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Ø ����	# ���	� !��Ú/�CÚ���Û#�����m����������Ú "�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ ×
Ø ����	# ���	� !��Ú/�CÚ���Û�5÷Ú�ò�à#���CÚJ"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ ×
Ø ����	# ���	� !��Ú/�CÚ���Û#�����m����������Ú�ñ��� ���Ú��JIh��àP �Ú�	����#����ñ��� !��Ú��LKt"y"�"�"y"�" æ ×
Ø ��������
���ò�à#���.����Ù|	��� !��������� "y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ ×

Ý#" × "�ç =���������
���ò£à��i������Ú����� !�M>B���/�C �����ùZ�\�C�� â�����!N���Ù�	B�� ���� Ø ��
����OI;�QPR�+S�K " æ£ç
ä á��£�C�Rð�� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ£ç
ä Ú�Ù����\�C��ò�à#� "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\Ý

Ý#" × "÷Ý =���������
���ò£à��s�� �ñB�� ����������\�C�T>LN���Ù|��Û�ï.��Ù|	�à#�C���C������N4 ���� Ø ��
����UIVNTW6�+S�K^æ�æ
ä á��£�C�Rð�� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ�æ
ä Ú�Ù����\�C��ò�à#� "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ£î

Ý#"�ç �iÚ� ��mß��o���������P	��� �Ù���Û���� ëZ�N�����Nì£����
2Û�����	# ���	� !��Ú/�CÚ��(Û����(Ù���Û�ã������*����Ù|	��� !���!Ú�� æ£î
Ý#"�ç�" × ����Û#���mëV�N�����Nì£����
t�XPR�+S "�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ£î
Ý#"�ç�"�ç ����Û#���mëV�N�����Nì£����
YNTW6�+S "�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ£ö
Ý#"�ç�"÷Ý ��à��C�����í"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\ø

Z\[^]`_a]`�
"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\ø
=%bDbc�a�dSÿ"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\ø
4Te NTfDW!g "y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\ý
ïih�W "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\ý

Ý#"÷Ý ï.��������à��!����� "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" æ\ý

j ) ÕÏÇa*�Å:ÎjÈ�Ã#Ñ�ÎhÕ Ô Ç4Æ^È-,lÈ�Ñ�.�/dÆ�ÈYÑaÆ�/B0sÕ~ÌRÎjÈ-*�ÈYÄ4Ã�È2*£Æ�ÈoËlÌtÅhÆ�È2Ö�Õ^/10sÕ�È�Ã Ô Ñ�È 3ÏÒ
æ�" × �i	�Ú� C������à� !�(Û�������Ù|	��������������v	B��à� ��������âá��â�Cã�Ù������C��Ù�	B�� !����Ú��(ô�����Ù|	����C���\�C� î�Ý

æ�" × " × ï.��Ù�	B���!���C�����v	��� �������ã�����I�EmT^x,��¤ "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�Ý
æ�" × "�ç ï.��Ù�	B���!���C�����2	��� �������ã�����I�EmTvx�x,���o������	� !���� !����Ú�������k���àLÙ|��Û�����Û��

�!á����N�� !�����������C����� "y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�î
æ�"�ç ����Û�Ú����������C�����v������ �Ú�Ù����£�C������	��� (���\�CÚ�
� C�R�C�����tÛ�������Ù|	B���C���\���
"�"�"y"�"�"y"�" î�ö

æ�"�ç�" × ê� !��������	B�Á"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�ö
æ�"�ç�"�ç ùZ�£��Ú�
� ����C�����PÛ�������Ù|	B���C���\�����/�(��Ú� !��ß������C�����PÛ���	� ���	� ���Ú��CÚ�� "�"�"y"�" î�ø

æ�"÷Ý ����Û�Ú����������C�����v������ �Ú�Ù����£�C������	��� ( C��ü|����Ù����\� "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�ø
æ�"÷Ý#" × l à#����ò£à������#���C��������Û��� C�Rü��#��Ù|���\�Y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�ý
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û��Rü��#��Ù|���\�Um(	�Û�� Þ �n<!ì£�!�C �� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" î�ý
û��Rü��#��Ù|���\��Û����!á��!��ã�Ù|����Û65÷Ú/��Ú�����Ù|���\�C�%o&"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" î�ý
û��Rü��#��Ù|���\��Û����!á��!��ã�Ù|����Û����C C�������m�C��������"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ó ×

æ�"÷Ý#"�ç Ø �� ���ü|����Ù|���\��	B��à� ���������à#�C��ÙL�������*����Ù|	��� !���!Ú�� "�"�"�"�"�"y"�"y"�" ó\ç
æ�"÷Ý#"÷Ý ês ����#����	B��Û�à
 C��ü|����Ù����\��	B��à� ��������âá��â�Cã�Ù����iô�����Ù|	B���C���\����"^"�"y"�" ó�æ
æ�"÷Ý#"¡æ û��Rü��#��Ù|���\�����(��Ú� ���ß��o���������PÛ���	� !��	� ���Ú���Ú�� "y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ó�æ
æ�"÷Ý#"�î Ø 5÷���£��Ú�
� ����C�����vÛ�������Ù�	B���C���£���2p�à��
�o����	��� !������à#������ .Û��� ���ü|����Ù|���\�rq ó\î

æ�"¡æ ï.���#����à#������� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ó\î
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	���
����s��� ���t�t
����#u%&T
������wvyx{z|�i}'~!����v�	`
����������w ^��~+z|�!��
�	�������
��'��~!v��6����	`�

�������}'���'�����w����~�
�~!v

3 � Æ�È2Ì�Æ�ÅhÃ#Ñ�ÎhÕ Ô È�ÇlÆ8ÈoÎV/�Ë4ÅhÃ#Ñ�ÎhÕ Ô 0sÕBË4ÌtÅ:Ã�04Ì�*�È�Æ£Ì���Ã�Ñ�Î:Õ Ô Ç4ÆQ04Ì�ÕD0�ÌRÎ�*£ÑL*�È � C
î�" × Ø �

τ
ëV����Ùkà��������������C��Ù|	B�� �����Ú�� "y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�ç

î�" × " × ês �Ú��!���\�N�R�C���������#Üh�� �Ù|�������Y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�ç
î�" × "�ç ���� �Ù��������C���������í"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�ç

î�"�ç Ø �
τ
ëZ����ÙYà������C�����@�C��Ù|	B�� �����Ú�������������ñ����Fôd����Û������� �
��������^���v !���!	������N���£�t���

�â�N��ñ������m�CÚ "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�æ
î�"�ç�" × ùZ�\�CÚ� H���{Û��(���i�!�����!��ñ������m�CÚ�ôi���iÛ������� �
����������/��Û�à� !���!	������{Û��(���i�â�N��ñ������m�CÚKö�î
î�"�ç�"�ç ���� �Ù��������C���������í"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�î

î�"÷Ý ês �Ú����� !�����C�����
Û���	� ���	# ���Ú/�CÚ�� "�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�ö
î�"÷Ý#" × ês �Ú��!�� â���R�C������Û������2�QPR�+S "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ö�ö
î�"÷Ý#"�ç è�ñ��!�������kÛ���ñ���������
��v"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø þ
î�"÷Ý#"÷Ý 7�����ë#8�Ú�����������Ù|�¹"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø þ
î�"÷Ý#"¡æ è*��������
�����ñ���������ÚÁ"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø ×
î�"÷Ý#"�î è�à#����Ù����C����Û��{o����N���Ï�C��Ù�	B�� !����Ú��>"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø ×

î�"¡æ ï.���#����à#������� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø\ç
ä á��\�C��ã����L"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø\ç
Þ 5÷��à#�C !���*�� C�o����à�ðL��à� *�����* !�������C�������{Û65÷Ú�ò£à����������������i���������p	� �Ú��� �Û� !���

	���à� ��������âá��!�Cã�Ù���������Ù|	��� ����!Ú�� "�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ø�Ý
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� ��Í!0�Å:ÕBÎWÑaÃ#Ñ�ÎhÕ Ô ÇlÆ�È�È�Î�/�Ë4Å:Ã#ÑaÎ:Õ Ô È\0sÕBË4ÌtÅ:Ã�/dÕÏÇ+*�ÅjÎ:È�Ã#ÑaÎ:Õ Ô Î Ô Ö�Ì�*�/>Æ Ô ÑaÃ�ÅhÆ � 3
ó#" × ä á��!��ã�Ù|����ô|����Ù|	��������\�C��à#���������C���£�*��5¡��	�Ú� C������à� �I|EmT^x,��¤ÿ"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ø�ó

ó#" × " × ê� !��	� !��Ú���Ú��(Û������
τ
ëZ����ÙYà������C����������Ù|	��� !���!Ú�� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ø�ó

ó#" × "�ç ê� !��	� !��Ú���Ú��(Û������
τ
ëZ����ÙYà������C����������Ù|	��� !���!Ú�� Þ ä "y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý þ

Ø �2����������ñ���������Úiô2���YÛ��m���� !
����#����"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý þ
Ø ��	� !��ñ���ã�Ù|��Û����(ñ���������
���� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý\ç

ó#" × "÷Ý o.�������t"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý\ç
ó#"�ç ä á��!��ã�Ù|����ô|����Ù|	��������\�C��à#���������C���£�*��5¡��	�Ú� C������à� �I|EmT^x�x,�@�o�����k	� !���� !���CÚ��L"�" ý�Ý

ó#"�ç�" × ê� !��	� !��Ú���Ú��(Û������
τ
ëZ����ÙYà������C����������Ù|	��� !���!Ú�� Þ ä "y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý�Ý

ó#"�ç�"�ç =��C�������C����������Û�����Ù���Û�������ù�7¯������è'�´	B��à� ����2�âá����N�� ������������C����� "�" ý\ö
����Û#�k�
ù�7 "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý\ö
����Û#�k�
è'� "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý\ö

ó#"�ç�"÷Ý o.�������t"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý�ý
ó#"÷Ý ï.��������à��!����� "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý�ý

ä á��£����ã��!�L"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý�ý
ï.��Ù�	��� C���������
�o�����yÛ�5���à��C ������C C�o����à�ð "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×aþ#×
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����y����� ��z��%��	���
�	�
���������
�~�
�&w}'�!v�}w�� ^	�v

  A *£Ì�ÎWÉ�Æ�Ì�ÅhÆ�È2ÈoÎV/�Ë�ÅhÃ#Ñ�ÎhÕ Ô È Ò¢¡r3
ö�" × Ø ���

τ
ëV����Ùkà������������#�p�C��Ù�	B�� !����Ú������!à� (�����U8���������"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×aþ î

ö�"�ç ùZÙ|	������o���������tÛ#���( ����������������K"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×aþ ø
ö�"÷Ý ���� !����5�����
��� !������Ù�� "y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×�×�×

ö�"÷Ý#" × Þ Ú����������� ������
τ
ëZ�/á��������������
8�Ú������ "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×�×�×

ö�"÷Ý#"�ç �iÚ� !��ß��� (���
τ
ëV����ÙYà����R�C�����L�C��Ù�	B�� �����Ú�� Þ ä �âá�ÙYñ�������ò£à���"�"�"y"�"�"y"�" ×�× ç

ö�"¡æ ï.��������à��!����� "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×�× Ý
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� ÐU£ ÕBËÏÑ�Î:Å A Æ�¤¦¥�§ Ò~Ò�3
ø#" × ês �Ú������£�C���C�����

�Ú���Ú� C�����L"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ×�× ó
ø#"�ç è� ��N���m�C���/�Cà� !�L"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" ×�× ö
ø#"÷Ý =(�C�����������C�����LÛ������L����� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × ç þ

ø#"÷Ý#" × ä 	BÚ����mß��o�R�C�����
Û#���(�!á��!��ã�Ù|�����C��Ù|	B�� �����Ú��(ô�����Ù�	B�������\�C�F"�"�"y"�"y"�" × ç þ
ø#"÷Ý#"�ç �iÚ� ���ß��o���������vÛ�����5÷���£��Ú�
� ����C�����tÛ65¡à�������Ù|	����C���\�(Û����#��à#���âá��â�Cã�Ù�� " × ç�ç

ø#"¡æ ï.���#����à#������� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × ç�î

C ��Ñ�Ë4ÇlÆ�È2ÇlÆ8Ö�Ã�È Ò�(  
ý#" × Ø ����������à#���iÛ���	� !��Û#à���������� "y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × ç�ø

ý#" × " × Þ ���!�� !��	#�������PÛ������Y��������à���� "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × ç�ø
ý#" × "�ç ����Û�Ú������C�R�C�����tÛ���������������à����i	��� �Û�������à#����Ù����C���*�C��Ù|	B�� �����Ú�� "�"y"�" × ç�ý
ý#" × "÷Ý ês ���	� !��Ú/�CÚ���ôY��Ú� ��mß��� �"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý\ç
ý#" × "¡æ �iÚ� ���ß��o���������v�����������i�/��	� �Ú����� â�����C�����v���U�iÚ� ��mß��o���������v�������!����ò�à#�¹"y"�" × Ý�æ

ý#"�ç Ø ��	� ����C����������ï ä ��è%k�ï Þ "y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�ó
ý#"�ç�" × Þ ���!�� !��	#�������P����Ù|��Û#Ú������C����������Û�à
	� ��������������Á"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�ó
ý#"�ç�"�ç Ø �2	# ���	� !��Ú/�CÚ�Û���Û�Ú������/�C�����
Û#�������������!�����ÿ"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý\ö
ý#"�ç�"÷Ý �iÚ� ���ß��o���������v�����������i�/��	� �Ú����� â�����C�����v���U�iÚ� ��mß��o���������v�������!����ò�à#�¹"y"�" × Ý\ö

�iÚ� ���ß��o���������v�����������i�/��	� �Ú����� â�����C����� "�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý\ö
�iÚ� ���ß��o���������v�������!����ò£à��>"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�ø

ý#"÷Ý o.��������"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�ý

�
	���
������c¨ �����' ���&wv����t�©��
����6��v¢�M�! D
��#���!v

ª Õ Ô Ö\ÅjË4ÈoÎhÕ Ô Ò«j^@
× ä á��\�C�#ã����
"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × æ\Ý
ç o.��������"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × æ£î



�mð

¬ Æ£ÌRÈ20sÆ�Ö�Ñ�Î­��Æ�È Ò«j  
× �{������ ����C���������tÛ#����5÷���\�CÚ� H����Û#���� ��������C�������*Û#���!��ÙYà#����������� "y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × æ£ö

× " × ;s��à�Û���Û65÷��à#�C !���(	��� ���Û���
�Ù�����Û�������Ù|	B�����m�C����� "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × æ£ö
× "�ç è�Ù|Ú������� C�R�C�����LÛ�à
	� ����C���Zá�	B�®���L�����é"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × æ\ø

��	��C��Ù|�������C�������2"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × æ\ø
¯ Ú���Ú� ��������C���������iÛ#�p���.��Ú� !��ß������C������	��� â�C���������,Û������

τ
ëZ����ÙYà������C����������Ù�ë

	��� !���!Ú�� Þ ä "y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × æ\ý
× "÷Ý ùZ�£��Ú� H����	���à# ������(�âá��â�Cã�Ù�����	��� C��Ù|Ú��� �Ú��í"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × æ\ý

ç ês �Ú����� â�����C�����dÛ���	� ���	� ���Ú��CÚ��y�!à� k��5÷��Ù�	#�����\�N�R�C�����FÛ����Y��à#����Ù����C��������Ù|	��� !�më
��Ú��\>�����	� ���ñ���ã�Ù��iÛ#����5÷��Ù�	#��Ú�Ù|���\�C��ñ���������Ú "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × î þ

Ý ê��� ��!	������C�m������
�Ú���Ú� �����������à�Û�Ú/��������	�	B��Ù|���\��ô�ñ����!�yÛ�������Ù�	B�������\�C� "�"y"�" × î ×
° ÎhÄ,Å:ÎhÕBÊ~Ì�Ã�0�±�ÎhÆ Ò�3D@
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ç�" × �i	BÚ� C�R�C����������à� (������	B����á���ã�Û� ���� "�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × ý
ç�"�ç è�à#�C��Ù����������C��Ù�	B�� �����Ú���Ù���Û�Ú����������\�*���i�� C�����6p����������\�C H¶�����à� ��������Yñ��� � !��ã� �� "y"�" ç þ
ç�"÷Ý è�à#�C��Ù������i�C��Ù|	B�� �����Ú��o�����y������Û��m�C�����vÛ��{o����N����"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ç�Ý
ç�"¡æ =��F��à��C��Ù����C�i����Ù|	��� ����!Ú%8�Ú������
�����o�����yñ���������
����|"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ç�æ
ç�"�î û(Ú�
���������	B��à� �Û���à�ð
���� !����
����

x
�/�
y
�o�����

cx = 1
���
cy = 2

"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�" ç�ó
ç�"÷ó è�à#�C��Ù�������Û����� �Ú�
������#�(�����!������Ú�ô���5÷��à#����ÙL�R�C������Ù|	��� !���!Ú�Û������Yñ��� ! ���ã� �� "�"y"�" ç�ö
ç�"�ö ¯  C��	#�����(Û�������ÙYà������C�����tÛ�àP�C ������6p�Û�à
�����\�C H¶�����à� �����Û������2ñ��� � !��ã� !��"�"y"�"�"y"�" Ý þ
ç�"÷ø è�à#�C��Ù������i�C��Ù|	B�� �����Ú��o�����k���/�C������������������������à��!����"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" Ý ×
ç�"÷ý è�à#�C��Ù��������£á�ñ� !��Û���Ù|��Û#Ú������C���\�����i�C���� �Ù|���!�C��� "y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" Ý�Ý
ç�" ×aþ}Ø ����Û��·EqÚ� ����\���(�Zá�	B����Û65¡Ú��N��Ú����������¶"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" Ý�æ
Ý#" × è�à#�C��Ù�������Û��{o����N���Ï�C��Ù�	B�� !����Ú� ���	# �Ú��!���\�N���£�����Y��Ú�
\���������PÛ������Y	# ���	� !��Ú/�CÚ

P5

" æ£ö
æ�" × ï.��Ù|	B�����m�C�����t	��� �������ã�����Û�àv�C C�����6p�Û#�����Yñ��� ! ���ã� ����/��Û#à������\�C ¸¶�����à# "�"y"�"�"y"�" î�æ
æ�"�ç ä á����N�# ��������C���������
	B��à� ����Y����Ù|	����!���������t	��� C������ã����

|
"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�ó

æ�"÷Ý ùZ�\�CÚ�
� C�R�C�����
Û#������Ù|	��������\�C�(��������Ù�	B������ñ���������Ú�"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" î�ø
æ�"¡æ Þ ������ ���	��C������Û65¡à��
�!á��!��ã�Ù|�yÛ�5÷Ú/��Ú��#��Ù|���\�C�wo "y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ó þ
æ�"�î è�à#�C��Ù����������C��Ù�	B�� �����Ú��(��ñ��!�� C���m�{Ij��K.���� C��ü|��ÚYIhñDK*Û������Y	� !�����!� "�"�"y"�"�"y"�" ó�Ý
æ�"÷ó ï.��Ù|	B�����m�C���������������CÚ�Û�à
 C��ü|����Ù����\� "�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ó�æ
î�" × 4 ��Ú� ��� ��N�#����Û�����Ú�ò�à#�����������������(����Ù|	��� !�C��Ù����\�N�������å"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ö ×
î�"�ç Ø ����������à��!��� × p~çY����Ý�Û������

τ
ëZ����ÙYà������C����������Ù|	��� !���!Ú��K"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ö�Ý

î�"÷Ý û(���!	�������Û������Y�!�C��ñ���������Úi���(�!�����!��ñ������m�CÚ�ô2���YÛ��m���� �
�������� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ö�ó
î�"¡æ è�à#�C��Ù�������Û��{o����N���l�����P	� !Ú��!�� !��Úk	��� ����

τ
ëV����Ùkà��������������C��Ù|	B�� �����Ú�� Þ ä "�"y"�" ø\ç

ó#" × Ø ������Ù|	B�����m�C�����v	��� C������ã����
||
	B��à#�(���£�� ���Û�à��� ��iÛ����

τ
ëZ�/á��������������
8�Ú������ "�"�"y"�" ý þ

ó#"�ç Ø ������Ù|	B�����m�C�����v	��� C������ã����
||
	B��à#�(���£�� ���Û�à��� ��iÛ�����ñ#�����o��
����K"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý\ç

ó#"÷Ý Ø ��Ù���Û�����èT�´������Ú� !��ß���	���������=/9WD�H�EmT�7:9;QR<F=/7:A/9;M/7Z6 "y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ý�ø
ö�" × ï.����à����Y=/9WD�H�EmT�7j9;QR<
=/7jA�9;M/7Z6y��à��#��������à
�!á�ÙYñB������ò�à#� "�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×aþ ó
ø#" × ��Ú� ��mß��o�R�C�����
	��� !������������	���à# �à�����	� ���	� ���Ú��CÚ�Û#���Zá�	B�

�(p⇒ ♦q)
"�"y"�"�"y"�"y" ×�× ö

ø#"�ç è� ��N���m�C���/�Cà� !�yÛ#�®���L����� "�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×�× ø
ø#"÷Ý è�à#�C��Ù��������,����Ù|	��� !���!Ú���Ú/�C���#Û�à���Ù���Û�Ú����������\�,���p�� C�����6p����.�����£�� ¸¶�����à� ,��������ñ��� � !��ã� �� × ç þ
ø#"¡æ è�à#�C��Ù����������C��Ù�	B�� �����Ú���Ú��C����Û�à���Û����#�U���L�����&"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × ç ×
ø#"�î ä á����N�# ��������C���������#�����\�C �������������Ù|	B���C���\����Û#àP?#TR=N=�Ta��6�IL<�9We�6�T�H¹"y"�"�"y"�"�"y"�" × ç�ç

ð��
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ø#"÷ó û(Ú��!à����C������ü|�N��Ú�	��� ����L�����d���� ���Û65¡à�������Ú� ��mß��o�R�C�����
 !Ú�à��!������Û#����������Ùkà������������ " × ç�Ý
ø#"�ö Þ ����
��#���!��������ü|�N��Ú�	��� i���L�����>���� ��!ò£à������k��Ú� ��mß��o���������PÛ������2�!��ÙYà#������������Ú��N����à#� × ç�æ
ý#" × Ø ����������à����iÛ#��	# ���Û�à���������� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × ç�ø
ý#"�ç è�à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����ÚiÛ#à
�C��	�����Û�5��� ! ��m��Ú�� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý þ
ý#"÷Ý è�à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����ÚiÛ#à
�C��	�����Û�5÷Ú/������à����������ú"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý þ
ý#"¡æ è�à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����ÚiÛ#�����Y�N��ñ���� "y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý ×
ý#"�î è�à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����ÚiÛ#������	� �������� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý ×
ý#"÷ó è�à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����ÚiÛ#à�Û�Ú/�C�����C��à� "�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý\ç
ý#"�ö è�à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����ÚiÛ#à� !��ñ���� "�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�Ý
ý#"÷ø è�à#�C��ÙL�����OI:�����P����Ù|	��� ����!Ú�K.Û65¡à�����	���ã���� "�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�Ý
ý#"÷ý è�à#�C��ÙL�������
�C��Ù|	B�� �����Ú���Û��d���À�â�N���������

i
���FÛ�à¯Ù�Ú�Û���à#Ù 	���à# F����	� !���C���������

ï ä ��è�k�ï Þ "�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"�"�"�"y"�"y"�" × Ý�ó
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× " × ï.��Ù|	��� ������!���vÛ������Y����Ù|	�����ð����CÚ�Û�àPÙ���Û���� ëZ�N�����Nì£����
�Û��������������o���(�����v����Ù|	���ë
 !����Ú��/���C��Ù|	B�� �����Ú "y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ö

ó#" × o.�������2Û����p	# ���	� !��Ú/�CÚ��{Û����p�!��ÙYà������C��������	��� � C��	�	B�� â�.��à�ð|��	BÚ� C�R�C��à# ��{Û�������Ù|	���ë
�!���C������"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" ×aþ�þ

ó#"�ç o.�������v	B��à� �����	� �Ú����� â�����C�����PÛ���	� ���	# ���Ú/�CÚ������� ���Û#à
Û#Ú���������	#	���Ù����£�����#�� �Ú�Ù����\�N��� ×aþ�þ
ý#" × ï.���\�� C�����£�����(Û����C��Ù�	#��Û#��������������à����iÛ���	� !��Û�à#���C�����}"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × ç�ý
ý#"�ç N�����������Û����.
� C��	#������Û�������Ùkà������������2Û����N����ò£à�������Ù|	B���C���\�.Û��i���y��������à�����Û#�i	� ��Rë

Û�à#���C�����P"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�"y"�"�"y"�"�"y"�" × Ý�æ
ý#"÷Ý N4��Ù|	��{Û�����Ú� !��ß������C������Û#���.	# ���	� !��Ú/�CÚ���Û���������������à�����Û#��	� !��Û#à����������XI:���L���������#Û����¼K × Ý\î

ð#�����
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Å�ÆRÅ Ç+ÈcÉ{Ê�Ë�ÌÎÍrÏÑÐ�È�É®Ò�Ï�ÓLÊ�È¦ÔÕÔÕÈcÉÖÆ�Æ%Æ%Æ�ÆwÆ%Æ�Æ%Æ%Æ�Æ%ÆwÆ%Æ�Æ%Æ%Æ�Æ%ÆwÆ�Æ ×

Ø�ÙÚØ�ÙÚØ Û�Ü�Ý·Þ�ß�à�áãâ¼äæå�âçÞ2è#äêéLëOì�íÖß�î¦ß#è�ï¼ð®Ü�ÙÚÙÚÙ�ÙUÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙTÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙ ñ
ò à�áãâ¼äæå�âçÞ2è#äêéLë¢ßtéLó#äêÜ¼ëcè�áãÜãßtà«ó�éLà«ó#äêá¼è�áãßÎÙÖÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙTÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙ ô
ò à�áãâ¼äæå�âçÞ2è#äêéLë¢ßtéLó#äêÜ¼ëcè�áãÜãßtð®é¦ì«ï¼ÝêÜ�Ù�ÙTÙUÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙTÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙ ô

Ø�ÙÚØ�Ùöõ ÙÚÙÚÙ«÷øÝ·Þ%ù�á¼ó#äæå�âçÞ2è#äêéLëJì«ÜiâãÜ¼è#è�ÜUß#à�áãâ¼äæå�âçÞ2è#äêéLëYÙUÙiÙUÙTÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙ ô
ú ó�Ü¼í«ù�Ü ÙiÙUÙUÙiÙTÙiÙUÙiÙUÙUÙiÙUÙiÙTÙUÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙTÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙ ô
û é¦ì«Ü¼ÝæüVâ�ý¢Üãâ�þ¦äÚë«ÿ\ÙTÙiÙUÙiÙUÙUÙiÙUÙiÙTÙUÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙTÙiÙUÙiÙUÙiÙUÙ �

Å�Æ�� �TÏ���ÌçÈ��ÑÌçÈYÈ�Ì	�^Ó2Ï�
6ÔÕËcÊ
��Ì������^È%Æ%Æ�ÆwÆ%Æ�Æ%Æ%Æ�Æ%ÆwÆ%Æ�Æ%Æ%Æ�Æ%ÆwÆ�Æ �
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Û#��	�à�������5¡Ú��C���*�������������c<!à��!ò£à65�ô
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���������#ß�
�à� C���������
(q, v)

"�ê��� 4�/ð���Ù|	����cp�	B��à� 4��5¡�/ð�Ú���à#�������
ρ
��� ëZÛ������!à��2p

time(ρ, (q1, v3)) = t0+t1
"

Ø �i�#���N���������
time(ρ)

 !��	� !Ú������\�C�(���{�C��Ù|	��,�����N����Ú�����à���Ú.Û���������5¡�/ð�Ú���à#�������b" Ø 5÷��������ÙYñ����.Û�������ð�Ú/ë
��à#���������(Û65¡à�����à#����ÙL�R�C�i�C��Ù�	B�� !����Ú

A
���!��������Ú

Γ(A)
"

~��dfDh�bDS�f��'Þ��'Þ û(��	� !�������#����5÷��ð#��Ù�	#����Û�à
	����!�C��
��yô��������o��à�p�����	���à#��	��� !������à#����ã� ���Ù����£�*��5÷��à�ë
�C��Ù��������C��Ù|	B�� �����Ú�Ù|��Û#Ú������C���\�Ï���,�C ������q"�=�������ð#Ú���à#��������Û������/����à#�C��ÙL���������â�4���*��à#�������\�C�U>

(far, 0)
3.5
→ (far, 3.5)

approach
→ (near, 0)

2
→ (near, 2)

1
→ (near, 3)

enter
→ (in, 3)

0
→ (in, 3)

exit
→

(far, 3) · · ·

ê���à# �	#��à���Û�����������ñ���������Ú¦p�����à��(à#�C�������!�����pÛ������(���/���/ð���Ù|	�������������Ù Û����(Ú��C���C�(Û��������\�C H¶����
	���à� ����t	��� !�C����Û����!�� !ã��C��Û#�|�N����ò£à��������#ß�
�à� C����������pq�����#��à����65÷�a��������������Ú���à� ������i�C �����ë
���m�C��������ò£à�������à� �Ú/�C��ò�à#��������" Þ �|	���à#�2pÏ��5÷��à#����Ù����C�YÛ#à��� C�������#�|�����\�C�������\�kò£à65¡à���������à����
���� !����
��cp�����������à��R�C�����
Û#�k�N����ò£à��y������ß�
�à� ����C�����F���!�������CÚ��k����Ù�Ù|��à�������������à# MIh����������Û��
��5¡���� !����
��

x
KÎp�	���à#�¼¶��*ò�à#�y����Ù�Ù|�ià��
���#����Ùkñ����������£���������£��à�����ò£à���Ù|���\�����/���C����������à� �"

7���à��k	B��à#�������kôF	� �Ú������£�Y�o�� �������Ú� ������� k��5¡���#����Ùkñ����|Û����k�����#ß�
�à� C�R�C�������k�R���C����
�����ñ�������Û65÷à#�
��à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����Ú

A
"D=����������#ß�
�à# C���������

(qi, vi)
Û��

A
���!������������
�����ñ����i�25¡���q�/ð����â�C��à������/ð�Ú�ë

��à#�������P�����£���������£�����/�����y�����#ß�
�à# C���������6p��;"¡��"·p

∃ρ · (ρ ∈ Γ(A) ∧ ρ = (q0, 0)
t0→ (q1, v1)

e0→ (q2, v2)
t1→ · · · (qi, vi) · · · )

"
Ø 5¡���#����Ùkñ�����Û����(�����#ß�
�à# C�����������(�R���C����
�����ñ������*Û��

A
���� C�2�����CÚ

Atteign(A)
"

) Õ�Ñ�È2Æ\Ñ�Å:Ã Ô Ê~Ã�Ê~Æ�È2ÑaÆ�/B0sÕ~ÌRÎ:È2*�È
=��@Ù������C��Ù�	B�� !����Ú����â�2à����t�!Ú�ò£à����#���Pß���������à@����ß������

ω = (a0, t0)(a1, t1)(a2, t2) · · ·
�.à

a0, a1, a2 · · ·
�����\�yÛ����kÚ��C��ò£à����!�C���yÛ��L��5÷��������ÙYñ����

Labels
�/�
t0, t1, t2 · · ·

Û�������������à# ���Û��
R+ "ùZ�£��à�����������Ù|���\�Lp�à#�vÙ����p�C��Ù�	B�� �����Ú����!�(Û#�����ià��#����Ú�ò£à���������Û65÷�����������#�2p#�N������à��#��Ú��N���£��������������Ú��

��àt�C��Ù�	��*��à�ò£à����q�����������!����ð�Ú���à��CÚ���" Ø �iÙ����.�C��Ù�	B�� !����Ú���������	#��Ú�	��� p��5¡�/ð�Ú���à#�C�����vÛ��i��5÷��ð#��Ù�	#���
ç�" ç����â��Û������������!à��������\�®>

(approach, 3.5) (enter, 6.5) (exit, 6.5) · · ·

Ø ��������
\��
��� !���������£àF	��� �à��F��à#�C��ÙL�����i�C��Ù�	B�� �����Ú����â����5÷��������ÙYñ����yÛ�����Ù|������ !���������£à��i	��� ������
�/ð�Ú���à#�C�������*Û�����5÷��à#����Ù����C��"������������� C�

L(A)
����������
���
��( ����������£àt	��� pà#�v��à#����ÙL�R�C���C��Ù�	B�� �����Ú

A
"

����	B��à#��Ú�
�������Ù����£�������!�������� �à���������
\��
��k�����8�C��Ù�	B�� �����Ú2ôvà��>��à#����ÙL�R�C�k����Ù|	��� !���!Ú
A
" Ø ���

Ù�������Û������2������
\��
��k�����£��Û�������Û������!Ú�ò£à����#�����yÛ65÷�������������-pb�C���������#Üh�� !ÙL�R�C�����F��à# ���5¡�����â�N���\���.à
���!�k�-E����/�Cà�Ú��t��5÷�����������q"bè���������pÏ���|������
���
��

Untime(L(A))
�����£��������Û� C�P�C��à#�k�����yÙ|������	B��à#�����\�

���C !����ñ#�C����à#�YôP	��� !���� �Û����kÙ|���C��Û��
L(A)

���>���2
\�� !Û����\�kÛ#��������Ù�������ò�à#�������y��������������"lê,�� 
�/ð���Ù|	����cp�����Ù|�����C��Ù�	B�� !����Ú����mëVÛ����!��à���Û��/��������Û# C�Úã

approach enter exit · · ·
äN"D���� �Ù|��������Ù����£�2p

Untime(L(A)) = {a1a2 · · ·an · · · | ∃t1, t2, · · · , tn, · · · ∈ R+ ��������ò£à��

((a1, t1)(a2, t2) · · · (an, tn) · · · ∈ L(A))}
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a

q0 q1

x > 1, b

c, {x}

{�P}|XÞBç�"÷Ý ¼ è�à��C��Ù����C���C��Ù|	B�� �����Ú��o�����y������Û��m�C�����vÛ��{o����N���

Þ ��	���à��2p�����à#�Ï����Ù|Ù���	B��à� Ï�����l��à��C��Ù����C���qß������Ï���������!��ò£à����-po����	B��à#�4��<!��à#�C�� l��à�ð���à��C��Ù����C���
Û����(������Û#���C��������Û65÷��������	��N���������6p� !���â�C �����
������\����5÷��������ÙYñ�����Û�����Ù����C��	B��à#�����\�T���C !����������	#��Ú���	��� 
��5���à��C��Ù����C��" Ø �2������Û#���C�����P����	���à��(
�Ú���Ú� C������Ù|���\�����m�CÚ������â������������Û#���C�����vÛ��\o����N����p~�������!���â�N���\�
ô���<!��à#�C�� (ôY��5÷��à#�C��ÙL������à��P��������ÙYñ�����Û65¡Ú��C���C��Û�5���������	#�N����������p�ò£à��b�����£�(���� â�N��������Ú��C���C��Û�����5���à�ë
����ÙL�R�C��" Ø �
������
\��
��P��������	#�CÚ�	��� 2��5÷��à#����Ù����C�v�!�� C�>������ ��� ����!�� ������\�t��à�ð Ù������2 ����������£à���	��� 
Û����k��ð#Ú���à#�������#�k	����!�C���\�k���#ß��#��Ù|���\������à������\��	��� k��àdÙ|����������5÷à#�dÛ��|�����kÚ��C���C��" Ø �vß�
�à� !�vç�"÷Ý
	� !Ú��!���\�C�ià#�v��à#����ÙL�R�C�(Û��%o����N���~�C��Ù|	B�� �����Ú¦p£Û����£�p��5¡���#����Ùkñ�����Û65÷Ú/�N�����.Û65÷��������	��N�������������!�¨§

q1 © "Ø 5¡�����!��ÙYñ�����Û#���.��ð�Ú���à��C�������*Û������/����à#����Ù����C�(���â�*Û������� !���!�� ������\�*��à�ð��/ð�Ú���à#�C�������.	����������\�*����ß#ë
����Ù����\�l����à#�����\��	��� 

q1
"�ê��� l�/ð���Ù|	����cpa��5¡�/ð�Ú���à#�C������ ����â�N���\��Û������

q0
����	� !�������\��à�����ò�à#��Ù|���\�4Û����

�� C�����!������������Ú/�C��ò�à#���CÚ�����	��� 
a
�65¡���â�i	���������������Û�Ú� !Ú�������Ù|Ù���à��#�y��ð#Ú���à#��������Û�����5÷��à#�C��ÙL������" Ø �

Ù|���
(a, t1)(a, t2)(a, t3) · · ·

pB�a�����
t1, t2, t3 ∈ R+ ��5÷���!��Û�������	�����à��FÙ|����Û�à�������
���
��� ��������#��à

	��� ���������à��C��Ù����C��"
æ Æ�È�ÑoÌ�Î:Ö�Ñ�ÎhÕ Ô Ç4Ë /dÕÏÇ+.�Å:Æ
�~Ha?\?BAC6N=N=/9;QR<}]�6N=
MNQR<�7jA!T�9W<�7Z6N=
]�9:Ta��QR<BT�E�6N=�w Þ ���������^Û�Ú/ß����m�C������ò£à��P����à���Û�������������Û#���|��à#����ë
Ù����C���i�C��Ù�	B�� �����Ú��2pb����à����������!��Û�Ú� ����#�yà��#��ò£à���Ù|���\��Û����y��à#�C��Ù���������à#���������C���\��Û#���������\�C ������\�����
�����yÛ�����
�������������"aï.�������65¡���!��	����l !Ú���������Ù����£�là#���p !���â�C ������������b"L;��y�-E����2pR���s����Ù�Ù|����à#�������\�4Ù����\�� ��
ò£à��������l��à#����ÙL�R�C���b����Ù|	��� ����!Ú��b�������l�����£�� C�����\�C���lÛ�����
������������b���\�l���sÙO��Ù|��	B��à#������ ÏÛ65¡�/ð�	� !�����!�����
ò£à��|�����y��à#�C��Ù����������C��Ù�	B�� �����Ú���à��C�����������\��Û����������£�� C�����\�C����Û65¡���� !����
�����
�Ú���Ú� C��������"�=����2	� ���à#���
Û������� !Ú��!à����C���(	���à#�T���� ����C !��à#��Ú��yÛ������MB o Þ ¯ ê�ý�ø�D;"
ª`fDh�h�f«�}�bQR9W7

A
H�<éT�H�7�QRD|T�7Z6�7�6/D�?�QRA�9�=au�T�e�6NM�]�6N=�MNQR<�7:A!T�9W<�7�6N=>]4c _�QRA�E�Q���6N=P��u/<qu/A!T�E�6N=�w� /E

6!��9�=/7Z6�H�<ÁT�H�7ZQRD|T�7Z6t7Z6/D�?�QRA�9�=au
A′ <q6PMNQRD�?�QRA/7;T�<�7�r�H�6t]�6N=�MNQR<�7:A!T�9W<�7�6N=�<qQR<À]�9:Ta��QR<BT�E�6N=Lr�H�9AC6NMNQR<�<BT�9W7�E�6�DL�/DL6�EmT�<��\Ta��6yr�H�6
A
X
L(A) = L(A′)

w
7����C���#�i�C��à#����Üh������ò£à65÷à#���|���������Y�������!�� �à��/�C�����>���\�C C��A�����à��#�|��ð�	������!�����øIh�/ð�	��������\�C����������Û����#�����
����ÙYñ� ���Û#�������\�C ������\�C���(Û�����
������������ãK{Û�à��#��ÙYñ� !��Û65÷Ú/�N������	B��à� ���5���à#�C��Ù���������ñ#�����£àb"
�(6N=/7:A/9;M/7:9;QR< I�]�6N=PMNQR<#=/7VT�<�7Z6N=v6/<�7j9;`/AC6N=�w�ùZ�����!�YÚ�
\������Ù|���\�k	B���!����ñ#���|Û65÷à��C�������!�� �Û����Y�����#�!�N���£�����
 ����C�����������������ÏÛ������4��5¡�/ð�	� !���!�������kÛ����,�����£�� C�����\�C���4Û65¡���� !����
�����" Ø �{����Ù|Ù|�s��à��m�����£�°B o.��à þ çgD£Ù����\�� ��
ò£à��P��5¡���K	B��à#������à�<!��à� !�2���P C��Ù|���#�� 2ô�Û����2�������!�C���\�C���|���\����ã� !���|ô�	��� !���� YÛ#�
�����|�����#�!�N���£�����
 ����C������������������"
ª`fDh�h�f�� �bQR9W7�H�<^T�H�7ZQRD|T�7Z6�7�6/D�?�QRA�9�=au

A
H�7:9WEG9�=�T�<�7{]�6N=kMNQR<#=/7;T�<�7�6N=iA�T�7:9;QR<�<q6/EWE�6N=�6/7

λ ∈ Q+ w½�c T�H�7�QRD|T�7Z6
λA

6N=/7�Q�[�7Z6/<�HFI�?#T�A/7:9WAy]�6
A
6/<8D�H�EG7j9�?BEG9:T�<�7{7�QRH�7Z6N=�E�6N=�MNQR<#=/7VT�<�7Z6N=k]�6

A
?#T�A

λ
w

�bQR9W7
u = (a1, t1) · · · (an, tn) · · ·

H�<8DLQR7pT�MNMN6Z?B7Zu*?#T�A
A
X�QR<8TvT�E�QRAN=
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u ∈ L(A) ⇔ λu = (a1, λ · t1) · · · (an, λ · tn) · · · ∈ L(λA)
Q��

λu
AN6Z?BACuN=a6/<�7Z6�E�6�DLQR7

u
Q��
7ZQRH�7�6N=yE�6N=y]\T�7Z6N=�=aQR<�7�D�H�EG7:9�?BEG9;uN6N=*?#T�A

λ
w

¬ Õ Ô Ä,ÅhÕÏÖ�Ã�Ê~Æ�Æ£Ñ Ô Õ Ô®­ * Ô Õ Ô Î:ÈL/dÆ
Ø ��	� ���	# ���Ú/�CÚ(Û��(������ñ������o��
���Û65¡à��L�âá��â�Cã�Ù������â�.�!��à#�����\�.��à�������Ù|Ù���à��#��	� !��	� !��Ú���Ú(�����!����ë

�C����������ôy
\�� C���£���� �" Þ �����.��������Û� ���Û����.�!á��!��ã�Ù|���*�C��Ù�	B�� !����Ú��2p£à��vñ���������
��MI�]�6�T\]#E�QaMN��K� ���	� �Ú������\���
���(Ü:�����pò£à65�ôy	��� !���� �Û65¡à����i�����#ß�
�à� C����������p������65¡���!�*	����.	B���!����ñ#����Û65÷�ÎEq������à��� *à#�������/�C������Û������� �ã�����"
=����������#ß�
�à� C�R�C�����

(q, v)
���!�kÛ������|à��dñ#�����o��
����-5÷�����65÷��ð����!����	����yÛ#�LÛ�Ú������

t
����Û����� C���#�����������

Û����!�� �ã/�C�
e
��������ò£à��

e
	�à��������®�/�C ���	� !���!�yô�	��� !�C�� *Û��

(q, v)
��	# �ã��(����Û�Ú������

t
"

x ≤ 1, b

q0 q1

x < 2, a, {x}

{�P}|XÞBç�"¡æ ¼ =��
��à��C��Ù����C�i����Ù|	��� ����!Ú%8�Ú������������o�����yñ���������
����
ï.���#����Û#Ú� ������v	��� ��/ð���Ù|	����F��5÷��à#�C��ÙL�����
����Ù|	��� ����!ÚFÛ��8���>ß�
�à# ���ç�"¡æ�" Ø ���t�����#ß�
�à� ����C�������

(q0, v)
	���à# 

v ∈ x ≥ 2
�!���\��Û�����ñ���������
��������� ����v����à����|���/�C�����8	���������ñ����

a
���2	���à#��	����®���� ��

	� �������" Ø ����������ß�
�à� ����C�������
(q1, v

′)
	���à� 

v′ ∈ x > 1
�����\��Ú�
\������Ù|���\��Û�����ñ������o��
����2p��o�� .��5÷�����������

b
����	���à#��	���à#�T�/�C !���ÎEq������à�Ú���"
=��y��à#�C��Ù������,�C��Ù�	B�� �����Ús���!�4Û����b�C�����lñ���������
����!�£��à���à�����Û��������4�����#ß�
�à� C���������#�l����������
�����ñ������

�65÷���!��à��
ñ������o��
���" Þ ���������Y��à#���C��Û#à�Û�����à#Ù����£�2p�����à��(à#������������ ����#�*����	� !Ú�Û����o���
free

Û�Ú/ß����Ï	��� 
ä �N�o�� ����wN� !��	���ì£����Û������ÆBöN� !��ý�øgD,	B��à� ��o�� C���/�CÚ� !���!�� ���5÷��������ÙYñ����yÛ����i�����#ß�
�à� ����C��������ò£à����#�k�����£�
	����{Û����{ñ������o��
�����" Þ ��Ù�������ã� !�����#Üh�� !Ù��������¦pRÚ��N���£�pÛ����#��Ú�à#��Ú/�N���pÛ��(�����\�� ¸¶����

q
Û�5÷à��L��à#����ÙL�R�C�

�C��Ù|	B�� �����Ú
A
p
free(q)

��������à����s��5÷��������ÙYñ����pÛ����4������à������������ÏÛ#���,�����#ß�
�à� C���������#�4Û#�
A
pR�oá\���£��	B��à� 

	��� !������Û������� !ã����
q
p~ô�	��� â�C�� �Û����!ò�à#���������������C��Ù�	���	B��à#���25¡Ú�����à����� �	#à����(�-E����/�Cà��� �à��#�y�C ������!���C�����

Û����!�� �ã/�C��"qï.��	� !Ú�Û����o���(���!��Û�Ú/ß����l	��� �>

free(q) =
⋃

e∈out(q)

↙ (guard(e) ∩ ([reset(e) := 0]Invar(target(e))))

=�� ��à#�C��ÙL�����^�C��Ù�	B�� �����Ú
A
���â�
Û��������C���#�
ñ#�����o��
��8�!�����
����à�����Ù����\���!�

∀(q, v) · ((q, v) ∈
Atteign(A) ⇒ v ∈ free(q))

B N4 ���ý�ø�Dj"
=����v��à#�� ��t	# ���	� !��Ú/�CÚL�����!���\�C���������¦p���	BÚ����mß�ò£à��P��à�ðd�!á��â�Cã�Ù|��������Ù|	��� !���!Ú��2p4���â�2���
	� ���	# ���Ú/�CÚ

Û��@<qQR<À�Ru/<qQR<�9�=/DL6/"�;s�����F !��	� !Ú��!���\�C�8���FÜ:������ò£à��^�!��à��ià#�U����ÙYñ� !�Fß�����Û65÷��������������	���à#� �/�C ��
�-E�������à�Ú8Û�à� ����\�tà��Á���\�C�� !���������PÛ��F�C��Ù�	#��ß����j"pï.�������^	� !��	� ���Ú���ÚF���â�tÚ���������Ú��8��à# L�����L��ð#Ú���à�ë
�C�������k���#ß���������Û65÷à#�K��à#�C��ÙL�����|����Ù|	��� ����!Ú�Û#�L���
ÙL������ã� ��|��à��m�����£���X>4à����t��ð�Ú���à��C�����@���#ß��#���

ρ���!��Û��m�C�������18�Ú����������,���Y�C��Ù�	#��	���à#��Û������� �
��� ���à������#
vÛ��2��5¡�/ð�Ú���à#�C�����6pb����Û�5���à��C ��������� !Ù����2p
������������Ù|	��i	B��à#��	# ���
� !���!���� �ô���5¡���#ß��#��p~�C���#����à���à����YñB�� ��#�Y��à�	BÚ� !����à� ���"6���� �Ù|��������Ù����£�2p

ρ
���â�
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�����Q8�Ú������^�!�
time(ρ) = ∞

p��j"÷��"Fp
∀t ∈ R+ pB���l�/ð����!�C�kà����k�����#ß�
�à� C��������� (q, v)

Û��
ρ
����������ò�à#�

time(ρ, (q, v)) ≥ t
"\ê��� s�/ð��������!�����6p\à#�L��à��C��Ù����C�p�C��Ù|	B�� �����Ú*���!�{Û�������Û#���������Ö8�Ú������|��������à#�����

�!���(�/ð�Ú���à#�C�������������\�������
8�Ú������b"
û(��	� !���������(	��� (�/ð���Ù|	�������5÷��à#�C��ÙL�������C��Ù�	B�� !����Ú�Û������Yß�
�à� !�yç�"÷æ2�/���������!��Û�Ú� ������(��5÷��ð#Ú���à#�������

(q0, 0)
1

2→ (q0, {
1
2
})

a
→ (q1, 0)

1

2→ (q1, {
1
2
})

1

4→ (q1, {
3
4
})

1

8→ (q1, {
7
8
}) · · ·

Û��v��������à#����Ù����C��"�ï.���!�C�P�/ð�Ú���à#�C����� ���!�O8�Ú������ �o�� 2p�ô8	��� â�C�� kÛ��P���^�����#ß�
�à� ����C�����
(q1, 0)

p����
����Ù|	��Y�����£���� !
��v���� !� × "`=����v����ß�������ÚLÛ65÷���/�C�������

b
	���à#��Û����#� ���C !�t	� !�����LÛ�������à��@���\�C�� â���������

ñB�� ��#Ú�Û����C��Ù|	���"
Þ ���#�L���/�����F�������������6p{����à#�t�o�����#�L	� !Ú������\�CÚ^à��ÀÜh�� �Ù���������Ù|� ¼ ��������à#����ÙL�R�C���2�C��Ù�	B�� !����Ú��

¼ 	B�� !Ù��/���N���£�PÛ#�8Ù���Û�Ú������!�� LÛ#���P�!á��!��ã�Ù|���P�C��Ù�	B�� �����Ú���"�7���à��P�o�������PÚ�
\������Ù|���\�t��àõò�à#�����

� ���	����
��Ú�ÙL���£����ò£à���Û65÷à#�U��à#����ÙL�R�C�v�C��Ù�	B�� �����Ú
���â�t����ß����;"sè���à� |��� Þ �����(���\�L	# �Ú��!���\�CÚ8Û������
B è Þ ý�æ,D4à����� ���	# �Ú��!���\�N�R�C������ß������yÛ#�y����������	������YÛ�5÷Ú/�N�����2p~��5÷��à#����ÙL�R�C��Û����� �Ú�
��������2p������lò£à��k�����
��à��C��Ù����C�� ��������#�������!���Y���y������
\��
��y�#���F�C��Ù�	B�� !����Ú

Untime
Û65¡à�����à#����Ù����C���C��Ù�	B�� �����Ú�"Bè������!��p

�����������������â�C !à����������
�������C��Ù�Ù|���\��	B�� !Ù����*Û��� !Ú�Û�à��� ������� !�C�����#��	� ���ñ#��ã�Ù|����Û#��Û#Ú�����Û���ñ������m�CÚ�Û����
��à��C��Ù����C���*�C��Ù�	B�� �����Ú��(��à�ðP	� !��ñ���ã�Ù|����Û���Û�Ú�����Û���ñ���������Ú�	B��à� ������(��à#����ÙL�R�C���*ß������(���������!��ò£à�����"

rfZ�rXZFå Ò s�	�&T
��tz|	�
���}w�!v ��~�q������wv
Ø 5���à#�C��Ù������*Û����{ �Ú�
��������s���â�pà#������ñ��!�� C���/�C�����2Û�à�
� C��	��#���!Ú�Ù����\�C��ò�à#��Û�5÷à�����à#����Ù����C�.����Ù�ë

	B�� �����Ú�"�ï.�������i��ñ#�!�C ������������|��������ôy !��
� !��à�	B�� {�����p�����#ß�
�à# C������������Û����£�.�����{������à����C�������s�!���\�*Ú�ò£à�� ë
���������\�C���� ��������C�m����Ù����£�iôtà����� !�����R�C�����^Û65¡Ú�ò£à���������������� ∼=r

Û�5÷����Û������kß�����pq��	�	�����Ú�����5¡Ú�ò£à����������������
Û����( �Ú�
���������"

ÐU£ *��qË�Î­��Ã�ÅhÆ Ô Ö�ÆFÇ4Æ�È2Ì�*�ÊBÎhÕ Ô È
ï.�����!��Û�Ú� ����#�^à��¯��à��C��Ù����C���C��Ù�	B�� !����Ú

A
p�ÙYà��#�yÛ65¡à��¯��������ÙYñ����>Û65¡���� �����
����

X
" ä �������\�

x ∈ X
���
y ∈ X

Û���à�ðJ���� !����
����tÛ��8��������à#����Ù����C��"i�i�J��	�	B�������
cx

Ih �����	B������������Ù|���\�
cy
K

���Y	���à���
� C����Û#���������â�N���\���kô�����ò�à#�����������!������Ù|	��� !Ú�����5¡���� !����
��
x
Ih �����	B������������Ù|���\�

y
K.Û�������à����

�����\�C C�����\�C����Ù|	�����ò£à����\�����/���C������ !����
���" Þ ��à�ð�������à������������
v
�/�
v′
��à� 

X
�����£�pÛ��m�C���pÚ�ò£à��m���������\�����

 !�����R�C������Ù|���\�(ô ∼=r

�!��>
× "

∀x ∈ X
p��!�����

ent(v) = ent(v′)
p��!�����

v(x) > cx
���
v′(x) > cx

p
ç�"

∀x, y ∈ X
p#���

v(x) ≤ cx
���
v(y) ≤ cy

������ ��
fract(v(x)) ≤ fract(v(y))

�����
fract(v ′(x)) ≤ fract(v′(y))

"
ï.���!�C�� ���������������Û65¡Ú�ò£à���������������������Û�à#���*à#�
�#��ÙYñ� !��ß����ÏÛ����������!������Û65÷Ú�ò£à����������������¦p�ñB�� ���Ú�	��� 

|X|! · 2|X| ·
∏

x∈X

(2cx + 2)
B¡è Þ ý�æ,Dj"�ï.���
���������!���P�����\�F��	�	B����Ú�����ACu;��9;QR<#=8]4c _�QRA/E�Q���6N=���àõ	#��à��

�!��Ù|	�����Ù����£�.ACu;��9;QR<#=/"«7���à#�s�����C�����
[v]

���i �Ú�
������2ô�����ò£à��������*��	�	��� â�C�����\������������à����C�����
v
"£ï.����ò£à��

 !Ú�
������d	B��à#� ���C !�t ���	� �Ú������£��Ú��
	��� yà����t�����\�C C�����\�C�tÛ�5÷���� �����
����-p�����Ù�Ù|�L���LÙ|���\�C !�L��5¡�/ð���Ù�	����
�!à��������\�o"
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¯°¯°¯¯°¯°¯¯°¯°¯¯°¯°¯¯°¯°¯
±°±°±±°±°±±°±°±±°±°±±°±°±

x

y

1 2

1

2
On compte ici 28 régions d′horloges :
− 8 régions ouvertes, e.g. la région hachurée x < 1 ∧ 1 < y < 2

− 14 régions de type segment, e.g. la région en gras x > 1 ∧ y = 1,
− 6 régions de type point, e.g. la région x = y = 1.

∧ y < x,

{�P}|XÞ�ç�" î ¼ û�Ú�
������#��	���à# �Û���à�ð
�#�� �����
���� x ��� y �a����� cx = 1
�/�
cy = 2

~��dfDh�bDS�f��'ÞX²#Þ���³´��|�P­]`_a�@��ï.��������Û�Ú� !�����kà#�@��à#����ÙL�R�C���C��Ù�	B�� �����Ú|ôPÛ���à�ðd���� !����
����
x
���
y�C����������ò£à��

cx = 1
���
cy = 2

" Ø 5÷Ú�ò£à����������������kÛ����� �Ú�
����������!à� ���5÷��������ÙYñ����yÛ�����������à����C�������
��à� 

X
�� !Ú��yç�ø� �Ú�
������#��Û65÷�#�� �����
����� !��	� !Ú��!���\�CÚ����i	��� ����Yß�
�à� !�yç�" î�"

�i� Û����2ò£à65¡à����
 �Ú�
������
r′
���!��à�� ��à�������������à� tÛ65¡à����
 �Ú�
������

r
ps������Ú

r′ = succ(r)
ps�������

���������C���£�2�-5÷Ú�����à#���� 2���t�C��Ù|	��-ps���K	���à#�������������#Û� ��và��#�P������à�����������Û#�
���^ �Ú�
������
r′
Û���	#à����2à����

������à����������vÛ#�����Y �Ú�
������
r
"Ñ���� �Ù|��������Ù����£�2p

r′ ∈ succ(r)
�!���

∃v, t · (v ∈ r ∧ t ∈ R+ ∧ v + t ∈ r′).
ä à� L��5÷��ð���Ù|	����PÛ������8ß�
�à� !�^ç�"�î�p����� �Ú�
������À�����N��à# �Ú��^�>ò£à����� ��F�!à��������!����à# ��2p�Û#Ú�ß�������	��� ������
�����\�C ������\�����

x = 1 ∧ 1 < y < 2
p
x > 1 ∧ 1 < y < 2

p
x > 1 ∧ y = 2

�/�
x > 1 ∧ y > 2

"
µ ËlÑaÕr/dÃ�ÑaÆ^ÇlÆ�È|Ì�*£ÊBÎ:Õ Ô È

ï.�/���C�P !�����R�C������Û65¡Ú�ò£à���������������� ∼=r
���\�C ��v������à����C�������y	��� �Ù|���2Û��vÛ�Ú/ß����� �à��K
� C��	#���tß���� ¼��5÷��à#�C��ÙL������Û����� �Ú�
������#� ¼ ô�	��� !�C�� �Û�à^
� ���	�������Ú�ÙL���£����ò£à���Û65¡à��^��à��C��Ù����C������Ù|	��� !���!Ú A "^�i������C�� C�

R(A)
��5÷��à#����Ù����C�*Û#���� �Ú�
������#�sÛ��

A
"£ï.����ò£à���Ú/�N����Û#�

R(A)
���� ���Û#�����(à��|�����!��ÙYñ�����Û��

�����#ß�
�à� C�R�C�������������,ò£à��������i�����#ß�
�à� C���������#�����\������ÙO��Ù|�k	��� â�C���yÛ������� �ã����¦pb�/�i����à� !��������à��R�C�������
Üh�� �Ù|���\��à����2 !Ú�
������8Û65¡���� �����
�����"!=����2�����#ß�
�à� C�R�C�����

(q, v)
Û��

A
��	�	��� !�������#Û� C�tÛ������|ôP��5÷Ú/�N���

(q, [v])
Û#�

R(A)
" Ø �F ���������������Û��L�� C���#�����������>���â�YÛ�Ú/ß������LÛ��tÙ�������ã� ���ôF����ò£à��

R(A)
	#à����!���

�-E�������à��� ������iÙO��Ù|������Ú�ò£à����������yÛ65������C�������iò£à��
A
"bè���������pqÛ���	�à�����à#��Ú/�N���

(q, r)
Û��

R(A)
pb�.à

r
���!��à����� �Ú�
�������p�����	B��à����ÎEq�����Cà#�� �à#���k�����C�����
Ú��C��ò£à�����Ú���	��� 

a
<!à��!ò�à�5�ô|à��FÚ/�N���

(q, r′)
���l���

����à#����Ù|���\�.����p£Û���	�à����{����à#�C���.�����{�����#ß�
�à� C�R�C�������
(q, v)

������������ò£à��
v ∈ r

p£���/���C�������������|	B��à#������ ��
Ú�
\������Ù|���\�{�-E����/�Cà�Ú����/�.Ù|ã�����ô�à����������#ß�
�à� ����C�����

(q, v′)
����������ò£à��

v′ ∈ r′
"¢���� !Ù���������Ù����\�LpR�����

��à#�C��ÙL���������â��Û#Ú�ß����lÛ������YÙL���#��ã� !�i��à#�������\�C��"
����&�P­_�PR�+P­]`_¶²·�%�`(+�+]`h%���+f�)�fr�Y[���|�P­]d_��9�8�bQR9W7

A =〈
l
,
ò

0,
Ø ��ñ������

,
�
,
N
, Invar,

Ø
〉
H�<|T�H��

7�QRD|T�7Z6|7�6/D�?�QRA�9�=au�w��*<@<qQR7Z6
R
E�cf6/<#=a6/D|[�E�62]�6N=|ACu;��9;QR<#=29W<B]�H�9W7Z6N=i?#T�A ∼=r

=/H�A2E�cf6/<#=a6/D|[�E�6�]�6N=
eRT�EGH�T�7:9;QR<#=|]�6

X
w�½�c T�H�7ZQRD|T�7Z6|]�6N=�ACu;��9;QR<#=�MNQRA/AC6N=Z?�QR<B]\T�<�7(I

A
6N=/7�H�<�7:�ZH�?BE�6/7

R(A) =〈
l û

,

(
ò

0, zero),
Ø ��ñB�����

,
N(û

〉
Q��F©

� QR ⊆ Q × R
6N=/7�E�cf6/<#=a6/D|[�E�6.n�<�9.]�6N=�u/7;T�7W=�w�x�_#T\r�H�6�u/7;T�7i6N=/7�H�<KMNQRH�?BE�6

(q, r)
7�6/E�r�H~6

r ⊆ Invar(q)
X

� (q0, zero)
6N=/7�E�cfu/7;T�7p9W<�9W7:9:T�E�X

� TR ⊆ QR× Labels×QR
6N=/7sE�cf6/<#=a6/D|[�E�6�n�<�9,]�6N=�7jA!T�<#=/9W7:9;QR<#=�w6½bT�7jA!T�<#=/9W7:9;QR<

(q, r)
a
→

(q′, r′)
6N=/7pH�<q6�7jA!T�<#=/9W7:9;QR<�]�6

R(A)
=N=/9
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q
g,a,γ
→ q′ ∈ T

6/7
∃r′′ ∈ succ(r)

7VwWraw
r′′ ⊆ g

X
r′′ ⊆ Invar(q)

6/7
r′ = [γ := 0]r′′

w
~��dfrh�bDS�f���Þ1¸�Þ û���	� ����������,��5¡�/ð���Ù|	����{Û�àY	���������
��*ô��������o��àb" Ø 5���à#�C��Ù������{Û#���� !Ú�
��������������!������Ú

ô���5���à��C��Ù����C���C��Ù�	B�� �����Ú�Û������Yñ��� � !��ã� ������â��Û#������Ú�	��� ����Ö�,��
�"�ç�"÷ó#"

lower

coming ¹
y = 0

is ¹ down is ¹ down

y = 0

is ¹ up is ¹ up is ¹ up
y = 1 y = 2

downdown

raiseraise

lower

lower

lower

down

is ¹ up
y = 0

y = 0

1 < y < 2

0 < y < 1

up up up

going ¹ up

{tP}|XÞ�ç�"÷ó ¼ è�à#�C��ÙL������Û����( !Ú�
��������(���!��������Ú�ô���5÷��à#����Ù����C������Ù|	��� ����!ÚiÛ������Yñ��� � !��ã� !�

;��N���\��Û�������Ú�à��2��à��C��Ù����C�p�C��Ù|	B�� �����Ú
A
p���5÷��à#����Ù����C�{Û����s !Ú�
��������

R(A)
�����#�!�C !à����sôi	��� !���� 

Û��
A
 !�������������m�{�/ð#��������Ù|���\������������
\��
��

Untime(L(A))
B¡è Þ ý�æ.Dj"�ï.���������������!�� �à��/�C�����t��	��� �Ù|���

Û���Ù|���\�C !�� (���YÛ�Ú�����Û���ñ���������ÚiÛ�à
	� ���ñ���ã�Ù���Û�à
����Û���	B��à� ������������!����Û�������à#����Ù����C���(����Ù|	��� ����!Ú���"
Ø �*	� !��ñ���ã�Ù|�*Û�à�����Û��*���!�����.Ü:�����,Û���	B��à#������ ,�����!���� s�!�����*������
\��
��. !���������£à�	��� �à��|��à#����ÙL�R�C�.���!�
����Û#�i��àv�����q"~ïw5÷���!��à��v	� !��ñ���ã�Ù|�i���!�����\�������Ï�/������ �Ú��!à����C�����!à��������\��Ù|���\�C !�iò£à65÷���q���!��Û�Ú�����Û���ñ�����"
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T�H�7�QRD|T�7Z6N=�7Z6/D�?�QRA�9�=auN=�w.xycf6N=/7pH�<�?BACQ�[�E�`/DL6i¤{��¤hÃYx�®p��MNQRD�?BE�6/7;w

Ø 5���à#�C��Ù�������Û#���� !Ú�
���������	��� �Ù|����Û������yÛ65÷��ñ��!�� C���� �������
� ���	�������Ú�ÙL���\����ò£à��k���#ß����lÛ65¡à��8��à�ë
����ÙL�R�C������Ù|	��� ����!Ú

A
Û#�tÜ:�,=����Kô^��ñ#�C������ yà��K
� C��	#���vô^����Ùkñ� ��tÛ�5÷Ú/�N�����Yß�����p4 ������������������C���£�

��ð������C��Ù����\�Y���|������
\��
��2�����>�C��Ù�	B�� !����Ú|Û��
A
",ï.��	B����Û����\�Lp,�����!�C�L�������â�C �à#���C�����> ����â�C�t���£à#�C�����më
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�C��ñ����y���^	� ����C��ò�à#�¦p~Û�àFÜ:���m��Û65÷à#�F����Ùkñ� ��yÛ65÷Ú/�N�������������� !�y�� ���	���Ù|	��� â�N���\��"�ê���à# ����/�����k C���������6p
Û65���à#�C !������ñ��!�� C���/�C�����������\��Ú���Ú�Ú/�Cà�Û#��Ú����2p�����Ù�Ù|������
� C��	��#��Û#���!��ÙYà#�����������b"

rXZ�rfZ�* Ò ��q���	���uw��}w��v���zs&w��	`
������
Ø �F
� C��	��#��Û�������ÙYà����R�C����� ���!�Là����8��ñ#�!�C ������������ Û�à}
� C��	��#�F��Ú�ÙL���£����ò£à���Û65÷à#�U��à#����ÙL�R�C�

�C��Ù|	B�� �����Ú�����à� C��Ù|Ù|���\�(à#�C��������Ú������
	� C������ò£à����/��ñ�����Ú��y�!à� (���Y�����������PÛ��®8���������"

Ä Õ Ô Æ�È
ï.���#����Û#Ú� �������à�����à#����Ù����C���C��Ù|	B�� �����Ú

A
"6=����?8����#�Y���â��à��8Ú��C�����!á�ÙYñB������ò£à��Y !��
� !��à�	����£�

à��F��������ÙYñ�����Û���������ß�
�à� ����C�������(Û��
A
�oá����\�i����ÙO��Ù|��	��� â�C����Û������� �ã�����" Ø ���(������à��R�C��������Û��������

�����#ß�
�à� C�R�C�������pÛ#���������\�.Üh�� !Ù��� pà#�t	�����á���ã�Û# ��������\����ð#��"Ñ=��#�w8������
z
���!�.Û�������à��t����à�	����

(q, ζ)�.à
q
���!�ià��^Ú��C���iÛ#�

A
�/�
ζ
à��^	B���má��#ã�Û� !�k�����£���/ð���"a�i�^à��C�������!�� C�2	��� ����2��à��m�C�

disc(z)
	B��à� 

����	��� â�C����Û#������ �ã/�C�
q
Û������ 8������

z
p��/�

poly(z)
	B��à� ��!���
	����má���ã�Û� !�

ζ
"

��?�u/A�T�7:9;QR<#=k=/H�A2E�6N=��RQR<q6N=�w Ø ������	BÚ� ����C�������i�!à��������\�C����	��� �Ù|���������\��Û����o������à#���� �������8����������!à��/ë
�����!����à� ��/��	# �Ú�Û#Ú��������!��à� �Û65÷à#�98�������Û������#Ú��

z
" Ø 5÷��	BÚ� ����C�����

time− succ(z)
Ih ����!	�������������Ù����\�

time − pred(z)
K�Û�Ú/ß���������5÷��������ÙYñ����|Û#������à�������������à� ��
Ih �����	b"l	� !Ú�Û�Ú������!����à� ��¼K�7�6/D�?�QRAC6/E�=|Û��

z
p

�;"¡��"·p���5¡�����!��ÙYñ#���tÛ����2�����#ß�
�à� C�R�C�������Y	B��à#�����\�?���� ��P���!�C�����\�C����Û���	�à#����à����v�����#ß�
�à� C���������@Û#�
zI: �����	b"{��5¡���#����Ùkñ����PÛ����L�����#ß�
�à� ����C�������2	B�� �Ù|���!�N���\�|Û65÷������������Û� ��
à����
�����#ß�
�à� ����C����� Û��

z
K2���

���������C���£���25¡Ú�����à����� L���
����Ù|	���" Ø ���t��	�Ú� C�����������
disc− succ(e, z)

���
disc− pred(e, z)

Û�Ú/ß#ë
�����!�����\�� !���!	������C�m����Ù����£�*��5¡�����!��ÙYñ�����Û����.�!à����������!��à� !���/�*	� !Ú�Û�Ú�����������à� ��(Û65¡à����������#ß�
�à� C�R�C������Û��
z
	��� ����k�C ��������m�C�����

e
"

ÅhÆBÇ �mÈ7É;Ê�ËyË
(z)

def
= {s′ | ∃s ∈ z, t ∈ R+ s

t
→ s′}ÅhÆBÇ �mÈÍÌ�Î��@Ï

(z)
def
= {s | ∃s′ ∈ z, t ∈ R+ · s

t
→ s′}Ï Æ ÉyË½ÈyÉÐÊ�ËyË

(e, z)
def
= {s′ | ∃s ∈ z · s

e
→ s′}Ï Æ ÉyË½ÈÐÌ�Î��@Ï

(e, z)
def
= {s | ∃s′ ∈ z · s

e
→ s′}

Þ Ú/ß��������������2ôF	� !Ú������\�������y��	�Ú� C���������#�k��à#���������!��à� 2���Y	� �Ú�Û�Ú��������!��à� -p������CÚ����
post

���
pre

p
Û65÷à#��� 8����#�

z
	��� Yà#���L�C ������!���C�����

e
" Ø �t��à#���������!��à� 2Û65¡à���� 8������

z
	��� Yà����L�� C���#�����������

e
I:�/�

	��� ( C��	#	��� â��ô|à��#���������â�N���\�C�
c
Û��

N
KÎp�������Ú

post(e, z, c)
p����!����5¡�����!��ÙYñ�����Û����������#ß�
�à� ����C�������

	���à������£�
�/�C ��>���!�C�����\�C���PÛ���	�à����
�����P�����#ß�
�à� ����C�������PÛ��
z
��� 	# ��������\�F���@�� C���#�����������

e
p�	�à����

���J�������������\�t�����C��Ù|	��t�-5÷Ú�����à#���� �" Ø �B8������������#������ñ#�C����à#�8���!�P������à#���C�FÙ���Û���ß�Ú��F���Jà#�C�����������\�
��5¡��	�Ú� C������à� 2Û65¡�/ð��� C��	B�����R�C����� Û#Ú�ß�����	� !Ú���Ú�Û���Ù|Ù|���\�t�!à� ������|	�����á���ã�Û# �����"t7���à��|�/ð�	�����ò£à��� ������
���@ C���������õÛ������/���C��Ù|��Û��mß��o�R�C�����}���� !�PÛ������@Û�Ú�ß������������õÛ�àõ
� C��	#���>Û#���!��ÙYà#�����������b"�7����������
Ú�
\������Ù|���\�vò£à��cp�	���à# t	���à#�tÛ��8��������ñ��������CÚcp���5¡��	BÚ� ����C�����

Approx
���â�
��	�	�����ò£à�Ú��F��à� và��#� 8������cp

	���à#�¸¶���ò£à��(��à� �����	����má���ã�Û� !�(Û�������8�������" Þ �(Ù�������ã� ��.Û�à������¦p�����	� �Ú�Û�Ú��������!��à� .Û65÷à#���U8������
z
	��� 

������ C�����!���������
e
p,������Ú

pre(e, z)
p,���!�2��5÷��������ÙYñ�����Û����������#ß�
�à� C���������#�k	B�� �Ù|���!�N���\��Û�5����!�C������Û� !�

	��� 
e
à����������#ß�
�à� C����������p\ò�à#�����L�������������\�.�����C��Ù|	��{�25¡Ú�����à����� 2p�Ù�ã����iô�à�����������ß�
�à� ����C������Û#�

z
"

post(e, z, c)
def
= Approxc(time− succ(disc− succ(e, z)))

pre(e, z)
def
= disc− pred(e, time− pred(z))
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Ð ÆFÊ~Ì�Ã�0�±4Æ�ÇlÆ^ÈoÎV/�Ë�ÅhÃ#Ñ�ÎhÕ Ô
Ø �*
� ���	����*Û#������Ùkà����������������â�sà����(��ñ��!�� C���/�C�����kß������*Û�à�
� ���	����*�!Ú�Ù����\�C��ò�à#��Û65÷à#�2��à#�C��ÙL�����

����Ù|	��� !���!Ú¦p�ñ�����Ú�����à� .��5¡à#�C�����������C������Û����i8���������"Ñ;s�P�-E����2p#�N����ò�à#��Ú��N�R��Û�àv
� ���	����i���!�(à��#�%8����#�¦p
�/�,�������� C���#�����������#�4�!���\����������à���Ú�����ô���5÷����Û#�{Û#�.��5¡��	BÚ� ����C�����

post
" ä ��à#������Û������C C�������m�C�������lÛ����!�� �ã/�C���

��	#	��� C�������!���\��Û������(����
� C��	#���¦p����i�C��Ù�	��(�-5÷Ú�����à������\����Ù|	�������������Ù|���\�.ô2��5÷���\�CÚ� !����à� *Û�����Ú/�N������"
����&�P­_aPR�+P­]`_«¸·��¡ [!�dbDgaf£)�f1��P­h´(aS����+P­]d_��8�bQR9W7

A =〈
l
,
ò

0,
Ø ��ñB�����

,
�
,
N
, Invar,

Ø
〉

H�<
T�H�7�QRD|T�7Z6k7�6/D�?�QRA�9�=au|6/7

c ∈ N
H�<q6|MNQR<#=/7VT�<�7Z6y=/Ha?�u/A�9;6/H�AC6|QRHdu;�\T�E�6YI

cmax(A)
w`½46���A!T/?�_�62]�6

=/9WD�H�EmT�7j9;QR<8]�6
A
?#T�A�A!T/?\?�QRA�7.I

c
X{<qQR7Zu

SG(A, c)
X�6N=/7pH�<�r�H#T\]�A�H�?BE�6/7

〈
:
,
8
0,
Ø ��ñB�����

, E〉
Q��^©

� Z 6N=/7pE�cf6/<#=a6/D|[�E�6�]4cfu/7VT�7W=k]�Ht��A!T/?�_�6NXpr�H�9.6N=/7.]�QR<qM�H�<d6/<#=a6/D|[�E�6�]�6��RQR<q6N=NX
� z0 = (q0,↗ zero ∩ Invar(q0))

6N=/7�EmT��RQR<q6�9W<�9W7:9:T�E�6NX
� E ⊆ Z×T ×Z

6N=/7�E�cf6/<#=a6/D|[�E�6ln�<�9,]�6N=�7jA!T�<#=/9W7:9;QR<#=�]�H���A�T/?�_�6�w�®p7;T�<�7�]�QR<�<quN6�H�<q6��RQR<q6
z
6/7pH�<q6y7:A�T�<#=/9W7:9;QR<

e ∈ T
X�=/9

z′ = post(e, z, c) 6= ∅
X*T�E�QRAC=

z′
6N=/7.H�<q6��RQR<q6k]�Hv��A!T/?�_�6

6/7
z

e
→ z′

6N=/7{H�<q6�7jA!T�<#=/9W7:9;QR<�]�Ht��A!T/?�_�6�w
³�fDh%�d[h¢'(�f �'Þ���Þ!�¼Ñ®�+P­S�P­�����+P­]`_»)df

Approx
bD]'(a[�S�f�W6�dS�W�(aSÒ)�fD�Y�;(aW!W!fr����f�(�[+�9� Ø 5¡��	BÚ� ����C�����

Û�5÷��ð��� C��	B�������C�����
Approx

Û�����������Û#Ú�ß����m�C������Û#�
post

	B�� !Ù��/�iÛ65÷���!��à� !�� i���2���� !Ù����������!���
Û#�.���(�������!�� �à��/�C�����YÛ�àY
� ���	����pÛ��.�!��ÙYà#�����������b"aï.����������ñ��â�C ������������y��à�	�	#��Ú�Ù|���\�C���� !�p�!�.Û����m�
Û�5 �/�C ������� ! ������C�L	��� k ���	�	B�� !�kôF��5����!�C����
�����ñ��������CÚ�"6;s��Û65÷��à#�� ����k�C�� �Ù|���2p��������2���tÛ������y	����
 !����Û# �������������
�����ñ������*Û������(���i
� C��	��#��Û#���!��ÙYà#������������Û����(�����#ß�
�à� ����C��������ò£à��Ï������5÷Ú/�N�������\�
	����(Û�����������
� C��	�������Ú�ÙL���\����ò£à���"^�i 2p~��5÷à#���������C�R�C�����LÛ��������\�� C�����£������Û65¡���� �����
�����
�Ú���Ú� C�������
Û������

A
p(��� 	��� !������à������� v�����P�����\�C ������\�����
Û�����
������������2p��#�>	B�� !Ù��/��	�����Û�5����!��à� !�� ����/���C�

	# ���	� !��Ú/�CÚ B o.��à þ Ý�p�o.��à þ æ,D�	B��à� �Û����L��à��C��Ù����C���Y�C��Ù�	B�� �����Ú��������\�C�������\��	���à���Û#�P�� ������
�#�� �����
�����"Ïïw5¡���â�k	B��à� ����/�����| ������!����ò£à��2����à�������������Û�Ú� !������Û��� !��������Ù|���\��Û����k��à��C��Ù����C���
����Ù|	��� ����!Ú�������	B�����!Ú�Û����£��ò£à���Û����(�����\�C C�����\�C����Û�5÷���� �����
�����������Û�����
�������������"

=��F�N����Ù|���^Û#à8
� C��	#���kÛ��k����Ùkà������������P���!��à��#�k��Ú�ò£à���������ß������y��à^���#ß������
π = z0

e0→ z1
e1→

z2 · · ·
" Ø 5¡���#����Ùkñ�����Û����(�N����Ù������(Û65¡à���
� C��	��#��Û#���!��ÙYà#�����������

SG
���â�������CÚ

Π(SG)
"

Ø �Y�����������vÛ#���#����8�Ú��#�������!Ù���Û#Ú�ß���������à� (�������/ð�Ú���à#���������(Û65¡à��
��à#����Ù����C������Ù|	��� ����!Úi���â��Ú��C����ë
Û�à#�y��à�ðP�N����Ù������(Û�à�
� C��	��#��Û#�y�!��ÙYà������C�����LÛ#�y���YÙL���#��ã� !����à��m�����\�C��"D=����N�#��Ù|���
���!��Û��m�(�����
8�Ú�����������pB	B��à� (�N����ò�à#�k���� !����
��

x ∈ X
p~�!�����

x
���!�i !��Ù|���!�yôÖ8�Ú� ������#ß��#��Ù|���\������à#�����\�iÛ����������

�N����Ù����6p£�����m�
x
 !���!�����C��à�<!��à� !�.�����Lñ��� !��Ú���ôk	��� â�C�� pÛ65¡à����w8�������Û������.�����N����Ù|���·BöN4 ���ý�ø�Dj"�7���à��

��	#	����������
non− zenon

���*	# �Ú�Û#���o�R�s	��� �Ù|���!�N���\��Û��*�����!���� ����#à��2�N����Ù|���
π = z0

e0→ z1
e1→ z2 · · ·���!�������
8�Ú�������>

non− zenon(π)
def
= ∀x · (x ∈ X ⇒

∀i · (i ≥ 0 ⇒ ∃j · (j > i ∧ x ∈ reset(ej))) ∨
∃i · (i ≥ 0 ∧ ∀j · (j > i⇒ unbounded(x, poly(zj)) ∧ unbounded(x, guard(ej)))))

Ø ������Ù�Ù|�iÝ�p�Ú���������Ú����(	# ���à#��Ú�Û������	BöN4 ���ý�ø�D�p�	��� �Ù|����Û#�� ��������� *�����*�/ð�Ú���à#�C�������(Û65¡à��
��à#����ë
Ù����C�y�C��Ù|	B�� �����Ú

A
��à�ð8�N����Ù�������Û�à�
� ���	����YÛ#������Ùkà������������

SG(A, c)
"67����C�����i����à#��Û�5���ñB�� !Û

ò£à65¡���
Û����(ò£à65¡à������/ð�Ú���à#�C�����

ρ = (q1, v1)
t1→ (q1, v

′
1)

t′
1→ (q1, v

′′
1)

e1→ (q2, v2)
t2→ (q2, v

′
2)

e2→ · · ·
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Û��
A
���!���������� ������kÛ������ià��8�N����Ù����

π = (q1, ζ1)
e1→ (q2, ζ2)

e2→ · · ·
Û��

SG(A, c)
����	���à# ��C��à#�

i = 1, 2, · · ·
p
v
†
i ∈ ζi

p��,à
v
†
i ∈ {vi, v

′
i, v

′′
i , · · · }

"
ª�fDh�h�f£² x�_#T\r�H�6t6!��uNM/H�7j9;QR<J¥VAC6N=Z?�6NM/7:9We�6/DL6/<�7�<qQR<��:�Ru/<qQR<�¦
]�6

A
6N=/7�9W<#=aM/A�9W7Z6L]\T�<#=2H�<ÁMN_�6/�

D�9W<�H�<�9:r�H~6�¥VAC6N=Z?qwl<qQR<��:�Ru/<qQR<�¦
π
]�6
SG(A, c)

X{6/7q?�QRH�A�MN_#T\r�H~6�MN_�6/D�9W<�¥VAN6N=Z?qwÏ<qQR<��:�Ru/<qQR<�¦
π]�6

SG(A, c)
Xs9WE,6!��9�=/7�6�H�<q6�6!��uNM/H�7j9;QR<@¥VAC6N=Z?qw�<qQR<��:�Ru/<qQR<�¦2]�6

A
9W<#=aM/A�9W7Z6y]\T�<#=

π
w

~��dfDh�bDS�f��'Þ�Ó'Þ û(��	� !�������#�t��5¡�/ð���Ù|	����FÛ�à}	���������
���ôd���m������à}Ù|��Û�Ú�������Ú
	��� L�����v��à#�C��Ù��������
�C��Ù�	B�� �����Ú���Û������ �,��
�"Ïç�" ç�" Ø ����
� C��	�������Û��2�!��ÙYà������C�����F�������â�C �à#���C��ôv	��� !�C�� iÛ����N����ò�à#�
��à#����ÙL�R�C������Ù|	��� ����!Ú��!���\��	� !Ú������\�CÚ��T�,��
�"#ç�" ö�" Ø �i	B����á���ã�Û� ���Û��i�N����ò�à#��8����������!�( !��	� !Ú/ë
�����£��Ú�	��� �à����Y�����\�C ������\�C�y	�������Ú��kôL��5¡���\��Ú� �����à� (Û��y���O8�������" Þ �y	���à#�2pB	���à# ��N����ò£à��M8������
Û�à

� C��	#���¦p�����à��(�o�����������#Û���ò£à�Ú����£�� ���	��� !���\�C�#ã���������5÷Ú/�N����Û#�������\�C H¶��������� � !����	B����Û����\��ô
����	��� â�C���iÛ����!�� !ã��C��Û������ 8�������"

(far)

2 < x

x ≤ 5

(near)(far)

(in)

2 < x ≤ 5

approach,

enter
x > 2,

{x}

{x}

exit

approach,

z ≤ 1

z ≤ 1

1 ≤ z

(c2)

(c0) (c1)

exit,

approach,

raise
lower
z = 1,

{z}

{z}

(c3)

1 ≤ y

y < 1

(is � up)

down

y ≤ 2

(is � down)(is � up) (coming � down)

(going � up)

lower, {y}

{y}
raise,

1 ≤ y, up

{y}
lower,

Train Contrôleur Barrière{tP}|XÞ�ç�"�ö ¼ ¯  C��	������(Û����!��ÙYà������C�����LÛ#à
�� C�����6p�Û�à
�����\�� ¸¶�����à� ��/��Û#�����Yñ��� ! ���ã� ��

ÈTL\è Ô ÊL1l%(0P3Ï- Ry0P3 %*1ÖÕJÏ�),- Ïy0�1l%(3 S
Ñ ' RTSonXW/% R�),-	-y-�0
ÏMW

Þ �����v�����!�����������U	# �Ú���Ú�Û����\�C�¦p(����à��P�o�������P	� !Ú��!���\�CÚ����^Ù|��Û�ã����FÛ��8ñ������8Û�������à#�C��Ù��������
�C��Ù|	B�� �����Ú��-pÏ�C���{ò£à65¡���{��Ú/�CÚL���\�C ���Û�à��m��Û������´B¡è Þ ý�æ,Dj" Þ ��	#à����-p�Û�������ÙYñ# ���à�ð>�� C�o����à�ð��!�L�����£�
Üh������������Ú��s�!à� �Û����{�/ð��������!�������{��à����� ������\�C���{Û#�����(Ù���Û�ã����¦p�	B��à� sÚ/�Cà�Û#���� ������N��Ù|Ù����\�s���(	B��à#������ 
Û65÷��ð�	� ������������ÁÛ#�v�����|��à��C��Ù����C����6/<�A�9;MN_�9�=P	��� � ���	�	B�� !����àKÙ���Û�ã����L�������������j" Ø 5¡��ñ�<!�/�|Û��v���/���C�
�����/�C���������!��Û���	� !Ú������\�C�� �ò£à�����ò�à#���âëVà�����Û����������� C�o����à�ð�"

rXZFå»Z`Y × ��
��!�wv������wv
ê��� �Ù|�£�������/ð��C��������������Û�àYÙ|��Û�ã����{�����m�C������p�����à���	���à������������m�C�� ���5÷��<!��à#�4Û65÷���/�C�������,�!��������������à��!���

Û������������,��à#����ÙL�R�C���-p���5÷��<!��à#�4Û��p����à#���o��à�ðy�Zá�	�����Û��p�����\�C ������\�����2p���àk�������� ��p��5¡à#�C�����������C�����iÛ65¡��	BÚ/ë
 C��������������à�	�	#��Ú�Ù|���\�C���� !������à# ��������#�� �����
�����"6o.�����8ò£à��2ò£à�����ò£à��2	���à�Û#�FE�Ú� ����\�C�2pq��������à#�C��Ù��������
�£á�ñ� !��Û����i	B��à#�����\��Ú�
�������Ù����£�'���� ��y�������!��Û�Ú� �Ú�������Ù�Ù|�yà#���k��ð��������!�����FÛ�������à#�C��ÙL�������(�C��Ù�	B��ë
 ����!Ú���"~ê���à� (���������y ������!���6p��#��à��(���������\�C !��Û�à#����������Ú�
\������Ù|���\�(Û������(�����!�C���������������b"
ï.������à#����Û��i�������/ð��������!�����������!������Ù|	��� �Ú��i��àvÙ|��Û�ã������� !��
������������t�C�� !Ù����*Û��iÛ#Ú�����Û���ñ������m�CÚ\I:Û�à



Õ�wÙØ£wK®,��7Z6/<#=/9;QR<#=Y6/7{eRT�A/9:T�<�7Z6N=y]�H
DLQ�]�`/E�6kQRA�9m��9W<BT�E Ý ×

	� !��ñ���ã�Ù|�iÛ�àv����Û��LK��/�(Û���	���à#������ *Û65¡�/ð�	� !�����!�����q" Ø ��	B��à#������ �Û65¡�/ð�	� !���!�������FÛ65¡à��������������!��Û65÷��à�ë
����ÙL�R�C���p���â�(Û�������Ú����t�C�� �Ù|����Û���������
���
����p ����������£à���	��� *��������à#����Ù����C���.Û��i�����!�C�����������!��"Ñ=����
�������!����Û65���à#�C��Ù��������

C1

���!��Û���������à����!����ð�	� ��������m���Yò£à65¡à����y���������!�
C2

���l	B��à� ��N����ò£à��k��à#�C��ÙL�����
Û��

C1

p����q�/ð����â�C��à�����à#�C��ÙL�����iÛ��
C2

ò£à��l ��������#�������(����ÙY��Ù���������
���
���"
C1

���â��Û#���C���â�C !��������Ù|���\�
	���à��Y��ð#	# ����!���m���
ò�à#�

C2

�25¡���.�/ð����â�C�và��K��à��C��Ù����C�LÛ��
C1

Û����£�Y���t������
\��
��L�65¡���â�� !���������£àK	��� 
��à#��à��K��à��C��Ù����C�LÛ��

C2

p,���2�!�.	B��à� Y�N����ò£à��
��à#�C��ÙL�����LÛ��
C2

p,���p��ð����!���và�� ��à#����ÙL�R�C�LÛ#�
C1 !�����������������C���£������ÙY��Ù���������
\��
���"

µ´Ú ÕBËÏÑ�Ç £ Ã�Ö�Ñ�ÎhÕ Ô È2ÈoÎ:ÅhÆ Ô Ö\ÎhÆ�Ë4È�Æ�È
Þ ���#�������o��Û� ��y�����F����Ù|	��� !���!ÚyÛ����i��à��C��Ù����C����ß������-p���5���<!��à#��Û65������C������������������������à������?I:��à

ε
ë

�� C�����!�����������¼Kb�65���<!��à#�C�.	�����Û��p	���à#������ ,Û65¡�/ð�	� !���!�������2ô���������à#�C��ÙL��������"RùZ�����Y���!������à#����à#�C !��Ù|���\�
	B��à� p�����*��à#�C��ÙL�������{�C��Ù|	B�� �����Ú���"�;s�P�-E����2p#���q�kÚ/�CÚ�Ù|���\�C !Ú�Û����#�	B o Þ ¯ ê�ý�ø(Dqò£à��i���y������������Û����
��à��C��Ù����C���*�C��Ù�	B�� �����Ú����o�������C C�������m�C�����������������#������à��������2à��
	���à#������ (Û65÷��ð�	� ������������F�â�C !��������Ù|���\�
�!à�	�Ú� �����à� �ô����i�������!���(���#���C�������{Û65÷��à#����ÙL�R�C��������Ù|	��� ����!Ú���ÛwIhÙL�����, !���â�C��Û�Ú�����Û���ñ#����K�"\ê,�� s�/ð���Ù|	����cp
���t�����#
\��
��tÛ#�v��5÷��à#�C��ÙL������I:Û#��o����N���RKy�C��Ù|	B�� �����ÚtÛ��P��� �,��
�"�ç�"÷ø^���P	���à#�Ö���� ��
��������	#��ÚP	��� 
��à#��à�����à#����ÙL�R�C�ÖIhÛ��{o����N���RK*����Ù|	��� ����!Úi���������!��ò£à���"Bï.�����/ð���Ù|	��������!�(�C�� �Ú�Û��TB o Þ ¯ ê�ý�ø(Dj"

q1q0

x = 1, ε, {x}

x = 1, a, {x}

0 < x < 1, b

{�P}|XÞ�ç�"�ø ¼ è�à#����Ù����C�i����Ù|	��� !���!Ú��a�����y�����������#������������������à������

µ´Ú ÕBËÏÑ�Ç £ Ã�ËÏÑaÌ�Æ�È2Ñç,!0sÆ�È2Ç4Æ^Ö�Õ Ô ÑaÌ�Ã�Î Ô ÑaÆ�È
=��#����à#�C !�8�/ð��C�����������JÚ�
\������Ù|���\�vÚ/�Cà�Û#��Ú��FÛ������v���������!�CÚ� C����à� ������������� !���8�����v�����\�C ������\�����

Û65¡���� !����
�����" Ø ���������\�C C�����\�C����à#�C�������!Ú����kÛ����#�Y����Ù���Û�ã����L�������!����ò£à��LÛ����2��à��C��Ù����C���k�C��Ù�	B�� !����Ú��
�65÷��à#���� ��������£�,ò£à���Û����s����Ù|	��� C���������������\�C ����#�� �����
��������s�������â�N���\�C���2p���à�Û����s����Ù�	��� C���������#�����£�� ��
Û��·EqÚ� �����������Û�5÷���� �����
������/���������â�N���\�C����"
Þ �����ºB è Þ ý�æ�p�o Þ�þ�þ D�p���5���<!��à#��Û#�Y�����\�� C�����£��������������à����\��Û����i��Û�Û��m�C�����������\�C ��k���� �����
���������Ù�	��Rë
 !Ú����{ôià��#���������â�N���\�C�cp\Û�à2�Zá�	B�

x+y ∼ c
��Ú���Ú�Ú���à�Û���Ú���"¢;s���C�� �Ù|����Û���Û�Ú�����Û���ñ���������Ú¦pR����Ù|��Û�ã����

 !���!���YÛ�Ú�����Û���ñ�����	B��à� �Û#���iÙ|��Û#ã������������\�C�������\��Û���à�ð^�#�� �����
����-pq�o�����Yà��F	���à������� �Û65¡�/ð�	� !�����!�����
�â�C ���������Ù|���\�*�!à�	�Ú� �����à� �ôY������à���Û#àvÙ���Û�ã�������������������p�Ù������pÛ����������\������Û#Ú�����Û���ñ������o������ò£à����C !�i���� �ë
����
�������à�	#��à���" Ø �2	� !��ñ���ã�Ù|�� ����â�C�|��à#���� !��	B��à� �Û����y��à#�C��Ù��������i�C��Ù�	B�� !����Ú���ôv�� ����������� !����
����
à#���������C���£�.�����Zá�	���Û��������£�� C�����\�C����"
Ø 5¡à#�C�����������C������Û��p�����\�C ������\�����,	BÚ� !����Û���ò£à����4��Ú�
\������Ù|���\�4Ú���Ú.Ú/�Cà�Û���Ú��pÛ������°B�ï ¯ þ�þ Dj"Rê,�� ��/ð���Ù|	����cp
à��#�������£�� C�����\�C�iÛ����Zá�	��

x = 2n+ 1
p��.à

x
���â�*à��#�i���� !����
������

n
à��t���\�C���� 2p����!�.à����i�����\�C ������\�C�

	BÚ� !����Û���ò£à���" Ø �|	B��à#������ �Û�5÷��ð#	# ����!��������Û�����Ù|��Û�ã�������à#���������C���\��Û#�|�����������������\�C C�����\�C�������!�y�!�� �����ë
����Ù|���\����à#	�Ú� �����à� �ô^������à#�.Û�àKÙ|��Û�ã����|���������!��ò£à��v���p�����������������#�Y���������#������à������Y�����£�|��à#�C�� !���!Ú�����"
ä �������6p#����	B��à#������ *Û65¡�/ð�	� !���!�������^���â������ÙY��Ù���" Þ ��	���à��2p����yÙ|��Û�ã����i ����!�C��Û�Ú�����Û���ñ�����"
Ü�Ý �$~g~,}\�kx��(�0 9¢g}Ä��x�¢��°�$~g~,}\�kx��(�0|��¥�����G}»y{��y���yk���{} ���¥�	|��¥�����G}Ä�4}`�°�$¢g�Gx�¨X�$�G}`�[�G}`¨°~,x�z�y¥�F¯o�0|��¥�����Gyk 9¢g}o�0|�x ¨f¨°}

�4¯�²(�gyk�h���$�����¥�X�F}o|���y{x �±~gz�¯`|\¯`�4}`�9�G}�ª
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µ´Ú ÕBËlÑ�Ç £ Ã�ËlÑaÌ�Æ�È�ÕD0�*£Ì�Ã#Ñ�ÎhÕ Ô È2ÈoËlÌtÅhÆ�ÈO±lÕ~ÌRÅ:Õ~Ê~Æ�È
Ø�Þ Ùàß�Û�ãBá Þrâäãmâkå>âÙæ á�Û Þ4ç'æ à å ß�Ù æ0å>Þ4ç�å�Þ ÙOèhß9é âäç Ú ç�ã 5 æ à å ß@é â�ç�Þ ò�à Þ Û Þ4ç é Þ Ù â�ç�Þ4ç ôT8�Ú4é�ß�Û�5�êmß9é�áäß9ë ÞBçç àmé[á Þ4ç�å é æ9ãmç�â�å>â ß ãmç4ì,Ø�ÞBçOæ à å ß�Ù æ0å>Þ4ç�å>Þ Ùàè�ß@é âäç Ú çÀæÍí@Þ4î Ù âäç�ÞBç ôO<�ß�àméCB o Þ ��ê þ æÑpdo�ß�à þ çgD ç ß ãyå

à ãmÞïÞ ð å>ÞBã�ç�â ß ã Û ÞOîBÞ ÙOß�Û�ãBá Þ è Þ é�Ù Þ4å�å>æ9ã7å Û�5 Þ E Þ4î4å à Þ éYÛ65 æ à å é Þ4ç ß@èBÚBé æ0å>â ß ãmç`ç à�é�á Þ4ç ê�ß@é�á�ß@ë ÞBç pæ èmè Þ á�Ú ÞBç Û Þ4ç Ù âäç�ÞBç ô'<�ß�àmé ì~Ø�Þ4ç Ù â�ç�ÞBç ô'<�ß�à�é ç�â ÙOèmá ÞBç ß ã7å á æ Ü�ß@é!Ù Þ´ç à â�í0æ9ã7å�Þ >
x :∼ c | x :∼ y + c

ß,à
∼ ∈ {<,≤,=,≥, >}

p
c ∈ N

p Þ4å
x
Þ4å
y
ç ß ã7å Û ÞBç êmß@é�áäß@ë Þ4çBì

ù%á ÞBç�å è�ß ç�ç�â ñmá Þ p ç àmérá Þ4ç'å é æ9ãmç�âkå>â ß ãmç p�Û65¡à å>â á âäç�Þ é�Û ÞBçðî ß ã <�ß ãmî4å�â ß ã�ç Û Þ¥å>Þ áäá Þ4ç Ù â�ç�Þ4ç ô�<�ß�àmé ç�â Ùàè�á ÞBç4ì
ï ÞBç Ù âäç�ÞBç ôd<�ß�àmé�è Þ é�Ù Þ4å�å>Þ4ãyå p ÞBã7å é Þ�æ à å é ÞBç p�Û65 Þ ð�èmé â Ù Þ élÛ Þ4ç ß@èBÚBé æ0å>â ß ãmç�å�Þ áäá ÞBç ò£à Þðâäãmî é�Ú�Ù Þ4ãyå�Þ é
à ãmÞ êmß@é�á�ß@ë Þ I

x := x + 1
Kçp æ E ÞBî4å�Þ é�ô2à ãmÞ êmß@é�áäß@ë Þ á æ�í0æ á Þ àmé(Û65÷à ãmÞeæ à å é Þ I

x := y
KÎp�ß�à Þ4ãmî ß9é Þ

Ûmß ãmãmÞ é�ôyà ãmÞ êmß9é�áäß9ë Þ à ãmÞñí0æ á Þ àmé ç à�è�Ú4é âäÞ àmé Þ ôyà ãmÞ¨î ß ã�ç�å3æ0ãyå�Þ p�Û Þ Ù æ9ãmâ ãBé Þòã ß ã Û�Ú å�Þ é!Ù â�ãmâäç¼å>Þ
I
x :> c

K ì
Ø�Þ ÙOß�Û�ãBá Þ ë�Ú ã ÚBé æ á Þ4ç�å[âäã Û�Ú î4â Û æ ñ�á Þ p4Ù æ9âäç B o Þ ��ê þ æÑp`o�ß�à þ ç4D*Ûmß ã�ãmÞBã7å à ãmÞPîBæ é æ0î4å Ú4é â�ç>æ0å�â ß ã
Û Þ ò£à æ0å é Þóç ß�à ç ë î á æ9ç�ç�ÞBç Û#Ú îBâ Û æ ñmá ÞBç p æ9â�ãmç�â ò£à Þ Û Þ ò£à æ0å é Þôæ à å é Þ4çïç ß�à ç ë î á æ9ç�ç�ÞBçoâäã Û�Ú î4â Û æ ñ�á ÞBç p
Û�ÚBè ÞBã Û æ9ã7å Û#à å á�è Þ Û ÞPî ß ã7å é æ9âäã7å>Þ4ç I�ë�Ú ã Ú4é æ á ÞBç ß�à ã ß ã ëZÛ âÙæ ë@ß ãTæ á Þ4ç K Þ4å Û#à å á�è Þ Û Þ Ù âäç�ÞBç ô
<�ß�àmé�à å>â á â�ç Ú Þ4çBì�Ø�Þ4çrç ß�à ç ë î á æ9ç�ç�ÞBç Û�Ú îBâ Û æ ñmá Þ4ç ß ã7åðÞBã ë�Ú ã Ú4é æ áTá Þ ÙY��Ù Þ èhß�à í ß â ésÛ65 Þ ð�èmé Þ4ç�ç�â ß ã ò£à Þá æ´î á æ9ç�ç�Þ¨â�ãmâ�å�âÙæ á Þ Û Þ4ç�æ à å ß�Ù æ0å>Þ4ç'å>Þ Ùàè�ß@é â�ç Ú ç ß�à�ò£à Þ á æ´î á æ9ç�ç�Þ Û ÞBç�æ à å ß�Ù æ�å>ÞBç�å�Þ ÙOèhß@é âäç Ú çræÍí@Þ4îå é æ0ãmç�âkå>â ß ãmçÀç�â á ÞBã�îBâäÞ à ç�Þ4çBì ; ã»Þ E Þ4å psÛ Þ à�ð Û Þ#î4ÞBç[ç ß�à ç ë î á æ9ç�ç�Þ4çàç ß ã7åïæ à ç�ç�âõÞ ð�èmé Þ4ç�ç�âkí@Þ4ç ò£à Þ á Þ
Ùàß�Û�ãBá Þ´âäãmâkå>âäæ á�p Þ	å à ãmÞeæ à å é Þ á�5 ÞBç¼åñæ à å3æ9ã7å ò£à Þ á ætî á æ9ç�ç�Þ`âäãmî á�à æ0ãyå á ÞBç!å é æ9ã�ç�â�å�â ß ã�ç!ç�â á ÞBã�îBâäÞ à ç�Þ4çBì
Ø\æ Û Þ é ã�â ãBé ÞPç ß�à ç ë î á æ0ç�ç�Þ Û âäç¼å>âäã ë�à�Ú Þ p�à å>â á âäç�æ9ã7å Û Þ4çtî ß ãyå é æ9â�ã7å>ÞBç ë�Ú ã Ú4é æ á ÞBçtÞ	åÀâ ÙOèmá â ò£à æ9ã7å Û ÞBç
Ù â�ç�ÞBç ô'<�ß�àmé

x :< c
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ẋ = K(h − x)

q1q0

x ≥ m

ẋ = −Kx

x = m, turn � on

x = M, turn � off

x = M
x ≤ M
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H'P�Q�RTS9UVRTWXWZYFJ�RTH-Q�K\[Y2PA]^Y�H'U�P2K=Y2G
H'MTKL_ZM`H=G
H'IaJ�K
H'P�Q�RTS9UVIaK�Q�H'IaJbH'c�MdKe[Y2PA]^Y�H'U�P2K=Y2G
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H'IaJ�K
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° ê æ£z y Þ[å é æ9ã�ç�â�å�â ß ã ÞBç¼å é Þ è�é'u ç�ÞBã7å u Þ è æ éCy ãôå-± ymèmá Þ4å
e = (q, g, d, a, γ, q′)

ß.à
q
�
g
�
a
�
γ
�
q′ç ß ã7åCs u�� ãmâ�çñî ß {¡{OÞ á Þ+{ ß sx� á Þöî á æ9ç�ç�âoz y Þ�Þ4å

d ∈ {λ, ε, δ}
ÞBç�å á Þ`åFv è Þ¨s,w u î êxu æ9ã�îBÞ0smÞ á æOå é æ9ã�±ç�â�å�â ß ã�ì q æ�ã ß å>æ0å>â ß ã deadline(e)

é Þ èmé'u ç�ÞBã7å�Þ é æ á æøî ß ã7å é æ9âäã7å�Þ�s u s y âkå>Þ�s y åFv è Þ²sjw u î êxu æ9ãmî4Þæ9ç�ç ß î4â u | á æOå é æ9ãmç�â�å>â ß ã
e ³ false èhß�ymé�y ãmÞöå é æ0ãmç�âkå>â ß ã�smÞ�åFv è Þ λ � g èhß�ymé�y ãmÞöå é æ0ãmç�âkå>â ß ã²smÞåFv è Þ

ε
��Þ4å

g ↓
è�ß�ymé�y ãmÞ�å é æ9ãmç�â�å>â ß ã+smÞ�åFv è Þ

δ
� ß.àtá w ß@è�uBé æ0å>Þ ymé

↓
é Þ è�é'u ç�ÞBã7å>Þ á Þ®´ é�ß ãyå�smÞBç�îBÞ4ãxsTæ9ã7åsmÞ

g µ ì¶ è æ é å>â é s�ÞñîBÞ4ç u î êxu æ9ã�îBÞBç^�Tâ á Þ4ç�å è�ß ç�ç�â#� á ÞtsmÞ!s u�� ãmâ é®y ã�Þñî ß ãxsmâ�å�â ß ã�smÞ èmé�ß@ë9é ÞBç�ç�â ß ã�s y å>Þ�{ è ç&����	�
���� ���þ æ9ç�ç ß î4â u Þ�|ôî ê æ�z y Þ u å3æ�å
q
smÞ á w�æ y å ß {àæ0å�Þ�·

Invar(q) = ¬
∨

e∈out(q) deadline(e)
ì

q æ#ç u {ïæ0ãyå�â#z y Þ}smÞ4ç�æ y å ß {àæ0å>Þ4ç�å>Þ^{ è�ß@é â�ç u çöæÍí9ÞBî�smÞÍæ�s á âäã�ÞBç y å>â á â�ç�Þ¨sjw�æ9â áäá Þ ymé çñîBÞ4å�å>Þ[å é æ9ãmç-´ ß9é ±{ïæ0å�â ß ã�ì ° ß {¡{OÞ èhß�y�é�á Þ¸{ ß sx� á Þòî á æ9ç�ç�â#z y Þ!s�ÞBç¥æ y å ß {àæ0å>Þ4ç�å�Þ�{ èhß@é âäç u ç��yî4Þ4å�å�Þ�ç u {ïæ0ãyå�â#z y Þ¨ÞBç�ås ß ãmã u Þ è æ é®y ã ë@é æ èmê Þ9ì ° Þ ë@é æ è�ê Þ¨Þ4ç�å®s u^� ãmâms�Þ á æ+{�¹�{OÞ�{ïæ9ã�â#� é Þ�z y Þ!sTæ9ã�ç á ÞõîBæ9ç�î á æ9ç�ç�âoz y Þ��ç>æ y ´ èhß�y�éðá ÞBçrå é æ9ãmç�âkå>â ß ãmçZsmÞòå>Þ^{ è ç^�(s u^� ãmâäÞ4çVsmÞ á æC{àæ9ãmâ#� é Þ¥ç y â�í0æ9ã7å>Þ0ì q æ´å é æ9ãmç�â�å>â ß ã}smÞòå>Þ�{ è ç
(q, v)

t
→ (q, v + t)

Þ�º�â�ç�å�Þ¨sTæ9ã�ç á Þ ë@é æ è�ê Þ�ç u {àæ9ã7å>â#z y Þ�ç�â
∀t′ · (t′ < t ⇒ v + t′ ∈ Invar(q))

ì
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q æ²smâ�½ u4é Þ4ãmîBÞrs�ÞPç u {ïæ9ã7å�â#z y ÞPç�Þoç�â�å y ÞrsTæ0ãmç á Þ�´�æ9â�å�z y Þ á ÞOå>Þ^{ è ç è Þ y å èmé�ß@ë@é Þ4ç�ç�Þ é smÞ t ç^w�â áè Þ y å èmé�ß@ë@é Þ4ç�ç�Þ éj¾-y ç'z y wT|

t
Þ�º�î á#y ç ³ t′ < t µ �½æ á�ß@é çXz y ÞtsTæ9ãmç á Þ�{ ß sx� á Þ¥î á æ9ç�ç�â#z y Þ£� á Þ¥å>Þ^{ è ç è Þ y åèmé�ß@ë@é ÞBç�ç�Þ é smÞ

t
ç^w�â á�è Þ y å èmé�ß@ë@é Þ4ç�ç�Þ ée¾-y ç'z y wT|

t
âäãmî á#y ç ³ t′ ≤ t µ ì

�ñÞ4ç é ÞBç�å é â�î4å>â ß ãmç[ç y�éOá Þ�{ ß sx� á Þ¿smÞBçàæ y å ß {àæ0å>Þ4çtå>Þ�{ è�ß@é â�ç u çOæÍí@Þ4î�s�ÞÍæ�s á âäãmÞ4ç è Þ é {OÞ4å�å�ÞBã7åsjw�æ9ç�ç ymé Þ éoá w�æ��mç�ÞBãmî4ÞBsmÞ�� á�ß îBæ ë Þ4çrsTæ9ãmçoî4ÞBç#æ y å ß {àæ0å>Þ4ç²· á ÞBçïî ß ãxs�â�å>â ß ãmç¡smÞ èmé�ß9ë@é Þ4ç�ç�â ß ãÀs yå�Þ�{ è ç¸s u s y âkå>Þ4ç¸smÞ4ç!smÞBæ�s á âäãmÞ4çts ß â�í9ÞBã7å!¹	å é Þ ß�y í9Þ é å>ÞBç!|�s é�ß âkå>Þ��TÞ	å á ÞBçtsmÞÍæ£s á â�ãmÞBç�s ß âkí@Þ4ãyå!¹4å é Þî ß ã7å>ÞBã y Þ4çXsTæ9ãmç á ÞBç ë æ é smÞ4çBì�Á ß�ymé�è�á#y çes�Þ8s u å>æ9â á ç�z y æ9ã7åX|�î4ÞBç é ÞBç�å é â�î4å>â ß ãmç^�0ç�Þ é'u ´ u4é Þ é |¨ÂT�8Ã�p�p£Ä ì
Âd� ß@é9Å�Æ Ä�âäã7å é�ß s y â�å uBë æ á Þ�{OÞBã7å á æ ã ß å>â ß ãÇsmÞ èmé â ß@é âkå u çöÞ4ãyå é Þoæ0î4å>â ß ãmçöç ymé îBÞr{ ß s�� á Þ¡| ymé ±ë Þ4ãmîBÞ0ì ° ÞBî4â è Þ é {OÞ4å0smÞ é-u s y â é Þ á ÞPã ß ã�±Fs u å>Þ é {àâ�ãmâäç-{àÞàÞBã7å é Þ á ÞBç[æ0î4å>â ß ãmçtÞ4ã?s u^� ã�âäç�ç�æ9ã7å è æ éÞ�º�Þ^{ è�á Þ���Þ4ã7å é Þ¡smÞ y º£å é æ9ã�ç�â�å�â ß ã�ç´âäç�ç y ÞBç�s y {�¹�{OÞ u å>æ0åb� á æ£z y Þ áäá Þ0s ß âkåª¹4å é ÞàÞ�½�Þ4î4å yxu Þ è�é â ß9é â�±å>æ9â é Þ�{OÞBã7åÍì�È á Þ4ç�åõæ á�ß@é ç èhß ç�ç�âo� á Þ!sjw�â�ã7å>Þ é smâ é Þ!z y w y ãmÞeæ9î	å>â ß ã

a
ç�w�Þ^½hÞBî4å y Þ��Tç�â y ã�Þ`æ y å é Þ´æ9î	å>â ß ã

bè Þ y å á wd¹4å é Þ9ì�È á Þ4ç�å uBë æ á Þ^{àÞ4ãyå èhß ç�ç�âo� á Þ�smÞ ¾�ß�y Þ é ç ymé´á Þ4çñî ß ã7å é æ0âäã7å>Þ4ç�smÞtå>Þ^{ è ç�ÞBãBsmâ�ç>æ9ã7å è æ éÞ�º�Þ^{ è�á Þ+z y Þ á w�æ9î	å>â ß ã
a
ã�Þ è Þ y å!¹4å é ÞeÞ^½hÞBî4å yxu Þ�z y Þ�ç�â á w�æ9î	å>â ß ã

b
ãmÞ è Þ y å è æ9ç á wT¹	å é Þ�sTæ0ãmç á ÞBç

n
y ã�â�å u ç�smÞ´å>Þ�{ è ç�z y â�ç y â�í@Þ4ã7åÍì
q w ß9é s é ÞCsmÞ èmé â ß@é âkå u s u^� ãmâ�Þ4ã7å é Þ á ÞBçòæ9î	å>â ß ãmç:sjw y ãóæ y å ß {àæ0å�Þ�ÞBç¼å y ãmÞ é Þ á æ0å�â ß ã <: É �(1	þ��`� ×

N ∪ {∞} × É �(1	þ��`� ì q æOã ß å3æ�å>â ß ã a <k b
ç�â ë ãmâ � ÞCz y Þ

a
ã�Þöç�Þ é æ è æ9çõÞ^½hÞBî	å yxu Þ�ç�â

b
è Þ y å á wd¹4å é ÞsTæ0ãmçX{ ß â�ãmçesmÞ

k
y ãmâkå u çZsmÞ¥å>Þ�{ è ç^�@å3æ9ãxs�âäçZz y Þ

a <∞ b
ç�â ë ãmâ � Þ:z y Þ

a
ãmÞòç�Þ é æ ¾ æ�{àæ9âäç�Þ^½hÞBî	å yxu Þç�â

b
è Þ y å á wT¹	å é Þª| y ã�{ ß {àÞ4ã7å:sTæ9ãmç á Þ!´ y å y�é ì ° Þ4ç èmé â ß@é â�å u ç!ç ß ã7åòâäã7å u4ë@é'u ÞBçt| y ãóæ y å ß {àæ0å�Þ�ÞBã{ ß s�â � æ9ã7å á ÞBç ë æ é smÞ4çts�ÞBçõæ9î4å�â ß ã�ç¥ã ß ã èmé â ß@é âkå3æ9â é ÞBç¸·

g′i = gi ∧
∧

j 6=i,ai<kaj

¬ ↗k gj

ß�Ê
g′i
ÞBç�å á æ ë æ é smÞ�{ ß smâ �xu Þ9ì ° ÞBç è�é â ß9é â�å u çõãmÞtç ß ã7å`æ èmèmá â#z yxu ÞBç!z y w�ÞBã7å é Þ á Þ4ç�æ9î	å>â ß ãmç

ai
Þ	å
ajâ�ç�ç y ÞBç�s,w y ãÇ{¡¹^{àÞ u å>æ0å�s�Þïî ß ãyå é'Ë@á Þ9ì q æ²{ ß smâ � îÍæ�å>â ß ãBsmÞBç ë æ é smÞ4ç y å�â á âäç�Þ á ÞBç ß@èmu4é æ0å�Þ ymé ç ↗Þ	å

↙
ì�È%ã7å y âkå>âkí@Þ�{OÞBã7å��

↗k g
é æ9ç�ç�Þ�{¨� á ÞPå ß�y å>ÞBç á ÞBçtí0æ áoy æ0å>â ß ãmç èhß�y�éÀá ÞBç-z y Þ á�á ÞBç

g
ç�Þ é æ�í é æ0âäÞsTæ0ãmç!{ ß âäã�çts�Þ

k
y ãmâ�å u ç!s�Þöå>Þ^{ è çBì��ñÞ�´�æ�Ì ß ã²s y æ á Þ£� á w ß@èmu4é æ0å�Þ ymé

↙k g
é æ9ç�ç�Þ�{¨� á Þöå ß�y å>Þ4ç á ÞBçí0æ áoy æ0å>â ß ãmç èhß�y�éõá ÞBç-z y Þ áäá ÞBç

g
æ u å u í é æ9â�Þ´â á voæ}{ ß â�ãmç:smÞ

k
y ãmâkå u ç�smÞ´å�Þ�{ è çBì�Á�æ é Þ�º�Þ�{ èmá Þ0·

Í ↗∞ (3 ≤ x ≤ 4) = 0 ≤ x ≤ 4
Þ4å

↗1 (3 ≤ x ≤ 4) = 2 ≤ x ≤ 4Í ↙∞ (3 ≤ x ≤ 4) = 3 ≤ x
Þ4å

↙1 (3 ≤ x ≤ 4) = 2 ≤ x ≤ 5Á�æ é�á æöç y â�å>Þ£� ß ã u î é â é æ�ç�â#{ èmá Þ^{àÞ4ãyå
↗

| á æ è�á æ9î4Þ¸smÞ
↗∞

Þ4å
↙

| á æ èmá æ0îBÞ!s�Þ
↙∞

ì5Î ß@é {OÞ á�á Þ�±{OÞBã7åb��îBÞ4çZsmÞ y º ß@è�uBé æ0å>Þ ymé ç.ç ß ã7åZs u�� ãmâ�çesmÞ á æ!{àæ9ãmâ#� é Þðç y âkí0æ9ã7å>Þ ³ v Þ4å v′ ç ß ã7åZsmÞ4ç'í9æ á#y æ0å�â ß ã�ç µ ·
↗k g = {v | ∃t · (t ∈ R+ ∧ 0 ≤ t ≤ k ∧ g(v + t))}

↙k g = {v | ∃t · (t ∈ R+ ∧ 0 ≤ t ≤ k ∧ ∃v′ · (v = v′ + t ∧ g(v′)))}

Ï}ÐFÑ Ò Ó�Ô+ÕrÖL×�Ø�ÙÛÚ Ü¡Ý n:Þ Ø�ÙàßBÜ�Õr× Þ Ø�ÙáÙjâ�ÙjÖNã�Ú Ø�ÙäÖNØ�Ú ßBÜª×�å^ÙLæ�Ù
q ÞBç0{ ß s�� á Þ4ç è�ß�yméöá ÞBç�ç-v½ç�å'��{OÞBçÀå>Þ^{ è�ß@é â�ç u ç�ç ß ãyå[Þ4ã ë�u ã uBé æ á smÞBçÀÞ�º½å>ÞBã�ç�â ß ãmç0smÞ�´ ß@é {ïæE±á âäç'{OÞBç u å3æ�� á âäç è�ß�ymé { ß s u4á â�ç�Þ é¥á ÞBçõç-v½ç�å'��{OÞBç�ã ß ã å�Þ�{ èhß@é âäç u çBì�Á ß�ymé îBÞ	å�å>Þ é æ9â�ç ß ã,�Tâ á ÞBãóÞ�º�âäç¼å>Þs ß ãmî y ãøå é �Bç ë@é æ0ãxsøã ß {¨� é Þ9ìjç ß�y ç`ã ß�y ç´î ß ã�îBÞBã7å é�ß ãmç+sTæ9ã�ç´îBÞ4å�å>Þ[ç�Þ4î4å�â ß ã@| èmé-u ç�Þ4ã7å>Þ é smÞ y ºÞ�º�å�ÞBãmç�â ß ã�çòå�Þ�{ èhß9é âäç u Þ4ç+·�îBÞ á�á Þ4çts�ÞBç é'u ç�ÞÍæ y º�smÞ+Á�Þ	å é â�Þ	åòîBÞ á�á Þ4çts�ÞBçõæ áäë ��� é ÞBç:smÞ èmé�ß î4ÞBç�ç y çBì
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qLû�ü+ý u ü'û�þ y ºÇs û Á û^ÿ'ý�� Â�� ü�� Å�� ����	 Å �	Ä ü�
��.ÿ
�"þ�ý ÿ���� y�� � � ý-û { û��(ÿ+þ s þ���ÿ u ü | � þ { 
 s u�� �#ü'þ£ÿ���
��s û²ü v ü ÿ �^{ û^ü���
���� y ý-ý'û��.ÿ'ü������ ý u ü-ûbþ y s û Á û^ÿ9ý�����
 { ��
�ý-ÿ9û s û^ü�� � þ���û^ü �Xs û^ü�ÿ'ý9þ��xü��oÿ���
��xü �Zs û�üþ�ý��^ü ³ 
�ý��#û��.ÿ u ü µ û^ÿ s û�ü ¾ û�ÿ�
��xü z y ��ü-û ��$F �����&3þ	ÿTý sjw y �xû � � þ���û | y �xû0þ y ÿ9ý-û �"þ�ý � w ���(ÿ9û^ý { u s �#þ��#ý-ûs û�üªÿ9ý'þ��xü���ÿ���
��xü��jqNû^üCÿ9ý9þ��xü���ÿ���
��xüCü�
��(ÿ+ý'û � � u û�ü+þ y º � � þ���û�ü!�"þ£ý � û�üªþ�ý���ü����"� u ÿ
þ£ÿ sjw y �@ý u ü'ûbþ ys û Á û^ÿ'ý��:û^ü-ÿ¡þ � 
�ý'ü ��
��xü-ÿ��oÿ yxu sjw y �xû#� � þ��^û { y ���oû sjw y �$��û�ý ÿ
þ����$��
 {¨� ý-û s û ¾ û^ÿ�
��xü�� � þ��xü � þs u^� �%�oÿ���
�� s û � þ�ü'û s û^üCý u ü'ûbþ y º�s û Á û^ÿ'ý�� � y �xû�ÿ'ý9þ��xü��oÿ���
��&��û �mû y ÿ ¹ ÿ'ý'û ´ ý'þ����('��oû z y û � 
�ý-ü z y ûÿ�
 y ÿ'û�ü � û�ü"� � þ���û^ü¸û��²û��(ÿ'ý u û s û � þ}ÿ'ý9þ���ü��oÿ���
��#��
��(ÿ��#û����xû��.ÿ�þ y { 
����xü y � ¾ û�ÿ�
��)�*�"� ¾ û^ÿ�
���ü-û�ý'þþ � 
�ý-ü+� � þ�� u s þ���ü"�('xþ z y û
� � þ��^û,��� � � û s û � þ¨ÿ'ý9þ��xü��oÿ���
��)�
� û���
 {¨� ý'û y ü'û^ü®û º ÿ9û���ü���
��xüZÿ9û { �*
�ý��oü u û^ü s û�ü�ý u ü'û�þ y º�s û Á û^ÿ9ý��-
��(ÿ u ÿ u s u�� ���oû�ü s þ��xü � þ � �oÿ ±ÿ u ý'þ£ÿ y ý'û � �"þ�ý8û º û { � � û Â�	²Î �£è �"Ã � ´ ��� ���8� Å n��/.,	&	²Á Å n�� ¶ ç¸p�n�Ä �%�"�xû10 y û sjw û���ü'û {�� � û s û2��û�üû º ÿ9û��xü���
��xü!�mû y ÿ ¹ ÿ'ý'û0ÿ9ý�
 y 0 u û s þ���ü Âd� 
43 Å�è Ä � ° û^ý-ÿ
þ����xû^üªþ�ü'ü�
5���#û��(ÿ � û�ü1��
��(ÿ9ý9þ����(ÿ9û^ü s û¨ÿ9û { �xü

³ { 
 s u�� �oü u û^ü6�"þ�ý s û�ü+���(ÿ'û�ý�0£þ ��� û^ü µ þ y º � � þ���û^ü Â`Ã � ´ ��� Ä��xs,w þ y ÿ9ý'û^ü�þ y º ÿ'ý9þ���ü��oÿ���
���ü Â�	²Î ��è Ä �xq w þ�� ±�xý�
7�('xû¿ý u ��û��.ÿ'û s û Â ¶ ç!p5n�Ä ��
��xü�� sx� ý-û s û�ü0ý u ü-ûbþ y º s û Á û^ÿ9ý��Vÿ9û { �*
�ý��#ü u ü � 
 Ê8� û^ü9��
��.ÿ'ý9þ����(ÿ9û�üü�
��(ÿVþ�ü'ü�
5��� u û^ü�þ y º þ�ý���ü�� È � üXü�
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��H
�ý���<����"þ � û)
� û�ü@� 
�ý��\� � û�ü 	dcfehg ü�
��(ÿm��
��%�"���(ÿ9û�ý��xý � ÿ � û�üXü��xýX�^û�üXü �  !�xû����^û�ü�� ��� ÿ
þ£ÿ'üZÿ9û��P�*
�ý��oü � û^ü�
�� � ��ÿ�ö�ÿ� !�xûü��xý��xû�ü�û2� � ����ÿ���
��xü��
�"�xû}ü �  !�xû�����ûX� ��� ÿ
þ	ÿ9üCÿ9û(�K�*
�ý��oü � û ³ ½ � _%�Cû�ü-ÿ�����û�ü �  !�xû�����û σ = (q0, I0)

e0→ (q1, I1)
e1→ · · · �i û�ü qi û�ÿ ei

ü�
��(ÿ�ý-û�ü���û���ÿ��:0�û���û��(ÿX�xû�ü � ÿ9þ£ÿ9üW�xû#��
��(ÿ9ý�ö � û�û^ÿ��xû^ü�ÿ'ý9þ��xü��oÿ���
��xül��û �8� þ���ÿ�
��¡þ£ÿ'ûÿ'û��P��
�ý��#ü � � i û^ü Ii ü�
��(ÿ%�xû�ü"���(ÿ'û�ý�0£þ ��� û^ün�aû�ý�� � ü�ÿ'û � üZ $��ûX�ç I0 û�ü-ÿ%�aû�ý�� � U;<(þ����('xû)
�û�ÿ�ü9þW[�
�ý��xû!<(þ)���('�û+û^ü-ÿ � <�þ � ûPU * 
ç �*
��xý�ÿ�
���ÿ i ≥ 0 
 � û^ü>���(ÿ9û^ý�0£þ ��� û�ü Ii û^ÿ Ii+1
ü�
��(ÿ�þ���Ç'þ���û��(ÿ9ü�
O�Å�Tû��]
 � þV[�
�ý��xûl�xý�
��oÿ'ûl�xû Iiû^ü-ÿ � <�þ � ûPU � þ\[*
�ý��xû!<(þ)���('xûP�xû Ii+1



ç �('xþ) !�xû
���xü-ÿ9þ��(ÿ t ∈ R+ þ����"þ£ý-ÿ��oû��(ÿ#Ul���o���(ÿ9û�ýC0£þ ��� û Ii �xû � þW½ � _>�É��(ÿ'����ÿ��:0�û���û��(ÿ�
��('"þ) !�xû2���(ÿ9û�ýC0£þ ��� û"�xû � þ�½ � _ ý-û��xý � ü'û��(ÿ9û � û8ÿ9û��P�xü���û����"þ��.ÿ � û( !�xû � 
��P�mû(��ÿ� þ��#ü-ü'û�ý � û8ÿ9û(�K�xüXü ��� ��
�� � û�ý®þG0�þ��.ÿ��xû"�xý-û����xý-û#�%�xûtÿ'ý9þ���ü��oÿ���
��l�%�#ü��^ý���ÿ9û��$Ë=þ�ýXý9þ����*
�ý ÿVþ����}û2� � ��� �ÿ���
��xü(
�
��P�mû(��ÿn�%
����Q�%�#ý'û� !�xû � û^ü�ÿ'ý9þ��xü��oÿ���
��xüm�xû�ÿ9û(�K��ü� !����þ����xþ�ý9þ��oü'ü-û��(ÿn�xþ��xü^��û�ü®û2� � �(��ÿ���
��xüü�
��(ÿ¸û��¥ !�xû �  !�xûªü�
�ý-ÿ9û ¡�BHC�DR5M92DR�È9HG�¢ �"þ��xü � û^ü+���(ÿ9û^ý�0£þ ��� û�ü��
i þ�ý'û � þ£ÿ���
��¡û��(ÿ9ý-û � û^üVûA� � ����ÿ���
���üZ $��û1��
��xü8þ40�
��xüZ� � �/���oû�ü8û�ÿ � û^üZ½ � _�û�ü-ÿ � þ�ü�����0£þ��(ÿ'û��RÁ1�

����ÿZ !� � ���xû+û2� � �(��ÿ���
��
ρ = (q1, v1)

t1→ (q1, v
′
1)

e1→ (q2, v2)
t2→ (q2, v

′
2)

t′2→ (q2, v
′′
2)

e2→ · · ·

û^ü-ÿ"���xü���ý��oÿ9ûI�xþ��xü � þW½ � _
σ = (q1, I1)

e1→ (q2, I2)
e2→ · · ·

ü��W��
���ý8ÿ�
���ÿ i ≥ 1 
 time(ρ, (qi, v
†
i )) ∈ Ii 
 ∀v†i ∈ {vi, v

′
i, v

′′
i , · · · }

�
ç 
£ÿ�
��xü� !� � ���xû�ûA� � ����ÿ���
���û�ü ÿ^���xü���ý���ÿ9û"�xþ��xüm���xû:ü-û�� � û%½ � _I
(û^ÿ� !� � �%�xû#½ � _���û���ÿ���
��(ÿ9û��%�#ý

����û������/���oÿ � � � ûA� � ����ÿ���
���ü�
@�0����þ��oÿ� !�xûf�%
��xü9��ûf��
��%�bþ£ÿ � ��
���ü �"þ�ü � û�üªÿ9ý'þ��xü��oÿ���
��xü��xû¡ÿ'û��P�xüü������^û�ü'ü���0�û�üQ�xþ��xü%���xûªû2� � �(��ÿ���
��)�ÈË=þ�ý�û2�5û��P� � û�
 ��� û2� � �(��ÿ���
��v����ÿ9ý9þ����
(far, 0)

3.5
→ (far, 3.5)

approach
→ (near, 0)

2
→ (near, 2)

1
→ (near, 3)

enter
→ (in, 3)

0
→ (in, 3)

exit
→

(far, 3) · · ·
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û�ü-ÿ�����ü���ý��oÿ'ûI�"þ��xü � þW½ � _
(far, [0, 3.5])

approach
→ (near, [3.5, 6.5])

enter
→ (in, [6.5, 6.5])

exit
→ · · ·

i�� û2� � �(��ÿ���
��V�"þ��xü � þ) !�xû ��� û � û^üVÿ9ý'þ��xü���ÿ���
��xü (near, 0)
2
→ (near, 2) û�ÿ (near, 2)

1
→ (near, 3)ü�
��(ÿ1��
�����þ£ÿ � � � û^ü!û��¥���xûªÿ9ý'þ��xü���ÿ���
�� (near, 0)

3
→ (near, 3) û2�5�oü-ÿ9û � <�þ � û(�¡û��.ÿ%�"þ��xü � û!<�ý9þ��%'xûü � �¡þ��(ÿ��] !�xûP����ÿ'ý9þ����)� � ��� û�û^ü-ÿ"���xü���ý��oÿ9ûI�xþ��xü � þ\������û�½ � _>� ç 
���ü"�%
�ÿ�
���ü σ(ρ)

� þW½ � _��"þ���ü� þ) !�xû ��� û�û�ü ÿ#���xü���ý���ÿ9û ��� û2� � �(��ÿ���
�� ρ 
Vû�ÿ (σ, i)
� û i ÷ ��
���� � ûd�xû � þ©½ � _ σ � � ÿ
þ��.ÿv�%
���� � ���ÿ9û��P�xü t ∈ Ii 
O��
)�xü!��
�ÿ�
��xü σt � û0ü��0¾l�5ûO� � ���xûO½ � _ σ þ��@ÿ'û��P�xü t 
�
)æ σt = (qi, Ii − t)

ei→

(qi+1, Ii+1 − t)
ei+1

→ (qi+2, Ii+2 − t) · · · �
i û�ü"� 
�ý��\� � û�ü 	dcfehg ü�
��(ÿ%��
��%�>���(ÿ9û^ý��xý � ÿ � û�ü�ü���ý%��û�ü�ü �  $��û����^û�üQ� ��� ÿ
þ£ÿ'ü�ÿ'û��P��
�ý��#ü � û^ü σ 
��xû� þl��þ����S�^ý'û�ü�����0£þ��(ÿ9ûW�
ç σ |= true û�ü-ÿ�0�ý9þ���
ç σ |= ap ü-ü�� ap ∈ L(disc((σ, 0))) 
ç σ |= ¬ϕ ü-ü��O� � � � û^ü-ÿ"�"þ�ü+0�ý9þ��| !�xû σ |= ϕ 
ç σ |= φ ∨ ψ ü'ü�� σ |= φ 
�� σ |= ψ 
ç σ |= φ UI ψ ü'ü��O� � û2�5�oü-ÿ9û t ∈ I ÿ��� -� σt |= ψ 
"û�ÿ ∀t′ ∈]0, t[ 
 σt′ |= φ �
Ë=þ�ýCû2��ÿ9û��xü���
��a
O
��`����ÿI !� � �%�xû�� 
�ý��\� � û 	dcfehg û^ü-ÿ+ü9þ	ÿ��#ü&��þ��oÿ'û¨ü���ý��%�Çþ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û�ÿ9û��P�*
�ý��oü �

A 
/��
�ÿ � A |= ϕ 
"ü�� ∀ρ · (ρ ∈ Γ(A) ⇒ σ(ρ) |= ϕ) �
w%x&ymx8w Ñ �2�øÒÁ�mÓ��&ÔnÕ2�±����ù9�X�%�|{�Ø��|���5�úÖ%ÛJ�C���|}üûe�_�Ü�QÕ%�5�j�5�C�m�ýÛ9���W� z �mÓ^��Ø

Ý�Û§þ#à#á�â
_%k ehg þ � ÿ � ÿ�
)��ÿI� � þ)[*
�ý��&���(ÿ9ý�
$������ÿ9û;�"þ��xülÂ � � � Ä ñ Å ��_�
���ÿ1��
����¡û 	dcfehg �mû(��ÿI�^ÿ'ý'û90$�xû

��
����¡û¦���xû²û2��ÿ9û��xü���
��®�xû � þ � 
�<��S !�xû � ��� � þ��#ý-ûh�%
�� ÿ9û(�K�*
�ý��#ü � û i ehg 
m_%k ehg û^ü-ÿD��
��xü��S� � ý � û
��
����¡ûY���xû0û2��ÿ'û��xü���
��`�xû � þ � 
�<��S !�xû¨þ£ý�[*
�ý'û^ü���û��(ÿ9ûF��
���ÿ'û��P��
�ý��#ü � û � ehg � ç 
��xüI��ÿ�� � �oü�
���ü������� þ¿ü��7�(ÿ
þ��5û¡û^ÿ � þrü � ��þ��.ÿ��S !�xû}ÿ9û ��� ûl !� � û ��� û^ü,
��.ÿ � ÿ � �xý � ü'û��(ÿ � û�ü;�"þ��xüXÂÿ_ L *0² 
|_\ý�� Ä Ì�
 � 
�� *+Ê Å �� û^ÿ'ÿ'û;� � �/����ÿ���
��¿û�ü ÿt
È[��#û���û��(ÿ9û������a
 �  !���:0£þ � û��.ÿ'û�UF�^û ��� ûI��
��%� � ûP�"þ���ü;Â � � � Ä ñ Å �
ä�å î�ì%ø�ëLí

i þ²ü&�5�(ÿ9þ��5ûV�xûu_%k ehg û�ü ÿF�xý�
7�('xûu�xû � þ�ü&�7�.ÿ9þ��5ûV�xû 	dcfehg ��
��%� � ûu�xþ��xü � þ²ü'û��^ÿ���
��ï�xý �2�
� � ��û��(ÿ9û�� i þF���]¼ � ý-û����^û�ý � ü�� � ÿ'û#�xý����������"þ � û(�¡û��(ÿl�"þ��xü � ûu��þ��oÿl !�xû�
�_%k ehg � ÿ9þ��(ÿ����xû � 
�<��S !�xûþ�ý�[*
�ý'û^ü��^û��(ÿ9û�
�ÿ�
��xü � û�ü+
�� � ý'þ£ÿ9û(�xý'ü8ÿ'û��P��
�ý-û � ü6��
�����û�� DR5�3 �hçX�%
��(ÿ � þ9��
�ÿ9þ£ÿ���
��¿û��v_%k ehg û�ü-ÿ
U ç;��
���0�û��(ÿm�^ÿ9ý-û6�xý � � � � � ü^�"þ�ý@���l !�"þ��(ÿ����/�bþ£ÿ'û��xýZûA�5�#ü-ÿ'û��(ÿ��oû � E 
��l�����:0�û^ý'ü'û � A ü��xý � û�ü]�('xû(�K���xü��i û^ü%� 
�ý��\� � û�ü"_%k ehg ü�
��(ÿ%��
����P� � �/���oû�ü�ü'û � 
�� � þ <�ý'þ)����þ��oý'û¸ü����:0�þ��.ÿ'ûW�

ϕ ::= true | ap | ¬ϕ | ϕ ∨ ϕ | EϕUIϕ | AϕUIϕ


�æ I û�ü ÿ����!���(ÿ9û^ý�0£þ ��� û@�xû R+ U"[�
�ý��xû�üNû��.ÿ��S�^ý'û�üO
��!���0�/���oû�üjû�ÿ ap û^ü-ÿh���xû��xý�
��*
�ü���ÿ���
��Cþ£ÿ�
)�K�] $��û��
_�
���ÿ2��
����¡û,�*
��xý 	­cfehg 
 � û�ü�
�� � ý9þ	ÿ9û���ý'ü ♦ û^ÿ � ��û��%0�û��(ÿP�^ÿ'ý'û\� � �/���oübU��xþ�ý-ÿ��#ý%�xû ��û�ÿ'ÿ'ûü��7�(ÿ
þ��5û���É � ü}ü�
��(ÿK�%
�ÿ � ü¡ý-û�ü���û���ÿ��:0�û���û��(ÿ F û�ÿ G 
Zû�ÿ�ü�
��(ÿ � <(þ � û���û��(ÿ0ÿ�
��KÇ�
��xý'üF�xý � � � � � üO�xû^ü $�xþ��(ÿ��]���bþ£ÿ'û��xý-ü E 
�� A �
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ç EFIϕ ≡ E(trueUIϕ) 
ç EGIϕ ≡ ¬(AFI(¬ϕ)) 

ç AFIϕ ≡ A(trueUIϕ) 
ç AGIϕ ≡ ¬(EFI(¬ϕ)) �

ä ö�óÇø"îmìEð�¹jùNí
_%k ehg � ÿ
þ��(ÿ;���xû � 
�<��S !�xû}þ�ý�[�
�ý-û�ü���û��(ÿ'û)
Nû ��� û0û�ü ÿ9���(ÿ9û�ý��xý � ÿ � û¡ü��xý � û�ü!��
��0�/<���ý9þ£ÿ���
��xüP� � ���þ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û�ÿ'û��P��
�ý��#ü � � � ÿ9þ��(ÿ¥�%
���� � û§����ûn��
��0�/<���ý9þ£ÿ���
�� s 
 � û^üv� 
�ý��\� � û�üV_%k ehg ü�
��(ÿ­�%
����

���.ÿ'û�ý��xý � ÿ � û^ü�ü��xý s �xû � þ\��þ��%�S��ý-ûCü����:0£þ��(ÿ9ûW�ç s |= true û�ü ÿ�0�ý'þ���
ç s |= ap ü'ü�� ap ∈ L(disc(s)) 
ç s |= ¬ϕ ü'ü��W� � � � û�ü ÿ��xþ�ü+05ý'þ��| !�xû s |= ϕ 
ç s |= ϕ1 ∨ ϕ2
ü'ü�� s |= ϕ1


�� s |= ϕ2



ç s |= Eϕ1UIϕ2
ü-ü�� ∃ρ = s

t1→ s2
e1→ s3 · · · ÿ9û �  !�xû time(ρ) = ∞ û�ÿ

∃i ÿG�� *� time(ρ, i) ∈ I û^ÿ (ρ, i) |= ϕ2
û^ÿ ∀j < i, (ρ, j) |= ϕ1



ç s |= Aϕ1UIϕ2

ü-ü�� ∀ρ = s
t1→ s2

e1→ s3 · · · ÿ9û �  !�xû time(ρ) = ∞ û�ÿ
∃i ÿG�� *� time(ρ, i) ∈ I û^ÿ (ρ, i) |= ϕ2

û^ÿ ∀j < i, (ρ, j) |= ϕ1
�

É��(ÿ'����ÿ��:0�û���û��(ÿ�
4�%�xû�� 
�ý��\� � û Eϕ1UIϕ2
û�ü ÿ�0�ý'þ��#û!�*
��xý%���xû,��
��0��<��xý9þ	ÿ���
�� s ü � � � û2�5�#ü ÿ9û����xûûA� � ����ÿ���
��D�oü'ü��xûb�xû s ��
��(ÿ9û��xþ��(ÿ����xû1��
��0�/<���ý9þ£ÿ���
�� s′ ü'þ£ÿ��oü���þ��oü9þ��(ÿ ϕ2

û^ÿ:þ£ÿ'ÿ'û����(ÿ'ûQ���xý'þ��(ÿ ��� ��� �ÿ'û�ý�0£þ ��� û��xû�ÿ'û��P�xü I 
,û�ÿI !�xû�ÿ�
)��ÿ9û^ü � û�ü���
����/<��xý'þ£ÿ���
��xü!ý-û�����
��(ÿ9ý � û�ü+þG0£þ��(ÿ s′ ç!�o��
��P�xý��#ü s çü'þ£ÿ��oü�� 
��(ÿ ϕ1
�����xû"� 
�ý��\� � û Aϕ1UIϕ2

û�ü ÿX05ý'þ��#û+�*
��xý@���xû+��
��0�/<��xý'þ£ÿ���
�� s ü�� � þb�X�(�¡û6��
�������ÿ���
��û^ü-ÿtý'û(�K� � �#û1�*
��xý8ÿ�
��xü � û^ü+�('xû��P����ü"�oü'ü��xü��xû s �
_�
���ÿ^��
�����û6��
)�xý 	dcfehg 
 � þ�ý'û � þ£ÿ���
��l��ûtü'þ£ÿ��oü���þ���ÿ���
��l�xû�ü�� 
�ý��\� � û�ü�_%k ehg û^ü-ÿ � ÿ'û�������û!þ)�$�þ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û^ü�ÿ9û(�K�*
�ý��#ü � ü����"�xûZ� 
�ý��Y� � û"_%k ehg ϕ û�ü-ÿ�0£þ � �S�xû8ü��xý����¡þ)��ÿ�
���þ	ÿ9ûVÿ'û��P��
�ý��#ü � A =〈 � ,¬

0,
ò|/+¨29 � G , 	 , ` , Invar, ò 〉 ü��jÿ�
���ÿ'û�ü�ü'û^ü���
��0�/<���ý9þ£ÿ���
��xü:ü'þ£ÿ��oü�� 
��(ÿ ϕ �

è�é@ê4ëIì g ê§íõî�
4îði û�ü!�xý�
��xý�� � ÿ � ü P2
û^ÿ P5

���n�xþ�ü'ü'þ�<�ûWUD����0�ûbþ)��ü�
��(ÿ�ûA�5�xý��]� � û�üCý'û^ü���û���ÿ���0�û �
��û��(ÿ�û��¥_%k ehg �xþ�ý AG≥0(in⇒ ¬is ó up) û^ÿ AG≥0(is ó up ∧ c1 ⇒ AF[0,2[is ó down) �

o
��� � æ��=åArHl����Nå��9k ������� ��� �"!Hs/l$# ��l&%�å�k ' � �)(*� �+�,� ��å�æ��Næ)(-� �)(
� ����ã"!��)(.�/�)� ������å0(Læ)(

����û¦� 
��oü � û�üF�xý�
��xý�� � ÿ � ü���� ü&��ü-ÿ'�(�¡û¦� 
�ý��¡þ � �#ü � û�ü(
]� � û^ü-ÿK��
�ü-ü��][ � ûv� � þ���� � �S !�xû^ý���û�ü¡þ � <�
 �ý��oÿ�'0�¡û^ü%��û;�P
���û ��� �('xû��(qM����<K�*
��xý¸þ�ü-ü��xý-û�ýQ !�xû � ûP�P
���� � ûP����ü���ü-ÿ�����û�ü9þ	ÿ��#ü&��þ��oÿ�[%�#û��o��û^ü2�xý�
 �
�xý�� � ÿ � ü���½�����0£þ��(ÿ � ûZ� 
�ý���þ � �#ü��¡û���ÿ�� � �oü � �*
��xý ��� û2�5�xý-û�ü'ü���
��X�xû�ü^�xý�
��xý�� � ÿ � ü�
 � û�üXÿ9û��('%���S !�xû^üVû^ÿVþ � �
<�
�ý��oÿ�'���û�ün��ûb�K
$�xû ��� �('�û��(qM����<l�%�]¼õ��ý'û��(ÿG� ç 
�ÿ
þ��X��û��(ÿt
 ��� þ � <�
�ý���ÿ�'���ûZ�xûI�P
���û ��� �('xû��(qM����< �*
��xý	dcfehg û�ü-ÿ%����¼ � ý'û��.ÿ%�xû!�^û � �%�|��ÿ�� � �#ü � �*
��xý�_%k ehg �
w�x�ÏZx&y × �Z}2�|Ò21�Ø432�|Ø45+���#Óô×ßÞ'à%á

i�� þ � <�
�ý��oÿ�'��¡ûn�xûQ�P
���û ��� �('xû��(qM����<
�*
��xý 	dcfehg þ � ÿ � �xý � ü'û��.ÿ � �"þ���übÂ �bã Y Ä è Å � � 
��xü��]� � ý�
��xü
���¬þ)��ÿ�
��¡þ£ÿ9û0ÿ9û(�K�*
�ý��#ü � A û�ÿY����û�� 
�ý��\� � û 	dcfehg ϕ �76 � ý����"û�ýP !�xû A ü'þ£ÿ��oü���þ���ÿ � þu� 
�ý��\� � û ϕ
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��
��xü��#ü ÿ9û;U}ü � þ£ü'ü���ý'û�ý% !�xûCÿ�
��5ÿ9û�ü � û^ü:û2� � �(��ÿ���
��xü%�xû A ü9þ£ÿ��#ü&� 
��(ÿ ϕ �
Ë�
��xý\ý � ü�
����xý-û��^û_�xý�
�[ � ����û)
 ��� þ � <�
�ý���ÿ�'���ûp��ý�
��*
�ü � �"þ���ünÂ �bã Y Ä è Å ��
��xü��oü-ÿ'ûnU"��
��xü ÿ9ý����#ý-û����þ)��ÿ�
)��þ£ÿ'ûZ�xû ��8 �('��"ÿ9û(�K�*
�ý��#ü � ³ � � ��üX�xý � ���#ü � ��û��(ÿt
M� � û^ü-ÿ����xû"��
����%�oÿ���
��l�xû ��8 �('%�*< � � � ý9þ � �#ü � ûT�ý'û���
����"þ��#ü'ü'þ��(ÿ � û � þ���<�þ�<�û��xû � þP� � <(þ	ÿ���
��d�xû ϕ � � ����û � 
��xü1�^û^ÿªþ���ÿ�
��¡þ£ÿ'û B¬ϕ

� i�� þ � <�
�ý��oÿ�'���û
��
��xü��#ü ÿ9û�þ � 
�ý'übUf��
��xü ÿ9ý��%�#ý'û � û �xý�
����%�oÿ A × B¬ϕ

û^ÿ�U�ÿ'û�ü-ÿ'û�ýP !�xû � û � þ���<�þ�<�û�ý-û���
����!�n�xþ�ý1��û
�xý�
$������ÿ�û�ü-ÿ�07�S��û��

ç 
��xü"�xû;�%
�����
���ü��"þ£ü������ � û^ü�� � ÿ9þ�� � ü+��
���ý � þF��
��xü ÿ9ý��%�^ÿ���
��­��û B¬ϕ

-��� ��� þ � <�
�ý���ÿ�'���û2�*
��xýÿ9û�ü ÿ9û^ý � û_07�]�xûn� � ���}þ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û�� ç 
�ÿ�
��xü=ÿ�
���ÿ��xûn�X�(�¡û� !�xû � û^üeþ)��ÿ�
��¡þ£ÿ9û^ü@�xû �98 �('��5ÿ'û��P��
�ý��#ü � ü

��
��xü ÿ9ý����oÿ'ü��*
��xý � û��P
$�xû � � �('xû��(q7����< 	dcfehg 
��(ÿ%���xû+ü��7�(ÿ
þ��5û; $��û �  !�xû,��û��¦���]¼ � ý-û��(ÿ9û^ü#�xû,��û(���
 $��û;��
��xüCþG0�
��xü1�xý � ü-û��(ÿ � ü,��ý � � � �xû(�X��û��(ÿ�
B��
)�X��û � ûY�P
��(ÿ9ý-û ��� û2�5û(�K� � û ñ � ñ � i û�ü � ÿ
þ£ÿ'ü!ü�
��.ÿ
�����Q� � ��
�ý � ü�
���
�� �"þ�ýV�%� û��xü'û(�\[ � ûF��ûe��ý�
��*
�ü���ÿ���
��xü¿þ£ÿ�
��P�S !�xû�ü(
n�¡þ��#ü��"þ�ýV���xû©��
��(ÿ9ý9þ����(ÿ9û
�xý�
��*
�ü��oÿ���
����xû ��� û�ü���ý>��û�ü!�xý�
��*
�ü���ÿ���
��xüCþ£ÿ�
��K�] !�xû�ü�� i ûF�xý�
$������ÿI� � ���Bÿ9û � þ���ÿ�
��¡þ£ÿ'û B¬ϕ

þG0�û��
���¿þ)��ÿ�
��¡þ£ÿ9û:ÿ9û(�K�*
�ý��#ü � A �mû^ý���û^ÿ'ÿ'ý9þ��xû¸ý-û�ü ÿ9ý'û�������ý'û � û�ü®û2� � �(��ÿ���
��xün��û A û��f��û2<(þ�ý��"þ��(ÿ� $��û
��û ��� û^ü# !���Nü9þ	ÿ��#ü&� 
��(ÿ B¬ϕ ³ ü����xû+ÿ'û ��� û�ü�ûA� � ����ÿ���
���ü!û2�5�oü-ÿ9û��(ÿA�¥� � û^ÿ-ÿ9û+ü9þ£ÿ��#ü&��þ��^ÿ���
���û�ü ÿQ� � �/���oû;�xû� þl��þ����S�^ý'û�ü�����0£þ��(ÿ9û ³ ��
��xü:ý-û��xý-û���
���ü������ � þ\� � �/�%�oÿ���
��v��
���� � ûP�"þ��xü�Âÿ_=ý�� Ä Ì Å �A�/����û+ûA� � ���5ÿ���
��
ρ �xû A ü9þ	ÿ��#ü&��þ��oÿ B¬ϕ

ü � � � û2�5�oü-ÿ9ûP����û�ûA� � ����ÿ���
�� ρ′ �xû B¬ϕ
ÿ9û ��� ûQ $��û ∀i ≥ 0 
ç time(ρ, (ρ, i)) = time(ρ′, (ρ′, i)) 
ç L(disc((ρ, i))) |=p L(disc((ρ′, i))) 
W
�æ L(disc((ρ′, i))) û�ü ÿY����û���
��.ÿ'ý9þ����(ÿ9ûF�xý�
���
�ü�� �ÿ���
����xû ��� ûQ��
����"þ��.ÿ � ûI� � ��
�ý��xû � þ ��
��0�/<��xý'þ£ÿ���
�� (ρ′, i) �

i�� 
�� � ý9þ£ÿ'û��xýO�xûBü9þ£ÿ��#ü&��þ��^ÿ���
�� |=p
û�ü ÿ#�����Q� � �/���b�xûF�¡þ����]��ý-û­�xü��xû ��� û�ü��xý � û^üf��
��.ÿ'ý9þ����(ÿ9û�ü

�xý�
��*
�ü��oÿ���
����xû ��� û�üb�
ç L(q) |=p ap ü�� ap ∈ L(q) 
/
�æ ap û�ü-ÿ%����û,��ý�
��*
�ü���ÿ���
���þ£ÿ�
)�K�] $��û)
ç L(q) |=p p1 ∧ p2

ü�� L(q) |=p p1
û^ÿ L(q) |=p p2



ç L(q) |=p ¬p ü � � � � � û�ü-ÿ��"þ�ü+0�ý9þ��| $��û L(q) |=p p �
i þ+ÿ9þ�� ��� ûZ�����xý�
$������ÿ A×B¬ϕ

û^ü-ÿ:ûA�5��
���û��(ÿ��oû ��� û#�xþ��xü � þ+ÿ9þ�� ��� û ϕ 
.û^ÿ���
 � �7��
��P��þ � ûZ�"þ��xü � þÿ
þ�� ��� ûQ�xû A � i þF��
)�K� � û2�5�oÿ � ����ÿ'û�ü ÿb���h05�]�xû � ÿ9þ��(ÿbË�½0Ë � � � 
���û � þW��
����xû � ûªý � ü�� � ÿ
þ	ÿ¸ü����:0�þ��.ÿ��
���ý � þ ��
��P� � û2�5�oÿ � ���¦�K
$�xû � � �('xû��(qM����< 	dcfehg �
:,;=<?>&@/AÈëIêB
DCFEG>jëIì g ê�é cfe <IHKJ ëL>&H.ê gNM k ;.ê k7O cQP=RTS�cfehgBUWVYX�Z,[]\_^a` òh9|147HC)¨ � L2NO9�E)�;NOC�E$9 ���BH-R9HB���36D$£P1RC���7cb cfehg 9HG25$d 	 a�°�afe\,Kd � BHC�NQ1 � 925�<
èné@êÈëIì g ê§í�î í�î N�û��xý-û���
���ü � þ"�xý�
��xý�� � ÿ � �xû^07�:0�þ����oÿ � [�
�ý�� � ûX=Fü�� � û���
��.ÿ'ý�ö � û��xýNý-ûhg�
��oÿ�����ü���<��xþ �

� � þ����xý�
5�('xûQ����ÿ9ý'þ�����
.þ � 
�ý-ü � þ;["þ£ý'ý��]��ý-û¸ü-û�ý9þ��aû�ý�� � û¸þ)�u�¡þ��5�S�Y���>�"þ���ü � û^ün�xû(���O�����oÿ � ü
�xû®ÿ'û��P�xü@ !���5ü����:0�û��.ÿC@(� i�� ûA�%��ý'û�ü-ü���
��l�xû��^û^ÿ-ÿ9û6�xý�
��xý�� � ÿ � û�� 	dcfehg û�ü ÿ �≥0(is ó up∧c1 ⇒
♦[0,2[is ó down) � i�� þ���ÿ�
��¡þ£ÿ'ûb�xû ��8 �('%�Nÿ'û��P��
�ý��#ü � ��
��xü-ÿ'ý�����ÿ���
���ý � þ � � <(þ£ÿ���
��V�xû!�^û^ÿ'ÿ'û� 
�ý��Y� � ûrû^ü-ÿW��
���� � û#�"þ£ý � þ ã ��<�� ñ � ² � ç 
£ÿ�
��xül !�xûD�%
��xüF�xûu��þ��oü�
��xü¨þ����"þ�ý'þ�À#ÿ'ý'û�þ)�����%�
��
�� � � þ��^ÿ���
���ü!ü���ý � û^ütÿ'ý9þ��xü��oÿ���
��xü%�xû
��û^ÿCþ)��ÿ�
)��þ£ÿ'û
��þ�ý2�^û�ü1���0� 
�ý���þ£ÿ���
���ü+�xû�ü�
��(ÿ>�"þ�ü
��ÿ�� � �oü � û^ü+��
)�xý � ûI�P
���û ��� �('xû��(qM����<��
����þ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û+ÿ9û(�K�*
�ý��oü � ü9þ£ÿ��#ü&��þ��oÿ���û�ÿªþ)��ÿ�
���þ	ÿ9ûY��û ��8 �('���ü � � � ��
�ü-ü��(�xûl���xû¨ûA� � ���5ÿ���
��
 !�����xþ�ü'ü-û2�"þ�ý���� � ÿ
þ	ÿVü'þ£ÿ��oü���þ��oü9þ��(ÿ is ó up∧ c1 
M���%�#üm !������û��"þ£ü'ü'û# !�xû2�"þ£ý��xû^ü � ÿ
þ£ÿ'ü� !����xûªü9þ£ÿ��#ü&� 
��(ÿ��xþ�ü is ó down ��û����"þ��.ÿ � û^üZ�xû��$�¦�����oÿ � üZ�xûCÿ'û��P�xü� $�%�Lü����:0�û��(ÿ��
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truetrue ¬is i down
¬is i down

{x} x ≥ 2

is i up ∧ c1∧
X�cQR î4ñ � ² ç � ��ÿ�
��¡þ£ÿ'ûI�xû ��8 �('��Lÿ9û(�K�*
�ý��#ü � ý'û���ý � ü-û��(ÿ
þ��.ÿ � þ � � <(þ£ÿ���
��v�xû � þ ��ý�
��xý�� � ÿ � P5

w�x�ÏZx�Ï × �Z}2�|Ò21�Ø432�|Ø45+���#ÓýÛ§þ#à%á
i�� þ � <�
�ý��oÿ�'��¡ûP�xûY�K
$�xû � � �('xû��(qM����<K��
���ýQ_%k ehg þ � ÿ � ÿ�
��5ÿI� � þ)[�
�ý��d� � ��ý��oÿb�xþ��xülÂ � � � Ä ñ Å �

É � û^ü-ÿ#["þ�ü � ü���ý#����û
��
��xü-ÿ'ý�����ÿ���
�� /�147A3�C�7A3 �0�H<�ý'þ���'xûP�xû^ü¸ý � <���
��xü�� � ����þ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û�ÿ'û��P��
�ý��#ü �ü��xý � û� !�xû � 
���ü�
��%'"þ��oÿ'û10 � ý��]�xû�ý%�xû�ü��xý�
��xý�� � ÿ � ü��
i þ¥� � ÿ�'�
���ûO !�xûf��
)�xü¨þ ��� 
���ü�� � ��ý��#ý-û��xý�
£07�oû��(ÿl�xû­Â Y¸ç ½ L Ä \ 
 L 
£0 Ä Ì Å 
\û^ÿ9�mû^ý���û^ÿ;� ��� 07� �ÿ'û�ýQ��û9�"þ�ü-ü'û^ý1�"þ�ý ��� þ)��ÿ�
���þ	ÿ9ûP�xû�ü!ý � <���
��xü"�*
��xýQ��û���û�ý � þP0 � ý��]�/��þ£ÿ���
��)� � ��� û+û�ü ÿb["þ£ü � û�ü��xý � þ

��
��xü-ÿ'ý�����ÿ���
��­�xûX� ª«92D0GT92N�¨ � 9lB�/)7�/$B25�?27A3SG25�3�¬��È9 � � ���xû;� 
�ý��\� � û;_%k ehg ϕ � � û�ÿ�û���ü'û��Y[ � û
�bþ�ý'þ��^ÿ �2�ý��#ü-ÿ��S !�xûF��
��.ÿ��#û��.ÿ �8� û��xü'û(�\[ � ûW�xû^ü9��
��0�/<���ý9þ£ÿ���
��xü ³ ?25�92D4E)�R9HG ��ü9þ	ÿ��#ü&��þ��#ü'þ��(ÿ ϕ � � �"þ�ý-ÿ��#ýI�xû � U�
���@þ)�5ÿ�
��¡þ£ÿ9û�ü9þ£ÿ��#ü&��þ��oÿ ϕ ü���ÿ�
)��ÿ9û^üCü'û�ü!��
��0�/<���ý9þ£ÿ���
��xü!ü9þ£ÿ��#ü�� 
��.ÿ ϕ �W�"�xû;��
����/<��xý'þ£ÿ���
�� � ÿ'û�� �����û�û�ü ÿV��� ��
��%� � û ((q, v), w) 
�
�æ (q, v) û�ü ÿv���xû&��
��0�/<���ý9þ£ÿ���
��Î��û ��� þ)��ÿ�
���þ	ÿ9û�ÿ9û��P�*
�ý��oü � 
û�ÿ w : Z → R+ û^ü-ÿu�%�xû¦� 
����^ÿ���
��òþ�ü'ü�
5����þ��(ÿ�þ)���I'�
�ý � 
�<�û�üW�xû Z ����ûh0£þ � û��xý�� i�� û��xü-û��\[ � û
� � '�
�ý � 
�<�û�ü Z û�ü-ÿu���#ü6Ç�
����(ÿu��û ��� û��xü-û��\[ � û­� � '�
�ý � 
�<�û�üX�xû ��� þ)��ÿ�
��¡þ£ÿ9û���É � û�ü ÿv��ÿ�� � �oü � �"þ��xü � þ
��
��xü-ÿ'ý�����ÿ���
��­�xû ��� û��xü-û��\[ � û9��þ�ý9þ��^ÿ � ý��oü-ÿ��] !�xû;��û�üQ� 
�ý��\� � û�ü��xû�ÿM�7��û E ó UI ó 
�� A ó UI ó)j 
-
�æ����û1'�
�ý � 
�<�û z ∈ Z û�ü ÿtþ�ü'ü�
5��� � ûbU �('"þ) !�xû>
�� � ý'þ£ÿ9û(�xý E ó UI ó 
)� A ó UI ó � � û�ü+'�
�ý � 
�<�û�ü6��û�ý ���û^ÿ-ÿ9û��(ÿn�xûQ��û�ü��xý'û^ý � û�ÿ9û(�K�xü � ��
�� �S� U9�"þ�ý ÿ��oý��0�D�xý'û(�K�oû�ý^
�� � ý9þ��0�xûQ�xû E ó UI ó 
�� A ó UI ó �

i�� û��xü'û(�\[ � û9�bþ£ý9þ���ÿ � ý��#ü ÿ��S !�xû�� � ���xû�� 
�ý��\� � û ϕ û^ü-ÿ>��
£ÿ � [[ϕ]] �õË�
)�xý � û�ü�� 
�ý��\� � û�ü�_%k ehg �xû��
��(ÿ9û��xþ��(ÿH�"þ£ü � û�üh
�� � ý9þ£ÿ'û��xý-ü E ó UI ó 
�� A ó UI ó 
+��û^ü²û��xü'û(�\[ � û^üH��þ�ý9þ���ÿ � ý��#ü ÿ��] $��û�ü�ü�
��(ÿ��
��xü-ÿ'ý�����ÿ9ü#���0�����^ÿ���0�û���û��(ÿ�ü��xý � þ ü ÿ9ý����^ÿ��xý'û^�xû � þ�� 
�ý��\� � û­�xû � þ©��þ����S�^ý'û�ü�����0£þ��(ÿ9û ³ ��û^ÿ-ÿ9û� � �/����ÿ���
��D�xý�
407�#û��.ÿ%�xû�Â � 
�� *�Ê Å �Q�
ç [[true]] = {((q, v), w)}ç [[ap]] = {((q, v), w) | ap ∈ L(q)}ç [[¬ϕ]] = [[true]]\[[ϕ]]ç [[ϕ1 ∨ ϕ2]] = [[ϕ1]] ∪ [[ϕ2]]

i þ;��
���ü-ÿ9ý����^ÿ���
��#�*
��xý ��� 
�� � ý'þ£ÿ9û(�xý E ó UI ó û^ü-ÿ � þ0ü��%��0£þ��(ÿ9ûl�
[[Eϕ1UIϕ2]] = EU([z := 0][[ϕ1]], [[ϕ2]] ∩ {((q, v), w)|w(z) ∈ I})


�æ z û�ü ÿ �8� '�
�ý � 
�<�û�þ�ü-ü�
7��� � û�U ��� 
�� � ý9þ£ÿ'û��xý UI
��
��xü��S� � ý � û^ÿ EU(F1, F2) =

⋃
i≥0Ei

þG0�û��X�
{
E0 = F2

Ei+1 = Pred[F1](Ei) ∪ Pred(Ei)


�æ Pred[F1](Ei) ý-û��xý � ü-û��(ÿ9û �8� û��xü'û(�\[ � û¥�xû^ü���
��0�/<���ý9þ£ÿ���
��xüP��û�ý���û^ÿ-ÿ
þ��(ÿX� � þ£ÿ'ÿ'û����0�xý'û Ei
û��� þ��#ü-ü9þ��(ÿO�"þ�ü-ü'û^ý.���+ÿ9û(�K�xü t 
%ÿ9û �  $��û�ÿ�
���ÿ9û^ü � û�üO��
��0�/<��xý'þ£ÿ���
��xü\þ£ÿ-ÿ9û����(ÿ9û�üO�"þ£ý��%��ÿ9û(�K��ü����0� � ý��#û(�xýkmlWn�oqp�r2n�r2stp0o�uhvxw&y{zF|qy2}F~{zmohr{z+sW�ms��qoGp�|�}my�n�o��qz�����p�y2���qlWz$�=���N�h����z�~�p�|�}my�n�r{zF�qy�~

E
v

UI

v�z�r
A
v

UI

v$�
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U t ü�
��#û��(ÿCû�����
�ý'ûl�xþ��xü F1
� Pred(Ei) ý'û���ý � ü-û��(ÿ9û �8� û��xü'û(�\[ � û;�xû�ü>��
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 Ç�É � � � É Ñ Ë Ñ ÈFÇhÏ � ÇhÈ � � É�à4Ì � Ç0È � Ç � �0Ê ÇhË�ÌNÍºÍ½Ç � Ç Ð É ÑØÐ Ù0Ï � � Ç Ð É�Î�Ë�Í½Ì � Ï Ê)�2�Ï Ñ]� Ç0Ï"ËØÇhÈ"Í4Ï�ÌNÍºÏ Ñ � É � È 
 Î �´Ðv� Ç�Í´Î�Ë Ñ Ç0Ï"Î � ÍºÏ�Ì [ Ë ��� Ç � � Ç � ÍºË�ÌNÈ Ñ Ì Ð ÙhÌ �\[4ÑØÐ Î�É�Ì Ñ ÏFÇ�Ö� Î Ð ÈGË�Ç,Ù�àºÎ�Í Ñ É�Ï�Ç,È �ºÑ Ê Î Ð É 
?Ð Ì � È÷ÍºÏ � È�Ç Ð É�Ì Ð È � Ì Ð ÙðË�ÇhÈ � Ç �$� Ì�Í � Ï�Î�É�Ç � ÏFÈ � Ç,ÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð É�Ç � �Í½ÌNÏ Ñ È � È  !� Ç Ð Ì � È$Ù0Ì Ð È Ñ]� � ÏFÌ Ð È � Î Ð È$ÙhÇ � Ì_Ù ��� Ç Ð É 
 Ç0É�ÍºÏ � ÈFÇ Ð É�Ì Ð È9Ç Ð�� � É�Î Ñ ËºË�ÇhÈ � Ç ���W� � É�àºÌ � ÇhÈ
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²-��� �1���b«�¢�¤Aª�­�«�¬�¨Bª,�b¦5¯#��¦7¬¥ �¤¥ �¦5§D��¦5­�«�®�ªb¬�¬��-¬(¤A°�¯hªb¬+¤Aª�¯#�O¦5«� �¬A��¬ D�£¦5¯h�O¦7¬¥¢M§%¤A¬#�1�1�>�2�1�1�>�1�1�>�2�1�>�1�1�>�1�2�1�>�1�1�>�1�2�>� ðM�

ÉMµ·¶4µ·¶ åpÇGÙ>Æ�Ç4º�¼·Ã�¼ÈÇGÂFÆ7Ì�ÀCÌ�Ð·Ð"!�ÐÈ¹�#%$'&)(+*-, µ�µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ ç4´
ÉMµ·¶4µÍÚ åpÇGÙ>Æ�Ç4º�¼·Ã�¼ÈÇGÂ!Æ7Ì�ÀCÌ�Ð·Ð"!�ÐÈ¹.#/$'&�(0(+*�Ì(Ò£¹(ÓXÆ�À�¼ÈÇGÀ�¼·ÃÁ¿(º�¹�Ã21�ÇGÖ>Ù!Ç�»�¹(º

»�¹+ºÁÄ�ÂMÓCò�ÀÁÇGÂ�¼ÈºCÌ�Ã�¼ÈÇGÂêµ�µ+µ�µ�µ+µ�µ+µ"µ�µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ ç4ç
²-�:è 3v¦/¨B��®� �¬A¢�¤¥ �¦5§  �§*�b«���¯#ª�§%¤A¢M®�ªK��¢�«9 �§%¤A��î7«�¢�¤¥ �¦5§n¨�ªK�£¦5¯h�O¦7¬A¢M§%¤A¬ ð54

ÉMµÍÚ�µ·¶ 6OÀ�¼·ÂMÓ�¼·Æ%¹6µ+µ�µ�µ+µ"µ+µ�µ+µ�µ�µ+µ�µ+µ"µ�µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ ç£õ
ÉMµÍÚ�µÍÚ ÞÅÂbÃÁ¿�Î4ÀCÌ�Ã�¼ÈÇGÂ�»�¹+Ó(ÇGÙ>Æ%Ç4º�Ì�ÂbÃÁº^¹�Ã^Ò£¿�À�¼877ÓAÌ�Ã�¼ÈÇGÂK»�¹+Æ�ÀÁÇGÆ�À�¼È¿�ÃÁ¿(º6µ+µ�µ ç4÷

²-�È� 3v¦/¨B��®� �¬A¢�¤¥ �¦5§  �§*�b«���¯#ª�§%¤A¢M®�ªK��¢�«
«�¢-9&§*ª�¯#ª�§%¤ê�1�>�1�1�>�1�2�>� ð;:
ÉMµÍ´�µ·¶ <_ÖM¹�ÐÈÕ�ÖM¹(ºXÂMÇGÃ�¼ÈÇGÂMº_»�¹+ÀCÌ
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ µ�µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ çT�

> Ì
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ@?XÆF»�¹BA�¼ C ó�º�Ã�ÀCÌDµ�µ+µ"µ�µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ çT�
> Ì
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ�»�¹+º�Ä�ºÁÃD!�Ù!¹(º�»/ËÔ¿�Ò£¿�ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃÁºFE µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ çT�
> Ì
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ�»�¹+º�Ä�ºÁÃD!�Ù!¹(º�»�¹6Ã�ÀCÌ�ÂMº�¼·Ã�¼ÈÇGÂMº µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ G�¶

ÉMµÍ´�µÍÚ ¸*¹+ÀCÌ
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ_Æ%ÇGÖ�À�ÐÈ¹(º_Ì�Ö�ÃÁÇGÙ,Ì�ÃÁ¹(º�ÃÁ¹�Ù>Æ�ÇGÀ�¼ÈºÁ¿(º�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ G4Ú
ÉMµÍ´�µÍ´ 6OÀ�¼·ÂMÓ�¼·Æ%¹�»�ÖPÀCÌ
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ^Æ�ÇGÖ�À�ÐÈ¹(º�ºÁÄ�º�ÃD!�Ù!¹(ºIH!Ó(ÇGÙ>Æ%Ç4ºCÌ�Â�ÃÁºAµ µ G�É
ÉMµÍ´�µ É > Ì
=!ÂM¹�Ù!¹�ÂbÃ�¹�ÃXÒ£¿�À�¼877ÓAÌ�Ã�¼ÈÇGÂK»�¹+Æ�ÀÁÇGÆ�À�¼È¿�ÃÁ¿(º1µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ G�É
ÉMµÍ´�µÍç ¸�Ë ¼·ÂbÃÁ¿�Î4ÀCÌ�Ã�¼ÈÇGÂn»�¹ Ó(ÇGÙ>Æ�Ç4ºCÌ�ÂbÃÁºKJ)Ö�Â&ÓAÌGº1Æ7Ì�À�Ã�¼ÈÓ�Ö�Ð·¼È¹�À
»�¹
ÀCÌ
=!ÂM¹�ñ

Ù!¹�Â�Ã�L2µ�µ+µ�µ�µ+µ"µ+µ�µ+µ�µ�µ+µ�µ+µ"µ�µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ"µ+µ�µ+µ�µ+µ�µ G4ç
²-�·² 	"¦5§��b®�­*¬� �¦%§ �>�1�1�>�2�1�1�>�1�1�>�2�1�>�1�1�>�1�2�1�>�1�1�>�1�2�>� M5ð

i ÌNÏ�È  !� Ç Ë � Ì Ð Ù0Ì Ð È Ñ]��� ÏFÇ � ÇhÈYÈ � ÈFÉ �(� Ç0ÈÝÙhÌ � ÍºËØÇ � ÇhÈ 
+Ñ Ë�ÍfÇ � ÉYÈ � Î Ê�� Ï�ÇhÏ �ºÑ�¾ Ù Ñ Ë�Ç � ÇßÙhÏ � ÇhÏ �ºÑ �ÏFÇhÙ0É�Ç � Ç Ð É �ºÐF� Ì �0� ËØÇÛÙhÌ � ÍºË�Ç0É �0� È � ÈFÉ �(� Ç�Ö Ô Ð ÇðÈ�ÌNË � É Ñ Ì Ðd� ÇYÍºË � ÈcÇ Ð Í4Ë � ÈcÏ � Í´Î Ð���� Ç 
 Î � ÈFÈ Ñ
[ºÑ Ç Ðv� Î Ð ÈÞË�ÇcÙ×Î � Ï�ÇLÉ�Ç � Í½ÌNÏ Ñ È �  !� Ç � Î Ð È)ËØÇLÙ×Î � Ï�Ç Ð Ì Ð É�Ç � ÍfÌNÏ Ñ È � 
 Ù0Ì Ð È Ñ ÈFÉ�Ç U Ù0Ì ��� Ç Ð ÙhÇ0Ï"Í´Î�Ï
� � ÙhÌ � ÍfÇ0Ï&ËØÇ9È � ÈFÉ ��� Ç"Ç ÐW�ºÐ Ç Ð È�Ç �Y[ ËØÇ � Ç�ÙhÌ � Í½ÌNÈ�Î Ð É�È 
 Ì æ Ù�à´Î  !� Ç"ÙhÌ � Í½ÌNÈ�Î Ð É+Ï�Ç0ÍºÏ � È�Ç Ð É�ÇhÏ�Î �ºÐNOC�7'BH9�/)� ��� È � ÈFÉ ��� Ç Ub� Ì � � Ë Ñ ÈFÇhÏhÖ � Ñ�Ð È Ñ8
 Ì Ð Ù0Ì �X� Ç Ð ÙhÇhÏ�Î � � Î [ ÌNÏ � Í´Î�Ï � Ì � � Ë Ñ È�Ç0Ï+Ù�à´Î�Ù �ºÐ�� ÇhÈÙ0Ì � Í½ÌNÈ�Î Ð É�ÈhÖ i Ç � Ì ��� ËØÇLÙhÌ � ÍºË�Ç0É)Í½Ì � ÏFÏ�ÎÝÎ�ËØÌ�Ï�È � É�Ï�Ç,Ì [ É�Ç Ð!� Ç Ð Î�ÈFÈ�Ç �Y[ ËÕÎ Ð ÉÞÉ�Ì � ÈÞÙ0ÇhÈ÷ÙhÌ � ÍfÌ �È�Î Ð É�È�Ç Ð É�Ç Ð Î Ð É�ÙhÌ � Í4É�Ç � Ç÷Ë�Ç � ÏFÈ Ñ�Ð É�ÇhÏ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð È�Ç�É9È �_Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð ÈhÖ � Ç)É � Í½Ç � Ç � Ì � � Ë Ñ È�Î�É Ñ Ì Ð

��²
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ÇhÈFÉGÎ�ÍºÍ½ÇhË � Ç NOC�E$? � 3SG�/)5�3�C�DF¨H/�GT?H9bG2�$7 � 9HGlBHC�NQ1RCTG�/)DR5ÆG Öim� Î�ÈFÈ�Ç �Y[ ËÕÎ�Ò�Ç � ÇhÈ"Ù0Ì � ÍfÌNÈ�Î Ð É�È�Ç0ÈFÉ"Ï � Î�Ë Ñ È � U Ë � Î Ñ]� Ç � � ÌNÍ � Ï�Î�É�Ç � Ï�È � ÇcÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Ö � ÇhÈ"ÌNÍ � Ï�Î �É�Ç � Ï�È � Ç"ÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð ÈFÌ Ð É Ð Ì�É�Î �X� Ç Ð É � � �´ÐºÑ È � Î Ð È$ËØÎGË Ñ É�É � Ï�Î�É � ÏFÇ � Ç0È9Î�ËØÒ �([ Ï�Ç0È � Ç"ÍºÏFÌ]Ù0ÇhÈ�È � ÈhÖi Ç0È=Î�ËØÒ �([ Ï�Ç0È � Ç$ÍºÏFÌ]Ù0ÇhÈ�È � È=È�Ì Ð É �ºÐI� ÌNÏ � Î�Ë Ñ È � Ç=ÍfÌ � Ï7ËÕÎ�ÈFÍ � Ù Ñ]� Ù×Î�É Ñ Ì ÐP� Ç$È � ÈmÉ �(� Ç0ÈKÙ0Ì Ð Ù � Ï�Ï�Ç Ð É�ÈhÖi ÎÝÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Í´Î�Ï�Î�ËØË � Ë�ÇcÇ Ð ÇhÈmÉ � Ì Ð Ù �ºÐ Ç,Ï � Ò�ËØÇ ÑS� Í½ÌNÏFÉ�Î Ð É�Ç�Ö ÁLÐ Í½Ç � ÉÞÙ Ñ É�Ç0Ï"ËØÇhÈ)Í´Î�Ï�Î �ºÑ Ò � ÇhÈ
� Ç�ÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð;� ÇhÈ � Ç ��� Î�ËØÒ �([ Ï�Ç0È � Ç�Í4Ï�Ì_ÙhÇhÈFÈ � È�È �ºÑ Ê Î Ð É�È � � ½0Ë ³ � Ì �X�\�4ÐºÑ ÙhÎ�É Ñ�Ð Ò ½ Ç  !� Ç Ð É Ñ Î�ËË ÏFÌ]Ù0ÇhÈFÈ�ÇhÈ �;Â æ Ì¦Î Ì � Å Ì � Ç Ð ÙhÌNÏFÇ �Z� ½ ³ � Î�ËØÙ � Ë � È"Ì � � Ì ���\�ºÐºÑ Ù×Î�É ÑØÐ Ò ½!� ÈmÉ�Ç � È �PÂ ÿ Ñ Ë Ì ÄTÅ Ö� Î Ð È � ½0Ë.
 ËØÇ0ÈGÎ�Ù�É Ñ Ì Ð È � Ç � Ç ��� ÍºÏ�Ì_ÙhÇ0È�È � ÈcÙhÌ �X�\�4ÐºÑ ÙhÎ Ð É�È)È�Ì Ð ÉGÈ � ÍºÎ�Ï � ÈGÇ Ð­� Ç ��� Ç Ð È�Ç �\[ ËØÇ0È 
Ë � �ºÐ ÙhÌ�Ï�Ï�Ç0È�Í½Ì Ð�� Î Ð É$Î ��� Î�Ù0É Ñ Ì Ð È  !�ºÑ ÈFÇ�È �_Ð Ù�à4Ï�Ì ÐºÑ È�Ç Ð É�Ç�É&Ë � Î � É�Ï�Ç�Î ��� Î�Ù0É Ñ Ì Ð È  !�ºÑ ÈFÌ Ð É$Ç Ð É�Ï�ÇhËØÎ �Ù � Ç0ÈhÖ � ÑØÐ È Ñ�
!� Î Ð È�ËØÇGÍ4Ï�Ì_ÙhÇhÈFÈ � È)Ï � È � Ë�É�Î Ð É � ÇcËÕÎ,ÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Í´Î�Ï�Î�Ë�Ë � Ë�Ç � ÇLÙhÇ0È � Ç �$� ÍºÏFÌ]Ù0ÇhÈ�È � È 
ËØÇhÈ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈcÈ �_Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È � ÇhÈ Ð ÇYÈFÌ Ð É Ç Î � Î Ñ È÷Ç Ð É�ÏFÇhËÕÎ�Ù � Ç0ÈLÇ0É Ð ÇYÈFÌ Ð É�Ç ¼ ÇhÙ�É � � ÇhÈ  !� ÇÝÈ Ñ Ë�ÇhÈ � Ç ���ÍºÏ�Ì_ÙhÇ0È�È � ÈÞÈFÌ Ð É)ÍºÏ � É�È U Ç ¼ Ç0Ù0É � ÇhÏ �ºÐ Ç �X�(� ÇGÎ�Ù0É Ñ Ì Ð È �_Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È � Ç�Ö � Î Ð È �Z� ½õ
 Ù�àºÎ  !� Ç,Î�Ù0É Ñ Ì ÐÍfÌNÈFÈ �(� Ç �ºÐ Ç÷Î�Ù�É Ñ Ì Ð Ù0Ì � Í4Ë � � Ç Ð É�Î Ñ ÏFÇ�Ö Ô Ð Ç÷È �_Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð Î�Ë Ñ Ç � ËØÌNÏFÈ  !� ÇÞË � �ºÐ�� ÇhÈ9ÍºÏ�Ì_ÙhÇ0È�È � ÈÍfÇ � ÉðÇ ¼ Ç0Ù0É � ÇhÏ �ºÐ Ç
Î�Ù0É Ñ Ì Ð Ç�ÉÛË � Î � É�ÏFÇ�Ë � Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÙhÌ � ÍºË � � Ç Ð É�Î Ñ Ï�Ç�Ö i�� Î�Ù0É Ñ Ì Ð Ï � È � Ë É�Î Ð É � ÇÝÙhÇ�É�É�ÇÈ �_Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð Ç0ÈFÉÝÎ�Í4ÍfÇ0Ë � Ç τ Ç�ÉYÇhÈmÉÚÙhÌ Ð È Ñ]� � Ï � ÇùÙ0Ì �X� Ç �ºÐ Ç Î�Ù�É Ñ Ì Ð Ñ�Ð É�ÇhÏ Ð Ç ��� ÍºÏ�Ì_ÙhÇ0È�È � ÈÌ [ É�Ç Ð!�  !�ºÑ�Ð ÇùÍfÇ � ÉÝÍ´Î�È � É�ÏFÇ È �_Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È � Ç Î Ê Ç0Ù �ºÐ ÇíÎ � É�Ï�ÇíÎ�Ù�É Ñ Ì Ð+OQP Ö � Ç ÍºË � È 
@� Î Ð È �Z� ½õ
É�Ì � É�ÇhÈ�Ë�ÇhÈ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð È�È�Ì Ð É�Ç Ð É�ÏFÇhËÕÎ�Ù � Ç0È 
��X�(� ÇÞËØÌNÏFÈ  !� � �ºÐ ÇcÈ �_Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð ÎðË Ñ Ç � Ç Ð É�Ï�Ç � Ç ��� Î�Ù �É Ñ Ì Ð ÈhÖ � Ç0Ù Ñ Ç0ÈFÉ � Î Ñ É�Í½Ì � Ï"ÍºÏFÇ Ð�� ÏFÇ�Ç Ð ÙhÌ � Í4É�ÇcËØÇ � Î Ñ É  !� � �ºÐ É�Ï�Ì Ñ È Ñ]��� ÇGÍºÏFÌ]Ù0ÇhÈFÈ � È)Í½Ç � É Ê Ì � ËØÌ Ñ ÏÈ�ÇYÈ �_Ð Ù�à4Ï�Ì ÐºÑ È�Ç0ÏÛÎ Ê ÇhÙYË � �ºÐ Ç � ÇhÈ�Î�Ù�É Ñ Ì Ð ÈcÈFÇÚÈ �_Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î Ð É � � Ç�U Ö�ø÷Ì�É�Ì Ð È  $� � �ºÐ ÌNÍ � Ï�Î�É�Ç � Ï � ÇÏ�ÇhÈmÉ�Ï Ñ Ù0É Ñ Ì Ð ÇhÈmÉ � Ò¦Î�ËØÇ � Ç Ð É � � �´ÐºÑ�� Î Ð È �Z� ½ Í½Ì � ÏÞÍ½Ì � Ê Ì Ñ Ï)È � Í4ÍºÏ Ñ]� Ç0ÏÞÙ0ÇÛÉ � Í½Ç � Ç�É�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì Ð ÈÇ Ð É�ÏFÇhËÕÎ�Ù � Ç0ÈhÖ
øÞÌ � ÈLÍºÏ � È�Ç Ð É�Ì Ð È � Î Ð È,ËØÎßÈ�Ç0Ù0É Ñ Ì Ð ê Ö ² � Ç ��� ÌNÍ � Ï�Î�É�Ç � ÏFÈ � ÇÝÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð­� � �´ÐºÑ ÈLÍ½Ì � ÏLË�ÇhÈÎ � É�Ì � Î�É�ÇhÈÝÉ�Ç � Í½ÌNÏ Ñ È � ÈhÖ i Ç Í4Ï�Ç ��Ñ Ç0Ï � É Ñ Ë Ñ ÈFÇ ËØÇíÍ´Î�Ï�Î �ºÑ Ò � Ç � Ç�ÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð©� Ç � ½�Ë.
 É�Î Ð0�ºÑ È

 $� Ç�Ë�ÇÚÈ�Ç0ÙhÌ Ð0�a
h� � �´Ð4Ñj� Î Ð È Â ��ÌNÏ Ä Ì�
 � ½�_ Ä¦å 
 � ½ *�* Å 
 Í½Ç � É � É�Ï�Ç Ê � ÙhÌ ��� Ç �ºÐ ÇÝÇ � É�Ç Ð È Ñ Ì Ð`� ÇËÕÎYÙhÌ � Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Í´Î�Ï�Î�ËØË � ËØÇ � Ç �Z� ½4
4� Ì ÐºÐ Î Ð É÷ÍºÏ Ñ ÌNÏ Ñ É � Î ��� Î�Ù0É Ñ Ì Ð È"È �_Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È � Ç0ÈcÍ´Î�Ï)Ï�Î�ÍºÍfÌ�ÏFÉ
U Ë � Ç Ð É�Ï�Ç0ËÕÎ�Ù0Ç � Ç Ð É×Ö � Ç�Í4Ë � È 
�Ñ Ë&Í½ÌNÈFÈ ��� Ç
ËØÎùÍºÏ�ÌNÍ4Ï Ñ � É � � ÇÝÙ0Ì Ð ÈFÉ�Ï �ºÑ Ï�Ç � Ç0ÈÛÎ � É�Ì � Î�É�ÇhÈ Ð Ì Ð`[ Ë�Ì �
 $� Î Ð É�ÈGË�ÌNÏ�È  !� � Ñ Ë�ÇhÈmÉ÷Î�ÍºÍºË ÑS !� � Ç Ð É�ÏFÇ � ÇhÈ÷Î � É�Ì � Î�É�ÇhÈ)È�Î Ð È [ ËØÌ_Ù×Î�ÒNÇ ³ Ù0Ç  !�ºÑ7Ð � ÇhÈmÉGÍºÎ�È÷Ë�ÇLÙ×Î�È)Ç ÐÒ � Ð � Ï�Î�Ë/Î Ê ÇhÙ,ËØÇLÍºÏFÇ ��Ñ ÇhÏ"Ì�Í � Ï�Î�É�Ç � Ï � Ö
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lower,

raise,
{y}

z = 1,

{y}

x ≤ 5 ∧

x ≤ 5 ∧
y < 1

z ≤ 1

approach, {x, z}
z ≤ 1

x ≤ 5x ≤ 5

y ≤ 2
x ≤ 5 ∧
z ≤ 1 ∧
y ≤ 2

approach, {x, z}

down

1 ≤ y, up

1 ≤ y, up

{near, c1, is � up}

{in, c2, is � down} {far, c3, is � down}

{far, c0, going � up}
{near, c1, going � up}

{near, c2,
is � down}

{near, c2, coming � down}

{far, c0, is � up}

x > 2, enter exit, {z}
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ÈFÌ Ð ÉGÏFÇhÈ�Í½ÇhÙ�É Ñ Ê Ç � Ç Ð ÉGËØÇhÈ)Ù0Ì Ð0� Ò � Ï�Î�É Ñ Ì Ð È Ñ�ÐºÑ É Ñ Î�Ë�ÇhÈ � Ç G1Ç0É
G2
Ö i ÇhÈ"É�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì Ð È�ÈFÌ Ð É � � �´Ð4Ñ ÇhÈ � Ç�ËÕÎ � Î ÐºÑ]� ÏFÇcÈ �ºÑ Ê Î Ð É�Ç �

çø½ Ì Ñ É t ∈ R+ Ö ½]Ñ (s1, s2)
ÇhÈmÉ �ºÐ ÇßÙhÌ Ð0� Ò � Ï�Î�É Ñ Ì Ð^� Ç G 
 s1

t
→ s′1

Ç0ÈFÉ �ºÐ Ç
É�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì Ð`� Ç
G1
Ç0É
s2

t
→ s′2

Ç0ÈFÉ �ºÐ Ç$É�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì ÐI� Ç G2

 Î�ËØÌNÏFÈ (s1, s2)

t
→ (s′1, s

′
2)
Ç0ÈFÉ �ºÐ Ç$É�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì ÐI� Ç G 


çø½]Ñ (s1, s2)
ÇhÈmÉ �ºÐ ÇLÙ0Ì Ð0� Ò � Ï�Î�É Ñ Ì ÐV� Ç G 
� !� Ç s1

e1→ s′1
Ç0ÈFÉ �ºÐ ÇcÉ�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì ÐO� Ç G1


 s2
e2→ s′2ÇhÈmÉ �ºÐ ÇGÉ�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì Ð�� Ç G2

Ç0É
label(e1) = label(e2) 
 Î�Ë�ÌNÏ�È (s1, s2)

e1||e2

→ (s′1, s
′
2)
ÇhÈmÉ �ºÐ ÇÉ�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì ÐV� Ç G 


çø½]Ñ (s1, s2)
ÇhÈmÉ �ºÐ Ç Ù0Ì Ð0� Ò � Ï�Î�É Ñ Ì Ð�� Ç G 
 s1

e1→ s′1 ³ Ï�Ç0È�Í½ÇhÙ�É Ñ Ê Ç � Ç Ð É s2
e2→ s′2

� Ç0ÈFÉ �ºÐ ÇÉ�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì Ð¥� Ç G1 ³ Ï�Ç0È�Í�Ö � Ç G2
�2
 Î�ËØÌNÏFÈ (s1, s2)

e1→ (s′1, s2) ³ Ï�ÇhÈFÍ�Ö (s1, s2)
e2→ (s1, s

′
2)
� ÇhÈFÉ
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�jêÈëIëIê�������7A3Q�- V¡Wòv¢\£¤£¦¥K§©¨©¢«ª_¬K­�¥¤®©¯Q°�¬���¢�±�¢ � ¥³²µ´�­¶§©´_ªK°·¯d°a´�®¸§5¥¤£V¥ �6�i¹2� ¢)±�¢ A1

¢K¯
A2

�V² �   � ±
G(A1||A2) � ¢µªK¯B°Q±�¢K®©¯Q°�¬���¢«¥)�¦£¤£V¥K§©¨©¢)´)¨�¯º¢K®R�)§5¥¤£�²µ´�­¶§©´_ªK°·¯d°a´�®�§5¥¤£V¥ �6�i¹2� ¢«±�¢µªP£¤£V¥K§©¨©¢µª	ª_¬K­�¥¤® �¯Q°�¬���¢µª�±�¢

A1
¢K¯
A2

�V² �   � ± G(A1)||G(A2) �¤»¼0½ Ñ�Ð ÙhÌ Ð Ê¤¾ ÐºÑ Ç Ð É�ÍºÏ Ñ�Ð Ù Ñ Í´Î�Ë�¿ºÇ"ÙhÇ"ÉºÀ_ÍfÇ�¿4ÇÞÙ0Ì-Á�ÍfÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð ÇhÈFÉÃÂ;Ä ½ Ç Ð Ò ¾ Ð ¾ Ï�Î�ËaÅ�Ç0ËØË�Ç ÑØÐ É�ÏFÌ�¿5Ä Ñ ÉÆ¿ºÇhÈÇ Ë�Ì]ÙhÎ�ÒNÇ0ÈhÖ ½]Ñ Ì Ð Ù0Ì Ð È Ñ ¿ÉÈ0Ï�ÇÊ¿ºÇ
Ä � ÎËÄ4É�Ì-Á
Î�É�ÇhÈKÉ�Ç�Á�ÍfÌ�Ï Ñ È ¾ ÈKÈ�Î Ð È Ç ËØÌ_Ù×Î�ÒNÇËÅ�Ç0ËØË�Ç Ð Ç"ÒNÎ�Ï�Î Ð É Ñ ÉKÍ´Î�ÈÌÂ;ÄºÇË ½ Î¤Ä]É�Ì-Á
Î�É�Ç÷Ï ¾ È¦ÄºË É�Î Ð É A1||A2
È�Ì Ñ É ¾ Ò¦Î�ËØÇ�Á�Ç Ð É"È�Î Ð È Ç Ë�Ì]ÙhÎ�ÒNÇ�Ö Ë Ì¤ÄºÏ"ÙhÇ�É�É�Ç�Ï�Î Ñ ÈFÌ Ð Å5¿ ½ Î¤Ä]É�Ï�Ç0È)ÌNÍ ¾A�Ï�Î�É�Ç
ÄºÏ�È÷Ì Ð É ¾ É ¾ ¿ ¾
Í ÐºÑ ÈGÇ�ÉcÍ½ÌNÈ�ÈVÈ�¿ºÇ Ð ÉcÙhÇ0ÉFÉ�ÇÛÍºÏ�ÌNÍ4Ï Ñ ¾ É ¾ ÖxøÞÌ-ÄºÈGÇ Ð ÍºÏ ¾ ÈFÇ Ð É�Ì Ð ÈLÍ´Î�ÏFÉ Ñ Ù
ÄºË Ñ ÈhÏ�Ç
Á
Ç Ð ÉÄ Ð ¿´Î Ð ÈÞËØÎÚÈ�Ç0Ù0É Ñ Ì Ð È¦Ä Ñ Ê Î Ð É�Ç�Ö

{/Î[ÏÃÎ Ï û�ÐÃÑÓÒ�ÐIÔ�ÕXÖ5ÕDÐI×oÒ¶ØIÙ5ØmÒ&ÒD||ÒDÚ�}Û�º�Ü������ØhÚIÚ|ØÝÒ¶Ù5ÕDÐIÙ5ÕXÖ5Þ�Ô)ÚßÖ�àáÐmÕâÑÜÐ�ã¶Ú�Ô
ã¶ÚoÔ�ä�×#Øº3.Ù5ÐI×¶ÕDÔ�ØÌÖ�ÕDÐI×

å Ç0ÉFÉ�Ç Ù0Ì-Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð ÍºÎ�Ï�Î�Ë�ËiÈ0ËØÇ¤ÅvÂ;ÄºÇ Ð Ì-Ä4È Ð Ì�É�Ç0Ï�Ì Ð È | Î ¾ É ¾ ¿ ¾
Í ÐºÑ Ç�¿´Î Ð È�æ�ç9ÌNÏhè-é�Å0ç�ê�ëBè å Åç�ê�ì-ì�í{Ö ¼I½ Ì Ç�î Ç0Ù0É Ñðï ¾ É�Î Ñ É%¿ºÇ�¿ ¾
Í ÐºÑ Ï	Ä Ð Ç
Ù0Ì-Á�ÍfÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Í´Î�Ï�Î�Ë�ËiÈhË�Ç¤ÅxÉ�Ì-Ä î Ì-Ä4Ï�È Ç Î�È ¾ ÇßÈVÄºÏñ¿ºÇhÈÛÈVÀ Ð�òÙ�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð È+Ç Ð É�ÏFÇ"ËØÇhÈ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈÌ¿4ÇhÈ�ÙhÌ-Á�Í½ÌNÈ�Î Ð É�È�ÅNÒ¦Î�Ï�Î Ð É Ñ È�È�Î Ð É$ËØÇ0È&É�Ï�Ì Ñ È&ÍºÏFÌNÍºÏ Ñ ¾ É ¾ È$ÈVÄ Ñ Ê Î Ð É�Ç0È�óô�ÖÞËØÎðÍºÏ ¾ È�Ç0Ï Ê Î�É Ñ Ì Ð ¿ºÇLËØÎ £h¬¦¥�²K¯d°·õ_°·¯º¬%¯º¢K­¶§©´�£h¢Kö·öi¢ Ë�ÌNÏ�ÈÊ¿4ÇLËÕÎðÙ0Ì-Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð ó]ËÕÎÚÏ ¾ Î�Ù�É Ñ Ê Ñ É ¾ É�Ç�Á òÍ½ÌNÏFÇhËØË�Ç
Ç0ÈFÉ�ËØÇ ï Î Ñ É�¿ºÇ Ò¦Î�Ï�Î Ð É Ñ Ï	Â;ÄºÇ¤Å0¿´Î Ð ÈYÙ�à´Î¤Â;ÄºÇ ¾ É�Î�É÷ÅKÈ�Ì Ñ ÉYÌ Ð Í½Ç�Ä4Éø¿ ¾ ÙhË�Ç Ð Ù�à4ÇhÏ«Ä Ð ÇÎ�Ù0É Ñ Ì Ð Å]È�Ì Ñ É)Ì Ð ÍfÇ
Ä4ÉÞËÕÎ Ñ È�È�Ç0Ï"ËØÇcÉ�Ç�Á�ÍºÈ)È ½ù¾ ÙhÌ¤ÄºËØÇ0Ï�Åú_ÖÞËØÎGÍºÏ ¾ È�Ç0Ï Ê Î�É Ñ Ì Ð ¿ºÇ"Ë ½ Î�Ù0É Ñ Ê Ñ É ¾ ó�È Ñ Ä Ð Ç)Î�Ù�É Ñ Ì Ð Í½Ç�Ä4ÉIû�É�Ï�Ç"ÇKüxÇ0Ù0É¦Ä ¾ ÇÞÎ�ÍºÏVÈhÈ0Ä Ð Ù0ÇhÏFÉ�Î ÑØÐ É�Ç�Á�ÍºÈ¿ºÎ Ð ÈÌÄ Ð Ù0Ì-Á
Í½ÌNÈ�Î Ð É÷ÅNÎ�ËØÌNÏFÈÆÄ Ð Ç)Î�Ù0É Ñ Ì Ð Í½Ì-ÄºÏ�Ï�Î ¾ ÒNÎ�ËØÇ
Á
Ç Ð ÉÌû0É�ÏFÇ"Ç
üfÇhÙ�ÉhÄ ¾ Ç/¿ºÎ Ð È$ËØÇ9ÍºÏ�Ì�¿ÉÄ Ñ ÉÎ�ÍºÏ¦È0È/Ä Ð Ù0ÇhÏFÉ�Î ÑØÐ É�Ç�Á�ÍºÈñýQÂ;Ä Ñ/Ð ½ ÇhÈmÉ÷ÍºÎ�È Ð ¾ Ù0ÇhÈ�È�Î Ñ ÏFÇ�Á�Ç Ð É÷ËØÇþÁ�û�Á�Ç_ÿKÅ�]ÖÞË�ÇcÍºÏFÌNÒNÏ¦È0ÈBÁßÎ�� Ñ ÁßÎ�ËkóºË�ÇLÍºÏ�ÌNÒ�Ï¦ÈhÈ�Á
Î�� Ñ Á
Î�Ë½ÇhÈmÉ÷Ë�Ç ï Î Ñ ÉF¿ºÇ ï Î Ê ÌNÏ Ñ È�Ç0Ï)ËØÇhÈ"È[À Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð ÈÍ4ËiÄ4É���É�Â;ÄºÇ,Ë ½ Ç Ð É�ÏFÇhËÕÎ�ÙhÇ�Á�Ç Ð ÉB¿ºÇ0ÈÞÎ�Ù0É Ñ Ì Ð È"Ë�Ì]ÙhÎ�ËØÇ0È�¿ºÇhÈ)Ù0Ì-Á
Í½ÌNÈ�Î Ð É�ÈhÖå Ç0ÉFÉ�Ç�ÙhÌ¤Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Î ¾ É ¾ Ñ�ÐºÑ É Ñ Î�Ë�Ç�Á�Ç Ð ÉF¿ ¾
Í ÐºÑ Ç�È¦ÄºÏB¿ºÇ0È÷ÎËÄ4É�Ì-Á
Î�É�ÇhÈ�É�Ç
Á
Í½ÌNÏ Ñ È ¾ È)Î Ê ÇhÙñ¿ºÇhÎ¤¿ òË ÑØÐ Ç0È�ÅNÎ Ê ÇhÙÞËÕÎLÍfÌ�È�È Ñ Ç Ñ Ë Ñ É ¾ ¿ºÇ)ÍºÏFÇ Ð ¿ºÏFÇ)Ç Ð Ù0Ì-Á�Í4É�Ç"Ë�ÇhÈ$ÍºÏ Ñ ÌNÏ Ñ É ¾ È$ÍfÌ¤Ä Ê Î Ð É ¾0Ê Ç Ð ÉhÄºÇ0ËØËØÇ
Á
Ç Ð É�Ç�� Ñ ÈFÉ�ÇhÏÇ Ð É�Ï�ÇÞËØÇ0È9Î�Ù0É Ñ Ì Ð È0Ö�� Ð Í½Ç�Ä4É�Ë	��Î¤Ä4È�È Ñ ËØÎ�Í4Ï ¾ ÈFÇ Ð É�Ç0Ï�Ù0Ì-Á�Á�Ç�Ä Ð ÍºÏ�Ì�¿ÉÄ Ñ É�ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È ¾ Ì�

Ë�Ç)É�Ç�Á�ÍºÈÈ ½�¾ ÙhÌ-ÄºË�Ç¶¿ºÇ¶ÁßÎ Ð4Ñ ÈhÏFÇ÷È[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð Ç�Ç0É�É�Ì-Ä4É�ÇhÈ�Ë�ÇhÈ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð È9È�Ì Ð É"Ç Ð É�Ï�Ç0ËÕÎ�Ù ¾ ÇhÈ
ÅºÎ¤Ä4È�È Ñ Ç Ñ Ç Ð ËØÇ0È�Î�Ù�É Ñ Ì Ð ÈË�Ì]ÙhÎ�ËØÇ0ÈñÂ;ÄºÇ
ËØÇ0ÈÚÎ�Ù�É Ñ Ì Ð È	Â;Ä Ñ È�ÇßÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ ÈFÇ Ð É×Ö ¼ ÇhÈÚÈ[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð4Ñ È�Î�É Ñ Ì Ð ÈðÈFÌ Ð É ¿ºÌ Ð4Ð ¾ Ç0ÈÚÍ´Î�ÏñÄ Ð Ç
ï Ì Ð Ù0É Ñ Ì Ð ¿4ÇGÈVÀ Ð Ù�à4Ï�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð Å Ð Ì�É ¾ Ç | Å�Â�Ä Ñ Å ¾ É�Î Ð ÉF¿ºÌ ÐºÐ ¾ ÇhÈ�¿4Ç�Ä��ùÎ�Ù0É Ñ Ì Ð È�Å;¿ ¾
Í ÐºÑ É�Ë ½ Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈVÀ Ð�òÙ�àºÏFÌ ÐºÑ È ¾ ÇYÏ ¾ ÈVÄºË�É�Î Ð Éþ¿ºÇYËÕÎ
ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð ¿ºÇYÙhÇ0Èþ¿ºÇ�Ä�� Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈcÌ-Ä�ËØÇðÈVÀ�Á Ç ÌNËØÇÛÈ�Í ¾ Ù Ñ Î�Ë ⊥ È ÑË�ÇhÈ�¿ºÇ
Ä�� Î�Ù0É Ñ Ì Ð È Ð Ç�È�Ç�ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Ç Ð ÉGÍ´Î�ÈhÖ

| : 
 ¥��K¢Kö ª 1 × 
 ¥��K¢Kö ª 2 → 
 ¥��K¢Kö ª sync ∪ {⊥}


 ¥��K¢Kö ª 1 Ç�É 
 ¥��K¢Kö ª 2 È�Ì Ð ÉÚËØÇhÈðÎ�ËØÍ4à´Î Ç Ç0É�ÈÛÏ�Ç0È�Í½ÇhÙ0É Ñðï È ¿4ÇùÙ�à´Î�Ù
Ä Ð ¿ºÇhÈðÙhÌ-Á�ÍfÌ�È�Î Ð É�È
Å+Ç�É 
 ¥��K¢Kö ª syncÇ0ÈFÉ�Ä Ð Î�Ë�Íºà´Î Ç Ç0ÉF¿ Ñ È î Ì ÑØÐ É@¿ºÇ 
 ¥��K¢Kö ª 1 Ç0É 
 ¥��K¢Kö ª 2 Ù0Ì Ð É�Ç Ð Î Ð É)ËØÇ0È"Î�Ù0É Ñ Ì Ð È�Ï ¾ È¦ÄºË É�Î Ð É�¿4ÇhÈ"ÈVÀ Ð Ù�à4Ï�Ì òÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð ÈhÖ å Ì¤Á�Á�ÇðÉ�Ì¤Ä4É�Ç0ÈLËØÇhÈ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈLÈFÌ Ð É�Ç Ð É�ÏFÇhËÕÎ�Ù ¾ Ç0È�Å Ñ ËKÇhÈmÉ�� Ð Ì�É�Ç0ÏñÂ;ÄºÇÝË�ÇhÈ ¿ºÇ
Ä��IÎ�Ù�É Ñ Ì Ð ÈÍ´Î�ÏFÉ Ñ Ù Ñ Í´Î Ð É��ÝÄ Ð Ç ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð Î�Í4Í´Î�Ï�Î Ñ È�ÈFÇ Ð É ¾ ÒNÎ�ËØÇ
Á
Ç Ð É�¿´Î Ð ÈYËØÎÜÙhÌ¤Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Å/Ç Ð ÍºËðÄºÈ¿ºÇ�ËÕÎ È[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð4Ñ È�Î�É Ñ Ì Ð Ö Ô Ð Ç
ÍºÏ Ñ ÌNÏ Ñ É ¾ Ñ�Ð Í ÐºÑ ÇÝÇhÈFÉ	¿ºÌ Ð Ù�¿ºÌ ÐºÐ ¾ Ç��íË ½ Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈVÀ Ð Ù�à4Ï�Ì ÐºÑ È ¾ ÇßÍ½Ì-ÄºÏÒ¦Î�Ï�Î Ð É Ñ Ï&ËÕÎLÍºÏFÌNÍºÏ Ñ ¾ É ¾ ¿ºÇ)ÍºÏ�ÌNÒ�Ï¦ÈhÈÃÁ
Î�� Ñ Á
Î�ËaÅ�ÙhÌ-Á�Á�Ç"ËØÇ�Á�Ì Ð É�Ï�Ç)ËØÎ�� Ñ ÒºÖ ê Ö8ú_Ö ¼ Î�ÍºÏ ¾ È�Ç0Ï Ê Î�É Ñ Ì Ð ¿ºÇË ½ Î�Ù�É Ñ Ê Ñ É ¾ ÇhÈmÉ�Î�È�ÈVÄºÏ ¾ Ç�Â;Ä´Î Ð É��GÇhË�ËØÇ9Í´Î�Ï+Ë ½ Ç Ð É�Ï�Ç0ËÕÎ�Ù0Ç�Á�Ç Ð É×Ö�� Ð ÍfÇ
Ä4É0¿ºÌ Ð Ù Ê Ì Ñ Ï+Ù0Ç0É�É�Ç"ÙhÌ-Á�Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð
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ÙhÌ-Á�Á
Ç%Ä Ð ÇÛÙ0Ì-Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð�� ö ¥ ���! Å©¿ºÌ Ð4Ð Î Ð ÉÞÇ Ð Í4ËiÄºÈ)ËÕÎYÍºÏ Ñ ÌNÏ Ñ É ¾ Î¤Ä�� Î�Ù�É Ñ Ì Ð È"ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È ¾ Ç0ÈÍ´Î�ÏÞÏ�Î�ÍºÍ½ÌNÏmÉGÎËÄ�� Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÈÞÇ Ð É�Ï�Ç0ËÕÎ�Ù ¾ Ç0È÷Ù0ÌNÏ�ÏFÇhÈ�Í½Ì Ð ¿ºÎ Ð É�ÇhÈ
ÅxÈ�Î Ð È/Ä4É Ñ Ë Ñ ÈFÇhÏ�¿ ½ ÌNÍ ¾ Ï�Î�É�Ç
ÄºÏB¿ºÇÛÏFÇhÈmÉ�Ï Ñ Ù òÉ Ñ Ì Ð#" Ù0Ì-ÄºÍ´Î Ð É%$ñ¿ºÇhÈÞÉ�Ï�Î Ð È Ñ É Ñ Ì Ð È	ý Ç�ÉGÍ½Ì-Ä Ê Î Ð É ¿4Ì Ð Ù ÑØÐ É�ÏFÌ�¿ÉÄ Ñ Ï�Ç%¿ºÇ0È Ç Ë�Ì]ÙhÎ�ÒNÇ0Èµÿ�Ö ¼ Î�¿ ¾
Í ÐºÑ É Ñ Ì Ð åÍºÏ ¾ È�Ç Ð É�Ç ï ÌNÏVÁ
Ç0ËØËØÇ
Á
Ç Ð É�ÙhÇ�É�É�ÇÛÙ0Ì-Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð Í´Î�Ï�Î�Ë�ËiÈhË�Ç�Ö
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1 ×
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2 →
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A2 J ®ß´�¯º¬µ¢ A1|A2 J ²K£h¬µ¢=��® ¥���¯D´�­�¥¤¯º¢�¯D¢K­¶§©´�;£K°iª_¬)¥¤õ¤¢µ²�±�¢¦¥b±5ö'°·®ß¢µª
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(q1, q2)

´��
q1 ∈ Q1

¢K¯
q2 ∈ Q2 »K
 > ¬K¯X¥¤¯�°·®©°·¯Q°Q¥¤ö0¢µªK¯�öi¢²µ´��g§ öi¢

(q01
, q02

) »?
 ¢	±�¬µ²µ´�£	±?> ��®á²µ´��_§ öi¢ (q1, q2)
¢µªK¯Ê±�´�®©®ß¬F§5¥¤£

L1(q1) ∪ L2(q2) »� ¼ Î Ç Ç0ËØÈ =
¼ Î Ç ÇhË�È

1 ∪
¼ Î Ç ÇhËØÈ

2 ∪
¼ Î Ç ÇhËØÈ

sync

¢µªK¯Ãö�> ¥¤ö §©¨5¥��K¢K¯@±�¢µª%®ß´�­�ª	±?> ¥�²K¯Q°a´�®5ª J� X = X1 ∪X2
¢µªK¯Ãö�> ¢K®5ª_¢K­=��öi¢ñ±?> ¨©´�£�öi´�@�¢µª J� T ¢µªK¯Ìö�> ¢K®5ª_¢K­=��öi¢¶±�¢µª¶¯d£V¥¤®5ªK°·¯Q°a´�®5ª »  ´�°·¯0��®t¬K¯a¥¤¯ (q1, q2) ±�¢ A J e1 = (q1, g1, d1, a1, γ1, q

′
1)��®ß¢ñ¯Q£V¥¤®5ªK°·¯d°a´�®�±�¢

A1
¢K¯
e2 = (q2, g2, d2, a2, γ2, q

′
2)
��®ß¢ñ¯d£V¥¤®5ªK°·¯Q°a´�® ±�¢

A2 JL » ´�®á´���¯d°a¢K® ±¤£V¥�öi¢µª�±�¢��:9)¯Q£V¥¤®5ªK°·¯d°a´�®5ªñö'°M��£h¢µª
e = ((q1, q2), g1, d1, a1, γ1, (q

′
1, q2))

e′ = ((q1, q2), g2, d2, a2, γ2, (q1, q
′
2))� »  ° a1|a2 6= ⊥ J ´�®�´���¯d°a¢K® ±¤£V¥�¬E@b¥¤öi¢K­)¢K®©¯Iö ¥)¯Q£¦¥¤®5ªK°·¯Q°a´�®�ª���®ß²µ¨�£h´�®©°iª_¬µ¢

e1|e2 = ((q1, q2), g1 ∧ g2, max(d1, d2), a1|a2, γ1 ∪ γ2, (q
′
1, q

′
2))´��

max(d1, d2)
¢µªK¯@±�¬BGI®©°+§5¥¤£%öi¢IH
¥¤°·¯ONP�©¢

λ < δ < ε »
C ®�´�£V±¤£µ¢³±�¢�§ £�°a´�£�°·¯D¬µª
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<1 ¢K¯ <2 » � > ¢µªK¯@ö�> ´�£V±¤£h¢%­ø°·®©°·­�¥¤öß°·® ±���°·¯�§5¥¤£ñöi¢µªþ£ ¹ @¤öi¢µªñ�� a1, a2 ∈

¼ Î Ç ÇhË�È
1

�X£h¢µªº§ » ¼ Î Ç ÇhË�È 2 � ¢K¯ a1 <
1
k a2

�X£h¢µªº§ » a1 <
2
k a2 � ¥¤öi´�£hª a1 <

sync
k a2 J� a1 ∈

¼ Î Ç ÇhËØÈ
1

¢K¯
a2 ∈

¼ Î Ç ÇhË�È
2

¢K¯
a1|a2 6= ⊥

¥¤öi´�£µª
a1 <

sync
∞ a1|a2

¢K¯
a2 <

sync
∞ a1|a2 J
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� a1, a2 ∈

¼ Î Ç Ç0ËØÈ
1
�X£h¢µªº§ » ¼ Î Ç ÇhË�È 2 � ¢K¯ a1 <

1
k a2

¥¤öi´�£hª
∀a3 ∈

¼ Î Ç ÇhËØÈ
2
�X£h¢µªº§ » ¼ Î Ç Ç0ËØÈ 1 � ¯ » N »

a1|a3 6= ⊥
¢K¯
a2|a3 6= ⊥ J ´�® ¥ a1|a3 <

sync
k a2|a3 »å Ç0ÉFÉ�ÇYÙ0Ì-Á
Í½ÌNÈ Ñ É Ñ Ì Ð ÍfÇ
Ä4É ¾ Ò¦Î�ËØÇ�Á�Ç Ð É¶û0É�ÏFÇ ¾ É�Ç Ð ¿ÉÄ4ÇYÇ Ð Ä4É Ñ Ë Ñ È�Î Ð É.¿ Ñ ü ¾ ÏFÇ Ð É�È Á�Ì�¿ºÇhÈ ¿4ÇYÈVÀ Ð�òÙ�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð æ�ç�ê�ëBè å í{Ö�U Ù�àºÎ¤Â;ÄºÇ)Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÇhÈFÉ$Î�ËØÌNÏFÈ+Î�È�È�Ì_Ù Ñ ¾ Ä Ð Á�Ì�¿ºÇF¿ºÇ�ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð Í´Î�Ï¦Á ÑË�ÇhÈ"È¦Ä Ñ Ê Î Ð É�ÈþóVUGøXW�Å½ÿZY�ø Ì-Ä ÿZU � Ö ¼ ÇþÁ�Ì�¿ºÇ2UGøXW ÙhÌNÏFÏ�Ç0È�Í½Ì Ð ¿Z�«Ä Ð Ç�ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð É�Ï�Î ò¿ Ñ É Ñ Ì ÐºÐ Ç0ËØËØÇßÇ0ÉùÈFÇ�Ï�Î�ÍºÍfÌ�ÏFÉ�ÇZ�IÙ0ÇhËðÄ Ñ ¿ ¾
Í ÐºÑ ÍºÏ ¾ Ù ¾ ¿ºÇ�Á�Á�Ç Ð É×Ö ¼ Ç�Á
Ì�¿ºÇÜÿZU � Ï�Ç0ÍºÏ ¾ È�Ç Ð É�ÇÝÄ Ð ÇÈ[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð4Ñ È�Î�É Ñ Ì Ð Î Ê ÇhÙ Î�É�É�Ç Ð É�ÇËÅ�Ù ò � ò ¿ Â�Ä ½ Ä Ð Ç È[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð4Ñ È�Î�É Ñ Ì Ð ÎÓË Ñ Ç�ÄBÇ Ð É�Ï�Ç ¿ºÇ�Ä�� Î�Ù0É Ñ Ì Ð È�È ÑË ½ Ä Ð Ç ¿ºÇhÈ,Î�Ù�É Ñ Ì Ð ÈcÇ0ÈFÉ%¿ ¾ ÙhËØÇ Ð Ù�à´Î Ç ËØÇÝÇ0É�Ë ½ Î¤Ä]É�Ï�ÇðË ½ Î ¾ É ¾ ¿ºÎ Ð ÈLËØÇðÍ´Î�È�È ¾ ý ËÕÎ
ÍºÏ�Ç
Á Ñ ÈhÏ�ÇÚÎ�Ù0É Ñ Ì Ð Î�É òÉ�Ç Ð ¿ ¿4Ì Ð Ù¸Â;ÄºÇÜËÕÎIÈFÇhÙ0Ì Ð ¿ºÇ�Í5Ä Ñ ÈFÈ�Ç�Î Ê Ì Ñ Ï�Ë Ñ Ç
Ä Í½Ì-ÄºÏ�È�Ç�È[À Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ ÈFÇhÏµÿ�Ö ¼ Ç¸Á�Ì�¿ºÇ�ÿ[Y�ø ÍfÇ
Ä4Éû�É�Ï�Ç ÑØÐ É�Ç0Ï�ÍºÏ ¾ É ¾ ÙhÌ¤Á�Á�ÇBÄ Ð ÇcÈ[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð4Ñ È�Î�É Ñ Ì Ð Î Ê Ç0Ù ÑØÐ É�Ç0Ï�Ï¦Ä4Í4É Ñ Ì Ð ó_ËØÌ�Ï�È¦Â;Ä ½ Ä Ð Ç.¿ºÇhÈ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð È�Í´Î�Ï òÉ Ñ Ù Ñ Í´Î Ð É��ÜËÕÎíÈVÀ Ð Ù�à4Ï�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð ÍfÇ
Ä4É û�É�Ï�Ç)¿ ¾ Ù0ËØÇ Ð Ù�à ¾ ÇËÅ+ÇhË�ËØÇ ï ÌNÏ�Ù0ÇùÎ�Ë�ÌNÏ�È,ËÕÎíÈVÀ Ð Ù�à4Ï�Ì ÐºÑ È�Î�É Ñ Ì Ð Å!�Ù0Ì Ð ¿ Ñ É Ñ Ì Ð Â�Ä4Ç,Ë ½ ÎËÄ4É�ÏFÇ�Î�Ù0É Ñ Ì Ð ÍÉÄ Ñ È�ÈFÇñû�É�ÏFÇ,ÇKüxÇ0Ù0É¦Ä ¾ Çñ¿´Î Ð È)Ë�Ç ï Ä4ÉhÄºÏ0Ö\ Î�Ï÷Ï�Î�ÍºÍ½ÌNÏFÉ]�ÝËÕÎ«¿ ¾
Í ÐºÑ É Ñ Ì Ð å Å?ËØÇ0ÈBÁ
Ì�¿ Ñ Í Ù×Î�É Ñ Ì Ð È)Î�ÍºÍfÌ�ÏFÉ ¾ ÇhÈÞÍ´Î�ÏÞÙhÇ0È¶Á�Ì�¿ºÇ0È)ÙhÌ Ð Ù0ÇhÏ Ð Ç Ð ÉLË ½ Ì Ç òÉ�Ç Ð É Ñ Ì Ð ¿ºÇhÈ)Ò¦Î�ÏV¿ºÇhÈB¿ºÇ0ÈGÎ�Ù0É Ñ Ì Ð È"È[À Ð Ù�àºÏ�Ì Ð4Ñ È ¾ ÇhÈ	ó) ¼ Ç%Á�Ì�¿ºÇ^UGøXW ¾ É�Î Ð É÷ËØÇ%Á�Ì�¿ºÇLÙ0ËÕÎ�ÈFÈ Ñ Â�Ä4Ç¤Å?ËÕÎYÒ¦Î�ÏV¿ºÇ%¿ ½ Ä Ð ÇÚÎ�Ù0É Ñ Ì Ð ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È ¾ ÇðÇhÈFÉÞÉ�Ì¤Ä òî Ì¤ÄºÏ�È

g1 ∧ g2
Ö

) \ Ì-ÄºÏ�Ë�Ç Á�Ì�¿ºÇcÿZU � ÅºËÕÎÛÒ¦Î�Ï¦¿4Çþ¿ºÇcË ½ Î�Ù�É Ñ Ì Ð ÈVÀ Ð Ù�àºÏFÌ ÐºÑ È ¾ Ç�Ç0ÈFÉ (g1∧ ↙ g2)∨ (↙ g1 ∧ g2)
Ö

) \ Ì-ÄºÏ)ËØÇ¶Á
Ì�¿ºÇ,ÿZY�øñÅ½ËØÎÚÒ¦Î�ÏV¿ºÇþ¿ºÇ�Ë ½ Î�Ù0É Ñ Ì Ð È[À Ð Ù�àºÏ�Ì ÐºÑ È ¾ ÇðÇ0ÈFÉ (g1∧ ↗ g2) ∨ (↗ g1 ∧ g2)
Ö

q`_ba c d=e�s�fK�Pg,h2iv�jd	� �
� 
�kÆsDl mB�ni?h�f�mpo[h^k �
�qivs�r^k0h2iv��d�� e#m 
Od�l s
otd�g,hñ�qi?g

åOu Á�Á�v'w u ÄyxKz ½|{R} u wyx0¿y~��KvPwq~�w���� u ¿ÉÄy�j��~ u w	¿yv��Pv���� {�� ~�����vËÅ-Ä��b~�z�~�x�vP�k¿yvjx�� u Á � u x { w��bx0x ½|{R} ÈP��v
�V{ ���b~���Äyz�~iÈj��v�Á=vPw��ñÄ���~�z�v � u Äy� ï { �P~�z�~��bvP�2z {Z� � { x�v�¿�v)Á u ¿ ¾ z�~�x { ��~ u wtz u ��xVÂ�Ä�v�z ½ u w�� u wyx�~i¿ÉÈj��v�¿yvPxx[À�x%�hÈ
Á�vjxX� u Á � z�v���vPxj�+ë u Ä���v ï u ~�x�ÅVz�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ xX� }-¾ ��~ Í vj�XxVÄy�]z�v	Á u ¿ÉÈPz�v2x u w�� }¤¾ ��~ Í©¾ vPxXxVÄy�Xz�vÁ u ¿5ÈPz�v�� u Á � z�vj�÷Å u Ç ��vPw;Ä �V{ ��� u Á � u x�~���~ u w �V{ � { z�zðÈPz�vñ¿yvjxþ¿y~ðü ¾ ��vPw��bx2� u Á � u x { w��bxP� ¼ u ��x¦Â;Äyvnz�v
Á u ¿5ÈPz�v u Ç ��vPw;Ä7vjx���¿yv`� { ~�z�z�v�~ðÁ � u �%� { w��bvËÅ*z�vPx���vP���ywy~ðÂ;ÄyvPx�¿yv�Á u ¿yvjz ò ����vP����~�wy� � v�Ä } vPw���ûj����v¿y~��=�P~�z�v2� {��y� z�~iÂ;Äyvj�P�
� wyv Á { wy~iÈj��v	¿yv�� u w�� u Äy��wyvP�2�jv � � u Ç ziÈ
Á�v�vPx��%¿�v Á u ¿ ¾ z�~�x�vP��z�vjx�xVÀ�x��¦È�Á=vPx%¿yv Á { wy~ðÈP��v�~�w��P� ¾ òÁ=vPw�� { z�v^vj�.¿yv }-¾ ��~ Í vj�Xz�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ x � u Ä }:{ w���z ½ ûj����v������ { Â;Äyv ¾ � {�� vñ¿yv��Pvj���bvñÁ u ¿ ¾ z�~�x { �b~ u wmÅ
� zðÄ��b�:��Â;Äyv�¿yv���� { ~��bvj�	¿y~���vj�j�bv
Á�vjw��nz�v�Á u ¿ÉÈPz�v�� u Á � z�vj�P�!� u Äyx � � ¾ x�vPw�� u wyxn� u Ä���¿ ½�{ Ç u �¦¿ Äyw
� ��v�Á=~�vj�O�ºÀ � vñ¿yv%Á u ¿ ¾ z�~�x { �b~ u w�~�wy�P� ¾ Á=vPw�� { z�v¤Å�z ½ ~�w�� ¾ ��� { ��~ u w)¿yv^� u Á � u x { w��bxj�

{/ÎE��Î[Ï � ÙÉÕD×]�ßÕºÒ�Ú
åOu wyx�~i¿ ¾ � u w�x�� u Ä î u Äy��x�Äyw^x[À�x%�hÈ
Á�vIÁ u ¿ ¾ z�~�x ¾!�y{ ��Äyw^vPwyx�v�Á Ç z�v0¿yvK� u Á � u x { w��bx

C1, C2, · · · , Cn
�¼0½ ~�w�� ¾ ��� { ��~ u wø¿�v]� u Á � u x { w��bxIvPx%�FÄyw�v.Á ¾ ��� u ¿�v/¿�v.Á u ¿ ¾ z�~�x { ��~ u w�~�wy�j� ¾ Á�vjw�� { z�vBÂ;Äy~4� u wyx�~�x��bv��

� u Ä��/¿ ½�{ Ç u �¦¿Q� u wyx�~i¿ ¾ ��vP�.ÄywQ� u Á � u x { w��¶¿5ÄQxVÀ�x%�hÈ�Á=v�ý u Ä¸ÄywZvPwyx�v�Á Ç z�v�¿�v�� u Á � u x { w��bxµÿ�Å �V{ �
v���v
Á � z�v

C1
Å � Äy~�x�� { î u Ä��bvj��x¦Ä��P�Pvjx�x�~ } v
Á�vjw��=�

C1
z�vPx { Ä��b��vPx�� u Á � u x { w��bx
Å î Ä�x¦Â;Ä ½ � { Ç u Ä��b~��

{ Ä�Á u ¿ÉÈjz�vD� u Á � z�vj�
C1||C2|| · · · ||Cn

� � v�Á { �VÂ�Ä u wyxÃÂ�Ä�vXw u Ä�xFÄ���~�z�~�x u w�xK~��P~4z { w u � { ��~ u w
||
� u Äy�

¿ ¾ w u ��vP�ÃÄyw u �+¾ � { ��v�Äy�Ã¿yv�� u Á � u x�~���~ u wøÂ;Äyvjz�� u wÉÂ;Äyv¤Å �V{ �'v���v
Á � z�vDz ½ Äyw�¿yv]�jv�Ä�� � � ¾ x�vPw�� ¾ x � � ¾ ò� ¾ ¿yv
Á�Á=vPw��R�
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¼0½ ~�w�� ¾ �¦ûj�%¿�v=�jv��ºÀ � v�¿yvøÁ u ¿ ¾ z�~�x { ��~ u wZ~�wy�j� ¾ Á=vPw�� { z�v�� ¾ x�~i¿yvqw u � { Á�Á�vjw�� ¿ { wyx^x u w {:�y� z�~ ò� { ��~ u w � u Ä���z {�}¤¾ ��~ Í � { �b~ u w�¿yvjx � � u � ��~ ¾ � ¾ x öi´_²¦¥¤öi¢µªQ{ Ä��¤� u Á � u x { w��bx u Ä¥��¿yvPx���� u Ä � vjx�¿yv

� u Á � u x { w��bxj� \*{ ��v���v
Á � z�v¤ÅI~�z � u Äy��� { ~��)û��b��v � u x�x�~ Ç z�v�¿yv }-¾ ��~ Í vP��z�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ x�z u � { z�vPx«¿yv
C1

Äywy~iÂ;Äyv
Á�vjw��qx¦Äy���jv`� u Á � u x { w���Å � zðÄ��b�:� Â;Äyv�¿yv�z�vPx }¤¾ ��~ Í vj�nx¦Äy��z�v)Á u ¿5ÈPz�v�� u Á � z�vj�R� � w
� u Á � u x { w�� ¾ � { w���¿yv�� { ~�z�z�v � ziÄ�x � vj�b~��bv�Â;Äyv�z�v�xVÀ�x��¦È�Á=v�� u Á � z�vj��Å?z�v�� u�¦ ��¿yv�z {#}-¾ ��~ Í � { ��~ u w
Äywy~iÂ;Äyv
Á�vjw��]xVÄy���Pv^� u Á � u x { w��Dx�vP� { ~��BÁ u ~�wÉ¿���v Â;Äyv�x¦Äy�Dz�v2xVÀ�x��¦È�Á=v�� u Á � z�vj�P�ÉçO~�vPw ò x ¦ �
ÅV~�z§vPx��w ¾ �jvPx�x { ~���v«Â�Ä�v=z ½ ~�w�� ¾ ��� { ��~ u w�¿yvPx { Ä��b��vjx2� u Á � u x { w���x2w ½|{ z��hÈj��v �y{ x2z�v�� ¾ xVÄyz�� { �þ¿yvnz {�}-¾ ��~ Í � { ò�b~ u w���¨Kw�¿ ½�{ Ä�����vjx���vP�¦Á=vPx
Å�z�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ xIz u � { z�vPx0¿ u ~ } vPw��Ãûj�b��v § £h¬µª_¢K£�õ¤¬µ¢µª��V{ �Iz ½ ~�w�� ¾ ��� { �b~ u w ¿yv
� u Á � u x { w��bxj� å v�����v � � u � ��~ ¾ � ¾ vjx�� {��y� vPz ¾ v�z {�²µ´�­¶§©´_ª�¥���°·ö'°·¯D¬ ��� u Äyx�z ½ ~�z�ziÄyx%�b� u wyx �V{ ��z { �!~��y��©y�����

...

...

ª�«­¬¯®±°R²­³�´M®�µb¶'·P¸�¹º ¬Bµ º ¬¯®�«E´M«�¹»·P¸ C1

C1 C2 Cn

¼�¬B«�¹¯¸­¬	½�³�´M®�µb¶O·P¸­¹º ¬¯µ º ¬B®±«�´B«�¹»·P¸ C1·P¸
C3 ¾�¿±¿±¿±¾ Cn

À�¶�´M«�Áb¬M³�´B®�µb¶

À�¶�´M«�Áb¬M³�´B®�µb¶·P¸
C2

C1 C2

C1

Â &¯Ã�(»©��|��)�Y­w�� ¾ ��� { ��~ u w�¿yv^� u Á � u x { w���xDvj�D� u Á � u x { Ç ~�z�~�� ¾

q#_%Ä c d�e�s�f�ÅPg,h2i,Åjd�Æ ÅPÆ#Ç'k2sDl mDÆqi?h^f�mÈo[h^kÉk!h2Ê Æ`mDl mDÆqi
¼ vD� { �=wyv
Á�vjw��'vjx��ÃÄyw { Ä�����v��ºÀ � vB¿yv/Á ¾ �b� u ¿yv�~�wy�P� ¾ Á=vPw�� { z�v�� \ u Äy�IÁ u ¿ ¾ z�~�x�vP�ÆÄyw�x[À�x��hÈ
Á�v

� u Á � z�v���v¤ÅR�jvj����vIÁ ¾ �b� u ¿yvK� u wyx�~�x��bvI��� u wyx�~ð¿ ¾ ��vP��� u Ä��v¿ ½�{ Ç u �¦¿%Äyw%Á u ¿ÉÈjz�v { Ç x���� { ~���¿ÉÄ�xVÀ�x��¦È�Á=v¤Å
� Äy~�x*�]z�v'� { �=wyvP�?vPw { î u Ä�� { w�� � � u ����vPx�x�~ } v�Á=vPw��Ì¿yv'w u Ä } v { Ä�� ¿ ¾ � { ~�z�xj�Ë� u Äyx?� u Á�Á=vPwyÌ u wyxk¿ { wyx
�Pvj���bvÍx�vP���b~ u w �V{ � � � ¾ x�vjw���vP�0¿y~ ü ¾ ��vjw���x!� u wy�Pv � �bxÆ¿yvO� { �=wyv�Á=vPw��0~�w��b� u ¿ÉÄy~��bxk¿ { wyx*z { z�~���� ¾ � { �¦Äy��vËÅ
Â�Ä�vO�Pv�x u ~��v¿ { w�x*z�v�� { ¿y��v'w u w��bv
Á � u ��~�x ¾ u Ä���v�Á � u ��~�x ¾ Å {R}:{ w��2¿�v � � ¾ x�vPw��bvj�0z { w u ��~ u w%Â;Äyv�w u Äyx
� u wyx�~i¿ ¾ � u w�xP�,� u Äyx2v�� � z�~iÂ;ÄyvP� u wyx2vjwyx¦Äy~��bvnz ½ ~�w�� ¾ �Vûj�þ¿ÉÄ�� { �=wyv�Á=vPw��%¿ { w�x2z�v�� { ¿y��v �y{ ����~���Ä�z�~�vj�
¿yvPxÍx[À�x��hÈ
Á�vjx���� u Á � u x { w��bx�Å�vj� � u Äy�Oz {�� � ¾ x�vP� }�{ �b~ u w�¿yv � � u � ��~ ¾ � ¾ xj��� u Äyx��bvP�VÁ�~�wyvP� u wyx��Pv����bv
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x�vP�j��~ u wTvjw7v�� � z�~iÂ;Ä { w��=z�vPxn� { ~�x u wyx � u Äy�nz�vjx¦Â;ÄyvPz�z�vjx=z ½ ~�w�� ¾ ��� { ��~ u w�¿�v`� u Á � u x { w��bx
Å0Â;ÄyvZw u Äyx
{R} u wyx � � ¾ x�vPw�� ¾ v � � ¾ � ¾ ¿yv
Á�Á=vPw���Å � v�Ä��.û��b��v } Äyv^� u Á�Á=vþÄyw[� { x �V{ ���b~���Äyz�~�vj�F¿yv^� { ��w�v�Á=vPw��R�
Ñ/ÎMÒ/Î[Ï ÓTÔ Ú�Õ%Ö Ô Ú�Ô ×¶ÐÌÖ�ÕDÐÃ×.Ô ã¶ÚoÙ5ØI×�×.ÚvÑÜÚ�×@Ö

WXv�w u Á Ç ��v�Äyx�vPx�w u �b~ u wyx%¿yv�� { �=wyv
Á�vjw�� u w�� ¾ � ¾�� � u � u x ¾ vjx�¿ { w�x�z { z�~���� ¾ � { �hÄy��v¤Åm¿ { wyx�z�v
� { ¿y��v�¿yv�xVÀ�x%�hÈ�Á=vPx^w u wØ�bv�Á � u ��~�x ¾ xj� � wyv � � ¾ x�vjw�� { ��~ u wtv��þÄywyv�� u Á �V{ � { ~�x u wÝ¿yvPx � ��~�w��P~ �y{ z�vjx
ï u �VÁ�vjx�¿�vQ� { ��w�v�Á=vPw�� � v�Ä���w u � { Á�Á=vPw���ûj����vQ��� u Ä }-¾ v�¿ { wyxÝæ|Ù^� ¼ ì��÷íE� \ � ¾ x�vPw�� u wyx ò vPw.�Pvj� ò� { ~�wyvjx {Ú}:{ w��¶¿ ½�¾ w u wy�jvP�]z�vPx�w u ��~ u w�x/¿�v�� { ��w�v�Á=vPw��¶Â;Äy~ u w�� ¾ � ¾ ¿ ¾KÍ wy~�vjx � u Äy��z�vjx { Ä�� u Á { �bvjx
��v�Á � u ��~�x ¾ x�Å�vj���Pvjz�z�v¶Â�Ä�v�w u ÄyxD� u wyx�~i¿ ¾ � u w�xP�
Û�Ü�Ý�Þ,ß�à�ß�Þ»á=â=ã.ä,ßØå#æ±çPè�éjáÚêËÜ

¼,{ w u �b~ u w�¿yv § öë�;ªIH
¥¤°M��öi¢�§ £h¬µ²µ´�® ±¤°·¯Q°a´�® ý£ì §í; ì ¢¦¥�îb¢µªK¯�§ £h¢µ²µ´�® ±¤°·¯Q°a´�® ÿ {«¾ � ¾ ~�w��b� u ¿ÉÄ�~��bv �V{ �
WX~ î ��x��b� { ¿ { wyx^z�v�� { ¿���v«¿yvnz {�}¤¾ ��~ Í � { �b~ u wt¿yvnz { � u ����vP���b~ u wt¿yv � � u ��� { Á�Á�vjx æ±WX~ îbï:ð íKv��^x ½�{�� ò� Ä�~�vXxVÄy�Íz { z u ��~iÂ;Äyv/¿yv2ñ u { ��v:� � wyv2v�� � ��vPx�x�~ u w�¿�v�z { z u ��~ðÂ�Ä�v.¿yv�ñ u { ��v�vPx%��Äyw�����~ � z�vj��ò�óOô  ò�õ�ô u 
  vPx��ÊÄyw � � u ��� { Á�Á=v¤Å�óöx {�� � ¾ � u w5¿y~���~ u w¸ýQÂ;Äy~§� { � { �j� ¾ ��~�x�v�z�vjx ¾ � { �bx � u x�x�~ Ç z�vjx {R}:{ w��
z ½ v�� ¾ ��Ä���~ u w«¿yv  ÿ!vj��õ÷x {^� u x���� u wÉ¿�~��b~ u w�ýTÂ�Ä�~V� { � { �j� ¾ ��~�x�vDz�vjx ¾ � { �bx � u x�x�~ Ç z�vPx {�� �VÈPxIv�� ¾ ��Ä���~ u w
¿yv  ÿ�� ¼ v � � u ��� { Á�Á�v  vPx%�.¿�~��Í� u � { z�v�Á=vPw���� u ����vP�j��x�~aÅy� �V{ ���b~��Ê¿yv�� u Ä�� ¾ � { �Dx { �b~�x ï { ~�x { w��Xó@Å �bvj�¦Á=~�wyv�vj�þÁ�ÈPwyv�¿ { wyxþÄyw ¾ � { ��x { ��~�x ï { ~�x { w���õÍ� ¼,{ � u ����vP�j��~ u wQvPx��%¿�~��bv �V{ �%�b~�vjz�z�v	Â;Ä { w5¿tz {��vP�¦Á=~�w { ~�x u w�w ½ vPx%� �V{ x�� { � { w���~�v��¼ v � � ¾ ¿y~�� { �^ì §*ø  J õ*ù � vP�VÁ�v��B¿yv^� { z���Äyz�vP�Íz {�� ziÄ�x ï { ~ Ç z�v � � ¾ � u wÉ¿y~��b~ u w`� { � { w���~�x�x { w��Dz { ��vP�VÁ�~ òw { ~�x u w�¿�v  vj� � vj�¦Á=vj��� { w��ñ¿ ½ù¾ � { Ç z�~��`õ {:� �¦Èjx�v�� ¾ ��Ä��b~ u wá¿yv  � ¼ v � � u ��� { Á�Á=v  vPx%� { z u ��x
� u ����vP�j��x�~

wp(S,Q) ⇒ P
�

¼,{ w u �b~ u wt¿yvq� { ��w�v�Á=vPw���x ½ v�� � ��~ðÁ�v { z u ��x ¾ � { z�v�Á=vPw��^vPw��bvj�¦Á=vPx%¿yv � zðÄyx ï { ~ Ç z�v � � ¾ � u w ò¿y~��b~ u wmÅI¿yvØz { Á { wy~iÈj��v[x¦Äy~ }:{ w��bv�ó@Äyw � � u ��� { Á�Á=v  vPx%�`� { �=w ¾Q�V{ ��Äyw � � u ��� { Á�Á�v  > x�~
∀Q,wp(S,Q) ⇒ wp(S ′, Q)

�
WXv�w u Á Ç ��v
Äyx�vjxÍw u ��~ u wyxI¿yv�� { ��w�v�Á=vPw��Íx u w�� Ç { x ¾ vjxÍx¦Ä��'�jvj����vXx ¾ Á { w��b~iÂ;Äyv�vPw��bvP�VÁ�vjx@¿�v � zðÄyx
ï { ~ Ç z�v � � ¾ � u w5¿y~���~ u wmÅ�w u � { Á�Á�vjw���z�vØ� { �=wyv�Á=vPw���¿yvjx[x[À�x��hÈ
Á�vjx�¿ ½�¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx�çzÂ�Ä�víw u Äyx
� � ¾ x�vPw�� u w�xX� � � ¾ x�vjw��P�
Û�Ü�Ý�Þ,ß�à�ß�Þ»á�ä,ßtéjú�éjáÚû�àüß�éqä�ýÿþ��»þ�Þ,ß�àüß�Þ§áËé��

¼ v^z { wy� { ��v%ç.vPx��.Äyw[z { w�� { ��vþ¿yv�x � ¾ �j~ Í � { �b~ u w#z u ��~�� u ò vPw�x�v�Á Ç z�~�x��bv]~�w��b� u ¿5Äy~��Dvjwáô_è¤è ð �V{ �� � ò�� �ÍU Ç ��~ { zaÅ { Ä5Â�Ä�vPz^vPx%� { x�x u �P~ ¾ Ä�wyváÁ ¾ ��� u ¿yv ¿yv ¿ ¾j} vPz u �y� v
Á�vjw��Ø� u Á Ç ~�w { w�� � ��v
Ä } v�vj�� { �=wyv�Á=vPw�� óOz { Á ¾ �b� u ¿yvtç�æ U Ç �¦è ð { ÅÍU Ç �¦è ï í � ¼ v � ��~�wy�j~ � vØvPx%��¿yvtÁ u ¿ ¾ z�~�x�vP��z�vØx[À�x%�hÈ
Á�v
~�wy�P� ¾ Á=vPw�� { z�v�Á=vPw�� �y{ �n� { �=wyv
Á�vjw��«¿yv � Ä�~�xøÄywyv#x �+¾ �P~ Í � { ��~ u w { Ç x��b� { ~���v î ÄyxVÂ�Ä ½ �tÄyw ¿yvj��wy~�vP�¾ w u wy� ¾�{:�y� vjz ¾�°·­¶§ öi¬K­)¢K®©¯a¥¤¯d°a´�® Â;Äy~K� u w5¿ÉÄy~��%¿�~���vj�j��v�Á=vPw�����Ä�w � � u ��� { Á�Á�v�v�� ¾ ��Ä�� { Ç z�v �V{ �
� ¾ w ¾ � { �b~ u w�¿yv2� u ¿yv�ýT¿ { wyxBÄyw#z { wy� { ��v]�bvjzmÂ;Äyv å �y{ ��v���v�Á � z�v_ÿ�� å � { Â;Äyv ¾ � {�� vþ¿5Ä � � u �PvPx�x¦Äyx
vjx�� õ�¥¤ö'°Q±�¬µ¢^�V{ � � ��v�Ä } v��
ë?� { ¿�~��b~ u wywyvjz�z�v�Á=vPw��÷Å�z { Á ¾ �b� u ¿yv	ç vPx%� Ä���~�z�~�x ¾ v � u Ä��.Á u ¿ ¾ z�~�x�vj�/¿�vPxXx[À�x��hÈ
Á�vjx u Ä } vP�%�bx�Å+¿ u w��
z�vPx u �+¾ � { ��~ u w�x=x u w�� {���� vjz ¾ vjx �V{ ��z ½ vjw } ~�� u wyw�v�Á=vPw��R� ¼ vÝç ¾�}-¾ wyv�Á=vPw��b~�vPz�æ±U Ç �hè ðËÇ í�vPx��)Äywyv
v�����vPwyx�~ u w)¿yv]z { w u � { ��~ u w�ç¶Å � ziÄ�x { ¿ {�� � ¾ v���z {^� ��~�x�v�vPw�� u Á � �bv/¿yvXx[À�x%�hÈ
Á�vjxÍ� ¾P{ �j��~ ï x ï vP�¦Á ¾ xj���w �V{ ��z�v�~��P~m¿yv2x[À�x��hÈ
Á�vjx.¿ ½�¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx¶çX� ¼,{ Í �-Äy��v2©y��©«Á u w��b��v2z�vPxF¿y~ðü ¾ ��vPw��bvjx��jz { Ä�x�vPxBÂ;Äyv
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� u Á � u ���bv)Äyw7x[À�x��hÈ
Á�v�¿ ½ù¾j}¤¾ wyv
Á�vjw��bx¸ýQ¿ ½�{ Ä�����vPxqx u w��«¿y~�x � u w�~ Ç z�vPx�Å2Á { ~�x�¿ { wyxn�Pv�����v � � ¾ x�vPw ò� { ��~ u wtxVÄy�P�j~�w��bvËÅ�w u Äyx^w u Ä�x2� u w��bvjw�� u wyxñ¿yv � � ¾ x�vPw��bvj��z�vPx2�Pz { Äyx�vPx � ��~�wy�j~ �V{ z�vPx�v��%Â;Äy~Ì¿ u ~ } vjw��u Ç z�~�� { � u ~���v�Á=vPw�� {����V{ � {�� �b��v_ÿ��
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ÿ
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ÿ
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Â &¯Ã�(»©���©�)�WXvPx��P��~ � ��~ u w ¿ ½ ÄywZx[À�x��hÈ
Á�vñ¿ ½ù¾j}¤¾ wyv
Á�vjw���x ç
¼ vPxX�Pz { Äyx�vjx � ß�áËé v�� ��Üyê�æMÜ����Bß�é�� vj�¦Á=vj����vPw��þ¿yv�¿ ¾ �jz { ��vP��z�vPx ¿y~ ü ¾ ��vjw���x2vPwyx�v�Á Ç z�vPxXvj� }:{ ò��~ { Ç z�vjxÊÂ;Äy~ } u w��/û��b��vþÄ��b~�z�~�x ¾ xÊ¿ { wyx�z { x �+¾ �P~ Í � { ��~ u w�� ¼,{ �Pz { Äyx�v �jÞ)�yÜ�ê:æBÜVÞ§á^� vP�VÁ�v��B¿yvþ¿ ¾ �P��~���v

¿yvPx � � u � ��~ ¾ � ¾ x ªK¯X¥¤¯Q°MNP�©¢µª ¿�v�z { x � ¾ �j~ Í � { �b~ u wmÅy� ½ vjx��X�«¿�~���vþ¿�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ xB¿yv }:{ w��/ûj����v^��vjx � vP� ò� ¾ vjx%¿ { wyx�� u Ä�� ¾ � { �þ¿5Äíx[À�x��hÈ
Á�v:�,¨Kz�z�v	¿ u wyw�v ¾ � { z�v�Á=vPw���z�v��ºÀ �V{ ��vø¿�vPx }:{ ��~ { Ç z�vjxP� ¼,{ �Pz { Äyx�v
�PÞ?æBáÚæMÜ��MæMéPÜ�áËæ��»Þ¤� vj�¦Á=vj�	¿yv�¿ u wywyvP��Äywyv }:{ z�v�Äy��~�wy~��b~ { z�v { Ä�� }:{ ��~ { Ç z�vPx
Å�� { wÉ¿�~�xñÂ�Ä�v�z�v��Pz { Äyx�v
� ãKß�ê�Ü�áËæ*�»Þ?éO� vP�¦Á=vj�Æ¿yvF¿ ¾ � { ~�z�z�vP��� u Äyx!z�vPx ¾�}-¾ wyv�Á=vPw��bxIvKü vj�j�hÄ ¾ x �V{ �!z�v�xVÀ�x%�hÈ�Á=v�� å � { Â;Äyv ¾�}-¾ òwyv�Á=vPw��k¿ u w��?z { � { �¦¿yvKvjx�� } � { ~�vKvPx��k¿ ¾ �Pz�vPwy��� ¾ ¿yvIÁ { wy~iÈj��v0x � u w�� { w ¾ v��Ëê�~ � zðÄyx�~�v�Äy��x ¾j}¤¾ wyv
Á�vjw���x
x u w�� { ���b~ }:{ Ç z�vPx
Å z ½ Äywt¿ ½ vjw�����vnv
Ä���vPx%�^��� u ~�x�~Æ¿�vøÁ { w�~iÈP��v�w u wt¿ ¾ �bvj�¦Á=~�wy~�x���v���¨Kw���v }:{ wy���yvËÅ�x�~
{ Äy��Ä�w ¾�}-¾ wyv�Á=vPw���w ½ vPx��B¿ ¾ �Pz�vPwy��� { Ç z�vËÅyz�vXxVÀ�x��¦È�Á=v2vPx�� Ç z u Â�Ä ¾ � å � { Â;Äyv ¾j}¤¾ wyv
Á�vjw���Å { ~�w�x�~ßÂ;Äyv
z ½ ~�wy~��b~ { z�~�x { �b~ u wmÅ�vjx��.¿ ¾ �j��~��]�qz ½�{ ~i¿�vþ¿yv�xVÄ Ç x%�b~��¦Ä��b~ u wyxD� ¾ w ¾ � { z�~�x ¾ vjx�Å � u Ä }:{ w��/ûj�b��v } ÄyvjxX� u Á�Á=v
Äywyvqv����bvjwyx�~ u w ¿ÉÄ�z { w�� { ��v ¿�vPx2� u Á�Á { wÉ¿yvjx2� { �V¿ ¾ vjxþ¿yvqWX~ î ��x%�b� { æ±WX~ îbï ��Å�WX~ îbï�ð í � � {��y� vPz u wyxÂ�Ä�v�z ½ ~�w }:{ ��~ { w��¶¿ u ~�� ûj�b��v }-¾ ��~ Í©¾ ¿ { wyx2� u Ä�� ¾ � { � u Ç x�vP� }:{ Ç z�v«¿ÉÄ�x[À�x%�hÈ
Á�vËÅ?v��ñÂ�Ä ½ ~�zÌ¿ u ~��þ¿ u wy�
ûj�b��v%Á { ~�w��bvPw;Ä �V{ ��z ½|{:�y� z�~�� { ��~ u w�¿yvPxDxVÄ Ç x���~��¦Ä��b~ u wyx�¿ ¾KÍ wy~�x�x { w���z ½ ~�w�~�� { z�~�x { �b~ u wqvj�D��� { Â�Ä�v ¾�}-¾ òwyv�Á=vPw��/¿ÉÄ[xVÀ�x��¦È�Á=v�� å vj���bv }-¾ ��~ Í � { �b~ u w#vPx%�]vKü vj�j�¦Ä ¾ v �V{ � � ��v�Ä } v��

åOu Á�Á=vnw u Äyx�z ½�{R} u wyx%¿y~�� � � ¾ � ¾ ¿yv�Á�Á�vjw��÷Å,z { Á ¾ �b� u ¿yv�ç x ½�{ �P� u Á �V{ ��wyv«¿ ½ Äyw � � u �Pvjx�x¦Ä�x
¿yv¶Á u ¿ ¾ z�~�x { ��~ u wn~�wy�P� ¾ Á=vPw�� { z�v �V{ �'� { �=wyv
Á�vjw��P��ê�À�w�� { ��~iÂ;Äyv
Á�vjw���Å5Äyw�xVÀ�x��¦È�Á=v¶¿ ½ù¾j}¤¾ wyv
Á�vjw���x
� { �=w ¾ vPx��*� u Á � u x ¾ ¿yvjx2Á�û�Á=vPx?�Pz { Äyx�vjx2Â;Ä ½ Äyw�x[À�x��hÈ
Á�v@¿ ½ù¾j}-¾ wyv�Á=vPw���x { Ç x���� { ~��÷Å_Á u ¿5Äyz u z�v ï { ~��Â�Ä ½ Äyw�v��jz { Ä�x�v Û�ß�+!Þ?ß�àüß�Þ§á ��v�Á � z { �PvXz { �Pz { Äyx�v 	 Ü�

�?æMÞ?ß Å�v��BÄywyv�w u Ä } vjz�z�v��Pz { Äyx�v Û�ß�+0Þ,ß�é
{��y�V{ � {
� � � u Ä��`~�wÉ¿y~ðÂ;ÄyvP��z�vØw u Á ¿ÉÄ xVÀ�x��¦È�Á=v�¿ ½�¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx Â;Äy~2vPx%�Z� { �=w ¾ �ÍWXv�w u Ä } vPz�z�vPx
~�w ï u �VÁ { �b~ u wyx�x u w�� { î u Ä�� ¾ vPxX��z ½ ~�w }:{ ��~ { w��B¿ÉÄ�ê�¨÷� { ��w ¾ Å ¿ u wyw { w��Xz�v�z�~�vPwQvjw��b��v�z�vPx }:{ ��~ { Ç z�vPx
¿ÉÄ ê�¨ � { �=w ¾ vj�=�Pvjz�z�vPx«¿ÉÄ ê�¨ { Ç x%�b� { ~��R� å vj����v �V{ ���b~�v�¿yv#z ½ ~�w }:{ ��~ { w��nvPx%� {:�y� vjz ¾ °·®©õ�¥¤£�°Q¥¤®©¯±�¢�²µ´�ö·ö ¥Ú@�¢ �?WXvjx u Ç z�~�� { ��~ u w�xþ¿yv � ��v�Ä } v`x u w�� ¿ ¾
Í wy~�vPx {�Í w�¿yv�x ½|{ x�x¦Ä���vP�ø¿�v�z { � u ����vj�j�b~ u w�¿ÉÄ
� { �=wyv
Á�vjw���ýMw u Äyx�wyv«¿ u wyw u wyx�~��P~0Â;Ä ½ Äywyv�¿yvPx��P��~ � ��~ u wmÅ�z { ¿ ¾
Í w�~��b~ u w ï u �¦Á=vPz�z�v � u Ä }�{ w��ñû��b��v�b� u Ä }-¾ v	¿ { wyxñæ±U Ç �hè ð { í·ÿ¶ó
ô�� ¼ vPx�vPwyx�v�Á Ç z�vPxB¿yv }:{ ��~ { Ç z�vPxÊ¿yvjx ê�¨ { Ç x%�b� { ~���v��]� { �=w ¾ x u w��/¿y~�x î u ~�w���xP�
ú���ë u Äyx�z�vPx ¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx { Ç x���� { ~��bx2x u w���� { �=w ¾ x)ýM� ò � ò ¿mÅ�~�z�x�v���~�x���vPw���� u Ä î u Ä���xþ¿ { w�x�z�v�ê�¨



Î »	Ï;»TS ´�±�¬Kö'°iª�¥¤¯Q°a´�®Ý°·®ß²K£h¬K­)¢K®©¯X¥¤öi¢@§5¥¤£ñ£V¥�Ð ®ß¢K­)¢K®©¯ ð ô
� { �=w ¾ ÿ��

��� ¼,{ ¿ ¾KÍ wy~���~ u w ¿�vPx ¾j}-¾ wyv�Á=vPw���x¸¿ÉÄoê�¨ � { �=w ¾ Â�Ä�~�� { �=wyvPw�� ¿yvjx ¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx�¿ÉÄ ê�¨
{ Ç x���� { ~��qw ½ vjx�� �V{ x=� u w���� { ¿y~��j� u ~���v {R} vP�Qz { ¿ ¾
Í w�~��b~ u w ¿yv[�PvPx ¾j}¤¾ wyv
Á�vjw���x�¿ { w�x�z�v¸ê�¨
{ Ç x���� { ~��R��� u � { Á�Á=vPw��÷Å�z { � { �¦¿�v/¿�v�z ½�¾�}-¾ wyv�Á=vPw��Ê¿ u ~��Iû��b��vD��vPw ï u ��� ¾ v �V{ ��z�vD� { �=wyv
Á�vjw���Å{�Í wá¿�v � u Ä } u ~��^� { � { w��b~��þÂ�Ä�v�x ½ ~�z � v�Ä���û��b��v�¿ ¾ �Pz�vjwy��� ¾ ¿ { wyx�z�v�ê�¨ � { ��w ¾ Å,~�z � u Ä }:{ ~��¾ � { z�v�Á=vPw���z ½ ûj����v%¿ { w�x�z�vñê�¨ { Ç x��b� { ~��P�

©��/ë u Äyx�z�vPx,w u Ä } v { Ä�� ¾j}¤¾ wyv
Á�vjw��bx!x { �b~�x ï u w��,z�vPx�~�w }:{ ��~ { w��bxß¿ÉÄ ê�¨Q� { �=w ¾ v��k¿ÉÄ	ê�¨ { Ç x%�b� { ~��P�
��� ¼ vjx�w u Ä } v { Ä�� ¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx]w ½ ~�w��b� u ¿ÉÄy~�x�vjw�� �y{ xB¿yv Ç z u � { ��v��
ð � ¼ vjx�w u Ä } v { Ä�� ¾�}-¾ w�v�Á=vPw��bx]w ½ ~�w��b� u ¿ÉÄy~�x�vjw�� �y{ xB¿yv^w u Ä } v { Ä��[�KÀ��Pz�vjxP�
� u � u wyx2Â;ÄyvÍz�vjx u Ç z�~�� { �b~ u wyx�¿yv � ��v�Ä } v � u Äy�*z�vPx � u ~�w��bx0��vj� ð wyvÍx u w�� �V{ x0� ¾ w ¾ � ¾ vPx0¿y~���vj�j�bv òÁ=vPw�� �y{ �Íz�v � � u Ä } v
Äy�P� å ½ vPx%����z ½ Ä��b~�z�~�x { ��v�Äy�0¿ ½�{ î u Ä��bvP�F¿ { wyx�z { x � ¾ �j~ Í � { �b~ u w�z�vPxÍ~�w ï u �¦Á { ��~ u wyxw ¾ �Pvjx�x { ~���vjxI�Xz { � ¾ w ¾ � { �b~ u w�¿ ½ u Ç z�~�� { ��~ u w�xk¿�v � ��v
Ä } v � vP�VÁ�v���� { w��Ì¿yvÍ� { � { w���~��?�PvPxÆ¿yv�Ä�� � u ~�w��bxj�

\ u Äy�I¿ ¾ Á u w��b��vP��z ½�{ Ç x�vPwy�jv.¿yv Ç z u � { ��vPx
Å�z ½ Ä���~�z�~�x { ��v�Äy� � v
Ä�� { î u Ä���vP�ÃÄywyv { x�x�vP����~ u w�¿ { w�x'z�v�xVÀ�x ò�¦È�Á=vÍ� { �=w ¾ Â�Ä�~yx � ¾ �j~ Í v�Â;Äyv�z { ¿y~�x î u wy���b~ u w ¿yvPxK� { �¦¿yvjx0¿yvPx ¾�}-¾ wyv�Á=vPw��bx { Ç x%�b� { ~���x!~iÁ � z�~iÂ;Äyv�z {
¿y~�x î u w��j�b~ u w)¿�vPxD� { �V¿yvPxÊ¿�vPx ¾j}¤¾ wyv
Á�vjw��bx�� { �=w ¾ xP� åOu w��PvP��w { w��Dz ½�{ Ç x�vPwy�jvþ¿yv�w u Ä } v { Ä��#�KÀ��jz�vjx�Åu w Ä���~�z�~�x�v�Äyw }:{ ��~ { w��%Â;Äy~0¿ ¾ �P� u ~��^x%�b��~��j��v�Á=vPw����#��� { Â;Äyv�v�� ¾ ��Ä���~ u w�¿ ½ Äywíw u Ä } vPz ¾j}¤¾ wyv
Á�vjw��
~�w���� u ¿ÉÄy~�� �V{ �Dz�v2� { �=wyv
Á�vjw��P�

å vj���bvqw u ��~ u w¸¿yvq� { �=wyv
Á�vjw��^vjx�����z { Ç { x�vø¿ÉÄ�� { �=wyv�Á=vPw��ñ¿yvPx^x[À�x%�hÈ
Á�vjxñ¿�v��b� { wyx�~��b~ u wyx
Â;Äyv^w u Ä�x � � ¾ x�vPw�� u wyx�� � � ¾ x�vjw��R�

Û�Ü�Ý�Þ,ß�à�ß�Þ»á�ä,ßtéjú�éjáÚû�àüß�éqä?ßQáRê�ÜyÞ*éRæ¯áËæ��»Þ*é
¼ v#� { �=wyv
Á�vjw���¿yv#xVÀ�x%�hÈ�Á=vPx�¿yv#�b� { wyx�~��b~ u wyx {t¾ � ¾ ¿ ¾KÍ wy~B¿ { wyx�æùç �-, ì-ì�í �KU z ½ u ��~���~�wyvËÅ*~�z

{¸¾ � ¾ ¿ ¾KÍ wy~ � u Ä���v�� � ��~iÁ=vP��z�v�� { ��w�v�Á=vPw��ø¿yv�x[À�x��hÈ
Á�vjx«¿ ½�¾�}-¾ wyv�Á=vPw��bx�ç xVÄy�nz�vjx�xVÀ�x%�hÈ�Á=vPx
¿yv��b� { wyx�~��b~ u wyx	ýaê�ë/ÿ/Â�Ä�~*��v � � ¾ x�vjw��bvPw��^z�v�Äy�]x ¾ Á { w��b~ðÂ;Äyv��»Y­z { ¿ u � ��v�¿ u w���xVÀ�w�� { ��~ðÂ;Äyv�Á=vPw��2z�vPx
Á�û�Á=vPx � ��~�wy�j~ � vPx�Â;Äyv^z�v2� { �=wyv�Á=vPw��/¿yv^xVÀ�x%�hÈ�Á=vPx.¿ ½ù¾j}-¾ wyv�Á=vPw���x ç¶Å4�nx {R} u ~��þó
ô�� ¼ v^� { ��w�v�Á=vPw�� � v�Ä��]~�w��b� u ¿ÉÄy~���vþ¿yv�w u Ä } vPz�z�vjx }:{ ��~ { Ç z�vPx
Å�� { wÉ¿y~�xBÂ;Äyvñ¿ ½�{ Ä��b��vPx }�{ ��~ { Ç z�vjx
x u w�� Ä���~�z�~�x ¾ vPx � u Äy�/¿ ¾ w u �bvP�]z�vjx }:{ ��~ { Ç z�vPxB¿ÉÄ ê�ë { Ç x���� { ~�� ý �V{ ��v���v�Á � z�v¤Å»�PvPx }�{ ��~ { Ç z�vjx
� v�Ä } vPw���û��b��v u Ç �bvjw;ÄyvPx �V{ �)Äyw÷x�~iÁ � z�v#��vjw u Á�Á { ��v�¿�vPx }:{ ��~ { Ç z�vPx { Ç x���� { ~��bvjxµÿ�� ¼0½ vjw òx�v�Á Ç z�v%¿yv }�{ ��~ { Ç z�vjx�¿ÉÄtê�ë � { �=w ¾ ¿ u ~��/¿ u wy�ñûj����v%¿y~�x î u ~�w��/¿yv�z ½ vPwyx�v�Á Ç z�v%¿yv }�{ ��~ { Ç z�vjx
¿5Ä¸ê�ë { Ç x%�b� { ~��R�

ú�� ¼ v�� { �=wyv�Á=vPw�� � v
Ä��I~�w���� u ¿ÉÄy~���vÊ¿yvDw u Ä } vPz�z�vjx { �j��~ u wyx
Å�� { wÉ¿y~�xÆÂ�Ä�v]z�vPx { ���b~ u wyx { Ç x%�b� { ~���vPx
¿5Ä¸ê�ë { Ç x%�b� { ~���v���~�x���vPw��]� u Ä î u Ä���x�x¦Ä���z�vñê�ë � { �=w ¾ �

��� � w � � ¾ ¿y~�� { �¶¿yv�� u z�z { ��v�vPx��¶Ä��b~�z�~�x ¾�� u Ä��]z�~�vP��z�vjx ¾ � { ��x¶¿ÉÄ�ê�ë � { �=w ¾�{ Ä�� ¾ � { ��x¶¿ÉÄ�ê�ë
{ Ç x���� { ~��R�

� u �¦Á=vPz�z�v
Á�vjw���Å]�jvj���bvT��vjz { ��~ u wâ¿yvT� { �=wyv�Á=vPw�� { ¾ � ¾ ¿ ¾KÍ wy~�v�� u Á�Á�v Äyw�v x u ����v ¿yv
τ òx�~iÁ Äyz { �b~ u wmÅÃÂ;Äy~ � � ¾ x�vP� } v z�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ x#v�� � ��~iÁ ¾ vPx[vPw ¼ + 3 æ�W �-, ì��ËíE��� u Äyx[v�� � z�~ðÂ;ÄyvP� u wyx

�jvj����v^w u �b~ u w�¿yv
τ ò x�~iÁ�Äyz { ��~ u w � � ¾ �P~�x ¾ Á=vPw��/¿ { w�x�z�v2��� {�� ~��b��v�xVÄy~ }:{ w��P�



ð ú � ¨5¥K§ °·¯d£h¢ Î »�S ´�±�¬Kö'°iª�¥¤¯Q°a´�® ±�¢þª��_ªK¯ ¹ ­)¢µª%¯º¢K­¶§©´�£�°iª_¬µª��µ¥�ª_¬µ¢ ª���£%öi¢µª ²µ´�­¶§©´_ª�¥¤®©¯Tª
å v����bv«¿ ¾KÍ wy~��b~ u wt¿ÉÄ�� { �=wyv
Á�vjw��ñ¿yvqx[À�x%�hÈ
Á�vjxñ¿�vq��� { w�x�~���~ u w�x�vPx%���`z { Ç { x�vø¿�v=z { w u ��~ u w

¿yv�� { �=wyv�Á=vPw��	Â;Äyv�w u Äyx�� u wyx�~i¿ ¾ � u w�x � u Äy�^z�vjx { Ä�� u Á { ��vPx2�bv
Á � u ��~�x ¾ xP��ë u Ä���v ï u ~�x�Å�¿ ½�{ Ä�����vPxw u �b~ u wyx�¿yv^� { �=wyv�Á=vPw�� � u Äy��z�vjx { Ä�� u Á { ��vPxÍ�bv
Á � u ��~�x ¾ x u w�� ¾ � ¾ñ¾ �hÄÉ¿�~ ¾ vjxP� åOu Á�Á�vjwyÌ u wyx �V{ �
z�vPx � � ¾ x�vPw��bvj� {R}:{ w��/¿ ½ v�� � u x�vP��z�v � u ~�w��B¿yv } Äyv%Â;Äyv�w u Äyx { ¿ u � � u w�xP�
Ñ.ÎMÒBÎ�� . Ú ÙÉØK×�×¶ÚvÑÜÚ�×@Ö�Ò�Ð Ô Ù7ÕDÚ�Ô Ø Ô Ö�Ð@ÑÜØÌÖ�Ú�ÔáÖ�ÚvÑÓÒ	ÐIÙ5ÕDÔ�Þ�Ô

W { wyx«æ�çÍÙ \ è ï { Åmç�Ù \ è ïËÇ ídÅmç ¾ � { �¦¿mÅ,Ù { x%�b~�wQvj� \ vj�b~��2� u wyx�~ð¿ÉÈP��vPw��^z�v�� { �=wyv�Á=vPw��%¿ ½�{ Ä�� u òÁ { ��vPx,�bv
Á � u ��~�x ¾ xP�ËY­z�x ¾ �¦ÄÉ¿y~�vjw��!w u � { Á�Á�vjw��*z { ï vj�¦Á=vj�¦Äy��v@¿yvPx*�Pz { x�x�vjxÆ¿ ½�{ Ä�� u Á { �bvjx,��v�Á � u ��~�x ¾ x�Pz { x�x�~ðÂ;ÄyvPx*vj� {Ú} vP�
ε ò �b� { wyx�~��b~ u wyx�x u Äyx!z ½ u �+¾ � { ��~ u wþ¿yv�� { ��w�v�Á=vPw��R�ËY­z�x?v�� { Á=~�w�vPw��?vPw �y{ ����~���Ä�z�~�vP�¿yv�Ä��Zw u �b~ u wyxB¿yv�� { �=wyv�Á=vPw���Å Â;Äy~v¿ ¾j� vjwÉ¿yvjw��¶¿yv�z { x ¾ Á { w��b~ðÂ;Äyv^� u wyx�~i¿ ¾ � ¾ v � u Äy�Dz�vjx { �j�b~ u wyx

�bv�Á � u ��~�x ¾ vjx	ó4x u ~���z�vjx { �j�b~ u wyx�x u w��]~�wyx%� { w�� { w ¾ vjx�Å»x u ~��Xvjz�z�vPx u w��¶Ä�wyv�¿ÉÄ�� ¾ v:� W { wyx�z�v � ��v
Á�~�vP�
� { x
Å*��� { Â�Ä�v { ���b~ u wívjx�� { x�x u �j~ ¾ v { Äí�bv
Á � x { ÄÉÂ;ÄyvjzIvPz�z�v {�¾ � ¾ ¿ ¾ �jz�vPw���� ¾ v:�!W { wyx��jv�� { x�ÅvÄywyv
{ �j��~ u wT�bv
Á � u ��~�x ¾ v

(a, t)
ÅK� ½ vPx�� ò � ò ¿y~���v#z ½�{ �j��~ u w a x�v�¿ ¾ �Pz�vPwy��� { w�� { ÄT�bv
Á � x

t
ÅKx�vP� { � { �=w ¾ v

�V{ ��Äywyv^x ¾ Â;ÄyvPw��Pvñ¿ ½|{ �j�b~ u wyx
(a1, t)(a2, t) · · · (an, t)

Å u 
#z {�� ��v�Á=~iÈj��v { ���b~ u w
a1
vjx��/¿ ¾ �Pz�vjwy��� ¾ v

{ Ä Á�û
Á�v Á u Á=vPw��þÂ;Äyvqz ½�{ ���b~ u w { Ç x%�b� { ~��bv
a
Å�vj�^z�vPx { ���b~ u wyx�x¦Ä�~ }:{ w��bvjx�x u w��%¿ ¾ �jz�vjwy��� ¾ vjx�~�wyx ò� { w�� { w ¾ Á=vPw���ý {R} vj��Äyw�¿ ¾ z { ~0¿ ½�{ ���bvPw���v=w;Äyz ÿ��,W { wyx�z�vn� { x%¿yvjx { �j�b~ u wyx { À { w��	Äywyv«¿ÉÄy� ¾ vËÅ?z�vPx

{ �j��~ u wyx�x u w�� { x�x u �P~ ¾ vPx { Äí��v�Á � x { ÄÉÂ;ÄyvPz�vPz�z�vjx�x�v=��vP�VÁ�~�wyvPw��R� ¼ v�¿ ¾ z { ~0Â;Ä ½ Ä�wyv { ���b~ u w { Ä���~ òz�~�x ¾ vjx��ø¿ u wy��z { ¿y~ ü ¾ ��vPw��Pv�vjw��b��v�z�v���v�Á � x { ÄÉÂ;ÄyvPz'vPz�z�v�vjx�� { x�x u �P~ ¾ Å?vj��z�v���v�Á � x { ÄÉÂ;ÄyvPz'vPx��
{ x�x u �j~ ¾ z ½�{ �j��~ u w � � ¾ � ¾ ¿yvjw���v��'W { wyx=�Pv[� { ¿y��vËÅ0Äywyv { �j��~ u w

(a, t)
¿�v ¿ ¾ z { ~

d
vPx%�=� { �=w ¾ v �V{ �

Äywyv�x ¾ Â;Äyvjwy�Pv	¿ ½�{ �j��~ u wyx
(a1, t1)(a2, t2) · · · (an, tn)

¿yv%¿ ¾ z { ~�x���vPx � vj�j�b~ ï x d1, d2, · · · , dn
Å u 
 �V{ �

v���v�Á � z�v
d2 = t2 − t1

Åy�bvjz�x�Â;Äyv
d1 + d2 + · · · + dn = d

�
åOu Á�Á=v�w u Äyx!z ½|{R} u wyx � � ¾ x�vPw�� ¾ ¿ { wyx?z�v���� {�� ~��b��vÊú�ÅËw u Äyx!� u wyx�~ð¿ ¾ � u wyx2¿yvPx { �j��~ u wyx?~�w�x�� { w�� { òw ¾ vjx¶ýTÄywyv { ���b~ u wnvPx%� { x�x u �j~ ¾ v { Ä��bv�Á � x { Ä5Â�Ä�vPzVvPz�z�v'vPx��I¿ ¾ �Pz�vPwy��� ¾ v_ÿ�Å;Á { ~�x!z�vÍ� u w��Pv � �I¿yv�� { � òwyv�Á=vPw��ÊÂ;Äyv�w u Ä�xFÄ���~�z�~�x u w�x0x�v]� {��y� � u ���yv.¿5Ä�� u wy�Pv � �Ê¿ÉÄ�� { �=wyv
Á�vjw��F¿yv	æùç�Ù \ è ï { Å�ç�Ù \ è ïËÇ í

� u Ä���z�vjx { ���b~ u wyx { À { w��%Ä�wyv ¿ÉÄy� ¾ v:��¨Kwtv
ü§vj��Å w u Ä�x2� u wyx�~i¿ ¾ � u w�x Â;Ä ½ Ä�wyv { �j��~ u w
(a, t)

vPx���� { ï òÍ w ¾ v �V{ �¶Ä�wyv�x ¾ Â;ÄyvPw��Pvø¿ ½�{ �j��~ u w�x
(a1, t1)(a2, t2) · · · (an, tn)(a, t)

Å u 

t1 ≤ t2 ≤ · · · ≤ tn ≤ tvj�

t1
vPx���xVÄ �+¾ ��~�v�Äy� { Ät��v�Á � x { x�x u �j~ ¾ ��z ½|{ ���b~ u wÝÂ;Äy~ � � ¾ � ¾ ¿ { ~��

a
¿ { wyx2z {�} vP��x�~ u w { Ç x��b� { ~���v��¼I½�{ ���b~ u w[� { �=w ¾ v

a
wyv2x�v%¿ ¾ �Pz�vPwy���yvñ¿ u w�� �V{ x � ziÄ�xÍ� { �V¿ Â;Ä ½ vPz�z�v�w�v�z�v ï { ~�x { ~��@¿ { w�x�x {�} vP��x�~ u w{ Ç x���� { ~��bv:�

ë u Ä��`� u Á�Á=vZz�vQ� { ��w�v�Á=vPw���¿yvjx`xVÀ�x��¦È�Á=vPx�¿yv[�b� { wyx�~��b~ u wyx�Å�w u Ä�x)Ä���~�z�~�x u w�x�Äyw � � ¾ ¿y~�� { ��¿yv
� u z�z { ��v � u Ä���z�~�vj�Íz�vjx ¾ � { �bx�� { �=w ¾ x { Ä�� ¾ � { �bx { Ç x%�b� { ~��bxj� å v � � ¾ ¿y~�� { �DvPx%�/Äywyv ï u �¦Á�Äyz�v � � u � u òx�~���~ u w�wyvPz�z�v ¿yv^z { ï u �¦Á=v2x¦Äy~ }:{ w��bvøó

Pc ::= ap1 | ap2 | ¬p | p ∨ pu 

ap1

vj�
ap2

x u w���¿yvPx � � u � u x�~��b~ u wyx { � u Á=~iÂ;ÄyvjxF¿ ¾ � u � { w�����vjx � vP���b~ } v�Á=vPw���z�vjx ¾ � { �bx { Ç x���� { ~��bx
vj��z�vjx ¾ � { ��xD� { �=w ¾ xP�
/�0!54/2143�521 (43»( � u ÄyxX� u wyx�~ð¿ ¾ � u wyx2� � � ¾ x�vPw��þÄ�wtw u Ä } vPz!v���v�Á � z�v�w u Äyx � vj�¦Á=vj��� { w�� ¿ ½ ~�z�ziÄyx ò�b��vP�^�Pv����bvqw u �b~ u w�¿�v=� { �=wyv�Á=vPw��P��Y­z0�b� { ~��bvø¿5Ä�� u Á � u �%�bv�Á=vPw��2x�~iÁ � z�~ Í©¾ ¿ ½ Äywyv � ��vPx�x�v¤Å

Â;Äy~���� { ����v%¿yvPx � ~ðÈP�Pvjx � u Ä���z�vPxÍ��� { ~��bvj� � Äy~�x�z�vPx ¾�}:{ ��Äyv:� ¼,{q� ��vPx�x�v � v
Ä�� {R} u ~��O�b� u ~�x � u òx�~��b~ u wyx	ó4vjz�z�v^vjx���vjw � u x�~��b~ u w ­ø°·ö'°a¢��Z� u Ä��]��vP�Pv } u ~��¶Äyw�v � ~ðÈP�PvËÅ§vjw � u x�~��b~ u w ¨5¥���¯º¢�� u Äy�
�b� { ~���vP��z {�� ~iÈP�jv^vj��vPw � u x�~���~ u w �µ¥�ªµª_¢�� u Ä���z ½ù¾j}:{ ��Ä�vP�P�
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W { wyx�Äyw � ��v�Á=~�vP�§�bv�Á � x
ÅRw u Äyx�w�vK� u wyx�~i¿ ¾ � u w�xkÂ;ÄyvKz�vPx { ���b~ u wyxm¿yvKz {Í� ��vjx�x�vÃÂ;Äy~�� u wy�jvP��w�vPw��
z {�� ~ðÈP�jv)ó»��� { ����v�Á=vPw��÷Å»�b� { ~��bv
Á�vjw��÷Å»vj� ¿ ¾ ��� { ����v�Á=vPw��P� ¼,{�� ��vjx�x�v � v
Ä�� ¿ u wy� ûj����v ¿ { wyx
��� u ~�x ¾ � { �bx�Å���v � � ¾ x�vjw�� { w��`x u w " { ���b~ } ~�� ¾ $ óIx u ~���z�~ Ç ��v¤Å0Â;Ä { wÉ¿¤vPz�z�v#wyvQ� u w��b~�vjw�� �V{ x�¿yv
� ~iÈP�jv¤Å?x u ~�� u �P�
Ä �+¾ v¤Å2Â�Ä { wÉ¿�vPz�z�vq�b� { ~���v)Äywyv � ~iÈj�Pv¤Å?x u ~�� ¿ { wyx Äyw�v � u x�~���~ u w�¿y~��bv�~�w��bvP� òÁ ¾ ¿�~ { ~���v¤Å�¿ ¾ w u � { w��Dz�v ï { ~��FÂ;Ä ½ vjz�z�v2� u w��b~�vPw���� u Ä î u Äy��x�Äywyv � ~iÈj�PvþÁ { ~�xFÂ�Ä ½ vjz�z�v { ��vP�VÁ�~�w ¾¿�v�z { ��� { ~��bvj�P� � wyv`x�v
Äyz�v�� u ��z u ��vËÅ

x
Å!vjx��«Ä���~�z�~�x ¾ v � u Äy� Á u ¿ ¾ z�~�x�vj��z�vPx ¿ ¾ z { ~�x�vjw�����v`z�vPx

¿�~ðü ¾ ��vjw��bx ¾ � { ��x�¿yv�z {Z� ��vPx�x�v { ~�wyx�~@Â;Äyv�z�v�Äy�ñ¿ÉÄy� ¾ v:�0� u Äyx u Ç ��vPw u wyx { ~�wyx�~ÃÄyw � ��v�Á=~�vj�
{ Ä�� u Á { ��vX�bv
Á � u ��~�x ¾ Å � � ¾ x�vjw�� ¾��y{ �Dz { �!~��y��©y�|�Éý { ÿ��
� { �=wyvj���jvj� { Ä�� u Á { �bv�� u wyx�~�x���v { z u ��xI�^~�w��b� u ¿ÉÄy~���vÍz�vPxIÁ u Ä } v
Á�vjw��bx } vP�%�b~�� { Ä���óbÁ u w�� ¾ v¿�v � Äy~�x^z {#� u x�~���~ u wt�jvPw��b� { z�v î Äyx¦Â;Ä ½ vPw � u x�~���~ u wt� { Ä��bv � u Äy�2�b� { ~��bvj�2z {#� ~iÈj�PvËÅ � Äy~�xñ¿yvjx ò�jvPw��bvqvjw � u x�~��b~ u w Ç { x�x�v � u Äy�2z ½ù¾j}:{ �
ÄyvP�2v���vPw Í wí��v
Á u w�� ¾ vnvjw � u x�~��b~ u wØ�Pvjw��b� { z�v � u Äy�
{ �P��Ä�vP~�z�z�~��/Ä�wyv { Ä�����v � ~ðÈP�Pv:� ¼ vPx � � u � u x�~��b~ u wyx { � u Á=~iÂ;Äyvjx { Ç x%�b� { ~��bvjx�x u w��^��vPw u Á�Á ¾ vjx ó
libreR, occupeR, intermediaireR

v���¿yv=w u Ä } vPz�z�vjx�x u w���~�w���� u ¿ÉÄy~��bvPx � u Äy�ñÁ u ¿ ¾ z�~�x�vP�Xz {
� u x�~��b~ u w¸¿�vnz {�� ��vPx�x�v ó � { Ä��÷ÅmÁ=~�z�~�v�Ä u Ä Ç { xP� � wyvqw u Ä } vPz�z�v�� u ��z u ��v¤Å

y
Å§vPx%� ¾ � { z�v�Á=vPw��

Ä��b~�z�~�x ¾ v � u Äy�øÁ u ¿ ¾ z�~�x�vj��z�vPxø¿ÉÄy� ¾ vjx�¿�vPx«¿ ¾P� z { �jv�Á=vPw��bx } vj����~�� { Ä��§� ¼I½�{ Ä�� u Á { �bv�� { �=w ¾u Ç �bvjw�Ä[vPx%� � � ¾ x�vPw�� ¾ �!~��y��©y�|�Éý Ç ÿ��
¼ v � � ¾ ¿y~�� { ��¿yví� u z�z { ��vØvPw�����ví�PvPx ¿yv
Ä�� { Ä�� u Á { �bvPx`� u wyx�~�x���vü��z�~�vP�`z�vPx � � u � u x�~���~ u w�x
{ � u Á=~iÂ;Äyvjx�� { �=w ¾ vjxXv�� { Ç x��b� { ~���vPx � u ��� { w��XxVÄy�]z ½|{ �j�b~ } ~�� ¾ ¿�v�z {=� ��vPx�x�v�� å v � � ¾ ¿�~�� { �]vjx��
z�v�x¦Ä�~ }:{ w��ñó

libreR ⇒ libre ∧ occupeR ⇒ occupe ∧ intermediaireR ⇒ intermediaire.

Y­z:x�~���wy~ Í vÌÂ;Ä ½ Ä�w ¾ � { �,� { �=w ¾ ¿ ¾ � u � ¾K�y{ �
libreR

ýB��vjx � vP�j��~ } v�Á=vPw��
occupeR

vj�
intermediaireR

ÿ
¿�v } � { ûj����vKz�~ ¾ ��Äyw ¾ � { � { Ç x���� { ~���¿ ¾ � u � ¾I�V{ �

libre
ýM��vPx � vj�j�b~ } v
Á�vjw��

occupe
v��
intermediaire

ÿ��

traitement 5 piece,
{x}

x ≤ 25

x ≥ 18, x ≥ 22,

chgt 5 piece, {x}

x ≤ 20

dechgt 5 piece

{libre} {occupe}

{intermediaire}

x ≤ 25

y = 8,
monte 5 pos 6 haute

x ≥ 22,
traitement 5 piece,

y = 16, y ≤ 16

{x, y}

chgt 5 piece, {x, y}

x ≥ 18,

{y}
dechgt 5 piece,

x ≤ 20
descend 5 pos 5 basse

y = 8,
monte 5 pos 5 milieu

y ≤ 8

y ≤ 8

{libreR,milieu} {occupeR,milieu}

{intermediaireR, haut}{intermediaireR, bas}

{occupeR, haut}{libreR, bas}

ý { ÿ ý Ç ÿD¿ { wyxDz�v2� { xDw u w#�bv
Á � u ��~�x ¾
Â &¯Ã�(4©y� ��)�U¶Ä�� u Á { �bvjxÍ�bv
Á � u ��~�x ¾ x { Ç x���� { ~��	ý { ÿOv���� { �=w ¾ ý Ç ÿF¿yv�z {�� ��vjx�x�v
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W { wyx�z�v=� { ¿y��v)¿yvjx�Á u ¿ÉÈjz�vjx�� Ç { x�v)¿yv�� u Á � u x { w��bx
Å,z�vq� { �=wyv
Á�vjw���� u wyx�~�x��bv��Z�j� ¾ vj��Äyw
Á u ¿ÉÈPz�v { Ç x%�b� { ~��«¿yv[��� { Â;Äyv[� u Á � u x { w���Å � Äy~�x=�t� { ��w�vP�=��� { ��Ä�w�¿yv[�Pvjx�Á u ¿5ÈPz�vjx � u Äy� u Ç ò�bvPw�~���Ä�w�Á u ¿ÉÈjz�v � ziÄ�x�� u wy�P��vj� ¿�v���� { Â;Äyv`� u Á � u x { w��R� ¼ v Ç Ä���vPx%� { z u ��x%Â;Äyv�z { ��vjz { ��~ u w ¿yv
� { �=wyv
Á�vjw���x u ~�� � � ¾ x�vj� }¤¾ v �y{ �^z { � u Á � u x�~��b~ u w���¨Kw�¿ ½�{ Ä��b��vPx^�bvj�¦Á=vPx�Å�x�~K��� { Â;Äyv=� u Á � u x { w��
C ′

1, C
′
2, · · · , C

′
n

� { �=wyv���vjx � vP���b~ } v�Á=vPw��*z�vPx,� u Á � u x { w��bx
C1, C2, · · · , Cn

{ z u ��x�z�vÃÁ u ¿ÉÈPz�v0� { �=w ¾
� u Á � z�v��

C ′
1||C

′
2|| · · · ||C

′
n

¿ u ~��O� { �=wyvP�Oz�v/Á u ¿ÉÈPz�v { Ç x���� { ~��Í� u Á � z�vj�
C1||C2|| · · · ||Cn

ýMz ½ u � ¾ � { ò�bv�Ä��
||
��v � � ¾ x�vPw���v�� u Ä î u Äy��x'~��P~ Äyw u �+¾ � { ��v�Äy�@¿yv�� u Á � u x�~��b~ u w�Â;Äyvjz�� u wÉÂ;Äyv_ÿ���U]~�wyx�~aÅ�z { ��vPz { �b~ u w

¿yvq� { �=wyv
Á�vjw��^w�v�¿ u ~��þû��b��v }-¾ ��~ Í©¾ v«Â�Ä ½ vjw�����v=��� { Â;Äyv=� u Á � u x { w�� { Ç x���� { ~��2vj�^� { �=w ¾ � å v����bv
� � u � ��~ ¾ � ¾ vPx%� {���� vjz ¾ v�z {¸²µ´�­¶§©´_ªK°·¯Q°a´�®©® ¥¤ö'°·¯D¬ñ±��¸£V¥�Ð ®ß¢K­)¢K®©¯ vj� � vj�¦Á=vj�.¿yv�wyv î { Á { ~�x {R} u ~��]�
Á ¾ Á u ��~�x�vP�Íz�v2xVÀ�x��¦È�Á=v�� u wy�P��vj��ýM� { �=w ¾ ÿÍ� u Á � z�vj�P� ¼,{ �!~��y��©y� ð ~�z�zðÄyx�����v��jv � u ~�w��B¿�v } Äyv:�

...

...

raffine raffine raffine raffine

C1 C2 Cn

C ′
1 C ′

2 C ′
n

Â &¯Ã�(4©y� ð ) åOu Á � u x�~��b~ u wyw { z�~�� ¾ ¿ÉÄ[� { �=wyv
Á�vjw��

Ñ.ÎMÒBÎMÑ : ØI×�×.ÚvÑÜÚ�×@Ö ÚßÖ�¡IÞmÙ5Õ­¢��ßØÌÖ�ÕDÐI×�ã¶ÚoÒ.ÙÉÐ0Ò¶Ù5ÕDÞßÖ5Þ�Ô
¨Kw`�bvj�¦Á=vPxÊ¿yv }¤¾ ��~ Í � { �b~ u w�¿yv � � u � ��~ ¾ � ¾ x
Åyz ½ u Ç�î vj�j�b~ ï vPx%�B¿yv Á=vPwyvj��z {�}¤¾ ��~ Í � { �b~ u w�¿yvPx � � u ò� ��~ ¾ � ¾ x!��z u Ç { z�vPx�¿ÉÄ�xVÀ�x��¦È�Á=vOxVÄy�2Ä�w Á u ¿ÉÈjz�v0¿yv � ziÄ�x � vj��~��bvK� { ~�z�z�vÊóËz�vÃÁ u ¿ÉÈjz�vK� u Á � z�vj� { Ç x��b� { ~���Å

� u Á � u x ¾ ¿yv�� u Ä�x�z�vjxX� u Á � u x { w���x { Ç x%�b� { ~���xP� ¼ v � � u �Pvjx�xVÄyxþ¿yv�� { �=wyv�Á=vPw��þ¿ u ~��]vPwyxVÄy~���v � vj� òÁ�v����b��v	¿ ½|{ x�x¦Äy��vP� Â;Äyv�z�vjx � � u � ��~ ¾ � ¾ x�x u w�� � � ¾ x�vP� }-¾ vPx2x¦Ä��Xz�v%Á u ¿5ÈPz�v^� u wy�P��vj�P� ¼ v�� { �=wyv
Á�vjw��
� v
Ä�� ¾ � { z�v
Á�vjw��Fûj����v Ä���~�z�~�x ¾�� u Äy� { x�x¦Äy��vP�Íz {�� � ¾ x�vj� }:{ ��~ u w�¿�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ xÍz u � { z�vjx@¿yvjxÍ� u Á � u òx { w��bx�x¦Ä���z�v�Äy� } vP��x�~ u wZ� { �=w ¾ v:�

¼ vÍ� { �=wyv�Á=vPw��I¿ { w�xKz�vÍ� { ¿y��v�¿�vPxIxVÀ�x��¦È�Á=vPx���� u Á � u x { w���x0xVÀ�wy����� u wy~�x ¾ x ýBw u wn�bv
Á � u ��~�x ¾ xµÿ
{ñ¾ � ¾/¾ �hÄ5¿y~ ¾ w u � { Á�Á�vjw��I¿ { wyx/æ ,%¼ ì��5Å ,%¼ ì�©�Å ¼?{ w©ì��gí ��WXv�Ä�� {��y� � u ���yvjx'� u Á � z ¾ Á�vjw�� { ~���vPx u w��¾ � ¾�� � u � u x ¾ vjx � u Äy�^z {`}-¾ ��~ Í � { ��~ u wí� u Á � u x�~��b~ u wywyvPz�z�v ¿5Äü� { ��w�v�Á=vPw���v���¿�vPx � � u � ��~ ¾ � ¾ xj� ¼?{
��vPz { �b~ u w«¿yvD� { �=wyv
Á�vjw��Ovjw�����v�� u Á � u x { w���x'vjx��'z { ��vjz { ��~ u wø¿yv

τ ò x�~ðÁ Äyz { �b~ u w�vPw��b��v]x[À�x��hÈ
Á�vjxF¿yv�b� { wyx�~��b~ u wyx � � ¾ x�vjw�� ¾ v	¿ { wyxDz { x�vP���b~ u wZ©y����� ô��
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¼0½ ~�w�� ¾ ��� { ��~ u wÝ¿�v=� u Á � u x { w��bx � v�Ä��%û��b��v } Äyvq� u Á�Á=v�Ä�w�� { x �V{ �%�b~��
Äyz�~�vP�.¿yvq� { �=wyv
Á�vjw��P�

¨Kw�v
ü§vj��Å!vjw�~�w�� ¾ ��� { w���Äyw�� u Á � u x { w��
C2

�¸Äyw�� u Á � u x { w��
C1
Å*z ½|{ Ä�� u Á { ��v u Ç �bvPw;Ä

C1||C2� u w��b~�vjwÉ¿y� { ¿�vnw u Ä } v { Ä���¿ ¾ � u ��x%¿ ½ù¾ � { �bx^vj�^� u ��z u ��vPx«ýB�Pvjz�z�vjxþ¿yv
C2
ÿXvj�%¿�vnw u Ä } vPz�z�vPx { ���b~ u wyx

ýB�PvPz�z�vjx�¿yv
C2

w u w[x[À�wy���y� u wy~�x ¾ vPx {R} vP�ñ¿yvjx { ���b~ u wyx�¿yv
C1
ÿ��

< Äyvjz@Â;Äyv�x u ~���z ½ u � ¾ � { �bv
Äy�ñ¿yv�� u Á � u x�~��b~ u wmÅ�z�vPx ¾ � { �bx	¿yv C1||C2
x u w���vjw � ¾ w ¾ � { z'� u Á � u x ¾ x

¿ ½ Äyw ¾ � { �ñ¿yv
C1

vj�	¿ ½ Äyw ¾ � { ��¿yv
C2
Åv¿ ¾ � u � ¾��y{ �^z�vPx%¿yv
Ä���¿ ¾ � u ��x	¿yvjx ¾ � { ��x	¿�vPx¦Â;Äyvjz�x�~�z0vjx��

~�x�x¦Ä ��UX~�wyx�~dÅ�z�v � � ¾ ¿y~�� { �%¿�v=� u z�z { ��v�� u wyx�~�x%�bv«¿ { wyx^�jv=� { x��`z�~�vj� Äyw ¾ � { �
(q1, q2)

¿�v
C1||C2

�
z ½�¾ � { �

q1
¿yv

C1
��Y­z vPx��/¿ u wy�2x�~ðÁ � z�v�Á=vPw��Ê¿ ¾
Í wy~ �V{ �

true
Å�� ½ vPx%� ò � ò ¿y~���v�z ½ ~ð¿yvPw��b~�� ¾ ¿yvPx ¾ � { �bx�¿5Ä� u ~�w���¿�v } Äyvñ¿yv

C1
�

C`_DC E d�Æ#ÇOfGF[g�Å�d�Æ
� u Äyx {R} u w�x � � ¾ x�vjw�� ¾ ¿ { wyxÍ�jv���� {�� ~��b��vXz�vPxF¿�v�Ä�� u �+¾ � { ��v�Äy��xÊ¿yv�� u Á � u x�~���~ u w � u Äy�Íz�vPx { Ä ò� u Á { �bvPxK��v�Á � u ��~�x ¾ xÃÂ�Ä�vXw u Ä�xO� u wyx�~ð¿ ¾ ��vP� u wyxO� u Ä�� { Ä�z u wy�	¿�vX�Pv.¿ u ��ÄÉÁ=vPw��R� ¼ v � ��v�Á=~�vj��ÅbÂ;Äyv

z ½ u w`w u �bv
||
Å { ¿ u � ��v2z�v �V{ � { ¿y~��-Á�v.¿yv^� u Á � u x�~��b~ u w)¿yv å ê \ � ¼ v�x�vP� u wÉ¿mÅVw u � ¾

|
Å�x�v^� {���� � u ���yv

¿ÉÄ �V{ � { ¿y~��-Á�v¶¿yv å�å ê Å»vjw { ¿ u � � { w���z�v2� u wy�jv � �.¿yv � ��~ u ��~�� ¾ x�vPw��b��v { ���b~ u wyx � u Äy�D� { � { w��b~���z�v
� � u ���VÈPxÌÁ { ��~iÁ { zE� \ u Äy�0�jvPxK� { ~�x u wyx�Å�w u Ä�x {Ú} u wyx0Â;Ä { z�~ Í©¾ ¿yv ²µ´�­¶§©´_ªK°·¯Q°a´�® � ö ¥ �! ó¤z�v � ��v�Á=~�vj�
�ºÀ � vñ¿�v�� u Á � u x�~��b~ u wmÅ�vj�]z { x�vP� u wÉ¿yv ²µ´�­¶§©´_ªK°·¯Q°a´�® � ö ¥ ���! ¥¤õ¤¢µ²�§ £�°a´�£�°·¯º¬µª �V� u Ä�x.Ä���~�z�~�x�vj� u w�x�jvPxB¿ ¾ w u Á�~�w { ��~ u wyx'� u Ä�� { ÄZz u wy�ø¿ÉÄ ¿ u ��ÄÉÁ=vPw��R�

\ Äy~�x
Å�w u Äyx {R} u wyx'~�w��b� u ¿ÉÄy~��KvPw�¿ ¾ � { ~�z5¿yv�Ä���Á ¾ ��� u ¿yvPxI¿yvB¿ ¾�} vPz u �y� v�Á=vPw��'~�wy�j� ¾ Á=vPw�� { zÉÂ;Äy~
� v�Ä } vPw��«ûj����v�Ä��b~�z�~�x ¾ vjx � u Äy��z�vPx	Á u ¿ÉÈjz�vPx�� Ç { x�v�¿�v�� u Á � u x { w���x)ó?z ½ ~�w�� ¾ ��� { ��~ u w ¿yv�� u Á � u òx { w��bx�vj�Íz�vX� { �=wyv�Á=vPw��P� å vPx�¿�v�Ä���Á ¾ �b� u ¿yvPxO� u wyx�~�x%�bvPw������ u wyx�~i¿ ¾ ��vP�FÄyw�Á u ¿ÉÈPz�v { Ç x���� { ~��Ê¿ÉÄ
x[À�x%�hÈ
Á�vËÅ � Äy~�x���z�v�¿ ¾ � { ~�z�z�vj��vjw � u wyx�~i¿ ¾ � { w��«¿yv`w u Ä } v { Ä�� ¿ ¾ � u ��x�Å { ���b~ u wyxnvj�q� u ��z u ��vPxj� ¼ v
� { x¶¿yv�z ½ ~�w�� ¾ ��� { �b~ u w�¿yv�� u Á � u x { w���xXvPx%� ÄywQ� { x �y{ ����~���Ä�z�~�vj�B¿yv�� { �=wyv�Á=vPw�� u 
Øz�vjxXw u Ä } v { Ä��¾ z ¾ Á=vPw���xXx u w����Pv�Ä��t¿ÉÄt� u Á � u x { w�� { î u Ä�� ¾ � � w � � ¾ ¿y~�� { �¶¿yv�� u z�z { ��v�vPx�� Ä��b~�z�~�x ¾^� u Ä�� ¿ u wyw�vP�
z�v2z�~�vjw`vPw��b��v�z�vPx ¾ � { �bxB¿yv�z ½�{ Ä�� u Á { �bv u Ç �bvjw�Ä �V{ �D~�w�� ¾ ��� { �b~ u w u Ä �V{ ��� { �=wyv�Á=vPw��÷Å»�n�Pv
Ä���¿yv
z ½|{ Ä�� u Á { �bv { Ç x���� { ~��R� å � { ��Äywyv.¿yvX�jvPxÃÁ ¾ �b� u ¿yvjx {�� u Ä�� u Ç�î vP���b~ ï ýM~ ÿ0¿�v]x�~iÁ � z�~ Í vP�Kz {^� � { x�v.¿yvÁ u ¿ ¾ z�~�x { ��~ u w ¿ ½ ÄywíxVÀ�x��¦È�Á=v¤Å�Á { ~�x�xVÄy��� u Ä���ýB~�~·ÿB¿yvq��vjwÉ¿y��vnz {�}-¾ ��~ Í � { ��~ u w ¿yv � � u � ��~ ¾ � ¾ x � zðÄyx
{���� z�~�� { Ç z�v¤Å�¿ { wyx�z�v^x�vjwyx u 
Zvjz�z�v^x�vP� { Á�vjw ¾ v�x¦Ä��]z�vPxBÁ u ¿ÉÈjz�vPx { Ç x��b� { ~���x�Å©¿yv^� { ~�z�z�v � zðÄyx � v��b~���v
Â;Äyv]�PvPz�z�v/¿yvPx@Á u ¿ÉÈjz�vPx�� u Á � z�vj��x@Â;Äy~ � u x�x¦È
¿yvPw��Dx u Ä } vjw���vPw � � { ��~iÂ;Äyv¶Ä�w�w u Á Ç ��v/¿ ½�¾ � { ��x'��� u �
~ðÁ � u ��� { w�� � u Äy��z {n}¤¾ ��~ Í � { �b~ u w��

å v � vPw5¿ { w��÷Å � u Äy�«Â�Ä�vQ�Pvjx)Á ¾ ��� u ¿�vPxqx u ~�vPw���~�w�� ¾ ��vPx�x { w���vPx�vjw � � { �b~ðÂ;Äyv¤ÅI~�z ï { Ä���Â�Ä�vZz�vPx� � u � ��~ ¾ � ¾ x ¾ � { Ç z�~�vPx��«Äyw[�PvP�%� { ~�wZw�~ } v { Ä¸¿ ½|{ Ç x��b� { �j��~ u w[z�v2��vPx%�bvPw��Xx¦Äy��z�vþÁ u ¿5ÈPz�vþ¿ ¾ � { ~�z�z ¾ �V¨Kw
¿ ½�{ Ä�����vjx^��vP�VÁ�vjx�Å��jvPx � � u � ��~ ¾ � ¾ x%¿ u ~ } vPw��%ûj����v � � ¾ x�vj� }¤¾ vPx �V{ �2z�v�� { �=wyv
Á�vjw���v�� �V{ �2z { � u Á ò� u x�~��b~ u wmÅ�¿ { wyx�z�v�� { ¿y��v	¿yv^z ½ ~�w�� ¾ ��� { �b~ u w�¿yv^� u Á � u x { w��bxP�

¼,{��y{ ����~�vKx¦Ä�~ }:{ w��bvIvPx%�Æ¿ ¾ ¿y~ ¾ v���z ½�¾ �hÄÉ¿�vÃ¿�v��jvj���bvÃÂ�Ä�vPx���~ u w�vj� � � ¾ x�vjw��bvOz�vPx � ��v�Á=~iÈj��vPx,� u w��b��~ òÇ Ä��b~ u wyxÊ¿yv2�jvj����v2�b�ÉÈjx�v��4W { wyx�z�vX��� {�� ~��b��v���Å�w u Ä�x�¿ ¾
Í w�~�x�x u wyxB¿yvjx���vPz { �b~ u wyxOvjw��b��v { Ä�� u Á { �bvjx
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Äyz�~�vP� ¿yvjx � � u � ��~ ¾ � ¾ x
¿yv } ~ }:{ �P~�� ¾ ÿ�� \ Ä�~�x�Å2¿ { wyx�z�v���� {:� ~�����v ð Å?w u Ä�xøÁ u w���� u wyx�z ½ ~�w�� ¾ �¦û��ø¿yv��jvPxn��vjz { ��~ u w�x � u Äy��z�vPx
Á ¾ �b� u ¿yvPxB¿yv%¿ ¾�} vjz u �y� v�Á=vPw��]~�wy�j� ¾ Á�vjw�� { zE�
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W { w�x�z�v2��� {�� ~��b��v�©"ûyw u-ü x {R} u w�x � �ùýPx�vPw��©ýBþyv ü�ÿ�� ý��b� u þyvPxD~�wy�P� ý � vPw�� { z�vPx � u-ü � �=u þ"ýPz�~�x�vj�
þyvjxÍx���x%��� � vPx��	� { x�v�þ�v2� u
� � u x { w��bxj���Ovjx � ý��b� u þyvjx u w�� � u-ü �
� ü �¶þyv�� { �j~�z�~��bvj�Iz { � u wy�jv � ��~ u w
þ ü x���x%��� � v^vj��z {�} ýP��~��V� { �b~ u w×þyvPx � � u � ��~4ýj�©ýjxµþ ü���u þ��Pz�v��

� vjw } ýP��~�� { w���z�vPx � � u � ��~�ý��©ýPxnz u � { z�vjx þyvjxn� u
� � u x { w���x ü wy~�� ü v � vjw��qx ü �nz�vPx�� u
� � u x { w��bx
� u wy�jvP��w"ýPx·þ { wyxDz�v2� { þy��v¼þ�v�z���~�w��©ýP��� { ��~ u wqþ�v�� u
� � u x { w��bxGû

� vjw } ýP��~�� { w���z�vPx � � u � ��~4ýj�©ýjxBþ ü���u þ��jz�v�� ü w�wy~ } v { ü þ�� { �yx���� { ���b~ u w � z ü xBýjz�v } ý½þ { wyx�z�v
� { þy��v¼þ ü � { �=wyv � vPw��P�

ð
�
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G�{ wyx=z�vjx�þ�v ü ÿ � { x¬ûK~�zÍvPx%��w"ýP�Pvjx�x { ~���vH� ü v[z�vjx � � u � ��~�ý��©ýjx } ýP��~���ýjvPx�þyvZ�jvj���bv � { wy~��j��v`x u ~�vPw��
� �ùýjx�vP� } ýjvPx �V{ ��z8�±~�w��©ýj��� { ��~ u w½þyv^� u
� � u x { w��bxDv�� �y{ ��z�v2� { �=wyv � vPw��R�

� v } vPw u w�x<��z8�±v ÿ v � � z�vBþ ü �V{ x�x { ��v	��wy~ } v { ü û§v�� { ü�ÿ � � u � ��~�ý��©ýPx P2
v��
P5

� u ��� { w��]x ü �X�Pv
x���x��I� � v�� � {��y� vPz u wyx�� ü v P2

v ÿ � ��~ � v�z�v:� { ~���� ü v 6 %HJ,% )()�°8K()�+�®MLN+,4K¯�O % = % °�4P7A?;D!+()�¯F+PQR? % ®S9T6�+¯�) % °·®U+,4K¯V4(?;)	6�+ '&% 4,4 %CW +	X�®©°>D!+ % ? �Y�OvPz { ��v } ~�vjw����°þy~���v5� ü v 6 %�J,% )Z)�°8K(),+	®MLN+,4K¯SO % = % °�4�7A?@D!+()�¯[++K®©¯�)�+V6�+V=\7A=\+K®©¯�7A]:6�+_^,7�®©¯*)�`A6�+(?@) % ^,7A=�= % ®S9;B$4C7�® %0J,% °�4,4C+(=\+K®©¯M+K¯a^,+(6b?�°M7A]	°>60)�+�cd7�°·¯S?�®	4K° W ® % 69;+.4C7A)�¯Q°8+	9!?¸¯*) % °·®feB� ü ~�xI� ü � ü wQ�b� { ~�w � v ü �.ûj����v�x ü ��z�v �V{ x�x { ��v	�qwy~ } v { ü vPw�����v�z�v ��u!� vjw�� u
g
~�z,x�~���w { z�v2x u w {:�y� � u ���yv�vj�]�PvPz ü ~ u
g ~�z�x�~���w { z�v�x { x u ����~�vCh��Si {q� � u � ��~4ýj�ùý

P5
v ÿ � ��~ � v.� ü v 4K°j6�+^,7�®©¯�)�`A6�+(?;)k)�+�cd7�°·¯l?�®�4K° W ® % 6S9mL %('0' )�7C^ # +k9!?�¯*) % °·®&n % 6�7A),4o6 %pJ,% )Z)�°8K(),+q4C+() %
r +()Z=\B,+ % ?P= %ts °>=�?@=9 % ®&4�6�+,4k9;+(? s ?�®©°·¯FB,4�9;+/¯[+(= ' 4kQR?�°M4(?�°>D!+K®©¯ �;�OvPxéþyv ü ÿ � � u � ��~�ý��©ýjx�x u w��Ov ÿ � ��~ � ýjvPxIvPw\uwvyxazBþyv

z { � { wy~��j��v�x ü ~ }:{ w��bvp�
(P2) �≥0(c2 ⇒ ¬is { up)
(P5) �≥0(is { up ∧ c1 ⇒ ♦[0,2[is { down)¨Iz�z�vjxXwyv � u �%�bvPw���þ u wy�3� ü v�x ü ��z�vPx]� u
� � u x { w��bx J,% )()�°8K()�+ vj� ^,7�®©¯*)�`A6�+(?@) �Yi u ��x�þM� ü w�v } ýj��~��y� {A|

�b~ u w �Pz { x�x�~�� ü v�û*vPz�z�vPx�x�vj� { ~�vPw�� } ýP��~���ýPvjxnx ü ��z�v �=u þ��Pz�v�� u!� � z�vj�Bþ ü x���x%��� � v�û!� u
� � u xùý½þ�v�z {� { ����~��j��v�v��µþ ü � u w����I}�z�v ü �Gû � { ~�xéýP� { z�v � vPw��¶þyv � z ü x�~�v ü ��xO��� { ~�wyxP��~2�Gû�� u
�P� vXvjz�z�vPxÍwyv � u �%�bvPw��� ü v�x ü ��z�vjxwþ�v ü ÿ � ��v � ~�vP��x�� u
� � u x { w��bxGû�~�zVvPx��O~�w��©ýj��vjx�x { w���þyvXw�v]z�vPx } ýP��~��Vvj�
� ü v]x ü �'�PvPx'� u
� |
� u x { w��bxGû)þ u w��]z { � u!� � u x�~��b~ u w`vPx%��þyv^� { ~�z�z�v � z ü x � vj��~��bv5� ü v�z�v ��u þ��jz�v^� u
� � z�vj��ûVv���þ u wy��û u
g
z�v ��u þyvPz | ���yvj����~�wy��vPx�� � z ü x�� { �j~�z�v � vPw�� {��y� z�~�� { �yz�v:��i,v ��u þ��jz�v^� u
� � z�vj��x�vj� { vjwyx ü ~��bv u ���bvjw ü
�V{ �D~�w��©ýj��� { �b~ u wqþ ü e u-ü þyvjx,h�� u
� � u x { w�� e x,h'��� { ~�w����­z�vjx�� { z u ��xÍw�ýj�PvPx�x { ~���v¼þyv^� { � { w��b~��
� ü v�z�vPx
� � u � ��~�ý��©ýjx�x u w�� � �ùýjx�vP� } ýjvPx�x ü �Dz�v �=u þ��jz�v�� u
� � z�v��R�

� u-ü ��x�� { x�x ü ��vP��þyvn�jvj���bv � � ýPx�vP� }:{ ��~ u wÀû ü wyvnx u z ü �b~ u wQ� u!�P�Ñü w�ý � vPw�� { þ � ~�x�v�vPx��³þ�v�� u
� |
�V{ ��vj�Oz�vPx�� u
� � u ���bv � vjw��bxéþyvPxwþyv ü ÿ x���x%��� � vjx¬û��d��vjx�� | � | þy~���v]�jvPz ü ~»x ü �Oz�vR� ü vjz»z�vPx � � u � ��~4ýj�©ýjx u w��
ýj�©ý } ýj��~���ýPvjx¬û»vj�]�PvPz ü ~�x ü �]z�vR� ü vPz,vjz�z�vjxµþ u ~ } vPw��.ûj�b��v � �ùýjx�vP� } ýjvPxP���Ovj����v�� u
� �V{ � { ~�x u wZþ u ~��Bû��b��v
v��§vP�j� ü ýPv�x�vjz u w#�Pvj��� { ~�wyxD�j��~��I�P��vPx¬û�þ"ý��Vwy~�xDx ü ~ }�{ w��Dz�v��[� � v³þyv � � u � ��~4ýj�ùýPx�� � �ùýjx�vP� } vj�P�G�{ wyxqz { z�~����©ýP� { � ü ��v�û u w��b� u-ü } v ü wT�PvP�%� { ~�wTw u
� �y��vqþyv#��vjz { ��~ u w�x þ�� ýR� ü ~ }�{ z�vPw��Pv u-ü þyv � � ý |u �ùþy��vPx � vP� � v���� { w���þyvn� u
� �V{ ��vP��þ�v ü ÿ x���x��I� � vPx³þyv��b� { wyx�~��b~ u wyxGû§z�vPx���vPz { �b~ u wyxÕþM� ý�� ü ~ }:{ z�vjwy�Pv
� vj� � vj��� { w��µþyv��bvjx���vP���£z�� ýj� { z�~��©ýZ��vPw��b��v2z�vjx¶þyv ü ÿ x���x��I� � vPx ��u þ ü z u �Pv�����v2��vPz { �b~ u wQû�� { w"þy~�x�� ü v
z�vPx � � ý u � þy��vjx#� u wyx%�b~�� ü vjw�� � z ü x`�-ýjw�ýP� { z�v � vjw�� ü w�ví��vPz { �b~ u wSþ��±~ � � z�ý � vjw�� { ��~ u w7vPw��b��v þyv ü ÿ
x���x��I� � vPxP� G�{ wyx��|Ù2z { �! �� û � � � �M� { w�Ù2z { �&�§vj��� � � ýPx�vjw��bv�þ u-ü�� v=��vPz { �b~ u wyx�þ�� ýR� ü ~ }:{ z�vjwy�Pv � u-ü �
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��¨ ýRÀ �! ��R���R�0¤V �����½ © �
½ © ¢�ý ¤ ý �

þ ���I¾ © ��¤ ý!¿ � � © ¨��
�0¤ © � û �R � ��.� � ��½��!� ý ¤ ýÑý ¤��R� þ ü���½S�-ü © ½ © �R� þ © ������¨R�
��½&¤��: �����½ © �!½ © ¢4ý ¤ ý � þ �£@¢�£ �!¨ ¢ ¤ ý!¿
Ïo¢ ��� ¢<û � û �P�3� ¢ ¨��R� © �� y�d¤ ¢ �
��� þ �3� ¢ �Ñü� ��d¤ ¢ �
�ª���R� �  ��R�0¤5�d�I�I���p½ © �;¨,Ñ��R� þ ��¨R�R � ���� � ü������-ü��� £ �
��� þ�ý(� � ¢ ��� û�¢  Y� � ��ÿ ¢ ��¤I�<½��!� û&� ���!¤ © ��¨��
����� ¢ �I�I�!��¨R� û�þ �<� ¢ �Ñü� ��d¤ ¢ �
�p¤��R��½S� © ¢ � ý � þ�ý�� � ¢ ��½ © � |���!�0¤����\¨R�!�P½&¤I�q ��R���!¨(¤ ¢ �!���j���
�\� � �I� © £ � �  ��R�

τ
û ��¤�½ © ý �I� © £ �!�0¤
¤���ü&¤����� ��R�V½ © �
½ © ¢�ý ¤ ý � uwvyxaz�û ��¤�R�w½�� © ¤ ¢ ¨¬ü�  ¢ � ©  ��R�o½ © �!½ © ¢4ý ¤ ý � þ � £;¢�£ �!¨ ¢ ¤ ý
û ¨R�
�����:¨��R � ��R� � ü��	����ü���� £ �!���k½ © ý ���R�0¤ ý �R� þ �!�&�k¨R�¨,Ñ��!½ ¢ ¤ © � ¿ ¼ �!¤��
�&� ýRÀ �d ��R���R�0¤ þ�� ���P� ¢ �«¤I�R���d�«¤ � ü�� û  �� © � þ ��  � ý ¤©ü þ � þ �� ��:¨R�!�P½��A¤ ¢��&¢   ¢ ¤ ý¶þ �k¨R�R�© �R ��d¤ ¢ �
���
� £ �R¨ þ �����
½ ý © �d¤��Gü © � þ ��¨R�
��½S�
� ¢ ¤ ¢ �!� e ¨��
���P�����-ü����! � ��
���V �� � � ¢ © � þ �!���
 ��k¨,Ñ��!½ ¢ ¤ © ��ùü ¢�£ �d�«¤ h�û  ��R�q�!¨(¤ ¢ �!���_���
��� � ��� © £ � �  ��R�q���5���
�0¤o½& �ü��q½ © ¢ �I���q�R��¨R�
��½&¤�� ¿
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 ��������������������� ���!  "�$# %&�$�'�����(�& � ��%�) �$�
# �*��+!�$�$ "�'�,����� �$�&-.),+!# �/�0���(���

1325464�798;:=<
>@?BA CEDGFIHIJLKNMLFPO"QSREKNTURVFIWYXEHIFPZGH\[B]B[�FIWYXEH^]`_�RaTUbLc�WdHIMeZ�cgfihkj.l5mon ?p? qa>

rds�tus�t vUw�xzy{w;|~}���}����{�����
τ � �;|����{���	�;|~xz�������py=xzw;|~��}��3s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �ur

rds�tus�� vUw�xzy{w;|~}���}����{�����
τ � �;|����{���	�;|~xz�������py=xzw;|~��}������ s�s�s�s�s�s�s�s �u�

� �p�����Y�;|��{|���|���}��������d|��S��w;�S���Y���6s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �u�
� ��y{w�xz�{�~ ��P���{���¡�{�~xe�I�	�S���¢s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �u�

rds�tus�£ ¤¥|����	� s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �u�
>@?�¦ CEDGFIHIJLKNMLF§O¨QSREKNTURVFIWYXEHIF§Z�H\[�]B[�FIWYXEH©]`_�RaTªb«c	WdHIMLZoc/f¬hkj0l�l5m

WS­EM«Q®T¯c	[�RVc	[kHIb«F�?�?�?p?°?�?�?p?�?�?p?°?�?p?�?�?p?�?°?�?p?�?�?p?�?°?p? ±a²
rds��ds�t vUw�xzy{w;|~}���}����{�����

τ � �;|����{���	�;|~xz�������py=xzw;|~��}������ s�s�s�s�s�s�s�s �u£
rds��ds�� ³5�;|���|~�´�	�;|~xz�µ�{���9�PxL�{���9¶g·¹¸¢����¶gº�»¼yExz�{w������;½L�Y�´¾{w�xz�{|~�´�	�;|~xz� �S¿

¶gxe�{��¶�·¹¸ s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �S¿
¶gxe�{��¶�º5»¼s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �S¿

rds��ds�£ ¤¥|����	� s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �u�
>@?~² À�RVXoQ«]BZ�F�[kREX ?p?�?�?p?°?�?�?p?�?�?p?°?�?p?�?�?p?�?°?�?p?�?�?p?�?°?p? ±a±

�L½e�«�;¾Y ��´�Ás�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s �u�
Â xz�pya�	w´�	|~�´xz�g���S�����@Ã��	�{�;w����9�;w´���u�	�dÄ s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�s�tI�dt

Å�ÆeÇEÈ�ÉkÊ�Ë�Ì@ÆeÍEÎkÏ�ÐÑÊpÍ=ÐÓÒ�Ë	Ò�Ô=Ê	Ç{ÏzÕGÇ=Öe×=È�ÆzØdÖdÇ=È�Í=ÐÑÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�Ò^Ô=Ê	×aÙNÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È5Ô=ÊPÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇÝÜ=×=ÇEÊ
τ ÞÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ®Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê�Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØLÆeÇ{Ï�É�Ê�È3Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È3Ô=Ê�ÈÑß=ÐÓÊ\Ï�ÒLÕ=Ê�Ï�×EÇ=Ê

τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ®Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�ÊÈÑÊ	Ç=ÈÑÎ�á=ÉkÊ"âiÉBÆÝÔ=Î�ØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊNÊ�Ï®ÐÑÊ	ÈÑÍoÊ�Ë�Ï�ÆLÇYÏµÉ�ÆäÈÑÏ�ÆLá=Î�ÉkÎkÏ�ÒµÍ=ÐÑÒ	ÈÓÊ�ÐÑØLÆeÇ{ÏµÉ�Ê�ÈåÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�ÈµæäçBèUéGÕêÔ�ë�Æeá ÞÈÑÊ	Ç=Ë�Ê,ÔEÊ"á=É�ÖaËzÆeãeÊ	ÈÛÊ\Ï®Ô=Ê"Ç=ÖdÇ Þíì Ò�Ç=ÖdÇ=ÎkÈÓÚµÊeî¡ï�Öd×=ÈåÈÓÖe×=Ì@ÆeÎ�Ï�ÖdÇ=ÈàÊ\ÙVÍ=É�ÖeÎkÏ�Ê�ÐÛË	Ê�È®ÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=ÈðÉ�ÖdÐÑÈÛÔ=ÊÉ�ÆàÚ�ÖaÔ=Ò�É�Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇµÎ�Ç=Ë�ÐÓÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÉ�Ê�Ô¯ë�×=ÇNÈ´ñVÈ´Ï�ò�Ú�Ê�ÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒeÕEÊ\Ï�ÆeÎ�ÇEÈÓÎ¯ÍEÐÓÖeó=ÏÓÊ	Ð�Ô=ÊpÉkÊ	×=ÐÑÈ3Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	È
Ë�ÖdÇ=Ë	Ê�ÐÓÇ@ÆLÇYÏ�É�Æ®ÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ð´ØeÆ«Ï�Î�ÖeÇ,ÔEÊ^ÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	È�î

Å�ÆeÇEÈ^Ë�Ê®Ë�Ì@ÆeÍ=Î�Ï�ÐÓÊLÕ�Ç=Öd×EÈ^ÇEÖd×=ÈpôõÖVË	ÆeÉ�ÎkÈÓÖdÇEÈ�ÈÓ×=ÐpÉkÊ	ÈPÔ=Ê�×VÙ§ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐÓÈPÔ=ÊåË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇäÊ�ÇYÏÓÐÓÊ
Æe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�Ê�ÈöÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�È�ÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�Ò�È3Ô@ÆeÇEÈ�É�Æ^ÈÑÊ	Ë\Ï�Î�ÖeÇ�÷=î�ødî{ùªÐÓÖdÎkÈ9Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È�ÈÑÖdÇ{ÏúÊ�ÈÓÈÑÊ	Ç{Ï�ÎkÊ	É�ÉkÊ	È9Í�Öd×=Ð
Ô=Ò�ã{ÆeãdÊ�Ð°É`ë�ÎkÇYÏÓÒ	Ð û Ï�ÔEÊ	È�ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È�Í�Öd×=Ð°É�Æ�ÚµÖVÔEÒ	É�ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇNÎkÇ=Ë	ÐÑÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÉkÊàÔ=Ê�È�ÈÑñaÈ´Ï�ò	ÚµÊ	ÈPâ�Ë	ÖdÚ ÞÍ�ÖdÈ�ÆLÇYÏÓÈPÜ

û{ü



û � ýêþEÿ�� ���������	��

� ����� ��� ÿ �'� ����� ����������� ��ÿ �"� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ �'� ��� � ��� � � � � � � ÿ	� �
ødî�×=Ç=Ê"Í=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ !Y×=Ê ÇEÖd×=ÈåÆzØdÖeÇ=ÈåÇ=ÖdÚµÚ�Ò�ÊgÉ`ë�ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ�Õ$ÈÑÎ�ãdÇ=Î�óGÆeÇ{Ï"!a×EÊ Ï�Öd×EÏÛÆe×EÏÓÖdÚgÆ«Ï�Ê
Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒpÈÑÎ�ÚÛ×=ÉkÊ�È�Æ®Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ"ÆzØdÊ�Ëð×=Ç�Æe×EÏÓÐÓÊPÆe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�Ê�ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒeÕ

# î�ÉBÆ§Ë	ÖdÚµÍ@ÆLÏÓÎ�á=ÎkÉ�Î�Ï�ÒgÔEÊÝÉBÆ§ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ.ÆzØdÊ	Ë�É¹ë ÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐ�Ô=Ê,Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ�ÕöÈÑÎ�ãdÇ=Î�óGÆeÇ{Ï$!Y×=ÊeÕ
ÍoÖe×=Ð�Ï�ÐÓÖeÎ�È�Æe×EÏÓÖdÚ�ÆLÏ�Ê�È3Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	È

A
Õ
B
Ê�Ï
C
Õ@ÈÓÎ

B
ÈÓÎkÚÛ×=É�Ê

A
ÕGÆeÉkÖdÐÓÈ�É�ÆÛË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇgÔ=Ê

B
Ê\Ï
C
ÈÓÎkÚÛ×=ÉkÊ�ÉBÆåË	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ Ô=Ê

A
Ê�Ï
C
Õ

% î�ÉBÆ"Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=Ç@ÆeÉkÎkÏÓÒeÕ�ÈÓÎ�ãeÇ=ÎkóGÆLÇYÏ&!Y×=ÊLÕUÍoÖd×EÐ^ÔEÊ	ÈðÆe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	ÈpÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�È
A,B,C

Ê�Ï
D
Õ

ÈÓÎ
B
ÈÓÎkÚÛ×=É�Ê

A
Ê�Ï
D
ÈÓÎkÚÛ×=É�Ê

C
ÆeÉ�ÖeÐÓÈ�ÉBÆÛË�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ ÔEÊ

B
Ê\Ï
D
ÈÑÎ�ÚÛ×EÉ�Ê�É�ÆÛË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

Ô=Ê
A
Ê�Ï
C
î

'UÆðÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò^ø°Ê	È´Ï3Ê�ÈÓÈÓÊ�Ç{Ï�Î�Ê�É�ÉkÊ�Ô@ÆLÇ=ÈúÉkÊ�Ë	ÆeÔ=ÐÓÊ�Ô=Ê�É¹ë Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ®Ô=Ê�Ë	ÖdÚµÍ�ÖdÈ�ÆeÇ{ÏÓÈ5Í�Öd×=Ð�ã{ÆeÐÓÆeÇ ÞÏ�Î�Ð�É�ÆµË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÓÆeá=Î�ÉkÎkÏÓÒeÕVÏ�ÆeÇ=Ô=ÎkÈ(!a×EÊàÉ�Ê�È�ÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	È # Ê\Ï % É�Ê^ÈÓÖeÇYÏ�Ô@ÆeÇEÈ°É�ÊPË	ÆeÔ=ÐÓÊ^Ô=×�Ð�Æ*)µÇ=Ê�Ú�Ê�ÇYÏ
ÍoÖd×EÐ�ÉkÊ�ØdÒ�ÐÓÎkó=Ê	Ð�Ô=ÊPÚgÆLÇ=Î�ò�ÐÓÊ�Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=Ç=Ê�É�ÉkÊeî

Å�ÆLÇ=ÈöÉBÆ�ÈÓÊ	Ë\Ï�ÎkÖdÇé�Eî�ødÕ«Ç=Öd×=È¡ÚµÖdÇ{Ï�ÐÑÖdÇ=È
!Y×=ÊúÉBÆ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇpÏ�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê5ÍoÖeÈÓÈÓò�Ô=Ê�Ë	Ê�È¡Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ ÞÏ�Ò	ÈöØaÎkÈ Þ â Þ ØaÎ�ÈªÔ=Ê3É`ë�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐªÔ=Ê3Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇðÍ=ÆeÐ�ÆeÉkÉ�ò�É�Ê,+-��ÿµý
.��úÕ«Ê�ÏöÔ=ÖdÇ=Ë/!Y×�ë ×=Ç=ÊúÚ�ÖaÔ=Ò	ÉkÎ�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ

Î�Ç=Ë�ÐÓÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÉ�ÊÛôõÖdÐÑÚgÆLÉ�Î�ÈÑÒ	ÊðÍ@ÆeÐpË	Ê\ÏÓÏÓÊ�ÐÑÊ	ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇäÊ�Ï^Ê10oÊ	Ë\Ï�×=Ò�ÊgÆzØeÊ	ËµË	Ê�Ï^ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐpÍ=ÐÑÒ	ÈÓÊ�ÐÑØeÊ Æe×EÏÓÖ ÞÚgÆLÏÓÎ�!Y×=Ê�Ú�Ê�ÇYÏ�ÉkÊ	È�Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È5Ô=Ê�ÈÓßEÐÓÊ�ÏÓÒeîVï�Öd×EÈúÚµÖdÇ{Ï�ÐÓÖeÇ=È9Ò	ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÍoÖe×=Ð2!Y×=ÖdÎGÉ�Æ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇÏ�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÊÝÅ�3/Ç=ÊäÍ�ÖdÈÑÈÓò	ÔEÊäÍ@ÆeÈ�Õ4!Y×@ÆeÇ{ÏNâ Ê�É�ÉkÊeÕ9Ë	Ê�È"Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È�ØaÎ�È Þ â Þ ØVÎkÈ�ÔEÊäË	Ê\Ï"ÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐ	î59Ç ÐÑÊ�ØLÆeÇ=Ë�ÌEÊeÕúÔ=ÆeÇ=È É�Æ ÈÑÊ	Ë�ÏÓÎ�ÖdÇa�Eî # Õ5Ç=Öe×=ÈgÚµÖdÇ{Ï�ÐÑÖdÇ=È !Y×=Ê�Ë	Ê\ÏÓÏ�ÊÝÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ.ÉkÊ	ÈgÍ�ÖdÈÑÈÓò	ÔEÊäÍ@ÆeÐ

Ð�ÆeÍ=Í�ÖdÐ´Ï â É¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð®Ô=Ê,Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ.Í@ÆeÐ�ÆLÉ�É�ò�É�Ê6+7��ÿ!ý�ý
. ÆzØdÊ�ËäÍ=ÐÑÎ�ÖdÐÑÎkÏ�Ò�È	Õ¡ÈÑÖd×=ÈgË�Ê	Ð´Ï�ÆeÎkÇ=Ê	È
Ë	ÖdÇ=ÔEÎkÏ�ÎkÖdÇ=È�îUï�Öd×=ÈPÐÑÒ	ËzÆLÍ=ÎkÏÓ×=É�ÖdÇEÈ^Ë�Ê	È^ÐÓÒ�ÈÓ×=É�Ï�ÆLÏÓÈ^Ô=ÆeÇ=È^ÉBÆ"ÈÓÊ�Ë�Ï�ÎkÖdÇ»�Eî % Ê�Ï^ÐÑÒ	ÈÓ×EÚ�ÖdÇEÈðÉ`ë ÆeÍEÍoÖdÐ´ÏPÔ=Ê	È
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È�Í�Öd×=Ð�É�Æ�Í=ÐÑÒ	ÈÓÊ�ÐÑØLÆLÏÓÎ�ÖdÇiÔ=ÊåÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	È°É�ÖdÐÑÈ°Ô=×iÍ=ÐÑÖVË�Ê	ÈÑÈÓ×=ÈPÔ=ÊÛÔEÒ�ØdÊ�É�ÖdÍEÍoÊ�Ú�Ê�ÇYÏPÎkÇ ÞË	ÐÓÒ�Ú�Ê�Ç{Ï�ÆeÉ`îöï�Öe×=ÈåÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÇYÏÓÖdÇ=È®Ò	ãdÆeÉ�Ê�Ú�Ê�ÇYÏàÊ�Ï®Ê�0¯Ê�Ë�Ï�×EÖdÇ=Èå×=Ç=Ê"Ë�ÖdÚµÍ@ÆeÐ�ÆLÎ�ÈÓÖeÇ ÆzØdÊ�Ë,ÉkÊ	ÈÛÐÑÒ	ÈÑ×=ÉkÏ�ÆLÏ�È
ÖdáEÏ�Ê�ÇY×=È�Í�Öd×=Ð�Ô�ë�Æe×EÏÓÐÓÊ�È�ÐÑÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È3Ô=ÊPÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÊ	È�Ô@ÆeÇ=È�É�ÆÛÉ�ÎkÏÑÏ�Ò�Ð�ÆLÏÓ×=ÐÓÊLî

8 91: ;=<?>A@CB(D E(> D KGF�D HIF">CJ"K�@L> Ù?@CM�N1M1>CJ"K�@ NPOQF-HIR/STJ�@CEBÙ?S U VXW
Y[Z�\

ï�Öd×=È�Ë	ÖdÚµÚ�Ê�Ç^]	ÖeÇ=È�Ï�Öd×EÏ�Ô�ë�Æeá�ÖdÐÓÔ,Í@ÆeÐ�Ò�ÏÓ×=Ô=Î�Ê�Ð�É�Ê	È�Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	È�Ô=Ê	È
τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈúÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎ ÞÈÓÒ	Ê�È°Í@ÆLÐ�Ð�ÆeÍ=Í�ÖdÐ´Ï�â®É`ë�ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð�Ô=ÊPË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ�+ ��ÿÝý
.^_5Õ=ÔEÒ�ó@Ç=ÎUÔ@ÆLÇ=È�ÉBÆÛÈÓÊ�Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ,÷=î�ødîkøeî

`badceafc g :E2eh�:=8ji�klinm�o°<qp�7
τ r ma8´4tsup�7TkE8�2evwkV<U4xhð2¡:=8jmli$<

ï�Öd×=ÈPÒ�ÏÓ×=Ô=Î�ÖeÇ=ÈpÏ�Öd×EÏPÔ¯ë Æeá�ÖdÐÑÔ ÉkÊ	ÈPÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	ÈpÔ=Ê®ÉBÆ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇÝÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�Êeîn'$Ê�È^ÍEÐÓÖdÍ�Ö ÞÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈåÈÓ×=Î�ØeÆLÇYÏÓÊ	È®ÚµÖdÇ{Ï�ÐÓÊ�Ç{Ï�ÈÑÖdÇ¢Î�Ç{Ï�Ò�Ð2y�ÏµÉkÖdÐÓÈf!a×EÊ,É`ë�ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=ÐåÔ=ÊNË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ Ë�ÖdÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÒNÊ	ÈÑÏ

É¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=ÐPÔ=Ê®Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇiÍ@ÆeÐÓÆeÉ�Ékò	ÉkÊ
||
în5¡Ç Ê10oÊ�Ï	ÕUÉBÆ"Í=ÐÓÖeÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ % Ò	Ç=ÖeÇ=Ë	Ê$!Y×=ÊµÏÓÖd×EÏðÆe×EÏÓÖ ÞÚgÆLÏÓÊgÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�ÈÓÎkÚÛ×=É�Ê�Ï�Öd×EÏÛÈÑñaÈÑÏÓò	ÚµÊ"ÖdáEÏ�Ê�ÇY×¼Í@ÆLÐÛÉ¹ë Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�Æ«Ï�Î�ÖeÇ Ô=Ê Ë�Ê�ÏµÆe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�ÊgÔ@ÆeÇ=Èå×=Ç

Ê	Ç{ØaÎ�ÐÓÖeÇ=Ç=Ê	ÚµÊ	Ç{Ï	Õ�ÉkÖdÐÓÈf!Y×=ÊNË	Ê�ÏÑÏ�ÊNÎ�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ Ê	È´Ï�Ê�0¯Ê�Ë�ÏÓ×=Ò	Ê�ÆzØdÊ	Ë
||
îz'UÆiÍ=ÐÓÖdÍ�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ ÷§Ú�ÖeÇYÏÓÐÓÊ

ÉBÆ®Ë	ÖdÚµÍ@ÆLÏÓÎ�á=ÎkÉ�ÎkÏÓÒ°Ô=ÊðÉBÆ
τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇNÆzØeÊ	ËàÉ`ë�ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð || î�59ÇVó@Ç�Õ�ÉBÆ®Í=ÐÓÖdÍ�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ ü ãdÆeÐ�ÆeÇ{ÏÓÎkÏ�ÉBÆÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�ÒPÔ=ÊPË	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=Ç@ÆeÉkÎkÏÓÒeî



�	��{P� .}| ��~Q��� ��� +���� � ��� � ÿ	� ~����l~�� � ��� ÿ	� ~ �2������� � ÿ ~Q����� +$��ÿäý
.^_ ûP�
ï�ÖLÏ�ÖdÇ=ÈG!Y×=ÊpË	Ê�È3ÐÓÒ�ÈÓ×=É�Ï�ÆLÏÓÈúÈÓÖeÇYÏ3Ô=Ê	È3ÐÑÒ	ÈÑ×=ÉkÏ�ÆLÏ�È3Ë�ÉBÆeÈÑÈÓÎ�!a×EÊ	ÈúÚ�ÆeÎkÈ5Ç=Ò�Ë	Ê�ÈÓÈ�ÆLÎ�ÐÓÊ�È	Õ=Ò\Ï�×=ÔEÎ�Ò	ÈúÔ@ÆeÇ=È3ÉkÊ

Ë	ÆeÔ=ÐÓÊ¡ÔEÊ�ÇEÖeÏ�ÐÑÊ¡Ç=ÖeÏ�ÎkÖdÇpÔ=Ê¡ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ�Ê\ÏUÔ=Ê	ÈUÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐÓÈUÔ=Ê¡Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ�!Y×=Ê9Ç=Öd×EÈ$Ë	ÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=Ò�ÐÓÖdÇEÈ	î
Å�ÆLÇ=ÈúÉkÊ�Ë	ÆeÈúÇEÖdÇ�ÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒeÕ{ÖdÇ�ÍoÊ�×EÏ3Í@ÆLÐ5ÊIÙEÊ�Ú�ÍEÉ�Ê�Ï�ÐÓÖe×EØdÊ�ÐúÔ@ÆeÇEÈu�����-�e�����oÔEÊ	È3ÐÑÒ	ÈÓ×EÉkÏ�Æ«Ï�È�ÈÓÎ�ÚµÎ ÞÉ�ÆeÎ�ÐÑÊ	È�ÆzØdÊ�Ëð×EÇ=ÊðË�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ ÔEÒ�ó@Ç=ÎkÊPË	ÖdÚµÚ�Êp×EÇ�Í=ÐÑÖVÔE×=ÎkÏ�È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÊðÊ�ÇYÏÓÐÓÊ^ÈÑñaÈÑÏÓò	ÚµÊ	È�Ô=ÊpÏ�Ð�ÆLÇ ÞÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È�Ê\Ï�×=Ç=Ê^ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ ��~���� � ~Q��� Ç=Ê^Í=ÐÓÊ�Ç@ÆeÇ{Ï�Í@ÆLÈ�Ê�ÇÝË	ÖeÚ�ÍEÏÓÊðÉkÊ	È�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇEÈ�ÇEÖdÇ Þ Öeá=ÈÓÊ�ÐÑØLÆeá=ÉkÊ	È��IîÅ�ÆLÇ=È�ÉkÊPËzÆeÈ�Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒeÕEË	ÊàÐÑÒ	ÈÑ×=ÉkÏ�ÆLÏ�Ê	ÈÑÏ�Ò	ãdÆeÉ�Ê�Ú�Ê�ÇYÏ�ÖdáVÏ�Ê	ÇY×äÔ=ÆeÇ=È"� ùL���&�/���VÕ�ùêÆeÈ2� û �ªÍoÖe×=Ð�Ô=Ê	È
Æe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�Ê�È^ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	È^Ë	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÒ�ÈàÊ	Ç ×EÏ�ÎkÉ�Î�ÈÓÆeÇ{ÏPÒ	ã{ÆLÉ�Ê	ÚµÊ	Ç{Ïð×=Ç Í=ÐÑÖVÔE×=ÎkÏ^ÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=Ê"Ê\ÏÛ×=ÇEÊgÈÓÎ ÞÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇgÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	Ê ��~���� � ~j� î

�/���
���
 «çBèUç��
¡£¢q.A� �¤� � ~
A
��~
B
� ���	� ÿ ��~ � � ÿ ~j���-~Q��� ��� ����� � ���4¥ �§ÿ§¦

A||B �S A
�

�/�C¨}©Cª
¨C«u'UÆ Í=ÐÓÊ�×EØdÊ®Ô=Ò�Ë	Öd×=ÉkÊåÔ=Î�ÐÑÊ	Ë\Ï�Ê	ÚµÊ	Ç{ÏpÔEÊåÉBÆgÔ=Ò\ó@Ç=Î�Ï�Î�ÖeÇiÈÓÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!Y×=ÊÛÔ=Ê
||
Õ¯ÔEÖdÇ=Ç=Ò�ÊµÔ=ÆeÇ=È

É�ÆÛÈÓÊ	Ë\Ï�ÎkÖdÇ�÷Eîkødî�ødî3VÖeÎ�Ê	Ç{Ï
SAB

Ê�Ï
SA

ÉkÊ	È9Ê	ÇEÈÓÊ	Úàá=É�Ê�È�ÔEÊ�Ë�ÖdÇEó@ãd×EÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È¡ÐÑÊ	ÈÑÍoÊ�Ë�Ï�Î�ôõÈ9Ô=Ê
A||B

Ê�Ï
A
î�3aÖdÎ�Ê�ÇYÏ

(q0A
, v0A

)Ê\Ï
(q0B

, v0B
)
É�Ê	È�Ë	ÖeÇEó@ãd×=ÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ=È�Î�Ç=Î�Ï�Î�ÆeÉ�Ê�È3ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�ÏÓÎkØeÊ	È°ÔEÊ

A
Ê�Ï
B
î¬�¥ÆeÐ�Ë	ÖdÇEÈÑÏ�ÐÑ×=Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=Ê

A||B
Õ

ÈÓÆ®Ë�ÖdÇEó@ãe×=Ð�ÆLÏÓÎ�ÖdÇNÎkÇ=ÎkÏÓÎBÆeÉkÊ�Ê�ÈÑÏ�Ô=ÖdÇ=ËPÉkÊpË	Öd×=ÍEÉ�Ê
((q0A

, v0A
), (q0B

, v0B
))
î�ªÖd×=ÐªÍ=ÐÓÖd×VØdÊ	ÐL!Y×=Ê

A||B �S A
Õ«ÎkÉ{ÈÓ×­)®ÏêÔ=Ê�Í=ÐÓÖd×VØdÊ	ÐL!Y×=Ê

((q0A
, v0A

), (q0B
, v0B

))S(q0A
, v0A

)
î*�êÆeÐ

Ô=Ò\ó@Ç=Î�Ï�Î�ÖeÇ�Õ
Sds

Ê	ÈÑÏêÉBÆ�Í=Ék×=ÈUãdÐ�ÆeÇEÔ=Ê5ÐÑÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇpÎ�Ç=Ë�É�×=ÈÑÊ9Ô@ÆeÇ=È
SAB×SA

È�Æ«Ï�Î�È´ô ÆeÎ�ÈÓÆeÇ{ÏªÉ�Ê	ÈUË�ÉBÆe×=ÈÑÊ	ÈªÔ=Ê�ÉBÆ
Ô=Ò\ó@Ç=Î�Ï�Î�ÖeÇ û î{Å°ÖdÇ=ËLÕYÍoÖd×EÐ9ÏÓÖd×EÏÓÊ�ÐÑÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ

R ⊆ SAB ×SA

Õ{ÈÓÎ
R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï¡Ò	ã{ÆLÉ�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï9Ë�Ê	È�Ë	ÉBÆL×=ÈÓÊ�È	Õ

ÖdÇµÆ
R ⊆ S

îl�úÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=Ò�ÐÓÖdÇ=È9Ô=ÖeÇ=Ë�×EÇ=Ê�ÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ
R ⊆ SAB ×SA

Ï�Ê�É�ÉkÊ�!a×EÊ
∀((qA, vA), (qB, vB)) ∈

SAB

Õ

((qA, vA), (qB, vB))R(q′A, v
′
A)
ÈÑÎ

(qA, vA) = (q′A, v
′
A)
î

® Ç"ØLÆ�ÆeÉkÖdÐÓÈúË�Ì=Ê	ÐÑË�Ì=Ê	Ð°â®ÔEÒ	ÚµÖdÇ{Ï�ÐÓÊ�Ð(!a×EÊ
R
È�ÆLÏÓÎ�È´ô ÆeÎkÏ�ÉkÊ	È�Ë�ÉBÆe×EÈÓÊ	È�Ô=ÊPÉ�Æ®ÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ û î

3VÖeÎkÏ
((qA, vA), (qB, vB)), (qA, vA) ∈ R

Ü
øeî&. ����� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~Q� Ü�ÈÓÖeÎkÏP×=Ç=ÊåÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ

((qA, vA), (qB, vB))
g2,a,r2

→ ((q′A, v
′
A), (q′B, v

′
B))ÔEÊ

A||B
ÕªÏÓÊ	É�ÉkÊ¯!Y×=Ê

a
Ê	ÈÑÏÛÔ@ÆeÇ=ÈðÉ¹ë�ÆeÉ�Í=Ì=ÆeáoÊ\ÏàÔEÊ

A
ÕêËeë Ê	È´Ï Þ â Þ Ô=ÎkÐÓÊ a ∈ LabelsA

îT�êÆeÐàÔ=Ò\ó ÞÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ê
||
ÕöÔ@ÆLÇ=È

A||B
ÕöË�Ê�ÏÑÏ�ÊNÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ ÍoÊ�×EÏ$y�ÏÓÐÓÊNÈÓÖdÎ�Ï®×=Ç=Ê"Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ê

A
Ç=ÊNÈÑÊ

È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÓÆeÇ{ÏÛÆzØdÊ�ËgÆL×=Ë	×=ÇEÊgÆeË\Ï�ÎkÖdÇ§Ô=Ê
B
Õ$ÈÓÖdÎ�ÏP×=Ç=Ê�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ§È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�ÈÓÒ�Ê ÆzØdÊ�Ë�×EÇ=ÊgÆLË ÞÏÓÎ�ÖdÇiÔEÊ

B
ÍoÖeÐÑÏ�ÆLÇYÏ^É�ÆNÚ$y	ÚµÊåÒ�ÏÓÎ�!Y×=Ê\ÏÓÏ�ÊLîUÅ�ÆeÇ=È^É�Ê�ÈPÔ=Ê	×aÙ ËzÆeÈ�ÕªÈÑÎ¡Ë	Ê\ÏÓÏ�Ê®Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ§Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê

ÆLÉ�ÖdÐÑÈ�Í@ÆeÐPË	ÖeÇ=ÈÑÏÓÐÓ×=Ë\Ï�Î�ÖeÇ©Ô=Ê
A||B

Õ�ÉBÆ ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ
(qA, vA)

g1,a,r1

→ (q′A, v
′
A)
Ê\ÙVÎkÈÑÏ�ÊµÔ@ÆeÇEÈ

A
î�êÆeÐ9Ô=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ®Ô=Ê

R
ÕYÖdÇgÆPá=ÎkÊ	Ç

((q′A, v
′
A), (q′B, v

′
B))R(q′A, v

′
A)
Ô=ÖeÇ=Ë

R
È�Æ«Ï�Î�È´ô ÆeÎkÏ9É�ÆpË	ÉBÆL×=ÈÓÊ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~Q� î

# î 
T° ÿ	� ��~ �±� ��� ������ÿ ��� ÜGÉ�Ê�È�ÆeÐÑãd×=ÚµÊ	Ç{Ï�È�ÍoÖe×=Ð°É�ÆµÍ=ÐÑÊ	×EØeÊÛÈÓÖeÇYÏ°Î�Ô=Ê�Ç{Ï�Î�!Y×=Ê�ÈpÆe×�ËzÆeÈ�Í=ÐÓÒ�Ë	Ò	ÔEÊ	Ç{ÏzÕ
ÔEß Æe×§ô ÆeÎ�Ï�!Y×�ë�×EÇ=ÊµÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇiÔEÊµÏÓÊ	ÚµÍ=ÈPÔ@ÆeÇ=È

A||B
Õ$Ò�Ï�Î�!Y×=Ê�ÏÓÒ	ÊµÍ@ÆeÐ

t ∈ R+ ÐÓÒ�ÈÓ×=É�Ï�Ê®Ô=Ê
É�Æ?²;ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇl³µÔ¯ë�×=ÇEÊgÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ©ÔEÊ�Ï�Ê�Ú�ÍEÈàÔ=Ê

A
Ê�ÏàÔ�ë ×=Ç=ÊgÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ Ô=ÊµÏ�Ê	ÚµÍ=È

ÔEÊ
B
Õ�Ë�Ì@ÆeË�×=Ç=ÊðÒ�Ï�Î�!Y×=Ê�ÏÓÒ	ÊÛÍ@ÆLÐ�ÉkÊ^Ú$y	ÚµÊ^Ô=Ò	É�ÆeÎ

t
î¬'ªÆ®ÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ

R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï�Ô=ÖdÇ=ËðÉBÆ®Ë	ÉBÆL×=ÈÓÊ� ° ÿ	� ��~ �"� ��� ������ÿ ��� î

% î�´u� ° ÿ �¤��� � � ~ � ���
τ µ ~�� ÿ	� ����~�� ��� � Ü�Ë	ÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=Ò�ÐÓÖdÇEÈä×=Ç=Ê ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ ((qA, vA), (qB, vB))

τ
→

((q′A, v
′
A), (q′B, v

′
B))

Ô=Ê
A||B

î	�úÊ\ÏÓÏÓÊúÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇàÊ�ÈÑÏö×EÇ=ÊúÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ^Ê	Ç{Ï�ÐÑÊ	É�ÆeË	Ò�Ê3Ô@ÆeÇ=È
A||B

Õ



ûdû ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
Î�ÈÑÈÓ×=Ê�Ô=Ê

B
î��êÆeÐöÔ=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇðÔ=Ê

||
Õ«Ë	Ê\ÏÓÏ�Ê3ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇðÇ=Ê3ÚµÖVÔEÎkó@Ê�Í@ÆeÈöÉ`ë�Ò\Ï�ÆLÏ¥Ô=Ê

A
î ® Ç®Æ�ÆeÎkÇ=ÈÓÎ

(q′A, v
′
A) = (qA, vA)

Ê�ÏzÕªÍ@ÆeÐ^Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ Ô=Ê
R
ÕUÖdÇ Æ,á=Î�Ê�Ç

((qA, vA), (q′B, v
′
B))R(qA, vA)

î
Å°ÖdÇ=ËLÕ

R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï�ÉBÆÛË�ÉBÆe×=ÈÑÊ¯¶�� ° ÿ �¤��� � � ~ � ���

τ µ ~�� ÿ	� ����~�� ��� � î
÷=îu· ��� � � � ~ � � ������� � � ��� � ~ ÿ ~�� Ü�Ô=ÆeÇ=È°ÉkÊPËzÆeÔ=ÐÑÊàÔ=Ê^É¹ë Î�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇNÔ=ÊðË�ÖdÚµÍoÖdÈÓÆeÇ{Ï�È�Õ�ÉkÊðÍEÐÓÒ	ÔEÎ ÞËzÆLÏ�Ô=ÊàË�ÖdÉ�É�ÆeãdÊ^Ë	ÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=Ò�ÐÓÒÛÊ�ÈÑÏpÒ�ã{ÆeÉêâ ~������ îA5¡ÇiÍ@ÆLÐÑÏ�ÎkË	×=ÉkÎ�Ê�Ð	Õ@É�ÊðÍ=ÐÓÒ�Ô=Î�Ë	ÆLÏ�ÔEÊÛË	ÖdÉkÉBÆeãeÊ^Ê�Ç{Ï�ÐÓÊ
A||B

Ê�Ï
A
Ê	È´Ï ~����}� Ê\Ï�ÖeÇÝÆ®Ô=Î�ÐÑÊ	Ë\Ï�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï

(((qA, vA), (qB, vB)), (qA, vA) |=c true
Í@ÆeÐ�É�Æ

Ô=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇNÔ=Ê
|=c

î}'UÆ®ÐÑÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ
R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï�Ô=ÖdÇEË^É�ÆåË	ÉBÆL×=ÈÓÊ �¸��� � � � ~ � � ������� � � ��� � ~ ÿ ~�� î

ü î 
T° ÿ	� ��~ �=� ����¹ ÿ	� � ÿ ~�� ��� � � ��� þ�� � ��� °���� ��� ����� � ��� Ü¯Ë	Ê�ÏÑÏ�ÊåË�ÉBÆe×=ÈÑÊÛÊ	È´Ï^È�ÆLÏÓÎ�ÈÑô ÆLÎkÏ�ÊðÍ@ÆeÐ�ÔEÒ�ó ÞÇ=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ"ÔEÊ
R
Ê�Ï�ãdÐ2ºeË	Ê^Æe×Nô ÆeÎ�Ï�!Y×=ÊPÉ�Ê	È�Ê�Ç=ÈÓÊ�ÚÛá=É�Ê�È�Ô�ë�ÌEÖdÐÓÉkÖdãdÊ�È�Ô=Ê

A
Ê\Ï
B
ÈÑÖdÇ{Ï�Ô=Î�È�»ÑÖdÎ�Ç{Ï�È�î

��Î�Ç=ÈÑÎ¹Õ¯É�Æ"ÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ
R
È�ÆLÏÓÎ�ÈÑô ÆLÎkÏ�ÏÓÖd×EÏ�Ê�ÈPÉ�Ê	ÈpË�ÉBÆe×EÈÓÊ�ÈðÔ=Ê®É�Æ Ô=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ û î ® Ç©ÆNÔEÖdÇ=Ë

R ⊆ S
î�¥ÆeÐðÔ=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ ÔEÊ

R
ÕUÖdÇ Æ,á=Î�Ê�Ç

((q0A
, v0A

), (q0B
, v0B

))R(q0A
, v0A

)
Ê�ÏÛË�ÖdÚµÚ�Ê

R ⊆ S
Õ¥ÖdÇ Æ

Ò	ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï
((q0A

, v0A
), (q0B

, v0B
))S(q0A

, v0A
)
î

�

���¬�T�}�T SçBèUç��T¡£¼t.A� �¤� � ~
A ½ B ��~

C
~�� � ��� ÿ �l~ � � ÿ ~Q���u~Q��� ��� ����� � ��� . �

A �S B
ÿ	��� �¸�

A||C �S

B||C
�

���C¨}©nªT¨C« ® Ç¼ÍEÐÓÖaË	ò	ÔEÊ,Í�Öd×=Ð®Ë�Ê�ÏÓÏÓÊ�ÍEÐÓÊ	×VØdÊÝÔEÊ,É�ÆiÚ¯y�Ú�Ê"Ú�ÆeÇ=Îkò	ÐÓÊ§!Y×=Ê,Í�Öd×=Ð®ÉBÆäÍ=ÐÑÊ	×EØeÊÝÍ=ÐÑÒ ÞË	Ò	ÔEÊ	Ç{Ï�ÊLîT3VÖeÎkÏP×=Ç=ÊµÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ
R ⊆ SAC × SBC

Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÊ®ÏÓÊ	ÉkÉ�Ê�!Y×=Ê
(sA, sC)R(sB, sC)

ÈÑÎ
sASsB

î�úÖdÚ�ÚµÊåÍ=ÐÑÒ	Ë	Ò�Ô=Ê	ÚµÚµÊ	Ç{ÏzÕ$ÖdÇ Ë�Ì=Ê�ÐÓË�Ì=Ê�â"Í=ÐÓÖd×VØdÊ	Ð-!Y×=Ê
R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�ÏpÉ�Ê�ÈpË	É�Æe×=ÈÓÊ�ÈPÔ=Ê®ÉBÆ Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ

û îe3VÖdÎ�Ï
((sA, sC), (sB, sC)) ∈ R

ÕöÖ�¾
sA = (qA, vA)

Õ
sB = (qB, vB)

Ê�Ï
sC = (qC , vC)

îz'$Ê	È
Ê	Ç=ÈÑÊ	ÚÛá=ÉkÊ	È

LabelsA

Õ
LabelsB

Ê\Ï
LabelsC

ÐÓÊ	ÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�Ê�Ç{ÏðÐÑÊ	ÈÑÍoÊ�Ë�Ï�Î�ØdÊ�Ú�Ê�ÇYÏPÉkÊ	ÈpÆLÉ�Í=Ì@ÆLáoÊ\Ï�È°ÔEÊ
A
Õ

B
Ê\Ï
C
î

ødî�. ����� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~j� ÜEË�Ê�ÏÓÏÓÊpË	É�Æe×=ÈÓÊ°Ë	ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÑÇ=Ê�Ï�ÐÑÖdÎ�È�Ï;ñVÍ�Ê	È�ÔEÊ°Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=ÈúÔ=ÆeÇ=È
A||C

� ÐÓÆeÍ ÞÍoÊ�É�ÖdÇEÈ?!Y×=ÊiÉ�Ê�È"ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇEÈgÔ=Ê
A
Ë	ÖdÇ{Ï�ÎkÊ	Ç=ÇEÊ	Ç{ÏNË	Ê�É�É�Ê�È Ô=Ê

B
Ê�Ï§!Y×=ÊLÕ3ÍoÖe×=Ð

A �S B
Õ5Ê	ÉkÉ�Ê

Ë	ÖdÇEË	Ê	ÐÑÇ@ÆeÎ�Ï�ÉkÊ	È�ÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=È�Ô=Ê
LabelsA ∩ LabelsB

��Ü
� Î¿��'$Ê�È�ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ�Ô=Ê

C
!Y×=Î$Ç=ÊPÈÓÊ^ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈÓÊ	Ç{Ï�Í@ÆeÈ�ÆzØdÊ�Ëð×=ÇEÊPÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ"ÔEÊ

A
Õ� ÎkÎ��?'$Ê	È¥ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈêÔ=Ê

LabelsA∩LabelsB

!Y×=ÎEÇEÊ3ÈÓÊ3È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÑÊ	Ç{Ï9Í@ÆeÈ¡ÆzØeÊ	Ë�×=Ç=Ê3ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ
Ô=Ê

C
Õ� ÎkÎ�Î��¯'UÊ�ÈpÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=È°Ô=Ê

C
!a×EÎ¡ÈÓÊåÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈÓÊ�ÇYÏàÆzØdÊ�Ë�×=ÇEÊ®ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇiÔ=Ê

A
� Ê�Ï&!Y×=Î9ÆLÍ=Í@Æ ÞÐÓÆeÎ�ÈÑÈÓÊ	Ç{ÏpÔEÖdÇ=ËåÔ@ÆeÇEÈ

B||C
ÈÑÖdÎkÏ�Ë	ÖdÚµÚ�Êð×=Ç=Ê®ÆeË\Ï�ÎkÖdÇäÊ	Ç{ÏÓÐÓÊ	É�ÆeË	Ò�ÊåÔ=Ê

C
ÈÑÎöÉBÆ�ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î ÞÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ"Ë	ÖdÇEË	Ê	ÐÑÇ=ÊP×=Ç=Ê^ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ"Ô=Ê

A
Ç=ÖdÇNË	ÖeÚ�ÚÛ×EÇ=Êpâ

B
Õ=ÈÑÖdÎkÏ3Ë	ÖdÚµÚ�Ê°×=Ç=Ê^ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇgÔ=Ê

BÈ´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�ÈÓÒ�ÊàÆzØeÊ	Ë^×=Ç=ÊðÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ"Ô=Ê
C
Ô@ÆLÇ=È�É�ÊpËzÆLÈ�Ë�ÖdÇ{Ï�ÐÓÆeÎ�ÐÑÊÀ�\î

Å°Ò�Ï�ÆeÎ�ÉkÉ�ÖdÇEÈ3Ë	Ê�È�ÏÓÐÓÖdÎkÈ3ËzÆeÈPÜ
� Î¿���úÖeÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÖdÇ=È�×=Ç=ÊPÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ

(sA, sC)
g,c,r
→ (sA, s

′
C)
Ï�Ê�É�ÉkÊ�!a×EÊ

c ∈ LabelsC\LabelsA

î
�êÆeÐ Ë	ÖeÇ=ÈÑÏÓÐÓ×=Ë\Ï�Î�ÖeÇ Ô=Ê

A||C
Õ�ÉBÆ ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

sC
g,c,r
→ s′C

ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊäÔ@ÆeÇEÈ
C
îúï�ÖeÏÓÖdÇ=È?!Y×=Ê

g
Ç=ÊÝË	ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÑÇ=ÊI!Y×=ÊäÉ�Ê�ÈgÌ=ÖeÐÓÉ�ÖeãdÊ	È�Ô=Ê

C
Ê�Ï !a×EÊ

vC |= g
î5Å°ÊäË	Ê�ô ÆeÎkÏ	Õ�É�Æ ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ

(sB, sC)
g,c,r
→ (sB, s

′
C)
ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊpÔ@ÆeÇ=È

B||C
î��úÖeÚ�ÚµÊ

sASsB

ÕEÊ�Ï�Í@ÆeÐ�ÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ"Ô=Ê
R
Õ=ÖdÇ

Æåá=ÎkÊ	Ç
(sA, s

′
C)R(sB, s

′
C)
î



�	��{P� .}| ��~Q��� ��� +���� � ��� � ÿ	� ~����l~�� � ��� ÿ	� ~ �2������� � ÿ ~Q����� +$��ÿäý
.^_ û �
� Î�Î¿�?�úÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=Ò�ÐÓÖdÇ=È§×=ÇEÊ Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ

(sA, sC)
g,a,r
→ (s′A, sC)

Ï�Ê�É�É�ÊÁ!Y×=Ê
a ∈ (LabelsA ∩

LabelsB)\LabelsC

� É`ë�Ò\Ï�ÆLÏ
sC

Ç�ë�Ê�ÈÑÏ�ÔEÖdÇ=Ë�Í@ÆLÈ3Ú�ÖaÔ=Î�ó@ÒÀ�Iîl�êÆeÐ3Ô=Ò\ó@Ç=Î�Ï�Î�ÖeÇgÔ=Ê
||
ÕaÉBÆPÏ�Ð�ÆLÇ ÞÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ

sA
g,ar
→ s′A

ÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ,Ô=ÆeÇ=È
A
îÂ�úÖdÚµÚ�Ê

sASsB

Õ¡ÖdÇ¼Æ Ò�ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï®×=Ç=ÊNÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ
sB

g′,a,r′

→ s′B
Ô@ÆeÇ=È

B
Õ5Ï�Ê	É,!Y×=Ê

s′ASs
′
B

îG�°Î�ÇEÈÓÎ¹Õ
vB |= g′

î(�úÖdÚµÚµÊ
g′
Ç=ÊäÍ�ÖdÐ´Ï�ÊÃ!Y×=Ê

ÈÓ×EÐàÔ=Ê�ÈÛÌ=ÖdÐÑÉ�ÖdãdÊ�ÈðÔEÊ
B
Ê\Ï±!Y×=ÊgÉkÊ	ÈðÊ	Ç=ÈÑÊ	ÚÛá=ÉkÊ	ÈðÔ�ë Ì=ÖdÐÓÉkÖdãdÊ�ÈðÔ=Ê

B
Ê�Ï
C
ÈÑÖdÇ{ÏÛÔ=ÎkÈ�»ÑÖdÎkÇ{Ï�È� Í=ÆeÐðÌ{ñaÍ�ÖeÏ�Ì=ò�ÈÓÊ ÔEÊ�Ë�ÖdÇ=ÈÑÏÓÐÓ×=Ë\Ï�ÎkÖdÇ

B||C
�\ÕUÆeÉkÖdÐÓÈ

(vB, vC) |= g′
Ê�ÏðÔ=ÖdÇ=Ë�ÉBÆ"Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ

(sB, sC)
g′,a,r′

→ (s′B, sC)
Ê\ÙVÎ�È´Ï�ÊPÔ@ÆeÇ=È

B||C
Ê�Ï

(s′A, sC)R(s′B, sC)
Í=ÆeÐ�Ô=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇNÔ=Ê

R� Î�ÎkÎ�� �úÖeÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÖdÇ=È ×=Ç=Ê Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ
(sA, sC)

g,a,r
→ (s′A, s

′
C)

ÏÓÊ	É�ÉkÊÄ!Y×=Ê
a ∈ LabelsA ∩

LabelsC

îz�¥ÆLÐåÔ=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ê
||
Õ¥ÎkÉ3Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê"Ô=ÖeÇ=ËN×=Ç=Ê"Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ

sA
g1,a,r1

→ s′A
Ô@ÆeÇ=È

AÊ�Ï�×=Ç=ÊÛÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
sC

g2,a,r2

→ s′C
Ô=ÆeÇ=È

C
î ® ÇiÊ	Ç{ØaÎ�ÈÓÆeãdÊåÔ=Ê�×VÙiË	ÆeÈåÜ¯ÈÑÖdÎkÏ

a ∈ A ∩ B
�
aÊ	È´Ï®×=Ç=ÊNÆeË\Ï�ÎkÖdÇ Ödá=ÈÑÊ	Ð´ØeÆLá=É�Ê ÔEÊ

A
Í@ÆeÐÛÐÓÆeÍ=Í�ÖdÐÑÏåâ

B
Ê�ÏåÊIÙVÎ�ÈÑÏ�ÆeÎkÏàÔ=ÖdÇ=Ë"Ô=ÆeÇ=È

B
�IÕ¥ÈÓÖeÎkÏ

a ∈ A\B
�
a
Ê	È´Ï°×=ÇEÊðÆLË�Ï�ÎkÖdÇ"Ç=ÖdÇ,Ödá=ÈÑÊ	Ð´ØeÆLá=É�ÊPÔ=Ê

A
Ç�ë Ê\ÙVÎ�È´Ï�ÆeÇ{Ï�Í@ÆeÈ�Ô@ÆLÇ=È

B
�\î

Å�ÆeÇEÈ^ÉkÊàÍ=ÐÑÊ	ÚµÎ�Ê�Ð�ËzÆeÈ�Õ�Ë	ÖeÚ�ÚµÊ
sASsB

Õ�Î�ÉêÊ\ÙVÎ�È´Ï�Êå×=Ç=ÊÛÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ
sB

g3,a,r3

→ s′B
Ô@ÆeÇ=È

BÏ�Ê�É�ÉkÊ,!Y×=Ê
s′ASs

′
B

î�Å;É�ñ�ÆðÔEÖdÇ=Ë°×EÇ=Ê°Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
(sB, sC)

g′,a,r′

→ (s′B, s
′
C)
Ô@ÆeÇ=È

B||C
ÕYÏÓÊ	ÉkÉ�Ê!Y×=Ê

(s′A, s
′
C)R(s′B, s

′
C)
Í=ÆeÐ�Ô=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇNÔ=Ê

R
î

Å�ÆeÇEÈ�ÉkÊ ÈÑÊ	Ë�ÖdÇ=Ô�Ë	ÆeÈ	Õ�Ë	ÖeÚ�ÚµÊ
sASsB

Õ�ÖdÇ Æ
s′ASsB

îb'ªÆ Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
(sB, sC)

g2,a,r2

→
(sB, s

′
C)

ÊIÙEÎkÈÑÏÓÊµÔ=ÆeÇ=È
B||C

Ë	ÆeÐ
vB

Ç=Ê®Ë	ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÑÇ=Ê�Í=ÆeÈpÉ�Ê�È^ÌEÖdÐÓÉkÖdãdÊ	È°Ô=Ê
C
Ê�Ï
vC |= g2

î�¥ÆLÐ�ÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ"Ô=Ê
R
Õ@ÖdÇ�Æ®ÔEÊ^ÍEÉ�×=È�!Y×=Ê

(s′A, s
′
C)R(sB, sC)

î
'UÆåÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ

R
È�Æ«Ï�Î�È´ô ÆeÎkÏ3Ô=ÖdÇ=ËPÉBÆÛË�ÉBÆe×EÈÓÊ ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~j� î

# î 
T° ÿ	� ��~ �=� ��� ������ÿ ��� Ü�ÈÓÖeÎkÏ�×EÇ=ÊàÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
(sA, sC)

t
→ (s′A, s

′
C)
î��¥ÆeÐ°Ô=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇÝÔEÊ

||
ÕoÉkÊ	È

ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ
sA

t
→ s′A

Ê�Ï
sC

t
→ s′C

ÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ	Ç{Ï"ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë\Ï�ÎkØeÊ	ÚµÊ	Ç{ÏNÔ@ÆeÇEÈ
A
Ê\Ï
C
î4�úÖdÚ�ÚµÊ

sASsB

Õ3ÆLÉ�ÖdÐÑÈ ÉBÆ©ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ
sB

t
→ s′B

ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊiÔ@ÆeÇ=È
B
Ê\Ï
s′ASs

′
B

î ® Ç Æ ÔEÖdÇ=ËäÒ�ã{ÆeÉ�Ê ÞÚµÊ	Ç{Ï�ÉBÆÛÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ
(sB, sC)

t
→ (s′B, s

′
C)
Ô=ÆeÇ=È

A||C
Ê\ÏzÕGÍ@ÆeÐ�Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇNÔ=Ê

R
Õ@ÖdÇ�Æ®á=Î�Ê�Ç

(s′A, s
′
C)R(s′B, s

′
C)
î�'UÆ®ÐÑÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ

R
È�ÆLÏÓÎ�ÈÑô ÆLÎkÏ�Ô=ÖeÇ=ËPÉBÆåË	É�Æe×=ÈÓÊ � ° ÿ	� ��~ ��� ��� ������ÿ ��� î

% î�´u� ° ÿ ��� � � ~ � ���
τ µ ~�� ÿ	� ����~�� ��� � ÜEÔ@ÆeÇEÈ A||C ÕaÍ@ÆeÐ�ÐÓÆeÍ=Í�ÖdÐÑÏ�â B||C

ÕVÉ�Ê�È
τ Þ Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=È3ÈÑÖdÇ{ÏË�Ê	ÉkÉ�Ê	ÈµÒ�ÏÓÎ�!Y×=Ê\Ï�Ò	Ê�È"Í@ÆeÐ�×=Ç=ÊiÆeË\Ï�ÎkÖdÇ/Ô=Ê

A\(B ∪ C)
î/�úÖdÇEÈÓÎ�ÔEÒ	ÐÓÖeÇ=È Ô=ÖdÇEËä×=Ç=ÊÝÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

(sA, sC)
τ
→ (s′A, sC)

� É¹ë Ò�Ï�Æ«Ï
sC

Ç�ë Ê	È´ÏÝÍ@ÆLÈ�ÚµÖVÔEÎkó@ÒiË	ÆeÐ
τ
ÐÑÊ	Í=ÐÑÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�Ê ×EÇ=Ê ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ Ô=Ê

A\(B ∪ C)
�Iîz�úÖdÚµÚµÊ

sASsB

ÕöÖdÇ.Æ
s′ASsB

îTÅ;ÉúÈÑ×=ÎkÏ=!Y×=Ê
(s′A, sC)R(sB, sC)

Ê�Ï=!Y×=Ê
RÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï3É�Æ®Ë�ÉBÆe×EÈÓÊ$¶�� ° ÿ �¤��� � � ~ � ���

τ µ ~�� ÿ	� ����~�� ��� � î÷Eî�· ��� � � � ~ � � ������� � � ��� � ~ ÿ ~�� Ü@Î�ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆ«ÏúÔ=×Nô ÆeÎ�Ï�!Y×=Ê
sASsB

î
ü î 
T° ÿ	� ��~ �"� ���&¹ ÿ	� � ÿ ~�� ��� � � ��� þ�� � ��� °���� ��� ����� � ��� Ü@ÎkÚ�ÚµÒ	ÔEÎBÆLÏ5Ô=×Nô ÆeÎkÏ�!Y×=Ê

sASsB

î

�

'$Ê	È�Ô=Ê	×VÙÝÍ=ÐÑÖdÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ�ÍEÐÓÒ	Ë�Ò	Ô=Ê�Ç{Ï�ÈPÍoÊ�ÐÓÚµÊ�ÏÑÏ�Ê	Ç{Ï°Ô=Êàá�Ò	Ç=Ò\ó@Ë	ÎkÊ	Ð�Ô=ÊÛÉBÆ®Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒðÔ=ÊàË	ÖdÚµÍoÖ ÞÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=Ç@ÆLÉ�ÎkÏÓÒeî

�/���
���
 «çBèUç��
¡ÇÆÉÈfÊ��
Ë����
 «çBèUç��
¡Ì¡CÍ¥éaçBèCÎ�ÏI.A� �¤� � ~
A ½ B ½ C ��~

D Ð � ÿ ~��¸� ÿ �l~ � � ÿ ~Q���&~j��� ��� µ����� � ��� . �
A �S B

��~
C �S D

ÿ	��� ���
A||C �S B||D

�



��Ñ ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
���C¨}©nªT¨C«uÅ;ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆLÏÓÊ ãdÐ2ºeË	Ê,â§ÉBÆiÍ=ÐÓÖeÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ ÷=îÂ�úÖeÚ�ÚµÊ

A �S B
Õ�ÆeÉkÖdÐÓÈ

A||C �S B||C
î�úÖdÚ�ÚµÊ

C �S D
ÆeÉ�ÖdÐÑÈ

B||C �S B||D
î4�êÆeÐgÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎkØaÎkÏÓÒ,ÔEÊäÉBÆ ÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ

�S
Õ�Î�É�ÈÓ×EÎkÏ?!Y×=Ê

A||C �S B||D
î

�

'$Ê	È�Í=ÐÑÖdÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=È3Í=ÐÑÒ	Ë	Ò�Ô=Ê	Ç{ÏÓÊ	È°ÇEÊ^ÈÑÖdÇ{Ï�Í=É�×=È�ØaÐ�ÆLÎ�Ê	È�Í�Öd×=Ð�É�Æ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇgÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	Ê�ÈÑÊ	Ç ÞÈÓÎ�áEÉ�ÊNâ§ÉBÆäÔ=Î�ØdÊ	ÐÑãdÊ	ÇEË	Ê,Ê�ÏµÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�Ï�ÆeÇ{ÏgÉ�ÆäÈÑÏ�Æeá=Î�ÉkÎkÏÓÒeîT5¡Ç¢Ê10oÊ�Ï	Õ¡Ô=Ê	È
τ Þ Ë�ñaË	ÉkÊ	ÈµÇ=ÖdÇ ì Ò�Ç=ÖdÇ¢Ê�ÏµÔ=Ê	Èá=É�ÖaËzÆeãeÊ	È�Í�Ê	×EØeÊ	Ç{Ï"y�Ï�ÐÑÊÛÎ�Ç{ÏÓÐÓÖaÔ=×=ÎkÏÓÈ�Í@ÆeÐ°ÉBÆgË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇÝÍ=ÆeÐ�ÆeÉkÉ�ò�É�Ê +���ÿ©ý
.^_5ÕoË	ÖdÚµÚ�ÊàÇ=Öd×=ÈPÆeÉ ÞÉ�ÖdÇ=È�ÉkÊpÚ�ÖeÇYÏÓÐÓÊ�Ð�Ô=ÆeÇ=È�ÉBÆÛÈÑÊ	Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ,ÈÓ×EÎkØLÆeÇ{Ï�ÊLî

`badceaÓÒ g :E2eh�:=8ji�klinm�o°<qp�7
τ r ma8´4tsup�7TkE8�2evwkV<U4xhð2¡:=8jmli$<ÕÔ�1

�êÆeÐàÐÓÆeÍ=Í�ÖdÐÑÏÛâÝÉBÆ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇiÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�ÊeÕUÐ�ÆLÍ=ÍoÊ�É�ÖdÇEÈ�!Y×=Ê É�Æ τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊÅ�3�Í�ÖdÈÓÈÑò	Ô=Ê�Ô=Ê	×VÙ�Ë�ÉBÆe×=ÈÑÊ	È5ÈÓ×=Í=ÍEÉ�Ò	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÎ�ÐÑÊ	È�ÜaÉ�Æ^ÈÑÊ	Ç=ÈÑÎ�á=ÎkÉ�Î�Ï�Ò�âPÉBÆPÔ=ÎkØeÊ	ÐÓãeÊ	Ç=Ë�Ê°Ê�Ï5É�Ê�ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë\Ï3Ô=Ê�ÉBÆ

ÈÑÏ�ÆLá=Î�ÉkÎkÏ�ÒLîGï�Öd×EÈ�Ò�ÏÓ×=Ô=Î�ÖeÇ=È�âgÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ç{ÏPÉ�Ê�È°Ë�ÖdÇ=ÈÓÒ1!Y×=Ê	Ç=Ë�Ê	ÈPÔ=ÊÛÉ`ë�ÎkÇ{Ï�ÐÓÖaÔ=×=Ë\Ï�ÎkÖdÇNÔ=ÊÛË	Ê�È�Ô=Ê�×VÙäË�ÉBÆe×EÈÓÊ	È
ÍoÖd×EÐ�ÉkÊ	È�Í=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	È�Ô�ë Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�Æ«Ï�Î�ÖeÇ�ÕEÔ=ÊPË�ÖdÚ�Í=ÆLÏ�Îká=Î�ÉkÎkÏ�Ò�Ê�Ï�ÔEÊ^Ë�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=Ç=ÆeÉ�Î�Ï�Òeî
ï�Öd×=È�Í=ÐÑÖVË�Ò	Ô=ÖeÇ=È�Ê	ÇNÔ=Ê�×VÙ"Ï�Ê�Ú�ÍEÈ	î@Åàë�Æeá�ÖdÐÓÔ¯Õ=Ç=Öd×=È�Ò\Ï�×=ÔEÎ�ÖdÇ=È�ÉkÊ	È�Ë�ÖdÇ=ÈÓÒ1!Y×=Ê	Ç=Ë�Ê	È�Ô=ÊpÉ¹ë�ÆÖ»ÑÖd×EÏ3Ô=ÊpÉBÆ
ÈÓÊ	ÇEÈÓÎ�áEÎ�É�Î�Ï�Òpâ®ÉBÆÛÔEÎkØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊLÕGÍ=×=Î�È�Ë�Ê	ÉkÉ�Ê	È�ÔEÊ^É`ë ÆÀ»ÑÖd×EÏ�Ô=×,ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�Ï�Ô=ÊPÉBÆÛÈ´Ï�ÆeáEÎ�É�Î�Ï�ÒLî
ï�Öd×=ÈPÇ=ÖLÏ�Ê	ÐÑÖdÇ=ÈpÔ@ÆLÇ=ÈPË	Ê�ÏÑÏ�Ê®ÈÓÊ�Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ

�Sd

ÉBÆ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ�Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�Ê®â ÉBÆ	!Y×=Ê�É�ÉkÊÛÊ	È´ÏPÐ�ÆÖ»ÑÖd×VÏ�Ò	ÊÉBÆ�Ë�ÉBÆe×EÈÓÊ^Ô=ÊàÈÑÊ	Ç=ÈÑÎ�á=ÎkÉ�ÎkÏÓÒ^â�ÉBÆµÔ=ÎkØeÊ	ÐÑãdÊ	Ç=Ë�ÊeÕ�Ê�Ï
�Ss

É�Æ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÊðÆzØdÊ�ËÛÉ�Ê^ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�ÏÔ=ÊPÉBÆåÈÑÏ�Æeá=Î�ÉkÎkÏÓÒeî

×ÂØ7Ù�Ú n ÙXÛ�ÜÌÛ�Ý�Û�ÞXß§à7Ý�Ø6áÌÛ�â�Ú�ãÖä}Ú nÌå Ú
'UÆgÐÑÊ	ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ

�Sd

Ç=ÊðÍoÖdÈÑÈÓò�Ô=ÊåÍ@ÆeÈ�É�Æ�Í=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒàÔ�ë Î�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ�î}5¡ÇiÊ10oÊ�Ï	Õ¯Ë	ÖeÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÖdÇ=È�Ô=Ê�×VÙ
Æe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	È

A
Ê�Ï
B
ÕVÏÓÊ	ÉkÈ4!Y×=ÊpÉ�Ê�È3ÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=ÈúÎkÇ{Ï�Ê	ÐÑÇ=Ê	ÈúÔ=Ê

B
ÕVÆeÍ=Í�Ê	ÉkÒ	Ê	È

τ
ÕVÈÓÖdÇ{Ï�Ë�ÖdÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÒ	Ê�È�Ë	ÖdÚµÚ�Ê

Ò�Ï�ÆLÇYÏ�ÇEÖdÇ"Ödá=ÈÑÊ	ÐÑØLÆeáEÉ�Ê	ÈúÔ@ÆeÇ=È
A||B

î^'UÆàË�ÉBÆe×EÈÓÊ�Ë�ÖdÇ=Ë	Ê�ÐÓÇ@ÆLÇYÏ�É�ÆàÈÓÊ�Ç=ÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏÓÒ°âàÉ�ÆàÔ=Î�ØdÊ	ÐÑãdÊ	ÇEË	ÊpÇ�ë Ê	È´Ï
Í@ÆeÈ,Æe×EÏÓÖdÚgÆ«Ï�Î�!Y×=Ê�Ú�Ê�Ç{Ï ØdÒ�ÐÓÎkó=Ò	Ê É�ÖdÐÑÈ Ô=Ê§ÉBÆ Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ!Í@ÆLÐ�ÆeÉkÉ�ò	ÉkÊÝÔ=Ê

A
Ê�Ï
B
î(æ�Ç Ë	ÖdÇ{ÏÓÐÓÊ ÞÊ\ÙVÊ	ÚµÍ=É�ÊµÊ	È´ÏÛÍ=ÐÑÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�Ò�Ô@ÆeÇ=È^ÉBÆ"ó@ãd×=ÐÑÊ �VîkødÕn!Y×=Î�ÚµÖdÇ{Ï�ÐÓÊ®Ô=Ê�×VÙ Æe×EÏÓÖdÚgÆ«Ï�Ê	ÈpÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	È

A
Ê�Ï
BÔ=ÖdÇ{Ï9ÉBÆ°Ë�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ

A||B
Ë	ÖeÇYÏÓÎ�Ê�ÇYÏöÔ=Ê	È

τ Þ Ë�ñaË	ÉkÊ	È¡Ç=ÖeÇ ì Ò	ÇEÖdÇ�îP5¡Ç®Ê10oÊ�Ï	ÕdÉ�Ê�ÈöÊ\ÙVÒ	Ë�×EÏ�ÎkÖdÇ=È9Ô=Ê A||BÍ@ÆeÈÓÈÓÆeÇ{Ï�Í@ÆeÐ�ÉBÆpÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
a
ÕYÍ=×=Î�È5Ç=Ê�Í=ÐÓÊ�Ç@ÆeÇ{Ï3Í=Ék×=ÈÂ!a×EÊ°Ô=Ê�È5Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È

τ
ÈÑÖdÇ{Ï3Ô=Ê�ÈúÊIÙEÒ�Ë	×EÏÓÎ�ÖdÇEÈ

Ç=ÖdÇ Þíì Ò	ÇEÖdÇ�Ë�ÖdÇ{Ï�Ê�Ç@ÆeÇ{Ï°×EÇ τ Þ Ë�ñaË�É�Êeî

q0 q1

q′1q′0

A :

B :

A || B

x ≤ 5, a

y ≤ 5, a

y ≥ 1, τ, {y}

(q0, q
′
0)

x ≤ 5 ∧ (q1, q
′
1)

y ≥ 1, τ, {y}

y ≤ 5, a
b, {x}

b, {x}

ç�ç�è�«¬�Eî�øué§'UÆ®Ë	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ Í@ÆeÐÓÆeÉ�Ékò	É�Ê
||
Í�Ê	×EÏ�ÎkÇ{Ï�ÐÓÖaÔ=×=ÎkÐÓÊpÔ=Ê�È

τ Þ Ë\ñaË	É�Ê�È�ÇEÖdÇ ì Ò	ÇEÖdÇ



�	��{P� .}| ��~Q��� ��� +���� � ��� � ÿ	� ~����l~�� � ��� ÿ	� ~ �2������� � ÿ ~Q����� +$��ÿäý
.^_ �Eø
ï�Öe×=ÈÛØdÊ�Ç=ÖdÇ=È®Ô=Ê"ØdÖeÎ�Ð±!Y×=Ê"É�ÆäË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ©Í@ÆeÐÓÆeÉ�Ékò	É�ÊµÔ=Ê"Ô=Ê�×VÙ¢Æe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�Ê�ÈÛÍ�Ê	×EÏ®Ë�ÖdÇ{Ï�Ê	ÇEÎ�Ð

Ô=Ê�È®Ë�ñaË	ÉkÊ	ÈµÇ=ÖdÇ ì Ò	ÇEÖdÇ¼Ô¯ë ÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=ÈåÎ�Ç{ÏÓÊ	ÐÓÇEÊ	ÈµÔ�ë�×EÇ¼Ô=Ê�ÈµÆe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	È�îe�úÊ	Í�Ê	Ç=Ô=ÆeÇ{ÏzÕ�Ô=Ê"Ï�Ê	ÉkÈåË�ñaË	ÉkÊ	ÈÇ=ÊµÍ�Ê	×EØeÊ	Ç{ÏÛÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ	Ð-!a×EÊgÈÓÎ9É`ë Æe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�ÊåÊ�Ç7!Y×=Ê�ÈÑÏ�ÎkÖdÇ Ê�Ç Ë�ÖdÇ{Ï�Î�Ê�Ç{ÏàÒ�ã{ÆeÉ�Ê�Ú�Ê�Ç{ÏzîC'UÆ,ÍEÐÓÖdÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ�åÔ=ÖdÇEÇ=ÊðÔEÖdÇ=ËP×=Ç=Ê^Ë	ÖdÇEÔ=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ"ÈÑ×­)µÈ�ÆeÇ{Ï�ÊðÍoÊ�ÐÓÚµÊ�ÏÑÏ�ÆeÇ{Ï�Ô=Ê^È	ë�ÆeÈÓÈÑ×=ÐÓÊ�Ð�ÔEÊ^É`ë ÆLá=ÈÓÊ�Ç=Ë	Ê^Ô=ÊpÏ�Ê�É�È�Ë�ñaË	ÉkÊ	È
Ô@ÆLÇ=È�×=Ç=ÊPË	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ�î
�/���
���
 «çBèUç��
¡£êq.A� �¤� � ~

A
��~
B
� ���*� ÿ ��~ � � ÿ ~Q���&~Q��� ��� ����� � � ½ ��ë�� ��� ÿ�� ~�� ��� ��� � ~j��� � ��� � � Bì �����Ã��� ����� � ��� +

A í � ��� ~T�¸� ��� ��� � ��� �Eÿ � τ � . � B � � ����� ~��¤� � ~ �Eÿ � � � τ µ ��|î��� ��� �����¯ï�������� ½ÿ	��� �¸�
A||B

� � ����� ~��¤� � ~ �Eÿ � � �
τ µ ��|P��� ��� ������ï�������� �

�/�C¨}©Cª
¨C« � Í@ÆLÐ^É`ë ÆLá=ÈÓ×=ÐÑÔ=ÊÀ�&3V×EÍ=ÍoÖeÈÓÖdÇ=È-!Y×�ë Î�É¡Ç�ë�ñ§ÆeÎ�ÏPÍ@ÆeÈPÔ=Ê
τ Þ Ë\ñaË	É�Ê�ÈðÇEÖdÇ ì Ò	Ç=ÖeÇ©Ô@ÆLÇ=È B Õ$Ê�Ï!Y×�ë Î�É$ÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ^×EÇ

τ Þ Ë�ñaË	ÉkÊðÇEÖdÇ ì Ò	Ç=ÖeÇÝÔ@ÆeÇEÈ A||B î^Å;ÉUÊ\ÙVÎ�È´Ï�ÊPÔ=ÖdÇEËðÔ@ÆLÇ=È A||B ×=Ç=Ê^Ê\ÙVÒ	Ë�×EÏ�ÎkÖdÇÝÇ=ÖeÇ
ì Ò	Ç=ÖdÇ¯!Y×=Î¹ÕYâPÍ@ÆeÐ´Ï�Î�Ð¡Ô¯ë�×=Ç�ÍoÖeÎ�Ç{ÏzÕdÇEÊ�ô ÆeÎ�Ï¡Í=Ék×=ÈG!Y×=Ê�Ô=Ê�È�ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=È¡ÔEÊ�ÏÓÊ	ÚµÍ=È9Öd×�ÔEÊ	È9Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=ÈÒ\Ï�Î�!Y×=Ê\Ï�Ò�Ê	È�Í@ÆeÐ

τ
Õ@ËLë�Ê�ÈÑÏ°âåÔ=Î�ÐÑÊåÜ

∃ρ, i · (ρ ∈ Γ(A||B) ∧ time(ρ) = ∞∧ i ≥ 0 ⇒

∀k · (k ≥ i⇒ (ρ, k)
τ
→ (ρ, k + 1) ∨ (ρ, k)

t
→ (ρ, k + 1)))

�¥ÆLÐ3Ë	ÖdÇEÈÑÏ�ÐÑ×=Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ"ÔEÊ
A||B

ÕaÈ	ë Î�ÉoÊ\ÙVÎ�È´Ï�Ê�×EÇ=Ê�Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇgÔ=Ê�Ï�Ê	ÚµÍ=È
(sA, sB)

t
→ (s′A, s

′
B)
Ô=ÆeÇ=È

A||B
Õ�ÆeÉkÖdÐÓÈpÉkÊ	È°ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ

sA
t
→ s′A

Ê�Ï
sB

t
→ s′B

Ô=Ê\ØeÆLÎ�Ê	Ç{ÏPÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ	ÐPÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�ÏÓÎkØeÊ	ÚµÊ	Ç{Ï^Ô@ÆeÇ=È
AÊ\Ï

B
î¯Å°ÊÛÉBÆµÚ¯y�Ú�Ê^ô Æ	]	ÖeÇ�ÕoÈÑÎ¥×=ÇEÊÛÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ

(sA, sB)
τ
→ (sA, s

′
B)

ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊÛÔ@ÆeÇEÈ
A||B

ÕoÆeÉkÖdÐÓÈ�ÉBÆ
ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ

sB
τ
→ s′B

Ô=ÖdÎ�ÏåÊ\ÙVÎ�È´Ï�Ê�ÐµÔ=ÆeÇ=È
B
î9Å°ÖeÇ=ËeÕ¡Í@ÆLÐåË	ÖdÇ=È´Ï�ÐÑ×=Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ.Ô=Ê

A||B
Õ¥Î�ÉúÔ=ÖdÎkÏÛÔ=ÖdÇ=Ë

ÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ	Ð°Ô=ÆeÇ=È
B
×EÇ=ÊÛÊ\ÙVÒ�Ë	×EÏÓÎ�ÖdÇI!Y×=Î`Õ¯âgÍ=ÆeÐÑÏÓÎ�Ð�Ô�ë�×EÇiÍoÖeÎ�Ç{Ï°Ç¯ë�Ê�0¯Ê�Ë�Ï�×EÊåÍ=É�×=È,!Y×=ÊÛÔ=Ê�È°Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=È

Ô=Ê ÏÓÊ	ÚµÍ=ÈÛÖd×.Ô=Ê�ÈÛÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=ÈÛÒ\Ï�Î�!Y×=Ê\Ï�Ò�Ê	È®Í@ÆeÐ
τ
ÕT!Y×=Î�Ê	È´Ï®Ò	ã{ÆLÉ�Ê	ÚµÊ	Ç{ÏåÇEÖdÇ ì Ò�Ç=ÖdÇ�îÂ�úÊ§!Y×=Î3Ê�ÈÑÏË�ÖdÇ{Ï�Ð�ÆLÔ=Î�Ë\Ï�ÖdÎkÐÓÊ�ÆuØeÊ	Ë�É`ë�Ì{ñaÍ�ÖeÏ�Ì=ò�ÈÓÊpÔ=Ê�Ô=Ò	Í=ÆeÐÑÏ�!Y×=Ê
B
Ç=Ê�Ë�ÖdÇ{Ï�ÎkÊ	Ç{Ï3Í@ÆLÈ3Ô=Ê

τ Þ Ë�ñaË�É�Ê	ÈúÇ=ÖdÇ ì Ò	Ç=ÖdÇ¯î �
Å;É�ÈÑ×=ÎkÏ�Ô=ÖeÇ=ËPÉBÆÛÍ=ÐÑÖdÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ"ÈÑ×=ÎkØLÆeÇ{ÏÓÊeî
�/���
���
 «çBèUç��
¡ñðò.A� �¤� � ~

A
��~
B
� ���*� ÿ ��~ � � ÿ ~Q���&~Q��� ��� ����� � � ½ ��ë�� ��� ÿ�� ~�� ��� ��� � ~j��� � ��� � � B� ��� ~e�¸� ��� ��� � ��� �Eÿ �

τ
� . �

B
� � ����� ~��¤� � ~ �Eÿ � � �

τ µ ��|î��� ��� ����� µ ï�������� ½ ÿ	��� �¸� A||B �Sd
A
�

�/�C¨}©Cª
¨C«,Å;Ú�ÚµÒ	ÔEÎBÆLÏÓÊ�ãdÐ¸ºLË	ÊPâ®ÉBÆÛÍ=ÐÑÖdÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ��Vî
�

'UÆåÍ=ÐÓÖeÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ ÈÑ×=ÎkØLÆeÇ{ÏÓÊ^Ò�Ç=ÖdÇ=Ë�Ê"!Y×=Ê
�Sd

Ê	ÈÑÏ�Ë	ÖeÚ�Í@Æ«Ï�Î�áEÉ�Ê�ÆzØeÊ	Ë^É¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð
||
î

�/���
���
 «çBèUç��
¡£óq.A� �¤� � ~
A ½ B ��~ C ~�� � ��� ÿ ��~ � � ÿ ~j���G~Q��� ��� ����� � ��� . � A �Sd

B
ÿ	��� �¸�

A||C �Sd

B||C
�

�/�C¨}©Cª
¨C«u'UÆgÍ=ÐÓÊ�×EØdÊ®Ê�ÈÑÏpÎkÚ�ÚµÒ	Ô=Î�ÆLÏ�ÊPÔ=×äô ÆLÎkÏ,!a×EÊÛÉ�Ê�ÈpÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇEÈ°Î�Ç{ÏÓÊ	ÐÓÇEÊ	È�Ô=Ê
B||C

Í=ÆeÐ�Ð�ÆLÍ=ÍoÖeÐÑÏ
â
A||C

ÈÓÖdÇ{Ï�Ë	Ê�É�É�Ê�È�Ô=Ê
B
Í=ÆeÐ�Ð�ÆeÍEÍoÖdÐ´Ï�â

A
î

�

'UÆiÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò"Ô=Ê"Ë�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=Ç=ÆeÉ�Î�Ï�ÒµÇ�ë�Ê�ÈÑÏ	Õz!a×=ÆeÇ{ÏgâiÊ�É�É�ÊLÕ¥Í=Ék×=Èåã{ÆeÐÓÆeÇ{Ï�ÎkÊeîzô�ÆeÍ=Í�Ê	ÉkÖdÇ=È±!Y×=Ê
Ë�Ê�ÏÓÏÓÊNÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò"ÊIÙEÍEÐÓÎ�ÚµÊ§!Y×=Ê,ÈÓÎ

B
ÈÓÎkÚÛ×=É�Ê

A
Ê�Ï
D
ÈÓÎ�Úà×=É�Ê

C
ÆLÉ�ÖdÐÑÈ

B||D
ÈÓÎkÚÛ×=É�Ê

A||C
îz'$Ê

ô ÆeÎ�Ïu!Y×=Ê
A
Ê�Ï
C
Ç=ÊÛË�ÖdÇ{Ï�ÎkÊ	Ç=Ç=Ê�Ç{ÏPÍ@ÆeÈ�Ô=Ê

τ Þ Ë\ñaË	É�Ê�ÈpÇ=ÖdÇ ì Ò	Ç=ÖeÇ Ç¯ë�ÎkÚ�Í=ÉkÎ�!Y×=Ê^Í@ÆeÈ�!Y×=Ê A||C Ç�ë�Ê�Ç
Ë�ÖdÇ{Ï�Î�Ê�Ç{ÏgÍ@ÆLÈgÇ=ÖdÇ¼Í=É�×EÈ	îÂ5¡Ç!Ê10oÊ�Ï	Õ5Ô@ÆLÇ=È

A||C
Õ¡Ô=Ê,Ï�Ê�É�ÈµË�ñaË	ÉkÊ	ÈgÍ�Ê	×VØdÊ	Ç{Ï§y\Ï�ÐÑÊ�ôõÖdÐÑÚ�Ò�È�Í@ÆLÐ�×=Ç

Ê�ÇYÏÓÐÓÊ�ÉBÆeË�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï�Ô=Ê	È�ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=È�Ç=ÖdÇ,Ödá=ÈÑÊ	ÐÑØLÆeáEÉ�Ê	È�Ô=Ê
A
Ê�Ï
C
î



� # ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
×ÂÚÃõLãÖö}Ü
Ý�÷�ø7ÚÃáCÚ�Ù$ÜÌÝ�ö å Ø^ä}ÚlÙ
3VÎ$É`ë�ÎkÇ{Ï�ÐÓÖaÔ=×=Ë\Ï�ÎkÖdÇ"Ô=Ê^ÉBÆåÈÓÊ�Ç=ÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏ�ÒPâ®ÉBÆåÔ=Î�ØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊàâµÉ�Æ

τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�ÊpÍoÊ�ÐÓÚµÊ�ÏÊ	Ç=Ë�ÖdÐÓÊ�ÔEÊ�Ô=Î�ÈÑÍoÖeÈÓÊ	Ð5Ô=Ê°Ë�Ê	Ð´Ï�ÆeÎkÇ=Ê	È5Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È	ÕaË	Ê�Ç�ë Ê	È´Ï�Í@ÆeÈ5É�Ê�ËzÆeÈúÉ�ÖdÐÑÈ5Ô=Ê�É¹ë�ÆÖ»ÑÖd×EÏ5Ô=× ÐÑÊ	ÈÑÍoÊ�Ë�Ï�Ô=Ê
ÉBÆNÈÑÏ�ÆLá=Î�ÉkÎkÏ�ÒLîn5¡Ç Ê�0¯Ê\ÏzÕUÉBÆNÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ

�Ss

Ç=ÊµÍoÖdÈÑÈÓò�Ô=Ê Æe×EË	×=Ç=Ê�Ô=Ê	ÈPÏ�ÐÑÖdÎ�ÈPÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	È�îêï�Öd×=È^Ç=Öd×=È
ôõÖVË	ÆeÉ�ÎkÈÓÖdÇ=ÈUÎkË	Î{ÈÓ×EÐ¥ÉBÆ�Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ�Ô¯ë�ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ�ÕuÚ�ÆeÎ�ÈUÔ=Ê�ÈöÆeÐÑãd×=ÚµÊ	Ç{Ï�ÈªÈÓÎkÚ�ÍEÉ�Ê	È$ÎkÔ=Ê	Ç{ÏÓÎ�!Y×=Ê	ÈêÍoÊ�×EØdÊ�Ç{Ïy�Ï�ÐÑÊPÔ=ÖdÇ=Ç=Ò�È�Í�Öd×=Ð�ÉkÊ	È�Æe×EÏÓÐÓÊ�È�ÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	È�î'ªÆ3ó@ãe×=ÐÓÊÂ�Eî # Ú�ÖdÇ{ÏÓÐÓÊ¡×=Ç^Ê\ÙVÊ	ÚµÍ=ÉkÊ¡Ô�ë�ÎkÇ{Ï�ÐÓÖaÔ=×=Ë\Ï�ÎkÖdÇpÔ=Ê9á=É�ÖaËzÆLãdÊ	È$Ô@ÆLÇ=ÈUÉ�ÊöË	ÆeÔ=ÐÓÊ9Ô=Ê9Ë�Ê�ÏÓÏÓÊ9Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò
Ô�ë�ÎkÇ{Ï�Ò	ãeÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ Ü¡ÖdÇ.Ë�ÖdÇ=ÈÓÎkÔ=ò	ÐÑÊNÔ=Ê	×VÙ.Æe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	ÈÛÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	È

A
Ê�Ï
B
Ô=ÖeÇYÏ®ÉkÊ	ÈåÒ\Ï�ÆLÏÓÈµÎkÇ=ÎkÏÓÎBÆe×aÙ

ÈÓÖdÇ{Ï
q0
Ê\Ï
q′0
� ÍoÖe×=ÐàÍ=Ék×=ÈÛÔ=ÊgÉ�Î�ÈÑÎ�á=ÎkÉ�Î�Ï�ÒeÕoÇ=Öd×=ÈàÇ�ë ÆzØeÖdÇ=ÈåÐÓÊ�Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÇYÏÓÒ�!a×¯ë�×=ÇEÊ Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ Í@ÆeÐ´Ï�ÆeÇ{Ï

Ô=ÊiË�Ì@Æ	!Y×=Ê§Ò�Ï�ÆLÏ"ÎkÇ=ÎkÏÓÎBÆeÉ¿�\ÕöÊ\ÏNÖdÇ ÈÓÖd×EÌ@ÆeÎkÏÓÊäÎ�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÑÊ	Ð
A
Ô=ÆeÇ=È

B
îúÅ�ÆeÇ=È

A
ÕúÉkÊ	È Ë�ÖdÇEó@ãd×EÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È

(q0,V)
Õ¥Ö�¾

v
È�ÆLÏÓÎ�È´ô ÆeÎkÏ

x ≤ 5
ÕöÇEÊ"ÈÓÖdÇ{ÏµÍ@ÆeÈåÔ=Ê�Èåá=É�ÖaËzÆLãdÊ	È�ÕöÍ=×=ÎkÈ2!Y×�ë�â§Í=ÆeÐÑÏÓÎ�ÐàÔEÊ,Ë�Ê	ÉkÉ�Ê	È Þ Ë�Î¹ÕªÖdÇÍoÊ�×EÏ3É�ÆeÎ�ÈÑÈÓÊ	Ð9ÉkÊ�ÏÓÊ	ÚµÍ=È�È	ë Ò	Ë	Öe×=É�Ê�Ð5Ê\Ï3Í=ÐÑÊ	Ç=Ô=ÐÑÊ°É�ÆpÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ®Ò\Ï�Î�!Y×=Ê\Ï�Ò�Ê°Í@ÆeÐ

a
î��¡É�×=È9ôõÖdÐÓÚµÊ	ÉkÉ�Ê�Ú�Ê�ÇYÏ	Õ

É¹ë Ê	Ç=ÈÑÊ	ÚÛá=ÉkÊPÔ=Ê	È�ØLÆeÉ�×=ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È3Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÊ	È�Í@ÆeÐ�É�ÊpÍEÐÓÒ	ÔEÎ�ËzÆ«Ï
free(q0)

ÈÑÖdÇ{Ï�Ô=ÖdÇ=ËPË	Ê�É�ÉkÊ	È�È�ÆLÏÓÎ�È´ô ÆeÎ�ÈÓÆeÇ{Ï�ÉBÆ
Ë	ÖdÇ{Ï�ÐÓÆeÎ�Ç{ÏÓÊ

x ≤ 5
îz�úÖeÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÖdÇ=ÈåâÝÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ç{ÏµÉBÆ,Ë	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

A||B
î ® Ç ÐÓÊ�ÚgÆLÐ2!Y×=Ê?!Y×�ë�Æe×=Ë�×=Ç=Ê

Ô=Ê	È®ØLÆeÉ�×@Æ«Ï�Î�ÖeÇ=ÈÛÍ�ÖdÈÓÈÑÎ�á=ÉkÊ	ÈåÍ�Öd×=ÐåÉ¹ë Ò�Ï�ÆLÏ
(q0, q

′
0)
Ç=ÊNÍoÊ�ÐÓÚµÊ�Ï®Ô=ÊNÉBÆLÎ�ÈÓÈÑÊ	ÐåÍ@ÆLÈÓÈÓÊ�Ð®Ô=×¢ÏÓÊ	ÚµÍ=È	Õ¡ÍE×=Î�È

Ô=ÊgÍ=ÐÑÊ	Ç=ÔEÐÓÊµÉBÆ"Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ
a
îL5¡Ç Ê�0¯Ê\ÏzÕUÍ@ÆeÐ^Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ¯Õ�ÉBÆNË	ÖdÇVó@ãd×=ÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ©ÎkÇ=ÎkÏÓÎBÆeÉkÊàÔ=Ê

A||B
Ê	È´Ï

((q0, q
′
0), 0)

îUÅ°Ê	Í=×EÎ�ÈàË�Ê�ÏÑÏ�ÊµË	ÖdÇEó=ãd×=Ð�Æ«Ï�Î�ÖeÇ�Õ�ÖdÇ Ç=ÊµÍoÊ�×EÏÛÆ«ÏÓÏ�Ê�Î�Ç=ÔEÐÓÊµÆe×=Ë�×=Ç=ÊµË	ÖdÇEó=ãd×=Ð�Æ«Ï�Î�ÖeÇ©Ô=ÖeÇYÏ
ÉBÆµØLÆeÉk×@ÆLÏÓÎ�ÖdÇ,È�ÆLÏÓÎ�È´ô ÆeÎkÏ�ÉBÆµã{ÆeÐÑÔ=Ê

x ≤ 5 ∧ y > 6
� ËzÆeÐ

x = y
�\ÕGÊ�Ï°Ô=ÖdÇ=Ë"!a×EÎ¥Í�Ê	ÐÓÚµÊ�Ï�Ô=ÊÛÍEÐÓÊ	ÇEÔ=ÐÓÊ

ÉBÆ,ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ
a
î
ù@ÖdÐÑÚ�Ê�É�ÉkÊ	ÚµÊ	Ç{ÏzÕ$ÖdÇ ÆÝÔ=ÖdÇ=Ë

free((q0, q
′
0)) = ∅

îÌ�¥ÆeÐàË	ÖdÇ=ÈÑÒ�!Y×=Ê�ÇYÏ	Õ¥Ï�Öe×EÏ�Ê�ÈÛÉ�Ê�È
Ë	ÖdÇEó=ãd×=Ð�Æ«Ï�Î�ÖeÇ=ÈpË	ÖdÐÑÐÓÊ�ÈÓÍ�ÖdÇ=Ô@ÆeÇ{Ï^â"É¹ë Ò�Ï�ÆLÏ

(q0, q
′
0)
ÈÓÖeÇYÏPÔEÊ	ÈPá=É�ÖaËzÆLãdÊ	È�Õ�ÆeÉkÖdÐÓÈ,!a×EÊµÔ=ÆeÇ=È

A
Õ�ÈÓÊ�×=É�Ê�È

É�Ê	È,Ë	ÖeÇEó@ãd×=ÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ=È
(q0, x > 5)

Ê�Ç¬ÈÑÖdÇ{Ïzî,�úÊ�Ï�Ê\ÙVÊ	ÚµÍ=ÉkÊ©ÚµÖdÇ{Ï�ÐÑÊ ÔEÖdÇ=Ë�!Y×=Ê É�Æ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇÏ�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê�ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�Ï�ÆeÇ{Ï"ÉBÆ ÈÑÏ�Æeá=Î�ÉkÎkÏÓÒ,ÇEÊäÍoÖeÈÓÈÓò�Ô=ÊäÍ@ÆLÈgÉBÆ Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�Ô�ë Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ¯Õ�Ê\Ï ÎkÉ�É�×EÈÑÏ�ÐÑÊ

Ò	ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï�É�Ê�ô ÆLÎkÏ�!Y×=Ê^É¹ë ÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐ
||
Í�Ê	×EÏ�ÎkÇYÏÓÐÓÖaÔ=×=ÎkÐÓÊ�Ô=Ê�È�áEÉ�ÖaËzÆeãdÊ�È	î

y > 6, a

x ≤ 5 ∧ y > 6,

(q0, q
′
0) (q1, q

′
1)

a

x ≤ 5, a

q0 q1

q′1q′0

A :

B :

A || B

blocages pour x > 5

blocages pour toute valuation

ç5ç�è�«��Eî # é?'UÆåË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇgÍ@ÆeÐ�ÆLÉ�É�ò�É�Ê
||
Í�Ê	×EÏ�Î�Ç{ÏÓÐÓÖaÔ=×=Î�ÐÑÊ�Ô=Ê�È�á=ÉkÖVË	ÆeãdÊ�È

`badcea�ú û 8dp�7ev
5T0oÊ	Ë�ÏÓ×=ÖdÇ=Èàâ,ÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ç{ÏÛ×EÇ á=ÎkÉBÆeÇ�!Y×@ÆeÇ{Ïàâ,É`ë�ÎkÇYÏÓÒ	Ðfy�Ï^Ô=Ê	È^ÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈpÔ=Ê�ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇiÍ�Öd×=ÐP×=Ç=Ê

Ú�ÖaÔ=Ò	ÉkÎ�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ Î�ÇEË	ÐÓÒ�Ú�Ê�Ç{Ï�ÆeÉkÊ�Ô=Ê	È�ÈÑñaÈ´Ï�ò	ÚµÊ	È�×EÏÓÎ�É�ÎkÈ�ÆeÇ{Ï�É`ë�ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð
||
î'ªÆ

τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇäÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊµÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØdÊgÉ�Ê	È^Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	ÈàÔEÊ�ÈÑß=ÐÓÊ\Ï�Òeî
'$Ê	È^Í=ÐÓÖdÍ�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È % ÕU÷ÝÊ\Ï üÆeÈÓÈÑ×=ÐÓÊ�ÇYÏ®ÔEÖdÇ=Ë?!Y×=Ê ÉkÊ	ÈðÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�ÈÛÔ=Ê ÈÑß=ÐÓÊ\Ï�Ò ÈÑÖdÇ{ÏåÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØdÒ�Ê	È�²�ãeÐ�ÆLÏÓ×=ÎkÏÓÊ	ÚµÊ	Ç{Ïf³µÍ@ÆLÐàÉ¹ë Î�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÓÆ ÞÏ�Î�ÖeÇ Ô=ÊpË	ÖeÚ�Í�ÖdÈ�ÆLÇYÏÓÈ	ÕVÊ�Ï�!Y×=ÊpÉkÊ°Ð�Æ�)�ÇEÊ	ÚµÊ	Ç{Ï�Í�Öd×=ÐÓÐÓÆ�y�ÏÓÐÓÊ�ØeÒ	ÐÓÎ�ó@Ò�Ô=ÊpÚ�ÆeÇ=Îkò	ÐÑÊ�Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=Ç=Ê�É�ÉkÊ



�	��ü�� .}| ��~Q��� ��� +���� � ��� � ÿ	� ~����l~�� � ��� ÿ	� ~ �2������� � ÿ ~Q����� +$��ÿäý�ý
. ÿ ¹	� �/� ��� � ����~ � � � %
ÉkÖdÐÓÈf!a×EÊÛÈÓÊ�×=ÉöË	ÊÛÏ;ñaÍ�ÊåÔ=ÊÛÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	ÈpÊ�ÈÑÏpË�ÖdÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÒeîC�úÊåÇ¯ë�Ê�ÈÑÏPÍ@ÆeÈpÉkÊàË	ÆeÈpÈÓÎêÉ¹ë ÖdÇäË	ÖeÇ=ÈÓÎkÔ=ò	ÐÑÊåÔ=Ê	È
Í=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	È�Ô=ÊPØaÎkØLÆeË	Î�Ï�ÒLÕ@Ô=×�ô ÆeÎ�Ï(!Y×=ÊàÉ�Æ

τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�Ê^Å�3,Ç=Ê^Í�ÖdÈÓÈÑò	Ô=ÊðÍ@ÆeÈ�É�Ê	È�Í=ÐÑÖ ÞÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	È¡ÐÑÊ�!Y×=ÎkÈÓÊ	È9ØaÎ�È Þ â Þ ØVÎkÈöÔ=Ê�Ë	Ê\Ï�ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð9Ô=Ê�Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ�î*'UÆPÔEÎ�)µË	×=É�Ï�Ò�Í=ÐÑÎ�Ç=Ë�Î�Í@ÆLÉ�Ê3Í=ÐÑÖuØVÎkÊ	Ç{ÏÔ=×Nô ÆeÎ�Ï�!Y×=ÊPÉ¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð�ÔEÊ^Ë�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ
||
ÍoÊ�×EÏ�Î�Ç{Ï�ÐÑÖVÔE×=Î�ÐÑÊ�Ô=Ê	È�á=ÉkÖVË	ÆeãdÊ�È	î�°ë Ê	È´Ï�Ô�ë�ÆeÎ�ÉkÉ�Ê�×=ÐÓÈ�Í�Öd×=Ð�Ë	Ê\ÏÓÏ�ÊðÐ�ÆeÎkÈÓÖdÇ�!Y×=ÊàÔ¯ë Æe×VÏ�ÐÓÊ�È°ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐÓÈ�Ô=Ê^Ë	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇNÖdÇ{Ï�Ò�ÏÓÒàÔ=Ò\ó@Ç=Î�È�Õ

Í�ÖdÈÓÈÑÒ	Ô@ÆLÇYÏ
»Ñ×EÈÑÏ�Ê�Ú�Ê�Ç{Ï�Ë	Ê�ÏÑÏ�ÊPËzÆLÍ@ÆeË	Î�Ï�ÒpâÛÇEÊpÍ@ÆeÈ�Ë	ÐÑÒ	Ê�Ð�Ô=Êpá=É�ÖaËzÆLãdÊ	È�î^5¡ÇNÍ@ÆeÐÑÏÓÎ�Ë�×=É�ÎkÊ	Ð	ÕYËLë�Ê�ÈÑÏ�É�Ê�Ë	ÆeÈ
Ô=ÊNÉ`ë�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð

|
!Y×=Î¹Õ¡ÐÓÆeÍ=Í�Ê	É�ÖeÇ=È Þ É�ÊeÕ¥Æ Ò\Ï�Ò,Ô=Ò�ó=Ç=Î�Í@ÆeÐ����5ÖdÐ¸� û Õe��3Vù(� � Õe��3­Ñ�Ñ*��Ê\ÏµÔ=ÖdÇ{ÏgÇEÖd×=ÈÆzØdÖeÇ=È�Ð�ÆeÍ=Í�Ê	ÉkÒpÉBÆåÔ=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ"Ô=ÆeÇ=È�ÉBÆåÈÓÊ�Ë�ÏÓÎ�ÖdÇN÷=î�ødî # î

8¯9¸ý ;=<?>A@CB(D E(> þ ÿ4F"D HIF">LJ-K�@L> �?@CM�N1M1>CJ"K�@ NPOQF-HIR/STJ�@CE��?S U VXW
Y Y[Z J���E(ÿ H�SÌM�F-SÌM�@CR(>

ô�ÆeÍ=Í�Ê	É�ÖeÇ=ÈÛÏ�Öd×VÏ®Ô�ë ÆLáoÖdÐÑÔ !Y×=ÊNË�Ê�ÏÓÏÓÊNË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ Í@ÆeÐ�ÆLÉ�É�ò�É�Ê�Ê	ÈÑÏ�Î�ÇEÎkÏ�Î�ÆeÉ�Ê�Ú�Ê�Ç{ÏàÔ=Ò\ó@Ç=ÎkÊ,ÈÑ×=Ð
Ô=Ê�È�Æe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	ÈúÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	È�ÆzØeÊ	ËPÔ=ÊzÆLÔ=É�ÎkÇ=Ê	È�Õ=Í@ÆeÐ�É`ë�Ê�ÇYÏÓÐÓÊ�ÉBÆeË�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï�Ô=ÊpÏ�Öe×EÏ�Ê�È�É�Ê	È3ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ3Ô=Ê
Ë�Ì@ÆLË	×=ÇNÔ=Ê�È�ÆL×EÏ�ÖdÚ�ÆLÏÓÊ	È�âÛË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÊ	Ð	ÕEÊ�Ï�ÉBÆðÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇNÔ=ÊpË	Ê�ÐÑÏ�ÆeÎ�Ç=Ê�È�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇEÈ	ÕEÔEÖdÇ=Ç=Ò�ÊpÍ@ÆeÐ
×=ÇEÊ�ôõÖdÇ=Ë\Ï�ÎkÖdÇ Ô=ÊgÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ�îÌæ�Ç=Ê�Í=ÐÓÎkÖdÐÓÎ�Ï�ÒµÎ�ÇEó=Ç=Î�ÊµÊ	È´ÏÛÔ=ÖdÇEÇ=Ò	Ê"â�É¹ë�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈÓÒ	Ê
Í@ÆLÐåÐ�ÆeÍ=Í�ÖdÐ´ÏµÆe×VÙ¢ÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=ÈåÊ	Ç{ÏÓÐÓÊ	É�ÆeË	Ò�Ê	ÈµÍ@ÆeÐ´Ï�Î�Ë�Î�Í@ÆLÇYÏåâ§Ë�Ê�ÏÑÏ�Ê,ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ�î¡Å�Ê�Í=Ék×=È	Õ¥Ë	Ê�ÏÑÏ�Ê
Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ©ÆÝÒ�ÏÓÒ Ò�ÏÓÊ	Ç=Ô=×EÊ"Í@ÆeÐÛÉ`ë�×EÏÓÎ�ÉkÎ�È�Æ«Ï�Î�ÖeÇiÔ=Ê Ô=Î 0¯Ò�ÐÓÊ	Ç{ÏÓÈåÚ�ÖaÔ=Ê	ÈðÔ=Ê È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�È�Æ«Ï�Î�ÖeÇ ÜêÉkÊ	È
ÚµÖVÔEÊ	È��°ï°ÅàÕöæ ���*Ê�Ï®æ�Å�ïðîöï�Öd×=ÈÛÒ\Ï�×=ÔEÎ�ÖdÇ=ÈàÔ@ÆeÇ=ÈðË	Ê�ÏÑÏ�Ê"ÈÑÊ	Ë�ÏÓÎ�ÖdÇ É¹ë Î�Ç{Ï�Ò�Ð2y�ÏàÔ=Ê	ÈàÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È^Ô=Ê
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È5ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	Ê�È�É�ÖdÐÑÈ�Ô=ÊPÉ¹ë ×EÏ�ÎkÉ�Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇµÔ=ÊPË	Ê�Ï�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð�Ô=ÊPË	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ�î

`(a¤Ò�adc g :=2zh�:=8ji�klinm o�< p�7
τ r ma8´4 s,p�7zkV8�2evwkV<U4xhð29:E8jmli$<ÕÔ'1

ï�Öe×=È�Ò\Ï�×=ÔEÎ�ÖdÇ=È®ÉkÊ	È®Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È�ÔEÊ,É�Æ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ ÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	ÊNÅ�3¢ÆuØeÊ	Ë�Ë	Ê�ÏÑÏ�Ê,Ë	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ ÞÏÓÎ�ÖdÇ!Í=ÆeÐ�ÆeÉkÉ�ò�É�Êeî4�úÊ�ÏÑÏ�Ê§Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ/Í@ÆLÐ�ÆeÉkÉ�ò	ÉkÊÝÒ\Ï�ÆeÇ{ÏNÔ=Ò\ó@Ç=Î�ÊiÈÑ×=ÐNÔ=Ê	ÈNÆL×EÏ�ÖdÚ�ÆLÏÓÊ	È Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�È

ÆzØdÊ�ËðÔEÊzÆeÔ=ÉkÎ�Ç=Ê�È	Õ=Ê\Ï�ÉBÆ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ ÈÓ×=Ð�Ô=Ê�È°ÆL×EÏ�ÖdÚ�ÆLÏÓÊ	È3Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�È	Õ=ÇEÖd×=È�Ô=Ê�ØeÖdÇ=È�Í=ÐÓÒ�Ë	ÎkÈÓÊ	Ð�ÉkÊ	ÈÍ�ÖdÎ�Ç{ÏÓÈ�ÈÓ×=Î�ØeÆLÇYÏÓÈ�ÆuØLÆeÇ{Ï�Ô=ÊPÍ�Öd×EØdÖeÎ�Ð3Ô=Ò�á=×EÏÓÊ	Ð�Ë	Ê�ÏÑÏ�ÊPÒ�ÏÓ×=Ô=ÊLî

3V×=ÍEÍoÖdÈÑÖdÇ=È¯!a×EÊÝÉ¹ë ÖdÇ¢ÈÓÖd×EÌ@ÆeÎkÏÓÊNÎ�Ç{Ï�Ò�ãdÐÓÊ�Ð
A
Ô@ÆeÇ=È

B
îÂ'$Ê	ÈgÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇEÈµÖeá=ÈÓÊ�ÐÑØLÆeá=ÉkÊ	ÈgÔ=ÆeÇ=È

A|BÈÑÊ	ÐÓÖeÇYÏ�É�Ê�ÈµÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ=ÈåÔEÊ
A
�
∈ LabelsA

�IÕ9ÆeÎ�Ç=ÈÑÎ�!Y×=Ê�ÉkÊ	ÈµÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=È®ÐÓÒ	ÈÑ×=ÉkÏ�ÆeÇ{ÏµÔ=Ê�É�ÆiÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆ ÞÏÓÎ�ÖdÇ©Ô�ë ÆLË�Ï�ÎkÖdÇ=ÈÛÔEÊ
A
Ê�ÏÛÔ=Ê

B
�
∈ Labelssync

�\î¥ï�Öd×EÈåÆzØdÖdÇ=ÈåÈÑ×=Í=Í�ÖdÈÓÒ"Ô=ÆeÇ=ÈÛÉ�ÆÝÔ=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ©Ô=Ê	È
ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È&!Y×=Ê"É�Ê�ÈåÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=ÈÛÖdá=ÈÑÊ	Ð´ØeÆLá=É�Ê�ÈåÔ=Ê

A|B
Í�ÖdÐÑÏ�ÆeÎ�Ê�ÇYÏàÉ�Ê Ú$y	ÚµÊgÇEÖdÚ !Y×=Ê"ÉkÊ	ÈåÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=È

ÖdáEÈÓÊ	Ð´ØLÆeá=É�Ê�È®Ô=Ê
A
î9ï�Öd×=È®ÈÓ×=ÍEÍoÖdÈÑÊ	ÐÑÖdÇ=È	Õ9Ô@ÆLÇ=È®É�Ê Ë	ÆeÈ®Ô=ÊNË	Ê�ÏÑÏ�ÊNË	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ�ÕL!a×EÊ,ÉkÊ	ÈµÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=È

ÖdáEÈÓÊ	Ð´ØLÆeá=É�Ê�È�Ô=Ê
A|B

ÈÑÊ	ÐÓÖeÇYÏ�Ò�Ï�Î�!Y×=Ê�ÏÓÒ	Ê	ÈPÍ@ÆLÐ�Ô=Ê	ÈPÆLË�Ï�ÎkÖdÇ=È�Ô=Ê
LabelsA ∪ Labelssync

î�'ªÆ Ë�ÉBÆe×EÈÓÊ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~j� Ô=Ê�É�Æ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇÛÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�Ê�Ê	È´ÏúÔ=ÖeÇ=Ë�ÚµÖaÔ=Îkó@Ò�Ê�Ê	ÇµË	ÖdÇEÈÓÒ�!Y×=Ê�Ç=Ë	ÊàÜaÈÑÎ@×=Ç=ÊÆeË\Ï�ÎkÖdÇ�È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÑÒ	Ê�Í�Ê	×EÏ4y�ÏÓÐÓÊ�Ê10oÊ	Ë�ÏÓ×=Ò	Ê°Ô@ÆeÇ=È

A|B
ÕaÆeÉ�ÖdÐÑÈ9É¹ë�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇµÔ=Ê

A
Í@ÆeÐ´Ï�ÎkË	Î�Í=ÆeÇ{Ïúâ^ÉBÆPÈÑñaÇ ÞË�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇäÔEÖdÎkÏ°Ò	ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï�Í�Öd×EØeÖdÎ�Ðuy�Ï�ÐÑÊÛÊ10oÊ	Ë\Ï�×=Ò�Ê � Æe×iÉkÎ�Ê	×ÝÔ=ÊåÉBÆgÚ$y	ÚµÊÛÆLË�Ï�ÎkÖdÇ�Õ�Ò�ÏÓÎ�!Y×=Ê�ÏÓÒ	Ê

Í@ÆLÐ�É�ÊpÚ$y	ÚµÊpÇ=ÖdÚ,Õ=Ô@ÆeÇ=È�É�ÆÛÔ=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ"Ô�ë ÖdÐÓÎkãdÎ�ÇEÊÀ�\î
Å°Ê�Í=Ék×=È	ÕYÔ@ÆeÇEÈ5Ë�Ê,!Y×=Î�ÈÓ×=Î�ÏzÕ{Ç=Öe×=È5Ò\Ï�Ê�Ç=Ô=ÖdÇ=È5É�Ê�È5Ç=ÖLÏ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È

�
Ê\Ï

�ds
Æe×aÙ�Æe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	È¡Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�È

ÆzØdÊ�Ë"Ô=ÊzÆLÔ=É�ÎkÇ=Ê	È � Ð�ÆLÍ=ÍoÊ�É�ÖdÇEÈ�!Y×�ë Ê	É�ÉkÊ	ÈðÈÓÖdÇ{Ï®Æe× ÔEÒ	Í@ÆeÐ´ÏÛÔ=Ò\ó@Ç=ÎkÊ	ÈåÈÓ×EÐÛÉ�Ê�ÈÛÆe×EÏÓÖdÚ�ÆLÏ�Ê�ÈðÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�È
Ë�ÉBÆeÈÑÈÓÎ�!Y×=Ê�È��Iî��úÊ�ÏÓÏÓÊ�Ê\ÙaÏ�Ê�Ç=ÈÓÎkÖdÇ�ÇEÊ�Í�ÖdÈÑÊ�Í@ÆeÈ9Ô=Ê�Í=ÐÓÖeá=É�ò�Ú�Ê�ÈöËzÆeÐ9ÉkÊ	È¡ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=ÈêÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	Ê�È¡ÈÓÖdÇ{Ï
Ô=Ò\ó@Ç=ÎkÊ	ÈPÈÓ×=Ð^ÉBÆ"ÈÑÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!Y×=Ê®Ô=Ê�ÈàÆL×EÏ�ÖdÚ�ÆLÏÓÊ	È�Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�È	Õn!Y×=Î9Ê	È´Ï^Ô=ÖdÇ=Ç=Ò�Ê�Í=ÆeÐP×=Ç©È´ñaÈÑÏ�ò�Ú�Ê�Ô=Ê
ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=È�Õ=Ê�Ï�É�Æ®ÈÑÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!a×EÊðÔ=Ê�È°ÆL×EÏ�ÖdÚ�ÆLÏÓÊ	È�Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�È�ÆzØeÊ	ËàÔEÊzÆeÔ=ÉkÎ�Ç=Ê�È�Ê	È´Ï°Ô=ÖeÇ=Ç=Ò	ÊðÍ@ÆeÐ�×=Ç
È´ñVÈ´Ï�ò�Ú�ÊPÔ=ÊpÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È5Ô=ÊPÚ¯y�Ú�Ê�Ç=ÆLÏ�×=ÐÑÊeî}'UÆåÇ=ÖeÏÓÎ�ÖdÇ"Ô=Ê

τ Þ Ë\ñVË�É�Ê�È�ÇEÖdÇ ì Ò	Ç=ÖeÇ,Í�Ê	×VÏ�Ò�ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï



�e÷ ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
y�Ï�ÐÑÊPÒ�Ï�Ê�Ç=Ô=×=ÊàâåË	ÊpÏ;ñaÍoÊPÔ�ë�Æe×EÏÓÖdÚgÆ«Ï�Ê	È�ÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	È�Í�Öd×=Ð�ÉBÆÛÚ$y	ÚµÊpÐ�ÆLÎ�ÈÓÖeÇ�î
�úÖdÇEÈÓÎ�ÔEÒ	ÐÓÖeÇ=ÈäÔ=Ê�×VÙ'ÆL×EÏ�ÖdÚ�ÆLÏÓÊ	ÈNÏ�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÈÝÆzØdÊ	Ë Ô=ÊzÆeÔEÉ�Î�ÇEÊ	È

A
Ê�Ï

B
î,'ªÆ¼Í=ÐÓÖdÍ�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇÕ�

Ú�ÖdÇ{ÏÓÐÓÊ&!Y×=ÊeÕ@ÈÑÖd×=È�Ë	Ê	Ð´Ï�ÆeÎkÇ=Ê	È�Ë�ÖdÇ=Ô=Î�Ï�Î�ÖeÇ=È	Õ
A
Å�3 Þ τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=ÉkÊ�ÈÓÖeÇ�ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ"Ô@ÆeÇEÈ B î

���¬�T�}�T SçBèUç��T¡��q.A� �¤� � ~
A
��~
B
� ���*� ÿ ��~ � � ÿ ~Q���=~Q��� ��� ����� � � ÿ ¹	� �$� � ÿP�­� � � ��� ½ ��~ A|B �2� ÿ � µ~ � � ÿ ~Q�&� � ��� � ~ ÿ	� ~ � � � ����� ��� � ��� ����~�� ���Ýÿ ¹	� ���2������� � ÿ ~Q���l�

| ½ ��ë�� ��� ÿ�� ~�� ��� ��� � ~Q��� � ��� � � B � ��� ~��� ��� ��� � ��� �Eÿ �
τ
� . �

B
� � ����� ~��¤� � ~ �Eÿ � � �

τ µ ��|P��� ��� ������ï��������§ÿ	��� �¸� A|B �Sds
A
�

���C¨}©nªT¨C«��úÊ�ÏÑÏ�Ê�Í=ÐÑÊ	×EØeÊ�ØLÆ&y�Ï�ÐÑÊ�Ú�Ê�Ç=Ò	Ê�Ô=Ê�É�ÆPÚ$y	ÚµÊúô Æ	]�ÖdÇ$!a×EÊ�É�Æ�Í=ÐÓÊ�×EØdÊ�Ô=Ê�ÉBÆpÍ=ÐÑÖdÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ % î® ÇåË�ÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=ò�ÐÓÊ5ÏÓÖd×�»ÑÖd×EÐÓÈ
SAB

Ê�Ï
SA

É�Ê�È¥Ê�Ç=ÈÓÊ�ÚÛá=É�Ê�ÈöÔ=Ê3Ë�ÖdÇEó@ãe×=Ð�ÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈ¥ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë\Ï�ÎkôõÈêÔ=Ê
A|B

Ê\Ï
A
ÕeÊ�Ï

(q0A
, v0A

)
Ê\Ï

(q0B
, v0B

)
ÉkÊ	È�Ë�ÖdÇEó@ãd×EÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È�ÎkÇ=ÎkÏÓÎBÆeÉkÊ	È�ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�ÏÓÎkØeÊ	È�Ô=Ê

A
Ê�Ï
B
î^�¥ÆeÐ�Ë	ÖeÇ=ÈÑÏÓÐÓ×=Ë\Ï�Î�ÖeÇ

Ô=Ê
A|B

Õ@È�Æ®Ë	ÖdÇVó@ãd×=ÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ"Î�Ç=Î�Ï�Î�ÆeÉ�Ê�Ê	È´Ï°ÉkÊpË	Öd×=ÍEÉ�Ê
((q0A

, v0A
), (q0B

, v0B
))
î�úÖdÚ�ÚµÊgÍEÐÓÒ	Ë�Ò	Ô=Ê�Ú�ÚµÊ	Ç{Ï	ÕöÎ�É9ô Æe×EÏàÍ=ÐÓÖd×VØdÊ	Ð�!Y×=Ê

((q0A
, v0A

), (q0B
, v0B

))Sds(q0A
, v0A

)
î
�¥ÆeÐÛÔEÒ�ó ÞÇ=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ�Õ

Sds
Ê�ÈÑÏgÉBÆ©ÍEÉ�×=È ãeÐ�ÆeÇ=ÔEÊ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ.ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊÝÅ�3oÕúËLë�Ê�ÈÑÏNâ©Ô=Î�ÐÑÊÝÉBÆ Í=É�×EÈgãdÐÓÆeÇ=Ô=ÊÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ Î�ÇEË	É�×EÈÓÊNÔ@ÆeÇ=È
SAB × SA

È�ÆLÏÓÎ�ÈÑô ÆLÎ�È�ÆLÇYÏ®ÉkÊ	È®Ë	É�Æe×=ÈÑÊ	È®Ô=ÊNÉBÆiÔ=Ò\ó@Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ øXÑEî¡ï�Öe×=È�Ë�ÖdÇ=ÈÑÎ ÞÔ=Ò	ÐÑÖdÇ=È®Ô=ÖdÇ=ËNÎkË	ÎúÊ�Ç=Ë	ÖeÐÓÊN×=Ç=ÊNÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ
R ⊆ SAB × SA

ÕöÊ�ÏµË�Ì=Ê�ÐÓË�Ì=ÖdÇEÈgâiÍ=ÐÑÖd×EØdÊ�Ð=!a×¯ë�Ê�É�É�ÊgÊ	ÈÑÏ
Î�Ç=Ë�É�×=ÈÑÊðÔ@ÆLÇ=È

Sds

Ê	Ç�Ô=Ò	ÚµÖdÇ{Ï�ÐÓÆeÇ{Ïb!a×¯ë�Ê�É�É�ÊPÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï�Ï�Öd×EÏÓÊ	È�É�Ê�È�Ë�ÉBÆe×=ÈÑÊ	È�Ô=Ê^ÉBÆåÔ=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇNÔ=Ê
Sds

î
ï�Öd×=È�×EÏÓÎ�É�ÎkÈÓÖdÇEÈ¡ÉBÆpÚ¯y�Ú�Ê�ÐÑÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ

R
!Y×=Ê�Ô@ÆeÇ=È�ÉBÆpÍ=ÐÑÊ	×EØeÊ�ÔEÊ�É�ÆPÍEÐÓÖdÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ % Õ{Ô=Ò\ó@Ç=Î�Ê�Ï�Ê�É�ÉkÊ�!a×EÊ

∀((qA, vA), (qB, vB)) ∈ SAB

Õ

(((qA, vA), (qB, vB)), (q′A, v
′
A)) ∈ R

ÈÑÎ
(qA, vA) = (q′A, v

′
A)
î

�9ÐÑÖd×EØeÖdÇ=È�âµÍ=ÐÑÒ	ÈÑÊ	Ç{Ïu!Y×=Ê
R
Ê	ÈÑÏ�×=ÇEÊ

τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇgÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊPÅ�3�î3VÖdÎkÏ
(((qA, vA), (qB, vB)), (qA, vA)) ∈ R

î
ødî�. ����� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~Q� Ü9ÈÑÖdÎkÏ�×=Ç=Ê,Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ

((qA, vA), (qB, vB))
g,a,r
→ ((q′A, v

′
A), (q′B, v

′
B))Ï�Ê�É�É�Êu!a×EÊ^ÈÑÖdÎkÏ

a ∈ LabelsA

Õ=ÈÑÖdÎkÏ
a ∈ Labelssync

Õ=ËLë�Ê�ÈÑÏ Þ â Þ ÔEÎ�ÐÓÊu!a×EÊ a Ê	È´Ï�ÈÑÖdÎkÏ3×=Ç=Ê^ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇÊ	Ç{Ï�ÐÑÊ	É�ÆeË	Ò�Ê"Ô=Ê
A
ÕªÈÓÖeÎkÏÛ×EÇ=Ê"ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ ÈÓÊ È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÓÆeÇ{ÏµÆuØeÊ	Ë"×=ÇEÊ"ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ Ô=Ê

B
î¥Å�ÆeÇ=ÈàÉ�Ê	È

Ô=Ê	×aÙäË	ÆeÈ	Õ�ÈÓÎUË	Ê\ÏÓÏÓÊðÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ,Ô=Î�ÈÑË	ÐÓò\Ï�ÊðÊ\ÙVÎ�È´Ï�ÊÛÆL×ÝÇ=Î�ØdÊzÆL×ÝÈÓÒ�ÚgÆLÇYÏÓÎ�!Y×=ÊLÕ¯ÆeÉkÖdÐÓÈ�×=ÇEÊðÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎ ÞÏ�ÎkÖdÇ
(qA, qB)

g,d,a,r
→ (q′A, q

′
B)
ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊPÔ@ÆeÇ=È

A|B
� Ô=ÆeÇ=È�É�ÊpË	ÆeÈ�Ô�ë ×=Ç=ÊpÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ Ê�ÇYÏÓÐÓÊ�ÉBÆeË�Ò	ÊeÕ

Ç=ÖeÏÓÖdÇ=ÈöÏ�Öe×EÏ9Ô=Ê�Ú$y	ÚµÊ/!Y×=Ê
q′B = qB

Ê�Ï
v′B = vB

ÕdÚgÆLÎ�È¥Ë�Ê	É�Æ�Ç=Ê�Ú�ÖaÔ=Î�ó@ÊúÊ�Ç�ÐÑÎ�Ê	ÇåÉ�Æ°Í=ÐÑÊ	×EØeÊ!Y×=ÎUÈÓ×=Î�Ï��\î
3VÎ

a
Ê	È´Ï§×=Ç=Ê¢ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ'È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÑÒ	ÊeÕPÆLÉ�ÖdÐÑÈäÊ	ÉkÉ�Ê ÐÑÒ	ÈÓ×EÉkÏ�Ê ÔEÊ ÉBÆ/È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�È�Æ«Ï�Î�ÖeÇ Ô¯ë�×=ÇEÊ

Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ
qA

gA,dA,aA,rA→ q′A
Ô=Ê

A
Ê\Ï�Ô¯ë�×=ÇEÊNÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

qB
gB ,dB ,aB ,rB→ q′B

Õ¡Ö�¾ ÉBÆÝôõÖeÇ=Ë ÞÏ�ÎkÖdÇ Ô=ÊiÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ¨Ô=ÖeÇ=Ç=Ê
aA|aB = a

î��¥ÆeÐ"ÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ�ÕúÖeÇ¨Æ
g = gA ∧ gB

Ê�Ï
r = rA ∪ rB

îA3VÎöÉBÆµÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇÝÔ=ÎkÈÓË	ÐÑò�ÏÓÊ
((qA, vA), (qB, vB))

g2,d2,a,r2

→ ((q′A, v
′
A), (q′B, v

′
B))Ê\ÙVÎ�È´Ï�ÊNÔ@ÆeÇEÈåÉ�Ê ãdÐÓÆeÍ=Ì=Ê"ÈÑÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!a×EÊ"Ô=Ê

A|B
ÕöËLë�Ê�ÈÑÏ$!Y×=Ê

(vA ∪ vB)
È�Æ«Ï�Î�È´ô ÆeÎkÏ

g
Ê\ÏåÔ=ÖdÇEË!Y×=Ê

(vA ∪ vB)
È�Æ«Ï�Î�È´ô ÆeÎkÏ

gA

îÌ�úÖdÚ�ÚµÊ
vA

Ê\Ï
gA

Ç=ÊgË�ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÓÇEÊ	Ç{Ï±!Y×=Ê�É�Ê	ÈPÌ=ÖeÐÓÉ�ÖeãdÊ	È^Ô=Ê
A
Õ

ÖdÇ ÆNÏ�ÐÓÎ�ØaÎBÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï
vA

ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï
gA

îêÅ�ÊgÍ=Ék×=È	ÕªË	ÖdÚµÚµÊ
(v′A ∪ v′B) = [r := 0](vA ∪ vB)

Õ
Ê�Ï�!Y×=Ê

r ∩ XA = rA

Õ�ÆLÉ�ÖdÐÑÈ Î�É�ÈÑ×=ÎkÏ�!Y×=Ê
v′A = [rA := 0]vA

Õ3Ê�Ï,Ô=ÖeÇ=Ë§ÉBÆ Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
(qA, vA)

gA,aA,rA→ (q′A, v
′
A)
Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê�Ô@ÆeÇ=È�É�Ê�ãdÐ�ÆLÍ=Ì=Ê�ÈÓÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!Y×=Ê�ÔEÊ

A
îl�êÆeÐ�Ô=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇµÔ=Ê

R
Õ

ÖdÇ�Æ®áEÎ�Ê	Ç
(((q′A, v

′
A), (qB, vB)), (q′A, v

′
A)) ∈ R

î



�	��ü�� .}| ��~Q��� ��� +���� � ��� � ÿ	� ~����l~�� � ��� ÿ	� ~ �2������� � ÿ ~Q����� +$��ÿäý�ý
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3aÎ
a
Ê�ÈÑÏ�×=ÇEÊðÆLË�Ï�ÎkÖdÇ Ê�ÇYÏÓÐÓÊ�ÉBÆeË�Ò	ÊeÕ@Ê�É�ÉkÊ�Í=ÐÓÖuØaÎ�Ê�Ç{Ï�Ô=×"ô ÆeÎkÏ4!a×¯ë�×=ÇEÊ^ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ

qA
gA,dA,a,rA→ q′AÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊäÔ@ÆeÇEÈ

A
îG'UÆ ã{ÆeÐÑÔ=Ê

g
Í�Ê	×EÏ ÈÓÖdÎ�Ï?y�ÏÓÐÓÊ�Ò	ã{ÆeÉkÊäâ

gA

Õ�ÈÓÖeÎkÏ"ÆzØeÖdÎ�Ð�Ò�Ï�ÒÝÚ�ÖaÔ=Îkó=Ò	Ê,Í@ÆeÐ
É`ë�×VÏ�Î�ÉkÎ�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ê,Í=ÐÑÎ�ÖdÐÑÎkÏ�Ò�È	î¡Å°ÆeÇ=ÈgÉkÊ	È®Ô=Ê�×VÙ¼ËzÆeÈ�Õ�ÖeÇ!ÆiÏ�Öd×�»ÑÖe×=ÐÓÈ

g ⊆ gA

îÂ�¥ÆeÐµÉ�ÊNÚ$y	ÚµÊ
ÐÓÆeÎ�ÈÑÖdÇ=Ç=Ê�Ú�Ê�Ç{Ï"!Y×=Ê�Ô@ÆeÇ=ÈðÉ�Ê®ËzÆLÈàÔ=Ê�ÈðÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=ÈPÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈÓÒ�Ê	È	ÕêÖdÇ Í�Ê	×VÏàÔ=ÖeÇ=ËgÔ=Ò�Ô=×=ÎkÐÓÊ!Y×=Ê®É�ÆgÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ

(qA, vA)
gA,a,rA→ (q′A, v

′
A)
Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê®Ô@ÆeÇ=ÈPÉkÊåãdÐ�ÆeÍEÌ=Ê®ÈÓÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!Y×=ÊåÔ=Ê

A
Ê�Ï

Í=ÆeÐ�Ô=Ò�ó=Ç=ÎkÏÓÎ�ÖdÇ"Ô=Ê
R
Õ@ÖdÇ�ÆåÒ	ã{ÆLÉ�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï

(((q′A, v
′
A), (qB, vB)), (q′A, v

′
A)) ∈ R

î
Å°ÆeÇ=È�É�Ê�È�Ô=Ê	×VÙ,Ë	ÆeÈ	Õ

R
È�ÆLÏÓÎ�È´ô ÆeÎkÏ�ÔEÖdÇ=ËPÉBÆÛË�ÉBÆe×=ÈÑÊ ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~j� î

# î 
T° ÿ	� ��~ �Ä� ��� ������ÿ ��� Ü°Ë�ÖdÇ=ÈÑÎ�Ô=Ò�ÐÓÖdÇ=ÈÝ×=Ç=Ê Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
((qA, vA), (qB, vB))

t
→ ((qA, vA +

t), (qB, vB + t))
Ô=Ê
A|B

îl�úÊ�ÏÓÏÓÊ�ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ�ÆeÍ=Í@ÆLÐ�ÆeÎ�Ï5Ô=ÆeÇ=ÈúÉkÊ�ãeÐ�ÆeÍ=ÌEÊ°ÈÓÒ�ÚgÆLÇYÏÓÎ�!Y×=Ê
A|B

ÈÓÎ
É`ë�ÎkÇ{ØeÆLÐÓÎBÆLÇYÏªÔ=Ê�É`ë�Ò\Ï�ÆLÏ

(qA, qB)
Ê	È´Ï9È�ÆLÏÓÎ�ÈÑô ÆLÎkÏêÍ@ÆeÐöÉkÊ	È¥ØLÆeÉk×@ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È

(vA∪vB)+t′
Õ
∀t′ < t

î�ô�ÆeÍ ÞÍ�Ê	ÉkÖdÇ=Èz!Y×=Ê�É�Ê�È�ÎkÇ{ØeÆLÐÓÎBÆLÇYÏÓÈ¡Ô=Ê
A|B

ÈÑÖdÇ{Ï�Ô=Ò	Ô=×EÎkÏ�È9Ô=Ê�È5ÔEÊzÆeÔ=ÉkÎ�Ç=Ê�È9Ô=Ê	È¡Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È¡ÈÑÖdÐÑÏ�ÆeÇ{Ï�Ê	È
ÔEÊ

(qA, qB)
î}�úÊ	É�ÆµÈÑÎ�ãdÇ=Î�ó@Ê�Ô=ÖeÇ=ËeÕGÊ	ÇNÏ�Ê�ÐÓÚµÊ	È�Ô=ÊPÔ=Ê	ÆeÔ=É�ÎkÇ=Ê	È�Õ�!Y×=ÊPÉBÆÛÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ"Í=ÐÓÒ�Ë	Ò�Ô=Ê	Ç{Ï�Ê

ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊ�ÈÓÎ=ÉkÊ	È¥ØLÆeÉk×@ÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È
(vA∪vB)+t′

Ç=Ê�È�Æ«Ï�Î�È´ôõÖdÇ{Ï�Æe×=Ë�×=Ç=Ê�Ô=Ê�È�ÔEÊzÆeÔ=ÉkÎ�Ç=Ê�ÈöÔ=Ê�ÈöÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=È
ÔEÎ�ÈÓË�ÐÓò\Ï�Ê	È�ÈÓÖeÐÑÏ�ÆLÇYÏÓÊ	È�Ô=Ê

(qA, qB)
î}�êÖe×=Ð(!a×EÊðÉ�ÆåÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

(qA, vA)
t
→ (qA, vA + t)

Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê
Ô=ÆeÇ=È°ÉkÊðãeÐ�ÆeÍ=ÌEÊðÈÑÒ	Ú�ÆeÇ{Ï�Î�!Y×=ÊðÔ=Ê

A
ÕoÉkÊ	È�ØeÆLÉ�×@ÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈ

vA + t′
Õ
∀t′ < t

Ç=ÊàÔEÖdÎkØeÊ	Ç{ÏpÈ�Æ«Ï�Î�È´ô ÆeÎ�ÐÑÊ
ÆL×=Ë	×=ÇEÊ^ÔEÊ	È�Ô=ÊzÆeÔEÉ�Î�ÇEÊ	È�Ô=Ê�È�ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ�Ô=Î�ÈÑË	ÐÓò\Ï�Ê�È�ÎkÈÓÈÑ×=Ê	È�Ô=Ê

qA
î

'$Ê�ÈPÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈpÔ=Î�ÈÑË	ÐÓò\Ï�Ê�ÈàÎ�ÈÑÈÓ×=Ê�ÈðÔEÊ
(qA, qB)

ÍoÊ�×EØdÊ�Ç{Ï±y�ÏÓÐÓÊµÈÓÖdÎ�ÏP×=Ç=Î�!a×EÊ	ÚµÊ	Ç{ÏàÔEÊ	ÈPÏ�Ð�ÆLÇ ÞÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=È^Ê	Ç{ÏÓÐÓÊ	É�ÆeË	Ò�Ê	È�Õ¥ÈÓÖeÎkÏÛÒ�ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{ÏàÔEÊ	ÈÛÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È^ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈÓÒ	Ê�È	îe�úÖeÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÖdÇ=ÈàÏÓÖd×EÏ
Ô¯ë Æeá�ÖdÐÑÔ±!Y×=Ê3ÈÓÊ�×=É�Ê�ÈöÔ=Ê�ÈöÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=ÈêÊ�Ç{Ï�ÐÓÊ�ÉBÆeË�Ò	Ê�ÈöÈÓÖdÇ{Ï¡ÎkÈÓÈÑ×=Ê	È¡Ô=Ê

(qA, qB)
îP3�ë�ÎkÉVÇ�ë Ê\ÙVÎkÈÑÏ�ÊúÍ@ÆeÈ

ÔEÊ�Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È�Ô=Ê
B
Î�ÈÓÈÑ×=Ê	ÈúÔ=Ê

(qA, qB)
ÕVÆeÉ�ÖeÐÓÈ�ÈÓÊ	×EÉ�Ê	È5É�Ê�ÈúÔ=Ê	ÆeÔ=É�ÎkÇ=Ê	È5Ô=Ê	È5Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=È5ÔEÊ

AË�ÖdÇ=Ô=Î�Ï�ÎkÖdÇ=Ç=Ê�ÇYÏ9ÉkÊ�Í@ÆeÈÓÈÓÆeãdÊ�Ô=×µÏ�Ê	ÚµÍ=È9Ô=Ê�Í=×=Î�È
((qA, vA), (qB, vB))

Õ{Ê\Ï5ÔEÖdÇ=Ë�Î�É=Í�Ê	×EÏ�È�ë�Ò�Ë	Öd× ÞÉkÊ	Ð3ÔEÊ^É�ÆÛÚ¯y�Ú�Ê°ÚgÆeÇEÎ�ò	ÐÑÊ�!Y×=ÊPÔ@ÆeÇ=È
A
î ® Ç,ÆåÔ=ÖdÇEË^ÎkÚ�ÚµÒ	ÔEÎBÆLÏÓÊ	ÚµÊ	Ç{Ï/!Y×=ÊPÈÓÎ$É�ÆàÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ

((qA, vA), (qB, vB))
t
→ ((qA, vA + t), (qB, vB + t))

Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê^Ô@ÆeÇ=È
A|B

ÆeÉkÖdÐÓÈ�É�Æ®ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ
(qA, vA)

t
→ (qA, vA + t)

ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊ"Ô@ÆeÇ=È
A
îe3VÎ5Ô=Ê	ÈåÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=ÈðÔ=Ê

B
ÈÑÖdÇ{Ï®Ò	ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{ÏÛÎkÈ ÞÈÑ×=Ê	ÈpÔEÊÛÉ¹ë Ò�Ï�ÆLÏ

(qA, qB)
Ê\Ï�!Y×=ÊÛÉkÊ	×=ÐÑÈ�Ô=ÊzÆLÔ=É�ÎkÇ=Ê	È�ÈÓÖdÇ{ÏPÆLÏÑÏ�Ê�Î�Ç{Ï�Ê�È,��� �î��~ ÿ � �Ã!Y×=ÊåË�Ê	É�ÉkÊ	È�Ô=Ê	È

ÆLË�Ï�ÎkÖdÇ=È�Ô=Ê
A
Õ¯É�Ê^Í@ÆeÈÑÈ�ÆeãeÊÛÔ=×äÏ�Ê�Ú�ÍEÈ�ÈÓÊ�Ð�ÆgÉ�âgÆe×=ÈÑÈÓÎöË�ÖdÇ=Ô=Î�Ï�ÎkÖdÇ=Ç=Ò^Í@ÆeÐ�É�Ê	È�Ô=ÊzÆLÔ=É�ÎkÇ=Ê	È�Ô=Ê

AÊ\Ï�ÖdÇÝÐÑÊ�ØaÎ�Ê�ÇYÏ°Æe×�ËzÆeÈ�Í=ÐÓÒ�Ë	Ò�Ô=Ê	Ç{Ïzî¯Å�ÆeÇ=È�É�ÊPË	ÆeÈ�Ë�ÖdÇ{Ï�ÐÓÆeÎ�ÐÑÊeÕGÈ	ë Î�É$ÊIÙEÎkÈÑÏÓÊð×=ÇEÊðÔ=Ê	ÆeÔ=ÉkÎ�Ç=ÊPÔ�ë ×=Ç=Ê
ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ©Ô=Ê

B
ÆLÏÑÏ�Ê	ÎkÇ{Ï�Ê¯��� �P�§~	��~ !Y×=Ê"Ë	Ê�É�ÉkÊ	ÈÛÔ=Ê�ÈÛÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=ÈðÔ=Ê

A
Õ¥ÆeÉ�ÖdÐÑÈÛÉ�Ê�Í@ÆeÈÑÈ�ÆeãdÊ

ÔE×,ÏÓÊ	ÚµÍ=È�ÈÑÊ	ÐÓÆ�Ë	ÖeÇ=Ô=ÎkÏÓÎ�ÖdÇEÇ=ÒpÍ@ÆeÐ�Ë	Ê\ÏÓÏÓÊàÔ=Ê	ÆeÔ=É�ÎkÇ=ÊeÕEÊ�Ï�Í=×=Î�Èf!Y×=ÊðÉ�ÆåÔ=ÊzÆeÔEÉ�Î�ÇEÊ^Ê�ÈÑÏ�Í=É�×EÈ�ôõÖeÐÑÏ�ÊLÕ
ÉkÊµÏÓÊ	ÚµÍ=È^È	ë Ò	Ë	Öe×=É�Ê�Ð�ÆÝÚµÖdÎ�ÇEÈ-!Y×=ÊgÔ@ÆeÇ=È

A
ÕªË	Ê !Y×=Î�Ê	È´ÏåÐÓÊ�Ë�Ì=Ê	ÐÑË�Ì=Ò"Í=×=ÎkÈ2!Y×�ë ÖdÇ ÎkÚ�Í�ÖdÈÓÊ=!Y×=Ê

ÉkÊ�ÏÓÊ	ÚµÍ=ÈåÈ	ë Ò	Ë�Öd×=É�ÊNÆL× ÚgÆ«ÙVÎkÚÛ×=ÚÁÆe×EÏ�ÆeÇ{Ï�!Y×=Ê"Ô@ÆeÇ=È
A
î
Å;É3ÈÑ×=ÎkÏÛÔ=ÖdÇ=Ë§!Y×=Ê"É�Æ�Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ

(qA, vA)
t
→ (qA, vA + t)

Ê\ÙVÎ�È´Ï�Ê^Ô@ÆeÇ=È
A
î'$Ê�ËzÆeÈ3ÔEÊ	È3Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È�ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈÓÒ	Ê�È�ÐÓÊ�ØaÎkÊ	Ç{Ï�Æe×VÙgËzÆLÈ3Í=ÐÓÒ�Ë	Ò�Ô=Ê	Ç{Ï�È�Õ@Í=×=ÎkÈ2!Y×=ÊeÕVÍ@ÆeÐ3ÔEÒ�ó@Ç=Î ÞÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=Ê

|
ÕaÉBÆðÔ=ÊzÆeÔEÉ�Î�ÇEÊ°Ô�ë ×=Ç=Ê°ÏÓÐ�ÆeÇEÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ�ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈÓÒ	ÊPÊ�ÈÑÏ�Ò	ãdÆeÉ�Ê°âàÉBÆàÍEÉ�×=È�ôõÖdÐÑÏÓÊ�Ô=ÊzÆLÔ=É�ÎkÇ=Ê

ÔEÊ	È�Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=È3Í@ÆLÐÑÏ�ÎkË	ÎkÍ@ÆeÇ{Ï�âåÉBÆÛÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ¯î
® ÇPÆ�Ô=ÖdÇEËeÕzÔ@ÆLÇ=È�Ï�Öd×EÈ$É�Ê	È$Ë	ÆeÈ	Õ	È	ë Î�ÉdÊIÙEÎkÈÑÏÓÊ¡×=Ç=ÊöÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ

((qA, vA), (qB, vB))
t
→ ((qA, vA+

t), (qB, vB+t))
Ô=Ê
A|B

Ê\ÙVÎ�È´Ï�ÊeÕSÆLÉ�ÖdÐÑÈ�Î�ÉLÊ\ÙVÎ�È´Ï�Ê9×=Ç=ÊöÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ
(qA, vA)

t
→ (qA, vA+t)

Ô@ÆeÇ=È
A′ îSÅ°Ê�Í=Ék×=È	ÕuÍ@ÆLÐªÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇPÔ=Ê R ÕuÖdÇàÆ�á=ÎkÊ	Ç (((qA, vA+t), (qB, vB+t)), (qA, vA+t)) ∈ R

Õ
Ê\Ï�Ô=ÖdÇ=Ë

R
È�ÆLÏÓÎ�ÈÑô ÆLÎkÏ�É�ÆÛË	ÉBÆL×=ÈÓÊ?� ° ÿ	� ��~ �"� ��� ������ÿ ��� î

% î�´u� ° ÿ ��� � � ~ � ���
τ µ ~�� ÿ	� ����~�� ��� � ÜzÈÑÖdÎkÏ�×=Ç=ÊöÏ�ÐÓÆeÇ=ÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ ((qA, vA), (qB, vB))

e2→ ((q′A, v
′
A), (q′B, v

′
B))



��� ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
Ô=Ê

A|B
ÏÓÊ	É�ÉkÊ"!Y×=Ê

label(e2) = τ
î�'UÊ�È

τ Þ Ï�ÐÓÆeÇ=ÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ=È�ÈÓÖdÇ{ÏpÉkÊ	ÈpÆeË\Ï�ÎkÖdÇ=È°ÇEÖdÇäÖdá=ÈÑÊ	Ð´ØeÆLá=É�Ê�ÈÔ=Ê
A|B

ÕpËeë Ê	È´Ï Þ â Þ Ô=ÎkÐÓÊ ÉkÊ	È§ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=ÈiÔ=Ê B ÇEÊ¢ÈÑÊ¼È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÓÆeÇ{Ï Í@ÆLÈ©ÆzØeÊ	Ë¢×=Ç=Ê¢ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ
Ô=Ê

A
îe�êÆeÐ®Ô=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ê

|
Õ¥Ë	Ê	È�ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=È®ÆeÍ=Í=ÆeÐ�ÆeÎkÈÓÈÑÊ	Ç{ÏµÔ@ÆeÇ=È

A|B
×=Ç=Î�!Y×=Ê�Ú�Ê�Ç{Ï�Ë�ÖdÚµÚ�Ê

Ô=Ê	È§ÆLË�Ï�ÎkÖdÇ=È�Ê	Ç{Ï�ÐÑÊ	ÉBÆLË	Ò	Ê�È	î���Î�Ç=ÈÑÎ¹Õ
(q′A, v

′
A) = (qA, vA)

Ê�ÏäÍ@ÆeÐÝÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ¬Ô=Ê
R
Õ°ÖdÇ�Æ

á=Î�Ê�Ç
(((qA, vA), (q′B, v

′
B)), (qA, vA)) ∈ R

î
R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï Ô=ÖdÇEËiÉBÆ Ë	É�Æe×=ÈÑÊ ¶�� ° ÿ ��� � � ~ � ���

τ µ ~�� ÿ	� ����~�� ��� �
÷=îu· ��� � � � ~ � � ������� � � ��� � ~ ÿ ~�� Ü@Î�ÚµÚµÒ	Ô=Î�ÆLÏzÕ{Ï�Öe×EÏ�Ë	ÖdÚµÚ�Ê°ÍoÖd×EÐ�É¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð

||
î

ü î 
T° ÿ	� ��~ ��� ���§¹ ÿ	� � ÿ ~�� ��� � � ��� þ�� � ��� °���� ��� ����� � ��� ÜöÎ�ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆ«ÏzÕ$Í@ÆeÐåÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ Ô=Ê
R
Ê�Ï

ãdÐ¸ºLË	Ê^Æe×"ô ÆeÎkÏ(!Y×=ÊPÉkÊ	È�Ê	ÇEÈÓÊ	Úàá=É�Ê�È�Ô�ë Ì=ÖdÐÑÉ�ÖdãeÊ	È�Ô=Ê
A
Ê�Ï
B
ÈÓÖeÇYÏ�Ô=ÎkÈ�»ÑÖdÎkÇ{Ï�È	î

�Eî�. � � ��� ¶ � � ��~ ��+���ÿ=� ��¹	���¤°�� ��� � ÜaÍ@ÆeÐ�Ì{ñaÍoÖeÏÓÌ=ò	ÈÑÊeÕ
B
Ç=Ê�ÍoÖeÈÓÈÓò�Ô=Ê�Í@ÆLÈúÔ=Ê

τ Þ Ë�ñaË	ÉkÊ	È3Ç=ÖeÇ ì Ò�Ç=ÖdÇ�î�¥ÆeÐPÉkÊ	È�Ú$y	ÚµÊ	ÈPÆeÐÑãd×=ÚµÊ	Ç{Ï�È�!Y×=Ê®Ô@ÆLÇ=ÈpÉ�ÊåË	ÆeÈpÔ=ÊåÉ¹ë ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð
||
Õ
A|B

Ç�ë Ê	Ç§Ë	ÖdÇ{ÏÓÎ�Ê	Ç{Ï^Í@ÆeÈ
Ç=ÖdÇ,Í=É�×EÈ	Õ=Ê\Ï

R
È�ÆLÏÓÎ�È´ô ÆeÎkÏ�É�ÆÛÈÓÊ�Ç=ÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏ�Ò�â®É�ÆÛÔ=ÎkØeÊ	ÐÑãdÊ	ÇEË	Êeî

� îu· ��� � � � ~ � � ��ÿ ��~ ÿP¶ � � ��~ �ÛÜVÎ�ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆLÏ	Õ{Ô=ßNâàÉ`ë�Ê�ÇYÏÓÐÓÊ�ÉBÆeË�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï3È´ñVÈ´Ï�Ò�ÚgÆLÏÓÎ�!Y×=ÊpÔ=Ê�È�ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=ÈúÔ=Ê
A
Ê�Ï
B
Ô@ÆeÇ=È�É�Æ®ÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇ"Ô=Ê

|
î

'UÆ�ÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ
R
ÈÓÆLÏ�ÎkÈÑô ÆeÎ�Ï$Ô=ÖdÇEË9ÏÓÖd×EÏÓÊ	ÈªÉ�Ê	ÈUË�ÉBÆe×=ÈÑÊ	ÈUÔ=Ê�ÉBÆ�Ô=Ò\ó@Ç=Î�Ï�Î�ÖeÇµøXÑEÕzÔ�ë Ö�¾

R ⊆ Sds

î��úÖdÚµÚ�ÊLÕ
Í@ÆeÐµÔ=Ò�ó@ÇEÎkÏ�ÎkÖdÇ.Ô=Ê

R
Õ¡ÖeÇ!Æ

(((q0A
, v0A

), (q0B
, v0B

)), (q0A
, q0B

)) ∈ R
Õ�ÆeÉ�ÖdÐÑÈ®ÖdÇ/Æ Ò	ã{ÆLÉ�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï

((q0A
, v0A

), (q0B
, v0B

))Sds(q0A
, q0B

)
î

�

���¬�T�}�T SçBèUç��T¡�

�t.A� �¤� � ~
A ½ B ��~

C
~�� � ��� ÿ ��~ � � ÿ ~Q���,~j��� ��� ����� � � ÿ ¹	� �u� � ÿP�­� � � ����� . �

A �Sds

B
ÿ	��� �¸�

A|C �Sds
B|C

�
���C¨}©nªT¨C«�ï�Öe×=È3Ç=Ê�ÔEÒ�Ï�ÆLÎ�É�ÉkÖdÇ=È9Í@ÆeÈúÉBÆðÍEÐÓÊ	×VØdÊpÔ=Ê�È�Ë	ÉBÆL×=ÈÓÊ�È3Ô=Ê�É�Æ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ®ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊLÕl!Y×=ÎÊ	ÈÑÏ^Í=ÐÑÊ	Èf!a×EÊ�É�Æ Ú¯y�Ú�Ê±!Y×=Ê®Ë�Ê	É�ÉkÊÛÔ=Ê®ÉBÆ ÍEÐÓÖdÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇä÷=Õ�Ê�Ç§Í=ÐÓÊ�Ç@ÆeÇ{Ï^Ê	Ç Ë	ÖdÚµÍEÏ�ÊåÉkÊ	È�ÈÑÍoÒ�Ë	Î�ó@Ë	Î�Ï�Ò	È
Ô=ÊðÉ�ÆåË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ"Í=ÆeÐ�ÆeÉkÉ�ò�É�Ê

|
� ÇEÖeÏ�ÆeÚµÚµÊ	Ç{Ï�É¹ë ×EÏ�ÎkÉ�ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=ÊðÔEÊzÆeÔ=ÉkÎ�Ç=Ê�È��IÕ@Ë	ÖdÚµÚ�ÊpÇEÖd×=È�É¹ë�ÆuØeÖdÇ=È

ô ÆeÎkÏ�Ô@ÆLÇ=È�ÉBÆÛÍ=ÐÑÊ	×EØeÊðÍ=ÐÑÒ	Ë�Ò	Ô=Ê�ÇYÏÓÊeî�úÖdÇ=Ë	Ê�ÐÓÇ@ÆLÇYÏúÉ�Ê�È5Ë�ÉBÆe×=ÈÑÊ	È �¸��� � � � ~ � � ��ÿ ��~ ÿP¶ � � ��~ ��Ê�Ï �À� � ��� ¶ � � ��~ �u+±��ÿ=� ��¹	����°�� ��� � ÕdÊ	ÉkÉ�Ê�È�ÈÑÖdÇ{ÏúÒ�ã{ÆeÉkÊ ÞÚ�Ê�ÇYÏ�ØdÒ�ÐÓÎ�ó@Ò	Ê�È	î��úÖdÇ=Ë	Ê�ÐÓÇ@ÆLÇYÏ°ÉBÆåÈÓÊ�Ç=ÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏÓÒPâ�ÉBÆåÔ=Î�ØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊLÕoË�ÖdÚ�ÚµÊpÉ�Ê�È
τ Þ ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=È�ÔEÊ A|CÈÓÖdÇ{Ï®É�Ê�ÈåÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=ÈàÔ=Ê

A\(B ∪ C)
� É¹ë�ÆÖ»ÑÖd×EÏàÔ=Ê

C
â
A
Ç�ë�ÆÖ»ÑÖd×EÏÓÊ Í@ÆeÈåÔ=Ê

τ Þ Ï�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=È��PÊ�Ï�!Y×=Ê
A �Sds

B
Õ=ÆLÉ�ÖdÐÑÈ3Î�ÉoÇ�ë�ÊIÙVÎ�ÈÑÏÓÊPÍ@ÆeÈ�Ô=Ê

τ Þ Ë\ñVË�É�Ê�È�ÇEÖdÇ Þ;ì Ò	Ç=ÖeÇ,Ô=ÆeÇ=È A|C î��úÖdÇ=Ë�Ê	ÐÑÇ@ÆeÇ{Ï�É�ÊpÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë\Ï�Ô=ÊÉBÆåÈÑÏ�Æeá=Î�ÉkÎkÏÓÒeÕaÉBÆåÍ=ÐÓÊ�×EØdÊ^Ê	È´Ï�Î�Ë	Î¯Î�ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆLÏÓÊ°Ô=×Nô ÆeÎ�Ï�!Y×=Ê
A �Sds

B
î

�

���¬�T�}�T SçBèUç��T¡�
�
Ç.A� ��~
A ½ B ½ C ��~ D � ��� ÿ ��~ � � ÿ ~j���G~Q��� ��� ����� � � ÿ ¹	� �4� � ÿP�­� � � �������C��� ÿ�� ~�� ��� �� � ~j��� � ��� � �

B|D
� ��� ~/�¸� ��� ��� � ��� �Eÿ �

τ
� . �

A �Sds
B ½ C �Sds

D
��~
A|C

� � ����� ~��¤� � ~ �Eÿ �� �
τ µ ��|P��� ��� ������ï�������� ½ ÿ	��� �¸� A|C �Sds

B|D
�

���C¨}©nªT¨C«uÅ;ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆLÏÓÊ�ãdÐ2ºeË	ÊPâ®ÉBÆÛÍ=ÐÑÖdÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇäøÀÑEî
�



�	��ü�� .}| ��~Q��� ��� +���� � ��� � ÿ	� ~����l~�� � ��� ÿ	� ~ �2������� � ÿ ~Q����� +$��ÿäý�ý
. ÿ ¹	� �/� ��� � ����~ � � � �
`(a¤Ò�a¤Ò � kV8dp�8jma7zkV8�2ev o°<nm 4�2�o�<nm������ <�k������ hð2Âs�:§p�7 m���v��! �:E2Âv�8jmV7TkV8�2Âv

Å°Î 0¯Ò�ÐÓÊ	Ç{ÏÓÈ,ÚµÖaÔ=Ê	ÈNÔ=Ê§ÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ¨ÖdÇ{Ï,Ò�ÏÓÒ§Í=ÐÓÖdÍ�ÖdÈÑÒ	È,ÍoÖd×EÐ§y�Ï�ÐÑÊ§×EÏ�ÎkÉ�Î�ÈÑÒ	È"ÆzØeÊ	Ë Ë	Ê�ÏÑÏ�Ê
Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ Í@ÆLÐ�ÆeÉkÉ�ò	ÉkÊàÜ@ÉkÊ	È�Ú�ÖaÔ=Ê�È���ï°ÅðÕ�æ ��� Ê�Ï°æ Å�ï^î@ùêÖd×EÈ�ÉkÊ	È�ÐÓÒ�ÈÓ×=É�Ï�ÆLÏÓÈ(!a×EÊðÇ=Öe×=È�ÆuØeÖdÇ=È
Ò�Ç=ÖdÇ=Ë�Ò	ÈÌ»Ñ×=Èf!a×¯ë âÛÍ=ÐÑÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�Ë	ÖdÇEË	Ê	ÐÑÇ@ÆeÎkÊ	Ç{Ï�×=Ç=Î�!Y×=Ê	ÚµÊ	Ç{Ï�ÉkÊ°ÚµÖVÔ=Ê,��ï�Åàî=ï�Öd×=È3Ò\Ï�×=Ô=ÎkÖdÇ=ÈúâÛÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ	Ç{Ï
Ë�Ê¯!Y×�ë Î�É¡Ê�Ç Ê	È´ÏàÉkÖdÐÓÈPÔ=ÊµÉ¹ë ×EÏÓÎ�É�ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=Ê	È^ÚµÖVÔ=Ê�Èðæ ��� Ê�ÏÛæ Å�ïðîªï�Öd×=È^Ç=ÖeÏ�Ê�ÐÓÖdÇEÈðÍ@ÆLÐ^É�Æ"ÈÓ×=Î�Ï�Ê
|AND

Õ
|MIN

Ê\Ï
|MAX

É`ë�ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð
|
ÈÑ×=ÎkØLÆeÇ{ÏðÈ	ë Î�É�×EÏ�ÎkÉ�Î�ÈÑÊ®×=Ç Ú�ÖaÔ=ÊµÔ=ÊgÈ´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇÄ��ï�ÅàÕ

æ Å�ï'Öd×�æ ���Ûî

"tönáCÚ#"%$'&
'$Ê�ÚµÖaÔ=Ê�æ Å�ï�Ë�ÖdÐÓÐÑÊ	ÈÓÍ�ÖdÇ=Ô/â©×=ÇEÊÝÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ/ÆzØdÊ	Ë�Î�Ç{Ï�Ê�ÐÓÐÑ×=ÍEÏ�ÎkÖdÇ�Õ¡ËLë�Ê�ÈÑÏ Þ â Þ ÔEÎ�ÐÓÊ�!Y×=ÊÔ=ò�È�!Y×=Ê�É¹ë ×=Ç=ÊµÔ=Ê	ÈàÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ=ÈPÍ@ÆLÐÑÏ�ÎkË	ÎkÍ@ÆeÇ{Ïðâ,É�Æ,È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�È�Æ«Ï�Î�ÖeÇ Í�Ê	×EÏ�y�Ï�ÐÑÊ�Ê�0¯Ê�Ë�ÏÓ×=Ò	ÊLÕ¥Ê	ÉkÉ�ÊåôõÖdÐÑË	Ê

É`ë�ÊIÙEÒ�Ë	×EÏÓÎ�ÖdÇ.Ô=Ê"É�ÆäÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ.ÈÓÎ�É`ë ÆL×EÏ�ÐÑÊ"ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ Í�Ê	×VÏ¯y\Ï�ÐÑÊ"Ê10oÊ	Ë�ÏÓ×=Ò	Ê,Ô@ÆeÇEÈµÉkÊgôõ×EÏÓ×=Ð	îz'UÆ
ã{ÆLÐÓÔ=ÊÛÔEÊÛÉ¹ë�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇÝÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÑÒ	Ê®Ê	È´ÏPÚ�ÖaÔ=Î�ó@Ò	ÊðÍoÖd×EÐ�Í=ÐÓÊ�Ç=Ô=ÐÑÊåÊ	ÇiË	ÖeÚ�ÍEÏÓÊÛË	ÊåÍ�ÖdÎkÇYÏ°Ô=ÊÛØa×=Ê � Ë\ô�î
ÈÑÊ	Ë�ÏÓÎ�ÖdÇN÷=î�ødî # �\î
ùªÖd×EÏ�Ë	ÖeÚ�ÚµÊpÍoÖe×=Ð�É�ÊPÚ�ÖaÔ=Ê��°ï°ÅàÕGË	Ê\ÏÓÏÓÊðÚµÖVÔEÎkó@Ë	ÆLÏ�ÎkÖdÇ Ë	ÖeÇ=ÈÓÎkÈÑÏ�Ê^Ê	Ç,ô ÆeÎkÏ�âåÐÑÊ	ÇEôõÖdÐÑË	Ê�Ð�É�Æ®ãdÆeÐÓÔ=ÊLÕ
Í�Ê	ÐÑÚ�Ê\ÏÓÏ�ÆLÇYÏúÆeÎkÇ=ÈÓÎ�Æe×VÙ�Ë�ÉBÆe×=ÈÑÊ	È5Ë	ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÑÇ=Ò	Ê�È	Õ=É�Æ ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~Q� Ê�Ï3É`ë�� ° ÿ	� ��~ ��� ��� ������ÿ ��� Ô�ë y�ÏÓÐÓÊ
ÐÑÊ	ÈÓÍ�Ê	Ë\Ï�Ò�Ê	È	îoï�Öe×=È�ÆuØeÖdÇ=È�É�Ê�È�Í=ÐÓÖdÍ�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=È3ÈÑ×=ÎkØLÆeÇ{ÏÓÊ	È�ÍoÖe×=Ð�É�ÊpÚµÖVÔEÊ^æ Å�ïðî
�/���
���
 «çBèUç��
¡(
*)Õ.A� �¤� � ~

A
��~
B
� ���*� ÿ ��~ � � ÿ ~Q���=~Q��� ��� ����� � � ÿ ¹	� �=� � ÿP�­� � � ��� ½ ��~ A|MINB�2� ÿ ��~ � � ÿ ~Q�u� � ��� � ~ ÿ	� ~ � � � ����� ��� � ��� ����~�� ���äÿ ¹	� �u�2������� � ÿ ~j�����
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"tönáCÚ#",+.-
'$Ê�ÚµÖaÔ=Ê�æ ��� Ë	ÖeÐÓÐÓÊ�ÈÓÍ�ÖdÇ=Ôgâð×=Ç=Ê�ÈÑñaÇ=Ë�ÌEÐÓÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ�ÆzØdÊ�Ë�ÆLÏÑÏ�Ê	Ç{ÏÓÊeÕYËeë Ê	È´Ï Þ â Þ Ô=ÎkÐÓÊ(!Y×=Ê�ÈÑÎGÉ¹ë ×=Ç=ÊÔ=Ê�ÈàÆLË�Ï�ÎkÖdÇ=ÈPÍ@ÆeÐ´Ï�ÎkË	Î�Í=ÆeÇ{Ï^â�ÉBÆ"È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�È�Æ«Ï�Î�ÖeÇ Ê	È´ÏÛÆLË�Ï�Î�ØLÆeá=É�ÊLÕ�Ê	ÉkÉ�ÊµÆLÏÑÏ�Ê	ÇEÔ7!Y×=ÊµÉ¹ë�Æe×EÏ�ÐÑÊ®É�Ê®ÈÓÖdÎ�Ï

Æe×EÈÓÈÓÎpÍ�Öd×=Ð�!Y×=Ê É¹ë�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÑÒ	Ê ÆLÎkÏNÉ�ÎkÊ	×�îGÅ;ÉpÈÓ×=Î�Ï,Î�ÚµÚ�Ò�Ô=ÎBÆLÏÓÊ	ÚµÊ	Ç{Ï ÔEÊ Ë�Ê�ÏÑÏ�Ê Ô=Ê	ÈÑË	ÐÓÎkÍ ÞÏÓÎ�ÖdÇNÎ�ÇVôõÖdÐÓÚµÊ	ÉkÉ�Ê�!Y×=ÊðÉBÆ®Ë	ÉBÆL×=ÈÓÊ ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~Q� Ç�ë Ê	ÈÑÏ°Í@ÆeÈ�ØdÒ�ÐÓÎkó=Ò	Êeî¬'UÆµó@ãe×=ÐÓÊ"�Eî % Î�ÉkÉ�×=È´Ï�ÐÑÊ�Ë	Ê
Í=ÐÑÖdá=Ékò	ÚµÊeî¡Å�ÆLÇ=È®Ë	Ê�Ï�Ê\ÙVÊ�Ú�Í=ÉkÊeÕ¡ÖdÇ¢Ë	ÖeÇ=ÈÓÎkÔ=ò	ÐÑÊ,ÔEÊ	×VÙ¼Æe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�Ê�ÈÛÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�È

A
Ê\Ï
B
Õ¡Ê�ÏµÉ�Ê�×=Ð

Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇÛÆzØeÊ	Ë�É¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð
|MAX

� ÍoÖe×=Ð¡Í=É�×EÈ¡Ô=Ê�É�Î�ÈÑÎ�á=ÎkÉ�Î�Ï�ÒeÕuÇEÖd×=È¡Ç�ë�ÆzØdÖdÇ=È�ÐÓÊ�Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÇYÏÓÒu!Y×�ë ×=Ç=Ê
ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ Í=ÆeÐÑÏ�ÆeÇ{Ï�Ô=ÊpÉ¹ë Ò�Ï�ÆLÏ�Î�ÇEÎkÏ�Î�ÆeÉGÔ=ÊPË�Ì@Æ	!Y×=Ê^Æe×EÏÓÖdÚ�ÆLÏ�ÊX�\î�3a×=Í=Í�ÖdÈÓÖdÇEÈb!Y×=ÊPÉkÊ	È�ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=È

a
Ê\Ï
bÈÑÊ^È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÑÊ	Ç{Ïzî¬'UÆ®ãdÆeÐÓÔ=ÊpÔEÊ

a|b
Ê	Ç,ÚµÖVÔ=Ê^æ���� Ê	È´Ï°ÆLÉ�ÖdÐÑÈ�Ò	ã{ÆeÉkÊPâ"Ü

(x ≤ 5∧ ↙ x ≤ 7) ∨ (↙ x ≤ 5 ∧ x ≤ 7) = x ≤ 5 ∨ y ≤ 7
î



� û ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
3V×=Í=Í�ÖdÈÓÖeÇ=È=!a×EÊ"É¹ë ÖdÇ ÈÓÖd×EÌ@ÆeÎkÏÓÊ Î�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÑÊ	Ð

A
Ô=ÆeÇ=È

B
Õ¥Ê�Ï®Ô=ÖdÇEËgØdÒ�ÐÓÎkó=Ê	Ð�!Y×=Ê

A|MAXB �Sds
A
î® ÇäØeÖdÎkÏ°Î�Ë�ÎêÍ=ÐÑÒ	Ë�Î�ÈÓÒ�Ú�Ê�Ç{Ï�!Y×=ÊåÉBÆµË	ÉBÆL×=ÈÓÊ ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~j� Ç�ë�Ê�ÈÑÏPÍ@ÆLÈ°ØdÒ�ÐÓÎkó=Ò	Êeî�5¡ÇiÊ10oÊ�ÏzÕoÔ@ÆeÇ=È

A|MAXB
Õ�É�ÆÛÏ�Ð�ÆLÇ=ÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ

a|b
ÍoÊ�×EÏ,y�Ï�ÐÑÊðÍEÐÓÎ�ÈÑÊpÏ�ÆeÇ{Ï,!a×EÊ

x = y ≤ 7
Õ�ÆeÉkÖdÐÓÈ�!Y×=ÊðÔ@ÆeÇ=È

A
Õ@ÉBÆåÏ�Ð�ÆLÇ ÞÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ

a
Ç=ÊPÍoÊ�×EÏby�ÏÓÐÓÊPÍ=ÐÓÎkÈÓÊ&!Y×=Ê4»Ñ×=È2!Y×�ë�â

x ≤ 5
î

q0 q1

q′1q′0

A :

B :

(q1, q
′
1)

x ≤ 5 ∨ y ≤ 7,

x ≤ 5, λ, a

y ≤ 7, λ, a

λ, a|b

(q0, q
′
1)

(q1, q
′
0)

false, λ, a

(q0, q
′
0)

false, λ, b

A |MAX B

ç5ç�è�«}�Eî % é§'$Ê^ÚµÖaÔ=ÊPæ ��� ÇEÊPØeÒ	ÐÑÎkó@Ê^Í@ÆeÈ�ÉBÆ ������� ��ÿ ~�� ��� ��~���� � ~Q�

Å°Ê�È°ÆLÐÓãd×=ÚµÊ	Ç{ÏÓÈ�ÈÑÎ�ÚµÎ�É�ÆeÎ�ÐÑÊ	ÈúÍ�Ê	×VØdÊ	Ç{Ïuy�Ï�ÐÑÊðÔEÖdÇ=Ç=Ò�È�Ô@ÆLÇ=È�ÉkÊpËzÆeÈ�Ô=Ê^ÉBÆåË	ÖeÚ�Í@Æ«Ï�Î�áEÎ�É�Î�Ï�Ò�Ê�Ï�Ô=Ê^ÉBÆ
Ë	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÇ@ÆeÉ�Î�Ï�ÒLîl��Î�Ç=ÈÑÎ¹Õ=ÉkÊ	È�Í=ÐÓÖeÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=È(�VÕ$øÀÑµÊ\ÏàøeøðÇ=ÊPÈÑÖdÇ{Ï°Í=Ék×=È�ØVÐÓÆeÎ�Ê�È�ÈÓÎUÉ¹ë ÖdÇNË	ÖdÇEÈÓÎ�ÔEò	ÐÓÊ
É�ÊpÚµÖVÔ=ÊpÔEÊ^È´ñaÇ=Ë�Ì=ÐÓÖeÇ=Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇäæ����Ûî
/&¨}Ë�ÍÌ�10T©L¨7ê¬«2
l« ® Ç©ÐÓÊ	Ú�ÆeÐf!a×EÊ	Ð�Æ�!Y×�ë Î�Ë	Î`Õ$ÍoÖe×=ÐPÍ=É�×=ÈPÔ=ÊµÈÓÎkÚ�ÍEÉ�Î�Ë�ÎkÏÓÒeÕ¯ÇEÖd×=ÈðÆuØeÖdÇ=È^Ë	ÖdÇEÈÓÎ�ÔEÒ	ÐÓÒ!Y×�ë�×EÇ ÈÓÊ�×=ÉúÚµÖVÔEÊµÔEÊ�È´ñVÇEË�Ì=ÐÓÖdÇEÎ�È�Æ«Ï�Î�ÖeÇ ÍoÖe×EØLÆeÎkÏ&y\Ï�ÐÓÊ�×EÏ�ÎkÉ�ÎkÈÓÒåÉ�ÖeÐÓÈPÔ=ÊgÉ�Æ,Ë�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇiÔ=Ê

Ô=Ê	×aÙ"Æe×VÏ�ÖdÚ�ÆLÏ�Ê�È	îl5¡Ç Í=Ð�Æ«Ï�Î�!Y×=ÊLÕVÎkÉGÊ	ÈÑÏúÏ�Öd×EÏúâðô ÆeÎ�Ï�ÍoÖdÈÑÈÓÎká=É�Ê�Ô=Ê � ����ÿ	� °���� ÏÓÖd×=ÈúË�Ê	È3ÚµÖaÔ=Ê	È
É�ÖdÐÑÈ�Ô�ë ×=Ç=ÊPË	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇäÜ=Ë	Ê�ÐÑÏ�ÆeÎ�Ç=Ê�È�ÆeË�ÏÓÎ�ÖdÇ=È�ÈÑÊPÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆeÇ{Ï°Ê�ÇNÚ�ÖaÔ=Ê���ï�ÅàÕ@Ô�ë�Æe×EÏÓÐÓÊ	È
Ê	ÇäÚµÖaÔ=ÊÛæ�Å�ïðÕ�Ê�Ï�Ô�ë ÆL×EÏ�ÐÑÊ	È�Ê�Ç=Ë	ÖdÐÑÊàÊ�ÇäÚ�ÖaÔ=Êðæ ���Ûî¬'UÊ�È°ÐÑÒ	ÈÓ×EÉkÏ�Æ«Ï�È°Ë�ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÓÇ=ÆeÇ{Ï�É�Ê�È°Í=ÐÑÖ ÞÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	ÈPÔ=Ê	È

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È�ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	Ê�ÈpÔ=Ò	Í�Ê	Ç=ÔEÊ	Ç{ÏÛÆLÉ�ÖdÐÑÈ�Ô=Ê	È^ÚµÖVÔ=Ê�Èp×EÏ�ÎkÉ�ÎkÈÓÒ	È�îA'$Ê	ÈPÍ=ÐÑÖ ÞÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ��EÕöøXÑ Ê�ÏåødøåÈÑÖdÇ{ÏpØaÐ�ÆeÎkÊ	ÈpÉ�ÖeÐÓÈ2!Y×=ÊàÉ�Ê	ÈpÚµÖaÔ=Ê	È�ÔEÊåÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇi×EÏÓÎ�É�ÎkÈÓÒ�È°ÈÓÖeÇYÏ��ï�Å Ê�Ï43LÖd×�æ Å�ï^î}59Ç,ÐÓÊ\ØLÆeÇ=Ë�Ì=ÊLÕ�Ë�ÊðÇ¯ë�Ê�ÈÑÏ�Í@ÆeÈ�É�ÊpË	ÆeÈ�ÍoÖe×=Ð�É�ÊpÚµÖVÔEÊ^æ ���àî
/&¨}Ë�ÍÌ�10T©L¨7ê¬«5)}« Å°ÆeÇ=È�ÏÓÖd×EÏÓÊ^Ë�Ê�ÏÑÏ�Ê^ÈÓÊ	Ë\Ï�ÎkÖdÇ�ÕGÇ=Öd×=È�Ç=Öd×EÈ�ÈÑÖdÚ�ÚµÊ	È�ôõÖaËzÆeÉkÎ�ÈÑÒ	È�ÈÓ×EÐ�ÉkÊ	È�Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ ÞÏ�Ò�È�ÔEÊpÉBÆ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ�Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�ÊPÅ�3 Í@ÆeÐ�ÐÓÆeÍ=Í�ÖdÐÑÏ�âåÉ`ë�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð3Ô=ÊPË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇI+$��ÿý�ý
.Gî}ô�Ê�ÚgÆLÐ2!Y×=ÖdÇ=È(!Y×=Ê^ÉBÆ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÊpÍ�ÖdÈÑÈÓò	ÔEÊàÉ�Ê�È�Ï�ÐÓÖeÎ�È�Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È�Ô�ë�ÎkÇ ÞÏ�Ò�ãdÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ¯Õ$Ë	ÖdÚµÍ@ÆLÏÓÎ�á=ÎkÉ�ÎkÏÓÒÛÊ�ÏàË	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇ=Ç@ÆeÉkÎkÏ�ÒLî�5¡Ç Ê�0¯Ê\ÏzÕªÉBÆ

τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇiÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	ÊÅ�3�Ê�ÈÑÏ�ÔEÒ�ó@Ç=ÎkÊàâµÍ@ÆeÐ´Ï�Î�Ð�Ô=ÊðË	Ê\ÏÓÏ�Ê
τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	Ê^Ê	ÇiÆÀ»ÑÖd×EÏ�ÆLÇYÏ�Ô=Ê�×VÙ�Ë	ÉBÆL×=ÈÓÊ�ÈàÜÉBÆàÈÑÊ	Ç=ÈÑÎ�á=ÎkÉ�Î�Ï�Ò�âàÉBÆàÔEÎkØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊpÊ\Ï�É�Ê�ÐÓÊ�ÈÓÍ�Ê	Ë�Ï�ÔEÊ�ÉBÆàÈ´Ï�ÆeáEÎ�É�Î�Ï�ÒLî­�úÖeÚ�ÚµÊ�ÉkÊ	ÈúÏÓÐÓÖdÎkÈúÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	È

ÈÓÖdÇ{Ï�ØaÐ�ÆeÎkÊ	È9ÍoÖe×=Ð9ÉBÆ
τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇðÏ�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê�Å�3oÕYÚ�ÖaÔ=×=ÉkÖpÔ=Ê	È�Ì{ñVÍ�ÖeÏÓÌ=ò	ÈÑÊ	È3Í�Öd×=Ð9ÉBÆ�ÈÑÊ	Ç ÞÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏ�Ò5â�ÉBÆ�ÔEÎkØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊLÕ{ÆeÉkÖdÐÓÈöÊ�É�ÉkÊ	ÈöÉkÊ3ÈÓÖdÇ{Ï9Ò�ã{ÆeÉ�Ê�Ú�Ê�Ç{ÏöÍ�Öd×=Ð¡ÉBÆ

τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ^Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÊLÕÈ�ÆeÇEÈ�Ì{ñaÍoÖLÏ�Ì=ò�ÈÓÊ	È�î



�	�76î� ýG������� �P��� ��� ���
`(a¤Ò�a�ú û 8jp�7ev
�úÖdÚµÚ�Ê9Í=ÐÑÒ	Ë�Ò	Ô=Ê�Ú�ÚµÊ	Ç{ÏzÕ«Ç=Öd×EÈ¥Ê10oÊ	Ë\Ï�×=ÖeÇ=È¥×=Çðá=Î�É�ÆeÇ^Ë	ÖdÇ=Ë�Ê	ÐÑÇ@ÆeÇ{ÏöÉ�Æ�Í=ÐÑÒ	ÈÑÊ	ÐÑØLÆLÏÓÎ�ÖdÇðÔ=Ê�Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò ÞÏÓÒ	È¥ÉkÖdÐÓÈUÔ�ë ×=Ç=ÊúÎ�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ^Ô=Ê�Ë	ÖdÚµÍ�ÖdÈ�ÆeÇ{ÏÓÈ¥Ê�Ï¥ÉBÆ�ØdÒ�ÐÓÎkó=ËzÆLÏÓÎ�ÖdÇðË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÇ=Ê	ÉkÉ�ÊöÔ=×àÐ�Æ*)µÇ=Ê�Ú�Ê�ÇYÏ	î

ï�Öd×=È^ÐÓÊ	Ú�ÆeÐf!a×EÖdÇ=È�!Y×=ÊLÕêÈÑÖd×=ÈÛË�Ê	Ð´Ï�ÆeÎkÇ=Ê	È^Ì{ñVÍ�ÖeÏÓÌ=ò	ÈÑÊ	È � Í=ÆeÈðÔEÊgá=ÉkÖVË	ÆeãdÊ	È^Ô@ÆeÇEÈàÉ�Ê®Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÓÆeÇ{ÏÛâ
ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÑÊ	Ð�ÕEÆeáEÈÓÊ	ÇEË	ÊPÔ=Ê

τ Þ Ë�ñaË�É�Ê	È�Ô=ÆeÇ=È�É¹ë Ê	Ç{ØaÎ�ÐÑÖdÇ=Ç=Ê�Ú�Ê�Ç{ÏzÕa×EÏ�ÎkÉ�Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇµÔ=Ê	È�ÚµÖVÔEÊ	ÈúÔEÊpÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=Î�ÈÓÆ ÞÏÓÎ�ÖdÇ±�°ï°Å¨Ê�Ï5æ Å�ïu�\Õ{É�Æ
τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ^Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�Ê�Å�3åÊ	ÈÑÏ�ÆLÔ@ÆeÍEÏÓÒ	Ê�â�É¹ë ÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐ | ÜdÎ�Ç{ÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇË�ÖdÐÓÐÑÊ	Ë�ÏÓÊ�ÆeÈÓÈÑ×=ÐÓÒ�Ê °	� ÿ ~��l��~Q��� � � ~ ÕSÆeÎ�Ç=ÈÑÎ�!Y×=Ê9ÉBÆ3Í=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ¡Ô=Ê¡Ë	ÖeÚ�Í@Æ«Ï�Î�áEÎ�É�Î�Ï�ÒLî��úÊ�ÈUÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È$ã{ÆeÐ�ÆLÇ ÞÏÓÎ�ÈÓÈÑÊ	Ç{Ï�ÎkÚ�ÚµÒ	Ô=Î�ÆLÏ�Ê�Ú�Ê�Ç{ÏG!Y×�ë ×=Ç=Ê°Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=Ê�Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÓÆeÇ{Ï�È3Ê�0¯Ê�Ë�Ï�×EÒ	ÊPâàÉ`ë ÆeÎkÔ=Ê�Ô=Ê�É¹ë ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð

|
Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØdÊÛÏÓÖd×EÏÓÊ	È°ÉkÊ	È�Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�ÈpæäçBèUé@î�'ªÆ�Ë	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÇ@ÆeÉ�Î�Ï�Ò�ÍoÊ�×EÏ�Ò�ã{ÆeÉ�Ê�Ú�Ê�Ç{Ïuy\Ï�ÐÓÊÛÆeÈÓÈÑ×=ÐÓÒ�ÊeÕ
Ú�ÆeÎ�È3Æe×NÍ=ÐÓÎ~Ù"Ô�ë ×=Ç=ÊPØdÒ�ÐÓÎkó=ËzÆLÏÓÎ�ÖdÇNãdÉkÖdá@ÆeÉkÊ°Ô=ÊPÉBÆåÈÑÊ	Ç=ÈÑÎ�á=ÎkÉ�ÎkÏÓÒ�â®ÉBÆÛÔ=Î�ØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	ÊLî'UÆ

τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ�Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÊpÊ�ÈÑÏ,!Y×@ÆeÇ{Ï�âµÊ�É�É�ÊpáEÎ�Ê	Ç,ÆeÔ=ÆeÍEÏ�Ò�ÊàâåÉ`ë�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð | Í=×=ÎkÈ2!Y×=ÊPÉ�Ê�È�ÏÓÐÓÖdÎkÈÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	È�Ô¯ë�ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇ�ÕGÔ=ÊÛË�ÖdÚµÍ@ÆLÏ�Îká=Î�ÉkÎkÏÓÒpÊ�ÏpÔ=ÊåË�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=Ç=ÆeÉ�Î�Ï�Ò�ÈÑÖdÇ{ÏPã{ÆeÐ�ÆLÇYÏÓÎ�Ê�È°Ô@ÆeÇEÈ�Ë	Ê
Ë	ÆeÈ	î

8¯998 : F"K�ÿ4N;��>nM�F�K
ùªÐÓÖdÎkÈåÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�ÈµÍEÐÓÎ�ÇEË	Î�Í=ÆeÉ�Ê�ÈÛÔ=Ê	È®ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È^ØVÎkÈ Þ â Þ ØaÎ�ÈàÔ=Ê	ÈµÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐÓÈ®Ô=ÊNË	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇÈÑÖdÇ{Ï�Ç=Ò�Ë	Ê	ÈÑÈ�ÆeÎkÐÓÊ�ÈpÍoÖd×EÐ°ÚµÖdÇ{Ï�ÐÓÊ�Ð°ÉkÊ	×=Ð�Î�Ç{Ï�Ò�Ð2y�Ï°Ô@ÆeÇ=È°É�ÊàË	ÆeÔ=ÐÑÊàÔ=ÊÛÉ�Æ�ÚµÖVÔEÒ	É�ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇNÎkÇ=Ë	ÐÑÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÉkÊ

Ô=Ê�ÈåÈÑñaÈÑÏÓò	ÚµÊ	È®Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�Èåâäá@ÆeÈÑÊ,ÔEÊ"Ë	ÖdÚµÍoÖeÈ�ÆeÇ{Ï�ÈgÜöÉBÆäË�ÖdÚ�Í=ÆLÏ�Îká=Î�ÉkÎkÏ�ÒåÔEÊ	È®ÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ=ÈàÆzØdÊ	ËNÉkÊ	È
ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐÓÈúÔ=Ê�Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ�ÕYÉBÆ^Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�Ô¯ë�ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇgÊ�Ç Øa×=ÊpÔ�ë ×=Ç=Ê�ÎkÇYÏÓÒ	ãdÐÓÆLÏ�ÎkÖdÇgÔEÊpË	ÖdÚµÍoÖ ÞÈÓÆeÇ{Ï�È	Õ@Ê\Ï�Ê	ÇEó@Ç�ÉBÆÛË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=Ç@ÆLÉ�ÎkÏÓÒ�ÍoÖd×EÐ�ÉkÊpÐ�Æ*)µÇ=Ê�Ú�Ê�Ç{Ïzî
ï�Öd×=ÈpÐÓÒ�ÈÓ×=ÚµÖdÇ=È^â"Í=ÐÑÒ	ÈÓÊ�Ç{ÏàÉkÊ	ÈpÐÓÒ�ÈÓ×=É�Ï�ÆLÏÓÈpÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÇYÏÓÒ	ÈðÔ@ÆeÇ=ÈPË	Ê®Ë�Ì@ÆLÍ=ÎkÏÓÐÓÊeîA'9ë Ödá�»ÑÊ�Ë�ÏÓÎkô5Ò�Ï�ÆLÎkÏpÔ�ë Ò�ÏÓ× ÞÔ=ÎkÊ	ÐpÈÑÎ�ÉkÊ	ÈPÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈpÔ=Ê®ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇiÔEÒ�ó@Ç=ÎkÊ	È^ÍoÖeÈÓÈÓò�Ô=Ê	Ç{ÏàÉ�Ê	ÈpÏÓÐÓÖdÎkÈpÍ=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È^ÍEÐÓÒ	Ë�Ò	Ô=Ê�Ç{Ï�Ê	ÈàÍ@ÆeÐ
ÐÓÆeÍ=Í�ÖdÐÑÏ9ÆL×VÙÛÔEÊ	×VÙ®ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=ÐÑÈ¡Ô=Ê�Ë	ÖdÚµÍ�ÖdÈÓÎ�Ï�Î�ÖeÇàË	ÖeÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÒ	È9Ô@ÆeÇ=È¡Ë�Ê�Ô=ÖaË	×=ÚµÊ	Ç{Ïzîdï�Öd×=È¡ÊIÙVÍoÖdÈÑÖdÇ=È
Í@ÆLÐpÉBÆ"ÈÓ×=Î�Ï�Ê®É�Ê�ÈPÐÓÒ	ÈÑ×=ÉkÏ�ÆLÏ�ÈPÖdáVÏ�Ê	ÇY×=È^Ë	ÖeÇ=Ë	Ê�ÐÓÇ@ÆeÇ{ÏàË	Ê	ÈPÏ�ÐÑÖdÎ�ÈpÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	ÈPÍ�Öd×=ÐPÔ�ë�Æe×EÏÓÐÓÊ	È^ÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈ
Ô=ÊPÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È5Ô=Ò�ó@ÇEÎ�Ê	È�Ô@ÆLÇ=È�ÉBÆåÉ�Î�ÏÓÏ�Ò�Ð�ÆLÏÓ×=ÐÓÊLî

<>=,n Þ@?C÷�Ù�Ú
'$Ê	È¡ÐÑÒ	ÈÓ×EÉkÏ�Æ«Ï�È¡ÖdáEÏÓÊ	ÇY×=È9ÈÓÖeÇYÏ9ÐÑÒ	ÈÑ×=Ú�Ò�È9Ô@ÆeÇ=È¡ÉkÊúÏ�ÆeáEÉ�ÊzÆL×=�Eîkøeî�'$Ê3Ï�ÆeáEÉ�ÊzÆL×=�Eî # ÔEÖdÇ=Ç=Ê�×=Ç=Ê�ÎkÇ{Ï�Ê	Ð ÞÍ=ÐÑÒ�Ï�ÆLÏ�ÎkÖdÇÛÔ=Ê3Ë�Ê	È¡ÐÑÒ	ÈÓ×EÉkÏ�Æ«Ï�ÈöÊ�Ç®ÏÓÊ	ÐÑÚ�Ê�ÈöÔ=Ê3Í=ÐÑÒ	ÈÑÊ	ÐÑØLÆLÏÓÎ�ÖdÇåÔEÊ�Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�ÈöÉ�ÖdÐÑÈ¥Ô�ë ×=ÇåÔ=Ò\ØdÊ�É�ÖdÍ=Í�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï

ÎkÇ=Ë	ÐÑÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÉ`î­'$Ê�È�Æeá=ÐÑÒ�ØaÎBÆLÏÓÎ�ÖdÇEÈ�þ�|�� � � ��¹��
{ Ê\Ï°þ�|�� � � ��¹��Lü Í�Öd×=Ðe²�Ì{ñaÍoÖeÏÓÌ=ò	ÈÑÊpÈÓ×=Ð�É�ÆàÈÓÊ�Ç=ÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏÓÒ
âPÉBÆPÔ=ÎkØeÊ	ÐÑãdÊ	Ç=Ë�ÊÛø�Ê�Ï # ³�Ê\ÙVÍ=ÐÑÎ�ÚµÊ	Ç{ÏúÉkÊ�ô ÆLÎkÏe!Y×=Ê°ÉkÊ	È�Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È5ÈÑÖdÇ{ÏúØaÐ�ÆLÎ�Ê	È�ÈÓÖe×=ÈúÔ=Ê�ÈúÌ{ñaÍoÖLÏ�Ì=ò�ÈÓÊ	È
Ë�ÖdÇ=Ë	Ê�ÐÓÇ@ÆLÇYÏ�É`ë ÆLá=ÈÓÊ�Ç=Ë	ÊpÔ=Ê

τ Þ Ë\ñVË�É�Ê�È � Ë	Ê�È�ÌYñaÍ�ÖeÏ�ÌEò	ÈÓÊ�È�ÈÓÖdÇ{Ï�Ë	Ê�É�ÉkÊ	È3ÐÑÊ	ÈÓÍ�Ê	Ë\Ï�Î�ØdÊ	ÚµÊ	Ç{Ï�Ô=ÖdÇEÇ=Ò	Ê�È�Ô=ÆeÇ=ÈÉkÊ	È�Í=ÐÑÖdÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ��åÊ�Ï^ødøÖ�Iî�úÊ	ÈPÏ�ÆLá=É�Ê	Æe×VÙiÚµÖdÇ{Ï�ÐÑÊ	Ç{Ï&!Y×=ÊµÉ�Ê	ÈpÔEÊ	×VÙ ÐÑÊ	ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ=È�ÈÓÖeÇYÏ^á=ÎkÊ	Ç ÆeÔ@ÆLÍEÏ�Ò�Ê	ÈPÉ�ÖdÐÑÈ2!Y×=Ê®É¹ë ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð
Ë�ÖdÇ=ÈÓÎkÔ=Ò	ÐÑÒåÊ	È´ÏðÉ`ë�ÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð

|
+���ÿ ý�ý
. ÆzØdÊ�Ë�ÍEÐÓÎ�ÖeÐÓÎkÏÓÒ	È�Õ�!Y×@ÆeÇ=Ô É�Ê�ÈpÚ�ÖaÔ=Ê�È�Ô=Ê®ÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ�°ï°Å(Ê\ÏPæ Å�ï(ÈÑÖdÇ{Ïp×EÏÓÎ�É�ÎkÈÓÒ�È	î}5¡ÇiÍ@ÆeÐ´Ï�Î�Ë�×=É�ÎkÊ	Ð�Õ@ÍoÖd×EÐ�É�Æ�Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒàÔ�ë Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�Æ«Ï�Î�ÖeÇ�Õ@×=Ç=ÊÛË�ÖdÇ=Ô=Î�Ï�ÎkÖdÇ

ÈÑ×­)µÈ�ÆeÇ{Ï�ÊNÈÑÎ�ÚµÍ=É�Ê�ÍoÖd×EÐÛÉBÆäÈÑÊ	Ç=ÈÑÎ�á=ÎkÉ�ÎkÏÓÒ âäÉ�ÆäÔ=ÎkØeÊ	ÐÓãeÊ	Ç=Ë�Ê"ÍoÊ�ÐÓÚµÊ�Ï®Ô=Ê"ã{ÆLÐ�ÆeÇ{Ï�ÎkÐàË�Ê�ÏÓÏÓÊ"Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�ÒLî'$Ê	ÈpÔEÊ	×VÙäÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=È�ÈÓÖdÇ{ÏPÔ=ÊåÍ=Ék×=È�Ë�ÖdÚ�Í=ÆLÏ�Îká=É�Ê�È�ÆzØdÊ�ËåË	Ê�ÏPÖeÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð�în'UÆ Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�ÒÛÔEÊåË	ÖdÚµÍoÖ ÞÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=Ç@ÆLÉ�ÎkÏÓÒ�Í�Ê	×VÏ�Ò�ã{ÆeÉkÊ	ÚµÊ	Ç{Ï(y�ÏÓÐÓÊPã{ÆeÐÓÆeÇ{Ï�Î�ÊLÕ=Ú�ÆeÎ�È�ÆL×�Í=ÐÑÎ�Ù Ô�ë�×EÇ=ÊpØdÒ	ÐÑÎkó@Ë	ÆLÏ�ÎkÖdÇNÔ=ÊPÉBÆåÈÓÊ�Ç=ÈÓÎká=Î�ÉkÎkÏÓÒ
â"ÉBÆ"Ô=Î�ØdÊ�ÐÓãdÊ�Ç=Ë	Ê¯!a×EÎ¹Õ$Ê	ÉkÉ�ÊLÕ�Ê	È´ÏðÇEÖdÇ Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ=Ç=Ê�É�ÉkÊeî¬3VÊ	×EÉ�ÊµÉ¹ë ×EÏ�ÎkÉ�Î�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ,Ô=× ÚµÖVÔEÊµæ ��� Ç=Ê
Í�Ê	ÐÑÚ�Ê\Ï�Ô=ÊðãdÆeÐ�ÆeÇ{ÏÓÎ�Ð�Æe×=Ë�×=Ç=Ê^Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�ÒLî�Å;É$Ê	È´Ï°Ë�Ê	Í�Ê	Ç=Ô@ÆLÇYÏ°â®Ç=ÖeÏ�Ê�Ð(!a×¯ë�Ê�ÇäÍ=Ð�Æ«Ï�Î�!Y×=ÊLÕ@É�ÊpÚµÖVÔEÊ^ÉkÊ



øÀÑ�Ñ ýêþEÿ�� ��~������	��

� ����� ��~ ÿ ~�� ����� ����������� ��ÿ ~�� ��� � ��� ��� ��ÿ � ������� ��� ÿ ~�� ��� � ��� � � � � � ~ ÿ	� �
® Í�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð-+ ��ÿÝý
.^_ ® ÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ð-+ ��ÿÝý�ý
.BA Í=ÐÓÎkÖdÐÓÎ�Ï�Ò�È��ï°Å æ Å�ï æ ���

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇgÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�ÊÅ;Ç{Ï�Ò�ãdÐ�Æ«Ï�Î�ÖeÇ ® � ® � ® � Ç ® ��úÖdÚ�Í=ÆLÏ�Îká=Î�ÉkÎkÏ�Ò ® � ® � ® � Ç ® ��úÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=Ç=ÆeÉ�Î�Ï�Ò ® � ® � ® � Ç ® �
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇgÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	ÊPÅ�3Å;Ç{Ï�Ò�ãdÐ�Æ«Ï�Î�ÖeÇ Ç ® � ® � � Ì{ñaÍ�îGÔ=ÎkØ�î�øÖ� ® � � Ì{ñVÍ¯î�ÔEÎkØ�î�øÖ� Ç ® ��úÖdÚ�Í=ÆLÏ�Îká=Î�ÉkÎkÏ�Ò Ç ® � ® � ® � Ç ® ��úÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=Ç=ÆeÉ�Î�Ï�Ò Ç ® � ® � � Ì{ñaÍ�îGÔ=ÎkØ�î # � ® � � Ì{ñVÍ¯î�ÔEÎkØ�î # � Ç ® �

CGÍED
«	�Eî�øeé&�úÎ�É�ÆeÇPÔ=Ê	ÈêÍ=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�ÈêÔEÊ	È¥ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È¯Í@ÆeÐªÐ�ÆeÍ=Í�ÖdÐ´Ï¥ÆL×VÙðÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=ÐÑÈêÔEÊ5Ë�ÖdÚ�Í�ÖdÈÑÎkÏ�ÎkÖdÇ
® Í�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð"+ ��ÿÝý
.^_ ® Í�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐ�+$��ÿäý�ý
.FA Í=ÐÑÎ�ÖdÐÑÎkÏÓÒ	È�°ï°Å æ Å�ï æ ����¡ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	È�Í=ÐÑÒ	ÈÓÊ�ÐÑØeÒ	Ê	È æ�Å;ù('9Õ

Í=ÆeÐ�Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�Æ«Ï�Î�ÖeÇ ÈÓß=ÐÑÊ�Ï�Ò ÆeáEÈÓÊ	ÇEË	Ê^Ô=ÊPá=É�ÖaËzÆeãeÊ	È	Õ ÞÔ=ÊPË�ÖdÚ�Í�ÖdÈÓÆeÇ{Ï�È ÇEÖdÇ Þ;ì Ò	Ç=ÖeÇ=Î�ÈÑÚ�Ê� ÌYñaÍ�î Ô=Î�Øoî$øÀ�
�¡ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	È�Í=ÐÑÒ	ÈÓÊ�ÐÑØeÒ	Ê	È æ�Å;ù('9Õ
Í@ÆeÐ�×=Ç=ÊpØeÒ	ÐÓÎ�ó@ËzÆ«Ï�Î�ÖeÇ ÈÓß=ÐÑÊ�Ï�Ò ÆeáEÈÓÊ	ÇEË	Ê^Ô=ÊPá=É�ÖaËzÆeãeÊ	È	Õ ÞË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÇ=Ê	ÉkÉ�Ê ÇEÖdÇ Þ;ì Ò	Ç=ÖeÇ=Î�ÈÑÚ�ÊÔ=×,Ð�Æ*)µÇ=Ê�Ú�Ê�ÇYÏ � Ì{ñVÍ¯î@Ô=ÎkØ�î # �

CGÍED
«¬�Vî # é?�úÎ�É�ÆeÇ"Í�Öd×=Ð�ÉBÆÛÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ð´ØeÆ«Ï�Î�ÖeÇ�Ô=ÊPÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÑÎ�Ò�ÏÓÒ	È�É�ÖeÐÓÈ3Ô=×,Ô=Ò\ØdÊ	ÉkÖdÍ=Í�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï�Î�Ç=Ë�ÐÓÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆeÉ
Í=É�×=È�×EÏÓÎ�ÉkÎ�ÈÓÒ°ÐÓÊ	È´Ï�ÊPÉ�ÊpÚµÖaÔ=Ê���ï�Åàî
'UÆ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇðÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÑÎ�ÈÓÒ�Ê3Ê	È´Ï�á=Î�Ê�Ç®ÆeÔ@ÆeÍEÏÓÒ	Ê�âpÉ¹ë ×EÏÓÎ�É�ÎkÈ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇPÔ=Ê�É`ë�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=Ð�+���ÿ�ý
.^_úî	5¡ÇÐÓÊ�ØLÆeÇEË�Ì=ÊeÕ@Ë�Ê�Ç�ë Ê	ÈÑÏ�Í=ÆeÈ3É�Ê�ËzÆeÈ�ÔEÊ�ÉBÆ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ®Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê°Å�3oîVùêÖd×VÏ�Ê�ôõÖeÎ�È	ÕVÎ�É�ÐÓÊ�ÈÑÏ�ÊpÍ�ÖdÈÑÈÓÎ�áEÉ�ÊÔ=Ê®áoÒ�Ç=Ò�ó@Ë�Î�Ê�Ð^ÔEÊ	È^ÆLÏ�Öe×EÏ�ÈPÔ=Ê®Ë	Ê\ÏÓÏÓÊµÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ�Ê	Ç§Ï�Ê	ÐÑÚ�Ê�ÈPÔ=ÊåÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØLÆLÏ�ÎkÖdÇ Ô=ÊåÍ=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È	ÕUÆe×

Í=ÐÓÎ~ÙNÔ�ë ×=Ç=ÊpØdÒ�ÐÓÎkó=ËzÆLÏÓÎ�ÖdÇ,ÆeÉkãdÖdÐÓÎ�Ï�Ì=ÚµÎ�!Y×=Ê�Ô=ÊPÉBÆåÐÑÊ	ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ�î
3VÎ`ÕYÔ@ÆeÇ=È5É�Ê	È5Æe×EÏÓÐÓÊ�ÈúËzÆLÈ3Ô=Ê�ó=ãd×=ÐÓÊLÕVÉ`ë�×VÏ�Î�ÉkÎ�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇÛÔ=Ê�È

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ=È9Ë	ÖdÚµÚ�Ê�Ë	ÆeÔ=ÐÓÊ�ôõÖdÐÓÚµÊ	É�Æe×Ô=Ò�ØeÊ	É�ÖeÍ=ÍoÊ�Ú�Ê�Ç{ÏðÎkÇ=Ë	ÐÑÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆLÉ¡Æ"×=Ç§Î�Ç{Ï�Ò�Ð2y�ÏPÍEÐ�ÆLÏÓÎ�!Y×=ÊåË	Ê�ÐÑÏ�ÆeÎ�Ç�Õ¯Ë	Ê®Ç�ë Ê	ÈÑÏ^Í@ÆLÈpÇ=Ò	Ë�Ê	ÈÓÈÓÆeÎ�ÐÑÊ	ÚµÊ	Ç{ÏðÉ�Ê
ËzÆeÈ3Í�Öd×=Ð�ÉBÆ

τ Þ ÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇåÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	Ê�Å�3gÊ�ÏúÉ¹ë ÖdÍoÒ�Ð�ÆLÏÓÊ	×=Ðu+���ÿ,ý
.^_5î�5¡Ç"Ê10oÊ�ÏzÕaÎ�ÉGÊ�ÈÑÏ�Ç=Ò�Ë	Ê�ÈÓÈ�ÆLÎ�ÐÓÊÔ�ë�Ò\Ï�×=ÔEÎ�Ê	ÐPÈÑÎ¡ÉBÆgØdÒ�ÐÓÎ�ó@ËzÆLÏÓÎ�ÖdÇiÈ´ñaÈÑÏ�Ò�ÚgÆ«Ï�Î�!Y×=Ê®Ô=Ê®É�Æ
τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ,Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê®Å�3iÍ�Öd×=ÐpãdÆeÐ�ÆeÇ{ÏÓÎ�ÐÉBÆ"Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØLÆLÏ�ÎkÖdÇ Ô=Ê�ÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	ÈPÇ�ë Ê	ÇEÉ�ò�ØeÊ�Í=ÆeÈðÔ¯ë�ÎkÇYÏÓÒ	Ðfy�ÏðÆe×VÙ ÚµÒ�ÏÓÌ=ÖVÔEÊ	ÈPÔ=Ê®Ô=Ò�ØeÊ	ÉkÖdÍ=Í�Ê	ÚµÊ	Ç{ÏàÎkÇ ÞË	ÐÓÒ�Ú�Ê�Ç{Ï�ÆeÉ`Õ=É�ÖdÐÑÈ2!Y×�ë Ê	ÉkÉ�Ê	ÈúÈÓÖdÇ{Ï�ôõÖdÐÓÚ�ÆeÉkÎ�ÈÓÒ�Ê	È5Í@ÆeÐ�Ë	Ê\ÏÓÏÓÊpÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ�îl�¥ÆeÐ�ÊIÙEÊ�Ú�ÍEÉ�ÊeÕEÔ@ÆeÇ=È�ÉkÊpËzÆeÈ�Ô�ë ×=Ç=Ê

Î�Ç{Ï�Ò�ãdÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇiÔEÊµË�ÖdÚµÍoÖdÈÓÆeÇ{Ï�È�Õ$×=Ç=Ê$!a×EÊ	ÈÑÏÓÎ�ÖdÇ Ê	ÈÑÈÓÊ�ÇYÏÓÎ�Ê�É�É�ÊåÊ�ÈÑÏ^Ô=ÊµÈ�ÆzØdÖeÎ�ÐpÈÓÎ¡É�Æ ØdÒ	ÐÑÎkó@Ë	ÆLÏ�ÎkÖdÇ§É�ÖaËzÆeÉkÊ
Ô=Ê	È�Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È�Ê\Ï�ÉBÆÛØdÒ�ÐÓÎkó=ËzÆLÏÓÎ�ÖdÇ,Ô=Ê^ÉBÆåÍ=ÐÓÒ�ÈÓÊ�ÐÑØLÆLÏ�ÎkÖdÇ�Õ@Í@ÆLÐ�ÉkÊPá=ÎBÆeÎkÈ3Ô=Ê^ÉBÆ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇgÏ�Ê�Ú�Í�Ö ÞÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊðÅ�3oÕ�Ê	È´Ï°Í=Ék×=È�Ê1)µËzÆeË�Ê�!Y×�ë ×=Ç=Ê^ØdÒ	ÐÑÎkó@Ë	ÆLÏ�ÎkÖdÇ,Ë	ÉBÆLÈÓÈÓÎ�!Y×=ÊðÔEÊðË�Ê	È°ÍEÐÓÖdÍ=ÐÑÎ�Ò\Ï�Ò	È�ÕGÔ=Î�ÐÑÊ	Ë�ÏÓÊ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÈÓ×=Ð
É�Ê�Ú�ÖaÔ=ò	ÉkÊ�Ë	ÖdÚµÍ=É�Ê\Ï�Ô=×gÈ´ñVÈ´Ï�ò�Ú�ÊLî��úÊ�ÏÑÏ�Ê�Ê1)µËzÆeË�ÎkÏÓÒ�Í�Ê	×EÏúÇ=ÖeÏ�ÆeÚ�ÚµÊ	Ç{ÏÂy�ÏÓÐÓÊ�Ò�ØLÆeÉk×=Ò	Ê�Ê	ÇgÏÓÊ	ÐÑÚ�Ê�È5Ô=Ê



�	�76î� ýG������� �P��� ��� øÀÑEø
ÏÓÊ	ÚµÍ=È�Ô=ÊPËzÆeÉkË	×=É`î
'UÆ�Í@ÆeÐ´Ï�Î�Ê5ÈÓ×=Î�ØLÆeÇ{Ï�Ê3Ê�ÈÑÏ�»Ñ×=È´Ï�Ê	ÚµÊ	Ç{Ï¡ÔEÒ	Ô=ÎkÒ	Ê�â°Ë�Ê�ÏÓÏÓÊ�Ò�ÏÓ×=Ô=Êeîdï�Öd×=È¥Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ	Ç{ÏÓÖdÇ=È9Ô@ÆeÇ=È¡ÉkÊúË�Ì@ÆLÍ=ÎkÏÓÐÓÊ� É�Ê�È¥ÆeÉkãdÖdÐÑÎkÏ�ÌEÚ�Ê�È�Ú�ÎkÈ$Ê	ÇÛÍEÉBÆeË�Ê�Í�Öd×=Ð$ØeÒ	ÐÓÎ�ó@Ê	ÐêÉBÆ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ�Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	Ê�Å�3�î*�¡×=ÎkÈ	ÕSÉ�Ê9Ë�Ì@ÆLÍ=ÎkÏÓÐÓÊû Í=ÐÓÒ�ÈÓÊ	Ç{ÏÓÊ	Ð�Æ�ÉkÊ5ÍEÐÓÖeÏÓÖeÏ;ñaÍoÊ5ÐÓÒzÆLÉ�Î�ÈÑÒ5Í�Öd×=ÐªÉBÆ�ØdÒ�ÐÓÎ�ó@ËzÆLÏÓÎ�ÖdÇðÔ=ÊúË�Ê�ÏÑÏ�Ê3ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ�ÕzÍ�Öd×=ÐªÔ=Ê�È¥ÈÑñaÈ´Ï�ò	ÚµÊ	È
â§á@ÆeÈÑÊ�Ô=Ê,Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈ�ÆLÇYÏÓÈ�×VÏ�Î�ÉkÎ�ÈÓÆeÇ{ÏåÉ¹ë ÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐ +6��ÿ!ý
.^_úî9ï�Öd×=È®ó@Ç=ÎkÐÓÖdÇ=È®Ô@ÆLÇ=È�ÉkÊNË�Ì@ÆeÍ=Î�Ï�ÐÓÊ��
Í@ÆLÐ Ò�ØLÆeÉk×=Ê	Ð"É`ë�ÎkÚ�Í@ÆLË�Ï�Ê	Ç Í=Ð�ÆLÏÓÎ�!Y×=ÊäÔEÊ É`ë�×VÏ�Î�ÉkÎ�ÈÓÆLÏ�ÎkÖdÇ.Ô=Ê§Ë	Ê�ÏÑÏ�ÊiÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ/Ê�Ç ÍEÐÓÒ	ÈÑÊ	Ç{Ï�ÆLÇYÏ,ÉkÊ	È
ÊIÙEÍ�Ò	ÐÑÎ�ÚµÊ	Ç{Ï�Æ«Ï�Î�ÖeÇ=È3ÚµÊ	Ç=Ò�Ê	È	î

G ö�ø7õLØ^ãÖØ�Û�Ù1ö n Øîâ�Ú å áIH ØKJnÞÀãÖÚlÙ�ÞÀãÖØPâ^ØKJML
Å�ÆeÇEÈ"É�ÊÝË�Ì=ÆeÍ=ÎkÏÓÐÓÊäÍEÐÓÒ	Ë�Ò	Ô=Ê�Ç{ÏzÕ�Ô=Ê�×VÙ¨Æe×VÏ�ÐÓÊ�È"ÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ=È�Ô=ÊäÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ.Ï�Ê	ÚµÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ	ÊLÕúÍ=ÐÑÒ	Ë�Ò ÞÔ=Ê�Ú�ÚµÊ	Ç{Ï"ÔEÒ�ó@Ç=ÎkÊ	È"Ô@ÆLÇ=È"ÉBÆ ÉkÎkÏÑÏ�Ò	ÐÓÆLÏ�×EÐÓÊeÕ�ÖdÇ{Ï"Ò\Ï�ÒiÎ�ÔEÊ	Ç{Ï�Î�ó@Ò	Ê�ÈiÜúÉBÆ ÈÑÎ�ÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ.Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�ÊäÔ=Ê��ùÌ�u�&�/���EÕ�ù¥ÆeÈ2� û �`ÕzÊ�ÏUÉ�Æ �¸� ÿP�	|�ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ�ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊöÔEÊ(�ON�'L3­Ñ�Ñ��¹îÖ�úÊ�ÈUÔ=Ê	×VÙpÐÓÊ	É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ=ÈoÍoÊ�×EØdÊ�ÇYÏy\Ï�ÐÓÊiË�ÖdÚµÍ@ÆeÐÓÒ�Ê	ÈNâ ÉBÆ

τ Þ ÈÑÎ�ÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ¼ÏÓÊ	ÚµÍoÖeÐÓÎ�ÈÑÒ	ÊäÔEÒ�ó@Ç=ÎkÊeî(ô�ÆeÍ=Í�Ê	ÉkÖdÇ=È?!Y×=Ê§Ç=Öd×EÈ"Ç�ë ÆzØeÖdÇ=È,Í@ÆeÈÏÓÐÓÖd×EØeÒ�Ô@ÆeÇEÈ�ÉBÆðÉkÎkÏÑÏ�Ò	ÐÓÆLÏ�×EÐÓÊ�Ô=ÊpÇ=ÖeÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=ÊpÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ�ÈÑÊ�Ð�ÆeÍEÍ=ÐÓÖaË�Ì@ÆeÇ{Ï�Ô=ÊpÉ�Æ
τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇµÏÓÊ	Ú ÞÍ�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�ÊðÅ�3oÕoËLë�Ê�ÈÑÏ Þ â Þ Ô=Î�ÐÑÊ^ÎkÇ=Ë	Ék×@ÆeÇ{Ï�Ô=Ê	È�Ë	ÖeÇ=Ô=ÎkÏÓÎ�ÖdÇEÈ�ÈÑ×=Í=Í=ÉkÒ	ÚµÊ	Ç{Ï�ÆLÎ�ÐÓÊ�È�Í�Öd×=Ð�Í=ÐÑÊ	Ç=ÔEÐÓÊàÊ�ÇÝË�ÖdÚ�ÍVÏ�ÊÇ=ÖLÏ�ÆeÚµÚ�Ê�Ç{Ï�ÉBÆÛÍ=ÐÑÒ	ÈÑÊ	ÐÑØLÆLÏÓÎ�ÖdÇ,Ô=ÊPÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	È�Ô=ÊpØaÎkØLÆeË	Î�Ï�ÒLî

Å�ÆeÇEÈµË�ÊNË�Ì@ÆeÍ=Î�Ï�ÐÓÊLÕ¡Ç=Öd×=ÈµÆzØdÖeÇ=È®ÈÓÖd×=ÉkÎ�ãdÇEÒ"É¹ë Î�ÚµÍoÖdÐ´Ï�ÆeÇEË	ÊgÔEÊ	È®Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È®Ô�ë�ÎkÇ{Ï�Ò	ãeÐ�ÆLÏÓÎ�ÖdÇ�ÕêÔ=Ê
Ë�ÖdÚ�Í=ÆLÏ�Îká=Î�ÉkÎkÏ�Ò®Ê\Ï�ÔEÊ,Ë�ÖdÚµÍoÖdÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=Ç=ÆeÉ�Î�Ï�ÒeîL'UÆiÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇ Ï�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�Ê ÍoÖeÈÓÈÓò�Ô=Ê,Ë	Ê	ÈµÍ=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒ	È
ØaÎ�È Þ â Þ ØaÎ�È�Ô�ë ×=Ç ÖdÍ�Ò	Ð�Æ«Ï�Ê	×EÐpÔ=Ò�ó@ÇEÎ�ÈÓÈÓÆeÇ{Ïà×EÇ=Ê®Ë	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇ,Ï�ÖeÏ�ÆeÉ�Ê�Ú�Ê�Ç{ÏPÈÑñaÇ=Ë�Ì=ÐÑÖdÇ=ÊeîL'UÆ �¸� ÿP�	|ÝÈÓÎ ÞÚÛ×EÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇPÏ�Ê�Ú�Í�ÖdÐÓÎkÈÓÒ�Ê5Ê�ÈÑÏ¡É�Æ°Ç=ÖeÏÓÎ�ÖdÇðÔ=Ê3ÈÓÎkÚÛ×=É�ÆLÏ�ÎkÖdÇ&!a×EÎ=ÈÓÊ3ÐÓÆeÍ=Í=ÐÑÖVË�ÌEÊ3É�Ê5Í=É�×=ÈêÔ=Ê3É�Æ

τ Þ ÈÓÎkÚÛ×=ÉBÆ«Ï�Î�ÖeÇÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ�ÈÑÒ	Ê�!Y×=ÊåÇEÖd×=ÈPÆzØdÖdÇEÈpÔ=Ò�ó@ÇEÎ�Êeî�5¡Ç Í=ÆeÐÑÏÓÎ�Ë	×EÉ�Î�Ê�Ð	ÕGÈ�Æ ÔEÒ�ó@Ç=Î�Ï�ÎkÖdÇäÍ=ÐÑÊ	Ç=Ô§Ê	Ç§Ë�ÖdÚ�ÍVÏ�ÊàÉ�ÆgÍ=ÐÑÒ ÞÈÑÊ	Ç=Ë�ÊðÔ�ë�ÆeË\Ï�Î�ÖeÇ=È�Ç=ÖdÇ Þ Ödá=ÈÑÊ	ÐÑØLÆeáEÉ�Ê	È�î}5¡É�É�Ê°ÍoÖdÈÑÈÓò�Ô=ÊðÉkÊ	È3ÏÓÐÓÖdÎkÈ3Í=ÐÓÖeÍ=ÐÓÎkÒ�Ï�Ò�È�ØVÎkÈ Þ â Þ ØaÎ�ÈúÔ�ë�×EÇ�ÖdÍ�Ò	ÐÓÆLÏ�Ê�×=ÐÔ=Ê�Ë	ÖeÚ�Í�ÖdÈÓÎ�Ï�ÎkÖdÇ�×EÏÓÎ�É�ÎkÈ�ÆeÇ{ÏUÉkÊ�Ú$y	ÚµÊ¡Í@ÆeÐÓÆeÔ=ÎkãdÚ�Êz!Y×=Ê�Ë	Ê�É�×=ÎP!Y×=Ê5Ç=Öd×=ÈêÆzØdÖdÇEÈêÇ=ÖeÚ�ÚµÒPý
.^_5î��úÊ	Í�Ê	Ç ÞÔ@ÆLÇYÏ	Õ=âàÉ�ÆðÔ=Î 0¯Ò�ÐÓÊ�Ç=Ë	Ê�ÔEÊ�É¹ë Ò�ÏÓ×=Ô=Ê�Ê�0¯Ê�Ë�Ï�×EÒ	ÊpÔ@ÆeÇEÈ3ÉBÆ^ÈÓÊ	Ë\Ï�ÎkÖdÇ��Eî�ødîkøeÕV×=ÇEÊ�Ì{ñVÍ�ÖeÏÓÌ=ò	ÈÑÊpÊ	ÈÑÏ3Ê10oÊ	Ë�ÏÓ×=Ò	Ê
ÈÑ×=Ð9É¹ë�Æeá=ÈÓÊ�Ç=Ë	Ê�Ô�ë�ÆeË\Ï�ÎkØaÎ�Ï�Ò�Î�Ç{ÏÓÊ	ÐÓÇEÊ�Ô=ÆeÇ=È9É�Ê�È9Æe×EÏ�ÖeÚgÆLÏÓÊ	È � Ëeë Ê	ÈÑÏ Þ â Þ Ô=Î�ÐÑÊ�É¹ë�Æeá=ÈÑÊ	Ç=Ë�Ê�ÔEÊ τ Þ ÏÓÐ�ÆeÇ=ÈÑÎkÏÓÎ�ÖdÇ=È¸�Í�Öd×=Ð�áoÒ�Ç=Ò�ó@Ë�Î�Ê�Ð°Ô=Ê�È°Ï�ÐÑÖdÎ�È�Í=ÐÓÖdÍEÐÓÎ�Ò\Ï�Ò�È	î¬59ÇiÍ=ÆeÐÑÏÓÎ�Ë	×EÉ�Î�Ê�Ð	Õ@É�Æ�Í=ÐÑÖdÍ=ÐÓÎkÒ�ÏÓÒàÔ=ÊðË	ÖdÚµÍoÖeÈÓÎkÏÓÎ�ÖdÇEÇ@ÆeÉ�Î�Ï�Ò�Ê�ÈÑÏ
ÊIÙEÍEÐÓÎ�ÚµÒ	ÊàÔ=ÊÛÉBÆ�ÚgÆeÇEÎ�ò	ÐÑÊàÈÑ×=ÎkØLÆeÇ{Ï�ÊgÜ¯ÈÓÎ

A � B
Ê\Ï
C � D

Õ¯Ê\Ï�!Y×=Ê
B
Ê�Ï
D
Ç=ÊåÍ�ÖdÈÓÈÑò	Ô=Ê�ÇYÏ^Í@ÆLÈ

Ô�ë�ÆeË\Ï�ÎkØaÎ�Ï�Ò^Î�Ç{Ï�Ê�ÐÓÇ=ÊLÕ�ÆeÉkÖdÐÓÈ
A||C � B||D

ÕoÖ�¾
�
Ê�ÈÑÏPÉBÆµÐÓÊ�ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ�Ô=Ê �¸� ÿP�	|NÈÓÎ�Úà×=ÉBÆLÏÓÎ�ÖdÇ"ÏÓÊ	ÚµÍoÖdÐÑÎ ÞÈÑÒ	ÊQPSR«î
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Ñ �:È@����� � ¶ � � ��~ �:�W�>�W¢ ��¹ � �¤° ���B���-¦

SG2

�B�P� � � ~�� ��� ~ ���«�S¢`�
τ µ ��|��U�+���-� � ��ï«��� � �/�Ò �&·����Ë����� ~ ¢`�d�>�N� ~ �P¶ � � ��~ ��¦

(poly(z2)\free(disc(z2))cX1
⊆ poly(z1)\free(disc(z1))
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Zds
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¡zÏJÈ ��� ��� ~
SG1

� ~
SG2¢`� ��Ê$°�� �U�������.¢`�:� ���P� �>� ~���� � ½ ¢ � � ~ �+���8� ~ � ~ � � � ��~�� � �IÊ � � � ~&� ���Ë����� ~���¹ � � ��� ~ z01

� ~
z02

� ¥ �l¢ ��~
Ð � � SG1

Í�È µ τ µ � ���P� �+� SG2 ½ � ��~ � SG2 �Zds
SG1 ½ � � z02

Zdsz01

�

gNh ý Ø q x r o ÿ^sdt oUu3v Ùwk�mÚy[k r!s�t o!u3vwm
c�#%$��f�('%#����f�=Ð)#�$�'dÒH�=ÐÑÒ��	Ò�Ô���-N-N���{Ïf02$��J�*�

τ , ���+-.$��*�LÏ)�+#%�.Ï"�!-;�/#dÐ)���ÓÒ!�J��~ Sds

�=ÐÑÒ��)��Ð�'��
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Zds
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~ , τ , �)��-.$����]$��W�I$EÏ�Ð��9LdÐ)��������Ô����)��-.$��+�LÏ"��#%��ÕI���+#dÐ��R��DK��$EÏ)#%-W�«Ï"�úÏ)��-N�O#dÐ��+�ÑÒ�Ô�$�02$�������ÑÏ����)�)$w���
�=Ð)�!-;���	Ð&��~ , τ , ���+-.$�����Ò�L%���+�!-;�!�YÏ^��DK��$EÏ"#�-W�LÏ)��Ï)��-N�O#dÐ��+�ÑÒ°Ô�$�02$��!�p���´Ï9���)��$¤���
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A
� �Ý� ��~Ë�«� � ~ � ~ � � � �«��� �°�J� ~

c
�>�¤�/� � � °�� �	�/¢`�J� � ��� ~ �	� ~ ���U����� � � � �����	� ~

¢��	��� � �B�P� � � ~5� � � � ~ �3¢`�
A
�_È ����~

SG(A, c)
�+� °�� �U�����3¢`��� ���P� �>� ~���� �l� � ��� ~£�­����~ �:��� ��~���� ¢`�

A
�

È �
A
�B�f� � � ~�� ��� ~ ���«�W¢`�

τ µ ��|2�U�+���¯� � � µ ï«��� � � ½ ��� �«� � SG(A, c)
�B�f� � � ~�� ��� ~ ���«�W¢`�

τ µ ��|2�U�+���� � � µ ï«��� � � ½ � ~Â� � ¹ � � �°� � ��� ~ �
���C¨}©nªT¨C«
A1�P�=Ð)�!$�'%�^Ô=Ò��!#%$����^Ô���Ð)�!��Ï)��-N���{Ï�Ô�$¡����-N-;�7Þ�?
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Üz¨}Ë�Ë�¨ÁóßÈ ��� ��� ~
SG1

� ~
SG2

¢`� �IÊ&°�� �U�������7¢`�]� ���P� �>� ~���� �/� ¥ ��� � ��� � ¢ �U� �
(q1, ζ1)

� ~
(q2, ζ2)¢`� ��Ê � ~ � ~ � � ���Ë����� ~�� à �S¢`�

SG1

� ~
SG2

~ �U�E� Ð � � (q2, ζ2)Zds(q1, ζ1)
� ¥ � �§¦/� �«�`� ����� Ð � �.� � � � µ°��Y� � ~���� �

(q2, v2)
¢`�

(q2, ζ2) ½ � ��� Ê�� � ~ � � �B� � � � Ð � �8� � � �Ì°��`� � ~���� � (q1, v1)
¢`�

(q1, ζ1)
~ �U���+� Ð � �

(q2, v2)Sds(q1, v1)
�1á �«�­� �U���+� � ��� ~ ¦

(q2, ζ2) Zds (q1, ζ1) ⇒ ∀v2 · (v2 ∈ ζ2 ⇒ ∃v1 · (v1 ∈ ζ1 ∧ (q2, v2) Sds (q1, v1)))(?)
�

���C¨}©nªT¨C«
A1�P�=Ð)�!$�'%�:���´Ï9�U=B�!��Ï)$=Ò��3���eÐ]�+�EÔ�$���Ï)�+#%�w�/#%�+�{Ï , C��Y��?c�#%$��gÔEÒ!C������)��#%���G$�����4F#%���\Ï"�+#��
F : Z2 × Z1 → Z2 × Z1

Ô����*� -W�I���+��Ð)�w�)$��>'I���{Ï"��?^~Y�
Zds ⊆ Z2 × Z1

Õ[���+#eÐ)�
((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds)

���)�^�����3���*�I$��)�!�ÛÔ��G�+�ÝÔ=Ò!C����kÏ)�+#%� � Þ��)#��YÏ
'dÒ	Ð���C@Ò!����ÕO�IDK�!�ÑÏ96åÔ���Ð��N¯
� ?
È ���P� �>� ~���� �¡� ~5��� � ~ ��¦

z2
e2→ z′2 ∧ label(e2) ∈ Labels1 ⇒

∃z′1 · (z1
e1→ z′1 ∧ label(e1) = label(e2) ∧

src À val(z2, e2, z
′
2)cX1

⊆ src À val(z1, e1, z
′
1) ∧ z′2 Zds z

′
1)
?

bY?u´
� ° � � � � ��� ~ ¢`���
τ µ ~5� �	��� ��~���� ����¦

z2
e2→ z′2 ∧ label(e2) = τ ⇒ z′2 Zds z1

?
Þ�?u·����Ë����� ~ ¢ � ¢`��� �«� ¢`���.� ~ � ~ ��¦

(disc(z2), disc(z1)) |=c Pc

?
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ã ?�·����Ë����� ~ ¢`��� ¹ ��� � � ~���� ���:¢`����� �«� � �2° ���S� �«�P�P� �B���&¦

poly(z2)cX1
⊆ poly(z1)

?

X`?dÈ@����� � ¶ � � ��~ �:�W�>�W¢ ��¹ � �¤° ���B���-¦
SG2

���d��#��YÏ)�+�!�YÏ����I��Ô��
τ , �U\Y�!�+�!����#%�¡a�Ò���#��@?�Y?�·����Ë����� ~ ¢`�d�>�N� ~ �P¶ � � ��~ ��¦

(poly(z2)\free(disc(z2))cX1
⊆ poly(z1)\free(disc(q1))
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F
?@A1�
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F
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Z2

��Ï
Z1

C����+�¸�\Õ��I�+��������#%$�� �/#%$�'�#%���
Ð)���+��#%������Ð]�+�=Ô�$���Ï"�>'%�!-;�!�YÏ���$=Ð��+���]�EÐÓÒ , �O#��+�{Ï"�^C��Y�!��Ô��d�!��ÏÓÏ)��4F#%����Ï)�+#%�B?
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�=Ð��+���!�+�/��Ô��7����ÏÑÏ"�
���=Ô�$��\Ï"��#%�W�!�ÑÏ]���7�)$���'I���{Ï�¯aÒ�Ï��I�YÏ3Ô�#%���=Ò7$��G�=ÐÑÒ	Ô����(�LÏ
P
Õ2���\ÏÓÏ"�����=Ô�$�� ,Ï)�+#%�G�/�	Ð�-;�\Ï�Ô��
�EÐ)#%$�'��	Ð

P (Zds)
Õ����f�=Ð�#%$�'I���{Ï

P (F(Zds))
ÕY��Ï]�!�¤�EÐ)�������{Ï���#%-N-;�9��\Y�/#eÏ)�������

Ô@DT�+�EÔ�$���Ï)�+#%�f02$��
P (Zds)

���´Ï�'VÐ)����?�_�eÐ]��#%���ÓÒ�02$��!�{ÏzÕ¬��#%$��]��$����/#%�)#�����0`$��
(?)

�!�ÑÏ�'aÐ"���B�O#%$EÐ
Zds

Õ���Ï��=Ð�#%$�'�#%����02$��
(?)

���ÑÏ�Ò!L������ ,-N���{Ï]'aÐ"���p�/#%$=Ð
F(Zds)

?�ZR�ÝÔ@DK��$EÏÓÐ)�!��Ï)�	Ð�-;�!�	Õ���#%$���'�#%$���#%�����=Ð)#�$�'%��Ð�02$��N¯
((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds) ⇒ ∀v2 · (v2 ∈ ζ2 ⇒ ∃v1 · (v1 ∈ ζ1 ∧ (q2, v2)Sds(q1, v1)))A1��Ð����*�«Ï"�+#��

Sds
���ÑÏS�*�¤���+$��:LdÐ)���=Ô��

τ , ���+-.$��*�LÏ)�+#%�iÏ"�!-;�/#dÐ��+�ÓÒ!�;��$=Ð S2 × S1
?_c9#�$��.�����+#%���

�!#%���)�kÔ=Ò	Ð��	Ð���������$����pÔ����&���*�I$��)�!�3Ô��7�+�ðÔ=ÒUC�����Ï"�+#��gÔ��
�!��ÏÑÏ"�
���+-.$��+�LÏ"��#%��Õ%�!� Ð"�I���O�!�*���{Ï^6S������02$��
4F#%���	Õ1�/#%$=ÐS���+$��ðÔ��G�+���)��<��+���kÏ�ÒLÕB�!�G02$��G��#%$��.�����	Ð�����#%���86¡�=Ð)#%$Y'%�	Ð!?�c�#%$��.�!#%-;-N���­]�#%���3���eÐ3�*�
�!�*��$����±·����Ë����� ~ ¢`��� ¹ ��� � � ~���� ���:¢`���
� �«� � �2° ���.� �«�P�P� �B���:02$��p���	Ð)�;$EÏ)�+�+���ÓÒ!��Ô��������+�8�EÐ)��$Y'%�^Ô����
��$VÏ�Ð)�!�����*�I$��)�!��?
� ?�·����Ë����� ~ ¢`��� ¹ ��� � � ~���� ���:¢`����� �«� � �2° ���S� �«�P�P� �B���8¯¬c�#%$��]'%#�$��+#%���]�+���B�=Ð)#%$Y'%�	Ð�02$��

((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds) ⇒ ∀v2 · (v2 ∈ ζ2 ⇒ ∃v1 · (v1 ∈ ζ1 ∧ v2cX1
= v1))

?
�_�eÐöÔ=ÒUC�����Ï"�+#��ÛÔ��

F
ÕI���

((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds)
Õ%���+#dÐ��

poly(ζ2)cX1
⊆ ζ1

?�A1�7�=Ð)�!$�'%�
�!�ÑÏP����� �+-N-�Ò�Ô��*�«Ï"�8���eÐðÔ=Ò!C����kÏ"��#%� Ô��G��DT#%��Ò	Ð"�«Ï"��$EÐ

c
Ô��G�EÐ)#�»��!��Ï"��#%�M�('%�!�"Ð)�!�ÑÏ�Ð��+�\Ï"�+#�� Ô��

Ô��+-N�������+#%�@?

b`?dÈ ���P� �>� ~���� �¡� ~£��� � ~ �N¯���#%$���'�#%$���#%�����+�!�@�=Ð)#�$�'%��Ð
((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds) ⇒ ∀v2 · (v2 ∈ ζ2 ∧ (q2, v2)

e2→ (q′2, v
′
2) ∧ label(e2) ∈

Labels1 ⇒

∃v1 · (v1 ∈ ζ1 ∧ (q1, v1)
e1→ (q′1, v

′
1) ∧ label(e1) ∈ Labels1 ∧ (q′2, v

′
2)Sds(q

′
1, v

′
1)))

?
�&#����)�kÔ=Ò	Ð�#%���P$����"ÏÓÐ"�������kÏ)�+#%�

(q2, v2)
e2→ (q′2, v

′
2)
Ï"�!�+���G02$��

label(e2) ∈ Labels1

?z�_�eÐ
�!#%���´Ï�Ð)$���Ï"��#%�,Ô�$VLdÐ)�������^Ô��:�)�+-S$��*�LÏ)�+#%�¯Õ��)�»$����PÏ"�!�+���PÏÓÐ"�����)�kÏ)�+#%�w�­�����ÑÏ)�eÕ/���+#eÐ)��$����^Ï�Ð"�I� ,���kÏ)�+#%�

(q2, ζ2)
e2→ (q′2, ζ

′
2)
�­�Y�+�ÑÏ)�åÔ������

SG(A, c)
Õ�Ï"�!�+�+�302$��

v2 ∈ ζ2
��Ï
v′2 ∈ ζ ′2

?n�&#�-;-N�
((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds)

Õ9�+�:�U�Y�+�´Ï"�M$���� ÏÓÐ"�����)�kÏ)�+#%�
(q1, ζ1)

e1→ (q′1, ζ
′
1)
Ï)���+���®02$��

label(e1) = label(e2)
�)�LÏ"����45�����"���{ÏS�*���!�*��$���� � Ô��G�+�ÝÔ=ÒUC����kÏ)�+#%� Ô��

F
?�ZR�M���eÐ´Ï"�+�!$ ,���+��Ð	Õ»��#%$��8�('%#�����Ô�#%���

(q′2, ζ
′
2)Zds(q

′
1, ζ

′
1)
?e�&#�-;-N�G���\ÏÓÏ)�NÏÓÐ"�����)�kÏ)�+#%�®�U�Y�+�´Ï"�eÕ����+#dÐ��	Õ_���eÐ
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v1 ∈ ζ1
Ï)����02$��

v2cX1
= v1

?��&#%-;-N�
src À val((q2, ζ2), e2, (q′2, ζ ′2))cX1

⊆ src À val((q1, ζ1), e1, (q′1, ζ ′1)) Õ_���+#dÐ��3�����­�Y�+�ÑÏ)�W$����Ï�Ð)�����)��Ï"��#%�"Ô��+���	Ð���Ï"�
(q1, v1)

e1→ (q′1, v
′
1)
Ï)���+����02$��

v′1 ∈ ζ ′1
?ÅË�êÐ����´Ï"�.�I�+#dÐ��76N�=Ð)#%$Y'%�	Ð902$��

(q′2, v
′
2)Sds(q

′
1, v

′
1)
?/A�DK���\Ï"�+#��ÝÒ�Ï)�+02$��\Ï����{Ï

e2
���ÑÏ7$����S����Ï)�+#%�

#%<����	Ð�'I��<��+��Ô��
A2

? ® �;�"����Ï^�I�+������0`$��7�*�pÏ�Ð)�������kÏ"��#%�®Ð)�!-;�\Ï^6da	Ò�Ð)#.����� -¯y!-;�!� ��#dÐ)��#%L%���9Ô��
X1

02$��
e1
Õ���DT���ÑÏ&6PÔ���Ð���02$��

reset(e2)∩X1 = reset(e1)
?2�9�9����$��	Õ��!#%-N-;�

v2cX1
= v1

Õ
��Ï�02$��:���eÐ�Ô=ÒUC����kÏ)�+#%�

v′2 = [reset(e2) := 0]v2

�\Ï
v′1 = [reset(e1) := 0]v1���+#eÐ)�]#%���

v′2cX1
= v′1

?��&#%-N-;�
(q′2, ζ

′
2)Zds(q

′
1, ζ

′
1)
Õ��\Ï902$��

(?)
���ÑÏ�'aÐ"���p�/#%$=Ð

Zds
Õ¬���+#eÐ)�

#%�¡�8<��+���
(q′2, v

′
2)Sds(q

′
1, v

′
1)
?

Þ�?7Ï ° ��� ��~ �S¢`���3¢`�U�>� � �N¯�#��w'���$EÏ9�=Ð�#%$�'%��Ð�0`$��
((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds) ⇒

∀v2·(v2 ∈ ζ2∧(q2, v2)
t
→ (q2, v

′
2) ⇒ ∃v1·(v1 ∈ ζ1∧(q1, v1)

t
→ (q1, v

′
1)∧(q2, v

′
2)Sds(q1, v

′
1))).
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(q2, v2)
t
→ (q2, v

′
2)
Ô������G�+�la!#%���

(q2, ζ2)
� ��DT���´Ïw6 Ô��kÐ)�

v2 ∈ ζ2��Ï
v′2 ∈ ζ2

�U?u�&#%���)�kÔ=Ò	Ð�#%����Ò�L�������-N���{ÏV�+�¾'I����$��LÏ)�+#%�
v1 ∈ ζ1

Ï"�!�+���l02$��
v2cX1

= v1� �!��ÏÓÏ)�
'I���+$��«Ï"�+#��W�U�Y���ÑÏ"�7���eÐ^�+�S���+��$��)� � ���Ë����� ~ ¢`��� ¹ ��� � � ~���� ���d¢`���7� �«� � �2° ���3� �«�P�P� �B�����­?
�&#%-N-;�

ζ2cX1
⊆ ζ1

Õ1�+�R�­�����ÑÏ)�;$�����Ï�Ð)�������kÏ"��#%�
(q1, v1)

t
→ (q1, v

′
1)
Ï)���+���80`$��

v′1 ∈ ζ1
��Ï

v′1 = v′2cX1

?�ARDT�2\`�/#eÏ"�����)�NÔ@DT�+�EÔ�$���Ï)�+#%�®�O��Ð)-N��ÏåÔ��"Ô���Ð)�;02$@DK���&�­�����ÑÏ)�f$����G'I���+$��LÏ"��#%�
v′′1Ï"�!�+�+�:02$��

(q2, v
′
2)Sds(q1, v

′′
1)
Ï"�!�+�+�:02$��

v′′1 = v′2cX1

�\Ï�Ô�#%���
v′′1 = v′1

?�ÅË�_��$��kÏ°Ô�#%���302$@DK#��
�N<��+���

(q2, v
′
2)Sds(q1, v

′
1)
?

ã ?u´
� ° � � � � ��� ~ ¢`���
τ µ ~5� �	��� ��~���� ���N¯���#%$��]'%#%$��+#%���������@�=Ð�#%$�'��	Ð

((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds) ⇒

∀v2 ·(v2 ∈ ζ2∧(q2, v2)
e2→ (q′2, v

′
2)∧label(e2) = τ ⇒ ∃v1·(v1 ∈ ζ1∧(q′2, v

′
2)Sds(q1, v1)))

?
�&#%������Ô=Ò�Ð)#%��� $�����Ï�Ð)�������kÏ"��#%�

(q2, v2)
e2→ (q′2, v

′
2)
Ï"�����+�]02$��

label(e2) = τ
?��[�eÐ���#����ÑÏÓÐ)$�� ,Ï"��#%�®Ô�$;LeÐ"��������Ô������+-.$��*�LÏ)�+#%��Õ«$�����ÏÓÐ"�������kÏ)�+#%�

(q2, ζ2)
e2→ (q′2, ζ

′
2)
�U�Y���ÑÏ"��Ô��I���

SG(A, c)
Õ

Ï"�!�+�+�d02$��
v2 ∈ ζ2

�\Ï
v′2 ∈ ζ ′2

?��&#%-;-N�
((q2, ζ2), (q1, ζ1)) ∈ F(Zds)

Õ¬���+#dÐ������eÐ�Ô=Ò!C����kÏ)�+#%�
Ô��

F
Õ1#%�Q�

(q′2, ζ
′
2)Zds(q1, ζ1)

? ® �Q��ÔEÒj»)6¡�EÐ)#%$�'eÒW02$@DT�+���U�Y���ÑÏ"�;$����N'��I�+$��LÏ)�+#%�
v1 ∈ ζ1Ï"�!�+�+�d02$��

v1 = v2cX1

?�ÅË�UÐ)�!�ÑÏ"�S6N�EÐ)#%$�'��	Ð�02$��
v′2cX1

= v1

?��&#�-;-N�d�+���
τ , Ï�Ð)�������kÏ"��#%���]���Ð)�!-;�\ÏÓÏ"�!�{Ï^6da	Ò�Ð)#:0`$��9��������#dÐ��+#%L%�!�¡Ô��

X2\X1

Õ`����$��������+�!�R'��I�+$��LÏ)�+#%���¡Ô���� ��#dÐ��+#%L%�!�¡Ô��
X2�)#%�{Ï�-N#VÔ��>C@Ò��!��Ô������

v′2
���LÐ�Ð"�����/#dÐ´Ï�6

v2

? ® �¡�®Ô�#%���d<��+�!�
v′2cX1

= v1

?�&#%-N-;�
(q′2, ζ

′
2)Zds(q1, ζ1)

Õ(��Ï102$��
(?)

���´Ïp'aÐ"���%�/#%$=Ð
Zds

Õ°�I�+#dÐ��B#%�:�^<������
(q′2, v

′
2)Sds(q1, v1)

?
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F
?
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È@����� � ¶ � � ��~ �:�W�>�G¢ ��¹ � ��° ���B���8¯��+-N-µÒ	Ô��+�LÏ^���LÐ]�+���+�!-;-N� � ?
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�)�
(ζ2\free(q2))cX1

⊆ ζ1\free(q1)����#dÐ)�
∀v2 · (v2 ∈ ζ2 ∧ v2 6∈ free(q2) ⇒ ∃v1 · (v1 ∈ ζ1 ∧ v1 6∈ free(q1)))

?
�9�:-;�������	Ð���Ò�02$��>'��I�+���{Ï)�eÕ�#%�¤�w¯

�)�
∀v · (v ∈ (ζ2\free(q2))cX1

⇒ ∃v′ · (v′ ∈ ζ1\free(q1) ∧ v
′ = v))�I�+#dÐ��

∀v2 · (v2 6∈ free(q2) ⇒ ∃v1 · (v1 6∈ free(q1) ∧ v2cX1
= v1))

?
�_�eÐ]��#����ÓÒ!0`$����{ÏzÕ/#%�¡�8��-;-µÒ	Ô��*�LÏ)��-N���{Ï

(?)
���´Ï�'VÐ)���p�/#%$=Ð

F(Zds)
?

�

Cd×LÎ��
�»å}Ë�¨7Æ�� � ��� � ¢`� �"� ���.¢`� �IÊ � ��~Ì�«� � ~ ��� ~ � � � �«��� �°���
A1

� ~
A2 ½ � ~ �+� �Y� � °�� �U�������P¢`�S� � µ�P� �>� ~���� � � ���Ë����� ~�� à �

SG1

� ~
SG2

�_È �
SG2 �Zds

SG1

��� �«� �
A2 �Sds

A1

�
�/�C¨}©Cª
¨C«��&#%-N-;�

SG2 �Zds
SG1

�I�+#dÐ��
z02

Zds z01

?	�&#%������Ô=Ò�Ð)#%���[�+���_��#%�YC�L%$=Ð)�LÏ"��#%���»�+����Ï"�*�I�+���
s02

�\Ï
s01

Ô��
A2

�\Ï
A1
?��_�eÐ°Ô=ÒUC�����Ï"�+#���Õ

s02
∈ z02

��Ï
s01

∈ z01

?��[�eÐ
���3����-N-;�:ÓEÕ¬#%���"����Ï702$��
s02

���´Ï����"Ð����*�«Ï"�+#�� �Fæ ? Ð�?�Ï(?
Sds

�&�('%�!�:$�����$�����0`$��
��#%�YC�L%$=Ð)�LÏ"��#%�
s
Ô������

z01

?­�[�eÐ�Ô=ÒUC�����Ï"�+#�� Ô��
Sds

Õ��+���^'I����$��LÏ)�+#%���&�)$=Ð
X1

Ô��
s
��Ï
s02

��#%�{Ï�Ò�L��������!?^ÅË�p�)$���Ï�Ô�#%���
s = s01

�\Ï902$��
s02

Sdss01

?
�

g8h 8 ç k^y[m r�èÌsdr!é u:y_o t»ê q k
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τ , �)��-.$��*�«Ï"�+#��Ï)��-N�O#dÐ��+�ÑÒ��;��~l��\`-.</#%���+02$���? ® �Q�!#%���)�kÔ��	Ð��W�/#%$=Ð:���!�*��Ô���$Y�®LdÐ"�I�������ðÔ��W���+-.$��*�LÏ)�+#%�
SG2

��Ï
SG1

�\Ï�#%�¤'eÒ	Ð���C��d02$��
SG2 �Zds

SG1

?}�&�\ÏÓÏ)�:'eÒ	Ð)�>C��(�«Ï"�+#��¤�!�ÑÏ��!=O���\Ï"$=Ò!�3�!��Ô���$Y�NÏ)��-N����¯
� ?��+�.�=Ð)�!-;���	Ð������������:�!#%�����+�ÑÏ)�:6µÔ=Ò\Ï"�!��Ï"��Ð9�����

τ , �!\`�!�+������#%�wa�Ò���#%�¯Õb`?��+�M�)���!#%�=Ô��l���������l�!#%�����+�ÑÏ)�®6M'dÒ�Ð)�>C��	Ðw�*�
τ , �)��-.$��*�«Ï"�+#��/Ï"�!-;�/#dÐ)���ÓÒ!� �e\`-.<O#��+�+02$��J�\Ï����Ð������O�!��Ï�Ô��d�*�P�ÑÏ"��<����+�kÏÓÒ�?

ë a�úbadc Ôñi�k�ºM��k�º�¹£pyºnm
τ r ���n��pyºnm vÓ³evíì�invÓ³ev
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á�È �	à­� ���RÍ.�Ë� ~ �lá ��� � ~ È@�)� � �����
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ARDK���+L%#eÐ)�kÏ)��-N�&��#����)���ÑÏ"�96PÔ=Ò�Ï)����Ï)�	Ð��+�����U\Y�!�+�!����#��;a�Ò���#%�gÔ@DK$��W��$VÏ"#%-;�LÏ"�������!#%�{Ï"�������{Ï^02$���Ô����
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�´Ï"#`��ñ��µÔ������d$����8�����+�I?@ARDK�­�Y���+#dÐ)�LÏ"��#%�iÔ@DT$�� ������-N�+�H��DK�eÐÑÐ2y�Ï)��Ô����d�+#dÐ���02$��8��DT#%�J'Y���)��Ï"�.$�� Ò�Ï"�LÏ
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���+#dÐ��
����$��]02$@DK6®Ï)���ÑÏ)�	Ð��)�p�!�:�U\`���+�d�!�ÑÏ���#%�¤a	Ò!��#%�¤��Ï����d��#%�{Ï)�+���{Ï�02$��PÔ�����Ò�Ï"�LÏ"��Ô@DK���!�����VÏ��LÏ)�+#%�@?

ARDE�I�+L%#dÐ��kÏ)��-;� � ? � �=ÐÓÒ!�)�!�YÏ)�¡�£DE�LÔ����EÏ"�LÏ"��#%�Q02$��f��#%$��N�!���°'�#%���P45����Ï"�G�/#%$=ÐÛÔEÒ�Ï"�!��Ï)�	ÐN�+���
τ ,�U\Y�!�+�!�]��#%�wa	Ò!��#%�@?¬�7�!�]02$@DK$��¡�U\Y�!�+���!�ÑÏ�Ô=Ò�Ï)���\Ï�ÒeÕ���#%$��3Ï"�!�ÑÏ)#%������DT�+�O���ÑÏ���#%�wa	Ò���#%�¡�\Ï]�)��Ï)#%$EÏ)���

�����"Ï�Ð)�����)��Ï"��#%���NÔ�� ��� �!\`�����l��#%�{ÏäÒ�Ï)�+02$��\Ï�Ò��!�����LÐ
τ
?7Ap�!�¡�=Ð�#Y��Ò	Ô�$EÐ)���

Sommet
Õ
Empiler

��Ï
Depiler
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�)#%-N-;�\Ï"Ô@DT$����J�����+�LÕúÔ@DK�Ö»�#%$EÏ)�	Ðf#%$ Ô��J�)$����EÐ)�+-N�	ÐW$��¨Ò���Ò!-;�!�{Ï"Ô������f�+�Q���+����?�A1�Q�=Ð)#`�	Ò�Ô�$=Ð)�
Partie(Pile, e)

�/�	Ð�-;�\ÏàÔ���ÐÑÒ���$��oÒ�Ð)�	ÐðÏ"#%$��:�+�!�ðÒ!��Ò!-;�!�YÏ)�ðÔ��W�*�w�����+�
Pile

�!-;���+��Ò!�d6¡���LÐÑÏ"�kÐ
Ô��P��D Ò��kÒ�-N���{Ï

e
?pA1�G�=Ð�#Y��Ò	Ô�$=Ð��

Suivant(Pile, e)
�/�	Ð)-N��Ï�Ô��åÐÓÒ!��$���Ò	Ð��	Ðd��D Ò��kÒ�-N���{Ï
02$��R��$��kÏ

eÔ������N�*�J�����+�
Pile

� �IDK�!�ÑÏ , 6 , Ô���Ð��f��D Ò���Ò!-;�!�{Ï8��-N���+�kÒf���=Ð���� e �U?�A1� �EÐ)#`�	Ò	Ô�$=Ð)� non À zenon ���´Ï
Ô=Ò!C����+�W�!#%-N-;�µÔ������ �T�ªÐ)���%Ó�����Ï3�!=O���\Ï"$��W$�� Ï"�!�ÑÏS��\`�{Ï��«�Y�+02$��f�/#%$=ÐPÏ"�!�ÑÏ)�	ÐS���;��#%� , a�Ò���#����+��-;�Ô@DK$��V������-N�+�B?��&�PÏ"�!�ÑÏ7��#%�����+�´Ï"�36N'dÒ�Ð)�>C��	Ð�02$��eÕ�Ô������9�+�d�!\`�!�+�eÕ/�+�p�­�Y�+�ÑÏ)�3$����S��#eÐ)�+#�L%�

x
02$��1���ÑÏ

Ð)��-N�+���
6:a	Ò	Ð�#P6S$��W�O#%���{Ï
i
Ô�$G�!\`�!�+�eÕY��Ï&0`$��

x
�O#��)�)��Ô��
$����7</#dÐ)���9�+��4õÒ�Ð)����$=Ð��76S$��G�O#��+�{Ï

j
Ô�$

�!\`������?L�&���+�G�O��Ð)-N��ÏPÔ@DK�����)$=Ð��	Ðd02$@DE�I$l-N#%�+���7$����8$����kÏ�ÒàÔ��åÏ"��-N�����!D�Ò!��#%$����86f������02$��8�������"��L%�
Ô��������+�
�U\`���+�I?

ò Å�èz�T�1ª*Ã1×ÌË�¨Äð}«S
l«[ó&¡Ì¨ à­� ��� µ Í7áRÈÇ�}�T©L��Ö
Î�ÃC¨¬ô@ÃC¨��¾Å�¨}  τ Ä ôOÇ�ôpÅ�¨� =¡L�T¡�õîÎ}¡L�T¡
sensibilite À divergence(SG){

Pile := {z0}
retourne τ À cycles À non À zenon()

}

τ À cycles À non À zenon(){
z := Sommet(Pile)
cycle := faux

tant que ∃ z
e
→ z′ et cycle = faux

si z′ 6∈ Pile alors

Empiler(z′, Pile)
cycle := τ À cycles À non À zenon()
Depiler(Pile)

sinon

si ∀z1 ∈ Partie(Pile, z′), ∃z1
τ
→ Suivant(Pile, z1)

et non À zenon(Partie(Pile, z′)) alors
retourne vrai

fin tant que

retourne cycle

}

ë a�ú(aÓÒ ö i�¹Ñ¸Ë÷Êº�¹ py·
τ r m�¸`´tsupy·Tk�¸`³ev kÑºZ´xh ³�¹!¸jm�iMº Ô�² m���´ùø ³Âpy¸Ìú/s�º
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τ , �)��-.$��+�LÏ"��#%�äÏ"�!-;�/#dÐ)���ÓÒ!�W��~H��\`-.</#%�+��02$��;�!�{Ï�Ð)�Ô���$Y�¡LdÐ)�������!�°Ô��:�)��-.$��+�LÏ"��#%�

SG1

��Ï
SG2

ÕGÒ�Ï"���{Ï�Ô�#����=Ò:$����=ÐÑÒ	Ô����(�LÏ�Ô��:��#%���*��L��
Pc

?�ù�#dÐ)-N��� ,�+��-N���{Ï	Õ/���B'dÒ�Ð)�>C��
SG2 �Zds

SG1

?¬�&��ÏÑÏ"�:'dÒ	Ð���C����LÏ"��#%�¤���ÑÏ9���
O((|Z1| + |E1|) × (|Z2| + |E2|))

Õ
#�¾

Zi

�\Ï
Ei

Õ��/#%$=Ð
i = 1, 2

Õ_�)#%�{Ï8�����.�!���)�!-.<��+�!�®Ô@D�Ò\Ï��LÏ)�P��ÏåÔ�� Ï�Ð"�I���)��Ï"�+#����àÔ��f������02$��
SGi
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verification À Zds
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verif À Z À et À respect À stabilite �!=O����Ï)$���$��8���eÐ���#%$=Ð��R����=Ð)#�4F#��=Ô���$EÐàÔ@DK��</#dÐÓÔ Ô��
SG2

��Ï
SG1
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Visites
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Pile
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�����	ÐÑÒ�-N���{Ï������
���eÐ����YÏÓÒ�LdÐ)�LÏ"��#%� Ô��d�!#%-;�/#%�)���{Ï"��?
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τ $&% ��	�'2þ(������� �)����	+*������ % ���-,/. %10 	+2��`þ3��4�'��

verification 5 Zds(SG2, SG1, Pc){
si (sensibilite 5 divergence(SG2)) alors

retourner faux

sinon

Pile := {(z02 , z01)}
Visites := ∅
retourne verif 5 Z 5 et 5 respect 5 stabilite()

}

verif 5 Z 5 et 5 respect 5 stabilite(){
simul 5 ok := vrai

(z2, z1) := sommet(Pile)
si poly(z2)cX1 ⊆ poly(z1) ∧ (disc(z2), disc(z1)) |= Pc ∧ respect 5 stab(z2, z1) alors

tant que ∃ une transition z2
e2→ z′2 de SG2 et que simul 5 ok = vrai

si label(e2) ∈ 6 j(7kh98;: 1 alors

si ∃z1
e1→ z′1 t.q. label(e1) = label(e2) ∧
condition 5 simulation 5 stricte(z1, e1, z′1, z2, e2, z′2) = vrai alors

si (z′2, z
′

1) 6∈ Visites et (z′2, z
′

1) 6∈ Pile

Empiler((z′2, z
′

1), Pile)
simul 5 ok := verif 5 Z 5 et 5 respect 5 stabilite()
Depiler(Pile)

sinon

retourner faux

sinon

si (z′2, z
′

1) 6∈ Visites et (z′2, z
′

1) 6∈ Pile

Empiler((z′2, z1), Pile)
simul 5 ok := verif 5 Z 5 et 5 respect 5 stabilite()
Depiler(Pile)

fin tant que

sinon

retourner faux

si simul 5 ok = vrai alors Visites := Visites ∪ {(z2, z1)}
retourner simul 5 ok

}

condition 5 simulation 5 stricte (z1, e1, z
′

1, z2, e2, z
′

2){
si (src 5 val(z2, e2, z′2)cX1 ⊆ src 5 val(z1, e1, z′1)) alors

retourner vrai

sinon

retourner faux

}

respect 5 stab (z2, z1){
si (poly(z2)\free(disc(z2)))cX1 ⊆ poly(z1)\free(disc(z1)) alors

retourner vrai

sinon

retourner faux

}
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approach, {x} x ≤ 5

x ≤ 5

exit

t = far t = near

t = in

t := near

x > 2,

t := in
enter

t := far

z ≤ 1

approach, {z} z ≤ 1
c := c1

c := c3

c = c0 c = c1

c = c2c = c3

z = 1,
lower
c := c2

raise
c := c0

exit, {z}

y < 1

raise, {y}

lower, {y}

y ≤ 2

g = is « up g = coming « down

g = is « downg = going « up

down
g := is « down

1 ≤ y,

g := going « up

up
g := is « up

g := coming «
down

Train Contrôleur Barrière
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Ý4n�s t	u�q�Ú6j�k�u�Úyn�l�È�m(ã�r�jlo_o4jlk���Ü�nßÝ4n´Ú]Üyu�o4rywëÚ6w�jlo4rßl���mS{4q4w�rmr�jlo_o4jlk���ÜynßÝ�t à#Ú�uIÚ6rÎl"��m(� a��xu��&q4n
Ú]Ü6u3o4rywëÚ6w1j�o�Ý4n�s t	u�q�Ú6j�k�u�ÚynEn�r~Úpu�s1j�Üyr�ry{Mà�z�w��_à�n�{xu�Ü�q4oÉà#Ú6u�ÚHryjlq�Üyz�n�ã�à�vln�o�Ú6q4n�s1s1n�k�n�o�Úpq*o4n��»u�ÜdÝ*n�ã
q4o�o4jlkÉã à�vln�o
Úyq4n�s�s1n�k�n�o
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n#ÚM¿#ºªÜ�n�{�Ü~à�r�n�o�Ú6n�o
Ú/Ý*n�r@z�jlkmk�n�o�Ú�u�wÞÜyn�r Ýxu3o4r?s1uLÝ*n�ryz#Üyw�{�Ú6w�jloUÝ*nps"t�u�q Ú6jlk�u�Ú6n3�
a��xu��&q4nEu�q�Úyjlk�uIÚ6n
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(∗ train.aut ∗) (∗ Controller.aut ∗) (∗ gate.aut ∗)

x : clock z : clock y : clock

t : trainState c : controllerState g : gateState

des(0, 3, 3) des(0, 4, 4) des(0, 4, 4)

(∗ far ∗) (∗ c0 ∗) (∗ up ∗)
(0, approach x := 0 t := near, 1) (0, approach z := 0 c := c1, 1) (0, lower y := 0 g := coming Ê down, 1)

(∗ near ∗) (∗ c1 ∗) (∗ comingDown ∗)
(1, [x > 2] enter t := in, 2) (1, [z = 1] lower c := c2, 2) (1, down g := down, 2)

(∗ in ∗) (∗ c2 ∗) (∗ down ∗)
(2, exit t := far, 0) (2, exit z := 0 c := c3, 3) (2, raise y := 0 g := goingUp, 3)

(∗ c3 ∗) (∗ goingUp ∗)
(3, raise c := c0 , 0) (3, [1 ≤ y] up g := up, 0)

(∗ Time − progress conditions ∗) (∗ Time − progress conditions ∗) (∗ Time − progress conditions ∗)
[0, t = far] [0, c = c0] [0, g = up]
[1, t = near /\ x ≤ 5] [1, z ≤ 1 /\ c = c1] [1, g = comingDown /\ y < 1]
[2, t = in /\ x ≤ 5] [2, c = c2] [2, g = down]

[3, z ≤ 1 /\ c = c3] [3, g = goingUp /\ y ≤ 2]
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r�q�Üyn#ÜS�&q4n�s1n�r�{�Ü�jl{�ÜywÞà#Údà�rLÝ4n�s"t�u�r�ryn�k��4s�u3�ln�Õ
Ö�Õ�Ô+Ò�Ö+Ö&Ö�òlÒ ð&ð Ù#É�Ô�ò�r�jlo�Ú�{�Ü~à�r�n3Ü�v�à�n�r©{xu�Ü
s"t	w�o�Ú]à���Ü6u�Úyw1jloUÝ�t	q*oãz�j�k�{!jlr6u3o
Ú¸Ô+Ò#É�×�Õ%�Me�jlq�ÜHz�n�s�u�ã4o*jlq4r�vljlq*s1jlo4r�v�à3Üywª�xn3ÜH�&q4n½Í

SG(controller||gate||train) �Zds
SG(controller||gate) ��� �

z�n��&q4w?n�r~Ú�n�à,n�z#Úyw�v�n�kmn�o�Ú©s1nmz7u3r����UnUÜdà�r�q4sÞÚ6u�Ú�Ý*n�z�n(ÚdÚyn�v�à#Üyw��4z7u�Úyw1jlo±n�r~Ú©u3�mz���à|z�j�k�kmn
w�o�Ý4w��+q�à�{xu�Ü�s�uS�4�lq�Üyn��*� p*�

·@¬�è¸¤,�*� p"é�¹/à�r�q4sÞÚ6u�ÚMu3�mz���à�{xu�Ü���n�{
}�|ds�j�Üyr¸Ý�t�q4o4n�v�à3Üywª�xz7uIÚ6w1j�oÉÜ~à�q4r�ryw�nLÝ*n�s1u©ryw1kSq4s�u�Úyw1jlo
�Uj�Ü�ry�&q4n�s�uãv�à3Ü�w��xz�u�Ú6w�jloDà�z��4j�q4n�ã�q4oxÝ4w�u3�lo4jlráÚ6w1z�u�{4{xu�Ü6u�wëÚ©z�jlkmkmn|s1n�kmjlo�Ú]Ü�n�s�uã�x�lq�Üyn
�#� ¯ �Ë¹Hn�{�Üyn�o*jlo4rSs"t	n(�#n�km{4s1n"Ý4qd{4u�ryryu��ln|¨�o4w�v�n7u�qkã�n(ÚSkmj�Ý4w��xj�o4r�s t�w1o»v3u�Üyw1u�o�ÚjÝ4n�s"t à(Ú�u�ÚSÈ
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�÷M
 � ý ÿ�ý�÷zý�� � ÷³ÿ�ú � � � ú � ý	� � SG(A, c)
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SG(A)
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Ý4q°Ú]Üyu�w1o®l[Ú"! w�o�mÁÝ*n
x ≤ 5

¨
x ≤ 3

�H�:vln�z©z�n(ÚdÚ6nSk�j�Ý4w��4z7u�Úyw1jlobãxs"t	w�o�Ú]à���Ü6u�Úyw1jloßÝ4q�z�jlk½¯
{,j�r6u�o�Ú�t� �¡�suÍ§w�o�Ú]Üyj�Ý4q4wëÚ�q4o|�4s�j#z�u��lnHn#Ú?â�u�wÞÚ à�z��4jlq4n#Ü$s�u�v�à#Üywª�xz7u�Úyw1jloUÝ4nEs1u�r�w1k�q*s�u�Úyw1jlo���¼�o
n�à,n#Ú3ã,s"t à(Ú�u�Ú

(c2, is # down, near) u�ÚdÚyn�w1o�ÚÁÝxu�o*rps�n���Ü6u�{4�*niÝ4n�ryw�k�q4s1u�Ú6w�jlo�Ý4n�s t	u�q�Ú6j�k�u�Úyn
Õ�ÖIÕ�Ô+Ò�Ö&Ö+Ö�òlÒ ð&ð Ù#É�Ô�ò ð&ð Ô+Ò#É�×QÕ z�jlo�Ú6w�n�o�Ú"Ý4n�r½�4s�j#z�u��ln�r©{!jlq�Ü

3 < z ≤ 5
���:uÅr�n�q4s�n

Ú]Üyu�o4rywëÚ6w�jlo´Ý4w�ry{!jlo4w1�*s1nqÝ*n�{4q4w�r$z�n(Ú/à#Ú6u�ÚHn�ráÚHs�uiÚdÜ6u�o4r�wÞÚyw1jlo ¥ Í_t ¥  iÝ4q�Ú]Ü6u3w1obã#u�z#Úyw�v3u��4s�nE{!jlq�Ü
2 < x ≤ 3

Ýxu�o4r�s�n©z�jlkm{,j�r6u�o�Úrt� �¡�suÍìl�{4q4w�ry�&q4n½s t�w1o»v3u�Ü�w�u�o�Ú�Ý*nms"t à(Ú�u�Ú�z�w1�*s1n©n�ráÚ
x ≤ 3

m(�
��Ü3ã!s t à#Ú�uIÚ�ryj�q�Üyz�n�Ý4n�s1u"Ú]Üyu�o4r�wÞÚ6w�jloã{!n3Ü�k�n(Ú�u�qÎÚ6n�km{4r³Ý4n�r�t à�z�jlq4s�n3ÜqÚ6u�o�Ú��&q4n

x ≤ 5
ã!s1n�r

z�jlo#�x�lq�Üyu�Ú6w�jlo4r¸Ý4n�v3u�s�qxu�Ú6w�jlo4r
3 < x ≤ 5

r�jlo�Ú³Ý*n�rH�4s1j+z7u3�ln�r��_a�jlkmk�n
x = z

Ýxu3o4rHs t à#Ú�uIÚ
(c2, is # down, near) ã Ý*n�rH�4s1j+z7u3�ln�r�u3{4{xu�Üyu�w1r�ryn�o�ÚH{!jlq�Ü$s�n�r$k"h�kmn�r?v�u3s1n�q�Üyr�Ý4n

z
ãxz�t�n�r~ÚM¨

Ý4w¬Ü�nf{!jlq�Ü
3 < z ≤ 5

�H��Ü3ã�Ýxu�o4rEs t	u�ryr�n�k��4s1u��ln©Õ�Ö�Õ Ô+Ò�Ö&Ö&Ö�òlÒ ð&ð Ù#É�Ô�ò�ã,z�n#Úªà(Ú�u�Úpo4nS{!jlr�¯
rdà#Ýxu�wÞÚ�{xu3rLÝ*n��4s�j#z�u��ln�r��U¼�oÅn�à,n#Ú�ã:r�jlo±w�o»v�u�Üyw�u3o
Ú�n�r~ÚLÔ+Ò�Ù_òãn(Ú�s�u´Ú]Üyu�o4rywëÚ6w�jloBÝ4w1r�{,j�o4w1�4s�n
à#Ú6u�wÞÚ�s1uUÚ]Üyu�o4r�wÞÚ6w�jlo�òl´�×QÔBÝ4jlo�Ú�s1u|�»u�ÜdÝ*n�n�ráÚLÔ+Ò�Ù�ò�n(Ú�j���s t��4j�Ü�s1jl�ln

z
n�r~ÚjÜ�n�kmw1r�n©¨%$3à#Üyj4�

�Ew�o4ryw�ã>s�n"Úyn�km{4r�{!jlq*v3u�wÞÚfr�t à�z�jlq4s�n3Ü�ryu�o4r��!j�Üyo*n|ryq4{Mà3Ü�w1n�q�Üyn|n(Ú�s1uÎÚ]Üyu�o4rywëÚ6w�jlo à(Ú�u�wëÚ-Úyjlq#¯
��jlq�Ü�r�u�z(Ú6w�v3u��*s1n��b��n�{�} | u3�mz��4n�u�s1j�Ü�rfs1ußÚdÜ6u�z�n^Ý4n�s t	u�ryr�n�k��*s�u��ln�Õ�Ö�Õ�Ô#Ò�Ö&Ö&Ö�ò»Ò ð&ð Ù*É�Ô�ò
ð&ð Ô+Ò#É_×�Õ"Ýxu3o4r�s�u��&q4n�s1s1n�u�{4{xu�Ü6u'&ÞÚ�q4om�4s1j+z7u���n��+q*wxo�t	n(�#w1r~Ú6u�wÞÚ�{xu�r@u7v�u3o
Ú@s"t	w�o
Údà���Üyu�Ú6w�jlo�Ý4q
z�jlkm{!jlr6u�o�Ú¸Ô+Ò#É�×QÕ,�

·?¬�è¸¤!�*� ¯ é|®Ew1u��lo4jlráÚ6w�z�u3�mz���à�{xu�Ü¸��nQ{�}�|ds1j�Ü�ry�&q4n�s1u©v�à3Ü�w��xz�u�Ú6w�jloßÝ4n�s�u�ryw�k�q4s1u�Ú6w�jlo´à�z��*jlq4n
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®�u�o*r�z�n�z��xu�{*wÞÚ]Ü�n�ã#o4jlq4rHu7vlj�o4rH{�Üdà�ryn�o�Údà�s�nE{�Ü�j�Ú6j�Ú°�#{!n���nQ{�}�|Å�&q4w%w1km{4s�u�o�ÚynEs�u�v�à3Ü�w��xz�u�Ú6w�jlo

Ý4n�s�u
τ
¯°ryw�k�q4s1u�Ú6w�jloiÚyn�km{,j�Ü�w1r~à�n$®��©r��+k��,j�s1w1�&q4n?{�Üdà�ryn�o
Údà�npu�q©z��xu�{*wÞÚ]Ü�n ¯ ��� s t�j�Üyw��lw1o*n�ãQ��nQ{�}�|§u

à(Ú]àrÜdà�u�s1w�rdà�{!jlq�ÜªÝ*n�r�r��+r~Úy��kmn�rjÚ6n�k�{!j�Üyw�rdà�r�k�j�Ý�à�s1w1r~à�r�w�o4z3Ü~à�kmn�o�Ú�u3s1n�kmn�o�Ú�{4u�Ü�w1o�Údà���Üyu�Ú6w�jloBÝ4n
z�jlk�{!jlryu�o�Ú6r��+�#u�â<jlo4z(Ú6w�jlo½{�Üyn�k�w��3ÜynHn�r~ÚnÝ4np�lu�Ü6u�o�Úyw¬Ü��&q�t	q*o�z�j�k�{!jlr6u3o
Ú@r�t	w�o
Úy����Ü�npz�j�ÜdÜ�n�z(Ú6n�kmn�o�Ú
Ýxu3o4r�q4o½r��+ráÚ6��kmn�ã»z3t	n�r~Ú�¯�¨8¯&Ý4w¬Ü�n��&q4nHs1n�r�{�Üyj�{�ÜywÞà#Ú]à�r¡Ý4q½z�j�k�{!jlr6u3o
Ú�ryjlo�Ú�{�Ü~à�ryn#Ü�v�à�n�r@s1j�Üyr¡Ý4n�z�n#Ú~Ú6n
w�o
Údà���Üyu�Ú6w�jlo�� f°s%v�à#Üyw��4nf{!jlq�Ü�z�n�s�u©s1u

τ
¯°r�w1k�q4s1u�Ú6w�jloUÚyn�km{,j�Üyw1r~à�n�®���n�o�ÚdÜyn�s1n�z�j�k�{!jlr6u3o
ÚHw�o�Ú]à���Üdà

Ýxu3o4r�r�jlo�r��+r~Úy��kmn�n#Ú�s1npz�jlkm{,j�r6u�o�Ú?ryn�q*s �4¾Mj�Ú6j�o4rnÚyjlq�Ú6n�â<jlw1r@�&q�t�w1s!n�r~Ú${,jlr�ryw��4s1nÁÝ4nEv�à3Üywª�xn3Ü?s�u
τ
¯

r�w1k�q4s1u�Ú6w�jloªÚ6n�k�{!j�Üyw�rdà�n$®��Sn�o
ÚdÜyn�Ý*n�r�u�q Ú6jlk�u�Ú6n�r�Úyn�km{,j�Ü�w1r~à�rËµ°�&q4n�s�z�jlo4�&q4n�rá¶ªl�z3t	n�r~Ú�¯°¨8¯1Ý*w¬ÜynnÝ4jlo�Ú
s"t	q4o±o�t�n�r~Ú½{4u�rSq4oiz�jlkm{,jlryu�o�ÚSâ�u�w�r6u�o�Úf{xu�ÜáÚ6w1nUÝ4n�s"t�u3q�Ú]Ü�nQm(ã�n�oiq Ú6w1s�w1ryu�o�Úfq*o4w1�&q4n�k�n�o
Ú�s1n�rfk�j8¯
Ý4q*s1n�rËÔ+Ò#É�Õ!µ»ÖlÉ�Ô�Ö3Ò�ã*µ�×3Ø�Ù!ÖEn#Ú�e`�k¨��
¨¡ +�:������r6u�o*r�{xu�r�ryn3Ü>{xu�Ü�s t�w1o�Ú6n#Ü�â�u�z�n?��Ü6u�{4�*w1�&q4n`Ý4nn��n�{
}�|��

��nQ{�}�|do4jlq*rHu½{!n3Ü�k�w�r¸Ý�t	u�{4{4s�w1�&q4n3Ü�s�u©kUà(Ú6�4j�Ý4nªÝ4nªÝ�à�vln�s1jl{*{,n�k�n�o
Úpw1o*z3Üdà�k�n�o�Ú�u�s�{4u�Ü�w1o�Ú]à(¯
��Üyu�Ú6w�jloBÝ4n½z�j�k�{!jlr6u3o
Úyr�¨��+q*n�s1�&q4n�rfr��+r~Ú6��k�n�r3ã>u3�xo�Ý4n½ryn)Ü�n�o�Ý�Ü�n�z�jlkm{�Ú6nrÝ4n½s"t�u�{*{,j�ÜáÚªÝ�t�q4o4n
Úyn�s1s�n/Ý�à�k�u�Üyz��*nEn�o�{�Ü6uIÚ6w1�&q4n3�*�Un�rXÜdà�ryq4sëÚ�u�Úyr?j��4ryn#Ü�v�à�r�ryjlo�Ú�{�Üdà�ryn�o�Údà�r�Ýxu3o4r�s�npz��xu3{4wÞÚdÜynMryq4wªv�u3o
Ú��
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P$Y?b bcW�V°g4]

JLKNM OQPSRUTWVNVYXZVYT\[ZT\] F_^ [`XaRcb8d ^fe KgKgK"KhKgK"KgKgK"KgKhKgK"KgKgK"KgKhK"K\Mjilk
mjnpocnpo qsrutwvyx�zp{}|�z�~�� T r����gvury�p�p�}��r�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�o��QS
mjnpocn�� ��~ T}� �pz�t���|�z�~�� T rs���"vury�p�p�}��r�{���x T rut����}|w~�����|wrut�|wry�"{�~�x�z�t � t�n�n�o��cm
mjnpocn�� �Qxw~�{}x�z � | � t Wg�U� x�z���ryx�n�n�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�o��c�
mjnpocn � � � x�z���v���|�z�~�����~Wv�����r�ry|�{}x � twryx � ��|�z�~�� � t�� � x�z���v���|�z�~���vy����twt�z� '�lr o����

JLK�i OQT+] F�^ b ^ R ^ VYTS¡"¢L£ K�¤ ¡ ¥ KgKgK"KhKgK"KgKgK"KgKhKgK"KgKgK"KgKhK"K\MW¦ J
mjn��jnpo qsrutwvyx�zp{}|�z�~��+ry|��§~ T}� �pz�t���|�z�~�� T �¨{}xw~�|w~'vu~���r n�n�n n�n�n�n�n�n�n�o��c©
mjn��jn�� ªa�g{}xw~�{}x�z � | �/T r T}� |wruvy|�z�~�� T r�vu~��p�pz�t�z�~�� n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�o��U«
mjn��jn�� � � x�z���v���|�z�~�����~Wv�����r�ry|�{}x � twryx � ��|�z�~�� � t�� � x�z���v���|�z�~���vy����twt�z� '�lr o��U«

� � x�z���v���|�z�~�����~Wv�����r�ry|�{}x � twryx � ��|�z�~�� n�n�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�o��U«
� � x�z���v���|�z�~��\vy����twtwz� ��lr n�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�n n�n�n�n�n�n�n�o��QS

JLK�¦ ¬"dYVYP e KhK"KgKgK"KgKgK"KhKgKgK"KgKgK"KhKgK"KgKgK"KgKhKgK"KgKgK"KgKhK"K\MW¦�J

¾pj�q4r�{�Ü~à�r�n�o�Ú6jlo*r´Ýxu�o4r�z�n§z��xu�{4wëÚ]Üyn�s1n�r�n(�#n�km{4s1n�r�ryq�Ü�s1n�ry�&q4n�s1r�o*jlq4r�u�v�jlo4r�u3{4{4s1w��&q�à�s�u
k"à#Úy�4j Ý*n�{�Ü�jl{,j�rdà�n�ã¡Ýxu�o*r�s1n�z7u�Ý�Ü�n�Ý4n|s"t	w�o
Údà���Üyu�Ú6w�jlo Ý4n|z�j�k�{!jlr6u3o
Úyr��Ý¾pjlq4r©z�jlo4r�w¬Ý�à#Üyjlo4r-Ý4n�r
r��#ráÚ6��k�n�r�Ú6n�km{!j�Üyw�rdà�r�kmj Ý�à�s1w�rdà�rf¨ã�xu3ryn´Ý4n�z�jlkm{!jlr6u�o�Úyr3ãÝj��³s1n�rSz�j�k�{!jlr6u3o
ÚyrS{!jlryr��3Ý4n�o�Ú)Ý4n�r
{�Ü�jl{�Ü�w¬à#Údà�r�s1j+z7u3s1n�r�¨�v�à#Üyw��4n3Ü���¾Mjlq4rfv�à3Ü�w��xjlo*rfz�n�rS{�Üyjl{�Ü�w¬à(Ú]à�r�ryq�Üfs�n�r�z�jlkm{!jlr6u�o�Úyrfz�jlo4z�n#Üyo�à�r3ã
{4q*w1r$v�à#Üywª�xjlo4rM�&q�t	w�s1r�r�t	w�o
Úy����Ü�n�o�ÚMz�j�Ü~Üyn�z#Ú6n�k�n�o�ÚqÝxu3o4rHs1n�q�Ü�n�o»v+w¬Üyj�o4o4n�kmn�o�Úp{xu�Ü�s�n��4w�u�w�r¸Ý4n�r/Ü�n�¯
s1u�Ú6w�jlo4rùÝ4n�r�w1k�q*s�u�Úyw1jlorÝ�à��xo4w�n�r�Ýxu3o4r�s1u�{xu�Ü~Ú6w�np{�Üdà�z#à3Ý4n�o�Ú6n��4¾pjlq4r?z�jlkm{xu�Ü�jlo4r`à��»u3s1n�kmn�o�Ú?o4j�ÚdÜyn
u�{*{�Üyj+z��4n�u7vln�z�s�uSk"à#Úy�4j Ý*n�z�s1u�ryr�w1�&q4n�Ý4n�v�à3Ü�w��xz�u�Ú6w�jlobã+z�jlo4r�w1ráÚ�u�o�ÚM¨Sv�à#Üywª�xn3Ü$s�n�r${�Üyjl{�Ü�w¬à(Ú]à�r�r�q�Ü
s�n�k�j�Ý4��s�n��ls�jl�xu�s"�
¹Mu�{4{!n�s�jlo4r|�&q4n�o4j�q4r�z�jlo*ryw¬Ý�à3Üyj�o4r��&q4n~z�n�r�{�Üyjl{�Ü�w¬à(Ú]à�r�r�jlo�Ú�n��#{�Ü�w1k"à�n�r�n�o �Ë¬�}Q	þ�n� o4j�ÚdÜyn
z�jlo4oxu�w�ryryu�o4z�n�ã»w1s4o%t	n(�*w�r~Úynp{xu3r`Ý%t	jlq Ú6w1s*w1km{4s�u�o�Ú6u�o�Ú�s�u�k"à#Úy�4j Ý*n¸Ý4nHk�j�Ý4n�s²¯°z��4n�zu­&w1o4��{!jlq�Ü@�Ë¬�}Q	x�
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�&q4w,jlo-+�.X+�.�+Y0yu�w6+�.�n�r�{xuV0�s1uS{10�n�ryr�n 3 n�s1uSz�n�s1s1q*s1n��+®E��r��&q�t	q*o4n�{4w1��z�n�n�r�+ 3 .�z��xuV0��W.�n�r�q10$z�nr+�u�{4w�r
{xu�0�s1ns0yj��,jV+{)<Ò1jDpijDd:bVdijWbWlWp 2 \%s�nr+�u�{*w1r�s t	u�z��4n�k�w�o4n�vlnX0yrMs�u©ryjV0�+6w�n 3 q 3 w1r�{,jlr�w6+yw�â:n�o§�&qxu�+Y0�n�q��q+��)S�%j8ï:a 2 ��®E��rf�&q�t�w1s@u 3 .X+yn�zX+�.��&q�t�w1s@u7v3u�w6+P.�v3u�z�q1.ms�u�{4w���z�n�)Fu/h�_4É#Ö 2 \:w1s�n�r�+ 3 n½o4jlq*v�n7u�q³{:0�mX+f¨
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new � plate, {xF }

wait move1

pass2pl2

xF = 3,
sensor � detection,

{xF }

xF = 1,
plt

plt0

feedbelt � to � table

xF ≤ 3

xF ≤ 1 move2

�@¬Öà�"/$*��È1á��pq:+6j�k�u�+ynr+6n�k�{!jW0yw�r�. 3 q�+6u�{4w1r 3 t�uV0�0ywªvW.�n
0yn�z�n�v�jlwS0$q*o4n�o4jlq#vln�s�s1np{4w1��z�n��+��jlq:+$z�jlkmk�np{,jlq:0?s�n4+�u3{4w1r 3 t�u�0�0ywªvW.�nV\+jlo|z�j�o4ryw 3 ��0�n��&q4n�s1n�+�u�{*w1r
3 t�.�v3u�z�qxuD+6w1j�o§o4n�{!n�q:+�+�06u�o4r�{,jV0�+6nX0��&q�t	q*o4nfr�n�q4s�n�{4w1��z�n�¨©s�uSâ<jlw�r��

xD ≤ 4robot � to � db,
{xD}

xD = 4,
movefinal

to � take

wait move

�?¬Öà�"/$*���1án�Eq,+6jlk�u�+6nr+yn�km{,jV0yw1r�. 3 q'+�u�{*w1r 3 tq.�v3u�z�qxu�+6w�jlo
7�81�!�=H�J�L�;=M�N�OQNA�QTCN �UjW0yr��&q�t	q*o4nE{4w���z�npn�r�+ 3 .�{!jlr�.�nEr�q10?s1ur+�u��4s�n{)=u,aIa-lWp1a#ÖDd1bVdkjWbVd4É�pþÖWa 2 \xz�n�s1s�n�¯
z�w�kmjlo-+6npnX+�+yjlq10yo*n�n�o 3 n�q#��q%�q+��*{!jlq10�m5+Y0yn 3 u�o4r�q4o*n�{,j�ryw6+yw1jlo 3 u�o4r�s�u��&q4n�s1s1nMs1n�0yjl�!jV+${!jlq10�06u0�.�z�q4{/.�0ynX0Ýs1uH{*w1��z�nr)S�/j3ï:aIbVd&Û%h»µCd 2 ����uH{4w���z�n@n�rt+Ýn�o4ryq*w6+6n@r6u3w1ryw�n�{xuV0:s1n�0yj��,jV+�)`d4É�pþÖWaIbWdkjWblÒ1jDpijDd 2nX+Ës1u�+6u��4s�n 3 .5+6n�zX+6n±�&q�t	n�s1s�n±o4n±z�jlo-+yw1n�o-+ã{4s1q4r 3 n±{4w1��z�n�)`cþÖDd

1 2 �p¼�s�s1n~k�n5+Ëu3s1jW0�r 3 n�q#� q��g+7�
{,jlq:0{0�n�vln�o4wS0f¨�r6u§{!jlr�w6+6w�jlo~w1o4w[+6w1u�s1nfnX+fn�r�+ 3 w�ry{!jlo4w1�*s1n©{!jlq10s+Y0yu�o4ry{!jW0t+6n�0�q4o4nmo4jlq#vln�s�s1nm{4w1��z�n)Fd*É�p!ÖWaIbD�/j3ï:aIb�p4É4ÕC� 2 �
  BCHv<�<�H*J�L�;FM�N:OQN6¡%TCN �:jV0yry�&q�t�q4o4n�{4w���z�n�n�r�+ 3 .�{,j�r�.�n�r�q10Us�u${10�n�r�ryn�{xuV0Us�nf0yjl�!jV+¢)yc#Ò:a*µ&µVblÙ:aVd:b�cþÖ»ÉVd:a 2 \s�uS{10�n�r�ryn�s�u 3 .X+6n�zX+ynw)`cþÖDd

0 2 nX+HkmnX+$n�o-+Y0yn�È�ÈSnX+MÈlÞ�q��q+��4{!jlq10�s1u{+Y0yu�w6+yn�0r)`c#Ò1j#ÕVa*µ&µVbVcþÖlÉVd:a 2 �!��u
{4w1��z�nmn�r�+Sn�o4r�q4w6+yn 3 w1ry{!jlo4w��4s1nS{,jlq:0{m5+Y0ynw0�.�z�q4{/.�0�.�n�{xuV0�s1n£0yj��,jV+n)yc!ÖlÉVd:aIbWd*ÉV�:a�_kb�p#Ì,blÒkjCpijDd 2 ���u½{10�n�ryr�n 3 .5+6n�zX+6nf�&q�t	n�s1s�n�o*nfz�jlo-+6w1n�o-+p{*s1q4r 3 n�{4w1��z�nn)`cþÖDd

3 2 n5+Mk�n5+Eu3s1jW0�r�n�o-+Y0�n�Ç
È�nX+�ÈV}½q��g+7�
{,jlq:0�0�n�v�n�o4w60p¨©ryum{!jlryw[+6w�jlo�w1o4w[+6w1u�s1nM{,j�q10Hu�z�z�q4n�w�s1s�wS0�q*o4n�o4jlq*v�n�s1s�n�{4w1��z�n*)`c#Ò,a*µ&µWbD�/j8ï:avb�p4É*ÕC� 2 �
¤ G-��Hv�V��Hv��B�J�L�;=M�N#O�N6¥%TCN �:n 3 .X+6n�zX+yn�q10Hz�j�o4ryw�r�+6n�q*o4w1�&q4n�k�n�oI+M¨ 3 .5+6n�zX+6nX0Hs1n�o4j�k��10yn 3 n�{4w1��z�n�r
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move � back

{xT }

move � twist
xT = 2,

wait2

{xT }
table � to � robot,

plt1

table � move � back,
xT = 2,

xT ≤ 2 xT ≤ 2

feedbelt � to � table, xT ≤ 2

wait move � twist

pl

�@¬Öà�"%$*��­9á��pq:+6j�k�u�+ynr+6n�k�{!jW0yw�r�. 3 n�s1u�+�u��4s�n

xP ≥ 22,

xP ≤ 25

xP ≤ 20

xP ≤ 25 plt2

process � plate

{xP }plt3

plwait move

move � back

press � move � back,
xP ≥ 18

xP ≤ 20

press � get � plate,

{xP }

plate � taken � by � robot,

wait2pl2

�?¬Öà�"%$#�èÞ�án�Eq:+yjlk�u�+6nr+yn�km{,jW0�w1r�. 3 n�s�u�{10�n�ryr�n

{10�.�r�n�o-+6n�r 3 u3o4r�s�u�z�n�s1s�q4s1n3�1]�qxu3o 3 q4o4n�{4w���z�n�n�r�+ 3 .5+6n�zX+Y.�nfr�q10�s1n4+�u�{4w�rP)�µVa�_!µ-j�Ò,bWl,aVd1a*ÕCd/hWjD_ 2 \s�n�o4jlk��:0yn 3 n�{4w���z�n�rHn�r�+Mw�o4z�0�.�kmn�o-+Y.�\1+�u�o 3 w1r��&q�t�w1s�n�r�+ 3 .�zX0�.�k�n�oI+�.fs�jW0yr��&q�t	q*o4n�{4w1��z�n�n�rt+M{10yw�ryn
{xu�0�s1ns0yj��,jV+{)<Ò,a+ÉWl 2 �
¨ �i�©�k�£J�L�;=M�N%OQN`ªiTCN,« u�{4{!n�s1j�o4r��&q4n�s1n�0yjl�!jV+�{!jlr�ry� 3 n 3 n�q#���106u�r�Í3s1n$�:06u�rf�õ{!n�0�k�n5+ 3 n�+�06u�o*r�¯
{!jW0�+yn�0$s�n�r${*w1��z�n�r 3 nEs�u{+6u��4s1npvln�0�r�s�uS{:0yn�r�ryn�\1+�u�o 3 w1r$�&q4n�s�n��106u3r�|õ{,nX0ykmnX+ 3 nEs1n�r 3 .�{4s1u�z�nX0 3 ns1u½{:0yn�r�rynSu�q¬+6u�{4w1r 3 tq.�v3u�z�qxu�+yw1jlo��þ®4.X+�u3w1s1s�jlo4rH¨½{10�.�ryn�oI+Es1n�â<jlo4z5+6w�jlo4o4n�k�n�oI+ 3 n�z�n�z�j�k�{!jlr6u3oI+��
�UjW0�ry�&q�t�q4o4n�{4w���z�npn�r�+�w�oI+�0yj 3 q4w[+6n 3 u�o4r?s�u�z�n�s1s1q*s1nV\»s�n40�jl�!jV+�0�n�­�jlw6+@q4o|r�w1�lo4u�s 3 q 3 .5+6n�z5+6n�q10��*®E��r
�&q4n½s�u|{*w1��z�n©n�rt+ 3 w1ry{!jlo4w��4s1nfryq10�s1un+�u��4s�nV\,s1n^0yj��,jV+�s�u|{10�n�o 3 u7vln�zms1nS�106u�rs� n5+s+6jlq10�o4n©{!jlq10
{4s1u�z�nX0ps�nf�:06u�r�| n�oãâ�u3z�n 3 nSs�u½{10�n�ryr�n��:�+w>q4o*nS{4w���z�nfn�rt+ 3 .®ey¨�{10�.�ryn�oI+yn©ryq10ps�u½{10yn�ryr�nV\�s�nf�10yu�r|ás1u�{10yn�o 3 \�r�w1o4j�o�s1n¯0�jl�,j�+�z�j�oI+yw1o&q4n½¨n+yjlq10yo*n�0�{!jlq10�{4s1u�z�nX0�s1nf�106u3rs�cn�o�â�u�z�n 3 n�s�u�{10yn�ryryn
n5+ 3 .�{!jlrynX0Hs�u�{4w���z�n��&q�t�w1s%v+w�n�o-+ 3 n�r6u�w�ryw60$ryq10Hs1u�+�u��4s�n��:°�q*w1r�\xr�w�s1n��:06u�r�| n�rt+Hz��xuV0y�V.V\xs1ns0�jl�!jV++yjlq10yo*nre�q*ry�&q�t	u�qx+6u�{4w�r 3 t�.�v�u3z�qxu�+yw1jlo~{!jlq10 3 .�z��xuV0��ln�0�s�u�{4w���z�n½�&q4n½s1n½�10yu�r±|Ôz�jlo-+6w�n�o-+n)�{4q*w1r0�n�v+w1n�oI+Evln�0�r�s�u£+�u��4s�n 2 \,r�w1o4jloãw1s:ryn�{*s�u�z�n 3 u�o4rEq4o4n�{!jlryw[+6w�jlo§w�o-+6n�0�k*. 3 w�u3wS0yn�\!u�{4{!n�sS.�nS{!jlryw[+6w�jlo
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sensor � detection,
sem := sem + 1

sem > 0,
read,

sem := sem − 1

st

�?¬Öà�"i$*��² án�pq:+6jlk�u�+ynr+6n�km{!jW0yw�r�. 3 q 3 .5+6n�z5+6n�q10

3 t�uD+�+6n�o-+6n���®pn|z�n5+�+6n�{!jlr�w6+6w�jloQ\:w1s@{!jlq10�0yu�u�s1jV0yrSr�jlw6+�0yn5+6jlq10�o4n�0�v�n�0�r©s�u¬+6u��4s1n�ryw$q*o4n|o4jlq#vln�s�s1n
{4w1��z�n�uV0�0�w�v�nV\xryj�w6+Hu�s�s1nX0�¨©s�u©{10yn�ryr�nf{!jlq10�.�v�u3z�q4nX0pq4o*n�{*w1��z�n��+q*w:u£.5+Y.s+Y0yu�w6+�.�n3�
  ;F³v�WH�J�L�;FM�N�O�N6´%TCN �Un�r�u�zX+yw1jlo*r�u�{*{xuV06u3w1ryryu�o-+ 3 u�o4r�s"t�u3q:+6jlk�u�+yn�+yn�km{,jV0yw1r�. 3 nEs1u�{4w���z�nEz�jV0�0yn�r�¯
{,jlo 3 n�o-+?¨�s�uE{:0yjl�W0�n�r�ryw1j�o 3 n�s�uE{4w���z�n 3 u�o4r�s1uEz�n�s1s1q*s1n��8��jlq:+6n�r�z�n�r@u�z5+6w�jlo4r�jlo-+©.5+Y.�z�jlk�kmn�o-+�.�n�r
s1jW0�r 3 n�s�u 3 n�ryzX0yw�{:+6w�jlo 3 n�r�z�jlk�{!jlryu�o-+6r 3 n�s1uEz�n�s1s1q*s1n��V&�jlkmk�n 3 u�o4r�zq|�q10�}l��~�\lo4jlq4r�z�jlo4r�w 3 .X0yjlo4r
�+q%t	q4o*n�{4w1��z�n�n�r�+�q4o�z�jlkm{,jlryu�o-+?æ*¡8Ã�Ã5� µ 3 q�r��+r�+6��k�n�\4�&q4w%n�r�+�+�06u�o*ry{!jW0�+�.�n 3 t	q4o�z�jlkm{,jlryu�o-+ 3 ns�ufz�n�s�s1q4s�nH¨fq4o�u3q:+Y0�nV\&nX+ 3 jlo-+�s�n 3 .�{4s1u�z�n�k�n�oI+ 3 .�{!n�o 3�3 nEz�n�r�u�q:+Y0�n�r?z�jlkm{,j�r6u�o-+6r��v°>jlq10?z�n5+�+6n06u�w�ryjloQ\*s t	u�q:+6j�k�u�+yn�s�u¯0�n�{10�.�r�n�o-+�u�o-+Eo4n�{,jlr�ry� 3 nSu3q4z�q4o*n�z�jlo-+Y0yu�w1o-+6n 3 ns+yn�km{4r��

¾�¶t·�¶�¸ ¹Ëg*Y�ºpg1»½¼�¾,¼U^_hÀ¿�¼�g1»°ö�]�g
« u�{4{!n�s�jlo4r��&q4n�o4jlq4r©o*jlq4r½w1o-+Y.X0yn�ryryj�o4r�u3q#�i{10�jl{10�wS.X+�.�r½s1j+z7u3s1n�r 3 n�rmz�j�k�{!jlr6u3oI+yr©jlq 3 n�r�W0yjlq*{,n�r 3 n|z�j�k�{!jlr6u3oI+yr���¾Mjlq4r�r�jlq4�xu3w6+6j�o4rSvW.X0ywª�xn�0©z�nn+°�+{,n 3 n�{:0yjl{10�wS.5+Y.�rSs1j+z7u�s�n�kmn�o-+S{*q4w1r

u�ryr�q10ynX0�s1n�q10:{10�.�ryn�0�v3u�+6w�jlo�u�qfk�j���n�o 3 n�r τ ¯°ryw�k�q4s1u�+6w�jlo4rQ+6n�k�{!jW0�w1r�.�n�rX\8{*s1q:+�ÁV+��+q*n 3 n@s1n�r�vV.�0ywª�xn�0
3 wS0�n�zX+yn�kmn�o-+$r�q10@s1nMk�j 3 ��s�nH�ls1jl�4u�s ��¾pjlq4r�u7vljlo4r?w 3 n�o-+6w��1.p�&q4n�s1�&q4n�r?{10yj�{10yw6.X+Y.�r�s�j#z�u�s1n�r�{,jW0t+�u�o-+
ryq10�s1n�0yjl�!jV+7�@�Un�r�{10yj�{10yw6.X+Y.�r

P1

nX+
P2

r�jlo-+ 3 n�r|{10�jl{10yw6.X+�.�r 3 nãr�Â10yn5+Y.V\
P3

nX+
P4

ryj�oI+ 3 n�r{10yjl{:0ywS.5+Y.�r 3 n�v+wªv�u3z�w6+�.V\4n5+
P5

¨
P7

r�jlo-+ 3 n�rH{10�jl{10yw6.X+�.�r 3 nP0�.�{,jlo*ryn��,jV0yo1.�nmÍ)
P1 2 ]�qxu�o 3 s1ns0�jl�!jV+Hn�rt+pn�o§{!jlr�w6+6w�jlo 3 t	u�+�+yn�o-+6n�\þryn�r 3 n�q#���10yu�rHryjlo-+Hv+w 3 n�r��

�(at # wait ⇒ ¬PA ∧ ¬PB)
�

)
P2 2 �Un^0yjl�!jV+�o�t�n�rt+�{xu�r�n�oÃ+�06u�w�o 3 t�uD+�+6n�o 3 0�n©q4o4n½{4w1��z�n 3 n�v3u�o-+�s�un+�u3�4s1n�r�t	w�sÝn�o±{!jlryr�� 3 n3 .½ey¨½q4o4n 3 u3o4rHs1n��10yu�r��S�

�(PA ⇒ ¬at # table ∧ ¬wait # table)
)
P3 2 �,t�w1s>�Ëu�q4o4n©{4w���z�n 3 u�o4r�s1nS�106u�r±|�\,s1n^0�jl�,j�+�ryn 3 .�{4s�u3z�n�0yu|â�u�+�u�s�n�kmn�o-+Ev�n�0�r�s�n¯+�u�{*w1r
3 tq.�v3u�z�q4u�+6w�jlo��

�(PB ⇒ ♦to # dep # belt)
)
P4 2 �,t�w1s,��u�q4o4n�{4w���z�n 3 u�o4r�s�n��10yu�r���\#s1nr0�jl�,j�+�ryn 3 .�{4s�u3z�n�0yuSâ�u�+�u3s1n�kmn�o-+?vln�0�rHs�uS{10�n�r�ryn��

�(PA ⇒ ♦at # press2)
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at � table

wait � table to � press

turn � 90

at � press2 wait2

to � table2

at � press3

to � dep � beltwait � dep � beltat � dep � belt

read

table � to � robot,
xR = 5,

PP = 1,
wait � piece � in � press

PP = 0,

xR = 15,
turn � 90

PA = 1,
wait � press � ready

PB = 1,
armB � full

xR = 5,

move � to � db

robot � to � db,

PB := 0, {xR}

xR = 25,

piece � on � press � detected
PP = 1,

{xR}
read,

ready � to � move � to � press,
{xR}

xR = 2,

xR ≤ 2xR ≤ 3

PA := 1, {xR}
xR ≤ 5 move � to � press,

{xR}

wait1

at � press

PP := 0, PB := 1

ready � to � move � to � unload, {xR}

xR ≤ 15

no � piece � on � A, {xR}
PA = 0,

PA := 0, PP := 1

xR ≤ 5

to � wait1

to � wait2 armB � empty

PB = 0,

{xR}

move � to � wait � pos,

xR = 17,xR = 22,

{xR}

xR ≤ 17xR ≤ 22

xR ≤ 2at � wait

to � press2

move � to � press
xR = 3,
move � to � table

move � to � table

xR ≤ 25

no � piece � to � evac
PP = 0,

plate � taken � by � robot,

press � get � plate,

to � table1

move � to � wait � pos2,

�@¬Öà�"/$*�ÅÄ�á'�pq:+6j�k�u�+yn�+6n�k�{!jW0�w1r�. 3 q¬0�jl�,j�+
wait wait0 wait1

plt plt0

create

plt1

wait2

plt2plt3

final

wait3wait4

new � plate

�?¬Öà�"%$*�	�1án�Eq:+yjlk�uD+6nw)�o*jlo'+6n�km{!jW0yw�r�. 2�3 t	q4o*n�{*w1��z�n

)
P5 2 �E{10���rpu�v�jlwS0 3 .�{,j�r�.�q4o4n�{4w1��z�n�ryq10Hs1ns+6u�{4w1r 3 tq.�v3u�z�qxu�+yw1jloQ\xs�ns0yjl�!jV+�0yn5+6jlq:0yo4n�vlnX0yrMs�u+6u��4s�n�n�o§u�q�{4s1q4rMÈ�Þ©q%�q+��xr�t�w1s�o�t ��u©{xu�r 3 n�{4w���z�n 3 u3o4rHs�u�{10�n�ryr�n��
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�(at # dep # belt ∧ ¬PP ⇒ ♦≤25at # table)
)
P6 2 �E{10���r�u7v�jlwS0 3 .�{!jlr�.�q4o4n${4w���z�n�ryq:0�s1n¢+�u�{4w�r 3 t�.�v�u3z�qxu�+yw1jlo�\3s�n�0yj��,jV+>ryn�k�n5+�n�o©{!jlr�w6+6w�jlo
3 t	u�+�+yn�o-+6n�r�t�w1s%��u½q*o4nf{*w1��z�n 3 u�o4rHs1u½{:0yn�r�ryn3�

�(at # dep # belt ∧ PP ⇒ ♦≤22at # wait)
)
P7 2 ]�qxu�o 3 s1ns0�jl�!jV+Hn�rt+pn�o§{!jlr�w6+6w�jlo 3 t	u�+�+6n�o-+ynV\xryj�w6+Hw1s,v�u½¨©s�u�{:0yn�r�ryn 3 u�o4rHs�n�r 3 n�q#��q��g+7�
{,j�q10�{10�n�o 3 0�n½s�u�{4w���z�n©�+q*wÝv+w1n�o-+ 3 t�m5+Y0yn¯+�06u�w[+Y.�nV\%r�jlw6+�w1s�0ynX+yjlq10�o4n½¨|s�u*+6u��4s�n 3 u�o4r�s�n�r��
q��g+7�x{!jlq10�{10�n�o 3 0�nfq*o4n�o4jlq*v�n�s1s�n�{4w1��z�n3�

�(at # wait ⇒ ♦≤2at # press ∨ ♦≤3wait # table)
��uH{10�jl{10yw6.X+�.�ryq4wªv�u3oI+yn�n�r�+�q4o*n?{10�jl{10�wS.X+�. 3 n�v+w�v3u�z�w[+Y.�{!jW0�+6u�o-+:ryq10:s"t�u�r�ryn�k��4s�u3�ln©0yjl�!jV+

||
{10yn�ryrynMÍ

)
P8 2 �#w�s�n��106u�r��Ïz�j�oI+yw1n�oI+Mq4o*n�{*w1��z�nV\þu�s�jW0yr�s�u©{10yn�ryr�nfr�n�06u©â�u�+6u�s1n�k�n�oI+ 3 w1r�{,jlo*w1�4s�n��

�(PA ⇒ ♦pl2)

¾�¶t·�¶=Æ ôÇ¼�g:»°örÈ�Éf¾,»�Y�Z ÷�Y�È�É�÷�]á]�¾ÊºEg:¼U^#]�g,¿#Éf¾,»�Y�ZË¿�^iôÇ¼�g:»�ö�È�Éf¾,»�Y@ZËÈ%÷½É�^#^v»½Ì$ûE]
�:ufvV.�0ywª�xz7uD+6w1j�o�{xuV0�k�j 3 n�s²¯°z��4n�zu­&w1o4�fq:+6w�s1w1r�nps1u{0�n�{10�.�ryn�o-+�u�+yw1jlo�r��#kS�,jls�w1�&q4n 3 n�rHu3q:+6jlk�u�+yn�r+6n�km{!jW0yw�r�.�r 3 .�zX0yw[+6r|{10�.�zX. 3 n�k�kmn�o-+7���Un¬+�u3�4s1n�u�qÇ$*��È 3 j�o4o4nËs1ux+�u3w1s1s�n 3 nãz��xu3�+q*n��W06u�{*�4n 3 nryw1kSq4s�u�+yw1jlo�\#n�o�+yn�0ykmn�r 3 n�o4j�k��10yn 3 tq.X+6u�+6rHn5+ 3 n±+�06u�o*ryw6+yw1jlo*r��

&�jlkm{!jlr6u�o-+ �>u�{4w�r 3 t	uV0�0�w�vW.�n &$u�{:+6n�q10 �Ýu��*s1n « jl�!jV+
¼f+�u�+yr�Í���06u�o*ryw6+yw1jlo*r �W$-Í3­-} ÄVÍWÄ ²-ÍV² ­IÍ3­

&�jlkm{!jlr6u�o-+ °©0yn�ryryn �Ýu�{*w1r 3 tq.�v3u�z�q4u�+6w�jlo °�w���z�n �§j 3 ��s�n�z�jlkm{4s1n5+
¼f+�u�+yr�Í���06u�o*ryw6+yw1jlo*r ²-ÍV² ÈVÍlÈ ÄWÍWÄ Ç�²»Þ�ÞWÍlÈ��W$lÞ

���! #"1$*��Ègá©�Ýu�w�s1s�n 3 n�r$�V06u�{4�*n�r 3 nEryw�k�q4s1u�+6w�jlo 3 nEz��4u��&q4n�z�j�k�{!jlr6u3oI+ 3 nps�u�z�n�s�s1q4s�n 3 nE{10�j 3 q4z�¯+6w1j�o
¾Mjlq4r�u7vlj�o4r�z�j�k�{xu�0�.Ss�n�r 3 n�q#��u�{4{10�j#z��*n�r 3 nfvW.�0�w��xz�u�+6w�jloã{!jlq10pz�n�r�{10yjl{:0ywS.5+Y.�r��,®�u�o4r�q4o

{10yn�k�w�n�0�+yn�km{4r�\+o4jlq*r�u7vljlo4r�z�jlo4r�w 3 .X0�.�q*o|k�j 3 ��s1nMz�jlkm{4s1n5+�o*nEz�j�oI+yn�oxu3oI+H�&q�t�q4o4nEryn�q*s1n�{4w���z�n��
®�u�o4r�s�n�z7u3r 3 t�q4o4n$vW.X0ywª�xz7u�+yw1jlo 3 wS0�n�zX+yn$ryq:0�z�n$kmj 3 ��s�n?z�jlk�{*s1nX+�\3o*jlq4r�u7vlj�o4r�jl�:+yn�o&q½�+q*n�+6jlq,+6n�r
s1n�r�{:0yjl{10�wS.5+Y.�r�.X+�u3w1n�o-+�vV.�0ywª�k.�n�r��þ®�u3o4r�s1n�z�u�r 3 t�q4o4n�vW.X0ywª�xz7u�+yw1jlo�s1j+z7u�s�nV\+o4jlq4rHu7vlj�o4r�vW.�0�w��k.�s�n�r
{10yjl{:0ywS.5+Y.�r

P1

¨
P7

ryq10�s�n©z�jlkm{!jlr6u�o-+ 3 qx0�jl�!jV+�\,nX+�s�u|{:0yjl{10�wS.5+Y.
P8

r�q10�s t	u�ryr�n�k��*s�u��ln�0yjl�!jV+
||

{10�n�r�ryn��kZ°z�wQ.��lu�s1n�k�n�oI+�\#s�n�r${:0yjl{10�wS.5+Y.�r�ryjlo-+�vW.X0ywª�k.�n�r��kZ°s%r�t�u3�lw1r�r6u�w[+$n�o*ryq4w[+6n 3 nEvV.�0�w��xnX0�s�uS{10�.�¯
ryn�0�v3u�+6w�jlo 3 n�rH{10�jl{10yw6.X+�.�r

P1

¨
P7

s1jW0�r 3 n�s t�w1o-+�.��W0yu�+6w�jlo 3 q�0yj��,jV+�u�v�n�z�s�u�{10�n�r�rynV\þ{4q*w1r�s1jV0yr 3 ns t�w1o-+Y.��W06u�+yw1jlo 3 n�s"t�u�r�ryn�k��4s�u3�ln�0�jl�,j�+
||

{10yn�ryr�nfu7v�n�z�s1n�r�u�q:+�0yn�r$z�jlkm{!jlr6u�o-+yr 3 q�r��+rt+6��kmn��4¾pjlq4r
u�v�jlo4r�q:+6w�s1w�r�.�s1u

τ
¯°r�w1k�q*s�u�+yw1jloo+yn�km{,jV0yw1r�.�n½®��/\U{4q4w1r��&q4n 3 n�r�{10yj�{10yw6.X+Y.�r 3 n©v#wªv3u�z�w[+Y. 3 n�v�u3w1n�o-+mX+Y0�nf{:0�.�r�n�0�vW.�n�r��,�:umr�w1k�q4s1u�+6w�jlo|u7�lu�o-+�.5+Y.�vW.X0yw��1.�n�{,jlq:0�s1n�r 3 n�q#��w�oI+�.��W0yu�+6w�jlo4rX\4jlo�{,n�q:+pu�w1o*ryw

z�jlo4z�s1q10�n��+q*nfs�n�r�{10�jl{10yw6.X+�.�r�vW.X0yw��1.�n�rMs1j+z7u3s1n�kmn�o-+�ryjlo-+M{10�.�rynX0�vW.�n�r�r�q10Hs1n�kmj 3 ��s1nE�ls1jl�4u�s �

�Un4+6u��4s�n7u�qn$*��� 3 jlo4o*n�s1n�r�0�.�ryq4s[+�u�+yr 3 nps�u�z�jlkm{xuV0yu�w1r�jlo 3 n�r 3 n�q#�|u�{4{10�j#z��4n�r$n�o*+6n�0�k�n�r 3 n+6n�km{4r 3 npvV.�0ywª�xz7uD+6w1j�o��*¾Mjlq4r?{,jlq#vljlo4r�u�w1o*rywþvljlw60?�&q4n�\#kwm�kmnpr�q10$q4o�n��#n�km{4s1n 3 np{,n5+6w6+yn4+6u�w1s�s1nV\
o4jV+Y0�n�u�{4{:0yj+z��4n$�xu�r�.�n$r�q10�s1up{10�.�rynX0�v3u�+yw1jlo©kmnX+Ýk�jlw�o4r 3 t	q*o4n$ryn�z�jlo 3 n�{,j�q10>vV.�0ywª�xn�0Ýs1j+z7u�s�n�kmn�o-+
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s�n�r�{10�jl{10�wS.X+�.�r�n5+�s1n�q10�{10�.�rynX0�v3u�+yw1jloQ\lu�s1jW0�rÝ�&q4nHs t	u�{4{:0yj+z��4nf¢ ¤ ¡8Ã�Ã5�=Î ¦x¥ kmnX+�{10�n�r��+q*nEÈ�}�ryn�z�jlo 3 n�r��

�ZíËð�ïWí�Ï�å�é�å Ð�å�í�Ï�Ñ}ìyó_é®Ïpð�è±Ò�äpð�ûjó�ä�ç Ð�å�í�Ï�Ñjìyó_é®Ï�ð�è§ä�ð�ìyó�äpç Ð�åyí�Ï�Ñjìuó_é®Ïpð�è�ñWç3ä�ó ïWíËå�ëËçyí�Ó�ó_é®Ïpð�è
P1

ý'ö�ý þ < 0.001
P2

ý'ö�ý þ < 0.001
P3

ý'ö�ü � < 0, .001
P4

þ8ÿ ö 	 ü ý'ö�ý�� ý'öøý ÿ
P5

ý'ögÔ � < 0.001
P6

ý'öÕ� � < 0.001
P7

ý'ö 	 < 0.001
P8

ý'ö�ü�� ý'ö�ý�� ý'ög��Ô


ð�éwó�ä þ ü'ö ÿ�� ý'ö�ý�Ô ý'ö ÿUþ

�¢�# !"i$#���1á���n�km{4r 3 n�vW.X0ywª�xz7u�+yw1jlo 3 n�r�{10yj�{10yw6.X+Y.�r 3 n�s�u�z�n�s�s1q4s�n 3 n�{10�j 3 q4zX+yw1jlox)<n�o�ryn�z�jlo 3 n�r 2
®�u�o*r�+yjlq:+:z�n@�&q4w»{:0�.�z�� 3 n�\
o4jlq4r�u7vljlo*r>z�jlo4ryw 3 .�0�.��&q�t	q*o4n?r�n�q4s�n�{4w1��z�n�¨�s�u�â<jlw�r�.X+6u�w6+U{:0�.�r�n�o-+6n

r�q10�s1n 3 w1ry{!jlr�w6+6wªâ��%¼�o~n�à,nX+�\ 3 u�o*r�s�u|ryn�z�jlo 3 nmu�{4{10�j#z��4n�) vW.X0yw��4z7u�+yw1jlo�s�j#z�u�s1nfnX+�{10�.�rynX0�v3u�+yw1jlo 2 \uCe�j�q:+6nX0 3 t	u�q:+Y0�n�r�{*w1��z�n�r�u�q�r��+r�+6��k�n©o%t�u3à,n�z5+6n©{xu3r�s1n�rr0�.�ryq4s[+�u�+yr 3 n�s1u�{10�.�rynX0�v3u�+6w�jlo��%Z°sÝr�t	u��lw[+
q4o*w1�&q4n�kmn�o-+ 3 n�vV.�0ywª�xn�0f�&q�t	q*oÖ+6n�s?uCe�jlq,+�{!n�0ykmnX+ 3 n��luV06u�o-+ywS0�s�u�ryn�o*ryw1�*w1s1w[+Y.m¨§s1u 3 wªvlnX0y�ln�o4z�n
n5+�s1n{0yn�ry{!n�zX+ 3 n�s�umr�+6u��4w1s�w6+�.��þ�:u�ryn�o4ryw��4w1s�w6+�.f¨�s�u 3 w�vlnX0y�ln�o4z�n©n�r�+4+Y0ywªv+w�u�s�n�kmn�o-+HvW.�0�w��k.�nV\�z�uV0Es�n
z�jlk�{!jlryu�o-+H{4w1��z�n�o4n�z�j�oI+yw1n�oI+H{4u�r 3 t�u3zX+6w�jlo4r�w�oI+yn�0�o4n�r{)F+yjlq:+yn�rHryn�rpu3zX+6w�jlo4r�r�jlo-+pr��+o4z��10yj�o4w1r�.�n�r
u7vln�zãs�n�r|u3q:+Y0�n�r�z�jlkm{,jlryu�o-+6r 3 q r��#rt+6��k�n 2 �?¼©+yq 3 w�jlo4r|¨Å{10�.�ryn�oI+|s1n�0yn�r�{,n�zX+ 3 nãs1uÅrt+�u��4w�s1w[+Y.��&�jlkmkmnSq4o~z�j�k�{!jlr6u3oI+{×���Ø�¢ ¥ n��#w1rt+6n 3 .®ey¨ 3 u�o4r�s�n�r��+r�+y��kmn½�ls1jl�4u�s�\þnX+��+q%t	w�s�o�t�n��#w1rt+6n½u�q4z�q4o4n
r��#o*z��10yjlo*w1r6uD+6w1j�o|n�o-+Y0�n�s1n�r 3 wªà�.X0yn�o-+yn�r${4w���z�n�r�\*u�q4z�q4o�o4jlq*v�n7u�q��4s�j#z�u��lnMo4n�{!n�q:+$u�{4{xu�06u'&6+Y0ynpn�o
uCe�j�q:+�u�o-+Eq4oËo4jlq#vln7u3q�z�jlkm{,j�r6u�o-+P×���Ø�¢ ¥ �,¼�oËn�à,nX+�\%s�nfr��#rt+6��k�n�{!jlq10�06umryn�z�jlk�{!jW0t+6n�0Mz�j�k�kmn
w�s%s1n�â�u3w1r6u3w6+�u7v�n�z�q4o4n�ryn�q4s1n�{4w���z�n�\xjlq�ryn�r��+o4z��:0yjlo4w�rynX0Eu7vln�zfs1u©o4jlq*v�n�s1s�n��x®Eu�o4rHz�n 3 nX0yo4w�n�0Hz7u�rX\
z�jlk�kmn�s�n�r��+r�+y��kmn�{,jlq#v�u3w6+�r�n�r��+o4z��10�jlo4w�ryn�0�u7vln�z�q*o4n�{4w1��z�n�ryu�o4r½w1o-+Y0�j 3 q4wS0�n 3 n�o4jlq#vln7u3q#�
�4s�j#z�u��ln�r�{xuV0�06u�{4{!jW0t+M¨ms"t�u�r�ryn�k��4s�u3�ln¯ÙM£VÚ�£D�©Û`Û�×���Ø�¢ ¥ \þu�s1jW0�r�w1s�{!jlq10�06u£.��»u3s1n�kmn�o-+Mryn�r��+o4z��:0yj3¯
o4w�rynX0Hu�v�n�z�s1n�rMo*jlq*vln�s1s�n�r�{4w���z�n�rpryu�o4rHn�o�w1o-+�0yj 3 q4wS0�n�o4jlo�{4s�q4r���pw1o4r�w�\Ýs�n�r½{10�jl{10yw6.X+�.�r

P1
¨
P8

0yn�rt+6n�oI+�{10�.�rynX0�vW.�n�rX\?�&q4n�sM�&q4n�ryj�w6+½s1n�o*jlk��10�n 3 n�{*w1��z�n�r��?¼�o
z�jlk�{4uV06u�w�ryjlo~u7v�n�zms t	u�{4{10�j#z��4n½z�s�u�r�ryw1�&q4n�\:uCe�jlq:+yn�0 3 n½o4jlq#vln�s�s1n�r�{*w1��z�n�r*)�n5+ 3 n½k�u�o*w1��0�n©�W.�o:.�¯0yu�s1n�\þuCe�jlq:+yn�0 3 nSo4j�q*vln�u�q#�ãz�jlkm{,j�r6u�o-+6r 2 u3q4�lkmn�o-+6n 3 nSk�u�o4w���0�n�z�jlo4r�w 3 .X06u��4s�nfs�n±+yn�km{4rMnX+ps�u
kw.�kmjlwS0�nEo1.�z�n�ryr6u3wS0yn�rE¨½s�uSvV.�0�w��xz�u�+6w�jlo 3 n�rH{10�jl{10yw6.X+�.�r 3 n�v+w�v3u�z�w[+Y.�jlq 3 nP0�.�{!jlo4ryn��!jW0yo1.�n��

�Un�o*jlk��10�n 3 n�{4w���z�n�r 3 u�o4r�s1n½r��+rt+6��kmnm{,n�q:+�m5+Y0�nmv+q4nmz�jlkmkmnmq*od{xuV0yu�km�X+Y0�n 3 nmz�nmr��+r�¯+y��kmn���&�nX+�+6nw.X+yq 3 n 3 n�z�u�r�o4jlq4r�{,nX0ykmnX+ 3 t�n�o-+Y0�n�v�jlwS0��&q4n�s"t�u3{4{10yj+z��4n½{xuV0�{10�.�rynX0�v3u�+yw1jloÅ{,n�q:+m5+Y0yn?w1o-+Y.X0yn�ryr6u3oI+yn 3 u�o*rÝs1n�rÝz�u�r 3 n@�x�lq10�n�jW�Sq4o�kwm�kmn?z�jlk�{!jlryu�o-+ 3 qSr��+r�+y��kmn${,n�q:+fm5+Y0�n�0�.�{%.5+Y.
{4s�q4ryw�n�q10�r@â<j�w1r��+��t�w 3 .�nEn�rt+Hu�s�jW0yr 3 t�n�à,n�zX+yq4n�0�s�u�vV.�0�w��xz�u�+6w�jlo|u7vln�z�s1nM{4s�q4r�{!nX+yw6+?o4jlk��10�nE{!jlryr�w1�4s�n
3 n©z�jlkm{,jlryu�o-+6r�w 3 n�o-+yw1�&q4n�rX\UnX+ 3 nm�luV06u�o-+ywS0Es1u�{10�.�rynX0�v3u�+yw1jlo 3 n�r�{10yjl{:0ywS.5+Y.�r�{,jlq:0�q4o~o4jlk��:0yn
�&q4n�s1z�j�o4�&q4n 3 ns+6n�s�r�z�jlkm{!jlr6u�o-+yr��þ®�u�o*rMz�nX+�+6n�jl{:+yw1�&q4nV\xo*jlq4rH{10�.�ryn�oI+yjlo4rMq4o4n 3 n�q#�#w1��kmn�n��#{/.�¯0�w1kmn�o-+�u�+yw1jlom�&q4n�o4j�q4r�u7vljlo*r�0�.�u�s1w�r�.�n�\#r�q10�q*o�r��+r�+y��kmn�{xuV0yu�k*.5+Y0�.Ez�j�o4o&q��+q*w%n�rt+�s1nM{10�jV+6j+z�jls�n&��4���sÍW&$®S�
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±�*�Ü ³ ¶ ¸Sº . » .wÝ3. 2_¶ -ßÞ*à áãâ1-�ä
�Unã{:0yjV+yj#z�jls1n�&��4�¬�sÍV&$® )�&$uV0�0�w1nX0��#n�o4ryn�\H�§q4s[+6w1{*s1nU��z�z�n�ryr'åHw[+6�æ&�jls�s1w�ryw1j�oê®En5+6n�zX+6w�jlo 2zqZ�¼�¼��»Þ:\��Ýu3ox�W$�~M{!n�0ykmnX+ 3 n�0�.�ryjlq 3 0ynãs�n§{:0yjl�4s���kmn 3 nãs"t�u�z�z���r�¨Åq4oêz�u�oxu�sHq4o4w��&q4n 3 u3o4r�q4o0�.�r�n7u�q�s�jW0yr��+q*nE{4s�q4ryw�n�q10�r$r�+6u�+6w�jlo4r�n�ryryu�w1n�oI+ 3 t���u�z�z�. 3 n�0��:Z°s,{!n�0�k�n5+�n�o|{4uV0�+yw1z�q*s1w1nX0 3 n 3 .X+yn�z5+6n�0s1n�r�z�jls1s�w1r�w1jlo4r�s1jV0yry�&q4n�{*s1q4r�w1n�q:0yr�r�+6u�+6w�jlo4r�n�ryr6u3w1n�o-+ 3 t�n�o»v�j
��n�0?q4o4n�+Y0yu�k�n�n�o½k*m�k�n�+6n�km{4r�r�q10�s1n

z7u�oxu3s �/&Et�n�r�+pq4o�{10yj�+6j+z�jls�n�s�uV0��ln�kmn�o-+Hq:+yw1s1w�r�.�{!jlq10Hs�n�rH����¾Mrpn5+ps�j#z�u�s1w�r�. 3 u�o4rHs�u©ryj�q4r�¯.z�jlq4z��*n
�¬��&E�

¾�¶ ó�¶�· ¿ ]U^vÈ,g1»®º�¾:»½ç�è ]�¾ßbÀç�[4¼U÷½»�^vÉf¾,»tç�è [EûéºEg:çf¾:ç�È%ç�÷�]
�Un�â<jlo4z5+6w1j�o4o4n�kmn�o-+½�ls�jl�xu�s 3 q {10yjV+yj#z�jls1n�n�r�+�s1n�r�q4w�v3u�o-+�Í�q4o*n�rt+�u�+yw1jlo_n�ryr6u3w1n 3 t�n�o»vlj��lnX0

q4o4n�+�06u�kmn��%�#w�s1n�z7u�oxu3sÝo�t�n�rt+�{xu�rpj#z�z�q4{/.U)"u3q4z�q4o*n©u�q:+�0ynSrt+�u�+yw1jlo§o�t	u�n�r�r6u7�W. 3 tq.�kmnX+�+Y0yn 2 \!n�s�s1n
n�o»vljlw�npryuP+�06u�kmn��l®�u�o4r@s1nHz7u3r@z�jlo-+Y0yu�wS0�nV\»n�s�s1n�uD+�+6n�o 3 q*o�z�n�0�+6u�w1o 3 .�s�u�w�\l{4q4w�r�n�ryryu�w1n 3 n�0�n�o»vlj��lnX0z�nX+�+6n'+Y0yu�kmn�����t	u�z�z���rmk�q4s6+yw1{4s�n�u3q z�u�oxu�s�w�k�{*s1w1�&q4nm�&q4n�{4s1q4r�w1n�q10yr©rt+�u�+yw1jlo4r©{!n�q#vln�o-+�n�r�r6u7�lnX0
3 t�.�k�n5+�+�0yn�n�oikwm�kmn*+yn�km{4r�\>z�n|�&q4w�{10yj�vlj+�&q4n�q4o4n�z�jls�s1w1r�w1jlo%�:®�u�o4r©z�n|z7u�rX\�s�u�z�jls�s1w�ryw1j�o 3 j�w6+mX+Y0�n 3 .5+6n�z5+Y.�n�{xuV0�s�n�r?r�+�uD+6w1j�o4r�z�jlo4z�nX0yo1.�n�r��&q4w,r�+6j�{4{,n�o-+Hu�s1jV0yr@s�u±+�06u�o*rykmw1ryr�w1jlo 3 n�s�n�q10¢+Y0yu�k�n3�&�n�s1s�n�¯.z�w�r�n�06u½n�o»v�j
�V.�n�q*s6+Y.X0yw�n�q10�n�kmn�o-+7�

¾Mjlq4r¯0�n�{10�n�o4jlo*r�w1z�w?s1u§kmj 3 .�s1w�r6u�+yw1jloÅryw�k�{4s�w��k.�n 3 jlo4o1.�n 3 u�o*r'zÕê@j�v,$-ÄD~�\Ý�&q4w?ryn|z�jlo4z�n�o-+Y0�n
ryq10�s�n�rpz�jlo-+Y0yu�w1o-+yn�r 3 n{+6n�k�{*r���®pn�q#�Ëu�q:+yjlk�uD+6n�r�+6n�k�{!jW0�w1r�.�rEr�jlo-+�q:+yw1s1w�r�.�rp{!jlq10Mk�j 3 .�s1w1r�n�0Hz�n
{10yjV+yj#z�jls1n�ÍÝs1n�{10�n�kmw1n�0Sk�j 3 .�s�w1ryu�o-+�q4o4n�rt+�u�+yw1jloQ\ÝnX+½s1n�r�n�z�jlo 3 kmj 3 .�s�w1r6u3oI+Sq4o k*. 3 w1q4k��>��u
�x�lq10�nr$*��$f{10�.�r�n�o-+6n�z�n�r�u�q,+6jlk�u�+6n�r��+�UnEkmj 3 ��s1nHz�jlk�{*s1nX+ 3 q�{10yjV+yj#z�jls1nHn�r�+�n�o4ryq4w[+6npjl�:+6n�o&q|{xuV0
z�jlkm{,j�ryw6+yw1jlo©{4uV06u�s�s1��s1nP)<n�o�q,+6w1s�w1ryu�o-+�s t�jl{%.X06u�+yn�q10

|| 2f3 q�k*. 3 w1q4k nX+ 3 t	u�q�kmjlw1o*r 3 n�q#�mrt+�u�+yw1jlo*r��°>jlq10
n

r�+6u�+6w�jlo4r�\%s1n�r�r��#o*z��10yjlo*w1r6uD+6w1j�o4rfr�jlo-+�s1n�r�r�q4w�v3u�o-+6n�r½ÍU{,jlq:0
a ∈ {begin, busy, end}

\%w1s
n��#w1rt+6n�q*o4nw+�06u�o*ryw6+yw1jlo~r��#o*z��10yjlo*w1r�.�n

ai||aM

\:{,j�q10
i ∈ [1..n]

�Ý®Enm{4s�q4r�\:s1n�r±+�06u�o*ryw6+yw1jlo*r
cd 3 nz��xu��&q4n½u�q:+yjlk�u�+6n�ryjlo-+�r��+o4z��10yj�o4w1r�.�n�rX\�z�t�n�rt+�¨ 3 w60ynf�+q%t	w�s>n(�*w�r�+yn�q4o4n�+�06u�o*ryw6+yw1jlo�r��+o4z��:0yjlo4w�r�.�n

cdM ||cd1|| · · · ||cdn

�

cdi

cdi, {xi}

{xi}
{xi}begini,

cdi

τi,

{xi}
cdi,

sendi, {xi}

xi = 782,
endi, {xi}

busyi,
{xi}

xi ≤ 782 xi ≤ 52

initi

coll ë detectedi

transmi

ready ë to ë sendi

endM , {xM}

xM < 26xM ≤ 26

xM ≥ 26
busyM

initM

transmM

coll ë detectedM

beginM ,

{xM}

beginM , {xM}cdM , {xM}

xM ≤ 26

xi = 0

�?¬Öà�"*$*��$ á��Eq:+yjlk�uD+6n�rÖ+yn�km{,jV0yw1r�.�r 3 n s1uár�+�uD+6w1j�o
i

n5+ 3 q kw. 3 w1q4k {,j�q10is1nõ{10�jV+6j+z�j�s1n&��4�¬�sÍV&$®
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ôpo*nË{10yj�{10yw6.X+Y.§{10yw�o4z�w�{xu�s�n 3 nãz�n�{10�jV+6j+z�jls�n§n�r�+�s1udryq*w�v3u�o-+6n³Í{õ ¦x¥�¤ Î ¦x¥ Ã�£D�`� ¤1¥ §%£DöwÚ�  ¥
Ä ¥ Ã5� ¡V��� £D§*Ãø÷HÃ5� ¦ § ¥ ¢�£ ¤ ¤ �1Ã5� £D§i¡� � 
�`ù ¥�¥ §k��  ¥ Ä ¥�¦�ú Ã5�.¡V�=� £D§*Ã*� ¥ �#ûY÷4�

6=
ûY÷ ¤1¥ Ã|Ä ¥�¦�ú Ã5� ¡V�=� £D§*Ã ¤1¥

Ä��5� ¥ ¢5� ¥ §k�pÄ ¦  �¡V§k� ¤1¥ Ã¯ì:ü ¦ ÀS�.À�Î ¦ �?Ã ¦ �`ù ¥ §k�"��&Et	n�r�+fq4o4n©{10�jl{10yw6.X+�. 3 n£0�.�{!jlo4r�n©�,jV0yo1.�nV\U�&q4n½s t�jlo.�z�0yw[+ 3 n�s�u�k�u�o4w���0yn�r�q4w�v3u�o-+yn�n�oã�Ë¬�}Q	ãÍ

�(transmi ∧ transmj ⇒ ♦≤26(coll # detectedi ∧ coll # detectedj))
�

¾�¶ ó�¶=¸ ôÇ¼�g:»�ö�È�Éf¾,»½ç¢è ÷tç�È%É�÷týóý�¾�ºEg1¼�þvý�g:¿!Éf¾,»tç�èÿ¿�þiôÇ¼�g1»°ö�È�Éf¾,»tç�èËÈ%÷½É�þ,þv»½Ì$û�ý
�:u©{10yjl{:0ywS.5+Y.�{10�.�zX. 3 n�oI+yn 3 j�w6+�mX+�0yn�vW.X0ywª�k.�n��&q4n�s:�&q4n�ryj�w6+Hs1n�o*jlk��10�n 3 n�r�+�uD+6w1j�o4r�z�jlo*ryw 3 .�¯0�.�n�r��»¼f+�u�o-+ 3 j�o4o1.��&q4n�s�u�{:0yjl{10�wS.5+Y.$z�jlo4z�nX0yo4n 3 n�q#�½rt+�u�+yw1jlo*r�\�o*jlq4r�s�uMvW.�0�w��xj�o4r�s1j+z7u�s�n�kmn�o-+�r�q10

q4omkmj 3 ��s1n$q*o4w1�&q4n�k�n�oI+@z�jlo4r�+yw6+yq1. 3 n 3 n�q#�mrt+�u�+yw1jlo*r�nX+ 3 qmk*. 3 w1q4k��-°�jlq10��»uV0yu�o-+6wS0Ý�+q%t	n�s1s1n�n�r�+
vv06u3w1n�{,jlq:0Eq4o�o4j�k��10ynfw1o 3 nX+6nX0ykmw1o1. 3 nfr�+�uD+6w1j�o4r�\!w1s:ryq#�w+�n�o4r�q4w6+yn 3 nSkmjlo-+Y0�n�0p�+q*n�s t�w1o-+Y.��W06u
¯+yw1jlo 3 n�rEu3q:+Y0�n�rHr�+6u�+6w�jlo4rH{10�.�rynX0�vlnfs�u�{10�jl{10�wS.X+�.��þ¼f+�u3oI+ 3 j�o4o1.��+q*n�s�n�rMu�q:+yjlk�u�+6n�r�k�j 3 .�s�w1ryu�o-+z��xu3�+q*nfrt+�u�+yw1jlo�r�jlo-+pw 3 n�o-+yw1�&q4n�rX\xk�j 3 q4s�j�s1ns0�n�o4j�k�k�u��ln�\*s�u�{:0yjl{10�wS.5+Y.�rynX06u©vv06u�w�n��+q*n�s1s�n�r��&q4n
r�jlw6+�s1n�r�rt+�u�+yw1jlo*r

i
nX+
j

{,j�q10$s1n�ry�&q4n�s1s1n�r$n�s�s1n�u3q106u¯.5+Y.�vW.X0ywª�k.�n�s�j#z�u�s1n�k�n�oI+��1&�j�k�kmn�{10�.�zX. 3 n�k½¯
kmn�o-+�\*o4jlq4rMu7vljlo*rpz�jlk�{4uV0�.�z�nX+�+ynSu3{4{10yj+z��4n 3 n�vW.X0ywª�xz7u�+yw1jlo�u7vln�zfs1uSvW.X0yw��4z7u�+yw1jlo�z�s1u�ryr�w1�&q4n3�

� GIBD;��#�W8:�C;F�/� �F���W8k�FH�HI�w9�BCG,<XHvB�E:8:�C;F�%�
¾pj�q4r�u7v�jlo4rmk�n�o1.§s1uËvW.�0�w��xz�u�+6w�jlo 3 n�s�u�{10yj�{10yw6.X+Y.�{!jlq10½q4oßk�j 3 ��s�n�z�jlo*r�+6w[+6q1. 3 n 3 n�q#�

rt+�u�+yw1jlo4r
S1

n5+
S2

nX+ 3 qËkw. 3 w�q4k§�/&�n5+�+ynfvW.X0ywª�xz7u�+yw1jlo�\xn�à,n�zX+yq1.�n�u�v�n�z������
	��
�-\!um{10yw�rMkmjlw�o4r
3 nP}#�Å}W}#Ç�ryn�z�jlo 3 n�rM{,jlq:0�mX+�0yn�n�à,n�z5+6q1.�n��þ��t�jl�ve�n�z5+6wªâ>n�r�+ 3 j�o4z 3 n��»uV0yu�o-+6w60��&q4n�s t	uCe�jlq:+ 3 t	u�q:+Y0�n�r
rt+�u�+yw1jlo4rMo�t	u�s6+�.�0�n�06um{xu�r�s�n{0�.�r�q4s6+6u�+ 3 nfs�u½vW.�0�w��xz�u�+6w�jlo��!¼�o 3 t	u�q:+Y0�n�r�+6n�0�k�n�r�\%u�v�n�z�q*oËo4jlk��:0yn
n > 2 3 n�r�+6u�+6w�jlo4r�\�r�w

S1
nX+
S2

+Y06u3o4rykmnX+�+6n�o-+�s1n�q10^+Y06u3k�n�r�w1k�q4s[+�u�o:.�kmn�o-+�\�n�s1s�n�r 3 .5+6n�z5+6n�oI++yjlqDe�jlq10�r�s�u�z�j�s1s1w�ryw�jlo���&�nX+�+6nM{10yjl{:0ywS.5+Y.�.5+�u�o-+@q4o4nM{10yj�{10yw6.X+Y. 3 nHv+wªv�u3z�w6+�.��,jV0yo1.�nV\»w1s#â�u�q:+�q:+yw1s1w�rynX0
s1u
τ
¯°r�w1k�q4s1u�+6w�jlo�+6n�k�{!jW0�w1r�.�nm®��Å{!jlq10�u�r�ryq10�n�0Sryu§{10�.�r�n�0�v3u�+yw1jlo%��Z°s�â�u3q:+fvV.�0�w��xnX0f�&q4n�\>{!jlq10

n�&q4n�s1z�j�o4�&q4n�Í

S1||S2||S3|| · · · ||Sn||Medium �Sds
S1||S2||Medium

�
¾pj�q4rEu7v�jlo4r4+yjlq:+ 3 t	u��!jW0 3 q:+6w�s1w1r�.���n���}v�³{,j�q10MvV.�0�w��xnX0pz�nX+�+ynfr�w1k�q*s�u�+yw1jlo�{!jlq10

n
�*�,.���&�n�¯

{!n�o 3 u�o-+�\&s�us+�u�w�s1s�n 3 n�r?�W06u3{4�4n�r 3 npryw1kSq4s�u�+yw1jloS{,jlq:0 3 n�r?v3u�s�n�q10�r 3 n n ryq4{/.�0�w1n�q:0yn�r�¨SÈ�n�rt+�+�0yjl{
�W0yu�o 3 nf{,j�q10E{!jlq*v�jlwS04mX+Y0�n�{10�w1rynfn�o�z�jlk�{,+6nS{4uV0���n���}v�@�!¾MjV+6jlo*rr.��»u3s1n�kmn�o-+E�+q*n�o4jlq4r�u�v�jlo4r
n�ryr6u7�V. 3 t�q:+6w�s1w1r�n�0 3 t	u�q:+�0yn�rSjlq:+yw1s�r�\������
	��
��n5+¯°��������
��	:�
���f\U{!jlq10�z�jlo4rt+Y0�q4wS0�n�z�n�rS�V06u�{4�*n�r
n5+H�+q*nfo4j�q4rHo4jlq4rHryj�k�kmn�r�.��»u�s1n�k�n�o-+H�4n�q10t+Y.f¨©z�nX+�+6ns+�u3w1s1s�n4+�0yjl{�w1km{!jW0�+6u�o-+6n��
�ãu3s1�W0�.�z�n�s�u,\�w�s�n�r�+�{,jlr�ryw��4s1n 3 tq.X+6q 3 w1nX0Sz�n5+©n��#n�k�{4s�n�n5+ 3 n�k�jlo-+�0yn�0f�&q4n|s�u�{10�.�rynX0�v3u�+6w�jlodn�r�+
�»u�06u�o-+6w�nS{xu�0�s1n�r�uV0y�lq*k�n�oI+yr�ryq4wªv3u�o-+6r���&�n�r�uV0y��q4k�n�o-+6r�ryj�oI+��4u�r�.�r�r�q10�s�u 3 .��xo4w[+6w�jlo 3 n©s�u

τ
¯

r�w1k�q4s1u�+6w�jlo*+yn�km{,jV0yw1r�.�n�®��,�x��jlq:+ 3 t	u��!jW0 3 \xjlo�vljlw[+Hz�s�u3wS0yn�k�n�o-+Hryq10Hs t	u�q:+yjlk�u�+6n�+yn�km{,jV0yw1r�. 3 ns1u��Ýw��4�D$*�Å$p�+q*n$s1n�rÝr�+6u�+6w�jlo4r
Si

o4n�{!jlr�ry� 3 n�o-+@{xu�r 3 n$z��+z�s�n�r�o4j�o $�.�o4jlo 3 t	u�zX+yw�v+w6+�.�w�oI+yn�0�o4ns)<s1n�q:0yr
r�n�q4s�n�r$u3zX+6w�jlo4r?w1o-+6nX0yo4n�r$ryjlo-+�s1n�r�u�zX+yw1jlo*r

sendi
nX+
τi 2 ���s0���z�n�u�q+��{:0yjl{!jlryw[+6w�jlo4r?�fnX+�²:\&w1sþryq*�£+

3 n�kmjlo-+Y0�n�0��&q4n�s t�w1o-+Y.��W06uD+6w1j�o 3 n�r S3
\
· · ·

\
Sn

o�t	uCe�jlq:+yn�{4u�r 3 n��4s1j+z7u���n�rH¨
S1||S2||Medium

�
�#q*{4{,j�ryjlo4r�¨ã{10�.�ryn�oI+��+q*n�s t�jlo±v�n�q4w�s1s1n�uCe�jlq,+6n�0fq4o4n|rt+�u�+yw1jlo

S3

u�q³kmj 3 ��s1nm¨ 3 n�q#�³r�+�uD+6w1j�o4r
S1||S2||Medium

�1&�j�k�kmnp{!jlq10@s t	uCe�jlq,+ 3 npo4jlq*v�n7u�q+��z�j�k�{!jlr6u3oI+yr@æ/��Ø�¢ ¥ 3 u�o*r�s t�n��#n�k�{4s�np{:0�.�¯
zX. 3 n�oI+ 3 nEs�u�z�n�s1s�q4s1n 3 n�{10�j 3 q*zX+6w�jloQ\#o4jlq4rHu�s�s1jlo*r�+6n�o4wS0�z�jlkm{:+6n 3 q|â�u�w6+��&q�t	w�s�n��#w�r�+6n 3 .½ey¨ 3 n�q#�
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r�+�uD+6w1j�o4r 3 u3o4rSz�n|k�j 3 ��s1n����pw1o4r�w�\:n�oiu�e�jlq:+�u3oI+Ss�u�o4jlq*v�n�s1s�n�rt+�u�+yw1jlo
S3
\>s�n�r�r��+o4z��10�jlo4w�r6u�+yw1jlo4r

3 n�z�n5+�+6n�rt+�u�+yw1jlo�u7v�n�z�s1npk*. 3 w1q4k )"u3zX+6w�jlo4rPÚ ¥�� �`§k\ ¥ §!Ä|nX+{Ú ¦ Ã � 2 {,n�q*vln�o-+4m5+Y0�n�n�à,n�zX+yq1.�n�r 3 n�s�u
k*m�k�n�â�uV­�jlo~�&q�t	n�s1s�n�r�{!jlq*v3u�w1n�o-+�s tqmX+Y0�n©u7vln�z�s�n�r�r�+6u�+6w�jlo4r

S1

nX+
S2

��&�n�r�r��+o4z��10�jlo4w1ryu�+6w�jlo4r�o4n
{,n�q*vln�oI+E{xu�rHw1o-+�0yj 3 q4wS0�n 3 n��4s�j#z�u��ln�r��
¼�o¬0yn�v�u3o4z��4nV\!¨½s�u 3 wªà�.X0yn�o*z�n 3 n�rM{4w1��z�n�rMs1u©z�n�s�s1q4s�n 3 n�{10yj 3 q4z5+6w�jloQ\xw1s%n��#w1rt+6n 3 n�rMr��+o4z��:0yjlo4w�r6u8¯+6w1j�o4r�n�o-+Y0�nHr�+�uD+6w1j�o4r$Íls�n�r�u�z5+6w1j�o4rE¢yÄ 3 n�z��xu��&q4nMr�+�uD+6w1j�o©rynHr��+o4z��10�jlo4w�ryn�o-+?n�o-+Y0�nHn�s1s�n�rX\�nX+�.��»u�s�n�¯
k�n�oI+�u�v�n�z�s"t�u�z5+6w�jloÅ¢yÄ 3 q�kw. 3 w�q4k��:]�qxu3o 3 q4o4n�z�jls1s�w1r�w1jlo½ryn�{:0yj 3 q4w6+?{!jlq10 3 n�q#��rt+�u�+yw1jlo*r�\+z�n�r
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