �� ��������� � ������ �������� ��� ��������� �� ���� �� � ������ �� � ����
� ����������� ���'���� � �� ��� ������� �� � ����� ������� 	
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5��=8R�: K* ��=������ * �����=��� !�� $ � # ����� ����� ����O��" � ������� ���������� *0 
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