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×Ä¦¿ª­¦©®v¥'´3¨v¬t¯�Ã¿¼�±�ÃÄ¥§¨v²Éª­¬Vu
®v¦©¨v¥'®"Óð¨«ª­²³±�²³¥§¬�¼§¦©®v¥�´3¨v¬ ¹«¬�¥ÛÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�¥�ª­¬�µ�¯
¦À¼§²³¥§º�¥ÛÃ�Â\¬�»t¨v®&¥§¬�¨v±6¥§¦©µ Þµ�¬kª'²³®v²³ª§²{ÃE±yè ë ÃE®v¥�»k¬�¼Èª�Ã¿²³®v¥'µ�¦6¹«í�±³¬�¥ u
²³±ß¬�¥Èª'¯
¦©¥­¥§²³°v±³¬Ï¹ïÓÖÃ�Â\¦©²�¼'»k¬ ´3¨ïÓ ¦©®�ÃE¯v¯
¬�±�±³¬Ï¹«¬k¥ ε ÞÔª§¼�ÃE®v¥­²Éª­²³¦©®v¥1èäÄ®«¬ÏÃ¿»çª§²�¦©® ε ¥§²2xÀ®v²w÷à¬ ´3¨"ÓÖÃ¿¨à»ç¨v®v¬ ²³®vÑF¦©¼§µ>Ã
ª­²³¦©®�®"Ó ¬k¥§ª�º�µ�²³¥§¬ ¦©¨&¼§¬�ùk¨v¬t±³¦À¼§¥'¹«¨&¯�ÃE¥§¥dÃ_x©¬ ¹«¬t±{ÃÏª­¼�ÃE®ßÞ¥§²Éª­²³¦À® Ê�»¿Ó ¬�¥Èª&¨v®v¬ �������L�_{½�<{���~%�S{Z~ è�ÚÆ±R¬�¥Èª Ã¿¥§¥§¬��>Ñ{¼§º1´3¨v¬k®3ª�ÃE¨v¥§¥§²t¹«¬PÂ\¦©²³¼&¨«®�¬�®v¥§¬�µ�°v±³¬�¹ïÓðºkªdÃ
ª­¥
÷à®àÃ¿¨ßâõ¹àÃ¿®v¥ ±�Ã9¹«º�÷à®«²³ª§²�¦©® ¹ïÓûÃE¨«ª­¦©µ>ÃEª§¬�ª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥­º
u�»ç¬b´3¨v² ¯
¬k¼§µ�¬kª ¬�®v¥§¨v²Éª­¬W¹«¬�ª§¼�Ã�ÂÀÃE²³±�±³¬�¼�¥­¨«¼±yÓûÃ¿»�»k¬�¯«ª�ÃEª§²³¦À®Î¹«¬�±�Ã¿®Jx\Ã_xÀ¬�¥Uª§¬�µ�¯
¦À¼È²³¥­º�¥1è

å�ÃC÷�x©¨v¼§¬�½ßè Á�¹«¦À®v®v¬�¨v®�¬çâ«¬�µ�¯v±³¬�¹ïÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�ª§¬�µ�¯
¦À¼È²�¥§º�Ê
q2

q1 q3q0
a, y:=0

y<1, a, y:=0

x<1, c
x>1, d

y=1, b
x<1, c

ÉR�F$²Ê ½ßè ÁnËbäÄ®b¬çâ«¬�µ�¯v±³¬�¹ïÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�ª§¬�µ�¯
¦À¼È²�¥§º
t ¦©¨«ª­¬�Ñ{¦À²³¥�u�»k¬bµ�¦ß¹«í�±³¬W®v¬W¯
¬�¼§µ�¬kª ¯�Ã¿¥�¹«¬WÑzÃE²³¼§¬b¹«¬b¹«²2ï8º�¼È¬�®à»k¬b¬�®\ª­¼§¬�±ÔÓðº�µ�²³¥­¥§²³¦©® ¦©¨ ±�ÃÎ¼§ºçÞ»k¬k¯«ª­²³¦À®�¹ïÓ ¨v®v¬�Ã©»dª­²³¦À®"è�� ¼U»k¬kªÈª­¬�¹«²³¥§ª§²�®v»çª­²³¦À®�¥1ÓûÃ�Â\ík¼§¬�¯�ÃE¼§ÑF¦©²³¥U®vº1»k¬�¥§¥�Ã¿²³¼§¬
uv¬�®b¯�Ã¿¼@ª­²�»k¨v±³²�¬k¼U²³±ï¯
¬�¨«ª

~kª§¼§¬�¨«ª­²³±³¬�¹«¬�¥�Ã1ÂÀ¦À²³¼Ä¥­²�±�Ã�¯�ÃE¥­¥�Ã_xÀ¬&¹ïÓð¨v®v¬�ª­¼­Ã¿®v¥§²Éª­²³¦©®Î¥­¬�ÑF¬�¼­ÃPÒ�±yÓ ²³®v²Éª­²�Ã
ª­²ÉÂ\¬&¹«¬�±yÓ ¬�®3Â6²�¼È¦À®v®v¬kµ�¬�®3ª¹«¨�¥§Ç6¥§ª§í�µ�¬>éz»©Ó ¬�¥ÈªÄ¨v®v¬�¬�®3ª­¼Èº�¬
ê%uv¦©¨�¥§²�ÃE¨Î»k¦©®3ª­¼�ÃE²³¼§¬�»©Óð¬�¥§ªÄ±³¬�¥ÈÇß¥Èª§í�µ�¬�±�¨v²AÞ µy~�µ�¬�´\¨v²�¹«º�»k±�¬k®à»�Ìv¬±³¬�¯�Ã¿¥§¥�ÃQx©¬ éy»©Ó ¬k¥§ª�¨v®v¬�¥­¦©¼Èª§²�¬�êçè�Ð�¦À¨v¼&¬çâ«¯v¼§²³µ�¬�¼ »k¬çª§ª­¬�²³®vÑF¦©¼§µ>Ã
ª­²³¦©®1u�¨v®v¬W¬dâßª­¬�®v¥§²³¦À®}¹«¬�¥�ÃE¨«ª­¦EÞµPÃEª§¬�¥Uª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥­ºk¥ Ã ºçª­º�¹«º�÷à®v²³¬PÊv±³¬ t Ú��Uã é t ²³µ�¬1¹�Ú ®v¯v¨«ªà� ¨«ª§¯v¨«ªÄã ¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¦©®�¦À¨ÎÃE¨«ª­¦©µ>ÃEª§¬ª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥­º�Ò�¬�®3ª­¼Èº�¬�¥Ì��¥§¦©¼Èª­²³¬�¥dêçè
TµÑóÎ ë í&ÌFí;Ê ëÂó�ô@�Vô � õ D êA� A øË¦�{§Ù\ÄFÇ ª ~��%�/}�{��_}
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A, CA, EA >��ù¡Ü � S0
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å�Ã
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y := 0
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y < 2
y := 0

x := 0
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¬k±�º�¬�¥�±³¬�¥"Â©ÃE±�¨�Ã
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ª­¼§²�»k¬�»1ÃE¼§¼Èº�¬ (mi,j,≺i,j)i,j=0...n

¹«¬�ªdÃE²�±³±³¬ n+ 1 ¹«¬�¯�Ã¿²³¼§¬k¥
(m;≺) ∈ V = (Z× {<,≤}) ∪ {∞;<} è

äÄ®«¬ ëÙÜ á M = (mi,j,≺i,j)i,j=0...n
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xÀ¬ x0

¬�¥ÈªÙ¥§¨v¯ßÞ¯
¦©¥§º�¬�~kª§¼§¬�»ç¦À®v¥ÈªdÃEµ�µ�¬k®3ªÄº�x\ÃE±�¬�Ò���º�¼È¦�uv²³¬�¯
¦À¨«¼Ïª­¦©¨«ª­¬�Â©ÃE±�¨�Ã
ª­²³¦©® ν u ν(x0) = 0 êÙÊ
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ø
{ν : {x1, ...xn} → Q | ∀ 0 ≤ i, j ≤ n, ν(xi)− ν(xj) ≺i,j mi,j}

¦�� γ <∞ ¥­²2x©®v²2÷v¬�´3¨v¬ γ ¬k¥§ª ¨v®�®v¦Àµ&°v¼§¬Ù´3¨v¬�±�»k¦©®à´3¨v¬ÀèàÍt¬Ù¥§¦©¨v¥ÈÞ ¬�®«¥­¬�µ&°v±³¬�¹«¬ Qn ¬�¥Èª ¨v®v¬Ì��¦À®v¬¬kª;¬�¥Èªt®«¦©ª§º [M ] è3Í ÌàÃ©´3¨v¬ ëÙÜ ám¥§¨v¼ n Ìv¦©¼§±³¦Vx©¬�¥R¼§¬�¯«¼§º�¥§¬�®3ª§¬Ä¨v®v¬²��¦©®v¬¶¹«¬ Qn è Ë ¬�µ>ÃE¼­´3¨v¦©®v¥R´3¨v¬¹«¬k¨ßâ ë�Ü á ézº�»k¼§²Éª­¬�¥ ¹«²2ï8º�¼È¬�µ�µ�¬�®\ªçêÛ¯
¬�¨«Â\¬�®3ª ¼È¬�¯v¼§ºk¥­¬�®\ª­¬�¼t±{Ã�µy~�µ�¬Ì�k¦À®v¬Àè ë ¬�¥ ¦À¨ßª­²³±�¥ ¹«¬ ÂÀº�¼§²w÷«Þ»1Ã
ª­²³¦©®Î»k¦©µ�µ�¬�ä ÐRÐ
ã ãÙå�é(�ðå�Ð�Í9ú�ò��Fê ¬kªº� Ë ��×à��Ø é(� ÍR¦
Â�úYò_��êt¨«ª­²³±³²³¥­¬�®\ª »k¬çª§ª­¬�¼È¬�¯v¼§º�¥§¬�®3ª�ÃEª§²�¦©®"è
å"¬!��¦©®v¬�¹«º�÷à®v²³¬�¯�ÃE¼Ä±�¬�¥Äº1´3¨�Ã
ª­²³¦À®v¥ x1 > 3 ∧ x2 ≤ 5 ∧ x1 − x2 < 4 ¯
¬�¨«ª¶~kª­¼È¬�¼È¬�¯v¼§ºk¥­¬�®\ª­º�¬¯�ÃE¼U±�Ã ëÙÜ á ¥§¨v²³Â©ÃE®3ª­¬�Ê




(0;≤) (−3;<) (∞;<)
(∞;<) (0;≤) (4;<)
(5;≤) (∞;<) (0;≤)


 è

«ÜªOÓ²ª�� p Ø Á ÃÌâ¶®¥½Äµº®�½¿Ø ¾<�$¹´Õ$á¶½
Í ¬k¼ÈªdÃE²³®v¬�¥&µ>ÃE®v²³¯v¨v±{Ã
ª­²³¦©®v¥&¥­¨v¼�±�¬k¥ ÃE¥­¯
¬�»çª­¥�ª§¬�µ�¯
¦À¼È¬�±³¥&¥§¦©®3ª ÃE¥§¥§¬���¹ß²2vP»k²³±�¬�¥&±³¦À¼È¥�´\¨"Ó ¦©®¡ª§¼�Ã�ÞÂ©ÃE²�±³±³¬�¥§¨v¼ ¹«¬�¥UÃ¿¨«ª§¦ÀµPÃEª§¬�¥ ª­¬�µ�¯
¦À¼È²�¥§º�¥1è«å"¬Ù¯v¼È¦À°v±³í�µ�¬ Â6²�¬k®3ªU¹«¨WÑ�Ã¿²ÉªU´\¨v¬Ù±ÔÓð¬�®v¥§¬�µ�°v±³¬�¹«¬�¥ Â©Ã¿±³¬�¨v¼§¥¹ïÓðÌv¦©¼§±³¦Vx©¬�¥>¬�¥§ªP²�®
÷à®v²yè ë ¬�µy~�µ�¬VuÛ¥§²Ä±ÔÓð¦À®�Â\¬�¨«ª�»k¦©®v®�Ã y�ª§¼§¬Î±�Ã ÂÀÃE±³¨�ÃEª§²�¦©®J¹ïÓ ¨v®«¬ÎÌv¦À¼È±³¦Vx©¬ Ò ¨v®µ�¦Àµ�¬�®\ª¶¹«¦À®v®«º&¹«¬�±yÓ ¬dâ«º1»k¨«ª­²³¦©®1u�²³±"¬�¥§ªÄ®vº1»k¬k¥­¥�ÃE²�¼È¬&¹«¬�»ç¦À®v®�Ã y�ª­¼§¬�¯v¼§º1»ç²�¥§º�µ�¬k®3ªÄª­¦©¨«ªÄ±�¬�¯�ÃE¼­»k¦©¨v¼§¥¬�ï8¬1»çª§¨vº�¹àÃE®v¥ ±ÔÓÖÃ¿¨«ª§¦ÀµPÃEª§¬ ª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥§ºÀè«Ð�¦©¨v¼ ¦Qï8¼§²³¼ ¨v®v¬ ¥§¦À±³¨«ª­²³¦©®�Ò&»ç¬�¥ ¯v¼È¦À°v±³í�µ�¬�¥�u�� ã ë ú¿ÁI�C¯v¼§¦EÞ¯
¦©¥§¬�¹«¬>¼§¬�x©¼§¦©¨v¯
¬�¼&±³¬�¥�Â©Ã¿±³¬�¨v¼§¥�¹«¬�¥&Ìv¦©¼§±³¦
xÀ¬�¥�¹àÃ¿®«¥ ¹ß¬�¥&¬�¥­¯àÃ©»k¬�¥�¹«¬�¹«²³µ�¬�®v¥§²³¦À® n u n ºkªdÃE®3ª&±�¬®v¦©µ�°v¼È¬P¹ïÓðÌv¦À¼È±³¦Vx©¬�¥�u�ÃE¯v¯
¬�±³º�¥�¼§º�xÀ²³¦À®«¥�è"åRÓð²�¹ßº�¬Vu�»©Óð¬�¥Èª&´\¨v¬�ª­¦©¨«ª­¬�¥�±�¬�¥�²³®vÑF¦©¼§µPÃEª§²�¦©®v¥�»k¦©®à»k¬�¼§®�ÃE®3ª±³¬bª§¬�µ�¯v¥�¥§¦À²³¬�®3ªP¹«²³¥­¯
¦©®v²³°v±�¬k¥>¹«²�¼È¬1»çª­¬�µ�¬�®3ª�¥§¨v¼�±ÔÓðºkªdÃ
ª>ÃEªÈª­¬�²³®3ª uNx©¼��¿»k¬ÎÒ ¥�Ã ¼Èº�xÀ²³¦©®"ètÍ Ó ¬�¥Èª�¨v®v¬¥§¦©¼Èª­¬�¹ïÓ ²³®3ª­¬�¼@Â©Ã¿±³±�¬W¹«¬>ª­¬�µ�¯v¥�¯
¬k®à¹àÃ¿®\ª�±³¬1´3¨v¬�± ¨v®v¬bÃ¿»çª­²³¦À®õ¯
¬�¨«ª�~kª§¼§¬�¬çâ«º1»k¨«ª§º�¬Àè�ã ²³®v¥­²:u�±³¬�¥�¼§ºçÞ

x©²³¦À®v¥t¯v¼§¬�®v®v¬k®3ª ¬�®�»k¦©µ�¯«ª­¬ Ò�±�Ã�Ñ{¦À²³¥t±�¬�¥ »k¦©®3ª­¼­Ã¿²³®3ª­¬k¥ ¹ïÓðÌv¦À¼È±�¦
x©¬�¥�u3±�¬�¥t¼§¬kµ�²�¥§¬�¥ Ò3��º�¼§¦�µ>ÃE²�¥ ÃE¨v¥§¥§²±yÓ º�»k¦À¨v±³¬�µ�¬k®3ª�¹«¨ ª­¬�µ�¯v¥1è"Ð�¦À¨v¼�»k¬�±�Ã
uCã ±³¨v¼�¬kª ë ²³±�±Û¹«º%÷à®v²�¥§¥§¬�®3ª�¨v®v¬ ¼§º�x©²�¦©®å�^¥§¨à»�»k¬k¥­¥§¬�¨v¼ � ¹ïÓð¨v®v¬ÃE¨«ª­¼È¬9¥§²¶±yÓ º1»ç¦À¨v±³¬�µ�¬�®\ªb¹«¨�ª­¬�µ�¯«¥�¯
¬�¼Èµ�¬kªW¹«¬9¯�ÃE¥§¥§¬�¼�¹«¬9±�Ã�¯v¼§¬�µ�²�í�¼È¬ Ò ±{Ã¡¹«¬�¨6â«²�íkµ�¬Àè ×Ä¦©¨v¥®"ÓÖÃ¿±³±³¦À®v¥ ¯�Ã¿¥ ²�»k²C¼§¬�¹«¦À®v®v¬k¼ ª§¦À¨ßª­¬�¥ ±�¬�¥Ï¹«º�÷à®«²³ª§²�¦©®v¥�uv¹«²³¥§¯
¦À®v²³°v±³¬�¥Ä¹vÃ¿®v¥3�ðã ë ú¿Á��Luß®v¦©¨v¥ÄÃE±³±�¦©®v¥�ÅÆ¨v¥§ª§¬¹«¦©®v®v¬�¼ ¨v®b¬dâ«¬�µ�¯v±³¬�¹«¬$x©¼�ÃE¯vÌv¬�¹«¬k¥Ï¼§º�x©²�¦©®v¥1è«å�Ã5÷�xÀ¨v¼È¬�î'Ú@ñ èv½ßè¢ð ¹«¦©®v®v¬�±³¬[x©¼�ÃE¯vÌv¬�¹«¬�¥Ï¼Èº�xÀ²³¦©®v¥º1´\¨v²³Â©ÃE±�¬k®3ªÙÒ�±yÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�ª­¬�µ�¯
¦À¼È²�¥§º�¹«¬�±{ÃX÷�xÀ¨v¼È¬�î�Ú@ñ èà½«èðÁàè
q0

q1 q1 q1 q2

q3 q3 q3 q3

x=y=0

y=0, x=10=y<x<1 y=0, x>1 1=y<x

0=y<x<1 0<y<1<x 1=y<x x>1, y>1

a a a

a
a

a a

b

b

bc

d
d

d d d

d

dd

ÉR�F$¬Ê ½«è ðnËWäÄ®�¬çâ«¬�µ�¯v±³¬�¹«¬9x©¼�ÃE¯vÌv¬�¹«¬�¥U¼§º�xÀ²³¦À®«¥
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Ð�ÃE¼¶¬çâ«¬�µ�¯v±�¬Vu�¥§²�¦À®Îºkª­¨à¹«²³¬&±³¬�¥ ºkª�ÃEª§¥ q1, y = 0, x > 1 ¬kª q2, 1 = y < x u�¬�®9±³¬�¥ ®v¦©µ�µ>ÃE®3ª¼È¬�¥§¯
¬1»çª­²ÉÂ\¬�µ�¬�®3ª Q1 ¬kª Q2 ¹àÃE®v¥Ù±�¬XxÀ¼­Ã¿¯vÌv¬ ¹«¬k¥Ù¼§º�x©²�¦©®v¥�u8¦©® ¼È¬�µ>ÃE¼­´3¨v¬�´3¨v¬&±�¬&¯�Ã¿¥§¥�ÃQx©¬ ¹«¬ Q1Ò Q2 ®v¬Ù¯
¬�¨«ªÏ¥§¬ÙÑzÃE²³¼§¬�´\¨v¬�¥§¨v¼ ±yÓûÃ¿»çª­²³¦À® b èàØ6²C¦©®W¼§¬�x\Ã¿¼§¹«¬Ù¥­¨«¼ ±ÔÓÖÃ¿¨ßª­¦ÀµPÃEª§¬�»k¦©¼§¼È¬�¥§¯
¦À®à¹vÃ¿®3ªUî'ÚÈñ�è½ßè ÁJu©±³¬Ï¯�Ã¿¥§¥�ÃQx©¬U¹«¬ q1 Ò q2 ®"Ó ¬�¥Èª;¯
¦©¥§¥­²³°v±³¬Ä´3¨v¬Ï¥§² y Â©Ã¿¨ßª 1 u©»k¬Ä´3¨«²v¬çâ«¯v±³²�´3¨v¬Ä´3¨«¬ y = 1 ¹àÃE®v¥ Q2 è� ®P»k¦À®«¥§ª�ÃEª§¬ Ã¿¨v¥§¥§²�´3¨v¬¶¹àÃE®v¥;ª­¦©¨«ª­¬�¥;±�¬�¥;ª§¼�Ã¿®«¥­²Éª­²³¦©®v¥Rµ�¬�®�ÃE®3ª Ò q1 uÀ±ÔÓðÌv¦À¼È±�¦
x©¬ y ¬�¥ÈªR¼§º�²³®v²Éª­²�Ã¿±³²³¥§º�¬Vu»k¬ ´3¨v²
²³µ�¯v±³²�´3¨v¬Ù´\¨"ÓûÃE¨�¯�ÃE¥­¥�Ã_xÀ¬ ¹«¬ q1 Ò q2 ¦À®bÃE²Éª ¦©°v±³²!x\ÃEª§¦À²³¼È¬�µ�¬�®3ª y < x è«Í ¬çª§ª­¬¶²�®vº�x3ÃE±�²Éª§ºÙ¬�¥Èª¹«¦©®à»�¼§¬kª§¼�ÃE®v¥­»k¼§²Éª­¬�¹àÃ¿®«¥ Q2 èÍÙÓð¬�¥Èª>¹vÃ¿®v¥�±³¬�¹«¦©µ>Ã¿²³®v¬�¹«¬�±�Ã9Â\º�¼È²2÷�»�ÃEª§²�¦©® ´\¨v¬�»k¬�µ�¦ß¹«í�±³¬�¬�¥ÈªP±³¬�¯v±³¨v¥�¼§ºk¯�Ã¿®à¹«¨ïè:� ®�¬�®ª§¼§¦©¨«Â\¬¶ÃE¨v¥§¥§²à°
¬�ÃE¨à»k¦À¨v¯P¹àÃ¿®v¥;±�¬Ïª­¬�¥Èª1è\Ú ±v¬�¥Èª;Âß¼�ÃE²à´3¨v¬U±�¬k¥R¼§º�x©²³¦À®v¥R¹ïÓ Ìv¦©¼§±³¦
xÀ¬�¥R¬k®PÑ{¦À®\ªR¨v®�µ�¦ß¹ßí�±�¬»k¦©®vÑF¦©¼Èª�Ã¿°v±³¬�¬kª¶¯
¬�¼§ÑF¦©¼§µ>ÃE®3ª¶¯
¦©¨v¼¶±³¬�¥Äª­Ìvº�¦©¼§²³¬�¥¶¬�®Î¼­Ã¿¯v¯
¦©¼ÈªÙÃ�Â\¬1»�±�¬�ª§¬�µ�¯v¥�uàµ>ÃE²�¥¶±³¬�¯àÃ¿¥§¥�ÃQx©¬&¹«¬±yÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬ ª§¬�µ�¯
¦À¼È²³¥­ºtÂ\¬�¼§¥�±³¬-xÀ¼­Ã¿¯«Ìv¬Ï¹«¬�¥Û¼Èº�x©²�¦©®v¥Û¬�¥Èª�¨v®v¬ ¦©¯
º�¼�Ã
ª­²³¦À®�»k¦¢'«ª§¬�¨v¥§¬�éz¨v®�ÃE±!x©¦©¼§²Éª­Ìvµ�¬¹«¬�ª§¼�ÃE®v¥§ÑF¦©¼§µ>Ã
ª­²³¦À®�¥­¬�ª­¼§¦©¨«Â\¬�¹àÃE®v¥��ðã ë ú©ÁI��ê%uv¬kª ²³±�®"Ó ¬�¥Èª¶¯�Ã¿¥¶¬�®\Âß²�¥�Ã_xÀ¬1Ã¿°v±³¬�¹ïÓð¨v®Î¯
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ª­¬�¥ª§¬�µ�¯
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ª­¬�¥ ®v¦À®6Þ ª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥§º�¥�è
ã ²³®v¥§²Lu
²³±�¬�¥Èª�¹«²2vP»k²³±�¬ ¹ïÓð¬�®3Âß²³¥�ÃQx©¬�¼ ±�¬�¥ÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�¥Uª­¬�µ�¯
¦©¼§²³¥§º�¥ »k¦©µ�µ�¬�µ�¦ß¹ßí�±�¬&»�Ã¿®v¦©®v²�´3¨v¬�¯
¦À¨v¼Ä±³¬�¥ »1Ã¿±�»k¨v±³¥ ¥§¨v¼Äµ�¦ß¹«í�±³¬�¥Äª­¬�µ�¯«¥ÈÞ ¼Èº�¬�±yèÍ Ó ¬�¥Èª�¯
¦©¨v¼­´3¨v¦©²ñ� ãÙî�ì�ú©ÁI� ¯v¼§¦©¯
¦©¥­¬W¹«¬>¼§¬�¥Èª­¼È¬�²�®v¹«¼§¬�±yÓ ¨«ª§²³±�²³¥�ÃEª§²�¦©® ¹ß¬�¥ Ì«¦À¼§±³¦
xÀ¬�¥�u'Ã_÷à®õ¹ïÓ ¦©°«ª­¬�®v²³¼¨v®«¬P»k±�ÃE¥­¥§¬�¹«ºkª­¬�¼Èµ�²³®v²³¥dÃE°v±³¬P¹ïÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�¥�ª­¬kµ�¯
¦À¼È²�¥§º�¥1è"å"¬�¥�Ìv¦©¼§±³¦Vx©¬�¥�¹ïÓ ¨v® �F}
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ª­²³¦À®v¥U¹«¬�¥­¬k¥UÌv¦©¼§±³¦
xÀ¬�¥�u«¬kªÄÒ »�ÌàÃ©´3¨v¬�¥ÈÇßµ&°
¦À±³¬�¹ïÓ ¬�®\ª­¼§º�¬
u±³¬�¥¶Â©ÃE±�¬�¨«¼§¥Ù¹«¬�¥ Ìv¦©¼§±³¦Vx©¬�¥ ¥§¦À®\ªÙ¹«ºkª­¬�¼Èµ�²³®vº�¬�¥ ¨v®v²�´3¨v¬�µ�¬�®\ª$x©¼��¿»k¬ ÃE¨9µ�¦¿ª ¬�®3ª§¼§º�éz²³¬&±�Ã�¥§º1´3¨v¬�®à»k¬¹«¬�¥ÈÇßµ&°
¦À±³¬�¥U¬�®3ª­¼Èº�¬
êçè�Í ¬kªÈª­¬�¯v¼È¦À¯v¼È²�ºkª§º�¯
¬�¼§µ�¬kªU±�¬�¨v¼Ä¹ßºkª­¬�¼Èµ�²�®v²³¥�Ã
ª­²³¦À®"è
Í ¦©®à»k¼Èíkª­¬�µ�¬k®3ª u�¨v® ÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�Ò�ºkÂ\º�®v¬kµ�¬�®3ª§¥Ù¹ïÓðÌv¦À¼È±�¦
x©¬&¬�¥Èª ¨v®v¬&îÛØ«á éz®v¦©®9¹«ºkª­¬k¼§µ�²³®v²³¥§ª§¬
ê¹«¦©®3ª�±³¬�¥&ª­¼­Ã¿®v¥§²Éª­²³¦©®v¥�¥­¦©®3ª�ºkª§²�´\¨v¬kª­º�¬�¥�Ò�±�Ã�ÑF¦©²�¥�Ã�Â\¬�»>¨v®�¥§Ç6µ�°
¦©±�¬�¹«¬�±yÓûÃE±�¯«Ì�Ã¿°
¬kª�u�¬kª�Ã1ÂÀ¬1»P±�¬�¥»k¦©®3ª§¼�ÃE²�®3ª§¬�¥Ä¹ïÓ Ìv¦©¼§±³¦Vx©¬�¥�uà»k¦À®v»k¬�¼§®�ÃE®3ªÄ±�¬k¥ÄÌv¦©¼§±³¦
xÀ¬�¥ ~S�
~%{��:²]��~����_���_�<{W¨ ¬kª ~S�
~%{��:²!�/��~��_�:���'�<{�¨ è

TµÑóÎ ë í&ÌFí;Ê ëÂó�ô@�Vô & õ A ì1Ì�ÊAö�ôJÌ�äå*¬ÑB?/Ñ ë ä�ö�ä ë Ì Í©è$�ü
�Ê/ç_Ð;Ê�0�äkøË¦�{§�_}
�]�_���Q�]~9´��%�
�%{Z~S��~%{��<�
�1�  J�_���2��¨Y~C~S�%�O}�{��_²]} �Z�2~��

< Σ, L, L0, Lf , E >
�^ù«Ü� Σ

~S�%�7��� �
� �� J����~%�G��� ~S{��'����~� L ~S�%�O}�{­~S{J��~%�����2~��1� �����Q�<�� L0 ⊆ L
~S�%�T�@� ~%{J��~%�����2~C��~S�X�����Q���[�<{������L�_}V¤
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� Lf ⊆ L

~S�%�T��� ~%{J��~%�����2~C��~S�C�%���Q���X������~��A���F{����� E ~S�%�`��� ~%{
��~%�����2~���~S���_�0����~S���`±� 
��|%}�~��_�I�%��~�~S�S�+}�{q|%}����F�%} �Z�2~��
< l, l′, a, ϕ >

�_�
~���}�{
�%���Q�5��~��V�����_�%�

l ∈ L
��}�{×�%���Q�5��� �F�%�S�<�
��~

l′ ∈ L
�4}W{½�S�Q�����
�2~���� ~%{��'����~

a ∈ Σ
~��4}W{Z~

���F{��'���_�<{��]~����  J�_���2��¨Y~
ϕ

�S}W����� ~%{
��~%�����w~���~S�$ J�_���2��¨Y~S�
C
�

å�ÃC÷�x©¨v¼§¬�½ßèIò�¹«¦À®v®v¬�¨v®�¬çâ«¬�µ�¯v±³¬�¹ïÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�Ò�ºkÂ\º�®v¬�µ�¬�®3ª­¥Ä¹ïÓðÌv¦À¼È±³¦Vx©¬Àè
L 0 L 1

L 3 L 2

a

b

c

d

xa < 1

xb > 2

ÉR�F$¬Ê ½«è�ò�Ë>ã ¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�Ò�ºkÂ\º�®v¬kµ�¬�®3ª­¥Ä¹ïÓðÌv¦À¼È±�¦
x©¬ A1

Ø6¨v¼t»ç¬kª§ª­¬+÷�x©¨v¼§¬VuÀ±ÔÓÖÃ¿¨«ª§¦ÀµPÃEª­¬ A1 ¨«ª§²³±�²³¥§¬ ¹«¬�¨6âPÌ«¦À¼§±³¦
xÀ¬k¥ ~%�
~%{��'²]��~����F���_�;{�¨ u xa ¬kª xb è3å"¬Ä¥§¦©µ Þµ�¬kª l0 ¬k¥§ªR±³¬Ä¥§¦©µ�µ�¬kªR¹«¬¶¹«ºk¯�Ã¿¼@ª ¹ß¬ A1 uÀµ>ÃE²�¥tÃ¿¨«¥­¥§²à±³¬Ä¥§¬�¨v±à¥§¦©µ�µ�¬kªà£kÃ¿»�»k¬�¯«ª�Ã¿®3ª^£Eè\å;ÓûÃE¨«ª­¦©µ>ÃEª§¬Ã¿»�»k¬�¯«ª§¬�¬k®�¬�®3ª­¼Èº�¬>±³¬�¥&µ�¦¿ª­¥�ª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥§º�¥�¹«¬>±�Ã�Ñ{¦À¼Èµ�¬ (ā, t̄) Ã1ÂÀ¬1» ā = (abcd)k u�¯
¦À¨v¼ k ≥ 0 èt ¦À¨«ª§¬�¥ ±�¬�¥¶ª§¼�ÃE®v¥­²Éª­²³¦©®v¥Ù®v¦©®ßÞ ºkª§²�´3¨«¬kª­º�¬�¥ ¯�Ã¿¼¶¨v®v¬&Ìv¦©¼§±³¦Vx©¬&¦À®3ª ¯�ÃE¼Ù¹«º�Ñ�Ã¿¨«ª ±{ÃP»k¦©®3ª­¼�ÃE²³®3ª­¬�¹CÓ Ìv¦©¼@Þ±³¦
xÀ¬�¥�Âß¼�ÃE²³¬ÀèRå�Ã »k¦©®3ª­¼­Ã¿²³®3ª§¬ xa < 1 Ã¿¥§¥§¦ß»ç²�º�¬9Ò ±{Ã ª­¼­Ã¿®v¥§²Éª­²³¦©® l2 Ò l3 Ã¿¥§¥§¨v¼È¬Î´3¨v¬Î»­Ì�Ã©´3¨«¬ cÃE¯v¯�ÃE¼�Ã y�ª¶µ�¦À²³®v¥¶¹«¬�¨v®v¬�¨v®v²Éª­º�¹«¬�ª­¬�µ�¯v¥¶Ã¿¯«¼§í�¥Ä±³¬ a ¯v¼§º1»çº1¹«¬�®3ª�è ë ¬�µy~�µ�¬Vu xb > 2 ¬�®�±³²³¥dÃE®3ª dÃE¥§¥§¨v¼§¬�´3¨v¬�»�Ì�Ã¿´3¨v¬ d ÃE¯v¼§í�¥U¨v® b Ã�±�²³¬�¨ÎÒ ¯v±³¨v¥¶¹«¬�¹ß¬�¨ßâb¨v®v²³ª§º�¥¶¹ïÓðº1»1ÃE¼Èª�èå�Ã>¹«º�÷à®v²Éª­²³¦©® ¹«¨ ¹«ºkª§¬�¼§µ�²³®v²³¥§µ�¬�¹ïÓ ¨v® Ã¿¨«ª§¦ÀµPÃEª§¬�ÒPºçÂ\º�®v¬�µ�¬k®3ª­¥Ù¹ïÓ Ìv¦©¼§±³¦
xÀ¬�¬�¥Èª�ÃE®�ÃE±�¦
xÀ¨«¬�Ò»k¬k±�±³¬W¹«¬�¥ Ã¿¨ßª­¦©µ>ÃEª§¬�¥&ª§¬�µ�¯
¦©¼§²³¥§º�¥�è'Ð'Ã¿¼�ÃE²�±³±³¬�¨v¼§¥�uÜ� ãÙî�ì�ú©ÁI� µ�¦À®3ª§¼§¬�´\¨v¬�±³¬�¥�ÃE¨«ª§¦Àµ>Ã
ª­¬�¥ Ò�ºçÂ\ºçÞ®v¬kµ�¬�®3ª­¥¶¹ïÓ Ì«¦À¼È±�¦
xÀ¬�¥§¦©®3ªÙÃE¨v¥§¥­²�¬çâß¯v¼§¬�¥§¥§²³ÑF¥ ´3¨"Ó ²³±³¥¶¥§¦À²³¬�®\ªÙ¹«ºçª­¬�¼§µ�²�®v²³¥Èª­¬�¥¶¦©¨Î¯àÃ¿¥1è ë Ã¿®v¥¶±�Ã�µy~�µ�¬²�¹«º�¬VuV� ãÙî�ì�ú©ÁI�Cµ�¦À®\ª­¼§¬Ù´3¨v¬Ù¯
¦À¨v¼ ª§¦À¨«ªUÃE¨«ª­¦©µ>ÃEª§¬�Ò&ºkÂÀº�®v¬�µ�¬�®\ª­¥Ï¹ïÓ Ìv¦©¼§±³¦
xÀ¬ A uß²³±C¬dâ«²�¥Èª§¬Ù¨v®�ÃE¨ßÞª§¦ÀµPÃEª­¬ÏÒ¶ºkÂÀº�®v¬�µ�¬�®\ª­¥Û¹ïÓðÌv¦À¼È±�¦
x©¬Ï¹«ºkª­¬�¼Èµ�²�®«²�¥Èª­¬ ¹«º�÷à®v²³¥§¥�Ã¿®3ª�±�¬ µÇ~�µ�¬ ±�Ã¿®Jx\Ã_xÀ¬ ª­¬�µ�¯
¦À¼È²�¥§º ´3¨v¬ A èt ¦À¨«ª§¬�ÑF¦©²�¥�uà»k¬kª§ª§¬�¹ßºkª­¬�¼Èµ�²�®«²�¥�Ã
ª­²³¦À®�¯v¼È¦�Â\¦ß´\¨v¬�¨v®v¬�Ã¿¨Jx©µ�¬�®\ªdÃ
ª­²³¦À®�¬çâ«¯
¦À®«¬�®3ª­²³¬�±³±�¬�¹«¨�®v¦Àµ&°v¼§¬�¹«¬¥§¦©µ�µ�¬kª§¥ u«µ>ÃE²�¥U®v¬�»�Ì�ÃE®JxÀ¬�¬k®�¼È²�¬�®�±³¬�®v¦©µ�°v¼§¬�¹ïÓðÌv¦À¼È±�¦
x©¬�¥Ä¦À¨�°v²³¬�®�±³¬�¥UÂ©Ã¿±³¬�¨v¼§¥Ä¹«¬�¥¶»k¦©®v¥ÈªdÃE®3ª­¬�¥¹àÃE®v¥�±�¬k¥�»k¦©®3ª­¼­Ã¿²³®3ª§¬�¥�¹ïÓðÌv¦©¼§±³¦Vx©¬�¥1è¿Ð�ÃE¼�ÃE²�±³±³¬�¨v¼§¥�u
²³±6¬çâ«²³¥Èª­¬t¨v®v¬ »k¦©®v¥Èª­¼È¨à»çª­²³¦À®�¹«¬t¼§º�x©²³¦À®v¥�Ã¿®�ÃE±³¦Vx©¨v¬�¥Ò�»k¬k±�±³¬�¥RÂß¨v¬�¥t¯v¼Èº1»kº1¹«¬�µ�µ�¬�®3ª u6Ò�¯�ÃE¼Èª§²�¼t¹«¬�¥ Ã¿¨«ª§¦ÀµPÃEª§¬�¥ Ò�ºkÂ\º�®«¬�µ�¬�®3ª§¥ ¹ïÓ Ìv¦©¼§±³¦
xÀ¬Àè3åRÓÖÃ¿±2x©¦À¼È²³ª§Ìvµ�¬¬�¥ÈªÄ¹«¦À®v®vº�¹àÃE®v¥n� ãÙî�ì�ú©ÁI� è
«ÜªOÓ²ªT� h,Å¬À Õ$ÿ ÁSÀÂ®�½ â:±²×¶Ø�¹�µº®�½
å"¬�¥ ÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�¥UÌ3Çß°v¼È²�¹ß¬�¥Ä¯
¬�¼Èµ�¬kª§ª§¬�®3ª¶¹«¬�¹«º1»k¼È²�¼È¬�¹ß¬�¥¶»�Ì�ÃE®Jx©¬�µ�¬�®3ª§¥¶¹ïÓðºkªdÃ
ª¶´3¨v²"¯
¬�¨«ÂÀ¬�®3ªÄ¥§¬Ñ�Ã¿²³¼§¬�¥§¦À²Éª�Ò�¹«¬�¥ ²³®v¥ÈªdÃE®3ª§¥Ù¹«ºkª§¬�¼§µ�²�®vº�¥�u�¹«¬&Ñ�Ã
ùk¦©® ¹ß²�¥­»k¼§íçª­¬Vu�¥§¦©²³ªÙ¹ß¬&Ñ�Ã
ùk¦©®9»k¦À®\ª­²³®6¨v¬WéyÃ1ÂÀ¬1»�±yÓ ºkÂ\¦EÞ±³¨«ª­²³¦©®9¹«¬�¥UÂ©Ã¿¼§²�ÃE°v±³¬�¥çêdè�å"¬�¥¶¥ÈÇß¥Èª­íkµ�¬�¥¶¹«º1»k¼§²Éª­¥Ä¯�ÃE¼¶»k¬�ªÆÇß¯
¬�¹«¬�µ�¦6¹«í�±³¬�¦À®\ª ¹«¬�¥Ä¯�Ã¿¼­Ã¿µ�íçª­¼§¬�¥¶´3¨«²ºkÂÀ¦À±³¨v¬�®3ª¶¹«¬�ÑzÃQùk¦À®Î»ç¦À®3ª§²�®3¨v¬Vuà¬kª¶¹«¬k¥ÄºkÂ\ºk®v¬�µ�¬�®3ª§¥¶¹«²³¥�»k¼È¬kª­¥1è�ÕÛ®�ÑzÃE²Éª uv±ÔÓð¬çâ«º1»k¨ßª­²³¦À®Î¹ïÓð¨v®�¥ÈÇß¥Èª­í�µ�¬
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Ì\Çß°v¼§²�¹«¬�¬�¥Èª¶¨v®v¬�¥§º1´3¨v¬�®à»k¬&¹ïÓðºkªdÃE¯
¬�¥1è t ¦©¨«ªÙÃE¨Î±³¦À®Jx>¹ïÓð¨v®v¬�ºkª�Ã¿¯
¬Vuà±³¬�¥ÈÇß¥Èª­í�µ�¬�ºkÂÀ¦À±³¨v¬&¹«¬�ÑzÃQùk¦À®»k¦©®3ª§²�®3¨v¬>¬�®¡¥§¨v²³Â©ÃE®3ª&¨v®v¬>±³¦©²LuàÅ^¨v¥­´3¨"ÓÖÒ�»k¬>´3¨"Ó ¨«®v¬Pª­¼­Ã¿®«¥­²Éª­²³¦©®�¥§¦©²³ª�ª­²³¼§º�¬©è�å"¬�¥�ª­¼­Ã¿®«¥­²Éª­²³¦©®v¥&¥§¦À®\ª¹«¬k¥¶»�ÌàÃ¿®Jx©¬�µ�¬�®\ª­¥Ä²³®v¥ÈªdÃE®3ªdÃE®vº�¥Ä¹ïÓ ºkª�ÃEª¶´\¨v²"¥§º�¯�ÃE¼§¬�®\ªÄ±�¬�¥UºkÂ\¦©±³¨«ª­²³¦©®v¥¶»k¦À®\ª­²³®6¨v¬�¥¶¹«¬�±yÓ ºçªdÃ
ª�è

� ® µ�¦ß¹«º�±³²³¥­¬Î¹«¦À®v»�¨v®�¥ÈÇß¥Èª­í�µ�¬�Ì3Çß°v¼§²�¹«¬Î»k¦Àµ�µ�¬�¨v®JÃ¿¨«ª§¦Àµ>Ã
ª­¬�÷à®v²:utÃ�Â\¬1»�¨v®�¬�®v¥§¬�µ�°v±³¬¹«¬�Â©ÃE¼§²�Ã¿°v±³¬�¥1è�å�¬k¥¶ºçªdÃEª§¥ ¹«¬�»k¦©®3ª§¼(¡©±�¬�¹«¬�±yÓûÃE¨«ª­¦©µ>ÃEª§¬�¥­¦©®3ªÄºkª­²�´3¨v¬kª§º�¥ÙÃ�Â\¬1»�¹«¬�¥Ä±�¦©²³¥ ¹ïÓðºkÂ\¦©±�¨«ª§²�¦©®"èØ6¨«¼Ï¨v®bºkªdÃ
ª uß±³¬�¥ÏÂ©ÃE±�¬�¨«¼§¥Ä¹«¬�¥ Â©Ã¿¼È²�Ã¿°v±³¬�¥UºkÂ\¦©±³¨v¬�®3ªÄ¹«¬�ÑzÃQùk¦©®�»k¦À®\ª­²³®6¨v¬�Ã�ÂÀ¬1»Ù±�¬Ùª­¬kµ�¯v¥�uß¬�®�Ã©»�»k¦©¼­¹Ã�Â\¬�»�±�Ãb±³¦©²tÃE¥§¥§¦ß»k²³º�¬Àè�å"¬�¥�ª§¼�ÃE®v¥­²Éª­²³¦©®v¥�¹«¬�±yÓûÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬�¥§¦À®3ª�ºkª§²�´3¨«¬kª­º�¬�¥&Ã�Â\¬1» ¨v®v¬©x\Ã¿¼§¹«¬�¬kª�¹«¬�¥ÃFï8¬1»çªdÃ
ª­²³¦©®v¥�èßäÄ®v¬¶ª­¼­Ã¿®v¥§²Éª­²³¦À®�¬�¥ÈªÏÃ¿¨«ª§¦À¼È²�¥§º�¬ ¨v®v²�´3¨v¬kµ�¬�®3ª ¥§²
¥�Ã�x\ÃE¼­¹«¬�ÃE¥­¥§¦6»k²³º�¬Ù¬�¥ÈªtÂß¼�ÃE²�¬
u6¬kª ¥§¦À®¬çâßº1»k¨«ª­²³¦©®}µ�¦ß¹«²w÷à¬�±³¬�¥&Â©Ã¿±³¬�¨v¼È¥ ¹«¬�¥&Â©Ã¿¼§²�ÃE°v±³¬�¥ ¬k® Ã¿»�»k¦À¼§¹}Ã1ÂÀ¬1»P±�¬�¥�ÃFï8¬1»çªdÃ
ª­²³¦©®v¥�è�Í Ì�Ã¿´3¨v¬�ºçªdÃ
ª¬�¥Èª�ÃE¨v¥§¥§²�ºkª­²�´3¨v¬kª§º�¯�ÃE¼ ¨v®v¬ »ç¦À®à¹«²Éª­²³¦©® ¹ïÓð²³®3ÂÀÃE¼§²�ÃE®3ª u8´3¨v²�¹«¦À²Éª ª­¦©¨©Å^¦©¨v¼§¥Ì~kª­¼§¬�Â\º�¼È²w÷àº�¬�±³¦©¼§¥­´3¨v¬�±³¬»k¦©®3ª§¼(¡©±�¬ ¼§¬�¥Èª­¬ ¥§¨v¼�»k¬kª�ºkªdÃ
ª�èïå�ÃW¹«º�÷à®v²Éª§²�¦©®�Ñ{¦À¼Èµ�¬�±³±�¬�¹ïÓ ¨v®¡ÃE¨«ª­¦©µ>Ã
ª­¬ Ì3Çß°v¼È²�¹ß¬�¥§¬ ª§¼§¦©¨«Â\¬�¹àÃ¿®v¥
� ã Í ì + úVø^�Ôè�ÕÛ®�»k¬�´3¨«²"®v¦À¨v¥¶»k¦©®à»k¬�¼È®v¬Vuà®v¦©¨v¥ ÃE±�±³¦©®v¥¶±yÓ ²³±³±�¨«¥§ª§¼§¬�¼¶Ò�ª­¼­Ã1ÂÀ¬�¼§¥U¨v®�¬çâß¬�µ�¯v±³¬Vuà»k¬�±�¨«²�¹«¬±�ÃC÷�x©¨v¼§¬�½ßèÖæ«è

y

h

yw

yg

xg xw l x

vy

vx

v

x<=l and y<=h
y=vy

x=vx

1

x>=0 and y<=h
y=vy

x=−vx

2

x<=l and y>=0
y=−vy

x=vx

x>=0 and y>=0
y=−vy

x=−vx

43

x=xg
y=yg

x=l

x=0

y=0y=h

x=0

x=l

y=hy=0

ÉR�F$²Ê ½ßèÖæ!Ë Ý ¬�¨�¹«¬�°v²³±³±{ÃE¼­¹�¬çªÄ¥�Ã µ�¦ß¹«º�±³²³¥dÃ
ª­²³¦©®�¬�®ÎÃ¿¨«ª§¦ÀµPÃEª­¬�Ì3Çß°v¼§²�¹«¬
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ã ¨�¹«ºk¯�Ã¿¼@ª uï±�Ã�°v²³±�±³¬�¥§¬�ª­¼§¦©¨«Â\¬ ¬�®�»k¦6¦©¼­¹«¦©®v®vº�¬�¥ x = xg

¬kª y = yg
èïã ±yÓ ºkªdÃ
ª�·VuC±�Ã�Âß²Éª­¬�¥§¥§¬¹«¬�±{Ã °v²�±³±³¬�¬�¥Èª (vx, vy)

è
Õ'ªdÃE®3ª¶¹«¦À®v®vº�±�Ã�¹«²³¼§¬�»çª­²³¦À®�¯v¼§²³¥§¬Vuà¦©®�Â\º�¼È²2÷à¬�¨v®v²�´3¨v¬kµ�¬�®3ª ´3¨v¬ x ≤ l ¬kª
y ≤ h èàå"¦©¼§¥­´3¨"Ó ¦©®9ÃE¼§¼È²³ÂÀ¬&Ã¿¨�°
¦©¼­¹\uv¦À®9Ã x = l è ë ÃE®v¥¶»k¬�»1Ã¿¥�uà¦©®�¯
¬�¨«ªÄ¯�Ã¿¥§¥§¬�¼Ä±�Ã ª§¼�ÃE®v¥§²³ª§²�¦©®�¬kªÃE¼§¼È²³ÂÀ¬�¼�ÒP±yÓ ºkªdÃ
ª�½ßèCÕ�ªdÃE®3ª�¹«¦À®v®vº�±³¬�¥�±³¦©²�¥�¹«¬�±�Ã>µ�º1»1ÃE®v²�´3¨v¬ »k¦À®à»k¬k¼§®�ÃE®3ª�±³¬�¥�²³®3ª­¬�¼­Ã©»dª­²³¦À®v¥Ù¬�®3ª­¼È¬¦©°«Å^¬kª­¥�u6±�Ã�Âß²Éª­¬k¥­¥§¬Ù¹«¬ ±�Ã�°v²³±³±�¬Ù¹«¬kÂß²³¬�®3ª (−vx, vy) ª­¦©¨«ªÏÃ¿¨�±³¦À®Jx ¹«¬Ù»k¬çª ºkªdÃ
ª u6»©Ó ¬�¥ÈªÏÒ&¹«²³¼§¬¶ª§¦À¨«ªÏÃ¿¨±³¦©®Jx�¹«¬&»k¬�¥§¬�xÀµ�¬�®3ª ¹«¬&»�Ìv¬�µ�²³®"è ë ÃE®v¥Ù»k¬�ª§¼�ÃEÅ^¬çª u�¦©®9¹«¦©²³ªÄª­¦©¨©Å^¦©¨v¼§¥ÙÃ�Â\¦À²³¼ x ≥ 0 ¬kª y ≤ h è8Õ'ªÃE²³®v¥§²�¹«¬�¥­¨v²Éª§¬�¥§² y = h è1è�è
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9�êPëfäHé0åçêPëzëzô-/ ôDëVé�Ö�ødãDðPùIè@ødã�×�5Pä"êJ/£/ ôÊ7çôÊ/ êPëVé0ù=ô�7 è�æfðkòdù=ô�z}¤6� Â ÞI�PÞ0¤²7<95è@òdéOè@òz÷=÷=ådëdêPé0ô"ùËEVòzô÷=êkò<;kôDëVé%7çôûødåK¯ ãDù�ôDëfä"ô ôDëVé=ù=ô ä"ôD÷�ødôDòdtqè@÷=â�ôJäHé=÷�ë¦3-ôD÷�é â;è@÷ ã�;Lå ødô"ëVé0ôJ5sô"é�EVòzô�7�è�9�ù�êkëñé0åK=Dù=ôâ�ôDòdé�­"é0ù�ô é0ù@=D÷<*fêPòzôkÞ!.�ô�âC7Ròd÷Ì5�åK7WôD÷�é�ôDël;Yåç÷9è8ðPôAè�1C7çôwEVò¦3-òzëzô¨åK/ âC7 è8ëVé9è�é0åçêkë�ødòí÷@?L÷=é@=-/ ôw>òzë åRëd÷=éIè@ëñé âzù=ãDä"åR÷ ëzô$÷=ôeé0ù�êkò<;kô$ëzådøfè8ëz÷ òzë2/ êYødôJ58ëzåzøfè8ëz÷}7N3Cè8òdé0ù=ô05�/ûè8åR÷ ô"ëVé0ù�ôÊ7Rô"÷OødôDò�t<ÞRÞçÞ
.�ô*/�­-/ ôJ5`åK7F÷=ô â�ôDòYé£Eñòzô*7çôû÷L?Y÷�éP=-/ ô�è$7çé=ôDù=ëzô ø43&òzëy/ êLødô�>ª7�33è8òdé0ù=ôJ5WäJè8ù�÷=òzù¨ä"ôDù�é9è8åRëz÷÷L?Y÷�éP=-/ ôJ5Pòzëzôöù�ãDâ;è@ù0è8é=åRêPë â�ôDòdé8­"é0ù�ôöô"ër;Yåç÷9è8ðPãDô�ïTâ;è8ùOô�tdô-/ âC7çôJ5kôDëûäJè8÷Fø433è�/ ã-7RåçêPùIè�é0åçêkëûødôD÷ä"êPëfødåçé=åRêPëz÷ ô�tLé0ãDù�åRôDòzù�ôD÷¨êkò�ôDë~äJè8÷ ødô�ä0ó;è@ëzðPô-/ ôDëñé ødôû÷=é=ùIè�é0ãDðPåçô�ødò ÷L?Y÷�éP=�/ ôkÞRÞçÞMõ9Þ	.�è@ëz÷ä"ô äJè8÷Ì5zêkë�â�ô"òdé�ôDër;LåR÷Iè8ðkôDùöødô âfè@ùL7RôDùöø43&òzëzô²÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë�á�5;ø43-òzëM/ êLø<=-7çô�ødôh95è@òdé=ôD÷sÙo5ô"é�ø43-òzëzô�âzù=êPâzù=åçã"é0ã²ødô�ù=ê01zòz÷�é0ôD÷=÷=ô%|�5;è8âzâC7çåIEVòzôDùöødôD÷ö÷=ã6EVòzô"ëfä"ôD÷�ø43&ô"ëVé0ù�ãDô è@ò�÷L?Y÷�éP=�/ ôJ5zôHéã�;Pè�7çòzôDù�7çôD÷ö÷=êkù�é0åçôD÷JÞ

ÝdÞGAXë�â�ô"òdéEé0ù0è6;Pè8åI7K7çôDùE÷0òzù
òzëzô è@âdâzù=êLäIózôh/ åàtYé=ô²ødôD÷öødôDòdt âzù=ãDä"ãJødôDëVé=ôD÷JÞ

Nominal Dégradé

réparation

aléas

Ù�Ú�ÛEÜ Â ÞI��à�Ù�êYødô"÷öëzê0/ åçë;è�7sô"éöødãDðkù0èPøYã
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²¼®¶'¹�¿$¶'¿$Á�·{¸-·�¿��8À�� ���6º�½C¾'¸-´Ì¿$ÀÌº�¶'¿��B¹	¸-º�Á�¸-º�¹��@µD¹�¿����BÁ�¸�º�Á²ÁNº�À�� ���8Á���ÁN¸���½<º�¸-º�½C¶'Á��Ò¹-¾'º��
° ë ä"ô�EVòzådëzêPòz÷Oä"êPëfä"ôDù�ëzôJ5PëzêPòz÷�è-;ñêPëz÷OäIózêPåç÷0ådòzëw/ êYø<=-7çô
âzù�êYäIózô
ødò ødôDòdtYåI=-/ ô���7çôD÷�è@÷=â�ôJäHé=÷

Ö�ëzê0/ åçë;è@ò�t�× ô"é�Ö�ødãDðPùIè@ødãD÷U× ÷=êkëVé ÷=ãDâ;è8ù=ãD÷65¦/ûè8åç÷%7RôD÷¨è$7çãAè8÷�ëzô ÷0êPëVé â;è8÷ ô�tdâC7çåRä"åçé=ô-/ ôDëñé�âzù=åç÷ ôDëä"ê0/ âdé=ô²øfè@ëd÷ 7çô�/ êYø<=�7RôkÞ
( RNS�R�Q Ý�Å�ÃGq¦m a ØËq\ùGq4i<a8[£Y ] [�a m q®cCÃ W�YG]

.�è@ëz÷Eä"ô"é�é0ô_âfè@ù�é0åçôJ5dëdêkòz÷öè$7I7çêPëz÷öødêPëzëzôDùÊ7RôD÷
ðPùIè8ëfødôD÷�7çåRðPëzôD÷Eødô_ëzê@é0ù�ô©/ ã"é=ózêYødô_â�êPòzùeé0ôD÷�é0ô"ù
7 è ù=ê01zòz÷�é0ôD÷=÷=ôkÞ	¤�7Fâ;è@ù0èH1Ré ôDë~ô�¯ ô"é åçëfødåR÷=â�ôDëz÷Iè$1C7çôªEVòzô*7Rô�7çôJäHé=ôDòzù è8å é òdëzô�åRødãDô�ðPãDëzãDùIè$7çô�ødô*7 èé=ôJäIózëzåIEVòzô è6;Pè8ëVé�øYô ødã"éIè@åK7K7Rô"ù�ä0ó;è0EVòdô²â;è8ù�é0åçôkÞìsô�1zòdé�ôD÷=÷0ôDëñé0åçô-7Wødò é=ôD÷�é�ødô�ù�êJ1dòz÷=é=ôD÷=÷0ô ë¦3-ôD÷�éXâ;è@÷�ôDëfä"êPù=ô�òzëzô%9�êPåç÷�ødô²é0ù=êPò<;ñôDù 7Rô"÷XôDù=ù�ôDòzù=÷ødò ÷L?Y÷�é@=-/ ôJ5D/ûè@åç÷ûâC7RòYé!Ë@é�ø43&ã�;Pè$7Ròzô"ù�ä"ê0/�/ ôDëñé*7çô ÷L?Y÷�éP=-/ ô�ù=ãAè8ðkå é*9Tè@ä"ô�>qødôD÷�è�7çãAè8÷65�ô"é â;è8ùä"êPëz÷=ã6EVòzôDëñéh> øYôD÷_÷=å é0ò;è�é0åçêPëz÷_åK/ âzù=ã�;YòzôD÷JÞ4ØEêPé0ù�ô¨âzù�ô-/ åçôDù�ê01<¢�ôJäHé0åK9Ë;Pè ødêPëfä�­"é=ù=ô ødô2/ ô"é=é0ù�ô27çô÷L?Y÷�éP=�/ ô_øfè@ëz÷Eä"ô_ðPôDëzù�ô�ødô_÷=åçé=ò;è8é=åçêkësÞ�|`êkòdùEäHô-7�èd5dëzêPòz÷öè6;kêkëz÷eé0ùIè-;Pè@åK7K7Rã_÷=òzùÊ7Rô"÷öè�7çãAè8÷Eô"é
÷=òzùÊ7RôD÷â�êP÷=÷=åI1zåK7çåçé=ãD÷$ødôG7RôD÷$è8âzâC7çåFEVòdôDùe÷=òzù87�3{¤^¥�î�5ñô"éFëzêPéIè�/£/ ôDëVéFôDëûôDëûåçëz÷=ãDùIè8ëVé$øfè8ëz÷�7çôD÷F÷=ã6EVòzôDëfä"ô"÷$ødôé=ôD÷�éAÞ

° ëz÷=òzå é0ôJ5zåK7¦9Tè8òdéöòzëª/ êLø<=-7çô²â�êPòzùEù=ôDâzù�ãD÷=ôDëVé0ôDù�7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ødò�÷L?Y÷�éP=-/ ôPÞ�¤²7sôD÷�éöã�;Yå øYôDëVé
Eñòzô�âC7çòz÷=åRôDòzù�÷Ï/ êLø<=-7çôD÷ ã"éIè@åçôDëVé ôDër;Yåç÷Iè@ðPôAè$1C7çôD÷AÞ8ØöêPòz÷ûè6;kêkëz÷ é0êPòdé0ô-9�êPåç÷ûä0ózêkåç÷=å�7çôª/ êYø<=�7Rô�ødôD÷î�¤UA�u â�êPòzùEù=ôDâzù�ãD÷=ôDëVé0ôDù�7�è¨÷=â�ãJä"åçæfäJè8é=åRêPëíøYò�÷@?L÷=é@=-/ ôJ5dô"é�äHô²â�êPòzù�7çôD÷öù0è@åç÷=êkëz÷E÷=òzåK;Pè8ëVé0ôD÷h�àÆ¤²7R÷�âzù=ô"ëzëzôDëVé_ôDë�ä"ê0/ âdé=ô27çôD÷²è8÷=â ôDäHé0÷Xé0ô-/ â�êPù=ô-7ç÷65�ä"ôwEVòdåªôD÷�é�åRëfødåç÷=â�ôDëz÷Iè$1C7Rôw7çêkù�÷�Eñòzôw7N3-êkëâ;è@ùL7çô ødô�÷L?Y÷�éP=-/ ôD÷
é0ô-/ âz÷U 1ù=ã"ô-7+ÞàÆ¤²7R÷ â�ôDù@/ ô"é=é=ôDëVé�ødôûødå�¯�ãDù�ôDëfä"åçôDù%7Rô"÷�ôDëñé0ù=ãDô"÷�ødôD÷ ÷0êPù�é=åRôD÷65 ä"ô:Eñòzå�÷633è6;J=Dù=ô é=ù@=D÷²åI/ â�êPù�éIè@ëñé

7RêPù=÷PEVòdôÊ7�3-êkë�;ñôDòdéªåRëd÷0ãDù�ôDù ødôD÷Oè$7RãJè@÷JÞJ° ë¨ô�¯�ô"é658êPë â�êPòzù=ùIèG/ êYødå æfôDù	7Rô"÷ ôDëVé0ù�ãDôD÷ è@âzâC7çåIEVòzãDôD÷è@ò�÷L?Y÷�éP=-/ ôJ5</ûè@åç÷Eâ;è@÷�7çôD÷ö÷=êPù�é0åçôD÷65�Eñòzås÷=ôDùL;kôDëVéG> ã�;Pè$7RòzôDù�7çô²ä"êJ/ â êPù�é=ô-/ ôDëVéJÞàÆ¤²7R÷EêPëVé�ødôD÷�9�êPëfødô-/ ôDëñé0÷ / è8é=ózã-/ûè�é0åIEVòzôD÷E÷=êJ7çåRødôD÷JÞàÆ¤²7R÷ â�ôDù@/ ôHé=é0ôDëñé òzë ëzå�;ñôAè8ònø433è�1z÷�é0ù0èPä9é0åçêkë ÷0òdý ÷Iè�/£/ ôDëVé âzù=ãJäHåR÷ ëdãJä"ôD÷=÷9è8åçù=ô�øfè8ëz÷ ëzê@é0ù�ôäJè8÷AÞ
ØöêPòz÷Xâ;è8ù�é=êkëz÷XødêPëfä�ø!3&òzëzô ÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åRêPë S = (Σ, S, s0, C, E)

5f÷0êPòz÷G9�êPù@/ ô�ødô�î�¤UA�u25¨EVòzåù�ôDâzù=ãD÷=ôDëñé0ô�7N3-ôDëz÷=ô-/21C7çô_ødôD÷
ä"ê0/ â�êPù�é0ô�/ ôDëVé0÷$ødò�÷L?Y÷�éP=�/ ô�øfè8ëz÷
ødôD÷
ä"êPëfødå é0åçêkëz÷$ëzêkùL/ûè$7RôD÷
ø43-òdé0åà 
7çåç÷Iè8é0åçêPësÞ<�s3&ôD÷�é�ô-7I7çôGEVòzå;ëzêPòz÷Fâ�ôDùL/ ô"é=é=ùIè�ødôöðPãDëzãDù=ôDù87çôD÷F÷=ã6EñòzôDëfä"ôD÷eødôEé0ôD÷�éßEVòzô 7N3&êPë�è8âzâC7çåFEñòzôDùIèôDëd÷0òzå é0ôs>©7�3{¤U¥öî�Þ��eô"é�é0ôö÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëûôD÷�éF÷=òzâzâ�êP÷=ãDô ;ñã"ù=å æfãDôkÞ�.�è@ëz÷87çôXä'?dä�7çôXødô�ødã�;kô-7RêPâzâ�ô-/ ô"ëVéÌ5ä03-ôD÷�éöä"ô"é=é=ô�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëMEVòzå<÷=ôDùL;YåçùIè øYô�1;è8÷=ô�â�êkòdù�7çô²ødã�;ñô-7çêkâzâ�ô-/ ôDëVé�ødô©7�3-åI/ âC7�è8ëVéIè8é=åRêPësÞ¨|ªè@ù
7 è ÷=òzå é0ôJ5dëzêkòz÷�7�33è@âdâ ô�7I7çôDù=êPëz÷Gêº³ � îrç % îJæ�¬Bç«ï!íÐí\ï²® ç�í¦æ�è«ò�Þ

AXëíødô-/ûè8ëfødô è8òz÷=÷=åªè@òíä"êPëfä"ôDâdé0ôDòdù�ødòí÷L?Y÷�é@=-/ ô�ø43-ã�;Pè�7çòzôDùsEVòzô-7ç÷X÷=êkëVéG7RôD÷Xä"ê0/ â�êkù�é0ô-/ ô"ëVé0÷
EñòzåF÷=êkëVé¨ä"êkëz÷=åRødãDù=ã"÷ äHêJ/�/ ôÏ;Yå é9è8òdt�êPò�ëzêkë øfè@ëz÷�7Rôû÷L?Y÷�éP=-/ ôkÞ	¥öëzô:9�êPåç÷ ä"ôûé=ùIè-;Pè@åK7Fô�¯ ôJäHé=òzãJ5åK7EôD÷�é â�êk÷=÷=åK1C7Rô ødôM9�êkùL/ûè$7Råç÷=ôDùûäHôD÷ è8÷0â�ôDäHé0÷�;Yå é9è8òdt ÷=êPòz÷Ï9�êPù@/ ô ø43-òzë­è8òdé0ù�ô î�¤LA�u S ′ = (Σ′,
S ′, s′0, C ′, E ′)

ÞÌ| è8ùsô�tdô�/ âC7Rô05JêPë²â�ôDòdé`åK/ûè8ðPåRëzôDù\EVòzôOâ�êPòzù òzë²ù�êJ1�ê@éÌ5-7çôO÷L?Y÷�éP=-/ ôOødô ðkòzåRøfè8ðkôO÷=êkå éåçëfødåç÷=â�ôDëz÷Iè�1C7çôJ5¨/ûè@åç÷sEVò¦3-ôDë ù�ô�;kè8ëfäIózô%7çô ù�ô-7çô�;ñã�ødô²é=ô-/ â�ãDù0è8é=òzù=ô%7çô ÷=êPåçéG/ êPåRëd÷AÞ�.�ô%9Tè��"êPë âC7Ròz÷÷=åK/ âC7çôJ5AêPë â�ôDòdéWä"êkëz÷=åRødãDù�ôDù�EVòzô87çêkù�÷�Eñò¦3&êPë�ødô-/ûè8ëfødô�÷IèEâ�êP÷=åçé=åçêkë2>Eòzë²ù=ê01�êPé65AåK7Vù�ãDâ�êkëfø²øfè@ëz÷`òzëødã�7�è8å ødô�òzëzô�÷=ôJä"êPëfødô�ôDë:9�êPëfäHé=åRêPëzëzô-/ ô"ëVéeëzêkùL/ûè$7�5Lè�7çêPù=÷�EVò¦3&êPëûâ�ôDòdé$èPäDä"ô"âdé0ôDùFòzë ødã�7�è8å ødôXødåàt÷=ôJä"êPëfødôD÷EôDë�äJè@÷Eødô�÷=å é0ò;è�é0åçêkë�ä"ù=å é0åIEVòzôJ5</ûè8åç÷Eâ;è8÷EâC7çòz÷JÞ¨.�è8ëz÷öä"ô�äJè@÷65 S ÷=é=åRâzò<7RôDù0èwEVòzô�7çô�ødã-7 è@åôD÷�éFødôEòzëzôE÷0ôJäHêkëfødôJ5Vè�7çêPù=÷ßEñòzô S ′ ÷0â�ãJäHåçæfôDù0è�òzë ødã-7 è@å;ødôöødå�t ÷=ôJä"êkëzødôD÷JÞd�eôHé=é0ôE÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åçêkë ôD÷�éòzë î�¤UA�uÆEñòzåzâ�ôDòdé�÷63-ô�tdãJä"òdé=ôDù65Pô-7K7RôEødêkå é�ødêPëfä�­"é0ù�ôÊ;ñãDù=å æfãDôkÞl| è8ùË7 è�÷=òzåçé=ôJ5kä"ôöî�¤UA�u­âzù=ôDë;è8ëVéOôDëä"ê0/ âdé=ô²òzëzåIEVòzô-/ ôDëñéG7RôD÷Xè@÷=â�ôJäHé=÷ ;LåçéIè@òdt�ødò�÷L?Y÷�éP=�/ ô²÷=ôDùIè è8âzâ�ô-7çã�êº³ � îrç % îJæ�¬Bç�ï®í  �� ¯\µÌæ  �� ò�ÞìsôD÷�è@äHé0åçêkëz÷E÷=ô_é0ù=êPò<;Pè@ëñé�øfè8ëz÷ 7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ødãDðPùIè@ødãDô²÷=ôDù�êkëVé�è8âzâ�ô-7Rã"ôD÷w�lã������B�C��ÕÌ�����0�K�'�HÞ
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uXåçëz÷=å�5ªëdêkòz÷ è-;ñêPëz÷ ä"êJ/�/ ô�â�êkåçëVé ødô ødãDâ;è8ù�é ødôDòdt ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêPëz÷Ì5ªòzëzô�ëzê0/ åçë;è�7çô ô"é òzëzôødã"ðkù0èPødãDôkÞ\ØöêPòz÷�â;è8ù�é0êPëz÷�ôDëz÷=òzå é0ô ødô£7 è�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëuëzê0/ åçë;è$7Rô â�êkòzù_ðkãDëzã"ù=ôDù²ødôD÷�÷=ã6EVòzôDëfäHôD÷ødô é0ôD÷�éÌ5;ôDë�òdé0åK7çåR÷Iè8ëVé_òzëdô2/ ã"é=ózêYødô¨ødô¨ðPãDëzãDùIè�é0åçêPë > â;è8ù�é=åRù�ø43-òzë¡è8òdé0ê0/ûè�é0ô é0ô-/ â�êPù=åç÷=ãkÞ4|`êkòdùä"ô�7�èd5zåK7sôD÷�éöâ�êP÷0÷=åK1C7çô ø43&òdé=åI7çåç÷=ôDù�7�è2/ ã"é0ózêLødô²ødôÏx�°8.s±�~ ü �sêkòª7 èw/ ã"é=ózêYødô²ødôÏxCám��.�~<���+Þ
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S2S3

S1
?a

x:=0

!b
x<10

!c

y:=0

ÙFÚ�Û
Ü Â ÞR-²à�°	tdô-/ âC7Rô²ødô²î�¤LA�u â�êkòdùöô'tYé0ù0è@åçù=ô²ødôD÷E÷=ã6EVòzôDëfä"ôD÷
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(?a, x := 0,−), (!b, y := 0, x < 10)
Þà

(?a, x := 0,−), (!b, y := 0, x < 10), (!c,−,−)
Þ
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(a) Aléa externe

(b) Aléa interne

(c) Aléa hors frontière
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9�êkåç÷öòzë è$7çãAè åRëñé0ôDù=ëdô²ødêkëzëzãPÞ

uXåçëz÷=å�5�òzëzôO9�êkåç÷�EVòzôO7N3�¤^¥�î ôD÷�é ÷=êkòC/ åR÷=ô�>qä"ôD÷�ä"êPëfødå é0åçêkëz÷£Ö�ô�tYé0ùL­-/ ôD÷U×�5�êPë°äHêJ/�/ ôDëfä"ôÑ>è8âzâC7çåFEñòzôDù87çôD÷�÷0ã6EñòzôDëfä"ôD÷FødôEé=ôD÷=é�ðPù�þ@ä"ôXè8ò é=ôD÷=é=ôDòzù65kô"é�êPë ã�;Pè$7Ròzô 7çô�ä"ê0/ â�êPù�é0ô�/ ôDëVé�>©7N3Cè8å ødô�ødôD÷÷=êPù�é0åçôD÷öødô�7�3{¤^¥�î�Þ
� è � æ�ê£òYC�¬6ò�µ$í¦òdê
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7������!ã��
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â;è8÷ è@òdé=êkù�åR÷=ôDù�ë¦3&åK/ â�êPù�é0ô*EVòzô-7K7Rô*/ êLødåçæ;äJè�é0åçêPësÞ}Øöêkòz÷ è$7K7RêPëz÷ ødêPëfä ä"ê07I7çôJäHé=ôDù¨òzë ôDëz÷=ô-/21C7çô�ødô
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ødôXødã-9Tè8åK7I7 è8ëfä"ô_ødôXä"ê0/ â�êk÷Iè8ëVé0÷ødô�7N3-ôDër;Yåçù=êPëzëzô-/ ôDëñéAÞ

î`êPòdé
ø43Cè$1�êkù=ø45LëzêPòz÷$ë¦33è@òYé0êkù�åç÷0êPëz÷�EVòdôs7RôD÷�/ êYødå æ;äJè�é0åçêPëz÷$÷0òdù�7çôD÷$ôDëñé0ù=ãDô"÷
ødô"÷$÷=ã6EVòzôDëzä"ôD÷
ødôé=ôD÷�éAÞr° ë ô�¯ ô"éÌ5kåI7fë¦3&ôD÷�é�â;è@÷�ôDër;LåR÷Iè8ðkôAè$1C7çôXødô / êYødå æfôDù�òdëû÷=êPù�é0åçôJ5kâzòzåR÷PEVò43&åK7;÷63Cè8ðkå éFâ;è8ùFødã"æfëzå é0åçêPëø43-òzëzô�ù�ãDâ�êkëz÷=ô²ødò ÷L?Y÷�éP=-/ ô ï5ôDë�ù�ô�;kè8ëfäIózô05C7N3&åçëVé=ôDù=âzù=ãHé9è�é0åçêkë�ødô�ä"ô"é=é=ô�ù=ã"â�êkëz÷=ô�÷=ôDù0è ødåK¯ ãDù�ôDëVé0ô�õ'5ô"éwEñòzô�ä03-ôD÷=é¨òzë�ã�;kãDëzô-/ ôDëVé ødêPëVé¨ëzêkòd÷¨ë¦3Cè-;ñêPëz÷¨âfè@÷27çô�ä"êPëVé=ùAËJ7çôkÞ	| è8ù è8åI7K7çôDòzù=÷65Wã"éIè@ëñé øYêkëzëzã
Eñòzô�ëzêPòz÷
äIózôDù=äIózêPëz÷�>h;ñêPåçù$÷=å®7çôX÷@?L÷=é@=-/ ôXôD÷�é
äJè8â;è�1C7çô_ødô_øYåK¯ ãDù=ô"ëfä"åRô"ù$òzëzô�è@äHé0åçêPë*;YåçéIè�7çô_ø43-òzëzôè8òdé0ù�ôJ5Yô"éöødô�ù=ãAè8ðPåRù
ä"êkù�ù=ôJäHé=ô-/ ôDëVé >¨ä"ô"é=é=ô²è@äHé0åçêkë�;Yå éIè�7çô ïTâ;è8ù$ô�tdô-/ âC7çô_ôDë ù�ôDër;ñêÌ?Vè@ëVé�7 è�1�êkëdëzôè@äHé0åçêPë¦5l;Yå é9è$7çôXô-7K7çô�è@òz÷=÷=å�õ�5ñëzêkòz÷FåçëVé0ôDù=ødåç÷0êPëz÷eødôG/ êYøYåçæfôDùOé0êPòdé0ô�è@äHé0åçêPë ø43&ôDëVé=ù=ãDô�ødôG7�è�÷=ã6EVòzôDëfä"ô
Eñòzås÷=ô_é0ù=êPò<;ñô�øfè@ëd÷ 7N3&ôDëz÷=ô-/21<7Rô²ødôD÷�èPä9é0åçêkëz÷�ø!3&ôDëVé=ù=ãDô²ødô�7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ødãDðPùIè@ødãDôkÞ

áLòzâzâ�êP÷=êkëz÷�ôDëfä"êkù�ôûòzëzôÏ9�êPåR÷2EVòzô S = (Σ, S, s0, C, E)
ôD÷�é�7 è�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ëdêJ/ åçë;è$7Rô05`ô"é

Eñòzô S ′ = (Σ′, S ′, s′0, C ′, E ′)
ôD÷�é�7 è²ødãDðPùIè@ødãDôJ5ñé0êPòdé0ôD÷FødôDòdt ÷=êkòd÷ß9�êPù@/ ô�ødôXî�¤LA�u�ÞdØEêkòz÷$è-;kêkëz÷

>¨ëzê@é0ù=ô²ødåç÷=â�êk÷=å é0åçêPë�òzëzô�÷0ã6EñòzôDëfä"ô²ødô�é=ôD÷�é
T
÷=êPòz÷Eòzëzôh9�êkùL/ ô²ødãJäHù=å é0ô äHå� /ødôD÷=÷=êkòd÷AÞ

���&% í�ç ¬Bç«ï®í('�)<��)<*(. ­ �W« ð¦ò<í\îJò  òí¬Ìò�ê�¬Û¬6ò�®´³Ëï\µ$ç�ê � ò]4a6\�!���6�
7��¨�'�!ã����l���������D�����s���B���F�6���
T�@Û0�����B�����ó�\§ ��� Ü!ÝBÞ�	 S = (Σ, S, s0, C, E)

�'�'�:���,���<�6���Üo��K�ó�$���J�$���!�ó�l�o���'�Ò�!�������
Tri =

(ai, λi, δi)
�

1 ≤ i ≤ n
�²�-���´7��¨�

ai ∈ Σ
�
λi

�����w�d�����<�6���Üo-���o�\§ ä<�$���K�Pör�'� Óy�����«�������N�0�Ò�«�6�'�'�
���
δi
�'���G�d�Ð���<�6���Üo��K���l��ã��$�������B���¨���'�*�\§ äC�$���K�Pöl�'��8�Þß� �®�����

T = {Tr1.T r2...T rn}
ã����N�����6�'$

7������!ã���8¯6¦�g���'�Ò�®�K���}���'�<�°�����P�wÕÌ���l�'�G�l�$�<�Ïã��*ã��Ì�Ï�$�g�K�£�®�����
(−,−,−)

8 Þß� �P�l���-�����Ï�K�B�dö��¨�����
�J�
T
���h�!�$�
o����2�l�h�������!�K�����©�!�$�ÔÕÌ���l�'���l�$�C�

T
8

ØöêPòz÷Eëzê0/�/ ôDù=êPëz÷
T ′
7 è ÷=ã6EVòdôDëfä"ôh/�òdé9è8ëVé0ô_ù=ãD÷=òC7 é9è�é�ødôD÷�/¨òdé9è�é0åçêPëz÷�è@âzâ�êPù�é0ã"ôD÷JÞ

uXåçëz÷=å�5zëzêPòz÷Eâzù=êPâ�êk÷=êPëz÷ 7çôD÷öâ�êP÷=÷0åK1zåK7Rå é=ãD÷Xødô�95è@òdé=ôD÷ö÷=òzå�;Pè@ëñé0ôD÷%�
�PÞ?0:ò�®´³	è«æ�îJò�®vòdíM¬  ªIð�í\òOæ�î�¬Bç«ï!í  ª�ò<í\¬2µ � ò
AXë�âzù�êkâ�êP÷=ô¨åRä"åªødô�÷=åI/�òC7RôDùG7Rô�9Tè8åçé©Eñò¦3&òzë�è8òdé0ù=ô�/ êLødòC7çô¨ôDër;kêkåçô�òzëzô è@äHé0åçêPë�åçë;è�é=é0ôDëføYòzô
>%7 è âC7 èPä"ô�ødô�ä"ô-7K7Rô©Eñòzôs7�3{¤U¥öî è�é=é0ô"ëføfè@å éAÞLì ô�ä"êPëfä"ôDâdé=ôDòzù
ä0ózêkåç÷=å é
òzëûé=ù=åçâC7RôHé

Tri
ødô
T
é0ô�7

EVòzô
ai ∈ IS −IS′

Þd° ëz÷=òzå é0ôJ5VåK7 ä0ó;è@ëzðPôs7N3Cè@äHé=åRêPë
ai
è6;kôJäöòzëzô�èPäHé=åRêPë

a′ ∈ IS −IS′
Þru�åRëz÷=åN5

7�è¨÷0ã-EVòzôDëfä"ô�/¨òdé9è8ëVé=ô
T ′

÷=ôDù0è��
T ′ = {Tr1.T r2... T ri−1.T r

′
i.T ri+1...T rn}

è6;kôJä
Tr′i = (a′, λi, δi)

Þ
�eô_ðPôDëzù�ô�ødô_÷=åçé=ò;è8é=åRêPë â�ôDòdé�è8ù=ù=å�;ñôDù$â;è8ù
ô�tYô-/ âC7çô_ôDë�äJè@÷Eødô_ødã-9Tè8åI7K7 è@ëfä"ô�ø43&òzë�/ êLødòC7çô%>ødåç÷=éIè@ëfäHôûïTâ;è8ëzëzô�1r?�"Aè8ëVé0åçëzô�õ'5zêPò�ôDëfäHêkù�ô ødòª1zòz÷öødô_é0ù0è@ëz÷@/ åç÷=÷=åRêPësÞ

ü Þ9±BA\æ�í0¯¨òtµ:è9ªIç�í�ê�¬6æ�í\¬  ª�ï¦îlîrðzµHµÌòdí�î0ò  ªIð�í\òOæ�î�¬Bç«ï!í  ª�ò<í\¬2µ � ò�eô"é�é0ô�9�êPåR÷65dä03-ôD÷�é�7�33è@÷=â�ôJäHé$é0ô-/ â�êkù�ô-74EVòzå�ëzêPòz÷
åçëVé0ã"ù=ôD÷=÷=ôkÞfáLòzâzâ�êP÷0êPëz÷
â;è8ù$ô�tdô-/ âC7çô�Eñòzô©7çô
/ êYøYòC7Rô:EVòzåOôDër;ñêPåçôÏ7�33èPä9é0åçêkëq÷=êkå é�÷=êPòC/ åç÷2>�òzëzôûä0ó;è@ù�ðkôûødô é=ùIè-;kè8åK7eè8ëzêPù@/ûè$7RôPÞ\us7RêPù=÷65såK7ôD÷�é
ôDël;YåR÷Iè8ðkôJè�1C7çô�EVòzô�7N3&ã�/ åR÷=÷=åçêkë ødô�7N3Cè@äHé0åçêPë ÷=êPåçé$ù=ô"é9è8ù0ødã"ôkÞduXåçëz÷=å�5�7Rô_ä"êPëfä"ôDâdé=ôDòzù
äIózêPåç÷0å éòzë�é0ù�åRâC7çô"é

Tri
ødô
T
é0ô-74EVòzô

ai ∈ IS − IS′
ô"é�EVòzô

δi
÷=êPåçé�1�êPù=ëzãkÞC° ëz÷=òzå é0ôJ5dêPë�ä0ó;è@ëzðPô©7 èä"êPëVé0ùIè8åçëVé0ôöø43&ódêkùL7RêPðkô"÷

δi
â;è8ùO÷=êkë ä"ê0/ âC7Rã�/ ôDëVéIè@åçù=ô

δ′
5k÷=å;ä"ô-7çòzåà /ä"åfë¦3&ôD÷�é�â;è8÷Ë;Yå øYôkÞr° ë�9Tè8åçé65ôDë âzù0è8é=åFEñòzôJ5�7çôûé=ôD÷�é0ôDòzùh;kè�¢/òz÷�é0ôûù=ô"é9è8ù0ødô"ù27çãDð0=Dù=ô�/ ôDëVé27�3-êYäDä"òdù=ù=ôDëzä"ô øYô*7N3Cè@äHé0åçêkë~ø43-òzëzôâ�ô"é0å é0ô�EVò;è@ëñé0å é0ã

ε
5LødôXé=ô-7K7RôX÷0êPù�é=ô�EVò¦3-ô-7I7çô_ødãDâ;è8÷=÷=ô�7çãDð0=Dù=ô-/ ôDëñé�7 è%1�êPù=ëzôJ5Lô"é�EVò¦3-ô-7K7Rô_è@ù�ù=å�;ñôâC7çòz÷Eé9è8ù0øªEñòzô�âzù=ã�;Yò<Þfì`è ÷=ã6EVòzôDëzä"ôh/¨òYé9è8ëVé0ô�÷=ôDù0è è$7RêPù=÷h�

T ′ = {Tr1.T r2... T ri−1.T r
′
i.T ri+1...T rn}

è6;kôJä
Tr′i = (ai, λi, δ

′)
Þ
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/¨òdé=ôDù�ødôDòdt è@äHé0åçêPëz÷¨ø43&ôDëñé0ù=ãDôûøfè@ëz÷�7 è�÷0ã-EVòzôDëfä"ô ødô é=ôD÷�éAÞ`ìsôûä"êkëfä"ô"âdé0ôDòzù¨ä0ózêkåç÷=å é ødôDòdté0ù�åRâC7çô"é0÷

Tri
ô"é
Trj

ødô
T
é0ô-7ç÷�EVòzô

ai ∈ IS −IS′
ô"é
aj ∈ IS −IS′

Þ<° ëz÷=òzå é0ô�êPë�â�ôDù@/¨òdé=ô
7Rô"÷Xè@äHé0åçêkëz÷

ai
ô"é
aj
Þfì`è ÷=ã6EVòdôDëfä"ôh/�òdé9è8ëVé0ô�ødô�;YåçôDëVéXè$7çêkù�÷%�

T ′ = {Tr1.T r2...T r
′
i...T r

′
j...T rn}

è-;ñôJä
Tr′i =(aj, λi, δi)

ô"é
Tr′j =(ai, λj, δj)
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EVòzôDëfä"ô�ødô é0ôD÷�éAÞD° ëfä"êPù=ô�òzëzôª9�êkåç÷65Oä"ô�ðPôDëzù=ô�ødô�÷0å é0òfè8é=åRêPënôD÷�é ôDël;Yåç÷9è8ðPôAè�1C7çôM7çêkù�÷�Eñò¦3&òzë
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′.T r′k.T rk+1...T rj...T rn}

è-;ñôJä
Tr′k = (ak, λk, δk)

ô"é
Tr′ =(b,−, δ′) é0ô-7¦EVòzô δ′ ⊂ δk

Þà_á¨�B�J���������'���$� �\§ ���!�w�lã������$� �\§ ���¨�������
AXë�ødãDä"å øYôûä"ô"é=é=ôÏ9�êPåç÷�ødô ÷=òzâzâzù=åK/ ôDù²òzëzôûè@äHé0åçêkëv;ñôDë;è8ëVé ëzêPù@/ûè$7çô-/ ôDëVé�ødò / êLødòC7çôûødã� 
9Tè8åI7K7 è@ëñéAÞ�uXåRëz÷=åN5`êkë ä0ózêkåç÷=åçé è$7çãAè8é=êkåçù=ô�/ ôDëVé¨òzëqé0ù=åçâC7çô"é

Trk
ødô

T
é0ô�7�EVòzô

i ≤ k ≤ j
ô"é

ak ∈ OC − IS′
Þ4° ëz÷=òzå é0ôJ5 êPë�÷=òzâzâzù=åK/ ô�é0êPòdé_÷=åI/ â<7Rô-/ ôDëVé�ä"ô¨é=ù=åçâC7Rô"é�ødôw7 èû÷=ã6EVòzôDëfä"ô

T
5ä"ôhEVòzåsëzêPòz÷öødêkëzëdôÏ�

T ′ ={Tr1.T r2...T ri...T rk−1.T rk+1...T rj...T rn}
Þ

° ëfä"êPù=ô òzëzô*9�êPåç÷65�7RôD÷ äIózêPåàt~øYôD÷2;Pè$7Rô"òzù=÷ øYô
i
ô"é
j
÷=êPëVéw9Tè8å é0÷ ä"êJ/£/ ô�ødãJäHù=å é øfè@ëz÷27çô�âfèB ù0è@ðPùIè8âzózô�÷=òzù�7N3&åçëz÷=ôDù�é0åçêkë âzù=ê01;è$1zåI7çåç÷�é0ô øfè8ëz÷�7Rô�äJèPødù�ô�ø43&òzëzô�âfè@ëzëzôª9�ù0è@ëfä0ózôJ5 ÷=ô-7çêkëjEVòzôª7N3-êkë÷=êPòzó;è8åçé=ô²ù=ôDâdù=êYøYòzåRù�ô²òzëzô�â;è8ëzëzô_é0ùIè8ëz÷=åçé=êkåçù�ôJ5zåRëñé0ôDù@/ åçé�é0ôDëVé=ô�êPò�â�ôDù@/ûè8ëzôDëVé=ôkÞ

¾�ú«¾ Åú�����')*�¦�(
�� ��
%& ��
%�\����& � �2� 
�� �!)*�!��+�& �

�eôHé=é0ô�÷0ôDäHé0åçêkë:;Pè²ëzêPòz÷eâ�ôDù@/ ô"é=é0ù�ô�øYôs9Tè8åçù=ôXòzë:7RåçôDë ôDëVé=ù=ôG7RôD÷eù�ãDâ�êPëz÷0ô"÷$ê01dé0ôDëLòdôD÷$ødôs7 è âfè@ù�éødô:7N3�¤^¥�î ô"é27 è�ù=ê01zòz÷�é0ôD÷=÷=ô ødò ÷L?Y÷�éP=�/ ôkÞ	.�è8ëz÷¨ëzê@é0ù=ô é=ùIè-;kè8åK7�5�7çô:;kôDù0ødåRäHé¨÷=ôDùIèM7çôûâC7Ròd÷¨÷0åK/ âC7çôâ�êP÷=÷=åI1C7çô���è8÷0÷=ô:"¨ù�êJ1zòd÷=é=ô¨êkò�â;è8÷�è8÷0÷=ô:"¨ù�êJ1zòd÷=é=ôJ5 â;è8ù�ù0è@âzâ�êPù�é�è@òdt�è�7çãAè8÷_åçëz÷=ãDù=ãD÷JÞ4ØEêkòz÷�è$7I7çêPëz÷é=êkòdé_ø43Cè$1�êkù=øÔ;ñêPåçù_ä"êJ/£/ ôDëVé�÷=åçé=òzôDù�7çô ä"ê0/ â�êPù�é=ô-/ ôDëVé�øYò�÷L?Y÷�éP=�/ ô¨â;è@ùXùIè8âzâ�êkù�é²è@òdt�ä"ù�åçé@=Dù=ôD÷ødôûù�êJ1zòd÷=é=ôD÷=÷0ô05`âzòzåç÷¨ëzêPòz÷¨ødã"æfëzåçù=êPëz÷¨òzëzôûù=ô-7 è�é0åçêkë ø43Cè@äDä"ôDâdéIè8é=åRêPëóEVòzå�â�ôDù@/ ô"é=é0ù0è�ødô:9Tè8åRù�ô*7çô
7çåçôDë�ôDëñé0ù=ô©7RôD÷
é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë�ê01dé0ôDëLòzô"÷öô"é�7RôD÷E÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åRêPëz÷öëzêJ/ åRë;è$7çô²ô"é�ødã"ðkù0èPødãDôPÞ
� ò.¯\µ �! òuµÌïR2�ð�ê�¬6òdê6ê-ò

ì`è âzù�åçëfä"åRâfè�7çô ødå�ýûä"òC7 é0ã øfè8ëz÷_ëzêPé=ù=ô è8âzâzù=êLäIózôJ5<ä03-ôD÷�éhEñòzôw7N3&êPë¡ëdô ä"êkëdë;èH1Ré�â;è@÷h>:7N3Cè-;Pè@ëfä"ô
7çô ä"ê0/ â�êkù�é0ô-/ ôDëVé²âzù=ãJä"åç÷%EVòzô£;Pè�è@ødêPâdé0ôDùh7çô ÷L?Y÷�é@=-/ ôkÞ���3-ôD÷�é ôDëzä"êkù�ô ä"ôÏEVòzå ô�tdâC7çåFEñòzô:EVòzô£7RôD÷÷=ã6EVòdôDëfä"ôD÷�ødô é=ôD÷�éXâzòzåç÷=÷0ô"ëVé�­Hé0ù=ô²é0åçù=ã"ôD÷�ødô�7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åçêkëíëzêJ/ åRë;è$7çôkÞ!° ëíô�¯ ô"éÌ5;ôDëíäJè8÷�ødô ÷0åà é=ò;è8é=åRêPë ä"ù�åçé=åFEñòzôJ5kåK7z÷=ôEâ�ôDòdé8EVòzô�7Rô
÷@?L÷=é@=-/ ôöè$1;è@ëfødêPëzëzôöä"ôDù�éIè@åçëzôD÷D9�êPëfäHé0åçêPëzë;è$7Rå é0ãD÷�ëdêkë£;LåçéIè�7çôD÷65êPò EVò¦3&åK7$â;è8÷0÷=ô øfè8ëz÷ òzëó/ êYødô�Ö�ødãDðPùIè@ødã�×IÞËÙ�è8åç÷ ä"êJ/£/ ô�åK7$÷63Cè8ðkå é ø43&òzë é0ôD÷�é ô"ë 1�ê%1 é=ô ëzêPåRù�ôJ5åK7ªôD÷�é�ødåKý ä"åK7Rô ø43-ã�;Pè�7çòzôDù�âzù=ãJä"åç÷=ã-/ ôDëVéh>*EVòzô�7 åçëz÷�é9è8ëVé©7N3�¤^¥�î ødãJä"åRødô ødô¨â;è@÷=÷=ôDù_øfè8ëz÷_òzëÑ/ êLødôødã"ðkù0èPødãkÞ<|ªè@ù$è@åK7K7çôDòzù=÷65LùIè8âzâ�ô-7çêkëz÷�EVòdô�ëzê@é0ù�ôX÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åRêPë ødãDðPùIè@ødãDô�÷=ôDù�é	¢/òz÷=é=ô�ødô�Ö�ä"êJ7K7çôJäHé0åçêPëd×ødô"÷$è@äHé0åçêPëz÷8;Yå é9è$7çôD÷AÞl¤�7f÷=ôöâ�ôDòdéeødêPëfäGEñòzô 7N3�¤^¥�î­è@ødêPâdé0ôöòzëûä"ê0/ â�êkù�é0ô-/ ô"ëVéFëzêPë ëzêJ/ åçë;è$7N5l/ûè@åç÷é=êkòdé=ô-9�êPåR÷�1zåçôDë�âC7çòz÷öã�7�è$1�êkù�ã%EVòzô²øfè8ëz÷�7�è¨÷0â�ãJäHåçæ;äJè�é0åçêPë ødãDðkù0èPødã"ôkÞ

ØöêPòz÷ ëzô ÷Iè6;kêkëz÷ â;è@÷ âzù=ãDä"åR÷=ã-/ ôDëVé:>Ô7N3Cè-;Pè@ëfä"ô�7çô�ä"ê0/ â�êPù�é0ô-/ ôDëVé�EVòzô�7N3�¤^¥�î ;Pè�èPødêPâdé0ôDù-5
/ è@åç÷�ôDëqù�ô�;kè8ëfäIózô05`ëzêPòz÷�ôDë�ä"êPëzë;è@åç÷=÷=êkëz÷�ôDëyEVòzô-7IEVòzôD÷�÷=êkù�é0ôD÷%7çôD÷©Ö^7RåK/ å é0ô"÷L×ûè8òdé0êPù=åç÷=ãDôD÷JÞ	ØöêPòz÷è$7K7RêPëz÷Eødêkëfä_ä"êPëz÷=å øYãDù=ôDù�EVò43&òzë ÷L?Y÷�éP=-/ ô_ôD÷�éöè8÷0÷=ô:"_ù�êJ1zòd÷=é=ô ïTâ;è8ù$ùIè8âzâ�êkù�é�è8òdt�è$7RãJè@÷
åRëz÷=ãDù�ãD÷9õ�5Y÷=å÷=êPë�äHêJ/ â�êPù�é=ô-/ ôDëVé�÷=ô é=ù=êPò<;ñô ôDëñé0ù=ô�ä"ô�7RòzåWødô%7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëíëzêJ/ åRë;è$7çô�ï5åRëfä�7çòz÷=ô�õ
ô"é�ä"ô-7çòzåWødô
7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëuødãDðPùIè@ødãDô�ïTåçëfä�7çòz÷=ô�õHÞ¦| è8ù©7 è ÷=òzå é0ôJ5�ëzêPòz÷²ødã"æfëzåçù=êPëz÷�âC7çòz÷�âzù�ãJä"åç÷=ã-/ ôDëVé²ä"ô£EVòzôëzêPòz÷ªôDëVé=ôDëfødêPëz÷ªâ;è@ù4Ö�÷=ôFé=ù=êPò<;ñô�×�ôDëVé=ù=ôß7Rô"÷ ødôDòdt�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêPëz÷Ì5Pè8òdé0ù�ô-/ ôDëVé øYåçé ä"ê0/�/ ôDëVéW÷=åçé=òzôDùòzë�ä"êJ/ â�êkù�é0ô-/ ôDëñé_âfè@ùXùIè8âzâ�êkù�éh>ûødô"òdtí÷=â�ãJä"åçæfäJè8é=åRêPëz÷ ïTòzëzô�ëzêJ/ åRë;è$7çô ôHé_òdëzô ødãDðPùIè@ødãDô�õHÞ�ì`èæfðPòzù=ô Â Þ{Í ù�ãD÷=òC/ ô ä"ôHé=é0ô åRødãDôkÞ áLòzâzâ�êk÷=êPëz÷²â;è8ù�ô'tdô-/ âC7çô�EVò¦3&êPë¡åçëVé0ô"ù=ù=êPðPô£7Rô ÷L?Y÷�éP=�/ ô ÷=òzù_òzëzô
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Nominal

Comportement

Comportement

de l’IUT

Comportement

panne franche

hors service

Pas assez robuste
A

ssez robuste

M
esure de la robustesse

Dégradé

Système

Ù�Ú5Û
Ü Â Þ�Í�à�.�ôDðkù�ã²ødô²ù�êJ1zòd÷=é=ôD÷=÷0ô
ødêPëzëzãDô âzù=ãJä"åç÷=ôJ5<ô"é%EVòzô£7Rô é0ô-/ âz÷ øYô ù�ãDâ�êkëz÷=ô ÷=êPå é ødôûß8÷ øfè8ëz÷h7 è�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëuëzê0/ åRëfè�7çôJ5sôHéødôÏ�-~P÷Xøzè@ëz÷ 7�è ødãDðPùIè@ødãDôkÞ�us7çêkù�÷65f÷=å\7�è ù�ãDâ�êkëd÷0ô�è@ù�ù=å�;ñô�è@òM1�êPòdéXødô �@÷65�7Rô ødã-7 è8å`÷=ôDùIè ä"êkëd÷0åRødãDù�ãä"ê0/�/ ô è@äDä"ôDâdéIè�1<7RôkÞ\° ë�ù=ô�;kè8ëfäIózôJ5�÷=å ô-7K7Rô è8ù=ù�åK;kô è8òv1�êPòdé²ødôª� ü ÷65!7çô ÷L?Y÷�éP=-/ ô ÷=ôDù0è�ä"êkëd÷0åRødãDù�ãä"ê0/�/ ô_åRëd÷0ò<ý ÷Iè�/£/ ôDëVéEù=ê01zòz÷�é0ôkÞ
� µÌæ�îJò�ê  ª�ò&C � îrð�¬$ç«ï®í

ìsêkù�÷ ødô*7�33è@âdâC7RåRäJè�é0åçêkë ødôD÷ ÷=ã6EñòzôDëfä"ôD÷ ødôûé0ôD÷�é ÷=òzù27N3�¤^¥�îÿï5åRô*7çêkù�÷ ødô*7�è ÷=ôD÷=÷=åçêkë ødôûé=ôD÷�éHõ�5
7çô é0ôD÷�é0ô"òzù âzù=ôDëføu÷=êPåRë�ø43&ôDëzù�ôDðkåç÷�é0ù�ôDù²é0êPòdé0ôD÷%7çôD÷�ôDëVé=ù=ãDôD÷ ô"é é=êkòdé=ôD÷%7RôD÷ ÷=êkù�é0åçôD÷65Wè@åçëz÷=åßEVòzôÏ7çôDòzùåçëz÷�é9è8ëVé$ø43&êLäDä"òzù�ù=ôDëfä"ô05dè@òûëzå�;ñôAè8ò�ødòûâ�êkåçëVé$ødô�äHêJ/�/�òzëzåRäJè8é=åRêPë è-;ñôJä 7N3�¤^¥�î�Þd�eôD÷FåRëz÷�éIè@ëVé=÷ß;ñêPëVé
­"é=ù=ô²øfè�é0ãD÷�è-;ñôJä_òzëzô�ózêPù@7çêkðPô è�1z÷=ê07Ròzô�òzëzåIEVòzôJ5zåçëzåçé=å�è$7çåR÷=ãDô�è8ò�ødã-1zòdé�ødô�7 è ÷=ôD÷=÷=åRêPë ødô_é=ôD÷�éAÞ

ìD3Cè8âzâC7çå äJè�é0åçêPëíø43&òdëzô²÷=ã6EVòzôDëfäHô ødô�é=ôD÷�éö÷0òzù�7N3�¤^¥�î¬;Pèw­Hé0ù=ô�ôDëzù�ôDðkåç÷�é0ù=ã"ô ä"ê0/�/ ô�òzëzô²÷=òfäDä"ô"÷L ÷=åçêkë¡ø43Cè@äHé=åRêPëz÷�ô"é�ø43&åçëz÷�é9è8ëVé0÷65<ä"ô£EVòzå�;kèûëzêkòz÷�ødêPëzëzôDù©7 èûé0ùIè@ä"ô ø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPëuä"ê0/ âC7K="é0ô ødò¡äJè@÷ødô²é=ôD÷�éAÞ�uXåRëd÷0åN5;ëzêPòz÷�è6;kêkëz÷XødãJä"åRødã¨ødô ù�ôDâzù=ãD÷=ôDëñé0ôDù�òzëzô²é=ùIè@ä"ô²é0ô-/ â�êPù=åç÷=ãDô ÷0êPòz÷G7 è�9�êPù@/ ô ø43&òzë
/ êPé
é0ô-/ â�êPù=åç÷=ãkÞ¨ØöêPòz÷EùIè8âzâ�ô-7çêkëz÷GEñòzô-7FEñòzôD÷�ødã"æfëzå é0åçêPëz÷�ødôÏxÎu©.sÍ Â �1Þ
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�¼®¶'¹�¿$¶'¿$ÁN·�¸�·Ò¿��DÀ�� ���6º�½<¾'¸-´B¿BÀÌº�¶'¿��B¹	¸-º�ÁN¸-º�¹:�Lµ8¹�¿��;�ÌÁ�¸-º�Á�Á�º�À�� ���DÁ���ÁN¸���½<º�¸-º�½C¶'Á��Ò¹-¾'º�� -�-
���&% í�ç ¬Bç«ï®í('�)Æ'�)�-/. ­ �W« ð¦ò<í\îJò�¬6ò�®´³}ïMµ$ç�ê � ò5476¦�!� �6�
7��¨���®ã��s�����G���$�'�«�6���

τ = τ1τ2...
�'�������!�

�6�!7��¨���!ã����«���Ë���N�w�l�hÕ��0�K���d���
τi ∈ R

�BÕ0��ã
τi > 0

�Ë�6�$���«���-�B�«�6�$�¨�ß�K�'�2ã��B�¨���P�$���¨�²�'�©�'����Õ0�$�����'�B�
� âÑ�$�!�����$�C��ã����²�Ç� τ �$�lö��Ï���¨���£�l���-��q$�$�������'��ã������Ï���¨���Ï�$�!�$���$�!�RÈ8���'� τi < τi+1

�C�$�<�Ê���$�d�
i ≥ 1

8
� �8�P�Pö��P�'���'���$�É�C���$�d�h���B�<� t ∈ R �D�����@Û0�F����� i ≥ 1

���-�07��¨�
τi > t

8
���&% í�ç ¬Bç«ï®í('�)Æ'�)<*(.1� ïL¬�¬6ò�®´³}ïMµ$ç�ê � 4a6\�Ô�Ï���8���'�s���$�'�«�6���'�d�©��� �0� �¨äC�mo����

Σ
�'���D���!�����$���P�

(σ, τ)
��Ê
σ = σ1σ2...

�'���D�d���«���Ë���	�'�d�
Σ
���
τ
�'�'�8�d�®���6�
7��¨�'�!ã��h�����s�C�$�'�«�6����8

¥öë�ô�tYô-/ âC7çô²â�êP÷=÷=åI1C7çô øYô_é0ùIè@ä"ô²ø43-ô�tdãJä"òdé=åçêkë é0åçù=ãDô²ø43-òzëzôh¤^¥�î ÷=ô²äHêJ/ â�êPù�éIè@ëVéöä"êJ/£/ ô�÷=â�ã� ä"å æfã_æfðkòzù�ôhz}¤6� Þ Â ÞR-¨â�êPòzù=ù0è@å é ­"é0ù�ô��
(?a, 3) → (!b, 8) → (!c, 24)

Þ
0Ïòdè«æx¬Bç«ï®í  ªKæ�îlîJòt³0¬6æx¬Bç«ï®í

¤²7 ù=ôD÷�é=ô£/ûè@åçëVé=ôDë;è8ëVé�>*9Tè@åçù�ô�7çô£7RåçôDë¡ôDëVé0ù�ô£7çôD÷�é=ùIè@ä"ôD÷²ø43&ô�tdãDä"òdé0åçêkë¡÷0êPòz÷�9�êPù@/ ô ø43-ôDëz÷=ô-/21C7çôødô�/ êPé=÷Eé0ô-/ â�êkù=åç÷=ãD÷öô"é 7Rô"÷�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëz÷Xødò�÷L?Y÷�éP=�/ ôJ5zâ�êkòdù�ødãJä"åRødôDùö÷=å\7çô ä"ê0/ â�êPù�é0ô-/ ôDëVéöôD÷�éè8÷=÷=ô:"�ù=ê01zòz÷�é0ôkÞCAXë ëzêPé=ô
T
ä"ô"é$ôDëz÷=ô-/21C7çô_ødôs/ ê@é0÷eé=ô-/ â�êPù=åç÷=ãD÷Ì5dEñòzå<äHêkù�ù=ôD÷=â�êkëfø è8ò�ù�ãD÷=òC7çéIè8é
ødô

7N3&ô"ëz÷0ô�/21C7çô ødô�7 è ÷=ôD÷=÷=åRêPë�ødô_é0ôD÷�éöô"ëzù=ôDðPåR÷�é=ù=ã�â;è@ù�7Rô_é0ô"÷=é=ôDòzùJÞìsô£1zòdé ødô ä"ôHé=é0ô ù=ô�7�è�é0åçêkë¡ôD÷�é ødô ødãJä"åRødôDù²÷=å òdëzô é=ùIèPäHô ø43-ô�tdãJä"òYé0åçêkëuôD÷�é�è@äDä"ôDâdé=ãDôûè8òu÷=ôDëz÷ødô�7 è ù�êJ1dòz÷=é=ôD÷=÷0ô�â;è8ù 7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åRêPëíødã"ðkù0èPødãDô S ′ Þ¨° ë�ô�¯ ô"éÌ5C7 è øYåKý ä"òC7 é0ã�;Pèw­"é0ù�ô ødô�9Tè@åçù�ô²ôDë÷=êPù�é0ôÏEVòzô ëdêPé=ù=ô ù�ô-7�è�é0åçêPëqëzô2Ö�÷63&åçëVé0ãDù�ôD÷=÷0ô'×ÏEVò43Cè8òdt�è8÷=â ôDäHé0÷h;Yå é9è8òdtqødòq÷L?Y÷�éP=�/ ôJ5 ødãJä"ù�å é0÷�øfè@ëz÷
S ′ 5`é=êkòdé¨ôDëvÖ�åçðPëzêkù0è@ëñéL×:7çôD÷ è8÷=â�ôJäHé0÷ ëzêPëy;Yå é9è8òdt ødãJä"ù=å é0÷ øfè8ëz÷ S Þ�u�7 è�æfë¦5W÷=å�é0êPòz÷w7çôD÷2/ ê@é0÷é=ô-/ â�êPù=åç÷0ã"÷�ødô

T
÷=êPëVéXè@äDä"ôDâdé=ãD÷öâ;è8ù S ′ 5;è$7RêPù=÷�7�3{¤^¥�î ô"÷=éöä"êkëz÷=åRødãDù=ã"ô ä"êJ/£/ ô è8÷=÷0ô:"�ù�êJ1zòz÷�é=ôkÞ

ØöêPòz÷�è�7K7çêkëd÷ ëzêPòz÷²åçëz÷=âzåRù�ôDù ødô£7 è�ëzêPé=åRêPëqø43 Ö�ô'tdãJä"òdé0åçêPëd× ødã"æfëzåçô øfè8ëz÷:xÎu©.sÍ Â �Oâ�êPòzù²ãDä"ù=åçù=ôëzê@é0ù�ô ù�ô-7 è8é0åçêPëíø433èPäDä"ô"âdé0åçêkësÞ®�eô"é�é0ô²ëzêPé=åRêPëíø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë â�ôDù@/ ô"éXødôh9Tè@åçù�ô%7çô%7çåRô"ë ôDëVé=ù=ô²òzëO/ êPéé=ô-/ â�êPù=åç÷0ã�ô"éEòzë è@òdé=êJ/ûè�é0ô_é=ô-/ â�êPù=åç÷=ãkÞ�¤²7¦95è@òfødù0è¨é0êPòdé0ô-9�êkåç÷ 7N33èPøfè8âdé0ôDùG>¨ëzê@é0ù=ô�÷=å é0ò;è�é0åçêkë<Þ
���&% í�ç ¬Bç«ï®í('�)Æ'�)��_. � C � îrð�¬$ç«ï®í:4a6\�!�:�@Ûr��ã��<���N�$�

r
�Ê�®�������

(s̄, ν̄)
�\§ �d�ÉÜ!ÝBÞ�	

A ¦ (ΣA

�
LA
�

l0A
�
CA
�
EA)

�'���h�����Ï���ß�����G���$�'�«�6�
(σ, τ)

�'���D�d�O�6�
7��¨���®ã��w�J���K���-�$�'�:�Ë�
r : < s0, ν0 >

σ1−→
τ1

< s1, ν1 >
σ2−→
τ2

< s2, ν2 >
σ3−→
τ3

...
�BÕ0��ã

si ∈ LA
���
νi ∈ [CA → R]

�4���$���h���$�<�
i ≥ 0

�Ë�6�$���«���-�B�«�6�$�¨�ß�K�'�2ã��B�!�$�������$�C���'�d��Õ��$�¨���'�§�
� ÝP�C�������������$��� ν0(x) = 0

���B�d�h���$�d�
x ∈ CA

8
� >D�$�C�6��ã'�<�����B���¨���$���%���$�d�

i ≥ 1
�D�����@Û0�«�����h���!�%�����B�C�'�����N�$�o�l�$�C�

EA
�l�����G���$���Ï�

< si−1

�
si
�
σi
�
λi
�
δi >

�������K�·7��¨�
(νi−1 + τi − τi−1)

�6�����F���-�$���
δi
���
νi
�6�$�����²ör�0�ßÓ

[λi 7−→ 0]
(νi−1 + τi − τi−1)

8
ØöêPòz÷�äIózôDù0ä0ózêkëz÷h> ä"ô ÷�é9è@ødô�>:9Tè8åRù�ôw7�3-ô�tdãJä"òdé=åRêPëuødôw7 èû÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åRêPëuødãDðPùIè@ødãDô S ′ ÷=òzù�òzëzôé=ùIè@ä"ô ô"ëzù=ôDðPåR÷�é=ù=ãDôkÞWìD3&åRødãDô ô"÷=é øYô ÷=òzå�;Yù=ô ä"ô"é�é0ôûô�tdãJä"òdé=åRêPë ÷=òzù�7çô�î�¤LA�u S ′ ô"é ø!3Cè8ë;è�7�?Y÷=ôDù�÷0òdùEñòzô-7$ã"é9è�é ä"ôHé=é0ô�ô�tdãJä"òYé0åçêkë~÷0ô é0ô"ù@/ åçëzôkÞËÙíè8åR÷65ªâ�êPòzù âzù=êLä"ãJødôDù è@åçëz÷=åN5 åK7Ê9Tè8òdé�Eñòzô�7N3&ô�tYãJä"òdé0åçêPëô�tYåR÷�é=ôJ5 ä"ôMEñòzå
ôD÷�é â�ôDò âzù=ê01;è�1C7çô�ã"éIè@ëVé ødêkëdëzãMEVòzô�7N3�¤^¥�î â�ôDòdéûè@ødêkâYé0ôDù òzë ä"êJ/ â�êkù�é0ô-/ ôDëñé

1zåçôDë�âC7çòz÷�ã�;ñê07RòzãwEVòzô øzè@ëz÷ S ′ 5 ôHé�ødô¨â<7Ròz÷65®7çôD÷�÷=ã6EVòzôDëfäHôD÷�ødô�é=ôD÷=é�÷=êkëñé_ê01dé=ôDëLòzôD÷�>ûâ;è8ù�é=åRù�ødô7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêPë ëzê0/ åçë;è�7çô S 5Lä"ô©EVòdå åK/ âC7çåFEVòdô�òzë ðPùIè8ëfø ëzê0/21zù�ô�ø43Cè@äHé0åçêPëz÷$ëzêPë�âzù�ã�;YòzôD÷$øfè@ëz÷
S ′ Þ
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| ù�ôDëzêkëz÷�7N3&ô�tYô-/ âC7çô ødònî�¤UA�u æfðPòzù=ôMz	¤6� Þ Â ÞK�6~�ô"é ÷=òzâzâ�êP÷=êkëz÷ÏEVò¦3&åK7
÷Ì33è@ðPåç÷0÷=ô�ødôª7 è�÷=â�ã� ä"å æ;äJè�é0åçêPë ødãDðPùIè@ødãDô S ′ ø43&òzë ÷L?Y÷�é@=-/ ôJ5 ë¦33è6?Vè@ëñé:EVò43&òzëzô�ózêPù@7çêPðkô
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.�ôß/�­-/ ôJ5AòzëzôF÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêPë ødãDðkù0èPødã"ô S ′ èEã"é0ãß9�êkòzù�ëzåRô�æfðPòzù=ô Â ÞI�DÝC5Aù=ôDðPù=êPòzâ;è8ëVé	7çôD÷ è@÷=â�ôJäHé=÷ä"êPëz÷=åRødãDù=ãD÷ äHêJ/�/ ôw;Yå éIè@òdt�â�êPòzù�7çô ÷L?Y÷�éP=-/ ôkÞ4¤/ä"åN5<åK7�è ã"é=ã ødãJä"åRødãÏEñòzô£7RêPù=÷PEVò43&êPëuødô-/ûè8ëfødô ÷9èâ�êP÷=åçé=åRêPë êPò*7 è�é0ô-/ â�ãDùIè�é0òzù�ô_è8ò ÷L?Y÷�é@=-/ ôJ5Lè�7çêPù=÷�7 è²ù=ãDâ�êPëz÷=ô�ødêPå é$åK/ â�ãDù0è8é=åK;kô-/ ôDëVé�­Hé0ù=ôXødêPëzëzãDôJ5è-;ñôDä�é=êkòdé=ô-9�êPåR÷ òzë ødã-7 è@å
÷=òzâzâC7çã-/ ôDëñé9è@åçù�ô�â;è@ù ùIè8âzâ�êkù�é:>�7 è�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ëzê0/ åçë;è�7çô�â�êPòzù£7 èâ�êP÷=åçé=åRêPësÞ



³�´6µB¶�·{¸6¹-º�
�¼®¶'¹�¿$¶'¿$ÁN·�¸�·Ò¿��DÀ�� ���6º�½<¾'¸-´B¿BÀÌº�¶'¿��B¹	¸-º�ÁN¸-º�¹:�Lµ8¹�¿��;�ÌÁ�¸-º�Á�Á�º�À�� ���DÁ���ÁN¸���½<º�¸-º�½C¶'Á��Ò¹-¾'º�� �<�

S1’

S3’S2’

?temperatureReq

!temperature

x’<600

x’:=0 !pos

?posReq
y’:=0

y’<300

Ù�Ú�ÛEÜ Â ÞI�DÝ�à ì`è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ødãDðPùIè@ødãDô S ′ ødô�ëzê@é0ù=ô�ù�êJ1�ê@é
áLòzâzâ�êP÷=êkëz÷£/ûè8åçëVé0ôDëfè@ëVé£EVòzô�7 èÔ/ ãHé0ózêYøYô�øYô�ðkã"ëzãDùIè�é0åçêkë ødô�÷=ã6EVòzôDëfä"ôD÷ ødô é0ô"÷=é ëzêPòz÷ è@å éødêPëzëzãh7çôD÷ö÷=ã6EVòzô"ëfä"ôD÷�ødô�é0ô"÷=é�ødô�7�è¨æzðkòzù�ô%z	¤6� Þ Â ÞI� Â Þ©/�è8âzâ�ô-7çêPëz÷sEVòzô²ødôh9Tè��"êPëíè@òYé0ê0/ûè8é=åFEñòzôJ5åK7sô�tYåR÷�é0ô�òzëzô�1�êPù=ëzô�â�êkòdùEé=êkòYé0ô_é0ù0è@ëz÷=å é0åçêkë�ê0÷ è@òfäHòzëzô ä"êPëVé0ù0è@åçëVé=ô ødô_é=ô-/ âz÷Eë¦3-ôD÷�éöâzù=ãJäHåR÷=ãDôkÞ
à

(?posReq, y := 0,−)
5

(!pos,−, y < 240)
5

(?tempReq, x := 0,−)
5

(!temperature,−, x < 600)
5
(?moveMode,−,−)à

(?moveMode,−,−)
5

(?turn,−,−)
5

(!stopTurn,−,−)
5

(?endMoveMode,−,−)
5

(?posReq, y := 0,−)
5
(!pos,−, y < 240)

ÙFÚ�Û
Ü Â ÞK� Â à�°	tYô-/ âC7çô²ødô�÷0ã-EVòzôDëfä"ôD÷öødô_é0ôD÷�éöðPãDëzãDù�ãDôD÷s> âfè@ù�é0åçùöødô S
( R&3�RUT �Ôi<]¦m,p^Z4i<]_q®c<aËfh]��sa8[^q¦aDeópUù8c<]4iCùG]\e

.�è@ëz÷$òzë�âzù=ô�/ åRô"ùeé0ô�/ âz÷65YêPë�ëzôXé0êPòfäIódô�â;è@÷Eè8òdt ÷=ã6EVòzôDëfä"ô"÷EødôXé0ô"÷=é$ô"é$êkë�÷=êPòC/ ô"éÊ7�3{¤^¥�îÉ>ødô"÷�ù0èPødå è�é0åçêkëz÷_â�ôDëføfè8ëVéhEVò¦3&êPëuè8âzâC7çåFEñòzô ä"ôD÷_÷=ã6EVòzôDëfäHôD÷JÞ`áVòzâzâ�êk÷=êPëz÷hEVò¦3�>*7 èûæzë¡ä"ô"é=é=ô ã"é9è8â�ôJ5ëzêPòz÷�è6?kêkëz÷Eê01dé0ôDëVòM7çôD÷Eé=ùIè@ä"ôD÷öødô�7 è¨æfðkòdù=ô Â ÞK�Aßd5zô"éöêPë�ëzê@é0ô
Seq1

ä"ô"éöôDëz÷=ô-/�1C7Rô²ødô_é0ù0èPä"ôD÷JÞ
à
seq11 = (?posReq, 3) → (!pos, 203) → (?tempReq, 208) → (!temperature, 708) →
(?moveMode, 720)à
seq12 = (?moveMode, 3)→ (?turn, 8)→ (!stopTurn, 28)→ (?endMoveMode, 33)
→ (?posReq, 48) → (!pos, 248)

Ù�Ú�ÛEÜ Â ÞI�Jß à�¥öë�ô�tdô-/ âC7Rô²ødô_é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë
áLåªêPë�ô�¯ ôJäHé0òdôw7�3-ô�tdãJä"òdé=åçêkë�÷=òzù�7çôD÷�ødôDòdt é0ùIè@ä"ôD÷�êJ1dé=ôDëLòzôD÷�øYô S ′compl 5!EñòzåªôD÷�é©7 è é0ùIè8ëz÷@9�êPùU / è8é=åRêPë ødô S ′ ôDë î�¤LA�u ä"ê0/ âC7K="é0ô�/ ôDëVéö÷=â�ãJä"å æfãJ5fô"é�ødêkëzëdã²æzðkòzù�ô%z}¤6� Þ Â ÞI�:�<5fêPëª;ñêPå ésEñò¦3&ô-7K7çôD÷÷=ô é=ôDù@/ åRëzôDëñé�é=êkòdé=ôD÷�7Rô"÷²ødôDòdt�÷=òzù

S1′
54EVòzå ôD÷�é�òzë¡ã"é9è�é ä"êPëVé=ùAË07�è$1C7çôkÞ\.XêPëfä ëzêPòz÷ è6;kêkëz÷�1dåRôDë

S ′acceptRSeq1

5zôHéXè@åçëz÷=å¦7 è âzù=ô-/ åI=Dù�ô�âzó;è8÷0ô�ôD÷�éöòzë�÷=òfäDä�=D÷AÞ



� ü ³�´ÌµÌ¶�·�¸-¹-º�
²¼®¶'¹�¿$¶'¿$Á�·{¸-·�¿��8À�� ���6º�½C¾'¸-´Ì¿$ÀÌº�¶'¿��B¹	¸-º�Á�¸-º�¹��@µD¹�¿����BÁ�¸�º�Á²ÁNº�À�� ���8Á���ÁN¸���½<º�¸-º�½C¶'Á��Ò¹-¾'º��

S1’

S3’S2’

?temperatureReq

!temperature

x’<600

x’:=0 !pos

?posReq
y’:=0

!pos
!temperature
x’>=600

?posReq, !pos, ?temperatureReq, ?moveMode, ?posReq, ?temperatureReq, !temperature, ?moveMode, 
?endMoveMode, ?turn, !stopTurn, ?forward, !stopForward?endMoveMode, ?turn, !stopTurn, ?forward, !stopForward

!pos, !temperature, ?moveMode, 
?endMoveMode, ?turn, !stopTurn, ?forward, !stopForward

y’>= 300

y’<300

Ù�Ú5Û
Ü Â ÞI�:��à S ′compl �C7çô²î�¤UA�u ødôh7 è¨÷0â�ãDä"åçæ;äDè8é=åRêPëíødã"ðkù0èPødãDô S ′ ï Â ÞI�DÝVõ$ä"ê0/ âC7çã"é=ã
( R&3�RNS �ì]\b>=Gp�Z\mn]_q®c<aËfh]���aD[^q¦a8eg]R=�cd]¦iCù ]\e

.�è@ëz÷�äHô"é=é0ô�ã"é9è8â�ôJ5zêkë�ù=ãDòYé0åK7Råç÷=ôh7RôD÷�/�­-/ ô"÷ö÷=ã6EVòzô"ëfä"ôD÷�ødô�é=ôD÷�é�ødôh7 è¨æfðPòzù=ôhz	¤S� Þ Â ÞI� Â Þ áLòdùä"ô"÷�ødôDòdtu÷=ã6EVòdôDëfä"ôD÷h;kè�­"é0ù=ôûè@âdâC7RåIEVòzãDô òzëuåRëz÷=ôDù�é0åçêkë�ø433è�7çãAèdïT÷9õ©EVòzåOâ�ôDòdé%­"é0ù=ô�9Tè8å é0ôûødô�9Tè��"êkë
/ è@ëLòzô�7I7çô$êPò ødôÊ95è��"êPë¨âzù=ê01;è�1zåK7çåR÷�é=ôkÞñáLòzâzâ�êP÷=êkëz÷ËEVò¦3�>G7 è�÷=òzå é0ô$ødô$ä"ô"é=é=ô$åçëz÷=ôDù�é=åçêkë¦5$7çôD÷ ÷=ã6EVòzôDëfäHôD÷ødô�é=ôD÷�é	/�òdé9è8ëVé0ôD÷`÷0êPåçôDëVé ä"ô-7K7çôD÷ ødêPëzëzãDôD÷`æfðkòzù�ôÊz	¤6� Þ Â ÞI�2-YÞ�.�è8ëz÷	7 èöâdù=ô-/ åK=Dù=ôF÷=ã6EVòdôDëfä"ôJ5B7N3Cè@äHé0åçêkë
?turn

è ã"é=ã è$¢�êPòdé0ãDôPÞ4.�è8ëz÷�7�èûødôDòdtYåI=-/ ôJ5 êPë¡è ô�¯ ôJäHé=òzã¨òzëzô¨â�ôDùL/¨òdéIè8é=åRêPë�ødô¨ødôDòdt�è@äHé0åçêPëz÷w�
?turn

ôHé
?moveMode

Þ
à

(?posReq, y := 0,−)
5

(!pos,−, y < 240)
5

(?turn,−,−)
5

(?tempReq, x := 0,−)
5

(!temperature,−, x < 600)
5
(?moveMode,−,−)à

(?turn,−,−)
5
(?moveMode,−,−)

5
(!stopTurn,−,−)

5
(?endMoveMode,−,−)

5
(?posReq, y := 0,−)

5
(!pos,−, y < 240)

ÙFÚ�Û
Ü Â ÞK�H-�à�°	tYô-/ âC7çô²ødô²÷=ã6EñòzôDëfä"ôD÷�/¨òdé9è8ëVé=ôD÷
áLòzâzâ�êP÷=êkëz÷	Eñòzô87�33è@âzâ<7RåRäJè�é0åçêkë�ødôFä"ôD÷`÷0ã-EVòzôDëfä"ôD÷`÷=òzù\7�3{¤U¥öî�ødêPëzëzôFä"ê0/�/ ôOù=ãD÷=òC7 é9è�é�7çôD÷ é0ùIè@ä"ôD÷ødô�7 è¨æfðPòzù=ôhz	¤6� Â ÞK�º�dÞ�AXë�ëzê@é0ô

Seq2

ä"ô"éöôDëz÷=ô-/21C7çôkÞ
à
seq21 = (?posReq, 5) → (!pos, 201) → (?turn, 220) → (?tempReq, 278) →
(!temperature, 403) → (?moveMode, 700)à
seq22 = (?turn, 12) → (?moveMode, 45) → (?endMoveMode, 62) →
(?posReq, 100) → (!pos, 380)

Ù�Ú�ÛEÜ Â ÞI�:��à�¥öë�ô�tdô-/ âC7Rô²ødô_é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë
° ëfä"êPù=ô�òzëzôª9�êkåç÷65O÷=åEêPënô�¯ ôJäHé0òzôM7N3&ô'tdãJä"òdé0åçêPë­ødô S ′compl ÷=òzù seq21

ô"é
seq22

5 êkën÷=ô�ù=ôDëføä"ê0/ âdé=ôwEVò¦3&ô�7I7çôD÷_÷=ô�é0ôDùL/ åçëzôDëVé�é=êkòdé=ôD÷�øYôDòdtí÷0òzùs7�3-ã"é9è�é
S1′

5!EVòdåªôD÷�é�ä"êPëVé0ùSËJ7 è$1C7RôPÞ¦° é�è@åçëz÷=åN5�êPë



³�´6µB¶�·{¸6¹-º�
�¼®¶'¹�¿$¶'¿$ÁN·�¸�·Ò¿��DÀ�� ���6º�½<¾'¸-´B¿BÀÌº�¶'¿��B¹	¸-º�ÁN¸-º�¹:�Lµ8¹�¿��;�ÌÁ�¸-º�Á�Á�º�À�� ���DÁ���ÁN¸���½<º�¸-º�½C¶'Á��Ò¹-¾'º�� �PÝ
è�1zåçôDë S ′acceptRSeq2

5�ä"ô2EVòzå`÷=åçðkëzå æfô2EVòzô%7Rô¨ødô"òdtdåK=-/ ô�ã"é9è8â�ô èûè8òz÷0÷=å`òzëO;kôDù0ødåRäHéXâ�êk÷=å é0åK9^5�ôHé
Eñòzô�7�3-êkë�â�ôDòdéöôD÷�é0åK/ ôDù�7çô²÷L?Y÷�é@=-/ ô²ä"ê0/�/ ô²è@÷=÷=ô:"�ù=ê01zòz÷�é0ô�â;è8ùEùIè8âzâ�êPù�éXè@ò�t�è�7çãAè8÷öåçëz÷=ãDù=ãD÷JÞáLòzâzâ�êP÷=êkëz÷ ä"ô"é�é0ô:9�êPåç÷2EVòzô:7N3Cè8âzâC7RåRäJè�é0åçêkë~ødôD÷�÷=ã6EVòdôDëfä"ôD÷ ødô é=ôD÷�é¨÷=òzù%7�3{¤^¥�î è8å é ødêPëzëzã:7RôD÷é=ùIè@ä"ôD÷ ødôª7 èíæfðkòzù�ôMz	¤6� Â ÞI�-Íqè8ò 7çåçôDònødô�ä"ô-7K7çôD÷ûødôª7 èíæfðPòzù=ôMz	¤S� Â ÞI�:�zÞ8AXë ëzê@é0ô

Seq′2
ä"ô"éôDëd÷0ô-/�1C7çôkÞ

à
seq′21 = (?posReq, 5) → (!temperature, 201) → (?turn, 220) → (?tempReq, 278)
→ (!temperature, 403) → (?moveMode, 700)à
seq′22 = (?turn, 12) → (?moveMode, 45) → (?endMoveMode, 62) →
(?posReq, 100) → (!pos, 380)

Ù�Ú�ÛEÜ Â ÞI�-Í�à�¥öë�ô�tdô-/ âC7Rô²ødô_é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë
us7çêkù�÷\7RêPù=÷PEVò¦3-êkë²âzù0è8é=åFEVòdô87N3-ô�tdãJä"òdé=åRêPë�øYô S ′compl ÷=òzù seq′21

567N3&ô"ù=ù=ôDòdù`ødô
(!temperature, 201)âzù�êÌ;ñêdEñòzôs7N3Cè$1z÷=ôDëfä"ô�ødô�â;è8÷=÷9è8ðPô�ødôG7 è²é=ùIè8ëz÷=åçé=åRêPë ä"êkù�ù=ôD÷=â�êPëføfè@ëñé0ôJ5YäHô�EVòdå�è²â�êPòzùeä"êkëz÷=ã6EVòdôDëfä"ô

Eñòzô%7N3&êPë ù�ôD÷=é=ô%1<7Rê�EVòzã ÷=òzù 7N3&ã"éIè8é
S3′

5;è8é�é0ôDëføfè8ëVé�åRëfødãHæfëzåI/ ôDëVés7N3Cè@äHé0åçêPë
!pos

Þ®�s3&ô"÷=éG7çô�äDè@÷XäJè8ù
7N3Cè@äHé=åRêPë

!pos
ôD÷=é_òzëzô èPäHé=åRêPëÑ;LåçéIè�7çôkÞ!u,7 èûæfë¡ødôw7�3-ô�tdãJä"òdé=åRêPë¦5<êPë�÷=ô¨é0ù=êPò<;ñô ødêPëfä øfè@ëz÷©7�3-ã"é9è�é

S3′
EVòzå$ë¦3-ôD÷�é â;è8÷ ä"êPëVé0ùAË07 è�1C7çôkÞD.�êkëfä*7�èíù=ô-7 è�é0åçêkë S ′acceptRSeq′2 ôD÷�é�95è@òz÷=÷=ôJ5 ôHé�7çô ÷L?Y÷�éP=-/ ôôD÷�éEä"êkëz÷=åRødãDù�ã²ä"ê0/�/ ô_åçëz÷=ò<ý ÷9è$/�/ ôDëñéEù�êJ1zòz÷�é=ô%>¨äJè8òz÷=ô²ødô

seq′21

Þ�AXë ù=ô-/ è@ù@EVòzô�EVòdô�7çô©/�­-/ ôù�ãD÷=òC7çéIè8é�è@òzù0è@å éöôDòª7çåRô"ò�÷=å¦7N3Cè@äHé0åçêPë
!pos

è6;Pè8åçé�1zåRô"ë�ã"é0ã�ù�ôº�"òzôJ5C/ûè8åç÷EôDë�ù=ô"é9è8ù0ø<Þ
¾�ú6ß Ï ��� ���:����� �%������
Ï�,Ô�� Â·À þ ��þ������ ��� � �sþ����������ß� � 
�� ��� �!�

Ð ���%�\������
�� ��� �¦��þ ���;ÑM��������
�� 
 þhÀ%����
�þ��
ØöêPòz÷ûâdù=êPâ�êk÷=êPëz÷ûåRä"åEòzëzôíè@òYé0ù=ôíè8âzâzù�êYäIózôOEVòdåöâ�ôDùL/ ô"éûødô�é0ôD÷�é0ô"ù�7RôD÷ è8÷=â ôDäHé0÷�;YåçéIè@ò�tnødò÷L?Y÷�éP=�/ ôkÞFìsôíâzù=åçëfä"åçâ�ô�ä"ô"é�é0ôÔ9�êPåç÷*;Pè ­"é0ù�ô�ødôÔ9Tè8åçù=ôíôDë­÷=êkù�é0ôÔEVòzô é0êPòdé0ôD÷*7çôD÷ ôDëVé0ù�ãDôD÷:;Yå é9è$7çôD÷ødòû÷L?Y÷�é@=-/ ô�÷=êPåRôDëñéFé0ôD÷�é0ã"ôD÷Ì5Lè8åRëz÷=å®Eñòzôs7çôDòzù�÷eù�ãDâ�êkëz÷=ôD÷eä"êkù�ù=ôD÷=â�êPëføfè@ëñé0ôD÷JÞd° ëfä"êPù=ô�òzëzôG9�êPåç÷Ì5ñëzêkòz÷è$7K7RêPëz÷Fè@òz÷=÷=å;è8âzâC7RåIEVòzô"ùFè@ò ÷L?Y÷�éP=-/ ôEødôD÷ ôDëVé0ù�ãDôD÷Oåçë;è8é�é0ôDëfødòdôD÷AÞJ¤²7C9Tè8òfødùIè_ødêPëfä
ôDëfä"êPù=ô�EVòzô�7N3�¤^¥�î÷=êPåçé�äJè8â;è�1C7çôöødôöødå�¯�ãDù�ôDëfä"åçôDùD7çôD÷OôDëVé0ù�ãDôD÷Ë;Yå é9è$7RôD÷�ødôD÷Fè8òdé0ù�ôD÷65kô"éOâ;è8ùFè8åK7I7çôDòzù�÷Ì5kåK7C9Tè8òfødùIè_ä"êkëñé0ùAË07çôDù

Eñòzô�7çôD÷�èPä9é0åçêkëz÷};LåçéIè�7çôD÷ êkëñéË1zåçôDë ã"é0ã$ô�tdãJä"òdé=ãDôD÷65@é=êkòdé ôDë èPä"ä"ôDâdé9è8ëVéDEVòzôEødô"÷ ÷0êPù�é=åRô"÷Oä"êPëz÷0åRødãDù�ãDôD÷ä"ê0/�/ ôöëzêPëÏ;Yå é9è$7Rô"÷FâzòzåR÷=÷=ôDëVéß­"é0ù�ô�ã-/ åR÷=ôD÷JÞVìsôG1zòdéeødôXä"ô"é�é0ô / ã"é0ózêLødô�ôD÷�éeødô ;kãDù=å æfôDùßEVòzôG7N3�¤^¥�îëzô�÷=ôDùIè�â;è8÷
â�ôDù�é=òzù@1�ãDô_â;è8ù
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P3Q[S�LUTKVlNKOYTMQ
O
P3Q[S�LRXmX�\KNUkni;o�pKq
rsFutYb&b3kWQ&^[O
P3Q[S�LUTKVWXmXYJ[Z[\]V�L3^YVWXcX�\KNak�ivo�p5q
wxFuy3Q�LUTeijO�b&b3kWQ&^[O
P3Q[S�LUTKVlNKOYT]Q[O
P3Q[S�LRXmX�\KNUkni;o�pKq
z FutYL]OWk�{3X[V|TKVWX(N5JWX�\Mk�P5O
PMX|V
Pm}]V
NWT]Q&^�P~bMO
N&P3Q[V�k
�eFutK��S�\�P�TeijOWkYJ�OWX|O�\W�7XYJ[Z[\]V�L3^YVKX_TWV_P]VWX�P
�sFutYb&b3kWQ&^[O
P3Q[S�LUTKVWXmXYJ[Z[\]V�L3^YVWX��W\WP5O�L�P]VWXmX�\KNak�ivo�p5q
�sFutYL]OWk�{3X[V|TKVWX(N5JWX�\Mk�P5O
PMX|V
Pm}]V
NWT]Q&^�P��MQ�LMO�k
.�è@ëz÷ ä"ô"é�é0ô�/ ã"é=ózêYødô05$7çô�9Tè8åçé}EVòzô�7çôD÷ª÷0ã6EñòzôDëfä"ôD÷ª÷0êPåçôDëVé ðPãDëzãDù�ãDôD÷D>öâ;è8ù�é0åçùªødô�7 è�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëødã"ðkù0èPødãDô�åK/ âC7çåIEVòzô2EVòzô%7RôD÷X÷=ã6EñòzôDëfä"ôD÷�ødô é=ôD÷�é�÷=êPëVéXâC7çòz÷�ä"êPòzù�é0ôD÷65;ô"é�ødêPëfä�EVòzô�7 è ðPãDëzãDùIè�é0åçêPëødô"÷ ÷=ã6EVòdôDëfä"ôD÷ è8åçëz÷=åÊEVòzô:7RôD÷s¢/ôDòdt ødôûé0ô"÷=é¨÷=ôDù�êkëVé¨âC7çòz÷¨ùIè8âzå ødô"÷AÞ}° ë ô�¯ ô"éÌ5`â;è8ù ødãHæfëzåçé=åRêPë¦5�7 è÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêPë�ødãDðPùIè@ødãDô�â�êP÷=÷@=Jødô�òzë ëzê0/21zù=ôXø43&ã"éIè8é=÷$åçëC9�ã"ù=åçôDòzù$êPò ãDðVè$74>�äHô-7Ròdå<ødôs7 è ëzê0/ åçë;è�7çôkÞ

° ë ù=ô�;kè8ëfäIózôJ5 ä"ô"é=é=ô�/ ã"é=ózêYødô�ôD÷�é â<7Ròz÷ ä"åK1C7çãDô ÷0òzùw7çôD÷ è8÷0â�ôJä9é0÷w;Yå é9è8òdt ødò~÷@?L÷=é@=-/ ôJ5ªô"é é=ôD÷=é=ô
/ êkåçëz÷�7RôD÷�è@÷=â�ôJäHé=÷�Ö�÷=òzâ�ôDùS*fòd÷L×IÞ
( R^��R)( Óu= ]¦m fs[^]

/
ôDâzù=ôDëzêPëz÷s7çôD÷�÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åRêPëz÷_ødô%7N3-ô�tdô-/ âC7çô�÷=ôJäHé=åçêkë Â Þ3ßdÞ;ìsô ÷0â�ãDä"åçæ;äDè8é=åRêPëíëzêJ/ åRë;è$7çô S ôD÷�éødêPëzëzãDô�æfðkòzù�ô�z}¤6� Þ Â ÞK� ü ô"éÊ7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkë ødãDðPùIè@ødãDô©z	¤6� Þ Â ÞI�DÝ2EVòdôXëzêkòz÷eù=ôJøYêkëzëzêPëz÷$åRä"å â;è8ùä"ê0/�/ êLødå é0ã²ødô�7çôJäHé0òzù�ôkÞ
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S1’

S3’S2’

?temperatureReq

!temperature

x’<600

x’:=0 !pos

?posReq
y’:=0

y’<300

ÙFÚ�Û
Ü Â Þ ü ~ à�ì`è¨÷0â�ãDä"åçæ;äDè8é=åRêPëíødã"ðkù0èPødãDô S ′ ødô²ëzê@é0ù�ô�ù=ê01�êPé
¥öë�ô�tdô-/ âC7Rô²ødô�÷=ã6EVòzôDëfä"ô"÷�ødô_é0ôD÷�éEðkãDëzã"ù=ãDôD÷s>¨â;è@ù�é0åçùöødô S ′ â�êPòzù=ùIè8å éG­"é=ù=ô��
à

(?posReq, y := 0,−)
5

(!pos,−, y < 300)
5

(?tempReq, x := 0,−)
5

(!temperature,−, x < 600)à
(?posReq, y := 0,−)

5
(!pos,−, y < 300)

5
(?tempReq, x := 0,−)

5
(!temperature,−, x < 600)

5
(?posReq, y := 0,−)

5
(!pos,−, y < 300)

Ù�Ú5Û
Ü Â Þ ü ��à�°�tdô-/ âC7çô²ødô�÷=ã6EVòzôDëfä"ôD÷öødô�é=ôD÷�éöðPãDëzãDù�ãDôD÷s> â;è8ù�é=åRùEødô S ′
éÞµ6ò�®oç D µÌò � ¬6æL³Ëò

.�è@ëz÷
òzë âzù=ô-/ åçôDùeé0ô-/ âz÷65dä"ô"é�é0ô_÷=ã6EVòzôDëzä"ô�ôD÷�éöè@âzâC7çåIEVòzãDô_é=ô-7K7Rô�EVòzô-7K7çô%>27N3{¤U¥�î©5YôDë âzù=ãD÷=ôDëfä"ôødô�ù0èPødå è�é0åçêkëd÷AÞ¨¥öë�ôDëz÷=ô-/�1C7Rô²ødô_é=ùIè@ä"ôD÷öâ�êP÷=÷=åI1C7çôD÷�ïTëzê@é0ã
Seq1

õFâ êPòzù�ùIè8åçé ­"é=ù=ô��
à
seq11 = (?posReq, 3) → (!pos, 203) → (?tempReq, 208) → (!stopTurn, 502) →
(!temperature, 708)à
seq12 = (?posReq, 6) → (!pos, 187) → (?tempReq, 200) → (!temperature, 708) →
(?posReq, 789) → (!pos, 1000)

Ù�Ú�ÛEÜ Â Þ ü0ü à�¥öë�ô�tdô-/ âC7Rô²ødô_é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë
AXë â�ôDòdé�;kêkåçù�EVòzô

seq11

ô"é
seq12

÷=êkëñé�è@äDä"ôDâdé=ãD÷�è8ò ÷=ôDëz÷Eødô©7 è¨ù=ê01zòz÷�é0ôD÷=÷=ô_â;è8ù S ′ ïTô"ë ô�¯�ôHé7N3&ô'tdãJä"òdé0åçêPë øYô
seq11

ô"é
seq12

÷=òzù S ′)compl é=ôDù@/ åçëzô ÷=òzù S1′
EVòzåOôD÷�é�ä"êPëVé0ùSËJ7 è$1C7Rô�õ9Þ�.�êkëzä�7 èâzù�ô-/ åK=Dù=ô�ã"éIè@â�ô²ødêkëdëzô²òzë�;ñô"ù0ødåRäHéöâ�êP÷0å é=åI9/Þ

� òdðGC�ç D ®vò � ¬6æ©³}ò
ìsêkù�÷ûødô�ä"ô"é=é=ô�ãHé9è8â�ôJ5�ødô"÷ è$7RãAè8÷ ô�tYé0ô"ù=ëzôD÷ ÷=êPëVé åçëz÷=ãDù=ãD÷ øfè@ëz÷Ï7çôD÷ ÷0ã6EñòzôDëfä"ôD÷ûødô é0ôD÷�éAÞD¥öëô�tYô-/ âC7çô$ødôe÷=ã6EVòdôDëfä"ôD÷	/¨òdé9è8ëVé=ôD÷ªê01dé0ô"ëLòzôD÷Ë>öâ;è8ù�é0åçùªødô�7 èöðkã"ëzãDùIè�é0åçêkë ødôF÷0ã-EVòzôDëfä"ôD÷ªâzù=ãJä"ãDødôDëVé0ôâ�êPòzù=ù0è@å é ­"é0ù�ô��
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à

(?forward,−,−)
5

(?posReq, y := 0,−)
5

(!pos,−, y < 300)
5

(?turn,−,−)
5

(?tempReq, x := 0,−)
5
(!temperature,−, x < 600)à

(?posReq, y := 0,−)
5

(!pos,−, y < 300)
5

(?turn,−,−)
5

(?forward,−,−)
(?tempReq, x := 0,−)

5
(!temperature,−, x < 600)

5
(?posReq, y := 0,−)

5
(!pos,−, y < 300)

ÙFÚ�Û
Ü Â Þ ü Ý à�°	tYô-/ âC7çô²ødô²÷=ã6EñòzôDëfä"ôD÷�/¨òdé9è8ëVé=ôD÷
áLòzâzâ�êP÷=êkëz÷%Eñòzô£7�33è@âzâ<7RåRäJè�é0åçêkëqødô ä"ô"÷²÷=ã6EVòdôDëfä"ôD÷ øYô é0ôD÷�é²÷=òzù©7N3�¤^¥�î ôD÷�é ødêPëzëzã£7N3&ôDëz÷=ô-/�1C7Rô

Seq2
ødô_é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë�÷=òzå�;kè8ëVé%�

à
seq21 = (?posReq, 3) → (!pos, 203) → (?tempReq, 208) → (!stopTurn, 708)à
seq22 = (?posReq, 6) → (!pos, 187) → (!stopTurn, 195) → (?tempReq, 200) →
(!stopTurn, 371) → (!temperature, 708) → (?posReq, 789) → (!pos, 1000)

Ù�Ú�ÛEÜ Â Þ ü$Â à�¥öë�ô�tdô-/ âC7Rô²ødô_é0ù0èPä"ôD÷öø43-ô�tdãJä"òdé=åRêPë
áLòzù
ä"ôD÷eé0ùIè@ä"ôD÷65YêPë�â�ôDòdéÊ;ñêPåRùÊEVòzô

seq22

ôD÷=éEèPäDäHôDâdé0ãDô²è8ò�÷0ô"ëz÷Eødô�7 è�ù=ê01zòz÷�é0ôD÷=÷=ô�â;è@ù S ′ ÞC° ëô�¯ ô"éO÷=êPë ô'tdãJä"òdé=åRêPë ÷=òzù S ′compl é0ôDù@/ åRëzô
÷=òzù S1′
EVòzådôD÷=éOä"êPëVé0ùAË07 è�1C7çôkÞl° ë ù=ô�;Pè8ëfäIózôJ5

seq21

ë¦3-ôD÷�éâ;è8÷XèPä"ä"ôDâdé0ãDô äJè8ùöåK7¦/ûè@ë�Eñòzôh7 è ù�ãDâ�êkëz÷=ô�>w7�33èPäHé=åçêkë
?tempReq

ïT÷=êPåçé
!tempReq

õ�>w7�è¨æfë ødôh7 è÷=ã6EVòdôDëfä"ôJ5Vä"ôGEñòzå;÷=åçðkëzå æfôGEVòzô 7N3-ô�tdãJä"òdé=åRêPëû÷=ô
é0ôDù@/ åRëzôE÷=òzù87N3&ãHé9è�é
S2′

EVòzåfë¦3-ôD÷�éFâ;è8÷Fä"êPëVé0ùSËJ7 è�1<7RôkÞ
¾�újÔ Æ 
����Ê���ª�\��
��

.�è@ëz÷ ä"ô äIó;è8âzåçé=ù=ôJ5<ëzêkòd÷�è6;kêkëz÷�âzù=êPâ�êk÷=ã ødôDò�tv/ ã"é=ózêYødôD÷²â�êPòzù_é0ôD÷�é0ôDù©7�è�ù=ê01zòz÷�é0ôD÷=÷=ô ø43&òzë÷L?Y÷�éP=�/ ôEé0ô-/ âz÷U 1ù=ã"ô-7+Þr._è8ëz÷ß7 è²âzù�ô-/ åK=Dù=ôJ5ñëzêPòz÷Fòdé=åI7çåç÷0êPëz÷ß7�è�÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêkëûëzêJ/ åRë;è$7çôXødòû÷L?Y÷�éP=-/ ôâ�êPòzù ðPãDëzãDù�ôDù ødôD÷ ÷=ã6EVòzôDëzä"ôD÷ ødô�é=ôD÷=é é=ô-/ â�êPù=åç÷0ã"ôD÷65 âzòzåç÷ ëzêPòz÷£7Rô"÷ûè8âzâC7çåIEVòzêkëd÷ ÷=òzù£7N3�¤^¥�î ôDëôDëdù=ôDðPåR÷�é0ù0è@ëñé:7çôD÷ é0ùIè@ä"ôD÷ûø43&ô'tdãJä"òdé=åRêPësÞDuXâzù@=D÷�7�è�÷=ôD÷0÷=åçêPë ødô�é0ôD÷�é65Oëdêkòz÷ è@ë;è$7�?Y÷=êkëz÷ûä"ô-7K7çôD÷L /ä"ås>
7N3Cè8åRødô ø43&òzëzô�ù=ô-7 è8é=åRêPë�ø43Cè@äDä"ôDâdéIè8é=åRêPëvEñòzô¨ëzêPòz÷�è6;kêkëz÷_øYã"æfëzåçôJ5 ô"é�ëzêkòz÷�ô'tdâzù=åK/ êPëz÷�òzëÔ;ñô"ù0ødåRäHéâ�êPòzùh7 è�ù�êJ1zòd÷=é=ôD÷=÷0ôPÞ�.�è8ëz÷%7çôûøYôDòdtdåK=-/ ôÏ/ ã"é0ózêLødôJ5\7çô âzù=åçëfä"åçâ�ô ôD÷�é ÷0åK/ åK7 è@åçù=ôJ5¦/ûè8åç÷�ä"ô"é�é0ô�9�êPåR÷
7çôD÷E÷0ã6EñòzôDëfä"ôD÷ö÷=êPëVéöðPãDëzãDù�ãDôD÷s>¨â;è@ù�é0åçùöødô�7 è ÷=â�ãJä"å æ;äJè8é=åçêkë ødãDðPùIè@ødãDôkÞì`è âzù=ô-/ åI=Dù�ô â�êP÷=÷@=Jødô£7N3Cè-;kè8ëVéIè@ðPô£/ûè$¢/ôDòzù�ø43-òdé0åK7Råç÷=ôDù_é=êkòz÷©7çôD÷�ã�;ñãDëzô-/ ôDëVé0÷�ødò¡÷L?Y÷�é@=-/ ôJ5�ôHé
7çôD÷�/¨òdéIè8é=åRêPëz÷�÷63&êPâ®="ù=ôDëVé�÷0òzù�ødôD÷�ã�;ñã"ëzô-/ ôDëVé=÷²ù�ãDô-7ç÷²ôHé²âzù�ã�;Yòz÷65sä"ô�Eñòzå ôD÷�é²â<7Ròz÷�âzù=êLäIózô ødô£7 èù�ãAè�7çå é0ãkÞC° ë ù�ô�;Pè@ëfä0ózôJ5<7 è¨ødôDòdtdåK=-/ ô_÷=ô�ä"êPëfä"ôDëVé=ù=ô_âC7çòz÷
÷=òzù�7çôD÷öè8÷=â ôDäHé0÷
òzëzåIEVòzô-/ ô"ëVé�;Yå é9è8òdt45dä"ô
EñòzåOåK/ âC7RåIEVòzô ødôD÷%/�òdé9è�é0åçêkëz÷ ø433èPäHé=åRêPëz÷%/ êPåçëz÷ ã-7 è$1�êkù�ãDôD÷ ã"é9è8ëVé�ødêPëzëzã:EVò43&ô-7K7Rô"÷ ëzô ÷=ô�1;è8÷=ôDëVéâ;è8÷e÷0òzùß7Rô"÷Eè@äHé0åçêkëd÷$âzù=ã�;LòzôD÷
ødò ÷L?Y÷�é@=-/ ôkÞLìD3Cè-;Pè@ëVéIè@ðPô�ødô�ä"ô"é=é=ô�÷=ôJäHêkëfødôs/ ã"é0ózêLødôXâ;è@ùFùIè8âzâ�êkù�é
>27 è âzù=ô-/ åK=Dù�ôJ5fä03-ôD÷�éGEVòzô�7çôD÷ö÷=ã6EVòzô"ëfä"ôD÷öðPãDëzãDù=ã"ôD÷ö÷=êkëñéöâC7çòz÷�ä"êPòzù�é=ôD÷JÞ

|WêPòzù�ù=ãJè�7çåç÷0ôDù²ä"ôD÷�/ ã"é=ózêYødôD÷²ødô é=ôD÷�é²ôDë¡âzùIè�é0åIEVòzôJ547 è ødå�ý ä"òC7çé=ã âzù=åçëfä"åçâ;è$7Rô ôD÷�é ø43-ãJä"ù=åçù=ô£7 è÷=â�ãJä"å æ;äJè�é0åçêPë ødãDðPùIè@ødãDôeødò�÷L?Y÷�éP=�/ ôkÞ$° ë ô�¯ ô"éÌ5AåK7Vâ�ôDòdéª÷63Cè-;ñã"ù=ôDùWødå�ý ä"åI7çôeødôeødãDä"å ødô"ùW÷=åVòzëzô$è@äHé0åçêkëôD÷�é ä"êPëz÷0åRødãDù�ãDô�äHêJ/�/ ô�;Yå é9è$7çôkÞD.�3Cè8òdé0ù�ô â;è8ù�é65 åK7$ôD÷�é âzù�ã-9�ãDù0è�1C7çô�ødô�ä"êPëz÷=å øYãDù=ôDù ødôD÷ ÷L?Y÷�éP=�/ ôD÷ä"êPëL�"òz÷�â�êkòdù�ðkã"ù=ôDù�âdù=åçêkù�åçéIè@åçù=ô-/ ôDëVéeä"ô"ù�é9è8åçëzôD÷$è@äHé0åçêPëz÷�ï�;Yå é9è$7Rô"÷Hõªâ;è@ùOùIè8âzâ�êPù�éÊ>�ø43Cè8òdé0ù�ôD÷JÞd�Fô"é=é=ôól?Yâ�êPé=óC=D÷=ô²÷633è6;J=Dù=ô�ù�ãAè�7çåç÷=é=ô²øfè@ëz÷�7Rô²ødê0/ûè8åçëzô ødôD÷E÷L?Y÷�éP=-/ ô"÷Eô-/21;è8ùPEVòzãD÷Eâ;è8ùEô�tdô�/ âC7çôkÞìsôD÷Eù=ãD÷=òC7 é9è�é0÷öødô äHô²äIó;è@âdåçé=ù=ô²÷=êPëVéEâzòC1C7çåRãD÷�øzè@ëz÷%x{z /�~kÝ$�²5\x_/
êJ7I~PÝ�� ô"é%xE/�z	~kÝ$�1Þ
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à áãâåäãæMç·è�é Õ

Ö ñõé æ�ñ ç·èíìùò ôØ×�çíæ�ìÅñ âîô ç�é�ï
ç ò é èíìÈüöôöï�ç�é�ï·ï é
ò é ï
ýÃï�ç�þ�÷ é�ï Ù ü âÈï é ò é ×�ìÅ÷ ä ìðï�âåñ ç�ï

.�è@ëz÷$òzë ÷L?Y÷�éP=-/ ô©>%1fè@÷=ô_ødô�ä"ê0/ â�êk÷Iè8ëVé0÷_ï1á�;��
õ�5�7çôD÷
ä"ê0/ â�êP÷9è8ëVé=÷
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âi¹"¶�¾½´HÝH¾4»�¸·¸�¹�¶G·;¸�´9¸ÅÀ½¼"¶ ´H¶�¾,¶ ¹<¾°¸�¹K·½·½¾½¹±´ß»!ÁK´HºT«*¹<¾¿À;¸9´Hº�ÇG¶�¾ü´H¾�¸�»�·ÄÇG¹�À½´+¾W·;¸9¹�ÇG¹!N�§¢�ý©�Ád3

Á;É�¸Å¹<¾¿ÀUÇÚ²µ¹��{·;¹<º�À½¸9´+º ô §*�e­X¹<º(¶�º"Á0Á4É�¸9¹<¾UÁK´)¸·¶�¾½¼KÉ�¹<º�À½¸µ»{´9¹e¶0».¾þ´9¹e¶�¾¿´+ÝH¾4»�¸·¸�¹�ÇG¹�ÝH¼<º�¼<¾;»�·½¸Å´HºJÇG¹
À½¼¡Ðl¶G¹<º'ÁK¹MÇG¹Ã·;¹KÀ½·�¹<À¿·O»�¶{¶ ¹-´Å¼ 3 ý / � I21 ñ � ñ�è�  á ¹W¶�¾¿´+ÝH¾4»�¸·¸�¹Ã¹<À¿·e´9¹Ä¾½¼<À½¶{´R·¬»2·OÇG¹,´ß»±¸�´6Ç6¸�Á0Á¡»2·;¸9´HºÇÚ²Î¶�º4¶�¾¿´+ÝH¾4»�¸·¸�¹ËÇG¶4¸·Ã-¸Ë¹Ëº�´)¸ ·;¼-´9¼¡Á4É0»�¾½ÝH¼ Ó ¶0»�¾¿·;¸9¾OÇG¶÷À½¸R·;¹Ë´!e�Á�¸Å¹-´XÇG¹�N�§¢�}©�¨õÌÔ®râC®ð­� ÚÉ�¹<À
¸Ë´6ÇG¸ÖÁ0Á¡»2·;¸9´+º�Àn´9¶�¸'´+º*·�¼K·;¼e»�¶{¶ ´+¾W·;¼<¹<À�Ç'»�º�Àn´9¹¯»�¶G·�ÇÚ²Ñ»�À½À;¶�¾¿¹<¾�´Ü»OÁK´�¸�¶0»�·½¸µ»�¸�´9¸9·½¼�»�«+¹¡ÁUº�´+Àz·;¾;»�«H»�¶6�
¶�¾¿¼¡ÁK¼¡ÇG¹<º*·;À¡ 

SUTWVXTgf -ÃkÍcWbih�pGk�brp'brfkjJ]Xcilm-Äbnh
â�»J��´�´ÖÅEâi¸�»Ê©�¨�âi´{¹�¬)¬�®ü­�¹<À¿·O¶�º�¹W´Å¸�»�¾4»�¸9¾½¸9¹�´9´HÝ+¸ÅÁK¸9¹-´�´Å¹�Ðl¶�¸B¾ß´+¶�¾¿º�¸R·	ÇG¹<À¦À½´�´9¶G·½¸Å´Hº�À�¶ ´H¶�¾e´ß»"¸�»�3

º�¸�¶�¶{´Ü»2·;¸9´+º�ÇG¹<Àe¶ ´)´�Å{É{Æ¡ÇG¾½¹<À¡ ÚË>´µ´9¹W¶ ¹<¾°¸�¹K·¦ÇÚ²µ¹�Q�¹¡Á�·½¶�¹<¾�¶�º�ÝH¾4»�º'Ç�º�´)¸W»�¾¿¹MÇÚ²Î´�¶ ¼<¾;»�·½¸Å´Hº�À�À½¶�¾Ò´Å¹<À
¹<ºGÀ;¹-¸,»{´9¹<ÀUÁK´Hº�À¿·;¾½¶�¸R·;À Ó ¶0».¾W·;¸9¾ÞÇÚ²µ¶�ºG¸Å´HºJÇG¹e¶ ´)´ÖÅ6É{Æ¡ÇG¾¿¹<À�×{´+¶�¹<º'ÁK´H¾½¹¦Ç6¹<ÀÞ´�¶ ¼K¾4»2·;¸9´+º�ÀÞÀ½¶�¾þ´9¹<À ¸�»�3
·½¾½¸ÅÁK¹<À¦¹K·�´9¹<Àe«*¹<Á�·;¹<¶�¾¿À¨ ÚÉ�».ºGÀOº�´.·;¾¿¹M´+¶G·½¸µ´È×S´ã²Î¶G·;¸�´9¸ÅÀ4»2·;¸9´+ºóÇG¹MÁK¹K·½·½¹�´Å¸�»�¾;».¸9¾½¸9¹Ë¹KÀ½·¦º�¼¡ÁK¹<À½À4»�¸Å¾¿¹�¶ ´H¶�¾
¶ ´H¶E«*´H¸9¾�Á�´�¸·¶0»�¾½¹K¾¯´9¹<Àe¹<ºGÀ;¹-¸,»{´9¹<À�ÇÚ²Î¸Åº�¼KÝl»�´Å¸R·½¼<Àe¾½¹-¶�¾¿¼<À½¹<ºl·¬»�ºl·t´9¹<ÀeÁK´+º*·;¾4»�¸9ºl·;¹<ÀeÇÚ²µÉG´+¾�´9´HÝ+¹KÀ�×F¶ ´H¶�¾
À4»-«*´H¸Å¾�À;¸�ÇG¹<¶6��·;¾4»�º�À½¸9·½¸9´+º�Àa»�«+¹¡Áe´Ü»,¸·Ã-¸Ë¹�À½¶�¸9·½¹OÇÚ²Æ»HÁ�·½¸Å´Hº�Àº¶ ¹<¶E«+¹<ºl·º¸�»�´9Ý+¾¿¼�·½´+¶G·ºÃK·½¾½¹O».Á<ÁK¹-¶G·½¼<¹
¶0»�¾Ò´È²õÍ½Ôe® ¶ ´H¶�¾Ò´È²µ¶�º�¹Ã¹K·�¾¿¹-¾ü¶�À½¼<¹,¶ ´+¶�¾Ò´È²Ñ»�¶G·;¾¿¹�× ¹K·¦ÁK¹ÃÝH¾po.ÁK¹ Ó ´Å¹<¶G¾½À�ÁK´+ºl·½¾4»�¸Åº*·;¹<À¦Ç6¹Ã·½¹-¸·¶�ÀM©#¸9¹
´9¹<¶�¾aÝ*».¾½ÇG¹2­�  á ¹�¶�¾¿´�»{´�Æ-¸�¹O¹<À¿·�º�´HºJ·;¾½¸Ö«6¸Ü»�´:´Å´H¾½À;Ðl¶G¹[´È²µ´Hºv¸�»�º�¸µ¶G¶{´Å¹�¶{´9¶�À;¸9¹<¶�¾¿À�É�´H¾�´9´+ÝH¹<À¡ 

qsrQt uwv�x�y�z�{S|^}�~ ������x��m����z^��|^{�y�� �0���O�m�������0�����
Ô�º�¹�ÇG¹<À;ÁK¾½¸�¶G·;¸9´Hº³Á�´�¸·¶{´�ÆK·½¹�ÇG¹�ÁK¹K·M»�´ÅÝH´+¾¿¸R·;É{¸�¹�À½¹�·;¾¿´+¶E«+¹�Ç'».º�À ¨Îé`� ù ��®  LÍÇ´XÀ;¹�ÇG¼¡ÁK´)¸·¶ ´HÀ;¹¹<º�·;¾½´H¸9ÀO¼K·¬»�¶ ¹<À	ÇG¸ÅÀ¿·½¸Åº'Á¬·;¹<À�×v»-«*¹¡ÁÃ·;´H¶G·;¹-¾ü´H¸9À	ÁK¹<¾¿·¬»�¸9º�À¤».À�¶ ¹¡Á�·½À¤ÇÚ²Î¶�º�¹�¶0»�¾¿·½¸Å¹Ë¾¿¼<¶G·;¸�´9¸ÅÀ½¼<À	Ç'».ºGÀ�´Å¹<À

À½¶�¸Ö«H».ºl·½¹<À¡ >âi¹<ÀM¼K·4»�¶ ¹<ÀMÀ½´+º*·�Á!´Ü»�À½À;¼<¹KÀËÀ½¹-´9´+ºA´9¹<¶�¾M¹�e�Á¡»HÁ�¸9·½¼4äh´Ü»�¶{´Å¶�ÀM¹�e�Á¡»HÁK¹(¹<ºA¶G¾½¹-¸�¸9¹<¾¡ Bâi¹
¶�¾¿¸Åº�ÁK¸µ¶ ¹�ÇG¹�ÁK¹K·U»�´ÅÝH´H¾½¸R·;É{¸�¹�¹<À¿·ÞÇÚ²µ¹KÀ;À4»-Å*¹<¾�ÇÚ²µ¸ÅÇG¹<º*·;¸ÖÁ'¹<¾�·;´H¶�Àþ´9¹<À�¼K·¬»2·;ÀÞÁ�´+ºl·½¾Q�)´ß»�»{´9¹<ÀUÇG¹t´ß»	À�¶ ¼¡ÁK¸�3
Á0Á<»�·½¸Å´Hº S = (Σ, S, s0, C, E)

Ç'»�º�Àt´È²õÍ½Ôe®¦ �P�ºEºG¹�¶ ¹<¶G·�¸ÅÇG¹<ºl·½¸�Á�¹<¾�Ðl¶�¹�´9¹<Àe¼K·¬»2·;À�Á�´+ºl·½¾Q�)´ß»�»{´9¹<À�×
Á¡»�¾Ô¸µ´�¾ð».¶G·mÐl¶�¹�ÁK¹�À½´+¸R·m¶�ºG¹�¹<ºl·½¾½¼<¹ÞÐ*¶�¸{¸Åº�¸R·½¸Å¹þ´Ü»�À;¼¡Ð*¶�¹<º'ÁK¹ÞÇG¹�·½¹<À¿·¨ !��´H¶�Àz»�´�´9´+º�ÀÔ·½¾4»-«+»�¸�´µ´9¹<¾�À½¶�¾�ÇG¹<À
À½¼¡Ðl¶G¹<º'ÁK¹<À�¹��{·;¾4»�¸R·;¹<À�ÇG¶�®ºÍWPrÏW×0¹K·Ò¶ ´+¶G¾�ÁK¹-´Ü»E×tÐ*¶�¹-´ÜÐ*¶�¹<À¦Ç6¼!Á'º�¸R·;¸9´+º�À�À;´Hºl·�º�¼¡ÁK¹<À½À4».¸9¾¿¹<À¨ ���´.·;´Hº�À
Ð*¶�¹�´ß»MÇG¼!Á'º�¸R·;¸9´+ºEÇG¹OÀ½¼¡Ðl¶�¹Kº'ÁK¹	¾¿¹<À½·½¹O¸9º'Á4É0»�º�ÝH¼<¹+ 
�����>ûh� à��À�Sû�� )W��)�� �pE��
�:�:�Eû ÿ � � �8�������B�À����� �ü�L��û8à���� ÿ ß{à��À�Sûm�

T : è#ý -6��: è��p� -0:�� ª : ì�ñ�èyè¬í 
<8R:
3O� í 3*:�� ý#íïî�ª / ý#íòñ � è¬í@ 

¡ :K8ü89:¤: è0ý : Â�ý 14/ ípý :�¢ ì /�1 ý#í 1	35� -6� ª¬« :S< í ��3*:¦89/ è ì%�4ª¬íïî�ª / ýðíòñ � S £ ì /�1 ý /�� ý 35� -6� �!ý / ý�ª4ñ � ý 1p¤ 18R/*
<89:J¥
¡ 8R/ ì 1;:4< íg¦ 14:Ä/ ª!ý#íZñ �õ3+:Ã89/ è§�p� -0:�� ª :M: è#ý -6�t:M:�� ý 1 � :J¥
¡ 8R/(3*:�1¬� í¨¦ 14:Ä/ ª!ý#íZñ �õ3*:¤89/ è��p� -0:�� ª :Ä: è#ý -6�t: è¡ñ 1 ý#í : 9



é!ê�ë�ìyí³î�ï-ð�ÓÈñ Õ¨Ö�ò2Õ�î!íÆ×Úó�ðÔØ�ô¬Ö�ô#ï!ëyî-íõò2Önó�ðhöãô�Ù2Õ�ð¬Ö�é!ð#ö{ì0ò2Õ�ïm×°ë�é-ò2Ö¡Ú�ò�ï�÷Eíõî!ôhð0îm×°ë�ï!ò�Û�Õ�öãî-ð#öãöãð ø-ù ­

�����>ûh� à��À�Sû�� )W��)©� �pE��
�:�:�Eû ÿ �1ß ÿ�ÿ � � à��T� � ßFÝ¹�hû>�Tà�ßEà.�x� ��: è��c� -0:�� ª : T = {Tr1.T r2...T rn}/«ªH: ª Tri = (ai, λi, δi) £ 1 ≤ i ≤ n : è#ý / ª4ª : ìSýi� : ì /�1�-{� �!ý / ý s 3*: S è � í 8�: ÂHíÀè#ý :�-6� ª¬« :4< í �
T ′ = {t′1.t′2...t′n}∈ En = í :M-6��: è - í�ý :�3+: ý 14/2� è¬í�ý#íZñ � èM? 3*: S £ /'ªH: ª t′i =< si, s

′
i, a
′
i, λ
′
i, δ
′
i >

ý :<8� -':  
¡ s1 = s¡ ∀i|1 ≤ i ≤ n £ ai = a′i

: ý λi = λ′i
: ý δi ∩ δ′i 6= ∅ 9

�����>ûh� à��À�Sû�� )W��)­¬ �¿¯�Ý��t�ã�Sû��L���LÝH� ¥ �ó/ ì*ì :K8ü89: ì 1 ñnö<ñ ��3*:¬-61Ä35� -6��: è��p� -0:¬� ª :¤89:O� ñ <�
�14:Ä35� / ª41ýðíòñ � è 3O� :�� ý 1 � : � -7� :<8ü89: ª4ñ � ý#í :�� ýi9
�����>ûh� à��À�Sû�� )W��)¯® �pE��
�:�:�Eû ÿ ���±����Þ'���ÀßV��Ý������ ôÃ:¬- Â�è��p� -':�� ª : è T : ý T ′ è¡ñ � ý 3 í�ý : èÒè4í < í 89/ í 1;: èè¬í ∀i|1 ≤ i ≤ n £ ai = a′i

: ý λi = λ′i
: ý δi ∩ δ′i 6= ∅ 9

?a;reset{};X<5
s0 s1 s2

s3 s4 s5

!c;reset{};X>2

!b;reset{};X<4

!b;reset{};X<4?a;reset{};X>5

�7���m���G  ú ��ËÔ�G¹-¸·¶{´9¹�¶ ´+¶�¾r´9¹<ÀaÀ½¼¡Ðl¶�¹<º'ÁK¹KÀ�»HÁ<Á�¹-¶G·;¼<¹<Àa¹K·�À½¸µ¸Ë¸µ´Ü»�¸Å¾¿¹<À

ë{¶�¾±´Ü»¿Á'Ý+¶�¾¿¹°�G  ú ×�´È²µ¼K·4»�· s0

».Á<ÁK¹-¶6·;¹EÁK´�¸�¸�¹!À½¼¡Ðl¶�¹Kº'ÁK¹
(?a,−, X < 1), (!b,−, X < 4)

 
Ée¹Ð¸·Ã-¸�¹�×�´È²µ¼�·¬»2·

s3
».Á<ÁK¹-¶6·;¹�ÁK´)¸·¸�¹!À½¼¡Ðl¶�¹<º�ÁK¹

(?a,−, X > 2), (!b,−, X < 4)
  á ¹<À�ÇG¹<¶6�

À½¼¡Ðl¶G¹<º'ÁK¹<ÀOÀ½´Hºl·OÇG¸9Qt¼<¾¿¹<ºl·;¹<À¦¶�º�¸ÅÐl¶�¹-¸�¹Kºl·OÀ½¶�¾e´Å¹<ÀOÇG¹<¶6��¸9º�¼¡Ð*¶0»�·½¸Å´Hº�À
(X < 1)

¹K·
(X > 2)

Ðl¶�¸
À½´Hºl·(ÇG¸ÅÀÈ¼n´H¸9ºl·;¹<À¡ Uë{¸e´Hº}»-«H».¸R·(¹<¶

(X < 1)
¹�·

(X < 2)
×�ÁK¹KÀJÇG¹K¶6��À½¼¡Ðl¶�¹<º'ÁK¹KÀ�»�¶�¾4»�¸Å¹Kºl·(¼K·½¼

À½¸�¸�¸�´ß»�¸9¾½¹<À¦©ð¹-´µ´9¹<ÀÞ».¶�¾;».¸9¹<ºl·�¼K·½¼�ÁK´+º�À½¸ÅÇG¼<¾¿¼<¹<ÀÞÁK´�¸�¸�¹�».Á<ÁK¹-¶G·;¼K¹<Àþ¶0».¾n´Å¹<À�ÇG¹<¶6��¼K·¬»2·;À¬­¬ 
��´.·;´Hº�À�Ðl¶�¹
´È²Ñ»«e�Á4É0».ÝH¹�¹<À¿·�¶�º,¶ ¹<¶MÇG¸RQt¼<¾½¹<ºl·�¸ÅÁK¸È×.Á¡»�¾Ô¸�´{À�²Æ».ÝH¸R·mÇÚ²µ¶�ºÄ®rÍWPrÏ�·;¹!´6Ðl¶�¹Ø´ã²Î´+¶G·½¸�´dI[ÌUP±��POë�´È²Ñ»«e�Á;É�¹+ 

â�» ¶�¾½¹-¸�¸�Æ<¾¿¹�¼K·4»�¶ ¹�ÇG¹�´ã²Æ»�´9ÝH´+¾¿¸9·½É{¸�¹�À�²µ¸9º�À�¶�¸9¾½¹�ÇG¹�´ß» ¸�¼�·;É�´{ÇG¹"ÔtÍWPW×v»HÇ'»�¶G·½¼<¹�Ç'»�º�À�´9¹�Á¡».À
ÇÚ²Î¶�º�®rÍWPrÏÄ )Ï�¸9º�À½¸ã×H´+º�¹<À½À¬»�¸9¹eÇC²µ¸ÅÇG¹<ºl·;¸ÖÁ'¹<¾X¶�º·¸�»¨�G¸�¸Ä¶{¸uÇÚ²µ¼K·4»�·½À�ÁK´+ºl·½¾Q�)´ß»�»{´9¹<À Ó ´È²Ñ»�¸ÅÇG¹eÇG¹�ÁK¹K·¿·;¹
¸Ë¼K·;É�´{ÇG¹+  á ¹-´µ´9¹43rÁK¸Þ»v´ã²Æ»�«H»�ºl·¬»�Ý+¹�ÇG¹�ÇG´Hº�º�¹<¾ÄÇG¹<ÀÃÀ½¼¡Ðl¶�¹<º'ÁK¹KÀMÇG¹�·;¹<À¿·M».À½À½¹ L ÁK´H¶�¾¿·;¹KÀÄ¹K·ÄÇÚ²Ñ»-«*´H¸9¾
¶�ºG¹EÁK´)¸·¶{´9¹��G¸R·;¼v¶{´9¶�À±¾#»�¸�»{´9¹EÐl¶�¹v´9¹<À�¼K·4»�¶ ¹KÀ�À½¶�¸�«H»�ºl·;¹<À¡ nËmºÊ¾½¹!«H».º'Á;É�¹�×z¸�´aº:²µ¹<À¿··¶0».ÀË·;´H¶)¼n´H¶�¾½À
¶ ´HÀ½À½¸µ»{´9¹�Ç6¹�·;¾½´H¶E«*¹<¾	¶�ºG¹�·½¹-´µ´9¹�À½¼¡Ðl¶�¹<º'Á�¹"¶0»�¾	¼K·¬»2·ÄÁK´Hºl·;¾8��´Ü»�»{´Å¹+ LÉ¦»�º�À�´Å¹±¸·Ã-¸Ë¹�·½¹-¸·¶�À�×iÀ½¸X´+º
º�¹¦·½¾½´H¶E«*¹Ü¶0».À�ÇG¹OÀ½¼¡Ð*¶�¹<º'ÁK¹�ÔtÍWP ¶ ´H¶�¾a¶�º�¼K·4»�·�×�´Hºv¸�¼!¸�´+¾¿¸ÅÀ½¹Ü´Å¹<ÀaÀ½¼¡Ðl¶G¹<º'ÁK¹<À�».Á<ÁK¹-¶G·½¼<¹<À¯¶0»�¾r´9¹
¸Ë´+¸9º�À�ÇÚ²µ¼K·4»�·½ÀeÇG¸RQt¼<¾½¹<ºl·½À�ÇG¹	ÁK¹-´9¶�¸¯3rÁK¸È× »�Á'º!ÇG¹�¶�¾½¼-¶0»�¾½¹<¾º´ß»MÇG¹<¶6�G¸�Æ-¸�¹O¼K·¬»�¶ ¹+ 

â�»�Ç6¹<¶6�G¸�Æ-¸�¹�¼K·4»�¶ ¹�¹<À¿·	¶�º�¹�¼�·¬»�¶ ¹·¶{´Å¶GÀ*²n¹-¸�¶�¸Å¾¿¸ÜÐ*¶�¹4³4 LË>´µ´9¹�À½¹·»'».À½¹�À½¶�¾�´Ü»�¸Ë¼K·;É�´{ÇG¹µ´�¶Ú×
»�¶{¶{´9¸ÜÐ*¶�¼<¹�¶�ºG¸ÜÐl¶G¹-¸�¹<ºl·�».¶6�O¼K·¬»2·;ÀÔÁK´Hºl·;¾8��´Ü»�»{´Å¹KÀÔº�´Hº¤¸ÜÇ6¹<ºl·;¸ÖÁ'¼<À Ó ´ß»º¶�¾½¹-¸Ë¸µÆ<¾¿¹�¼K·4»�¶ ¹+ �âi¹�¶�¾½¸9º'ÁK¸�¶ ¹
¹<À¿·OÇÚ²Ñ»�¶{¶{´9¸ÅÐl¶�¹<¾OÇG¹<À¦À½¼¡Ðl¶�¹Kº'ÁK¹<À Ó ¶�º�¹Kº�À;¹!¸W»{´9¹ËÇÚ²µ¼K·4»�·½À�×�¹K·OÇG¹ËÁ�¾½¼<¹<¾¦ÇG¹Mº�´H¶E«*¹¨»�¶6��¹<º�À½¹-¸,»{´Å¹<À
À½¹-´9´Hº ´9¹1¾ð».¸R·(Ðl¶:²Î¸µ´9ÀJ».Á<ÁK¹-¶G·½¹<ºl·�´+¶�¶0»�À¹´Ü»óÀ½¼¡Ðl¶�¹Kº'ÁK¹+ �®�´+¶�À"´Å¹KÀ�¼K·¬»2·;À�À½´+º*·�¸ÅÇG¹<ºl·½¸�Á'¼KÀ ´9´H¾½À;Ðl¶�¹
´9¹<À	¹<º�À½¹-¸W»E´Å¹<À	À½´Hºl·O·;´H¶�À¤ÇG¹<À	À½¸Åº�Ý)´9¹K·;´Hº�À¡ Uâi´+¾½À	ÇG¹�ÁK¹K·¿·;¹�¼K·4»�¶ ¹�×¢´+ºõ»�¶{¶{´9¸ÅÐl¶�¹�¶�ºG¸ÜÐl¶�¹!¸�¹<ºl·[´Å¹<À
À½¼¡Ðl¶G¹<º'ÁK¹<Àr¸�¼-¸Ë´+¾½¸9À½¼<¹<Àº´9´+¾¿À�ÇG¹Ü´È²µ¼K·¬»�¶ ¹Ü¶�¾½¼¡ÁK¼¡Ç6¹<ºl·;¹�×E¶0»�¾¿·¬»�ºl·aÇG¶v¶�¾¿¸9º'ÁK¸µ¶ ¹	Ð*¶:²µ¹-´�´9¹<Àa´+º*·r¶{´9¶�À�ÇG¹



ø-ù·¶ é!ê�ë�ìyíõî�ï!ðÔÓÈñ Õ¡Önò2Õ�î-íÆ×Úó�ð�Ø�ô¬Ö�ô#ï-ëyî-íõò2Ö�ó�ðhöãô�Ù¨Õ�ð¬Ö�é#ð#ö{ì0ò2Õ�ïm×°ë�é-ò2Ö¡Ú�ò�ï�÷Eí³î-ôLð#î�×°ënï!ò2Û�Õ�öÈî-ð#öÇöÈð
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X>=5

X>=2

X>=5

X>=2X>=5X<=4, Y>=3

X<=4, Y>=3 X<=3

X>=0, Y>=4

�7���m���G  Ò �¹Ï�¶6·;´)¸�»�·½¹Oº�¹Oº�¼¡ÁK¹<À½À½¸R·¬»�ºl·eÐl¶�¹�´9¹[¶0»�À½À4».ÝH¹ Ó ´È²µ¼K·¬»�¶ ¹ ø
ë{¶�¾�´ã²Æ».¶6·;´)¸�»�·½¹�Ç6¹"´Ü»�Á'Ý+¶G¾½¹ö�G  Ò  �P�ºõÀ�²Ñ»�¶ ¹<¾c¸K´H¸R·MÐl¶:²Î¸µ´�Åõ» Ò ¼K·¬»2·;ÀÃÇG¹�ÁK¹�·M».¶G·½´�¸�»2·;¹�Ðl¶G¸
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G�ðOñ�Þ ��ò ñ��7�ºñ#ðO� ÿ�ó à«ôWõSû

s0 s1 s2 s3

s4

s6

s5

s7s8s9

?a; reset{}; !b; reset{}; ?b; reset{};

!c; reset{};

?a; reset{}; !b;reset{}; ?b; reset {};

!c; reset{};

!d; reset{};

!b; reset{};

X>=2 X>=2 X>=2

X>=2

X>=2

X>=2

X>=2

X>=2X>=2

!c; reset{}; X>=2

!c; reset{}; X>=2 X>=2
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9
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?a
×
!b
×
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!c
×
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­#×�
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×
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·½¹<¾HO9¹<À�ÇG¸RQ�¼<¾¿¹<ºl·;À�»hO9¼¨».ÀX¾½¹<º'ÁK´Hºl·½¾½¼<À�Ç'».º�ÀHOÜ»�Q6¸9¹�ÇG¹�ÇG¸{Q*¹<¾¿À�ÀUT6À¿·WVaX�¹<À�Ç'»�º�ÀX¶�º�¹�I0».À½¹�ÇG¹�ÇG´Hº�º�¼<¹<À d
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¹K·OÇG¹#OÜ»AX�¹K·¿·;¾¿¹Y[|Jn´H¶�¾	»�¶iKü¶�¾�¹K·�[AX�¹<À½¶�¾¿¹+ ²r�¸9º�À½¸ d ´Hº�´ZIG·½¸Å¹Kº'ÇG¾4»�¸9·O¶�º�¹�Á�´ZOLO9¹¡Á�·;¸9´+ºóÁK´�XYM�OLVK·;¹
Ç;GÆ»PO9¼¨»�À¦»HÇ'»hMG·;¼KÀO»�¶�ÀUT6À¿·]VRX�¹ÃÐl¶�¹�OtGÎ´+º!·;¹<À¿·;¹ d ÁK¹ÃÐl¶�¸¨M ¹<¾UX�¹K·½·½¾4»�¸9·�ÇG¹ÃÁK¸LI�OÅ¹K¾yOÅ¹KÀ�À;¸R·½¶0»�·½¸Å´Hº�À�Ðl¶�¹OmGµ´Hº�À½´+¶�É0»�¸R·;¹Ã»hM�M�O9¸ÅÐl¶�¹<¾e».¶�ÀUT6À¿·WVRX�¹H 

n�OXÀ;¹<¾;».¸R·Ä»�¶�À;À½¸X¸9ºl·½¼<¾½¹<À½À4»�ºl·ÃÇ;Gµ¸9ºl·;¾¿´6ÇG¶�¸9¾½¹�ÇG¹<À�X�¼K·4».¾UV<ÝZO9¹<À�M ´H¶�¾SOtGÎ¸Åº�À½¹<¾W·;¸9´+º�ÇG¹KÀÄ»PO9¼¨»�À¤¹K·�OÜ»
ÝH¼<º�¼<¾;»�·½¸Å´HºEÇG¹KÀ�À½¼¡Ðl¶�¹<º'ÁK¹KÀ\XÄ¶G·¬»�ºl·½¹<À¡ 

» ¼5õJô©ð�� ó ÞCõi�¨ª ò ñ
P�ºCM ´H¶�¾½¾4»�¸R·Ä»�¶�À½À;¸z¹<º«Q6¸ÅÀ4»�Ý+¹K¾¤ÇG¹Ë·½¾4»RQ+»�¸LOzO9¹<¾	À½¶�¾	ÇG¹KÀ�XË´6Ç�VRO9¹<ÀSM�OÅ¶GÀÄ».Ç'»hMG·;¼<À¤Ðl¶�¹#OÅ¹<ÀÃ»�¶G·;´'3

X�»�·½¹<À�·;¹RX#M ´+¾¿¸ÅÀ½¼<ÀxM ´H¶�¾xO9¹e·½¹<À½·ÞÇG¹e¾½´�I�¶�À¿·;¹<À½À½¹ d Ðl¶�¸�M ¹<¾]X�¹K·¿·;¹<º*·UÇ6¹�ÇG¸9À¿·;¸9º�Ý+¶�¹<¾�ÇG¸Å¾¿¹¡Á�·;¹RXË¹<ºl·xOÅ¹<À»�À]M ¹¡Á�·;À�Q6¸R·¬»�¶f �À¬»�º�ÀO»eQ+´+¸9¾�I ¹<À½´+¸9º÷Ç;Gµ¶�º�¹MÇG¹<¶f G¸LVRX�¹ÄÀWM ¼¡Á�¸Lg0Á¡»2·;¸9´Hºi �P�º®M ´H¶�¾½¾;».¸R·%M0»�¾�¹� G¹RXYM�O9¹
¼K·½¶'ÇG¸9¹<¾�Oß»�M ´+À½À½¸LI�¸zO9¸R·;¼¤ÇG¹	ÇG¼ag'º�¸9¾a¶�º�¹%M0»�¾¿·;¸9¹	ÇG¹%OtGÆ».¶G·½´ZX�»�·;¹	Á�´ZXYXË¹OÀ]M ¼¡ÁK¸{g0Á¡»�·½¸Å´HºEÇG¼<ÝH¾4».ÇG¼<¹+ 

b�».º�À%OÅ¹�Ç6´ZX�»�¸9º�¹�ÇG¹<À	ÀUT6À¿·]VRX�¹<À�[AI0»�À;¹�ÇG¹�ÁK´�XYM ´HÀ4».ºl· d º�´H¶�À¤»eQ+´+º�À	ÇG¼¡ÁK¸ÅÇG¼�Ç;Gµ¶G·½¸zO9¸9À;¹K¾%OÅ¹<À»�¶G·;´�X�»2·;¹<Àe·;¹RX#M ´+¾½¸9À½¼<À¦ÁK´�XYXË¹Ã¾½¹RM�¾¿¼<À½¹<ºl·¬»2·;¸9´Hºi iP�¾ d ¸LOÔÀ½¹<¾4»�¸9·yI�¸Å¹<º«Q*¹<º{¶�ÇG¹ÃÀ�GÎ´+¾¿¸Å¹Kºl·;¹<¾�Q+¹<¾½À�¶�º
XË´6Ç�VRO9¹lM�O9¶�ÀM».Ç'»PMG·½¼(».¶± �ÁK´�XYM ´HÀ¬»�ºl·½À d ¹K·Ã¼RM�¾¿´+¶�Q+¼+ 
�zº�¹�Q�¹K· d O9¹<ÀM»�¶G·;´�X�»2·;¹<À	·;¹RXYM ´H¾½¸9À½¼<ÀÃº�¹M ¹<¾UX�¹K·½·½¹<ºl·cM0».ÀËÇG¹�XË´6ÇG¼RO9¸9À½¹<¾�ÇG¹<ÀM¸9º�Kü´+¾UX�»2·;¸9´+º�ÀM¸zX#M ´+¾W·¬»�ºl·;¹<À d ÁK´�XYX�¹JÁK¹aOzO9¹<ÀË¾¿¹ROß»2·;¸{Q*¹<Àj[¼OÜ»
Ð*¶0»PO9¸R·;¼UÇG¹�À½¹<¾UQ6¸ÅÁK¹xM0».¾�¹� G¹aXYM�OÅ¹H +��».¾Ô¹� 6·;¹Kº�À;¸9´Hº d ¸LO6À½¹<¾4»�¸R·z¸9ºl·½¼<¾½¹<À½À4»�ºl·zÇG¹�·½¾½´H¶�Q*¹<¾�ÇG¹<ÀuX�¼K·½É�´6ÇG¹<ÀÇG¹OÝH¼<º�¼<¾;»�·½¸Å´HºEÇG¹OÀ½¼¡Ðl¶�¹Kº'ÁK¹<ÀeÇG¹¦·;¹<À¿·e»HÇ'»hMG·;¼K¹<Ày[ËÁK¹<Àaº�´H¶�Q*¹¨»�¶f �X�´6Ç�VaOÅ¹<À¡ 

½1¦>ñ�¦�¾2ô § õ.¦
¦5ñ�ÞCñf¦�¥�°��f¦5� § ¤ ò �5ñ¿¢�ñ § ¥«ôÀ­�¢�¤�¥«ôWõ.¦
®�´H¶�Jn´H¶�¾½ÀOÇ'»�º�À�O9¹ËÇG´ZX�».¸9º�¹ËÇG¹<À�À]T{À½·]VRX�¹<À%[lI0».À½¹MÇG¹ËÁK´�XYM ´HÀ¬»�ºl· d ¸LO�À½¹<¾4»�¸9·¦¸9ºl·;¼<¾¿¹<À½À¬»�ºl·OÇG¹XË¹K·½·;¾¿¹�».¶SM ´+¸9ºl·�¶�º¤¹<º�Q{¸Å¾¿´+º�º�¹aX�¹<ºl·ÔÁK´ZX#M�OÅ¹K·ÔÇG¹HQH»hO9¸ÜÇ'»2·;¸9´Hºc[�M0»�¾¿·½¸Å¾�Ç;GÎ¶�º�X�´{Ç�VRO9¹�º�´+¾UX�»PO9¸9À½¼�ÇG¹

ëGèw�� fFHGµ¸ÅÇG¼<¹�¹<º�À½¶�¸R·;¹�À½¹<¾;».¸R·UÇG¹�OmGµ¸9º'ÁaO9¶�¾½¹¦Ç'»�º�ÀÞ¶�º(¹<º«Q6¸Å¾¿´+º�ºG¹RX�¹<ºl·UÁK´ZX#M�OÅ¹�·aÇG¹�ÇG¼aQ*¹RO9´�M�M ¹RX�¹<ºl·
ÇG¹	Á�¹	ÝH¹<º�¾½¹	ÇG¹OÀUT6À¿·WVRX�¹KÀ¨ 
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³Ær¦èÞ� + Ç�È ¶ �� �r�º'Ç6¾½¼ d éÞ *è�´H¶�OÜ».º�ÝH¹<¾ d�É  ´rÄ *�Ô¼<¾;»POÅÇG¸ d±Ê  Ñ�Ô ZËa¸9Ý*».¶�OR· d ».º'ÇlÌM PÍ�¸ÅÇ'»hO¯3n��».Ðl¶�¹K·¡ Î I�Jr¹¡Á�·;À�»�º'ÇMÀUT6º�Á4É�¾½´Hº�´H¶�ÀHM�¾¿´+ÝH¾4»hXYX�¸9º�Ý� ²ÏU��æ]Ï%Ð ¡ ���zæ¿æ ¡«ÑPÒNÓ � d � � ©m�*­x~ Ò � ÈRÔ
Ò �#� d � Ç�Ç«È  

³Æry�wb Ç µP¶ ËO ÕryO9¶�¾ d �� ²��´H¶�¾;Á�´+¶�I ¹K·½¸ÅÀ d »�º'Ç®bÃ .be¸LOzOZ  É ´6ÇG¹RO�3rÁ4É�¹¡Ácû{¸9º�ÝAKü´H¾e¾½¹¨»hO¯3ò·½¸zX�¹¤ÀUT6À 3·;¹RXËÀ¨ }n º@F�n��aë.G Ç µ1³�F�n�� Ç µP¶ d M0»�Ý+¹KÀ Ò � Ò Ô Ò � 
  
³Æry�w�HÖ È ¶ �z¾¿¸ÜÁYr�¶'ÇG¶�¾¿¹¨».¶ d Fi¶�¸9ÀÄé0».¾¿¸ ñ »�Àcbe¹ROw��¹<¾½¾¿´ d »�º'Ç��m»2·;¾½¸ÅÁK¹A�zº�JW»POLI ¹<¾¿·¡ �®ÞÉ�¼<´+¾¿¸Å¹

ÇG¹AOß»@M�¾½´HÝH¾4»hXYX�»2·;¸9´+º�¹�·cO9´+ÝH¸ÅÐl¶�¹�·½¹RXYM ´H¾½¹ROLOÅ¹ d Q+»hO9¸ÜÇ'»2·;¸9´Hº�Ç;GÑ»hO9Ý+´H¾½¸R·;É�XË¹<ÀMÀ½¼43
Ðl¶�¹<º*·;¸9¹ROÅÀ¡ ³§Õ×4ª¬«�Ø'íg��ÙÕ×=×�Ú Ó ª�ít×�Ø�ª�×MæWØ¡ö<ñhÛ <lÜ Úðí¨��ÙÕ×�Ý d ��©g�*­�~ 
 � ÈRÔ 
.Ò µ d ��´vQ+¹RX�I ¹<¾� Ç Ö È  

³Æry�Z� + Ç �v¶ ËO �ryOÅ¶G¾ d �� >��´H¶�¾;ÁK´H¶�I ¹K·;¸9À d �¤ ���»hOLI#��».Á4É�À d bÄ .b�¸LOLO d ».º'Ç �¤ %´�´Hº�Ý!3r®�´H¸Z  É ¸¯3º�¸LX�¸LÞ¨»�·½¸Å´Hº(´�K¢·;¸LX�¹¡Ç�·;¾;».º�À½¸R·;¸9´+º�ÀUT6À¿·;¹RXËÀ¨ �n º1�NOÅ¹¡»eQ+¹ROß»�º'Ç®³º�NOÅ¹ Ç �h¶ d M0»�Ý+¹KÀ�� Ò µ Ô� 
.Ò  
³Æry�Z� + Ç 
 ¶ ËO PryOÅ¶G¾ d �� «��´H¶�¾;ÁK´H¶�I ¹K·;¸9À d �¤ ��e»POLI#�a»HÁ;É�À d ®¦ �rÄ ���¹Kº�Þ<¸ÅºGÝ+¹<¾ d �Ô  3n�¤ ·��´ dhß  ���¸�3ÁK´�OzO9¸9º d rÄ  Î O9¸{Q*¹<¾½´ d¨Ê  vë{¸zKð»!ûl¸ÅÀ d ».º'Çõë  .à�´vQ{¸Åº�¹+ M®ÞÉ�¹�»PO9ÝH´+¾¿¸9·½É�X�¸ÅÁ�»�º0»PO{T6À½¸9À	´�K

É�TfI�¾¿¸ÜÇJÀUT6À¿·;¹RXËÀ¨ ¤§i«�×4ñhÛW×aÚ#íZª Ü�á}â ñ < ìÕÙ�Ú�×�Û Ó ª�ím×�Ø�ª�× d � �ZÖ�~o� Ô � Ò�d � Ç�Ç 
  
³Æry�xF�Ç0ëGëfµ Ò ¶ Fi¶'ÇG´�Q6¸ÅÁãryM�Q6¾¿¸zOLO9¹ d�Ê ¹¨».º�3W�m¸Å¹K¾½¾½¹Å��´H¶�¾¿·½¸ß»2· d ��É�¾½¸9À½·½´ZMGÉ�¹äFi´+É�¾ d »�º'Ç �m¸Å¹<¾¿¾½¹

ÇG¹�ëG»HÐ*¶�¸¯3WëG»�º�º�¹<À¡ O®�¶�¾¿·]OÅ¹=~�ru¾½¹¨»hO¯3ò·½¸zXË¹Ä¶�XYO�M�¾¿´�g�O9¹MÀ½¶�M�M ´H¾¿·½¹¡Ç¿I�T�»lKü´H¾]X�»PO
QH»PO9¸ÅÇ'»�·½¸Å´Hº�·;´l´�O­û{¸R·¨ �æ ÒHÒHÒ §�Û Ü Ø�Ý�9 Ó ñWö�Ú¹å Ü ÛW× Ò Øfæ d �Zµ�© È ­�~ Ò È � Ô Ò Ö È d ��µ�µ Ò  

³Æry� É + Ç �h¶ ËO ²r�º�¸ÅÇG´ d rÄ oË	 >�U»RQH»hOzO9¸ d ®O  É ».Á¡»RQ*¹<¸ d FX Ñ�Ô ;Fi¸LX�» d;É  ��xOÜ»2·;¸9º d »�º'Ç É  i�zÉ0»�3
O9¸zM�M ´H¶i �®�¹<À¿·;¸9º�Ý�»M¾½¹¨»hO�M�¾¿´H·½´6ÁK´�O ��¸9·½É�·;É�¹Ã»�¸ÜÇ�´�K
Q*¹<¾¿¸Lg0Á<»�·½¸Å´Hº!·;¹<Á4É�º�¸ÅÐl¶�¹<À¡ xn º
£e£�æ¿æ Ó�Ò ¥�æ Ó�ç £uè Û Üeé í á d M0».ÝH¹<À �P� ÈeÔ � Ò Ö d r�¶�ÝH¶�À¿· � Ç�Ç �G ³Ær�b Ç Ò ¶ ËO �ryO9¶�¾�».º'Ç¼bÃ .be¸LOLOò xrx·;ÉG¹<´+¾�T�´�KÔ·;¸LX�¹¡ÇE».¶6·;´�X�»�·4»G �§i«�×;ñhÛ�×aÚðíòª Ü�áHâ ñ < ìÕÙ�Ú�×�Û
Ó ª�ím×�Ø�ª�× d � �!�1~ � Ö�� Ô �P� 
fd � Ç�Ç Ò  

³Ær�byµ � ¶ �� «r�º'ÇG¾½¼�»�º'ÇAË	 ±be¹Oël¸zX�´Hº�¹+ v�z¾¿´+ÝH¾4»hXYX�»2·;¸9´Hº�ÀUT6º�Á4É�¾½´Hº�¹|~6�m¾½´�M�¾½¸9¼K·;¼<À�Ç'».º�À
¶�º�¹M¾½¼¨».Á�·;¸9´Hºi �n º�¥ Ó Ï � ê�ë«ë«ì d M0»�ÝH¹<À 
.Ò ÈeÔ 
 � � d ®v´+¶�O9´H¶�À½¹!©Zéz­ d � È 3 � Ç ´{Á�·;´�I�¾½¹�PµZµ �  ���¹K¾]XYV<À�ë6ÁK¸9¹<º'ÁK¹¤�z¶�I�O9¸ÅÁ¡»�·½¸Å´Hº�À¡ 

³Ær�Ç0ë�ëfF + µ � ¶ FX uryM�Q6¾¿¸zOLO9¹ d �Ô zÇG¹EëG»HÐ*¶�¸¯3WëG»�º�º�¹<À d �� }Fi´HÉ�¾ d �Ô Xë{¼<º0».Á d »�º'Ç Ê   3n�Ô 	��´H¶�¾¿·½¸Ü»�·¡ r º�¹4� ¶�XYO�M�¾¿´�g�O9¹·Kü´H¾�¾½¹¨»hO�3ò·;¸LX�¹³ÀUT6À¿·½¹RX Kü´H¾]X�»hOMÇG¹<À½¸9Ý+º^»�º'ÇãQH»hOÅ¸ÅÇ'»2·;¸9´+ºi 
n º^çvñhÙfÛ�Úð«�æWØÕÚ�×�Û�Ø Ü Ú#íòñhØ Ü�áYâ ñhØ¨öR×�ÛW×�Ø�ªW×�ñhØäÚð«�×���Ø'íïîN×�íÊ¥÷ñ�í«× á í£Øfæ�� Ü Ø±æPÙ Ü æ�×= �i¥�� � ê�ëZë�ì ? £ § ñvÛ4ñhØ�Úrñ £ âHÜ Ø Ü í Ü d O9º'ÁKÀ d M0»�Ý+¹<À0��Ö ÈRÔ ��µ �  aë±MG¾½¸9º�Ý+¹<¾ d Î Á�·;´�I ¹<¾�PµZµ �  

³Ær�é`� Ç Ò ¶ ËO �ryO9¶�¾ d F�  é�¸î  d »�º'Ç�®¦ �rÄ J��¹<º�Þ<¸9º�ÝH¹<¾¡ ��uQ+¹<ºl·83rÁaO9´6Ácû�»�¶G·;´�X�»2·¬»@~�»�ÇG¹K·½¹<¾]X�¸�3
º�¸LÞ¨»PI�O9¹¤ÁaOÜ»�À½À�´�KÔ·½¸zXË¹¡Ç!»�¶G·;´�X�»2·¬»6 Hn º¼b�¸LOLO	³obe¸LO Ç Ò ¶ d M0»�Ý+¹<À � Ô � �G 

� � È



� �PÖ Û��ÆÛ�×U�o��Øh�R�v���e�o�
³ÆryÌ Ç«È ¶ ËU´ZI ¹<¾W·�r�OzO9¹<º�»�º'Ç@b¦»RQ6¸ÅÇ¿ÌO»�¾]OÜ»�ºi Hr+Kß´+¾]X�»PO;I0».À½¸9À\Kü´H¾e».¾½Á4É�¸R·;¹¡Á�·½¶�¾4»hO�Á�´+º�º�¹¡Áp3

·;¸9´Hºi  � â ¥ §�Û Ü Ø�Ý Ü ªaÚ#íòñhØ�ÝýñhØ Ó ñWö�Ú¹å Ü ÛW× Ò Øfæ�í£Ø²×�×�Û¬í£Ø±æ Ü Ø²íá¥i×�Úð«�ñ�í*ñ á ñWæ ; d��©m�l­y~ � � � Ô � Ò Ç d � ÇZÇ«È  
³Ær±� Ç µP¶ FX ²r�ÁK¹K·½´!»�º'Ç É  O��¹<º�º�¹<À½ÀUT* �r�Ç�ÇG¸9º�Ý!».Á�·;¸9´Hº÷¾½¹ag�º�¹RX�¹<ºl·�·;´!»jg'º�¸R·;¹cM�¾½´{ÁK¹<À½À

»hOÅÝH¹RI�¾4»6 xËU¹RM ´+¾W· �«ï Ç µ d ��´�XYM�¶G·½¹<¾�ë6ÁK¸Å¹Kº'ÁK¹ d p�º�¸{Q*¹<¾½À½¸R·qT(´�KXë{¶�À½À½¹�  d è�¾½¸9ÝHÉl·;´Hº d� ÇZÇ µ� 
³Ær±� Ç �h¶ ËO ;ryO9¶�¾	».º'Ç÷®¦ �rÄ O��¹<º�Þ<¸9º�ÝH¹<¾¡ cFv´HÝH¸ÜÁ�ÀÃ»�º'ÇiXË´6ÇG¹RO9ÀO´ZK�¾½¹¨»hOm·;¸LX�¹�~v»�À;¶G¾UQ*¹aT* 

n ºEèÞ»!û�û+¹<¾a¹K·e»POZ �³µèZ�yË\Ë Ç �v¶ d M0»�Ý+¹<À È Ò Ô � µ·�� 
³Ær�º'Ç Ç �P¶ �� �r�º'Ç6¾½¼+ HËU¹RM�¾¿¹<À½¹<ºl·¬»2·;¸9´HºE»�º'Ç!»�º0»PO{T6À½¸9À�´�KÔ¾¿¹¨»HÁ¬·;¸{Q*¹%I ¹KÉ0»eQ{¸Å´H¾½ÀS~�ráÀ]T{º'Á4É�¾½´'3

º�´H¶�À�»PM�MG¾½´*»HÁ4Éi Bn º â ñ < ìÕÙ�Ú Ü ÚðíòñhØ Ü�á Ò Øfæ�í£Ø²×�×�Û¬í£Øfæ÷í£Ø Ó ; Ý�Ú�× < Ý���ì*ì á íZª Ü Ú#íòñvØ�Ý=�â Ò	Ó ��? d M0»�Ý+¹KÀ � ÇvÔ � Ç d Fi¸zOLO9¹�©Zéz­ d�Ê ¶�O{T � ÇZÇ �� �nq�	�H��3Wë É �� 
³ÆrOëd�Pµ#�v¶ r�Á�·½¸Å´HºEÀWM ¼<ÁK¸Lg0Ð*¶�¹µ����Ç6¶�ÁKº�¾¿À d ÇG¼RM0»�¾¿·½¹RX�¹<ºl·�À¿·½¸ÜÁj~ ®�¹KÀ½·�»eQH»�º'ÁK¼ÄÇG¹¤ÀUT6À¿·WVaX�¹<ÀÁK´�XYM�O9¹� G¹<À d ·;¹<À¿·ËÇG¹(¾½´�I�¶�À¿·;¹<À½À½¹ d �PµZµ��6 Cr�ºG¸zX�»2·;¹K¶�¾½À�~}ËU¸ÅÁ4É0»�¾;Çð�Þ».À¿·¬»�º�¹K·Ë¹�·��¼ROLV<º�¹±´�»�¹<À;¹aOLT6º�Ápût 
³µèNr�F
� Ç 
 ¶ ��»�º�¹<º�¹Mè�¹<º
3�ryItÇ'»hOzOÜ»�É d n º�À½¶�M®Fv¹K¹ d »�º'Ç Ê ¸9º
3mà�´+¶�ºGÝ1��É�´H¸Z �r^ÝH¾4»hM�É�¸ÅÁ¡»PO
OÜ».º
3

ÝH¶0».ÝH¹��e¸R·;ÉYKü´H¾]X�»hO'À½¹RX�»�ºl·;¸ÅÁKÀHKü´+¾z·½É�¹aÀWM ¹¡Á�¸Lg0Á¡»2·;¸9´Hº(»�º'Ç�»�º0»hOLT6À½¸9À�´ZKt¾¿¹¨»PO�3ò·;¸LX�¹
ÀUT6À¿·;¹RX�À¡ xn º¿nq�	�H�!��´�XYM�¶G·½¹<¾�ë{´6ÁK¸9¹K·�TE�z¾¿¹<À½À d ¹¡ÇG¸R·;´H¾ d ì«ñ Úð«(æ ÒHÒHÒ Ï�× Ü�á 1<§ví < ×
Ó ; Ý�Ú�× < Ý Ó ;'< ì'ñvÝ¬íÀÙ <�= Ï�§ Ó�Ó � ò«ó ? £ � Ü�áLÜeé�é ñ�í«×�í â ñhØ±æPÛ�×�Ý�Ý¬í £�ô í Ü ¥ Ü ÚmÚ�×4ñPÚmÚðí £ ì £��íÀÝ Ü £ æ�Ú Ü�á ; d b�¹¡Á�¹RX�I ¹<¾ � ÇZÇ 
  ³µèÞèxµ Ò ¶ FX *è� *è�¾½¸9´+º�¹KÀ�».º'ÇY�a +è�¾½¸9º�ÀQû±X�»6 �r�·;¹<À¿·XÝH¹<º�¹<¾;»�·½¸Å´HºYKü¾;»PXË¹4�U´H¾Qû�Kü´+¾zÐl¶�¸9¹<À;ÁK¹<ºl·
¾½¹¨»hO�3ò·;¸LX�¹ÃÀUT6À¿·;¹RX�À¡ �nrº B�Úð«JæWØÕÚ�×�Û�Ø Ü Ú#íòñhØ Ü�á�õ ñhÛ�ö�Ý4«�ñ;ì�ñhØ�çvñhÛ <lÜ�á ��ì*ì�Û;ñ Ü ª¬«�×�ÝÚrñ�§ Ò Ý�Úðí£Øfæ(ñWö Ó ñnö�Ú¹å Ü ÛW× = çG�O§ Ò	Ó ê�ë«ë B'? £ �Ôí£Ø é £ ��Ù�Ý�Ú¹Û¬í Ü d ë{¹aMG·;¹RX�I ¹K¾ ��µ�µ Ò  ³µè����xµ��P¶ �XÇ è�¾½¸9ºDû{À]X�» d Ì�¹<´P÷ø��´H¶�O9À½´+º d ».º'Ç�n�Q{¸ÜÁ¡»Å��¾½ºDûH´vQ{¸ÜÁH  �m¾½´�Jn¹¡Á¬·Ê¸9À¿·83n��µ�µ � 3
� Ò Ö���µþ3}».¾W·;¸9À¿·83}».ÇfQ+»�º'ÁK¹¡Ç ¾½¹¨»hO¯3ò·½¸zX�¹uÀUT6À¿·;¹aX�À¡ !¾½´*».Ç�X�»hM ~¿��´�XYM ´Hº�¹<ºl·83
I0»�À;¹<Ç�ÇG¹<À½¸ÅÝHºx».º'Çù¸9ºl·;¹<ÝH¾4»2·;¸9´HºùM�Oß»2·WKß´+¾UX�À d ��µ�µZ�G  Él·¿·WMú~ûï�ï����m�¤ µÀUT6À¿·;¹aX�¹<À 3
ÁK¾½¸R·;¸ÅÐl¶�¹KÀ¨ Î´+¾¿Ý±ïvr�ËÔ®�nWë6®�ï{ 

³µè��Þé�µ��P¶ n4 +è�¹K¾½¾4».Ç'» d ËO «�Þ»�À½·4».º�¹K· d »�º'ÇË�Ô HéÔ¼RO9¸î ¢ �rBKü´H¾]X�»hO�»PM�M�¾¿´l».Á4ÉcKü´H¾m¾½¹¡»PO�3ò·;¸LX�¹�·;¹<À¿·ÝH¹<º�¹<¾4»2·;¸9´+º¢ cn º��NÛ;ñ¨ª�×�×�í2í£ØfæhÝ�ñWö õ ñhÛ�ö�Ý4«�ñ;ìüÐNØý§Õ×�Ý�Ú#í£Ø±æ�Ï�× Ü�á 1<§ií < × Ü Ø²í Ò < 1ý ×�í«í«×Wí Ó ; Ý�Ú�× < Ý =võ §>Ï�§ Ò	Ó ? £ Ó Ü Ú�× áÀá íþÚ�× õ ñhÛ�öeÝ4«�ñ4ì�ñWö�çm¥ êfë«ë�ÿ Ó ;!< ì�ñvÝ¬í£Ù < £��íÀÝ Ü £ æ�Ú Ü�á ; d ë{¹RMG·;¹RX|I ¹<¾ �PµZµ��� ³µè��wn É µ�µP¶ rÄ �è�¹<¾W·;´�OÅ¸9º�´ d é� N��´H¾½¾;»HÇG¸9º�¸ d �Ô Hn º�Q+¹<¾4».ÇG¸ d »�º'Çý�¤  É ¶'ÁKÁK¸Åº�¸Z  be¹<¾½¸{Q6¸9º�Ýó·;¹<À¿·
M�OÜ».º�À�Kü¾¿´ZX »�¾;Á4ÉG¸9·½¹¡Á�·;¶�¾;»POiÇG¹<À;ÁK¾½¸LMG·;¸9´Hº�À¡ Hn ºE� â ¥ø�	Û4ñ¨ª�×W×�í�í£ØfæhÝ £ æWØÕÚ�×�Û�Ø Ü Ú#íòñhØ ÜPáâ ñhØ¡öR×�ÛW×�Ø�ª�×ÄñhØ Ó ñWö�Ú¹å Ü Û�× Ò Øfæ.í£Ø²×W×�Û�íÀØfæËæ â Ó�Ò ê�ë«ë«ë dÕÊ ¶�º�¹���µ�µ�µ� 

³µè��ZI��²µ��h¶ ��¼<ÇG¾½¸ÅÁ�è�¹<À½À½¹ d r�º0»=ËO ��Þ»eQH»hOzO9¸ d�É T6¶Gº�Ý*Á;É{¶�O\I¦¸zX d »�º'Ç÷é0»�·½¸ÅÉ0»���».¸ÅÇG¸Z �r�¶G·;´'3
X�»2·;¹¡Ç�ÝH¹<º�¹<¾;»�·;¸9´Hº�´�KX¸9ºl·;¹<¾¿´ZM ¹<¾;»PIG¸zO9¸R·qTE·½¹<À¿·;À¡ �n º�§�×�Ý�Úðí£ØfæEñWö â ñ < < Ù±Ø'íòª Ü Úðí£Øfæ
Ó ; Ý�Ú�× < ÝU£�æ ô�£ ��ì*ì á íòª Ü Ú#íZñhØ�Ý�Úrñ¤æWØÕÚ�×�Û�Ø.×aÚ�§�×;ª¬«�Ø�ñ á ñWæ.ít×�Ý Ü Ø²í Ó ×�Û ª íòª�×�Ý £ �NÛ;ñ¨ª�×�×�1í�í£Ø±æhÝËñWöSÚð«�×Oæ¿ç�æ;� ì B�Úð«(æ�Ø�Ú�×�Û�Ø Ü Ú#íZñhØ Ü�áHâ ñhØ¡öR×�ÛW×�Ø�ª�×ËñhØ §�×�Ý�Ú#íÀØfæ â ñ <µ< ÙfØ'íZª Ü 1Ú#í£Ø±æ Ó ; Ý�Ú�× < Ý�1!§Õ×�Ý�Ú â ñ < ê�ë«ëhê £yè ×�Û á í£Ø £ Ï�×�Û <lÜ Ø ; d M0».ÝH¹<À � � Ç�� � Ö È dHÉ »�¾;Á4É�PµZµ��G 

³µè��aë±µ#�v¶ �a 0è�¾¿¶�º�¹K·;´Hº d ®¦ .��´+¶�M0»eT+¹ d »�º'Ç Ê  Ñè�  ël·;¹aK#».ºG¸ò xËU¹¡ÁK¶�¾½À½¸{Q*¹Ã»�º'Ç!ÇfT6º0»hX�¸ÅÁOÀ½´ZKÜ·83�a».¾¿¹�ÁK´�XYM ´HÀ½¸9·½¸Å´Hº>��¸9·½É�À;É0»�¾½¸9º�Ý� !n º Ó × ª ×�ØÕÚð«�æWØÕÚ�×�Û�Ø Ü ÚðíòñhØ Ü�á#õ ñhÛ�ö�Ý4«Gñ4ìxñvØ
â ñ < ì'ñhØ.×�ØÕÚg1�ÐNÛ�ít×�ØÕÚ�×�í³�	Û4ñ]æPÛ Ü«<µ< í£Øfæ =võ¼â Ð�� ëhê ? £ ��Ú Ò â Ð�Ð�� ê�ë«ëhê £ ¥ Ü 1áLÜ æ Ü £ Ó ì Ü í£Ø dÕÊ ¶�º�¹��Pµ�µ#�6 



Û��ÑÛ�×U�o��Øh�R�����e��� � � Ç
³µè��aëGë Ç µh¶ Ê  ��¤ aèÞ».¾W·;´Hº d �a @´ÿ ��NÞ<¹¡Ápû d �Ô ��Ô eë{¹<Ý*»POLO d ».º�ÇùbÃ ��Ô eë{¸9¹4��¸Å´H¾½¹§û   é »�¶�OR·

¸9º�Jn¹¡Á�·½¸Å´Hºõ¹� �M ¹<¾¿¸zXË¹<ºl·;À	¶�À;¸9º�Ý1g »2·¨ Jæ ÒHÒHÒ §�Û Ü Ø�Ý�9 â ñ < ì�ÙfÚi9 d � Ç © Ò ­#~ 
 È 
 � 
 Ö#� d� ÇZÇ µ� 
³µèwbyÖZÖh¶ ët �è�¶'Çdû+´��eÀQû{¸�»�º'Ç��Ô �be¹RX�I�¸9º�ÀQû{¸Z 1r�º�¸9ºl·;¾¿´6ÇG¶'Á�·½¸Å´Hºõ·;´E¹<À¿·;¹ROLOÅ¹¿~�r À]M ¹¡ÁK¸{gd3

Á¡»2·;¸9´+º�OÜ»�º�Ý+¶'».ÝH¹lKü´H¾ÃÇG¸ÅÀ¿·½¾½¸LI�¶G·;¹¡ÇóÀUT6À¿·;¹RX�À¡  â ñ < ìÕÙ�Ú�×�Û���×aÚ¹å�ñhÛ�öeÝ Ü Ø²íJæ Ó ô �
Ó ; Ý�Ú�× < Ý d � Ò ~o� � � Ò�d�Ê ».º � Ç Ö�ÖG 

³µè�¹<¾ Ç«È ¶ ÌM 0è�¹<¾½¾�T* �®UÉ�¹	¹<À¿·½¹<¾½¹RO;Q 
 OÜ».º�ÝH¶0»�Ý+¹SM�¾½¸LX�¹<¾¡ �®�¹<Á4É�º�¸ÅÁ¡»POi¾½¹RM ´H¾¿· d n º�¾½¸Ü»�ë{´ZM�É�¸Ü»r�ºl·½¸zM ´�O9¸ÅÀ d Él·½·]MC~ûï�ï��m���Ã Î¸Åº�¾¿¸ß»6 �Kß¾�ïvX�¹<¸´Jn¹vï2¹<À¿·;¹<¾½¹aO d � Ç�Ç�È  
³µè�é
Ì + Ç�Ç »v¶ É ».¾¿¸Å¶�Àóè�´ZÞ<Ý*» dSÊ ¹¨».º
3��NOÜ».¶'ÇG¹�é'¹<¾¿º0»�º'ÇG¹RÞ d Fi¶'ÁK¸Ü».ºúÌ�É�¸9¾UQ{¶ d ël¶�À¬»�º�º�¹BÌ�¾;»PK d

Ê ¹¨»�º
3n�z¸9¹<¾½¾½¹°I¦¾¿¸zXYX d »�º'ÇBF�».¶�¾¿¹<ºl· É ´H¶�º�¸9¹<¾¡ �n�K�~}r�º�¸9ºl·;¹<¾UX�¹¡ÇG¸Ü»�·½¹!¾½¹RMG¾½¹43
À½¹<ºl·¬»2·;¸9´Hº�»�º'ÇlQH»hOÅ¸ÅÇ'»2·;¸9´+º(¹Kº�Q6¸9¾½´Hº�X�¹<ºl·wKß´+¾�·½¸zX�¹<ÇJ»�ÀUT6º'Á4É�¾¿´+ºG´+¶�ÀÞÀUT6À¿·;¹RXËÀ¨ �n º
õ ñhÛ á í â ñhØfæPÛW×�Ý�ÝÃñhØ!ç�ñvÛ <jÜ�á ¥i×aÚü«�ñ�ívÝ =Uì ? d M0».ÝH¹<À\�Zµ È	� ��� È d � Ç�ÇZÇ  

³µè�é
Ì + Ç�Ç I�¶ É ».¾¿¸Å¶�Àóè�´ZÞ<Ý*» dSÊ ¹¨».º
3��NOÜ».¶'ÇG¹�é'¹<¾¿º0»�º'ÇG¹RÞ d Fi¶'ÁK¸Ü».ºúÌ�É�¸9¾UQ{¶ d ël¶�À¬»�º�º�¹BÌ�¾;»PK d
Ê ¹¨»�º
3n�z¸9¹<¾½¾½¹.I¦¾½¸LXYX d F�»�¶�¾½¹<º*· É ´H¶�º�¸9¹<¾ d ».º'Ç Ê ´HÀ½¹RM�Éýë{¸zKð»!û{¸9À¡ 5n�KY~xr�º ¸Åº
3
·;¹<¾UX�¹¡ÇG¸Ü»�·½¹O¾½¹aM�¾½¹<À½¹<ºl·4»�·½¸Å´Hº1Kü´H¾UÀ4Ç�Oi».º'ÇJ¸R·;À�»PM�M�O9¸ÅÁ¡»�·½¸9´+º�À¡ Hn º õ ñhÛ á í â ñhØ±æPÛ�×�ÝWÝñhØEçvñhÛ <jÜ�á ¥i×aÚð«Gñ�ívÝ =Uì ? d M0».ÝH¹<À���µ È	� �#� È d � Ç�ÇZÇ  

³µè�é
Ì�µ�µ*»v¶ É ».¾¿¸Å¶�ÀOè�´�Þ<Ý*» d;Ê ¹¨».º
3��NOÜ».¶'ÇG¹Mé'¹K¾½º0»�º'ÇG¹RÞ d »�º'Ç®Fi¶'ÁK¸Ü».ºCÌ�É�¸9¾UQ{¶i �p�À½¸Åº�Ý�À¿·¬»2·;¸ÅÁ»�º0»PO{T6À½¸9ÀÔ·;´e¸LXYM�¾½´�Q*¹�».¶6·;´ZX�»�·½¸ÜÁX·½¹<À¿·�ÝH¹<º�¹<¾4»2·;¸9´Hºi fn ºó§ ñ¡ñ á Ý Ü Ø²ía� á æ*ñhÛ�í£Úð« < Ý�ö<ñhÛ
â ñhØ�Ý�Ú¹Û�Ù0ªaÚ#íZñhØ Ü Ø²íË�\Ø Ü�á ; Ý¬íÀÝËñWö Ó ; Ý�Ú�× < Ý = §*� â � Ó � êfë«ë«ë ? £	è ×�Û á í£Ø £ Ï�×�Û <jÜ Ø ; dM0»�Ý+¹<À ��� 
 � � 
 µ d �Pµ�µZµG 

³µè�é
Ì + µ�µ�I�¶ É ».¾¿¸Å¶�Àóè�´ZÞ<Ý*» dSÊ ¹¨».º
3��NOÜ».¶'ÇG¹�é'¹<¾¿º0»�º'ÇG¹RÞ d Fi¶'ÁK¸Ü».ºúÌ�É�¸9¾UQ{¶ d ël¶�À¬»�º�º�¹BÌ�¾;»PK d
Ê ¹¨»�º
3n�z¸9¹<¾½¾½¹CI¦¾¿¸zX#X d »�º'ÇsF�».¶�¾¿¹<ºl· É ´H¶�º�¸9¹<¾¡ Enré ~xr Q+»hO9¸ÜÇ�»�·;¸9´Hºù¹<º�Q{¸Å¾¿´+º
3
X�¹<ºl·|Kü´H¾Ã·½¸zXË¹¡Ç�».ÀUT6º'Á;É�¾½´Hº�´+¶�ÀÄÀUT6À¿·;¹RXËÀ¨ @n º â ñ < ì�ÙfÚ�×�ÛË��ítí«×�í ô ×�Û¬íïî�ª Ü Ú#íòñhØ dM0»�Ý+¹<À 
.Ò � � 
�Ò È d �Pµ�µZµG 

³µè�Ì±I + µ�µP¶ É ».¾¿¸Å¶�À÷è�´�Þ<Ý*» d ë{¶�À4».º�º�¹9Ì�¾4»hK d ryOß»�¸9ºïI¦¹<¾]IG¾4»�· d b¦»�º�¸9¹RO|Í�¸9º'ÁK¹<ºl· d F�»�¶�¾½¹<º*·
É ´+¶�ºG¸Å¹<¾ d »�º'ÇCn ¶�O9¸ß»�º Î I ¹<¾¡ �ë{Ç�OHKß´+¾O¾¿¹¨»PO�3ò·;¸LX�¹1~J´}É0»�·	¸9ÀSX�¸9À½À½¸Åº�ÝN° nrºx§¢«�×
ê Ø²í õ ñhÛ�ö�Ý4«�ñ4ì�ñWö%Úð«�× Ó ô ��çvñhÛ�Ù < Ó ñ¡ª�ít×aÚ ; ñhØ Ó ô � Ü Ø²íË¥ Ó âk= Ó ��¥ êfë«ë«ë ? £ÏwÛW×�Ø�ñ ý á ×$1�ç.Û Ü Ø�ª�× dÕÊ ¶Gº�¹��Pµ�µZµG 

³µè�Ì É + µ � ¶ É  2è�´�Þ<Ý*» d ët hÌ�¾;»PK d F�  É ´+¶�º�¸9¹<¾ d n4  Î I ¹<¾ dhÊ   3�FX vËU´H¶f  d »�º'Ç|bÃ RÍ�¸9º'ÁK¹<º*·¨ +®U¸LX�¹¡Ç¹� 6·½¹<º�À½¸Å´Hº�À�Kß´+¾Më�byFX ���×4ªaÚ¹ÙfÛW×
�¤ñPÚ�×�Ý�í£Ø â ñ < ìÕÙ�Ú�×�Û Ó ª�ím×�Ø�ª�× d �Pµ È Ö�~ �·��� � °
° d�PµZµ �  
³µèZ�yË\Ë Ç �v¶ Ê   ´ÿ �ÇG¹Ãè�»!û�ûH¹<¾ d �� %��¶�¸LÞ<¸9º�Ý d ´ÿ Ñ�Ô �ÇG¹�ËU´{¹�Q*¹<¾ d ».º'Ç¼ÌM �ËU´ZÞ<¹Kº±I ¹<¾½Ý d ¹¡ÇG¸R·;´H¾½À¡ �	Û4ñ¨ª�×�×Wí�í£ØfæhÝ=Ï Ò £ õ ñhÛ�ö�Ý4«�ñ4ìáñhØ�Ï�× ÜPá 1<§ví < ×. �§¢«�×4ñhÛ ; í£Ø �	Û Ü ªaÚ#íòª�× £ É ´l´·û d®UÉG¹0��¹K·;É�¹<¾UOß»�º'ÇGÀ d}Ê ¶�º�¹ � Ç�Ç � d Q+´ZO9¶�X�¹ö�Zµ�µE´ZK��¨×4ª�Ú¹ÙfÛW×��	ñPÚ�×�Ý�í£Ø â ñ < ìÕÙ�Ú�×�Û

Ó ª�ím×�Ø�ª�×K 0ë±M�¾½¸9º�ÝH¹<¾ 3tÍX¹<¾]OÜ»�Ý d � ÇZÇ �6 
³µè Î Ë�� Ç�Ç ¶ FX ±be¶�è�´H¶�À;Ðl¶�¹K· d éÞ  Î ¶0»hItÇG¹<À½À;¹aOß»hX dfÊ   3�FX �Ëa¸ÅÁ4É�¸9¹<¾ d ».º'Çs�¤ �� ¶0».º�´Hºi ;Fi¶G·½¹<À;À\~r À]M ¹¡ÁK¸{g0Á¡»2·;¸9´+º
3rÇG¾¿¸LQ+¹<º�·;¹<À¿·;¸9º�Ý�¹<º�Q{¸Å¾¿´+º�XË¹<ºl·�Kß´+¾¤ÀUT6º'Á4É�¾¿´+º�´H¶�ÀÄÀ½´�Kß·i�a»�¾½¹+ @n º

æWØÕÚ�×�Û�Ø Ü ÚðíòñhØ ÜPá}â ñhØ¡öR×�ÛW×�Ø�ª�×ÄñhØ Ó ñWö�Úþå Ü ÛW× Ò Øfæ.í£Ø²×W×�Û�íÀØfæ d M0»�Ý+¹<À �!� È	� � È � d � Ç�ÇZÇ  
³µè�´H¶ Ç�È ¶ Ê  ¢è�´+¶�¹+ E§Õ×�Ý�Ú�í«× áLÜ Úrñ á ��Û Ü Ø�ªW× Ü Ù+ÂOö Ü ÙfÚ�×�Ý�ì Ü ÛÄíÀØ	
e×4ªaÚðíòñhØ·í«×Þö Ü ÙfÚ�×�ÝYí Ü Ø�ÝYí«×�Ý< ñeí#¦ á ×�Ý|í«×%Ý¬í < Ù áLÜ Ú#íòñvØ ô ç ô �� ��zÉÕb�·;É�¹<À½¸9À d F>ryrOë d ��´�Q*¹RX�I ¹<¾ � ÇZÇ«È  
³µè�´H¶ ÇZÇ ¶ F;TGÇG¸9¹#b�¶÷è�´+¶�À;Ðl¶G¹K·¨ E§Õ×�Ý�Ú¢ö<ñhØ�ª�Ú#íòñhØ�Ø.× á Ý�Ú Ü Ú#í Ý�Ú#í¨��Ù�×líZ×|Ý ; Ý�Úi¦ < ×�Ý�Ý ì%�4ª¬íïî@��Ý#×�Ø��Ù�Ý�Ú¹ÛW×K X�zÉÕb�·;É�¹<À½¸9À d p�º�¸LQ+¹<¾½À½¸R·;¼ Ê ´HÀ;¹aM�ÉEé�´+¶�¾¿¸Å¹K¾Z3wÌ�¾½¹<º�´�I�O9¹�n d � Ç�ÇZÇ  



� ��µ Û��ÆÛ�×U�o��Øh�R�v���e�o�
³µè�´H¶�µ � ¶ �Ô {è�´H¶�T*¹<¾< ;rsO9´+ÝH¸ÜÁ<»POtÁ4É0»�¾4».Á�·½¹<¾½¸LÞ¨»�·½¸9´+º�´�K¢Ç'»�·4»%Oß»�º�ÝH¶0».ÝH¹<À¡ i®�¹¡Á4É�º�¸ÅÁ¡»hO²ËU¹RM ´+¾W·

FÔë�Í 3�µ � 3 � µ d ����ë1�U».Á4É0»�º d é'¾;».º'Á�¹ d ��µ�µ �  
³µè�´H¶�µ#�v¶ �m»2·;¾¿¸ÜÁ�¸ß»�è�´H¶�T*¹<¾< t¥÷ñ�í#¦ á ×�Ý�×aÚ�� á ælñhÛ¬íþÚð« < ×�ÝÔì'ñhÙ±Û á{Ü ô ��Û¬íïî�ª Ü Ú#íòñhØ�í«×�Ý Ó ; Ý�Úi¦ < ×�Ý§�× < ì'ñhÛ¬íÀÝ���Ý¬ ��zÉ�bá·½É�¹<À½¸ÅÀ d �zÁK´ZO9¹��a´+¾UX�»PO9¹Ãë{¶�M ¼<¾½¸9¹<¶�¾½¹¤Ç6¹��Þ»HÁ;É0».º d �Pµ�µ#�6 
³µè�´��yµ � ¶ ��´���»�¾;ÇJè�´���X�»�ºi �®U¸LX�¹	»�º'Ç�».Á�·;¸9´+º�O9´6ÁpûlKß¾½¹<¹¡ÇG´�X M�¾¿´ZM ¹K¾¿·;¸9¹<À�Kß´+¾�·;¸LX�¹¡Ç�»�¶
3
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q�Ù�Ú�×�Û Ó �uSt×�Ø���× �iT MO@�PZFOQ�AE@eftÍ3AE@]O?>\Q d � Ç�Ç�s �

³ Ê @ Ç ÖP¶ FmCOPLÞcrBCOQ�COW�X I bBA
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AuX=AnÅ�L	>�LuAoG;GU>hM^f
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³ Î WYX Ç6j ¶ Ê �^T�� Î WYX&@ I ÷ ��l I @]X`>hOÕXoAuX&N I G^WNK I @3X&NOA0W]MDA	LnP{giL	>yX&P I F�>\FOG`GKAEW�PZQ6F I K�@YA�>PO�f#X&PLXoA

W�>PK�AnXqT�Ln@YPZX�PHL	>POmWUT^WYX&AaXoW � Ó } Ý�Ú�×'p�Ý Ü Ø²í Ó b(d�Ú¹å Ü Û�× d � Ç�Ç6j �
³ Î ª Ç µh¶ Ê � Î W�X�@ I ÷7>\F:G¾ª � ª I FONi>hX � r)K�@�>hXoA V�I @ � K I @J@�A	>PO�f#X&PLXoA�GKPZW&Ln@�AnXJAaQ<AEF<X

L I F,X&@ I O � R ÒHÒ	Ò � Û Ü Ø�Ý Ü �aÚaS�bhØ�ÝcbvØJ�\Ù�ÚMb p Ü ÚaS#� â bhØÕÚ¹Û&b á d g@~��ZÖ s 5f� Ç�È d � Ç�Ç µ �
³»-x> @Wµ\g�¶ T X&vRMKNi>\FOA]-x> @]MOPZFOAROLOZP �ÒT MOPZ@�P_X d OZA!@ I I I X�X�>\@eX&PZAEF d W�>\CfQ<v®Mi> @�×!O�>�MO@�vEW�AEF:LnA

G;G»AnWWMO@YPZX%Ø`GKA`W�AEW|Ii>yX�X�AE@�PZAEW � -{@�AEW�Wc>\@eX&PHLaOZA¿~¨µ � nhF�K I @]X`>yX&PH�,COA�F I � È r È d l ARI
j µZµ\g � pyË�FB~KN,X�X]MC~ûï�ï V§VtV � µ � FOAnX � L I XAï�> @YX�P?L�OHAvï j �Z� r µ r^� N,X]XYO �

³»-2AROzµ j ¶ Ê >\F�-2AROZAEW � > � rBF�>PM�MO@ I >\L�N�K I @�X&AEWYX�PHFOQB@YA�>PO,X&PLXoANMO@ I X I L I O�AEF,X�P_X&PZAEW � nhF � ×�Ý�ÚaSÀØfæbed â b p�p�ÙfØ:S�� Ü ÚaS£Øfæ Ó } Ý�Ú�×up|Ý�$ R ô �|�"q<q á S#� Ü ÚaS�bhØ�Ý ÚMb R ØÕÚ�×�Û�Ø.×aÚ � ×��'��Ø�b á bWæ\St×�Ý
Ü Ø²í Ó ×�Û'µ�S#�W×�Ý����NÛ&b���×�×�íyS£ØfæhÝ�bedAÚ���× R � R � ì ·�Ú�� R ØÕÚ�×�Û�Ø Ü ÚaS�bhØ Ü�á�â bvØ�dR×�ÛW×�Ø���×JbvØ
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� ×�Ý�ÚaS£Øfæ â b pcpcÙfØOS#� Ü ÚaSÀØfæ Ó } Ý�Ú�×up�Ý"� � ×�Ý�Ú â byp ê�ëZëhê � è ×�Û á S£ØO� ¦ ×�Û'p Ü Ø } d Mi> Q�AEW��� r 5f� r�r dÕÉ > @&L&N j µ�µ j �
³»-2AnX s<j ¶ � � r � -2AuX&@�P ��k I XYXcCKFOP � >yX&P I FðXoP_Xlr�CKX I X`> X�AEF �¾T L&NO@�PLK�X&AnF�GKAEWlnUn É �0@ � j dnhFOWYX&P_X&CKX\K Ô @\nhFOWYX&@YC�XoAEF,X�AROzOZA É > X�NOARX`>yX&P �.d � I FOF d � Ç6s6j �
³»-2AnXWµZµh¶ �{@YP?Lc-�AnX&P_XtJ(A	>\F � Ò Ú¹ÙÕí«×Yí«×�Ý|p�¯aÚ��Ob�íZ×�Ý#í«×cÚ�×�Ý�Ú�q:bhÙfÛ á ×�ÝSÝ } Ý�Ú Æ pj×�Ý|Ú�×up�q:bhÛ'SÀÝ	¯�Ý �

-{NÕbÊX�NOAEW�PHW d b I LuX I @�>yXl�\ARXoA�L�TKLaOZA�AEFBnhF�K I @]X`>yX&PH�,COA d p0FOP{Q<AE@YW�PZX�vJGKA¼ËtAEPLXoW
�"N:>PXYMi> Q�FOAuf�rB@&GKAEFKFOA d j µ�µZµ �

³»-{Ni> Ç gP¶ É � -xNi>POZPLM�M I C � Ï�× á{Ü ÚaS#bhØ9í ¸ S�p�q áLÜ Ø�Ú Ü ÚaS#bvØð×aÚ�� } q:bPÚ�� Æ Ýe×�Ýjí«×cÚ�×�Ý�ÚwÝ�ÙfÛjí«×�Ý Ü ÙK�ÚMb p Ü Ú�×�Ý�Ù¿×�ØÕÚþÛ�¯�×�Ýl×aÚ�Ý	bvÛaÚaSm×�Ý � -xNÕbÉX�NOAEW�PHW d p0FOP{Q � I K�� I @&GKA�> Cf  d T ARMKX&ARX|IDAE@� ÇZÇ g �
³»-{NOPzµZ�h¶ T�� -{NOPLOHPLM�MOP � rBFi>hOLT�W&PZW I K�Ka> C�O_X�X I OZAE@&>\F:LnAc> F:GJ@�AROZP?>PIOPLOZP_XqT�PHF�GKPZWYX&@�PLIOCKX�A	GJ@�A�>hO_f

X&PLXoA*WUT^WYX&AaXÊ> @&L�NOP_X&AELuX&CO@�AnW � Ï�× á S Ü ý S á SþÚ } Ò Øfæ\S£Ø²×W×�ÛuSÀØfæ Ü Ø²í Ó } Ý�Ú�×up Ó Ü da×aÚ } d Ö j dj µZµ�� �
³»- k|T + µ � ¶ Ê P�> F,X�> I -�>\F d -{NOPLOZPzM k I,I M�X`>\F d b*> FOPZARO4- �2T PZA V P I @�A �.d à�AEFOF�COF��0Ci> FOQ d Ë I fIDAE@YX�Ìz@YC�IDAE@ d > F:G É PLXoP�FmPZFOQ Ê P?>\FOQ � Ë I IOCOWYX&FOAEW�W�X�AEWYX&PZFOQ¢>\FOG²Ni> @&GKAEFOPZFOQ

I K�L I @UIi> I @UI]PLXYM�OZARXoAEF,X�> X�P I FOW � nhF ê�ë«ë�ì�R Ø�Ú�×�Û�Ø Ü ÚaS�bhØ Ü�áwâ bvØ�dR×�ÛW×�Ø���×`bhØ���×n�
q�×�Ø²í Ü ý á × Ó } Ý�Ú�×'p�Ý Ü Ø.ío��×�Ú¹å"bhÛ�ö�Ý���� Ó � ê�ë«ë�ì�� � � �Nâ Ó � � ¦0Ú Ú�× ý bvÛ�æ � Ó åN×�í«×�Ø �nq�	�	��� I XYMOCKX&An@ T I LnPZAnXqT d�Ê C�O{T j µ�µ ���

³»-�-	b Ç�Ç ¶ Ê � -�>\F d k I�I M�X`> FJ- � d > F:G T PZA V P I @�A � b � rÑGKPLXoAEFOW�P I Fi>POZP_XqT=X I GKAROm>PM�MK@ I >�L�NX I X&AEWYX&PZFOQ�> F:G�PzXYMK@ I Q^PZFOQ
W I K�X V > @�Az@ I IOCOWYX&FOAEW�W � nhF ��ÙfÚMbPÚ�×�Ý�Úh��bhØ ò«ò � Ó Ü Ø��\Øi�
ÚMbhØ:S�by� � $ � d rBCOQ�COWYX � ÇZÇ�Ç �

³»-	Ë0��- Ç gP¶ r � -{F,COAROZP d ª � - � Ë I AaQ6AE@ d Ì � ��AE@�@UT d > F:G#r � - I PZQ6FOv ��T T^F:L&NO@ I F I CKW	O?>\FKQ6Ci> Q6AnW �nhFäÏ�×MqObhÛaÚ`bhØãÚ���×!� Ü æhÝ�Ú¹Ù,� á Ó ×upcS£Ø Ü Û ò ·<·O/¾bhØ Ó } Ø��'��Û�bvØ�bhÙ±ÝJ1 Ü Ø±æPÙ Ü æ�×�Ý©¥
Ó �'� á bvÝ�Ý3� Ü æhÝ�Ú��«Ù á\R ØÕÚ�×�Û�Ø Ü ÚaS#bhØ ÜPáÕâ bhØ�da×�Û�×�Ø���×{�\Ø²í\Ï�×�Ýe× Ü Û��'� â ×�Ø�Ú�×�Û � bhÛ â b p��
q�Ù�Ú�×�Û Ó �uSt×�Ø���×'� ¦ ×�Û'p Ü Ø } d � I Q6ARX�IDAE@ � Ç�Ç g �

³»-	p�µ�µP¶ ryOZA� :> F:GK@�A¾-2AnX�@�AEF ��I > F:GúrBF:GK@�A	>\W·p\OZ@�PHL�N � Í3AE@�P{giL	>yX&P I FÛ>\FOGÜX�AEWYX&PZFOQ I KL I F:LnCO@�@YAEF,XBWUT^WYX&ARXoW V P_X&N!>\LuX&P I F�@&>�LnAnW � nhF � ×�Ý�Ú�S£Øfæ�bed â b p�p�ÙfØ:S�� Ü ÚaSÀØfæ Ó } Ý'�Ú�×up|Ý�¥ � b	b á Ý Ü Ø.í � ×&�'��Ø:S#°�ÙÕ×�Ý�� R � R � �Nâ	ñ&�wõ ¦ ñ � ì�ìPÿ Ú�� R Ø�Ú�×�Û�Ø Ü ÚaS�bhØ Ü�á.â bhØ�da×n�ÛW×�Ø���×�bhØ � ×�Ý�ÚaS£Ø±æ â b p�p�ÙfØ:S�� Ü ÚaS£Ø±æ Ó } Ý�Ú�×up�Ý�� � ×�Ý�Ú â b p ê�ë«ë«ë�� �=�xÚmÚ Ü å Ü � âHÜ �Ø Ü í Ü d Mi> Q�AEW j\s � 5 j Ö�µ d T ARMKX�ARX�IDAE@ j µZµ�µ �
³�Ë0>PX È gP¶ � � Ë�>hX�L&Ni>\F:G:> FOP � �\Ø Ü�áU} Ý'SÀÝtbed��yÝ } Ø�����Û�bvØ�bhÙ±Ý â bhØ���ÙfÛ�Û�×�ØÕÚ Ó } Ý�Ú�×up|Ý ý }�� S�pj×�í��×aÚ¹Û'S���×aÚþÝ � -xNÕb³X&NKAEW&PZW dÕÉ nM) d � Ç�È g �
³�Ë l µ��h¶ r � Ë I OLOHAnXz> F:G � �il I C:L&Ni>PO � )�AEWYX&PZFOQjMK@ I X I L I O�@ I IOCOWYX&FOAEW�W � nhF]�	Û�b��W×�×�í S£ØfævÝ�b(d

R Ø�Ø�b µ Ü ÚaS�µ�× R Ø�Ú�×�Û�Ø²×aÚ â byp�pcÙ±Ø:SþÚ } Ó } Ý�Ú�×up�Ý�� RWê�â Ó�¸ ë�ÿu� ��1¨×uS£q é Szæ ¦ ×�Ûup Ü Ø } d Q I fOZC�XoA j Ö È�È I K�1�×��aÚ¹ÙfÛW×4�|bhÚ�×�Ý"S£Ø â b p�q�Ù�Ú�×�Û Ó �uSm×�Ø���× d M:>\Q�AEW j µ � 5 j ��r^�6T MO@�PZFOQ�AE@efÍ3AE@]O?>\Q d�Ê COFOA j µZµ�� �
³�ËtPzK£µ � ¶ Ê � É � Ë§P_ÝoAnX � ) I OZvE@�> F:LnA�> Cf �Mi> FOFOAEW � )�A	L�NOFKP?L	>hO"@YARM I @eX d p0FOP{Q<AE@YW�PZX�v�-x> @�PZW

Í�nUn d N,XYXWMC~ºïZï V§VtV � M�MOW � J(CKW&W�PZAEC � K�@�ïc@�P_Ý�AnX�ïyX I OZAE@�> F:LnA ��� N<XWXYO d j µ�µ ���
³�Ë0�B�tª Ç Öh¶ - � Ë0>eT±X I FOG d�ß � �0PHL I OzOZPZF d � � �B>hOLI V > X&L�NOW d > F:G¿b � ª¢>PIDAE@ � rBCKX I X`>yX&PHL=X&AEWef

X&PZFOQ I K�@�A�>\LuX&P{Q<A�WUT^WYX&ARXoW d X`>\GK@�PHG d W]Mi> PZF � nMF]�	Û�b	��×�×�í S£ØfævÝ�b(dSÚ���× ì�ò«ò / R Ò	ÒHÒÏ�× Ü�á � � S�pl× Ó } Ý�Ú�×up�Ý Ó } pBq:b�Ý'S£Ù^p%�ÕÏ � Ó�Ót¸ ò / d Mi>\Q�AEW j µZµ�5 j µ Ç � nq�	�H�®� I XYMOCKX&An@T I LuPHAnX�TJ-x@�AEW�W d b�A	LnARX|IDAE@ � Ç�Ç Ö �
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³�Ë I OzµZ�h¶ r � Ë I OLOZAnX � )�AnW�X�PHFOQ©@ I IOCOWYX&FOAnW&W I KB@�A�>hO_f#X�PzX
AJARX�IDAEGOGKA	GwWUT^WYX&ARXoW � nhF��	Û�b �

��×�×�í SÀØfæhÝ�bed õ bhÛ�ö�Ý��Ob�q �NØ � ×�Ý�ÚaS£ØfæúÏ�× Ü�á � � S�pl× Ü Ø²í Ò p ý ×�í«íZ×�í Ó } Ý�Ú�×up|Ý� õ�� Ï � ÒNÓ � � Ó Ü Ú�× á£á S£Ú�× õ bhÛ�ö�Ý��Ob&q®bed � +øê�ë«ë�ÿ Ó } pBqObvÝ'S£Ù�pc����SÀÝ Ü � R Ú Ü�áU} d T ARM^fX&ARX|IDAE@ j µ�µZ� �
³�Ë TOT F�µ j ¶ ß � ËtARIDAEC�K d Ì �{T >yX&@�P?> F I�d > F:G l"�3T PLX I F I Xef�F�P I F � rÊGKPHWYX�@�PLIOCKX&A	G¶>hOHQ I @YP_X&N�XK I @3X�NOA�Q6>hOZP?G:>yX&P I F I K�X�PzX
A	GoWYX'>yX&A�X`>\L�NOPZFOAEW � nMF��	Û�b��W×�×�í S£ØfævÝ*b(d R ØÕÚ�×�Û�Ø Ü ÚaS#bhØ ÜPá

â bhØ	dR×�ÛW×�Ø���×��NØ��	Û'S£Ø��uS£q á ×�Ý���d|� R Ý�Ú¹Û'S ý Ù�Ú�×�í Ó } Ý�Ú�×up|Ý����4�B�4� R Ót¸ ëhêE� �xÏ�×uS�p�Ý db�A	LnARX�IDAE@ j µ�µ j �
³�Ë�)�F;¶ W�PZX�A I Å`LnPZARO GKA @eXYf�O I X I W ~ N<X�XWM ~ºïZï VtV§V � O?>6> W � K�@�ï @eXYf�O I X I W ï GKPZWYf

X&@YPzI�ï G^X'> j � @ I F I W � µ � È � X'> @ � Q�Þ �
³�Ë�) T Ç Öh¶ ì�ò Ú�� R Ò	ÒHÒ Ï�× Ü�á�� S�pj× Ó } Ý�Ú�×up�Ý Ó } p�q:bvÝ'S£Ù�p �mÏ � Ó�Ó�¸ ò / � É >�GK@YP?G d T Mi>\PZF d� ÇZÇ Ö �
³�ËtCOW�µ � ¶ Ê � É � ËtCOW�N±I«T � )tNOA I @�ARXÅMO@ I Q^PZFOQ%K I @uQ6AE@�P{giL	>yX&P I F � nMF + b�íZ× á£á SÀØfæ Ü Ø²í ô ×�Û'SÁº4� Ü �ÚaS#bvØ bed�� Ü Û Ü�á£á × á �NÛ&b���×�ÝWÝe×�Ý|� + � ô Ò � ê ± � d Q I OZC�XoA j µ s�È I K á Ø���Ý d Mi>\Q�AEW	� Ç 5 r È �T MO@�PZFOQ�AE@ d j µ�µ ���
³ T >POzµ � ¶ T vRIi> WYX&PZAEF T >hO{Q6> � Ò ÚþÙÕí«×·íZ× áLÜ °�Ù ÜPá SþÚM¯·í«×CÚ�×�Ý�Ú�íZ×�Ý Ý } Ý�Ú Æ pl×�ÝiÚ�×up�q:bhÛ'SÀÝ	¯�Ý �

-{NÕbÊX�NOAEW�PHW d b I LuX I @�>yXl�\ARXoA�L�TKLaOZA�AEFBnhF�K I @]X`>yX&PH�,COA d p0FOP{Q<AE@YW�PZX�vJGKA¼ËtAEPLXoW
�"N:>PXYMi> Q�FOAuf�rB@&GKAEFKFOA d j µ�µ ���

³ T L�N Ç�Ç ¶ - �DT L�NOF I ARIDAROZAEF � ô ¯�Û'SÁº"� Ü Ú�S#bhØ�í«× á bWæ\S#�'St× á Ý|Î � ×��'��ØOS#°�ÙÕ×�Ý�×aÚtbhÙfÚaS á Ý�íhÙJp`b�í«× á ��'��×���ö�S£Øfæ � �uT�@ I OzOZAEW d � ÇZÇ�Ç �
³ T L�N�µ��P¶ � �tT L�N�XoP?G�X � )�@�COWYX VtI @YX�N�T�L I XYM I FOAEF,X�WYfML I XYM I W�PZX�P I Fi>hOHP_XqT¾> F:G MO@YA	GKP?L'X&P I F �� ��× Ñ bvÙfÛ�Ø Ü�á b(d Ó } Ý�Ú�×up�Ý Ü Ø²í Ó bed�Úþå Ü ÛW× d s r ~ j �	r 5 j�j r d j µ�µZ� �
³ T byÖZÖh¶ k
�KT >PIOFi> FOP�> F:Glr � bz>\N±IOCK@�> � rüMO@ I X I L I OiX&AEWYX"Q6AEFOAE@&> X�P I FAMO@ I LnA	GKCO@�A � â b p��

q�Ù�Ú�×�Û*�S×aÚ¹å"bvÛ�ö�Ý Ü Ø²í R Ó ��� Ó } Ý�Ú�×up�Ý d �	r ~ j Ö r 5 j�Ç«È d � Ç ÖZÖ �
³ T ARO Ç Öh¶ � �yT AROZP?L � p0W�PHFKQ0C�XYOZK I @�X I GKAROZPHFOQ�L I XYM�OZA� =@�A	>PO�f#X&PLXoA3WUT^WYX&ARXoW � nhF
�NÛ&b���×�×�íyS£ØfæhÝ

bed�Ú���×�� â2+ Ó R ¦ �31m�B� õ bhÛ�ö�Ý��Kb�q!bhØ`1 Ü Ø±æPÙ Ü æ«×�Ý�� â b p�qDS á ×�Û�Ý�� Ü Ø²í � b�b á Ý�dEbhÛ
Ò p ý ×�í«íZ×�í Ó } Ý�Ú�×up|Ý d Mi>\Q�AEW j r µy5 j�s µ ��T MO@YPHFOQ�AE@eftÍ3AE@UO�> Q d � Ç�Ç Ö �

³ T PLK Ç µh¶ Ê �6T PzK�> � PZW d A	GKP_X I @ � �NÛ&b���×�×�í SÀØfæhÝ0bedwÚ���× R ØÕÚ�×�Û�Ø Ü ÚaS�bhØ Ü�á�õ bhÛ�ö�Ý��Ob�qJbhØ
�\Ù�ÚMb p Ü ÚaS#�
ô ×�Û'SÁº4� Ü ÚaS#bhØ + ×aÚ��Ob�í�Ý"dEbvÛ � SÀØ:SþÚ�× Ó Ú Ü Ú�× Ó } Ý�Ú�×up�Ý��}Ìz@�AEF I I�OZA d l @�> F:LnA d Q I OHC�XoA
gZµ È I K31�×��aÚ¹ÙfÛW×*��bPÚ�×�Ý*S£Ø â b pBq�ÙfÚ�×�Û Ó �uSm×�Ø���× �iT MO@YPHFOQ�AE@eftÍ3AE@UO�> Q d � ÇZÇ µ �

³ T É l Ç Öh¶ Ê � Ë ��T >PX
W I F d ª � ÉJI @YAEF I�d >\F:G l"�2l >POH�,COARÞ � rÛX�A	L�NOFOPH�,COAlK I @�> CKX I X`>yX&A	G
Q�>POZPHG:> X�P I F I K�Ka>\C�OZX�X I OZAE@&>\F,XtGKAEW�PHQ�FOWtCOW�PZFOQcO?>\W�AE@wKa> C�O_XtPHF�JMA	LuX&P I F©9¹O{g�; � nhF ê /�Ú��
R ØÕÚ�×�Û�Ø Ü Ú�S#bhØ ÜPá Ó } pBq � bhØ � Ü Ù á Ú�� � b á ×�Û Ü ØÕÚ â b pBqÕÙ�ÚaS£Ø±æ�� � �Nâ Ó � ê / � d Mi> Q6AnW � s<j 5� s�È d�Ê COFOA � Ç�Ç Ö �

³ T Ë l µ j ¶ T vRIi> WYX&PZAEF T >hO{Q6> d rBF<X I PHFOA�Ë I OzOZAnX d >\F:G��B>\LaVEFOA l I C:L&Ni>PO � )�ARXYM I @�>hO�> F:G��4Auf
Ni>RQ^P I @��"Ni> @�>\LuX&An@�PLÞ�> X�@�P I F I K T X�> X�AEW=PZF©)�PzXoAEG T T^WYX�ARXoW � nhF�� â�R Ó �\Ø�Ø�Ø�Ù Ü�á
R ØÕÚ�×�Û�Ø Ü Ú�S#bhØ ÜPá;â bhØ	dR×�ÛW×�Ø���×BbhØ â b pBqÕÙ�Ú�×�Û Ü Ø²í R Ø�dnbhÛup Ü ÚaS�bhØ Ó �uSt×�Ø���×'� Rvâ�R Ót¸ ëhê �
Ó ×�bhÙ á � Ó bhÙ�Ú��`±�bhÛ�× Ü d j µ�µ j �

³ T Í Ç�s ¶ Ê �"T MO@�PZFOQ�PZF,X]Q<AaO?G8> F:G l"� Í4>6> F:GK@�> Q�AE@ � É PZFOPLXoPLÞ�>hI�OHAJX&PLXoA	G�> CKX I X`> X�> � nhF
Ê\I FKW&W I F�> F:GJ-x> @�@ I�V ³ Ê - Ç6s ¶ d Mi> Q6AEW�5 �

³ T Í%b Ç�È ¶ Ê ��T MO@�PZFOQ�PHF,XUQ<AROHG d l"� ª � Í4>�>\F:GK@&>\Q�AE@ d > F:G�- � Ë � b�G´rB@�Q�AEFOP I � )�PzX
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;ú ß�þ���� �¶ã�é	ø ß�ý�����ß#��� ú �á�â	ã�â�è�ì�� � é�å � �kâLäLã�é�ìLí�â�í"å0é�ì úsï� è	ì0â�í�é�ã�â�í�å0é�ì0â	ã�â�è ú � �dê�ã õ èLê ú��
	�ú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��á�â	ã�â�è�ì�� � é�å � �kâLäLã�é�ìLí�â�í"å0é�ì úsï� è	ì0â�í�é�ã�â�í�å0é�ì0â	ã�â�è ú"!��dê�ã õ èLê ú��
	�ú��Lö�
;ú ß�þ���� ß û � ú��á�â	ã�â�è�ì���!Oé�å�!��kâLäLã�é�ìLí�â�í"å0é�ì úsï� è	ì0â�í�é�ã�â�í�å0é�ì0â	ã�â�è ú"%��dê�ã õ èLê ú��
	�ú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��á�â	ã�â�è�ì���%Oé�å�%��kâLäLã�é�ìLí�â�í"å0é�ì úsï� è	ì0â�í�é�ã�â�í�å0é�ì0â	ã�â�è ú"���dê�ã õ èLê ú��
	�ú�� õ 
;ú Þ"þ������ ã�é	ø ß�ý�����ß���� ú �
Þ�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ß�Þ
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à5	�é	ø�å"æMâ"ç�è¶ã�é�ã	ê�ë�ìLí�ì�å"æMâ"ç�è¶æ�í�ê"è±ì�â	è�î/ï_ð?âLñ àÞ�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ß�Þ
Þ�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ß�Þà 6�è"ñ�í�éLé�í�é	ñ�å"æMâ"ç�è¶ãLê�ñ�å�ä�í�â"ç ô àÞ�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ß�ßLß�ß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ßLß�ß�ß�Þ
6	è"ñ�í�é�í�é	ñ�å"æ�á�â	è�îBï7 å0éLâ	ä	å�ê�ê�ã õ ê"è�á�â	ã"â	è	ìrúì�â	ã�â	è�� ú8�ì�â	ã�â	è ï útïì�â	ã�â	è�û ú8�ì�â	ã�â	è � útïì�â	ã�â	è � ú8�ì�â	ã�â	è � útïì�â	ã�â	è�! ú8�ì�â	ã�â	è�% útï
9 á�� � �$�rú8�;:�� � é�å�â�è ô î	âLë ï � è ô îLâLë=<ïBú?>�è õ è"ñ�í�é�ã¶êLå�å0î å"æ�@"ç�í"ê"è�ï ß ø � ïïBú 7 ó ä�ä	è�éLâ 9 ìrútï

� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 9 â"ç�è"ä 9 ì ú �� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 7 ó ä�ä	è�éLâ�á�è�A}ú��
	�ú�� õ 
;ú Þ"þ������ ã�é	ø ß�ý�����ß���� ú ���B�
	�ú��=ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrútï 9 â"ç�è�ä 9 ìrú �� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú Þ�þ$����� ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú����B�
	Jú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è � é�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
;ú Þ"þ������ ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú ����
	�ú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú �� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrútï 9 â"ç�è�ä 9 ìrú �� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú Þ�þ$����� ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú����B�
	Jú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è � é�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
;ú Þ"þ������ ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú ����
	�ú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú8%� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrútï 9 â"ç�è�ä 9 ìrú8%� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú Þ�þ$����� ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú����B�
	Jú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è�%Oé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
;ú Þ"þ������ ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú ����
	�ú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú ß ï� ô úLK	ãLê ó è�å"æ � è	ö�å�ñ�é�í�FLè"ø ú"�� õ ú?>�èOç�ã�ù�è�í0øLè�é	â�í�æ"ë¶â"ç�è�ì0â	ã"â	è ïM@�í�â"ç�â�ç�è�ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
\ú Þ�þ$����� ã�é�ø ß�ýB��� ß���� ú�����
	�ú��5ã�
;ú Þ"þ�������� ú��� õ ú?>�èOç�ã�ù�è�ì�ã�ù	è�ø�â"ç�è�ì�è�A ó è�é�ö�è�ã�é	ø�ö0ç�ã�é	ñLè�ø�ì0â	ã�â ó ì�å�æ�ì�â	ã�â	è ïû3ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ�ö ó ä�äLè�éLâD��å	ìrú �� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 9 â"ç�è"ä 9 ì úsï� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 7 ó ä�ä	è�éLâ�á�è�A}ú��
	�ú��Lö�
;ú ß�þ���� ß û � ú����N�
	�ú��,ø$
\ú ß0þ$����ß2�O� ú��� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrútï� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú �Lö�
\ú ß0þ$����ß û � ú����B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è ïNé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú�����
	�ú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú �� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrú �� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú �Lö�
\ú ß0þ$����ß û � ú����B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø úLP ��Q 	 úÜì0â	ã�â�è � äLè	ö"å�ñ"é�í�FLè�ø�ì�è�A ó è�é�ö�èR�
	Jú �Lö�
;ú ß�þ���� ß û � ú ����
	�ú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú8%� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrú8%� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú �Lö�
\ú ß0þ$����ß û � ú����B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è�%Oé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú�����
	�ú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú ß ï� ô úLK	ãLê ó è�å"æ � è	ö�å�ñ�é�í�FLè"ø úsï� õ ú?>�èOç�ã�ù�èOé�å�â í0øLè�éLâ�í�æ�ë�â"ç�è�ì�â	ã�â	è � @�í�â"ç�â"ç�è�ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú����B�E	�ú��,ø$
\ú ß0þ$����ß2�O� ú��ß�S âMç�ã	ì õ è�è�é�ä	è	ö"å�ñ"é�í�FLè�ø õ ë ïMì0â	ã�â�èT:�ìU<� õ ú?>�è�ø�í0ø"éWV,â�ç�ã�ù	è¶ã�é	ë�ì"è�A ó è�é�ö�è¶æ	å�ä�â"ç�í"ì¶ì�â	ã�â	è ß >�è�ì0â�å�ä	è�í�â� õ úÜì�è�A ó è�é�ö"è�ì�ã�ù�è"ø}ú��
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú����B�E	�ú��,ø$
\ú ß0þ$��� ß���� ú �ªæLå�ä�ì0â�ã�â	è � @�í�â"ç ì�â	ã�â ó ì�ï� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 9 â"ç�è"ä 9 ì úsï� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 7 ó ä�ä	è�éLâ�á�è�A}ú��
	�ú�� õ 
;ú ß�þ���� �¶ã�é	ø ß�ý�����ß#��� ú ���B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrútï
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� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú ß0þ$��� �¶ã�é	ø ß�ýB��� ß#��� ú����B�
	Jú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú �� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è ïNé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
;ú ß�þ���� ��ã�é	ø ß�ýB��� ß#��� ú ����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú �� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrú �� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú ß0þ$��� �¶ã�é	ø ß�ýB��� ß#��� ú����B�
	Jú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú �� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è � é�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
;ú ß�þ���� ��ã�é	ø ß�ýB��� ß#��� ú ����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú8%� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrú8%� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú ß0þ$��� �¶ã�é	ø ß�ýB��� ß#��� ú����B�
	Jú��,ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú �� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è�%Oé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
;ú ß�þ���� ��ã�é	ø ß�ýB��� ß#��� ú ����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú ß ï� ô úLK	ãLê ó è�å"æ � è	ö�å�ñ�é�í�FLè"ø ú"�� õ ú?>�èOç�ã�ù�è�í0øLè�é	â�í�æ"ë¶â"ç�è�ì0â	ã"â	è � @�í�â"ç�â�ç�è�ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú � õ 
\ú ß0þ$��� �¶ã�é�ø ß�ýB��� ß#��� ú�����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� õ ú?>�èOç�ã�ù�è�ì�ã�ù	è�ø�â"ç�è�ì�è�A ó è�é�ö�è�ã�é	ø�ö0ç�ã�é	ñLè�ø�ì0â	ã�â ó ì�å�æ�ì�â	ã�â	è �û3ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ�ö ó ä�äLè�éLâD��å	ìrú �� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 9 â"ç�è"ä 9 ì úsï� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 7 ó ä�ä	è�éLâ�á�è�A}ú��
	�ú��Lö�
;ú ß�þ���� ß û � ú����N�
	�ú��,ø$
\ú ß0þ$����ß2�O� ú��� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrútï� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú �Lö�
\ú ß0þ$����ß û � ú����B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è ïNé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú�����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú �� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrú �� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú �Lö�
\ú ß0þ$����ß û � ú����B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø úLP ��Q 	 úÜì0â	ã�â�è � äLè	ö"å�ñ"é�í�FLè�ø�ì�è�A ó è�é�ö�èR�
	Jú �Lö�
;ú ß�þ���� ß û � ú ����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú8%� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrú8%� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú �Lö�
\ú ß0þ$����ß û � ú����B�
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è�%Oé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú�����
	�ú��5ø$
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrú ß ï� ô úLK	ãLê ó è�å"æ � è	ö�å�ñ�é�í�FLè"ø úsï� õ ú?>�èOç�ã�ù�èOé�å�â í0øLè�éLâ�í�æ�ë�â"ç�è�ì�â	ã�â	è � @�í�â"ç�â"ç�è�ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú����B�E	�ú��,ø$
\ú ß0þ$����ß2�O� ú��ß�S âMç�ã	ì õ è�è�é�ä	è	ö"å�ñ"é�í�FLè�ø õ ë ïMì0â	ã�â�èT:�ìU<� õ ú?>�è�ø�í0ø"éWV,â�ç�ã�ù	è¶ã�é	ë�ì"è�A ó è�é�ö�è¶æ	å�ä�â"ç�í"ì¶ì�â	ã�â	è ß >�è�ì0â�å�ä	è�í�â� õ úÜì�è�A ó è�é�ö"è�ì�ã�ù�è"ø}ú��
	�ú �	ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú����B�E	�ú��,ø$
\ú ß0þ$��� ß���� ú �ªæLå�ä�ì0â�ã�â	è � @�í�â"ç ì�â	ã�â ó ì�ïû3ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ�ö ó ä�äLè�éLâD��å	ìrú8%� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 9 â"ç�è"ä 9 ì úsï� ú ò è2@¶ù	ãLê ó è�å"æ 7 ó ä�ä	è�éLâ�á�è�A}ú��
	�ú�� õ 
;ú Þ"þ������ ã�é	ø ß�ý�����ß���� ú ���B�
	�ú��=ã�
;ú ß�þ���� ß���� ú��� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú8% 9 â"ç�è�ä 9 ìrútï� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
\ú Þ�þ$����� ã�é	ø ß�ýB��� ß���� ú����B�
	Jú��5ã�
;ú ß�þ���� ß���� ú �� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ � è	ö"å�ñ"é�í�FLè"ø ú"G�H�I	á2	 údì�â	ã�â	è ïNé�å�â�ä	è	ö"å�ñ�é/í�FLè"ø ì�è�A ó è�é�ö�èJ�
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	�ú���ö�
;ú ß�þ���� ß û � ú��� ã;ú ò è2@¶ù�ãLê ó è�å�æ¶å�â"ç�è"äD��åLìrúdû� ã;ú 7 ó äLäLè�éLâ 9 ìrú � 9 â"ç�è�ä 9 ìrúdû� ã;úkø � ïC�sö ó ä�ä	è�éLâD�	ì�è�A � �E	�ú � õ 
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