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S�±�±�S�ö¬SºJ�±,J¶µ�T�·lJ[T�°�¯¬ðäà�TcO$U áD¹$Jo· É J�±�±�²õOÔT!·nJ�R/Jo·lJP­�À�_��2±�²´°�T!U¿µ�S�N$J�°�T b�L�S�U®­�M�S�¯V±�T�¯KU®µ,S¶ï ±�²õOM�¯7��¯¬±�T�³ N�S!°�±�S�öVTcO L�M�Tcµ,S¶ï[¯¬±�T�á/O�­�¯VL�¯¬M�ÀDS�U¬±�S�N�²´N$J�¯®­�U á%±,JåL�S É ¹�S�M�¯èN$J�M�T�J�±�­�S�N!µ�S�RcJ¶µ�À�±�²õOR�S�°�L�S�±�¯V±�­�S�N T0R�S�°�L�S�·¬T�¼�T�T?TcO0N M�¯®·¬Qlµ�Àl­�T�M�Q/ðäà[¯V¯ U¬S�UV­PJ�N�±�S�¯%UVT�UV­�¯¬°�±�S�¯%M�¯8�[¯V±�T�¯�_ Z2M�S�°�¯
­�S�öVS�b	J�R�­�Q�JPµ�À�±�²´°�TúU®­PJ�±�S�Noá�­�U á ·nJ É Jl¾�T M�¯¬R�S�±�»KT�ö®QcM�J�¼�T�á U®Q/à�¯¬U®­�N�Q/ðäà�TcOúU®µ,S¶ï ±�²õO¥U¬T�U®­�¯V°x�±�²õO5M�¯7�[¯V±�T�³(_$ñ7J�R�T�°�S�¹�M,Jo·¬S�°´b�°�S É Qlµ�À�±�S�UV­�ÀKá�Noµ,á�¯V­�U áèS�UV±�S�N�S�³5L�M,J�R�­�T�¾�¯VU¬R�T É µ,á5N�U¬¯®Oy�V­PJ�L�S�N
L�S É�É ¯VM�ï R�TåM�¯7��¯¬±�T�³D±,Jz�V­PJ�L�JPO:ï T�·n±�¯V±�±�S�öVS ¼�T�Rcµ�Jº°�S É Qlµ�À�±�²õOåUVT�UV­�¯¬°´_�ê2M�T��®­�S�° L�M�¯ É UV­PJ�N��µ,á�¯®­�U áÙ¼�¯®µ�¯VU¬S�S�¹�M,Jo·¬±�²´°�L�¯¬M�¯¿O$S É RÙM,JP·nM,J�¹�S�­�R�¯�±,Jo¹�S�M,J Á U¬L�¯¬¼�T,J¶µ�À�±�S�öVS¥Q/M�S�N�±cá�Â5U¬T�U®­�¯¬°�±�²õO·lJ É J¶¾ Á R/S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�²õOèUBO�¯¬°dÂ�L�S É�É ¯VM�ï R�TèM�¯7��¯¬±�T�³Ô±,Jr�V­PJ�L�JPOºï«Tc·n±�¯V±�±�S�öVS¸¼�T�Rcµ�JK°�S É Qlµ�À�±�²õOU¬T�U®­�¯V°´b N�Rcµ,ð�¾,JoáDL�S�U®­�M�S�¯V±�T�¯5°�S É ¯¿µ�T�U¬T�U®­�¯V°�±�S�ö¬S!M�¯8�[¯V±�T�á(bûS�¼�¯V±�T�N$J�±�T�¯�bûU¬T�±�­�¯V·�b(N�²Fá�NPµ�¯¬±�T�¯Q�·nR�TcOÔ°�¯¬U®­¶b�Qlµ,Q/¾��[¯V±�T�¯�b�°�±�S�ö¬S�U®­PJ É T�³�±�S�¯KL�M�S�¯VR�­�T�M�S�N$J�±�T�¯�b,°�S É ¯®µ,T�M�S�N$Jo±�T�¯r�¬N�Soµ�ð�¼�T�T!T:L�M�S��ö¬±�So·nT�M�S�N$J�±�T�¯o_PW�R/Jo·lJ�±�±�²´¯FR�S�°�¹�T�±�Jo­�S�M�±�²´¯FUBO$¯V°�² M�¯nJPµ�Tc·¬Q/ðä­�U áºN�N�T É ¯õR�S�°�¹�T�±�Jo­�S�M�±�²õO[°�¯®­�S��
É S�N�b�N�Rcµ,ð�¾,J�ð à[TcO�°�S É ¯®µ�T(b(JPµ�ö¬S�M�T�­�°�²2b#¾�¯®µ�S�N�¯¬R�S�� °YJ��[T�±�±�²´¯èL�M�S�¼�¯ É Q/M�²]T�TcO�R�S�°�¹�T�±,Jo¼�T�T(_Z2M�S�°�¯K­�S�öVS�bû±�¯¬S�¹nO$S É T�°�S:±,J�R�S�Lcµ�¯V±�T�¯[S�L�²F­PJÔL�M�T�°�¯V±�¯¬±�T�á�Q/R/Jo·lJ�±�±�²õO�°�¯®­�S É T�¾�¯VU¬R�T/O�U¬M�¯ É U®­�NNºM,Jo·Vµ,T�¾�±�²õOåS�¹Pµ�J�UV­lá/OåT*L�S É ö¬S�­�S�N�R/JèUVL�¯¬¼�T,JPµ�T�U®­�S�N�_
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fhg0fhg²Ù Ú�ÛÍo&ÜÞÝ&nhßhutkxà
æ2¯®µ�À�ðóM,J�¹�S�­�² á�Noµ,á�¯®­�U áüM�Jo·nM,Jo¹�S�­�R/J¥TÙL�M�T�°�¯V±�¯¬±�T�¯�±�S�N�²õO °�¯V­�S É Soµ�S�öVT�¾�¯VU¬R�TcOüL�S É O$S É S�N¥RL�S É�É ¯VM�ï R�¯ìM�¯7�[¯V±�T�³[±�J��®­PJ�L,JPO¸ï T�·n±�¯V±�±�S�öVSä¼�T�Rcµ�J °�S É Q¶µ,À�±�²õO¸U¬T�UV­�¯V°�NäN�T É ¯�­�T�L�S�N�²õO�R�S�°�¹�T �±,Jo­�S�M�±�²õOºUBO�¯¬° ÁÅá .â,�ã"ä8åcæ�.0�>( Â®½�L�S�UV­�M�S�¯V±�T�¯ò°�S É ¯®µ�¯V³ UVT�UV­�¯¬°�±�²õO M�¯8�[¯V±�T�³(b$S�¼�¯¬±�T�N�J�±�T�¯ò°�S É Qlµ�À��±�²õO:M�¯7�[¯V±�T�³(b,R�S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�²´³åU¬T�±c­�¯V· Á R�S�±�»¸T�öVQ/M,J�¼�Tcá�Â®bcQ¶µ�Qc¾ �[¯¬±�T�¯�b�°�S É ¯®µ,T�M�S�N$Jo±�T�¯��¬N�SPµ�ð��¼�T�T�T�L�M�S�ö¬±�S�·nT�M�S�N$J�±�T�¯[T É M(_ ê2M�¯ É µ,S¶ï[¯¬±�±�²´¯5R�S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�²´¯5UBO�¯¬°�²A¹$Jo·nT�M�Q/ðä­�U á ±,J ±�S�N�S�³T�¯¬M�J�M�O�T�¾�¯¬UVR/S�³ °�S�M�»¸SPµ�S�ö¬T�¾�¯¬UVR/S�³5°�S É ¯®µ�TºU¬T�UV­�¯V°�±�S�öVS¸M�¯7�[¯V±�T�á Á M,J�U7��T�M�¯V±�T�¯ò°�S É ¯®µ�T5Tc·´°�S�M �»KSoµ�S�öVT�¾�¯¬UVR�S�ö¬S:Jo±,JPµ�T�·nJ�½�T�¯¬M�J�M�O�Tcá�U¬T�UV­�¯V°�±�S�öVS:M�¯7��¯¬±�T�á bûL�S�M$á É R�S�N�²´¯�Tcµ�T�UVL�¯¬¼�T,JPµ�À�±�²´¯�T�± �­�¯VM�N$JPµ�À�±�²´¯ºS�¼�¯¬±�R�T JPµ�Àl­�¯VM�±,Jo­�T�N É µ�á�¾,J�U®­�¯¬³ M�¯8�[¯¬±�T�á(bîL�S�M$á É R�S�N�²´¯5S�¼�¯V±�R�T U¬S�N�°�¯¬UV­�T�°�S�U®­�TJPµ�Àl­�¯VM�±,Jo­�T�N É µ,áåM,Jo·Vµ,T�¾�±�²õOå¾,JoUV­�¯V³DM�¯8�[¯V±�T�á�Â¿_

fhg0fhg½ç èéÛ�kxuÍê9à Ü_vÍv	orÛ$ê9uhëhnts_Ü�ì
ñ7¯VS�M�T�á °�±�S�ö¬S�Q/M�S�N�±�¯¬N�²õO T�¯VM,J�M�OcT�¾�¯¬UVR�TcO U¬T�UV­�¯V°´bYU¬T�U®­�¯¬°�±�²´³>J�±,J¶µ�T�·�b	­�¯¬S�M�T�á ö¬M�J�»KS�N�b�R�S�°x�
¹�T�±,JP­�S�M�±�JoáèS�L�­�T�°�T�·lJ�¼�T�á(b$­�¯VS�M�T�á °�±�S�öVS�R�M�Tc­�¯¬M�T,JPµ�À�±�S�ö¬S[L�M�T�±�ác­�T�á M�¯7��¯¬±�T�³(bc°�S�M�»KSoµ�S�öVT�¾�¯8�
U¬R�T�¯¸°�¯®­�S É ²2b�L�M�T�R/µ�J É ±�²´¯¸T�UVU®µ�¯ É S�N$J�±�T�á(_

fhg0fhgÅí î�nïl;ð_s_ntìñs&uhëtÜ_òÍs_nóÜÞô&Û�s_s_uhvwk�q
ô É T�U¬UV¯¬M�­PJ�¼�T�S�±�±�S�³ËM,J�¹�S�­�¯%UV»KS�M�°�T�M�S�N$J�±�Sú±�S�N�S�¯ ±�J�L�M,J�NPµ�¯¬±�T�¯õ% ñòT�L�S�N�²´¯�R�S�°�¹�T�±�Jo­�S�M�±�²´¯
T�±�ï5¯V±�¯¬M�±�²´¯5UBO$¯V°�² É µ,áDL�S É�É ¯VM�ï R�T�M�¯8�[¯¬±�T�³�±,Jö�V­PJ�L�JPO�ï T�·n±�¯¬±�±�S�ö¬S:¼�T�R/µ�J«°�S É Qlµ�À�±�²õO�U¬T �UV­�¯¬°]U:°�S�M�»KSoµ�S�öVT�¾�¯¬UVR�S�³ÙU®­�M�Q/R�­oQcM�S�³ ' bYT�°�¯Vðäà�¯¬¯��[T�M�S�R/S�¯åL�M�Tcµ�Slï5¯V±�T�¯åL�M�T L�S�U®­�M�S�¯V±�T�T T
­�M,Jo±�U¬»KS�M�°YJo¼�T�T Á M�¯¬T�±�ï[¯¬±�T�M�T�±�ölÂèU®µ�Slï ±�²õO>°�S É Qlµ�À�±�²õO>UVT�UV­�¯¬°�±�²õO>M�¯7��¯¬±�T�³?N%M,Jo·®µ�T�¾�±�²õOS�­�M�J�U®µ,á/Oû_�ô?M,Jo°�RcJ¶O É J�±�±�S�ö¬SèT�U¬U¿µ�¯ É S�N$J�±�Tcá*L�M�¯ É µ,S¶ï[¯¬±�S U®µ�¯ É Q/ðäà[¯V¯�½Á k¶Â<­�T�L�S�N�²´¯ÔR�S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�²´¯ÔUBO�¯¬°�²�L�S É�É ¯¬M$ï R�T M�¯8�[¯¬±�T�³ ±,J:�®­PJ�L,JPO%ï«Tc·n±�¯V±�±�S�öVS�¼�T�Rcµ�J
°�S É Qlµ�À�±�²õO*U¬T�UV­�¯V° Á L�S�U®­�M�S�¯¬±�T�¯�T�¯¬M,JoM$OcT�¾�¯¬U¬R�TcO�°�S É ¯®µ,¯¬³�UVT�UV­�¯¬°�±�²õO�M�¯7�[¯V±�T�³(bûR�S�°�¹�T�±,JP­�S�M �±�²´³üU¬T�±�­�¯®·�bFS�¼�¯¬±�T�N�J�±�T�¯obFN�²Fá�NPµ�¯¬±�T�¯DQ�·nR�TcO>°�¯¬U®­¶bõQlµ,Q/¾��[¯V±�T�¯�b´L�S�UV­�M�S�¯¬±�T�¯�­�M,J�¯VR�­�S�M�T�³0U¬T �
UV­�¯¬°´bFR�S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�S�¯�°�S É ¯¿µ�T�M�S�N$J�±�T�¯L�VN�Soµ�ðä¼�T�TüUVT�UV­�¯¬°�±�²õO0M�¯7�[¯V±�T�³?T>L�M�S�ö¬±�S�·¬T�M�S�N�J�±�T�¯nÂ
÷ ©o^�a/bû©�^�^cb ©�^$â/bû©$i�©cbû©�m�\/b ©�m�^�ø bûR�M�S�°�¯�­�S�ö¬S:L�M�¯ É µ,S¶ï[¯¬±,J É S�L�Soµ�±�T�­�¯¿µ�À�±,Joá�UBO$¯¬°YJ Á ² Â<J�öVM�¯¬ö¿J�¼�T�T°�S É Qlµ�À�±�²õO!M�¯7�[¯V±�T�³ ÷ ©$i�i�b�©�m�^�ø²ù
Á a�Â´±�S�N$JPáDT�¯VM,J�M�OcT�¾�¯VU¬R/Joá�·lJ É Jl¾,J«SÔM�ðäR�·lJoR/¯�U¬SÔUVL�¯¬¼�T�JPµ�À�±�²´°>µ�S�ö¬T�¾�¯VU¬R�T�°�S�öVM,J�±�T�¾�¯¬±�T�¯¬°Á É µ�á:L�M�S�¯VR�­�T�M�S�N$J�±�T�á!S�N�¯VMcµ�¯¬³�±�S�³!UV­�M�Q/R�­�Q/M�²�L�M�S�ö¬M�J�°�°�±�S�öVSèR�S�°�L/µ�¯¬R�UnJ5T É McQcöVTcO!L�M�Tcµ�Slï5¯8�±�T�³�Â¿b É µ,áå¯¬¯KM�¯8�[¯V±�T�á*M,Jo·nM�J�¹�S�­PJ�±å±�S�N�²´³å­�T�LDL�M�T�¹oµ�T�ï[¯¬±�±�S�ö¬S«L�Soµ�T�±�S�°�T,JPµ�À�±�S�ö¬SèJPµ�öVS�M�T�­�°YJU!S�­�±�S�U¬T�­�¯®µ�À�±�S�³>L�S�öVM�¯7��±�S�U®­�À�ð L�S%¼�¯¿µ�¯¬N�S�³Ù»2Q/±�R�¼�T�TÙTÙSo­�±�S�UVT�­�¯¿µ�À�±�S�³>L�S�öVM�¯7��±�S�UV­�À�ð�L�S

S�ö¬M�J�±�T�¾�¯V±�T�ð ÷ kli/b�©�©�^�ø²ù
Á ©$Âº±�S�N$JoáÙT�¯¬M�J�M�O�T�¾�¯¬UVRcJPá�°�S�M�»KSoµ�S�öVT�¾�¯¬UVR/Joá0°�S É ¯®µ�À UVT�UV­�¯¬°�² UDQ/¾�¯V­�S�° T�¯¬M,J�M�OcT�¾�¯VU¬R�S�³UV­�M�Q/R�­�Q/M�²üUVT�UV­�¯¬°�±�S�öVS�M�¯7�[¯V±�T�á b/R/Jl¾�¯VUV­�N�J¸L�M�S�¯¬R�­�±�²õO Á µ,S�R/JPµ�À�±�²õO�Â�JPµ�Àl­�¯¬M�±,JP­�T�N É µ,áº¾,JoUV­�¯V³Tcµ�TÔR�S�°�L�S�±�¯¬±c­�S�N Á L�S�M$á É R/S�N�²´¯<S�¼�¯V±�R�TÔT/µ�TÔT�±�­�¯¬M�N�JPµ�À�±�²´¯2S�¼�¯¬±�R�TÔN�N�T É ¯�°�Qlµ�Àl­�T�°�±�Slï5¯¬U®­�N�Â¿bR/J¶¾�¯¬UV­�N$JKU¬S�N�°�¯VUV­�T�°�S�UV­�T«L�M�S�¯¬R�­�±�²õO JPµ�Àl­�¯¬M�±,JP­�T�N É µ,áºM,JP·Vµ�T�¾�±�²õOè¾,J�U®­�¯¬³ Á L�S�M$á É R�S�N�²´¯´S�¼�¯¬± �R�T�Â ÷ ©�©�k�b�©�©�^/ø°ù
Á ^�ÂF±�S�N�²´³*°�¯®­�S É % T�¯¬M,JoM$OcT�¾�¯¬U¬R�S�öVS:°�S�M�»KSoµ�S�ö¬T�¾�¯VU¬R�S�öVS«°�±�S�öVS�R�M�Tc­�¯¬M�T,JPµ�À�±�S�ö¬SÔL�M�S�¯¬Rc­�T�M�S��N$J�±�Tcá ' Á �¸ç�ç*ê�Â É µ,á¥R/S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�S�ö¬S�U¬T�±�­�¯®·lJ�°�S É Qlµ�À�±�²õO U¬T�U®­�¯V°�±�²õO M�¯8�[¯¬±�T�³ ±,JDS�UV±�S�N�¯R�S�°�¹�T�±,JP­�S�M�±�S�³«·lJ É Jl¾�TÔ°�S�M�»KSoµ,S�ö¬T�¾�¯¬U¬R�S�³:R/µ�T�R�TÔT/µ�T«·lJ É Jl¾ÔM�ð�Rc·lJl¾�±�S�öVS�­�T�L,J ÷ ©�©�k�b/©�©�^cb�©�©�mcb©�©�h/b,©�^�k�b�©�^�acb,©o^�â�ø°ù
Á i�Â�±�S�N�²´³ ­�T�LúT�±�­�¯¬M�N�JPµ�À�±�²õOúS�¼�¯¬±�S�R N�N�T É ¯:°�Qlµ�Àl­�T�°�±�Slï5¯VUV­�N T U¬S�S�­�N�¯V­�UV­�N�Q/ðäà[T�³>N$J��M�T,J�±c­��¸ç�çDê Á U�T�U¬L�SPµ�À�·nS�N$J�±�T�¯V°üS�L�­�T�°�T�·lJo¼�T�S�±�±�²õO�°�S É ¯®µ�¯V³�±,J S�U¬±�S�N�¯�L�S�T�U¬R/JÔM�¯7��¯¬±�T�³ NN�T É ¯K°�¯ É T,J�±�Â ÷ ©�m�kob�©�m$â/b�©�â�\�ø°ùÁ m$Âõ±�S�N$Joá!N�¯VR�­�S�M�±,Joáå°�¯¬M,Jº¹oµ�Tc·nS�U®­�T É µ,áåM,J�±�ï T�M�S�N�S�R ÷ ©�©�©�b,©�©o^/ø²ù
Á â�Â�±�S�N�²´³ R�S�°�¹�T�±,JP­�S�M�±�²´³:L�S É O$S É RÔT�±�­�¯Vö¬M,J�¼�T�T ÁÅá 14(0úûæ�ü,Â É J�±�±�²õO«N�N�T É ¯äL�S�­�S�R�S�N�ö¬M,J�»KS�N±,J5S�U¬±�S�N�¯KRcµ�T�R ÷ ©�m�\�ø°ù
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Á f$Âû±�S�N�²´³KL�S É O$S É RK°�S�M�»KSoµ�S�öVT�¾�¯VU¬R�S�°�Q2L�S�UV­�M�S�¯¬±�T�ð L,JoM,JPµ�µ�¯¿µ�À�±�S�� L�S�U¿µ�¯ É S�N$Jo­�¯®µ�À�±�²õO¸UV­�M�J��­�¯Vö¬T�³åM�¯7��¯¬±�T�³*·lJ É Jl¾ Á ±,J5L�M�T�°�¯VM�¯K°�±�S�öVS�R�M�T�­�¯¬M�T�JPµ�À�±�S�ö¬S«M�J�±�ï T�M�S�N$Jo±�T�á!JPµ,À¶­�¯¬M�±�Jo­�T�N�b,M�¯nJ��µ�T�·¬S�N$J�±�S N:ëFêKê�
0Z<ßKç:
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»2Qc±�R�¼�T�³(bPT�UVL�Soµ�À�·VQ�¯V°�²õOºL�M�T[R/µ�J�UV­�¯¬M�Tc·lJ�¼�T�T(b�L�M�T�N�¯ É ¯V±�² N ÷ a�i�m�boa�âof�ø _oëdµ�¯ É Q�¯®­¸S�­�°�¯®­�T�­�À�b�¾�­�SL�¯¬M�U¬L�¯VR�­�T�N�±�²´° á�Noµ,á�¯®­�U á:S�¹�íî¯ É T�±�¯¬±�T�¯2JPµ�öVS�M�T�­�°�S�N5T�¯¬M�J�M�O�T�¾�¯¬UVR/S�³*Rcµ�J�UV­�¯¬M�T�·nJ�¼�T�TåTÔT�±c­�¯¬M#�J�R�­�T�N�±�²õO��VR/UVL�¯¬Mc­�±�²õODL�M�S�¼�¯ É Q/M(_

a�a



J T�� �@U a�b���d+Ýüû��`d�ÚDW�O�a�a d�O�]_dPÝ�d�ÜIa�a
ê2S�U®µ�¯ É ±�T�¯ É ¯¬U ác­�Tcµ,¯V­�Tcá �[T�M�S�R/S T�U¬L�Soµ�À�·VQ�¯V­�U á�L�S É O$S É N L�M�¯ É UV­PJ�NPµ�¯¬±�T�ð T�±�»KS�M�°YJo¼�T�T�±�JS�U¬±�S�N�¯´S�±�­�Soµ�S�öVT�³èN¸M�Jo·Vµ�T�¾�±�²õO L�M�T�R/µ�J É ±�²õOèS�¹oµ�J�U®­lácO ÷ kn^�^�b$a�\�^�b/a�a�©cb�a�io^�b�^$\ck�b$^$©�m/b�^�^$m/b/i�i�i�ø ½U¬T�U®­�¯V°�²Ù±,J<S�UV±�S�N�¯ì·n±,J�±�T�³(b�UVT�UV­�¯¬°�±�S�¯ L�M�S�¯¬Rc­�T�M�S�N$J�±�T�¯ob$¹�T�¹oµ,T�S�­�¯V¾�±�²´¯òU¬T�UV­�¯V°�²2b�OcT�°�T�á(b�¹�T�S��
°�¯ É T�¼�T�±�UVRcJPáÙT�±�»¸S�M�°YJ�¼�T�á b�R�S�±�¼�¯VL�­�Q�JPµ�À�±�S�¯D°�S É ¯®µ,T�M�S�N$Jo±�T�¯�bYUV¯¬°YJ�±�­�T�¾�¯VU¬R�T�¯�ôõ¯¬¹�� U¬T�U®­�¯V°�²2_ß<±�­�Soµ,S�ö¬T�T¸L�M�¯ É UV­PJoNoµ,á�ð ­<UVS�¹�S�³¸J�M�­�T�»¸J�R�­�²A,/.¿äh,/.+*âú á ,^:7*¿(#N N�T É ¯YUV­�M�Q/R�­�Q/M Á µ�S�ö¬T�¾�¯¬UVR�TcOûb¶µ,T�±�ö8�N�T�U®­�T�¾�¯VU¬R�T/O b�­PJ�R�U¬S�±�S�°�T�¾�¯VU¬R�T/O,Â É µ,áºS�L�T�UnJ�±�Tcá S�¹oµ�J�U®­�¯¬³ Tcµ�Ty% L�M�S�UV­�M,J�±�U®­�N�'ò·nJ É Jl¾ ÷ ^�^$m/b/i�i�i�ø _�5J�R�­�T�¾�¯¬UVR�T(b�L�M�T��V­�S�°ÙT�UVL�Soµ�À�·VQ/ðä­�U áDT�¯¬M�J�M�O�T�¾�¯¬UVR�T�¯ Á °�±�S�ö¬SoQcM�S�N�±�¯VN�²´¯lÂFUV­�M�Q/R�­�Q/M�²2_
ô�M,Jo°�RcJ¶OÙT�U¬U®µ,¯ É S�N�J�±�T�³>N S�¹oµ�J�UV­�TÙS�±�­�Soµ�S�öVT�³>N�² É ¯®µ,á�ðä­ M$á É S�UV±�S�N�±�²õO L�M�S�¹oµ�¯V° ÷ k¬^�^�b

a�io^cb$^�^$mcb�^�^$â/b$^�^$fcb/i�i�i�ø ½ Á J$Â7L�M�S�¯¬Rc­�T�M�S�N$J�±�T�¯ob Á ¹�Â�U¬M,JoN�±�¯¬±�T�¯�b Á N�Â�T�±c­�¯¬öVM,J�¼�TcáÔTcµ�T U®µ�Tcá�±�T�¯ob Á ölÂ
N�²´M,J�N�±�T�N$J�±�T�¯ Á ,^_ ú96�ü4ã ä»ü�* Â®_
ß2¹oà5JoáKUBO�¯¬°YJòL�M�T¸L�S�UV­�M�S�¯V±�T�T¸S�±�­�SPµ�S�ö¬T�³�¹�²õµ�J´L�M�¯ É µ�Slï5¯V±,JòN ÷ ^�^�m�ø _nô�M�J�¹�S�­�¯ ÷ a�\$a�ø$L�M�S�¼�¯¬UVUN�²Fá�NPµ�¯¬±�Tcá*S�±�­�Soµ,S�ö¬T�³åL�M�¯ É UV­PJoNoµ,á�¯®­�U á�R/J�RåU®µ,¯ É Q/ðäà[Joá*L�S�U®µ,¯ É S�N�Jo­�¯¿µ�À�±�S�U®­�À É ¯¬³�U®­�N�T�³ ½
� ¸£»^Ãw¹�Í ­¯® ôõ²´L�SPµ�±�¯¬±�T�¯�L�M�¯ É N�J�M�T�­�¯®µ�À�±�S�³�M,J�¹�S�­�²�±,J5S�U¬±�S�N�¯ É S�UV­oQ/L�±�²õO É S�R�Q/°�¯V±�­�S�N�_� ¸£»^Ãw¹�Í °�® ëõS�· É J�±�T�¯KL�¯VM�N�S�³åN�¯VM�U¬T�T*S�±�­�Soµ�S�öVT�T Á RcJoRåU®­�M�Q/R�­oQ/M�² Â®_� ¸£»^Ãw¹�Í ±a® �c¯V±�¯¬M,Jo¼�T�á R�S�±�¼�¯¬L�­�S�N%T So­�±�S/��¯¬±�T�³ Á ±,J�L�M�T�°�¯¬M(b	±,J�S�U¬±�S�N�¯«­�¯¬R�UV­�S�N�²õO É S�RcQ>�°�¯¬±�­�S�N�Â¿_
� ¸£»^Ãw¹�Í ²�® ��JoM�°�S�±�T�·nJ�¼�T�á�L�Soµ,Q/¾�¯V±�±�S�³�S�±�­�Soµ�S�öVT�T�L�S�UVM�¯ É UV­�N�S�°�J�±�JPµ�T�·nJ É M�Q/ö¬T/O�S�±�­�Soµ�S��ö¬T�³åT!R�S�±�¼�¯VL�­�Q�JPµ�À�±�²õODS�L�T�UnJ�±�T�³(_
� ¸£»^Ãw¹�Í�� ® W�µ,Q/¾���¯¬±�T�¯�T!L�S É ­�N�¯VM$ï É ¯V±�T�¯�L�M,J�N�T/µ�À�±�S�U®­�T	�PR/S�M�M�¯¬Rc­�±�S�U®­�T(_
ô?R/Jl¾�¯¬U®­�N�¯�S�U¬±�S�N�±�²õOåT�U®­�S�¾�±�T�R�S�N«L�M�TDL�S�UV­�M�S�¯¬±�T�T�S�±�­�Soµ�S�öVT�³DS�¹�²´¾�±�SºQcR/Jo·¬²´N$J�ð ­�U á�U¿µ�¯8�

É Q/ðäà�T�¯�½$R�S�±�¼�¯¬L�­oQ$JPµ�À�±�²´¯äUBO�¯¬°�² Á Rcµ�JoU¬U¬T�»¸T�RcJo¼�T�T(b�­�¯V·lJnQ/M�Q�U¬²2b/U¬L�T�UVR�Tº±�S�°�¯V±�Rcµ�Jo­oQ/M�Â®b�T�U®­�S�¾ �±�T�R�T%T�·��2±�­�¯¬M�±�¯V­PJ�b É S�R�Q/°�¯¬±c­�²�±,Jå¯VUV­�¯¬UV­�N�¯¬±�±�²õO á�·¬²´RcJ¶O b�U¬L�M,J�N�S�¾�±�T�R�T(bîá�·¬²´R�T °�S É ¯¿µ�T�M�S��N$J�±�Tcá Á ±,J�L�M�T�°�¯¬M b�?&E���b,U¬¯®­�TDêK¯®­�M�T,Â®_

J T�� � d9\�[�eÛÚDW�� V a�^ K:^`[�^
Ú�û�X
�(J É Jl¾�TèS�L�S�R�M�²´N$Joðäà[T/O É ¯VM�¯¬N�À�ácOè°�S�ö®Q�­[T�UVL�Soµ�À�·¬S�N$Jo­�À�U á N�R/Jl¾�¯¬U®­�N�¯<L�S�UV­�M�S�¯¬±�T�áÔT�¯VM,J�M�OcT�¾�¯��U¬R�T/OD°�S É ¯¿µ�¯¬³ b R�S�ö É J«T�°�¯¬¯V­�U á�L�M�¯ É N$J�M�Tc­�¯®µ,À�±,Joá�UV¯V­�ÀÔ±,J É UVT�UV­�¯¬°�±�²´°�Tõ�¿µ�¯¬°�¯V±�­PJ�°�T(_îçå±�S�ö¬T�¯
ö¬S É ²�·lJ É Jl¾�T S�L�S�R�M�²´N$J�ð à[TcO É ¯VM�¯¬N�À�ácO T�U¬L�Soµ,À�·¬Q/ðä­�U á>N�L�M�T/µ�Slï5¯¬±�TcácO Á ±,J�L�M�T�°�¯¬M(b�L�M�S�¯¬R �­�T�M�S�N$J�±�T�¯�UV¯V­�¯V³(b�L�M�S�¯VR�­�T�M�S�N$J�±�T�¯�R�S�°�°�Q/±�T�R/J�¼�T�S�±�±�²õODL�M�S�­�S�R�Soµ�S�N�b�L�M�S�¯¬Rc­�T�M�S�N$J�±�T�¯¸U¬N�¯¬M�O>�
¹�Soµ�À��[TcO T�±�­�¯Vö¬M,JPµ,À�±�²õOÙUBO$¯¬°dÂºT T�±�­�¯V±�U¬T�N�±�S T�UVU®µ�¯ É Q/ðä­�U á>N%R�S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�S�³ S�L�­�T�°�T�·lJ�¼�T�T÷ f/b	k¬^�icb�k¶âck�b a�\$i�b(a/k¶icbûa�i�h�bû©�\�kob(i�â�i/b i�â�m�ø _Í� É ¯¬UVÀÔL�M�¯ É UV­PJ�NPµ�¯¬±,J:R�M�Jo­�R/Joá�T�±�»KS�M�°YJ�¼�Tcá�S«­�M�¯®O·lJ É J¶¾�JPOåS«L�S�R�M�²´N$J�ð à[TcO É ¯VM�¯¬N�ÀoácOû½ Á J$ÂF°�T�±�T�°YJ¶µ�À�±�S�¯�L�S�R�M�²´N$J�ðäà�¯¬¯ É ¯¬M�¯VN�S�b Á ¹�Â´°�T�±�T�°YJPµ�À��±�S�¯ É ¯¬M�¯VN�SL!e­�¯¬³�±�¯¬M,J�b Á N�ÂK·nJ É Jl¾,JDSDL�S�R�M�²F­�T�T É ¯VM�¯¬N�S�°AU °YJ�R�U¬T�°YJ¶µ�À�±�²´°�¾�T�U¿µ�S�°�N�T�U á�¾�TcON�¯¬M �[T�±(_	ñ�J�¹Pµ�T�¼,J�a/_pa*UVS É ¯¬M$ï T�­ U¬L�T�UVS�R S�UV±�S�N�±�²õO¥­�T�L�S�N�·lJ É J¶¾ L�S�R�M�²F­�T�á É ¯¬M�¯¬N�S�°�T UVS�S�­��N�¯V­�UV­�N�Q/ðäà[T�¯%µ�T�­�¯¬M,Jo­oQ/M�±�²´¯ T�U®­�S�¾�±�T�R�T(_ 
�T�U�_äac_`i T/µ�µ�ð�U®­�M�T�M�Q�¯®­ É N�¯�·lJ É Jl¾�T�S L�S�R�M�²F­�T�T
É ¯¬M�¯¬N�S�°´_�(J É Jl¾,J«°�T�±�T�°YJPµ�À�±�S�ö¬S:L�S�R�M�²´N$J�ð à[¯Vö¬S É ¯¬M�¯¬N$J Á T/µ�T�°�T�±�T�°YJ¶µ�À�±�S�öVS:N�·nN�¯7�[¯V±�±�S�öVS!L�S�R�M�²c�N$J�ð à[¯¬öVS É ¯VM�¯¬N�J$Â#á�Noµ,á�¯V­�U á�¹$Jo·¬S�N�S�³ ÷ kn^�i/b�klm�hcbPa�\�\cbPa�\$i/b¶^$m�f�ø _oê<Q�UV­�À G = (A,E)

¹�Q É ¯V­äU¬N�ác·n±�²´°ö¬M,Jo»¸S�° Á
A

��°�±�Slï5¯VUV­�N�S�N�¯¬M���T�±(b
E

�<°�±�Slï5¯¬U®­�N�S�M�¯V¹�¯¬M�� É Q/ölÂ�U«±�¯¬S�­�M�T�¼,JP­�¯®µ,À�±�²´°�TúN�¯¬U¬J�°�TM�¯¬¹�¯¬M	� É Qcö _êKS�R�M�²´N$J�ð à[¯V¯ É ¯VM�¯¬N�J É Jo±�±�S�öVSåöVM,J�»¸J T = (A,E ′)
Á
E ′ ⊆ E

Â2L�M�¯ É U®­PJ�Noµ,á�¯V­DU¬S�¹�S�³ L�S É �ö¬M,Jo»èb R/So­�S�M�²´³ á�Noµ�á�¯V­�U á É ¯¬M�¯VN�S�°�T U¬Noá�·n²´N�J�¯V­*N�U¬¯ºN�¯VM��[T�±�²jT�UBO�S É ±�S�ö¬S*ö¬M,Jo»�Jc_�ß2¹oà[T�³ N�¯¬UÁ U®­�S�T�°�S�UV­�À$ÂòL�S�R�M�²´N$J�ð à[¯Vö¬S É ¯¬M�¯VN$J c(T )
á�Noµ,á�¯V­�U áåU®Qc°�°�S�³*N�¯VU¬S�NèN�UV¯®O!M�¯V¹�¯¬M�� É Q/ö Á ­¶_g¯o_Þb E ′ Â®_ç*T�±�T�°YJPµ�À�±�S�¯�L�S�R�M�²´N$J�ð à[¯¬¯ É ¯¬M�¯VN�S Á Tcµ,T�°�T�±�T�°YJ¶µ�À�±�S�¯�N�·nN�¯8�[¯V±�±�S�¯[L�S�R�M�²´N$Joðäà[¯V¯ É ¯¬M�¯¬N�S�Â

a�©



T ∗ L�M�¯ É U®­PJ�Noµ,á�¯V­«U¬S�¹�S�³åL�S�R�M�²´N$Joðäà[¯V¯ É ¯¬M�¯VN�S UKS�¹oà[T�° N�¯¬UVS�° °�¯V±�À/��¯�Tcµ,T*M,JoN�±�²´°úN�¯¬U®Q«µ�ð��¹�S�öVS É M�Q/ö¬S�öVS L�S�R�M�²´N$J�ðäà�¯¬öVS É ¯VM�¯¬N$J c(T ∗) = min{T} c(T )
_	X¸µ,á É J�±�±�S�³ ·nJ É Jl¾�TúT�°�¯¬ð ­�U áL�Soµ�T�±�S�°�T,JPµ,À�±�²´¯�JPµ�ö¬S�M�T�­�°�² ÷ kn^�i�b ao\�\cbûa�\$i�b�^$m�f�ø _ûëõM�¯ É T�S�U¬±�S�N�±�²õOå­PJ�R�T/O�J¶µ�ö¬S�M�T�­�°�S�N °�Slï �±�S¥Q/R/Jo·lJP­�À U®µ�¯ É Q/ðäà�T�¯ ÷ kn^$i/b´ao\$i�ø ½ Á J$Â JPµ,ö¬S�M�Tc­�° êKM�T�°YJ Á * .0úûãåÿ¢( ,^_96�æ/.¿ú *�h4ã«Â®b Á ¹�Â JPµ,ö¬S�M�Tc­�°

Z2M,J�U¬R/JPµ�J Á @r.¿14(0��,}_ ÿÄ( ,}_96�æ�.0ú *�h4ãÔÂ¿b Á N�ÂFJPµ,ö¬S�M�Tc­�°6
õS�M�Q/N�R�T Á �cæ�.01 f#��,�ÿ¢(�,^_>6�æ�.0ú *gh�ãÔÂ¿_
ñ7J�¹oµ�T�¼�Jºac_pa/_�ëõL�T�UVS�RDS�UV±�S�N�±�²õO:­�T�L�S�N ·nJ É Jl¾*NºS�¹Pµ�J�UV­�T*L�S�R�M�²´N$Joðäà[T/O É ¯¬M�¯VN�À�¯VN
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ô�¹�Soµ,¯¬¯¸U®µ�Slï ±�²õO*U®µ,Q/¾,Joá/O*T�U¬L�SPµ�À�·¬Q�¯V­�U á:% L�S�R�M�²´N$J�ð à[T�³*µ,¯¬U8' ½û±�¯¬R�S�­�S�M�²´³�ö¬M,Jo» Á ±�¯¸S�¹lá �

·lJo­�¯®µ�À�±�S�U¬N�ác·n±�²´³,Â�T�°�¯¬¯®­L% °�T�±�T�°YJ¶µ�À�±�²´³ L�S�R�M�²´N$J�ð à[T�³ µ�¯VU8' b7R�S�­�S�M�²´³ S�¹�íî¯ É T�±�á�¯®­�°�T�±�T �°YJPµ�À�±�²´¯¸L�S�R�M�²´N$Joðäà[T�¯ É ¯VM�¯¬N�À�á É µ,á!U¬Noá�·n±�²õOåR/S�°�L�S�±�¯V±�­�S�N ö¬M,Jo»�J ÷ a�\$icb�^$m�h�ø _ô�L�S�U®µ�¯ É ±�T�¯�öVS É ² T�UVU®µ�¯ É Q/ðä­�U áü·nJ É Jl¾�T °�±�S�ö¬S�R�M�T�­�¯¬M�T,J¶µ�À�±�²õO>L�S�R�M�²´N�J�ðäà�TcO É ¯¬M�¯VN�À�¯VN÷ iohcbîk¶a�m/b	klm�\cbûao^$\�ø _�ôÿ�®­�S�°üU¿µ,Q/¾,J�¯�RcJPï É S�°�Q!M�¯¬¹�McQ Á Tcµ�T*RcJPï É S�³ É Q/ö¬¯nÂ öVM,J�»¸J UVS�S�­�N�¯V­�U®­�N�Q�¯V­
ao^



N�¯¬Rc­�S�M�±�²´³ N�¯¬UèT¥¼�¯®µ�¯VN$Joá »2Q/±�R�¼�T�á¥S�L�­�T�°�Tc·lJ�¼�T�S�±�±�S�³ ·nJ É Jl¾�T%M,J�U¬UV°YJo­�M�T�N$J�¯®­�U á R/J�R U®Q/°�°YJU¬S�So­�N�¯®­�UV­�N�Q/ðäà�TcO>R�S�°�L�S�±�¯¬±c­�S�N�N�¯VR�­�S�M�±�²õOúN�¯¬UVS�N�½
c(T )

_7ê2M�TA�V­�S�°]S�U®Q/à�¯¬U®­�Noµ,á�¯V­�U áüL�S�T�UVR
êKJ�M�¯V­�S��}�V»K»¸¯VR�­�T�N�±�²õO Á L�S

c(T )
ÂYM�¯8�[¯V±�T�³(_�þì­PJ[·nJ É Jl¾,J�á�Noµ,á�¯®­�U áV� * � ­�McQ É ±�S�³ Á É Joï5¯�N É N�Q$O>�R�M�T�­�¯¬M�T�JPµ�À�±�S�°�U¿µ,Q/¾,J�¯lÂ ÷ i�hcb	k¶aom�ø Â®_�X¸µ,á É J�±�±�S�³�·lJ É J¶¾�T�T�U¬L�SPµ�À�·¬Q/ð ­�U á U®µ�¯ É Q/ðäà�T�¯èJPµ�ö¬S�M�T�­��°�² ÷ ioh�bckla�m�ø ½ Á ú Â�°�±�S�ö¬S�R�M�T�­�¯VM�T,JPµ,À�±�²´³ JPµ�ö¬S�M�T�­�° ê2M�T�°YJcb Á ú ú Â(°�±�S�öVS�R�M�Tc­�¯¬M�T,JPµ�À�±�²´³«JPµ,ö¬S�M�Tc­�°

Z2M,J�U¬R/JPµ�J�b Á ú úûú Âdö¬¯V±�¯V­�T�¾�¯VU¬R�T�¯[JPµ�ö¬S�M�T�­�°�²2b Á ú>f�ÂõJPµ�öVS�M�T�­�°�²�°�±�S�öVS�R�M�Tc­�¯¬M�T,JPµ�À�±�S�³:�VN�Soµ�ðä¼�T�S�± �
±�S�³!S�L�­�T�°�T�·nJ�¼�T�T Á�! E 	 Â®b Á f�Â;�VN�M�T�U®­�T�R�T b Á f ú Âõ°�¯V­�S É ²�±,JºS�U¬±�S�N�¯<·n±,Jo±�T�³(_ô ·nJ É Jl¾�¯ É ¯¬M�¯VN$JJ!A­�¯¬³�±�¯¬M,J ÷ ^$©�bòmck�bKklm�f/b¸knm�hcb2k¶â/k�bäa�\$i�b�a/k¶i/b a�iohcbäa�h�f/b´^$h�h�b i�â�a/bäi�â�i�ø b
L�S�R�M�²´N$J�ðäà�¯¬¯ É ¯VM�¯¬N�S °�Slï5¯V­ N�R/µ�ð�¾,JP­�À É S�L�Soµ,±�T�­�¯¿µ�À�±�²´¯åN�¯VM��[T�±�² Á N�¯VM��[T�±�² !e­�¯¬³�±�¯VM,J$Â¿_
� É ¯¬UVÀ�S�L�­�T�°YJ¶µ�À�±�S�¯òM�¯8�[¯V±�T�¯ Ts

L�M�¯ É U®­PJ�Noµ,á�¯V­�U¬S�¹�S�³ É ¯VM�¯¬N�S Á É ¯¬M�¯VN�SD!e­�¯V³�±�¯¬M�J$Â®_�ß2¹oà[T�³èN�¯¬U
É ¯¬M�¯¬N$Jy!A­�¯¬³�±�¯¬M,J5°�Slï5¯®­[¹�²F­�À[°�¯¬±�À��[¯�bc¾�¯¬° N�U®µ,Q/¾,Jo¯�·lJ É J¶¾�TÔ°�T�±�T�°YJ¶µ�À�±�S�öVS[L�S�R�M�²´N$J�ð à[¯¬öVS
É ¯¬M�¯¬N$J�_�þì­PJ5·lJ É Jl¾,Jºá�Noµ,á�¯V­�U á�� * � ­�M�Q É ±�S�³(_ß2L�T�UnJ�±�T�áü°�±�S�öVTcO>­�T�L�S�N °�S É ¯¿µ�¯¬³ü·nJ É Jl¾�T É ¯¬M�¯¬N$J !e­�¯¬³�±�¯¬M,J U¬S É ¯VM�ï T�­�U á�N ÷ ack¶i�ø _FëõM�¯8�
É T?S�U¬±�S�N�±�²õO0L�S É O�S É S�NÙR0M�¯8�[¯V±�T�ðE·nJ É Jl¾ É ¯¬M�¯VN$J !e­�¯V³�±�¯¬M�J>°�S¶ï ±�S Q/R/Jo·lJP­�ÀÙU¿µ�¯ É Qcð à[T�¯o½Á k¶Â[­�S�¾�±�²´¯�JPµ�öVS�M�T�­�°�² Á L�¯VM�¯¬¹�S�M�±�²´¯�JPµ�öVS�M�T�­�°�²ó­�T�L,J¥°�¯®­�S É J N�¯®­�N�¯V³ � T#� ö¬M�J�±�T�¼�Â ÷ kl©�acbì^�\�\�øT JPµ�öVS�M�T�­�°�² ±�JDS�U¬±�S�N�¯ É T�±,J�°�T�¾�¯VU¬R�S�öVS L�M�S�ö¬M�J�°�°�T�M�S�N�J�±�T�á ÷ klh�i�ø²ù Á a�Â¸M,Jo·®µ�T�¾�±�²´¯��¬N�M�T�UV­�T#�
R�T ÷ kn^�âcb�i�m�k�b�i�m�©�ø b7N�R/µ�ð�¾,JPá U®µ�¯ É Q/ðäà[T�¯�½ Á ú Â�¹�²´UV­�M�²´¯ Á ïºJ É ±�²´¯lÂ[J¶µ�ö¬S�M�T�­�°�² ÷ k¶a�acbõkn^$â�ø²ù Á ú ú Â
J�L�L�M�S�R�U¬T�°�T�McQcð à[T�¯�J É öVS�M�T�­�°�² ÷ ^$©/b,k¶âckob/a�a�â/b/ao©�k�b/a�©�©cb/a�h�fcb�i�f�h�ø°ù Á úûúûú Â�öV¯¬±�¯®­�T�¾�¯VU¬R�T�¯KJPµ�ö¬S�M�T�­��
°�² ÷ a�f$i�ø²ù Á úXf�Â�°�¯V­�S É ²�±�JåS�UV±�S�N�¯ºT�UVR�Q�UVUV­�N�¯¬±�±�S�ö¬S�T�±c­�¯®µ�µ�¯¬R�­PJ ÷ a�â�h�ø²ù Á f�Â<°�¯®­�S É ²]µ�S�R/JPµ,À�±�S�öVSL�S�T�UVR/J ÷ k�k¶i�ø _
ô °�±�S�ö¬S�R�M�T�­�¯VM�T,JPµ,À�±�²õO ·lJ É Jl¾,J¶O É ¯¬M�¯¬N$J9!e­�¯V³�±�¯VM,J ÷ ©�h�k�b�©�h�©cb/iom$i�ø Â�M,J�U¬UV°YJo­�M�T�N$J�¯®­�U á N�¯¬R �­�S�M�±�²´³*N�¯¬U É µ,á!R/Joï É S�öVS5M�¯¬¹�M�J Á É Q/ö¬T�ÂFT!¼�¯®µ,¯¬N$Joáå»2Q/±�R�¼�Tcá*°�Slï5¯®­ºT�°�¯V­�À N�T É N�¯¬R�­�S�M,J5UVQ/°�°L�S�R/Joï É S�°�Q R�S�°�L�S�±�¯¬±c­�² N�¯VU¬S�N�� N�¯VR�­�S�M�S�N É µ,á M�¯V¹�¯¬M Á É Q/önÂ®½ c(Ts)

_�ô�M�¯®·¬Qlµ�Àl­PJo­�¯�bdL�M�S�T�·¬N�S��
É T�­�À�U á L�S�T�U¬R êKJ�M�¯V­�S��}�¬»K»K¯¬Rc­�T�N�±�²õO M�¯8�[¯V±�T�³ Á L�S c(Ts)

Â ÷ ©�h�k�b	©�h�©�ø _�� É ¯¬UVÀ�°�Slï«±�S!Q/R/Jo·lJo­�ÀU®µ�¯ É Q/ðäà�T�¯KL�S É O$S É ²2½ Á ú ÂYT�·nN�¯VUV­�±�²´¯��¬N�M�T�UV­�T�¾�¯¬UVR�T�¯KL�S É O$S É ² ÷ iom$i�ø°ù Á úûú Â�UVL�¯¬¼�T�JPµ�À�±�²´¯K°�±�S�ö¬S��
Q/M�S�N�±�¯VN�²´¯ °YJ�R�M�S��2�¬N�M�T�UV­�T�R�T(½ Á J�Ât�VN�M�T�U®­�T�R/J�±�J¸S�UV±�S�N�¯òM,JP·n¹�T�¯V±�T�á#� U¬T�±�­�¯®·lJ ÷ ©�©�^�ø b Á ¹�Âp�¬N�M�T�UV­�T#�
R�T!±,JºS�U¬±�S�N�¯KL�S�R�M�²´N�J�ðäà�TcO É ¯¬M�¯¬N�À�¯VN ÷ ©�h�k8ø b Á N�ÂõU¬S�UV­PJ�N�±�Joáå°�±�S�ö¬S�UV­PJ É T�³�±,Joá*UBO$¯V°YJ ÷ ©�h�©�ø _

�(J É Jl¾,J L�S�U®­�M�S�¯¬±�T�á�L�S�R�M�²´N$J�ð à[¯¬öVS É ¯¬M�¯VN$J U °YJoR/UVT�°YJPµ�À�±�²´° ¾�T�U®µ�S�°.N�T�U á�¾�TcO0N�¯¬M���T�±M,J�UVU¬°�S�­�M�¯¬±,J N ÷ ^$hcbYa�\$icb�a�h�h�ø Á 
�T�U�_ìac_gm$Â®_�êKS�R�M�²´N$J�ð à[T�³ ö¬M,Jo»�U¬S É ¯VM$ï«T�­%U®µ,¯ É Q/ðäà�T�¯D­�T�L�²N�¯¬M �[T�±(½ Á J$ÂõR�S�M�¯¬±�À�b Á ¹�ÂFN�±�Q�­�M�¯¬±�±�T�¯[N�¯VM��[T�±�²2b�­PJoR�T�¯�N�¯¬M���T�±�²�°�S�ö®Q�­ÔM,J�UVU¬°YJo­�M�T�N$JP­�À�U áDRcJoR
N�T�M�­oQ$JPµ,À�±,JoáZ%}��T�±,J�' Á %;841�(+' Â�N¸U¬¯®­�T(b Á N�Â�N�T�U á�¾�T�¯ N�¯VM��[T�±�²2_cñ7J�R�T�°%S�¹�M,Jo·¬S�°´b�·lJ É Jl¾,J¸UVS�UV­�S�T�­5N°YJ�R�U¬T�°�Tc·lJ�¼�T�TD¾�T�U¿µ�J N�T�U á�¾�T/OåN�¯¬M���T�±DT/µ�TDTcµ,T*Nè°�T�±�T�°�Tc·lJ�¼�T�T�¾�T�U¿µ�JèN�±�Q�­�M�¯V±�±�TcODN�¯¬M �[T�±(_
þì­PJº·nJ É Jl¾,J5á�Noµ�á�¯V­�U áÂ� * � ­�McQ É ±�S�³ ÷ a�\$i�ø _


�T�Uo_ a/_`m�_,çDJ�R�U¬T�°�Tc·lJ�¼�TcáD¾�T�U®µ�JºN�T�U á�¾�TcOåN�¯VM��[T�±

� �²�»��r����G~ �+��~ u
s��C

C
C
C
C
C

@
@

@

s s
�

�
�

�
�

�

@@

s
s

��
A

A
A

A
A
A

s
J

J
J

JJ

���s����� �
�

�

B
B
B
BB

�
�
�
�
�
�
��

s
������

HHH s
�
�
�
�
�
�

s��
�

q �7�����Æ�7~\�Ë¨I�+�r��0���+�7�
s C

C
C
C
C
C

@
@

@

� �7�Yx���0�w| tg s
@@

s
s

��
A
A
A

rd
J

J
J

JJ

rd
� �����ix���0����~���7�+�w�I����~

����� �
�

�

B
B
B
BB

s s s
þì­PJ5·nJ É Jl¾,J�T�U¬L�Soµ,À�·¬Q�¯V­�U á*N[L�M�S�¯¬R�­�T�M�S�N�J�±�T�T!TÔ­�¯VUV­�T�M�S�N$Jo±�T�TåU¬¯V­�¯¬³ Á É ¯¬M�¯VN�À�á:M,J É T�S�N�¯®à5J��±�T�áåUK°�T�±�T�°�Tc·lJ�¼�T�¯¬³)�V±�¯¬M�öV¯V­�T�¾�¯¬UVR�TcO�·nJo­�M�Jo­ÔNèM,J É T�S UV¯V­lácO�Â ÷ ©�h�m�b�io^�^�ø b,·lJ É Jl¾�TDM,JP·n°�¯Và�¯¬±�TcáN)�®µ,¯¬R�­�M�T�¾�¯VU¬R�TcO UV¯V­lácO ÷ i�a�f�ø _7ê2M�TA�V­�S�°eL�M�T�°�¯¬±�á�ðä­�U á U¿µ�¯ É Qcð à[T�¯*JPµ�öVS�M�T�­�°�²2½ Á k¶ÂK­�S�¾�±�²´¯JPµ�öVS�M�T�­�°�² Á °�¯V­�S É N�¯V­�N�¯¬³ � T � öVM,J�±�T�¼,Â ÷ knf$i/b�klh$â�ø b Á a�ÂFµ�S�R/JPµ�À�±,Joá*S�L�­�T�°�T�·lJ�¼�T�á ÷ ^�\$a�ø b Á ©$ÂFïºJ É �±�²´¯<J¶µ�ö¬S�M�T�­�°�² ÷ ^$\�©�ø b Á ^�ÂYJ�L�L�M�S�R/UVT�°YJ�¼�T�S�±�±�²´¯KJPµ,ö¬S�M�Tc­�°�² ÷ i/klf�ø b Á i�Â�M,Jo·Vµ,T�¾�±�²´¯2±�S�N�²´¯ä­�T�L�²

a�i



�¬N�M�T�UV­�T�R Á ±,J�L�M�T�°�¯¬M(bI�cä»ä � æj_ æ�ü¯`�,^_>6�æ�.0ú *gh�ãÔÂ ÷ klm$â/b,ick¶a�ø _�ç*Slï ±�S[Q/R/Jo·lJo­�Àº±�¯¬R�S�­�S�M�²´¯¸L�¯¬M�UVL�¯¬R#�
­�T�N�±�²´¯KS�¹�S�¹�à�¯¬±�Tcá:M,J�UVU¬°YJo­�M�T�N$J�¯V°�S�³!·lJ É Jl¾�T b�±,J�L�M�T�°�¯¬M(½ Á J$Âì°�±�S�ö¬S�R�M�T�­�¯VM�T,JPµ,À�±�S�¯KS�L�T�UnJ�±�T�¯N�T�U á�¾�TcOåN�¯VM��[T�± b Á ¹�ÂìQ/¾�¯V­ ±�¯VS�L�M�¯ É ¯®µ�¯V±�±�S�U®­�T�L,J�M�J�°�¯V­�M�S�N�b Á N�ÂõQc¾�¯V­ É T�±,J�°�T�R�T Á ­¶_g¯o_Þb�M�¯®ï«T�°YJM�¯nJ¶µ�À�±�S�öVSºN�M�¯¬°�¯V±�T�Â¿_
ë0­�S�¾�R�T!·nM�¯V±�T�á!­�S�¾�±�S�ö¬S M�¯7��¯¬±�Tcá(b,Q/RcJP·lJ�±�±�Joá!·lJ É Jl¾,JZ�VR�N�T�N$J¶µ�¯¬±�­�±,Jè·nJ É Jl¾�¯KU¬Noá�·n±�S�ö¬S É S��°�T�±�T�McQcð à[¯Vö¬S:°�±�Slï5¯VUV­�N�J Á ­¶_ ¯�_8b�L�S�UV­�M�S�¯V±�T�¯[L�S�R�M�²´N$J�ð à[¯Vö¬SÔL�S É öVM,J�»¸J U¸°�T�±�T�°YJPµ�À�±�²´°Ù¾�T�U8�µ�S�°%N�±�Q�­�M�¯V±�±�TcOÔN�¯¬M �[T�±�Â Á %):»æ�ü4ü�ä7:7*¿ä7< <�æ�ã"ú ü�,�*¿úûüI6r(0ä7*0' Â ÷ h�k�b�k�klâ/b�k¶a�h�bca�\�i�ø _�ß<¹�·¬S�M ·nJ É Jl¾ �®­�S�öVS­�T�L�JèUVS É ¯¬M$ï«Tc­�U á�N ÷ h�k»ø _$�(J É Jl¾,J5U¬Noá�·n±�S�ö¬S É S�°�T�±�T�M�Q/ðäà�¯¬ö¬S«°�±�Slï5¯¬U®­�N$JºT�ö¬M�J�¯V­ ¼�¯¬±c­�M,JPµ,À�±�Q/ðM�Soµ�À N U¬¯¬±�U¬S�M�±�²õOÙM�J É T�S%U¬¯V­lá/Oûbì°�S�¹�Tcµ�À�±�²õOúUV¯V­lá/OÙ­�T�L,J Á Eü(2� ! , Â®bdN ­�¯¬UV­�T�M�S�N�J�±�T�T>UV¯V­�¯¬³

÷ hck�b7kli�mcbû©�h�m�b io^�^�ø _ þì­PJÔ·lJ É Jl¾,J T�U¬L�SPµ�À�·¬Q�¯V­�U á¥NÔR�S�°�°�Q/±�T�RcJo¼�T�S�±�±�²õO�L�M�S�­�S�R�Soµ�JPO ÷ hck»ø ½ Á ú Â R�S��
S�M É T�±,Jo¼�T�á É S�U®­�Q/L,Jú±,J U¬M�¯ É ±�¯¬° QcM�S�N�±�¯ Á ã"äo<4ú , ,^:o:»ä7(¿( Â Á ú ú Âº°YJ�M��[McQ/­�T�·lJo¼�T�á?­�T�L,JA14ü4ú>:�,/(+*nb
ãy1I_�*âú9:»,/(0*¬b�84.¿æ�,}<I:�,/(+*nb Á úûú ú ÂF°YJ�M���M�Q�­�T�·nJ�¼�T�á%±,JÔS�UV±�S�N�¯[·nJ É Jl¾�T�M,Jo·¬°�¯Và[¯V±�T�á b Á ú>f�ÂòR/S�±�U¬¯VM�N$J�¼�Tcá�¬±�¯VM�ö¬T�T(b Á f�ÂäQ/L�M,JoNoµ�¯¬±�T�¯[­�S�L�Soµ�S�öVT�¯¬³(b Á f#ú ÂäN�²Fá�Noµ�¯V±�T�¯5M�¯VUVQ/M�U¬S�NåN:UV¯V­lá/O�­�T�L�J�E3(2� ! , _�X¸µ,á
­�S�³�·nJ É Jl¾�T L�M�T�°�¯V±�á�ð ­�U á%U®µ�¯ É Q/ðäà[T�¯è­�T�L�²�JPµ,ö¬S�M�Tc­�°�S�N�½ Á J$Â<J�L�M�S�R�U¬T�°YJo¼�T�S�±�±�²´¯ ÷ k¶a�h/bîa�a�m�ø bÁ ¹�Â��¬N�M�T�UV­�T�R�T ÷ k�kl©/b(^$h�©�ø _(ãä±,JPµ�S�ö¬T�¾�±�S�b(L�M�¯ É UV­PJoNoµ,á�ð ­�U á¥L�¯¬M�UVL�¯¬Rc­�T�N�±�²´°�T U®µ�¯ É Q/ðäà�T�¯«S�¹�S�¹��à[¯V±�T�á É J�±�±�S�³Ô·lJ É Jl¾�T(½ Á J$Âd°�±�S�ö¬S�R�M�T�­�¯VM�T,JPµ�À�±�S�¯KS�L�T�U¬J�±�T�¯2N�¯¬M���T�±(b Á ¹�ÂdQ/¾�¯V­è±�¯VS�L�M�¯ É ¯®µ,¯¬±�±�S��UV­�T*L,JoM,J�°�¯V­�M�S�N�b Á N�ÂìQ/¾�¯V­ É T�±,Jo°�T�R�T Á ­¶_ ¯�_8b�M�¯Vï T�°YJ5M�¯nJPµ,À�±�S�öVS N�M�¯¬°�¯¬±�T�Â®_

J T%$ �&��]&a�' W2Ýüû�O�eG^ d9[VÜpWPO�a��`W���a�d�OVO�eG^ a�^`[�W9[ZY a�a
ß<M�ö¿J�±�T�·nJ�¼�T�S�±�±�²´¯�T�¯¬M�J�M�O�T�T�T�UVU®µ�¯ É Q/ðä­�U á�°�±�S�ö¬T�¯�öVS É ² ÷ k�b´a/b´âckob�k¶i�hcb´a�a�i�bõ^$\�hcbF^�a�i/b´io©�hcb
i�m�\/b�i�m$â�ø Â®_�ß<¹�²´¾�±�S«M,J�UVU¬°YJo­�M�T�N$Joðä­�U áDU®µ�¯ É Q/ðäà�T�¯[­�T�L�²�S�M�ö¿J�±�T�·lJ�¼�T�S�±�±�²õODUV­�M�Q/R�­�Q/M�Nèö¬S�U®Q>�
É J�M�U®­�N�¯V±�±�²õODS�M�ö¿J�±�T�·lJ�¼�T�ácO*TDNè»KT�M�°YJPO Á L�M�S�Tc·nN�S É U®­�N�S�b�L�M�S É JPï«T*T É M(_`Â®½�¹�ðäM�S�R�M�Jo­�T�¾�¯¬U¬R�T�¯UV­�M�Q/R�­�Q/M�²2bo»KQ/±�R�¼�T�S�±,J¶µ�À�±�²´¯dUV­�M�Q/R�­�Q/M�²2b�U®­�M�Q/R�­oQ/M�² N M�J�°�R/JPO¸L�M�S�Tc·nN�S É U®­�N$J S�L�M�¯ É ¯®µ�¯V±�±�S�öVSL�M�S É Q/R�­PJ��PT�· É ¯¿µ�T�áè±,J�»KT�M�°�¯ Á 3�.¿æ�<41I:7*p(0*â.01I:7*¿14.¿änÂ®bo°YJo­�M�T�¾�±�²´¯´UV­�M�Q/R�­�Q/M�² Á T�±�­�¯¬öVM,J�¼�T�áº»2Q/±�R �¼�T�S�±�JPµ�À�±�²õO%U®­�M�Q/R�­oQcM T%UV­�McQcRc­�Q/M L�SDL�M�S É QcRc­PJ�°dÂ®_7ôeS�UV±�S�N�±�S�°´b�T�U¬L�Soµ,À�·¬Q/ðä­�U á U®µ�¯ É Q/ðäà�T�¯T�¯¬M�J�M�O�T�¾�¯¬UVR�T�¯òQcM�S�N�±�T5S�M�ö¿J�±�T�·nJ�¼�T�³(½ Á J$Â�S�ö¬M,J�±�T�·lJ�¼�T�á(b Á ¹�Â	»KTcµ�T�JPµ�²2b Á N�Â	S�­ É ¯®µ�²2b Á ölÂ	M,Jo¹�S�¾�T�¯ö¬M�Q/L�L�²2b Á É ÂdT�± É T�N�T É Q$J¶µ�²2_�IKJy
�T�U�_�a/_pâ�L�M�¯ É U®­PJ�Noµ�¯V±*L�M�T�°�¯¬M!T�¯VM,J�M�OcT�¾�¯VU¬R�S�³DU®­�M�Q/R�­oQ/M�² É µ,áQ/±�T�N�¯VM�U¬T�­�¯V­PJ�_


YT�U�_ûac_`âc_�W<L�M�S�à[¯V±�±�²´³�L�M�T�°�¯¬MåUV­�M�Q/R�­�Q/M�²�Q/±�T�N�¯VM�U¬Tc­�¯V­PJ
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ô�L�S�U®µ�¯ É ±�T�¯åö¬S É ² T�±�­�¯VM�¯¬U*R L�S�UV­�M�S�¯¬±�T�ð�S�M�ö¿Jo±�T�·lJo¼�T�S�±�±�²õOÙT�¯¬M,J�M�OcT�³>L�S�N�²´U¬T/µ�U á Á ±,J��L�M�T�°�¯VM(b ÷ a�a�i�bì^$a�icbõi�m�\�ø Â®_c� É ¯VU¬À °�Slï«±�S¥M,J�UVU¬°YJo­�M�T�N$JP­�À L�S É O$S É ² ±,J%S�U¬±�S�N�¯�L�S�R�M�²´N$J�ð à[TcO

a�m



UV­�M�Q/R�­�Q/M�Tcµ�T�% L�M$á�°�S�¯�'¸L�M�S�¯VR�­�T�M�S�N$J�±�T�¯�_,X[N�Jè¹$JP·nS�N�²õO!­�T�L,J ·nJ É Jl¾�% L�M$á�°�S�öVS�'¸L�M�S�¯VR�­�T�M�S�N$J��
±�T�á!°�S�ö®Q�­«M,JoU¬U¬°YJP­�M�T�N�Jo­�À�U á*­PJ�R ÷ ©$aom�b,©�^�â�ø ½­¯® L�S�UV­�M�S�T�­�À�T�¯VM,J�M�OcT�ð�blS�¹Pµ�J É J�ð à�Q/ð ±,J�Tcµ�Qc¾ �[T�°å·n±,Jl¾�¯V±�T�¯¬° Á ·¬±,Jl¾�¯¬±�Tcá�°�T�Â(TcOKUVN�S�³�U®­�N Á J$Â8ù°�® L�S�UV­�M�S�T�­�À T�¯¬M�J�M�O�T�ð�b,á�Noµ�á�ðäà�Q/ð�U á*±,J�T�¹�SPµ�¯¬¯_% ¹Pµ�T�·nR�S�³#' R!±�¯¬R�S�³�% T É ¯nJPµ�À�±�S�³ '<UV­�McQcR#�­�Q/M�¯ Á Tcµ,T*°�±�Slï5¯VUV­�N�Q % T É ¯nJPµ�À�±�²õO>'KUV­�M�Q/R�­�Q/M�Â¿_ê2Q�UV­�À

{Hi = (Ai, Ei), i = 1, n}
¹oQ É ¯V­>°�±�S¶ï[¯¬UV­�N�S�° T�UBO�S É ±�²õOËU®­�M�Q/R�­oQcM Á T�¯¬M,J�M�OcT�³�Â¿_ê<Q�UV­�À

Hg(Ag, Eg)
Á
Hg ∈ {Gi}

Â2S�·n±�J¶¾�J�¯V­D±�¯¬R�Q/ð ¼�¯®µ�¯VN�Q/ð Á % T É ¯¬JPµ�À�±cQcð ' Â2UV­�M�Q/R�­�Q/M�Q�b�L�Q�U®­�À
ρ(Hi1, Hi2)

S�·n±�J¶¾�J�¯V­D¹oµ�T�·¬S�UV­�À Á T/µ�T¥M,JoU¬UV­�Slá�±�T�¯nÂ¸°�¯®ï É Q É N�Q/°�á%U®­�M�Q/R�­oQ/M,J�°�T Á T�¯VM,J�M�OcT�á�°�T,Â
Hi1

T
Hi2

Á
∀Hi1 , Gi2 ∈ {Hi}

Â¿_,X�S�L�Soµ�±�T�­�¯®µ�À�±�S�b(¼�¯¿µ�¯¬UVS�S�¹�M�Jo·n±�S:M�J�U¬UV°�S�­�M�¯®­�ÀåU¬N�S�³�UV­�N$JÔUV­�M�Q/R �
­�Q/M�² Á ±,J�L�M�T�°�¯¬M(b,U®­�¯VL�¯¬±�À«N�¯¬M���T�±�²2b�U¬Noá�·n±�S�UV­�À«N�¯VM��[T�±�² Â

Hi1 ∈ {Hi}
½

ψ(Hi1) = (ψ1(Hi1), ..., ψµ(Hi1), ..., ψm(Hi1)).

� É ¯¬UVÀ5T�à[¯®­�U áåT�¯VM,J�M�OcT�á H∗ ∈ {Hi}
_cñ�J�R�T�° S�¹�M,Jo·¬S�°´bc·nJ É Jl¾,J[L�¯VM�N�S�öVS[Q/RcJP·lJ�±�±�S�ö¬S5­�T�L,J Á °YJ�R �U¬T�°�Tc·lJ�¼�Tcá*UVN�S�³�U®­�N$J�Â´T�°�¯¬¯V­ N�T É ½

max
H∗∈{Hi}

ψµ(H∗) ∀ µ = 1, m.

þì­PJä·lJ É Jl¾,JäL�SnO�S¶ï5J�±,JäTc·nN�¯VUV­�±cQcð ·lJ É Jl¾,J`%;6�.¿,/3IhD,/1I6�ã ä»ü�*-,�*âúûæ/ü ' b¬­¶_ ¯�_8bP°�S É T�»KT�R/J�¼�T�á�T�UBO$S É ±�S�ö¬Sö¬M,Jo»�J É µ�á*L�Soµ,Q/¾�¯¬±�T�áåö¬M,J�»¸JºU2·lJ É Jo±�±�²´°�TåU¬N�S�³�UV­�N�J�°�T ÷ klf�\/b�a�h�^�ø _
ôõS�N�­�S�M�S�°%QcR/Jo·nJ�±�±�S�° ­�T�L�¯ ·lJ É Jl¾�T«¼�¯®µ�¯VN$Joá«»KQ/±�R�¼�T�áÔT�°�¯¬¯V­[N�T É ½ minH∗∈{Hi} ρ(H

∗, Hg)
_

ß2¾�¯¬N�T É ±�S�b�¾�­�S�°�S�ö®Q�­�¹�²F­�À�M�J�U¬UV°�S�­�M�¯V±�²�°�±�S�ö¬S�R�M�T�­�¯¬M�T,J¶µ�À�±�²´¯!»KS�M�°�Qlµ�T�M�S�N�R�T ·nJ É Jl¾�T(_X�S�L�Soµ�±�T�­�¯¿µ�À�±�S�b,°�Slï ±�SºM,J�UVU¬°�S�­�M�¯V­�ÀÔT�±�­�¯¬ö¬M�T�M�S�N$Jo±�±�Q/ð]N�¯VM�U¬T�ð�·nJ É Jl¾�T(b�±,JoL�M�T�°�¯VM(½

min
H∗∈{Hi}

ρ(H∗, Hg) s.t. ψµ(H∗) ≥ dµ ∀ µ = 1, m,

ö É ¯ (d1, ..., dµ, ..., dm)
�FN�¯¬R�­�S�M�±�S�¯5S�ö¬M,Jo±�T�¾�¯V±�T�¯ É µ,á�UVN�S�³�U®­�N�_�W<R/Jo·nJ�±�±�²´¯ºS�L�­�T�°�T�·nJ�¼�T�S�±�±�²´¯°�S É ¯®µ�T«S�¹�²´¾�±�S¸á�Noµ�á�ðä­�U á:U®µ,S¶ï ±�²´°�TÔ¼�¯®µ�S�¾�T�U®µ�¯V±�±�²´°�T:·lJ É Jl¾,J�°�T Á Tcµ�T«·nJ É Jl¾,J�°�TÔUV°�¯7�[J�±�±�S��ö¬S ¼�¯®µ�S�¾�T�U®µ,¯¬±�±�S�ö¬S!L�S�öVM,J�°�°�T�M�S�N$J�±�T�á,Â®_�X¸µ,áDT/ODM�¯7�[¯V±�T�á�T�UVL�Soµ�Ào·¬Q/ðä­�U á�M,Jo·Vµ,T�¾�±�²´¯5°�¯®­�S É ²M�¯7��¯¬±�Tcá Á L�¯¬M�¯V¹�S�M�±�²´¯�JPµ,ö¬S�M�Tc­�°�²2b	�¬N�M�T�UV­�T�R�T(b�°�¯V­�S É ²�T�U¬RcQ�U¬U®­�N�¯V±�±�S�öVS:T�±�­�¯®µ�µ�¯VR�­PJ$Â¿_ZKM�S�°�¯F­�S�öVS�b�T�°�¯V¯V­¸U®µ,¯ É Q/ðäà�T�³«S�L�­�T�°�Tc·lJ�¼�T�S�±�±�²´³ L�S É O$S É RèL�M�S�¯¬Rc­�T�M�S�N$J�±�T�ðJ% S�L�­�T�°YJPµ�À��

±�²õO>'´S�M�ö¿J�±�T�·nJ�¼�T�S�±�±�²õOèT�¯¬M�J�M�O�T�³ ÷ a�a�icbo^�a�icb�i�m�\�ø _¶X[J�±�±�²´³ L�S É O$S É S�U¬±�S�N�J�±5±,J2T�U¬L�Soµ�À�·¬S�N$J�±�T�T±�¯¬R�S�öVS »2Q/±�R�¼�T�S�±,JPµ�J
P
S�­ T�¯VM,J�M�OcT�¾�¯¬UVR�S�³�UV­�M�Q/R�­�Q/M�²

G ∈ Ω
Á
Ω
�õ°�±�S¶ï[¯¬UV­�N�SèT�¯¬M,J¶O�T�¾�¯¬UVR�TcO

UV­�M�Q/R�­�Q/M NDN�T É ¯ ±�J�L�M,J�NPµ�¯¬±�±�²õO J�¼�T�Rcµ�T�¾�¯¬U¬R�TcO % Q/M�S�N�±�¯VN�²õO>' ö¬M,J�»KS�N�ù
P : Ω −→ [0,+∞)

Â
T>·lJ É J¶¾�J T�°�¯¬¯®­ N�T É ½ arg minG∈Ω P (G)

_ìô S�U¬±�S�N�±�S�°�UV­�M�Q/R�­�Q/M,J
G
L�M�¯ É L�SPµ�J�ö¿J�¯®­�U á É ¯¬M�¯��N�S�°´b�J¸»KQ/±�R�¼�T�S�±,J¶µ

P
��N�²´L�Q/Rcµ�²´° ÷ a�a�i/b�^�a�i/b�iom�\�ø _/êKM�Tcµ�Slï5¯¬±�T�á É Jo±�±�S�öVS�L�S É O�S É J�N�Rcµ�ðä¾,J�ð ­­�¯¿O�±�Soµ�S�öVT�¾�¯¬UVR�T�¯ Á L�M�S�Tc·nN�S É U®­�N�¯V±�±�²´¯lÂòL�M�S�¼�¯¬U¬UV²2b�µ�S�ö¬T�UV­�T�¾�¯¬UVR�T�¯[UVT�UV­�¯¬°�²2_

J T�( � O�d�Ü¬d)
*�"[�d�Ú�O�^
ÚDeG^ bc]_[��"\�]+�"[�e
Ù;g)Bcg+f è s&u-,wu/.�lcÝ&uhëts&ÛÆëhu10 � uÍê+Q¬uÍê
ç*±�S�öVS�� Q/M�S�N�±�¯¬N�²´³èL�S É O$S É á�Noµ,á�¯V­�U áè¹$JP·nS�N�²´° É µ,áº°�S É ¯¿µ�T�M�S�N$J�±�T�áºU¿µ�Slï«±�²õOºU¬T�U®­�¯V° ÷ ©�i�©cb�^�\�mcb
^$\$â�bû^�klâcb(io©$â/b(i�©�f�ø _��ºJoR�­�T�¾�¯¬U¬R�T(b É J�±�±�²´³�L�S É O$S É ±,J�L�M�J�Noµ�¯V±�±,J Q/°�¯¬±�À��[¯¬±�T�¯ºU®µ�Slï ±�S�UV­�T�U¬T �UV­�¯¬°´b,­¶_g¯o_Þb�U¬T�UV­�¯V°YJ M,JP·n¹�T�N�J�¯V­�U á�±,Jº¾,J�U®­�T Á Q/M�S�N�±�T,ÂòTåU¬S�So­�N�¯®­�UV­�N�¯¬±�±�S:M,Jo·¬¹�T�N$J�ð ­�U á*±,Jº¾,J�UV­�T
U¬T�U®­�¯V°�±�²´¯�·lJ É Jl¾�T(_ ëdµ�¯ É Q�¯V­:Q/R/Jo·lJP­�À:S�UV±�S�N�±�²´¯¸°�¯V­�S É Soµ�S�öVT�¾�¯VU¬R�T�¯y�[J�ö¬T _ ôõS�� L�¯VM�N�²õOûbûN °�±�S��
ö¬S�Q/M�S�N�±�¯¬N�²õO UVT�UV­�¯¬°YJPO N�² É ¯®µ,á�ðä­�öBµ�JoN�±�²´¯ÔUVN�S�³�U®­�N$J�½ Á ú Â2Q�UV­�S�³�¾�T�N�S�UV­�À Á U®­PJ�¹�Tcµ,À�±�S�U®­�À�Â¿b Á ú ú ÂQ/L�M,J�Noµ�á�¯¬°�S�UV­�À�b Á úûúûú Â J É JoL�­�T�N�±�S�UV­�À�b Á ú>f�Â(UnJo°�S�S�M�ö¿J�±�T�·lJ�¼�T�á(_ ÷ ^�k¶â�ø _oôìS�� N�­�S�M�²õOûb É µ,á�R�S�°�L�À�ð ­�¯¬M#�±�²õOåU¬T�UV­�¯V°üL�M�¯ É µ�Slï5¯¬±�SÔS�L�T�U¬J�±�T�¯¸±,JºS�U¬±�S�N�¯¸U¬¯¬°�TåQ/M�S�N�±�¯V³ ÷ i�©�f�ø ½ Á klÂFQ/M�S�N�¯¬±�À"�®µ�¯VR�­�M�S�±�T�R�T b

a�â



Á a�Â#Q/M�S�N�¯V±�À<°�T�R�M�S�L�M�S�öVM,J�°�°�T�M�S�N$J�±�Tcá(b Á ©$ÂîQ/M�S�N�¯¬±�À<S�L�¯¬M,Jo¼�T�S�±�±�S�³5U¬T�U®­�¯V°�²2b Á ^�Â#QcM�S�N�¯¬±�À<á�·n²c�
R/JV( (¿(0ä»ã«8I_ ä».Vb Á i�ÂäQ/M�S�N�¯¬±�ÀåJPµ,ö¬S�M�Tc­�°�T�¾�¯VU¬R�T/O%ác·n²´R�S�N�b Á m$ÂäQ/M�S�N�¯V±�À!L�M�T�R/µ�J É ±�²õO UVT�UV­�¯¬° Á ±,J��L�M�T�°�¯VM(b � �;E)Cûb � C4C�Â®b Á â�Â�Q/M�S�N�¯V±�ÀKL�M�Tcµ,S¶ï[¯¬±�T�³ _�ô¬� ­�M�¯V­�À�TcOûb É µ,áºR�S�°�°�Q/±�T�R/J�¼�T�S�±�±�²õOèUVT�UV­�¯¬°L�M�¯ É µ�Slï5¯¬±�²�U¬¯V°�ÀèQ/M�S�N�±�¯¬³åL�¯¬M�¯ É Jl¾�T É J�±�±�²õO Á 	 C'
cã æ'<�ä7_ Â ÷ io©$âcb�i�f�m�ø ½
Á k¶Âõ»KT�·¬T�¾�¯¬UVR�T�³åQcM�S�N�¯¬±�À Á U¬T�öV±,JPµ�²�T É N�S�T�¾�±,Joá!L�¯¬M�¯ É Jl¾,J É Jo±�±�²õOûb�°�¯ É T,J�� T�±�»KS�M�°YJ�¼�T�á,Â®bÁ a�ÂìQ/M�S�N�¯¬±�ÀèU¬N�ác·nT É J�±�±�²õO Á <�,�*â,£_ûúûü���Â¿b�»KT�·¬T�¾�¯¬UVR/Joá�J É M�¯¬U¬J�¼�T�á bÁ ©$ÂõUV¯V­�¯VN�S�³åQcM�S�N�¯¬±�À Á S�L�M�¯ É ¯®µ�¯V±�T�¯�L�Q�­�¯¬³ b,µ,S�ö¬T�¾�¯¬U¬R/JoáDJ É M�¯¬UnJo¼�T�á�Â¿bÁ ^�Â<­�M,Jo±�U¬L�S�M�­�±�²´³ Q/M�S�N�¯¬±�À Á U¬Noá�·nT%L�Soµ�Ào·nS�N$JP­�¯®µ,À�� L�SPµ�À�·nS�N$Jo­�¯¿µ�À�b�±,J É ¯®ï«±�S�UV­�À�T%Q/L�M,JoNoµ�¯8�±�T�á!L�So­�S�R/J�°�T�Â
Á i�Â	Q/M�S�N�¯¬±�À¸U¬¯VU¬U¬T�³ Á Noá�·nÀ¸°�¯Vï É Q�ö¬Soµ�S�N�±�²´°�T Q�·®µ�J�°�TZ�Ëh4æ�(0*¿(¬b$Q/L�M,J�NPµ�¯¬±�T�¯äUV¯¬U¬UVT�á�°�T °�¯Vï É QL�M�Tcµ,S¶ï[¯¬±�T�á�°�T�Â®b
Á m$Â	Q/M�S�N�¯¬±�À¸L�M�¯ É UV­PJ�NPµ�¯¬±�Tcá Á L�M�¯ É U®­PJ�Noµ�¯V±�T�¯ É J�±�±�²õOûb��[T�»¸M�S�N$J�±�T�¯ T É ¯8�[T�»KM�S�N$J�±�T�¯ob�L�M�¯8�S�¹�M,JP·nS�N$Jo±�T�¯2°YJ���T�±�±�S�� ·lJ�N�T�U¬T�°�²õO É J�±�±�²õOåNº°YJ���T�±�±�S�� ±�¯V·nJ�N�T�UVT�°�²´¯ É J�±�±�²´¯nÂ®bÁ â�ÂìQ/M�S�N�¯¬±�ÀèL�M�Tcµ,S¶ï[¯¬±�T�³ _
ç*±�S�öVS�� Q/M�S�N�±�¯¬N�²´³¸L�S É O�S É °�Slï5¯V­ò¹�²F­�ÀòL�M�T�°�¯V±�¯¬±�RK°�±�S�ö¬T�°*L�M�T�Rcµ�J É ±�²´°DUVT�UV­�¯¬°YJ�°¬�oS�¹oµ�J�U®­lá�°´_IKJ�L�M�T�°�¯VM(b�¾�¯®­�²´M�¯¿O>� Q/M�S�N�±�¯¬N$JoáÙUV­�M�Q/R�­�Q/M,J¥¹�²õµ�J�L�M�¯ É µ�Slï5¯¬±,J É µ,áú°�S É ¯¿µ�T�M�S�N�J�±�T�áúS�¹oµ�J�UV­�T% R�S�°�¹�T�±,Jo­�S�M�±�²´¯KS�L�­�T�°�T�·lJo¼�T�S�±�±�²´¯�·lJ É Jl¾�T ' ÷ ©$i�©�ø ½
Á ú ÂYQcM�S�N�¯¬±�À ¹$JP·nS�N�²õOÔ·lJ É Jl¾åR�S�°�¹�T�±,JP­�S�M�±�S�³DS�Lc­�T�°�T�·nJ�¼�T�T bÁ úûú ÂYQ/M�S�N�¯¬±�Àè°�±�S�öVS�R�M�T�­�¯¬M�T�JPµ�À�±�²õODR�S�°�¹�T�±�Jo­�S�M�±�²õO!·lJ É J¶¾ bÁ úûú ú Â�QcM�S�N�¯¬±�Àº­�T�L�S�N�²õODUVS�UV­PJoN�±�²õOåR�S�°�¹�T�±�Jo­�S�M�±�²õO*UBO$¯¬°´b
Á ú>f�ÂìQ/M�S�N�¯¬±�Àº­�T�L�S�N�²õOåL�M�T/µ�Slï5¯¬±�T�³(_
ç*±�S�öVS�� Q/M�S�N�±�¯¬N�²´¯¸U¬T�UV­�¯V°�±�²´¯�T�¯¬M,J�M�OcT�T*T�¯¬M,JoM$OcT�TDN�Rcµ�ðä¾,J�ðä­èU¿µ�¯ É Q/ð à[¯¬¯o½Á J$ÂõT�¯VM,J�M�OcT�¾�¯VU¬R�T�¯�QcM�S�N�±�T�ù
Á ¹�Âº°�±�Slï5¯¬U®­�N�SA�®µ,¯¬°�¯¬±c­�S�N R/Joï É S�ö¬S¥T�¯¬M,JoM$OcT�¾�¯¬U¬R�S�öVS Q/M�S�N�±�á(bìS�L�T�U¬J�±�T�¯)�®­�TcO6�®µ�¯V°�¯¬±�­�S�N

Á ­¶_ ¯�_8b,L,J�M,Jo°�¯V­�M�² Â8ù
Á N�ÂõN�·nJ�T�°�S�UVN�á�·¬T*±�Jº°�±�S¶ï[¯¬UV­�N�¯9�®µ�¯V°�¯¬±�­�S�N«R/Joï É S�öVSèT�¯¬M,J�M�OcT�¾�¯VU¬R�S�öVSÔQcM�S�N�±�áÍùÁ ölÂFUVN�á�·¬T*°�¯®ï É Q �®µ�¯V°�¯¬±�­PJo°�T�U¬S�UV¯ É ±�TcO*T�¯¬M,JoM$OcT�¾�¯¬U¬R�TcOåQcM�S�N�±�¯V³(_ñ�J�R�T�°åS�¹�M,Jo·¬S�°´b¬°�Slï ±�S´M,J�UVU¬°�S�­�M�¯V­�À�U®µ,¯ É Q/ðäà�Q/ðÙUBO$¯V°�QKL�M�S�¯VR�­�T�M�S�N$J�±�T�á¸°�±�S�ö¬S�� Q/M�S�N�±�¯¬N�S�³T�¯¬M�J�M�O�T�T(½
­¯® �/¯¬±�¯VM,J�¼�T�áú°�±�S�ö¬S�� QcM�S�N�±�¯VN�S�³ UV­�M�Q/R�­�Q/M�²2bì±,J�L�M�T�°�¯¬M(½ Á ú Â�M,Jo·¬¹�T�¯V±�T�¯åT�UBO$S É ±�S�ö¬S¥±�J�¹�S�M,J�®µ�¯V°�¯¬±�­�S�N>�PQ�·®µ�S�NÙ±�Jú¾,JoUV­�T b UVS�S�­�N�¯V­�UV­�NoQcð à[T�¯ Q/M�S�N�±�á�°´b Á úûú ÂèS�L�T�UnJ�±�T�¯Q�¿µ�¯¬°�¯V±�­�S�NúQ/M�S�N�±�¯V³

Á Q�·Vµ,S�N�b É Q/ölÂ Á ±,JoL�M�T�°�¯VM(b,­�M,J�»KT�R,Â®b Á úûú ú ÂYL�S�UV­�M�S�¯V±�T�¯[U®­�M�Q/R�­oQcM�² É µ�á*R/Joï É S�³*¾,J�U®­�T Á Q/M�S�N�±�á,Â®b±,J�L�M�T�°�¯¬M(½ûL�Q�­�À�bû±�¯¬UVR�Soµ�À�R�S:L�Q�­�¯V³(b É ¯VM�¯¬N�S�b R�Soµ�À�¼�S�b�L�Soµ�±�²´³�öVM,J�» Á Rcµ,T�R/J$Â Tcµ,T�TcO�R�S�°�¹�T�±,J��¼�T�T(_°�® ß<L�M�¯ É ¯®µ,¯¬±�T�¯ Á L�S�T�U¬R�ÂFUVN�á�·¬¯¬³å°�¯Vï É Q��®µ,¯¬°�¯¬±c­PJ�°�T�U¬S�U¬¯ É ±�TcO!Q/M�S�N�±�¯¬³(_

Ù;g)Bcg²Ù �õÜ � uhëhà ÛÿÜ&Û�Ý_ntÝ�Q`Ü_ð_ÛÆvwj Ü&Û�l;Ý_uhëhs Ü ë v$Ü&v$kxÛGF�nZQñvÍëpì`òwÜ
ôõS�� L�¯¬M�N�²õO b�L�M�¯ É U®­PJ�Noµ,á�¯V­�U á�N�Joï«±�²´°ÙL�M�¯ É UV­PJoN�T�­�ÀÔ­�T�L�S�NoQcðeT�¯¬M�J�M�O�T�ð]U¬¯®­�T�UVN�á�·¬T ÷ k¶ickob ao\�fcb
©�k¶i�b�^$©$i�ø _�ñòM,J É T�¼�T�S�±�±,JoáåT�¯¬M�J�M�O�TcáDUV¯V­�¯V³DN�R/µ�ð�¾,Jo¯V­ U®µ�¯ É Q/ðäà[T�¯�Q/M�S�N�±�T(½Á J$Âõ°�¯®ï É Q/±,JoM�S É ±�²´¯¸U¬¯V­�T Á °�¯Vï É Q:UV­�M,J�±,Jo°�T(b�°�¯Vï É Q:R�S�±�­�T�±�¯¬±c­PJ�°�T�Â_B+(2�9ùÁ ¹�ÂõS�¹oà[¯¬öVS�M�S É UVR�T�¯�UV¯V­�T Á ã ä7*¿.¿æ�3$æj_ ú *-,�ü ü4ä8*}åcæ�.0��E��<Â�ù
Á N�ÂI��T�M�S�R�S�� °YJ�U7��­PJ�¹�±,Joá*U¬¯®­�À Á å ú9<�ä�,/.¿ä», ü4ä8*}åcæ/.¿� " (��<Â8ù
Á ölÂìµ�S�RcJ¶µ�À�±�²´¯KU¬¯®­�T Á _ûæ�:�,}_Æ,/.¿ä»,Zü4ä7*}åIæ�.¿���G(��<Â®_
243�57698�:;3=<><>?)@BA É ¯DC$ïFE�­HGIAPµ�¯V·¬±IA�¯�CKJo·n¹LE�¯¬±IE�¯�@¬¯®­�¯V³MA ¾IE*@®µKN�N�·VµOALP ÷RQ ©TS�ø ½ Á ú ÂU@¬¯®­VEW@BP�á�·DE

¹VAoµ�À��XA�öBAYCKJP·n°�¯DCIJ Á
> 500

N�·®µOAVP�Â�ù Á ú ú ÂZ@V¯V­VE	@DP�ác·#E;@DC�¯ É ±�¯¬öBAXCKJo·¬°�¯DCKJ Á
< 500

ü4æ\[4ä»( Â8ù Á úûú ú ÂZ@V¯V­LE
@DP�ác·#E °-JPµOA�öDA]CKJo·¬°�¯DCKJ Á

< 80
ü4æ^[�ä»( Â`_dë&E�±�ï5¯¬±�¯DC�±IA�³ ­VA�¾IaIE ·#C�¯V±IE�áú°1Alï«±IA]CKJb@D@¬°-JP­VCIEIPVJo­�À

@®µ�¯ É N/ðäà�E�¯�E�¯BCKJLCVc^E�¾�¯B@DaIE�¯YN^C*AVP�±IE(½
ÏOd�
UJo·#ALPTJoá
@V¯V­�À Á 8�,}:-��8$æ�ü4ä9ü4ä8*}åcæ�.0�cÂe_
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ÍhdË�$µOA�¹TJPµ,À�±KJoái@¬¯®­�À
a\JLa�°�±IAlï5¯B@V­VPLAHP�·>JbE�°1AV@DPoá�·>Jo±�±�²�c�@¬¯¬öV°�¯¬±�­LAVP�@¬¯®­�¯¬³kjlPVacµ�ðä¾KJoá�@®µ�¯ É N��ðäà�¯¬¯�½ Á J$Â É AVGIAoµ�±*E�­�¯¿µ�À�±�²´¯�¼�¯¬±�­LC�²)j Á ¹�Â�G�¯DC�¯DaIC�¯B@V­�±�²´¯m@DP�ác·#Elj Á P$ÂI% °1AV@V­�²c'4_
Ðhd#ëõ¯V­�À É AV@®­LN\GKJ�� @¬¯V­�ÀH@¬¯Vö¬°�¯V±�­VAVP Á acµnJb@V­�¯BCIAVP�Â¿½ Á ±KJbGICIE�°�¯BClj É PLNTc>�o@DPoá�·n±IJoá!­VAVGIAPµOA�öDEcá�Âe_� d$
ZJL@DGIC�¯ É ¯¿µOE�­�¯¿µ�À�±KJPá�@V¯V­�À*j*A�¾�¯V±�ÀXGIC*AV@V­ Joá:­LAVGIAoµKA�öDE�á Á ±KJLG*CIE�°�¯DCkj �XE�±KJ*jc·DP�¯V· É J*j É ¯DC�¯BPVAIjapAoµ�À�¼IA$Âe_
q=GICIAoà[¯¬±�±KJoárE�¯DCIJLCKJLCVc^E�ái@¬¯V­LE�°1Alï5¯V­è¹�²F­�ÀFG*C�¯ É @®­ JLPoµ�¯V±KJ	a\JLar@®µ�¯ É N/ðäàXJoá Á 
1EI@L_ f _ g Â¿½
­¯® �L¶;´'½�¼�¹�À Î7´�µtº}¶o¼�â\stN�·Vµ�²uEv@BP�á�·DE É µ,áw@BP�á�·DEwacµnJL@®­�¯DC*AVP�½ ­¯® ­¯® ¹TJP·#AVP�²´¯rN�·Vµ�²uacµnJL@®­�¯��

CIAVP Á @¬¯¬öV°�¯¬±�­�²x@¬¯®­VE�Â`j ­¯®9°�® ¼�¯¬±�­LC�²tapA�°�°yN/±IEIa\J�¼*EIElj ­¯®Ø±a® G�¯DC�¯BaIC�¯B@V­�±�²´¯�@DPoá�·#E Á @DP�ác·nÀ�°�¯Vï É N¼�¯¬±c­VCKJ�°1E,Âej{zV_ Q _I@DPoá�·#Eå°�¯Vï É N
@BAV@¬¯ É ±IE�°1EiacµnJL@®­�¯BCKJ�°1El_°�® � ´�¶\Ãw¼�¹�À�Î7´�µwº^¶\¼�â\sA¹TJP·#AVP�²´¯	acµnJL@®­�¯DC�² Á @V¯¬ö¬°�¯V±�­�²t@DP�ác·#E	�b@V¯V­LE É AL@V­LN\GKJ^j É PLNTc>�o@DPoá�·n±�²´¯­VAVG*AoµOA�öBE�¾�¯D@BaIE�¯�°1A É N¶µKE�Âe_±a®{| ¹IÞA¼�¹�À�Î7´�µwº^¶o¼�â\s�CIJL@DGIC�¯ É ¯¿µOE�­�¯¿µ�À�±�²´¯m@V¯V­LE Á ±IJLGICIE�°�¯BClj��XE�±IJ*j É ¯DC�¯DPVAIjKapAoµ,À�¼IA�Â`_
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Ù;g)Bcg½ç � Ý&uhëts&ÛÆëhnpìx��.�vÍëpì`òÍs_npì vÍÛ�k�q
ë�G�¯¬¼*EKJPµ�À�±IJoá�P�¯DCI@BE�á

2
��@DP�ác·n±IA�³�@V¯V­VE ¹�²õµnJMGIC�¯ É µOAlï5¯V±KJ�P ÷ gTf ø�_dß<¹VA�¹�à�¯¬±KJoá

k
�o@DPoá�·n±IJoá�@¬¯®­�À

­ JLapA�öDA ­VE*GKJ�ALGIEI@#Jo±KJ�P ÷ ©TS�©�ø�_òê=NL@V­�À
G = (A,E)

¹bN É ¯V­�EI@�cTA É ±IJoá�@V¯V­�À Á öDCKJ�»�Â`jFö É ¯ A �
°�±IAlï5¯D@®­VPVA;P�¯BC��XE�± Á N�·VµKAVP�Âej

E
�d°�±*A¶ï[¯D@V­LPVA;C�¯¬¹�¯BC�E

|A| ≥ k × (k + 1) + k
_


/JL@B@¬°-Jo­LCIEIPTJ�¯V°�²´³�­VEIG
k
�o@BP�á�·¬±IA�³r@¬¯®­VEWE�°�¯V¯V­	PVE É ½ Á J$Â k % ¼�¯¬±�­LCIAVP�'�j�ö É ¯�a\Joï É ²´³ö% ¼�¯V±�­VC '

GIC�¯ É @V­ JLPPµ,á�¯®­�@DA�¹VA�³ Á
k+ 1

Â}��P�¯DC �XE�±�±^Ncð�acµOEIa*N Á % ¼�¯¬±c­VC�²c'�±�¯+E�°�¯¬ðä­�G�¯DC�¯B@¬¯¬¾�¯¬±IE�³,Âej Á ¹�Âd°�±IA��
ï5¯D@®­VPVA
N�·VµKAVP

M ⊆ A
Á
|M | ≥ k

Â}PVacµ�ðä¾KJ�¯®­iPL@¬¯XN�·Vµ�²)jhapA�­LAVC�²´¯º±�¯mA�­�±IAV@ ác­V@ á�a)% ¼�¯¬±c­VCKJ�°x'âù
E�°�¯¬¯®­V@ á�@DP�ác·nÀ Á C�¯¬¹VCIA$Â�°�¯Vï É N ∀α ∈ M

E�a\Joï É ²´° % ¼�¯V±�­VC '�j7­�_ ¯L_�j
k

C�¯V¹�¯DC Á A É ±*A�C�¯¬¹VCIA É µ�á@DP�ác·#Eö% ¼�¯V±�­VC*A�°x' Â`_ûô�C�¯®·DNlµ�Àl­ Jo­�¯�GIAoµKN/¾KJ�¯®­V@ á�­LC�¯ec>��N^C*AVP�±�¯BPTJoái@¬¯V­�À Á 
1EI@b_ f _���Â®½ Á ú Â�N\CIAVP�¯V±�À	apA��
±�¯¬¾�±�²�cHG*Aoµ�À�·DAVPTJo­�¯®µ�¯V³lj Á úûú ÂZN\CIALP�¯¬±�À�@DG�¯V¼IEKJPµ�À�±�²�c"% ¼�¯¬±�­LCIAVP�'9N�·®µOAVPX@BP�á�·DE(½^P�²´¹VCKJ�±�±�²´¯=E	�bEcµKE
@DG�¯V¼IEKJPµ,À�±�²´¯ É AVGIAoµ�±*E�­�¯¿µ�À�±�²´¯=N�·Vµ,² Á �V­LEHN�·Vµ�²wGIAPµOa�·n±�² É µ,áFCKJo·n°�¯®à[¯V±IE�á
acµ,ð�¾�¯BPVA�öDA�A�¹VAVC*N��
É AVPTJo±IE�á;@DP�ác·#E�Â�ù Á úûú ú ÂÆ% ¼�¯¬±�­LC�²c'+@DP�ác·#E Á ­ JLaIE�¯ % ¼�¯V±�­VC�²c'ä°1A�öeN�­m@DAVAo­VP�¯®­V@V­LPVAVPTJP­�ÀmapA�°�°yN/±IEIa\J�¼IE#�
A�±�±�²´°�GICIAVPVJ�³ É ¯BCKJ�°�EcµOE�apA�°�°yN/±IE*a^Jo¼IEIA�±�±�²´°vAVG�¯BCKJo­VALCKJ�°vEcµKEiE^c:»�E/µOEKJPµnJo°dÂe_

��Jz
1EI@b_ f _�z#��G*C�¯ É @®­ JLPoµ�¯V±WGICIE�°�¯DCD¾�¯V­�²�C�¯ec>�o@BP�á�·¬±IA�³W@®­VC*N\a�­bN^C�²)_

f �



�XALa^JP·>Jo­�¯®µ�ÀV@®­VPVA
k
��@DP�ác·n±IAV@®­VE É µ,á�GIC�¯ É µOAlï5¯V±�±IA�öBA*­VE*GKJr@V¯V­LE�AV@V±IAVPTJ�±*Aå±IJ�CIJL@D@V°1A�­VC�¯V±IEIE

Q ��cm@DG�¯V¼IEKJPµ�À�±�²�c
@¿µKN/¾KJ�¯DP*_�ê=NV@®­�ÀmE�°�¯Vðä­L@ á É PTJ�N/·®µnJ
a, b ∈ A

_Tq+a^JP·>J�±�±�²´¯=@®µKN/¾KJbEHE�°�¯¬ð ­mPVE É ½� Ä�Î¯¾�»^À ­ s
a
E
b
Ao­�±IAV@ ác­V@ á�aiA É ±IA�°yN % ¼�¯V±�­VC*N�' Á ­�_g¯b_�j Á

k + 1
Â2�oacµOE*a/¯nÂe_Kq�·®µ�²

a
E
b
E�°�¯Vðä­

@DP�ác·#E(½ Á ú Â)GIC$á�°-Joá�@DP�ác·nÀ
(a, b)

j Á ú ú Â Á
k − 1

Â É PLNTc>�oC�¯V¹�¯DC�±IJoá�@BP�á�·¬À�GIAV@BC�¯ É @V­VPLA�° É C*N/öDA�öBAWN�·VµnJ
�V­LA�öDAy% ¼�¯V±�­VCIJ�'4_,ñ/JLaIE�°�A�¹VCKJP·#A�°�j*N�·®µ�²

a
E
b
E�°�¯Vðä­

k
@DP�ác·n¯¬³ Á ¹�¯V·�G�¯DC�¯D@¬¯V¾�¯¬±*E�á�Â`_

� Ä�Î¯¾�»^À ° s
a
A�­�±IAV@DEc­V@ áFay% ¼�¯¬±c­VC*N�'

A
E
b
Ao­�±IAV@BE�­V@ áFa�% ¼�¯V±�­VC^N>'

B
Á ­�_ ¯L_�jTa É C*N/öDA�°yN�Âe_Vqä·Vµ�²

a
E
b
E�°�¯Vðä­Y@®µ�¯ É N/ðäà�E�¯+@BP�á�·DE(½ É PbNpc>��C�¯¬¹�¯BC�±KJoá;@BP�á�·¬ÀYGIAL@DC�¯ É @V­LPVA�° É C^NcöBA�öDA�N�·VµnJ

α ∈M
Á ­�_ ¯L_�j

k
��@DP�ác·n¯¬³��®­VA�öBA ­VE*GKJ$Âe_,ñ/JLaIE�°�A�¹VCIJo·#A�°�jIN�·®µ�²

a
E
b
E�°�¯Vðä­

k
@DP�ác·n¯V³ Á ¹�¯V·�G�¯DC�¯D@¬¯V¾�¯¬±*E�³�Âe_

� Ä�Î¯¾�»^À ± s
a

A�­�±IAL@DE�­L@ ávaÙ±�¯DapA�°yN % ¼�¯V±�­VC^N>'rE
b ∈ B

_yqä·Vµ�²
a

E
b
E�°�¯Vðä­�@¿µ�¯ É Ncð àXE�¯

@DP�ác·#E(½ Á ú Â9GIC$á�°-Joá]@BP�á�·¬À
(a, b)

j Á úûú Â Á
k − 1

Â ­LC�¯ec>��C�¯¬¹�¯BC�±�²�c�@DPoá�·n¯V³(½lGIAL@DC�¯ É @V­LPVA�°�±�¯DapA�­VALCIA�öDAN�·VµnJ=a\Joï É A�öBA É C*N/öBA�öDA_% ¼�¯¬±�­LCKJ�'�EmGIAV@BC�¯ É @®­VPVA�° É C^NcöBA�öDA=N�·®µnJ=E�·
M
Á Á
k−1

Â{CKJo·®µOE�¾�±�²�cXG*N�­VE�Â`_
ñyJLa*E�°�A�¹VCKJo·DA�°�j*N�·Vµ�²

a
E
b
E�°�¯Vðä­

k
@BP�á�·¬¯¬³ Á ¹�¯®·YG�¯DC�¯B@¬¯¬¾�¯¬±IE�³,Âe_

� Ä�Î¯¾�»^À ² s
a, b ∈ M

_hq�·®µ�²
a
E
b
E�°�¯Vðä­

k
CKJP·VµOE�¾�±�²�c�@DP�ác·n¯¬³ ½�N�·n¯®µ

a
j#±�¯DaIE�³õ% ¼�¯V±�­VC '�j

N�·n¯®µ
b
_
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d�dUd d�dUd dUd�d

ñyJLaIE�°�A�¹LCKJo·#A�°�jI@�c$¯V°-JFGIAV@®­VCIA�¯¬±IE�á Á %o@¬±IEc·DN��oPVP�¯DCVc>' Â
k
��@DP�ác·n±IA�³r@V­LC*N\a�­LN\C�²�E�°�¯V¯V­FPVE É ½

� ¸£»^Ãw¹�Í ­¯® ôõ²´¹VAVC
k× (k+ 1)

P�¯DC���E�± É µ,á k
% ¼�¯¬±�­LCIAVP�' Á G*CIE��V­LA�°�E*@DGIAoµ,À�·DN�¯V­V@ á*°�±IA�öBA��

aICIE�­�¯DCIEIJPµ�À�±IA�¯YCKJo±�ï	E*CIAVPTJ�±*E�¯lÂ`_
� ¸£»^Ãw¹�Í °�®I� µnJL@®­�¯DC*E�·>J�¼*E�á�P�²´¹VCKJo±�±�²�c É µ,á
GIAPµKN/¾�¯¬±IEcá

k
acµOJL@V­�¯DCIAVPma\JLa"% ¼�¯¬±c­VCIAVP�' Á a\Joï �

É ²´³racµnJL@®­�¯DCiPVacµ�ðä¾KJ�¯®­ Á
k + 1

Â�P�¯DC �XE�±lj	�®­VEracµnJL@®­�¯DC�²Ë±�¯�E�°�¯¬ð ­	G�¯BC�¯D@V¯¬¾�¯V±IE�³�Â`_
� ¸£»^Ãw¹�Í ±a® ß=GIC�¯ É ¯®µ�¯V±IE�¯�@DPoá�·n¯V³M@�apA�±�¯V¾�±�²´°1E]GIAoµ,À�·#AVPVJo­�¯¿µ,á�°1E(½�@DP�ác·nÀ
a\Joï É A�³WP�¯DC���E�±�²

Á apA�­LAVCKJoá�±�¯�A�­�±IAL@DE�­L@ ámar% ¼�¯¬±c­VC*N�' Â{@�a\Joï É ²´°�% ¼�¯¬±c­VCIA�°x' Á ­�_g¯b_�j @Y­VAoµ�ÀLa\A}A É ±IE�°�N�·®µOA�°Ma\Joï É A�öDA% ¼�¯V±�­VCIJ�' Â`_#� É ¯D@VÀ�°1Alï5¯®­�¹�²F­�À�EI@BGIAoµ�Ào·#AVPTJo±KJK·#J É Jl¾KJK¹oµOA�¾�±IA�öDA�C�ð}a�·>JLa\J�EcµOEè¯¬¯ °1A É E�»�EIa\J�¼IEIEl_
ê�C*EIP�¯ É ¯¬°wEcµ�µ,ð+@V­LCKJo­LEIP�±�²´³�GICIE�°�¯BC É PLNTc>�o@BP�á�·¬±IA�³M@V¯V­VEk_l��J 
1EI@b_ f _�zVzYGIC�¯ É @V­ JLPoµ,¯¬±�²�EI@8�

cTA É ±�²´¯�N�·Vµ�²)_

©V�




-E*@L_ f _�zVzV_��)@�cVA É ±�²´¯YN�·Vµ,²�@¬¯®­VE

'

&

$

%

r
10

r3
r12

r 9
r5

r 14r13r 15

r 7
r1 r2

r11

r6 r8
r4

r16

��µ�á % ¼�¯V±�­VCIALP�')P�²´¹LEICKJ�ð ­V@ ái@®µ�¯ É N/ðäàXE�¯YN�·Vµ�²2½
{3, 5, 9, 10, 12, 14}

_b��C*N/öDE�¯�N�·Vµ�² @DAVA�­LP�¯V­��
@V­LPLN/ðä­FGIAoµ�À�·DAVPTJo­�¯®µ,á�°�_
ôõ¯DCI@BE�árC�¯V·BNlµ�Àl­VEIC*N/ð à[¯¬³ É PbNpc>��@DP�ác·n±IA�³r@¬¯®­VE Á º^¶)´�¿o¹�Í ­ Â�GIC�¯ É @V­ JLPPµ�¯¬±KJ ±KJz
-E*@L_ f _�z f ½
�1¶;´�¿\¹�Í ­ _�% æ2¯¬±c­VC�²c'¸áIPPµ,á�ð ­V@ áDµOALa^J¶µ�À�±IAFCKJo·n°�¯®à[¯V±�±�²´°1E Á ­�_ ¯L_�jkC�¯VöDEIA�±KJPµ�À�±�²´¯9% ¼�¯V±�­VC�²c' Â®½

% ¼�¯V±�­VC#'
1
½*N�·®µ�²

3
j
10

jIE
12

ù % ¼�¯¬±c­VC '
2
½*N�·Vµ�²

5
j
9
jIE

14
_

ë É C*N/öDA�³X@V­LAVCIA�±�²)jP¼�¯¿µ�¯D@BAVA�¹VCKJP·n±IA=CIJL@D@V°1A�­VC�¯®­�À É C^NcöeN/ð�@DEc­LNTJo¼IE�ðv@p%oN\GICIAoà[¯¬±*E�¯¬°x'�@DPoá�·n¯V³
É µ,á�apA�±�¯V¾�±�²�crGIAPµ�À�·#ALPTJo­�¯¿µ�¯¬³ Á ±KJbGICIE�°�¯BClj,°1E�±IE�°1Ec·>J�¼IEcáiCIJL@D@®­VAlá�±IE�³�@DPoá�·#E,Âe_�ô6�V­LA�°�@¿µKN/¾KJ�¯Lj
±�¯DA�¹>cVA É E�°1A�EI@DGIAPµ�À�·#ALPTJo­�À�@®µ,¯ É N/ðäà�¯¬¯�JPµ�öBAVCIE�­�°1E�¾�¯D@BapA�¯�GICIJLPVEcµOA ±KJÑ¿\¸£»^Ãw¹�¹ ° N\a^JP·>J�±�±*A�³
@�c$¯V°�²�C�¯7��¯¬±IEcá(½

¡�ÏoÄO¢5·¯»}Þ Ãtµwá\µ�£ Ê�¶o¼�¸�´¯»I¤
ÃtµgÄ�Þ ¼K¢t¥ Å�µY·7´O¢-º}»}¸£â/¥�º^¿e¦ ¿7¶\¸£âM§C¸ ® ¶ ® ÈZÃoÄ'Í ·¯»}Þ Ã}µwá{µN·aµw¼�¶\¾'¼�µwá{µÅ�µgÄ�â^Ï}µtºt»^¸N¶;Ä'Í ÃtµgÄ�ÞA¶o¼ äiÄ�¹ Ït·aµ£¼�»Y½�µwÃw¹�¸£âa¿�Íü½�µY¸�ÍÆä�¢ÑµYÃt¹�¼ Î^Ï}¶;Ä�£ Ê�¶o¼�¸�´¯»I¤©¨
ôì­VAVCIJoár@�c$¯¬°-J;C�¯7��¯¬±IEcá É µ�áiG*AV@V­LCIA�¯¬±*E�á

k
�o@BP�á�·¬±IA�³�@V­LC*N\a�­LN\C�²�E�°�¯V¯V­HPLE É ½

� ¸£»^Ãw¹�Í ­¯®O� µnJL@®­�¯DC*E�·>J�¼*E�á�E*@�cTA É ±�²�ciN�·VµOAVP É µ,á�G*AoµKN/¾�¯¬±*E�á
k
acµOJL@V­�¯DCIAVP*_

� ¸£»^Ãw¹�Í °�® ê)AV@V­LCIA�¯¬±*E�¯
k
% ¼�¯¬±�­LCIAVP�' ½�P�²´¹VAVC�P�¯DC���E�±�²ªP�a\Joï É A�°«GIAPµKN/¾�¯¬±�±*A�°¬acµnJb@V­�¯BC�¯

a\JLa��®µ�¯V°�¯¬±�­ J	a\Joï É A�öBA Á ±�¯BaIE�³�G*C�¯ É @®­ JLPVE�­�¯®µ�Àz% ¼�¯V±�­VCKJ�' ÂejK@BP�á�·¬ÀFP�¯DC���E�±�P�a\Joï É A�° % ¼�¯V±�­VC�¯�'4_
� ¸£»^Ãw¹�Í ±a® ê)AV@V­LCIA�¯V±IE�¯­@DP�ác·n¯¬³ É µ,á�a\Joï É A�öBA�apA�±�¯¬¾�±IA�öDA�G*Aoµ�À�·DAVPTJo­�¯®µ,á ½T@DP�ác·nÀ�a\Joï É A�³�P�¯DC �

�XE�±�² Á a\Ao­VAVC�²´³!±�¯)Ao­�±IAV@BE�­V@ ára"% ¼�¯¬±�­LC*N�' Â�@)a\Joï É ²´° % ¼�¯V±�­VC*A�°x' Á ­�_g¯b_�jI@ä­VAoµ�ÀLa\A�A É ±IE�°�N�·VµKA�°
P�a^JPï É A�° % ¼�¯¬±�­LC�¯8' Âe_
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ê�C*E�°�¯DC!­ JLapA�öDAè­VEIGIJ;C�¯®·DNlµ�Àl­VE*C*N/ðäà[¯V³ É PLNTc>�o@DPoá�·n±*A�³i@V¯V­LE�GIC�¯ É @V­ JbPoµ�¯¬±D±KJ"
1EI@b_ f _�zl©�½
�1¶;´�¿\¹�Í ° _$% æ2¯V±�­VC�²c'XCKJL@BGIC�¯ É ¯®µ�¯V±�²¬GIA
@V¯V­VE ½w% ¼�¯V±�­VC '

1
½kN�·®µ�²

3
j
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j�E
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Ù;g)BcgÅí Ó ò�n�ê�nmð_Û � Ý_u¬Û�j k�Ü Ý&uhëhnts_Ü ìFÜ&Û�Ý_ntÝ�Q`Ü_ð_ÛÆvwj`u10 vÍÛ�kmÜ

UJo·DAVPTJoá:·#J É Jl¾KJ�GICIA�¯Ba�­VEIC*AVPTJ�±IEcá�E�¯BCKJLCVc^E�¾�¯B@DapA�³ É PLNTc>��N\CIALP�±�¯DPLA�³�@V¯V­VEå·>JLa/µ�ð�¾KJo¯V­V@ áWPè±IJ cTA��
ï É ¯¬±IEIEFGIAVaIC�²�PTJ�ðäà�¯¬³
@V¯V­VE:°1E�±IE�°-JPµ�À�±IA�³H@®­VAVE�°1AL@V­VEkjIPVacµ�ðä¾KJ�ð à[¯¬³ É P�¯�¾KJb@V­VE ½ Á ú Â1AV@¬±IALP�±KJoáG*N�­�À Á E/µOE ±�¯D@Ba\APµ�ÀVapA�G^N/­�¯¬³lj É ¯BC�¯DPLAIjyapAoµ�À�¼*A�Âej Á úûú Â�P�­LAVCIE�¾�±�²´¯ É ¯DC�¯BP�À�á ÷ z�S^zbj QVQ �\j Q SL�\j Q â^z8ø�_
ñyJLa*E�°�A�¹VCKJo·DA�°�jIEI@�cVA É ±KJoái@¬¯V­�À	CKJP·n¹VEIPVJ�¯V­L@ á*±IJ É P�¯¸¾IJL@V­LE(½­¯® ��JL@®­�À�P�¯BCTcc±�¯VöDA�N\CIAVP�±�á Á G�¯DC*PVE�¾�±�²´¯�N�·Vµ,²)jTAV@¬±IALP�±IA�³mG*N�­�À�Â®½$±�¯BaIE�³�G*N�­�À Á E/µOEº±�¯D@Ba\APµ�ÀVapA
G*N�­�¯V³lj É ¯BC�¯DPVA*jZapAoµ�À�¼IA�Âej®PVacµ,ð�¾KJ�ð à[¯V¯
G�¯DCIPLE�¾�±�²´¯ É N/öBElj/apA�­LAVC�²´¯
@DPoá�·>Jo±�±�²´¯H@ ±�¯DapA�­LAVC�²´°1E
N�·VµnJ�°1Er@¬¯®­VE Á ­�_¯al_�jOG�¯BCIPVE�¾�±�²´°1EiN�·VµOJ�°1E�Âe_°�® ��JL@V­�À ±IE�ï ±�¯VöDA�N\CIALP�±�á Á P�­LAVCIE�¾�±�²´¯�N�·Vµ�²)j�P�­VALCIE�¾�±�²´¯ É ¯DC�¯BP�À�á,Â®½h�V­ J¥¾IJL@V­�À�PVacµ�ðä¾KJ��
¯V­MA É ±*AMEcµOE ¹VAoµ,¯¬¯ É ¯DC�¯BP�À�¯DP*j7¾�ÀVE É NcöBE Á P�­LAVCIE�¾�±�²´¯lÂ�á*Poµ,á�ð ­V@ á °�¯V±�¯ % É AVCIA�öBE�°1E '4j�¾�¯V° É NcöBEG�¯DC*PVE�¾�±�²�c É Ncö4_� É ¯D@VÀ�a\Joï É Joá É N/ö`J�E�°�¯V¯V­v@®­VAVE�°1AV@V­�À Á

dij, ∀i, j ∈ A
j
A

�Ô°�±IAlï5¯B@V­LPVA�N�·VµKAVP�Âe_�ß<¹�àmJPá
@V­LAVE�°1AV@®­�ÀrP�²´¹VCKJ�±�±�²�c É N/ö;P
GIAVaIC�²�PVJ�ðäà�¯¬³�@®­VC*N\a�­bN\C�¯HEI@BGIAoµ�À�·BN�¯®­V@ á�a\JLa�°1E�±*E�°1E�·#E*C*N�¯V°-Joá
¼�¯®µ,¯DPTJoá�»)N/±Ia�¼*E�ál_m�lJ É J¶¾IJÔ»�ALC�°yNlµOEIC*N�¯V­V@ á�a\JLa�°1A É ¯®µ�À�apA�°�¹VE�±IJo­VAVC�±IA�³�AVG�­VE�°1E�·>J�¼*EIE ÷ z�S^z8ø�j
�V­ J«·#J É Jl¾KJ á*Poµ,á�¯®­V@ á � * � ­VC^N É ±IA�³ ÷©° ��ø�_K�¸µ,á�C�¯7��¯¬±IE�á�·#J É Jl¾IEMGIC�¯ É µnJoö`JPµOEI@VÀrCIJo·VµOE�¾�±�²´¯XGIA É �cTA É ²)j�±KJLG*CIE�°�¯DC ½ Á J$Âõ­VA�¾�±�²´¯�G�¯BC�¯¬¹LAVC�±�²´¯¸°�¯V­LA É ² Á °�¯V­LA É P�¯V­LP�¯¬³iE*öBCKJ�±IE�¼lj�°�¯V­VA É ²Ë±IJ;AV@V±IA��
P�¯ É E�±KJ�°1E�¾�¯D@Ba\A�öDAmGICIA�öDCKJ�°�°1E*CIAVPTJ�±*E�á�Â`j Á ¹�Ât�DPVCIE*@V­VE*aIE Á PVa/µ�ð�¾KJPáÒ&YJ�öBCKJ�±�ï5¯BPLN;C�¯®µOJLap@#J�¼IE�ð2Âej
Á P�ÂZ�DPLAoµ�ð�¼*EIA�±�±�²´¯WJPµ�öDALCIE�­�°�²)_c��JL@V­LA ±KJ�GIC�¯ É PTJbCIE�­�¯¿µ�À�±IA�°G�®­ JLG�¯M@®­VCIAVEc­V@ á0°1E�±IE�°-JPµ�À�±IA�³
GIAVaIC�²�PTJ�ðäà�¯¬¯ É ¯BC�¯DPVA*jKP;apA�­LAVCIA�°�PVEI@ á�¾IE�¯)N�·Vµ�² EI@DGIAPµ�À�·DN/ð ­V@ áWa\JLa�P�­LAVCIE�¾�±�²´¯L_*�XJPµ�¯V¯�G*C�¯ É �@V­ JLPPµ�¯¬±�² É PTJmEcµ�µ�ð}@V­LCKJo­VE*P�±�²�c�GICIE�°�¯BCKJ�½
Á ú Â�P�¯DCVcc±�á�á*¾KJL@®­�À;GIC�¯ É @V­ JLPPµ,á�¯®­H@DA�¹VA�³ É ¯DC�¯BPVAè±KJ É G�¯DCIPLE�¾�±�²´°1ErN/·®µnJ�°1E
{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

Á 
1EI@L_ f _�z Q J�Âej
Á úûú Â�P�¯BCVc�±cá�á*¾KJL@V­�ÀFG*C�¯ É @®­ JLPoµ,á�¯V­
@BA�¹VA�³�apAoµ�À�¼IA Á ¼IEIacµ�Â´±IJ É G�¯DCIPLE�¾�±�²´°1ErN/·®µnJ�°1E
{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

Á É PLNTcT@BP�á�·¬±�²´³�@¿µKN/¾KJ�³�Â Á 
1EI@b_ f _�z Q ¹�Â`_
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ê�C*EcµOAlï5¯¬±*E�áHCKJb@D@¬°1Ao­VC�¯V±�±IA�³Ô·#J É Jl¾IEHPVa/µ�ð�¾KJoðä­X@¿µ�¯ É Ncð àXE�¯o½I@DE*@V­�¯V°�²�@DP�ác·#Elj\apA�°1G�À�ð ­�¯DC#�
±�²´¯U@V¯V­VEkj�­VCKJ�±*@DGIAVCc­�±�²´¯­@¬¯®­VEljVCIJL@DGIC�¯ É ¯¿µ�¯¬±�±�²´¯ �V±�¯DC�öV¯V­LE�¾�¯D@BaIE�¯=@BEI@V­�¯¬°�²)_/ëdµ�¯ É N�¯®­�Ao­�°�¯V­LE�­�À*j
¾�­VAº­ JLa�ï[¯�CIJL@D@V°-Jo­VCIE*PTJ�¯V­L@ áD·#J É Jl¾KJ�GIAV@V­LCIA�¯V±IE�á*°�±IA�öDA���N\CIAVP�±�¯DP�²�cr@V¯V­�¯V³ ÷¯° �*jlzn©�©�ø�_
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J T%± ² d9[i³ d+Ý�d�Ü�´���^ bc\ WrX ´�^`[�W9[ZYH´�X
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!�ÀKJLÄIÄMLLÍi¸�·NJ�OVºQPSRMTVUMOVº`ÀOºDÄMLXWMTYJb¾ZW[LLº\L]RVUM^�JLÄVUIº\RVL#ÀM_`LDÀNL]OaWbLLÑIºDÄMUVO`JLÄMUIÅcUIº�TYJZT]_(UI¹Iº�^dWMU(_�¿eLbÌ
Àgf>·OÁVÄIÂ)_h^dUM^e¾VºD¿ji

k	Ö�# l ã Û Ý�ä�Ü�ã�´�ç Û ÞbmYà�é Û æ�ä Û Ý Û à�´�ß
µnJb¾LºdTMUYJ�·�ÀKJbÄIÄMLVÍ]¸�·NJZOLÂoRMLZ^dOL»^½XºDÄpL]^BÄML]OVÄIÂ�¿qRMLDÀY_]L#ÀNJL¿rWsLVÑIºBÄMUMO`JbÄMUIÅ,UIº�TYJZT]_(UI¹Iºd^�WMU(_�¿eLbÌ
Àgf>·OÁVÄIÂ)_h^dUM^e¾VºD¿jtNO]W^·KÅ+¹YJb»u^`·Oº`ÀYf^Å­½QUIºvO]L]RMTMLZ^DÂ)Ç

È�wÎÉxL]^BÄML]OVÄ*Â�º;ÐvW(J�·OÂytzUM^�RMLb·OÁbÃdfVºB¿1Â�º;ÀK·K»GLVÑIºBÄMUMO`JLÄVU*»GW{LV¿eRVLVÄIºDÄ^¾VÂ&¿eLDÀgf>·OÁVÄIÂ)_|^dUV^B¾VºB¿cU
^dUM^e¾VºB¿}OHÑ*ºe·gLV¿ È~W[L ·gUI¹Iº�^B¾]OLºDÄIÄIÂ�ºaRML]TT»pÀNW{L]OVÂ�º�ÐvW(J�·OÂytl¿1ÄMLV¸�L]WMTMU^¾VºdTVUYJ ·OÁVÄ*Â�ºaLZRMUM^�JbÄMU*»�U^·YU
OVºdW^¾]L]TIÂ�º�LVÑIºBÄMWMU�t^ÀgO`JX¾]UMRYJ�ÐQW[J ·i¾]UMRMJF¹YJZ^e¾]UI¹*ÄMLV¸dLXRML]TT»\ÀgW(JVÉ

È�w�wÊÉ�¼`J Ã�L]OVÂ�º)Ã�J�ÀKJ>¹MU�¾]TYJLÄV^D¶�L]TI¿�JLÑVUMUiÐvW(J�·�O�O]U\Ànº�LL¾ZLV¼]TYJ ÏmºDÄMU^»
1
Ç

ïg�
�g��î��Kí#ðp���Tí��Oí
⇒ �N����� �g�Tìmï �g�`�j� í>ðs���Tí��Oí t

È�w�w�wÎÉ-¼`JbÃ�LZOVÂ�º=¾]UMR*Â�¿1ºB¾ZL#ÀgL]O�ÀK·I»uUIÄ*¾VºB¸dTYJbÑMUMU�ÐvW(J�·�O�O]U\Ànº�LL¾ZLV¼]TYJ ÏmºDÄMU^»
2
Ç

ïg�
�g��î��Y� � ���Tí��g�
⇒ �N����� �g�Tìmï �g�`� �mí#ð]ïY�Kì ����� ï � ���bíZ�Y�Kí#ðs���Tíd�ní i

Ô T*º`ÀNRML ·NJL¸�JLºe¾]^�»�tp¹*¾ZLyf(W[JbÃ�JLÄIÄIÂ�º�LL¾ZLV¼]TYJ ÏmºDÄMU^»m»MOb·K»*Å}¾Z^�»�¿eLVÄMLL¾ZLVÄIÄIÂ�¿eUiÈ�U\·gUaJLÄ*¾]U\Ì®¿eLVÄMLbÌ
¾]LVÄ*ÄIÂ�¿eUOÉ�i���·Oº4ÀgfVºe¾xLL¾L¿1ºB¾ZU*¾VÁMt ¹*¾ZL+¿1ºB¾ZLDÀb�`�Z���� �¡Y¢Z �£�¤�¥N¦§ �¡Y�¨�Z¡N�Z£ª©¬«�­�«�ÃeÀnº�^DÁ+Ä*º®TMJZ^d^B¿�Jb¾]TMUVO`JLºB¾Z^�»
¯±°�²{°�³ i ê ÑIºBÄMUMO`JLÄVUIºy^dL]^e¾�JZOVÄIÂ)_�È�¿eLDÀgf>·OÁVÄIÂ)_IÉ)^dUV^B¾VºB¿IL]^BÄML]OVÂjO]JLºB¾Z^�»�ÄYJQLVÑIºBÄMUMO`JLÄVUMUu^dUM^e¾VºD¿1Ä*Â)_
W{LV¿eRMLVÄIºBÄ*¾]LZOvÈ~O]W^·OÅ}¹YJb»´U(_µ^�L]OV¿1ºd^e¾]UI¿eLZ^B¾VÁTÉaU´UIÄ*¾VºB¸dTYJbÑMUMU8RML ·Yf\¹YJLºD¿1Â)_�·YL]W[J ·OÁVÄIÂ)_´LLÑIºDÄMLZW
O?LL¼L½vf\Å¶LVÑIºDÄVWVf·^dUM^e¾VºB¿1Â ¯¯ÆVÆZ² t ÆVÆ]¸ t ÆZ²`¹ t Æ`°Zº�³ i�!BW(J>¹Iº�^B¾ZOVºGL]^BÄML]OVÄVLVÍ Ã�J�ÀKJ>¹MUrLLÑIºDÄMUVO`JLÄMU*»
UM^dRVLb·OÁLÃ�fVºB¾Z^�»�Ã¬J�ÀKJ>¹YJ»U*Ä*¾VºB¸dTYJLÑVU*»´LVÑIºDÄVL]WD^dUM^e¾VºB¿1ÄIÂ)_´W{LV¿eRMLVÄIºBÄ*¾]LZO�È~LVÑIºBÄMWMUµ^dL]OL¿1ºd^B¾ZUI¿eL]^e¾]U
^dUM^e¾VºB¿1ÄIÂ)_8W{LV¿eRVLVÄIºDÄ^¾]L]O�¿eLV¸�fp¾|TYJZ^d^B¿�Jb¾]TVUMO`Jb¾LÁ]^�»8W[JZW�ÀNL]RML ·OÄMU*¾Lºe·OÁVÄ*Â�ºnLVÑIºBÄMWMU?^dUM^e¾VºD¿1Ä*Â)_
W{LV¿eRMLVÄIºBÄ*¾]LZOpÉ�ig!wÑIº`·gLV¿jtYL]RMUV^DÂjO`JLºe¾]^�»nRMLDÀY_`LDÀ»WbLVÑ*ºDÄMUMO]JLÄMUIÅ�ÄYJ�L]^BÄML]OVº�W{LV¿1¼]UIÄMJLÑMUIÍuf[W(J Ã¬JLÄ^Ì
ÄIÂ)_HÀNOZf`_�Ã�J�ÀKJ>¹bRVTIºdLV¼ZTYJbÃ�LZO`JLÄMU*»�ÐvW(J�·{ÇK¾]TYJLÄV^D¶�L]TI¿�JLÑVU*»iÐvW[J ·OÂHU¼UIÄ*¾VºB¸dTYJbÑMU*»�ÐvW[J ·½iV¾QJ ·OºDº
f[W(J ÏmºD¿?^e·Oº4Àgf\Å}½XºBºLÇ

È JTÉ�^�L]^B¾�J�OVÄYJb»�È�¿eLDÀgf>·OÁLÄYJb»h^�UM^B¾LºD¿�JTÉ�ÈÊÀNO�f{_pÌ�f(TVL]OVÄIº�O`Jb»OÉ
S = S1 ? ... ? Si ? ... ? Sm

È�¸ ÀOº
S1

t
i�i¿i
Si

t¨i�i¿i
Sm

LV¼]LbÃ#ÄYJ>¹YJLÅ­¾a^dUM^e¾VºD¿1Ä*Â�ºQW{LV¿eRMLVÄIºBÄ*¾VÂ­Õ ¹YJZ^B¾ZUOÉ�È ó UM^Zi Æ i¿À�É ¯¯ÆVÆZ² t Æ�²{¹ t Æ`°Z° t Æ`°�¸ t Æ`°Zº�³ t
È�¼pÉr·gLZW(J�·OÁVÄIÂ�º´LV¼b·NJ�^B¾]UxÈ�ÐvW(J�·OÂyt�¿1ÄML>Ïmºd^e¾]O`J·LVÑIºBÄML]WOÉiÀK·K»0LVÑIºBÄMUMO`JbÄMU*»0W[J�¹*ºd^B¾ZO`J¬ÈÎ¾�i©º�i�t

�D¶�¶�ºdW*¾ZUMOVÄMLZ^B¾VÁVtÁ^�L]OVºdT^ÐXºDÄV^B¾]OZLMt�÷ÂRMLb·OºeÃ#ÄMLZ^B¾VÁ ø%ÉÃ^dUM^e¾VºB¿1ÄIÂ)_ÄW{LV¿eRVLVÄIºDÄ^¾]L]O
{S1, ..., Si, ..., Sm}È�UOÕ�U^·gU§U[_§RVTMLVºdW^¾VÄIÂ)_ÃJ ·OÁ>¾Vº�TIÄYJb¾ZUMO�ÅjÆ+ÒBÇ

{Xi,1, ..., Xi,qi
| i = 1, m}

ÉeU§LV¼L½QJb»XLV¼b·NJZ^e¾VÁ�ÈÎÐQW[J ·NJ(t
¿1ÄML>Ïmºd^e¾]O]LaLVÑIºBÄML]WOÉ�ÀK·I»uLVÑIºDÄVUMO`JLÄMU^»iÑ*ºe·gLVÍ¼^dUV^B¾VºB¿1Â

S
È ó UM^Zi Æ i ¹ É ¯¯ÆVÆZ² t ÆVÆ]¸ t Æ�²{¹ t Æ]°Z¸ t Æ`°�º�³ i
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ÒÔî ÒÙà�Ø�î�Û�Ü¬í�å Ò±Ø�è�Ö�å�ð�ø�ù�ù�ú�Û�ì�Þ�ã�í�ä Ö�å½ô�ÛÑ¿ÒÙÒ±ÒÔÓMÕ[Ö�×�Ò±Ø)Ú�ÛÝÜ�Þ{ÛdÜ�ï¬î~ä�Ö�á|î ï�Ødä Þ�Ö�î�ÒÔîMûõÒ÷ä�ÞSá)à�å í�Þ�à�æ±à�è�Ò±ì�ã�æ�ì
æ±Ò±üdý�Ö�í�å�à�â�æ±Ö�á Ð�þ ý�î�Ò±à�ØSà�éZî ý�â�î ï�î�ä Ö�ásÖ�×�ã�æÙý�ã�ä Ò±à�ØSÿ¬Ö�ì�Ò±î Ò±à�Ø�î�Û
� Ø¬é à�å áxÛ þ ý�î�Ò±à�Ø[ð��Yà�æ�Û�ø¬ð�� à�Û�ô�ð�ø�ù�ù�ñ�ð�í�í{ÛZø�ø���� ø�ô
	¬ÛÑ¿ÒÙ×�ÓMÚ�ÛÝÜ�Þ{Û�Õ[Ö�×�Ò±Ø{ð��½à�ä Ö�à�ØSÖ�×
ã�æÙý�ã�ä Ò±à�Ø)à�é]Þ�Ò±Ö�å�ã�å�ì�Þ�ÒÔì�ã�ædáSà¬ÿ¬ý�æÔã�ågî ï�î�ä Ö�ájî�Û�çNæÙÖ�ìÂä å�à�Ø�Ò±ì¨í�å�Ö�í�å�Ò±Ø�ä�Û¬ñ��ëí�í{Û±ð�Ú�ã
ï)ø¬ñ�ð�ø�ù�ñ�ô�ÛÞdä�ä�í Ð
��� ã�å��¬Ò±×]Û à�å è � ã�â�î � ñ�ô�ù��¬Û ö�ò�ñ�	�� ì�î�Û � ���
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ó UM^�i Æ i�ÀZi Ô TVUI¿1ºdTr¿eLDÀgf>·OÁVÄMLVÍ¼^dUV^B¾VºB¿1Â

S = S1 ? ... ? Si ? ... ? Smv
S1 Si Smu u ui�iõi iõi¨i
X1,1qc i¿i¿i
X1,q1qc

Xi,1qc i�i¿i
Xi,qiqc

Xm,1qc i¿i�i
Xm,qmq
c

ó UM^�i Æ i ¹ i ê Ñ*ºDÄMUMO]JLÄMUIº+ÀNOZf`_pÌ�f[TMLZOVÄIºdOZLVÍn^�UM^B¾LºD¿1Â
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!)LbÌÂR*ºdTMOVÂ)_Kt®¿eL>Ï	ÄMLuf[W[JbÃ¬Jb¾LÁ»^e·Kº`Àgf\Å}½vUIº
¼`JbÃdL]OVÂ�º;¿1ºB¾ZL#ÀOÂ LLÑIºDÄMUVO`JLÄMU*»KÕ�U*ÃD¿1ºdTIºBÄMU*»�tëW{LL¾]LbÌ
TIÂ�ºH¿eLV¸�fp¾]¼VÂU¾VÁ�UM^�RMLb·OÁbÃ�L]O`JbÄIÂ W(J�W�¼`JbÃ�LZOVÂ�º�÷o¼b·gL]WMU\ø§On^�_TºD¿�J�_DU*ÃD¿1ºdTIºBÄMU*»µ^dUV^B¾VºB¿�Ç­È�À�É��dW{^eÌ
RIºdT^¾VÄIÂ�º�^�fpÏmÀnºDÄMU^»�È�ÄYJ�L]^DÄMLZOVº�^dRIºBÑMUYJ ·gUV^B¾]LZO§OaRMTMLV¼b·KºD¿1ÄMLVÍ¼LV¼b·gJZ^B¾ZUOÉeö

È ¹ ÉëRVTMLVÑIº4Àgf[TIÂ8U*ÃD¿1ºdTIºBÄMU*»lÇnÈ�üTÉ®¾Lº�_^ÄMUI¹Iº�^dWMU*ºxU*Ã#¿1º�TIºDÄVU*»OÕ�UV^dRIÂU¾�JLÄVU*»�tkÈ��OÉzLL¼]TYJL¼]Lb¾]W[J=ÄYJZW{L]R^Ì
·OºDÄ*ÄIÂ)_�^e¾�Jb¾]UM^e¾]UI¹*ºd^dWVU(_�ÀNJLÄIÄIÂ)_Kt1È �>É ��W{^dRIº�T*¾VÄMLLºXLVÑ*ºDÄMUMO]JLÄMUIº�t1È�!KÉÁLV¼]TYJb¼]LL¾]W[J;ÀKJbÄIÄIÂ)_nU*Ãm¼`JbÃ
ÀKJLÄIÄ*Â)_¨t®È�û>ÉU¸dU*¼]TMU\ÀnÄ*Â�º\RMTVLVÑIº`ÀYf(T*Â)ö

È Æ É)UI¿eU^¾�JLÑMUMLVÄ*ÄMLVº�¿eL#ÀOºe·gUMTVL]O`JLÄMU*ºLö
!)LbÌÂOb¾]L]TIÂ)_KtLÀNOVº9¼`J Ã�L]OVÂ�º�^�U*¾Zf]JLÑMUMUh^�UM^B¾LºD¿1ÄMLV¸�LQLVÑIºBÄMUMO`JbÄMU*»;¿eLV¸�fp¾vTYJZ^d^B¿�Jb¾]TVUMO`Jb¾LÁ]^�»lÇ ¯©ÆLÆZ² t

ÆVÆ]¸ t ÆZ²{¹�³ Ç
"$#&%('*),+&#&-/.10 ê ÑIºDÄMUVO`JLÄMUIº;ÑIº`·gLVÍp^dUM^e¾VºD¿1Â«ÀK·I»|RVLb·Yf\¹IºDÄVU*»GLL¼L½XºBÍGLVÑIºBÄMWMU|^dUM^e¾VºD¿1ÂuÈ�ÄYJ Ì

RMTMUI¿1º�T�t�2dW{^dR*ºdT*¾LÄIÂ�ºjRMTMLVÑ*º`Àgf[TIÂyt�¾Vº�^B¾]UVTML]O`JLÄVUIºS^dUV^B¾VºB¿1ÂytZLV¼ZTYJL¼]LL¾ZW[JÁ^B¾�J ¾]UM^e¾]UI¹Iº�^dWMU[_�ÀKJLÄIÄ*Â)_¨t
ÄYJZW{L]R^·KºDÄMUIº\UnLV¼ZTYJL¼]LL¾ZW[JmÀKJLÄ*ÄIÂ)_bU(_i¼`JbÃ)ÀKJLÄIÄIÂ)_KtN^dRIºBÑMUYJ ·KÁVÄIÂ�º�¾Lº�_^ÄMUI¹Iº�^dWMU*º�RMTMLVÑIº4Àgf[TIÂcU*ÃBÌ
¿1ºdTIºBÄMU*»¨tK¸dUI¼]TVU\ÀnÄIÂ�º\RMTMLVÑIº4Àgf[TIÂ­É�i

"$#&%('*),+&#&-4350 ¾vOZf`_pÌÂ^e¾�J�ÀNUIÍIÄMJb»n^�_VºD¿�J*Ç
¹ i�ÀZi ê ÑIºDÄMUVO`JLÄMUIº�W{LV¿eRMLVÄ*ºDÄ*¾ZL]OX^�UM^B¾LºD¿1Âyi
¹ i ¹ i76)Ä*¾VºB¸dTYJbÑMU*»´LVÑIºBÄML]WDW{LV¿eRMLVÄ*ºDÄ*¾ZL]O|^�UM^B¾LºD¿1Â ÀK·K»µRMLb·Mf^¹*ºDÄMU*»µLL¼L½XºBÍ´LLÑIºDÄMWVU´^�UM^B¾LºD¿1Â

È�2e¾�J�^e¾�J�ÀNU*»r¿eL>Ïmºe¾�OVÂjRMLb·OÄ^»*¾VÁZ^�»bU^¾VºdTMJb¾]UMOLÄMLFÄ*ºd^dW{Lb·KÁ]W{LXTYJ Ã}ÀK·K»�¿1ÄMLL¸dLZf[TML]OLÄIºdO]LLÍ¼^�UM^B¾LºD¿1Â­É�i
Ô TVUI¿1ºdT;¾]TIº�_\Ì�f[TML]OVÄIº�O]LVÍX^dUM^e¾VºD¿1Â·RMT*º`ÀN^e¾�JZOb·OºBÄHÄYJ ó UV^Zi Æ i Æ i98OÀnº�^DÁv^`·Oº`ÀYf^Å­½QUIºÁRMTMLVÑ*º`Àgf[TIÂ

LVÑIºBÄMUMO`JLÄVU*»uTYJZ^�^D¿�Jb¾ZTMUMO`JLÅ­¾]^�»kÇ
È�À�ÉyLVÑIºBÄMUMO`JLÄVUIºhÅjÆ+ÒYÀK·I» O]UM^�»*¹MU(_GOVºdT^ÐQUIÄD^�UM^B¾LºD¿1ÄMLVÍ�¿eLDÀnº`·gU È�¾�i¯ºZi¿t W{LV¿eRMLVÄ*ºDÄ*¾ZL]O�^dUM^e¾Vº`Ì

¿1Âyi É	È�ÄYJZRVTMUI¿1ºdT¨teW[L ·gUI¹Iº�^B¾]OLºDÄIÄYJ »�ÐvW[J ·NJVteRMLZTp»pÀNW{L]O`Jb»�ÐQW[J ·NJVt/¿1ÄMLV¸dLZWMTMU*¾LºdTMUYJ�·OÁVÄMLVº¼L]RMUV^�J Ì
ÄMUIº�tIÐQW[J ·NJ�O�O]U\Ànº�¹YJZ^e¾]UI¹*ÄMLbÌ�f[RMLZTp»pÀNLV¹IºBÄIÄMLV¸�LH¿1ÄML>Ïmº�^B¾]O]JTÉeö

È ¹ É UIÄ^¾VºD¸�TYJLÑMU^»GRML ·Yf\¹IºDÄIÄ*Â)_GLLÑIºDÄMLZWGÅjÆ+Ò=ÀK·K»pRML ·Yf\¹IºDÄMU^»GUIÄ^¾VºD¸�TMUMTMLZO`JLÄIÄIÂ)_|LVÑ*ºDÄML]WWÀK·K»
^dL]^e¾�JZOVÄIÂ)_y^dUM^e¾VºD¿1Ä*Â)_�¹MJZ^B¾LºDÍ	È�¾�i¯ºZi¿t¬^dUM^e¾VºD¿1Ä*Â�º�¹YJZ^e¾]U�ÄYJU¼]Lb·KºDºeOVÂj^�L]W{LV¿nUIº�TYJZT]_(UI¹Iº�^dW{LV¿nf[TML]OLÄIº>É`ö

È Æ ÉjUIÄ*¾LºD¸dTMJLÑMU*»�RVLb·Yf\¹IºDÄ*ÄIÂ)_»LLÑIºDÄMLZWrÀK·K»i¹YJZ^e¾VºDÍ�^�UM^B¾LºD¿1Â�ÀK·K»nRMLb·Yf\¹IºBÄMU*»nUIÄ*¾VºB¸dTMUVTML]O`JLÄ\Ì
ÄMLVÍuLV¼L½�ºDÍ¼LVÑIºBÄMWMUn^�UM^B¾LºD¿1Â È~U^·gUrºDº�OVºdTV^dUIÍOÉ�i

6�º�TYJZT]_(UI¹Iº�^dW[Jb»»^�_VºD¿�JaLVÑIºDÄVUMO`JLÄMU^»uRMTMUMOVº4ÀnºDÄMJFÄYJ ó UM^Zi Æ i ² i

Æ]¸



ó UM^Zi Æ i Æ iM'�TIº�_pÌ�f[TML]OVÄ*ºdO`Jb»u^�L]^B¾�J�OVÄYJb»b^dUM^e¾VºB¿�J

S = A ? B ? C
S1 = A1 ? B2 ? C1

S2 = A2 ? B2 ? C2

x
A = A1 ? ... ? Ama

A1 = X1,1 ? ... ? Xma,2

A2 = X1,q1
? ... ? Xma,1

v
A1 Ai Ama
u u ui�i¿i i¿i�i
X1,1qc i¿i�i
X1,q1
qc

Xi,1qc i¿i¿i
Xi,qi
qc

Xm,1qc i�i¿i
Xma,qmaqc

B = B1 ? ... ? Bmb

B1 = Y1,1 ? ... ? Ymb,1

B2 = Y1,q1
? ... ? Ymb,3

v
B1 Bi Bmb
u u ui�i¿i i¿i�i
Y1,1qc i¿i�i
Y1,q1
qc

Yi,1qc i¿i¿i
Yi,qi
qc

Ym,1qc i�i¿i
Ymb,qmbqc

C = C1 ? ... ? Cmc

C1 = Z1,2 ? ... ? Zmc,3

C2 = Z1,q1
? ... ? Zmc,3

v
C1 Ci Cmc
u u ui�i¿i i¿i¿i
Z1,1qc i¿i¿i
Z1,q1
qc

Zi,1qc i�i¿i
Zi,qi
qc

Zm,1qc i¿i�i
Zmc,qmcqc

ó UM^Zi Æ i ² ig�®_VºD¿�JaLVÑIºDÄVUMO`JLÄMU^»r¾ZTIº�_pÌ�f(TVL]OVÄIº�O]LVÍn^�UM^B¾LºD¿1Â
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k	Ö�" = Ü�æUæ?>�Ü�ç=ã�´�ä�Ü Û >�é Û ç=´A@ré B è	Ü=Þ
! ' JL¼b·YUIÑIº Æ i¿À�RVTIº`ÀN^e¾�JZOb·OºBÄ»RIº�TIºD¹IºBÄIÁ	¾ZUMRML]OaUM^dRVLb·OÁLÃ�fVºD¿1Â)_iÐQW[J ·KÂÄLVÑIºBÄMUMO`JLÄVU*»�ÈÊÀK·K»r¹YJ�^B¾VºBÍ
^dUM^e¾VºB¿1ÂytlÀI·K»p^dUM^e¾VºD¿1Â<OrÑ*ºe·gLV¿�É`ÇõW{Lb·gUI¹Iº�^B¾ZOVºDÄIÄMJb»�ÐvW[J ·NJVtõRMLZTp»pÀNW{L]O`Jb»MÐvW[J ·NJVth¿1ÄMLL¸dL]WMTVU*¾Vº`Ì
TMUYJ ·KÁVÄMLVºÁL]RMUM^dJLÄMUIº�t\ÐvW(J�·OÂ ÄMJ\L]^BÄML]OVº}¹YJZ^B¾ZUI¹IÄMLL¸dL�RML]TT»\ÀgW(J ¯ À ºZº t ¹Zº]º t ÆVÆZ² t ÆLÆ]¸ t ÆZ²{¹ t Æ`°Zº t ²`¹ ÀZt
²`ºZ² t °]¹]° t °ZºTÓ�³ i

'zJL¼b·gUIÑMJ Æ i�ÀZiY'%UVRIÂ}UV^dRMLb·KÁLÃdfLºD¿1Â)_iÐQW[J ·nLVÑIºDÄVUMO`JLÄMU^»b^�UM^B¾LºD¿
C¨É�Ì�Ë � Î¬� � ý1þ���� � ��É�Î�É
ñ�Û D � � É � ��þ
������������� � Î�� � � ¯ À º]º t ¹ZºZº t °]¹]°¬³
ø�Û E ���d����Î�������� � Î¬� � � ¯ ÀGF ² t Æ ÀGH(t ÆVÆZ² t ²{¹ À�t ²`ºZ² t °�ºTÓ�³
ô�Û È ��� Ê ��Î���É�������É�� � �������z��Ì�Ébþ�����É�� Ñ ����Î������ �
�����Á��Ï�����Î¬�)���)�Bþ��������ëÎ�� � É � � þ�����������ËlÿÉI��É � É Ì����d����Î�����Ëlÿ���Ï�������Î Ó

¯±¹�º]º t ²{¹ ÀZt ²`¸`¹ t ²`ºZ² t °]¹]°�³

ö�Û :|Î¬� � � � �Bþ
��É � ��� Ê �SÌ����d����Î¬�����S�Bþ��������Ì�������Î�����Ëlÿj��Ï�������Î
¯©ÆLÆZ² t ÆVÆZ¸ t ÆZ²{¹ t Æ`°Z¸�³ t
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JLKNMOK<P QSRUT5V�W�XZY\[^]ORU_`X
Ô TMUMOba4À*a
c?Ued,dOÅÁ^�f]TMJLÑMUMUrÀ,d1ghf[W(J Ã¬JLÄIÄ*Â)_ih]JbÃ�L]OLÂ)_jf]UMRVL]OXUV^dRMLkdKÁLÃdfIa
c1Â)_rÐQW[Jld½i

!)LbÌÂR(adTMOVÂ)_KtnÄYJ ó UM^�i Æ i ° RVT,a`ÀN^�f�JZOkdmaBÄIÂ0Ued,dOÅÁ^�f]TMJLÑMUMU�À1d1gnW{LkdgU,n,a�^�fZObaDÄIÄVLVÍMÐQW[JldOÂytKRML]Tog^Ì
W{L]O]LVÍ
ÐQW[JldKÂÄUpc1ÄVLbqdL]WVTMU(fba�TMUYJldKÁVÄMLbq�L§L]RMUV^�JLÄMUeg�Èrf�isa�i�tgRMTVL]^�fZTYJLÄM^�f]O]LXObadW(fZL]TIÄIÂ)_bLVÑ(aDÄML]WKÉeÇ

È JTÉzW{LkdgU(n,ad^�f]ObaBÄIÄYJkgHÐvW[JldNJVtpÄYJZRVTMU,cUadT¨t[U*Ä(fba�TMO`Jld
(β, α)

t
α

^dLZLIf]Oba�f]^�f]OZfIa�f�ÄYJZUtdYftn*ÐuaBÍvf]Lbn\Ì
W9aZt

β
^�L]LIfZOba�fZ^�f]O�fba�f�ÄMJZU(_[f#ÀmwuaBÍpf]LInMW9aHÈ ó UV^Zi Æ i ° üTÉeö

È�hpÉõW[J�n(ad^�fZObaDÄ*ÄYJkgrÈ~RML]Tog\ÀNW{L]O]JkgOÉlÐQW[JldNJ^Ç
[1, 2, ..., κ]

t
1

^dL]LIfZOba�fZ^�fZOZfba�f�ÄYJ�UedYftn*ÐuaBÍuf]LbnVWta�tkf�ixaZi¿t
f]LbnVW(J

i
ÀNLbceUIÄVUMTVfba�fvfZLbnMWVf

i+ 1
È ó UM^Zi Æ i ° hpÉ`ö

È�OpÉ?c1ÄMLIqdL]WMTVU(fba�TMUYJldOÁLÄIÂyavL]RVUM^�JLÄVU(g�È f�ixaZi¿tNOIadW(fZL]TIÂya�LVÑ,aDÄVWMUOÉ�È ó UM^�i Æ i ° OTÉ�i
�zdma`ÀgfIa�faLIfIcUa�f]UefVÁMt,nef]L{h]UIÄMJZTIÄMLba LIfVÄMLbÐuaDÄVU,a}ÀNLbceUIÄVUMTML]O`JbÄMU(g;À,d1gvfZLbn,adWHÐvW[Jld¼OQ^�dMfenMJkg(_

È JTÉxU�È hpÉ|gMOkd,g,a�fZ^}gDLbn,a�O]U\ÀnÄ*Âycjiz!0^�dYftnYJIaWÈ�OpÉ�t½LIfVÄMLbÐuaDÄVU,a;ÀNLbceU*ÄMUMTML]OLÄYJZU(gGUed,dOÅÁ^�f]TVUMTVfba�f]^}g
ÄYJ ó UV^Zi Æ i ° Ç

α2 � β2

t
α2 � β3

t
α2 � β4

i Ô TMU´UM^�RMLkdOÁLÃdL]O`JLÄVUMU�ÀNLIceUIÄMUMTMLZO`JLÄMU(g?RML Ô J�T,a�fZL
¯÷²`¹ ÀZt ²`¸`¹¬³ tëRMTMUMOba4À*aDÄ*ÄIÂyahLIfVÄVLLÐuaBÄMU(g�ÀNLbceU*ÄMUMTML]O]JLÄMU(gGTYJZ^BÐvUMTogIÅ~f]^}g´^�dma4Àgf\Å�wvU,c�Ç

α2 �P β1

i
8OÀ*ad^BÁ�ceL>ÏFÄMLaTYJZ^d^�c�Jkf]TVUMO`JkfLÁÃ^�dma4Àgf\Å�wvU,avf[RML]Tog\ÀgLbn,aDÄ*ÄIÂyavf[TML]OVÄVUbW[J�n,ad^�f]O`J]È~W[JZWiÄ(adWVf\Å<^�R,aeÌ
ÑMUYJldKÁVÄVf\ÅcRML]Tog\ÀNW{L]O�f^ÅÚÐvW(J�dYf

D
tYUed,dKÅ ^�fZTYJLÑMUegnRMTVUMOba`ÀmaDÄYJ;ÄYJ ó UV^Zi Æ i ° OpÉeÇ

È�wÎÉ®U\À*a�J�dOÁVÄYJkgAfZLbnMW[J�È�ÄYJZUedMfen^Ð�Jkg�f]LbnVW(JVÉ
αI

t
È�w�wÊÉ�f[TML]OIaDÄIÁ Ô JZT,a�fZLbÌ�2�����a�W(f]UVOVÄIÂ)_�f]Lbn(adW�Èrf]LbnVWMUlÇ

{α1, α2, α3, α4}
É�t

È�w�w�wÎÉ,f]LbnVWMU�t¬W{LIf]LZTIÂya�hkdgU*ÃdWMU\W Ô JZT,a�f]LbÌN2
����adW(fZUMOVÄIÂycpf]LbnMW[JIc�È�ÄMJZRMTMU,cUa�T�t¬U(_�ceL>ÏFÄMLjRMT,a�LbhbÌ
TYJbÃdL]O`JkfLÁxO Ô JZT,a�f]LbÌN2
����adW(fZUMOVÄIÂyayfZLbnMWMUXÃ�J ^
n,a�f�Ä,a
hZLkdOÁLÐvLbqdL f�dYftn*Ð$aDÄMUegOÉeÇ

{β1, β2, β3, β4, β5}
t

È�w��*Éy^�dma4Àgf\Å�wvUIÍDf(TVL]ObaDÄ*ÁnW[J�n,ad^�f]O`J�È�ÄMJZRMTMU,cUa�T�t&cUaBÏmÀgf�f]LbnMW[JIceUGRMT,a`ÀOÂ�Àgf9wua
q�Lpf[TMLZOVÄ(g|U
ÄYJZU(_[f#ÀOÐ$aDÍpfZLbnMW{LVÍOÉ`Ç

{γ1, γ2}
É�t

Èr�IÉUÄYJ�U(_[f>ÀKÐ�Jkg�f]LbnVW(J(i

ó UM^�i Æ i ° im�<W[JldOÂ)ÇgW{LkdgU,n(ad^�fZObaDÄ*ÄYJkg�tNRML]TogpÀNW{L]O`Jkg¨tMObadWef]L]TIÂ
Ñ � Ó Î�� � É � ��þ
������� ������ � Î¬� � �

Ñ
0
Ó

6
αsf�e��É ������ � ������ � Î��

βs
�e��É �ÿ � � � ������ � Î��

Ñ Í Ó Ì��������ZÎd�������� Î¬� � �

�e��É ����� � ������ � Î¬� sf1
?2t
?3t
?i¿i�i
?κt�e��É �ÿ � � � ������ � Î¬� Ñ � Ó � ��� Ê ��Î���É�������É�� � ���������Ì�É þ�����É��

r �e��É�ÿ � � � ������ � Î¬�
(0, 0)

6

-D ��É�������É�; ø

D ��É�������É�; ñ
re

ýë����� � ���������� � Î��
αIrdα1 rdα2 rdα3 rdα4

s
β1 s

β2 s
β3 s

β4 sβ5

acγ1

acγ2

JLKNMOK�M ���`����Y��p�|R7��[^]ORU_`R��`R�V����|V�WzY��`VU�?����]yV�W�X � VU¡`Y5�`VU] ]yV��p�|VU�`Y5�~¢
�£V�W

ê RMUM^�JbÄMU(gwÐQW[Jld ÄYJDL]^BÄML]Oba¤nMJZ^�fZU,nIÄMLbÌ�f[RML]Tog\ÀNLIn,aDÄIÄ*Â)_¥c1ÄVL�Ïuad^�fZO�À1d1g·LVÑ,aBÄMWMU·W[J�n,ad^�f]O`J´^dLbÌ
^�f�JZOLÄIÂ)_ È ceL#ÀYf�dKÁVÄIÂ)_IÉv^dUM^�fba�c^hVÂ?dYL�RMT,a`À,dgL>Ï{aDÄML�O�TMJIceW[J�_¦cUa�f]LDÀKJ¤6�§¨§ Ô È ¯¯Æ`¹Zº t ÆVÆ ÀZt ÆLÆZ² t
ÆVÆ]¸ t ÆZ²{¹ t Æ`°Z¸�³ teq�dNJZO`J ² É�iM!4h`J Ã�L]O]LLÍhObadTM^�UMUA2�fZLbqdL©cUa�fZLDÀKJ�LVÑ,aDÄVWMUAh`JbÃ�UVTVf\Å�f]^}giÄYJQRMLZT9gpÀNW{L]OVÂ)_
LVÑ,aBÄMW[J�_¼ÅjÆ+Ò%UbU[_u^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U�iª8OÀ*ad^BÁ�ceL>ÏFÄML�TYJZ^�^
ceLIfZT,a�fLÁ�ÀNO`J�^�dMfenMJkglÇ

È�À�É/ÐQW[JldgJ)À1d1gaW[J�n,ad^�f]O`J\^dUM^�fba
c1Â�ÄYJ�L]^BÄML]Oba�RML]TogpÀNW{L]OVÂ)_XLVÑ,aBÄML]W§^�UM^�fIa
c1ÄIÂ)_§W{LbceRMLVÄ(aDÄ(fZL]O
È�LVÑ(aDÄMW[Jy^dUM^�fba�c1ÄMLbqdL\W{LbceRMLVÄ,aBÄ(f�J\RVL�ÐvW[JldmaLÇ

ι = 1, l
ö
1

^dLZLIf]Oba�f]^�f]OZfIa�fmÄYJ�UedYftn*Ðua�c f�Ã#ÄYJ�n,aBÄMUIÅ)É`ö
È ¹ É=ÐQW[JldNJrÀ,d1g W[J�n,ad^�f]O`J�^�UM^�fIa
c1Â ^ÃRML]Tog\ÀgW[LZOVÂ)_ LLÑ,aDÄMLZW ^dUM^�fba�c1ÄIÂ)_´W{LbceRMLVÄ,aBÄ(f]LZO�U RMLbÌ

Tog\ÀNW{L]OVÂ)_�LLÑ,aDÄMLZWv^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�f]UucUaeÏ�ÀYf�^dUM^�fba
c1Ä*ÂyceU�W[LIceRMLVÄ,aBÄ(f�JIceU�È~LVÑ,aDÄVW(J%^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U
^dUM^�fba�c1ÄIÂ)_bW[LIceRMLVÄ,aBÄ(f]L]OXRMLmÐQW[JldmabÇ

w = 1, ν
ö
ν

^dL]LIfZOba�fZ^�fZOZfba�f�ÄYJZUedYftn*Ð$a
c fuf[TML]OVÄ*Å)É�i
¾«d,gI^�UM^�fIa
c1ÂytS^�L]^�fZL�gewuaBÍqU^Ã

m
nYJZ^�fbaBÍOÕ�W{LbceRMLVÄ(aDÄ(fZL]OMt�ÀNUV^dWMT,a�fVÄYJlg LbhkdNJ�^�fVÁwÈÊ÷
RVTML]^�fZTYJLÄ^Ì

^�fZO]Lbø�tznYJZ^�f]U,n*ÄIÂ)_·RML]TogpÀNL]W�t1÷
T,aeÐua�fZW[J ø%ÉXLZ^DÄML]O]JLÄYJ�ÄYJ OIadW(fZL]T,aLÇ
N(S) = (w(S);n(S))

t¬q À*a

Æ]º



w(S)
TYJZObaBÄ ceUIÄMU(c fec fpRYJ�TIÄMLVÍp^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]UZcUaBÏmÀgfpÅjÆ+ÒHÈ�^�L]LIf]OIa�f]^�f]OZf\Å~wQU,c0TYJbÃDÄIÂycÄ^dU\Ì

^�fIa
c1ÄIÂyc·W{LbceRMLVÄ(aDÄ(f�JIc�É�t-È f�ixaZi¿t
∀ Pj1

U
Pj2

t
1 ≤ j1 6= j2 ≤ m

É%w®­
S

t
n(S) = (η1, ..., ηr, ..., ηk)

t
q À*a

ηr

TYJZObaBÄpnMUV^�dYf¼ÅjÆ+Ò­ÄYJQf[TML]OVÄ(a�W[J�n,a�^�f]O]J
r

O
S

È ∑k
r=1 nr = m

É�i
Ô TVU,cUadTWÀ1d1g¤fZT,a�_pÌÂW{LbceRVLVÄ,aDÄefVÄMLVÍG^dUM^�fba
c1Â

S = X ? Y ? Z
È ó UM^�i Æ i�À>ÉÁ^�dma4Àgf\Å�wvUIÍ U,cUa�a�f

O]U\À iª6y^dRMLkdKÁLÃdf\Å�fZ^}gGRVL]Tog\ÀNW{L]OVÂyamÐvW(J�dOÂ)Ç�È JTÉ RVL]Tog\ÀNW{L]O`JlgWÐQW[JldNJ	À1d1g�2�dma
cUaBÄ(f]LZO�È~RMTMUML]TVU(fba`Ì
fVÂ­É`Ç

[1, 2, 3]
tZÈ�hpÉjRML]Tog\ÀgW[LZO`Jkg�ÐvW[JldNJ�À1d,g»^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�f]UlÇ

[0, 1, 2, 3, 4]
i[¾�d1g�ÀKJLÄIÄMLIqdL§RVTMU,cUadTMJ

ó UM^Zi Æ i ¸ JµRMT,a`Àg^�f�JZOkd,g,a�f�ÐQW[JldYfqW[J�n,ad^�f]O`J�À,d1gq^dUM^�fba
c1Ä*Â)_HW{LbceRMLVÄ(aDÄ(fZL]OIU ó UV^Zi Æ i ¸ h?RVT,a`ÀKÌ
^�f�JZOld1g,a�fvUIÄefba
q�TMUMTMLZO`JLÄIÄVf\Å ÐQW[JldYf�^jftn,a�fZLbcGLLÑ,aDÄMLZWX^�L]ObcUad^�f]U,ceLZ^�f]UMÈ�W[JbÏmÀnÂ�Ím÷Nf]T,a�ftqdLkdOÁLÄMUMW^ø
^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfba�fHÐQW[Jld1aYÄYJ ó UM^Zi Æ i ¸ JVÉ�i

¯�J�W¨hVÂ?dgL§f[W[JbÃ�JLÄMLhOVÂUÐ$aZt5ceL>ÏFÄMLÃUM^�RMLkdOÁLÃdL]O`JkfLÁHÄ,a�WMU,a�Lbh]LIhIwuaBÄIÄIÂyavf[TML]OLÄMU�W[J�n(ad^�fZO`Jh^dU^Ì
^�fIa
c1Â&ÈÎÐQW[JldNJ

D
ÄYJ ó UM^�i Æ i ° hpÉeÇ

ñTò 6}À*adJldOÁVÄYJlgjf]LbnMW[J
N(SI)

È
SI

Ì®U\À*adJldOÁVÄMLIa�T(aBÐuaBÄMU(g
À1d1g¼^dUV^�fba�c1Â­É�i
ô\ò�° TML]OIaDÄIÁ Ô JZT(a�f]L Ì�2
����adWef]UMOVÄ*Â)_sT,aBÐ$aDÄMU*ÍlÇ

{Sp
1 , S

p
2 , S

p
3}

öN^dLZ^�f�JZOVÄ*Âya�LVÑ,aDÄVWMU�U,cUaDÅ~fuO]U\À®Ç
N(Sp

1) = (2; 3, 0, 0)
t
N(Sp

2) = (3; 1, 1, 1)
t
N(Sp

3) = (4; 0, 2, 1)
i

õpò �zdma`Àgf\Å~wQUIÍ·f[TML]ObaBÄIÁDW[J�n(ad^�fZO`J È f�ixaZi¿tSLbhkdgJZ^�fLÁMt)W{LIfZL]TYJkg4gVOkd1g(a�f]^}g�÷Â^dL]^�a`ÀnÄ(aDÍ^ønW8f[TML]ObÌ
ÄIÅ Ô JZT,a�fZLbÌ�2�����a�W(f]UVOVÄIÂ)_IT,aBÐ$aDÄMUIÍKÉeÇ

{S ′
1, S

′
2, S

′
3}

öe^dL]^�f�JZOVÄIÂyabLVÑ,aDÄVWMUIU,cUaBÅ�fGO]U\À®Ç
N(S ′

1) =
(1; 3, 0, 0)

t
N(S ′

2) = (2; 1, 1, 1)
t
N(S ′

3) = (3; 0, 2, 1)
i

± ò �zdma4Àgf\Å�wvUIÍnf[TML]ObaBÄIÁaW(J�n,a�^�fZO`J*Ç
S ′′ öM^�L]^�f�JZOLÄYJkgbLVÑ,aDÄVW(J�U,cUa�a�fXO]U\À®Ç

N(S ′′) = (1; 0, 3, 0)
i

² ò*³ JZU(_[f#ÀOÐQJkgAf]LbnMW[J*Ç
S0

öY^�L]^�f�J�OVÄYJkg¼LVÑ,aBÄMW[JaU(cUa
a�fXO]U\À{Ç
N(S0) = (1; 0, 0, 3)

i
ê fIcUa�fZU,cjt£n(fZLnLVÑ(aDÄMW[Jb^�L]ObcUa�^�f]U(ceL]^�fZUZcUaBÏmÀgfpÅjÆ+Ò«f�J�W*Ï{avceL>Ï{a�fihLÂOfVÁ»UM^�RMLkdOÁbÃ�L]O`JbÄYJrÄMJ

L]^DÄVL]ObaFÐvW[JldOÂ O»O]U\À*avnYJZ^�fZU,nIÄML Ì�f[RML]Tog\ÀgLbn,aDÄ*ÄMLbqdL´c1ÄML>Ï{a�^�f]O]J�È~W[JZW
n(S)

É ¯¯ÆVÆ]¸ t ÆZ²`¹�³ i !µ2�f]Lbc
^�dYftnYJka)LbhIwQJkg�ÐQW[JldNJUÀ1d1g\LVÑ,aBÄMWMUQW[J�n,ad^�f]O`JÁ^dUM^�fba
c1Â¶hZf#À*a�fxU,cUa�a�f�JbÄYJldgLbq�U,nIÄIÂ�ÍvO]U\À*a+È�Ä,a�c1ÄMLbq�L
^�dgL>ÏFÄ,a
a#É�i

ó UM^Zi Æ i ¸ i1�<W[JldgJXÀ1d,gb^�UM^�fIa
c1ÂÚÄYJ�L]^BÄML]Oba�RMLZT9gpÀNW{L]OVÂ)_¼LVÑ(aDÄML]W
Ñ � Ó�� Î¬� � �)���)�Bþ
�������z��Ï�������Î

· � � � ���������
n(S)

< 3, 0, 0 >
ýë�Z��� � ���������� � Î¬�

< 2, 1, 0 >
n(Sb)

�
�

�	
< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 > n(Sa)
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< 0, 0, 3 >

�e��É>ÿ � � � ������ � Î¬�

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

Ñ Í Óª� Î¬� � �����)�Bþ��������ë��Ï�������Î · � � � ���������É ��Ï�������Î}þ���� � � þ
��É � �Bþ���É
N(S)

rN(S0)
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

rdN(Sp
1 )

rdN(Sp
2 ) rdN(Sp

3 )

sN(S′

1)

s
N(S′

2) sN(S′

3)
ad

N(S′′)

rfýë����� � ���������� � Î¬� N(SI)

w = 1

w = 2
w = 3

w = 4

JLKNMOK�J ���`Y5¡|�|R7_�¸U�`R7�¹[º]yR7_�R»�`_|�¼���`�*�£Y����`X �¹]OVz���`VU�`Y5���£V�W
³ adW{LIf]LZTIÂya|O]JZTMUYJLÄefVÂ LIh]LbhIw$aDÄMU(g�Ã�J�ÀKJ�nMU½ceL]T,��LkdgLbq�U,n,a�^dW{LVÍqWedgUMWMU¬È�^�dYftnYJZU�ÐQW[JldrLVÑ,aDÄVWMU
ÅjÆ+Ò�O�O]U\À*a)Ä(adW{LIf]LZTIÂ)_¼RMTML]^�fVÂ)_�nYJ�^�f]U(nIÄIÂ)_bRML]Tog\ÀgW[LZOpÉ)Uu^dL]LIfZOba�fZ^�fZOZf\Å�wQU(avLbh]LIhIwuaBÄIÄIÂya�O`J Ì
TMUYJLÄefVÂ«ÀNUM^�WMT,a�fLÄIÂ)_�÷
RVTML]^�fZTYJLÄM^�f]Obø§W[J�n,ad^�f]O`J�È�T(aBÐua�f]L]W´W[J�n,ad^�f]O`JTÉ�À,d1g ^�L]^�f�JZOLÄIÂ)_DT,aeÐuaBÄMUIÍ
TYJZ^�^
ceLIfZT,aDÄIÂrO ¯©ÆVÆZ¸ t ÆZ²{¹¬³ i ó UV^Zi Æ i Ó Ued,dOÅÁ^�f]TVUMTVfba�fhTYJZ^�^
ceLIfZT,aDÄ*ÄIÂyaYÐvW(J�dOÂyi Ô TMU,cUadT¼T,aeÐua�fZWMU
W[J�n(ad^�fZO`JXRVTMUMOba4À*aDÄiÄYJ ó UV^Zi Æ i º i

Æ H



ó UM^�i Æ i Ó iY!SJZTMUMJLÄ(fVÂrRMTML]^�fVÂ)_rÐQW[Jld ¯©ÆLÆ]¸ t ÆZ²`¹�³

¾9¿IÀ�Á�Â�Ã«Ä Ð Í � � �������Ì����d����Î�������� � Î¬� � �r
r
r

e
e
e

ñ
ø
ô

¾9¿IÀ�Á�Â�Ã�Å Ð���� þ�Î�� � ��Îd�Ì���� � �
	 � ��� � ��ËlÿÁ��� � ��Îr
r
r

e
e
eAAA �
�
�

A
A
A

�
�

�

ñ
ø�Æ ø �

ô
¾9¿IÀ�Á�Â�Ã�Ç Ð�����þ
Î�� � ��Î��É��Z��� � ����Ëlÿ%��� � ��Îr
r
r

e
e
e
�
�
�

A
A

A

ñ�Æ ñ �
ø
ô

¾9¿IÀ�Á�Â�Ã~È Ðþ ����� ��É Å É Ç
r
r
r

e
e
eAAA �
�
�

�
�

�

@
@

@

ñ�Æ ñ �
ø�Æ ø �

ô

ó UV^Zi Æ i º i ó J�^BÐQUVT,aDÄIÄMJkg»T,aeÐua�f]W[JXW[J�n,ad^�f]O`J^Ç �
� �oÉ íkÊMõ ¯¯ÆVÆ]¸ t ÆZ²{¹�³

�� �
3, 3, 3

�� �
2, 3, 3

�� �
2, 2, 3
�� �
1′, 3, 3
�� �
1′′, 3, 3

�� �
2, 2, 2
�� �
1′, 2, 3
�� �
1′′, 2, 3

�� �
1′, 2, 2
�� �
1′′, 2, 2
�� �
1′, 1′, 3
�� �
1′, 1′′, 3
�� �
1′′, 1′′, 3

�� �
1′, 1′, 2
�� �
1′, 1′′, 2
�� �
1′′, 1′′, 2

�� �
1′, 1′, 1′
�� �
1′, 1′, 1′′
�� �
1′, 1′′, 1′′
�� �
1′′, 1′′, 1′′
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!!!!!!!
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JLKNMOK Ë ÌÍ�|��Y5�`W�R7_�¸U�|XZY¥VU¡`Y5��]|�ÎW/WU�L��Y¥�pÏ�_�¸����|�p�`V�Ð^Y�����W
�<W[JldNJQLVÑ(aDÄMUMO]JLÄMU(gh^�UM^�fIa
c1ÂqOrÈ�nYJ�^�f]U(nIÄMLbÌ�f(RVL]Tog\ÀNLbn(aDÄIÄMLIa�c1ÄVL�Ïuad^�fZO]LpÉ�ÄMJvL]^DÄVL]ObaxUIÄefbadTVO`JldOÁbÌ
ÄIÂ)_pLVÑ,aBÄML]WpObOZU\À*aÑc f�dKÁ�fZU,c1ÄML>Ï{a�^�f]O�À1d1g|W[LIceRMLVÄ,aBÄ(f]L]Ob^dUM^�fba�c1ÂÒhVÂ?dNJbRVT,a`À1dYL�ÏuaDÄYJ¼O ¯¯Æ`°Zº�³ i
8OÀ*ad^BÁ{f�JZW*Ï{a�ceL>Ï	ÄML�TYJ�^d^
ceLkf]T,a�fVÁ�ÀgO`J�^�dYftnYJkgkÇ

È�wÎÉ®UM^dRMLldOÁLÃ�LZO`JLÄMU,a�f]LldOÁ]W{LXLLÑ,aDÄMLZWb^�UM^�fIa
c1ÄIÂ)_bW{LbceRMLVÄ(aDÄ(fZL]OMt
È�w�wÊÉ UM^�RMLkdOÁbÃ�L]O`JbÄMU,a�LVÑ,aBÄML]Wa^dUM^�fba
c1Ä*Â)_§W{LbceRVLVÄ,aDÄef]L]O�UXLLÑ,aDÄMLZWa^�L]ObcUa�^�f]U(ceL]^�fZUÓcUaBÏmÀgf�W{Lbc/Ì

RMLVÄ,aBÄ(f�JIceU�i
ó UV^Zi Æ iÔH%Ued,dOÅÁ^�f]TVUMTVfba�f$f�JZW(f^Å�ÐQW[JldYf�À1d1gQU*Ä(fba�TMO`JldOÁLÄIÂ)_�LVÑ(aDÄML]W�OÁO]U\À*a?c f�dKÁ�fZU,c1ÄML>Ï{a�^�f]OVt

^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZf\Å�wvU(_]Ã¬J�ÀNJ�n(aQLVÑ,aBÄMUMO`JLÄVU(g�^dUV^�fba�c1ÄIÂ)_sW{LbceRMLLÄ,aDÄ(fZL]O
P 3,4 È�LVÑ,aBÄMUMO`JbÄMU,aQRML§RML]Tog\ÀKÌ

W{L]O]LVÍ�ÐQW[Jldma
[1, 3]

^�UM^dRMLldOÁLÃ�LZO`JLÄMU,a�cÕn,a�fLÂjT,a�_i2�d1a
cUaDÄef]L]OIöKLVÑ,aBÄMWMU
(2, 0, 2)

t
(3, 0, 1)

t
(1, 0, 3)

Ì
Ä,ajUM^�RMLkdOÁLÃ�f\Å�f]^}gKÉ ¯¯Æ`°Zº�³ i ê n,a�O]U\ÀnÄVLMton(f]L�ÃeÀmad^DÁ�f�JZW*Ïua~ceL>ÏFÄMLyRMTMU(cUaDÄMU(fLÁvLbhZLbhIwuaBÄIÄVf\Å·^dUM^�fba�c/Ì
ÄVf\ÅÚÐQW[JldYfjfZUMRYJ

D
i

³ a�WMUIÍ¼RMTMU,cUa�T�À1d,gAn,a�fLÂjT,a�_pÌÂW{LbceRVLVÄ,aDÄefVÄMLVÍs^�UM^�fIa
c1ÂHRMTMUVOba`À*aBÄ�ÄYJ ó UM^�i Æ i�À�F(i
Ô T(a`ÀNRMLldNJIq�JIa�f]^}g�t�n(f]L]À1d1g?LVÑ,aDÄVUMO`JLÄMUeg8ÅjÆ+ÒXUM^dRVLkdOÁLÃ�f^Å~f]^}g·UIÄefbadTVO`JldOÁVÄ*Âya»LVÑ,aBÄMWMUIO|O]U^Ì

À*a c f�dOÁ�fZU,c1ÄML>Ï{ad^�f]O«È�ÐvW(J�dNJvÄYJ ó UM^�i Æ isHTÉ�iS¾�d1gÄLLÑ,aDÄMUVO`JLÄMU(gr^dUM^�fba�c1Â.U*ÃZn(a�fVÂjT(a�_»nYJ�^�fbaBÍ
Ä,adLIh¬_]LDÀNU,ceL|ftn,a�^�fLÁ ^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�fVÁ¦cUaeÏ�ÀgfDÅ�Æ}ÒWÈËÀ1d1g´^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�f]U8UV^dRMLkdKÁLÃdfIa�f]^}g�ÐQW[JldNJ*Ç
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[0, 1, 2, 3]
É�i Ô LkdMfenMJIa�fZ^}gDUIÄ(fIa
qdTVUMTML]O`JbÄIÄYJkg�ÐvW[JldNJ�À1d,g ^dUV^�fba�c1ÂytzU*ÃdLbh]TYJ Ï{aDÄIÄMJkg�ÄMJ ó UM^Zi Æ i¿À]À

È�RMT(a`ÀNRMLldNJIq�JIa�f]^}g»U*Ä(fba�qdTYJldKÁVÄYJkgbLVÑ,aBÄMW[JXÀ1d,gb^�UM^�fIa
c1Â\fZUMRYJ©cUa`ÀNUYJbÄIÂ ¯¯Æ`°Zº�³ É�i

ó UM^Zi Æ iÔHVim�oW(J�dNJXÀ,d1g¼^dUM^�fba
c1ÂÚÄMJ�LZ^DÄML]OIa�Ã�J�ÀKJ�nMU
P 3,4

e3,4
1

�
 �	�
 �	{1, 1, 1, 1} Öb× (4, 0, 0)
1 2 3

e3,4
2

�
 �	{1, 1, 1, 2} Öb× (3, 1, 0)
e(T1)HHY1 2 3

e3,4
3

�
 �	{1, 1, 2, 2} Öb× (2, 2, 0)
1 2 3

e3,4
4

�
 �	
e(T3), e(T4)
��	

{1, 2, 2, 2} Öb× (1, 3, 0)
1 2 3

e3,4
5

�
 �	 e(T2)���
{2, 2, 2, 2} ÖI× (0, 4, 0)

1 2 3

e3,4
6

�
 �	 {2, 2, 2, 3} ÖI× (0, 3, 1)
1 2 3

e3,4
7

�
 �	 {2, 2, 3, 3} Öb× (0, 2, 2)
1 2 3

e3,4
8

�
 �	 {2, 3, 3, 3} Öb× (0, 1, 3)
1 2 3

e3,4
12

�
 �	 {3, 3, 3, 3} Öb× (0, 0, 4)
1 2 3

J
J

J
JJ

e3,4
9

�
 �	{1, 1, 2, 3} Öb× (2, 1, 1)1 2 3

A
A

A
A

A
AA

���

e3,4
10

�
 �	{1, 2, 2, 3} Öb× (1, 2, 1)
1 2 3

����
e3,4
11

�
 �	{1, 2, 3, 3} Öb× (1, 1, 2)
1 2 3

ó UM^Zi Æ i¿À�FVi Ô TMU(cUadT�n,a�fIØjT,a�_pÌÂW{LbceRVLVÄ,aDÄefVÄMLVÍs^�UM^�fIa
cUØX3

X2

X1

Y3

Y2

Y1

Z3

Z2

Z1

V3

V2

V1

e e e eererer
ererer

ererereerrer

x

Ù Ú Û Ü

S = X ? Y ? Z ? V
S1 = X3 ? Y5 ? Z3 ? V2

S2 = X3 ? Y5 ? Z3 ? V2

S3 = X3 ? Y3 ? Z2 ? V2i�iõi

6`d(dmÝ ^�f]TYJIÞVU(gaLbh]LbhIw$a
ß,ßVLbà�RML]TogtágW[LZO]Lbà{âQW[JldmØZá1d1g�^�UM^�fIa
cUØãfZUMRYJ
D

U,cUa�a�f�O]Utá¤ä�á,d1g ó UM^Zi
å i¿À]À�æ�ç

ñTò 6�á*adJldmèbßMLIa�T(a�âua�ßMU,a
SI

tY^dL]^�f�JZObßYJkg¼LbÞ(a
ßMW[J(ç
e(SI) = (3; 4, 0, 0)

i
ô\ò�° TML]OIa
ß,èjé�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Ø)_sT,a�â$a
ßMU(à5ç

{Sp
1 , S

p
2 , S

p
3}

öN^dLZ^�f�JZObß(Øya�LbÞ,a
ßVWMU�U,cUa
Ý~fuO]Utá&ç
e(Sp

1) = (1; 3, 1, 0)
t
e(Sp

2) = (2; 2, 2, 0)
t
e(Sp

3) = (3; 0, 2, 2)
i

õpò �zd1a�ágftÝ�wvU,àGf[TML]OIa
ß,èuW[J�n,ad^�f]O`J¼^dUM^�fba
cUØ¹ä f]LInMWMU�tõ^�L]^
a�á*ßMU,aa^©é�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObß,ØyceUmæ�ç
{S ′

1, S
′
2}

öM^dL]^�f�JZObß,Øya\LbÞ,a�ßMWMU¼U,cUa
Ý~f§O]U9á&ç
e(S ′

1) = (1; 1, 3, 0)
t
e(S ′

2) = (2; 0, 1, 3)
i

± ò �zdma�ágftÝ�wvU,ànf[TML]Oba�ß,èaW(J�n,a�^�fZO`J
S ′′ öV^dL]^�f�JZObßYJkgbLbÞ,a�ßMW[JaU(cUa
a�fXO]Utá�ç

e(S ′′) = (1; 0, 1, 3)
i

² ò*³ JZU(_[fGámâ$a
a�T,a�â$a
ßMU,a
S0

öY^dLZ^�f�JZObßMJkg¼LbÞ,a
ßVWMUnU,cUa�a�fXO]Utá&ç
e(S0) = (1; 0, 0, 3)

i
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ó UM^�i å i�ÀZÀ]i16�ß(fba�qdTMUVTML]O`JIß(ßYJkg�âQW[JldNJpä�^�^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�fbèbÝ\t
P 3,4 æ
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w = 1

e3,4
1
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 �	(1; 4, 0, 0)

e3,4
2

�
 �	(1; 3, 1, 0) (Sp
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3

�
 �	(1; 2, 2, 0)

e3,4
4

�
 �	 (1; 1, 3, 0) (S ′
1)

e3,4
5

�
 �	 (1; 0, 4, 0)

e3,4
6

�
 �	 (1; 0, 3, 1)

e3,4
7

�
 �	(1; 0, 2, 2)

e3,4
8

�
 �	(1; 0, 1, 3) (S ′′)

e3,4
12

�
 �	(1; 0, 0, 4) (S0)
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J

J
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e3,4
9

�
 �	(1; 2, 1, 1)

B
B

B
B

B
B
B

���

e3,4
10

�
 �	(1; 1, 2, 1)

���

e3,4
11

�
 �	(1; 1, 1, 2)

þ
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��É � �Dþ
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w = 2

e3,4
1

�
 �	�
 �	(2; 4, 0, 0)

e3,4
2

�
 �	(2; 3, 1, 0)

e3,4
3

�
 �	(2; 2, 2, 0) (Sp
2)

e3,4
4

�
 �	 (2; 1, 3, 0)

e3,4
5

�
 �	 (2; 0, 4, 0)

e3,4
6

�
 �	 (2; 0, 3, 1)

e3,4
7

�
 �	(2; 0, 2, 2)

e3,4
8

�
 �	(2; 0, 1, 3) (S ′
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e3,4
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�
 �	(2; 0, 0, 4)

J
J

J
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e3,4
9

�
 �	(2; 2, 1, 1)

B
B
B

B
B
B
B

���

e3,4
10

�
 �	(2; 1, 2, 1)

���

e3,4
11

�
 �	(2; 1, 1, 2)

þ���� � � þ
��É � �Bþ����
w = 3

e3,4
1

�
 �	�
 �	(3; 4, 0, 0) (SI)

e3,4
2

�
 �	(3; 3, 1, 0)

e3,4
3

�
 �	(3; 2, 2, 0)

e3,4
4

�
 �	 (1; 1, 3, 0)

e3,4
5

�
 �	 (1; 0, 4, 0)

e3,4
6

�
 �	 (1; 0, 3, 1)

e3,4
7

�
 �	(3; 0, 2, 2) (Sp
3)

e3,4
8

�
 �	(3; 0, 1, 3)

e3,4
12

�
 �	(3; 0, 0, 4)

J
J

J
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e3,4
9

�
 �	(3; 2, 1, 1)

B
B

B
B
B

B
B

���

e3,4
10

�
 �	(3; 1, 2, 1)

���

e3,4
11

�
 �	(3; 1, 1, 2)

k	Ö�k ë ãrÜ�àræOì á�ãA>�Ü�í�î
ß B èFÜ)Þ
!6'zJIhkdgU,Þ(a å i ¹ RVT,a�áN^�f�JZOkdma�ß,Øðï¬J�áKJ�nMUñf]TYJIßV^
��L]T,c�JIÞVUMUòá1d1gãh`JkïdL]ObØ)_¶f]UVRML]O âvW(J�dqLbÞ,a
ßVUMO`Jlê
ßMU(gÕä�O»L]^�ßML]ObßVLbcjtzT,a�ïdf�dmè�f]UVTVftÝ�w�Jlg?RVL]TogtáNW{L]O`Jlg âQW[JldgJs^�L]LIfZOba�fZ^�f]O�fba�f|L]W{Lbß,nMJkfba�dmèbßMLbc fGT,a�ê
âua�ßMU,Ý�æ�i ó JZ^�^
c�JkfZTMUMO`JkÝ�f]^}g»^�dma�ágftÝ�wQU(a«ï¬J�áKJ�nMU�fZTYJIßM^���L]T,c�JIÞMUVUpâQW[Jld�ç

.m0&ó �
�nï É(� �eì�� � �Y�Kí>ð»���Tí��Oí
⇒

ó �
�Oï É(� �Bì�� � �Y�Kí#ðs���Tíd�ní i
3�0&ó �
�nï É(� �eì�� � �Y�Kí>ð»���Tí��Oí

⇒ ô � � ðKî��{��� í>ðs���Tí��Oí i
õ 0 ô � � ðOî��{���bí#ðp���Tí��Oí

⇒ ô � � ðKî��{���bí>ðs���Tí��Oí i
ö 09÷ �g� � �¬� � ïKì �
� ïKí��g�`�g� � ��øKïg� íZ�Kï � ⇒ ô � � ðKî��{��� í>ðX���Tíd�ní i�ù�f�Jyï¬J�áNJ�nMJ�^�L]LIfZOba�fZ^�fZOZfba�fyL]^
ßVL]Okê

ßMLbàÑï¬J�áKJ�n,aÁOvLbhldNJZ^�fZUÃRMTMU(ß(g(fZU(ghT,a�âua
ßVU,à´ä Öb× !Mw®­IüIúm!Iû
��w®û�w Ö ­Ñü	üIý{w�­,þMtoû ÖI× ÿ w�­,þ � ×�Ö �,ú�û
üvæ ¯ åbå ² t ¹Z¸ t
²{¹ À�t ²`ºZ² t °Zº���³ i� 0�� �Tíd�ní§�§� ïKî ��É íZ�Bìmï É �g� � �{øg� � ðKî��Tí ⇒ ô � � ðOî��{���bí#ðp���Tíd�ní ¯ åbå ² t å ²{¹ t å °Zº�³ i� 01÷ �g� � �¬� � ïKì �Â� ïKí��g�`�g� � ��øKïg� í��Kï � ⇒ ó �
�Oï ÉV� �Bì�� � �Y�Kí>ðÃ���Tí��Oí ibù�f�J�ï�J�áKJ�nYJx^�L]LIfZOba�fZ^�f]O�fba�f
L]^
ßVL]ObßMLbà¨ï�J�áKJ�n,a�OuLbhkdNJ�^�f]UpRMTMU(ß(g(fZU(gpT,a�â$a
ßMU,à¨t W{Lbq áNJ¼^�f]TML]Uef]^}gS��ftßMW(ÞMU(gpRMLkdma�ïGßMLZ^�f]U ¯ À º]º t
¹Zº]º t °]¹]°�³ i� 0~÷ �g� � �¬� � ïKì �
� ïKíd�N�`�g� � ��øKïg�%íZ�Kï � § øg� � ðOî��{����� � ���Tíd�N�
	

⇒
� �Tí��Oí �|�bïKî �pÉ íZ�Bìmï É �g� � �øg� � ðOî��Tí��Kí������g��� � øg� � ðOî��{����� �h��� � �g�¬� ib8má*ad^�è`nYJZ^�f]LyRMT,a�áNRMLkdgJIq�JIa�fZ^}g�UM^dRVLkdmèIïdL]O`JIßMU(aSL
áNU,ßYJZW{Lkê

ObØ)_yRVL]TogtáNW{L]ObØ)_`âQW[Jld�á1d1gyO]^�a�_�^�UM^�fIa
cUß,Ø)_«nYJ�^�fba�à�
�W{LbceRMLIß,a
ß(fZL]O{ä~UedgU�WMTMUefbadTVU,adO�
�RYJZTYJIcUa�f]TMLZO9æ�i
ù�f�J©ï�J�áKJ�nYJ�L]RMUM^dJIßYJ�O ¯ åbå ² t å ²{¹ t å ²�� t å °Z¸�³ i� 0(÷ �g� � ��� � ïKì �
� ïKíd�N�`�g� � ��øKïg� íZ�Kï � § øg� � ðKî��{����� � ���Tí��g�
	

⇒
� �Tíd�ní��y�bïKî �OÉ í]�eìmï É �g� � �|øg���

� ðKî��Tív�KíQ�����g��� � ïY�Kì �
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è�nYJZ^�f]LvRVT,a�áNRVLkdNJIq�Jlê
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a�fZ^}g\UV^dRMLkd1èIï�L]O]JIßMU,aeL
áNU,ßMJZW{L]ObØ)_�RMLZT9g9áNW{L]ObØ)_�âvW[Jld�á,d1g�O]^
a�_y^�UM^�fIa
cUß,Ø)_«nYJZ^�fba�à�
�W{LbceRMLbß(a
ß(fZL]O
ä�UedYUbWMTVU(fba�TMU,adO�
�RYJZTYJkcUa�f]TVL]O9æ�iªù�f�J{ï¬J�áKJ�nYJ�L]RMUV^�JIßYJ�O ¯ å °Zº�³ i� 0�� �Tí��Oí§�a�bïKî �«É í]�eìmï É �g� � �uøg� � ðKî��TíX�Kí§�����g��� � ïY�Kì �Â� �bíd�N�`�Y� ����� � �g�¬�h�X�bïKî ���y� �g�Tìmï��
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⇒
� �Tí��Oí¼�h�bïKî �{É íZ�Bìmï É �g� � �vøg� � ðKî��Tíu�Kíu�����g��� � ïY�Kì �
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.���0,÷ �g� � �¬� � ïKì �Â� ïKí��g�`�g� � ��øKïg� í��Kï � ⇒ ÷ �g� � �¬� � ïKì �
� ïKíd�N�`�g� � ��øKïg� íZ�Kï � i,ä ß,a�W[Lkf]L]T,ØyajLkf]Lbhkê
TYJ��{a�ßMU(guRMTVL]^�fZTYJIßM^�f]OMt*ßYJZRMTVU,cUadT�tmcUßMLIqdL]WMTVU(fba�TMUYJldmèIßMLba�âQW[JldgUMTVL]O`JIßMU(a ¯ H ¸�³ æ�i

ê fIcUa�fZU,cjtmn(f]Laf(W[Jkï�JIß,ß,Øya�f]UVR,Ø¥ï¬J�áKJ�n ² t ¸ t � t º RMT,a�áN^�f�JZOld1g,Ý~fÃ^dLIh]LbàuU,ß(fIa
qdTMJIÞMU,ÝºâQW[Jld½i
'zJIhkdgU(ÞYJ å i ¹ i ó JZ^�^
c�JkfZTMUMO`Jka
cUØya«ï�J�áKJ�nMU�f]TYJIßV^
��L]T,c�JIÞVUMUpâvW(J�d

ý1þ�ÿ����������� Î¬� � � � � ����� ����É�� � ��� ��� � Î¬� � �
D � � É �� � þ�� ������������� Î¬� � �

E ���d��� �Î��������� Î¬� � �
È ��� Ê � �Î���É���� ���É�� � ���������Ì�É þ�����É��

:|Î¬� � �)Î¬��Î� �Bþ
��É � ��Ë�;Ì����d������ÎÑ Ì����d����Î�� ���Ëõ�z��Ï�����Î�É Ó

:|Î¬� � �)Î¬��Î� �Bþ
��É � ��Ë�;Ì����d������ÎÑ É������������ � ����Ëõ���Ï�����Î�É
ñ�Û D � � É � � þ��������������� Î¬� � � ? ? − − −

ø¬Û E ���d����Î����d���
� Î¬� � � − ? − − −

ô�Û È ��� Ê ��Î���É�������É�� � � �
����� ��Ì�Ébþ�����É��Ñ ���)�Bþ��������Ì����d����Î�����ËlÿÉb�
É � É Î�� � É �
� � þ
����������Ëlÿ��Ï�������Î Ó

?¯ À º]º�³¯Ù¹Zº]º�³¯Ù°]¹]°�³
?¯±¹Z¸ t åbå ²�³¯÷²{¹ ÀZt ²`ºZ²�³¯±°�º���³

?¯ H ¸�³ ?¯ åbå ² t å ²{¹�³¯ å ²�� t å °Z¸�³ ?¯ å °�º�³

ö�Û :pÎ¬� � �)Î���Î
� �eþ
��É � ��Ë�;Ì����d������ÎÑ ���)�Bþ�������� æ
Ì����d����Î�����Ëlÿ��Ï�������Î Ó

− ?¯ åbå ² t å ²{¹¬³ − − −

�¬Û :pÎ¬� � �)Î���Î
� �eþ
��É � ��Ë�;Ì����d������ÎÑ ���)�Bþ��������É������������ � ����Ëlÿ��Ï�������Î �)��É����
�M��� ����É � ���
	���þ
��� Ó

− ?¯ å °Zº�³ − − ?¯ å °�º�³

é�a�TMObØyà�f]UMRiï�J�áKJ�nMUifZTYJIßM^���L]T,c�JIÞMUVUiâQW[Jldñä �{�
�Oï ÉV� �Bì�� � �Y�Kí>ð����Tí��Oí
⇒

�{�
�Oï ÉV� �Bì�� � �Y�Kí>ð
���Tí��Oí æ�ä ó UM^Zi å i�À ¹ æ&ceL��{a�f�L]^
ßMLZObØjO`JkfIè]^}gpä�OxRVTML]^�fIa
à(â$a
c ^�dYftnYJIaGæ£ßYJ�dgU,ß,a�à,ßMLbà©�yftßMW,ÞMUVU¼ä

y =
ax+ b

æ�i
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!�f]L]TVLbàÑfZUMR©ï¬J�áKJ�nMU©f]TMJIßM^
��L]T(c�JIÞMUMUiä �{�
�Oï É(� �Bì�� � �Y�Kí#ðu���Tíd�ní
⇒

øg� � ðKî��{��� í>ðb���Tíd�ní æzRMTMLkê
Ued,dmÝÁ^�fZTMUMTML]O]JIß$ßYJ ó UM^�i å i�À å i�8má*a�^
è%W[LldgU,n,a�^�f]OIa
ß,ßYJlg$âQW[JldgJ$ä~UedgU�TYJZ^d^�c�Jkf]TVUMO`JIa�cUØyàvU,ß(fIadTMO]Jld
ïGßYJ�n,a�ßMU,à

(β, α)
æ)TYJkï
h]UMO`JIa�f]^}gißYJÑcUßVL!�uad^�fZO]L§U(ß(fba�TMO`JldgLZOMtKW[J��{á*ØyàbU(ïvW{LIfZL]T,Ø)_b^dLZLIf]Oba�f]^�f]OZfoê

a�fbf(TVL]Obß,Ý6T,a�ï�f�d1è�fZUMTVftÝ�w$a
à´RML]TogtágW[LZO]Lbà âvW(J�dmØyi7éyTMLbÞ(a�ágf[TYJnTMJkïGh]U(a
ßMU(gÕä f�ixaZi¿tzL]RVT,a�á*a�dma
ßVU,a
qdTYJkßMU,Þeê�RML]TMLbq�L]O9æ`ceL��{a�f�hbØOfIènL]^�ßML]O`JkßYJ�ßMJ¼TYJlï�dgU,n(ß,Ø)_|RML
áY_`L
áKJ�_ãä ßYJZRMTVU,cUadT�t½ObØynVUM^�dgUefba�d1èkê
ß,Øya�^�_oa�cUØyt�2dW{^dR(adT(fIß,Øya§RMTVLbÞ,a�áYf(T(Øyt UV^dRMLkd1èIï�L]O]JIßMU,a�^�R,a
ÞMUMJldmèbßMLjï�J�áKJIß,ß(Ø)_sL]RML]T(ß,Ø)_¨fZLbn,adW1æ
¯±¹�¸ t ²`¸ t å À�H(t ° F å ³ i

ó UM^Zi å i�À å i1¯yLkdgU,n,a�^�fZOba
ß,ßMJkgpâvW[JldNJ
⇒

RML]Tog9áNW{L]O`JkgjâvW(J�dNJ
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?2t
?3t
?i�i¿i
?κt �e��É�ÿ � � � ������ � Î¬�

¾QO]J?f]UMRMLZObØ)_�^�dMfenMJkg`á1d1g�f]T(a�fbèIa
qdL~f]UMRMJyï�J�áKJ�nMU�f]TYJkßM^
��L]T,c�JkÞMUMU�âQW[Jldjä f�ixaZi¿t¬LIf]LbhZTYJ��{a�ßMU,a�æ
øg� � ðOî��{���bí#ð¼���Tíd�ní

⇒
øg� � ðOî��{���bí#ðb���Tí��Oí RMT,a�áN^�f�JZOldma
ß,Ø ßYJ ó UM^Zi å i�À ² i9ù�f]LIf�f]UVR§LIfZLbh]TYJ#�{a
ßMUeg

ceL��{a�fAhbØOfIèuL]^
ßMLZO`JIß¤ßYJÓ2�W[^�R,adTefbß,Ø)_|^�f��{á*a
ßVU(g(_¶ä f�ixaZi¿t�ßYJvïGßYJkßMU(g(_¨2dW{^dR(adT(fZL]OnW�W{LbßMWVT,a�fIßMLbà
RMTMUMWtdNJ�á*ßMLIàbLbhldNJZ^�fZUAêz! Ö ü	ü�w®­
û%$ � û ×<ÿ û�æ�i

ó UV^Zi å i¿À ² i1éyL]TogtágW[LZO`JkgjâQW[JldgJ
⇒

RML]TogtágW[LZO`Jkg
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¾«d,g¤n,a�fZObadTef]Lbq�Lpf]UVRYJÓï¬J�áKJ�nMUsRMT(adLbh]TMJkï�L]O]JIßMU(g¤âvW(J�dÕä � �g� � �¬� � ïKì �
� ïKí��g�`�g� � ��øKïg� íZ�Kï � ⇒øg� � ðOî��{���bí#ðI���Tí��Oí æ�tëUM^�RMLkdmèkïdftÝ�fZ^}g?^�dma�áYfeÝ~wQU,auRML
áY_]L
á*Ø�ç¬ä�À�æ`áNOZf`_9êÂ^�f�J�áNU,à(ß,ØyàñcUa�f]L
á&çëObadWeê
f]L]T(ß,Øya»LbÞ,a�ßMWMU

⇒
ï
ßYJ�n,a
ßVU(gÕ�yftßMW,ÞMUMUIRMLkdma�ïGßML]^�f]U

⇒
T(a�ïdf�dmè�fZUMTVftÝ�wQJkgqLbÞ,a
ßVWMUÕßYJ|LZ^
ßML]OIa

RML]TogtágW[LZO]Lbà¦âQW[Jld1Ø)ö�ä ¹ æ\RVL]^�dma�áNL]O`Jlfba�d1èbßMLbahObØ�áma�dma�ßMU,àµf(TVL]Obß,a�àñé�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Ø)_µT,a�ê
âua�ßMU,àlö\ä å æ RMLZ^�dma�áNL]O`JkfIa�dmèIßMLbaaObØ�á*a�d1a
ßMU,am÷ c�JZW{^�U,c�Jldmèbß(Ø)_\øuf]Lbn,a�Wlö ä ² æ UM^�RMLkdmèIïdL]O`JIßVU,aXTMJkï�ê
h]U,a�ßMU(gDUM^�_]L
á*ßMLbq�L|RMTVL]^�fZTYJIßM^�f]O`JsObadWef]L]T,ß(Ø)_´LbÞ,a
ßVL]WD^hRMLbceLIw$èbÝ WMTVUMObØ)_µTYJ�ObßMLbq�L�W(J�n,a�^�fZO`J
ä�UedYU»RML
á1êÂLIhkdNJZ^�fba
ànTYJZObßMLIqdL§W[J�n,a�^�f]O]Joæeö*ï�á*a�^
èjceLbq�ftfÃUM^dRMLldmèIï�LZO`JkfbèZ^}g¨2dW{^�R,adT(fIß,Øya�RMTMLbÞ(a�ágf[T,Ø
UedgU$dgLIqdU,n,a�^dWMU(a~cUa�f]L
á*Ø\ä�ßYJZRVTMU,cUadT¨t ¯±¹�¸�³ æOä ó UM^�i å i¿À ° æeöuä ° æ ^�_oa
cUØ?T,a�â$a
ßMUeg©ßYJxL]^
ßVL]ObaSL]RVL]T,ß,Ø)_
T,a�â$a
ßMU(à¶ä f�ixaZi¿tmß,adWMU[_nLIh]TYJkï
ÞML]OaT,a�â$a
ßMU,à1æeöòä ¸ æycUa�f]L
á*ØHRMLZTMLbqdLZO�ß,a�^dTYJ�ObßMU,ceL]^�f]Uòä'&)(�&)*�+-,.&�t/0,21435&6+-7�&0&rU�áNT¨i æ{ä ßYJZRMTMU(cUadT�t ¯ À�F ² t ²`º�²�³ æeöÕä � æÁ^�R,a
ÞMUMJldmèbß,Øya�U(ß(fba�TYJZW(fZUMObß,ØyaaRMTMLbÞ(a�ágf[T,Ø
ßYJ�L]^
ßVL]Oba|dgLbq�U,n,a�^dWMU(_�cUa�f]L
áNL]O ¯Ù¹Z¸ t ²`¸ t ° F å ³ öSä º æ)UM^dRMLldmèIï�LZO`JIßMU,a�RMLZT9g9áNW{L]O]LbàjâvW(J�dmØ¥f]UVRYJ

Dä�ßYJ�RMTMU,cUa�T�t ó UM^Zi å i ° OMt ó UM^�i å i ¸ h9æ�ç�ä�w�æ¨Utá*adJldmèbßMLIa®T(a�âua�ßMU,abö,ä~w�wræ�é�J�T,a�fZLkê�2�����a�W(f]UMOIß,Øya)T,a�âua�ßMU(glö
ä�w�w�wræOf]LInMWMU�t5hldgU(ï�WVU,a�W é�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Øyc}T,a�â$a
ßMUeg,c�ö�ä�w��,æ%T,a�â$a
ßMU(g¨t½W[Lkf]L]T,Øya©ßYJ�_`L
ámg(fZ^}g
÷ cUa%�©ágfTø�f]LbnVW(JkceUnRMT,a�á*Ø�ágf9wua�qdLÃf[TML]OIß(guUpßMJZU(_[fGámâQU,cIT,a�â$a
ßMU,a�c�ö7är�(æyßMJZU(_[fGámâua�a\T,a�âua�ßMU,aZi
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ó UM^Zi å i�À ° i1¯yTMUMObØya�TYJZObßVLbqdL�W[J�n,ad^�f]O`J(0, 0)
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te(Sp
1 )

te(Sp
2 ) te(Sp
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e(Sp
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s
e(S′
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e(S′

2) se(S′

3)b̀e(S′′)

rfýë����� � � ��������� � Î�� e(SI)

�e��É>ÿ � � � ������ � Î��rw = 1

w = 2

w = 3

! Reg(f]LIc f]UMR(a´ï�J�áKJ�nMUqRMT,adLIh]TYJkïdL]O`JIßMUeg½âvW[Jld ä ���Tíd�níµ�Kí?�����g��� ��É íZ�Bìmï É �g� � �¦øg� � ðKî��Tí
⇒

øg� � ðOî��{���bí#ð·���Tíd�ní æ�t UM^�RMLkdmèkïdftÝ�fZ^}g4cUa�fZL
á*Øyt®JIßYJldgLIqdU,n,ß(Øya�cUa�f]L
áKJIc»á1d1gZï�J�áKJ�nMU¶f]UMRYJ ¹ t
ßYJZRMTVU,cUadT5çbRML]^�dma�áNLZO`Jkfba�dmèbßMLIa\ObØ�áma�dma�ßMU,a�f(TVL]Obß,a�à¨é�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Ø)_bT,a�âua
ßVU,ànUAf�iÙR¨i

¾«d,gvâua�^�fZLbqdL©f]UMRMJ$ï¬J�áKJ�nMUhRVT,adLbhZTYJkï�LZO`JIßMU(gvâQW[Jld½teßYJ ó UM^Zi å i�À ¸ RMT,a�áN^�f�JZOldma
ß,Ø}f(TVL]ObßMUhW[Jlê
n,ad^�f]O`Jãä�RMLZT9g9áNW{L]O`JkgòâQW[JldgJSf]UMRMJ

D
W[JZWñßYJ ó UM^�i å i ¸ hoæ�ç¹ä~wræQUtá*adJldmèbßVLbanT,a�âua�ßMU,a

e(SI)
t�ä�w�wræ

é�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObß,Øya�T,a�âua
ßVU(gñä f�ixaZi¿tªf]LInMWMU5ç
{e(Sp

1), e(S
p
2), e(S

p
3), e(S

p
4)}

t£ä�w�w�w�æOfZLbnMWMU�^�dma�áYfeÝLê
wua�qdL�f[TML]Obß(guW[J�n,a�^�f]O]J(ç

{e(S ′
1), e(S

′
2), e(S

′
3)}

t�ä~w��(æzfZLbnMW[Ja^�dma�áYfeÝ~wua�qdLXf[TMLZObß(guW[J�n,ad^�f]O`J(ç
e(S ′′)

t
ä �(æ&ßMJZU(_[fGámâ�Jkg$f]LbnMW[JVib8má*ad^�è

I
t
Sp

i (i = 1, 4)
t
S ′

j(j = 1, 3)
t
S ′′ ^�L]LIf]OIa�f]^�f]OZftÝ~fvOba�TM^dUeg,cs^dUM^�fba�cUØyi8 ßYJldYLbqdU,n(ßMLÑá1d1g�ï¬J�áKJ�nMUif]UVRYJÓHVtgLbhIwQJkgbRML]TogtáNW{L]O]JkgpâvW[JldNJ§W[J�n,ad^�f]O`JÃ^�UM^�fIa
cUØ0RMT,a�áN^�f�JZOlê

dma
ßMJuOhOZUtá*a©nYJZ^�f]U,n,ßVLkê�f[RML]Tog9áNLbn,a�ß,ßMLbq�LicUßML��{a�^�f]O]JAßMJuLZ^
ßML]OIa�U,ß(fba�TMO`Jld1èbß,Ø)_pLbÞ,a�ßML]WsOuO]Utá*a
c f�dmè�f]U,cUßML��{a�^�fZOpßYJ ó UM^�i å i¿À]Àbç7ä�wræ�Utá*adJldmèbßMLIa�T,a�â$a
ßMU,abö�ä�w�w�æ~é�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(ØyaXT,a�âua�ßMU(glö
ä�w�w�wræUf]LbnVWMUn^�dma�ágftÝ~wua
q�LÃf[TML]Obß(g¼W[J�n,ad^�f]O`J^ö7ä~w��(æ�f]LbnVW(Ja^�dma�ágftÝ�w$a
qdLÃf[TMLZObß(g¼W[J�n(ad^�fZO`J*ö£ä �(æyßYJZUeê
_[f�á1â�JkgAf]LInMW[JVi

k:9<; = à�ç Û â�ãrÜ�íAî
ß B èFÜ)Þ î èFÜ?> Û æ�ç=ä�á æ?îræ�ç Û >

§bL��vßVL�R,adT,a�nMUM^�dgU(fbè§^�dma�ágftÝ�wQU(a$cUa�fZL
á*ØHU,ß(fIa
qdTMJIÞMUMUbLbÞ,a
ßVL]WbW[J�n,a�^�f]O]JXW{LbceRMLbß(a
ß(fZL]OX^�UM^�fIa
c
U\^�L]ObcUa�^�f]U(ceL]^�fZUaW{LbceRVLbß,a
ßef]L]Ox^�UM^�fIa
cpá1d,gvRMLldYftn,a
ßMUegQLbÞ,a�ßMWMU\LbhIwua�qdLxW[J�n,a�^�f]O]J ^dUM^�fba�cUØ¥ärf�isa�i�t
LbÞ,a�ßMUMO`JIßVU,a�ceLGáYf�d1èbßMLbà¼^dUM^�fba�cUØ~æ$ä�'zJIhkdgU(ÞYJ å i å æ�ç

.m0�ó �
�Oï ÉV� �Bì�� � �Y�Y� � ��� � �Y�Tï
⇒

ïY�Kì �d��� ï � ��� íZ�Y�Kí#ð}�{�
�Oï ÉV� �Bì�� � �Y�Kí>ðr��� � �Y�Tí ç`ä�À]i¿À�æaRVLGá,ê
_`L
á´ßYJaL]^
ßVL]Oba$�yftßMW,ÞVUMU»RMLkd1a�ïGßVL]^�fZUãäA@ ÿ w�ú�w ÿCB:D @,­,� ÿ w Ö ­mæ ¯ À ºZº t ¹Zº]º�³ t�ä�À]i ¹ æycUa�fZLGáGJkßYJldgU(fZU,n,a�^dWMU(_
U,adTMJZT]_VU(à ä�Æ�7�/zæ�USa
q�LiceL
áNU,��UMW[JIÞMUVU ¯÷²]º]º�³ t?ä
À]i å æ`cUa�f]L
á*ØÒfZUMRYJE+.1F/)GIHJG4ä~LbÞ,a�ßMUMO`JIßVU,a§W[J�n,a�ê
^�fZO`J{ßYJ�L]^
ßMLZOba�hkdgU(ïdL]^�fZUbWuUtáma�JldmèIßMLbc fÃT(a�âua�ßMU,Ý`æ ¯ å À � t ° F º�³ t�ä
À]i ² æ)^�_oa�cUØ\ßYJQL]^�ßML]Oba�JIßMJldgU(ï�J
UuUM^dRMLldmèIï�LZO`JIßMU(g¼L]RVL]T,ß,Ø)_uT(a�âua�ßMU,à�t£ä�ÀZi ° æ?q�U,h]TMU9á*ß,Øya�cUa�f]L
á*Øyi

3�0mó �
�Oï ÉV� �Bì�� � �Y�Y� � ��� � �Y�Tï
ïÓøg� � ðOî��{����� � �!� � �Y�Tï
⇒

ïY�Kì �d��� ï � ��� íZ�Y�Kí#ðAøg� � ðKî��{���bí>ð¼��� � ����Tí ä�û ÖI× ÿ w�­,þ � ×�Ö �,ú�û
üÑû�æ ¯ åbå ² t å ²`¹ t °Zº���³ çòä ¹ i�À�æjUM^�RMLkdmèIïdL]O`JIßVU,avRMLZT9g9áNW{L]O]Lbà�âQW[JldmØ
D

¯ åIå ² t å ²{¹¬³ t
ä ¹ i ¹ æ\RVL]^�dma�áNL]O`Jlfba�d1èbßMLba¼ObØ�á*a�dma
ßMU(apé�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Ø)_IT(a�âua�ßMU,à\ä f�ixaZi¿t f(TVL]Obß,a�àãé�JZT,a�f]L9æ
¯÷²`¹ ÀZt ²`¸`¹¬³ t�ä ¹ i å æ)RML]^�d1a�áNL]O]Jkfba�dmèbßMLbavObØ�á*a�d1a
ßMU,aLKsc�J�W[^�U,c�JldmèIß,Ø)_MK*fZLbn,adW¨t7ä ¹ i ² æycUa�f]L
á*ØcRML]TVLbqdL]O
ß,ad^�TYJZObßVU,ceL]^�fZU ¯ À�F ² t ²`ºZ²�³ tUä ¹ i ° æÁ^�_ba
cUØµßMJuLZ^
ßML]OIa�JIßYJldYU(ï¬JhU�UM^�RMLkdmèIïdL]O`JIßVU(gsL]RML]T(ß,Ø)_�T,a�âua�ê
ßMU,à�t&ä ¹ i ¸ æ?qdU,hZTMUtá*ß,Øya�cUa�fZL
á*Ø ¯Ù¹Z¸ t å ¸`¹¬³ i

õ 0 ô � � ðKî��{����� � ��� � �Y�Tï
⇒

ïY�Kì �d��� ï � ��� íZ�Y�Kí>ð¦øg� � ðKî��{��� í>ðD��� � �Y�Tí ä û Öb×<ÿ w®­(þ � × Ö �,úËû�ü�û}æ ¯ åbå ² t
å ²{¹ t °Zº��¬³ ç¥ä å i¿À�æ|cUa�f]L
áµU,ßefba
q�TMUMTMLZO`JIß,ß,Ø)_´f�JIhldgU,Þ ¯N� t å ²{¹�³ t�ä å i ¹ æ|n(a�dgL]OIadW{Lkê�c�JlâQU,ß,ß(ØyaXRMTVLbÞ,a�ê
ágf[T,ØÎä�ûO$ � û ×<ÿ�P @,!,þbü;û
­ ÿ æ`á1d1gGRML]^�f]TMLba�ßMU(g¶q�TYJIßMU,ÞµWedgJZ^d^�L]O¶ä�LIhkdNJZ^�fba
àµL
áNU,ßMJZW{L]O]Lbq�L�W(J�n,a�^�fZO`J
^dUM^�fba�cUØ~æ�OyLbhkwua
àaLbhkdgJZ^�fZU�_`JZTYJZW(fIadTMUV^�f]UVWÃ^dUM^�fba�cUØºä f�ixaZi¿t`RML]TogtáNW{L]O]Jkg{âQW[JldNJyW[J�n,ad^�f]O`J�^dUM^�fba�ê
cUØ~æ©ä ó UM^Zi å i�À � æ ¯±¹Z¸ t å À�H ³ tzä å i å æ|n,a�dgLZObadW{LkêNc�JkâQU,ß(ß,Øya§RMTVLbÞ,a�áYf(T(Øyt T(a�JldgUeïdftÝ�wvU,aÓ2dW{^�R,adT(fIß,Øya
U�
�UedYU¶dgLIqdU,n,a�^dWMU(aicUa�fZL
á*ØytUá,d1g´RML]^�fZTMLba�ßMU(gñqdTYJIßVU,ÞIWedgJZ^d^�L]O4ä~LbhkdNJ�^�fba�àIL
áNU,ßMJZW{L]O]Lbq�L|W[J�n,a�ê
^�fZO`J§^dUV^�fba�cUØ~æ O§Lbhkwua
ànLbhkdNJZ^�f]Ub_`JZTYJZWefbadTVUM^�fZUMW|^�UM^�fIa
cUØ ä f�ixaZi¿t¨RMLZT9g9áNW{L]O`Jkg�âQW[JldgJÃW(J�n,a�^�fZO`J
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^dUM^�fba�cUØ~æ�ä ó UM^Zi å i¿À � æ ¯±¹Z¸ t ²`¸ t ° F å ³ t5ä å i ² æ®^�_oa�cUØÍßMJvL]^
ßVL]ObaxJkßYJldgU(ï�JQUÃUM^�RMLkdmèIïdL]O`JIßVU(gÃL]RVL]T,ß,Ø)_
T,a�â$a
ßMU(à�t�ä å i ° æ?qdU(h]TMUtá*ß(Øya«cUa�f]L
á*Ø ¯Ù¹Z¸ t å ¸]¹�³ i

ö 0 ô � � ðKî��{����� � ��� � �Y�Tï
⇒

ïY�Kì ����� ï � ���bíZ�Y�Kí#ðn��� � �Y�Tí��Kí������g��� � ���Tí��g�I�Q� ïKî ��É íZ�Bìmï É �g� � �øg� � ðOî��Tí ¯ åbå ² t å ²{¹ t å °�¸�³ çjä ² i�À�æzOIØynMUM^�d1a
ßMU,a%U,ß(fIa
q�TMUMTML]O]JIß,ßMLbà§LbÞ,a
ßVWMU�ßMJ�L]^�ßML]ObayâvW(J�dmØIO�O]Utá*a
nYJZ^�f]U,n,ßVLbqdLuRML]Tog9áNW[JVtUä ² i ¹ æ%UM^�RMLkdmèIïdL]O`JIßVU,au2dW{^�R,adT(fIß,Ø)_p^�f��{á*a
ßVU,àiá1d1g�RMLZ^�f]TVLba
ßMUegsU,ß(fba�qdTMUtê
TML]O`Jkß,ßMLbàuLbÞ,a�ßMWMU�ßYJ�L]^
ßMLZOba`âQW[JldmØrOXO]U9á*a�nYJZ^�f]U,n,ßVLbqdLXRML]TogtáNW[JVi� 0RQ � � �Y�TïÃ�Kí\�����g��� � ���Tí��g�D�v� ïKî �~É íZ�Bìmï É �g� � ��øg� � ðKî��TíTS ¤¬«¬ �� � £ª­VU`   �«�� ­ ¦a�Z�Â �«

⇒
ïY�Kì ����� ï��

� ���bí��Y�Kí>ðn��� � �Y�Tí��Kí������g��� � ���Tí��g�´���bïKî �`É íZ�Bìmï É �g� � ��øg� � ðOî��Tí ¯ å °�º�³ ç�ä ° i�À�æ�U,ßefba
q�TMUMTMLZO`JIß,ßYJlg
LbÞ,a�ßMW[JVt&ä ° i ¹ æ)LbÞ(a
ßMW[J©cUa�áNUYJkß,ßMLbq�LÑfZUMRYJVt�ä ° i å æ)UV^dRMLkd1èIï�L]O]JIßMU,a�2dW{^�R,adT(fIß,Ø)_n^�f��©áma
ßMU,à¨i� 02W � �Tì�� � �Y� � �!� � �Y�Tï

⇒
ïY�Kì ����� ï � ���bí��Y�Kí>ð8� � �Tì�� � �Kí>ð8��� � �Y�Tí ç�ä ¸ i¿À�æ�LbhYX�a�áNU,ß,a�ßMU,ahUM^�ê

_`L
á*ß,Ø)_ãcUßMLbq�L]WMTMUefbadTVUYJldmèbß(Ø)_·LbhkdNJ�^�fba�àºäJK÷RMTML]^�f]TYJkßM^�fZOZK æ�t�ä ¸ i ¹ æ�RMTMLZ^�f�JkgIU,ß(fba�qdTYJkÞMU(g·UM^�_]LGá,ê
ß,Ø)_jcUßVLbqdL]WVTMU(fba�TMUYJld1èbß,Ø)_¼LbhkdgJZ^�fIa
àSä�ßYJ�RMTMU,cUa�T�tM^�ftcUceUMTVL]O`JIßMU(ayRML�W{LbceRMLbß,a�ß(f�JIc?ObadW(fZL]T,ß,Ø)_
LbÞ,a�ßML]Wmæ�t�ä ¸ i å æ)^�R,a
ÞMUMJldmèbß,Øya\LIf]LIh]TYJ��{a�ßMU(g¨i

'zJIhkdgU,ÞMJ å i å imé�L
áY_]L
á*ØÄWuU,ß(fIa
qdTMJIÞMUMU»LIÞ,a
ßMLZWbW{LbceRMLIß,a
ß(fZL]O
È ��������Ë :pÎ¬� � Ëu� � �þ
É þ���� � ��ËlÿÎ�� � Ì��������������

:pÎ¬� � ��� � �Î�� � � þ
�����þ
É þ���� � Ë
C¨É�ÌyÉ������ Ê ����Ï�É�É ý1þ
��� � ��É�Î�É

ñ�Û [ ��� � É �Ì�� � � � ���Dþ
��É\�]_^ Ü � Ü]ðl�_` ^
D � � É � � þ�����������Ëõ� D � � É � � þ
� ������������ a � ��Î�Ï�É¬�Ì�� � � � ���Dþ
��É ð\�]_^ Ü � Ü]ðl�_` ^

¯ À º]º t ¹Zº]º t å À ��³¯ ²`º]º t ° F º�³
ø¬Û ý ����� Ê ��É�� ��� �
� É�� ��� Í�� É�Ï�Ë

E ���d����Î����d��� E ���d����Î����d��� ý �������Dÿ¬É � ��þ
Î�É��É������ Ê ��É�� ����� É����� Í�� É�Ï�Ë
¯b� t å ²{¹�³

ô�Û E ��������� � Ì���� ÿd��� D � � É � � þ�����������Ëõ� ðÌ����d����Î�����Ëõ� E ���d����Î����d��� c Ë¨��� � ����É��� �������¬� E ���������
¯ ²{¹ À�t ²`¸`¹¬³

ö�Û È �������yÌ������ Ê ������ þ
��������É � �Bþ���ÉÑ¿çNÕ{ç�ß \ed ç½ð^Mde] Ú�ç \ `½çgç¨Ó

D � � É � � þ�� ���������Ëõ� ðE ���d����Î�����Ëõ�
E ���d����Î����d��� c Ë¨��� � ����É���Z� � É���É�� ���&� É�ÿ

��� � ��Î
¯ À�F ² t ²`ºZ²�³

�¬Û f ���������l�
Æ � ��Î>þ�É � � � ����Ëlÿ ÆÑ�Æ � É���É � � � ����Ëlÿ ÆÝÓ
· � � � ���������

D � � É � � þ�� ���������Ëõ� ðÌ����d����Î�����Ëõ�
E ���d����Î����d��� c Ë¨��� � ����É�� Æ � ��Î �þ�É � � � ����Ëlÿ Æ ÉI��É � ÉÆ � É���É � � � ����Ëlÿ Æ Ó

· � � � ���������ú�Û ý ����������Î���É��������Ì�����Ï��
� � ���Ñ · Î>þ
Ì���������Ëõ�þ � 	��Z����É¬� Ó

E ���d����Î�����Ëõ� E ���d����Î����d��� "[������É�Ï�Ë¼Î � �eþ þ
���� � � ��� ��Í É�����É¬�����Î�����������;
� Í�� �Bþ
��É

¯ å À�H ³

	�Û ý ����������Î���É��������Ì�����Ï��
� � ���Ñ · Î>þ
Ì���������Ëõ�eÉ � � �Ê É � ��þ
Î�É�� � ��������Ë Ó

E ���d����Î�����Ëõ� E ���d����Î����d��� � � � ��� � � �&� É��
Ê ������É�Ï�Ë¼Î � �eþ þ
���� � � ����Î���������Ëlÿ
� Í�� �Bþ
��� ;

¯ ²`¸ t ¹Z¸ t ° F å ³

ó�Û � Í%g �
��É�������É��� Í�� �Bþ
��� ;É ��� ��������É¬�
c ��Î���������Ëõ���Ï�����Î�É c ��Î��������������Ï�����Î¬� ý ����� Ê ��É�����������É��� Í�� �Bþ
��� ;Ñ � �Â��É������ ðÎ���� þ
��� þ � þ Ó

¯ åbå ² t å ²{¹ t å °Zº�³

ò�Û ý È�È E þÌ����d����Î�����Ë � É��Ï�����Î�� � É
E ���d����Î�����Ëõ���Ï�����Î�É h �eþ
��É � ��Ë�;xÌ������ �����Îx���)�Bþ��������ëÌ�� ������ZÎd����Ëlÿ���Ï�������Î

c Ë¨��� � ����É��� �������¬�E ���������
¯ åbå ² t å ²{¹ t å ²���³¯ å °Z¸�³

ñ�ù�Û ý È�È E þÉ������������ � ����Ë � É��Ï�����Î�� � ÉÁ���É���� �M��� � �
��É � ���
	���þ
���

ý ����������� � ����Ëõ���Ï�����Î�Éx���É��Z� �M��� � �
��É � ���
	)� þ����

h �eþ
��É � ��Ë�;xÌ������ �����Îx���)�Bþ��������É������������ � ����Ëlÿ��Ï�������Î �S��É����
�M��� ����É � ���
	)� þ
���

Ñ � Ó � Ï�����Î¬�®É������ �Ê ��É����������������É � É � �Â��É����������Ñ Í Ó
f �����������E ���������

¯ å °Zº�³
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ó UM^Zi å i¿À � i�iõTYJkßMU,Þ,Ø}WedNJZ^�^dL]Oiä�RMLZT9g9áNW{L]O]Lba�W[J�n,ad^�f]O]Loæ

�e��É ����� � ������ � Î¬� (1, 1, ..., 1)sf D � �Bþ%þz��� � ����É�;
1�

D � �Bþ%þz��� � ����É�;
2���) j ��Î¬� � ����Ëõ� � Î¬� � ËeÐ

[1, 2, ..., k1]

[1, 2, ..., k2]
...

[1, 2, ..., kl]

�
�
�
�
�
�

A
A

A
A

A
A

�
�

�

@
@

@s s
@

@
@

�
�

�

A
A

A
A

A
A

�
�
�
�
�
�

"[������É�Ï��
1"[������É�Ï��
2

iõi�i
"[������É�Ï��Ñ
r − 1

Ó D � �Bþ%þz��� � ����É�;
r�r�e��É>ÿ � � � ������ � Î¬� (k1, k2, ..., kl)

�ÕfZLbnMWMUAï�T,a�ßMU(g¼^dR(a
ÞMUYJ�dgUM^�f�JXOaRVTMUMWedNJ�á*ßMLbà¼LbhkdNJ�^�f]USä ! Ö üFüZw®­HûO$ � û × ÿ æ�t1ceL��{a�fÑhbØOfIè�Þ,a�dma�ê
^dL]LIh]TYJkï
ßML�RMTML]Ued(dmÝ ^�f]TMUMTVL]O`JkfIèÑáNO`J{cUa�fZL
áKJ(ç

ä JoæjU,ß(fIa
qdTVUMTML]O`Jkß,ß,Øya{f�JIhkdgU(Þ,Ø¼ä ó UM^Zi å i¿À º t ó UV^Zi å i�À�H^ö*nVUM^�dma�ß,ß,Øya�RMTVU,cUadT,Ø\á1d1gn^dUM^�fba�cUØ�ç
U,ß(fIa
qdTVUMTML]O`Jkß,ß,Øya«f�JkhkdgU,Þ,ØrUbU,a�TYJZT]_(U,n,a�^dWMU,ànRMTMLbÞ,a�^d^�LbÞ,a�ßMUMO`JIßVU(g¼^dUM^�fba
cUØ~æ�t

ä�h9æ$cUa�f]L
ák+.1F/)GIHJG¥ä ó UM^Zi å i ¹ F*ö Utd,dmÝ ^�f]TYJkÞMU(gZá1d1g�÷
TYJ�^�âQUVT,a
ß,ßVLbqdLbø�cUa�f]L
áKJpOp^�dYftnYJIa¼UM^�ê
RMLkdmèkï�L]O`JkßMU(gAß,a�^dW{Lkdmè]WVU(_¼Utá*adJldmèbß,Ø)_AfZLbn,a�W�i

ó UV^Zi å i¿À º i1éyTMU(cUadTn^�UM^�fIa
cUØytmâQW[JldAá1d1g¼W{LbceRMLbß(a
ß(fZL]O

uA = X ? YÑ�� Î�� � � [1, 2, 3, 4]
Ó

sXÑ�� Î¬� � � [1, 2, 3, 4]
Ó sYÑ�� Î�� � � [1, 2, 3]

Ó
uB = E ? H ? GÑ�� Î¬� � � [1, 2, 3, 4]

Ó
sEÑ�� Î¬� � � [1, 2]

Ó sHÑ�� Î¬� � � [1, 2, 3]
Ó sGÑ�� Î¬� � � [1, 2]

Ó

vS = A ? B = (X ? Y ) ? (E ? H ? G)Ñ�� Î¬� � � [1, 2, 3, 4, 5]
Ó

ó UM^�i å i�ÀGHVi16�ß(fba�qdTYJkÞMU(g�âQW[Jld¤ßMJ�LZ^
ßML]OIa�f�JkhkdgU,Þ

1

2

3
�
�	
4

:|Î�� � �� � � X

���
1

2
�
�	
3

:|Î¬� � �� � � Y
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6:pÎ¬� � �®� � � A
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3

1 2 3 4
X
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3
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:pÎ¬� � ��� � � S

B

1
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4

1

1
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1

2

2

3

2

2
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�	
3

4
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1 2 3 4
A

1
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:pÎ¬� � �� � � E

����:

1
�
�	
2

3

:|Î¬� � �� � � H

6
1

2
�
�	

:pÎ¬� � �� � � G

XXXXy

�

:|Î¬� � �®� � � B

B E H G

1

1

2

2

3

3

1

2
�
�	
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3
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1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2
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1

1
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1
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1
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1
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1
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!Íh`JkïdL]O]Lbà¼Oba�TM^dUMUpcUa�fZLGáNJ:+.1F/lG�HJG�f]TYJkßM^
��L]T,c�JkÞMU(g»UV^�_`L
á*ßMLbànObadW(fZL]T,ßMLIà»LbÞ,a�ßMWMU�Jld1è�fIadTeê
ßYJkfZUMObO���U,ßYJld1èbßVftÝÒâQW[JldYfpW[J�n,ad^�f]O`J¼L]^
ßMLZObØjO`JIa�f]^}gSßYJuf[RMTVLIwua�ßMUMU ï�J�áKJ�nMUSï�J¼^�n,a�fbUM^�RMLkdmèkê
ï�L]O]JIßMU(gihkdgU(ïdL]^�fZUãä~LbhbØyn,ßVLvêjTYJZ^�^�fZL�g(ßMU(g1æ LIfhLbÞ,a�ßMWMUsJld1è�fIadT,ßMJkf]UMOIØ»áNLÃU9á*a�Jld1èbßMLbà¤f]LInMWMU�i¨!
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LbhIw$a
cD^�dMfenMJIaZteceL!��ßML�f(RVL]TogtáNLbnVUMO`JkfIè�Jldmè�fba�T,ßYJkfZUMObØ½ßYJ\L]^�ßML]ObaÁObadWef]L]TYJ
ρ = (ρ−, ρ+)

teq á*a
ρ+^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfba�f´hkdgU(ïdL]^�fZUDW¦ßYJZUedMfeneâua
à¦fZLbnMW9a�ä~UedgU fZLbnMW[JIczæ�U

ρ−
^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfba�f´hkdgU(ïdL]^�fZUDW

ßYJZU(_[fGámw$a
àpfZLbnMW9avä�UedgUAf]LInMW[JIczæ�i

ó UM^Zi å i ¹ F(i16|d,dmÝ ^�f]TYJkÞMU(gjá1d1g�cUa�fZLGáNJÑf]UVRYJm+.1F/)GIHJG
�e��É�ÿ � � � É����� � Î�É
�� ��rrr

6

-D ��É�������É�; ø

D ��É�������É�; ñ
���
rerere
�e��É ����� � É����� � Î�É

@@

ρ−(α1)
ρ+(α1)

-
�

�
�

��	

rdα1

�
�

�
�3

�������9

rdα2

ρ+(α2)XX ρ−(α2)

ρ−(β)
@@

ρ+(β)
��������1

�
��+

sβ

k:9on p îræ�Þiá�äYé Û @�ãAîA> Û ã�é
8má*ad^�ènRMT(a�áN^�f�JZOkdma�ß´RVTMU,cUadTSá,d1g n(a�fbØjT(a�_9êÂW{LbceRMLIß,a
ß(fIßMLbà?^�fZfGá*a�ß,n,a�^dW{Lbà¶h]TMU,q�J�á*ØÎä ó UM^Zi å i ¹ À�æ
ä�LbÞ(a
ßMWMU|^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]UDW{LbceRMLbß(a
ß(fZL]Oiß,aaTYJZ^�^
c�JkfZTMUMO`JkÝ�f]^}g1æ�iz!0'zJIhkdgU,Þ(a å i ² RMTMUMOIa�á*a�ß,Ø,UM^�ê
_`L
á*ß,Øya LbÞ,a
ßVWMUÃRMTMLIadW(fIß,Ø)_uJld1è�fIadT,ßMJkf]UMOpä�Å�Æ�û�æUá,d1g§W{LbceRVLbß,a
ßef]L]O�TYJ�^d^
c�Jlf]TMUMO]JIa
ceLbàh^�UM^�fIa
cUØ
ßYJ�L]^
ßVL]Oba�n,a�fIØjT,a�_�fZUMRML]O©âQW[Jld�ç

ä�wræ®W[LldgU,n,a�^�f]OIa
ß,ß,ØyavLbÞ,a
ßVWMUZärâQW[JldNJ
(1, 3)

t
1

^dL]LIfZOba�fZ^�fZOZfba�fAßYJZUedYftn(â$a
c fhf[TML]OIß,Ý�æ`ö
ä�w�w�æ�ObadW(fZL]T,ß,Øya«ä®áNOZf`_9ê�2�d1a
cUa
ßefbß,ØyaGæ�RMLZT9g9áNW{L]ObØyaSLIÞ,a
ßMWVUiärâQW[JldNJ

(x, y)
t
(1, 1)

^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfba�f
ßYJZUedMfeneâua
c fhf[TMLZObß,ÝvtmßYJ�RMTMU,cUa�T�t

x
êz2�f]L§LIÞ,a
ßMW[J�÷ c�JkfIa
c�JkfZUMW9aeø
t

y
êz2�fZL§LbÞ(a
ßMW[J�÷ ��U(ï�UVWta`ø<æ`ö

ä�w�w�wræ�RML]TogtáNW{L]OIØya�LIÞ,a
ßMWVUZä âvW[JldNJ
[1, 2, 3]

t
1

^�L]LIf]OIa�f]^�f]OZfIa�fjßMJZUedYftn(â$a
c fuf[TML]Obß,Ý`æeö
ä�w��(æ�U,ß(fba�TMO`Jld1èbß,ØyahLbÞ,a�ßMWMUDO»OZUtá*aÓc f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]Oñä�UM^�RMLkdmèkïdfba�f]^}gòï¬J�áNJ�nMJnLbÞ,a�ßMWMU¦f]UVRYJ

P 3,4 t ó UM^Zi å isHoæ�i

ó UM^�i å i ¹ À]i1éyTMU,cUa�Tpn,a�fbØjT,a�_9êÂW{LbceRMLbß(a
ß(fIßMLbà¤h]TMU(q�J�á*ØL2

L1

Q2

Q1

G2

G1

H2

H1

e e e eerererererereerr

w
Õ q r `

T = L ? Q ? G ? H

T1 = L1 ? Q1 ? G1 ? H1, T2 = L2 ? Q1 ? G2 ? H2

T3 = L1 ? Q1 ? G2 ? H2, T4 = L1 ? Q2 ? G1 ? H2i�iõi

+ZüI�,ú�û å i ² i16y^�_`L
á*ß,Øya�áKJIß,ß,Øya
ê&� D � � É � ��þ
����������Ëõ���Ï�����Î�ÉÑ�� Î¬� � � (1, 3)

Ó
c ��Î���������Ëõ���Ï�����Î�ÉÑ

x, y
Ó

E �������ZÎd����Ëõ���Ï�����Î�ÉÑ�� Î¬� � � [1, 2, 3]
Ó

ý ����������� � ����Ëõ�z��Ï�����Î�É�)��É���� �M��� ����É � ���
	�� þ����Ñ � ���Z� � � P 3,4
Ó

L1

L2

Q1

Q2

G1

G2

H1

H2

1.5 (2, 1) 1 (3, 1, 0)
1.8 (2, 2) 2 (0, 4, 0)
1.1 (1, 1) 1 (4, 0, 0)
2.7 (2, 3) 3 (0, 3, 1)
1.2 (1, 1) 1 (3, 1, 0)
2.4 (3, 2) 2 (1, 2, 1)
1.4 (1, 2) 1 (2, 2, 0)
3.1 (3, 3) 3 (0, 2, 2)

�zdma�ágftÝ~wQU,a\Ued,dmÝÁ^�f]TMJkf]UMOIß,ØyaQRMTMU(cUadT,ØÄRVT,a�áN^�f�JZOkdma�ß,Ø�çsEt #_uFv t õ 0�.m0 ¯�LldgU,n,a�^�f]OIa
ß,ß,Øya§LbÞ,a
ßVWMUGÅjÆ�û\U,ßefba
q�TMUMTVftÝ~f]^}g¶ßYJuL]^
ßVL]Oba�RMTMLZ^�fba�à(âua�àµJ�á1ê
áNU(fZUMObßMLbà��yftßMW,ÞMUVUãä �yfeßVW,ÞMU(gsRMLldma�ï
ßML]^�fZUmæ©ä ó UM^�i å i ¹]¹ æ�ç

f(T1) = 1.5 + 1.1 + 1.2 + 1.4 = 5.2

²`º



ä�ßYJ�UedYftn(âua�ayT,a�â$a
ßMU(a�æ�t
f(T2) = 1.8 + 1.1 + 2.4 + 3.1 = 8.4

t
f(T3) = 1.5 + 1.1 + 2.4 + 3.1 = 8.1

t
f(T4) = 1.5 + 2.7 + 1.2 + 3.1 = 8.5

ö¨^�L]LIfZOba�fZ^�f]O�feÝ~wua�a§LIfIßMLIâua�ßMU,aaRMT,a�áNRMLbn(fIa
ßMUeg|U(cUa
a�f¼O]U9á&ç
T1 � T3 � T2 � T4

i

ó UM^Zi å i ¹]¹ i ó a�ïdf�dmè�f]UMT(feÝ~w�Jkg»W[LldgU,n,a�^�f]OIa
ß,ßYJlgiâQW[JldgJ
-

α = 4
sf

�e��É ����d� � ������ � Î¬� e(T1) = 5.2s e(T3) = 8.1s
e(T2) = 8.4

?s e(T4) = 8.5s
β = 12
r

�e��É>ÿ � � � ������ � Î¬�

sEt #_uFv t õ 0�350�w L]W[Jld1èbß,ØyaQRMLZT9g9áNW{L]ObØyaQLIÞ,a
ßMWVU|ÅjÆ�ûxU,ß(fIa
qdTVUMTVftÝ�fZ^}g OÃT,a�ïdf�dmè�f]UVTVftÝ�wvftÝ
LbÞ,a�ßMWVf{á1d1gjceL
ágf�dmèbßVLbqdLQT(a�âua�ßMU(g ä�UV^dRMLkd1èIïdfIa�f]^}g�cUa�f]L
ánU,ß(fba�qdTMUVTVftÝ�wQU[_Af�JIhkdgU,Þ¨t ó UM^Zi å i ¹ å æ�ç

{e(T1) = 1}
t
{e(T2) = 4}

t
{e(T3) = 3}

t
{e(T4) = 3}

i

ó UM^�i å i ¹ å i16�ß(fIa
qdTVUMTVftÝ�wvU,a$f�JIhkdYU,Þ,Ø¬ä~RMTMU,cUa�T å i ¹ æ

1

2

3

4

5

a É���� � �������� Î¬� � �� � � T

1

2

:|Î¬� � �� � � L

����:

1

3

:|Î¬� � �� � � Q

�
���

1

2

A
AAK

:|Î¬� � �� � � G

XXXXy

1

3

:pÎ¬� � �� � � H

�

T L Q G H

e(T1)�

e(T2)�

e(T3)�

e(T4)�

1

2

1

3

2

3

3

4

1

3

2

4

3

4

4

5

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

3

3

3

3

1

1

1

1

3

3

3

3

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

sEt #_uFv t õ 0 õ 0 !?a�W(f]LZT,ß,Øyavä�áNOZf`_9êÂW{LbceRVLbß,a
ßefbß,ØyaGæ�LbÞ(a
ßMWMU¼U,ß(fIa
q�TMUMTVftÝ�fZ^}g�O�T,a�ïdf�dmè�f]UMT(feÝLê
wvftÝ<RVL]TogtáNW{L]OZftÝ1LIÞ,a
ßMW(f�ç7ä�À�æj^�ftcUceUMTVL]O`JIßMU(aAä�RMLXW[J��©ágLbc f¼W[LIceRMLbß,a�ß(fZfbObadWef]L]T,ß(Ø)_�LbÞ,a�ßML]Wmæ
ä f�ixaZi¿teá1d1g

T1

t
T2

t
T3

t
T4

æ�t�ä ¹ æ)ObØ�á*a�d1a
ßMU,a$é�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObß,Ø)_bT,a�â$a
ßMU(àZä ó UM^�i å i ¹�² æ�ç
ä Joæ)Oba�W(f]LZT,ß,Øya�LbÞ,a
ßVWMU5ç

e(T1) = (5, 5)
t
e(T2) = (9, 8)

t
e(T3) = (9, 7)

t
e(T4) = (8, 8)

ö
ä�h9æ�áNLIceU,ßMUMTMLZO`JIßMU,a�ä~RMT,a�ágRMLbn(fIa
ßMU(g1æ�ç

T1 � T2
t
T1 � T3

t
T1 � T4

t
T3 � T2

t
T4 � T2

i
ä�O9æxT,a�ïdf�dmè�f]UMT(feÝ~w�JkgµRVL]TogtáNW{L]O`Jlg´âvW[JldNJ�fZUMRYJ

D
çÕé�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObßMLbaXT,a�â$a
ßMU,a¨ä~f[TMLkê

Oba
ß(è
1
æ�ç

{T1}
ö�^�dma�ágftÝ�wvU,à8f[TML]Oba�ß,èGW[J�n,ad^�f]O`J4ä~f[TML]Oba�ß,è

2
æ�ç

{T3, T4}
ö�^�dma�ágftÝ�wvU,à8f[TML]Oba�ß,è

W[J�n(ad^�fZO`J¨ä f[TML]Oba�ß,è
3
æ�ç

{T2}
i

' JZWMU(c?LbhZTYJkï�LIc?RMLldYftnYJIÝ�fZ^}gnRVTMUML]TMUefba�fIØ�ç
r(T1) = 1

t
r(T2) = 3

t
r(T3) = 2

t
r(T4) = 2

isEt #_uFv t õ 0 ö 0 é�LZT9g9áNW{L]ObØyaxLIÞ,a
ßMWVUuÅ�Æ�ûOf]TYJkßM^
��L]T,ceUVTVftÝ�f]^}g¼OQLIÞ,a
ßMW(fÓßYJvLZ^
ßML]OIa|nYJZ^�f]U,ntê
ßMLbq�LaRVL]TogtáNW[Jpä ó UM^Zi å i ¹]° æ�tMObØ�á*a�dma
ßVU,a$é�JZT(a�f]Llê�2
��a�W(f]O]U(ß,Ø)_bT,a�â$a
ßMU,àªç

ä Joæ�LbÞ,a
ßVWMUZßYJnL]^�ßML]Oba�nYJZ^�f]U,n,ßVLbqdLsRML]Tog9áNW[J(ç
n(T1) = (4, 0, 0)

t
n(T2) = (1, 2, 1)

t
n(T3) =

(2, 1, 1)
t
n(T4) = (2, 1, 1)

ö

² H



ä�h9æ�áNLIceU,ßMUMTMLZO`JIßMU,a�ä~RMT,a�ágRMLbn(fIa
ßMU(g1æ�ç
T1 � T2

t
T1 � T3

t
T1 � T4

t
T3 � T2

t
T4 � T2

ö
ä�O9æxT,a�ïdf�dmè�f]UMT(feÝ~w�JkgµRVL]TogtáNW{L]O`Jlg´âvW[JldNJ�fZUMRYJ

D
çÕé�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObßMLbaXT,a�â$a
ßMU,a¨ä~f[TMLkê

Oba
ß(è
1
æ�ç

{T1}
t�^�dma�ágftÝ�wvU,à8f[TML]Oba�ß,èGW[J�n,ad^�f]O`J4ä~f[TML]Oba�ß,è

2
æ�ç

{T3, T4}
t�^�dma�ágftÝ�wvU,à8f[TML]Oba�ß,è

W[J�n(ad^�fZO`J¨ä f[TML]Oba�ß,è
3
æ�ç

{T2}
i

' JZWMU(c?LbhZTYJkï�LIc?RMLldYftnYJIÝ�fZ^}gnRVTMUML]TMUefba�fIØ�ç
r(T1) = 1

t
r(T2) = 3

t
r(T3) = 2

t
r(T4) = 2

isEt #_uFv t õ 0 � 0 6�ßefbadTVO`Jldmèbß(ØyabLbÞ(a
ßMWMU´OsO]Utá*aAc f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]O�á,d1g?Å�Æ�ûpä�UM^�RMLkdmèIï�fba�f]^}g
âQW[JldNJ�nYJZ^�f]U,n(ßMLbqdLGRML]TogtáNW[Jp^ ó UM^�i å iÔHbæufZTYJIßM^���L]T,ceUMTVftÝ~f]^}gºä ßYJpLZ^
ßML]OIa¼RVL]UM^dW[J´cUa�áNUYJkßmæ�O
T,a�ï�f�dmè�f]UMTVftÝ~wvftÝHU,ß(fIadTMO`J�dmèbßVftÝrLIÞ,a
ßMW(fXO�O]Utáma�c f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]O`Jjä~UM^dRVLkdmèIï�fba�fZ^}gjâQW[JldNJ�nYJlê
^�fZU,n,ßMLbq�L§RMLZT9g9áNW[Ja^ ó UM^�i å iÔHbæ�tMObØ�áma�dma�ßMU,aué�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Ø)_nT(a�âua�ßMU,à5ç

ä Joæ\U(ß(fba�TMO`JldmèIß,ØyabLIÞ,a
ßMWVU?O�O]U9á*ajc f�dmè�f]U,cUßML��{a�^�fZO,ç
n(T1) = (3, 1, 0)

t
n(T2) = (0, 4, 0)

t
n(T3) = (1, 3, 0)

t
n(T4) = (1, 3, 0)

ö
ä�h9æ�áNLIceU,ßMUMTMLZO`JIßMU,a�ä~RMT,a�ágRMLbn(fIa
ßMU(g1æ�ç

T1 � T2

t
T1 � T3

t
T1 � T4

t
T3 � T2

t
T4 � T2

ö
ä�O9æxT,a�ïdf�dmè�f]UMT(feÝ~w�JkgµRVL]TogtáNW{L]O`Jlg´âvW[JldNJ�fZUMRYJ

D
çÕé�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObßMLbaXT,a�â$a
ßMU,a¨ä~f[TMLkê

Oba
ß(è
1
æ�ç

{T1}
t�^�dma�ágftÝ�wvU,à8f[TML]Oba�ß,èGW[J�n,ad^�f]O`J4ä~f[TML]Oba�ß,è

2
æ�ç

{T3, T4}
t�^�dma�ágftÝ�wvU,à8f[TML]Oba�ß,è

W[J�n(ad^�fZO`J¨ä f[TML]Oba�ß,è
3
æ�ç

{T2}
i

' JZWMU(c?LbhZTYJkï�LIc?RMLldYftnYJIÝ�fZ^}gnRVTMUML]TMUefba�fIØ�ç
r(T1) = 1

t
r(T2) = 3

t
r(T3) = 2

t
r(T4) = 2

i

ó UM^�i å i ¹�² iY!?a�W(f]LZT,ßYJkgxKÙLIhkdNJZ^�fbèZK

qe�e��É ������ � ������ � Î¬�
(0, 0)

6

-
84

rdT1

rdT2
rdT3 rdT4

12

8

4

D ��É�������É�; øÑNy'z É � É�Î¬�
� Ó

D ��É�������É�; ñÑby � ����� � ����É�Î¬��� Ó
t

�e��É>ÿ � � � ������ � Î¬�
(12, 12)

ó UV^Zi å i ¹]° i1éyL]TogtágL]W
n(T ) = (η1, η2, η3)

�e��É ����� � ������ � Î¬�< 4, 0, 0 >
�
 �	�
 �	
< 3, 1, 0 >
�
 �	
< 3, 0, 1 >
�
 �	
< 2, 1, 1 >
�
 �	
< 2, 0, 2 >
�
 �	

n(T1)�

n(T3), n(T4)�����9

n(T2)
HHHY

< 1, 1, 2 >
�
 �	
< 1, 0, 3 >
�
 �	
< 0, 1, 3 >
�
 �	
< 0, 0, 4 >
�
 �	�e��É>ÿ � � � ������ � Î¬�

PPPPP

�����

< 2, 2, 0 >
�
 �	
< 1, 3, 0 >
�
 �	

PPPPP
< 1, 2, 1 >
�
 �	

�����

< 0, 3, 1 >
�
 �	

PPPPP
< 0, 2, 2 >
�
 �	
�����

PPPPP

�����

< 0, 4, 0 >
�
 �	

k:9J{ & é ä�á9Ý�é è â®Þ�Ü�ä Û
¾QJIß,ßYJkg�q�dNJ�O`J~hIØ?dNJÁRMLZ^dOIgewua
ßMJÁL]RMUV^�JIßMU(Ý?L]^�ßML]Obß(Ø)_�cUa�f]L
áNLZOxLbÞ,a�ßMUMO`JIßVU(g�ceLGáYf�d1èbß,Ø)_\^dUM^�fba�cji
§bL��vßVLuf[W[Jkï�Jkfbè¨ß(ad^dW{Lkd1è]W{L»JZW(f�f`Jld1èbß,Ø)_GOphZfGágf9w$a
c\ßYJ�RMTYJZOkd1a
ßMU(g|UM^�^�dma�áNL]O`JIßVU,à O¼TYJZ^d^�ceLIfkê
T,a
ß(ßMLbà¼LbhkdNJZ^�f]U5ç

ñTò UM^�^�dma�áNL]O`JkßMU,a�cUßMLbqdLlêÂ^�f�J�áNU,à,ß,Ø)_bRMTVLbÞ,a�áYf(T�f]TYJkßM^
��L]T,c�JkÞMUMUpâvW[Jld{ö
ô\ò TYJ�^d^
ceLkf]T,a�ßMU,avTMJkï�dgU(n,ß,Ø)_¼RMTMUVWedNJ�á*ß(Ø)_pï�J�áKJ�nlö
õpò UM^�RMLkdmèkï�L]O`JkßMU,a�L]RML]T(ß,Ø)_¼T,a�â$a
ßMU(àlö
± ò ftn,a�fvß,a�L]RMT,a�á*a�d1a
ß,ßMLZ^�f]Ukö
² ò JIßYJldgUeïQ^dOkg(ïGa�à¤cUa|�{ágf�ï¬J�áKJ�nYJkceU�LbÞ,a
ßVUMO`JIßMUeg»U¨h`Jlï�L]ObØyceU¨ï�J�áKJ�nYJIceUpfbadLZTMUMUsRMTMU,ßeg(f]Ueg

T,a�â$a
ßMU(à�i
° F
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!¶áKJIß(ßMLbàjq�dNJZOIavP®RMTMUMOba�á*a
ßVLaLZRMUM^�JkßMU,a|ï�J�áKJ�nMUuW{LbcUh]U,ßYJlf]L]T,ßVLbqdL�^�U,ß(fba�ï¬J©ceL
ágf�dmèbßMLbàh^�UM^�fIa
cUØ
ä�W[JZW�ObØyh]L]T�O`JZTVUYJIß(fZL]Oyá,d1g$nMJZ^�fIa
àv^�UM^�fIa
cUØ~æëU�WMTYJlf]W{Lba)LZRMUM^�JkßMU,a®L]^
ßMLZObß,Ø)_�cUa�fZL
áNL]O W{LbcUhZU,ßYJlê
f]L]T(ßMLbqdL�^�U,ß(fba�ï¬J(ç�ä�Joæ£ceL]T,��LkdgLIqdU,n,a�^dWMU(à§JIßMJldgU(ïLömä�h9æ£cUa�f]L
á*Ø4ßMJxL]^
ßMLZObaycUßMLbq�L]WMTMU(fIadTMUMJldmèbßMLIqdL
JIßYJldYU(ï¬J ä�cUa�fZL
áòhkdgU(ïdL]^�fZU WGU9á*a�Jld1èbßMLbà´f]LbnMW9a�t£cUa�fZL
á´ObØ�á*a�dma
ßMUegZé�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Ø)_GT,a�ê
âua�ßMU,àmæ`ö5ä~O9æ£ï¬J�áKJ�nYJ�hkdgLbn(ßMLbqdL\T,Ý Weï¬JZW[JVt[O]WedmÝ�nYJkgaOba�TM^dU,ÝÍßYJ\LZ^
ßML]OIaÁU,ßefbadTVO`Jldmèbß(Ø)_ÃLbÞ(a
ßMW{L]WÃO
O]Utá*a�c f�dmè�fZU,cUßML��{ad^�f]O�ä~TYJkïdTYJIh]LIf�JkßnJZOkf]L]TMLIczæeö&ä�qGæ?ï¬J�áKJ�nYJ�L©ßYJkï
ßYJ�n,a
ßVU(g(_�ö£ä�áªæ)U,a�TYJZT]_(U,n,a�^dW{Lba
ceL]T,��LkdgLIqdU,n,a�^dWMU(aXRMTVLbadW(fZUMTML]O]JIßMU,a¨ä�TYJkïdTYJIh]Lkf�JIß JZOkf]L]TMLIczæ�ßMJbL]^�ßML]Oba�RML]Tog9áNW{L]ObØ)_pLbÞ,a�ßML]W|U
ßYJ�L]^
ßVL]Oba�U,ß(fIadTMO`J�dmèbß,Ø)_¼LbÞ(a
ßMW{L]WbOaOZUtá*a�c f�dmè�f]U,cUßML��{a�^�fZOMi

;�9�# l ã Û Ý�ä�Ü�ãAî�ç Û ÞbmYà�é Û æ�ä Û Ý Û àAî�ß
§bL]T,��LkdYLbqdU,n(ad^dWVU,à·JIßYJldYU(ï¶ä�3bÆ�æ©hbØ?d·RMT,a�á1dgL��{a�ß��hi)�yO]UMWVU»ä��)i�ÛM��w���ý B æXO?À�H ² å qdL
ágfZá1d1g
RMTMLba�W(f]UVTML]O`JIßVU(gDW{L]^
ceU(n,ad^�WMU(_DfZ^�f]TVLbàM^�fZO ¯Ù° HbF ³ i£ù�f]Lkf�cUa�f]L
áIRMTMLIadW(fZUMTML]O`JkßMU(gDRMT(a�áN^�f�JZOkd1g(a�f
^dLbhZLbà U(ïdObad^�fbßMLbaAceLIw$ßMLbaÃ^�T,a�ág^�f]OZL¤á1d,gD^dU,ßefba�ï�J¤ceLGáYf�d1èbß,Ø)_D^�UM^�fIa
coO»TYJkï�dgU,n,ß,Ø)_DLbhkdNJZ^�f�g(_
¯Ù¸]¹ t ¹��Z¸ t åbå ² t å ²{¹ t ²��Zº t ²�� H[t ° HbF ³ i*§ 8 L]^
ßMLZO`JIßAßYJXRVTMU,a
cUa=÷
TMJkï�á*a�d1g,à¼UnOldNJZ^�fZOZftà^øvä��Z­ ¢¬­��[ ��Z¡N�
� ¤�¡�� �g %� æ�io§pa�f]L
á¼L]^�ßML]O`JIß©ßYJyU,a�TYJZT]_(U,n,a�^dW{LbàÃ^�f]TVf[W(f�f(T(ayRMTMLba�W(f]UMT(fba
ceLIàÃ^dUM^�fba�cUØyi ó Jkï�á*a�dma
ßVU,a
^dUM^�fba�cUØZßYJ�nYJ�^�f]UvL]^�f9wua�^�fZOkd1g,a�f]^}g©ßYJ�L]^�ßML]Oba®^�dma�ágftÝ�wvU(_QRVLGáM_`L
áNL]O,ç(ä JbæõRVLÁ^�UM^�fIa
cUß,ØycpW{LbceRMLkê
ß,a
ßef�JIc)
knYJZ^�f�g,cjt&ä h9æ�RML�^�UM^�fIa
cUß,Øycñ��ftßMW(ÞMU(g,cji18má*ad^�è�^dUM^�fba
cUßMJkg¼U,adTYJ�T`_(U(g�ßYJ\L]^
ßMLZObayW{LbceRMLkê
ß,a
ßef]L]O�ä�RVLGág^dUM^�fba
cjt9nYJ�^�fba�àmæ UM^dRVLkdmèIï�fba�fZ^}gÃW[JZW©h`JkïdL]O`Jkg¨iZ'zJZW{Lbà�RML
áY_`L
áÃ^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfba�f{ceL
ágf�dmèkê
ß,Øycp^dUM^�fba
c�Jkc O�TYJkï�dYU,n,ß,Ø)_aLbhldNJZ^�f�g[_pä fIa�_eßMUMW[JVt{U,ß(��LZT,c�JIÞMUMLIß,ß,Øyayfba�_(ßVLkdgLbq�UMU�t{f(RVTYJZOkdma�ßMU,aGæ
¯N� F(t ¹]°�� t å À ² t åbå ² t å ²{¹ t ²`° H(t °]° å ³ i�§pßVLbqdU,aÑqdL
á*Ø,RVTMU,cUa
ß(a
ßMU,aÓ§ 8 ObRMTVLbadW(fZUMTML]O]JIßMUMU ^�UM^�fIa
c
hbØ?dgLX^�f9wua�^�f]OIa
ß,ßMLuLbq�TYJIßMU(n,a
ßML§O]^�dma�áN^�fZO]U,auß(adLbh�_`L
áNU(ceL]^�fZU�UM^d^�dma�áNLZO`JIßMU(gnLbqdTVLbcUßMLbq�LÃW{LbcUh]Ueê
ßYJkfZL]T,ßMLbq�LsRMTMLba�W(fbß,Ø)_òcUßVL!�uad^�fZO`JsW[LIcUh]U,ßYJIÞVU,à�i��µáNTVftqdLbàµ^�f]L]TMLIß,Øyt�^dL]O]T(a
cUa
ß(ß,ØyauW[LIceR,èbÝ~ê
fba�T,ß,Øyav^�UM^�fIa
cUØ0RMLIïdO]Lkd1g(Ý�fXT,a�âQJkfbèÃ^�dgL��vß(Øya\W{LbcUh]U(ßYJkf]LZT,ß,Øya$ï�J�áKJ�nMUnUbU,adTMJZT]_VU(n,ad^�WMU,a{ceLkê
á*a�dYU�^dUM^�fba
cqRMLIïdO]Lkd1g(Ý�fhUV^dRMLkd1èIï�L]O]JkfbèÃ^�_ba
cUØoT,a�â$a
ßMU(g�ßMJ§L]^
ßVL]ObavTMJkïGh]U(a
ßMU(g�
�á*a�W[LIceRMLIï�U(ÞMUMU
^dUM^�fba�cji�ù�f]LhRMTVUMO]L
áNU(fuW�TYJ�^�âQUVT,a
ßMU(Ý,LbhkdNJZ^�f]U�UM^�RMLkdmèkï�L]O`JkßMU(g¤cUa�f]L
áNL]OhRMTVLbadW(fZUMTML]O]JIßMU(g¤ßMJ
L]^
ßVL]Oba?§ 8 i��)L]O]T(a
cUa
ß(ß,ØyaOf]T,a�ßtá*ØµO LIhkdNJZ^�f]UQUM^�RMLkdmèkï�L]O`JkßMU(g\U$ceL
áNU,��UMW[JIÞMUVUÑ§ 8 ceLIq�f9f�hbØOfIè

ÇÂÈ ��������É�� �xÊ�� ����Ë¼�Bþ������d���Á���)Ì ��Í�� É�Î¬��Ï�É¬�>ÿ`ÐÑ¿ÒÔÓ�Õ[Ö�×�ÒÙØxÚ�ÛÝÜ�Þ{ÛZßKà�á®â�Ò±Ø�ã�ä à�å�ÒÔã�æ]çgØ�è�ÒÙØ�Ö�Ö�å�ÒÙØ�è)à�éVêëÖ�ì�à�áSí�àdî ã�â�æ±ÖeÜ¬ï�î�ä Ö�ájî�Û�Ü¬í�å Ò±Ø�è�Ö�å�ðZñ�ò�ò�ó�Û¬ì�Þ�ã�í�ä Ö�å½ô�ÛÑ¿ÒÙÒªÓ�Õ{Ö�×dÒ±ØxÚ�Û Ü¬Þ{ÛZßKà�áSíZà�î Ò÷ä�Ö®Ü�ï¬î~ä�Ö�ájîõêëÖ�ì
ÒÔî ÒÙà�Ø�î�Û�Ü¬í�å Ò±Ø�è�Ö�å�ð�ø�ù�ù�ú�Û�ì�Þ�ã�í�ä Ö�å½ô�ÛÑ¿ÒÙÒ±ÒÔÓKÕ{Ö�×�ÒÙØ Ú�Û Ü¬Þ{Û \ à�û�ã�å�ÿ�îNá)à�å í�Þ�à�æ±à�è�Ò±ì�ã�æ�î ï¬î~ä�Ö�áµÿ¬Ö�î�Ò±è�Ø{ÛZ�����2�����������#�¡ �¢�£¤�o¥� �£¤�.���Y¦¤§�¨C�V©Cª¬«¤­!�C�o¥�£¤©C®2«¤�Vª¬¯C¨4° ��±�²R�'±
Å�³%³O´ ° ð�µ_¶Sð�ò�����ñ�ù�ù�ð¬ø�ù�ù�ò�ÛÑ¿ÒÙ×�Ó¨Õ{Ö�×dÒ±ØxÚ�Û Ü¬Þ{Û�Úyà�å�í�Þ�à�æÙà�è�ÒÔì�ã�æ�áSÖ
ä�Þ�à¬ÿ�î¨é à�åõÿ¬Ö�î�Ò±è�Ø à�é(á)à¬ÿ¬ý�æ±ã�å½î�ï¬î�ä Ö�ájî Ñ¿ãSî ý�å�×�Ö�ï�Ó
ÛdçNæÙÖ�ìÂä å�à�Ø�Ò±ìzí�å�Ö�í�å�Ò±Ø�ä�ð�ø�ù�í�í{Û±ð· ã�Ø{Û�ò�ð�ø�ù�ñ�ø¬Û�`õä ä í Ð
��� ã�å �¬ÒÙ×]Û à�å�è � ã�â�î � ñ�ø�ù�ñ�ÛÙñ�	dñ�øz� ì�î�ÛÝÜ�ç �Ñ¿×¬Ó%Õ{Ö�×dÒ±ØuÚ�ÛÝÜ�Þ{ÛõÚyý�æÙä ÒÔî Ö
äÁÖ�î~ä�ÒÙájã�ä Ö�îÁã�Ø�ÿ¼ì
à�á�â�Ò±Ø�ã�ä�à�å�Ò±ã�æ î�ï�Ødä Þ�Ö�î Ò±î�ÛNçgæ±Ö�ì
ä å�à�Ø�ÒÔì�í�å Ö�í�å Ò±Ødä�Û¨ô�ù�í�í[ÛÙð�Ú�ã
ïÃò�ð¨ø�ù�ñ
ø¬ÛÞdä�ä�í Ð
��� ã�å��¬Ò±×]Û à�å è � ã�â�î � ñ�ø�ù��¬ÛÝø�ù�ö�ú�� ì�î�Û Ü ¸ �Ñ¿×dÒªÓYÕ[Ö�×�ÒÙØÁÚ�Û Ü¬Þ{Û�Ü¬ï�î�ä Ö�áGî ï�Ødä Þ�Ö�î�ÒÔîgûõÒÙä Þ�áSà�å í�Þ�à�æ±à�è�ÒÔì�ã�æ�ì
æ±Ò±üdý�Ö í�å à�â�æ±Ö�á Ð é ý�î Ò±à�Øjà�é{î ý�â�î ï¬î~ä�Ö�áGÖ�×�ã�æ±ý�ã�ä�ÒÙà�Ø�ÿ¬Ö�ì�Ò±î Ò±à�Ø�î�Û
� Ø¬é à�å áxÛ þ ý�î�Ò±à�Ø[ð�ø�ù�ù�ñ�ðG�Yà�æ�Û�ø�ð��½à�Û�ô�ð�í�í{ÛZø�ø��º¹¬ø�ô
	�Û

° À



L]^
ßVL]O`JIß,Ø^ßYJb^�dma�áYfeÝ~wua�cyçyä�À�æyU(adTYJZT]_(U,n,a�^dW{LbaÓceL
á*a�dgUMTMLZO`JIßMU,aX^dUM^�fba�cjtyä ¹ æyLZR(f]U,ceUeï¬JIÞMUeg�t?ä å æ
cUßMLbq�L]WMTMU(fIadTMUMJldmèbßMLIa\RMTVU,ß(g(fZU,avT(a�âua�ßMU,à�t�ä ² æ�ftn,a�f�ß,adLZRMT,a�áma�dma�ß,ßML]^�f]U�i

!}W[J�n,ad^�f]ObaQLZ^
ßML]OIßMLbànRVTMLbadWefbßMLbà¨ï�J�áKJ�nMU¶ärf�isa�i�tNRML]^�f]TMLIa
ßMU(g»W[LIß,��U,q�f[TYJIÞVUMU¤ceL
ágf�dmèbßMLbàb^dUeê
^�fIa
cUØ~æ�TMJZ^d^�c�Jkf]TMUVO`JIa�fZ^}gDObØyh]LZTGJld1è�fIadT,ßMJkf]UMOpá,d1g´nYJZ^�fIa
àD^�UM^�fIa
cUØ ä ó UM^�i ² i�À�æ�i�éyT,a�áNRVLkdNJIq�Jlê
a�fZ^}g�tmn(f]La^dLZ^�f�JZObßMJkg ä�ceL
ágf�dmèbßYJlgmæS^dUM^�fba�c�JX^dLZ^�f]LZU(f§Ueï

m
^dUM^�fba�cUß,Ø)_¨nMJZ^�fIa
à5ç

{P (1), ..., P (i), ..., P (m)}.

¾�d1g¼W(J#�©áNLIàpnYJ�^�f]UZä f�ixaZi¿t
∀i, i = 1, m

ærU,cUa�Ý�fZ^}gsJldmè�fba�T,ßYJkfZUMObØ ä�RVTMLba�W(fbß,Øya\O`JZTMUMJIß(fbØcÅjÆ�û�æ
{X i

1, X
i
2, ..., X

i
qi
}
t7q á*a

qi
ê�nMUM^�dgL|Jldmè�fba�T,ßYJkfZUMO�á1d,gñnMJZ^�fZU

i
iz§bL
á*a�dmèpRMTMLIadW(fZUMTML]O`JkßMU(g?U,cUa
a�f

O]Utá&ç
W �6» � íLì��
íd�N�Tì �Â� �KíLìmïg� � î��^ð|�Tí�� î���Ê É í]�eìmïp�Bïg�Bì �J� �q� �oÉV� ì�� � �N�¬�Tí��g�`�Y� ��ï � �K��»`í��g���

�Y� �¼� � � � ÊY½*ø �g� î�øg� É ì � �Kï1ÊMïs� ��� í��Kï ÉV� �Kï1Ênò

ó UM^�i ² i�À]i,¯�LIß,��U,q�f[TYJIÞVU(g¼^dUM^�fba
cUØ�ä~ObØyh]L]T1æX1
q1

...
X1

3

X1
2

X1
1�
 �	

X i
qi

...
X i

3

X i
2

X i
1�
 �	

Xm
qm

...
Xm

3

Xm
2

Xm
1

�
 �	
u u uP (1) P (i) P (m)

i|ipi ipipi

h �Bþ
��É=þ
Ébþ
��� � ËeÐ
{ P (1), ..., P (i), ..., P (m) }E ��É � ���xÎ���� z É Ê�� ����Ï�É�É=þ
É þ���� � ËeÐ

S1 = X1
2 ? ... ? X i

3 ? ... ? Xm
1

³ a�W{LIf]L]T(Øya�áNT(feq�U,a�ï¬J�áKJ�nMUbW{Lbß,��U,q�f[TYJkÞMUMUiceL
ágf�dmèIß,Ø)_¼^dUM^�fba�c8L]RMUM^dJIß,ØÄO ¯ å ²��¬³ i
�)RMUM^dLZW TYJZ^d^�c�Jkf]TVUMO`JIa�cUØ)_ RMTMLIadW(fIß,Ø)_·RML
áY_]LGágL]ODW8W{LbcUh]U,ßMJkf]L]T(ßMLbc f?^dU,ß(fIa�ï�f O]WedmÝ�nYJIa�f

^�dma�ágftÝ�w$a
aIç
ä�À�æ$h`Jlï�L]O`JlgµObadTM^�U(gñceL]T,��LkdgLbq�U,n,a�^dW{LbqdLGJIßYJldYU(ï¬Jñä�RML¾�Ãi0�yO]UMWMUmæAä�3bÆ�æ�ä f�ixaZi¿t�RML]UM^�W?O]^�a�_

áNL]RVfZ^�fZU,cUØ)_ RML|^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U·W{LbcUh]U,ßYJkÞMU,à42�dma
cUa�ß(f]L]O(ç)L
áNU,ßñ2�dma�cUa
ß(f á1d,gIW[J��{áNLbàñnYJZ^�fZU
^dUM^�fba�cUØyt ¯÷º ÀZtmH ° t ¹��Z¸ t ²��Zº t ° HbF ³ ö

ä ¹ æOceL
áNU,��UMW[JIÞMUegiceL]T(��LldgLbqdU(n,ad^�W[LIqdLÃJkßYJldgU(ï�JaOaO]Utáma�RVL]UM^dW[JuáNL]RVfZ^�f]U(cUØ)_¶ä~RMLX^�L]ObcUa�^�f]Utê
ceL]^�fZUmæQW{LbcUh]U,ßYJkÞMU,àò2�dma�cUa
ß(fZL]OGU´ObØyh]L]TMJsW{LbcUhZU,ßYJIÞMUVU�teW{LIf]L]TMJkgãßMJZU,h]Lkd1a
a	÷ hkdYU(ï�W[J øÃW?W{Lbc£ê
h]U,ßYJkÞMUMUuU(ï�dYftn(âQU[_i2�dma
cUa�ß(f]LZO©á1d1g¼W[J��{áNLbàAnYJZ^�f]Ub^dUM^�fba
cU� ärf�isa�i�t*÷ÂUtá*a�J�dmèbßMLbà\øyW{LbcUh]U,ßMJIÞMUMUmæ
¯ H[t ¸`¹�³ ö

ä å æªceL
áNU,��UMW[JIÞVU(g$ceLZT,��LkdgLbq�U,n,ad^�W{LbqdLyJkßYJldgU(ï�J%RVL]^dT,a�áN^�fZO]Lbc»T(a�ágf[W,ÞMUVUQW�ï�J�áKJ�n,aUdgU,ß,a�à,ßMLbq�L
RMTMLbq�TYJIcUceUMTVL]O`JIßMUegSä�3bÆ�¿`dYU,ß,a
à(ßMLba�RMTMLbq�TYJIcUceUMTMLZO`JIßMU,aGæ ¯ À å ³ ö

ä ² æUceL
áNU,��UMW[JIÞMU(gÓceL]T,��LkdgLbq�U,n,a�^dW{LbqdL�JkßYJldgU(ï�JvRML]^�T,a�ág^�f]OZLbcµT,a�ágf[W,ÞVUMUuWvï¬J�áNJ�n(a|hkdgLIn,ßMLbq�L
T,Ý Weï¬JZW[Jpä�3¼*À/zæ ¯ å ² HVt å º HVt °]¹]¹�³ ö

ä ° æ|ceL
áNU,��UMW[JIÞVU(g´ceL]T,��LkdgLbq�U,n,a�^dW{LbqdLbJIßYJ�dgU(ï¬JuRML]^�T,a�ág^�f]OZLbcrT,a�ágf[W,ÞMUMUGW�ï�J�áKJ�n,a�WMO`J�áNTYJlê
f]U,n(ßMLbqdLaRMTMLIqdTYJIcUceUVTML]O`JIßVU(g ä�ÁxÆÂ/zæ ¯ ÀZÀ º t åbå ² t å ²��¬³ ö

ä ¸ æ©cUßMLbqdLZWMTMU(fIadTMUYJ�dmèbßYJkg ceL
áNU(��UVW(JkÞMU(gÕceL]T(��LldgLbqdU(n,ad^�W[LIqdLµJIßYJ�dgU(ï¬J ^nUM^dRMLldmèIï�LZO`JIßMU,a�c
ObØ�á*a�dma
ßMUeg�dYftn(âvU(_ÃT(a�ïdf�dmè�fZUMTVftÝ�wvU(_uW{LbcUh]U,ßMJIÞMU,àÓ2�dma
cUa�ß(f]LZOQW[JZWjé�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Ø)_§T,a�ê
âua�ßMU,à¥ä�§ 8 ¿�é�JZT(a�f]LScUa�fZLGá�æ�ç¹ä�JoævRML]UV^dW´O]^
a�_ áNL]RVfZ^�fZU,cUØ)_\ä�RMLp^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U42�dma
cUa�ß(f]L]Ooæ
W{LbcUh]U,ßYJkÞMU,àÕä~L
áNU,ß RMT(a�áN^�f�JZO]U(fIa�dmèiá1d1g|W[J��{áNLbà´nYJZ^�fZUD^dUM^�fba�cUØ~æ�tµä�h9æyLbÞ,a�ßMUMO`JIßVU,aXRVLkdYftn,a
ßtê
ß,Ø)_bW{LbcUh]U,ßYJkÞMU,à¤2�d1a
cUa
ßef]L]OhRMLvßYJIh]L]T(fbWVTMU(fba�TMU,a�O¼UbObØyh]L]T¨é�J�T,a�fZLkê�2�����a�W(f]UMOIß,Ø)_�T,a�âua�ßMU,à
¯Ù¸ tõÀ�F ³ ö

ä � æKU(adTYJZT]_(U,n,a�^dW{Lba�ceL]T,��LkdgLbq�U,n,a�^dW{Lba�cUßMLbq�L]WMTMU(fIadTMUMJldmèbßMLIa�RMTVLbadW(fZUMTML]O]JIßMU,a�ä 6�§¨§pé«æ ¯ åbå ² t
å ²{¹ t å °Z¸�³ ö

°]¹



ä º æÃOba�TM^dU(g\6�§¨§ié ^pUM^dRMLldmèIï�LZO`JIßMU,a�c U,ß(fIadTMO]Jldmèbß,Ø)_rLbÞ,a�ßML]W}OIO]UtámaSc f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]O
¯ å °Zº�³ iÃyJZTYJ�W(fba�TMUM^�fZUMWMU�L]^�ßML]Obß(Ø)_AcUa�fZLGágL]OXRVT,a�áN^�f�JZOkdma�ß,ØcO�' JIhkdYU,Þ,a ² i¿À]i

' JIhkdYU,ÞYJ ² i¿À]i1¯yTYJkfZWMU,ay_{JZTYJ�W(fba�TMUM^�fZUMWMU¤cUa�f]L
áNL]O
È ������� :pÎ¬� � �� � � ê�� î :pÎ¬� � �� � �`� ß D � � ��þ
�������� � ����É¬� ý1þ
��� � ��É�Î�É
ñ�Û Ú�� � ���

{0, 1} Ä ��Ì � þ���É � �Bþ���� ¯Ù¹��Z¸ t ²��Zº t ° HbF ³
ø¬Û Å � É � �Bþ
����ÎÉ������ � ������; ��� � Î�� � ���

{0, 1}
Å � É � �Dþ
���)ÎÉ��Z��� � ������;%��� � Î��

¯ H(t ¸`¹�³
ô�Û Ú��_Æ � É���� ;������Ì���� Ê ��� �Y� É�����������É�� D � � É � � þ�������������� {0, 1}

[ ����É���É��������z � ��Î�Ï�É¬�
¯ À å ³

ö�ÛÈÇ ���Z� � � Í�� � � ��� Ê �� � Î � ��Î��
D � � É � � þ��������������¼� ��� [ ����É���É��������z � ��Î�Ï�É¬�

¯ å º H(t °Z¹]¹�³
�¬Û q � ^ D � � É � � þ�������������� D � � É � � þ�� ������������

[ ����É���É��������z � ��Î�Ï�É¬�
¯ À]À º t å ²���³

ú�Û Ú��_ÆUE ����������Ì���� ÿ���� � ���
{0, 1}

È ��� Ê ��Î���É�������É�� � ������� ¯÷¸ tõÀ�F ³
	�Û ý È�È E E ���d����Î����d��� E ���d����Î����d��� È ��� Ê ��Î���É�������É�� � ������� ¯ åbå ² t å ²{¹�³
ó�Û ý È�È E þ É������������ � � ���Ë � Éy��Ï�����Î¬� � ÉÁ���É¬��� �M��� ����É � ���
	)� þ����

ý ����������� � ��������j��É��Z� �M��� ����É �� ���
	���þ
���
E ���d����Î����d��� È ��� Ê ��Î���É�������É�� � ������� ¯ å °Zº�³

;�9�" É @AîræÀÊ4Ë�î�ÌÎÍÐÏlËÑÍTÒTËréÔÓ @�Í-ÕÑÓÖÍ-Õ5Í×Ò
Ë~KNMOK<P Ø�V���ÙÍV7_`V)Úm��Û|Y���]���Ü RU�`R7_`��T
§pa�fZL
áx3bÆcO]Wed1Ý|nYJIa�f§^�dma�áYftwvU,av^�f�J�áNUMUªç

ëyìmíLî�ï\ðiñTò éyL]^�fZTMLba�ßMU,a�^�fZTVf[W(fZf[T,Ø·^dUV^�fba�cUØ W[JZW�cUßVL!�uad^�fZO]L�W[LIceRMLbß,a�ß(f]L]Ovä�nMJZ^�fIa
àmæe^dUM^�fba�ê
cUØyi

ëyìmíLî�ï\ð�ô\ò iea�ß,adTYJkÞMU(g�RMTVLbadW(fIß,Ø)_pJld1è�fIadT,ßMJkf]UMObÅjÆ|ûÑä~O`JZTMUYJkß(f]L]OoæOá1d1g»W(J#�©áNLIà¨nYJZ^�f]Us^dUeê
^�fIa
cUØ�ä cUßML��{ad^�f]O]L´ÅjÆ|û�á,d1g nYJZ^�f]U·^dUM^�fba�cUØ ä�W{LbceRMLIß,a
ß(f�JbæjßMJkïGØjO`Jka�f]^}g½ceL]T(��LldgLbqdU(n,ad^�WMU,c
WedNJZ^�^dLbczæ�i

ëyìmíLî�ï\ð�õpòZê Þ,a�ßMUMO`JkßMU,a�^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�f]U OhOZUtá*aÞÝ�f�dma�ObØ)_sLbÞ,a�ßML]Wiá1d1gsW[J��{áNLbàsRYJ�T,Ø<ÅjÆ�û
ä�L
á*ßYJ Jldmè�fba�T,ßYJkfZUMO`J�á1d1gvLGámßMLbqdL�ceLZT,��LkdgLbq�U,n,ad^�W{LbqdLyWedgJZ^d^dJVt�áNT(feq�Jlg�Jldmè�fba�T,ßYJkfZUMO`J�á1d1g�áNTVftqdLkê
qdL{ceL]T(��LldgLbqdU(n,ad^�W[LIqdL�WedNJZ^�^�Joæ�i ê Þ,a
ßVW(J�^�L]ObcUad^�f]U,ceLZ^�f]U

1
^dLZLIf]Oba�f]^�f]OZfIa�fh^�L]ObcUad^�f]U,ceLZ^�f]UbRMTMLkê

adW(fIß,Ø)_bJldmè�fIadT,ßYJlf]UMOMtNLbÞ,a�ßMWMU
0

^dL]LIfZOba�fZ^�fZOZfba�fjß,ad^�L]ObcUa�^�f]U(ceL]^�fZUsJldmè�fba�T,ßYJkfZUMOMi
ëyìmíLî�ï\ð ± ò iea
ß(adTYJIÞVU(ghO]^�a�_�ágL]RVf]^�f]U,cUØ)_¼W{LbceRVLIï�U,ÞVU,àSä�W{LbcUh]U,ßMJIÞMU,àmæ|ä f�ixaZi¿tYLGámßYJ�Jldmè�fba�T,ßYJlê

f]UMO]Juá1d,guW(J#�©áNLIqdL�W{LbceRMLbß,a�ß(f�J§^�UM^�fIa
cUØ~æj^�ftn,a�f]LbcI^dL]ObcUa�^�fZU,ceL]^�fZU»O]^�a�_¼RYJZT¼Jld1è�fIadT,ßMJkf]UMOVi
ù�f]LIficUa�f]L
á¦gMOkd1g(a�fZ^}gGR,a�T,a
hZL]T,ß,Øycji ó UM^Zi ² i ¹ Ued,dmÝÁ^�f]TVUMTVfba�f¾3bÆÎä�áNO]LZU,n,ß,ØyaaLbÞ,a�ßMWMUG^�L]Okê

cUad^�f]U,ceL]^�f]U»^�L
á*adT���JkfZ^}gnOa' JkhkdgU,Þ,a ² i ¹ æ�i
!GRMTMU,cUa�T,aSf[W[Jkï¬JIß(Ø´^�dma�áYfeÝ~wQU,aLceL]T(��LldgLbqdU(n,ad^�WMU,ajWedNJ�^d^
Ø¥ä Jbæ&ceL]T,��LkdYLbqdU,n(ad^dWVU,à�WedNJZ^�^

1
ç

{X1
1 , X

1
2 , X

1
3 , X

1
4 , X

1
5}

t*ä�hoæUceLZT,��LkdgLbq�U,n,ad^�WMU,àÃWtdNJZ^d^
i
ç
{X i

1, X
i
2, X

i
3, X

i
4, X

i
5}

t*ä�Ooæ£ceL]T,��LkdgLbq�U,n,a�ê
^dWMU(àbWedgJZ^d^

m
ç
{Xm

1 , X
m
2 , X

m
3 }

iméyTMUVO]L
áNU(f]^}g¼f[RMTMLIw$a
ß,ß(Øyà»^�dYftnYJkàAá1d1gAfZT,a�_�nYJ�^�fba�à»^dUV^�fba�cUØyi
ó a�ïdf�dmè�f]UMT(feÝ~wua�aQT,a�â$a
ßMU(aÓä®áNL]RVfZ^�f]U(ceLba�æjO�O]Utá*a�W{LbceRMLkï�U,ÞMUVUbRMTVLbadW(fIß,Ø)_bJldmè�fIadT,ßYJlf]UMOXU,cUa
a�f
O]Utá&ç

S1 = X1
2 ? ... ? X

i
3 ? ... ? X

m
1

i

° å



ó UM^�i ² i ¹ i16|d,dmÝ ^�f]TYJkÞMU(gjá1d1g53bÆX1
5

X1
4

X1
3

X1
2

X1
1
bbbbb

������� HHHH















PPPP
Q

Q
Q

Q
X i

5

X i
4

X i
3

X i
2

X i
1
bbbbb 














�
�

�
�

Xm
3

Xm
2

Xm
1
bbb

u u uP (1) P (i) P (m)

ipi|i i|ipi
E ��É � ���[Ð

S1 = X1
2 ? ... ? X i

3 ? ... ? Xm
1

' JkhkdgU,ÞYJ ² i ¹ i ê Þ,a�ßMWMUb^dL]ObcUa�^�fZU,ceL]^�fZU

X1
1

X1
2

X1
3

X1
4

X1
5

X i
1

X i
2

X i
3

X i
4

X i
5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0
0 0 0
1 0 1
0 0 0
1 0 0

X i
1 X i

2 X i
3 X i

4 X i
5 Xm

1 Xm
2 Xm

3

Ë~KNMOK�M Ø�Y5�£Vª�àß7_|�|T5V��*��� ]Î�y��Y�R7_�¸U�|V0Üð��V6Û|]yY
§pa�fZL
á4hldgU(ï�LZ^�f]U´WDUtá*adJldmèbßVLbàZf]LbnMW9auL]^�ßML]O`JIßZßMJ�JIßYJldgUeïGaF÷ hldgU(ï�LZ^�f]U\øÃRMLldYftnYJIÝ�wvU(_`^}gZáNL]R(f9ê
^�fZU,cUØ)_8T(a�âua�ßMU,à W4ß(adW{Lbc f´Utá*adJldmèbßMLIc f?T(a�âua�ßMU,Ý ä~Utá*adJldmèbßMLIàãf]LbnVWtaGæ ¯÷¸`¹ t�H ³ i ³ J ó UM^Zi ² i å
RMT,a�áN^�f�JZOldma
ßµUed,d1Ý ^�fZTMUMTVftÝ~wQU,à?RMTMU,cUa�T¦á,d1g´áKJkß,ßMLbq�L¤cUa�f]L
áKJ¶ä®áNO]L]U(n,ß,ØyaÃLbÞ(a
ßMWMUD^�L]ObcUa�^�f]Utê
ceL]^�fZUb^�L
á*adT���JkfZ^}g»O�' JkhkdgU,Þ,a ² i å æ�i

ó UM^Zi ² i å im§pa�f]L
á�hldgU(ï�LZ^�f]UbWbU9á*a�Jld1èbßMLbàAf]LbnVWtaX1
5

X1
4

X1
3

X1
2

X1
1
rdbbbb

������� HHHH















PPPP
Q

Q
Q

Q�
�

��

HH �
�

�
X i

5

X i
4

X i
3

X i
2

X i
1
bbrdbb 














�
�

�
�

Xm
3

Xm
2

Xm
1
bbrd

u u uP (1) P (i) P (m)

ipi|i i|ipi
E ��É � ����ËeÐ

S1 = X1
2 ? ... ? X i

3 ? ... ? Xm
1

S2 = X1
5 ? ... ? X i

3 ? ... ? Xm
3

' JkhkdgU,ÞYJ ² i å i ê Þ(a
ßMWMUb^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U

X1
1

X1
2

X1
3

X1
4

X1
5

X i
1

X i
2

X i
3

X i
4

X i
5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 1

0 0 0
0 0 0
1 0 1
0 0 0
1 0 0

X i
1 X i

2 X i
3 X i

4 X i
5 Xm

1 Xm
2 Xm

3

! TYJIceW[J�_¶áKJIß,ßVLbqdLZcUa�f]L
áKJ O W[J��{áNLbcÒceL]T(��LldgLbqdU(n,ad^�W[LIc WtdNJZ^d^�a»L]RMT(a�á*a�d1g,a�f]^}gÕdYftn(â�Jlg
RMTMLba�W(fbßMJkg·Jldmè�fIadT,ßYJlf]UMO`J ä ßYJZRMTVU,cUadT�t�ßYJGL]^�ßML]ObabObØynMUM^�dma
ßVU,à�t?ßMJGL]^
ßVL]Obai2�W{^dR,a�T(fbß,Ø)_q^�f��Ñê
á*a
ßVU,àmæÁU�U(_»W{LbcUh]U,ßYJkÞMU(g�^�nMU(f�JIa�f]^}gpUtá*adJldmèbß,ØycqT,a�âua
ßVU,a
c/ä�Utá*adJldmèbßVLbà¨f]LbnVW[LIàmæ�iõ!ÄRVTMU,cUadT(a
ä ó UM^�i ² i å æjO�W[J�n,ad^�f]Oba�dYftn(âQU(_bJ�dmè�fbadT(ßYJkf]UVOÃO�ceLZT,��LkdgLbq�U,n,ad^�WMU(_bWedNJ�^d^�J�_uUM^dRVLkdmèIï�feÝ~f]^}g�^�dma�ê
ágftÝ�wvU,aIç

X1
1

t
X i

3

t�ük­,!
Xm

3

i�6�á*a�Jld1èbßMLba�T,a�â$a
ßMU(aQU,cUa
a�fhO]Utá�ç
So = X1

1 ? ... ? X
i
3 ? ... ? X

m
3

i ³ L
2�fZLbT,a�âua�ßMU,a�gVOkd1g(a�f]^}gSß,a�áNL]RVfZ^�f]U(cUØyc0RVLb^�L]ObcUad^�f]U,ceLZ^�f]Uò§¼L!��ßMLuTYJZ^�^
ceLIfZT,a�fIè�áNL]R(f]^�fZU,cUØya
T,a�â$a
ßMUeg5ç

S1 = X1
2 ? ... ? X

i
3 ? ... ? X

m
1

U
S2 = X1

5 ? ... ? X
i
3 ? ... ? X

m
3

i
éyfZ^�fIè

ρ(S ′, S ′′)
ê�hkdgU(ïdL]^�fIèòä�RML¤2�dma
cUa�ß(f�JIczæ�á1d1g´áNOZf`_ ^�L]^�f�J�Obß,Ø)_µRMTVLbadW(fIß,Ø)_µT,a�âua�ßMU,à

S ′, S ′′ ∈ {S}
iN'ëLbq áKJvÞ(a�dma�^dL]LbhZTYJkïGßVLhUM^dW[JkfIèh^�dma�ágftÝ�w$a
a�T,a�â$a
ßMU(a

S∗ ∈ {Sa} ⊆ {S}
ä
{Sa}

ê
cUßML��{ad^�f]O]L«ágL]RVf]^�f]U,cUØ)_hT,a�â$a
ßMU,à1æ�ç

S∗ = Arg minS∈{Sa} ρ(S, So)
iV!IUed,d,d1Ý ^�fZTYJkfZUMObßMLbc?RMTMUeê

cUadT,aÁT,a�â$a
ßMU(a
S2 = X1

5 ? ... ?X
i
3 ? ... ?X

m
3

gVOkd1g(a�f]^}gÓh]Lkdma�a|hkdgUeï�WMU,cµWÃU9á*a�Jld1èbßMLbc faT,a�âua
ßVU,Ý
So

ä f�ixaZi¿t
ρ(S2, So) � ρ(S1, So)

æ�i®!6Lbhkwua
c,^�dYftnYJIapceL!��ßML|UM^d^�dma�áNLZO`JkfbèGTYJkï�dYU,n,ß,Øya»OIadTM^�UMU
hkdgU(ïdL]^�fZU ¯ H(t ¸`¹�³ i

Ë~KNMOK�J Ø�V���ÙÍV7_`V)Úm��Û|Y���]���Ü �iY5��V5���½WzXáß�VU�`V�� �`V�â¥RU�`Y5��V
6�ß(fba�qdTMUMTVL]O`JIß,ß(Øyà RML
áY_`L
áñßYJuL]^�ßML]Obav§ 8 U cUßMLbq�L]WMTMUefbadTVUYJldmèbßVLbqdL»RVTMU,ß(gef]U(gGT,a�â$a
ßMU,àZhIØ?d
RMT,a�á1dgL��{a
ß¼OaO]Utá*a�^�d1a�ágftÝ�w$a
à»^�_ba
cUØ ¯ À�F(t ¸�³ ç

°�²



ëyìmíLî�ï\ð�ñTò 6y^dRMLkd1èIï�L]O]JIßMU,a�3bÆãá1d1gXRML]^�f]TMLba�ßMU(g{áNL]RVfZ^�fZU,cUØ)_hW{LbceRMLkï�U,ÞMU(àv2�d1a
cUa
ßef]L]OAä®áNLkê
RVf]^�f]U,cUØ)_bRMLa^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�f]U¨2�dma
cUa�ß(f]LZO§T,a�âua
ßVU,àmæ�i

ëyìmíLî�ï\ð]ô\ò iea�ß,adTMJIÞMU(g¼WMTMUefbadTVU,adOÑá,d1guLbÞ,a�ßMUMO`JIßVU(g¼RMLkdYftn,a�ß,ß,Ø)_jáNL]RVfZ^�fZU,cUØ)_»T(a�âua�ßMU,à�i
ëyìmíLî�ï\ð;õpò�ê Þ,a�ßMUMO`JIßVU,a�RMLkdYftn,a�ß,ß,Ø)_�T,a�âua
ßVU(g�RML�WMTMU(fIadTMU(g(cnU�ObØyh]LZT«é�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Ø)_

T,a�â$a
ßMU(à�i
¾�Jkß,ß,ØyàhRML�_`L
ábUed(dmÝ ^�f]TMUMTVL]O`JIßAßYJvLZ^
ßML]OIaxRMTMU,cUa�TYJußYJ ó UM^�i ² i ² ä®áNO]L]U,n(ß,ØyaxLbÞ,a�ßMWMUu^dLZObcUa�ê

^�fZU,ceL]^�fZU|^�L
á*adT���JkfZ^}gpOh' JIhkdYU,Þ,a ² i ² æ�i��zdma�ágftÝ�wvU,a{ágL]RVf]^�f]U,cUØyaaT,a�âua
ßVU(gpRML]^�fZTMLba�ß,Ø�ç
S1 =

X1
2 ? ... ?X

i
3 ? ... ? X

m
1

t
S2 = X1

5 ? ... ?X
i
3 ? ... ?X

m
3

t
S3 = X1

5 ? ... ?X
i
5 ? ... ?X

m
3

i(ù�f]U¼T,a�â$a
ßMUeg
LbÞ,a�ßMUMO`JIÝ~f]^}gbRML�WMTMU(fIadTMUeg,còá1d,gbOIØ�á*a�dma�ßMU(gié�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObß,Ø)_bT,a�â$a
ßMU(à�i

ó UM^Zi ² i ² im§pa�f]L
ás^�ObØyhZL]TMLbc´RMLÑé�JZT,a�fZLX1
5

X1
4

X1
3

X1
2

X1
1
bbbbb

������� HHHH















PPPP
Q

Q
Q

Q�
�

��

HH �
�

�
X i

5

X i
4

X i
3

X i
2

X i
1
bbbbb 














�
�

��
�

�
�

�

Xm
3

Xm
2

Xm
1
bbb

u u uP (1) P (i) P (m)

ipi|i i|ipi

E ��É � ����ËeÐ
S1 = X1

2 ? ... ? X i
3 ? ... ? Xm

1

S2 = X1
5 ? ... ? X i

3 ? ... ? Xm
3

S3 = X1
5 ? ... ? X i

5 ? ... ? Xm
3

' JkhkdgU,ÞYJ ² i ² i ê Þ(a
ßMWMUb^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U

X1
1

X1
2

X1
3

X1
4

X1
5

X i
1

X i
2

X i
3

X i
4

X i
5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 1

0 0 0
0 0 0
1 0 1
0 0 0
1 0 1

X i
1 X i

2 X i
3 X i

4 X i
5 Xm

1 Xm
2 Xm

3

Ë~KNMOK Ë ã �|���`�pY5�`Y5�|���¹_`�|�|YäÜ|�|V)Ú*Vµ���`V0Ú*�|R��i�p���`V�W�RU�|���
! ^�f�JkfIèba ¯ À å ³ cUa�f]L
áå3bÆcT,a�áYfeÞVUMTVfba�f]^}g�Wjï�J�áKJ�n,a`dgU,ß,a�à,ßMLbq�LXRVTMLbqdTMJIcUceUMTML]O]JIßMU(g¼^4Ý�f�dma�ObØyceU
R,adT(a
cUa
ß(ß,ØyceU�iméyLkdYftnYJIa�cUØyayLbqdTMJIßMU,n,a�ßMU(ghU(cUa
Ý�f�OZUtápß,adTMJZOba
ßV^�f]O�^FÝ®f�d1adObØyceUuR,a�T,a
cUa�ß,ß,ØyceU
UZÞ,a�d1adO`Jkg¶�yftßMW,ÞVU(g´U,cUa
a�f|OZUtá8J�á,áNU(fZUMObßMLIàñ�yftßMW,ÞMUVU�ië¾QJldma
ahUV^dRMLkd1èIïdfIa�f]^}gã2dO]TVUM^�fZU,n,ad^�W[Jkg
^�_oa�c�JXT,a�âua
ßVU(gZä~O�O]Utá*a�R,a�T,a
h]LZT,ßMLbq�L§Jld1qdL]TMUefbc�Joæ�i

Ë~KNMOK�æ ç«R£��R�Û|RÔß7_�V6Û|�|V)Ú*Vµ��èã]|TªR�]OR
ÝSJkïdL]O`JkghOIadTM^�U(gpï�J�áKJ�nMU¼L�T,Ý W(ï�JZW9a\U(cUa
a�fXO]Utá ¯Ù¹ F ° t ¹�º H(t ² ÀZÀ ³ ç

max
m∑

i=1

cixi s.t.
m∑

i=1

aixi ≤ b, xi ∈ {0, 1}, i = 1, m,

q á*a
xi = 1

RMTVUnObØyh]LZT,a�2�dma�cUa
ß(f�J
i
t
ci

ê1÷
RMLkd1a�ïGßVL]^�fIèbø<æO2�d1a
cUa
ßef�J
i
t
ai

ê®OIad^�2�dma�cUa
ß(f�J
i

ärf]T,a�hZfoê
a
cUØyà»T(ad^�f[TM^Gæ�i ê hIØyn,ßML§UV^dRMLkd1èIïdftÝ�fZ^}g�ß,adLkf]TMU,ÞMJkfba�dmèbß,Øya�W{Lb2
����U,ÞMU(a
ß(fIØyi�8�J�áKJ�nYJaLIfbßVL]^dU(fZ^}g
WµWedNJZ^�^�fêé?/7ê�f]TVfGá*ß(Ø)_ ¯±¹ F ° t ² À]À ³ U á1d1g¶a
auT,a�âua�ßMU(g´RMTMU,cUa�ß(g,Ý~f]^}gIR,adT,a�h]L]T,ß(ØyanJld1qdL]TMUefbcUØ
ä�ßYJ�RMTMU,cUa�T�tmcUa�f]L
ápOIa�f]OIa
à»UpqdTYJIßVU,Þ�t(áNU,ßYJkceU,n,ad^�W{LbaQRMTMLIqdTYJIcUceUVTML]O`JIßVU,a�æ�tNRVTMU,hkdgUI�{a
ß,ß(Øya�Jld,ê
qdL]TVU(fbcUØ ^eLIqdTYJIßVU,n,a
ß(ßMLbàvLkfbßML]^�U(fba�dmèbßMLIàQRMLbq�T,a�â$ßML]^�fIèbÝ ä'�ë/6+ëÆÂG,æ ¯±¹�º H(t ² À]À ³ i¬!p^�dYftnYJIa�ï¬J�áNJ�nVU
hkdgLbn(ßMLbqdL�T,ÝÁW(ï¬JZW[J ¯Ù¹Zº H[t ² À]À ³ t{UM^�_`L
á*ßVLba`cUßML��{a�^�f]OZLu2�dma�cUa
ß(fZL]OQTYJlïGh]UMO]JIa�fZ^}gÓßYJ�qdTVf[RMR,Ø·UXRMTMLkê
U(ï�OZLGágU(f]^}gpObØyh]LZT¨2�dma�cUa
ß(fZL]O¼U(ï�W[J��©ágLbà¨qdT(f(RVR,Ø<^Qftn,a�f]LbcqLbhIw$a
qdLuLbq�TYJIßMU(n,a
ßMUegsRMLhT,ad^�f[TM^�fZi
¯�J��©ámØyà¦2�dma�cUa
ß(fpU,cUa�a�f¨áNO`JbU,ßtá*a�W[^dJ(ç

(i, j)
t�q á*a

i
ê�ßVLbcUadT¶qdT(f(RVR,Øyt

j
ê`ßMLbcUa�TZ2�dma�cUa
ß(f�JpO

qdTVf[RMR(aZi�8�J�áKJ�nYJ{hkdgLIn,ßMLbq�LaT(Ý W(ï�JZW[JXU,cUa�a�fXO]Utá&ç

max
m∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b;
qi∑

j=1

xij ≤ 1 i = 1, m, xij ∈ {0, 1}.

éyTMUAcUßMLbqdLZWMTMU(fIadTMUYJ�dmèbßMLbcIL]RMUM^dJIßMUMUbW(J#�©áNLIqdL©2�dma�cUa
ß(f�J¨ä f�ixaZi¿t
(i, j)

æ)U,cUa�a�f]^}gnObadWef]L]T,ßMJkgH÷
RMLkê
dma�ï
ßML]^�fbèbø

ci,j = (c1i,j, ..., c
ξ
i,j, ..., c

r
i,j)

UÑcUßMLbq�L]WMTMU(fIadTMUMJldmèbßYJlg�ï�J�áKJ�nYJ�hkdgLbn,ßVLbqdL�T,ÝÁW(ï¬JZW[J�U,cUa
a�f
°]°



O]Utá&ç

max
m∑

i=1

qi∑

j=1

cξijxij, ∀ξ = 1, r s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, m, xij ∈ {0, 1}.

ê n,adO]U9á*ßMLMtmn(fZL©á1d1gp2�fZLbàpï�J�áKJ�nMUpÞ,a�dma�^dL]LIh]TYJkï
ßMLÃUM^�W(Jlfbèjé�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Øya\T,a�â$a
ßMUeg�i¨'zJlê
W{LbàrRML
áY_]L
á0UM^dRVLkdmèIïdL]O`Jldg^}gÕá1d1g}RMTMLIadW(fZUMTML]O`JkßMU(gÄUqf�dYftn(âua�ßMU(gHTogtáNJ?RMTMUVWedNJ�á*ß(Ø)_r^�UM^�fIa
c
ä�RMTVLbqdTYJkcUcUß,ØyasW[LIceRedmadW{^�Øyt~2�dmadWef]TMLbßVUMW[JVtÁW{LbcUc ftßMUVW(JkÞMUMUmæ ¯ å ² H(t å °]¹ t å º H(t å H ¹ t °]¹]¹¬³ iy§bL��Ñê
ßMLhf[W(Jlï¬JkfIèb^�dma�ágftÝ~wQU,aX^�_oa
cUØ,T(a�âua�ßMU(g¨á1d1gpRMTVUMOba�áma
ß,ßMLIàSï¬J�áKJ�nMU5çzä�w�æÁR,a�T,a
h]LZT,ß,ØyaXJldmqdLZTMU(fkê
cUØ ä�ßYJ�RMTMU,cUa�T�t�cUa�f]L
á?Oba�f]Oba�àDU qdTMJIßMU,Þ�t�áNU,ßYJkceU,n,ad^�W{LbaÃRMTMLIqdTYJIcUceUVTML]O`JIßVU,a�æ�tyä�w�wræ|2�O]TMUM^�f]UMW[J
ßYJ»L]^�ßML]ObahRMT(a�áNO`J�TMU(fba�dmèbßMLIqdLpTYJIßì�XUMTML]O]JIßMU(gZ2�dma
cUa�ß(f]LZO¤á1d,gµRMLkdYftn,a�ßMU(gµU(_µRVTMUML]TMUefba�fZL]OpU
RMLIâQJIqdL]OZLbà´f[RYJ�W[LZO]WMUã2�dma
cUa�ß(f]LZOGOpT,Ý W(ï�JZW ä¡��J�á*ß(Øyà8Jldmq�L]TMU(fIczæ�t�ä�w�w�w�æ�cUßMLbq�L]WMTMUefbadTVUYJldmèbßVLba
TYJIßì�XUMTMLZO`JIßMU,a�2�dma
cUa�ß(f]L]O�á,d1g»RMLldYftn,a
ßMUeg»RML]Tog9áNW{L]ObØ)_nRMTMUML]TVU(fba�f]L]OhUbUM^dRMLldmèIwQLZO`JIßMU,a\RMTMUeê
hkdgUì�ua
ß,ßMLIà?^�_ba
cUØ T,a�âua
ßVU(g4ßYJsL]^�ßML]ObaÓáNUM^�WMT,a�fIßMLbà8LIhkdNJZ^�f]UIW[J�n,a�^�f]O]JGT,a�â$a
ßMUeg»ä�W[JZWòhZfGá*a�f
L]RMT,a�á*a�d1a
ßML{áKJldma�a`á,d1gp6«§i§ié�æ�i

�zdma�ágfIa�f\LIfbcUa�f]U(fIèMton(fZL�OLáKJIß,ßMLIcpRVLGáM_`L
á*a�^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�fbè�2�dma�cUa
ß(fZL]O�ß,ajTYJZ^�^
c�JkfZTMUMO`JIa�f]^}g¨i

Ë~KNMOK'í ç«R£��R�Û��Î�|RUTª�`R�Û`Y5�����Âî&�|R�Tª�iYeï^Y5�|���
8�J�áKJ�nMUÍßYJkïGßMJ�n(a
ßMU(g�
�TYJkï
cUa�w$a
ßMU(g»âvUMTML]W{L8UM^�RMLkdmèkïdftÝ�fZ^}gcO4cUßMLbq�U(_ÄRVTMUMWedNJ�á*ß,Ø)_rLbhkdNJZ^�f�g(_
¯ ÀZÀ º t ¹ F ° t ²`¸ À ³ i?é�TVL]^�fIa
à(âQJkgÕï¬J�áNJ�nMJGLZßYJkï
ßYJ�n,a
ßMUeg(_ OZWedmÝ|nMJIa�f¶ß,a�LIf]TVU,ÞYJkfIa�dmèbß(feÝ c�JkfZTMU,ÞVf
^dL]Lkf]Oba�f]^�fZO]U,à

Υ = ||ci,j||
ä
i = 1, n

t
j = 1, n

æ�t¨q á*a
ci,j

ê?KÙRVLkdma�ï
ßML]^�fbèZK�ßYJkïGßMJ�n(a
ßMU(gi2�dma�cUa
ß(f�J
ißYJ�RMLIïdU,ÞMU,Ý

j
i*8�J�áKJ�nYJ�U,cUa�a�fXO]Utá ¯±¹ F °�³ ç

ðTñ Ê�òôó�� ñ � � ñ ÉV� ��ó � π = (π(1), ...π(i), ..., π(n)) õ � �J��� ��ò����
i

ä
i = 1, n

æ � ñ øg� � ó���ó�ó π(i)
t

�{��ò�� � � � ������ò�� � ò��|ò�� �{� ò ��»���» ��� �Y�g��Ê õ|ö�ö�� ��òôóg���g���%òôó�÷ ∑n
i=1 ci,π(i) → max

i
8�J�áKJ�nYJyWMO`J�ágTYJkf]U(n,ßMLbq�L«ßYJlïGßYJ�n,a�ßMU(g¨ä�ÁxÆÂ/zæ&áNL]RMLldmßMU(fIa�dmèbßVL�ftnMU(fIØjO`JIa�fQOIï�JZU,ceL]^�OIg(ïdU�cUa%�Ñê

ágf¶2�d1a
cUa
ßef�JIceU TYJkï�dgU,n,ß,Ø)_ñq�TVf[RMR»ä�W[J��{áKJkgòq�TVf[RMRYJ 2�dma
cUa�ß(f]L]OG^dL]L]Okfbad^�f]OZfIa�fµL]RVT,a�á*a�dma
ß(ßMLbà
RMLIïdU,ÞMUMUmæ ¯ À]À º t ²`¸ À ³ i1éxf]^�fbè�ß,adLIfZTMU,ÞYJlfba�d1èbßMLba�ïGßYJ�n,a�ßMU,a

d(i, j1, k, j2)
LIh]LIïGßMJ�nMJIa�fôø
RMLldma�ï
ßML]^�fIè�ù

^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U¶cUa|�{ágf´2�dma�cUa
ß(fZLbc
j1

Oiq�TVf[RMR,a
Ji

U 2�d1a
cUa
ßef]Lbc
j2

Oiq�TVf[RMR,a
Jk

i ° W[Jkï¬JIß(ß,Øyà
f]UMRh^�L]ObcUa�^�f]U(ceL]^�fZUAáNLbh]JZOkd1g(a�f]^}guWjÞ(a�dma�O]Lbàj�yftßMW,ÞMUMU¨im8�J�áKJ�nYJÞÁxÆÂ/¶ceL��{a�fQTYJZ^d^�c�Jkf]TVUMO`JkfIè]^}g
W[JZWuObadTM^�U(g¼3bÆ$ç

max
m∑

i=1

qi∑

j=1

ci,jxi,j +
∑

l<k

ql∑

j1=1

qk∑

j2=1

d(l, j1, k, j2) xl,j1xk,j2, l = 1, m, k = 1, m;

s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

ai,j xi,j ≤ b,
qi∑

j=1

xi,j ≤ 1 ∀i = 1, m, xi,j ∈ {0, 1}.

8�J�áKJ�nYJ�ÁxÆÂ/qLIfbßVL]^dU(fZ^}gGWsWedgJZ^d^�fåé�/£êNfZTVfGá*ß,Ø)_Ki_ú`hbØyn,ßMLuUM^�RMLkdmèIï�ftÝ�f]^}gG^�dma�ágftÝ�wvU,a�cUa�f]L
á*Ø
T,a�â$a
ßMUeg5ç½R,adT(a
h]L]T(ß,Øya�cUa�f]L
á*Øðä ßYJZRMTVU,cUadT�t�cUa�f]L
áµOIa�f]OIa
àpUSq�TYJIßMU,Þ1æyUtdgUS2�O]TMUM^�f]UMWVUÕä�ßMJZRMTMUeê
cUadT�t���J�á*ß,ØyaxJ�dmqdL]TVU(fbcUØyteq
a
ß(a�f]U(n,ad^�WMU,a�Jldmq�L]TMU(fIcUØ~æ�iìû?^�dMfenMJIa`cUßMLbq�L]WMTMUefbadTVUYJldmèbßVLbàÓï¬J�áNJ�nVU
L¤ßYJkï
ßYJ�n,a
ßMUVUãÞ,a�dmadO`Jlgñ�yftßMW,ÞVU(g¶f]TYJIßV^
��L]T,ceUMT(fba�fZ^}g8OsOba�W(f]L]T(ßVftÝÎÞ,a�dmadO�feÝ �yftßMW,ÞMU,Ý\t7f�isa�i�t
ci,j ⇒ ci,j = (c1i,j, ..., c

ξ
i,j, ..., c

r
i,j)

tYUuT,a�ïdf�dmè�f]UVTVftÝ�w�Jlg¤Þ,a�d1adO`Jkg��yftßMW,ÞMUegpceL��{a�f§U(cUa�fbèaO]Utá�ç

(
m∑

i=1

n∑

j=1

c1i,jxi,j, ...,
m∑

i=1

n∑

j=1

cξi,jxi,j, ...,
m∑

i=1

n∑

j=1

cri,jxi,j ).

ú`n,adO]U9á*ßMLMt�n(fZL ï�á*a�^
è¦Þ(a�dma�^dL]LbhZTYJkïGßVL UM^dW[JkfIèZé�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Øya�T,a�âua�ßMU(g�i 8 ßYJ�dgLbqdU(n,ßMLMt
ï¬J�áNJ�nMJLÁxÆ�/ãceL��{a�fÑhbØOfIè�f]TMJIßM^
��L]T(ceUMTML]O`JkßYJaO©cUßMLIqdL]WMTVU(fba�TMUYJldmèIßVftÝ^ï¬J�áKJ�nVfEÁxÆÂ/ëi
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;�9�k = Ì2üÑÊ4üÞÓvî�>ÑÌ-ÏlýLÍTÌ >þÍ×ü�ìÿÍ��EÍ��zî�>ÑÌ-ÏlýLÍTÌ @�ü�Í×Ì2ý��`î�ü�ÍTÒÐÊ4ËAîÑÌ
ÝSJkïdL]O`JkgXObadTV^dU(guU,a�TYJZT]_(U,n,a�^dW{LbqdLÑceL]T,��LkdYLbqdU,n(ad^dW{Lbq�L©cUßMLbqdLZWMTMU(fIadTMUYJ�dmèbßMLbq�L�RMTMLba�W(f]UMTVL]O`JIßMUeg
6�§¨§iéoRVT,a�áN^�f�JZOkdma�ßYJ§O ¯ å ¹Zº t åIå À]t åbå ² t å ²{¹ t å ²�� t å °Z¸�³ iméyT,a�ágRMLkdNJIq�Jka�f]^}gn^�dma�ágftÝ�w$a
aIç

ä Joæ�áNT(adO]L]OZUtá*ßYJkg�ceL
á*a�dmèX^�UM^�fIa
cUØ��
ä�h9æ�^dL]^�f�JZObßYJkgnLbÞ,a�ßMWMU�W[J�n,ad^�f]O`Jh^dUV^�fba�cUØyt�W{LIf]LZTYJkg�U,ßefba
q�TMUMTVfIa�fbW[J�n(ad^�fZO]LuW{LbceRMLbß,a�ß(f]LZOhU

W[J�n(ad^�fZO]L§^�OIg(ï
a
à�cUa|�{ágfhW{LbceRMLIß,a
ß(f�JkceU5HJ*µä~^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�fbè9æ��
ä�O9æ?ceLbßVLIf]Lbß(ß,Øya\WVTMU(fba�TMUMU�á,d1gu^dUM^�fba�cUØHUpa�a�W{LbceRVLbß,a
ßef]L]O��
ä�q�æ�W[J�n(ad^�fZO]Ls^dUM^�fba�cUß,Ø)_µW{LbceRMLbß(a
ß(fZL]O�U HJ*1LbÞ,a�ßMUMO`JIÝ~f]^}gZßMJnL]^
ßVL]Oba§W{L]LZTbágU,ßMUMTMLZO`JIß,ß,Ø)_

âQW[Jld½i
6�^�RMLkdmèkïdftÝ�fZ^}g»^�d1a�ágftÝ�wvU,avLIh]LIïGßMJ�n(a
ßMU(gªç
ä�À�æ�RMTMLba�W(fbß,ØyapJld1è�fIadT,ßMJkf]UMOIØ�ä ÅjÆ�û�æ©á1d1g8O]UM^}g,nVU(_»ärfba�T,ceU,ßYJld1èbß,Ø)_,æÃObadT(âvU,ß·^dUM^�fba�cUßMLbà

ceL
á*a�dgU	�
ä ¹ æ)RMTVUML]TMU(fIa�fIØcÅ�Æ�ûuä

ι = 1, l
�
1

^dLZLIf]Oba�f]^�f]OZfIa�fjßYJ�UedYftn(âua�c fuf(TVL]Obß,Ý`æ
�
ä å æxRML]Tog9áNW{L]O`Jkgp^dLZObcUad^�f]U,ceL]^�fbè�á,d1gpW(J#�©áNLIà|RYJ�T,Ø,ÅjÆ|ûvä

w = 1, ν
�
ν

^�L]LIf]OIa�f]^�f]OZfIa�f´ßYJZUtê
dYftn(âua�c fhf[TML]Obß,Ý`æ�i

6«§i§ié<O]Wed1Ý|nYJIa�f§^�dma�áYfeÝ~wQU,a«��JkïGØ�ç
��ñ � ñ
����éyL]^�fZTMLba�ßMU,a`áNT,adOZL]O]Utá*ßVLbàpceL
á*a�dgU¼^dUM^�fba
cUØ�ä~RMT,a�áNO`JZTMUefba�d1èbßYJkgp��Jkï¬Joæ�i
��ñ � ñ����*q
a�ß,adTMJIÞMU(gbÅjÆ|ûOá1d1g¼O]UM^}g(nMU(_¼Oba�T(âQU(ßb^�UM^�fIa
cUßMLbàiceLGáma�dgU�i
��ñ � ñ����56�adTYJZT]_(U,n,a�^dWMU(àGObØyh]LZTsÅ�Æ�ûyUsU(_»W{LbceRVLIï�U,ÞVU(gs^dL]^�f�JZObß,ØyaaÅjÆ|û|á1d,g�^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfoê

Ý�w$a
qdL�h]Lkdma�a�ObØj^dL]W{Lbq�LXU(adTYJZT]_(U,n,a�^dW{Lbq�LÃf(TVL]Obß(g¼^dUV^�fba�cUßMLbà»U(adTYJZT]_(UMU¦ä ï¬J�áKJ�nYJÑceLZT,��LkdgLbq�U,n,a�ê
^dW{Lbà¼WedgUMWVUmæ�i

��ñ � ñ ± � 8 ßMJldgU(ï�Uuf�dMfeneâua
ßVU,avT,a�ïdf�dmè�f]UVTVftÝ�wQU[_»^�L]^�f�JZOIß,Ø)_nÅ�Æ�ûuä~T,a�â$a
ßMU(àmæ�i
��UV^Zi ² i ° U��eUM^�i ² i ¸ Ued,d1Ý ^�fZTMUMTVftÝ~fhLbhIw\feÝc^�_ba
c fp6�é�é�§|i

�eUM^Zi ² i ° i�*®_ba
c�JÑKÙ^�ßMU(ïdfoê�O]ObadT]_MK
6"�������� ��Ï�É"!�$#l�$%
����� �
%�É�&

i�iõi

i�iõi
���f Ì�'(�(!�)*'
+�����É���$#l�$%
����� �
%�É�&

6"�������� ��Ï�É"!�$#l�$%
����� �
%�É�&

@@If Ì�'
�,!�)-'(+�����É���$#l�$%
����� �
%�É�&

���D '(.MÌ '
/�É�Ï�É"!ÁÉ'�Ï ����Î"�102',02%$��&(��Ë43��� � ����É�; i�iõi

���

��� 6 @@I

D ',.MÌ�'
/�É�Ï�É"! É'�Ï�����Î��10�'(02%$�
&
��Ë43� � � ����É�;
iõiõi

�eUM^Zi ² i ¸ i,6�a�TYJZT]_(U(g�f]T,a�h]L]O`JIßVU,à
r rC D�
�
�
�
�
�

A
A

A
A

A
A

uA uB�
�
�
�
�
�

A
A

A
A

A
A
vS = A ? B

C	��� Í '
&,����É�!Ñ Î���É�%�����É�É Ó) # !
C ⇒

⇒

C	��� Í '
&,����É"!Ñ Î ��É�%�����É�É Ó) #�!
D

⇐
⇐

C	��� Í '(&(����É"!Ñ Î���É�%
����É�É Ó)-#�!
A ⇒

⇒

C	��� Í '
&(�
��É"!Ñ Î���É�%�����É�É Ó) #�!
B

⇐
⇐

C	��� Í '
&,����É�!Ñ Î���É�%�����É�É Ó) # !
S ⇒

⇒

¾�J�dma
aXRML
áNTMLbhbß(a
a§TMJZ^d^�c�Jkf]TMUVO`JIa�fZ^}gZï¬J�áNJ�nMJpceL]T,��LkdYLbqdU,n(ad^dW{LbàDWtdgUMWMU�i�éxf]^�fbè�^dUV^�fba�c�J
S^dL]^�f]L]UefuU(ï

m
nYJZ^�fIa
àñä�W{LbceRVLbß,a
ßef]L]O9æ�ç

{P (1), ..., P (i), ..., P (m)}
ä5�eUM^�i ² i¿À�æ�iM¾�d1g�W[J��{áNLbà

^dUM^�fba�cUßMLbàjnYJZ^�f]UÓq�a
ß,a�TMUMTVfIa�fZ^}gicUßML��{a�^�fZO]LQRMTMLIadW(fIß,Ø)_uJld1è�fIadT,ßMJkf]UMO�ÅjÆ�ûdi(8�J�áKJ�nYJ\U(cUa
a�fQO]Utá&ç
ðTñ Ê�òôó¼�d���|ò ñ ��� �`� ø � � � ��ò�� �`� ñ �g��ò �
� � ñ òôóg� � S = S(1) ? ... ? S(i) ? ... ? S(m)

ó � ÅjÆ�û
§ �"6#óY�ñø �N� 6��%ò ñ ��ó�ò � �g�

S(i)
6��878� ñ �96�� � �p�%óg�|ò �J� �g� � �n�{� � øg�¬� � ��ò ñ

P (i)
t
i = 1, m

æ �
� � � � � � ����Êu��� � �Y�{��Ê¼����� ��� �|òôó � ���|òôó ��� �:6 � ���6» � ñ �Y�Y� � ó�ø � � � ��ò��Y� � ó ñ �N��ò �Â� � ñ òôóg� ñ � ó �

°��



û 6�§¨§ié8UM^�RMLkdmèkïdfba�f]^}guáNUM^�WMT,a�fbßYJkgQLbhkdNJZ^�fbèuä ø
RVTML]^�fZTYJIßM^�f]O]L#ù<æ W[JZW�âQW[JldNJÁW(J�n,a�^�fZO`Jx^dUM^�fba�ê
cUØ¶ßYJxL]^
ßVL]ObayßYJxOba�W(f]LZTYJ(ç

N(S) = (w(S); e(S))
t|q áma

w(S)
ê�ceU,ßMU(c fecpRYJZT(ßMLbà�^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U

cUa|�{ágf§Å�Æ�ûdtYW{LIfZL]TYJkgu^�L]LIf]OIa�f]^�f]OZfIa�fhTMJkï�dgU(n,ß,ØycI^�UM^�fIa
cUß,ØycIW[LIceRMLbß,a�ß(f�JIc»ärf�isa�i�t
∀ Pj1

U
Pj2

t
1 ≤ j1 6= j2 ≤ m

æ�O
S

t
e(S) = (η1, ..., ηι, ..., ηl)

t�q á*a
ηι

êunMUV^�dgLµÅjÆ|û
ι
ê�qdLGW(J�n,a�^�fZO`JDO

Sä ∑l
ι=1 ηι = m

æ�i;�eUM^�i ² i � Ued(dmÝ ^�f]TMUMT(fba�fjâvW[JldYfSä�nMJI��fZU,n,ß,Øyà»RVL]TogtáNL]W¨tYT,a�â$a�f]W(f,æ%W(J�n,a�^�fZO`J{á1d,g
^dL]^�f�JZObßMLIqdLvT(a�âua�ßMU(g

S
RML�2�dma�cUa
ß(f�Jkc

e(S)
ä å nMJZ^�fZU§^dUV^�fba�cUØ U å f[TML]ObßegXW[J�n,a�^�f]O]J$2�dma�cUa
ß(fZL]O

ÅjÆ|û
[1, 3]

æ�i

�eUM^�i ² i � i[¾vO`J�RMT,a�ág^�f�JZOkd1a
ßMU(gnT,a�â$a�fZWMU»W[J�n,ad^�f]O`J
e(S)

<>= .?.?�Ì���É�'
��É %���%�'(&�Ð
< 3, 0, 0 > 3 (111)

| |
< 2, 1, 0 > 4 (211)

| |
< 2, 0, 1 > < 1, 2, 0 > 5 (311) (221)

| | | |
< 1, 1, 1 > < 0, 3, 0 > 6 (321) (222)

| | | |
< 1, 0, 2 > < 0, 2, 1 > 7 (331) (322)

| |
< 0, 1, 2 > 8 (332)

|

|

< 0, 0, 3 > 9 (333)ä�Joæ ä�hoæ

³ J@�eUM^�i ² i º RMT,a�áN^�f�J�Okdma
ßMJ§T,a�â$a�fZW(JÃW[J�n,a�^�f]O]JX^dUV^�fba�cUßMLbq�LÃT,a�â$a
ßMUeg
S

^yftn,a�f]Lbc8^�L]ObcUa�^�f]Utê
ceL]^�fZUnRML�Oba�W(f]LZTVf

N(S)
ä JIßYJ�dgLbqdU(n,ßML,ç å nYJZ^�f]Un^�UM^�fIa
cUØyt å f[TMLZObß(gbW(J�n,a�^�fZO`J�2�dma
cUa�ß(f]L]OÃÅ�Æ�û

[1, 3]
�(âQW[JldgJuá1d,gb^�L]ObcUa�^�f]U(ceL]^�fZU

[1, 3]
æ�i

�eUM^�i ² i º i,�<W[JldNJ�W(J�n,a�^�fZO`JXW[JZW�nYJZ^�f]U,n,ß(Øyà»RML]TogtágL]W

� � � ��%�Î"��Ð
w = 1

< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 >

< 0, 0, 3 >

�A��É"3 = ) � ��!%�'
+�Î"�

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

N(S1)

��	

� � � ��%�Î���Ð
w = 2

< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

N(S2)

?

< 0, 1, 2 >

< 0, 0, 3 >

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

� � � ��%�Î"��Ð
w = 3BC)-����#l�
� ��!%�'
+�Î"�< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 >

< 0, 0, 3 >

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

N(S3)
A

AK

é�TVU¦2�fZLbcoRVTML]U(ïdO]L
áNU(f]^}gµRVL]UM^dWD^�L]^�f�J�Obß,Ø)_µT,a�âua�ßMU,à�t W{LIfZL]T,ØyaAß,a�áNLbceU,ßMUVTVftÝ�f]^}g´RMLnObadWeê
f]L]T(f

N(S)
ä f�ixaZi¿t*é�JZT,a�fZLkê�2�����a�W(f]UVObß,ØyavT(a�âua�ßMU(g1æ�iED JZWMU(c?LbhZTYJkï�LIcjt1h`Jkï�LZO`JkguOba�TM^dU(g�ï¬J�áKJ�nMU

ceL]T,��LkdgLIqdU,n,a�^dW{Lbà»WtdgUMWMU»O�h`JkïdL]O]Lbà¼ObadTV^dUMU¤6�§¨§pé1^dL]LIfZOba�fZ^�fZOZfba�fb^�dma�áYfeÝ~wua�àpLZR(f]U,ceUeï¬JIÞMUtê
Lbß,ßMLIà�ceL
á*a�dgUZä®áNOba�Þ,a�dmadOIØya«�yftßMW,ÞMUVU�tgLGámßMLXLIqdTYJIßVU,n,a
ßVU,a�æ�ç

max e(S), max w(S), s.t. w(S) ≥ 1.

°Zº



ø §nJ�W[^�U,ceU(ï�JIÞMU(g�ù
e(S)

L]^�ßML]O`JkßYJ{ßYJaUV^dRMLkd1èIï�L]O]JIßMUMU¼^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZftÝ�w$a
qdLjnMJZ^�fZU,n,ßMLbq�L§RMLZT9g9áNW[JVi
ù�f�J ï¬J�áKJ�nYJ LkfbßML]^�U(f]^}g·W WtdNJZ^d^�f é?/£êNf]T(f�ámß,Ø)_^ä�RVL]^dW{LkdmèZWVfãa�a¨h]Lkd1a
anRVTML]^�f�Jlg·RML
ámï¬J�áNJ�nMJ

gMOkd,g,a�fZ^}gEé�/£êNfZTVfGá*ßMLbà ¯ å F ¹�³ æ�iú�n(adO]UtámßYJ¼^�_ba
c�J¼T,a�â$a
ßMU(g¤á1d1gsf[W[Jkï¬Jkß,ßMLbà�ï¬J�áNJ�nVU|O]WtdmÝ|nYJka�fjáNO`Jj2�f�JZRMJ¦ä�R(adT,a�h]L]T,ß,ØyàGJld,ê
qdL]TVU(fbczæ�ç

�GFIH ���*éyL]^�f]TMLZU(fbè{áNL]RVfZ^�f]U(cUØyaQW{LbceRMLIïdU,ÞMUMU�i�GFIH ���Mú|fZLbh]TYJkfIèÓé�JZT,a�f]LkêN2
����adW(fZUMObß,Øya�^dLZ^�f�JZObß(ØyaQÅjÆ|û$ä�RML
N(S)

æ�i
§bL��vßMLXTYJZ^�^
c�JkfZTMUMO`JkfIèÓ2dOZTMUM^�fZU,n,a�^dWMU,a�RVTMU,hkdgUI�{a
ß,ß(ØyaQ^�_oa�cUØ0T(a�âua�ßMU(g ¯ åbå ²�³ i ³ JZRMTMU(cUadT�t

^�_oa�c�JXT,a�âua
ßVU(g¨ceL��{a�fvhbØOfIèvßYJ�RMTYJZOkd1a
ßYJ©ßYJ�UM^d^�dma�áNLZO`JIßMU,a�áNL]RVfZ^�fZU,cUØ)_»T(a�âua�ßMU,à�t*ßYJ�nMU,ßMJkgn^
Utá*adJldmèbßMLIà�f]LInMWMUhUvhldgU(ï�WVU(_XWÓß,a
à§T,a�â$a
ßMU,à´ä~^ÁLkf]^
a�O]LbcZß,a�áNL]RVfZ^�fZU,cUØ)_uT,a�âua
ßVU,à�tVW{LIfZL]T,Øya`ßMJ
gMOkd,g,Ý�fZ^}gZceL]T,��LkdYLbqdU,n(ad^dWVU,ceU?WtdgUMW[JIceUmæ�iU¯yTMLbcUavfZLbqdLMtzJZOIfZL]TMLbc»hbØ?d?RMTMLIqdTYJIcUcUßVL�T,a�JldYU(ï�Lkê
O`JIßhJ�dmqdL]TVU(fbcñßYJQL]^
ßVL]Oba~áNU(ßYJIceU,n,a�^dW{Lbq�LXRMTVLbqdTYJkcUceUMTML]O`JkßMU(g ¯ åbå ¸�³ i{¾vL]RVLkdmßMU(fIa�dmèIßMLbay^�d1a�ágfIa�f
LIfbcUa�f]U(fIèMt*n(f]LÑ2dW{^dR(adT(fvceL!�ua�f�ftnYJZ^�fZO]L]O`JlfbèvßMJ�OZ^
a�_¼^�f�J�áNU(g[_¼RMTMLbÞ(ad^d^dJXT,a�âua�ßMU(g�i

¾«d,g©áNLZRVf]^�f]U,cUØ)_§T,a�â$a
ßMU(àjceL!��ßML�O]Oba�^�f]Uvß,adWVftÝ}Lbh]LbhIw$a
ß,ß(feÝ}RML]TogtágW[LZOZftÝÍâQW[JldMfXO\O]Utá*a
f[TML]Obß,a�àµW(J�n,a�^�fZO`Jp^�UM^�fIa
cUØ ¯ åbå ²�³ ç�ä~wræ\Utáma�JldmèIßYJkg¦fZLbnMW[J8� ä�w�w�æ�é�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Øya�fZLbnMWMU4�
ä�w�w�wræ½^dL]^�a�á*ßeg(gaLbhkdNJ�^�fbè\RML�LIfbßMLkâua
ßVU,Ý¥é�JZT(a�f]Llê�2
����adWef]UMObß(Øyc¦f]LbnMW[JIcÕä�^dLZ^�f�JZObß(Øya T,a�âua
ßVU(gÃU(ï
2�fZLbàÃLbhkdgJZ^�fZUeê�cUßML��{a�^�fZO`J$ceLbq�ftfuhbØOfbè$fZTYJIßM^���L]T,ceUMTMLZO`JIß,Ø O$é�J�T,a�fZLkê�2�����a�W(f]UMOIßVftÝ\f]LbnMW(f�ßMJ
L]^
ßVL]Oba�ß,a�WMU(_¼RMTMLZ^�fbØ)_¼f�dYftn(âQJIÝ�wvU(_nJZW,ÞMU,à1æ�i

§pa�fZLGáZ6�§¨§ié Ued,dmÝÁ^�fZTMUMTVfIa�f]^}g¦ßYJJ�eUM^Zi ² iÔHÃUK�eUM^�i ² i¿À�FÓßYJÃL]^�ßML]ObaunVUM^�dma�ß,ßMLbq�LuRMTMU,cUa�TYJ
á1d1gs^�UM^�fIa
cUØ1U(_if]T,a�_´nYJZ^�fba
à

S = X ? Y ? Z
i5éyTMUML]TVU(fba�fbØ ÅjÆ|û�RMT,a�áN^�f�J�Okdma
ß(ØÒßYJ���UV^Zi ² isH

OuWMTVftq�dmØ)_p^dW{LbhZW(J�_pUsf[W[Jkï�JIß,Ø/ßYJ��eUM^�i ² i�ÀGFVi4D JkhkdgU,ÞYJ ² i ° ^dL
á*a�T��§U(fbLbÞ,a�ßMWMUp^dL]OIcUad^�fZU,ceL]^�f]U
ä�2�f]UaLbÞ,a
ßVWMU�f(W[Jkï�JIß,ØñßYJL��UV^Zi ¹ i � æ�iYûDRMTMU,cUa�T,aZt`RMLldYftnYJIÝ�fZ^}g§^�L]^�f�J�Obß,Øya�é�J�T,a�fZLkê�2�����a�W(f]UMOIß,Øya
T,a�â$a
ßMUegZäM��UV^Zi ² i º t?�eUM^�i ² iÔHVt���UV^Zi ² i¿À�FVt?�eUM^�i ² i�ÀZÀ�æ�ç

S1 = X2 ? Y2 ? Z2

t
N(S1) = (1; 2, 1, 0)

�
S2 = X1 ? Y2 ? Z2

t
N(S2) = (2; 1, 2, 0)

�
S3 = X1 ? Y1 ? Z3

t
N(S3) = (3; 0, 2, 1)

i

�eUM^�i ² iÔH(i1éyTMU,cUadT¼W{LbceRMLIïdU,ÞMUMUX3(1)

X2(1)

X1(2)
�� ���� ���� �� Y2(2)

Y1(3)
�� ���� ���� ��

Z3(2)

Z2(1)

Z1(1)�� ���� ���� ��
e e eerererer
ereerrer

x
X Y Z

S = X ? Y ? Z
S1 = X2 ? Y2 ? Z2

S2 = X1 ? Y2 ? Z2

S3 = X1 ? Y1 ? Z3

�eUM^�i ² i�ÀGFVi1¯yLbß,Þ,a�ß(f]TVU,n,ad^�W{LbavRMT(a�áN^�f�JZOkdma�ßMU,a
Z3 Z2

�


�
	
�


�
	
�
�
�
� Z1 Y2 Y1

�


�
	
�


�
	
�
�
�
�

X3

X2

�� ��
�� ���� ��X1

2

2

1 3

2
3

3

3

DzJIhkdgU,ÞMJ ² i ° iY�)L]ObcUad^�f]U,ceLZ^�fbè

X1
X2
X3
Y1
Y2

3 2 0 2 3
0 3 0 1 0
0 0 0 0 1

0 0 3
0 2 0

Y1 Y2 Z1 Z2 Z3

��UV^Zi ² i¿À]À]i1�oW(J�dNJXW[J�n,ad^�f]O`Ja^dUM^�fba�cUØ�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

u
N(S1)

u
N(S2) uN(S3)

rhBC)-�N�$#l�(� �$!%
'
+�Î"�

�A��É"3 = ) � �$!%�'(+�Î"�pd w = 1
w = 2

w = 3

° H
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§¼f�dmè�f]U,cUßVL!�uad^�fZO`J�UM^d^�dma�áYfeÝ~f]^}g?O»Togtá*a§TYJIh]LIf�t&ßYJZRVTMU,cUadTªç ¯ å ² t °�����³ i76�ß(fIadTMO]Jldmèbß,Øya§LbÞ,a
ßVWMU
OuO]Utá*aÑc f�dmè�f]U,cUßML��{a�^�fZO¤hbØ?dgUpRMT,a�á,dgL��{a
ß,Ø J�OIf]L]TVLbcrO ¯ å °Zº�³ iK¾�Jkß,ß,ØyàGRVLGáM_`L
áZï�JZWedmÝ�nYJIa�fZ^}g
OSßMJkïGßYJ�n,a�ßMUMUÕ2�dma
cUa�ß(f]L]OÕä

1, 2, 3, ...
æußYJsf[TML]ObßMU?RML]TogtágW[LZO]LbàñâvW[JldmØ

[1, 2, ..., l]
i0û6T,a�ïdf�dmè�f�Jlê

fba�RMLldYftnYJIa�fZ^}gGLIÞ,a
ßMWVU|OuO]Utáma{c f�d1è�fZU,cUßML��{a�^�f]O]JVt�q á*a©h`Jkï�LZO]LbaucUßML��{a�^�fZO]LbOZWedmÝ|nMJIa�fuf[TML]ObßVU
RML]TogtágW[LZO]Lbà âvW(J�dmØ�ç

Ω = {1, 2, ..., l}
ä f(TVL]ObßMU¦âvW(J�dmØÒgMOkd1g(Ý�fZ^}g dgU,ß,a�à,ßML»f[RML]Tog9áNLbn,a�ß,ß,ØyceU5ç

1 � 2 � 3 � ...
æÁUiï�J�áKJ�nYJÃLbÞ(a
ßMUMO]JIßMU(gòä®á1d1g�W[J��{áNLbq�LÃLbhYX�a�W(f�JVt¨Jldmè�fba�T,ßYJkfZUMObØ~æ|ï¬JZWtdmÝ|nYJka�f]^}g

O�ObØyh]L]T,a�c f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]O`JÑßYJ�á¨cUßML��{ad^�O]Lbc
Ω

^yftn,a�fZLbcòáNOZf`_ufZ^�dgL]OZU,à5ç
���|ceLIwußMLZ^�fbè RVLkdYftn,a
ß(ßMLbqdLÕc f�dmè�fZU,cUßML��{ad^�f]O`J TYJ�ObßYJñï�J�áKJIß,ßVLbc f½nMUM^�d1aZ2�dma�cUa
ß(fZL]O

η =
1, 2, 3, ...

ä�TMJZ^d^�c�Jkf]TMUVO`JIÝ�fZ^}g¨c f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]O`JÑceLIwußMLZ^�f]U
η
æ��

���_øÂW{Lbß,��U,q�f[TYJkÞMU(gIùvc f�dmè�f]U,cUßVL!�uad^�fZO`JsU,cUa
a�f|OZUtá&ç LIfZLbh]TYJkß,ß,Øyaj2�d1a
cUa
ßefbØ
Ω

RML]WVT,ØjO`JIÝ~f
U,ß(fIadTMO`J�d¨ßYJ{âQW[Jld1a

[1, l]
ärf�isa�i�t¿iìø
U,ßefbadTVO`JldmèbßMJkg¼LbÞ,a
ßVW(J�O�O]Utá*a�c f�dmè�f]U(cUßML��{ad^�f]O`J#ù æ�i

D JZWMU(cDLbh]TYJkïdLbcjtVLIÞ,a
ßMW[J
e

á1d1guJ�dmè�fbadT(ßYJkf]UVObØ
A

U,cUa
a�fXOZUtá&ç
e(A) = (η1, ..., ηι, ..., ηl)

t(q á*a
ηι

ê�nMUM^�dYLÓ2�dma�cUa
ß(fZL]OÓßYJ�f[TML]Obß,a
ι

ä
ι = 1, l

æ�tgUedYU
e(A) = {

η1︷ ︸︸ ︷
1, ..., 1,

η2︷ ︸︸ ︷
2, ...2,

η3︷ ︸︸ ︷
3, ..., 3, ...,

ηl︷ ︸︸ ︷
l, ..., l}

iEUyUM^�dgL
c f�dmè�f]U,cUßML��{a�^�fZO«ceLIw$ßML]^�f]U

η
^O2�dma
c7a
ß(f�JIceUXU(ïjUM^�_]L
á*ßMLbq�L\W{Lbß,a�n,ßMLbq�L�cUßML��{ad^�f]O`J`ceLIw$ßML]^�f]U

l
t

ßYJkï
ØjO`JIa�fZ^}gÑøÂW[LI2
��U,ÞMU,a�ß(fÓc f�dmè�fZU,cUßML��{ad^�f]O`J!ù ¯ å FVÀZt °Y����³ ç
µl,η = l(l+1)(l+2)...(l+η−1)

η!

i�ù�f]LvnMUM^�dYL
^dL]Lkf]Oba�f]^�fZOZfba�f¤nMUM^�dma�O]LIï
ceL!��ß,Ø)_»LbÞ,a
ßVL]Wñä�hba�ï�f]^�dYL]O]U(g ¹ æ�iäûH^�dYftnYJkaaOIØjRMLkdmß,a�ßMU(gsf]^�dgL]O]Ueg ¹
nMUM^�dgLÃLbÞ,a�ßML]W¤ß,a�^dW{LkdmèZW[LjcUa�ß,èIâ$aZi�ú`h]LIï
ßYJ�nMU,c4ï�J�áKJ�nVf»LIÞ,a
ßMUVO`JIßMU(gißYJ§L]^�ßML]ObavO]Oba�áma
ß,ß,Ø)_nU,ßeê
fba�TMO`JldmèIß,Ø)_aLbÞ,a�ßML]WaO�OZUtá*aLc f�dmè�f]U,cUßML��{a�^�fZO,ç

P l,η
i9�<W[JldNJ�O�O]Utá*aLnYJ�^�f]U(n,ßMLkê�f(RVL]TogtáNLbn(a
ß,ßMLIqdL

cUßML��{ad^�f]O`J$á1d1gAï�J�áKJ�nMU¼LbÞ,a
ßVUMO`JIßMUeg
P 3,4 RMT,a�áN^�f�JZOldma
ßYJ�ßYJ@��UV^Zi ² i¿À ¹ i

�eUM^�i ² i�À ¹ i1�<W[JldmØytNLbÞ,a�ßMWMU ä
P 3,4 æ ¯ å °Zº�³

e3,4
1

�
 �	�
 �	 (4, 0, 0)
1 2 3

e3,4
2

�
 �	 (3, 1, 0)
1 2 3

e3,4
3

�
 �	 (2, 2, 0)
1 2 3

e3,4
4

�
 �	 (1, 3, 0)
1 2 3

e3,4
5

�
 �	 (0, 4, 0)
1 2 3

e3,4
6

�
 �	 (0, 3, 1)
1 2 3

e3,4
7

�
 �	 (0, 2, 2)
1 2 3

e3,4
8

�
 �	 (0, 1, 3)
1 2 3

e3,4
12

�
 �	 (0, 0, 4)
1 2 3

J
J

J
JJ

e3,4
9

�
 �	(2, 1, 1)1 2 3

A
A

A
A

A
AA

���

e3,4
10

�
 �	(1, 2, 1)
1 2 3

����
e3,4
11

�
 �	(1, 1, 2)
1 2 3
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¾QLZRMLkdmßMUefba�d1èbßMLMtS^�dma�áYfeÝ~wQU,apL]R,a�TYJIÞMUVU½ßMJ�á}O]Oba�á*a
ß,ß(ØyceU}LbÞ(a
ßMW[JIceU·ODO]Utáma¤c f�d1è�fZU,cUßMLkê�{ad^�f]OpceLbq�f9f¨hIØOfbènTMJZ^d^�ceLIf]T,a�ß,Ø ¯ å °Zº�³ ç½U,ß(fba�qdTYJkÞMU(g�t�hkdgU(ïdL]^�fIèZä~OnO]UtámaXOba�W(f]LZTYJoæ�t JIq�T,a
q�JkÞMU(g�t
ObØjTYJZOIßMUMO`JIßVU,aZi6ûºáNJIß,ßMLbàµTYJkh]LIfbajh�f�áYftfpUM^�RMLkdmèkï�L]O`Jkß,Ø6LZR,adTYJkÞMUMUµU,ß(fIa
qdTMJIÞMUMU�t®JIq�T,a
q�JkÞMUMU´U
hkdgU(ïdL]^�fZU�i

6�ßefba
q�TYJIÞMUeg|LIÞ,a
ßMLZWpLZ^
ßML]O]JIßYJÓßYJÃ^�fecUceUVTML]O`JIßVU(gsRMLhW{LbceRMLbß(a
ß(f�JIc\éyfZ^�fIè¼U(cUa
a�fZ^}g
n

LIÞ,a�ê
ßML]W5çeLIÞ,a
ßMW[J

e1 = (η1
1, ..., η

1
ι , ..., η

1
l )

t 0*0m0 t�LbÞ(a
ßMW[J
eκ = (ηκ

1 , ..., η
κ
ι , ..., η

κ
l )

t 0m0m0 t
en = (ηn

1 , ..., η
n
ι , ..., η

n
l )

i
DzLbq áNJ U,ß(fIa
qdTVUMTML]O`Jkß,ßYJkgaLbÞ,a�ßMW[JxU,cUa
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κ=1 η
κ
ι ∀ι = 1, l
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LbÞ,a�ßMW[JIceU

e(A1)
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e(A2)

i�ÝzdgU(ïdL]^�fIèÁL]RVT,a�á*a�d1g,a�f]^}g�f�JZW5ç
δ(e(A1), e(A2)) = (δ−(A1, A2), δ
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akç

|δ(e(A1), e(A2))| = |δ−(A1, A2)| + |δ+(A1, A2)|
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U,cUa
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á*ßMLba{cUßML��{a�^�fZO]LhLbÞ,a�ßML]W

E = {e1, ..., eκ, ..., en}
tKR(f]^�fIè

D
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áNUYJIßMJ#ù
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U ø�cUa�áNUMJIßYJ{cUßML��{ad^�f]O`J!ù

M s
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Mg = arg minM∈D

∑n
κ=1 |δ(M, eκ)|; M s = arg minM∈E

∑n
κ=1 |δ(M, eκ)|
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C1 C2 C3 C4 C5 C6¦��§¦��
0.25 12.8 18.0 0 0 1¦�� ¶��
0.00 12.8 18.0 0 0 1¦��³«8�
0.87 12.8 18.0 1 0 0¦��¬´��
0.25 12.8 18.0 0 0 1¶��
1.53 6.4 5.5 2 0 0«8�
0.30 9.6 6.4 1 0 0´��
6.80 12.8 18.0 1 0 0¥��§¦
0.00 4.8 5.9 1 0 0¥�� ¶
0.16 4.8 5.9 1 0 0¥��³«
0.94 3.2 3.7 1 0 0·8�§¦
0.10 1.6 1.2 0 0 0·8� ¶
0.50 1.6 1.2 1 0 0·8�³«
5.60 3.2 4.0 1 0 0·8�¬´
0.81 3.2 3.1 1 0 0·8� ¥
0.35 0.8 1.4 1 1 0·8�³·
0.35 0.8 1.4 1 1 0·8� ­
0.20 0.8 1.4 1 1 0·8��s
1.50 28.8 48.7 1 1 0·8��z
0.70 1.6 2.5 1 1 0­��§¦
0.00 1.6 1.2 0 0 0­�� ¶
0.35 1.6 1.2 1 0 0­��³«
0.00 0.8 1.4 1 0 0­��¬´
0.20 3.2 3.1 1 0 0­�� ¥
1.50 2.4 2.0 1 2 0­��³·
0.00 0.8 1.9 1 0 0­�� ­
1.50 1.6 2.9 0 0 0­���s
1.40 2.4 2.0 1 0 0­���z
0.70 0.8 1.4 0 0 0­��§¦1w
0.20 0.8 1.4 1 0 0­��§¦�¦

70.00 0.8 1.4 2 0 0s8�
0.70 3.2 1.4 2 0 0s8�§¦
0.20 3.2 1.4 2 0 0s8� ¶
0.00 3.2 1.4 2 0 0s8�³«
0.00 3.2 1.4 2 0 0s8�¬´
0.00 3.2 1.4 2 0 0
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S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1

µ
N(S1) = (1; 2, 1, 1)

Öò¤MÊÃÊË¨
S2 = X2 ? Y2 ? Z2 ? H2

�
N(S2) = (2; 0, 1, 3)

�
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S = X ? Y ? Z ? H
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1(1; 2, 1, 1)
S2 = X2 ? Y2 ? Z2 ? H2(2, 0, 1, 3)
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Y1
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Y1 Y2 Z1 Z2 H1 H2

3 2 2 2 1 3
0 3 2 3 1 2

2 2 1 2
2 3 2 3

1 2
3 3
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¯
Bτ1

1 = X2 ? Y2 ? Z2

µ
N(Bτ1

1 ) = (3; 0, 1, 2)
Ö

¤Má�¨
t = τf (τ2)

¤«#ÌÊÃÛ8�?¥��§¦�´�á�¨�¯
Bτ2

1 = X2 ? Y2 ? Z2

µ
N(Bτ2

1 ) = (3; 0, 0, 3)
�

Øa|*���8�r}�á��?| º�}��WµV����}*~,��}*º,��}�����º,��}�� �A�,�
��}±���A�(�(�±�*���Y¯
Bτ2

1 = X2 ? Y2 ? Z2
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�&�x®?�
� �n�|���Q�`�`�w¢N�����\�H�|�`�n�`¤w¢|���`�w¢|�
é��?|"�?| �E|J�?|-�,�,�A}-�������:���8��}*¢��(�����W â�8�����A�,�ò�A},�;�"�;����}* ×�(���(�*�,�A��µV�,}��
��}"¡8¢£�, â��º@�
�;�$�;���_¢����
��}��A��}����(�8��}*��¯¹á�|-º�}*��}��K}�á�}����"�;}���|*���8�

s1
µW��},�E�(���(�*�,�^|�������|*�-�;�(���8¡

s2
µ¹��},�E�(���(�*�,�^|Øá*�(º�}*�?|*�
È

��}��
���
s3
µÌ���(���,}���| �Ú���?¡¸}�á����?��Õ
�8��|*���8¡â}�á�}��8���E}*��|*���8¡â�����Ý����}���º���},�E�
�����(����}��j�8��}�ç��(�,�,�

s4
µ

���,�8�,}��?|��Ø�?�?¡����
�����8���,�(��}*~,}Ú}�á��
����Õ�����|-���8¡q�����,�
�����8}���|*����¡
s5

µb���(��}��(�?| �q�?�?¡����>| �;�(����}�~(}
�����?|*�-�?�,���8¡

s6

�*°��(�
�;�$�;���_���]¡@�*����²�������ç����Ö�(���(�*�,�A�9¤�¹A���-��¥��§¦"·�¨�¯�����}��8º,��},�E�(�*���,�8�?|-¡Ö²�������ç���¡
f1 : {s1, s2, s3, s4}

µ?²�������ç8�8¡��*�
�������8�,�,��}�~(}J}�á����?��Õ
����|*���8¡������,�
�����8}���|*����¡
f2 : {s1, s2, s3, s5}

µ
²����8��ç��8¡Í���>| �;�(����}�~(}¸���8�?|*�-�;�(���8¡

f3 : {s1, s2, s6}
�+¶x���?���?|*�K���;}���}� 9��}�}��*�E�8�?|*ç���� �A�(ÕÖ�;�

����| º"|*���8�W�A��²�������ç8�8¡��A�J�(���(�*�,�A� ¤Ù���¬�*�§µ����
����| �?�8º"|*ç8���, ;¨ �A}�Õ��(�Ö��}-º������8�8�����@�
�;�$�;���_¢�|-¡��,��È
�*��|*ç��8¡	¯ ¤MÊÔ¨Çá�|-º�}*��}��Ö}�á�}*�8���E}���|*�8���

s1

�*�+t��;}��8º��(�*��}"¡q¤Ù���@�?|*á�}-� |*�(��¨�¤Ù���,�8�,}��?|��â}�á*�
�?��Õ�����| È
���8¡Ú}�á�}*�8���E}���|*�8�8¡

s4

µa���³�-�Óµ^��}*�,���$�E�(�*��}��e²�������ç����
f1

¨�ÖÇ¤MÊÓÊÔ¨���},�E�(���(�*�,�^|{á*�(º�}*�?|*�,�8}��(�*�
s3

���
�?|*á�}-� |*�(� ¤Ë�E�( ��(�*���8¡����,�8�,}��?|��E|���}L�������������(�,��}��a� }*á��
�?��Õ�����|*�8���Í���*�,�(�*����}���|*�����

s5

µ����¬�*�§µ���}-È
�,���$�E�(�*��}��K²�������ç����

f2

¨�Ö�¤ÙÊÃÊÃÊË¨	��},�E�,�8�(���(�^|I�����?|*�-�?�,���8¡
s2

�?| ��}��;�8���]¡@�_���,���(���?|*�*��}��K�,}��
��}"¡��8���
¤M���(���?|*�*���;�����W�^�E�, ��
������¡@���,���(}��?| �;|Ç�?�?¡����>| �?�,����}*~,}ª�����?|*� �;�,����¡

s6

µ ���¬�*�§µ���}��(�����;�(���*}��×²�������È
ç����

f3

¨����L|á¹^�8�*�E¥��§¦"·Ö�8º�}*á��?|-ÕÖ�(�?|�����| º"|*����|-¡��,�8�-��|*ç���¡¸¤Ù��}���¡��E��}��*�W��}�ç8�,���������(�'t�����~,��|*²ê|
�����$�E�(� |*� �;�,�?|å�����8��Õ���| ��ÖC���8�âÉ(�*}��G���,�8}-�;�*º(���Ç���]¡¸���;���?���Ç¢����J}*ç��,���8�ò�?�?¡×���,�at����;ä���º
�;}���¯
1
Èª�(}��(�*}�¡8����� �8�,���(���?|*���8}��(�*�4µ

2
ÈI�(}��(�*}"¡������
�?|*�(�*������}* ¸���,����|*����}��
���Í¤ ¯±°\²I¯ ¨
µ

3
È_�(}��(�*}�¡8�����

��}-�;�8}� ����,����|*����}��
���â¤
¯³°Q²I¯ ¨N¨��

¹A���*�>¥��§¦"·8�'ÊI����}*¢£�,���8�W ������8�A�,�s6

�� ���� ��1 �����
s1

�� ���� ��3 s2

�� ���� ��1� ï Û ì�ø�ë1Þï ��¾���¼)Û#Û#Ú(õ�Úï ð#Ý�¾�î���¼�Û ë1Þ
f3

s2

�� ���� ��3

� ï Û�ì�ø ë1Þð�Ý#Ú
ë ð î�Ú;� cº�»�î�¾
f1

s3

�� ���� ��3
s4
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�

@
@

@
@
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�

s1�� ���� ��1
s2

�� ���� ��3

� ï Û�ì�ø ë1Þ»�¼ ��Ú ÷ º � ï 21ë�î�¾�Û ë1Þ
f2

s3

�� ���� ��1
s1�� ���� ��3 �
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s5

�� ���� ��2

¶o���
º,�"�;�"� |-���±��}��Aá*���?|*ç���¡Ø�(�*¡8º�|*���������,�8�(���(�A����� ��}��A�8}����,����}��Í¤Ù��|*�Ø���?����|�¨
{s1, s2, s3}�A}"ÕÖ�(�������8���,�
��������}��Aá����8����}���|-����}��a�J�(���(�*�,�A��}*�a��}-����|-º,�*�

³��8���,�W��|-�,�A�W ��8}�����},�Ká�| º����8�*�(�*�]¡å�?|�����}����8�,��}� ��N���(�A�J¤2¹^�8�*�E¥��§¦�­�µZ©¬«�­�s ®Ô¨��

¹^�8�*�>¥��§¦�­��'ÊI��}������(��}��ª�*�,�(�*����}���|*�������,���
���,�A�

´Ñ¼�ð#Ú�� ì�ëXÛ,¾X��ì��,¾�º�»�¼�Ý,¾�½�ëR� ï Û�ì�ø�ë�ï�º2ë,ºL»�¼5½�îú ì1¾�ì�º2ø�¼�Û�¾�Ý�ë�ï ü
L′, L′′, ...

? ? ?� �,¾�º�»�¼�Ý�îr� ï Û�ì�ø�ë�ï�º2ë,ºL»�¼5½�î
{F1, ..., Fr, .., Fr}

? ? ?� ï Û�ì ø�ë�ëdº2ë,ºL»�¼5½�î
{f1, ..., fξ, .., fλ}

? ? ?� Ú.½�ð#Ú�Û�¼�Û#»�îrº2ë�º�»�¼)½�î
Ω = {s1, ..., si, ..., sn}

é ���,�^|@���(�(���8��}���|*�8�8¡��(���(�*�,�A�G�����;�I�?|-�(���
�;�$�;���_¢��8�£�(� |"�E���4¯
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µ G�®O@�4KJ ±7²�ØÌ�(�(�*����}���|-�����L��}��A��}����(�8��}*�
�,�8�(���(�A�S¤M�?|-�������A�(�4µY© ¶�s�¶�®Ë¨
�
� G�®O@�4KJr´E²R�I�?|��;�8ºL�,�8�(���(�A������²�������ç��� 	µ����
�*º"|*�8�A}��,�*¡�º��( 4µ8��}*�(���8}��,���8�ê���E|*�(�*�,��}*��²�������È

ç��� {¤Ù���¬�*�§µ?²����8��ç����4µ;��}*�*}����W�ê���W��}-�;��¡��_�*�]¡å�(}����A�,�
����}8µ?}��;��}������(�A�,���8}�¨ê©¬«�­�s�® �
� G�®O@�4KJ÷µ�²$p�}��
����}*�,���������8���(~,���8��}���|*�8��}�~,}¸~(�?|*²ê|{�?|"�Í�,�8�(���(�A���W�A� ��}*�A��}����(�8� |*�A���?�?¡

��|-Õ@�;}�~,}@���E|-�(���(�?|�²�������ç8�� 4�
� G�®O@�4KJ�ÈÉ²!¶��1¡8�-�;�,�8�������;�����{¤M���?������|-º���Èö���;���8�;¨1���8�8���(~,�����8}���|*���8}�� ~,�?|-²ê��© ´�¥-´�µ?´�·*´-®5�
Êª����}-¢��,�8�?|-¡Ý�N���(�^|±����}�ç��(�,�,|����,�
�����8}���|*����¡��8�������$�E�,�?|±�?|r¹^�8�*�^¥��§¦1s¸¤Ù���8�*�,~,�8����}���|-�����W 

~,�?|-²ã�,}�}-�����
���(�*�*���
�K���E|*�
���(�8�ò²L�����8ç��� 
F ′ = {f1, ..., fξ, ..., fλ}

¨��Kß4|��>|"�?|����1¡��-�?�,���8¡ò���?�����
�{�������,~(������}*��|*����}*�o~(�?|*²L���?|-�,�,�^| ��������|*�(�*�]¡Í��|-�Øº"|��E|���|{���8�*�,~,�8����}���|-���8¡Ø�>|*�8������¤ÔÐÙÒ�»NÊÓÁ�Ä;¨
���;� �*�1¡��-�;�(���8¡
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���1¡�� �;�,���8���A�
Õ
~(�?|*²L}������â���;���9¤MÅ(ÜNÁ�»�»�È[Û*Ü]Ñ*ÏU|8»�Å(ÂÃÊ·¶�Ò8¾,»$¨£���;���8��|-º���È[���;�8�9©³¶�w�¥�µ ¶�­�w�µa«�­�s8µa´�¥-´8µ
´�·*´ ® �

¹A���-�>¥��Ó¦�s8��¶��1¡8�-�;�,�8�������;�����

�
 �	ñ�Ý,¾�� 6
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λ

í ë�º�»�¼)½UÛ,¾HÞ� ï Û�ì�ø ë1Þ
fλ
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 �	ñ�Ý�¾��
ξ

í ë�ºL»�¼)½UÛ�¾�Þ� ï Û�ì�ø�ë1Þ
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¹Ì|*�(�,�A}*�*�����i�
�;�$�;���_¢��8�Já�|-º�}*���W� �A��}"ÕÖ�(�(����|â©³«�­�s-®5�Dpª���
���
Ω = {s1, ..., si, ..., sn}

á*���E�
�
�A��}"ÕÖ�,�
����}×��},�E�,�8�(���(�e���;��}��,��}*�������Ú�,�8�(���(�A����� ��}��A�8}����,����}�����pª���
���â�8�A�,�(�*�]¡ �A��}"ÕÖ�(�(���*}
�,���
���(�A������²L�����8ç��� 

f = {f1, ..., fξ, ..., fλ}
�K¸ê�?¡Ý��|-ÕÖ�E}� Ý�,���
���(�A��}� q²�������ç��8�

fξ

�8�A�,�(�*�]¡
�
�;�$�;���_¢£�,�*¯w¤MÊÔ¨���},�E�A�8}�Õ��,�(�*��}¸�,�8�(���(�A�����Í��}��A��}*���,�8�*}���µ

Ω(fξ) ⊆ Ω
µb��}*�*}����W�±���(��}-�;�*º(��È

�_�*�]¡K�>|-����}� ò�,���
���(�A��}� â²�������ç��8�, 
fξ

ÖG¤ÙÊÃÊÔ¨Ç���,���8 {~,��|*²x¨�}*á��W����}���}-�?���W {�?|"�¸É��;�,�A�(�8� |*�A�
�A��}"ÕÖ�,�
����|

Ω(fξ)
¯
G(fξ) = (Ω(fξ), E(fξ))

�
Øa|*�8Õ��Ö���A�,�
���]¡â�A�8}�Õ��,�(�*��}����E|*�(�*�,��}*�å�,���
���(�A�����â²�������ç8�� 

F = {F1, ..., Fr, ..., Fp}
µZ~��E�

Fr ⊆ f
ÖV���E|-�(���(�â��|-ÕÖ�E}� {�(���(�*�,�A��}* ¸²L�����8ç����

Fr

¤
r = 1, p

¨ã�����$�E�(� |*� �?¡��
�K�,}�á�}* ×��},�E�A�8}-È
ÕÖ�,�
����}��A��}"ÕÖ�(�(����|��,�8�(���(�A�����{²L�����8ç��� 

F
�±���?¡{��|-ÕÖ�E}�~(}����E|*�
���,��|��,���
���(�A�����â²�������ç8�� 

�,~(}åÉ
�;�(�A�,�8�*� ¤Ù�{�(}�}*���*�(���
���*���Ç¢�����²����8��ç����;¨ê���W��}-�;��¡��_�*�]¡¸�å},�E���{�×��}-�åÕÖ�
�A}*�A�,�8�������
È
�A�,���	��¸ê�?¡���| Õ@�E}*~,} ���;|*�(�*�,�?|J�,�8�(���(�A�����K²�������ç��8 

Fr

�A}"Õ���} ��}*�(���8}��8���J�(}�}*�*���(�*�(���-���Ç¢��� 
���8�*�,~,�8����}���|-�����W {~(�?|*²@¯

G(Fr) = G(Ω(Fr), E(Fr)) = ∪fj∈FrG(fj)
µ4~��E�

Ω(Fr) = ∪fj∈FrΩ(fj)�
E(Fr) = ∪fj∈FrE(fj)

�
¸���¡K��| Õ@�E}* ò�8}��;�,���
���,�A�

si

���8���A�,�8¡8�(�*�]¡â����}*ç����;���?|J���(�(�*����}���|-���8¡Í¤Ô���(�(���8��}���|*�8���
��}��ÌÈ
��}����(�8� |�¨C��� |*��|-¡Ö����}*ç����;���?|���}-º���}-��¡��(�ª��}-�?�����8�*�L��}���¡��E��}��*�W Ö���(º(���?��� | � ¤Ù}�ç��(���8�8¨
µ-�ª�?|*�
����}-È
�(�*�4µ8��}Mt���| �;�-¯

[1, 2, 3, 4]
¤
1
Èa��}��A��}*���,�8�����I���(���?|*�*�,�4µ

2
ÈÌ�(��¢��(�(���*�,�����W �}*����|-ºI��}��A��}����(�8� |8µ

3
Èê���
º��?|"���8�*�
�;�*���W q}*�*��| º���}��A�8}����,��� |8µ

4
È���}-�;�?| ¡Ý�?|*á�}*�*}��,�8}��,}�á*��}��(�*�×��}��A�8}����,��� |�¨
�ÑÊI��|�È

º"|*�8�?|-¡���}���¡��;��}*��|-¡�}�ç��(����|ê�(}�}*���*�(���
���*�*�(���,}*�(��}"¡8����� ��}*�A��}����(�8� |J¤M�A}"Õ���}L���,�8}-�;�*º,}���|-�*�L�?�?¡
}�á�}*º,�?|"���,�8�8¡�ç����
��¨
�É¶ ���
º,�"�;�"� |-���£��}-�?���?|*�
���]¡�~,�?|-²j����}���¡��;��}*���W�A��}�ç8�,����|*�A�{¤M���(��|*�A�?¨����,��È
t����Ø¤M���;�×��|*�,����|,t��(�����W�A�â���(�'t��8�?|*�A�;¨��KØÌ|*����� }�á���|-º�}��Wµ;�?�?¡ò��|-Õ@�;}�~,}����E|-�(���(�?|�²�������ç8�� 
Fr

�A}"Õ
�8}����(�
�;�$�E}���| ���J�,}*}*�����
���
���*���_¢£�� ò���8���(~,���8��}���|*�8���W K~,�?|*² ¤Ù�£��}*��¡��E��}����W�A�å�*�,��|-�A�
���,�at����;¨�¯

Ĝ(Fr) = Ĝ(S(Fr), E(Fr))
�
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Ĝ(Fr)
���,���;���?���(�*�]¡ ��},�E�
���8���8�-���8�

¤M��},�E~(�?|*²L�Ç¨�¤M��}��(�����;�(���*}��G���?|*�*���E|8¯V���(���������*��������|-Õ@�;�W ×ý[ç����(��þ����A�,�
�å�����Y¯
“ = 1′′

µ
“ ≤

2′′
µ �J���³�4� ¨
�5�ê|�¹A���-�E¥��§¦1z£�����$�E�(� |-�-�;�,��|������?�I�(�*�?|*ç���¡

4
È[���(�'t��8����}� ��(�*�8���8�*�����S¤Ù��}���¡��;��}*���W�

}�ç��(���������,�'t£����~(�?|*²ê|�����| º"|*���9���8�8��Õ
��| ��¨
¯
¦��¸"I�;����|8µZ�?| º��A�,�8��}��(�*�����?�����ò�?|*���?|ò¤Ù���;�òá�}-�;��t£�Ö���,� ¨ª���8�
�?�K²�������ç��8 ×�����E|-�(���(���

Fr¤�¹A���-�E¥��Ó¦�z�Ñ�¨
¯
Qr

�
¶���"���|-º,��È[���?����|���}@���(á��?|*� ä �*º"|*�8�A}��,�*¡�º,¡8�G¤Ù���¬�*�§µ;���,á*��}�È }*���
���*�(�*�*���
��¨@¤�¹A���-�E¥��Ó¦�z*À;¨
¯

Φr

�
«8�¸"���|-º,��È[���?����|��8}��*�,�'t£���?|*�j¤M�����b�E���;�,���8}��9��},�E~(�?|*²L�@���@���,�Ö�*�,�'t£�����j���A�(�_��}�ç��(���8�

≤ l
µ
l = 1, 2, ...

¨ª¤�¹A���-�	¥��Ó¦1z-Å"¨
¯
Θr

�
´���"���|-º,��È[���?����|���}@���(�'t��8�?|*�q�����,á*�?|*�9¤�¹A���*�>¥��§¦1z�{?¨
¯

Θ̃r

Á*Ü
Φ̃r

�
¥��?p�},�?È[���?����|����;�K���;����|��A�,����t£�, ò�?|-º,�A�,����}*�(���q¤Ù���¬�*�§µV�����
�?}��*�,�'t£���×�����?�����

v
�A�,�8��t��-µ

���,���������;}�²�������ç8�� ��
Fr

¤�¹A���-�E¥��Ó¦�z*¾"¨�¯
Qv, v < p

¨��
·8�F"���|-º���È[���;�8��|�¤M�
���8���8�-�����?|-¡K|-������}����(���^|*ç��8¡?¨
¯C¤MÊË¨���}����,�'t£���?|*�WµÌ¤MÊÓÊÔ¨b�8}����(á��?|*�WµY¤ÙÊÃÊÓÊÔ¨ �8}

���,�at����?|-�Ø�����,á���|*�G¤
Q̃

�����³�4� ¨
�

¹A���-�E¥��Ó¦�z8��p������A�(���r���;�8����������| º���Èö���;�����

�� ���� ��1s3
�

���� ���� ��1 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

ú��(ü ì�� ë�ì1¾
Q4

�� ���� ��1s3

�� ���� ��1 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

ú��-ü ì#î�¾ ð ë c ì�� ë ì�¾
Φ4

�� ���� ��1s3 �
���� ���� ��2 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

ú�(Nü ì#î�¾ ð ë c ì�� ë�ì1¾
Θ4

�� ���� ��1s3

�� ���� ��2 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

ú�J ü ì�î�¾ ð ë c ì�� ë�ì1¾
Φ̃4

ë�� ë
Θ̃4

�� ���� ��1s3
�

��

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1
s2

ú ÿ]ü ð#Ú;� c ì�� ë�ì1¾
Q3

pL�8���E�
� |*�-�?¡8�(���]¡���|-Õ����W�Ý����|-º�|-�����
�;�$�;���_¢£�,�*¯
m,n�é��8�*��|*ç��8¡	µ-��}�~��>|¹}�ç��(����|Ç�(���(�*�,�A��}*~,}I��}��A�8}����,��� |I�?|*����|

1
¤Ô���³�-�Óµ"��}��A�8}����,���I���^���(���?|*�*�,�;¨�µ

¡��-��¡��(�*�]¡������8�*�����,�(��}� ±���A}�Õ��(���������*�,�(�*�å���,���
���,�A�8}��a��}*����|-º(���
m1m,n é��8�-��|*ç8�8¡4µa��}�~��E|����,�(��}-�;����}å�(�*¡8º�|*�������{�A�(ÕÖ�;�ò�,}�á*}�  ¤Ù��}����8�,�A�,�8�¸�;ä-���;�×��}å�?|-á�}*���

�,���
���(�A�Ç¨��,���
���(�A�����Ý��}��A��}��8�,�8� |å���A�(�_�±}*ç��,���8�¸�?|~ý[�,���$�E���,�G����}��*����þå¤Ù���¬�*�§µY�(��¢��(�(���*�,�����W 
}*����|-º���}��A��}*���,�8� |ò���;�����(º,�?|"���8�����;�����W Ø}*����|-º���}��A��}����(�8� |�¨�µ �A}"ÕÖ�
�{�8�������(�(�������(���(�*�,�A��} È
�a�K}*����|-º(�ò���
�?}�Õ���}� ×�,���
���(�A�±©§¦�«�­�®5�K¶G�>|*�8��}��r�?| º
�E���;�
}��(��}����8}����*�����^|*���8�����E���;�,��}�� |*��}� 
�,���
���(�A��}� ��(�8�*��|*ç����¸¤�¹A���*�E¥��ý¶�w�µ�}�ç��(�������*�,�'t£���4¯

≤ 3
¨��

¹A���-�	¥��ý¶�w���p������A�,�8�9}*�*��| º�}����,���
���,�A�

�� ���� ��2s3
�

���� ���� ��3 s4
@

@@

�� ���� ��3s1

�� ���� ��2 s2

ú û üI(L� û�b.S�ÿ
Q̃4

�� ���� ��3s3

�� ���� ��2s4
@

@@

�� ���� ��2s1

�� ���� ��3 s2

ú§û³û ü?b.S���-Mû�c`(��³û�b.S�ÿ
Φ̃4

³��8�,�����;��}�µ�}�ç8�,�����@�(���(�*�,�A��������}��A��}��8�,�8�*}�����|I���8}������
1
�

2
�A}�~
���L� |*��ÕÖ�W���,�8}-�;�*º,}���|-�*���]¡

��|*��á�|-º�}*���W�*�

�&�x®?�d§ ¹º���N�$�H�N�H¨»��������¼|�
ß;�E�,�(�Ø�?|-�,�,�^| ��������|*�(�*�]¡�á�|-º�}*��|-¡Íº"|��E|���|r¤1>�®A@#®OBE® ±"¨
�_éb���������*�����?|-¡i�������,~(�?|*ç���¡S¤M»�½]ÜNÒ8Å(½]Ò8Ü]Ñ*Â
ÐÙÒ�»NÊÓÁ�Ä;¨L}�ç��,�8}��¸��|��8�,�(�*��|��?�?¡¸�(���(�*�,�A�����Ú��}��A��}*���,�8�*}��K��}±��}���¡��E��}���}�  t���| �?�J�����;�_�(���8���8��È
�(�*�]¡å�?|�¹A���*�>¥�� ¶�¦�µ!¹A���-�	¥��ý¶�¶�µ!¹^�8�*�	¥��ý¶-«8�!³ªç��,�8�����?�?¡��(���(�*�,�A�����å��}*�A��}����(�8��}��������$�E�(� |*� �;�,���

­�­



¹A���*��¥�� ¶�¦�¤M��}��A��}*���,�8�*�
s3

µ
s5

µ
s6

¯
1
Ö���}��A��}��8�,�8�

s1

¯
2
Ö���}��A��}��8�,�8�

s7

¯
3
Ö-�E�8��~(���I��}��A��}*���,�8�*��¯

4
¨���o1|-º,}���|-¡Jº�|��>|"�?|�¤1>�®A@�®ABa®~±"¨����A�,�
�
�����Y¯

gM®OT�GI4�@�WVJ:	Rë!è#°�è�Z oH^7ë�D_S�4!è1ë�®�W!ì7ë!è�T8L!4�GI^7®OS�4�4 b é�4�ë�Gáê.°TçF4�çÉè#é�®�ë�ë!è�T~°Tç�®poÎêN@�WVJ8D�W!®pL�GáêLç�®
oH^7ë�D_S�4�T

Fr

¨|D�WF4�D_^
Qh

b BK4FL W�èáé,êLçFYI4�ë¦ç7® é,ë!èIBK4FL W�^8oH^7ë�D_S�4�T×éCD�WÉ®OL!GáêLç!ê
Fr

4PW�4M}�èXWÉê.ê
L�^.ç!è�é�ë!ê
	 è�S!ê�ë!è�D

≤ l
¤
l = 1, 2, ...

¨
�
Øa|*���8��}�á*�?|-º�}*����} �?���?|*�(�*�]¡å�8º,���,�
���?| ¡�º�|��>|"�������;�����	¯
gM®OT�GI4vë�®A4�},è;WÉì_YI^_i½D�WF4�D_^ b 6!èXW!ë�EHTl6!è�@�°:ç7®po�c

Q
é�ë!ê�ë�®A6�ç�® é!W�ê�ë�ë!è�	 °Tç�®OoÎê

¹^�8�*�>¥�� ¶�¦��;éb�*�8���8�*���?| �(���(�*�,�A�r��}�ç��(��������}*�A��}����(�8��}��s1

�� ���� ��2
s2

�� ���� ��4
s3

�� ���� ��1
s4

�� ���� ��4
s5

�� ���� ��1
s6

�� ���� ��1
s7

�� ���� ��3
s8

�� ���� ��4
�
 �	�
 �	í ë,ºL»�¼5½�¾

¹A���-�E¥��ý¶*¶���"I�E|*�
���,���,���
���(�A�����å²�������ç8�� s7

�� ���� ��3 �����
s5

�� ���� ��1 s6

�� ���� ��1� ï Û�ì ø�ë1Þ
f3

s5

�� ���� ��1

� ï Û�ì�ø ë1Þ
f1 s1

�� ���� ��2
s8�� ���� ��4 �

�

@
@

@
@

�
�

s3�� ���� ��1
s6

�� ���� ��1

� ï Û�ì�ø�ë1Þ
f2s2

�� ���� ��4
s3�� ���� ��1 �

�

@
@

@
@

�
�

s4�� ���� ��4

pL} �?�����,���8}��W�A��}"ÕÖ�,�
����}L�(���(�*�,�A��������}��A��}��8�,�8�*}���¤M���(�'t����?¨Ì�A}�Õ���}����(�
�;�$�E}���| ���L��|*�fý2��},�?È
�A��}"ÕÖ�,�
����}@���8�8�����8�,�,�8�����,���
���,�A�8������}*�A��}����(�8��}���þL���;�qý2�(���(�*�,�A���W ��,�����E��}��Dþ@¤5|*�?|��;}�~Xý2�(����È
�E��}��^|#þ �K�A���;��ç�������¨
�`�L|y¹A���*� ¥�� ¶�¦J�Ý�?|y¹A���*� ¥��ý¶�¶�µ

Fr = {f1, f2, f3}
�K¸�| �;�(�*µa�?|y¹A���-� ¥��ý¶-«

���,�at������9���;�������
�?���;���_¢£���
{s3, s5, s6}

��p�����É(��}*�Ø}�ç��(����������|-º�|*���������*�,�'t£�����?|-�����
1
�

¾L�(��}�µ?�8�*}
���?����|
Qλ

�A}�Õ��(��}*���
���*�(�*��}���|-�*���I¶ÍÉ(�*}��q���?���?|*�£��|-Õ
�8}�}*�(��¢��(�(��� �?¡8�*�J��}����(�
����|-º,��È[���;�����

Q̃λ

���;�����;���4µ;��}*��}*���W���(},�E�,��Õ@|-���A�,�8��t��(�����8�
�;}����,�at����4�
Øa|*���8��}*á��?|-º,}��Wµ
�E�8��~�|-¡�º�|��>|"�?|¹�(�*�8���8�*������}* ����8�*�,~,��|*ç������>|*��������¤M»�½NÜNÒ�Å
½]Ò�ÜNÑ*Â*ÐÙÒ�»�ÊÃÁ�Ä?¨	���A�,�
�

�����¸¤1>�®A@#®OBE®�±_¿"¨
¯
gM®OT�GI4mD�é,®%>%4�Z1D�WF4�D_^

Q̃λ

@�WVJm	Rë!è#°�è�Z oH^7ë�D_S�4!è1ë�®�W!ì7ë!è�T�L�4�GI^7®OS�4�4Rq�G�²`ê�²Àqk}�ê�>~ë!ê!D�è�Gáè5çFE �
L.é/J5>,ê�TOÁ7çÉê!}�êLçM4OÁ�4PW�4<L�^.çÉè#é,ë!ê
	 è�S!ê�ë!è�D�¯

≤ l
µY¤

1 < l ≤ 3
¨��

¶ ��|"���,�
�������������A�(��}�� ����|-º,��È[���;���à¤M�A��}"ÕÖ�(�(����|:���(�'t����?¨K�A}"Õ���}Í���������(�(�*�j�
�;�$�;���_¢£���
¤�¹A���-��¥��ý¶*«�¨
¯¹¤MÑ�¨

{s1, s3, s5, s6}
µA}*ç��,���8�4¯

≤ 2
ÖÇ¤MÀ;¨

{s1, s3, s5, s6, s7}
µA}�ç��,�8���

≤ 3
� é �;���?���(�

}*���A�
���8�*��µ �8��}ò�?|*�
��}K¡��-�?¡8�(�*�]¡Ø��}-º��A}"Õ
�8�W�u¤M���;��ç8�
�;�(�,}�}�á*�?|-º��8�W� ¨@���b�;�
�;�(���������,�(��} �;�������
���;���{¤M���;���8��|-º���È[���;�8�;¨
�

­�s



¹^�8�*�E¥�� ¶*«8�?°��8�*�,~(������}���|*�����W å~(�?|*²i���?¡����E|*�
���(�?|�²�������ç��8 
� î��,¼ ��¼)Û#Û�¾�Þ_ì�� ë ì�¾
Q1

3 : {s3, s5, s6}s7

�� ���� ��3 �����
s5

�� ���� ��1 s6

�� ���� ��1� ï Û ì�ø�ë1Þ
f3

� ï Û�ì�ø ë1Þ
f1 s1

�� ���� ��2
s8�� ���� ��4 �

�

@
@

@
@

�
�

�
��

s3�� ���� ��1
� ï Û�ì ø�ë1Þ

f2s2

�� ���� ��4
�

�

@
@

@
@@

@
@

�
�

s4�� ���� ��4

�&�x®?�«Â Ãa�¦�Q�t¼w¢Ä�N���Å¤N�`���H�k�`£U¢ÇÆF�|�`Èn�`�
�L|�¹A���-�E¥�� ¶-´������8���E�
� |*�-�;�(�?|
�����?�I�(�*�?|*ç���¡��?��¡����?���?|-¡���}*�*}���}���~,�?|*²L}��8�

¹A���-�	¥��ý¶-´8��p�}*��}������;�8���?|"�±��}-��}���|*�A��~,�?|-²ê}*�

�� �
Gτ1

1

�� �
Gτ0

1

� ï Û ì�ø�ë1Þ
f1ú ð#Ú�»�Ú
ì 6]ü

⇒
�� �
Gτ0

λ

�� �
Gτ1

λ

� ï Û�ì�ø�ë#Þ
fλú ð#Ú�»�Ú(ì

λ
ü

⇐

�� �
Gτ1

ξ�� �
Gτ0

ξ

� ï Û ì�ø�ë1Þ
fξú ð#Ú�»�Ú
ì

ξ
ü

??�
�
�
�

�
�
�
�

�ÑÛ#»�¼�õ)Ý�ë cÝ#Ú�î.¾�Û#Û îZïõ�Ý,¾��
Ĝ

?????�� �
�� �

� î��,¼ ��¼)Û#Û�î?¼ì�� ë�ì ëú ð#Ú�»�Ú
ìì�� ë�ì ü

Qτ1

Qτ0

�Z�4� �4�Z�

Ü ºL�+î�Ý�¼)½U¼�Û ë
t-

τ0 τ1 τ2 τ3

ß;�E�,�(���?|-�,�,�^| ��������|*�(�*�]¡å�����(�A�,����|-¡�}��,��¯
t = {τ0, τ1, τ2, τ3, τ4, τ5, ...}

�
Øa|*���8��}�á*�?|-º�}*�Wµ����,���;���?���(�*�]¡±�
�?���;���_¢£�,�-¯
¤MÊÔ¨ ��}��
�?���E}���|-�����;����}��
��� �(}��(�*}"¡����� ��,���
���(�A�����å��}��A�8}����,����}���¤

j = 1, k
¨
¯

sj(t) = {sτ0
j , s

τ1
j , s

τ2
j , s

τ3
j , s

τ4
j , s

τ5
j , ...}

µ
~��E�

sj(τη) ∈ {0, 1}
¤
η = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ...

¨�µ
sj(τη) = 1

�(�
�;�¸²�������ç8�8¡
j
���(��}-�;�*º(���
���]¡Ú�

�A}��A}��(�8�������,�A�(���
τη

�
sj(τη) = 0

È �@���8}*�����*��}��Ø���?���?|*�,Ö
¤MÊÃÊË¨ ��}*�
�;�$�E}���|-�*�
�;�*��}��(�*� �,�8�(���(�A������²L�����8ç��� {¤

ξ = 1, λ
¨�¯

fξ(t) = {f τ0
ξ , f

τ1
ξ , f

τ2
ξ , f

τ3
ξ , f

τ4
ξ , f

τ5
ξ , ...}

µ
~��E�

sj(τη) ∈ {0, 1}
µ
sj(τη) = 1

�,�
�?�¸²L�����8ç��8¡
j
���(��}-�;�*º(���
���]¡��å�A}��A�,���K�����,�A�(���

τη
�

sj(τη) = 0
È �@����}*�*������}*�Ø�
������|*��Ö

¤MÊÃÊÓÊÔ¨^��}��
�?���E}���|-�����;����}��
����~,�?|*²L}��£�?��¡�²�������ç8�� ��(���(�*�,�A�S¤
ξ = 1, λ

¨
¯
Gfξ

(t) = {Gτ0
fξ
, Gτ1

fξ
, Gτ2

fξ
, Gτ3

fξ
, Gτ4

fξ
, Gτ5

fξ
, ...}¤M�,���;�

s
τη

j = 0
µ��(}�}*�*���(�*�(���-���Ç¢��� ±~(�?|*²

G
τη

fξ

¡��-�?¡8�(�*�]¡��8�*�(�*�W� ¨�Ö
¤MÊÓß8¨���}*�
�;�$�E}���|-�*�
�;�*��}��(�*�
~(�?|*²L}����?�?¡����E|-�(���(�?|��(���(�*�,�A������²�������ç���  ¤

r = 1, p
¨�¯

GFr(t) = {Gτ0
Fr
, Gτ1

Fr
, Gτ2

Fr
, Gτ3

Fr
, Gτ4

Fr
, Gτ5

Fr
, ...}¤M�,���;�

s
τη

j = 0
µ��(}�}*�*���(�*�(���-���Ç¢��� ±~(�?|*²

G
τη

Fr

¡��-�?¡8�(�*�]¡��8�*�(�*�W� ¨
�
³ª�*�A�(�*���Wµ1�8�*}âç��,�8�â���E|*�
���(��}��¸�,�8�(���(�A�����Í²�������ç��8 i¤M�?|*�8�����A�,�	µ

L =< F ′, F ′′, F ′′′ >
¨

�?|*�(�,�^|-�*������|*�
���]¡Ø��|-���(ç��,�?|-���� G¤Ù�×}*á*¢��(� �
������|*�*µ^�,ç8�,�?|*�8�� Ø�A}"ÕÖ�
�{���A�
���òá�}-�;�(�����;}"Õ
�8�W 
�����Yµ8�?|*�����8�A�,�4µ8�E�(���,��}8µ?�,�(�*��¨
�

u���}"ÕÖ�,�
����}Ö�E}���} �;���8�*�
�;���8����º�|��>|"�������;�_�?|*�(�����;���;���Ç¢����-¯
É ®O@#®OBE®r´E²K¶��b�E�
�?�,���������;���8�4µV��}*~��>|����8�
�;}����,�at����×�A�,����t£�*µY���,�:�������;}�²�������ç��8 {�����E| È

�(�*�,���ê²����8��ç��� â¤Ù���¬�*�§µ?��},�?È[���?�����;¨��

­�z



É ®O@#®OBE®Ôµ�²'¸��8�?|*�A�����(�,���8�êº�|��>|"���¸¤gý2ç��*�(� |�þª���,�'t£����¡8�-�?¡8�_���]¡�²�������ç��8¡8�A�����8�,�A�,�8�;¨
¯Õµ�²j±7²
�(��¢��(�(�*��}���|*�8��� �����(�A�,���8}�~,}����8���(����| �;|8µC��}�~��E|����;����|��(��¢��(�(���-���(�'ÖÇµ�²g´E²Y�
��¢��,�
����}*��|*�����J�*���
È
�A�,���8}�~,}����8�*�,����|��E|8µ?��}�~��>|�����|-º,��È[���?����|��
��¢£�,�
���*�*�(�UÖ

É ®O@#®OBE®dÈÉ²V�I�?|��;�8º����8�,�A�,�8�����J�������,�8��| �;}��8µ8��}�~��>|£���;����|�¤M���?� ����|-º,��È[���;����|�¨b�
��¢£�,�
���*�*�(���
�A}����8�*}������8~£���;�8���Ý¤M�8��|-º���È[���;�8���;¨W��|-�����(��}* �ý2���8�8�����8�,�,��}� Eþ��
���8���8�-���8�ã¤Ù��},�E�(�*�8���8�*�����Ç¨��<¶
���(º(�"�;�"� |-���Ö�A}"ÕÖ�
�
á��1�*� ��}-�����8�,�?|
�8�,��|-¡��*�?|*�(��|
�(���,ç���| �;����}* å�(�*�8���8�*�����ã¤M�?|*�8�����A�,�	µ>���?����|
Q
¨
¯

TQ

�
É ®O@#®OBE®�Ë7²�p���}��,��������}*��|*�����1�E�( ��(�*���� 
��|*�@�(}��(� |*�*��}�~,}����E|*��|L�8}ê��|-º��8��t£�,�����:�����8�*�����(�,��}� 

��},�?È[�
���8���8�-�����o¤M���;����},�?Èö�(���������*���;¨£¤Ô���³�-�Óµ;���?���������;�����;���4µ?����|-º���Èö���;���8�����?������|-º���Èö���;���?¨
�

�&�x®?�ËÊ �n�N¢N£����
¶æ�>|*�8��}��,�æ�?| º
�E���;�±�����$�E�(� |*� �;�,� �������;�,���8�W :���8�;�I�
���?|-�*�������W :�������A�(�4�3¶ ØÌ|*á-�;�8ç��K¥�� ¥�� �
Øa|*á �;��ç��ª¥�� ·��,},�E�,��Õ��8���]¡�}��8����|*�8�������,���;���?���,�A}*~,}��A��}"ÕÖ�,�
����|�²�������ç��8 ��(���(�*�,�A�:�J���E|*�
���,�8}��
²����8��ç��� 4¯

{f1, f2, f3, f4, f5}
�
{F1, F2, F3}

�
Øa|*á-�?��ç?|@¥�� ¥���Ì£������ç������,���
���(�A�
� ï Û�ì�ø�ë ëº�ë�ºL»�¼5½�î í ë�ºL»�¼)½UÛ�î?¼Aì�Ú�½�ð�Ú�Û#¼)Û#»�î

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

f1

f2

f3

f4

f5

? ? ? ?
? ? ? ?

? ? ?
? ?

? ? ?

ØÌ|*á-�;�8ç?|�¥�� ·���"I�E|*�(�*�,���9²L�����8ç��� 
� ��¾�ºL»�¼�Ý�î� ï Û�ì ø�ë�ïº�ë�ºL»�¼)½�î

� ï Û�ì�ø�ë ë�º�ë�ºL»�¼)½�î
f1 f2 f3 f4 f5

F1

F2

F3

? ? ?
? ? ?

? ?

¹Ì|*�(�,�^|-�*������|*�Ç���]¡��
�;�$�;���_¢��8�������(�A�,�����W�ê}��(�4¯

{τ0, τ1, τ2, τ3, τ4, τ5}

¤MÊ5�³¾-�Óµ
τη, η = 0, 5

¨
�FÍ��(��}�����|@���E|*�
���,�8}��
²�������ç��8 â¤Ù���,���8 ��,ç8�,�?|*�8�� ;¨W���A�,�
�
���;���;���Ç¢��� å�*���Y¯

L′ =< F τ0
2 , F

τ1
1 , F

τ2
3 , F

τ3
1 , F

τ4
1 , F

τ5
2 >

~��E�×é,êLç � ë�4�T }*º,�?|"�?|*�
�K�A}��A�,�8�å�����,�A�(���4�H�L|v¹A���-�^¥�� ¶*«���º�}�á���|-ÕÖ�,�¸�8�8���(~,�����8}���|*���8�W �~(�?|*²
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Sa = X1 ? Y1 ? Z1(1, 1, 1)w
X Y Zu u u
X1(0, 2, 1)
s

Y1(1, 1, 1)
s

Z1(1, 2, 0)
s =⇒

Sb = X2 ? Y1 ? U1 ? V1(1, 2, 0)w
X Y U Vu u u u
X2(1, 2, 0)
cq Y1(1, 1, 1)
s
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s

V1(3, 0, 0)
s
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î�}�~(}CôRñ�tûñ!î5õ8¡Uø�çRñ�ïFñ!ð�} þ ù8ô5ñ�tûñ/îRõ5ü �¹¦íOö!ö þ í��Oô5õ5ð_íOñ þ �W \�põRóòº�í�ì�í�ú�ö(}�}#�Oðpñ��Oö��pðAùpñ��±º�í�ì�í�ú�í þ ó5ñ/ôRñ/ó5ô�}Oñ/ø��Oõ5ô�}pð_íAî5õ8¡q¤Ëù�ï�ùKú'tûñ!î5õ8¡	µ
}�ápî�}OðAïFñ/îRõ8¡;¨ þ }/ìFù�ïFÿpî���÷�ö!õ5ö��Oñ þ õ]�%íOøKí-¡�ö/õ��Où_í-ç5õ8¡ þ }"ÕIñ���á
���Oÿlðpö��pô5ñ!ú5ñ/î�íUð�ø�} þ óVïFñ!øPö/î�� þó5ô�}�~!ô�í þHþ î���÷ûö/õ5ö��pñ þ í%÷>µPí%ï;~,}Oô5õ�� þ õRú5ñ/ö!ø5õV÷:ö/õ5ö��pñ þ í%÷>µ_ö/ñ��"¡K÷.ö/ð-¡8º�õ	µpø�} þ ó5ÿpü��pñ/ôRî���÷.ö/ñ��"¡V÷>µ_õ5î�È
²L}pô þ í*ç5õ8}pî5î���÷<ö!õ5ö��Oñ þ í%÷>µ�ó5ô�}põ8º/ð�}/ì�ö��Oðpñ/îRî���÷�ö!õ5ö��Oñ þ í%÷>µtö��Oô�}põ��Oñ�ïFÿpî���÷�ø�}pî5ö��pôRùKø�çRõ8¡V÷q©³«-´7z�µ
«�¥�w�® �é�}�}#�pðOñ��pö��pðOùKüÇ¢Ií-¡�}pó��põ þ õ8º�í*ç5õ�}Oî5î�í-¡�º�í�ì�í�ú�í�ô5ñ�tûíOñ��Oö]¡]ì�ï?¡Iì�ðOù_÷ þ } þ ñ/î���}pðaðpô5ñ þ ñ!î5õ4¯

τ1
õ

τ2
ì5ï?¡[ó�}Aï5ùVúRñ/î5õ8¡¥ô5ñ�tûñ!î5õ� 

S1 õ
S2 � °\ö/ö�ï�ñ�ìFùOñ þ í-¡�º�í�ì�í�ú�íûô5ñ/ö��pôRùKø��AùKô5õ8º�í-ç5õ5õåº�íAøVïFüNú5íOñ��Oö]¡Uð

ýdì�ñ�tûñ!ð�}� aþ)�pô�íOîRö,²L}pô þ í*çRõ5õ]ô5ñ�tûñ!î5õ8¡
S1 ðQô5ñ�tûñ/îRõ5ñÇ½NÁ

S∗ µOø�}���}pô�}Oñ¹¡RðAï?¡Rñ��pö]¡�}pú5ñ!î5ÿLáAïFõ8º/ø5õ þ ø
S2 � ¶ ô�í-á�}#�pñ
©³«�¥�w ®5µRì�íOî5î��W �ó�}/ì�÷�}/ìmøUô5ñ/ö��pôRùKø��AùVôRõ8º�í*çRõ5õ×}Oó5õ5ö�íAî�õ�õKï5ïFüNö��pô5õRô�}pð_íOîUì5ï?¡�ö�ïFñ
È
ìFùKü_¢ýõV÷Jº�í�ì�í�ú¥ø�} þ áOõ5î�í��*}pô5î�}� �}pó��põ þ õ8º�í*ç5õ5õ	¯;º�í�ì�í�ú�í�}Iô5üwø8º�íAøKñ-µ�º�í�ì�í�ú5í@á%ï;}pú5î�}*~,}Iô5üwø8º�íOøKí8µ
º�í�ì�í�ú5í@}Cî�í-º/î�í�ú5ñ/îRõ5õ4µ?º�í�ì�í�úRõUó�}Oø5ô��kð_íOüÇ¢ûõV÷�ìFñ/ô5ñ!ðpÿpñ/ð ���íá¹Hõ5ö � · � ¦"¥IóRô5ñ�ì�ö��%íOðAïFñ!î�í�º�í�ì�í�ú�í.ô5ñ/ö��pôRùKø��AùVôRõ8º�í*çRõ5õÚ©³«�¥,w-® �

¹Hõ5ö � · � ¦�¥ � ß�í�ì�í�ú�íIô5ñ/ö��pôRùKø��AùVôRõ8º�í*çRõ5õÚ©³«�¥,w ®
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S1 d �/ºd��Ú;��Û#Ú�¼Ý#¼ 
 ¼�Û ë#¼ú
t = τ1
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 ¼)Û�ë#¼ú
t = τ2

ü ù
S2

�
�
�
�

'
&
$
%

'

&

$

%
HHHYHHHj

���-ë ð Ú.ºL»��
ρ(S∗, S2)

í Ú�ºL¼ �,Û1Þ1ÞÚ ÷ �,¾�º�»��`�A�#Þ
S2

@
@

@

HHH

er� Ú�� ï �#¼�Û#Û�Ú�¼Ý#¼ 
 ¼)Û�ë#¼
S∗

XX´Ñ¼�Û,¾bë ð ½U¼�Û�¼ cÛ�ë1Þ�Ý#¼ 
 ¼�Û ë1Þ
H(S1 → S∗)

@@

p\ùOö��Oÿ
P

È£º�í�ì�í�ú�í�ø�} þ áOõ5î�í��*}pô5î�}�  }Oó��põ þ õ�º�í*ç5õRõhöUô5ñ�tûñ!î5õ5ñlð�ðpõKì�ñUö��pôVùVø��OùKô��
S

¤$� � ñ � µó�}/ì þ î�}"ÕIñ!ö��pð*}�µ�~/ô5í*²�¨
µ
Ω

È`õRö;÷�}/ì�î��kñNì�íOîRî��kñ�¤MÉ�ïFñ þ ñ!î��
��µFó�íOô5í þ ñ��Oô��:É�ïFñ þ ñ!î���}Oð:õ:ì�ô � ¨�µ f(P )È^ç5ñ�ïFñ/ð_í ¡�²\ùKî5ø�çRõ8¡V¤Ëõ5õ;¨ � Ø¦íOø5õ þ }�ápô5í-º�} þ µ
S(Ω)

È$ô5ñ�tûñ/îRõ5ñ\ì5ï?¡8õ5ö;÷�}/ì�î���÷8ì�íOî5î���÷
Ω
µ
f(S(Ω))Èûö(}�}#�Oðpñ��Oö��pðAùVüÇ¢Ií-¡ ç5ñ�ïFñ/ðpí-¡ ²\ùKî5ø�ç5õ8¡ � ³ªá�}*º/î�í�ú5õ þ õ5ö;÷�}/ì�î��kñ�ì�íOî5î��kñMî�írõ5ö;÷�}�ìFî�}� �ö��%í�ìFõ5õ

Ω1 µ f(S(Ω1))
È|ö(}�}#�pðOñ��pö��pðOùKüÇ¢Ií-¡Úç5ñ�ïFñ/ð_í ¡â²\ùKî5ø�ç5õ8¡	µ

Ω2 È|õ5ö;÷�}/ì�î��kñ:ì�íOî5î��kñ�î5í�ö�ïFñ�ìFùKü_¢ýñ, 
ö��%í�ìFõ5õ4µ

f(S(Ω2))
È$ö(}�}#�pðOñ��pö��pðOùKüÇ¢Ií-¡�ç5ñ�ïFñ!ð_í-¡�²\ùKî5ø�ç5õ8¡ �é$ïFñ�ìFùKüÇ¢ûõ5ñºô5ñ�tûñ/îRõ8¡ þ }�~!ù��Íá
���Oÿhô�íOö/ö þ }#�pôRñ/î���¯ ¤xí�¨

S1 = S(Ω1)
ö
f(S(Ω1))

õ ¤Má�¨
S2 = S(Ω2)

ö
f(S(Ω2)) � u�}�Õ:î�}^�%íOø�ÕIñ\õ5ö/ö�ïFñ�ì;}pð_í��Oÿ�çRñ/îRù3�Oô�íOî5ö(²L}pô þ í*ç5õRõ�}/ì�î8}�~,}.ô5ñ�tûñ/îRõ8¡¥ð

ì�ôRù�~,}Oñ*¯
H(Sα → Sβ) � p\ùOö��Oÿ

ρ(Sα, Sβ)
È áAïFõ8º,}pö��Oÿ±¤Ëó�}�÷�}"ÕIñ/ö��pÿ�¨ þ ñ(ÕIìFù[ô5ñ�tûñ!î5õ8¡ þ õ

Sα
õ
Sβ

µ
î�íOó5ôRõ þ ñ/ô4¯

ρ(Sα, Sβ) = |f(Sα)−f(Sβ)| � é$ïFñ�ìFùOñ��@}#� þ ñ��Oõ��pÿ�µKú��*}�²\ùVîRø�ç5õ8¡
f(S)

¡RðAï?¡5ñ��pö]¡]ðpñ/ø�È
��}pôRî�}� @²\ùVîRø�ç5õ5ñ(  � ¶yô5ñ(º!ù�ï�ÿ"�%í��pñ0ó�}Aï�ùKú�íOñ��pö]¡:ö�ïFñ�ìFùKü_¢ûí-¡@º�í�ì�í�ú�í\ô5ñ!ö��OôRùKø��OùKô5õ8º�í*ç5õ5õò¤Ùá_í-º,}pð_í-¡
ðpñ/ôRö/õ8¡?¨
¯

gM®OT�GI4¦çÉê�Yáê�ë�4!ê
S∗ La^_Baê!Gáè�	~L W�ê�@%^_ikjáê�°�è�¯

¤MÊÔ¨
H(S1 → S∗) → min

µ{¤MÊÓÊÔ¨
ρ(S∗, S2) → min

¤
4PWF4yè#°:ç7®�ë�4�Baê�ë�4!êª¨ �
Ø�íOø5õ þ }�áOô�í-º�} þ µ�á_í-º,}pð_í-¡�}pó��põ þ õ8º�í*ç5õ�}Oî5î�í-¡ þ }/ì�ñ�ï�ÿ þ }"ÕIñ��]ô�íAö/ö þ í��pô5õ5ðpí��pÿpö]¡5�%íOø4¯

min ρ(S∗, S2) s.t. H(S1 → S∗) ≤ ĥ,
~=ì�ñ

ĥ
}�~!ô�íOî5õ5úRñ/î5õ5ñ|ì�ï?¡�ç5ñ!î�� õ�º þ ñ/îRñ/î5õ8¡�ô5ñ�týñ/î5õ�¡ �ÌûùKî5ø8ç5õ8¡×áAïFõ8º,}pö��Oõ

ρ(S∗, S2) þ }"ÕIñ���á
���pÿ¥ô�íOö!ö þ }#�Oô5ñ/î�í¥øKíOø�ðOñ/ø��*}pô5î�í-¡×²\ùKî5ø�ç5õ8¡Ø¤«íOî�í È
ï;}�~!õ5ú5î�}�µ�ì�ï?¡�ç5ñ!î�� õ8º þ ñ!î5ñ/î5õ�¡hô5ñ�týñ/î5õ�¡;¨ � · �%í{º�í�ì�í�ú5í þ }"ÕIñ��{á
���pÿyô�íAö�tûõRô5ñ/î�í�î5í�ö�ï5ùVú5í* 
þ î�}�~(}pø5ô5õ��Oñ/ô5õ5í%ïFÿpî�}* ¥ó8}pö��%íOî8}pðpø5õ º�í�ì�í�ú5õ8ô5ñ/ö��pôRùKø��AùKô5õ8º�í-ç5õ5õÝ¤Ëð�É��*} þ ö�ï�ùKú�íOñ\óRô�}pð�}/ì�õ��Oö]¡8ó�}-È
õ5ö/ø pQíOô5ñ���}-ÈöÉ,²L²Qñ/ø��Oõ5ðpî���÷Uô5ñ�tûñ/îRõ� ;¨ �

z8¦



¬q�(' ó÷¨ ¤ ª�� �3�����¡¥�� «���«$£��3 ÷���   ©��Q ÷¥��Q���3��£ �  
®?�«Ê0�
� ���H���`�`��¨ª�V©$�¸£U�
Ê�ï�ùKú'tûñ!î5õ5ñ&ö!õ5ö��Oñ þ î�íÇ}pö/î8}pðpñ$ø�} þ ó�}pî5ñ!î���}pðI}pö/î�}Oð_íOî�}0î�íkù�ï5ùVúatûñ/îRõ5õIõ;äAõVï�õ£º�í þ ñ!î5ñ$ö/õ5ö��pñ þ î���÷
ø�} þ ó�}pî5ñ!î���}Oð � o&í-º,}pð_í-¡8ö;÷pñ þ íIì5ï?¡8ùVøKí-º�íOî5î�}*~,}9�põ5ó�í.ù�ï�ùKú'tûñ!î5õ8¡Uõ þ ñ/ñ���ðpõKìV¯

� G�®O@�4KJ ±7²!¶)��ì�ñ�ïFñ/îRõ5ñ þ î�}"ÕIñ!ö��Oð_íCö!õ5ö��Oñ þ î���÷¥ù�º�øRõV÷ þ ñ/ö�� �� G�®O@�4KJ ´E²�_Vñ!î5ñ/ô�í-ç5õ8¡yù�ï�ùKú'tIíAü_¢ûõK÷rì�ñ, Rö��pðOõ� r¤$� � ñ � µ�ù�ï5ùVúatûñ/îRõ5ñ�úVû�µ¦ù�ï�ùKú'tûñ!î5õ5ñ8ö/ð-¡8º�ñ( 
þ ñ(ÕIìFù~ú3û_»$¨kõUõV÷J}�ç5ñ/îRõ5ð_íOî5õRñ �� G�®O@�4KJ µ�²�Ì�}pô þ ù�ï�õ5ô�}pðpøKí�º�í�ì�í�ú5õ�ù�ï5ùVúatûñ/îRõ8¡ºö/õ5ö��pñ þ � øKíOø×º�í�ì�í�ú5õrø�} þ ápõ5î�í��*}pô5î�}* â}pó�È
�põ þ õ�º�í*ç5õRõ[ðýðpõKìFñNð
�Wá�}Oô�í�äAø�} þ ápõRî�í*ç5õ5õ:ù�ï5ùVúatIíOüÇ¢ûõV÷Cì�ñ, 5ö��pðpõ8 {¤Ù}pó5ñ!ô�í*ç5õ� ?¨I¤ þ }/ì�ñ�ïFÿ�¯�º�í�ì�í�ú5í
áAï;}púRî�}�~,}Nô5üNø8º�íOøKí|õVïFõ þ ñ���}/ì °Muvurpæì�ï?¡ûùKú5ñ��%í\ö/ð*¡�º�ñ,  þ ñ
Õ.ì�ù�ù�ï�ùKú'tûíOü_¢ýõ þ õ�}pó5ñ/ô5í*ç5õ8¡ þ õ;¨ �� G�®O@�4KJ�ÈÉ²!¹�ñ�tûñ!î5õ5ñ�º�í�ì�í�ú5õ8ù�ï�ùKú'tûñ!î5õ8¡lö!õ5ö��Oñ þ � �

pQôRõ þ ñ/ô[ø�} þ ápõRî�í���}Oô5î�}�~(}ûö/õ5î��pñ(º�íaì�ï?¡�ö(}pö��%íAðpî�}� [ó8¡��põ�È(ø�} þ ó�}pî5ñ!î��pî8}� Uö!õ5ö��Oñ þ � ó5ô5ñ�ì�ö��%íOð È
ïFñ/îMî5í~¹`õRö � · � ¦"· � ßFì�ñ!ö/ÿ[õ5ö!ó�}AïFÿ*º!ùpñ��pö]¡{°Qururp � p�}pô�¡Kì�ø�}pð*}pñûøKí�ú5ñ/ö��pð�}�ú3ûI»\ó5ôRñ�ì�ö��%íOðAïFñ!î�}Uî5í
¹Hõ5ö � · � ¦"·Ið:øRôRù�~;ï;��÷lö!ø�}�ápøKí%÷{¤>týøKí%ï�í

[1, 2, 3, 4]
¨ � Ø�í-áAïFõ�ç�í@· � «.ö,}/ì�ñ/ô�Õ:õ���ó8}pô�¡Kì�ø�}pð
�kñê}�ç5ñ!î5ø5õ

ö,}pð þ ñ/ö��Oõ þ }pö��põÝ¤jtûøKí%ï�í
[0, 3]

¨ �

¹`õRö � · � ¦"· � p\ô5õ þ ñ/ô�ö!õ5ö��Oñ þ �
X1(3)
X2(2)

Y1(1)
Y2(3)

Z1(4)
Z2(1)
Z3(3)

U1(1)
U2(2)
U3(4)

V1(4)
V2(2)
V3(3)

u u u u uX Y Z U V

xS = X ? Y ? Z ? U ? V
S1 = X2 ? Y1 ? Z2 ? U1 ? V2

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V2

° þ ñ!ü	�Oö]¡8ì�ðpí.ôRñ(º/ù�ïFÿ+�Oõ5ôRùKü_¢ýõV÷Mö(}pö��%íOðOî���÷ pQíOô5ñ��*}-È[É(²L²�ñ!ø��põRðpî���÷rú3ûI»£¤�¹Hõ5ö � · � ¦�­�¨�¯¤xí�¨
S1 = X2 ? Y1 ? Z2 ? U1 ? V2

µ
N(S1) = (1; 3, 2, 0, 0)

µ
¤Má�¨

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V2
µ
N(S2) = (3; 2, 2, 1, 0) �Ø�í*áAï�õ�ç�í{· � ´�ö,}/ì�ñ/ô�Õ:õ��yù�º�ø5õRñ þ ñ/ö��%íºõæù�ï5ùVúatIíOüÇ¢ûõ5ñUì�ñ( 5ö��Oðpõ8¡ � ¸ûí%ïFñ/ñ þ }"Õ]î�}rô�íOö/ö þ }#�-Èô5ñ��Oÿ[ø�} þ ápõ5î�í���}pô5î��W mö!õ5î��Oñ(ºûì�ï?¡�ó5ô�}pñ!ø��põ5ô8}pð_íOî5õ�¡<óVï�íOî�í�ö!õ5ö��Oñ þ î�}*~,}[ù�ï�ùKú'tûñ!î5õ8¡mî�í
}pö!î�}pðpñ

ùKøVí º�íOî5î���÷8ù�ï5ùVúatIíOüÇ¢ûõV÷[ì�ñ( 5ö��Oðpõ� Ý¤Ôº�í�ì�í�ú�íÖáAï?}pú5î�}�~(}:ôRüNø8º�íOøKíCõVï�õ�°Muvurpê¨ �¹¦íOö!ö þ í��Oô5õ5ð_íOñ��pö]¡.ó5ô8}�ç5ñ�ì�ùVô5íNù�ï5ùVúatûñ/îRõ8¡Iî�íÇ}pö/î�}Oðpñbº�í�ì�í�ú5õ�áAï?}pú5î�}�~(}Nô5üwø8º�íAøVíkì�ï?¡
S2
� · �*}ó5ô5ñ�ì�ó�}Aï�í-~�íOñ��ëö,}pð þ ñ!ö��Oõ þ �kñrù�ï�ùKú'tIíAü_¢ûõRñmì�ñ, Rö��pðOõ8¡ � Ø�í*á%ïFõ�ç�íÝ· � ¥ºö(}/ì�ñ/ô�Õ:õ��ëù�ï�ùKú'tûíOü_¢ýõ5ñ

ì�ñ, Rö��pðOõ8¡�õ8õV÷¥õKï5ïFüNö��pô�í��põ5ðpî��kñýó�}pô�¡Pì�ø�}pð
�kñê}�ç5ñ/îRø5õ �é�}�}#�pðOñ��pö��pðOùKüÇ¢Ií-¡åº�í�ì�í�ú�íÖáAï;}Oú5î�}�~(}:ô5üwø8º�íAøVí.õ þ ñ!ñ��:ðpõKìY¯

max
4∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
4∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 4, xij ∈ {0, 1}.

³\úRñ/ðpõKìFî�}�µ
q1 = 2

µ
q2 = 3

µ
q3 = 2

µ
q4 = 2 �

z�¶



Ø�í*á%ïFõ�ç�íÖ· � « � é�}pð þ ñ/ö��Oõ þ }pö��pÿ

X1

X2

Y1

Y2

Z1

Z2

Z3

U1

U2

U3

Y1 Y2 Z1 Z2 Z3 U1 U2 U3 V1 V2 V3

3 3 2 3 2 3 3 0 3 3 2
3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 1

3 3 3 3 3 2 3 3 1
3 3 3 3 2 1 3 2 2

3 1 0 3 1 1
3 0 2 3 3 1
2 3 0 3 3 1

3 1 0
2 3 1
1 3 2 ¹`õRö � · � ¦�­ � �ÑøKí%ïFíCøKí�ú5ñ/ö��pð_í�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
Su

N(S1)
u

N(S2)

rg����¼)¾��,� cÛ,¾HÞ»�Ú���ì1¾

w = 1

w = 2

w = 3

Ø�í-áAïFõ�ç�í@· � ´ � Ê_º�ø5õRñ þ ñ!ö��%í8µ�ù�ï�ùKú'tIíAü_¢ûõRñQì�ñ( 5ö��Oðpõ8¡
í Ú�º�»l¾�î�Û�î?¼ &P��- í ð ì�ë#¼Î½U¼5ºL»H¾

&P��- ^�

ñ�¼�ï�º�»�î
ë#Þ

w/r

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V2

S1 = X2 ? Y1 ? Z2 ? U1 ? V2

2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
1 ⇒ 3

X2

Z3

Z3

U2

V2

(U1, V2)

Ø�í-áAïFõ�ç�í@· � ¥ � Ê�ï5ùVúatIíOüÇ¢ûõ5ñýí%ïFÿ+�pñ!ô5î�í��Oõ5ð
�
&P� í5� ï � 
 ¾���� ë#¼��¼�ï�º�»�î
ë1Þ �	ë#Û�¾�Ý�Û�¾HÞð#¼�Ý�¼)½U¼�Û�Û�¾HÞ í »�Ú(ë�½UÚ�º�»��

aij
� Ú���� ð ¾cij

1 X2
�\ñ��

x11 0 0
2 X2 2 ⇒ 1 x12 3 4
3 Z3

�\ñ��
x21 0 0

4 Z3 3 ⇒ 2 x22 1 2
5 Z3 3 ⇒ 1 x23 5 4
6 U2

�\ñ��
x31 0 0

7 U2 2 ⇒ 1 x32 4 4
8 V2

�\ñ��
x41 0 0

9 V2 2 ⇒ 1 x42 2 4

pQôRõ þ ñ/ô���ô5ñ(º!ù�ïFÿ+�põ5ôRùKüÇ¢ûõV÷aù�ï�ùKú'tIíOüÇ¢ûõV÷�ôRñ�tûñ!î5õ� 4µ�ó�}%ï�ùKú5ñ/î5î���÷�î�í1}pö/î8}pðpñHó5ô�}Oö���}*~,}¹Õ.í�ì?È
î�}�~(}:í�ï;~,}pôRõ�� þ í�¤ËùKó�}pô�¡Kì;}pú5ñ/îRõ5ñ�É�ïFñ þ ñ!î���}Oð]ó�}Cî5ñ/ð*}*º�ô�íAö��%íOî5õRü

ci/ai

¨
µ�õ þ ñ!ü	�:ðpõKìY¯
¤�¦�¨

b1 = 1
¯:¤

x11 = 1
µ
x22 = 1

µ
x31 = 1

µ
x41 = 1

¨�µ º�î5í�úRñ/î5õ5ñ�ç5ñ�ïFñ/ð�}* ×²\ùKî5ø�ç5õRõ
cb1 = 2

µ
N(Sb1

2 ) = (3; 2, 3, 0, 0)
Ö

¤ ¶�¨
b2 = 2

¯{¤
x11 = 1

µ
x21 = 1

µ
x31 = 1

µ
x42 = 1

¨�µ
cb1 = 4

µ
N(Sb1

2 ) = (3; 3, 1, 1, 0)
Ö

¤5«�¨
b3 = 7

¯{¤
x11 = 1

µ
x23 = 1

µ
x31 = 1

µ
x42 = 1

¨�µ
cb3 = 8

µ
N(Sb3

2 ) = (3; 3, 2, 0, 0)
Ö

¤M´�¨
b4 = 14

¯â¤
x12 = 1

µ
x23 = 1

µ
x32 = 1

µ
x42 = 1

¨
µ
cb4 = 16

µ
N(Sb4

2 ) = (3; 5, 0, 0, 0) �
®?�«Ê0�d§ Ãa�¦�Q�t¼N�Ú¤|���N���N�|�`���N¢Ä�$���0 �¢w�ÄÆF�|�`È �
Ê|ó5ô8}*¢ûñ!î5î�í-¡CõVï5ï�üNö��Oô�í��Oõ5ðpî�í-¡]ðpñ/ôRö/õ8¡.ù�ï�ùKú'tûñ!î5õ8¡]ö/õ5ö��pñ þ �hó8}aø�} þ ó�}Oî5ñ/î��%í þ ó5ô5ñ�ì�ö��%íOð%ï?¡5ñ��pö]¡
øKíOøâº�í�ì�í�ú5íló5ñ/ô5ñ!ø5ô�íOö!ø5õºðpñ/ôatûõ5îÝ~/ô5í*²�í¸©³«*´�­�® � p�}pö�ï�ñ�ì�î5õRñJ~,}/ì��æº�í�ì�í�ú5õyóRñ/ô5ñ!ø5ô�íOö!ø5õæðOñ/ô'týõ5î
~/ô�í-²aí|õRî��pñ!î5ö/õ5ðOî�}aõRö/ö�ï�ñ�ìFùKü	�Oö]¡±©¬·�¥�µ�­ ´8µ�¶*«-´8µ�´�¶,z�µ�´�«�w ® � o&í-º,}pð_í-¡Ö²L}pô þ ù�ï�õ5ô�}pðpøKíIº�í�ì�í�ú5õCõ þ ñ/ñ��
ö�ïFñ�ìFùKü_¢ýõ� ýðpõPì � ° þ ñ/ñ��Oö]¡ýö�ïFñ�ì�ùVüÇ¢ûñ!ñ*¯ ~/ô�í*²

G = (A,E)
¤
|A| = n

¨
µ�î5í*á�}pô�¤ þ î8}�Õûñ/ö��Oð�}�¨4ç5ðpñ���}pð
X = {x1, ..., xk}

µ5õ5ö;÷�}�ìFî�í-¡�D�è1ëFoH4!°�^.ç�®OS�4KJMS!é�ê�Gáè#éNì5ï?¡�~/ô�í*²�í
G
¯

Co(G) = {Co(a1), ..., C
o(ai), ..., C

o(an)}
µ
Co(ai) ∈ X ∀ai ∈ A

¤
i = 1, n

¨ �
z�«



p\ùOö��Oÿ
dai

(xδ1 , xδ2)
¤
δ1 = 1, k

µ
δ1 = 1, k

¨ÖÈFîRñ,}#�Oô5õ�ç�í��Oñ�ïFÿOî�í-¡ þ í��pô5õ�ç5í0ö���}põ þ }Oö��põaó5ñ/ôRñ/ø5ô�íAö
È
ø5õ8ì5ï?¡�øKí-ÕIìE}� ¥ðpñ!ô'tûõ5î��S¤%� � ñ � µ þ í��Oô5õ�ç�í:õ5îKì�õ5ðOõKìFù_í�ïFÿpî�}� �ö���}Oõ þ }pö��OõMó5ñ/ôRñ/ø5ô�íAö/ø5õ

∀ai ∈ A
¨ �¸�ï?¡�~!ô�í*²�í

G
µ-çRñ�ïFñ!ð_í-¡�D�è1ëFoH4!°�^.ç�®OS�4KJ�S!é,ê!Gáè#é

Cg(G)
õVïFõ þ î�}"ÕIñ/ö��pð�}�ç5ñ�ïFñ/ð#��÷[D�è1ëFoH4!°�^.ç7®OS�4�T

S!é�ê�Gáè�é
{Cg(G)}

�%íAø8ÕIñ\õ5ö!ó�}AïFÿ*º!ùKü	�pö]¡ � ¸�ï?¡�øVí Õ.ì���÷:ì�ðOù_÷MD�è�	\}�4�ë�®OS�4�TlS!é,ê!Gáè#é ¤
C1(G)

õ
C2(G)

¨ þ }"Õ]î�}Uô�íOö!ö þ }#�Oô5ñ��OÿmõRî��pñ(~/ô5õ5ô8}pð_íOî5îVùVüªö���}põ þ }pö��OÿÚ¤«ö��*}põ þ }pö��pÿMó5ñ!ô5ñ/øRô�íOö/øRõ;¨
µ�î�íOó5ô5õ�È
þ ñ/ô4µ�øKíOøUí�ì5ìFõ��põ5ðOîRùKüÎ²\ùKî5ø�ç5õRü

D(C1(G), C2(G)) =
n∑

i=1

dai
(C1(ai), C

2(ai)).

¸£}pó�}AïFîRõ��pñ�ïFÿpî�}�µ�îRñ,}�á�÷�}/ì�õ þ }]ô�íOö!ö þ }#�Oô5ñ��Oÿ áAïFõ�º�}pö��pÿûì�ðOù_÷mD�è1ëFo`4!°�^.ç�®AS�4�TMS!é�ê�Gáè�é�¯

ρ(Cβ1(G), Cβ2(G)).

¶hô5ñ(º!ù�ï�ÿ"�%í��pñ þ }"Õ:î�}.õ5ö/ö�ïFñ�ìE}Oð_í��pÿCö�ï�ñ�ìFùKü_¢aùKüjç5ñ/ó8}pú5øRù`�Oô�íOî5ö(²ê}Oô þ í*ç5õ5õ	¯

Co(G = (A,E)) ⇒ C∗(G = (A,E)) ⇒ Cg(G = (A,E)),

~=ì�ñ
C∗(G = (A,E))

È$ô5ñ
º/ù�ïFÿ+�põRôRùKü_¢Ií ¡yD�è1ëFo`4!°�^.ç�®AS�4KJ<S!é,ê!Gáè#é �¶æ}*á*¢ûñ þ ö�ï5ùVú5íOñ*µAç5ñ�ïFñ/ö(}�}�ápô5í-º�î�}�ô�íOö!ö þ í��Oô5õ5ð_í��OÿMìFðpñ�ç5ñ�ïFñ!ð
�kñ�²QùKî5ø8ç5õ5õ4¯à¤MÊË¨ýö���}Oõ þ }pö��Oÿ�pô�íAî5ö,²L}pô þ í-ç5õ5õ
Co(G) ⇒ C∗(G)

µ ¤MÊÓÊÔ¨ûøKí�úRñ/ö��Oð�}ÚáAïFõ8º,}pö��Oõ þ ñ
Õ.ì�ù
C∗(G)

õ
Cg(G)

¤«õKïFõ
{Cg(G)}

¨ � ³ªç5ñ/î5õRð_íOî5õ5ñ.ùKøKí-º�íOîRî���÷�ö���}Oõ þ }pö��Oõyõ×á%ïFõ8º�}Oö��põ þ }"ÕIñ���}pö/î8}pð
�kð_í��Oÿpö]¡�î�í¥ô5í-º!ïFõRú�È
î���÷Ió8}�ì5÷�}/ì�í%÷�¤Ëî�íOó5ôRõ þ ñ/ô4µPí�ì5ì�õ��Oõ5ðpî��kñ¹²\ùKî5ø�ç5õ5õ	µ þ õ5î5õ þ õ8º�í*ç5õ8¡	µ�²\ùKî5ø�ç5õ5õCð\ðpõKìFñ\¯³¿�ÊÃÄ;ä ¿
Ñ%f�¯§µ
ðpñ/ø���}pô5î5í-¡�²QùKî5ø8ç5õ8¡;¨ �Ø¦ñ/óRñ/ô5ÿ þ }"Õ]î�}Ö}Oó5õ5ö�í��pÿ
ápí-º�}pðAùVürº�í�ì�í�úRù8ó5ñ!ô5ñ/øRô�íOö/øRõ4¯

gM®OT�GI4yë!è#éA^_iÑD�è1ëFoH4!°�^.ç�®OS�4�i�S!é�ê�Gáè�é
C∗(G)

ì5ï?¡¥ì�íAî5î�}�~(} ~/ô�í-²aí
G = (A,E)

BKGáè�}%E
	Q4�ë�4K	\4R>%4�çÉè#é,®AG�ìw}XW�4R>,è�L!G�ì+çÉê�>%^�WÉì_GI4�ç�^_ikjáê!TCD�è#ëFoH4!°�^.ç�®AS�4�4CS!é,ê!Gáè#éR°Tç�®po?®

C∗(G(A,E))
D

S!ê W�ê�é�è�TæD�è1ëFoH4!°�^.ç�®OS�4�4ºS!é,ê!Gáè#éy°:ç7®po?®
Cg(G(A,E))

L�^_Baê!Gáè�	õè�°Tç�®,ë�4�B'ê�ë�ë!è�TëL�Gáè�4K	dè�L!GI4
6!êLçÉê�D.ç�®pL�D_4 ¤

≤ D
¨
¯

min
{C(G=(A,E))}

ρ(C∗(G), Cg(G)))

s.t. D(Co(G), C∗(G)) ≤ D, C∗(ai) 6= C∗(aj) ∀(ai, aj) ∈ E, i 6= j.¹`õRö � · � ¦1sIõVï5ïFüwö��Oô5õ5ôRùOñ��Jº�í�ì�í�úRù[ó5ñ!ô5ñ/ø5ô5íOö/ø5õ�~/ô�í*²�í�¤«ñ(~,}Cðpñ/ôatûõ5î;¨�¯

Co(G) = (P2 ? Q3 ? U3 ? V2 ? W1) ⇒ C∗(G) = (P1 ? Q2 ? U2 ? V1 ? W3) .

¹Hõ5ö � · � ¦1s � p\ô5õ þ ñ/ô¥ó5ñ!ô5ñ/ø5ô5íOö/ø5õ�ðpñ/ô'týõ5î×©³«*´�­ ®
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′
)=⇒

?
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0
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p\ùOö��Oÿ
G = (A,Υ)

ÈW}pô5õ5ñ!î��põ5ô8}pð_íOî5î8}pñýì�ñ/ô5ñ!ð�}�µ4~=ìFñ
A

È þ î�}"ÕIñ/ö��pð�}¥ðpñ!ô'tûõ5îØ¤ þ }/ìFù�ïFõ<ó5ô8}-È
~/ô�í þHþ õVïFõ ì�íOî5î���÷�¨å¤

|A| = n
¨ � p|ùpö��pÿ

Υ
È þ î�}�~(}*º�î5í�úRî�}pñ�}���}�ápô5í-ÕIñ/îRõ5ñ

A
ð
A � ¸aù�~/õ{ð

G}pô5õ5ñ!î��põRô�}pð_íOî��Î}#��ø�}Oô5î8¡
ao ∈ A

øMðOõ5ö]¡5ú5õ þ ðOñ/ô'týõ5î�í þ�� "Qí-ÕIì�í-¡Uðpñ!ô'tûõ5î5í
a ∈ A

õ þ ñ!ñ��8ó�} È
ï;}"Õ]õ��pñ�ï�ÿpî���÷Uðpñ/ö
¤%�Oô5ñ,áAùpñ þ �W K}�á-è�ñ þ }Oó5ñ/ô�í��põ5ðpî8}� ló�í þ ¡��põv³Mß�Ê�È$å û!iå¨

β(a) > 0 � "Qí-ÕIì�í-¡
ìFù�~�í

(a
′
, a

′′
)
¤
a

′
, a

′′
∈ A

õ
a

′′
∈ Υa

′ ¨�õ þ ñ/ñ��<ðOñ/ö±¤$� � ñ � µ�õ5ö;÷�}/ì�îVùVü ú�íAö���}��Où{º�í*~/ôVù�º/ø5õºðå}pó5ñ!ô�í È
�põ5ðOîRùKüÚó�í þ ¡��pÿ�¨ w(a

′
, a

′′
) > 0 � · ��}��8ðpñ/ö\ìFù�~/õMö,}*}#�pðpñ��pö��pðOùOñ��Uú�íOö��*}#�pñýð
�1º�}pðpí�ä-}�ápô5í-¢ûñ!î5õ8¡Ý¤Ëõ

º�í*~!ôRù�º�ø5õ?¨?õ8º þ }/ìFù�ï?¡
a

′ ø þ }�ì�ù�ï�ü
a

′′ �p\ùOö��Oÿ
π(a1, al) =< a1, ..., ai, ..., al >

áOù�ì�ñ��ûóRù��OÿJ¤
aj+1 ∈ Υaj, j = 1, ..., l−1

¨ � ¸aï�¡:øKí-ÕIìE}�~(}
óRù��põUðpð�}/ì�õ��Oö]¡UðOñ/ö

λ(π(a1, al) =
∑l

i=1 λ(ai) � ¶�ñ/ö,} þ ~/ô5í*²�í
G

áOù�ì�ñ���º�î�í�ú5ñ!î5õ5ñ
λ(G) = maxa

′′∈Ao{λ(π(ao, a
′′

))},
~=ì�ñ

Ao = {a ∈ A | Υa = Ø}
È þ î�}"ÕIñ!ö��pð*}[ðpõ5ö]¡5úRõV÷Mðpñ!ô'tûõRî � p|ùpö��pÿ

Ga = (Aa,Υ)
}�á�}-º�î�í�ú�íOñ��

ó�}/ì5ì�ñ!ô5ñ/ð�}rö�ø�}pô5î5ñ þ a ∈ A
µ$õ

Aa

ö(}�ìFñ/ô�Õ]õ��yðpñ/ôatûõ5îRù
a

õ{ðpö!ñ8ì�ôVù�~!õ5ñlðpñ!ô'tûõRî���µ&ø�}#��}Oô��kñ
þ }�~!ù��.ìE}pö��Oõ�~�í��Oÿpö]¡<õ8º

a � _¸ô�í*²
(Aa \ a,Υ)

áOù�ì�ñ��[î�í-º'�kð_í��Oÿpö]¡ � é�è�L!G,ðOñ/ô'týõ5î��
a
µ�õ�º�î�í�ú5ñ!î5õ5ñ

λ−(a) = λ(Ga) − λ(a)
áOù�ì�ñ��:î�í-º'�kð_í��pÿOö]¡�ðpñ!ö,} þ � é,è�L!G�®Qðpñ/ôatûõ5î��

a � ³|ú5ñ/ðpõPì�î�}�µFú��*}
λ(a) = maxa

′
∈Υa{λ(Ga

′ )}.
¸ûí%ïFñ/ñUõ5ö/ó8}AïFÿ*º!ùVü��pö]¡ ðpñ!ö

w(a)
õØápõ5î�íOôRî�í-¡{óRñ/ô5ñ þ ñ/î5î�í ¡

x(a) ∀a ∈ A \ ao

¤
1

ö,}*}#�pðpñ��pö!ð#�Où�È
ñ��¥ö/õ��Où_í-ç5õ5õ4µ�ø�}�~=ì�í]ìFù�~�í8µ�î�íOó5ô5íOðAïFñ!î5î�í-¡<ø

a
µ�ø�}pîKì�ñ!î5ö/õRôRùpñ��pö]¡{È0ö]Õ:õ þ íOñ��pö]¡;¨ � Ø¦ñ/óRñ/ô5ÿ þ }"Õ]î8}

}pó5ô5ñ�ì�ñ�ï�õ��pÿS�pô�íOîRö,²L}pô þ í*çRõ5üÎ~!ô�í*²�í
G

î�íÖ}pö!î�}pðpñQõ5î��Oñ,~!ô�í*ç5õ5õ�ðpñ/ô'týõ5î
a

′ õ
a

′′ ¯
z�·



¤xí�¨�ðpñ!ô'tûõRî�í
a

′ õ8º þ ñ/î8¡Rñ��Oö]¡lî�í
J(a

′
, a

′′
)

öQö�ï�ñ�ìFùKü_¢ýõ þ õlö!ð�}� 5ö��pð_í þ õ	¯
λ(J(a

′
, a

′′
)) = λ(a

′
) + λ(a

′′
) ΥJ(a

′
, a

′′
) = (Υa

′ ⋃
Υa

′′
) \ a

′′ Ö
¤Má�¨�ðpñ!ô'tûõRî�í

a
′′ õ[ìFù�~!õ4µ�ø�}#��}pô��kñýõKìFù��:õ8ºêÉ��*}� UðOñ/ô'týõ5î���µFù�ì�í%ï?¡5ü��pö]¡ �¸aï�¡
~!ô�í*²�í

G
ô�íOö!ö þ í��Oô5õ5ð_íOñ��pö]¡�ápõRî�íOô5î��W [ðOñ/ø��*}pô

κ(a)
µKø�}#��}Oô��W [ðpøVïFüwú�íOñ��Iðpö/ñ

x(a) ∀a ∈
A \ ao

� Ø�íOø5õ þ }�áOô�í-º�} þ µ5õ5ö/ö�ïFñ�ì�ùVü��pö]¡MðOñ/ö�í.ðpñ!ô'tûõ5î��
a

õ¥ñ/ñ � é�è�L!G�®QøKíOø�²QùKî5ø8ç5õ5õ�ðOñ/ø��*}pô�í
κ
¯

λ(a, κ), λ−(a, κ) � Ø¦ñ!ó5ñ/ôRÿ þ }"Õ:î�}.ô�íOö!ö þ }#�Oô5ñ��Oÿ
º�í�ì�í�úVùò¤%�Oõ5ó{¦�¨�¯

max W (κ) =
∑

a∈A\ao

x(a)w(a) s.t. λ(ao, κ) + λ−(ao, κ) ≤ b,

~=ì�ñ
b
È$ó�}Aï;}"Õ:õ��pñ�ïFÿpî�í ¡Uø�}pîRö��%íOî��%íå¤%� � ñ � µE}*á*è�ñ þ ìE}pö��AùKó5î�}� �}pó5ñ/ô5í��põ5ðOî�}� �ó5í þ ¡��Oõ�È+³dß�ÊL¨ � · �%í²L}pô þ ù�ïFõ5ô�}OðpøKíÖº�í�ì�í�ú5õ¥ö,}�}��pðpñ��pö��OðOùpñ��8ó5ô5õ þ ñ!ôRù8î�í�¹Hõ5ö � · � ¦1zIõ ¹`õRö � · � ¶�w �¸�}Oó�}AïFî5õ��pñ�ï�ÿpî�}�µ�ô�íAö/ö þ í��pô5õ5ðpíOñ��Oö]¡MíOî�í�ï;}�~/õRú5î�í-¡Jº�í�ì�í�ú�í�¤%�põRóå¶�¨�öwìFôRù�~/õ þ õ�}�~/ô�íAî5õ5ú5ñ!î5õ8¡�È

þ õ4¯
λ(ao, κ) ≤ b−, λ−(ao, κ) ≤ b+, b− + b+ = b.é$ïFñ�ì�ùpñ��Ø}#� þ ñ��põ��Oÿ�µ0õVï5ïFüwö��pô5í*ç5õ5õ ì5ï?¡{ì�íOî5î�}*~,}ºøVï�íOö!ö�íºô�íOö!ö þ í��Oô5õ5ð_íOñ þ ��÷nø�} þ ápõ5î�í��*}pô5î���÷

þ }/ì�ñ�ïFñ( .ó5ô5ñ�ìFö��%íOðAï�ñ/î��æî�íR¹Hõ5ö � · � ¶�¦�¤Má_í-º,}pð
�kñ º�í�ì�í�ú�íª}\ôRüNø8º�íOøPñkõ�º�í�ì�í�ú�íªá%ï;}pú5î�}*~,}\ô5üwø8º�íOøKí�¨
õ8î�í¦¹Hõ5ö � · � ¶�¶�µ5ö(}�}#�pðOñ��pö��pðpõRñ£º�í�ì�í�úRõUõ8õVï5ï�üNö��Oô�í*ç5õRõló5ô5ñ�ì�ö��%íOð%ïFñ/î�}]ð�Ø¦í*áAïFõ8ç5ñê· � ­ �

¹`õRö � · � ¶�¦ � ß�í�ì�í�ú5õ�}.ô5üwø8º�íAøKñ�õ�áAï;}pú5î8}�~,}.ô5üwø8º�íOøKí�©§¦�¥�µZ¦"·�µ;«*«*´-®
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Ø¦ñ/óRñ/ô5ÿ þ }"Õ]î�}8ô�íAö/ö þ }��pô5ñ��pÿlî5ñ!ø�}#��}pô��kñ]ó5ô�}Oö��
�kñ:ö�ï�ùKú�íAõ×º�í�ì�í�ú5õq¤$�põ5ó�¦.õ��Oõ5ó¸¶�¨ � p|ùpö��Oÿ
Υao = {a1, ..., ai, ..., am}

¤Ëõ
ui

¨�ö(}�}#�Oðpñ��Oö��pðAùpñ��rî5ñ/ø�}#�*}pô�}� rìFù�~!ñ
(ao, ai)

¤
w(ui) = wi

¨ � ØÌ}�~=ì�í
ö,}�}��pðpñ��pö��OðOùKü_¢ûí-¡�º�í�ì�í�ú�í�¤Ùº�í�ì�í�ú�í�¦*µ�É/ø5ðOõ5ð_í%ïFñ!î���º�í�ì�í�ú5õ�}Cô5üNø8º�íOøPñ*µÉ¹Hõ5ö � · � ¶�¦,ÊÔ¨�õ þ ñ!ñ��:ðpõKìY¯

max
m∑

i=1

xiwi s.t. λ(ao) +
m∑

i=1

xiλ(ai) ≤ b, xi ∈ {0, 1}.

Í\ñ�ïFñ!ð_í-¡±²\ùKî5ø�ç5õ�¡<ð:ì�ôRù�~/õV÷Mó5ô�}pö��
��÷mö�ï5ùVú5í-¡V÷Ý¤�¦ � ¦£È ¹Hõ5ö � · � ¶*¶*Ñ8µÌ¦ � ¶�È3¹`õRö � · � ¶�¶-À4µC¦ � «�ÈV¹Hõ5ö �· � ¶�¶-Å*µI¦ � ´¸Èq¹Hõ5ö � · � ¶�¶,{;¨�µ&ø�}#��}Oô��kñ{}pö!î�}pð_íAî�� î�í¸º�í�ì�í�ú5ñ×} ô5üwø8º�íOøPñq¤Ùº�í�ì�í�ú�í ¦*µV¹`õRö � · � ¶�¦�ÊÔ¨�µ¡5ðAï�¡5ñ��Oö]¡UíOî�í%ï;}*~/õ5ú5î8}� IÖVì�í%ï�ñ/ñ���}AïFÿOø�}�}�~!ô�íOî5õ5úRñ/î5õ8¡�áOù�ìFù��.ùKøVí ºs�kð_í��Oÿpö]¡¥ì5ï?¡�É��OõV÷�º�í�ì�í�ú �ß�í�ì�í�ú�íJ¦ � ¦
¤2¹Hõ5ö � · � ¶�¶*Ñ�¨�ðpøVïFüwú�íOñ��:ö�ï�ñ�ìFùKü_¢ýñ/ñ�}�~/ô�íAî5õ5ú5ñ!î5õ5ñ*¯

λ(ao) +
m∑

i=1

xiλ(ai) + max
1≤i≤m

((1 − xi)λ(ai)) ≤ b.

· �%í×º�í�ì�í�ú�írö,}*}#�pðpñ��pö��pðOùOñ��Ú²L}pô þ õ5ô�}Oð_íOî5õ5ü º�í*~!ôRù�º�}púRî�}�~,}yý ó5ô�}*~/ô�í þHþ î8}�~,}{¡Pì�ô�í�þ¥ð*} þ î�}*~/õV÷
ó5ô�}�~!ô�í þHþ î���÷¥ó5íOøPñ��%í%÷ �ß�í�ì�í�ú�íJ¦ � ¶�¤2¹Hõ5ö � · � ¶�¶-À?¨��põ5ó�í
¶ûõ þ ñ/ñ��]ðpõPìY¯

λ(ao) +
m∑

i=1

xiλ(ai) ≤ b−, max
1≤i≤m

((1 − xiλ(ai)) ≤ b+.

ß�í�ì�í�ú�íJ¦ � «�¤2¹Hõ5ö � · � ¶�¶-Å�¨&õ þ ñ/ñ��]ðpõPìY¯

λ(ao +
m∑

i=1

xiλ
−(ai) + max

1≤i≤m
((1 − xiλ

−(ai)) + λ+(ai)) ≤ b.

z�­
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Ø�í*á%ïFõ�ç�íÖ· � ­ � ß�í�ì�í�ú5õUôRüNø8º�í�úRî�}�~,}S�põ5ó5íÖÈ$õVïRïFüNö��pô�í*çRõ5õ
ß�í�ì�í�ú�í °|ïRïFüNö��pô�í*çRõ5õ
¦ � o�í-º�}pðpí-¡Jº�í�ì�í�ú5í@}Cô5üwø8º�íOøPñ
¤1>�®A@�®ABa®Ô±"¨ ¹`õRö � · � ¶�¦�Ê¶ � É ®A@#®OBE®~±7²j± ¹`õRö � · � ¶�¶*Ñ« � É ®A@#®OBE®~±7²g´ ¹`õRö � · � ¶�¶-À´ � É ®A@#®OBE®~±7²`µ ¹`õRö � · � ¶�¶-Å¥ � É ®A@#®OBE®~±7²�È ¹`õRö � · � ¶�¶,{· � ß�í�ì�í�ú�íÖáAï;}pú5î8}�~,}.ô5üwø8º�íOøKí�¤1>�®O@#®ABa®¦´ ¨ ¹`õRö � · � ¶�¦�ÊÃÊ­ � É ®A@#®OBE®q´E²j± ¹`õRö � · � ¶�¶-¾s � É ®A@#®OBE®q´E²g´ ¹`õRö � · � ¶�¶ Ðz � É ®A@#®OBE®q´E²`µ ¹`õRö � · � ¶�¶-Û¦1w � É ®O@#®OBE®q´E²�È ¹`õRö � · � ¶�¶,|
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JĴru1

�
�

�

@
@

@

Q
Q

Q
QQ

@@
��	ru2Tu2�� @@

=⇒

ur0
T

Tu1

�
�

�
�

�
�

��

@
@

@
@

@
@

@@

�
�

�

@
@

@

HH HHjru1

�
�

�

@
@

@

�� @@

�����ru2 Tu2�� @@

¹Hõ5ö � · � ¢*· � ß�í�ì�í�ú5í@~(}pôB¤5ú5ñ�¨�ö!ð#¤8º/õ°�$�pô5õ¥ö/ð#¤�º�õ;�

ur0

�
�

�
�

�
�

��

@
@

@
@

@
@

@@
���

J
JĴ
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pQôRõ þ î�}�~,}Oø5ô5õ��Oñ/ô5õ�í�ïFÿpî�} þ }pó5õRö�íOî5õRõJ~,}pôB¤5úRõV÷[ö!ð#¤8º/ñ'¨8õ;äAõVï�õ[ð
�Wápô�íOîRî���÷]ù�º�ï;}pð�äýó�}/ì5ìFñ/ô5ñ�È
ðpÿpñ!ð³�$� � ñ ��§ ù�º!ï;}Oð�øKíOø
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� §�þ î8}�~,}pøRô5õ��pñ!ô5õ�í%ï�ÿpî��kñ£º�í�ì�í�ú5õ�}Cô5üwø8º�íOøPñaõVïFõ þ î�}*~,}pø5ôRõ��pñ!ô5õ�í%ïFÿOî��kñ
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Ø¦í*áAïFõ8ç�í@· � s � ß�í�ì�í�ú5õ�~,}pôB¤Rú5õV÷¥ö/ð�¤8º�ñ�¨
1 ¾���¾X��¾ �/º�»�Ú���Û�ë�ì�ë
6�� �I¾ ð Ú�î�¾�Þ ð ¾���¾X��¾bõ�Ú�Ý.Þ��#¼�ï�º�î�Þ ð ë ��z z §(  ·B¯+�@1� 1 ¾���¾X��¾�ºÑÚ;��Û#Ú
ï�ºLî�Þ ð ��� ���"·#���;#� ñ�Ú�Ý.Þ���¾�ÞXºLî�Þ ð �$»�Ú��,�
ì�Ú��%�#Þ�î
ë�ºTÞ���ë�� ï�ð ��Ú�î �º¢*·
�"�C�� 1 ¾���¾X��¾�ºaõ)Ú�Ý.Þ���ë�½�ë�½UÛ#Ú(õ�ë�½�ëRºLî�Þ ð Þ�½�ë ���"·#� § �1z�·"��1� ñ ë#Û�¾�½�ë��#¼5º2ì1¾HÞ ð ¾X��¾X�,¾ õ)Ú�Ý.Þ���ë��Xº�î�Þ ð ¼�ï ���"·   �

éÍ}�á�©ûñ'¨3�*}pú5ø5õ�º�ôRñ/î5õ�¤Jº�í�ì�í�ú�íÖ~,}Oô�¤Rú5ñ'¨8ö!ð#¤8º/õ þ }"ÕIñ��.ô�íOö!ö þ í��Oô5õ5ð_í��Oÿpö�¤¥øKíOø8ö/ó5ñ(ç5õ�í%ïFÿOî���¨
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á
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cijxij s.t.
m∑

i=1

qi∑
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È�ápõ5î�íAô5î�í�¤hóRñ/ô5ñ þ ñ/î5î�í�¤ § ô�íOðOî�í�¤
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çqê�å*~*ï�å7ó�ó@å C�æ*í-í�å � ö

o ê-à7öq÷JöVø-ö ? ì
çqà�ô�ï1ãDü1ô'ãJï-å êOí�å�çqà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�å

¤�y��7|�}�x	� Þ }���x%y SA1A2
⊇ (A1

⋃
A2/)

?
'

&

$

%
'
&

$
%

'
&

$
%

è �	���U�*�
A1

�
�

�
�

�
�

�
�

è �%��� ���
A2

�
�
�
�

áw�/�7|�}�x	� Þ }���x%y S̃A1A2
⊆ (A1&A2)

��	

? ã7à*ô7þ ê-ó�æ
æ�ô�à���ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì>ê1à/é=ì
çqí-î�é½ï-æ�Ð`æ
í-ê-ñ ý à*ô7ï1ãDü1ô7ãDï �
S = {S1, ..., Si, ..., Sn}

ö ? ã�à�ô�þ� ãJí1ü�Ï-ê�� Î â�ê�æ�ì�à�ô�ê�êDâ�êOó�æ�ô�ï-ê1ü-ê&ç�â��Oï1æ�Ððæ*í-ê-ñ½ê1ó�æ
æ*ôTè�êDç��
ρ(Si1 , Si2) õ i1, i2 ∈ {1, 2, ..., n}
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ê-ó@å	â�þ�í1ãDú û-ì
çqà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï1ã��

S̃ = arg max
{S′}

(|S ′|), ∀S ′ ∈
n⋂

i=1

Si.
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�� Ú�� å'ñ1ô�ê®ó�ê-í-ê-ó@å	â�þ�í1ãDú í�å	çqà�ô�ï1ãDü1ô'ãJïJã��

S = arg min
{S′′}

(|S ′′|), ∀S ′′ ∈
n⋃

i=1

Si.
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ï-þ;ó�ì+Ñ>í-ì;ï�å7à*à
ó�ì7ô7ï-æ*ô7þHì�û-ï-æ5çqæ�â�æ
í-ê-æ`ó�æ�çqê�å'í-î ç�â��Oê-à/é�ì�ç�í-î�é½ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è
S � � ÷'ø õ ø7ø"! õ#Jÿ W%$&�

ý å � E ì Î ì Î 	`æ
í-í-å'�&ó�æ�çqê-å7í�å%G ý E 8�.*+-.
9/67jUQ)(
.*iH:T.*i-Q 67+DG � Mg
ì�û-ï-æ5çqæ�â�æ*ô�à��Oô%å7ü��

Mg = arg minM∈D (
n∑

i=1

ρ(M,Di)),

~�çqæ
D ý D ⊇ S

� �1è'â��-æ�ô�à���ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì�óÛà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï à
û-æ�Ï-ê�å%â�þ�í-ì�~*ìHè�êDçlå ý û-ì�ê-à*ü½ô%å7ü3ì�ñ�ó�æ�ç�ê�å7í-îì Î îfä-í1ì;û1ï-æ�çqà�ô%å7è'â��1æ*ôHà*ì Î ì�ñ+*
,w$�ô�ï1ã�çqíJãJú>æ�å�çlå�ä1ã � rý Î � ãDû-ï1ì-	ðæ*í-í-îfñ�à�â�ãDä�å7ñ®ó�æ�çqê-å7í-î ý í-æ
üDå'�®å'û-û-ï-ì�ü3à*ê-ó@å#Ï-ê�� � è#è�êDçqæ E ó�æ5çqê�å7í1î ó�í-ì+Ñ#æ*à*ô7è=å%G
ý E ,/.*<b:;.
i1Q 67+JG � M s

í�å�ç�ó�í-ì+Ñ#æ*à*ô7è=å7ó�ê
S

�

M s = arg minM∈S (
n∑

i=1

ρ(M,Si)).
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à*þ>ê�	`æ*ô7à���ì
çqê-í½û-ï1æ�çqà�ô%å7è�ê1ô7æ�â�þ&ê�æMó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å
S = {S1, ..., Si, ..., Sn}

ö å â�æ5ç�ã�æ�ô`æ�å7ó�æ�ô�ê1ô7þ õè�îfä-ê-à�â�æ
í1ê-æ Î â�ê�æ�ì7à*ô�ê ρ(M,Si

� û-ï-æ5çqà*ô%å7è%â��-æ�ôHà
ì Î ì�ñ&ä�å7à*ô7ì;ô%å'ü�Ñ#æ/*0,Ö$�ô7ï1ã�çqí1ãDú½æ�å	çlå�ä1ã7ö
p æ
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65 Ú�� å7ñ1ô7ê ï-å7à�Ð`ê-ï-æ
í1í1ãDúáà�ô�ï1ãDü1ô'ãJïJãùèHè�ê3çqæðó�æ�ç�ê�å7í-î ý ü3ì�í-à*æ
í-à�ã�à�å � û-ì7à
ï-æ5çqà*ô7è�ì�óçqì Î å'è'â�æ
í1ê�� ý êDâ�ê"üDì7ï-ï-æ
ü�Ï-ê-ê�4'ï1æ�çlå7üJô�ê-ï-ì7è=å7í-ê�� � ü Î å�æ�ì�è�ì7ñeà*ô�ïJãJüJô7ãDï-æÆèfè�ê3çqæ�ó�æ�çqê-å7í-îN4'ü3ì�í-à*æ
í-à�ã�à
åí-æ
ü3ì7ô7ì�ï-î�é®��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�è>à"ãDä-æ�ô�ì�óëï-æ
à�ãJï1à
í-î�éOì�~*ï�å7í-ê-ä1æ
í-ê-ñØö. çqæ
à*þ õ í-æ*üDì'ô�ì�ï-îfæ ��â�æ
ó�æ*í1ô�î ç�ì Î å7è'â��-úcô7à�� ü ó�æ�çqê�å'í-æ ý æ�å	çlå�ä�å7! êJâ�êEæ�å�çlå�ä�åHø � àðãDä-æ*ô7ì�ó
E û-ì%â�æ�æ
í-ì�à*ô7êJG"ê E ô7ï-æ Î ã7æ
ó�î�éOï-æ*à*ãDï-à
ì7è'Gµç�â��&ê-à*û-ì'â�þ�æ
ã�æ*ó�î�é®ç�ì Î å7è'â�æ
í-ê-ñØö
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PµüDå�æ�å'í-í-îfæQæ�å	çlå�ä-ê ï�å7à
à*ó@å'ô�ï1ê-è=å7úNô�à�� ç�â��ëà�â�æ�ç�ãDú8	ðêJé ô�ê-û1ì�èùà�ô�ï1ãDü1ô'ãJï�� ý Q � ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å õý QSQ ��9;:=<?> KA@ABDC <E9F<HG�IJ<�K�<%LNM�O õ ý QSQUQ � çqæ
ï1æ
è�þ-� õ ý QSX � çqæ*ï-æ
è�þ'� à 9P:=<?> KQ@ABDC <R9S9P<HG�IJ<�K�<%LRM�O öJC à�â-ã3$
ä�å7æ õ ü3ì�~�çqåMï�å7à*à
ó@å'ô7ï-ê-è=å'æ*ô�à�� è�æ
ü1ô7ì�ï-í�åT� Î â�ê�æ�ì�à�ô�þ34'ó�æ�ô�ï-ê1üJå ρ(Si1 , Si2) õ ì�à�ã�	ðæ
à�ô�è'â��-æ*ô7à��®û-ì�ê-à*ü
? å7ï-æ*ô7ì'$�� �P� æ*ü1ô�ê1è�í-î�éOï-æ�Ð`æ
í-ê1ñ�è�æ�å	çqå	ä1æU! õ æ�å	çlå�ä-æ"ø õ æ�å	çlå�ä-æ # ö
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í-ê1æ`ó�æ�ç�ê�å7í-í-ì7ñOà�ô�ï1ãDü1ô'ãJï1î ý (
)�+-,�.
+-,�0-,54'678�9/.*.
:;.
+=< � ç�â��®ê-à/é�ì
çqí-î�éOï-æ�Ð`æ
í-ê1ñ õý QUQSQ � û-ì�à*ô7ï-ì�æ*í-ê-æ°ï�å7à�Ð`ê-ï-æ*í-í-ì�ñOû-ì
çqà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï-î êJâ�ê®ï�å7à�Ððê-ï-æ*í-í-ì�ñ�ó�æ�çqê�å'í-í-ì�ñ®à*ô7ï1ãDü1ô7ãDï-î õý QSX � çqè7ã=é3$�à�ô%å	çqê-ñ-í-å'�Hà/é=æ*ó@å�� ý å � æ�å	çqå7í-ê-æcó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å Î å�æ�ì�è7î�é>à*ê-à*ô7æ
ó�í-î�é ä�å7à�ô�æ
ñ ý üDå7ü>û-ì
ç�$ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ìgè�à
æ�é`ä-å7à*ô7æ
ñ�4'ü3ì�ó�û1ì�í-æ
íJô�ì�èeà*ê-à*ô7æ
ó�î � õ ý Î � è�î Î ì�ïMí�å7êJâ-ãJä�Ððæ,~*ìeà
ê-à�ô�æ*ó�í-ì�~
ìe��â�æ
ó�æ*í1ô%åç�â��&üDå�Ñ#çqì�ñ`æ�å�çlå7í-í-ì7ñ Î å�æ�ì�è�ì7ñ®à*ê-à*ô7æ
ó�í-ì7ñ½ä�å7à�ô�êFöC í-æ*ü3ì7ô�ì�ï1î�é�à�â�ãDä�å'�Dé õ û1ì�ç�ï-æ�Ð`æ
í-ê-æ ý ô	öVæ7ö õ E à
ê1à*ô�æ*ó�í-ì�æF�Dçqï-ì%GeüDå7ü®û-ì
çqà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�å � �-è'â��1æ*ô7à��
ì�ä-æ*í-þ½ó@å%â�æ*í-þ�ü-ê1ó û1ì�ç�ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ì�ófö p ì�~�çlåOê-ó�æ
æ�ô à
ó�îfà�â ê-à*û-ì'â�þ�æ�ì�è=å%ô�þ�à
û1æ'Ï-ê�å	â�þ�í1ãDú ý Î ì'â�æ
æE ó��8~
ü1ãDúNG � û-ï-ì
Ï-æ5ç�ãDï1ã°è�î Î ì�ï-åN��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�èbç�â�� E à
ê1à*ô�æ*ó�í-ì�~*ì0�Dçqï-å%G5ö ? ã�à�ô�þ S = {S1, ..., Si, ..., Sn}Î ã�çqæ*ô ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì�ónê-à/é=ì
çqí1î�é�ï1æ�Ððæ*í-ê-ñ ý à�ô�ï1ãDü1ô'ãJï � ölC ï�å7ó�üDå%éHï-å7à
à*ó@å'ô�ï-ê1è=å7æ
ó�ì7ñOû-ï1ì
Ï-æ�ç�ãJï1î õ��â�æ*ó�æ
í1ô

e Î ã�çqæ�ôAè�üJâ�úgä�å'ô7þ�à�� ý çqì Î å'è'â��1ô7þ�à�� � è E à
ê1à*ô�æ*ó�í-ì�æ_�3çqï-ì'G õ æ
à�â�ê ηi ≥ α ý í�å7û1ï-ê-ó�æ
ï õ
α ≥ 0.5

� ~�çqæ
ηe

ï�å7è�í1ìÐä-ê-à�â-ãòê-à/é=ì
çqí1î�éB��â�æ
ó�æ*í1ô�ì7è õ ü3ì7ô�ì�ï1îfæÊè�üDâ�úgä�å'úcônèÐà
è�ì7ñ à*ì�à*ô%å'è
e
ö`eà
û-ì'â�þ#æ�ì�è�å7í-ê-æ°ãJüDå�æ�å7í-í-ì*~
ìHû-ï�å'è�êJâqå;û-ï-ê-è�ì
çqêJô&ü½ï�å7à�Ððê-ï-æ*í-ê-ú Î å�æ�ì�è�ì*~
ì>ó�æ�ô�ì
çlå û-ì7à*ô�ï1ì�æ
í-êa�à
ê-à�ô�æ*ó�í-ì�ñ�û1ì�ç�à*ô�ïJãJüJô7ãDï-îeö
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í1ê���ê1ó�æ
æ*ôTà�â�æ�ç�ãDú
	`ê-ñ½è�ê3ç ý o ê1à7öq÷Jö # � �

e/fXg ^ Ú å ô�ï�å'ô7æ,~*ê��½ï�å'à�Ððê1ï-æ
í-êa���hgITi%I;j"klj"k t í�å%â�ê�æ�û-ï1ê-üJâqå	ç�í-ì�ñ�æ�å	çlå�ä-ê õ ê-à/é=ì
çqí1î�é`ï1æ�Ððæ*í-ê-ñ õ ï-æ*à*ãDï-à*ì�è õ ��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�èNï-æ�Ð`æ
í-ê-ñØöhgITi%I_j"kUL�k C�î�ç�æ�â�æ*í-ê-æ Î å�æ�ì�è7ì�~
ì&û-ì
çqï-æ�Ððæ*í-ê��AêDâ�ê E à
ê-à�ô�æ*ó�í-ì�~
ìm�Dçqï�å	G
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í-å&ì7à
í-ì�è7æ
m

ê-à�$é=ì
çqí-î�é®ï1æ�Ððæ*í-ê-ñ ý í�å7û-ï1ê-ó�æ
ï õ û1ì�ç�ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ìT��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è õ û-ì
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ó�æ
íJô�ì�èOï-æ�Ð`æ
í-ê�� õ ü3ì7ô�ì�ï1îfæTí-æÎ î�â�ê®ê-à
û1ì'â�þ#æ
ì�è=å7í-î ï�å7í-æ*æ7öhgITi%I/j"krq�k�C�î Î ì�ï#í-å7ê Î ì'â�æ
æÆè=å�Ñ>í-î�é`��â�æ
ó�æ
íJô�ì�è"ê�æbó�í-ì+Ñ#æ*à*ô7è=åNçqì�û-ì%â�í-ê1ô7æ�â�þ�í1î�é;��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�èàðãDä-æ*ô7ì�óBà�â�æ�ç�ãDú8	ðæ,~*ì�� ý Q � E û-ì%â�æ�æ
í-ì�à*ô7þ'G#è7î Î ê-ï�å7æ*ó�î�é ��â�æ
ó�æ
íJô�ì�è õ ý QUQ � ì Î 	`æ
æ#ì�~*ï�å7í-ê-ä1æ
í-ê-æ ý � �
û-ìgô7ï-æ Î ã7æ
ó�îfóAï1æ
à*ãDï-à
å7ó õ ý QSQUQ � à*ì�è�ó�æ*à*ô�ê1ó�ì�à*ô7þMó�æ�Ñ ç�ãMè�î Î ï-å7í-í-îfó�ê ��â�æ
ó�æ
íJô%å7ó�ê>ê#��â�æ
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ì�è�ì�~*ì E à
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í-í-ì*~
ìTå*~
ï-æ(~
ê-ï1ì�è=å7í-í1ì�~
ìTï-æ�Ð`æ
í-ê�� ý êJâ�ê�ï-æ�Ððæ
í1ê-ñ � ö

o ê-à'öØ÷Dö # ö å é=æ
ó@å;à*ô7ï�å'ô�æ(~
ê-ê�ï�å7à�Ð`ê-ï-æ*í-ê��
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C�ô�ì�ï-å'��à*ô7ï�å'ô7æ,~
êa� ý à*ô7ï�å'ô7æ,~
êa��çqå%â�æ
í1ê���4'à�Ñ#å'ô�ê�� � ì�à
í1ì�è=å7í�åTí�å>û-ï-æ5çqè=å7ï1ê1ô�æ�â�þ�í-ì�ó ì Î-z æ5çqêJ$í-æ
í1ê-êëè�à*æ�é ��â�æ
ó�æ
íJô�ì�è
m

ê-à/é=ì
çqí-î�éëï-æ�Ððæ
í1ê-ñòê ã�çlå%â�æ
í-ê-ê í-æ�$�è=å�ÑTí-î�én��â�æ
ó�æ
íJô�ì�èAà&ãDä-æ*ô7ì�ó
ã�çqì�è'â�æ�ô�è�ì7ï-æ
í-êa�Oí1æ
ü3ì7ô�ì7ï-î�éOì�~
ï�å'í-ê-ä-æ*í-ê-ñ�û1ìTï-æ*à*ãDï-à
å7ó ý o ê-à'öq÷Jö\� � �

e/fXg ^�^ Ú å ô�ï�å'ô7æ,~*ê��½à�Ñ å%ô�ê�� ý ã�çlå	â�æ
í-êa� � �hgITi%I;L�klj"k t í�å%â�ê�æMû-ï-ê1üJâqå	çqí1ì�ñ5æ�å	çlå�ä-ê õ ê1à/é=ì
çqí-î�é�ï-æ�Ð`æ
í-ê1ñ õ ��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è ï-æ�Ððæ
í1ê-ñFöhgITi%I®L�kUL�kX{ Î-z æ5çqê-í-æ*í-ê-æ è�à*æ�é ��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�èOê�æ
m

ê1à/é=ì
çqí-î�éÊï-æ�Ððæ
í1ê-ñùä1ô7ì Î î»à � ì�ï-ó�ê-ï1ì�è=å'ô7þ
Î å�æ
ì�è�ì�æ#í�å�çqï-æ�Ð`æ
í-ê1æ ý í-å7û-ï-ê-ó�æ*ï õ í�å	çqà�ô�ï1ãDü1ô'ãDï�å õ ó�í-ì+Ñ#æ*à*ô7è�ì�è�à*æ�é ��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�èOè�à
æ�é ê-à/é=ì
çqí1î�é
ï-æ�Ð`æ
í-ê1ñ � öhgITi%I;L�kon�k�pðì�ï-ó�ê1ï-ì�è=å7í1ê-æ"ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å;��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è'$�üDå7í3çqêDçlå'ô7ì�è ç-â��&ã�çqå%â�æ
í1ê��FöhgITi%IHL�krq�k C�î Î ì�ï�í1æðì�ä-æ*í-þHè=å�ÑTí-î�é���â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è&ê�æ ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å üDå7í3çqêDçlå'ô7ì�è&àðãDä-æ*ô7ì�ó à�â�æ�$
ç�ãDú
	`æ,~
ì�� ý Q � ê1í1ô�æ(~
ï-ê-ï1ì�è=å7í-í-å'� E û-ì'â�æ�æ�í-ì7à*ô�þ%G à�Ñ å'ô7ì�~
ì®ï-æ�Ð`æ
í-êa� õ ý QSQ � ì Î 	ðê-æ ì�~*ï�å7í-ê1ä-æ
í-êa�Êû1ì
ï-æ
à�ãDï-à*ã ý à
å7ó � õ ý QUQUQ � à*ì�è�ó�æ
à�ô�ê-ó�ì7à*ô�þ>ó�æ�Ñ#ç�ãHè�î Î ï-å7í-í-îfó�ê®��â�æ*ó�æ
í1ô%å'ó�ê½è à�Ñ å'ô�ì7óëï-æ�Ððæ
í1ê-êFöhgITi%I;L�klt"k t í�å%â�ê�æMû-ì'â-ãJä1æ
í-í-ì*~
ìTå*~
ï-æ(~
ê-ï1ì�è=å7í-í1ì�~
ìTï-æ�Ð`æ
í-ê�� ý êDâ�êOï1æ�Ððæ*í-ê-ñ � ö

o ê-à'öq÷Jö��Jö å é=æ
ó@å à*ô7ï�å'ô7æ,~
ê1ê�à�Ñ å'ô�êa�
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p ï1æ*ô�þ'�Tà�ô�ï�å%ô�æ,~*ê�� è7üJâ�úgä-å7æ*ô°ü3ì�ó Î ê-í-å#Ï-ê-êTì�û-æ
ï-å#Ï-ê-ñðçqì Î å'è'â�æ
í1ê�� õ ã�çlå	â�æ
í-êa�>ê�æ�å'ó�æ
í-î ��â�æ�$
ó�æ
í1ô7ì�è ý o ê-à7öq÷Dö ÷ � �

o ê1à7öl÷Jö�÷Jö å é=æ*ó@åTà�ô�ï�å'ô7æ,~*ê-ê½ï�å7à�Ððê-ï1æ
í-ê���4'à�Ñ å'ô7ê��
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C = {(au, bv)}

? ? ? ? ?� }�x'y�}�väãlÙ�{µx%y�|���Ù	x%v��"Ù	v5�5|��Æy�}[Ù�{ ß }[Ù"Û;x|xcxÂà��
@@

@@
��

?y ã�x%vlãlÙ%x	���
y��	�	�*vÝx%v���v��"Ù	v
Sagg

�
�

�
�

e/fXg ^�^�^ Ú�} ì7ó Î ê-í-ê-ï1ì�è=å7í-í-å'�&à*ô7ï�å'ô�æ(~
ê����hgITi%I^n�klj"k t í�å%â�ê�æMû-ï-ê1üJâqå	çqí1ì�ñ5æ�å	çlå�ä-ê õ ê1à/é=ì
çqí-î�é�ï-æ�Ð`æ
í-ê1ñ õ ��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è ï-æ�Ððæ
í1ê-ñFöhgITi%I~n�kUL�kÖC�î�çqæ�â�æ*í-ê-æHí�åOì�à
í-ì7è�æ
m

ê-à/é�ì
çqí-î�éÐï1æ�Ððæ*í-ê-ñ í-æ*üDì7ñ Î å�æ�î«èOè�êDçqæTû-ì
çqï-æ�Ððæ
í1ê��êJâ�ê E à*ê-à*ô7æ
ó�í-ì�~*ì^�3çqï�å%G
K ý í�å7û-ï-ê1ó�æ
ï õ û-ì
çqó�í-ì+Ñ#æ*à*ô7è�ì>��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�è õ û1ì�ç�à*ô�ïJãJüJãDô7ï�å õ ó�æ�çqê�å'í�å � öhgITi%I^n�kon�k�pðì�ï-ó�ê1ï-ì�è=å7í1ê-æ"à�â�æ5ç�ãDú
	ðæ(~
ì��

ý å � ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ìcçqì7û-ì'â�í-êJô�æ�â�þ�í-î�é ��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�è°ï-æ�Ððæ
í1ê�� üDå7ü#üDå7íDçqêDçqå'ô�ì�ècç-â��Mçqì Î å7è'â�æ*í-ê��
W õü3ì7ô�ì�ï1îfæMí-æ Î î�â�êOè�üDâ�úgä-æ*í-î�è#ãDû-ì�ó��1í1ã3ô7ãDú Î å�æ
ã ý |W ⋂

K| = 0
� õý Î � û-ì
çqó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì>��â�æ
ó�æ*í1ô�ì7è

B ⊆ K
üDå7ü&üDå7íDçqê3çlå'ô�ì7è ç�â��&ã�çlå%â�æ
í-ê�� õ

ÿ�ÿ�ÿ



ý è � ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì;û�å7ï&��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è
C = {(au, bv)|(au ∈ K)&(bv∈K)} õ çlå	â�æ
æ"ó�í-ì+Ñ#æ*à*ô�è7ìTì�û1æ
ï�å%$Ï-ê-ñ®ü3ì�ï-ï-æ*ü�Ï-ê-êOï�å7à
à*ó@å'ô�ï1ê-è=å7æ�ô�à��½üDå7ü�æ�å'ó�æ
í�å ��â�æ*ó�æ
í1ô%å

au

í�å ��â�æ*ó�æ
í1ô
bv
öhgITi%I/n�krq�k�C�î Î ì�ï#í�å'ê Î ì'â�æ*æfè=å�ÑTí-î�é`ì�û-æ
ï-å#Ï-ê-ñ ý è7üJâ�úgä-å'�Mçqì Î å7è'â�æ*í-ê-æf��â�æ
ó�æ
íJô�ì�è õ ã�çlå	â�æ
í-ê1æ��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è õ æ�å'ó�æ
í1ãH��â�æ
ó�æ*í1ô�ì7è � àeãDä-æ�ô�ì�ó à�â�æ�ç�ãJú8	ðæ(~
ì�� ý Q � E û-ì%â�æ�æ
í-ì�à*ô7þ'G"ì�û1æ
ï�å#Ï1ê-ñ õ ý QSQ � ì Î 	ðê-æ

ì�~
ï-å7í-ê-ä-æ*í-ê��Hû1ì`ô�ï-æ Î ã�æ*ó�îfó ï-æ*à*ãDï-à�å'ó õ ý QSQUQ � à*ì�è�ó�æ*à*ô�ê1ó�ì�à*ô7þTó�æ�Ñ ç�ãTè�î Î ï-å7í-í-îfó�êH��â�æ
ó�æ*í1ô%å7ó�êè ï-æ�æ*ã	â�þ	ô7ê-ï1ãDú
	`æ
óÛï-æ�Ððæ
í1ê-êFöhgITi%I^n�klt"k t í�å%â�ê�æMû-ì'â-ãJä1æ
í-í-ì*~
ìTå*~
ï-æ(~
ê-ï1ì�è=å7í-í1ì�~
ìTï-æ�Ð`æ
í-ê�� ý êDâ�êOï1æ�Ððæ*í-ê-ñ � ö
�"æ�ô�è�æ*ï1ô%å'�Tà*ô7ï�å'ô�æ(~
ê��Tí�å7û1ï�å7è'â�æ*í�åeí�åeê-à
û1ì'â�þ#æ
ì�è=å7í-ê1æÆç�ì�û-ì'â�í1ê1ô�æ�â�þ�í-î�é;��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�èMê�æ E ï-å7à�$Ððê-ï1æ
í-í-ì*~
ì'GNû-ï1ì�æ
ü1ô7í-ì�~*ì E û1ï-ì�à*ô7ï�å7í-à�ô�è=å	G ý ì Î â�å7à*ô7ê � ��â�æ
ó�æ*í1ô�ì7è-ö . ç�æ
à
þ õ ï-æ�æ*ã	â�þ	ô7ê-ï1ãDú
	`æ
æ"å*~*ï-æ�$

~
ê-ï1ì�è=å7í-í1ì�æ ï-æ�Ð`æ
í-ê-æÊó�ì+Ñ#æ*ô è�üJâ�úcä�å'ô7þëí-æ ô�ì'â�þ�ü3ìë��â�æ
ó�æ
íJô�î ê�æÊê-à/é=ì
çqí1î�é�ï-æ�Ððæ*í-ê-ñ õ í-ìnê
í-ì�è�îfæ"��â�æ
ó�æ*í1ô�îeö��eæ*ô�è7æ
ï1ô%å'�Oà*ô7ï�å'ô7æ,~
êa�½è�üJâ�úgä�å7æ�ô>à�â�æ�ç�ãJú8	ðæ*æ-�

e/fXg ^�� Ú å ô�ï-å'ô�æ(~
ê��>ï�å7à�Ð`ê-ï-æ*í-í-ì�~*ì`û-ï-ì7æ
ü1ô7í-ì�~
ì E û-ï1ì�à*ô7ï�å7í-à�ô�è=å%G ý í-ì�è7ì�æbû-ï-ì�æ*ü1ô�ê-ï1ì�è=å7í-ê1æ � �hgITi%IFq�klj"k t í�å%â�ê�æMû-ï-ê1üJâqå	çqí1ì�ñ5æ�å	çlå�ä-ê õ ê1à/é=ì
çqí-î�é�ï-æ�Ð`æ
í-ê1ñ õ ��â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è ï-æ�Ððæ
í1ê-ñFöhgITi%I�q�kUL�k o å7à�Ððê-ï-æ*í-ê-æ&ì Î-z æ5çqê-í-æ*í-ê��ùó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å�è7à
æ�éÊ��â�æ
ó�æ*í1ô�ì�è
m

ê1à/é=ì
çqí-î�éAï-æ�Ð`æ
í-ê-ñ õä1ô�ì Î îBà � ì7ï-ó�ê-ï-ì�è�å'ô�þ;ï�å7à�Ððê-ï-æ*í-í-ì�æ°û-ï-ì7æ
ü1ô7í-ì�æ E û-ï-ì�à�ô�ï�å'í-à*ô7è�ì'G5öhgITi%I0q�kon�k � ì�è�ì�æfû1ï-ì�æ
üJô�ê-ï-ì7è=å7í-ê-æNà
ì7à*ô%å7è�í1ì�~
ìMï-æ�Ð`æ
í-ê��Tí�åeì�à*í-ì�è�æbû-ì'â-ãJä1æ
í-í-ì*~
ì`ï-å7à�Ð`ê-ï-æ
íD$
í-ì�~*ìAû-ï-ì�æ*ü1ô�í1ì�~
ì E û1ï-ì�à*ô7ï�å7í-à�ô�è=å	G�à�ãDä-æ�ô�ì�ó¹à�â�æ5ç�ãDú
	`æ,~
ì�� ý Q � E û1ì'â�æ�æ
í-ì�à�ô�þ'G½û-ï-ì�æ*ü1ô�ê-ïJã�æ
ó�ì*~
ìï-æ�Ð`æ
í-êa� õ ý QSQ � ì Î 	ðê1æ#ì�~
ï�å'í-ê-ä-æ*í-ê�� û-ì ô�ï1æ Î ã7æ
ó�îfó ï-æ*à*ãDï-à�å'ó õ ý QUQSQ � à
ì�è7ó�æ
à*ô7ê-ó�ì�à�ô�þ�ó�æ�Ñ ç�ã½è�î�$Î ï�å7í1í-îfó�êO��â�æ
ó�æ*í1ô%å7ó�ê½è ï-æ�æ
ã�â�þ�ô�ê1ï1ãDú
	ðæ*óÛï-æ�Ð`æ
í-ê-êØöhgITi%IFq�krq�k t í�å%â�ê�æMû-ì'â-ãJä1æ
í-í-ì*~
ìTå*~
ï-æ(~
ê-ï1ì�è=å7í-í1ì�~
ìTï-æ�Ð`æ
í-ê�� ý êDâ�êOï1æ�Ððæ*í-ê-ñ � ö

o ê1à7öÝ÷Jö\�®êJâ1â�úgà�ô�ï-ê-ïJã�æ*ô ä-æ�ô�è�æ*ï1ô7ãDú à�ô�ï�å%ô�æ,~*ê-úU�Ýê-ó�æ
úNô�à��Êô�ï-êAê1à/é=ì
çqí-î�éùï-æ�Ð`æ
í-êa�
S1 õ S2 õ67+-i

S3 õ ï-æ�æ
ã�â�þ�ô�ê1ï1ãDú	Ððæ*æ®å*~
ï-æ(~
ê-ï1ì�è=å7í-í1ì�æ ï-æ�Ððæ
í1ê-æ Sagg
ó�ì+Ñ#æ*ô�è�üJâ�úcä�å'ô7þ���â�æ*ó�æ
í1ô7îáê�æ>ê-à�$

é=ì
çqí-î�é#ï-æ�Ð`æ
í-ê-ñ
S1 õ S2

ê#��â�æ
ó�æ
íJô�îòê�æbï�å'à�Ððê1ï-æ
í-í1ì�~
ì°û-ï-ì�æ*ü1ô�í1ì�~
ì E û-ï1ì�à*ô7ï�å7í-à�ô�è=å%G ý ì Î â�å7à*ô7ê � ö

o ê1à7öl÷Jö\�1ö�`gâ-â�úcà*ô�ï-å#Ï-ê��Oí-ì�è�ì*~
ì û-ï-ì�æ*ü1ô�ê1ï-ì�è=å7í1ê��
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§ Ò�� � ²°ªÆª�¯�²"³µÀ�Õ&Â`²"´f¯B¸¹´Áª�³µÀ1�s�&³0�TÀ&¸
o å7à*à
ó@å'ô7ï-ê-è=å'úcô�à��nà�â�æ�ç�ãDú8	ðê-æ Î å�æ
ì�è�îfæTè�êDçqî ó�í-ì+Ñ#æ*à*ô�è��Öó�í-ì+Ñ#æ*à*ô�è�å õ à*û-ê-à
ü1ê õ çqæ*ï-æ
è�þ'� � ÿ � # õ!�� ÿ õ # !�!%$�ö 2 ì�û1ì'â�í-ê1ô7æ�â�þ7í-ì õ è�í-ê1ó@å7í-ê-æwã�çqæ�â�æ
í-ìNà
û1æ'Ï-ê�å	â�þ�í-ì�ówãµè�êDç�ãeà*ì�à*ô%å'è�í-î�é°à*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�� 9P<HG=�IJ<�K�<%LRM�� KQ@A� M�9 @AB G�� �"B �QG I 9 ö
Ã�Ä|bbÄ�Ç � ÚµÌ�� Ï ÑqÕÖÍ@É
o ê-à7ö%÷Jö\Wbà
ì
çqæ
ïBÑTê1ôµû1ï-ê-ó�æ
ïeç�â��µçqè7ã=é°ê-à/é�ì
çqí-î�é`ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è

A
ê
B
ö o ê-à'ö7÷Dö ÿ �fà*ì�ç�æ
ïBÑ>êJôµû-ï-ê1ó�æ
ï-îû-ì
çqó�í-ì+Ñ#æ*à*ô�è�å

S̃AB

ê®í�å	çqó�í-ì+Ñ#æ*à*ô7è=å
SAB

ö

o ê-à7öq÷Dö�W1ö ? ï-ê1ó�æ
ï��Jçqè�å ê1à/é=ì
çqí-î�é�ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å
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o ê-à7öq÷Jö ÿ �1ö ? ï1ê-ó�æ
ï-î;��û-ì
çqó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì>ê®í�å	ç�ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ì
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áw�/�7�-�	����v�|~}����
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¤�y��7�-�%����v�|�}����
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? ã7à*ô7þ {A1, ..., Ai, ..., Am}
�1è'â��1úcô�à��Bê-à/é=ì
çqí1îfó�ê ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è=å7ó�êFö p ì*~�çlå û-ì
çqó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì

ý û-ì
çqà�ô�ï1ãDü1ô'ãDï�å � ê-ó�æ
æ�ô è�êDçX�
S̃{Ai} ⊆

⋂m
i=1Ai

ö � å	ç�ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ì ý í�å	çqà�ô�ï1ãDü1ô'ãJï-å � ê-ó�æ
æ�ô è�êDçX�
S{Ai} ⊇

⋃m
i=1Ai

ö
Ã�Ä|bbÄ�Å �®É�Ú8� ß0WµÌ@Í��gß��*Ñq×µÌ�ßµÑlÕÝÎÐÏ ÓOÚgÌ��»Ï ÑqÕÖÍ@É��
o å7í�Ñ>ê-ï1ì�è�üDåfï�å7à
à*ó@å'ô�ï1ê-è=å7æ�ô�à��ðüDå7ü°à�â�ì�ê-à*ô7ì�æ�ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ì ý ô	öVæ7ö õ ó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ì õ ��â�æ
ó�æ*í1ô�îÐü3ì7ô7ì�ï-ì�~*ì
ï�å�æ Î ê1ô�î í�å`â�ê-í1æ
ñ-í-ì#ãDû-ì�ï"�3çqì�ä-æ*í-í-îfæ°û-ì
çqó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å	$�à�â�ì�ê � ö ? ã7à*ô7þ A = {1, ..., i, ..., n} Î ã�çqæ*ôó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è�ì>ê-à/é=ì
çqí-î�é���â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è-ö o å7í�ÑTê-ï-ì�è7üJå ý ä�å7à�ô�ê-ä1í-îfñ�û-ì�ï"�Dç�ì�ü½êJâ�ê�ï-å�æ Î ê1æ
í-ê-æ`ó�í-ì+Ñ#æ�$à*ô7è=å �

A
� ï�å'à
à
ó@å%ô�ï-ê-è�å7æ*ô7à��HüDå7ü â�ê-í-æ
ñ1í-ì°ãDû-ì7ï��3çqì�ä-æ*í-í-îfæcû-ì
çqó�í-ì+Ñ#æ
à�ô�è=å

A ý o ê-à'öD÷Jö ÿ7ÿ � �
A =⋃m

k=1A(k) õ |A(k1) ∩ A(k2)| = 0
æ
à�â�ê

k1 6= k2 õ i2 � i1 ∀i1 ∈ A(k1) õ ∀i2 ∈ H(k2) õ
k1 ≤ k2

ö ? ì�ó�í1ì"Ñðæ
à*ô7è�ì A(k) Î ã�çqæ�ôTí-å�æ�îfè=å%ô�þ�à��®à�â�ì�æ
ó
k õ üDå�Ñ ç�îfñ®��â�æ
ó�æ*í1ô i ∈ A

û-ì'â-ãJä-å7æ*ô
û-ï-ê-ì7ï-ê1ô�æ�ô

ri õ ü3ì7ô7ì�ï-îfñTï�å7è�æ*í#í-ì�ó�æ
ïJã#à
ì�ì'ô�è�æ�ô�à*ô7è7ãDú
	`æ,~
ì`à�â�ì��Fö"{eû1ê-à�å7í1í-ì�æbï�å�æ Î ê-æ
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ó@å'ô7ï-ê-è=å'úcô�à��+Í�ì%â�æ
æ^ø*à�âqå-Í�îfæ�ø*à
è�ì7ñ-à*ô7è=å1ö�C ï-æ�Ù
ã�â�þ�ô%å'ô�æ � ãJí1ü�Ð-ê��
d(A1, A2)

à
ì�ì7ô7è�æ*ô7à*ô7è7ã�æ�ô1Í�ì'í
â�æ
æ E à�âqå-Í�ì�ñDG`à*ê1ô7ã�å-Ð-ê-ê õ í�å7û-ï1ê-ó�æ
ï�� ý Q � ü-è�å'Ù�êaí�ó�æ*ô7ï-ê-üDå õ ý QUQ � Í'â�ê�Ù�ì�à�ô�þ ý Í�æAÙ#à*è�ì�ñ-à�ô�è=å # õ í-å7û-ï-êaíó�æ
ï õ Í%â�ê�Ù�ì7à*ô�þðç�â��®ï�å'í�Ñ>ê1ï-ì�è�ì�ü&è � !�!�! õ !-!7ø'$ � öØ�ã�	`æ
à�ô�è7ã7æ*ô®ô�ï-ê½êaÙ�è�æ*à*ô�í1î�é�û-ì
ç�é�ì�çqå ü�ì�û-ï1æ�çqæ�â�æ
í-ê1ú«û-ì�é=ì�Ñ#æ
à�ô�ê�4TÍ'â�ê�Ù
ì�à*ô7êÊì�Í z æ
ü1ô7ì�è>êJâ�êà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï��

ý ÿ � ô�ï-å	çqê�Ð-ê1ì�í-í-îfæðó�æ�ô�ï-ê1ü-ê�4'ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê�� ý è;è�êDçqæ"ãDüJåTÙ�å7í-í1ì�ñ � ãDí-ü�Ð-ê-ê � � W�! õ ÿ ÷ # õ � ÿ � õ �-� î õø � !%$ rý&� � ô7ï�å7í-à � ì7ï-ó@å-Ð-ê�� ó�ê-í1ê-ó@å%â�þ�í1ì�ñ à*ô�ì7ê-ó�ì�à*ô7êAí-æ*üDì*~
ì®ì�Í z æ
üJô%å&è>çqïJã�~*ì�ñ ý ï�å7à*à*ô7ì%�1í-ê-æ;ï-æ�íçlå7ü1ô7ê-ï-ì�è�å7í-ê�� � � � # õ ÿ�ÿ�ÿ õ � ø � õ ! � # õ ø ÿ � õ # ! # õ #�# W õ # �7ø-$ r
ý ! � ó@å7ü3à
ê-ó@å%â�þ�í�å'�òì-Í-	#å'�ëû-ì
çqà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�å ý à®ãJä1æ*ô�ì7óáà*ì�~/âqå7à*ì�è=å7í-êa� çlå7í-í1ì�ñòà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï-î àê-à/é=ì
çqí1îfó�ê½ì�Í z æ*ü1ô%å7ó�ê � � #Jÿ õ # � õ ÿ�ÿ�ÿ õ ÿ�ÿ � õ !'ø"î õ !7ø � õ ø3÷�÷ õ #-× �%$�ö

Ã�Ä¨ùÆÄ�Ç � ÏFÕ�Wcß0�gßFú�û�×gßgËØÌ�ÑqÕÝß Üe×
[ ÓOÚgÌ��»Ï ÑqÕÖÍ
o å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ó ó�í-ì�Ñ#æ*à*ô�è7ì4ð�â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è

A = {1, ..., i, ..., n}
ö ? ã�à�ô�þÐê-ó�æ*æ*ô7à�� çqè=å û-ì
çqó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è=å

A1 ⊆ A
ê
A2 ⊆ A

ö�ü®æ*ô�ï1ê-üDå;û-ìUð�â�æ*ó�æ
í1ô%å7ó ý ô	öVæ7ö õ ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê-æ � ê-ó�æ
æ�ô è�êDç ý àcãDä-æ�ô�ì�ónû-ï-æ5çqû-ì'â�ìTíÑ#æ
í1ê��
|A1 ⋃

A2| 6= 0
� �

ρe(A
1, A2) = 1 −

|A1 ⋂
A2|

|A1
⋃
A2|

.

p æ*û-æ
ï-þMï�å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ó è�æ
à
åUð�â�æ
ó�æ
íJô�ì�è��
wi ∈ (0, 1] ý i ∈ A

� ö p ì�~�çqåMï�å7à*à*ô7ì%�1í-ê-æ ý û-ìðè�æ*à�å7ó4ð�â�æ
ó�æ*íaí
ô�ì�è � ê-ó�æ
æ�ô>è�ê3ç ý à"ãDä-æ�ô�ì�óëû-ï-æ�ç�û-ì'â�ì�Ñ#æ*í-ê�� ∑

i∈(A1
⋃

A2) wi 6= 0
� �

ρw(A1, A2) = 1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) wi

∑
i∈(A1

⋃
A2)wi

.

o å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ó û1ï-ê-ó�æ
ï ý p å-Í'â�ê�Ð-å ÷Jör! � õ ü3ì7ô7ì�ï-îfñ�è7üJâ�úgä-å7æ*ô��
ý å � ê-à/é�ì
çqí-ì�æMó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì

A = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} õý Í � çqè�å û1ì�ç�ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è=å��
A1 = {1, 2, 4, 5}

ê
A2 = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

öØ�â�æ�ç�ãDú8	ðê-æfè�æ*à�å8ð�â�æ*ó�æ
í1ô7ì�èµê-à*û-ì'â�þ-Ù*ãDúcô�à����
0.5 õ 0.6 õ 0.4 õ 1.0 õ 0.7 õ 0.2 õ 0.1 õ 1.0 ö ? ì'â�ãDä�å7úNô�à��à�â�æ5ç�ãDú
	`ê-æ`ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê����

ρe(A
1, A2) = 1 − 3

7
= 0.571

ê
ρw(A1, A2) = 1 − 1.8

3.5
= 0.496

ö

ÿ�ÿ W



p å-Í%â�ê�Ð�å;÷Jö !1ö��eê-à�â�ì�è�ì�ñ®û-ï-ê1ó�æ
ï
i wi A A1 A2 A1 ⋃

A2 A1 ⋂
A2

1 0.5 ? ? ? ? ?
2 0.6 ? ? ? ? ?
3 0.4 ? ? ?
4 1.0 ? ? ?
5 0.7 ? ? ? ? ?
6 0.2 ? ?
7 0.1 ? ? ?
8 1.0 ?

Cnà�â�ãDä�å7æNê-à
û-ì%â�þ-Ù�ì7è=å7í-ê��;è�æ*ü1ô�ì7ï-í-î�éTè�æ
à*ì�è
wi = (w1

i , ..., w
ξ
i , ..., w

r
i ) õ à�â�æ5ç�ãDú
	#åT�TãDû-ï-ì'	ðæ
í�í

í�å'�&è�æ*ü1ô�ì7ï-í�å'�+Í'â�êaÙ�ì�à�ô�þ>ó�ì�Ñ#æ�ô;ï�å7à
à*ó@å'ô�ï1ê-è=å'ô7þ�à����
ρw(A1, A2) = (ρ1

w(A1, A2), ..., ρξ
w(A1, A2), ..., ρr

w(A1, A2)) =

(1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) w

1
i∑

i∈(A1
⋃

A2)w1
i

, ..., 1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) w

ξ
i

∑
i∈(A1

⋃
A2)w

ξ
i

, ..., 1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) w

r
i∑

i∈(A1
⋃

A2)wr
i

).
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[ ÒµÌ@Ñq×µÏqÜ°Ì@Í@É�ÕÖÏØ×µÙ@ÚgÌ@ÑlÕÝÏ�ý
C ì�à
í-ì7è�í-ì�ó ê-à
û-ì%â�þ-Ù
ãDúNô�à��Aô7ï-êùè�ê3çlå1Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7ê ç�â��þÐ-æ*û-ì�ä-æ*ü�4'û-à�â�æ�çqì7è=å'ô�æ�â�þ�í-ì7à*ô�æ*ñ ý üDå7ü ãJüDåTíÙ�îfè=å	â�ì�à
þ è;ì�Í-	`æ
óëà�â�ãDä�å7æ � �

ý ÿ � ì�Í-	#åT� ä�å7à�ô�þ#ê-à/é�ì
çqí-î�é®û-ì�à�â�æ�ç�ì�è=å'ô7æ�â�þ�í1ì�à*ô7æ
ñ®üJå'üHû-ì
çqû-ì�à�â�æ�çqì7è=å'ô�æ�â�þ�í-ì7à*ô�ê õ í-å	çqû-ì�à�â�æ�íçqì�è=å%ô�æ�â�þ�í-ì�à�ô�ê � #-× õ #�# õ � ! � õ � ÷ ÿ õ � ÷ � õ # ø × $ õý&� � û-ì7à�â�æ5çqì�è=å'ô7æ�â�þ7í-ì�à*ô7þ'í�ó�æ5çqê�å7í-å � !-î�! õ ø�ø�!T$ õý ! � ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê-æMï-æ�çqå7ü1ô�ê1ï-ì�è=å7í1ê�� � #�# õ � ø � õ ! � # õ ø���î õ #-×-× $ ö. çqæ
à*þ è=å'ÑTí-îfó�ê_Ù�å	çlå�ä�å7ó�ê·�1è'â��-úNô�à���à�â�æ�ç�ãJú8	ðê-æ'� ý å � å7í�å%â�ê�Ù#å%â?~
ì�ï-êJô�ó�ê-ä-æ*à
ü3ì�ñ à�â�ì�ÑTí-ì'í
à*ô7ê � # ø × $ r�ý Í � û-ì�à*ô7ï-ì�æ*í-ê-æ>û1ì'â�ê-í-ì7ó�ê�å%â�þ�í1î�éÊå%â;~
ì7ï-ê1ô�ó�ì7è � � ø � õ � ÷ � $ r�ý è � û1ì�à*ô7ï-ì�æ
í1ê-æ>û-ï1ê�Í'â�êaíÑ#æ
í1í-î�é®å%â;~*ì�ï-ê1ô7ó�ì�è �r� ÷ ÿ $�ö
Ã�Ä¨ùÆÄcb È ×µßcËFÌ@ÑlÕÝÙ»Üe×
[ÿWµÉ�Ú
� ß
WµÌ@Í@Ì��
� æ
à
ü3ì'â�þ�ü3ìTè�ê3çqì�è ï�å7à*à*ô�ì��1í-ê-ñ ý ó�æ*ô7ï-ê-ü � êJâ�ê®ó�æ
ï+Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7ê�ê-à*û-ì'â�þ-Ù*ãDúcô�à��&ç�â��&ï�å'í�Ñ>ê1ï-ì�è�ì�ü��j"k�ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê-æ } æ
íDçlå	â-âqå ý|¾���� i�67jUjl<56�� � � � W�!%$ rL�k�ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê��Hç�â��®ä�å'à*ô�ê1ä-í-î�éOï�å7í�ÑTê-ï-ì7è�ì�ü � ÷ � õ ÿ � ÿ $ rn�k�è�æ*ü1ô�ì7ï�å'�+Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7þ � !�!�! õ !�!7ø'$ ö

2 å	â�æ
æ®ï�å7à*à*ô�ì��1í-ê-æ } æ
í3çlå%â-âqå ê è�æ*ü1ô�ì�ï1í�å'� Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7þ ç�â�� ï�å7í�ÑTê-ï-ì7è�ì�ünü-ï�å'ô7üDìùì�û-ê-à
å7í-î
ý ì�û1ê-à�å7í1ê-æ#ì�à
í1ì�è=å7í-ì>í�å � !-!7ø-$ � ö ? ã7à*ô�þ ‖gij‖, (i, j ∈ A)

Í7ã�çqæ�ôOó@å%ô�ï-ê�Ð-å&à*ó�æAÑTí-ì�à�ô�ê�ç�â��±~*ï�å � å
G

�
gij =





1,
æ
à�â�ê

i � j,
0,

æ
à�â�ê
i ∼ j,

−1,
æ
à�â�ê

i ≺ j.

o å7à*à*ô7ì%�1í-ê-æ } æ*íDçlå%â1âqåMç�â���~
ï�å � ì7è
G1 ê G2 ê1ó�æ
æ*ôTè�êDç��

ρK(G1, G2) =
∑

i<j

| g1
ij − g2

ij |,

~�çqæ
g1

ij õ g2
ij

�1è'â��1úcô�à��+ð�â�æ
ó�æ*í1ô%å7ó�ê½ó@å'ô7ï-ê�Ð-îBà
ó�æAÑTí-ì�à�ô�ê�~
ï�å � ì�è
G1 ê G2 à*ì�ì7ô�è7æ*ô�à�ô�è�æ*í-í-ì-öC�æ
ü1ô7ì�ï-í�åT�_Í'â�ê�Ù�ì�à�ô�þTì�à
í-ì7è=å7í�å í�å à�â�æ5ç�ãDú
	ðêDé½ì�û1ï-æ�çqæ�â�æ
í1ê��Jé � !-!�! õ !�!'ø-$�ö ? ã7à*ô�þ Ψ(S)

ì�Í�ì'íÙ�í�å�ä�å'æ*ôTó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì;è�à
æ�é&à�â�ì�ê-à*ô7î�éOà*ô�ïJãJüJô7ãDï
A
ö

ÿ � î



� g��
	 � 	���	�
�f
	���� � � � ã�ç�æ
óëí-å'Ù�îfè=å%ô�þ;ì-Üðê�Í7üDì7ñOû-æ*ï-è�ì�~*ì û-ì�ï"�DçqüDå
∀i ∈ A õ ê®ì-Ü`ê�Í�ü3ì�ñ&è7ô�ìTí

ï-ì�~*ì;û1ì�ï"�DçqüDå
∀(i, j) ∈ {A ? A|i 6= j ∀S,Q ∈ Ψ(S)}

à�â�æ�ç�ãDú8	ðæ
æ'�
δπ
i (S,Q) = πi(S) − πi(Q),

δπ
ij(S,Q) = πi(S) − πj(S) − (πi(Q) − πj(Q)),

~�çqæ
πi(S) = l ∀i ∈ A(l)

è
S
ö p å7ü-ê-ó ì�Í�ï-å'Ù�ì�ó õ ç�â��nì�Ð-æ*í-ü-êní-æ
à*ì�ì7ô�è7æ*ô�à�ô�è�êa� ý í-æ*à
ì�~/â�å7à
ì�è�å7íaí

í-ì�à�ô�ê � ó�æAÑ#ç�ã à*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�å'ó�ê
S,Q ∈ Ψ(S)

ì7ô7í-ì�à*ê1ô�æ�â�þ�í-ì·ð�â�æ
ó�æ*í1ô7ã
i
êùû�å'ï-æ^ð�â�æ
ó�æ*í1ô�ì7è

(i, j)û-ì'â�ãDä�å'æ*ô�à��mÐ-æ�â�ì�ä-ê-à�â�æ
í1í�å'�+ÜðüDå%âqå;àeà�â�æ5ç�ãDú
	ðê1ó�ê½ãJï1ì�è�í��1ó�ê��
ý Q � −(m− 1) ≤ r ≤ m− 1

ç�â��
δπ
i (S,Q) õý QUQ � −2(m− 1) ≤ r ≤ 2(m− 1)
ç�â��

δπ
i,j(S,Q)

ö
� g��
	 � 	���	�
�f
	���� � � ? ã7à*ô�þ

x(S,Q) = (x−(m−1), ..., x−1, x1, ..., xm−1),

y(S,Q) = (y−2(m−1), ..., y−1, y1, ..., y2(m−1)),Í7ã�ç�ã3ô°è�æ
ü1ô7ì�ï-î ì'Üðê�Í�ì7ü ý Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7ê �
∀S,Q ∈ Ψ(S)

ì7ô7í-ì�à*ê1ô�æ�â�þ�í-ìMüDì7ó�û-ì�í-æ*í1ô�ì�è
i ý 1 í�ñ û-ì�ï"�Dç�ì�ü �

ê û�å7ïnüDì7ó�û-ì�í-æ*í1ô�ì�è
(i, j) ý 2 í�ñ û-ì�ï"�Dçqì7ü � ö } ì�ó�û-ì7í-æ
í1ô7î ãDüDå'Ù�å7í1í-î�é è�æ
üJô�ì�ï-ì7èÊì�û1ï-æ�çqæ�â��-úNô�à��à�â�æ5ç�ãDú
	`ê-ó ì�Í�ï-å'Ù�ì�óÇ�

xr = |{i ∈ A|δπ
i (S,Q) = r}|/n,

yr = 2|{(i, j) ∈ {A ∗ A|i 6= j}|δπ
ij(S,Q) = r}|/(n(n− 1)).{;Í7ì-Ù�í�å�ä-ê1ó ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è�ì®å7ï�~�ãJó�æ*í1ô�ì7èHç�â���ü3ì�ó�û-ì�í-æ*í1ô�ì7èOè�æ*ü1ô�ì7ï-ì�è

x
ê
y
à�â�æ�ç�ãDú8	ðê-ó ì�Í�ï�åTíÙ�ì�óÇ�

Ω = {−k, ..., k} õ ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì�ì'ô�ï-ê�Ð-å'ô�æ�â�þ�í-î�éAüJå'ü
Ω− õ ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì�û1ì'â�ì�Ñ>êJô�æ�â�þ�í-î�éùüJå'ü

Ω+ ö 2 ì�û1ì'â�í-ê1ô7æ�â�þ7í-ìmÍ'ã�ç�ãDô&ê1à
û-ì'â�þ-Ù�ì�è�å'ô�þ�à�� è�æ*ü1ô�ì7ï-î ô7ê-û�å
x
à å*~
ï-æ(~
ê-ï1ì�è=å7í-í1îfó�êÊü3ì�ó�û-ì7í-æ
íaíô%å7ó�ê ý å7í�å	â�ì�~
ê1ä-í-ìðç�â��

y
� �

xk1,k2 =
k2∑

r=k1

xr, x≤−k =
−k∑

r=−(m−1)

xr, x≥k =
m+1∑

r=k

xr, k > 0, x|r| = xr + x−r.

� g��
	 � 	���	�
�f
	���� 2 � ? ã�à*ô7þ |x(S,Q)| =
∑

r∈Ω x
r õ |y(S,Q)| =

∑
r∈Ω y

r
ì-Í�ì-Ù�í-å	ä-å7æ*ô�ó�ì�ç�ã	â�êè�æ
üJô�ì�ï-ì7è-ö

C�æ
ü1ô7ì�ï
x

Í7ã�çqæ*ô;ê-à*û-ì'â�þ'Ù�ì�è=å%ô�þ�à��OüDå7ümÍ�å'Ù�ì�è7îfñFö
� g��
	 � 	���	�
�f
	���� 3 � C�æ
ü1ô7ì�ï-î�í�åTÙ�îfè=å7úNô�à���à
ì�ü-ï-å'	ðæ*í-í-îfó�ê õ æ
à�â�ê��
ý ÿ � ä�å'à*ô�þ ô�æ*ï-ó�ê-í�å	â�þ�í-î�éOü3ì�ó�û-ì�í1æ
í1ô7ì�èTã�çlå%â��-æ*ô7à�� õ í�å7û1ï-ê-ó�æ
ï��

x(S,Q) = (x−k1 , x−(k1−1), ..., x−1, x1, ..., xk2−1, xk2),

ê&ì�ç�í-ìTêDâ�êmÍ7ì'â�æ
æ"à�â�æ�ç�ãDú8	ðêJé®ã�à�â�ì�è�ê1ñOã�çqì�è'â�æ*ô�è7ì�ï"�-úcô7à��
k1 < m− 1 õ k2 < m− 1 r

ý&� � å*~*ï-æ,~*ê-ï-ì�è�å7í-í-îfæ°ü3ì�ó�û-ì�í-æ*í1ô�î ê1à
û-ì'â�þ-Ù
ãDúcô7à����
x(S,Q) = (x≤k1, ..., xka−1, xka,kb, xkb+1, ..., x≥k2),

x(S,Q) = (x|1|, ..., x|r|, ..., x|k|).� g��
	 � 	���	�
�f
	���� 5 � C�æ
ü1ô7ì�ï
x ý y � Í7ã�çqæ�ô>í�åTÙ�îfè=å'ô7þ�à����

ý 6 � çqè'ã3é�í�à*ô�ì7ï-ì�í-í-ê1ó õ æ*à�â�ê |Ω+| 6= 0
ê
|Ω−| = 0 rý Ö � ì
çqí-ìTí�à*ô7ì�ï-ì�í1í-ê-ó õ æ
à�â�ê |Ω+| = 0

êDâ�ê
|Ω−| = 0 rý�� � à*ê-ó�ó�æ*ô7ï-ê-ä-í-îfó õ æ
à�â�ê −r ∈ Ω− à�ã�	ðæ
à�ô�è7ã7æ*ô

∀r ∈ Ω+ õ êOí�å'ì�Í�ì�ï-ì'ô r
ÿ � ÿ



ý i � ó�ì
ç�ã�â�þ�í1îfó õ æ*à�â�ê®ì�í®ì�û-ï-æ5çqæ�â�æ
í�è à*ì�ì7ô�è7æ*ô�à�ô�è�ê1ê�à°ì7û-ï-æ�ç�æ�â�æ*í-ê-æ
óò÷Jö\ø ý ÷Jör! � ö
p å7ü-ê1óÐì�Í�ï�å'Ù
ì�ó õ û�å7ï�åMâ�ê1í-æ
ñ-í1î�é&û-ì�ï"�Dç�üDì7è#í�å`ü3ì�ó�û-ì�í1æ
í1ô%å%éHè�æ
ü1ô7ì�ï-ì�è

x
ê
y ý ì7û-ï-æ�ç�æ�â�æ*í-ê-æ÷Jö � � û-ì'â�ãDä-æ*í-î;��� <R9��=<%: K : B

1 ý −1
�
≺
ödöSö

≺
� <R9��=<�: K : B

k ý −k � ö
� g��
	 � 	���	�
�f
	��������

x1(S,Q) � x2(S,Q) õ Ω(x1) = Ω(x2) õ ∀S,Q ∈ Ψ(S) õ æ*à�â�ê;í-æ
ü3ì�æfãDó�æ
í1þ'íÜðæ*í-ê-æ E à�âqå'Í�î�é3Ggü3ì�ó�û1ì�í-æ
íJô
x1

û-ìMà
ï�å7è7í-æ
í-ê1úBà
x2

üDì7ó�û-æ
í-à*ê-ï1ã7æ*ô�à��®à*ì�ì7ô�è7æ*ô�à�ô�è7ãDú8	ðê-ónãJè7æ�â�êaí
ä-æ
í1ê-æ
ó æ
æ E à
êDâ�þ�í-î�é3G"ü3ì�ó�û-ì7í-æ
í1ô ý r, p ∈ Ω+ êJâ�ê

−r,−p ∈ Ω−
� �

r∑

r≥u

xr
1 −

r∑

r≥u

xr
2 ≥ 0, ∀u ∈ Ω+(∀ − u ∈ Ω−,−r ≤ −u).

? ï1ê-è�æ�ç�æ
óëêDâ-â�úgà�ô�ï�å%ô�ê-è�í1îfñ�û-ï-ê-ó�æ*ï��
ý å � ê-à/é�ì
çqí-ì�æMó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì

A = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} õý Í � ï�å'í�Ñ>ê1ï-ì�è�üDå
S1 = {A1

1 = {2, 4}, A1
2 = {9}, A1

3 = {1, 3, 7}, A1
4 = {5, 6, 8}} õý è � ï�å'í�Ñ>ê1ï-ì�è�üDå

S2 = {A2
1 = {7, 9}, A2

2 = {1, 3}, A2
3 = {2, 5, 8}, A2

4 = {4, 6}}
öØ�ì�ì7ô�è7æ*ô�à�ô�è7ãDú8	ðê-æ#ó@å'ô7ï-ê�Ð-îBà
ó�æAÑTí-ì�à�ô�ê®ê-ó�æ
úNô>è7êDçX�

|gij(S
1)| =




. −1 0 −1 1 1 0 1 −1
1 . 1 0 1 1 1 1 1
0 −1 . −1 1 1 0 1 −1
1 0 1 . 1 1 1 1 1

−1 −1 −1 −1 . 0 −1 0 −1
−1 −1 −1 −1 0 . −1 0 −1

0 −1 0 −1 1 1 . 1 −1
−1 −1 −1 −1 0 0 −1 . −1

1 −1 1 −1 1 1 1 1 .




|gij(S
2)| =




. 1 0 1 1 1 −1 1 −1
−1 . −1 1 0 1 −1 0 −1

0 1 . 1 1 1 −1 1 −1
−1 −1 −1 . −1 0 −1 −1 −1
−1 0 −1 1 . 1 −1 0 −1
−1 −1 −1 0 −1 . −1 −1 −1

1 1 1 1 1 1 . 1 0
−1 0 −1 1 0 1 −1 . −1

1 1 1 1 1 1 0 1 .




� æ*à�â�ì�ÑTí-ì û-ì�à*ä-ê1ô%å'ô7þ ï�å7à*à*ô�ì��1í-ê-æ } æ*íDçlå%â1âqåðç-â��
S1 ê S2 �

ρK(S1, S2) = 31.

C�æ
üJô�ì�ï-í1îfæ�Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7ê û-ì-Ù�è7ì'â��-úNôEÍ�ì%â�æ
æ E ï-æ�â�þ�æ � í-ì7æ�G�ì�û-ê-à
å7í-ê-æ�ï�å'Ù*â�ê-ä-ê��`ó�æAÑ#ç�ã°à*ô�ïJãJüJô7ãDï�å7ó�ê
S1 ê S2 �

π(S1) = (π1(S
1), ..., πi(S

1, ..., π4(S
1) = (3, 1, 3, 1, 4, 4, 3, 4, 2),

π(S2) = (π1(S
2), ..., πi(S

2, ..., π4(S
2) = (2, 3, 2, 4, 3, 4, 1, 3, 1),

δπ
i (S1, S2) = (1,−2, 1,−3, 1, 0, 2, 1, 1),

ÿ ���



δπ
ij(S

1, S2) =




. 3 0 4 0 1 −1 0 0
−3 . −3 −1 −3 −2 −4 −3 −3

0 3 . −4 0 1 1 0 0
−4 1 4 . −4 −3 −5 −4 −4

0 3 0 4 . 1 −1 0 0
−1 −2 −1 3 −1 . −1 −1 −1

1 4 −1 5 1 1 . 1 1
0 3 0 4 0 1 −1 . 0
0 3 0 4 0 1 −1 0 .




x(S1, S2) = (x−3, x−2, x−1, x1, x2, x3) = (1, 1, 0, 5, 1, 0),

y(S1, S2) = (y−6, y−5, y−4, y−3, y−2, y−1, y1, y2, y3, y4, y5, y6) =

(0, 1, 5, 5, 1, 6, 6, 0, 1, 1, 0, 0).{µô7ó�æ*ô7ê-ó õ üDì-ð �P� ê�Ð-ê-æ*í1ô�î 1
n

ê 2
n(n−1)

í-æ"ê-à*û-ì'â�þ-Ù
ì�è=å%â�ê-à
þ;è
x
ê
y
ö

Ã�Ä¨ùÆÄ¤£ È ×µßcËFÌ@ÑlÕÝÙ»Üe×
[áÜ°Ï�WgÏ Í�Ù@Ï Í
} å7ü ê;è°ì�Í-	`æ
ó à�â�ãDä�å'æ õ ç�â��;ì�Ð-æ*í-ü-êÂÍ'â�ê�Ù
ì�à*ô7ê ý û-ì�é=ì�Ñ#æ
à�ô�ê õ ï�å'Ù�â�ê-ä-êa� � çqæ
ï1æ
è�þ�æ*èMû1ï-ê-ó�æ
ía�-úcô7à��
ô�ï-ê®û-ì
ç�é�ì�çqå � #Jÿ õ # � õ ÿ !�W õ ÿ ÷-! õ ÿ � � õ � # ! õ # î�î õ # ! × õ #�#-× õ #�# ÷T$|�

ý Q � ó�æ*ô�ï1ê-ü-ê ý ï�å7à
à�ô�ì��-í1ê�� � � ÿ !�W õ ÿ ÷'! õ # ! × õ #�# ÷%$ rý QUQ � ï�å'à
à*ô7ì��-í-ê��Oï-æ5çlå7ü1ô7ê-ï-ì�è=å'í-ê��Hç�â�� çqæ
ï1æ
è�þ�æ*è � ÿ � ø õ ø=W7ø õ # ! # õ # ø3÷ õ # � ÿ õ # � � õ # ��!%$ rý QUQSQ � ì-Í-	ðæ*æ`û-ì
ç-çqæ*ï-æ
è7ì õ ó�æ5çqê�å7í1í-ì�æ"ç�æ
ï-æ*è�ì õ üDì7í-à
æ*í-à*ã7à � #Dÿ õ # � õ ÿ � � õ ÿ �=÷ õ � # ! õ � × ÷ õ # î ÿ õ # � ! õ#-× W%$�öØ�â�æ�ç�ã7æ*ô>ì7ô�ó�æ�ô�ê1ô7þ õ ä1ô�ì;ó�í-ì�~*ê-æ;ð �P� æ
ü1ô7ê-è�í-îfæ ý û1ì'â�ê-í-ì7ó�ê�å%â�þ�í1îfæ � å%â;~*ì�ï-ê1ô7ó�î�û-ï-æ5ç�â�ì�Ñ#æ�í
í-î ç�â��ùû-ì7à*ô�ï1ì�æ
í-êa�Aó�æ*ô7ï-ê-ü�4TÍ'â�ê�Ù
ì�à*ô7æ
ñùç�â���çqæ
ï1æ
è�þ�æ*è õ û-ì�à
ü3ì'â�þ�ü1ã½çqæ
ï1æ
è�þ-�þ�-è%â��-úNô�à�� ç�ì�à*ô%åTíô�ì�ä1í-ì E é=ì�ï1ì-Üðì'GgãDû-ì�ï"�Dçqì7ä-æ
í-í1îfó�ê½à*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�å7ó�ê � ÿ ÷ × õ # ø3÷ õ # ø=� õ #�#-× $ ö

2 å	â�æ
æ½Í7ã�çqæ�ôðê-à*û-ì'â�þ-Ù
ì�è=å7í-å"ãDû-ï-ì'	ðæ
í1í�å'�Tè�æ
ï-à*ê��#çqè7ã=é�í�ü3ì�ó�û-ì�í1æ
í1ô7í-ì�ñ�Í'â�ê�Ù�ì�à�ô�ê;ç-â��;üDì7ï-í-æ�í
è�î�é çqæ*ï-æ
è�þ7æ
è à°ó@å7ï-ü-ê1ï-ì�è=å7í1í-îfó�ê½è�æ*ï�Üðê-í-å7ó�ê ý jU6-Ö � jUj � iH<�9 ����� � ö o å'à
à
ó�ì'ô�ï-ê-óëçqè�å;ô%å7ü-êDé®çqæ*ï-æ�íè=å��

T ′ = (A′, E ′)
ê
T ′′ = (A′′, E ′′) ý ü3ì�ï1æ
í-þ è;ì�Í�ì7êJé çqæ
ï1æ
è�þ-�DéOì�ç�ê-í�ê®ô�ì7ô^Ñ#æ � õ ~�ç�æ`ó�í-ì�Ñ#æ*à*ô�è�å

A′ ê A′′ í è7æ
ï�Ü`ê-í-î õ ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è=å
E ′ ê E ′′ íðç�ã�~*êFö o å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ó � I G I 9 KAB GS¡T<R9PM�:�M-G=< C%I :�M��

∀(a, b) ∈ (E ′ ⋂E ′′)
ö�`eó�æ
úNô�à��Oà�â�æ5ç�ãDú
	ðê1æ`ô�ï-ê�@ K��"� I �~¡T<R9PM�:�M-G=< C%I :�M�� ç�â��Oè7æ
ï�Ü`ê-í

a
ê
b

� ý Q �H�
a → b ý a ç�ì�ó�ê-í-ê-ïJã�æ*ô

b õ ô	ö\æ'ö õ a � b
� õ ý QUQ � b → a ý b çqì7ó�ê-í-ê-ï1ã7æ*ô a õ ô	ö\æ'ö õ a ≺ b

� õ ý QUQUQ � a ê
b�-è'â��-úcô7à��®í-æAÙ�å7è�ê-à*ê-ó�îfó�êFö p ì�~�çqå � I G I 9 KAB G ¡T<R9;M�:�M-G�< C'I :�M�� ê-ó�æ
æ�ô>è7êDçX�

d(a,b)∈(E′
⋂

E′′) =





d1,
æ*à�â�ê

a→ b,
d2,

æ*à�â�ê
b→ a,

d3,
æ*à�â�ê

a, b
í�í-æAÙ�å7è�ê-à*ê-ó�îeö

Còï-æAÙ*ã	â�þ	ô%å%ô�æ õ � I G I 9 K�B G M i 9 K : K :�M��
∀(a, b) ∈ (E ′ ⋂E ′′)

ó�ì�ÑTí-ì ì�û-ï-æ5çqæ�â�êJô�þTô%å'ü��

p(a,b)∈(E′
⋂

E′′) =

{
0,

æ*à�â�ê
d(a,b)∈(E′

⋂
E′′)

í�í-æ"ê�Ù�ó�æ*í-æ
í õ
1,

æ*à�â�ê
d(a,b)∈(E′

⋂
E′′)

í�ê�Ù�ó�æ*í-æ
íFö
{µüDì7í-ä�å'ô7æ�â�þ�í1ì õ ï�å7à*à
ó@å'ô7ï-ê-è=å7æ*ó@å'�mÍ'â�ê�Ù
ì�à*ô7þ ç�â��>ç�è7ã=é çqæ
ï-æ*è�þ�æ*èTê-ó�æ*æ*ôTè�êDçX�

ρ(T ′, T ′′) = (ρ(A′, A′′), ρ(E ′, E ′′)),

~�çqæ
ρe(A

′, A′′) = 1 −
|A′ ⋂A′′|

|A′
⋃
A′′|

, ρ(E ′, E ′′) =

∑
(a,b)∈(E′

⋂
E′′) p(a,b)∈(E′

⋂
E′′)

|(E ′
⋂
E ′′)|

.

{µä-æ
è�ê3çqí-ì õ ä1ô7ìTè7îfû-ì'â�í��1úcô7à���à�â�æ�ç�ãDú8	ðê-æMà
è�ì�ñ1à*ô�è�å��
ÿ � !



ý ÿ �
0 ≤ ρ(E ′, E ′′) ≤ 1 õ ý|� �

ρ(E,E) = 0
ö{µô7ó�æ*ô7ê-ó õ ä1ô�ìÐì7û-ê-à�å'í-í-îfñÛû-ì
ç�é=ì
çBó�ì�Ñ#æ*ô�Í7îÆô�þÐê-à*û-ì'â�þ-Ù
ì�è=å7íòê ç-â�� ~
ï-å � ì�è-ö ? ï1ê-è�æ�ç�æ
óêJâ-â�úcà*ô7ï�å'ô�ê1è�í-îfñ½û-ï1ê-ó�æ
ï��

���Xf���	�� ��� �"! 2 æ
ï-æ*è�þ-�
T ′ ê T ′′ û-ï-æ5çqà*ô%å'è'â�æ
í1î í�å o ê-à'öq÷Jö !�!1ö{;Í'	#å'�7Í'â�ê�Ù�ì�à�ô�þTê-ó�æ
æ�ô>è�ê3çX�

ρ(T ′, T ′′) = (0, 1)
ö

o ê-à'öq÷Jö !�!1ö 2 æ
ï1æ
è�þ-� ç�â��&û-ï-ê-ó�æ*ï�å ÷Jö ÿ
T ′

1 2 3 4 5 6 7 8u u u u u u u u- - - - - - -

T ′′

1 2 3 4 5 6 7 8
u u u u u u u u� � � � � � �

���Xf���	��#��� �$! 2 è=å�çqæ
ï-æ*è=å T ′ ê T ′′ û-ï1æ�çqà�ô%å7è'â�æ*í-î í�å o ê-à'ö'÷Jör!'ø-ö . çqæ*à
þ
A′ = A′′ ê ρ(A′, A′′) =

0
ö p å-Í'â�ê�Ð-å>÷JöVø;ê p å'Í'â�ê�Ð�åT÷Jö # à*ì
çqæ
ï"Ñ å'ô à
ì�ì7ô7è�æ*ô7à*ô7è7ãDú
	ðê1æ I I'�"B <HG=� ¡'<�9PM�:�M-G�< C%I :�M�� ç�â��

T ′ê
T ′′ ý êaÙ�ó�æ
í1æ
í-ê�� ãDüDå'Ù�å'í-î&%Vì�è=å%â�å7ó�ê$% � ö�{EÍ-	ðå'�~Í'â�ê�Ù�ì�à�ô�þ&ê-ó�æ*æ*ô®à�â�æ5ç�ãDú
	`ê-ñùè�ê3çX�

ρ(T ′, T ′′) =
(0, 6

28
)
ö

o ê-à'öØ÷Dör!7ø1ö 2 æ
ï-æ*è�þ-�>ç�â��®û-ï1ê-ó�æ
ï�åT÷Jö �

T ′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u3
�

�
�	

@
@

@R?u u u u u
4 5 6 7 8

T ′′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u8
�

�
�	 ?u u u u

?u4 6 5 3

7

p å-Í'â�ê�Ð-å ÷Jö\ø1öJhgI-�"B <HG ¡T<R9;M�:�M-G�< C'I :�M�� ý T ′
�

1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8

? d1 d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1 d1 d3 d3 d3

− − ? d3 d3 d1 d1 d1

− − − ? d3 d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3 d3

− − − − − ? d3 d3

− − − − − − ? d3

− − − − − − − ?

p å-Í'â�ê�Ð-å ÷Jö # öJhgI-�"B <HG ¡T<R9;M�:�M-G�< C'I :�M�� ý T ′′
�

1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8

? d1 d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1
�
 �	d3
�
 �	d1 d3 d3

− − ? d3 d3
�
 �	d3 d1
�
 �	d2

− − − ? d3 d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3
�
 �	d2

− − − − − ? d3 d3

− − − − − − ?
�
 �	d2

− − − − − − − ?

���Xf���	�� ��� 2�! 2 æ
ï-æ*è�þ-�
T ′ ê T ′′ û-ï-æ5çqà*ô%å'è'â�æ
í1î í�å o ê-à'öq÷Jö ! # �

A′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} õ A′′ = {1, 2, 3, 6, 8, 9, 10} õ A′ ⋂A′′ = {1, 2, 3, 6, 8}
ö

ÿ � ø



� â�ê�Ù
ì�à*ô7þ ç�â��&ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è>è�æ*ï�Üðê1í�ê-ó�æ*æ*ôTè�êDçX�
ρ(A′, A′′) = 1

2

ö
p å-Í'â�ê�Ð�å&÷Jö × ê p å-Í'â�ê�Ð�å&÷Jö�÷>à
ì
çqæ
ï"Ñ å%ô�à*ì�ì7ô�è7æ*ô�à�ô�è7ãDú8	ðê-æ ��'(� <567Q �)��' 9�9 ��� k '(� i-Q � 8 I I'�"B <HG=�¡T<R9PM�:�M-G=< C%I :�M�� ç-â��

A′ ⋂A′′ è T ′ ê è
T ′′ ý ê�Ù�ó�æ*í-æ
í-êa� ãDüDå'Ù�å7í-î*%Vì�è=å%â�å7ó�ê$% � ö�{EÍ-	ðå'� Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7þ

ê-ó�æ
æ�ô>è7êDçX�
ρ(T ′, T ′′) = (1

2
, 1

5
)
ö

o ê-à7öq÷Dör! # ö 2 æ
ï-æ*è�þ-� ç�â��®û-ï-ê1ó�æ
ï�åT÷Jö !

T ′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u3
�

�
�	

@
@

@R?u u u u u
4 5 6 7 8

T ′′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u8
?u u u
?u9 6 3

10

p å-Í'â�ê�Ð�å ÷Jö × öJhgI-�"B <HG ¡T<R9;M�:�M-G�< C'I :�M�� ý T ′
�

1
2
3
6
8

1 2 3 6 8

? d1 d1 d1 d1

− ? d3 d3 d3

− − ? d1 d1

− − − ? d3

− − − − ?

p å-Í'â�ê�Ð�å ÷Jö�÷JöJhgI-�"B <HG ¡T<R9;M�:�M-G�< C'I :�M�� ý T ′′
�

1
2
3
6
8

1 2 3 6 8

? d1 d1 d1 d1

− ? d3
�
 �	d3 d3

− − ? d1
�
 �	d1

− − − ? d3

− − − − ?

Ã�Ä¨ùÆÄ&ù È ×µßcËFÌ@ÑlÕÝÙ»Üe×
[ Ó�Ì�WE� Ìw×eÌ@Ô�ßgÞµÏ Ñ��gß,+ ÑqÕ�W
¦��gÕX¦�W
üOì�ï � ì'â�ì�~
ê-ä1æ
à
ü1ê-æÆà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï-î �-è'â��-úcô7à��ðà*ì�à*ô%å7è7í-îfó�ê õ û1ì�ð*ô7ì�ówã`û1ï-æ�çqà�ô%å7è'â��1æ*ô7à��^Ð1æ�â�æ*à
ì�ì�Í7ï�å'ÙAí
í-îfó ê-à
û-ì%â�þ-Ù�ì7è=å'ô�þ ç�â�� í-êDé è�æ
üJô�ì�ï-íJãJúªÍ'â�êaÙ�ì�à�ô�þ-ö�C ì�Í-	`æ
ó à�â�ãDä�å7æ õ à*ô�ïJãJüJô7ãDï�å ý Λ � à
ì7à*ô�ì7ê1ôêJé�à�â�æ5ç�ãDú
	ðêDé ä�å7à*ô7æ
ñ�� ý Q � çqï-æ*è�ì�è�êDç�í�å'��ó�ì
çqæ�â�þHà
ê-à�ô�æ*ó�î Y õ ý QUQ � ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è�ìHè�ê-à��1ä-êJé½è�æAÜ`ê-í
Z õ ý QUQSQ � ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è�ì�_fa � ç�â�� üDå'Ñ#çqì�ñùè7ê-à��-ä-æ*ñùè�æ*ï�Üðê1í-î [ õ ý QSX � ï�å7í�ÑTê-ï-ì7è�ü-êÊ_ba �Hý ô	ö\æ'ö õ û-ì'í
ï"�Dçqü3ì�è�îfæHû1ï-ê-ì�ï-êJô�æ*ô7î � ] õ ý X � ì-Ð-æ
í-ü1ênà*ì�è�ó�æ*à*ô�ê1ó�ì�à*ô7êëó�æAÑ#ç�ãù_fa � ^ öÖC�æ
üJô�ì�ï-í-å'��Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7þç�â��>çqè'ã3é®ó�ì7ï � ì'â�ì�~*ê-ä-æ
à*ü-êJé®à�ô�ï1ãDü1ô'ãJï

Λα,Λβ
ó�ì�Ñ#æ*ô;ï�å7à*à
ó@å'ô7ï-ê-è=å%ô�þ�à��Oô%å7ü��

ρ ý Λα,Λβ) = ý ρt ý Y α õ Y β
� õ ρt ý Z α õ Z β

� õ ρt ý [ α õ [ β
� õ ρt ý ] α õ ] β

� õ ρt ý ^ α õ ^ β �H� ö
? ï1ê-è�æ�ç�æ
óAãDû-ï-ì-	`æ
í-í1îfñ®û1ï-ê-ó�æ
ï õ ü3ì�~�çlå`à�ô�ï1ãDü1ô'ãDï�å ý Λ � à
ì7à*ô�ì7ê1ô ê�Ùfçqè7ã=é ä-å7à*ô7æ
ñ ý å � çqæ*ï-æ
è7ì

T = (A,E) ý ô	öVæ7ö õ ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ìcè�æ
ï�Ü`ê-íðêMó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ìfç�ã�~ � õ ý Í � ï-å7í�ÑTê-ï-ì�è�ü1êeç�â��`üDå'Ñ#çqì�ñ°è�ê-à��1ä-æ
ñ
è�æ
ïaÜðê-í-î

i ý ⋃
iRi

� ö p ì�~�çlåDÍ'â�ê�Ù
ì�à*ô7þ#çqè'ã3é®ó�ì7ï � ì'â�ì�~*ê-ä-æ
à*ü-êJé®à�ô�ï1ãDü1ô'ãJï�ê1ó�æ
æ*ôTè�êDç��
ρ(Λ′,Λ′′) = (ρ(A′, A′′), ρ(E ′, E ′′), ρr(Λ

′,Λ′′)).

. çqæ
à*þðû-ï-æ5çqû-ì'â�å*~�å7æ*ô7à�� õ ä1ô7ì _ba � ç�â��Hè7ê-à��-ä-êDéHè�æ*ï�Üðê-íHí1æµê�Ù�ó�æ*í��-úNô�à��®êHì�Ð-æ*í-ü-êHà*ì�è�ó�æ
à�ô�ê-ó�ìTíà*ô7êOí-æ"ï�å'à
à
ó@å%ô�ï-ê-è�å7úcô7à��Fö
���Xf���	�� ��� 3
! 2 æ
ï-æ*è�þ-�

T ′ ê T ′′ û-ï-æ5çqà*ô%å'è'â�æ
í1î í�å o ê-à'öq÷Jö ! × �
A′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} õ A′′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9} õ A′ ⋃A′′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

ö
ÿ � #



� â�ê�Ù
ì�à*ô7þHç�â�� ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è®è�æ
ï�Ü`ê-í ê-ó�æ
æ�ô�è�ê3çX�
ρ(A′, A′′) = 2

9

ö p å-Í'â�ê�Ð�å&÷Jö\�&ê p å-Í'â�ê�Ð-å&÷Jö�W
à
ì
çqæ*ï�Ñ#å'ô®à
ì�ì7ô7è�æ*ô7à*ô7è7ãDú
	ðê1æ I I'�"B <HG=�S¡T<R9;M�:�M-G�< C'I :�M�� ç-â��

A′ ⋃A′′ è T ′ ê è
T ′′ ý ê�Ù�ó�æ*í-æ
í-êa�

ãDüJåTÙ�å7í-î-%\ì7è=å%âqå7ó�ê.% � ö � â�ê�Ù
ì�à*ô7þ ç�â��>ç�æ
ï-æ*è�þ�æ
è;ê-ó�æ*æ*ô è7êDçX�
ρ(T ′, T ′′) = (2

9
, 2

21
)
ö

o ê-à'öØ÷Dör! × ö 2 æ
ï-æ*è�þ-�&à"ó�ì�ï � ì'â�ì*~
ê-æ*ñHç�â��Oû1ï-ê-ó�æ
ï-å>÷JöVø

T ′ v
1�

�
�

�	

Z
Z

Z
Z

ZZ~u2
�

�
�

��

A
A
A
AU

u3
�

�
�

�	

@
@

@
@@R?r r r r re e e e e4 5 6 7 8

A41(2)
A42(1)
A43(3)
A44(2)

A51(1)
A52(3)
A53(2)
A54(2)

A61(2)
A62(2)
A63(3)
A64(1)

A71(3)
A72(2)
A73(1)
A74(1)

A81(3)
A82(2)
A83(2)
A84(1)

T ′′ v
1�

�
�

�	

Z
Z

Z
Z

Z~u2
�

�
�

��

A
A
A
AU

Q
Q

Q
Q

QQs

u3
@

@
@

@@R?r r r r re e e e e4 5 6 7 9

A41(1)
A42(2)
A43(3)
A44(3)

A51(2)
A52(3)
A53(2)
A54(1)

A61(1)
A62(2)
A63(3)
A64(2)

A71(3)
A72(2)
A73(2)
A74(1)

A91(1)
A92(1)
A93(2)
A94(2)

. çqæ
à*þ û-ï1ì�Ð-æ
à*àùà*ï�å7è�í-æ*í-ê��òç�â�� ï�å7íaÑ>ê-ï1ì�è�ì�üÛì�à*í-ì�è=å7í í�å ï�å7í�ÑTê-ï-ì7è�üDå%éÛì�Í-	`êJé è�ê-à��1ä-êJé
è�æ
ïaÜðê-í��

L(T ′, T ′′) = {4, 5, 6, 7}
ö p å7ü-ê-ó ì�Í7ï�å'Ù�ì7ó õ ç�â��ÛüDå'Ñ#çqì�ñòãDüDå'Ù�å7í1í-ì�ñ è�æ
ï�Ü`ê-í-î ó�ì%ÑDí

í-ì;ê-à
û-ì%â�þ-Ù�ì7è=å'ô�þ>ó�æ*ô�ï1ê-ü1ãOêJâ�ê_Í%â�ê�Ù�ì7à*ô�þ1öØC çlå7í-í-ì7ó à�â�ãDä�å'æ õ ê-à
û-ì%â�þ-Ù
ã7æ*ô7à�� í-ì�ï-ó@å%â�ê�Ù�ì�è�å7í-í-ì�æ
ï�å7à*à*ô�ì��1í-ê-æ } æ*íDçlå%â-â�å���è�æ
ïaÜðê-í�å

4
�
δ4(Λ

′,Λ′′) = 1
3 õ è�æ
ïaÜðê-í�å

5
�
δ5(Λ

′,Λ′′) = 1
2 õ è�æ*ï�Üðê-í-å

6
�

δ6(Λ
′,Λ′′) = 1

3 õ è�æ
ïaÜðê-í�å
7

�
δ7(Λ

′,Λ′′) = 1
6

ö o æAÙ
ã�â�þ�ô7ê-ï1ãDú
	MãJú«ì-Í-	`ãDú Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7þ#ç�â��Oï-å7í�ÑTê-ï-ì'íè�ì�ü&ó�ì�Ñ>í1ì;è7îfä-ê-à�â�ê1ô�þTüJå'üOà*ï-æ�çqí1æ
æPÙ�í�å�ä-æ*í-ê-æ-�

ρr(Λ
′,Λ′′) =

∑
i∈L(T ′,T ′′) δi(Λ

′,Λ′′)

|L(T ′, T ′′)|
= 0.33.

{µüDì7í-ä�å'ô7æ�â�þ�í1ì õ ì�Í-	ðå'�+Í'â�ê�Ù
ì�à*ô7þTê-ó�æ*æ*ôTè�êDçX�
ρ(Λ′,Λ′′) = (ρ(A′, A′′), ρ(E ′, E ′′), ρr(Λ,Λ

′′)) = (0.22, 0.1, 0.33).

{gô�ó�æ*ô7ê-ó õ Í%â�ê�Ù�ì7à*ô�þ`ì�Ð-æ
í1ì�ü>à*ì�è�ó�æ
à�ô�ê-ó�ì7à*ô�ê&ó�ì�Ñ#æ�ôUÍ�îÆô7þ°çqì�Í�å7è'â�æ*í�åMüTû-ï-ê-è�æ5çqæ
í1í-ì�ówãTè�æ
ü1ô7ì�ï1ãÍ'â�ê�Ù
ì�à*ô7êFö
p å-Í%â�ê�Ð�å ÷Jö\�1ö�hgI'�"B <�G·¡T<R9PM�:�M-G=< C%I :�M�� ý T ′

�

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

? d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1 d1 d2 d2

− − ? d3 d3 d1 d1

− − − ? d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3

− − − − − ? d3

− − − − − − ?

p å-Í%â�ê�Ð�å ÷Jö\W1ö�hgI'�"B <�G·¡T<R9PM�:�M-G=< C%I :�M�� ý T ′′
�

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

? d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1 d1
�
 �	d1 d2

− − ? d3 d3
�
 �	d3 d1

− − − ? d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3

− − − − − ? d3

− − − − − − ?

ÿ � ×



§Âò0/ 1 ²g¼½²c¾7õ ¬&­Mª�³µÀ&­°´f·+õ32 ¯B´�¼_õ®²°·&¸54&ºb²µ¼½²N¾+õ ²°±�À&´f±w²�67õ+õ
Ã�Ä87bÄ�Ç � ÚµÌ�� Ï ÑqÕÖÍ@É
o å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ónà�â�ãDä�å'ñ

m
ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è��

{A1, ..., Ai, ..., Am}
ö . å	çlå�ä�å`û1ì�à*ô7ï-ì�æ
í1ê��&ï�å7à�Üðê-ï-æ*í-í-ì�ñ&ó�æNí

çqê�å7í1î ý ü3ì�í-à
æ*í-à*ã7à�å � ç-â�� ãDüDå'Ù�å7í1í-î�é
m

ó�í-ì�Ñ#æ*à*ô�è ê-ó�æ*æ*ô à�â�æ�ç�ãDú8	ðê-ñ è�êDç ö o å'à
à
ó@å%ô�ï-ê-è�å7æ
óçqè=å û�å'ï�å7ó�æ*ô7ï�å ý ∀e ∈
⋃m

i=1Ai)
� E û-ï-ê�Í�î�â�þ'GAêDâ�ê E û-ì'â�æAÙ�í1ì�à*ô7þ'G

ce ≥ 0 õ ô�ï-æAÍ7ã�æ*ó�îfñ ï-æNí
à*ãDï-à

be ≥ 0
ö ? ã�à�ô�þ ê1ó�æ
æ*ô7à�� í-æ
ü3ì�æñÍ=å'Ù
ì�è�ì�æ ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì ý í�å7û1ï-ê-ó�æ
ï õ Í=åTÙ�ì�è�îfñBüDì7í-à
æ*í-à*ã7à �

R{Ai} = S̃{Ai} ⊆
⋂m

i=1Ai ý êJâ�ê R{Ai} = M{Ai}

� ê ∑
e∈RAB

≤ b õ ~�ç�æ bíMì�Í-	ðæ*æ½ï-æ*à*ãDï-à
í1ì�æ½ì�~*ï�å7í-ê-ä1æ
í-ê-æ'ö . å	çlå�ä�å û-ì�à�ô�ï-ì7æ
í-ê�� E ï�å7à�Üðê-ï1æ
í-í-ì7ñòó�æ�çqê�å'í-îN4'ü3ì�í-à*æ
í-à�ã�à�å	G
ê-ó�æ
æ�ô>è7êDçX�

max
∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

ce s.t.
∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

be ≤ b.

9ðå7í-í�å'�&ó�ì
çqæ�â�þ;à
ì�ì7ô7è�æ*ô7à*ô7è7ã�æ�ô�Ù�å	çqå	ä1æMì ï-úcü�Ù�å7ü3æ'ö
p æ
û1æ
ï-þ®ó�ì�Ñ>í-ìHï-å7à
à*ó�ì7ô�ï-æ�ô�þ_Ù�å	çlå�ä1ã å*~*ï-æ,~�å'Ð-ê-ê ç-â�� ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è-öXØ�í�å�ä�å	âqåOï�å'à
à
ó�ì'ô�ï-ê-ó Ù�åTí

çlå�ä1ã;å*~*ï-æ,~�å-Ð1ê-êTç�â��#çqè7ã=éTó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è
A õ B öaüOæ*ô7ï-ê-ü1ãTì�Í�ì'Ù�í�å�ä-ê-óÊô%å7ü��

ρ(A,B) ≥ 0 õ ρ(A,B) =
ρ(B,A)

ö�Còû-ï-ê-ó�æ*ï-æ°ê-à
û-ì%â�þ-Ù
ã7æ*ô7à��½à�â�æ�ç�ãDú
	ðå'�Oû-ï-ì�à�ô%å'��ó�æ�ô�ï-ê1üJåa�
ρ(A,B) = |A

⋂
B|/|A

⋃
B|
öüOæ�çqê-å7í-í-ì�æbû-ì
çqó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è�ì ý í�å'û-ï-ê-ó�æ*ï õ ó�ì
çqæ�â�þ"ü3ì�í-à*æ
í-à�ã�à
åMí�åeì�à*í-ì�è�æÆï-å7à
à�ô�ì��-í-êa� } æ*íDçlå%â�í

âqå �r� W�!T$ � ê-ó�æ
æ�ô>è�ê3çX�
MAB = arg min

{M}
(ρ(M,A) + ρ(M,B)).

p æ*û-æ
ï-þ`ï�å7à
à*ó@å'ô�ï1ê-è=å7úNô�à��>çqè=åMû�å7ï�å7ó�æ�ô�ï�å
∀e ∈ (A

⋃
B)

� E û-ï-ê�Í�î�â�þ'GNêJâ�ê E û-ì'â�æAÙ�í1ì�à*ô7þ'G
ce ≥ 0 õô�ï-æAÍ7ã�æ*ó�îfñ�ï-æ
à�ãDï-à

be ≥ 0
ö ? ã�à�ô�þ RAB = S̃AB ý êDâ�ê RAB = MAB

� ê-à*û-ì'â�þ'Ù
ã�æ�ô�à���üDå7ümÍ=å'Ù
ì�è�ì�æó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ìTí E ü3ì�í1à
æ
í1à*ã�à�G ê ∑
e∈RAB

≤ b õ ~�ç�æ b íbì�Í-	`æ
æ#ì�~*ï�å7í-ê1ä-æ
í-ê1æ;û1ì®ï1æ
à*ãDï-à�ã�ö.9ðå%â�æ*æðï�å7àNí
à
ó@å'ô7ï-ê-è=å'æ*ô�à�� ó�ì
çqæ�â�þ õ å'í�å%â�ì�~*ê-ä-í�åT��û-ï-ê-è7æ�çqæ*í-í-ì�ñ è�î�Üðæ'ö . å	çlå�ä�åTû-ì�à*ô7ï-ì�æ*í-ê�� E ï�å'àAÜðê1ï-æ
í-í1ì�ñó�æ�çqê-å7í-î,:'ü3ì�í-à*æ
í-à�ã�à
å%GMê-ó�æ
æ�ô>è�ê3çX�

max
∑

e∈W⊆((A
⋃

B)\RAB)

ce s.t.
∑

e∈W⊆((A
⋃

B)\RAB)

be ≤ b.

9ðå7í-í�å'�&ó�ì
çqæ�â�þ;à
ì�ì7ô7è�æ*ô7à*ô7è7ã�æ�ô�Ù�å	çqå	ä1æMì ï-úcü�Ù�å7ü3æ'ö
p æ
û1æ
ï-þÛó�ì�Ñ>í1ì ï-å7à
à*ó�ì7ô�ï-æ�ô�þÎÙ�å	çlå�ä1ã å-~
ï-æ(~�å-Ð-ê-ê»è à�â�ãDä�å7æ ó�í-ì�~*êJé ê-à/é=ì
çqí1î�é ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è

{A1, ..., Ai, ..., Am}
ö t í�å%â�ì*~
ê-ä-í1ì õ ê-à*û-ì'â�þ-Ù*ãDúcô�à��Açqè�å½û�å7ï�å7ó�æ�ô�ï�å

∀e ∈
⋃m

i=1Ai)
� E û-ï-ê�Í7î�â�þ'GêJâ�ê E û-ì'â�æAÙ�í1ì�à*ô7þ'G

ce ≥ 0 õ ô7ï-æQÍ'ã�æ
ó�îfñ�ï1æ
à*ãDï-à
be ≥ 0

ö ? ã�à�ô�þ�Í�å'Ù�ì�è7ì�æ"ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì'í E ü3ì�í-à*æ
í-à�ã�à�Gê-ó�æ
æ�ô è�ê3çX�
R{Ai} = S̃{Ai} ⊆

⋂m
i=1Ai ý êJâ�ê R{Ai} = M{Ai}

� ê ∑
e∈RAB

be ≤ b õ ~�çqæ b íì�Í-	`æ
æ"ì�~
ï-å7í-ê-ä-æ*í-ê-æ°û-ì ï-æ
à�ãDï-à*ã7ö . å	çqå	ä-å ê1ó�æ
æ*ôTè�êDç��
max

∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

ce s.t.
∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

be ≤ b.

­ ô%å;ó�ì
çqæ�â�þ;à
ì�ì7ô7è�æ*ô7à*ô7è7ã�æ�ô1Ù�å	çlå�ä-æ°ì ï-úgüaÙ�å7ü3æ7öØ�â�æ�ç�ã7æ*ô7Ù�å'ó�æ*ô�êJô�þ õ ä1ô7ìHû-ï-ê-ó�æ*í-æ
í1ê-æMçqï1ã�~
êDé�à*ô7ï�å'ô7æ,~
ê1ñùå*~*ï-æ,~�å'Ð-ê-ê ó�ì�Ñ#æ*ô ô%å'ü�Ñ#æ#ì�à*í-ì�è�î¯í
è=å7æ�ô�à�� í�å ó�ì
çqæ�â��Jé ï-úcü�Ù�å�ä-í1ì�~
ì®ô�ê-û�åJö � å7û-ï-ê-ó�æ*ï õ è&à*ô7ï�å'ô�æ(~
ê-ê E à�Ñ å'ô7ê��JG ý ã�çlå%â�æ
í-ê�� � ó�ì�Ñ>í-ìê-à
û1ì'â�þ-Ù
ì�è=å'ô7þHí�å	çqó�í-ì�Ñ#æ*à*ô7è�ì ý üDå7ü ì�Í z æ5çqê-í-æ*í-ê-æ#ê-à/é�ì�ç�í-î�é ó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è � õ à,~*æ
í-æ*ï-ê-ï-ì7è=å'ô�þ®í-æ*üDì7æó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è�ì+ð�â�æ
ó�æ
íJô�ì�èOüJå'üÊüDå7íDç�êDçlå'ô7ì�è�í�å ã�çlå%â�æ
í-ê-æ õ ì�Ð-æ
í1ê1ô�þmð*ô�êþð�â�æ
ó�æ
íJô�î«û-ì çqè7ãDóBû-å7ï�åTí
ó�æ*ô7ï�å7ó ý ô	öVæ7ö õ E û-ì'â�æ�Ù�í-ì7à*ô�þ%Gµê;ô�ï-æAÍ7ã�æ*ó�îfñOï-æ*à*ãDï-à � ê û-ï-ê1ó�æ
í-ê1ô7þ#ó�ì
çqæ�â�þ#ï1úgü�Ù�å	ä1í-ì�~
ìMô�ê-û�å ý í�åTíû-ï-ê-ó�æ*ï õ ó�ê-í-ê1ó�ê�Ù�å-Ð1ê��>ì-Í-	ðæ*ñTû-ì%â�æAÙ
í-ì�à*ô7êTã�çlå%â��-æ
ó�î�éÂð�â�æ
ó�æ*í1ô�ì7è`û-ï-ê;ì�~*ï�å7í-ê-ä1æ
í-ê-êTí�å"ì�Í-	ðê1ñô�ï-æAÍ7ã�æ*ó�îfñ½ï-æ*à*ãDï-à � ö

ÿ � ÷



Ã�Ä87bÄ�Å �®É�Ú8� ß0WµÌ@Í��gß
? ì�à*ô7ï-ì�æ
í1ê-æ�ó�æ5çqê�å7í1î,:'ü3ì�í-à
æ*í-à*ã7à�åNç�â��Mï-å7í�ÑTê-ï-ì�è�ì7üP�1è'â��1æ*ô�à��/Í=å'Ù
ì�è�ì�ñ;Ù�å	çlå�ä-æ
ñ°èNì�Í'âqå7à�ô�ê°û-ï-êaí
í��1ô7ê��Hï-æ�Üðæ*í-ê-ñ � ÷7� õ ÿ ø � õ � W�î õ � W ÿ õ ÷7� õ � W�î%$�ö . çqæ
à*þDÍ7ã�ç�ã3ô ü-ï�å'ô7üDì ì�û1ê-à�å7í1î ô7ï-ê&ó�æ*ô�ì
çlåa� ý Q � û-ì'í
à*ô7ï-ì�æ
í1ê-æ"üDì7í-à
æ*í-à*ã7à�å í�åðì�à
í1ì�è�æ0Ù�å	çlå�ä-ê&ì#í�å'Ù
í�å�ä-æ
í-ê1ê � ÿ ø ÿ õ ÿ ø � õ ÿ ø�! õ !�î7�T$ r ý QSQ � ð
è�ï1ê-à*ô7ê-ä-æ
à*ü-ê-ñ
ó�æ*ô7ì�ç � ��î õ !�î�� õ # ø � $ r ý QUQUQ � ó�æ�ô�ì
ç í-å ì7à
í-ì�è7æPÙ�å	çlå�ä-ê+Í'â�ì�ä1í-ì�~
ì;ï-úcü�Ù�å7üDå � !-!�! õ !�!'ø'$ ö

��K�B <%¡ j"k-üOæ�ô�ì
ç õ ì�à
í-ì7è=å7í-í-îfñMí�åbê-à
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ρ(Λ,Λi)).

F B#I ¡%M�� L�k"GJæ*í-æ
ï-å-Ð-ê��®ó�í-ì�Ñ#æ*à*ô�è�åðçqì7û-ì'â�í-êJô�æ�â�þ�í-î�émð�â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è ý è�æ
ï�Ü`ê-í-î�êD:'êJâ�ê®ï-æQÍ7ï�å � öF B#I ¡%M�� n�kH9`ì�Í=å7è%â�æ
í-ê1æ;ð�â�æ*ó�æ
í1ô7ì�è ü
Λagg ý Ù�å	çlå�ä�å ï-úgüaÙ�å�ä-í-ì�~*ì;ô7ê-û�å � ö

C�à�â�ãDä�å7æ#ê1à
û-ì'â�þ-Ù�ì�è�å7í-ê�� è�æ*ü1ô�ì7ï-í-ì�ñ Í'â�êaÙ�ì�à�ô�ê
ρ(Λ′,Λ′′) õ Λagg

ç�ì'â�ÑTí�å>ê-à*üJå%ô�þ�à�� í�å ì�à*í-ì'íè�æÆû-ì7ê-à
üDå ? å7ï-æ�ô�ì'í¨ð �P� æ
ü1ô7ê-è�í-î�é;ï-æ�Üðæ*í-ê-ñFö�Ø�â�æ5ç�ã�æ�ô`ì'ô�ó�æ*ô7ê1ô�þ õ ó�ì7ï � ì'â�ì�~*ê-ä-æ
à*ü-ê-æbà*ô7ï1ãDü1ô7ãDï-î
ý ó�ì�ï � ì%â�ì�~
ê1ä-æ
à*ü-ê-æµà�ô�ï1ãDü1ô'ãJï1î�àµà
ì7è�ó�æ
à�ô�ê-ó�ì�à�ô�þ�ú � �-è'â��-úcô7à��Hà�â�ì%ÑTí-îfó�êHà*ì�à*ô%å7è7í-îfó�ê&à*ô�ïJãJü�íô7ãDï�å7ó�ê��

Λ= 〈
Y õ Z õ [ õ ] õ ^ 〉 ö�ü®ì%Ñðæ*ô+Í�îÆô�þ7Ð-æ�â�æ
à*ì�ì�Í�ï-å'Ù�í-ì®ê-à*û-ì'â�þ-Ù
ì�è=å'ô7þOà�â�æ�ç�ãJú8	`ãDúªð
è�ï-ê�íà*ô7ê-ä-æ
à*ü1ãDú à/é�æ
ówã��

F B#I ¡%M�� j"k t ~*ï-æ,~�å'Ð-ê��Oó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è;à
ê-à�ô�æ
ó�í1î�é½ä�å'à*ô�æ*ñ
{ Z } öF B#I ¡%M�� L�k t ~*ï-æ,~�å'Ð-ê��Oó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è;û-ï-ì�æ*ü1ô�í-î�é�å%â�þ	ô7æ
ï-í-å'ô�ê-è _ba � { [ }

öF B#I ¡%M�� n�k t ~*ï-æ,~�å'Ð-ê��Oó�í-ì�Ñ#æ
à�ô�è;ì�Ð-æ
í1ì�üOà*ì�è�ó�æ*à*ô�ê1ó�ì�à*ô7ê
{ ^ } öF B#I ¡%M�� q�k t ~*ï-æ,~�å'Ð-ê��Hçqï-æ
è7ì�è�êDçqí1î�é®ó�ì�ç�æ�â�æ*ñ

{
Y

}
ö

ÿ !�î



§Âò/§ I À&­b¼�­e¶KJ ´f·7õ®´Èõ ¶®¶m« ª�³µÀ®²"³Eõ&ÂM·&­°±�­ ¬&À+õ&¯ ´fÀO²
o å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ó4Ù�å7üJâ�úcä-ê1ô�æ�â�þ�í1ãDú ä�å'à*ô�þ`êJâ-â�úcà*ô�ï-å'ô�ê-è7í-ì�~
ì#û1ï-ê-ó�æ
ï-åeç�â��Tí-ì7ã3ô-Í7ãDüJåJö } ì�ó�Í�ê-í1ê-ï-ì'í
è=å7í-í-å'�&à*ô7ï�å'ô�æ(~
ê��½å*~
ï1æ,~�å-Ð-ê1ê ý à�ô�ï�å%ô�æ,~*ê��·³ì³H³ � ê-à*û-ì'â�þ'Ù
ã�æ�ô�à��Oç-â��>çqè7ã=é®à�â-ãJä-å7æ
è��

ý ÿ � E à
ê-à�ô�æ
ó�í1ì�æF�3çqï-ì'GµüDå7üOï-å7àAÜ`ê-ï-æ
í1ê-æ`û-ì
çqà�ô�ï1ãDü1ô'ãDï-î;�
K ′ = B1 ? R1 ? V3 ? J1 ? E1 ? O1 ? D1 ? A1 ? G1 ? L1 ? Q2 rý&� � E à
ê1à*ô�æ*ó�í-ì�æï�3çqï-ì'G

K∗ õ ì�à
í1ì�è=å7í-í1ì�æðí�å>ó�í1ì�~
ì�ü1ï-ê1ô�æ*ï-ê�å%â�þ�í-ì�ó è�îÇÍ�ì�ï1æ`í�å7êDâ�ãDä�ÜðêJé�û-ï-ì'í
æ
ü1ô7í-î�éOå%â�þ�ô7æ
ï-í�å%ô�ê-è;ç-â��®üJåTÑ çqì7ñ®ä-å7à*ô7êOà*ê-à*ô7æ
ó�îeö

o å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-óëà�â�ãDä�å7ñ ÿ ö . ç�æ
à
þ à�ô�ï�å'ô7æ,~*ê��½å-~
ï-æ(~�å-Ð-ê-ê®üDå7üHó�ì
çqê � ê-üDå-Ð-ê�� E à
ê-à�ô�æ
ó�í1ì�~
ìD�Dçqï-å%G
K ′ ó�ì�Ñ#æ*ô8Í�îÆô7þcê-à*û-ì'â�þ'Ù�ì�è=å'í�å1ö o å7à
à*ó�ì7ô�ï-ê1ó½à�â�æ5ç�ãDú
	`æ
æ�ó�í1ì%Ñðæ
à*ô7è�ìNüJå'íDçqêDçlå%ô�ì�èÆç�â��°ì�û-æ*ï�å-Ð-ê1ñ
ó�ì
çqê � ê-üDå-Ð-ê-ê��j"k1ì�û-æ
ï-å-Ð-ê-ê>çqì�Í�å7è'â�æ*í-ê�����j"klj"k3çqì�Í=å'è'â�æ
í1ê-æNç�â��

U
�
U1

êJâ�ê
U2

êJâ�ê
U3 õ j"kUL�k3çqì�Í=å'è'â�æ
í1ê-æNç�â��

F
�
F1

êJâ�ê
F2 õ j"kon�kJçqì�Í=å'è'â�æ
í1ê-ægç�â��

P
�
P2

êJâ�ê
P3

êJâ�ê
P4 rL�k3ì�û1æ
ï�å-Ð1ê-êTü3ì�ï1ï-æ
ü�Ð1ê-ê��qL�klj"k"Ù�å7ó�æ
í�å

B1 ⇒ B2 õ L�kUL�k"Ù�å7ó�æ
í-å
V3 ⇒ V4 õ L�kon�k"Ù�å7ó�æ
í-å

A1 ⇒ A3

ö
p å-Í'â�ê�Ð�åc÷Jö ÿ7ÿ à*ì�ç�æ
ï"Ñ>êJôeà
û-ê1à
ì�ü`ãDüDå'Ù�å7í-í-î�é`ì�û-æ*ï�å-Ð-ê-ñ`ó�ì�ç�ê � ê-üDå-Ð-ê-ê õ êJéMû-ì�ï"�3çqü3ì�è�îfæ�ì-Ð-æ
íaí

ü-ê ý ð*ü3à
û-æ*ï1ô�í-ì7æTì�Ð1æ
í-ê-è�å7í-ê-æ � ö C�ï-æ�Ù
ã�â�þ�ô%å'ô7æTû-ì%â�ãDä�å7æ*ô7à�� ãJû1ï-ì-	ðæ*í-í�å'� Ù�å	çlå�ä�å�Í'â�ì7ä-í-ì�~*ìHï-úgüaíÙ�å7üDå ý cij = 3 − rij õ b = 11.00
� �

max
6∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
6∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1∀i = 1, 6; xij ∈ {0, 1}.

o æ�Ù
ã�â�þ�ô�ê-ïJãJú8	ðæ*æðï-æAÜ`æ
í-ê1æ
S1c

û-ï-æ5çqà*ô%å7è%â�æ
í-ìTí�å o ê-à7öq÷Jö !�� ý x11 = 1 õ x12 = 0 õ x13 = 0 õ x21 = 0 õ
x22 = 1 õ x31 = 0 õ x32 = 1 õ x33 = 0 õ x41 = 0 õ x42 = 1 õ x51 = 0 õ x52 = 1 õ x61 = 1 õ x62 =
0

� ö . çqæ*à
þ ê-à
û1ì'â�þ-Ù
ì�è=å%â�à���Ñ#å	çqí-îfñ å%â;~*ì�ï-ê1ô7ófö8{EÐ-æ
í-ü1ê à*ì�è�ó�æ
à�ô�ê-ó�ì7à*ô�ê ó�æAÑ#ç�ã û1ï-ì�æ
üJô�í-îfó�ê
å%â�þ�ô�æ*ï-í�å'ô7ê-è=å7ó�êOí-æ"ê-à
û1ì'â�þ-Ù
ì�è=å%â�ê1à
þ-ö

p å-Í'â�ê�Ð-åT÷Dö ÿ�ÿ ö={µû-æ
ï�å'Ð-ê-ê®ó�ì�ç�ê � ê-üDå-Ð-ê-ê
� ã v�x%y�é%à%à L�à	�'y�x	�%æ vã v�x	v/�-v��	�%æ v � }���à%�-�
|~}NM

aij

ßwxTà	��x%à%}�v�}Næ
rijOQP ¢���Ý
y����%v��%à%vOQPROQP

U1 x11OQPROQP
U2 x12OQPROQP
U3 x13OQPTSUP
F1 x21OQPTSUP
F2 x22OQP VWP
P2 x31OQP VWP
P3 x32OQP VWP
P4 x33SUPYX y*�-v��%ySUPROQP
B1 ⇒ B3 x41SUPROQP ¤wv�} x42SUPTSUP
V3 ⇒ V4 x51SUPTSUP ¤wv�} x52SUP VWP
A1 ⇒ A3 x61SUP VWP ¤wv�} x62

3 2
2 3
4 1
2 2
3 1
3 1
2 1
0 2

4 1
0 2
3 1
0 2
2 1
0 2

o ê-à'öq÷Jör!7�1ö o æ�Üðæ*í-ê-æ
S1c ý ó�ì
çqê � ê-üDå-Ð-êa� E à
ê-à�ô�æ*ó�í-ì�~
ìÂ�Dçqï-å%G

K ′
�
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p æ
û1æ
ï-þ ï�å7à*à
ó�ì7ô7ï-ê-ósè7ô7ì�ï-ì�ñnà�â-ãJä-å7ñFö . çqæ
à*þÊû1ì�à*ô7ï-ì�æ
í1ê-æ E à
ê-à�ô�æ
ó�í1ì�~
ìþ�Dçqï�å	GHì�à*í-ì�è=å7í1ì í-å
ó�í-ì�~*ì�ü-ï-ê1ô7æ
ï-ê-å%â�þ�í-ì7ósè�îÇÍ�ì�ï1æ®êD:'êJâ�ê ð
ü3à
û-æ*ï1ô�í1î�é à�ã�Ñ#çqæ*í-ê��Jélöë`eó�æ
æ*ô7à��ZÍ�å'Ù�ì�è�å'� à*ô7ï1ãDü1ô7ãDï�å
ý à*ì�à*ô%å7è � E à*ê-à*ô7æ
ó�í-ì�~*ì1�Dçqï�å	GR�

B õ U õ R õ V õ O õ F õ D õ G ö"9°â��½üDå'Ñ#çqì�ñOãJüDå'Ù�å7í-í-ì7ñ ä-å7à*ô7ê à*ê-à*ô7æ�í
ó�îÐè�ì-Ù
ó�ì%ÑTí-ìcû-ï-ê-ó�æ*í-æ
í-ê1æfû-ï-ì�Ð-æ5ç�ãDï-înè�îÇÍ�ì�ï�åNí�å7êJâ-ãJäaÜðæ,~*ì"à
ê-à�ô�æ
ó�í1ì�~
ìPð�â�æ
ó�æ
íJô%å ý û-ï-ì�æ*ü1ô�í1ì�ñå%â�þ�ô�æ*ï-í�å'ô7ê-è�î õ ï�å7à*à
ó@å'ô7ï-ê-è=å7úNô�à��~ð�â�æ
ó�æ*í1ô�î ê1à/é=ì
çqí-ì�~*ì ï-æ�Üðæ
í1ê��½ê çqì�û-ì%â�í-ê1ô7æ�â�þ�í1îfæUð�â�æ
ó�æ
í�í
ô�î � ö p å-Í'â�ê�Ð�å"÷Jö ÿ � à*ì
çqæ
ï"ÑTê1ô`û1ï-ì�æ
üJô�í-îfægå%â�þ�ô�æ*ï-í�å'ô7ê-è�î ç�â��;ü3ì�ó�û-ì7í-æ
í1ô7ì�è E à
ê-à�ô�æ*ó�í-ì�~
ì/�Dçqï�å	G5ö

p å-Í'â�ê�Ð-åT÷Dö ÿ � ö ? ï-ì�æ
üJô�í-îfæMå%â�þ�ô�æ*ï-í�å'ô7ê-è�îßwx	��vìÞ	}��%æ vy5�YM5}�v�x	�%y�}Nà	�Aæ £wx%à	}�v�x%à%à
Υ1 Υ2 Υ3 Υ4

ßwx%à	�*x%à	}�v�}Næ
ri

B1 3 2 1 2 2
B2 2 2 1 2 1
B3 4 1 1 1 2
U1 3 2 1 2 2
U2 2 2 1 3 1
U3 4 1 1 1 2
R1 1 3 1 3 3
R2 2 2 2 3 3
R3 2 2 2 2 1
R4 3 1 3 1 2
V1 1 2 1 3 3
V2 2 1 1 2 2
V3 3 1 2 1 1
V4 4 1 2 1 2
E1 2 1 2 1 1
E2 0 2 1 2 2
O1 2 2 1 2 1
O2 3 1 2 2 2
O3 1 1 3 1 2
F1 2 2 1 3 2
F2 3 1 2 2 1
D1 1 1 1 1 1
D2 0 2 2 2 2
G1 4 1 1 1 1
G2 4 2 3 2 3
G3 3 2 3 2 3
G4 2 3 2 3 2

`"à*û-ì'â�þ'Ù�ì�è=å'í-î à�â�æ5ç�ãDú
	`ê-æ ü-ï-ê1ô7æ
ï-ê-ê ý û-ì�ï"�Dçqü3ì�è�å'�_Ü`üJå	âqå
[0, 4]

� �qà*ô7ì�ê-ó�ì�à�ô�þ ý Υ1

� õ û-ì'â�æAÙAí
í-ì�à�ô�þ ý Υ2

� õ ì�û-îÆô ý Υ3

� õ û-æ*ï-à
û-æ*ü1ô�ê1è�í-îfæ`ì7à
ì�Í�æ*í-í-ì�à�ô�ê ý Υ4

� ö ? ì�ï"�Dçqü3ì�è�îfæ"ì�Ð1æ
í-ü-ê&ì�à*í-ì�è=å'í-î í-åð
ü3à
û1æ
ï1ô7í-ì�óAì�Ð1æ
í-ê-è�å7í-ê-ê õ í�å7ê-ó�æ*í-þ-Üðê1æNì-Ð-æ
í-ü1êD�1è'â��1úcô�à��ðâ-ãJäaÜðê-ó�êFö3CÐï-æ�Ù
ã�â�þ�ô%å'ô7æcû-ì%â�ãDä�å7æ*ô7à��
à�â�æ5ç�ãDú
	`æ
æ E à
ê-à�ô�æ*ó�í-ì�æP�Dçqï-ì%G

K∗ �
K∗ = B2 ? U2 ? R3 ? V3 ? E1 ? O1 ? F2 ? D1 ? G1

ö
? ï1ì�Ð-æ
à*à"üDì7ï-ï-æ
ü�Ð-ê-ê½à*ê-à*ô7æ
ó�î�è�üDâ�úgä�å'æ*ôTà�â�æ5ç�ãDú
Üðê1æðì�û-æ*ï�å-Ð-ê-ê��j"k1çqì-Í=å7è'â�æ*í-ê-æ'�Xj"klj"k

A1 õ j"kUL�k
P1 õ j"kon�k

L1 rL�k�ã�çlå%â�æ
í-ê-æ'��L�klj"k
E1 rn�k�Ù�å7ó�æ
í�åa��n�klj"k

B2 ⇒ B3 õ n�kUL�k
U2 ⇒ U1 õ n�kon�k

O1 ⇒ O3
ö

p å-Í'â�ê�Ð�å#÷Jö ÿ !°à
ì
çqæ
ï"ÑTê1ô;à
û-ê1à
ì�ü ãDüDå'Ù�å'í-í-î�é&ì�û1æ
ï�å-Ð1ê-ñHêHêJé>ì�Ð-æ
í1ü-êFö-C ï1æAÙ
ã�â�þ�ô%å'ô7æ"û-ì'â�ãDä�åTíæ*ô7à��mÙ�å	çlå�ä�å»Í'â�ì�ä1í-ì�~
ì;ï-úcü�Ù�å7üDå ý cij = 3 − rij õ b = 9.00
� �

max
7∑

i=1

2∑

j=1

cijxij s.t.
7∑

i=1

2∑

j=1

aijxij ≤ b,
2∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 7; xij ∈ {0, 1}.

? ì'â�ãDä-æ
í1í-ì�æ#ï-æ�Üðæ
í1ê-æTa
S2c

û-ï-æ5çqà*ô%å7è%â�æ
í-ì®í�å o ê-à7ö ÷Dör!�W ý x11 = 1 õ x12 = 0 õ x21 = 0 õ x22 = 1 õ
x31 = 1 õ x32 = 0 õ x41 = 1 õ x42 = 0 õ x51 = 1 õ x52 = 0 õ x61 = 0 õ x62 = 1 õ x71 = 1 õ x72 = 0

� ö
� î�â�ê-à
û-ì%â�þ-Ù�ì7è=å7ímÑ#å	çqí-îfñOå%â;~*ì�ï-ê1ô7ófö�Ø�ì�è7ó�æ
à*ô7ê-ó�ì�à�ô�þ ó�æ�Ñ ç�ã&û1ï-ì�æ
üJô�í-îfó�ê�å	â�þ�ô�æ
ï1í�å'ô�ê1è=å7ó�êí-æ"ï�å7à*à
ó@å'ô7ï-ê-è=å%â�å7à
þ-ö

ÿ ! �



p å-Í'â�ê�Ð-åT÷Dö ÿ !Jö={µû-æ
ï�å'Ð-ê-ê®ó�ì�ç�ê � ê-üDå-Ð-ê-ê
� ã v�x%y�é%à%à L�à%�%y�x	�Tæ vã v�x	v/�-v��	�Tæ v � }���à'�-�*|~}QM

aij

ßwxTà	��x%à%}�v�}Næ
rijOQP ¢���Ý
y����%v��%à%vOQPROQP

A1 x11OQPROQP ¤wv�} x12OQPTSUP
P1 x21OQPTSUP ¤wv�} x22OQP VWP
L1 x31OQP VWP ¤wv�} x32SUPUZ �7y��%v��%à%vSUPROQP
E1 x41SUPTSUP ¤wv�} x42VWPYX y*�-v��%yVWPROQP
B2 ⇒ B3 x51VWPROQP ¤wv�} x52VWPTSUP
U2 ⇒ U1 x61VWPTSUP ¤wv�} x62VWP VWP
O1 ⇒ O3 x71VWP VWP ¤wv�} x72

1 1
0 3
3 2
0 3
1 1
0 3

1 1
0 2

4 1
0 3
3 2
0 3
1 1
0 3

o ê-à7öq÷Jö !�W1ö o æAÜ`æ
í-ê1æ
S2c
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§Âò0[ ©s¸¹Â°­b¼�¸ � ± ¶�²°Â°´
C¹çlå7í-í1ì�ñÍ~/âqå7è�æ�û-ï1æ�çqà�ô%å7è'â�æ*í-ìëà*ê-à*ô7æ
ó�í-ì�æ ì�û-ê1à�å7í-ê1æ à/é�æ
ó å*~
ï-æ(~�å-Ð-ê-ê ó�ì
ç�ã�â�þ�í-î�éòï-æAÜ`æ
í-ê-ñØö
? ï-æ�ç�â�ì%Ñðæ
í-í-îfæ�û-ì
ç�é=ì
çqî ó�ì�~*ã3ô ì�üDå'Ù�å'ô�þ7à��òì�ä-æ*í-þAû-ì'â�æAÙ�í1î û1ï-êòê-à
û1ì'â�þ-Ù
ì�è=å7í-ê1ê ï�å'Ù�â�ê-ä-í-î�éó�æ*ô7ì�ç�ì�èTï1æAÜðæ*í-ê��Oû-ï-ê-üDâqå	çqí-î�é+Ù�å	çlå�äOàeû1ì�à�â�æ5ç�ãDú
	`æ
ñ å*~*ï-æ,~�å-Ð1ê-æ
ñOû-ì'â�ãDä-æ*í-í-î�éOï-æAÜ`æ
í-ê1ñFöüOì�Ñ>í-ì#ãDüDå'Ù�å%ô�þ>ï"�3ç�û-æ*ï-à
û1æ
ü1ô7ê-è�í-î�é�í�å7û-ï-å7è'â�æ*í-ê-ñ®ê-à
à�â�æ�çqì7è=å7í-ê-ñ��j"k�ê-à*à�â�æ5çqì�è=å'í-ê-æ`ê®û-ï-ê1ó�æ
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¸ �$�(_ yY� _ �]���R��} � S = X ? Y ? Z

ª¹ �eºjP � � ~S� � ��� � ��© � � � X = J ? M
�»>¼§»>¼�½ } Ù } � {Y�]|�yY�W} � J � �W�R{ J0(2)

µRz y P]P y Ñ
J1(2)

µ }�� � y _���Ð } � J2(2)
µ]P y³����y J3(3)

µ |��R« _ � ��P]�U_��'í
� }��W� P]� y � {S�R|�yY��} � J4(3)

µW_ y Ù �R|���y � {S�]|�yY��} � J5(3)
µ�z y PRP y Ñ � _���P ��� Ð }�y _ ¨S� � © Ð �R�W{S| � ~ : { � ��� �

J6(3)
µ |W�]« _ � ��PR� {S�R|�yY��} � � _��¾P ��� Ð }�y _ ¨S� � © Ð �]�@{S| � ~ J7(4)

µC� y _��'í¿� y z �R| � } P]�U_�� � � � Ü y�©�{ �
J8(2)

ª»>¼ � ¼ L � � yY| P {S~>y M � ���R{ M0(2)
µ ~S}W{�y z }�� � M1(3)

µ �®'���ú � ;5��À A '�;E' ?Y^)Ï � = B®� �Á� ��}�� z � P���Ð }�M~>yp|�y Ù y(~ �]� ��� M2(2)
µ �¬'@��ú � ; ��À A '(;E' ?S^)Ï � = B±� � �M~>y z � P���Ð y>� M3

�´¡ � µ �®'���ú � ; ��À A '(;<' ?S^)Ï � = B±� � {Y|�}z � P���Ð y>� M4(3)
ª

¯³Â�¯



Ã � ½ } Ù } �U_��(� }��W� P]� y � } ð]���U_��(� }���� P]� y �rP |����Äy Y = A ? B ? C
�� ¼§»>¼Ä½ } Ù } �U_��(� }���� P]� }�� �@_ } z yU{ A � ����{ A0(3)

µ���� � P � _ ¨`{S}�| � ~>yY��}��Å«s} Ù } ��_��(� y A1(2)
ª� ¼ � ¼ 9��Sz y Ü � �@�7ð]���U_��(� }���� P]� y �rP |����Äy B � �W�R{ B0(3)

µ ~ � �M��y � � ÍS� | � y B1(1)
µ ��} P { � y � �W} ÑÂí

� � �®� �&_ } B2(2)
µ �³�Äy _ �]��}��¬© _�� � ��� ~ � ©Æ} Ü �R| P { � � � ©Ç~S���¦�R� B3(1)

µ �`�My _ �]�W}�� ��� ~S| � ~ B4(1)
µ

} P]��_ �����R��}�� ��� �W{�y � { � ~ PFÑ }�~ � {S� �
z } B5(2)
µ ����}��W{ ��Ñ �]��}W�¦��y P � ���SzB� © B6(2)

µ �³�Äy _ �R��}�� Ð ~S� í{ � ~ B7(1)
µ y � |W� � }W| � ~>yY�W� � ��y _ ¨`{S�]|W��yU{S}W~ � B8 = B1&B4&B5&B7(1)

ª� ¼ � ¼ ºEÍ �¦y �7ð]���U_���� }���� P]� y ��P |����Äy C � ���R{ C0(4)
µ � _ ��� Ü �]��}W� P |W��� �È�-Í }W{�yY��} � C1(1)

ªÉ � �
� Ñ } z
µ�� {]� � © Z = O ? K
�Ê�¼§»>¼ �n� Ñ } z O

� ����{ O0(3)
µ8� {]� � ©®~�� �U_ �M�R��¨ O1(1)

µeP ��� Ð }�y _ ¨S� � ��«s} Ù }���� P]� }����M�]� P {S~Y} �� �M|W�]��y Ñrµ�� {U©�yU| � }�~>yU��}�� zB�S� | � { � � O2(1)
µÄP � � |W{ �cÍ � ��µÄ_���Ñ } µ � _ yY~>yY��}W�`� O3(1)

µÄ���Yz « � |W{S��y �~>yY����y O4(1)
µ © �U_�� �M��y � ~SyY����y O5(2)

µ } P]��_ �����R��}�� ð�_ � � {S| � �W� � ©T} � | O6(2)
µ y � |�� � }�| � ~>yY����y �y _ ¨`{S�R|���yU{Y}�~>y O7 = O2&O4(2)

µ y � |�� � }�| � ~SyY����y � y _ ¨°{Y�]|���yU{S}�~Sy O8 = O3&O5(2)
ªÊ�¼ � ¼ º {]� � © K � ����{ K0(2)

µ@� {]� � ©#~ _ � P � � � P |������ K1(2)
µ�� {]� � © �S���U_��¦zB� | � K2(3)

µ@� {]� � ©~ �]� |�y°© K3(4)
µ�P ��� Ð }�y _ ¨Y� � � _ y � �]|W¨ K4(3)

µW_ �]�W�]��}���~ P]�U_�� � � © Ü y�©�{�y�© K5(3)
ª

�B} PUª��@ª�¯ × ª�Ë �]|�yY|S©@}���� P]� y �rzB� �M� _ ¨¬� _ yU��y _ �]���R��} �Æ�O¡YÂ>Ì�µ�¡>¢S£`¤

wSµ0 = X ? Y ? Z
Sµ0

1 = X3 ? Y1 ? Z1

Sµ0

2 = X3 ? Y1 ? Z2uX = J ? M
X1 = J1 ? M2

X2 = J2 ? M2

X3 = J8 ? M2

uY = A ? B ? C
Y1 = A1 ? B8 ? C1(1)

uZ = O ? K
Z1 = O2 ? K1

Z2 = O3 ? K1

r J
J0(2)
J1(1)
J2(1)
J3(2)
J4(2)
J5(2)
J6(2)
J7(3)
J8(1)

rM
M0(2)
M1(3)
M2(1)
M3(3)
M4(3)

r A
A0(3)
A1(2)

r B
B0(3)
B1(2)
B2(2)
B3(2)
B4(2)
B5(2)
B6(2)
B7(2)
B8 = B1&B4&B5&B7(1)

rC
C0(4)
C1(1)

r O
O0(3)
O1(2)
O2(1)
O3(1)
O4(2)
O5(2)
O6(2)
O7 = O2&O4(2)
O8 = O3&O5(2)

rK
K0(2)
K1(1)
K2(3)
K3(3)
K4(3)
K5(3)

Ë �R|�yY|S©@}���� P]� y �XzB� �M� _ ¨ ��zB� |�« �U_��(� }���� PR� y �ÍP {S|W� � {U��|�y>����y#�f} PYª¨�Wª�¯ × P]�Y� {S~S��{ P {S~Y�Y�R{ _��'í
� }��W� P]��� �Q{ � � � � µ0

� �B} PUª´�Wª�¯°£ � ªÎºEÐ �R� � } PR� ~ z � P {S} zB�YP {S}T� _�� ��������|���� P {�yY~ _ �]� � ~ � y Í�_ } Ð ��WªZ¢@µ�� y Í�_ } Ð � �WªÀ�WµØ� y ÍU_ } Ð � �WªONÆ�Ï¡YÂ�Ì@µn¡>¢S£`¤�� ����| � ���]��� � ��~S�]| P }�} µ � _�� ~ P ��© _��(� }W��� PR� }@©®{ � ��� �
{µ0, µ1, µ2, µ3, µ4, µ5, µ6} � ªIºEÐ �R� � } PR� ~ z � P {S} zB�SP {Y} ��������yÆ~ �
PAÜ � z }��]|�yU|>©@}��W� P]���Sz ��| � ~S�W���|���� P {�yY~ _ �]� � ~ � y ÍU_ } Ð � �Wª�¯�î­�

µ0 � ª²� y ÍU_ } Ð y �Wª�¯S¯�P]� �M�R| Ñ }W{ � ��} P yY��}W� _��(� }W��� PR� }@©­{ � ��� �8µ~ �@_ �E��y �®P]PR�&_�� }T��y P]�S� {S~S��{ P {Y~Y���E��}�� zB� |�« �U_��(� }���� PR� }�� P {S|@� � {Y��| �Ð� �B} PYª��Wª�¯°¢@µ �B} PYª��Wª�¯U�Wµ
�B} PYª"�Wª�¯`NWµ �f} PYª"�WªZÌ-î � ª9Å_�� { � � � } µ0

� �B} PUª��Wª�¯ × � µD� yY|W�R{ �Tí ð «s«s� � {S}�~S� � �ÿ�����p} z �]�p{¬~S}�� ��4¯ � _��S� y _ ¨S� � � � yY|���{ �'í¨ð «s«s� � {Y}�~S� � �¥|�� Ü �]�W} � � _�� � � � P } P {Y� zB� X � X1 = J1?M2

µ
N(X1) =

(3; 2, 0)
û
X2 = J2 ? M2

µ
N(X2) = (3; 2, 0)

û
X3 = J8 ? M2

µ
N(X3) = (3; 2, 0)

û
�bÌ � _��S� y _ ¨Y� � � � yY|���{ �'í¨ð «s«s� � {Y}�~S� � ��|�� Ü �R��} � � _�� � � � P } P {Y� zB� Y

�
Y1 = A1 ? B8 ? C1

µ
N(Y1) = (3; 2, 1, 0)

û
�´¡ � _��S� y _ ¨S� � � � yU|��R{ �'í ð «�«s� � {S}�~Y� � �I|�� Ü �]�W} � � _�� � � � P } P {S� zB� Z � Z1 = O1?K2

µ
N(Z1) =

(3; 2, 0, 0)
û
Z2 = O2 ? K2

µ
N(Z2) = (3; 2, 0, 0)

ª��Â �B|�� Ù � _ ¨`{S}�|W���p�¦}�� � yY|��R{ �'í ð «s«�� � {S}W~S� � �j|�� Ü �]�W} � � _���P } P {S� zB� S
�r� y>� Sµ0

1 = X3 ? Y1 ?
Z1
µÑ�cÍ � Sµ0

2 = X3 ? Y1 ? Z2
ª

9Å_�� { � � � } µ1

� �B} PUª��Wª�¯`¢ � µ |W� Ù � _ ¨`{Y}�|W���E���]� � yY|���{ �'í¨ð «s«s� � {Y}�~S� � ��|�� Ü �]�W}���} z �R�R{ ~S}�� �
Sµ1

1 = A1 ? B8 ? C1

µ
N(Sµ1

1 ) = (3; 3, 0, 0)
ª

¯³Â�Ì



9Å_�� { � � � } µ2

� �B} PYª��Wª�¯U�Wµ }�� _�� { � � � } µ5 � µ |�� Ù � _ ¨°{Y}�|W���E��}�� � yY|���{ �'í¨ð «s«s� � {Y}�~S� � � �����} z �]�p{�~Y}�� �Æ� y>� Sµ2

1 = O7 ? K1

µ
N(Sµ2

1 ) = (3; 1, 1, 0)
û �cÍ � Sµ2

2 = O8 ? K1

µ
N(Sµ2

2 ) = (3; 1, 1, 0)
ª

9Å_�� { � � � } µ3
� �B} PUª��Wª�¯³N � µ |W� Ù � _ ¨`{Y}�|W���E��}�� � yY|���{ �'í¨ð «s«s� � {Y}�~S� � �ð�����E} z �]�E{ ~S}�� �� y>� Sµ3

1 = J1
µÑ�cÍ � Sµ3

2 = J2
µÑ� ~�� Sµ3

3 = J8
ª

9Å_�� { � � � } µ4

� �B} PYª��WªÒÌ'îWµ }�� _�� µ6 � µ |�� Ù � _ ¨`{S}�|@�@�p�¦}�� � yU|��R{ �'í ð «�«s� � {S}�~Y� � �r�����2} z �]�p{~S}�� �Ó� y>� Sµ4

1 = J1 ? M1

µ
N(Sµ2

1 ) = (3; 2, 0)
û �¤Í � Sµ4

2 = J2 ? M1

µ
N(Sµ2

2 ) = (3; 2, 0)
û � ~��

Sµ4

3 = J8 ? M1

µ
N(Sµ2

3 ) = (2; 2, 0)
ª

� y ÍU_ } Ð y �Wª�¯°Ì#PR� �M�]| Ñ }W{ � �W} P yY�W}��¬{ � ��� � % yY��y _ } ÙW: ��|W}�� � {Y}��²|�� Ü �R��}�� %�ªà� |�} z �]|Æ«s}���y _ ¨ í
� �(�R� ��|��]~ � ~S}��M� ���]� |�� Ü �]��} � ��|���� P {�yU~ _ �]����yE�B} PUª"�WªZÌ@¯Sª

� y Í�_ } Ð y �WªZ¢@ª�Ø&� ~ z � P {Y} zB�SP {S¨
J0
J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8

M0M1M2M3M4

0 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 2 2
3 3 3 2 2
3 3 3 2 2
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 2 2 2 2

� y ÍU_ } Ð y �@ªR�Wª�Ø&� ~ z � P {S} zB�YP {S¨
O0
O1
O2
O3
O4
O5
O6
O7
O8

K0 K1 K2 K3 K4 K5

0 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 2 3
3 3 3 3 3 3
3 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3

� y ÍU_ } Ð y �WªONWª=Ø&� ~ z � P {S} zB�SP {S¨
A0
A1
C0
C1

C0 C1 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

0 3 0 3 3 2 3 2 3 3 3
3 3 2 3 3 2 3 2 3 3 3

0 3 3 2 3 2 3 3 3
2 3 3 2 3 2 3 3 3

� y ÍU_ } Ð y �Wª�¯�îWª=Ø&� ~ z � P {S} zB�SP {S¨
X1
X2
X3
Y1

Y1 Z1 Z2

3 2 2
2 2 2
3 3 3

3 3

�B} PYª"�Wª�¯°¢@ª��(_ yY� _ �]���R��} � � _�� µ1

uSµ1 = A ? B ? C
Sµ1

1 = A1 ? B8 ? C1

r A
A0(3)
A1(2)

rB
B0(3)
B2(2)
B3(2)
B6(2)
B8(1)

rC
C0(4)
C1(1)

�B} PYª"�@ª�¯U�@ªD��_ yY� _ �]���R��} � � _�� µ2

uSµ2 = O ? K
Sµ2

1 = O7 ? K1
Sµ2

2 = O8 ? K1rO
O7 = O2&O4(2)
O8 = O3&O5(2)

rK
K1(1)
K2(3)
K3(3)
K4(3)

�B} PYª��Wª�¯`NWªD��_ yU� _ �]���R��} � � _�� µ3

uSµ3 = J
Sµ3

1 = J1
Sµ3

2 = J2
Sµ3

3 = J8r J
J1(1)
J2(1)
J8(1)

�f} PYª��WªZÌ-îWªD��_ yY� _ �R���]�W} � � _�� µ4

uSµ4 = J ? M
Sµ4

1 = J1 ? M2
Sµ4

2 = J2 ? M2
Sµ4

3 = J8 ? M2r J
J1(1)
J2(1)
J8(1)

rM
M1(3)
M2(1)
M3(3)
M4(3)

¯³Â>¡



� y ÍU_ } Ð y �@ª�¯S¯YªWL��(� }��W� P]� }���{ � � � }ÔC��áìàW¯W�®©¿ÞU¡£µ«N��¯%ÞU¡ ù ã à@©0¡N�TàW�
µ0

L$¡N¤0���Q��� â ã �N¥Y�W���Hè�¥Y�¬¯W�0�%àY�â ó=à@© PY×YPÀO®Û è
µ1

ÔC�0¯W�¬�%àW�©­�W�­¢@��ç â ó�àY© PY×YPÀO�Õ è
µ2

ò � ã �Q¥Y�%àW«Q�­¥YM��W�Q��¥Y�0¯Y�0�%àW��Q«¬¢'æ$����¦ â ó=àY© P�×WPRO¬× è
µ3

ò � ã �Q¥Y�%àW«Q�­¥YM��Y¡£µ³�àW¤�àY�Q«N�¬�Y¡ ã àWµ â ó�àY© PY×YPÀO®Ö è
µ4

ò � ã �Q¥Y�%àW«Q�­¥YM��Y¡£µ³�àW¤�àY�Q«N�¬�Y¡ ã àWµ
à�¥Y�0¯W�¬�%àW�¥Y��ÞU¡Q�Y©­«N��¡Q¦�à â ó=à@© PY×YP SQÚ è
µ5

ò � ã �Q¥Y�%àW«Q�­¥YM��W�Q��¥Y�0¯Y�0�%àW�©­�W�­¢@��ç â ó�àY© PY×YPÀO®× è
µ6

ò � ã �Q¥Y�%àW«Q�­¥YM��Y¡£µ³�àW¤�àY�Q«N�¬�Y¡ ã àWµ
à�¥Y�0¯W�¬�%àW�¥Y��ÞU¡Q�Y©­«N��¡Q¦�à â ó=à@© PY×YP SQÚ è
� y ÍU_ } Ð y �Wª�¯°Ì@ª��
� � � } % yY��y _ } ÙW: |�� Ü �R��}�� %
ê��Q¯TÞ�¡õ ¡Q�Y¡£¥TàY¤�ê�W�0ô¨�0�%àW��õ

ù ã àY©¬¡N�%àY�

a0

â»º è����Q�W��ô�à%ç��W�0¤¬�¬¥@M£«±¡Q«�å ã �0�Y�­���®¢EÞ
µ1â»ºÀº è.�W�0¤¬�®¥YM£«£¡N« �W�í¢@��©­«£¡N«Q�Q¯W�¬��åã �0�Y�­���®¢EÞ

µ4

a1
â»º è����Q�W��ô�à%ç��W�0¤¬�¬¥@M£«±¡Q«�å ã �0�Y�­���®¢EÞ

µ2â»ºÀº è.�W�0¤¬�®¥YM£«£¡N« �W�í¢@��©­«£¡N«Q�Q¯W�¬��åã �0�Y�­���®¢EÞ
µ3

a4
â»º è����Q�W��ô�à%ç��W�0¤¬�¬¥@M£«±¡Q«�å ã �0�Y�­���®¢EÞ

µ5â»ºÀº è.�W�0¤¬�®¥YM£«£¡N« �W�í¢@��©­«£¡N«Q�Q¯W�¬��åã �0�Y�­���®¢EÞ
µ6

�f} PYª��WªZÌ@¯Sª�9 |��R~ � ~S}�����y � {S|�yY� � { � |�} �

�� �
Sµ0

1

@
@@R

�
���

�� �
Sµ1

1
-

�
��3�� �
Sµ2

2

�� �
Sµ3

1

�� �
Sµ4

3
-

�
��3�� �
Sµ5

2 = Sµ2

2

�� �
Sµ6

3 = Sµ4

3

021´Ö21�Ö × H�m�9¥ØÙc8i�i�J4ýGHEm�g(qrc8mlhjv�o<9fm�FMm�7fÚ�7
�:y PRP]zB� {Y|�} zXzB� �M}�«s} � y Ð }��w��|W��� � ������� �]��z ���M} Ð }W� P]���(�R� ��|�} z �R|�y ª"� yYÛ _ } Ð y �Wª�¯`¡ } � yUÛ _ } Ð y�Wª�¯³Â¦P]� �M�R| Ñ yU{ � ��} P yY��} � _��(� }W��� PR� }@©�{ � ��� � }²{ � ��� � % yY��y _ } ÙW: ��|W}�� � {Y}���|�� Ü �]��}�� %�ª�ËjP � �U_ ¨ Ù � í
�E{ P�� {S� Ñ � zB� |�« �U_���� }���� P]� }W� P {S|@� � {Y��| �jª�9 �R|��]~ � |�� Ü �]��} � } Ù �B} PYª��Wª�¯`£ {S|�yU� P « � | z }W|W�S��{ P��~ � ÛU�¦}�� � | � |�yU« �ÁP � ÛS|�yU{Y� � � P ~ ��Ù ¨S�j� � �B} PUª´�WªZÌSÌ@ª
� |�} z �R|T|�� Ü �]��} � ~�~S}��M� � | � |�yY«�y��W|���� íP {�yY~ _ �]�r��y¶�f} PYª��WªZÌY¡�� � _��#��� � � |��R{Y� �(�R� ��y Ð }W�]�W{�y>� ª

¯³ÂSÂ



� yYÛ _ } Ð y �Wª�¯`¡WªWL��(� }���� PR� }��s{ � � � }ÔC��áìàW¯W�®©¿ÞU¡£µ«N��¯%ÞU¡ ù ã àY©¬¡N�%àW�
µ0

ù ©­�Y�Q�Q�Y�Q� âäã �N¥@�W�Q��è�¥Y�0¯W�¬�%àW� â ó=àY© P@×WPRO¬Û è
µ1

ÔC�0¯Y�0�%àW�C©0�W�í¢@�Aç â ó=àY© P@×WPRO�Õ è
µ2

ò � ã �N¥Y�%àY«N�­¥YM��W�Q��¥Y�¬¯W�0�%àY��Q«¬¢'æ$����¦ â ó=àY© P@×WPRO¬× è
µ3

ò � ã �N¥Y�%àY«N�­¥YM��Y¡£µ�³�àW¤�àW��«N�0�@¡ ã àUµ â ó=à@© PY×YPÀO®Ö è
µ4

ò � ã �N¥Y�%àY«N�­¥YM��Y¡£µ�³�àW¤�àW��«N�0�@¡ ã àUµà�¥Y�0¯W�¬�%àW�´¥Y�ìÞU¡N�Y©0«N��¡�¦�à â ó=àY© P�×WPTSNÚ è
� yYÛ _ } Ð y �Wª�¯³Â�ª��
� � � } % yY��y _ } ÙW: �W|�}�� � {S}��Å|�� Ü �]��}�� %ê���¯%ÞU¡õ ¡N�Y¡N¥TàW¤�ê�W�¬ôÈ�0�TàW�Qõ

ù ã àY©¬¡N�%àW�

a0

â º è����Q�Y�Qô�àTç��W�¬¤0�®¥YM£«£¡N«�å ã �¬�W�­���®¢0Þ
µ1â ºRº è.�W�¬¤0�®¥YM£«£¡N«²�W�­¢@��©0«£¡N«N��¯W�0��å ã �0�W�0���®¢0Þ

µ4

a1

â º è����Q�Y�Qô�àTç��W�¬¤0�®¥YM£«£¡N«�å ã �¬�W�­���®¢0Þ
µ2â ºRº è.�W�¬¤0�®¥YM£«£¡N«²�W�­¢@��©0«£¡N«N��¯W�0��å ã �0�W�0���®¢0Þ

µ3

a4

â º è����Q�Y�Qô�àTç��W�¬¤0�®¥YM£«£¡N«�å ã �¬�W�­���®¢0Þ
µ2â ºRº è.�W�¬¤0�®¥YM£«£¡N«²�Y¡²©0�W�í¢@�Y�¬¦E���Y�Q�Q�Y��å ã �0�Y�­���®¢;Þ

µ1â ºRºÀº è.�W�0¤¬�®¥YM£«£¡N«²�W�í¢���©­«£¡Q«N�Q¯W�¬��å ã �¬�W�­���®¢0Þ
µ0
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ü � �(�R�'í¿P {�y°�M}��W� � � P {Y|�yU{Y� � }W} zB��� ��{²|�y P]P]z y�{S|�}�~SyU{S¨ P�� }�~ P�_ ����yY� ���Sz ÛY}���}�| � ~>yY��} � ��� P]���U_ ¨ í� }@© � Û _ y P {S�R� µ ��yU��|�} z �R| ��� yS�n��| � � � {Y}�| � ~>yU��}�� P } P {S� zB�jµ {S� P {S}�| � ~>yY��}W� P } P {Y� zB� û � Û�� z ����}�ä�}�� íP]� y � �M}�y � � �YP {S} � y µ � _ yY��}�| � ~>yY��}�� _ �R���]�W} �8ªØ ��y`��y _ y��W|�}�~S���M� z ��|W���M~>yU|�}W{S� _ ¨S� � ����|W} z �]| ª �B} PYª@�WªZÌUÂ } _W_ � P {S|�}�|@�S�R{ z � ���]�'íåP {�y°�M}W���W���{S|�yU� � { � |�}��È� _���z � �(�R�'í¿P {�y°�M}��W� � �#��}�y � � �SP {Y} � }�} _ } P } P {Y� z � �(�R� {Y� P {Y}�| � ~SyY��} ���� ú§�f{ � � � } {θ0, θ1, ..., θk}

P]�S� {S~S��{ P {Y~Y���E{��M}�y �]�SP {S} � � : {S� P {S}W| � ~>yY�W}�� µ� ú>ú��f{ � � � } {a0, a1, ..., ak}
P]�S� {S~S��{ P {Y~Y���E{#yU��y _ } Ù � : ��|�}�� � {S}W�w|�� Ü �]�W}�� µ� ú>ú�ú§� zB� |�« �U_��(� }���� P]� }�� P {Y|W� � {Y��| � � _�� {Y� P { � ~ � ©�{ � ��� ��� {Λθ0,Λθ1, ...,Λθk}

ª

�B} PUª"�WªÒÌ�Â�ªD� |�} z �R|�� _�� ��}�y � � �SP {Y} � } íB_ �R���]�W} �
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� �]�W�]|�¨ zB��Ñ � � |�y P]PRzB� {S|���{S¨ z � �(�R�'í¿P {�y°�M}���� � �I{S|�yY� � { � |�}�}�� _�� ��~Y�>© � Û _ y P {Y�]� � �f} PYª(�@ªÒÌS£ � �� y>�&{Y� P {Y}�| � ~SyY��}�� P } P {Y� zB�jµÎ� Û��I��| � � � {Y}�| � ~>yU��}�� P } P {Y� zB�jª�Ø¥_ �������p�¦}�� � Û �-Ù ��y°�W�]��} � } P � �U_ ¨ íÙ³� ~SyY� �j�� ú§�f{ � � � } {θ1, θ2, ..., θk}
P]�S� {S~S��{ P {Y~Y���E{ P } P {Y� z � �Sz �#{Y� P {Y}�| � ~SyY��}��¶} _ }��M}�y � � �SP {Y} � � µ� ú>ú��f{ � � � } {a0, a1, ..., ak}
P]�S� {S~S��{ P {Y~Y���E{��W| � ä�� P]P ��yU��y _ } Ù y : ��|W}�� � {Y} � |�� Ü �]��}�� µ� ú>ú�ú§�æ{ � � � } {ξ1, ξ2, ..., ξq}
P]�Y� {S~S��{ P {S~Y���E{ P } P {S� z � �Sz ���W| � � � {S}�| � ~>yY��}��w} _ }����R|��]��| � � � {Y} í

| � ~>yU��}�� ª� ú�ýW� zB� |W« ��_��(� }W��� PR� }�� P {S|@� � {Y��| � � _�� {S� P { � ~ � ©�{ � �W� �8�
{Λθ0,Λθ1, ...,Λθk}

µD= �W�� ýW� zB� |�« �U_��(� }��W� P]� }�� P {Y|W� � {Y��| � � _�� { � �W� � ��| � � � {S}W| � ~>yY�W} � } _ }����R|��]�W| � � � {S}�| � ~>yY��} ���
{Λξ0,Λξ1, ...,Λξq}

ª
� y � } zw� ÛS|�y Ù³�Sz
µf���Sz ÛS}W��}�| � ~SyY����y �¾z � �(�R�'í¿P {�y°�M}��W��y � {Y|�yY� � { � |W} � ~ �@_ ����yY��{®�M~S����y P {S} �� y>� z � �(�]�Tí¿P {�y`�M}����W���­{S|�yU� � { � |�}��X� _�� {S� P {Y}�| � ~>yU��} �8µÄ� Û�� z � �(�R�'í¿P {�y°�M}����@�@�­{S|�yY� � { � |�}��ç� _��� _ ��� Ü �R��} �": ���]|��R��| � � � {S}W| � ~>yY�W} �8ª

�B} PYª��WªZÌS£@ª�� |�yU� � { � |�} ��� {S� P {S}�| � ~>yY��}W� Õ ��| � � � {Y}�| � ~SyY��}��
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� �ÄyU��� � � ��_ yY~S� � ��} P yU� �²z � �(�R�'í¿P {�y°�M}��W� � �¦��| � � � {Y}�| � ~SyY��}�� zB� ��� _ ¨Y� � © P } P {Y� zÙ� �W| � � � {S}�| �Tí
~>yY��}W�p{Y|�yY� � { � |�}W� P } P {Y� z � ªD� ÛY�³������� z ��|���� P {�yY~ _�� �p{ P�� ~>yUï � �
z } P�_ �����@�p�¦}��s��yU��|�yY~ _ �]��} �} P]P�_ ��� � ~>yY��}W� �»>¼ } PRP�_ ��� � ~>yU��}���|�y ÙR_ }���� � ©r��|�} _�� ï��]��}W� � ��yY��|�} z �]| µ�z ����}�ä�}���y µMP } P {Y� zB�ÈP ~ ��Ù }�� û� ¼ P ���]äW}�y _ ¨S� � �p} P]P�_ ��� � ~SyY��} �¬zB� �M� _ �]� P � � � �U_ ��}W{S� _ ¨S� �
z }�{ � � � y z } % yY��y _ } Ù y : ��|�}�� � {S} �|�� Ü �]��}W� % ûÊ�¼ } P � �U_ ¨ Ù³� ~>yU��}��s|�y Ù�_ }���� � ©r� � ��© � � � ~ � ������{Y����� � ��|������ _ �R��� �SP {S} ûðM¼ } PRP�_ ��� � ~>yU��}�� � ��} P yY��� �(�R� � � ��© � �Äy P ������{ �Sz } Ù³z �]�W�]��}��r~S��� Ü ��}@©#{Y|��]Û � ~>yY��}W� ª
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� �ÄyY��� � � ��_ yY~S� � ��|�}�~Y���M�R� ��� ��} P yY��}��s}��Wï¦�]���R|�� � © P ©>� z � _��#���Yz ÛS}���yU{ � |�� ���]��zB� �M� _ }W| � ~>y�÷��} �#ø ~ �U_ �Eä�}�} zB� ��� _ ¨Y� � © P } P {S� z
ª
ù�ú � û '#�æì�*�)s'#ü#%(�&!��Å+#�ê���&*��æì��
+#ü#ý
� � �SP�_ ���M�W}�� �]� � �"P ���¦� P {S~S�R��� � ~ �Yþ |�y P {�yY��{Í~SyUï�� �SP {Y¨ þ y°�Äy`� zB� �M� _ }�| � ~>yU��} �­ø ~ �U_ ��äW}�}­}��| �(� � �Yþ }�| � ~>yU��} �ÿzB� ��� _ ¨S� � © P } P {Y� z
ª
� � yYÛ _ }�ä�� NWª�¯ � � y þ yY� � |�y þR_ }���� � �¬��yY��|�yY~ _ �R��} � } P ÷P�_ ��� � ~>yU��}�� þ y°�My°� ø ~ �U_ �Eä�}�}��U|�y þ ~S}@{S} � P } P {S� z
ª,� �ÄyY��� � � ��_ yY~S� � ��} P yY� �$���Sz ÛS}���yU{ � |W� � �P ©>� zB� � _��ÿzB� �M� _ }�| � ~>yU��} �®ø ~ �U_ ��ä�}�}[}[��| �(� � �Yþ }W| � ~>yY�W} �ÆzB� ��� _ ¨Y� � © P } P {S� z
ª�� y��B} PYªnNWª�¯Sª��|���� P {�yY~ _ �]���@�W| � �¦�R��� � �r} _�_ � P {S|�yU{S}�~Y� � ����|�} z �]|²�M~Y�>©�÷ P {�y`�M}���� � � ø ~ �U_ �Eä�}�}²� _��#P]�YP {�yY~U÷� � � P } P {S� zB� S = A ? B ? C

�
S1 =⇒ S2 =⇒ S3.� |�} ø { �Yz } P � �U_ ¨ þ]� ~>yY� ��P�_ �������E��}�� � �W�]|�yYäW}�}r} þ³z �]�W�]��} ���¹�� º ���]|�yUä�}�}�} þ³z �R���]�W} � � _�� S1 =⇒ S2 �¬��� �
} þ]z �]���R��}�� B1 → B3

µ���� �
} þ]z �]���R��}�� C1 → C2

û
Ã	� º ���]|�yYä�}�}�} þ]z �]���R��} � � _�� S2 =⇒ S3 ���
� �Ñ} þ³z �R���]�W}�� A1 → A2

µ���� �
} þ³z �R���]�W}�� B3 → B2
µ��� ��} þ]z �]���R��}�� C2 → C3

û � ����|�y P
� }�|��]�W}�� P } P {S� zB�j� � � Û>yY~ _ �]��}�� � � � P } P {S� zB� D } ø�_ � z �R�W{�y
D2

ª º �W�]~S}���� ��µ �W{ � ~ � ��� _ �R��� � � P } P {S� z � � ��} þ³z �R���]��}W� zB��� ��{�Û � {Y¨�} P � ��_ ¨ þ³� ~>yY� �\� y ���SP � � ÷~>y � _�� ��| ��� � �Yþ }�| � ~SyY��} �[P } P {S� zB�$��� y � ��yYÛ � |®���R| P �W� � {Y}�~S� � ©Æ} þ³z �R���]�W}�� P } P {S� zB� � ª
� y ��� ���yYÛ � |®���R| P �W� � {Y}�~S� � ©Ç} þ³z �]�W�]��}�� zB� ï���{�|�y P
� }W| � { P�� } zB� �M}W«�}Wä�}�| � ~SyU{S¨ P��X� ��yU��|�} z �R| µ ��y�SP � � ~S� ø]��P ���]|W{Y� � ©���| � ä�������|�� ª� |W��� _ y � yY� z y �����Yz ÛS}���yU{ � |���y �ÿP ©>� z y � _���zB� �M� _ }W| � ~>yY�W} ��ø ~ �U_ ��äW}�} P } P {S� zB� ~ �@_ �E��yY��{P�_ �������E��}�� P {�y°��}�} �Ñ� ¯ �f� �SP {Y| � �]�W}�� � ÛY���]��}��R|�yY|S©@}���� PR��� � zB� ��� _ }�} PRP�_ �����S� zB� � P } P {S� zB� û �bÌ �~ � �M� _ �]��}W�j} þ³z �R���]��}W� z ��ï������ �S���U_ �R��} �Wz } P } P {Y� zB�·��� y � ��� ��� � z � � ï�� P {S~ ��� ���R|�yYä�}W��} þ³z ��÷���]�W} � �f}�}@© � ä��]�W}�~>yY��}W� ��z � ���]�S� |W}W{S�R|�}�y _ ¨Y� � ��yU��y _ } þ ~ �@_ �E��yY��} P � �U_ ¨ þ³� ~>yU��}��(}��@{S�]|W~>y _ ¨U÷� � © � ä��]� �S� ~�~S}��M� z � _ ¨°{Y} z � � ï�� P {S~ µ ÛS}���yY|W� � © � {S� ��� �]��}W�®��y`� z � � ï�� P {S~ �Sz­� �W�]|�yYäW}���} þ ÷z �]���R��} ���8P]� ~ z � P {Y} zB�SP {S¨ µ � � � �U_ ��}W{Y� _ ¨Y� �SP {Y¨ µ ����� � � P {S~ � ~>yY��}��³� û �´¡ � ���Sz ÛS}���y�{ � |�� � � P }��W{S� þ� { ª � ª�µ ��| ��� � �Yþ � P } P {S� zB�·� y � ~ � Û � |����]| P ��� � {S}�~S� � © � ���]|�yUä�}���} þ]z �]���R��} �[P } P {S� zB�wP �����R{ �Sz· °�¡Q«N�0���@¡£¥��¸¥@¡N�
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= {Φ1,2
1 , ...,Φ1,2
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= {Φ2,3
1 , ...,Φ2,3

11 }
ª
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Φ1,2

1 E0 → E2 ú ö
�
ø�ûZü�óNô���ó O3

Φ1,2
2 G1 → G2 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

Φ1,2
3 I2 → I0 ý ú øZü�ó.ô���ó O2

Φ1,2
4 F0 → F1 ú ö
�
ø�ûZü�óNô���ó O3

Φ1,2
5 V2 → V0 ý ú øZü�ó.ô���ó O2

Φ1,2
6 Z2 → Z0 ý ú øZü�ó.ô���ó O2

Φ1,2
7 R1 → R4 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

á yUÛ _ }�ä�y NWªÏÂ�ª�Ë(þ]z �]���R��} � S2 ⇒ S3

ðmñNògóNô�ó.ô���ó õ ����ö
��ó.÷3øZùZö
÷�ø
Φ2,3

1 G2 → G3 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

Φ2,3
2 K1 → K0 ý ú øZü�ó.ô���ó O2

Φ2,3
3 F1 → F2 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

Φ2,3
4 C1 → C3 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

Φ2,3
5 Y0 → Y1 ú ö��
ø�ûZü�óNô���ó O3

Φ2,3
6 A0 → A1 ú ö��
ø�ûZü�óNô���ó O3

Φ2,3
7 U0 → U1 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

Φ2,3
8 W1 → W3 ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó O1

Φ2,3
9 J0 → J3 ú ö��
ø�ûZü�óNô���ó O3

Φ2,3
10 Q0 → Q4 ú ö��
ø�ûZü�óNô���ó O3

Φ2,3
11 T0 → T4 ú ö��
ø�ûZü�óNô���ó O3

¨ w y þ]� ~>y � © P } P {S� z y zB� ï¦�R{�Û � {Y¨�|�y PRP]zB� {Y|��]��y � y ��zB� �M}�«s} � yYäW} � S3 ��øR��P ���R|W{S� � � P ��ï��M��÷��} � � �
Sk = (E0 ? G3 ? D3 ? I0 ? K1) ? (F2 ? C3 ? Y1 ? A1 ? U2) ? (V1 ? Z0 ? R4 ? W0 ? J0 ? Q3 ? T0)

ªÆÅ_�� �MyY��� � �ë¨ ÛSy þ³� ~ � �¾© P } P {Y� zB�XzB� ï � � |�y P]PRzB� {S|W�R{S¨Å� � � �U_ �W}W{S� _ ¨S� � � z � � ï�� P {S~ � } þ]z �]����÷
��}�� ��á yYÛ _ }�ä�y NWªZ£@µYøR��P ���R|W{S� � � P ��ï��M�]��} � � � Φ

k
= {Φk

1, ...,Φ
k
9}
ª>º ���R~S}��M� �Wµ {S|�}¬��yY| �¾� �W�]|�yYäW}��� ~ _�� �E{ P�� y _ ¨`{S�R|���yU{Y}�~S� �
z } �:� yS� Φk

3 } Φk
4

µn� Û�� Φk
5 } Φk

6

µn� ~>� Φk
7 } Φk

8

ª
º ÛU�¦�]� z � � ï¦� P {Y~ � } þ]z �]���R��}�� �SP � � ~>yY� � ��y(}��W{S� È |�yUä�}�} z � � ï�� P {S~ Φ

1,2 µ
Φ

2,3 µ
Φ

k � y � Φ
g

=
{Φg

1, ...,Φ
g
12}

��á yYÛ _ }�ä�y NWª oWµ�øR��P ���]|@{S� � � P ��ï��M�R��} � � ª
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á yYÛ _ }�ä�y NWªZ£@ª�Ë(þ³z �R���]��}W��¨ � �M|�y�© Sk

ðmñNògó.ô�ó.ô���ó õ ����ö���óN÷�øZùZö
÷�ø
Φk

1 K1 → K2 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
2 C3 → C4 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
3 Y1 → Y2 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
4 Y1 → Y3 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
5 A1 → A2 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
6 A1 → A3 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
7 U2 → U3 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
8 U2 → U4 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

Φk
9 Q3 → Q4 ý ü ýOþ�ÿ ó.ô���ó O1

á yYÛ _ }�ä�y NWª oWª�º ÛY��}�� P ��} PR�S� } þ³z �]�W�]��}��
ðmñNògóNô�ó.ô���ó õ ����ö���ó.÷�ø������

Φg
1 Φ1,2

1 E0 → E1 ú ö
�
øZû�ü�ó.ô���ó O3

Φg
2 Φk

1 K1 → K2 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
3 Φk

2 C3 → C4 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
4 Φk

3 Y1 → Y2 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
5 Φk

4 Y1 → Y3 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
6 Φk

5 A1 → Y2 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
7 Φk

6 A1 → A3 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O3

Φg
8 Φk

7 U2 → U3 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
9 Φk

8 U2 → U4 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O1

Φg
10 Φ2,3

9 J0 → J3 ú ö
�
øZû�ü�ó.ô���ó O3

Φg
11 Φk

7 Q3 → Q4 ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó O3

Φg
12 Φ2,3

4 T0 → T4 ú ö
�
øZû�ü�ó.ô���ó O3

Æ y _ �]� Ëvu�uqÇ } P � �U_ ¨ þ �S��{ P�� � _�� � �YP {S| � �]��} � ���R| P ��� � {S}W~S� �BÈR��� ��| P y � { ª � ª�µ ��| �BÈ � �Uþ � Ŝa =
Ĥa ? B̂a ? L̂a

ª}Ç | � ä�� PRP ��| � � � {S}�| � ~>yY��} � |W�³y _ } þ �S��{ P��/� y � ~ � Û � |X} ���Sz � �Yþ }�ä�} � � ���R|�yYä�}W�} þ³z �R���]�W} � Φ
g ªnÇ | � � � {S}�|@�S� zB� � � �@| P |�y P]P]z y�{S|�}�~SyY�R{ P��²� y �¬� Û�ÜÑ����}����]�W}��&�M~Y�>©¬��y P {S�]� � Ŝa =

S
a ⋃

Sa
µ�È �M�Å} P � �U_ ¨ þ ���E{ P���P�_ �������p�¦}��Å��y P {Y} ���× �¥«�} ��P }�| � ~SyY����y � ��y P {S¨ � Sa

= H
a
? B

a
? L

a µ<È �M�
H

a
= G3 ? D3 ? I0

µ
B

a
= F2

µ
L

a
= V1 ? Z0 ? R4 ? W0 â��×I× �8} þ³z �R���]����y � ��y P {S¨ � Sa = Ha?Ba?La

µ�È �M�IÛSy þ³� ~Sy ��P {S|W� � {U��|�y�} z �]�R{(~S}�� � Ha = E0?K1

µ
Ba = C3 ? Y1 ? A1 ? U2 â La = J0 ? Q3 ? T0

ªË �R|�yY|S©@}���� P]��� �¥��| � � � {S}�| � ~>yY��}W�æ��yU��|�yY~ _ �]� � ��yI} þ]z �]���R��}�� P�_ �������E���]�¦��y P {S} � ��| P y � Sa =
Ha ? Ba ? La

�
Ö } PUªeNWªÏÂ âÄ}W�W{S�R|�~>y _ ¨Y� � � � ä��]� � }�~�~S}��M� z � _ ¨`{Y} z � � ï�� P {S~�� _������ ¼(� � y þ yY� � ~� |W� È���� ©�� ��� Û � y°© µ }	�]� �
� ¨ þ ���E{�� ��øR� �R���]|@{S� � ������ï��M�R��} � � ª

Ö }	� ª�
WªÏÂ�ª sæ{S|@� � {Y��|�y²��| � � � {Y}�|W�S� zB�BÈ]��� ��|��³y

xSa = Ha ? Ba ? La

Sa
1 = Ha

1 ? B
a
1 ? L

a
1

µ
Sa

2 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
2

Sa
3 = Ha

1 ? B
a
2 ? L

a
1

µ
Sa

4 = Ha
1 ? B

a
2 ? L

a
2

Sa
5 = Ha

1 ? B
a
1 ? L

a
1

µ
Sa

6 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
2

Sa
7 = Ha

1 ? B
a
2 ? L

a
1

µ
Sa

8 = Ha
1 ? B

a
2 ? L

a
2

La = Ja ? Qa ? T a

La
1 = J0 ? Q3 ? T0(3; 0, 1, 4)

La
2 = J3 ? Q3 ? T4(2; 3, 2, 0)
u
sJ

J0(0, 0, 5)
J3(2, 3, 0)

sQ
Q0(0, 0, 5)
Q3(4, 1, 0)

sT
T0(0, 0, 5)
T4(3, 2, 0)

Ba = Ca ? Y a ? Aa ? Ua

Ba
1 = C3 ? Y2 ? A2 ? U4(3; 3, 2, 0)

Ba
2 = C4 ? Y3 ? A3 ? U4(2; 4, 1, 0)

u
Cs

C3(3, 2, 0)
C4(4, 1, 0)

Ys
Y1(1, 3, 1)
Y2(2, 3, 0)
Y3(4, 1, 0)

As
A1(0, 3, 2)
A2(1, 4, 0)
A3(3, 2, 0)

Us
U2(2, 3, 0)
U3(4, 1, 0)
U4(5, 0, 0)

Ha = Ea ? Ka

Ha
1 = E2 ? K1(3; 0, 5, 0)

Ha
2 = E2 ? K2(2; 2, 3, 0)

u
Es

E0(0, 0, 5)
E2(2, 3, 0)

Ks
K1(0, 3, 2)
K2(2, 3, 0)

¯°£Y¡



º äW�]� � }�� � ~ z ����{S} zB� �R{S} z �Rï���� ��� ¼
��|������R{�yY~ � �]� � ~ á yYÛ � }�äW� 
WªZ¢@ªe� � � ~ z ���R{Y} zB� �R{Y¨�� ø�� ��÷z �]�W{�y z }�«s} � �]}�| � ~>yY��� � �r��y��R{Y} � ��|��]y Sa ���s|�y
��� z y�{S|�}�~SyY�R{�� � � ��� ����| � �¦�]�W} � � ªÇs��� �����]��� � � Ç yY|��R{ � ÷ ø «s«�� � {S}W~S� � ��� � �R{�yY~S� � � ��� y#� ��� � � ��{�yY~S� � © ���Sz � � ���R�W{ � ~�} z �]�p{~S}�� ��4¯ �f� ��� Ha
�
Ha

1 = E2 ? K1

µ
N(Ha

1 ) = (3; 0, 5, 0) â Ha
2 = E2 ? K2

µ
N(Ha

2 ) = (2; 2, 3, 0) â�bÌ �f� ��� BA
�
Ba

1 = C3 ? Y2 ? A2 ? U4

µ
N(Ba

1 ) = (3; 3, 2, 0) â Ba
2 = C4 ? Y3 ? A3 ? U4

µ
N(Ba

2 ) =
(2; 4, 1, 0) â�´¡ �f� ��� La

�
La

1 = J0 ? Q3 ? T0

µ
N(La

1) = (3; 0, 1, 4) â La
2 = J3 ? Q3 ? T4

µ
N(La

2) = (2; 3, 2, 0)
ª

á yYÛ � }�ä�y 
@ªÒ¢@ª s � ~ z ����{S} zB� �R{S¨
C3
C4
Y1
Y2
Y3
A1
A2
A3

Y1 Y2 Y3 A1A2A3U2U3U4

3 3 3 3 3 3 2 3 3
2 3 3 3 2 2 2 3 3

3 2 2 3 3 3
2 3 2 3 3 3
1 3 3 2 2 2

2 2 2
2 2 3
2 3 3

J0
J3
Q0
Q3

Q0Q3T0 T4

3 3 3 1
1 2 1 3

3 1
3 2

E0
E2

K1 K2

1 1
3 2

Ö }	� ª�
WªZ£ } ��� ���R{S|W}�|W�S��{ � y°�W���R{Y~ � |W� � �R��}���� ��� La
ª

Ö }	� ª�
WªZ£@ª�± y`������{S~ � La

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

tN(La
2)

tN(La
1)

rfð ú ó$øHü�e
ô�ø��ù�ö þ �Pø

w = 1
w = 2

w = 3� ý ú ÿ ø��ùZö þ �Pøpe
Æ���� |�� þ � � ¨`{S}�|@�@�p�¦�R���]}���{S� zB� Sa � �
� �����]� � ~ � �]� z ¨ ���Yz ÛS}���yYäW}����]�(��y��R{Y�]� � { ª � ª�µ Ha

µ
Ba
µ

La � �
Sa

1 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
1 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â

Sa
2 = Ha

1 ? B
a
1 ? L

a
2 = (E2 ? K1) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4) â

Sa
3 = Ha

1 ? B
a
2 ? L

a
1 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â

Sa
4 = Ha

1 ? B
a
2 ? L

a
2 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4) â

Sa
5 = Ha

2 ? B
a
1 ? L

a
1 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â

Sa
6 = Ha

2 ? B
a
1 ? L

a
2 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4) â

Sa
7 = Ha

2 ? B
a
2 ? L

a
1 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â

Sa
8 = Ha

2 ? B
a
2 ? L

a
2 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)

ª
Óåä�Ühä�Ö � i�éÎv(g Þ g! nv" Ix$#&%8i�g"%�m$%'#&%8i�g�(
Ö y���� z yU{Y|�}�~>yU�R{)� � � � ���]}	�R{S� z y La = Ja ? Qa ? T a

��á yUÛ � }�ä�y 
@ª ã � ªgÇ |����M� �
� y È yY�R{�� � � � �������E��}����| � äW������� � ��� � �]��} � � ��� � � �R{�yU~S� �BÈR� |�� � �]�W} � La
2 = J3 ? Q3 ? T4

� }��R� �
� ¨ þ³� ~>yU� � ÛY}���yY|�� � ����]|W� z �]�W� � � {yij} � �

¯°£UÂ



�4¯ ���M~Y�¥~Y�]|��R}�}s� ���Åø�� � z �R�W{�y J3

�
y11

� ����{�� µ y12

�
(2, 3, 0) ⇒ (3, 2, 0) � µ y13

�
(2, 3, 0) ⇒ (4, 1, 0) � µ

y14

�
(2, 3, 0) ⇒ (5, 0, 0) �Zâ�bÌ �f�M~Y��~Y�]|��R}�}�� ����ø*� � z �]�W{�y Q3

�
y21

� ���R{>� µ y22
�
(4, 1, 0) ⇒ (5, 0, 0) �Zâ�´¡ �:� � {S¨s~S�R|��]} � � ��� ø�� � z �R�W{�y A3

�
y31

� ���R{>� µ y32
�
(0, 2, 1, 0) ⇒ (0, 3, 0, 0) � µ y33

�
(0, 2, 1, 0) ⇒

(1, 2, 0, 0) � µ y34

�
(0, 2, 1, 0) ⇒ (2, 1, 0, 0) � µ y35

�
(0, 2, 1, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0) � ªá yYÛ � }�ä�y 
Wª+
 � � �M�]|>ï }W{�ÛY}���yY|�� � ���W�]|�� z �]��� � � � yij � µ�� ���R|�yYä�}W}�� � ��� � �]��} �Q� � �����Sz � � ���]�@÷{�y z �I}r}�© � ä��R� � } � �ÄyY�W� � � � ä��]� � }r} z �R�E{ } ��� ���R{Y|�yU{S}W~S� � ��©�yU|�y � {Y�]|�� ª

á yYÛ � }�ä�y 
Wª ãWª	,�þ]� }�� z ����{�y µ � � �@� � �]�W} �- ö�.8ùHøZû
ô��	ó/1032 4 ñ.����óògó5.8ùHø/10�R S76
8 ��óN÷�øZ�����
ý ü ý�þ�ÿ ó.ô��9�

w/e

L2 J3 (2, 3, 0) ⇒ (3, 2, 0)
L2 J3 (2, 3, 0) ⇒ (4, 1, 0)
L2 J3 (2, 3, 0) ⇒ (5, 0, 0)
L2 Q3 (4, 1, 0) ⇒ (5, 0, 0)
L2 (J3, Q3) 2 ⇒ 3
L2 (Q3, T4) 2 ⇒ 3
L2 T4 (3, 2, 0) ⇒ (4, 1, 0)
L2 T4 (3, 2, 0) ⇒ (5, 0, 0)

á yYÛ � }�ä�y 
Wª+
Wª	,:� ��� � �]��} � L28 ��óN÷�øZ�����
ý ü ý�þ�ÿ ó.ô��9�

ðmô�ùZó.÷�ûOøHü�e
ô�ø��ö
��ó.ô���ø
eij

- ùZö��3ògö�.8ù�e�
aij

�
y11

�
J3

# ô�ó.ù �
y12

�
J3

# ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó 1
�

y13
�
J3

# ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó 2
�

y14
�
J3

# ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó 3
�

y21
�
Q3

# ô�ó.ù �
y22

�
Q3

# ý ü ý�þ�ÿ óNô���ó 1
�

y31
�
T4

# ô�ó.ù �
y32

�
T4

# ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó 1
�

y33
�
T4

# ý ü ý�þ�ÿ ó.ô���ó 2
�

(2, 3, 0) 0
(3, 2, 0) 17
(4, 1, 0) 19
(5, 0, 0) 25
(4, 1, 0) 0
(5, 0, 0) 28
(3, 2, 0) 0
(4, 1, 0) 20
(5, 0, 0) 30

º �@{S} z } þ yYä�} � ����y ��þ y°�My°��y�� � ��� � �]��} � } z �R�R{ ~S}�� �

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|yij=1}

|δ(M, eij)| s.t.
3∑

i=1

qi∑

j=1

aijyij ≤ b,
qj∑

j=1

yij = 1, yij ∈ {0, 1}.

ur� ï�� � �W|�}�~S���R{S}r��� ��� { � | � �Å��|�} z �R| � |�� � �]�W}�� ��4¯ � b = 39
�
y13 = 1

�
J2

3

µ � � ��� � �]��}�� 2 � µ y21 = 1
�
Q3

µ ���R{>� µ y32 = 1
�
T 1

4

µ � � �@� � �]�W}�� 1 ��â
L2 ⇒ L̃1

2 = J2
3 ? Q3 ? T

1
4

µ
e(L̃1

2) = (4, 1, 0) â�bÌ � b = 73
�

y14 = 1
�
J3

3

µ � � ��� � �]��}W� 3 � µ y22 = 1
�
Q1

3

µ � � ��� � �R��}�� 1 � µ y33 = 1
�
T 2

4

µ
� � ��� � �R��}�� 2 ��â

L2 ⇒ L̃2
2 = J3

3 ? Q
1
3 ? T

2
4

µ
e(L̃2

2) = (5, 0, 0)
ª

Óåä�ÜhäÁÜ �<; m"% ; éBt"=poàm"%'#>%8i"=�(
Æ?��� � �
� �����R��� � ©¬~ � �]¨ z }�|�� � �]�W}���}��R� �
� ¨ þ �S��{)� � ����| � �¦�R��� � ��� � ��© � � � y È |�� È yYäW}�}���y � �R� � ~S�þ y°�My°�W}rÛ ��� ��� �BÈR� |�� �Wþ y � y � |�y�� � }�|��R��}���¨@�]}	�R{S� z � �BÈR� � ��|�y�©4� �

Sa
1 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â
Sa

2 = (E2 ? K1) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4) â
Sa

3 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â
Sa

4 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4) â
Sa

5 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â
Sa

6 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4) â
Sa

7 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0) â
Sa

8 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)
ª

Çs� �M|W� � �R��}��Å}���y°�M|�� � �]�W}�����|W������{�yY~ � �R� � ��y Ö }	� ª�
Wª o } Ö }�� ªA
@ªÒ¢@ª

Ö }	� ª�
Wª oWª<� y°�M|�� � �R��}��

s s s s s s s s sEa Ka Ca Y a Aa Ua Ja Qa T a�
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E2 K1
K2

C3
C4

Y2
Y3

A2
A3

U4 J0
J3

Q3 T0
T4
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Ö }	� ª�
WªZ¢@ª<Çj� �M|�� � �]��}W�

s s s s s s s s sEa Ka Ca Y a Aa Ua Ja Qa T a�
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E2 U4 Q3

Çs��� �����]��� � �
� � �M|�� � �]�W}���� � �M�]|>ï }W{j{S|W} ø*� � z �]�W{�y ��ø {�y ���Sz ÛY}���yYä�} � ÛY�³�M�R{(}��]� ��� ¨ þ³� ~>yU{S¨�� �� y � ¨B�]}���{S� z � � � � �M| � © � ªåÇ | � ä������®y È |W� È yYä�}W}\|�y���� z yU{S|W}�~>yY��{)� � ��y � �R� � ~S� þ y°�My°�W}/Û ��� ��� �BÈR�|�� �@þ y � y � y � ~ � Û � | ��� ¼�� ��� � � ���R}��R{Y� zB� Θ = K ? C ? Y ? A ? J ? T
�
Ö }�� ª1
@ª ã � � ÛS� þ �@�W�R{�y

� � ~ z ���R{Y} zB� ��{S}�� ª�Ë �]� �
� ¨ þ �@�p{)� � � � �������E�¦}W��ÛS}���yY|�� � �����]|W� z �]�W� � � � {xij}, i = 1, 6, j = 1, 2
ªº �W{S} z } þ yYä�} � ����y �#þ y°�Äy`��y�} z �]��{�~S}�� �

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xij=1}

|δ(M, eij)| s.t.
6∑

i=1

2∑

j=1

aijxij ≤ b;
2∑

j=1

xij = 1; xij ∈ {0, 1}.

Ö }�� ªA
@ª ãWª £ � Û � | ��� ¼I� ��� � � ���R}��R{Y� zB�
K1(x11)
K2(x12)

C3(x21)
C4(x22)

Y2(x31)
Y3(x32)

A2(x41)
A3(x42)

J0(x51)
J3(x52)

T0(x61)
T4(x62)

t t t t t tK C Y A J T

�� �
�� �
j ö ú ..��.8ù�óNò<øDC Θ = K ? C ? Y ? A ? J ? T

á yYÛ � }�ä�y 
@ª�¯Pf � � �M�R|�ï }W{�} ��� �"��{S|�y�{S}�~S� � � � ä��]� � } ªgu�� ï � � ��|�}�~S���R{Y}��W� ��� { � | � �j��|�} z �R| �|�� þ � � ¨`{S}�|W���p�¦}@©�|�� � �]��}W� ��4¯ � b = 42
�
x11 = 1

�
K1 � µ x21 = 1

�
C3 � µ x31 = 1

�
Y2 � µ x41 = 1

�
A2 � µ x51 = 1

�
J0 � µ x61 = 1�

T0 � µ Θ1 = K1 ? C3 ? Y2 ? A2 ? J0 ? T0

µ
e(Θ1) = (1, 4, 0) â�bÌ � b = 101

�
x12 = 1

�
K2 � µ x22 = 1

�
C4 � µ x32 = 1

�
Y3 � µ x42 = 1

�
A3 � µ x52 = 1

�
J3 � µ x62 = 1�

T4 � µ Θ2 = K2 ? C4 ? Y3 ? A3 ? J3 ? T4

µ
e(Θ2) = (3, 2, 0)

ª
á yYÛ � }Wä�y 
Wª�¯PfWª�º ä��R� � }#� ��� y È |W� È yYä�}W}E(�	��ö
÷/10 ðmô�ù�ó.÷�ûOøHü�e
ô�ø��ö
��ó.ô��Pø

eij

- ù�ö���ògö�.8ùZe�
aij

�
x11 (K1)
x12 (K2)
x21 (C3)
x22 (C4)
x31 (Y2)
x32 (Y3)
x41 (A2)
x42 (A3)
x51 (J0)
x52 (J3)
x61 (T0)
x62 (T4)

(0, 3, 2) 6
(2, 3, 0) 12
(3, 2, 0) 15
(4, 1, 0) 20
(2, 3, 0) 11
(4, 1, 0) 22
(1, 4, 0) 10
(3, 2, 0) 16
(0, 0, 5) 0
(2, 3, 0) 13
(0, 0, 5) 0
(3, 2, 0) 18

ù�ú�F éHGJI ë2ì G í îLKNM I?O
£ �ÄyY�W� � � È�� yU~S����|W������{�yY~ � �R� �/� ÛU��y � ��©>� z y�� ���²���Sz ÛS}W��yU{ � |�� �BÈR��zB� ��� � }�| � ~>yY��} ��ø ~ ��� ��ä�}W}}���| �BÈ � �Yþ }�| � ~>yU��} ��zB� ��� � ¨S� � �P�]}���{S� zB�jµ ~ �Q� ����y � } ��� �"�R{Y|�yU{Y}�~S� � �²�W|�} z �]|�� ����zB� ��� � ¨S� � ©�����]ÛS� � © � ��|�� � ~ ª�Ç |W������{�yY~ ��� �R{)� � ���]|��R��� � {S}�~S� �
z |�y���� zB� {S|W�R{S¨�~¬ÛU�`������� z � � �����@�p�¦�R� �»>¼ }���� � ��� � ~>yY�W}�� ���Sz ÛS}���yU{ � |W� � � ø ~ �
� �Eä�}�}�}r��| �BÈ � �Yþ }�| � ~>yU��} � |�y þ�� }W��� � ©r��|�} �R� y°�M� � ©
�]}���{S� z âÝ�¼ }��R� �
� ¨ þ³� ~>yU��}��s|�y þ*� }���� � ©r� � ��© � � � ~ � ������{Y����� � ��|������ � �R��� � ��{S} ª

¯°£�o



SUTWVYXHV Z\[

] ^`_aTcb\d e\f`_!g X h`^`b>ij^kV>l l f`m n op_korqse<l Vtn

£tuAv�w�w�x�y È�� v
z){}|$~ |W} z){�u�{�w�x�x)~ }�� v�w } {P��{*�)� | {�� þ vDuAv9������v�� } { | v | � } �	{ ��� v
� � x)��~�x þ }���} ����x ÷u�� ��� w�x È x�~�v � {���vN~ | x È | v������ } { | v | � } ��{ ��� v
�r��x�u�{ ����� ~ | x){ � � }�| x)z)v�w } { � v�w�v � } þ | { þ � ��� ��v
�)x)z �� � �R� � {�w } {9� � ����� } { | v | � } ��{ ��� x){�~ | x){ � � }W| x)z�v�w } {��	{ � x)z�{ � x ÷ ��v � } w�w	x È x } w	��{ |�� {�y � v�w�v}~ |�}@÷��{ | { } w	��{ |�� {�y � v�u � � �]}�� �){���� s ÇtÇtÖ ÷B�$� uqw � � } � } � y�y¥z}|t~q��� �r¡+¢
£ � ¢)¤ � ¢ oQ� ¢)¥ �"¦ ¢)¥ �¦ ¢ ãD§¨� ��z�� } ����© � � | v ��} � � x)��� } w�v��)x | w	x)y ø z)x ��© ��}W}��]}�� �){���� s ÇtÇtÖ ÷@�$� uqwª�P� � È ��~	x � � | x){�w } {~�x � � {�u�x�z�v
�){ ��� w�x ÷ ~�v | v ��� { ��� w��ª� � � | v
��{ È } y�u � ����w�x È x ��|�} �){ |W} v ��� w	x È x | v�w	« }�| x)z)v�w } �­¬
®°¯ ú�® ± ²�³xÑ�KxÒ�´ G ¯ µ�¶�²?·¸¶�Mº¹»¹»´ G ¯ µ�Mº¼ O�½
Ö v ��� ��v
� |�} z�v
{�� � �¾~ |�} ��{ |�} wQ�){ È | v ��}W} ~ | x È | v�����w�x È x°~�v � {���v } þ � } ~�x�z)�ª�?��x�u�� � {�y¿� Ö }�� ¬RÀ f ¬ÁÀ9�*�

Â²� z&}�� ��{���v S = A ? B
¬

Ã�� Ç x�u �R}�� ��{���v A = M ? P
�

Ä�ÅÆÄ�Å s&}�� �){���v��R~ | v�z � {�w } �N��v þ x)y¿uAv�w	w��ª�r� ����ßH� � � ¼N�î~ ��Ù<� �B� Ú � Ùnß y�Ç¾¼ ß � ÚÈ� �}~�y �?� M �*¬
Ä�ÅIÝRÅ � w	��{ È |W}�| x)z�v
w�w���y�~�v � {*�É� � Ùnß �O� ì5�3ß ��Êqy Ø�Ë6ßBÌ���ì �t� � �º� P �*¬Í	� Ç x�u �R}�� ��{���v B = D ?H ? L

�ÝRÅÆÄ�Å s&}	� �){���v�~�x�u�u�{ | « �W} ~ |�} w	�	� } � | { � {�w } y s ÇtÇvÖ � � � �O× ¼ ×IØBÙ y¾í	Î�Î Ø�ìNß yRÇ ¼ ß � ÚÈ� y�y �º� D �ÝRÅIÝRÅÎ¢ } ~�{ | �){ ��� �)x�z�v
� �R}�� ��{���vN�7Ï ÇRÎÎ� ì.ß � Þ ß yRÇ ¼ ß � Ú Ï y �?� H �ÝRÅÑÐ�Å � w	��{ |�� {�y � w���y�~�v � {���u � � �]}�� �){���� }	��� � ��� ��z){�w	w�x È x } w	�){ ��� { � ��v���Ò �3Ù �Bí � ��� Ë�ØBì��dì.ß5×ÔÓ<�O×I��Õ� Ùnß � ÕÁÕI× �B� Ùg� � Ò � � �º� L ��¬

s � {�u���{��Px�����{�� } � ��� �	�)x�~	x � � {�u�w } { È x�u��Ö~�x�u�x)��w���{ þ v9uAv9� }}� ��v
w�x)z��Q� � �×z � {"�)x � {�{"v � ���)v ��� ÷w���� } ¡Ø£�¤ ¦�§ ¬� � �)x�u�w���{�u�v�w�w���{$�Æ��v | v � ��{ |�}�� � }��W}��
��|�} �){ |W}�} �>þ w�v9��{�w } �º��v | v � �){ |�}�� � }�� �1u � �º� � v þ v�w�w��ª�~ | x È | v�����w��ª��~�v � {���x)zº�)� � } z þ �Q�)� } þ � x)x
�)z){*� � ��z�� ©�Ù } �}~ | x � { ���]} x)w�v ��� w��ª��«�� | w�v � x)z��QÚ � zÛ{Ø�ì�Õ Ê Ú � Ú ~ ×I�
ì$Ø �OØBÚ Îgí ß � ì ¼ Ú � Ú � Ù	Ë�Ø�Û§ØBì5Õ Ê Ú � Ú ��Þ ÎÎ� ìNß yRÇ ¼ ß � Ú ¼�Üp¼N� ì ¼ Ú } u | ¬ Ö v ��� ��v
� |�} z�v © � � � � � { ÷u�� ©�Ù } { � ~ }�����}N��|W} �){ |�} {�z	�À)¬ � �]~�y¾¼ ���@ÀD� �]| {�u � �)z�v"u � � | v þ z } � } ��� 0 � x)x
�)z){*� � ��z��){*�×Ú � {*��Ú � 1 � x�x��)z){*� � �)z���{��}Ú+Ý � � ���)Þ x ÷| x � x�Ú � 2 � x)x���z){�� � �)z
�){���Ú Ç | {�z)x � ��x�u�w	x�Ú â uAv � {�{ }�� ~	x ���Yþ �){�� � ��v�w�v � x È } ��w�v
�?~�x | ��u � x)z�v
� � � v � v�� â
ßBà ø�ùZó.÷��3øHü��Gü3øZû
�«ö�..ô�ö�ûOøZôpô�ø�� ý �Zü����Pø����9�9á�C�Ôâ��:ã �åä â+æ�ç"!éè�êQ!Qçìë9í9îDïñð�ò 27ó�2�ô
�5õö27ó æ ô ê �52 â 25C�÷�ø ð õ ù ï � ú ë*ò�ûåë õ ù ë 2 â ô��ªù ð*ûýü�ð�þ � í 2 ë úÿô�� ð*ò � ! S ÷�÷�÷�� òýð�æ 2 !�ë�æ�è9ç 6c#��ð�ò ô 6c# V�ë*ïI! M���#�� ë3!	� #�%�
�
���# ù�ù ! � ����� �
��M !�Ôâ+â&��ã �5ä â æ�ç"!éè�êQ!��Lâ � ò¨ð*ò¨ûýê�â û5ð�ï�í �52 â+þ�æ ë ú î 2�� ò�â+æ ô�� ò ú ð*û ��2 ! S æ C �1î õ ð*æ 6 ë õ ù î ô�� ò S æ ô
� ò¨ð�û ô â ë*æ !�ã � 6 è # V�ë*ïI! ����� # � � ò7ï â æ Cè ù ò7â æDþ � ò #BL��
� � # ùDù ! L � 
 � L���L !�Ôâ+â â���ã �åä â æ"ç"!éè�êQ! #�6 ë õ�� â æ�ð ô ë*ò¨â ð*ï ÷ æDþ*â æ �N� ò¨â+æDþ ë ú�/c� ûåë õ ù ë 2 ð � ï � è ó92�ô
�5õ 2 !
è ù ò7â æDþ � ò #BL��
� ��!9ûýê�ð ù9ô�� ò L
L !�Ôâ ä ��ã �5ä â+æ$ç"!éè�êQ! #�6 ë õ ù ë 2 â ô�� è ó�2�ô
�5õ�21/T� û@â 2 â ë*æ 2 !�è ù ò7â æDþ � ò #�%



 ��!9ûýê�ð ù9ô�� ò��P!� ä ��ç½! è�ê !¸ã �5ä â+æ # 6 ë õ ù ë 2 â ô
��2�ô òýð ô�� þ ó�ú ë*ò õ îDï ô â ûåò7â ô
� ò7âñðNò¨ð*æDü�â+æ�þ R�2 ë*ò ô â æDþ{� õ]�@ô êDë9í9ë*ï ë*þ�â û5ð�ï�â 272 î �52 # �åø ð õ ù ï ��2 �8!÷ ï � û ô ò¨ë*æDâñû ù ò �åù ò¨â+æ ô ! % � ùDù ! #�� ë ä ! ��#�%�
�L5% !�ê ô�ô7ùRC`R
R ð�ò ø â ä ! ë*ò¨þ R ð ��2+R L5%PL�L ! %�% � ��� õ ð ô êQ!�� 6��

ÀD¤)¥



�¨¢)� ��� x | x � � � | v��)x���� (0, 1, 2) â � ¦ �º~�x�u È x��)x�z � v�x��)��{*�)x)z (0, 1, 2) â ��£��ºvDuAv�~Q� } z)w	x � � � ��{ � ¬ ÷ ��v � ¬} w	��{ |�� {�y � v (0, 1) â �7¤)� � ��x } ��x � � � � Ü�y � � â � o � �]| {�uAv�~	x � � | x){�w } � þ v�~ | x � x)z (0, 1, 2)
¬

¢Q¬ � � ¼ ���@ÀD� È | v �s}�� v (0, 1, 2) â �¨¢���~ | x � �)x
��v }�� ~�x ���Yþ x�z�v�w } � (0, 1, 2) â � ¦ ����v þ vºuAv�w	w��ª� (0, 1) â��£�� � �Rw ����} �¾�){ � { � x)���:�Rw }�� v ��}W} (0, 1, 2) â �¨¤��'��{ ��� ��x)z)��y�~ | x � { ��� x | (0, 1, 2) â � o �LvDuAv�~Q� } z)w	x � � ���{ � ¬ ÷ ��v � ¬ } wQ�){ |	� {�y � v (0, 1) â �¨¥)� � �)x } ��x � � � � Üdy � �*¬¦ ¬ � ygy¾¼ �N�@ÀD����{ � ¬ ÷ ��v � ¬ } w	�){ |�� {�y � (1, 2) â �7¢)��~�x�u�u�{ | « � vºu } v � x È v (0, 1, 2) â � ¦ ��x)���R��v ©°Ù v
�~�x�u �]}	� �){���v (0, 1) â ��£��°� } � � } x���{ � v×��x�u�{ � {�y (0, 1, 2) â �7¤)� � x)��~	x)w�{�wQ�)� }���� � ��� �)z){�w�w�x È x } w	��{ � ÷� { � ��v (0, 1) â � o �ªw�v � } � } {?~ | {�u��¸u�� Ù { È x}x)~�� ��v (0, 1) â �¨¥)� � �)x } ��x � � � � Üdy � �*¬£�¬1Ï y¾¼ � �@ÀD� | {�« } �»� | v�� þ } w È v (0, 1) â �¨¢)� È | v �s}�� v (0, 1) â � ¦ � | {�« } �»��w�x È x ÷ x � x)w�w�x È x } w ÷�){ |�� {�y � v (0, 1) â � £�� � x)��~�x)w	{�w	��� }���� � ��� �)z){�w�w�x È x } w	��{ ��� { � ��v (0, 1) â �7¤)� � ��x } ��x � � � � Ü�y � � â � o �w�v � } � } {º~ | {�u��¸u�� Ù { È x×x)~�� ��v (0, 1) â �¨¥��¸� | x)z){�w � ~�x ���Yþ x�z�v
�){ � � (0, 1, 2)
¬

¤Q¬�Ò � �+¼ � �åÀD� � ��x } ��x � � � � Ü�y � � â �¨¢���w�v � } � } {�~ | {�u��¸u�� Ù { È x x�~�� ��v (0, 1, 2) â � ¦ �¾� | x)z){�w �~�x ���Uþ x)z�v��){ � �
(0, 1) â ��£�� � v9��{ � �)z)x � { | z }�� v (0, 1, 2)

¬á v�� � }�� v�À f ¬ÔÀ � x�u�{ | « } �¾v È | { È v
� } z)w���{ ��|�} ��{ |�}�} u � �P~�x�u �R}�� ��{��ö��~	{ | z)��y } wRu�{ ����� x)x���z){�� ÷
� ��z��){*� � x)��~�x)w	{�w	�
� � w�{ È v�� } z)w�v
�N��x�w�x��)x�w�w�x � � � � � v þ v�w�vPz ��� x�� � v����*¬

Ö }�� ¬'À f ¬ÔÀ)¬ s � | � � ��� | v �]}	� �){����J��~ |W} x |�} ��{����tu � � ��� ¼� � v þ v
w��»z ��� x)� � v����

x S = A ? B
S1 = A5 ? B4 = (M1 ? P4) ? (D3 ? H5 ? L2)
S2 = A4 ? B3 = (M3 ? P4) ? (D5 ? H5 ? L3)
S3 = A1 ? B1 = (M3 ? P1) ? (D1 ? H1 ? L2)
S4 = A4 ? B2 = (M3 ? P4) ? (D2 ? H1 ? L2)
S5 = A2 ? B2 = (M4 ? P1) ? (D2 ? H1 ? L2)j ö ú .8��..ùZóNò<ø A = M ? Pj ö ú .8��..ùZóNò<ø B = D ? H ? LuB1 = D1 ? H1 ? L2(1)

B2 = D2 ? H1 ? L2(1)
B3 = D5 ? H5 ? L3(2)
B4 = D3 ? H5 ? L2(3)

uA1 = M3 ? P1(1)
A2 = M4 ? P1(1)
A3 = M5 ? P3(1)
A4 = M3 ? P4(2)
A5 = M2 ? P4(3)
A6 = M6 ? P4(3)

r r r r rM P D H Lj øZ��ó.ù
ú üD��ð^ð
L1(1)
L2(1)
L3(2)
L4(2)
L5(3)
L6(3)
L7 = L2&L3(1)

�Q����ó.÷�ùZóN�9.8ù
H1(1)
H2(1)
H3(1)
H4(2)
H5(2)
H6(2)
H7(2)
H8(3)

- j^j! 
D1(1)
D2(2)
D3(2)
D4(3)
D5(4)
D6(4)

ðmô�ù�ó.�.÷ !��ø���ó.ù
P1(1)
P2(2)
P3(2)
P4(2)
P5(2)
P6(3)
P7(3)

/ ��ç?è
M1(1)
M2(1)
M3(1)
M4(2)
M5(2)
M6(3)
M7(3)
M8(4)
M9(4)

Æ�� ��z }�� ��� } �?z){ | � } w¾��x�u�{ � }?�]}�� �){����pz)��~	x � w	� © � � � � � {�u�� ©�Ù } { x)~	{ | v �W}�} �Q�åÀD� È {�w�{ | v ��} ���� ¼Oâ �¨¢)��x � {�w } z�v
w } { ��� ¼ ~�x �W|�} �){ |�} �	� � ~�x � �R��{�w } {�x � {�w�x � � â � ¦ � | v�w	« }�| x�z�v�w } { ��� ¼ w�vx � w	x)z){�x � {�w�x � ¬ ��� ¼j}ÿ} �Éx � {�w �W} ~ | {�u � ��v�z � {�w��Hz á v�� � }�� v�� À f ¬ñ¢ � À f ¬ ¦ ¬ Ö }	� ¬:À f ¬ÁÀ � x�u�{ | « } �z)��� }�� � {�w	w���{¾~ |W} x |�} ��{����tu � � ��� ¼ ¬á {�~	{ | � ��x9«�w�x | v ��� ��x�� | {�� � � � {�u�� ©°Ù } y } { | v | � } ��{ ����} yö� | x)z){�w � ��x�u�{ � }Ö�]}	� �){����ì���åÀD�þ vDu�v�w } { � x�z)��{ � � } ��x � � } ��{*«Pu�� ��� ¼Oâ �¨¢�� � x)��~	x þ }��W} � � x � ��v�z)w��ª� ��� ¼
â � ¦ �"x � {�w } z�v�w } { ��� ¼~�x �W|�} �){ |�} �	� â ��£�� | v
w	« }W| x)z�v�w } { ��� ¼ ¬ �$� {�w ��} � x)z)��{ � � } ��x � � } ��� ¼ ~ | {�u � ��v�z � {�w�� z á v�� ÷� }�� {�À f ¬+£	¬ ��� ¼ u � ��~�x�u �]}�� �){�� A } B � x�u�{ | «Pv
� � � ��z á v�� � }	� {�À f ¬ ¤Q¬ Ö }	� ¬�À f ¬ñ¢ } �	��© � � |�}�| �){��
� x)w � {�w	� |�} ��{ ��� x�{�~ | {�u � ��v�z � {�w } { ��� ¼ u � � B1 } B3

¬

ÀD¤ ã



á v�� � }�� v�À f ¬ÁÀ�¬gï È | { È v
� } z)w���{ ��|�} ��{ |�}�}�m÷���ùZóN÷���� - ��óN����"m���PøZ�����
Fm5 + Fp7
min(Fm3, Fp1)
max(Fm1, Fp2)
min(Fm2, Fp4)
min(Fm4, Fp6)

max(Fm3, Fp5)
max(Fm3, Fp2)
max(Fm2, Fp3)
Fm6

Fd7 + Fh5 + Fl1
min(Fh7, Fl3)
max(Fd5, Fh4)
Fd6 + Fh6 + Fl2
Fd2

- ùZö��3ògö�.8ù�e
(−1)�Q÷�ø�"m���Pøj ÷�ö�..ùZö�ùHø9��.8��öZü�e
ñ.ö�ûOøZô��D�õ ó.ü�ó.��ö
ò<ò ý ô�����ø������k ú ø���ùZ��û
ô�ö�..ùZe þ ó8ü ! �ò<ø ÿ ! ��ô�ùZóN÷�"mó.[�.Nøõ óN��..ùZö�û
�	[���÷�ö���ó5.å..ö�÷j ö ú �.ö
ùZö�û
�Pø1ö�ù þ ó.ùZö
û- ��ö�÷�ö�.8ùZe- ÷�ó ú ø9��ö�.8ù�÷�ö�óNô��9�ñNø���÷�ö�..ö�û- ùZö��3ògö�.8ù�e
(−1)

4 ÷�ö
û�óNô�e9��öZü�e
ñ.ö�ûOøZùZó.üD��mö
òg��ö
ô�ó.ô�ùZ�xð^ð8 ���	ù]��.8��öZü�e
ñ.ö�ûOøZô��D�j ö ú�ú óN÷�#}�Pø ú ��øHü3ö��8ø

Fa1
Fa2
Fa3
Fa4
Fa5

Fa6
Fa7
Fa8
Fa9

Fb1
Fb2
Fb3
Fb4
Fb5

á v�� � }�� v}À f ¬ ¢Q¬ �$� {�w ��} u � � ��� ¼��� ¼ �m÷���ùZóN÷����
1 2 3 4 5 6

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

2
2
1
1
1
1
1
0
0

2
2
1
1
1
1
1
0
0

2
2
1
1
1
1
1
0
0

2
2
1
1
1
1
1
0
0

482
490
486
237
502
451
333
240
180

3
3
2
2
3
0
0
0
0

��� ¼ �m÷���ù�ó.÷����
1 2 3 4 5 6 7

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

2
2
2
1
2
1
0

2
2
2
1
0
2
2

1
1
3
1
1
0
1

3
0
1
1
1
1
0

1
2
2
1
1
0
0

1
0
0
1
1
0
0

506
94
438
477
510
130
87

��� ¼ �m÷���ùZóN÷����
1 2 3 4

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7 = L2&L3

1700
3000
2500
5000
2850

13570
5500

1
1
2
0
1
0
2

2
2
1
1
1
1
2

2
2
2
2
1
2
2

á v
� � }�� v×À f ¬ ¦ ¬ �ì� {�w ��} u � � ��� ¼
��� ¼ �m÷���ùZó.÷����

1 2 3 4 5 6 7

D1
D2
D3
D4
D5
D6

1
1
2
1
1
1

1
1
1
1
0
0

1
1
0
0
0
1

2
1
1
2
1
1

0
0
1
0
0
0

1
1
0
0
0
0

100
495
299
500
29
400

��� ¼ �m÷���ùZó.÷����
1 2 3 4 5 6 7

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8

1
1
1
1
1
0
0
1

1
1
1
1
0
0
0
1

1
1
1
1
1
1
0
1

1
1
1
0
1
0
0
1

350
600
300
500
700
100
100
470

0
1
1
1
0
0
1
1

2
2
1
0
1
1
1
1

�ì� {�w ��}�� x)z)��{ � � } ��x � � } ��{�«�u�� ��� ¼ u � ��~�x�u �R}�� ��{��s~ | {�u � ��v�z � {�w��Hz á v
� � }�� {¿À f ¬ o ¬ á v�� ÷� }�� v}À f ¬ñ¥ � x�u�{ | « } � � x � ��v�z)w���{ ��� ¼ u � � | { þ � ��� � }�| � ©�Ù {�y �R}�� ��{����ì¬ Ð �)xP~�x þ z)x � �	{��Px � {�w } � �
� x � ��v�z)w���{ ��� ¼ u � � | { þ � ��� � }W| � ©�Ù {�y �]}�� �){����Ö~�x ��|�} ��{ |�} �	� }��]| v�z�w } � � ¬ Æ v � {�{���x9«¿w	xºv�w�v ÷� } þ }�| x)z�v�� � � þ �W} {���{ � ��v } v ���W}�} � � �R� � {�w } � � á v�� � }�� v�À f ¬ ã �*¬Î£ | v ��� ��v
� |�} z�v�{���x��ö~ |�} ��{ | {z � {�v �	��}�} � � �Q� � {�w } � � x)x���z){�� � �)z
� © �<� � �R� � {�w } © Ç v | {���x ÷ ø �?� { � � } z�w��ª� | { � {�w } y­¬ ,:� �R� ÷� {�w } { � x)z)��{ � � } ��x � � } (A1, B1) } � } (A2, B2) � 2

u�x
5
~�x þ z)x � ��{���~	x � �R� } � � � � {�u�� ©°Ù } {¿u�z)v <� ´%$ ¸ Ì Ë<Å'& | { � {�w } �­� A1 ? B1 } A2 ? B2

¬ Ö }	� ¬�À f ¬ ¦ } �	��© � � |�}�| �){�� | { � {�� � � � v9��{ � ��z�v �R}�� ��{����} Ç v | {���x ÷ ø �?� { � � } z�w���{ | { � {�w } ��¬
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á v�� � }	� v}À f ¬Ø£�¬ s x)z���{ � � } ��x � � �

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

0 0 2 3 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
2 2 1 3 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0
0 0 0 5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 2 1 0 0 0 0

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
D1
D2
D3
D4
D5
D6

D1D2D3D4D5D6L1L2L3L4L5L6L7

1 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
1 0 4 0 5 0 0 4 5 1 1 1 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 2 2 2 1
0 3 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 5 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0

á v
� � }�� v×À f ¬ñ¤Q¬ ��� ¼ u � ��~�x�u �]}	� �){����� ¼ �j|�} ��{ |�}�} N

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A1 = M3 ? P1
A2 = M4 ? P1
A3 = M5 ? P3
A4 = M3 ? P4
A5 = M1 ? P4
A6 = M6 ? P4
B1 = D1 ? H1 ? L2
B2 = D2 ? H1 ? L2
B3 = D5 ? H5 ? L3
B4 = D3 ? H5 ? L2

2; 2, 0, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
4; 0, 2, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
5; 0, 1, 1, 0
1; 3, 0, 0, 0
3; 2, 1, 0, 0
5; 0, 2, 0, 1
4; 1, 2, 0, 0

992
743
940
963
959
928
3450
3845
3229
3999

2
2
2
1
1
2
2
2
1
1

2
2
2
1
1
1
1
1
1
1

3
3
1
1
1
1
2
2
2
1

1
0
0
1
1
0
1
1
0
1

1
1
2
1
1
1

4
2
3
4
4
1

3
3
3
3
2
3

2
2
3
2
3
0

� ������w�x } þ �)� ��x)��w�x � � � �R}�� ��{���w��ª� � x)��~�x)w�{�w	�)x�z }�� ~	x ���Yþ �){�� � �¿u � ��~�x)z�� � {�w } �}w�v9u�{�«�w�x ÷
� � }��R}�� ��{����ì¬Q£ � � �R��v�{�~ | x È | v�����w	x È xìx)��{ � ~	{���{�w } � �]}�� �){���v �&} þ �)� ��x)��w�x � � ��© � x�u�{ | « } �?v ��� ÷�){ | w�v
� } z)w���{���x�u�� � } ¬ Ö v ��� ��x�� |W} � ~ |�} ��{ | u � ��~�x�u �R}�� ��{���� B � x � � {�u�� ©°Ù {�y�v È | { È v
� } z)w�x)yv ��� �){ | w�v
� } z)x)yN� } þ �)� ��x)��w�x � � � w�vìx � w�x�z){¸u�z���� ø�� {���{�w	�)x)z�� L7 = L2&L3

¬ �$� {�w ��} u � ��v È | { È v ÷� } z�w�x)y�v ��� ��{ | w�v�� } z)�tx � w	x)z)��z�v © � � ��w�v � � {�u�� ©�Ù } ��Ú v È | { È }�| � ©�Ù } �AÚ � �Rw �	��} �Q�}w�v¾x � {�w � v��ø*� {���{�w	��x)z�� á v�� � }	� v�À f ¬ÁÀD�����@ÀD� � �R����v � �7¢)�L��v �R�R} �:�R� � � ¦ �1� } w } �:�R��¬ s x)z)��{ � � } ��x � � � u � ��v È | { ÷È }�| x)z�v�w�w	x)y¾v ��� �){ | w�v
� } z)� L7
����u�{*� | v�z)w�v�� } w } �:�R�:� � x)x��)z�{�� � �)z�� ©°Ù } ��x � {�w	x � z � ��© �	{�w�w��ª�z"w�{�{ì� á v�� � }�� v�À f ¬+£��*¬ Ç |�} x |�} �){��"u � � L7

����u�{*� | v�z�{�w 1
¬3£ | { þ � ��� ��v��){�~�x � �R��v
{�� � x � ��v�z)w	x){ | { ÷� {�w } y�� D1 ?H5 ?L7

Ìå×Wß�(
N = (1; 1, 2, 0, 0)

¬ Ð ��x | { � {�w } {"w�{���z � ��{�� � � Ç v | {*�)x ÷ ø �º� { � � } z)w���� �w�x}��x9«�{*� | v ��� ��v
� |�} z�v
� � � � � v � w�{ � v
�N�)x)� � v�u � ��uAv ��� w�{�y � { È x�� � �R� � {�w } ��� á v�� � }�� vNÀ f ¬ ã �*¬Ö }�� ¬'À f ¬+£ } ����© � � |�}�| ��{�� � x � ��v�z�w�x){ | { � {�w } { �s} þ ��� �)x)��w	x � � �)© ¬

Ö }�� ¬'À f ¬ ¢Q¬ � x)w � {�w	� |W} ��{ ��� x){�~ | {�u � ��v
z � {�w } { ��� ¼
D6D5 D4 D3D2 D1

1

5 5

3

15

H7

H6
H5
H4

H3
H2
H1

L1L2 L3L4 L5L6

À oBf



á v�� � }�� v}À f ¬ o ¬ s x)z)��{ � � } ��x � � �

B1
B2
B3
B4

A1 A2 A3 A4 A5 A6

2 1 0 0 1 0
1 2 0 3 0 0
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 5 0

á v�� � }�� v×À f ¬ ¥Q¬ ��� ¼ u � � �R}�� ��{����
s x � ��v�z)w���{ ��� ¼ N

5; 0, 0, 2, 0
4; 0, 2, 0, 0
2; 2, 0, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
2; 2, 0, 0, 0

S1 = A5 ? B4 = (M1 ? P4) ? (D3 ? H5 ? L2)
S2 = A4 ? B3 = (M3 ? P4) ? (D5 ? H5 ? L3)
S3 = A1 ? B1 = (M3 ? P1) ? (D1 ? H1 ? L2)
S4 = A4 ? B2 = (M3 ? P4) ? (D2 ? H1 ? L2)
S5 = A2 ? B2 = (M4 ? P1) ? (D2 ? H1 ? L2)

)��3��Õ � À f ¬ ã ¬ ,�þ �W} {���{ � ��v } v ����}�} � � �R� � {�w } �
s x � ��v�z)w���{ ��� ¼ ,�þ �W} {���{ � ��v��� ¼ �.z

ï ����}�}
w/r

A1 = M3 ? P1
A2 = M4 ? P1
A2 = M4 ? P1
A3 = M5 ? P3
A3 = M5 ? P3
A3 = M5 ? P3
A4 = M3 ? P4
A4 = M3 ? P4
A5 = M1 ? P4
A5 = M1 ? P4
A6 = M6 ? P4
A6 = M6 ? P4
B2 = D2 ? H1 ? L1
B3 = D5 ? H5 ? L3
B3 = D5 ? H5 ? L3
B4 = D3 ? H5 ? L2
B4 = D3 ? H5 ? L2
S1 = A5 ? B4
S1 = A5 ? B4
S2 = A4 ? B3
S2 = A4 ? B3
S2 = A4 ? B3
S3 = A1 ? B1
S4 = A4 ? B2
S4 = A4 ? B2
S5 = A2 ? B2
D1 ? H5 ? L7

2 ⇒ 3
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 3
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 3
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
2 ⇒ 3
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 3
2 ⇒ 1

(M3, P1)
M4

(M4, P1)
(M3, P4)
M5

P3
P4

(M3, P4)
P4

(M1, P4)
P4
M6
D2
H5
L3
D3
H5
A5
B4
A4
B3

(A4, B1)
(A1, B1)

A4
(A4, B2)
(A4, B2)

H5

Ö }	� ¬1À f ¬ ¦ ¬ Ö { � {*� � v � v9��{ � �)z�v }Ç v | {���x ÷ ø �?� { � � } z�w���{���x)� ��}
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
Su

N(S3),
N(S5) u

N(S4)
uN(S2) uN(S1)

rhð ú ó$øHü�e
ô�ø��ùZö þ �Pø

w = 2
w = 3

w = 4
w = 5

Ö }�� ¬'À f ¬+£	¬ Ö { � {�w } { �s} þ �)� �)x)�	w�x � � �)©

�� �
H5

�� @@�� �
D1

�� �
L7

�
 �	�� ��L2

�
 �	�� ��L3

Ö v ��� ��x�� |�} � ¦ ÷ý� ��vDu } y�w�x){���x�u�� ��� w	x){�~ | x){ � � }W| x)z�v�w } {�u � ��~�x�u �R}�� ��{���� B
¬ Ç | {�u�~�x � v È v�{�� ��	�)xNx � {�w ��} � x�z)��{ � � } ��x � � } ��{�«�u�� ��� ¼ � � �Q� � v © � � �pw�v � v�«Pu�x�y � ��v9u }�} ¬ u x È ��� }	� ~�x ���Yþ x ÷z�v
� � � �}u�z�v���{���x�u�v	�

À o À



Ã��+*-,/.�01,	24365�798':<;>=?0134@1ACB ï È | { È v ��} �rx � {�w�x �r� x)z)��{ � � } ��x � � }Q} ~�x }	��� � x � ��v�z�w�x È x | { ÷� {�w } ��w�vPx � w�x�z){$� �R| {�u�w	{�w } �Nx � {�w�x � ¬Í	��DE.'2401F'34@9.�8':G;H=?0134@1ACB Æ z���� ÷ � | x�z)w�{�z���y�~ | x � { ���s| { � {�w } � � � x � ��xD� Ù } y } þ u�z
��� � v þ �ÝRÅÆÄ Ö { � {�w } { þ vDuAv9� } ~ | x�{ � � }�| x)z�v
w } � � �]} w	�){ þ � x � ��v�z)w	x)yN~�x�u �R}�� ��{���� B
��w�v � v
«�u�x)y � ��v ÷u }�} ¬ÝRÅIÝ � x)��~	x þ }��W} � � x � ��v�z)w��ª� | { � {�w } y � ~�x � �Q�	{�w�w��ª� w�v�~ | {�u��¸u�� Ù {�y � v þ {j�Ñu � � � v
«�u�x)y

� ��vDu }�} ��z�~	x � � {�u�x)z�v��){ ��� w�x � � � � x � ��v�z�w��ª� | { � {�w } yp� � | v�{ � �)x |�} © �*¬Ö v ��� ��x�� |�} � � � {�u�� ©°Ù {�{�� � �Q� � {�w } { � x)z)��{ � � } ��x � � } �
(H1, D1)

�
2
� � ��vDu } �N¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 2 â

(H1, D2)
�

4
� � ��vDu } �N¢)� � 5 � � ��v9u } � ¦ � � v È | { È }�| x�z�v�w�w�v���x � {�w � v � x)z���{ � � } ��x � � }�| v
z)w�v 2 â

(H2, D1)
�

3
� � ��vDu } �N¢)� � 5 � � ��v9u } � ¦ � � v È | { È }�| x�z�v�w�w�v���x � {�w � v � x)z���{ � � } ��x � � }�| v
z)w�v 3 â

(H5, D3)
�

5
� � ��vDu } �N¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 5 â

(H5, D5)
�

5
� � ��vDu } �N¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 5 â

(H1, L2)
�

4
� � ��vDu } ��¢)� � 5 � � ��v9u } � ¦ � � v È | { È }�| x�z�v�w�w�v���x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z�w�v 4 â

(H2, L2)
�

2
� � ��vDu } ��¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 2 â

(H5, L2)
�

5
� � ��vDu } ��¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 5 â

(D1, L2)
�

2
� � ��vDu } ��¢)� � 3 � � ��v9u } � ¦ � � v È | { È }�| x)z)v�w�w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z�w�v 2 â

(D2, L2)
�

4
� � ��vDu } ��¢)� � 5 � � ��v9u } � ¦ � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x�z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 4 â

(D2, L3)
�

3
� � ��vDu } ��¢)� � 4 � � ��v9u } � ¦ � � v È | { È }�| x)z)v�w�w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z�w�v 3 â

(D3, L2)
�

5
� � ��vDu } ��¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 5 â

(D5, L3)
�

5
� � ��vDu } ��¢)� � v È | { È }W| x)z�v�w	w�v
��x � {�w � v � x)z)��{ � � } ��x � � }�| v�z)w�v 5 âÖ v ��� ��x�� |�} �tv È | { È v
� } z)w���y���{���x�u1¬ Ö { � v�{�� þ vDuAv9�	� �]} w	��{ þ v�u � � � � �R��v
�Év È | { È }�| x�z�v�w�w��ª�x � {�w�x ��� x)z���{ � � } ��x � � } ¬ Ç x � �R��v�{�� | { þ � ��� � }�| � ©°Ù } { � x � ��v
z)w���{ ��� ¼ �� � �

Ba
1 = D3 ? H5 ? L2

�
N(Ba

1 ) = (5; 1, 2, 0, 0) â� � �
Ba

2 = D1 ? H1 ? L2

�
N(Ba

2 ) = (2; 3, 0, 0, 0) â� � �
Ba

3 = D1 ? H2 ? L2

�
N(Ba

3 ) = (2; 3, 0, 0, 0)
¬á v ��} �Yx�� | v þ x)� � � �Q� � {�w } { � x)z)��{ � � } ��x � � } ~ |�} z)x�u } � � w�x)z)x)�:� Ç v | {*�)x ÷ ø �º� { � � } z)w�x)�:�

� x � ��v�z)w�x��:� | { � {�w } © Ba
3

¬á {�~	{ | � | v ��� ��x�� |�} ��� | v�{ � ��x | w���y¾��{��)x�uL¬ � v�~�{ | z�x)y � ��vDu }�} ��xD«�w�x }�� ~	x ���Yþ x)z�v
� �dÇ v | {*�)x ÷ø �º� { � � } z)w���{ � x � ��v�z)w	��{ ��� ¼ u � ��~�x�u �R}�� ��{���� B } þvá v�� � }�� �&À f ¬ ¤Q�
B1

1 = D1 ? H1 ? L2

�
N(B1

1) = (1; 3, 0, 0, 0) â
B1

2 = D2 ? H1 ? L2

�
N(B1

2) = (3; 2, 1, 0, 0) â
B1

3 = D5 ? H5 ? L3

�
N(B1

3) = (5; 0, 2, 0, 1) â
B1

4 = D3 ? H5 ? L2

�
N(B1

4) = (4; 1, 2, 0, 0)
¬� v�z���x | x)y � ��v9u }�}N� x � ��v
z)w���{ ��� ¼°� � {�u�� ©°Ù } {
�� � � Ç v | {*�)x ÷ ø �º� { � � } z)w���{ | { � {�w } ���

B2
1 = D1 ? H1 ? L2

�
N(B2

1) = (2; 3, 0, 0, 0) â
B2

2 = D2 ? H1 ? L2

�
N(B2

2) = (4; 2, 1, 0, 0) â
B2

3 = D3 ? H5 ? L2

�
N(B2

3) = (5; 1, 2, 0, 0) â� � � ��� ¼ � � x
�)x | ��{�� � } þ ��}�� Ç v | {���x ÷ ø �?� { � � } z�w���� | { � {�w } ����� ø � }Æ| { � {�w } ��u�x)� } w }�| � ÷© � � ��� � v þ v�w�w���� } z�� � { Ç v | {���x ÷ ø �º� { � � } z)w���� } ��� ¼ �*�
B2

4 = D5 ? H5 ? L3
�
N(B2

2) = (5; 0, 2, 0, 1)
¬

s x � ��v�z�w���{ ��� ¼ u � � � ��vDu }�} ¦ � � {�u�� ©°Ù } {
�� � � Ç v | {*�)x ÷ ø �º� { � � } z)w���{ | { � {�w } ���
B3

1 = D1 ? H1 ? L2

�
N(B3

1) = (2; 3, 0, 0, 0) â
B3

2 = D2 ? H1 ? L2

�
N(B3

2) = (5; 2, 1, 0, 0) â
B3

3 = D1 ? H2 ? L2

�
N(B3

3) = (2; 3, 0, 0, 0) â� � � ��� ¼ � � x
�)x | ��{�� � } þ ��}�� Ç v | {���x ÷ ø �?� { � � } z�w���� | { � {�w } ����� ø � }Æ| { � {�w } ��u�x)� } w }�| � ÷© � � ��� � v þ v�w�w���� } z�� � { Ç v | {���x ÷ ø �º� { � � } z)w���� } ��� ¼ �*�
B3

4 = D3 ? H5 ? L2

�
N(B3

4) = (5; 1, 2, 0, 0) â
À o ¢



B2
5 = D5 ? H5 ? L3

�
N(B2

2) = (5; 0, 2, 0, 1)
¬

� ����{�� } � � �	��x ��� ¼ � � � } þ ��} { � Ç v | {��)x ÷ ø �º� { � � } z)w	��� ��� ¼ � ��x È ���$��� � � ~�x � { þ w�� � x � � {�u�� ÷©�Ù {�y×�)x)� ��} þ | {�w } ��¬ �(þ ��{�w�{�w } { � x)��~�x)w�{�w	�)x�z�z�� | v�{ � �)x |W}�} ��x9«�{*�P~�x�� | {��)x)z)v
� � w�{ � x
�)x | �ª�� �R} � } y�~ |�} ø �)x��\w�{�x)����x�u } ��x | { � v
� � u�x)~�x � w } �){ ��� w	� ©¶þ vDuAv9�	�}z){ | �Qw�{ È x¿� | x)z)wQ���
� ÄQ¿HÁJI   Ë   µÎ¿�Ê�$ �"Ì·� µK$B´
Ä � ¿$µ  ML¥À ÃKN¾´ � ¿5Á ÄK$ON¾´ À � Ê�$ À ¿ À � $BÊ�Ë<Å'& ¹åºd» ËM$½ÄK$�P � ¿	Q À � $ �� <  àÀ � ¿   Át¿ À �  à 6R Át´
Ë�´�Ë   ¡ ÄQ¿HÁ�³�¿�Ë�´�Ë � ¿�Ê<SGËM$3³�µ   Át´8µ4T²³�´+µÎ´O¿	I�ÃKN¾´
Ë   ´ À ³�´ ¶<  $ ¸Î �À � ¿�Ê�T À ¿�Ê3´8µ Ï ´�Ë ÍÀ � Ê3¿�Ê�$�Ë   ´VU1¿5µnÁ?$ � ¿�Ê-UW$OQ ¸ ¿�Ê�X�Å
Ç x � �R��{�w�� � � {�u�� ©�Ù } {�� | v�{ � ��x |�}�} ���){ þ } þ ��{�w	{�w } y��*�
α1 =< B1

1 , B
2
1 , B

3
1 >,α2 =< B1

2 , B
2
2 , B

3
2 > .Ç |W} ��{ | � | v
{ � ��x |�}�}��s} þ ��{�w�{�w } {�� � x)��~�x)w�{�w	�)x�z � � {�u�� ©�Ù } y��

α′ =< B1
1 , B

2
1 , B

3
3 > �s} þ ��{�w�{�w } {�� H1 → H2

¬Æ | � È v�� � � | v
��{ È } �É��x9«�{��¿x � w�x�z)��z�v
� � � ��w�vP� � �R� � {�w }�}�� x)��~�x)w�{�w	��v	¬Aw�v�~ |�} ��{ | � � � �R� � {�Yw } { H5
w�v � ��vDu }�} ¦ ~ |�} z){�u�{�� � � | v�{ � �)x |W}�} �

α′′ =< B1
3 , B

2
3 , B

3
4 >

¬Ö }	� ¬'À f ¬ ¤ } ����© � � |�}�| ��{�����{���x�uÉ� | v�{ � ��x |�} y­¬

Ö }�� ¬'À f ¬ ¤Q¬ �"����© � � | v ��} ��� | v
{ � ��x | w�x È x}��{���x�uAv
-Tè ô ð�þ � L è ô ð�þ � % è ô ð*þ � M

α1 :
α2 :
α

′′
:

-
-
--

-
-

--

B1
1

�
 �	
B1

2

�
 �	
B1

3

�
 �	
B1

4

B2
1

�
 �	
B2

2

�
 �	
B2

3

�
 �	
B2

4

B3
1

�
 �	
B3

2

�
 �	
B3

3

B3
4

�
 �	
B3

5
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� |�} z�v�{*� � ���)x ��� � x×��v/b�x�z)��yÉ~�x���x � uAv�w�w	�ª� ��x�� | v��)x
� ��} uAv
w�w��ª���"z �]}�� �){���{qe ÇtÇtÖ
�$� cgf ��� � x È u�v?z � v9��{ � �)z){���v/b�x�z)x È x?r � {���{�w	��v�x�� | v��)x
� ��}¬| v ��� ��v
� |�} z�v�{*� � �¿x��)w�x/s�{�w } {�~ | {�uMY~�x)�	��{�w } � } ~ | x � { ���2| {�s¾{�w } ����x�u�{ � }�| ��{�� � � � v � ~�x � � {�u�x)z�v
��{ ��� w�v
�P� | v�w ��� x | ��v �W} �¾uAv�w�w	�ª�­��åÀD�1v ��� ��{ | w�v�� } z)� � ��|�} ��{ |�}�} � ��w�x È x ��|�} ��{ |�} v ��� w���{�x � {�w �W} v ��� �){ | w�v
� } zº~�x ��|W} �){ |�} ���\� R0

� â�¨¢)� x���w�xOs¾{�w } �N~ | {�u�~�x)�	��{�w } �Éw�v¿v ��� �){ | w�v
� } z�v�� � R1
� â � ¦ � ~ | x���{�«��R��x)��w�x�{ � } w	{�y�w�x�{��R~�x | �tYu�x)��{�w } {ºv ��� ��{ | w�v
� } z�� R2

� â � £��¸~ | x���{�«��R��x)��w�x�{ È | �R~�~�x�z)x){ì�R~�x | �Ru�x���{�w } {�v ��� �){ | w�v
� } zÉ� R3
� â�¨¤)� | {�b�� ��� � }�| � ©�Ù } {?uAv�w	w���{}� | v�w	« }�| x�z�v�w } {ºv ��� �){ | w�v
� } zÉ� R4

�*¬� v
�)x |�� �Qw ����} x)w�v ��� w��ª��x�~�{ | v ��} y | {�v � } b���{��}� � v/b9v
w�w	� © x�� | v��)x
� � ���
R0 ⇒ R1 ⇒ R2 ⇒ {R3} ⇒ R4
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� | v } w	�){ |�� {�y � v-e ÇtÇtÖ �$� cgfª� ¬
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Ö v ��� ��v
� |�} z�v © � � � � � {�u�� ©�Ù } {Px)~�{ | v ��}�}�| {�uAv � � }�| x�z�v�w } ��uAv�w�w��ª�A��������z)z)x�u � ����� � x |W| { � Y� }�| x)z � v � ����� ~ | {�u � ��v�z � {�w } { � � Ê � z)��z)x�u � ���9� } ��~�x | � � r ��� ~�x | �D¬� eC�V� Ö �$� cgf � | {�v � } b�x)z)v�w�� � � {�u�� ©°Ù } { | {*« } ���ì�ì������z����)x |­} � } � x/b*uAv�w } {�w�x)z)x)y~ |�}�� � vDu�w�x�y�b9vDuAv9� }(â ����� | {�s¾{�w } {-b9vDuAv9� } � ��w�x���x ��|�} ��{ |�} v ��� w�x�{ | v�w	« }�| x)z�v
w } {9�ºw�vNx � w�x)z){| v/b � } ��w��ª�}��{���x�u�x)z â ���9� v�w�v � } b | {
b�� ��� ��v
��x)z â � Ê �¸~�x)��x Ù¾� ~�x ��� b�x)z�v��){ ��© ��x)���R��{�w } {�� â ���9� } ��Y~�x | � � r ��� ~�x | �PuAv�w�w��ª� â � Ë �ªz)�ª�)x�u1¬á v ��} �Jx�� | v/b�x)� � | v ��� ��v�� |�} z)v © � � � � � {�u�� ©°Ù } { � x)��~�x)w�{�w	�)�a~�x ��� b�x)z�v��){ ��� ��� x���x } wQ�){ | Y
� {�y � v	���åÀD� �R~ | v
z � {�w } { | {*« } ��v�� }��R}�� ��{���� â �¨¢)�:~ � v
w }�| x)z)v�w } { � �R~ | v�z � {�w } {�~ | x � { ��� x)� | {
s�{�Yw } � â � ¦ �ªx�~�{ | v ��}�} x�� | v��)x
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E
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C
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Ö }�� ¬1À	uQ¬ñ¥Q¬ � { | v | � } ��{ ��� v
� � ��{���v �s| vO����{�w	��v�~	x ��� b�x)z�v
��{ ��� ��� x���x} w	�){ |�� {�y � v���~ |�} x |�} �){����»u � � ����� � � v�b9v�w��»z ��� x�� � v����

r J- á
ó$ò4z
J1(4)
J2(3)
J3(3)
J4(1)
J5(1)
J6(3)
J7(2)
J8(1)

r L8 � ó.÷3ø �| y�y
L1(3)
L2(1)
L3(1)
L4(2)

HrE(ñNø�y3ògö �.8û*��ñ�y
H1(3)
H2(3)
H3(3)
H4(2)

u P = J ? L ? H- á
ó$ò<ø9ö � ó.÷3ø | y��
P1 = J8 ? L2 ? H1(1)
P2 = J4 ? L3 ? H4(1)

r K� û ý }
K1(3)
K2(3)
K3(2)
K4(1)

r X�mû�ó.ùHø
X1(1)
X2(1)
X3(1)
X4(1)
X5(3)
X6(4)
X7(2)

r E- á
óNò<ø
E1(2)
E2(2)
E3(3)

r R�m÷�ó ú .8ùHø �û�ü�ó.ô�y�ó
R1(4)
R2(3)
R3(4)
R4(2)
R5(2)
R6(2)
R7(3)
R8(2)
R9(2)
R10(2)
R11(1)
R12(1)

r Q8 � óN÷�ø | y�y÷�ó ú ø } ù
y�÷�ö�ûOøZô�yD�
Q1(3)
Q2(2)
Q3(2)
Q4(2)
Q5(1)
Q6(1)

r Y ó�#ky�ò4z
Y1(4)
Y2(2)
Y3(2)
Y4(3)
Y5(1)
Y6(4)
Y7(1)
Y8(1)

r Z� øZñNö�û�z	ó| û
ó.ùHø
Z1(2)
Z2(2)
Z3(3)
Z4(1)
Z5(4)
Z6(1)

u A = E ? R ? Q�9ø�ô�ô�z	ó
A1 = E2 ? R12 ? Q5(1)
A2 = E2 ? R12 ? Q6(1)

r B� û ý }
B1(2)
B2(3)
B3(2)
B4(1)

r C�mû�óNù5ø
C1(1)
C2(1)
C3(1)
C4(1)
C5(3)
C6(4)
C7(2)

u G = Y ? Z ^ø*..ù�x9÷�ó�#ky�ògö�û
G1 = Y5 ? Z4(1)
G2 = Y5 ? Z1(2)
G3 = Y5 ? Z6(2)
G4 = Y7 ? Z5(3)
G5 = Y8 ? Z1(1)

u O = P ? K ? X ^ø*..ù�x9ö � ó.÷3ø | y��
O1 = P1 ? K4 ? X2(1)
O2 = P1 ? K4 ? X4(1)
O3 = P2 ? K4 ? X1(1)
O4 = P2 ? K4 ? X2(1)

u U = A ? B ? C ^ø*.8ù
x ú ø�ô�ô�z�á
U1 = A1 ? B4 ? C2(1)
U2 = A1 ? B4 ? C3(1)
U3 = A2 ? B4 ? C1(1)
U4 = A2 ? B4 ? C2(1)

x~1÷3ø � ògóNô�ù � öZü/x�ñ.ö
û
ø�ùZó8ü�x�. } ö � ö�y�ô�ù�ó.÷�"mó%��..ø
S = G ? O ? U
S1 = G4 ? O3 ? U4
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¡
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ö �©¨ 2 ð � â ï+â ô ó���	¢ �m÷�ö�..ùZö�ùHøªy�. � ö�ü�x�ñNö�ûOøZô�y9�� ¢ E@ö
ñNògö]#}ô�ö�.8ù�x9÷�ø*. ÿ y�÷�óNô�y9�� ¢ �^ó � } ö�.8ù�x�ö ¤ ýOþ ó.ô�y9�� ¢ w ú ø � ù�y�û
ô�ö�..ù�x��¢�« "�"mó } ù�y�û�ô�ö�.8ù�x

5 3 5 5 5 3 2
1 6 4 2 4 4
3 3 3 4 4 2 3 2 2

6 6 6 5 5 6 5 6 6 6
6 6 6 5 5 6 5
4 2 2 3 5 5 3
2 6 6 4 6 6 4 3 3

5 5 5 5 5
3 3
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á v�� � }�� v×À	u	¬ÔÀ	u	¬ ���¬� }#} �×x � {�w ��} � ��v � � � À9����¬� �j|�} �){ |W}�}
1 2 3 4 5 6 7

Y1

{möOò<øZô ú ô�zW�°��ñ%z }
Y2

E(óN÷�ù�y } øHü/x�ô�ö
ómògóNô�­
Y3

��ö
÷�y�ñNö�ô�ùHøHü/x�ô�ö
ó�ògóNô�­
Y4

�@ü�ö } � ú y�ø � ÷�ø�ò<ò<ø
Y5

ð } ö
ô�ø
Y6

à ó.ô�­ � ò<ø�ùZ÷�y | ø
Y7 ® ë ù �¯¨ ù�ògó.ô�­
Y8

à ó.ô�­ � } øZùHøZü�ö �
J1

{mö
ò<ø�ô ú ô�zW����ñ�z }
J2

E(ó.÷�ù
y } øHü�x
ô�ö�ó^ògó.ô�­
J3

��ö�÷�y�ñ.ö
ô�ùHøHü�x
ô�ö�ómògó.ô�­
J4

�@ü�ö } � ú y3ø � ÷3ø�ò<ò<ø
J5

ð } ö�ô�ø
J6

à óNô�­ � ò<øZùZ÷�y | ø
J7 ® ë ù �°¨ ù�ògóNô�­
J8

à óNô�­ � } øZùHøHü�ö �
L1

{mö
ò<ø�ô ú ô�zW����ñ�z }
L2

ð } ö�ô�ø
L3

« ü�ó$ògó.ô�ù�z ¤ ü�ö } � ú y�ø � ÷�ø
ò<ò4z
L4

« ü�ó$ògó.ô�ù�zÂògóNô�­
H1

õ ø ¤ ü�y | ø � ò<øZùZ÷�y | ø��
H2

« ü�óNògóNô�ù � � ø�÷�ø��
H3

- � y�.8ö } � ü�óNògóNô�ùZö
û
H4

�Q÷�ø�"

4 6 5 2 2 5 2
4 6 2 4 4 3 4
4 6 2 4 4 3 4
2 3 4 6 5 2 6
3 4 3 5 6 3 6
1 5 3 4 4 2 4
4 6 5 5 4 5 3
3 6 4 5 4 5 4
4 6 5 2 2 5 2
4 4 2 4 4 3 4
4 4 2 4 4 3 4
3 4 3 5 6 2 6
3 4 3 5 6 3 6
1 5 3 4 4 2 4
3 6 5 5 4 5 3
3 6 4 5 4 5 4
4 6 5 2 2 5 2
3 3 3 5 6 3 6
2 3 3 5 6 2 6
3 6 5 5 4 3 3
4 5 4 3 2 4 3
3 6 2 2 3 5 2
2 6 3 3 3 5 2
3 3 5 5 4 3 6
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ô�z�áhùZö þ ó } �
R9

w ô�y�ò<ø | y9�
R10

� ð � ï ³�¶ � ð�ò1ûýê�ð*ò ô
R11

� ð � ï ³�¶ � ð�ò1ûýê�ð*ò ô ¶ ù â ³ ûýê�ð*ò ô
R12

E�.8ó^û
ó.÷�.�y�y
Q1

{möOò<øZô ú ô�zW�°��ñ%z }
Q2

E(ó.÷�ù�y } øHü�x
ô�ö�ómògó.ô�­
Q3

��ö
÷�y�ñ.ö
ô�ùHøHü�x
ô�ö�ómògó.ô�­
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à óNô�­ � ò<øZù�÷�y | ø
Q5

- � y
.8ö } y } ö�ô
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4 3 3 2 2 2 2
3 3 4 5 5 2 6
3 6 5 5 4 5 3
3 1 1 3 1 4
3 2 3 3 2 4
2 5 4 2 3 3
3 3 3 4 3 4
3 3 3 4 3 4
3 3 3 4 3 4
2 3 4 4 2 5
2 4 5 4 4 5

2 6 5 3 3 6
3 4 5 4 3 4
3 5 6 4 3 4
3 8 8 5 4 2
4 6 5 2 2 5 2
4 5 2 4 4 3 4
4 5 2 4 4 3 4
2 6 3 4 4 3 5
3 4 3 5 6 3 6
3 6 4 5 4 5 3
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á v�� � }�� v}À	u	¬ÔÀD¢Q¬ ����� } ��x � {�w �W} � ��v � � �}¦ ������ �j|�} �){ |W}�}
3 4 7 8 9

Z1 · ï ð�ûýü�� � ï î ³ � � êDâ ô ³ � � êDâ ô ³
Z2 ¸ êDâ ô ³ � � ï î ³ � ó ³ ï+ï ë � � � ï ð�ûýü
Z3

6 ó ð*æ	� � ï+î ³ � � ê�â ô ³ � � ï ð�ûýü
Z4

6 ó ð*æ	� � ï+î ³ �Ñû ó ð*æ	� � ï ð�ûýü
Z5

6 ó ð*æ	� � ê�â ô ³ � � ï+î ³ � � ï ð�ûýü
Z6 · ï+î ³ � � ê�â ô ³ � � ï ð�ûýü¹� � ïñð*ûýü
X1(C1) º ò ³�³ æ	� � ï ð�ûýü¹� � ïñð*ûýü
X2(C2) · ï î ³ � ó ³ ï+ï ë � � � ï ð�ûýü
X3(C3) · ï î ³ � � êDâ ô ³ � � ïñð*ûýü
X4(C4) · ï î ³ �Æû ó ð�æ	� � ïñð*ûýü
X5(C5) · ï î ³ �Æû ó ð�æ	� � êDâ ô ³
X6(C6) ¸ ê�â ô ³ � � ï+î ³ � � ï ð�ûýü
X7(C7) º ò ³ ó � � ïñð*ûýü¹� � ï ð�ûýü
K1 ± ó.ù
K2

- ù5ø�÷�ù
K3

{mö�ô�ó |
K4

�m÷�ö | ó�.å.
B1 ± ó.ù
B2

- ùHøZ÷�ù
B3

{mö�ô�ó |
B4

�m÷�ö | ó5.5.

6 5
5 2
3 6
4 4
5 5
6 4
5 4
5 4
6 4
6 4
4 3
3 2
4 4

0 0 3 0
1 1 1 2
1 2 1 2
3 2 2 1
0 0 3 0
1 1 1 1
1 2 1 1
3 2 2 1
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� � }�� v�À	u	¬ÔÀD¥ � x�u�{ | « } �¿�»b ��} {���{ � ��v }v ����}W} � � �R�6s¾{�w } �­¬
á v�� � }�� v×À	u	¬ÔÀ ¦ ¬ �ì� {�w ��}�� x�z)��{ � � } ��x � � }

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8
L1
L2
L3
L4

L1 L2 L3 L4 H1 H2 H3 H4

5 0 0 0 1 2 2 1
0 0 0 5 1 2 2 1
0 0 0 5 1 2 2 1
1 1 5 1 3 2 2 4
0 5 0 0 3 2 2 3
1 2 0 4 4 2 2 2
1 2 0 5 0 1 1 3
2 5 0 4 5 2 2 2

4 3 3 2
5 3 3 4
3 2 2 5
4 3 3 3

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 E1 E2 E3

3 3 3 4 4 4 0 0 2
3 3 3 5 4 4 3 5 1
3 3 3 4 4 4 2 5 2
3 4 2 4 3 2 4 4 4
3 2 4 4 3 2 4 4 4
3 3 4 4 4 3 4 4 4
3 3 4 4 4 3 4 4 4
3 3 4 4 4 3 4 4 4
3 3 4 3 4 4 4 4 4
3 4 4 5 4 4 4 5 4
3 4 4 5 4 4 4 5 4
5 5 5 5 5 5 5 5 5

3 4 3
4 3 5
4 4 5
3 5 3
4 5 3
4 5 3
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á v
� � }�� v×À	uQ¬ÁÀ�£	¬ �$� {�w �W}�� x)z)��{ � � } ��x � � }

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

3 1 1 3 4 3 3 4
2 1 1 2 4 3 2 2
2 4 4 4 4 4 4 3
2 4 4 4 5 3 3 3
2 4 4 4 3 4 3 3
3 2 2 3 4 3 3 3

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
K1¬Ô¬Á¬
K4

K1 K2 K3 K4 P1 P2

5 5 5 5 4 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 4 4
5 5 5 5 5 4
5 5 5 5 4 4
5 5 5 5 4 4
5 5 5 5 4 4

5 5¬Á¬Ô¬N¬Ô¬Á¬
5 5
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G1
G2
G3
G4
G5
O1
O2
O3
O4

O1 O2 O3 O4 U1 U2 U3 U4

1 3 5 1 1 3 5 1
2 3 5 2 2 2 5 2
2 4 5 2 2 2 5 2
5 3 5 5 5 3 5 5
2 4 5 2 2 2 5 2

0 2 5 0
2 0 5 2
5 5 0 5
0 2 5 0

C1
C2
C3
C4¬Ô¬Á¬
C7
B1¬Ô¬Á¬
B4

B1 B2 B3 B4 A1 A2

5 5 5 5 4 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 4
5 5 5 5 4 4¬Ô¬Á¬�¬Á¬Ô¬�¬Ô¬Ô¬N¬Ô¬Á¬�¬Á¬Ô¬N¬Ô¬Á¬
5 5 5 5 4 4

5 5¬Á¬Ô¬N¬Ô¬Á¬
5 5

á v
� � }�� v}À�u	¬ÁÀ�p	¬9eªx � ��v�z)w���{ ���¬������
N

G1 = Y5 ? Z4

G2 = Y5 ? Z1

G3 = Y5 ? Z6

G4 = Y7 ? Z5

G5 = Y8 ? Z1

P1 = J8 ? L2 ? H1

P2 = J4 ? L3 ? H4

O1 = P1 ? K4 ? X2

O2 = P1 ? K4 ? X4

O3 = P2 ? K4 ? X1

O4 = P2 ? K4 ? X2

5; 1, 1, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
5; 2, 0, 1, 0
4; 2, 1, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0

���¬�
N

A1 = E2 ? R12 ? Q5

A2 = E2 ? R12 ? Q6

U1 = A1 ? B4 ? C2

U2 = A1 ? B4 ? C3

U3 = A2 ? B4 ? C1

U4 = A2 ? B4 ? C2

S1 = G4 ? O3 ? U4

5; 2, 1, 0, 0
5; 2, 1, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
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z)w���{ ���¬� , b ��} {?��{ � ��v ï ����}�}����� n�i w/r á } ~

A2 = E2 ? R12 ? Q6

A1 = E2 ? R12 ? Q5
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�)x�� �W} uAv�w�w��ª� � z���v � �)w�x � � } ~�x � � {�u�x�z�v
�){ ��� w�x�Y~�v | v ��� { ��� w���{9��¬é�ê�ë�ì/í�îMï Ð1ð ��� {�w�v |�}W} � � x)��~ � { ��� � � � | v��){¹� } y � z � ��© ��v
�jv�w�v � } b | {�b�� ��� ��v��)x)z | {
s�{�w } � }x)� | v��)w	� © � z��tb � ��¬á�v � {�{º~ |�} z){�u�{�w��öu�z�{?�)v/b�x)z���{Jb�vDuAv9� } ~ | x){ � � }W| x)z�v�w } � � � | v��){¹� } y ¡ ¦)¦ £ § ��7v�� � x)��~�x/b }���} ��~	x � � {�u�x)z�v��){ ��� w�x)y�x)� | v���x�� ��} uAv�w	w��ª�r����x |	� x � x�� } ��{ ��� v�� � � }�� v��
ö����� � x)��~	xOb }��W} ��~�v | v �	� { ��� w�x)y�x)� | v���x�� ��} uAv
w�w��ª��� ��v ���]} ��v ��� w�v
� � � }�� v � x�� | v�w } ��{�w } {��~�xPx)� Ù {��:�×z){ � �	�*¬f v/b�x�z�v
� � ��{���v�����x |	� x � x�� } ����x)� | v
�)x�� �W} uAv
w�w��ª�}� � x � ��v�z�w�v
� � � | v
�){�� } � | {�s�{�w } ��� � x � �)x } �} bº� | {�� � ��vDu } y��

R0 =⇒ R1 =⇒ R2 =⇒ R3
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} � } S = H ? T ? U
� �5u�{

H � x)x���z){�� � �)z
�){�� � x | � }�| x)z�v�w } © R1
��w	{ ��} y�v � ��x |�} �)� } � } ~ | x/Y

� {�u�� | v�� � T � x)x���z){�� � ��z��){*� � x | � }W| x)z�v�w } © R2

�
U � x)x
�)z){*� � ��z��){*� � x | � }�| x)z�v
w } © R3

¬6� | x � { ���~ | x){ � � }W| x)z�v�w } � � � | v
��{¹� }�}­| {�s¾{�w } � u � �<��w	x���x �W|�} �){ |�} v ��� w�x���x | v�w	« }�| x)z)v�w } ��~ | {�u � ��v�z�Y� {�wpw�v�ç }�� ¬ À	u	¬ÔÀ ¦ ¬ �s|W} �){ |�}�} u � �px � {�w ��} ~ | x � { ��� x)z�~ | {�x�� | v/b�x)z�v�w } �juAv�w�w	�ª�t� � x � v ��� w��ª�v � ��x |�} ����x)z } ~ | x � {�u�� | �P~ | {�u � ��v�z � {�w��Èvd÷:v
� � }�� {ÉÀ�u	¬ÁÀ 
 ��z � ��© ��v
�pz�{ � vÉz�v�«¿w�x � � }p��|W} �){�Y|�} {�z � ~ |�} z��tb � x)y � r���v�~Q�N~ | {�x)� | v/b�x)z)v�w } �×uAv�w�w	�ª����¬Má � � � v
«�u�x���x ��|�} ��{ |�} � }�� ~�x ��� b�x)z�v�w�vs � v � v [0...5]
¬ c w�x9«�{ � �)z�x }���� � {�u���{����ª��z�~ |�} ��{ | { ����� �Æ�D¬+{
¬ � v � ��x |�} ����x)z } ~ | x � {�u�� | � }�} ���v | v � �){ |�}�� � }���} ~ | {�u � ��v�z � {�w�� z<÷:v�� � }�� {�À	u	¬ ¢Ou	¬

ç }�� ¬'À	u	¬ÔÀ ¦ ¬9e��){���v�~ | x){ � � }�| x)z�v�w } ��u � � � � | v
�){�� }�}�| {
s�{�w } �

��y�ø � ô�ö�.8ù�y } ø9ñNø ú ø þ y1�� ö�ü�x�ñNö�û
ø�ùZó8ü��øyì.�y�ù ý ø | y�y� ÷�y�ô9��ù�y9��÷�ó ÿ ó.ô�y��1ùñNø ú øZô�y�ómùZ÷�ó ¤ ö�ûOøZô�y��
õ ÷�ó ¤ ö�ûOøZô�yD�

�

-

?

-

-

�

?

?

?

ðmóN÷�øZ÷�á	y þ ó�. } ö�óògö
÷�"möZü3ö � y þ ó5. } ö
ó � ÷�ö�.8ù �÷3øZô�..ùZû�ö}øHü � ö�÷�y�ù�ògö�ûy � ÷�ö | ó ú ý ÷
�m÷�óNö ¤ ÷3øZñ.ö
û
ø�ô�y�ó ¤ øZñ.ö
û�ö��ògö�÷/"möZü�ö � y�y � û
z ¤ ö�÷ö � ó.÷�ø�ùZö�÷�ö
ûªy ú ÷ ¢ �

 ø ¤ ö þ ø��hògö
÷�"möZü�ö � y9�

ú ùZ÷3øZùZó � y9��÷�ó ÿ ó.ô�yD�{mö
ò � ö
ñ�y | yD�".8ù�÷�øZùZó � y�y

÷:v�� � }�� v×À	u	¬ÔÀ 
 ¬ �s|W} �){ |�}�}

¡
¢ õ ÷�ó ¤ ý óNò4z	ó } ö
ò � x�­TùZóN÷�ô�z	ó^÷�ó�. ý ÷�.�z −2 −1 −1£	¢ õ ÷�ó ¤ ý óNò4z	ó þ ó.ü�ö�û
ó þ ó�. } y�óm÷�ó�. ý ÷�.�z −4 −3 −4§�¢ {^ø þ ó5..ùZû�ö9÷�øZô	#ky�÷�ö�û
ø�ô�y9� � ô�ø ú ó�#}ô�ö�.8ù�xCy ú ÷ ¢ � 5 5 5� ¢ E@ö
ñNògö]#}ô�ö�.8ù�y ú üD� � ÷�ó ú .8ùHøZû�ü�ó.ô�yD� ú ø�ô�ô�z�á 4 4 4�	¢ E@ö
ñNògö]#}ô�ö�.8ù�ydøZô�øZü�y�ñNø � ÷�öOògó�# ý ùZö þ ô�z�á ú ø�ô�ô�z�á 4 2 3� ¢ �möZü�óNñ.ô�ö�.8ù�x � � ÷�ö�.8ù�ö�ùHø�ö ¤ ý�þ óNô�y9�øy ú ÷ ¢ � 5 5 5

{m÷�y�ùZóN÷�y�y E(ó5.
H T U

÷ v�� � }	� v×À	u	¬ ¢Ou	¬ ���¬� } x � {�w ��}
1 2 3 4 5 6

�m÷�y�ö
÷�y�ùZóNù
r

{m÷�y�ùZóN÷�y�y/L0L2 8 � y�..ø�ô�y9�

U4
« } . � ó.÷�ùZô�ø��ì.8ù�÷�øZù�y/"!y } ø | y9�

5 5 4 4 4 3 2
U3

 ø�ñ ¤ y�ó.ô�y�ócü/y�ô�ó���ô�ö � ö�÷3øZô	#ky�÷�ö
û
ø�ô�y9�
4 3 3 2 3 3 3

U2
E�z ú ó8ü�óNô�y�ó��^øZ÷�ó.ùZö �Û� "�"mó } ù ¢ � ü�ó$ògó.ô�ù�ö�û 3 0 4 4 4 3 1

U1
E�z ú ó8ü�óNô�y�ó1ò<ø } .�y�ò<øHü�x
ô�z�á � ü3óNògó.ô�ùZö�û 3 0 4 4 4 3 1

T5
« } . � ó.÷�ùZô�ø��ì.8ù�÷�øZù�y/"!y } ø | y9�

5 5 4 4 4 3 2
T4

E�z ú ó8ü�óNô�y�ó��^øZ÷�ó.ùZö �Û� "�"mó } ù ¢ � ü�ó$ògó.ô�ù�ö�û 3 0 4 4 4 3 1
T3

E�z ú ó8ü�óNô�y�ó1ò<ø } .�y�ò<øHü�x
ô�z�á � ü3óNògó.ô�ùZö�û 3 0 4 4 4 3 1
T2

w ú�ú y�ù�y�û�ô3ø��?" ý ô } | y9� � öZü3ó.ñ.ô�ö�.8ù
y 2 3 2 3 1 4 3
T1

à ó.ùZö ú � ö�.8ùZ÷�ö þ ô�z�á". ý ò<ò 2 0 2 2 2 4 3
H4

« } . � ó.÷�ùZô�ø��ì.8ù�÷�øZù�y/"!y } ø | y9�
5 5 4 4 4 3 3

H3
w ú�ú y�ù�y�û�ô3ø��?" ý ô } | y9� � öZü3ó.ñ.ô�ö�.8ù
y 2 3 2 3 1 4 3

H2
÷ ã ÷ 6 �Wû1÷ � � ö ú ö ¤ ô�zW��ògó.ùZö ú 3 3 4 4 5 3 1

H1
�^øZ÷�ô�z	ó�..÷�øZû
ô�ó.ô�y��

4 5 4 4 5 3 2
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�ºx � � {�u�x)z�v
��{ ��� w�v
� � � | v
�){�� } � | {�s�{�w } � � � | x } � � �×w�vºx � w�x�z){���x |�� x � x�� } ��{ ��� x)y � � }���} � ��v�Yb�x)z)v
�Pz){ |	�]} � �Vcdc �?�*¬/á � ����w�xO��x ��|W} �){ |�} v ��� w�x���x | v�w	« }�| x�z�v�w } � ���¬� }�� ~�x ��� b��){*� � �aeC�J�Jç
�$� cgf � ¬�ç3{
b�� ��� � }�| � ©°Ù } {�~ | x |W} �){*�)� ���¬� ~ | {�u � ��v�z � {�w��Hzq÷:v�� � }�� {¿À�u	¬ñ¢/u	¬�÷ v�� � }	� v�À	uQ¬ñ¢QÀ
� x�u�{ | « } � x � {�w ��} � x)z)��{ � � } ��x � � } ����� ¬ � | {
b�� ��� ��v
�){ ~�x � �Q��v © � � � � � {�u�� ©°Ù } { � x � ��v�z�w���{�ºv | {���x/YÝr �º� { � � } z)w���{ ����� �r�7v)� S1 = H4 ? T5 ? U4

�
N(S1) = (5; 0, 2, 1)

öÉ� ���
S2 = H2 ? T1 ? U3

�
N(S2) = (5; 1, 0, 2)

ö���z��
S3 = H2 ? T3 ? U1

�
N(S3) = (4; 3, 0, 0)

¬
÷:v
� � }�� v×À	uQ¬ñ¢QÀ�¬9eªx)z)��{ � � } ��x � � �}�����

T1 T2 T3 T4 T5 U1 U2 U3 U4

H1 4 0 3 4 3 3 4 4 3
H2 5 0 4 3 3 4 3 5 3
H3 0 5 0 0 0 0 0 4 0
H4 0 0 0 0 5 0 0 0 5
T1 0 0 5 0
T2 0 0 4 0
T3 5 0 0 0
T4 0 5 0 0
T5 0 0 0 5

á � ��~ | x){ � � }�| x)z�v�w } �N~�v | v ��� { ��� w��ª� � � | v��){¹� } y | v ��� ��v
� |�} z�v © � � � � � {�u�� ©�Ù } { ����� ��åÀD�
H1

� ~ | {�u�~�x � v/��v�{�� � �jw�v � } � } { 7 | v/b � } ��w	�ª��r ��� ~	{ | ��x)z4ö 2
Yýy } wRu�{ ��� � � v/b���z�v�{*��~�v | v � Y� { ��� w	� © z){ |��R} © ö�v�w�v � x�� } ��w�v
� �R} ���)v ��} � | v ��� ��v
� |�} z�v�{*� � ��u � � H4

�
T5

�
U4
��ö

�¨¢)�
H2

�
4
��x�u }��s}�� v �W}�} ��{*�)x�u�x)z � �D¬Ø{�¬�w�vjx � w�x)z){ }�� ~�x ��� b�x)z�v�w } � | v/b � } ��w��ª�\~�x | xO��x)zjz��{���x�u�{�~�x | x���x�z�w	{ �]| v�z)w } ��x � � } Y�ü�ý6þ]ÿ������1è�� Ù þ]�¹� ( �4è Ú ý4���
ö� ¦ �

3
~�x � � {�u�x)z�v
��{ ��� w��ª� � � | v
�){�� }�} S1

�
S2

�
S3
¬

÷:v�� � }�� vrÀ	uQ¬ñ¢)¢ � x�u�{ | « } ��x � {�w ��} w�{�b�v�z }��R} ��x � � } � � v/b9v
w�w��ª� ����� ¬�ç3{
b�� ��� � }�| � ©°Ù } { � x/Y
� ��v�z�w���{�~�v | v ��� { ��� w���{ ������� w�v
yRu�{�w	w���{Éw�vrx � w�x)z){���v ���]} ��v ��� w�x)y � � }���}Ö� ~�x | �Ru � x�z)��� }z){ � v�� } n�i"� ~ | {�u � ��v�z � {�w�� zG÷:v
� � }�� {PÀ	uQ¬ñ¢ ¦ ¬

÷ v�� � }	� v}À	u	¬ ¢)¢Q¬ � {
b9v�z }	�]} ��x � � �¿���¬�
H11 H12 H13 H14 H15 H16

H16 1 3 3 4 2
¬H15 4 2 4 2

¬
2

H14 1 4 3
¬

2 4
H13 4 3

¬
3 4 3

H12 0
¬

3 4 2 3
H11

¬
0 4 1 4 1 H21 H22 H23 H24 H25

H25 4 3 2 1
¬H24 3 2 1

¬
1

H23 2 1
¬

1 2
H22 1

¬
1 2 3

H21
¬

1 2 3 4 S1 S2 S3

S3 3 3
¬S2 3

¬
2

S1
¬

3 3

÷:v
� � }�� v}À�u	¬ñ¢ ¦ ¬9eªx � ��v�z)w���{�~�v | v �	� { ��� w���{ � � | v��){¹� }�}f v/b�x)z���{ ���¬�
(w;M)

�ºv | v ��� { ��� w���{ ���¬�

(2; 3) S1&S2&S3

£	¬
S (3; 2) S1&S2, S1&S3

(2; 3) H21&H23&H25

¦ ¬
H2 (4; 2) H21&H25

(2; 5) H42&H43&H44&H45&H46

(3; 4) H42&H43&H44&H46

¢R¬
H4(T5, U4) (4; 3) H41&H43&H45

(2; 5) H12&H13&H14&H15&H16

(3; 4) H12&H13&H14&H16

À�¬
H1 (4; 3) H11&H13&H15

� | x){ � ��w�v
�N��x |�� x � x�� } ��~ | {�u � ��v�z � {�w�v×w�v[ç }	� ¬LÀ	u	¬ÔÀ�£�¬ , uAv � ��{�� ���¬��� � x
�)x | ��{¿Ú+~�x ��| ��z�v�Y© � �­Ú�u | �t� } � } ��w�v�~ |�} ��{ | � S1&S3
~�x ��| ��z)v © � � � S1&S2&S3

�*¬�� |W} r���x)� ~ | {�u�~�x � v/��v�{�� � � � �	��x
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��v | v � �){ |�}�� � }���} ~�v | v ��� { ��� w��ª� ����� � x � {�w ��} � � x)z)��{ � � } ��x � � ��� � | {�����{�����{ | { � � |�� �°� � x)x���z){���Y
� ��z�� © �P��v | v � �){ |�}�� � }�� v�� ��v/b�x)z)�ª� ����� ¬ç3{�b�� ��� � }�| � ©°Ù } { ~	x � � {�u�x)z�v��){ ��� w�x/Yý~�v | v �	� { ��� w���{ � � | v��){¹� }�} ~ | {�u � ��v�z � {�w�� w�v+ç }�� ¬�À	u	¬ÔÀD¤Q¬� |�} r���x)��~�v | v ��� { ��� w	��{ � � | v��){¹� }�} z � ��© �	{�w��tz � x)x���z){�� � ��z�� ©�Ù } {¾~�x � � {�u�x)z�v
��{ ��� w	��{ � � | v�Y�){�� }�} ¬

ç }�� ¬1À	uQ¬ÁÀ�£	¬4ç3{
b�� ��� � }W| � ©�Ù v��É~ | x){ � �)w�v
�N��x |�� x � x�� } �
H42&H43&H44&H45&H46

H41&H43&H45

H21&H23&H24

H12&H13&H14&H15&H16

H11&H13&H15

H4

H3

H2

H1

T52&T53&T54&T55&T56

T51&T53&T55

T5

T4

T3

T2

T1

U42&U43&U44&U45&U46

U41&U43&U45

U4

U3

U2

U1

e e eH T U

���	��
4y����	
�����y�������������� ���yD� � ����� � ����������y9� R1

���	��
4y����	
�����y����/y���������� � ���� ����� ���	������y!� R2

 �	�	#ky�����
�����y��
R3

v
ú �����	��� � y!�"���#�$�#��y��

S = H ? T ? U
S1&S2&S3 = (H4 ? T5 ? U4)&(H2 ? T1 ? U3)&(H2 ? T3 ? U1)

ç }�% ¬'À	u	¬ÔÀD¤Q¬M�ìx %�& {�u�x�z�v
�){ & � w�x�YB~�v | v &�& { & � w���{% � | v
��{¹� }W}
-H25 -T3 -U1 -
-H23

- -
-H21 -T1 -U3 -

-H46
-T56

-U46
-

-H45 -T55 -U45 -
-H44

-T54
-U44

-
-H43 -T53 -U43 -
-H42

-T52
-U42

-

-H45
-T55

-U45
-

-H44 -T54 -U44 -
-H43

-T53
-U43

-
-H41 -T51 -U41 -

- -

®°¯[Z F ')(+*?²�³,( ¼ ·.-,/0*21
� uAv�w	w�x)y � & v�z�{×~ | {�u % ��v�z & {�w��J� |�} b9v9uAv9� } z�x)� & v % � } ~�x % � | x){�w } � � ��x�u }��s}�� v �W}�} � v�w�v &�} b�v��r�z)x & © ��}�} ����x�u�� & � w�x���x�~ | xO� | v�����w	x���x�x)�){ % ~�{��	{�w } � } b9v9uAv9��v¾~�x % � | x�{�w } �}~�x %	& {�u�x)z)v
�){ & � w�x/Y~�v | v &�& { & � w��ª� % � | v
�){�� } y | {�s¾{�w } �Pw�v"~ |�} ��{ | {���w�x���x ��|�} �){ |W} v & � w	x���x | v�wQ« }�| x)z�v�w } ��¬�� | {�uMY% ��v�z & ��{*� % ��~	{ |�% ~�{ � � } z)w���� | v %�% ��x�� | {*� � zP����u�� Ù {�� %�& {�u�� ©°Ù {�{
�Ä�Å }�%�%	& {�u�x)z�v
w } { | v/b &�} ��w��ª��~ |�}	�3& vDu�w	�ª��~ | x�� | v�����w��ª� %R}�% ��{��köñ Å��R��{*�¿w�{�x)~ | {�u�{ & {�w�w�x % � } ~�v | v���{*� | x)z6öÐ�Å�~�x % � | x){�w } { % � | v
��{¹� } y | {�s¾{�w } �`b�vDuAv9��w�v�x % w�x)z){?� | v � x)z)�ª� % � | � � ��� | ¬
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b>^ b=5cb>ij_?>`e<oA@B7»g o×nJe<l 7 CD5 g EF7GC 7H>?I
J 7=E\l KML K�f?I!g

� uAv�w�w	x)yà� & v�z){ | ~ |�} z){�u�{�w�x�x)~ }�% v�w } { | {�s¾{�w } �Öb�vDuAv9� }ÿ| v/b���{ Ù {�w } ��r & {���{�w	�)x�z�w�v}~ & x %�� x/Y% � }N% ~�x���x Ù��)© ��x |�� x & x�� } ��{ %�� x���x�~�x�u��)x�u�v	¬ � ~ |�} ��{ | { | v % ~ | {�u�{ & � © � % � % x�� | ��u�w }���} u�z����~ | x){ � �)x�z�~�x � x)��w�v���v���¬
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D[2] P3

�
P8

P6 �
c#cz����� � ��x

R1

�
R4 ± �#� A[2]

�
B[2]

�
C[2]

�
D[2]

�
P4

X[1]
�
Y [1]

�
Z[1]

P7 �
c#cz����� � ��x

R1

�
R2

�$� A[2]
�
B[2]

�
C[2]

�
D[2] P5

�
P9

P8
ú � } ���#�a����x R1

�$� A[2]
�
B[2]

�
C[2]

�
D[2]

�
P3

�
P5

X[2]
�
Y [2]

�
Z[2]

P9
ú � } ���#�a����x � cz� �$� A[2]

�
B[2]

�
C[2]

�
D[2]

�
P7

X[2]
�
Y [2]

�
Z[2]
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®�®VZ]\ Å ²E^ ½ /0*�´�²�1k¶b1^� 1�´ÂÁP1
� x/Yý~�{ | z��ª� � | v %�% ��v
� |�} z�v�{�� % �}Ú u�x)~�x & w } ��{ & � w	x % � � Ú % x�� | ��u�w }�� x)z � � x��)x | ��{ª��x��*�R� | v % ~�x & v/��v
� � Y% ��z�u�z)x�{��\zPx�u�w�x�y � x)��w�v��){�¬9÷ v�� &�}�� v}À)À)¬ ¢ % x�u�{ | « } �¿z�{ � ��x | x � {�w�x ��}#| {�b�� & � � }�| � ©°Ù � © ~�x/Y
| �Ru � x)z�� © x � {�w � ���Ä�Å � { � �)x | x � {�w�x � z �3& © ��v�{*� %�& {�u�� ©°Ù } {�� } w�v | w���{Jr & {���{�w	���ì��åÀD� � � | {�w } {¿� 1 % x�x��)z){*� % �)z���{�� % x)z)��{ % �)w�x��:� � � | {�w } © }3&�} w�{ � � | {�w } ©¾� 0 Y } w�v9��{9��ö�¨¢)� % x)z)��{ % �)w�v�� | v
�)x���v�� 1 % x�x��)z){*� % �)z���{��}�R��v % � } ��z�x�u�w�x)� ~ | x){ � �){ � 0 Y } w�v9��{��
ö� ¦ �ªx���w�xOs¾{�w } {ìu | ��«��)�H�

1 % x)x���z){�� % ��z��){*��u | ��«��){ � 0 Y } w�v9��{��*¬ñ Åtá & � | {�b�� & � � }�| � ©�Ù {�y�x � {�w ��} u�x)~	x & w } ��{ & � w�x % � }�}�% ~�x & � b��){*� % �`s � v & v	� [0, 1, 2]
� �5u�{

0
Y

w�{ % x)z)��{ % � } ��x % � ��� 1 Y % x)z)��{ % � } ��x % � ��� 2 Y��)x | xOs�v
� % x)z)��{ % � } ��x % � � ¬
÷:v
� &�}�� v}À�À)¬ñ¢R¬»á¾x)~�x & w } �){ & � w�x % � �

P4 P5 P6 P7 P8 P9

P3
P4
P5
P6
P7
P8

(010)/0 (101)/1 (010)/0 (110)/1 (111)/2 (100)/1
(000)/0 (111)/2 (010)/0 (010)/0 (010)/0

(000)/0 (111)/2 (100)/1 (110)/1
(010)/0 (010)/0 (010)/0

(110)/1 (111)/2
(110)/1

� | {�b�� & � ��v
��{�~�x & �Q��v © � % � %�& {�u�� ©°Ù } {��)x | xOs } {�vO� | {�� }�| x)z�v�w�w	��{ \^]�� �
P38 = P3&P8

�
P46 = P4&P6

�
P79 = P7&P9

�
P57 = P5&P7

¬
� ��v � � }_% ~�x & � b�� © � % � % ~	{ ��} v & � w���{ x � {�w �W} u�z����ö� } ~	x)z��¾�åÀD� % x)x
�)z){*� % ��z } { % x�� | ��u�w }�� x)z

� x)��w�v
��v�� � �7¢)� % x�z)��{ % � } ��x % � � & x � v & � w��ª� | {�s�{�w } y�¬� x � v & � w�x){ | {�s�{�w } {øb9v �3& © ��v�{*� % ��z | v/b���{ Ù {�w }�}v% x�� | ��u�w }�� v�z � x)��w�v
��{�¬»� |�} r��)x�� }�%�%	& {�Yu��){*� % � %	& {�u�� ©�Ù {�{
� ��v�� %�& x)z){ % w�x){ìx�~ }�% v
w } { } ~ | v
z }3& v � ��������w�x���x ��|�} ��{ |�} v & � w�v���x � {�w � v � ��z��| {�b�� & � � }�| � ©°Ù v
��~�x | �Ru � x�z�v
��x � {�w � v	¬ � vÑç }�% ¬�À)À)¬ ¦ ~ | {�u % ��v�z & {�w�v | {�b�� & � � }�| � ©°Ù v
� % � | � � ���KY| v % x % ��v�z)w�xO��x | {�s�{�w } �­¬/� | {�u�~�x & vO��v�{�� % � � �	�)x°~�x | ��u � x)z)��{�x � {�w ��}�% x)x���z){�� % �)z } � % x�� | ��u�w }�� x)z
� x)��w�v
��v��p~�x & �R��{�w��tw�v�x % w�x)z){Ñr �|% ~�{ | �)w��ª� % ��«Pu�{�w } yr� % �R��{*�)x)�p� � v/b9v�w	w��ª��z)�Cs¾{ì~ | v�z }W&�}~�{ |_% x)w�v & � w��ª��~ | {�u�~�x��	�){�w } y���¬÷:v�� &�}�� v�À�À)¬ ¦ % x�u�{ | « } ��u�z�v�x���w�xOs¾{�w } ��w�v"��w�x9«�{ % �)z�{ % x�� | ��u�w }�� x)z � ~�x & �Q�	{�w�w��ª��w�v"x % w�x/Yz){Jç }�% ¬1À)À�¬ÁÀ } ÷:v�� &�}�� �&À)À)¬ÔÀ)� % x�z)��{ % �)w�x){º�R��v % � } {?~ | x){ � �){}� Î � � } x��)w�x/s�{�w } {ìu | ��«¿�)�H� Ë �*¬

ç }�% ¬1À)À�¬ ¦ ¬Me¸� | � � �
� | v % x % ��v�z)w�xO��x | {�s�{�w } �

u S = A ∗B ∗ C ∗D ∗X ∗ Y ∗ Z
S ′ = A3 ∗B1 ∗ C2 ∗D5 ∗X4 ∗ Y3 ∗ Z2 =

(P3&P8) ∗ P1 ∗ P2 ∗ (P7&P9) ∗ P5 ∗ P6 ∗ P4

A B C Dr r r r
A1 = P1(1)
A2 = P2(1)
A3 = P3&P8(2)
A4 = P4&P6(2)
A5 = P7&P9(1)
A6 = P5&P7(1)

B1 = P1(1)
B2 = P2(1)
B3 = P3&P8(3)
B4 = P4&P6(3)
B5 = P7&P9(2)
B6 = P5&P7(2)

C1 = P1(1)
C2 = P2(1)
C3 = P3&P8(3)
C4 = P4&P6(3)
C5 = P7&P9(2)
C6 = P5&P7(2)

D1 = P1(1)
D2 = P2(1)
D3 = P3&P8(2)
D4 = P4&P6(2)
D5 = P7&P9(1)
D6 = P5&P7(1)

X Y Zr r r
X1 = P3(2)
X2 = P4(1)
X3 = P6(1)
X3 = P5(1)

Y1 = P3(1)
Y2 = P4(2)
Y3 = P6(2)

Z1 = P3(2)
Z2 = P4(1)
Z3 = P6(1)
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÷:v�� &�}�� � À)À�¬+£ � À�À)¬ñ¤ � À�À)¬µp � À)À)¬ ¥ � À)À)¬�Y � À)À)¬�X % x�u�{ | «Pv
� x � {�w ��}�% x�z)��{ % � } ��x % � }F& x � v & � w��ª�| {�s¾{�w } y�¬ � % ~�x & � b�� © � % � %	& {�u�� ©�Ù } {¾x � {�w �W} �Ä�Å � { � �)x | � % x % �)x9� Ù } y } b$u�z���� � x)��~	x)w�{�wQ�)x)z���@À)¬ÁÀ9�ªz)��~�x & w	{�w } {?~ | v
z }3& u & � % x)z���{ % ��w��ª��~ | x){ � �)x�z����èÆ�ª~�{ | {���{�w�w�v
� | v�z)w�v 2
� { %�&�} z���~�x & w	� © � % �N~ | v�z }3& v�À)À)¬ÔÀ � À�À)¬ ¦Q� À)À)¬vp6ö��èÛèÆ��~�{ | {���{�w�w�v
� | v�z)w�v 1
� { %	&�} Ú %	& v���x){�Ú�z)��~	x & w�{�w } {?~ | v�z }W& À)À�¬ÁÀ � À)À)¬ ¦	� À)À)¬vp6ö��èÛèÛèÑ��~�{ | {���{�w�w�v
��x)�)x/b�w�v9��v�{*� % � 4

z�~ | x�� } z)w�x)� %	& �R��v�{¿��w	{ % x�z)��{ % � } ��x % � � } �D¬Ø~�¬ñ��ö�@À)¬ñ¢��ªz)��~�x & w	{�w } {?~ | v
z }3& u & ��x��)w	xOs�{�w } �×u | ��«¿���ì���èÆ�ª~�{ | {���{�w�w�v
� | v�z)w�v 2
� { %�&�} z���~�x & w	�	{�� % �N~ | v�z }3& x�À)À)¬�X6ö��èÛèÆ�@~�{ | {���{�w	w�v
� | v�z�w�v 1
� { %�&�} Ú %�& v��)x){
Ú�z)��~�x & w�{�w } {�~ | v�z }3& v�À)À)¬�X6ö��èÛèÛèÑ�

0
Y } w�vD�	{�¬ñ Å�çL{�b�� & � � }�| � ©�Ù v
�É~�x | ��u � x)z�v
��x � {�w � v	���èÆ�ªw�v }W& �R�6s�v
� % x)z)��{ % � } ��x % � � ������
5
��z){ � �)x | w�v
��x � {�w � v (4, 4) }W&�} (8, 0)

� }3&�}�����
♦
��w�{
b9v�z }�%]} ��x % � � v & � �){ | w�v
� } z \^]�� �
ö

��èÛèÆ��~�x)�	� } w�v }W& �R�6s�v
� % x)z)��{ % � } ��x % � � 4
��z){ � �)x | w�v
��x � {�w � v | v�z�w�v (4, 2)

��ö
��èÛèÛèÑ���)x | xOs�v
� % x)z)��{ % � } ��x % � � 3

��z�{ � ��x | w�v
��x � {�w � v | v�z)w�v (4, 0) }W&�} (2, 2)
��ö

��è��	�3��u�x)z & {��)z�x |�} ��{ & � w�v
� % x)z)��{ % � } ��x % � � 2
� z){ � ��x | w�v���x � {�w � v | v�z)w�v (1, 1)

�
(2, 0)

�
(0, 2)

�
(2, 1)

�
ö
����� ~ & x9��v
� % x)z)��{ % � } ��x % � � 1

� z){ � ��x | w�v��Nx � {�w � v | v�z)w�v (0, 1)
�
(1, 0)

�
ö
���tèÑ�ªw�{ % x)z)��{ % � } ��x % � � ������

0
��z){ � �)x | w�v
��x � {�w � v | v
z)w�v (0, 0)

��ö
�����

4
� { %�&�}N� x)��~�x�w�{�w	��z){ � �)x | w�x)y�x � {�w ��} x)��xOb�w�v9��{�w 4

�*¬
� | {�b�� & � ��v
��{�~�x & �Q��v�{�� % � % x % ��v�z)w	x){ | {�s�{�w } {¿��ç }�% ¬LÀ�À)¬+£��*�
S ′ = A3 ∗B1 ∗ C2 ∗D5 ∗X4 ∗ Y3 ∗ Z2 = (P3&P8) ∗ P1 ∗ P2 ∗ (P7&P9) ∗ P5 ∗ P6 ∗ P4,

�5u�{
N(S ′) = (2; 5, 2)

¬
÷:v
� &�}�� v}À�À)¬ ¦ ¬»á¾z�v�x��)w�x/s�{�w } �

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

Ë Î �ØË Î Î Î Y Î YY Y Î Y Î Î Y
Î Î � Ë Î Y Î � Ë YÎaÎ �ØË Y Î ÎÎ Ë Î � Ë YY Î ÎY Î �ØËY

÷ v�� &�}�� v�À�À)¬+£	¬9eªx)z)��{ % � } ��x % � �
B1 B2 B3 B4 B5 B6

A1
A2
A3
A4
A5
A6

/4 (0, 2)/2 (4, 2)/4 (4, 0)/3 /♦ (2, 0)/2
(0, 2)/2 /4 /♦ /♦ (4, 0)/3 (4, 0)/3
(4, 2)/4 /♦ /4 (8, 0)/5 /♦ (4, 4)/5
(4, 0)/3 /♦ (8, 0)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3
/♦ (4, 0)/3 /♦ (4, 0)/3 /4 /4

(2, 0)/2 (4, 0)/3 (4, 4)/5 (4, 0)/3 /4 /4

ÀD¥�X



÷ v�� &�}�� v}À)À)¬ ¤Q¬9eªx)z)��{ % � } ��x % � �
X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦ (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 (4, 4)/8 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 /4 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦ (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 (4, 4)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 /4 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1 (1, 0)/1 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 1)/1 /♦ /♦ (1, 0)/1 (0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/4 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(2, 0)/2 /4 /4 (2, 0)/2 (4, 0)/3 /4 /4
/♦ (1, 0)/1 (1, 0)/1 (0, 2)/2 /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1 /4 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(0, 0)/0 /♦ /♦ (0, 0)/0 (0, 1)/1 /♦ /♦
/4 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 (2, 0)/2 (2, 0)/2

(0, 0)/0 /4 /4 (0, 0)/0 (2, 0)/2 /4 /4
/♦ (0, 0)/0 (0, 0)/0 /♦ /♦ (1, 0)/1 (1, 0)/1

(0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 (1, 1)/2 (1, 0)/1 /4

÷:v�� &�}�� v×À)À)¬vp	¬9eªx)z���{ % � } ��x % � �
C1 C2 C3 C4 C5 C6

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6

/4 (0, 1)/1 (2, 1)/2 (2, 0)/2 /♦ (1, 0)/1
(0, 1)/1 /4 /♦ /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 1)/2 /♦ /4 (4, 0)/3 /♦ (2, 2)/3
(2, 0)/2 /♦ (4, 0)/3 /4 (2, 0)/2 (2, 0)/2
/♦ (2, 0)/2 /♦ (2, 0)/2 /4 /4

(2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 /4 /4
/4 (0, 2)/2 (4, 2)/4 (4, 0)/3 /♦ (2, 0)/2

(0, 2)/2 /4 /♦ /♦ (4, 0)/3 (4, 0)/3
(4, 2)/4 /♦ /4 (8, 0)/5 /♦ (4, 4)/5
(4, 0)/3 /♦ (8, 0)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3
/♦ (4, 0)/3 /♦ (4, 0)/3 /4 /4

(2, 0)/2 (4, 0)/3 (4, 4)/5 (4, 0)/3 /4 /4

÷ v�� &�}	� v×À)À)¬ ¥Q¬9eªx)z)��{ % � } ��x % � �
Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 Z3

X1
X2
X3
X4
Y1
Y2
Y3

/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2 /4 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(2, 0)/2 /4 (2, 2)/3 (1, 0)/1 /4 (1, 1)/2
(2, 0)/2 (2, 2)/3 /4 (1, 0)/1 (1, 1)/2 /4
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1

/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 0)/2 /4 (2, 2)/3
(2, 0)/2 (2, 2)/3 /4

À!Y�u



÷ v�� &�}	� v×À)À)¬�Y	¬9eªx)z)��{ % � } ��x % � �
D1 D2 D3 D4 D5 D6

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6

/4 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /♦ (0, 0)/0
(0, 0)/0 /4 /♦ /♦ (0, 0)/0 (0, 0)/0
(0, 0)/0 /♦ /4 (0, 0)/0 /♦ (0, 0)/0
(0, 0)/0 /♦ (0, 0)/0 /4 (0, 0)/0 (0, 0)/0
/♦ (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 /4

(0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 /4
/4 (0, 1)/1 (2, 1)/2 (2, 0)/2 /♦ (1, 0)/1

(0, 1)/1 /4 /♦ /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 1)/2 /♦ /4 (4, 0)/3 /♦ (2, 2)/3
(2, 0)/2 /♦ (4, 0)/3 /4 (2, 0)/2 (2, 0)/2
/♦ (2, 0)/2 /♦ (2, 0)/2 /4 /4

(2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 /4 /4
/4 (0, 2)/2 (4, 2)/4 (4, 0)/3 /♦ (2, 0)/2

(0, 2)/2 /4 /♦ /♦ (4, 0)/3 (4, 0)/3
(4, 2)/4 /♦ /4 (8, 0)/5 /♦ (4, 4)/5
(4, 0)/3 /♦ (8, 0)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3
/♦ (4, 0)/3 /♦ (4, 0)/3 /4 /4

(2, 0)/2 (4, 0)/3 (4, 4)/5 (4, 0)/3 /4 /4

÷ v�� &�}�� v}À)À)¬�X	¬9eªx)z)��{ % � } ��x % � �
Z1 Z2 Z3

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(0, 1)/1 /♦ /♦
/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 0)/2 /4 /4
/♦ (1, 0)/1 (1, 0)/1

(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/1 (2, 0)/1

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4
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I2 Ê*� e�Uz\ I3 ÊË } ° º ´	½ |�}�É ´ % Â } ± % ¶_° % °²Ë I4 Ï��� ñ � � ¶ | ­�³ & ´�¯ } ´"½ | ´�³²°N��­ ºB} E = J ? K ? L

Ï
��� ñ ����� = } ��¯q­ & ½ | ´�³²°]� } J

Ä %]}W| ´�¯q­ J1 Êq% ³²´�½ J2

Ï
��� ñ � ñ ��� ´	½²´�Â3½²° | ¶ |�}�% ·|½ % ½²³ }_È K

Ä } ¯ çs| ­�Â | ­ % ¯�¾^´ & · É�} K1 Ê · &¼» ½ | ­�A ³�·WÂ K2 Ê¬®³ } Ãp´�¯ } ´ K3

Ï
��� ñ �J�@� =�¶_° % °²Ë %]} ��¯q­ &�} A!­�À }�} L

Ä���° | °�¬ % ÂW°�±�½²´ & ´ ç °²¯
L1 Ê�| ­�¬ } ° L2 Êh� ¯_½�´ | ¯�´	½ L3 ÊR�E9�,ï]E9��E

L4

Ï
 	�~� °�¬ %R}�% ½�´ º ­¹ÂW° º ç ° | ½�­ B = M ?N

Ï
ñ �����9÷ ´ º ¶�´ | ­�½�· | ­ M = O ? P

Ï
ñ ��������� � °�¬®°]� | ´�³ O

Ä�¶�° & O1 Ê�| ­�¬ } ­�½�° | ¾ O2 Ê ¶�°�½�° & °²Â O3 Êq% ½�´�¯q­ % ¶�°�¬®°]� | ´�³²° º O4
Ï

ñ ����� ñ �*¡ °²¯|¬ } À } °�¯�´ | P
ÄP³²¯�´�i ¯ } ± P1 Ê ³²¯_·|½ | ´�¯�¯ } ± P2

Ï
ñ � ñ ��¡ ­ É ´ % ½²³²° %]| ´�¬®¾ N = R ? F

Ï
ñ � ñ �����*¢ ´�¯_½ }3&qÈ À }_È R

Äb¶�°Ó¶�´ | ´�Â | ¾O½ }_È�º R1 Ê ¯q­ | ­�Ë²° ÉW} ¸ º ´ % ½�­�¸ R2 Ê À�´�¯_½ | ­ &¼» ¯q­ È R3

Ï
£l�D£l�D£l��¤ }3&q» ½ | ­�À }3È ³²°NA�¬¼·e¸|­

F
Ä & °²ÂW­ &q» ¯q­ È F1 Ê À�´�¯_½ | ­ &¼» ¯q­ È F2

Ï�	� � ¯3½²´ &_& ´�Â_½�·e­ &q» ¯q­ È ¶�°�¬ %]}�% ½²´ º ­ C = Q ? T
Ï

�@����� nb· &¼» ½ }�º ´�¬ } ­ Q = W ? V ? U
Ï

�@���������*¢ } ¬®´ %R}�% ½�´ º ­ W
Ä º °²¯ } ½�° | W1 Êqº · &¼» ½ }_º ´�¬ } ±_¯�¾^±T¶ | °�´�Â_½�° | W2

Ï
�@�����D£l�h¥ · ¬ } °�Á %]}�% ½²´ º ­ V

Ä¦C�á3Äöì�I
V1 Ê C ¤ Äöì�I V2 Êq% ¸e´ º ­bi2· º ¶_° ¬®­�³ & ´�¯ }_È � ° & Ë } V3

Ï
�@�����J�@��� ° º ­�i ¯ } ± % ´ | ³²´ | ï � ¡ U

Ä | ­ % ¶ | ´a¬®´ & ´�¯�¯�¾^±
U1 Ê�} ¯_½²´�� |�}�| °²³e­�¯�¯_¾^±

U2

Ï
�@�D£l�Y� ° º ­�i�¯�´�´0°²Ë�° | · ¬®°²³e­�¯ } ´ T = X ? Y ? Z

Ï
�@�D£l������� ·e¸e°�³²°²±pi ÂW­ ç X

Ä§��­�A °�³²¾^±
X1 Êh��& ´�Â3½ |�}�É ´ % Â } ± X2

Ï
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�@�D£l�D£l�*¨ ´ çs|�} Ã ´ | ­�½�° | Y
Ä %0º ° | °�A }3&¼» ¯ } Â|° º Y1 Êq%0% ³ È A » æÛ¶�° � ¯_½�´ | ¯_´�½ Y2

Ï
�@�D£l�J�@�*¢ ­�Â_·|· º ¯�¾^±T° É�}_% ½ } ½²´ &q» Z

ÄbÀ�´�¯_½ | ­ &¼» ¯�¾^±
Z1 Ê9© \(ªl« Z2

Ï

¨ }�% Ï.ì!á3Ï ä Ï*=$½ | ·WÂ_½�· | ­ %]}_% ½²´ º ¾ ·W¶ | ­�³ & ´�¯ }_È

xS = A ? B ? C(1; 4, 0, 0)
S1 = A1 ? B1 ? C1(3; 1, 3, 0)
S2 = A1 ? B1 ? C2(1; 2, 2, 0)
S3 = A2 ? B1 ? C1(1; 2, 2, 0)
S4 = A2 ? B1 ? C2(1; 2, 2, 0)

v v vA = D ? E
A1 = D1 ? E1(3; 1, 3, 0)
A2 = D1 ? E2(1; 2, 2, 0)

B = M ? Φ
B1 = M1 ? Φ1(3; 2, 2, 0)

C = Q ? T

C1 = Q1 ? T1(3; 1, 3, 0)
C2 = Q2 ? T1(1; 2, 2, 0)

Q = W ? V ? U T = X ? Y ? ZuT1 = X2 ? Y2 ? Z2(3; 1, 2, 1)uQ1 = W1 ? V1 ? U1(3; 1, 3, 0)
Q2 = W2 ? V1 ? U1(1; 3, 1, 0)

r r r r r rW V U X Y Z
X1(0, 3, 1)
X2(1, 2, 1)

Y1(1, 2, 1)
Y2(2, 2, 0)

Z1(0, 3, 1)
Z2(1, 2, 1)

W1(1, 3, 0)
W2(3, 1, 0)

V1(3, 1, 0)
V2(0, 3, 1)
V3(0, 1, 3)

U1(1, 3, 0)
U2(0, 1, 3)

M = O ? P Φ = R ? FuΦ1 = R1 ? F1(3; 2, 2, 0)uM1 = O2 ? P1(3; 1, 3, 0)
M2 = O3 ? P1(2; 2, 2, 0)

r r r rO P R F
O1(0, 1, 3)
O2(1, 3, 0)
O3(3, 1, 0)
O4(0, 2, 2)

P1(1, 3, 0)
P2(0, 2, 2)

R1(2, 2, 0)
R2(0, 3, 1)
R3(0, 2, 2)

F1(1, 3, 0)
F2(0, 3, 1)

D = G ? H ? I E = J ? K ? LuE1 = J2 ? K1 ? L1(3; 1, 2, 1)
E2 = J1 ? K2 ? L3(1; 2, 2, 0)

uD1 = G1 ? H1 ? I1(3; 1, 3, 0)

r r r r r rG H I J K L
L1(1, 2, 1)
L2(0, 1, 3)
L3(4, 0, 0)
L4(1, 2, 1)

K1(3, 1, 0)
K2(2, 2, 0)
K3(0, 3, 1)

J1(1, 3, 0)
J2(1, 1, 2)

I1(3, 1, 0)
I2(0, 1, 3)
I3(1, 1, 2)
I4(1, 2, 1)

H1(1, 2, 1)
H2(0, 2, 2)

G1(1, 2, 1)
G2(0, 1, 3)

�0% ¶�° &¼» A °²³e­�¯�¯�¾^´A°²À�´�¯�Â } ³ ³ } ¬®´ º · &¼» ½ }�º ¯�°!Ãp´ % ½²³G° % ¯�°�³e­�¯�¾R¯q­�¯�´ % Â|° &¼» Â } ¸:Â |�} ½�´ |�} ÁÈ ¸NÅ % ½�° }�º ° % ½ »�Ê ¶�°�½ | ´�Ë & ´�¯ } ´ � ¯�´ | � }W}éÊ ¯�­�¬®´�Ã¿¯�° % ½ »�Ê ¬ &�} ½²´ &¼» ¯�° % ½ » Ã } A ¯_´�¯�¯�°N��°¹À } Â & ­�à â Y�¤�å Ç	Ïk×À�´�¯�Â }2% °²³ º ´ % ½ }�º ° % ½ }�º ´�Ãp¬¼·0\^]�¬.¶ | ´a¬ % ½�­�³ & ´�¯�¾í³d­�­�Ë &�} Àq­�¸Óì�á3Ïöì Ê ì�áWÏèá0ÅZ¶_° |eÈ ¬®Â|°²³e­ È i ÂW­ & ­ Ê
� Â % ¶_´ | ½�¯�°²´�°�À�´�¯ } ³e­�¯ } ´ Ê�} A à â Y)¤�å Ç	Ï

­�­�Ë &�} Àq­�ì�á3Ïöì²Ï*=�°²³ º ´ % ½ }�º ° % ½ »

G1
G2
H1
H2

H1 H2 I1 I2 I3 I4

3 3 3 2 1 1
3 3 3 3 3 3

3 1 1 1
1 3 3 3

J1
J2
K1
K2
K3

K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

2 1 3 2 1 1 3
3 3 3 3 3 3 2

3 2 0 2
2 1 1 2
2 3 2 2

P1
P2

O1 O2 O3 O4

3 3 2 1
2 3 1 2

ì Y Z



­�­�Ë &�} Àq­�ì�áWÏèá3Ïh=�°²³ º ´ % ½ }�º ° % ½ »

F1
F2

R1 R2 R3

3 3 2
2 2 3

W1
W2
V1
V2
V3

V1 V2 V3 U1 U2

3 2 1 3 2
1 2 3 2 3

3 1
3 2
2 3

X1
X2
Y1
Y2

Y1 Y2 Z1 Z2

2 2 3 2
3 3 2 3

3 2
3 3

wyx�®,x�®¯x °±�²��³~�²´�µm¶·|v}�|(¸¹|~µ��H�
� °�ºq· É ´�¯_¾v»�ºq´�¬¼·Wæ�? } ´ � ­ | ´	½²° ��ç0ç ´�Â_½ } ³²¯�¾^´2¶ | °²´�Â_½²¯_¾^´ ­�º » ½�´ | ¯q­�½ } ³²¾ \S]�¬�ÄÅ#ì�Ç ¬hº È�É ­N»�½ } A Å ¨ } »�Ïøì�á3Ï ¤ } º9º¼æ�»�½ |W}�| ·²´	½PÂW­ É ´¼»�½�³²° E Ç	Ä

D1 = G1 ? H1 ? I1 Ê N(D1) = (3; 1, 3, 0) ½
E1 = J2 ? K1 ? L1 Ê N(E1) = (3; 1, 2, 1) ½ E2 = J1 ? K2 ? L3 Ê N(E2) = (1; 2, 2, 0) ½
A1 = D1 ? E1(3; 1, 3, 0) Ê A2 = D1 ? E2(1; 2, 2, 0)

ÏÅ á²Ç ¬hº È�É ­N»�½ } B Ä
Φ1 = R1 ? F1 Ê N(Φ1) = (3; 2, 2, 0) ½
M1 = O2 ? P1 Ê N(M1) = (3; 1, 3, 0) ½ M2 = O3 ? P1 Ê N(M2) = (2; 2, 2, 0) ½
B1 = Φ1 ? M1(3; 2, 2, 0)

ÏÅ â Ç ¬hº È�É ­N»�½ } C Ä
Q1 = W1 ? V1 ? U1 Ê N(Q1) = (3; 1, 3, 0) ½ Q2 = W2 ? V1 ? U1 Ê N(Q2) = (1; 3, 1, 0) ½
T1 = X2 ? Y2 ? Z2 Ê N(T1) = (3; 1, 2, 1) ½
C1 = Q1 ? T1(3; 1, 3, 0) Ê C2 = Q2 ? T1(1; 2, 2, 0)

Ï
­�­�Â }_º °²Ë | ­�A ° º^Ê ¶�°�ºq· É ´�¯�¾¾»�º¼´�¬¼·WæH? } ´ É ´�½²¾ | ´�»�°]»�½�­�³�¯�¾^´ | ´�i ´�¯ }_È ÅZÂW­�ÂbÂW° º Ë } ¯q­�À }�} Ç	Ä
S1 = A1 ? B1 ? C1 Ê S2 = A1 ? B1 ? C2 Ê S3 = A2 ? B1 ? C1 Ê S4 = A2 ? B1 ? C2 Ê= º¼´�¬¼·�´�½¿A ­ º ´�½ } ½ »_ÊWÉ ½²° } » ¸e°�¬®¯�°²´ º ¯�°!Ãp´¼»	½²³²°�Â|° º Ë } ¯�­�À } ±¿³²Â�º¼æ É ­�´�½ 1179648

³�°NA º °!Ã¿¯�¾�¸
| ´�i�´�¯ } ±AÅÌ½�Ï ´�Ï Ê (2 × 2 × 4) × (2 × 3 × 4) × (4 × 2) × (3 × 2) × (2 × 2 × 2) × (2 × 2 × 2)
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­�­�Ë�º } Àq­�ì�á3Ï â »�°�¬®´ | Ã } ½0¶ |W}�º ´ | ¾í·Èºq· É i ´�¯ }_È Ä�·@A Â } ´ º ´�»�½�­¹ÅZ¶_° � º¼´ º ´�¯_½�­ º^Ê ¶�°�»�°²³ º ´¼»�½ }�º °]»	½ }º ´�Ãp¬¼· � º¼´ º ´�¯_½�­ ºB} Ç } °�¶�´ | ­�À }�} ·�º�· É i ´�¯ }_È ¬hº È »�°]»	½�­�³²¯�¾�¸ | ´�i ´�¯ } ±íÅ�¬9º È Â|° º ¶�°²¯�´�¯_½�­ E Ç	Ï
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A
A
A
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A
A
A
AA
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A
A
A
AAtN(E2) tN(E1)
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w = 1
w = 2

w = 3

­�­�Ë�º } Àq­vì�á3Ï â Ï � A Â } ´ º ´�»�½�­ Ê °²¶�´ | ­�À }W} ·Èºq· É i ´�¯ }_È
Ô Ñ c Ð"Ë�Õ�Ö(Ê g	× h >	5 Ó�Ø�Ê²Ù9Ê c Ð"ËgÚ× h Û f

ÜyÝ ÊFÞ�Ë�ß�Ø�ØàáÌ�à�Ò�â ÊFÎ�ØÈÏ
w/r

E1 = J2 ? K1 ? L1
E1 = J2 ? K1 ? L1
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3

(1, 2, 1) ⇒ (4, 0, 0)
(1, 1, 2) ⇒ (4, 0, 0)
(1, 3, 0) ⇒ (4, 0, 0)
(3, 1, 0) ⇒ (4, 0, 0)

1 ⇒ 3
1 ⇒ 3
1 ⇒ 3

L1
J2
J1

K1
(J1, L3)
(J1, K2)
(K2, L3)

Ð}ÑÓÒFã ä Ô§å oXæ Ô Õ§ç§è Ú å Ú�Ömæ�oXé êPë�Ömt�ovê�Ö å Q�êVì åpå Q$Õ�ê0Ø å è
wyÀ�®�Ád®Fw °í³	}�Å���³	Å�}m�î�Ç���Ç³y|(�u¶ �fï�}��²|~��³	��}m�²´²��µ���|
¢ ÂW­ É ´¼»	½²³²´p¶ |W}�º ´ | ­ | ­N»¼» º ­�½ |�} ³e­�´�½N» È »�º¼´a¬¼·Wæ�?p­ Èÿ} ´ | ­ | ¸ }�É ´¼»�ÂW­ È »	½ | ·WÂ_½�· | ­êÅ ¨ } »�Ï�ì!á3Ï�Z ÊÄ} Aà â X]ð�å ½�} ¯_½�´ | ³e­�º » ¯�¾^´�°²À�´�¯�Â } ³Ó³ } ¬®´ º ·�º » ½ }�º ¯�°!Ãp´�»�½²³ ¶ | ´�¬*»�½�­�³�ºq´�¯�¾Û³ÓÂ | ·l�áº¼¾�¸�»�ÂW°�Ë²ÂW­�¸�Ç	Ä
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ñ o¼m�nóò#lPô � � |W}�º ´ | » } »	½²´ º ¾=­�³�½²° º ­�½ } A ­�À }�} A	¬Í­�¯ }_È S = G ? Q ? T ? I
Ï

õ�ö�w�m	o¼m�nóò#lPô ��� ULK�ïNMPOdQ÷RPø�ùáú T ø!ß
G
ÄuR ©Dû ø`ü�E â G1 Ê*ý�©Dþ Kyª û ù G2 Ê*ý�©ÿþ K G G3

Ï
õ�ö�w�m	o¼m�nóò#lPô £l� ULK�ï�WXE�O ZN\Úª�W^KÍ]mO RPø�ù7ú T ø ß

Q
Ä�E�ú � ¬ © � ª Ý úVO�ø � ª û ª��Yù7ú û Q1 Ê�Nú ��� © «Va�ª û Ý ú û Á � ª��Yù7ú û Q2 Ê ] û « ë � ªl«�� K ë ß�O�ú�ù � ª��Yù7ú û Q3 ÊG û ª]¬F¬ þ ª T ý ë ú û � ú�ùmRVø�ùáú T ø ß Å,��ULa�Z ð]ð Ç

Q4

Ï
õ�ö�w�m	o¼m�nóò#lPô �@� _ ©
	 a�ú�úmW ©Dû ú Ü ú�¬á¬HE�ú � ¬áª û OHú�ù T ª û � T

Ä���U
T1 Ê*ý Þ þ ú û T2 Ê �Nú ��� © « T3 Êe û ú¼ú�¬á«�ø Ü ú T4 Ê � © « û ªl« ë © ñ T5

Ï
õ�ö�w�m	o¼m�nóò#lPô�
 � MPOdQ e © ú Ü�Ý a��9¬HU � g û øN¬Fù û �9«�ù�� û ú I

Äb]ma�a
I1 Ê E © ú Þ ú � ¬ I2 ÊE9G�ü�O ý Uz\ ý � ý Ü ú�«�ù ûá© « I3 Ê a��PE9G�ü I4

Ï

¨ } »�Ïøì�á3Ï�Z_Ï � ´ | ­ | ¸ }�É ´¼»�ÂW­ È »	½ | ·WÂ_½�· | ­¦» } »	½²´ º ¾
G3(0, 2, 2)
G2(0, 1, 3)
G1(3, 1, 0)

Q4(0, 3, 1)
Q3(3, 1, 0)
Q2(1, 3, 0)
Q1(1, 2, 1)

T5(0, 3, 1)
T4(0, 1, 3)
T3(0, 2, 2)
T2(4, 0, 0)
T1(0, 3, 1)

I4(1, 2, 1)
I3(3, 1, 0)
I2(0, 2, 2)
I1(1, 3, 0)

e e e eerererer
ererererererer

erereerrer

x
G Q T I

S = G ? Q ? T ? I
S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1(3; 3, 1, 0)

� »�¶�°�º » A °²³e­�¯�¯�¾^´P°²À�´�¯�Â } ³Î³ } ¬®´ º ·�º » ½ }�º ¯�°!Ãp´�»�½²³ê°]»�¯�°�³e­�¯�¾+¯q­�¯�´¼»�ÂW°�º » Â } ¸MÂ |W} ½²´ |�}_È ¸ÅZ¯q­!¬®´�Ã¿¯�°]»	½ »�Ê ¶ | ° } A ³²°�¬ } ½²´�º » ¯�°]»	½ »�Ê$º ­N»�i2½�­�Ë }�| ·�´ º °]»	½ »�Ê ½²´	¸3¯ }_É ´¼»�ÂW°�´�°²Ë]»�º�·WÃ } ³e­�¯ } ´ Ê »	½²° } Áº °]»�½ » ÏYk"À_´�¯�Â } »�°²³ º ´�»�½ }_º °]»�½ }�º ´	ÃÓ¬¼·¿\^]�¬�¶ | ´�¬*»�½�­�³�ºq´�¯�¾G³¿­�­�Ë�º } À�´2ì�á3Ï ä ÅZ¶_° |eÈ ¬®Â|°²³e­ È i ÂW­�Á
º®­ Êl� Â@»�¶_´ | ½�¯�°²´�°²À�´�¯ } ³e­�¯ } ´!Ç	Ï � °�ºq· É ´�¯_°b»�º¼´�¬q·3æH? ´�´ � ­ | ´�½²° ��ç0ç ´�Â_½ } ³²¯�°²´�»�°]»�½�­�³�¯�°²´"¶ | °�´�Â_½�Á¯�°²´ | ´�i�´�¯ } ´�Ä S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1 Ê N(S1) = (3; 3, 1, 0)

Ï ¨ } »�Ï�ì!á3Ï ã } º9º¼æ�»�½ |W}�| ·²´	½TÂW­ É ´¼»	½²³²°·WÂ3­�A!­�¯�¯_°]��° | ´�A�·Èº » ½ }�| ·WæH? ´¼��° | ´�i�´�¯ }_È Ï
­�­�Ë�º } Àq­�ì�á3Ï ä Ï*=�°²³ º ´�»�½ }�º °]»�½ »

G1
G2
G3
Q1
Q2
Q3
Q4

T1
T2
T3
T4
T5

Q1Q2Q3Q4T1 T2 T3 T4 T5 I1 I2 I3 I4

3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2 3
2 2 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 3
2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3

2 3 3 2 2 3 2 2 3
2 3 3 2 2 3 2 2 3
2 3 3 2 2 3 3 2 3
2 3 3 2 2 3 2 2 3

3 2 2 3
3 3 2 3
3 2 2 3
3 2 2 3
3 2 2 3 ¨ } »�Ïîì�á3Ï ã Ï ¡ ­ É ´¼»	½²³²° S�
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AA
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A
A
AA

tN(S1)

rf� É�ÊáË"Ì�Í�Î�Ë"ÏÐ�Ñ�Ò�ÓÈË

w = 1
w = 2

w = 3

wyÀ�®�Ád®¯À �p�²�<¸ ��}�|~µ��m|v�Ç�m��³�|(��¶
¨ ­N»�i����_´�¯���´ »��9»�½�´ º ¾���´ ­�º��YA�·�´�½]» È ÂW­�ÂN¬®°�Ëe­�³�º¼´�¯���´¿¶ È ½�°²±A¶�°�¬�»��Y»�½²´ º ¾ üHª Þ ú�E�ú û � ú û ElW H

Ä\�ª Þ ª � ú�ø ElW
H1 Ê�ý�© ¬ þ øNú û ElW H2 Ê � © ¬&ù7ú û ë ª��9¬Fú`ElW H3 Ê ø � Ý ý�©Dþ Ý Á Ü © � MPOdQVÁLMPOdQ T ú þ H4
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G3(0, 2, 2)
G2(0, 1, 3)
G1(3, 1, 0)

Q4(0, 3, 1)
Q3(3, 1, 0)
Q2(1, 3, 0)
Q1(1, 2, 1)

T5(0, 3, 1)
T4(0, 1, 3)
T3(0, 2, 2)
T2(4, 0, 0)
T1(0, 3, 1)

I4(1, 2, 1)
I3(3, 1, 0)
I2(0, 2, 2)
I1(1, 3, 0)

H4(0, 2, 2)
H3(4, 0, 0)
H2(1, 3, 0)
H1(0, 3, 1)
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Ŝ = G ? Q ? T ? I ? H
Ŝ1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1 ? H2(3; 3, 1, 0)
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G1 G2 G3 Q1 Q2 Q3 Q4 T1 T2 T3 T4 T5 I1 I2 I3 I4

H1
H2
H3
H4

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 3 1 2
3 1 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1
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w = 1
w = 2

w = 3

� °�ºq· É ´�¯�°b»�ºq´�¬¼·Wæ�?�´�´��_´�A�·Èº » ½����_·Wæ�?�´�´ � ­���´	½²° ��ç0ç ´�Â_½���³²¯�°�´�»�°]»�½�­�³�¯�°²´ ��´�i�´�¯���´�Ä
Ŝ1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I2 ? H2 Ê N(Ŝ1) = (3; 3, 1, 0)
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ADC ÛHG
ÜyÝ Ê&Þ�Ë�ß�Ø�ØàáÌ�à�Ò�â ÊFÎ�ØÈÏ

w/r

S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1
S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1
S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1

(3, 1, 0) ⇒ (4, 0, 0)
(3, 1, 0) ⇒ (4, 0, 0)
(1, 3, 0) ⇒ (4, 0, 0)

G1
Q3

I1
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S = G2 ? Q1 ? T4 ? I2 ? H1
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max e(S) = max M = arg min

M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xi,j=1}

|δ(M, ei,j)|,

s.t.
5∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1, i = 1, 5; xij ∈ {0, 1}.
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x11
x12
x13

x21
x22
x23

x31
x32
x33
x34
x35

x41
x42
x43
x44

x51
x52
x53

t t t t t> Ì�à¼Ò�â Ê 1Î�Ø�Ê G2

> Ì�à¼Ò�â Ê 1Î�Ø�Ê Q1

> Ì�à�Ò�â Ê 1Î�Ø�Ê T4

> Ì�à�Ò�â Ê 1Î�Ø�Ê I2

> Ì�à�Ò�â Ê 1Î�Ø�Ê H1

] @ ô ÑáÉ�Î�Ñ�Ê	Þ�Ê&â ÊFÎ�Ø�Ê S = G2 ? Q1 ? T4 ? I2 ? H1
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xij
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b = 14

Ä
x32 = 1

Å
T4 → T3

Ç Ê S ⇒ S̃1 = G2 ? Q1 ? T3 ? I2 ? H1 Ê e(S̃1) = (0, 2, 2) ½Å á²Ç
b = 73

Ä
x13 = 1

Å
G2 → G3

Ç Ê x22 = 1
Å
Q1 → Q2

Ç Ê x33 = 1
Å
T4 → T1

Ç Ê x32 = 1
Å
I2 → I4

Ç Ê
x52 = 1

Å
H1 → H2

Ç Ê S ⇒ S̃2 = G3 ? Q2 ? T1 ? I4 ? H2 Ê e(S̃2) = (1, 2, 1)
Ï

­�­�Ë�º��_Àq­vì�á3Ï ã Ï*k×À�´�¯�Â��
ÜyÝ Ê&Þ�Ë�ß�Ø�ØàFÌ�à¼Ò�â Ê&Î�ØÈÏ

Ü ß�ÊFÎ�ÓÈË
eij

` Ê&Î�ËÅ
aij

Ç
x11

ÅÌ¯�´�½eÇ
x12 (G2 → G1)
x13 (G2 → G3)
x21

ÅÌ¯�´�½eÇ
x22 (Q1 → Q2)
x23 (Q1 → Q3)
x31

ÅÌ¯�´�½eÇ
x32 (T4 → T1)
x33 (T4 → T2)
x32 (T4 → T3)
x33 (T4 → T5)
x41

ÅÌ¯�´�½eÇ
x42 (I2 → I1)
x43 (I2 → I3)
x44 (I2 → I4)
x51

ÅÌ¯�´�½eÇ
x52 (H1 → H2)
x53 (H1 → H3)

(0, 1, 3) 0
(3, 1, 0) 26
(0, 2, 2) 16
(1, 2, 1) 0
(1, 3, 0) 16
(3, 1, 0) 20
(0, 3, 1) 0
(0, 3, 1) 17
(4, 0, 0) 28
(0, 2, 2) 14
(0, 3, 1) 17
(0, 2, 2) 0
(1, 3, 0) 23
(3, 1, 0) 27
(1, 2, 1) 20
(0, 3, 1) 0
(1, 3, 0) 21
(4, 0, 0) 31
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 E �b�¨´³µ�µ�µY¶*·¹¸»º½¼»¾�¿À´Á¾¨ÂÄÃÆÅ�¼»¾FÇÁÃ¯È Éfº½ÊËº¬ÌHÍ±¼�¾ Î�Ï¥Ð�Ï:È   ù ÿ���� §  ¨© 3�0�1 © 3�.  �© 3¨§F3 ��öõ ù � ÷:� ù õ�ú^ü#� ý þ �¡ �Ñ��,��$ þ ­�ÿ ùÀÒ �Ó ¥Ôy������� Ò �Ó �Ñ���
Oõ�ú E ­��²)D�¡ �GÍÿ�
¯¤�õûú����Æÿ�� õ%��� E � E � � 
 E � ù ÿ������Æõûÿ	ú � )�ÕÈ��
���� � ÿ�� E �,�	ú������,���ÿ��(
 �����Æõ�
 � �!õ%��õ�úÈ��ÿ���
����Æõûÿ	ú:�ÈÛWÖ*× ÒBØ ü C '~ÛHG C �f© 3 � 0 �b  -[§á2"1�- ª .  �© 3�3�2 �� ù � ÷�� ù õ�ú×ü#� ý þ �¡ �ü"ÿ��,� þ ÿ���ÿ�
	õ%$&����
 � � þ ÿÈ� E ��ÿ��(� � E õ�
	ú}ÿ���
�ÿÈ�È������� E � E � � 
 E � � E ��� ù � ���Á�¼)�� � $+��� ÿ	ú�õ�$���� � ��� õûú��£��© 3 ���:�¡ # ��ú:� 2  ¨© 3¨§ ©[� þ ���,� �ÚÙ�Ù ���_Õ!õ ù � ÿ��,
 Ù �»¤ E Ù § © 3¨§ � § « § ©¯Û $ E � ý )�Ü� ù õ¬� ÷:� ù õûúGü$� ý þ �Ó �Û�
���� ÿ ù � 
 � ú¼� Ù�� Õ�� � ú E õûÿ	ú ÿ��b
Oÿ���������� E � E � � 
 E � E $#ÿ�
¯¤�õ�ú����Æÿ��Æõ%���c� �F� ú�
�õ�ú �Ë� � õûú�
Q� E ��� ù � �[�Á�)*� � $L��� ÿ	ú�õ%$���� � ��� õ�ú¼�£ ¨© 0 ���:�¡  C ���F� § «� ¨© 3¨§ ª¨��ÔÚ���,� �ÚÙ�Ù ���_Õ!õ ù � ÿ��,
 Ù �»¤ E Ù § ª 3�0 � 0¼2�/�- Û $ E � C Û¹Ü� ù õûõ¬� ÷:� ù õ�ú�ü$� ý þ �Ó  C 
�ÿÈ�È���������������Æÿ¼��$ þ � ÿÚ� þ � $zÿ�
�
 ��ú�õ%$&���Æõûÿ	ú²���Æÿ��ÆÿÈ$zÿ�����ú�� E �¯��ú������¯����ÿ��Y
 �����Æõ�
 � �!õ%�îõûúÈ��ÿ��,
��"� õ�ÿ�ú �
C � � ù õ � � � # ��ÿ���GÍÿ�
�
 ��ú�õ%$&���Æõûÿ	ú E ' � $ þ ú�ÿ��ûÿ�
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���_·W¶�¶�­âá@ö�ã8ähô�å�æ�æ
A = E ? F ½ Å ©D© Ç����_·W¶�¶�­ ö[ç�è@ô¨é�ö�ê�ô�ëóòÁì9í�å�î²ò�ï�ð�è�ò»ñóò�ò¥å�æ�ô

B = I ? J ? M ½Å ©ÿ©D© Ç����_·W¶�¶q­�õ�ö�ö�ï�ò�ô¥è�ö�ë$êNò¥å�å�î²òPö�è�õ�ôfå�æ!é�ô�÷�æ�æ
C = O ?P ?R ½ Å ©½ø Ç����3·3¶_¶q­�ä�è�ö[æ!éfêNö[ò¨ö�ë$ê�ò�å�å�î²òö£è9õ"ô�å�æ!é�ô�÷�æ�æ²ùgé�ô�ê�ö[ò¨î

D = Y ? Z
Ï<­�­�Â�� º °�Ë��q­�A�° º^Ê »�½��_·WÂ_½�·��q­�»�°]»	½�­�³²¯�°]��°ú�_´�i ´�¯�� È � º ´�´	½³��W¬AÅ ¨ �9»�Ïîì â Ïûá²Ç	Ä S = A ? B ? C ? D
Ï

� ­�º¼´�´ Ê ¬hº È ÂW­�Ãp¬®°]��°S¶�°�º » A °�³e­�½²´�º È ��´�¯�´��!���_·²´ º�º ¯�°!Ãp´¼»	½²³²°ð³²°NA º °!Ã ¯�¾�¸0­�º » ½²´���¯q­�½���³pÅÌ¶���°�Á´�Â_½�¯�¾�¸¹³e­��!�q­�¯_½�°²³�»�°²´�¬���¯�´�¯!� ÈéÊ ½�Ï ´�Ï Ê�û�ü ¬aÇý�¹³²¾ É �9»�º È ´ º �3¸Ó¶!����°����3½²´�½�¾H¯q­"°]»�¯�°�³²´^Â����_½�´����_´�³
�P°²À�´�¯_°²Â�¶_°¿Â��!�_½²´���� È�º Ï

¢ ¯�­�i ´ º ¶���� º ´���´ Ê �q­�»¼» º ­�½�����³²­�æV½N» È »�ºq´�¬¼·Wæ�?�´�´2°²ËN? ´�´2Ë²­�A °²³�°²´ º ¯�°!Ãp´¼»	½²³²° û�ü ¬�Ä
X1

Å üþû EY\.Ç	Ä�½�´�º¼´ ç °²¯�¯q­ È »�´	½ »�Ê
X2

Å û�ü G�E�U&E_Ç	Ä*»�´	½ » ÂW­�Ë�´�º » ¯_°]��°Ó½²´�º¼´�³��|¬®´�¯�� ÈéÊ
X3 ý ù ë ú û � ú�ù Ê
X4 � ¯_´��9��´�½�� É ´¼»�Â3­ È »�´	½ »�Ê
X5

Å�e*���dü×Ç	Äq°�¶_½�� É ´¼»�Â!��±TÂW­�Ë²´�º »�Ê
X6

Å�\	� û E�Ç	ÄqË²´�»�¶��_°²³²°�¬®¯q­ È »�³ È A » ÅÆá3Ï���ÿ_á3Ï ã RVü��!Ç Ê
X7

Å ä R2Ç�Ä�Ë²´¼»�¶���°²³�° ¬¼¯q­ È »�³ È A » ÅHZ ð]ð ÿ_á ð]ð]ð ��ü��!Ç Ê ø � Ý
X8

Å�WX� ü O Ê W © � ü Q"Ç	ÄqË²´�»�¶��_°²³²°�¬®¯q­ È »�³ È A » ÅÆá3Ï ä�Êqâ Ï¡� Ê �3ÏÓZbRVü��!Ç�Ï
k"Ë�¾ É ¯�°"�q­N»¼» º ­�½��!��³e­�´	½]» È »�º¼´�¬q·3æH? ´�´ º ¯�°!Ãp´¼»	½²³²°¹°]»�¯�°²³²¯�¾�¸�Â����_½�´�����´�³¹¬hº Èbº ¯�°N��°²Â��!�_½²´�Á���q­�º » ¯�°]��°"³²¾^Ë²°��q­×³²­����q­�¯3½²°²³�»�³ È A��éÄ²°²Ë��î´ º �9» ¸e°�¬®¯_¾�¸i�_¯�³²´¼»	½���À!��± Ê »�½�°�� º °]»	½ » °²Ë²°��3·!¬¼°²³e­�¯�� ÈéÊ»�Â|°���°N»�½ » ¶_´���´a¬Í­ É � ��¯ ç °�� º ­�À���� Ê ³���´ º�È ��¯9»	½�­�º È À���� »��9»	½²´ º ¾B»�³ È A��HÅZ¶��_°²³e­�±W¬¼´���°²³eÇ Ê ³���´ º�È��¯9»	½�­�º È À!���F¬hº È ¶_°�º » A�°²³e­�½�´�º È�Ê »�½�°�� º °]»	½ » ½�´	¸3¯�� É ´�»�Â|°]��°F°²Ë]»�ºq·|Ãi�_³e­�¯�� È�Ê ¯q­�¬®´	Ã ¯�°N»�½ »_Ê�º °�ÁË���º » ¯�°]»�½ » ·N»�ºq·l� Ê Ë�º��YA�°]»�½ » Â »	·l?�´¼»	½²³�·Wæ�?�´�±íÂ|° º º ·W¯���ÂW­�À��_°²¯�¯�°²±·»���´�¬¼´�Ï ¢ ¯q­�i ´ º �9»¼»�º¼´�¬®°�Á³e­�¯��!�p¬hº È ÂW­�Ãp¬®°]��°�¶�°�º » A °²³²­�½²´�º È ��­N»¼» º ­�½����_³e­�´�½N» È ¯�´�ÂW°�½²°���°�´��9» ¸e°�¬®¯_°²´ º ¯�°!Ãp´�»�½�³²° ³e­��!�q­�¯3Á½²°²³�ÅZ³²¾^Ë���­�¯�¯�¾�¸ û�ü ¬aÇh�^�W¸T¶��!��°����_½�´�½�¾BÅ � Â@»�¶�´��_½²¯�¾^´b»�·|Ãp¬®´�¯!� È Ç Å ¨ �9»�Ï�ì â Ïèá�Ç	Ï*­�­�Ë�º���Àq­,ì â Ï�ì�Ã­�­�Ë�º��_Àq­�ì â Ïèá »�°�¬®´��eÃÓ­�½~°�À�´�¯�Â!� »�°²³ º ´¼»�½�� º °]»	½��M¬hº È>û�ü ¬TÅÌ½�­�Â_Ã ´�¯q­ °]»�¯_°²³²´ � Â@»�¶�´��_½²¯_¾�¸

»�·|Ãp¬®´�¯��_±¼Ç	Ï

¨ �9»Óì â Ïöì²Ï � º9º¼æ�»�½��q­�½��_³²¯q­ È » ¸e´ º ­

� Ñ�ÙhÙ9à�Î�Ø 1ÓÈË�ß�Ø�Ñ�Î 1
Î�Ö,ßÑ Ý Ê&Þ�Ë�Ð�Ñ�Þ

� Ñ�@ �Ñ�Þ�� 1 ß�ØÈÏ O � Ë�Õ�ÑáÉ Z� Ñ¼Ù Ý Ë�Î�Ø�Ï E �� �
� Ñ�Ì�Ì�Ê+É 6 I � Ë�Õ�ÑáÉ Y�� �
4 Ó�Ñ�Ì�Ë J

� Ñ�@ �Ñ�Þ�� 1 ß�ØÈÏ R

� Ñ�@ �Ñ�Þ�� 1 ß�ØÈÏ P

� Ñ¼Ù Ý Ë�Î�Ø�Ï F �� �
4 Ó�Ñ�Ì�Ë K

¢ �_´�A�·Èº » ½�­�½�´ Ê ¶�°�ºq· É ­�´ º »�ºq´�¬¼·Wæ�?���´��_´�A�·Èº » ½����_·Wæ�?���´¿»�°N»�½�­�³²¯_¾^´���´�i ´�¯!� È Ä���
A1 = E7 ? F7 Ê N(A1) = (3; 2, 0)

Ï
 	�

B1 = I8 ? J2 ? M1 Ê N(B1) = (1; 3, 0, 0) ½ B2 = I8 ? J1 ? M1 Ê N(B2) = (1; 3, 0, 0) ½
B3 = I8 ? J8 ? M8 Ê N(B3) = (3; 1, 2, 0)

Ï
�	�

C1 = O8 ? P8 ? R8 Ê N(C1) = (3; 2, 1, 0) ½ C2 = O7 ? P7 ? R7 Ê N(C2) = (3; 2, 1, 0) ½
C3 = O7?P5?R7 Ê N(C3) = (2; 3, 0, 0) ½ C4 = O8?P5?R7 Ê N(C4) = (2; 3, 0, 0) ½ C5 = O7?P5?R8 Ê
N(C5) = (2; 3, 0, 0) ½ C6 = O8 ? P5 ? R8 Ê N(C6) = (2; 3, 0, 0)

Ï
	T�

D1 = Y3 ? Z5 Ê N(D1) = (2; 2, 0) ½ D2 = Y3 ? Z8 Ê N(D2) = (2; 2, 0) ½ D3 = Y4 ? Z4 Ê
N(D3) = (3; 1, 1)

Ï
ì[\eá



� ­�º¼´�´ � º ´�´�½]» È ¬®³e­Ó¶_·|½���Ä
��� � »¼»�º¼´�¬¼°²³e­�½ » � ä ³²°NA º °!Ã ¯�¾�¸V��´�A�·Èº » ½����_·WæH?��3¸�»�°]»	½�­�³²¯�¾�¸ú��´�i ´�¯!� È Ä
S1 = A1 ? B1 ? C1 ? D1 Ê S2 = A1 ? B1 ? C2 ? D1 Ê æ ë � ò �£l� = ç °�� º ·Èº�����°�³e­�½ » �4��´�i��_½ » ¬®°²¶�°�ºq¯��_½²´�º » ¯_·Wæ÷A ­�¬Í­ É · º °�� ç °�º¼°N��� É ´�»�Â|°²±�Â�º���Â��T¯q­¹Ë²°�Á

º¼´�´�³²¾�»�°²Â|° º ��´���­��²¸!� É ´¼»�ÂW° º ·���°�³²¯�´�¯�­�i ´�± º °�¬®´�º��b¬hº È Â|° º ¶�°NA���À����TÂ|° º ¶_°²¯�´�¯3½²°²³ A Ê B Ê C Êø � Ý D »2· É ´	½²° º »�°²°�½²³�´�½]»	½²³�·WæH?��3¸Î¶!����°����3½²´�½�°²³ û�ü ¬S¬9º È A Ê B Ê C Ê ø � Ý D �,°²À_´�¯�°²Â4�3¸�»�°²³�Á
º ´¼»	½�� º °]»	½��éÏ

¨ �9»Óì â Ïûá3Ï*=$½��_·WÂ_½�·��q­¦»�°]»�½�­�³²¯�°]��°���´�i ´�¯�� È

E2(3)
E3(2)
E5(2)
E6(2)
E7(1)
E8(1)

F2(3)
F3(2)
F5(2)
F6(1)
F7(1)
F8(1)

E Fe e
xA = E ? F

A1 = E7 ? F7

I1(3)
I2(3)
I6(2)
I7(2)
I8(1)

J1(1)
J2(1)
J8()

M1(1)
M2(2)
M8(2)

e e eI J M

xB = I ? J ? M
B1 = I8 ? J2 ? M1

B2 = I8 ? J1 ? M1

B3 = I8 ? J8 ? M8

O5(2)
O6(2)
O7(1)
O8(1)

P5(1)
P6(2)
P7(2)
P8(2)

R5(2)
R6(2)
R7(1)
R8(1)

e e eO P R

x
C = O ? P ? R
C1 = O8 ? P8 ? R8

C2 = O7 ? P7 ? R7

C3 = O7 ? P5 ? R7

C4 = O8 ? P5 ? R7

C5 = O7 ? P5 ? R7

C6 = O8 ? P5 ? R8

Y2(2)
Y3(1)
Y4(1)
Y5(3)
Y8(3)

Z2(3)
Z3(3)
Z4(2)
Z5(1)
Z8(1)

E Fe e
xD = Y ? Z

D1 = Y3 ? Z5

D2 = Y3 ? Z8

D3 = Y4 ? Z4

yS = A ? B ? C ? D
S1 = A1 ? B1 ? C1 ? D1

 �·ÁÂÄÍFÃ

E2
E3
E5
E6
E7
E8

F2 F3 F5 F6 F7 F8

3 2 2 2 2 2
1 3 2 2 2 2
2 2 3 2 2 2
2 2 2 3 2 2
2 2 2 2 3 2
2 2 2 2 2 3

­�­�Ë�º��_Àq­�ì â Ïöì²Ï*=�°²³ º ´�»�½�� º °]»�½ »
I1
I2
I6
I7
I8
J1
J2
J8

J1 J2 J8 M1M2M8

3 2 1 3 2 1
2 3 2 2 3 2
1 2 2 1 2 2
1 2 2 3 2 2
1 2 3 1 2 3

3 2 1
2 3 2
1 2 3

O5
O6
O7
O8
P5
P6
P7
P8

P1 P2 P8 P1 R2 R8 R2 R8

3 2 2 2 3 2 2 2
2 3 2 2 2 3 2 2
2 2 3 2 2 2 3 2
2 2 2 3 2 2 2 3

3 2 2 2
2 3 2 2
3 2 3 2
2 2 2 3

­�­�Ë�º��_Àq­�ì â Ïûá3Ï*=�°²³ º ´�»�½�� º °]»�½ »
Y2
Y3
Y4
Y5
Y8

Z2 Z3 Z4 Z5 Z8

3 2 1 2 2
2 3 1 2 2
1 1 3 1 1
2 2 1 3 3
2 2 1 2 3

ì[\ â
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 t^Õ�q�ç��2ØptVæ r Ô tVæ�dbÖ åbÔ tVëcê0Ø å æ 
���� Ú�æ^Ö å
¢ ¯q­N»	½²° È ?�´�´Ó³���´ º�È RVE9� »�´	½�� È ³�º È æð½]» È ¯q­��_Ë²°�º¼´�´ci����_°²Â|°Y�9»�¶�°�º » A�·�´ º ¾ º �Màöì!á ã Ê á3ì â3Ê á â Z å Ï?×¶��_°N? ´�¯�¯q­ È ¬9��´�³²°²³��|¬®¯q­ Èbº °�¬®´�º » RVE9� »�´	½��T¶��_´�¬�»	½�­�³�º¼´�¯q­¿¯q­ ¨ �9»�Ïøì â Ï â Ä

�²� R�E9� »�´�½ » S = A ? B
Ï

���~� ´���´�Âlº¼æ É ­�æ�?p­ È ¶_° ¬*»��9»	½²´ º ­TÅ,E T © ù7« ë © � 	 E�� þ EWßl¬&ù7ú Þ ÇHE9E9E Å
A = M ? L

Ç	Ï
������� n�°�Ë���º » ¯_¾^±�À�´�¯_½���¶�´��_´�Â�º¼æ É ´�¯!��±¼ï ¨ ´¼���Y»�½��±��°N»�½²´�³²¾�¸ú�q­�A º ´�? ´�¯���±Å,��ª þY© Ü ú�E T © ùá« ë © � 	 G�ú � ùáú û ï�� © ¬ © ùáª û ¬H\(ªl«�ø�ù © ª � � ú 	]© ¬Fùáú û Ç��uE9G^ï���\ � M :
M1

Å���ªNùáª û ª Ü øeÇ Ê M2

Å ü Ü «�ø�ùáú Ü Ç Ê M3

Å�üj�hø T ú © Ç Ê M4

Å�E © ú Þ ú � ¬aÇ Ê M5

Å ý�ûá© «¼¬á¬Fª � Ç�Ï���D£l��¨ ´¼���Y»�½��P¬®° º ­�i�¯�´¼��°i�q­�A º ´�?�´�¯�� È ï��"´�¯_½�� �W¬®´�¯_½�� ç �_Â3­�À����Å�ü�ª Þ úP\(ªl«�ø�ù © ª � � ú 	]© ¬Fùáú û ï ü �Yù ë ú � ù ©�� «�ø�ù © ª � G�ú � ù7ú û Çdü�\ � ï ü G L : L1

Å,��ªNùáª û ª Ü øeÇ Ê
L2

Å ý�ûF© «¼¬F¬áª � Ç Ê L3

Å ü Ü «¼ø�ù7ú Ü Ç Ê L4

Å�üh�hø T ú © Ç	Ï 	��� ­�A °�³e­ È »	½�­�¯�À�� È a�E9E«Å
B = V ? U ? T

Ç	Ï
£l������¡ °²¯_½���°�º9ºq´��,Ë²­�A °²³�°²± »�½�­�¯_À����íÅ�a�øN¬áú�Elù7ø�ù © ª � G�ª � ù û ª Ü�Ü ú û Ç�a�E9G V : V1

Å,��ªNùáª û ª Ü øeÇ Ê
V2

Å ý�ûá© «¼¬F¬áª � Ç Ê V3

Å ü Ü «¼ø�ù7ú Ü Ç Ê V4

Å�üj�hø T ú © Ç Ê V5

Å�OHª�� © øeÇ Ê V6

Å�E © ú Þ ú � ¬aÇ�Ï£l�D£l� � ����´ º °�Á�¶_´���´a¬Í­�½ É ��Â,Ëe­�A °²³²°�±§»	½�­�¯�À��!�íÅ�a�ø�¬áú � û ø � ¬F«¼ú ©½ø ú û Elù7ø�ù © ª � Ç�aÀ�HE U :
U1

Å,�§ªNù7ª û ª Ü ø²Ç Ê U2

Å ý�ûá© «¼¬F¬áª � Ç Ê U3

Å ü Ü «¼ø�ù7ú Ü Ç Ê U4

Å�üh�hø T ú © Ç Ê U5

Å�O�ª�� © ø²Ç	Ï£l�J�@� � ����´ º °�Á�¶_´���´a¬Í­�½ É ��Â��íÅW� û ø � ¬á«�ú ©½ø ú û ¬aÇ�� ��� T : T1

Å ü Ü «¼ø�ù7ú Ü Ç Ê T2

Å ý²ûF© «�¬á¬áª � Ç Ê
T3

Å,��ª�ù7ª û ª Ü øeÇ Ê T4
Å�üh�hø T ú © Ç Ê T5

Å�E © ú Þ ú � ¬aÇ�Ï

¨ �9»�Ïîì â Ï â Ï!?}¶���°N?�´�¯�¯�­ È »�½��3·3Â3½�·��q­pRVE9� »�´�½��

� ý ü @LÊFÐ�Í S = A ? B = (M ? L) ? (V ? U ? T )

@@� ý�ý
B = V ? U ? T

��ý�ý�ý
A = M ? L

' Ø Õ T
�

T1, T2, T3,
T4, T5

� ' ý
U
�

U1, U2, U3,
U4, U5

� ý�ý
V
�

V1, V2, V3,
V4, V5, V6

Ô ÷ Ø Ù C G L
�

L1, L2, L3,
L4

ü ý G Ù ® ÷ Ø M
�

M1,M2,M3,
M4,M5

� �Y»�º¼°��Y» ¸e°�¬®¯�¾�¸v³²°NA º °!Ã¿¯�¾�¸s»��9»	½²´ º ¯�¾�¸PÂ|° º Ë���¯�­�À���±V��­�³²¯�° 3000
Å
5× 4× 6× 5× 5

Ç�Ï � º È°²À�´�¯�Â��êÂ|° º ¶_°²¯�´�¯3½²°²³�»��9»�½�´ º ¾ �9»�¶�°�º » A�·WæV½]» È »�º¼´a¬¼·Wæ�?��_´vÂ����_½�´����!��ÅZ³²´�» ­�³²­�Ã ¯_°]»�½��NÂ��!�_½²´�Á
����´�³¹·WÂW­�A!­�¯�¾ ³b»�Â|°²Ë²ÂW­�¸�Ç�Ä

���
M

Ä º ­�Â@»�� º ­�º » ¯�°²´ É �9»�ºq°v¶_·|½²´�±b¬Í­�¯�¯_¾�¸AÅzì ð]ð]ðÓñ ø�ù ë ú¼¬yÇ+Å
Cm1 Ê ð Ïèá²Ç ½¼º ­�Â@»�� º ­�º » ¯q­ È ¯q­�Á

���_·@A�Â3­��m\ � Å#ì ðNð]ð]ð]ð ¶_° ¬¼¶��9» É ��Â|°²³|Ç¨Å
Cm2 Ê ð Ïûá²Ç ½ ��¯|¬®´�Â@»ÓÀ�´�¯_¾ ÅVì ð]ð]ð]ð]ð ï�À�´�¯�­�Å ��E û Ç"ÇBÅ

Cm3 Êð Ïûá²Ç ½9� ¯�´��Y��´�½�� É ´�»�Â���´Ó¶�°�½���´�Ë²¯�°]»	½��íÅOì�ï�ÅW��W ùaÇðÇ6Å
Cm4 Ê ð Ïèá²Ç ½�É �9»�º¼° Â|° º º ·W¯��_Â3­�À���± ��»��9��¯q­�º��3ÁA����3·3æH?��3¸ú��¯3½²´�� ç ´�±9»�°�³8Å

Cm5 Ê ð Ïèá�Ç	Ï 	�
L
Ä º ­�Âl»�� º ­�º » ¯�°²´ É �9»�º¼°2¶�°�¬®¶��9» É ��Â|°²³PÅzì ð]ð]ðNð]ð ¶�°�¬®¶��9» É ��Â|°²³|Ç�Å

Cl1 Ê ð Ïûá��²Ç ½ °�Ë²´¼»�¶�´ É �_³e­�´	Áº ¾^±P°²Ë��î´ º »�´���³��Y» ­?Å
Cl2 Ê ð Ïèá��²Ç ½ ¯q­�¬®´	Ã ¯�°N»�½ » Å�i�ÂW­�º®­

[1, ..., 10]
Ç×Å
Cl3 Ê ð Ïèá���Ç ½ �_¯_½²´��������3·²´ º °N»�½ »»V¬9�_·l��� º �u»��Y»�½²´ º ­ º �íÅ�i ÂW­�º®­

[1, ..., 10]
Ç"Å
Cl4 Ê ð Ïûá��ÓÇ	Ï

�	�
V
Ä4�_¯W¬®´�Â@»�À�´�¯_¾ ÅOì ð]ð]ð]ðNð ï�À�´�¯q­PÅ ��E û ÇðÇªÅ

Cv1 Ê ð Ïûá��²Ç ½�º ­�Â@»�� º ­�º » ¯�°�´ É �Y»�º¼°sa��HE«Å
Cv2 Êð Ïûá��²Ç ½ ÂW­ É ´¼»�½�³²°v¶�´���´�Âlº¼æ É ´�¯�� È ÂW­�¯q­�º¼°�³ Å

Cv3 Ê ð Ïûá��²Ç ½ ¶���°²¶3·]»�Â_¯q­ È »�¶�°]»�°²Ë²¯�°N»�½ » Å
Cv4 Ê ð Ïûá��²Ç	Ï	T�

U
Ä º ­�Â@»�� º ­�º » ¯�°²´ É �9»�º¼°u� �!� Å

Cu1 Ê ð Ïèá��²Ç ½ ¯q­N���_·@A ÂW­ Å
Cu2 Ê ð Ïûá��²Ç ½ ��¯W¬®´�Âl»êÀ�´�¯�¾ Åì ð]ð]ðNð]ð ï�À�´�¯q­PÅ ��E û ÇSÇªÅ

Cu3 Ê ð Ïûá��²Ç ½ ¯q­�¬®´	Ã ¯_°]»�½ » Å�i�ÂW­�º®­
[1, ..., 10]

Ç:Å
Cu4 Ê ð Ïèá��²Ç	Ï"	�

T
Ä º ­�Â@»�� º · º � ¯�´��Y��´�½�� É ´�»�Â|°²±T½²´�Â_·@? ´�±,¯q­N���_·@A Â��«Å

Ct1 Ê ð Ï â Ç ½ ¶���°�¶_·]»�Â�¯q­ È »�¶_°]»�°²Ë�¯�°]»�½ »Å
Ct2 Ê ð Ïèá�Ç ½ ��¯|¬®´�Â@»¹À�´�¯�¾ Å}ì ð]ð]ðNð]ð ï¿À�´�¯q­ Å ��E û Ç0ÇxÅ

Ct3 Ê ð Ïûá��²Ç ½ ¯q­�¬¼´�Ã¿¯�°]»�½ » Å�i ÂW­�º®­
[1, ..., 10]

ÇÅ
Ct4 Ê ð Ïèá���Ç	Ïk"À_´�¯�Â�� û�ü ¬�¶�����³²´a¬®´�¯_¾ ³�­�­�Ë�º���À_´"ì â Ï â_Ê ­�­�Ë�º���À�´0ì â Ï ä�Ê ­�­�Ë�º��_À�´0ì â Ï¡�¹ÅW�9»�¶_°�º » A�°²³e­�¯�¾í¬Í­�¯3Á¯�¾^´V�YAvÂ3­�½�­�º¼°]��°²³�� � Â@»�¶_´��_½�¯�°²´b°²À�´�¯!��³e­�¯��_´!Ç	Ï ¢ ��´�A�·Èº » ½�­�½²´ º ¯�°]��°²Â����_½�´�����­�º » ¯�°N��°��q­�¯_Ã��3Á��°²³e­�¯�� È Å º °�¬9� ç �_À�����°²³²­�¯�¯q­ È ³�´��9»�� È�º ´�½²°�¬Í­ ý Ü ú�«�ù û ú!Ç�Ï^¶�°�ºq· É ­�æð½]» È ¶�����°����_½²´	½²¾x¬hº Èóû�ü ¬

ì[\ ä



ÅÌ·WÂW­�A!­�¯�¾ ³�½�­�Ë�º���Àq­�¸�Ç	Ï j Â@»�¶�´��_½�¯�¾^´T°²À_´�¯�Â�� »�°�³ º ´¼»	½�� º °]»	½�� û�ü ¬¿¶!��´�¬�»	½�­�³�º¼´�¯�¾B³í­�­�Ë�º���À�´ì â Ï�Z_Ï
­�­�Ë�º���Àq­�ì â Ï â Ï*k×À�´�¯�Â��v¬hº È M
û�ü ¬ � Þ�Ø�Ð�Ê&Þ�Ø�Ø #�Þ�Ø�Ñ�Þ�Ø 1Ð�Ê&Ð

rCm1 Cm2 Cm3 Cm4 Cm5

M1
M2
M3
M4
M5

3.7 8.6 6 5.1 4 2
4.0 11 8 7 5 3
4.1 10 9 7 4 3
3.2 7 5 6 3 1
3.5 8.7 6.2 5 4 2

­�­�Ë�º���À�­vì â Ï ä Ï*k×À�´�¯_Â��P¬hº È V Ê L
û�ü ¬ � Þ�Ø�Ð�ÊFÞ�Ø�Ø #�Þ�Ø�Ñ�Þ�Ø 1Ð�ÊFÐ

rCv1 Cv2 Cv3 Cv4

V1
V2
V3
V4
V5
V6

6 4 3 4 1
7 5 7 7 2
9 7 10 7 3
7 5 8 6 2
6 3 4 4 1
10 6 9 7 3

û�ü ¬ � Þ�Ø�Ð�ÊFÞ�Ø�Ø #�Þ�Ø�Ñ�Þ�Ø 1Ð�ÊFÐ
rCl1 Cl2 Cl3 Cl4

L1
L2
L3
L4

9 7 7 8 1
10 4 9 8 1
12 8 10 10 2
9 5 8 8 1

­�­�Ë�º���Àq­vì â Ï¡�3Ï*k×À�´�¯�Â���¬hº È U Ê T
û�ü ¬ � Þ�Ø�Ð�ÊFÞ�Ø�Ø #�Þ�Ø�Ñ�Þ�Ø 1Ð�ÊFÐ

rCu1 Cu2 Cu3 Cu4

U1
U2
U3
U4
U5

2 7 5 8 1
4 10 6 10 3
3 9 6 10 2
3 6 3 7 1
3 10 6 9 2

û�ü ¬ � Þ�Ø�Ð�ÊFÞ�Ø�Ø #�Þ�Ø�Ñ�Þ�Ø 1Ð�ÊFÐ
rCt1 Ct2 Ct3 Ct4

T1
T2
T3
T4
T5

9 7 10 7 3
6 4 3 4 1
7 5 7 7 2
7 5 8 6 2
6 3 4 4 1

­�­�Ë�º��_Àq­vì â Ï�Z_Ï*=�°²³ º ´¼»�½�� º °]»	½ »
V1
V2
V3
V4
V5
V6
U1
U2
U3
U4
U5

U1U2U3U4U5T1 T2 T3 T4 T5

2 2 2 2 3 3 2 2 2 2
3 3 3 2 0 0 3 0 3 2
3 3 3 2 0 0 3 0 3 2
3 2 0 2 3 0 2 0 2 2
3 0 0 2 0 2 2 0 2 2
0 3 2 3 2 3 0 2 2 0

2 0 0 2 3
0 2 0 3 0
0 2 0 3 0
0 3 3 0 0
3 0 2 2 0

M1
M2
M3
M4
M5

L1L2L3L4

3 2 0 3
2 3 2 0
0 2 3 2
2 3 3 3
3 3 0 3

� �_´�¬®³e­f���_½²´�º » ¯q­ È ³²´��9»�� È ��­N»¼» º ­�½����_³e­�´ º °N��° ¶!��� º ´���­¹Ë²¾�º¼­¹°²¶3·3Ë�º���Â|°²³e­�¯�­Ó³�à â Z ð�å Ï� º È ¶_° ¬*»��9»	½²´ º ¾ A Ê »�º¼´a¬¼·Wæ�?���´ � ­���´	½²°�Á ��ç0ç ´�Â_½���³²¾^´�»�°]»�½�­�³²¯�¾^´ û�ü ¬�¶�°�ºq· É ´�¯�¾"Ä_Å#ì!Ç
A1 =

M4 ? L2 Ê N(A1) = (3; 2, 0, 0) ½ Å á²Ç A2 = M4 ? L4 Ê N(A2) = (3; 2, 0, 0)
Ï

� º È ¶�°�¬�»��9»	½²´ º ¾ B Ê »�ºq´�¬¼·Wæ�?���´ � ­��_´�½²°�Á ��ç0ç ´�Â3½���³²¾^´ »�°N»�½�­�³²¯_¾^´ û�ü ¬î¶�°�ºq· É ´�¯�¾"Ä3Åzì�Ç
B1 =

V5?U1?T5 Ê N(B1) = (2; 3, 0, 0) ½ Å á²Ç B2 = V5?U4?T2 Ê N(B2) = (2; 3, 0, 0) ½ Å â Ç B3 = V1?U5?T1 Ê
N(B3) = (3; 1, 1, 1) Ê ø � Ý Å ä Ç B4 = V2 ? U3 ? T4 Ê N(B4) = (3; 0, 3, 0)

Ï ¨ �9»�Ï�ì â Ï ä ��º9º¼æ�»�½��!���_·²´	½ÂW­ É ´¼»�½�³²°i�_´�i ´�¯���±�¬hº È B Ï
­�´�¶_´�� » ¶�°�ºq· É ­�æV½]» È »�ºq´�¬¼·Wæ�?���´��_´�A�·Èº » ½����_·Wæ�?���´#��´�i�´�¯�� È ¬hº È »��9»�½�´ º ¾"Ä

ì[\��



Å#ì�Ç
SH

1 = A1 ?B1 = (M4 ? L2) ? (V5 ? U1 ? T5) ½ Å á²Ç SH
2 = A1 ?B2 = (M4 ? L2) ? (V5 ? U4 ? T2) ½Å â Ç SH

3 = A1 ?B3 = (M4 ? L2) ? (V1 ? U5 ? T1) ½ Å ä Ç SH
4 = A2 ?B1 = (M4 ? L4) ? (V5 ? U1 ? T5) ½Å³�²Ç

SH
5 = A2 ?B2 = (M4 ? L4) ? (V5 ? U4 ? T2) ½ Å�ZeÇ SH

6 = A2 ?B3 = (M4 ? L4) ? (V1 ? U5 ? T1) ½Å ã Ç
SH

7 = A1 ?B3 = (M4 ? L2) ? (V2 ? U3 ? T4) ½ ÅHZeÇ SH
8 = A2 ?B3 = (M4 ? L4) ? (V2 ? U3 ? T4)

Ï
�"½�°²Ë²¾¨¶�°�º�· É �_½ » ��¯_½�´¼��������°²³²­�¯�¯_·Wæ °²À�´�¯�Â_·�ÂW­ É ´�»�½²³²­ »��9»�½�´ º ¯�¾�¸ ��´�i�´�¯���± Ê ¯q­�¬®°T�_¯_½²´�Á

�����!��°²³e­�½ » °²À�´�¯�Â�� ¬9º È~É ­�»�½²´�± A
�
B
Ä
N(SH

1 ) = (2; 5, 0, 0) Ê N(SH
2 ) = (2; 5, 0, 0) Ê N(SH

3 ) =
(3; 3, 1, 1) Ê N(SH

4 ) = (2; 5, 0, 0) Ê N(SH
5 ) = (3; 3, 1, 1) Ê N(SH

6 ) = (3; 3, 1, 1) Ê N(SH
7 ) = (3; 2, 3, 0) Ê

N(SH
8 ) = (3; 2, 3, 0)

Ï
� ­�º¼´�´ Ê ¶�°�º�· É ´�¯�¯�¾^´§»��Y»�½²´ º ¯�¾^´²��´�i�´�¯�� Èíº °N��·|½N­�¯q­�º���A�����°�³e­�½ » » È »vÀ�´�º » æB³²¾^Ë²°���­T¯q­��3Á

ºq· É i ´���°^��´�i ´�¯�� È ÅÌ¯q­�¶��!� º ´�� Ê ¬®°²¶�°�º¼¯��_½�´�º » ¯_¾^± º ¯�°]��°�Â����_½�´����q­�º » ¯�¾^±�­�¯q­�º��YA Ê	� Â@»�¶�´��_½�¯�¾^´¶���°²À_´�¬¼·���¾ðÇ�Ï

¨ �9»�Ïøì â Ï ä Ï ¡ ­ É ´¼»	½²³²°p¬hº È B
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(B1) Ê
N(B2)

uN(B3) uN(B4)

r h] ÉNÊFË"Ì�Í�Î�Ë�ÏÐ�Ñ�Ò�Ó�Ë

w = 1
w = 2

w = 3

ÐHã¿ÒFã ä tSÕ4d¦ç%$ �pæ�& å æ rpt�ç%�('�tVëcê()mæ�ç�æ�* d )mt �²dsêPo +�t-,.)�qsr§ê
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¢3254 »�º7698;:��56�� 4 8;<>= 4�? �5@N»BA�@�6CAD=E@GFH: 4 »CAJI ? @K8L@NM 2O4 87P�º7QRMO6S:��OT 2O4 º7I ?S4 =E@GA�6�º76BUVPVWJ6�» 2 � 4 = 4 8;:5<�X
AJ6�º76SP 4 XYX[Z\:��5P\@�]!� 4 :5:5<�X »B6BANT5X_^a`�b�Z\ced�fg`gced��Gf�h i ¢ 8;@�:5: 4 U±»BA�@�AJIJ6H= 2 6��O=J<�6��5@N»¼»BXj@GA����O=E@�6BAN»kT
254 8;P�º7Q�M56S:!�56 254 º7I ?l4 =E@�AJ6�ºm6SUnPoA 4 M5P\@�Xp8 4 »BA�Z 2 @qWJ6�» 2 � 4 = 4 8;:5<.rsA�6�º76BP 4 XYX[Z\:��5P\@�]�� 4 :5: 4 UÃ»S6Ct
A��u:m@ 4 »S: 4 =J6vXY: 4 � 4 P����wAJ6��!�m@�º7IJ: 4 U ? @K8L@NM�� 4 :m@ ? :5@KMO6S:����xi ¨ �9»GiYyNdOi¡�V��º9º7Q�»BA��!���OZJ6CA 2 � 4 ]56¼»�»
254 8;P�º7Q�M56S:!�OT 2O4 º7I ?S4 =E@GA�6�º76BU%PzA 4 MOPw@GXn8 4 »CA�Z 2 @s»B6BA���i

¨ �9»�i{yNdwi��wi � 4 º7I ?l4 =E@GAJ6�º��²�|A 4 M5P��z8 4 »BAGZ 2 @
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¢ �m@�XYP\@�r 2 �5698hº;@N��@G6SX 4 � 4 XY: 4 � 4 P����OA�6����m@�º7IJ: 4 � 4v254 8mr 4 8L@��Y» 254 ºmI ? Z\Q�AN»kTp»�º76987Z\Q����56DP����wt
AJ6��������[� @E��Xj@�P@»��5X[Z\X 254 º 4 »S< 2 � 4J2 Z]»BP\@�:��OTxcj��Wg��M��9»�º 4�4 8;: 4 =��56SXY6B:5: 4z4 WN»�ºmZgF��5=E@�6BXY<.r 2O4 º7IGt
?l4 =J@GAJ6�º76SU�c���=g��A��O6SW 4 =J@�:��OTu:m@K876BFH: 4 »BA�� 4 WN»�ºmZgF��5=E@�:��wT���8���i���: 4 � 4 P����wAJ6��!�m@�º7IJ:O<�6 ? @K8;@KM!�
4 :m@ ? :m@NM56S:!��� 4 AJ: 4 »kTOA]»kT�PqPlº;@N»¼»CZ�����t�A��wZN87:5<.rLc 254 � A 4 X[Z 2 �56�89º;@N��@�Q�A]»kT � =��!�9»BA��5M56¼»BP��56b»�rE6�t
XY< �56B��6S:��wT�i ¢ <�M!�9»�º76B:��OT 2 � 4 =J6�876S:5<�:m@ 4 »B: 4 =J6 2 � 4 ���m@�XYX�c��m@ ? �5@�W 4 A�@�:O:5<.rz=¿»��56�876P�uø�ùk�	ø þ����ùáù������J�������(i�� ø�ù��E��ª û �@¬Si!«¼ªJ���J�Ci

y[\Jb



/ÚÁH®�Ád®¯À 1X�²�Ç³~��µ�� ´����÷Ä<�y�V�Ú���
¢ 8L@�:5: 4 U�»CA�@GAJIJ6 �9» 254 º7I ?S4 =E@�:O<¾»�º76987Z\Q����56 2 �O6�8 254 º 4 Fv6S:��wT��

yJi ¨ 6S@�º7IJ: 4 U%AJ6������OA 4 �����n��:56SP 4 Uz� 4 W�º7@N»BA��w����» 4�4 AJ=J6CA]»CAJ=�Z�6BA|P\@��OA�@�XY6�»BAJ: 4 »BA���cxP 4 A 4 �m@GT 4 AGt
�m@GF�@G6BA$�56�º7IJ6S �i

`wi~­ 4 M5P��%8 4 »CA�Z 2 @��m@N» 2O4 º;@N��@�Q�A]»kT¡:m@zXY6¼»BA�: 4 »CA��¢�£AKia6Gi¤c{:m@zP\@��OA�6N�8�%� 254 P!�5<�=E@�Q�AG��=]»BQ 4 WGt
º;@N»CAJI5i

dOi � 4 º7I ?S4 =E@GA�6�º��¥��P�º��56B:OAJ<���X 4 �BZgAg�m@N» 2O4 º;@N��@GA�I]»kT¦:m@qAJ6������OA 4 ����� 2 � 4 � ? = 4 º7IJ:O<�X§��»�º5Zgt
Mm@�U5:O<�X�� 4 W��m@ ?S4 X�i

f5i � ºmT¨P\@GF�8 4 � 4 P�º��56S:OA�@s:56 4 Wlr 4 89�5X©8 4 »CA�Z 2 P »S6CA���c.AKi�6�i�c�» 4J4 AJ=�6BA]»CAJ=�Z\Q��V6S6 254 8;P�ºmQRM56�t
:��56zP 4 8;: 4 U��W��º��or 4 ANTªW�<«P 4 8;: 4 U>= »�ºmZ\Mm@�6��Á�m@�»B���!�56S:5: 4 Uw� ? @K8L@NM�� 254 8;P�º7Q�M56S:!�OT7��A 4 M5Pg6
8 4 »CA�Z 2 @i�|P\@GF�8 4 6¬A�@GP 4 6 254 8;P�ºmQRM56B:��56 4J2 �9»S<�=E@G6BA]»kTs� 4 ]O6S:��5=J@�6BAN»kT7��:m@GW 4 � 4 X>rg@��5@�POAJ6����9»CA��5P
��P��!�OAJ6����56S=E�Ci
�wi�­ 4 M5P!�D8 4 »BA�Z 2 @h��P�º��O6S:OA�< �OXY6SQ�A­P 4�4 ��89�5:m@GA�<s:m@�P\@��wAJ6�»jZ\M56BA 4 X^�56�ºmIJ6S ¬@OcKAKia6Gi¤c

(x, y, z)
i

® 4 876��EF�@GA�6�º7IJ:5@GT 2O4 »BA�@�: 4 =JP\@ ? @K8L@NM�� ? @�P�ºmQRMm@�6CA]»kT�=s»�º76�8mZwQ��V6BX��
õ�ö�ò�á�ì7¯�ð�æ�ë#í"ã�ô�á:ö¥æ�ãPô�ì9í�å*ö�ò ð�æ�öÁì�ö$ä*ö£ì9í�é�ö�ê�ôfëóòÁìÇòC° áVëóö[ð�á�ô�ã ò�ö�ö�ë#ï�ähô�ëóòÁìÇò¥á@ö�ãhã8ï�å�æ�á�ô�±

÷�æ*ö[å�å*öK° ö¼ò�ë#æúë`ô�á�² ð�ëóö[ç�î´³�ö[ç�ö[çKµóò�å�åhô�ô�¶jåhô�ò�ò¥ñ�å*ö�ö�ë#íYö�ö�ò�ò�æ�å*ò�å�æm°s·±ë � ò � ² ä*òÁè*ò�ò�ô�ð�æ ò�ô�å�å�î�¸
ò¥ì!ôVêfö¼òk¸iä*ö£ì9í�é�ö�ê�ôfëóòÁìÇòC°�¹�ç�îDì*ô�ã�ô�á:ö¥æ�ãPô�ì9í�åhô æ|º�ö�ç�ö[çKµóò�å�åhô�ô�¶Oò¥ì9æ�åhô ö�ê�ô!é�òB°iç�îDì*ô�ã8æ�å�æ�ã�ô�ì�íE±
åhô�² æ^ï�ò�ö�ê�ì�ò�ë$ê�ö£è�ô�ì�æ�ö�í²êfö¼òcö�õ³è@ôfå�æ�ðYò¥å�æ�ô0ä*ö#ëþè�ò�ç�ö�ê�ôfå�æ�ô�ã ä*ö�ì�í�é�ö¨ê�ô�ëóòÁì�òB°s·±ä*ö#á�ô�ð�ò�ö¥ë$êfïpö[çK±
öÁì9ï�ñ�æ�ê�ôfå�æ�ôJ¹�».·¯ô�¹$ä*ö#ä*ö�ì�ö¨ö&ô[ã ä�è�ö[ä�ï:ö�á�ô�å�æ�ôO²�·±çk¹"ä*ö#ï�è�ö�êfåm¯ é�ô�µ#æmµóò¥å�å*ö�ö�ë#æ ò�ô�å�å�î�¸ �

¨ @N»�»SX 4 A����5X�  4 �5Xj@�º7IJ:OZ\Q 254 »CA�@�: 4 =�POZ ? @N8L@NM���iK¼­W 4�? :m@NM��5X|XY: 4 Fv6¼»CAJ= 4�254 ºmI ?l4 =J@GAJ6�º76SU
Ψ =

{1, ..., i, ..., n}
�|XY: 4 Fv6�»BAJ= 4 A 4 M56SPz8 4 »CA�Z 2 @

Θ = {1, ..., j, ..., m}
i

¡ @�F�8;<�U 254 º7I ?S4 =E@GA�6�º7I
i
4J2 �9»B<�=E@�6BAN»kT½=J6SPOA 4 � 4 X��

(xi, yi, zi, fi, pi, ri, di)
cN�08;6

(xi, yi, xi)
teP 4 t

4 ��89�5:m@�AJ< 2O4 º7I ?S4 =E@GA�6�ºmT
i
c
fi

t 2 @��m@GXY6BA��xch» 4J4 A�=J6BAN»BA�=�Z\Q����OU%A��56BW�ZJ6BX 4 U 2O4 º 4 »B6 2 � 4J2 Z]»SP\@�:!�OT
� 4 A�yP� þ9© ù���¬Y8 4 y ð � þ9© ù���¬k�Cc pi

t�A��56BW�ZJ6BXY<�U¾Z�� 4 =J6S:5I½¿�ªEÀ���P�º7@N»¼»Gc 2 ��� 4 ���OA�6BAg� 4 WN»�ºmZgF��5=E@�:��wT�c
ri

tÁA��56SWGZJ6SXj@�T�8hºmT 254 º7I ?S4 =E@GA�6�ºmT�:m@K876BFH: 4 »BA�� 2 6��O6�8L@NM��|8;@�:5:5<.rLc
di

t�Z�� 4 =J6S:OI����5  � 4 =E@�:��OT
��AKi�6�i�c5Z�� 4 =J6B:5I ? @G���wAJ< �5:5  4 �OXj@�]����7��i

¡ @�F�8L@�T�A 4 M5P\@R8 4 »BAGZ 2 @ 4J2 �9»S<�=E@G6BA]»kT�A�@�Px�
(xj, yj, zj, fj, nj, rj, dj)

cN�08;6
(xj, yj, xj)

teP 4J4 ��89�wt
:m@GA�<oA 4 M5P!�-8 4 »BAGZ 2 @

j
c
fj

t 2 @f�m@�XY6BA���cN» 4J4 A�=J6BAN»BAJ=GZwQ����5U½Xj@�P@»��OXj@�º7IJ: 4 = 4�? X 4 FH: 4 X[ZDA��m@�  �5POZ
��AKi�6�i�cOXj@�P@»��5X[Z\X 2O4 º 4 »B< 2 � 4J2 ZN»SP\@�:��wT7�ÁA 4 M5P��½8 4 »BA�Z 2 @

j
c
nj

t[Xj@GPl»��5Xj@�º7I�: 4 6­M��Y»�º 4V2O4 º7I ?S4 =E@�t
AJ6�º76SU�c;P 4 A 4 � 4 6�X 4 Fv6CA 4 WN»�ºmZgF��5=E@GA�I]»kT�A 4 M5P 4 U|8 4 »BAGZ 2 @

j
c
rj

t.:5@K8;6BFH: 4 »CAJI�P\@�:5@�º;@ 2 6��5698L@NM��
8L@�:5:O<.rxc{P 4 A 4 �m@GT�X 4 Fv6CA 4 WJ6�» 2 6BM��5=E@GA�I]»kTuA 4 M5P 4 U�8 4 »CA�Z 2 @

j
c
dj

t 2 @f�m@�XY6BA���c 4 A�=J6SMm@GQ����OU ? @
Z�� 4 =J6B:5I ? @G���OAJ< 4 AD= ? º 4 Xj@�8hºmT-8L@G:5:5<.rLc 2 6��56�8L@G=E@�6SXY<.rVM56��O6 ? A 4 M5POZ¬8 4 »BAGZ 2 @

j
i�­[@�W�º��5]m@�yldOiÃÂ

» 4 8;6��gF��OA 4J2 �9»S@�:��56D��Pw@�º�8hºmT��Y» 254 ºmI ? Z�6SXY<.r 2 @��m@�XY6CA�� 4 =5i
� º5T%P\@GFv8 4 U 2 @��5<Ä� 2O4 º7I ?S4 =E@GA�6�º7IGtÅA 4 MOPw@v8 4 »BAGZ 2 @��Æ�

∀(i, j), i ∈ Ψ, j ∈ Θ
� �5XY6S6CA]»kT�:m@GW 4 �

rg@��5@�POAJ6����9»CA��5P��Ç��yK��Z�� 4 =�6S:5I|:m@K8;6CF�: 4 »BA��
rij

cp�Å`J�ÈrE@��m@�PwAJ6��!�9»BA��5P\@ �m@N»¼»CA 4 T5:!�OTg��:m@�º��5M��OT
2 �56 2 TOAN»BAJ=��5UÄ��P\@NM56¼»CAJ= 4 :m@ 2 �m@�=�ºm6S:��OTT�m@N» 2 � 4 »BA��m@�:56B:��OT »��9�S:m@�º;@E�

βij

cÉ� dJ�Drg@f�m@�POA�6����9»CA��5P\@
�9» 2O4 º7I ?S4 =E@�:��wT 254 º 4 »S< 2 � 4J2 ZN»SP\@�:��wT

fij

cÊ��fg�(P�º;@N»�» 4 W]»�º5Z\F��5=E@G:��OT�� 2 ��� 4 �!�OAJ6CAg�
pij

cÊ�³�J�
rg@��5@�POAJ6����9»CA��5P\@DZ�� 4 =J:OT ? @G���OAJ< 2 6��56�8L@NM��-8;@�:5:5<.r

dij

i�­�@�P��5X 4 W��m@ ?S4 X 254 º5ZwM5@�6SXq=J6BPOA 4 �5:OZ\Q
rg@��5@�POAJ6����9»CA��5POZ

∀(i, j)
c
i ∈ Ψ

c
j ∈ Θ

�
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R(X) =

∑n
i=1

∑m
j=1 rij xij
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B(X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 βij xij
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F (X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 fij xij
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P (X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 pij xij
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D(X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 dij xij
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X
�

C(X) = (R(X), B(X), F (X), P (X), D(X))
i
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j
� ∑n

i=1 fij xij ≤ fj ∀j ∈ Θ
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j=1 xij ≤
1 ∀i ∈ Ψ
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max R(X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

rij xij, max B(X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

βij xij,

max F (X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

fij xij, max P (X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

pij xij,

max D(X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

dij xij

s.t.
n∑

i=1

fij xij ≤ fj ∀j ∈ Θ,
n∑

i=1

xij ≤ nj ∀j ∈ Θ,
∑

j∈Θi

xij ≤ 1 ∀i ∈ Ψ,

xij ∈ {0, 1}, ∀ i = 1, n, ∀ j = 1, m, xij = 0, ∀ i = 1, n, j ∈ {Θ \ Θi}.
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j x(j) y(j) z(j) f(j) n(j) r(j) d(j)

1 50 157 10 30 4 10 10
2 150 165 10 30 5 15 8
3 72 102 10 21 6 10 9
4 140 112 10 21 5 8 8
5 45 52 10 35 10 10 10
6 147 47 10 30 5 15 7

­[@�W�º��5]m@zyNdOiÓ\Oimñ 4 º7I ?l4 =E@�AJ6�º��
i x(i) y(i) z(i) f(i) p(i) r(i) d(i)

1 30 165 5 10 2 5 8
2 58 174 5 5 1 9 6
3 88 156 0 6 1 6 8
4 110 169 5 7 2 5 6
5 145 181 3 5 2 4 6
6 170 161 5 7 2 4 7
7 23 136 7 6 2 7 6
8 52 134 5 6 1 8 7
9 85 134 3 6 1 7 7
10 120 140 6 4 2 6 8
11 150 136 3 6 2 7 8
12 175 125 1 8 3 5 6
13 27 109 7 8 3 5 8
14 55 105 2 7 2 10 6
15 98 89 3 10 1 10 7
16 107 115 4 7 1 7 10
17 127 95 5 7 2 5 7
18 160 104 5 9 2 4 5
19 183 91 4 4 3 5 7
20 25 65 2 7 3 5 6
21 52 81 1 10 1 8 10
22 82 66 4 14 2 3 7
23 112 56 10 10 1 10 9
24 135 59 4 13 3 4 6
25 147 79 5 7 3 16 8
26 165 50 3 7 3 3 7
27 23 31 4 8 1 7 6
28 65 25 7 6 2 9 8
29 93 39 1 10 1 10 9
30 172 26 2 10 2 7 6
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(ξβ
ij, ξ

d
ij)

��A�@�W�º��5]m@¨yldOi¤yN`J� 4�2 �56�876�ºmTOQ�AsXY: 4 Fv6�»BA�=E@
Θi

c��
i = 1, n

�C�
Θ1 = {1, 3, 5}

c
Θ2 = {1, 2, 3, 5}

c
Θ3 = {1, 2, 3, 4, 5}

c
Θ4 = {1, 2, 3, 4}

c
Θ5 = {2, 4}

c
Θ6 =

` ð]ð



{2, 4, 6}
c

Θ7 = {1, 3, 5}
c

Θ8 = {1, 3, 4, 5}
c

Θ9 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}
c

Θ10 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}
c

Θ11 =
{2, 3, 4, 5, 6}

c
Θ12 = {2, 3, 4, 5, 6}

c
Θ13 = {1, 3, 4, 5}

c
Θ14 = {1, 3, 4, 5}

c
Θ15 = {1, 3, 4, 5, 6}

c
Θ16 = {1, 5}

c
Θ17 = {2, 3, 4, 5, 6}

c
Θ18 = {2, 3, 4, 5, 6}

c
Θ19 = {2, 3, 4, 6}

c
Θ20 = {1, 3, 4, 5}

c
Θ21 = {1, 5}

c
Θ22 = {1, 3, 4, 5, 6}

c
Θ23 = {1, 3, 5}

c
Θ24 = {3, 4, 5, 6}

c
Θ25 = {2, 3, 4, 6}

c
Θ26 = {4, 6}

c
Θ27 = {1, 3, 4, 5}

c
Θ28 = {1, 3, 4, 5, 6}

c
Θ29 = {1, 3, 5}

c
Θ30 = {4, 6}
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c̃ij
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{Θi}
��AKi�6�i�c

c̃ij = 0
6¼»�º��

j ∈ {Θ \ Θi}
��i
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max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

c̃ij xij

s.t.
n∑

i=1

fij xij ≤ fj ∀j ∈ Θ,
n∑

i=1

xij ≤ nj ∀j ∈ Θ,
∑

j∈Θi

xij ≤ 1 ∀i ∈ Ψ,

xij ∈ {0, 1}, ∀ i = 1, n, ∀ j = 1, m, xij = 0, ∀ i = 1, n, j ∈ {Θ \ Θi}.
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i
� Ñ�Ò�Ó�Ø�É�Ñ�@LÐ�à Ý Ë j

1 2 3 4 5 6

1 22.11 120.10 75.88 122.20 114.10 166.25
2 19.44 92.57 73.52 102.92 122.79 155.16
3 39.31 63.44 57.20 68.85 112.98 124.35
4 61.39 40.51 77.19 64.61 133.94 127.59
5 98.23 18.17 107.79 69.53 163.37 134.20
6 120.17 21.00 114.50 57.67 165.2 116.40
7 34.34 130.30 59.72 119.47 86.89 152.66
8 23.62 102.91 38.07 90.85 82.45 128.91
9 42.46 72.35 35.24 59.65 91.50 107.06
10 72.15 39.26 61.35 34.64 115.69 96.92
11 102.42 29.83 85.38 26.93 134.65 89.33
12 129.34 48.02 105.92 38.41 149.37 83.36
13 53.31 135.18 45.64 113.08 59.85 135.10
14 52.85 112.65 19.03 85.66 54.53 109.05
15 83.53 92.35 29.90 48.39 65.02 64.92
16 71.06 66.22 37.82 33.67 88.59 79.12
17 98.98 73.85 55.67 21.98 92.73 52.24
18 122.20 62.02 88.16 22.11 126.31 58.68
19 148.60 81.25 111.71 48.23 143.53 57.17
20 95.67 160.28 60.35 124.49 25.16 123.58
21 76.56 129.39 30.36 93.73 31.16 101.30
22 96.65 120.25 37.84 74.27 40.01 67.99
23 118.51 115.43 60.96 62.61 67.12 36.14
24 129.87 107.22 76.51 53.57 90.47 18.00
25 124.57 86.20 78.61 34.10 105.63 32.39
26 157.24 116.19 106.78 67.22 120.22 19.54
27 129.00 184.72 86.48 142.43 31.00 125.17
28 132.88 163.81 77.38 114.90 33.73 84.95
29 125.91 138.59 67.01 87.29 50.54 55.33
30 179.19 140.96 125.86 92.11 129.88 33.62
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1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 1 0 1
2 0 0 1 1 0 1
3 1 0 0 0 0 0
4 1 0 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1
6 1 0 1 0 1 0
7 0 1 0 1 0 1
8 0 1 0 1 0 1
9 1 1 0 0 0 1
10 1 1 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0 1
14 0 1 0 0 0 1
15 1 1 0 0 0 1
16 1 1 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 0
19 1 1 0 0 1 0
20 0 1 0 0 0 1
21 0 1 0 0 0 1
22 0 1 0 0 0 1
23 0 1 0 1 0 1
24 1 1 1 0 1 0
25 1 1 0 0 1 0
26 1 1 1 0 1 0
27 0 1 0 0 0 1
28 0 1 0 0 0 1
29 0 1 0 0 0 1
30 1 1 1 0 1 0
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� Ñ�Ò�Ó�Ø�É�Ñ�@&Ð�à Ý Ë j

1 2 3 4 5 6

1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1
2 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1
3 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 0
4 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 0, 1
5 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 0, 1
6 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1
7 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1
8 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
9 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
10 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
11 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
12 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
13 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
14 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
15 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
16 1, 1 1, 0 1, 0 1, 0 1, 1 1, 0
17 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
18 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
19 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 1, 1
20 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
21 1, 1 0, 0 1, 0 1, 0 1, 1 0, 0
22 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
23 1, 1 0, 0 1, 1 1, 0 1, 1 1, 0
24 0, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
25 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 1, 1
26 0, 1 0, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1
27 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
28 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
29 1, 1 0, 0 1, 1 1, 0 1, 1 1, 0
30 0, 1 0, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1
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||ĉij|| = ||(rij, βij, fij, pij, dij)||

i
� Ñ�Ò�Ó�Ø�É�Ñ�@LÐ�à Ý Ë j

1 2 3 4 5 6

1 5, 10, 10, 2, 10 5, 0, 10, 2, 8 5, 10, 10, 2, 9 5, 0, 10, 2, 8 5, 5, 10, 2, 10 5, 0, 10, 2, 7
2 9, 10, 5, 1, 10 9, 5, 5, 1, 8 9, 5, 5, 1, 9 8, 0, 5, 1, 8 9, 5, 5, 1, 10 9, 0, 5, 1, 7
3 6, 5, 6, 1, 10 6, 10, 6, 1, 8 6, 10, 6, 1, 9 6, 10, 6, 1, 8 6, 5, 6, 1, 10 6, 0, 6, 1, 0
4 5, 5, 7, 2, 10 5, 10, 7, 2, 8 5, 5, 7, 2, 9 5, 5, 7, 2, 8 5, 0, 7, 2, 10 5, 0, 7, 2, 7
5 4, 0, 5, 2, 10 4, 10, 5, 2, 8 4, 0, 5, 2, 9 4, 5, 5, 2, 8 4, 0, 5, 2, 10 4, 0, 5, 2, 7
6 4, 0, 7, 2, 10 4, 10, 7, 2, 8 4, 0, 7, 2, 9 4, 10, 7, 2, 8 4, 0, 7, 2, 10 4, 5, 7, 2, 7
7 7, 10, 6, 2, 10 7, 0, 6, 2, 8 7, 10, 6, 2, 9 7, 0, 6, 2, 8 7, 10, 6, 2, 10 7, 0, 6, 2, 7
8 8, 10, 6, 1, 10 8, 0, 6, 1, 8 8, 10, 6, 1, 9 8, 5, 6, 1, 8 8, 10, 6, 1, 10 8, 0, 6, 1, 7
9 7, 5, 6, 1, 10 7, 5, 6, 1, 8 7, 10, 6, 1, 9 7, 10, 6, 1, 8 7, 10, 6, 1, 10 7, 0, 6, 1, 7
10 6, 5, 4, 2, 10 6, 5, 4, 2, 8 6, 10, 4, 2, 9 6, 10, 4, 2, 8 6, 5, 4, 2, 10 6, 5, 4, 2, 7
11 7, 0, 6, 2, 10 7, 5, 6, 2, 8 7, 5, 6, 2, 9 7, 10, 6, 2, 8 7, 5, 6, 2, 10 7, 10, 6, 2, 7
12 5, 0, 8, 3, 10 5, 5, 8, 3, 8 5, 5, 8, 3, 9 5, 10, 8, 3, 8 5, 5, 8, 3, 10 5, 10, 8, 3, 7
13 5, 10, 8, 3, 10 5, 0, 8, 3, 8 5, 10, 8, 3, 9 5, 5, 8, 3, 8 5, 10, 8, 3, 10 5, 0, 8, 3, 7
14 10, 10, 7, 2, 10 10, 0, 7, 2, 8 10, 10, 7, 2, 9 8, 10, 7, 2, 8 10, 10, 7, 2, 10 10, 0, 7, 2, 7
15 10, 5, 10, 1, 10 10, 0, 10, 1, 8 10, 10, 10, 1, 9 8, 10, 10, 1, 8 10, 10, 10, 1, 10 10, 5, 10, 1, 7
16 7, 5, 7, 1, 10 7, 5, 7, 1, 0 7, 10, 7, 1, 0 7, 10, 7, 1, 0 7, 10, 7, 1, 10 7, 10, 7, 1, 0
17 5, 0, 7, 2, 10 5, 5, 7, 2, 8 5, 10, 7, 2, 9 5, 10, 7, 2, 8 5, 5, 7, 2, 10 5, 5, 7, 2, 7
18 4, 0, 9, 2, 10 4, 5, 9, 2, 8 4, 10, 9, 2, 9 4, 10, 9, 2, 8 4, 5, 9, 2, 10 4, 10, 9, 2, 7
19 5, 0, 4, 3, 10 5, 5, 4, 3, 8 5, 5, 4, 3, 9 5, 10, 4, 3, 8 5, 0, 4, 3, 10 5, 10, 4, 3, 7
20 5, 5, 7, 3, 10 5, 0, 7, 3, 8 5, 10, 7, 3, 9 5, 5, 7, 3, 8 5, 10, 7, 3, 10 5, 0, 7, 3, 7
21 8, 10, 10, 1, 10 8, 0, 10, 1, 0 8, 10, 10, 1, 0 8, 5, 10, 1, 0 8, 10, 10, 1, 10 8, 0, 10, 1, 0
22 3, 5, 10, 2, 10 3, 0, 10, 2, 8 3, 10, 10, 2, 9 3, 10, 10, 2, 8 3, 10, 10, 2, 10 3, 5, 10, 2, 7
23 10, 5, 10, 1, 10 10, 0, 10, 1, 0 10, 10, 10, 1, 9 8, 5, 5, 1, 0 10, 10, 10, 1, 10 10, 5, 10, 1, 0
24 4, 0, 10, 3, 10 4, 0, 10, 3, 8 4, 5, 10, 3, 9 4, 10, 10, 3, 8 4, 5, 10, 3, 10 4, 10, 10, 3, 7
25 10, 0, 7, 3, 10 15, 5, 7, 3, 8 10, 10, 7, 3, 9 8, 10, 7, 3, 8 10, 0, 7, 3, 10 15, 10, 7, 3, 7
26 3, 0, 7, 3, 10 3, 0, 7, 3, 8 3, 0, 7, 3, 9 3, 10, 7, 3, 8 3, 0, 7, 3, 10 3, 10, 7, 3, 7
27 7, 5, 8, 1, 10 7, 0, 8, 1, 8 7, 10, 8, 1, 9 7, 5, 8, 1, 8 7, 10, 8, 1, 10 7, 0, 8, 1, 7
28 9, 5, 6, 2, 10 9, 0, 6, 2, 8 9, 10, 6, 2, 9 8, 5, 6, 2, 8 9, 10, 6, 2, 10 9, 5, 6, 2, 7
29 10, 5, 10, 1, 10 10, 0, 10, 1, 0 10, 10, 10, 1, 9 8, 10, 10, 1, 0 10, 10, 10, 1, 10 10, 5, 10, 1, 0
30 7, 0, 10, 2, 10 7, 0, 10, 2, 8 7, 0, 10, 2, 9 7, 10, 10, 2, 8 7, 0, 10, 2, 10 7, 10, 10, 2, 7
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||c̃ij||

i
� Ñ�Ò�Ó�Ø�É�Ñ�@&Ð�à Ý Ë j

1 2 3 4 5 6

1 3 0 3 0 3 0
2 2 1 1 0 2 0
3 1 1 1 1 1 0
4 1 1 2 1 0 0
5 0 1 0 1 0 0
6 0 1 0 1 0 1
7 1 0 2 0 1 0
8 2 0 2 1 2 0
9 1 1 1 1 1 1
10 2 1 1 1 1 1
11 0 1 2 1 3 1
12 0 3 3 3 3 2
13 3 0 3 3 3 0
14 3 0 3 3 3 0
15 3 0 3 3 3 2
16 2 0 0 0 3 0
17 0 1 3 1 2 1
18 0 1 2 1 3 1
19 0 1 2 1 0 1
20 3 0 3 2 1 0
21 3 0 0 0 3 0
22 2 0 1 1 2 1
23 3 0 3 0 3 0
24 0 0 3 3 3 2
25 0 3 3 3 0 3
26 0 0 0 1 0 1
27 3 0 2 1 3 0
28 3 0 3 3 3 2
29 3 0 3 0 3 0
30 0 0 0 3 0 3
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1 2 3 4 5 6

1 1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 1 0 0
10 0 0 1 0 0 0
11 0 0 0 1 0 0
12 0 0 0 1 0 0
13 1 0 0 0 0 0
14 1 0 0 0 0 0
15 0 0 1 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 1
20 0 0 0 0 1 0
21 0 0 0 0 1 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 1
25 0 0 1 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 1 0
29 0 0 0 0 1 0
30 0 0 0 0 0 1
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xS = A ? B ? I ? C ? R ? Y
S1 = A1 ? B1 ? I1 ? C1 ? R1 ? Y1
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S3 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y1
S4 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y1
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B1(2)
B2(1)

Iu
I0(3)
I1(2)

C = G ? H ? Q ? V ? P
C1 = G1 ? H1 ? Q1 ? V2 ? P2(2; 4, 1, 0)
C2 = G1 ? H1 ? Q1 ? V1 ? P1(3; 2, 3, 0)
u
rG

G0(3)
G1(2)

rH
H0(3)
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Q0(3)
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V0(3)
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P0(3)
P1(2)
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�[Ë�lQÓ�ÈQÏ�Ô
Æ1m Õ m�lFÇêÌFÓ�Ô
õ _ Ç¼Ê ` Ë Û ÇtïðÓ�Æ�Ë�È-É-Ð"Ç^m�Ë1mtÆgÏ Ò É­Ð"Ç 	"��� Ìvl Õ Ê­Ë{Ìtm _ m+Æ�Ç Û"ö ò á�ó
A1 = X1?J1

Ñ
N(A1) = (3; 1, 1, 0)

ÿ ò â ó
C1 = G1 ?H1 ?Q1 ?V2 ?P2

Ñ
N(C1) = (2; 4, 1, 0)

ÿ ò ã(ó
C2 = G1 ?H1 ?Q1 ?

V1 ? P1
Ñ
N(C2) = (3; 2, 3, 0)

ÿ ò äCó
R1 = D2 ?E3 ?Z1

Ñ
N(R1) = (3; 2, 1, 0)

ÿ ò � ó
R2 = D1 ?E2 ?Z1

Ñ
N(R1) = (2; 3, 0, 0)

ÿ ò å(ó
F1 = U2?T1

Ñ
N(F1) = (3; 1, 1, 0)

ÿ ò à ó
F2 = U2?T1

Ñ
N(F1) = (2; 2, 0, 0)

ÿ
ò â ó

Y1 = F1 ? L3 ?W1
ÿ ò ã ó

Y2 = F2 ? L3 ?W1
ç

9W_ m�çhá�ã­ç â ä _ l�lQÔbmtÆ ` _ ` Ó�ÇtÆ � Ê ` Ëqm+Æ ` Ï�É�mtÆ Ò Ë��[Î�Ï�È-Ç�m+Æ Ò Ï÷Ì�l Õ Ê-Ë�Ì�m _ mtÆ�Ç Û Ð
C
ç

3 Ï Ø l _ ÞQÏ¯á�ã­ç â�â ç � Þ-ÇtÉ-Î _ m�Ë Ò�Û Ç�mtÆ _-Û Ëqm+Æ _ ß ã�å�átæ

G0
G1
H0
H1
Q0
Q1

V0
V1
V2

H0 H1 Q0 Q1 V0 V1 V2 P0 P1 P2

3 2 3 2 3 1 3 0 1 1
3 3 3 3 3 3 2 3 3 2

2 1 1 2 1 1 1 1
0 3 1 3 3 1 3 2

2 0 1 1 1 1
0 3 3 1 3 2

2 1 1
1 3 2
1 2 3

D0
D1
D2
E0
E1
E2
E3

E0 E1 E2 E3 Z0 Z1

1 1 1 1 0 1
2 3 3 3 1 3
2 3 3 3 1 3

1 1
1 2
1 3
1 2

3 Ï Ø l _ ÞQÏ¯á�ã­ç â ã­ç � Þ­Ç�É-Î _ m�Ë Ò�Û Ç�mtÆ _-Û Ëqm+Æ _ ß ã�å­á�æ

X0
X1

J0 J1

0 2
2 3

U0
U1
U2

T0 T1

0 1
1 3
2 2

F1
F2
L0
L1

L0 L1 W0W1

0 3 1 3
1 3 1 3

0 1
0 3

A1
B0
B1
B2

B0 B1 B2 I0 I1

0 3 3 1 3
1 1
1 3
1 3

â�â�â



9W_ m�ç3á�ã­ç â ä-ç n Ï�È-Ç�mtÆ Ò Ë
C

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(C1) uN(C2)

rhso���.�H���� ��H¡¢H£;Ç�¤ �

w = 1
w = 2

w = 3
�f�H¥��
¦.���¦5�H¡¢H£*Ç�¤ �pe

ü§l Õ m�¨�mtÆ�Ç Û Ð�Ê-Ë�lQÓ�ÈQÏ�Ô
Æ1m Õ÷Ò ËqmtÇ ÛñÜ Ï�l Ü Æ�Ç�©-ÉQÏgÆq¨ Ò É­Ð¼Ù�©-ÇtíIÇ�É�¨­Í ö
S1 = A1?B1?I1?C1?R1?Y1

Ñ
S2 = A1 ?B1 ? I1 ? C1 ?R2 ? Y1

Ñ
S3 = A1 ?B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y1

Ñ
S4 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y1

Ñ
S5 = A1 ?B1 ? I1 ? C1 ?R1 ? Y2

Ñ
S6 = A1 ?B1 ? I1 ? C1 ? R2 ? Y2

Ñ
S7 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y2

Ñ
S8 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y2

ç
¡ Ï Û ÇtÆ1¨ Û Ñv¨�m$Ù(Ë�Ì�É­Ë�Ç Û É-Ë�ïJÇ�mtÆ Ò Ë Ò Ë�Ö Û Ë�ï�É-Ð¼Ùª©-Ç+íìÇ�É�¨-Í Ò ÎBlFÔGÈQÏ�ÇtÆ

1232272
ÎCË Û Ø ¨-É-Ï�Þ�¨-Ílç

V32)W�X+W54 « ;¬]:©�;ñ7-YbebY)­¯®�i&cf`"°�c¬hai&c±°pja­¯] ±�jk²�i�Yk]:9�°�Yb³a`�;f³´Yb`bµ ;fhk]_cfebYbY
üìÏ�É-É-Ð"Í¶©QÏgÖ+Ì�ÇHl�mtË�Ì�Ç�©(ï~¨­ÆðË�Ê�¨�m�Ï�É�¨-Ç Û Ë�ÌFÓ�l Ü É-Ë�ë�Ë÷Ê�©­Ë�Ç�Î­Æ1¨�©-Ë Ò Ï�É�¨ Õ m+ÆgÏ�É�Ì�Ï1©�ÆgÏìÌvl Õ Ë Ø ©QÏ Ø Ë�Æ�Î�¨
Û Ó�l Ü Æq¨ Û ÇêÌ�¨-Í-É-Ë�Í�¨­É-Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨�¨ ò�· ù¬¸^¹ á�Ñ · ù¬¸^¹ â Ñ · ù^¸^¹ äCó+ç 9 Ï1m�m Û Ï�Æ1©�¨ Ò Ï�ÇtÆqm Õ mHlFÇ�ÌFÓ�Ô é
õJÏ Õ Æ�Ç�Ù�É-Ë�lFË�ë�¨-È-Ç�m�Î�Ï Õ m$Ù(Ç Û Ï ö ò áHó ù 4tº õ7ê0í¬»�õ�¼#ê0ê0í¬» ò Ï�Ó{Ì�¨­Ë-Ñ Ò ¨�Ì�ÇtË-ÑñÌ�Ï�É-É-Ð"Ç_m�¨-É�Ù8©-Ë�É�¨­Ö�Ï�Þ�¨�¨
Æ�ÇtÎBm+ÆgÏ­Ñ¬m�¨-É�Æ�ÇtÆ1¨-È-Ç�m�Î�Ï Õ ¨­É-Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨ Õ ó ÿ ò â ó º � è�¼ � º ðÁò½¼ ò ÎCË�Ì�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç�ÑñÊ-Ç�©­Ç�Ì�Ï�ÈQÏEÊ-Ëym�Ç+Æq¨�Ì�Ç é
ÎCË{Ìt¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç�ó ÿ ò ã(ó ù í 4�º õ7ê0í¬»�õ�¼/ê0ê0í¬» ò Ìvl Õ È-ÇHlFË Ò ÇtÎ�Ï­Ñ­Ìvl Õ Ê�©�¨-ÎBl�ÏHÌ�É-Ë�Í_m�¨�mtÆ�Ç Û Ð³ó+ç � È-Ç Ò ¨CÌ�É-Ë-Ñ
¨�m�Ê­Ë�l Ü ÖtÓ�Ô³Æqm Õ m�lFÇêÌFÓ�Ô
õ¾¨-ÇðÆ1©-Ç Ø Ë Ò Ï�É�¨ Õ ò Î�©�¨­Æ�Ç�©�¨�¨Fó ö ò�¿ ó
Î�Ï�È-Ç�m+Æ Ò Ë�©-Ç+Ö�Ó�l Ü ÆgÏ�ÆgÏ ò ÆHç�Ç�ç Ñ�©-Ç+Ö�Ó�l Ü Æq¨ é
©­Ó�Ô
õIÇ�Í�¨­É-Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨�¨ é Ê-ËqmHlFÇ�Ì�Ç�ÎCË�Ì�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨ Õ ó+Ñ òu¿|¿ ó�Ö{Ï�Æq©-Ï�Æ�Ð ò mtÆ�Ëq¨ Û Ëqm+Æ Ü Ñ�Ë�íÀ¨ Ø Î�¨ðÊ-Ë Ò ©-Ç Û ÇtÉ�¨
¨ Ì�©lçôó+ç � Ø Ð"È-É-Ë­ÑñÎ�Ï�È-Ç�mtÆ Ò ËÁ©-Ç+Ö�Ó�l Ü Æq¨�©­Ó�Ô
õÀ¨�Ù;¨­Ö�Ë Ø ©QÏgïJÇ�É�¨­Í Ë�Þ­Ç�É�¨ Ò Ï�ÇtÆ1m Õ ÉQÏEËqmtÉ-Ë Ò Ç¶mHlFÇ�ÌFÓ�Ô é
õìÇtë�Ë öñù^Â�w x@ÑZÖ�ÏHÌ�Ç�©(ïÅÎ�¨eÑñË�íÀ¨ Ø Î�¨lÑol�ÏgÆ�Ç�É�Æ�É-Ëqm+Æ Ü Ñ*Ê-Ë�Æ�Ç�©�¨ ò É-Ï�Ê�©�¨ Û Ç�©lÑñÊ-Ë�Æ�Ç�© Õ ÊQÏ�ÎCÇtÆgÏ�ÑñÊ-Ë�Æ�Ç�© Õ
Î�ÏHÌ�©QÏ(ó�ç� Ø Ë Ø õìÇtÉ-ÉQÏ Õ ¨-Ç�©QÏ�©(Ù8¨-È­Ç�m�Î�Ï Õ mtÆ1©­Ó�Î­Æ�ÓB©QÏÃmtÆgÏ�ÉCÌ�Ï1©­ÆgÏ
Æq¨-Ê-Ï · ù^¸^¹ ¨ Û Ç�ÇtÆ Ò ¨CÌ ò 9 ¨�m�ç¼á�ã­ç â �Zÿ
Ò Î8lFÔ
ÈQÏ Õ 	"�bÄ Ìvl Õ ÎCË Û Ê-Ë�É­Ç�É­Æ�Ë Ò ÑFË�Þ-ÇtÉ-Î�¨UÌ�l Õ:	Ä�aÄ Ó�Î�Ï�Ö{Ï�É-Ð Ò Î�©­Ó�ë�lFÐ¼Ù_m�ÎCË Ø Î�ÏHÙeÑFÊ-Ë1© Õ Ì�ÎCË Ò Ï Õ
íìÎ�Ï�l�Ï

[1, 2, 3]
ó ß ã â â æ�ó ö

Å�shîøÆgÏ�É�Ì�Ï1©�Æ�Æ1¨-ÊQÏ · ù^¸^¹
S = A ? B

ç
rts � Ø õJÏ Õ ÈQÏ�mtÆ Ü

A = C ? B ? D ? E ? F
ö

rtsurvs+�p©�¨­Î8l�ÏHÌ�É­Ë�Í Ó8©­Ë Ò Ç�É Ü ò Ò ¨�Ì�ÇtË é Æ�Ç�lFÇtÝ[Ë�É�¨ Õ Ñ Ò ¨�Ì�ÇtË é ÎCË�É-Ý[Ç�©-Ç�É-Þ�¨ Õ Ñ%Þ�¨-Ý�©-Ë Ò Ë�Ç Ò ÇtõJÏ�É�¨-Ç�Ñ
Þ�¨-Ý�©-Ë Ò Ë�ÇZÙ8©QÏ�É-ÇtÉ�¨-Ç Ò ¨�Ì�ÇtË é ¨­É-Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨�¨lÑ{Î�Ï Ø ÇHl Ü É-Ë�Çf¨�mtÊ­ÓCÆ�É�¨-ÎCË Ò Ë�Ç*Æ�Ç�lFÇ Ò ¨�Ì�ÇtÉ�¨-Ç�Ñ Ò ¨�Ì�Ç�Ë é m�Ç�© Ò ¨�m
Ê-Ë�m�Ç+Æq¨lÑ 	��&	 ¨¯Ì�©eç ó

C
ö�Æ ¿|Ç"È�É�ÇPÊ

64 á Æ ¿|Ç ý Ä C1(2)
Ñ Æ ¿ËÇ"ÈPÉ�Ç�Ê

4 − 80
· Æ ¿ËÇ ý Ä

C2(1)
ç

rts|{&s 9 Çtï~¨ Û Î�Ï�È-Ç�mtÆ Ò ÏðÊ­Ë Ò ©-Ç Û ÇtÉ�¨_¨¶¨�Ö{Ë Ø ©-Ï�ïJÇ�É�¨-Ô
D = X ? Y

öÃÌ½ÍÏÎBÍÐÌ½Í ©­Çtï~¨ Û Ê­Ë Ò ©-Ç Û ÇtÉ�¨
X
ö Ö�ÏHÌFÇ�©(ïÅÎ�Ï

X1(3)
Ñ�©-Ç�Ï�l Ü É-Ë�Ç Ò ©-Ç Û%Õ Ñ Û Ï�l�Ï Õ Ö�ÏHÌFÇ�©(ïÅÎ�Ï

X2(1)
ÿÑÌ½ÍÏÎBÍÏÎBÍ Î�Ï�È-Ç�m+Æ Ò Ë¶¨­Ö�Ë Ø ©QÏgïJÇ�É�¨ Õ

Y
ö É�¨­Ö{ÎCË�Ç

Y1(3)
Ñ­Ù(Ëq©­Ë�íìÇtÇ

Y2(1)
ç

rtsmû&sÑÒJË1© Û Ï�Æ
E = U ? V

ö;Ì½ÍÔÓ�ÍÐÌ½Í&9 Ç+Ö{Ë�lFÔ
Þ�¨ Õ
U
ö É�¨­Ö{Î�Ï Õ

U1(3)
Ñ Ò Ðdm�Ë�Î�Ï Õ

U1

ÿ�Ì½ÍÔÓ�ÍÏÎBÍ Ì�Ç�ÎCË Û<é
Ê-Ë�Ö�¨-Þ�¨ Õ Þ Ò Ç+ÆgÏ

V
ö Ø Ï�Ö�Ë Ò Ï Õ

V1(2)
Ñ Ò ÐdmtË�Î�¨-Í Ê�©-Ë�Ý�¨Bl Ü

V2(1)
ç

rts���s ¥ Ï�Ö�Ë Ò Ð"ÇLË�Ê-Ç�©-Ï�Þ�¨�¨
F = T ? P ? M

öTÌ½Í#Õ�ÍÐÌ½Í�3 ©-Ï�É�m�Ý[Ëq© Û ¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç
T
ö Ø ÏgÖ{Ë Ò Ð"Í_©-Çtï~¨ Û

T1(1)
ÑøÞ�¨-Ý�©-Ë Ò Ë�Í 	bÖq�ÏÆfà

T2(2)
ÿkÌ½Í#Õ�ÍÏÎBÍ � mtË Ø Ç�É­É-ËqmtÆ1¨

P
ö Ø Ï�Ö�Ë Ò Ð"Í×©-Ç+ï�¨ Û

P1(1)
Ñ^m Û Ï1m+íIÆgÏ Ø ¨ é

©­Ó�Ç Û ËqmtÆ Ü Ô
P2(2)

ÿpÌ½Í#Õ�ÍÔÓ�Í �&Ç�©-Ç�Ì�Ï�ÈQÏ Ê-Ë�Æ�Ë�ÎCË Ò ò Ò ¨CÌ�Ç�Ë-Ñ�Ï�Ó{Ì�¨­Ë-Ñdm�¨-É�Ù�©­Ë�É�¨­Ö{Ï�Þ�¨ Õ ÑÄÆ�Ç�m+Æq¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç�Ñ
Ó�Ê�©QÏ Ò lQÇ�É�¨-Ç{ó

M
ö Ø Ï�Ö{Ë Ò Ð"Íª©-Çtï~¨ Û

M1(1)
Ñ�¨�mtÊ-Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�É�¨-Ç Û Ç�Ì�¨QÏ÷Ë Ø 0 ÇtÎ­Æ�Ë Ò

M2(2)
ç

{�s&Ø[Ë�Ì�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç�ý�mMïJÏ�Æq¨-Ç
B = G ? I ? J

ç

â�â ã



{�survs ¥ ÏgÖ{Ë Ò Ð"Ç ÎCË Û Ê-Ë�É­Ç�É­Æ�Ð
G = Q ? W ? Z

ö"ÎBÍÐÌ½ÍÐÌ½Í�Ò ¨CÌ�Ç�Ë°ÎCË{Ìt¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç ò Û ÇtÆ�Ë{ÌFÐ Æq©QÏ�É�m é
Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨�¨ Ò Þ�¨-Ý�©-Ë Ò Ð"Ç�ÎCË�Ì�Ð³ó

Q
ö ÎCË�Ì�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-ÇpmHlFË Ò Ï Û ¨�Ê-Ç�©­Ç Û Ç�É­É-Ë�ÍÅÌvlt¨-É­Ð ÎCË � Ý@Ý�¨-Þ�¨-Ç�É­Æ�Ë Ò

mtÆ1©­Ó�Î­Æ�ÓB©-Ð
Q1(1)

Ñ � ��ÙÚÆgÏ Ø lt¨-Þ-ÐÚÌvl Õy	 ÙNÚ ò É-Ç�lt¨­É-Ç�Í-É­Ð"Ç�ó
Q2(2)

ÿaÎBÍÐÌ½ÍÏÎBÍ Ë�Þ-Ç�É­Î�Ï�Ì Ò ¨­ïJÇ�É�¨-Í
ò Ò ÇtÎ­Æ�Ë1©×¨ Ì�©lçôó

Z
ö Ë�Æ

−1024
Ì�Ë

1023
Ê�¨-Î�mtÇ�lFÇtÍ ò Ìvl Õ Ê-Ë�lFË Ò ¨-É­Ð³ó

Z1(3)
ÑøË�Æ

−2048
ÌFË

2047Ê�¨-Î�m�ÇHlFÇ�Í ò Ìvl Õ Ê­Ë�lFÉ-Ë�ÍQó
Z2(1)

ç
{�s|{&s��p©�¨-É­Þ�¨-Ê-ÐÛ¨ªm+Æq©­Ó�Î­Æ�Ó8©-Ï

I = K ? L
ö

ÎBÍÏÎBÍÐÌ½Í �p©�¨-É-Þ�¨­Ê-Ð
K = O?H

ö½ÎBÍÏÎBÍÐÌ½ÍÐÌ½Íg¥ lFË�ÎCË Ò Ï Õ Ì�ÇtÎCË Û Ê-Ë�Ö�¨-Þ�¨ Õ
O
ö
16 times16

ò Û Ï�Î�©-Ë Ø lFË�ÎFó
¨

8 × 8
ò Ø lFË�ÎQó

O1(1)
Ñ�É-Ï�Ëqm�É-Ë Ò ÇìË Ø 0 ÇtÎ­Æ�Ë Ò ò ��Ã&) ó

O2(2)
ÿ�ÎBÍÏÎBÍÐÌ½ÍÏÎBÍ m�Î�Ï�É�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç

H
ö Ê�©-Ë�ë�©-Ç�m é

m�¨ Ò É-Ë�Ç�m�Î�Ï�É�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç ò ú ¿|Ü ú É�Ü ó
H1(1)

ÑQÏ�l Ü Æ�Ç�©-É-Ï�Æq¨ Ò É-Ë�Ç
H2(2)

ç
ÎBÍÏÎBÍÏÎBÍ îøÆq©�Ó�Î�Æ�ÓB©QÏ ò Ø Ï�Ö�Ë Ò Ï Õ m$Ù�Ç Û Ï�Ë Ø ©-Ï Ø Ë�Æ�Î�¨lÑ�©QÏ1mtí¾¨�©-ÇtÉ-ÉQÏ Õ m$Ù�Ç Û Ï�Ë Ø ©QÏ Ø Ë�Æ�Î�¨lÑ , Ë�Æ�Î�©­Ð�ÆgÏ Õ

mtÆ1©­Ó�Î­Æ�ÓB©QÏ ,�Ò Î8lFÔ
ÈQÏ Õ Æq©QÏ�É�m�ÎCË�Ì�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç{ó
L
ö Ø Ï�Ö{Ë Ò Ð"Í�©-Ç+ï�¨ Û

L1(1)
Ñt©QÏ�Ö�Ì�Ç�lFÇtÉ�¨-Ç&Ì Ò ¨­ïJÇtÉ�¨ Õ ¨

Ì�Ï�É-É­Ð¼Ù¯Æ�ÇtÎBm+Æ�ÓB©-Ð
L2(2)

ç
{�smû&s&�"lFë�Ëq©�¨­Æ Û Ð

J
ö Ó�Ê�©-Ë�õIÇ�É-É-Ð"Ç

J1(2)
m�lFË�ï�É-Ð"Ç

J2(1)
ç

9 ¨�m�çhá�ã­ç â � ç � Ø õìÏ Õ mtÆ1©­Ó�Î­Æ�ÓB©QÏÝm+ÆgÏ�É�Ì�Ï�©­ÆgÏ�Æq¨­ÊQÏ · ù^¸^¹

x0-¢ �H 
�1��Þ ¢¢ ¥�ß��"\&]F^�_ S = A ? B
S1 = A1 ? B1 = (C1 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)
S2 = A2 ? B1 = (C2 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)

u
A = C ? D ? E ? F
A1 = C1 ? D1 ? E1 ? F1

A2 = C2 ? D1 ? E1 ? F1

sC
C1(2)
C2(1)

sD = X ? Y

D1 = X2 ? Y2(3; 2, 0, 0)

rX
X1(3)
X2(1)

rY
Y1(3)
Y2(1)

sE = U ? V

E1 = U2 ? V2(3; 2, 0, 0)

rU
U1(3)
U2(1)

rV
V1(2)
V2(1)

sF = T ? P ? M
F1 = T1 ? P1 ? M1(3; 2, 2, 0)

rT
T1(1)
T2(2)

rP
P1(1)
P2(2)

rM
M1(1)
M2(2)

u
B = G ? I ? J
B1 = G1 ? I1 ? J1

s
G = Q ? Z
G1 = Q1 ? Z2(3; 2, 0, 0)

rQ
Q1(1)
Q2(2)

rZ
Z1(3)
Z2(1)

s I = K ? L
I1 = K1 ? L1rK = O ? H
K1 = O1 ? H1(3; 2, 0, 0)rO
O1(1)
O2(2)

rH
H1(1)
H2(2)

rL
L1(1)
L2(2)

sJ
J1(2)
J2(1)

7¼Ð�íìÇ Ø ÐNlt¨�¨�m�Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�É-Ðàm�lFÇêÌFÓ�Ô
õ¾¨-Ç¼Ë Ø Ë�Ö{ÉQÏ�È-ÇtÉ�¨ ÕeöH	bÖq�ÏÆ ¿ 	 ¿ÏÜ1¿|ÇAÉ � ò Ý@Ë1© Û Ï�Æ 	bÖq�|Æ ¿ 	 ¿|Üq¿|ÇPÉ � ó�Ñ
� ��Ù ò � É1È�¿ÏÉ Æ�� Ê é � Ê�á�Ü1ÇPâ Ù Ö8: ¿|á�Ü ó�Ñ 	 ÙNÚ ò 	 ¿ Ä.ã È.Ê�ÇPÊ Ù ÖqÄ ¿Ïá�Ê Ú ÈPÉ1á Ä ä�Ö È � ó+ç� Þ­Ç�É-Î�¨�m�Ë Ò�Û Ç�m+Æq¨ Û Ëqm+Æq¨KÊ�©�¨ Ò ÇêÌ�Ç�É-Ð Ò�3 Ï Ø lt¨-Þ­ÇJá�ã­ç â ä ò � Î�mtÊ-Ç�©­Æ�É-Ð"ÇÀm+Ó�ïJÌ�ÇtÉ�¨ Õ ó�ç

�[Ë�lQÓ�ÈQÏ�Ô
Æ1m Õ mHlFÇ�ÌFÓ�Ô³íÀ¨-ÇìÊ�©-Ë Û ÇtïðÓCÆ�Ë�È­É-Ð"Ç¾mtËqmtÆgÏ Ò É-Ð"Ç 	"�bÄ Ìvl Õ Ê-Ë�Ì�m�¨�mtÆ�Ç Û"ö ò áHó
D1 = X1 ?

Y1
Ñ
N(D1) = (3; 2, 0, 0)

ÿ ò â ó
E1 = U1 ?V1

Ñ
N(E1) = (3; 2, 0, 0)

ÿ ò ã�ó
F1 = T1 ?P1 ?M1

Ñ
N(F1) =

(3; 3, 0, 0)
ÿ ò äCó

G1 = Q1 ? Z1
Ñ
N(G1) = (2; 2, 0, 0)

ÿ ò � ó
K1 = O1 ? H1

Ñ
N(K1) = (2; 3, 0, 0)

ç

X1
X2

Y1 Y2

2 3
3 3

3 Ï Ø lt¨-ÞQÏ¯á�ã­ç â ä-ç � Þ-Ç�É-Î�¨�m�Ë Ò�Û Ç�m+Æq¨ Û Ëqm+Æq¨

U1
U2

V1 V2

1 2
2 3

T1
T2
P1
P2

P1 P2 M1M2

3 2 3 1
1 3 1 3

3 2
1 3

Q1
Q2

Z1 Z2

3 3
2 3

O1
O2

H1 H2

3 2
2 3

üJÏ�lFÇ�Ç�Ñ�ÎCË Û Ø ¨-ÉQÏ�Þ�¨�¨ìÌvl Õ m�lQÇ�ÌFÓ�Ô
õ¾¨�Ù Ø Ë�lFÇtÇ Ò Ðdm�Ë�Î�¨�Ù�¨-Ç�©QÏ1©�Ù8¨-È-Ç�mtÎ�¨�ÙðÓB©-Ë Ò É­Ç�Í Û Ë{ÌFÇ�lt¨å¨ Û Ç é
Ô
Æ Ò ¨�Ì ö ò Ï(ó

A1 = C1 ? D1 ? E1 ? F1
Ñ ò Ø ó

A2 = C2 ? D1 ? E1 ? F1
Ñ ò Ò ó

B1 = G1 ? I1 ? J1
ç� ÎCË�É­ÈQÏ�Æ�ÇHl Ü É-Ë­Ñ�Ê­Ë�lQÓ�ÈQÏ�Ô³Æqm Õ Ì Ò Ï÷Ï�l Ü Æ�Ç�©-ÉQÏ�Æ1¨ Ò É-Ð¼Ù�©-Ç+íìÇ�É�¨ Õ Ì�l Õ m�¨�m+Æ�Ç Û Ð ö

â�â ä



S1 = A1 ? B1 = (C1 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)
ÿ

S2 = A2 ? B1 = (C2 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)
ç

¡ Ï Û ÇtÆ1¨ Û Ñv¨�m$Ù(Ë�Ì�É­Ë�Ç Û É-Ë�ïJÇ�mtÆ Ò Ë Ò Ë�Ö Û Ë�ï�É-Ð¼Ùª©-Ç+íìÇ�É�¨-Í Ò ÎBlFÔGÈQÏ�ÇtÆ
16384

ÎCË Û Ø ¨-ÉQÏ�Þ�¨�¨lç
V32)W�X+W�2 æ<ç^®�±Nèé°@9&`aY�9
7Û©QÏ�Ö�Ì�Ç�lFÇJÊ�©-Ç�Ì�m+ÆgÏ Ò lFÇtÉ Û Ë�ÌFÓ�l Ü É­Ð"Í°Ê­Ë{Ì-Ù(Ë�Ì Î°ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨­Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É­Ë Û Ó
Ê�©-Ë�Æ�Ë�ÎCË�lQÓ�¨ZmtÆgÏ�É�Ì�Ï1©­Æ�Ó
Ìvl Õ Ë Ø ©QÏ Ø Ë�Æ�Î�¨ Û Ó�l Ü Æ1¨ Û Ç�Ì�¨­Í-É-Ë�Í�¨-É-Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨�¨lçÑ��©­Ç�Ì�m+ÆgÏ Ò l Õ ÇtÆqm Õ Ê-Ç�©�m�Ê-ÇtÎ­Æq¨ Ò É-Ð Û ¨�m�Ê-Ë�l Ü Ö{Ë é
Ò Ï�É�¨­ÇðÊ�©-Ç�ÌvlQËHïìÇ�É-É-Ë�ë�ËÁÊ­Ë{Ì-Ù(Ë�Ì�Ï:ÎKÌ�©­Ó�ë�¨ Û Ê�©-Ë�Æ�Ë�ÎCË�l�Ï Û Ìvl Õ Ø Ç�mtÊ�©-Ë Ò Ë{ÌFÉ-Ë�ÍÁm Ò�Õ Ö�¨à¨°Ê�©�¨ Û Ç�É-Ç é
É�¨-Ç Û Ë{ÌQÓ�l Ü É-Ë�ëtË¯Ê�©-Ë�ÇtÎ­Æq¨�©­Ë Ò Ï�É�¨ Õ ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É-Ð¼ÙEÊ�©­Ë�Æ�Ë�ÎCË�lQË Ò ¨UmtÆgÏ�É�Ì�Ï1©­Æ�Ë Ò Ë Ø ©QÏ Ø Ë�Æ�Î�¨
Û Ó�l Ü Æq¨ Û ÇêÌ�¨-Í-É-Ë�Í�¨-É-Ý[Ëq© Û Ï�Þ�¨�¨ Ò�Ò ©-Ç+ï�¨ Û Ç�©­Ç{Ï�l Ü É-Ë�ë�Ë Ò ©-Ç Û Ç�É�¨eç

ê³²~ë.ì íïî�ðªñ\òdî�ó ô
·�ô~õ�ö ò"¹ªð¶÷_øaî ÀLº5ö ðªîªò"¹ªð¶÷ º5ò"»kòdù
V32)úuû"ú.V ü�j�±+ýbþ 9&`aY�9Û®�9&ioY
¡ Ì�Ç�m Ü Ê�©-ÇêÌ�mtÆgÏ Ò lFÇ�É Ó�Ê�©-Ë�õìÇ�É­É-Ð"Í Ê�©�¨ Û Ç�©ûÓ�lQÓ�È­íIÇ�É�¨ Õ Æ�Ç�lQÇ�Ý[Ë�É-É-Ë�Í×m�ÇtÆ1¨ Û Ëqm�ÎCË Ò mtÎCË�ë�Ë<©-Çtë�¨ é
Ë�ÉQÏ ß ã�äqÿ�æ/ç 3 Ï Ø lt¨-ÞQÏ×á�ã­ç â � mtË�Ì�Ç�©(ï~¨­Æ Ê-Ç�©-Ç�È-ÇtÉ Ü ©QÏ1m�m Û Ï�Æ1©�¨ Ò Ï�Ç Û Ð¼Ù ©-Çtë�¨-Ë�É-Ë Ò

{A1, ..., A9}
¨

¨�Ù°Ë�Þ-ÇtÉ-Î�¨�Ê­Ë:ÊQÏ�©QÏ Û ÇtÆ1©QÏ Û ò � Î�m�Ê-Ç�©­Æ�É­Ë�Ç¯Ë�Þ-ÇtÉ�¨ Ò Ï�É�¨-Ç�Ñ�Ê-Ëq© Õ ÌFÎ�Ë Ò Ï Õ íìÎ�Ï�l�Ï ß á�Ñ á � æ�ó ö ÉQÏ1m�ÇHlFÇ�É�¨-Ç
P1
ÑCÓB©-Ë Ò ÇtÉ Ü mtÓCõIÇ�mtÆ Ò Ó�Ô
õIÇ�ÍKÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É-Ë�Í�¨­É-Ý�©QÏ1mtÆ1©­Ó�Î­Æ�ÓB©-Ð

P2
ÑB©QÏ�Ö Û Ç�©ª©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ò Ê8lFË é

õJÏHÌ Ü ó
P3
ç

�[Ë1m�lFÇ
Î8l�Ï1m+Æ�Ç�©�¨­Ö�Ï�Þ�¨�¨ ò ¨�m�Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�É¯Ï�ë�lFË Û Ç�©-Ï�Æq¨ Ò É-Ð"Í Ï�lFë�Ë1©�¨­Æ Û Ìvl Õ ¨-Ç�©QÏ1©�Ù8¨-È-Ç�mtÎ�Ï Õ Î8l�Ï é
mtÆ�Ç�©�¨­Ö{Ï�Þ�¨ ÕKß ã�ä � æ�ó+Ñ(Ê-Ë�lQÓ�ÈQÏ�Ô
Æ1m Õ mHlFÇ�ÌFÓ�Ô³íÀ¨-Ç�ë�©­Ó�Ê-Ê-Ð ò Î8l�Ï1m+Æ�Ç�©­Ð³ó^©-Çtë�¨-Ë�É­Ë Ò-ö

G1 = {A1}
Ñ
G2 =

{A2}
Ñ
G3 = {A3, A8}

Ñ
G4 = {A4}

Ñ
G5 = {A5, A7, A9}

Ñ É1á :
G6 = {A6}

ç 3 Ï Ø lt¨-Þ-Ï á{ã­ç â å
m�Ë�Ì�Ç�©Cï~¨­Æ�Ê Õ Æ Ü Æ1¨-Ê-Ë Ò Ð¼Ù:Ï�Î-Þ�¨-Í ò Ò Ï1©�¨QÏ�É�ÆgÏ(ó+©QÏ�Ö Ò ¨­Æq¨ Õ ýgÓ�lQÓ�È­íìÇtÉ�¨ Õ ÉQÏ÷ÓB©-Ë Ò É-Ç�©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ö

{D1, D2, D3, D4, D5}
ò
D1

é*Ò Ï�©�¨QÏ�É­ÆåmtË�Ë�Æ Ò ÇtÆqm+Æ Ò Ó�ÇtÆUË�Æ1mtÓCÆqm+Æ Ò ¨­Ô Ì�Ç Õ Æ�ÇHl Ü É-Ëqm+Æq¨Fó�ç
?�Î�Ï�Ö�Ï�É-É-Ð"Ç&Ï�Î­Þ�¨�¨�Ë�Þ­Ç�É�¨ Ò Ï�Ô
Æ1m Õ Ê-ËìÎ�©�¨­Æ�Ç�©�¨ Õ­Û ò Ê-Ëq© Õ ÌFÎ�Ë Ò Ï Õ íìÎ�Ï�l�Ï ß � Ñ � æ�Ñ � Î�m�Ê-Ç�©­Æ�É-Ë�Ç@Ë�Þ-Ç é

É�¨ Ò Ï�É�¨-Ç�ó ö Ë Ø õìÏ Õ Ê-Ë�lFÇ+Ö{É-Ë1mtÆ Ü ò
C1
ó�Ñdm�lFË�ï�É-Ëqm+Æ Ü ò

C2
ó�Ñ"Ê-Ç�©�mtÊ-Ç�Î�Æq¨ Ò É-Ï Õ Ê-Ë�lQÇtÖ{É­ËqmtÆ Ü ò

C3
ó+Ñ

Æq©-Ç Ø Ó�Ç Û Ð"ÇLÖ{Ï�Æq©QÏgÆ�Ð ò
C4
ó�ç

3 Ï Ø lt¨-ÞQÏ¯á�ã�ç â � ç 9 Çtë�¨-Ë�É-Ð&Ñ�Ë�Þ-Ç�É-Î�¨
i��Ta ¥ £   df�HÞ������ ¢ Þ��

P1 P2 P3

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

���   ¢ Þ��A���� ��hb� Cd ��hb� a £ �Ô�.�Hß��P�� ��hb� a £ �	� £�
 ¢H£��  ��hb0 �
���.Þ� ��hb0 �
���.Þ £ �	� £�
R¢H£��  ��hb0 �
���.Þ £ �Ô�.��ß��P�1 ��hbr �Hß��A�� ��hb
� £�
R¢H£��  ��hb

10 10 9
8 9 10
6 7 4
3 8 8
4 4 5
1 1 9
4 5 4
5 6 4
2 4 5

3 Ï Ø lt¨-Þ-ÏUá{ã­ç â å­ç 3 ¨-Ê-Ë Ò Ð"Ç[Ï�Î-Þ�¨�¨UÓ�lQÓ�È­íìÇtÉ�¨ Õ
� ¤�� ¥�¡b¦���¦ � ¦5�  �¥�¡ m�Þ�¥ ¢ � Þ�¥�¥

C1 C2 C3 C4

D1
D2
D3
D4

D5

��� ¢� £ ��������¥� �¥�¥i���� £   ¢ ��¥� �¥Hbiv� 
 ¦5¥�Þ��. �¥�� �   £ �������¥� �¥�¥b¥k¦ 
R¢ Þ £ b 
R¢ ��������1�A���  �¥�� 
 ¢ �HÞ��&�"��¥� �¥Hb

0 0 0 0
5 5 5 5
2 2 2 2
3 3 3 3

1 1 1 1

ü Ò ÓCÙ � ÆgÏ�Ê-ÉQÏ Õ m$Ù(Ç Û Ï�©­ÇtíìÇtÉ�¨ Õ Ê�©-Ç�Ì�m+ÆgÏ Ò lFÇtÉQÏ�ÉQÏ 9 ¨�m�ç
á{ã­ç â å­ç5ÒJË1© Û ¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç_m�Ëqm+ÆgÏ Ò É-Ë�ëtË
Ê8l�Ï�É-Ï Ó�lQÓ�È­íìÇtÉ�¨ Õ ò ©QÏ�Ö Ò ¨­Æq¨ Õ óLËqmtÉ-Ë Ò Ð Ò Ï�ÇtÆqm Õ ÉQÏ_mHlFÇ�ÌFÓ�Ô³õìÇ�Í Ö�Ï�Ì�Ï�È-Ç Ø lQË�È-É-Ë�ëtËU©-Ô
Î­Ö�Ï�Î�Ï ò ¨�m é
Ê-Ë�l Ü Ö�Ó�Ç+Æqm Õ Ê�©-Ëqm+Æ�Ç�Í�íJÏ Õ�, ïJÏHÌ�ÉQÏ Õe,���Ò ©�¨�mtÆ1¨-Î�Ï(ó ö

max
6∑

i=1

5∑

j=1

c1ijxij, min
6∑

i=1

5∑

j=1

c2ijxij, max
6∑

i=1

5∑

j=1

c3ijxij, min
6∑

i=1

5∑

j=1

c4ijxij

s.t.
6∑

i=1

5∑

j=1

aijxij ≤ b,
5∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 6, xij ∈ {0, 1}.

â�â �



7Á©-Ç+Ö�Ó�l Ü ÆgÏ�Æ�Ç³Ê-Ë�l-Ó�È-Ï�ÇtÆ1m Õ m�lFÇêÌFÓ�Ô
õìÇtÇa©­ÇtíìÇtÉ�¨-Ç ö
S1 =< D1

4 ?D
2
3 ?D

3
5?D

4
1 ?D

5
1 ?D

6
1 >
ç�7�m�l-Ó�È-Ï�Ç

Ö�Ï Ò ¨�m�¨ Û Ë1mtÆq¨ ©-ÇtíIÇ�É�¨­Í Ìvl Õ m�ËqmtÇ�Ì�É�¨�Ù ©-Ç�ë�¨-Ë�É-Ë Ò Ñ*É­Ç�Ë Ø Ù(Ë�Ì�¨ Û Ë�¨�m�Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ Ü ÎCË Û Ø ¨-É-Ï�Æ�Ëq©­É-Ð"Í
m�¨-É�Æ�ÇtÖLÉQÏ÷Ëqm�É­Ë Ò Ç�n��U���Jç

9 ¨�m�çhá{ã­ç â å­çvnbl�lFÔamtÆq©-Ï�Þ�¨-Í â é Ù � ÆgÏ�Ê-É-Ë�Í�m$Ù(Ç Û Ð

i��ca ¥ £  ��f�¤ ��� 
R¢ �.Þ�¥���� � ¥�¡'

&

$

%

�
 �	A1�
 �	A2�
 �	{A3, A8}�
 �	A4�
 �	{A5, A7, A9}�
 �	A6

=⇒
=⇒
=⇒

0-£�
R¢ ����  £ baß����H bÞ����
��¥ ¢ ¥�¡d�Þ�¥���� Þ § S′ =
< D1

3 ? D2
4 ? D3

2 ? D4
3 ? D5

5 ? D6
1 >

uG1

D1
1

D1
2

D1
3

D1
4

D1
5

�
 �	
uG2

D2
1

D2
2

D2
3

D2
4

D2
5

�
 �	

uG3

D3
1

D3
2

D3
3

D3
4

D3
5

�
 �	
uG4

D4
1

D4
2

D4
3

D4
4

D4
5

�
 �	
uG5

D5
1

D5
2

D5
3

D5
4

D5
5

�
 �	

uG6

D6
1

D6
2

D6
3

D6
4

D6
5

�
 �	

V32)úuû"ú�� �ªc¬®%þ YbhG9&`bY�9 ®e9&i�Y
9 Ï1m�m Û Ï�Æ1©�¨ Ò Ï�ÇtÆqm Õ m�lQÇ�ÌFÓ�Ô
õ¾¨-ÍÁÊ�©�¨ Û Ç�©�Ìvl Õ ©­Ç�ë�¨­Ë�ÉQÏ�l Ü É-Ë�ÍUÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É-Ë�Í�m�Ç+Æq¨ ß ã�ä½ÿHæ ö ò�¿ ó
mtÓCõìÇ�mtÆ Ò Ó�Ç+ÆìÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨­Ë�É-ÉQÏ Õ m�ÇtÆ Ü Ìvl Õ É-ÇtÎCË�Æ�Ëq©­Ë�ë�Ë�©-Çtë�¨-Ë�É-Ï ò Û É-Ë�ïJÇ�mtÆ Ò Ë&Î�Ë�É-Ç�È-É­Ð¼Ù÷Ê-Ë�l Ü Ö{Ë é
Ò Ï�Æ�Ç�lFÇtÍlÑ Û É-Ë�ïJÇ�m+Æ Ò Ë@Æ�Ë�È-ÇtÎðÌ�Ëqm+Æ�Ó�ÊQÏ­Ñ½lt¨-É�¨�¨ÅÊ-Ë�Ì�ÎBlFÔGÈ-ÇtÉ�¨ Õ Ê-Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lFÇtÍÅÎðÆ�Ë�È-Î�Ï Û Ì�ËqmtÆ�Ó�ÊQÏ(ó+Ñ
òu¿|¿ ó&É-Ç�Ë Ø Ù�Ë{Ìt¨ Û ËZm�Ê�©-Ë�Ç�Î­Æ1¨�©-Ë Ò ÏgÆ Ü Ì�Ë�Ê-Ë�lQÉ�¨­Æ�ÇHl Ü É­Ó�Ô ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨­Ë�É-É­Ó�Ô´m�Ç+Æ Ü Ìvl Õ mtËqm�ÇêÌ�É-Ç�ëtË
©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ò Î�Ï�Î�Ì�l Õ Ì�Ë�Ê­Ë�lFÉ�¨­Æ�Ç�l Ü É-Ë�ë�ËÃ©-Çtë�¨-Ë�É-Ï­Ñ%ÆHç�Ç�ç ÑÑ©QÏ1mtí¾¨�©-ÇtÉ�¨-Ç�¨�m$Ù(Ë�Ì�É-Ë�ÍTm�¨�mtÆ�Ç Û Ð³ó+ç5�:Ë�ë+ÓCÆ
Ø Ð�Æ Ü Ê�©�¨ Û Ç�É-ÇtÉ-Ð8Ì Ò Ç�m+Æq©QÏ�Æ�Ç�ë�¨�¨y©QÏ1m+íÀ¨�©-ÇtÉ�¨ Õeö
� ð�è�¼/ð�»*üHé���� Í �p©-Ë�ÇtÎ­Æq¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç
ÌFË�Ê-Ë�lFÉ�¨­Æ�ÇHl Ü É-Ë�Í ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É-Ë�Í\m�ÇtÆ1¨8Ìvl Õ É-Ë Ò Ë�ë�Ë

©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ�ç
� ð�è�¼/ð�»*üHé������ Í ��©­Ë�Ç�Î­Æ1¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç³É-Ë Ò Ë�Í � Ë Ø õIÇ�Í8��Î�Ë ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É­É-Ë�Í�mtÇtÆ1¨÷Ìvl Õ ¨-É�Æ�Ç�ë�©�¨�©-Ë é

Ò Ï�É-É­Ë�ë�Ë�©-Çtë�¨-Ë�É-Ï­Ñ Ò Î8lFÔ
ÈQÏ�Ô³õìÇ�ëtË�m+Ó�õIÇ�m+Æ Ò Ë Ò Ï Ò íÀ¨­ÍU©-Ç�ë�¨-Ë�É_¨�ÌFË�Ê-Ë�lFÉ�¨­Æ�ÇHl Ü É-Ð"ÍU©­Ç�ë�¨­Ë�Élç
� ð�è�¼/ð�»*üHé�������� Í �p©-Ë�Ç�Î�Æq¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç÷ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É-Ë�ÍàmtÇtÆq¨KÌvl Õ É-Ë Ò Ë�ëtË¶©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ¶¨ Û Ë�Ì�¨ é

Ý�¨-Î�Ï�Þ�¨ Õ mtÓCõIÇ�mtÆ Ò Ó�Ô
õIÇ�Í
ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨­Ë�É-É-Ë�Í�m�ÇtÆ1¨UÌvl Õ ¨�m$Ù(Ë�Ì�É-Ë�ë�ËÝ©-Çtë�¨-Ë�ÉQÏ­ç
9 Ï1m�m Û Ï�Æ1©�¨ Ò Ï�Ô³Æqm Õ Ì Ò Ï�©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ò Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò Ï�Æ�ÇHlt¨lÑ-Æ�Ë�È-Î�¨¯Ì�ËqmtÆ�Ó�ÊQÏ(ó ö
òu¿ ó�¨�m$Ù�Ë�Ì�É-Ð"Í¶©-Çtë�¨-Ë�É ò á à Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò ÏgÆ�Ç�lQÇ�ÍlÑ­ã[Æ�Ë�È-Î�¨ðÌFËqmtÆ�Ó�Ê-Ï­Ñ 3 Ï Ø lt¨-Þ-Ïðá�ã�ç â à Ñ 3 Ï Ø lv¨-ÞQÏ÷á�ã­ç â�� Ñ

9 ¨�m�çhá�ã�ç â à ó ÿ
òu¿Ï¿ ó-Ì�Ë�Ê-Ë�lFÉ�¨�Æ�Ç�l Ü É-Ð"Í¾©­Ç�ë�¨­Ë�É ò á�á�Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò ÏgÆ�Ç�lQÇ�ÍlÑHã�Æ�Ë�È-Î�¨�Ì�ËqmtÆ�Ó�ÊQÏ­Ñ 3 Ï Ø lt¨-ÞQÏ�á�ã�ç â à Ñ 3 Ï Ø lt¨-ÞQÏ

á�ã­ç â�� Ñ 9 ¨�m�ç3á�ã­ç â�� ó�ç
n�mtÊ-Ë�l Ü Ö�Ó�Ô
Æ1m Õ m+Æq©QÏ�Æ�Ç�ë�¨�¨ ö ï*ð�è�¼#ð�».üGé���� ò É­ÇtÖ�Ï Ò ¨�m�¨ Û Ë�Ç
Ê�©-Ë�ÇtÎ­Æq¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç
Ì�l Õ ©-Ç�ë�¨-Ë�É-Ë Ò ó+Ñï*ð�è�¼#ð�».üGé�� ��� ò ¨-É­Æ�Çtë�©�¨�©-Ë Ò Ï�É­É-Ë�ÇIÊ�©-Ë�Ç�Î�Æq¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç{ó+ç
ü§l Õ ¨�m$Ù�Ë{ÌFÉ-Ë�ë�ËZ©-Çtë�¨-Ë�ÉQÏ�¨�mtÊ-Ë�l Ü ÖtÓ�Ô
Æqm Õ mHlFÇ�ÌFÓ�Ô³õÀ¨-ÇUÊQÏ1©-Ï Û ÇtÆ1©-Ð ö<Û É-Ë�ïJÇ�mtÆ Ò Ë
Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò ÏgÆ�Ç é

lFÇ�Í
Ψ = {1, ..., i, ..., n}

ò
n = 17

ó+Ñ Û É-Ë�ïJÇ�m+Æ Ò ËJÆ�Ë�È-Ç�Î�Ì�Ëqm+Æ�Ó�ÊQÏ
Θ = {1, ..., i, ..., m}

ò
m = 3

ó�çCü�l Õ
Î�Ï�ï÷ÌFË�ë�Ë�Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�l Õ ¨ Û Ç�ÇtÆ1m Õ°Ò Ç�Î­Æ�Ëq©
ÊQÏ1©-Ï Û ÇtÆ1©-Ë Ò

(xi, yi, zi, fi, pi)
Ñ�ëTÌ�Ç mHlFÇ�ÌFÓ�Ô³õÀ¨-ÇðÎCË Û Ê-Ë é

É-Ç�É�Æ�Ð ò 3 Ï Ø lt¨-Þ-Ï�á�ã­ç â à ó ö Î�Ë�Ëq©�Ì�¨-ÉQÏ�Æ�Ð
(xi, yi, zi

Ñ�Æ1©-Ç Ø Ó�Ç Û Ï Õ íÀ¨�©�¨­ÉQÏìÊ-Ë�lFË1m�ÐyÈQÏ1m+Æ�Ë�Æ
fi

ò íIÎ�Ï�l�Ï ö
á · Æ ¿|Ç ý Ä ç ç ç"á � · Æ ¿ËÇ ý Ä ó+Ñ%Ê�©�¨-Ëq©�¨�Æ�ÇtÆ

pi

ò Ê-Ë1© Õ Ì�ÎCË Ò Ï Õ íIÎ�Ï�l�Ï ß á�Ñ â Ñ�ã�æ/Ñ Ò m�ÇUÆq©-Ç Ø Ë Ò Ï�É�¨ Õ Ê-Ë�l Ü Ö{Ë é
Ò Ï�Æ�Ç�l Õ Ó{Ì�Ë Ò lFÇtÆ Ò Ëq© Õ Ô³Æqm Õ Ò mHlQÓ�ÈQÏ�Ç

pi = 1
ó�Ñ<Æq©­Ç Ø Ó�Ç Û Ï Õ ÉQÏHÌFÇtï�É-ËqmtÆ Ü

ri

ò Ê-Ëq© Õ ÌFÎ�Ë Ò Ï Õ íìÎ�Ï�lFÏ
ß á�Ñ á � æ/Ñ

10
mtË�Ë�Æ Ò ÇtÆqm+Æ Ò Ó�ÇtÆ Û Ï�Î�m�¨ Û Ï�l Ü É­Ë�ÍÅÉQÏ�Ì�Çtï�É-Ëqm+Æq¨lç8�[Ï1©QÏ Û Ç+Æq©-Ð×Ì�l Õ Æ�Ë�È-ÇtÎðÌ�Ëqm+Æ�Ó�ÊQÏ Ò�Ò Ë�Ì Õ Æ é

m Õ Ï�ÉQÏ�lFË�ë�¨-È-É-Ë ò m�¨-É�ÌFÇ�Î�m�Ë Û
j
Ñ 3 Ï Ø lt¨-ÞQÏUá�ã­ç â à ó�Ñ Ò Î8lFÔ
ÈQÏ Õ ÊQÏ1©-Ï Û ÇtÆ1©

nj

ò Û Ï�Î�m�¨ Û Ï�l Ü É-Ë�ÇLÈ�¨�m�lQË
Ë Ø mHlQÓCï�¨ Ò Ï�Ç Û Ð¼ÙUÊ­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lFÇtÍFó+ç3 Ï�Î�¨ Û Ë Ø ©QÏ�Ö�Ë Û ÑeÎ�Ï�ïJÌ�Ï Õ Ê-Ï1©QÏ � Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò Ï�Æ�ÇHl ÜÅé Æ�Ë�È-Î�ÏÅÌFËqmtÆ�Ó�Ê-Ï�� ò ÆHç Ç�ç Ñ

(i, j), i ∈ Ψ, j ∈ Θ
ó

Ë�Ê�¨�mtÐ Ò Ï�Ç+Æqm Õ ÆgÏ�Î ö ò áHó%ÉQÏHÌ�Ç+ïÅÉ­ËqmtÆ Ü
rij = min{ri, rj}

Ñ ò â ó�©QÏ1m�mtÆ�Ë Õ É�¨-Ç
lij
Ñ ò ã(óñÊ�©�¨-Ë1©�¨­Æ�Ç+Æ

pij =

â�â å



pi

Ñ É1á : ò äCó�Æq©­Ç Ø Ó�Ç Û Ï Õ í¾¨�©�¨-É-ÏÁÊ-Ë�lFË1m�Ð ÈQÏ1m+Æ�Ë�Æ
fij = fi

çlüIË�Ê­Ë�lFÉ�¨­Æ�Ç�l Ü É-Ë-ÑÑ©-Ï1m�m Û Ï�Æq©�¨ Ò Ï�ÇtÆ1m Õ
ÊQÏ1©QÏ Û ÇtÆq© � m Ò�Õ Ö{É-Ëqm+Æq¨8� ö

βij

©QÏ Ò ÇtÉ
1
Ç�mHlt¨

lij ≤ l
¨

0
Ò Ê�©-Ë�Æq¨ Ò É-Ë Û m�lQÓ�ÈQÏ�Ç ò

L
mtË�Ë�Æ Ò ÇtÆ1mtÆ Ò Ó�ÇtÆ

Ë�ë�©-Ï�É�¨-È-ÇtÉ�¨-ÔÿÊ-Ë ©QÏ�m�mtÆ�Ë Õ É�¨-ÔLç"!øÆ�ËðÊQÏ1©QÏ Û ÇtÆq© Ë�Ê�©­Ç�Ì�ÇHl Õ Ç+ÆJÌ�l Õ Î�Ï�ï÷ÌFË�ë�ËJÊ-Ë�l Ü Ö{Ë Ò Ï�Æ�ÇHl Õ
∀i ∈ ΨÊ-Ë�Ì Û É-Ë�ïJÇ�mtÆ Ò Ë Ò Ë�Ö Û Ë�ï�É-Ð¼Ù�Æ�Ë�È-Ç�Î Ì�Ë1mtÆ�Ó�ÊQÏ

Θi ⊆ Θ
ç��&Ë�Ì�Î8lFÔ
È-Ç�É�¨­Ç Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�l Õ

i
Î Æ�Ë�È-ÎCÇ

Ì�Ëqm+Æ�Ó�ÊQÏ
j
Ë�Ê�©-ÇêÌ�Ç�l Õ ÇtÆ1m Õ÷¥ Ó�lFÇ Ò Ë�ÍLÊ­Ç�©-Ç Û Ç�É-É-Ë�Í

xij

ò
xij = 1

Ò mHlQÓ�ÈQÏ�ÇøÊ-Ë�Ì�Î8lFÔ
È-Ç�É�¨ Õ ý�ÉQÏgÖ{ÉQÏ�È-ÇtÉ�¨ Õ
i
Î
j

¨
xij = 0

Ò Ê�©-Ë�Æq¨ Ò É-Ë Û m�lQÓ�ÈQÏ�Ç�ó+ç � Ø õìÇtÇ¶©-ÇtíIÇ�É�¨-ÇUÊ-Ë�Ì�ÎBlFÔGÈ-ÇtÉ�¨ Õ ò ÉQÏ�Ö{É-ÏHÈ­Ç�É�¨ Õ ó ò
Ψ ⇒

Θ
óyË�Ê�©-Ç�ÌFÇ�l Õ ÇtÆqm ÕK¥ Ó�lFÇ Ò Ë�Í Û ÏgÆq©�¨-Þ­Ç�Í

X = ||xij||, i = 1, n, j = 1, m
ç

3 Ï Ø lt¨-ÞQÏ¯á�ã­ç â à çCüJÏ�É-É-Ð"ÇGÌvl Õ ¨�m$Ù�Ë{ÌFÉ-Ë�ë�Ë~©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏò É ó¼Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lt¨
i xi yi zi fi pi ri

1 30 165 5 10 2 5
2 58 174 5 5 1 9
3 95 156 0 6 1 6
4 52 134 5 6 1 8
5 85 134 3 6 1 7
6 27 109 7 8 3 5
7 55 105 2 7 2 10
8 98 89 3 10 1 10
9 25 65 2 7 3 5
10 52 81 1 10 1 8
11 65 25 7 6 2 9
12 93 39 1 10 1 10
13 172 26 2 10 2 7

ò Æ ó�Æ�Ë�È-Î�¨�Ì�Ëqm+Æ�Ó�ÊQÏ
j xj yj zj fj nj rj

1 50 157 10 30 4 10
2 72 102 10 42 6 10
3 45 52 10 45 10 10

3 Ï Ø lt¨-Þ-ÏUá{ã­ç â�� ç�üìÏ�É-É-Ð"ÇGÌvl Õ ÌFË�Ê-Ë�lFÉ�¨­Æ�ÇHl Ü É-Ë�ëtË�©-Çtë�¨-Ë�ÉQÏò É ó¼Ê-Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lt¨
i xi yi zi fi pi ri

14 110 169 5 7 2 5
15 145 181 3 5 2 4
16 170 161 5 7 2 4
17 120 140 6 4 2 6
18 150 136 3 6 2 7
19 175 125 1 8 3 5
20 183 91 4 4 3 5
21 135 59 4 13 3 4
22 147 79 5 7 3 16
23 172 26 2 10 2 7
24 165 50 3 7 3 3
25 127 95 5 7 2 5

ò Æ ó�Æ�Ë�È-Î�¨�Ì�Ëqm+Æ�Ó�ÊQÏ
j xj yj zj fj nj rj

4 150 165 10 30 5 15
5 140 112 10 32 5 8
6 147 47 10 30 5 15

ÒJË1© Û Ó�lt¨�©-Ë Ò Î�ÏJÖ�Ï�Ì�Ï�È�¨_¨ Û Ç�ÇtÆ Ò ¨�Ì ö

max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

rijxij, max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

fijxij, max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

pijxij

s.t.
n∑

i=1

fijxij ≤ fj ∀j ∈ Θ,
n∑

i=1

xij ≤ nj ∀j ∈ Θ,
∑

j∈Θi

xij ≤ 1 ∀i ∈ Ψ,

xij ∈ {0, 1} ∀ i = 1, n, ∀ j = 1, m; xij = 0 ∀ i = 1, n, j ∈ {Θ \ Θi}.npm�Ê-Ë�l Ü Ö�Ó�ÇtÆqm Õ Ó�Ê�©-Ë�õIÇ�É-É-Ï Õ Ì Ò Ó(Ù é � ÆgÏ�Ê-ÉQÏ ÕÃ��Ò ©�¨�mtÆ1¨-Î�Ï ö òu¿ ó�Ìvl Õ Î�Ï�ïJÌ�Ë�Í
Ê-Ï1©-Ð
(i, j)

Ò Ç�Î­Æ�Ëq©-ÉQÏ Õ
Ë�Þ-ÇtÉ-Î�ÏÄÆ1©QÏ�É�mtÝ@Ë1© Û ¨�©­Ó�ÇtÆqm Õ ò Û É-Ë�ëtË�Î�©�¨�Æ�Ç�©�¨QÏ�l Ü É­Ë�ÇN©QÏ�É­ï�¨�©-Ë Ò Ï�É�¨-Ç�Ñ Ò Ç�©�m�¨ Õ@Û ÇtÆ�Ë�Ì�Ï ¸ � ¸ ÙNÚ"x ¸ ó
Ò Ê-Ëq© Õ Ì�ÎCË Ò Ó�Ô Ë�Þ­Ç�É-Î­Ó ò�¿Ï¿ óa©-ÇtíIÇ�É�¨­Ç�Ê-Ë�lQÓ�È-Ç�É-É­Ë�Í�Ö{ÏHÌ�Ï�È�¨°Ë:ÉQÏgÖ{ÉQÏ�È-ÇtÉ�¨ Õ ÙÃm÷Ë�Ì�É�¨ Û Î�©�¨�Æq¨-Ç�©-Ç Û
ò ï÷Ï�Ì�É-Ð"Í
Ï�lQë�Ëq©�¨�Æ Û ó+ç 9 ¨�m�ç�á�ã­ç â à mtË�Ì�Ç�©(ï~¨­ÆUÊ-Ë�lQÓ�È-ÇtÉ-É-Ë�Ç¾©-ÇtíIÇ�É�¨-Í ò Ê-Ë�Ì�Î8lFÔ
È-Ç�É�¨­Ç�ý�ÉQÏgÖ{ÉQÏ�È-ÇtÉ�¨-Ç
Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò ÏgÆ�Ç�lQÇ�Í Î Æ�Ë�È-Î�Ï Û Ì�Ë1mtÆ�Ó�ÊQÏ�ó+ç

â�â à



9 ¨�m�çhá�ã�ç â à çvnpm$Ù(Ë�Ì�É-Ð"ÍU©­Ç�ë�¨­Ë�É
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A
AU

����u
10

����u
7 �

�
A

A

r
2

fi
HH

�
�����u

6

�
�
�

�
��

����u
1

����u
2

�
�

A
A

r
1

fi
@@ ��

����u
4

����u
9

����u11

����u
12

����u
8

����u
5

����u
3

����

�
�

A
A

r
3

fi
J

J
J

�
�
�

@@

XXXXA
A

����u
13

9 ¨�m�çCá�ã­ç â�� Ò Î8lFÔ
ÈQÏ�ÇtÆÄÌ Ò Ï"©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ò ¨�m$Ù�Ë�Ì�É-Ð"Í ¨[ÌFË�Ê-Ë�lFÉ�¨­Æ�ÇHl Ü É-Ð"ÍFó�¨¾m�Ë�Ë�Æ Ò Ç+Æqm+Æ Ò Ó�Ô
íIÇ�Ç"Ê-Ë�Ì é
Î8lFÔ
È-Ç�É�¨­Ç
Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò Ï�Æ�ÇHlFÇ�Íeç ¡ ÌFÇ�m Ü ©-Ç+íìÇ�É�¨-ÇGÊ-Ë�lQÓ�È-Ç�É-Ë@Ë�Æ�Ì�ÇHl Ü É-Ë&Ìvl Õ Î�Ï�ïJÌ�Ë�ë�Ë�©-Çtë�¨-Ë�ÉQÏ ò mtÆq©-Ï�Æ�Ç é
ë�¨ Õ%$ ó ö Ìvl Õ ¨�m$Ù(Ë�Ì�É­Ë�ë�Ë ©-Çtë�¨-Ë�ÉQÏ ò Ê­Ë{ÌFÎ8lFÔGÈ­Ç�É�¨-Çpm 9 ¨�m�ç�á�ã­ç â à ó�¨ðÌvl Õ Ì�Ë�Ê-Ë�lFÉ�¨�Æ�Ç�l Ü É-Ë�ëtË ©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ­ç

9 ¨�m�çlá�ã�ç â ÿÀmtË�Ì�Ç�©(ï~¨­Æå©-ÇtÖtÓ�l Ü ÆgÏgÆÝ¨-É­Æ�Ç�ë�©�¨�©-Ë Ò Ï�É-É-Ë�ëtË�Ê�©-Ë�Ç�Î�Æq¨�©-Ë Ò Ï�É�¨ Õ ï;ð�è�¼/ð�»*üHé�� ���$ó+ç-î^lFÇ é
ÌFÓ�Ô
õ¾¨-ÇLÊ­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lt¨ Ê-Ç�©­Ç é Ê­Ë{ÌFÎ8lFÔGÈ­Ç�É-Ð ö

3
Ñ
13
Ñ
25
ç

�:Ë�ïÅÉ-Ë¾©QÏ1m�m Û Ë�Æq©­ÇtÆ Ü ¨�Ì�©­Ó�ëtÓ�ÔÿË Ø õLÓ�Ô ��Ò ©�¨�mtÆ1¨-È-Ç�mtÎ­Ó�Ôém$Ù�Ç Û Ó¶©-Ç+íìÇtÉ�¨ Õ ò Ì�l Õ Ó Û Ç�É Ü íìÇ�É�¨ Õ
©QÏ�Ö Û Ç�©-É-Ë1mtÆq¨_¨�m$Ù(Ë�Ì�É­Ë�ÍÁÖ�Ï�Ì�Ï�È�¨Fó ö
ò Ï(ó¼Ê-Ë�Ì�ÎBlFÔGÈ-ÇtÉ�¨-ÇLÊ-Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lFÇtÍ Ò ¨�m$Ù�Ë{ÌFÉ-Ë Û ©-Çtë�¨-Ë�É-Ç�Ñ
ò Ø ó¼Ê-Ë�Ì�ÎBlFÔGÈ-ÇtÉ�¨-ÇLÊ-Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lFÇtÍ Ò Ì�Ë�Ê­Ë�lFÉ�¨­Æ�Ç�l Ü É-Ë Û ©-Çtë�¨-Ë�É-Ç�Ñ
ò Ò ó Ò ÐøÌ�Ç�lQÇ�É�¨-Ç � Ê-Ë�ë�©QÏ�É�¨-È­É-Ë�Í8�@Ö{Ë�É-Ð ¨ym�Ë�Ë�Æ Ò ÇtÆ1mtÆ Ò Ó�Ô
õÀ¨�Ù Ê­Ë�l Ü Ö�Ë Ò Ï�Æ�Ç�lFÇtÍ ò Ò ¨�m$Ù�Ë�Ì�É-Ë Û ©-Ç é

ë�¨-Ë�É-Ç�¨ Ò É-Ë Ò Ë Û ©­Ç�ë�¨­Ë�É-Ç�ód¨UÊ-Ç�©­Ç é ©­ÇtíìÇtÉ�¨-ÇIÖ{ÏHÌ�Ï�È�Ìvl Õª� Æ�Ë�ë�Ë � Ê-Ë�Ì�©­Ç�ë�¨­Ë�ÉQÏ��Mç
7 Ê�©�¨ Û Ç�©-Ç ò 9 ¨�m�ç-á�ã­ç â�� Ñ 9 ¨�m�ç-á�ã­ç â ÿ(ólÆgÏ�ÎCË�Ç � Ê­Ë�ë�©QÏ�É�¨-È-É-Ë�Ç�� Û É-Ë�ïJÇ�m+Æ Ò Ë&Ê-Ë�l Ü Ö{Ë Ò Ï�Æ�ÇHlFÇ�Í Ò ÎBlFÔ é

ÈQÏ�Ç+Æ ö
{3, 5, 8, 13, 14, 17, 21, 25}

ç

z ¿|Ü çeá�ã�ç â�� ç�ü Ò Ï ©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ö Ë�Æ�Ì�Ç�l Ü É-Ë�Ç@Ê-Ë�Ì�Î8lFÔ
È-Ç�É�¨­Ç
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z ¿|Ü çeá�ã�ç â ÿ�ç�ü Ò Ï ©-Ç�ë�¨-Ë�ÉQÏ ö mtË Ò�Û Ç�mtÆ�É­Ë�ÇLÊ­Ë{ÌFÎ8lFÔGÈ­Ç�É�¨-Ç
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7 Ì�Ï�É-É-Ë Û ©QÏgÖ+Ì�ÇHlFÇGÊ�©�¨ Ò Ç�ÌFÇ�É-Ð�Ì Ò Ça©-Ç{Ï�lt¨�mtÆ1¨-È-É-Ð"Ç&Ö{ÏHÌ�Ï�È�¨ÅÓ�lQÓ�È­íIÇ�É�¨ Õ ý�©QÏ1m+íÀ¨�©­Ç�É�¨ Õ ÎCË ÛñÛ Ó�É�¨ é
Î�Ï�Þ�¨-Ë�É­É-Ð¼Ù_m�ÇtÆ�Ç�Ílçlî^lFÇ�ÌQÓ�ÇtÆ�Ë�Æ Û Ç+Æq¨­Æ Ü Ñ�Ó�Î�Ï�Ö�Ï�É-É-Ð"ÇIÖ{ÏHÌ�Ï�È�¨ Û Ë�ëtÓCÆÝ©QÏ�m�m Û ÏgÆq©�¨ Ò Ï�Æ Ü m Õ Î�Ï�Î:Ó�Ê�©-Ë é
õìÇtÉ-É-Ð"Ç�ç�î Ë Ø õ¾¨�Ù¯Ê­Ë�Ö
¨-Þ�¨-Í_mHlFÇ�ÌQÓ�ÇtÆ~¨�m�m�lFÇêÌ�Ë Ò Ï�Æ Ü Ø Ë�lFÇ�ÇpmHlFË�ïÅÉ­Ð"Ç[Ö{ÏHÌ�Ï�È�¨ Û Ë�Ì�¨-Ý�¨-Î�Ï�Þ�¨�¨:ÎCË Û<é
Û Ó�É�¨-Î�Ï�Þ�¨-Ë�É-É-Ð¼Ù\m�Ç+Æ�Ç�Í ¨\¨�mtÊ-Ë�l Ü Ö{Ë Ò ÏgÆ Ü ¨­Ö Ò Ç�mtÆ�É-Ð"Ç Û Ë�Ì�Ç�lv¨ ò É-Ï�Ê�©�¨ Û Ç�©lÑ"Ö�ÏHÌ�ÏHÈ�¨ Û Ë�Ì�¨-Ý�¨-Î�Ï é
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v(αi) =
n∑

j=1

βjbj(αi),
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v(αi)
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v
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A
�=c

v(A0) = (−1)0 + (2)0 + (−1)0 + (3)0 = 0
�

v(A1) = (−1)6 + (2)0 + (−1)1 + (3)5 = 8
�

v(A2) = (−1)4 + (2)1 + (−1)1 + (3)4 = 9
�

v(A3) = (−1)5 + (2)1 + (−1)1 + (3)5 = 11
�

v(A4) = (−1)3 + (2)3 + (−1)1 + (3)3 = 11
�

v(A5) = (−1)1 + (2)3 + (−1)2 + (3)4 = 15
®
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D = A ? B$ " �w� ¡¤¢ �kO���c
D1 = A5 ?B5

�
D2 = A1 ?B1

�
D3 = A1 ?B2

�
D4 = A1 ?B3

�
D5 = A2 ?B1

�
D6 = A2 ?B2

�
D7 = A2 ? B3

�
D8 = A3 ? B1

�
D9 = A3 ? B2

�
D10 = A3 ? B3

�
D11 = A4 ? B4

®
[]NBOjl���� £ª� � " ¡¤� � ¢ ��$) j$ " �w� ¡¤¢ �kO�� � ��������N�¨M�¤� � �-$�� � �Bc
N(D1) = (5; 1, 1, 0, 0)

�
N(D2) = (5; 0, 1, 1, 0)

�
N(D3) = (5; 0, 1, 0, 1)

�
N(D4) = (5; 0, 1, 0, 1)

�
N(D5) = (5; 0, 1, 1, 0)

�
N(D6) = (5; 0, 1, 0, 1)

�
N(D7) = (5; 0, 1, 0, 1)

�
N(D8) = (5; 0, 1, 1, 0)

�
N(D9) = (5; 0, 0, 1, 1)

�
N(D10) = (5; 0, 1, 0, 1)

�
N(D11) = (5; 1, 1, 0, 0)
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A0
A1
A2
A3
A4
A5

C1 C2 C3 C4 1 Þ6C�ùm<=>E<��

1 3 2 4 1
3 3 1 3 2
5 1 1 5 2
4 1 1 4 2
6 0 1 5 2
0 0 0 0 3

��� Ä /�Þ6C6<=>.Þ6C6C

B1
B2
B3
B4
B5

C1 C2 C3 C4 1 Þ6C�ùn<=>G<��

2 1 2 4 2
2 1 1 3 1
3 1 2 3 4
6 0 2 5 4
4 0 1 4 3

+ ��¥ " O�­d� � ��® þ ® Q ­������)O �k� £ô� �������q��� �
� � Ä /�Þ6C8<=> Þ6C8C

X1
X2
X3
X4
X5

C1 C2 1 Þ6C�ùn<=>G<��

5 5 2
4 4 2
3 3 1
2 2 1
1 1 2

��� Ä /�Þ8C6<=> Þ8C6C

U1
U2
U3
U4

C1 C2 C3 1 Þ6C�ùm<=>G<��

5 1 3 2
4 1 3 3
3 2 3 1
6 3 0 2

Q � � � O¤�m��� � $���$���� � ��¨�� � � Ä
D1

O
D11
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A5

A4

A3

A2

A1

A0

B1 B2 B3 B4 B5

0 0 0 0 5
3 3 3 5 0
5 5 5 3 0
5 5 5 3 0
5 5 5 3 0
0 0 0 0 0

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

X1 X2 X3 X4 X5

5 4 3 2 1
4 5 4 3 2
2 4 5 4 3
0 2 4 5 4
0 0 2 4 5

X1
X2
X3
X4
X5

U1 U2 U3 U4

4 5 5 5
4 5 5 5
5 4 4 4
5 4 4 4
5 4 4 4

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

U1 U2 U3 U4

5 4 5 5
5 4 5 5
5 4 5 5
4 4 5 5
3 4 5 5

+ ��¥ " O�­�� � ��®
�q®�Z � � £ �*$���O £ ��$���¦

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

X1 X2 X3 X4 X5

5 5 0 0 0
5 4 3 0 0
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 4 3 0 0
5 5 5 0 0
5 5 5 0 0
5 5 4 0 0
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 0 0 0 0

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

5 5 3 0 0
5 4 3 2 0
5 5 4 0 0
5 5 4 0 0
5 5 4 3 0
5 5 4 0 0
5 5 4 0 0
5 5 4 3 0
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 4 0 0 0

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

U1 U2 U3 U4

3 3 3 3
4 3 3 2
5 5 5 5
4 5 5 5
4 3 3 2
5 5 5 5
5 5 5 5
4 5 3 2
5 5 5 5
5 5 5 5
5 5 5 3
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S1 = Z2 ? X2 ? U2 ? D2
^
S2 = Z2 ? X2 ? U2 ? D3

^
S3 = Z2 ? X2 ? U2 ? D4

^
ý�þoý



S4 = Z2 ? X2 ? U2 ? D5
^
S5 = Z2 ? X2 ? U2 ? D9
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N = (4; 3, 0, 0)
®
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S1, ..., S5

�=c
Ì½Í�gV" ¡¤� © ���)O�� � N)O���N)O�������� � � "  �$ ¡ � �-$�� � ¡¤¢ �kOq' ��� Ä c
A1, 2 ⇒ 1

^
A2, 2 ⇒ 1

^
A3, 2 ⇒ 1

^
B1, 3 ⇒ 1

^
B2, 4 ⇒ 1

^
B3, 3 ⇒ 1
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A6 = A1&A5

�
B6 = B1&B3

�
U5 = U2&U4

®
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(U2, Z2), 4 ⇒ 5
®
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A6 = A1&A5
��� N)O���NBO������wNd� � ���

1
^
B6 = B1&B3

�u� NBO���N)O������sN�� � ���
1
^
U5 = U2&U4

�
� N)O���N)O������xNd� � ���

2
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D
c
D12 = A6&B6

^
D13 = A6&B3

^
D14 = A1&B6

®(UyN�� §�¡ " ¦�������� £ � % ��� � � " ¡¤� O���¦�$ " �:�
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S6 = Z2 ? X2 ? U5 ? D12
^
S7 = Z2 ? X2 ? U5 ? D13

^
S8 = Z2 ? X2 ? U5 ? D14
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S8 : X2

U2

U4

A1

B1

B3

S6 : X2

U2

U4

A1

A9

B1

B3

S7 : X2

U2

U4

A1

A9

B3
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xA = D ? E ? F
A1 = D1 ? E1 ? F1

A2 = D1 ? E1 ? F2

A3 = D1 ? E2 ? F1

A4 = D1 ? E2 ? F2

A5 = D2 ? E1 ? F1

A6 = D2 ? E1 ? F2

A7 = D2 ? E2 ? F1

A8 = D2 ? E2 ? F2

D = X ? Y ? Z
D1 = X2 ? Y2 ? Z2(1; 2, 1, 0, 0)
D2 = X3 ? Y3 ? Z3(2; 1, 2, 0, 0)

u
sX

X1(0, 3, 0, 0)
X2(2, 1, 0, 0)
X3(0, 2, 1, 0)

sY
Y1(0, 1, 2, 0)
Y2(2, 1, 0, 0)
Y3(0, 1, 1, 1)

sZ
Z1(1, 2, 0, 0)
Z2(2, 1, 0, 0)
Z3(0, 2, 1, 0)

E = I ? Q ? G
E1 = I3 ? Q5 ? G4(3; 3, 0, 0, 0)
E2 = I1 ? Q1 ? G4(4; 2, 1, 0, 0)

u
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I1(1, 2, 0, 0)
I2(0, 1, 1, 1)
I3(3, 0, 0, 0)

Qs
Q1(2, 1, 0, 0)
Q2(1, 2, 0, 0)
Q3(1, 1, 1, 0)
Q4(0, 1, 1, 1)
Q5(3, 0, 0, 0)
Q6(0, 2, 1, 0)

Gs
G1(2, 1, 0, 0)
G2(1, 1, 1, 0)
G3(0, 1, 1, 1)
G4(2, 1, 0, 0)

F = H ? C ? W
F1 = H2 ? C1 ? W2(1; 2, 1, 0, 0)
F2 = H3 ? C1 ? W2(3; 1, 2, 0, 0)
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H1(0, 1, 1, 1)
H2(2, 1, 0, 0)
H3(0, 2, 1, 0)

Cs
C1(2, 1, 0, 0)
C2(1, 1, 1, 0)
C3(0, 2, 1, 0)
C4(0, 1, 1, 1)

Ws
W1(0, 0, 2, 1)
W2(2, 1, 0, 0)
W3(0, 2, 1, 0)
W4(0, 1, 1, 1)
W5(1, 1, 1, 0)
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(3 × 3 × 3) × (3 × 6 × 4) × (3 × 4 × 5)
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Y1 Y2 Y3 Z1Z2Z3

3 2 2 1 1 1
2 1 1 1 1 1
4 3 3 1 1 2

2 1 1
1 2 1
1 1 2
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Q1Q2Q3Q4Q5Q6G1G2G3G4

4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
3 3 3 3 3 3 2 3 3 1
3 3 3 3 2 2 1 1 1 3

3 2 3 4
1 1 3 1
2 2 3 4
2 2 2 4
2 2 2 4
2 2 2 4
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C1 C2 C3 C4 W1W2W3W4W5

3 3 3 2 3 3 3 3 3
1 1 2 3 2 3 3 2 2
4 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1
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N k?HRbgh�DFi�QS;TQIHT�^L?@TD_hml_;T��QIO}n~��Ym;>Y6Ya@I]^�Ic�=_;>e?c?c_�¥GI@IOUHg]^iok�HU��HU=?c?A ��®�¯LK{��9?D_n6c?OUORDFH{9FhIHU]^@IAL?@g9POgc�OUQIHU]^V��
A1 = D1 ? E1 ? F1 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2)

�
A2 = D1 ? E1 ? F2 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2)

�
A3 = D1 ? E2 ? F1 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2)

�
A4 = D1 ? E2 ? F2 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2)

�
A5 = D2 ? E1 ? F1 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2)

�
A6 = D2 ? E1 ? F2 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2)

�
A7 = D2 ? E2 ? F1 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2)

�
A8 = D2 ? E2 ? F2 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2)

r³õHgL�Hgk?iu]^@���=?@�k_;TOgOg]^@TQIk?HRQIi¦L�k?@IOUQ>HgA���c?HMh�D_hml���Hg=?c�n GuGIcm9PHpk?HUYm@>=? ¡c?BUhmk_;>e�c?A�L?@TD?hZl�Hg=?=?VM\k?HU��Hg=?c�A ��Q[r¨H>r²�aL?@ @g9P=�@I]�h�°RDFHU]^Hg=�QTh�cmDFc�L_;Tk?=?@IA`Og@IG>]^HgOUQ>c?]^@IORQIcF�Nr z @g9POgc?ORQIHU]p;
F = H ?C ?Wk_;>OUOg]p;TQ>k?c?GX;>HRQIO}nfYZ;TYqL?k�c?]^Hgk¤��³õ;>�TDFc?e?;j�d��r � �Rr

³õ;>�TDFc�e_;|����r � r4O�bdY?c?H¥]^HgORQS;��_h�D_hml���HU=?c�n
! ¸JK�¹{¼HGRºDI�µP±û¢Ý x ¾�P[¶[µy?µ�K�¹{¼P±û ± ú Ø

x ·DN¬jO®£µ�º[¶Sµ
w/e

F1 W2 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F1 C1 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F1 H2 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F1 (H2,W2) 1 ⇒ 3
F2 (H3,W2) 3 ⇒ 4
F2 (C1,W2) 3 ⇒ 4
F2 W2 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F2 C1 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F2 H3 (0, 2, 1, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

³õHgL�Hgk?i�k_;>OUOg]p;TQ>k?c?GX;THUQIO}noBgc?L?@TQIHUQ>c?l?HUOgY?c?A´L�k?@Ie?HUOgO¡h[D?hZlZ��Hg=�c�n-��L?@`°RDFHU]^Hg=�QS;>]É�£9_D_n
F2

OU@�Ic?=_;Tk?=?Vx]^cCL?Hgk?HU]^Hg=?=�Vx]^c
{yij}

����[�p9PG>H¥G>Hgk?OUc?c
9?D_nC°RDFHU]^Hg=�QS;
W2

�
y11

��=?HUQX�R�
y12

�
(2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

� �� � �p9PG>H¥G>Hgk?OUc?c
9?D_nC°RDFHU]^Hg=�QS;
C1

�
y21

��=?HRQa�N�
y22

�
(2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

� �
� ¬ �



��§X�¢LZn�QIi¡GIHUk?Ogc�A�9?D_n�°RDFHU]^Hg=�QS;
H3

�
y31

��=?HUQX�R�
y32

�
(0, 2, 1, 0) ⇒ (0, 3, 0, 0)

�R�
y33

�
(0, 2, 1, 0) ⇒

(1, 2, 0, 0)
�R�
y34

�
(0, 2, 1, 0) ⇒ (2, 1, 0, 0)

�N�
y35

�
(0, 2, 1, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

�Rr
N ³õ;>�TDFc?e�Hu�d��r�§xL?k�HN9PORQS;>GTDFHU=?V.�Ic?=_;>k�=?VxH£L�Hgk?HU]^Hg=?=?VxH��

yij

�N�dh�D_hml���HU=?c�n�c¥cZ\¥@Ie�Hg=?Y?c���@>e?Hg=Z�Y?c`c?]^Hg�uQ�cZD?D_�¦OUQ>k_;TQ>c?GI=?VxA�\X;>k_;>Y�Q>HgkF�Nr_ª�;[9P;[l?;�h�D_hml���Hg=?cZn���L?@>c?OgY�k?HU��Hg=?c�n�G¥GIcm9PHu]^HN9Pc?;>=?V9_D_n
bd;[9<;�l?cjQIc?L_;`�TDF@Il�=?@IBg@�k?��Y�b�;TYZ;I��c?]^HUHUQ�GIcm9��

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|yij=1}

|δ(M, eij)| s.t.
3∑

i=1

qi∑

j=1

aijyij ≤ b,
qi∑

j=1

yij = 1 ∀i = 1, 3, yij ∈ {0, 1}.

³õ;>�TDFc?e?;j�d��r�§Zr4O�D_hml���HU=?c�n
9_D_n
F2Q Y?e?c�nh�D_hml���Hg=?cZn ­�e?Hg=?Ym;

eij

�£Q>@Ic?]^@IORQIi�
aij

�
y11

�
W2

�?=�HUQa�
y12

�
W2 ⇒ W 1

2

�h�D_hml���Hg=?c?H
1
�

y21
�
C1

�_=?HUQX�
y22

�
C1 ⇒ C1

1

�h�D_hml���Hg=?c?H
1
�

y31
�
H3

��=?HUQX�
y32

�
H3 ⇒ H1

3

�h�D_hml���Hg=?c?H
1
�

y33
�
H3 ⇒ H2

3

�h�D_hml���Hg=?c?H
2
�

y34
�
H3 ⇒ H3

3

�h�D_hml���Hg=?c?H
3
�

y35
�
H3 ⇒ H4

3

�h�D_hml���Hg=?c?H
4
�

(2, 1, 0, 0) 0
(3, 0, 0, 0) 17

(2, 1, 0, 0) 0
(3, 0, 0, 0) 15

(0, 2, 1, 0) 0
(0, 3, 0, 0) 1

(1, 2, 0, 0) 7

(2, 1, 0, 0) 13

(3, 0, 0, 0) 22

R @���=?@qL?k?c?G>HgOUQ>c-kXnm9.L�k?c?]^Hgk�@IGoOg@>OUQS;>GI=�VM\6OUc?OUQ>Hg]^=?VM\¤h[D?hZlZ��Hg=�c?A��õn�GTD_n?�u��cZ\IO}n6k?HR��HN�=?c?HU]&k_;>OUOg]^@>Q>k?Hg=�=?@IAf@>L�QIc?]^cZb�;>e?c�@I=?=?@IAq]^@g9PHRDFcs����[�
b = 1

�
y11 = 1

�
W2

�_=?HRQa�N�
y21 = 1

�
C1

�?=?HRQa�N�
y32 = 1

�
H3

�?h�D_hml���HU=?c?H
1
� �

F2 ⇒ F̃ 1
2 = H1

3 ? C1 ? W2

�
e(F̃ 1

2 ) = (2, 1, 0, 0) �� � �
b = 45

�
y12 = 1

�
W2

�£h�D_hml���Hg=?c?H
1
�R�
y22 = 1

�
C1

�Éh�D_hml���Hg=?c?H
1
�R�
y34 = 1

�
Z1

�h�D_hml���HU=?c?H
3
�R�

F2 ⇒ F̃ 2
2 = H3

3 ? C
1
1 ? W

1
2

�
e(F̃ 2

2 ) = (3, 0, 0, 0)
r�K;[DFHgH
k_;TOgOg]p;SQIk?c?GI;>HUQ>O}n&hmL?k?@>��Hg=?=?;Tn&ORQIk_;SQIHgBUc�n&;>Bgk?HUBgc?k�@IGX;>=?cZn7��k_;>OR��c?k?HU=?c?HTSÅnm9Fk_;oOgcZ�OUQ>Hg]^V'U¥=_;K@IOU=?@IGIH�b�;�9<;�l?cq�SDF@Il?=?@>Bg@�k?�¦YZb�;>Ym;X�£9_D_njGI@>OgiI]^cCL?@TD_hml?HU=?=?VM\qGIVÜ��H¥k�HU��HU=?c?A��

A1 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2)
�

A2 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2)
�

A3 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2)
�

A4 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2)
�

A5 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2)
�

A6 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2)
�

A7 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2)
�

A8 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2)
rz @g9Pk�HU��HU=?c?H cC=?;[9Pk?HR��Hg=�c?H�L?k�HN9PORQS;>GTDFHU=?V =_;��pc�O>r�����r�¬�cf�^c?OTr±����rß��r

�^c?OTr�����r�¬Zr � ;[9Pk�HU��HU=?c?H

s s s s s s s s sX Y Z I Q G H C W�
�
�
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X2
X3

Y2
Y3

Z2
Z3

I1
I3

Q1
Q5

G4 H2
H3

C1 W2

�^c?OTr±����rß��r z @g9Pk?HU��Hg=?c�H

s s s s s s s s sX Y Z I Q G H C W�
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z @SD_hml?Hg=?=�@IHjL?@g9Pk?HU��Hg=?c�HfOg@g9PHUkX��c�Q�QIk�c:°NDFHg]^HU=�QS; c.°UQS;�Ya@I]^�Ic?=_;Te?c�n.�>hd9PHRQ k?;>OgOU]p;TQIk?cm�GX;TQ>iIO}n´Ym;>YVSÅna9Pk?@|OUc?OUQ>Hg]^VWK B K 9YX�Z UÂ�Rr<³�;>Y?c�]«@I�Ik_;Tbg@I]x�sL�k?@Ie?HUOgO�;>BUk?HgBUc?k?@IGX;T=?c�n´L?k�HN9PORQS;>GTD_n�HUQOg@I�>@IA =?HgY�hm��b�;�9<;�l�h´�TDF@>l?=?@IBU@qk?��Y�b�;TYZ;�9_D_n G>Vx�I@Ik_;���cf9P@>�X;>GTDFHU=?c�n_��®�¯LK�9?D_n L?@g9POgc�OUQIHU]^V��
Θ = X ?Y ?Z ? I ?Q ?H

���^c?O>r��d��r �>�¦���>HUb�hml?HRQS;�OU@IGI]^HUOUQIc�]^@IOUQ>cF�Rr 	 OgL?@SDFi>bghm�uQIO}nCORDFH{9Fhm����c?H�Ic?=_;Tk?=?VxH¡L?Hgk�Hg]^Hg=�=?VxH>�
{xij}, i = 1, 6, j = 1, 2

r

�^c?OTr��d��r �mr N Vx�I@Ikq®x¯MKM9_D_nCL?@g9POUc?OUQ>Hg]^V
X1(x11)
X2(x12)

Y1(x21)
Y2(x22)

Z1(x31)
Z2(x32)

I1(x41)
I3(x42)

Q1(x51)
Q5(x52)

H2(x61)
H3(x62)

t t t t t tX Y Z I Q H

Ç�¸EÄT¶:KÂ¹Nµ<y_¼�µ
Θ = X ? Y ? X ? I ? Q ? H

R @g9PHRDFi`c?]^HUHUQ�GIcm9��

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xij=1}

|δ(M, eij)|, s.t.
6∑

i=1

2∑

j=1

aijxij ≤ b;
2∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 6, xij ∈ {0, 1}.

­�e?Hg=?Y�cqL?k�HN9PORQS;>GTDFHU=?V,G�³õ;>�TDFc�e?HK����r � ��cZD?D_�¦OUQ>k_;TQ>c?GI=?VxAf\X;>k_;>Y�Q>HgkF�Nr
³õ;>�TDFc?e?;j�d��r � rF­�e?Hg=?Y�c
9_D?nf;TBgk?HUBN;>e?c?c
¦ I�ÈU¸LF®x¯ ¶�Q[µ¿ºOP[¶

eij

! ¹N¸U¶Dy?¸JK�¹Hi�
aij

�
x11 (X2)
x12 (X3)
x21 (Y2)
x22 (Y3)
x31 (Z2)
x32 (Z3)
x41 (I1)
x42 (I3)
x51 (Q1)
x52 (Q5)
x61 (H2)
x62 (H3)

(2, 1, 0, 0) 11
(0, 2, 1, 0) 4
(2, 1, 0, 0) 10
(0, 1, 1, 1) 2
(2, 1, 0, 0) 12
(0, 2, 1, 0) 6
(1, 2, 0, 0) 7
(3, 0, 0, 0) 20
(2, 1, 0, 0) 14
(3, 0, 0, 0) 21
(2, 1, 0, 0) 13
(0, 2, 1, 0) 5

� HUYa@>QI@Ik�VxH L?k�c?]^Hgk?VWk?HU��Hg=?c?As�<OU@I@>QIG>HUQIORQIG>hm�u��c?H�hmYm;Tbd;>=?=?@IAq]^@g9PHRDFcs�Pc�]^Hg��Q�GIcm9±����[�
b = 42

�
x12 = 1

�
X3

�R�
x22 = 1

�
Y3

�N�
x32 = 1

�
Z3

�R�
x41 = 1

�
I1
�R�
x51 = 1

�
Q1

�N�
x62 = 1�

H3

�N�
Θ1 = X3 ? Y3 ? Z3 ? I1 ? Q1 ? H3

�
e(Θ1) = (0, 2, 1, 0) �� � �

b = 53
�
x11 = 1

�
X2

�R�
x21 = 1

�
Y2

�N�
x32 = 1

�
Z3

�R�
x41 = 1

�
I1
�R�
x51 = 1

�
Q1

�N�
x62 = 1�

H3

�N�
Θ2 = X2 ? Y2 ? Z3 ? I1 ? Q1 ? H3

�
e(Θ2) = (1, 2, 0, 0) ���§X�

b = 87
�
x11 = 1

�
X2

�R�
x21 = 1

�
Y2

�N�
x31 = 1

�
Z2

�R�
x42 = 1

�
I3
�R�
x52 = 1

�
Q5

�N�
x61 = 1�

H2

�N�
Θ3 = X2 ? Y2 ? Z2 ? I3 ? Q5 ? H2

�
e(Θ3) = (2, 1, 0, 0)

r
[ut]\Y^ _W`��'ajy-bdcebgfih-bdj k'`Fhlk'b¥y
N L?@>ORDFH{9P=?c?H�Bg@g9PV«@Il?HU=?i�L�@IGIVxOgcmDP;>Ogi�GX;T��=?@IOUQ>i�OUHg=?OU@Ik?=?VM\�OgHRQIHgA
c�Ogc?ORQIHU]8� � ¬a�P��¬5J�� ��m �m��¬m�[�m�¬ m J[�©r R @���=?@¤k_;TOgOg]p;SQIk?c?GI;TQIi6hmL?k?@T��Hg=�=�hm�!§S�Íhmk?@>GI=?HgGThZ� ;>kI\Zc�QIHUY�Q>hmk�h«OUHg=?OU@Ik?=?VM\&Ogc�OUQIHU]on
K X�$ Kqp%r<K.stK.u X�Z ���^c?O>r_�d��r m �R�_�wv �¢OUHg=?OU@Ik?V�c�DF@>YZ;[DFiI=?VxHuOgHU=?Og@Ik�=?VxH�OUHUQ>c´��hmk?@>GIHg=?i¡OUHg=?OU@Ik?=?VM\`L?@g9_�Ogc?ORQIHU]É�R�<�#vxv �¢Ya@I]^]�hm=?c?Ym;>e�c?@I=?=_;Sn�OUHUQIi���Q>k_;>=?OUL?@Ik�Q>=?VxA|hmk?@IGIHU=?ia�N�P�#v�vxv ��L?@g9POgc�OUQIHU]p; hmL?k_;>GSDFHg=?cZn��hmk?@IG>Hg=?i�hmL?k?;>GTDFHU=?c�n���;>=_;SD_c�b�c?=? ¡@Ik�]p;>e?c?c��mc?=�Q>HgBUk_;>e?c�njc�=? ¡@Ik?]p;>e?c�c���L?k�c?=�n�Q>c?H�k?HR��Hg=�c?AjchmL?k_;>GTD_Hg=?c?Hd�`� ��m �m��¬ m JT��r�ªF9PHUOgiCk_;>OgOU]p;TQIk�c?GX;>HRQIO}n6c�Hgk_;>kI\Zc?l?HUOgYa@IH|]^@g9Fh�DFi>=?@IH`L?k?@IHUY�QIc?k�@IGX;>=?c�H

� ¬ �



k_;[9Pc�@|OgHU=?Og@Ik?;j=?;�hZk�@IGI=?H|��hmYm;Tbd;>=?=?@IA §[�Íhmk?@IGI=�HgGI@IA ;TkX\Zc�Q>HgY�QThmk?V�r N YZ;�l?HUOUQ>GIH�L?k?c?YZDF;[9P=?@IBU@L?k?c?]^HUk_;�k_;>OgOU]^@>QIk�Hg=fL�k?@>QIc�GI@IL?@���;>k�=?VxAfOUHg=?OU@Ik�r
N 9P;>=?=?@I] k_;TbN9PHRD_H�@>L?c?Od;T=_;-Og@IORQS;>GI=_;Tn Ya@I]^�Ic�=_;TQI@>k?=_;Tn~c?=Z�KHg=?HUk?=_;Tn OE\IHg]p;.]^@d9_h[D_iI=?@IBU@L?k?@IHUY�QIc�k?@IGX;>=�c�n ���^c?OTr �d��rzyI�R��GIVx�I@IkWL?k?@IHUY�QI=?VM\,;SDFi�QIHUk?=_;TQ>c?G ��®x¯MK}�
9_D_nWl_;>ORQIHgA,OUc?OUQ>Hg]^V��]^=?@>Bg@IY?k�c�QIHUk?c_;SDFi>=?@IH�k?;>=���c?k?@IGX;T=?c?H��N�?Ya@I]^�Ic?=?;TQI@Ik�VxAoOgc?=ZQIHUb
��Ya@I]^L?@Tbdc?e?cZnF�xYm@>=? ¡c?BUhmk_;>e�c?AOgc?ORQIHU]^VW� 	eR3Rfz �R�T;>Bgk�HgBN;>e?cZn�L?@TD?hZl�Hg=?=?VM\�Ya@I=? ¡c?BUhmk_;Te?c?AKOÉe?HRDFi>�& ¡@Ik?]^c?k�@IGX;>=?cZn�k?HRbgh�DFi�QIcm�k�hm����HgBg@�k�HU��HU=?c�n�YZ;TYK;>Bgk�HgBgc�k?@IGX;>=�=?@IA�Ya@I=? ¡c?BRhmk_;>e?c?cKOUc?OUQ>Hg]^V8��L�@IOUQ>k?@IHg=�c?H{SÅna9Pk_;�Ogc?ORQIHg]^V'UcjHgBg@`k_;>OR��c?k�Hg=?@IH =_;K@IOg=�@IGIH¡k?�¦YZb�;�l?=?@IAC]^@g9PHRD_cF�Rr

�^c?OTr�����r m r
�MHg=�Og@Ik?=?;TnfOUc?OUQ>Hg]p;f��QIk�cChmk?@IG>=�nF�

|~}[¸��Uµ�º��F��µ�|E��}S¼��N·Sµ¿º[¶[µÁx� ¸Rº[¶S¹N¸�}[¶Sº[Ì���}[¸��[µ����Â¸��T½[¼NºS¼N·S¶[¾¶SºI��¸�} � ¼��[¶[¶¦¶�¶[º[¹Nµ¿Ì.}S¼��[¶�Àa½ºT¼��d¸N·Sµ¿º[¶[µ�¶[ºI��¸�} � ¼��S¶[¶�¶M��}S¼Rº[µ�º[¶SµR½Ì¿µ�º[µ�}S¼��S¶�ÀL����}S¼��N·[À��~�É¶��L}[µ.�£µ�º[¶[»>Æ
��� 6 6 6 @@I'

&

$

%

|~}[¸��Uµ�º��xì�µ�¹�}S¼NºI�.�[¸�}S¹ Á �[µ.}SµÅÄ>¼Y�S¼¶SºI��¸�} � ¼��[¶[¶¦¶�¸RÈ�}T¼NÈR¸U¹���¼[½ � ¼�}��{}��d¹N¶[¾E¼��[¶�Àa½��¸���¹}¼��N·Sµ¿º[¶[µ�}S¼��.�[¶I�¿¼Nº[¶[»m½��[¸���}I���U¼��~�É¶[µ���µ�¹N¶a½�I}[µÅÄ��g¼�}[¶S¹NµÂ·I�UºS¼{À¦¼NÌ.}Sµ�ÌÂ¼��S¶�À�Ä>¼Rº[º����SÆ
6 6 6 6 6 6 6|~}[¸��Uµ�º��¦ï�µ ! µ¿ºI�Â¸�}�� Á ����·��E�S¼NÀ��}SµÅÄ��g¼�}[¶[¹RµÂ·I�Uº����f¸UÈ�}S¼RÈR¸U¹����MÄ>¼Rº[º����X½��[µ.}SµÅÄ>¼Y���[Æ
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R1
R2
R3
R4
P1
P2
P3
D1
D2
D3
Q1
Q2
Q3
Q4

U1
U2
Z1
Z2
Z3
Y1
Y2
Y3
O1
O2

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Ç�}S¶[¸Nÿ}S¶[¹Nµ�¹��
13 80 25 250 3
11 160 29 76 3
6 600 25 76 1
8 200 17 64 1
8 8 16 3

2.5 5 10 1
11 2 12 2
0 2 150 10 2
0 1 200 12 1
4 4 250 14 3
0 0 0 0 3
1 2 3 1024 3
3 3 2 131072 2
3 3 2 1048576 1
3 2800 1
10 1500 2
10 2 1
25 5 1
50 16 3
100 15000 5 3
50 6000 6 1
100 4000 11 2
0 2000 4 1
0 4500 0 2
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P1 P2 P3 D1 D2 D3 Q1 Q2 Q3 Q4

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 0 1 3 3 3 3
0 0 1 3 3 3 3
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H1 = M1 ? U1 ? Z1 = (R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1) Á
H2 = M2 ? U1 ? Z2 = (R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2) Á
H3 = M1 ? U1 ? Z1 = (R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1) Á
H4 = M1 ? U1 ? Z2 = (R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)
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S1 = H1 ? W1 = (M1 ? U1 ? Z1) ? (Y3 ? O1) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1) Á
S2 = H2 ? W1 = (M2 ? U1 ? Z1) ? (Y3 ? O1) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1) Á
S3 = H3 ? W1 = (M1 ? U1 ? Z2) ? (Y3 ? O1) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1) Á
S4 = H4 ? W1 = (M2 ? U1 ? Z2) ? (Y3 ? O1) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1) Á
S5 = H1 ? W2 = (M1 ? U1 ? Z1) ? (Y2 ? O2) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y2 ? O2) Á
S6 = H2 ? W2 = (M2 ? U1 ? Z1) ? (Y2 ? O2) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y2 ? O2) Á
S7 = H3 ? W2 = (M1 ? U1 ? Z2) ? (Y2 ? O2) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)) ? (Y2 ? O2) Á
S8 = H4 ? W2 = (M2 ? U1 ? Z2) ? (Y2 ? O2) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)) ? (Y2 ? O2)
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aij

Ç�¸R·I�R¾E¼
cij

1 R3 x11

2 R4 x12

3 Z1 x21

4 Z2 x22

5 Y2 x31

6 Y3 x32

7 O1 x41

8 O2 x42

2 3
3 4
4 3
6 3
7 3
8 2
1 3
1 2
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max
4∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
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i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 4, xij ∈ {0, 1}.
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b2 = 15

�
�
x12 = 1
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b2 = R4 ?P3 ?D2 ?Q4 ?U1 ?Z1 ?Y2 ?O1
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ÊÅË ¼R¹Nµ.}[¶T¼{·�ÌÍ·T¼����C¸���º[¸��g¼Nº�ºS¼'���dÈN·S¶���¼��[¶�À��oµÁ²Î Æ%ö^µ��R¶[º Ë Ð ÷:Ðß½Y��¸ � ÈU¶[º[¶�}S¸��U¼Rº[ºS¼NÀ��7�Uµ � ¼���¸�} � ¶I}[¸��g¼Nº[¶�À��Â¹�}S¼N¹Nµ¿Ì�¶[¶ � ¼�}��dµ�¹N¶Sº[ÌÂ¼[Ð Å ¶S¾�º[µq�_¶[ºI��¸�} � ¼N¹N¶I�d¼S½.�����aÐì[½SìNîRî ê ½ ! Ð�þgì{ÿ í[ïRÐÁ²ÎßÎ Æ�ÔaÕ¿Ö Î�× ÏKÐ Ñ�ÓaÐ>Ø<ÙRÚ£ò Î�× ä Þ ÙRå Î äRã>è × ñ Î�× Õ�Õ¿å Î�× ñÜÙNà,P�ÕEéÂÙUÚMÛ>ÙUÝ©äNòSãßÕpÑdæ�Ý Þ Õ�ÚxÝ¿ÐTÑdÛ[å Î�× ñRÕ¿å¿½Iï êUê ýS½déÍÓTäNÛ Þ Õ�å^ïRïUÐÁ²ÎßÎ�Î Æ?ÔmÕ�Ö Î�× Ï�Ð ÑdÓmÐß½�ømÙ{ç�äNåÍá[Ý�Õ�ã�Õ¿é Þ å©Ù ×[Î é�Ý�Ó[ÙUÛ[Û Î�× ñ�ÙNàXéÂÙUÚMÛ>ÙUÝ ÎßÞ Õ�Û[å©Ù�á�âSé Þ ÐNèFã�Õ¿é Þ å©Ù ×[Î é�Û[å©Õ�Û[å Îß×gÞ Ð�ï¿îõÛ[ÛaÐ�½UÏ¡äRå©éÍÓ0�[½RìRî[ï}ì�ÐÓ Þ�Þ Ûkµù���{äRå�ð Î ÖIÐ ÙUå�ñ��{äNòTÝ«��ïEìNî��[Ð îNóNþRý£ô é�Ý¿Ð ÑdèF÷Á²Î Ö[ÆpÔmÕ�Ö Î�× ÏKÐ Ñ�ÓaÐß½?Ï�ÙUå�Û[ÓSÙRã�ÙRñ Î é�äRãFäNÛ[ÛSå�ÙgäRéÍÓ Þ Ù¡Õ¿ãßÕEé Þ å�Ù ×[Î éuÝ�Ó[ÙUÛ[Û Î�× ñSÐ ú èFèFè¤ü�Õ�ñ Î Ù × ý ú ×gÞ ÐFØ<Ù × à�Ð�ú�Ñ Î ò Î åÍéÂÙ × ÿ ìRîRîRý�ûÍ½��Ù{ÖRÙUÝ Î ò Î åÍÝ�ù>½gÛ[ÛaÐ>ìNýRîNÿ ìRýUí[½gìNîUîRýSÐÁ Ö�Æ�ö^µ.�U¶[º Ë Ð ÷�Ð�½�üp¶ � ¶[º � Ð ýõÐ%��¸ � ÈR¶SºS¼N¹N¸�}[ºS¼NÀ1�7�gµ � ¼MÄT·[À¥¼NºS¼N·S¶[¾E¼F�[¸N·T¶[¹N¶��[µq�)�[¶��B��¼RºdÄT¶dÄ>¼R¹N¸��u¶¡¶��9�Â¹�}T¼N¹Nµ�ÿÌ¿¶[»aÐ  ·Sµ��[¹�}[¸Uº[º���»�ºS¼Y���[ºaÐ���Ð�ú*Â�ºI��¸�} � ¼��[¶[¸Uº[º���µ���}[¸��[µ����)�ºûÅ½ ê Á ìUÆÅ½SìRîRî ê Ð ! ÐSý��Nÿ ê ì�ÐÁ Ö Î Æ�ö^µ��R¶[º Ë Ð ÷:Ðß½IÇ�¸�}S¸��)�I�gº1ýõÐ ÂÜÐ���¸ � ÈU¶[ºS¼R¹N¸�}[ºS¸Rµ���·T¼Rº[¶�}[¸��U¼Rº[¶[µp¶I���Å·SµÂÄT¸��g¼Nº[¶S»¦ºSµ���¹N¶¡¶¥ÌÂ¼N¾¿¼SÐIýæµ�ú*þdµ�¸R·S¸RÌ¿¶�ÿ�[µq�)�[¶Sµõ¶��.�Å·TµÅÄT¸��U¼NºS¶�À�¶M��}[¶ � µ¿º[µ�ºS¶�À�ûÍ½mï êRê�ÿ ½������mÐ[þS½ Ë Ð»µIÂ�ºI��¹N¶[¹��d¹ � ¶[º[µ�}S¼{·��Rº���� }Sµ��)��}I��¸��0� � ÃÜ½ ! ÐSþ ê ÿ�íRí[Ð
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À ;S��9PVxA Ya@I]^L?@I=?HU=�Q¡OUQ>k_;TQ>HgBgc�cf��BgHU@TDF@IBUc?l?HgOUYa@IA�@I�5¾±HgYZQ[�TBUk�hmL?L_;�@I�5¾±HUY�QI@>G?�[OUQIk?;TQIHUBgc�n_�õ@I�I@T�bd=_;�l_;THUQIO}n:�>hmY?GI@>AW� hmk?@IGIHU=?i °U ¡ ¥HUY�QIc�GI=?@IORQIc&cmDFc:L�k?c?@Ik?cZQIHUQ

ι
hmYZ;Sb�;>=-9_D_n.Ym;T�K9P@IBg@ Ya@I]õ�L?@I=?HU=�QS;¤G�OgYa@I�IYm;S\?�Nr z k?@Ie�HgOgOCk?HR��Hg=�c�n�9_D?n&Ym;T�K9P@IA.b�;[9P;[l�c�Ya@I]^L?@>bgc?e?c?c:@IOg=?@>GIVxGX;>HRQIO}n�=?;
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@IOg@>�IHg=?=�@IOUQ�nm\COgc�QThX;>e?c�coL?k?c?=Zn�QIcZnfk?HR��HU=?c?A��PGIYZDF��l_;TnCORD_HN9Fhm����HgHT�^��;I�M°gYaOgL?HUk�QF��Vu�R�Pbd=_;>=�c�nCc@IL?VÜQ�°gYaOgL?HUk�QS;_��@IGa�R�<=_;SDFc�l?c?H�@>�I@Ik�hd9P@IGI;>=?c�n Á ���a�Ü=_;SDFc�l?c?H�cf@I�5¾±Hg]:c?OE\X@g9P=�@IA´c?=? ¡@Ik?]p;Te?c?co@I�@I�5¾±HUY�QIH Á ��Ga�Ék?HgORhZk�OgV~9?D_njk?HU��Hg=?cZn
b�;[9<;�l ��=?;>L?k?c?]^HUk��?GIk�Hg]�n���Ym@>]^L?iI��Q>Hgk?V��_Ya@I]^]�hm=?c�YZ;Te?c?cF�Nrz k?HN9PL�@TDP;>BN;>HRQIO}ns��l�Q>@�°gYaOUL?Hgk�Q�BU@>QI@>G�Y�°UYaOgL?HUk�QI=?Vx]�OUha�K9PHg=�c�n?]-ONDFHN9Fhm�u��cZ\�QIc?L�@IG?�s���[��GIVx�I@>k®x¯,9_D?nqYm;T�K9P@IBU@�BgHg@SDF@IBgc�l?HgOUYm@>Bg@
@I�5¾±HUY�QS;���� � �Ük_;>=���c?k?@IGI;>=?c?H¥®x¯MKÜ9_D_nqYm;T��9F@IBg@�BgHU@TDF@IBUc?l?HN�OgYa@IBU@�@I��¾±HgY�QS;�����§X�M@Ie?HU=?c?GX;T=?c?H¡Og@IG>]^HgOUQ>c?]^@IORQIco]^HR��9Fh
®�¯LK���L?@�=?HgYa@IAqL?@IkXnm9FYm@>GI@IAj��Ym;SDFHd�Rr
	 OUORDFH{9P@IGX;SQIHRD_iIOgYm;Tn�OUQIk?;TQIHUBgc�n�9_D_n`]^HgORQI@Ik?@��K9PHg=�c�n|=?HU �QIc�c`BN;Tbd; Q k?Y�QIc�l?HgOUYm@>H�L?k?H{9POUQS;>GS�DFHg=?; =_; �pc�O>ru�[�Zr � rp³�;>�TD_c?e_;.�[�Zr � OU@d9FHgkX��cZQ- ¥;>Y�QI@>k?V 9_D_n�b�;[9P;>=?c�n:Og@IG>]^HgOUQ>c?]^@IORQIc~]^HU�K9Fh°RDFHU]^Hg=�QS;T]^c-OUQIk?;TQIHUBgc?c8��bN9PHgOUioc 9P;SDFHgH¶�x¬
	�GC��Og@g9PHUkX��;>=?c?H�GfBN;TbgH�hmBEDFHgG>@d9F@Ik?@g9P@IG �x¬jc6GIVM���Hd�Rr�­�e�Hg=?Y?c�Og@IGI]^HUOUQ>c?]^@IOUQ>cj]^HU�K9Fh�®�¯LK¡��°UYaOgL?HUk�QI=?@>H�@Ie?Hg=�c?GX;>=?c�H��ÉL�k?HN9PORQS;>GTDFHU=?V G�³�;>�SDFc?e?H�[�Zrß§Kcq³õ;>�TDFc?e�H`���Zr � r
�M@IOUQS;TGI=?VxH�®x¯LKx9_D?nqBUk�hmL?Lo@I��¾±HgY�Q>@IG�³ z ��� � � z §j��®��N�_³ z � � �Å³ z ��§
� H �L?k?c?G>HN9PHU=?V7G�³�;>�SDFc?e?HK�[�mr ¬Zrz @SD_hml?Hg=?=�VxHj�fGX;>k?c?;>=�QI@>Goc?OgONDFHN9F@IGX;TQ>HRDFiIOUYa@IA.OUQIk?;TQIHUBgc?c69_D_n¤]^HgOUQ>@Ik?@��K9PHg=?cZn Q k?Y�Q>c?l?HN�OgYa@IH¡c?]^HU��Q�GIcm9��
A2

1 = W1 ? D1 ? B3(1)
�
A2

2 = W2 ? D1 ? B3(1)
�
A2

3 = W1 ? D2 ? B3(1)
�

A2
4 = W2 ? D2 ? B3(1)

�
A2

5 = W3 ? D1 ? B3(1)
�
A2

6 = W3 ? D2 ? B3(1)
r³�;>�TD_c?e_;|�[�Zrß��Og@g9PHUkX��c�Q�L?k?c�]^Hgk?V hmbgY?cZ\j]^HUOUQ�cjGI@>bd]^@���=?VxH¡;>Y?e�c?c
h[D?hZlZ��Hg=�c�n�rP�^c?O>r����Zr�§cZD?DF��OUQ>k?c?k�h>HUQ
Ym;�l?HgORQIGI@�Og@IORQS;>GI=?VM\qk?HR��HU=?c�n
9_D_nCYa@I]^L?@I=?HU=�QS;

W
r

�pc�O>r±�[�Zr � r
�£Q>k_;TQIHUBgc�nj9_D_nC]^HgORQI@Ik�@[�K9PHU=?c�n Q k?Y�Q>c?l?HUOgYa@IH

x �£QIk?;TQIHUBgc�n A2 = W ?D ? B
A2

1 = W1 ? D1 ? B3(1)
A2

2 = W2 ? D1 ? B3(1)
A2

3 = W1 ? D2 ? B3(1)
A2

4 = W2 ? D2 ? B3(1)
A2

5 = W3 ? D1 ? B3(1)
A2

6 = W3 ? D2 ? B3(1)³ z � � �Å³ z � m ³ z ��� � � z § zeÀ �U� �
uB
B2(2)
B3(1)

uD = P ? Q
D1 = P3 ? Q5(1)
D2 = P3 ? Q2(1)

uW = E ? F ? G ? J ? I
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6(1)
W2 = E3 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3(1)
W3 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3(1)

r r r r r r r³ z � � ³ z � � ¯�³ z �[¬ ³ z �[� ³ z � m ³ z �I� � z §
Q
Q2(1)
Q5(2)

P
P2(2)
P3(1)

I
I2(3)
I3(1)
I6(2)

J
J2(2)
J6(1)

G
G2(2)
G3(1)
G6(2)

F
F2(2)
F6(1)

E
E2(2)
E3(1)
E6(2)

³õ;>�TDFc�e_;|�[�Zr � r��K;>Y�Q>@Ik?V7OU@IGI]^HUOUQIc�]^@IOUQ>c
®x¯MK ��;TY�QI@Ik�V
ïRÐ 
�ÇÜï�þÜè���
�ÇÜï�þgû��ì�Ð 
�ÇÜï�þÜè���
�ÇÜïEí���[Ð 
�ÇÜï�þÜè���
�ÇÜï ÿ ëþSÐ 
�ÇÜï�þÜè���
�ÇÜï¿ý úí�Ð 
�ÇÜï�þUû�����
�ÇÜïEí��ó[Ð 
�ÇÜï�þUû�����
�ÇÜï ÿ ëÿ Ð 
�ÇÜï�þUû�����
�ÇÜï¿ý úý[Ð 
�ÇÜïEí�����
�ÇÜï ÿ ëê Ð 
�ÇÜïEí�����
�ÇÜï¿ý úï¿îSÐ 
�ÇÜï ÿ ë���
sÇÜïEý úïRïUÐ 
�Çpì{þ����ÖÃ^Ç����

� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½TØ�í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½TØ�í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��
Å ·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½TØ�í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½TØ�í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½TØ�í��~�
Å ·S¶S¾�¸���¹��S½TØ�í��~�

� � �



³õ;>�TDFc�e_;|�[�Zrß§�r
�M@IG>]^HgOUQ>c?]^@IORQIi|]^HR��9Fh®x¯LKx9_D?njBgk�hmL?Lq³ z � � �Å³ z � m

E2
E3
E6
F2
F6
G2
G3
G6
J2
J6

F2 F6 G2 G3 G6 J2 J6 I2 I3 I6

2 3 2 3 4 1 0 2 3 3
3 4 2 4 4 1 2 3 2 2
3 4 3 4 4 1 4 3 3 4

2 3 4 2 3 2 3 2
1 3 4 3 3 2 3 1

2 3 2 1 3
2 4 2 3 1
2 4 2 3 1

2 1 1
1 3 4

³�;T�TDFc?e_;
�[�mr � r��M@IGI]^HgORQIc?]^@>OUQIi]^HU�K9Fhj®x¯LKx9_D?nBgkZhZL�Lf³ z ��� � � z §

P2
P3

Q2 Q5

2 3
3 4

³õ;>�TDFc?e?;j���Zr ¬mr
�M@IOUQS;TGI=?VxH ®�¯LK
�M@IORQS;>GI=?VxH ®x¯MK

N

D1 = P3 ? Q5 4; 1, 1, 0
D2 = P3 ? Q2 3; 2, 0, 0
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6 4; 2, 3, 0
W2 = E3 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3 2; 5, 0, 0
W3 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3 3; 4, 1, 0

³�;>�SDFc?e_;
�[�Zrß��r4O�bdY?c�H ]^HUOUQS;�cC;>Y�e?c?cjh[D?hZlZ��Hg=�c�n
�M@>OUQS;>GI=�VxH�®x¯MK O¦bgY?c?H¡]^HgORQS;

®x¯MK £  
Q Y?e?c�n
w/r

D1 = P3 ? Q5
D2 = P3 ? Q2

W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
W3 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3

2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1

Q5
(P3, Q2)

E6
G6
I6
E6

�^c?O>r±�[�mr�§�ra��c�OgY?k?HRQI=?@>H1SÅL?k?@IORQIk_;>=�OUQIG>@�U¥Ym;[l�HgOUQ>GX;
N(W )

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(W2) u
N(W3)
u
N(W1)

er Â¢ÄTµE¼{·I�UºS¼{À¹N¸�����¼

w = 1
w = 2

w = 3
w = 4

dÃ^¼N¶����¿Ä��M¼{À¹N¸�����¼

	 OUORDFH{9P@IGX;SQIHRD_iIOgYm;Tn�OUQ>k_;TQ>HgBgcZn-9?D_n-]^HgORQI@Ik�@[�K9PHU=?c�n À k�habdHU=���Q>Hgk?=?OUYa@IHfL?k�HN9PORQS;>GTDFHU=_;�=?;�^c?O>r_�[�mr � rT³�;>�SDFc?e_;��[�mr ��Og@g9PHUkX��c�Q¥ ¥;>Y�Q>@Ik?V-9_D_n�b�;[9P;>=?c�n�OU@IGI]^HgORQIc?]^@>OUQIc�]^HU�K9Fh�°NDFHg]^HU=�QS;>]^cOUQ>k_;TQIHUBgc?csrx­�e?Hg=�Y?c�Og@>GI]^HgORQIc?]^@IORQIc~]^HU�K9Fh�®x¯MKo��°UYmOUL?HgkZQI=?@IH´@>e?Hg=?c�GX;>=?c?Hd�`L?k�HN9PORQS;>GTDFHU=?V"G³�;>�SDFc?e_;S\`���Zr m �m���ZrzyZr%�M@IORQS;>GI=?VxH�®x¯LK�9_D_n
B
c
H
L?k?HN9FOUQS;>GTD_Hg=?V:G�³�;>�SDFc?e?Hu�[�Zr²��J�r z @TD_hml?HU=?=?VxH

� GX;>k?c_;T=�QS;�c?OUORDFH{9P@IGX;SQIHRD_iIOgYa@IAKORQIk_;TQ>HgBUc?c 9_D_n¥]^HgORQI@Ik�@[�K9PHU=?c�n À k�habgHg=�� QIHgk�=?OgYa@IHxc?]^HU��Q¦GIcm9��
A4

1 = B1 ? H1

�
A4

2 = B2 ? H2

rp�^c?O>r��[�Zr�¬´cZD?DF��OUQIk�c?k�hIHRQ.Ym;[l�HgOUQ>GI@¤OU@IOUQS;TGI=?VM\&k?HU��Hg=?c�n-9_D_nYa@I]^L?@I=?HU=�QS;
H
r³�;>Y?c�]C@>�Ik_;Tbg@I]x�gL?@SD_hml?Hg=?V¤ORDFH{9Fhm����c�H£ORQIk_;TQ>HgBUc?c�c?OUORDFH{9P@IGX;>=�c�n¦9_D_n¡]^HUOUQI@>k?@���9PHU=?c?A|���^c?O>r�[�Zrß�X�R�

��
 ­��T�K;TnjOU@IOUQS;>G>=_;TnCOUQ>k_;TQIHUBgc�ns�
S = A1 ? A2 ? A3 ? A4 ? A5�

 �£QIk_;TQ>HgBUc�nC9_D?nj]^HgOUQ>@Ik?@��K9PHg=?cZnVõ�;>k?@IOU@IGIHgAs�

A1
1

r
��
 �£QIk_;TQ>HgBUc?cC9_D_nC]^HUOUQI@>k?@���9PHU=?c�n Q k?YZQIc?l?HUOgYa@IHT�

A2
1

�
A2

2

�
A2

3

�
A2

4

�
A2

5

�
A2

6

r
��
 �£QIk_;TQ>HgBUc�nC9_D?nj]^HgOUQ>@Ik?@��K9PHg=?cZn � HgAZQIc?=?OUYa@IH>�

A3
1

r
 E
 �£QIk_;TQ>HgBUc?cC9_D_nC]^HUOUQI@>k?@���9PHU=?c�n À k�habdHg=Z��QIHUk?=?OUYm@>H>�

A4
1

�
A4

2

r
!�
 �£QIk_;TQ>HgBUc?cC9_D_nC]^HUOUQI@>k?@���9PHU=?c�n � @IGX;T=?Hg=?Ya@IG>OgYa@IH>�

A5
1

�
A5

2

r
� �I§



�^c?OTr��[�Zr � r
�£Q>k_;TQIHUBgc�nj9_D_nC]^HgORQI@Ik�@[�K9PHU=?c�n À kZhmbgHg=�� QIHUk?=?OgYa@IH

x �£Q>k_;TQIHUBgc�n A4 = B ? H
A4

1 = B1 ? H1
A4

2 = B1 ? H2z9À �U� z9À �I� zeÀ � � �Å³ z �I�
uH = K ? L ? V ? O ? P
H1 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P6
H2 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P2

uB = E ? F ? G ? J
B1 = E3 ? F3 ? G3 ? J6

r r r rz9À �R� � z9À y z9À ��J z9À �I�

r r r r rz9À � � ³ z �U� � ³ z ¬[�Â¬T¯�³ z ��J�³ z �>�
P
P2(1)
P6(2)

O
O2(2)
O3(1)

V
V2(2)
V5(1)

L
L2(2)
L6(1)

K
K2(3)
K6(1)

J
J2(2)
J6(1)

G
G2(2)
G3(1)
G6(2)

F
F2(2)
F3(1)

E
E2(2)
E3(1)
E6(2)

³�;>�SDFc?e_;|�[�mr �Zr"��;TY�QI@Ik�V7Og@IG>]^HgOUQ>c?]^@IORQIc
®x¯MK ��;TY�QI@Ik�V
ïRÐ Ç��ÜïÂÿ þÉè�� Ç�� ê �ì�Ð Ç��ÜïÂÿ þÉè�� Ç��Üï¿î���[Ð Ç��ÜïÂÿ þÉè#� Ç��ÜïUï¢ëþSÐ Ç�� ê �$��Ç��ÜïEî��í�Ð Ç�� ê �$��Ç��ÜïUïõëó[Ð Ç��Üï¿î���� Ç��ÜïRï�ëÿ Ð Ç��ÜïEìÉø��%
�ÇÜïÂÿ�ì£Ôý[Ð Ç��ÜïEìÉø��%
�Çpí}ÿ�íNûi�ê Ð Ç��ÜïEìÉø��%
�ÇÜï¿î�&ï¿îSÐ Ç��Üï}ìpø���
�ÇÜïRï'�ïRïUÐ 
�ÇÜï�ÿ ì£Ô(��
�Çpí}ÿ�íNûi�ïEì[Ð 
�ÇÜï�ÿ ì£Ô(��
�ÇÜï¿î�&ï��SÐ 
�ÇÜï�ÿ ì£Ô(��
�ÇÜïRï'�ï�þTÐ 
�Çpí{ÿ íRûl�)��
sÇÜïEî�&ïEí[Ð 
�Çpí{ÿ íRûl�)��
sÇÜïUï'�ï¿óSÐ 
�ÇÜïEî�&)��
�ÇÜïRï'�

� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��
Å ·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�� ¼��S¼��)�^½dÈN·S¶S¾�¸���¹��S½ ! í��~�

³�;T�TDFc?e_;|���Zr m r
�M@IGI]^HUOUQIc�]^@IOUQ>i]^HU�K9Fh|®�¯LKx9?D_nCBgk�hmL?L zeÀ �U� z9À �>�

E2
E3
E6
F2
F3
G2
G3
G6

F2 F3 G2 G3 G6 J2 J3 J6

2 1 2 1 2 2 1 2
4 3 4 3 1 4 3 1
1 4 1 4 2 1 3 4

3 4 2 3 4 2
3 4 4 3 4 4

3 4 4
4 4 4
3 4 4

³õ;>�TDFc�e_;|�[�Zr�y�r
�M@IG>]^HgOUQ>c?]^@IORQIi]^HR��9_hj®x¯MKM9_D_nCBgkZhZL�L z9À � � �Å³ z �I�

K2
K6
L2
L6
V2
V5
O2
O3

L2 L6 V2 V5 O2 O3 P2 P6

4 3 2 4 3 1 4 3
1 4 3 4 3 4 3 4

2 3 4 2 3 4
2 4 4 4 3 4

4 4 2 3
3 4 3 4

4 4
3 4

³�;>�TD_c?e_;|�[�Zr²��J�r��M@IOUQS;>G>=?VxH�®x¯MK
�M@IOUQS;TGI=?VxH ®�¯LK

N

B1 = E3 ? F3 ? G3 ? J3 3; 4, 0, 0
H1 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P6 4; 4, 1, 0
H2 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P2 3; 5, 0, 0
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�^c?O>r±�[�mr ¬Zra��c�OgY?k?HRQI=?@>H1SÅL?k?@IORQIk_;>=�OUQIG>@�U¥Ym;[l�HgOUQ>GX;
N(H)

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(H2) u
N(H1)

er Â¢ÄTµE¼{·I�UºS¼{À¹N¸�����¼

w = 1
w = 2

w = 3
w = 4

dÃ^¼N¶����¿Ä��M¼{À¹N¸�����¼

�^c?OTr����Zr��Zr
�M@IOUQS;TGI=_;TnCOUQ>k_;TQ>HgBgcZnC9_D_nCk?HUBgc?@>=_;

uS = A1 ? A2 ? A3 ? A4 ? A5

{S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10,
S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18,
S19, S20, S21, S22, S23, S24}

r r r r rA1 A2 A3 A4 A5

A5
1

A5
2

A4
1

A4
2

A3
1A2

1

A2
2

A2
3

A2
4

A2
5

A2
6

A1
1

N k?HUbUh�DFi�QS;TQIHT�PL�@TD_hml_;>HRQIO}n ��� OU@IOUQS;TGI=?VM\
ORQIk_;SQIHgBUc?ACc?OgONDFHN9P@>GX;>=?c�n�9?D_n|k_;TOgOg]p;SQIk?c?GI;>Hg]^@IBU@k?HgBUc?@I=_;q���>HUb ;>=_;SD_c�b�;KOg@>GI]^HgORQIc?]^@IORQIcF�N�
S1 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S2 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S3 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S4 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S5 = A1

1 ? A
2
2 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S6 = A1

1 ? A
2
2 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S7 = A1

1 ? A
2
2 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S8 = A1

1 ? A
2
2 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S9 = A1

1 ? A
2
3 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S10 = A1

1 ? A
2
3 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S11 = A1

1 ? A
2
3 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S12 = A1

1 ? A
2
3 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S13 = A1

1 ? A
2
4 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S14 = A1

1 ? A
2
4 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S15 = A1

1 ? A
2
4 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S16 = A1

1 ? A
2
4 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S17 = A1

1 ? A
2
5 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S18 = A1

1 ? A
2
5 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S19 = A1

1 ? A
2
5 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S20 = A1

1 ? A
2
5 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S21 = A1

1 ? A
2
6 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S22 = A1

1 ? A
2
6 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1

�
S23 = A1

1 ? A
2
6 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1

�
S24 = A1

1 ? A
2
6 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1
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S1

�±r±r�r±�
S24
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s s s s sA1 A2 A3 A4 A5�
�
�


�
�
�


�
�
�


�
�
�


�
�
�

A1

1 A3
1 �^c?OTr����Zr m r � ;[9POUQ>k�hmY�Q>hmk_;

s s s s sA1 A2 A3 A4 A5�

�

�




�

�

�




�

�

�




�

�

�




�

�

�




A1
1 A2

1

A2
2

A2
3

A2
4

A2
5

A2
6

A3
2 A4

1

A4
2

A5
1

A5
2

³�;>�TD_c?e_;��[�Zr²�I�pOg@g9PHUka��c�Q�L?k?@IHUY�QI=�VxHÜGX;>k?c?;>=�QIV´9_D_n¥k_;>OR��c?k�Hg=?c�n9SÅna9Pk_;IU}�dGIYZDF��l_;Tn¥cZ\¡@>e?Hg=Z�Y?c ��c?OUL?@TDFiTbd@IGX;T=?V7L?@IkXna9PYa@IGIVxH���Ym;SDFV��F°UYmOUL?HgkZQI=?VxH�@>e?Hg=?Y�cF�Rr
³õ;>�TDFc�e_;
�[�Zr²�I�Ir N ;Tk?c_;>=�Q>V7k_;>OR��c?k�Hg=?c�n
κ
N ;>k?c_;>=ZQIV*��GI@Ic�l?=_;TnL?HUk?Hg]^HU=?=_;Tn�1 HU=_;

aij

z @TDFi>bd;
cij

1 A2
1 x11

2 A2
2 x12

3 A2
3 x13

4 A2
4 x14

5 A2
5 x15

6 A2
6 x16

7 A4
1 x21

8 A4
2 x22

9 A5
1 x31

10 A5
2 x32

4 4
6 6
3 2
3 3
4 3
5 3
3 4
3 3
3 3
4 4

z k�HN9PL?@SDP;>BN;>HRQIO}n���lZQI@
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max
3∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
3∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 3, xij ∈ {0, 1}.

N ]^@g9PHRD_c
q1 = 6

�
q2 = 2

�
q3 = 2
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b1 = 9

�¤�
x14 = 10

�
x21 = 1

�
x31 = 1

�N�
Sagg

b1 = A1
1 ? A

2
4 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1 Á� � r²�Ir��

b2 = 10
�¤�
x14 = 1

�
x21 = 1

�
x32 = 1

�R�
Sagg1

b2 = A1
1 ? A

2
4 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
2 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1 Á� � r � r��

b2 = 10
�¤�
x11 = 1

�
x21 = 1

�
x31 = 1

�R�
Sagg2

b2 = A1
1 ? A

2
1 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1 Á��§X�

b3 = 11
�6�
x11 = 1

�
x21 = 1

�
x32 = 1

�N�
Sagg

b3 = A1
1 ? A

2
1 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
2 = R4 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1 Á� � �

b4 = 11
�6�
x12 = 1

�
x22 = 1

�
x31 = 1

�N�
Sagg

b4 = A1
1 ? A

2
2 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 = R4 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1

r
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P 3,4

e3,4
1

�
 �	(4, 0, 0)

e3,4
2

�
 �	(3, 1, 0)

e3,4
3

�
 �	(2, 2, 0)

e3,4
4

�
 �	(1, 3, 0)

e3,4
5

�
 �	(0, 4, 0)

e3,4
6

�
 �	(0, 3, 1)

e3,4
7

�
 �	(0, 2, 2)

e3,4
8

�
 �	(0, 1, 3)

e3,4
12

�
 �	(0, 0, 4)

@
@

@@

e3,4
9

�
 �	 (2, 1, 1)

A
A

A
A

A

��
e3,4
10

�
 �	 (1, 2, 1)

����
e3,4
11

�
 �	 (1, 1, 2)

�^c?O>r��[�mr���JZr R HgORQI@Ik�@[�K9PHU=?c?H Q k?Y�Q>c?l?HgOUYa@IH
��c?=�QIHUk?GX;SD_iI=?VxH�@>e?Hg=?Y�cF�

³ z � � �Í³ z � mu
W = E ? F ? G ? J ? I
WM

1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6(4; 1, 3, 0)
WM

2 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3(3; 3, 1, 0)r r r r r³ z � � ³ z � � ¯ ³ z �[¬ ³ z �[� ³ z � m
I
I2(0, 1, 3)
I3(3, 1, 0)
I6(1, 2, 1)

J
J2(0, 2, 2)
J6(3, 1, 0)

G
G2(1, 2, 1)
G3(2, 2, 0)
G6(1, 3, 0)

F
F2(0, 3, 1)
F6(3, 1, 0)

E
E2(0, 3, 1)
E3(3, 1, 0)
E6(1, 3, 0)
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9PGX;Kk?HR��Hg=�c�n��
WM

1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
�
N(WM

1 ) = (w(WM
1 ); e(WM

1 )) = (4; 1, 3, 0) Á
WM

2 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3
�
N(WM

2 ) = (w(WM
2 ); e(WM

2 )) = (3; 3, 1, 0)
r­�e�Hg=?Y?c

e(WM
1 ) = (1, 3, 0)

�
e(WM

2 ) = (3, 1, 0)
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L?@g9_\I@d9±r_�õ;>OUl?HUQ>VWL?k�@IGI@g9PcZDFc�Ogi�=_;�@IOU=?@IGIH�L�k?@IBgk?;>]^].G�Ogk?H{9PHe(q¯�=g"�¯B;��*(in�u H p%r�¹�KU� £ $,+ r�r
¡ uquY¢s� ¯%¯ ¨F¨F¨ r Z n�u ¨ p%rq¹�Kgr + p Z �Nr
á�â0ãG*0ã+* L é<å²ð�ë<ê�ìBë'I åM<Ýç�îVëÑñBç/0óç�ìLíJI
N 9P;>=?=?@IA�k_;>�>@>QIH`k_;>OUOg]p;TQ>k?c?GX;>�uQIO}n 9FGX;C�I;Tbd@IG>VM\ c?OE\X@g9P=�VM\6]^=?@��KHUOUQ>GX;��£���[�ONQPSRUTORWV"XZYW��Q[r¨H>rL?@TDFcZQIc?l?HUOgY?c�H¦Ym;>=m9Pca9<;TQIVu�^cf� � �\[�]�^B_"`"_"_���Q[r¨H>raBgkZhZL�L?V&QIc�Lba
cIVM\`c�bg�Ic?k"dBe
f�g"f�hF�Nr 	9i�j akgFi>bUh
fWe i nYlaI]^�Icbm"dBe
aIkbmbdTn i \nfg]?dZ�Sc>YMgF�¦lbd>���(dTnClbfWe>Vxkbf i eBdpoPc?c6���^c i r����Zr��>�[�R�

�^c i r����Zr��>�Ir À aI]^�Icbmbdke
aIkqm"dTn i \nfU]?d�Éµ¿»I�Â¹��U¶�À ��*-
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%
��� YMg�d i erfgk?c�bsd>e?c�nf]8mba��Zf i e
cnd�NQP#RtTORWV"Xu]pv��wobg_njhZ]8fWm?i>�xf�m?c�nqk"dTbg]8fgkbmqa i e>cfbydpoSd[l�cF� Á��� YMg�d i erfgk?c�bsd>e?c�nf]8mba��Zf i e
cndz[�]�^B_"`"_"{o�|o"g_njh~}8f�m?iT�(f�m�c�nfkbdTbs}8fUkbmba i eIcfbsdpo#d�l?cF� Á��� mbdTbsm"d�lbfWm?cbfz�MgSd i e
fUk"dr}�N�PSRtT�R�V"Xu]pv��MgSd i e
fUkba
c�[�]s^B_"`"_"{_��e[r�fTr�� j akg_hmlbf�m�cbf j d>k��pPS�r�WXuR��

NQP#RtTORWV"Xu]pv$���pP��
��XuR��)[�]�^B_"`"_"{ Á
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±²� cr�x�
aIk�o"g_n��MdS�uoSarh j akg"�mlbfWmbmba
h j d>kq� j a�oS}8mqa[�(f i ercnd�a j fUk"dr�b�bh)�q�umqf��lare
ar�ba
��az�ydyo#drmZ�
mba
�Wa�}8mba��Zf i e
c
d�a j fW�"dr�b�bh6�woSfWh i erc
�bhF����^B�r�p�k�M���QPS]y�MV�]p��]������r^B�k�n���~g��)T9V�]B��]y����_"XuR���_"�sP��nV"�y�
^B�r�p�r�~����P#]y�~V�]B��]6�����r^B�r�n�d�� 
á�â0ãG*0ã32 H ñMíMîiç�ñ
N �"dk}8�Mdp¡£¢q� i g�fWmbmba
�Wa j �b�q}8f��"d j �bf�o"g�dr��drfWe i�¤ �MgbgF� i er�"dke
�qc
mb��h)�"d i ¢bfWe�mbd�a i mba
c
fO� i g�a
c
mb��¡
j akg��Me
�b¢bf i �b�~¡¥�~drm~oS�lo#dke
arc?��c
�~gF�;¢"d ¤.i eBdpoS�b�����?� i  ¦���M �� � �R�u�Â�[�u�W�q� jbj �b�qa
c
�~d j akg��Me
�b¢bf i �b�~¡
�~drm~oS�~oSdke
a
c�obg ¤¥j akgb�M¢qf�mb� ¤ e
� j arc
��¡ j aBg��qe
�q¢bf i �b�M¡¦�~drm~oS�lo#dke
arc �§�ydyo#dy¢"d¨�MgSd i e
fW�b�q�ydk�b�b�F� Á� � ��a j �bf�o�f�g�fWmb�bf i a
arerc
fWe i e
cr� ¤ er� j a
c
��¡E�~drmloS�~o#dkera
c��W�q� jbj dr}.�q�d�
�q�"dke
f�g�f�h-�§�ydyo#dy¢"d$a$m"dk��m"dS�
¢bf�mq�b�F� Á ��§X�¢ Oa
�b}8�q�ba
cndrmq�bf��~ar} j g�f�� i mba
h i e
�bdke
fW���b�$obg ¤ e
� j arc
a
��a j aBg��qe
�q¢bf i �~ar��a(�~drm~o��~o#dkeBd���la
} j g�fW� i m"d ¤©i e
�"dBe
f��W� ¤ c
�Mg_�;¢"drf�e�m"d>�ra
�)oSfWh i erc
�bh%o#drmqmba
��a£�Mdkm~oS�~o#dBeBdEo"g ¤ �~dT�ZoSa
�Wa i a
areT�
c
fWe i ercr�m���(fW��a�o#drmbmbar}'�£�~drm~o��~o#dkek� i fW��}8f�mMeBdq°�g"f��qera
�"dkeBd i �~¢bfWera
}ªa>�>�(fW��a�a
�W�"drmb�b¢qf�mb�?� j a
�bf i �~� i �«�wo"g ¤ o#drmqmba
��a£�Mdkm~oS�~o#dBeBdX�|�§�sdpo#dy¢"d£af�kg�a
¢bmqa
}«�?�J�q�ydr�lfd�� ±�(drmqmb��f ¤ ckg ¤ �¬e i�¤ �~gbgF�u�
i er�"dke
�qc
mb��}8�­ 

�8� i  ����M �� �   � g�ar�Z� i ¡
f�}?d��bd i ¢bf�eBd

þ�}I���I�[¶�}[¸�����¼
�[¸R·S¶[¹N¶��Sµ��)�S¶����¼NºdÄ>¶dÄ>¼N¹R¸��ÄS·[ÀM�[¸N·����Sµ�º[¶�À¹N¶��S¸��������¼NºdÄ>¶dÄ>¼N¹R¸��Á ¾E¼}Ä>¼Y�T¼��·T¼��Â¹Nµ�}[¶[¾E¼��[¶[¶>Æ

-

� ��}[µÂÄTµÂ·Tµ�º[¶[µ
�Â¸U¸R¹��Uµ�¹���¹��R¶[À¹N¶��S¸��������¼NºdÄ>¶dÄ>¼N¹R¸��Ì.}I���I�S¼ �¶[¾¿ÈR¶�}S¼R¹NµÂ·Tµ�»Á ¾E¼}Ä>¼Y�T¼É¸ºS¼R¾�ºS¼Y�[µ¿º[¶[¶TÆ

-

üp¸�} � ¶�}[¸��U¼Rº[¶[µ
�g¸ � ��·Sµ�����º[¸R»�Â¹�}S¼R¹Nµ�Ì¿¶[¶�ÄS·[À¹N¶��[¸��R¸RÌ¿¸�d¼RºdÄT¶dÄI¼N¹{¼Á ¾¿¼{Ä>¼Y�S¼£¸ÈN·S¸��[º[¸ �}��E�[¾E¼��dµEÆ

�®d iWi }?dker�b�bcndrfW}8��h j �b�b}8fW��a i mba
cndrm�m"dZoSdrmbmb��¡ j �bf��s�~o�f�mqe i �b�M¡�c
�x�
a
�barc�c��Ka iWi �b��cC��y%yI�
��a�o��>�'ep �fk ��8�"d i�i }?dBe
�b�bc
d>�Je i�¤ ��J��~drm~o��~o#dkera
c?� N   Q   � �q��mb�"dBg�arc?�?¯° ²±Z  N gSd i a
cb³ R  z�; µ´Ma
�q¶ndB·
¢bf�cq³ �   �  �¸®g�¹
�b�qm N   N  �º»�b�b�bmbarc i �b�qh­³�´#  Q  �¼¾½;��drmqa
cb³ Q   	  ?¿�f�¶
fQoS¹b³g�;  �  ��(f�oSar�ba
cb³ R  À¿$ 
@ dr�b�M�M}�³M´#  Q  �à9ckg��qm i �b�qh­  N �"d i ¢qfWeBdB¡��~�MdB�ydrmbmq��f6c
��Á(f j akg��qer�b¢bf i �b�bf9�~drmloS�~o#dker���"d i�i }?dkek·
�b�bcndk½Je i�¤ c��ydk�~a�oS�q�ba
cndrmqmba
}Âcr�~oSfz�Ã� i�j aBg�¹r���~½¬e i�¤Äi g�f�o"�M½¬Å(�bf�a
¶
ar��m"dy¢bf�mq� ¤ªÆÇj a
� ¤ oSa
�Ã�q�W·
}8f�mbfWm�È�É

A = {A1, ..., Ai, ..., A10}
  N �~dy¢bf i e
c
f�¡ldr�bdr�qe
fW�b� i e
�b�Ê�~drm~o��~o#dkera
cË�bd i�i }?dke
�b�qcndr½JeB·

i�¤ erakg�¹
�laËg��q¢bmba i e
mb��f%¡ndr�"dr�qerf��b� i e
�q�b�­É ÆtÌ ÈÍ¡ndr�b�q��}?d Æ
C1

È�³ Æ � È j akg��qer�b¢bf i �b�bhÎa j ��e
Æ
C2

È�³ ÆÇÏ ÈJ�"dyoS�b�~dBg�¹
mqa i er¹ Æ
C3

È�³ Æ � ÈJa
¶
�bdk�sa
c
drmb�bf Æ
C4

È;� ÆGÐ ÈJ�qf j �leBdr�b� ¤ Æ
C5

È� ­Ñ'dk¶kg��b�"d
ÌpÒ   Ì � i aso�f��nÓ��Me)a
�bf�mq�b�Ã� i�i g�f�o��rf�}8��¡.dBg�¹yerf��bm"dBe
�bc Æ ep Àfr  j �b�b}8f��qa
c j akg��qer�b¢bf i �b�M¡��~drmloS�~o#dB·
e
a
cnÈ j aug��q¢bmba i e
mb��}.¡ndr�"dr�qerf��b� i e
�q�Mdk} Æ m"d$a i mba
crf�ÔW� i�j fW�qe
mb��¡£a
�bfWmba
��c j ar� ¤ oS�la
c
a
hzÁ(�~dBg"f
Õ Ì ³ � ³ Ï ³ � ³ ÐBÖ È� lÑ'dr�b�q}¨a
¶
�"dB�sa
}�³ro"g ¤ �~dkÓuo�a
��a(�~drmloS�~o#dkeBd

Ai

�b}8fWfWe i�¤ c
f��qera
��a
�bfWmba
� j a(�b�b�qerf��b�~·
¤ }

{C1, C2, C3, C4, C5}
É
yi = (yi1, yi2, yi3, yi4, yi5)

 
Ñ'dk¶kg��b�"d ÌyÒ   Ì �  �×6�bf�mq�b�£dpg�¹ye
f��qm"dke
�qc

C1 C2 C3 C4 C5

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

4 4 3 3 4
3 5 4 5 2
5 2 5 2 4
3 4 3 4 2
5 4 5 4 3
3 2 2 5 5
3 5 3 3 1
2 3 2 3 1
3 1 1 3 1
4 2 2 4 1

Ñ'dr¶Bg��b�"d ÌpÒ   ÌyÏ  �×6�bf�mb�q���W�q� jbj£j aBg��qe
�q�~arc
C1 C2 C3 C4 C5

G1
G2
G3
G4
G5

2 3 2 3 1
4.5 2 3.5 3 2.5

3.125 4.5 3.25 3.75 2
3 1.5 1.5 4 3

3.8754.1253.625 3.75 3

�rØ y



Ù dpg�f�f j �ba
craso��qe i�¤ �"d i ¢qfWeÍmbd$a i mba
c
f9�sdpo#dy¢b�£�~gSd i erf��b�M�ydr�b�q� i c
ak�s}8ayÓ�mq��} j fW�bf i f�¢bfWmb�bf�}
j akg"�~¢"dkf�}8��¡$�MgSd i e
fW�ba
cb  N �bf����yg�¹yeBdke
f j akg"�~¢"dr½¬e i�¤ÍÐ �W�q� jbj$j akg��qer�b�la
c Æ e
� j a
c
��¡ j akg"�qe
�b�la
cnÈ
Æ
p = 1, 5

È�É
´Ú�M� jqj d Æ �MgSd i e
fW��È Ì É

G1 = {A8}
Æ§i gSdk¶
��h j akg��qer�b��È� 

´Ú�M� jqj d Æ �MgSd i e
fW��È � É
G2 = {A3, A10}

Æ ¡ldr�b�M�s}?dker�b¢bmb��f(mqf�a j ��ermb��f j akg��qer�b�b��È� 
´Ú�M� jqj d Æ �MgSd i e
fW��È Ï É

G3 = {A1, A2, A4, A7}
Æ a j ��ermb��f�a
¶
�"dk��a
cndrmqmb��f j akg��qer�b�b��È� 

´Ú�M� jqj d Æ �MgSd i e
fW��È � É
G4 = {A6, A9}

Æ mbf�a j ��e
mb��f��Mdkm~oS�~o#dBe
�¬È� 
´Ú�M� jqj d Æ �MgSd i e
fW��È Ð É

G5 = {A1, A2, A4, A5}
Æ ¡ldk�b�q�s}?dBe
�b¢bmq��fxa j ��ermb��f j akg��qer�b�b��È� 

¼­dr}8fWer�b}�³­�~dkÓZo#d ¤ �W�q� jbj d i a
ake
c
f�e i ercr�
f�elS+e
� j arc
a
}'��U j akg��qer�b�q�
  N Ñ®dr¶kg��b�qf ÌpÒ   ÌyÏ�j �q�bc
f�·
oSf�mq� i �bfQoSmb�bf�a
�bfWmb�b� j a�¡ldk�"dr�qerf��b� i e
�b�~dr}�o"g ¤ �~dkÓZoSa
h����q� jbj � j akg��qer�b�la
cb³?ep �fk µ�q}8f�½Je i�¤
c
f��Me
a
�b�Ûa
�bfWmba
� i g�fQo��~½JÅ(fW��a�c
�lo#dqÉ

ỹp = (ỹp1, ỹp2, ỹp3, ỹp4, ỹp5)
 

�µg�f�o��rfWe��sdr}8fWer�qe
¹b³K¢qe
azo#drmbmb��h j �b�b}8fW�¨�MgSd i e
fW�b�q�ydk�b�b�Ãmba i �qe��Mgqg�½ i e
�"dker�bc
mb��h¨¡ndr�"dr�M·
e
fW�­  N �bfsdpg�¹
mb��¡ j �b�q�MgSdpoSmq��¡ i �qer�
dr�b� ¤ ¡ i g�f�o��~½¬e j �ba
c
a�oS�Me
¹��Mg�d i erf��b�q�sdr�b�b½Ü���q� jbj �M�s¶
�M·
�"dkerf�g�fWh¥o"g ¤Ûj akg"�~¢bf�mq�b½Ý�~�b�M� j mbf�mbmq��¡ i f��W}8f�mqera
c.Ô�g�f��qera
�"dkeBdM  NÞj �b�q}8f��bf j �bfQo j akgSdk��dr½JeB·
i�¤ �sdpo#drmqmb��}8� i g�fQo��~½JÅx�bf����q� jbj �ß�M�s¶
�b�bdke
f�g�f�h Æ§i f��W}8f�mqer�àÔ�g�f��Me
a
�"dBeBdq³�drm"dpg�a
� i f��W}8f�mqera
c
�b��mb�~dnÈ Æ

q = 1, 5
È�É ÆtÌ È��bfWmqe
�b� i e i �b�bh

E1

³ Æ � È��~ar}8}'�Mmq� i er�b¢bf i �b�M·�dr���"dk�bmb��h
E2

³ Æ3Ï È�m"dr�b�barm"dBgb·
j dker�b�barer�b¢bf i �b�bh

E3

³ Æ � È j akg��qer�b¢bf i �b��d j dker�b¢bmb��h�Ô�g�f��qera
�"dke Æ }8akg�a�oSf�Ó�¹��$oS�­ ²È
E4

� ÆGÐ È?¶r�~�M·
Ó��
dk�smq��h

E5

  N eBdk¶kg��b�bf ÌyÒ   Ì � j �bf�o i eBdrckg"f�mb� j �bf�o j a
¢qe
fWmb� ¤ �~�~dk�ydrmqmb��¡����q� jbj �q��¶
�b�"dBe
f�g"f�h
Æ ÔW� iWj f��Me
mb��f�a
�qf�mb�b� j aze
a
}'�)ÓZfum"dr¶ra
�q��¡ldk�"dr�qerf��b� i e
�b�"È�³®ep Àfr á³¾o"g ¤ �MdBÓuoSar��aE�Mdkm~oS�~o#dBeBd

Eq�b}8f�f�e i�¤ c
f��Me
a
��a
�bf�mqa
� j a$�q�b�qe
fW�b� ¤ }
{C1, C2, C3, C4, C5}

É
zq = (zq1, zq2, zq3, zq4, zq5)

 
Ñ®dr¶kg��q�"d ÌpÒ   Ì �  "±9�bfQo j a
¢qerf�mb� ¤ �q��¶
�b�"dBe
f�g"f�h

C1 C2 C3 C4 C5

E1
E2
E3
E4
E5

4 5 1 4 4
3 2 4 3 5
5 4 5 3 5
5 1 2 4 5
3 5 1 5 5

Ñ®dr¶kg��q�"d ÌpÒ   ÌpÐ  
��a
ake
c
f�e i erc
�bf
Gp − Eq

E1 E2 E3 E4 E5

G1
G2
G3
G4
G5

41 34 46 34 43
53.5 53 69.5 56 54
61.25 52.625 71.125 51.625 63.875
49 45 55.5 50.5 53

66.75 60.625 80.25 60.75 69.625

Ñ®f j f��b¹�}8ayÓ�mqa j a i er�ba
�qer¹J}?dBe
�b�b�M� i a
arerc
fWe i erc
� ¤ ³yep Àfr y¢b� i g�fWmbmba
f?c
���"dBÓZf�mb�qf i a
arerc
fWe i e
cr� ¤
o"g ¤ �~dkÓZoSa
h j dr�b� S����M� jqj dZ�Mdkm~oS�~o#dBe
a
c(·?�W�q� jbj �ª�M�s¶
�b�bdke
f�g�f�htU

Gp −Eq

Æ
p = 1, 5

³
q = 1, 5

È�É
cp,q

 /¼¾m"dy¢bfWmb�bfZ�~�~dk�ydrmqmba
��a i arare
c
f�e i e
c
� ¤ o"g ¤ �~dkÓZoSa
h j dr�b�Âcr��¢b� i g ¤ fWe i�¤ �~dr� i �M}8}?d j �qa
�q�W·
c
f�o�f�mb�bh¨��m"dy¢bf�mq� ¤ ¡ldr�bdr�qe
fW�b� i e
�b�b�Ë�~drm~oS�~oSdkeBd ÆÇi �qf�oSmbfWfÍ�sm"dy¢bfWmb�bf�o"g ¤ ���q� jbj �â�~drm~o��~o#dkera
c
�q�JÑ'dr¶kg"�b�b� ÌyÒ   ÌsÏ È'm"dO��m"dy¢bf�mq�bf j �qf�o j ar¢qe
fWmb� ¤ �W�q� jbj ���q�s¶r�b�"dkerf�g�fWh Æ �q�JÑ'dk¶kg��b�b� ÌpÒ   Ì � È Æ ep Àfr 
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f�g"�b¢b�bm"d�e
� j d i �~dBg ¤ �bmba
�Wa j �ba
�M�sc
fQoSf�mb� ¤ c
fW�qe
a
�qa
clÈ�É

cp,q =
∑5

ξ=1 ỹpξ zqξ

  N �bfW�W�pg"¹peBdBe
f
j akg"�~¢"dkfWe i�¤ Ñ®dr¶kg��q�"d ÌpÒ   ÌpÐ  #¼­dr}8f�e
�b}�³¾¢qe
a��"d i ¢bf�ezÔWe
�~¡��la
} j g�fW� i mb��¡�¡ndr�"dr�Me
f��q� i er�b�¨}8ayÓZfWe
j �ba
craso��qe
¹ i�¤ ��oS�M�M�W�b}8� iWj a i a
¶ndr}8� Æ m"d j �b�q}8f��­³/m"d�a i mba
c
fZ�bdrmqÓ��b�ba
c
ar�­³¾¶
�qm"dr�bmb��¡�are
mqarÁ(f�·
mb�bh j �qf�o j ar¢qe
fWmb� ¤ ³lm"d6a i mba
crf�Ô�� i�j f��qermb��¡�a
�bf�mqa
��È�  � d6a i mba
crf��bfWÁxf�mb� ¤ �sdpo#dy¢b�ua9m"dk��m"dy¢bf�mq�b�
j akg"�~¢"dk½Je i�¤ ¶ndB�sa
c
��f i a
arerc
fWe i e
cr� ¤ }8f�Óuo"�¥S�er� j a
cr��}8�tU j aBg��qe
�q�Mdk}8� Æ

Gp

È���e
� j a
c
��}8�E���q� j ·
j dr}8�z�q��¶
�b�"dkerf�g�fWh Æ

Eq

È� �±9�b�zÔWe
ar}Äcu}8aso�f�g�� j �bfQo j akgSdk��dr½Je i�¤�i g�fQo��~½JÅx�bfxa
�W�"drmb�q¢bf�mb� ¤ É
ÆtÌ È��~dkÓZoSa
}'��e
� j arc
a
}'�z�~drm~oS�lo#dker� i a
arerc
fWe i e
ck�M½¬ezmbfO¶
akg�fWf Ï ·G¡Í���q� jbj �q�s¶
�q�"dke
f�g�f�h¾³
Æ � È��~dkÓZoSa
hz���M� jqj f��M�s¶
�b�bdke
f�g�f�h i a
arerc
fWe i e
ck�M½¬e�mbfO¶
akg"f�f � ·G¡Íe
� j arc
��¡E�~drm~oS�~oSdke
a
cq 
Ñ'dr�b�q}Ëa
¶r�"dk�sar}�³b� i�j akg�¹r�W�
f�}?d ¤ c
fW� i � ¤ �sdpo#dy¢b�Ea�mbdk�sm"dy¢bfWmb�b���b}8f�f�e�c
�lo�É

max
5∑

p=1

5∑

q=1

cp,q xp,q s.t.
5∑

p=1

xp,q ≤ 2 ∀q = 1, 5,
5∑

q=1

xp,q ≤ 3 ∀p = 1, 5, xp,q ∈ {0, 1} ∀p, ∀q.

ã f����yg�¹yeBdkeE�bfWÁxf�mb� ¤ �ydpoSdp¢q��aÍm"dk��m"dy¢bf�mb�q� j �bf�o i eBdrckg"f�m�c�Ñ'dk¶kg��b�bf ÌpÒ   Ì Ø É ÆtÌ È�o"g ¤ �~drm~oS�~oSdkeBd
G1

}8mqapÓ(f i erc
aÃc
ar��}8apÓ�mb��¡ i f��W}8f�mqera
c�Ô�g�fW�qe
a
�bdkeBd j � i era
|Ψ(G1)| = 0

³ Æ � È(o"g ¤ �~drm~oS�lo#dkeBd
G2

}8mbayÓZf i e
c
aËc
ar��}8apÓ�mb��¡ i f���}8fWmqe
arc¥Ô�g�fW�qe
a
�bdkeBd
Ψ(G2) = {E2, E4}

³ Æ3Ï È$o"g ¤ �~drm~oS�lo#dkeBd
G3

}8mbayÓZf i e
c
a�c
ak�s}8ayÓ�mq��¡ i f��W}8f�mqera
czÔ�g�fW�qe
a
�bdkeBd
Ψ(G3) = {E1, E3, E5}

³ Æ � È�obg ¤ �~drm~oS�lo#dkeBd
� Ò J



G4

}8mbayÓZf i e
c
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ar��}8ayÓ�mb��¡ i f���}8fWmqe
arcEÔ�g�f��Me
a
�"dBeBd
Ψ(G4) = {E2, E4}

³ ÆGÐ È�o"g ¤ �~drmloS�~o#dkeBd
G5}8mbayÓZf i e
c
a$c
ar��}8ayÓ�mb��¡ i f��W}8f�mqera
c�Ô�g�f��Me
a
�"dBeBd

Ψ(G5) = {E1, E3, E5}
 

Ñ®dr¶kg��q�"d ÌpÒ   Ì Ø   ã fW���yg�¹yer�b�q�lÅ(fWf i a
arerc
fWe i erc
�bf
Gp − Eq

E1 E2 E3 E4 E5

G1
G2
G3
G4
G5

0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1

Ñ®f j f��b¹Í}8ayÓ�mba��bd i�i }8are
�bf�e
¹Í�sdpo#dy¢q��ä�ar�b}8�b�ba
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drmb� ¤ �la
} j g�fW� i mba
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�bar��az�b}8f�f�e i�¤�i g�fQo��~½JÅx�bh�mbdr¶
a
���W�q� jbj �M�s¶
�b�bdke
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{E1, E3, E5}
  N �~dp¢qf i erc
fOÔ�g�fW}8f�mqeBdk�bmb��¡ i er�"dkerf����qh Æ o�f�h i e
c
�bh"È�� i�j akg"¹r���rfWe i�¤�i g"f�o��~½JÅxf�f

}8mbayÓZf i e
c
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� j a
c��Mdkm~oS�~o#dBe
a
clÈ�É ÆtÌ Èxar�b��drmb�q�sdr�b� ¤ c i e
�bfW¢ i �q��¶
�b�"dkerf�g ¤ }8�
O1

³ Æ � È j a�oS�Ware
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cr�Md��bfW�MgSdr}8mq��¡��bakg��b�la
c)� j a
�~dk�z�~¡ j a�e
f�g�f�cr�~oSf�mq�b½
O2

³ Æ3Ï È�a
�b��drmb�M�ydr�b� ¤
a
¶rÅxf i erc
f�mqmb��¡ÍoS� iWj �le
a
c

O3

³ Æ � È\�la
�b�qf��qer�b�ba
c
�~d j akg��Me
�b¢bf i �la
h j �ba
�W�"dr}8}8� j a�o��la
mq�b�bfWermq�~½
���q� jbj ���q�s¶r�b�"dkerf�g�fWh

O4

  ã � i   ÌpÒ   ÌyÏ �Mgqg�½ i e
�b�b�M�
fWe��"d i�i }8are
�qf�mbmq�~½ i �qek�ndr�q�b½ Æ c
f��
¡Mmb�bh��bmM·
oSf�� i cza
¶
ak�sm"dy¢bfWmb�b�£oSf�h i e
cr� ¤�i a
arerc
fWe i ercr�
f�e i fW��}8f�mMer�)Ô�g"f��qera
�"dkeBdnÈ�  N �~dy¢bf i e
crfu¡ndr�"dr�qerf��b�~·
i er�b�£�~�~dk�ydrmqmb��¡Eo�f�h i e
c
�bh Æ

{Ov, v = 1, 4}
È�� i�j akg�¹r�W�M½¬e i�¤)i g�f�o��~½¬Å(�bfkÉ Æ vwÈ�er�bf�¶k�
f�}8��h��qf i �~� i

rv,3

³ Æ v�vwÈ j akg�f��smba i e
¹�oSdrmbmba
�WauoSfWh i erc
� ¤
v
�~drmloS�~o#dkeBd

p
j a�are
mbakÁ(f�mq�b½��£�W�q� jbj f(�M�s¶
�b�bdke
f�g�f�h

q
É
ev,p,q

³qep �fk æ³�Ô�eBdu¡ldk�"dr�qerf��b� i e
�b�~dÍ�bmloS�bc
�~o"�ndBg�¹rm"dZo"g ¤ �MdBÓuoSarh j dk�b�
(Gp, Eq)
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E5

N Ñ'dk¶kg��b�bf ÌpÒ   ÌpÒ9j �b�qc
f�oSfWmb�¥�sm"dy¢bfWmb� ¤ ¡ldr�"dk�qe
fW�b� i er�b�ÍoSf�h i e
c
�qh$o"g ¤ e
� j a
c
a
�Wa(�~drm~oS�~oSdkeBd
G3

Æ m"d�a i mba
crf(Ô�� i�j f��qermba
��aEa
�bfWmb�bcndkmb� ¤�i � i�j aBg�¹r�sarcndrmb�bfW} j a
� ¤ oS�la
cr��¡�Á(�~dBg/É#Á(�~dBg�d
[1, 10]o"g ¤ �bf i �~� i d��$Áx�MdpgSd

[1, 5]
o"g ¤�j akg�f��smba i e
� Á o"g ¤ �~dkÓZoSa
�Wa i f��W}8f�mqeBd(Ô�g�f��qera
�"dkeBd�a
�bf�mq�b� ¤ ckg ¤ ·½Je i�¤ �bm~oS�bcr�~o��ndpg�¹
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}�³¾}8ayÓ�mba i äOa
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c
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�la
} j g�fW� i mba
h i e
�"dkerf��W�b�%o"g ¤ e
� j arc
a
��a£�Mdkm~oS�~o#dBeBd
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m"d£a i mba
c
f$}8a�oSf�g��%¶kg�a
¢bmqa
��a��b½;�q�sdr�~d
ÆÇi g"�~¢"drhEaso�mba
hE�bf�g�fWc
a
hEä9�Mmq�b�b�b��È�É

Ñ'dr¶kg"�b�"d ÌpÒ   ÌpÒ   Ù fWh i erc
� ¤ �Í¡ldr�"dk�qe
fW�b� i er�b�b�£o"g ¤
G3

O1
O2
O3
O4

rv,3 ev,3,1 ev,3,3 ev,3,5

5 3 5 1
10 4 5 3
2 3 2 5
3 4 3 5
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max
4∑

v=1

∑

∀q∈{1,3,5}

ev,3,q xv,q

s.t.
4∑

v=1

∑

∀q∈{1,3,5}

rv,3 xv,q ≤ b3, 1 ≤
4∑

v=1

xv,q ≤ 4, ∀q ∈ {1, 3, 5}, xv,q ∈ {0, 1}.

N o#drmbmqa
h)}8aso�f�g�� j �bfQo j akgSdk��drfWe i�¤ ³�¢qe
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�Wa$�~drmloS�~o#dkeBd
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 b±O�q�b}8f��b�ª�bfWÁxf�mb�bh��b}8f�½¬e�cr�~o�É
Æ võÈ j �b�Ea
���"dkmb�b¢bfWmb�b� j a��bf i �~� i �
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1
4, O

2
1, O

3
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3
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Æ v�vwÈ j �q��a
�W�"drmb�q¢bf�mb�q� j a$�bf i �~� i �
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1
3, O

1
4, O

2
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2
3, O

2
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3
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3
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ã d iWi }8arer�b�b} j �b�b}8fW� j �qa
f��qer�b�ba
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m"dBg"a
}µÈ Õ ÏrÏ��rÖ  
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�q�~�qek�~�"dÍ¶
�b�b��dyoS�«�"!$#&% j �bfQo i eBdkckg�f�mq� mbd ã � i   ÌyÒ   Ì	��Æ§j �b�ba
�q�qe
f�e
�'!$#(%J�~�~dk�sdrmb�«c i �la
¶k·
�~dB¡bÈ�  À �b�qe
fW�b�b�¨���M¡�c
f i d j �bf�o i eBdrckg"f�mb� c£Ñ®dr¶kg��q�bf ÌpÒ   Ì y Æ � iWj akg�¹r�W�
f�e i�¤Ãj a
� ¤ oS�la
cnd ¤ Á(�~dB·
gSd Õ Ì ³ Ì�)kÖ È� ¾Ñ'dr¶kg"�b�"d ÌpÒ   ô )�i a�oSf��nÓ��qe�ar�bf�mb�q�*!$#(% j a£�q�b�qe
fW�b� ¤ }Ê��Ñ®dr¶kg��b�bd ÌyÒ   ô Ì�i aso�f��nÓ��Me
a
�bfWmb�b� i a
c
}8f i e
�q}8a i er�¦}8f�Óuo"�+!,#&%� .-â�bf����yg�¹yeBdkerf j akg"�~¢"dr½¬e i�¤ o�cnd%±Odr�bf�e
ak·+Ô�äOäOf��qer�bc
mb��¡
�bfWÁxf�mb� ¤ É

S1 = A2 ? B1 ? C2

³
N(S1) = (3; 2, 1, 0) Á S2 = A3 ? B1 ? C3

³
N(S2) = (3; 2, 1, 0)
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ã � i   ÌpÒ   Ì��    e
�q�~�qek�M�bdÍ¶
�b�b��dpo��

u S = A ∗B ∗ C
Å } ï ò�ì�÷
ì

S1 = A4 ∗B4 ∗ C3(1)
S2 = A4 ∗B6 ∗ C3(1)r CÂ���� î ñ�÷ ê ��ì�ç�ñ î �

C1(3)
C2(2)
C3(1)
C4(2)

rBÂ'è���ñtèpñ�}
B1(1)
B2(2)
B3(2)
B4(2)

r A�
��� ê � ê ÷ ï ç�ñ î �
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−1−3−3
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1 2 3 4 5
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A2
A3
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

5 10 3
15 20 5
10 15 4
15 5 7
6 6 3
10 0 9
3 0 3
15 10 3
5 7 5
4 4 7
6 6 4
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0 0 0 3
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B4
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x
A B C

S = A ? B ? C
S1 = A1 ? B3 ? C2

Ñ®f j f��b¹Ã�"d iWi }8arer�b�b} i a i eBdkc
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C2
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C3
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�M� j �b�

D
Æ dkcre
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A B

x S = A ? B ? C ? D ? E
S1 = A2 ? B1 ? C2 ? D1 ? E1
S2 = A1 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1
S3 = A2 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1
S4 = A2 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1
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are
crfWe i e
cr�rfWe j akg"apÓ��qerf�g�¹
mqa
hÍa
�b�qf�mqeBdr�q�b� j ak·
� ¤ oS�la
c
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¶
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}8f i e
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È� /-¥�bf����yg�¹yeBdkerf j akg"�~¢bfWmb� i a i eBdrcrmb��fd!$#&%�É
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S1 = A2 ? B1 ? C2 ? D1 ? E1
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N(S1) = (5; 5, 0, 0, 0)
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¤ ckg ¤ fWe i�¤ aso�mba
c
�bfW}8f�mbmqaÍ±Odr�bf�e
ak·+Ô�äOäOf��qer�bc
mb��}� 

hif  g�f�o��~½¬Å(�bh£�~�barc
f�mb¹��~dp¢qf i ercnd��qfWÁ(fWmb�bh Æ [�]y�MXZ_"��]y["XZ_~T9�sP��nV"Y?R�c
�Mg�½J¢"drfWe i g�fQo��~½JÅx�bf
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S2 = A1 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1

³
N(S2) = (5; 4, 1, 0, 0) S3 = A2 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1

³
N(S3) = (5; 4, 1, 0, 0)

 
jif Ù a j akg�mb�qerf�g�¹rmbab³��bf�g�f i a
ar¶
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S4 = A2 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1
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N(S4) = (4; 4, 1, 0, 0)
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N(S1) � N(S2)(N(S3)) � N(S4)
  ã � i   ÌpÒ   ÌpÒxj �bf�o i eBdrckg ¤ fWe��bfWÁxfWe
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B1B2B3C1C2C3C4D1D2D3E1E1

5 5 5 2 5 4 3 5 4 0 5 4
5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 5 4

5 5 5 5 5 4 3 5 4
5 5 5 5 5 3 1 5 3

5 2 1 5 2
4 1 0 4 1
5 5 2 5 5
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w = 4
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5 7 6
4 5 4
4 3 3
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4 4
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2 2 2
3 2 3
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A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
B5
C1
C2
C3
C4

10 0 2 2 0 1
12 0 2 2 2 0
30040 3 1 2 0
20 25 3 1 2 0
15 0 2 0 0 0 0 1
18 0 2 0 0 0 0 1
20 10 4 1 2 1 6 3
30 30 4 0 1 1 2 2
28 20 4 2 6 5 6 7
20 0 2 0 0 0 0 1
24 0 2 0 0 0 0 1
30 20 4 1 1 1 5 2
26 12 4 1 3 2 4 4

Ñ®dr¶kg��b�bd ÌyÒ   ôkØ    a
cr}8f i er�b}8a i e
¹
B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
B5

4 3 3 3 5 4 3 5 5
5 4 4 3 5 5 4 5 4
5 5 4 3 2 5 5 4 3
5 5 5 4 2 5 5 4 3

4 3 5 5
4 4 5 5
5 5 4 4
5 5 3 3
5 5 4 3

Ñ'dr¶Bg��b�"d ÌpÒ   ô Ò    a i eBdkc
mb��f}!$#&%
!$#(%

N

S1 = A4 ∗B3 ∗ C1
S2 = A2 ∗B5 ∗ C1
S3 = A2 ∗B3 ∗ C4
S4 = A2 ∗B5 ∗ C4
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4; 1, 1, 1, 0
3; 2, 1, 0, 0
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S1 = A4 ∗B3 ∗ C1
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S4 = A2 ∗B5 ∗ C4
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3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
2 ⇒ 1
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2
2
2
2
2
2
2
2
2
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D2
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F2
F3
P2
P3
M2
M3
M4
C1
C3
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F2 F3 P2 P3 M2M3M4C1 C3 C4 A2 A3 A4

1 2 1 2 2 3 2 1 2 2 5 5 5
4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 5 5 5
1 5 2 5 1 5 4 3 4 4 5 5 5

4 5 4 4 5 2 4 4 4 3 3
5 5 4 5 5 3 5 5 4 5 5

4 4 5 5 4 4 5 3 3
4 5 5 4 5 5 4 5 5

5 4 4 5 3 3
3 5 4 3 5 5
3 5 4 3 5 5

5 5 5
5 5 5
5 5 5
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H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
R1
R2
R3
R4
R5
R6
B1
B2
B3

R1 R2 R3 R4 R5 R6 B1 B2 B3 X1 X2

4 5 2 3 1 1 4 2 2 3 2
5 5 3 4 1 1 5 4 4 5 3
4 5 3 4 1 1 4 2 2 3 2
5 5 3 4 1 1 5 4 4 5 3
4 5 2 3 1 1 4 2 2 3 2
4 5 2 3 1 1 5 4 4 5 3
2 3 1 2 1 1 4 2 2 3 2
2 3 1 2 1 1 5 4 4 5 3

5 2 2 4 2
5 4 2 5 3
3 2 2 2 2
3 4 2 4 2
3 2 2 2 1
3 2 2 4 2

5 3
4 3
3 5

ô ìqÌ



Ñ®dr¶kg��q�"d Ì�ì   Ï    a
c
}8f i er�b}8a i er¹

E0
E1
E4
N1
N4
Q1
Q4

F2 F3 P2 P3 M2M3M4

1 1 2 2 5 1 1
4 4 2 3 3 5 4
4 5 3 5 4 5 5
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5 4 4 5 5
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O0
O1
O4
I0
I1
I4
J0
J4
V0
V1
V4
G0
G2
Y0
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I0 I1 I4 J0 J4 V0 V1 V4 G0 G2 Y0 Y2 Y4 Z0 Z1 Z4 Z4

5 2 2 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 4 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 3
5 5 5 5 5 5 5 5 2 3 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 3 3 2
5 5 5 4 4 5 5

4 4 3 3
4 4 5 5
4 4 5 5

Ñ'dr¶kg"�b�"d Ì�ì   Ø    a i eBdrc
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H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H5 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H6 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
H7 = D1 ? F2 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H8 = D1 ? F2 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
X1 = V1 ? O1 ? I4 ? J4 ? Z3 ? Y2 ? G2
X2 = V1 ? O1 ? I1 ? J0 ? Z3 ? Y2 ? G2
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L1 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R5 = N4 ? Q1 ? L1 ? E0
R6 = N4 ? Q1 ? L4 ? E0

B1 = K4 ? T4 ? W4 ? U4
B2 = K4 ? T4 ? W1 ? U4
B3 = K4 ? T4 ? W1 ? U1
S1 = H2 ? R2 ? B1 ? X1

(4; 3, 3, 0)
(4; 3, 3, 0)
(4; 3, 3, 0)
(4; 3, 3, 0)
(3; 4, 2, 0)
(3; 4, 2, 0)
(1; 6, 0, 0)
(1; 6, 0, 0)
(5; 5, 1, 1)
(4; 7, 0, 0)
(4; 1, 3, 0)
(4; 1, 3, 0)
(3; 2, 2, 0)
(3; 2, 2, 0)
(1; 3, 1, 0)
(1; 3, 1, 0)
(5; 2, 0, 2)
(4; 3, 0, 1)
(3; 4, 0, 0)
(5; 4, 0, 0)

!$#(%
N

±OaBg"�~¢"dr½Je i�¤£i g�f�o"�M½¬Å(�bf��bfW�W�yg�¹ye
�b�q�~½¬ÅZd ¤ �~ar} j ar�s�q�b� ¤ �q�~� i dMÉ
S1 = H2 ? R2 ? B1 ? X1 =

(D4?F3 ?P3 ?M3 ?C3?A4)? (N4 ?Q4 ?L4 ?E4)?(K4?T4 ?W4 ?U4)?(V1?O1 ?I4?J4 ?Z3 ?Y2?G2).Ñ'dr¶kg"�b�"d Ì�ì   Òxi a�oSfW�lÓ��qe��~���b�bf�}8f i eBd��Edr�b�b�q�E�yg"�~¢qÁxf�mb� ¤  
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H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H5 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H5 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H6 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
H6 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L1 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R5 = N4 ? Q1 ? L1 ? E0
R5 = N4 ? Q1 ? L1 ? E0
R6 = N4 ? Q1 ? L4 ? E0

B1 = K4 ? T4 ? W4 ? U4
B1 = K4 ? T4 ? W4 ? U4
B2 = K4 ? T4 ? W1 ? U4
B2 = K4 ? T4 ? W1 ? U4
B3 = K4 ? T4 ? W1 ? U1
X1 = V1 ? O1 ? I4 ? J4 ? Z3 ? Y2 ? G2
X1 = V1 ? O1 ? I4 ? J4 ? Z3 ? Y2 ? G2

D4
F3
C3
D4
F3
C3
D4
F3
C4
D4
F3
C4
D4
F3
D4
F3
Q4
L1
E4
L4
L4
L4

(N4, Q4)
L1
E4

(Q1, E4)
L4
E4

(Q1, E4)
L1

(N4, E0)
L1
W4
U4
U4

(K4,W1)
(T4, U1)

J4
I4

2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
1 ⇒ 2
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
4 ⇒ 5
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
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}8a i er� !$#(%�o"g ¤ � iWi g�fQo��
fW}8��¡�}8a
�bäOakg�a
�W�b¢bf i �b�M¡ i er�q�~�qer�~� j �bf�o i eBdrckg"f�mb�âc£eBdr¶kg��q�"dB¡ Æ Ô�� i ·
j f��Me
mb��f i �lÓZoSf�mq� ¤ È�É Æ ÷wÈ i er�q�~�qer�~�"d

Λ1
É­Ñ®dr¶kg��q�"d Ì�ì   ì + Æ ÷ ÷wÈ i e
�q�~�qek�~�"d

Λ2
É¾Ñ'dk¶kg��b�"d Ì�ì   ù + Æ ÷ ÷ ÷wÈ

i er�q�~�qer�~�"d
Λ3 É"Ñ'dk¶kg��b�"d Ì�ì   Ì�)  ±Oa i g�fO� iWj akg�¹r��a
cndrmq� ¤:S�AcA ±Z³ j akg"�~¢"dr½¬e i�¤�i g�fQo��~½JÅx�bf i a i eBdrcrmb��f}!$#(%WÉ3 f Ù g ¤�i e
�q�~�qek�~�b�

Λ1 Æ3ã � i   Ì�ì   ô È�É
D1 = L3 ? G2 ? C2 ? M2

³
N(D1) = (2; 3, 0, 1)

³
D2 = L4 ? G2 ? C1 ? M2

³
N(D2) = (1; 2, 2, 0)

+
Q1 = A3 ? B2

³
N(Q1) = (3; 2, 0, 0)

³
Q2 = A4 ? B4

³
N(Q2) = (3; 2, 0, 0)

+
S1

1 = D1 ? Q1 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A3 ? B3)
³

S1
2 = D1 ? Q2 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A4 ? B4)

³
S1

3 = D2 ? Q1 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A3 ? B3)
³

S1
4 = D2 ? Q2 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A4 ? B4)
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Λ1 È

xS1 = D ? Q
S1

1 = D1 ? Q1 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A3 ? B3)
S1

2 = D1 ? Q2 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A4 ? B4)
S1

3 = D2 ? Q1 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A3 ? B3)
S1

4 = D2 ? Q2 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A4 ? B4)� ñUç ê ÷ ê�îBê ò ïyø
D = L ? G ? C ?M

ú ûpï ü î ìQ÷kè � ñ ú�ûpï �bñ û��65±ú�ûpê ñ�üpç �7� ç ý ÷kñUèpç ê-�
Q = A ? BuQ1 = A3 ? B3
Q2 = A4 ? B4

uD1 = L3 ? G2 ? C2 ? M2
D2 = L4 ? G2 ? C1 ? M2r r r r r rL G C M A B8 ï ítèpñUèpè � é� ï ü î9�tï�� ç�ñ
� �

B2(2)
B3(1)
B4(1)


 û ì�ñ\üBç ê�ûpïpø��ï�� ç�ñ
� �
A2(2)
A3(1)
A4(1)

ö ï èBç�ñtí
M1(2)
M2(1)
M3(3)

ú ûpï è ø ç ï ñû ñ
:µñtè ï é ��-�/ë�ê�û
C1(2)
C2(3)
C3(3)

ö ï�� ç üì�èBì îBï í �
ú�ûpê ñ\ü ó è ï ñ
G2(1)
G3(2)

8 ï ítè ü� ï ü î
L2(2)
L3(1)
L4(2)

3;3 f Ù g ¤zi e
�M�M�Mer�~�b�
Λ2 Æ3ã � i   Ì�ì   Ï È�É

I1 = L3 ? G2 ? C2 ? E2

³
N(I1) = (3; 2, 1, 0)

+
O1 = H3 ? W2 ? M2

³
N(O1) = (2; 3, 0, 0)

³
O2 = H2 ? W2 ? M2

³
N(O2) = (3; 2, 1, 0)

+
Q1 = V3 ? J3 ? Y2 ? R3

³
N(Q1) = (3; 4, 0, 0)

+
S2

1 = I1 ? O1 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H3 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)
³

S2
2 = I1 ? O2 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H2 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)

 3;3;3 f Ù g ¤zi e
�M�M�Mer�~�b�
Λ3 Æ3ã � i   Ì�ì   � È�É

I1 = G2 ? C2

³
N(I1) = (3; 2, 0, 0)

+
O1 = H2 ? W2 ? M2 ? U1

³
N(O1) = (3; 3, 1, 0)

³
O2 = H3 ? W2 ? M2 ? U1

³
N(O2) = (2; 4, 0, 0)

+
Q1 = F4 ? J1 ? Y2 ? Z3

³
N(Q1) = (3; 3, 1, 0)

+
S3

1 = I1 ? O1 ? Q1 = (G2 ? C2) ? (H2 ? W2 ? M2 ? U1) ? (F4 ? J1 ? Y2 ? Z3)
³

S3
2 = I1 ? O2 ? Q1 = (G2 ? C2) ? (H3 ? W2 ? M2 ? U1) ? (F4 ? J1 ? Y2 ? Z3)
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xS2 = I ? O ? Q
S2

1 = I1 ? O1 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H3 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)
S2
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E1 = X4 ∗ Y5 ∗ Z7(1)
E2 = X3 ∗ Y2 ∗ Z4(1)
E3 = X3 ∗ Y2 ∗ Z7(1)B1 = G7 ∗ H3 ∗ U2 ∗ V2(1)
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O4(3)
O5(1)
O6(2)
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T5(1)

M1(4)
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W � ü ó���ê D

ö úpê�û ç
E

A1 = O5 ? T5 ? M6(1) C1 = I2 ? J3 ? K2(1)
C2 = I3 ? J3 ? K2(1)
C3 = I3 ? J2 ? K5(1)

D1 = L3 ? P2 ? Q4(1)
D2 = L5 ? P2 ? Q4(1)

¢ ì�í ê��-� ñü ý û_� � ¨ ê�úpê�î è üü ý û�� � ¥ û ñ1� üû ì ë�ê çQì

x§ û ì�ò1�bñtèpçüyì û�� ñ û�� S = A ? B ? C ? D ? E
S1 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1(1)
S2 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E1(1)
S3 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E2(1)
S4 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E2(1)
S5 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E3(1)
S6 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E3(1)

Ñ�kr¶_x � ��k Ì�ì � Ì	� ��4H~ �0q s�~ �0� �	x � !$#(%
T ûpï ç�ñ ûpïpï ¥ ñ � ì
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H5

X'ñtç
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ú ûpê ò û ì-�	� ï�ûpê�� ì�è ï ñX'ñtç® û ò ê è ê � ï üyìT ê òUè ï ç ï�� è � ñ'èBì ý ü ï`lñ ê�ûpïpø ì�üpç ï�� è ê-� ç ï® ü �Vú ñ ûpï �bñUèpç �

0 0 0 0 0
1 1 1 4 4
1 1 1 2 4
1 1 1 1 2
1 1 1 3 4
1 1 1 3 2
1 1 1 4 3
0 0 0 0 0
1 1 1 2 3
1 1 1 2 5
1 1 1 2 4
1 1 1 4 4
0 0 0 0 0
1 1 1 3 3
1 1 1 3 3
1 1 1 2 4
1 1 1 2 3
1 1 1 4 4
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 4 3
1 1 1 1 5 1
1 1 1 1 2 2
1 1 1 3 2 2
1 1 1 2 2 3
1 1 1 4 3 1
0 0 0 0 0 0
1 1 1 4 3 1
1 1 3 2 4 1
1 1 2 2 2 2
1 1 3 2 2 3

ô ù
Ï



Ñ�kr¶�x � �	k Ì�ì � ÌpÐ�� ��×���s�y0| � �	x � !,#&%

1 2 3 4 5 6 7 8

!,#&% T ûpï ç�ñ ûpïBï
X'ñtç§ û ì�è�� ý í � ü ï éX'ñ
�bñ
��ü ï éW �Vú ì�è � ü ï é
ú ê�û ç ý ò�ì î���� ü ï é¡¶úpê è � ü ï éT ï çQì�é � ü ï é
¨ û ñ � è ï ñX'ñtçö ê���û ñ
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U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8
V1
V2
V3
V4
V5
V6
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I3
J1
J2
J3
J4
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K3
K4
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1 1 3 2 3 2
1 1 2 3 4 2
1 1 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1
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1 1 2 2 1 1
1 1 1 2 1 2
1 1 2 3 1 2
1 1 0 1 1 1
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1 1 1 2 2
1 1 2 2 2
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O4
O5
O6
O7
T1
T2
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T4
T5

T1 T2 T3 T4 T5 M1M2M3M4M5M6
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X2
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X4
X5
X6
X7
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Y4
Y5

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8
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2 3 3 3 5 2 3 3 3 3 4 4 3
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L2
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L4
L5
P1
P2
P3
P4
P5

P1 P2 P3 P4 P5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
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2 3 3 3 3 2 4 4 3 2 2
2 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3
2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
2 3 3 3 4 2 4 4 3 2 3
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2 4 3 4 3 4
2 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3
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G2
G3
G4
G5
G6
G7
H1
H2
H3
H4
H5
U1
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U3
U4
U5
U6
U7
U8

H1 H2 H3 H4 H5 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 V1 V2 V3 V4 V5 V6

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 4 2 2 3 2 4 5 3 3 5 4 3 2 4 3 4 3 3
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2 3 4 3 3 5 3 3 2 5 3 3 3 3
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C1
C2
C3
D1
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B4 C3 C3 C4 D4 D4 E5 E5 E5

2 3 3 3 3 2 3 3 3
3 3 5 4 4 5 4 5

4 4 5 4 5
5 5 5 4 5
5 5 5 5 5

5 5 5
5 5 5
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Æ ÷ ÷wÈr{;x	{ � Á"s�y � sx±�kt~�s q jk·�ÔWäOä9s-| q�� o�y�j��-j�~�s�Á�s�y �0�ÃÆ ô È�+
Æ ÷ ÷ø÷õÈr~	k p Á � ~�s-y � s9uvy�jyÓls p�q omk�±9k_~�s q jk·�ÔWä�ä�s-| q�� oty�}���~�sWÁ"s�y ���¨Æ3Ï ÈU�

Ñ�kr¶_x � �	k Ì�ì � ô Ì �  j p-q ktoty�} s}!$#(%

A1 = O5 ? T5 ? M6
B1 = G7 ? H3 ? U2 ? V2
C1 = I2 ? J3 ? K2
C2 = I3 ? J3 ? K2
C3 = I3 ? J2 ? K5
D1 = L3 ? P2 ? Q4
D2 = L5 ? P2 ? Q4

E1 = X4 ? Y5 ? Z7
E2 = X3 ? Y2 ? Z4
E3 = X3 ? Y2 ? Z7
S1 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1
S2 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E1
S3 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E2
S4 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E2
S5 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E3
S6 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E3

(4; 3, 0, 0, 0)
(4; 4, 0, 0, 0)
(4; 2, 1, 0, 0)
(4; 2, 1, 0, 0)
(4; 2, 1, 0, 0)
(3; 3, 0, 0, 0)
(3; 3, 0, 0, 0)
(5; 1, 2, 0, 0)
(4; 3, 0, 0, 0)
(4; 3, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)

!$#(%
N

Ñ�kk¶_x � �	k Ì�ì � ô
ô �XO���| � s9uvs p-q k � kt|�� ��� {;x	{ � Á�s-y �0�
!$# ���

ö ê-� çQì � è � ñ !$#(% � í\ü ü �bñ � ç�ì � ü�� ïpï
(w/r) ` ï�ú

O2 ? T5 ? M6
O4 ? T4 ? M6
G2 ? H3 ? U2 ? V2
G2 ? H3 ? U3 ? V2

C1 = I2 ? J3 ? K2
C2 = I3 ? J3 ? K2
C3 = I3 ? J2 ? K5

I2 ? J2 ? K2
D2 = L3 ? P2 ? Q4

X4 ? Y5 ? Z4
X4 ? Y5 ? Z4

E2 = X3 ? Y2 ? Z4
E3 = X3 ? Y2 ? Z7

X3 ? Y2 ? Z5

(T5, O2)
T4

(H3, G2)
(H3, G2)

J3
J3
K5

(J2, K2)
(L3, P2)

X4
Y5

(X3, Z4)
(X2, Z7)
(X3, Z5)

3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 4(5)
2 ⇒ 4(5)
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 5
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
4 ⇒ 5
3 ⇒ 4

3
1
3
3
2
2
2
3
2
3
3
1
1
3

ô ùnÒ
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-¶��kty�y�j � �1x^kto�sd~	k p-p uvj q ~�s�y�}·y0s�|Pj q jt~�} s p j�o�~�s-uvs�y�y0} s�kt| q {mk�x�¹�y�} s«o�j�w�~�j p }�w�~�s�w0jn�Zktomkty �?��p{ � s q j�u¸w�jto�}�Á�s-y �0��q ~�sW¶�j�omk_y ��� | � y q sUx�x^s-| q {�k�x�¹�y�jtu�{�{�~�j�otyb½·w�j��Z��j q j�o�| � ~�s�Á�s-y ������p x^jyÓ$·y�j p�q���� uvy�j���j�� �0p � � w�x � y	kt~0y�j p-qt��p j�o�~0s�uvs�y0y�}��"�nk���k � ��-¶|�k � s p-q ots�j q ots q jto�y	k {?|�k_�nkty�y�} sÁ� o�}�·�nj�ot}k vw�~ � o�sU�Zs-y�j�j�w ��p kty � s°|Pj�uvw�x^s�| p y0j � { � sW¶�y�j �(p ~�s��Z} p {?w0j�~�j�u�y	kd�nk���k ��� w�~�j�s-| q�� ~0j�omkty �?�� �	x � w�~0s�w�j���kto�k q sUx^s � ³ � �	x �7p-q {n�Zs-y q jto��µ4�~0j�uvs q j��-j*w�j��Z~�j
¶�y0j$jtw ��p k_y�} q ~ � |�jtuvw?x^s�| p y�} s�;k��Zk �0�$� ��j
¶_xZk p�q�� w�~�s-w�j���ktomk_y �0� É Æ�Ì È°uvj��^{;x�¹�y0j�sHw�~�j�s-| q�� ~�j�omkty � s9{ � sW¶�y�j��-j�|0{�~ p kq³ Æ ô È�kt�-~�s�·� � ~0j�omkty � s q ~�s��(uvj��^{;x�¹�y�}���{ � sW¶�y�}��(|0{�~ p j�ob³ Æ3Ï È�uvj��^{;x�¹�y0j�s°w0~�j�s�| q�� ~�jtomkty � s°w?xZkty�k p-q {n�Zs�y q k?�
O�|�k_�nkty�y�} s�|Pj�uvw�x^s�| p y0} s��;k���k ���"� |Pj�u8¶ � y	k q j�~�y0} s p �ms-uv} � �(~�s�Á�s-y ��� uvj���{ q ¶�} q ¹ �0p w�j_x"¹t�njk·omkty�}�|�kt|�y�s�| � sJ¶mk��nj�o�} sikty�k�x^j�� � �J-���s�x^jtu�³�w0~�sU� p�q kto_x � s qtp�� omkkÓ�y�} u p jt�U��kty � s p w�s�� � k�x�¹�y�}��|Pj�uvwb¹
½ q s�~0y�}�� p ~�s���³�ol~	k_uv|?k��¹|Pj q jt~�}�� � w�~�s-w�j���ktomk q s�x � ³ �$p�q {n�Zs-y q }9³ � ��~0{�w�w0} p-q {n�Zs�y q j�op uvj���{ q uvj��ZsUx � ~�j�o�k q ¹b³^k_y	k�x � � � ~�j�o�k q ¹ � w0~�j�s�| q�� ~�jtomk q ¹�{ � s�¶�y0} s(|0{�~ p } � { � s�¶�y�} s(w?xZkty0}H�

ô ùéì
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ã s���{;x^Å q k q }Æ� �0p�p s-~ q kt� � j�y�y�j � ~	ktÇ�j q }Æo�|�x^È � k_È q�p x^s��^{�È«É�s-stÊË ��-N~	ktuv|�k���{ p j�o�s�~?Ì�s�y p-q otj�omkty �?� uvs q j��Zj�oikty	k�x � �;k0Í�uvjn�^s�x � ~0j�omkty �?�(� jtw q�� u � �;kt� �0�"p x	j�Î�Ïy�}�� p-��p-q s�uÐo�}°�Zs�x	s�y�|?xZk p-p$p x^j;Î�y0}���uvj��^{;x^Å�y�}�� p���p�q s�uÐy	k7j p y�j�o�s ��p w�j_x^Å_�nj�omk_y �0�Cp w0s�� � Ïk�x^Å�y0j � uvj�~bä�j_x^j�� ��� s p |Pj � uvj��ZsUx �NÑzpi� s�~	kt~�� ��� s p |Pj �¹p�q ~0{�| q {?~0j � Í�k�x^Å q s�~0y	k q�� o�y�} u � omkt~ � kty?Ïq ktu �Ò� k p-q s � �_|Pj�uvw�jty�s�y q j�o�Í�k q kt|0Î�s � �¶j���s-y�| �Ò� ot�;k � uvj p o � �ns � uvs-Îl�^{Óy � u �^Ô � ã k_��~	ktÇ�j q ktyp w�s-� � k�x	Å�y�} � {�~�j�ots�y�Å�w�j����Zs�~mÎ�| � ~�s�Ì�s-y ��� �	x �¶Õ-q k_w�j�oVÎ � �ny0s�y�y�jt��jV� � |?xZk$uvjn�	{�x	Å�y�}�� p�� Ïp-q s�u Í p j p�q j � É ���Ö� � qt� w�j�o�}��×|Pj�uvÇ � y	k q j�~�y�}�� p �ms-u Ñ / � õ �ÈY-Ø , �1ÙJ% Ô=� x � � p-��p-q s�uvy�}��×�nk���k �  Ñ |Pj�uvw�j_� � � �0�¸� ��o�s p�q y�}��¸w�j p�q kty�j�o�jt| � ��j�Ç_xZk p-q�� w�~ � y �?q��0� ~�s�Ì�s�y ��� Í�y�ktw�~ � uvs-~�Ífuvy�j��-j�|�~ � Ïq s-~ � k�x^Åty�j�s�~�kty0Î � ~�j�omk_y � s � o�}°�ZsUx^s�y � sdÚ�kt~�s q j_Ï Õ äOä9s-| q�� o�y�}��"~�s-Ì"s�y ��� Í�k q k_|0Îls � �no�s p-q y0}��� y�j�ot}��¸�nk���k � |Pj�uvÇ � y	k q j�~�y0j � j�w q�� u � �;kt� ��� Í q kt| � ��|�kt|Ò�nk���k � k7uvj�~bä�j_x	j�� ��� s p |Pj � |�x � | � Í�;k��Zk � k�Ç_x^j � y�j���j�~�È�|0�nkt|�k Ô Ê Ñ ÷ Ô w�j p�q ~�jts�y � s � s�~	kt~�� ��� s p |Pj � uvj��Zs�x � uvj��^{;x^Å�y0j �7p��0p-q s-uv}HÍ Ñ ÷ø÷ Ô|Pj�uvÇ � y	k q j�~�y0} �$ÑKp-q ~0{�| q {�~�y0} �^Ôrp-� y q s-� Ñ � p y � ��{mÏÛo�ots�~��J  Ô uvj��^{;x^Å�y0j ��p��0p-q s-uv}HÍ Ñ ÷ø÷ ÷ Ô j���s�y � omkty � suvj��^{;x^Å�y�}�� p���p�q s�u Ñ |�kt| � y q s-��~	kt� �0� j���s�y0j�|¹|Pj�uvw�j�y�s-y q jto p-��p-q s�uv} � j���s�y0j�| p j�otuvs p-qt� uvj p�q��|Pj�uvw�j�y�s-y q jto p-��p-q s�uv} Ô Í Ñ ÷�F Ô o�} � o_x^s�y � s�{P�n| � �Üuvs p-q o¹uvj��^{;x^Å�y�}�� p���p�q s�urk�� Ñ o¹|�k � s p�q o�s p�� Ïp-q s�uvy�}��${P�n| � �$uvs p-q���p-p x^s��^{�È q�p�� |Pj�uvw0j�y�s�y q } p-��p-q s�uv} ��� �*ot�;k � uvj p o � � � Í	��~0{�w�w�} p o � �nkty?Ïy�}��l|Pj�uvw0j�y�s�y q j�o p���p�q s-uv} Ô Í Ñ F Ô {;x	{ � Ì�s-y � sn�_~	k p Ì � ~�s-y � s�uvj��^{;x^Åty�}�� p��0p-q s-u Ñ o q j�u ����p x	siw0j|Pj�uvw�j�y�s-y q ktu � � � x ��� � p j�o�uvs p�q�� uvj p-q�� Í?w�j p-q ~0{�| q {�~�s p���p�q s�uv} Ô Í Ñ FH÷ Ô uvy�j��-j p-q k;� ��� y�jts«w�~0j�s�|?Ïq�� ~0j�omkty � s�uvj��^{;x^Å�y�}�� p-��p-q s�u Ñ o9o � �Zsiw�j p�q ~�jts�y �0��q ~	kts-| q jt~ ���¹p��0p-q s-u Ô Í Ñ FH÷ ÷ Ô |�jtuvÇ � y	k q j�~�y�jtsuvj��Zs�x � ~�j�omkty � s Õ otj_x^È�� ��� uvj��^{;x^Å�y�}�� p���p�q s-u � w0j p-q ~�j�s�y � s�w�~�jt��y�jt��y�j��-jlomkt~ � k_y q k p���p�q s-uv}H�
-�|?k � s p-q o�s p-��p-q s�uv}¾~�k p�p urk q ~ � omktÈ qtp�� Ê~ä � � ��� s p | � s«uvy0j���j�|Pj�uvw0j�y�s�y q y�} s p���p�q s�uv} Ñ o�|?x	È � k �p���p�q s-uv}Ý{�w�~�kto_x^s-y �0�^Ô Í p-��p-q s�uv}&w�j����Zs-~PÎ�| � w0~ � y �?q��0� ~�s-Ì"s�y ��� Í p-q ~	k q s�� �0� ~0s-Ì�s-y �0�Òqt� w�j_Ïo�}��Ó�;k;��k � w�~ � y �0q��?� ~�s-Ì"s�y �0�×Ñ uvy�j��-j�|�~ �?q s�~ � k�x^Å�y0j�s=~	kty?Î � ~0j�omkty � s Ô Íµktw0w	kt~	k q {�~	k0Íµw?xZkty�}HÍp-q ktyP��kt~ q } � w0~�j q jt|�j�x^}H�

ô ��ÚH~�s��	x^j;Îls�y0}Ew�j��	�mj��Z}Á|×kty	k�x � ��{ Ñ j���s�y � omkty � È Ô�p j p-q kto�y0}��×uvjn�	{�x	Å�y�}�� p-��p-q s�u Ñzp j_Ïp-q ktoty�}��Ck�x	Å q s�~�y�k q�� o Ô Ê Ñ k Ô j��0s�y � o�kty � s p-��p-q s�uvy�}��C|Pj�uvw0j�y�s�y q j�o p=��p w�j_x^Å_�nj�omk_y � s�uÞuvy�jt��j_Ï|�~ �0q s�~ � k�x^Å�y�}��$jt��s�y�jt|�Í�w�j�~ � �Z|Pj�o�}��¹jt��s�y�jt| � x � y�j�o�j��-j q�� w�k � y q s-~�omk�x^Åty�}��$j���s-y�j�|*olo � �Zsu�{;x^Å q�� uvy�j;Îls p-q o�Í Ñ Ç Ôi� y q s-��~ � ~�j�omkty � s�j���s�y0j�| Ñ w�j�~ � �Z|Pj�o�}���Í � y q s�~�omk�x^Å�y�}��Óo¹o � �Zslu�{;x^Å q�� Ïuvy�j;Îls p�q o Ô ��x ��p���p�q s-uvy�}���|�jtuvw�j�y�s-y q j�o ��� � p j�o�uvs p-q�� uvj p-qt� Í?y�k�j p y�j�ots.� ~�s�Ì�s q j�|B djtÇ�j�ÇtÉ"s�y?Ïy�j��-j�|�k � s p-q o�km� Õ äOä�s�| q�� o�y0j p-qt�Üp-��p-q s�u � o�}°�ZsUx^s�y �0� Ú�kt~0s q j�Ï Õ äOä�s�| q�� o�y0}��V~0s-Ì�s-y ��� �ß ��ÚH~�s��	x^j;Îls�yÓy�jto�} � w�j��	�mj��¸| p-q ~?{?| q {�~�y�j�u�{ p-� y q s���{ p j p-q k_o�y�}��Ü~�s�Ì�s�y ���¾Ñ uvj��^{;x^Å�y�}��p���p�q s-u Í^k�x^Å q s-~�y	k qt� o Ô y	k�j p y�j�o�s�~�k p Ì � ~�s�y0y�j���j�omkt~ � kty q kluvj�~bä�j_x	j�� ��� s p |Pj��-j�kty	k�x � �;k p { � s�Ïq j�u¸w�j�~ � �Z|Pj�ot}�� p o � ��s � uvs�Î��	{�o�} Ç � ~	k_s�uv} u � omk_~ � kty q k_u � |Pj�uvw�j�y�s-y q jto p���p�q s-uv} Ñz� s�~�kt~�� � Ï� s p |Pj�s�uvj�~bä�j_x^j�� ��� s p |Pj�s�uvy�j��-j�|�~ �0q s�~ � k�x^Å�y�jts(w�~0j�s�| qt� ~�j�o�kty � s S>A"A Ú Ô Í�w0~ ��Õ�q j�u ��p w�j_x^Å_Ï��{ts q�p�� y0j�o�} s��nk���k ��� |Pj�uvÇ � y	k q jt~�y�j � j�w q�� u � �nkt� ��� Ê Ñ k Ô uvj�~bä�j_x	j�� ��� s p |�k � |?x � |�k0Í Ñ Ç Ô uvj�~?Ï
ä�j_x^j�� ��� s p |�k � |?x � |�k p¹� y q s�~�omk�x^Å�y�} u � j���s-y�|�ktu � oNo � �Zs*u�{;x^Å q�� uvy�j;Îls p-q o �AÑ o Ô Ç_x^j � y0} �~�È�|?�;kt| p«� y q s-~�omk�x	Å�y�} u � j���s�y0|?k_u � o�o � �Zs�u�{�x	Å qt� uvy�j;Îls p-q o0��à�kt|Pj � w�j��	�mj��Vw�jt��o�j_x � s q { ��� Ïq } omk q Å p-��p-q s�uvy�} s p o � � �NÑKp jto�uvs p�q�� uvj p�q Å Ô uvs�Î��	{ � k p-q;� u � �_|Pj�uvw�jty�s�y q k_u ��p-��p-q s�u�y	k(j p y�j�o�s

ô ùéù



w�j�~ � �^|�jto�}��$Ì�|�k�x Ñ o�y�s�|Pj q j�~�}��Vw�~ � x	j�Î�s�y �0� � �0p w�j_x	Åt��{�È qtp�� w�~�s��Zomkt~ �?q s�x	Å�y�} slo�s-| q j�~0y�} sj���s-y�| �=p j�o�uvs p�q�� uvj p-q��	Ô �g- p x	{ � kts ��p w�j_x^Å_�nj�omk_y �0�=� y q s-~�omk�x^Åty�}��¹j��0s�y�j�|¹o(o � �Zs�u�{�x	Å qt� uvy�j_ÏÎls p�q o p j�j q ots q�p�q ot{�ÈiÉ ��� o�kt~ � kty q S>A"A Úáj p y�jtomkty·y	k¸jtw q�� u � �;kt� � j�y�y�}��×uvj��ZsUx � �]o�o � �Zsw�j ��p |�k�~�s�Ì�s-y ����qt� w	k�uvsU� � k_y��
� �µÚ�~0sU�	x^j;Îls-y�}Ýw�j p�q kty�j�o�|�k � ä9jt~�urk�x � �nkt� �0� �;k;��k ��� kt��~0s�� � ~�j�omkty �0� uvy�j;Îls p-q omk ��p ��jn��Ïy�}��*uvj��^{;x^Å�y0}��$~�s-Ì"s�y ������p�q ~	k q s�� ��� s�s�~�s�Ì�s-y �0� �â �ãÚH~�s��	x^j;Îls-yNy�j�o�} � ~�k p Ì � ~�s�y0y�} � omkt~ � k_y q �;k;��k ���N� s�~�kt~�� �0� s p |�jt��j$Ç_x^j � y0j���j�~�È�|0�nkt|�kp j p w0s�� � k�x^Å�y�} u � x^j�� �0� s p | � u � jt��~	kty ��� s�y �0� u �Ü� y�j�o�} � w�~ � Ç�x � Îls-y�y�} � w�j_x � y0j�u � k�x^Åty�} �k�x^�-j�~ �0q u¾s�s9~�s-Ì"s�y �?�CÑKp j q y�j p-�0q sUx^Å�y�j � w0j���~�s�Ì�y�j p-q ÅtÈ´w�j���s�x^s-o�j � ä�{�y�|0� ���V� j q y0j p��0q s�x^Å�Ïy�j � w�j��-~�s-Ì"y�j p-q Å�È¼w�j�j���~�kty ��� s-y � È Ô �ãà�kt|�k � �;k��Zk � k0Í^o � k p-q y0j p-qt� Í�w�jt��o�j_x � s q uvj��Zs�x � ~�j�omk q Åw�~�j��0s p�p ä�j�~�u � ~0j�omkty �?� j�o�s�~�x^s � y0j �Æp�q ~0{�| q {?~0} p x^j;Î�y�}��×uvj��^{;x^Åty�}��×w�~�j��-~	ktuvuvy�}��A|Pj�u�Ïw?x^s-| p j�o��ä �ZÚ�~0sU�	x^j;Îls-y	k�y�jtomk � uvj�~bä�j_x^j�� ��� s p |�k �Np ��s�urk=~�s�Ì�s�y �0� ~	k p Ì � ~0s�y�y�j � �;k���k ��� ~	k_�nuvs�É�sUÏy �0� y	k�j p y�j�o�s S>A"A ÚlÍ	w�j_�no�j_x � È«É�k � { ���0q } o�k q Å��^j�w�j_x^y �0q sUx^Å�y�} s�x^j�� �0� s p | � s9w�~	kto � xZk0�å � ã k��n~	ktÇtj q kty9w�j��	�mj���| � y q s��-~	kt� �0�¹Ñ / . %�÷ , � Ôã� ybä�j�~�urk_� ��� y	k��"w�j q j�|�ktu � ��~	krä�j�ody	k j p y�j�o�s|?x � | � Í �0q j�w�jt��o�j_x � s q � � y	k_u ��� s p |Pj�s(ot} � o_x^s-y � s p j p�q kto�y�}�� p-��p-q s�uvy�}���{P�n| � �$uvs p-q �
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�N� , �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � , / ö5�!�\3D� , ��ö5��3\ö ô�, ��� , � 3 . �R���D3�ö���÷ ��2 ��� ,�� 
 ���$� 0 
 2 , ��÷øö��0��÷ ô�õ �!+>= Ë�Ë �!� , 
h�ä0Ë Í	ú , �_+?Í������R+.+ å Ï�+ â?Ë �

ó ìéù ô � 
 õ^ô Ù�� õ � ���÷Í>� , � , 
 ÷*���-Ik��3�÷ 2�� õ � � 0 � õ 
 : 3�÷43 , / � , �!��� � Wµ� õ�ô ÙJ÷ �02 � : 3�ö5���<3�� 0 ��ö5� ô ��Q ,�. 3D�
� .�� 
 ÷435�!�-�53-Í � , 3�ö , � Í_� 0 Í Ë ùéù�ù �

ó ù = ô � 
 . � ����Í � 
4��3 õ �¶�2'0��Íµ� �/õ � �K$h�¶��^v� � � õ ��35� õ � ô � / , �4ö5�!�	
 , ��2 �K3�ö ô�, ��� , � 3 .�� 3D��j . � � ô �
��� ,t� 
 �-����� , �)�ã� õ � � T ���-���_�`��3��R+-=.= ù �;� , 
h� ßtä Í	ú , � Ë +?Í��!�ã� ß0Ë å ì Ï ß0Ë ì ä �

ó ù Ë�ô � 
 . � '0�÷ÍxI&÷ ��2 �Ü��ÍxW�� õ ��
4��� 0 ��ÍN�%�!� ��2G¬ �N� , �0� � ô ö����[� , �È÷ � õ ö�÷ ��2 3D��ö ÷ � 35� � 3 , �� ��öÛØ , �
Ù;3 õ � �¤� 0 úV8sWC3-��� � Ê]I . I"�þÏ?g��÷Í]� õ �5� õ 
 , 3��6� Ñ ����3 Ô Q õ � � �Z,?, Ù , / � , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 

T �Xö�÷���÷4$ õ ö�÷ , � Í;��
 . Ø9��� 0 ô�õ �!���È÷ ô � .�� 
ø÷ 3D�!���D3�ÍR+>=.= â ���!�ã� ß + ù Ï ß�ä ù �

ó ù + ô � ,Hô Ù>� � � õt. �-�­Q9� Ï�'0��Í	Q«� , ��Ù , FB÷ ô '0�÷Íi� , ��Ù>�eWH��Í	� ÷4��� õ : �����µ� T�� ö��!�e� õ �5� � ��3D3 , /�5� , �Xö�÷���÷4$ õ ö�÷ , � �9� � Ê � � t �-��ö£���÷Í¦� õ �5� . � õ ÙJ÷U'0�÷Í � ���\ö , � ÷ 0 �÷Í¦�r�D� � �K��
 � �÷Í�ú õ F�� õ ö®�µ��Í
� ÷ �K
 ÷�Ù , F õ �¶� Ñ �K�!3 Ô ß ,^ö��*� � ö���� � õ ö�÷ , � õ 
f� , �0/ � , � � . �
�5� � öNWµ�5� � �!3y÷ � W��!� , � : õ � �Z�v� õ�ô ö�÷ ô �, / � , �)� . ö��-�N� ô ÷4� � ô �E� T �s��89�[+>=.= ì Í!^fú����h, ù Ë =?Í�������÷ ��2 ����Í�+>=.= ì ���!��� â =v¯ ämâ

ó ù ß_ô � , 2 õ ��ö9�l�2�µ���v�D� / ���D� � ô �&3�ö1� ._ô ö . �D��3���Ê*�_÷43�ö õ � ô � � ��öÛØ%�K� � ö1� õ � 3�÷øö�÷�F.�N���D� / ���D� � ô ���D��
 õ ö�÷ , � 3��;'0�, / � õ ö��ã�R� ,Bô � Ë ù å ß ��� , 
 � ß Í��!�ã��, ù Ï ä å �
ó ù , ô � ,�,Bô � � � T �*� � ô ö T ��÷4� � ö��K� IV��F.�K
 , ���<� � ö��lW���� � � � ��õ �È÷ � ��� . ���È÷ ��2 3G� .�� 
ø÷ 35�X÷ ��2� , �<� õ � : Í�� � ô �÷Í��`���?Ø ,�, �V�k÷øö : Í^� õ 
ø÷ / , � � ÷ õ Í Ë ùéù Ë �
ó ù â�ô � ,�, �q� �÷Í&� õ �1Ù­@�� 0 3 : 3\ö���� õ ö�÷ ô õ �!�0� ,Fõ�ô � / , �c÷ �!� � ö�÷ / : ÷ �02 ö�� ô � � , 
 , 2 : , �!� , ��ö . � ÷øö�÷ �K3�ÊÙ>� : Ø , �D�?Ï �/õ 35���V� , �D�!� , 
 , 2 : õ � õ 
 : 3�÷ 3-�!WC� ô � � , 
 �R� , �5� ô	õ 3�ö�÷ ��2  °� ,Bô ÷ õ 
f�%� õ ��2 �_��+-=.= â ��� , 
h�å +?Í	ú , �_+?Í������ Ë , â Ï Ë;ä =0�

ß = ä



ó ù ä_ô � , � 2 ���÷Í � � , � � � � �µ�M� , �!��� � � . 
øö�÷4�_÷Q�<� � 3�÷ , � õ 
9� ô�õ 
 ÷ �02 Ê�ö5�!� , � : õ � � õ �!��
 ÷ ô	õ ö�÷ , � 3-�P+ � �
�����÷ÍR������÷ ��2 ����Í�úk�-Øl@ , �1Ù^ÍR+>=>= â �

ó ù å ô � , ��÷ õ ú(�÷Í�� õ 3 ô � , 3V�����s���Y� õ 3\ö��D� , �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , �=/ , �,ö��!���È÷ � ÷Q� . ��35� õ ��� ÷ �02 ö��D������� ,�� 
 ���$�
'0� , / I(÷ 3 ô �-� 0 
 2 , ��÷£ö����<3��!+>= Ë =0�;� , 
h� ì Í	ú , � ß Í��!���R+ ù ä Ï ß?Ë =0�

ó ùéì ô � , ��÷ �E��� � � � � � �-� õ ö�÷ , � , / � , 
 : � , �È÷ õ 
 Ïwö�÷��)� õ 
 2 , ��÷øö5���<3 / , �&3 , �<� , �Bö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � ��� ,t� 
 �-�)3, � ö��D����ÏF�!� ô-, �<� , 3 õt� 
4� 2 � õ ���!3�� 0 
 2 , ��÷øö5����÷ ô�õ � Ë ù�ù â ��� , 
 � Ë ,0Í	ú , �R+�Í!�!��� Ë + ß Ï Ë;ß å �
ó ùéù ô � , 3D�h�6�÷Ír�%$ : $ , Ø,÷ ô $Z'0��Í �>õ 3�÷ � � ÷ � ô ^v��ÍP��� õ � õ ÙJ÷43�8 ��Ís�H��÷ $ õ � ô I"�÷Ís�C�K
 ô 0 ��Ía� õ ��ö�÷ � �¶�S���

�Hö�� õ ö�� 2 ÷ �K3 / , �h� , ö�
ø÷ � Ù õ 353�÷ 2�� �)� � ö53��d� � Êd� � ön�V� : �)�ã� , � 0 
 2 , ��÷øö5���)3 õ � �ù� , �)� . ö õ ö�÷ , �Ñ �?� 0k0 ��e2=>= Ô Í_^fú���� Ë ù ä ù Í_������÷ ��2 ����Í�+>=.= Ë ���!���R+ ß Ï ß ,��
ó Ë =.= ô � , ö õ / , 2 , ��� 0 �÷Í*�y÷÷F�
ø÷ � 8 �÷Í*��� � �	÷ �����1� õ �<� �*�Jö�� .Xô ö . � õ 
 õ � õ 
 : 3�÷43 , / � : �R���\ö�� " ö53�Ê��/�!� � ö�÷ / : ÷ ��2

�_÷ �-� õ � ô �_÷ �K3 õ � � . 3D� / . 
��)��ö���÷ ô 3-� 0 ���AWµ� õ � 3�� , � � �?/ , �1� õ ö�÷ , � � : 3�ö��-�)3-� Ë ù�ù +?��� , 
h� Ë =0Í�ú , �
+?Í!�!�ã� ì ß Ï ËtË =0�

ó Ë = Ë�ô � ,�. Ù-��� ô �!� 0 �÷Í1W . � 2 . ö � ��Í 0P: �_÷ � ú(�÷Í 0 ��� õ �°�¶�2g��÷Í � , 
 , � ÷¦^v�÷Í�W . � 2 . ö£I(�\� ,�. ö�÷ ��2
��� , ö ,Hô�, 
43¼÷ � õ �p� ,Bô � ��öÛØ , �
Ù*3�Ê�3 . ��F.� : �v� , �<� . ö5���9úk��öÛØ , �1Ù*3��]+>= Ë�Ë �Y� , 
h� âtâ Ífú , � Ënß Ír�!���ß = ß +;Ï ß = ì =0�

ó Ë =�+ ô � � õ � õ I(��Í�� õ ÷�� , �	T � 0 �;� õ ö��!�-� õ ö�÷ ô	õ 
!W��!� , � : , / IV��3�÷ 2�� Ê;� ,�. � � õ ö�÷ , � 3-Í 0 
 2 , ��÷£ö����<3 õ � �
0 �!��
 ÷ ô	õ ö�÷ , � 3-����
 . Ø9���-Í_I , �5�0�5� ô �Fö�Í Ë ù�ùéì �

ó Ë = ß_ô � � õ � �!� õ_. �¶�2^v�÷Í	�%�_÷ . ���2��� 0 � , F.����FH÷ �-Ø , / �D�����D��35� � ö õ ö�÷�F.���0� ,�� 
4���<3k÷ � 
 ,Hô�õ ö�÷ , � �5�K35� õ � ô ���
� õ � õ 2 ���<� � ök� ô ÷ � � ô �t� Ë ù�ìéù ��� , 
h� ßmâ Í	ú , � ä Í��!��� ä , â Ï ä å ,��

ó Ë =>, ô � � õ � 3�'0���6�÷Í&� õ �5�K3 ô � õ 
 � �÷ÍN�(÷ � ô Ù-�£�s���&�a� T �ª8sW`QV8a8 Ê 0 � �-Ø / õ �È÷ 
 : , / ,t. ö�� õ � ÙJ÷ ��2�)��ö�� , �!3y÷ � � . 
£ö�÷ ô ��÷£ö�����÷ õ}õ � õ 
 : 3�÷ 3��^� � Ê � � õ � 3V'0�2�µ� Ñ ��� Ô T ���-� õ ö�÷ , � 3V�`��3D� õ � ô �Òe ì ,�ÍZú , �\ö��?Ï
Q , 
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 õ � ��Í0úN�-Øe@ , �1Ù^Í Ë ùéì ,0���!����, å�å Ï/, ù =0�

ó Ë = â�ô � ��÷ � ���÷Í�� õ 2 �V^v��Í�� , öÛØ õ � ÷��9�÷Í;� ÷ � , 2 � õ �	WH��W��!�&� õ 2 ��� õ � Ù=�k÷£ö õ ö�÷ , � � õ � ÙJ÷ ��2 Ê � ��÷ ��2 ÷ ��2
T �5�!�-�8ö , ö5�!�¢�¢� � �`W�� ô � � ÷ ô�õ 
\�`��� , ��ö Ë ù�ùéù Ï�= Ë +>=0Íd� , �)� . ö����ª� ô ÷ � � ô �uIk���Xö���ÍV�Hö õ �0/ , �5�
L � ÷÷FZ��Í_�Jö õ �0/ , �5��ÍZ� 0 Í Ë ùéùéù �

ó Ë = ä_ô � � ,�, Ù*3E�����9�÷Í6� : � ��2 õ �¦���2���s� . 
øö�÷÷Ï?�;� � 3 , �E� . 3�÷ , � Ê�� . � � õ �)� � ö õ 
43 õ � � 0 �!�!
ø÷ ô	õ ö�÷ , � 3�Ø,÷øö��
� , / öÛØ õ �5�_�_�v�5� � ö�÷ ô �1Q õ 
 
 Í!8 ��2 
4�-Ø ,?, ���%
 ÷ t 3�Í�ú&'0Í Ë ù�ùéì �

ó Ë = å ô � � ,�, Ù*3X���2����Í�� õ � õ � õ ö�� õ � �6�÷Ív� õ : �K��� 0 �H�Ü��I(÷ 3\ö���÷ ��. ö5���¼ö õ � 2 ��ö ô 
 õ 353�÷4± ô	õ ö�÷ , � õ � �¼ö�� õ�ô ÙJ÷ ��2
÷ � 3D� � 3 , � � ��öÛØ , �1Ù*3����v� ,Hô � , / ö����9��8a8a8 �R+>=.=�+���� , 
h� ù Ë Í^ú , � ì Í!����� Ë�Ë;ä�ß Ï Ë�Ë å Ë �

ó Ë = ì ô � � , Ø � ÷ ��2 WH���6� 0 ���!
 : ÷ �02 ö5�!�p�!�K3�÷ 2�� 3�ö1� ._ô ö . �D�¸� õ ö���÷ " ö , 3 : 3\ö��-� �!� ô�, �<� , 3�÷øö�÷ , � õ � �
÷ � ö�� 2 � õ ö�÷ , � ��� ,t� 
 �-�)3-�°��8a8a8©Wµ� õ � 3-� , � 8 ��2 ÷ � ���-��÷ �02 � õ � õ 2 ���<� � ön�`+-=.= Ë �M� , 
h�M, ì Í�ú , �ß Í!�!�ã�R+ ù +�Ï ß = ä �

ó Ë = ù ô � . �K�!��I"�2�¶��� , / öÛØ õ �5���D�-FH÷ ��Ø�� T F.�-�
FH÷ ��Ø , / �7�BI 0 3 , / öÛØ õ �D��� õ �1Ù>��ön�!'0� , / � . 
øö�÷÷Ï�����÷øö5����÷ õ
IV� ô ÷ 3�÷ , � 0 � õ 
 : 3�÷43�� Ë ùéù +?��� , 
h� Ë Í^ú , � Ë Í!�!��� â ù Ï ä0Ë �

ó ËtË = ô � . �K�!��I"�2�¶�.W��!�B8 �02 ÷ � �K����÷ ��2 Ik��3�÷ 2�� , / � : 3\ö����<3�Ê�� , ����
 3 õ � �<�Z��ö�� , �!3-Í�+ � ���K���÷Í�'0�S� ÷ 
 � :
 ²� , � 3�Í^úN�-Øe@ , �
Ù^Í_+>=.= ù �

ó ËtË�Ë�ô � . � Ù-��Q(� T�� õ �5�K
 õ ö�÷ , � � ��öÛØ%�K� �*2 � õ �!�i���X÷øöB�X÷ 3�ö õ � ô � õ � �¹� õb" ÷Q� . � ô�, ��� , � 3 .�� 2 � õ �!���
� õ ö�ö��-� � �N� ô�, 2�� �_^X��ö�ö�� Ë ùéù å ��� , 
h� Ë ì Í^ú , � ì Í!����� ä ìéù Ï ä ù ,��

ó ËtË + ô � . � Ù-��Q(�÷Í-���!� õ �5�-�P�l� 0 2 � õ �!�E�_÷43�ö õ � ô �²�<��ö���÷ ô²�/õ 3D��� , � ö��!�°� õv" ÷�� õ 
 ô�, ��� , � 3 .�� 2 � õ �!���
� õ ö�ö��-� � �N� ô�, 2�� �_^X��ö�ö�� Ë ùéùéì ��� , 
h� Ë ù Í^ú , � ß ÏF,�Í!�!���R+ â�â Ï?+ â ù �

ß = å



ó ËtË;ß_ô � . ö5� � Ù , �Z��Ír�%��� ��2�¬ �÷Í T 
 ÷÷F.��÷Q� õ ����ÍP� õ �D� õ 
 , 3��6�2�¶� 0 � ��Ø©��� . ��÷ 3�ö�÷ ô / , �dö��!�¹�È÷ � ÷Q� . �
ô�, �0� � ô ö������ , ��÷ � õ ö�÷ ��2 35��ös��� ,t� 
 �-� , � õ �E� ,Hô Ø,÷��5
4��353 � ��öÛØ , �
Ù;3-�m� � Ê-�N� ô � � öMIV��F.�K
 , ���<� � ö53
÷ � � ,�, ���-� õ ö�÷�F>�²� , � ö�� , 
 õ � � T �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � ����
 . Ø%�-� 0 ô�õ �!�-��÷ ô � .0� 
 ÷435�!�-�53�Íb+-=.=>,��#����� ä0Ë Ï å ß �

ó ËtË , ô � õ �<� � �K
 
R�¶�J���÷Í0� õ 2 õ � '0�÷Í;� , ö , F�3
Ù : �l�*W��!� 0 Ï/�!�K3�÷ 2�� õ �!��� ,éõ�ô � ö , � õ � õ 2 ÷ ��2 õt. ö , � õ ö����
�!��3�÷ 2�� 3 : � ö5�!��3�÷ 3����`��3��/÷ � 8 �02 �_IV��3-�R+>=.= ß ��� , 
h� Ë ,�Í	ú , � Ë Í��!�ã� Ë +�Ï�+-,��

ó ËtË�â�ô � õ � . ö , ��� 0 �÷Ís�`��3D� � �!�Z�¶� � � ���÷Ís�,÷ � �	÷Q� , ���I���s^ ,Bô	õ 
%3D� õ � ô ��Ø,÷£ö��£�R���\ö . � �/õ ö�÷ , � 3 / , �dö��!�
����÷4$��UÏ ô�, 
 
 � ô ö�÷ ��2 �Hö���÷ � �-� ö��D���x��� ,�� 
4��� ÷ �·2 � õ �!�!3-� úk��öÛØ , �
Ù*3��N+>= ËtË �M� , 
h� ß ì Í�ú , � Ë Í9�!���
â =�Ï â ì �

ó ËtË;ä_ô � õ �5��� � ���÷Í!Qk� � � : �9�÷Í�'>�K�!
 ÷ ô Ù õ �9��WC�K
 �-�)��ö�� : � : 3�ö5���<3`8 ��2 ÷ � ������÷ ��2 � 0 �\ö�� ô �ZQ ,�. 3D�tÍ_+>=>=�+?�
ó ËtË å ô � õ � , @���ÍY�¢��3\öEI"� � �÷Í�@ . 3�ö5�����9�ý� , ��� � ô ö��K�u� , �È÷ � õ ö�÷ , � õ � �³35� õ ��� ÷ ��2 ö��5�K��3�Ø,÷øö5�Ü� õ � :


 � õ / 3��_��� 0 �['0� , � I(÷ 3 ô ���R� õ ö����R+-=.=.=0��� , 
h� Ënß Í	ú , �R+?Í!�!���R+-=�+�Ï?+ Ë�Ë �
ó ËtË ì ô �%��
 õ 8 ��Í;W��!��´ ./õ ��� õ ö�÷ ô 0 3D3�÷ 2t� �)� � öB�v� ,t� 
 �-���;��
 . Ø9��� 0 ô	õ �!�-��÷ ô � .�� 
ø÷ 3D�!���D3�Í!I , �5���D� ô �FönÍË ùéùéì �
ó ËtË ù ô �%� õ ��2 ���þÏ?���÷Í	�%�!� � �Þ�þÏ¥@���Í;�p� � @l�þÏ����÷Í!Q : � ��÷ �=Ø,÷��5�K
 ��3D3 � ��öÛØ , �
ÙJ��� , ö ,Hô�, 
43�����8M8a8§Wµ� õ � 3��, � �a���_÷ ô�. 
 õ ��W�� ô � � , 
 , 2 : �R+>=.= ß ��� , 
 � â +?Í	ú , �!,�Í������ Ë = ùéù Ï Ë�Ë = ù �
ó Ë +>= ô �%� õ �\ö�÷ �-�EWH���6�÷Ía���D� � ö�$K���¦8 �÷Ía^ õ ��2 FH÷ 
4
 � 0 �ïú(�÷Ís�C�K�_÷ ��2 3)�l��8 �a��� � 3�÷øö�÷�FH÷øö : õ � �¤3\ö õt� ÷4
 ÷£ö : , /� õ � ÙH÷ ��2 F>� ô ö , �53-�_�?� 0 �['0� , � � ô ÷ � � ö�÷4± ô � , �)� . ö�÷ ��2 ��+>= Ë�Ë �*� , 
 � ß�ß Í0ú , � ß Í;�!��� Ë = å�å Ï Ë�Ë =�+��
ó Ë + Ë�ô �%� õ ö õ ÷ 2�� ���9��� 0 �!��� ,�" ÷�� õ ö�÷ ��2 ö��!�«� õv" ÷�� . � õ 2 �5���-�)� � ö / , �5�K3�ö , � Ùnö��5�K��3-��� �0/ , �
���;�v� ,Hô �

^r��ö�ö��_+>=.= â ��� , 
 � ù ß Í^ú , � â Í��!���R+ ß ù Ï?+-,.,0�
ó Ë +.+ ô �%�!��Ù . ��÷H���÷Í%8�F>� � � �÷ÍM� , �\ö�3 õ �5$ � � 0 2 �5���K� : õ �!��� ,�" ÷�� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷£ö���� / , �nö��!� 2 � ,�. �

�Hö���÷ � �-����� ,t� 
 �-����I&÷ 3 ô ��� 0 �!�!
 �R� õ ö��ã�_+>=.= ä ��� , 
h� Ë�â ,�Í0ú , � Ë Í��!��� Ë�â Ï ß ,��
ó Ë + ß_ô �%�!� � I"�÷Í�I . I"�þÏ?g��÷Í!Q . ¬ � Ï/I"�÷Í�^i÷ � � � Ï/Q(�÷Í�� õ ��2 ^v�÷Í ¬ . � � � 0 �!��� ,�" ÷�� õ ö�÷ , � 3 / , �`�Jö��	÷ � ���

ö��D����3rØ,÷øö5���È÷ � ÷Q� . � � . � � ��� , / �Hö���÷ � �-�M� , ÷ � ö53��;'0� , / � 
 ,��/õ 
 T �Bö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � �-+>=.=>=0�.� , 
h� Ë ì Íú , � Ë Í!�!��� Ë å Ï ß�ß �
ó Ë +-, ô �%�!� � �Þ��úN�-Ø õ 
 2 , ��÷øö��0� / , � , �5�����5�K�cö��D���UÏwö , Ïwö��D��� ô�, �
�5� ô ö�÷ , � �0� ,�� 
4���$�R'0� , / 0 
 2 , ��÷øö��0�)3-�

� , 
h��,�=0Í	ú , �R+?Í!����� Ë;ßmâ Ï Ë�â ì �
ó Ë + â�ô �%�!� � Q(�÷Í>^ : � ô �<�l�H'0�÷Í � õ 3 . �l�÷ÍbQ 2 ú9��WH��� � ö�� 2 � õ ö�÷ ��2 Í õ � � õ�ô ö�÷�F õ ö�÷ ��2 ö��!�K3 õt. ��÷ / , � ô-, � ô �K�Xö
Ï�/õ 3D���U� ,Bô-. �<� � öi�5��ö1��÷4�-F õ 
h�?��8a8M8�8 " �R����ö�� Ë ùéù ß ��� , 
h� ì Í^ú , �_+?Í!�!�ã�R+ â Ï ß ,��
ó Ë + ä_ô �%�!� � � ��Ít�%�!� � �Z��Í ��.�, �Þ��Í��%�!� � �Þ�>W���� � . 
øö�÷ ô ��÷øö5����÷ õ ��÷ � ÷Q� . �o35� õ ��� ÷ �02 ö��D������� ,�� 
 �-��/õ 3D��� 2 � � ��ö�÷ ô�õ 
 2 , ��÷øö5�����P� �0/ , �1�$�_� ô ÷ �_+>=.= å ��� , 
 � Ë å�å Í	ú , ��+.+?Í��!��� â = â =�Ï â = ä�ß �
ó Ë + å ô �%�!� � '0�þÏ�^v��Í!� õ � ���þÏF�Þ�÷Í^�%�!� � �¶�þÏ����÷Í_Q ./õ ��2 @l�þÏ?�¶�Z� , ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , ��� ��öÛØ , �
Ù*3�Ê 0 � õ �Xö�÷�F.�� õ �X÷ , �D��3 ,t. � ô � � õ � õ 2 ���<� � öÂ÷ � õ � ÷ � ö5� 2 � õ ö��K� � �a�k���>LV�ZWN�E35����FH÷ ô � � ��öÛØ , �1Ù^�*8 . ���.Wµ� õ � 3��, � WC�K
 � ô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3���+-=.= ì �;� , 
h� Ë ù Í	ú , � ì Í��!��� ì ß å ¯ ì , â �
ó Ë + ì ô �%�!� � Q(�÷Íbg�� ,�. ���÷ÍvQ ./õ �02N¬ ��Íb´=÷ �02 @���Íb�;�_÷>@l�b� õ � õ 2 �-�)� � ö , / ö����²�D� ô-, � ± 2 . � õt� 
4�a��� , ö ,Bô-, 


3�ö õ�ô Ù �/õ 35��� , � ��I&^ / , � � ��öÛØ , �
Ù>�K� ô�, � ö1� , 
93 : 3�ö5���<3���� �?/ , �1� õ ö�÷ , � W�� ô � � , 
 , 2 : ' ,t. � � õ 
h�
+>= Ë =?��� , 
 � ù Í	ú , � â Í!�!�ã� ì , ù Ï ì ä�ß �

ó Ë + ù ô �%�!� �02`¬ ��Í#Q ./õ �02`¬ ��Í#^�÷.I"��ÍK� . �Þ�÷Í�I . I"� Ï�g�� 0 � , 
 : � , ��÷ õ 
÷Ï¸ö�÷Q�<� õ ����� ,Fõv" ÷�� õ ö�÷ , � 3 ô �����<�/ , ��ö��!�°��÷ � ÷Q� . ��Ï ô�, ��� � ô ö5����� , �È÷ � õ ö�÷ ��2 35��öÂ÷ � õ �E� ,Hô Ø,÷Q�5�K
 �K353 � ��öÛØ , �1Ù*3���úk��öÛØ , �
Ù;3-��+>=>= ß �
� , 
h��,*+?Í	ú , ��,�Í!�����R+>=�+�Ï�+>= ì �

ß = ì



ó Ënß = ô �%�_÷ õ ��÷ 2 
 ÷ , � �B^v�*W��!�&�!��F.�K
 , ���<� � ö , / õ � ÷ � ö�� 2 � õ ö���� õt. �_÷ , FB÷43 ./õ 
 ô�, �_÷ ��2 3�ö õ � � õ �5��Ê��ª�a8 � �
�v� ,Hô � , / ö����9��8a8a8 � Ë ùéù â ��� , 
h� ì ß Í	ú , �R+?Í!�!�ã� Ë�â?Ë Ï Ë�â å �

ó Ënß0Ë�ô �%�_÷ õ ��÷ 2 
 ÷ , � �J^v�M�ª�a8 ��õ � �]� . 
øö�÷Q�<���_÷ õcô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3��6��8M8a8°Wµ� õ � 3-�°�k÷Q� ô-. ÷øö53)� : 3�ön�
�=÷4�!� , W�� ô � � , 
h� Ë ùéù å ��� , 
 � å Í	ú , �R+?Í!����� â Ï Ë ì �

ó Ënß + ô �%� , �D� õ ���÷Í ��, �1�5�K3�8 �2���÷Ír� õ_, �¶�2���r� , 
�FH÷ �02 ö��!�<�Jö��	÷ � ���&ö��5�K����� ,t� 
 �-� , � õ 2 � õ �!� . 3�÷ ��2� � õ � ô � õ � � ô-. ön� T �k� 0 '0�Z� , �<� . ö�� Ë ùéù +���� , 
h��,�Í^ú , � ß Í��!��� ß +>=�Ï ßmâ�â �
ó Ënß�ß_ô �%� , �D� õ ���÷Í�W�3 õ ÷v��� 0 � � õ � ô �?Ï õ � �?Ï ô�. ö õ �!��� ,éõ�ô � / , �«��÷���÷�� . � ô�, 3\öH� . 
£ö�÷÷ÏF
 ��F.��
 � ��öÛØ , �1Ù

�!��3�÷ 2�� ��I(÷ 3 ô �-�R� õ ö��ã�R+>=.=�+?��� , 
h�!+-,*+?Í	ú , � Ë Ï ß Í!�!�ã� ämâ Ï ù +?�
ó Ënß , ô �%
 . � �J'0�÷ÍP� ,�. �5��ö¦'0�þÏ � �÷ÍC^�÷4�!3 , � Q(��W��!�)�-F , 
 . ö�÷ , � õ � : , ��÷ 2 ÷ � 3 , / � , � . 
 õ ��÷øö : �Y8a
4� ô ö�� , � ÷ ô

���5�K����÷ � önÍ Ë å �!�ã��ÍR' . 
 :NË�Ë Í�+>= Ë +?���Jö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë +>= å �2+ å , ß ó j�Ï � ÷ , ���a8 ô
ó Ënßmâ�ô � ,�� 
4�U'0��Í²� ,�, Ù£I"�2'0�÷ÍaQ , 
4�!���¦^v� � �M�Hö�� ._ô ö . �5�U�_÷43 ô�, F>��� : ÷ � 35��j . � � ö�÷ õ 
 
 : Ï ô�, ��� � ô ö5���®� õ ö õ

3�ö1�5� õ �)3-��� � ön��'0� , � 0 �\ö�÷ / �?� � ö���
4
h�!W ,�, 
 3-�_+>=.= ä ��� , 
 � Ë�â Í	ú , � ä Í������ ù Ë å Ï ù ,.,��
ó Ënß�ä_ô � , �K
 
 , � , ��
4
 , ��� 0 �÷Íý�%�0��÷ 3\ö�÷ õ � 35� � 0 ��I"�r� T ��89�ZÊ õ � . 
£ö�÷ ,��;� � ô ö�÷÷F.� , �Xö�÷���÷4$ õ ö�÷ , � ö ,?, 
 / , �

� ��2 ÷ � �K����÷ ��2 �!�K3�÷ 2t� �_8 ��2 ÷ � ������÷ ��2)T �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � � Ë ùéùéù �;� , 
h� ß0Ë Í	ú , � ß Í!�!�ã� Ë;ßtß å Ï Ënß�ä ì �
ó Ënß å ô � , �!� � I(�H�¶�÷ÍrI õ 
 õ 
P���2���÷Ír� õ �D��
ø÷ . 3�'0�÷ÍY� õ ö�ö , � � �I����W���� ô-, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
r�!��3�÷ 2�� õ ����� ,Fõ^ô �

ö ,Èõt. ö , � õ ö�÷ ô ö��K3�ö 2 � � ��� õ ö�÷ , � �0��8a8a8�� , / öÛØ õ �5�_� Ë ùéù ä �;� , 
h� Ë;ß Í	ú , � â Í��!�ã� ì ß Ï ì å �
ó Ënß ì ô � , � õ � öa���I���t� �0/ , �
� õ ö�÷ , ��µ , Ø`3�÷ � �_÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
�3 : 3�ö��-�)3-��� � ön�.'0� , / � � � �-� õ 
!� : 3�ö5���<3�� Ë ù å ,��

� , 
h� Ë Í	ú , � Ë Í!�!�ã� ù Ï Ë ì �
ó Ënß ù ô � , ��� , ���9�÷Í��H÷Q�<� , � ÷����÷Í0� õ Ù , F , 3k�¶�÷Í_� , 3D3`�9� 0 ��,t. � �!�K�U�X÷ 3�ö õ � ô �H�)��ö���÷ ô / , � ô�, �<� õ ��÷ ��2

ö��D����3�ö1� ._ô ö . �D�t�^� �0/ , �
� õ ö�÷ , � � : 3�ö��-�)3-��+>= Ë�Ë �;� , 
h� ß�ä Í	ú , �!,�Í��!�ã� å , ì Ï å ä ,��
ó Ë ,�= ô � , � � õ �_÷k�9�÷Ís�p�K3�ö / � ô �Fö���
 � �M�a�-�53�÷ , � 3�� , �!�K
 3 / , �)3 , / öÛØ õ �5� ô�, � ± 2 . � õ ö�÷ , � � õ � õ 2 �-�)� � ön�

0 ���Ã� , �)� . ön�R� . ��FZ� Ë ùéùéì ��� , 
h� ß =0Í	ú , �R+?Í!�!�ã�R+ ß +�Ï�+ ì +?�
ó Ë , Ë�ô � ,?, Ù)�Þ��I"��ÍR�;�	÷ / , �5�U^v�H�¶�_�v��÷ , ��÷øö : � õ � ÙJ÷ ��2 õ � � ô�, � 35� � 3 . 3 / , �1� õ ö�÷ , � ��� õ � õ 2 �_� ô ÷h� Ë ù å ì �

� , 
h�!+-,�Í	ú , � Ë;ä Í��!��� Ë å + Ë Ï Ë å ß +?�
ó Ë ,*+ ô � ,?, Ù)�Þ���6�÷Í_���D��3D3V�Ü� T �D�_÷ � õ 
ã� �0/ , �1� õ ö�÷ , � õ � �Z�v�5� / ���5� � ô �\�Hö1� ._ô ö . �D��3�Ê_Ik� ô ÷43�÷ , � � , ����
 3

õ � � 0 ���!
 ÷ ô�õ ö�÷ , � 3-�!�v�5� � ö�÷ ô ��Ï/Q õ 
4
hÍ!8 ��2 
 �-Ø ,�, ���%
 ÷ t 3-Í	ú&'0Í Ë ùéù +?�
ó Ë , ß_ô � ,?, Ù	�Þ�2I(��Í�����÷ / , �D�Z^v�2�¶�÷Í��H�D��353V�¶� 0 2 � � ��� õ 
 / � õ �<�-Ø , �1Ù / , ���_÷ 3\ö õ � ô ��Ï �/õ 3D��� ô-, � 3D� � 3 . 3

÷ � , �D�_÷ � õ 
�� õ � ÙJ÷ ��2 � , �!�K
 3-�!8M' T �9� Ë ù�ù ä ��� , 
 � ù ä Í	ú , �R+�Í!�!��� ß ù +�Ï ß ù å �
ó Ë ,., ô � , � ô � , T �÷Ír����� � õ � ����$�Ï/^ , ���K$¦�¶�÷Í �H, �)�K$�Ï/�C���D��$ 0 �r�Z��ö�� , � , 
 , 2 ÷ �K3�Ígö ,�, 
 3 õ � ��
 õ ��2 ./õ 2 ��3/ , � ��. ÷ 
 �X÷ ��2 , � ö , 
 , 2 ÷ �K3�Ê;���!���D�¼÷ 3Pö����	÷Q���)�K��ö�÷ ��2 � , ÷ � ö·¶�I õ ö õ  ¡� � , Ø`
 �K� 2 ��8 ��2 ÷ � ���-��÷ ��2 �

+>=.= ß ��� , 
 �!, ä Í	ú , � Ë Í�������, Ë Ï ä ,��
ó Ë , â�ô � , �1�<� � WH�2Q9��Í]^X��÷ 3D���53 , � ����8d�÷Ís�,÷�F>��3�öE�9��^v��ÍP�Hö���÷ � ���6� � ö�� , � ._ô ö�÷ , � ö , 0 
 2 , ��÷£ö����<3�Í�+ � �

�����÷ÍR���/We�r�D��3D3 õ � �x� ô#� � õ Ø�Ï�Q&÷4
 
 Í � , 3�ö , � ÍR+>=.= Ë �
ó Ë , ä_ô � , 3�ö õ 0 �2�¶�÷Í � , �D�!� õt. '0�þÏ��°��Í9^ õ � , ��ö�� � �B�Hö���÷ � �-��ö1�5���ª��� ,�� 
 ���<3�Ø,÷£ö��O�0� , ±_ö53��°� úV� T �9�

+>=.= ä ��� , 
 �!,.,�Í	ú , �_+?Í������ ùéù Ï Ë�Ë�â �
ó Ë , å ô � , 3�ö õ 0 �2�¶��Ím� , �5�!� õt. '0� Ï/����Í>^ õ � , ��ö�� � ��� õ 3\ös�!� . ��÷43�ö�÷ ô 3 / , ��ö��!�N�Hö5�	÷ � ����ö1�5�����0� ,�� 
4����Ø,÷øö���5��F.� � . �K3�Í ��. � 2 ��ö õ � �U� , � ô�, � ö1� õ ÷ � ö�3��_8M' T ���R+>=.= ì ��� , 
h� Ë ù =0Í	ú , � Ë Í������ ä ì Ï å ì �
ó Ë , ì ô ��� � Ù , FB÷ ô ����Ís^ õ �D3 , � �¶�²�%� õ 
 
4� ��2 �K3 , / ô�, �<� , � � � ö�Ï �/õ 3D���¤�!��F.��
 , ���<� � ön�M'0� , / � : 3\ön� õ � �

� , / ö��_+>=.=�+���� , 
h� ä0Ë Í	ú , � ß Í!�����R+>= Ë Ï�+ Ë +?�
ß = ù



ó Ë , ù ô ��� , 3D3iú(�_8 ��2 ÷ � ���-��÷ �02 Ik��3�÷ 2�� �Z��ö5� , ��3�� ß �D�U�K���÷Í�'0��� ÷ 
 � :  ¡� , � 3-Í�^ , � � , � Í_+-=.=.=0�
ó Ë;â = ô � . 
 
4���	I"��Í%8s3�ö���÷ � I"�÷Í`�?��÷�F õ 3\ö õ F õ �¶�÷Í T F.�-�
FH÷ ��Ø , / 3D� � 3 , � � ��öÛØ , �
Ù;3-� ��8a8M8ü� , �<� . ö��-���

+>=.=>,0��� , 
 � ì Í!�!�ã��, Ë Ï/, ù �
ó Ë;â?Ë�ô � . �1�D� � ö9'0�÷Í.�`�F�a��
 
4� ���÷ÍP� , � , � '0�>W��!���_÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
 � ��öÛØ , �
ÙE�!�K3�÷ 2t� ��� ,�� 
 ���$�-89' T ��� Ë ù�ì ä �

� , 
h�!+ å Í	ú , � Ë Í!����� â å Ï ä�ä �
ó Ë;â + ô �%$ : $ , Ø,÷ ô $k'0��Í.��� õ � õ ÙJ÷43P8 ��Í.����÷ $ õ � ô I"�÷Í�����
 ô 0 ��Í-� õ � 2 õ 3a� õ �\ö�÷ � �¶��8�F õ 
 ./õ ö�÷ , � , / � , ö5
 ÷ � Ù

3�ö1� ._ô ö . �D� / , �$÷Q�<��� , FH÷ ��2 Ø%� � �R��� / , �1� õ � ô �t�_'0���¢� � 8 ��2 �R+>=>= ß ��� , 
h� Ë Í	ú , ��+?Í!�!��� ù ß Ï Ë + å �
ó Ë;âtß_ô I õ � , 3\ö õ �6�I��� � �÷Í � . �K�!��I"�2�¶��I : � õ ��÷ ô �!� ô ÷ 3�÷ , � � õ ÙJ÷ �02 Ê 0 ô�, �<� õ ��÷ 3 , � , / õ �!�0� ,Fõ�ô ����3��

'0� , / � . 
£ö�÷÷Ï ����÷£ö�����÷ , � IV� ô ÷ 3�÷ , � 0 � õ 
 : 3�÷43��_+>=>=.=0��� , 
 � ù Í^ú , � ä Í������R+-, ß Ï�+ ä +?�
ó Ë;â , ô I õ �B÷4
�F.��÷Q� õ&� �H'0�I���t�Û�<��� , F>���<� � ö�ö�� õv� � ô ö , ��÷ �K3�÷ � , ���-� õ ö�÷ , � 3 õ � �}ö5� ô � � , 
 , 2 : � õ � õ 2 �-�)� � önÊ

ô�, � ô ���BönÍ���� ,Bô ��353 õ � � ô-, � ö�� � ö8÷ 3D3 . �K3��`W�� ô � � , 
 , 2 :O0 � õ 
 : 3�÷ 3J n�Hö1� õ ö5� 2 ÷ ô � õ � õ 2 ���<� � ön�
+>=.=�+���� , 
 � Ë ,�Í	ú , �_+?Í������R+.+ å Ï�+-,�=0�

ó Ë;â�â�ô I õ ��� . 3&'0� � �÷Í ��, � $ õ 
4��$UÏ?g . 2 õ 3�ö�÷r'0�2�µ��Í T ö�ö , �l�ïú(�R� , � . 
 õ �`��� , � ._ô ö õ � ô �_÷£ö�� ô ö . �D�t�RIV�K3�÷ 2t�
�Hö . �_÷ �K3��R+>=.= Ë ��� , 
 �_+.+?Í�ú , � â Í��!����,�= ù Ï/,*+-,0�

ó Ë;âtä_ô I õ ÷����÷Í�� . '0� 0 � � " ��� ô ö5���h
 ,Hô�õ 
ø÷ $K��� õ 
 2 , ��÷øö5��� / , � ô�, �0� � ô ö����h� , ��÷ � õ ö�÷ ��2 35��ö / , �1� õ ö�÷ , �
÷ � õ �h� ,Hô Ø,÷Q�D��
 �K353 � ��öÛØ , �1Ù*3��Z��8a8M8®W6� õ � 3��_� õ � õ 
 
 �K
h��I(÷ 3\ö���÷ � �_� : 3\ön�R+>=>=>,���� , 
h� Ë�â Í�ú , � Ë =0Í
�!��� ù = ì Ï ù +-=0�

ó Ë;â å ô I õ 3
ÙH÷ � �¶�2���µúk��öÛØ , �1Ù*3 õ � �pI(÷ 3 ô �D��ö��	^ ,Bô	õ ö�÷ , � �X� , �!�K
 3�Í 0 
 2 , ��÷øö5���)3-Í õ � � 0 ���!
 ÷ ô�õ ö�÷ , � 3-�
'0�w� ÷4
 � :  ²� , � 3�Í^úN�-Øe@ , �1Ù^Í Ë ùéù â �

ó Ë;â ì ô I õ FH÷ 3«��� ���÷Í��?� , 
 : õ � ÷ � , F����ï���÷Í��:÷ 
 � ���N����I"�R�]
4� " ÷ � 
4� , �Xö�÷ ô	õ 
�Ø,÷Q�D��
 �K353`
 ÷ � Ù*3 õ � � � ��öÛØ , �1Ù*3-���8a8M8¾� , ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � 3`� õ 2 õ $�÷ � �_�_+>=.= ß ��� , 
h��, Ë Í	ú , � ß Í!����� â?Ë Ï â å �
ó Ë;â ù ô IV� õ � '0�S�Þ�÷Í§@ ,?, � �Z�H'0�÷Íl� . 3
� õ � � �J��� 0 �0F õ � ô ��� � õ � . / õ�ô ö . ��÷ ��2 ö�� ô � � , 
 , 2 : õ � �, � 2 õ � ÷ $ õ ö�÷ , � 3�ö1� ._ô ö . �D�tÊ98v�)� , Ø%�-�1�<� � ö , �¦3 .���, �5�_÷ � õ ö�÷ , � ¶ T � 2 õ � ÷4$ õ ö�÷ , � � ô ÷ � � ô �_� Ë ù�ù +?�

� , 
h� ß Í	ú , �R+?Í!�!�ã�R+>= ß Ï�+.+ ù �
ó Ënä = ô IV��
4
he 0 �È÷ ô-, �Ü��Í!� õ c , 
 ÷R���0� , � � ÷ � ÷ ��2 
ø÷ � � õ � õ � � � , � Ï/
ø÷ � � õ � ,��;� � ô ö�÷÷F.��3$÷ � 3D� õ ��� ÷ ��2 ö1�5���

��� ,t� 
 �-�)3-��'0� , / � , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 T �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � ��+>=.=.=?��� , 
h��,�Í^ú , �_+?Í��!���R+ âtß Ï?+ ä ù �
ó Ënä0Ë�ô I(÷ � . ^v�2�µ��Íb� õ � � õ ��� 0 � ��c ô ÷ � � ö õ �!�0� ,Fõ�ô � / , �äö5�!�r� õ � Ù õ 2�2 �D� 2 õ ö�÷ , � �0� ,�� 
4���$��W��!� , �5��ö�÷ ô�õ 
� , �<� . ö��-�N� ô ÷4� � ô �t��+>=.= ä ��� , 
 � ßmâ ù Í	ú , � Ë Ï ß Í��!����, â�â Ï/, ä0Ë �
ó Ënä + ô I(÷ "?, � '0���9�PIV��3�÷ 2�� 8 ��2 ÷ � ���-��÷ �02 Ê�� � F.� � ö�÷�F>� � �K353-Í 0 � õ 
 : 3�÷43 õ � ��IV� ô ÷43�÷ , � 3��M� ô#� � õ Ø�Ï�Q&÷4
 
 Íúk��Ø­@ , �
ÙZÍ Ë ù ä�ä �
ó Ënä�ß_ô I ,�. ÷4� � �l��ÍY^ õ ��2 ���
� õ � ���ýúk� õ ��ÏF� � ö�� , � : � , ö5
 ÷ � Ù õ 353�÷ 2�� �<� � ö�3-� 0 
 2 , ��÷øö��0��÷ ô�õ �R+>= Ë =0��� , 
h�â ì Í	ú , �_+?Í������R+.+ Ë Ï ß ,.,��
ó Ënä , ô I ,�. ÷4� � �l�÷ÍP^ õ ��2 �-�1� õ � ���]I : � õ �È÷ ô � , ö�
 ÷ � Ù*3�� 0 
 2 , ��÷£ö����È÷ ô	õ ��+>=.= ì �C� , 
 � â =0Í�ú , �s+?ÍC�!���

+>= ì Ï�+.+.+?�
ó Ënämâ�ô I , FH÷ ��� 0 �÷Ís� , 
ø÷ ô ��÷øö�÷M8d� � ��Í]� , 3D3�÷ � � 0 . � ÷ / , �1� õb" ÷ , � õ ö�÷ ô FB÷4�-Ø , / 
 ÷43�ö53�Í�� . 
øö�÷ 35��ö�3-Í õ � �

35��ö�3�Í õ � �8ö��!�(�5�K
 �-F õ � ö . � ÷7± ô�õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷£ö����<3��!� . � � õ �<� � ö õ � �0/ , �
� õ ö�÷ ô	õ �t� Ë ùéùéì ��� , 
 � ß�ä Íú , ��+�� ß Í!�����R+>= Ë Ï�+ ß ,��
ó Ënä�ä_ô I�� õ Ù>�hI"��8 ��ÍsQ ,�. 2 õ �5� : ��� T�� õ ����� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷øö5���<3 / , ��ö���� ö����
��÷ � õ 
9�Hö5�	÷ � ���dö1�5���

��� ,t� 
 �-���?� �0/ , �1�$���v� ,Hô �!^X��ö�ö��R+>=.=>,���� , 
h� ìéù Í	ú , � Ë Í!�!�ã� Ë�â Ï Ë ì �
ß0Ë =



ó Ënä å ô I��5�K3 ô �!�-�h�¶�÷Ís�a��ö�ö õ 0 � 0 � õ �!�0� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷£ö���� / , �Èö5�!�$� õb" ÷�� . �n
4� õ / 35� õ ��� ÷ �02
õ � �Z, �D��3 ô � � ô ���0� ,�� 
4���$� 0 ����W6� õ � 3�� , � 0 
 2 , ��÷ �Fö��<3���+>= Ë =0��� , 
 � ä Í^ú , � ß Í õ ��ön��, ä �

ó Ënä ì ô I�� , �G�¶�÷Í�Q õt,t./õ ��÷l�Ü� � � � �-� õ 
ø÷ $K��� �Hö���÷ � �-�¸�0� ,�� 
4���<3 õ � � , ö��!�-�&F õ ��÷ õ � ö�3-�®'0� , /� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 T �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � ��+>=.=.=?��� , 
 �!,�Í	ú , ��,�Í!�!�ã��, Ë�â ÏF, ß�ä �
ó Ënä ù ô I�� , �`�¶�÷Í_Q õt,�._õ ��÷Y�¶��Í	�%� õt,�./õ^ô �_÷�'0� � � � �-� õ 
ø÷ $��K�J35� õ ��� ÷ ��2 ö��5�K��3-�_89' T ���_+>=.=>=0�;� , 
h� Ë +>=0Íú , � ß Í!�!��� â ì ß Ï â ù +?�
ó Ë å = ô I . I"�þÏ?g��÷Í�� õ ��2 ^v�÷Í ¬ . � ��W��!��8 ._ô 
ø÷ �!� õ � �Z, ö�ö5
 � � � ô Ùi�Jö��	÷ � ���.ö��5�K� õ � �U�Hö5�	÷ � ���kö1�5�K��Ø,÷øö����÷ � ÷Q� . � � . � � �-� , / �Jö��	÷ � ����� , ÷ � ö53���� � Ê_^µú����ª+ Ë = ì Í��;����÷ ��2 ���-Í_+>= ËtË �!�!��� â = ù Ï â�Ë ì �
ó Ë å Ë�ô I . I"�þÏ?g��÷Í!Q . ¬ ��¹ ������|���� y ���{�V�9��}>º�~ ���\����|£»9}b�V¼R½;�/����»9}b����½�|��¥�5�>�¾�¥}b|U¿1���¾À%}b�{Á�� Í;� , �5
 �

� ô ÷4� � ö�÷7± ô � .�� 
ø÷ 35�X÷ ��2 � , �÷ÍR�B÷ ��2 õ � , �5�_Í_+>=.= ì �
ó Ë å + ô I . ÷ � ���S�Þ��Í_� , 
 2 � � õ � ö 0 ��Í_� , 353V����� , 
÷FH÷ ��2�2 � ,t. �x�Jö��	÷ � ���N��� ,�� 
 �-�)3 õ 3&�Hö���÷ � �-�`��� ,�� 
 ���$�

8M' T ���_+>=>=>,���� , 
 � Ë�â ,�Í	ú , � Ë Í!�!��� ß + ß Ï ß + ù �
ó Ë å ß_ô I . 
 ._ô j®���÷Í%W ,�. $K��öiQ9� 0 � õ 
 : 3�÷ 3 , / ö��D���x�K�_÷øö)�_÷43�ö õ � ô � õ 
 2 , ��÷øö5���)3-��� � Ê � õ �K$ õ Ï�@ õ ö��K3J����Í�%� õ F.�K$)8 �÷Íf��� ,Hô �!�-� , �D�¦�¶� Ñ ���!3 Ô �v� ,Hô � Ë ,�ö�� 0 ��� ./õ 
a� : �<��� , � � , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
C� õ ö�ö5��� �

� õ ö ô �_÷ ��2 �B�M�Â+-=.= ß Í�^µú����ª+ ä å ä Í��;����÷ ��2 ���-Í_+>=.= ß �!�!��� ì ß Ï ù â �
ó Ë å , ô 8 õ 3�ö , � WH��Í;�B÷ ��2 ÷��5����� :\0 � 0 
 õ � 2 � � ��÷ 2 � �Z, �5� ,?, ��35� õ � ô �<�!� . ��÷ 3\ö�÷ ô / , �¶ö����N
 , ��2 �K3�ö ô-, ��� , �

3 .�� 35��j . � � ô �\��� ,�� 
 ���$��'0� , / QN� . ��÷ 3�ö�÷ ô 3��_+>=>= ì ��� , 
 � Ë ,0Í^ú , � ß Í!�!���R+ å Ë Ï?+ ì ß �
ó Ë å â�ô 8 2 �!�o^v�÷ÍJ�:÷ ô �!��
N���i�Hö1��÷ �02 3�÷���÷4
 õ ��÷øö : �)� õ 3 . �D��3 / , � , �5�����5�K�Ã35��ö�3 , / � ,Hô�. �)� � ö53�÷ �

÷ �0/ , �1� õ ö�÷ , � �5��ö���÷4�-F õ 
 �ý� �0/ , �1� õ ö�÷ , � �v� ,Hô �K353�÷ ��2 õ � �£� õ � õ 2 ���<� � ö��P+>=>= ß �r� , 
h� ß ì Íµú , � ä Í
�!��� ì + ß Ï ì , ì �

ó Ë å ä_ô 8s
 ���<� � ö , T �÷Í �4õ 3 ô-. ��ö T � 0 � � "Xõ�ô ö õ � �Ã� , 
 : � , �È÷ õ 
U�_÷ 3\ö õ � ô ��Ï �/õ 3D��� õ 
 2 , ��÷£ö���� ö ,�5� ô�, � 3\ö�� ._ô ö�3�÷ ��2 
4� ô�, � : ö õ � ����� � . �!
 ÷ ô�õ ö�÷ , � ö��5�K��3-��� � Ê � õ ��$ õ Ï¥@ õ ö5��3¤����Í��%� õ F>��$­8 ��Í��� ,Hô �!��� , �D�U�¶� Ñ �K�!3 Ô �v� ,Hô � Ë ,^ö�� 0 ��� ./õ 
N� : �)��� , � � , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
M� õ ö�ö5��� � � õ ö ô �_÷ �02�B�M�m+>=>= ß Í�^fú����U+ ä å ä Í_������÷ ��2 ����Í�+>=.= ß ���!��� ù ä Ï Ë = ì �
ó Ë å�å ô 8s
 $	÷ ��2 õ ���÷Í&� õ ��2 Q(�÷Í�^�÷ � g���Í&� . � õ �ª@���� , � ô-, �5� õ � ô � õ � � ô�, � 35� � 3 . 3-��� �0/ , �1� õ ö�÷ , �

� ô ÷4� � ô ��3-��+-= Ë�Ë �;� , 
h� Ë ì Ë Í	ú , � Ë +?Í��!���R+ â + ù Ï?+ â , ù �
ó Ë å ì ô 8 ��2 
 õ � ��'0��^v��Qy÷ ��� õ � ô �X÷ ��3-ÍRö5�!� , ��÷ �K3�Í õ � �7�<��ö5� , � , 
 , 2 ÷ �K3���� � Ê�W6� õ �!�!
C��� Ñ ��� Ô � : � ��� � ��ö�÷ ô 3

õ � �Z� : 3�ö5���<3�e ìéì ÍR��
 . Ø9��� 0 ô�õ �����È÷ ô � .�� 
ø÷ 35�����53-Í Ë ùéìéì ���!���R+ å Ë Ï?+ å ì �
ó Ë å ù ô 8s3 ô�,-t �-� � �÷Í!�8÷ 
 õ � ÷ ô �¶�÷Í�� õ 3 ô � , 3%���wW����!�B÷Q�<�!
 � õ � � / õ 3\ö��D� , �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � 3 / , �%�Hö���÷ � �-�.ö1�5���

��� ,t� 
 �-��� 0 
 2 , ��÷£ö����È÷ ô T ���-� õ ö�÷ , � 3`�`��3D� õ � ô ����+>=.= ù ��� , 
h��,�Í	ú , �R+?Í!�!�ã� ì ä Ï ù ,��
ó Ë ì = ô 8s3
Ø õ � õ � �l�2�µ��Í>W õ � ��õ � ���28 � 0 . 2 �<� � ö õ ö�÷ , � �0� ,�� 
4���<3��.�?� 0 �Ä'0� , � � , �<� . ö�÷ ��2 � Ë ù å ä �-� , 
h�â Í	ú , �!,�Í��!�ã� ämâtß Ï ä�ämâ �
ó Ë ì Ë�ô � õ 2 ÷ � ����Í�� . � õ �V����Í�� õ ���_÷ õ � �¶��ÍY�B÷�F õ Ù . � õ �kI"�÷Í��a���\8 �ý� , �<� õ ��÷ ��2 � õ �\ö�÷ õ 
µ� õ � ÙJ÷ �02 3��

�?� 0 �['0�_I(÷43 ô �D��ö5�\� õ ö����R+-=.= ä ��� , 
h��+-=0Í	ú , � ß Í!�!��� ä + ì Ï ä , ì �
ó Ë ì + ô � õ � õ�ô ���Ü��Ía�v�5$ : ö : ô Ù õ WH��ÍsW�� , � . �®�¶� T�� ö��!� õ 2 �5�K���<� � ö , / � õ � : ö��5�K��3-�v� �0/ �s�v� ,Hô �K353��

^r��ö�ö�� Ë ùéù â ��� , 
 � â�â Í^ú , � ä Í��!���R+ ù å Ï ß = Ë �
ó Ë ì ß_ô ����
 �0� õ � �¶�÷Í>� , ��ö53 õ �D$ � ��Í�ú . ö , F�g����Û�<��� , F.�K� õ �!�0� ,#" ÷Q� õ ö�÷ ��2 õ 
 2 , ��÷øö5���)3 / , ��ö����%�_÷��5� ô ö��K�

�Hö���÷ � �-� / , �D��3\ön�0� � Ê!�v� ,Hô � , / ö��!��+-=^ö�� 0 ��� ./õ 
 0 ���*Ï?�?� 0 �m� : �<��� , � I(÷43 ô �D��ö5� 0 
 2 , ��÷£ö����<3Ñ � T I 0 Ô ÍR�?� 0 �ÜÍ_�a�X÷ 
 õ �!��
4�!�_÷ õ Í!+>=>= ù �!�!�ã� ù +.+�Ï ù ß0Ë �
ß0Ë�Ë



ó Ë ì , ô ����� � õ � �!�K$ 0 �÷Í ��, �)�K$B���>� , 
÷FH÷ ��2i� , � Ï . � ÷4j . � � �K353�÷ � õ 2t2 
 , �<��� õ ö�÷÷F.�s�_÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
 ô 
 . 3\ö�����÷ ��2. 3�÷ ��2 � . 
£ö�÷ ��� � ��� , 2 � õ �)3-�!'0� , / �%
 õ 353�÷4± ô	õ ö�÷ , � ��+-=.= ì ��� , 
X+ â Í	ú , � Ë Í!������, ß Ï ämâ �
ó Ë ì â�ô ����� � õt. Q(�÷ÍB� � ��÷ 3h'0�÷ÍB�H� õ ö�3 ô ��I"��Í%^ õ ��2 �-� 0 �÷ÍB^i÷ �K�!
 ,-t �Ü��Í%� õ ÷ � 
 �ZI"�÷ÍB� , 353
� õ � ÷øö5���6�

0 � � "_õ^ô ö õ 
 2 , ��÷ , ö���� / , �kö��!�1� õb" ÷Q� . ��^r� õ / ��� õ ��� ÷ ��2 W6�D������� ,�� 
 �-���;W��!� , ���^� , �)� . ö����
� ô ÷4� � ô �t�R+>= Ë�Ë ��� , 
 ��, Ë +?Í	ú , ��, â Í!�!�ã� ä + ù =�Ï ä�ß =�+��

ó Ë ì ä_ô �����1�D���¦�Ü��Í�� õ 
�F>� � : 8 �÷Ís���-�1� õ ö , 3 õ ����Í]�y÷4��3D� � �l��Í � . � Ù-�UQ(� � � � ��� õ 
 ÷ $K���Ò�<���X÷ õ �¶2 � õ ���
ô�, �<� . ö õ ö�÷ , �l/ , �r�)� õ � 3 , /ã2 � õ ���	��� � �K�!�_÷ �02 ÷ � F>� ô ö , �M35� õ�ô �t��� õ ö�ö��-� � �`� ô-, 2�� ÷£ö�÷ , � �*+>= Ë =0�
� , 
h��, ß Í	ú , ��,�Í!����� Ë;ä ,*+;Ï Ë;ämâtâ �

ó Ë ì å ô �¶÷ � �!� � ��������Í ��, �D� , � 0 �2I(� T � ö õ ÷ � ÷ ��2 ô-, ��� , � ��� . � ���*ö��D���K3��a'0���%
 õ 3D3�÷ / � Ë ù�ì â �X� , 
h�C+?Íú , � Ë Í!�!���R+ â�â Ï?+ å ä �
ó Ë ìéì ô �¶÷ 3D� ��. � � �µ� ���RLyö�÷ 
ø÷øö : W��!� , � : / , �`IV� ô ÷43�÷ , � � õ ÙJ÷ ��2 ��'0�!� ÷ 
 � :  ¡� , � 3-Í^úk�-Ø­@ , �1Ù^Í Ë ù å =0�
ó Ë ìéù ô �]
 ,t. � õ 3 ��� 0 � ú , � 
ø÷ � � õ � õ � � �:÷ " �K�?ÏÛ� � ö5� 2 �-� T �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � Ê�� . � � õ �<� � ö õ 
 3 õ � �

0 �!��
 ÷ ô	õ ö�÷ , � 3 Ñ W , �X÷ ô 3n÷ � �%�!�-��÷ ô�õ 
N8 ��2 ÷ � ���-��÷ ��2 Ô � T " / , �D�OL � ÷�F.�-�53�÷øö : �v�5�K353�Í°úk��ØG@ , �1Ù^ÍË ùéù â �
ó Ë ù = ô �]
 ,t. � õ 3d��� 0 �_Ik��ö��-�1�È÷ � ÷43�ö�÷ ô�� 
 ,��_õ 
 T �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � ����
 . Ø9���-Í � , 3\ö , � Í Ë ùéùéù �
ó Ë ù Ë�ô �]
 ,t. � õ 36��� 0 �÷Í-� õ �5� õ 
 , 3C�6� Ñ ���!3 Ô �Hö õ ö�� , / ö5�!� 0 ��ö�÷ � � 
 ,��/õ 
 T �Bö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � Ên� , �)� . ö õ ö�÷ , � õ 


�Z��ö5� , �!3 õ � � 0 �!�!
ø÷ ô	õ ö�÷ , � 3�����
 . Ø%�-��Í � , 3�ö , � Í Ë ùéù ä �
ó Ë ù + ô � , 2�2 ����8 ��Íª^r� �4õ 
 
³I"�2'0��Íx�:÷øö ô �!��
4
hÍU'0��^v��Íª�C� �0� � �/õ Ù>���o�Þ� � � Ñ ����3 Ô �ª�a8 � �(÷ �!� , �� , �<���5�K353�÷ , � �Hö õ � � õ �D���_��
 . Ø%�-��Í � , 3�ö , � ÍR+>=.=�+��
ó Ë ù ß_ô �	�5� � ô �G�¶�l� � F>� � ö�÷ , � õ � �©8�F , 
 . ö�÷ , � ��IV��3�÷ 2�� ÷ � ú õ ö . �5� õ � �¸8 ��2 ÷ � ���-��÷ �02 �¦+ � �¸���ã��Í� õ � � ��÷ � 2 ��L � ÷÷F.�-�53�÷£ö : �v�5��3D3�Í�� õ � � ��÷ � 2 �tÍ Ë ùéù ,��
ó Ë ù , ô � ._ô �!3 � � 0 � , ö5� , � ö5�!�åö��-�1�È÷ � õ 
P�Hö���÷ � �-�¼ö��5�K�¦��� ,�� 
 ���$�ã� �?/ , �1�$�r�v� ,Hô �X^r��ö�ön��+>=>= ß ��� , 
h�

ì å Í	ú , �!,�Í������R+ Ë ù Ï�+.+>=0�
ó Ë ù â�ô � ._ô �!3 � ��Íp���-� � �Þ�÷Íp� , 
 
4�¸I"��Íp�y÷ ô �Fö����²���÷Íp� , 353
� õ � ÷øö5�n�6�÷Í¨� õ �02A¬ �¢I : � õ �È÷ ô

��� , 2 � õ ���È÷ ��2Ü/ , �¹��÷ � ÷Q� . � �Hö���÷ � �-��ö1�5�K��3���W���� , � : � , �)� . ön�`� : 3\ön�k+>=.= å �%� , 
 �%, Ë Í�ú , �ß Í!�!�ã��, ù ß Ï â =.=0�
ó Ë ù ä_ô � . ���1� õ ��� ���÷Í��H� . ��Ù-����� T ��Í_� ÷Q�\ö��ªQ(�þÏ������ . 
øö�÷ �!
4��� , ö�
ø÷ � Ù õ 353�÷ 2�� �<� � ö���� � Ê � � õ � �!3\ö õ �Xö

0 �÷Í�^r����� � � Ñ �K�!3 Ô � � +>=.= Ë Í!^µú����Z+>+>=>,�Í!������÷ ��2 �-��ÍR+>=.= Ë ���!�ã� Ë ìéù Ï�+>=.=0�
ó Ë ù å ô � .b� ÷ ��WH� 0 � � "_õ^ô ö õ 
 2 , ��÷øö5��� / , �,ö����"� õb" ÷Q� . �©
 � õ / 35� õ ��� ÷ ��2 ö��D������� ,�� 
 ���$�Z� , �<� . ö5���53

  T �R�����_�`��3-�R+>=.= ß ��� , 
 � ß =0Í	ú , � Ë;ß Í��!��� Ë ù ß?Ë Ï Ë ù ,.,��
ó Ë ùéì ô � . � � õ 3 � �S�Þ��Í�g õ�ô Ù*3x'0�`� . 
øö�÷øö��D���K3�Ê�8 � ��÷ ô �_÷ ��2 õ � �±�5� . 3�÷ ��2 �X÷ ��� õ � ô �X÷ ô�õ 
V3�ö1� ._ô ö . �D�t�d� � Ê

�v� ,Hô � , / � � ö���� , �?/ �CQ . � õ � � õ�ô ö , �D3�÷ � � , �)� . ö�÷ �02 � : 3\ö��-�)3��BQ«��e ù ,�Í � , 3�ö , � Í Ë ùéù ,��r�!���
ß�ß =�Ï ß�ß�ä �

ó Ë ùéù ô �>õ_��, ØeQ(�ïú(�!WfØ ,�õ 
 2 , ��÷£ö����<3 / , � 2 � � �-� õ ö�÷ ��2 Ø9�	÷ 2 �Fö��K�Z3D� õ ��� ÷ ��2 ö��5�K��3,÷ � , �5�!�-���R�?� 0 �m'0�, � � , �<� . ö�÷ ��2 � Ë ù å�å �;� , 
h� ä Í	ú , � Ë Í��!��� Ë;ß ù Ï Ë�â =0�
ó +-=.= ô �>õ_��, Ø¤Q9�Iú9��Í �>õ 
ø÷ 
*g��÷Í>����� � ô �-�PWH�÷Í-W õ � ��õ � �9��8 �>8Pc ô ÷4� � ö õ 
 2 , ��÷øö��0�)3 / , �X± � �X÷ ��2 �È÷ � ÷Q� . �

35� õ ��� ÷ �02 ö��D����3¼÷ � . � �X÷Q�5� ô ö5��� õ � ���X÷Q�5� ô ö5��� 2 � õ �!�!3-�ý� , � � ÷ � õ ö , ��÷ ô�õ � Ë ùéì ä �_� , 
h� ä Íãú , ��+?Í
�!��� Ë = ù Ï Ë +>+?�

ß0Ë +



ó +-= Ë�ô �>õ_� ��÷4��
��l�÷Ía8a�0��÷ 2 Q9�M� , ����
 
ø÷ ��2 ��F , 
 . ö�÷ , � , / ô-, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � ��
 õ ö / , �1�<3 õ � ��3 ô � � õ ��÷ , 3�/õ 3D��� , � ö�� õ � 3 / , �
� õ ö�÷ , � 3 , / �_÷ 2 �?Ï/
4�-F>��
 � ��ö53 õ � �G��� ,Hô �K353D��3��)W��!� , �5��ö�÷ ô	õ 
7� , �)� . ö����
� ô ÷4� � ô �t�R+>= Ë +?��� , 
 ��,*+ ù Í!�!��� ì å Ï ù å �

ó +-=�+ ô �>õ ��ö õ �¶��Í T � ô ÷ .�, 
ø÷��°��Í�� õt, 
 , $K$	÷r�Z��Í!� õ 
 �-� , ��� T�� ö , 
 , 2 : � " ö1� õ�ô ö�÷ , ��/ , �°Ù � , Ø`
4��� 2 �H�5� . 35�tÊ
W��!�%�UÏ/
4� õ � � ÷ ��2 �R���53D��� ô ö�÷�F.�_�t��8a8a8³Wµ� õ � 3��>�!�7��Í>� õ �\ör���>+>= Ë�Ë �#� , 
h�v, Ë Í�ú , �-,�Ív�!�ã� å ù�ì Ï ì = ù �

ó +-= ß_ô �>õ 
 
 õ � öV'0�÷Ír� õ ÷ ���VI"�÷ÍX�Hö , �5����'0� 0 � T�� ± � �_÷ ��2 �È÷ � ÷�� õ 
r
 � �02 ö��x3 . �R���53\ö���÷ ��2 3-�r'0��� , �)� . ön�
� : 3�ö��R� ô ÷ � Ë ùéì =0�;� , 
h��+>=0Í	ú , � Ë Í��!�ã� â =�Ï â ì �

ó +-=>, ô �>õ ��2 ���È÷ 0 � T�� ö , 
 , 2 : �!�K3�÷ 2t� � õ ö�ö���� � 3 / , �M35�-� õ � ö�÷ ô �p� � ô�, � ö5� � ön�?� � Ê �4õ 
�@l�;��ö õ 
h� Ñ ���!3 Ô�?�;�¾�e+>=.= â Í�^fú���� ß å + ù Í_������÷ ��2 �-��Í_+-=.= â �!�����R+ ä +�Ï�+ å ä �
ó +-= â�ô �>õ �5� : �¶�2���÷Í]' , � � 3 , � I"�2���6� , �)� . ö��-�53 õ � � ÷ � ö�� õ^ô ö õ_� ÷ 
ø÷øö : ��W��!� ��. ÷4�!�åö , ö��!�Èö��!� , � : , /úV��Ï ô-, �<�!
 ��ö�� � ��353-�!�Þ�2Q9�_�	�5���-� õ � õ � ��� , �)� õ � : ÍR� õ � �	� õ � ô ÷ 3 ô�, Í Ë ù å ù �

ê�{ p�p |�k � ots�~ p-�0�õ Õ ~ � �¶�÷ÍPø(Îljty p j�y�ø��÷Í � } �0��p x �?q s�x	Å�y�} s9urk_Ì � y0} �=q ~0{n�Zy�j_Ïì~�s-Ì�kts�uv} s��;k��Zk �0� ��ÚHs�~��p kty��1xf�0Ï%�¶�÷ÊR� � ~ãÍ Ë ùéì +?��ÏM, Ë;ä p �
ó +-= ä_ô �>õ �5
 õ � I"�÷Í_��� . � 2 ���i���S�Þ��Í_^r��� � ��� � �2���!Wµ� õ � 3 / , �
� � � � Ê 0 . ö , � õ ö�÷ ��2 ö����H� õ ÷ � ö�� � õ � ô � , /

3�ö1� ._ô ö . �D���h� � FH÷Q� , � �<� � ö�3-� 0 ���ÅW6� õ � 3-� , � �v� , 2 � õ ����÷ ��2 ^ õ ��2 ./õ 2 ��3 õ � �U� : 3�ö5���<3�� Ë ù�ù ,��
� , 
h� Ë;ä Í	ú , � ß Í!����� å + å Ï å�å ,��

ó +-= å ô �>õ � . �£���÷Í]� . � õ � õ 3
Ø õ � :³0 �÷ÍP^ õ ��2 
 , ÷43���� Ñ ���!3 Ô � õ � õ 2 ÷ �02 ÷ � ö��!� 0 2 � , / � , � . 
 õ ��÷øö : Ê
0 � ô �_÷øö5� ô ö . �5�_Í^úk��öÛØ , �
Ù*3�Í õ � � T � 2 õ � ÷ $ õ ö�÷ , � 3��!'0�w� ÷4
 � :  ¡� , � 3-Í^úk�-Ø­@ , �1Ù^Í_+>=>= ù �

ó +-= ì ô �>õ FH÷ 3D� � ��W , � , 
 , 2 ÷ ô�õ 
)�!��3�÷ 2�� , / ö���
4� ô-, ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , �¼� ��öÛØ , �
Ù*3�Ï ö���� , F>��� õ 
 
i�!�K3�÷ 2t�
��� ,t� 
 �-����89' T ��� Ë ùéù +���� , 
 � â ì Í	ú , �_+?Í������ Ë , ù Ï Ë å +?�

ó +-= ù ô �>õ $	÷ 3s�"��Í 0 
 õ � ÷43�ö�÷ , ö�÷0ú(�÷Í!�U��� õ Ù , 3%^r���Z��ö õ � õ ö õ �!��3�÷ 2���/ , �r�5� ô-, � ± 2 . � õt� 
 �N��� , ö ,Bô-, 
_3�ö õ�ô Ù*3
÷ � 3 : 3�ö5��� � � : , � � ß � �P� ÷Q�5�K
 �K353)�C���D3 , � õ 
�� , ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � 3��s+>=.= ä �P� , 
h� ß�ä Írú , � Ë Ía�!���Ë Ï?+ ì �

ó + Ë = ô � �K���1Ù-�&'0�;� ô�õ 
 õt� 
 �%�!� ô ÷ 3�÷ , � ö��5�K� ô�, � 3\ö�� ._ô ö�÷ , � �m� � Ê*^�÷ . ^r�÷Í T $�3 . �¶�wWH� Ñ ����3 Ô 8 � ô : ô 
 , �R���_÷ õ, / I õ ö õ_�/õ 35��� : 3\ö����<3V+>=.= ù Í!������÷ ��2 �-��Í � �-Øe@ , �
Ù^ÍR+>=.= ù ���!���R+-,.=.=�Ï?+b, ä ù �
ó + Ë�Ë�ô � � , � 2 ÷ õ �_÷43r^v��ÍvW õ � ��õ � ����WH�bI , ��÷ � õ ö , �äö��5�K� ô ���\ö�÷4± ô�õ ö�÷ , � õ � ��÷ � �����R� � �!� � öP35� õ ��� ÷ ��2 ö1�5�K��3��

8s
 � ô ö�� , � ÷ ô �0�5���0��÷ � ö�Í!,.,¦�!���÷Í T ô ön� ß?Ë Í_+>= Ë +?�!�Fö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë + Ë =0� ì ß = ß ó ô 3-�2I�� ô
ó + Ë + ô � / �K
 
4��� � �Z� õ 3�ö5���e3�Ø õ �Å��� 2 � ô�, �)� . ö õ ö�÷ , � ÷ � ��÷ � ÷Q� . � �_÷ õ �)��ö��-�­3D� õ ��� ÷ ��2 ö1�5�K��3��

0 
 2 , ��÷£ö����È÷ ô	õ ��+>= Ë +���� , 
 � ä +?Í	ú , � Ë Ï�+?Í!�!�ã� Ë;ä ù Ï Ë ù Ë �
ó + Ë;ß_ô � �0��÷ � ÷ � ��Í>^ , 2 ��÷4�!� , ^v�>L � �!�-�53�ö õ � �_÷ ��2 � �M�k��ÊbW��!� � �!��� õ�ô Ù-��ör� õ �_÷ , 35�-�
FH÷ ô �t�m� , �)� . ö����úk��öÛØ , �
Ù*3���+>=.=.=?��� , 
h� ß ,�Í^ú , � â Í!����� å ä�ß Ï å�å ù �
ó + Ë , ô ��, � , �H���÷ÍC� õ 2 : õ � � �6� , 3\ö
Ï , �Xö�÷�� õ 
�ö , � , 
 , 2 : �!
 õ ��� ÷ ��2 , / �_÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
 õ^ô	ô �K353 � ��öÛØ , �1Ù*3-�� , �<��� õ � � T ���-�����`��3-�R+>=.= â ��� , 
h� ß +?Í^ú , � Ë Í!����� â ù Ï ì ä �
ó + Ë�â�ô ��, ��� õ � 3��¶� ¬ �÷Ís� : . ��2 @l�þÏ/3-� 0 ô�õ ö õ 
 , 2 , / �Jö��	÷ � ���>ö��D��� / , �1� . 
 õ ö�÷ , � 3-�ýúk��öÛØ , �
Ù*3�� Ë ù�ù ß �

� , 
h�!+ ß Í	ú , � Ë Í!����� Ë ù Ï�+ ì �
ó + Ë;ä_ô ��,�, ��� õ � ���H�¶�÷Í¤�?� : ö5� �6�£IV� ô ÷43�÷ , � ö��5�K�Ã�!��3�÷ 2��£/ � , � õ�ô-, ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � ö5�!� , � :

3�ö õ � �!� , ÷ � ö�����8a8M8OWµ� õ � 3��	� �0/ , �1� õ ö�÷ , � W��!� , � : � Ë ùéìéì ��� , 
h� ß ,�Í	ú , � â Í!�!��� ù å ù Ï ù�ù ,��
ó + Ë å ô ��,�, ��� õ � ���H�Ü��Í_��� : ö��h�6� 0 ��IV� ô ÷ 3�÷ , � ö1�5���V�!��3�÷ 2�� . 3�÷ ��2 ÷ �0/ , �
� õ ö�÷ , � ö���� , � : �!� � , Ø`
4��� 2 �

0 ô j . ÷43�÷øö�÷ , � � Ë ùéù =0��� , 
 ��+?Í^ú , � Ë Í��!�ã� Ë Ï Ë ù �
ß0Ë;ß



ó + Ë ì ô ��, �5� , � 0 ��I"�0� , � 3\ö�� .Xô ö�÷ ��2 �X÷ 353�÷Q�È÷ 
 õ ��÷£ö : �<� õ 3 . �D��3���'0� , / �%
 õ 353�÷4± ô	õ ö�÷ , � � Ë ù�ù =0��� , 
h� å Í�ú , �
+?Í!�!�ã�R+ â å Ï�+ ä ù �

ó + Ë ù ô ��, �5� , � 0 ��I"�0�%
 õ 3D3�÷4± ô�õ ö�÷ , � �;+ � �J���ã��Í0�%� õ ��� õ �  oQ õ 
 
����B� ��Í;^ , � � , � � � ,Hô�õ � õ ö , � Í;�P^vÍË ùéùéù �
ó +>+>= ô ��, Ø9���a'0�I���*�Z� õ 3 . �5��3 , / 3�÷Q�È÷ 
 õ ��÷øö : Í��_÷ 3D3�÷���÷4
 õ ��÷øö : Í õ � �¦�_÷ 3\ö õ � ô �t�_� � Ê�� , ö�$N���÷Í�' , � � 3 , � ú9�2^v�Ñ �K�!3 Ô 8 � ô : ô 
 , ���K�_÷ õ", / �Hö õ ö�÷ 3\ö�÷ ô	õ 
�� ô ÷4� � ô �tÍ�� , 
h� â �!'0�;� ÷ 
4� :  Æ� , � 3-Í�úk��Ø�@ , �1Ù^Í Ë ùéì â �;�!���ß ù å ÏF,�= â �
ó +>+ Ë�ô � ��÷4cnö��¦�Þ� TH� ô�, � 3D� ô-. ö�÷÷F.��Ù�Ï ,t. ö
Ï , / Ï ��/ õ ÷ 
 . �5�`3 : 3\ö����<3 õ � � ö��!��÷Q� 2 � � ��� õ 
 ÷ $ õ ÷øö , � 3-�m� � 0 ���6�

� õ 3 .ÒÑ ����� Ô Í_�`��
ø÷ õt� ÷4
 ÷£ö : õ � �ª´ ./õ 
 ÷£ö : � , � ö1� , 
 Í�8s
 3D�-FH÷ �-��Í Ë ùéì ä �!�!��� Ë;â å Ï Ënämâ �
ó +>+.+ ô � � , 353
� õ ��� ����8 �r�:÷ " �K�?Ï1÷ � ö�� 2 ��� � , � Ï/
ø÷ � � õ �`��� , 2 � õ ���È÷ ��2 ö�� ô � � ÷4j . ��3 / , �,ö��!�\3 : � ö��!�K3�÷ 3 , /

� ��2 ÷ � �K����÷ ��2 3 : 3\ö����<3��R�`��3-�R÷ � 8 ��2 �_IV�K3�÷ 2t� � Ë ùéù =?��� , 
h� Ë Í^ú , �_+�� ß Í��!���R+>= â Ï?+.+ ì �
ó +>+ ß_ô � � .�� ���UWH�2��� 0 ö�� õ � 35
 õ ö�÷ , � õ �!��� ,Fõ�ô � ö , � , ��ö õt� 
 � , � ö , 
 , 2 : 3D��� ô ÷7± ô�õ ö�÷ , � �k� � , Ø`
4��� 2 �

0 ô j . ÷43�÷øö�÷ , � � Ë ùéù ß ��� , 
 � â Í^ú , �_+?Í��!�ã� Ë ùéù Ï�+.+>=0�
ó +>+-, ô ��. �µ��Í�� , 3 õ 
 �������v� , � .Xô öÓ� , � . 
 õ � õ 
 ÷4$ õ ö�÷ , �·/ , �x
ø÷ / �UÏ ô : ô 
 �p� ��2 ÷ � ���-��÷ �02 �&� ,��Z, ö�÷ ô 3 õ � �� , �<� . ö��-��Ïì� � ö5� 2 � õ ö��K�x� õ � . / õ�ô ö . ��÷ ��2 � Ë ùéùéù ��� , 
h� Ë;â Í	ú , � â Í!�!��� ß ì å Ï/,.= Ë �
ó +>+ â�ô ��.0� Ù , �¶�S���EW����l3D� õ � ô � / , � , �Xö�÷Q� õ 
 , � 2 õ � ÷ $ õ ö�÷ , � õ 
¦�_÷ �-� õ � ô �_÷ �K3ÒØ,÷øö5�°� , � , 2 � � � ,�. 3� õ � õ 2 �-� ô�, 3\ö / . � ô ö�÷ , � 3�� 0 . ö , �$�2 ��`��� , ö��H� , � ö�� , 
h�_+>=>= ä ��� , 
 � ä ù Í	ú , � Ë Í!�!��� ìéù Ï Ë =>,0�
ó +>+ ä_ô ��. � õ ����Íu��� . 
4
 �-�¸��� 0 ����� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷£ö����<3 / , � ô�, �0� � ô ö���� � , �È÷ � õ ö�÷ �02 35��ö�3��

0 
 2 , ��÷£ö����È÷ ô	õ � Ë ùéùéì ��� , 
 �_+>=0Í	ú , �!,�Í������ Ë å ù Ï Ë ù ß �
ó +>+ å ô ��. � õ ���÷ÍR��� . 
 
 �-�&�Z�Z�Û�<��� , F>���N�<��ö5� , ��3 / , � õ �!�0� ,#" ÷Q� õ ö�÷ ��2�� , ���(Ø9�	÷ 2 �Jö5���¨�Jö��	÷ � ���,ö��D���K3

õ � � ô�, ��� � ô ö5���i� , ��÷ � õ ö�÷ ��2 35��ö�3-�?� �0/ , �1� õ ö�÷ , �  Þ� , �)� . ö õ ö�÷ , � � Ë ùéùéù �.� , 
h� Ë�â =?Í?ú , � Ë Í*�!���â å Ï å ,��
ó +>+ ì ô ��. ÷ 
 
4��� , ö��Z��Í6ú&÷ ô�, 
 õ 31����� , 
÷FB÷ ��2 ö��!��� õb" ÷�� . � õ 2 �5���-�)� � ö\3 .�� ö��D��� õ � � ö5�!��� õb" ÷Q� . �

ô�, �<� õ ö�÷ � 
4�>ö1�5�K����� ,�� 
 ���<3 , � � õ � : �Z,�. � �!���¨�!� 2 �5�K�nö1�5�K��3��ã� � Êr^r�-Ø9� � 3\ö���÷ � �¶��Í�� õ 
 ÷4� � ö��
� � Ñ �K�!3 Ô �v� ,Hô � , / ö��!�H� � ön�	� , �0/ � , � � , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
R� õ ö�ö5��� � � õ ö ô �_÷ ��2 �B�M�m+>=>= ä Í!^fú����
,�=.= ù Í�������÷ ��2 ����ÍR+-=.= ä ���!��� Ë;ämâ Ï Ë å ä �

ó +>+ ù ô ��. �Xö õ 0 �2�µ��Í � ÷Q�
��÷ ��2 � õ �Â�Þ�2�µ��ÍB�B÷ ��Ø,÷ , �D��Ù�I"���6� 0 . ö , � õ ö�÷ �02 ö5�!�x�!�K3�÷ 2t� , / ô�, �)� . ö����
3 : 3�ö5���<3�����8M8a8�W6� õ � 3-� , � � , �)� . ö��-��Ï 0 ÷ �!�K�xIV�K3�÷ 2�� , / � � ö5� 2 � õ ö��K�Ó�k÷Q� ô�. ÷£ö�3 õ � �¨� : 3\ö����<3��Ë ùéù ß ��� , 
 � Ë +?Í	ú , �!,�Í�������, å ß ÏF, ì å �

ó + ß = ô ��. �Xö õ 0 �÷ÍM� õ 
N�Ü�%�Jö ,Hô � õ 3�ö�÷ ô �Hö5�	÷ � ���åö��D���*Ø,÷øö�� ,�. ö�� ,�, ön��� � Ê°� õ ÷Q�D��3<^v��Ív�wö õ 
 ÷ õ � ,³� �2���÷Í
� , � ö���÷Q� , ^v�÷Ív� õ 
 õ ��÷4�!��3D3�÷P���÷Í#@ . ��2 �¶� Ñ �K�!3 Ô �v� ,Hô � , / ß + � �9� � ön�_� , 
 
 , j . ÷ . � , � 0 . ö , � õ ö õ Í
^ õ ��2 ./õ 2 ��3 õ � �h�v� , 2 � õ ����÷ ��2 ��� 0 ^X�§+-=.= â ��^fú���� ßmâ ì =0Í!�;����÷ ��2 ���-Í!+-=.= â �;�!��� Ë = â?Ë Ï Ë = ä�ß �

ó + ß0Ë�ô ��. �Xö õ 0 �÷Í�Q õv� ÷ õ 2 � õ : ÷��¶�÷Í!� . � õ � 0 ���Hö ,Bô � õ 3�ö�÷ ô �Hö5�	÷ � ���?ö��5�K�«Ø,÷£ö�� � , � Ï . � ÷4±	�
� ÷ ��µ õ ö�÷ , � �� � ÊZ�%� õ ��÷QÙ õ �N�¶�÷ÍR' õ � 3D� � �l��Í_�`�	÷ ��2 , 
4� T �÷Í_� , 
 ÷��©'0��I"���6� Ñ �K�!3 Ô 0 �!��� ,#" �÷Í�� õ � � , ��÷4$ õ ö�÷ , � Í
õ � �Þ� , � � � T �Xö�÷Q�$��Ê 0 
 2 , ��÷øö5���)3 õ � �fWC� ô � � ÷4j . ��3�Í 0 �a�M� T`¬ Ï/� 0 úVI T � +>=.= å ÍV^fú����
, ä + å Í�������÷ ��2 ����ÍR+-=.= å ���!��� Ë;ß ,�Ï Ë , ì �

ó + ß + ô ��. 3D±��K
 �ÃI"� 0 
 2 , ��÷£ö����<3 , � �Hö���÷ ��2 3�Í	Wµ�5�K��3 õ � �d����j . � � ô �K3�Ê�� , �<� . ö��-��� ô ÷ � � ô � õ � �� , �<� . ö õ ö�÷ , � õ 
 � ÷ , 
 , 2 : �0� õ � � ��÷ � 2 ��L � ÷÷F.�-�53�÷£ö : �v�5�K353�Í�� õ � � ��÷4� 2 �tÍ Ë ùéùéù �

ß0Ë ,



ó + ß�ß_ô ��. ö � �-�l���h8s
 ���<� � ö õ � : õ �!��� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷øö��0�)3 / , ������÷4$�� ô-, 
 
4� ô ö�÷ ��2 �Jö��	÷ � ���àö1�5���
��� ,t� 
 �-�)3-�7� � Êx@ õ ��2A� ��Í¨I . I"�þÏ?g��÷Í�� õ �02 ��� 0 � Ñ �K�!3 Ô + � � 0 ��� . �Ó� � ön�¸� , �0/ � , �� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 T �Bö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � õ � � 0 �!�!
ø÷ ô	õ ö�÷ , � 3¹� T � T 0 +-=.= ì Í%^µú���� â�Ë;ämâ ÍB������÷ ��2 �-��Í
+>=.= ì ���!���R+b, ä Ï?+ â ,��

ó + ß , ô Q õ�ô ÙJ���÷Í ��,�, 3 � �	� , � : ô-,Fõ 
4��3 ô ÷ ��2 � : 2 � õ �!�*�D� ô�, 
 , ��÷ ��2 � 0 ���[�?� � �a^ 0 úùú , ö�÷ ô �K3��_+>=>= ì �
� , 
h��, ß Í	ú , � ä Í!�����R+.+ å Ï�+ ß å �

ó + ßmâ�ô Q õ � : ^v�÷ÍC� , $ � : � ��� , �)� . ö��-��Ï õ ÷ �!�K�¸Ø%� � Ï �_õ 35�K� õ �!�!
 ÷ ô�õ ö�÷ , � ö , � , � . 
 õ ����
 õ � öE����3�÷ 2�� �� , �<� . ö��-� 0 ÷4�!���V�%�!���È÷ ô	õ 
r8 ��2 ÷ � ���-��÷ ��2 ��+-= Ë =0��� , 
h�_+ ì Í!�!��� ä ì â Ï ä ù =0�
ó + ß�ä_ô Q õ ÷��)�K39@l�Ç@l�!Q&÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
Y� , 
 , 2 � õ �!�_÷ ô � , ����
 ÷ ��2 ����8a8M8®W6� õ � 3��R���7��� Ë ùéì Ë ��� , 
 � Ë�Ë Í0ú , �

ù Í!�!�ã� ä = ä Ï ä0Ë å �
ó + ß å ô Q õ ÷��)�K3�@l�Ç@l�÷Í�W õ �
F õ ÷ � � � �l��Í����_÷Q� õ WH�÷Í�W�� õ � õ ö5�_÷ 
�'0��Q&÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
*� . 
øö�÷ ,��;� � ô ö�÷�F.� 0 � õ 
 : 3�÷ 3, / ^ õ � 2 �UÏ?� ô	õ 
 ��� : 3\ö��-�)3-��QN���È÷ 3D�!�!���D�1� .0� �Z� , �5�ã��Í^úN�-Ø­@ , �1Ù^Í Ë ùéù =?�
ó + ß ì ô Q õ ÷ � � � � � �!� úk��öÛØ , �1Ù*3�Ê��r� , ö ,Hô�, 
 3�Í_W����
��÷ � , 
 , 2 : õ � �7�Û�)��
 ���<� � ö õ ö�÷ , � � 0 �\ö�� ô ��Q ,�. 35�tÍ

^ , � � , � Í Ë ùéùéù �
ó + ß ù ô Q õ 
4
 ��ö�ö`�Ü��WH�÷Í_� ô � õ ��ö�÷ � ��� 0 / õ 3\ö����`�]�aW õ 
 2 , ��÷£ö���� / , �kö��!�H� õb" ÷Q� . � õ 2 �5�K���<� � ö / , �D��3�ö

��� ,t� 
 �-����W��!� , � : , / � , �)� . ö�÷ ��2 � : 3�ö5���<3���+>=.= å ��� , 
 �!, Ë Í	ú , � ß Í������ âtß ù Ï â�â =0�
ó +b,�= ô Q õ � õ �!�-�&Q9�w�Þ�÷ÍY� . �!� � � T�� 3D� õ ��� ÷ ��2 ö1�5���\��� ,�� 
 ��� Ø,÷øö5�7� . 
£ö�÷4�!
 � ,��;� � ô ö�÷�F.�K3�� 0 ��� � , /

T ���-�����`��3-� Ë ùéù â ��� , 
h� â +?Í	ú , �!,�Í��!����+>= ù Ï�+ ß =0�
ó +b, Ë�ô Q õ �<��
 0 �H�¶�÷Í��Jö����K
X�¶� 0 ���¶÷ � �_÷ ��2 õ � õb" ÷Q� . � ô-, �<� õ ö�÷ � 
 �$ö1�5���&÷ 3�úV��Ï/� õ �5� / , �935�Kj . � � ô ��3

õ � �êö��D���K3�� 0 �!��
 ÷ �K�Z� õ ö��ã��^r��ö�ö�� Ë ùéù ä ��� , 
h� ù Í^ú , �_+?Í!�!�ã� â�â Ï â ù �
ó +b,*+ ô Q õ �0� � � � õ 
 
ø÷\�Z��Ík�C��F�$ � ���³�µ�kWµ� õ � 3 / , �
��÷ ��2 �<� � ÷ � ö , �È÷ ô � Ñ � , 
 : � , �È÷ õ 
 õ 
 2 , ��÷øö5��� / , �2 � � , ��÷ ô �_÷43�ö õ � ô ����� ,�� 
 �-� Ô ��� � Ê ß�ä ö�� 0 ��� �R� : �<��� , � � ,�. � � õ ö�÷ , � 3 , / � , �)� . ö��-�N� ô ÷4� � ô �

� T ��� Ë ùéù â Í0��8a8a8±� , �<� . ö��-�k� ,Bô ÷ ��ö : Í_�:÷4
�Ø õt. Ù-���tÍ!� ÷43 ô-, � 3�÷ � Í Ë ùéù â ���!�ã� â ì Ë Ï â ù +?�
ó +b, ß_ô Q õ �D� õ 
 õ ÙJ÷ 3 � ��Í;^i÷ � ���2�µ��Í?ú õ 2 ÷����÷Í��v� , ö��J'0�H�¶��Q&÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
_�!� ô ÷43�÷ , � � õ ÙJ÷ ��2 ÷ � ô�, �)� . ö����

÷ � ö�� 2 � õ ö����l� õ � . / õ�ô ö . ��÷ ��2 3 : 3�ö��-�)3-�m� � Ê��v� ,Hô � , / ö��!��W��_÷��5��� � ön�P� , �0/ � , � ���?�¶�����¦� ,Hô ÷4��ö :
�v�5��3D3�� Ë ùéù +?���!�ã� Ë�â Ï?+b,��

ó +b,., ô Q õ �D��
pI"����W 0 W`8²�BQ 0 �]WN��Ê 0 FH÷ 3 ./õ 
 / , �1� õ 
 ÷431� / , � ô�, �)�!
4� " 3 : 3�ö5���<3��¨� ô ÷ � � ô � , /� , �<� . ö��-�`�v� , 2 � õ ����÷ ��2 � Ë ùéì å ��� , 
h� ì Í	ú , � ß Í!�!���R+ ß0Ë Ï?+ å ,��
ó +b, â�ô Q õ �D���-�`�9� Ñ ��� Ô � � 3�÷ ���4ö5�!��31� õ ��ö`� , �)�_�_������÷ ��2 ����Í_^ , � � , � Í_+-=.= ß �
ó +b, ä_ô Qk��÷ � �-� õ � � ��WH�÷Í�� ,t. � ô ÷4
 
P�Þ�wWH��� , �)� , � � � ö � õ 3D���¤� , / öÛØ õ �D�J8 ��2 ÷ � ���-��÷ ��2 ÊX� . ö�ö�÷ ��2 ö��!�

�Â÷ � ô ��3`W , 2 ��ö5�!���-� 0 �!�_÷43 , � Ï¥�p�K35
4� : ÍR+-=.= Ë Í
ó +b, å ô Qk� � �!���D3 , � ���H�Ü��Í��%
 õ �
Ù§�l� 0 � ô �_÷£ö�� ô ö . � õ 
&÷ ��� , F õ ö�÷ , � ÊaW��!�N�D� ô-, � ± 2 . � õ ö�÷ , � , / � " ÷ 3�ö�÷ ��2

��� , � ._ô öàö�� ô � � , 
 , 2 ÷ �K3 õ � � ö5�!� / õ ÷ 
 . �5� , / ��3�ö õt� 
ø÷ 35�����G±	�
�)3-� 0 ���È÷ � ÷43�ö�� õ ö�÷÷F.�f� ô ÷4� � ô �
´ ./õ ��ö5���D
 : � Ë ùéù =0�;� , 
h� ßmâ Í!�!�ã� ù Ï ß =?�

ó +b, ì ô Qk� ��� � � ��� 2 ���I���÷Í T e2��� õt. 2 � � �K353 : ú(�2'0�÷Í�W��!� , � : õ � � ô�, � ô ���Xöª�!�-F>��
 , ���<� � öc÷ � � , 
ø÷øö�÷ ô�õ 
� õ �1Ù>��ö�÷ ��2 Êã�/3D3 . �K3 õ � � õ � õ 2 � � � õ ��'0� , / � , 
ø÷øö�÷ ô�õ 
P� õ �
Ù>��ö�÷ ��2 �X+>=.= å Í�� , 
h� ä Ífú , �X+�Ï ß ÍY�!���ä ù Ï ù =0�
ó +b, ù ô Qk�-�1�5�-� õ �°��ÍMQk�-�1�D��� õ ÏF�=÷4����� õ 8 �÷ÍM�a�-�5�!� 2 õ : '0��^v� 0 � õ ö�÷ , � õ 
 ô�, � 35� � 3 . 3¹� , ����
,÷ �é2 � ,�. �

�!� ô ÷ 3�÷ , � � õ ÙJ÷ ��2 . 3�÷ ��2 
 ÷ �02 . ÷ 3\ö�÷ ô�õ 3535�K353
�)� � ö53��C� . $�$ : ����ö�3 õ � �¢� : 3�ö5���<3��Y� , 
 � ì�ì Íýú , � Ë Í
�!��� ß0Ë Ï/, ù �

ß0Ë�â



ó + â = ô Qk�-�1�5�-� õ Ï¥�=÷4����� õ 8 �÷Í.Qk�-�1�D��� õ �°��Ít�%�_÷ ô 
 õ � õ ��� 0 ô�, � 35� � 3 . 3r� , �!�K
 / , ��� . 
£ö�÷4���-�53 , � �!� ô ÷ 3�÷ , �� õ ÙH÷ ��2 Ø,÷øö5�ª�_÷ t �-�5� � ök���5� / ���D� � ô �E3�ö1� ._ô ö . �D��3�����8a8M8�Wµ� õ � 3����!�7��Í�� õ �\ö 0 �Y+>=>=�+?�!� , 
 � ß +?Íú , � ß Í!�!��� ß ù ,_Ï/,.=�+?�
ó + â?Ë�ô Q&÷��53 ô � � ��� 2 I"�2��� 0 
 2 , ��÷£ö����<3 / , �nö��!�Z
 , ��2 ��3�ö ô-, ��� , � 3 .�� 35��j . � � ô �¨��� ,�� 
4���$�M'0� , / ö��!�

0 ���¶� Ë ù åtå ��� , 
 �_+-,�Í	ú , �!,�Í������ ä�ä ,�Ï ä å â �
ó + â + ô Q ,Fõ ��2 I"�wWH��Í��=÷øö�ö��-��'0�2���Y8Pc ô ÷4� � ö 0 
 2 , ��÷øö��0�)3 / , �&�ª�a8 � �=÷ ��� , � , �<���D��353�÷ , � �Y'0�R� ÷ 
 � :

 ²� , � 3�Í^úN�-Øe@ , �
Ù^Í_+>=.=�+��
ó + âtß_ô Q ,Fõ ��2 ���wWH��Í;� . ��2 �Þ� Ï/�l���Û�)�0� , F.�K� õ 
 2 , ��÷øö5���)3 / , �v� õb" ÷Q� . � õ 2 �5�K���<� � ö õ � � ô�, �)� õ ö�÷ � 
 �

3 . �R���\ö��D����3-� 0 
 2 , ��÷£ö����È÷ ô	õ ��+>= Ë�Ë ��� , 
h� â ù Í	ú , �R+?Í!�!�ã� Ë ù â Ï�+ Ë ,��
ó + â , ô Q , 
43 õ ���!
 �����S�Þ�÷Í�' , 35�_÷X�l��I"� 0 ô�, 
4
 õt�Z, � õ ö�÷�F>� õ �!�0� ,Fõ�ô ��ö ,�, � ö , 
 , 2 : �!�K3�÷ 2t� �Z� , ��� . � � , /

ö��!� 0 ���¶�R+-=.=�+?��� , 
h�!, â Í	ú , ��+?Í!�!����,�+�Ï/, å �
ó + â�â�ô Q , �02�¬ ��Í�ú . 2 � � ö����÷Í;� . 
÷F.� ��� õ �¶��Í;� ô �%
 � õ � ����Í�� ô�, ö � � : � ��Í�Ik�-F;
 ÷ � �Z�*8vFH÷4�!� � ö�÷ õ 
 / . 3�÷ , �, / 3D� � 3 , �]� õ ö õ / , � õ�ô ö�÷�FH÷øö : �5� ô-, 2�� ÷£ö�÷ , � ÷ � 31� õ ��ö�� , �<��3-�b�C����F õ 3�÷÷F.� õ � ��� ,t� ÷ 
4�²� , �)� . ö�÷ ��2 �

+>=.= ù ��� , 
 � â Í	ú , � ß Í!�!�ã�R+ ß�ä Ï�+ â +?�
ó + âtä_ô Q , ��� � ���P����Í>��
 õ Ø , ��� ���÷Í.�H� . 35������Í>� . � Ù*
 ���]WH�.� . $�$ : �%
 . 3�ö5��� 0 � õ 
 : 3�÷ 3-��'0�S� ÷ 
 � :  e� , � 3�Íúk��Ø­@ , �
ÙZÍ Ë ùéùéù �
ó + â å ô Q ./õ ��2 ���I����Í�� . 3�÷ õ Ù 0 �!� , � . 
 õ ��÷øö : ÷ � �!�K3�÷ 2t� , / ��� , � ._ô ö�3 õ � �i3 : 3�ö5���<3�����8a8a8®Wµ� õ � 3�� , �

� : 3�ö5���<3�ÍR� õ � Í õ � �V� : � ��� � ��ö�÷ ô 3�ÍR� õ �\ö 0 � Ë ù�ùéì ��� , 
 �_+ ì Í�ú , � Ë Í��!��� ä�ä Ï å�å �
ó + â ì ô Q . ö�ö��-�%���÷Í*Q ,�, 39Q(��Q(�÷Í;^X� : ö , � Ï � � , Ø � �l�÷Í��Hö . ö5$�
4�NWH��� õ � õ ����^���Ê õ � õ_. ö , � õ ö�÷ ô,õ 
 2 , ��÷£ö����

ô�, � ± 2 . � õ ö�÷ , ��/ � õ �)��Ø , �1Ù^�!'0� , / 0 �\ö�÷7± ô ÷ õ 
^� � ö5��
4
 ÷ 2 � � ô �V�`��3D� õ � ô ���_+>=.= ù ��� , 
h� ß�ä Í�ú , � Ë Í;�!���
+ ä å Ï ß = ä �

ó + â ù ô QiØ õ ��2 �����l��Í>�y÷ ô � õ �D�!3sI"�2���÷Í>� ÷ � ö��-�s�6�>W��!�N�Hö���÷ � �-�PWµ�5���`�v� ,�� 
 �-���-8s
 3D�-FH÷ �-��Í 0 �)3\ö��-�5� õ �$ÍË ùéù +��
ó + ä = ô �Û� õ 35�`�¶�÷Í-� õb" � õ ��� �2�¶��I : � õ ��÷ ô �Hö5�	÷ � ���¶ö1�5���%��� ,�� 
 ���$�>�?� 0 �Ä'0� , � I(÷ 3 ô ���.� õ ö5��� Ë ù�ù Ë �

� , 
h��,�Í	ú , � ß Í!�!�ã� ß�ä ù Ï ß ì ,��
ó + ä0Ë�ô � � , Ù ._ô �_÷ 0 ��Í�� õ 3D�_÷ , WH�÷ÍX� , ö , � õ Q(�f� , �)�!
4��ö5����÷ � ÷ �02 , /r/ �5�Kj . � � ö1� õ ö�ö���� � 3 / � , �A� õ ö õ Ê

�:÷ � ÷ ��2l2 � õ �!�h� õ ö õ �_� õ^ô �_÷ � �1^r� õ � � ÷ ��2 �_+>=>= ß ��� , 
 � â =?Í	ú , � ß Í!�!��� ß + Ë Ï ßmâ ,��
ó + ä + ô � � ö�÷ 
4
 �����2���÷ÍYIV�K3�÷ 2t� ÷ ��2 õ � , �<� , / ö5�!� / . ö . �D�t�ã��8a8a8e������F õ 3�÷�F>��� , �<� . ö�÷ ��2 ��+>=.=.+?��� , 
h� Ë Íú , ��+?Í!�!��� ì =�Ï ì ä �
ó + ä�ß_ô �/35�_÷�Ù õ Ø õ ���E��� õ ö+÷ 3¤W , ö õ 
U´ ./õ 
ø÷øö : � , � ö�� , 
�¶lW����f' õ � õ ��� �K35�­� õ : �¦�v�5� � ö�÷ ô �eQ õ 
 
 Í

8 ��2 
 ��Ø ,�, �V�%
ø÷ t 3�Í0ú&'0Í Ë ùéì�ì �
ó + ä , ô �wö õ ÷ 0 �÷Í¦� , �!���©�¶��W��!�×� . 
£ö�÷£ö��5�K� õ �!�0� ,Fõ�ô � ö , �5�K
 ÷ õt� ÷ 
ø÷øö : ÷ � �X÷ 3�ö1��÷ ��. ö��K� � ��öÛØ , �1Ù*3-�� �0/ , �
� õ ö�÷ , � õ � �V� , �)� . ö õ ö�÷ , � � Ë ùéì�ù ��� , 
 � å ù Í�ú , � Ë Í��!����, ß Ï â ù �
ó + ämâ�ô ' õ�ô�,t� 3�WH� T�� ö5�!� ô�, �)�!
4� " ÷øö : , / , �Xö�÷Q� õ 
C� , ö�
ø÷ � Ù õ 353�÷ 2�� �)� � ö�� 0 
 2 , ��÷øö��0��÷ ô�õ �R+>= Ë +?��� , 
h�ä +?Í	ú , � ß ÏF,�Í!�!�ã� ùéì +�Ï Ë =.= â �
ó + ä�ä_ô ' õ ÷ � 0 �����÷Ís� . ��ö : �¶�ïú(�÷Ís�]
 : ��� �6�2'0�sI õ ö õcô 
 . 3�ö5����÷ ��2 Ê õ �5��FB÷4�-Ø�� 0 ��� � , �)���P� . ��F.� : 3-�Ë ùéùéù Í�� , 
 � ß0Ë Í	ú , � ß Í������R+ ä ,_Ï ß + ß �
ó + ä å ô ' õ � 3D3 , � '0��Í=ú 2 '0�2Q9� Ï/���÷Íh� õ � õ Ù õ � �q�l�÷ÍU� . ��2 �Þ�þÏ��l�i� ,?, ö5��� � õb" ÷Q� . � õ 2 �D���-�)� � ö

3 . �R���\ö��D����3-� 0 
 2 , ��÷£ö����È÷ ô	õ ��+>=.= â ��� , 
h��, ß Í	ú , ��,�Í!�!�ã�R+ ù ß Ï ß = å �
ß0Ë;ä



ó + ä ì ô ' õ : õ � ö ú9� Ñ 8a�ã� Ô � � � ,Fõ � �/õ � � ^ õ 3�ö«�:÷ 
4�tÊ 0 ô	ô ��3D3«WC� ô � � , 
 , 2 ÷ �K3 / , �n� . 
£ö�÷Q�<���X÷ õ� , ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3-���B���e�v�5��3D3��-W õ : 
 , �5 1�	� õ � ô ÷43�Í_+-=.= â �
ó + ä ù ô '>� ô �UWH�R����öNW��!� , � : ��������÷ ��2 �-��Í � �-�5
ø÷ � Í_+-=.=�+?�
ó + å = ô '�÷ õ �02 I"��Í_���	÷C'0�R�:÷ � ÷ ��2�/ �D��j . � � ö ô � , 353 Ï 2 � õ �!�Uj ./õ 3�÷ Ï ô 
 ÷ j . �K3�� 0 ����W6� õ � 3-� , � � � , Ø`
4��� 2 �

I(÷ 3 ô�, F.�-� : / � , �GI õ ö õ �R+>=>= ù ��� , 
 ��+?Í�ú , ��,�Í��!��� Ë ÏF,*+?�
ó + å Ë�ô '�÷ õ �02 WH��Í!^�÷r�¶� T�� ö��!� õ ����� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � , / 3D� , �\ö���3\ö ô�, ��� , � 3 . �R���D35�Kj . � � ô ��3 õ � �U
 , ��2 �K3�ö

ô�, ��� , � 3 .�� 35��j . � � ô �K3��Y�?� 0 �m'0� , � � , �)� . ö�÷ ��2 � Ë ùéù â ��� , 
h��+b,�Í	ú , � â Í!�!��� ËtË +.+�Ï Ë�Ë;ß ù �
ó + å + ô '�÷ õ �02 WH��Í]W$÷Q��Ù , F;31Ù : ��� � �s��� , ��ö��K3�ö ô-, � 3�÷43�ö5� � ö¦3 . �R���D3�ö1��÷ �02 ô-, �<� . ö õ_� 
 ��÷ � � , 
 : � , �È÷ õ 


ö�÷��)�_��W��!� , ���Z� , �<� . ö��R� ô ÷ � Ë ùéù â ��� , 
 � Ë , ß Í	ú , � Ë Í��!��� Ë�Ënß Ï Ë +>+?�
ó + å ß_ô '�÷ õ �02¡¬ �÷Íi� . ��2 ��� 0 ��Í � . � Ù-�ÆQ9� T�� �)�K�_÷ õ � 2 � õ �!�!3�Ê)��� , ���-��ö�÷4��3-Í õ 
 2 , ��÷£ö����<3�Í õ � �

õ �!�!
ø÷ ô	õ ö�÷ , � 3�����8a8a8OW6� õ � 3��_� 0 ������+>=>= Ë ��� , 
h�_+ ß Í	ú , � Ë =0Í!�!�ã� Ë�Ë ,.,_Ï Ë�Ë�â?Ë �
ó + å , ô '�÷ õ �02N¬ ��Í � . � Ù>��Q9��Í_�%3�÷���÷�Ù�'0�.�U���_÷ õ � 3\ö���÷ ��2 3-Ê 0 �5��FH÷ �-Ø���� � Êb^ õ 3�öP�¶�÷Í>� õ � �!��
 0 � 0 �÷Í � . � Ù-�

Q(� Ñ ���!3 Ô I õ ö õ �:÷ � ÷ ��2 ÷ � W$÷Q�<�1������÷ ��3NI õ ö õt�/õ 35��3-�!� , �5
 �Z� ô ÷ � � ö�÷4± ô ÍR+>=.=>,0���!��� Ë å ß Ï Ë ù +?�
ó + å â�ô ' , � � 3 , � '0��Í��Û� õ F õ � ÷��µ�PW��!�*� . 
£ö�÷ 
4�-F>��
%� : �R��� � ��öÛØ , �1Ù£� : � õ ��÷ ô 3 , / ô�, �)�!
4� " 3 : 3�ö5���<3 , /� ,��Z, ö�3 ,Bô�ô �-� õ 2 � � ö�3-� 0 ����Wµ� õ � 3�� , � 0 . ö , � , � ,t. 3 õ � � 0 � õ �Bö�÷�F>��� : 3�ö��-�)3-�R+>=.= å ��� , 
 ��+?Íú , ��+?Í 0 �\ön�^ú , � â �
ó + å ä_ô ' , � �K3V'0�I���_IV�K3�÷ 2t� �Z��ö�� , �!3-��+ � �h�����÷ÍR'0�w� ÷4
 � :  °� , � 3�Í^úN�-Ø­@ , �1Ù^Í Ë ùéù +��
ó + å�å ô ' , � �K3Ó���28 �÷Í��B÷÷F õ 
 ÷ �02 õ � �l�2�¶��Í 0 2 õ �
Ø õ 
\�µ��Í��%�!� � '0�I����Í 0 3 . �
F.� : , / � � ��� 2 : ��c ô ÷ � � ö� ��öÛØ , �
Ù£��� , ö ,Bô-, 
 3 / , ��Ø,÷Q�5�K
 �K353 � ��öÛØ , �
Ù;3-�s� ÷Q�5�K
 �K353�úk��öÛØ , �
Ù*3��%+>=.= Ë ÍC� , 
h� å Írú , �],�Ís�!���

ß , ß Ï ßmâ ì �
ó + å ì ô ' , � : �-� ����Í�� ,?, Ù)I"�2'0��Í!Q , 
4�!����^v� � � � � õ �!�?Ï �_õ 35�K�i�_÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
 ô-, � ô ���Xö ./õ 
 ô 
 . 3\ö�����÷ ��2 ��'0� , /

� õ�ô �_÷ � �1^r� õ � � ÷ ��2 �`��3-��+>= Ë�Ë �;� , 
h��+?Í!�!��� Ë ù Ï/, ß �
ó + å ù ô ' ,?,t���/õ � ÷<����Í\�B÷4�-Ø,÷ , �5��ÙÈI"���6���l8 0 �&8a�9Ê 0 Ù � , Ø`
 �K� 2 ��Ï �/õ 3D���¼� ,t. ö�÷ ��2 � " �R���\ön�(��8M8a8

IV��3�÷ 2�� õ � �ZW���3\ö , / � , �<� . ö5���53-� Ë ùéì ä ��� , 
h� ß Í	ú , � Ë Í!�!�ã� Ë +�Ï?+ ß �
ó + ì = ô ' , 35� 0 ��Í&W , 
4
 � � õ ���D���¶��� , � . 
 õ � õ � �q�!
 õ ö / , �
� �<��ö5� , �!3 / , ����� , � .Xô ö / õ �È÷ 
 : ����3�÷ 2�� Ê


 ÷£ö���� õ ö . �5� õ � õ 
 : 3�÷43��_'0� , / � � ö5��
 
ø÷ 2 � � ök� õ � . / õ�ô ö . ��÷ ��2 ��+>=.= â ��� , 
h� Ë;ä Í	ú , � ß Í!�!�ã� ß å Ë Ï ß ù =0�
ó + ì Ë�ô � õ �)� � 31Ù : 8 �÷ÍXQ õ � õ � T ��� . 
øö�÷4� õ � õ �)��ö��-�H�)��ö�� , � / , � õ � õ 
 : 3�÷ 3 õ � �p35�K
 � ô ö�÷ , � , / � , ö�÷ , �

��3\ö�÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷øö��0�)3 / , ��FH÷ �!� ,�ô-, �)�0�5��3D3�÷ , � �;� . 
£ö�÷��)�K�_÷ õ W ,?, 
 3 õ � � 0 ���!
 ÷ ô�õ ö�÷ , � 3-��+>=>= ì �
� , 
h� ß ì Í	ú , � Ë Í!����� Ë�Ë ù Ï Ë , ä �

ó + ì + ô � õ � ���«���÷Í_� õ 
QÙJ'0��Í^ú 2 . : � � Q9�H´���W���3�ö�÷ ��2 � , �<� . ö5���k� , / öÛØ õ �5�_�R+ � �U�����÷Í�'0�w� ÷4
 � :  °� , � 3�Íúk��Ø­@ , �
ÙZÍ Ë ùéùéù �
ó + ì ß_ô � õ �5
RQ(�÷Í�� ÷ 
4
 ÷ 2 0 ���v� , ö ,Hô�, 
43 õ � � 0 � ô �_÷£ö�� ô ö . �D� / , �a� ÷Q�D��
4��353B��� � 3 , ��úk��öÛØ , �
Ù;3-�_'0�S� ÷ 
 � :  

� , � 3-Í^úk��Ø­@ , �
ÙZÍR+-=.= å �
ó + ì , ô � õ �!
 õ � Q9��Í���� õ ��÷��rú(�*W��!� 2 �5�K��� : õ 
 2 , ��÷£ö���� / , �a35� , ��ö5��3�ö93 . ���-�53�ö1��÷ ��2 3��P� �0/ �;�v� ,Hô �K353-��^r��ö�ön�

+>=.= â ��� , 
 � ù ß Í	ú , � Ë Í������ Ë;ß Ï Ë å �
ó + ì â�ô � õ �!3 õ 
 ÷ 3 0 �÷Í¦� õ : Ø õ �5�?Ï��?��÷£ö��°���2'0�÷Í<�?��÷£ö�� � �2I"�<� , 
�FH÷ �02 ö��!� 2 � õ �!�_÷ ô�õ 
h�Jö��	÷ � ��� ö1�5���

��� ,t� 
 �-� . 3�÷ ��2�2 � � ��ö�÷ ô>õ 
 2 , ��÷£ö����$��'0� , / ö5�!� T �V��� Ë ùéù ß ��� , 
h��,.,�Í	ú , ��,�Í!�!�ã� ß ù å ÏF,�= ä �
ó + ì ä_ô � õ 3�ö � ���M�Þ��Í0úk� . 3 ô �mØ � �Xö � ��� � �÷Í�� ,�._ô ��Ùi�Z��Í0úk�-Ød� õ � Q9�H�Ü�	� , ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3 : 3\ö����<3 / , ���. ÷4
 �_÷ ��2 õt. ö , � õ ö�÷ , � õ � � ô�, � ö�� , 
h�-�v� ,Hô � , / ö�������8a8a8d�.+>=.= â �b� , 
 � ù ß Í�ú , � ä Íb�!��� Ë�Ë å ì Ï Ë +>= ß �

ß0Ë å



ó + ì å ô � õ ö�$��9��Q(�RW , Ø õ �D� õ�. � ÷4±��K� / � õ �<�-Ø , �
Ù / , �iF>���53�÷ , � � , �!��
ø÷ ��2 ÷ � � �02 ÷ � �K����÷ ��2 � õ ö õt�/õ 3D��3��
0 ���Ã� , �)� . ö�÷ �02 � . �
F>� : 3�� Ë ùéù =?��� , 
 �_+.+?Í	ú , �!,�Í������ ß å â ÏF,�= ì �

ó + ìéì ô ����� � � : ���2^v�÷Í&� õ ÷ tØõ Q9��IV� ô ÷ 3�÷ , � 3�Ø,÷øö��Æ� . 
øö�÷4�!
 � T �;� � ô ö�÷÷F.��3-Ê��v�5� / �-�5� � ô �K3 õ � �q� õ 
 . �
W6� õ �!� ,>t 3-�R'0�!� ÷ 
4� :  °� , � 3-Í^úk��Ø­@ , �
ÙZÍ Ë ù å ä �

ó + ìéù ô ����
 
4���D����Q9��Í_� / ���D3 ô � : L(�÷Í_�Â÷ 3�÷ ��2 �-��I"�_� � õ �!3 õ�ô Ùi��� ,�� 
 �-�)3-�_������÷ ��2 ����Í � ���D
 ÷ � Í_+>=.=>,0�
ó + ù = ô �����<� � : '0�R� õ ö5�!��� õ ö�÷ ô 3�Ø,÷£ö�� ,t. ö � . � � ���53-�_I õ �K�!��
 . 3�� Ë ù â ù ��� , 
 � ìéì Í��!��� â å�å Ï â ù Ë �
ó + ù Ë�ô �����<� � : '0� � �÷Í�� � ��
4
�'0��^r��� õ ö������ õ ö�÷ ô�õ 
�� , �!��
43�÷ � ö5�!�N� ,Hô ÷ õ 
!� ô ÷ � � ô �K3��*�`������÷ � önÍ-W��!�N���/W

�v�5��3D3�Í�� õ � � ��÷ � 2 �tÍ_� õ 353-��Í Ë ù ä =0�
ó + ù + ô �����<�����÷Í�W�� � � � �_õt. ��'0� � ��W��!�`�_÷ 3 ô�, F.�-� : , / 3�ö�� ._ô ö . � õ 
 / , �1�$���rú 0 ���;+>=.= ì �>� , 
h� Ë = â Í�ú , �ß0Ë Í!����� Ë = ä ì å Ï Ë = ä ù +?�
ó + ù ß_ô ��� � � õ 
 
X�¶�_� õ � Ù=� , �1�D��
 õ ö�÷ , � �Z��ö5� , �!3�Í ß �D�U�K���÷Í_Q õ /z� �-��Í^úN�-Ø­@ , �1Ù^Í Ë ù ä +��
ó + ù , ô ��� . 
 
 �-�f�Z� 0 �!��� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷øö1�)3 / , �­± � �X÷ ��2 �_÷ 2 ��
 : ô�, �0� � ô ö����(3 .�� 2 � õ �!�!3-�7� � Ê

Q ,Hô � �/õt. � I"�2��� Ñ ��� Ô 0 ����� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � 0 
 2 , ��÷£ö����<3 / , �ÁúV��Ï/� õ �5� �r� ,�� 
4���<3��l�P�­�
� .�� 
 ÷435�_÷ ��2 � , �<� õ � : Í � , 3�ö , � Í Ë ù�ù å �!�!�ã�R+ ß�ä Ï�+ ämâ �

ó + ù â�ô ��� . 
 
 �-�B�Z��Í�g�� . 0 �;W��!� 2 � � ��� õ 
r�Jö��	÷ � ���93�ö õ �%��� ,�� 
4���$��� �?/ ���v� ,Hô ��^r��ö�ön��+-=.=�+?��� , 
 � ì ,�Í�ú , �
,�Í!�!�ã�R+ Ë�â Ï�+.+>=0�

ó + ù ä_ô �¼÷ ô Ù>�-��ö`�Þ�2'0�H�¶�_� . $K$ : W���� , ��÷ ��3 , � IV� ô ÷ 3�÷ , � � õ ÙH÷ ��2 �^úy÷ � � ,>t Í!^ , � � , � � Ë ù å ì �
ó + ù å ô �¼÷Q� ô ÷Y8 �÷Í_� .0�/õ � 8 �2�l�÷ÍZ�k÷ ô �-Ù*
 ÷ýú9�2�l�÷Í 0 . ö , � õ ö�÷ , � ô�, �<� , 3�÷£ö�÷ , � , / �p� � 3D����FB÷ ô �K3iØ,÷£ö��êö��!�

õt� � ._ô ö�÷�F>�1��F.� � ö ô�õ 
 ô�. 
 . 3-��� �0/ , �
� õ ö�÷ , � � ô ÷4� � ô ��3���+>= Ë =0Í�� , 
 � Ë ì =0Í	ú , � Ë ù Í!�!�ã� ßmâ ìéù Ï ß�ä0Ë;ß �
ó + ùéì ô ��
 �	÷ � �6�÷Ía� õ FH÷���� 0 � � õ �5
 : � ��3\ö
Ï/� , 3D3�÷ � 
 � õ �!�0� ,#" ÷Q� õ ö�÷ , � õ 
 2 , ��÷øö��0� / , � � , ����ÏìØ9�	÷ 2 �Fö��K�

�Hö���÷ � �-�Pö��D����3-��'0� , / 0 
 2 , ��÷øö5���<3�� Ë ùéù â �;� , 
h� Ë ù Í	ú , � Ë Í��!�ã� Ë =>,_Ï Ë�Ë�â �
ó + ùéù ô ��
 �	÷£ö�� õ � I"�÷Í!�¢��3�öVI"�R��� õ ��� ÷ ��2 ö1�5�K��3dØ,÷øö��*� õ � : 
 � õ / 3����?� 0 �m'0� , � I&÷ 3 ô ���R� õ ö���� Ë ù�ù Ë �

� , 
h��,�Í	ú , � Ë Í!�!�ã� ùéù Ï Ë = ä �
ó ß =.= ô � � . �!35� � �µ�w�"��Íq� õ �!35� � '0�÷ÍÖ� � ö�� 2 � õ ö�÷ �02 ô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � ��� , ö ,Hô�, 
Æ35��
4� ô ö�÷ , � Ø,÷øö��

� õ �D�0Ø õ �5�;�b3 , / öÛØ õ �5� ô-, �!�K3�÷ 2�� ����8a8a8AWµ� õ � 3 , � � , �<� . ö5��� Ï 0 ÷4�!���ÈIV�K3�÷ 2�� , / � � ö5� 2 � õ ö��K��k÷Q� ô�. ÷£ö�3 õ � �Z� : 3\ö����<3�� Ë ù�ùéù ��� , 
 � Ë ì Í	ú , � ì Í!�!��� Ë = å�å Ï Ë = ù â �
ó ß = Ë�ô � � . ö��£I"��8 ��ÍCW��!� 0 ��ö , / � , �<� . ö��-�\�v� , 2 � õ ���È÷ ��2 ��� , 
h�C+?ÍC���-��÷ � . �)�-��÷ ô�õ 
 0 
 2 , ��÷øö��0�)3-�

0 �!�_÷43 , � �¢��35
4� : Í��`� õ �_÷ ��2 Í Ë ùéù�ì �
ó ß =�+ ô � � . ö��uI(��Í�� õ ö 2 � . � õ ö�� õ � 0 �XW��!�)��� ,t� 
 �-� , / ô-, �)� õ ö�÷ � 
 �l�D�����D��35� � ö õ ö�÷�F.�K3��P�?� 0 � '0� , �

I(÷ 3 ô �-�R� õ ö��ã� Ë ùéù +���� , 
h� â Í^ú , � ß Í��!����,�+.+�Ï/,�+ å �
ó ß = ß_ô � , � , � � � WH�R�Z�K�_÷ õ � 3\ö���÷ ��2 3-�_� õ ö�ö���� � �`� ô-, 2�� �_^r��ö�ön� Ë ùéì â ��� , 
h� ß Í^ú , � â Í��!��� ß = ù Ï ß0Ënß �
ó ß =>, ô � , ö5
 �-�B�6�÷Í T F>���
FH÷4�-Ø , / � , 
 ÷øö�÷ ô	õ 
 ô�õ � �_÷ � õ ö���� õ �1Ù-��ö�÷ ��2 � 0 �0F õ � ô ��3$÷ � � , � 3 . �)�-�`�N�K35� õ � ô ���Ë ù å â ��� , 
 � Ë +?Í!����� å Ï Ë ì �
ó ß = â�ô �H� õ � õ ÙH÷43�8 ��Í!����÷ $ õ � ô I"�÷ÍR���!� � �!����� 0 �!��� ,�" ÷�� õ ö5�&� , ö5
 ÷ � Ù õ 353�÷ 2�� �<� � ö��0� � Ê_�v� ,Hô � , / Ë +�ö��

0 ��� ��� � ön�`� : �<��� , � 0 
 2 , ��÷øö5���)3 õ � �A� , �<� . ö õ ö�÷ , � Í9^fú����l+.+.+ ß ÍB������÷ ��2 �-��ÍB+>=.= Ë �9�!���å âtä Ï å ä å �
ó ß = ä_ô �H� õ � õ ÙH÷43s8 ��Í.����÷ $ õ � ô I"�÷Í*����� � �!�N�Z� 0 �!�0� ,#" ÷Q� õ ö��B� , ö�
ø÷ � Ù õ 3D3�÷ 2t� �)� � ön�t� �?/ ���v� ,Hô ��3D3��*^r��ö�ön�

+>=.=>,0��� , 
 � ù =0Í	ú , � ß Í������ Ë + Ë Ï Ë + ì �
ß0Ë ì



ó ß = å ô �H� , 3D� � õ � õ�ô � õ ��÷�����Í�� õ � õ 
 õ � � � , 3r�µ� T �Xö�÷�� õ 
-�_÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
>��� ô�, �)� , 3�÷£ö�÷ , � 3 : � ö��!�K3�÷43 . 3�÷ ��2
÷ � ö�� 2 ���C��� , 2 � õ ���È÷ ��2 ��Wµ� õ � 3�� 0 �!�ª8¢'0���U� ô ����Ik��3�÷ 2�� � Ë ùéù å �v� , 
 � ËtË ù Í_ú , �-,�Í-�����>,.,.=�Ï/,., å �

ó ß = ì ô �H� . 2 �-�aQ(� 0 �÷Í*��� õ � � � : �Þ��I"��� , � 35� � 3 . 3°� õ � ÙJ÷ ��2 Ï õ � ���%WO35� ô�. ��÷øö : õ Ø õ �5� � ��3D3 ô�õ 35�`3�ö . � : �� , �<� . ö��-�53N ²�;� ô�. ��÷øö : �R+>=.= ì ��� , 
h�!+ å Í	ú , � å Ï ì Í!�!���R+ â ,_Ï?+ â ù �
ó ß = ù ô � . � � Q(�S�Þ��W�����Q . �02 õ ��÷ õ � �<��ö5� , � / , �.ö5�!� õ 3D3�÷ 2t� �)� � öB��� ,�� 
 �-�)3-�0ú õ F��!�N�K3��!^ , 2 �!+>=>= â �

� , 
h� â +?Í	ú , � Ë Í!����� å Ï?+ Ë �
ó ß?Ë = ô � . � � �6� 0 
 2 , ��÷£ö����<3�Í_� , �<�!
 � " ÷øö :�0 � õ 
 : 3�÷ 3 õ � �E��^��?� 0 � ô �_÷øö5� ô ö . �D��3 / , �a�ª�a8 � Ï/,1� , ö�÷ , �

8s3�ö�÷�� õ ö�÷ , � ����
 . Ø9���-Í � , 3\ö , � Í Ë ùéùéù �
ó ß?Ë�Ë�ô � . �!� . � õv�
. ú9��Ím�wö�ö�÷�� õ ÙJ÷ � �6�÷Í��8÷ 3�ö1�5�K�V���*Ik��3�÷ 2�� ö���� ,�. 2 �<35�K
 � ô ö�÷ , � Ê õ �)��ö�� , �Èö5� õ örØ , �1Ù*3��

IV��3�÷ 2�� �Hö . �_÷4��3�� Ë ùéì â ��� , 
h� ä Í�ú , �_+�Í��!��� ù Ë Ï Ë = ä �
ó ß?Ë + ô � . �!� . � õv�
. ú(�÷Í �4õ � �K3 õ � ����ÍP�:÷ 3\ö��D���i���÷Í]� ,�� ÷4��31ÙJ÷B'0�H���]Q&÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
M�!� ô ÷ 3�÷ , � � õ ÙJ÷ �02 ÷ �

3 : 3�ö5���Ã�!�K3�÷ 2�� �_8 ��2 ÷ � ���-��÷ �02<T �Bö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , � � Ë ùéì â ��� , 
 � ì Í	ú , � ß Í!�!�ã�R+.+ ß Ï�+ â +?�
ó ß?Ë;ß_ô � . � , 3D�!�-Fx�¶�Ç@l�÷ÍY� . 2 õ�ô ���-F;31Ù õ : õ 8 �H���÷ÍY� õ 
ø÷ � ÷ ô �!� � Ù , ^v� 0 �÷ÍYg õ � , � , $�� � : �����*@�úNW`QV8M�?�?�

÷Q�<�!
 �-�)� � ö õ ö�÷ , � õ � ô �_÷øö5� ô ö . �D�%�!�K3�÷ 2t� � : ô-, ��� . ö õ ö�÷�F>� ,t�;� � ô ö�� , �!�K
P� õ ���_÷ ��2 �v�r� ,Bô � , / ö��!�
�¶÷Q�D3�öd� � ön��� , �1Ù*3D� , � , � 0 �?F õ � ô �K3(÷ � I õ ö õt�/õ 3D��3 õ � �$� �0/ , �
� õ ö�÷ , � � : 3\ö��-�)3 0 I � �?��e Ë ùéù ,�Í
� , 3 ô�, Ø�Í Ë ùéù ,����!��� Ë ì å Ï Ë ù ä �

ó ß?Ë , ô � . 3�÷ õ Ù 0 �.8 ��2 ÷ � �K����÷ ��2 IV�K3�÷ 2�� Ê.�v� , � .Xô ö�3-Í��v� ,Hô �K3535�K3�Í õ � �<� : 3�ö��-�)3-� 0 ô�õ �!���È÷ ô �r�D��3D3�ÍmúN�-Ø
@ , �1Ù^Í Ë ùéùéù �

ó ß?Ë�â�ô � . $ � ��ö�3 , F¼ú(� 0 �÷Í¦^X��FH÷ � �¶�2�����÷ÍE�=÷ 3D� � ��F�3
Ù : ���2�¶�<� , �<� ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 , �Xö�÷Q�È÷ $ õ ö�÷ , �
3 ô �!�-�)�K3 / , �9� . 
£ö�÷ Ï/
 õ : ��� � ��öÛØ , �1Ù ö , � , 
 , 2 : ��� � ÊC8s
4� ô ö1� , � ÷ ô �r� ,Bô � , / Ë å ö��¸�?� 0 ���³� , �5
 �� , ��2 �D��3D3&+>=>= â Í!� õ ��÷43�Í_�	� õ � ô �_Í_+>=.= â ��� õ �R���`W�,_Ïì�hÏ/,*+;Ï�=>, ì ä �

ó ß?Ë;ä_ô ^ õt� �-�J8 �9Q , ö5
 ÷ � Ù õ 353�÷ 2�� �<� � ö , � ö��!�U�p� � ��� � Ê 0 ��
 3
Ø9�����¨�9�M��ö õ 
h� Ñ �K�!3 Ô � �0/ , �1� õ ö�÷ , �
W6� õ � 3 / ��� õ � �V� , � � ÷ � õ ö , ��÷ ô 3�Í�^fú����i, Ë + ß Í!������÷ ��2 �-��Í��!�ã� Ë = ìéì Ï Ë = ù +�Í!+>=>= ä �

ó ß?Ë å ô ^ õ ÷P@l�þÏ?'0�÷ÍC^i÷ . WH�þÏ¥@���Í�QiØ õ ��2 ��� Ï/^r�XW T �M�?�?� / , �\� T I��¶�C8M' T �9� Ë ùéù ,��r� , 
h� å ä Ífú , � ß Í
�!����, ì ä Ï â =>=0�

ó ß?Ë ì ô ^ õ ��2 
 , ÷ 3`���Iú9��ÍR� ,�� ����ö53 , � �6��^v�ãúN��öÛØ , �1Ù*3 õ � �"÷ ��� , F õ ö�÷ , � ÷ � õ � , � . 
 õ ��3 : 3�ö5���$ÊY^r��3D3 , � 3/ � , � ö5�!���È÷ ô � ,Bô-, �<� . ö��-� õ � ��3�ö5���D� ,êô�, �)� , � � � ö(÷ � � . 3�ö1��÷ �K3����N�K35� õ � ô �³� , 
 ÷ ô : � Ë ùéù +��_� , 
h�
+ Ë Í!�����R+ ù å Ï ß0Ë;ß �

ó ß?Ë ù ô ^ õ ��÷ ô �!�-F T �J���÷ÍN� , 35�0Ù , FH÷ ô �fQ9�H�Ü��Í`� . �D���<3Z8 �2�¶�`IV� ô ÷ 3�÷ , � 3 . �!� , ��öU3 : 3\ö���� eI�%
 õ 353�e÷� � � Ê
� �5�K���<��� � ��Í�' . �02 ���
� õ � Q(�÷ÍR^ ,t. �5� � 3&�µ��Í�����F , � � � Ñ �K�!3 Ô úk�-ØÈI&÷Q�5� ô ö�÷ , � ÷ � �N�K35� õ � ô � , �
IV� ô ÷ 3�÷ , � � õ ÙJ÷ ��2 �	ú , ��ö5�ªQ , 
 
 õ � ��Í�8s
 35��FH÷ ���-Í 0 �<3�ö5���5� õ ��Í Ë ùéì ä ���!��� ß = â Ï ß0Ë�â �

ó ß +>= ô ^r� �4õ 
 
_I(��Í��ª�a8 � Ê 0 FH÷ ��� ,dô-, �<���5�K353�÷ , � 3\ö õ � � õ �5� / , �r� . 
øö�÷Q�<���_÷ õ¼õ �!�!
ø÷ ô	õ ö�÷ , � 3��m� , ���$�, / ö��!� 0 ���¶� Ë ù�ù Ë Í�� , 
 � ß ,�Í�ú , �!,0Í��!����, å Ï â ì �
ó ß + Ë�ô ^r� õ F.� � 3�Í � �wWH��Íp�B÷£ö õ � õ � õ � Í¨�¶� Ñ �K�!3 Ô � ,�. � � õ ö�÷ , � 3 , / � , �<� , � � � ö
Ï � õ 3D��� � : 3\ö����<3��� õ � � ��÷ � 2 ��L � ÷÷FZ�_�r�D��3D3�Í�+>=.=.=?�
ó ß +.+ ô ^r����3 Ï?� õ �531�<� � öV'0��W��!��� õ �1��÷ õ 2 � , / � , 
ø÷øö�÷ ô 3 õ � �$� õ �1Ù>��ö�÷ ��2 � �`}b~É���¾�¥�5�>~ ¹ ��½��>�¥�{� Í_+>=>= Ë ��� , 
h�

, ù Í	ú , �!,�Í������ ä ù +�Ï å Ë;ß �
ó ß + ß_ô ^r����� õ � �¶�2�¶��Íh� õ �È÷ 
ª'0�2�°�h� . 
4��3 õ � ��ö ,?, 
43 / , �O3 , / öÛØ õ �5�È�-F , 
 . ö�÷ , � ��
 õ ��� ÷ ��2 õ � �� õ � õ 2 �-�)� � ö�� 0 ��� õ 
43 , / � , / öÛØ õ �D�18 �02 ÷ � �K����÷ ��2 ��+>=.= Ë �;� , 
h� Ë�Ë Í!�!�ã� Ë�â Ï/,>,��

ß0Ë ù



ó ß +-, ô ^r�-F õ�ô ��ÙJ÷ � �����÷Í �H. $-� õ � Ï 0 �D� � õ 3 0 ��Q&÷4��� õ � ô � : õ 3 õ � �-Ø � õ ö õ ö : �R� / , �¢j ._õ � ö�÷øö õ ö�÷÷F.�F õ ��÷ õt� 
 �K3���8 " �R���\ö&� : 3\ö��-�)3dØ,÷øö5� 0 �!�!
ø÷ ô�õ ÷øö , � 3��!+>=.= å ��� , 
h� ß +?Í	ú , � ß Í!�!�ã� ìéùéù Ï ù Ë =0�
ó ß + â�ô ^r�-F.� � 35�Fö5�	÷ � ���J��� � ÷ � õ � : ô-, ����3 ô�õ � õ_� 
 � , / ô�, �1�5� ô ö�÷ ��2 �!��
4��ö�÷ , � 3-Í_÷ � 35���\ö�÷ , � 3 õ � �$�5��F.�-�53 õ 
 3��� : � �-� � ��ö�÷ ô 3 õ � ��� , � ö�� , 
rW��!� , � : � Ë ù ätä ��� , 
 � Ë =0Í�ú , � ì Í��!��� å = å Ï å Ë =?�
ó ß + ä_ô ^r�-FH÷ � �¶�2����� 0 �_÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
B� : ���-��ö�� " öJ3 : 3\ö����$� 0 . ö , � õ ö�÷ ô I ,Bô-. �<� � ö õ ö�÷ , � õ � �O� õ ö����

^i÷ ��2 . ÷ 3�ö�÷ ô 3�� Ë ùéìéù �;� , 
h�_+ ß Í	ú , � ß Í��!��� â +�Ï â ù �
ó ß + å ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����YQ&÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
 ô-, �<� , � � � ö�3 , / � . � õ � Ï ô�, �<� . ö5���&3 : 3�ö��-�)3-�rQ . � õ � � , �)� . ö����� � ö���� õ�ô ö�÷ , � ��^fú�����Í!� , 
 � å âtß Í � ���D
 ÷ � Ê����0��÷ �02 ���-Í Ë ùéù ß �!�!��� ß å Ï â +?�
ó ß + ì ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;���PQy÷ ��� õ � ô �X÷ ô�õ 
M����3�÷ 2�� , / . 35�-�d÷ � ö5��� / õ^ô ��3-�6� � Ê]Q . � õ � � , �<� . ö��-�(� � ö5��� õ^ô ö�÷ , � �

^fú�����Í!� , 
 � ì å ä Í��;����÷ ��2 ���-Í � �-�5
 ÷ � Í Ë ùéù ,��!����� Ë ,�=�Ï Ë�â?Ë �
ó ß + ù ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;���	W : �_÷ ô	õ 
ª�!� ô ÷43�÷ , � � õ ÙJ÷ ��2 ��� ,t� 
 �-�)3+÷ � ���5�K� õ � õ ö�÷ , � , / �0. 3�÷ � ��3D3��!
 õ � 3��

� ô ÷4� � ö�÷7± ô4õ � �UW�� ô � � ÷ ô�õ 
ý� �?/ , �1� õ ö�÷ , � �v� ,Hô �K353�÷ ��2 � Ë ù�ù â ��� , 
h�_+.+�Í	ú , � â Í��!���R+-,�Ï ß ,��
ó ßtß = ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����!Q&÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
���� ô ÷43�÷ , � � õ ÙH÷ ��2"/ , �9��� .Xô�õ ö�÷ , � ÷ � ÷ �0/ , �
� õ ö�÷ , � � ��2 ÷ � ������÷ ��2 �0� � Ê

�9�{}���Ês}�Ë<Ì#�Íz	ÎV|�|RÊXÏ9½;�KÊB»9}b|#ËKÊa}�ËVÏPÎ&ÏaÏ < Ï Í T . 
 . Í Ë ùéù ä �!�!��� ß = Ë Ï ß = å �
ó ßtß0Ë�ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��Qy÷ ��� õ � ô �X÷ ô�õ 
µ� , �D�!� , 
 , 2 ÷ ô	õ 
�� . 
øö�÷ ô ��÷øö��-��÷ õ �!��3�÷ 2�� , / �!� ô-, �)� , 3 õt� 
 �13 : 3\ö����<3��� , � ô-. �1�D� � ö&8 ��2 ��Ê_�`��3-� õ � � 0 �!��
h� Ë ùéù ä ��� , 
 �!,�Í	ú , �R+?Í!����� Ë�Ë�Ë Ï Ë�Ë å �
ó ßtß + ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã���Û�<��� , F.�-�)� � ö , / �!� ô�, �<� , 3 õt� 
4�­3 : 3�ö��-�)3-�=� � Ê 0 �0F õ � ô ��3à÷ � � , � ô�. �1�5� � ö

8 ��2 ÷ � ������÷ ��2 Í�W�� ô �!� .0� ��ÍRW , � , � ö , Í Ë ùéù ä ���!��� ß?Ë ù Ï ß + â �
ó ßtß�ß_ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã�§W , Ø õ �D�!3 ô�, �<� õ ��÷ 3 , � , / ��� ô�, �)� , 3 õ_� 
 �Ð3 : 3�ö5���<3��]� � ÊOI õ ö õ � ô ÷ � � ô �tÍ�%
 õ 3D3�÷7± ô�õ ö�÷ , � Í õ � �U�`��
 õ ö��K�ª�U��ö�� , �!3-Í_W , Ù : , Í�������÷ ��2 �-��Í Ë ù�ù.Ñ ������� Ë�â ,_Ï Ë;ä0Ë �
ó ßtß , ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����?� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
�8 ��2 ÷ � �K����÷ ��2 , / Ik� ô�, �)� , 3 õ_� 
 �N� : 3\ö����<3������_÷ ��2 �-��Í Ë ù�ù.Ñ �tÏ ß å +

�!���
ó ßtßmâ�ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����;W , Ø õ �5�!393 : 3�ö5���<3%� ��2 ÷ � ������÷ ��2 ��� ._ô�õ ö�÷ , � ��� � Ê Ë;â ö��)8 . �����Z����ö�÷ ��2 , � � : � �-� � �

õ � �Z� : 3�ö��R�N�K3��!� , 
 � Ë Í��(÷ � �0� õ Í_+>=>=.=0�!�!�ã�R+ â å Ï�+ ä +?�
ó ßtß�ä_ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����� : 3�ö��-�Ð3 : � ö5�!��3�÷ 3�Ø,÷£ö��$� , �5�!� , 
 , 2 ÷ ô�õ 
 ô 
ø÷ j . �1��� ,�� 
 ���$Ê / . 3�÷ , � , / 3 .�� 3 : 3\ö����

�-F õ 
 ./õ ö�÷ , � �!� ô ÷43�÷ , � 3��	� �0/ , �1�$��� . 3�÷ , � ��+-=.= Ë ��� , 
h��+�Í^ú , � ß Í��!���R+.+ â Ï?+ ß å �
ó ßtß å ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����!Q&÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
 õ �!��� ,Fõ�ô � / , �%� ��2 ÷ � ���-��÷ �02 31ÙJ÷ 
4
 3 õ�ô j . ÷43�÷øö�÷ , � �?� � Ê�8 ��2 ÷ � ������÷ ��2 , /� � ö���
4
 ÷ 2 � � öN� : 3\ö����<3�ÍR^fú����U+>= å =0Í � �-�5
ø÷ � Ê_�;����÷ ��2 ���-Í_+>=.= Ë �!�!��� ù +�Ï Ë =>=0�
ó ßtß Ñ ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����µ� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
X��F , 
 . ö�÷ , � , / ô�, �<� , 3�÷£ö��\3 : 3�ö��-�)3-�ý� � Ê Ë;ä ö��³8 . ���X�U����ö�÷ ��2 , �� : � �-� � � õ � �Z� : 3\ön�R�N�K3��!� , 
 � Ë Í!�(÷ � ��� õ Í_+-=.=�+?�!�����R+ å â Ï�+ Ñ =0�
ó ßtß ù ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����W , Ø õ �5�!3 ô-, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 õ � õ 
 : 3�÷43�Í õ � õ �Xö õ ö�÷ , � Í õ � �¡��
 õ ��� ÷ ��2 , / � . � õ � Ï

ô�, �<� . ö5����3 : 3\ö��-�)3-� 0 �!�!
ø÷ ���*� � ö��K
 
ø÷ 2 � � ô �_�_+>=.=�+���� , 
 � Ë;ä Í	ú , � ß Í������R+ ßmâ Ï�+-, å �
ó ß ,�= ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����ý� , ��� , � � õ ��ö , / ���5� / ���5� � ô ���D��
 õ ö�÷ , � 3���� ,�. � � õ ö�÷ , � 3 , / � , �)� . ö�÷ �02  �Ik� ô �

� ô ÷4� � ô ��3-��+-=.= ß �;� , 
h�_+ Ñ Í	ú , �!,�Í��!���R+>+ ß Ï?+b, ä �
ó ß , Ë�ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����b� , � . 
 õ �r3 : 3�ö5���q3 : � ö�����3�÷43�Ê-8 "_õ �)�!
4� / , � ô�, �<� , 3�÷£ö��P� õ^ô Ù õ 2 ����3 , / öÛØ õ �5�_����8M8a8

W6� õ � 3-� , � �!�7��ÍR� õ �\ö����R+>=.= â �;� , 
h� ßmâ Í	ú , �!,�Í��!�ã� â ,.,_Ï â�âtß �
ó ß ,*+ ô ^r�-FH÷ � �¶�2������� , �<� , 3�÷øö5��� : 3�ö5���<3VIk� ô ÷43�÷ , � 3��R�;����÷ ��2 ���-Í�^ , � � , � Í_+>=.= ä �?Ï%+ â ,¦�!�ã�

ß +>=



ó ß , ß_ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��� ,�. �535�¸e2IV�K3�÷ 2�� , / 3 : 3\ö��-�)3-ÊB3�ö1� ._ô ö . � õ 
 õ �!��� ,éõ�ô ��e÷ÍBI&8sWi��+>=.= ä Ï ùéù â , å �r� � Ê
0 �!�Z8�� � ön��IV��3�÷ 2�� 8 �02 ÷ � �K����÷ ��2 W�� ô � � ÷ ô	õ 
ý� , �?/ ���5� � ô �K3 õ � �*� , �)� . ö����D3 õ � ��� �0/ , �1� õ ö�÷ , �
÷ � 8 ��2 ÷ � �K����÷ ��2 � , �?/ ���5� � ô � Ñ ��I&8sWi� ������8�+>=.= ä Ô ÍdF , 
 �V, õ Ê Ë Ñ ö5�ù� � ö��H� , �?/ � , � IV�K3�÷ 2t�
W��!� , � : õ � �x�Z��ö�� , � , 
 , 2 : IVWN�¶ÍR�C� ��� 3 : 
÷F õ � ÷ õ Í!L&� 0 ÍR�����Xö���+>=.= ä ���!����, å â Ï/, Ñ ,��

ó ß ,., ô ^r�-FH÷ � �¶�2����� � , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 ö�� ô � � , 
 , 2 ÷ ô	õ 
 3 : 3�ö��-�)3 ��� ,�� 
4���<3 Ñ � "Xõ �<�!
4��3 / , �
ô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3 : 3�ö5��� Ô �ã� � Ê��v� ,Hô � , / � � ö���� , �0/ � , � � : 3�ö5���<3�8 ��2 ÷ � ���-��÷ �02 õ � �¨� , �!��
ø÷ ��2������8M�*Ï?+-=.= å Í��/3
� õ �K
hÍR+>=>= å �������R+-,_Ï ß +?�

ó ß , â�ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;���XW , Ø õ �5�!3\�_÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
 ô 
 . 3�ö5����÷ ��2 �ý� � ÊX����I(÷4��Ù-����ö�ÍP�Ü�X� , 
QÙ , FZÍ 0 �r� , � , � Ù , FÑ 8s�!3-� Ô ÍZ����� Ï�+>=.= å Í�^fú����i, ä , ù Í�������÷ ��2 �-��Í_+>=>= å �������R+>= â Ï�+ Ë�â �
ó ß , ä_ô �¶�2�����¦^r�-FH÷ � � , �D�!� , 
 , 2 ÷ ô�õ 
 õ �!��� ,Fõ�ô � ö , ��
 � ô ö1� , � ÷ ô 35� , �!�_÷ �02 ��� � Ê���8a8a8 � � ö���� , �0/ �

�B÷ � ÷Q� ô-, � +>=.= Ñ Í	ú , F , 3�÷ � ÷Q�D31Ù^ÍR+>=.= Ñ ���!���R+ Ñ =�Ï?+ Ñ â �
ó ß , å ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 , �Xö�÷���÷4$ õ ö�÷ , � ÷ � 3 : 3�ö��-� ô-, � ± 2 . � õ ö�÷ , � �!�K3�÷ 2t� � 0 . ö , ��� õ � �

�N�-� , ö��9� , � ö�� , 
h��+>=.= ù �;� , 
h� å =0Í	ú , � ß Í��!�ã� â?Ë ù Ï âtä0Ë �
ó ß , Ñ ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����P�Hö . �!� � ö��5�K35� õ � ô ����� ,v� � ô ö53å÷ � 3 : 3�ö��-�n�!�K3�÷ 2t� ��� � Ê6� � ön�v� , �0/ � , � � , �)� . ö����

� . �!� , �\ö����Z8s� ._ô	õ ö�÷ , � ����8aI&LdÏ�+>=.= ù Í_^i÷43 �Z, � Í�� , ��ö . 2 õ 
 Í�+>=.= ù ��� , 
 ��+?Í��!�ã� ä å Ï å +?�
ó ß , ù ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����W , Ø õ �5�!3 ô-, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , �*� ��öÛØ , �
ÙZ���-F.�K
 , �0�)� � ö Ñ 3\ö�� .Xô ö . � õ 
X3 : 3\ö����<3=÷4353 . ��3�Í

ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
_��� ,�� 
 �-�)3 Ô �?� � Ê���8a8a8O�N� 2 ÷ , � Ñ � � ö��^� , �0/ ���B÷ � ÷�� ô-, � +>= Ë =?Í�+>= Ë =0��� , 
 � Ë Í!�!���
+>=>,_Ï�+>= Ñ �

ó ß�â = ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����Y�N�K3�ö�� ._ô ö . ��÷ ��2 ÷ � ô-, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 , �Xö�÷���÷4$ õ ö�÷ , � �_8a
4� ô ö�� , � ÷ ô ���5�K����÷ � ö�� Ë�Ë �!�ã��Í
��� � �-� Ñ ÍR+>= ËtË ���Fö�ö5��ÊI��� õ � " ÷÷FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë�Ë =�+?� Ë å , â ó ô 3-�2I&� ô

ó ß�â?Ë�ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã�m� ,�. �D35� , � 3 : 3�ö5���²�!�K3�÷ 2�� Ñ 3\ö�� ._ô ö . � õ 
 õ �!��� ,Fõ�ô � Ô �.8s
 � ô ö1� , � ÷ ô ���D������÷ � önÍ.+.+k�!�ã��Í
��� � �-� Ë ù Í_+-= Ë�Ë �!�Fö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õ_� 3�� ËtË = ß � ß Ñ , â ó ô 3��2��8 ô

ó ß�â + ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����#W , Ø õ �5�!3 ô�, � ± 2 . � õ ö�÷ , � , / õ �!�!
ø÷ �K�&�p� � Ï �/õ 35���4÷ �0/ , �1� õ ö�÷ , � 3 : 3�ö5���$�v8a
4� ô ö�� , � ÷ ô
���5�K����÷ � önÍ Ë;ß �!�ã��Í 0 . 2 � ß0Ë Í�+>= Ë�Ë ���Jö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õt� 3�� ß0Ë = Ñ � ß Ñ ä�â ó ô 3��2��8 ô

ó ß�âtß_ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã�B� ,�. � Ï/
 õ : ��� / � õ �<�-Ø , �1Ù / , � ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
 , �Xö�÷���÷4$ õ ö�÷ , � ��� ,�� 
 �-�)3<� , � õ ÷ � �
0 �0F õ � ô ��3y÷ � 8 ��2 ÷ � ������÷ ��2 � , / öÛØ õ �5�t��+>= Ë�Ë ��� , 
h�!,*+�Í	ú , � Ë +?Í��!��� Ë = Ñéù Ï Ë = ù.Ñ �

ó ß�â , ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;���s���K
 � ô ö�÷ , � , / . 3D����ew3 ô-, ��� � ô ö�÷ , � ÷ � 
 õ 3�ö(��÷4
 ����� ,�� 
 �-���ý��8a8a8qW6� õ � 3��]�!�7�ÐÏ
� õ �\ö 0 �R+>= Ë�Ë ��� , 
 ��, Ë Í	ú , �R+�Í!�!��� ß å =�Ï ß å ,��

ó ß�â�â�ô ^r�-FH÷ � �¶�2����� 0 2�2 �D� 2 õ ö�÷ , � , / ô�, �<� , 3�÷£ö��A3 , 
 . ö�÷ , � 3�Ê®3�ö�� õ ö�� 2 ÷ �K3�Íé� , �!��
43�Í�� "Xõ �<�!
 �K3��
8s
 � ô ö�� , � ÷ ô �0�5���0��÷ � ö�� å +E�!���÷Í^ú , FZ��+ ù Í_+>= Ë�Ë ���Fö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õ_� 3�� ËtË�Ë�Ë � ä ù.Ñ ß ó ô 3��2��8 ô

ó ß�âtä_ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����³� , �5�!� , 
 , 2 ÷ ô�õ 
Ü�<��ö5� , �!3 / , �f�!�K3�÷ 2�� , / � , � . 
 õ �e3 : 3�ö��-�)3 Ñ­õ 3 . ��F.� : Ô �
8s
 � ô ö�� , � ÷ ô �0�5���0��÷ � ö��_+>=��!���÷ÍR' õ � � ù Í�+>= Ë +?���Jö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë +>= Ë � Ë å Ë + ó ô 3��2��8 ô

ó ß�â å ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����;W , Ø õ �5�!39��
4� ô ö1� , � ÷ ô 35� , �!�_÷ ��2 , / ô�, �<� , 3�÷£ö������ , � .Xô ön�;8s
 � ô ö1� , � ÷ ô �r�D������÷ � ön� Ë =
�!���÷ÍR� õ � ô � ß Í�+>= Ë +?���Jö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë +>= ß ��= ä , Ñ ó ô 3��2��8 ô

ó ß�â Ñ ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã�B� . 
øö�÷435��öJ��3\ö�÷�� õ ö5��3 õ � � ô-, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
�3 : � ö��!�K3�÷43��B8s
4� ô ö1� , � ÷ ô �0�5���0��÷ � ö�� ß =
�!���÷ÍR� õ : ù Í_+-= Ë +?�!�Fö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õ_� 3�� Ë +>= â �2+>=>, ä ó ô 3��2�*@ ô

ó ß�â ù ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã�P� , �<� , 3�÷øö�÷ , � , / � , � . 
 õ ��ö��K
 ���<��ö1� : 3 : 3\ö����ÐØ,÷øö��d÷ � ö��-�
F õ 
�� . 
øö�÷ 3D��öP�K3�ö�÷Q� õ ö��K3��
8s
 � ô ö�� , � ÷ ô �0�5���0��÷ � ö�� ù �!���÷Í�' . 
 : + â Í_+>= Ë +?�!�Fö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë +>= å � ätämâ?Ë ó ô 3-�H�*@ ô

ß + Ë



ó ßtä = ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;���%W , Ø õ �D�!3 ô 
 ÷ j . �UÏ �/õ 35��� / . 3�÷ , � , /H2 � õ �!�§3�ö��D� õ �<3 ÷ � � . 
øö�÷ Ï / . � ô ö�÷ , � 3 : 3\ö����
ö��K3�ö�÷ ��2 ��� �?/ , �1� õ ö�÷ ô�õ �!+>= Ë +���� , 
 �_+ ß Í	ú , � ß Í������ ß ù Ë ÏF,�=>,��

ó ßtä0Ë�ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����µ� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
�3 : � ö��!�K3�÷43 , / ô�, ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � ��� , ö ,Hô�, 
PgØ÷ 2�� ����Ø,÷øö5� ÷ � ö��-�
F õ 
� . 
£ö�÷ 3D��ö³��3\ö�÷�� õ ö5��3-�9� � Ê\, � � � � ö���� , ��2 �5�K353 , � Lk
£ö�� õ � , �!��� � WC�K
 � ô�, ������  � , � ö1� , 

� : 3�ö5���<3i���BLV�ZW�Ï?+-= Ë +?ÍR�Hö��_�C��ö����D3 ��. � 2 ÍR� . 353�÷ õ Í_+-= Ë +?�!�����R+ ù Ï ß ,��

ó ßtä + ô ^r�-FH÷ � �¶�2����� � , �<� , 3�÷øö5� 3�ö1� õ ö5� 2 : / , � � . 
£ö�÷ ô ��÷£ö�����÷ õ � õ � ÙJ÷ ��2 �-3 , ��ö�÷ ��2Ñ �<��ö5� , � , 
 , 2 ÷ ô�õ 
�÷ 3D3 . �K3�ÍÆ� "Xõ �<�!
 �K3 Ô 8a
4� ô ö�� , � ÷ ô ���5�K����÷ � ön�¡+-, �!�ã��ÍÐú , FZ� ù ÍÆ+>= Ë +?�
�Fö�ö��ãÊ ��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë + Ë�Ë �H+.+b, â ó � õ ö5��� T � ô

ó ßtä�ß_ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����W , Ø õ �D�!3B�!�K3�÷ 2�� , / 3 : 3�ö5���©�X÷ ��� õ � ô � : Ñ �D��3D� õ � ô �i3 . ��F.� : Ô ��8s
 � ô ö�� , � ÷ ô ���D������÷ � ön�
ß�ä �!���÷Í_IV� ô � å Í_+>= Ë +?�!�Fö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë + Ë +?� Ë å ßmâ ó � õ ö���� T � ô

ó ßtä , ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����sW , Ø õ �5�!3 ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
a��F , 
 . ö�÷ , � , / ô�, �)� , 3�÷£ö��J3 : 3�ö��-�)3-�a8 " �R���\ö)� : 3�ö5���<3Ø,÷øö5� 0 �!�!
ø÷ ô�õ ö�÷ , � 3��!+>= Ë;ß �;� , 
h��,�=0Í	ú , �!,�Í��!�ã� Ë;ß ,*+�Ï Ë;ßmâ?Ë �
ó ßtämâ�ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;���t�Û�<��� , F>���<� � öU�-� " ö�� � 3�÷ , � , / � , � . 
 õ �X3 : 3\ö����<3 õ 3 ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
��D��� ��2 ÷ � ������÷ ��2Ñ 3 . �
F>� : Ô �%8a
4� ô ö�� , � ÷ ô ���D������÷ � önÍ9+-,³�!���÷Í 0 ����� Ë å ÍM+>= Ë;ß �aQ,ö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë;ß =-,���, ù ämâó ô 3�� 0 � ô �
ó ßtä�ä_ô ^r�-FH÷ � �¶�2������� : � ö��!�K3�÷ 3 , / �Z�M8 � Ï/
ø÷QÙ>�`3\ö õ � � õ �5��Ø,÷øö��È÷ � ö5���
F õ 
	� . 
øö�÷ 35��öa��3\ö�÷Q� õ ö5��3��m� � Ê;W����

8Â÷ 2 �Föd� � ön�Z� , �?/ � , � I(÷ 2 ÷£ö õ 
�WC�K
 � ô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3����BIVWq+-= Ë;ß Í��wö õ 
 : Í_+>= Ënß �!�!��� Ë ,_Ï Ë ù �
ó ßtä å ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����� , � . 
 õ �M�!��3�÷ 2�� õ � � ÷Q�<��� , F>���<� � ö , / ö��!�«� õ � õ 2 �-�)� � ö93 : 3\ö����t÷ � ö��!�k31� õ ��ö

� , �<��Ø,÷øö5�nö5�!� . 35� , / ÷ � ö5���
F õ 
	� . 
øö�÷ 35��ös��3\ö�÷�� õ ö5��3-�*'0� , / � , ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � 3CWC� ô � � , 
 , 2 : õ � �
8s
 � ô ö�� , � ÷ ô 3��_+-= Ë;ß ��� , 
h� â Ñ Í	ú , � ä Í!�!��� â Ñ ,_Ï â ù ß �

ó ßtä Ñ ô ^r�-FH÷ � �¶�2����� 0 � , � . 
 õ � õ �!��� ,Fõ�ô � ö , ö���� ô-, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � ��� , ö ,Bô-, 
 õ � �l3\ö õ � � õ �5� / , �� . 
£ö�÷Q�<���X÷ õ ÷ �?/ , �1� õ ö�÷ , � Ê 0 �5��FB÷4�-Ø���'0� , / � , ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � 3`W�� ô � � , 
 , 2 : õ � ��8s
 � ô ö�� , � ÷ ô 3��
+>= Ë;ß ��� , 
 � â Ñ Í	ú , � ä Í������ â ù ,_Ï ä = Ë �

ó ßtä ù ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����²ú , ö�� , � ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
M� ��2 ÷ � �K����÷ ��2N/ � õ �<�-Ø , �
Ù;3 / , ���X÷ ��� õ � ô �X÷ ô�õ 
�� , � . 
 õ �
3 : 3�ö5���<3��N8s
 � ô ö�� , � ÷ ô ���5�K����÷ � ö�� Ë�Ë �!���÷Ík� õ ����+ ù ÍN+>= Ënß �B�Fö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë;ß =-,��2=>= ß =ó � õ ö5��� T � ô

ó ß å = ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����fú , ö�� , � �-F õ 
 ._õ ö�÷ , � , / �X÷ ��� õ � ô �X÷ ô�õ 
�� , � . 
 õ �&3 : 3\ö��-�)3-�C8s
4� ô ö1� , � ÷ ô ���D������÷ � önÍ
Ë�â �!���÷ÍR� õ : + Ë Í�+>= Ë;ß �!Qyö�ö5��ÊI��� õ � " ÷÷FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë;ß = â �w, ù Ë å ó ô 3-� 0 � ô �

ó ß å Ë�ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��W , Ø õ �D�!3��!��ö5� ô ö�÷ , � , / ��, ö�ö�
4� � � ô Ù*3P÷ � � , � . 
 õ �M3 : 3�ö��-�)3-��8s
 � ô ö�� , � ÷ ô ���D������÷ � önÍË +E�!���÷ÍR' . � � Ë Í_+-= Ë;ß ��Q,ö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë;ß = ä �2= Ë + Ñ ó ô 3-� 0 � ô �
ó ß å + ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����>W , Ø õ �5�!3v� . 
øö�÷ 3�ö õ 2 �9�!��3�÷ 2�� , / � , � . 
 õ ��3 : 3\ö����<3��.8a
4� ô ö�� , � ÷ ô �0�5���0��÷ � ö�Í Ë;ß �!�ã��Í

' . � � Ë ù Í�+>= Ë;ß �!Qyö�ö5��ÊI��� õ � " ÷÷FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë;ß = ä �w, ä�ßmâ ó ô 3�� 0 � ô �
ó ß å ß_ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í*� õ 2 õ � , F�@ . �wWH��Q&÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
��!��3�÷ 2�� , / FH÷ � � õ ö�÷ , � ô�, � F.� : , �-�P� � Ê��v� ,Hô � , / � � ö5
h�� , �0/ � , �iÒ � �0/ , �1� õ ö�÷ , � W�� ô � � , 
 , 2 : ÷ � IV�K3�÷ 2���Ó Í�� , 3 ô-, Ø�Í Ë ùéù ä �!����� Ë;ä ,_Ï Ë;ä ù �
ó ß å , ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��Í"ú&÷ 3 � �-FH÷ ô �¸�¶�2^v��� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
�3 ô �!�-�)� / , �¸� õ � õ 2 �-�)� � ö , / 
ø÷ / � ô : ô 
4�tÊ

8 "_õ �)�!
4� / , � ô�, � ô �5��ö��¹� õ�ô � , ö�� ô � � , 
 , 2 : �P'0� , / � � ö��K
 
 �P� õ � . / �a+>=.= Ë ��� , 
 � Ë +?Í�ú , �],�ÍC�!���ß ù ß ÏF,�= Ë �
ó ß å â�ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����Í�� , Ù , 
 , F õ ^r�S����Q&÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
 ô-, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
Y�!
 õ ��� ÷ ��2 , / �<���_÷ ô�õ 
äö1�5� õ ö��<� � ön�� , �<���_�Z��ö���� õ � �ª�v� , 2 ���_÷ �U� ÷ , �<���X÷ ô ÷ � �t��+>=.=-,���� , 
 � å ß Í	ú , � Ë Í������ ß Ï Ë�Ë �

ß +.+



ó ß å ä_ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����Í]�¶÷Q�D���\�¶�CQ&÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
r� , �5�!� , 
 , 2 ÷ ô�õ 
C�!��3�÷ 2�� , / ÷Q��� . � ,Fõ 353 õ : ö�� ô � � , 
 , 2 : �� , �<� . ö��-�53,÷ �h� ÷ , 
 , 2 : õ � �ª�Z���_÷ ô ÷ � �t�_+-=.= â ��� , 
h� ß�â Í	ú , � ß Í!�!���R+>+ ù Ï?+b, â �
ó ß å�å ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����Í�I õ � ÷ ��
ø÷��¶� 0 ��Q&÷ �-� õ � ô �_÷ ô	õ 
X�!� ô ÷ 3�÷ , � � õ ÙH÷ ��2�/ � õ �<�-Ø , �1Ù / , �k��F õ 
 ./õ ö�÷ , � õ � �

÷Q�<��� , F>���<� � ö , / ô-, �<� , 3�÷øö5��3 : 3\ö��-�)3 Ñ � "Xõ �<�!
 � / , � �0. ÷ 
4�_÷ ��2 Ô �	� �0/ , �
� õ ö�÷ ô	õ ��+>=.= â �_� , 
h� Ë;ä Íú , ��+?Í!�!���R+ Ë;ß Ï?+b,�=0�
ó ß å Ñ ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í.^ õ 3\öM�¶��Ik��3�÷ 2�� , / ö��K3�öÂ÷ � � . ö53 õ � �}ö5�!�	÷��]3D��j . � � ô ��3?÷ � � . 
øö�÷÷Ï / . � ô ö�÷ , � 3 : 3\ö����

ö��K3�ö�÷ ��2 � 0 �!�!
ø÷ ���*� � ö��K
 
ø÷ 2 � � ô �_��+>=.= ä ��� , 
 �_+ â Í	ú , � Ë Í��!��� Ë = â Ï Ë +-,0�
ó ß å ù ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í	��� , � õ Ù , F;3
ÙH÷ø÷���� 0 �÷Í)�Hö�� ._ô ö . � õ 
 ô-, �<� , 3�÷øö�÷ , � , / ö��!� ö��K
 ���<��ö1� : 3 : 3�ö��-���

0 . ö , � õ ö�÷ , � õ � �Z�`��� , ö��9� , � ö1� , 
 �_+>=.= å ��� , 
 � ä Ñ Í	ú , � ù Í������ Ë;ämâ ,�Ï Ë;ä�ä?Ë �
ó ß Ñ = ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����Í;�=÷435� � ÷£ö�3
ÙH÷ : �9� T ��W , Ø õ �5�!3�� , �D�!� , 
 , 2 ÷ ô	õ 
�����3�÷ 2�� , / � �!� � ��öÛØ , �1Ù^�?� �0/ , �1�$�

�v� ,Hô ��3D35�K3���+>=.= å ��� , 
h� å Í	ú , �_+?Í��!��� Ë Ñ ß Ï Ë ù =0�;�Jö�ö���ÊI����Ø Ø Ø�� � ÷ �ã�ï� . �.+>=.= å � Ë Ñ ß Ï Ë ù =�Ï?+>=.= å ���R� /
ó ß Ñ Ë�ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��Íh�U���5$K
 : õ Ù , F 0 � T �=� , �)� , 3�÷øö�� ô�, � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
i3 ô �!���<� , / ö��K3�ö���
 õ ��� ÷ ��2Ñ � "_õ �)�!
4� / , ���È÷ ô � , �0� ,Hô ��3D3 , �\3 : 3�ö5���<3 Ô �r� � Ê���8M8a8²�`� 2 ÷ , � Ñ � � ön�²� , �0/ � Ò �H÷ � ÷�� ô�, � Ï?+>=>= Ñ Ó Íú , F , 3�÷ � ÷Q�53
Ù^ÍR+>=.= Ñ Í��!���R+ ù Ë Ï?+ ù â �
ó ß Ñ + ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷ÍX�H� ._ô �0Ù , F T ��ÍYQ õ � õ � T ��Í�� õ ��÷ � 31Ù : 8d�ý� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
�3 : 3�ö��-�)3���F , 
 . ö�÷ , � Ê

8 "_õ �)�!
4� , / �Jö õ � � õ �5� / , �v� . 
£ö�÷��)�K�_÷ õ ÷ �0/ , �
� õ ö�÷ , � ��� �?/ , �1� õ ö�÷ ô�õ ��+>=.= ù �-� , 
h�*+-=0Ímú , ��,�Í��!���
â?Ë ù Ï âtß Ñ �

ó ß Ñ ß_ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����ÍP��� õ � , Fu�Z�S@ . �CQ&÷4��� õ � ô �_÷ ô�õ 
v� , �D�!� , 
 , 2 ÷ ô	õ 
P�!�K3�÷ 2�� , / �p� � Ï/� , 3�ö�÷ ��2 3 : 3�ö��-���� � ön�R'0� , / � � ö�� 2 � õ ö5���ZIV��3�÷ 2�� õ � �U�v� ,Hô �K353V� ô ÷4� � ô �t��+>=.= ù ��� , 
 � Ë;ß Í	ú , � Ë Í������ Ë Ï Ë ,��
ó ß Ñ , ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷ÍR^X� . 3 0 �S���Z� , � ± 2 . � õ ö�÷ , � , / ÷ � ö�� 2 � õ ö5���h35� ô�. ��÷øö : 3 : 3\ö����$�	� � Ê å ö5����8a8a8¾� � ön�� , �0/ ��� úkI�� úÆ+>=.= ù Í	� õ �5�_÷ t Í!LV�lÍ_+>=.= ù �!�!��� Ë = Ë Ï Ë = â �
ó ß Ñ â�ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í 0 � 0 � ��� . 35���-FH÷ ô ��Í9���9�¼÷43�ö�
4���-Í 0 �a��
 õ �!��� , ö��é� , � � ÷ � õ ö , ��÷ õ 
%��F , 
 . ö�÷ , � , /

gØ÷ 2�� ���N��� , ö ,Bô-, 
h�P� � Ê?��8a8M8®�N� 2 ÷ , � Ñ � � ön��� , �0/ �!�B÷ � ÷�� ô-, � +>= Ë =0Í�+>= Ë =?�;� , 
 � Ë Í������ ß0Ë ,_Ï ß0Ë ù �
ó ß Ñ ä_ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í��¶÷���÷ � 0 �w�"��� , � ± 2 . � õ ö�÷ , � , / õ 
 õ �1� Ø,÷Q�D��
 �K353x3D� � 3 , ����
4���<� � ön�&+ � �Þ� � ön�� , ��2 �D��3D3«���BLV�ZW�Ï?+>= Ë =0Í_� , 3 ô�, Ø�Í�+>= Ë =0�!�!��� ù +-,_Ï ù + Ñ �
ó ß Ñ å ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í��C��ö . Ù*� , FÆ�¶�S����� . 
øö�÷ ô ��÷øö5����÷ õ�õ 353�÷ 2�� �<� � ö���� ,�� 
4��� Ñ 35�K
 � ô ö�÷ , � , / õ�ô	ô ��3D3

� , ÷ � ö�3 Ô � � � ÊN�v� ,Hô � , / + ß �5�×� � ön��� , �0/ �d��8 0 � 0 ��8Ä+>= Ë =?Í Ò Wµ�5� � �!3c÷ � 0 �!�!
 ÷4���×� � ö���
4
 ÷ 2 � � ö
� : 3�ö5���<3 Ó Í_^fú���� ä = ù å Í!� õ ��öd�1��ÍR�;����÷ ��2 ���-Í^� , �D� ,��/õ ÍR+-= Ë =0���!���R+ å�å Ï?+ Ñ å �

ó ß Ñ.Ñ ô ^r�-FH÷ � �¶�H�;����Í��C��ö . Ù*� , Fx�¶�S���ã� , ��� � ô ö�÷ , � , / . 35�-�53iØ,÷øö�� õ ö5��
 � ô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3 � ��öÛØ , �
ÙZÊ� . 
£ö�÷ ô ��÷£ö�����÷ õêõ 3D3�÷ 2�� �<� � ö\�0� ,�� 
4���$�C'0� , / � , ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � 3�W�� ô � � , 
 , 2 : õ � �£8s
 � ô ö�� , � ÷ ô 3��
+>= Ë =?��� , 
 � â�â Í	ú , � Ë +�Í!�!��� Ë�â_ß +�Ï Ë;â ,*+?�

ó ß Ñéù ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��Ía� õ / , � , F 0 �S���CW , Ø õ �5�!3l� , � . 
 õ �9�D���!�K3�÷ 2�� , /d� ��öÛØ , �
Ù>�K�®3 : 3\ö��-���P+ � ��� � ön�� , ��2 �D��3D3«���BLV�ZW�Ï?+>= Ë =0Í_� , 3 ô�, Ø�Í�+>= Ë =0�!�!��� Ë = ù Ï ËtË ,��
ó ß ù = ô ^r�-FH÷ � �Ü�H���ã��Í 0 � ��� . 35���-FH÷ ô � 0 �÷Í&��
 õ �!��� , ö�� 0 �i�Û�)��� , F.���<� � ö , / ��. ÷ 
4�_÷ �02 õt. ö , � õ ö�÷ , �

3 : 3�ö5���$�	� � Ê_^fú���� ä å =>,0Í�� õ �\öi�1��Í_���0��÷ �02 ���-ÍR+>= Ë�Ë ���!����, â ù Ï/, ä Ñ �
ó ß ù Ë�ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í�ú . ��÷ õ Ù*���<��ö , FJ�9�J���R� . 
£ö�÷ ô ��÷£ö�����÷ õ �Jö��	÷ � ���$ö1�5���1��� ,�� 
 �-� / , � ô-, ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , �� ��öÛØ , �
ÙZ�%8s
 � ô ö�� , � ÷ ô ���D������÷ � önÍ Ë�Ë ������Í%��� � �-� Ë +�Í%+-= Ë�Ë �a�Fö�ö5��Ê �t� õ � " ÷÷F�� , � 2 � õt� 3�� Ë�Ë =.+?�H+ â +-,ó ô 3���I�� ô
ó ß ù + ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷ÍP� õ / , � , F 0 �S���f�Û�<��� , F>���<� � ö , / �5� 2 ÷ , � õ 
¶ö��K
 � ô�, ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3 � ��öÛØ , �
Ù;3-�s'0�, / � , ��� . � ÷ ô	õ ö�÷ , � 39WC� ô � � , 
 , 2 : õ � �ª8s
 � ô ö1� , � ÷ ô 3-�_+>= Ë�Ë ��� , 
h� âtä Í^ú , � ä Í!����� å�å =�Ï å�å Ñ �

ß + ß



ó ß ù ß_ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷ÍRg õ ��Ù , F , :i0 � 0 �_� . 
£ö�÷ ô ��÷£ö��-��÷ õ �Hö5�	÷ �-�Pö��D����Ø,÷øö5�êö��!� ô-, 3�ö , / �Hö5�	÷ � ����F>����ö�÷ ô ��3��
'0� , / � , ��� . � ÷ ô�õ ö�÷ , � 3]W�� ô � � , 
 , 2 : õ � �¦8s
4� ô ö1� , � ÷ ô 3-��+>= Ë�Ë �-� , 
h� âtä Í�ú , � Ë +�Í>�!��� Ë�â + å Ï Ë�â ,*+��

ó ß ù , ô ^r�-FH÷ � �¶�2�����÷Í��¶÷���÷ � 0 �w�"�!IV�K3�÷ 2t� , / � , � . 
 õ �²Ø,÷��5��
4��3D3B35� � 3 , �-�_8s
 � ô ö�� , � ÷ ô ���5�K����÷ � ön� å �!�ã��Í
� õ � ô � ù Í�+>= Ë +?���Jö�ö���ÊI��� õ � " ÷�FZ� , � 2 � õt� 3�� Ë +>= ß �2+>= ß?Ë ó ô 3��2��8 ô

ó ß ù â�ô ^r�-FH÷øö�÷ � � �]^i÷ � � õ �(� . 
£ö�÷÷ÏF3�ö õ ö��<35
ø÷ �_÷ ��2 Ø,÷ � � , Ø¸3 : 3�ö5���<3�����8a8a8ÆWµ� õ � 3��s�`��
 õ ÷ � ÷4
 ÷£ö : �X+>=>= ß �
� , 
h� â +?Í	ú , �R+?Í!�����R+ ä�ß Ï�+ ä ù �

ó ß ù ä_ô ^i÷ õ ��2 �Þ�µ� , � 3�ö1� ._ô ö�÷ �02 �È÷ � ÷�� . �lÏ/� � ��� 2 : � � ,Fõ � ô�õ 3\ö�ö1�5�K��34÷ � õ �³� ,Hô Ø,÷��5�K
 ��3D3 � ��öÛØ , �1Ù*3-�� � Ê_�v� ,Hô � , / ß �D�x� T�� ��Q T ��Í 0 ���¶ÍZúk��Ø­@ , �
ÙZÍR+-=.=�+?�!����� Ë�Ë +�Ï Ë +.+?�
ó ß ù å ô ^i÷ � � �þÏ�Q9��Í ¬ . � � �r�Hö���÷ � �-�4ö1�5�K�)��� ,�� 
4���cØ,÷£ö��Ó��÷ � ÷Q� . � � . � � �-� , / �Hö5�	÷ � ����� , ÷ � ö�3 õ � ���,t. � �!�K�Z�K� 2 ��ÏF
 � ��2 ö��ã��� �0/ , �
�����v� ,Bô �_^X��ö�ö�� Ë ùéùéù ��� , 
h� ä ù �^ú , �_+?Í!����� âtß Ï â å �
ó ß ù.Ñ ô ^i÷ � � �þÏ�Q(�÷Í ¬ . � � � T�� ö5�!�&ö5���1�È÷ � õ 
R�Hö���÷ � �-�.ö1�5���k��� ,t� 
 �-���P� �0/ , �
���;�v� ,Hô ��^r��ö�ön��+>=.=.=0�.� , 
h�

Ñ ,�Í	ú , �_+?Í������ Ë = ß Ï Ë = å �
ó ß ùéù ô ^i÷ �!3 , � Q(�÷Í!� , 
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