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Sammendrag:

Ubegrænsede influensdiagrammer (UIDer)
er blevet introduceret som en generalisering af
influensdiagrammer, hvor kravet fra influens-
diagrammer, om at alle beslutninger skal være
ordnet i forhold til hinanden, er blevet ophævet.
S̊aledes er UIDer velegnede til at repræsentere
problemer, hvor ordningen af beslutningerne ikke
eller kun delvist er fastlagt, dvs. ordningsasym-
metriske beslutningsproblemer.
En algoritme, der kan tilbyde en afvejning mellem
tid og plads ved løsning af UIDer, opstilles og
aftestes empirisk. Den opstillede algoritme er
baseret p̊a konditionering og opn̊ar afvejningen
mellem tid og plads ved indførelse af cache. Sam-
men med algoritmen opstilles øvre grænser for al-
goritmens tids- og pladskompleksitet i grænserne,
hvor der er plads til fuld cache, og hvor der ikke
er plads til cache. I grænsen, hvor der ikke er
plads til cache, vokser algoritmens pladsforbrug
(ud over en given basisallokering) lineært med an-
tallet af knuder i UIDet. Der opstilles ligeledes en
formel til estimering af kørselstiden ved en given
mængde plads.

Vejleder:

Thomas D. Nielsen





��� ��� � �

���
	�	�����������������
���������
������� �!�#"%$#&'�����)(��
�*�,+���-������.	0/21#3�453�37698:�<;=�>� �,��?@��+�A@���
A@	B���,AC�,-B���<;=">��?EDF����+G-�	�AC���.����AC�,�
�HA%�I���,; ���
��J�K�K�&BLNMO�������������.	PD��.Q���	�R�?E�.��-�RB�SA@��4
?@AE	�+��
	T� �N� 	�US���<��V.�.��?@+�����AC�,WX�.�Y�,A@?Z?E[���	�AE	�+H� �N-�D��.+���\!	����
R��]A@	B^�-��.	���R�A_� +��,��WXWX�.�.L
`>Aa�SAE?b+��.��	��]�5��������cFd#Ab"�?C�,We��	afBghA@	�	i`Y�
��	��
�>j��
	����
	af�kl�.	*�,��j�[���+��.	����.	af�MO��	<�
m]Q<��	<�)�I�.�.f�no��	�-��
?<pb-�q�-���f�pN�����Yn=��?E�����.	srtA@�
?@���.	s��+]no�����,�t`Y��WX?@�
?@�9� u#�I���vR��.���.�
Q)(�\!?E�=Aa�I����D�AE	�R��.?E���]WX�.R=����DF�w(�R��
�OD<��+�R��
	�	����,���B�F���x�yL
g<������A@R��
A@?E?@-��x�,�,�)�,A@��	��.	X�zAE���
�O�
	'?E[���	BA@	�+���+��,�)�2fBR��
�O�)��	GD���-�+��
�O��A@?a?E[���	�AE	�+�� �v-�D���4
+���\!	����
R���A@	B^<-B�.	���R�A_��+��,��WXWe�
�.L�pb[���	BA@	�+���+��,�)�I�.	{���.����\!���.	*���.���
�H���]D��.��?E-B�,	BA@	�+��24
������D�?@�
W|WX�.RT}sDF�
��?@-z�,	�AE	�+��.�
fzRB�.�~�.�l��������A@?E?@�
���,; ?@�.RB�.�.fB� �~?E[���	�AE	�+���+��,� �I�
	D�?EAE���.�
����[����x�OWs-�?@AE+�Lz���.	=�zAE������?E[���	BA@	�+���+��,�)�NQ<���tJzL�K*�z3]��	�-�R��.�t��+���L�&*J �:�)��	*�,�
�.L
��R��.	B	��i�,���B�F���x�:-�RB�SAE�S?E�.�s���:��US�x�,�.W��,A@?�?@[���	�AE	�+{� �O-�D��.+��,\!	����.R��GA@	z^<-��.	B��R�A@�)4
+�����WeWX�.�
L������������xUS���,�
W�� � 	=QB�.	*�,�
�t�I�,�s�����l�,���h�2�����!���*�<�B�������z���z���B�z�BL

m���A@�x�,A_� 	i"�Q�?EW��	B	z4x�>Q�?E���.	

�]?E���v�
R��.�����.	





��� � � � � �

� ����	�
����� �

^ >�; 8 K�R Y�� ; /OK�> �

U � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8 �
3�LC3 k!��+�+���-�	�R LHL�L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL &
3�L J �w	B^<-��
	���RBA_��+�����WXWe�
�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�39K
3�L�� ������	�AE��A@��	G� �vA@	z^<-��.	B��R�A@��+��,� WeWX�.� L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�37J
3�L � pb[���	�AE	�+�� �hA@	B^<-B�.	���R�A_��+��,��WXWe�
��LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3y�
3�L � �t?E�.WX�F�
�l���
RoA@	z^<-��.	B��R�A@��+��,� WeWX�.� L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�39}

V c�b,+.L 8�� >F9<+TRS+ /2>�� Y +.>C9ZRC/214L 8 1?D D + 8 V�U
JzLC3 ������	�AE��A@��	G� �v-�D��.+���\!	����
R���AE	B^<-��
	���RBA_��+�����WXWe�
� L�LHL�L�L�L�L�LHL|J �
JzL J pb[���	�AE	�+�� �h-�DF�
+��,\!	B���
�tA@	z^<-��.	B��R�A@��+��,� WeWX�.� L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL|J �
JzL�� pb[���	�AE	�+�� �h�.	"!�42�~"$# LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL%���
JzL � $~A@R��24���+���?_� R���� ��We�B?@�.����AE�,���oL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL%�*6
JzL � �>����-�WXWX�.��AE	�+:��+�R��
?@����	���?@-���A@��	 L�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL �*K

��� &'�(��)+*,� -�.

� /�+T9J/2L�> H d�+ 8 d�+ X +T329J+ 8 01�



� ^ ^�� /�� H�� /
�BLC3 $v��A@	*�SA@�~� ��We�BA@?@�
��AE	�+ L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL ���
�BL J !B��	�RB��US	�?@AE+�Q��
R���AE	B�I�.���.	��#�<;:D��.+���\!	���������?@��R�� L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL ��6
�BL�� `���?@+��)�h?E[���	�AE	�+������,��� �,�
+�AsL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL|��J

0 � +.- Y 8 9Z/ed�+	� K�>FRC/e; /2K�>C/:>SL � �
��LC3 "�	*US���<� V.�.����	�R��xUS	�?@AE+�Q��.RB��A@	z�I�.���
	���WX�.R=����	�R�AE��A@��	B�.��AE	�+ L�L�L�L�LHL|���
��L J M�
�42� ?@+�����AE��We�
	L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL|��

� (fG / @�� � Kf>CRC/O; /OK�>C+ 8 /2>CL \ �
�zLC3 1%�S���.WX�F�
? LHL�L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL &��
�zL J !�42�~"$# � ��	�R�AC�,A@��	��.��A@	�+ L�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL &�&
�zL�� 
!��V5Q�AE	�+ L�LHL�L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL|6z3
�zL � kl�.���.+�	BA@	�+X� �v�,��	BR���US	�?EA@+�Q��
R��.� LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL }*J

\ � 1?- BC/2>CL�9<; 8 1a;Z+.L�/O+ 8 � �
&BLC3 
!��V5Q����,A@?ER��.?EA@	�+ L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL��*6
&BL J 
!��V5Q�AE	�+������,� ���.+�AF�I���$!�42�~"$#]�.	 LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL���}
&BL�� 
!��V5Q�AE	�+������,� ���.+�AF�I���#M~4w�~"$#��
	 LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�39K�}

� � + K 8 +0; /29 � 9J14D DE+.>F32/OLf>C/2>CL DE+.R ��� G 1?3OL�K 8 /e; DE+.> U [ �
6zLC3 �%?_��R�������WX��?E�.����AC�,�
��L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�39K��
6zL J $~A@R�������WX��?E�.����AC�,�
� L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3�39K

��� � ����� )�� ) ���,��� �(�! 
#" 	$" �%� �,� .

& � DE)F/ 8 /29 � 146:;=+.9<; >C/:>SL UMU �
}BLC3 $v�
����W\!	�+�R��.� L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3�37�
}BL J $v�
�����7���.����A@+ �|L�L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3�376
}BL�� 1%We��AE��AE�����]���.��-�?E�,� �,�
� LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3�376
}BL � �>����-�WXWX�.��AE	�+�� �vR����.WX��A@��A@�����]���
��-�?C�5� ���.� L�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3 ���

� PQ+ 8 9J),+ � ; /edf+ 8 /2>CL KML dS/2RC+ 8 +	1 8 b,+ X RS+ U � �
�BLC3 �v�
�������.�*��AE���
��AE	�+ L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3 �*�
�BL J `>AER��.��������D��2(�R���L�L�L�L�LHL�LHL�L�LHL�L�LHL�LHL�L�LHL�LHL�L�L�L�L�LHL�3 ��&



^�� /�� H���/ � ^=^
U [ 7 K�> � 3 Y 9Z/2K�> U � �

� /e;Z;=+ 8 1a; Y 8 3:/29<;=+ U 0 U

��� � ) 
+	,* �(-��

@ � RC+ 8 3:/OLM+ 8 +5RC/21aL 8 1?DEDE+ 8 U 0 �
� � +.>C) 8 K�bF3O+TD + 8 BSKf9IL 8 /:9J+ U � U
� HI)F9 � ; >F/2>SLEKML D��?3O+.DE+0;=K�RS+ 8 U � �
/ ^ D )_3O+.DE+.>f;=+ 8 /:>SL U � �
� @ Y ;ZK�LM+.>S+ 8 + 8 /:>SLE1a6 c ^ / + 8 U � �
� � 32+ 8 +;Z+T9 ; 8 +T9 Y 3e;=1a;=+ 8 U.\ �

( Y D DE1 8
	 U.\ �



� ^=^=^ ^�� /�� H�� /



� ��� �

� �������#���





����� � � � � � � � � �

�w	�R��
	B�I���ODF�
��?E-B�,	�AE	�+������,[ ���,�
��US�����.WX�.���I���OD��.��?@-B��	�A@	B+����,��+�	�AE	�+�-�	�R��
��-���A@�����
��Q��
R
WX�.R��.	 DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�5��+��
�:�.��R��
���I���:	�US?EA@+��:AE	*�,���SR�-�V
�.���
�X�
�X���B����+�fhR��.�:�,AE?@D*U*4
R��
�:�.	 A@	*�,-BAE�,AC� We�SR��
?@?@�
��AE	�+{� �OD��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
We�
�s� �#�
	 �wUz���G�)��?@R����s����Rz4
	�AE	�+��,� ��USWeWX�
����AE����� L*`Y�.RT����R�	�AE	�+��,� ��USWeWX�
����AE�����OD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�Y�I�������,;��
D��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�.fBQ*�����#�.	GW\!	B+�R��]D��.��?E-B�,	BA@	�+��
�~���)��? ���,\��F�.�#Aa�
	=��\!������4
�I[�?E+���f�R��.�]AE�����:	�[SRB���
	�R�AE+��SA@�>�
��� ������?_��+ �yLF���
��	*U�����������+T��A@? ���
���,\!���.	*�5� ��A@��	0� �
R�AE������DF�
��?@-z�,	�AE	�+����B����D�?E�.WX�.�t� � ?@R��
�>-�D��.+���\!	����
R��:A@	B^�-��.	���R�A_� +��,��WXWX�.�
	 j��
	����
	
��	�RG`Y��WX?@�
?@�9� uBf�J K�K*Jzf�j��.	����.	o���t��? LCfZJ�K�K�&�D�� L

`Y�
R ?E[���	�AE	�+G� �lWe�SR��.?E?@�
��-�RB����US�*��A%RB�
�����e��������+G�I�������,;���DF�
�����.WXWe�
?@���X� ���.	
�����,� ���.+�A<�I���
f*Q*�zAE?@� �O� ��?E+H�
	D���-�+��.�����)��?<���,\��F��f*�I����� ��Q<��	�R�?E�#���B�,AEW� ?E�yf 	<;���Q<��	
���,;��#�9���.�x�I���#�
�#D��.��?@-B��	�A@	�+�����V
�.	<� ��A@� f<R��.�#�
�OWX�SR��.?E?@�.���
�lAb��������+��
�.L

���
�#�.�!�,AER�?@AE+��.�������B���,AE?@?E�
�l���X��?@+�����AE��We�
����A@?aD��.�x�,�
WeWX�.?E����� � R�AE�������x�,�,�)�,�.+�A@�.�
L
���
	 �I[����x�,�'��?@+�����AC�,WX�i�S-B	�	��oD��.�x�,�
WeWX�'RB�.	 ���z�,A@We��?E�T�����,� ���.+�A f�Q*�SA@�eR��.��� ���
�,AER ��+{�B?_��R���	���� �,A@?��,; R�A@+�QB�.R �<;'R��
���xUz�x�,�
W'fvR��.�:���S-B?@?@�� � �SA@��?@���?@+�����AC�,WX�.	aL
���
	 ��	�RB�.	 ��?@+�����AE��We�H-�RB�SA@��?E�.R��:�SAYA	 "tQ�?@We��	�	z42�>Q�?@���.	 ��	�R �v�
R��.�����
	af%J�K�K*��� f
����W �.	��	*US��A@WX�y��?E+�����AE�,WX��f7Q*�������SA<Ws-�?EA@+�+y(�����R��lD��.�x�,�.WXWX�.?@���O� � �
	e��-�D����B�,AEW� ?
�����,� ���.+�AbQ�-��x�,AE+��yf<WX�.R=�.	'�
� �,�
���I[�?E+��.	BR��]�I��� �<	B�.?@����� � R��
	'�I-�	BR�	������,��� �,�
+�AbA@	BRB�,AE?
R��
	 ���z�,A@We��?E�������,� ���.+�A � ���>� � ���,?@��+��.Lbn'�
R R��
	�	��e��?@+�����AC�,WX�HD�?E�
�oR��
��Ws-�?EA@+��>� �
Q<��	BR�?@��-�R��I�,�OWe�SR��
?@?@�
	af9���
?E����W ��A@R������
������-���V
�.��	B�~A@�������,A@?E?@�SR��.	:D��.�����.WXWe�
?@���l� �
R��
	{���B��A@We��?@�>�x�,��� �,�
+�A �����
�S��A@�x�,�.���.	�RB�:��?@+�����AC�,WX�.�l?EA@R��
�#R���+-B	�R��.�O	���+�?@��Q�[)(��
��?@��R��������9��faQ*�������I���]RB�.	 �,AE?@+*\!	�+��.?@AE+�����?_��RB�����
������-���V
����� �,���SAE?v� \!�����.	 D��.+���\!	z4
���
	�R���� ���*�,���!�I���~Q��SAE?@����WX�zRB�.?@?E�.�
fzR��
�#� � 	'?E[����
�.L

`�A �zAE? A%R������,�X����DF�w(�R���-�RB�SA@��?E�X�
	P� ?@+�����AE��We� fFR��
��� � 	 ?E[����:D��.��?@-B��	�A@	�+�������� 4
D�?E�.WX�.�.f ���
���,\!���.	*�,�
�����WX�.R -BDF�
+��,\!	����.R��GAE	B^<-��
	���R�A@��+�����WeWX�.��-�	�RB�.�:WXA@	�R����
��?@��R��������9���
	�RRB�.W=fSRB�.��+�AE���.�Y�I���YR��t�
����A@�x�,�
���.	BR��>?@[���	�AE	�+��,� ?@+�����AE��We�
�.L)1 � �,�.���.	



0

��	<� ?EUS���H� � �I������� �.?@?EA@+��]��A@?@+���	�+��x�zAE	���?@�
�!�,A@?N-�Rz�zAE��?@A@	B+� � �.	o?E[���	BA@	�+�����?@+�����AC�,WX���,AE?
?@[���	�AE	�+��)�a-�D��.+���\!	����
R��]A@	z^<-��.	B��R�A@��+��,� WeWX�.�%�<;�DF�
+��,\!	B���
�l��?_� R��.f�D��.������AE���
���SA
-�RB�SAE�S?EA@	�+��.	 � �O�.	 ��	*US���<� V.��4�?@[���	�A@	B+��,��?E+�����AE�,WX��L ���
	�	��=��?E+�����AC�,WX�X��A@?ED�USR��
�s�.	
�,��A@	�?E[��~� � ���2(�	�AE	�+�We�
?@?E�.W �,AER=��+:��?_��RB�~-�R��.	'� �#+*;:�<;:� ��We�B����WXA@�!WX�.RG�*� ��?@AC�,� 4
�,�
	i� � R��.	T����	<;��
R���?E[���	�AE	�+�L�!B� WeWX�.	XWe�
RT��?E+�����AE�,WX�.	:-BR�?@�
R��.�Y�SAF���l-�Rz�,��US���,AE?
�.�x�,AEWe�
��A@	B+'�)�!��[������
?@�x�,A@RB�.	 �I���H� ?@+�����AE��We�
	 -�	�R��
�H�
	 +�AE���.	0W\!	B+�R��X��?_��RB�.fb��+
�SAY��������A@?E?@�.�>���.�����
��A@��� �[9�S���X+��,\!	B���.���I������?@+�����AC�,WX�.	��]� [������.?@�x�,AER AY�.���x�,���
We�
��	��
WX�.R'�SAE?@�);���?EA@+��lWe�
+��
�OQ�-�� ��WeWX�.?E�����,AE?b�,;�R�AE+�Q��
R'��+XWX�.+�����?EA@RB�#Q�-�� ��WeWX�.?E�����,AE?
�,; R�A@+�QB�.RaL

�FR��.	�	B��������������� ���,�������.�b�SA��,;�?E�.R��
�vWX�.RH� � ��	<� ?EUS���
����������DB?@�.WX��WX�,;�RB�
�bA*�)����A 4
�,�
?<3%���.R�� � ��	<� ?EUS���
���YDF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.WX�.� +��.	��
���
?E�yf.�,��W�� 	���+�?@� +�\!	�+��������B����+
�,AE?����.����\!���
	��,� �,AE��	 � �#D��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
We�
�.L ��� � ��AE���.?lJ'���,\!���.	*�,�
���
�X��������+��
�
-�D��.+���\!	����
R���A@	B^�-��.	���R�A_� +��,��WXWX�.������W �.	GWs-�?EA@+�?@[���	�A@	B+��,AE?F	���+�?@�t���.�B�,\!���
	*�5�)4
�,AE��	���������DB?@�.WX�.�����.R'R��]�I[����x�,�����B����+�L

�Y�,� ���F�����,�
	��#��	�RB�.	GR��.? fBR��
��AE+�	��
�.f�D��.������AE���
�~�zA�� A �)���BAE�,�
? �����.	G�,\!�������9���
�x4
���w(��.?E���.�
fY����W �SA~Q<� �X+y(����x�:����A!�I����DBA@	�R��
?@���iWe�
R � ��?E+��
�X�)��?E[���	�AE	�+���We���,�SR���L �
�)����AC�,�.?*�O+��
	�	��.WX+*;��N�SAS��?@+�����AE��We�
	�MO�
V.-�����AC��� 
l��	�R�AC�,A@��	�A@	�+BfyR��.� R<��	B	��.� +���-B	�Rz4
?_� +��
���I���!R��
	=?E[���	BA@	�+���We���,�SR���fS����W|�SAb��	*���
	�R��
�tA��������.�#?@[���	�A@	B+��,��?E+�����AE�,WX��f�R��.�
����\!���.	*���.���
��Ab�)����AC�,�
?N�zL

���)����AC�,�.?�&{D��.������AE���
�:�zA��.	 �,\!��� �=�x�,��� �,�
+�A@�
�H�I���
fhQ*������R<��	 �������.�:?E[���	BA@	�+��24
��?E+�����AC�,WX�.�s� [������.?E���,AER �)��	 �I����D��.RB���.�����
R -�RB	�U����,�.?E���o� �>V.��V5Q���f���+0A~�)����AE���.?O6
�,� WeWX�.	�?EA@+�	B�.�t�SA ���.�����
�,AE���o�������
�H?E[���	BA@	�+�����?@+�����AC�,WX��WX�.R0R��
	 �
�S��A@�x�,�.���.	�RB���? 4
+�����AE��We�>WXQ*�yL<� ?@+�����AE��We�
��	��
���,AER��x4���+X�B?_��R�������WX��?E�.����AC�,�
���.�
L

$ ���
R)(��YR��.?S� �z�,���B�F���x�,�
	�AE	�R��
Q���?@RB�.�b�.	H�.WX��A@��A@����� � ���.�x�,	�AE	�+O� �z�������
�v?E[���	BA@	�+��24
��?E+�����AC�,WX���I� � ��AE���.?Y}�� L !z?@-B���,�
?@A@+ ��� �I��-B	�R��.���,� ���F�����,�
	 WX�.R0�.	 +��.	B	��.WX+*��	�+=� �
Q*������R<��	XR��.	X����\!���.	*���.���
R��>� ?@+�����AE��We���)��	:�I����D��.R����.���I� � ��AE���.? ���h��� �,�
���I-�?E+��Y� ���.	
����	���?@-���A@��	GAb�)����AC�,�.?h39KBL

�FR������O�I[��������Y� � ��AE��?@�.�bAE	�R�+*; �bR��.?E�l� � 	 "tQ�?@We��	�	S4x�>Q�?@���.	���	BRs�v�
R��.�����
	af*J�K�K*��� L



� � �������
	 �

� ��'� ��� � � ��� ��� � � � ����  �

�������,�H�)����AE���.?bAE	������SR�-�V
�.���
�#D<��+�+���-�	�R��
	'�I���#-�D��.+��,\!	����.R��sAE	B^<-��
	���RBA_��+�����WXWe�
�
Aa�I����W � �vA@	B^�-��.	���R�A_� +��,��WXWX�.�l����W��OD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�!+��.	B�.���
?E�.L

kl�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.WX�.����WXQ<��	�RB?@�.��R����yf �)���I�����
�5� +��e� ��?E+{-�	�R��
�s-���A@�����
��Q��
R
	 rt�.-BW��	B	���	�RXn'����+��.	B���,�
A@	afz3 �*� ���B��+]�
�h�,����R�AC�,A@��	��.?C�vDB?@�
���
�%���.����\!���
	����.���
�����.R
D��.��?E-B�,	BA@	�+��x�,��\!�.� 	�MO��A �a� ��	BR�!zV5QB?_��AC�I�.�.fl3 ��&B3 ���h���X-�RB�,�xUS�S�x�I-�?@Rz�yfYWe�
	 Q�-��x�,AE+��
�����S���.	�RB�����
���,\!���.	*�5�)�,A@��	�����������+BL

!z�
	��.����AE	������SR�-�V
�.���
R��.�tA@	B^�-��.	���R�A_� +��,��WXWX�.� 	��t�9d!� ��R ��	BR no� ��Q��.����	af 3 ��}�� �
����W|�
	afzAF	���+�?E�t��AE��-<� �,AE��	��
�.f�We�
���t����WX�<���*�!���.����\!���
	��,� �,AE��	G� �ND��.��?@-B��	�A@	�+�������� 4
D�?E�.WX�.�.L ��A@������Q<���>�S-�	BR��
��A@	BR��<���]��+=��	B���.��Ah�SAER0-BR������,\!��	�A@	B+G�I����� �]� \!���:�.	
-�RB�SAER��.?E���#� �ZD<�yU��.��A@��	������O	��
� 	 �v�.����? fB3 ��}�&Bf)`Y�
��We�BfB3 ��}*6��S�I���
WX�I���h�
�%��\!���,AE?E� \!?ER��
� �vDF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�,�,\!�
� 	 no� R����
	{��	�R'j��
	����
	afv3 ������� � L

�]R���������)����AC�,�.?Y�SA@?%�SAl����\!���
	����.���iDF�
��?@-z�,	�AE	�+����B����D�?E�.WX�.���,;y���.?!����W DF�
��?@-z��4
	�AE	�+������,\!�
�.fY����W ���
�I�
���
	�V.�
�,��WXWe�i��A@?~A@	*�����SR�-��*�,AE��	��.	 � ��A@	B^�-��.	���R�A_� +��,��WXWX�.�.L
!zAER�����	<\l�S	����e�SA@?%DB?@AE���:�I����WX�.?C�]R�����	��.���
�yf ��+=�.	P��?@+�����AE��We���,AE?%?@[���	�A@	�+=� �lA@	B^�-z4
�.	B��R�A@��+��,� WeWX�.�l�SAE?bD�?@AC�������,\!���.	*�,�
�����yL�"t�I��-B	�R�A@	B+����SA@�#+�AC���
�O�
	o� �����OR�AE����-�����A@��	
� ��	���+�?E�s-�?E�.WX�F�
�����
RPA@	z^<-��.	B��R�A@��+��,� WeWX�.�
fFQ*�SA@?E���
�����)��? �I-�	�+��
��������W�WX���,AC���74
�,AE��	T�I���~AE	������SR�-��*�,AE��	��
	'�)�h-�D��.+��,\!	����.R��HA@	B^<-B�.	���R�A_��+��,��WXWe�
�.L

�%��AEW\!�%��AE?@R��!��A@?�R��������t�)����AC�,�
?��.� 	�j��.	����.	afBJ�K�KB3 � L*�t�
�����t�)���BAE�,�
?<�.�Y?@�������.���#����4
�SA@R��
�����]-�R�+*�y����� �Y�
�>��A@?E��� �����
	�R��H� � ��AE���.?N�I�,� 	 "�Q�?EW� 	�	z4x�>Q�?E���
	{��	�R{�v�.RB�.�����.	af
J�K�K���� L



\ 7 14)F/O;=+.3 U�� � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8
����� ���
	�	�������

kl�
��?@-z�,	�AE	�+����B����D�?E�.WX�.�Y�.���.	i��?_� ������� �b������D�?E�.WX�.�.f�R��
�lD��.��� \l� ��A@+��
�l��A@+�WX�.ReR��.	
�����zV
�.�.f R��
�]�
�]� �t�,�,\��F�sD��.��?@-B��	�A@	�+��.��-B	�R��.�]-B��A@��� �.��QB�.RafbRB�S�
LaR��.�����)��?v���,\��F�.�
D��.��?E-B�,	BA@	�+��
�.fZQ*������R��
��A@�����H�.��W�-�?@AE+��O� ��� \!������AE�����.���<;-�RB� � ?@R����>� � R�A@������f���+
Q*�����OR����t����W���A@R�AE+��~�)��	G��\!����	�[zRz���.	BR�A@+��t� �#���,\��F��RB��� ��?E+�fBR��
�O�SAE? � \!����We�
���
+*�y�S	�?@AE+����I���~D��.��?@-B��	�A@	B+����,��+��.���.	aL

kl�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.WX�.��We�
R �
	 D��.��?@-B��	�A@	B+����,��+��.�:��?@������A �<V
�.���
��A@	�R��
	B�I���s�����
�wUS�F�
���)�%������D�?@�
We�x�,A@?E?@AE	�+��.�����Y	'������D�?@�
We�x�,A@?E?@AE	�+��
�tR ���>�)�t���,\��F�HD��.��?@-B��	�A@	�+��.�#A
�.	 � ���������.�*���.	�� � ��� ��\!?E+��.�HW� 	 �I[������H��W W��	0�SA@?YQ<�y���TV
����	z^Z�����
�s�.?E?@�
�HQ<�y�*4
���
+���US	 ��A@?�We����+��.	BW��R f Q*��������� �,�.�:We��	 D��.�x�,�
WeWX�.�
fv��W We��	P�SA@?�Q<�y���i��-������.�
�<;XWe����+��.	BW��RB�.	aL������>��AER������H� ��?E+e�)��	o� �IQ<\!	�+���� �2fZQ*��� R{W� 	'� ��?@+ �,�]�,AE?bWe���24
+��
	�W� R ��+P� �2fh��W R��
�X�
����-������
�A~Q�-����
�yL��O��A@��� �.��QB�.R��
	 ����WXWe�
�s�,AE?!-�RB����US�
A@RB�
�yf�D��.��?@-B��	�A@	�+����5� +��.���.	TAE�S� ��� �.	�R��
�!�,AE? f���W R��
�l�
�l��-B�S� �.�~A�Q�-������yfz�I[����.	BRTQ<��	
Q<���O��D����.�x���.���
����W R��
���,���.�#�,AE?E� \!?@RB�
�yL<�]WX�������,	BA@	�+��
��	��]���.R � �O�5� +�����-������
�>�<;
WX����+��
	�We��R��.	{� �IQ<\!	�+��
��� �2f ��W�We��	 Q<���>��-������
�.fN�.?E?@�.�t��W�We��	o�I[����������)��?h-�R
��+e��[�D���AE	�RaL����
���)���,���*���.��AE����A@��� �H���.R R��
	�	����B����D�?E�.WX����A@?@?EA@	�+��.�.fF� �t?@AE+��.+�US?ER�A@+��
Q*�SA@?@� �!D��.��?E-B�,	BA@	�+��
� R��
�%D�?@AC���.� �,��-�� ���yf����)��?BR��#� ?E�,AERH���,\��F�.�YA�������� �"!�#%$&$��('*)�+-,��
�I�I[������O� \!?@+��
�O�wUS���.	o� �%WX����+��
	�We��Raf���+XR��
��	<\!�x�>� \!?@+��
�t��-������.���
�>��A@?b�
?@?@�
�!�I�,��� L
r�; �tD��.��?@-B��	�A@	�+��.��	B�H��+e�,\!�������I[�?@+��.	 � �hDF�
��?@-z�,	�AE	�+��.��	�����;eR��
	�	��sWe;�R����.�OR��.	
�,� WeWX�O�I���!��?E?@�#R����I������� �.?@?EA@+��OD��.��?E-B�,	BA@	�+��x�I����?E[�Daf*R��������>DF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.W ��A@? 4
?_� R��.�
f*� � ?@R��
� �zAZD��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
We���%��USWXWe���,��A@���ZL�`�A�� ��WXWe�
�%We�
Re�
	e�I����We�
?
R�� �<	�AE��A@��	G�)� ��USWXWe���,��AaAaR�� �<	�AE��A@��	 3�L JzL

1%	 ��	�R��
	 ������D�?@�
We�x�,AE?@?@AE	�+=Q<��	�R�?E�.��A@��� �'D�?E������W �)�X���,\��F�GR��'D��.RB���,�=D���4
��?E-B�,	BA@	�+��
�.fNWX�.	P��+��,;=R �
�s� � ��	�R��RB�.	 D��.R��x�,�T��\!�����
�I[�?@+��� �~D��.��?E-B�,	BA@	�+��
��	�� L
1%�����.WX���.?E�SAE�H��� � ?��
	P���.������	 �.	PWX����+��.	0DF�
��?E-B�����X��A@+G�I����Q*�zAE?@� �
�H�7���.�x�,[)(
f Q<��	
���)��?NQ<�y���H�<;zf<��+e��W Q<��	'���)��?b��[������<;XV�US���.? �.?E?@�
�!�5��+���D�-B�����
	aLF���
�O�I[����x�,��Q<��	
+�[��l�.�~� �!�SAE+�+��t-�R=��RT�SA@	�R�-B�
�!�I���!� �~��� f�Q*������R<��	i���w(������#�.�.L �O�SA@�!����?@�
	i����A@	B	��.�
��+s���2(������#�.�!+��zRB�.fB�)��	iQ<� 	T�5��+��t�,[)(l�<;s-�RB�.	'� �!�9���
�����2(���fZ��W Q<��	i���)��?a��[����]�<;
V
US� �.?a�
?@?@�
���w(
L �#�SA@�lRB�
�~R��
��AEWe�SRe���.+�	B�.�l��+����w(����
�!�.�l� ��?@Rz�yf��zAE?FRB�
�l� \!���>�.	T+��zR
A@RB���I[����x�O� �~� \!?@+�� fB��W|Q<��	G���)��?bWX�.RiDB-��#�.?@?E�.�~�)�I���,�
RG�<;:V
US���
? f<R<�s�
	'V�Uz� �.?C�,-��
AYR��.	B	��e�wUS���X���2(����x�,AE?@?@�
�]�����.V
A@�.?E?@�:���,�y� �,AE?%�<;���?_\!RB	�A@	�+��.	aL �>�=�,\!�������I[�?@+��
	 � �
D��.��?E-B�,	BA@	�+��
��	��H��� ��A@�
���
�]��?E�]� �IQ<\!	�+�AE+��]�)��Q*������R<� 	0���2(��������.�
f �SA@?hRB�s�I���������.?E?@AE+��
����WsD�A@	�� �,AE��	��.���9���
��D��.��?@-B��	�A@	�+��.��	B�eAYR������,�X�,AE?E� \!?@RB�:A@�����X?_\!	�+��.���e-�RB�SA@��?E�e��A@+
��USWXWe���,��A@���ZfB��A@? �����SR��!�I���#� �t��?E?@�tDF�
��?@-z�,	�AE	�+��.�~�x�5��RBA@+����)��?a���,\��F�.�.L

���
	 �����.R7(�� ��+ ��A@R��x�,� �wUz��� � �s������D�?E�.WX�.�.flR��.�=�.�GA@	B�S?E-�R��
���
�=A]��?_� �����
	 � �
D��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�>We�
R �.	0DF�
��?@-z�,	�AE	�+����,��+��
�.fa�
��R��
��� � �<	BR��e���B�,AEW��?E������4
�*���
	����
�#� �NDF�
��?E-B�,	�AE	�+��
� ��Q*�zAE�!We��	e� \!?@+��.��� �!� [����t�<;�V
US� �.?aA������.R����!�I����� �l�,��+��
WX�.R:D�-������
	af����)��?�We��	af)�
� ���.�Y� �%Q��9���#��D����
�����.�����l��W R����Y�.�%WX[����*�.f�D��.��?E-B������f���W
We��	 �zAE?h�5� +��:V
US���
?@?CUz+ �,�.��WX�.R/.o�
��� ��?@+iRB�.��A@�������
�]���.?E�
� ��	*����+GR��.��We�
R A@�����
	�[SRB���
	�R�AE+��O� �!���,\��F��f<Q*�SA@�~We��	T� \!?@+��
�!D�-������.	 L���R������,�>��A@?C� \!?@R��t� � 	G� ��?E+��
���I���



U?W2U � 14LML 8 Y >CR �

R��O�I[����x�,�>D��.��?@-B��	�A@	�+��.�Y� ;HA@	BRB^�USR��.?E���>��;Bf������ +-$��>DF�
��?@-z�,	�AE	�+��.��R��.���
� ���.���I[�?@+��
	�R��
���)��?N�5� +��.�t���,AE?@?EA@	�+s��A@? f<��+�,� W��,AER�A@+��O�)��	'R������z�,A@We��?E�>��� ?@+e�I���tR��H�
� ���.���I[�?@+��
	�R��
D��.��?E-B�,	BA@	�+��
��� �IQ<\!	�+��e�)�lR��:�I����-�R�+*; �.	�R���D��.��?@-B��	�A@	�+��.�]��+=��D����.��� � ��A@��	B�.�.La���
�
�.�~RB�.���I���!��?_���x�#� �~R��������]������DB?@�.W A@��� ��Q����!R��]�xUzWXWX�
�,��A@�����]�.+��.	���� � DF�
�.f�����W|�SA
�,;�AaR��
	'�I[��������]������DB?@�.WX����A@?E?@A@	B+�L

1%	 ��?_� ����AE��� We;�R��{�)����.����\!���.	*���.��� D��.��?@-B��	�A@	B+���������D�?E�.WX�.�e� �]�9���
	����,;��.	�RB�
�wUS�F�
���<; �.������W DF�
��?@-z�,	�AE	�+������,\!�
�.L%1 �XDF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�,�,\>f kl$]f%�.�:�
	 ���,\!������-���4
�,-B�.f~R��
�=�SQ<�BL~V5Q���	�V.�
��	S-BR��.�
f�D��.��?E-B�,	BA@	�+�����	S-BR��.�'��+ 	�U����,�.��	�-�R��
�{R<��	B	��.�G�.	
+���� �~�9���
�sDF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.WX�
���H�x�,��-��*�,-��
L%���
���,�T+�[��HRB�
�:Ws-B?@A@+ ��� �:��	*���.	�R��
R��
	 ����W �.	 �B�,\!R�AE����AE� WX�SR��.? f R��.�
fY����W 	<�y�S	����i��	*�wUSR��.�
f��)��	 ��	*���
	�R��.�e���.R
D��.��?E-B�,	BA@	�+��x�5��+�	�A@	�+BL�kl$ �.�#�.�#R�� �<	��
���
�tAaR�� �<	�AC�,A@��	03�LE3�L
���
	���������� 3�LE3 � � +.9Z3 Y ;=>F/2>CL�9<; 8 �����F1%�YD��.��?@-B��	�A@	B+������,\ �.�%���Y����AE�.	*�,�
���
�Y��+]���SRz4
� \!�����
�!���,\ D��.���,;��.	BR���� �ND��.��?E-B�,	BA@	�+�����	S-BR��.� �*! �($�� ����, +*�(! ��fSV5Q<��	BV.�.��	�-�R��
� �����-! $��
+ ��! ��fv��+ 	*US���,�
�S	�-�RB�.� �! "����� ���#� �(! � Lhr#US���,�
�S	�-�RB�.�X�.�:��?C�,AERafv��+{����W�R��i�.	B�.������f
D�?@��R���	�-�R��.�
L

1%	 �)��	*���I����.	 V5Q<� 	�V.�
�S	�-�RB�e��� � ? � \!����W\!�����
��WX�.Ro�.	{�,AE?@�x�5��	�R=�I����V5Q���	z4
V.�
��	S-BR��.	aLN$~AE?@��� �����.	�RB�s+*\!?@RB�.�]R����]�I���>�)��	*�,�
���I�,�T�
	0D��.��?@-B��	�A@	B+�����	�-�R�� fN� �]R��
���)��?a� \!����We\!��� �
�OWX�.R=�.	=DF�
��?@-z�,	�AE	�+s�I�,�:��	�-�R��.	 L

�����:�.���
�:���,�y� � �sD��.��?@-B��	�A@	�+����,��\!�.�s�
� $�$ �&% +*�'�(� �9fvRB�S�.L%�)�sR��
�s�I�����
	�Q*���.�
V5Q<��	BV.�.��	�-�R��t���)��?�� \!���#�
	e�)��	*�%�I���%Q*���
��W�-�?@AE+t�,AE?@�x�5��	�R f�?@AE+��.����W R��.�%�I���%�
	�Q*���.�
D��.��?E-B�,	BA@	�+�����	S-BR��H���)��?a� \!�����.	=�)��	*�O�I���~Q����.�OWs-�?EA@+sD��.��?@-B��	�A@	�+BL

1%�����
We��?E�.�X�<;0kl$v�
� ��	�R��.�eA �<+�-��=3�LC3�LYkl$ �.�X?_\!���.���I�,� ���SR���	S-BR��.	 	B�.R A 4
WX�zR �
	 � �OD�?_��RB�S	�-�RB�.��	B��f%��+ R��
	 ���.�*���.	��e� �O��	S-BR��.�
f%����W�DF�
��[�+��
�:-�R�+�[��:�
�
) �(� +�*+�,�-�.��, � �/��������!(� �yL

m]�,�y���
�:A�R����<	BAE�,AE��	 3�LC3�f ��W�� �s���:DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�,�,\ ���)��?�� \!���i� ��WX��?@���yf Q<���
R��
	{A@WX��?@AE�)� �,AE��	afz� ��RB�.�t�I���tD��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
We�
�O��?E��A@RG�zAE?b��\!����WX�.���H�
	�R �.	
����A fNR��
��+*;����I�,�G���SR��
	P�,AE?%�
�sDB?_��R � -�	BR��.����	*�5��+��
?@���T� �#�)�&�-$�$&�G��?E?@����	�-�R��.���.�
-�	<\!��� � f�����W R����O��+��,;:� �.	�R����,�
+�	��.�$�<+�-����.��	���A �<+�-��]3�LC3�L

� �<+�-���3�LC3>�
�lR��
�!� �ID�AE?@R����������tDF�
��?@-z�,	�AE	�+������,\!�
�.fSR��.�!Q*���.�!AE�,\!�lAE?@?E-��������.���.� �.	
�wUS�F��� �hR���DF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.WX�.�
fBR��
�#D�?@���TA@	*�����SR�-�V.�
�����tAE	�R�?E�.R�	�AE	�+��x�zAE�.L

1 �tkl$ �)��	'��	*���
	�R��.�t�,A@?a� �OWe�SR��.?E?@�
���>����D��.��?@-B��	�A@	�+�������DB?@�.W=L��t�
�����H�
�tW�-z4
?@AE+��v���.?C�H�I���hD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�.f)Q������ 	���+�?@����D����
��� � ��A@��	��
� �.?E?@�
�vD��.��?@-B��	�A@	�+��.�
�)��	'�I�����.� ��WXWe���<;e����D�AC�,��\!�����,A@RB����-�	B�����.�
fFRB�S�
L � �tD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We���#A@�����
A%��AE+'���.?C� �����.V.A �<V.�
���
�H��\!�S� �
�I[�?E+��.	P� �!RBA@�����X� ����A_��DB?@�sA%�I����Q���?@R ��A@? ���.�����.	aLv������4
�,�]���.��-�?E���.���
�#A ^<�.����Ws-�?@AE+��>k�$v�
�#�I���!�,��WXWX�]DF�
��?@-z�,	�AE	�+����B����D�?E�.W=LB1%	=W\!	B+�R��
D��.���,;��.	BR��>� �F^<�.����Ws-B?@A@+��~kl$l4w���.����\!���
	��,� �,AE��	��
���I���Y�,� WeWX�~������D�?@�
W'f*�)��?ER��.�Y�.	
' ���0� +1� �>� � k�$v�
�.L

kl�
��?E-B�,	�AE	�+��x�,�,\!���Y�.�%�
	eWX�.+����Y-�RB����US�����I-�?ERe���.����\!���.	*�,� �,AE��	����I����W �I���hDF�
��?@-z��4
	�AE	�+����B����D�?E�.WX�.�
L7�t�S�.L��)�hR���� �
�hWs-�?EA@+�� �)�h���.����\!���.	*���.���~We��	�+��Y�I������� �.?E?@A@+��Y�wUS���.�



& 7 14)F/O;=+.3 U�� � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8

����������	
	
�������������������������� ��!������#"%$'&)(�*+�
�,�-��� �����.����!)�/�#�0!��1���1�32�4+�����5���6�0�'�,�-��� �������
��� !728*+�9&�(6�+:;&.�0��(�� �<&.�=(+�������<	
*���!��1��>
	
��:@?�AB�����12C�����B�6�0�7&.�0�D�+*��.�����6���1���E*�	
&.�0�F&.�+�G�������+�1�<28*+�<����������:����H�0�G�,�-�/���1	�>
	��9����!�28*��I*+	J&,�0�7()� �K������!��5�������+����?

�8���MLN�-��� ���������.!������#" 	
�-:O*+�#:���� ��!���>
�+����	
	��1�����P$Q&�(+*+�R�,�-��� ���������.!������0!��1���1�
�����0�������K	
��:9�0�S�+*��.�/�#�6���1���T&�(�*+�#:��0�5(+��UV>
����9�1�-?KWX�������
*+�,������(6�6����*��Y�6�0�Q������!+�-�
��� �'2�40�#���5�������1�;�6�%�,�-�/���1	
	
�
��� !Z28*+�%�1�
���#�0�,��[�*+����	
��:�:��1�\$.����� �1�E&�()� � �+��X��46UB&,�0�
���=�+�K&.�=(��9[.]�$�	
���^�0� ���_������� ������� ��!��1�����
���=�+�`���#"Ha��-�1?

��b-�cLH�-��� �����.����!)�/����"d	
��:M���������)�������1���+���)	
	
������\$B&�(+*��3�,�-��� ���������.!������0!��1���1�
���=�+�I�,�-�/���1	
	
�^��� !Q28*+�F��F�����+�.��[,*�����	���:�:����P?<AX(�� �
&.�+�e(6"f� !+���
b1���)� �1�S$<�6�0�
&.�+�Q��*+�.�����0���1����*+	d:���9�1�_� ���/�9����� �1�9	F40���)�9�.:��1��28*+�-$K�628&."f��!���!+�_�62f&)(�� ������-$
:��1�B�1�I�.4�:�(��1�.:�� !0�B�0�B�,�-��� �������9*+	g&,�0�D(����@&.�=(��9��� ���%����!+���1�I	
�-:@?

hIi�j�kml3n,oPn,p LH������������� ��!������#"f�1�N:��1�H��� � �.�/�����������G���)	
	
�������*+!_28*+�#�����1� ��� !+�f28*���	
�1�G28*+�f�+����	�	
�1�����P?

������D�?@�
We�
�.fb-�RB�.	 � �H��?E[������I�������5; �.?@���.	P� �~WX�zR��
?@?E�.	aLb1%	P�I����R��
?Y���.R kl$ �.�H�.�H� �
	����,��� �I[���	<\l�S	*�,�=�.+��.	���� � D ����W�D�A@	��
�����eWX�.R R��
	 ���
?_� ��AE������AEWe�B?@�iWX�zR��
? fvR��.�
?@AE+�+��
���,AE?F+���-�	�Ri�I���lR�A@������fB+�[��~kl$ �.�~��A@WX��?@��� �~�I�������5;zL����
��� \!���������������.�#�x�,[������.? 4
���
	P�)�lk�$v�
�]�.��������	��
	���A@�
?E��WX�.R ����[������.?E���.	0� ��D��.��?@-B��	�A@	�+��x4#��+iV5Q���	�V.��� ����A@��D�?@� f
Q*�SA@?@� �
�HQ�-�����A@+���+�[���R��
W ��� \!���H�9���.������-��
?@A@+���f Q��������I����kl$ �.��A@��� ��.���.+�	��.R��X�,AE?
���
���,\!���.	*�5�)�,A@��	o� �v����������D��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
We�
�.L

ghAE+�-��v3�LE3�� �����SAE���.�b���NDF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.W=f�Q������b�,\!��� �
�I[�?E+��.	��,;y���
?*����W W\!	�+)4
R��
	{� �hDF�
��?@-z�,	�AE	�+��.�#�
�tD��.�x�,�.WH�yfZ��+X�.	��
fZ�I���t� ?@?@�]��V.�
	<����AE�.�
LF�t�.��WX�.R'A@?E?@-��x�,���
���
�
�<+�-B���.	��
	X�B����D�?E�.WX����A@?@?EA@	�+BfyQ*�����YR����Y-�R��.?E-������
	�R��OR����w(��.�%R����Y��A@+]��W � � ��	�R��~R��
D��.R��x�HW�-�?@AE+����.��� � ��� � ��!e�I���]D��.��?@-B��	�A@	�+��.��	B�XA%�
	0� � �������
�*���.	B�:� ��DF�
��?@-z�,	�AE	�+��.�
L
1 �>��;�R<��	{�B����D�?E�.W��)��?@RB�.� �rq���� �'� ! � � $ ��+�.�O�I����WX�.?C�OR����<	B�.�����]A R����<	BAE�,AE��	P3�L J
	 klA@�
?\sy�:� 	�R !SQ��.	��9U�f 3 ����� � 	 j��
	����
	{�
�O��? LEf<J�K�K�&���� L
���
	����������{3�L J � ( 	 D DE+0; 8 / ���FpN��R

BT
� \!���!We\!	�+�RB�.	:� ��� ?@?@�YD��.��?@-B��	�A@	�+����,��\!�x4

���
���,\!���.	*�5�)�,A@��	��.�!�9���.�l���!D��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
W'f
BP

L
BP

��A@+��
�!� ��� \!���>�xUzWXWX��4
�,��A@���Q*�SA@�



U?W2U � 14LML 8 Y >CR �

3�L~�I������?@?E�
BT ∈ BT

+*\!?@RB�.�s�)����	*�5��?E?@���s� �#W�-�?@AE+��e��V.�
	<����AE�.�sA
BT

�.�s?EA@+
WX�.RX����[������.?@���.	e� �FR��
���)�������.��AE��� �t�����zRB-��*���9���.����?@?E�!DF�
��?E-B�,	�AE	�+��24 ��+HV5Q���	z4
V
�
� ����A@��D�?E�>A

BP
L

JzL#AbWXA@	�RB���#�
�
BT ∈ BT

�.�#�,\!�������I[�?@+��.	{�)� ��?E?@�]D��.��?@-B��	�A@	�+��x4���+�V5Q<��	BV.�
� �)4
��A_��D�?E�>R��
	'����WeWX�>�I���#��?E?@�t��V.�
	<����A@�.�#A

BT
L

�%����D�?@�
We�x�,A@?E?@AE	�+��.��	��!AE?@?@-B���,���.���
��A ��+�-����
��	��H3�LC3 � D �Y��+3�LE3 �IV �%�9���.��Q���?ER��.�!RB�.��A 4
WX�zR�A@������R�� �<	�AE��A@��	X3�L Jzf9A@RB�
�vR���D��.+�+��l�)� �zAE+��.�b�I���OR���� � 	�R��
�h���,�y��A�R����<	BAE�,AE��	��
	 �
�,\!��� �
�I[�?E+��.	o� � � ?@?@�]D��.��?@-B��	�A@	B+��x4���+�V5Q<� 	�V.����� ��A_� D�?@��AbD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We���#�.�
� $&$&�=R��.	 ����WeWX���I���s��?E?@�X��V
�.	<����A@�
�.L pbAE+��.?E�.R��
�s�9���.��Q���?ER��.�:k�$v���:A���+�-��T3�LC3 �IV �
Q��
?@?@�
�tAE�����sR����>�I[������,�H���,�y��f R<�T� 	��,��?@?E�
��� �YD��.��?E-B�,	BA@	�+�����V
�.	<����A@�
��+��
	�	��.W kl$ �
�
A@��� �e�
��?EA@+iWX�.R0����[������.?@���.	P� �lRB�
�H� � ���,�
��AE�����X�����zR�-B���H�9���
��� ����A_��D�?E�.	��:AYk�$v���yL
�%����DB?@�.WX�.�
f�R��
�t�)� �zAE+��.���I�,�:R�����	�AE��A@��	 3�L Jzf��)��?ER��.� ���rq � � �'� !(� � $��9L

� �<+�-B�]3�LE3�� D �����.�~R����O� �~We\!	�+�R��
	=� � DF�
��?@-z�,	�AE	�+��.�l��+s��D����.�x���)�,A@��	��.�~�
�!R��.	
�,� WeWX�:�I������?@?E�s��V
�.	<����A@�
�.L "���USWXWe���,��A@��� �e�B����D�?E�.WX�.�]WX�.R0R��.	B	���
+��.	����)��D ��A 4
+��
�:� ����\!��� $ !  "�+�.� , �(���rq���� �'� ! � � $��yL n'�SR���� �s���z� Uz?ER��.�H������D�?@�
We���HAE?@?E-��������.���
�HA
�<+�-B��3�LC3 � V �#AE������RB�.	�	����.+��
	����)��Daf�R<�RB�
�>��?@�����#�I���
We+�;��O� �>R��
�$��	�R��.����V.�
	<����AC4
�.�
fbQ*������W\!	B+�R��.	 � �lWs-�?@AE+��sD��.��?@-B��	�A@	�+��.�]�.�]�I������� �.?@?EA@+�� L(!B; R<��	�	��X������D�?@�
We�
�
�)��?@RB�.� � � ! * $��(* ! ��+��!���xUSWeWX�
����A@����� L

rt;��YW��	����D��2(�RB�.��We�
RD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�.f��
���I����W;�?E�
�Y�)�l��-�	�	B�>� �I+�[����
Q*�SA@?@� �~DF�
��?E-B�,	�AE	�+��
�.f�R��
�Y�.�%WX�.���Y+��9�S	�?EA@+����I���%DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�5��+��
���
	XABR��#����	������
�,�
��AC�,-<�)�,A@��	��.�
Lhg<����� �:��-�	�	��=� �I+�[���� fhQ*�SA@?@� �TD��.��?E-B�,	BA@	�+��
�sR��
���I�������.	*�,�
�X� �s� \!���
D��.R��x�yf�Q<��� �SAZD���-B+��I���%�����.	�Q��
R����xUS���,�
W ��A@?<�)�l� 	�+�AE���#��+��,��WXWe�
	�?@AE+�	��!-BR�+�AE� ���.�
f
��WX�����x�,	�AE	�+��
�.f!����A@���.�.f~+��
�SA@	��x�,�
�=WX�.R �SA@R��
��� L~"�?@?E� R�A@����� ����[������.?E���.�G�)��?ER��.�T�SA
�,AE?@����WeWX�.	 �I��� ��q � � �yL rO�.+*� ��AE� 	*U������T�.�H�,;�?E�.R��
�H��� -�R�+�AC� �,�
�H��+'��WX�����x�,	�AE	�+��.�
f
WX�.	��#������AC�,AE�e	*U����,�����i�
�#+*�y�z	 f<DF�
?@[�	�	BA@	�+��
�~��+�+��
�SAE	������.�.L

`�Ab� � 	{��	*���
	�R��H	�U����,��4�DF�
+����
DF���yfZ�,AE?b� �t� �I+�[�����Q��SAE?@����D��.��?E-B�,	BA@	�+��
�.f<R��
�#���)��?
�5� +��.�H-�	�R��
��+�AC�z	B�e�I����-�R��,\l��	�A@	B+��.�
Lh���
	P�I���x���.	*���.R��iD��.R��x�,�eDF�
��?@-z�,	�AE	�+o-�	BR��.�
�.	 +�AE���
	 �I����-�R��,\l��	�A@	B+ � � ?@R��
�X�SA���;�?@�
R��.�R��.	 $/% �,� � ��+*� ) �(� +�*+���+�.� ,<Llrt;��e^���4
���=D��.��?E-B�,	BA@	�+��
�X�I[�?@+��
�XQBA@	<��	BR��.	 At���D��.��?@-B��	�A@	�+�����V
�.	<� ��A@� fY��	<����� �.�T�SA#��W �
�
$/% ��� � ��+��]D��.��?@-B��	�A@	�+�����V
�.	<� ��A@� L%�s�
�e���B��A@We��?E��DF�
��?E-B�,	�AE	�+�����V.�
	<����A@�i�SA@?#��?E?@�iD���4
��?E-B�,	BA@	�+��
�!� \!�������B��A@We��?@� L

n'�
R=kl$v�
�#��[�+��
�~W� 	G� �~��-�	�	����x�,[����,�>� ��?@+:-B	�R��.�~-B��A@��� �.��QB�.RoWX�.RGR����#W; ?
� �����	<; R��
	 ���,[��������o�I���x���.	*���.R�� 	*U����,� L~�t�S�.L!� �iWe��	 ��[�+��.�i�)�i� �I+�[����{Q*�SA@?E���
D��.��?E-B�,	BA@	�+��
�.f�R��.�tA@	�RB+*;��OAvR����]���B��A@We��?@�]D��.��?@-B��	�A@	B+�����V.�.	�����AE��LFrt�
�����{�I����R�ANR��
�
���B��A@We��?@��DF�
��?@-z�,	�AE	�+�����V.�
	<����AE�e�)��	 � \!���X�<;y�SA@��� �
�s� �!-�� ��	*�,����?@?E�.��D������:� ���*�,�����.�
f
�.�:RB�
��A@��� �'� ?E�,AER Ws-�?EA@+���� ��D��.�x�,�.WXWX� �.	 � ���������.�*���
	��T�)�O� ��?E+�fhRB�.����?C�,A@R �zAE?
+�AC���sR����]���B��A@We��?@�����.��-B?E�5�)�yLa�t�
��D��
�wUSR��.���)�>R�����A@�����s�
�>	����=�I�����
	 ?@[���	�A@	B+�,AE?



U [ 7 14)F/O;=+.3 U�� � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8
�
�Xk�$ � �:�I�����.���S��AE���=�
	 �.	�� �.?E�X���.��AE�G� �tDF�
��?@-z�,	�AE	�+��.�
fhWX�.	 ��	������
���i�I�����
������AC���
R��
	0�I���x���
	����.R��XWX�.�������B�,AEW��?E�HD��.��?@-B��	�A@	B+T�I���]�
��Q����.�x�H������A@Rz��A%�
�,Q*���.����Ws-B?@A@+ �
��V
�.	<� ��A@� L !B;�R<� 	'�
	'?E[���	�AE	�+:�)��?@RB�.�~�.	�� � !(�-� ��, ���I����� �I��	�AE��3�L � � L

!z��W �,AER�?@AE+��.���!	<\l�S	*�l�
�%R��
�������B����D�?E�.W �I���Ykl$ �.�.fS� �YRB�OQ�-��x�,AE+��YD�?@AC���
�%��� \!���
� �]�9���.������-��e��+iA@�����:WXA@	�RB���]���.����\!���.	*���.���XAh�
	 V.��WX��-B���.�.f A@R����]R��.���.������[������.?E���
�����S���.�H�.��������	��
	���A@�
?E��We�
RP� 	��,��?@?E�
���)�lD��.��?@-B��	�A@	�+��x4O��+=V5Q<��	�V
�
� ����A_��D�?E��Lb�t�.	�	��
�.+��.	���� � D Q<� �]��+��,;TRB�.	0DF���wUzRB	�A@	�+Bfb� ��R�����D�?@AC���.����� \!���
���e� � �<	�RB�X�
	 �x�,��� �,�
+�A
�I���#kl$ �
�OAER��
�#� ��We�B?@�.����AE�,���,�
	'�x�,A@+��.�.L

���
���
�YD�?@�����
���I�����.��?@;��
���
	�,\!��� ��WX�
�,�SR��
�Y��A@?<�)�����.R�-BV.�.����� ��We�B?@�.����AE�,���,�
	� �
kl$ �.�
fa��� �,��WXWX�.	B^<�������.R��Xkl$ �.�
fbR��.��+��
	SDB��-�+��
�HAER��.	*��A@��� ��-�	�R��
���,��\!�.��A ������-���4
�,-B���.	 L��������,�����.RB-�V.�
���.�l+*��	��������SA@�x�!�x�,[������.?E���
	afBWX�.	T+�[����x�,��-��*�,-����.	GWe�
���t����W:4
��?E�.���eA~����� � �e� ��	*U��'�I����D�A@	�RB�.?@���.��WX�.?@?E�.W +����
	��.	B��L�1%	 ��	�RB�.	 ��A@?E+*��	�+��x�SA@	�� �.? f
R��
�:DF����� ���.�:�9���.������-��.?EA@+�Q��
R��.	 ���
R �xUzWXWX�
�,��A@�����iD��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�.fh�
��� �
�I��?ER��]kl$ �
�O�,� WeWX�.	i�,AE? �
	'�)\!R��
���,��-��*�,-��
L����.	�	B�HAER��]?@AE+�+��.���,AE?a+���-B	�Ri�I��� �.��� * �
�����/ "��� , !(� ��� �(!
fh�
�����.����\!���
	��,� �,AE��	�����������+ ��A@?l���.����\!���
	��,� �,AE��	 �)���xUzWXWX�
�,��A@�����
D��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
�.L!gvA@+�-��o3�L J �.�i���=�.�����
We���.?��<; �.	 �,� WeWX�.	B�I��?@R�	�AE	�+ � �
kl$~���O�I��� �<+�-���3�LC3 � � ��L

hIi�j�kml3n,o��@p�� "I:�������[���"I���1�)�#�6��� *+� �62%�,�-��� ���������.!������#"f��c���,!+���	��?
�)���)�r$<&�(+*��
��"f���+�12�40� !+��� �02
��������������� ��!+���B��]=(��1�@��*�	g*+�,������(6�6����*����1�f���f��*0�#�0���I*+�#:�����-?

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

r�; �v�xUzWXWX�
�,��A@�����lD��.��?@-B��	�A@	B+���������D�?E�.WX�.���vkl$ �.�v� � 	H�I��?ER��.� �,��WXWX�.	H��A@?��.	�� \!RB��f
����W �SA@�x�]A �<+�-B�:3�L JSf D�?EAE���
�>���
���,\!���.	*�5�)�,A@��	��.	0� ��D��.��?E-B�,	BA@	�+���������D�?@�
We�
��	��s� � �,�
WX�.���O�9���
������-��
?@AE+���LS�������,�t����AE	�V.AE��-�R�	*U����,�
�l���
RTA@	z^<-��.	B��R�A@��+��,� WeWX�.�
f��2���.�
f�R��.�
�.�HA@	*�,���zRB-�V.�
���
������W �
	 -�RB�SA@RB�.?@���T� �~kl$v�
��WX�.R Q��.	�D�?EA@� �<;o�)�s��-�	�	�����.�B�,\�4
���
	*�,�.���o�xUzWXWX�
�,��A@�����GDF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.WX�.��We�
���G����WX�<���*�.LY����+0�.��R��
�X����W
�,AER�?@AE+��.���>	<\l�S	*�>��+��,;eW�-�?@AE+��#� �t��	�����-����2���
������W �.	'-�RB�SA@R��
?@����� �hD<�yU��
��A_� 	���� �
	����O��A@?aD��9U��.��A_��	������H	��
�#WX�.R=DF�
��?E-B�,	�AE	�+��
�.L

1 �t�.�����
We���.?v�<;e���>��USWXWe���,��A@���iD��.��?@-B��	�A@	B+���������D�?E�.W=f���+RB�.��WX�.Ro�
�tDF�
��?@-z��4
	�AE	�+����B����D�?E�.W RB�.��We�
Re�I����R��.?Z�)��	���F�
V.A �<V.�
���.������W ���l�2�Hfz�
��+�AC������AZR������I[�?@+��
	z4
R����

39K�KX�,�.�
	<��+��
��A@+��.�>�
�>We[SRB�t���{�,AE?vV.������A@	�+e�,A@? �
�>	�U��>�,��?@�
	*�,��QB�7d
�<;X����L 1%	{���.������	 f Vy� ���,�
���
	af Q<� �t� ;����t��A@?N����+*�y���:� � ��	�R���RB�s��A@+��.�.f
R��
�#���)��?a� \!����WX�.RGAb��Q��9d��
�.LF�t�.�O�.�!�,�����S��AE���.��AE�.�
f�����W ��A@+��
��	��]DB?@AC4
���.�%D��.R�[�WH�%-�Rs�I�,� ��-�R����.�
	�R��#��+��,��?@�
	��h�I��� � � ��US	�+��~��+]R���	����
�
�S	��
�.L



U?W V ^ >(� Y +.>C9ZRF/O14L 8 1?D DE+ 8 UMU
!S�,� �,AE����A@�����
	0�SA@���.�
fN� �

40%
� �!�BA@+��
��	��:�
��� [�	�	�� fN��+=� �

20%
� �l�BAC4

+��
��	��XQ<�����5� ?@�.	*�.LN���.��-�R��9���
�����
R Vy���x�,�
���.	 �)�!�.�x� ����AE	�+�fN� ��Q*�SA@���.	
��AE+��~Q<��� �,��?@�
	*�yf���;]�SAE?�Q�-�	eWX�.R

60%
V5Q<� 	�V.�O��?_�����~�,��	�+�����+*�y���
	af*��+

WX�.R
70%

V5Q<� 	�V.�s��?@������R<��	����.���B+*�y���.	 L �O�SAE�t�
	{��A@+��HR��
��AEWe�SRGA@�����
Q<� �Y�,��?@�
	*�yf*�SA@?<Q�-�	T��-�	eQ<�y���

30%
V5Q<��	BV.�t�I�����)�l��?_� ���#Q*���.������+*�y����L

���
�]�.�]AE	�+��.	 ����WXWe�
	�Q<\!	�+iWX�.?E?@�.W��
	0�BA@+��
�>-�R����.�.	BR�����+iQ��.	BR��.�
�,��?@�
	��.L

�!�
	{�,��	B+��,�
���t+*;��OR��.�#�wUS��A@���G�I�
W WeAE	�-B�����.� � 	*U�������4xJ�� ��f��I[��#V.�)4
�x�,�.���.	 � � 	 �)�I+�[����i��W R��.	 Q<;�D��
�I-B?@R��T���.�.	���+��.�BA@+��G��?_�����.R��i���.�����.	
�
?@?@�
�%�2(
L�$~A@?<+��.	�+*\!?ER�)�I+�[����
�YR<��	����
�,�
�����.	i	���+��
��Q�-�����A@+��
���OWe�
Re��-�	
�����:WXA@	�-B�����.� �I	*US���,�s4539� ��L �YAE+��.	B�]-�R����
�.	�RB�e�)��	 D��.R�[�WXWX�.�]-�WXA@Rz4
R��
?@D<� ���yL

�h;]�,���zRB���)�a� �Y$!`O4w��Q��9dl���l�
�����Y�5��?E�.	*�,��Q��9d WX�.R:�I����-��Y�<;��,��	�+Bf
�
��R����>A@��� �sWs-�?EA@+��O� ������WXWX�HWX�.R'Av��Q��9dl���]���.R DB?@����� �O��\!���s+��SR
��A@?v� �>�xUz	B+�� �bR����]���)��? � \!���:Ah� ��WsD�AE	<� ��A@��	'We�
R{�.	*�,�
	 R��
��� �t� \!���
� [�	 � 	*U����,��39}�K���fB� �!� \!���]+��SRT�,AE?a� �!R<��	���� �I	*US���,��39&�K ��fS�.?@?E�.�!D��.+�+��
R��
?@� � 	*U����,�XJ K�K���LFmt��WsD�A@	�� �,AE��	��.	'� ��� �t� \!���:��[�	 ��+T��-�	�	��:�xUS	�+��
�
�~� �l�I�����
���,\!�����>�I���.W��I����� �!��-�	�	B�]��US	�+��]��+��S-B	�	��]R<��	B����fzR<�sWe��	
WX�.	��
���)�s��?E?@�:�)��	 ?@\!���X� �HR<��	�����Lvmt��W�D�A@	<�)�,A@��	 �)�~A@������ �H�S-B	�	��
�xUz	B+���f!WX�.	 R���+P� \!���o��[�	 ��+P�S-B	�	�� R<��	B��� �.�eWeAE	�R����{� ���,�,� ����AE�
�I	�U����,�T39K�K���fZWX�.	{R���+T���,��R�A@+� �����,���*��AE�G�I���#���*4w���.?@���)��DF���yfFR<���[�	�	��
WX�.	�	B�.��� �.�OW; �������)��	G� ������Q���?ER��>^<�.�������.�
��� L

r�; �]Vy���x�,�.���.	 Q<���]��D����.�x���.���
�H��W �
	 ��AE+��s�
��� [�	afb��� � ?%Q<��	 DF� 4
��?@-B���,��f*��W Q<��	��SA@?<�x�,A@?E?@��Q��.	�RB�t�9���
���I�����,� 	�+��,�
�����.	aLSr�; �%Q<��	X���.	BR��.�
���.��-B?E�5�)�,�
�h� �Z����	�+����.�����.	 �I�,; �I���.W��vQ<��	s�x�,AE?@?@�
R��YR��.	B	��l�,�
��� ��f)���)��?SQ<��	
D��.��?@-B���,����W�Q���	'�SA@? ����A@?E?@�]��AE+��.	{�9���.���I���OR<��	B���.����+*�y���
	aL 
!���x�,�.���.	
[�	B�����
��� �s�SA@RB��fhQ*�SA@?E������.�x�,�:Q<��	 ���)��?l�x�,A@?E?@�X��A@+��.��	B��fh	�;��sQ<��	 Q����
��DB���.�x���
���
�!��W R����
��� [�	�	����.?@?E�.�%�w(�We�
RQ��
	SDB?@A@�:��;�� �Y� ;HRB��D��.R��x�,�
��AE+��.�~WX�.	G����W��,AER�A@+ �!��+���;e�)�~� ;�V.�������
�t��?E?@�>��AE+��.��	��]Q�-�����A@+��.L

�����
	����,;��.	BR��H�B����D�?E�.W|We�SR��.?E?@�
���.�l����W ���O�2� ���.R'� �#A@R��
	*�,A ��V.�.����DF�
��?@-z�,	�AE	z4
+��
�.f*V5Q<��	BV.�
� ����A_��DB?@�#��+�	*US���,�
�.f��,��WH��RBA@�����.��A@	*�,�
��	��#����WeWX�.	BQ<\!	�+�� L����
���,�O+�AE���.�
�2�����~����W �
��AE?@?@-B���,���.���
���<; �<+�-��t3�L ����;HR��
	�I[�?@+��.	�R��t��AER���Lzno\!	�+�R��.	G� �aDF�
��?@-z��4
	�AE	�+��.�
f�R��
����� � ?��,�,\��F�.��D��.���,;���� � �x3 �h��W �,��	�+ �,�.�x�,�
	���)��?<�,��+��.�
f

DS
f���+ � J �%��W

R<��	B���
���.�x�,�.	P���)��?h�,��+��.�
f
DD
�aD��.+�+��X� �ID�A@?ER��
�>����W ���.�*�5� 	�+�?@�
�]A �<+�-����.	aL 
lQ���	z4

V.�
��	S-BR��.��	�� � � �ID�AE?@R���������W V.AE����?@�
� �]DF�
���5; �:� �#��W ��AE+��.	 �
��� [�	af
OK

f ��W QS-B	
��-�	�	��HR<��	�����f

OD
f���+X��W Q�-�	o��-�	�	B����US	�+���f

OS
L��>W ��A@+��.	oQ����~�5��?E�.	*�yf

T
fZ�.�

��+���;HAE	���?@-�R��
����������W �.	eV5Q<��	�V
�.��	�-�R���f<WX�.	��,AE?��I���������
?��I���HR��t��	�R�����V5Q<� 	�V.�
�S	�-z4
R��
�]��D����
�����.���
��R��
	�	��X��?ER���AE+R�AE���.�*����LN���
��-�R��9���.���.�]R��s�I������� �.?@?EA@+��H	*US���,�
����+��,;
A@	B�S?E-�R��
���
�HA�We�SR��.?E?@�
	 AY�I����W �)�#R�A_��We��	*�,�
�.fbQ*�����

US
�
��	*U������.	 � �#�)�s-�RB�I[����

�,� 	�+��,�
�����.	af
UD

�
��	*U������.	 � ��� ��-�RB�I[�����R<� 	������,�.�x�,�
	0��+
U

�.�t	�U����,�.	0� � ��A@+��
	af



U.V 7 14)F/O;=+.3 U�� � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8
����W ���
��-�?C�5� �O� �vQ*������R<��	'QS-B	'��?_� ���.�~��A@+�AbR��]�I���������
?@?EA@+������.�x�yL

hIi�j�kml3n,o��Kp�� �+����� ��!�[���*���� �1	
�� ��*+	��/W��	�I28&."f�.!+� !0�F�62B�1�e[�� !+��� �.:����1�,:��;�
OK

��40�.���+��� b��6>
�����1���1�Y2�40�#�/�9�6�9(���:��+$@*�	 &.�0�����6�+�'����� � ���F���0��!�*+[�!)�=(+�1� �

DS
�E*+!D:������12C���1�_4+�.���+�1�

b1���/���1���1� �0��(���:��+$'*�	 &.�0� ���6�0�I����� ��� �D:��0�.���1*�[�!��=(��1� �
DD

�r?
U

�1������������� �02E�6�
�.�.:��E���Z[�� !+�5	��-:Z��*+	
[,�1�����.b�������

OK
$
OS

*�!
OD

$�	
�1�.�
US

*�!
UD

�1�H[��������1�
28*+�B�0�f2�]
�.:�2�40���I&��1�.&�*+��:���()���f�1�3���0��!+���-�/�f*+!
�1�3:��+�.������-�/�-?

n'�
Rs-�R�+���	�+�����-�	��*�YA �<+�-���3�L �#�SA@��� �.� RB�
� ��?@�����.f)WX�.R����.	BR����)��D:�,AE?*��� ��A_� D�?@�
	��
A��2�����yf�� � �2���
��+�AC���.�h�
�Y����\!V.A@�x�Y��+�?@��� �I�����x�5;��
?@AE+��h�9���.��DB?@A@�H�9���.�YD��.��?@-B��	�A@	�+�������� 4
D�?E�.WX�
�yLN"!�:AE	�R����T� ��R��.	�	B�T���
���,\!���.	*�5� ��A@��	 �,A@?EWe�
R �
��� \!���
	���?@AE+���WXA@	BR����X�.	�R
R��
	T�,A@?E��� �����.	�R��tkl$ ���
���,\!���.	*�5�)�,A@��	T��US	��
�!�,��AC�SA@�.?C��We�
RT-�R�+*� 	�+����B-�	��*�~A��S���y���
�
��W=f<� �#����k�$ ���)��?a� \!����� ��WX��?@��� � ����R�� �<	�AC�,A@��	 3�LE3��<;���AER��H6 ��L

����
 � ��/����� ��� � ��� ����� ��� ��� ������	
�� � � � �

�#R��
���I�����
+*;��.	BR��:� �I��	�AE�tD�?@���o�2�t�.�>AE	������SR�-�V
�.�����]����W �
	 ����WX�<���*�]We;�R���� �>����4
����\!���.	*���.�����xUzWXWX�
�,��A@�����>D��.��?@-B��	�A@	�+���������D�?@�
We�
����+sA �
�S���.WX��?@���~D��.�����zRi�2�t�
�#� �
D��.��?E-B�,	BA@	�+��
�h��+]V5Q���	�V.��� ����A@��D�?@� f ��;y���.?<����W 	�U����,�.�
L�n'�
���!�I����We�
?E�vR����<	B�.���
�Y�2���.�
AbR�� �<	�AE��A@��	 3�L �BL
���
	���������� 3�L�� � ^ >(� Y +.>C9ZRF/O14L 8 1?D ���v1%�!A@	B^<-B�.	���R�A_��+��,��W=f��2��fB�
�!�.	i����A@�
	����.���
�
��V�Uz��?EA@��� +��,� �l�7���.�HV5Q<��	�V
�
� ����A@��D�?E� ����� ! $&+ �(! � fbDF�
��?E-B�,	�AE	�+��x��� ��A_� D�?@� �*! �($�� ����, +*�(! �
��+�	*U����,�
��	S-BR��.� �! "����� ���#� �(! � L

�����O+*\!?@R��
�!�I���~�
�O�2� � � �

•
�t�.�#�.�#�.	=����A@�.	*���.�����O���,A f�+��
	�	��.W ��?@?E�>DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x��� ��A_� D�?@� L

•
1%	=��	S-BR��HQ����~A@	�+��.	=DF[���	GQ��SAE�O��+X��-�	=Q*�SA@�#R��
�O�
�O�
	'	*U������.��	�-�R�� L

"O�h�*� ��	*�,AC�5� ��AE���]�����9�G+�\!?@R��
�!�I[�?@+��
	�R����

•
k��.��?E-B�,	BA@	�+��24b��+�V5Q<��	�V
�
� ����A@��D�?E�.	��!Q���� Q*���
�%�.	:�.	BR��.?EA@+>We\!	�+�R��l+��.	���A@R�AE+��
-�RB�.?@-B�S� �.	�RB����+:� US?@R��
����+�[����
	�R��]�,AE?@�x�5��	�RB��L

•
$~AE?�Q*���
�lV5Q<��	BV.�
� ����A_��D��.? f

X
f*�
��RB�.���.	XDF���,A@	B+��
���,� 	�R���US	�?EA@+�QB�.R��x�5��D��.? f�R��.�

�
�=�
	 �I-B	��*�,A@��	 �)���wUS�F�
	
P : st({X} ∪ π(X)) → [0; 1]

L �t�.�=��	B+�AE���.�



U?W � /�+��_>C/O; /OK�>A1a6Q/2>�� Y +.>C9ZRC/214L 8 1?D D + 8 U �

st
4����F�
�,� �������
	 �.	 ����	 �<+�-���� �,AE��	 �9���
���
	 �.?@?E�.�O^<�.����� ����A_��DB?@��fZWX�.	��

π(X)D��
���.+�	��
���I����\!?@R����.	��O�,AE?���� ��A_� D�?@�
	
X

L
P

�.��R<�H�
	�I-�	��*�,AE��	T�)�a�,AE?@���,��	�R��
	��
�9���
�

X
��+
X
���I���,\!?@RB���t��A@?Z�.	i����	�R��xUS	�?@AE+�Q��.R .XR��.	B	����I-�	��*��A@��	e� � ?@R��
�l�.	

����	�R��xUz	B?@A@+�Q��.R��x�I-�	��*�,AE��	=�.?@?E�.�!DB?@���#���#�F�����.	*�,A@��?@� L
•

g<���YQ*���
�l	*U������.��	�-�R���f
U
fS�.��R��
�l�.	X�I-�	��*�,AE��	T�)� �wUS�F�
	

U : st(π(U))→ R
f

R��
�O� �ID�A@?ER��.���I�,�s�,AE?@���,��	�R��
	��]�9���
�
U
�#�I���,\!?ER����>��A@?a���#���
�.?E�#�,��? L

�#�zAE��We��	X�I�������!�2� ��A@?@?@��R��
�%A@����� 4w	*U����,�
��	S-BR��.�#� ��Q<�y����DF[���	afS�,;��)��?ER��.��R�A@�����
�I��� ) ��! ! ���z4��S	�-�RB�.�.LFn'�
	=�I����R�AFR���A@�����>�SA@? �S-B	�	����<;y�SA@��� ��	���+��
	'� 	�R��.	G��	�-�R���A
�2�����yf �
�>R����]��AEWe�
?@A@+ �O� ��� (��
��	��sRB�.W�	 !zQ���V5Q*�,�.�
f 3 ��}�& � L �#�����x�I���>R����]�.�t��A@WX�.?EA@+��
� �#R�� �<	��
����	�U����,�.��	�-�R��
������W � \!���
	�R���R����.	��
���,�H��	S-BR��.�OAa�
�O�2� -�R��
	oD�[���	aL

1%	 ��	�-�R��iAl���:�2� �.�s	��9�S	�+�AE�����:�
� ���.�sRB�.	 � ����A@��DF�
?YR��.	 ���
���,\!���.	*�,�
���
�.f%��+
R��
�t�
�t����W �,;�R���	o�
	{���
W��	*��A@���T�I������� �.?N�<;X�S	�-�RB�.����+e� ����A@��D�?E��L<����+X�SA@?NR��
	�	��
���BA@R�� �<	�R�AE+�Q��.RAF^<�
���t��A@?C� \!?@R��#A@��� �>Q<�y���>	B��+��.	iD��
�wUSR�	BA@	�+��I���l����DF�w(�R��
�!AFR��
	�	��
�,� ���F�����yfvQ*�����x�I���:DF���,�
+�	��.?E���
��	��T� ����A_��D�?E���+ ��	�-�R��
����� �,�T�SA@?���-�	�	��iD��
���,��+����.�
����W ��US	���	*USWX�.�.L

���I����D�AE	�R��.?E����WX�.RPRB���<	�AC�,AE��	��.	 � �~�����2�|�S	*U������.�HR��.�H��A@+=�.	P���.We��	*�,AE�ZfbR��.�
����A@?E?@�.�X���,�y� �,A@?O�2�����,�G������-��*�,-B�T��+ -�RB����US�����
�=��A@+ ��W D��
�wUSR�	�AE	�+��
	 � ��R��.	�	B��L
!z�
W��	*��A@�����
	=�I���~���O�2� �
�O����W �I[�?E+��.���

m���	*�,�
�H�I���'V5Q<��	BV.�
� ����A_��DB?@�AE	�RPA�D��.��?E-B�,	BA@	�+��x� ����A@��D�?@�:�)��?ER��.� �.� '�$ ! � �-�,�
$'� � �
$������ ��!H��+�� 	�+�AE���.�~�)�~V5Q<��	�V
�
� ����A_��D�?E�.	�����D����
�����.���
�tAE	�R��
	iDF�
��?@-z�,	�AE	�+��.	i�)��	i�,�)4
+��
�.L%m���	*�,�
�:We�
?@?E�.W DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x��� ��A_� D�?@�e� � ?@R��
� % !(# ���  � � � $������ �(! ��+ ��	B+�AE���.�
�,�
We��������?@�i����R�	�AE	�+��.�X� ��DF�
��?E-B�,	�AE	�+��
��	�� L�m���	*���.�XA@	�R A#	�U����,�
�I-B	��*�,A@��	��.���	�+�A 4
���
�s�I-�	��*�,AE��	��
?@?@�e� �IQ<\!	B+�A@+�QB�.R��
�.L m���	*���.�sAE	�R AlV5Q<� 	�V.����� ��A_� D�?@�e� � ?@R��
� $��-* �(� + �
$������ ��!.f<��+X��	�+�AE���
�~�)��-��,� ?N� �IQ<\!	�+�AE+�Q��
RaL

���
�G�.�=��	*�5��+��
� �#$�� '�$ ! , �'� ���.��,�f�Q*�SA@?E���
�G�SA@?���A@+���f~� �GD��.��?@-B��	�A@	B+����,��+��.���.	 �,AE?
�.	BQ����.�O�,A@Ri� �.	�RB�.�t��A@? ��?@?E�>R��]�I����-BR�+*;��
	�R���DF�
��?E-B�,	�AE	�+��
�~��+���D����
��� � ��A@��	��
�.L

�������.�]�
�������9� ��A@?v�
���2��fN� ��RB�.� �<	�R��
���.	0���,AY�)���)��	*���.�.fbRB�.��+*;��>A%+��.	�	��
W
��?E?@�>D��.��?@-B��	�A@	�+���� ����A@��D�?E��L��t�.	�	��H����Av� 	�+�AE���.�~R��
	'���.WX�F������?@�]����R�	�AE	�+X� �vDF�
��?@-z��4
	�AE	�+���� ����A_��DB?@�.	B��L(#]AE���
��R��
	�	��X����R�	BA@	�+�f � � 	0RB�.�������x�,A@?E?@�
�]�.	0�<������A@�
?h�,�
We�����,� ?
����R�	�A@	B+>� �Z� ?@?@�YV5Q<� 	�V.����� ��A_� D�?@�
	���f)R��.�h��	�+�AC���
�vQ*������R<��	:RBA@�����l�
�h����R�	��
�vA��I����Q���?@R
�,AE?aD��.��?E-B�,	BA@	�+�����	S-BR��.�
f<We�
	'AE�S� ��	�[zRz���.	BR�A@+��SAE�OAF�I����Q���?@RT�,AE?aQ�AE	<��	�R��
	aL

g<���v� � ��������A@?@?E�YR��.	:�<� ���,AE�.?E?@�%�,�
We�����,� ?@������R�	BA@	�+t?_��R��
�v�SABWe\!	�+�RB�.	
I0

��	�+�AC���
We\!	�+�R��
	� � V5Q<��	�V
�
� ����A_��D�?E�#��D����
�����.�����!AE	�R��.	XR��
	e�I[������,�#D��.��?@-B��	�A@	�+BL*pbA@+��
?@�.RB�.�
��	�+�AE���
��We\!	�+�R��
	

Ii
V5Q<��	�V
�
� ����A@��D�?E�e��DB���.�x���
���
�X��� �,�.�HDF�
��?E-B�,	�AE	�+

Di

We�
	P�I[��
D��.��?E-B�,	BA@	�+��
	

Di+1

L�$~A@?N��A@R��x�>��	B+�AE���.�
In

W\!	�+�R��.	o� �%V5Q<��	BV.�
� ����A_��DB?@��R��.�tA@�����
	�[SRB���
	�R�AE+��SA@�#��D����.�����.���.� .

n
�.�#Q��
�O��	*�5��?E?@�
�!� �vDF�
��?@-z�,	�AE	�+���� ����A_��DB?@��L

n'�
RT-�R�+���	�+�����-�	��*�#AZ�I[���	<\l�S	*�,��W\!	�+�R��.���.�lRB�.	T�,�
We��������?@�#����R�	�A@	B+H�I�����
�
�2� +�AE�����~���
R

I0 ≺ D1 ≺ I1 ≺ . . . ≺ Dn ≺ In
LZg<���~�2�t�
�t�<; ��+�-���3�L�����;��I������AE+��

��AER��T+*\!?ER��.�HR��
�:� �
I0 = {OK}

f
D1 = {DS}

f
I1 = {OS}

f
D2 = {DD}

��+
I2 = {OD, T}

LS���
	�	��]����R�	�A@	B+:��	*���
	�R��.�~��A@?F� �~?_�y���>�.	i�)\!R��>�I���l�2���
�.f�R��.�l� � 	



U 0 7 14)F/O;=+.3 U�� � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8
�I��?ER��.�>-BR{�,A@? �
��k�$ � (x�2La� �I��	�AE��3�LE3 ��L "t?@?E������A@�
�>A@+��
	�	��
W ����kl$ ��?@-z���,�
�>WX�.R �.	
	*U����,�
��	S-BR�� �I���:R�� �<	�AE��A@��	 3�LE3 �O��+iA �
��k�$ �I���>�����2� �.�]R��
	�	���	*US���,�
�S	�-�RB�?@AE+
WX�.Ri��-BWeWX�.	i�)�h� ?@?@�O	*U����,�
��	S-BR��.��	��HA �2���
�.L<ghA@+�-��t3�L��s�SA@���.�!���~�.�����.WX�F�
?a�<;s�.	
�)\!R����I���~�2���
�O�<; �<+�-���3�L �zL

hIi�j�kml3n,o��Sp�� �Q�="I:��1���1[��#"I�����)���6����*��^�62 �/WE��528*+�9b��+����� ��!+[���*+�.����	��1�X[.] �.!+�.� ��? �.$,&�(+*��
U ′ =

U + US + UD
?

����� �	� � ������	 ��� �����/��� ��� �����
	����� � � �

!z��W ���.R:�
�%kl$ ��[�+��.�hWe��	HWe�
Rs�2���.� � � � ��	�������-��
���!WX�SR��.?E?@�.�
f9R��.�v�)��	:��	*���
	�R��
�
�,AE?S� � �x�,[����,�l�
	:DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�5��+��
�v+��.	�	��
W ��� ��V.�.	�����AE��L�"!���,�
�h�I�����x�5;��v����[������.	s����W
�,; R�+�AE�S	�AE	�+���W Q*�SA@?E�����%	<\!�����~������AERB�yf R��.� �SA@?B+�AE����Q�[)(��
���%	*U�������L*pb[���	�A@	�+��.	s�I���v�
�
�2� �.�~+�AC�����~AF�I����W �)�v�
	G���,��� �,�
+�A fzR��.�l��[�+��
�#� �~We������AEWe�
����	*U������.	=AF�I����D�A@	BR��.?E���
WX�.RG+��.	B	��.W��I[����
?@���H�)�h���t��V.�
	<����AE��L

!z��W �I[�?@+��t� �N-���A@�����
��Q��
R��.��	���A �
�lDF�
��?E-B�,	�AE	�+���������DB?@�.W �
�lR����~A@������Ws-�?@AE+���� �
D��.�����.WXWe�:RB�.	0�.���,���*���e	*U�������fb����W �.	0DF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�5��+��
���SA@? ����	<; �aRB�
���.�]����W
��� ���.���!A@�����]Ws-B?@A@+ �l�)�~DF�
�����.WXWe���I���.W���A@R��
	TQ��
?E�!��A@�����
���.L<���
���,�]+�AC���
�~��	�?E�.R�	�AE	�+
�,AE?!� ���5��?E���W '�$ ! � ����� ���H	*U����,�G�)�t�
	 ���,��� �,�
+�A fv	<;��s�
	 ?@[���	�A@	�+'�,A@?��
���2� ��;9���.?
����W �I[���	�\l�z	*����kl$ �.�O���)��? ��	�R��.�
L����
�OQ<���#R��
	'� ��	����.�*���
	���� �#�.	'?@[���	�A@	B+s�,A@? �
�
�2��fS�zAE?F��[�+��]�)�~����[��������.	GD��.��?@-B��	�A@	�+����5� +��.�Y���
R'�)�~��	�+�AE����R��
�~	�\!���,�]������A@Rz�yfSR��.�
+�AC���.�~�x�,[������#�I���x���.	*���
�t	�U����,��L

g<���Y�.	X� ����A@��DF�
? f
N

fS�.��W\!	�+�R��.	� �N��?E?@�!�I����-�R�+*;��
	�R��#� ����A@��D�?@� �I�.������?E-���AC�
N���
?E� � '�$ ! ���� � �s�I���

N
��+�D��
�,�
+�	��
�

Past(N)
L�g<���x�,A@RB�.	s�I���%�
	X� ����A_��D��.? f

N
f*�)��?@R��
�

��+���;
N
�OQ�A@�x�,����A@� L

n'�
�����I����WX�.?E��+�AC���.�����2(�?E�.R�	BA@	�+��
	�,AE?FD��.��?@-B��	�A@	B+����,��+��.���.	T��W|Q*�SA@?E���.	DF�
��?@-z��4
	�AE	�+oQ<� 	 ���)��?��,�,\��F�e���.R R��X�I���������.?E?@AE+���DF�
��?@-z�,	�AE	�+�����	�-�R��
�:A��I����W � � % $ +.���,�-$��
$���!.LN1%	0�F��?EAE��A@�i�I���>�
	 D��.��?@-B��	�A@	�+�����	�-�R���f

D
f �.�]�,; ?@�.RB�.���.	 �I-�	��*�,AE��	0� ���wUz���.	

δ : st(Past(D)) → st(D)
f R��.���I�����,\!?@?@�
��DF�
��?@-z�,	�AE	�+����,��+��
���.	 fvQ*�SA@?E���.	PDF�
��?@-z��4

	�AE	�+sQ<��	i���)��? �5� +���+�AC�����~�.	G�����.V
A �<�X�I������A@RX�I���
D
Lz1%	=�x�,��� �,�
+�AF�I���l�
�~�2� D��.���,;��

� � �.	GWe\!	�+�R��]D��.�x�5;��
	�R���� � �.	G����?@AC�,AE�s�I���!Q*���
�OD��.��?@-B��	�A@	B+:Aa�2���
�.LZ1%	=�x�,��� �,�
+�A
��	�+�AE���
����?E���,;iQ*�zAE?@� �XD��.��?@-B��	�A@	B+��.�
faDF�
��?E-B�,	�AE	�+��x�5��+��
���
	 ��� � ? �5��+���A%R�����DF�
��?@-z��4
	�AE	�+����B����D�?E�.W=fB����W �2���������.����\!���.	*���.���
�.L

���
�t�
�#A@	*�,���t�����9�=��W � �O�.	o�x�,��� �,�
+�Ab���)��?NWe������A@WX�.���]R��.	=�I�������.	*�,�
R��s	*U�������L
1%	G���,��� �,�
+�A A ��A@+����.?C�T�)��	G��?C�,��;�WeAE�����2(�?@�
R��>D��.��?@-B��	�A@	�+����5� +��.���.	afzWe�
	=Q*�SA@�l���,���)4
�,�
+�A@�
	o�
� $/% ��� � ��+ fB�.��RB�.	{+*� �,��	*�,�
�����]� �tW� �S��A@WX�.���HR��
	o�I���x���.	*���.R��s	*U�������L 1Y	
�,; R<��	=���,��� �,�
+�Ab-�R�+�[��~?@[���	�A@	B+��.	G� �h�
�#�2��L



U?W 0 ����9Z>C/2>CL 146 /2>(� Y +.>F9ZRC/O14L 8 14D DE+ 8 U �
1 �H�2�|�)��	PAY����A@	�V
A@�����
��?E[����
�����.R � ���I��?ER����2���
��-�R ��A@?%���skl$]f ��+=?@[�����R��
�

�I���
We� ��WX	��]kl$]LZ���
	�	���WX�
�,�SR��>�
�~R���+:-�	B[zR�AE+:����WX��?E�.���.f�AER��
�!�
�#�2� �)��	G?@[����.�
WX�.���]� � �
�*�,AE���#���
R{� �#-BR�	*US���,��R��
���t�x�,��-��*�,-��
L
�#�zAE�>We��	 ���
�]�.	0�F��?EAE��A@��I���]�
	 DF�
��?@-z�,	�AE	�+T����W��.	0R����,�.��WeAE	�A@�x�,AE���GV5Q<��	�V
��4

� ����A@��D��.? fZR��
����?E��A@R{+�AE���
�>R�����-�RB� ��?ERafF����W�����?EAE�,AE�����.	o�����.V.A �<V.�
���
�.fb�,;T�)��	 We��	
D��.���
+�	��TRB�.	P�I���x���
	����.R��i	*U�������f

FN
fh�)�#�.	 �x�,�,�)�,�.+�A f

∆
fvD��.�x�5;��
	�R��G� �~����?EAE�,AE��4

���
��	�� f
δD

fb�I������?@?E�sD��.��?E-B�,	BA@	�+��
�.f
D
fNA%We\!	�+�R��
	 � �lDF�
��?E-B�,	�AE	�+��
��A%�2�t�
�yf

WD

f
����W

FN∆ =
∑

W

(

∏

D∈WD

P (δD|Rel(D))
∏

C∈WC

P (C|π(C)) · U

)

,
�x3�LC3 �

Q*�����
W

�.����?@?E��� ����A_��DB?@��AN�2���
�.f
WC

�.�tW\!	B+�R��.	{� �%V5Q<��	BV.�
� ����A_��DB?@��Av�2�����yf
U�.�%��-�WXWe�
	�� �a� ?@?@��	*US���,���I-�	��*�,AE��	��.��	��~�,AE?B�2�����,�Y	*US���,�
�S	�-�RB�.����+

Rel(D)
��	�+�AC���.�

R��
	=���.?E�
� ��	*�,�>�I���x�,AER�I���
D
.R����~�zAE? ��A@+��>RB�>��� ��A_� D�?@�tA

D
�!�I���x�,AERafzRB�.�~�)��	GQ<�y���

D��
�wUSR�	�AE	�+X�I���ORB�
�O���B��A@We��?@��� ��?E+s�I���#DF�
��?E-B�,	�AE	�+��
	
D
	�!zQ<��V5Q*�,�
�.f 3 �����zf<rtAE�.?@���.	

��	�Roj��.	B���.	 f 3 ����� � L
���
	'���B�,AEW��?E�>�����,� ���.+�A f

∆∗ f<�.�#��;�?@�
R��.�#R��
	o�,� We?EA@	�+:�)� ����?@AC�,A@��� �.�.fzR��.�#We����4
��AEWe�
���
�~R��.	G�I�������.	*�,�
R���	�U����,��f

∆∗ = argmax∆FN∆,
�x3�L J �

Q*�����
argmax∆

+�AC���
�>R��.	0�����,� ���.+�A f
∆
faR��
��W������A@WX�.���
��R��
	0�I�������
	*�,�.RB�e	*U�������f

FN∆

L
�����O�.�#R���+��������*�,A@���-�W�-�?@AE+��#� �#����[9������AE+��I���.W WX�.R=��?E?@�>W�-�?@AE+����x�,�,�)�,�.+�A@�.�
f

�I����� � �<	BR��sR��
	 ���,��� �,�
+�A f�R��
�>W� �S��A@WX�.���.�OR��.	{�I���x���
	����.R��:	*U�������La�~�x�,�
R��
���)��	
We��	i?_�y�����.	=���.��-�����AC�TD��.�����.WXWe�
?@���]� � R��]����?@AC�,A@��� �.�lRB�.�~A@	BR�+*;��!AFR��.	G���z�,A@We��?E�
�����,� ���.+�A f*�,;�?E�.R��
�l�)��We��	����,�������.��We�
R�)����	�R��OR��.	TWe������AEW� ?@���I�������
	*�,�.RB�>	*US���,�
�I���~R��
	'��A@R��x�,��D��.��?E-B�,	BA@	�+�f

ρn

f<����W

ρn(I0, D1, . . . , In−1)

=
1

P (I0, . . . , In−1|D1, . . . , Dn−1)
maxDn

∑

In

P (WC|WD) · U,
�x3�L����

Q*�����
maxXφ

��+ ∑
X φ

�.�#Q�Q*��LFWe� ��4���+e��-�W:4wWe����+�AE	<��?EA@���
��AE	�+������F�
�,� �������
	af�R��.�
We����+�AE	<��?EA@���
���
�#� ����A_��DB?@�.	B�HA W\!	B+�R��.	

X
-�R �)���������.	*�,A@��?@���

φ
L rt;��

X
�.�tW� �x4

+�AE	<��?@AE���
���
��-�R � �
φ

+*\!?@R��
�]R��
�.fN� �]� ����A@��D�?E�.	�� f ����W R��
��	*U��������,�
	*�,A_� ?@��f
φ′ fb�.�R�� �<	��.���
�t�9���.�
fZR���We\!	��
�O� �

φ′ �I�����������
� dom(φ′)
��f<�
�

dom(φ′) = dom(φ)\X
L

���
	 ���B��A@We��?@������?@AC�,A@�'�I����R��
	 ��AER������TDF�
��?E-B�,	�AE	�+o�)��	 ����W���A@R�AE+�� �<	�R��
�s���.R
� �H-�R����SAC� �,�

maxDn

We�
R
argmaxDn

fNQ*�SA@?@� �
�H+�AE���.������R��.	 AE	����,��	��H� �
Dn

fNR��.�
We������A@WX�.���.�!RB�.	'�I�������
	*�,�.RB�H	*U�������L<`>A � ; �#��?E���,;



U.\ 7 14)F/O;=+.3 U�� � +.9Z3 Y ; >C/:>SL�9J) 8 KMbF32+.DE+ 8

δn(I0, D1, . . . , In−1)
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∑
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Φ = {P (OK), P (T ), P (OS|T,DS), P (OD|T,DD)}

Ψ = {U(OK,OS,OD), US(DS), UD(DD)},
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��D<������� ����A_��D��.?
T

-�Raf<��+�� ; �

Φ−T = {P (OK), P (OS,OD|DS,DD)}

Ψ−T = Ψ,

Q*�����

P (OS,OD|DS,DD) =
∑

T

P (T )P (OS|T,DS)P (OD|T,DD).
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Φ−OD
OD = {P (OK), P (OS|DS,DD)}

Ψ−OD
OD = {U ′

OD(OK,OS,DS,DD), US(DS), UD(DD)},
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P (OS|DS,DD) =
∑

OD

P (OS,OD|DS,DD)

U ′
OD(OK,OS,DS,DD) =

∑

OD P (OS,OD|DS,DD)U(OK,OS,OD)

P (OS|DS,DD)
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Φ−DD
OD = {P (OK), P (OS|DS)}

Ψ−DD
OD = {U ′′

OD(OK,OS,DS), US(DS)},

Q*�����

P (OS|DS) = maxDDP (OS|DS,DD)

U ′′
OD(OK,OS,DS) = maxDD [U ′

OD(OK,OS,DS,DD) + UD(DD)] .
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Φ−DS
OD = {P (OK)}

Ψ−DS
OD = {U ′′′′

OD(OK)}

Φ−DD
OS = {P (OK)}

Ψ−DD
OS = {U ′′′′

OS(OK)}.
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Φ′ = Φ−DS
OD = Φ−DD

OS = {P (OK)}
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OD(OK)]}.
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P (C|A, B) c1 c2

a1 b1 0, 1 0, 9
a1 b2 0, 5 0, 5
a2 b1 0, 6 0, 4
a2 b2 0, 6 0, 4
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A�CD4EF387$G�:=<H>@?IA

Ξ
A�J�KL7M1(/�NOKP1L3Q9R:S<;>@?TJLD47&U�/2:

5V/WD47&38EX/Y7�Z@[\D4]T7&365VD4^`_�38[XJ�EX3614365PAL7&aLEb1(/�[\JcKcN�d&7&U&3�3+7e[XKL7&U&[gf�7&NY/WZ4h&3+U
P (hstΞ(B)) i<�365X5V3j1�/YN�J�EVk.1L3LAlK�5m1�/nJLDL7&U&/W5X/YD47�3+EX38E0D�1L3+E`U&3Mo�/Y7&[g5pKL7q5V/W3+E\3+U&3 ��o&DL_&[X38E\1438EX_rKcEX3 �

1cKLEX/YKL_&NW3MZ4/214365s1438U
HstR(B)\HstΞ(B) i

<�/W[X[\3t1LKcEX/OKc_&NY3j_�365V38Z47&3+Es1�/
Cond(B) iurD4Ev3+7w]�kR7�Z4U&3B1LKcEX/Y_�NY3LA

X
Ab_�365V3+ZL7&3+E

X# Kc7�5VKLNYNW385mKcC.]so&NW/YZ43sJcD47�drZLo&EVKc5X/YD47�3+E
Dx1438EF1cKLEX/YKL_&NW3+7&3H/

X i
G�5Vy4E\EX3+NW[X387tKcC�U&385F5V/YNW[\5VKL7&U&[\EXo&]zU�3+E.[\J�KLN�JLD47&U�/W5V/WD47&38EX3@D�1L3+E

_&NW/W1438E;[VaLNW3+U&38[
Cond(B)# A�h�1�/WNYJL365@3+EH3+J�[X^�D47&387q5V/Y38NW5@[\5XD4E\5@/!KL7q5VKLNYNW385HKcC#J�7�o&U&3+E'/
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Cond(B) i��/#1�/YN
7�o [\3LA DL] 1�/ J�KL7 E\3+U&o�+3+E\3+EvU&387&7&3BJLDL]M^&NW3+J�[X/25V365PA�143+U Kc5Q/Y7&U�CyLEX3�+K�:
ph&/W7&ZB^raj[XKL]j]M3Q]MaLU&3cAr[XD4] 1(/b[Xa�PK�ph&3`KL7q14387&U�5'/!9��

i�=U&383+7 3+EHNY/WZ43+[\D4] 1L3+U 9�� D4ZMG�:=<;>@? JLD47&U�/W5V/WD47&38EX/Y7�ZBKc5PA&7&aLE;o&U&E\3+Z47&/W7&Z438EX7&3
/H9R:S<;>@?0387 36C 5V38Ej387 1cKLE\/OKL_�3+N

H ∈ Cond(B)
38Ejo&KcChrkR7&Z4/WZ43 KcC'/Y7&[g5pKL7q5V/W3+E\/Y7(:

Z4387 KcC
H

A�_�38h&yx1438EvU&/Y[\[X3so&U�EX3+ZL7&/Y7&ZL3+E�/WJ�JL3IKc5�_&NY/2143mo&U�Cy4Eg5Q]j3+E\3s3+7&U��87 ZqKL7�Z
i�'U�EX3+ZL7&/Y7&ZL3+7$CEVKIU&3+7$Cy4E\[\5V30o&U�EX3+ZL7&/Y7&ZBJ�KL7$[VacNY3+U�3+[HZ43+]j]j3+[;D4ZBZ4387�_�EXo&Z438[

i�l5Q38J�[X3+]j^�3+N CEXKMdrZ4o&E��
i���� 3+E8A Kc5�EX38[Xo&N25pKc5X3850KcCnJ�KLNWU&385@CEVK

{B}
5X/YN
{D2}

38E
orKcCh&kR7&Z4/YZc5jKcC�/W7&[\5VKL7q5V/W3+EX/W7&Z4387�D�1L3+E

H
Alhq14DLE\CD4EBEX38[Xo&N25pKc5X385jKcC'U&365jCyLEX[\5X3$JcKcNYU

CEVK
{B}

5V/WN
{D2}

JcKc7 Z4387�_�EXo&Z438['1L3+U U&3`38C 5X3+E\CyLNYZ4387&U&3mJcKcNYU$CEVK
{B}

5X/YN
{D2} i<�/W[X[X3FJ�KLNYU01�/YN�J�o&7IKLU&[\J�/YNYNW3�[X/WZ']jhq5

i
/Y7&[g5pKL7q5X/Y3+E\/Y7&ZL3+7mD�1L3+E

H
A�UrK

H
3+E#U&3+7`3+7&38[\5V3

1cKLEX/YKL_�3+Nl/lCD4Eg5V/WU&3+7 CD4E
{B}

AbU&3+Ev1438U Cy4E\[\5V3BJ�KLNWU /n9R:S<;>@?v3+7w3+E0o&/Y7�[\5pKc7�5X/Y38EX385
� 7&aLER5V38EX]j/Y7&38EX/Y7�Z4[XJ�7�o&U&387 38E

{G}  i��/�U&36dr7&3+E\3+En]MkR7&Z4U&387
RContext(K)B

[XD4] U&3R1cKLEX/YKL_&NY3F/(CD4Eg5V/WU&3+7sCD4E
K

/r9R:
<;>@?0387 A

R
A � [XJ�E\3814365

PastR(K)  CEVK
Cond(B)

A�U�3+E@D4Z4[VajD4^�5XEVkRU&38E'/!U&D4]MkR7&365
CD4E�^�Dc5V3+7q5X/OKLNW3+EX7�3HCEXK

K
D4Z0CEX38] 5V/YN&5X3+E\]M/W7&3+E\/Y7&Z4[\J�7�o�U&3+7

B
� J�KLNWU&385

V ars(K)B  i!'DL7�5X3+J�[\5X3+7 CDLEI3+7 J�7�o&U&3
K

KcCh&kR7&Z43+Ej[VacNY3+U�3+[jKcCSA�hq14D4E�"=NOKL7&Zc5B7&3+U Z43+7�7&3+]�#
9R:S<;>@?0387

R
1�/.[XJ�KLNFJLD47�U&/W5X/YD47&38EX38E+A [\^�3�+/2d$+38EX385e143+U�5X3+EX]j/Y7�3+EX/W7&Z4[\J�7�o&U�3+7 A

B
A

D4ZB3+EHZ4/214365;143+U

RContext(K)B = V ars(K)B ∩ Cond(B) ∩ PastR(K).
� �

i���%& '.38]�kRE\JeNW/YZ4h&38U&3+7B]j3+UBU&36dr7&/W5X/YD47�(
i*) ^rav[X/WU&3+��,

i
� 3+7M9R:S<;>@? [\1cKLE\3+E

ACut
:

set (T )
5V/WN
PastR(K)

D4Z
V ars(T )

5X/YN
V ars(K)B i

<�38EXo&U�D�1L3+E'hrKLER1�/!_�38Z4EVkR7&[\385
JLDL7�5X3+J�[\5X3+7 5X/YNbJ�o&7 K�5@1ckRE\3`U&36dr7&38EX385�Dx143+E@U&301cKLEX/YKL_&NY3cA&U&38E'38E@o�/Y7&[g5pKL7q5V/W3+E\3+U&3m/
G�:=<H>@?v3+7 Z4/214385H1L3+U

Cond(B) i

-�. )8�0/21��(, �@1�/Y[e1�/R[\J�KLN.dr7&U�3 [XKL7&U&[gf�7&NY/WZ4h&3+U�3+7
P (hst({G}))

CEVK Cy4E8A [Xa 38E
5V38EX]j/Y7&38EX/W7&Z4[XJ�7�o&U&387

{G}
D4ZBJLDL7�5X3+J�[\5X3+7 CDLE

{C}
_&NW/W1438E;[VaLNW3+U&38[

RContext({C}){G} = V ars({C}){G} ∩ Cond({G}) ∩ PastR({C})

= {C, I,D3, G} ∩ {H} ∩ {E,D,H,B,D2, I}

= ∅.
!@D47q5V3+J�[g5V3+7 CD4E

{B}
_&NW/W1L3+E

RContext({B}){G} = V ars({B}){G} ∩ Cond({G}) ∩ PastR({B})

= {B,D,E,H,D2, I, C,D3, G} ∩ {H} ∩ {E,D,H}

= {H}.
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�������&:SKLNWZ4D4E\/W5V]j3+7 � KLNWZ4D4E\/W5V]j3 (  dr7�U&3+E;_�385X/Y7&Z438U&3Q[XKL7&U&[gf(7�NY/YZLh&3+U&38ER1438U KL7q1L3+7(:
U&38NY[X387IKcCro�U�5VEgf(J � �

i � (  6i� aLE ����������������� �j_&NW/W1438E#J�KLNWU�5#3+E
U&3+E#381�/YU&387&[l^ra�KLNYNW3
1cKLEX/YKL_&NW3FCEVK

Source
5V/WN
B

/rG�:S<;>@?v3+7
i
<�365X5X3@[\Jqf(NWU&3+[8A�Kc5l1�/rKLE\_�3��\U&3+El1�/WU&3+E\3;]M38U

U&3QE\3+Z4/W[\5XEX3+E\3+U&3�/Y7&[g5pKL7q5V/W3+E\/Y7&Z438E+A�U&38E._&NW381MNOKP14365R/ KcNYZ4D4E\/W5X]M3��
i
>�NWZ4D4E\/W5V]j3+7jNOKP1L3+E

5VD J�KLNYU 5X/YN �����������
i
�l5mJ�KLNYU Z4/2143+E0[XKL7&U&[gf(7�NY/YZLh&3+U&387wCD4EvU�3+7 E\3+Z4/W[\5XEX3+E\3+U&3B/W7(:

[\5VKL7q5V/W3+EX/W7&Z
i
G(aLNY38U&3+[nZ4/2143+EnU&365�JcKcNYU&365�5V/YN ����������� � /&NW/Y7&/W3 � KcC ����������������� �  [VKc7&U&[\f�7&NW/YZ4h�3+U&387 CD4E�U&387 EX3+ZL/Y[\5XEX38EX3+U�3s/Y7&[g5pKL7q5X/Y3+E\/Y7&Z�A�U�3+EQ38E�1438U Cy4EX[g5V3sJ�KLNWU 5V/WN

����������������� �
AqU�1�[
i
[XKL7&U&[gf(7�NY/YZLh&3+U&387MCD4E

P (b, past(B)) i�� 3+EX36C 5V38EnC��\38EX7&38[FU�3+7
EX38Z4/Y[g5VE\3+EX38U&3Q/W7&[\5VKL7q5V/Y38EX/W7&ZeDx1438E

B
� /�NY/W7&/Y3��IKcC ����������������� �  DLZsU&385R38C 5V38E\Cy4N :

Z4387&U&30J�KLNYU"5V/WN ��������� � d&7&U&3+EH7�o [VKL7&U�[\f�7&NY/WZ4h&38U&3+7$CD4E
P (past(B)) i�n38U"/YZ4387"Kc5R/W7&U�Cy4E\3'/W7&[\5VKL7q5V/W3+EX/W7&Z4387tDx143+E

B
/Y7&U�3+7 ����������������� �$5V38EX]j/Y7&3 :

EX38E � NY/Y7�/Y3 % KcC ����������������� �  A�38C 5X3+E\NOKLU&38E ������������������� U&3e[VKL]j]M3m/Y7�[\5pKc7(:
5V/W3+E\/Y7&Z438E+A([XD4] U�3+E;1cKLE;EX38Z4/Y[g5VEX38EX365'/W7&U&387 J�KLNWU&385;5X/YN ����� � ����� �����

i�����������Bdr7�U&3+El[XKL7&U&[gf�7&NY/WZ4h&3+U�3+EX7�3
i 
 [\3+o&U&DLJLD�U&3+7B]j/Y7&U&38E#DL] ^�[X3+o�U&D4JLD�U&387

CD4E ����CEVKvKLNWZ4D4EX/25V]j3 � ALDLZv_&o&EXU�3R[VaLNW3+U&38[�/YJ�JL3;J�EXk.143;f�U&3+E\NY/YZL3+EX3�CD4EXJ�NYKLEX/W7&Z
i
<�D4Z

1�/YN
1(/ ^�D4/W7q5V3+E\3LA�Kc5v7raLE'1(/ / NY/W7&/Y3 ($KcC�h��XkRNW^�36Co&7&Jq5V/WD47&3+7 �����	��
zZ4387&7&38]MNWy4_�38E
KLNWNY305V/YNWNOKLU�3+NY/WZ43QJcD47�drZ4o�EVKc5X/YD47&38EQDx1438E�1cKLEX/YKL_&NY387&3e/#3+7 J�7�o&U&3

C
A�_�385=f�U&38EvU&385+A Kc5

1�/�Z4387&7&38]MNWy4_�38ERKLNWNY3@JLD47(drZ4o&EXKc5V/WD47&3+E\7&3QDx1438ER1cKLEX/YKL_&NY387&3@/
Cond(B)∩ C

A�hq14DLE
B3+E�5X3+EX]j/Y7�3+EX/W7&Z4[\J�7�o&U�3+7I:
U�1�[

i
U&3Ho&/W7&[\5VKL7q5V/Y38EX38U&3Ho&D4_&[\3+E\1L3+E\_rKLEX3@1cKLEX/YKL_&NY3cALU&38En3+E

/
C i

<�3+E01�/YNl[XaLNY38U&3+[0J�o&7 1ckREX3 �+7 5V/WNYNOKcU&3+NW/YZjJLD47�d&Z4o&EVK�5V/YDL7 Dx1L3+E
C

Abhq1�/Y[
C

/YJ�Jc3
/Y7�U&3+h&DLNYU&38E;7&D4Z4NW3�1cKLEX/YKL_&NY3'CEVK

Cond(B) i>'NYZ4D4E\/W5X]M387MJcD47&U&/25V/YDL7&3+E\3+E./WJ�JL3vNOkR7�Z43+E\3Q7&3+U"ZL3+7&7&38] 9R:S<;>@?v3+7$3+7&Ut5X/YN�5V38Eg:
]j/Y7&38EX/Y7�Z4[XJ�7�o&U&387

B
A#h�1�/WNYJL365s[\/YJ�EX38[s]M38Uw5��\3+J�JL365B/FNW/Y7&/W3 % KcC �����	��


i
�n38U�Kc5

5V38EX]j/Y7&38EX3v1438U
B

o�U&7qf�5\5V38E'1�/
1LD4EX38['1�/YU�3+7 DL] A�Kc5�KLNWNY3vU&3`J�7�o&U�3+E�U�3+E'CyLNYZ438E
B

A
U&3"38EI_rKLEXE\3+7 D4Z U&38E\CD4EI/WJ�JL3t1�/YNF_&/YU&EXKLZ43�5X/YNFU&3+7 [VKc7&U&[\f�7&NW/YZ4h�3+U A 1�/RyL7&[XJc3+EjKc5
_�3+[\5X3+]j]M3

i

� ���!�����������
� �&�m���()+, �b���
� �!��)��&�&����&�#,��w�#�
	!�����M��� ��� . ���
	#� ������!����� �!�
G(D4] ^&[Xo&U�D4JLD�U&3+7 5V/WN�o&U&E\3+Z47�/Y7&Z KcC`[VKL7�U&[\f�7&NW/YZ4h&38U&3+E$7&365VD4^ 3+E$_�3+[\J�E\381L385PAHNYK�:
1438[eU&38E`DL^&[XNYKLZ$/�U�3M[XKL7&U&[gf(7�NY/YZLh&3+U&[\^�Dc5V3+7q5X/OKLNW3+E+AbU�3+Em3+EmJ�7qf�5X5X385`5V/YN J�7�o&U�3+EX7�3t/
9R:S<;>@?0387

i
<�365m1�/WN CD4E phrKL7�+381cKLE\/OKL_�NY3I_�385=f�U&3B385mD4^&[\NOKLZ"/�U�3j[XKL7&U&[gf�7&NY/WZ4h&3+U�[g:

^�DL5V387�5X/OKLNW3+E8A�U&38Ev3+EQ[\^�3�+/2d$+38EX385m[XKL]M]j3+7 ]j3+U �+�S<�385
i
urD4EQ_�3+[\NYo�5X7&/Y7&ZL[\1cKLEX/YKL_&NW3

1�/YNbU&365@_�365=f(U�3e385@D4^�[XNOKcZj/bU�3m1�/YNWJ�aLEXNW/YZ43'[VKL7&U�[\f�7&NY/WZ4h&38U&[X^�DL5V387q5V/OKcNY3+E8A&[XDL] 1(/bZL36:
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