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y
¸)¾+È

z
À�Õ9¸TÀ�È�¼�¾�¼�À�¼�Í
ÍlÉ�·�¹Æ¾

x
Ö

��¾�ÀËÕ�¶ÙÅ�¶
¾�¶�·�¸�ÁgÍT¸)º�¶�Ç9¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Áb¶
Ý]ÉW¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�Í
¸)¾|¸�Á»º½¼5ÕW¸�Ò/¶�¿�¼�·�¶ßÀËÕW¸)¾}¼�¾�¶�º½¼/ÁÆÉ�Ì
À�¹Æ¼�¾gÖ7��¼�·�¹Æ¾+º½À�¸)¾+Í�¶�Ç

c : ac
.
= bc :?

ÕW¸�º�À�ý§¼y¶
Ý]ÉW¸�Á»ÁÑÛ�¸�Í�Íl¶
Ä�À�¸²ÔWÁÆ¶�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾+ºIH
abc
¸)¾+È

bac
Ö û ºÏ¸5Íl¼�¾+º�¶
Ý/É+¶�¾+Í�¶Ù¼�à'À�Õ+¶�ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Ág¹Æ¾WÍ�ÁÆÉ+º�¹Æ¼�¾�Íl¼�¾+ºÜÀË·�¸�¹Æ¾/ÀTÇ+ý�¶�ÍT¸²¾}¾+¼)ÀË¶7ÀËÕW¸²Àß¸�Á»Á

ÀËÕ�¶Ùº½¼/ÁÆÉ�ÀË¹Æ¼�¾+º§À�¼�¸)¾�¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹»Í
¸�Á8¶
Ý]ÉW¸²ÀË¹Æ¼�¾�ÕW¸
Ò�¶ßÀËÕ�¶7º�¸)¿�¶7ÁÆ¶�¾�Å�ÀËÕbÖ
û ¾�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�º½¼/ÁÑÒ/¶�·
Ç+¼�·�º�¼�ÁÑÒ/¶�·�à¥¼�·�º½Õ+¼�·½ÀTÇWÈ�¶
ç�¾�¶Tº�¸�Ä9¸²·½À�¹Ó¸�Á8àäÉ�¾+Í�À�¹Æ¼�¾�àä·�¼�¿
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?§Õ�¶7¾�¼�À�¹Ñ¼�¾�¼�à VhO f&� W ¹»ºÎ¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶TÈ�¶
Å+Ö�¹Æ¾�; j D/=$¸)ºÎà¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�ºIH
��. µ�' -¥÷B-*) ' ÿ'����$ ±(%�.)� ï ` u K�R l v K \ WUM ü [ ü [ \�l V�P*R Σ? 
�M&O	W7VYO f�� W¶[!` u K�R l v
PSVUM&O	W�X�K�RQT f K0TdW l W&ù�R�W l K>V �

u • v = {u1v1u2v2 . . . unvn, VbM 
 ui, vi ∈ Σ?, u1 . . . un = u, v1 . . . vn = v}
?§Õ�¶�º½Õ�É)*�¶�¼�àÎÀ�ý§¼|ý�¼�·ËÈ�º

u
¸)¾+È

v
Í�¼�¾]À�¸)¹Æ¾+º5¸�Á»Á�À�Õ+¶�ý�¼�·ËÈ�º

w
ý�Õ+¹»ÍËÕ Í
¸)¾�Ô9¶

Íl¼/¿�ÄW¼/º�¶
È|É+ºË¹Æ¾�Å}¸�Á»ÁPÀ�Õ+¶5ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»ºß¹Æ¾
u
¸)¾+È

v
Çgº½É+Ôw9�¶TÍ�À7À�¼�À�Õ�¶�Íl¼�¾+È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾VÀ�Õ9¸TÀ�¹Æà

aÄ�·�¶TÍl¶
È�¶
º
b
¹Æ¾
u
4ä¼�·�¹Æ¾

v
6�Ç'ÀËÕ�¶�¾�¹ÑÀ�¿�É+ºÜÀ�Ä�·�¶
Í�¶
È�¶

b
¹Æ¾
w
Öz?P¸>��¹Æ¾�Å+Ç-à¥¼�·�¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Íl¶/Ç
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u = abc
¸)¾+È

v = def
Ç�ÀËÕ�¶�ý�¼�·ËÈ�º

abcdef
Ç
abdefc

Ç
adbecf

¸)·�¶7¹Æ¾
u • v v À�ÕW¹ÆºÎ¹»º§¾�¼�ÀÀËÕ�¶ÙÍ
¸�º½¶�ý�¹ÑÀËÕ

abefcd
Ç�¹Æ¾�ý�Õ+¹»Í�Õ

d
¼�Í�ÍlÉ+·Ëº�¸)àÓÀË¶�·
Ç�·�¸²ÀËÕ�¶�·ÎÀ�Õ9¸²¾�Ô9¶�àä¼�·�¶�Ç

e
Ö

?§Õ�¶7º�Õ]É)*�¶ÙÍ
¸)¾}¸�Á»º½¼�Ô9¶ÙÈ�¶�ç+¾�¶
È�ý�¹ÑÀËÕ�¹Æ¾+È�¶�å�º½¶�ÀËº�¸�ºIH
u • v = {w ∈ Σ?

º½À
Ö ∃U, V ∈ I ý�¹ÑÀËÕ U + V = Iw, w(U) = u,w(V ) = v}
?§Õ�¶7º�Õ]É)*�¶7¼�Ä9¶�·�¸²À�¹Æ¼�¾�ÕW¸�º�ÀËÕ�¶7à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å�Ä+·�¼�Ä9¶
·½ÀË¹Æ¶TºIH

u • ε = {u} 4Fic6
u • v = v • u 4ÃÍl¼/¿�¿�É�À�¸²ÀË¹ÑÒ�¹ÑÀ�Û�6 4GD_6

(u • v) • w = u • (v • w)
4o¸�º�º½¼�Í�¹Ó¸²ÀË¹ÑÒ�¹ÑÀ�Û�6 4F�_6

u(v • w) ⊂ (uv) • w 4F<c6
?§Õ�¶7º�Õ]É)*�¶7¼�Ä9¶�·�¸²À�¹Æ¼�¾}¹ÆºÎÅ�¶�¾�¶
·�¸)Á»¹��
¶
ÈyÀ�¼5ÁÓ¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶
º�¸�Í�Íl¼�·ËÈ�¹Æ¾+Å�ÀË¼�H

K • L =
⋃

u∈L,v∈L
u • v

û º�¾�¼�ÀË¶
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¾W¸�ÁÃÖ3?§Õ+¶�¸²É�À�¼/¿5¸²ÀË¼�¾

A
Ç9Íl¼/¿�Ä�É�ÀË¹Æ¾�Å

K • L Ç9¹»º�È�¶
·Ë¹ÑÒ/¶
È�àä·�¼�¿ ÀËÕ�¶�¸)É�ÀË¼�¿�¸²À�¸ AK =
(Σ, QK , q

0
K , FK , δK)

¸)¾+È
AL = (Σ, QL, q

0
L, FL, δL)

·�¶
Í�¼�Å�¾+¹��T¹Æ¾�ÅV·�¶Tº½Ä9¶
ÍlÀË¹ÑÒ/¶
ÁÑÛ
K¸)¾+È

L
¸�º�À�Õ+¶�Ä�·�¼�È�É+ÍlÀ�¸)É�ÀË¼/¿5¸²À�¸

A = (Σ, QK ×QL, (q0
K , q

0
L), FK × FL, δ)

Ç]ý�Õ�¶
·�¶
δ
¹»ºÙÈ�¶
ç�¾�¶
È�¸�ºIH

δ((qK , qL), a) = (rK , rL)
¹ÆàÎ¸)¾+È´¼�¾+ÁÑÛ ¹Æà�¶T¹ÑÀ�Õ�¶
·

δK(qK , a) = rK¸)¾+È
qL = rL

¼�·
δL(qL, a) = rL

¸²¾WÈ
qK = rK

Ö
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v\u = {v(Iv \ U) | U ⊂ Iv K�R l v(U) = u}
ï ` w ∈ v\u 
 ü WUVIK m M&OwK�M w PSV¶K Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾/À�¸)·½Ûyº½É�Ô]ý�¼�·ËÈ [!` u PSR v 
 ï ` u P|VUR,[�M3K
V f�û�ü [ \�l [!` v 
 v\u P|VoW�J�a,M m 


?§Õ�¶�Í�¼/¿�Ä+ÁÆ¶T¿�¶�¾]À�¸²·½Û º½¶�ÀÙ¼�à
u
ý�¹ÚÀËÕ�·�¶
º½Ä9¶TÍ�ÀÙÀ�¼

v
Íl¼�¾/À�¸�¹Æ¾+ºßý�Õ9¸TÀ¶r�·�¶
¿�¸)¹Æ¾Wº s ¼�à

v
ý�Õ�¶
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false
ý�·½ÀTÖ

falsehood
¹»º-À�Õ�¶�º�¹Æ¾�Å/ÁÆ¶�À�¼�¾ {hood} v ÀËÕ�¶�Íl¼/¿�ÄWÁÆ¶
¿�¶
¾/À�¸)·½Û�º�¶lÀG¼�à ive ý�·½ÀTÖ

derivative
¹»ºIH {derativ, dervati, derivat} Öt?§ÕW¹Æº�¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¹Æ¼�¾�ÍT¸)¾}Ô9¶ÙÀËÉ�·�¾�¶
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º0Hy¹Æà
K
¸²¾WÈ

L
¸)·�¶yÀ�ý§¼VÁÓ¸)¾�Ì

Å�ÉW¸)Å�¶
º�Ç�ÀËÕ�¶�Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾/À�¸)·½Û
L\K ¼�à K ý�¹ÑÀ�Õ5·�¶
º�ÄW¶TÍ�À�ÀË¼ L ¹»º'ÀËÕ�¶�É�¾W¹Æ¼�¾5¼TÒ/¶�·-ý§¼�·ËÈ+º¹Æ¾

L
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¿�¶�¾/À�¸)·½Û�º½¶lÀÎý�¹ÑÀËÕ�·�¶
º½Ä9¶TÍ�ÀÎÀË¼

K
H

L\K =
⋃

v∈L,u∈K
v\u

?§Õ�¶5¾+¼)À�¹Æ¼�¾+ºÙ¼�àÎÍ�¼�¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾]À�¸)·½Û º½¶�À�¸)¾+È�º½Õ�É)*�¶�¸)·�¶5·�¶TÁÓ¸TÀË¶
È ÀËÕ�·�¼�É�Å�Õ´À�Õ�¶�à¥¼/ÁÑÌ
ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å�Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�Û/Ç�ý�ÕW¹»ÍËÕ�¹»º�¸�È+¹Æ·�¶
Í�À�Íl¼�¾+º�¶
Ý]É�¶�¾+Í�¶ß¼�àP¼�É+·�È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Ñ¼�¾+º
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47ø/),��)W°B-¥÷/-*) ' #
w ∈ u • v ⇔ u ∈ w\v

?§Õ�¶�Íl¼�¾+Í�¶�Ä�À�¼�à�Íl¼/¿�ÄWÁÆ¶
¿�¶
¾/À�¸)·½Û�º½É�Ô]ý�¼�·ËÈ�¸)¾+È�º½¶lÀ�º�¸�Á»º½¼|Û�¹Æ¶
Á»È�º�¸�ç�¾+¹ÑÀË¶lÌ º½À�¸²ÀË¶
¹»¿�Ä+ÁÆ¶T¿�¶
¾/À�¸²ÀË¹Æ¼�¾bÖ�?§Õ+¹»ºÎÈ�¶�·Ë¹ÑÒ/¶
º§à¥·�¼/¿!À�Õ�¶7à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å�·�¶
º½ÉWÁÑÀ0H
47ø/),��)W°B-¥÷/-*) ' { ï ` K K�R l L K \ W \ K�MZP&[�R,K_X�V0W�M&V5
 L\K PSV�K_XÆV�[�K \ K�MZPZ[�R,K_X�VIW�M 
��·�¼/¿

AL = (Σ, Q, q0, F, δ)
ÇÏÀËÕ�¶´¿5¹Æ¾+¹»¿5¸�Á�È�¶�À�¶
·Ë¿�¹Æ¾+¹»º½ÀË¹»Í ¸)É�ÀË¼/¿5¸²ÀË¼�¾üà¥¼�·

L
Ç

ÀËÕ�¶ßç�¾+¹ÑÀË¶lÌ�ºÜÀ�¸TÀË¶�À�·�¸)¾+ºËÈ�É+Íl¶
·�Íl¼/¿�Ä�É�ÀË¹Æ¾�Å�Í�¼�¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾]À�¸)·½Ûyº½É�Ô]ý�¼�·ËÈ�º�ý�¹ÑÀËÕ�·�¶Tº½Ä9¶
ÍlÀ§À�¼
ý�¼�·ËÈ�º�¹Æ¾

L
¹»º
TL = (Σ, Q, q0, F, δ′)

Ç�ý�Õ�¶�·�¶
δ′
¹»ºÎÈ�¶
ç�¾�¶TÈ�¸�ºIH

{
δ′(q, a : ε) = r

¹Ñà-¸)¾+È�¼�¾WÁÚÛ�¹Æà
δ(q, a) = r

δ′(q, ε : a) = r
¹Ñà-¸)¾+È�¼�¾WÁÚÛ�¹Æà

δ(q, a) = r

� ÀÙ¹»º�·�¼�É�À�¹Æ¾�¶�ÀË¼�Ò/¶�·Ë¹Æà¥Û�À�ÕW¸²À7àä¼�·�¸)¾/Û�ý§¼�·ËÈ
x ∈ Σ?

Ç
TL(x) = L\x Öo� ÀÙÈ+¹Ñ·�¶TÍ�À�ÁÑÛà¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�ºßÀËÕW¸²À�¹Æà

K
¹»º7·�¸²À�¹Æ¼�¾W¸�Á3Ç-¸)¾+È

AK
¹»º�¸)¾_¸�Í�Íl¶
Ä�ÀË¼�·Ùà¥¼�·

K
Ç$À�Õ+¶�¾

L\K ¹»º�¸�Á»º½¼·�¸²ÀË¹Æ¼�¾W¸�ÁÃÇ�Í�¼/¿�Ä�É�ÀË¶TÈ�¸�º�À�Õ�¶�¼�É�ÀËÄ�É�À�ÁÓ¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶�¼�à
TL ◦AK

Ö��'¹ÆÅ�É�·�¶ 
 ¹»Á»ÁÆÉ+ºÜÀË·�¸²ÀË¶
ºGÀËÕ+¹»º
Íl¼�¾+º½À�·�ÉWÍ�À�¹Æ¼�¾�À�¸/��¹Æ¾�Å

L
¸�º�ÀËÕ�¶Ùº�¹Æ¾�Å/ÁÆ¶lÀË¼�¾�ÁÓ¸²¾+Å�É9¸²Å�¶

L = {u} Ö

0 1 2 k
u(1) : ε

ε : u(1)

u(2) : ε

ε : u(2)

u(k) : ε

ε : u(k)

�'¹ÆÅ�É�·�¶ 
 H�?§Õ�¶ßÀË·�¸²¾Wº�È�É+Í�¶�·�Í�¼/¿�Ä�É�À�¹Æ¾�Å�ÀËÕ�¶7Í�¼/¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾]À�¸)·½Û�º½¶�À�¼�à {u} Ö
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À�¹ÑÒ�¶7Í�ÕW¸)·�¸)ÍlÀ�¶
·Ë¹��T¸²À�¹Æ¼�¾�¼�àPº�¹»¿�Ä+ÁÆ¶7¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹Æ¶
º�Ô9¶�À�ý�¶�¶
¾yý�¼�·ËÈ�º
Ç�ÔW¸�º½¶TÈ�¼�¾�ÀËÕ�¶ßà¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å
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x : y
.
= z : t⇔ x • t ∩ y • z 6= ∅
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x : y
.
= z : t
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¾
w = x1t1 . . . xntn

¹»º�¸Ùý�¼�·ËÈ�¹Æ¾
x • t Ö û º
Ç�à¥¼�·§¶²¸)Í�ÕyÒ/¸)ÁÆÉ�¶ß¼�à i Ç xiti ¹»º�¶
¹ÑÀËÕ�¶
· yizi ¼�·

ziyi
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w
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x • t ∩ y • z Ö>=�ÛJÈ�¶�ç+¾+¹ÑÀË¹Æ¼�¾bÇ
Iw
¹»º

ÄW¸)·½À�¹ÑÀË¹Æ¼�¾�¶TÈ�¸�º
Iw = X + T

¸²¾WÈ
Iw = Y + Z

Çgý�Õ�¶
·�¶
X,Y,Z, T

¸)·�¶�¹Æ¾+È�¶�å º�¶lÀ�º
º½É+Í�Õ À�Õ9¸TÀ

w(X) = x
Ç
w(Y ) = y

Ç
w(Z) = z

¸)¾+È
w(T ) = t

ÖL�+¼�·�¸�ÁÆÁ
i ∈ Iw
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i ∈ X ∪ Y ¼�· i ∈ X ∪ Z ¼�· i ∈ T ∪ Y ¼�·
i ∈ T ∪ Z Ö7��à i ∈ X ∪ Y Ç1ý�¶�È�¶
ç�¾�¶ xi = yi = wi

Ç
zi = ti = ε
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¸�º½¶
º
Ö7?§Õ+¶�È�¶�·Ë¹ÑÒ/¶
È�9�¼/¹Æ¾/Àßà3¸�Í�ÀË¼�·Ë¹g�²¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�à

x, y, z, t
¸�ºÏ·�¶
º�ÄW¶TÍ�À�¹ÑÒ/¶
ÁÑÛ

x =
x1 . . . xn

Ç
y = y1 . . . yn

Ç
z = z1 . . . zn

Çg¸)¾+È
t = t1 . . . tn

ÇgºË¸²ÀË¹»º�ç�¶
ºÏÀ�Õ+¶�Íl¼�¾+ºÜÀË·�¸�¹Æ¾/À�º
¼�à'È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾�4 
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ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¼�àbÀËÕ�¶7º½¼/ÁÆÉ�ÀË¹Æ¼�¾+º�ÀË¼�¸)¾�¸)¾W¸²Ì
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t PSV�K´VI[_X f MZPZ[�R©MG[ x : y
.
= z :?⇔ t ∈ y • z\x

â�·�¼]¼�à�Ö

t
¹Æº�¸�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�À�¼

x : y
.
= z :? ⇔ ∃w ∈ y • z º½À
Ö w ∈ x • t

⇔ ∃w ∈ y • z ºÜÀTÖ t ∈ w\x
⇔ t ∈ (y • z)\x
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ÇGý�¶�¾�¼�À�¶

My,z = Ty•z
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·�¸²ÀË¹Æ¼�¾W¸�Áb·�¶
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ÁÓ¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶ÙÍT¸²¾�ÔW¶ÙÍ�¼�¿�Ä�É�ÀË¶
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t = My,z(x)
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δ(q, y(i) : ε)
Ç

δ(q, z(j) : ε)
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δ(q, ε : y(i))
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δ(q, ε : z(j))
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x = w o l ε ε ε f ε ε ε
y = ε ε ε l e a f ε ε ε
z = w o l ε ε ε ε v e s
t = ε ε ε l e a ε v e s
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¸)¾�º�¶�¶�À�Õ9¸TÀ'ÀËÕ�¶�9�¼/¹Æ¾/À-à3¸�Í�ÀË¼�·Ë¹��T¸²À�¹Ñ¼�¾�¼�à

x, y, z, t¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ/¶ÎÀ�ý§¼���¹Æ¾WÈ�ºG¼�à8à3¸�Í�ÀË¼�·�¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À�ºIH$À�Õ+¼�º�¶�¼�à1À�Õ+¶
(xi, xi, ti, ti)

À�Û�Ä9¶ß¸)¾+È�À�Õ+¼�º�¶
¼�à1ÀËÕ�¶

(xi, ti, xi, ti)
À�Û�Ä9¶/Ö�?§Õ�¶
º�¶�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/À�ºG¼�àbà3¸�Í�ÀË¼�·Ëº�Í
¸)¾�·�¶T¸�È�¹»ÁÑÛ�Ô9¶�ÀËÉ�·�¾+¶
È�¹Æ¾]ÀË¼

ÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·½ÌÃÀË¼�Ì ÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·�¸�Á»¹ÆÅ�¾W¿�¶�¾]À�ºIH$À�Õ+¹»º�¹»ºG¼�Ô/Ò�¹Æ¼�ÉWº�ý�Õ�¶�¾
xi
¸)¾+È

ti
ÕW¸�Ò/¶�ÀËÕ�¶Ïº�¸)¿�¶�ÁÆ¶
¾�Å�À�Õ v¼�À�Õ+¶�·½ý�¹»º½¶/Ç�Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶lÀ�¹Æ¾�Å�À�Õ+¶ßº½Õ�¼�·½ÀË¶
ºÜÀÎ¼�àbÀËÕ�¶ÏÀ�ý�¼�ý�¹ÚÀËÕyÀËÕ�¶7¸)Ä�Ä�·�¼�Ä�·Ë¹Ó¸²ÀË¶�¾]É+¿�Ô9¶�·§¼�à

εºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»ºÎÁÆ¶²¸)È+º�À�¼�ÀËÕ�¶ÙÈ�¶Tº�¹Æ·�¶
È�·�¶Tº½É+ÁÑÀTÖ
�]É+Í�Õ�¸�Á»¹ÑÅ�¾+¿�¶�¾]ÀËº�º½Õ�¼TývÀËÕW¸²À�¼�É�·§È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾y¼�àgºË¹Æ¿�Ä+ÁÆ¶�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�ÔW¶�À�ý�¶
¶�¾5ý§¼�·ËÈ�º

ºÜÀË¶
¿5ºbàä·�¼/¿ ¸�43·�¸TÀËÕ�¶
·gÀ�·Ë¹ÑÒ�¹Ó¸)ÁS61¾�¼�À�¹Æ¼�¾7¼�àW¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å�ÛßÔ9¶lÀ�ý§¶�¶�¾�¹Æ¾+È�¹ÑÒ�¹»È�ÉW¸�Á/ºÜÛ�¿�Ô9¼�Á»º$¹Æ¾
Σ∪

{ε} Ç]ý�Õ�¶�·�¶�ÀËÕ�¶Ï¼�¾+ÁÑÛ5Ä9¼/º�º�¹ÆÔ+ÁÆ¶ß¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºGÀ�¸>��¶�ÀËÕ�¶Ïà¥¼�·Ë¿ a : a
.
= b : b

¼�·
a : b

.
= a : b

Ö
��¾´ÀËÕ+¹»º�º½¶TÍ�À�¹Æ¼�¾gÇP¼�É�·�È�¶�ç�¾W¹ÚÀ�¹Æ¼�¾�¹»ºÙÅ�¶
¾�¶�·�¸�Á»¹���¶TÈVÀË¼�ÍT¸�º½¶
º7ý�Õ�¶
·�¶�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºÙÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾
ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»º'À�¸/��¶�¸)·�Ô+¹ÑÀË·�¸)·½Û�à¥¼�·Ë¿5º�Ö�?§Õ+¹»º-à¥¼�·Ë¿�¸)Á»¹»º�¿ ¸)Á»º�¼ßÅ�¶�¾�¶
·�¸�ÁÆ¹��
¶
ºPÀËÕ�¶Ï¸²Ä+Ä�·�¼]¸)Í�Õ�¶Tº-¼�à
; 
0� Ç j>� =oÇ�ý�Õ+¶�·�¶ßÀËÕ�¶�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�¼�¾�ý�¼�·ËÈ�º�¹»ºÎÔW¸�º½¶TÈ�¼�¾}º½À�·Ë¹Æ¾�Å5¶
È�¹ÑÀÏÈ�¹»ºÜÀ�¸²¾WÍl¶
º
Ö��´¶�¸)Á»º�¼
º½Õ�¼²ýüÀËÕW¸²ÀÎÀ�Õ+¹»ºÎ¾�¶�ý È�¶�ç�¾W¹ÚÀ�¹Æ¼�¾�º½ÀË¹»Á»Á9Û�¹Æ¶
Á»È�ºÎç�¾+¹ÑÀË¶lÌ º½À�¸²ÀË¶Ù¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�º½¼/ÁÑÒ�¹Ñ¾+Å�¿�¸�ÍËÕW¹Ñ¾+¶
º�Ö

�´¶�ç�·Ëº½À-¹Æ¾]À�·�¼�È�É+Í�¶Î¸�ÕW¸)¾+È�à¥É+Á�¼�àW¾�¶lý Í�¼�¾WÍl¶�Ä�ÀËº
Ç)ý�Õ+¹»Í�Õ�¸²·�¶�ÀËÕ�¶�¾�É+º½¶
È�ÀË¼�Ä�·�¼�Ä9¼�º�¶
¸�¾�¶lý È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾}¼�à�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)Ág·�¶
ÁÓ¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�Õ+¹ÆÄ+º�Ö3�´¶7ÀËÕ�¶
¾�º½Õ�¼²ý Õ�¼Tý À�Õ+¶
º½¶Ur�Å�¶�¾�¶
·�¸)ÁÑÌ
¹���¶TÈ s ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�ÍT¸²¾´¸�Á»º½¼�Ô9¶�Íl¼/¿�Ä�É�À�¶TÈ}ý�¹ÑÀËÕ|ç�¾W¹ÚÀË¶�Ì ºÜÀ�¸²À�¶�ÀË·�¸²¾Wº�È�É+Í�¶�·Ëº�Ö¶�´¶�ç�¾W¸�Á»ÁÑÛÈ�¹»º�Í�É+º�º�Ä9¼/º�ºË¹ÆÔ+ÁÆ¶�¹Ñ¾WºÜÀ�¸²¾WÍ�¹Ó¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�¼�à'Â ¸)·�Ô+¹ÑÀË·�¸)·½Û1Â�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶TºG¸²À�ÀËÕ�¶�º½Û�¿�Ô9¼/Á»¹ÆÍ�ÁÆ¶lÒ/¶
ÁÃÇ�¸)¾+È
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ºÜÀËÉ+È�ÛyÀËÕ�¶ßÄ+·�¼�Ä9¶
·½ÀË¹Æ¶Tº§¼�à'¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º§¼�¾�ý�¼�·ËÈ�º§Ô9¸)º�¶
È�¼�¾�ÀËÕ�¶ßÄ+·�¼�Ä9¶
·½ÀË¹Æ¶Tº§¼�à-¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹Æ¶
º
¼�¾}¹Ñ¾WÈ�¹ÑÒ�¹»È�É9¸)ÁbºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»º�Ö

6� !� îv�Ü� ©G¡�¬­ª$¡����
��¾�ÀËÕ�¶�àä¼�Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å+ÇÎÂ− ÂPý�¹»Á»Á�È�¶�¾�¼�ÀË¶�¸|ºÜÛ�¿�Ô9¼/Á�¾�¼�À5¹Æ¾ Σ

¸)¾+È
Σ
È�¶
¾�¼�À�¶Tº

Σ ∪ {−} Ö
φ
È�¶�¾�¼�ÀË¶
º�ÀËÕ�¶Và¥É�¾+ÍlÀË¹Æ¼�¾Jý�ÕW¹ÆÍ�Õ ¿5¸)Ä+º�ý§¼�·ËÈ�º�¹Æ¾

Σ
∗ ÀË¼�ý�¼�·ËÈ�º�¹Ñ¾

Σ?
Ô/ÛJ¶�·�¸�º�¹Æ¾+Å

¼�Í
ÍlÉ�·�·�¶
¾+Íl¶Tº�¼�à'Â− Â»Ö���à x ¹»ºG¸�ý�¼�·ËÈ5¹Æ¾ Σ?
Ç
φ
−1

(x)
ÀËÕ]ÉWºGÈ�¶�¾+¼)ÀË¶
º-ÀËÕ�¶�º½¶�ÀG¼�àb¸�Á»Á�ý§¼�·ËÈ+º

w
¹Æ¾

Σ
∗ º�É+Í�Õ�ÀËÕW¸²À

φ(w) = x
Ö

��. µ�' -¥÷B-*) ''T � õ (&-*+ ' ³]. ' ÷U�V� R ¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/ÀLû W�M ü WhW�R x K�R l y PSR Σ? PSV�K ü [ \�l u
P*R (Σ × Σ)∗ V f N�O]M&OwK�M φ(P1(u)) = x K�R l φ(P2(u)) = y 
 ü O	W \ W Pi l W�R,[�MßWbV´M&O	WNhK�R,[�R�PZNYK_Xda \ [XW0WYNIMZPZ[�Rz[�R©M&O	W i pßM&OkNh[�J�a	[�R�W�R�M3[!` u 


��¼�·Ï¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Íl¶/Ç
u = (c, g)(a, a)(−,m)(r, e)

¹»ºÏ¸)¾|¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À�Ô9¶lÀ�ý§¶�¶�¾�ÀËÕ�¶7ý§¼�·ËÈ�º
car
¶lÀ
game
¸�º
φ(P1(u)) = φ(ca− r) = car

Ç�¸)¾+ÈyÁ»¹���¶lý�¹»º½¶�àä¼�·
P2(u)
Ö�?§ÕW¹Æº�¾+¼)À�¹Æ¼�¾

Å�¶�¾�¶
·�¸�ÁÆ¹��
¶
º�ÀË¼�¾�ÌÃýÎ¸
Û�¸�Á»¹ÆÅ�¾W¿�¶�¾]À�ºIH
��. µ�' -¥÷B-*) 'ZY � '([5. ù�,�ù%(&-*+ ' ³�. ' ÷���� R�p ü K mÙ¸�Á»¹ÆÅ�¾W¿�¶�¾]Àtû W�M ü WhW�R n ü [ \�l V x1 . . . xnP*R Σ? P|V�K ü [ \�l u P*R (Σ

n
)∗ V f N�O�M&OwK�M ∀i, φ(Pi(u)) = xi



6� F� îJ¡�¨G� ��©��Üñ9¨G��«�ªP� ¨P�+� �G¡Ï��¨-¡Ï¢ ¨G�Ü� ©G¡�¬­ª$¡����
��¾�ÀËÕ�¶§à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å+Ç²ý�¶�ý�¹»Á»Á�¸�º�º�É+¿�¶�ÀËÕW¸²À

R
¹»º-¸�·�¶TÁ»¸²À�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄ�¼TÒ/¶�· u ÌoÉ�ÄWÁÑ¶Tº'¹Æ¾

Σ
4 ý�ÕW¹ÆÍ�Õ

º½Ä9¶TÍ�¹Æç�¶
º�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�¼TÒ/¶�·ÏºÜÛ�¿�ÔW¼/Á»º�¹Æ¾
Σ?
Ö
R
¹»º�É+º�¶
È�ÀË¼yÈ�¶
ç�¾�¶�¸�Ä+·�¶
È�¹»Í
¸²ÀË¶

R
∗ ¼TÒ/¶�·

ÀËÕ�¶Ùº½¶lÀ�¼�à u ÌoýÎ¸�Û�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾]ÀËº�¸�Í�Í�¼�·ËÈ+¹Ñ¾+Å�ÀË¼�H

R
∗
(u)
¹Æþ ∀i ∈ Iu, R(u(i))

?§Õ+¹»º�Û�¹Ñ¶TÁ»È�º�¸�¾�¶�ý È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾�àä¼�·�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºÎ¹Æ¾
(Σ?)4 ¸�Í�Íl¼�·ËÈ�¹Æ¾+Å�ÀË¼�H

��. µ�' -¥÷B-*) ''\ ��] . ' .�ø²ù�(Z-7^c. 1Jõ�' ù�(*),+,-äú/ù%(G®e.d(äù�÷/-*) ' ° $ -&�3�
(x, y, z, t) ∈ Σ?

l W�p
ù�R�WxK�_*TdW�R�W \ K_XÆPãýBW l&` K�R,K_Xg[YT_PZNYK_X \ WIXgK�MZPZ[�R	VhOQP a�
oR�[�MßW lzî : m .= ý : M�P `�K�R l [�R%X m P `�M&O	W \ W
W î PSVhM&V�Kba�p ü K m K_X PgT_R�J�W�R�M u [!` x, y, z, t V f N�O�M&OwK�M R∗(u) 


?§Õ+¹»º�È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾V¹»ºß¸�Ä�·�¼�Ä9¶�·ßÅ�¶
¾�¶�·�¸�Á»¹��T¸²À�¹Æ¼�¾�¼�à-ÀËÕ�¶�à¥¼�·Ë¿�¶
·�È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾V¼�àGº�¹»¿�ÄWÁÆ¶
¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶Tº�4Ãº½¶
¶yÈ�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾ 
 6�Ök��¾�à3¸�Í�ÀTÇ-¹ÆàÎ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºÙÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾�ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»º�¸)·�¶yÈ�¶�ç�¾�¶TÈ
É+º�¹Æ¾+Å

R0
Ç+ý�Õ+¹»Í�Õ}¼�¾+ÁÑÛ�Í�¼�¾/À�¸�¹Ñ¾WºÏ¸�Á»Á8ÀËÕ�¶�·�¶
ÁÓ¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�Õ+¹ÆÄ+º�¼�àPÀËÕ�¶�à¥¼�·Ë¿�H

R0(a, b, a, b)¼�·
R0(a, a, b, b)

Ç�À�Õ�¶
¾�À�Õ+¶
º½¶ßÀ�ý�¼5È�¶�ç+¾+¹ÑÀË¹Æ¼�¾+º�Íl¼/¹Æ¾+Í
¹ÆÈ�¶�Ö
â-·�¼�¼�à�Ö$µg¶lÀ

t
Ô9¶G¸§º�¼�ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�ÀË¼§À�Õ+¶t43Å�¶�¾�¶
·�¸)Á»¹��
¶
È%68¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á)¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾

x : y
.
= z :?
Ö

=GÛ�È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾gÇ$À�Õ+¶�·�¶y¹»º�¸ u ÌoýÎ¸�Û�¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À
u
¼�à
x, y, z

¸)¾+È
t
º½É+Í�Õ´ÀËÕW¸²À

R0
∗
(u)
Ö

?§Õ+¹»º5¹»¿�Ä+Á»¹Æ¶
º�ÀËÕW¸²À0H ∀i ∈ Iu, R0(x(i), t(i), z(i), t(i))
Ö��´¶�·�¶T¸�È�¹»ÁÑÛ_È�¶�·Ë¹ÑÒ/¶}¸e9�¼/¹Æ¾]À

à3¸�Í�ÀË¼�·Ë¹��T¸²À�¹Æ¼�¾}¼�à
x, y, z

¸)¾+È
t
Ô]Û�ÁÆ¶�À½À�¹Æ¾�Å

xi = φ(x(i))
Ç1¸)¾+È}Á»¹���¶lý�¹»º�¶7à¥¼�·

yi
Ç
zi
¸)¾+È

ti
Ö�ÿß¹ÑÒ�¶
¾�ÀËÕ�¶ÙÈ�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¼�à

R0
Ç�ÀËÕ+¹»º�¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À�ºË¸²À�¹»º½ç�¶
º§ÀËÕ�¶ÙÍl¼�¾+º½À�·�¸�¹Æ¾]ÀËºÎ¼�à'º�¹»¿�ÄWÁÆ¶

¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶Tº�¸�ºÎºÜÀ�¸²À�¶TÈ�¹Æ¾�È�¶�ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�4 
 6�Ö
×�¼�¾]Ò/¶�·Ëº½¶TÁÑÛ/Ç�ÁÆ¶�À

t
ÔW¶7¸Ùº�¼/ÁÑÉ�ÀË¹Æ¼�¾�ÀË¼ÙÀËÕ�¶�ºË¹»¿�Ä+ÁÆ¶ß¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�ÁW¶
Ý]ÉW¸²ÀË¹Æ¼�¾

x : y
.
= z :?
Ö

û ºÏº½Õ�¼Tý�¾|¹Æ¾|º½¶TÍ�À�¹Æ¼�¾ A Ö u Ö j Ç9À�Õ�¶�À�·�¸�Íl¶�¼�à'ÀËÕ�¶�Íl¼/¿�Ä�É�À�¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�à
t
ÀËÕ�·�¼�É�Å�Õ}ÀËÕ�¶�ç�¾+¹ÑÀË¶

ºÜÀ�¸²À�¶�º½¼/ÁÑÒ/¶�·�Ä�·�¼TÒ�¹»È�¶
º�¸|ÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·½ÌÃÀË¼�Ì ÁÆ¶�À½ÀË¶�·�¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À�Ä9¼/º�ºË¹ÑÔWÁÑÛ�¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ�¹Æ¾�Å
ε
º½Û�¿�Ô9¼�Á»º

4Ãº½¶�¶�?'¸)Ô+ÁÆ¶ 
 6�Ö@2Î¶
Ä+ÁÓ¸)Í
¹Æ¾�Å�ÀËÕ�¶
º�¶7ý�¹ÑÀ�Õ�Â− Â9È�¹Æ·�¶
ÍlÀËÁÑÛ�Û�¹Æ¶TÁ»È�º�¸ 4
ÌÃýÎ¸�Û}¸�Á»¹ÆÅ�¾�¶�¾]À

u
º½É+Í�Õ

ÀËÕW¸²À
R0
∗
(u)
Ö
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6� Z÷ ì ���oí��Ü¡�© ©�ª$¡�ªg«�¨��Ü�G�8ª$¢ ¨-¡�¨G� ��©�� ª$�
=§¸�º�¶
È�¼�¾�ÀËÕ+¹»ºÙ¾�¶�ý!È�¶�ç+¾+¹ÑÀË¹Æ¼�¾�¼�à�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»ÍT¸)ÁG·�¶
ÁÓ¸²À�¹Ñ¼�¾+º�Õ+¹ÆÄ+º�ÇPÀËÕ�¶yà¥¼/Á»ÁÑ¼²ý�¹Ñ¾+Å�º½¼/ÁÑÒ�¹Æ¾+Å
Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶ÙÍ
¸)¾�Ô9¶ÙÍl¼�¾+ºË¹ÆÈ�¶�·�¶
ÈqH
• ×�¼/¿�Ä+É�ÀË¶ A(x, y, z)

Ç�ÀËÕ�¶Ùº½¶lÀ�¼�à A ÌoýÎ¸�Û�º�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾]ÀËº§Ô9¶�À�ý�¶�¶
¾
x
Ç
y
¸)¾+È

z v
• �+¼�·Î¶²¸�ÍËÕ u ∈ A(x, y, z)

ÇWÍl¼�¾+º½À�·�ÉWÍ�ÀÎÀËÕ�¶7Ä9¼/º�º�¹ÆÔ+ÁÆ¶Ùº½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾+º§Ô]Û�º�¼�ÁÑÒ�¹Æ¾�Å�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Ì
Å/¹Æ¶
º�¼�¾ð¸|ÄW¶
·5ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á§ÔW¸�º�¹»º�Ö5�+¼�·Ë¿�¸�ÁÆÁÑÛ/Ç�¹Æà�à¥¼�·�¸�Á»Á

i ∈ Iu
ÇGÀ�Õ+¶ A ÌoÉ�Ä+ÁÆ¶

u(i)ÍT¸²¾|Ô9¶�Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶�À�¶TÈ�ý�¹ÑÀ�Õ
t(i)
º½É+Í�Õ�À�ÕW¸²À

R(u(i), t(i))
Ç9À�Õ+¶�¾�¼�É�ÀËÄ�É�À

φ(t)
¸�ºß¸

º�¼�ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾bÖ
?§Õ�¶
º�¶ÙÍ�¼/¿�Ä�É�À�¸²À�¹Æ¼�¾WºÏ¸²·�¶�¶T¸�º�¹»ÁÑÛ�¹»¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾]À�¶TÈ�ý�¹ÑÀ�Õ}ç�¾W¹ÑÀ�¶�Ì ºÜÀ�¸²À�¶�¿5¸�Í�Õ+¹Æ¾�¶
º
Ö}�´¶

ç�·ËºÜÀÎ¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶�ÀËÕ�¶�À�·�¸)¾+ºËÈ�É+Í�¶�·
G
ý�Õ+¹»Í�ÕyÍ�¼/¿�Ä�É�ÀË¶Tº

φ
Ç�È�¹»º½ÄWÁ»¸
Û�¶TÈ5¼�¾��'¹ÆÅ�É+·�¶ j Ö

G−1¹»º�ÀËÕ�¶�ÀË·�¸)¾+º�È�É+Íl¶
·ÙÍl¼/¿�Ä�É�ÀË¹Æ¾�Å�ÀËÕ�¶5¹Æ¾]Ò�¶
·Ëº½¶�àäÉ�¾+Í�À�¹Æ¼�¾bÇg¼�Ô�À�¸�¹Ñ¾+¶
ÈVÔ]ÛV¶lå�Í�ÕW¸)¾�Å/¹Æ¾�Å�À�Õ+¶
¹Æ¾�Ä�É�À�¸)¾+È�¼�É�ÀËÄ�É�À�À�¸²Ä9¶Tº�Ö

0

− : ε

? :?
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ºÏÔ9¶�À�ý�¶�¶
¾VÁ»¹Æ¾�¶²¸²·ßÄ�Õ�¼�¾�¼/ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)Á'·�¶�Ä�·�¶Tº½¶�¾]À�¸²À�¹Æ¼�¾+ºßº½É+Í�Õ´¸)º
Ç8à¥¼�·
¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Íl¶cH

/bik/ : /pig/
.
= /duf/ : /tuv/
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·�¾W¸²ÀË¹Æ¼�¾JÔ9¶lÀ�ý§¶�¶�¾
Ò/¼/¹ÆÍ�¶
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·½Ò/¶
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·§Ò�¸�ÁÆÉ�¶�Ç�ÔW¸�º�¶
È�¼�¾�ÀËÕ�¶7¾]ÉW¿ÙÔ9¶
·Î¼�à'È�¹Æþ9¶�·�¶
¾+Íl¶Tº§Ô9¶lÀ�ý�¶
¶�¾�À�Õ+¶ÙÈ�¶
º�Í�·Ë¹ÆÄ�À�¹Æ¼�¾Wº§¼�à
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ÀËÉ�·�¾�¶
Èy¹Æ¾/ÀË¼�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºG¼�¾�¸ßç+¾+¹ÑÀ�¶�º½¶lÀTÇ�¹Æ¾+Í
ÁÑÉWÈ�¶�·�¶�Ä+·�¶
º½¶
¾/À�¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�àg¿�¼�·�Ä�Õ�¼�Ì º½Û�¾]À�¸�ÍlÀË¹»Í
Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�¹Æ¶
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¼�·Îà¥¶²¸²À�É�·�¶�ÌoÔW¸�º½¶TÈ�·�¶
Ä�·�¶
º�¶�¾]À�¸²À�¹Æ¼�¾Wº§¼�àgÀËÕ�¶Ùº½¶T¿5¸)¾/À�¹»ÍßÍl¼�¾/ÀË¶
¾/À�¼�àPÁÆ¶lå�¹»Í
¸�Á1É+¾+¹ÑÀËº
Ö
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û ¾�¼�À�Õ+¶�·�Ä9¼�ÀË¶�¾]ÀË¹Ó¸�Á»ÁÑÛ ¹Æ¾/ÀË¶
·�¶
ºÜÀ�¹Æ¾�Å�ºË¹ÑÀ�É9¸TÀ�¹Æ¼�¾JÍl¼�·�·�¶
º�Ä9¼�¾WÈ�º5À�¼´ÀËÕ�¶|Í
¸�º½¶�ý�Õ+¶�·�¶
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¹»º

à¥É+Á»ÁÑÛ�¶
Ý]É+¹ÆÄ�Ä9¶TÈ_ý�¹ÑÀËÕJ¸)¾ð¹Æ¾]À�¶
·�¾W¸�ÁÎ¼�Ä9¶
·�¸TÀ�¹Æ¼�¾bÇ ⊕ Ç�Ä�·�¼²Ò�¹»È�¹Æ¾�Å Σ
ý�¹ÑÀËÕJ¸)¾J¸�ÁÆÅ�¶�Ô�·�¸�¹»Í

ºÜÀË·�É+ÍlÀ�É�·�¶/Ö¶� À7¹»º�ÀËÕ�¶�¾|ý�¼�·½ÀËÕ�ÀË·½Û�¹Æ¾�ÅyÀË¼�ç�Å�É�·�¶�¼�É�À�ÀËÕ�¶�Íl¼�¾+È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾+ºÏ¼�¾ ⊕ ý�Õ+¹»Í�Õ ¸)·�¶Íl¼/¿�ÄW¸²ÀË¹ÆÔ+ÁÆ¶�ý�¹ÑÀËÕ�ÀËÕ�¶ßÉWº½ÉW¸�Á8Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�¹Æ¶
ºÎ¼�à'¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á1·�¶TÁ»¸²À�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄ+º
Ö
µb¶lÀ�É+ºÎç�·ËºÜÀ�·�¶TÍ
¸�Á»Á9ÀËÕ�¶ÙÈ�¶�ç�¾W¹ÚÀ�¹Æ¼�¾�¼�à-¸)¾}¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å)Û�¹Æ¾}¸�Ò/¶
ÍlÀ�¼�·�º½Ä9¸)Í�¶�Ö���¾}¸�Ò/¶
ÍlÀË¼�·

º½ÄW¸�Í�¶�Ç]ÀËÕ�¶ß¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û −→
A :
−→
B

.
=
−→
C :
−→
X
¹»º�º½¼/ÁÑÒ/¶
È�Ô]Û�À�¸>��¹Æ¾�Å −→

X
¸�ºGÀËÕ�¶�à¥¼�É�·½ÀËÕ�º½ÉW¿�¿�¹ÑÀ

¼�à$À�Õ+¶ßÄW¸)·�¸�Á»ÁÆ¶
ÁÆ¼�Å�·�¸�¿!Ô�É+¹»ÁÑÀ�¼�¾ −→
A
Ç −→
B
¸)¾+È −→

C
Ö û ÄW¸)·�¸�ÁÆÁÆ¶TÁÆ¼�Å�·�¸�¿!ÔW¶T¹Æ¾�Å5È�¶�ç+¾�¶
È}¸�ºIH

−→
A +

−→
X =

−→
B +

−→
C

¹ÑÀÎº�¶�¶
¿5º�Ý]É+¹ÑÀ�¶ß¾W¸²À�É�·�¸�Á9ÀË¼�À�¸>��¶ÏÀ�ÕW¹»º�¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾�¸)º�¸�ºÜÀ�¸)·½À�¹Æ¾�Å�Ä9¼/¹Æ¾/ÀÎà¥¼�·ÎºÜÀËÉ+È�Û�¹Æ¾�Å�À�Õ+¶
Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�¹Æ¶
ºÎ¼�à ⊕ Ö û ¾�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�¼TÒ/¶�· (Σ,⊕)

¹»º�ÀËÕ�É+º�º�¹»¿�Ä+ÁÑÛ�È�¶
ç�¾�¶TÈ�¸�º0H
a : b

.
= c : x⇔ a⊕ x = b⊕ c 4 
0� 6

?§Õ+¹»º�È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾�¹»ºÎÍ�¼/¿�ÄW¸²À�¹ÆÔ+ÁÆ¶Ïý�¹ÑÀËÕ�ÀË·Ë¹ÑÒ�¹Ó¸�Ág¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º§¼�à$À�Õ+¶U��¹Æ¾+È�H
a : a

.
= b : b

Ö

47ø/),��.]øT÷/-*.]°o),~§ù ' ù%(*)%+�, �´¶�ÕW¸�Ò/¶ÏÅ/¹ÑÒ/¶�¾bÇ�¹Æ¾��]¶
ÍlÀË¹Æ¼�¾ j Ç�¸�Á»¹»º½À�¼�àb·�¶²¸�º½¼�¾�¾W¸)Ô+ÁÆ¶�·�¶lÌ
Ý/ÉW¹Æ·�¶
¿�¶
¾/À�ºPà¥¼�·�¸²¾5¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹»Í
¸�Á]·�¶TÁÓ¸TÀ�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄgÖPµb¶lÀ-É+ºP·�¶�ý�·Ë¹ÚÀË¶�À�Õ+¶
¿ ý�¹ÑÀËÕ�À�Õ�¶§¼�Ä9¶
·�¸²À�¼�·
⊕ Ö��+¼�·�¶T¸�Í�Õ ¸²å�¹Æ¼/¿�Ç1ý�¶�¹»È�¶
¾/À�¹ÆàÓÛ�ÀËÕ�¶�Íl¼�·�·�¶Tº½Ä9¼�¾+È�¹Æ¾�Å�·�¶
Ý]É+¹Æ·�¶
¿�¶�¾]À�¼�¾ ⊕ Çg¸�Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�ÅÉ+º§ÀË¼5È�¶lÀË¶�·Ë¿5¹Æ¾�¶7¿�¼�·�¶ßÄ�·�¶TÍ�¹»º½¶TÁÑÛ�ý�ÕW¸²À�Ä�·�¼�ÄW¶
·½À�¹Ñ¶Tº ⊕ ¿�É+ºÜÀÎÒ/¶�·Ë¹ÆàÓÛ/Ö�5�oÉ���Ä ÈÆÈcÕ�Ô/È Öt×!Õ�ÔBÏFÄ Ù/ÉÌÊ�ÜBÉÌÊZÉ�ÓGÜBÉ�×!ÒhÏFÉ���ÜBÉ!ÊZÉ�ÓGÜBÉ�ágÉ!ÒYÓGÐBÊZÉ�ÏZÉÌÓ�Ä ÏqË>Ô/Ä ÓFÉbÚ/É!Òb×ßÜ�ágÉ!ÒhÓGÐBÊZÉ�ÓGÒy�BÄ ÔBà�Ä ÓFÏÛbÒbÈÆÐBÉÌÏ�á ÊZÕIÅ¥Ò�Ë>Ô/Ä ÓFÉ�ÏZÉÌÓ Þ�� Õ�Ê�Ò}Å}ÕbÊZÉ�àbÉ!Ô/ÉÌÊFÒbÈ_ÔBÕhÓGÄ Õ�Ô@ÕbádÒbÔ/ÒbÈ Õbà�Ä ÉÌÏ/��Ü/Ä ×ÌÜtÒbÈ ÏFÕ}ÒhÇ/Ç>ÈÆÄ É!Ï,ÓFÕ8ÊZÉ!×!ÐBÊZÏGÄ Û�ÉágÉ!ÒhÓGÐBÊZÉ�Ï&ÓFÊFÐB×ÌÓGÐBÊZÉÌÏ�ÏFÐB×ßÜ7ÒhÏqÓGÜBÉ�Õ�ÔBÉ!Ï�Ó*Ö0Ç>Ä ×!Ò�È È Ö7ÐBÏZÉ!Ù7ÄÆÔ�Ð/Ô/Ä Ë>×!ÒYÓGÄ Õ�Ô�àbÊFÒbÅ�Å3ÒbÊZÏ!Ú/ÏZÉ!É�� �y�y� Þ
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a : b
.
= c : d⇒ a : c

.
= b : d

ý�Õ+¹»Í�Õ�ÀË·�¸²¾Wº�ÁÓ¸²À�¶TºÎ¹Æ¾/ÀË¼�H

(a⊕ d = b⊕ c)⇒ (a⊕ d = c⊕ b)
?§Õ+¹»ºbÍl¼�¾+È+¹ÚÀ�¹Æ¼�¾7È�¹Æ·�¶
ÍlÀ�ÁÚÛß¹Æ¿�Ä+Á»¹Æ¶
º1À�ÕW¸²À ⊕ ¿�É+ºÜÀgÔ9¶�Í�¼/¿�¿�É�À�¸TÀ�¹ÑÒ/¶_H8ºË¹Ñ¾WÍl¶ a : a

.
= b : b

Ç
ÀËÕ+¹»ºßÍl¼�¾+È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾ È�¹Æ·�¶TÍ�À�ÁÑÛ�Û�¹Æ¶
Á»È�º0H ∀a, b, (a ⊕ b = b ⊕ a)

ÖE�}¼�·�¶
¼TÒ/¶�·
ÇbÍl¼/¿5¿ÙÉ�À�¸²À�¹ÑÒ�¹ÑÀ�Û
¼�à ⊕ ¸�Á»º½¼�¶�¾]À�¸�¹»Á»º�ÀËÕ�¶7Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�Û�¼�àPº½Û�¿5¿�¶lÀË·½Û/Ç�ºË¹Ñ¾WÍl¶7º½Û�¿5¿�¶lÀË·½Û/Ç�¶lå�Ä+·�¶
º�º�¶
È�¸�ºIH

(a : b
.
= c : d)⇒ (c : d

.
= a : b)

ÀË·�¸²¾Wº�ÁÓ¸²À�¶TºÎ¹Æ¾]À�¼�H
(a⊕ d = b⊕ c)⇒ (c⊕ b = d⊕ a)

ý�Õ+¹»Í�Õ�¹»º�ÀË·�É�¶Ù¹Æà ⊕ ¹»ºÎÍl¼/¿�¿�É�À�¸²À�¹ÚÒ/¶/ÖæÏ¶lÀË¶�·Ë¿5¹Æ¾+¹»º�¿!¹»º§¶�å�Ä�·�¶Tº�º½¶TÈ�¸�º§àä¼�Á»ÁÆ¼Tý�º0H

(a : a
.
= c : x)⇒ (x = c)

·�¶lý�·Ë¹ÑÀ�ÀË¶�¾}¸�ºIH
(a⊕ x = a⊕ c)⇒ (x = c)?§Õ+¹»º§Íl¼�¾+È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¹»¿�ÄWÁ»¹Ñ¶Tº�ÀËÕW¸²À ⊕ ¿�É+ºÜÀ§Ô9¶7¸�ÁÆ¶�à¥À§·�¶�Å�É+ÁÓ¸)·�¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¼�·§¼�¾ Σ
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Ö
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º�¶7Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�¹Æ¶
ºÏ¸)·�¶7¼�Ô/Ò�¹Æ¼�ÉWº�ÁÑÛ�ºË¸²À�¹»º½ç�¶TÈ�¹Æà
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(Σ,⊕)
¸�º§¸)¾ û Ô9¶
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ÀËÕ�¶�ÍlÛ�Í�Á»¹»ÍÙç+¾+¹ÑÀ�¶�Å�·�¼�É�ÄgÖU?§Õ�¶�À�¸)Ô+ÁÆ¶�È�¶Tº�Íl·Ë¹ÆÔ+¹Æ¾�Å ⊕ ¹Æ¾�À�Õ�¶�ÍT¸�º½¶ |Σ = | 6
¹»º�Å/¹ÑÒ/¶�¾V¹Æ¾

?'¸²ÔWÁÑ¶ u Ö u Ö A Ö��ü¹ÑÀ�Õ�ÀËÕ+¹»º'È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾gÇ�¹ÑÀ�¹Æº'Ä9¼/º�º�¹ÆÔ+ÁÆ¶�À�¼7º½¼/ÁÑÒ�¶§¶lÒ/¶�·½Û�¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹»Í
¸�Á�¶
Ý/É9¸TÀ�¹Æ¼�¾
¼�¾}ÁÑ¶�À�À�¶
·Ëº�Ö

⊕ a b c d e f
a a b c d e f
b b c d e f a
c c d e f a b
d d e f a b c
e e f a b c d
f f a b c d e

?'¸²ÔWÁÑ¶ j H�?§Õ�¶�À�¸²ÔWÁÆ¶Ïà¥¼�· ⊕ ¹Ñ¾�ÀËÕ�¶�ÍlÛ�Í�Á»¹»Í�ç�¾+¹ÑÀË¶�Å�·�¼�É�Ä G6
Ö
a
¹»º�ÀËÕ�¶�¹»È�¶
¾/À�¹ÑÀ�Û5¶
ÁÆ¶
¿�¶�¾]À
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��¼�·�¹Æ¾+º½À�¸)¾+Í�¶�ÇÎÀËÕ�¶VÉ�¾+¹»Ý/É+¶Vº½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾JÀ�¼�ÀËÕ�¶´¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾qH
a : d

.
= c :?¹»º�È�¹Æ·�¶TÍ�À�ÁÑÛð·�¶²¸�È ¹Æ¾þ?P¸)Ô+ÁÆ¶ u Ö u Ö A ¸)º

? = f
Ö�<Ïº�¹Æ¾�Å ⊕ ÀË¼ È�¶�ç�¾+¶|ÀËÕ�¶´¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á·�¶
ÁÓ¸²À�¹Æ¼�¾Wº½Õ+¹ÆÄ
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·

Σ
Ç8¸)¾+È}à¥É�·½ÀËÕ�¶
·ß¸�º�º½É+¿5¹Æ¾�Å�¸�ÀË¼�À�¸�Á$¼�·ËÈ�¶�·Ë¹Æ¾�Å�¼�à

Σ
ÇWý�¶�¸)·�¶�¹Ñ¾V¸
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(G,⊕)

Ä Ï�Ò3àbÊZÕ�ÐBÇUÄ á	ÒbÔ/Ù�Õ�Ô/È Ö�Ä á7�
Î
⊕
Ä Ï�Ò�Ô�Ä Ô�ÓFÉ!ÊFÔ/ÒbÈcÕbÇ_ÉÌÊFÒYÓGÄ Õ�Ô

Î
⊕
Ä Ï�ÒbÏZÏZÕ0×!ÄÆÒYÓGÄ Û�É

(a⊕ b)⊕ c = a⊕ (b⊕ c)Î
Σ
×ÌÕ�Ô�ÓGÒbÄÆÔBÏ�Ò�Ô�Ä Ù>É!Ô�ÓGÄ Ó*Ö�É!È É!Å3É!Ô�Ó�ágÕbÊ

⊕
Ú/Ù/É!ÔBÕbÓFÉÌÙ

0
�

Î�ÉÌÛ�É!Ê&Ö�É!È É!Å3É!Ô�Ó
x
Õ�áS�xÜ/ÒhÏ�Ò}Ï&Ö/Å�Å}ÉÌÓFÊFÄ ×

x̄
�
∀x ∈ G, ∃x̄ | x⊕ x̄ = x̄⊕ x = 0
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Ä9¼/º�¹ÑÀ�¹Ñ¼�¾´ÀË¼�º�¼�ÁÑÒ/¶�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»ÍT¸)Á�¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾WºÙº�É+Í�Õ_¸)º0H
abc : abd

.
= cde :?

4
? = cdf

6Ï¼�·
¶lÒ/¶
¾

bcd : abe
.
= fec :?

4
? = edd

6�Ç8ý�Õ�¶�·�¶�ÀËÕ�¶�Ä+·�¶
Íl¶TÈ�¶�¾WÍl¶/�)º�É+Í�Í�¶
º�º�¼�·ß·�¶
ÁÓ¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�Õ+¹ÆÄ
¼TÒ/¶�·�º½Û�¿�Ô9¼�Á»º�¹»ºÎ¹Æ¿�Ä+Á»¹»Í�¹ÑÀË¶
ÁÑÛ5À�¸>��¶�¾}¹Æ¾/ÀË¼�¸)Í
Íl¼�É�¾]À
Ö

?§Õ]É+º�à3¸)·
Ç�ý�¶�ÕW¸�Ò/¶�ÉWº½¶
È ⊕ À�¼´È�¶�ç�¾+¶�¸)¾ð¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»ÍT¸)Á�·�¶
ÁÓ¸²À�¹Æ¼�¾Wº½Õ+¹ÆÄ R Ô9¶lÀ�ý�¶
¶�¾u ÌoÉ�Ä+ÁÆ¶Tº�¼�à-º½Û�¿�Ô9¼/ÁÆº�¹Æ¾
Σ
Ö û º�º½É+¿5¹Æ¾�Å+ÇWà¥¼�·Ï¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Íl¶/Ç+À�Õ9¸TÀ

R
Íl¼/¹Æ¾+Í�¹»È�¶
ºÎý�¹ÑÀ�Õ

R
¼TÒ/¶�·

Σ
Ç§¸)¾+È ¹»º5Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶lÀË¶
È_ý�¹ÚÀËÕqH ∀a ∈ Σ, R(a, a,−,−)

¸²¾WÈ
R(a,−, a,−)

ÇÎ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º
º½É+Í�Õ ¸�º

abc : ad
.
= cbe :?

Í
¸)¾ ¸�Á»º½¼|Ô9¶�º½¼/ÁÑÒ/¶
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R+ Ç�ÀËÕ�¶7Í�¼/ºÜÀ c∗ ¼�à'¸ u ÌoýÎ¸�Û�¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À u ¹Æº�È�¶�ç+¾�¶
È}¸�ºIH

c∗(u) =
∑

i

c(u(i))
4 
�
 6

û ¾�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å)Û
x : y

.
= z : t
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È�Ô/Û5¸TÀ�ÁÆ¶T¸�ºÜÀG¼�¾�¶ u ÌÃýÎ¸
Û�¸�Á»¹ÆÅ�¾W¿�¶�¾]À
u
º�É+Í�Õ

ÀËÕW¸²À
R
∗
(u)
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x : y
.
= z : t
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C(x : y
.
= z : t) = min

u∈A(x,y,z,t)R
∗
(u)
c∗(u)
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ý�Õ�¶
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A(x, y, z, t)
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¾�ÀËÕ�¶
º�¶�ý�¼�·ËÈ�º
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¹Æ¾�ç+¾+È�¹Æ¾�Å�ÀËÕ�¶ßý�¼�·ËÈq4Ãºh6

t∗
º½É+Í�Õ�À�Õ9¸TÀBH

t∗ = arg min
t∈Σ?

C(x : y
.
= z : t)
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• c(a, a, a, a) = 0

• ∀a, b ∈ Σ, c(a, b, a, b) = c(a, a, b, b) = c(b, b, a, a)

• ∀a, b, c ∈ Σc(a, a, b, b) < c(a, a, b, c)
¹Æà
b 6= c

• ∀a, b, c ∈ Σc(a, b, b, b) ≤ c(a,−, a,−) + c(−, b,−, b)
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ç�¾+¹Æ¾�Å a \ [ û K û PSVhMZPZN7K�R,K_Xg[YT_PZNhK_XwJL[ l p

WIX V Ö û º�º½ÉW¿�¹Æ¾�Å�À�Õ9¸TÀ c ºË¸²À�¹»º½ç�¶
º§À�Õ+¶7Íl¼�¾+È+¹ÑÀË¹Æ¼�¾qH

∀a, b, c,∈ Σ,
∑

x∈Σ

exp(−c(a, b, c, x)) = 1

¸�Á»ÁÆ¼Tý�º�ÀË¼�¹Æ¾/ÀË¶�·�Ä+·�¶lÀ
exp(−c(a, b, c, .)) ¸�º7¸�Ä�·�¼�ÔW¸)Ô+¹»Á»¹ÑÀ�Û�È�¹»º½À�·Ë¹ÆÔ�É�ÀË¹Æ¼�¾ Pabc() Ö�×�¼�¾�ÌÀË¶lå�À�ÉW¸�Á�È�¶
Ä9¶�¾+È�¶
¾+Í�¹Æ¶TºyÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾ º�É+Í�Í�¶
º�ºË¹ÑÒ�¶ u ÌoÉ�Ä+ÁÆ¶Tº�¹Æ¾ü¸)¾ü¸�Á»¹ÆÅ�¾W¿�¶�¾]À�¸)·�¶|·�¶T¸�È�¹»ÁÑÛ

¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶TÈ ¹Æà�¼�¾�¶�¿5¸>��¶
º
c(u(i))

È�¶
ÄW¶
¾+ÈVàä·�¼�¿
u(i − 1)

HßÀËÕ+¹»º7¹»È�¶T¸�¹»º7¹Ñ¾´à3¸�Í�À�¹»¿�Ì
Ä+Á»¹»Í�¹ÑÀË¶
ÁÑÛ�Ä�·�¶Tº½¶
¾/À�¹Æ¾5¼�É�·�È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¼�à1ÀËÕ�¶ÏÈ�¶
Å�·�¶�¶�¼�àg¸)¾y¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�·�¶TÁÓ¸²ÀË¹Æ¼�¾+º½ÕW¹ÆÄ©43º�¶�¶
�]¶TÍ�À�¹Æ¼�¾ A 6�Ö

��¾5¸²¾]Û�Í
¸�º�¶�Ç)ÀËÕ+¹»º-È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾�¼�à+À�Õ+¶ÎÍl¼/ºÜÀ-¼�à1¸)¾5¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å�Û�·�¶T¿5¸�¹Æ¾+º'Íl¼/¿�ÄW¸²ÀË¹ÆÔ+ÁÆ¶�ý�¹ÚÀËÕ
¸7ç�¾+¹ÑÀË¶lÌ º½À�¸²ÀË¶�·�¶Tº½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�Ä�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶/Ç�¸)¾+È5Ä�·�¶Tº½¶
·½Ò�¶Tº�¿�¼/º½À�¼�àg¹ÑÀ�ºGÔ9¶�¾�¶
ç�ÀËº
Ö���¾�àÃ¸)ÍlÀTÇ�¹ÑÀ
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S
¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶TÈ�¹Æ¾��]¶TÍ�À�¹Æ¼�¾ u Ö A ¹Æ¾]À�¼7¸�ý§¶
¹ÆÅ�Õ/ÀË¶
È

ç�¾+¹ÑÀË¶lÌ�ºÜÀ�¸TÀË¶ÎÀË·�¸)¾+º�È�É+Í�¶�·
Ö��'¹Æ¾+È�¹Æ¾�Å7À�Õ�¶�Ô9¶
ºÜÀ�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�ÀË¼�¸)¾y¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�¶
Ý]ÉW¸²À�¹Æ¼�¾�ÀËÕ�É+º
¸�¿�¼�É�¾]ÀËº-ÀË¼ßÀËÕ�¶�º½¶²¸²·ËÍ�Õ5¼�à8¸7¿�¹Æ¾+¹»¿�¸)Á+Íl¼/ºÜÀGÄW¸²ÀËÕ�¹Æ¾�ÀËÕ�¶Ï¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�º�¼�ÁÑÒ�¹Æ¾�ÅßÀË·�¸)¾+º�È�ÉWÍl¶�·
Ç
¸)¾+È�Í
¸)¾�Ô9¶7Ä9¶�·�àä¼�·Ë¿�¶
È�ÉWº�¹Æ¾�Å�¶�ê5Í
¹Æ¶�¾]ÀÎ¶lå+¸�Í�À�¼�·ÎÕ�¶�É+·Ë¹»ºÜÀ�¹ÆÍ7º½¶T¸)·ËÍ�Õ�Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶
º�; j_� =oÖ

��¾�ÀËÕ�¶�¾�¶lå�À�º½¶TÍ�À�¹Æ¼�¾gÇ+ý�¶�Í�¼�¾+º�¹»È�¶
·ÎÀËÕ�¶�Í
¸�º�¶7ý�Õ�¶�·�¶
c
¹»º�Ô9¸)º�¶
È}¼�¾�ÀËÕ�¶�È�¶�ç+¾+¹ÑÀË¹Æ¼�¾

¼�à$¸ÙÈ�¹»ºÜÀ�¸)¾+Í�¶�Ô9¶lÀ�ý§¶�¶�¾�¸²À�¼/¿5¹ÆÍÏºÜÛ�¿�Ô9¼/Á»º�¹Æ¾
Σ
Ç�¸)¾+ÈyÈ�¶�·Ë¹ÑÒ/¶ß¸7Õ�¶�É+·Ë¹Æº½ÀË¹»Í�¸�ÁÑÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿ à¥¼�·

ç�¾+È+¹Ñ¾+Å�ÀËÕ�¶7Ô9¶
ºÜÀ�º�¼�ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�ÀË¼�¸)¾}¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸�Á1¶
Ý]ÉW¸²ÀË¹Æ¼�¾bÖ

A� F� î±��ª$��«+�Ü�/����ñ ¨�¡�¨G� ��©���ñ1¨G���]���oí�ªb«
1 $|{�$&# DE$ .©. 1 -¥÷ 1 -ä°
÷
ù ' úc. ö ./÷ . .Q. ' °�÷Tø>- ' +9°
û º�È�¶
º�Í�·Ë¹ÆÔ9¶
Èy¹Ñ¾�º�É�Ô+º½¶TÍ�À�¹Æ¼�¾ u Ö j Ç�¸)¾�¸�Á»¹ÑÅ�¾+¿�¶�¾]À�Ô9¶lÀ�ý§¶�¶
¾

x
¸²¾WÈ

y
¹Æ¾WÈ�É+Íl¶Tº�¸Ù¼�¾�¶lÌÃÀË¼�Ì

¼�¾�¶�¿5¸)Ä�Ä+¹Æ¾�Å5Ô9¶lÀ�ý§¶�¶�¾}º½Û�¿�Ô9¼/Á»ºÎ¹Æ¾
x
¸)¾+È

y
Ç�ý�Õ+¹»Í�Õ}ÍT¸²¾�Ô9¶�¹Æ¾/ÀË¶�·�Ä+·�¶lÀË¶
È}¸�ºÏ¸�º�¶�·Ë¹Æ¶
º

¼�à8¶TÁÆ¶
¿�¶
¾/À�¸)·½Û�¼�Ä9¶
·�¸TÀ�¹Æ¼�¾+º�Ç�ÍT¸�Á»ÁÑ¶TÈ�ÀËÕ�¶ W l PSM8[ba�W \ K�MZP&[�R	V ; A�� =ÃÇ]ý�Õ+¹»Í�Õ�·�¶lý�·Ë¹ÑÀË¶ x ¹Æ¾]À�¼ y H
• ¸)¾�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/À (x(i),−)

È�¶
¾�¼�ÀË¶
º§À�Õ�¶el WIXãWbMZPZ[�R ¼�à x(i) v
• ¸)¾�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/À (−, y(j))

È�¶�¾�¼�ÀË¶
º�ÀËÕ�¶ PSR�VIW \ MZPZ[�R ¼�à y(j) v
• ¸)¾�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/À (x(i), y(j))

È�¶�¾�¼�ÀË¶
º§À�Õ+¶ V f�û VbP*M f MZPZ[�R ¼�à x(i)
Ô/Û

y(j)
Ö

��¼�·7¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Íl¶/Ç1ÀËÕ�¶�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/À
u = (a, a)(b, c)(−, d)(e, e)(f,−)

Í
¸)¾VÔ9¶�·�¶²¸�È ¸�º
¸�º�¶�·Ë¹Æ¶
º7¼�à A º�É�Ô+ºÜÀ�¹ÑÀËÉ�À�¹Æ¼�¾Wº�Ç$¼�¾�¶�È�¶
ÁÆ¶lÀ�¹Æ¼�¾�¸)¾+È ¼�¾�¶�¹Æ¾+º½¶
·½ÀË¹Æ¼�¾bÇ'¸)ºÙÈ+¹Æº�Ä+ÁÓ¸�Û/¶
È ¹Æ¾ À�Õ+¶
à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å�À�¸)Ô+ÁÆ¶cH

P1(u) = x

P2(u) = y

=

=

a
|
a

b
|
c

−
|
d

e
|
e

f
|
−

û ºËº½É+¿5¹Ñ¾+ÅVÀ�ÕW¸²À�¸VÍ�¼�º½À�¹»º5¸�º�º�¹ÆÅ�¾�¶TÈ_À�¼´¶T¸�ÍËÕ ¶
È+¹ÑÀ5¼�Ä9¶
·�¸²ÀË¹Æ¼�¾bÇ�¹ÑÀ�¹»º�Ä9¼�ºËº�¹ÆÔ+ÁÆ¶�À�¼
Íl¼/¿�Ä�É�ÀË¶�¸ÙÍl¼/ºÜÀ�à¥¼�·§¸)¾/Ûy¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾]À
Ö'µg¶lÀ

δ
Ô9¶�¸7Ä9¼�ºË¹ÑÀË¹ÑÒ/¶�à¥É+¾+Í�À�¹Æ¼�¾�¼�¾

Σ×Σ 7−→ R
Ç

Å/¹ÑÒ�¹Æ¾�Å�ÀËÕ�¶5Í�¼/ºÜÀ7¼�à�¶²¸)Í�Õ ¶
È�¹ÑÀ7¼�Ä9¶�·�¸²À�¹Æ¼�¾bÖ´?§Õ�¶5Í�¼�º½À7¼�à§¸²¾�¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾]À7¹»º7È�¶�ç�¾+¶
È´¸�º
à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�ºIH
��. µ�' -¥÷B-*) ''� � O	W Í�¼�º½À δ∗(u) [!`nK�R�K_XÆP�T_R�JLW�R�M u PSVoM&O	WoV f J [!`oM&O	WLNh[>VbM&Vn[!`oM&O	W
W l PSM�[ba�W \ K�MZP&[�R	V�Nh[�J�a	[>VhP*RQT�M&O	W�K_X PgT_R�J�W�R�M7
8P 
 W 
��

δ∗(u) =
∑

i∈Iu
δ(u(i))

��¼�·Ï¹Æ¾+º½À�¸)¾+Í�¶�Ç9¹Æà ∀a, b ∈ Σ, δ(a, b) = 1
¹Æà
a 6= b,

¸)¾+È
δ(a, b) = 0

¹Æà
a =

b
Ç�À�Õ+¶Ù¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/ÀBH

u = (a, a)(b, c)(−, d)(e, e)(f,−)
Õ9¸)º�¸�Íl¼/º½À0H

δ(a, a) + δ(b, c) + δ(−, d) + δ(e, e) + δ(f,−) = 0 + 1 + 1 + 0 + 1 = 3

��à
δ
¹»ºß¸yÈ�¹»ºÜÀ�¸)¾+Íl¶m�l¹Æ¾

Σ
Ç9ÀËÕ�¶ W l PSM l PSVbMGK�R,NbW Ô9¶lÀ�ý§¶�¶�¾�ý§¼�·ËÈ+ºÏ¹Æ¾ Σ?

¹»ºÏÈ�¶�ç�¾�¶TÈV¸�º
à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�º¶4Ãº½¶
¶ß¶�Å+Ö�; j =*6bH
��æxÙ>Ä Ï&ÓGÒbÔB×!É

δ
Ä Ï�Ò3Å�ÒhÇ/Ç>ÄÆÔBà

E × E 7−→ R+
ÏFÐB×ßÜ�ÓGÜ/ÒYÓ5�

• ∀x, y ∈ E, δ(x, y) ≥ 0
â�Ç_ÕbÏFÄ ÓGÄ Û/Ä Ó*Ö>è��

• δ(x, y) = 0⇔ x = y
�

• ∀x, y ∈ E, δ(x, y) = δ(y, x)
â�Ï&Ö/Å3Å3ÉßÓFÊ&Ö>è��

• ∀x, y, z ∈ E, δ(x, y) ≤ δ(x, z) + δ(z, y)
âgÓFÊFÄ Ò�ÔBà�Ð/ÈÆÒhÊ�ÄÆÔBÉX�BÐ/ÒbÈÆÄ Ó*Ö/è Þ

j>�



��. µ�' -¥÷B-*) ' ##� � O	W ¶TÈ�¹ÑÀÎÈ�¹»º½À�¸)¾+Í�¶ d(x, y)
û W�M ü WhW�R�M ü [ ü [ \�l V x K�R l y P|V7M&O	W�Nh[>VbM

[!`UM&O	WoK_XÆP�T_R�JLW�R�M û W�M ü WhW�R x K�R l y ü OQP&N�OeOwK>VUM&O	W�Xg[ ü WbVhM�Nh[>VhM7
8P 
 W 
��
d(x, y) = min

u∈A(x,y)
δ∗(u)

ý�Õ�¶
·�¶
A(x, y)

È�¶
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x
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y
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È
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È�É+·�¶
º�4!; A�� Ç j �>=*6�Ö
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Σ
4 ¹»º�È�¶�ç�¾�¶TÈ

¸�ºIH
c(a, b, c, d) =

1

2
(δ(a, b) + δ(a, c) + δ(b, d) + δ(c, d))

4 
BA 6
?§Õ+¹»ºÎÍl¼/º½ÀÎàäÉ�¾+Í�À�¹Æ¼�¾�ÕW¸�º�º½¶�Ò�¶
·�¸�Á8È�¶Tº�¹Æ·�¸)Ô+ÁÆ¶ßÄ�·�¼�Ä9¶
·½ÀË¹Æ¶Tº�Ö���¾�ÄW¸)·½À�¹»ÍlÉ+ÁÓ¸)·§ý�¶ßÕ9¸�Ò�¶cH
• c(a, b, c, d) = 0⇔ a = b = c = d

• c(a, b, c, d) = c(a, c, b, d) = c(c, d, a, b)

• ∀c 6= b, c(a, a, b, b) ≤ c(a, a, b, c) Ç�Ô/Û}¸)Ä�Ä+Á»¹»Í
¸²À�¹Æ¼�¾�¼�à$ÀËÕ�¶ßÀË·Ë¹Ó¸)¾�Å�É+ÁÓ¸)·�¹Æ¾�¶TÝ/ÉW¸�ÁÑÌ¹ÑÀ�Û
?§Õ�¶Tº½¶�Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�¹Æ¶
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ÀË¶�¾+È�À�¼�É+º�¶Î¸²À�¼/¿5¹ÆÍ§¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹Æ¶Tº$¼�à+À�Õ+¶3��¹Ñ¾WÈ

a : a
.
= a : a

Ç
a : b

.
= a : b

¼�·
a : a

.
= b : b

Ö
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ÀËÕ�¶�È�¶�ç+¾+¹ÑÀË¹Æ¼�¾y¼�à8ÀËÕ�¶�È�¹»ºÜÀ�¸)¾+Íl¶
δ
¸)¾+È5ÀËÕ�¶ÏÄW¼/ºËº�¹ÆÔ+ÁÆ¶ß¸TÀË¼/¿�¹»ÍÏ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶Tº�¹Æ¾+È�É+Í�¶
È�Ô/Û

R
H

R(a, b, c, d)⇒ δ(a, b) = δ(c, d)
¸)¾+È

δ(a, c) = δ(b, d)
4 
Iu 6

��¾�ÀËÕ+¹»ºgÍT¸)º�¶�Ç
c(a, b, c, d)

ºË¹»¿�Ä+Á»¹Æç�¶Tºg¸)º
δ(a, b)+δ(a, c)

Ö�?§Õ+¹»ºbÄ�·�¼�Ä9¶�·½À�Û7¹»ºgºË¸²À�¹Æº�ç�¶
ÈbÇ
¹Æ·�·�¶
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δ
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a : a
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= b : b
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a : b

.
= a : b
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ç�¾�¶
È�º½ÉWÍËÕ_À�Õ9¸TÀTÇGÅ�¹ÑÒ/¶�¾_À�Õ�¶�È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¼�àÏ¸²ÀË¼�¿5¹»Í�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�¹Æ¾+È�ÉWÍl¶
È_Ô/Û ⊕ Ç�ý�¶ÕW¸�Ò/¶_H
∀a, b, c, d ∈ Σ, a : b

.
= c : d⇒ δ(a, b) = δ(c, d)

4 
 <_6
û ºËº½É+¿5¹Ñ¾+Å

Σ
ÕW¸�º

n
¶TÁÆ¶
¿�¶
¾/À�º�ÇP¸)¾+È´È�¶
¾�¼�ÀË¹Æ¾+Å

0
ÀËÕ�¶�¹»È�¶�¾]À�¹ÚÀ�ÛV¶TÁÆ¶
¿�¶
¾/ÀTÇbý�¶5ç�·ËºÜÀ

¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶ ∀0 ≥ i ≤ n, di = δ(0, i)
Ç8ý�¹ÑÀËÕ

d0 = 0
Ö�×�¼�¾+È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾¸4 
 <_6�Û�¹Æ¶TÁÆÈ+º ∀a, b ∈

Σ, δ(a, b) = δ(0, b ⊕ a)
Ö]�/Û�¿�¿�¶�À�·½Û´¼�à

δ
¸�Á»º½¼|¹»¿�Ä+Á»¹Æ¶
º7ÀËÕW¸²ÀBH ∀i, di = dn−i

H
δ
¹»º

ÀËÕ]É+º�¶�¾]ÀË¹Æ·�¶TÁÑÛ�È�¶
ç�¾�¶
È�Ô/Û bn−1
2 c
Ò�¸�ÁÑÉ+¶
º�Ö5?§Õ�¶�ÁÓ¸)º½À5Íl¼�¾+È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¹»º�¹»¿�Ä9¼/º½¶TÈ�Ô/Û�À�Õ+¶

ÀË·Ë¹Ó¸²¾+Å�ÉWÁ»¸)·�¹Ñ¾+¶
Ý]ÉW¸�ÁÆ¹ÑÀ�Û/Ç�ý�Õ+¹»Í�Õ�Û�¹Æ¶TÁÆÈ+ºIH

min
i,j,i6=j

di + dj ≥ max
i
di.

j�A



×�¼�¾]Ò/¶�·Ëº½¶TÁÑÛ/Ç�¸)¾/Ûyº�¶lÀ§¼�à bn−1
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È�¹»ºÜÀ�¸)¾+Íl¶�¼TÒ/¶
·
Σ
Ö�; � =-º½É�Å�Å�¶
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È|Ä9¼/¹Æ¾/À�º¼�¾�¸�Í
¹Æ·ËÍ�ÁÆ¶�Ç�Ô+É�ÀÎÀËÕ+¹»ºÎ¹»º§Ô]Û�¾�¼5¿�¶²¸)¾+º�ÀËÕ�¶7¼�¾WÁÑÛ�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾bÖ

=§¸�º½¶TÈ}¼�¾ ¸5È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾�¼�àG¸�È�¹»ºÜÀ�¸)¾+Íl¶
δ
¼TÒ/¶�·�ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»ºÏ¹Æ¾

Σ
ÇWÀËÕ�¶�Õ�¶�É�·Ë¹»º½ÀË¹»Í�¸�ÁÆÅ�¼�Ì

·Ë¹ÑÀËÕ+¿ïÄ�·�¶Tº½¶�¾]À�¶TÈ�¹Æ¾���¶
Í�À�¹Æ¼�¾ � Ö j Í
¸)¾�È�¹Æ·�¶
ÍlÀËÁÑÛ�Ô9¶ßÉ+º½¶TÈ8Ç+¸)¾+È�Ä�·�¼TÒ�¹ÆÈ�¶
ºÎ¸�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�à¥¼�·
¶lÒ/¶
·½Û�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)Ábº½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾bÖ

A� Z÷ C ��¡�ñb���Ï��� �G¡
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ÍlÉWº�º½¶TÈ5ýÎ¸�Û�º�¹Æ¾�ý�ÕW¹ÆÍ�Õ�º½É+Í�Õ�¸�Í�¼�º½À�àäÉ�¾+Í�À�¹Æ¼�¾�Í�¼�É+Á»È�Ô9¶ß¹Æ¾/ÀË·�¼�È�ÉWÍl¶
ÈbÖ���¾�ÀËÕ+¹»º�Í�¼�¾/ÀË¶lå�À
Ç
ÀËÕ�¶�·�¶
º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾|¼�à�¸)¾´¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�ÁPÄ�·�¼�Ä9¼�·½À�¹Æ¼�¾ Íl¼�¾+ºË¹Æº½ÀËºß¹Æ¾|ç�¾WÈ�¹Æ¾�Å�À�Õ�¶�¿5¹Æ¾+¹»¿5¸�ÁPÍ�¼�º½À
ÄW¸²ÀËÕ}¹Æ¾�¸�ý§¶
¹ÆÅ�ÀËÕ�¶
È�ç�¾+¹ÑÀË¶lÌ º½À�¸²ÀË¶ßÀË·�¸²¾Wº�È�É+Í�¶�·
Ç+à¥¼�·Îý�Õ+¹»ÍËÕ�¶
ê5Í�¹Æ¶�¾]À�¶lå�¸�ÍlÀ�¼�·�Õ�¶�É�·Ë¹»º½ÀË¹»Í
Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶
º�¶�å�¹»ºÜÀTÖx�´¶�ÕW¸�Ò/¶�¸)Á»º�¼|È+¹»º�ÍlÉ+ºËº½¶
È�¼�¾�¶�Ä9¼�ºËº�¹ÆÔ+ÁÆ¶�È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾�¼�àÎÀËÕ+¹»º�Íl¼/ºÜÀTÇ
ÔW¸�º½¶TÈ}¼�¾}À�Õ�¶�¾�¼�ÀË¹Æ¼�¾�¼�à-¶
È�¹ÑÀ�È�¹»º½À�¸)¾+Í�¶�Ö�?$¼yÈ�¶T¸�Ábý�¹ÑÀËÕ�ÀËÕ�¶Tº½¶�Í
¸�º½¶Tº�ÇWý�¶�ÕW¸�Ò/¶�ç�¾W¸�Á»ÁÑÛ
Ä�·�¼�Ä9¼/º½¶
È5¸ÏÕ�¶�É�·Ë¹»º½ÀË¹»Í�·�¶
º�¼/ÁÑÉ�ÀË¹Æ¼�¾�Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶�Ç�ÀËÕ�¶�Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶�å�¹ÑÀ�ÛÙ¼�àWý�Õ+¹»ÍËÕ�¹»º-ÁÆ¶
ºËº½¶�·'ÀËÕW¸)¾
ÀËÕ�¶7Å�¶
¾�¶�·�¸�Á8·�¶
º�¼/ÁÑÉ�ÀË¹Æ¼�¾}¸�ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿�Ö

¡ �¢Kt®�­U��Kt�ôó ���SR
£@ !� ì ���oí��Ü¡�©ï¢��n¤ ñ8�Ï� �_¨-¡�¨�� �G©���ñ1¨��o��«���¥ß� ªP¬ ���G¡ ²´��«+¢Ï�
?§Õ�¶�×�¼�Ä/Û�Í
¸²À$¿�¼�È�¶
ÁÃÇ²¹Æ¾/ÀË·�¼�È�ÉWÍl¶
È7¹Æ¾L; j_A =oÇ)¸�¹»¿�ºg¸²ÀgÄ�·�¼TÒ�¹»È�¹Æ¾�Å�¸§Íl¼/¿�Ä+É�À�¸TÀ�¹Æ¼�¾W¸�Á�¿�¼�È�¶TÁ
¼�à8ÀËÕ�¶�ýÎ¸�Û5Õ�É+¿5¸)¾+º�º½¼/ÁÑÒ/¶�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹ÆÍT¸�Á+Ä�·�¼�Ô+ÁÆ¶T¿�º�¹Æ¾]Ò/¼�ÁÑÒ�¹Æ¾�Å�ÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·�ºÜÀË·Ë¹Æ¾�Å/º�Ö�?§Õ+¶Ï¿�¸�¹Ñ¾
Å�¼]¸)Áß¼�àÙÀËÕ+¹»º�ý�¼�·��v¹»º�ÀË¼�Ô�ÉW¹»ÁÚÀ|¸�ºÜÛ�º½À�¶T¿ ·�¶
Ä+Á»¹»Í
¸²À�¹Æ¾�Å_À�Õ+¶ Õ]ÉW¿5¸)¾üÄ�·�¶�àä¶�·�¶�¾WÍl¶ à¥¼�·
¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶Tº�¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ�¹Æ¾�ÅV¸)Ô+º½À�·�¸�ÍlÀ�43Í�¼�¾+Íl¶
Ä�À�É9¸)ÁS67ºË¹»¿�¹»ÁÓ¸)·Ë¹ÑÀË¹Æ¶Tºß¼²Ò�¶
·�Ä�É+·�¶
ÁÑÛ´à¥¼�·Ë¿5¸�ÁG¼�¾�¶
º�Ö
×�¼�¾+º�¹»È�¶
·�à¥¼�·�¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Í�¶5ÀËÕ�¶�Ä+·�¼�ÔWÁÆ¶
¿�H

abc : abd
.
= ijk :? v ÀËÕ�¶yº�¼/ÁÑÉ�ÀË¹Æ¼�¾ ijk ÇPý�Õ+¹»Í�Õ¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ/¶
ºgÀËÕ�¶�Í�¼�¾WÍl¶�Ä�À�ÉW¸�Á]¾�¼�ÀË¹Æ¼�¾�¼�àWº½É+Í�Í�¶
ºËº½¼�·Ëº½Õ+¹ÆÄbÇ�¿�¸/��¶Tº'¸ÎÔ9¶�À½ÀË¶�·'º�¼�ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾ÙÀ�Õ9¸²¾�À�Õ+¶

rÜºË¹Æ¿�Ä+ÁÆ¶�· s ijd ¼�· abd Ö�×�¼�¾+Íl¶
Ä�ÀËÉW¸�Á�º�¹»¿�¹»ÁÓ¸)·Ë¹ÑÀË¹Æ¶Tº7¸)·�¶�¾�¼�ÀÙÔW¸�º�¶
È ¼�¾�¸)¾/ÛVÄ+·�¶
È�¶
ç�¾�¶
È¿�¶²¸�º½É�·�¶ v ·�¸²ÀËÕ�¶�·�ÀËÕ�¶lÛ_È�Û�¾W¸�¿�¹»ÍT¸)Á»ÁÑÛ�¶T¿�¶
·�Å�¶�É+¾+È�¶�·�ÀËÕ�¶�Ä�·�¶Tº�º½É�·�¶�Ô�·�¼�É�Å�Õ]À�Ô]Û�À�Õ+¶Ä9¶�·ËÍ�¶�Ä�ÀËÉW¸�Ág¸)¾W¸�ÁÑÛ�ºË¹»º§¼�à$ÀËÕ�¶Ùº�¹ÑÀ�É9¸TÀ�¹Æ¼�¾bÖ�?§Õ�¶
º�¶ß¶�þ1¶
Í�À�º�¸)·�¶Ù¸�Í�Õ+¹Æ¶lÒ/¶TÈ�¹Æ¾�¸�È+¹Æº½À�·Ë¹ÆÔ+É�À�¶TÈ
¸)·ËÍËÕW¹ÑÀ�¶TÍ�ÀËÉ�·�¶�Ç�¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ�¹Æ¾�Å�¸�ºÜÀ�¸TÀ�¹»Í�¾+¶lÀ�ý�¼�·���¼�àgÍl¼�¾+Í�¶�Ä�ÀU4äÀËÕ�¶ ê XÆPÆa,R�W�M 6�Ç]À�Õ�·�¼�É�Å�Õ�ý�ÕW¹ÆÍ�Õ¸�Í�À�¹ÑÒ�¸²ÀË¹Æ¼�¾7¹»ºgÁ»¹���¶
ÁÑÛ�ÀË¼�º½Ä�·�¶²¸)ÈßÔ9¶�À�ý�¶�¶
¾�¸)È�9½¸�Íl¶�¾]Àg¾+¼�È�¶Tº�Ç�¸²¾WÈ7º�¹»¿�ÄWÁÆ¶�º½¼�àÓÀ�ýÎ¸)·�¶�¸)Å�¶�¾/À�º�Ç
·�¶�àä¶�·�·�¶
È�ÀË¼7¸�º Nh[ l WIX�W�M&V Ö�?§Õ�¶Tº½¶ÎÍl¼�È�¶
ÁÆ¶lÀ�º'à¥¼�·Ë¿ Íl¼]¸�Á»¹ÑÀË¹Æ¼�¾+º$ý�ÕW¹ÆÍ�Õ�Í�¼/¿�Ä9¶lÀË¶�ÀË¼�Ä�·�¼�È�É+Í�¶¸�Íl¼�¾+º�¹»ºÜÀË¶
¾/ÀÎÍl¼�¾+Í�¶�Ä�ÀËÉW¸�Á8¸)¾W¸�ÁÑÛ�º�¹»º�¼�àbÀËÕ�¶ßºÜÀË·Ë¹Æ¾�Å/º§¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ�¶TÈy¹Æ¾yÀËÕ�¶�Ä�·�¼�Ô+ÁÆ¶
¿ ¸²À§ÕW¸)¾+È8Ö
â�·�¼/¿�¹»º�¹Æ¾�Å�¸)¾W¸�ÁÑÛ�º½¶TºßÍl¼�¾/ÀË·Ë¹ÆÔ�É�ÀË¶�ÀË¼�·�¶T¹Æ¾�à¥¼�·ËÍl¶�ÀËÕ�¶5¸�Í�À�¹ÑÒ�¸²ÀË¹Æ¼�¾|¼�à�ÀËÕ�¶�Í�¼�·�·�¶Tº½Ä9¼�¾+È�¹Æ¾�Å
Íl¼�¾+Í�¶�Ä�À�º�ÇÏý�Õ+¹»ÍËÕL¹Æ¾vÀËÉ�·�¾L¹»¿�Ä�·�¼TÒ/¶
ºyÀËÕ�¶ ·�¶Tº�º½¼�É�·ËÍ�¶
º}¸�ÁÆÁÆ¼�Í
¸²ÀË¶
ÈJÀË¼_ÀËÕ�¶�¸�º�º½¼�Í�¹Ó¸²ÀË¶
È
Íl¼�È�¶
ÁÆ¶�ÀËº
ÖU�/À�¸)·½ÀË¹Æ¾�Åyà¥·�¼/¿£¸�º�¹ÑÀËÉW¸²À�¹Æ¼�¾}ý�Õ+¶�·�¶�Íl¼�È�¶TÁÑ¶�À�º�·�¸²¾WÈ�¼/¿�ÁÑÛ�¶lå�Ä+ÁÆ¼�·�¶ÙÀËÕ�¶�º�ÄW¸�Íl¶
¼�à�Ä9¼/º�º�¹ÆÔ+ÁÆ¶�Ä9¶
·ËÍl¶
Ä�À�É9¸)Á�ºÜÀË·�É+ÍlÀ�É+·�¶
º�ÇbÀËÕ+¹»º7È�Û�¾W¸�¿�¹»Í�ºÜÛ�º½À�¶T¿ Ä�·�¼�Å�·�¶Tº�º�¹ÑÒ/¶TÁÚÛ|·�¶T¸�Í�Õ�¶Tº7¸
ºÜÀ�¸)Ô+ÁÆ¶§ºÜÀ�¸²ÀË¶�Ç)À�Õ�·�¼�É�Å�Õ5¸�Å/ÁÆ¼�ÔW¸�Á MßW�J�a	W \ K�M fw\ W Ä9¸²·�¸�¿�¶lÀË¶�·
Ç²ÀËÕ�¶Îº�ÁÆ¼Tý�È�¶
Íl·�¶²¸�º½¶�¼�à�ý�ÕW¹ÆÍ�Õ¿5¸>��¶
º�ÀËÕ�¶�Í�¼�È�¶TÁÆ¶lÀ�º�¿�¼�·�¶�¸)¾+È ¿�¼�·�¶�È�¶lÀË¶�·Ë¿5¹Æ¾+¹»ºÜÀ�¹»Í�Ö�=§¸�º½¶TÈ_¼�¾_ÀËÕ�¶
º½¶�Ä�·Ë¹Æ¾+Í�¹ÆÄ+ÁÆ¶Tº�Ç
×�¼�Ä/Û�Í
¸²À�¹»ºÎ¸)Ô+ÁÆ¶�ÀË¼5º½¼/ÁÑÒ/¶�·�¶T¿5¸)·���¸)Ô+ÁÑÛ�º½¼�Ä�Õ+¹»ºÜÀ�¹»Í
¸²ÀË¶
È�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)Á1¶TÝ/É9¸TÀ�¹Æ¼�¾+º�Ç+º½É+Í�Õ}¸�º
abc : abd

.
= mrrjjj :?

Öx��¾�À�Õ+¹»º�ÍT¸�º½¶�Ç'À�Õ�¶�Íl¼/¿�Ä�É�À�¸²À�¹Æ¼�¾�¼�à§ÀËÕ�¶�º�¼/ÁÑÉ�ÀË¹Æ¼�¾
mrrjjjj·�¶
Ý]É+¹Æ·�¶
º�À�¼´¶TºÜÀ�¸)Ô+Á»¹»º½ÕJ¸ ¿5¸)Ä�ÄW¹Ñ¾+Å Ô9¶�À�ý�¶�¶
¾�ÀËÕ�¶�º½É+Í
Íl¶
ºËº½¼�·Ëº½Õ+¹ÆÄ ·�¶
ÁÓ¸²À�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄbÇ�É+º½¶TÈ

ÀË¼�Ä+·�¼�È�ÉWÍl¶�¸)¾�¸)¾W¸�ÁÑÛ�ºË¹Æº�¼�à§ÀËÕ�¶yç�·ËºÜÀ�ÄW¸�¹Æ·
abc : abd

Ç�¸²¾WÈ´ÀËÕ�¶�¹ÑÀ�¶
·�¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�Ä9¶
·�¸²À�¼�·
Ç
¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ/¶
È�¹Æ¾�À�Õ+¶Ù¸)¾W¸�ÁÑÛ�ºË¹»º§¼�à

mrrjjj
H�¹Æ¾�À�Õ+¹»ºÎÄ�·�¼�Ô+ÁÆ¶
¿�Ç�Í�ÕW¸)¾�Å/¹Æ¾�Å

c
ÀË¼5¹ÑÀ�ºÎº½É+Í
Íl¶Tº�º½¼�·

d
¹»º�ÀËÕ�É+º�Ò�¹Æ¶lý�¶TÈ�¸�º�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¼�É+º§ÀË¼5¹ÑÀ�¶
·�¸²ÀË¹Æ¾�Å

j
à¥¼�É�·ÎÀË¹»¿�¶
ºÎ¹Æ¾+ºÜÀË¶T¸�È�¼�à A Ö

û È�È�·�¶
ºËº�¹Æ¾�Å�º�¹»¿5¹»ÁÓ¸²·ÎÀ�Û�Ä9¶
º�¼�à'Ä�·�¼�Ô+ÁÆ¶
¿5º�Ç�; A =$¹Æ¾/ÀË·�¼�È�ÉWÍl¶
ºÏ¸�Å�¶�¾+¶�·�¸�Á$¸�ÁÆÅ�¶
Ô�·�¸�¹»ÍÙ¸)Ä�Ì
Ä�·�¼]¸�ÍËÕ�ÀË¼}ÀËÕ�¶yÄ�·�¼�Ô+ÁÆ¶
¿A¼�à�º½¼/ÁÑÒ�¹Æ¾�ÅV¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)ÁG¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾WºÙ¼�¾�º�¶
Ý]É�¶�¾]ÀË¹Ó¸�ÁGÄW¸²À�ÀË¶�·�¾+º�Ç

j/u



à¥¼�ÍlÉ+ºË¹Æ¾�Å�¶
º�Ä9¶
Í�¹Ó¸�Á»ÁÑÛJ¼�¾ ý�¼�·ËÈ�º�Ö û º�¶�·Ë¹Æ¶
º�¼�à�È�¼/¿�¸)¹Æ¾�Ì�¹Æ¾+È�¶�Ä9¶
¾+È+¸)¾/À�¸)¾+ÈüÈ�¼/¿5¸�¹Æ¾�Ì
È�¶
ÄW¶
¾+È+¸)¾]ÀßÄ+·Ë¹Æ¿5¹ÑÀË¹ÑÒ/¶�¼�Ä9¶�·�¸²À�¼�·Ëº
Çbº½É+Í�Õ´¸�º�¹ÑÀË¶�·�¸²À�¹Æ¼�¾bÇ8º½Û�¿�¶lÀË·½Û/ÇbÍl¼�¾+ÍT¸TÀË¶
¾W¸²ÀË¹Æ¼�¾bÇbº½ÉWÍ�Ì
Íl¶Tº�º½¼�·
Ö»ÖÆÖG¸�ÁÆÁÆ¼Tý�º�ÀË¼ a	K \ V0W ¸)¾/Û�Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶�å�ÄW¸²À½ÀË¶
·�¾�¸�º�ÀËÕ�¶�·�¶Tº½É+ÁÑÀÎ¼�àbÀËÕ�¶7¸)Ä�ÄWÁÆ¹»ÍT¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�à¼�¾�¶7¼�·�º½¶�Ò/¶�·�¸�Á8¼�Ä9¶
·�¸²À�¼�·Ëº§À�¼�º�¹»¿�ÄWÁÑ¶
·§ÄW¸²À�ÀË¶�·�¾+º
Ö

abc
Ç�à¥¼�·�¹Æ¾+º½À�¸)¾+Í�¶�Ç�·�¶
º�É+ÁÑÀËºÎà¥·�¼/¿!À�Õ�¶

Íl¼/¿�Ô+¹Æ¾W¸²À�¹Æ¼�¾|¼�à�À�Õ+¶�¹ÑÀË¶�·�¸²À�¹Æ¼�¾:4
Iter

6Ï¸)¾+È}ÀËÕ�¶�º½É+Í
Íl¶Tº�º½¼�·´4
Succ

6Î¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¼�·Ëº�Çg¸)¾+ÈV¹»º
ÄW¸)·Ëº½¶TÈ�¸�ºIH

Iter(a, succ, 3)
Çgý�Õ+¹»Í�Õ´·�¶T¸�È�ºIH7rÜÍ�¼�¾+Í
¸²ÀË¶�¾W¸²ÀË¶

a
ÇP¹ÑÀ�º7º�É+Í�Í�¶
º�º�¼�·�¸)¾+ÈVÀËÕ�¶

º½É+Í
Íl¶Tº�º½¼�·-¼�à1¹ÑÀ�º-º�É+Í�Í�¶
º�º�¼�· s Ö���¾�À�ÕW¹»º-¿�¼�È�¶
ÁÃÇ/¸�ÄW¸²À½ÀË¶
·�¾�¿�¸�Û�Ô9¶�¸�¿�Ô+¹ÆÅ�É�¼�É+º�Ç/¿�¶²¸)¾+¹Æ¾�ÅÀËÕW¸²À�¹ÑÀGÍT¸)¾�Ô9¶ÎÄ9¸²·Ëº�¶
È5¹Ñ¾�¿�¼�·�¶§À�Õ9¸²¾5¼�¾�¶ÎýÎ¸�Û/Ö�?gý�¼7ÄW¸²À�À�¶
·�¾+º
x
¸)¾+È

y
¸)·�¶ÎÄ9¶�·ËÍ�¶
¹ÑÒ/¶
È

K>V´VbP*JoP&XgK \�¹Æà�À�Õ+¶lÛ´ÍT¸)¾�Ô9¶�ÄW¸)·Ëº½¶TÈ ý�¹ÑÀËÕ´À�Õ�¶�ºË¸�¿�¶yÍl¼/¿�Ô+¹Æ¾W¸²À�¹Æ¼�¾�¼�à§¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¼�·Ëº
Ök��¾ÀËÕ+¹»º�Íl¼�¾/ÀË¶lå�ÀTÇ9¸)¾�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á8Ä+·�¼�Ä9¼�·½À�¹Æ¼�¾}¶�å�¹»º½ÀËº�Ô9¶lÀ�ý�¶
¶�¾
x y z
¸²¾WÈ

t
¹Æà-¸)¾+È�¼�¾+ÁÑÛ�¹Æà

4Ã¹S6
x
¸)¾+È

y
¼�¾ ÀËÕ�¶5¼�¾�¶�ÕW¸)¾+È8Ç-¸)¾+È

z
¸)¾+È

t
¹Æ¾ À�Õ+¶5¼�ÀËÕ�¶�·ÙÕ9¸²¾WÈ�¸²·�¶�Ä9¶�·ËÍl¶T¹ÑÒ/¶
È�¸�º

º�¹»¿5¹ÆÁÓ¸)·�4o¸)º�¶�å�ÄWÁ»¸�¹Æ¾�¶TÈ_¸²Ô9¼TÒ/¶>6�ÇG¸)¾+È�¹Æà§ÀËÕ�¶�·�¶y¶�å�¹»ºÜÀ�º�¸)¾_¹»º½¼/¿�¼�·�Ä�Õ+¹»ºË¿AÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾�À�Õ+¶
¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¼�·Ëº§Å�¶�¾�¶
·�¸²ÀË¹Æ¾�Å

x
¸)¾+È

y
Ç+¸)¾+ÈyÀ�Õ+¶�¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¼�·Ëº�Å�¶
¾�¶�·�¸²À�¹Æ¾�Å

z
¸)¾+È

t
Ö�?§Õ+¹»º§ÔW¸�º�¹»Í

¿�¼�È�¶
Á8¹»º§Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶�À�¶TÈ5ý�¹ÑÀËÕ�¸�Ý]ÉW¸)¾/À�¹ÑÀ�¸TÀ�¹ÑÒ/¶ß¿�¶²¸�º½É�·�¶´4¥ÀËÕ�¶�rÜ¹Æ¾�à¥¼�·Ë¿5¸²À�¹Æ¼�¾�ÁÆ¼]¸�È s 6G¼�àbÀ�Õ+¶Íl¼/¿�Ä+ÁÆ¶lå�¹ÚÀ�Û�¼�àb¸ßºË¹»¿�¹»ÁÓ¸)·Ë¹ÚÀ�Û�ÔW¶�À�ý�¶
¶�¾
x
¸)¾+È

y
Ç/ÔW¸�º½¶TÈ�¼�¾�ÀËÕ�¶�¾]É+¿�Ô9¶�·G¼�à1¼�Ä9¶�·�¸²ÀË¼�·ËºG¹ÑÀ

¹Æ¾/Ò/¼/ÁÑÒ/¶
º�ÖU?§Õ+¹»º�¿�¶²¸�º½É�·�¶�¸�Á»º½¼�¸)Á»ÁÆ¼Tý�º�À�¼�·�¸²¾���¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)Á$Ä+·�¼�Ä9¼�·½À�¹Æ¼�¾Wº�Çb¸)¾+È|¹»ºÏÉ+º½¶TÈ
ÀË¼�º½¼/ÁÑÒ/¶�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹ÆÍT¸�Á+¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾+ºIHPÀ�Õ�¶�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾5ÀË¼

x : y
.
= z :?

ý�¹»ÁÆÁWÔ9¶�ÍËÕ+¼�º�¶�¾�º½¼�¸�º�ÀË¼
¿�¹Æ¾+¹»¿5¹���¶GÀËÕ�¶�9�¼/¹Æ¾]À-¹Æ¾+à¥¼�·Ë¿5¸²À�¹Ñ¼�¾�ÁÆ¼]¸)ÈbÖ��'¹Æ¾W¸�Á»ÁÑÛ/Ç�æß¸�ºÜÀ�¸)¾+¹�¸)¾+È�Õ+¹»º'Í�¼)ÌÜ¸)É�À�Õ+¼�·Ëº'Ä�·�¶
º�¶�¾]À
¸ÏÕ�¶
É�·Ë¹»ºÜÀ�¹»ÍÎ¸�ÁÑÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿�¹»ÍT¸)Á�·�¶
º�¼/ÁÑÉ�ÀË¹Æ¼�¾�Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶�Ç�ý�ÕW¹ÆÍ�Õ�¶�å�Ä+ÁÆ¼/¹ÑÀ�ºPÀ�Õ+¶§·�¶�Ä+·�¶
º½¶
¾/À�¸²ÀË¹Æ¼�¾
¼�àPÄW¸)·Ëº½¶
ºÎ¼�à-¸�ÄW¸²À�ÀË¶�·�¾}¸�º�¸)¾}¸�Í�Û�Í�Á»¹»Í�Å�·�¸²Ä+ÕbÖ

?§Õ�¶�À�ý�¼|¿�¼�È�¶
Á»ºÙÄ�·�¶Tº½¶
¾/ÀË¶
È�¹Æ¾�ÀËÕ+¹»º�º½¶
ÍlÀË¹Æ¼�¾_È�¹»º½Ä+ÁÓ¸�Û�¸�Í
¸)ÄW¸�Í�¹ÑÀ�Û ÀË¼Vº½¼/ÁÑÒ�¶�¸)¾W¸²Ì
ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸�Á�¶
Ý]ÉW¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�¼�¾ðý§¼�·ËÈ+º5ý�Õ+¹»Í�ÕðÅ�¼�¶
º�à3¸)·yÔ9¶�Û�¼�¾+ÈðÀ�Õ+¶|Í
¸)ÄW¸�Í�¹ÑÀ�¹Æ¶
º�¼�àß¼�É�·y¼Tý�¾
¿�¼�È�¶
ÁÃÖ û º�ý�¶5º½¶�¶�¹ÑÀTÇ8ÀËÕ+¹»º7¹»º7¸�ºß¿�É+Í�Õ´¸)¾�¸)È�Ò�¸²¾]À�¸²Å�¶�¸�ºÙ¸�ý�¶T¸>��¾�¶
ºËº�Çbà¥¼�·�¸TÀ�ÁÑ¶²¸�ºÜÀ
À�ý�¼5·�¶T¸�º½¼�¾+º
Ö}�'¹Æ·ËºÜÀ�ÁÑÛ/Ç�ÀËÕ�¶lÛ�É+º�¶ßÀËÕ�¶ßý�¼�·ËÈ�È�¼/¿�¸)¹Æ¾�¸�º�¸�¿�¶
·�¶7¹»Á»ÁÆÉ+ºÜÀË·�¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�à�¸�Å�¶
¾�Ì
¶�·�¸�Á]¿�¼�È�¶TÁ/¼�à+¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�·�¶²¸�º½¼�¾+¹Æ¾�Å+Ç�¸²¾WÈ�Íl¼�¾+º�¹»È�¶
·PÍ�¼�¾WÍl¶�Ä�À�ÉW¸�Á/·�¶TÁÓ¸²ÀË¹Æ¼�¾+º½ÕW¹ÆÄÙÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾
ÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·ËºÎ¼�·�Å�·�¼�É�ÄWºÎ¼�à-ÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·Ëº§ÀËÕW¸²À�¸)·�¶Ù¼�à-Á»¹ÑÀ�ÀËÁÆ¶7Ô9¶T¸)·Ë¹Æ¾�Å5àä¼�·�¼�É�·�Á»¹Æ¾�Å�É+¹»ºÜÀ�¹»ÍßÄ�É�·�Ä9¼/º½¶TºIH
ÀËÕ�¶�Íl¼�¾+Íl¶
Ä�À�¼�à�º½É+Í
Íl¶
ºËº½¼�·Ëº½Õ+¹ÆÄbÇ'à¥¼�·�¹Æ¾+ºÜÀ�¸)¾+Íl¶/Ç'º�¶�¶
¿AÀ�¼|Ä+ÁÓ¸�Û´Á»¹ÑÀ�À�ÁÑ¶y·�¼�ÁÆ¶�¹Ñ¾�ÀËÕ�¶yÄ9¶�·½Ì
Íl¶
Ä�À�¹Æ¼�¾|¼�àG¸�Í�ÀËÉW¸�ÁPÁ»¹Æ¾�Å�É+¹»º½ÀË¹»Í7ý�¼�·ËÈ�º
Ö7×�¼�¾/Ò/¶�·Ëº�¶
ÁÑÛ/Ç8¹ÚÀß¹»ºÏÈ+¹Ñê�ÍlÉ+ÁÑÀÏÀ�¼�à¥¼�·�¶
º½¶
¶�Õ�¼Tý À�Õ+¶
È�¹»ºÜÀË·Ë¹ÆÔ�É�À�¹Æ¼�¾W¸�Á8Ä�·�¼�Ä9¶�·½À�¹Æ¶
ºÎ¼�à'ÁÑ¶�À�À�¶
·Ëº¶43¼�·�º½¼�É�¾WÈ�º�Ç+¼�·Îý�¼�·ËÈ�º
ÖÆÖ»ÖÆ6�Ç�ý�Õ+¹»ÍËÕ�¸²·�¶7¼�à'º�¹ÆÅ�¾+¹Æç�Ì
Í
¸)¾]À�¹»¿�Ä9¼�·½À�¸)¾+Íl¶�ÀË¼�¸)¾W¸�ÁÚÛ�º½¶�Á»¹Ñ¾+Å�ÉW¹»ºÜÀ�¹ÆÍ�È+¸²À�¸�Ç�Íl¼�É+Á»È5Ô9¶�¹Æ¾/ÀË¶�Å�·�¸²ÀË¶
È�¹Æ¾/ÀË¼�º�É+Í�Õ�Ä�É+·�¶
ÁÑÛ
ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»¹»Í�¸²Ä+Ä�·�¼]¸)Í�Õ�¶Tº�Ö���¶
Íl¼�¾+ÈbÇ�ÀËÕ�¶�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�·�¶Tº½¼/ÁÆÉ�ÀË¹Æ¼�¾5Ä�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶ÎÀËÕ�¶�Û�Í�¼�¾Wº�¹»È�¶�·
ÕW¸�º�¸7Í�¼�¿�Ä�É�À�¸²ÀË¹Æ¼�¾W¸�ÁWÍl¼/¿�Ä+ÁÆ¶�å�¹ÑÀ�Û�ý�ÕW¹»ÍËÕ�¿�¸/��¶Tº'ÀËÕ�¶
¹Æ·�¹Æ¾]À�¶
Å�·�¸²À�¹Æ¼�¾�¹Æ¾5¼�É+·�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á
ÁÆ¶T¸)·�¾+¹Æ¾�Å5¿�¼�È�¶TÁ8Ý]É+¹ÑÀË¶ßÉ�¾�·�¶²¸�ÁÆ¹»º½ÀË¹»Í�Ö

£@ F� � ² � �]�����������G¡��5�Ë«���¬ ¦�í�ªg��§Ùª��Ï¨'©�ª
?§Õ�¶ß¿�¼�È�¶TÁÆ¹Æ¾+Å�¼�àP¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á9Ä�·�¼�Ä9¼�·½À�¹Æ¼�¾+º�Ô9¶lÀ�ý§¶�¶
¾�ý�¼�·ËÈ�º�ÕW¸�º§º½¼�àÃ¸)·�·�¶
Í�¶
¹ÑÒ/¶
ÈyÁ»¹ÑÀ�À�ÁÆ¶
¸²À½ÀË¶
¾/À�¹Æ¼�¾gÖ��}¼/ºÜÀ�·�¶
ÁÆ¶lÒ�¸)¾]ÀÎÕ�¼Tý§¶lÒ/¶�·§ÀË¼�¼�É+·�È�¹»º�ÍlÉWº�º�¹Æ¼�¾�¹»º�ÀËÕ�¶�ý§¼�·��y¼�à�¨-Ò/¶
º�µb¶
ÄW¸)Å�¶/Ç
¶
º�Ä9¶
Í�¹Ó¸�Á»ÁÑÛz; 
B� =$¸)¾+È�; 
 D/=ÃÇ�Ä+·�¶
º½¶
¾/ÀË¶
È�¹Æ¾�à¥É+Á»ÁbÈ�¶�À�¸�¹»Á»ºÎ¹Æ¾�; 
 �>=ÃÖ

; 
B� =�È�¶�À�¸�¹»Á»ºÏÀËÕ�¶5¹»¿�Ä+ÁÆ¶
¿�¶�¾]À�¸²À�¹Æ¼�¾V¼�à§¸)¾�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å�ÛVº½¼/ÁÑÒ/¶�·7à¥¼�·ßý�¼�·ËÈ�º�ÇgÔW¸�º½¶TÈV¼�¾�¸
Å�¶�¾�¶
·�¸�ÁÆ¹��²¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�à-¸)ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀ�ÕW¿�ºÎÍl¼/¿�Ä�É�À�¹Æ¾�Å�À�Õ+¶ß¶TÈ�¹ÑÀ�È�¹»ºÜÀ�¸)¾+Íl¶7Ô9¶lÀ�ý�¶
¶�¾}ºÜÀË·Ë¹Ñ¾+Å�º
Ö�µb¶
Ä�Ì
¸)Å�¶Ïç+·ËºÜÀÎ¹Æ¾]ÀË·�¼�È�É+Í�¶
ºÎ¸�È+¹ÆºËº�¹»¿�¹»ÁÓ¸)·Ë¹ÑÀ�Û�¿�¶T¸�º�É�·�¶

pdist(u, v)
Ô9¶lÀ�ý�¶
¶�¾�ºÜÀË·Ë¹Æ¾�Å/º

u
¸)¾+È

v
Ö

��¾�¶Tº�º½¶
¾+Íl¶/Ç
pdist(u, v)

¹»ºÎÍl¼/¿�Ä�É�À�¶TÈ�¸)º�ÀËÕ�¶ßÀ�·�¸�È�¹ÑÀ�¹Æ¼�¾W¸�Á1¶
È+¹ÑÀ�È�¹»ºÜÀ�¸)¾+Íl¶�; A�� =ÃÇqf VbP*RQT�K
R f X*X�P*R	V0W \ MZPZ[�R�Nh[>VbM Ö�ÿ�¹ÑÒ/¶�¾�ÀËÕ�¶�¶
Ý]ÉW¸²À�¹Ñ¼�¾ x : y

.
= z :?
Ç+ÀËÕ+¹»º�¸�ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿�Ä�·�¼�Íl¶
¶
È�º�¸�º

à¥¼/Á»ÁÆ¼Tý�ºIH
• 4 
 61Íl¼/¿�Ä�É�À�¶/Ç
ÉWº�¹Æ¾�Å�È�Û�¾W¸�¿�¹»Í'Ä�·�¼�Å�·�¸�¿�¹Æ¾�Å§À�¶TÍ�Õ�¾+¹»Ý/É+¶
º�Ç pdist(x, y)

¸)¾+È
pdist(x, z)

Ö
?§Õ+¹»º�Ä�·�¼�Í�¶
È�É+·�¶Ï¹Æ¾+È�É+Íl¶Tº�¸)¾�¼�Ä�À�¹»¿5¸�Á1¸)Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶�¾/À�ÔW¶�À�ý�¶
¶�¾

x
¸)¾+È

y
¼�¾�ÀËÕ�¶Ï¼�¾+¶

ÕW¸)¾+ÈbÇW¸)¾+È
x
¸²¾WÈ

z
¼�¾�ÀËÕ�¶7¼�ÀËÕ�¶�·ÎÕ9¸²¾WÈ8Ö

• 4 j 6ÙÀ�·�¸�Ò/¶
·Ëº½¶ VbP*J f XÆMGK�R�WY[ f VbX m À�Õ+¶}¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À�º�Ä�·�¼�È�É+Íl¶TÈ ¹Ñ¾ðºÜÀË¶�Ä�4 
 Ö 6�Ç�ý�Õ+¹»ÁÆ¶

j��



ý�·Ë¹ÑÀ�¹Æ¾�Å�¼�¾´¸)¾|¼�É�ÀËÄ�É�ÀßÀ�¸)Ä9¶�À�Õ+¶�ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»º�¹Æ¾
y
¼�·
z
ý�ÕW¹»ÍËÕ´¸)·�¶�¾�¼�À7¿�¸TÀ�Í�Õ�¶
È

¹Æ¾
x
Ö û ÁÑÀË¶�·�¾W¸²À�¹ÑÒ�¶ßÀ�·�¸�Ò/¶
·ËºË¸�Á»º�¸²·�¶Ùº½¶
ÁÆ¶TÍ�ÀË¶
È�É+ºË¹Æ¾�Å�¸�Õ�¶�É�·Ë¹»º½ÀË¹»Í�Ç�ý�Õ+¹»Í�Õ�ÔW¸�ºË¹ÆÍT¸�Á»ÁÚÛ

¶
¾+º½É�·�¶Tº�ÀËÕW¸²À�À�Õ+¶�ÀË·�¸�Ò/¶�·ËºË¸�ÁW·�¶
¿�¸)¹Æ¾+º�rÜÍ
ÁÆ¼/º½¶ s ÀË¼ÙÀËÕ�¶ÏÈ+¹Ó¸²Å�¼�¾W¸�ÁÃÖ�?§ÕW¹Æº�Ä�·�¼�Í�¶
È�É+·�¶¹»º�Ä�·�¼�¾�¶�À�¼ÙàÃ¸)¹»ÁÆÉ�·�¶/Ç]Íl¼�·�·�¶
º�Ä9¼�¾WÈ�¹Æ¾�Å7À�¼7ÀËÕ�¶�Ä+·�¼�Í�¶
º�ºË¹Ñ¾+Å7¼�àb¸7ºÜÛ�¿�ÔW¼/ÁW¹Æ¾
x
ý�ÕW¹ÆÍ�Õ

¹»º§¾+¶
¹ÑÀËÕ�¶�·�¿�¸TÀ�Í�Õ�¶
È�¹Æ¾
y
Ç�¾�¼�·�¹Æ¾

z
Ö

?§Õ�¶�ç�·ËºÜÀ�ºÜÀË¶
ÄV¼�à�À�Õ+¹»ºÙ¸�ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀ�Õ+¿ ¹»ºß·�¶
¿5¹Æ¾+¹»º�Íl¶
¾/À7¼�àGÀËÕ�¶�ç�·Ëº½ÀÙº½À�¶
Ä ¼�à�À�Õ+¶�¸�ÁÆÅ�¼)Ì
·Ë¹ÑÀËÕ+¿ Ä�·�¶Tº½¶�¾]ÀË¶
È´¹Æ¾���¶
Í�À�¹Æ¼�¾ � Ö j ¸)¾+È´Ä�·�¼�È�É+Íl¶Tº7¼�¾�¶x43¼�Ä�ÀË¹»¿�¸)ÁS639�¼/¹Æ¾/À�¸�Á»¹ÆÅ�¾W¿�¶�¾]ÀÙ¼�à
x
¸)¾+È

y
¼�¾�ÀËÕ�¶�¼�¾�¶�ÕW¸)¾+È8Ç$¸²¾WÈ�¼�à

x
¸)¾+È

z
¹Æ¾|À�Õ+¶�¼�ÀËÕ�¶�·ßÕW¸)¾+È8Ö�?§Õ�¶�º½¶TÍl¼�¾+È|º½À�¶
Ä

¼�à'À�ÕW¹»º�Ä�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶�¹»ºÏº�¹»¿�¹»ÁÓ¸)·ÎÀË¼�¼�É�·Ëº�Ç8¸)¾+È}ç�¾+È+º�¸)¾�¼�Ä�ÀË¹»¿�¸)Á$¿�¶
·�Å�¶�¼�à'ÀËÕ�¶Tº½¶�¸�ÁÆ¹ÆÅ�¾�Ì
¿�¶
¾/À�º�ÇWý�ÕW¹»ÁÑ¶�¸TÀÏÀËÕ�¶�ºË¸�¿�¶ÙÀ�¹»¿�¶�º½¼/ÁÑÒ�¹Ñ¾+Å�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�Ô9¶lÀ�ý§¶�¶�¾V¹Æ¾+È�¹ÑÒ�¹»È�É9¸)ÁPÁÆ¶lÀ�ÀË¶�·Ëº�Ö���¾
µb¶
ÄW¸)Å�¶�Â ºÏ¿�¼�È�¶
ÁÃÇ1¼�¾WÁÑÛ�À�·Ë¹ÑÒ�¹Ó¸)Á-¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�¹Æ¾+È�É+Í�¶
È�Ô/Û}ÀËÕ�¶

R0
·�¶TÁÓ¸TÀ�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄ ¸)·�¶�Íl¼�¾�Ì

º�¹»È�¶
·�¶
È8Ö�µg¹���¶7À�Õ+¶ÙÕ�¶�É+·Ë¹»ºÜÀ�¹ÆÍÙ·�¶
º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�Ä+·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶�Ä�·�¶
º�¶�¾]À�¶TÈ}¹Æ¾�º½¶TÍ�À�¹Æ¼�¾ � Ö j Ö A Ç+ÀËÕ+¹»º
¸�ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿ Í
¸)¾�Ô9¶�Ò�¹Æ¶lý�¶TÈ�¸�º�¸�ý�¸�Û ÀË¼|º�¶
ÁÆ¶
ÍlÀ�º½¼/¿�¶�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾Wº�¸)¿�¼�¾�Å/ºÜÀ�ÀËÕ�¶�¼�¾+¶
º
ÀËÕW¸²À�¸²·�¶5àä¼�É+¾+È Ô]Û|ÀËÕ�¶�¿�¼�·�¶�Å�¶�¾+¶�·�¸�Á-·�¶Tº½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾´Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶5Ä�·�¶Tº½¶�¾]ÀË¶
È´¹Æ¾��]¶
ÍlÀË¹Æ¼�¾
u Öð×�¼�¾+º�¹»È�¶
·Ë¹Æ¾�Å|ÀËÕ�¶�¼�Ä�À�¹»¿5¸�ÁÎ¸�Á»¹ÆÅ�¾+¿�¶
¾/À�º�¹Æ¾WÈ�É+Íl¶TÈ_Ô]Û

pdist()
Ç�¹Æ¾+º½À�¶²¸�È_¼�à

dist()
Ç

¹»º�¸yýÎ¸
Û�ÀË¼�¶
¾�à¥¼�·ËÍ�¶y¸)Á»¹ÆÅ�¾�¶T¿�¶�¾]À�º
(a, a)

4ÃÍl¼�Ä/Û%6ß¸)¾+È
(−, a)

43¹Æ¾+º�¶�·½À�¹Æ¼�¾,6Ï¼TÒ/¶�·
(a, b)4Ãº½É�Ô+º½ÀË¹ÑÀËÉ�À�¹Æ¼�¾,6$¼�·

(a,−)
È�¶
ÁÆ¶lÀ�¹Æ¼�¾bÖ û ºG¸�·�¶
º½É+ÁÑÀTÇ/µg¶�ÄW¸)Å�¶�Â ºG¸)ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿­¹»º�ÁÆ¶
ºËº'Ä�·�¼�¾�¶§ÀË¼

à3¸�¹»ÁÆÉ�·�¶_H
abba : aacc :: bb :?

Õ9¸)º�¼�¾�¶ßº½¼/ÁÆÉ�ÀË¹Æ¼�¾z4
cc
6�Ç]ý�Õ�¶
·�¶T¸�ºGÀËÕ�¶�Õ�¶�É�·Ë¹»º½ÀË¹»Í�¸)Ä�Ä+·�¼/¸�Í�Õ

Ä�·�¶Tº½¶�¾]À�¶TÈ�¹Æ¾�º�¶
ÍlÀË¹Æ¼�¾ � Ö j Ö A È�¼�¶
ºÎ¾�¼�À�ç�¾+È}¸)¾/Û/Ö
; 
 D/=/Å�¼]¶Tºb¼�¾�¶Gº½À�¶
Ä7àäÉ�·½ÀËÕ�¶�·
Ç�¸)¾+È7Ä�·�¼�Ä9¼/º½¶Tº$¸Î¿�¼�·�¶GÄ9¼Tý�¶�·�àäÉ+Á/¿�¼�È�¶TÁ�¼�à+¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å�ÛßÔ9¶lÌ

À�ý�¶
¶�¾�ý§¼�·ËÈ�ºGý�¹ÑÀËÕ�ÀËÕ�¶�Ä9¼)ÀË¶
¾/À�¹Ó¸)Á9À�¼�Å�¶�¾+¶�·�¸²ÀË¶Ï¾�¼�¾�Ì ·�¸TÀ�¹Æ¼�¾W¸�Á1ÁÓ¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶Tº�Ç�É+ºË¹Æ¾�Å�º½¼/ÁÆ¶
ÁÑÛ
¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»ÍT¸)Á8Ä�·�¼�Ä9¼�·½À�¹Æ¼�¾Wº�Ö���¾�ÀËÕ+¹»º§ý�¼�·��1ÇW¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»ÍT¸)Á8Ä�·�¼�Ä9¼�·½À�¹Æ¼�¾WºÎÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾�ý�¼�·ËÈ�º�¸)·�¶
È�¶
ç�¾�¶
È�Ô9¸)º�¶
È�¼�¾�Íl¼/¿�Ô+¹Æ¾W¸²ÀË¼�·Ë¹Ó¸�Á�¸²å�¹Ñ¼/¿5º$·�¸²ÀËÕ�¶�·PÀ�Õ9¸²¾�¼�¾�¸)¾�¸�ÁÑÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿�¹»ÍGÄ�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶�Ö
?§Õ�¶Tº½¶�¸Tå�¹Æ¼/¿�º�Í�¼�·�·�¶
º½Ä9¼�¾+È�ÀË¼�Ä+·�¼�Ä9¶
·½ÀË¹Æ¶Tº�4 A 6�¸)¾+È�4 u 6�ÖÏµb¶�Ä9¸²Å�¶ÙÀËÕ�¶�¾|Í�¼�¾Wº�¹»È�¶�·Ëº�À�Õ+¶
¶�þ1¶
Í�À�¼�à$ÀËÕ�¶ÙÍ�¼�¾+Í
¸²ÀË¶�¾W¸²À�¹Æ¼�¾�¼�Ä9¶
·�¸²ÀË¹Æ¼�¾�¼�¾|¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á8·�¶TÁ»¸²À�¹Æ¼�¾+º�¸)¾+È�º½À�¸²ÀË¶
ºÎÀ�Õ�¶Ùà¥¼/ÁÑÌ
ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å�¸²å�¹Æ¼/¿�H
õ F�-*)1³ #©�y+ ) ' ú/ù�÷B. ' ù�÷/-*) ' ��ª W�M Σ K�ù�R�P*MßW�K_X a%OwK û W�MUK�R l Σ1 K�R l Σ2 M ü [ l PSVbp
W0[�PSR�M�V f%û VIW�M&V�[!` Σ @�M&O	W�R7`I[ \ K_XSX (x1, y1, z1, t1) ∈ Σ4

1 
 (x2, y2, z2, t2) ∈ Σ4
2 V f N�O´M&OwK�Mû [�M&O x1 : y1

.
= z1 : t1 K�R l x2 : y2

.
= z2 : t2 
 ü WoK_X VI[´OwK�^�W �





x1x2 : y1y2
.
= z1z2 : t1t2

x1x2 : y1y2
.
= z2z1 : t2t1

x1x2 : y2y1
.
= z1z2 : t2t1?§Õ�¶�¾�¶lå�À�ºÜÀË¶�Ä|¹»ºÎÀË¼�È�¶�ç�¾+¶7ý�Õ9¸TÀßµb¶
ÄW¸)Å�¶�Í
¸�Á»Á»º X�K�RQT f K0TdWn[!`oK�R,K_X�[YT_P&NhK_XqVhM \ P*RQT�V Ö?$¼�ÀËÕ+¹»º§¶�¾+È8Ç�À�Õ+¶�àä¼�Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å�Å�¶�¾�¶
·�¸²ÀË¹ÑÒ/¶7¿�¼�È�¶
Á8¹»º§¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶TÈ�H-Å/¹ÚÒ/¶
¾

M
Ç+¸�ç�¾W¹ÚÀË¶7º½¶�À

¼�àPÄW¸�¹Æ·Ëº§à¥·�¼/¿
Σ?
Ç�ÀËÕ�¶7È�¶�·Ë¹ÑÒ�¸²À�¹Ñ¼�¾�·�¶TÁ»¸²À�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄ `M ¼TÒ/¶�· Σ?

¹»ºÎÈ�¶
ç�¾�¶TÈ�¸�º0H

x `M y
¹Æþ ∃(z, t) ∈M º½É+Í�Õ�À�Õ9¸TÀ x : y

.
= z : t.

æÏ¶
¾�¼�ÀË¹Æ¾�Å `?M ÀËÕ�¶�À�·�¸)¾+ºË¹ÚÀ�¹ÑÒ/¶|Í�ÁÆ¼/º½É�·�¶�¼�à `M Ç§ÀËÕ�¶|ÁÓ¸)¾�Å]¸²Å�¶�¼�à�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�ºÜÀË·Ë¹Æ¾�Å/ºÅ�¶�¾�¶
·�¸²À�¶TÈ�à¥·�¼/¿!À�Õ+¶ßç�¾+¹ÑÀË¶Ùº½¶lÀ
A
¹»ºÎÈ�¶
ç�¾�¶TÈ�¸�ºIH

LM (A) = A ∪ {y,∃x ∈ A, x`?My}.
ÿ�¹ÑÒ/¶�¾�ÀËÕ�¶Tº½¶�È�¶
ç�¾+¹ÑÀ�¹Ñ¼�¾+º
Çbµg¶�ÄW¸)Å�¶�À�Õ�¶
¾ Í�ÁÓ¸�¹»¿�º�ÀËÕW¸²ÀÙ¹Æà-ý§¶�À�¸>��¶

M = {ab} ¸)¾+È
M = {ab, aabb} Ç$ý§¶y¿�É+ºÜÀ�ÕW¸�Ò/¶cH LM (A) = {anbn} Öx?g¼|Ä�·�¼TÒ/¶5ÀËÕ+¹»º�·�¶
º�É+ÁÑÀ
ÇPÀ�ý§¼¾�¶�ýLº�¶lÀ�º§¼�à'¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á1ÄW¸²À�À�¶
·�¾+º�¸)·�¶7¹Æ¾/ÀË·�¼�È�É+Íl¶TÈ8Ç�ý�ÕW¹ÆÍ�Õ�Õ�¼/Á»È�à¥¼�·§¶�Ò/¶�·½Û�Ò�¸�ÁÆÉ�¶ß¼�à

n
H

a : aa
.
= an−1 : an

¸)¾+È
b : bb

.
= bn−1 : bn

Ö]?§Õ�¶�Íl¼�¾+ÍT¸²À�¶
¾W¸²ÀË¹Æ¼�¾ ¸Tå�¹Æ¼/¿ 4Ã¸²å�¹Æ¼�¿ 
 6
ÀËÕ]É+ºÙ¸�Á»ÁÆ¼Tý�ºÏÀË¼�È�¶�·Ë¹ÑÒ/¶�À�Õ�¶�àä¼�Á»ÁÆ¼Tý�¹Æ¾�Å}¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�H

an−1bn−1 : anbn
.
= ab : aabb

Çbàä·�¼�¿

j i



ý�Õ+¹»Í�Õ�¹ÑÀ'È�¶�·Ë¹ÑÒ/¶TºbÀ�ÕW¸²À-¹Ñà
ab
¹»ºP¹Ñ¾

LM (A)
Ç²ÀËÕ�¶�¾�¸�Á»º½¼

anbn
¹»º$¹Æ¾

LM (A)
à¥¼�·'¸�Á»Á

n
ÖPé�¼�ÀË¶

ÀËÕW¸²Àß¸)¾�¼�ÀËÕ�¶�·�Íl¼�¾+ÍT¸TÀË¶
¾W¸²ÀË¹Æ¼�¾}·�É+ÁÆ¶�Íl¼�É+Á»È|¸�ÁÆº�¼�¸²Ä+Ä+ÁÑÛ�H
bn−1an−1 : bnan

.
= ab : aabb

H
Õ�¼Tý§¶lÒ/¶�·
Ç�¸)º

ba
¹»ºg¾�¼�ÀP¹Æ¾

A
ÇTÀËÕ+¹»ºg·�ÉWÁÆ¶�Í
¸)¾Ù¾�¼�ÀPÔ9¶GÉ+º�¶
È�¸)¾+ÈÙ¾�¼�ý�¼�·ËÈÙ¹Æ¾ {bnan, n > 0}¹»ºbÅ�¶�¾+¶�·�¸²ÀË¶
È8Ö���·�¼/¿üÀ�Õ�¶
·�¶�Ç)¹ÑÀ$¹»º$ÁÆ¶�Å/¹ÑÀË¹»¿�¸²À�¶-À�¼Ï¸�º�º�É+¿�¶-ÀËÕW¸²ÀTÇ²É+º�¹Æ¾�Å�À�Õ+¶GÍl¼�¾+ÍT¸²À�¶
¾W¸²ÀË¹Æ¼�¾

¸²å�¹Æ¼/¿!¼�¾+ÁÑÛ/Ç�ý§¶Ïý�¹»Á»Á1¼�¾+ÁÑÛyÄ�·�¼�È�É+Í�¶�ý�¼�·ËÈ�ºÎ¹Æ¾
anbn
Ö�� À�¹»º§Õ�¼Tý§¶lÒ/¶�·ÎÉ�¾+Í�ÁÆ¶²¸)·�ý�Õ/Û�¼�¾+¶

º½Õ�¼�É+Á»È�·�¶
ºÜÀË·Ë¹»Í�À�¼�¾+¶
º½¶TÁÆàPÀË¼�ÀËÕ�¶
º½¶o��¹Æ¾+È�ºÏ¼�à�rÜÍl¼/¿�Ä9¼�É+¾+È s ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹Æ¶TºIHÎ¹Æ¾�à3¸�Í�ÀTÇ1º½¼/ÁÑÒ�¹Æ¾+Å
aabb :?

.
= ab : aabb

ÇWý§¶�ç�¾+È}À�ÕW¸²À
aababb

Ç+ý�Õ+¹»Í�Õ|È�¼]¶Tº�¾�¼�À�Ô9¶
ÁÆ¼�¾�Å�À�¼ {anbn} Ç8Í
¸)¾¸�Á»º½¼�Ô9¶�È�¶
·Ë¹ÑÒ�¶TÈ)«làä·�¼/¿
ab
Ö��+·�¼/¿ ÀËÕ�¶
·�¶�Ç)¿�¸²¾]Û7¿�¼�·�¶-ý§¼�·ËÈ�ºb¾+¼)À'¹Æ¾ {anbn} Í
¸)¾�¸�Á»º½¼�Ô9¶Å�¶�¾�¶
·�¸²À�¶TÈ8Ö�?§Õ�¶7¸�È�È+¹ÚÀ�¹Æ¼�¾W¸�Á9·�¶TºÜÀË·Ë¹»Í�À�¹Æ¼�¾�ÀË¼�É+º½¶ßº½¼/ÁÆ¶TÁÚÛnrÜÍ�¼�¿�Ä9¼�É+¾+È s ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Ñ¶Tº�Ç�û K>V0W l

[�R�K�V0W�M�[!`ta \ P*JnPSMZP*^�W�a	K�MZMßW \ R	V�Ow[_X l P*RQTkP*R l Wßa�WbR l K�R�MFX m `I[ \´l PSV�WI[�P*R�M�V f%û V0W�M&V´[!`oM&O	W
K_X a%OwK û W�M Ç/¿5¸>��¶
º$ÀËÕ�¶Î¿�¼�È�¶
Á�¿�¼�·�¶ÎÍl¼�¾+º½À�·�¸�¹Æ¾�¶TÈ�¸²¾WÈ�¸�Á»ÁÆ¼Tý�º$ÀË¼�Å�¶
¾�¶�·�¸²ÀË¶§¾�¼�¾�Ìo·�¸²À�¹Æ¼�¾9¸)ÁÁÓ¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶Tº�Ö ?§Õ+¹»º�·�¶
ºÜÀË·Ë¹»Í�À�¹Æ¼�¾ðÕ�¼Tý§¶lÒ/¶�·y·�¶
Ý]É+¹Æ·�¶
º�¸�¿�¼�·�¶�Í�¼/¿�Ä+ÁÆ¶låðÍl¼/¿�Ä+É�À�¸TÀ�¹Æ¼�¾W¸�Á
¿�¼�È�¶
Á1ÀËÕW¸)¾�À�Õ�¶7¼�¾�¶7É+º½¶
È�ÀËÕ�·�¼�É�Å�Õ�¼�É�ÀÎÀËÕ+¹»ºÎÄW¸)Ä9¶�·
Ö

¬ ­ ��
��3®I��ö�����

��¾5À�Õ+¹»ºGÄW¸)Ä9¶�·
Ç/ý�¶�Õ9¸�Ò/¶�Ä�·�¼�Ä9¼/º½¶
Èy¸7º�¼�É+¾+È�È�¶�ç�¾W¹ÑÀË¹Æ¼�¾5¼�àg¸)¾y¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�Ô9¶lÀ�ý�¶
¶�¾�Á»¹Æ¾�¶²¸)·
ºÜÀË·Ë¹Æ¾�Å/ºg¼�à+ºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»º�Ç²ý�Õ+¹»ÍËÕ�º½¼/ÁÆ¶
ÁÑÛß·�¶
Á»¹Æ¶
ºg¼�¾ÙÀ�Õ+¶�È�¶�ç�¾+¹ÑÀ�¹Æ¼�¾Ù¼�à�Ò�¸)Á»¹»È�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹Æ¶TºgÔ9¶lÀ�ý�¶
¶�¾
¹Æ¾+È�¹ÑÒ�¹»È�ÉW¸�ÁÎºÜÛ�¿ÙÔ9¼/Á»º�Ö��´¶�ÕW¸�Ò/¶�À�Õ�¶
¾�Ä�·�¼TÒ/¶TÈ�ÀËÕW¸²À�¹ÑÀ�Û�¹Æ¶
Á»È�¶TÈ_¶�þ9¶TÍ�À�¹ÑÒ/¶�·�¶Tº½¼/ÁÆÉ�ÀË¹Æ¼�¾
Ä�·�¼�Íl¶
È�É�·�¶
º
Ç8ÔW¸�º½¶TÈ�¼�¾|ç+¾+¹ÑÀ�¶�Ì ºÜÀ�¸²ÀË¶�ÀË·�¸)¾+º�È�ÉWÍl¶�·Ëº
ÖU�´¶�ÕW¸�Ò/¶5¸)Á»º�¼�È�¹»º�ÍlÉWº�º½¶TÈ�Ä9¼�ºËº�¹ÆÔ+ÁÆ¶
ýÎ¸�Û�º�ÀË¼5¹Æ¾/ÀË¶�Å�·�¸²ÀË¶�ÀËÕ�¶
º�¶ßÄ�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶
º�¹Æ¾/ÀË¼�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»ÍT¸)ÁbÁÆ¶T¸)·�¾+¹Æ¾�Å5È�¶lÒ�¹»Íl¶Tº�Ö

?g¼�¸�È�È�·�¶Tº�º�ÀËÕ�¶Ù¹Æ¾/ÀË·Ë¹Æ¾+º�¹»Í�¾�¼�¾�Ì�È�¶lÀË¶�·Ë¿5¹Æ¾+¹»º�¿ï¼�à'º½É+Í�Õ}¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û]Ì º�¼�ÁÑÒ�¹Æ¾�Å�¿�¸�ÍËÕW¹Ñ¾+¶
º�Ç
ý�¶�Õ9¸�Ò/¶|º½É+Í
Íl¶
ºËº�¹ÑÒ/¶
ÁÑÛ ¶lå�Ä+ÁÆ¼�·�¶
ÈJ¿�¶²¸)¾+º5À�¼�·�¸)¾	�ðÍl¼/¿�Ä9¶�ÀË¹Æ¾�Å�¸)¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹Æ¶
º
Ç§ÔW¸�º½¶TÈð¼�¾
¸|¿�¶T¸�º½É�·�¶�¼�à�ÀËÕ�¶�Ý/ÉW¸�Á»¹ÑÀ�Û�¼�à�¹Æ¾+È+¹ÑÒ�¹»È�ÉW¸�ÁÎ¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Ñ¶Tº�Ç�¸)¾+È_Ä�·�¼�Ä9¼/º½¶
È ¸�àÃ¸�ºÜÀ�Õ�¶
É�·Ë¹»ºÜÌ
À�¹»Í�¸²Ä+Ä�·�¼]¸)Í�Õ�¸�¹»¿�¶TÈ�¸²À�Íl¼/¿�Ä�É�ÀË¹Æ¾�Å�ÀËÕ�¶�ÁÆ¼Tý�¶TºÜÀ�Íl¼/º½À�º½¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾�43ºb6�ÀË¼ ¸²¾ ¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á
¶
Ý]ÉW¸²À�¹Ñ¼�¾bÖ

?§Õ�¶�ý�¼�·���·�¶�Ä9¼�·½ÀË¶
È�Õ�¶
·�¶}¹»º�¼�¾+ÁÑÛ ¸Vç�·ËºÜÀyºÜÀË¶�Ä�ÀË¼TýÎ¸)·ËÈ�º�Ò�¸�Á»¹»È+¸²À�¹Æ¾�Å ¼�É�·�¹Æ¾+¹ÑÀË¹Ó¸�Á
Í�ÁÓ¸�¹»¿ À�ÕW¸²À�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á'ÁÆ¶T¸)·�¾+¹Æ¾+Å�ÕW¸�º�À�Õ�¶�Ä9¼�ÀË¶�¾]ÀË¹Ó¸�ÁPÀ�¼�Ä�·�¼²Ò�¹»È�¶�¶�þ9¶TÍ�À�¹ÑÒ�¶�¿�¶²¸)¾+º�à¥¼�·
º½¼/ÁÑÒ�¹Æ¾+Å�¸Ùý�¹»È�¶ß¾]É+¿�Ô9¶�·§¼�àPé�µ$â�À�¸�º!��º�Ö���¸)·Ë¹Æ¼�ÉWº�Ä9¶�·Ëº�Ä9¶
Í�À�¹ÑÒ/¶
º�Ç�º½¼/¿�¶�¼�àgý�Õ+¹»Í�Õ�ÕW¸�Ò/¶
¸�ÁÆ·�¶T¸�È�Û�Ô9¶�¶
¾�¿�¶
¾/À�¹Æ¼�¾�¾�¶TÈ�¹Æ¾�À�Õ�¶ßÀË¶lå�À
Ç�·�¶T¿5¸�¹Æ¾�À�¼�Ô9¶7¶lå�Ä+ÁÆ¼�·�¶
È�H
• àä·�¼�¿ ¸�Í�¼�¿�Ä�É�À�¸²ÀË¹Æ¼�¾W¸�Á9Ä9¶�·Ëº�ÄW¶TÍ�À�¹ÑÒ/¶�Ç�¼�É�·Î¿�¼�È�¶
ÁÃÇ�ÔW¸�º½¶TÈy¼�¾�¾+¼�¾�Ì È�¶lÀË¶
·Ë¿�¹Æ¾+¹»ºÜÀ�¹»Íç�¾W¹ÑÀ�¶�Ì ºÜÀ�¸²À�¶ÎÀË·�¸)¾+º�È�É+Íl¶
·Ëº�Ç]ÁÆ¶T¸
Ò�¶Tº�º�¼�¿�¶�·�¼]¼/¿ à¥¼�·�¹»¿�Ä�·�¼TÒ/¶T¿�¶�¾]ÀTÖ���¾5ÄW¸)·½À�¹ÆÍ�É+ÁÓ¸)·
Ç
Ä�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶Tº�à¥¼�·§ç+ÁÑÀË¶�·Ë¹Æ¾�Å�º�Ä�É�·Ë¹Æ¼�É+ºÎ¸�¿�Ô+¹ÆÅ�É+¹ÑÀ�¹Æ¶
º�Ç�¸)¾+È�à¥¼�·Îº½Ä9¶�¶TÈ�¹Æ¾�Å�É�ÄyÀËÕ�¶�·�¶TºÜÌ
¼/ÁÆÉ�À�¹Æ¼�¾´Ä�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶y¹Æ¾´ÀËÕ�¶�Ä+·�¶
º½¶
¾+Íl¶�¼�à§¶lå�ÀË¶�·�¾W¸�ÁGÈ�¼�¿�¸�¹Æ¾���¾�¼Tý�ÁÆ¶
È�Å�¶�·�¶T¿5¸�¹Æ¾
ÀË¼�Ô9¶ß¶�å�Ä+ÁÆ¼�·�¶TÈ v

• Ä�·�¼�ÔW¸)Ô+¹»Á»¹»ºÜÀ�¹»ÍÏ¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�ÁW¿�¼�È�¶TÁ»ºG¹Æ¾]À�·�¼�È�É+Í�¶
È�¹Æ¾���¶
Í�À�¹Æ¼�¾ � Ö 
 ¸)·�¶�Ä�·�¼�ÔW¸)Ô+ÁÑÛ�À�Õ+¶rÜ·Ë¹ÑÅ�Õ]À s ¸)¾+ºÜý§¶�·�ÀË¼|¾�¼�¾�Ì�È�¶lÀË¶�·Ë¿5¹Æ¾+¹»º�¿�Ç�¸)¾+È_Í
¸)¾_Ô9¶�Íl¼�¾+º�¹»È�¶
·�¶
È�àä·�¼/¿AÒ�¸)·Ë¹Æ¼�É+ºÄ9¶
·Ëº½Ä9¶
ÍlÀË¹ÑÒ/¶
º
Ö}�+·�¼/¿ ¸�ÁÆ¶T¸)·�¾+¹Æ¾�Å5Ä9¶�·Ëº�ÄW¶TÍ�À�¹ÑÒ/¶�Ç�ÀËÕ�¶ßý�¸�Û�º½ÉWÍËÕ�¿�¼�È�¶TÁÆº�Í�¼�É+Á»È�Ô9¶
¶TºÜÀ�¹»¿5¸²À�¶TÈ_à¥·�¼/¿ ÀËÕ�¶}ÈW¸TÀ�¸�Ç�Ô9¼�ÀËÕð¹Ñ¾�ÀËÕ�¶}Íl¼�¾]À�¶�å]À�¹Æ¾WÈ�¶�Ä9¶�¾WÈ�¶�¾]Ày¸)¾+È Í�¼�¾/ÀË¶lå�À
È�¶
Ä9¶�¾+È�¶�¾/À�ÍT¸�º½¶
º�¹»ºÎºÜÀ�¹»Á»Á9ÀË¼�Ô9¶Ù¸)¾W¸�ÁÑÛ�º½¶
È v

• 4ÃÁ»¹Æ¾�¶T¸)·b6yº½¶
Ý]É�¶
¾/À�¹Ó¸)Á7È+¸²À�¸�Íl¼�¾+º½ÀË¹ÑÀËÉ�ÀË¶|ÀËÕ�¶´º�¹»¿�Ä+ÁÆ¶
º½À�à¥¼�·Ë¿ ¼�à�Á»¹Æ¾�Å�É+¹»º½ÀË¹»Í È+¸²À�¸À�Û�Ä9¶
ºIH|º�¶lÀ�º5¼�à7¿ÙÉ+ÁÑÀ�¹ÑÌ º½À�·�¶²¸)¿ º�¶
Ý/É+¶�¾+Í�¶
º�Ç§ç�¾+¹ÑÀË¶�Á»¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶
º
Ç�ÀË·�¶�¶Tº�Ç�·�¶TÍlÉ�·ËºË¹ÚÒ/¶
àä¶T¸²À�É+·�¶�ºÜÀË·�É+Í�ÀËÉ�·�¶Tº�Ö»ÖÆÖÏº½Õ�¼�É+Á»È|¸�Á»º½¼�Ô9¶�¶TÝ/ÉW¹ÑÄ+Ä9¶
È�ý�¹ÑÀËÕ}À�Õ+¶�ºË¸�¿�¶�¿�¶lÀËÕ�¼�È�¼/ÁÆ¼�Å)Ì
¹»ÍT¸)Á§¸²Ä+ÄW¸)·�¸TÀËÉ+º�¹ÆàÎ¼�¾�¶�ý�¹»º½Õ+¶
ºÙÀË¼|¶�¾+ÁÓ¸)·�Å�¶�À�Õ+¶�º½Ä9¶TÍ�ÀË·�É+¿ ¼�à�¸)Ä�Ä+Á»¹»ÍT¸TÀ�¹Æ¼�¾+º�à¥¼�·
¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹ÆÍT¸�ÁGÁÆ¶T¸)·�¾+¹Æ¾�Å�Ä�·�¼�Íl¶TÈ�É�·�¶
º
Ö�?§ÕW¹ÆºÙý�¼�·�� ¹»º�¸)Á»º�¼�¹Æ¾�Ä+·�¼�Å�·�¶Tº�ºIH�ÔW¸�º½¶
È�¼�¾

®y¯*ÔE� °�±5�SÚm²QÉ!Ç>ÒhàbÉ�ÉÌÍ0Ç�È Ä ×�Ä ÓFÉ�È Ö�ÊFÐ/È É!Ï�ÓGÜ/Ä ÏqÏZÕIÈ Ð0ÓGÄ Õ�Ô�ÕIÐ0Ó Þ ¯ãÓ�Ä Ï�ÜBÕ5��ÉßÛIÉÌÊ�Ð/ÔB×!È É!ÒhÊ(��Ü�Ö@ÓGÜ/Ä ÏqÏZÕIÈ Ð0ÓGÄ Õ�ÔÄ Ï�ÔBÕbÓqÛbÒbÈ Ä ÙQÚ>ÒbÔBÙ!��Ü/ÒYÓqÓGÜBÉ�×!Õ�ÔBÏZÉ��0Ð/É!ÔB×!ÉÌÏ�Õ�ádÓGÜ/Ä Ï�Ù/ÉÌ×�Ä ÏFÄ Õ�Ô�Õ�Ô�ÓGÜBÉ�ÊZÉ!Ï&Ó�Õbá	Ü/Ä Ï�ÏZÖ0ÏZÓFÉ!Å5ÒhÊZÉ Þ
j D



ÀËÕ�¶�ý�¼�·��VÈ�¶lÒ/¶
ÁÆ¼�Ä�Ä9¶
È´¹Æ¾ ÀËÕ+¹»º7ÄW¸)ÄW¶
·
Ç3; j <>=�Ä�·�¶Tº½¶
¾/À�¸�Å�¶�¾�¶
·�¸�Á�¿�¼�È�¶
Á-¼�àÎ¸)¾W¸²Ì
ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á1·�¶TÁ»¸²À�¹Æ¼�¾+º½Õ+¹ÆÄ�ý�Õ+¹»Í�Õ}¸)Ä�Ä+Á»¹Æ¶
º§À�¼y¸�ÁÓ¸)·�Å�¶7·�¸)¾�Å�¶7¼�à-¸�ÁÆÅ�¶�Ô�·�¸�¹»Íßº½À�·�É+ÍlÀËÉ�·�¶
º�Ç
¹Æ¾+Í
ÁÆÉ+È�¹Æ¾�Å�¾�¼�À�¸)Ô+ÁÑÛyÀË·�¶�¶Tº�¸)¾+È�È�¹Æ·�¶
ÍlÀ�¶TÈ�¸�Í�Û�Í�Á»¹»Í�Å�·�¸)Ä�ÕWº v

• ç�¾9¸)Á»ÁÑÛ/ÇP¶
¿�ÄW¹Æ·Ë¹ÆÍT¸�Á-º½À�É+È+¹Æ¶
º7¼�¾�¸�Ò�¸)·Ë¹Æ¶lÀ�ÛV¼�à�À�¸�º!��º�¸)¾+È�ÁÓ¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶Tº7ÕW¸�Ò/¶�ÀË¼}Ô9¶ÍT¸²·�·Ë¹Æ¶TÈ�¼�É�À7¹Æ¾V¼�·ËÈ�¶�·�À�¼}¸)ºËº½¶
ºËº�ÀËÕ�¶5¸�È�¶TÝ/ÉW¸²À�¹Æ¼�¾|¼�àG¼�É�·7¿�¼�È�¶
Á»º�ý�¹ÑÀËÕ�Ò�¸)·Ë¹Æ¼�É+º
Á»¹Æ¾�Å�É+¹»ºÜÀ�¹»ÍßÈ+¸²À�¸�Ö

j �



�¢K³NmK@�SKt
��´Ktö
; 
 =Ùµ$¸)É�·�¶
¾/ÀM=�Á»¹Æ¾v¸²¾WÈðµ$¸)É�·�¶
¾/ÀM��¹»Í�ÁÆ¶�À
ÖLÿ�¶�¾�¶
·�¸TÀ�¹Æ¾�Å�ºÜÛ�¾]ÀËÕ�¶lÀ�¹»Í}º½Ä9¶�¶TÍËÕðÄ�·�¼/º�¼�È�Û
ý�¹ÑÀ�Õ´ÁÓ¸>�lÛ ÁÆ¶T¸)·�¾+¹Æ¾�Å�¹Æ¾VÀË·�¶�¶5º½À�·�É+ÍlÀËÉ�·�¶
º�Ö´��¾�µ3\ [BNbWYW l P*RQT�VL[!`�¶8[-· ª�ªL¸ ¹G¹ ÇgÄW¸)Å�¶
º�cD�ºw< � Ç+µg¹»º½Ô9¼]¸�Ç�â'¼�·½ÀËÉ�Å]¸�ÁÃÇ j>�_�_� Ö

; j =b�|¸²å�¹»¿�¶5×�·�¼�Í�Õ�¶
¿�¼�·�¶�Çg×�Õ�·Ë¹»º½À�¼�Ä�Õ�¶´�Ï¸)¾+ÍT¸)·½À
Çg¸)¾+Èz?§Õ+¹Æ¶
·�·½Û�µb¶TÍl·�¼�ÝWÖ � X TQ[ \ P*M&OQp
JoP»	 f W l�f MßW î MßW Ö��GÉ+¹ÆÔ9¶�·½ÀTÇ+â-¸)·Ë¹»º�Ç	�+·�¸)¾+Í�¶�Ç j>�_�	
 Ö

; A =b�}¶�ÕWÈ�¹$æß¸�ºÜÀ�¸)¾+¹ÃÇI=§¹ÑÄW¹Æ¾���¾+È�É�·���Õ/Û�¸�Ç8¸²¾WÈ�2Î¶T¿n��¼���Í�ÕW¸�Ö û ¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸�ÁbÄ�·�¼�9Ü¶
Í�À�¹Æ¼�¾
¹Æ¾VÄ9¸TÀ�ÀË¶�·�¾ Ä9¶�·ËÍ�¶�Ä�À�¹Æ¼�¾bÖ�¼ [ fd\ R,K_X�[!` í8î a�W \ PSJ�W�R�MGK_X�K�R l�� O	WY[ \ WbMZPZNhK_X � \ MZP ù}NIP&K_Xï R�MßWIX*XÆP�TdW�R,NbW½_ ¼�íE� � ïB`)Ç 
0� 4 u 6hH u �_<tº �w
_
 Ç j����cA Ö

; u =��+¶�·ËÈ�¹Æ¾W¸)¾+È�È�¶½¾e¿/À�Á-Á�À�Â�Ã1Ö ¶�[ fd\ V l W�X PSRQT f P|VbMZP»	 f W�T#Ä�R/Ä \ K_XãW ÖGâ-¸�Û/¼�À
ÇWµ$¸)É+ºË¸)¾�¾+¶¶lÀ�â-¸)·Ë¹»º�Ç 
 <_< � Ö
1e
Ê
È8Ö 
 < 
 i�Ö

; � = û ·�¾W¸)É+È5æÏ¶
ÁÆÕW¸
Û�¸)¾+È5µP¸²É+·�¶�¾]À´��¹»Í�ÁÆ¶�À
Öq�]¼/ÁÑÒ�¹Æ¾�Å�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹»Í
¸�Á�¶
Ý]ÉW¸²ÀË¹Æ¼�¾+º�à¥¼�·�ÁÆ¶T¸)·�¾�Ì
¹Æ¾�Å�Ô/Û�¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å�Û�ý�¹ÑÀËÕ�º½¶TÝ/É�¶
¾+Íl¶Tº�Ö���¾Å��¹»Í�Õ�¶
Á$µg¹»Ý/ÉW¹ÑÐ
·�¶�¸)¾+ÈÅ�|¸)·ËÍo�]¶
Ô�ÔW¸)¾bÇ9¶
È�¹ÑÌ
ÀË¼�·Ëº
Ç ¶�[�R0`tÄ \ W�R,NbW l ¸ � aca \ W�R�MZPSVYVIK0TdWÇÆ ¹G¹ aO_y¶ � µ ¸ Æ ¹G¹ a `)Ç�ÄW¸)Å�¶
º A>u D�º A i j Ç)�}¼�¾/À�ÌÄ9¶
Á»Á»¹Æ¶�·
Ç	�+·�¸)¾+Íl¶/Ç j>�_��u Ö+âÈ<�ÿ�Ö

; i>=b=�·Ë¹Ó¸)¾¸�9¸�Á���¶
¾�ÕW¸�¹Æ¾�¶
·
ÇÊÉ�¶
¾�¾�¶lÀËÕJæ�Ö��+¼�·�Ô�É+º
ÇÎ¸²¾WÈ æÏ¶
È�·�¶|ÿÏ¶
¾/ÀË¾�¶�·
Ö¨�/ÀË·�É+ÍlÀ�É+·�¶
¿5¸)Ä�Ä+¹Æ¾+Å�¶
¾�Å/¹Æ¾�¶�Ö � \ MZP ù}NIPZK_X ï R�MßWIXSX PgTdW�R,NbW Ç u�
 Ç 
 <_< � Ö

; D/=b=�·Ë¹Ó¸)¾C�9¸)Á���¶�¾+ÕW¸�¹Æ¾�¶�·�¸)¾+ÈðæÏ¶
È�·�¶VÿÏ¶�¾]ÀË¾�¶�·
Ö¨?§Õ+¶�ºÜÀË·�É+Í�ÀËÉ�·�¶lÌ�¿5¸)Ä�Ä+¹Æ¾�Å�¶�¾�Å/¹Æ¾�¶/Ö
��¾Zµ3\ [BNbWhW l PSRQT�V�[!`�M&O	WkJ�WhW�MZPSRQT�[!`�M&O	W � JLW \ PZNhK�R � VhVI[BNIP&K�MZPZ[�R©`�[ \ � \ MZP ù}NIP&K_Xï R�MßWIX*XÆP�TdW�R,NbW½_ �!�!� ïn`)Ç�ÄW¸)Å�¶
º j D j º j D_D�Ç 
 <_�_i�Ö

; �>=o�/ÀË¶�à3¸)¾�¼]��¶TÈ�¶�·Ë¹»Í
¹3Ç��ß¹ÚÀË¼VâG¹Æ·�·�¶
Á»Á»¹ÃÇ�¸)¾+È��+·�¸)¾�Ël¼/¹»ºb¨�Ò/¼�¾gÖ û È�Û�¾W¸�¿�¹»Í�¸)Ä�Ä+·�¼/¸�Í�Õ
ÀË¼�ÄW¸)·�¸�È�¹ÆÅ/¿�Ì È�·Ë¹ÑÒ/¶
¾�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û/Ö���¾ ê m J û [_X P&N&
}NY[�R%R�W�NIMZPZ[�R�PSVhM7
}K�R l VhMGK�MZPSVbMZP&NhK_XqKba,p
a \ [BKcN�O	WhV3MG[¶XãWYK \ R�PSRQT�`I[ \ R,K�M fw\ K_XwX�K�RQT f K0TdW�a \ [BNbWbVhVbPSRQT ÇU=�¶�·ËÁ»¹Æ¾bÇ 
 <_<�i�Ö_��Ä�·Ë¹Æ¾�Å�¶�·½Ì��¶
·ËÁ»¸)Å+Ö

; <>=ÙæÏ¶
È�·�¶�ÿ�¶�¾]À�¾�¶
·
Ç�Éß¶
¹ÑÀËÕhÌWÖ���¼/ÁÑÛ/¼]¸>�9Ç9¸²¾WÈh=�¼/¹»Í�Õ�¼ÍÉ�ÖeÉ�¼_��¹Æ¾�¼TÒ1Ö½� O	WoK�R,K_Xg[YT_PZNYK_X
JoP*R l 
 µ W \ VGa�WYNIMZPS^�WbV�` \ [�JQ¶�[YT_R�P*MZPS^�W ê NIPFW�R,NbW 
 ?§Õ�¶M�©�Ì?ïâ-·�¶Tº�º�Ç�×§¸�¿�Ô�·Ë¹»È�Å�¶�Ç� û Ç j>�_�	
 Ö

; 
I� =Ùé�¸²ÔW¹ÆÁ ��¸TÀËÕ�¼�É�ÀTÖ û ¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º ¿�¼�·�Ä�Õ+¼)Ì�ºÜÛ�¾+¼�¾]Û�¿5¹»Ý/É�¶Tº�ÖÎ<�¾�¶ ¿�ÊlÀËÕ�¼�È�¶
È8Âá¸)Í
Ý/ÉW¹ÆºË¹ÑÀË¹Æ¼�¾�¸)É�ÀË¼/¿5¸²À�¹»Ý/É�¶�È�¶�ÁÆ¹Æ¶
¾+º�¿�¼�·�Ä+Õ�¼/ÁÆ¼�Å/¹»Ý]É�¶
º�Ø}ÄW¸)·½À�¹Æ·�È8Â É�¾�È�¹»ÍlÀË¹Æ¼�¾�Ì
¾W¸�¹Æ·�¶�È�¶�ºÜÛ�¾�¼�¾/Û�¿�¶
º
Ö@��¾ � N�MßWbV l W � �!ª ·�Æ ¹G¹GÏ Ç9ÄW¸)Å�¶
º j_j�A º j_A_j Ç�?$¼�É�·Ëº�Ç/Ì/É+ÁÑÛj����	
 Ö

; 
�
 =ÙæÏ¼�É�Å/ÁÓ¸�º���¼�à3ºÜÀ�¸)È�À�¶
·ß¸)¾+È}ÀËÕ�¶o�-ÁÑÉW¹»È û ¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º�2Î¶Tº½¶²¸²·ËÍ�Õ ÿ�·�¼�É+ÄbÖÇÐ X f P l ¶8[�R�p
NbWßa,M&V�K�R l ¶ \ W�K�MZP*^�W � R,K_Xg[YT_PFWhV Ö3=Î¸�º�¹»ÍÇ=�¼�¼_��º
Ç+é�¶�ýÑ¨�¼�·��9Ç 
 <_< u Ö

; 
0j =bÉ�¶T¹ÑÀ�Õ?Ì+Ö���¼/ÁÑÛ/¼]¸/��¸)¾+È�â-¸)É+Á@?§ÕW¸)Å/¸)·ËÈ8Ö û ¾W¸�ÁÑ¼�Å/¹»Í
¸�Á§¿5¸)Ä�ÄW¹Ñ¾+ÅVÔ/Û�Íl¼�¾+º½À�·�¸�¹Æ¾]À
ºË¸²À�¹»º½à3¸�Í�À�¹Æ¼�¾bÖ ¶8[YT_R�PSMZP*^�W ê NIPZW�R,NbW Ç 
BA H j < � º A_��� Ç 
 <_��<�Ö

; 
0A =bÌ]¸)¾�¶�ÀbÉ�¼/ÁÆ¼�È�¾+¶�·
Ö ¶�K>V0W�pBÒ�K>V0W l�Ó WYK>VI[�R�PSRQT ÖÍ�}¼�·�Å/¸)¾OÉ7¸)É�àä¿�¸)¾�¾bÇ���¸)¾O�|¸²À�¶
¼�Ç× û Ç 
 <_< A Ö
; 
�u =�2Î¶�¾+ÊlÌnÌ/¼�º�¶�Ä�Õ�µ$¸�Ò�¹Æ¶�Ö ª W@Xg[BN f MßW fd\ K�R,K_Xg[YT_P»	 f W@[ f XgKtT \ K�JnJLK�P \ W3JnP|V0W�Ô�VIK3a�XgKcNbW Öâ�Õ+æ ÀËÕ�¶Tº�¹»º�Ç�<�¾W¹ÑÒ�¶
·Ëº�¹ÑÀËÊ7È�¶7â-¸)·Ë¹»º 
0� Ç j��_�_A Ö

j <



; 
0� =Ç¨-Ò/¶
º�µb¶�Ä9¸²Å�¶/Ö��]¼/ÁÑÒ�¹Æ¾�Åy¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºÎ¼�¾�ý§¼�·ËÈ+ºIH�¸)¾|¸)ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀ�ÕW¿�Ö8��¾�µ}\ [BNbWhW l PSRQT�V�[!`
¶ÖÕ ª ï ·½×�p � ¶ ªL¸ Ø Ù Ç�Ò�¼/ÁÆÉ+¿�¶ 
 Ç�ÄW¸)Å�¶
º�D j �tº	D A_� Ç)��¼�¾]ÀË·�ÊT¸�ÁÃÇW×§¸)¾W¸�È+¸�Ç 
 <_<_��Ö

; 
 i>=Ç¨-Ò/¶
º�µb¶
ÄW¸)Å�¶�Ö¥�ÏÄ9¶�¾�º½¶lÀ�¶�å�Ä9¶
·Ë¹»¿�¶�¾]À�ºÙý�¹ÑÀ�Õ�È�¹Æ·�¶
ÍlÀ5¸²¾9¸)ÁÑÛ�º�¹»º�Ô/Û_¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å)Û]Öz��¾
µ}\ [BNbWhW l PSRQT�V�[!`!· ª µ�Ó ê p ØGØ Ç�ÄW¸)Å�¶
º A i A º A i_��Ç�=�¶
¹ 9Ü¹Æ¾+Å�Ç 
 <_<�<�Ö

; 
 D/=Ç¨-Ò/¶
º�µb¶
ÄW¸)Å�¶�ÖvæÏÊ�àä¶�¾+º½¶}¶lÀy¹»Á»ÁÆÉ+ºÜÀË·�¸²À�¹Æ¼�¾ðÈ�¶�ÁÃÂá¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶�Ö¸��¾ � NIMßWbV l W©XgK 8 ÚnÛ´Ü
Nh[�R0`�Ä \ W�R,NbW�V fd\ XãW �	\ K�PSMßW�J�W�R�M � f MG[�JLK�MZPÝ	 f W l WbV ª K�RQT f WbV´·�K�M fw\ W�X*XãWhVL_ � �!ª · `)ÇÄW¸)Å�¶
º A D A º A D�D�Ç�?g¼�É�·Ëº
Ç��+·�¸²¾WÍl¶�Ç j��_�	
 Ö

; 
 �>=Ç¨-Ò/¶
º�µb¶�Ä9¸²Å�¶/Ö�æÏ¶ÙÁÃÂá¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶7·�¶�¾+ÈW¸²¾]ÀÏÍ�¼�¿�Ä�ÀË¶7È�¶ÙÁÓ¸�Íl¼/¿�¿�É�À�¸²ÀË¹Æ¼�¾�¶�¾}Á»¹Æ¾�Å�É+¹»ºÜÌ
À�¹ÆÝ]É�¶/Ö3�}ÊT¿�¼/¹Æ·�¶7È8Â ÕW¸)Ô+¹»Á»¹ÚÀ�¸²À�¹Æ¼�¾�Ø�È+¹Ñ·Ë¹ÆÅ�¶
·�È�¶
º§·�¶TÍ�Õ�¶�·ËÍ�Õ�¶
º
Ç j��_�_A Ö

; 
 <>=Ç¨-Ò/¶
º5µb¶
ÄW¸)Å�¶�¸²¾WÈ¸�]Õ+¹Æ¾�ÌG�ÜÍËÕW¹ û ¾+È�¼+ÖC��¸)É+º�º�É�·Ë¹Ó¸)¾ð¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å)Û�H}¸}ÀËÕ�¶
¼�·�¶lÀ�¹»Í
¸�ÁÎ¸�Í�Ì
Íl¼�É�¾]À�¸²¾WÈV¹ÑÀ�º7¸²Ä+Ä+Á»¹»Í
¸²ÀË¹Æ¼�¾bÖ���¾©µ3\ [BNbWYW l P*RQT�V´[!`�¶ÖÕ ª ï ·½×@p Ø�Þ ÇbÄW¸)Å�¶Tº�D 
 Dtº	D j_j ÇÉàß)Ô9¶
¾�ÕW¸�Ò�¾bÇ 
 <_<�i�Ö

; j>� =Ùµ$¸)É�·�¶
¾/À½�|¹»Í�ÁÆ¶lÀ5¸)¾+È û ·�¾W¸)É+È_æÏ¶TÁÆÕW¸�Û/Ö û ¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�¼�¾�º½¶
Ý]É�¶
¾+Íl¶TºIHy¸|È�¶�ç+¾+¹ÑÀË¹Æ¼�¾
¸)¾+È}¸²¾�¸�ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿�Ö�?g¶TÍËÕ�¾W¹»Í
¸�Á�2Î¶
Ä9¼�·½À u <_i_<�Ç	�Üé�2t� û Ç j��_�cA Ö

; jd
 =Ùµ$¸)É�·�¶
¾/Àá�|¹ÆÍ
ÁÆ¶lÀ�¸)¾+È û ·�¾9¸²ÉWÈ�æÏ¶
ÁÆÕW¸�Û]Ö�2Î¶
ÁÓ¸²À�¹Æ¼�¾+ºÙÈ8Âá¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹Æ¶�¶lÀ�È+¹»ºÜÀ�¸²¾WÍl¶yº½É�·
É�¾�¸�ÁÆÄ�ÕW¸)Ô9¶lÀ�È�Ê
ç�¾+¹8ÄW¸)·�È�¶
º�ÀË·�¸�¹ÑÀ�º�Ö�?g¶TÍËÕ�¾W¹»Í
¸�Á�2�¶�Ä9¼�·½À ��j>u_u Ç	�Üé�2t� û Ç j��_��u Ö

; j�j =Ùµ�Ö���¹»Í�â�ÇSÌ�¼/º�¶e��¾WÍ�¹Æ¾W¸�Ç'¸²¾WÈ�·-¾+·Ë¹»Ý/É�¶´�ß¹»È+¸�Á3Ö û ¾�¶�ý Ò/¶�·Ëº�¹Æ¼�¾´¼�à�ÀËÕ�¶5¾�¶²¸)·�¶
ºÜÀ�Ì
¾�¶
¹ÆÅ�Õ�Ô9¼�É+·�¸)Ä�Ä�·�¼Tå�¹»¿5¸²À�¹Ñ¾+Å�¸)¾+È5¶
Á»¹»¿�¹Æ¾9¸TÀ�¹Æ¾�ÅÙº½¶²¸)·ËÍËÕ�¸)ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀËÕ+¿ 4Ã¸)¶TºË¸c6$ý�¹ÑÀËÕ�Á»¹Æ¾�Ì
¶T¸)·PÄ�·�¶
Ä�·�¼�Íl¶
ºËº�¹Æ¾�Å�ÌÃÀ�¹»¿�¶§¸)¾+È�¿�¶
¿�¼�·½Ûß·�¶TÝ/É+¹Æ·�¶T¿�¶
¾/À�º�Ö�µ K�MZMßW \ R Ó WYNY[YT_R�P*MZP&[�R ª W�MZp
MßW \ V Ç 
B� HÆ<tº 
 D�Ç 
 <�< u Ö

; j�A =b�}¶
ÁÓ¸)¾+¹Æ¶E��¹ÑÀ�ÍËÕ+¶
Á»ÁÃÖ � R,K_Xg[YT m pBãzK�ä/P*RQT�K>V µ W \ NbWßa,MZP&[�R Ö����Ì? â-·�¶Tº�º�Ç8×§¸�¿�Ô�·Ë¹»È�Å�¶�Ç� û Ç 
 <_< A Ö
; j/u =�?g¼/¿¢��Ö���¹ÑÀ�ÍËÕ�¶TÁ»ÁÃÖ ãzKcN�OQP*R�W ª WYK \ R�PSRQT Ö���ÍTÿ�·�¸�ýÎÌG�Ï¹»ÁÆÁÃÇ 
 <_<cD�Ö
; j�� =b�}¶�Õ+·½Û]¸)·Ö�}¼�Õ�·Ë¹ÃÖ��]¶T¿�¹Æ·Ë¹Æ¾�Å�à¥·�¸�¿�¶�ý�¼�·���º§¸)¾+È�¸)ÁÆÅ�¼�·Ë¹ÑÀ�ÕW¿�ºGà¥¼�·§º½Õ�¼�·½ÀË¶
ºÜÀ�Ì È+¹»ºÜÀ�¸²¾WÍl¶
Ä�·�¼�Ô+ÁÆ¶
¿5º�ÖL¼ [ fd\ R,K_X�[!` � f MG[�JLK�MGKm
 ª K�RQT f K0TdWbVoK�R l ¶�[�J û PSR,K�MG[ \ PZN�V Ç�Dw4 A 6hH A_jd
 ºA_�>� Ç j��_�cj Ö

; j i>=U�ß¹ÚÀË¼�â�¹Æ·�·�¶TÁ»Á»¹�¸²¾WÈy�+·�¸)¾�Ël¼/¹»ºå¨-Ò/¼�¾bÖ û ¾W¸�ÁÆ¼�Å�Ûv¹Æ¾JÀËÕ�¶VÁÆ¶lå�¹»Íl¼�¾qH�¸�Ä�·�¼�Ô9¶V¹Æ¾]ÀË¼
¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û�ÌoÔW¸�º½¶TÈ ¿�¸�ÍËÕ+¹Æ¾+¶ ÁÑ¶²¸)·�¾+¹Æ¾�Å�¼�à�Á»¸)¾�Å�ÉW¸)Å�¶�Ö ��¾>µ}\ [BNbWhW l PSRQT�V][!`xM&O	W Þ M&Oï R�MßW \ R,K�MZPZ[�R,K_X ê m J�a	[>VhP f J [�R©æ f JLK�Rç¶�[�JnJ f R�P&NhK�MZPZ[�R Ç8��¸)¾/À�¹Ó¸)Å�¼|È�¶�×�É�Ô9¸�Ç×�É�ÔW¸�Ç 
 <_<_<�Ö

; j D/=bÌ]¸�Í�Ý]É�¶
º���¸/��¸²·�¼TÒ�¹ÑÀ�ÍËÕbÖ�í XlÄbJ�W�R�M&V l WLM&O)ÄY[ \ PZW l WbV�K f MG[�JLK�MßWbV Ön��ÉW¹ÆÔW¶
·½ÀTÇ$â-¸)·Ë¹Æº
Ç�+·�¸²¾WÍl¶�Ç j��_�_A Ö
; j �>=Ùæß¸�Ò�¹»Èz��¸²¾���¼�þ�¸)¾+È�Ì�¼/º½¶�Ä+ÕV=�Ö/Éß·�É+º!��¸�ÁÃÇ8¶
È�¹ÑÀË¼�·Ëº�ÖÅ� PSJ�W � K \ a%V�
 ê M \ P*RQT ítl P*M&V

K�R l ãzKcN \ [�J´[_XãWYN f X�WbV � M&O	W � O	WY[ \bm K�R lhµ3\ KcNIMZP&NbW�[!` ê W�	 f W�R,NbWÅ¶�[�J�a	K \ P|VI[�R Öû È�È�¹»È�¼�¾�ÌF�´¶
º�ÁÆ¶�Û/Ç 
 <_� A Ö
; j <>=ÙéÏ¹ÆÍ�¼/ÁÓ¸)º��/ÀË·�¼�Ä�ÄW¸5¸)¾+È��+·�¸)¾�Ël¼/¹»ºÖ¨-Ò/¼�¾bÖ3��¼�·Ë¿5¸�Ág¿�¼�È�¶
Á»ºÎ¼�à-¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�¹»ÍT¸)Áb·�¶
ÁÓ¸²ÀË¹Æ¼�¾�Ì
º½Õ+¹ÆÄ+º
Ö�?$¶
Í�Õ�¾W¹ÆÍT¸�Á1·�¶
Ä9¼�·½ÀTÇ�·Gé7�w?ßÇ+â-¸²·Ë¹»º
Ç	�+·�¸)¾+Íl¶/Ç���¼�·½ÀËÕ+Íl¼/¿5¹Æ¾�Å+Ç j�����u Ö

; A>� =�2Î¼�Ô9¶�·½À û Ö	��¸)Å�¾�¶
·Ï¸)¾+Èr��¹»ÍËÕ9¸²¶TÁ(ÌWÖ��'¹»º�Í�Õ�¶
·
Ö}?§Õ�¶Ùº½À�·Ë¹Æ¾�Å�ÌÃÀË¼�Ì º½À�·Ë¹Æ¾�Å�Íl¼�·�·�¶TÍ�À�¹Æ¼�¾
Ä�·�¼�Ô+ÁÆ¶
¿�ÖÖ¼ [ fw\ R,K_X�[!`UM&O	W � ¶�ã Ç jw
 4 
 6bH 
 i_�-º 
 D A Ç 
 <cD u Ö

A>�



; Ad
 =��+·�¸²¾eËl¼/¹»ºå¨-Ò/¼�¾bÖ­â-¸)·�¸�È�¹ÆÅ/¿5¸²À�¹»Í�ÍT¸)ºËÍ
¸�È�¶
º0H�¸�Á»¹Æ¾�Å�É+¹»º½ÀË¹»ÍT¸)Á»ÁÑÛðº�¼�É�¾+Èv¿�¼�È�¶TÁ�¼�à
Ä�·�¼�¾]É+¾+Í�¹Ó¸²À�¹Ñ¼�¾�Ô/Û�¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å�Û/Ö���¾hµ}\ [BNbWhW l PSRQT�V�[!`�M&O	Wéè�ê�M&O�K�R%R f K_X�J�WhW�MZPSRQTL[!`tM&O	W� VhVI[0NIPZK�MZPZ[�R�`I[ \ ¶�[�J�a f MGK�MZPZ[�R,K_X ª PSRQT f P|VbMZPZNbVÍ_ � ¶ ª `)Ç)�|¸�È�·Ë¹»È8Ç��]ÄW¸�¹Æ¾bÇ 
 <�<cD�Ö

; A�j =��+·�¸²¾eËl¼/¹»ºO¨�Ò�¼�¾bÖ â�·�¼�¾�¼�É�¾+Í
¹Æ¾�Å É+¾	�]¾�¼²ý�¾ïý�¼�·ËÈ�º_É+ºË¹Ñ¾+Å­¿�É+ÁÑÀ�¹ÑÌ È�¹»¿�¶
¾+º�¹Æ¼�¾W¸�Á
¸)¾W¸�ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
º
ÖC��¾Ñµ}\ [BNbWhW l PSRQT�[!`kM&O	W í3fw\ [ba	WYK�RþNh[�R0`IW \ W�R,NbW©[�R ê a�WhWYNbO � aca�X P&NhK�p
MZP&[�R K�R lë� WYN�OQR,[_Xg[YT m _ í3fw\ [>VFa�WhWYN�O `)ÇÎÒ/¼/ÁÆÉ+¿�¶ 
 Ç�Ä9¸²Å�¶Tº 
 <�<-º j��cj Çé=�É+È+¸)Ä9¶
ºÜÀTÇ��É�¾�Å]¸)·½Û/Ç 
 <�<_<�Ö

; A�A =��+·�¸²¾eËl¼/¹»ºÖ¨-Ò/¼�¾bÖ3�'¹Æ¾+¹ÑÀË¶lÌ�ºÜÀ�¸²À�¶ßÀË·�¸)¾+º�È�ÉWÍl¶�·Ëº�º�¼�ÁÑÒ�¹Æ¾�Åy¸²¾9¸)ÁÆ¼�Å/¹Æ¶
ºÎ¼�¾�ý�¼�·ËÈ�º�Ö3?$¶
Í�Õ�Ì
¾+¹»Í
¸�Á32�¶�Ä9¼�·½À�æ �_� ��Ç8·GÍl¼/ÁÆ¶�é�¸²À�¹Ñ¼�¾W¸�ÁÆ¶��]É�Ä9Ê
·Ë¹Ñ¶
É�·�¶�È�¶Tºn?§Ê
ÁÆÊTÍl¼/¿�¿�É�¾+¹»ÍT¸TÀ�¹Æ¼�¾+º�Ç
â-¸)·Ë¹»º�Ç���·�¸)¾+Í�¶�Ç j>�_�cA Ö

Ad



