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d A B⋅ → ⇒

Γ ∆→ ⇒, A B

`_WF)��WZq W mnl�lz]_hgmn]_Y��*�imnl Q

d1

A A B A B B, , , , , ,′ → ′ ′ → ′Γ ∆ Γ ∆
⇒→
Ñ Ò

A A B B, , ,′ ⇒ → ′Γ ∆A B, ,′ → ′Γ ∆

d2

Γ ∆, ,A B→

��im>�ÜA¨Ó���$Â � � � ±rÃV�
V���0�l-��c8hgln] À ' u�`_W ë l4��X]_mzl-�imz]"�9`��WZ]_lFW���mn]2f����>] `_WZfg]�0pWZqg`J�il-��mZ��ifg]_mFWZYiYi]bln]"��m��

� º�»�»�ÄQ³µ£
§Smz Õ £oÔ ¤ ¥MÕ�Ö*×MØ*¦ Á �Dj"z{z�j Õ £½Ô ¤ ¥M¦ Á É

Ð �~�n4j"v<m$j"É
M�]"��X]_Y�lzmnh Á l/�ifg]_l-��mA�!��Xhgo9mzh´mFWZf��pW3�pW2c8hgl/�ilKf<��>h��X]_qz]_]"�Xfghgl�W mnl W3����|W ì �$?�WZfghgc8]ÇYi]_hgmnl��!��Xh��X]

��ifg]_c8hgmz] %(' m � �!�§mn]_fgfghgmn] ' c8hgfgfg]Q]_]bf#�*�imn]"�7�XY�l-��f´]bl WZl/���\hgfgcåW�fa��Xh��X]_qz]_]"�>f´hglFW���?,�WZf `_W �XW f´hgl/���8fa��Xh��>]
���>qnq W fKf<��>h��|WZlFW �8qz]_]"�X]bf9�Xf����Lµo���Kl2fg]_c8cMWB]_]_f����imzln]_f��XY�fa��Xh��X]9WZmzl W�� ì ' m W>WZoK�XWZfg]_c$h�l/�ifg]J1l W3�pWB�XWZh�� W���mnh���Xc$h´mzl���M�]_]4�|W7�XY[���>Yimnlzq-����lnmzh��>�>Y ' c8hgmSlz]_hgmn]_Y*�pWZo l-��f´]bl-�imz]�Õ £oÔ ¤ ¥MÕ�Ö*×MØ*¦ Ál-�ifg]_l/�imn]4�|mPÕ £½Ô ¤ ¥M¦ ÁA' `��WZq/�Xc$h´Y�]��

ß À



d+��f´]bl-�im/)����M]_YiYi]�ln]_hgmn]bY����imzl������
C C, ,Σ Π→

d2d1

C, ′ → ′Γ ∆Γ ∆→ , C
(cut)

Γ Γ ∆ ∆, ,′ → ′

S

kus ′d2 :

Σ Π→ C,

′ → ′Γ ∆

���#�F`_WN)��WZqFWZmzl�Q

′d1

Γ Σ Π ∆, , ,→ C

′′d2 ′ = ⋅ →d d1 1 Σ Π
′′= ′ ⋅ →d d2 2 Γ ∆Γ Γ ∆ ∆, ,′ → ′

S

� º�»�»�ÄQÁµ£
§Smz Õ £ ÛE¤ ¥MÕ�Ö*×MØ*¦ Á ��j"z{z�j Õ £ ÛE¤ ¥M¦ Á É

Ð �~�n4j"v<m$j"É
Rr��h+Ú,¨ ì ' l-�ifg]_Yi]bo]���W h#��]r�>lnmz]_mn]_fgl1f´]bc8cåW mnleß��

ßXu



Rr��hbÚYö ì ' l-�ifg]_o.�XW>W��i]bf#�§W ë `J��0�l/��Q>µO¨ � �P± ' µ`¨ � %.± ' µã¨ � ¨�©�± ' µ`¨ « �,'
µã¨ � ô �S' µ`¨;Ñ�ô � �

�Kmnhgl W c8]^mnhghgY;`8��0�l-���i]�ri`_W ² l4��X]_mzl-�imz]"� ' `3�WZlnlz]_m9���f´]Õ`��W��W Y>�*�Qf����X]Õ`_WZfg]�0§WZq´`8�il-�im���ifg]_m W YiYi]_lz]"��m��
ä O®^¯aK» ¥§é µ�¨ � �P±.��M�]"��X]_Y�lzmnh Á l-�ifg]_l/�imn]8W f¦WZc@)*��� ' c8hgfgfg]e`J���iqz]"��mr�>YL�XW fg]_c8h�µfa��Xh��X] ' ln]bh´mz]_Yi]_oB`��WZq/�Xc8hgmz]_fgl��
d+��f´]bl-�im/)����M]_YiYi]�ln]_hgmn]bY����imzl������

d3

A B, , ′′ → ′′Γ ∆
A B& , ′′ → ′′Γ ∆

d2 A B A B& , & ,Σ Π→
d1

Γ ∆→ , &A B A B& , ′ → ′Γ ∆

Γ Γ ∆ ∆, ,′ → ′

�#���F`_WN)��WZqFWZmnl1ln]_hgmz]_Y����imzl�Q

d3L d
1 1

Ù Ú
L d1 1

Û Ü
Γ ∆→ , A A B, , ′′ → ′′Γ ∆

(cut) ′d1Γ ∆→ , B B, , ,Γ Γ ∆ ∆′′ → ′′(cut)
Γ Σ ∆ Π, , , &→ A BΓ Γ ∆ ∆, ,′′ → ′′

′d2

Γ Γ ∆ ∆, ,′ → ′

Ý�Þß�àsáãâ�äuá$ågæ_çèiéê ßWæ èmëcì ÞÞuíMîmï ê ßgß èEè í è Ý�ßUð.ñ½ðCïPï è�ò æUð ê ßWð7óíuÞßWð7ô è�ì ÞÞßWæ.äuá>õoîãä�ö÷sø�ócß èEè íÞíä ÷Uù ßUæ è ó�æWðCæWßWðCíð7óí ê ßlÝ:úø ê ô êmì:èmû�è ïPð7ðCæ ûWê ñ ê ßWæUð�ü è ñoð7ï ê æWð@ý�þ�ÿzÝ�ÞßWæUÞæ è ï ê ßWðló ê óôsßWð7ð��mçèmû ð7ñ�ßWð7Ý�üEðCó5æUß ê ô è� ö������pö@ÝEø ûUû Þæ è ï ê ßUð>æUÞñoð7ïcÞßWðCó è	� ä�ö á�
 äá��� ������������ ð ê ßUð7óíÞußWð�æUÞñoð7ïcÞßWðCó è ß èEè íÞí ì ÞÞß.ø�ó~çÞÝ�ß.ñ�úø ê ôEð û ø é Ý�ð7ïÍî�Ý�Þ ê íPóðCóíð�ñ�úø ê ô�ð7æWð è ßUæ è ÝøEó\üjçèiê Ý5ßUð7ï Ý5Þ ê�� â�ñ�úø ê ô è æ è ü è æUð7ß�ü è ñ½ðCï ê æWð7ß ì ø�ñ½ð�ð7ó è ï ÝEøEó��*ÞóÝ�æWß ê ø5ø�ó ê å��
���! #"$�&%('*),+ 
 ý 
�- ÿ.��/>ó è ñoø5ø�ôEßUð7ñoæMð7ð7ñoï ê ßUð7ô è ß èEèmë ü èEè íð7ñoí è ü è æ@ñ�úø ê ôEð7ælß ê ß è ñoí è ü è æ

è ñ è ï ì ÞÞípæWð ê ßUð7óí è í è �içèmû ô�ï ê ßWðCñ½æ��

021



3 çèmé æUð7ßWð ê ßAõ

d3d2

B, ′′ → ′′Γ ∆′′ → ′′Γ ∆ , A

A B⇒ ′′ → ′′, Γ ∆ A B A B⇒ ′′ → ′′ ⇒, ,Γ ∆
d1 d

A B⇒ ′ → ′, Γ ∆Γ ∆→ ⇒, A B
(cut)

Γ Γ ∆ ∆, ,′ → ′

æWÞñoð7ïcÞßAõ

L d1 1

4 5
d2

d1 A B, ,Γ ∆→ B, ′′ → ′′Γ ∆
′d1′′ → ′′Γ ∆ , A A, , ,Γ Γ ∆ ∆′′ → ′′

A B, , , ,Γ Γ ∆ ∆′′ → ′′Γ Γ ∆ ∆, ,′′ → ′′ →⇒
6 7

Γ Γ ∆ ∆, , ,′′ → ′′ ⇒A B′d

Γ Γ ∆ ∆, ,′ → ′

Ý�Þß�ä�ö:øEócß èEè íuÞíPæCúøEð7ßUæWÞßUð98 û�è ô�ïPð7óuí ê ßWærä è ó�æWðCæWßWðCíð7óí ê ßUæ ì èiû�è ï\ð7ð7æ ûWê ñ ê ßUð.ü è ñoð7ï ê ý 
�- ÿ
Ý�ÞßWæUÞæ è ï ê ßWðpó ê óô`ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê ô è � ���:� ÝEø ûWû Þæ è ï ê ßWð�æUð7ð7ñ � äEö á;
 à á â�ä á å<�	� � ö ö=���:�pö ö>���ç? ñoð@�mçè çè ó�Þí\æ_çèméuê ßUæWÞßUð7í`ñ è óô�ð7ü è í\ÝEøEÝ�Ý�ÞA�*Þ é æWÞuï êMò ø�ï è íuð7ô è �

� ø�ø�íÞícñoð7ï\ï è íð ì úø é � è ñuß èEèië æ7úø�ð7ßWæ è í è Ý è ñ�úø ê ÝEðsð7ñ ê ï ê óð7ð ûWê ï ê ßWðbæWð7ø û ð7ð7ï ê â�ü�æ$��ñ½Ý�� ò�B åC�D>ñoð7æ è ï\ðEî�ð7æ`ä øEó ßUÞü è ñ ê óð²æUÞñoð7æWÞßAîsï ê ñoñ½ðCß � ø�ó ï è Ý�ß ê ï è�è ñJóuðPñ�úø ê ÝEð è ßWæ è Ý@îFE è ô èGEñ�úø ê ô è æ è ü è æWð�Gpü è ñoð7ï ê æWð é ÞñoÝ è ßUæ è Ý�Þô èH� �JI çèmû ð7ñ ê Ý5Þuñ½æ�ø�ó�äÌâ ��K E�å ù æWÞñoð7æUÞß$� L�Þ ê�NMPO î@ß êoê ßß è�èmë ñoð7ï\ï èQ æWð ê ßWðCóíÞßUæWð.Ý è ßUÞæ è ï ê ßWðCñEñ�úø ì ñ ê Ý èmû ü�ÝEø û í ê ü ê½ê	è æUÞñoð7æWÞßUðrÝ�Þ$�$ÞñoðEîAï ê ñoñ½ðCß ñ�úø ê ô�ð7æWðï è Ý5ß ê ï èEè ñ óð è ßWæ è Ýcð ê çÞñoð7æ èR� � ò �2L�Þ ê&� 
 O î�ß è�èmë ñ�úø ì ñ ê Ý èiû ücÝEø û í ê ñoð7ï\ï è 0 æUð ê ßWð7óíuÞßWæÝ è ßUÞæ è íð7ß.ð7ñ ê ï ê óð7ð ûWê í è Ý:úø ê Ýcñ�úø ê Ý�ð7í�� ST
I çèmû ôEóðCüPóMçèiê íuð ê ñoñoÞßWæ û ð7ð ûWêoë ñ�úø ê ÝEð>ðCñ ê ï ê óuð7ð ûWê ï ê ßWæbü è ñoð7ï ê ý#æWÞñoð7æUÞßWð7ß��

UWVX	Y[Z#\=]�^ â`_pçèmê æWðAab�mçè æUÝ»åC� 3 úø ê Ý�ð�ð7ñ ê ï ê óð7ð ûUê ï ê óð.ü è ñoð7ï ê ýdcde	f,gihâ�jcâ@f:å�kHlmjcâ�hEåWåHæUÞñoð ù
æWÞßUð7ßWæpâ	ñNçèmé æUð7æWÞñoð7æUÞß.øEñ ê ð7ß ê æ è æUÞí`óMçèmê æUð7ßna�å��
ò �</>ßUð7óí è ïPðÌÝ:úø ê ôEð ì ð è ñoæ ü è ñoð7ï ê e	fJjcâ@f:å=kol¡â@epf�jcâ�f åUå`ñ�úø ê ÝEð�Ý èmé ðÌñ êoé æWß è ï è ü è ñoð7ï êñ�úø ê ÝEð7ô è õq á � è q ÷ æ_çèiéê ßWæ è ü è íPógçèmê æWð7ß9apü è ßWæ è ü è æWðHßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê íð�æWÞñoð7æUÞß ê �

0 a



∃ → ∃x P x x P x A x
r s r s

→ ∃ ¬ ∃ ∃ → → ∃x P x x P x S x P x A S A x P x
t u t uv w t u t u

, : : ,1 2

¬ ∃ →x P x A
x yz {

→ ∃x P x A
| }

,

→ A

0 �<~ è ßUæ è ü è ñ½æ.ñoð7ï\ï è ñ½ð Q ð7ñ ê ï ê óðCð ûWê ïPð.ßUÞÞ ûUê ï ècè ßUæ è Ý�Þô è ñ�úø ê Ý�ðEîß�� æ��:ü è ñoð7ï ê lÓâ�e	f�j�â@f:åWå
ñ�úø ê ÝEðEõ

A x x P x x P x S x P x A: :∃ → ∃ ∃ →
� � � � � �

1
(cut)

S A x P x2: ,→ ∃ � � ∃ →x P x A
� �

(cut)
→ A

ç? ñoð7ï ê ßUð>ñ�úø ê Ý�ð>ü:úø êoë ólçÞ�çÞíÌçèmû*è �mçè æUæ è î�Ý�Þó è ü è ß è ÝcðCð7ñoíÞß>ø�ó è Ý�ß ê ø�øEï�õ

qJ��õ2jcâ���å��� ýq ÷ õ>��� ý K e	fJjcâ�f å e	f�j�â@f:å��� ý��� ý
Q �=�lñ ê ï ê óð7ð ûUê ïPðnepf�jcâ�f å ù ñ�úø ê Ý�ðEî è ßWðCóí è íuð7ß�ßWðCñ½ñoð7Ý�ß�ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß ê ßAq � ïcÞÞæUÞ$� è �\ïcÞÞæUÞ$� è ô èäJ� � Þuñ½ðCïcÞßWð7Ý�ßsß è�è ïPðHæWÞñoð7æUÞßWð�õ

jcâ�ä�å���� ý K jcâ@�7å K jcâ�ä�å qgö� õ2jcâ�ä�å��� ýjcâ�ä�å��� ý K j�â@�7å��� ý K jcâ@�Cå K l�j�â�ä�å��� ý K jcâ@�Cå�kHlWjcâ�ä�å��� ý K gihâ�jcâ@�Cå�k�j�â@hEå��� ý
� �<~ è ßUæ è ü è ñ½æsñoð7ïPï è ñoð 0 ð7ñ ê ï ê óðCð ûWê ïPðsü êoê ï è ßUð O ù è ßWæ è Ý�Þô è ñ�úø ê Ý�ðEõ

j â�ä�å��i� ý K jcâ�ä5å K lWjcâ��7å K jcâ��7åjcâ�ä5å���� ý K jcâ�ä�å�k�lWjcâ��7å K jcâ��7åjcâ�ä5å���� ý K gihâ�jcâ�ä�å#k�l�j�â@hEåUå K jcâ@�7åjcâ�ä�å��i� ý K jcâ��7å�i� ý K jcâ@�Cå K lWjcâ�ä�å�i� ý K jcâ@�Cå�k�l�j�â�ä�å�i� ý K gihâ�jcâ@�Cå�k�lWjcâ@h�åWå�i� ý ST
3 úø ê Ý�ð>ð7ñ ê ï ê óð7ð ûWê ï ê ßWæló ê ï\ð7æ è æ è Ý�ßUð>Ý è æWÞñoð7æUÞßWðA�&�J� % X	��Y[�C\�\ � Y % Y@��\���� ���ð7Ý�üEð7ó�æUß ê	èEè ñ èiû ü�ÞæUÞßWæUðPæ èiû ü ê ß�ø�óÌñoð ê æWÞí ï ê æWï\ð ê í é ð7Þ ûUê ßWæ ê ñ ê ß ê ïPð7ðCæWø�íð ê íÌóø û ï è ñ ê ßUð7ð ù

ûWê æWÞuíÌæWÞñoð7æUÞßWð\ü èmé ð7æUÞÝ�ß�ÝEø�óßWæ û ÞðCð ûWê ï ê ßUð7Ý�ß_îgß$� æ$�gñ�úø ê ÝEð û ð7ð7ô�ñ ê GEü èmé ð ì ð è ñoßWð�G�Ý è ßUÞæ è ï ê ßWðCæ è �/>ñoñ �mçèmû ôEóðCü è ß@ð7ß ê æ è ï\ð¸çÞ é ð�ßUð7ñoñ ê ßUð è ñoôEø ûUê æWï ê îUÝ�ÞßlæWÞñoð7æUÞßløEó�Ý�øEóßUæ û Þuð7ð ûWê æUÞí.G è ñ½æ ù çÞuñ½ðCß�G.ïPðCð ù
æWø�í ê ñNîEñ êoê Ý�Þíð7ßsð7ð7ßUïÍçèmû ô ê ñoæ¸â�æWÞñoð7æ è æ è ü è ñoærßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê ñoæ�å è Ý�ß ê ø�ø�ï ê íð.ßWÞuÞó è ß��/>ñoôEø ûWê æWï ê ð7ß ê æ è ï ê ßUð7Ý�ßrü:úøEæ è ï\ð>Ý è ßUÞæWÞußWð7ñoð èmëê æAçèméê ßWæUÞßWðCí��qMö�� è qMö ö@æ_çèiéê ßWæ è ôEÞ`ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß ê q ð7ð7ñoíÞß ê æUÞñoð7æWÞß û ð7ðCôEñ ê ß

02�



qgöq ü:úø ê qMö�qgöZöq â�aEå
E!�gî	E�ö� � è E�ö ö� æ_çèméuê ßUæ è ôEÞ`ü è ßUæ è ü è ñoæ�æUÞñoð7æWÞuß û ðCð7ôEñ ê æWðPâ�aEå ì ð è ù � è Ý:úø û ü è ñoñ êoê Ý5ïcð ê í#�L¸Þ ê øEó\øEñoÞñ ê óð û úø é Þæ è í è î�ð7æ ì ð è ñ êoê ôEðpâ	Ý:úø û ü è ñoñ ê½ê ô�ð_å è ßUÞ ë²è ó�æWðCæWßWðCíð7óí ê ßAî ß êoê ß.Ý è ßWÞæ è ï\ð

æ_çèiéê ßWæWÞußWæWð.E � î�E�ö� � è E�ö ö� è ßWðCïPð7ñlý � î:ý>ö � � è ý>öZö� ��/>ó è ñoø�øEô ê ñ ê ßWð7ñoæ ì ð è ù ü:úø ê Ý:úø û ü è ñoñ êoê Ý5ïcðCæWðð7ß ê óðCï ê ßWð7ñ@ßUÞÝ�æWßUð7íð7óí ê ßHøEñoôEÞ\ü è ßUæ è ü è í\æ_çèiéê ßWð7í�q � î	qgö� � è qgöZö� �/>ñoñ �mçèmû ôEóð7ü è ñoôEø ûWê æWï øEó~Ý êoû � èPì:è óíÞuí��J/n�p�</ 3 ê ñoðcß èiû ó è ßWð7ß ì ßWð7ÞíuøEÝEðCð7ñoð7ß$�<�`ÞÞæUÞ$� èà æ_çèiéê ßWæ èmëqè ó5æUÞí é ð7æWÝ�ð7ñ�üEð7ðCñ�æ7úø�ð7ßWæ è ï è æ è ßUð7Ý�üEð7ó�æWß ê íðÌó ê ï ê ßWæUÞæ$�&/HñoôEø ûUê æWï ê æAçø çø è ñoô èiëæWÞñoð7æ è æ è ü è ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê Ý êoû �$Þæ è ï ê ßWð7ô è ó ê ï ê ßUæWÞßUßWð>à=��I:çèmû ôEóð7ü è ßrü:úø�ð7æ è Ý5ßUð>ó ê ï ê ßUæWÞßUæ�ð7ß ê ï\ð7óð
ð7ñoð7ïPðCó5æló ê óôHñoð ê æ è Ý�ßUð.æWÞñoð7æUÞß û ð7ð7ôEðCñ î�ï ê ñ½ñoð	�mçèiû ð7ñoíÞßUð7Ý�ß�ü èEè íð7ñoí è ü�ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWßsü:úø ê Ý�ß�ø�ñoñ è ��L¸Þ êæWÞñoð7æUÞß û ð7ð7ô�ñ ê ð7ð7ñoíÞußWð7í ì øEñoð è Ý�ß ê ø�ø�ï ê íMî�ñ ê ß è æ è Ý�ßWðpóð7ðCí~ó ê ï ê ßUæWÞßUßWð�à=�*L¸Þ ê�è ñ½ô�ø ûUê æUï ê æAçø çøñ�úø ì ð ë ó ê ï ê ßWæcà æãçÞ é � è Ý�ßPß èEè ï ê ßWð7ô è îgøEó ñNçèmé æUð7ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWßPæUÞñoð7æ è æ è ü@î�ü è ßWæ è ßWðCñ!�*Þ é ÞñHï ê æWæUð2�_ ê ï ê ßUæWÞßUßWðÍà��mçè çè ü è ízóð7ðCí#ßWð7Ý�üEðCó5æUß ê íMî.ï ê í è ð7ó è ï¡ñ êoé æWßUÞßWæ è í è ð ê ß èEè � � çèiéê ßWæ è ôEÞ q á�mçèmû ôEóðCü è ß�ó ê ï ê ßUæWÞcà 
¢¡ q á K q ÷ K�£$£�£	K qJ¤ M ð7ß ê ïPð7ßUærð7ñoð7ï\ð7ó�æ ê îmæUð é æWð7í²àH��q á � è à.¥mq è ô èü è ßUæ è ü è ñoæ�ðCß ê ïPð7ßUð�ñ êoê Ý�ïPðsð7ð7ï è ñoí è ï ê ßWæló ê ï ê ßWæUÞßWæ�� è ð7ñoð7ïPðCóí ê q ñ ê ß è ï ê ßUæ�ó ê ï ê ßUæWÞcñ�úø ìì Þ��IEÞ éê ï\ð�üEð7ðCñ æAçèmé ð7ñoð ì ó5Þgîmð7æ�¦ X���\ ù ñ è ÞßUð.øEópíð7æWð û ï ê ó ê ßUæWñ ê ÝjîCß$� æ$� è ñoæWð û ó è æ êoê ü�ðrü è�è íðCñ½í è Ý�ßWðóð7óíuðrÝ êoû �*Þuæ è ï ê ßWð§�içèmû �$ð7ÝEø ûWû�è ßMó ê óô©¨ ù ß è ñoæWð û ó è æ ê½ê ü�æWÞuñ½ð ë ü èEè æWñoÞßWð è ñoñ è ü èiê í<�*Þ é ÞñNî*Ý�Þ ê Ý úø ê ô êð7ð7ñoóð7ü è æWð è ñoæWð û ó è æ êoê ü ê íð û*è ÝEðCóí è ï ê ßWðlæ ê óô ê ïcÞußWð7í ì ø�ñ½ð û�èié Þñoí è æUÞí��$�»ð7ð7ô èHè óó èmë�è ñ½ô�ø ûUê æUï
û ð7ðCôEñ ê æWð��mçèiû �*ðCßWæWÞußWðPâ é ð7Þ ûUê ßUæ ê Ý è å ù ï ê ñoñ ê ßWð ê í û ð7ð7ô�ñoð ê í²ð7ð7ñ ê ßWæ è í è �*Þ é ÞñNî�Ý�Þ ê�è ó5æUÞí`ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê ßøEó\ü úø ê ï è ñ ê Ý�ü è ñ ê í è ï ê æWïcð û ð7ð7ôEñ êgû�è Ý�ð7óí è ï ê ßWð.ü èié ð7ñª�
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 â�àW�mq á å#¥¹qgöá ¥oqgöZöá �E � ¸ 
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0 B



� è óð7ï\ð æAçèmé ðCñ½ð�î²ð7æ ð7ß ê æ è æUÞí è ñoô�ø ûWê æUï ð ê Ý è ßWÞæ è ñ�úø ê Ý�ð û ð7ðCôEñ ê æ â +AÂ ¾�åC��I:çèmû ô�óð7ü è ßâ	ü�æ$� ì æWÝ��ÀÃEå:ßWðCñ½ô�Þ ë îCð7æMßUð7ð ì øEñoð è ñoô�ø ûWê æUï ê ï�çè çèmû*è ï ê ß ìuê½êoû ÝEømóí è Ý ê æWßUð7óí è ü@î7ßUð7ßWæ ê ô è ñ�úø ê ÝEð û ð7ð7ô�ñ ê æÝ è ßUÞæ è ü è æUÞñoð7æWÞußWð�ß èEèmë²è ßWð7óí è í è ð7Ý�ü ê ü è ñoð7ó�æWßUð©GEñ�úø ê ÝEðCü èmë è G�æWÞñoð7æUÞßWðCô è �
UWVX	Y[Z#\=Ä�^ � Þñoð7æ è í è ü è ñoð7ï�e	f,gih2jcâ�f K h 
�- gih2epf�jcâ�f K hEåC�
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∀ → ∃
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Ç È

P a b y P a y x P x b, , , ,
É Ê É Ê É Ê

∀ → ∃
∀ →
Ë Ì

∀ → ∃y P a y x P x b, ,
Í Î Í Î

→ ∀
Ï Ð

∀ → ∀ ∃y P a y y x P x y, ,
Ñ Ò Ñ Ò

∃ →
Ó Ô

∃ ∀ → ∀ ∃x y P x y y x P x y, ,
Õ Ö Õ Ö

→ ⇒
× Ø

→ ∃ ∀ ⇒ ∀ ∃x y P x y y x P x y, / ,
Ù Ú Ù Ú

ST
UWVX	Y[Z#\bÛ,Ü*^ _pçèmê í è æ è î�ð7æ.ü è ñoð7ï ê ñMâ>Ý 
�-�Þ å 
�- â�lHÝ�����l Þ å ì ÞÞíuÞ ë æWÞñoð7æUÞß$�
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�-áÞ å 
�- â@l�Ý 
�- l Þ å ST
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��ð7Ý�üEðCó5æUß ê	èEè ñ èmû ü�ÞæUÞßWð`ð7ðCñ ê ßUæWð7Ý�ßPø�ózæWÞñoð7æUÞßWæUð²ßWÞ é æUð7ñ ê óuð²ñ ê½é æUßWÞßAîlß è ïcÞuæ ê>è ßï� è ø�ñoÞMîMðCæcóð ê íß è�èmë ÝEð û ôEð7ßUæ ê ñ èmê ð7óí è í è Ý è æUð ê ßWæWðCñ½ð�ñ½ø�ø�ô ê Ý è�èiû ü�ÞæUÞßWæUð7ñoð2���lÞÞíÞußWæWðCÝ5ß�æUÞñoð ëÍè ô è ïÍçèiû Ý ê í èæWÞñoð7æUÞß ì ÞÞíð�ßWÞuÞ û æ.ï èmé æWÞ9� è�û�è ßUÝ�Þß ê Ý�ü è ó�æUø ûWû ð7ð7ô�ñ ê æUð û�è ÝEð7óuí è ï ê ßUð7ñlâ è ßUð7óí è ï ê ßWðCÝ5ßsßWø ëê ùü è æUð�æUð û ï ê íuð�ñoð ê íï ê ßUð7ñ	å�� 3 ø�ð7æUñoð7æWÞí ì ÞÞíÞßUæWð7ßUæ èmê æ èië çÞuñ½ðcß èEè í è �mçèmû ôEóð7ü è ß�æWø�ø�í è ü65Hð û ù
ëû�è óí�¿ ê æWðCø û ðCð7ï��5>ð ûUëû�è óí�¿ ê æUð7ø û ð7ð7ï�ñoÞ ë:èmë Ý�ü è ó�æWø û ð ê ízß ê ß è ñoí è ü è æUð ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê íð�æWÞñoð7æUÞßWð7í è ßWðCóí è í èñ ê½é æUß è ï è æUðPâ ê ñoï è Ý�ü è ó�æUø ûWê æUð7æ è å>ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê íðPæUÞñoð7æWÞußWæWðCô è �&Lpúø ê ô�ð ì ð è ñoæ�ü èEè æ è ï\ð�æWÞuñ½ðCïcÞßWð
ü è ñoð7ï ê æUð.çÞñoíÝ�Þ$�$Þ � è øEÝ�ß75Hð ûWëû*è óí#¿ ê æUð7ø û ð7ð7ï ê ð ûWê Ý�Þ$�*Þuñ ê ßUæWð�ü è ñ½ðCï ê æWðgÝEø ûUû�è ñ îCßWð7ð��mçèmû ð7ñMçÞñoí ê ßWæ è ùïPð.æUÞñoð7ïcÞßWð��
8:9<;=9 >@?BADCFEHG�I
Lcçè ß ê æUñ½ðCïPð.ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß ê

gif á gif ÷ £�£$£ gifKJEýpâ@f á K f ÷ K$£�£�£�K fJ�å<����e	f á e	f ÷ £�£$£ e	f-L_ÿcâ�h á K h ÷ K$£�£$£JK hML_å £
L è ßWÞuæ è íuð7ß>ñWçÞ é ðCóíÞßUæ_îü:úø ê½ë ßWð7ñoñoð�ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê ð7ß ê æ è í è Ý è Ý�Þ$�*Þuñ

gif ý�â@f å<����eph ÿ�â@h å K â � å
Ý�Þß�f � è h æAçèméê ßUæ è ü è í2ü è ßWæ è ü è ñoæPü�ð7Ý�æWø û ð ê í â@f á K�£$£�£	K fJ�å©� è â@h á K$£�£�£	K hMLmå��=�lðCñ½í è ïPð�îrðCæ
ü è ñoð7ï ê ípý�â�f å�� è ÿcâ�h åsð ê ß ê ß è ñoí è Ý�ü è ó�æUø û ð ê í#�3 êoé æWóð�ø�ó�ü�ð7ð7óíuÞí è îAð7æ ê ô è ßWÞô�ÞßWæUðræUð û ï ê íð7ßWælï\ø5ø�íÞußWæ è æWÞí�ü�ð7Ý�æWø ûUê æWð�¾ á K ¾ ÷ K�£$£�£ ÝEø ûUû�è ñß è�èmë æWÞñoð7æ è í è ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê gif ý�â@f å ���(ýpâï¾ á å K ý�âï¾ ÷Aå K�£�£$£ ���»ð7Ý�üEð7ó�æWß ê â � åsæCúøEð7ßUæ è ï ê ßWð7Ý�ß.æUÞñoð ëñoð ê í è æUð û ï ê íð�üEð7Ý�æWø û Â á K$£�£$£JK Â N îuó êoê ð7æ>ü èië è ñoæsü è ñ ê æWÞícü è ñ½ðCï ê æWð7ßUærýpâï¾ á å��mçèmû ð7ñoíÞÝ�ß>ü è ñoð7ïÿcâ Â á å�k £�£$£ kÍÿ�â Â N å�� 3 ø5ø�ïcÞñ ê ÝcøEñoð7Ý�ß�æWð û ï ê í�¾ á K�£$£�£JK Â á K$£�£$£JK Â N ÝEø�øEßUæ è í è ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß ê â � åÝEø�øEßUßWð ê ßUÞ Ý�ÞÞuñ½Þuü è æWðCßWæ<8�ÞóuÝ5æUß ê ø�øEó ê ßmçÞï ë ø�ñ ê æUð7ßWæJ� è Ý�øEóßUæ è ó5æ ê íð7ßWæ��
O \P � Y " �CY ���J��Q ^ � åõ÷�ñ$åM�	ðúîüæHöSR�û 5Hð ûWëû*è óí#¿ ê Þó ê ü�ð û ßUÞï ê Ý�ß �	æúí;å�ð@è�ð@è�÷·î�å ð@å�ë�íRæ`ç2å � ô2òÀ÷2èT	í;æ½î ùK�;íRù�ù$ç�ô2î�ð�è2ð�ô�ç9î�åõ÷2ñ�åM�	ð`î�æ�öSR�ûF÷�ù��î�ð�è�	ð�æ`ç�å�î�ð·é�è � ôF�2÷�ð`î�æ`ù�ù�pæïî�êô§í ÿ ù·òïæ`ð@åCî�ð@ýKU;ô�æ�î�åõ÷2ñ�åM�	ð`î�æïîöSR�û;÷2ùK��î�ð@èK�	ð�å��	ù·òïåV	�ñ�øù2å�ð�è$÷óîüå©÷�è·î�ô�ð@ô�î�å�òïåA÷2ùK��î�ð@èK�	ð&O	ý

��ð7Ý�üEð7ó�æUß ê qW5Hð ûWëuû�è óuí�¿ ê Þuó ê üEð û ßWÞï ê æ.æAçèméê ßUæ è æ è Ý�ßWð�ßãçÞï ë øEñ ê ô èYX � â	Ý�ø é æ è íð7ßAî Ý�ÞßHßWð7ðð ê æWðCÝ ê æ è�èiû Þß èEè ï è æUÞß ê î�æ_çèméuê ßUæ èië6X[Z ßWð7Ý�üEðCó5æUß ê �i� ý!5>ð ûUëû�è óí�¿ ê Þuó ê üEð û ßWÞï ê îiÝ5Þuß¼�*ÞÞ û ð7ß
û çè çè ô ê ï\ðrü è ñ½ðCï ê ý#Þó ê üEð û ßWÞï ê ßWæ�åC�5>ð ûUëû�è óí�¿ ê Þó ê ü�ð û ßUÞï ê ïPø�ø�íÞßUæ è ï ê ßUð7Ý�ß æUÞñoð ë ÝEø�óßWæ û ÞðCð ûWê í è é Þuñ½Ý�\^] ü è ßWæ è ü è ñoæ �içèmû ô ùï ê ßWðCñ½ð.ðCð7ßWÝ êoû � è ñoðEõ

\^_ ù ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê ÝEø�øEßUßWð ê ßUÞ²Ý�ÞÞñoÞü è æUð ê óí ê ü êoê íÝEø�óßWæ è ó�æ ê íð é ÞñoÝPü:úø ê  O ¯ �\a`Vb á \acBd 
e â½¾ á K�£�£$£JK ¾�¤å�fC¾hgai6\acWî e ø�ó ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê ß�â � åsð7ß ê óð7ü@j ù Ý�ø é è ñ ê óuð<8�ÞóÝ�æ ùß ê ø�øEó ê ßmçÞï ë ø�ñ ¯ �
UWVX	Y[Z#\bÛ�ÛJ^ 3 ð ê í è ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê ���»gif�epfMâ�jcâ e â@f:å K ��å 
�-lk ânmjâ@h�å K �7å=5>ð ûUëû�è óí�¿ ê Þó ê üEð û ßWÞuï��

\^_ 
 â�� K �7å\\á 
  � K � K e â���å K e â��7å K mjâ��5å K m@â@�7å ¯\ ÷ 
  � K � K e â���å K e â��7å K mjâ��5å K m@â@�7å K e â e â@��åUå K e â e â��7åWå K e âom@â[��åUå K e ânmÂâ��7åWåCîm@â e â@��åWå K m@â e â@�7åUå K mjâom@â@��åWå K m@âom@â[�CåWå ¯�ï�ï�ï�¼�ï�ï�ï�ï�à�ï�à�ï�à�ï�>�¼�>�ï�à�ï�à�ï�à�ï�ï�à�ï�>�¼�>�ï�à�ï�à�ï�/>ó�æWÞíA�*Þ é Þuñ@øEó@5>ð ûUëû�è óí�¿ ê Þuó ê üEð û ßWÞï ñ�úø ì ï è æWÞ#� ST
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O \P � Y " �CY ���J� ' ^ � åõ÷�ñ$åM�	ðúîüæ=öSR�û 5>ð ûWëû*è óí�¿ êlèmû ðCóíÞßUð7Ý�ß �pæ`í;å�ð�è2ð�è$÷óîüå¢î�å ÷�ñ�å��	ðúî�æ
ýpâï¾ á åWþHý�â½¾ ÷ åUþ £�£�£ þHý�âï¾ p�å<���'ÿcâ Â á å#kPÿcâ Â ÷ å�k £�£$£ k`ÿcâ Â ¤ å K

÷2ô�îAð�å$ë�íRæ`ç ¾ á K�£�£$£JK ¾ p K Â á K�£$£�£JK Â ¤ ÷�ô�ô2òïô�ñ$è�ç î�åõ÷2ñ�åM�	ð`î�æ�öSRCûrq¢å$ë ÿ ëÁè�	çts æ&ôu�pæ`ñ$å�ëõî�ô�í;æ½î î�å�ýUWVX	Y[Z#\bÛ Q ^ ~ è�è æUñ½ðCïPð>ßUð7Ý�üEð7ó�æUß ê

∀ ∀ ⇒ → ∃x yz F x y F y z G x z F i a F j i z G j z, & , , & , & , ,
v w v wx y v wz { v w v w| } v w

~ �� � � � � � � � � �� � � � � � � � �
A x y z, ,
� �

IEÞ é ÞñlÝ�Þ êlìû ðCí ê Ý èEè æ ê Ecâ@f K h�å ê ó�æWð ûUìû ðCæWð7ð ûUê í è Ý�Þ ê G ¶ øEó�� ê ß è Gn� ècìû ð7í ê Ý èEè æ ê ®câ@f K hEåÝ�Þ ê G ¶ øEó@�cü è ó èmê ß è G îmð7ß ê æ èmë æUø5ø�íÞuíPü è ñoð7ï|üjçèiê æWðEî�ð7æ.Ý�Þ ê@ê ß ê Ý ¨gøEó�� ê ß è � è ��ø�ó�¨ ê ß è î�ß êoê ß
ê ß ê Ý�ÞñB�cøEó\ñ èmì ßUð7ñ èmì ß��L¸Þuó è ü è ñoð7ï ê ß>ð ê Ý è ßWÞuæ è æ è 8�ÞóuÝ5æUß ê ø�øEóð�îMø�ó~ßWðCñ½ñoð\ßWð7Ý�üEðCó5æUß ê Þó ê üEð û ßWÞï ñ�úø ì ñ ê Ý@õ X � 
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Þ è Ý�ßUðrÞÞuð7íR8�ÞóÝ�æUß ê ø�øEó ê ßmçÞuï ë ø�ñ ê í����»ð7Ý�üEð7ó�æWß ê îmï ê ñoñoð è ó�æWð7æUßWð7íðCó5æ�� è ßWÞuÝ5æUßWð7íuð7ó�ærø�ó�ßUÝEøEñoð7ï ê ùßWð7ð ûWê æWÞígî>çøEðCñ½í è Ý�ßWð\øEñoð7ü è æ î�÷2ùóò¼å�í;æ��	ù�ë�íRè2è·òÀ÷2ôõé�ô�ò � � ðCø û ðCð7ï ê íð7ßUæ 0 � èWQ �içèmû ðCñ½íuÞ ë îlð7æ ê ô èßWð7Ý�ü�ð7ó�æWßcøEóÌíuð7íÞÝ�æ êoê ü�ßWð7ñoæpü:úø û íuóðPø�ï(ßWÝ�øEñoð7ï ê óø û ï èEè ñoÝ�Þ$�*Þuô è �JL�Þó è ßWÝ�øEñoð7ï ê ßUð7ð ûUê ï ê ßWðæWÞñoð7ïcÞußWð7ó è ß è�è í è Ý�ßWð�ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß>Ý�Þ$�$Þñ�â � å7îß êoê ßsÝEð é æ êoë çÞuñ½í��*Þ é Þñ@Ý è æWð7ø û ð7ð7ï ò �L¸ø�Ý�Ý5Þuü úø�æWæUð7ßPß èEèmëzê ô è ü è ñoð7ï ê ü êoê	è Ý�Þ$�*ÞñoðEîlÝ�Þß\Ý5ü è ó�æWø ûUê í~øEózü è ñ½ðCï ê ð7ð7ßÌâ	æCúøEð7ßUæ è í èü è ßUæ è ü è í�çÞuñ½ðCï ê óð7Ý�Þ û ð7ð7ôEñ ê í9�Zå7õ
k á Â á K�£$£�£�K k ¤ Â ¤;: K â ò�O å

Ý�Þß k á K�£�£$£JK k ¤ ø�óÌÝ5ü è ó�æWø ûUê íMî Â á K$£�£�£�K Â ¤ øEóÌïcÞuÞæWÞ$� è í;� è : ü è ñoð7ïÍî:ï ê ñoñoð7ß>ð ê ß ê ß è ñoíÞð7ó è ï(Ý�ü è ó�æWø û ð ê í��<Nô è ü è ñoð7ï ê æcâ ò$O åpß èEèië ßWÝ�øEñoð7ï ê ïÎúøEæWæUð7ßpóø û ï è ñ ê ßWðCð ûWê í è ó ê óuôÍßUð7ð@�mçèiû ð7ñÝEø�óßWæ û Þð7ð ûWê í è æWð7ï è 5Hð ûWëû*è óí#¿ ê�èiû ð7óíuÞß ê �=_Hð ê í èiû ð7óíuÞß ê ó ê ï\ð7æ è æ è Ý5ßUð`Ý è ñNçèmé æWðCü è ñoð7ï ê5>ð ûUëû�è óí�¿ êMèmû ð7óíÞußWæWðCÝ5ß���~ è ßWæ è ü è ñoæ�ð7ð7ñoæWø�ø�íÞñoð�ÝEð é æ êoë çÞuñ½í ê óuðë5Hð ûWëuû�è óuí�¿ ê æWðCø û ðCð7ï��
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� \ �J� \�\ % â*^ � å ÷�ñ$åM�	ðúî � ��� � ù�oð@ô�òïå$ð�è2ð�è2ñr�	è2ë�èÁé�è·î�ð�æ=î�æ`æïî�	=÷2ô�æ=òïå$æúç2ô ÿ ð@å�í;èmð�ô�ò¼å�ð@è�ð@è�ñqAå�ë ÿ ë�è�pç[s æ&è2ëÁå��pç2ô�î�ý
UWVX	Y[Z#\bÛ �*^ L è ßHü è ñoð7ï�e	f,gihâ�ljcâ�f å#k�j�â@hEåUåsøEó`æWðCø û ðCð7ï>=

~ êoê ïPð.ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß ê ����e�gihâ�ljcâ�f å�kHjcâ�hEå.óuø û ï èEè ñ½Ý�Þ$�$ÞñoðEõ
����epfMâ�ljcâ@f:åJk�j�â e â@f:åWåWå £

_>ø û ï è�è ñoÝ�Þ$�*Þ±øEó æWÞñoð7æ è æ è ü@î|Ý5Þuó è ø�ó æUÞñoð7æ è æ è ü æWðCï è 5>ð ûWëû*è óí�¿ ê(èmû ð7óíÞußâ@lj�â O åJkHjcâ e â O åWåUå�k�â@lj�â e â e â O åUåWåUå��lâ`~Hæ$��Ý è óMçèiê íuð ò$Q å�� ST
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Nô è`ìuû ð7í ê Ý è�è æ èiû ü�ÞæUÞßWðÌâ	ñ è ÞßWð èiû ü�ÞæUÞßWð_å�ü è ñoð7ï ý øEó ü ê½ê í è ü�óó�� Z#Yª��I � � � " Y`YKJ��C\§��\ �&���ML% X	X	��� � I � ��\ ý 
 ÿ á kPÿ ÷ k £�£�£ k\ÿ N î�Ý�Þß.øEß è ü è ñoð7ï ê ícÿ�clø�ó è æUøEï èEèmû ßWð7æUð>ü è ñ½ðCï ê æWðsÝEø�ó ù�*ÞóÝ�æUß ê ø�øEó ê íMõAÿ c 
 à c ¸�þ�à cKN þ £�£$£ þ�à c Ü�O � ãæ`ð�å$ëÁè2èóò¼æ`ç�å ÷óî ó ê ïPð7æ è æ è ü è í©GEæWðCôEÞ ûUê ípG¸à c�P øEópÝ è ß
è æUøEï è�èmû ßWð7íHü è ñoð7ï ê í�â	ý K ÿ K�£�£$£JK j�â@f:å K k â@f K h�å K�£$£�£ å:ü:úø ê óð7óíðsð ê æWÞußWð7íPâ�llý K l�ÿ K�£�£$£	K ljcâ�f åCîl k â�f K hEå K$£�£$£ å���� ê æWÞßUïÍçèmû ô ê ô èbè ñoô è ü è æñ ê æUð û�è�è ñ ê ó ê ïPðCæ è æ è Ý�ßWðgóð7ô è æ êoê ü�ßWð7Ý�ßAî ê ñoï è ð ê æUÞßWï�çèmû ô ê æ èñ ê æUð û�è�è ñ ê@è ô è�ì øEß ê æ ê½ê ü�ßWðCÝ5ß.ñ ê æWð û�èEè ñ ê Ý�ß��3 êoé æWß èiê ï ü ê½ê ß:ü è ñoð7ï ê æUð ê ßWð7óí è ï ê ßUð7Ý�ß@í ê ß¼�*ÞóuÝ5æ êoê ü�ßUð7ñoð�óuø û ï èEè ñ½Ý�Þ$�$Þñoð@øEó�Ý è ßUÞæ è í è ß è ï è ùßWÞß ê õ

ý 
�- ÿ4� - llý¹k`ÿ â ò�ò å

ý¸þpâ + k î å�� - â�ý¸þ + å�k�â	ý�þ î å â ò 0 å
l.â	ý¹k`ÿ�å�� - â@llý�þnlbÿ�å â ò�Q å
l.â	ý�þ¸ÿ�å�� - â@l�ý¹k�lbÿ�å â ò � å

ll�ý�� - ý â ò ÃEåV8 �@\	�CX �&� \Ä*^ � øù�å�î�ð�è$ì�åAî�è�í;è�ñ�êè�êè2ëõî�ô�î�å ç�öRQ�Q ûS�nöTQVUõû2ýV8 �@\	�CX �&� \<Û	Ü�^ � øù2åCî�ð@è�ì2åì	9å�ð�é�ô � ô�ò!÷�ô�æ=ñ$èóò¼å�í;æúç&W é�è E ùK�mî�è2íRè2ñ#êèêè�ëõî�å çWö�W � - E ùK�ð@ô�òïå$ð�è2ð�è2ñºû
	äùK�oî�å ÷�ñ�å��	ðúî�æ`ç � ��� � K ý;�Àf#õ 
 W � é�è � �i� � K ý;�Àf#õ 
 Eb� ç�åõç2ô·÷2ð�æ`æ`ñCî�å�òïðñiøù�ë�çóîüåõç�ý��ð7øEßUæWð7ßUæ~â ò�ò å ù â ò Ã�å\ó ê óô#çÞñoð7ß è óíuð ò$O ñ èié ð7óíÞußWð7ßUæ;�mçèmû ð7ñoíÞ ë îsð7æ`ü è ñ½ðCï ê ô è ý¡â	ß$� æ��
ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê ô è ��� ý¸åsø�ó íuð7íÞÝ�æ êoê ü�ßWð7ñoæ.ü:úø û íßWðCí;�mçèmû ôEï ê ßUð7ícßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß ê ígõ

���(ÿ á k £$£�£ k`ÿ Nl.â�ÿ á k £�£$£ k`ÿ N åF���l�ÿ á þ £�£�£ þ©l�ÿ N �i�l�ÿ á K$£�£�£�K l�ÿ N ���l.â�à á ¸ þ £�£$£ þYX3 á Ü ¸ K$£�£$£JK l.â�à N ¸�þ £�£�£ þ�à N ÜTZ å<���î á K�£$£�£	K î N ���
3 ê æWð û*èEè ñ ê íðHí ê ß¼�*ÞuóÝ�æWß ê ø�øEó ê î c 
 l�à c�¸!k £$£�£ kHl�à c Ü O ó ê ï\ð7æ è æ è Ý5ßUð ç�æïî`é�ôF�2÷2ð�æà÷óî ��VX � \��[Z � ����^\[[ì�è·òïånñ�è·òïå$íRæïòïå ý î�è�è ÿ ñ�è·î�ð�è2ñ�ô2îõî�å©î�åõè2ç�è.ç2æïî`é�ôF�2÷�ð@æúç2å � ô2òÀì2è î Z�	!íRæïî9ù�Hñ�è·îR�ð@ô�ùóò¼ô�ò¼æÛ�på��,è�ë�èÁé�è·î�ð�æ&î�æ`æïî�	�÷2ô�æ ý ùK��ð�ô�ò¼å�ð@è�ð@è�ñ$ýUWVX	Y[Z#\bÛ �J^ 3 ð ê í è ü è ñoð7ï ê ñoð�ý 
 âàÝ 
�-þÞ å 
�- â@l*Ý 
�- l Þ å�ü è ßWæ è ü�í ê ßï�*ÞóÝ�æ ê íð é ÞñoÝ î Z �
~ êoê ïPð�ü è ñ½ðCï ê ý¼í ê ß¼�$ÞóÝ�æ êoê ü�ßWð7ñoðcóø û ï è�è ñoÝ�Þ$�*ÞñoðEî:Ý è ßWÞæ è íð7ß�ü è ñoð7ï ê �mçèiû ô�ï ê ß ê ü èmé ð7Ý�Þ ù�*Þß ê ígõ
l.â>Ý 
�-�Þ å�k�â@l�Ý 
�- l Þ å â	ßWðCøEßWð`â ò�ò å èmëê ñ	ål.â�l�Ýnk Þ å�k�â@l�l�ÝAkHl Þ å â	ßWðCøEßWð`â ò�ò å èmëê ñ	åâ@l�l�Ý þ©l Þ åJk�â@ll�ÝAkHl Þ å â	ßWðCøEßWð`â ò�Q å èmëê ñ	åâàÝ:þ©l Þ å�k�âàÝAkHl Þ å â	ßWðCøEßWð`â ò ÃEå èmëê ñ	åâàÝ:þ©l Þ å�kRÝAk�l Þ
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I çèmû ð7ñ ê Ý5Þuñ½æsøEó`ßUð7Ý�üEð7ó�æWß ê ô è ��� ý#íðCíÞÝ�æ êoê ü�ßWð7ñoæ.ü:úø û íóð�ßUð7Ý�üEð7ó�æWß
l.âàÝ:þnl Þ å K l�Ý K ll Þ ��� K

ï ê ñoñoðrñ êoé æWßWÞußWæ è ï ê ßWðCñ ü è ßWæ è ü è ñoæ�ßWð7ø�ßWæUð7ñoð â ò � åJ� è â ò ÃEåbß è�è ï\ð>ð7Ý�ü ê ü è ñoð7ó�æWßUßWð�ßWð7Ý�ü�ð7ó�æWß ê
l�ÝAk Þ K l�Ý K Þ ��� £

��ð7ð7ô è øEó\øEæWß ê æ è üPí ê ßï�*ÞóÝ�æ ê íuð é ÞñoÝ î Z 
 â@l�ÝAk Þ K l�Ý K Þ åC� ST
~ è ñoð7ï ê ñoð�ü è ßUæ è ü è ßWð7Ý�üEðCó5æUß ê íð é Þñoô è ß èEèië ÝEø�øEßUæ è í è Ý è è ßWð7óuíÞßWü:úø�æWð7æpÝ è ßUÞæ è íð7ß_îgß$� æ��æWÞÞuð7ß.ß ê ßWßUð�ÞÞß ê ïcÞÞuæWÞ$� èiê í��·_ ê ï\ð7æ è æWÞí\ü úø�æWð7æ ê ñoñoÞßWæ û ð7ð ûWêoë �mçèmû ôEï ê óð.ógçèmê íð2�

UWVX	Y[Z#\bÛ,]*^ 3 ð ê í è ü è ñoð7ï ê ñoð âUâ@� 
�- �7å 
�- ��å 
�- ��ü è ßWæ è üÌí ê ß¼�*ÞóuÝ5æ ê íð é ÞñoÝ@îMï ê ß�øEóü è ßUæWÞø�ñ½Þuñ ê óð ì:èmû�è � è ßUæ ê ß êoê ßAî�Ý�Þ ê ñNçèmé æWð7ü è ñoð7ï¼øEó\æWÞñoð7æ è æ è üi�
~�úøEæ è ï\ð>Ý è ßUÞæWÞußWð7ñoð�ÞÞuð7í²ïcÞÞæUÞ$� è í�fgî�h9� è �îï ê ßræAçèméê ßWæ è ü è í`ü è ñoð7ï ê âUâ@� 
�- �7å 
�-��å 
�- �pøEß è ß ê ígîß$� æsó è í`ø�ó ðCÝ5ü ê ü è ñoð7ó�æUßWð7í`ü è ñoð7ï ê æWð è æWÞuí ø�ß è íð7ô è õ

f^� - â@� 
�- �7å �hr� - â@f 
�- ��å ���� - â�h 
�- �5å £
� ø5ø�íÞuí è ßUð7óíÞußWæWð�æWÞñoð7ïcÞßUð7ñ@ü è ßUæ èië ïcÞuÞæWÞ$� è �pÝEø�ôEÞPü è ñoð7ï ê ñoð

âUâ@� 
�- �7å 
�- �5å 
�- � £
��ð7ø�ßWðcâ ò�ò å èmëuê ñ@ü:úø ê½ë æWø�ø�íÞí`ß è ï è ßWÞßUð7í`æWð ê ßWðCóí è í è í ê ß¼�*ÞóuÝ5æ ê íð7Ý�ß_õ
ü è ñoð7ï�f � - â�� 
�- �CåsøEó`ß è ï è ü@çè çèiû óð.Ý�øEñoïPð.í ê ßï�*ÞóÝ�æ ê ô è õ

lf©kHl�9kH� �9kHf l�&kHf �
ü è ñoð7ï�ha� - â�f 
�- ��åsø�ó ß è ï è üjçè çû óð.Ý�øEñoïPð.í ê ßï�*ÞóÝ�æ ê ô è õ

lh9kHfAkH� fAkHh l�=kHh �
ü è ñoð7ïE� � - â�h 
�- �5åbøEó`ß è ï è ü@çè çèmû óuð.ÝEøEñoï\ð.í ê ß¼�*ÞóuÝ5æ ê ô è õ

l]�=k lhbk���å hbk&� l�bk^�	�
L�úø ê ô ê ñoø�ð7æUñ½ðCæWÞí B ü è ñ½ðCï ê ÝEø�ó$�*ÞóuÝ5æUß ê ø�øEó`øEó�æWÞuñ½ðCæ è æ è ü ì èmû*è � è ßUæ ê ß êoê ß_î:Ý�Þ ê ü è ñoð7ï_�\øEó

æWÞñoð7æ è æ è üi�·��ðCñ½ñoð7Ý�ß�ðCæ�ß è�è í è æWÞuñ½ðCæ è æ è ü è ü è ñoð7ï ê � è ø�Ý�ß�ü è ßWæUÞøEñoÞñ ê óðsí ê ß¼�*ÞóuÝ5æ ê íð é ÞñoÝ@îAñ ê ß è ï\ð
üEð7ðCñMü è ñoð7ï ê l`�p��I çèmû ð7ñ ê Ý5Þuñ½æsü:úø êoë í ê ßï�*ÞóÝ�æ ê íuð é Þñoô è îYa ð7ß ê æ è í è Ý�Þ$�$Þñ
î$a 
 â@l]� K lf#k=l��k=� K ��k=f K l�·k=f K l�h	k=lf�k=� K f�k=h K l��k=h K l`�	k=lhpk=� K hpkb� K l�Jkb�Eå £ST
V8 �@\	�CX �&� \<ÛJÛ�^cQóýë�Nêè2æ`ç�è2ð�è
	&å$ð f^� - Ý þ Þ èóî�å��	ç�ô�îüåCò¼å¢ñ$èóîüð�è2ñ¢ç2æïî`é�ôF�2÷�ð@æúç2å � ô2òÀ÷.ù� â@lfbkÝ K lf¢k Þ K l�ÝAkHl Þ kHf å ýd ý��mêè�æ`ç2è�ð@èT	9å$ð f � - Ý.k Þ èóîüåM�	ç�ô2î�åCò¼åHñ�è·î�ð@è�ñ ç�æïî`é�ôF�2÷2ð�æ`ç�å � ô�òÀ÷�ùK� â@lf.k Ý k Þ K l�Ý.kf K l Þ kHf:å ý� ý��mêè�æ`ç2è�ð@èT	�å$ð f^� - l�Ý èóî�å��	ç�ô�îüåCò¼å.ñ�è·î�ð�è2ñRç2æïî`é�ôF�2÷�ð�æ`ç2å � ô�ò ÷�ù� â@lfAkHl�Ý K lf©kRÝ å ý

Q �



e ê ßï�*ÞóÝ�æ ê íð é Þñoô è î Z ü è ßUæWÞø�ñ½Þuñ ê ßUÞßWð�æCúøEð7ßUæ è ï ê ßWð7Ý�ß�ü:úø ê½ë Ý è ßWÞuæ è í è �içèmû ô�ï ê ßWæ ëÁå�î�ùóò¼ô�ðK�î�æ`ù$ùK�	æ`ëÁå åªìóò¼æà÷óî ó ê ïPð7æ è æ è ü è æ�æWÞuñ½ðCæWÞß û ð7ð7ô�ñ ê æ
ý k|à l�à³k¼ÿ

ý»k`ÿ â�f�Ý:å
�.ð7ßUøEñoÞæWß ê ø5ø�ó êoû ð7ðCôEð7ñ�øEó�ÝEø�øEßUÝ úø�ñ è ß ìuû ð7í ê Ý è�è æ èiû ü�ÞæUÞßWð�æUÞñoð7æWÞuß û ðCð7ôEñ ê æWð7ô è îmÝ�Þó è ßWðCÝ5ü�ð7ó�æWßý»k`à K l�à�k ÿ ��� ý�k ÿ ø�ó æUÞñoð7æ è æ è ü²âúL¸ø�ó�æ û ø�ñoñ ê ô�ð��Zå��� çèméê ßWæ è ô�Þ è ü è ñoí ê ß`g_h + è ßï� è ø�ñ½Þgîmð7æ.í ê ß¼�$ÞóÝ�æ + øEócæUÞñoð7æ è æ è ücí ê ß¼�$ÞóÝ�æ ê íð é Þuñ½ô è ßUæigó ê óô�ñoø�øEô ê ñ ê ßWæUð7ßWæ è Ý�ß ê ø�øEï ê íuð7ßWæ>â�í ê ß¼�*ÞuóÝ�æ ê íð7ßUæ_î�ï ê ß�ß ê ß è ñoí è ü è ícñ ê æUð û�è�è ñoð¸à�� è l�à�å û ð7ßUøEñoÞæ ùß ê ø�øEó êoû ð7ð7ôEñ ê â�� ì å èmëê ñª�

� \ �J� \�\ % �*^>j<òÀì2ô î Zoñ$èóò¼å�í;æïòïå ý ñ�è·î�ð@è�ñ$è�ð@åbç2æïî`é�ôF�2÷�ð�æ`ç2å � ô�ò ÷�ýbk	è·òïå$í ý ù�.ð�å ù�ë�åõå�í �,è�ë�èl�é�è·î�ð�æ#îüæúæïî�	*÷�ô�æ î Z h^m 	�÷�ô�î m ð2êè � æïî�ð�è ÿ ð�êô � é�è ç�æïî`é�ôF�2÷2ð�æ`ý
� øù2åCî�ð@ô�î�ý�lð7ñoóð7ü è ß>óMçè ô ê ïPðEî�ð7æ é ÞñoÝ î Z øEó`ü è ßUæWÞø�ñ½Þuñ ê óð ì èiû�è � è ßWæ ê ß ê½ê ßAîÝ�Þ ê ßUð7Ý�üEð7ó�æUß;���(ý øEó
æWÞñoð7æ è æ è üi�	�»ð7ð7ô è ø�óPü è ñ½ðCï¼ý#æWð7ø û ð7ðCï ì èmû*è � è ßUæ ê ß ê½ê ßAîÝ�Þ ê øEó`æUÞñoð7æ è æ è ücßWðCÝ5ü�ð7ó�æWß î Z �i���_�çèmê æ è ïPð�î_ðCærñoð ê íÞ ë çÞuÝ5ßmçÞ é ð7óuð¸Ý�Þ$�$ÞæWÞßAîEï ê ß�æUð ê ßWð7óuí èmë ßWð7Ý�üEðCó5æUß ê g K'n ��� n ö:æWÞñoð7æUÞßWð
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