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❺✼❨✟♠❾❿❼❿♥♦✈❧◗✐✓❨➁③↔♦✼❞❤❞❤♠❾❺♣❨➁❨✟❢⑤④❡❨❆❿❾♦❬❞❣➅❳❿❼❨❂✐✒❢t♠❼❥✼❧➥④❡❨➙❧✥✤✩❦↔④❱❞✭③↔♦✈s❤❢❤♠♥✐✓❦❱❿❾♠❾❨✟sq❞✛③✵❥♣❦❱s⑤❿✜✎ ♦✈③↔③❱s❤❥❡✐q❚❱❨➙♦♣✐✒❢t♠❼❺✼❨♣➟✪➻✑♦➦❲✱♠❾❧❱♠❾❲❻♠➜➝
❞t♦❷❢t♠❼❥✼❧➌④❡❦☎❧❱❥♣❲❬➞❱s❤❨➡④✑✎ ➅✡✌❈❦❱♠❾③◗❨❳❲❻❨✟❧❈❢t❞⑤❲❻♠❾❞⑤❨❳❧☞✉✇❨✟❦✕❨❳❞❣❢✫❦❱❧➌③❱st❥♣➞↔❿❼❯❳❲✱❨➡✐✓❿❾➅❆❿❼❥✼st❞✍✌❈❦✦✎ ♠❾❿➫❞✧✎ ♦✈➉✼♠➜❢✫④❡❨❆✐✟❥♣❧↔✐✟❨✟❺✼❥♣♠❾s
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❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿❾❨✩④❡❨☞✐✓❨❂❞✮❞❣❥✼❧↔④❡❨❳❞❳➟
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③↔s❤❥❷❺❝♠♥④❡❨✱❢❤❚❱❨➥➞◗♦✈❧↔④❡➔✮♠♥④❝❢t❚✎st❨✡✌❈❦❱♠❾st❨❳④✎➞❝❜✸❧❱❨❳➔ ♦♣③❱③❱❿❾♠❾✐❳♦❷❢❤♠❾❥♣❧◗❞✟➟➌①P❧ ➭➯❧❈❢❤❨✟st❧❱❨✟❢❬❵❝❨✟st❺❝♠❾✐✟❨✬r✛s❤❥❷❺❝♠♥④❡❨✟s✸✷Ü➭❣❵❝r✺✹
❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→☎♠♥❞✩✐✓❥✼❲✱③✵❥✼❞❤❨❳④❑❥✈➣■❲❬❦❱❿➜❢t♠❼③↔❿❼❨❻③✵❥♣♠❾❧✼❢q❞❆❥✈➣■③❱st❨❳❞❤❨✟❧◗✐✓❨➦❥✼s➡r⑤❭➙r■❞❳➛➼♦♣❞➡❞❣❚↔❥❷➔✮❧❑❥♣❧✎➆✝♠❾➉♣❦↔s❤❨✕➇♣➟➦❵❝❦◗✐q❚
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❥✼❧ ❢t❚❱❨✧❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✌③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲✬♦✈❧◗✐✓❨♣➟ ➭➯❧↔④❡❨✟❨❂④ ➛✛❢t❚❱❨✕➉♣❿❾❥♣➞↔♦♣❿⑤❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✎③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲✬♦✈❧↔✐✟❨➌♠♥❞❻➞◗❨❂✐✓❥✼❲✱♠❾❧❱➉✎❲❻❥♣st❨
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❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→☎st❨❳❞❤❥♣❦❱sq✐✓❨❂❞✟➟✩❙✫❚❱♠♥❞➡✐✓st❨❳♦✈❢❤❨❳❞❆♦➥❚↔♠❼➉✼❚✸❿❾❨✟❺♣❨❳❿✪❥✈➣✭✐✟❥♣❲❻③◗❨✟❢❤♠❼❢❤♠❾❥♣❧✾➞◗❨✟❢✇➔✭❨❳❨✟❧✸➭❣❵❡r■❞✟➛✑❨❳♦♣✐q❚✾❞❣❨❳❨✟→❝♠❼❧↔➉➥❢❤❥
♦✼✐✟✐✟❦❱st♦✈❢❤❨❳❿❼❜✱❲❻❨❳♦♣❞❤❦❱st❨➁♠❼❢t❞✭r⑤❭➙r■❞⑤③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲✬♦♣❧↔✐✓❨❂❞✛♠❾❧➌❥♣sq④❡❨❳s✛❢❤❥❬➞◗❨➡♦✈➞↔❿❼❨P❢❤❥❬✐✟❥♣sts❤❨❂✐✒❢t❿❼❜✱❧❱❨✟➉✼❥✈❢t♠❾♦✈❢❤❨P❞❤❨✟st❺❝♠❾✐✟❨
❿❾❨✟❺✼❨✟❿➼♦♣➉♣st❨✟❨✟❲❻❨❳❧✼❢q❞✻✷❇❵❡➻✝①P❞✼✹⑤➔✮♠➜❢t❚✧✐✟❦↔❞❣❢❤❥♣❲❻❨❳st❞❳➟

① ❞❣❨❳s❤❺❝♠♥✐✓❨➥❿❾❨✟❺✼❨✟❿✫♦✈➉✼s❤❨❳❨✟❲❻❨✟❧❈❢➦✐✟♦♣❧ ❞❤③◗❨❂✐✓♠❼➣↕❜ ❞❣❨❳❺♣❨✟sq♦✈❿■③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲✬♦✈❧◗✐✓❨➥③↔♦♣st♦♣❲❻❨✓❢❤❨❳st❞❳➟✸❙✫❚❱❨✕➭❣❵❝r ❞❤❚↔♦♣❿❼❿
➉✼❦↔♦✈sq♦✈❧❈❢t❨✟❨➁❢t❚↔♦❷❢➁♦♣❿❼❿➫③↔♦♣st♦♣❲✱❨✟❢❤❨❳st❞⑤❿❾❨✟❺♣❨❳❿❾❞✫♦♣s❤❨➙♠❼❧➸✐✓❥✼❧↔✐✓❥✼st④↔♦✈❧↔✐✟❨➁❢❤❥❬❢❤❚↔❨✩❧❱❨✟➉✼❥✈❢❤♠♥♦❷❢t❨❳④➌❺➷♦♣❿❼❦↔❨❳❞✫♦✈❧↔④☎st❨✟③✵❥♣s❤❢
♦♣❧❝❜➥④❡❨✟❺❝♠♥♦❷❢❤♠❾❥♣❧➌➣↕s❤❥✼❲ ❢❤❚❱❨➡♠❾❧❱♠❼❢❤♠♥♦✈❿ st❦❱❿❼❨❂❞✟➟✺❙✝❥➦➣↕❦↔❿➜➢↔❿❾❿➫❢❤❚↔♠❾❞✫❥✼➞❡✉✇❨❳✐✓❢❤♠❾❺♣❨♣➛❝➭❣❵❝r✭❞✫❚↔♦➷❺♣❨➙❢❤❥❻④❡❨✟③↔❿❼❥❷❜➥♦♣❧↔④➥❲✬♦✈♠❾❧❡➝
❢q♦✈♠❾❧➥❞❣③✵❨❳✐✟♠➜➢✵✐✮❢❤❥❝❥✼❿❾❞✭♦✈❧↔④✬④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✺❢t❥➦❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣s✛❢t❚❱❨P❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✵➟✜①➁❧↔♦♣❿❼❜❝➨❳♠❼❧❱➉➦❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→☞❢tst♦✈➤✬✐➁③↔♦❷❢❤❢❤❨✟st❧↔❞■♠❾❞
❨❂❞❤❞❤❨✟❧❈❢t♠❾♦♣❿➫➣↕❥♣s➁❲✬♦✈❧◗♦✈➉♣♠❾❧❱➉✱❢❤❚↔❨❳❞❤❨☞✐✓❥♣❲❻③❱❿❾❨✓➧✧❞❣❜❡❞❣❢❤❨❳❲❻❞P♦✈❧↔④✕➭❣❵❝r■❞P❚↔♦➷❺♣❨❆❢t❥➥❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s✫❢❤❚❱❨❳♠❼s➁r✫❭➙r■❞P❞❣❢t♦✈❢❤❦↔❞
♦♣❧↔④✸❢❤❚❱❨✱❢❤sq♦❷➤➥✐❬❢❤❚↔❨✟❜✸✐✟❥♣❧❝❺♣❨❳❜♣➛✵➣↕❥♣s✩❨✟➧❡♦♣❲❻③❱❿❼❨✱❢t❥☎③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲❴③❱st❥❷❺❝♠❾❞❤♠❼❥✼❧❱♠❾❧❱➉↔➟☞r■s❤❥❷❺❝♠♥❞❣♠❾❥♣❧❱♠❾❧❱➉☎❦↔❞❣❦◗♦✈❿❾❿❼❜❑st❨✓➝
✌❈❦❱♠❾st❨❳❞✛④❡❨✟❢t♦♣♠❼❿❾❨❳④✬♠❾❧❡➣↕❥✼s❤❲✬♦❷❢t♠❼❥✼❧❻❥♣❧❻❢❤❚↔❨P❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✱✐✟♦✈③◗♦♣✐✓♠❼❢✇❜❬♦♣❧↔④✱❢❤sq♦❷➤➥✐✮③◗♦❷❢❣❢t❨✟st❧↔❞■♦♣❧↔④✱❢❤❚↔❨✟st❨✓➣↕❥♣st❨✮❧❱❨❳❨❳④❱❞
④❱❨✓❢t♦♣♠❼❿❾❨❳④☎♦✈❧↔♦♣❿❼❜❡❞❤♠❾❞✭❥✈➣✝❿❼♠❾❧❱→❡❞⑤❦↔❞❤♦♣➉♣❨➙❥❷❺♣❨✟s✭❢❤♠❾❲❻❨♣➟✛①⑥✐✓❥✼❧↔❞✇❢q♦✈❧❈❢✫❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉➦♠♥❞✫♦✈❿♥❞❣❥❬s❤❨✔✌✼❦↔♠❼st❨❳④➥❢❤❥✱❨✟❧❡➣↕❥✼st✐✟❨
♦♣❧↔④❑❨❳❧↔❞❤❦❱s❤❨❻➞✵❥✈❢t❚✎✐✟❥♣❧❱❧❱❨❂✐✒❢t♠❼❺❝♠❼❢✇❜❑♦✈❧↔④✎❞❣❨❂✐✓❦❱st♠❼❢✇❜➸❥✈➣■❢t❚❱❨❻♠❼❧❱➣↕st♦✼❞✇❢ts❤❦↔✐✓❢❤❦❱st❨♣➟❬r✪❨✟st❲❻♦♣❧❱❨✟❧❈❢➡❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉✕♠❾❞
❦◗❞❣❨✟➣↕❦❱❿✵➣↕❥♣s■❨✟➧❱♦✈❲❻③❱❿❾❨➁❢❤❥❻④❡❨✟❢❤❨❳✐✓❢⑤❦↔❧❈❦◗❞❣❦↔♦♣❿↔❢tst♦✈➤➥✐➁♦✈❲❻❥♣❦↔❧✼❢⑤❥♣s⑤③↔♦❷❢❤❢❤❨❳s❤❧↔❞✭st❨❳❞❤❦❱❿➜❢t♠❼❧↔➉☞➣↕st❥♣❲ ❦❱❧↔♦♣❦❡❢❤❚❱❥✼s❤♠❾➨✟❨❂④
♦✼✐✒❢t♠❼❺❝♠❼❢❤♠❾❨❳❞❳➟

❪❑♦♣❧❝❜➡❞❣❢❤sq♦❷❢t❨✟➉✼♠❼❨❂❞➼♦✈st❨✭♦➷❺❷♦✈♠❾❿♥♦✈➞❱❿❾❨✪❢❤❥❆❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s✑❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❡❞❳➟✑❙✫❚❱❨✛❢✇➔⑤❥➁❲❻❥✼❞❣❢✜✐✟❥♣❲❻❲❻❥♣❧➦♦♣s❤❨✛❢❤❚❱❨ ✁✬✠☞✏✼✏✼✆✟✥☞✦
♦♣③❱③❱st❥✼♦✼✐q❚❬♦✈❧◗④☞❢t❚❱❨ ✠✲✢✳✄✝✆✟✥☞✦ ♦✈③❱③❱st❥✼♦✼✐q❚➼➟✑❙✫❚❱❨❂❞❣❨➁❞❣❢❤sq♦❷❢t❨✟➉✼♠❼❨❂❞✜♦♣s❤❨✮④❡♠✾✽➫❨✟st❨✟❧❈❢■♦✈❧↔④❬❚↔♦➷❺✼❨✭❢t❚❱❨✟♠❾s✺❥❷➔✮❧✱♠❼❧❈❢❤❨❳s❤❨❂❞✇❢
♦♣❧↔④✾❢❤❚❱❨❳s❤❨✟➣↕❥♣st❨✬❞❣❚❱❥✼❦❱❿♥④✾➞✵❨➌✐✟❥♣❧↔❞❤♠❾④❱❨✟st❨❳④✎♦♣❞✩✐✓❥✼❲❻③❱❿❼❨❳❲❻❨✟❧❈❢t♦♣s❤❜✸♦✼❞➡❢❤❚↔❨✟❜✾✐❳♦✈❧✌➞✵❨➥❦↔❞❤❨❳④✾❢❤❥✼➉♣❨✓❢t❚❱❨✟s❂➟➌❙✫❚❱❨
③◗♦♣❞t❞❣♠❾❺♣❨☞♦♣③❱③❱st❥✼♦♣✐q❚✕❦↔❞❤❨❳❞➙❞❣③✵❨❳✐✟♠➜➢◗✐➦④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❳❞❳➛✵➉♣❨✟❧↔❨✟sq♦✈❿❾❿❼❜➌♦✈❢❣❢q♦♣✐q❚❱❨❂④✕❢❤❥➌♦✬❿❾♠❾❧❱→☎♠❾❧❑❥✼st④❡❨❳s✮❢❤❥➌❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣sP❢❤❚❱❨
❢tst♦✈➤➥✐➁❢t❚↔♦❷❢✮➉♣❥❝❨❂❞✛❢t❚❱s❤❥✼❦❱➉♣❚☎♠➜❢❂➟✺➭✳❢➁④❡❥❝❨❳❞⑤❧❱❥✈❢✫♠❾❧✼❢ts❤❥❡④❡❦◗✐✓❨➡♦✈❧❝❜➥♦♣④❱④❱♠➜❢t♠❼❥✼❧↔♦✈❿✵❢❤sq♦❷➤➥✐➙❥♣❧➌❢❤❚❱❨➡❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✬♦✈❧◗④
❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❂❞✮st❨❳♦✈❿❀✿↔❥❷➔➁❞P✐q❚◗♦✈sq♦♣✐✒❢t❨✟st♠❾❞❣❢❤♠♥✐✟❞❳➟❂❁➁❥❷➔⑤❨✟❺✼❨✟s❂➛❡❢❤❚❱❨✱④❡❨✟③↔❿❼❥❷❜❝❲❻❨✟❧❈❢➙♦♣❧↔④➸♠❾❧↔❞✇❢q♦✈❿❾❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧➸❥♣➣✛❨✓➧❡③◗❨❳❧↔❞❤♠❼❺✼❨
④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞➡❥✼❧✌❞❤③✵❨❳✐✓♠❼➢◗✐✬♦♣❧↔④✌❞✇❢tst♦✈❢❤❨✟➉✼♠❾✐✱❨❂④❡➉♣❨❂❞➡❥✈➣⑤❢❤❚❱❨➥❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❑♠❾❞☞❧❱❨✟❨❂④❡❨❳④✎♠❾❧✎❥✼st④❱❨✟s➡❢❤❥➸❲✬♦✈➧❝♠❾❲❻♠❼➨❳❨❻❢❤❚❱❨
♦♣❲❻❥♣❦❱❧❈❢✮❥✈➣✝❢❤sq♦❷➤➥✐❆❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st❨❳④☎➔✮❚❱♠❾❿❼❨✩❲❻♠❾❧❱♠❾❲✱♠❾➨✟♠❾❧❱➉✬❚↔♦♣st④❱➔⑤♦♣s❤❨✼➛❈❞❤❥✈➣➩❢✇➔✫♦✈st❨❆♦♣❧↔④☎❲❻♦♣♠❼❧❈❢t❨✟❧↔♦♣❧↔✐✓❨✩✐✓❥❈❞✇❢q❞✟➟

❙✫❚❱❨➸♦✼✐✒❢❤♠❾❺♣❨➸♦♣③❱③❱st❥✼♦♣✐q❚ ③❱s❤❥❷❺❝♠♥④❡❨❳❞❬❨✓➧❡③❱❿❾♠♥✐✓♠❼❢➌✐✓❥♣❧❈❢ts❤❥✼❿✭➞❝❜ ➉✼❨✟❧❱❨❳st♦✈❢❤♠❾❧❱➉✾③◗♦♣✐q→♣❨✟❢t❞➦➣↕❥♣s✬❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢
➣↕st❥♣❲⑥❺❷♦✈st♠❼❥✼❦↔❞ ❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢✑③◗❥✼♠❼❧❈❢q❞✟➟✂❃■♦♣✐q❚✩❥♣➣❈❢t❚❱❨❳❞❤❨■❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢➼③◗❥✼♠❼❧❈❢q❞✺✷❇♦✈❿♥❞❣❥➁✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④✸❄ ✦✼✠✣✢✭✍★✕❆❅ ➇❂⑧☞❇✟✹
❞❤❨✟❧◗④❱❞✫➭➯r➲③↔♦♣✐q→✼❨✓❢q❞❈✷❇✐✟♦♣❿❼❿❾❨❳④ ✁✪✰✭✍ ❄ ✦✒✏✡❅ ➇❂⑧✴❇❉✹✭❢❤❥✬❥♣❢❤❚❱❨❳s✮❧❱❥❡④❡❨❳❞➁♠❼❧✕❢❤❚↔❨✩❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➫➟✪❙✫❚↔♠❾❞➁❞❤❨✓❢✮❥♣➣✜❲❻❨❳❞t❞t♦✈➉♣❨❂❞⑤♠❾❞
❢t❚❱❨✟❧✾❦↔❞❤❨❳④✧❢t❥☎④❡❨✟❢❤❨❳✐✓❢❆❿❾♠❾❧❱→✕➣Ü♦✈♠❾❿❼❦❱st❨❳❞❆♦✈❧◗④✧❢❤❥☎♠❼❧❡➣↕❨❳s➡❿❼♠❾❧❱→➸④❡❨✟❿♥♦➷❜❡❞✟➟❈❊P❞❤♠❼❧↔➉☎♦♣✐✓❢❤♠❾❺♣❨❬❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉✬❢❤❥✕④❡♠♥♦✈➉✈➝
❧↔❥✼❞❤❨➡➣Ü♦✈❦❱❿❼❢t❞➙♠❼❧❈❢ts❤❥❡④❡❦↔✐✟❨❳❞➁❢❤sq♦❷➤➥✐➡❥❷❺♣❨❳s❤❚❱❨❂♦♣④☎➞❝❜✕✐✟❥♣❧↔❞❣❢t♦♣❧✼❢t❿❼❜✧❞❤❨✟❧↔④❡♠❾❧❱➉➥③↔s❤❥✼➞◗❨❂❞✫❢❤❚❱st❥♣❦↔➉♣❚✧❢❤❚↔❨➦❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❡❞❳➟
①✮✐✓❢❤♠❾❺♣❨➡❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉❻♦✈❿♥❞❣❥✱st❨✡✌❈❦❱♠❾s❤❨❂❞■❢t❚❱❨☞❞❤❨✓❢❤❦↔③✕♦♣❧↔④➌❲✬♦♣♠❼❧❈❢❤❨❳❧↔♦✈❧◗✐✓❨➡❥✈➣✜❚↔♦✈sq④❡➔✫♦✈st❨➙❥✼s✫❞❤❥✈➣➩❢✇➔✫♦✈st❨➙④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞
st❨✟③↔s❤❨❂❞❣❨❳❧✼❢t♠❼❧↔➉✱♦♣❧✕♦✼④❱④❡♠❼❢❤♠❾❥♣❧↔♦♣❿➼✐✓❥✼❞❣❢❳➟

➭➯❧✙❢t❚❱♠❾❞➥➔✭❥✼s❤→➫➛■➔⑤❨❑♦✈st❨✧♠❼❧❈❢t❨✟st❨❳❞❣❢❤❨❳④➳♠❾❧✙❲✱♠❾❧❱♠❾❲❻♠❼➨❳♠❼❧❱➉ ❢❤❚❱❨➸♠❾❧❡➣↕sq♦♣❞❣❢❤st❦↔✐✒❢t❦❱s❤❨➸✐✟❥✼❞❣❢➥❥✈➣➡➞◗❥♣❢❤❚✙③↔♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨
♦♣❧↔④✧♦♣✐✓❢❤♠❾❺♣❨✩❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉◗➟✭➆❱❥✼s➁③↔♦✼❞❤❞❤♠❼❺✼❨✩❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉↔➛❡♠❼❢➙❲✬♦➷❜☎❧❱❥✈❢➁➞✵❨☞❦↔❞❤❨✓➣↕❦❱❿✑➣↕❥♣sP♦♣❧➸➭❣❵❝r✙❢❤❥➌❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣s
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❨❳❺♣❨❳s❤❜➸❢tst♦✈➤➥✐❻➉♣❥♣♠❾❧❱➉✧❢t❚❱s❤❥✼❦❱➉♣❚✌♠❼❢t❞✩r✫❭➙r✜➟✜➭➯❧↔④❡❨❳❨❳④ ➛✪✐✟♦♣③❡❢❤❦↔s❤♠❾❧❱➉❑➈♣➂✞✙ ❥✈➣⑤❢❤❚↔❨➥❢❤sq♦❷➤➥✐❻❲✬♦➷❜✸➞✵❨➥❨❳❧❱❥♣❦❱➉✼❚
❢t❥✎④❱❨✓❢❤❨❂✐✒❢✬❲✬♦✈❿❾♠❾✐✟♠❼❥✼❦↔❞❬❢❤sq♦❷➤➥✐☎③↔♦❷❢❤❢❤❨✟st❧↔❞ ❅ ➇❳❶✑❇✳➛■❥✼s✱❢❤❥✎→♣❨✟❨❳③ ❢tst♦✼✐q→ ❥✈➣➁❢t❚❱❨➸❺❷♦✈❿❾❦❱❨❳❞✱❥✈➣P❢✇➔✭❥✎♠❼❲❻③✵❥♣s❤❢t♦♣❧✼❢
❺❷♦♣s❤♠♥♦✈➞❱❿❾❨❳❞✫♦✼❞❤❞❤❥❡✐✓♠♥♦❷❢❤❨❂④➥➔✮♠❼❢❤❚➸❙P❩✭r➲✐✓❥✼❧❱❧❱❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧↔❞ ❅ ➈☞❇✳➠✪❢❤❚❱❨✩❞❤❨✟❧↔④❱❨✟s✔✎ ❞✮✐✟❥♣❧❱➉✼❨❳❞❣❢❤♠❾❥♣❧➌➔✮♠❾❧↔④❡❥❷➔ ✷Ü✐✟➔✮❧↔④✎✹✫♦✈❧◗④
❢t❚❱❨✩✐✓❥✼❧❱❧❱❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧☎s❤❥✼❦❱❧↔④✬❢ts❤♠❾③☎❢❤♠❾❲✱❨✡✷❇②✜❙✮❙ ✹✓➟❱➺✎❨➡❞❤❚❱❥❷➔➲❢t❚↔♦❷❢✫❢t❚❱❨➡③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲✂❥✈➣✜③❱❿♥♦♣✐✓♠❾❧❱➉✱③↔♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨➙④❡❨❳❺❈♠♥✐✓❨
♠❾❧✎❥♣sq④❡❨✟s❆❢❤❥✧❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣s✩♦❷❢✩❿❾❨❳♦♣❞❣❢✩♦☎➉✼♠❼❺✼❨✟❧✎♦✈❲❻❥♣❦❱❧❈❢✩❥✈➣✭❢❤❚❱❨✱❢t❥✈❢t♦♣❿✪❢❤sq♦❷➤➥✐❬♠❾❞ ➓ r✺➝✳✐✟❥♣❲❻③❱❿❾❨✓❢t❨♣➟✡❁➁❥❷➔⑤❨✟❺✼❨✟s❂➛
➔⑤❨✩④❡❨✟st♠❾❺♣❨➡❥♣③❡❢t♠❼❲✬♦♣❿✑❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧↔❞✫➞❝❜➌❦◗❞❣♠❾❧❱➉✬➭➯❧❈❢❤❨❳➉♣❨✟s➁➻✑♠❼❧↔❨❳♦✈s✮r■s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧❱➉✙✷↕➭✇➻✑r✺✹⑤➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧✕❥✈➣✜❢❤❚❱❨
③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✧➟✎❙✫❚❱♠♥❞❻❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧ ♠♥❞❻✐✓❥♣❲❻③↔♦♣s❤❨❂④✌➔✮♠➜❢t❚ ❢t❚❱❨☎❢❤st♠❼❺❝♠♥♦✈❿⑤➉♣st❨✟❨❳④❱❜✾❚❱❨❳❦❱st♠❾❞❣❢❤♠♥✐✈➟ ❩✭❥♣❧◗✐✓❨✟st❧❱♠❾❧❱➉✾♦✼✐✒❢t♠❼❺✼❨
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉↔➛❱➔⑤❨✩❦↔❞❤❨➡❢❤❚❱❨➦❞t♦✈❲❻❨☞❞❣❢❤sq♦❷❢t❨✟➉♣❜➥❢❤❥➥♠❾❲❻③❱s❤❥❷❺✼❨❆❢❤❚❱❨✩❢✇➔⑤❥✈➝✳③❱❚↔♦✼❞❣❨❂④☎♦♣③❱③❱st❥✼♦✼✐q❚➌③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢❤❨❂④✕♠❼❧ ❅ ➇✤❇
♦♣❧↔④ ❅ ➇➷⑧✴❇➼❢❤❥❻❥✼③❡❢❤♠❾❲❻♠❼➨❳❨✩➞◗❥♣❢❤❚✕❢❤❚❱❨✩❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s✮❥✈➣✺④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❂❞✮♦✈❧↔④➌❢❤❚❱❨✩❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s✮❥✈➣✪➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨❳④➥❲❻❨❂❞❤❞t♦✈➉✼❨❳❞❳➟

❙✫❚❱❨➌s❤❨❳❲❻♦♣♠❼❧↔♠❼❧❱➉➸❥♣➣✫❢❤❚❱♠♥❞☞③↔♦♣③◗❨❳s☞♠♥❞☞❥♣st➉✼♦♣❧❱♠❾➨✟❨❳④✎♦♣❞✩➣↕❥♣❿❾❿❼❥❷➔➁❞❳➟✧❵❡❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧ ⑨✕③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢t❞➡❢t❚❱❨➥➉✼❿❼❥✼➞↔♦✈❿■♦♣s❣➝
✐q❚↔♠➜❢t❨❳✐✒❢t❦❱st❨♣➟⑤❵❡❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧➸❶✬④❡♠❾❞t✐✓❦◗❞❤❞❤❨❳❞✫st❨✟❿♥♦❷❢t❨❳④✕➔✭❥✼s❤→➫➟✭❵❡❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧✧➃➥✐✓❥♣❧❈❢q♦✈♠❾❧↔❞✮♦❻➞❱st♠❼❨✟➣✪❞❤❦❱❲❻❲✬♦✈st❜➌❥✈➣✪➭➯❧❈❢❤❨❳➉♣❨✟s
➻✑♠❼❧↔❨❳♦✈s➙r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉➥③↔♦♣st♦✼④❡♠❼➉✼❲✬❞✟➟❆❙✫❚❱❨➦❲✬♦✈♠❾❧✾④❱♠❾❞t✐✓❦↔❞t❞❤♠❼❥✼❧➸➞◗❨❳➉♣♠❾❧↔❞❆♠❼❧✾❵❡❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧✎⑧➥♠❼❧✾➔✮❚❱♠❾✐q❚✸➔✭❨✱④❡❨✓➝
❞t✐✓st♠❾➞◗❨✕❥♣❦❱s❻❲✬♦✈♠❾❧✙✐✓❥♣❧❈❢ts❤♠❾➞❱❦❡❢t♠❼❥✼❧ ❥♣❧➳③↔♦✼❞❤❞❤♠❼❺✼❨☎④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✱③◗❥❈❞❣♠❼❢❤♠❾❥♣❧↔♠❼❧❱➉ ♦♣❧↔④ ❞❤❚❱❥❷➔ ❞❤♠❼❲❬❦❱❿♥♦❷❢❤♠❾❥♣❧ s❤❨❂❞❣❦↔❿➜❢q❞✟➟
➭➯❧✎❵❝❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧✛✚✬➔⑤❨☞➣↕❥❡✐✟❦↔❞P❥✼❧✸♦♣✐✓❢❤♠❾❺♣❨☞❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✬➣↕❥♣s➙➔✮❚❱♠❾✐q❚✾♦➌❞❤♠❼❲❻♠❾❿❾♦♣s➙❞❣❢❤sq♦❷❢❤❨❳➉♣❜✕♠❾❞➙❦↔❞❤❨❳④✧❢t❥➥♠❾❲✱③↔s❤❥❷❺✼❨
➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧↔❞➦③✵❥✼❞❤♠❼❢❤♠❾❥♣❧❱♠❾❧❱➉↔➟ ➭➯❧➲❵❝❨❂✐✒❢❤♠❾❥♣❧➲⑩❝➛✛➔⑤❨☎❞❤❦❱❲❻❲✬♦✈st♠❼➨❳❨➌❢t❚❱❨✕s❤❨❂❞❣❦❱❿❼❢t❞✱③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢t❨❳④ ♦♣❧↔④ ④❡♠♥❞t✐✓❦↔❞t❞❬❢❤❚❱❨❳♠❼s
♠❾❲❻③❱❿❾♠❾✐❳♦❷❢❤♠❾❥♣❧◗❞✫❥♣❧✧✐✓❦❱sts❤❨❳❧❈❢✫❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✱❞❣❢❤sq♦❷❢t❨✟➉♣♠❾❨❳❞❳➟
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➺✎❨✮③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢✛♠❾❧❬❢t❚❱♠♥❞✛❞❣❨❂✐✒❢t♠❼❥✼❧❬❢t❚❱❨✮➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦✈❿❱♦♣st✐q❚↔♠➜❢t❨❳✐✒❢t❦❱st❨✭❥♣➣✵❥✼❦❱s■❞❣❢❤❦↔④❡❜✼➟✝➺✎❨✮➣↕❥❡✐✓❦◗❞✺❥♣❧❬❢❤❚❱❨Pr⑤❭➙r ♦✈sq✐q❚❱♠➜➝
❢t❨❳✐✓❢❤❦❱st❨☞♦✈❧↔④☎❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉♣❜✕❞❣♠❾❧↔✐✟❨✩♠➜❢➙♦♣③❱③✵❨❳♦✈sq❞⑤❢❤❚◗♦❷❢Pr⑤❭➙r✭❞✮s❤❨❳③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢✮❢❤❚❱❨✩→✼❨✟❜☎③❱❿❾♦✼✐✓❨✩➔✮❚❱❨❳s❤❨✩❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉
✐✟❥♣❦❱❿♥④☞➞✵❨✫④❡❥♣❧❱❨⑤❨✓➤➥✐✟♠❼❨❳❧✼❢t❿❼❜✼➟✝❪➸❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉➁❢tst♦✈➤✬✐✭♠❾❧❬♦➁r✫❭➙r✾❲✬♦➷❜➡❚❱❨✟❿❾③☞❢t❥❆♦♣❧↔♦✈❿❾❜❝➨✟❨■❢❤❚❱❨⑤❢❤sq♦❷➤➥✐✭④❡❨✟❲✬♦✈❧◗④
➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧ ♦☎③◗♦✈♠❾s✩❥✈➣✫r⑤❭➙r■❞ ❅ ⑨✑❇■❥✼s➡❢❤❥❑④❡❨❳s❤♠❾❺♣❨✱❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④❡❥♣❿❾❥♣➉✼❜➸❢❤❚↔♦✈❢☞❥♣➞↔❞❤❨✟st❺♣❨❂❞➙❢❤❚❱❨➥❞❤❨✟❧↔④❱❨✟s❤➝❇❢t❥✈➝✳s❤❨❂✐✓❨✟♠❾❺♣❨❳s
♦♣❧↔④✕s❤❨❂✐✓❨❳♠❼❺✼❨✟s❤➝❇❢t❥✈➝➯❞❣❨❳❧↔④❡❨✟s✫❞❤❨✟➉♣❲❻❨❳❧✼❢q❞✮♠❾❧✧♦✬❙P❩✭r ✐✟❥♣❧❱❧↔❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧➼➛◗♦♣❧↔④✕♠❼❧❱➣↕❨✟sq❞q➴➷❢❤sq♦♣✐q→❡❞✭❢❤❚❱❨✩❢t♠❼❲❻❨☞❨❳❺♣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧
❥♣➣✑❢t❚❱❨☞❞❣❨❳❧↔④❡❨❳s✡✎ ❞✮✐✓❥✼❧❱➉♣❨❂❞✇❢t♠❼❥✼❧➌➔✮♠❾❧↔④❡❥❷➔ ♦♣❧↔④☎❢❤❚❱❨☞✐✟❥♣❧❱❧↔❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧☎st❥♣❦↔❧↔④➥❢ts❤♠❾③☎❢❤♠❾❲✱❨ ❅ ➈☞❇✳➟

❙✫❚❱❨❬➭➯❧❈❢❤❨✟st❧❱❨✟❢P➭❣❵❝r❖➞◗♦♣✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨❳❞P♦✈st❨➦✐✓❥✼❲✱③✵❥✼❞❤❨❳④✧❥♣➣✺❲➦❦❱❿❼❢❤♠❾③❱❿❾❨➦③✵❥♣♠❾❧✼❢q❞P❥♣➣✺③❱s❤❨❂❞❣❨❳❧↔✐✓❨➦❥♣sPr✫❭➙r■❞➙✐✟❥♣❧❡➝
❧↔❨❳✐✒❢t❨❳④❑❢❤❥♣➉✼❨✓❢t❚❱❨✟s➡➞❝❜➸❚❱♠❾➉♣❚✸➞◗♦✈❧↔④❡➔✮♠♥④❝❢t❚✾➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨➦❿❾♠❼❧↔→❝❞❳➛✑♦✼❞➙❞❤❚❱❥❷➔✮❧✸♠❾❧✾➆✜♠❾➉♣❦❱st❨✕➇♣➟ ❃■♦✼✐q❚✸r⑤❭➙r⑥♠♥❞❆♦
③↔❚❈❜❡❞❤♠❾✐❳♦✈❿ ❿❾❥❡✐✟♦❷❢t♠❼❥✼❧✧➔✮❚❱❨✟st❨➡❢❤❚❱❨✩➭❣❵❡r➲❚❱❥♣❦↔❞❤❨❳❞P♦✬✐✓❥♣❿❾❿❾❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧✧❥✈➣✪s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟■❙✫❚❱❨✩➭❣❵❝r➲➞◗♦♣✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨✩✐✓❥✼❧❱❧❱❨❳✐✓❢t❞
❢t❚❱❨❳❞❤❨✫r⑤❭➙r■❞❳➛✼♦♣❧↔④☞❢t❚❱❨✮st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✜♦✈❢❣❢q♦♣✐q❚❱❨❂④☞❢t❥❆♠❾❧❈❢❤❨❳s❣➝✳r⑤❭➙r✎❿❼♠❾❧❱→❡❞✛♦✈st❨✫✐✟♦✈❿❾❿❾❨❳④✙❄ ✠✣✢✥✤ ❄ ✍☞✕☎✦ ❥✼s ✢✼✍★✰ ✦ st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➟
❃✭♦♣✐q❚❑r⑤❭➙r⑥♦✈❿♥❞❣❥➌❿❼❥❡✐✟♦♣❿❼❿❾❜➸✐✓❥✼❧❱❧❱❨❳✐✓❢t❞❆✐✓❦↔❞❣❢❤❥✼❲❻❨✟sq❞✮❢❤❚↔s❤❥✼❦❱➉♣❚✸♦✼✐✟✐✟❨❳❞t❞➁❿❾♠❼❧❱→❡❞❳➛➫st♦♣❧❱➉♣♠❾❧❱➉❻➣↕st❥♣❲ ❿❾♦♣s❤➉✼❨➦✐✓❥✼s❤③✵❥✈➝
sq♦❷❢t❨✬❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞❆❢❤❥➸st❨✟➉✼♠❼❥✼❧↔♦✈❿✺➭❣❵❝r✭❞➦♦✈❧◗④✾➔⑤❨✟➞❱➝✳❞❤❨✟st❺♣❨❳st❞❳➟➥❙✫❚❱❨➥r⑤❭➙r st❥♣❦❱❢❤❨✟sq❞☞♦✈❢❣❢t♦✼✐q❚❱❨❳④✾❢t❥❑✐✓❦↔❞❣❢❤❥✼❲✱❨❳st❞
♦♣s❤❨✱✐✟♦♣❿❼❿❾❨❳④ ✠✲✢✼✢✼✦✒✏✼✏ st❥♣❦❱❢❤❨✟sq❞❳➟❆➺➲♠❼❢❤❚↔♠❼❧✌❨✟❺✼❨✟st❜✧r⑤❭➙r✪➛➫♦✼✐✟✐✟❨❳❞t❞Pst❥♣❦❡❢t❨✟sq❞P③↔s❤❥❷❺❝♠♥④❡❨❬♦♣❧✸♠❾❧✼❢t❨✟st❲❻❨❳④❡♠♥♦❷❢t❨❬❿♥♦➷❜♣❨❳s
➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧✬❢❤❚↔❨➙➭❣❵❝r ➞↔♦♣✐q→❝➞✵❥♣❧❱❨❆♦✈❧↔④➥s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞■♠❼❧☎❧❱❨✟♠❾➉♣❚❝➞✵❥♣st♠❼❧❱➉➦❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞✟➟ ➓ ❥♣❢❤❨➁❢t❚↔♦❷❢✫③✵❨✟❨✟st♠❾❧❱➉➦➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧
r✫❭➙r■❞❆♠❾❞❆③❱st❥❷❺❝♠❾④❡❨❂④➸❨✟♠❼❢❤❚↔❨✟s❆❢❤❚❱st❥♣❦↔➉♣❚✸④❡❨❂④❡♠♥✐✟♦❷❢t❨❳④✸❿❼♠❾❧❱→❡❞➙❢❤❥✧♦✈❧❱❥♣❢❤❚❱❨❳s➙➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨❆✷Ü③❱s❤♠❾❺❷♦❷❢t❨❬③✵❨✟❨❳s❤♠❾❧❱➉✘✹P❥♣s
❢t❚❱st❥♣❦❱➉✼❚✎③↔❦❱➞❱❿❾♠❾✐ ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✸①✮✐✟✐✟❨❳❞t❞✩r✪❥♣♠❾❧❈❢t❞ ✷ ➓ ①Pr■❞✭✹✓➟➸❙✑❥✸❞❤❦❱❲❻❲✬♦✈st♠❼➨❳❨♣➛✑❢❤❚❱❨➥➉✼❨✟❧❱❨❳st♦♣❿✪❢❤❥✼③◗❥✼❿❼❥✼➉♣❜✸❥♣➣✫♦
r✫❭➙r ❲✬♦➷❜ ➞✵❨➸❲❻❥❡④❡❨✟❿❾❨❳④➳➞❝❜ ♦✾❢✇➔✭❥♣➝❄❿❾❨✟❺✼❨✟❿✫❚❱♠❾❨✟sq♦✈sq✐q❚❱♠♥✐✟♦✈❿✮❞❣❢❤st❦↔✐✒❢t❦❱st❨✧♦✼❞✬④❡❨✟③↔♠❾✐✓❢❤❨❳④➳♠❾❧➲➆✝♠❾➉♣❦↔s❤❨❑⑨❡➟ ①⑤❢
❢t❚❱❨☞❿❾❥❷➔✭❨❳s✫❿❼❨❳❺♣❨✟❿❄➛◗✐✟❦↔❞❣❢❤❥♣❲❻❨❳s✮❿❼♠❾❧❱→❡❞P♦♣s❤❨✩✐✓❥✼❧❱❧❱❨❂✐✒❢❤❨❂④☎❢❤❥ ✠✣✢✭✢✼✦✤✏✼✏ s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟■❙✫❚❱❨❂❞❣❨☞♦✼✐✟✐✓❨❂❞❤❞✫st❥♣❦❱❢❤❨✟sq❞✮♦✈st❨✩♠❾❧
❢t❦❱st❧❻✐✟❥♣❧❱❧↔❨❳✐✒❢t❨❳④✱❢t❥➡❢❤❚❱❨✧❄ ✠✣✢✥✤ ❄ ✍☞✕✪✦ st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➟✜❙✫❚❱❨➁➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨✫s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞✺③↔s❤❥❷❺❝♠♥④❡❨✮✐✓❥♣❧↔❧❱❨❳✐✓❢❤♠❾❺❈♠❼❢✇❜☞❢t❥☞❥✈❢t❚❱❨✟s
r✫❭➙r■❞➁♦✈❧◗④➥❢t❥❻❢❤❚❱❨➡③✵❨✟❨✟sq❞❳➟
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❵❡❨✟❺♣❨❳st♦♣❿✛➣Ü♦♣❲✱❥✼❦↔❞☞③↔s❤❥♣✉✇❨❳✐✒❢q❞✩➣↕❥❡✐✓❦◗❞❤❞❤❨❳④ ❥✼❧ ❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✎③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲✬♦♣❧↔✐✓❨➥❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢t❞❳➟✾❪➸❨✟❢❤st❥♣❿❾❥♣➉✼❜✾♦✈❧◗④
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✸♦✈st❨➥❥♣❧↔➉♣❥♣♠❾❧❱➉❑❞❣❢❤❦↔④❱♠❼❨❂❞❬♦♣❿❼❿✫♦✈st❥♣❦❱❧◗④✎❢❤❚❱❨☎➔✭❥✼s❤❿♥④ ➟✸➆✜♠❾st❞❣❢❬❥♣➣P♦✈❿❾❿❇➛✺➔⑤❨☎✐❳♦✈❧ ✐✓♠❼❢❤❨➌❢❤❚❱❨✕➭➯r✛r■❪
➔⑤❥♣st→❝♠❼❧↔➉❬➉✼s❤❥✼❦❱③➸♦❷❢➁➭✯❃■❙✮➆ s❤❨❳❿❾♦✈❢❤❨❂④➌❢t❥➥➭➯r➲r✪❨✟s❤➣↕❥♣st❲✬♦✈❧↔✐✟❨➡❪❑❨✓❢❤st♠♥✐✟❞ ❅ ➇➷⑩ ❇✑❢❤❚↔♦✈❢➙④❡❨✟❺✼❨✟❿❾❥♣③↔❞P♦✬❞❣❨✟❢➁❥✈➣✛❞✇❢q♦✈❧❡➝
④↔♦✈sq④ ❲❻❨✓❢ts❤♠♥✐✟❞✱❢t❚↔♦❷❢➥✐✟♦♣❧ ➞✵❨➸♦✈③❱③↔❿❼♠❾❨❳④ ❢❤❥✎❢❤❚↔❨ ✌✼❦◗♦✈❿❾♠➜❢✇❜✼➛■③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲❻♦♣❧↔✐✓❨✼➛■♦✈❧◗④ st❨✟❿❾♠❾♦♣➞❱♠❾❿❼♠❼❢✇❜ ❥✈➣❆➭➯❧✼❢t❨✟st❧❱❨✓❢
④↔♦❷❢t♦➦④❡❨✟❿❾♠❼❺✼❨✟st❜❬❞❤❨✟st❺❝♠❾✐✟❨❳❞✄✂♣❢t❚❱❨P➭➯r■➆✜➭✆☎ ➔✭❥✼s❤→❝♠❾❧❱➉✩➉♣st❥♣❦❱③✬st❨✟❿♥♦❷❢t❨❳④❬❢❤❥❬➭➯r ➆✜❿❼❥❷➔✙➭➯❧❡➣↕❥✼s❤❲✬♦✈❢❤♠❾❥♣❧✡❃✺➧❡③✵❥♣s❤❢ ❅ ➇✄✝✑❇
❢t❚↔♦❷❢➥♦♣♠❼❲✬❞❬❢❤❥✎③❱st❥❝④❱❦↔✐✓❨✧❞✇❢q♦✈❧↔④↔♦✈sq④❱❞✇➝❄❢❤sq♦♣✐q→✌④❡❥❡✐✓❦↔❲✱❨❳❧❈❢t❞❻④❡❨❳❞t✐✓st♠❾➞❱♠❼❧↔➉✸❢t❚❱❨✧➭➯r■➆✜➭✆☎❴♦✈sq✐q❚❱♠➜❢t❨❳✐✓❢❤❦❱st❨♣➛ ✆✟✞✟✦✠✞ ➛
♠❾❧❡➣↕❥✼s❤❲✬♦❷❢t♠❼❥✼❧✌❲✱❥❡④❡❨❳❿✭♦♣❧↔④ ✿↔❥❷➔ ❨✓➧❡③◗❥✼s❣❢☞③↔s❤❥♣❢❤❥❡✐✓❥✼❿✛②➁➆✜❩⑤❞✄✂✪❢❤❚❱❨☛✡⑤❪❑➺✌☞ ➔⑤❥♣st→❈♠❾❧❱➉✧➉♣st❥♣❦↔③✎st❨✟❿♥♦❷❢t❨❳④✾❢❤❥
✡⑤❨❳❧↔✐q❚❱❲✬♦✈st→❝♠❼❧❱➉✱❪➸❨✓❢t❚❱❥❡④❡❥♣❿❾❥♣➉✼❜❻➔✮❚❱♠❾✐q❚✕❲✬♦✈→✼❨❳❞✫♦❬❞❤❨✟st♠❾❨❳❞⑤❥✈➣✜s❤❨❂✐✓❥♣❲❻❲❻❨✟❧◗④❱♦❷❢t♠❼❥✼❧↔❞✭✐✟❥♣❧↔✐✟❨✟st❧❱♠❾❧❱➉☞❢t❚❱❨✩❲❻❨❳♦❷➝
❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢❻❥✈➣➙❢❤❚❱❨✧③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲❻♦♣❧↔✐✓❨✧✐q❚↔♦♣st♦✼✐✒❢❤❨❳s❤♠♥❞❣❢❤♠♥✐✟❞❬❥✈➣➙❺❷♦♣s❤♠❾❥♣❦↔❞❬♠❾❧✼❢t❨✟s❤➝❄❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❈♠❾❧❱➉✸❢❤❨❳✐q❚↔❧❱❥♣❿❾❥♣➉✼♠❼❨❂❞✍✂✭❢❤❚❱❨
r⑤❵❡①P❪➸r➲➔⑤❥♣st→❝♠❼❧↔➉❬➉✼s❤❥✼❦❱③☎st❨✟❿♥♦❷❢t❨❳④➌❢❤❥✬r✺♦♣✐q→✼❨✓❢➁❵❡♦✈❲❻③❱❿❾♠❾❧❱➉➥♦✈❧↔④☎❢t❚❱❨✩➭✇❪❑②✎☞ st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚➌➉♣st❥♣❦❱③✧♦❷❢➁➭✇②✪❙✮➆
➣↕❥❡✐✟❦↔❞❣❨❂④➌❥✼❧✧➭➯❧✼❢t❨✟st❧❱❨✓❢➁❪➸❨❂♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢❳➟
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❢t❚❱❨➸➉♣❿❾❥♣➞◗♦✈❿✮♠❾❧✼❢t❨✟st❧❱❨✓❢❂➠ ➓ ➭✇❪➸➭✙✷ ➓ ♦❷❢t♠❼❥✼❧↔♦✈❿✮➭➯❧❈❢❤❨❳s❤❧↔❨✓❢➌❪➸❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢✬➭➯❧❡➣↕st♦✼❞✇❢ts❤❦◗✐✒❢❤❦↔s❤❨✑✹ ❅ ➇ ✚☞❇❄➛ ➓ ➻✝① ➓ ②
❪❑❨❳♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢✪♦✈❧↔④ ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✩①➁❧↔♦♣❿❼❜❡❞❤♠❾❞✏☞❆st❥♣❦❱③✱✷ ➓ ➻✝① ➓ ②➙➴❷❪ ➓ ① ✹✑➣↕❥❡✐✓❦↔❞❤❨❳④➦❥♣❧➦❢❤❚❱❨✮✐q❚↔♦♣st♦✼✐✒❢❤❨❳s❤♠❾➨❳♦✈❢❤♠❾❥♣❧
❥♣➣✭❢t❚❱❨➥➞✵❨✟❚↔♦➷❺❝♠❾❥♣s✩❥♣➣✫❚↔♠❼➉✼❚✎③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲✬♦✈❧↔✐✟❨✬✐✓❥♣❧↔❧❱❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧✌❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞✟➛✜♦✈❧↔④✾❢t❚❱❨➥➭➯r ❪➸❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✕r■s❤❥♣✉✇❨❳✐✒❢
✷Ü➭➯r■❪✾❭ ➓ ✹✒✑❻♦✈❢☞❵❡③❱s❤♠❾❧❈❢☞➔✮❚❱♠♥✐q❚✾♠♥❞➡➣↕❥❡✐✓❦↔❞❤❨❳④✾❥♣❧✎➞❱❦❱♠❾❿♥④❡♠❼❧↔➉❑♦☎➉✼❨✟❧❱❨❳st♦♣❿✺③❱❦❱st③◗❥❈❞❣❨❻❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢➡❞❤❜❡❞✇❢t❨✟❲
➣↕❥✼s✩➭➯r❊❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞➙✐❳♦✈③↔♦♣➞❱❿❼❨❻❥♣➣⑤✐✓❥✼❿❼❿❾❨❳✐✓❢❤♠❾❧❱➉✧➞◗❥♣❢❤❚ ④❡❨✟❢t♦✈♠❾❿❾❨❳④✾③↔♦♣✐q→✼❨✓❢❣➝✳❿❾❨✟❺♣❨❳❿✜❢❤sq♦❷➤➥✐❻❞✇❢q♦❷❢❤♠♥❞❣❢❤♠♥✐✟❞✩♦♣❞❆➔⑤❨✟❿❾❿■♦♣❞
④❱❨✟❿♥♦➷❜♣➛❡❿❾❥✼❞t❞✟➛❡♦✈❧◗④☎❥♣❢❤❚❱❨❳s✮❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✬③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲❻♦♣❧↔✐✓❨➡❞❣❢t♦❷❢t♠❾❞❣❢❤♠♥✐✟❞❳➟

➭✳❢➡♠❾❞➙❥♣➞❝❺❝♠❾❥♣❦↔❞➁❢❤❚↔♦✈❢➙❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✕❲❻❨❳♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢q❞➁♦✈st❨➦❨❂❞❤❞❤❨✟❧❈❢❤♠♥♦✈❿✑➣↕❥♣s❆♦♣❞t❞❣❨❂❞❤❞❤♠❼❧↔➉➥③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲✬♦♣❧↔✐✓❨☞♠♥❞t❞❣❦❱❨❂❞✟➛
♠♥④❡❨❳❧✼❢t♠➜➣↕❜❝♠❾❧❱➉➥♦✈❧◗④☎❿❾❥❡✐✟♦✈❢❤♠❾❧❱➉❻③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲✬❞✟➟ ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❻❢❤sq♦❷➤➥✐➡❲❻❨❳♦✼❞❣❦❱st❨✟❲❻❨❳❧✼❢q❞⑤③❱s❤❥❷❺❝♠♥④❡❨➡❨❳❞t❞❣❨❳❧❈❢❤♠♥♦✈❿➼④❱♦✈❢t♦❬➣↕❥♣s
❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❈♠❾❧❱➉➸st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚ ♦✈❧◗④ ❥♣③✵❨✟sq♦❷❢t♠❼❥✼❧➼➟✸❙✫❚❱❨✕❞✇❢tst♦✈❢❤❨✟➉✼❜✸❢t❥✸❥✼➞❡❢t♦♣♠❼❧ ❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✸♠❾❧❡➣↕❥♣st❲✬♦❷❢❤♠❾❥♣❧ ❢❤❚❱st❥♣❦❱➉✼❚
❨❳❧↔④❝➝❄❢❤❥♣➝❄❨❳❧↔④✸❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢t❞❳➛➼→❝❧❱❥❷➔✮❧✌♦♣❞➡➭➯❧❈❢❤❨❳s❤❧❱❨✟❢➡❢❤❥♣❲❻❥✼➉♣sq♦✈③❱❚❝❜♣➛ ♠♥❞➡❢t❚❱❨✟st❨✓➣↕❥✼s❤❨❻❥✈➣⑤➉♣st❨❳♦✈❢➡♠❾❧❈❢❤❨❳s❤❨❂❞✇❢➡❢❤❥
❢t❚❱❨☞st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚✧✐✓❥✼❲✱❲❬❦❱❧❱♠❼❢✇❜ ❅ ➇❳➈❱➛ ⑩❈➛✝➇❳➂✑❇✳➟➁❙✫❚❱❨❬❲❻♦✈✉✇❥♣st♠➜❢✇❜➌❥✈➣✺➔✭❥✼s❤→☎❥♣❧➸❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➌❢❤❥✼❲✱❥✼➉♣sq♦✈③❱❚❝❜➌✐✟❥♣❧↔✐✟❨✟❧❡➝
❢tst♦✈❢❤❨❂❞➁❥♣❧✸❨✟♠❼❢❤❚❱❨❳sP❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉♣❜✧④❡♠♥❞❤✐✟❥❷❺♣❨❳s❤❜✼➛↔❥♣s➙❿❼♠❾❧❱→❑④❡❨❳❿❾♦➷❜✕❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉◗➟➙① st❨❳✐✟❨✟❧❈❢➙st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚ ❅ ⑨✑❇✺❞✇❢t❦↔④❡♠❾❨❳❞
❢tst♦✈➤➥✐✬④❡❨✟❲✬♦✈❧◗④❱❞☞♠❾❧ ♦✈❧ ➭➯r ➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨ ✷Ü✐✟❥♣❿❾❿❼❨❂✐✒❢❤❨❂④ ♦❷❢❬♦❑❲❻♦✈✉✇❥♣s☞r✫❭➙r ♠❼❧ ♦❑✐✟❥♣❲❻❲❻❨✟sq✐✓♠♥♦✈❿■❙✫♠❾❨✟s❤➝q➇✱➭➯r
➞◗♦♣✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨✴✹✓➛✈♠♥④❡❨✟❧❈❢❤♠❼➢↔❨❂❞✜❢❤❚❱❨✮st❥♣❦❡❢t❨❳❞✜❦↔❞❤❨❳④❬➞❝❜☞❢❤❚↔❨❳❞❤❨✫④❱❨✟❲✬♦✈❧↔④↔❞✟➛♣♦♣❧↔④❬❨✟❺❷♦✈❿❾❦↔♦❷❢t❨❳❞✜❢tst♦✈➤✬✐⑤➉✼st♦♣❧❈❦↔❿❾♦♣s❤♠❼❢✇❜➙❿❾❨✟❺❈➝
❨❳❿❾❞✛❢❤❚↔♦✈❢✭♦✈st❨➁♦❷❢❤❢❤sq♦♣✐✓❢❤♠❾❺♣❨✫➣↕❥♣s■♠❼❲❻③❱st❥❷❺❝♠❼❧❱➉➡❢t❚❱❨P③✵❥❝❥♣s✛❿❾❥✼♦✼④✱➞↔♦✈❿♥♦✈❧↔✐✟♠❼❧↔➉➡❢❤❚↔♦✈❢✭❨✓➧❡♠♥❞✇❢q❞✺♠❾❧➥r⑤❭➙r■❞❳➟✪➭➯❧ ❅ ➈★❇❄➛✼❢❤❚❱❨
♦♣❦❡❢❤❚↔❥♣sq❞✛③❱st❥♣③✵❥✼❞❤❨P♦✩③↔♦✼❞❤❞❤♠❾❺♣❨➁❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢■❲❻❨✓❢❤❚↔❥❝④❱❥♣❿❾❥♣➉♣❜❬❢❤❥❬♠❼❧❱➣↕❨✟s✮♦✈❧↔④➥→♣❨✟❨❳③❻❢❤sq♦♣✐q→✱❥✈➣ ❢t❚❱❨❆❞❤❨✟❧◗④❡❨✟s✔✎ ❞
✐✟❥♣❧❱➉✼❨❳❞❣❢❤♠❾❥♣❧❑➔✮♠❾❧↔④❡❥❷➔ ✷Ü✐✟➔✮❧↔④✎✹➡♦✈❧◗④❑❢t❚❱❨✬✐✓❥♣❧↔❧❱❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧✸st❥♣❦↔❧↔④❑❢ts❤♠❾③✾❢❤♠❾❲✱❨ ✷❇②✪❙✮❙ ✹P♠❾❧✌❥♣sq④❡❨✟s➙❢❤❥✧③❱st❥❷❺❝♠❾④❱❨
♦✕❺❷♦✈❿❾❦↔♦♣➞❱❿❼❨❻④❡♠♥♦✈➉✼❧❱❥✼❞❣❢❤♠♥✐✱❥✈➣✭❨❳❧↔④❝➝✳❦↔❞❤❨✟s❤➝❄③✵❨✟sq✐✓❨❳♠❼❺✼❨❳④➸❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➸③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲✬♦✈❧↔✐✟❨♣➟✱➆❱❥♣s✩③◗♦♣❞t❞❣♠❾❺♣❨✱❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉↔➛
❥✼❧❱❨P❞❤❚❱❥♣❦↔❿❾④❻③❱❿♥♦♣✐✟❨➁③↔♦✼❞❤❞❤♠❼❺✼❨➁④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❂❞ ✷↕➉✼❨✟❧❱❨❳st♦♣❿❼❿❾❜❬♦♣❧➥❥♣③❡❢t♠❾✐❳♦✈❿↔❞❤③❱❿❾♠➜❢❤❢❤❨❳s■❢t❚↔♦❷❢✭✐✟❥♣③❱♠❾❨❳❞✭♦✈❿❾❿❱❢t❚❱❨➙④❱♦✈❢t♦✩❥✼❧❻❢❤❚❱❨
❿❾♠❾❧❱→✔✓ ✹✫❢t❥✬❢t♦♣③✧❢❤❚❱❨➦❿❼♠❾❧❱→✧❥♣❧✧➔✮❚❱♠♥✐q❚✸④❱♦✈❢t♦❻❧❱❨❳❨❳④❱❞➁❢❤❥➥➞✵❨❬✐✟❥♣❿❾❿❼❨❂✐✒❢❤❨❂④ ➛◗♦♣❧↔④✕❢❤❥➌s❤❨❂✐✓❥♣sq④☎❢❤❥➌④❱♠❾❞❤→❡❞P♦❻③↔♦♣s❣❢P❥♣➣
♦♣❿❼❿ ③◗♦♣✐q→♣❨✟❢t❞⑤➔✮♠❼❢❤❚✧➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦✈❿❾❿❼❜➥♦✱❢t♠❼❲❻❨✟➝✳❞❣❢t♦♣❲✱③◗❞✫♠❼❧↔④❱♠❾✐❳♦❷❢❤♠❾❧❱➉✱❢❤❚↔❨✟♠❾sP♦✈sts❤♠❾❺❷♦✈❿✵❢❤♠❾❲❻❨♣➟

❵❝❥✼❲❻❨✮s❤❨❂✐✓❨✟❧❈❢✪s❤❨❂❞❣❨❂♦✈sq✐q❚❱❨❳❞✜❞❤❚❱❥❷➔ ❢t❚↔♦❷❢■♦✼✐✒❢❤♠❾❺♣❨⑤❲❻❨❳♦✼❞❣❦❱st❨✟❲❻❨❳❧✼❢q❞✺✐✟♦♣❧✱♦♣❿❾❞❤❥➙➞✵❨✮❦↔❞❤❨❳④➦❢❤❥✩❿❾❥❡✐✟♦❷❢t❨⑤➣Ü♦✈♠❾❿❼❦❱st❨❳❞
♠❾❧✬➭➯r ❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❡❞ ❅ ✝❱➛❱➇➷⑧❝➛↔➇✳❇❄➟✪➭➯❧↔④❡❨❳❨❳④ ➛✼➭➯r ❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❡❞✺④❡❥✩❧❱❥♣❢✛❢✇❜❝③❱♠♥✐✟♦✈❿❾❿❾❜➦➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨⑤➣↕❨✟❨❳④❱➞↔♦♣✐q→✱❞✇❢q♦❷❢❤❨P♠❼❧❡➣↕❥✼s❣➝
❲✬♦✈❢❤♠❾❥♣❧➼➛◗❢❤❚❝❦↔❞❆♠❾❧❑❥♣sq④❡❨✟sP❢❤❥☎③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲ ❢❤sq♦❷➤➥✐✩❨❳❧❱➉♣♠❾❧❱❨❳❨✟st♠❼❧❱➉◗➛✵♦✼✐✒❢t♠❼❺✼❨☞❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉➌❞❤❚❱❥♣❦↔❿❾④➸➞✵❨❻④❡❨✟③❱❿❾❥❷❜♣❨❂④
♠❾❧↔❞❤♠❾④❱❨✮r⑤❭➙r■❞❳➟✪①✮✐✓❢❤♠❾❺♣❨➁③↔s❤❥✼➞❱♠❼❧↔➉➡✐❳♦✈❧✬❚❱❨❳❿❼③✱❢t❥➦④❡❨✓❢t❨❳✐✓❢✭♦✈❧↔④❬❢t❥☞❿❼❥❡✐❳♦❷❢❤❨✮❿❾♠❾❧❱→➦➣Ü♦♣♠❼❿❾❦❱st❨♣➟✪①➁❧➥♦✼✐✒❢❤♠❾❺♣❨✮③↔s❤❥✼➞❱♠❼❧↔➉
❞❤❜❡❞✇❢t❨✟❲ ✐✟❥♣❧↔❞❤♠♥❞✇❢q❞➙❥♣➣⑤❞❤❨✟❺✼❨✟sq♦✈❿✜❲✱❨❂♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢➡③◗❥✼♠❼❧❈❢t❞❳➟ ❃■♦♣✐q❚✎❲❻❨❳♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢➡③◗❥✼♠❼❧❈❢❂➛✑✐✟♦♣❿❼❿❾❨❳④✎♦ ❄ ✦✼✠✲✢✼✍★✕ ➛

✕✆✖✘✗✙✗✛✚✢✜✤✣✙✣✄✥✆✚✒✦★✧✒✩✢✪✟✫✬✚✘✭✮✥✆✩✘✗✍✯✛✰✲✱✠✫✳✪✟✴✙✧✆✦★✣
✵✒✖✘✗✙✗✛✚✢✜✤✣✙✣✲✶✘✰✛✷✸✪✟✴✙✫✳✪✺✹✍✰✠✥✆✻✍✰✛✗✍✧✼✪✽✰✍✴✳✪✾✩✘✿✍✣

✦ Ô ❋✧✦✩★



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✁✎✍✑✏✒✆✟✄✓✆✔✍☞✕✖✆✟✕✘✗✙✍✛✚✜✠✣✢✤✄✓✆✟✥☞✦✧✠★✕✪✩✫✁✬✠☞✏✭✏✒✆✟✥☞✦✧✞✮✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗✱✩✲✦✳✥✴✆✔✢✭✦✤✏ ⑩

✐❳♦✈❧✎❞❣❨❳❧↔④❑➭➯r⑥❲❻❨❳❞t❞❤♦♣➉♣❨❳❞P❢❤❥➸♦♣❿❼❿✪❧❱❥❡④❡❨❂❞➙♠❾❧✾❢❤❚❱❨❻❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➫➟✫❃■♦✼✐q❚✸❲❻❨❳❞t❞❤♦♣➉♣❨✱❞❣❨❳❧✼❢➡➣↕st❥♣❲❴♦☎➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧❑❢t❥✕♦
❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❑❧❱❥❡④❡❨✬➣↕❥✼s✩❢❤❚❱❨➌③❱❦❱st③◗❥❈❞❣❨✬❥♣➣⑤❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣st♠❼❧❱➉➸♠♥❞➦✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④✌♦ ✁✪✰ ✍ ❄ ✦ ➟➸① ➣Ü♦✈♠❾❿❾❦❱s❤❨✬♠♥❞➦④❱❨✓❢❤❨❂✐✒❢t❨❳④✌➔✮❚❱❨❳❧
✐✟❥♣❧↔❞❤❨❳✐✟❦❡❢❤♠❾❺♣❨❆③❱st❥♣➞✵❨❳❞✮④❡❥❻❧❱❥♣❢➁❦↔❞❤❨➙❢t❚❱❨☞❞t♦✈❲❻❨➡③↔♦❷❢t❚✕♠❾❧✕❢❤❚❱❨✩❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→ ❅ ➇➷⑧✴❇❄➟

①P❿❼❿✜❢❤❚↔❨❳❞❤❨➦st❨❳❞❤❨❳♦✈sq✐q❚✧❞✇❢t❦↔④❡♠❾❨❳❞❆♦✈❧↔④➸③↔s❤❥♣✉✇❨❳✐✒❢q❞➁❦↔❞❤❨☞❨✟➧❈❢t❨✟❧↔❞❤♠❾❺♣❨✟❿❾❜✕❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉✬➣↕❥♣s➡④❡♠♥♦✈➉✼❧❱❥✼❞❤♠❾❞❳➠✫④❡❨✓❢t❨❳✐✒❢
♦♣❧↔④❬s❤❨❳③◗❥✼s❣❢✺③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞✪❥✼s✛♦✈❧❱❥✼❲❻♦♣❿❼♠❾❨❳❞❳➛✈❲✬♦✈❧◗♦✈➉♣❨❳❲❻❨✟❧❈❢❳➛✈✐✟❥♣❧❡➢↔➉✼❦❱sq♦❷❢❤♠❾❥♣❧❬③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞❳➛✈s❤❨❂❞❣❥✼❦❱sq✐✓❨⑤③❱s❤❥❷❺❝♠♥❞❣♠❾❥♣❧❱➝
♠❾❧❱➉◗➛ ❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➸④❡♠❼❲❻❨❳❧↔❞❣♠❾❥♣❧↔♠❼❧❱➉◗➛ ❺❷♦✈❿❾❦❱❨✓➝➯♦♣④❱④❱❨❳④❑❞❤❨✟st❺❝♠❾✐✟❨♣➛➫➣↕❨✟❨❂④❡➞↔♦✼✐q→☎❢t❥✕✐✟❦↔❞❣❢❤❥♣❲❻❨❳st❞✄✂ ➓ ❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✧➭➯❧❈❢❤st❦↔❞❤♠❼❥✼❧
✚➙❨✓❢t❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧✎❵❡❜❝❞❣❢❤❨❳❲✬❞P❦↔❞❤❨✱③↔♦♣❞t❞❣♠❾❺♣❨➦❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✧❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉➥❨✓➧❝❢t❨✟❧↔❞❤♠❼❺✼❨✟❿❾❜✕❢❤❥✧④❡❨✓❢t❨❳✐✒❢➡③✵❥✼❞t❞❣♠❾➞❱❿❾❨☞❢❤❚↔s❤❨❂♦❷❢t❞❳➟❾➟❼➟
❁P❥❷➔✭❨❳❺♣❨❳s❳➛♣✐✟❥♣❿❾❿❼❨❂✐✒❢t♠❼❧❱➉➡❢tst♦✈➤➥✐➁④❱♦❷❢q♦✩♦✈❧↔④✬♦♣❧↔♦✈❿❾❜❝➨✟♠❾❧❱➉☞❞❤❦↔✐q❚➥④❱♦❷❢q♦❆➣↕s❤❥✼❲ ♦➦❙✫♠❼❨❳s❣➝q➇✮➭❣❵❝r ➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨✮s❤❨❳❺♣❨❂♦✈❿♥❞
❢t❥❬➞✵❨➡♦➦st❨❳♦♣❿✵✐q❚↔♦♣❿❼❿❾❨✟❧↔➉♣♠❾❧❱➉☞❢q♦♣❞❤→➥❞❣♠❾❧↔✐✓❨❆♠❼❢⑤♠♥❞✫❨✓➧❡③✵❨✟❧↔❞❤♠❼❺✼❨➙♦♣❧↔④✬❢t♠❼❲❻❨✓➝➯✐✓❥✼❧↔❞❤❦❱❲❻♠❼❧❱➉❬❢❤❥❻④❡❨❳③❱❿❼❥❷❜✱❢q♦✈③☎④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞
❥✼s☞♦♣✐✓❢❤♠❾❺♣❨❻➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞❆♠❾❧✎❥✼③◗❨❳st♦✈❢❤♠❾❥♣❧↔♦♣❿✺❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➫➟✬❙✫❚❱❨❻❲✱❨❂♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢✩❨✡✌❈❦❱♠❾③❱❲❻❨✟❧❈❢☞❲➦❦◗❞✇❢☞➞✵❨✬♠❼❧◗❞✇❢q♦✈❿❾❿❼❨❂④
♠❾❧➌✐✟❥♣❲❻❲❻❨✟sq✐✓♠♥♦✈❿↔❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→☞➣Ü♦♣✐✟♠❼❿❾♠❼❢❤♠❾❨❳❞✭➔✮❚❱❨✟st❨P③❱❚❝❜❡❞❤♠❾✐❳♦✈❿◗❞❤③↔♦✼✐✓❨P♦♣❧↔④✬③✵❥❷➔✭❨❳s✭♦✈st❨P✐✟❥♣❧↔❞❣❢❤sq♦✈♠❾❧❱❨❳④➼➛✼♦✈❧◗④✬➔✮❚❱♠♥✐q❚
♦♣s❤❨✼➛♣♠❾❧➌❞❤❥♣❲❻❨P✐✟♦✼❞❣❨❂❞✟➛❈❧❱❥♣❢✭❞✇❢q♦✈❿❾❿❼❨❂④✬➞❝❜✱♦♣❧❝❜❬❚❝❦❱❲✬♦✈❧➌❥♣③✵❨✟sq♦❷❢❤❥✼st❞❳➟✝❪❑❥♣st❨✟❥❷❺♣❨❳s❳➛➷❢t❚❱❨➁❢tst♦✈➤➥✐➁❺♣❥✼❿❼❦↔❲✱❨Pst♦♣❧❱➉♣❨❂❞
➣↕st❥♣❲ ❢t❨✟❧↔❞⑤❥✈➣✜❪➸➞✵➴❷❞❤❨❳✐P❥♣❧✕❭✩❩■➝➯❶➦♦✼✐✟✐✟❨❳❞t❞✛❿❾♠❼❧❱→❡❞✭❢❤❥✕➇❳➂ ☞❆➞✵➴❷❞❤❨❳✐P❥♣❧✧❭✩❩■➝q➇❳➈❈⑨❆➞↔♦♣✐q→❝➞✵❥♣❧❱❨➙❿❼♠❾❧❱→❡❞❳➛❈➔✮❚↔❨✟st❨❳♦♣❞
④↔♦❷❢t♦❻♦♣❧↔♦✈❿❾❜❡❞❣♠♥❞⑤♠❼❧❝❺♣❥✼❿❼❺✼❨❳❞⑤③❱st❥❡✐✓❨❳❞t❞❤♠❼❧❱➉❬❢❤❨❳st♦♣➞❝❜✼❢t❨❳❞⑤❥✈➣✺④❱♦✈❢t♦❱➟

➭➯❧ ♦✈❿❾❿✪③❱st❥✈✉✇❨❳✐✓❢t❞✩♦♣❧↔④✾♦♣③❱③❱st❥✼♦✼✐q❚❱❨❳❞P❿❼♠♥❞✇❢t❨❳④✌♦✈➞✵❥❷❺♣❨✼➛➫❢❤❚❱❨❻→✼❨✟❜❑③✵❥♣♠❾❧❈❢➡♠♥❞❆❢❤❥✧❲❻♠❾❧❱♠❼❲❻♠❾➨✟❨❻❢t❚❱❨❻❥❷❺♣❨✟st❚❱❨❂♦♣④
✷❇✐✓❥❈❞✇❢❂➛➼❲✬♦✈❧↔♦♣➉♣❨✟❲❻❨❳❧✼❢✩♦♣❞❆➔⑤❨✟❿❾❿✛♦♣❞✩④❡❨❳③❱❿❾❥❷❜❈❲❻❨❳❧✼❢✒✹✒➛➼♠❾❧✾❢❤❨✟st❲✬❞➡❥✈➣✭❢t♦✈③✌④❡❨❳❺❈♠♥✐✓❨❂❞❆➣↕❥♣s➡③↔♦✼❞❤❞❤♠❼❺✼❨❬❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉
❥✼s✭♠❾❧➥❢t❨✟st❲✬❞✭❥♣➣✑♦♣✐✓❢❤♠❾❺♣❨❆➞◗❨❂♦♣✐✓❥✼❧↔❞⑤♦✈❧↔④➥♦✼④❱④❡♠❼❢❤♠❾❥♣❧↔♦♣❿✵❢❤sq♦❷➤➥✐✮➣↕❥✼s⑤♦✼✐✒❢❤♠❾❺♣❨➙❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉↔➟✺❙✫❚❝❦↔❞❳➛❝❲✱♠❾❧❱♠❾❲❻♠❼➨❳♠❼❧❱➉
❢t❚❱❨✩❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟sP❥✈➣✺④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❳❞P♦✈❧↔④☎➢↔❧↔④❱♠❼❧❱➉✬❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿✑❞❣❢❤sq♦❷❢t❨✟➉✼♠❾✐❆❿❾❥❝✐❳♦❷❢t♠❼❥✼❧↔❞✫♠❾❞P♦❻→♣❨✟❜☎♠❾❞t❞❤❦❱❨♣➛❱❲✬♦♣❧↔④❱♦❷❢t❥♣st❜❻➣↕❥♣s
④❱❨✟③❱❿❾❥❷❜❝♠❼❧❱➉❻❞t✐✟♦✈❿♥♦✈➞↔❿❼❨➡❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉✱③❱❿♥♦❷❢❣➣↕❥✼s❤❲✬❞❳➟

✁ ✶ ✔❬✄✝✣✮✖➦✣✫★✄✂✌✆✓✔✕✣✮✠✩★ � ★✪✍☞✖✩★✪✠➦✞✗✞✡✆✓✔✕✖

❪✸♦❷❢❤❚↔❨✟❲✬♦❷❢t♠❾✐❳♦✈❿❆r✛s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧↔➉ ✷Ü❪❑r✺✹✕♦✈❿❾❿❼❥❷➔➁❞✕♦✈❧⑥♦✈③❱③❱st❥♣③↔s❤♠♥♦❷❢t❨✾♦✈❧◗④ ❨❳♦✼❞❣❜➳➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧ ❥♣➣❬❲✬♦✈❧❝❜
✐✟❥♣❲❬➞❱♠❼❧◗♦❷❢❤❥✼s❤♠♥♦✈❿✵❥♣③❱❢❤♠❾❲✱♠❾➨❳♦✈❢❤♠❾❥♣❧✕③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞ ❅ ⑨✈➂✑❇✳➟✺➭➯❧✕❢❤❚❱❨❂❞❣❨➡③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞❳➛❝❢❤❚❱❨➡➉✼❥✼♦✈❿ ♠♥❞⑤❢❤❥✱➢↔❧◗④✕♦♣❧☎❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿
♦♣❿❼❿❾❥❡✐✟♦✈❢❤♠❾❥♣❧✧❥✈➣✺❿❾♠❼❲❻♠❼❢❤❨❳④❑s❤❨❂❞❣❥✼❦❱st✐✟❨❳❞✫❦❱❧◗④❡❨✟s❆❞❣❥✼❲✱❨❬✐✓❥♣❧◗❞✇❢tst♦♣♠❼❧❈❢t❞❳➟✮❙✫❚❱❨✟st❨✩❨✓➧❡♠♥❞✇❢➡④❡♠✾✽✵❨❳s❤❨❳❧✼❢❆✐✓❿♥♦♣❞t❞❣❨❂❞✮❥✈➣✛❪➸r✪➟
❙✝➔⑤❥❬♠❾❲❻③◗❥✼s❣❢q♦✈❧❈❢➁✐✓❿♥♦♣❞t❞❣❨❂❞⑤♦♣s❤❨➡➻➼♠❾❧❱❨❂♦✈s✫r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉❆✷❇➻➼r✺✹ ❅ ➇♣➇✒❇✜♦✈❧↔④☎➭➯❧❈❢❤❨✟➉✼❨✟s✮➻➼♠❾❧❱❨❂♦✈s✫r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉
✷Ü➭✇➻➼r✺✹ ❅ ⑨❡➇✒❇✳➟ ➭➯❧ ➻✑♠❼❧❱❨❂♦✈s✕r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉↔➛✫❢t❚❱❨✸➣↕❦↔❧↔✐✒❢t♠❼❥✼❧ ❢❤❥➳❥♣③❱❢❤♠❾❲✱♠❾➨✟❨ ✷Ü♦♣❿❾❞❤❥ ✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④✙❢❤❚↔❨ ✍ ❄✆☎ ✦✼✢✳✄✝✆✟✥☞✦
✚ ✁ ✕☎✢✤✄✓✆✔✍☞✕ ✹➥♦♣❧↔④✙❢t❚❱❨✎✐✟❥♣❧↔❞❣❢❤sq♦✈♠❾❧❈❢t❞➥♦♣s❤❨✸❿❼♠❾❧❱❨❳♦♣s➌➔✮♠❼❢❤❚ s❤❨❂❞❣③✵❨❳✐✓❢➌❢❤❥ ❢❤❚❱❨✎❺❷♦✈st♠❾♦♣➞❱❿❼❨❂❞ ✷➩❢t❚↔♦❷❢➸✐✟♦♣❧ ➞✵❨✸st❨❳♦✈❿
❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳st❞✼✹✒➟✺① ➻✑r➳③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ✐✟♦♣❧☎➞✵❨✩➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦✈❿❾❿❾❜✬❨✓➧❡③❱st❨❳❞t❞❣❨❂④☎♦✼❞⑤➣↕❥♣❿❾❿❼❥❷➔➁❞❳➠

min cT · x
❞✟➟ ❢❳➟

A · x = b

c ∈ R
n; x ∈ R

+n; A ∈ R
m×n; b ∈ R

m

➔✮❚❱❨❳s❤❨
x
♠❾❞P❢❤❚❱❨✱❺♣❨❂✐✒❢t❥♣sP❥♣➣■❺❷♦✈st♠❾♦♣➞❱❿❾❨❳❞❳➛

A
♠❾❞❆♦☎❲❻♦✈❢❤st♠➜➧➸❥♣➣✛→❈❧↔❥❷➔✮❧✸✐✓❥❝❨✓➤➥✐✟♠❼❨❳❧✼❢q❞✟➛ ♦♣❧↔④

c
♦♣❧↔④

b
♦♣s❤❨

❺✼❨❳✐✓❢❤❥♣sq❞✜❥✈➣➫→❝❧❱❥❷➔✮❧✱✐✟❥❝❨✓➤➥✐✓♠❾❨✟❧❈❢t❞❳➟
c ·x

♠❾❞✺❢❤❚❱❨✮❥✼➞❡✉✇❨❳✐✓❢❤♠❾❺♣❨⑤➣↕❦❱❧↔✐✓❢❤♠❾❥♣❧↔❞✛♦♣❧↔④
A ·x = b

♦♣s❤❨⑤❢❤❚↔❨➁✐✓❥♣❧◗❞✇❢tst♦♣♠❼❧❈❢t❞❳➟
➭➯❧❻➭➯❧❈❢❤❨❳➉♣❨✟s✺➻✑♠❼❧❱❨❂♦✈s✪r✛st❥♣➉✼st♦♣❲✱❲❻♠❾❧❱➉↔➛❂❢t❚❱❨✮❥♣➞❡✉✇❨❂✐✒❢t♠❼❺✼❨■➣↕❦❱❧◗✐✒❢❤♠❾❥♣❧✬♦♣❧↔④☞❢t❚❱❨✮✐✓❥✼❧↔❞✇❢tst♦♣♠❼❧❈❢q❞✜♦♣s❤❨✫♦✈❿♥❞❤❥➙❿❾♠❼❧↔❨❳♦✈s

➔✮♠❼❢❤❚✬st❨❳❞❤③✵❨❳✐✒❢■❢❤❥➡❢❤❚↔❨P❺❷♦✈st♠❾♦♣➞❱❿❾❨❳❞✪➞❱❦❡❢✫❞❣❥✼❲❻❨✮❥✈➣➫❢❤❚❱❨P❺➷♦♣s❤♠♥♦✈➞↔❿❼❨❂❞✛✐✟♦♣❧✱❥✼❧❱❿❾❜➦➞✵❨P❧❱❥✼❧❱❧❱❨✟➉❈♦❷❢t♠❼❺✼❨⑤♠❾❧❈❢❤❨❳➉♣❨✟sq❞❳➟✝①➁❧
➭➯❧❈❢t❨✟➉♣❨❳s⑤➻✑♠❼❧↔❨❳♦✈s✫r✛st❥♣➉✼st♦♣❲❻❲✱♠❾❧❱➉☞♠♥❞✮♦✱♦✈❿❾❿➜➝✳♠❼❧❈❢t❨✟➉♣❨❳s✭➭✇➻✑r ♠❼➣✜♦♣❿❼❿✵❢t❚❱❨➡❺➷♦♣s❤♠♥♦✈➞↔❿❼❨❂❞✭♦♣s❤❨❆❧❱❥♣❧↔❧❱❨✟➉❈♦❷❢❤♠❾❺♣❨➙♠❼❧❈❢t❨✟➉♣❨❳s❳➟
➭✳❢✛♠♥❞✛♦➡❲❻♠❼➧❝❨❂④❝➝✳♠❼❧❈❢❤❨❳➉♣❨❳s✺➭✇➻➼r ❥✈❢t❚❱❨✟st➔✮♠♥❞❣❨✼➟✑➭✳➣➫❢❤❚❱❨✮❲❻❥❈❞✇❢✺➣Ü♦♣❲✱❥✼❦↔❞✺❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④❬❢❤❥➦❞❤❥♣❿❾❺♣❨✫♦✩➻➼r ③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲ ♠♥❞✪❢❤❚❱❨
❞❤♠❾❲✱③↔❿❼❨✟➧✱❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④ ❅ ➃★❇✳➛♣❢t❚❱❨✟st❨➁❨✓➧❡♠♥❞✇❢q❞✭❞❤❨✟❺✼❨✟sq♦✈❿❱④❡♠✾✽➫❨✟st❨✟❧❈❢✭❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④❱❞❈✷Ü❞❤❨✟❨✮➣↕❥✼s■❨✓➧❱♦♣❲✱③↔❿❼❨ ❅ ➇❂⑨❡➛◗➇❳➃☞❇✟✹✓➟■❭➙❧✬❢❤❚❱❨
❥♣❢❤❚❱❨❳s✪❚↔♦✈❧↔④➦❢❤❚↔❨✟st❨✭♠♥❞✪❧❱❥➡➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦✈❿❝❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧❬❢❤❚↔♦✈❢✺❞❤❥♣❿❾❺♣❨❂❞✝♦♣❿❼❿❝❢t❚❱❨✫♠❼❧◗❞✇❢q♦✈❧↔✐✟❨❳❞✜❥✈➣◗❢❤❚❱❨✫➭✇➻➼r✌③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲❻❞❳➟ ✡⑤❦❡❢

❋✂❋ Ð☞●✎❍✒■✤❏✼❑
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❞❤❥♣❲❻❨➦❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧↔❞P❚◗♦➷❺♣❨☞➞✵❨✟❨❳❧✸③❱st❥❷❺♣❨❂④➌❢t❥☎➞✵❨➦❨✟➤➥✐✓♠❾❨✟❧❈❢❆❥✼❧✸❞❤❥♣❲❻❨☞♠❾❧↔❞✇❢q♦✈❧↔✐✟❨❳❞ ✷Ü❞❤❨✟❨➦➣↕❥♣s❆❨✓➧❱♦✈❲❻③❱❿❾❨ ❅ ✚❱➛ ⑧✴❇❉✹✒➟
➂✈➝t➇❻➭➯❧❈❢❤❨❳➉♣❨❳s☞➻➼♠❾❧❱❨❳♦♣s✩r✛s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧↔➉✕♠♥❞☞♦➸❞❤③◗❨❂✐✓♠♥♦✈❿■✐❳♦♣❞❤❨❻❥✈➣✫♠❼❧❈❢❤❨❳➉♣❨❳s☞③❱st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉☎➔✮❚↔❨✟st❨✱❺❷♦♣s❤♠♥♦✈➞❱❿❾❨❳❞
♦♣s❤❨❆st❨✡✌❈❦❱♠❾s❤❨❂④➥❢t❥✱➞✵❨☞➂✱❥♣s✩➇✡✷Ü♦♣❧↔④✕❧❱❥✈❢P♦♣s❤➞↔♠➜❢tst♦♣s❤❜❻♠❾❧✼❢t❨✟➉✼❨✟s✒✹✒➟✪➭✳❢➁♠❾❞P♦✈❿♥❞❣❥ ➓ r✺➝✳❚↔♦♣st④ ➟

① ➔✮♠❾④❱❨Psq♦✈❧❱➉✼❨✮❥✈➣ ➢↔❨❳❿❾④❱❞❳➛❝❿❼♠❾→♣❨➙❲✬♦✈❧❝❦❡➣Ü♦♣✐✓❢❤❦❱st♠❾❧❱➉↔➛♣❢❤sq♦✈❧↔❞❤③◗❥✼s❣❢q♦❷❢t♠❼❥✼❧➼➛✈❢t❨✟❿❾❨❳✐✓❥✼❲❻❲➦❦❱❧❱♠♥✐✟♦✈❢❤♠❾❥♣❧➼➛❈❨✓❢q✐✈➟✪❚↔♦➷❺✼❨
③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✬❞➁❢t❚↔♦❷❢✩✐✟♦♣❧❑➞◗❨❻❨✟➧❝③↔s❤❨❂❞❤❞❤❨❳④✧♠❾❧✾➻✑r⑥♦♣❧↔④❑➭✇➻✑r✜➟ ❙✝❨✟❿❾❨❳✐✟❥♣❲❻❲➦❦❱❧↔♠❾✐❳♦❷❢❤♠❾❥♣❧◗❞Pst❨✟❲✬♦✈♠❾❧✸♦♣❧❑♠❼❲❻③✵❥♣s❤❢t♦♣❧✼❢
➢◗❨✟❿♥④ ❥✈➣P♦♣③❱③❱❿❾♠❾✐❳♦❷❢t♠❼❥✼❧↔❞✩➣↕❥✼s❬❥✼③◗❨❳st♦✈❢❤♠❾❥♣❧↔♦♣❿■st❨❳❞❤❨❳♦✈sq✐q❚✌❢❤❨❂✐q❚❱❧❱♠ ✌❈❦❱❨❳❞❳➟ ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞➦④❡❨❂❞❣♠❾➉♣❧ ❥✼s➦st❥♣❦❡❢t♠❼❧↔➉✾♦✈❧◗④
st❨❳❞❤❨✟st❺❷♦❷❢t♠❼❥✼❧➲③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲✬❞☎♦♣s❤❨✸❨✓➧❱♦✈❲❻③❱❿❾❨❳❞☎❥✈➣➦❥✼③❡❢❤♠❾❲❻♠❼➨❂♦❷❢t♠❼❥✼❧ ③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞➌❢❤❚↔♦✈❢✧✐❳♦✈❧➲➢↔❧◗④ ❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧◗❞➥❺❝♠❾♦
➻✑r ❥♣s➦➭✇➻➼r ➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧↔❞❳➟➸➭➯❧✌❢❤❚↔♠❾❞❬③↔♦✈③✵❨✟s❂➛✪➔✭❨➥➣↕❥♣st❲➦❦❱❿♥♦❷❢t❨✬❢❤❚❱❨☎③◗❥❈❞❣♠❼❢❤♠❾❥♣❧↔♠❼❧❱➉✸❥✈➣✮③↔♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨✬❥♣s❬♦✼✐✒❢t♠❼❺✼❨
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉ ④❡❨❳❺❈♠♥✐✓❨❂❞➌♠❾❧❈❢❤❥➳♦ ➂✈➝t➇✾➭✇➻➼r ③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✧➟ ➺✎❨✌❞❣❚❱❥❷➔ ❢t❚↔♦❷❢✕❢❤❚↔♠❾❞✕➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧➲❿❾❨❳♦✼④❱❞☎❢❤❥ ♦
❞❤❦❱➞↔❞❣❢t♦♣❧❈❢❤♠♥♦✈❿ ♠❾❲✱③↔s❤❥❷❺✼❨✟❲❻❨✟❧❈❢⑤❢❤❥✱❢❤❚❱❨✩➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜☎♦✈❧↔④➌❢❤❚❱❨✩③↔s❤❨❳❺❈♠❾❥♣❦◗❞✭③↔s❤❥✼③◗❥❈❞❣❨❂④☎❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧◗❞✟➟
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❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✌④❱❥❈❨❂❞❻❧❱❥✈❢➥♠❾❧❈❢❤st❥❡④❡❦↔✐✓❨✧❢tst♦✈➤➥✐☎❥❷❺✼❨✟st❚❱❨❳♦✼④ ♠❾❧➳❢❤❚❱❨➸❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➫➟ ❭➙❧ ❢❤❚❱❨✸❥✈❢❤❚↔❨✟s✬❚↔♦♣❧↔④ ➛⑤❢❤❚❱❨
④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞P❢❤❚↔♦✈❢➙❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣s➙❢❤❚❱❨❬❢❤sq♦❷➤➥✐☞❲✬♦➷❜✧➞✵❨❬❺✼❨✟st❜☎❨✟➧❝③✵❨✟❧◗❞❣♠❾❺♣❨✱④❡❦❱❨☞❢t❥➌❢t❚❱❨✱③❱s❤❥❡✐✟❨❳❞t❞P♦✈❧◗④✧❢❤❚❱❨❻❞❣❢❤❥♣sq♦✈➉✼❨
❥♣➣✫④↔♦❷❢t♦↔➟☎➭✳❢❬♠❾❞➡❢t❚❝❦↔❞☞❺✼❨✟st❜❑♠❼❲❻③✵❥♣s❤❢t♦♣❧✼❢✩❢t❥❑❲❻♠❼❧↔♠❼❲❻♠❾➨✟❨✬❢t❚❱❨➥❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s➦❥✈➣➁❞❣❦◗✐q❚✌④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞➡❢t❥❑♠❾❧↔❞✇❢q♦✈❿❾❿■♦✈❧◗④
❲✬♦♣♠❼❧❈❢t♦♣♠❼❧ ♠❼❧ ❢❤❚↔❨✕❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✵➟ ❪➸❥♣st❨✟❥❷❺✼❨✟s❂➛✛♦♣❞✱➔✭❨✧❞❣❢t♦❷❢t❨❳④ ♠❼❧➳➭➯❧❈❢❤st❥❡④❡❦↔✐✒❢t♠❼❥✼❧➼➛✛♠❼❢➥♠❾❞✱❧❱❥♣❢✬❧❱❨❳✐✟❨❳❞t❞❤♦♣s❤❜✎❢❤❥
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣s➁♦♣❿❼❿➫❢t❚❱❨➡❢❤sq♦❷➤➥✐➡♦✈❧↔④☎❥♣❧↔❿❼❜➌♦❻③✵❨✟sq✐✓❨❳❧❈❢t♦✈➉✼❨➙❲✬♦➷❜➥➞✵❨✩❨✟❧↔❥♣❦❱➉✼❚➼➟

✁✄✂✆☎ ✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✍✓✆✠✕✔
✡⑤❨✟➣↕❥♣st❨➦➣↕❥✼s❤❲✬♦✈❿❾♠❾➨✟♠❾❧❱➉➌❢t❚❱❨❻③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✧➛➼➔⑤❨✬④❡❨❳❞t✐✓st♠❼➞✵❨❬❢❤❚❱❨✬❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✧❲❻❥❡④❡❨✟❿■➔✭❨✱❦↔❞❤❨♣➟✬❙✫❚❱❨❻❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➸✐✟♦♣❧
➞✵❨✱❲✱❥❡④❡❨❳❿❼❨❂④✸♦✼❞➙♦♣❧✸❦❱❧↔④❱♠❼st❨❳✐✓❢❤❨❳④✸➔✭❨❳♠❼➉✼❚❈❢❤❨❳④❑➉♣sq♦✈③❱❚

G = (V, E)
➔✮❚❱❨✟st❨

V
♠❾❞➙❢t❚❱❨✱❞❤❨✓❢➡❥✈➣✭❧❱❥❡④❡❨❳❞➙❢❤❚◗♦❷❢

st❨✟③↔s❤❨❂❞❣❨❳❧✼❢✭❢❤❚❱❨➡st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✫♦✈❧↔④
E
♠♥❞⑤❢❤❚❱❨✩❞❤❨✓❢✮❥✈➣✜❨❳④❡➉✼❨❳❞✭❢❤❚◗♦❷❢✮s❤❨❳③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢■❢t❚❱❨✩✐✓❥♣❲❻❲❬❦❱❧❱♠♥✐✟♦❷❢t♠❼❥✼❧➌❿❾♠❼❧↔→❝❞⑤❢t❚↔♦❷❢

✐✟❥♣❧❱❧↔❨❳✐✒❢✫❢t❚❱❨☞st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➟✪➺✎❨➦✐✓❥✼❧↔❞❣♠♥④❡❨❳s✭❢t❚❱❨✩❢tst♦✈➤✬✐❳❞✫♠❼❧✕❢t❚❱♠❾❞➁❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➫➠✪♦✱❢tst♦✈➤➥✐➙♠♥❞✫❢t❚❱❨☞♦✈➉✼➉♣st❨✟➉✼♦✈❢❤♠❾❥♣❧➥❥♣➣
♦♣❿❼❿✎✿↔❥❷➔➁❞✪❢t❚↔♦❷❢⑤❨✟❧❈❢❤❨❳s❤♠❾❧❱➉➡❢❤❚↔❨Pr⑤❭➙r ♦✈❢■st❥♣❦❡❢t❨✟s■❧↔❥❝④❱❨

s
♦♣❧↔④❻❿❾❨❳♦➷❺❝♠❼❧↔➉✩❢❤❚❱❨Pr⑤❭➙r ♦❷❢✭s❤❥✼❦❡❢❤❨❳s■❧❱❥❡④❡❨

t
➟✺❙✫❚❱❨

❢tst♦✈➤➥✐➁➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨✟❧☎❧❱❥❡④❡❨❳❞
s
♦✈❧◗④

t
➣↕❥♣❿❾❿❼❥❷➔➁❞■❢❤❚↔❨➙♠❾❧❈❢❤❨✟st❧↔♦♣❿◗st❥♣❦❡❢t♠❼❧↔➉❬❞❣❢❤sq♦❷❢❤❨❳➉♣❜❻④❡❨✟③↔❿❼❥❷❜✼❨❳④✬➞❝❜✱❢❤❚❱❨❆➭❣❵❝r✪➟❱❙✫❚❱❨

❦◗❞❣❨❂④✬➞↔♦✈❧◗④❡➔✮♠❾④❡❢❤❚➌➞❝❜✬♦✩❢tst♦✈➤➥✐➁♠♥❞✭♦✼❞❤❞❤❥❡✐✓♠♥♦❷❢❤❨❂④❻❢❤❥✱♦☞➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢❳➟✪❙✫❚❱❨❆➔✭❨❳♠❼➉✼❚❈❢■❥✈➣✝♦➦❿❼♠❾❧❱→❻♠♥❞■❢t❚❱❨➡❞❣❦❱❲ ❥♣➣➼❢❤❚❱❨
➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢q❞✭❥♣➣✪♦♣❿❼❿➫❢t❚❱❨➡❢❤sq♦❷➤➥✐➙❢❤❚◗♦❷❢❂✿↔❥❷➔ ❥♣❧☎❢❤❚❱♠♥❞✮❿❾♠❼❧❱→➫➟

❙✫❚❱❨⑤③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲⑥♠♥❞➼❢t❥➙③❱❿♥♦♣✐✟❨✛❥♣❧☞❢❤❚❱❨⑤❿❼♠❾❧❱→❡❞✝❥✈➣❡❢❤❚↔❨✭❧❱❨❳➔✫❢❤❥✼s❤→➙❢❤❚❱❨⑤❲❻♠❼❧↔♠❼❲❬❦❱❲ ❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s✜❥✈➣❱❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢
③✵❥♣♠❾❧❈❢t❞✮♠❾❧❑❥✼st④❡❨❳s✫❢❤❥➥❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣sP♦✈❢➁❿❼❨❂♦♣❞❣❢

100.k%
✷↕→✕♠❾❞➙♦❻➉♣♠❾❺♣❨❳❧✧✐✟❥♣❧↔❞❣❢t♦♣❧❈❢❳➛

0 < k ≤ 1
✹⑤❥✈➣✪❢❤❚↔❨✩❢❤sq♦❷➤➥✐✈➟

❁P❨✟❧↔✐✟❨✓➣↕❥✼s❣❢t❚➼➛❷❢❤❚↔♠❾❞✪③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲ ♠❾❞✺✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④✗✖ ✠★✰✒✄✝✆✔✠★☛ ✖ ✠☞✏✼✏✼✆✟✥☞✦✙✘ ✍☞✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✌✗ ❥✼s✚✖✒✖ ✘✜✛
k ✢ ➣↕❥♣s✛❞❤❚❱❥♣s❤❢❳➟✝r✛r■❪ ✷

1
✹

♠♥❞✫❨✡✌❈❦❱♠❾❺❷♦✈❿❾❨✟❧❈❢✫❢❤❥❻❢t❚❱❨✣✖ ✠✑✏✼✏✒✆✟✥☞✦✤✘ ✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗ ③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲✕➟
✥✧✦ ➾❝➹ ➏ ➾ ☛✩★✫✪ ✄ ✦ ✖✒✖ ✘✬✛

k ✢ ✛ 0 < k ≤ 1 ✢ ✁☎✰ ✍ ❄ ☛✾✦✳✞ ✆ ✏✙✭ ✖✯✮ ✢✼✍☞✞ ✁✪☛✾✦✳✄ ✦✠✞

✖ ✰ ✍✴✍✛✚✱✰ ➆✜♠❼sq❞✇❢❂➛✺➔✭❨☎❞❣❚❱❥❷➔ ❢t❚↔♦❷❢✱r✛r■❪ ✷
1
✹➦♠❾❞ ➓ r✺➝➯✐✓❥✼❲❻③❱❿❼❨✟❢❤❨✼➟✸➆❱❥✼s☞❢❤❚↔❨☎❨❂♦♣❞❤❨✬❥✈➣✮❢❤❚↔❨➌③❱st❥❝❥✈➣✇➛✪➔✭❨

♦✼❞❤❞❤❦❱❲❻❨✱❢❤❚↔♦✈❢➦❨❳♦✼✐q❚✎❢❤sq♦❷➤➥✐❻❚↔♦♣❞✩♦✧➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢☞❥♣➣
1
➟➌➭✳➣✮♠➜❢❬♠❾❞✩❧↔❥✈❢☞❢t❚❱❨➌✐✟♦✼❞❣❨✼➛➼❢t❚❱❨❻❢❤sq♦❷➤➥✐❻♠♥❞☞❞❣③↔❿❼♠❼❢❤❨❂④✌♠❼❧❈❢❤❥

❢tst♦✈➤➥✐✟❞ ❥♣➣❈➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢
1
➟✝r✛r■❪ ✷

1
✹ ♠♥❞➼❥✼➞❝❺❈♠❾❥♣❦◗❞❣❿❾❜➁♠❾❧ ➓ r✪➟❳➺✎❨■♦♣s❤❨✺❧❱❥❷➔✎➉♣❥✼♠❼❧↔➉✭❢t❥P❞❤❚❱❥❷➔✸❢t❚↔♦❷❢✑❢❤❚❱❨✛③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲❖❥♣➣

➢◗❧↔④❡♠❾❧↔④☞♦✮④❡❥✼❲✱♠❾❧↔♦✈❢❤♠❾❧❱➉P❞❤❨✓❢✑❥♣➣❡❞❤♠❾➨✟❨■❞❤❲✬♦✈❿❾❿❼❨❳s ❢❤❚↔♦♣❧
h
♠❾❧☞♦✮➞❱♠❾③↔♦♣s❣❢t♠➜❢t❨✛➉♣sq♦✈③❱❚✡✷❇✐✟♦✈❿❾❿❾❨❳④ ✚➡❵✔✡✎☞➳❚❱❨✟❧↔✐✟❨✓➣↕❥✼s❣❢t❚✖✹✒➛

➔✮❚↔♠❾✐q❚☎♠❾❞✫♦ ➓ r✺➝➯✐✓❥♣❲❻③❱❿❾❨✓❢t❨➡③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲ ❅ ❶★❇❄➛❡✐❳♦✈❧➌➞✵❨❆s❤❨❂④❡❦↔✐✓❨❂④✬❢t❥❬r✛r✭❪ ✷
1
✹■♠❾❧➌③✵❥♣❿❾❜❝❧❱❥♣❲❻♠♥♦✈❿✵❢❤♠❾❲❻❨♣➟ ✚➡❵✔✡✎☞

✦ Ô ❋✧✦✩★



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✁✎✍✑✏✒✆✟✄✓✆✔✍☞✕✖✆✟✕✘✗✙✍✛✚✜✠✣✢✤✄✓✆✟✥☞✦✧✠★✕✪✩✫✁✬✠☞✏✭✏✒✆✟✥☞✦✧✞✮✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗✱✩✲✦✳✥✴✆✔✢✭✦✤✏ ➈

✐❳♦✈❧➸➞✵❨➦❞❣❢t♦❷❢t❨❳④✧❿❾♠❼→✼❨♣➠⑤➉♣♠❾❺♣❨❳❧
BG = (V1 ∪ V2, BE)

➛➫♦✬➞❱♠❾③↔♦✈s❤❢❤♠❼❢❤❨➦➉♣sq♦✈③❱❚➼➛↔♠❾❞P❢❤❚❱❨❳s❤❨❬♦➥❞❣❦↔➞↔❞❣❨✟❢P❥✈➣
V1

❥♣➣
❞❤♠❾➨✟❨✩❞❣❲✬♦♣❿❼❿❾❨✟s✫❢t❚↔♦✈❧

h
④❡❥✼❲✱♠❾❧↔♦✈❢❤♠❾❧❱➉

V2 �☞❆♠❾❺♣❨❳❧
BG = (V1 ∪ V2, BE)

♦✎➞❱♠❾③↔♦✈s❤❢❤♠❼❢❤❨✕➉♣sq♦✈③↔❚➼➛✛➔⑤❨✧✐❳♦✈❧ ➞❱❦❱♠❾❿❾④ ➣↕s❤❥✼❲
BG

♦✈❧➳♠❼❧↔❞❣❢t♦♣❧↔✐✓❨✕❥✈➣
r■r■❪ ✷

1
✹➙♠❼❧✎③◗❥✼❿❼❜❝❧❱❥✼❲❻♠❾♦♣❿✝❢t♠❼❲❻❨✼➠➙❨❂♦♣✐q❚❑❿❾♠❼❧↔→❑❥✈➣✛❢t❚❱❨❻❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✧♠❾❞❆➉✼♠❼❺✼❨✟❧✸➞❝❜❑♦☎❺♣❨❳s❣❢t❨✓➧➸❥✈➣

V1
♦✈❧◗④❑❨❳♦✼✐q❚

❢tst♦✈➢◗✐➥♠❾❧ ❢t❚❱❨✕❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✾♠♥❞✱➉♣♠❾❺♣❨❳❧ ➞❝❜✌♦✾❺♣❨❳s❣❢t❨✓➧ ❥✈➣
V2
➟ ①➁❧ ❨❂④❡➉♣❨

(u, v)|(u ∈ V1; v ∈ V2)
♠❾❧

BG✐✟❥♣sts❤❨❂❞❣③✵❥♣❧◗④❱❞✛❢t❥❻❢❤❚❱❨➡➣Ü♦✼✐✒❢✫❢❤❚◗♦❷❢✮❢❤❚↔❨➡❢❤sq♦❷➢◗✐
v
♠♥❞➁❞❤❨✟❧❈❢✫❢❤❚❱st❥♣❦❱➉✼❚➌❢t❚❱❨✩❿❾♠❼❧❱→

u
❥✈➣✑❢t❚❱❨✩❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➫➟

➭✳➣✫♦➌❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧✸❢❤❥ ✚❆❵✔✡✎☞ ❥♣➣✭✐✟♦♣st④❱♠❼❧↔♦♣❿❼♠❼❢✇❜➸♦❷❢➡❲❻❥✼❞❣❢
h
❨✓➧❡♠♥❞✇❢q❞✟➛✵❢t❚❱❨✟❧✎♠➜❢➡♠♥❞P❢t❚❱❨✬❞❤♦♣❲❻❨☞➣↕❥♣s➡r✛r✭❪ ✷

1
✹✓➠

➞❝❜☎③❱❿❾♦✼✐✓♠❾❧❱➉✬❢t❚❱❨☞❲❻❨❳♦✼❞❣❦❱st❨✟❲❻❨❳❧✼❢➁③✵❥♣♠❾❧❈❢t❞P❥♣❧✧❢❤❚↔❨☞❿❼♠❾❧❱→❡❞P✐✟❥♣sts❤❨❂❞❣③✵❥♣❧◗④❡♠❼❧↔➉❬❢t❥✬❢❤❚↔❨➦④❡❥♣❲❻♠❾❧↔♦❷❢t♠❼❧↔➉➌❞❣❨✟❢P➉♣♠❾❺♣❨❳❧
➞❝❜ ✚➡❵✔✡✎☞✱➛✵❨❳❺♣❨❳s❤❜✕❢❤sq♦❷➢✵✐☞♠❾❧❑❢❤❚↔❨❬❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✕➔✮♠❾❿❼❿✪➞✵❨❬❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣st❨❳④ ➟☞❭➙❧❑❢t❚❱❨❬❥♣❢❤❚❱❨❳s➙❚◗♦✈❧↔④ ➛➫♠❼➣✭♦✕❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧
❢t❥❻r✛r■❪ ✷

1
✹✫❥♣➣✪✐❳♦✈sq④❡♠❼❧◗♦✈❿❾♠➜❢✇❜➥♦✈❢➁❲✱❥❈❞✇❢

h
❨✟➧❝♠♥❞❣❢t❞❳➛❡❢❤❚❱❨❳❧ ✚❆❵✔✡✎☞❹♦♣④❡❲❻♠❼❢t❞➁♦❻❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧✕♠❾❧❈❺✼❥♣❿❾❺❝♠❼❧❱➉✬♦✈❢✫❲❻❥❈❞✇❢

h
❺♣❨❳s❣❢t♠❾✐✟❨❳❞❳➠✑➞❝❜✬✐q❚❱❥❝❥✼❞❤♠❼❧↔➉✩➣↕❥♣s✖✚❆❵✔✡✎☞⑥❢t❚❱❨❆❺♣❨✟s❤❢❤♠♥✐✓❨❂❞■♦✼❞❤❞❤❥❡✐✓♠♥♦❷❢❤❨❂④❬❢❤❥☞❢t❚❱❨❆❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st❨❳④❻❿❾♠❾❧❱→❡❞■♠❾❧➌r✛r✭❪ ✷

1
✹✓➛

➔⑤❨✩④❡❥♣❲❻♠❾❧↔♦❷❢t❨❆♦♣❿❼❿➫❢t❚❱❨✩❺♣❨❳s❣❢t♠❾✐✟❨❳❞⑤❥✈➣
V2

❞❤♠❾❧↔✐✓❨✩♦✈❿❾❿✵❢❤❚❱❨➡❢tst♦✈➤➥✐➙♦♣s❤❨➡❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④➥♠❾❧☎r■r■❪ ✷
1
✹✒➟■❙✫❚↔❨✟st❨✓➣↕❥♣st❨♣➛

r■r■❪ ✷
1
✹✫♠♥❞ ➓ r✺➝➯✐✓❥✼❲✱③↔❿❼❨✟❢❤❨♣➟

➻✝♦♣❞❣❢❤❿❾❜♣➛➷r✛r■❪ ✷
k
✹✺✷

0 < k ≤ 1
✹➫♠❾❞✝✐✓❿❾❨❳♦♣s❤❿❾❜P♠❾❧ ➓ r✪➟❷❵❝♠❾❧↔✐✓❨✭r✛r■❪ ✷

1
✹ ♠♥❞ ➓ r✺➝➯✐✓❥♣❲❻③❱❿❾❨✓❢t❨♣➛➷❢t❚❱❨✟❧✩r✛r✭❪ ✷

k
✹

✷
0 < k ≤ 1

✹■♠♥❞ ➓ r✺➝✳✐✟❥♣❲❻③❱❿❾❨✓❢t❨♣➟
① ❧↔♦❷❢t❦❱st♦♣❿✭➔✫♦➷❜❑❢t❥✾❞❤❥♣❿❾❺♣❨❻❢t❚❱❨☎r■r■❪ ✷

k
✹☞③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲ ♠♥❞☞❢t❥✸❚↔♦➷❺✼❨➥♦❑➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜✌♦✈③❱③❱st❥✼♦✼✐q❚➼➠☞❢t❚❱❨➌❲❻❥❈❞✇❢

❿❾❥✼♦✼④❡❨❳④☎❿❾♠❼❧❱→☎♠❾❞✮➢↔st❞❣❢➁✐q❚❱❥✼❞❤❨✟❧✑➛❱♦✈❧↔④✧❞❤❥✱❥✼❧➼➟■❙✫❚❱♠♥❞➁♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ④❡❥❝❨❳❞✮❧↔❥✈❢➁❥✈➣✺✐✓❥✼❦❱sq❞❣❨❆❿❼❨❂♦♣④☎❢❤❥➥♦♣❧☎❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿
❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧➼➟✩➆❱❥♣s❆❨✓➧❱♦♣❲✱③↔❿❼❨❬♠❼❧✎➆✝♠❾➉♣❦↔s❤❨❻❶❱➛✵❢❤❚↔❨❬r⑤❭➙r ❚↔♦♣❞➙❢t❚❱s❤❨❳❨☞❢tst♦✈➤✬✐❳❞✟➛✵❢✇➔⑤❥➌❥♣➣■➔✭❨❳♠❼➉✼❚❈❢

2
♦♣❧↔④➸❢✇➔⑤❥➌❥♣➣

➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢
1
♦✈❧↔④❑➔✭❨❬➔⑤♦♣❧✼❢➙❢❤❥➌➢↔❧↔④✸♦☎❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧➸❢t❥➌r✛r■❪ ✷

1
✹✓➟➡❙✫❚↔❨❬➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜✧♦✈③❱③↔s❤❥❈♦♣✐q❚➸❞❣❨❳❿❼❨❂✐✒❢q❞➁❢t❚❱❨❬❿❾♠❾❧❱→

➔✮♠❼❢❤❚❑❢❤❚❱❨✩❢✇➔⑤❥✬❢tst♦✈➤✬✐❳❞✮❥✈➣✛➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢
2
➢◗st❞❣❢❳➛ ✆✟✞✟✦✄✞ ❢❤❚↔❨➦❿❾♠❼❧❱→✧❥♣➣✪➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢

4
➟⑤➭➯❧✸❥♣sq④❡❨✟s✮❢t❥➥❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s➙♦♣❿❼❿✑❢❤❚❱❨

❢tst♦✈➤➥✐✟❞❳➛♣➔⑤❨➁❧❱❨✟❨❂④❻❢❤❥✱❞❣❨❳❿❼❨❂✐✒❢■❥♣❢❤❚❱❨❳s■❿❾♠❼❧↔→❝❞❳➛✼➣↕❥♣s■♠❾❧↔❞❣❢t♦♣❧↔✐✓❨✮❢t❚❱❨➁❢✇➔⑤❥☞❿❾♠❼❧↔→❝❞✭➔✮♠❼❢❤❚➥➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢
1
➟✜❙✫❚❱♠♥❞✭❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧

➉✼♠❼❺✼❨❳❞➁❢❤❚❱st❨✟❨❬❲✱❨❂♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢P③✵❥♣♠❾❧❈❢t❞❳➛✵➔✮❚↔❨✟st❨❳♦♣❞➙♦✈❧❑❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿✪❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧❑♠♥❞➁❢t❥☎③↔❿❾♦✼✐✓❨✩❢✇➔⑤❥➌❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢
③✵❥♣♠❾❧❈❢t❞✫❥✼❧☎❢t❚❱❨❆❢✇➔✭❥❻❿❾♠❼❧↔→❝❞➁❥✈➣✝➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢

3
➟
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➆✜♠❾➉♣❦❱st❨✩❶❱➠✺r✺♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨➙❲❻❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢⑤❥✼❧✧♦✱r⑤❭➙r✙❨✟➧❡♦♣❲❻③❱❿❼❨

❋✂❋ Ð☞●✎❍✒■✤❏✼❑



➇❂➂ � ☛ ✠✂✁✎✩✲✦ �☎✄ ✠✆✁✎✩✲✦✳✄✞✝✠✟ ✰✒✆✔✢☛✡ ☛ ✦☞✁ ✰✍✌✎✝✑✏✒✏✤✠ ❄ ✦✤☛✟☛✾✦✓✒✔✁✖✕✳✰✒✆✟✕✘✗✂✠✑✏✼✏✳✍✂✁✌✏

➭➯❧ ❥✼st④❡❨❳s➡❢❤❥✧➢↔❧◗④✌➞◗❨✟❢❣❢❤❨❳s❬❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧◗❞✟➛✝➔✭❨➥✐❳♦✈❧✌❨✓➧❡③❱st❨❳❞t❞❆❢❤❚❱❨➌r✛r■❪ ✷
k
✹✩③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲ ♠❼❧❈❢t❥❑♦✈❧✌➭➯❧❈❢❤❨✟➉✼❨✟s

➻✑♠❼❧↔❨❳♦✈s✫r✛st❥♣➉✼st♦♣❲❻❲✱♠❾❧❱➉✱③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✧➟■❩✭❥♣❧↔❞❤♠♥④❡❨✟s✫❢t❚❱❨➡➣↕❥♣❿❾❿❼❥❷➔✮♠❾❧❱➉✱③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✧➠

min

m∑

i=1

xi

❞❳➟ ❢❂➟
∀j ∈ [1, t]

m∑

i=1

M [j, i]xi ≥ δj

♦✈❧↔④ t∑

j=1

δjvj ≥ k

t∑

j=1

vj

∀i ∈ [1, m], xi ∈ {0, 1}; ∀i ∈ [1, t], δi ∈ {0, 1};

M ∈ {0, 1}t×m; ∀i ∈ [1, t], vi ∈ R
+; k ∈ [0, 1]

➔✮❚❱❨❳s❤❨
m
♠♥❞✺❢❤❚↔❨➁❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s✭❥✈➣ ❿❼♠❾❧❱→❡❞✛♠❾❧✬❢t❚❱❨➁❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➫➛

t
♠♥❞✺❢t❚❱❨➁❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s✭❥✈➣➫❢❤sq♦❷➤➥✐❳❞✺♠❼❧➥❢❤❚❱❨➁❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✵➛

v = (vj)j∈[1,t]

♠❾❞➁❢❤❚❱❨✩❢tst♦✈➤➥✐➡➔✭❨❳♠❼➉✼❚✼❢q❞✫❺♣❨❂✐✒❢❤❥✼sP✐✓❥✼❲❻③◗❥❈❞❣❨❂④☎❥♣➣✝❢t❚❱❨➦♦♣➉♣➉♣st❨✟➉❈♦❷❢t❨❳④✬❢t❚❱st❥♣❦❱➉✼❚❱③❱❦❡❢q❞✮❥✈➣✺❨❳♦✼✐q❚
❢tst♦✈➤➥✐✈➛

M
♠♥❞P❢t❚❱❨✱❢❤sq♦❷➤➥✐☞❲✬♦✈❢❤st♠➜➧ ✷

M [j, i] = 1
♠❼➣■❢t❚❱❨❬❢❤sq♦❷➤➥✐

j
③◗♦♣❞t❞❣❨❂❞P❥✼❧✸❿❾♠❼❧❱→

i
♦♣❧↔④

M [j, i] = 0❥♣❢❤❚❱❨❳s❤➔✮♠♥❞❤❨✴✹✒➛
δ = (δj)j∈[1,t]

♠❾❞➙♦
(0, 1)

➝✳❺♣❨❳✐✓❢❤❥✼s✮s❤❨❳③❱s❤❨❂❞❣❨❳❧❈❢❤♠❾❧❱➉❻❢❤❚❱❨❻❞❣❢t♦❷❢t❦↔❞➁❥♣➣✛❨❳♦✼✐q❚✧❢❤sq♦❷➤➥✐✸✷
δj �

➇☞♠❼➣
❢t❚❱❨✧✿↔❥❷➔

j
♠❾❞❆❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣st❨❳④✎✹P♦✈❧↔④

x = (xi)i∈[1,m]
♠❾❞➙❢t❚❱❨❬❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢➙③✵❥♣♠❾❧❈❢t❞❆❺♣❨❂✐✒❢❤❥✼s✧✷

xi = 1
♠❼➣✭♦

❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢⑤③✵❥♣♠❾❧❈❢➁♠❾❞➁③❱❿❾♦✼✐✓❨❂④➌❥✼❧☎❿❾♠❼❧↔→
i
➛
xi = 0

❥✈❢❤❚↔❨✟st➔✮♠❾❞❤❨✴✹✓➟
➭✳❢✩♠♥❞➡❨❳♦♣❞❤❜✕❢❤❥➸❞❤❨✟❨❬❢❤❚↔♦✈❢❆❢t❚❱♠♥❞➡➭✇➻➼r⑥③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲ ♠♥❞➡❨✡✌❈❦❱♠❾❺➷♦♣❿❼❨❳❧❈❢➙❢t❥☎❢t❚❱❨❻r✛r■❪ ✷

k
✹❆③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✧➠➁❢t❚❱❨✱➢↔sq❞✇❢

✐✟❥♣❧↔❞❣❢❤sq♦✈♠❾❧❈❢➙♦✈❿❾❿❾❥❷➔➁❞✫❢❤❥➌❢t♦✈→✼❨➦♠❾❧❈❢❤❥☎♦✼✐✟✐✟❥♣❦❱❧❈❢➁❢t❚❱❨☞❢tst♦✈➤✬✐☞❢❤❚↔♦✈❢➙➔✮♠❾❿❼❿✜➞✵❨❬❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣st❨❳④➸♦✈❧◗④✧❢❤❚❝❦↔❞P❢❤❥✕✐✓❥♣❦↔❧✼❢
❢t❚❱❨✩❺♣❥✼❿❼❦↔❲✱❨➡❥♣➣✝❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④➥❢tst♦✈➤➥✐✈➛❝❢❤❚↔❨☞❞❣❨❂✐✓❥♣❧◗④☎✐✟❥♣❧↔❞❣❢❤sq♦✈♠❾❧❈❢✮♦♣❿❼❿❾❥❷➔➁❞✭❢❤❥❻❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s✮❨✟❧❱❥✼❦❱➉♣❚☎❢❤sq♦❷➤➥✐➡♦✈❧◗④
❢t❚❱❨✩➉♣❥❈♦✈❿➫♠♥❞⑤❢❤❥✬❲❻♠❼❧↔♠❼❲❻♠❾➨✟❨➡❢❤❚↔❨✩❧❈❦↔❲➦➞✵❨✟s✮❥✈➣✪❿❾❥❝✐❳♦❷❢t❨❳④✕④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❳❞❳➟

➓ ❥✈❢❤❨☞❢❤❚↔♦✈❢➁❢❤❚❱❨➦r✪♦♣s❣❢t♠❾♦♣❿ r✺♦♣❞t❞❣♠❾❺♣❨☞❪➸❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉❻③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲ ✐❳♦✈❧✧➞✵❨✩❢t♦✼✐q→❈❿❾❨❳④✕➔✮♠❼❢❤❚❑♦✬④❡♠✾✽➫❨✟st❨✟❧❈❢P③✵❥♣♠❾❧✼❢
❥♣➣✜❺❝♠❾❨✟➔✩➟✫❙✫❚❱❨➦④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✫➣↕❥✼s✮❢❤❚❱❨➦❲✱❨❂♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢✮③◗❥✼♠❼❧❈❢q❞➁❲✬♦➷❜➥➞✵❨☞❺♣❨❳s❤❜☎❨✓➧❡③◗❨❳❧↔❞❤♠❼❺✼❨☞♦✈❧↔④☎❢❤❚↔❨☞❥♣③✵❨✟sq♦❷❢t❥♣sq❞
❲✬♦➷❜ ❚↔♦➷❺✼❨☎♦✎❺♣❨❳s❤❜✌❿❾♠❼❲❻♠❼❢❤❨❂④ ❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s❻❥✈➣❆❞❤❦↔✐q❚➳④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❳❞❳➟ ➺➲♠❼❢❤❚↔♠❼❧ ❢❤❚❱♠♥❞✬✐✓❥✼❧❈❢❤❨✓➧❝❢❂➛✛❢❤❚↔❨✕③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ✐✟♦♣❧
➞✵❨✬❢t❚❱❨➥➣↕❥✼❿❼❿❾❥❷➔✮♠❼❧↔➉↔➠➦➉✼♠❼❺✼❨✟❧

d
❢❤❚❱❨☎❲❻♦✈➧❡♠❼❲❬❦❱❲ ❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s➦❥♣➣✮♦➷❺❷♦♣♠❼❿♥♦✈➞❱❿❾❨➥④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❂❞✟➛✜➔✮❚↔♦❷❢❬❢❤❚❱❨➌❲❻♦✈➧❡♠❼❲❬❦❱❲

♦♣❲❻❥♣❦❱❧❈❢☞❥✈➣✫❢tst♦✈➤✬✐❳❞➡❢❤❚◗♦❷❢❬✐❳♦✈❧ ➞✵❨➥❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④✾♠♥❞❳➟✧❙✫❚↔♠❾❞➦③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲ ✐❳♦✈❧ ♦♣❿❾❞❤❥➸➞◗❨➌❨✓➧❡③❱st❨❳❞t❞❣❨❂④✾♠❾❧❈❢❤❥❑♦♣❧
➭➯❧❈❢t❨✟➉♣❨❳s✮➻➼♠❾❧❱❨❳♦♣s✮r✛s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧↔➉❬③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲✕➠

max

f∑

j=1

δjvj

❞❳➟ ❢❂➟
∀j ∈ [1, t]

m∑

i=1

M [j, i]xi ≥ δj

♦♣❧↔④ m∑

i=1

xi ≤ d

∀i ∈ [1, m], xi ∈ {0, 1}; ∀i ∈ [1, t], δi ∈ {0, 1};

✦ Ô ❋✧✦✩★



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✁✎✍✑✏✒✆✟✄✓✆✔✍☞✕✖✆✟✕✘✗✙✍✛✚✜✠✣✢✤✄✓✆✟✥☞✦✧✠★✕✪✩✫✁✬✠☞✏✭✏✒✆✟✥☞✦✧✞✮✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗✱✩✲✦✳✥✴✆✔✢✭✦✤✏ ➇✼➇

M ∈ {0, 1}t×m; ∀i ∈ [1, t], vi ∈ R
+; d ∈ N

➔✮❚❱❨❳s❤❨
m
➛
t
➛
v
➛
M
➛
δ
♦♣❧↔④

x
♦✈st❨➥❢❤❚↔❨☎❞t♦✈❲❻❨➌❺❷♦✈st♠♥♦✈➞❱❿❾❨❳❞❬♦✈❧↔④ ✐✟❥❝❨✓➤➥✐✓♠❾❨✟❧❈❢t❞✱♦♣❞❬♠❾❧ ❢❤❚❱❨✕③❱st❨✟❺❝♠❾❥♣❦↔❞

③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✗♦✈❧↔④➲➔✮❚↔❨✟st❨
d
♠❾❞☎❢t❚❱❨✾❲✬♦✈➧❝♠❾❲➦❦↔❲➵❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s☎❥♣➣❬♦➷❺❷♦✈♠❾❿❾♦♣➞❱❿❾❨✸④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❳❞❳➛ ✆✟✞✟✦✠✞ ❢t❚❱❨✎❲❻♦✈➧❡♠❼❲❬❦❱❲

❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s✮❥✈➣✪❲❻❨❳♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢✫③◗❥✼♠❼❧❈❢q❞✫❢❤❚↔♦✈❢➁✐✟♦✈❧✧➞✵❨☞♦☞✽➫❥♣sq④❡❨❳④➼➟
➓ ❥✈❢❤❨☞♦♣❿❾❞❤❥✱❢❤❚↔♦✈❢➁❢❤❚↔♠❾❞✫➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿♥♦❷❢❤♠❾❥♣❧✧♦✈❿❾❿❾❥❷➔➁❞⑤❢❤❥➥✐✓❥✼❲❻③❱❦❡❢❤❨☞♦♣❧✧♠❼❧↔✐✟s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢t♦♣❿➼❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧➼➠✛♠❼➣✜❧↔❨✟➔❊❲❻❨❳♦❷➝

❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢➁④❡❨❳❺❈♠♥✐✓❨❂❞➁♦✈st❨✩♦➷❺❷♦✈♠❾❿❾♦♣➞❱❿❼❨✼➛❝❢❤❚❱❨❳❧➸❥♣❧❱❨✩③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ❲✬♦➷❜➌➞✵❨➡❢❤❥✬❲✬♦❷➧❡♠❾❲❻♠❼➨❳❨➡❢❤❚❱❨✩❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s➁❥✈➣✪❲❻❥♣❧❡➝
♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④✙❢❤sq♦❷➤➥✐✾➔✮♠➜❢t❚ ❢t❚❱❨❳❞❤❨✾❧↔❨✟➔ ④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✕➔✮♠➜❢t❚❱❥♣❦❱❢✕❲❻❥❷❺❝♠❼❧↔➉ ❢❤❚↔❨✎④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✧♦✈❿❾s❤❨❂♦♣④❡❜➳❿❾❥❝✐❳♦❷❢t❨❳④ ➟ ❙✫❚❱❨
❺❷♦♣s❤♠♥♦✈➞❱❿❾❨❳❞

xi

♦♣❞t❞❤❥❝✐✟♠❾♦✈❢❤❨❂④➥❢t❥❻❢❤❚❱❨☞③↔s❤❨❳❺❈♠❾❥♣❦◗❞❣❿❾❜➥❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④➌❿❾♠❾❧❱→☎st❨✟❲✬♦♣♠❼❧☎❢❤❥
1
➛↔♦✈❧◗④➌❢t❚❱❨✩♠❾❧✼❢t❨✟➉✼❨✟s➁❿❾♠❼❧↔❨❳♦✈s

③↔s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧❱➉➙♠❾❞■♦✈③❱③❱❿❾♠❾❨❳④➦❢❤❥➡❢❤❚↔❨⑤③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ➔✮❚❱❨❳s❤❨⑤❢t❚❱❨✮❦❱❧❱→❝❧❱❥❷➔✮❧✱❺❷♦✈st♠❾♦♣➞❱❿❼❨❂❞✪✐✓❥♣stst❨❳❞❤③◗❥✼❧↔④✩❢t❥➙❢t❚❱❨✮❿❾♠❼❧❱→❡❞
❧↔❥✈❢✮❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④ ➟

✁✄✂✁� ✂☎✄✆✔✝✆✍✓✟✞✡✠☛✄ ✎✌☞✫✌✏✠✎✍✏✆✙✓✟✠☛✍
➭➯❧✱❥♣sq④❡❨❳s✝❢t❥➡❨✟❺❷♦✈❿❾❦↔♦❷❢t❨✮♦✈❧↔④✱✐✓❥✼❲✱③◗♦✈st❨■❢t❚❱❨✮➉♣st❨✟❨❂④❡❜☞♦✈③❱③↔s❤❥❈♦♣✐q❚❆✷↕❢❤❚↔♦✈❢✪➢↔st❞❣❢■❞❤❨✟❿❾❨❳✐✒❢q❞✝❢❤❚❱❨✮❿❾♠❼❧↔→➦➔✮♠❼❢❤❚✱❿❾♦♣s❤➉✼❨❳❞❣❢
➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢❂➛↔♦✈❧↔④✧❞❤❥✬❥♣❧✖✹➁♦✈❧↔④✕❥♣❦↔s➁➭➯❧❈❢❤❨✟➉✼❨✟sP➻✑♠❼❧↔❨❳♦✈sPr✛s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧↔➉➦➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧✧❥✈➣✜❢❤❚↔❨☞r✺♦✈s❤❢❤♠♥♦✈❿➼r✺♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨
❪❑❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉❻③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲ ➔✭❨✩st❦❱❧❑❞❤♠❼❲❬❦❱❿♥♦❷❢❤♠❾❥♣❧◗❞✫❥♣❧❑❞❤❨✟❺♣❨❳st♦♣❿ r⑤❭➙r✙❢❤❥✼③◗❥✼❿❼❥✼➉♣♠❾❨❳❞❳➟■➺✎❨☞❦↔❞❤❨☞➭❣❵❝r✙❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉♣♠❾❨❳❞
❢t❚↔♦❷❢P♦♣s❤❨❆♠❾❧❡➣↕❨✟sts❤❨❂④➌➞❝❜➌❢❤❚❱❨☞②✮❥❡✐q→✼❨✓❢❣➣↕❦↔❨✟❿➫❢❤❥❝❥✼❿ ❅ ➇❂➈✑❇❄➟

➆↔❥♣s✜❢❤❚❱❨✫❞t♦✈→♣❨■❥✈➣◗❞❤♠❼❲❻③❱❿❾♠♥✐✓♠❼❢✇❜♣➛✈➔⑤❨✭♦✼❞❤❞❤❦❱❲❻❨✭♦✼❞✝♠❾❧ ❅ ➇❂⑧✑❇❈❢t❚↔♦❷❢✜❢❤❚↔❨■❢tst♦✈➤✬✐✭♠❾❧↔❞❣♠♥④❡❨❂❞✝♦➙r⑤❭➙r✸❦◗❞❣❨❂❞✜❞❤❚❱❥✼s❣❢t❨❳❞❣❢
③◗♦❷❢❤❚➸st❥♣❦❱❢❤♠❾❧❱➉❻➣↕s❤❥✼❲ st❥♣❦❡❢t❨✟s

s
➔✮❚❱❨❳s❤❨✩♠❼❢➙♠♥❞✮❨✟❧❈❢t❨✟st♠❼❧❱➉❻❢t❚❱❨➦r✫❭➙r✙❢❤❥➥st❥♣❦❡❢t❨✟s

t
➔✮❚❱❨❳s❤❨✩♠❼❢P♠♥❞➁❿❾❨❳♦➷❺❝♠❼❧↔➉❻❢❤❚❱❨

r✫❭➙r✜➟✝①P❞✩❥✼③❱③◗❥❈❞❣❨❂④❑❢t❥ ❅ ➇✳❇■➔✭❨✬④❡❥✧❧❱❥♣❢☞❲✬♦✈→♣❨✱❢t❚❱❨➥♦♣❞t❞❣❦↔❲✱③❱❢❤♠❾❥♣❧✾❢❤❚↔♦✈❢❆❢t❚❱❨✬st❥♣❦❡❢t♠❼❧❱➉✧❦↔❞❤❨❳❞✩❞❤❜❝❲❻❲✱❨✟❢❤st♠❾✐
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♠♥❞✩❢t❚❱❨➌st❥♣❦❡❢t♠❼❧↔➉➸③↔♦❷❢t❚ ♠❼❧ ❢❤❚❱❨

❥✼③❱③✵❥✼❞❤♠➜❢t❨❻④❱♠❼st❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧✎➣↕s❤❥✼❲❴❧❱❥❡④❡❨
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➟ ➓ ❥✈❢t❨❻❢❤❚↔♦✈❢☞➔✭❨➥✐✟❥♣❧↔❞❤♠❾④❱❨✟s➡❢❤❚↔❨❻❢❤sq♦❷➤➥✐✱❨✟❧❈❢❤❨❳s❤♠❾❧❱➉➸♦✈❧↔④

❿❾❨❳♦➷❺❝♠❾❧❱➉✧❢❤❚↔❨➥r⑤❭➙r✪➟✜❙✫❚↔❨✟st❨✓➣↕❥♣st❨❻❢❤❚↔❨➥➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨❳④✎❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✸❚◗♦♣❞☞❞❤❥♣❲❻❨➥❺❝♠❾s❣❢t❦↔♦✈❿✛❧↔❥❝④❱❨❳❞✩❢t❚↔♦❷❢❬s❤❨❳③❱s❤❨❂❞❣❨❳❧❈❢
❞❤❥♣❦↔st✐✟❨❳❞✫♦✈❧↔④➌❢t♦♣s❤➉✼❨✓❢q❞✫❥✈➣✑❢t❚❱❨➡❢❤sq♦❷➤➥✐➡♦✈❧◗④➥❢t❚↔♦❷❢P♦♣s❤❨➡❧❱❥♣❢✮✐✟❥♣❧↔❞❤♠♥④❡❨✟st❨❳④✕♦♣❞✫st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞⑤♠❼❧✕❢❤❚↔❨✩r⑤❭➙r✪➟

❵❝♠❾❧↔✐✟❨➸➔✭❨❑④❡❥ ❧↔❥✈❢➥❚↔♦➷❺✼❨✕st❨❳♦♣❿➁♦➷❺❷♦✈♠❾❿❾♦♣➞❱❿❼❨✧④❱♦✈❢t♦✌❥✈➣❆❢❤sq♦❷➤➥✐✕❲✬♦❷❢ts❤♠♥✐✓❨✧♠♥❞❤❞❤❦❱❨✧➣↕st❥♣❲ ❢t❚❱❨❑✐✓❥✼❧↔❞❤♠❾④❡❨❳s❤❨❂④
r✫❭➙r✌❢❤❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉✼♠❼❨❂❞✟➛♣➔✭❨➁sq♦✈❧◗④❡❥♣❲❻❿❾❜➦➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨✮❞❣❨❳❺♣❨✟sq♦✈❿❝❢tst♦✈➤➥✐✫❲❻♦✈❢❤st♠❾✐✟❨❳❞❳➟✝➭➯❧ ❅ ⑨✑❇✳➛✼❢❤❚❱❨P♦♣❦❡❢❤❚↔❥♣sq❞✧✎ ❞✺♦✈❧↔♦♣❿❼❜❡❞❤♠❾❞
❞❤❚❱❥❷➔➁❞⑤❢t❚↔♦❷❢✮❢t❚❱❨✩➉♣❨❳❥♣➉♣sq♦✈③↔❚❱♠❾✐❳♦✈❿➫❞❣③↔s❤❨❂♦♣④☎❥✈➣✜❢❤sq♦❷➤➥✐✩♦♣✐✟s❤❥❈❞❤❞⑤❨✟➉✼s❤❨❂❞❤❞⑤r⑤❭➙r✭❞✮♠❾❞✮➣Ü♦✈s✮➣↕st❥♣❲ ❦↔❧❱♠➜➣↕❥✼s❤❲✧➟■❙✫❚↔❨✟❜
④❱❥ ❨✓➧❡③❱❿♥♦✈♠❾❧➲❢❤❚◗♦❷❢➌❢t❚❱♠♥❞➌❧❱❥✼❧❡➝✳❦❱❧❱♠❼➣↕❥♣st❲ ➞✵❨✟❚↔♦➷❺❝♠❾❥♣s➌✐✟❥♣❲❻❨❳❞➌➣↕st❥♣❲ ❢❤❚❱❨✾♠❼❧❈❢❤st♠❾❧↔❞❣♠♥✐❑➔✫♦➷❜ ❢t❚❱❨✸➭➯❧❈❢t❨✟st❧❱❨✓❢✕♠❾❞
④❱❨❳❞❤♠❼➉✼❧❱❨❳④ ✷ ✦✄✞ ✗✳✞ ➛✑❞❤❥♣❲❻❨➦r✫❭➙r■❞➡➔✭❥✼❦❱❿♥④❑❞❣♠❾❧❱→✧❚❱♠❾➉♣❚❱❨❳s❆❢❤sq♦❷➤➥✐➦④❡❨❳❲✬♦✈❧↔④❱❞P❢❤❚◗♦✈❧✸❥♣❢❤❚❱❨❳st❞➙➞✵❨❳✐✟♦♣❦↔❞❤❨➦❥✈➣■❢❤❚❱❨❳♠❼s
➉✼❨✟❥✼➉♣sq♦✈③❱❚❱♠♥✐✟♦♣❿✭❿❾❥❡✐✟♦✈❢❤♠❾❥♣❧✖✹✓➟➲➭➯❧➳❥✼st④❱❨✟s❻❧❱❥✈❢✬❢t❥✌➉♣❨✟❧↔❨✟sq♦❷❢❤❨✧❦❱❧↔♠➜➣↕❥✼s❤❲ ❢❤sq♦❷➤➥✐✧④❡♠❾❞❣❢❤st♠❾➞❱❦❡❢❤♠❾❥♣❧✙➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧➳♦♣❿❼❿
♦✼✐✟✐✟❨❳❞t❞Pst❥♣❦❡❢t❨✟sq❞➙♦♣❧↔④✾➞↔♦♣✐q→❝➞✵❥♣❧❱❨❬s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➛ ➔✭❨✱sq♦✈❧↔④❡❥✼❲❻❿❼❜➸③❱♠♥✐q→❑❞❤❥♣❲❻❨❬③↔s❤❨✟➣↕❨✟st❨❳④❑③◗♦✈♠❾st❞➙❥✈➣⑤❚❱♠❼➉✼❚✸❢tst♦✈➤➥✐
✷↕➣↕❥♣s⑤❨✓➧❱♦✈❲❻③❱❿❾❨P➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧➥❢✇➔⑤❥➦➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨➁st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞■❥✼s■➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨✟❧☎❥♣❧❱❨➙➞↔♦♣✐q→❝➞✵❥♣❧❱❨➙s❤❥✼❦❡❢❤❨❳s✭♦♣❧↔④➥❥✼❧❱❨➙♦✼✐✟✐✓❨❂❞❤❞
st❥♣❦❱❢❤❨✟s➙❢❤❚◗♦❷❢✩➔✭❥✼❦❱❿♥④✸❚❱❥❈❞✇❢✩♦☎③◗❥✼③❱❦❱❿♥♦✈s➡➔✭❨❳➞✎❞❤♠❼❢❤❨✴✹✓➟❬➆✜♠❾➉♣❦❱st❨❻➃✕❞❤❚❱❥❷➔➁❞❆♦✕❞❤♠❾❲✱③↔❿❼❨❻r⑤❭➙r❊♦✈❧↔④❑❢❤❚❱❨❻❢tst♦✈➤➥✐
❿❾❥✼♦✼④➌➉✼❨✟❧❱❨❳st♦✈❢❤❨❂④➥sq♦✈❧↔④❡❥✼❲❻❿❼❜✼➟
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❿❾♠❼❧❱→❡❞✫♦✈❧◗④
132

❢tst♦✈➤➥✐✟❞⑤➉♣❥➦❢❤❚❱st❥♣❦❱➉✼❚➥❢t❚❱♠❾❞➁r⑤❭➙r✪➟❡➺✾❨✩✐✓❥✼❲❻③↔♦✈st❨➙❥✼❦❱s
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➆✜♠❾➉♣❦❱st❨■➃◗➠✝❙✝st♦✈➤➥✐✛➔⑤❨✟♠❾➉♣❚❈❢✜❥✼❧❬♦❆❞❣♠❾❲❻③❱❿❾❨✭r⑤❭➙r✪➟✈❙✫❚❱❨✭❢❤❚↔♠❾✐q→❝❧❱❨❂❞❤❞✜❥✈➣✵♦✈❧➦❨❂④❡➉♣❨⑤st❨✟③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢t❞✑❢❤❚↔❨✭③✵❨✟sq✐✓❨❳❧✼❢q♦✈➉✼❨
❥♣➣✑❢tst♦✈➤✬✐❆❥✼❧☎❢t❚❱♠♥❞✫❨❳④❡➉✼❨♣➟✭❭➙❦❱s✫❢tst♦✈➤✬✐❆❲✬♦❷❢ts❤♠♥✐✓❨✩④❡❥❝❨❂❞✫❧❱❥✈❢✮➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨➡❦❱❧❱♠❼➣↕❥♣st❲✂❢❤sq♦❷➤➥✐✈➟

➆✜♠❾st❞❣❢P➔⑤❨➡❞❤❨✟❨➡❢t❚↔♦❷❢❂➛↔❦❱❧❈❢t♠❼❿
95%

➛❱➔✮♠❼❢❤❚➸❥✼❦❱s➁❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧➼➛❡❢t❚❱❨☞❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s➁❥✈➣✺❿❾❥❝✐❳♦❷❢t❨❳④✧④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❂❞✫♠❾❞➙♦✈❿❾❲✱❥❈❞✇❢
❿❾♠❾❧❱❨❳♦♣s✑♠❾❧✩❢❤❚❱❨⑤③✵❨✟sq✐✓❨✟❧❈❢q♦✈➉♣❨■❥✈➣❡❢❤❚↔❨■❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④➡❢❤sq♦❷➤➥✐♣➟ ✡⑤❦❡❢✜➔✮❚↔❨✟❧✩❢t❚❱❨✭③✵❨✟sq✐✓❨❳❧❈❢t♦✈➉✼❨✛❞❣➔✮♠❼❢t✐q❚↔❨❳❞✑➣↕s❤❥✼❲

95%❢t❥
100%

➛❱❢t❚❱❨➦❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s➙❥♣➣✛s❤❨✔✌❈❦❱♠❼st❨❳④➸④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞➙④❡st♦✼❞✇❢t♠❾✐❳♦✈❿❾❿❼❜✕♠❾❧↔✐✓st❨❳♦✼❞❣❨❂❞✟➠⑤➔✭❨➦❧❱❨✟❨❂④➸❢✇➔✮♠♥✐✓❨☞❲❻❥♣st❨➦④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞
❢t❥✧❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣s✩❨✟➧❝❢❤sq♦

5%
③◗❨❳st✐✟❨✟❧❈❢✩❥✈➣⑤❢❤❚❱❨❻❢tst♦✈➤➥✐✈➟✬❙✫❚❱♠♥❞✩s❤❨❂❞❣❦↔❿➜❢✩♠❾❧↔④❡♠♥✐✟♦❷❢t❨❳❞❆❢t❚↔♦❷❢☞♠❼❢➦✐✟♦♣❧✾➞✵❨✬➔✭❥✼s❣❢t❚❝❜❑♠❼❧

❢t❨✟st❲✬❞✫❥✈➣✺✐✓❥✼❞❣❢✮❥❷❺♣❨❳s❤❚❱❨❂♦♣④❻❢t❥❻❧❱❥✈❢➁❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣s➁♦✈❿❾❿➫❢❤❚↔❨➡❢❤sq♦❷➤➥✐✟❞✫➞❱❦❱❢➁❥♣❧❱❿❾❜
95%

❥✈➣✜❢❤❚❱❨❳❲✧➟
➺✎❨⑤❞❤❨✟❨⑤♦✈❿♥❞❣❥➁❢❤❚↔♦✈❢✝❥♣❦↔s✝❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧☞❲✬♦✈❢t✐q❚❱❨❂❞➼❢t❚❱❨■➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜➡❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧➼➟✝➭➯❧➦♦➷❺♣❨❳st♦♣➉♣❨♣➛✟❢❤❚❱❨⑤➉♣st❨✟❨❂④❡❜➡❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧

♠♥❞⑤❢✇➔✮♠♥✐✓❨☞♦♣❞✫❿♥♦✈st➉♣❨➡♦♣❞✫❥✼❦❱s✮❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧➼➟
➆✜♠❾➉♣❦❱st❨ ✚✱③❱s❤❨❂❞❣❨❳❧❈❢t❞✫❢t❚❱❨✩s❤❨❂❞❣❦↔❿➜❢q❞✫➣↕❥♣s✫❢t❚❱❨➦④❡❨❳❺❈♠♥✐✓❨❂❞✫③❱❿♥♦♣✐✓❨❳❲❻❨✟❧❈❢➁❥♣❧➸♦✱r⑤❭➙r➲➔✮♠❼❢❤❚

15
st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➟✛❙✫❚❱♠♥❞

r✫❭➙r✸❚↔♦✼❞
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❿❼♠❾❧❱→❡❞✜♦✈❧↔④➡❢t❚❱❨✟st❨✫♦✈st❨
1980

❢❤sq♦❷➤➥✐ ✿◗❥❷➔✮♠❼❧❱➉P♠❼❧➦❢❤❚❱❨⑤r⑤❭➙r✪➟➷➺✾❨✫♦✈❿♥❞❣❥❆✐✓❥✼❲✱③◗♦✈st❨✛❥♣❦❱s✪❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧
➔✮♠❼❢❤❚❬❢❤❚↔❨⑤➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜✩❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧✱♦✈❧↔④➦❢❤❚↔❨✫♦✈➧❡❨❳❞✪♦✈st❨■❨✔✌✼❦↔♠❼❺❷♦✈❿❾❨✟❧❈❢✪❢❤❥➡➆✜♠❼➉✼❦❱st❨✫⑧❱➟✑➭➯❧❬❢❤❚❱♠♥❞✺✐✟♦✼❞❣❨✼➛❷➔✭❨✫✐✟♦♣❧❬❥✼➞↔❞❣❨❳s❤❺✼❨
❢t❚❱st❨✟❨❻❞✇❢q♦✈➉♣❨❂❞✟➠P➣↕s❤❥✼❲

75%
❢❤❥

85%
➛➫❢❤❚↔❨✬♠❼❧↔✐✟s❤❨❂♦♣❞❤❨➦❥♣➣✭❿❾❥❝✐❳♦❷❢t❨❳④✸④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞❆❿❾♠❼❧❱❨❂♦✈st❿❼❜➸♠❾❧↔✐✟s❤❨❂♦♣❞❤❨❳❞➙➔✮♠➜❢t❚✾❢t❚❱❨

③✵❨✟sq✐✓❨❳❧❈❢t♦✈➉✼❨♣➛➫❢t❚❱❨✟❧✎➣↕st❥♣❲
85%

❢❤❥
95%

➛ ❢❤❚❱❨❻♠❾❧↔✐✓st❨❳♦✼❞❣❨✱♠♥❞☞♦✈❿♥❞❣❥✕❿❾♠❼❧❱❨❂♦✈s➡➞❱❦❡❢✩❢t❚❱❨➥❞❤❿❼❥✼③◗❨❻♠♥❞➡❿❾♦♣s❤➉✼❨✟s❂➛➼♦✈❧↔④
➢◗❧↔♦✈❿❾❿❼❜➌❢❤❚❱❨❳s❤❨➦♠❾❞➁♦❻➞↔♠❼➉➥♠❾❧↔✐✟s❤❨❂♦♣❞❤❨❆♠❾❧✧❢❤❚↔❨☞❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s➙❥✈➣✪❿❼❥❡✐✟♦✈❢❤❨❂④➸④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❳❞➁➔✮❚❱❨✟❧➸➔⑤❨☞❞❣➔✮♠❼❢❤❚✧➣↕st❥♣❲

95%
❢❤❥

100%
❥♣➣✝❢t❚❱❨✩❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤❨❂④➥❢tst♦✈➤➥✐✈➟✪➭➯❧✕❢❤❚↔♦✈❢P✐✟♦♣❞❤❨♣➛❈❢t❚❱❨✩❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s➁❥♣➣✜④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✫sq♦✈❧❱➉✼❨❳❞✭➣↕s❤❥✼❲

16
❢❤❥

41
➟✪➭✳❢

❿❾❨❳♦✼④❱❞✮❦↔❞➁❢❤❥✬❢t❚❱❨➦❞t♦✈❲❻❨➦✐✟❥♣❧↔✐✟❿❼❦↔❞❤♠❾❥♣❧✕❢❤❚↔♦♣❧➸➔✮♠➜❢t❚➸❢❤❚↔❨☞③❱st❨✟❺❝♠❼❥✼❦↔❞✮st❨❳❞❤❦❱❿❼❢❳➠■♠❼❢❆✐❳♦✈❧✧➞✵❨➦❺♣❨❳s❤❜✕✐✓❥❈❞✇❢➁❨✳✽✵❨❂✐✒❢❤♠❾❺♣❨
❢t❥❻❲✱❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣s✮❥✼❧❱❿❾❜

95%
❥✈➣✜❢❤❚❱❨➡❢tst♦✈➤✬✐♣➟

➺✎❨✬❞❣❨❳❨✱♦♣❿❾❞❤❥➥❢t❚↔♦❷❢✩❥♣❦↔s➡♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ♠❾❞❆➞✵❨✓❢❤❢❤❨✟s➡❢t❚↔♦✈❧✾❢❤❚↔❨❬➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜❑❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧✑➛ ➞❱❦❡❢➡❢❤❚❱❨✱➉✼♦♣③✸♠❾❧✸❢t❚↔♦❷❢
✐❳♦♣❞❤❨➦♠♥❞✩❞❣❲✬♦♣❿❼❿❾❨✟s➙❢❤❚↔♦♣❧✸❢t❚❱❨❻❥♣❧❱❨✱❥♣➞❱❢t♦✈♠❾❧❱❨❂④❑❥♣❧✌♦☎r⑤❭➙r ➔✮♠❼❢❤❚

10
s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟☞❙✫❚❱♠♥❞➡♠❾❞❆③❱st❥♣➞◗♦✈➞❱❿❾❜➸④❡❦❱❨✱❢❤❥

❢t❚❱❨❆➣Ü♦♣✐✓❢⑤❢t❚↔♦❷❢✫❢t❚❱❨❆❢❤sq♦❷➤➥✐✈➛❡❨❳❺♣❨✟❧☎♠➜➣✜♠➜❢➁♠♥❞⑤❧❱❥♣❧❱➝❄❦❱❧↔♠➜➣↕❥✼s❤❲✧➛❡♠♥❞✭❲❻❥✼s❤❨➡✐✓❥✼❧↔✐✓❨❳❧✼❢tst♦✈❢❤❨❂④➥♠❾❧➌❢t❚❱❨➡r⑤❭➙r✙➔✮♠➜❢t❚
10st❥♣❦❱❢❤❨✟sq❞✮♦✈❧◗④✕❢❤❚❝❦↔❞➁❲❻❥✼s❤❨✩➔⑤❨✟❿❾❿➼➞↔♦♣❿❾♦♣❧↔✐✓❨❂④✕❢❤❚↔♦♣❧✕♠❾❧✸♦❻r⑤❭➙r➲➔✮♠❼❢❤❚

15
s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟■➺➲♠❼❢❤❚❑❢❤❚❱❨☞③↔s❤❨❂❞❣❨❳❧↔✐✓❨✩❥♣➣
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➆✜♠❼➉✼❦❱s❤❨✩⑧❡➠✺r✺♦✼❞❤❞❤♠❼❺✼❨➙❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉↔➠✺④❡❨✟❺❝♠♥✐✓❨❂❞✫③❱❿❾♦✼✐✓❨❳❲✱❨❳❧❈❢✫❥✼❧➸♦
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♠♥❞➥❢t❚❱❨✸❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿➙❞❤❨✓❢✕❥✈➣☞③❱st❥♣➞✵❨❳❞➌❥♣➞❡❢q♦✈♠❾❧❱❨❳④✙➔✮♠❼❢❤❚❖❢❤❚❱❨

♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ❥✈➣ ❅ ➇➷⑧✴❇❄➟ ❃✭♦♣✐q❚➌③↔s❤❥✼➞◗❨
p ∈ P

♠❾❞✫➉✼♠❼❺✼❨✟❧➌➞❝❜✬♠❼❢t❞⑤❢✇➔⑤❥❬❨✟➧❝❢❤st❨✟❲❻♠➜❢t♠❼❨❂❞
ps

♦✈❧↔④
pt

➛❡→❝❧❱❥❷➔✮♠❾❧❱➉➦❢t❚↔♦❷❢
❢t❚❱❨✮③❱st❥♣➞✵❨■➣↕st❥♣❲

ps

❢❤❥
pt

♠❾❞✪❨✔✌✼❦◗♦✈❿❝❢❤❥❆❢t❚❱❨✮③❱st❥♣➞✵❨✭➣↕st❥♣❲
pt

❢t❥
ps

➟✪❙✫❚❱❨✫➭➯❧✼❢t❨✟➉✼❨✟s✺➻➼♠❾❧❱❨❳♦♣s✺r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉
③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ♠♥❞⑤❢❤❚❱❨➡➣↕❥✼❿❼❿❾❥❷➔✮♠❼❧↔➉↔➠

min

n∑

i=1

xi

❞✟➟ ❢❳➟
∀i ∈ V \VB xi = 0

and ∀p ∈ P, xps
+ xpt

≥ 1

∀i ∈ [1, N ], xi ∈ {0, 1}
➔✮❚❱❨❳s❤❨

n = |V |
♠❾❞❆❢t❚❱❨➥❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s✩❥✈➣✫❧❱❥❡④❡❨❳❞➡♠❾❧✎❢❤❚❱❨✬❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❑♦♣❧↔④

x = (xi)i∈V

♠❾❞➡❢t❚❱❨✬❺❷♦✈st♠❾♦♣➞❱❿❾❨
✷
xi = 1

③❱❿❾♦✼✐✓❨❂❞✮♦❬➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧☎❥✼❧☎❧❱❥❡④❡❨
i
♠❼❧✕❢❤❚↔❨✩❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➫➛

xi = 0
❥♣❢❤❚❱❨❳s❤➔✮♠♥❞❤❨✴✹✒➟

➭✳❢➡♠❾❞❆❨❂♦♣❞❤❜☎❢t❥☎❞❤❨✟❨➦❢❤❚↔♦✈❢➙❢t❚❱♠❾❞❆➭✇➻✑r❖③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲ ♠♥❞➙❨✡✌❈❦❱♠❾❺➷♦♣❿❼❨❳❧❈❢P❢❤❥☎❢❤❚↔❨❬➞✵❨❳♦✼✐✓❥♣❧✸③❱❿❾♦✼✐✓❨❳❲✱❨❳❧❈❢➙③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✧➠
❢t❚❱❨➙➢↔st❞❣❢✮✐✓❥♣❧◗❞✇❢tst♦♣♠❼❧❈❢■③❱st❨✟❺✼❨✟❧❈❢t❞■➣↕st❥♣❲ ③❱❿♥♦♣✐✓♠❾❧❱➉✱➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞✭❥♣❧✬➣↕❥✼s❤➞↔♠❾④❱④❱❨✟❧➌❧↔❥❝④❱❨❳❞❳➛ ✆✟✞✟✦✠✞ ❧❱❥❡④❡❨❳❞✭❧❱❥✈❢✫♠❾❧
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➛
❢t❚❱❨✩❞❣❨❂✐✓❥✼❧↔④➌✐✟❥♣❧↔❞❣❢❤sq♦✈♠❾❧❈❢⑤❨❳❧↔❞❣❦↔s❤❨❂❞✛❢t❚↔♦❷❢✮❨❳♦✼✐q❚➌③❱st❥♣➞✵❨➡❥✈➣
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➔✮♠❼❿❾❿ ➞✵❨➡❞❤❨✟❧❈❢✮➞❝❜✬❥♣❧❱❨❆➞✵❨❳♦♣✐✟❥♣❧✧♦✈❧↔④➥❢❤❚❱❨➡➉✼❥✼♦✈❿

♠♥❞⑤❢❤❥✬❲❻♠❾❧❱♠❾❲✱♠❾➨✟❨➡❢t❚❱❨✩❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s✮❥♣➣✝❿❾❥❡✐✟♦❷❢t❨❳④✕➞✵❨❳♦♣✐✟❥♣❧↔❞❳➟
➓ ❥✈❢❤❨➙❢❤❚◗♦❷❢✫➔✭❨❆✐✟♦✈❧✕♦✈❿♥❞❣❥➦③❱s❤❥✼③◗❥❈❞❣❨❆♦☞➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜❻❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧➥❢t❚↔♦❷❢✫❞❣❚↔❥♣❦❱❿♥④➥➉✼♠❼❺✼❨P➞✵❨✓❢❣❢t❨✟s✫st❨❳❞❤❦❱❿➜❢q❞✛❢t❚↔♦✈❧➌❢❤❚❱❨

❥✼❧❱❨✬❥✈➣ ❅ ➇❂⑧✴❇✳➟✕②P♦❷❢❤❚↔❨✟s✩❢t❚↔♦✈❧ ♦♣s❤➞❱♠❼❢❤sq♦✈st♠❾❿❼❜❑✐q❚❱❥❝❥❈❞❣♠❾❧❱➉✧➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞❳➛✝➔⑤❨➥✐✟♦♣❧ ❞❣❨❳❿❼❨❂✐✒❢✩❢❤❚↔❨➥➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧✎❢❤❚↔♦✈❢➦➔✮♠❾❿❼❿

✦ Ô ❋✧✦✩★
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0 − 1
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s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟✫➺✾❨

✐✟❥♣❲❻③↔♦♣s❤❨✬❢t❚❱❨☎♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ❥✈➣ ❅ ➇❂⑧✴❇ ✷Ü✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④ ❙✫❚❱♠❾st♦♣❧ ♠❼❧ ❢❤❚❱❨➌➢↔➉♣❦↔s❤❨✑✹✒➛✺❥♣❦↔s➦➉♣st❨✟❨❂④❡❜✌♦✈❿❾➉♣❥♣st♠❼❢❤❚❱❲ ✷Ü✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④
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x
➝➯♦❷➧❡♠❾❞P♠❾❞➁❢❤❚❱❨✱❞❣♠❾➨✟❨

❥♣➣
VB

✷ ✆✟✞✟✦✠✞ ❢❤❚❱❨➸③✵❥✈❢t❨✟❧❈❢❤♠♥♦✈❿✫➞✵❨❳♦✼✐✓❥♣❧◗❞✭✹❬♦✈❧↔④
y
➝✳♦✈➧❡♠❾❞❬➉♣♠❾❺♣❨❂❞➦❢t❚❱❨✧❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s✬❥♣➣P❿❼❥❡✐❳♦❷❢❤❨❂④ ➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧↔❞✟➟ ➺✾❨

❞❤❨✟❨➡❢t❚↔♦❷❢❆❥♣❦❱s➙❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧❑♦✈❿❾➔⑤♦➷❜❡❞✫③❱❿♥♦♣✐✟❨❳❞✫❢t❚❱❨☞➣↕❨❳➔✭❨❂❞✇❢➙❧❈❦↔❲➦➞✵❨✟sP❥♣➣✺➞◗❨❂♦♣✐✓❥✼❧↔❞➁♦♣❧↔④✕❢❤❚❱❨➦➉✼♦✈③➸➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧✧❢❤❚❱❨
♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ❅ ➇❂⑧✴❇✝♦♣❧↔④✕❥♣❦❱s➁❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧✕♠❾❧↔✐✟s❤❨❂♦♣❞❤❨❳❞⑤➔✮♠➜❢t❚✕❢❤❚❱❨✩❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s➁❥✈➣✪③◗❥❈❞❤❞❤♠❾➞❱❿❼❨➡➞✵❨❳♦✼✐✓❥♣❧◗❞✫✷Ü❞❤♠❼➨❳❨✩❥✈➣

VB

✹✒➟
❙✫❚↔♠❾❞✺❲✬♦➷❜❬➞◗❨✮❨✟➧❝③↔❿❾♦♣♠❼❧❱❨❂④✱➞❈❜➦❢❤❚❱❨➁➣Ü♦♣✐✒❢✺❢t❚↔♦❷❢✭➔✮❚❱❨✟❧

VB

♠❾❞■❞❣❲✬♦✈❿❾❿❡❢t❚❱❨✟st❨✮♠❾❞✺➣↕❨✟➔✙③◗❥❈❞❤❞❤♠❾➞❱❿❼❨✮❥✼③❡❢❤♠❾❲❻♠❼➨❂♦❷❢t♠❼❥✼❧↔❞✟➛
➔✮❚↔❨✟st❨❳♦♣❞⑤➔✮❚❱❨❳❧

VB

♠♥❞✮❿♥♦✈st➉♣❨❆❢❤❚↔❨✟st❨➡♦♣s❤❨➡❲❻❥♣st❨➡❥♣③❱③✵❥♣s❤❢❤❦↔❧❱♠➜❢t♠❼❨❂❞✫❢❤❥✬❥✼③❡❢❤♠❾❲❻♠❼➨❳❨➡❢❤❚❱❨✩➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧↔❞✫③❱❿♥♦♣✐✓❨❳❲❻❨✟❧❈❢❳➛
♦♣❧↔④❑♠❾❧❑❢t❚↔♦❷❢☞✐❳♦♣❞❤❨☞❢❤❚↔❨✱➭✇➻✑r ➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧❑♠♥❞❆❨✤✽➫❨❳✐✓❢❤♠❾❺♣❨♣➟➦➺➲❚❱❨✟❧

|VB| = 15
➛ ❥✼❦❱s❆❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧✾④❡❨❂✐✓st❨❳♦♣❞❤❨❳❞

➞❝❜✌♦➸➣Ü♦✼✐✒❢❤❥✼s✱⑨❱➛✪❢❤❚❱❨✕❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧ ❥✈➣ ❅ ➇❂⑧☞❇❄➟ ➓ ❥✈❢t❨➥❢t❚↔♦❷❢✱❥♣❦❱s❬➉♣st❨✟❨❳④❱❜✎❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧ ➉♣♠❾❺♣❨❳❞➦♦✈❿♥❞❣❥❑➉✼❥❝❥❝④ s❤❨❂❞❣❦❱❿❼❢t❞
✐✟❥♣❲❻③↔♦♣s❤❨❂④✸❢t❥❑❢t❚❱❨✕♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ❥♣➣ ❅ ➇➷⑧✴❇✮♦✈❧↔④ ♠♥❞ ✌✼❦↔♠➜❢t❨☎✐✓❿❾❥✼❞❤❨✬❢t❥❑❢❤❚↔❨➌➭✇➻➼r ❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧ ❞❤♠❼❧↔✐✟❨➥❢t❚↔♦❷❢❬➣↕❥♣s

8③✵❥✼❞t❞❤♠❼➞❱❿❾❨➡➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞⑤❢t❚❱❨✟❜➌④❱♠ ✽➫❨✟s➁❥✼❧❱❿❾❜✬➣↕s❤❥✼❲
1
♠❾❧➌❢t❚❱❨✩❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s➁❥♣➣✝❿❾❥❡✐✟♦❷❢t❨❳④☎➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞❳➟
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➆✜♠❾➉♣❦❱st❨➦⑩❝➠✺①✮✐✒❢t♠❼❺✼❨❆❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉↔➠✪➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞✫③❱❿♥♦♣✐✟❨✟❲❻❨✟❧❈❢✮❥♣❧✧♦
15

s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞⑤r⑤❭➙r

❋✂❋ Ð☞●✎❍✒■✤❏✼❑
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➆✜♠❾➉♣❦❱st❨ ✝✬③❱st❨❳❞❤❨✟❧❈❢q❞✫❢❤❚❱❨❬s❤❨❂❞❣❦↔❿➜❢q❞✫➣↕❥♣sP❢❤❚❱❨☞➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧↔❞➁③❱❿♥♦♣✐✟❨✟❲❻❨✟❧❈❢P❥✼❧❑♦❻r⑤❭➙r ➔✮♠❼❢❤❚
29

s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟✫➺✾❨
❚◗♦➷❺♣❨❬❢❤❚❱❨➥❞t♦✈❲❻❨❻→❝♠❼❧↔④↔❞✩❥✈➣✫s❤❨❂❞❣❦↔❿➜❢q❞❆❢❤❚↔♦♣❧✸❢t❚❱❨➥❥♣❧↔❨❳❞➡❥♣➞❱❢t♦✈♠❾❧❱❨❂④✸➔✮♠❼❢❤❚

15
st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➟✬❙✫❚❱❨❻➭✇➻➼r ❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧

❲✬♦✈❢t✐q❚❱❨❂❞P❢t❚❱❨✱❢✇➔✭❥✕➉♣st❨✟❨❂④❡❜➸❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧↔❞❳➟❬❙✫❚❱❨❻➞✵❨❳❞❣❢✩s❤❨❂❞❣❦❱❿❼❢➡♠❾❞➡❥✼➞❡❢t♦♣♠❼❧❱❨❂④❑❥✼❧✎♦☎r⑤❭➙r⑥➔✮♠➜❢t❚
29

st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➠
❢t❚❱❨❻❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s➡❥✈➣⑤➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞❆♠♥❞➙st❨❳④❱❦↔✐✓❨❂④❑➞❝❜

33%
➟❻❭➙❦❱s➡➉♣st❨✟❨❳④❱❜✧♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ♠♥❞❆♦♣❿❾❞❤❥✕❺♣❨✟st❜➸✐✓❿❾❥✼❞❤❨➦❢t❥✕❢❤❚❱❨

➭✇➻✑r➲❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧➼➠✜❢❤❚❱❨❳❜☎④❡♠✾✽➫❨✟s✫➣↕❥♣s
15

③✵❥✼❞t❞❤♠❼➞❱❿❾❨➡➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞✮♦♣❧↔④☎❢❤❚❱❨✩④❡♠✾✽✵❨❳s❤❨❳❧↔✐✓❨✩♠♥❞✮♦❷❢➁❲❻❥❈❞✇❢
2
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➆✜♠❾➉♣❦❱st❨ ✝❱➠✺①✮✐✒❢t♠❼❺✼❨❆❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉↔➠✪➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞✫③❱❿♥♦♣✐✟❨✟❲❻❨✟❧❈❢✮❥♣❧✧♦
29

s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞⑤r⑤❭➙r
➆✜♠❾➉♣❦❱st❨P➈☞③↔s❤❨❂❞❣❨❳❧✼❢q❞✪❢❤❚↔❨Pst❨❳❞❤❦❱❿➜❢q❞✛➣↕❥✼s✛❢t❚❱❨P➞✵❨❳♦✼✐✓❥♣❧◗❞✛③❱❿♥♦♣✐✟❨✟❲❻❨✟❧❈❢■❥✼❧➥♦☞r⑤❭➙r ➔✮♠❼❢❤❚

80
st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞✟➟✺❭➙❧↔✐✓❨

♦♣➉✼♦♣♠❼❧➸❢t❚❱❨❻❞❤♦♣❲✱❨✱→❝♠❼❧◗④❑❥✈➣⑤✐✓❥♣❧◗✐✓❿❾❦↔❞❣♠❾❥♣❧◗❞➙✐❳♦✈❧❑➞✵❨✬④❡st♦➷➔✮❧✑➟➡❙✫❚↔❨❬❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳s❆❥♣➣■➞✵❨❳♦♣✐✟❥♣❧↔❞➙♠♥❞❆♦♣❿❾❞❤❥➌st❨❳④❱❦↔✐✓❨❂④
➞❝❜

33%
➔✮❚❱❨❳❧☎➔⑤❨➙❦◗❞❣❨➡❥♣❦↔s✫♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲✂♠❾❧↔❞✇❢t❨❳♦✼④➌❥♣➣✑❢❤❚↔❨➡♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲✂❥✈➣ ❅ ➇➷⑧✴❇❄➟ ➓ ❥✈❢t❨➙❢t❚↔♦❷❢✮♠❾❧✕❢❤❚↔♦✈❢✮✐❳♦♣❞❤❨♣➛

❢t❚❱❨➡④❡♠ ✽➫❨✟st❨✟❧◗✐✓❨❳❞✭➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨✟❧☎❥♣❦❱s✭➉♣st❨✟❨❂④❡❜✬❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧➌♦✈❧◗④✬❥♣❦❱s⑤➭✇➻➼r➳❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧➌♦♣s❤❨➙❲✱❥✼s❤❨➙❧❱❥✈❢t❨✟➔⑤❥♣s❤❢❤❚❝❜❬❢❤❚↔♦♣❧
♠❾❧ ❢t❚❱❨✧❥✈❢t❚❱❨✟s✱r⑤❭➙r■❞✱❢t❨❳❞❣❢❤❨❳④➼➟ ➺➲♠➜❢t❚
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