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ã ä D'F0RSJLlmpq?+F0ACJ'D

å �5´4���¥¶`´4�¥�E�&�v����£§����£§�V��´4¨&Ð�¤��v�r´4�&�v����£§����£§�V�L�æ� �Qª«�v��£§�v�§�¦�C� ����£¥¨�©¬´4¨&Ð>�C�r�&�VÐ8���¥£¥¨�©Ï¢��C� ®��§�v¤���ç�è ÔÎ ��é
�C�v�¥¶Ò�&�5´Vª{£¥�¥¶¬� ¨����&�mÐ���ê&¨�£¥��£§� ¨`�4��¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð`�C� �¥����£§� ¨&�L´4¨&Ð¬�§�{�5´4���C�5´4�C�r�ëç2� Î é�× · ��£§�G¢6´4¢)�v�G£¥¨8ì
���C�"Ð8�&�V�V��¨&�v°�� Î �C�V�C��¨�£§í"�&�V��´4¢�¢��¥£§�5´4®��§�'�C��°��v�¥�Öì�±{¨&�5°�¨K¨&�v£¥©��¾®)� ���&�{�"Ð��î�4�ï���&�G�5´4¢6´ �v£¥�r´4�C�VÐ�ª«�v��£§�v�§�
�C� ����£¥¨�©Ò¢��C� ®��§�v¤ðç�Ñ�è Ô ��é�× · �&�V�C�ñ�C�V�C��¨�£§í"�&�V��´4�C��òVóCôvõ�óvö6÷2ø2ù�úEòVó�ù�ûjü�ý>®6´ �C�VÐ`� ¨>���&�m©¾´4£¥¨-�v��£¥�C�v��£§� ¨
�4�+�ï£¥¨K´4¨&Ð�þL�v��¨�£¥©��6´4¨>ÿ º�� ´4¨&Ð�ø�ö�� ø�û�ó�ü5÷#òVó�ù û�ü�ýÒ÷yó�ü�ý¾ö6ø2ôvõ&ó�òv²8°���£§�C�Ï´4�C�'®6´ �r�VÐ�� ¨����&�GÐ��V�V� ¤¦¢)����£¥��£§� ¨
�4�'¤��5ª«�V�ñ£¥¨"�C�>�C�4ìy�5´4�¥�§�VÐ ¢6´4����£ ´4�	¤���ª«�V�5×�� ¨&Ð8£¥�C�V�v�¦�C�5´4�C�C� ´4�¥�§��°O�ñ�C��£§Ð��v¨"��£Ö��¶ ���&��®S�V���m£¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©
¨&�v£¥©��¾®)� ��C� �¥����£§� ¨�£¥¨¬���&��¨&�"Ð��q���8�r�6´4¨�©«�m¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ðï²6°���£§�r�`£§�'�4����£¥¯5� O (n4) ²0°�£¥����í"�6´ Ð8�r´4��£§�
��Õ)� ���5× · �&�����¢)�v��£§� ��£¥�y¶��4�+�r�Ví¾�&�v¨"��£ ´4�ï´4¨&Ð�£¥¨&Ð8£¥�C�V�v���C�5´4�C�C�Ò��ª«�v�î�C���r´4£¥©��¾�j�æ� ��°	´4�CÐÏ´4¢�¢��C�«´ �C�&�V�î£§�	¨&� �
� ¨��¥¶q�4�0���&�V� �C�v��£§�5´4�6£¥¨¾�C�v�C�V���5²¾®����#£§�E�V�r�C�v¨¾��£ ´4�8�æ� �E�C� �¥ª"£¥¨�©L� ´4��©«��ìy�r�5´4�§�'Ñ�è Ô ��×	�-�î� ®&�C�v��ª«�VÐ¦��¢)�V�VÐ8��¢&�
®¾¶��æ´ �v�C� �C�'®S�v� °��V�v¨ Ø ¼ ´4¨&Ð »�¼�¼ ×
· �&�����{�C�v¨&Ð��VÐ�´4®&�����r´ �v�O£§�G� ��©¾´4¨�£¥¯5�VÐ�´ ���æ� �¥�§�5°O��×
� ¨Ï���&�L�C�v¤�´4£¥¨&Ð��v�Q�4�#����£§�G�C�V�v��£§� ¨�²�°��q�v� ´4��£Ö��¶K���&�
Ð���ê&¨�£¥��£§� ¨��4�ï¤��5ª«�V�	£¥¨�� Î ´4�¥©«� ��£¥����¤���´4¨&Ð����&�v£¥�	Ð��V�V� ¤¦¢S���C£¥��£§� ¨�£¥¨"�C��¢6´4����£ ´4�S¤��5ª«�V�5²8´4¨&Ð¦�æ� ��¤�´4�¥£¥¯5�
���&�q�V� ¨&�V�v¢��Q�4��©¾´4£¥¨&�Q�4�Gç�¢6´4����£ ´4�:éO¤���ª«�V�5× Î �V�v��£§� ¨ » ©�£¥ª«�V�Q´����&� ���Q�5ª«�v��ª{£§�v°^��ª«�v�QÐ8£ÖÕï�v�C�v¨¾�¨&�v£¥©��8ì
®S� ���&�{�"Ð����æ� �����&��Ñ�è Ô �#× · �&��r�5´4�C�C�¬´ �V�V�v�§�v�r´4��£§� ¨Ò�C�V�C��¨�£§í"�&�V�'´4¨&ÐK�V� ���C�V��¢)� ¨&Ð8£¥¨�©ñ¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð��
´4�C�Q¢��C�V�C�v¨¾�C�VÐ¬£¥¨ Î �V�v��£§� ¨�Ù¦´4¨&ÐÏ�V� ¤¦¢����r´4��£§� ¨6´4�#�C�V�����¥�C��£¥¨ Î �V�v��£§� ¨¬¹&×
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�-�-´ �C����¤��`���6´4�Ò���&�`�C�5´ Ð��v�Ò£§�K��´4¤¦£¥�¥£ ´4�Ò°�£¥��� ���&�-Ð���ê&¨�£¥��£§� ¨ �4�m���&�}Ñ�è Ô � ´4¨&Ð � Î ×'½£¥ª«�v¨ ´
�V� ¤�®�£¥¨6´4�C� ��£ ´4�Q� ¢���£¥¤¦£¥¯�´4��£§� ¨�¢��C� ®��§�v¤ minx∈X c(x) ²����&�Ï®6´ ��£§���4��´4�¥�'� Î ¤��v���&�{Ð���£§�����&�Ò�&�C�Ï�4�
´Ò�C�v�q�4�qó�ú§ó�7�ó�ö6÷�ù�û98:7<;>=4ó�ò����6´4�q���r´4¨&�j�æ� ��¤ ´K©�£¥ª«�v¨ �C� �¥����£§� ¨ x ∈ X £¥¨"�C��´¬Ð8£ÖÕ)�v�C�v¨"�5²#�r�4ìy�5´4�¥�§�VÐï²
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öSó�ø��4ý�� ; û�ò ;�ú õ8÷2ø ;�ö x′ × · �&���C�v�q�4�G´4�¥�î�C� �¥����£§� ¨&�q���6´4�m�5´4¨ ®S���C�5´ �C�&�VÐ �2�C� ¤ ���&���v�����C�v¨¾�¦�C� �¥����£§� ¨
�&��£¥¨�©Ò���&���C�v�L�4�î¤��5ª«�V��£§���5´4�¥�§�VÐ>���&�KöSó�ø��4ý�� ;�ûrýH; ; �}�4�î���&�¦�v�����C�v¨¾�m�C� �¥����£§� ¨-°�× �5× �5×ï���&�ñ¤���ª«���C�v�5²
£�× ��× N (x) ⊂ X ×
� � ��´�¢��C�V�v£§�C�ÏÐ���ê&¨�£¥��£§� ¨ �4�Q���&�K�C�v��¤ 7 ;	=4óV²�£¥�¦£§�¦�&�v�¥¢8�2�����C�>�V� ¨&��£§Ð��v��´4¨Z�v¨&�v�§���C£¥¨�©}����¢)�v�C�C�v���4�
ò ; ú õ{÷2ø4; ö�òv² Z ⊇ X ç�£�× ��×S�C� ���C�m¢�� ´4¨&�G°���£§�r�>Ð���¨&� �¨&�V�V�V�C�r´4��£¥�¥¶��C�V��¢)�V�v�G���&�m�5´4¢6´ �v£¥�y¶`�V� ¨&�����r´4£¥¨¾�C��é�×· �&�Ò£§Ð��5´`£§�¦���6´4���C� ¤��Ï�4�Q���&�Ò¤��5ª«�V� m ∈ M ¤¦£¥©��"�����r´4¨&�j�æ� ��¤ ´��æ�5´ ��£¥®��§�Ò�C� �¥����£§� ¨ x £¥¨¾�C� ´4¨
� ®��j�V�v� m(x) ²î°���£§�C� �6´ �K´}�������&�v�����C����£¥¤¦£¥� ´4���C� ´-�2�5´ �C£¥®��§�¬�C� �¥����£§� ¨�²'®�����Ð��{�V��¨&� ��¨&�V�V�V�C�r´4��£¥�¥¶
�r´4��£§�j�2¶K´4�¥�+�V� ¨&�C���r´4£¥¨¾�C�G���6´4�GÐ���ê&¨&�L�æ�5´ ��£¥®��§���r� �¥����£§� ¨&�5×�³G¨¬���&´4¤¦¢��§��£§�����&�q��°	´4¢��4�#� °����v�&���C� ¤��v�C�
®S�v� °��V�v¨ �y°��>Ñ�è Ô � �C� ���C��²+°���£§�r� ¤¦£¥©��"�qª{£§� � ´4�C��´Ò�5´4¢6´ �v£¥� ¶}�V� ¨&�����r´4£¥¨"�5× �y¨-©«�v¨&�v�r´4��²#°	��Ð��v¨&� �C�
®¾¶ M ���&�¦òVóV÷ ;���7 ;	=4ó�ò�°��&�v�C�ñ´ñ¤���ª«� m ∈ M £§�G´¬ç�¢S���C�C£¥®��¥¶�¢6´4����£ ´4�:éO¤�´4¢Ï�2�C� ¤ Z �C�¦£¥�C�r�v�Ö�j²6£�× ��×
m : Z → Z × � � �L´ñ©�£¥ª«�v¨ x ∈ Z ²����&��ó	��÷yó�ö��¾ó �ÒöSó�ø��4ý�� ; ûrý�; ; � N̂ (x) = {m(x) : m ∈ M} �V� ¨¾�r´4£¥¨&�
´4�¥��¨&�v£¥©��"®S� �C�L�4� x ²S�v£¥���&�v��æ�5´ ��£¥®��§�m� �£¥¨8�æ�5´ ��£¥®��§��×�Ñ��§�5´4���¥¶«²)���&�m¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð N (x) ⊂ X £§�G©�£¥ª«�v¨
®¾¶ N (x) = N̂ (x) ∩ X ×�
�ª«�v��¶�¤���ª«��² m ∈ M ²8°�£¥��� m(x) ∈ X £§���5´4�¥�§�VÐ�´��VóCù4ò�ø��ú§ó�7 ;	= ó�°�× �5× �5× x ×
�y¨`� �CÐ��v�G�C�Ò´4¨6´4�¥¶{¯5�qÐ8£ÖÕï�v�C�v¨¾�L¤���ª«�V�5²S°��m°�£¥�¥�EÐ��V�V� ¤¦¢S���r�����&�v¤ £¥¨¾�C�K��¤�´4�¥�§�v�Q¢6´4���C�5²S���&�m�C�4ìy�5´4�¥�§�VÐ
� ù ûv÷2ø2ù ú(7<;>=4ó�ò�×E³�©�£¥ª«�v¨�Ð��V�V� ¤¦¢)����£¥��£§� ¨ m = pl ◦ . . .◦p2 ◦p1

�4��´Q¤���ª«� m £¥¨¾�C� l ≥ 2 ¢6´4����£ ´4�&¤��5ª«�V�
p1, p2, . . . , pl

¤��5´4¨&�O���6´4�´4¨ x ∈ Z £§��ê&�C�C�����r´4¨&�j�2� ��¤��VÐ¬£¥¨¾�C� p1(x) ²6�r�V�V� ¨&Ð p1(x) £§�����r´4¨&�j�æ� ��¤��VÐ
£¥¨¾�C� p2(p1(x)) ²8´4¨&Ð��C��� ¨�×E¡'�ï�V� ���C�C��²"°����6´5ª«�O�C���V� ¨&�C£§Ð��v�����&�'�������&�v�����C�V�����6´4���{�V�v����´7���C�v���6´Vª{£¥¨�©
´4¢�¢��¥£§�VÐ>� ¨&�m� �Q�C�vª«�v�r´4� ¢6´4����£ ´4�E¤��5ª«�V��×��y¨`©«�v¨&�v�r´4��²)���&� i ���`¢6´4����£ ´4�E¤��5ª«�ñ���r´4¨&�j�æ� ��¤��L�v�§�v¤��v¨¾�C���4�
´4¨Ï£¥¨¾�C�v��¤��VÐ8£ ´4�C�m�������&�v�����C� Yi−1

�C���v�§�v¤��v¨¾�C��4��´4¨&� ���&�v�'£¥¨"�C�v��¤��VÐ8£ ´4�C�q�������&�v�����C� Yi
²�°���£¥�§�Q�æ� �O���&�

ê&�C���'´4¨&ÐÒ� ´ ���O�������&�v�����C� Y0 = Yl = Z �&� �§Ð��5×E³�'´m�C�V�����¥�5² m : Z → Z Ð��V�V� ¤¦¢S���C�V�'£¥¨¾�C�
m : Z = Y0

p1
−→ Y1

p2
−→ Y2

p3
−→ . . .

pl−1
−→ Yl−1

pl−→ Yl = Z.

�-�î¨&�v£¥���&�v���v� ´4£¥¤X���6´4�����&��Ð��V�V� ¤¦¢)����£¥��£§� ¨�£¥¨"�C�L¢6´4����£ ´4�&¤���ª«�V��£§���C�v�Ö��ìy�vª{£§Ð��v¨¾��¨&� �E���6´4��£¥�E£§����¨�£§í¾�&��×
ÓG��°��vª«�v�5²#£¥�������C� ¨�©��¥¶`£¥¨��&�&�v¨&�V�V�q���&�������v£§�v¨&�v¶>�4���V� ���C�V�C¢S� ¨&Ð8£¥¨�©��C�5´4�C�C�ë´4�¥©«� ��£¥����¤��5× · �&��¢6´4¢S�v�
¢��C�5ª{£§Ð��V�'�C�vª«�v�r´4�+���&´4¤¦¢��§�V�O�4�E���&�C��Ð��V�V� ¤¦¢S����£¥��£§� ¨&��×

���� � �-1�351 �!
"�� �2�!
1 ������� ���>3526���� $&��'-�(1

Ô �V�5´4�¥�6���6´4� c(x) £§�����&�G�V�������4��´��C� �¥����£§� ¨ x ∈ Z ×)�-�GÐ��v¨&� �C�'���&���«ù ø�öÏ�4�ï¤��5ª«� m ∈ M ´4¢�¢��¥£§�VÐ��C�
�C� �¥����£§� ¨ x ∈ Z ®"¶ g(m,x) := c(x)− c(m(x)) × � � �����&�QÑ�è Ô � �V������£§���C�v� ´4�C�VÐ��C�����&�'�VÐ8©«�V���C�&���C�v¨
£¥¨¦���&�O�C� �¥����£§� ¨ x × �-�'´ �r����¤��î���6´4�����&�O��ª«�v�r´4�¥�0�V������£§�����&�O����¤X�4�)���&�O�V�����C� cij(x) ´ �C�C�{�v£ ´4�C�VÐ¦°�£¥���
���&���VÐ8©«�V�m£¥¨}���&���C� �¥����£§� ¨�² £�× ��× c(x) =

∑
(i,j)∈solution(x) cij(x) ×:�y¨ � �CÐ��v�q�C�¬£¥¤¦¢��§�v¤��v¨¾�������v£§�v¨"�

¢�����¨�£¥¨�©������§�V�£¥¨`� Î ²6£¥�G£§�'¨&�V�V�V�r�r´4��¶Ï�C��´4�¥�§�{�5´4�C�ñ´��«ù�ø:ö g(pi, x) �C���5´ �r�>�4�����&��¢6´4����£ ´4�#¤��5ª«�V� pi
²

i = 1, . . . , l ²ïÐ��v¢S�v¨&Ð8£¥¨�©Ï� ¨��¥¶�� ¨>���&�ñ�v�����C�v¨¾���C� �¥����£§� ¨ x ²)®����L¨&� �L� ¨-´4¨¾¶�£¥¨¾�C�v��¤��VÐ8£ ´4�C���C� �¥����£§� ¨�×
���v�����&�'¤��5ª«� m ∈ M ®S�GÐ��V�V� ¤¦¢S���C�VÐ�£¥¨¾�C�q¢6´4����£ ´4�S¤��5ª«�V� pl ◦ . . . ◦ p2 ◦ p1

× � � �����&�'©¾´4£¥¨��2��¨&�v��£§� ¨&�
£¥�	£§��Ð��V�C£¥�r´4®��§�Q���6´4�����&�Q©¾´4£¥¨Ï�4�#´m¤��5ª«� m £§�î���&�L����¤ �4�����&�Q©¾´4£¥¨&���4�#£¥�C�î¢6´4����£ ´4�ï¤��5ª«�V� p1, . . . , pl

×
³IÐ��V�V� ¤¦¢)����£¥��£§� ¨ m = pl ◦ . . . ◦ p2 ◦ p1

£§�O�5´4�¥�§�VÐ}ü ;4òv÷! yø�ö��¾ó � ó�ö��¾ó�ö0÷�£Ö�

g(m,x) =

l∑

i=1

g(pi, x) çjØ�é

�&� �§Ð��5×��������&�L�Ví¾�6´4�¥£¥� ¶�£§�î¨&� �	�����Öê&�¥�§�VÐK£¥¨Ï´4�¥�ï�5´ �C�V�5²{���&�v¨Ï�������v£§�v¨"�O�V� ¨&Ð8£¥��£§� ¨&�O°���£§�r�Ò©��6´4�r´4¨¾�C�V��çjØ�é
�5´4¨¦®S�î©�£¥ª«�v¨�× · �&�V�C�'´4�C���5´4�¥�§�VÐÏú¥ó"��ø�÷2ø 7�ù«ü 8mü ; ö�� ø2÷2ø ;�ö�ò�²«����×�ÿ Ù � × � � �����&´4¤¦¢��§��²«�§�v©�£¥��£¥¤�´ �v¶¦�V� ¨&Ð8£¥��£§� ¨&�
¤¦£¥©��¾���C�Ví"��£¥�C�¦���6´4��� ¨��¥¶>�V� ¤¦¢6´4��£¥®��§������®&�C�v�C���4��¢6´4����£ ´4��¤���ª«�V�q�{�V�v������£¥¤q���¥�r´4¨&�V� �&���¥¶-� ���C�V������£§�v�
���&�L� �CÐ��v��£¥¨�©��4� ¢6´4����£ ´4��¤��5ª«�V�5×
? � @K.6/����"��B#@K1�$ED��{%�.01�,���B F�1�!��>;HGEI5;HJ B�K(M(M�N
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� � �����&�O�5´ �C�'�4�)£§Ð��v¨"��£§�5´4�6£¥¨"�C�v��¤��VÐ8£ ´4�C�G�������&�v�����C�V�Qç�£�× ��× Yi = Z ² i = 0, 1, . . . , l é�²¾���&�OÐ��V�V� ¤¦¢S���C£¥��£§� ¨
m = pl ◦ . . . ◦ p2 ◦ p1

£§� ;�û �¾óvû� ø:ö��"ó � ó�ö��"ó�ö6÷L£Ö� m(x) = pπ(l) ◦ . . . ◦ pπ(2) ◦ pπ(1)(x) �&� �§Ð��L�æ� ��´4�¥�
�C� �¥����£§� ¨&� x ∈ Z ´4¨&Ð}´4�¥�E¢)�v��¤����r´4��£§� ¨&� π �4� {1, 2, . . . , l} × � �L£§���5´4�¥�§�VÐ ü 8«üvú øæü  yø�ö��¾ó � ó�ö��¾ó�ö0÷�£Ö�î���&�
�r´4¤����&� �§Ð��� ¨��¥¶��2� ��v¶{�v�¥£§��¢S�v��¤q���r´4��£§� ¨&� π × �-��°�£¥�¥�����&��° ®)�v�§�5°^���6´4�G�v¶8�v�¥£§��ì�£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨"�¤���ª«�
Ð��V�V� ¤¦¢S����£¥��£§� ¨&�´4�C���V�C�C�v¨"��£ ´4��£¥¨Ò���&��Ð��vª«�v�§� ¢�¤��v¨"��4�E�����v£§�v¨¾��C�5´4�C�C��´4�¥©«� ��£¥����¤���×

� � BEA��OT���J�R)TmJLJLl��
	Qg�BEi

� � �¦���&�ÒÐ��V�C�v��£¥¢���£§� ¨ �4�LÐ8£ÖÕ)�v�C�v¨"��¨&�v£¥©��¾®)� ���&�{�"Ðë� ¶"¢)�V�5²�°	�¬´ �C����¤��K���6´4��Ñ�è Ô �\�r� �¥����£§� ¨&� x ´4�C�
©�£¥ª«�v¨>®¾¶`���&�v£¥���VÐ8©«�V�5× · �&�v¨�²+�5´ �r�}�C� �¥����£§� ¨ x ∈ Z �5´4¨>®)�ñ���r´4¨&�j�æ� ��¤��VÐ>£¥¨¾�C�¬´4¨"¶�� ���&�v�q�C� �¥����£§� ¨
x′ ∈ Z ®¾¶�Ð��v�§�v��£¥¨�©�´4¨&ÐK´ Ð�Ð8£¥¨�©�´�¨"��¤�®)�v�î�4�#�VÐ8©«�V�5× ÓG�v¨&�V��²8�vª«�v��¶�� Î ¤��v���&�{Ð��V� ���§Ðï²{£¥¨�¢���£¥¨&�v£¥¢��§��²
®S�ñ�C�v©¾´4�CÐ��VÐ ´ ��´Ò��¢)�V�v£ ´4�Eª ´4��£ ´4¨"�q�4�O´4¨}�VÐ8©«�������C�6´4¨�©«��×Ò¡G¨-���&��� ���&�v���6´4¨&Ðï²#�C� ¤��ñ���r´4¨&�j�æ� ��¤�´7ì
��£§� ¨&�¦�5´4¨ ®)�KÐ��V�C�v��£¥®)�VÐ ®)�v���C�v�ñ®¾¶ �V� ¨&��£§Ð��v��£¥¨�©>¨&�"Ð��V��× · ¶{¢�£§�5´4�O����´4¤¦¢��§�V��´4�C�K���&���C�v�§�{�5´4��£§� ¨Z�4�
� ¨&�Ï� ���C�vª«�v�r´4�'¨&�{Ð��V�ñ�2�C� ¤ð� ¨&�K�C� ���C�Ï�C�-´4¨&� ���&�v��� �¦�2�C� ¤k���&�v£¥���v�����C�v¨¾��¢S���C£¥��£§� ¨&�¦�C�-Ð8£ÖÕï�v�C�v¨¾�
¢S����£¥��£§� ¨&��°�£¥����£¥¨-���&����´4¤��¦�C� ���C��× � ¨-���&�ñ�æ� �¥�§�5°�£¥¨�©&²#°���°�£¥�¥���&�C�¦���&���C�v��¤3ó � �¾ó¬ó��«ü�ý{ù�ö �¾ó�°��&�v¨
���&�O¨¾��¤q®S�v�î�4��Ð8£¥�C�V�v���¥¶¦£¥¨¾ª«� �¥ª«�VÐ�¨&�"Ð��V��£§��� ´4��©«�v�	���6´4¨����&�'¨¾��¤�®)�v�î�4�ïÐ8£¥�C�V�v���¥¶¦£¥¨"ª«� �¥ª«�VÐ��VÐ8©«�V��²{´4¨&Ð
°��q�&�C�����&���C�v��¤ ö�; �¾ó¦ó��«ü�ý8ù ö �¾ó¦°��&�v¨����&�m� ¢�¢S���C£¥�C��£§�G�����&��× 
Ò.D#�>Ir���� ��$&!��0�¾/ ´4�C� Ô �v�§�"�5´4��£§� ¨�²

��8�r�6´4¨�©«��² λ ì�� ¨¾�C�v�C�r�6´4¨�©«��² å �{Ð���ì 
 ���V�v��£§� ¨8ì Ñ��6´4£¥¨&�5²+´4¨&Ð>Ñ�¶{�v�¥£§��ì · �r´4¨&�j�2�v�C��×�� D��0�>Ir����4��$&!��0�¾/ ´4�C�
k ì ¡G¢��5² k ì ¡G¢����¾²�¡G�jì ¡G¢��¬´4¨&Ð ��¢S�V�v£ ´4�Q£¥¨"�C�v�jì��C� ���C��ì�¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð����¥£¥±«�>Ñ��C���r�jì 
����C�6´4¨�©«��² Î ����£¥¨�© ìÔ �v�§�{�5´4��£§� ¨�² Î ����£¥¨�© ì 
����C�6´4¨�©«��×ë³G¨&� ���&�v�¦°��v�¥�Öì�±{¨&�5°�¨��5´4�C�v©«� ��¶ë�4�'¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�"Ð���´4�C�K���&� ¾.0* I
� �2!�$8�5.6� �:$&%ñ!��"���0� � .6� �+.ï.D#/ °���£§�r��´4�C�K®)�v¶«� ¨&Ðë���&�Ò�C�V� ¢S�K�4�����£§�¦¢6´4¢S�v�5× � � �¦�2�������&�v��Ð��v�r´4£¥�§�
�C�V�¦ÿ »�� ×

� PLBEM�RS?)T��KBE?)TqDmACoQpqBEi

½£¥ª«�v¨-´�¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�"Ð��æ� ����&�¦Ñ�è Ô �#²S�&�5°X�5´4¨>� ¨&�ñ�C�5´4�C�C�>�����v£§�v¨"���¥¶�£¥¨>� �CÐ��v�Q�C���C�5´ �C�}´��§�"�5´4�
� ¢���£¥¤���¤ ´ ��í¾��£§�r±"�¥¶>´ �L¢)���C��£¥®��§��� �-�ñ°�£¥�¥��Ð8£§����£¥¨�©���£§���-®)�v�y°	�V�v¨-�y°	�Ï©«�v¨&�v��£§��´4¢�¢��C�«´ �r�&�V��� � ø�ûCó�üV÷
òVó�ù û�ü�ý ��8 ó�ö6õC7�ó�û�ù�÷2ø4; ö ´4¨&Ð ø:ö � ø:ûCó�üV÷�òVó�ù�ûjü�ý ��8A; � ÷2ø 7ñø �5ù�÷2ø4; ö"!$#�¶ëÐ8£¥�C�V�v���C�5´4�C�r��²�°	�Ò¤��5´4¨�´4¢8ì
¢��C�«´ �C�&�V����6´4�G����®&�r�Ví¾�&�v¨"���¥¶�´ Ð�Ð�´4¨&Ð&%4� �QÐ��v�§�v�C�q�VÐ8©«�V�� �'¨&�{Ð��V�G´4¨&Ð��vª�´4�¥�6´4�C�����&���C�V�C���¥��4�E���&�V�C�
� ¢S�v�r´4��£§� ¨&��Ð8£¥�C�V�v���¥¶«×ëµ���6´4�¥�¥¶ � ¨&�Ò�5´4¨ �V� ¨&��£§Ð��v�����&�V�C�Ò´4¢�¢��C�«´ �C�&�V��´ �¦�r� ¤��K�y¶{¢S�K�4�G���C�V�Ò�r�5´4�C�C�
¤��v���&�"Ðï×L� ¨&Ð8£¥�C�V�v�O�C�5´4�C�r�Ò¤��v���&�"Ð�������¶��C�m¤�´4¢Ò���&�Q¢��C� ®��§�v¤ �4�+ê&¨&Ð8£¥¨�©�´m®)�V���î£¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©��C� �¥����£§� ¨
£¥¨����&�ñ¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�{Ð`£¥¨¾�C�Ò�C� ¤��ñ� ¢���£¥¤¦£¥¯�´4��£§� ¨-¢��C� ®��§�v¤Ï²����&�C�}´ �L´K���&� ���C�V���Q¢6´4����²+´ �r��£¥©�¨�¤��v¨¾��� �
�C�v��¢6´ �r±"£¥¨�©ñ¢��C� ®��§�v¤Ï× · �&��C�5´4�C�C���2� �	£¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©ñ¨&�v£¥©��¾®)� �	�r� �¥����£§� ¨&��£§�����&�v¨K�Ví¾��£¥ª�´4�§�v¨¾�î�C���r� �¥ª"£¥¨�©
���&�L� ¢���£¥¤¦£¥¯�´4��£§� ¨`´4�¥©«� ��£¥����¤h����´ �v���¥¶K� �O®¾¶Ò´m�&�v����£§����£§��×

'���� � �&(*)L��!-352���� �����������

Î �Ví¾�&�v¨"��£ ´4�G�C�5´4�C�r� £§��´`Ð8£¥�C�V�v���C�5´4�C�C�Z¤��v���&�{Ðï× � ��£§��´`�V���C��� ��©¾´4£¥¨ � ��£§�v¨"�C�VÐ �C�5´4�C�r�9´4�¥©«� ��£¥����¤
���6´4�G���8¢��§� £¥�C�G���&�q�V�����jì�£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨&�V�m�4��¤���ª«�V�L´4¨&Ð¬�v¶8�v�¥£§��£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨&�V�q�4��¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�{Ð��5× · �&�
®6´ ��£§��£§Ð��5´`�4�G����£§��´4¢�¢��C�«´ �C� £§�ñ�C���V� ¨&�C£§Ð��v��´4�¥�	�C�v�§�vª�´4¨¾��¢6´4����£ ´4��¤��5ª«�V���4�L´��v¶8�v�¥£§��£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨"�
¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{ÐÒ�C�V�v���C��£¥ª«�v�¥¶«× · �&���v�§�v¤��v¨¾�C�O£¥¨Ï�r�Ví¾�&�v¨"��£ ´4�+�C�5´4�C�C��´4�C�ñö�;�÷	�C�v�§�V�v�C�VÐÏ´ �V�V� �CÐ8£¥¨�©��C��´4¨"¶
� �CÐ��v�O��¢S�V�v£Öê6�VÐÏ®¾¶����&�L�v�����C�v¨¾�'�C� �¥����£§� ¨¬®������r´4���&�v�'�V� ¨&��£§Ð��v��£¥¨�©�üCù�ö�� ø4�«ù�÷yó�ú ø:ò�÷�òv× · �&�V�C�L�5´4¨&Ð8£§Ð&´4�C�
�¥£§���C�	´4�C�Q�C� ���C�VÐ�£¥¨����&�G� �CÐ��v���4��£¥¨&�v�C�5´ ��£¥¨�©¦�V�����î�4�+���&��v�§�v¤��v¨¾�C�5× Î �Ví"�&�v¨¾��£ ´4���r�5´4�C�C��£§��¢6´4����£§�v��� ´4���¥¶
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N �����7�ï�	��
 ���������������y�������4���{!�!#��$&%O�)(+*-,�.6/��21#* .S! ���7$&!�/5,�.0���5$8����.S!���!+$&%:(�/���/

´4�����r´ �v��£¥ª«��£Ö�î���&�¦¨¾��¤q®S�v�ñ�4�î�v�§�v¤��v¨"�C��£¥¨ �vª«�v��¶`�r�v�§�V�v��£§� ¨}���C�v¢�ç�£�× ��×����&�¦�§�v¨�©����}�4�����&���5´4¨&Ð8£§Ð&´4�C�
�¥£§����é�£§���C�VÐ8�&�V�VÐÒ�2�C� ¤ O (n) �C���C� ¤��L��¤�´4�¥�+�V� ¨&�C�r´4¨¾�5×
�y¨�� �CÐ��v���C���C�5´4�C�r��´L¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�{Ð����&´ �v���¥¶m®"¶��C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4�0�r�5´4�C�C��²"£¥���6´ ���C��®S��ü 8�üVú øæü  yø�ö��¾ó � ó�ö��¾óvö6÷æ×· �&���C�V�V� ¨&Ð>�C�Ví"��£¥�C�v¤��v¨¾�m£§�L���6´4�����&��¢6´4����£ ´4��¤��5ª«�V�q�6´Vª«���C�Ò®S�Ïü ;4ò�÷! ø:ö��"ó � ó�ö��"ó�ö6÷æ×���´4¨"¶>�4�	���&�
´4®S��ª«��ì�¤��v¨¾��£§� ¨&�VÐ�¨&�"Ð���ìE´4¨&Ð��VÐ8©«��ìy�����C�6´4¨�©«�¨&�v£¥©��¾®)� ���&�{�"Ð����6´Vª«�Q´L�v¶8�v�¥£§��ì�£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨"�îÐ��V�V� ¤¦¢)�4ì
��£¥��£§� ¨Ò£¥¨¾�C��¢6´4����£ ´4��¤��5ª«�V�5×
· �&�´4�����r´ �v��£¥ª«�v¨&�V�C�î�4�+�C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4�ï�C�5´4�C�r��£¥¨��v¶{�v�¥£§�G¨&�v£¥©��¾®)� ���&�{�"Ð��	£§�	Ð8�&�'�C�q���&���æ� �¥�§�5°�£¥¨�©ñ���&�V� �C�v¤
�4�î�ï£¥¨ ´4¨&Ð>þL�v��¨�£¥©��6´4¨�²�ÿ º � ������ùÏòVó�ôVõ�ó�öSüró ;��ñö&õH7 �Có�û�ò (gi)

k
i=1

ý{ù ò�ù � ;4ò�ø�÷2ø =4ó�ò�õH7 ∑k
i=1 gi > 0 �÷�ý8ó�ûCó�ø:ò�ù�ü 8�üVú øæü � ó�û�7mõ8÷�ù�÷2ø4; ö π ;���÷�ý8ó�ò5ó�ö&õC7 �Cóvûrò¦ò�õ8ü�ý>÷�ý{ù�÷��vª«�v��¶�¢6´4����£ ´4������¤ðø:ò � ;4ò�ø2÷2ø = ó � ø !:ó�!

∑p
i=1 gπ(i) > 0 � ; û�ù ú�ú 1 ≤ p ≤ k !

· �&�K���&�V� �C�v¤k£¥¤¦¢��¥£§�V�¦���6´4�5²E�æ� �ñê&¨&Ð8£¥¨�©}´4¨ £¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©-¤���ª«� m = pk ◦ . . . ◦ p1
°�£¥����£¥¨�´�©�£¥ª«�v¨

¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{ÐÒ°���£§�C��Ð��V�V� ¤¦¢S���C�V�'£¥¨¾�C���v¶8�v�¥£§��ì�£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨¾�¢6´4����£ ´4��¤��5ª«�V�5²&°��L¨&�V�VÐÒ� ¨��¥¶Ò�V� ¨&��£§Ð��v�
���&���C��¤���ª«�V�G°��&�v�C� Gi :=

∑i
l=1 g(pi, x) > 0 �2� �Q´4�¥� i = 1, . . . , k × · �&�mÐ8£¥�C�V�v�'£¥¤¦¢��¥£§�5´4��£§� ¨`£§�G���6´4�

´4�'���r´4©«� i �4� ���&�q�C�5´4�C�C��°���¨&�V�VÐ¬� ¨��¥¶Ò�V� ¨&��£§Ð��v�'¤���ª«�V�°�£¥����´¦©¾´4£¥¨ g(pi, x) > −Gi−1
× · �"�&�5²&���&�

�C� �r´4��©¾´4£¥¨�´4�'���r´4©«� i − 1 �¥£¥¤¦£¥�C�O���&���r�&� £§�V���4��´m¢6´4����£ ´4�+¤���ª«�q´4�O���r´4©«� i ×L�-�Q�C���æ�v�O�C�¦����£§�'�����§��´ �
���&� �«ù ø�ö¬üvû�ø�÷yóvû�ø4; ö6× · �&�O©¾´4£¥¨��v��£¥�C�v��£§� ¨�£§������¨&Ð&´4¤��v¨"�r´4�S�2� �����&�G��Õ)�V�v��£¥ª«�v¨&�V�r���4�����&�G�ï£¥¨8ìyþL�v��¨�£¥©��6´4¨
´4�¥©«� ��£¥����¤ �2� ����&� ·'Î ��²ï�C�V�Kÿ º�� × · �&�m©¾´4£¥¨>�v��£¥�C�v��£§� ¨>£§�L´4�§�C�K���{¢��§� £¥�C�VÐ�£¥¨>��Õï�V�v��£¥ª«��´4�¥©«� ��£¥����¤���2� �» ì	´4¨&Ð�Ù7ì ¡G¢��G�2� �'���&� ·'Î �#²0�C�V��²0��× ©&×¥²+ÿ¥Ø�²6¹ � × � �O£§�G�5´ ��¶K�C���C�V�L���6´4�G£¥�'£§�´4�§�C��´4¢�¢��¥£§�5´4®��§�q�C� 2 ì ¡G¢��5²
¡G�jì ¡G¢��5²"´4¨&Ð 2 ì ¡G¢����G¤���ª«�V���æ� �E���&�GÑ�è Ô �#× · �&�î�æ�5´ ��£¥®�£¥�¥£¥�y¶¦�4�)���&�V�C��¤���ª«�V���5´4¨�´4�¥°î´V¶8��®)���C�&�V�r±«�VÐ
£¥¨-�V� ¨&���r´4¨¾�q��£¥¤�� O (1) °��&�v¨ ´ Ð�Ð8£¥��£§� ¨6´4��£¥¨8�æ� ��¤�´4��£§� ¨}�¥£¥±«�¦���&�ñ�C�V��£§Ð8�6´4���5´4¢6´ �v£¥�y¶-�4�O´��C� ���C��´4¨&Ð
´ �V�v��¤���� ´4�C�VÐ-�§�«´ Ð-£§�����C� �C�VÐ-´4���5´ �r�-¨&�"Ð��¦�4�î���&���v�����C�v¨"���C� �¥����£§� ¨�×�Ó�5°	�vª«�v�5²+°	��´4�C�¦¨&� ��´V°î´4�C�
�4�L´4¨"¶ë�4�Q���&��� ¤��{Ð��v��¨��E¤��v�r´4�&�v����£§����£§�V���2� ��è ÔQÎ ���¦���6´4�����8¢��§� £¥������£§�¦ª«�v��¶ë£¥¤¦¢)� ���r´4¨¾���C¢S�V�VÐ8��¢
�C�V�C��¨�£§í"�&��×
�-�'¨&��°9©�£¥ª«����&´4¤¦¢��§�V�	�4���&�5° �C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4�)�C�5´4�C�C�Ò�5´4¨�®S�Q´4¢�¢��¥£§�VÐK�����v£§�v¨¾���¥¶��C�q¨&�{Ð��G�����C�6´4¨�©«�V�î£¥¨
���&�L�V� ¨¾�C���8�G�4� ���&�qÑ�è Ô ��×

�	�m$�, · �&�G��°	´4¢�¤��5ª«� mswap
ij

�C�v¢�� ´ �V�V��´�¨&�"Ð�� i ®¾¶�´�¨&�"Ð�� j ´4¨&Ð�ª"£§�V�'ª«�v�C�r´8×�Ñ	� ¨&�C�Ví"�&�v¨¾���¥¶«²{���&�
�2� ���î�VÐ8©«�V� (i− 1, i), (i, i +1), (j − 1, j), (j, j +1) ´4�C�QÐ��v�§�v�C�VÐÒ´4¨&Ð����&�O�æ� ���	�VÐ8©«�V� (i− 1, j), (j, i +
1), (j − 1, i), (i, j + 1) ´4�C��´ Ð�Ð��VÐÒ�C�ñ���&�L�v�����C�v¨"�'�C� �¥����£§� ¨ x × · �&�L��°	´4¢Ò¤���ª«�L£§���V� ¤¦¢S���r�VÐÏ�4��� °��
�¾ó � ó�ö �¾ó�ö6÷��C�v�§�"�5´4��£§� ¨Ò¢6´4����£ ´4�)¤���ª«�V� mreloc

i,j−1 ◦mreloc
j,i−1

×�ç · �&�Q�C�v�§�"�5´4��£§� ¨K¤��5ª«� mreloc
k,`

¤���ª«�V��¨&�{Ð�� k���C� ¤ £¥�C�O�v�����C�v¨"�'¢)����£¥��£§� ¨�´4¨&ÐÒ£¥¨&�r�v���C��£¥��£¥¨¾�C�����&�Q¢S����£¥��£§� ¨¬®S�v� °��V�v¨ ` ´4¨&Ð ` + 1 × é
· �&�v�C�����8£§���ñ�C�vª«�v�r´4�	Ð��V�V� ¤¦¢)����£¥��£§� ¨&�¦�4� mswap

ij
£¥¨¾�C��� °��`�V�����jì�£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨¾�¦¢6´4����£ ´4�î¤��5ª«�V�¦�4�O���&�

�r´4¤��Ò�y¶{¢)��× ¡G¨&�¬¢S���C�C£¥®�£¥�¥£¥�y¶ë£§���C�-Ð���ê&¨&� pij
´ ��´`¢6´4����£ ´4�'¤���ª«�¬°���£§�r��Ð��v�§�v�C�V�����&�Ï�VÐ8©«�V� (i −

1, i), (i, i+1) ´4¨&Ð����&�v¨�´ Ð�Ð������&�O�VÐ8©«�V� (j−1, i), (i, j +1) × · �&�v¨�² mswap
ij = pij ◦pji = pji ◦pij

£§��´
�v¶{�v�¥£§�Ð��V�V� ¤¦¢S���C£¥��£§� ¨�£¥¨"�C�ñ�V�����jì�£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨"��¢6´4����£ ´4�)¤��5ª«�V�5× · �&�¢6´4����£ ´4�S©¾´4£¥¨K�4� pij

£§� g(pij , x) =
ci−1,i + ci,i+1 − cj−1,i − ci,j+1

× ���&�v¨��§�"� ±{£¥¨�©��2� �G£¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©K�C°	´4¢`¤��5ª«�V�®¾¶��C�Ví¾�&�v¨"��£ ´4�#�r�5´4�C�C��²
���&��©¾´4£¥¨ë�v��£¥�C�v��£§� ¨ë�C�v�¥�§���&�q���6´4�q°	�K�5´4¨ �C�V������£§�v�ñ� ���¦´4���C�v¨¾��£§� ¨ë�C��´Òê&�C���m¢6´4����£ ´4��¤���ª«� pij

°�£¥���
¢S����£¥��£¥ª«��©¾´4£¥¨�× �-��¢��C� ¢)���C���C���r�5´4�C�C� �2� �ñ���&���C� pij

°�£¥��� ¢)����£¥��£¥ª«��©¾´4£¥¨ ®"¶>ê&�C���¦�V� ¨&��£§Ð��v��£¥¨�©}´4�¥�
¨&�"Ð��V� i ∈ V × · �&�m�r´ ��±Ò£§����&�v¨`�C���C�V������£§�v�Q���&�m�r�5´4�C�C���2� �¢)���C��£¥®��§�q¨&�"Ð��V� j ��¨&Ð��v�Q���&�ñ�V� ¨&Ð8£¥��£§� ¨
���6´4� i £§�q±"¨&��°�¨�× · ��£§�m�5´4¨ë®)��Ð�� ¨&��°�£¥��� �5´4¨&Ð8£§Ð&´4�C�K�¥£§���C�m�4�G�VÐ8©«�V�ñ£¥¨&�v£§Ð��v¨¾�ñ�C��¨&�"Ð�� i � �CÐ��v�C�VÐ
£¥¨&�v�C�5´ ��£¥¨�©��¥¶ ®¾¶ ���&�v£¥���V�����5× ���v� α :=

ci−1,i+ci,i+1

2
²	°���£§�C�9£§��´�êE���VÐ �V� ¨&���r´4¨"��°��&�v¨9¨&�"Ð�� i £§�

�C�&���C�v¨�× · �&�O�V� ¨&Ð8£¥��£§� ¨ g(pij , x) > 0 £§���Ví"��£¥ª�´4�§�v¨¾�	�C� (cj−1,i−α)+(ci,j+1−α) < 0 °���£§�r��£¥¤¦¢��¥£§�V�
cj−1,i < α � � ci,j+1 < α ×E³�	´q�V� ¨&�C�Ví"�&�v¨&�V��²{� ¨��¥¶¦£¥¨�©«� £¥¨�©¦�VÐ8©«�V� (j − 1, i) �4�+�V�����	�§�V�C�����6´4¨ α ´4¨&Ð
? � @K.6/����"��B#@K1�$ED��{%�.01�,���B F�1�!��>;HGEI5;HJ B�K(M(M�N
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����������������������� ���"!#!���$&%'�)(+*-,�.0/��21�*3.0!����4$&!�/5,�.6�7�5$8����.0!9��!�$&%:(�/���/ �

� ����©«� £¥¨�©��VÐ8©«�V� (i, j + 1) �4���V���C�G�§�V�C�G���6´4¨ α �6´Vª«�m�C��®)���V� ¨&��£§Ð��v�C�VÐï× � £¥¨6´4�¥�¥¶«²6°��&�v¨ j £§�G�r�&���C�v¨�²
���&�Q�C� �r´4��©¾´4£¥¨ g(pij , x) + g(pji, x) �5´4¨Ò®)�L�C�&�V�r±«�VÐ¬£¥¨Ï�V� ¨&�C�r´4¨¾�'��£¥¤���×

� �����¾�¬!��"���S� � .6� �+.ï.D#/ · �&���C�v¢)� ���¦ÿ »�� �C�&�5°O����6´4�G¨&�{Ð���ìy� ���V�v��£§� ¨8ìy�C�6´4£¥¨&�q´4¨&Ð��v¶8�v�¥£§�����r´4¨&�j�æ�v�C�
´4�C�´ Ð�Ð8£¥��£§� ¨6´4�����&´4¤¦¢��§�V���4���v¶8�v�¥£§��ì�£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨"�G´4¨&Ð��V���C�jì�£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨"�O¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð��5× · �&�Q�r´4¤��
�&� �§Ð��L�æ� �����&��������£¥¨�©����8�r�6´4¨�©«��¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�"Ðï×KÓ�v¨&�V��²+���&��©¾´4£¥¨ �v��£¥�C�v��£§� ¨ ´4¨&Ð-�C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4���r�5´4�C�C�
´4�C��´4¢�¢��¥£§�5´4®��§��×

'���� ��!
"#26�5���H3 � �������C�

å ���8�5²8°���¢��C�V�C�v¨¾�G´4¨¬£¥¨&Ð8£¥�C�V�v�G�C�5´4�C�r�Ï¤��v���&�"Ð¬�C�¦�C�5´4¨Ï���&�������C�6´4¨�©«��¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð¬�4�E��£¥¯5� O (n4)°�£¥����í"�6´ Ð8�r´4��£§�q��Õï� ��� O (n2) ×�� ¨�´4¨Zó��«üvý{ù ö �¾ó<7 ;	=4óv²)� ¨&��¨&�{Ð��q£§�'¤���ª«�VÐÏ�2�C� ¤ ´¦ê&�C���'�C� ��� r1 �C�
���&�'�C�V�V� ¨&Ð��C� ��� r2 ´4¨&Ð�´��r�V�V� ¨&Ð�¨&�{Ð��O£§��¤��5ª«�VÐ�ª"£§�V��ì�ª«�v�C��´8×�Ñ��§�5´4���¥¶«²{�5´ �r�������C�6´4¨�©«�¤���ª«�G�5´4¨�®S�
�C�v¢��C�V�C�v¨¾�C�VÐm´ �����&���V� ¤¦¢)����£¥��£§� ¨q�4��� °��qç�¢6´4����£ ´4�:éï�C�v�§�"�5´4��£§� ¨q¤��5ª«�V�5²4£�× ��× mexchange

i1,j1,i2,j2
= mreloc

i1,j1
◦mreloc

i2,j2
×· �&����£¥¯5�L�4� ���&�����8�r�6´4¨�©«��¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�"ÐÏ£§� O (n4) ²���£¥¨&�V�L£¥�O£§�����&�L�V� ¤q®�£¥¨6´4��£§� ¨��4� �y°	���C�v�§�{�5´4��£§� ¨

¤��5ª«�V�5× � � �'���&�����8�r�6´4¨�©«��¤��5ª«��£¥�O£§�'�5´ �C¶��C�¦ª«�v��£Ö�2¶K���6´4�'£¥�C��¢6´4����£ ´4��¤��5ª«�V� mreloc
i1,j1

´4¨&Ð mreloc
i2,j2

´4�C�
�V�����jì�´4¨&ÐÒ¢)�v��¤����r´4��£§� ¨8ì�£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨¾�5²)£Ö� j1 /∈ {i2 − 1, i2}

´4¨&Ð j2 /∈ {i1 − 1, i1}
�&� �§Ð���×

�-���V� ¨&��£§Ð��v�G���&���y°	���C� ���C�V� r1 ´4¨&Ð r2 �4�E�§�v¨�©���� O (n) ´4¨&Ð¬°�× ��× ��× ©&×S´ �C�C��¤��L���6´4� i1, j2 ∈ r1 ´4¨&Ð
j1, i2 ∈ r2 �&� �§Ð��5× · �&���2� �¥�§��°�£¥¨�©�¢��C� ¢)�v���y¶>£§��ª«�v��¶��&�v�¥¢8�2�����æ� ��Ð��v�C�V�v��£¥¨�©>´K®)�V���������C�6´4¨�©«��¤��5ª«�
�V� ¤¦¢S���C�VÐ �4�m�y°�� ø:ö��"ó � ó�ö��"ó�ö6÷��C�v�§�"�5´4��£§� ¨ ¤���ª«�V���ë���v� mexchange

i∗
1
,j∗

1
,i∗

2
,j∗

2

®S�>´4¨ £¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�© �����C�6´4¨�©«�
¤��5ª«�¦°�£¥��� 7�ù ��ø 7ñõH7 �«ù ø�ö g(mexchange

i∗
1
,j∗

1
,i∗

2
,j∗

2

, x) × · �&�v¨�²�¨&�"Ð�� j∗1
£§��´4¤�� ¨�©¬���&�¦�����C�V�¦®)�V���L£¥¨&�C�v����£§� ¨

¢S����£¥��£§� ¨&� j �4�	´4�¥�E�C�v�§�"�5´4��£§� ¨>¤���ª«�V� mreloc
i∗
1
,j

ç��r´4±{£¥¨�©Ò���&�ñ¤�´��8£¥¤���¤ ©¾´4£¥¨-�4�î´4�¥�E¢)���C��£¥®��§�m¨&�{Ð��V� j é�×Î £¥¤¦£¥� ´4���¥¶«²�¨&�{Ð�� j∗2
£§�¦´4¤�� ¨�©`���&�������C�V��®S�V���m£¥¨&�C�v����£§� ¨ë¢)����£¥��£§� ¨&�ñ�4�Q´4�¥�	�C�v�§�"�5´4��£§� ¨ ¤���ª«�V�ñ°���£§�C�

¤��5ª«�K¨&�{Ð�� i∗2
£¥¨"�C�`���&��ê&�C�C�q�C� ���C��× ÓG�v¨&�V�>ç�£¥¨8�æ� ��¤�´4�¥�¥¶�é�²����&��®)�V���m¤��5ª«�Ò�����C�6´4¨�©�£¥¨�©>� °��>©�£¥ª«�v¨

¨&�"Ð��V� i∗1
´4¨&Ð i∗2

�5´4¨Ï®)��2� ��¨&Ð¬´4¤�� ¨�©��ñ�V� ¤�®�£¥¨6´4��£§� ¨&�5×
� � ��¤�´4�¥�¥¶«²��æ� ���5´ �r� ¨&�"Ð�� i ∈ N ²����&�������C�V�¬®)�V����£¥¨&�C�v����£§� ¨�¢)����£¥��£§� ¨9°�× �5× �5×	���&�¬�C�v�§�{�5´4��£§� ¨ �4� i´4�C�mÐ��v¨&� �C�VÐ-®¾¶ j(i), j′(i), j′′(i) × · �&�v¨�² mreloc

i,j(i),m
reloc
i,j′(i),m

reloc
i,j′′(i)

´4�C�ñ�����C�V�m�C�v�§�"�5´4��£§� ¨}¤��5ª«�V�L°�£¥���
¤�´��{£¥¤q��¤ ©¾´4£¥¨�×L� ¨Ï� �CÐ��v�O�C�mê&¨&ÐÒ���&�L®)�V���O�����C�6´4¨�©«�L¤���ª«� mexchange

i∗
1
,j∗

1
,i∗

2
,j∗

2

²�Ð���ê&¨&�����&�L�r�v�O�4�#¢6´4£¥�C�

P = {(i, j(i)), (i, j ′(j)), (i, j ′′(i)) : i ∈ N}.

· �&���V� ¨&�������&�v��£§� ¨¦�4� P �C�Ví¾��£¥�C�V� O (n2) ��Õ)� ���5²���£¥¨&�V�î´4�¥�{�C�v�§�"�5´4��£§� ¨m¤��5ª«�V� �6´5ª«���C�G®)���C�5´4¨�¨&�VÐm°���£¥�§�
£¥�C����£¥¯5��£§� |P | = 3|N | = O (n) × · �&��®S�V�C�#�����C�6´4¨�©«��¤��5ª«�	°���£§�C�¦Ð��V�V� ¤¦¢)���C�V�#£¥¨¾�C�G�y°	�G£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨¾�
�C�v�§�"�5´4��£§� ¨`¤��5ª«�V��²SÐ���ê&¨&�VÐ�®"¶¬���&�q£¥¨&Ð8£§�V�V� i∗1, j

∗
1 , i∗2, j

∗
2
²)�5´4¨�¨&��°^®)�m�V� ¤¦¢����C�VÐ`®¾¶¬�V� ¨&��£§Ð��v��£¥¨�©Ï´4�¥�

�V� ¤�®�£¥¨6´4��£§� ¨&� (i1, j1) ∈ P ´4¨&Ð (i2, j2) ∈ P �æ� �q°���£§�r� mexchange
i1,j1,i2,j2

£§�m´Ï�2�5´ �C£¥®��§��¤���ª«��°�× �5× �5×#���&�
Ñ�è Ô � �5´4¢6´ �v£¥�y¶ �V� ¨&�����r´4£¥¨¾�C�¦´4¨&Ð �V�����jì�£¥¨&Ð��v¢S�v¨&Ð��v¨&�V��× · �&�¦�æ�5´ ��£¥®��§���V� ¤q®�£¥¨6´4��£§� ¨ (i1, j1), (i2, j2)°�£¥����¤�´��8£¥¤���¤ ©¾´4£¥¨ g(mreloc

i1 ,j1
, x)+g(mreloc

i2 ,j2
, x) ¶{£§�v�§Ð�� (i∗1, j

∗
1 , i∗2, j

∗
2) = (i1, j1, i2, j2)

× · �&���5´4¢6´ �v£¥�y¶
�C�&�V�C±��5´4¨�®S�O¢S�v�j�æ� ��¤��VÐ�£¥¨��V� ¨&���r´4¨¾����£¥¤��O®¾¶��V� ¤¦¢6´4��£¥¨�©ñÐ��v¤�´4¨&Ð�´4¨&Ð��C�V��£§Ð8�6´4�0�5´4¢6´ �v£¥� ¶��4� i1

´4¨&Ð
i2
×�Ñ	�����jì�£¥¨&Ð��v¢)�v¨&Ð��v¨&�V��¤��5´4¨&� j1 6= i2 − 1, i2

´4¨&Ð j2 6= i1 − 1, i1
´4¨&ÐÒ£§�O����£¥ª"£ ´4���C�¦�r�&�V�C±)×

¡G®¾ª{£§� �&���¥¶«²&���&�L¨"��¤�®)�v��4�E�V� ¤�®�£¥¨6´4��£§� ¨&��C���V� ¨&��£§Ð��v�O£§� 9n2 ´4¨&Ðï²6���&�v�C���2� �C��²S´4¨ O (n2) ì ´4�¥©«� ��£¥����¤�6´ �E®S�V�v¨��2� ��¨&Ðï×��9£¥������£¥¤¦£¥� ´4���C�V�r��¨�£§í¾�&�V��£¥�E£§��´4�§�r�Q¢S���C�C£¥®��§���C���C�5´4¨�´4�¥�6�C�v¤�´4£¥¨�£¥¨�©�ü ;4òv÷! �¾ó � ó�ö��¾óvö6÷
���8�r�6´4¨�©«�L¤��5ª«�V�G£¥¨Ïí¾�6´ Ð8�r´4��£§����£¥¤���×

? �A@�.0/����¾�CB
@Ò1+$ED#�"%�.S1+,��(B)F�1#!+�-;HG�I5;�JBLK�M�M�N



� �����7�ï�	��
 ���������������y�������4���{!�!#��$&%O�)(+*-,�.6/��21#* .S! ���7$&!�/5,�.0���5$8����.S!���!+$&%:(�/���/
� W J'fhgñp�FSMîF0ACJODmMONÒ[^BEi6pmNjF0i

�y¨}´Ò�V� ¤¦¢����r´4��£§� ¨6´4�î�C�V����°����V� ¤¦¢6´4�C�VÐ �����r´4£¥©��¾�j�æ� ��°	´4�CÐ £¥¤¦¢��§�v¤��v¨"�r´4��£§� ¨&�ñ´4¨&Ð}���&�¦¢��C� ¢)���C�VÐ-�C��ì
í¾�&�v¨"��£ ´4�)´4¨&Ð�£¥¨&Ð8£¥�C�V�v�	�r�5´4�C�C�K�C�V�C��¨�£§í"�&�V���2� �������C�V�'¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�"Ð����Oç2³Qé���°	´4¢Ò´ ��Ð��V�r�v��£¥®S�VÐ�£¥¨ Î �V��ì
��£§� ¨¬Ù8×¥Ø�²�ç #�é	�C����£¥¨�©����8�r�6´4¨�©«�L�C�ñ°���£§�C�Ï�C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4���C�5´4�C�C�Ï£§�O´4¢�¢��¥£§�5´4®��§��²0´4¨&Ð-ç�Ñ�é 1 ì 1 ì�£¥¨"�C�v�C�C�6´4¨�©«�´ �OÐ��V�C�v��£¥®)�VÐÒ£¥¨ Î �V�v��£§� ¨�Ù8× » ×
�+´4��©«��ìy�C�5´4�§�Ñ�è Ô �}£¥¨&���r´4¨&�V�V��°�£¥������£¥¯5�V�����C� ¤ »�º�¼ �C� »�¼�¼�¼ �v�&���C� ¤��v�C�î´4¨&Ð�Ð��v¤�´4¨&Ð&%4�5´4¢6´ �v£¥� ¶��r´4��£§�
ç�°�£¥���ñ´4¨¦´Vª«�v�r´4©«���4� »�º ² º�¼ ²�� º ²�´4¨&ÐKØ ¼�¼ �v�&�C�C� ¤��v�C��¢)�v�#�C� ���C��é�°	�v�C�	�r´4¨&Ð�� ¤¦�¥¶�©«�v¨&�v�r´4�C�VÐï× � � � �5´ �C�
£¥¨&���r´4¨&�V��²�Ø��ñ£¥¨�£¥��£ ´4�#�C� �¥����£§� ¨&�G´4�C�L�V� ¤¦¢����C�VÐ��&��£¥¨�©�´ñ¢6´4�r´4¤��v�C�v��£¥¯5�VÐ��r´Vª{£¥¨�©«���&�v����£§����£§��× · �&�L�����C�V�
¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð���¤��v¨"��£§� ¨&�VÐq´4®)�5ª«��´4¨&Ðï² ´ Ð�Ð8£¥��£§� ¨6´4�¥�¥¶«² ���&� �C�v�§�"�5´4�C��² » ìy� ¢���´4¨&Ð » ìy� ¢�����¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð��
°��v�C�G�&�C�VÐ��C�q�C�5´4�C�C���æ� �����&�G®S�V����£¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©ñ¨&�v£¥©��¾®)� �5×��y¨��5´ �C�K£¥�C�v�r´4��£§� ¨�²{���&�G�C�5´4�C�r��£§��¢)�v�j�2� ��¤��VÐ
°�£¥�������&�'�����r´4£¥©��"�j�2� ��°î´4�CÐ�£¥¤¦¢��§�v¤��v¨"�r´4��£§� ¨Ï´ ��°��v�¥�)´ ��� ����¢��C� ¢)���C�VÐ��C�5´4�C�C���C�V�r��¨�£§í¾�&�'�æ� �����&�O�r´4¤��
�C� �¥����£§� ¨Zç�©¾´4£¥¨&��´4�C�m�V� ¤¦¢6´4�C�VÐ`�C�Ò´ �C�C���C�q���6´4�Q®)� ����£¥¤¦¢��§�v¤��v¨"�r´4��£§� ¨&��°	�v�C�ñ�V�"Ð��VÐ`�V� ���C�V�v���¥¶&é�×�� Î
�C�v��¤¦£¥¨6´4�C�V�O°��&�v¨�´ñ�§�{�5´4�Öìy� ¢���£¥¤�´4���r� �¥����£§� ¨Ï°�× �5× �5×6´4�¥���4� ���&�V�C����£ ��¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð��'£§�	�æ� ��¨&Ðï×
· �&�������C�V��ê&©����C�V�qÐ��v¢�£§�v�C�VÐ ®S�v�§��° ©�£¥ª«�����&��´ �V�V�v�§�v�r´4��£§� ¨ ��´ �v�C� ���æ� ����°î´4¢�²E������£¥¨�©������C�6´4¨�©«��²�´4¨&Ð
1 ì 1 ì�£¥¨"�C�v�C�C�6´4¨�©«��× � � �'���&����°	´4¢¬¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ðï²6�C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4���C�5´4�C�C�Ï�C�V�C���¥�C�O£¥¨¬´¦��¢)�V�VÐ8��¢Ï®"¶���´ �v�C� �C�
®S�v� °��V�v¨ Ø ¼ ´4¨&Ð�� º ²#°��&�v�C�����&�¦��´ �v�C� �q£¥¨&�v�C�5´ �C�V�q�æ� �ñÑ�è Ô �^£¥¨&���r´4¨&�V�V�m°�£¥��� £¥¨&�v�C�5´ ��£¥¨�©��C£¥¯5��´4¨&Ð
£¥¨&�v�C�5´ ��£¥¨�©m�v�&�C�C� ¤��v�C�jì�¢S�v�jì��C� ���C�¦ç2�v¢���éE�r´4��£§��× Î �Ví¾�&�v¨"��£ ´4�)�r�5´4�C�C���2� �����&�������£¥¨�© ìy�����C�6´4¨�©«�¨&�v£¥©��¾®)� �jì
�&�"�{ÐÒ©�£¥ª«�V�'�C¢S�V�VÐ8��¢&�'®¾¶��æ´ �v�C� �C�'®S�v� °��V�v¨ »�¼ ´4¨&Ð »�¼�¼ ×�¡G¨&��� ®&�r�v��ª«�V�O���6´4�'���&�q��¢)�V�VÐ8��¢Ï£¥¨&�v�C�5´ �C�V�
°�£¥�������&�G¨¾��¤q®S�v�O�4�#�v�&���C� ¤��v�C�5²{®����î�C�v¤�´4£¥¨&�����r´4®��§�G�2� �îÐ8£ÖÕ)�v�C�v¨"���v¢��	�r´4��£§����× � � � 1 ì 1 ì�£¥¨"�C�v�C�C�6´4¨�©«��²���&�������r´4£¥©��"�j�2� ��°î´4�CÐ O (n3) £¥¤¦¢��§�v¤��v¨¾�r´4��£§� ¨>°î´ ��V� ¤¦¢����r´4��£§� ¨6´4�¥�¥¶�ª«�v��¶Ï�V�������¥¶¬´4¨&Ðï²S���&�v�C���2� �C��²0£¥�
°	´ ��� ¨��¥¶>´4¢�¢��¥£§�VÐ>�C�Ò£¥¨&���r´4¨&�V�V���4�î��£¥¯5� ≤ 500 ç�°���� ®&�C�v��ª«�VÐ`���6´4��£¥¨&Ð8£¥�C�V�v���C�5´4�C�r�>�æ� �Qê&¨&Ð8£¥¨�©Ï���&�
®S�V��� 1 ì 1 ì�£¥¨"�C�v�C�C�6´4¨�©«�¦¤���ª«�m�6´ �G��¤�´4�¥�#�V� ¤¦¢����r´4��£§� ¨`��£¥¤��V�G�vª«�v¨��2� �LÑ�è Ô � °�£¥����¤�� �C�����6´4¨ º�¼�¼�¼
�v�&���C� ¤��v�C��é�× Î ¢)�V�VÐ8��¢&�G´4�C�Q®)�v�y°	�V�v¨ »�¼ ´4¨&Ð-Ø »�¼ ²6� ¨��¥¶�Ð��v¢)�v¨&Ð8£¥¨�©�� ¨Ï���&���v¢����r´4��£§��×

Swap

-- Acceleration Factor
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String Exchange

-- Acceleration Factor
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1-1-Interchange

-- Acceleration Factor
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· �&�Q¢6´4¢S�v�î�6´ ��¢��C�V�C�v¨"�C�VÐK�y°	���V� ¨&�V�v¢��C���C��´ �V�V�v�§�v�r´4�C��� Î �æ� �î���&��Ñ�è Ô ��× � £¥�C���5²��C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4���r�5´4�C�C�
®6´ �C�VÐ>� ¨-�ï£¥¨��eþL�v��¨�£¥©��6´4¨�� ��©¾´4£¥¨-�v��£¥�C�v��£§� ¨}£§�L¨&� ��� ¨��¥¶`´4¢�¢��¥£§�5´4®��§���C�Ò�VÐ8©«��ìy���8�r�6´4¨�©«��¨&�v£¥©��¾®)� �jì
�&�"�{Ð��5²�®�����´4�§�C�`�C�>�C�vª«�v�r´4�'�v� ´ �C�r�V���4�¨&�{Ð��Ò�����C�6´4¨�©«�Ï¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�{Ð��5× Î �V�V� ¨&Ðï²î�v�§�vª«�v��£¥¨&Ð8£¥�C�V�v�
�C�5´4�C�C� �C�V�C��¨�£§í"�&�V�¦´4�¥�§�5°e�C�Ï�C�VÐ8�&�V�����&���r�5´4�C�C�ë��Õ)� ���q®¾¶ ´4�q�§�5´ ���q� ¨&��� �CÐ��v�m�4�O¤�´4©�¨�£¥���&Ð��K�V� ¤ñì
¢6´4�C�VÐ��C�m���&�Q��£¥¯5�Q�4�+���&�¨&�v£¥©��¾®)� ���&�{�"Ðï×�³G¨Ò����´4¤¦¢��§�¢��C�V�C�v¨"�C�VÐK£§�î���&�Q���8�r�6´4¨�©«�Q¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{ÐÒ�4�
��£¥¯5� O (n4) �2� ��°���£§�r�¬���&�Q®)�V����£¥¤¦¢��C�5ª{£¥¨�©�¤���ª«���5´4¨Ò®)��2� ��¨&ÐÒ°�£¥����í¾�6´ Ð8�r´4��£§����Õï� ���5×
Ñ	� ¤¦¢����r´4��£§� ¨6´4�ï�C�V�����6´5ª«�Q���&�5°�¨K���6´4�î���&�'¢��C� ¢)���C�VÐ��C�V�C��¨�£§í"�&�V�'´4�C����{���C�v¤��v�¥¶��&�r�������0�2� �	�r´ �C±{�¥£¥¨�©
� ´4��©«��ìy�C�5´4�§��Ñ�è Ô �#×��-�Ï�V� ¤¦¢6´4�C�VÐ9�C�Ví"�&�v¨¾��£ ´4�G�r�5´4�C�C��´4¨&Ð £¥¨&Ð8£¥�C�V�v���C�5´4�C�r�Z°�£¥���������r´4£¥©��"�j�2� ��°î´4�CÐ
£¥¤¦¢��§�v¤��v¨¾�r´4��£§� ¨&�q�2� ���C°	´4¢�²+�C����£¥¨�©Ï���8�r�6´4¨�©«��´4¨&Ð 1 ì 1 ì�£¥¨¾�C�v�C�r�6´4¨�©«�K¨&�v£¥©��¾®)� ���&�"�{Ð��5× Î ¢)�V�VÐ8��¢&��®¾¶
�æ´ �v�C� �C�®)�v�y°��V�v¨ZØ ¼ ´4¨&Ð »�¼�¼ °��v�C�ñ� ®&�C�v��ª«�VÐ��2� ��Ñ�è Ô � °�£¥��� »�º�¼ �C� »�¼�¼�¼ �v�&���C� ¤��v�C�5× Î �&�V�V�V�C�������
¤��v�r´4�&�v����£§����£§�V��¥£¥±«�L�r´4®��8ìy�C�5´4�C�C�>� �Oª�´4��£ ´4®��§��¨&�v£¥©��"®S� ���&�{�{Ð��C�5´4�C�r���5´4¨�¢��C�4ê&�GÐ8£¥�C�V�v���¥¶Ò�2�C� ¤ ���&�V�C�
£¥¤¦¢��C�5ª«�v¤��v¨¾�C��×

[IBEUVB R)BEDq?#BEi

ÿ¥Ø ��� × ��× #î�v¨¾���§�v¶«× � ´ ����´4�¥©«� ��£¥����¤��L�æ� �Q©«�V� ¤��v����£§�����r´5ª«�v�¥£¥¨�©¬�r´4�§�V��¤�´4¨>¢��C� ®��§�v¤��5×�� � óvûjù�÷2ø4; ö�ò	�'ó� 
òVó�ù�ûjü�ý�
�;5üvø�óv÷ 8 ;��� 7�ó�û�øæüCù�²�¹6ç�¹"é � Ù � ���¾¹&Ø�Ø�²�Ø � � » ×

ÿ »�� #Q× � ��¨�±«��² · ×'½�� �¨&�v���5²�´4¨&Ð Î ×0� ��¨�£§�C��× �+�"�5´4���C�5´4�C�r� �æ� �Òª«�v��£§�v�§�>�C� ����£¥¨�©�´4¨&Ð �r�C�&�VÐ8���¥£¥¨�©
¢��C� ®��§�v¤���� Ô �vª"£§�v°\´4¨&Ð��V� ¨&�V�v¢����6´4�E£¥¨¾�C�v©��r´4��£§� ¨�× · �V�C��¨�£§�5´4�E�C�v¢)� ���5²ï�Q�v���C�C�C�&�ñ�#�����L���v���C���������
�� ��E¡G¢���£¥¤¦£§�v����¨�©Qª«� ¨m�£§������£¥®�����£§� ¨&��¨&�v��¯V°	�v��±«�v¨�²"³Q´ �C�&�v¨ñµG¨�£¥ª«�v�C��£¥�y¶«² · �v¤¦¢��§�v��©��r´4®S�v¨�¸4¹&² º�»�¼�º ¸
³´ �r�&�v¨�² � ��¨&� »�¼�¼ Ù8×

ÿ Ù � � ×8½�§��ª«�v�5× 
 �j�V�v��£§� ¨Ò�C�6´4£¥¨&��²8�C���2�v�C�v¨&�V�Q�������&�v�����C�V�O´4¨&ÐÒ´4�¥�C�v��¨6´4��£¥¨�©¦¢6´4���K¤��v���&�"Ð����æ� �����r´5ª«�v�¥£¥¨�©
�r´4�§�V��¤�´4¨ ¢��C� ®��§�v¤��5× · �V�C��¨�£§�5´4�G�C�v¢S� ���5²	µ Î �-�V����Ñ��6´4£¥��£¥¨ Î ¶8���C�v¤�� Î �v£§�v¨&�V��²îµ'¨�£¥ª«�v�C�C£¥�y¶ �4�
Ñ	� �§� �r´ Ð���²&#î� ���§Ð��v�5² Î �r�&�"� �+�4� #	�&��£¥¨&�V�C�5²6Ñî´4¤¦¢��&��#î� �Ò¹&Ø �8² #î� ���§Ð��v�5²SÑ�¡m² � ¼ Ù ¼ �8²�Ø � � » ×

ÿ ¹ � �ñ× Î × � � ��¨&�r� ¨>´4¨&Ð���× ³m× ����½Q�V�{�C��× · �&�q���r´Vª«�v�¥£¥¨�©Ï�r´4�§�V�C¤�´4¨�¢��C� ®��§�v¤ �³\�5´ �C�m�����&Ð8¶Ï£¥¨��§�"�5´4�
� ¢���£¥¤¦£¥¯�´4��£§� ¨�× � ¨ 
O× Óq× ��×E³´4���C��´4¨&Ð � × þ¦×E���v¨&�C���r´8²��VÐ8£¥�C� �C�5²��-;5üCù ú�
ïó�ù û�ü�ý ø�ö���;	7 ��ø�ö0ù�÷6; û�øæù ú
� � ÷2ø 7ñø �5ù�÷2ø4; ö6²8�r�6´4¢��C�v� �8²8¢6´4©«�V� » Ø º �{Ù8Ø ¼ ×���£¥�§�v¶«²0Ñ���£§�r�&�V���C�v�5²+Ø � � �{×

ÿ º�� Î × �ï£¥¨ ´4¨&Ð #× � × þL�v��¨�£¥©��6´4¨�× ³G¨ ��Õ)�V�v��£¥ª«�K�&�v����£§�C��£§�Ï´4�¥©«� ��£¥����¤�2� �ñ���&�K���r´Vª«�v�¥£¥¨�© ìy��´4�§�V��¤�´4¨
¢��C� ®��§�v¤Ï×�� � ó�û�ù�÷2ø4; ö�ò��Oó�òVó�ù û�ü�ý"² » Ø � ¹ � ��� º Ø5¸8²�Ø � � Ù8×
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