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¯0°�± ² ³�´	µ�¶ · ¸&· ¹ º ¶ · ´	»
· ¼0· ¸&µ*´	² ¶ º »(¶�½ ´	²�· »(½ ´	² ¸�º ¶ · ´	»6¼ ³�¼ ¶ ± ¸�¼ ¾�¿0»
± À)± Á ¶ · Â�±�Ã�°�± ² ³
´	µ�¶ · Ä
¸&· ¹ ± ²]Á º »�º °�¶ ´	¸�º ¶ · Á º Å Å ³�¼ ± º ² Á Æ�½ ´	²�± Ç�Á · ± »(¶Tµ�² ´(Á ± È(°�² ± ¼C¶ ´�² ± ¶ ² · ± Â�±#È�º ¶ º(É�Ê�Æ�· Á Æ�º Å Å ´ Ê0¼
°*¼]¶ ´�Ã�°�± ² ³�º »;· »(½ ´	² ¸�º ¶ · ´	»;¼ ³�¼ ¶ ± ¸9Ê�· ¶ Æ�´	°�¶C¶ Æ�±�»�± ± È�¶ ´�°�»*È(± ² ¼ ¶ º »*È�· ¶ ¼]· »(¶ ± ² »*º Å(¸&± Á Æ�Ä
º »�· ¼ ¸6¾�¯0°�± ² ³�´	µ�¶ · ¸&· ¹ º ¶ · ´	»;· ¼#· »*Á ² ± º	¼ · »�Ë	Å ³;· ¸&µ*´	² ¶ º »(¶#· »&¶ Æ�±;Ì Í	Í	Î	¼0º »*È)É*º	Á Á ´	² È(· »�Ë;¶ ´
º6² ± µ*´	² ¶&´	»{¶ Æ�±�¶ ² ± »*È�¼�´ ½�È�º ¶ º Ï*º	¼ ±6² ± ¼ ± º ² Á Æ9Ð Ñ�· Å Ï*± ² ¼ Á Æ*º ¶ ¹xÒ Ó�Ô	Õ Ö É�Ì Í	Í	× Ø É#· ¶�Ê�· Å Å�Ï*±
± Â�± »�¸&´	² ±0· ¸&µ*´	² ¶ º »(¶�· »�¶ Æ�±�¶ Ê#± »(¶ ³(Ä Ù*² ¼ ¶#Á ± »(¶ °�² ³�È(°�±�¶ ´�¶ Æ�±�· »*Á ² ± º	¼ · »�Ë;Á ´	¸&µ�Å ± Ú(· ¶ ³�´ ½
Ã�°�± ² · ± ¼Cº »*È;¶ Æ�±0Æ�± ¶ ± ² ´	Ë	± »�± · ¶ ³�´ ½T· »(½ ´	² ¸�º ¶ · ´	»�¼ ´	°�² Á ± ¼ ¾CÛ0´ Ê#± Â�± ² É	· ¶C· ¼�È(· Ç�Á °�Å ¶T½ ´	²�Á ´	»�Ä
Â�± »(¶ · ´	»*º Å�Ã�°�± ² ³�´	µ�¶ · ¸&· ¹ º ¶ · ´	»�¶ ± Á Æ�»�· Ã�°�± ¼*¶ ´�¼ ´	Å Â�±#º Å Å�¶ Æ�±#µ�² ´	Ï�Å ± ¸�¼�½ ´	²]¶ Æ�±�»�± Ú(¶]Ë	± »�± ² º Ä
¶ · ´	»�· »(½ ´	² ¸�º ¶ · ´	»�¼ ³�¼ ¶ ± ¸�¼ ¾]ÜTÒ Ý;Ô�Þ(Ó ß à0á â�Ò ã ä�å æ*Ó ß Ý;ß ç Ô	Ó ß å�Þ�è Ñ�¯�é�êCÐ Û�º ¸&¸&± ²*º »*È;ë)È(´	»�· ì)É
Ì Í	í	Î(ÉCî�· »�Ë�É�Ì Í	í(Ì	É#Ñ�· ± Ë	± Å ÉCÌ Í	í	í(É�Ñ�Æ�± ì(Æ*º ²�Ò Ó�Ô	Õ Ö É�Ì Í	í	í(É�Ñ�Æ�± »�´ ³Zº »*Èxé0¹ ¼ ´ ³�´	Ë	Å °TÉ�Ì Í	í	Í(É
ï °;º »*È&Ñ�°�»TÉ�Ì Í	í	Í(É�ð�Æ*º ì(² º Â	º ² ¶ Æ(³
Ò ÓCÔ	Õ Ö É�Ì Í	Í	Î(É�Ñ�°�»�º »*È ï °TÉ(Ì Í	Í ñ	Ø*· ¼Cº0µ�² ´	¸&· ¼ · »�Ë�Ã�°�± ² ³
´	µ�¶ · ¸&· ¹ º ¶ · ´	»6¶ ± Á Æ�»�· Ã�°�±;¶ Æ*º ¶;Á º »xÁ ´	¸&µ�Å ± ¸&± »(¶�Á ´	»(Â�± »(¶ · ´	»*º ÅC¶ ± Á Æ�»�· Ã�°�± ¼0¶ ´6´ Â�± ² Á ´	¸&±
¶ Æ�±�Æ�± ¶ ± ² ´	Ë	± »�± · ¶ ³&º »*È
Á ´	»*¼ · È(± ² º Ï�Å ³�² ± È(°*Á ±�Ã�°�± ² ³&± Ú(± Á °�¶ · ´	»�Á ´�¼ ¶ ¾0ò#Æ�±�± ¼ ¼ ± »(¶ · º ÅT· È(± º
´ ½C¼ ± ¸�º »(¶ · Á#Ã�°�± ² ³;´	µ�¶ · ¸&· ¹ º ¶ · ´	»;· ¼�¶ ´�°*¼ ±�¼ ± ¸�º »(¶ · Á#² °�Å ± ¼�º Ï*´	°�¶0È�º ¶ º(É�¼ °*Á Æ�º	¼�Ô	Õ ÕCó�Ô	Õ ß ô
õ å�ã Þ�ß Ô�ö Ò Ô æ�å�ã Ó ö�÷�Ô�ø Ò�ã Ô�ß Õ ã å Ô�ù;Ô�à à Ò ö ö É(¶ ´�² ± ½ ´	² ¸�°�Å º ¶ ±0º;Ã�°�± ² ³;· »(¶ ´;º�¸&´	² ±0± Ç�Á · ± »(¶CÏ�°�¶
¼ ± ¸�º »(¶ · Á º Å Å ³�± Ã�°�· Â	º Å ± »(¶�Ã�°�± ² ³�¾�ú0· Â�± »�¶ Æ�· ¼#² °�Å ±�É�¼ °�µ�µ*´�¼ ±�Ê#±�Æ*º Â�±�º;Ã�°�± ² ³

¯0°�± ² ³)û;ü]· »*ÈZº Å Å�ð#º Å · ½ ´	² »�· º
¼ ± º µ*´	² ¶ ¼�Ê�· ¶ ÆZ² º · Å ² ´�º	ÈGº	Á Á ± ¼ ¼�º »*ÈGý(É Î	Î	Î(É Î	Î	Î
þ*ÿ �0´ ½�¼ ¶ ´	² º Ë	±�¼ µ*º	Á ±�¾

ò#Æ�±�¼ ³�¼ ¶ ± ¸@Á º »�² ± ½ ´	² ¸�°�Å º ¶ ±�¶ Æ�±�Ã�°�± ² ³�· »(¶ ´�º;»�± Ê�Ã�°�± ² ³

¯0°�± ² ³{è ´	µ�¶ · ¸&· ¹ ± È*ê û&ü]· »*Èxº Å Å�ð#º Å · ½ ´	² »�· ºZ¼ ± º µ*´	² ¶ ¼�Ê�· ¶ Æ�ý(É Î	Î	Î(É Î	Î	ÎGþ*ÿ � ´ ½
¼ ¶ ´	² º Ë	±;¼ µ*º	Á ±�¾
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Õ Î Þ Öhß Ë Ú�Ì,ÎHÎ Û�Ë Í à,Ë Õ Î Ü�Ë Ú,Ü�Ö Ë Û�Î Ü�Ù Ú�Ë�Ü#Û�Ë Ú,ß Î�� Î�Ð Ý�Ð ý�Õ ü�Î7Ö Ù � ÎH× ØUË Þ Î Í Ë Õ Ù ×�Ú��UÕ ×�Ù Ó�Ô�Þ × Û�Î
Î 	�ß Ù Î Ú,ß � Ð>û�×�ÞhÞ à�Í Î Ö>þ>Ù Õ ü�Ó�Ë Ú � Ë Ú#Õ Î ß Î Ü#Î Ú#Õ Ö ý,Ë Ý�Î Ú�Î Þ Ë Í_ß Í Ë�Ö Öh× Ø\Õ Þ Ë Ú,Ö Ë�ß Õ Ù ×�Ú,ÖqÓ�Ë � Ì,Î
Î Û�Ë Í à,Ë Õ Î Ü7Ù Ú#Õ ×GËqÍ Ë Þ Ý�ÎhÚ#à�Ó Ì,Î ÞV× ØVÓ à�Õ à,Ë Í Í � Î 
�ß Í à,Ö Ù Û�Î\Õ Þ Ë Ú,Ö Ë�ß Õ Ù ×�Ú,Ö\þ>ü�×�Ö ÎhÔ�Þ ×�Ì,Ë Ì�Ù Í Ù Õ Ù Î Ö
ß Ë Ú Ì,ÎhÎ Ö Õ Ù Ó�Ë Õ Î ÜHÖ Î Ô,Ë Þ Ë Õ Î Í � Ð�� Ú Õ ü�×�Ö Îqß Ë�Ö Î Ö ý�×�à�Þ\Î Ö Õ Ù Ó�Ë Õ Ù ×�Ú7Õ Î Ó�Ô�Í Ë Õ Î ÖVþ>Ù Í Í#Ì,ÎhÙ Ú,Ö Õ Ë Ú�
Õ Ù Ë Õ Î Ü�Ù Ú#Õ ×�Ë�Ö Ó�Ë Í Í_Ú#à�Ó Ì,Î Þh× ØqË Ô�Ô�Þ × 
#Ù Ó�Ë Õ ÎHÎ Ö Õ Ù Ó�Ë Õ Î Ö Ð��qÖGË�Þ Î Ö à�Í Õ ýVÕ ü�Î�ß ×�Ó�Ô�Í Î 
#Ù Õ �
× ØGË Ô�Ô�Í � Ù Ú�Ý�×�à�Þ7Õ Î Ó�Ô�Í Ë Õ Î ÖhØ ×�Þ7Þ ×�Ì�à,Ö Õ Ú�Î Ö ÖHÎ Ö Õ Ù Ó�Ë Õ Ù ×�Ú�Ù ÖHË Í þ>Ë � ÖHÔ�Þ ×�Ô,×�Þ Õ Ù ×�Ú,Ë Í>Õ ×�Õ ü�Î
Í Î Ú�Ý�Õ ü�× Ø\Õ ü�ÎGÞ à�Í Î Ö Ð
û�×�Þ�Î 
�Ë Ó�Ô�Í Î�ýUß ×�Ú,Ö Ù Ü#Î Þ������ ��� ��Ö ü�× þ>ÚtÙ ÚtÊMË Ì�Í Î�Ï#Ð �#Ð ÊUü�Ù Ö Þ à�Í Î�Ù Ö�Ë�Þ Ë Ú�Ý�Î�Þ à�Í Î

Ö Ù Ó�Ù Í Ë ÞMÕ ×������ �>Î 
�ß Î Ô�Õ_Õ ü,Ë ÕUÕ ü�Î Þ Î>Ù ÖUË Ú�Ë�Ü�Ü#Ù Õ Ù ×�Ú,Ë Í&Í Ù Õ Î Þ Ë Í�×�Ú�Õ ü�ÎhÛ�Ë Þ Ù Ë Ì�Í Î��������� �! "�#$�%
Ë�ÖGË Ú�Ë Ú#Õ Î ß Î Ü#Î Ú#Õ ÐGÊMË Ì�Í Î Ï#Ð ��Ë Í Ö ×�Ö ü�× þhÖGË�Ý�Î Ú�Î Þ Ë Í\ß Í Ë�Ö Öh× Ø>Õ Þ Ë Ú,Ö Ë�ß Õ Ù ×�Ú,ÖqÕ ü,Ë Õqà�Ô&Ü�Ë Õ Î
Ë Õ Õ Þ Ù Ì�à�Õ ÎHÛ�Ë Í à�Î Öhà,Ö Î Ü�Ù Ú�Õ ü�Î7Ë Ú#Õ Î ß Î Ü#Î Ú#Õ Ðhû�×�Þ&����� ��ý�Õ ü�Î Þ ÎHÙ Ö>×�Ú�Í � ×�Ú�Î Ö à,ß ü�Ë Õ Õ Þ Ù Ì�à�Õ Î
Û�Ë Í à�Î�ýMË Ú,Ü�Õ ü#à,ÖqþUÎ ×�Ú�Í � Ú�Î Î Ü�Ë�Ó�Ù Ú�Ù Ó�Ë ÍVÕ Þ Ë Ú,Ö Ë�ß Õ Ù ×�Ú(')�Õ ×�ß × Û�Î ÞqÕ ü�Ù ÖqÝ�Î Ú�Î Þ Ë ÍUß Í Ë�Ö Ö
� Ö Î ÎhÊMË Ì�Í ÎqÏ#Ð *+� Ð�,h× þUÎ Û�Î Þ ý Ø ×�Þ������ ��� ��ý�Ö Ù Ú,ß Î>Õ ü�Î Þ ÎhË Þ Î>Õ þU×HË Õ Õ Þ Ù Ì�à�Õ Î>Û�Ë Í à�Î Ö ý��-���#���".+/
Ë Ú,Ü(�������� �! "�#$%�ý#Ù Ú#Û�×�Í Û�Î Ü�Ù Ú�Õ ü�Î Ë Ú#Õ Î ß Î Ü#Î Ú#Õ Ö ý&þUÎ7ü,Ë Û�Î7Õ ü�Þ Î Î ß Ë�Ö Î ÖhØ ×�ÞGÕ ü�Ù Öqß Í Ë�Ö Öq× Ø
Õ Þ Ë Ú,Ö Ë�ß Õ Ù ×�Ú,Ö Ò\à�Ô&Ü�Ë Õ Ù Ú�Ý���-���#���".+/�� ')0� ��� ý�à�Ô&Ü�Ë Õ Ù Ú�Ý��������� �! "�#$%�� ')�� ��� ý ×�Þhà�Ô&Ü�Ë Õ Ù Ú�Ý
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Ë8Ì Í Î Ï Ð Ñ�Ò Ó�Ì Ñ�Í Ñ�Ô Õ Ì Î Ö�Ñ�× Ï Ø8Ù�Î × Ú Õ ÙÐ Ö Õ ÙÐ Ö Ô Í Î�Õ Õ Û¤Ñ�Ï Î Í
Ü Ð Ý Ì Þ�ß Þ ß Þ ß à ß á+â â�ã
ä3Ö�åÎ Ï Ì Õ æ ß ß ß æ ß ß ç
è Ò�Õ Ì × Ï Ð Ñ�Ò�Õ â�ã Þ ß â�â ß â Þ�Þ
é3Ì Í Ì Ï Ð Ñ�Ò�Õ æ â ß ß æ Þ ß ê

Û�Î ëÍ Ì�â�ì í+î�é&Î Ï Î ë�Î�Õ ÌV× Ì Í Î Ï Ð Ñ�Ò`Õ Ð Ý Ì�Î Ò�å�Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò`Í Ñ�Ó�Ð Ò�Ú Ñ�× ï�Î Ï Ð Ñ�Ò

Ù�Î ð+Ì`Î`Í Ñ�Ófñ�Í Ì�Ñ Ú�åÎ Ï ÎTòÖ�åÎ Ï Ì Õ ó0Ð Ò�Õ Ì × Ï Ð Ñ�Ò�ÕVÎ Ò�å�å�Ì Í Ì Ï Ð Ñ�Ò�Õ�Ñ ð+Ì ×VÏ ÙÐ ÕVåÎ Ï Î ë�Î�Õ Ì+ì�Û0ÙÌ
Í Ñ�Ó�ñ�Í Ì�Ô Ñ�Ò�Ï Î Ð Ò�Õ�ê�à`Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ ìfÛ0ÙÌ�Õ Ð Ý Ì�Ñ Ú&× Ì Í Î Ï Ð Ñ�Ò�Õ�Î Ò�å(Ï ÙÌ�å�Ð Õ Ï × Ð ëòÏ Ð Ñ�ÒTÑ Ú3Ï ÙÌ
Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ8Ñ�Òfå�Ð ô�Ì × Ì Ò�Ï0× Ì Í Î Ï Ð Ñ�Ò�Õ8Î × ÌVÕ ÙÑ Ø8Ò`Ð Ò`Û�Î ëÍ Ì�â�ì í+ì
õ ï�Ñ�ÒÓ�Ï ÙÌ�Õ Î ï�ÖÍ Ì3× òÍ Ì Õ�Ð Ò�Û�Î ëÍ Ì�â�ì ß�ó�ö�÷�ø ù&Õ Ì Ì ï�Õ�Ï ÑVë�Ì&Ï ÙÌ&ï�Ñ+Õ Ï�× Ñ�ëò�Õ Ï8ë�Ì Ô Î ò�Õ Ì

Ð Ï�Ð Õ�Î ë�Ñ�òÏVÏ ÙÌ�× Î ÒÓ�Ì�Ñ Ú�ú�û�ü�ý ü�þÿ��VØ8ÙÐ Ô ÙTÐ Õ�× Î × Ì Í �TÔ Ù�Î ÒÓ�Ì å�ì�ö�÷�ø ÷�Ð Õ�ÒÑ�ÏVÎ�Õ�× Ñ�ëò�Õ Ï
ë�Ì Ô Î ò�Õ Ì�Ð Ï8Ð Õ0Í Ð �+Ì Í ��Ï Ù�Î Ï8Ï ÙÌ�åÎ Ï Î�Î ë�Ñ�òÏ&ÎVÓ�Ì Ñ�Ó�× Î ÖÙÐ Ô Î Í¤Í Ñ�Ô Î Ï Ð Ñ�Ò`Ð Ò��fÎ Í Ï Î�Ï Ù�Î Ï3Ð Õ0ÒÑ�Ï
Î�Õ Ì Î Ö�Ñ�× ÏVï�Î ��ë�Ì�Ð Ò�Õ Ì × Ï Ì å�ìVö�÷�ø �`Î Ò�åTö�÷�ø �`Î × Ì�ÒÑ�ÏVÎ�Õ�× Ñ�ëò�Õ ÏVÎ�Õ&ö�÷�ø ù+ó�Ì Ð Ï ÙÌ × ì	�Ñ�×
ö�÷�ø ��ó�Ï ÙÌ�
�Ì Ì Ï&Ï Ù�Î Ï�Î�Õ ÙÐ ÖTë�Ì Í Ñ�ÒÓ+Õ�å�Ñ+Ì Õ&ÒÑ�Ï�Ù�Î ð+ÌVÎ Ò��fÒÌ Ô Ì Õ Õ Î × �`Ð ï�ÖÍ Ð Ô Î Ï Ð Ñ�Ò�Ï Ñ�Ï ÙÌ
�+Ì Î ×&Ï ÙÌ�Õ ÙÐ ÖTØ8Î�Õ&ëòÐ Í Ï ó�Ø8ÙÐ Í ÌVö�÷�ø ��Ð Õ�Õ Ö�Ì Ô Ð ñ�Ô�ë�Ì Ô Î ò�Õ Ì�Õ Ì Î Ö�Ñ�× Ï Õ&Ø8Ð Ï Ù(Õ ï�Î Í Í�Õ Ï Ñ�× Î Ó�Ì
ï�Î ��ÒÑ�Ï8ë�Ì�Í Ð ï�Ð Ï Ì å�Ï Ñ�Ï ÙÑ+Õ Ì&Ú Ñ�ò×3Ó�Ì Ñ�Ó�× Î ÖÙÐ Ô Î Í�Í Ñ�Ô Î Ï Ð Ñ�Ò�Õ ì
��Ð Ó�ò× Ì�â�ì â�Õ ÙÑ Ø3Õ&Ï ÙÌVÌ Õ Ï Ð ï�Î Ï Ð Ñ�Ò`× Ì Õ òÍ Ï Õ ì�TÌVÙ�Î ð+ÌVÏ Ø0Ñ�Õ Ì Ï Õ3Ñ Ú8× Ì Õ òÍ Ï Õ ì�Û0ÙÌVñ�× Õ Ï

Õ Ì Ï�Õ ÙÑ Ø8Ò(Ð ÒfëÍ Î�Ô �TÔ Ñ�Í òï�Ò�Õ8Ð Õ&Ï ÙÌ�× Ì Õ òÍ Ï Õ&ò�Õ Ð ÒÓ�Ñ�ÒÍ �TåÎ Ï Î ë�Î�Õ Ì`Õ Ô ÙÌ ï�ÎVÐ Ò�Ú Ñ�× ï�Î Ï Ð Ñ�Ò
Ð ÒfÌ Õ Ï Ð ï�Î Ï Ð Ñ�Ò¤ì3Û0ÙÌ�Õ Ì Ô Ñ�Ò�åfÕ Ì Ï�Õ ÙÑ Ø8ÒTÐ ÒfÓ�× Ì �`Ô Ñ�Í òï�Ò�Õ8Ð Õ3Ï ÙÌ�× Ì Õ òÍ Ï Õ3ò�Õ Ð ÒÓ�ë�Ñ�Ï ÙTÏ ÙÌ
åÎ Ï Î ë�Î�Õ ÌVÕ Ô ÙÌ ï�Î�Î Ò�å�Ï ÙÌ�Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò`Í Ñ�ÓVÐ Ò�Ú Ñ�× ï�Î Ï Ð Ñ�Ò¤ì�Û0ÙÌ�Ì Õ Ï Ð ï�Î Ï Ì åV× Ì Õ òÍ Ï Õ0ï�Î Ï Ô Ù
Ï ÙÌ�Ì ��Ö�Ì Ô Ï Ì å�Ô Ñ�ï�Ö�Î × Î Ï Ð ð+Ì&× Ñ�ëò�Õ Ï ÒÌ Õ Õ8Ñ Ú�Ï ÙÌ�Õ Î ï�ÖÍ Ì&× òÍ Ì Õ ì
Û0ÙÌ3Î ë�Õ Ñ�Í òÏ Ì3× Ñ�ëò�Õ Ï ÒÌ Õ Õ�ð�Î Í òÌ8Ñ Ú�Ì Î�Ô Ù�× òÍ Ì Õ ó�Ï ÙÑ�òÓ�Ù¤ó�Í Ñ+Ñ��Õ�ÙÐ Ó�Ù�� ï�Ñ�× Ì0Ï Ù�Î Ò�æ�ì ê�ç�� ì

Û0ÙÐ Õ8Ð Õ3ë�Ì Ô Î ò�Õ Ì�Ï ÙÌ�Ö× Ñ�ë�Î ëÐ Í Ð Ï Ð Ì Õ8Ñ Ú�Ð Ò�ð�Î Í Ð åÎ Ï Ð ÒÓ�Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ&Î × Ì�Í Ñ Ø Õ Ð Ò�Ô Ì�Ï ÙÌ �`Î × Ì
Ì Õ Ï Ð ï�Î Ï Ì åfØ8Ð Ï Ù(× Ì Ó+Î × åTÏ ÑTÎ Í Í0Ö�Ñ+Õ Õ Ð ëÍ Ì�Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ ì(è Ò�Õ Ð Ï ò�Î Ï Ð Ñ�Ò�Õ�Ø8ÙÌ × Ì�ÎfÕ Ì Ï�Ñ Ú��
Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ8Ð Õ0Ó�Ð ð+Ì Ò�Î Ò�å�Ï ÙÌ�Ï Î�Õ ��Ð Õ0Ï ÑVÌ Õ Ï Ð ï�Î Ï Ì3Ï ÙÌ�Ö× Ñ�ë�Î ëÐ Í Ð Ï ��Ï Ù�Î Ï3Î�× òÍ Ì&× Ì ï�Î Ð Ò�Õ
Ô Ñ�Ò�Õ Ð Õ Ï Ì Ò�Ï�Î Ú Ï Ì ×�Ï ÙÌ3Ô Ñ�ï�ÖÍ Ì Ï Ð Ñ�Ò�Ñ Ú¤Ï ÙÌ8Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ ó�Ø0Ì3Ô Î Ò�ò�Õ Ì3Ï ÙÌ8Ì Õ Ï Ð ï�Î Ï Ì å�× Ñ�ëò�Õ Ï �
ÒÌ Õ Õ8Ñ Ú�Ï ÙÌ�× òÍ Ì���Ï Ñ�Ì Õ Ï Ð ï�Î Ï Ì&Ï ÙÌ�Ö× Ñ�ë�Î ëÐ Í Ð Ï ��Î�Õ�����ó�Î�Õ Õ òï�Ð ÒÓVÏ Ù�Î Ï3Ï ÙÌ�Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ
Î × Ì0Ö× Ñ�ë�Î ëÐ Í Ð Õ Ï Ð Ô Î Í Í �3Ð Ò�å�Ì Ö�Ì Ò�å�Ì Ò�Ï ì�Û�Î ëÍ Ì8â�ì à3Õ ÙÑ Ø3Õ�Ï ÙÌ�Ì Õ Ï Ð ï�Î Ï Ì å3Ö× Ñ�ë�Î ëÐ Í Ð Ï Ð Ì Õ�Ñ Ú¤Ô Ñ�Ò��
Õ Ð Õ Ï Ì Ò�Ô ��Ñ Ú¤Ï ÙÌ0Ú Ñ�ò×�Ì �Î ï�ÖÍ Ì�× òÍ Ì Õ�Î Ú Ï Ì ×�Ï ÙÌ3Ô Ñ�ï�ÖÍ Ì Ï Ð Ñ�Ò�Ñ Ú�ã�æ&Ï × Î Ò�Õ Î�Ô Ï Ð Ñ�Ò�Õ ì0Û0Ù�Î Ï�Ø8Î �+ó
Ï ÙÌ&× Ì Í Î Ï Ð ð+Ì8× Ñ�ëò�Õ Ï ÒÌ Õ Õ0ð�Î Í òÌ Õ�Ñ Ú�Ï ÙÌ3× òÍ Ì Õ0Î × Ì&ÒÑ�× ï�Î Í Ð Ý Ì åVÕ ÑVÏ Ù�Î Ï0Ï ÙÌ ��Î × Ì&òÒÐ Ú Ñ�× ï�Í �
å�Ð Õ Ï × Ð ëòÏ Ì å�ë�Ì Ï Ø0Ì Ì Ò�æ�Î Ò�åfß�ì
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ß$à>á â�ã-ä å æ�à ç�è2æ�è é è ê-è�ä à2è�ä�è	ë2â�æ�à ì=â í>î ß$â�ç ì æ�ä ï ðòñ ó/è�á á ô�õ-ä>ö ÷?ø�ù ú û;ü ý�ý�þ ÿ$è ì ä âCä õ�ç ��à ��ä
à è ç ì ����ô�å ì â�ä â���ô�å á è ì=ß$â�ç �2â�ã���ç â�ê-è ê�å ì å é �2é ô-è é?æ�å ä á õ-ä ä/ç à ì è é à æ	õ�ã-á à ç é è å ã�é �	ë2à è�ä õ�ç à ä ï

� ô�à:ë�è å ã~æ�å �Oà ç à ã-á à�â í�â�õ�ç2ß$â�ç �~â�ãGç â�ê�õ-ä é ã�à ä ä2è ã-æGó/è�á á ô�õ-ä>à é2è ì ï 	 ä>ß$â�ç �~â�ã
æ�à 
�ç à à&â í-ê-à ì å à í�å äOå ã�â�õ�ç&è�ä ä õ�ë���é å â�ã�è ê-â�õ�é;é ô�à$á à ç é è å ã�é �?â í-é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä ï���<à/è�ä ä õ�ë2à
æ�à é à ç ë2å ã�å ä é å á&é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä/è ã-æ2é ô-è é/é ô�à�â�ã�ì �2á ô-è ã�
�à�é â>é ô�à�ß$â�ç ì æ	å ä$ê��>é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä û
ê�õ�é&ß$à?æ�â�ã�â�é$è�ä ä õ�ë2à/é ô-è é&é ô�à?ä ��ä é à ëPå ä&á à ç é è å ã>ß/ô-è é&é ç è ã-ä è�á é å â�ã	ß/å ì ì�ê-à��-à ç í â�ç ë2à æOï
� ô�à ç à í â�ç à�û ß$à���ç â��-â�ä à�è ã>à ä é å ë�è é å â�ã�è ����ç â�è�á ô	é â�è�ä ä å 
�ã>é ô�à/ç â�ê�õ-ä é ã�à ä ä�â íOç õ�ì à äOê-è�ä à æ
â�ãCé ô�à���ç â�ê-è ê�å ì å é �	â í&é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä ï � ô�à å ç/ß$â�ç �Oû�å ãCá â�ã�é ç è�ä é û-è ì ì â ß?ä/ã�â�ã-æ�à é à ç ë2å ã�å ä é å á
é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä û�ê�õ�é�é ô�à å ç;ä ��ä é à ëòè�ä ä õ�ë2à äOé ô-è é&è/é ç è ã-ä è�á é å â�ã>ß/å ì ì�ê-à$é è ��à ã�æ�à �-ã�å é à ì ��è ã-æ
é ç å à ä;é â���
�õ�ç à?â�õ�é$é ô�à���ç â�ê-è ê�å ì å é å à ä�â í�æ�å �Oà ç à ã�é&â�õ�é á â�ë2à ä ï�ó$â�é ô���å à ß?ä&æ�â�ã�â�é$á è ��é õ�ç à
è ì ì;è�ä �-à á é ä?â í$õ�ã-á à ç é è å ã�é �2ê�õ�é�ä å ã-á à>æ�è é è ê-è�ä à>é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä�è ç à�å ã-æ�à à æCæ�à é à ç ë2å ã�å ä é å á û
â�õ�ç�è�ä ä õ�ë���é å â�ã�å ä$ë2â�ç à�è ����ç â���ç å è é à�í â�ç?æ�è é è ê-è�ä à	è ����ì å á è é å â�ã-ä ï

� ô�à	ç à ä à è ç á ôCß$â�ç �<æ�à ä á ç å ê-à æCå ã~ñ �Gå æ�ë2à ç?è ã-æ���õ�ê-è é û&ü ý�ý�� ÿ/è ã-æ~ñ �?à ì ë	ê-â�ì æ�è ã-æ
� â�ã�
�û-ü ý�ý ��ÿ-è é é à ë���é äOé â�ä â�ì ��à&é ô�à���ç â�ê�ì à ëòâ í-ì à è ç ã�å ã�
�� � ! " ÷ ! #�$�% & #�% ö '-÷ (=í ç â�ëPæ���ã-è ë2å á
à ã���å ç â�ã�ë2à ã�é ä�ß/ô�à ç à/è/é è ç 
�à é;á â�ã-á à ��é�ë�è ��
�ç è�æ�õ-è ì ì ��á ô-è ã�
�à$â ��à ç=é å ë2à�ï � ô�à å ç;ä â�ì õ�é å â�ã
å äOé â?å ã-á ç à ë2à ã�é è ì ì �$ë2â�æ�å í ��è/ì à è ç ã�à æ�á â�ã-á à ��é�æ�à ä á ç å ��é å â�ã�é â?ë2å ã�å ë2å ) à=å é ä=æ�å ä è 
�ç à à ë2à ã�é
ß/å é ôyë2â�ä é�ç à á à ã�é ì �:â�ê-ä à ç ��à æ<à *�è ë���ì à ä ï,+ ã-�-è ç é å á õ�ì è ç û?ñ �?à ì ë	ê-â�ì æ:è ã-æ � â�ã�
�û�ü ý�ý ��ÿ
ä ô�â ß?ä$é ô-è é$é ô�à?à ç ç â�ç$ç è é à�â í;è�ì à è ç ã�à æ	æ�à ä á ç å ��é å â�ã2å ä.
�õ-è ç è ã�é à à æ	é â>ê-à�ä ë�è ì ì à ç;é ô-è ãCè
á â�ã-ä é è ã�é$å í=é ô�à�ã�õ�ë	ê-à ç;â í�ç à á à ã�é;à *�è ë���ì à ä�é ô-è é/è ç à�é è ��à ã	å ã�é â>è�á á â�õ�ã�é&å ä&ì è ç 
�à ç&é ô-è ã
è��-â�ì ��ã�â�ë2å è ì�â í-é ô�à$à ç ç â�ç�ç è é à�ï � ô�à���ç â�ê�ì à ëòâ íOì à è ç ã�å ã�
�ä à ë�è ã�é å á�ç õ�ì à äOí ç â�ëPá ô-è ã�
�å ã�

æ�è é è ê-è�ä à ä�á è ã:ê-à>á â�ã-ä å æ�à ç à æCè�ä?ì à è ç ã�å ã�
2æ�ç å í é å ã�
2á â�ã-á à ��é ä ï��?â ß$à ��à ç û�é â2è ����ì �Cé ô�à å ç
ç à ä õ�ì é ä�é â�é ô�à/��ç â�ê�ì à ë:û é ô�à/ì à è ç ã�à ç�ß/å ì ì�ã�à à æ�é â�é è ��à?è�ä à é&â íOç à á à ã�é;æ�è é è ê-è�ä à�ä é è é à ä;é â
è�á ô�å à ��à$è?ì â ßyà ç ç â�ç;ç è é à�ï.0�è é è ê-è�ä à�ä é è é à ä&á â�õ�ì æ�ê-à/��à ç ��ì è ç 
�à?è ã-æ�ë�è ��à&å é;å ë���ç è�á é å á è ì
é â�é è ��à&à ��à ã>è?ä ë�è ì ì�ã�õ�ë	ê-à çOâ íOé ô�à ëPè�ä�å ã���õ�é ï1+ ã-ä é à è�æOû�ä å ã-á à��-à ç í â�ç ë2å ã�
/é ç è ã-ä è�á é å â�ã-ä
å ä�é ô�à2â�ã�ì �9ß/è �<é â2
�à ã�à ç è é à�ã�à ß æ�è é è ê-è�ä à:ä é è é à ä û;ß$à�á è ãyõ-ä à�èCé ç è ã-ä è�á é å â�ãyì â�
:é â
å ã���à ç ä à ì �9æ�à ç å ��à2ç à á à ã�é	æ�è é è ê-è�ä à<ä é è é à ä û?è ã-æ3��à ç å í �<ß/ô�à é ô�à ç	ì à è ç ã�à æ~æ�à ä á ç å ��é å â�ãyå ä
á â�ã-ä å ä é à ã�é�ß/å é ô9é ô�à ë:ï,4/â�ê�õ-ä é ã�à ä ä�à ä é å ë�è é å â�ã<õ-ä à ä�é ç è ã-ä è�á é å â�ãyì â�
�ä�é â,��ç à æ�å á é�é ô�à
��ç â�ê-è ê�å ì å é �	â í&å ã-á â�ã-ä å ä é à ã-á �	ê-à é ß$à à ã2ì à è ç ã�à æ���ã�â ß/ì à æ�
�à�è ã-æ2í õ�é õ�ç à�æ�è é è ê-è�ä à	ä é è é à ä ï
5 å ã-á à:é ç è ã-ä è�á é å â�ãµì â�
�äCè ç à9á â�ã-ä å æ�à ç è ê�ì �}ä ë�è ì ì à ç	é ô-è ãµæ�è é è ê-è�ä à~ä é è é à ä û�ç â�ê�õ-ä é ã�à ä ä
à ä é å ë�è é å â�ãCå ä�ë2â�ç à���ç è�á é å á è ì&è ã-æ<è ����ç â���ç å è é à	í â�ç�ì à è ç ã�å ã�
	í ç â�ë ì è ç 
�à2æ�è é è ê-è�ä à ä ï�+ é
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N U�Y�X W \�U�O�N U�P�\�U3P Q�N2� U�P N W U�N P a-b�Q�N M N2R q�q�Z X T R P X \�U�M�W N _ ]�X W N�P Q�N2M t�M P N O�P \�N ��P W R�T P�R
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Database

Operationalization

Rules to be Learned
Equivalent Queries

−
−
+

Example query:

((Α2 ≤ 0) ∧ (Α3 = 2))  ⇔  (Α1 = Ζ)

(Α2 ≤ 0) ∧ (Α3 = 2) Alternative query:

(Α1 = Ζ)   ⇒   (Α2 ≤ 0)
(Α1 = Ζ)   ⇒   (Α3 = 2)
(Α2 ≤ 0)  ∧   (Α3=2)   ⇒ (Α1 = Ζ)

Α1 = Ζ
lA1   A2   A3

m
A      1      2
B      1      2
Z      0      2

Inductive Description Formation
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¾ ¿�À ¾ Á�Â�Ã0Ä Å�Æ À�Ç�È¶¾ Á É&Ê,Ë�À
¾ ÌÀ ¾ Á�Â�Ã0Ä Å�Æ À�Ç�È¶¾ Á ¿�Ã�É�À

Í<Î Ï Ð Ñ$Ï Ò�Ð>Ï Ñ Ó Ô�Õ Î Ö�Ñ ×�Ó Ï Ø Ö�Ô1Ù�Ï Ò�Ð�Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ$Ò�Ó�Õ$Û�Ð Ô�Ð Ñ Ó Ï Ð Ü�Ñ Ý�Ú Ð Õ
Þ ß à Ù@Þ á�à Ù1Ó Ô�Ü*Þ âà<Ï Ò�Ó Ï
Ó Ñ Ð
Ö�ã�Ð Ñ Ó Ï Ø Ö�Ô�Ó Ú1Î Ö�Ñ<Ï Ò�Ð
Ö�ã�Ï Ø ×#Ø ä Ó Ï Ø Ö�Ô1åIæ Ô�Ï Ò�Ð
Õ Ð ç Ö�Ô�Ü&Õ Ï Ó Û�Ð�Ù�Ï Ò�Ð"Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ<Ï Ñ Ø Ð ÕAÏ Ö�ã�Ñ Ý�Ô�Ð
Ï Ò�Ð
Ó ÔÏ Ð ç Ð ÜÐ ÔÏ ÕIÖ Î1Ï Ò�Ð$Ö�ã�Ð Ñ Ó Ï Ø Ö�Ô�Ó Ú Ø ä Ð Ü�Ñ Ý�Ú Ð Õ å@æ Ô5Ö�Ý�ÑAÐ è�Ó ×#ã�Ú Ð�Ù Ñ Ý�Ú Ð Õ<Þ á�à@Ó Ô�Ü&Þ âàIÒ�Ó é�Ð<Ö�Ô�Ú ê
Ö�Ô�Ð<Ú Ø Ï Ð Ñ Ó Ú�Ó�ÕAÓ ÔÏ Ð ç Ð ÜÐ ÔÏ Ù Õ Ö
Ô�Ö$Î Ý�Ñ Ï Ò�Ð Ñ@ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û
ë<Ø Ú Ú�ì�Ð$ã�Ð Ñ Î Ö�Ñ ×#Ð Ü\å1æ Î1Ó$Ñ Ý�Ú Ð<Ò�Ó�ÕI×�Ó Ôê
Ó ÔÏ Ð ç Ð ÜÐ ÔÏ$Ú Ø Ï Ð Ñ Ó Ú Õ Ù\Ï Ò�Ð Ô�Ï Ò�Ð�Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ"ë<Ø Ú ÚAÕ Ð Ó Ñ ç Ò&Î Ö�Ñ
Ï Ò�Ð�×�Ó èØ ×�Ó Ú Ú ê5Ñ Ö�ì�Ý�Õ Ï>Õ Ð ×�Ó ÔÏ Ø ç
Ñ Ý�Ú Ð Õ<ìê�Õ Ð Ú Ð ç Ï Ø Ô�Û5Ó#ç Ö�×5ì�Ø Ô�Ó Ï Ø Ö�Ô&Ö Î�Ï Ò�Ð�Ó ÔÏ Ð ç Ð ÜÐ ÔÏ$Ú Ø Ï Ð Ñ Ó Ú Õ<Ï Ö#ã�Ñ Ý�Ô�Ð�å
í1Ö#ã�Ñ Ý�Ô�Ð�Ñ Ý�Ú Ð
Þ ß à Ù�Ï Ò�Ð"Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ<ç Ó Ô#ã�Ñ Ý�Ô�Ð
Ï Ò�Ð$î�Ñ Õ Ï<Ú Ø Ï Ð Ñ Ó Ú<ï ð�ñgòôó�õ
Ö�Ñ<Ï Ò�Ð
Õ Ð ç Ö�Ô�Ü5Ú Ø Ï Ð Ñ Ó Ú$ï ð�ög÷ôñ�õ
ì�Ó�Õ Ð Ü=Ö�Ô=Ï Ò�Ð5Ð Õ Ï Ø ×�Ó Ï Ð Ü�Ñ Ö�ì�Ý�Õ Ï Ô�Ð Õ Õ
Ö Î<Ï Ò�Ð5Ñ Ð Õ Ý�Ú Ï Ø Ô�Û�Ñ Ý�Ú Ð Õ å5ø$Ý�Ñ Ø Ô�Û�Ï Ò�Ð5ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û�Ù1Ï Ò�Ð
Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ<ë<Ø Ú ÚIç Ò�Ð ç ù5Ï Ö�Õ Ð Ð
Ø ÎAÏ Ò�Ð>ã�Ñ Ý�Ô�Ð Ü�Ñ Ý�Ú Ð
Ø Õ$Õ Ï Ø Ú ÚIç Ö�Ô�Õ Ø Õ Ï Ð ÔÏ<ë<Ø Ï Ò&Ï Ò�Ð�Ü�Ó Ï Ó#Ó Ô�Ü�ë<Ø Ú Ú
Ô�Ö�Ï$ã�Ñ Ý�Ô�Ð
Ó�Ú Ø Ï Ð Ñ Ó Ú\Ø ÎIØ Ï<Ñ Ð Õ Ý�Ú Ï Õ�Ø Ô�Ó Ô&Ø Ô�ç Ö�Ô�Õ Ø Õ Ï Ð ÔÏ�Ñ Ý�Ú Ð�å@í�Ò�Ð
Ö�Ô�Ú ê#ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û5Ï Ò�Ó Ï<êØ Ð Ú Ü�Õ
Ó5ç Ö�Ô�Õ Ø Õ Ï Ð ÔÏ$Ñ Ý�Ú Ð
Ø Õ�Ï Ö5ã�Ñ Ý�Ô�Ð=ï ð�ö�÷úñ�õ
Î Ñ Ö�×6Ñ Ý�Ú Ð5Þ ß à å<æ ÎAØ Ï Õ�Ð Õ Ï Ø ×�Ó Ï Ð Ü5Ñ Ö�ì�Ý�Õ Ï Ô�Ð Õ Õ$Ø Õ
Ò�Ø Û�Ò�Ð Ñ<Ï Ò�Ó Ô&Ï Ò�Ð
Ö�Ñ Ø Û�Ø Ô�Ó Ú1Ñ Ý�Ú Ð5Þ ß à Ù�Ï Ò�Ð
Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ<ë<Ø Ú Ú\ã�Ð Ñ Î Ö�Ñ ×6Ï Ò�Ð
ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û5Ó Ô�Ü�Û�Ð Ô�Ð Ñ Ó Ï Ð
Ï Ò�Ð
Ñ Ý�Ú Ð

¾ Á É&Ê,Ë�À�Ç�È¶¾ Á�Â5Ã0Ä Å�Æ À�û
ü Ö�Ï Ð�Ï Ò�Ó Ï�Ï Ò�Ø Õ>Ø Õ�Ó Ô'Ö é�Ð Ñ Ú ê=Õ Ø ×#ã�Ú Ø î�Ð Ü�Ð è�Ó ×#ã�Ú Ð�å�æ Ô'Ó�ç Ï Ý�Ó Ú<Ú Ð Ó Ñ Ô�Ø Ô�Û=Õ Ø Ï Ý�Ó Ï Ø Ö�Ô�Õ ÙAÏ Ò�Ð
ÔÝ�×5ì�Ð ÑAÖ Î@Ï Ò�Ð
Ó ÔÏ Ð ç Ð ÜÐ ÔÏ ÕAÖ Î@Ö�ã�Ð Ñ Ó Ï Ø Ö�Ô�Ó Ú Ø ä Ð Ü5Ñ Ý�Ú Ð Õ�Ø ÕAÝ�Õ Ý�Ó Ú Ú ê�ý>Ï Ö5þ�Ó Ô�Ü�ç Ö�Ý�Ú Ü#ì�Ð
Ó�Õ
Ú Ó Ñ Û�Ð$Ó�ÕAÿ��ÙÜÐ ã�Ð Ô�ÜØ Ô�Û"Ö�Ô5Ø Ô�ã�Ý�Ï@Ï Ñ Ó Ø Ô�Ø Ô�Û���Ý�Ð Ñ Ø Ð Õ å��@Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û
Ø ÕIØ ×#ã�Ö�Ñ Ï Ó ÔÏ1Î Ö�Ñ@Ø Ô�ç Ñ Ð Ó�Õ Ø Ô�Û
Ï Ò�Ð�Ó ã�ã�Ú Ø ç Ó ì�Ø Ú Ø Ï ê5Ö Î�Ï Ò�Ð>Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ü�Ñ Ý�Ú Ð Õ å$Í$Ú Õ Ö�Ù�Ï Ò�Ð Ñ Ð>ë<Ø Ú Ú1ì�Ð>ã�Ú Ð ÔÏ ê#Ö Î�Ñ Ý�Ú Ð Õ$ÜÝ�Ñ Ø Ô�Û5Ï Ò�Ð
ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û�Î Ö�Ñ<Ï Ò�Ð
Ú Ð Ó Ñ Ô�Ð Ñ<Ï Ö5Õ Ð Ó Ñ ç Ò#Î Ö�Ñ$Ñ Ö�ì�Ý�Õ Ï$Ö�Ô�Ð Õ å
í�Ò�Ð>Ñ Ð ×�Ó Ø Ô�ÜÐ Ñ<Ö ÎAÏ Ò�Ø Õ"ç Ò�Ó ã�Ï Ð Ñ<Ø Õ<Ö�Ñ Û�Ó Ô�Ø ä Ð Ü�Ó�Õ<Î Ö�Ú Ú Ö ë$Õ å���Ð ç Ï Ø Ö�Ô�áå ÿ5ÜÐ Õ ç Ñ Ø ì�Ð Õ<Ï Ò�Ð

Ø Ô�ÜÝ�ç Ï Ø é�Ð#Ú Ð Ó Ñ Ô�Ø Ô�Û*Ó Ú Û�Ö�Ñ Ø Ï Ò�×8Î Ö�Ñ#Û�Ð Ô�Ð Ñ Ó Ï Ø Ô�Û*Ó ÔgÓ Ú Ï Ð Ñ Ô�Ó Ï Ø é�Ð���Ý�Ð Ñ ê*Û�Ø é�Ð Ô'Ó=Ï Ñ Ó Ø Ô�Ø Ô�Û
��Ý�Ð Ñ ê�å	��Ð ç Ï Ø Ö�Ô�áå á�ã�Ñ Ð Õ Ð ÔÏ Õ�Ï Ò�Ð�Ó Ú Û�Ö�Ñ Ø Ï Ò�×6Ï Ö5Ï Ñ Ó Ô�Õ Î Ö�Ñ ×jÓ Ô&Ð ��Ý�Ø é�Ó Ú Ð Ô�ç Ð"ì�Ð Ï ë�Ð Ð Ô�Ï ë�Ö
��Ý�Ð Ñ Ø Ð Õ$Ø ÔÏ Ö#Ö�ã�Ð Ñ Ó Ï Ø Ö�Ô�Ó Ú�
$Ö�Ñ Ô� ç Ú Ó Ý�Õ Ð5Ñ Ý�Ú Ð Õ å���Ð ç Ï Ø Ö�Ô=áå â&ÜÐ Õ ç Ñ Ø ì�Ð Õ$Ï Ò�Ð�ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û&Ó Ú Û�Ö��
Ñ Ø Ï Ò�×�åAí�Ò�Ð>Ú Ó�Õ Ï"Õ Ð ç Ï Ø Ö�Ô&ÜØ Õ ç Ý�Õ Õ Ð Õ<Ï ë�Ö�ã�Ö�Ï Ð ÔÏ Ø Ó ÚIØ Õ Õ Ý�Ð Õ�Ö ÎAÖ�Ý�Ñ"Ú Ð Ó Ñ Ô�Ø Ô�Û5Ó ã�ã�Ñ Ö�Ó�ç Ò1Ù�Ï Ò�Ð
Ý�Ï Ø Ú Ø Ï ê�ã�Ñ Ö�ì�Ú Ð ×6Ó Ô�Ü�Ñ Ý�Ú Ð"×�Ó Ø ÔÏ Ð Ô�Ó Ô�ç Ð�å

��� ���������	��� �����! "#���	����"$� %&�('*)����	� �,+

í�Ò�Ð=ã�Ñ Ð éØ Ö�Ý�Õ�Õ Ð ç Ï Ø Ö�Ô0Ò�Ó�Õ&ÜÐ Õ ç Ñ Ø ì�Ð ÜgÓ ÔgÖ é�Ð Ñ éØ Ð ë�Ö Î5Ö�Ý�Ñ�Ú Ð Ó Ñ Ô�Ø Ô�Û'Ó ã�ã�Ñ Ö�Ó�ç Ò�ë<Ò�Ø ç Ò
ç Ö�Ô�Õ Ø Õ Ï Õ
Ö Î"Ï ë�Ö�ç Ö�×#ã�Ö�Ô�Ð ÔÏ ->Ó Ô)Ø Ô�ÜÝ�ç Ï Ø é�Ð�Ú Ð Ó Ñ Ô�Ø Ô�Û�ç Ö�×#ã�Ö�Ô�Ð ÔÏ>Ó Ô�Ü*Ó&ã�Ñ Ý�Ô�Ø Ô�Û�ç Ö�×&�
ã�Ö�Ô�Ð ÔÏ å�í�Ò�Ø Õ>Õ Ð ç Ï Ø Ö�Ô*ÜÐ Õ ç Ñ Ø ì�Ð Õ
Ï Ò�Ð#Ø Ô�ÜÝ�ç Ï Ø é�Ð�Ú Ð Ó Ñ Ô�Ø Ô�Û&ç Ö�×#ã�Ö�Ô�Ð ÔÏ
Ï Ò�Ó Ï�Ø Ô�ÜÝ�ç Ï Ø é�Ð Ú ê
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¹ º<» ¼ ½ ¾ ¿�À Á ÂÃ Ä Å�¾ Æ�½:Ç Ç Ä ¼ Â À Á ¾ È�½:Ç Ç Ç É�ÇÄ ¼ Â À Á ¾ È�½�Ê Ë�Ì Í º º º º<Î¹�Ì:» È�½ À Ï À Ð5Ã Ä Å�¾ Æ5½ Ì5Ç Ç Ä Ð Â Ñ<Ç Ç É�ÇÆ5½ Æ Ò5½ ÁÃ Ä Ð Â Ñ<Ç Ó Ô Õ Ö Å�× ¼ × ¾�Ô�Ç Ô Ø Â ¾ Ï Ñ5Ô5Ç Ô Ù�× Ò Ñ ¾ Ô Ú:É5Î¹ Û<» È�½ À Ï À Ð5Ã Ä Å�¾ Æ5½ Ì5Ç Ä È Ï Ð Ð Ü<Ç Ç Ç É�Ç¼ ½ ¾ ¿�À Á ÂÃ Ä Å�¾ Æ5½ ÛÇ Ä È Ï Ð Ð Ü<Ç Ç Ç Ç É5Î
Ý�Þ ßà á,â:ã ä:å�Ý�æ�ç,è ç�é êXë�ç è$ì ç�í<ë î é Þ ï í:î ë	ð<ë á ñ&ï í�ò5ðá é ï á ë

ó ô�õ�õ ö ã�÷	èmî øá�êXÞ í:ù�ï í<ñ:ð<ì î ï ú5á�à á Þ é íï íû�Þ à û�ç�é ï î øêXë ü#ý�Þ ð<ë ë à á é þ ë�æ	Þ�ë�ì øç5ë á íiß<á ì Þ ð<ë á
ï î ë,ì ç�í<ì á ÿî�ñ:á ë ì é ï ÿî ï ç�íià Þ íû�ð<Þ û�áXï ë�î øá&ê&ç5ë î�ë ï ê&ï à Þ é�î ç�ñÞ î Þ ß<Þ�ë á�ò5ðá é ù�à Þ íû�ð<Þ û�á ë ã
ýmï ë�Þ à û�ç�é ï î øê´ë î Þ é î ë�è é ç�ê Þ í�á ê&ÿî ùiø:ù:ÿ<ç�î øá ë ï ë�ç è,î øá�ì ç�í<ì á ÿîXñ:á ë ì é ï ÿî ï ç�íhî çqß<á
à á Þ é íá ñHã#Ý�øá,Þ à û�ç�é ï î øê�ÿé ç:ì á á ñë�ß:ù&ì ç�í<ë î é ð<ì î ï íû�Þ�ë á î�ç è � ������� ���	� 
�� ���� � � ��� ���  î ø<Þ î
Þ é áXì ç�í<ë ï ë î á í:î�æ	ï î øqÞ à à�ÿ<ç5ë ï î ï ú5á�ï í<ë î Þ í<ì á ë ü$Þ í<ñiî øá íqð<ë ï íû�Þ�� ��� � ��� �  � é Þ î ï ç�Þ�ë,î øá
øá ðé ï ë î ï ì�è ðí<ì î ï ç�í�î ç�ë á à á ì î�Þ í<ñiÞ�ññ�ì Þ í<ñ:ï ñÞ î á ë�î çXî øá�ø:ù:ÿ<ç�î øá ë ï ë ã&Ý�øï ë�ÿé ç:ì á ë ë�ç è
ì Þ í<ñ:ï ñÞ î á�ì ç�í<ë î é ð<ì î ï ç�í�Þ í<ñ�ë á à á ì î ï ç�í&ï ë	é á ÿ<á Þ î á ñ&ðí:î ï à�íç�íá û5Þ î ï ú5á�ï í<ë î Þ í<ì á�ë Þ î ï ë �<á ë
î øá�ø:ù:ÿ<ç�î øá ë ï ë ã
��á�á �:î á í<ñ:á ñiý�Þ ð<ë ë à á é þ ë�Þ à û�ç�é ï î øê!î çqÞ à à ç æ�� ç�ï í�ì ç�í<ë î é Þ ï í:î ë�ï íqî øá�ñ:á ë ì é ï ÿî ï ç�í

ç è	ø:ù:ÿ<ç�î øá ë á ë üHï ã á5ã üHÞ à î á é í<Þ î ï ú5á�ò5ðá é ï á ë	î çXß<á�à á Þ é íá ñHã,Ý�ç�Þ�ì øï á ú5á�î øï ë üHæ�á�á �:î á í<ñ:á ñ
î øá�ì Þ í<ñ:ï ñÞ î á&ì ç�í<ë î é ð<ì î ï ç�í�ë î á ÿ�î ç�Þ à à ç æ�� ç�ï íiì ç�í<ë î é Þ ï í:î ë�î ç&ß<á&ì ç�í<ë ï ñ:á é á ñHü�Þ í<ñ�æ�á
á �:î á í<ñ:á ñ�î øá�øá ðé ï ë î ï ì	è ðí<ì î ï ç�íXî ç�á ú�Þ à ð<Þ î á�ß<ç�î ø�ï í:î á é í<Þ à�ñ:ï ë � ðí<ì î ï ç�í<ë	Þ í<ñ�� ç�ï í�ì ç�í��
ë î é Þ ï í:î ë ã,Ý�øá�é á ë ðà îmç è	ç�ðé�á �:î á í<ë ï ç�í�ï ë��mà û�ç�é ï î øê â:ã ó ã,Ý�øá�ï íÿðî�ç è�î øá�Þ à û�ç�é ï î øê
ï í<ì à ð<ñ:á ë#Þ�î é Þ ï íï íû,ò5ðá é ù�Þ í<ñ&ñÞ î Þ�ï í&Þ�û�ï ú5á í&ñÞ î Þ ß<Þ�ë á5ã$Ý�ç,á �:ÿà Þ ï í�î øá�Þ à û�ç�é ï î øê æ�á
ð<ë á����! "�ë øç æ	í&ï íXÝ�Þ ßà á�â:ã â,Þ í<ñ&î øá�ñÞ î Þ ß<Þ�ë á�è é Þ û�ê&á í:î$ï í&Ý�Þ ßà á�ä:ã ä�Þ�ë�Þ íXá �Þ ê&ÿà á5ã
��á�ñ:á �<íá�î øá�# � � $%��� &%� 
 ' �	� � ��� ç è�Þ�ò5ðá é ùXÞ�ëmî øá�é á à Þ î ï ç�íXî ø<Þ îmê�ð<ë î	ß<á,Þ�ì ì á ë ë á ñ

î çXÞ í<ë æ�á é�î øá,î é Þ ï íï íû&ò5ðá é ù5ã)(ç�é�á �Þ ê&ÿà á5ü:î øá,ÿé ï êXÞ é ù&é á à Þ î ï ç�í�ç è)���! "�ï ë+*-,�.�/�.�0
ß<á ì Þ ð<ë ámî øámç�ðî ÿðî$ú�Þ é ï Þ ßà á5ü�1	2-3 4�,ü ç è�î øámò5ðá é ù,ï ë#ß<ç�ðí<ñ�î ç,Þ í&Þ î î é ï ßðî ámç è5*-,�.�/�.�0ã
6 èmî øá é áXï ë,ê&ç�é á�î ø<Þ íhç�íáXç�ðî ÿðî�ú�Þ é ï Þ ßà á�Þ í<ñiî øá ùqÞ é áXß<ç�ðí<ñqî ç�Þ î î é ï ßðî á ë�è é ç�ê
ñ:ï 7Há é á í:î#é á à Þ î ï ç�í<ë ü5î øá í�î øá é ámæ	ï à à:ß<á�ê&ç�é á�î ø<Þ í&ç�íámÿé ï êXÞ é ù,é á à Þ î ï ç�í�ã86 í�î øï ë$ì Þ�ë á5ü:Þ
ÿé á � ÿé ç:ì á ë ë ç�é�ì Þ í�ß<á�ð<ë á ñXî ç�ÿ<Þ é î ï î ï ç�í�î øá�ç�ðî ÿðî�ú�Þ é ï Þ ßà á ë	ï í:î ç&ñ:ï ë � ç�ï í:î�ë á î ë	ç è$î øá
ú�Þ é ï Þ ßà á ë$ß<ç�ðí<ñ&î ç�Þ î î é ï ßðî á ë$ç è�î øá�ë Þ ê&ámÿé ï êXÞ é ù,é á à Þ î ï ç�í�ã$Ý�øá í�è ç�é�á Þ�ì ø&ë á î�ç è�î øá
ÿ<Þ é î ï î ï ç�íá ñ�ú�Þ é ï Þ ßà á ë üHî øá�ÿé á ÿé ç:ì á ë ë ç�é�æ	ï à à�û�á íá é Þ î á�Þ�íá æ�ò5ðá é ùXæ	øç5ë á�ÿ<Þ é Þ ê&á î á é
à ï ë î�ï ë�î øá&ë á î,ç èmú�Þ é ï Þ ßà á ë ü�Þ í<ñ�î øáXò5ðá é ù�ß<ç:ñ:ùiï ë�î øáXë Þ ê&á�Þ�ë�î ø<Þ î,ç èmî øá�ç�é ï û�ï í<Þ à
î é Þ ï íï íûXò5ðá é ù5ã%��ë�Þ&é á ë ðà î üHá Þ�ì ø�íá æ	à ù�û�á íá é Þ î á ñ�î é Þ ï íï íûXò5ðá é ù�æ	ï à à#ø<Þ ú5á,á �Þ�ì î à ù

â õ



9 :-; <�=�> ?�@ A	B C�D E ?	> F�B	G�= H
I B J K J L�D E ?	> F�B�M M N O > K P >	N�M M G�;

QSR T�U V�W�X W�Y!Z8[�R \^]�U V)_ ` R a b�a b�c^d�e�V ` f

g b�V%]�` a \hR ` fh` V U R _ a g b5X�Q!i�V ` V j g ` V�k�l!Vnm R boR	p p e�\^V%_ i-R _�_ i�V%a b�]�e�_�_ ` R a b�a b�c�d�e�V ` fhi-R	p
V [�R	m _ U f g b�V�]�` a \hR ` fn` V U R _ a g b5X
q b g ` r�V `8_ g c	e-R ` R b�_ V V+_ i-R _s_ i�V+p V \hR b�_ a m8` e�U V pSc	V b�V ` R _ V r�T�f�_ i�V g ]-V ` R _ a g b-R U a t R _ a g b

m g \^] g b�V b�_Sa p8m g b-p a p _ V b�_8l+a _ inr�R _ R�k�_ i�V+a b-r�e-m V r%R U _ V ` b-R _ a u�V+d�e�V ` f�\ne-p _ST-V)V d�e�a u	R U V b�_
_ g R%_ ` R a b�a b�c^d�e�V ` f^a bh_ i�V%p V b-p V�_ i-R _)_ i�V f�R ` V�p R _ a p v-V rhT�f^_ i�V%p R \^V�p V _ g jsa b-p _ R b-m V p
a bw_ i�Vh]�` a \hR ` fx` V U R _ a g b5XzyoVhl+a U U!V [�]�U R a bzl+i�fz_ i�a p�a p�_ i�V�m R	p Vha b�{�V m _ a g b|W�X Wz} p V V
R U p gx~ � e�R b-rx{�e�b5k5� �	�	� � � X!Q!i�V ` V j g ` V�k�l+i�V b�a r�V b�_ a j f�a b�c�_ i�V�]�` a \hR ` fn` V U R _ a g b�R b-rh_ i�V
]-R ` R \^V _ V `�U a p _ g j)_ i�V^_ ` R a b�a b�c�d�e�V ` f�kS_ i�V^U V R ` b�V `�R U p g b�V V r�p�_ g \hR ��Vnp e�` V^_ i-R _�_ i�V
g e�_ ]�e�_8u	R ` a R T�U V pSm R b�e�b�a d�e�V U f�r�V _ V ` \^a b�V8_ i�V!a b-p _ R b-m V p5a b�_ i�V!]�` a \hR ` f�` V U R _ a g b%p g _ i-R _
_ i�V)U V R ` b�V `sm R b^r�V _ V ` \^a b�Vsl+i�V _ i�V `s_ i�V)a b-r�e-m V r%R U _ V ` b-R _ a u�V)d�e�V ` f�a p8V d�e�a u	R U V b�_S_ g _ i�V
_ ` R a b�a b�cxd�e�V ` foT�fop V b-r�a b�cx_ i�V \�_ g _ i�Vhr�R _ R T-R	p V�R b-rwm g \^]-R ` a b�c�_ i�V^R b-p l!V ` p^} U a b�V
� ��� X!��p _ ` R a c	i�_ j g ` l+R ` rhR ]�]�` g R	m ih_ g V b-p e�` a b�c�_ i-R _+_ i�V g e�_ ]�e�_+u	R ` a R T�U V p!m R b^e�b�a d�e�V U f
r�V _ V ` \^a b�V+_ i�V�a b-p _ R b-m V psa bh_ i�V�]�` a \hR ` f%` V U R _ a g bha ps_ g a b-m U e-r�V�u	R ` a R T�U V psT g e�b-rh_ g _ i�V
]�` a \hR ` fn��V f g j8_ i�V�` V U R _ a g bha bh_ i�V�]-R ` R \^V _ V `!U a p _ X
q b�a _ a R U U f�ks_ i�V�U V R ` b�V `^r�V _ V ` \^a b�V p�_ i�V�]�` a \hR ` fz` V U R _ a g b g j%Ro_ ` R a b�a b�czd�e�V ` f|R b-r

U R T-V U p)_ i�V%a b-p _ R b-m V p�a bx_ i�V%` V U R _ a g boR	p�] g p a _ a u�V g `�b�V c�R _ a u�V�X��)bxa b-p _ R b-m V%a p)] g p a _ a u�V
a j%a _hp R _ a p v-V ph_ i�Vo_ ` R a b�a b�c|d�e�V ` f�� g _ i�V ` l+a p V�k)a _ha p^b�V c�R _ a u�V�X�q b g e�`�V [�R \^]�U V�k!_ i�V
]�` a \hR ` f+` V U R _ a g b�a p��-���������sR b-r�a _ p�a b-p _ R b-m V p5R ` VsU R T-V U V r�R	m m g ` r�a b�c+_ g����!� � R	pSp i g l+b�a b
QSR T�U V+��X ��X8Q!i�V!b�V [�_Sp e�T-p V m _ a g b�l+a U U�r�V p m ` a T-Vsi g lz_ g m g b-p _ ` e-m _8R b-r�V u	R U e-R _ V+m R b-r�a r�R _ V
m g b-p _ ` R a b�_ p k�l+i�a m iom R bxT-V%V a _ i�V `�R boa b�_ V ` b-R U8r�a p � e�b-m _ a g b g `�R�� g a bom g b-p _ ` R a b�_ X�Q!i�V b
{�V m _ a g bhW�X ��X ��l+a U U�r�V p m ` a T-V�R�]�` V j V ` V b-m V)i�V e�` a p _ a m+_ g ` V p _ ` a m _s_ i�V�b�e�\nT-V ` g j8m R b-r�a r�R _ V
m g b-p _ ` R a b�_ p!a bhV R	m iha _ V ` R _ a g b5X

�)� �)� ���w�+���� -¡�¢�£5 �¤ ��¥§¦!��¨ª©h«s¦!¬ ¢�¦8 �¤ ��¥�w¦!��¨�¤ ¨�¦8 -®§�w�+���� -¡-¦!¤ �! -�
¯ g `nV R	m i�R _ _ ` a T�e�_ V g j�_ i�V�]�` a \hR ` fo` V U R _ a g b5k!_ i�V�U V R ` b�V `^m R b�m g b-p _ ` e-m _^R b�a b�_ V ` b-R U
r�a p � e�b-m _ a g b�R	p^Rzm R b-r�a r�R _ Vom g b-p _ ` R a b�_^T�fwc	V b�V ` R U a t a b�czR _ _ ` a T�e�_ Vxu	R U e�V p g j�] g p a _ a u�V
a b-p _ R b-m V p X§�°m g b-p _ ` e-m _ V r�m g b-p _ ` R a b�_ha phm g b-p a p _ V b�_hl+a _ i�] g p a _ a u�Voa b-p _ R b-m V pna j%a _^a p
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Ê^Ë Ì Í Î Ï�Ð�Ñ^Ò Ó Ô Õ Ö�Õ Ö ×hØ Ù�Ú Ó Û-Ü�Ý+Þ§Ñ^ß Ô Ò Ô à	Ô á ÚnÓ	Ú â Ô Ò	Õ ã Ö�á�Ü
äæå ç Ï�è^Ñné Ó	Õ ê	Ô Ó ÛhÓ	Ú â Ô Ò	Õ ã Ö�ã ë�Ð�Ü�å ç Ïhì8ÐsÑhÔ â Ò	Ú Ó Ö	Ô Ò	Õ í	ÚnØ Ù�Ú Ó Ûwî Õ Ö�Õ Ò	Õ Ô â â ÛhÚ ê é Ò Û�ï	Ü
ðæå ç Ï�ñ�Ñ�á Ú Ò�ã ëoò Ô Ö ß	Õ ß Ô Ò	Ú^ò ã Ö�á Ò Ó Ô Õ Ö Ò	á�î Õ Ö�Õ Ò	Õ Ô â â Û�Ú ê é Ò Û�ï	Üóôò ã Ö�á Ò Ó Ù�ò Ò�ò Ô Ö ß	Õ ß Ô Ò	Ú^ò ã Ö�á Ò Ó Ô Õ Ö Ò	á%ã ÖoènÔ Ö ßxÔ ß ßhÒ õ�Ú ê�Ò ãhñ�Ü
öæ÷ ç Í ç ø Ï
ùúÚ í Ô â Ù	Ô Ò	Ú%× Ô Õ Ö	û ò ã á Òhã ëxò Ô Ö ß	Õ ß Ô Ò	Ú^ò ã Ö�á Ò Ó Ô Õ Ö Ò	ánÕ Öoñ�Üü å ç Ï�ý�Ñxò Ô Ö ß	Õ ß Ô Ò	Ú^ò ã Ö�á Ò Ó Ô Õ Ö Ò^þ	Õ Ò õ�Ò õ�Ú%õ�Õ × õ�Ú á Ò^× Ô Õ Ö	û ò ã á Ò�Õ Öoñ�Ü
ÿúË �h× Ô Õ Ö-î ý ï����hÏ � ç Ì� ê�Ú Ó ×	Ú^ý�þ	Õ Ò õ�ì8Ð���Ô Ö ß�ñ
	 ñ��ªý Ü
Ê � Ë ��ì8Ð�»Ð�Ï � ç Ìh÷ ç Ï Î ÷ Ìhì8Ð�Ü
Ê Ê Ë ��ýnÕ á^Ô�� ã Õ Öoò ã Ö�á Ò Ó Ô Õ Ö Òhã ÖxÔnÖ�Ú þ�Ó	Ú â Ô Ò	Õ ã Ö�è �sÏ � ç Ì
Ê ä ò ã Ö�á Ò Ó Ù�ò Ò�ò Ô Ö ß	Õ ß Ô Ò	Ú^ò ã Ö�á Ò Ó Ô Õ Ö Ò	ánã Öxè �!Ô Ö ßxÔ ß ßhÒ õ�Ú ê�Ò ãhñ�Ü
Ê ð Î Ì Ï	Ë åh× Ô Õ Ö-î ý ï�Ñ���Ü
Ê ó ÷ ç Ï Î ÷ Ìhë Ô Õ â��+à�Ú ò Ô Ù�á Ú%Ö	ã^ì8Ð§Õ ánë ã Ù Ö ßhÒ ãnà�Ú�Ú Ø Ù�Õ í Ô â Ú Ö ÒnÒ ã�Ð�Ü
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channel

geoloc

name = "Valletta" V "Marsaxlokk" V...

glc_cd = 8002 V 8003 V ...

country = "Malta"

latitude = ...

longitude = ...

join on glc_cd with seaports
J

join on glc_cd with channel
J join on name  with ?seaports
J

seaports

name = "Grand Harbor" V "Marsa" V "St Pauls Bay"...

rail = Yes

 storage > 2000000 

join on name and port_name with channel
J
join on glc_cd with geoloc
J
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à Ï Ä�á Æ Û Û�Õ Ç�Ý Ä@Ñ�Ý Ü	Ä1â Û Ý Ñ ß1Æ�Ï Î5Ú Æ�á Ä1Ç�Û Ý Ï Î�á Ý Õ Ä1ÇNÑ Ç�Ó�Ï Î5Ú Æ à Ï Î5Ç5Õ Ç5ß-á Ñ Ç�ã�Õ Æ Ú Ó-Ì�Æ Ý Ý Æ ÏÏ Æ Û Î5Ú Ý Û
Õ Ç-Ý Æ Ï ×�Û�Ä ä�á Ú Ñ1Û Û Õ å�á Ñ Ý Õ Ä1Ç�Ñ1á á Î5Ï Ñ1á ã-Ñ1Û	Ü	Æ Ú Ú�Ñ1Û	Ý Å5Æ�Æ æ�á Õ Æ Ç�á ã�Ä ä�Ú Æ Ñ Ï Ç5Õ Ç5ß5ç�è	Å5Æ Û Æ�Ï Æ Û Î5Ú Ý Û
×�Ñ ã�Ç5Ä1Ý�Ñ à5à Ú ã-Ó�Õ Ï Æ á Ý Ú ã�Ý Ä�Ä1Î5ÏÏ Î5Ú Æ�Õ Ç�Ó�Î�á Ý Õ Ä1Ç à Ï Ä1Ì5Ú Æ ×NÈ1Ç5Æ Þ&Æ Ï Ý Å5Æ Ú Æ Û Û È&Ñ�Ý Ü	Ä1â Û Ý Ñ ß1Æ�Û ã5Û â
Ý Æ ×éÕ ÛÛ Õ × à Ú Æ Ï�Ñ Ç�Ó�×-Ä1Ï Æ�Æ æ�á Õ Æ Ç�Ý ç!ê�Ç5Ä1Ý Å5Æ Ï�Ñ1Ó�Þ1Ñ Ç�Ý Ñ ß1Æ�Õ Û�Ý Å�Ñ ÝÝ Å5Æ à Ï Î5Ç5Õ Ç5ß@Ñ Ú ß1Ä1Ï Õ Ý Å5×
á Ñ Ç�Ì�Æ�Ñ à5à Ú Õ Æ Ó-Ä1Ç�Ý Ä à Ä ä�Æ ë�Õ Û Ý Õ Ç5ß�Ï Î5Ú Æ�ß1Æ Ç5Æ Ï Ñ Ý Õ Ä1Ç�Û ã5Û Ý Æ ×�Û ç
è	Å5Æ�Û à Æ á Õ å�á Ñ Ý Õ Ä1ÇÖÄ ä�Ä1Î5Ï�Ï Î5Ú Æ à Ï Î5Ç5Õ Ç5ß à Ï Ä1Ì5Ú Æ ×.Õ Û-Ñ1Û�ä Ä1Ú Ú Ä Ü�Û ì�Ý Ñ Ð&Æ�Ñ�×�Ñ1á Å5Õ Ç5Æ â

ß1Æ Ç5Æ Ï Ñ Ý Æ Ó�Ï Î5Ú Æ�Ñ1Û�Õ Ç à Î5Ý È5ÜÅ5Õ á Å-Õ Û�á Ä1Ç�Û Õ Û Ý Æ Ç�ÝÜÕ Ý Å�Ñ@Ó5Ñ Ý Ñ Ì�Ñ1Û Æ�Ì5Î5Ý à Ä1Ý Æ Ç�Ý Õ Ñ Ú Ú ã@Ä Þ&Æ Ï Ú ã�â
Û à Æ á Õ å�á1È5Ñ Ç�Ó-Ï Æ ×-Ä Þ&Æ�Ñ Ç�Ý Æ á Æ Ó�Æ Ç�Ý	Ú Õ Ý Æ Ï Ñ Ú Û�Ä ä�Ý Å5Æ�Ï Î5Ú Æ�Û Ä@Ý Å�Ñ ÝÕ Ý	Ï Æ ×�Ñ Õ Ç�Û�á Ä1Ç�Û Õ Û Ý Æ Ç�ÝÌ5Î5Ý
Û Å5Ä1Ï Ý�Ñ Ç�Ó�Ï Ä1Ì5Î�Û Ý ç

í�î ï�î ðòñLó�ô¤õ�ö�÷�ø�ù ø�úüû·ý ú	þ	ö�ù ÿ�ó��
ê�Ú ß1Ä1Ï Õ Ý Å5×���ç ��Û Æ Ñ Ï á Å5Æ Û!ä Ä1Ï	Ñ�Û Î5Ì�Û Æ Ý�Ä ä!Ñ Ç�Ý Æ á Æ Ó�Æ Ç�Ý�Ú Õ Ý Æ Ï Ñ Ú ÛQÝ Ä�Ï Æ ×-Ä Þ&Æ�Î5Ç�Ý Õ Ú�Ñ Ç�ã�ä Î5Ï Ý Å5Æ Ï
Ï Æ ×-Ä Þ1Ñ Ú1ÜÕ Ú Ú&×�Ñ Ð&Æ�Ý Å5Æ�Ï Î5Ú Æ	Õ Ç�á Ä1Ç�Û Õ Û Ý Æ Ç�ÝQÜÕ Ý Å�Ý Å5ÆÓ5Ñ Ý Ñ Ì�Ñ1Û Æ&ç��&Õ Ç�á Æ�Ý Å5Æ	Û Æ Ñ Ï á Å�Û à Ñ1á Æá Ñ Ç
Ì�Æ�Æ ë à Ä1Ç5Æ Ç�Ý Õ Ñ Ú Ú ã�Ú Ñ Ï ß1Æ�ÜÕ Ý Å�Ï Æ Û à Æ á Ý	Ý Ä�Ý Å5Æ�Ç�Î5×@Ì�Æ Ï�Ä ä�Ú Õ Ý Æ Ï Ñ Ú Û�Õ Ç�Ñ�Ï Î5Ú Æ&È5Ñ Ç�Ó�á Å5Æ á Ð�Õ Ç5ß
Ý Å5Æ@á Ä1Ç�Û Õ Û Ý Æ Ç�á ã�Ä ä�Ñ à Ñ Ï Ý Õ Ñ Ú Ú ã à Ï Î5Ç5Æ Ó�Ï Î5Ú Æ�Ç5Æ Æ Ó5Û�Ñ�Ó5Ñ Ý Ñ Ì�Ñ1Û Æ-Ñ1á á Æ Û Û È�ÜÅ5Õ á Å�á Ä1Î5Ú Ó�Ì�Æ
Æ ë à Æ Ç�Û Õ Þ&Æ&È&Ü	Æ à Ï Æ Û Æ Ç�Ý�Ñ�Ì�Æ Ñ ×-â Û Æ Ñ Ï á Å�Ñ Ú ß1Ä1Ï Õ Ý Å5×IÝ Ä@Ý Ï Õ ×éÝ Å5Æ�Û Æ Ñ Ï á Å�Û à Ñ1á Æ&ç
è	Å5Æ	Ñ Ú ß1Ä1Ï Õ Ý Å5×·Ñ à5à Ú Õ Æ Û�Ý Å5Æ�Æ Û Ý Õ ×�Ñ Ý Õ Ä1Ç�Ñ à5à Ï Ä&Ñ1á Å�Ó�Æ Û á Ï Õ Ì�Æ Ó�Õ Ç�Ã�Å�Ñ à Ý Æ Ï��	Ý Ä�Æ Û Ý Õ ×�Ñ Ý Æ

Ý Å5Æ�Ï Ä1Ì5Î�Û Ý Ç5Æ Û Û�Ä ä�Ñ à Ñ Ï Ý Õ Ñ Ú Ú ã à Ï Î5Ç5Æ ÓNÏ Î5Ú Æ@Ñ Ç�ÓNß1Î5Õ Ó�Æ�Ý Å5Æ à Ï Î5Ç5Õ Ç5ß�Û Æ Ñ Ï á ÅQç�è	Å5Æ�×�Ñ Õ Ç
Ó�Õ ��Æ Ï Æ Ç�á Æ-Ä ä�Ä1Î5Ï à Ï Î5Ç5Õ Ç5ß à Ï Ä1Ì5Ú Æ × ä Ï Ä1× à Ï Æ Þ�Õ Ä1Î�Û�Ü	Ä1Ï ÐSÕ Û�Ý Å�Ñ Ý@Ý Å5Æ Ï Æ�Õ Û�×-Ä1Ï Æ-Ý Å�Ñ Ç
Ä1Ç5Æ à Ï Ä à Æ Ï Ý ã�Ä ä�Ï Î5Ú Æ Û	Ý Å�Ñ Ý�Ý Å5Æ�Ú Æ Ñ Ï Ç5Æ Ï	Õ Û	Ý Ï ã�Õ Ç5ß�Ý Ä@Ä à Ý Õ ×-Õ Ò Æ&È&Ñ Ç�Ó�Ý Å5Æ Û Æ à Ï Ä à Æ Ï Ý Õ Æ Û
	
Ï Ä1Ì5Î�Û Ý Ç5Æ Û Û�Ñ Ç�Ó�Ú Æ Ç5ß1Ý Å�	B×�Ñ ã�Õ Ç�Ý Æ Ï Ñ1á ÝQÜÕ Ý Å�Æ Ñ1á Å�Ä1Ý Å5Æ Ï ç�� Ç�Û Ä1×-Æ	á Ñ1Û Æ&È1Ñ�Ú Ä1Ç5ß�Ï Î5Ú Æ	×�Ñ ã
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«#¬ �® ¯1°�± ²�³�´�¯ µ ¶�® ·�¸ ¹�º ¶�® ¯�»�º ¶�¼�½ ¼�¾(¸�¼7¬4µ ¬ ¿�»�® ¯�º ¶�® ¯

À ¸ ¹�Á�Â�Ã Ä5½ ¼Q«#¬ �® ¯8°�± Å*±OÆ ·1½ µ�¼�¸�·(º ¯ ¿�¸ Ç�¬ �® ¯4�¯ È ¬ ¶�µ ¯5· É�¯�Ç�¬ º ½ ¬ �® ¯7Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð8½ ¼O· É�½ µ
® ½ · ¯ º ¬ ®�½ µ�¶�µ ¯ Ñ4½ ¼�· É�¯1È ¸�¼�µ ¯ Ò*¶�¯ ¼�· ±�Ó�¶�·�® ½ · ¯ º ¬ ®,Å�½ ¼5Á�Â�Ã Â1½ µ
º ¯ ¿�¸ Ç�¬ �® ¯*Ô�¯ Ç*¯ ¼�· É�¸�¶�¾�É5½ · µ
Ç�¬ º ½ ¬ �® ¯�Ê�Õ�Ö*×�Ì�½ µ#¶�µ ¯ Ñ(½ ¼(· É�¯�È ¸�¼�µ ¯ Ò*¶�¯ ¼�· ±�«�É�½ µ#½ µ��¯ È ¬ ¶�µ ¯�Ê�Õ�Ö*×�Ì�¬ ® µ ¸�¸�È È ¶�º µ�½ ¼(® ½ · ¯ º ¬ ®
²1¸ ¹�· É�¯�µ ¬ ¿�¯�º ¶�® ¯�¬ ¼�Ñ�· É�¯�Ç�¬ º ½ ¬ �® ¯�È ¬ ¼8µ · ½ ® ®��¯1¬�µ µ ¸�È ½ ¬ · ¯ Ñ5Ø�½ · É�· É�¯�¬ ¼�· ¯ È ¯ Ñ�¯ ¼�· µ ±�Ù�¼
¯ Ú�¬ ¿�»�® ¯
Ø�É�¯ º ¯�¬�® ½ · ¯ º ¬ ®�½ µ�¼�¸�·
º ¯ ¿�¸ Ç�¬ �® ¯�Ñ�¶�¯�· ¸(Û
¸�¼�Ñ�½ · ½ ¸�¼�°�½ µ#® ½ · ¯ º ¬ ®�Ü�¸ ¹,Á�Â�Ã Ä�±#«�É�½ µ
® ½ · ¯ º ¬ ®&½ µ�¼�¸�·�º ¯ ¿�¸ Ç�¬ �® ¯��¯ È ¬ ¶�µ ¯�· É�¯�Ý ¸�½ ¼5»�¬ · É7�¯ · Ø�¯ ¯ ¼�® ½ · ¯ º ¬ ® À ¬ ¼�Ñ5® ½ · ¯ º ¬ ®,°(Ø�½ ® ®,�¯
Ñ�½ µ È ¸�¼�¼�¯ È · ¯ Ñ5½ ¹
Ø�¯1º ¯ ¿�¸ Ç*¯�½ · Ô&¬ ¼�Ñ>¬�µ�¬4º ¯ µ ¶�® · Ô�® ½ · ¯ º ¬ ®#°4Ø�½ ® ®#�¯4Ñ�¬ ¼�¾�® ½ ¼�¾�±�«�É�¯ º ¯ ¹ ¸�º ¯*Ô
® ½ · ¯ º ¬ ®,Ü(½ µ�¼�¸�·�º ¯ ¿�¸ Ç�¬ �® ¯*±#Þ�¸�· ¯�· É�¬ ·�½ ¹#® ¬ · ¯ º�· É�¯�»�º ¶�¼�¯ º�º ¯ ¿�¸ Ç*¯ µ�® ½ · ¯ º ¬ ®,°�¹ º ¸�¿:Á�Â�Ã Ä
ß º µ · Ô�® ½ · ¯ º ¬ ®,Ü(Ø�½ ® ®&�¯ È ¸�¿�¯�º ¯ ¿�¸ Ç�¬ �® ¯��¯ È ¬ ¶�µ ¯1¼�¸�Ý ¸�½ ¼5»�¬ · É8Ø�¸�¶�® Ñ5�¯1Ñ�½ µ È ¸�¼�¼�¯ È · ¯ Ñ�½ ¹
½ ·�Ø�¯ º ¯�Ñ�º ¸�»�»�¯ Ñ&±

à�á â�á àäã7åçæ1è é&è ê#ë�ì1íïî
åçð�ñ�ò�ó�é�ë�ó&è ð�ñ:ð�ô7õïö�ì î�÷>é&ö�ñ�è ñ�ø

ù>¯>È ¸�¼�Ñ�¶�È · ¯ Ñ~¬OÑ�¯ · ¬ ½ ® ¯ ÑP¯ ¿�»�½ º ½ È ¬ ®�µ · ¶�Ñ�úP¸�¼Eº ¶�® ¯8Á�Â�Ã Ä>¶�µ ½ ¼�¾Q· É�¯>µ ¬ ¿�¯7Ñ�¬ · ¬ �¬�µ ¯
¬�µ1½ ¼Qû*¯ È · ½ ¸�¼OÜ�± ü�±>û*½ ¼�È ¯4· É�¯5µ ¯ ¬ º È ÉOµ »�¬�È ¯4¹ ¸�º1· É�½ µ�º ¶�® ¯4½ µ�¼�¸�·1· ¸*¸7® ¬ º ¾�¯*Ô�Ø�¯4º ¬ ¼P¬ ¼
¯ Ú�É�¬ ¶�µ · ½ Ç*¯�µ ¯ ¬ º È É>¹ ¸�º(¬ ® ®�»�º ¶�¼�¯ Ñ>º ¶�® ¯ µ1¬ ¼�ÑO¯ µ · ½ ¿5¬ · ¯ Ñ8· É�¯ ½ º�º ¸��¶�µ · ¼�¯ µ µ ±>«�É�¯�¯ ¼�· ½ º ¯
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sims(?ship_class,?wharf_id):−
    assets(?ship_class,?draft,?length),
    geo(?wharf_id,?depth,?wlength),
    ?depth > ?draft,
    ?wlength > ?length.

geo(?wharf_id,?depth,?wlength):−
    seaport("Long Beach",?glc_code,_,_,_,_),
    wharf(?wharf_id,?glc_code,?depth,?wlength,?crane,_),
    ?crane > 0.

assets(?ship_class,?draft,?length):−
    ship_class(?ship_class,_,?draft,?length,"Y"),
    ship(_,?ship_class,"Active",_,_).

subquery 1: subquery 2:

subquery 3:
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y�z p x/p }"~5� ��}"�2p }"~ l ��}w z�~ p � ��}�l {2n�p ��~ �#� �2p o � ��x/p ~ ��p%��p ~ p o ��m�p }�p l ~ |Rw }�<� ��}� l �"p o w ��z |
o p �"n� p�o p �"n�}��w }"~5��w ~ w ~ o w }� x/l � � l ��}
r ����p�o p x w l }�"p o-� ��~ ��l �,� �w y�~ p o��"p � � o l �p �,��n�o
��y�~ l x/l   w ~ l ��}5w y�y�o �2w�� �
r�����p�}�p v"~�� p � ~ l ��}5o p �"l p ���
~ ��p��w�� l ��� p x w }"~ l ��{2n�p o |,��y�~ l x/l   w �
~ l ��}#w z m���o l ~ ��x%�
����l � �%l �-n� p ��w���w yw o ~�� ����n�o���y�~ l x/l   w ~ l ��}%w y�y�o �2w�� �
r0�2p � ~ l ��}�q�r �
�"p � � o l �p ��~ ��p�}�p �A��y�~ l x/l   w ~ l ��}0w y�y�o �2w�� �
r,�2p � ~ l ��}0q�r q � ��x/yw o p ����n�o,w y�y�o �2w�� �%��l ~ �
o p z w ~ p �/����o ª/l }0{2n�p o |���y�~ l x/l   w ~ l ��}
r4�2p � ~ l ��} q�r ®��"l � � n� � p ��~ ��p,l � � n�p ��� ��w y�y�z |"l }�m���n�o

¯�°



± ² ³ ´ µ�¶ µ�·�³ ¸�¸�´ ¹2³�º » ¼ ¹�½ ¾�¸�¸¹�´ ¼-¿2¾�² ´ À/¸�± ³ µ ¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ³ ¼ ¶ ¹�µ
ÃGÄ�»�²,± ³�½ ¼�½ ² º ¼ ¶ ¹�µ/´ ² Å"¶ ² Æ�½�¼ »�²
º ¹�µ"¼ ´ ¶ Ç�¾�¼ ¶ ¹�µ½ Ã

È%É ÊÌËXÍ%ÎÐÏÒÑ�Ó�Ô Õ×Ö�Ø�ÙÛÚ�Ü Ý�Þ�ß�Ô à�Í�á

Ä�»�²�·�¹2³ ±�¹ â�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º5¿2¾�² ´ À0¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ³ ¼ ¶ ¹�µ%¶ ½-¼ ¹%½ ² ³ ´ º »%â ¹�´�¼ »�²�¹�¸�¼ ¶ Á ³ ±�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º ³ ± ± À
² ¿2¾�¶ Å�³ ± ² µ"¼�¿2¾�² ´ À%¹ â-³ µR¶ µ�¸�¾�¼5¿2¾�² ´ À%Ç³�½ ² ã#¹�µR¼ »�²/·�¶ Å2² µ#½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º�ä"µ�¹ Æ�± ² ã"·�²2Ã%Ä�Æ�¹
¿2¾�² ´ ¶ ² ½5³ ´ ²�ã"² åµ�² ãR¼ ¹#Ç²�æ ç è5é2ê"ë ì í é�î î ï+ç ð ñ"ì ò é�î ç ê"ë,¶ â,¼ »�² ÀR´ ² ¼ ¾�´ µS¶ ã"² µ"¼ ¶ º ³ ±�³ µ½ Æ�² ´ ½
â ´ ¹�Áó³%ã�³ ¼ ³ Ç³�½ ²%½ ¼ ³ ¼ ² ¼ »³ ¼5¶ ½5º ¹�µ½ ¶ ½ ¼ ² µ"¼�Æ�¶ ¼ »R¼ »�² ½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º5ä"µ�¹ Æ�± ² ã"·�²2Ã#ô�² µ�² ´ ³ ± ± À
½ ¸² ³ ä"¶ µ�·�õ�¼ »�²,Ç³�½ ¶ º�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º�¿2¾�² ´ À�¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ³ ¼ ¶ ¹�µ º ¹�µ½ ¶ ½ ¼ ½�¹ â�¼ Æ�¹�½ ¼ ³ ·�² ½ ö
÷ Ã�¸�´ ¹�¸¹2½ ¶ µ�·/½ ² ¿2¾�² µº ² ½�¹ â4¹�µ�²,¹�´�Á/¹�´ ²-´ ² â ¹�´ Á�¾�± ³ ¼ ¶ ¹�µ�¹�¸² ´ ³ ¼ ¶ ¹�µ½,ø ²2Ã ·�Ã õ2¼ ¹�ã"² ± ² ¼ ²,³
± ¶ ¼ ² ´ ³ ±�¹�´�¶ µ½ ² ´ ¼�³5µ�² Æ<± ¶ ¼ ² ´ ³ ± ùGâ ´ ¹�ÁV½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º�ä"µ�¹ Æ�± ² ã"·�²2ú³ µã

û Ã�½ ² ± ² º ¼ ¶ µ�·�³ µã+³ ¸�¸�± À"¶ µ�·�¼ »�²0¹�¸�¼ ¶ Á ³ ±�´ ² â ¹�´ Á�¾�± ³ ¼ ¶ ¹�µRÇ³�½ ² ãS¹�µ+³#º ¹2½ ¼/Á/¹"ã"² ±�¹ â
¿2¾�² ´ À�² ü"² º ¾�¼ ¶ ¹�µ
Ã

Ä�»�² ½ ²,¼ Æ�¹/½ ¼ ³ ·�² ½�Á ³ À�Ç²,´ ² ¸² ³ ¼ ² ã ¾�µ"¼ ¶ ±�¼ »�²,¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ² ´�ã"² ¼ ² ´ Á/¶ µ�² ½4¼ »³ ¼�¶ ¼�»³�½�â ¹�¾�µã
¼ »�²-¹�¸�¼ ¶ Á ³ ±² ¿2¾�¶ Å�³ ± ² µ"¼�¿2¾�² ´ À0ý þ�»³ ä"´ ³ Å�³ ´ ¼ »"À�ç ë�é�î ÿ õ ÷ ����� õ��-¶ µ�·�õ ÷ ���"÷ õ��2»�² ä"»³ ´�ç ë�é�î ÿ õ
÷ ����� õ��2¶ ² ·�² ± õ ÷ ����� � Ã
	�¹ Æ�² Å2² ´ õ"½ ¾º »0³5·�² µ�² ´ ³ ¼ ² � ³ µã�� ¼ ² ½ ¼-³ ± ·�¹�´ ¶ ¼ »�ÁXÁ ³ À�Á/¶ ½ ½�³ ¸�¸�± ¶ º ³ �
Ç�± ²�´ ¾�± ² ½,³ µã�»�² µº ²�Á/¶ ½ ½-¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ³ ¼ ¶ ¹�µ%¹�¸�¸¹�´ ¼ ¾�µ�¶ ¼ ¶ ² ½,Ç² º ³ ¾½ ² ³ µR³ ¸�¸�± ¶ º ³ Ç�± ²�´ ¾�± ²�¼ ¹
³�2¾�² ´ À�Á ³ À%Ç² º ¹�Á/²�¶ µ³ ¸�¸�± ¶ º ³ Ç�± ²/¶ â-½ ¹�Á/²/± ¶ ¼ ² ´ ³ ± ½,³ ´ ²0ã"² ± ² ¼ ² ã%â ´ ¹�Ág¼ »�²�2¾�² ´ À2Ã%Ä
¹
³�ã�ã"´ ² ½ ½�¼ »�¶ ½,¸�´ ¹�Ç�± ² Á%õ
Æ�»�² µR¼ »�²/¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ² ´-ã"² ¼ ² º ¼ ½�³ µR´ ² ã"¾�µã�³ µ"¼�± ¶ ¼ ² ´ ³ ± õ
¶ µ½ ¼ ² ³�ã#¹ â
ã"² ± ² ¼ ¶ µ�·/¼ »�²�± ¶ ¼ ² ´ ³ ±4¶ Á/Á/² ã"¶ ³ ¼ ² ± À�õ¶ ¼�½ »�¹�¾�± ã%´ ² ¼ ³ ¶ µ�¼ »�²�± ¶ ¼ ² ´ ³ ±�³ µã#ã"² ± ³ À0¼ »�²/ã"² ± ² ¼ ¶ ¹�µ
¾�µ"¼ ¶ ±G³ ± ±G³ ¸�¸�± ¶ º ³ Ç�± ²-´ ¾�± ² ½�»³ Å2²-Ç² ² µ0± ¹"º ³ ¼ ² ã�Ã�Ä�»�¶ ½�º ³ µ0Ç²5³�º »�¶ ² Å2² ã�Ç"À º ¹�Á/¸�¾�¼ ¶ µ�·�³ µ
ì è��î ì í é�ë ì �2ê�í î � æ ñ�� ç�¹ â�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º-ä"µ�¹ Æ�± ² ã"·�²5¼ ¹/¸�´ ¹�¸³ ·2³ ¼ ²/¼ »�²�´ ² ½ ¾�± ¼ ½�¹ â�´ ¾�± ²5³ ¸�¸�± ¶ º ³ �
¼ ¶ ¹�µ½�ý �2¾�µ#³ µã���¾
õ ÷ ��� � õ�	-½ ¾#³ µã��-µ�¹�Ç�± ¹"º ä�õ ÷ ����� Ç
õ
�2»�² µ�¹ À�³ µã���Â ½ ¹ À2¹�·�± ¾
õ ÷ ����� õ
��¾/³ µã��2¾�µ
õ ÷ ����� � Ã���µ�¶ Á/¸�± ¶ º ³ ¼ ¶ ¹�µ5º ± ¹2½ ¾�´ ²�º ¹�µ"¼ ³ ¶ µ½�³ ± ±´ ² ã"¾�µã�³ µ"¼�± ¶ ¼ ² ´ ³ ± ½G² ü"¶ ½ ¼ ¶ µ�·-¶ µ
³ µ0¶ µ�¸�¾�¼�2¾�² ´ À/¼ »³ ¼,³ ´ ²�¶ Á/¸�± ¶ ² ã5Ç"À/¹�¼ »�² ´�± ¶ ¼ ² ´ ³ ± ½�³ µã0³ ± ±G¹ â�¼ »�²�µ�² ÆU± ¶ ¼ ² ´ ³ ± ½�ã"² ´ ¶ Å2² ã
â ´ ¹�Á ½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º,´ ¾�± ² ½ Ã�Ä�»�¶ ½�Æ�³ À2õ�¼ »�²�¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ² ´�º ³ µ�º ¹�µ½ ¶ ã"² ´,³ ± ±4¸¹2½ ½ ¶ Ç�± ²�± ¶ ¼ ² ´ ³ ±4ã"² ± ² �
¼ ¶ ¹�µ½4³ µã�¶ µ½ ² ´ ¼ ¶ ¹�µ½G¶ Á/¸�± ¶ ² ã�Ç"À,¼ »�²�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ ºG´ ¾�± ² ½G³ µã5Æ�¶ ± ±2µ�¹�¼�Á/¶ ½ ½
³ µ"À�¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ³ ¼ ¶ ¹�µ
¹�¸�¸¹�´ ¼ ¾�µ�¶ ¼ ¶ ² ½ Ã
��± ·�¹�´ ¶ ¼ »�Á � Ã ÷ ± ¶ ½ ¼ ½4¼ »�²-³ Ç½ ¼ ´ ³�º ¼ � ± ² Å2² ±½ ¼ ² ¸½�¹ âG¼ »�²-½ ¼ ³ ¼ ² � ¹ â � ¼ »�² � ³ ´ ¼�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º�2¾�² ´ À

¹�¸�¼ ¶ Á/¶ Â ³ ¼ ¶ ¹�µ ³ ± ·�¹�´ ¶ ¼ »�Á%Ã���²�¶ ± ± ¾½ ¼ ´ ³ ¼ ²-»�¹ ÆA¼ »�¶ ½�³ ± ·�¹�´ ¶ ¼ »�ÁVÆ�¹�´ ä�½�¾½ ¶ µ�·�¼ »�²�½ ² Á ³ µ"¼ ¶ º

�"÷
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A�B C D E F�GIH�J K L�M N L?J O�P Q�RTS N?R U V�W�XZY[H�\ R ]�^ L O�P J`_ L�K a b R c d�R�W
egf h F�i5H�P ] j�b P J ^ O�P K L�J b K \ N U�R�k P L?P O�P ^ b b V�R ] j O V�l�W
mgc�R U�P Q�RTO n?R1]�K \ O5U�R \ O U�P J O�P Q�R`U ^ L d�R \�K o5O n?RTQ ^ U�P ^ p�b R \�P LqG

N?\ P L d�O n?RTU ^ L d�RTo ^ J O�\5P L�XZYZW
rgN j c ^ O�R�i5^ L c�Gsa�P O n�O n?RTc�R U�P Q�R c�U ^ L d�R5J K L?\ O U ^ P L O�\�W
tuB v�^�b P O�R U ^ b5P LqGIJ K L O U ^ c�P J O�\T^�U ^ L d�RTo ^ J O5F w h C5x h F E x C5C E f f�W
ygv z x�^ b b5^ j j�b P J ^ p�b R1U N�b R \5P L�XZY
{ f h F5|+}~Y�p?R�O n?R�^ j j�b P J ^ p�b R1U N�b R�^ o O�R U�Q ^ U�P ^ p�b R5\ N p?\ O�P O N O�P K L�W
��B v�GsU�R o N O�R c�F w h C5x h F E x C�C E f f�W
��h f � h�^ c c�YsO K5i��`f h F�G��+G���� Y��?W
A �u\ R ^ U�J n�o K U�^�\ N p?\ R O���K o�b P O�R U ^ b \�P L�i��1\ K5O n�^ O5G��q��G+����P \5K j O�P ]�^ b3W
A A�x h F E x C�G���^ L c�i�W

���3� ��� � ������� �5 )¡ ¢3� ��£3¤ ¥1¡ ����¦ §3��� ¨3¡ ©�ª3� ��«?¬3�  ®�¯�°T� �5 )¡ ¢3� �Z£3¤ ±�¡�²�� �3ª3¬3¦ ¤
 �§3� ²�«?¬3�  ®
 � ¦  � � ³?� ²�¡ � ��² §3� ªq´ � ¡�² ² � ²�¡ ����¦ §3� � �©5¡ ¨�� ©5¡ ���� ¡ µ ¦Z² ��¦ §�¡ ¦Z¦ §3� � �´ ����¦ ¡ � �3� �´ ¡ ª�¡ ¢3� � � ¦ ®
� ²�¶�¶ ·�¸�¸ ¹�¦ §3� � ��� ¡ µ ¦�� ²
� � ² ²
¦ §�¡ ��º�»Zµ � � ¦ ¹3¡ ����¦ §�¡ ¦�¦ §3�  ��� ²�¡ ¦�� � ¡�² ¦����3�`¡�´ ¦ � ³?��² §3� ª�� �
¦ §3� ²�´ � ¡�² ² ¤
¼ �3� ¦ � ¡ � � ®?¹�¦ §3����ª3¦ � ©�� ½ � �¬�² � ²` ¡ �3���Tµ ¡�´ ¦ ²1¡ ����¦ §3��� � ¦ �  ¡ � ²�� ��¦ §3�5«?¬3�  ®q¦ �q���  � ³?�

¦ §3�`©��?² ¦� � ² ¦  � ´ ¦ � ³?�� ¡ �3��� ²�� µ�¦ §3�Z³�¡  � ¡ ¢3� � ²�� �5¦ §3�1«?¬3�  ®�¾ � � �3�Z¿1¦ �5º?À ¤�Á3���� ¨3¡ ©�ª3� �?¹
µ  ��©�¦ §3�` ¡ �3���`µ ¡�´ ¦�Â�Ã`¡ ����¦ §3�`� � ¦ �  ¡ ��Ä?Å�Æ3Ç�È�ÉËÊËÌ�Í3¹3¦ §3�`��ª3¦ � ©�� ½ � ����  � ³?� ²�¦ §�¡ ¦�¦ §3�
©��?² ¦Z � ² ¦  � ´ ¦ � ³?�1 ¡ �3���5� µ�¦ §3��³�¡  � ¡ ¢3� �5Ä?Å�Æ3Ç�È�É�� ²Z¦ §3��� ��¦ �  ³�¡ ��Î ± ¥�Ï º�»?À`¡ ����� ��² �  ¦ ²`¡
�3� �I� � ¦ �  ¡ ��Ä?Å�Æ3Ç�È�ÉËÐ?ÑsÃ�Ò5¦ ��¦ §3�5«?¬3�  ®?¤5Ó?� ©�� � ¡  � ®?¹�¦ §3����ª3¦ � ©�� ½ � ����  � ³?� ²� ¡ �3��� ²`� µ
��¦ §3� �³�¡  � ¡ ¢3� � ²�¡ ����� ��² �  ¦ ²
¦ ���`�3� �Ô� � ¦ �  ¡ � ²�����Ä�Õ�Ö�×�Ø�É�Ù`¦ �`¦ §3�Z«?¬3�  ®?¤� �§3����ª3¦ � ©�� ½ � 
¡ � ² ��² ¡ ³?� ²�¦ §3�`���  � ³?� �1� � ¦ �  ¡ � ²�� ��¦ §3�Z� ©�ª3� � ´ ¡ ¦ � ����´ � �?² ¬3 �`Ú�¤
Û � ¨�¦ ¹�µ  ��©�¦ §3�Z² � ©5¡ ��¦ � ´� ¬3� � ² ¹�¦ §3����ª3¦ � ©�� ½ � 
���  � ³?� ²�©��� ���3� �Ë� � ¦ �  ¡ � ²
¡�²���� � ��¡�²

 � ��¬3���3¡ ��¦�� � ¦ �  ¡ � ²�¡ ���q² ¡ ³?� ²�¦ §3�1 � ² ¬3� ¦ ²�� ��¦ §3�`� ©�ª3� � ´ ¡ ¦ � ����´ � �?² ¬3 �5¾ � � �3�1ÜT¦ ��Ý?À ¤ ¼ �
¦ §3� ²Z� ¨3¡ ©�ª3� �?¹�¦ §3�T��ª3¦ � ©�� ½ � ���� ¦ � ´ ¦ ²�¦ §�¡ ¦1¦ §3�T� � ¦ �  ¡ �����7¦ §3���3¡ ¦ ¡ ¢�¡�² �5 � � ¡ ¦ � ���<Þ Ù�ß à
� ²` � ��¬3���3¡ ��¦T¢�� ´ ¡ ¬�² �5µ  ��©�á�°�â Ã�� �Ô )¡ ¢3� �5£3¤ ¥�¹�¦ §3�5� � ¦ �  ¡ ��Ä3Þ É�Ç�É�ã�Þ�ÑIä å�æ�É�ß ç�Ö�ä1� ²
 � ��¬3���3¡ ��¦ ¹�¡ ����¢�� ´ ¡ ¬�² �`¦ §3�` � � ¡ ¦ � ����¡ �� ¬3� �`á�°�â Ò1² ¦ ¡ ¦ � ²�¦ §�¡ ¦�� µ�¡�² §3� ª�´ � ¡�² ²�§�¡�²�´ ���3è
¦ ¡ � �3� `´ ¡ ª�¡ ¢3� � � ¦ ®�¾ ² ª�� ´ � é�� �q¡�²�ä ·�ä�À ¹�¦ §3� �q¦ §3�  �T©T¬�² ¦�� ¨�� ² ¦`² ��©��T² §3� ª�²Z� �q¦ §�¡ ¦1² §3� ª
´ � ¡�² ² ¤ê �§�¡ ¦�� ² ¹�¦ §3�Të ��� �Ô� ³?� 1¦ §3�� � � ¡ ¦ � ����²�Þ Ù�ß à æ�Õ�Ç3Þ�Þ�¡ ���êÞ Ù�ß à����Ô¦ §3��³�¡  � ¡ ¢3� �
Ä�æ�Õ�Ç3Þ�Þ�� ²` � ��¬3���3¡ ��¦�¡ ���<´ ¡ �7¢���� � � ©�� ��¡ ¦ � ��ì ¤7 �§3����ª3¦ � ©�� ½ � Z¡ � ² �����  � ³?� ²`¡��3� �
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K�L MFN OJPFQ R�SUTWVFL XZYFN O@[ O \ ]FN ^ \U_ `U\ O X/L a^ b c@d�]FO [ e*_�YF^ b XZb f L ^ b _�aZb a3gb h�O [ O a^i\ ^ L j�O \

N b ^ O [ L Nlk�m%no�pFq�rs�t�u�vxwzy�{�|%}�` [ _�X�~|i� �%Q�KU�FO�[ O \ ]FN ^ b aFj=d�]FO [ e�b \�j�b ��O aZL�\i��|i� y@b aZK�L �
MFN O@PFQ R����i�FO [ O�^ �FO@]Fa%gO [ N b aFO g=N b ^ O [ L N \WL [ O�^ �F_�\ OJgO [ b ��O gJ` [ _�X�^ �FO�\ O X/L a^ b cU�aF_ �iN O gj�O
L a%g3\ L ��O gZb aZ^ �FOJb XZYFN b c L ^ b _�aZc N _�\ ]F[ O�Q
KU�FO�_�YF^ b XZb f O [�^ �FO aZ\ O L [ c �FO \W` _�[iL=\ ]FM%\ O ^U_ `�^ �FO@N b ^ O [ L N \Wb a*^ �FO@b XZYFN b c L ^ b _�a�c N _�\ ]F[ O

^ _�[ O ^ L b a3L a%g/gO N O ^ O \�^ �FO�[ O \ ^@\ _*^ �%L ^i^ �FO�[ O \ ]FN ^ b aFj*d�]FO [ e*b \U^ �FO�N O L�\ ^iO VY%O a%\ b ��O=� N b aFO
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Ý Þ ß�à á â)ã;Ý á�â�Þ ä Þ�ä à Þ ß;å æ0ç å å ç è=ß�é)ê�ç ß;å á à ä ç ß�ëOß�á ìVí ç ä á à Þ í åKä è�Þ î�î�à è=î�à ç Þ ä á�å ã�éLïAã�á à ç á å
ä è�ð;í ä á àFè=ã�äKà á â)ã�ß;â�Þ ß)ä�â�Þ ä Þ)ñ^è=àKé)ê�á í ç æ0ç ß;Þ ä ç ß�ë0ã;å á í á å åFò=Þ à ç Þ é�í á å�ç ß�ä ó�á0î;Þ à Þ æ0á ä á à
í ç å ä å8è ô+å ã�éLïAã�á à ç á å õ2öBí ë=è=à ç ä ó�æV÷�õ ø�ë=ç òAá å+ä ó�áFä è=î�í á òAá íxÞ í ë=è=à ç ä ó�æmè ô+è=ã�à2è=î�ä ç æ0ç ù Þ ä ç è=ß
Þ î�î�à èAÞ=Ý óxõ
öBí ë=è=à ç ä ó�æo÷�õ ø�ä Þ úAá åFÞ�ïAã�á à ê�î�í Þ ß�Þ ß;â�å á æ�Þ ß)ä ç Ý�ú)ß�è ì8í á â)ë=áAñ!ç ß;Ý í ã;â)ç ß�ë�å á æ�Þ ß)ä ç Ý

à ã�í á å2Þ ß;â�à Þ ß�ë=áKô Þ=Ý ä å2è ôBÞ ä ä à ç é�ã�ä áKò=Þ í ã�á å�Þ=å2ç ß�î�ã�ä õKû+ó�á0Þ í ë=è=à ç ä ó�æ[ä à Þ òAá à å á åBä ó�áKç ß�ü
î�ã�äKïAã�á à ê�î�í Þ ßOä ì8ç Ý áKé)ê�æ�Þ ç ß)ä Þ ç ß�ç ß�ë0ä ì+è�å ä Þ=Ý ú�å2è ô2å ã�éLïAã�á à ç á å õ�û+ó�áKð;à å äFä à Þ òAá à å Þ í
è=î�ä ç æ0ç ù á å+á Þ=Ý ó�å ã�éLïAã�á à ê�Þ ß;â�î�à è=î;Þ ëAÞ ä á å2ç ß)ô á à à á â�à Þ ß�ë=áKç ß)ô è=à æ�Þ ä ç è=ß�ô è=à ì8Þ à â�ç ß�ä ó�á
â�Þ ä ÞFý;è ìþè=à â)á à õ^û+ó�áFå á Ý è=ß;â0ä à Þ òAá à å Þ íLî�à è=î;Þ ëAÞ ä á å8é;Þ=Ý ú)ì8Þ à â0ä ó�á�ç ß;å á à ä ç è=ß;å+Þ ß;â�â)á í á ü
ä ç è=ß;å+è ô^ïAã�á à ê�í ç ä á à Þ í å^æ�Þ=â)á2é)ê�ä ó�á�è=î�ä ç æ0ç ù á à-ç ß�ä ó�áBð;à å ä8ä à Þ òAá à å Þ íxä èKî;á à ô è=à æVë=í è=é;Þ í
è=î�ä ç æ0ç ù Þ ä ç è=ß�è=ß�ä ó�áKïAã�á à ê�î�í Þ ßxõ�ÿ�áFá �)î�í Þ ç ß�ä ó�á�Þ í ë=è=à ç ä ó�æoÞ=å2ç äBä Þ úAá åBä ó�áFá ��Þ æ0î�í á
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7    wharf.depth    100
580    wharf.length    2700
R4: if Long Beach seaport
     wharf depth    50
R5: if Long Beach     crane > 0
     wharf length    1200

   ≤                         ≤   
        ≤                          ≤ 

⇒                         ≤
                                   ∧   
⇒                          ≥

12    ?draft    72
325    ?length    950 7    ?depth    50

1200    ?wlength    2700

12    ship_class.draft    72
325    ship_class.length    950

assets(?ship_class,?draft,?length):−
    ship_class(?ship_class,_,?draft,?length,"Y"),
    ship(_,?ship_class,"Active",_,_).

geo(?wharf_id,?depth,?wlength):−
    seaport("Long Beach",?glc_code,_,_,_,_),
    wharf(?wharf_id,?glc_code,?depth,?wlength,?crane,_),
    ?crane > 0.

subquery 1: subquery 2:

sims(?ship_class,?wharf_id):−
    assets(?ship_class,?draft,?length),
    geo(?wharf_id,?depth,?wlength),
    ?depth > ?draft,
    ?wlength > ?length.

subquery 3:

?draft < 50

     ≤                                 ≤  
        ≤                                   ≤  

   ≤                ≤
          ≤                    ≤

     ≤              ≤
       ≤                 ≤
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subquery 1: subquery 2:

subquery 3:

?draft < 50

?draft < 50

sims(?ship_class,?wharf_id):−
    assets(?ship_class,?draft,?length),
    geo(?wharf_id,?depth,?wlength),
    ?depth > ?draft,
    ?wlength > ?length.

geo(?wharf_id,?depth,?wlength):−
    seaport("Long Beach",?glc_code,_,_,_,_),
    wharf(?wharf_id,?glc_code,?depth,?wlength,?crane,_),
    ?crane > 0.

assets(?ship_class,?draft,?length):−
    ship_class(?ship_class,_,?draft,?length,"Y"),
    ship(_,?ship_class,"Active",_,_).
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geo(?wharf_id,?depth,?wlength):−
    seaport("Long Beach",?glc_code,_,_,_,_),
    wharf(?wharf_id,?glc_code,?depth,?wlength,?crane,_),
    ?crane > 0.

assets(?ship_class,?draft,?length):−
    ship_class(?ship_class,_,?draft,?length,"Y"),
    ship(_,?ship_class,"Active",_,_).

sims(?ship_class,?wharf_id):−
    assets(?ship_class,?draft,?length),
    geo(?wharf_id,?depth,?wlength),
    ?depth > ?draft,
    ?wlength > ?length.

subquery 1: subquery 2:

subquery 3:

?draft < 50.
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· ¹�»"· Ê Ê3¸�º�¹
À ¾ Ø�º Ï�¾
Ê º »�À º�Å�Ä�Á ¹
Æ�½ À ¹ · ½ Ê Ê Î�Æ�À Ä�¸�¾ Ç�À Ä�Ê ¾ Á Ë*�'¾
Ä�Á ¾%½ Ê Ê3Û�ý�¹ À ½ · ¸�· ¸�¿�Ã�Ä�¾ À · ¾ Á"¹ º�¹ À ½ · ¸'Ð�Ñ3Ò Ó Ô�É�»"È�· ¼ È�À ¾ Á Ä�Ê ¹ Á

à�ý



+, - .�/�0 1	/ /�0 1	/ 2 3 4 +, - .�2 3 45�6 798 : ; 798 ;	7 798 <	; 798 7	7= 3	>�?�@ A B�, @ @ 798 C	C: D	D 798 C	C EF	G 798 C	G	G: C 798 7	7	7	7	7
H�I >�2 , ;98 E�J#K - 3	> I >�0 2 0 A .�3 L#M 3	B�@ 0 @ A , B�M . I B�N"M 3	- - , @ O�3	B�N90 B�1�- 3	>�?�@ A B�, @ @ I L A , -QP <	F A - I B�@ RI M A 0 3	B�@

S 3	B�@ 0 @ A , B9AUT B�M 3	B�@ 0 @ A , B9A H 3	A I 2
+, - .�/�0 1	/ E7 : E9:
/�0 1	/ EC P F D	<
2 3 4 P C <	< E P+, - .�2 3 4 P ; P ; E <	7	;H 3	A I 2 <	;	C C	D F	;	;

H�I >�2 , ;98 ;9J#H /�,*V 3	0 B9A�N90 @ A - 0 >�?�A 0 3	BW3 L(A /�, I M A ? I 2 I B�NX, @ A 0 Y I A , N�- 3	>�?�@ A B�, @ @
0 B F	;	; - ?�2 , @ 8�Z , I B94*/�0 2 ,[�\�](^ _ `X, @ A 0 Y I A , @�A /�,�- 3	>�?�@ A B�, @ @Q3 L*A /�, @ ,�- ?�2 , @�N9?�- 0 B�1WA /�,
O�- ?�B�0 B�1 8ba ,W?�@ , I B�3	A /�, -X@ , A�3 L <	7	< @ I YXO�2 ,WA - I B�@ I M A 0 3	B�@�A 3 I @ @ 0 @ A�A /�,W- 3	>�?�@ A B�, @ @
, @ A 0 Y I A 0 3	B 8"Z 3@ A�3 L�A /�3@ ,WA - I B�@ I M A 0 3	B�@ I - ,"@ .9B9A /�, @ 0 c , N"L 3	-�3	?�-�, I - 2 0 , -Q, d9O�, - 0 YX, B9A
0 B S / I O�A , - <98�e L A , -�1	, B�, - I A 0 B�1WA /�,�- ?�2 , @ I B�N�M 3	2 2 , M A 0 B�1XA /�, 0 -�- 3	>�?�@ A B�, @ @ [�4#, I O�O�2 .
A /�,X@ , AQ3 L$P <	F A - I B�@ I M A 0 3	B�@QA 3"A /�,�A 4#3W- , 2 I A 0 3	B I 2#N I A I > I @ , @�M 3	B�B�, M A , N"A 3f^ _ g�^ I B�N
1	, B�, - I A , I B�, 4hN I A I > I @ ,X@ A I A , 8�i , d9A [�4#,$M /�, M j�A /�,�M 3	B�@ 0 @ A , B�M .W3 L I 2 2 F	;	; - ?�2 , @ I B�N
0 N9, B9A 0 L . C	D 0 B�M 3	B�@ 0 @ A , B9A(- ?�2 , @�0 B�A /�,*B�, 4�N I A I > I @ ,Q@ A I A , 8(H�I >�2 , ;98 ; @ /�3 4�@(A /�,�B9?�Y�>�, -
3 Lk- ?�2 , @�0 B$, I M /�2 , +, 2 @k3 Lk- 3	>�?�@ A B�, @ @ I 1 I 0 B�@ A&A /�,*B9?�Y�>�, -�3 L I M A ? I 2�M 3	B�@ 0 @ A , B�M .$3 Lk- ?�2 , @ 8a ,�O�, - L 3	- Y I @ A I A 0 @ A 0 M$@ 0 1	B�0 lkM I B�M ,$A , @ A�3	BfA /�,�- , @ ?�2 A�0 BfA /�,$A I >�2 , 8$m 0 B�M ,$4#,�3	>�A I 0 B
n�o�pqP C9r EF	;	D L - 3	YsA /�0 @QA I >�2 ,[ I B�Nt?�B�N9, -$A /�,XB9?�2 2(/9.9O�3	A /�, @ 0 @$A / I A$A /�,WM 3	B�@ 0 @ A , B�M .
3 L I - ?�2 , I B�Nf0 A @*, @ A 0 Y I A , NX- 3	>�?�@ A B�, @ @ I - ,�0 B�N9, O�, B�N9, B9A [�A /�,�O�- 3	> I >�0 2 0 A .WA 3X1	, A I n�o
+ I 2 ?�,"A /�0 @�/�0 1	/u0 @�2 , @ @�A / I B 798 7 P	[*4#,fM 3	B�M 2 ?�N9,"4*0 A / ItC	C O�, - M , B9AXM 3	B9lkN9, B�M ,"A / I A
A /�,�- 3	>�?�@ A B�, @ @$, @ A 0 Y I A 0 3	B I M M ?�- I A , 2 .f- , v�, M A @�A /�,X2 0 j, 2 0 /�339N"3 L�4*/�, A /�, - I - ?�2 ,�Y I .
>�, M 3	YX,�0 B�M 3	B�@ 0 @ A , B9A I L A , -�N I A I YX39N90 lkM I A 0 3	BWA - I B�@ I M A 0 3	B�@ 8
T BX3	- N9, -#A 3$, + I 2 ? I A ,�A /�,�O�- , N90 M A 0 +,#O�3 4#, -#3 L(A /�,�- 3	>�?�@ A B�, @ @#, @ A 0 Y I A 0 3	B�[	4#,�N9, l�B�,

A 4#3�YX, I @ ?�- , @
- , M I 2 2wpyx zQ{W|�x

x z�x
G E



}&~	��� � � � � �9��� ��� ~	��� � � � � �9�� �(��� � ��� � ~	� � �
���&���9� � � �� � �9�� �(�#����&���9� � � �9� � �	� �	�	� ��� � � � � � ~	�" � �#� �	�9¡ �	�¢� ~	� � � �	�	� �	£ �	�	�� � � � � ��  �	�9¡ � �¢

� � ¤�� � �9¡ £9¥ �#¦ �*§ ~	� �9��¨9� � � � � ¤�©�� � ~	�W~ ª(� ¦ �$�	� � ©�� �(� ��¨X� � � � «W� � � ¨ � ~	¤�©�� � ��� � �

��� � � � � � ~	�U y¬ �QW� ¬
¬ � ¬

® ¦ � � � � � �*� ¦ ��� � ��~ ª#� ��� ~	��� � � � � �9� � ©�� � ��� ��¨ � � �*� ¦ ��� � ��~ ª � ©�� � �*� ¦ � �Q� � ��� � � � «W� � � ¨�	��� � ¯� � °X� ~W¤�� � ~	«X�$� ��� ~	��� � � � � �9� ¡ �#¦ �X¨9� ±���� � � ~	����� � ��� ��� � ~	²	~	©��$� ~W� ¦ � � � ¨9� ±���� � � ~	���
� �X��� � © � � ��� � ��²	©�� ²	� ��� ~9� � � � � ��²X� ��¨X� �9ª ~ � «W� � � ~	� � � � � � � ³	� � � � � � � � � ¦ ¡ � �9� ©�� � � ³� � °	´�µ ¶ · ¸	¹ ¹
� ��¨9� � � � � �$� ¦ � ��� ~ � ~ � � � ~	�u~ ªQ� ��� ~	��� � � � � �9� � ©�� � �$¤�� � ��²f� ¨9� �9� � ±�� ¨t�	��� � ¯� � °f� ~f¤�� � ~	«X�
� ��� ~	��� � � � � �9� � ©�� � � ´�� ��¨�ºkµ ¶ · » ¼ » ½¾�� ��¨9� � � � � ��� ¦ � ��� ~ � ~ � � � ~	�¿~ ª�� ¦ ��� � � � «W� � � ¨9� °t� ~ ®
� ~	¤�©�� � � ©�� � �#� ¦ � ���	� � ©�� � � °X¤�� � ~	«X��� ��� ~	��� � � � � �9� ¡
}&~	��� � ¨9� � � ¦ � ���Q� ¦ � � � ¦ ~	� ¨�ª ~ � � ~ ® � ~	¤�©�� � � ©�� � �&� �&� � �#� ~�¤�� ���#�ÁÀÂ9¡ �#¦ � �#� � ´9� ª�� ¦ �

��� ~	¤�� ¤�� � � � °�~ ª&� ~	��� � � � � ��� °�ª ~ � � � ©�� ��� �&� � � �#� ¦ � � �9¡ � � ´�� ¦ � �X� �#� � ��� � ¨9� � � � ¨�� ~�¤�� � ~	«X�
� ��� ~	��� � � � � �9�#� ª � � ��� �	� � � � ��� �	� � � ~	��� ¡#Ã�� ~	« � � ¤�� � �9¡ £ ´9� ¦ � �&� ¦ � � � ¦ ~	� ¨ ��� ~9¨9©�� � �*� � � � � � �
~ ª �	�9¡ � �   �	��Ä"�	£ � � � � � � �9�$� ��¨b� ��� � � � � � ~	�t~ ª �	�9¡ �	� �   �	��Ä"�	�	� � � � � � � �9� ¡ �#¦ � �
� � ´ ® � � ¦ � ¦ � �*� ¦ � � � ¦ ~	� ¨k´kÅ�Æ(Ç È ÉW� � ���	� � © � � � � � ° � ~	� �9��~	©�� �	�9¡ ��� � � � � �9��~ ª#� ��� ~	��� � � � � �9�
� ©�� � � ¡�Ê ©���~	��� ¦ �"~	� ¦ � � ¦ � ��¨k´�� «X~	��²t� � ��� ¦ ~� � � ©�� � ��� ¦ � �W� � �f� � �	� � � ±�� ¨u�	��� � ¯� � °
� ~�¤�� � ~	«X��� ��� ~	��� � � � � �9� ´&~	��� ° �	�9¡ �	�f� � � � � �9���	� � ©�� � � °�¤�� � ~	«X�X� ��� ~	��� � � � � �9� ¡ �#¦ � �$� �
��~	�Q� © � ��� � � � ��²W¤�� � � ©�� ��� ¦ � � ~	¤�©�� � ��� � ��� � � � «W� � � ~	�"«W� °X~ ³� � � � � � «W� � ��� ¦ � ��� ~	¤�� ¤�� � � � °
~ ª�� �9³	� � � ¨�� � � ��²"� � � ��� �	� � � ~	����~ ªQ� � ©�� �X� �b� � � ©�� � � ~	��� ® ¦ � � �X� �9©�«X� � � � � ��²"� � � � ~� � � ¤�� �� �9³	� � � ¨�� � � ��²�� � � ��� �	� � � ~	����� �*� ~~X� Ë � � ��� � ³� ¡ � �Wª �	� � ´�¤9° � � � � � ��²�� ¦ �$� ¦ � � � ¦ ~	� ¨k´ ® ��� � �~	¤�� � � �u� ¦ � ² ¦ � �$� � � � � � ® ¦ � � �X«W� � �9� � � ��� ¦ � ��� � � � � � ~	�t� ~f¤��W� � ~	©���¨ �	�"� � � � � �9� ¡�Ã ~ �� Ë�� « � � �´�� ª ® ��� � � �����Ì�9� �	� �	��� ¦ ��� ¦ � � � ¦ ~	� ¨k´�� ¦ � � ® ��� � ��~	¤�� � � �t� ¦ � ² ¦ � � � � � �(~ ª�	�9¡ �	��� � � � � �9� ´�� ��¨"� ��� � � � � � ~	�W~ ª �	�9¡ ���� � � � � �9� ¡ }&~	��� � Í©�� �9� � °´�� � ��� �Q� ¦ � � ~	¤�©�� � ��� � �
� � � � «W� � � ~	��� � �¿�	� � © � � � � � ° � ~	� �9�W~	©��"� ~ ® � ~	¤�©�� � � ©�� � � ´�¤9° ��� ~ � � � � °��	¨ § ©�� � � ��²b� ¦ �

�	�



Î�ÏÐ Ñ Ò Ó	Ð Î�ÏÐ Ñ Ò Ó	Ð Î�Ï9Ó�Ô	Õ�Ö ×
Ø Ò Ï9Ù Ú�Ó Ø Û Ô Ü(Ñ Ý�Þ Ð Ø Ö Ù ßXÐ�à Ø áÏÐ Ñ â�ã�Ù Ó	ã�à ä�å#æuç9è é ê á ë ì × ê í9î Ø ï$ë × ð	ñî ì ð9× ê Ø ï�ò × íê ç9× ç ì ðé Ø ï ç9× ç	ç	ðã�Ù Ó	ã�à ä�å#æuç9è ê	ç á ë ó × ë	ë î Ø ï�ì × é ë î ê	ç9× ì ê Ø ï$ë ç9× ì í ç9× ç ó ñ óôØ ï ç9× ç ë çÞ Ô õÁà ä�å&æ�ç9è ì ê á ë ó × ê í9î Ø ï ç9× ñ ó î ò	ó × ç Ø ï$ë	ë × ë ç9× ç ó	ò	ìôØ ï ç9× ç	ç íÏÐ Ñ â�Þ Ô õÁà ä�å&æ�ç9è ç	ç á ó9ë × çé	î Ø ï�ì × ì çî ë	ë	ë × ç Ø ï ð9× ñ ë ç9× ç ó ð Ø ï ç9× ç ó ð

ö Ò ÷�Þ Ð$ê9× éø#ù�Ð Ñ Ü Ô	Ñ ßWÒ Ú�ú Ð�û�Ò Ö Ò�Ô Ü&Ñ Ý�Þ Ð Ø õ*Ù Ö ã"û9Ù ükÐ Ñ Ð Ú9Ö#Ñ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø Ö ã�Ñ Ð Ø ã�Ô	Þ û Ø
Ö ã�Ñ Ð Ø ã�Ô	Þ ûkýÖ ã�Ð�Ð Ø Ö Ù ßWÒ Ö Ð ûQÑ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø Ï	Ò Þ Ý�Ð Ø ú Ò Ú�Õ�Ñ Ô Ï9Ù û9Ð�Ö ã�Ð Ø Ý9þWú Ù Ð Ú9Ö(Ù Ú9Ü Ô	Ñ ßWÒ Ö Ù Ô	Ú�Ü Ô	ÑÑ Ý�Þ ÐQÞ Ð Ò Ñ Ú�Ù Ú�Ó�Ò Ú�ûXßWÒ Ù Ú9Ö Ð Ú�Ò Ú�ú Ð�Ö Ô�û9Ð Ò Þ�õ*Ù Ö ã"û�Ò Ö Ò ÷�Ò Ø Ð�ú ã�Ò Ú�Ó	Ð Ø ×

ÿ�� �������
	��� ���
���
������������������������� �����
���

! Ú9Ö Ý�Ù Ö Ù ÏÐ Þ âý�Ò�Þ Ô õsÑ Ô	÷�Ý Ø Ö�Ñ Ý�Þ ÐbÖ ã�Ò ÖfÐ "9Õ�Ñ Ð Ø Ø Ð ØfØ Õ�Ð ú Ù #kúbû�Ò Ö Ò�Ñ Ð Ó	Ý�Þ Ò Ñ Ù Ö â�Ù ÚÁÒ�Ó	Ù ÏÐ Ú
û�Ò Ö Ò ÷�Ò Ø Ð Ø Ö Ò Ö Ð�ßXÙ Ó	ã9Ö�Õ�Ñ Ô9û9Ý�ú ÐXÒ�ã�Ù Ó	ãtú Ô Ø ÖQÑ Ð û9Ý�ú Ö Ù Ô	Ú�ýkõ*ã�Ù Þ Ð�ÒXã�Ù Ó	ãfÑ Ô	÷�Ý Ø Ö$Ñ Ý�Þ Ð Ø Ý�ú ãÒ Ø Ò ÚuÙ Ú9Ö Ð Ó	Ñ Ù Ö âtú Ô	Ú Ø Ö Ñ Ò Ù Ú9Ö�Ô	ÚuÖ ã�Ð"Ó	Ð Ú�û9Ð Ñ�Ô ÜQÕ�Ñ Ð Ó	Ú�Ò Ú9Ö�Õ�Ò Ö Ù Ð Ú9Ö Ø Ù Ú�Òfã�Ô Ø Õ�Ù Ö Ò Þ�Ù Ú9Ü Ô	Ñ $ßWÒ Ö Ù Ô	Ú Ø â Ø Ö Ð ß ßXÙ Ó	ã9Ö*Ú�Ô	Ö�÷�Ð$Ð ükÐ ú Ö Ù ÏÐ�Ü Ô	Ñ�%Ý�Ð Ñ âWÔ	Õ�Ö Ù ßXÙ & Ò Ö Ù Ô	Ú�×�'�Ô õ#Ð ÏÐ Ñ ý�Ö ã�Ð Ñ Ð$Ù Ø Ú�ÔÐ ßXÕ�Ù Ñ Ù ú Ò Þ�û�Ò Ö Ò$Ö ã�Ò Ö*ÏÐ Ñ Ù #�Ð Ø Ö ã�Ù Ø Ù Ú9Ö Ý�Ù Ö Ù Ô	Ú�× ö ã�Ù Ø*Ø Ð ú Ö Ù Ô	ÚWû9Ð Ø ú Ñ Ù ÷�Ð Ø Ò ÚWÐ ßXÕ�Ù Ñ Ù ú Ò Þ Ø Ö Ý�û9âÔ Ü�Ö ã�Ð�Ù Ú9Ö Ð Ñ Ò	ú Ö Ù Ô	Ú�÷�Ð Ö õ#Ð Ð Ú�Ð ükÐ ú Ö Ù ÏÐ Ú�Ð Ø Ø Ò Ú�û�Ñ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø Ô Ü Ø Ð ßWÒ Ú9Ö Ù úQÑ Ý�Þ Ð Ø ×�(�Ô	Ñ$Ö ã�ÐÕ�Ý�Ñ Õ�Ô Ø ÐXÔ Ü*Ö ã�Ù Ø�Ø Ö Ý�û9âý )+* , - .XÝ Ø Ð Ø Ö ã�Ð�Ü Ô	Ý�ÑQÑ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø Þ Ð ÏÐ Þ Ø Ò ØQØ ã�Ô õ*Ú�Ù Ú ö Ò ÷�Þ ÐXê9× íÙ ÚXÖ ã�Ð�Ñ Ý�Þ Ð�Õ�Ñ Ý�Ú�Ù Ú�Ó$Ö Ô
#�Þ Ö Ð Ñ#Þ Ð Ò Ñ Ú�Ð û�Ñ Ý�Þ Ð Ø Ù Ú9Ö ÔQÜ Ô	Ý�Ñ�û9Ù ükÐ Ñ Ð Ú9Ö&Þ Ð ÏÐ Þ Ø Ô Ü�Ñ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø ×�/�Ðû9Ð Ø Ù Ó	Ú�Ð ûtÖ ã�Ñ Ð ÐXÐ "9Õ�Ð Ñ Ù ßXÐ Ú9Ö Ø Ö Ôtú Ô	ßXÕ�Ò Ñ Ð�Ö ã�ÐWÝ�Ö Ù Þ Ù Ö âfÔ Ü�Ö ã�ÐWÞ Ð Ò Ñ Ú�Ð û�Ñ Ý�Þ Ð Ø × ö ã�Ð�#�Ñ Ø ÖÐ "9Õ�Ð Ñ Ù ßXÐ Ú9Ö�ú Ô	ßXÕ�Ò Ñ Ð Ø Ö ã�Ð Ù Ñ$Ò ÏÐ Ñ Ò Ó	Ð Ø Ò Ï9Ù Ú�Ó Ø × ö ã�Ð Ø Ð ú Ô	Ú�û�Ð "9Õ�Ð Ñ Ù ßXÐ Ú9Ö�ú Ô	ßXÕ�Ò Ñ Ð Ø Ö ã�Ðú Ô	Ú9ÏÐ Ñ Ó	Ù Ú�ÓXÑ Ò Ö Ð�Ô Ü*Ö ã�Ð�ú Ô ÏÐ Ñ Ò Ó	Ð$Ô Ü*Ö ã�Ð�Þ Ð Ò Ñ Ú�Ð û"Ñ Ý�Þ Ð Ø × ö ã�Ð�Ö ã�Ù Ñ û"Ð "9Õ�Ð Ñ Ù ßXÐ Ú9Ö#ÏÐ Ñ Ù #�Ð ØÔ	Ý�Ñ�Ò Ø Ø Ý�ßXÕ�Ö Ù Ô	ÚWÔ	Ú"Ö ã�ÐQÙ Ú9Ö Ð Ñ Ò	ú Ö Ù Ô	ÚW÷�Ð Ö õ#Ð Ð ÚXÖ ã�Ð$Ñ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø ý�Þ Ð Ú�Ó	Ö ã"Ò Ú�û"Ò Õ�Õ�Þ Ù ú Ò ÷�Ù Þ Ù Ö âÔ Ü&Ö ã�ÐQÞ Ð Ò Ñ Ú�Ð û�Ñ Ý�Þ Ð Ø ×

/�Ð"Ú�Ô	Ö Ð"Ö ã�Ò ÖXÙ Ö�Ù Ø Õ�Ô Ø Ø Ù ÷�Þ Ð"Ö ã�Ò ÖWÒ ÚuÙ Ú�û9Ù Ï9Ù û9Ý�Ò Þ*Ñ Ý�Þ Ð"â9Ù Ð Þ û Ø ã�Ù Ó	ã�ú Ô Ø Ö�Ñ Ð û9Ý�ú Ö Ù Ô	ÚÖ Ô	Ó	Ð Ö ã�Ð Ñ#õ*Ù Ö ãWÒ Ø Ð Ö#Ô Ü�Ñ Ý�Þ Ð Ø ÷�Ý�Ö#Þ Ô õ�õ*Ù Ö ãXÒ Ú�Ô	Ö ã�Ð Ñ Ø Ð Ö ×10Ù Ú�ú Ð�ã�Ô õ�ß�Ý�ú ã�Ò ÚXÙ Ú�û9Ù Ï9Ù û9Ý�Ò ÞÑ Ý�Þ Ðfú Ò Ú�ú Ô	Ú9Ö Ñ Ù ÷�Ý�Ö ÐWÖ ÔtÖ ã�Ðfú Ô Ø ÖXÑ Ð û9Ý�ú Ö Ù Ô	Úuú Ò Ú�Ô	Ú�Þ âb÷�Ðfû9Ð Ö Ð Ñ ßXÙ Ú�Ð û�Ù ÚuÖ ã�Ðfú Ô	Ú9Ö Ð "9ÖÔ Ü*Ö ã�Ð�Ð Ú9Ö Ù Ñ ÐQÑ Ý�Þ Ð Ø Ð Ö�Ý Ø Ð ûWÜ Ô	ÑQÖ ã�Ð�Ô	Õ�Ö Ù ßXÙ & Ò Ö Ù Ô	Ú�ý�õ#Ð�û9ÔWÚ�Ô	ÖQã�Ò ÏÐ�Ò Ú9â"Ð "9Õ�Ð Ñ Ù ßXÐ Ú9Ö*Ö Ôú Ô	ßXÕ�Ò Ñ Ð�Ö ã�ÐQÐ ükÐ ú Ö Ù ÏÐ Ú�Ð Ø Ø Ò Ú�ûWÑ Ô	÷�Ý Ø Ö Ú�Ð Ø Ø Ô	ÚfÒ ÚWÙ Ú�û9Ù Ï9Ù û9Ý�Ò ÞkÑ Ý�Þ ÐQ÷�Ò Ø Ù Ø ×

ð ò



All rules        

Very high robust 

high robust 

low robust rules 

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

Number of training trigger queries

A
ve

ra
ge

 n
um

be
r 

of
 q

ue
rie

s 
op

tim
iz

ed
 b

y 
le

ar
ne

d 
ru

le
s

243 57698 :
;=< >9?�@�69A :
B C DE: 8 F 57:G8 F H : I1J C78�8 69A : I1C J�K=3 LM: 8 : N=H�8 C7O96+I H N9: I I�A : DE: A I

P N�H Q9:GR+8 I H�: S=T+: 8 3 U�: N=H V J C78�: F7B Q�A : DE: A+C J 8 C7O96+I H N9: I I�H Q98 : I Q9C7A KMV+W+X Y Z [\3 I1U�C=K=3 R+: K
I C
H Q+F H13 H�]�3 A A+K=3 I B F 8 K�F�T+F 8 H 3 F A A ^\T98 69N9: K\8 69A :�3 J_3 H I : I H 3 U�F H : K�8 C7O96+I H N9: I I13 I O+: A C ]�H Q9:
H Q98 : I Q9C7A K�K=698 3 N95�H Q9:�8 69A :�T98 69N93 N95
I : F 8 B Q_< `1Q9: N�]1:GF T9T9A ^�FGa=b J C7A K�B 8 CEI I b D7F A 3 K9F H 3 C7N�F7I
K=: I B 8 3 O+: K
3 N�cE: B H 3 C7N�;=< d�H C�C7O9H F 3 N�H Q9:�F DE: 8 F 57:�I F D=3 N95EI T98 C=K=6+B : K\O=^
H Q9:�A : F 8 N9: K
8 69A : I <
`4F O9A :�;=< e�I Q9C ]�I�H Q9:�F DE: 8 F 57:�T+: 8 J C78 U�F N+B :�K9F H Ff]�3 H Q�H Q9:�I H F N+K9F 8 KgK=: D=3 F H 3 C7N+I <�`1Q9:
K9F H FfI Q9C ]hH Q+F H
H Q9:�8 69A : IGA : F 8 N9: K�]�3 H Q�H Q9:�8 C7O96+I H N9: I I�H Q98 : I Q9C7A K9I�U�F ^fN9C7H
T98 C=K=6+B :
I F D=3 N95EI�F7I�Q93 57QiF7I\H Q9CEI :�]�3 H Q�N9C�8 C7O96+I H N9: I I�H Q98 : I Q9C7A KM<ij�C ]1: DE: 8 V�I 3 N+B :fH Q9: 8 :fF 8 :
U�C78 :�H Q+F N�H ]�3 B :�F7I1U�F N=^
8 69A : I 3 N�H Q9:�k DE: 8 ^\A C ]�l�m 3 < :E< V7N9C
H Q98 : I Q9C7A K+n�B F7I :�F7I�3 N�C7H Q9: 8
B F7I : I V9H Q9:GA C ]oI F D=3 N95EI1U�3 57Q=H�O+:�F7I B 8 3 O+: K�H C\H Q9:�A F7B a�C J�I 6=p�B 3 : N=H�N=69U�O+: 8�C J 8 69A : I < P H
3 IG8 : U�F 8 a7F O9A :\H Q+F H�6+I 3 N95fH Q9:�I : H�C JGd7q=< ;�DE: 8 ^fQ93 57Q�8 C7O96+I H\8 69A : IGB F NgI H 3 A A T98 C=K=6+B :�F
r d=< ; >�T+: 8 B : N=H�I F D=3 N95EI <

s�:�F T9T9A ^fH Q9:�3 N+B 8 : U�: N=H F AMa=b J C7A K�B 8 CEI I b D7F A 3 K9F H 3 C7NgF7I�K=: I B 8 3 O+: Kf3 N�cE: B H 3 C7N�;=< d�H C
C7O9H F 3 N\H Q9:�K9F H F�C7N\H Q9:�B C7N=DE: 8 573 N95�8 F H :1J C78�K=3 LM: 8 : N=H_8 C7O96+I H N9: I I H Q98 : I Q9C7A K9I < 243 57698 :�;=< >
I Q9C ]�I H Q9:1T9A C7H C JMH Q9:�K9F H F=<�P N=H : 8 : I H 3 N957A ^EV H Q9:1J C7698�B 698 DE: IMJ C78�K=3 LM: 8 : N=H4H Q98 : I Q9C7A K9I4Q+F DE:
F A U�CEI H
H Q9:�I F U�:�I Q+F T+:EV�H Q+F H\3 I V4H Q9: ^�B C7N=DE: 8 57:�F H\F O+C769H�H Q9:�I F U�:�8 F H :E<�t169H
]�3 H Q
Q93 57Q9: 8�H Q98 : I Q9C7A K9I V_H Q9:\N=69U�O+: 8�C J�C7T9H 3 U�3 u : KfvE69: 8 3 : I�3 I�I U�F A A : 8�H Q+F N�H Q9:�B F7I :\]�Q9: 8 :
N9C�8 C7O96+I H N9: I I�H Q98 : I Q9C7A K�3 I�F T9T9A 3 : KM<

P N�cE: B H 3 C7N\w=< >9V7]1:�6+I :1A : N957H Q\H CGU�: F7I 698 :1H Q9:�F T9T9A 3 B F O93 A 3 H ^GC J_F�8 69A :�F N+K
]1:�F7I I 69U�:
H Q+F H18 C7O96+I H N9: I I�U�F ^\F A I C\3 N=H : 8 F7B H�]�3 H Q�F T9T9A 3 B F O93 A 3 H ^E<_`1Q9:GN9: S=H1: S=T+: 8 3 U�: N=H F H H : U�T9H I

qEe



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

Probability of consistency after 123 transactions

A
pp

lic
at

io
n 

fr
eq

ue
nc

y xx x

x

x

x

x

x

x
x

x

x

xx x

x

xxx

x

x
x

xx x
x

x
x

x x x
x

x
xx
x

x

x

x

x x
x xxx

x

x

xxx x xxx xx xx

x

x x xx x xxxx x x x

x

x x x

x

xx x

x

x

x

x

x xx x xx x xx xx

x

x

x

x

x
x

x xx xx xxx xx xx x

x

xx

x

x

x

x

xxx x
x

xxxx xxx xxx x

x

xxxx xxxxxxx
x

xx

xx

x

xx
xxx

xx x
xxx

x
x

x

xxx

x

xx x

x

xxx

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx

xx x
x

xxxxx

x

xxx

x

xxx

xxx

xxx

xxxx

xx

xx

x

x
xxx

xxx

x

x

x

xxxx

x

xxxxxxxxxx

x

x

xxxxxxxxxx

x

x

x
xxx

x
x

xx x

xxxx

xxxxxx
xxx

x

xxxxxxxxx

x

xxx
x

xx

x

x

x

x

x
x x xx

x

x

xx x

x

x
x

x

x

x

x
x x

x

x

x

xx

x

xx

x xx

x

xx x xx x xxx xx

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x4y z7{9| }�~=� ~=�1��} � � � y �7���+} � �1} } ��� �9�9� y � � � y �7��� | } �E{9} �+� ��� �+��} � � y ��� � } �\| �7�9{+� � �9} � �

� ���E} | y � ��� �9y �M�=�=�+�7� �9} � y � � � ��� �9y �M} �=�+} | y ��} �=� � �+�+� �_��{+� } �_� �9}1�7~7~�| {9� } �M� } � | �9} ��� �7|4� �9}
} �=�+} | y ��} �=�My ���E} � � y �7��~=� ��� ���7�9� y ��y � }1� � �=� �_�7{9|��7���E{9} | y } � �E� �+�\� �7{9�=� � �9}�� �9�9� y � � � y �7�
� | } �E{9} �+� ��� �7|G} �7� ��| {9� }E�+� �+� ��y � �+�9� ����� �=��� y ��} ����| {9� }\y ��� �=� � � } ���7�G� ��� �9�9� y � � �9� }
| {9� }��={9| y �9z�� �9}��E{9} | ���7�9� y ��y � � � y �7�_�� ��7� } ���7�g� �9}��9� � �=� �1}��9| �=�={+� }f�f� � � � � } | �9� �7�
� ���=y � {+� � y � }�� �9}�| } � � � y �7�g�+} � �1} } ��� �9}f¡4¢��7� � {9} �
� �+�g� �9}�� �9�9� y � � �9y � y � ��� ����| {9� }E� �7�
� �9� ���fy �fx4y z7{9| }�~=� ~=�1£G�1�1}�} �=�+} � � �7� �7|����E� �1� ��| {9� } � �=� �9}��9| �7�+� �9y � y � ��� �1� �7�+� y � � } �+� �
y �
y �=�E} | � } � �f�9| �7�+�7| � y �7�+� ��� ��� �9} y |\� �9�9� y � � � y �7��� | } �E{9} �+� �E�4�+} � � {+� }f�f�9y z7���=} �+� y � ��� �
� �9}�| {9� }G�+�7�9{9� � � y �7��y ���=y � � | y �9{9� } ���+} � � �¤� �9}
� {9| �E}�¥�¦o§ ¨ ©_��ª�}��9�7� }�� �+� ��� �9} | }�y ���
� y z7�9y «M� � �=���+�7�9{9� � � y �7��� �_| {9� } � �+�E� y � y �7�9} ���7��� �9}�| y z7�=� ¬ {9�9�+} |�� �7| �9} | ®� �9} ��� | }��+�7� �
} ¯M} � � y �E}�� �+��| �7�9{+� � ��x4y z7{9| }
~=� ��� �9� ����� �9}\� � � � � } | �9� �7��� ��� �9}
� } �9z7� �f� ��| {9� } ��� zE� y �+� �
� �9} y |�� �9�9� y � � � y �7��� | } �E{9} �+� �E��°1�9}��9� �7��� {9z7z7} � � ��� �+� ����y � ��� } �±} �9� } �9� y �7�+� ����y �=} � �
� �9�9� y � � �9� }G| {9� } ��� | }
� �9�7| � �+�9{9��� �9�7| ��| {9� } ��� | }��9�7���9} � } � � � | y � ����y �=} � ��� �9�9� y � � �9� }E�

²�³ ²µ´·¶�¸ ¹ ¸ ¶_º¼»�½�¾�¿
¹ À\¶�¸ »�Á�À�¹�¾·Â�¹ ¿
Ã

Ä �9}1� �+� �9}�y ���+�7| � � �=�M� } � � {9| } �_� �MÅ+Æ � Ç ÈG� �+�
�+�+� �_��y �_� �9} y |4� � �+� �9y � y � ��� �G� } � | �
� �+��{+� }
| } � � � y �7�+� �+| {9� } �4� �7|�� } ��� �=� y ���E{9} | �
�7�9� y ��y � � � y �7�_�4°1�9}�� �7�+� } �E{9} �=��� � ��| } � � � y �7�+� �+| {9� }
y �1�
�9� � � �+�7� }�� y � } | � � �E���9y � }�� �9}G� �7�+� } �E{9} �=�1� � ��| {9� }�y ��� �9}G�7� �9} |�� � �7� ��É y � }E� �7� �9}�| � �9z7}
| {9� } � Ê4y �1���9{9y � � ¬ y ��� y � } | � � � ��} � � � y �7�+� �+| {9� } �1� � � � ��� �9}G�7�9� y ��y � } |4� �\y �=} �=� y � �
| } �={9�+�9� �=�

Ë7Ë



2 3 4 5 6 7 8

0

5

10

15

20

25

Length

A
pp

lic
at

io
n 

fr
eq

ue
nc

y x xx

x

x

x

x

x

x
x

x

x

x xx

x

x xx

x

x
x
x x x

x
x
x

x xx
x

x
x x
x

x

x

x

x x
xxx x

x

x

xxx xxxx xxx

x

xxx xxx xx xx xx

x

xx x

x

xx x

x

x

x

x

xxx xxxx xxx

x

x

x

x

x
x

x x xx xx x xx x x xx

x

x x

x

x

x

x

x x xx
x

xxx xxxx xxx x

x

xxx xxxx xxx x
x

xx

xx

x

xx
xxx
xxx

xxx
x

x

x

xx x

x

xx x

x

xx x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx

xxx
x

xxx xx

x

x x x

x

x x x

x xx

x xx

x xx x

xx

x x

x

x
xx x

x xx

x

x

x

x xx x

x

x x x x xx x x x x

x

x

x x x x xx x x x x

x

x

x
x xx

x
x
x x x

x xx x

xx xxx x
xx x

x

xx xxx x xx x

x

xx x
x

xx

x

x

x

x

x
x xxx

x

x

x xx

x

x
x

x

x

x

x
xx

x

x

x

x x

x

x x

xxx

x

x x x xxx xx xx x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

Ì4Í Î7Ï9Ð Ñ
Ò=Ó Ô=Õ�Ö�Ñ × Ø Ù Í Ú7Û�Ü+Ñ Ù Ý1Ñ Ñ Û�Ø Þ9Þ9× Í ß Ø Ù Í Ú7Û�à Ð Ñ áEÏ9Ñ Û+ß â�Ø Û+ã�× Ñ Û9Î7Ù ä�Ú à�Ð Ï9× Ñ å

æ�ç Ñ Ð Ø Î7Ñ èhÚ à æ�ç Î9Ó�Ø Þ9Þ_Ó æ�ç Î\Ñ å Ù Ó è
å Ø ç Í Û9ÎEå Ð Ï9× Ñ å à Ð Ñ áEÏ9Ñ Û+ß â Ð Ú7Ü9Ï+å Ù Û9Ñ å å Í Û ç Ø × Í ã

Ö�Ø Û9Î7Ñ é ê=Ó ë7ëEì é Ô7ê ë=Ó ë=é í î=Ó í7ï ðEÔ7Ô ê7ë
Ð Ï9× Ñ å å ñ
é7Ó é ð=ì å ñGë=Ó ÒEò å ñGî=Ó î=é í
Ö�Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø × ë7Ô=Ó ë7ïEì é í7ë Ò=Ó é ê7Ò î=Ó ï7ë=é7é Ò Ô7Ô
Ð Ï9× Ñ å å ñGí=Ó í ð=ì å ñGÒ=Ó ë7Ô å ñGî=Ó ë7ê7ë7í

ó4Ø Ü9× Ñ
Ò=Ó ï=Õ�ô�Ú7õ�Þ+Ø Ð Í Û9Î\Ð Ø Û9Î7Ñ
Ð Ï9× Ñ å�Ø Û+ã�Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×_Ð Ï9× Ñ å

Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×4ö Ú7Í Û+å\Ø Û+ãgÑ × Í õ�Í Û+Ø Ù Ñ\Ù ä9Ñ�ß ÚEå Ù\Ù Ú�Ø7ß ß Ñ å å\ØfÐ Ñ ã=Ï9Û+ã9Ø Û=Ù\Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û_Ó�Ö�Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×
Ð Ï9× Ñ åGØ × å Ú�Ø × × Ú Ý�Ù ä9Ñ\Ú7Þ9Ù Í õ�Í ÷ Ñ Ð�Ù Ú�Í Û=à Ñ Ð�Ø�ß ÚEå Ù ø Ð Ñ ã=Ï+ß Í Û9Î�Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û�ö Ú7Í Û_Ó�Ö�Ñ × Ø Ù Í Ú7Û�ö Ú7Í Û+å
Ø Ð Ñ�Ï+å Ï+Ø × × âgÙ ä9Ñ�ã=Ú7õ�Í Û+Ø Û=Ù\à Ø7ß Ù Ú7Ð�Í ÛiáEÏ9Ñ Ð âgÑ ù=Ñ ß Ï9Ù Í Ú7Ûiß ÚEå Ù Ó æ å�Ø�Ð Ñ å Ï9× Ù ú1Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×
Ð Ï9× Ñ å�õ�Ø âgÞ+Ú7Ù Ñ Û=Ù Í Ø × × âgÞ9Ð Ú=ã=Ï+ß Ñ�ä9Í Î7ä9Ñ Ð�å Ø ç Í Û9ÎEå Óhû�Ú Ý1Ñ ç Ñ Ð ú1Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×GÐ Ï9× Ñ å�Ø Ð Ñ�× Ñ å å
Ð Ú7Ü9Ï+å Ù�ß Ú7õ�Þ+Ø Ð Ñ ã�Ý�Í Ù ä¤Ð Ø Û9Î7Ñ�Ð Ï9× Ñ å Ó±ü�Û9Ñ�Ñ ù=Þ9× Ø Û+Ø Ù Í Ú7Û¤Í å�Ù ä+Ø ÙfÐ Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×GÐ Ï9× Ñ å�Ø Ð Ñ
õ�Ú7Ð Ñ�å Ñ Û+å Í Ù Í ç Ñ1Ù Ú\ã9Ø Ù Ø Ü+Ø7å Ñ�ß ä+Ø Û9Î7Ñ å Ù ä+Ø Û�Ð Ø Û9Î7ÑGÐ Ï9× Ñ å4Ü+Ñ ß Ø Ï+å ÑGÙ ä9Ñ â
Ñ ù=Þ9Ð Ñ å å Ù ä9ÑGå Ï9Ü+å Ñ Ù
Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+å ä9Í Þ�Ü+Ñ Ù Ý1Ñ Ñ Û�Ø Ù Ù Ð Í Ü9Ï9Ù Ñ ç Ø × Ï9Ñ åGÚ à�Ù Ý1Úfã=Í ýMÑ Ð Ñ Û=ÙGÐ Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+å Ó�þ Û�ß Ú7Û=Ù Ð Ø7å Ù ú_Ð Ø Û9Î7Ñ
Ð Ï9× Ñ å\Ø Ð Ñ�× Ñ å å�å Ñ Û+å Í Ù Í ç Ñ�Ù Ú�ã9Ø Ù Ø Ü+Ø7å Ñ�ß ä+Ø Û9Î7Ñ å
Ü+Ñ ß Ø Ï+å ÑfÙ ä9Ñ â�Ñ ù=Þ9Ð Ñ å å
Ù ä9Ñ ç Ø × Ï9Ñ�Ð Ø Û9Î7Ñ
Ú àGØ�å Í Û9Î7× Ñ�Ø Ù Ù Ð Í Ü9Ï9Ù Ñ�Ï9Û+ã=Ñ Ð\ß Ñ Ð Ù Ø Í Û�ß Ú7Û+ã=Í Ù Í Ú7Û+å Ó�ó1ä9Í å�å Ñ ß Ù Í Ú7Û�ã=Ñ å ß Ð Í Ü+Ñ å�Ø Û�Ñ õ�Þ9Í Ð Í ß Ø ×
ß Ú7õ�Þ+Ø Ð Í å Ú7Û�Ü+Ñ Ù Ý1Ñ Ñ Û�Ð Ñ × Ø Ù Í Ú7Û+Ø ×_Ð Ï9× Ñ å�Ø Û+ã�Ð Ø Û9Î7Ñ
Ð Ï9× Ñ å1Ù Ú ç Ñ Ð Í à â\Ú7Ï9ÐGØ7å å Ï9õ�Þ9Ù Í Ú7Û+å Ó
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£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ �¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³ ³
£ ´ ¦ ¯ § ±�£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³

£ ¹ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�º » ³ ³
£ ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã À À ¤�» Ä « « º » ¬ ª Å · º º Æ · ¬ ¸ ª  ³
¬  · » » » » · ´
£ ´ Ç È"£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ · ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä É § ² ¶ ® ¯ ± ¨�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® Ì ¶ § ª Å · º ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ± ¨7¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ¶ § © ¦ ¯ È ¦�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯ ³
£ © Ç § Ê Í+¥ © Ç § Ê ³
£ © Ç § Ê Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ © Ç § Ê	¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬ ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í�¥ Ð"¯ ² Ê È ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ Ð"¯ ² Ê È�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ª ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í Ä Í ¦ § Ê ± Ê ² ¨�© È É ² Ï�¥ Ð"¯ ² Ê È�¥ ¦ § ¨�© · » · ª ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ª+¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬ ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬+¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ »+¥ ® Ì ¶ § ª Å · º ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ �¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³ ³

£ ´ ¦ ¯ § ±�£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³
£ ¹ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�º » ³ ³

£ ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã À À ¤�» Ä « « ¸ · · ·  « » ¸ Æ º ¬ ¬ Æ ¸ ³
¬  · » » » » ¸ ´
£ ´ Ç È"£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ · ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä É § ² ¶ ® ¯ ± ¨�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® Ì ¶ § ª Å · º ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ± ¨7¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ¶ § © ¦ ¯ È ¦�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯ ³
£ © Ç § Ê Í+¥ © Ç § Ê ³
£ © Ç § Ê Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ © Ç § Ê	¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬ ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í�¥ Ð"¯ ² Ê È ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ Ð"¯ ² Ê È�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ª ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í Ä Í ¦ § Ê ± Ê ² ¨�© È É ² Ï�¥ Ð"¯ ² Ê È�¥ ¦ § ¨�© · » · ª ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© · » · ª�Ò Ó Ò ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ª+¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬ ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬+¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ »+¥ ® Ì ¶ § ª Å · º ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ �¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³ ³

£ ´ ¦ ¯ § ±�£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³
£ ¹ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�º » ³ ³

£ ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã À À ¤�» Ä « « ¸ · · ·  « » ¸ Æ º ¬ ¬ Æ ¸ ³
¬  · » » » » º ´
£ ´ Ç È"£ ® ¯ ² ± ± § É Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ± ¨7¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ¶ § © ¦ ¯ È ¦�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯ ³
£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³ ³

£ ´ ¦ ¯ § ±�£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ · ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä É § ² ¶ ® ¯ ± ¨�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³
£ ¤�¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³ ³

£ ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã À À ¤�» Ä « ¬ ¸   « Å ¸ « » º ¬ « · Å ¸ ³
¬  · » » » » Æ ´
£ ´ Ç È"£ ® ¯ ² ± ± § É Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ± ¨7¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ¶ § © ¦ ¯ È ¦�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯ ³
£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³
£ © Ç § Ê Í+¥ © Ç § Ê ³
£ © Ç § Ê Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ © Ç § Ê	¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬ ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ¬+¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³ ³

£ ´ ¦ ¯ § ±�£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ · ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä É § ² ¶ ® ¯ ± ¨�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³
£ ¤�¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³ ³

£ ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã À À ¤�» Ä « ¬ · ¸ · ¬  Æ ª » ª ¸ ª » · ¸ ³
¬  · » » » » Å ´
£ ´ Ç È"£ ® ¯ ² ± ± § É Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ± ¨7¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ¶ § © ¦ ¯ È ¦�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯ ³
£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í�¥ Ð"¯ ² Ê È ³
£ Ð"¯ ² Ê Ñ § Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ Ð"¯ ² Ê È�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ª ³
£ ¤�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ ª+¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³ ³

£ ´ ¦ ¯ § ±�£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ · ³
£ ® ¯ ² ± ± § É ¯ ² Ê Ë Ì Ê Í Ä É § ² ¶ ® ¯ ± ¨�¥ ® ¯ ² ± ± § É ° ¯ ² Ê Ë Ì Ê Î�ª Å Æ ·"¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§ ³
£ ¤�¥ ® ¯ ° ± ² ¨�§�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³ ³

£ ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã À À ¤�» Ä « ¬ · · º ¸ Æ ¬ ¬ Æ ª » º · · · ³
¬  · » » » » « ´
£ ´ Ç È"£ ® ¯ ² ± ± § É Í+¥ ® ¯ ² ± ± § É ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä Ï É ® ® ¶�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬ » ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ± ¨7¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ¦ § ¨�© ª « ¬  ³
£ ® ¯ ² ± ± § É Í Ä ® ¯ ¶ § © ¦ ¯ È ¦�¥ ® ¯ ² ± ± § É�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯ ³
£ µ ¤�¥ ® ¯ ° ¶ § © ¦ ¯�· ¸ ³

Ô�Ô Õ



Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý�Þ ×"Ø Ù Ú ß à
Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý á â ã ä ä å�Þ ×"Ø Ù Ú ß�Þ æ Ü ç�è é ê ë é à
Ö è ì Ü Ú Ý+Þ è ì Ü Ú à
Ö è ì Ü Ú Ý á â ã ä ä å�Þ è ì Ü Ú	Þ æ Ü ç�è é ê ë ë à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë é+Þ æ Ü ç�è é ê ë ë à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë ë+Þ æ Ü ç�è é ê ë î à à

Ö ï æ Ø Ü ð�Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷ à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á ã Ü Ù å ä Ø ð ç�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à
Ö í�Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à à

Ö ù ú û ü ý þ ÿ � ý ý í�î á ê ë é õ õ õ î é � ö î é î î î � à
ë ø ÷ î î î ø î ï
Ö ï ì ß"Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø ð ç7Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø å Ü è æ Ø ß æ�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø à à

Ö ï æ Ø Ü ð�Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý�Þ ×"Ø Ù Ú ß à
Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý á â ã ä ä å�Þ ×"Ø Ù Ú ß�Þ æ Ü ç�è é ê ë é à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë é�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à à

Ö ù ú û ü ý þ ÿ � ý ý í�î á ê î î ö � ê ë î ê ö ø ë ë ê ê ø à
ë ø ÷ î î î ø ø ï
Ö ï ì ß"Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø ð ç7Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø å Ü è æ Ø ß æ�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø à
Ö � í�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø�÷ � à à

Ö ï æ Ø Ü ð�Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý�Þ ×"Ø Ù Ú ß à
Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý á â ã ä ä å�Þ ×"Ø Ù Ú ß�Þ æ Ü ç�è é ê ë é à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë é�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à à

Ö ù ú û ü ý þ ÿ � ý ý í�î á ê î î õ ÷ ë ø ÷ � ø õ ö õ ÷ ÷ é à
ë ø ÷ î î î ø ë ï
Ö ï ì ß"Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø ð ç7Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø å Ü è æ Ø ß æ�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷ à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á ã Ü Ù å ä Ø ð ç�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä ò å Ü é õ ÷ � à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø�Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à à

Ö ï æ Ø Ü ð�Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý�Þ ×"Ø Ù Ú ß à
Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý á â ã ä ä å�Þ ×"Ø Ù Ú ß�Þ æ Ü ç�è é ê ë é à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë é�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à à

Ö ù ú û ü ý þ ÿ � ý ý í�î á õ ê ê ÷ î ë ÷ ÷ é ë ê î õ ë � ÷ à
ë ø ÷ î î î ø é ï
Ö ï ì ß"Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø ð ç7Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø å Ü è æ Ø ß æ�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø à
Ö � í�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø�÷ � à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷ à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á ã Ü Ù å ä Ø ð ç�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä ò å Ü é õ ÷ � à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø�Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à à

Ö ï æ Ø Ü ð�Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý�Þ ×"Ø Ù Ú ß à
Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý á â ã ä ä å�Þ ×"Ø Ù Ú ß�Þ æ Ü ç�è é ê ë é à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë é�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à à

Ö ù ú û ü ý þ ÿ � ý ý í�î á õ ê ê ÷ î ë ÷ ÷ é ë ê î õ ë � ÷ à
ë ø ÷ î î î ø ÷ ï
Ö ï ì ß"Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø ð ç7Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø å Ü è æ Ø ß æ�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø à
Ö è ì Ü Ú Ý+Þ è ì Ü Ú à
Ö è ì Ü Ú Ý á â ã ä ä å�Þ è ì Ü Ú	Þ æ Ü ç�è é ê ë ë à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷ à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á ã Ü Ù å ä Ø ð ç�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä ò å Ü é õ ÷ � à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë ë+Þ ä ò å Ü é õ ÷ � à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø�Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à à

Ö ï æ Ø Ü ð�Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý�Þ ×"Ø Ù Ú ß à
Ö ×"Ø Ù Ú Û Ü Ý á â ã ä ä å�Þ ×"Ø Ù Ú ß�Þ æ Ü ç�è é ê ë é à
Ö í�Þ æ Ü ç�è é ê ë é�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à à

Ö ù ú û ü ý þ ÿ � ý ý í�î á õ ê õ õ � õ � ø õ ø é ÷ ê ë � ê à
ë ø ÷ î î î ø � ï
Ö ï ì ß"Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á â ã ä ä å�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë î à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø ð ç7Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ æ Ü ç�è é ê ë ø à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ý á ä Ø å Ü è æ Ø ß æ�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø à
Ö � í�Þ ä Ø ó å Ü è æ Ø�÷ � à
Ö è ì Ü Ú Ý+Þ è ì Ü Ú à
Ö è ì Ü Ú Ý á â ã ä ä å�Þ è ì Ü Ú	Þ æ Ü ç�è é ê ë ë à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý+Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷ à
Ö ä Ø Ù ð ð Ü ã Ø Ù Ú ñ ò Ú Ý á ã Ü Ù å ä Ø ð ç�Þ ä Ø Ù ð ð Ü ã ó Ø Ù Ú ñ ò Ú ô�é õ ö ÷"Þ ä Ø ó ð Ù ç�Ü à
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Ú Û Û Ü Ý Þ Ï ß À ß à Ú Ý á â ã á ã ãã Û Û ä Ý à ß å Å » æ ç è » é » Ï Ý ê â Ý Ü ã Ûã Û Ú Ú Û ã é å æ ß ë æ » è ì Ú â ì Ú ã Úá Û Û í Ý æ å Å îïé ç è Ú Ü â ã Ý ã ìá Û Ú í ê é ë æ Ì ß æ » è á Ú â í Ü ê Úê Û Û í Ú æ å Å îïé ç è Ú Ú â Û ì Ú äÝ Û Û ì í æ å Å îïé ç è Ý Ý â á ì á ãÝ Û Ú ì ê é ë æ Ì ß æ » è á ã â ä ã ê ÚÚ ã Û Û Ü Ü è Ï é Ì ß æ » è í Ú â á á ê íÚ á Û Û Ý ê è Ï é Ì ß æ » è á Û â ì ê ê áÚ í Û Û Ú ã á Ü Ì æ ß » ð Ï æ » ñ è Ú á Ü â Û ì ì êÚ í Û Ú Ú á ã Û è Ï é Ì æ ß » è ä Ú â Û ã ì ÝÚ ì Û Û Ú Û ä é ë æ Ì ß æ » è Ý á â á ê Ý áÚ ì Û Ú ä Ý è Ï é Ì ß æ » è Ü Û â Û í Ý ÜÚ ì Û á Ú Û í Þ Ï ß À ß à Ú ä Ý â ã ã á Üã Û Û Û Û ì ê è Ï é Ì ß æ » è í ê â ê Ü Ý áã Û Ú Û ÛòÚ ã í Ú îóñ é æ ô Ï è Ú Û ã â Û íõÚ ê äã Û Ú Û ÚöÚ ã á Ì ë Ï æ è ã Ú â ê í ã Ýã Û Ý Û Û÷Ü Û æ å Å îïé ç è Ý â ä Ü äã Û Ý Û ÚøÝ Û é ë æ Ì ß æ » è Ú ì â Ú ä Ú Üã Û Ý Û áùê ã é ë æ à æ é ú » é ë æ ú ë Ï À Õ à ñ é æ è ê ê â Û í Ü Ûã Û í Û Û÷Ü Û æ å Å îïé ç è Ý â Ü äã Û í Û ÚøÝ Û æ å Å îïé ç è Ú Ü â ä ä Ú Üã Û í Û áùê ã é ë æ à æ é ú » é ë æ ú ë Ï À Õ à ñ é æ è á Ú â Ü á Ý Ûã Û ì Û Û÷Ü Û é ë æ À ë ú » Ì À é Å Å ë Å Þ ú à » æ è ã ê â Ú ê á íã Û ì Û ÚùÜ Û é ë æ à æ é ú » Þ Ï Å Ï æ é À à ñ é æ è ã á â á í á êã Û ä Û Ûùá ã é ë æ À ë ú » Ì À é Å Å ë Å Þ ú à » æ è ã Ú â Û Ý á Ýã Ú á Û ÛòÚ á Ú ä à ñ é Å Å Ï À è Ü ê â ê í ì êã Ú á Û ÚöÚ á ä îóñ é æ ô Ï è ä Ú â Ú í Ú Ý Üã Ú á Û áòÚ á ê Ì ë Ï æ è í ã â ê ä ê ãã Ú ê Û ÛòÚ ì á í à ñ é Å Å Ï À è í í â Ú Ü ä ìã Ú ê Û ÚöÚ ì á í îóñ é æ ô Ï è Ú Ú ã â ê ÝõÚ Ý íã Ú ê Û ãòÚ í Û Ì ë Ï æ è á Ý â ä ê ê ãã Ú ê Û íùí á è ñ ë Ì à À é è è í Ú â ê ê ì ãã Ú Ü Û Û÷Ü Û è ñ ë Ì à À é è è Ú ã á â í êõÚ Ý Ýã Ú Ü Û ÚöÚ ê á ð Ï æ » ñ è ì â Ý Ü Ú áã Ú Ü Û áòÚ Ú Ü Ì ß æ » ð Ï æ » ñ è ê Ý â Ý Ý á áã Ú Ü Û íòÚ Ú í è Ï é Ì ß æ » è í ã â ã Ú í Ýã Ú ì Û Ûùí Û è ñ ë Ì à À é è è á á â Û Ü ê ãã Ú ì Û ÚöÚ ê Û ð Ï æ » ñ è Ú Ú â ì Ü ã Ûã Ú ì Û ãòÚ Ú Û Ì ß æ » ð Ï æ » ñ è ì ì â ã Ý ì Ýã Ú ì Û áòÚ ã Û è Ï é Ì ß æ » è Ý ì â ì í Ý ìã ã ê Û Ûùê Ú é ë æ Ì ß æ » è ã á â Ü Ü á Ûã ã Ý Û Ûùê Ú é ë æ Ì ß æ » è ã Ý â Ú Ý á ãã ã í Û Û ì á æ å Å îïé ç è Ú ê â ì ä ã íã ã í Û ÚùÜ ê é ë æ Ì ß æ » è á á â Û ê ê áã ã í Û ãùá Û é ë æ à æ é ú » é ë æ ú ë Ï À Õ à ñ é æ è á ì â ê ã í Ûã ã Ü Û Ûùí Û æ å Å îïé ç è Ý â ì á äã ã Ü Û ÚøÝ Û é ë æ Ì ß æ » è Ú ì â ã Ú Ú Üã ã Ü Û ãùá Û é ë æ à æ é ú » é ë æ ú ë Ï À Õ à ñ é æ è á ì â ê Ý í Ûã á Ú Û ÛòÚ ê Ü à ñ é Å Å Ï À è Ú á Ü â ê Ý ã Ýã á Ú Û ÚöÚ ê Ú í è Ï é Ì ß æ » è á Ü ì â Ú Ý ì Ûã á Ú Û áùá ã Å ß » ë ß Å é À è ñ ë Ì Ý Ú â á ì Ü Ûã á ã Û Û÷Ü Û à ñ é Å Å Ï À è ã Ú â Ú Ú Ú Üã á ã Û ÚùÜ Û è Ï é Ì ß æ » è í Ú â ì á ê Ýã á ã Û áùá ã Å ß » ë ß Å é À è ñ ë Ì ê ê â Ü á Ü Úã á á Û Û÷Ü Û à ñ é Å Å Ï À è ã Ú â ã ã Ú Üã á á Û ÚùÜ Û è Ï é Ì ß æ » è í ã â Û ã ê Ýã á á Û áùá ã Å ß » ë ß Å é À è ñ ë Ì Ý Û â Ú í í Ýé û ¾üì â á ä í â Û ã Ý Ü â ä ê#Ý Û â ê íÒ ý á â ä ã�Ú Ú â Ú Ü Ý ì â Û ì á í â Ú êþïÍ ÿ Ú ì í Ú á Ü ì â Ú ÝõÚ Ý Üþï¿ Ó ½ Í Â Ü ã ê ê â Ü á ê ãþI½ Â á Û Ý â Ü ä

� ���



��� �	� � 
�������	���

� ����� � ��� ��� �� �! " #%$ &�&�' (�)�� *,+ - ./����� � ��� � #10%2�3���- 4�5 376 + � 6 89- *:6 #;� 89<=��� >;8/?,��� 376 @�AB6 8;C
6 8;�B��- - 2:D 6 � E 6 2�8/� >;� + -�F9+ E ��+ + 8/- + E -�2 G�6 E + 3�-�6 8=� � � ��+7<;� E � F9��- + - @�5 8	H�I J K � � L,M N�O P�J Q
RTSVUXW;Y Z�U\[^] #;_9� ��+ -�`�a,b c:`:$ d:#1e	��- .;6 8;��E 2�8%#%fhg�#%$ &�&�':@

� ��3�F;6 E +�� �� �! " #%$ &�&�i (�j�2,- + C k1>;6 -���3�F;6 E +,# lm6 �,� �1��� + 89- #:nm� o,+ + 8��m- .;6 - .%#;g^.;6 8�l�@;g^.;+ +,#
g^.:>;8;C nm� 8�pm- >%#;g^� � 6 ���T@,qm8;2�F;� 2:D *1#,e/+ 6 C AB6 87?,.;+ 8%#:� 89<�?,.;+ 6 � �m0%+ r ��<;�:@^0�.;+T?:5 A/?
3�� 8:>9� � sTtm+ � - 6 2�8u$�@ a:@=0%+ D .;8;6 D � ��)�+ _92�� E�5 ?:5 v 0�ABC &�i C w,`�x:#�y�8;6 o,+ � - 6 E z�2 GT?,2�>;E .;+ � 8
g�� � 6 G 2�� 8;6 �:#95 8:G 2�� 3�� E 6 2�8=?:D 6 + 89D + -^5 89- E 6 E >;E +,#1$ &�&�i:@

� ��_9+ � -T� �� �! " #%$ &�x�' (�{V+ E + �VA	@ |T@ ��_9+ � - #,��� � 8T)h@�p�+ o:8;+ � # � 89<�?9@ }�6 8;��l�� 2;@^~�_;E 6 376 4 6 8;�
� � ��2�� 6 E .;3�-9G 2���<:6 - E � 6 F;>;E + <h�,>;+ � 6 + - @ Y �^�^��� I  ,N,P ":J,N W J Q � �� ,I � � N�O,M N9� � I M N�O�#:&:s i,b c:d�x:#
$ &�x�':@

� ��� + 89-h� �� �! " #V$ &�&�' (Tlm6 �,� ����� + 89- #Bg^.;6 8�l�@�g^.;+ +,#Bg^.:>;8;C nm� 8�pm- >%#�� 89<�g^� � 6 ���T@
qm8;2�F;� 2:D *1@�)�+ E � 6 + o:6 8;�m� 89<T6 8:E + ��� � E 6 8;�h<;� E ��G � 2�3�3�>;� E 6 _;� +V6 8:G 2�� 3�� E 6 2�8�- 2�>;� D + - @ Y N:�
� � I N; �� M J,N; �!;�;J,�:I N; �!:J,N Y N:� � ! ! M O:� N:�� ,N;L S J J �9� I  �� M � � Y N Q J,I �� �� M J,N W1� P � � �hP #�`:� `,� s $ `,b c
$ i�&:#V$ &�&�':@

� ��� + 89-h� �� �! " #V$ &�&�d (Tlm6 �,� �h��� + 89- #mg^� � 6 �\�T@�qm8;2�F;� 2:D *1#�� 89<ue/+ 6 C AB6 8�?,.;+ 8%@���>;+ � z
� + G 2�� 3�>;� � E 6 2�8BG 2��T<:z:89� 376 Dh6 8:G 2�� 3�� E 6 2�8=6 8:E + ��� � E 6 2�8%@7�;J,�:I N; �!^J Q Y N:� � ! ! M O:� N:� Y N Q J,I �
�� �� M J,N W1� P � � �hP � W �9� K M  �! Y P P �;�hJ,N Y N:� � ! ! M O:� N:� Y N Q J,I �� �� M J,N Y N:� � O,I  �� M J,N:#%$ &�&�d:@

� }���D D .:>9-h� �� �! " #%$ &�&�` (��9� .;6 + 3�}���D D .:>9- #/�m<;� 3�|�� 2 o,+,#/j�2,- + _;.�l�@�pm� � _9+ � 8%#/� 89<
fm� _;.;8;+�qm2�� � + � @��;� 2�3�- E � E 6 - E 6 D -mE 2�F9+ � 6 + G - @�5 8\H�I J K � � L,M N�O P�J Q�� �9� � � N:� �/�h �� M J,N; �!
S J,N Q � I � N;K �/J,N R I � M ��K M  �! Y N:� � ! ! M O:� N;K ��� R�R�R�Y � ��� ��#h_9� ��+ -�d�a�` c:d�a�x:#�?:� 8�j�2,- +,#hg��T#
$ &�&�`:@

� }���D D .:>9-h� �� �! " #%$ &�&�' (��9� .;6 + 3�}���D D .:>9- #/�m<;� 3�|�� 2 o,+,#/j�2,- + _;.�l�@�pm� � _9+ � 8%#/� 89<
fm� _;.;8;+�qm2�� � + � @�?,E � E 6 - E 6 D � �mG 2�>;89<;� E 6 2�89-�G 2��=<:+ G � >;� EB� + ��- 2�8;6 8;�;@�5 8�H�I J K � � L,M N�O P
J Q�� �9�� �¡�� � Y N:� � I N; �� M J,N; �!��;J,M N:� S J,N Q � I � N;K ��J,N R I � M ��K M  �! Y N:� � ! ! M O:� N9K ��� Y � SVR�Y � �,¡ ��#
_9� ��+ -mi�d�' c:i�d�&:#Vg^.9� 3�F9+ � z,#;�;� � 89D +,#1$ &�&�':@

� }���D D .:>9-h� �� �! " #%$ &�& w�(��9� .;6 + 3�}���D D .:>9- #/�m<;� 3�|�� 2 o,+,#/j�2,- + _;.�l�@�pm� � _9+ � 8%#/� 89<
fm� _;.;8;+Bqm2�� � + � @B�;2�� 376 8;��F9+ � 6 + G -h� F92�>;E��BD .9� 8;��6 8;�=��2�� � <1@B5 8�H�I J K � � L,M N�O P7J Q�� �9�
� �^� ! Q � �B�h �� M J,N; �! S J,N Q � I � N;K �TJ,N R I � M ��K M  �! Y N:� � ! ! M O:� N9K ��� R�R�R�Y � � ¢ ��#1_9� ��+ -�`�`�` c:`�`�&:#
?,+ � E E � +,#;e/�T#1$ &�& w;@

$ '�a



£ ¤�¥�¦ ¦ §:¨9© ª9« ¬�� ®�¯9¥ §;° ± ²³¤�¥�¦ ¦ §:¨9© ´¶µm· ¸1¹ · º · »:¼ ½ »�¾u¿,»;À\µm· ¿ º Á,»;½ »�¾uÂ�½ ¼ Ã�Ä�¹ Á,Å ¿,Å ½ Æ ½ º ¼ ½ Ç
È »;Á,Â^Æ · À ¾:· ´�É�§9Ê�Ë §;± © ° © ª%Ì�Í;° Î,± Ï © ° Ë Ð7Ñ Ò�Ó�Ô Õ9± Ï Ë ¥:ª%Ö^×:²7Ñ�Í:Ë Ñ�Í%ª%Ó�Ô Ë ¥:´ ª%Ø�¥ Í9¥�×;¥:ª�« ¬��:´
Ó�Ô © Ñ�¥ Î�¥ ° Ô ¥ Õ;Ô ±mÒ Ï Ñ�²¶Ù=Ú Û�É�Ï ± © © ª%« ¬�¬�Ü:´

£ Ø^± © Ë Í;° Ý7¥ Í9×B¤�Ï ¥ Ë Ý,Ñ;ª%« ¬�¬:« ®�¤�Ñ�Þ ¥ ÍuØ^± © Ë Í;° Ý	¥ Í9×\Ú Î�¥ Í�¤�Ï ¥ Ë Ý,Ñ;´/ß�Í\± © Ë ° ²�¥ Ë ° Í;à�á;Ï Ñ�Õ;â
¥ Õ;° Ô ° Ë ° ± ©m° Í	Ë Ï ± ±7á;Ï ¨;Í;° Í;à;´/Ú Í�ã/¿,Ç Ã;½ »9·�ä�· ¿,¹ »;½ »�¾=å=æ�ç7è;ä�é ê:ë ìmæ�í:¹ Á ¸9· ¿,»�çBÁ,¹ î�½ »�¾
è%· º º ½ Á,»/Á,»�ä�· ¿,¹ »;½ »�¾�ª:á9¥ à�± ©h« ï� ð9« ñ�Ü:´�ò,á;Ï ° Í;à�± Ï â ó^± Ï Ô ¥ à;ª;¤�± Ï Ô ° Í%ª;ô�± Ï ²�¥ Í:Ð,ª9« ¬�¬:«�´

£ Ø^§9¥ Ý:Ï ¥ Î�¥ Ï Ë §:Ð	· ¼�¿�Æ õ ª%« ¬�¬�Ü ®�Ì�á9± Í�ò9´^Ø^§9¥ Ý:Ï ¥ Î�¥ Ï Ë §:Ð,ª^ö�Ñ�§;Íuô�Ï ¥ Í:Ë ª^¥ Í9×\ö,¥�¦ Ý	ÙB° Í;Ý,± Ï ´
÷ Ñ�à�° ¦ â Õ9¥�© ± ×ø¥ á;á;Ï Ñ,¥�¦ §�Ë Ñ�© ± ²�¥ Í:Ë ° ¦Bù,¨;± Ï Ð�Ñ�á;Ë ° ²7° ú ¥ Ë ° Ñ�Í%´�ûTüVã�ý;¹ ¿,»,º ¿,Ç ¼ ½ Á,»,º	Á,»
þ ¿�¼ ¿,Å ¿ º ·mè1ÿ º ¼ · �hº ª%« ñ�� ��� � « ��� ð���Ü�	,ª^« ¬�¬�Ü:´

£ Ø^§:¨B¥ Í9×=Ø^§;± Í%ª%« ¬�¬ 
�®��/± © Ô ± Ð�ø´�Ø^§:¨�¥ Í9×���° ²7° Í;à	Ø^§;± Í%´�Ó¶á9¥ Ë Ë ± Ï Í;â Õ9¥�© ± ×�×;¥ Ë ¥
¥ Í9×=Ý:Í;Ñ ��Ô ± ×:à�±T° Í:Ë ± à�Ï ¥ Ë ° Ñ�ÍBÒ Ñ�Ïm° Í:Ë ± Ô Ô ° à�± Í:Ë�ù,¨;± Ï ÐB¥ Í9© ��± Ï ° Í;à;´��;Á,í:¹ »;¿�Æ�Á ��� »:¼ · ¾,¹ ¿�¼ · À
ü^Á���¸1í,¼ · ¹ é ûm½ À:· À�æ�»�¾,½ »9· · ¹ ½ »�¾�ªV«�� ñ�� ªV« ¬�¬ 
;´

£ Ø^Ô ¥ Ï Ý�¥ Í9×B¤�Ñ,© ��± Ô Ô ª9« ¬�¬:« ®�ÉV± Ë ± Ï=Ø^Ô ¥ Ï Ýø¥ Í9×���Ñ�Õ;° Íø¤�Ñ,© ��± Ô Ô ´���¨;Ô ±	° Í9×:¨9¦ Ë ° Ñ�Í���° Ë §
Ø�������ò,Ñ�²7±�Ï ± ¦ ± Í:Ëh° ²7á;Ï Ñ Î,± ²�± Í:Ë © ´7Ú Í�ã/¿,Ç Ã;½ »9·�ä�· ¿,¹ »;½ »�¾Bå=æ�ç7è;ä�é ê:ë ìmæ�í:¹ Á ¸9· ¿,»
çBÁ,¹ î�½ »�¾7è%· º º ½ Á,»/Á,»Bä�· ¿,¹ »;½ »�¾�ª9á9¥ à�± ©T« ñ:« ð9« ��ï:´�ò,á;Ï ° Í;à�± Ï â ó^± Ï Ô ¥ à;ª1¤�± Ï Ô ° Í%ª9ô�± Ï ²�¥ Í:Ð,ª
« ¬�¬:«�´

£ Ø^Ô ¥ Ï Ý�¥ Í9×���° Õ;Ô ± Ë Ë ª9« ¬��¬ ®�ÉV± Ë ± Ï�Ø^Ô ¥ Ï Ý	¥ Í9×	Û�° ²���° Õ;Ô ± Ë Ë ´7Û�§;±BØ�����° Í9×:¨9¦ Ë ° Ñ�Í	¥ Ô à�Ñ�â
Ï ° Ë §;²=´^ã/¿,Ç Ã;½ »9·mä�· ¿,¹ »;½ »�¾�ª;ï�� 
�� � ���:« ð����ï:ª^« ¬��¬:´

£ Ø^Ñ�§;± Í%ª%« ¬�¬�ï ®��u° Ô Ô ° ¥ ²��ø´�Ø^Ñ�§;± Í%´ Ö! �¦ ° ± Í:ËBá;Ï ¨;Í;° Í;à�²7± Ë §;Ñ:×;©BÒ Ñ�Ï/© ± á9¥ Ï ¥ Ë ± â ¥ Í9×:â
¦ Ñ�Í9ù,¨;± Ï�Ï ¨;Ô ±=Ô ± ¥ Ï Í;° Í;à\© Ð;© Ë ± ²�© ´øÚ ÍøÄ�¹ Á Ç · · À,½ »�¾ º=Á �=¼ Ã9·/ë�"�¼ Ã#� »:¼ · ¹ »;¿�¼ ½ Á,»;¿�Æ��;Á,½ »:¼
ü^Á,» � · ¹ · »;Ç ·�Á,»7ûm¹ ¼ ½ $�Ç ½ ¿�Æ%� »:¼ · Æ Æ ½ ¾:· »;Ç ·�& � �1üVû'� é ê�" (�ªVØ^§9¥ ²�Õ9± Ï Ð,ª;¯;Ï ¥ Í9¦ ±,ª1« ¬�¬�ï:´

£ Ø^Ñ�§;± Í%ª%« ¬�¬�ñ�¥ ®�É�¥ ¨;Ô)�h´�Ø^Ñ�§;± Í%´	æ)��¸1½ ¹ ½ Ç ¿�Æ*��· ¼ Ã;Á À º'� Á,¹�¿,¹ ¼ ½ $�Ç ½ ¿�Æ�½ »:¼ · Æ Æ ½ ¾:· »9Ç · ´\Û�§;±
Ù=Ú Û�É�Ï ± © © ª1Ø�¥ ²�Õ;Ï ° ×:à�±,ª;Ù=ÓTª1« ¬�¬�ñ:´

£ Ø^Ñ�§;± Í%ª%« ¬�¬�ñ Õ;®��u° Ô Ô ° ¥ ²��ø´:Ø^Ñ�§;± Í%´�¯9¥�© Ë�± +1± ¦ Ë ° Î,±^Ï ¨;Ô ±�° Í9×:¨9¦ Ë ° Ñ�Í%´VÚ Í7ã/¿,Ç Ã;½ »9·�ä�· ¿,¹ »:é
½ »�¾ ìhÄ�¹ Á Ç · · À,½ »�¾ º7Á ��¼ Ã9·Bë ,,¼ Ã-� »:¼ · ¹ »;¿�¼ ½ Á,»;¿�Æmü^Á,» � · ¹ · »;Ç ·�& ãBä�é ê�. (�ª^ò:¥ Í�Ù=¥ Ë ± Ñ;ª�Ø�ÓTª
« ¬�¬�ñ:´%ÙBÑ�Ï à,¥ Í0/h¥ ¨:Ò ²�¥ Í;Í%´

£ Ø^Ñ�Ï ²7± Í	· ¼�¿�Æ õ ª%« ¬��¬ ®�Û�§;Ñ�²�¥�©01T´hØ^Ñ�Ï ²7± Í%ªTØ^§9¥ Ï Ô ± ©=Ö�´ ÷ ± ° © ± Ï © Ñ�Í%ª�¥ Í9×���Ñ�Í9¥ Ô × ÷ ´
��° Î,± © Ë ´2� »:¼ ¹ Á À,í:Ç ¼ ½ Á,»�ý;Á	û�Æ ¾,Á,¹ ½ ¼ Ã3�hº ´�Û�§;±/Ù=Ú Û¶É�Ï ± © © 4 Ù=¦ ô�Ï ¥ ��â 1�° Ô Ôh¤�Ñ,Ñ�Ý�Ø^Ñ;´ ª
Ø�¥ ²�Õ;Ï ° ×:à�±,ª;Ù=ÓTª1« ¬��¬:´

£ Ø^¨9© © ± Í9© ª%« ¬�¬�ï ®�ö,¥ ²7± ©TØ^¨9© © ± Í9© ´=¤�¥ Ð,± ©h¥ Í9×/á9± © ¨9×:Ñ�â ¤�¥ Ð,± ©T± © Ë ° ²�¥ Ë ± ©�Ñ Òm¦ Ñ�Í9×:° Ë ° Ñ�Í9¥ Ô
á;Ï Ñ�Õ9¥ Õ;° Ô ° Ë ° ± ©T¥ Í9×	Ë §;± ° ÏhÏ ± Ô ° ¥ Õ;° Ô ° Ë Ð,´7Ú Í�ã/¿,Ç Ã;½ »9·�ä�· ¿,¹ »;½ »�¾�5�æmüVãBä�é ê�"�ªVá9¥ à�± ©7« ï�� ð
« ñ��:ª1¤�± Ï Ô ° Í%ª9ô�± Ï ²�¥ Í:Ð,ª9« ¬�¬�ï:´%ò,á;Ï ° Í;à�± Ï â ó^± Ï Ô ¥ à;´

£ Ê�± ö�Ñ�Í;à7¥ Í9×BÙBÑ,Ñ�Í;± Ð,ª%« ¬��� ®�ô�± Ï ¥ Ô ×\Ê�± ö�Ñ�Í;à	¥ Í9×#��¥ Ð:²7Ñ�Í9×	ÙBÑ,Ñ�Í;± Ð,´	Ö76:á;Ô ¥ Í9¥ Ë ° Ñ�Í;â
Õ9¥�© ± ×�Ô ± ¥ Ï Í;° Í;à3�^Ó�ÍB¥ Ô Ë ± Ï Í9¥ Ë ° Î,±mÎ:° ± �h´^ã/¿,Ç Ã;½ »9·mä�· ¿,¹ »;½ »�¾�ª%«�� ��� � « 
,ñ ð9« 	 �:ª^« ¬���:´

« ï:«
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