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û-Q Z iRDPÿÍGJS_N Z M ë <HD Z GjQYEÍN`ö�NPG�h�BRMHG Z NPMCUcM?Q�NPG í QTS Z h í BRS�E�DÝQYUjU�h�ÿ?hjDPQ0B ö-DPQTM ë G í¾Z GcDPQ Z UuG � ORQÇM?B�SG í QÇh�BR> ì DPQT>ÇQTMHGcB+ö-U_<Ch í^Z h�ÿÔhjDPQ ý ; Z ÿgû Z SVE ì SjB�O�QYE
G íCZ G Z D`D3û�Q Z i�DÝÿ
GjS_N Z M ë <HD Z GJQYE ë S Z ì?í UZ SJQ ì QTSuö°QYh�G ýê M?BRG í QTS¡hjD Z UJU=B+ö']4QTS ë Q ë S Z+ì?í U�ö°BRS=û í NFh í G í Q3$ & �¸þ NFU�iHM?B+û¡M
GJBA@CQcGjSJ<?Q\NFU�G í Q¸hjD Z UJUB+ö��óõ¦ñ��ÚôYõh§�67�?���-¨Îïv�Rñ��Fõ�A% Rñ9��ï:	� ý êÆë S Z ì?í NFUch Z D`DPQYEÊU_GJS_NFh�GcúR< Z UWNPI ìCZ S_NPG_ÿ
N`ö-Q Z h í M?BRMCh�BR> ì DPQTGJQNÝMCEH<Ch�QYE®Uu<?@ ë S Z+ì?í h�BRMHG Z NPMCU Z M"ð�©Yð��
ï����Fñ ù M Z >ÇQ�DPÿ ZÖìCZ NÝSÅB+ö-O�QTSJG_NFh�QYU¸U_<Ch í G íCZ GcQ Z h í NÝM?IEH<Ch�QYE ìCZ G í @CQTG_û�QTQTM0G í QYU_Q¡G_û�BcORQTSJG_NFh�QYU íCZ U7QTO�QTMADPQTM ë G ílý $RGJSuNÎh�G�úR< Z UWNPI ìCZ S_NPG_ÿ ë S Z+ì?í U�û�QTSJQNÝMHGJSJB?EH<Ch�QYE
@Hÿ�ª�QTÿgMHNPQ�D«*¬?.�® í Q ì SJB+ORQYEÖG íCZ G�G í QTÿ Z SJQ ì QTS_ö¦QYh�G ý
$RQTORQTS Z D)hjD Z UjU_QYU¡B ö ì QTS_ö°QYh�G ë S Z+ì?í U Z SJQ ì SJB ì QTS_DPÿ�h�BRMgG Z NPM?QYEÖNPM�G í QAhjD Z UJU�B+ö3U_GJSuNÎh�G\úR< Z U©NÝIìCZ S_NPG_ÿ ë S Z+ì?í U ý & Z SJGuNÎh�<HD Z SuDÝÿ ù ; Z ÿgû Z SVE ù ;¡Bb¯Z M ë Z MCE°ª Z@± S Z ÿ�*D²�. ì SJB+ORQYE G íCZ G Z D`D¡û�Q Z iRDPÿGJS_N Z M ë <HD Z GJQYE ë S Z+ì?í U Z SJQcU_GJS_NFh�GcúR< Z U©NÝI ìCZ S_NPG©ÿ ý
; MÇh�SJQ Z G_NPM ë U ì QYhjN Z DlhjD Z UJU_QYU9B+ö{]4QTS ë Q ë S Z+ì?í U ù ;=B�¯Z M ë *^³�.?U_< ëRë QYU_GjQYE�h�B�MCUWNFEHQTS_NPM ë G í Q¡hjD Z UJUB+ö¡û�NPM ë IL]4QTS ë Q ë S Z+ì?í U�û í NFh í NFU�EHQ � M?QYE Z U\ö¦B+D`DÝB+û U ý´� NPORQTM Z MHÿ ë S Z+ì?í¾îÕù h�BRMCU_GjSJ<Ch�GAG í Q
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DPQTGJGuNÝM ë G í QÇORQTSjG_NFh�QYU\B+ö¸µ·� î �¡@�QÇG í QÇQYE ë QYU\B+ö î ®lG_û�B0QYE ë QYU�B+ö îZ SJQ Z E�ü Z h�QTMgG�NÝM�µ·� î �lN`ö'G í QTÿ Z SJQ\G í Q3=��5�7 ?�7B+ö�U_BR>ÇQ=NPMCEH<Ch�QYE ìCZ G í BRMÕö¦BR<?S3ORQTSjG_NFh�QYU7NPM îÕùM Z >ÇQ�DPÿAN`ö�G í QTÿ Z SJQ=G í Q M?B�MHNÝMChjNFEHQTMHG¡QYE ë QYU4B+ölG íCZ G ìCZ G ílý ê ë S Z+ì?íÖî NFU�h Z D`DPQYE´=��5�7 ?¨��¡ð�ñ! �ð(¹Nvö«µ·� î �-h�BRMHG Z NPMCU�M?BÇB?E?E í B+DPQ ý�º NÝM ë IL]3QTS ë Q ë S Z+ì?í U Z SJQ¸]4QTS ë Q3�©U_QTQ+»¡@CUuQTSJO Z GuNÝB�M/,?� ù?Z MCE;¡B�¯Z M ë h�BRM+ü©QYh�Gj<?SJQYEÅG íCZ G Z D`DCû�NPM ë IL]4QTS ë Q ë S Z+ì?í U Z SJQ ì QTSuö°QYh�G ý $RQTQ�*¼³@.Hö¦BRS9>ÇBRSJQ4NPMHö¦BRSJ> Z GuNÝB�M ý
º Q
h Z D`D Z ë S Z+ì?í =��B�� ?¨_õ¦ñ��B���7 �67�½��õ¦ð��ÕN`ö NPGVUÅû�NPM ëÊë S Z+ì?í NÎU GJS_N Z M ë <HD Z GJQYE ý°; M®G í NFUAM?B�GJQû-QÊU í B+û G íCZ G0G í Qøh�BRM+ü©QYh�Gj<?SJQÍB+ö ;=B�¯Z M ë NFUÖGJSJ<?Q ö°BRSÖG í QÊh Z U_Q¹G íCZ GÖG í QÊû�NPM ë®ë S Z ì?í NFUGJS_N Z M ë <HD Z GJQYE ý¾" í NÎUÕû Z U ì SJB+ORQYE @gÿøG í Q�G í NPSVE Z <?G í BRSANPM í QTS¶¿=N ì DPBR> Z I " í QYUWNFU´*D1�.�® í QTSJQû-QAû�N`D`D ì SjQYU_QTMgG Z U í BRSJG ì SJBHB+ö-B ö3G í NFUcSJQYU_<HDPG ý ª�BRSjQ ì SJQYhjNFU_Q�DPÿ ù û�QÇU íCZ D`D ì SJB+ORQ Z U_GJSjBRM ë QTSSJQYU_<HDPG�À ê û NÝM ë I¦GJS_N Z M ë <HD Z GJQYE ë S Z+ì?í NFU\û�Q Z i�DÝÿ�GJS_N Z M ë <HD Z GjQYE
BRSch�BRMHG Z NPMCU Z M�QTO�QTM ìCZ NPS ý#; MìCZ SJG_NFh�<HD Z S ù%Z D`D�û�NPM ë I¦GJSuN Z M ë <HD Z GJQYE ë S Z+ì?í U Z SjQ¸U_GJS_NFh�G ú�< Z UWNPI ìCZ S_NPG_ÿ ýê DvD ë S Z ì?í U
h�BRMCUWNFEHQTSJQYE í QTSJQ Z SJQ � MHNPGJQ ù <?MCE�NPSJQYh�GjQYE Z MCE íCZ ORQ�M?BøDPBHB ì UÖBRSÖ>�<HDPG_N ì DPQQYE ë QYU ý�º Q�EHQTM?BRGJQÅ@gÿ�ÁHÂ´�LSJQYU ìlý:Ã Â�� ZAìCZ G í �LSJQYU ìlý h�ÿ?hjDÝQ?�¡B�MÅÄÍORQTSjG_NFh�QYU ý�Æ BRS Z ë S Z+ì?í�îÕùG í Q U_QTG)Ç°�\ÈÉ�%NÎU�G í Q���ð��8 ?	vÊM�RñM	������¡B+ö%G í Q¡ORQTSJGjQ�4ËÈ ù M Z >ÇQ�DPÿÇG í Q¡U_QTG4B+ö Z DvD%ORQTSJG_NFh�QYU'NÝM î G íCZ GZ SJQ Z E�ü Z h�QTMHG GJB%È ýh"�í Q¸SJQYUuGJS_NFh�G_NPBRM�B ö«ÇÌ�9Èb�7GJB0U_B�>ÇQcNPMCEH<Ch�QYEÍU_<?@ ë S Z ì?í^÷ B+ö îÇù M Z >ÇQ�DPÿG í QÜUuQTG3B+ö Z D`D{O�QTSJG_NFh�QYU�NÝM ÷øù G íCZ G Z SJQ Z E�ü Z h�QTMgG4GJBÍÈ ù NFU�EHQTM?BRGJQYEÕ@gÿ'ÇÏÎm�9Èb� ýH; ö�G_û�BcORQTSJG_NFh�QYU
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�Tð�ð���Ð:®�BRG í QTSJû�NFU_QÖû�Q U Z ÿÍG íCZ GËÈ
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Ù(FHK@ÚZ R�g�Û ÜMÝ�K�WBTDgMTDR Z L^L½wh� Z L^LDV9N�O�e�V9X�Vbg�W Z k�e�XSÞ�ß½à�á�âã@ä(åæ9ä�ç(è8_�J�G�O�ébTDR�g(P!]tV9W�g�V�X�V9V9IhX�O�KHJ@V Z IhK�W�V Z k�k�W�K�k�WBT Z O�VR�K�OBTDK�R3a-K�W)O�e�TDX«��L Z X�XhK(aêg�W Z k�e�X9ë�ì#K�W�V9K(U�V9W9_tTDR3O�e�V�N�V�í?R�TDOBTDK�R¢K(a�FSK?ÚZ R�g�_tO�e�V�ébTDR�g(PBg�W Z k�e+KMaïîðe Z X)K�R�LDwO�e�K�X�V)V9N�g�V9XêKMa�î Z XSU�V9W�OBTD�\V9X�O�e Z O Z W�V)éÉTDR�g�XSTDR Z OSLDV Z X�OêK�R�Vhñ Ù K(a�î�ëbòSe�TDX�N�T^ó�V9W�X<a�W�K�IôK�G�W<N�V�í@R�TDOBTDK�RÏTDR

O�e�V�V9l�TDX�O�V9R��9VhK(a�X�K�IhVõTDX�K(L Z O�V9N�U�V\W�OBTD�9V9X9_?éSe�TD��e Z W�V�G�R�TDIhk?K�W�O Z R�O�ébTDO�emW�V9X�k?V\�9OSO�Khk?V9WBa-V\�9O�R�V\X�X9ë

C

This paper appeared in: Journal of Graph Theory 24 (1997), 25-31
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]3ÿ
EHQ � MHNPG_NPBRMÍB+ö Z û�NPM ë0ë S Z+ì?í G í Q\ö¦B+D`DPB�û NÝM ë BR@CU_QTSjO Z G_NPBRMCU Z SJQ\NP>Ç>ÇQYE�N Z GJQ�À
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��6vÊ� Rñ9��ït	/�
0-ñ9���_ò��1�9� Z MCE2�'�r��ö¦B+D`DPB+û�NP>Ç>ÇQYE�N Z GJQ�DPÿ
ö¦SJBR>�G í Q¸EHQ � MHNPG_NPBRMÍB+ö Z û�NPM ë I ë S Z+ì?ílý)" B ì SJB+ORQ3�'���9�DÝQTGÅG í QÖORQTSJG_NFh�QYUcB ö Ã � @CQÕD Z @CQ�DPQYEô2�Ó
4�4�49Ó�"65 , ý%"�í QTMÊG í Q%"ÌÁ ¹87 U\NPM Ã � Z SJQÕQ Z h í B+ö¡G í Qö°BRSj>9�MÓ!�15ÌC�Ó��;: ,�Ó��&5
,\û í NFh í NÝ> ì DvNPQYU<�'�'�r� ýê" í Q¸û�NPM ëÇë S Z+ì?í B+ö Z EHBR>ANPM?B0h�BRMHG Z NPMCU Z3Ã>=Z MCEÖG í QTSJQ�ö¦BRSJQ3��+�� í B DÎE?U ý +���ö°B+D`DPB+û U4NP>Ç>ÇQYE�N Z GjQ�DÝÿ ö°SjBR>?�'�9� Z MCE2�'���9� @
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ê UJU_<?>ÇQcGJBÕG í Q¸h�BRMHGJS Z SJÿÕG íCZ G î NÎU Z û�NPM ë I¦GjS_N Z M ë <HD Z GJQYE ë S Z+ì?í G íCZ G h�BRMHG Z NPMCU�M?BÇQTORQTMìCZ NPS @?<?G h�B�MgG Z NÝMCUWN : BRSXN e Z U Z MÖNPMCEH<Ch�QYE^Uu<?@ ë S Z+ì?ílý
I%QTGXY@ÒtÓ�Ô?Ó�Õ?Ó(Ö:Ó(×Ó�ØtÓ�Z\[3@�QcG í Q\ORQTSJGJQ�4 UuQTG7ö¦BRS*N^]9Ó!�  ,�Ó�Ccû�NPG í QYE ë QYU Z U�U í B+û¡MÕNPM Æ N ë <?SJQ

, ý ê D`D�NPMCEH<Ch�QYE ìCZ G í U\h�BRM?M?QYh�G_NPM ë G í QcO�QTSJG_NFh�QYU¤Õ Z MCE%ZÖNÝM_N�] íCZ ORQ�DPQTM ë G í G_û�B ý)" í QTSJQ�ö°B�SJQG í QTSJQc>A<CU_G¡Q�4HNFU_G Z ORQTSjGJQ�4 È�U_<Ch í G íCZ G�È�U_QTQYU¤Õ Z MCEÖ>ANFUJU_QYU`Z ý
²
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Æ N ë <?SJQ+,�À "�í Q ë S Z+ì?í U*N : Z MCEaN e ý
$R< ì?ì BHU_QÍG íCZ G¢È U_QTQYU¢Ò ýü" í QTM È�>A<CU_G Z DFU_B!U_QTQÌÖ®UWNPMCh�QÊBRG í QTSJû�NFU_Q î h�BRMgG Z NPMCU Z MNÝMCEH<Ch�QYE ÃWbYý ª�BRSJQTB+ORQTS)ÈA>A<CU_G�U_QTQ¤×=BRS7Q�DFU_Q\G í Q¡QYE ë QYU�È:ÒtÓcZ:×�Ó�Õ�Ô?Ó(Ö7×9NPMCEH<Ch�Q Z�Ã ¹ NPM¢µ�� î � ýd¡B+ûÙNPG\ö°B DvDPB+û U\G íCZ G�ÈÍ>A<CU_GÜUuQTQ'ÔÅ@CQYh Z <CU_QÕBRG í QTSJû�NFU_QAG í Q ë S Z+ì?íÊî h�BRMHG Z NPMCU Z MÍNPMCEH<Ch�QYE

Ã*bYýøþ BRMCUWNFEHQTS_NPM ë G í Q
QYE ë QYU3ÈtÕ?ÓcZ:×�Ó�Õ�Ô?Ó(Ò7Ø�NPGAö¦B+D`DPB�û\U¸G íCZ G+Èø>�<CUuG�U_QTQ�Ø�UWNPMCh�Q
BRG í QTSJû�NFU_Q
µ�� î �Üh�BRMHG Z NPMCU Z M¹NPMCEH<Ch�QYE Ã ¹ ý ]4<?GAM?B+û�û-Q ë QTG Z h�B�MgGJS Z E�NFh�G_NPBRMSÀ ; ö�Ø®>ANFUJUuQYURZÊG í QTMG í QcQYE ë QYU#Õ�Ö:ÓeZ ÒtÓ�ÈtÕ?Ó�Zv×�Ó�Õ�Ô?Ó(Ò7Ø:ÓeZvÖtÓ(Ø�ÈHÓ(ÔVZ�Ó(×�ØÕNPMCEH<Ch�Q Z+Ã :ef NPMÅµ·� î ��®HBRG í QTSJû�NFU_QÅG í QcQYE ë QYU
Õ�ÈSÓ�ÒgZSÓ�Õ�ÖtÓ�ZvØÕNPMCEH<Ch�Q Z3Ã ¹ NPM´µ�� î � ý

"�í <CU\û�Q íCZ ORQÖU í B+û¡MÍG íCZ G�ÈÍ>ANFUJUuQYU�Ò Z MCEÍ@Hÿ^U_ÿH>Ç>ÇQTGjSJÿÅÈ¹>ANFUJU_QYUÏ× ý+"�í QÇO�QTSJGJQ�4 Èh Z M?M?BRG7U_QTQ�ØÇBRS9Q�DFU_Q î h�BRMgG Z NPMCU Z McNPMCEH<Ch�QYE Ã*b �\ÈtØb×�Ö7Õ9BRSïÒgZ:Ö�ÈtØS��N`ö�Z¸>ANFUJU_QYU�Ø<®RB�SlN`ö&Z¸U_QTQYU
ØÊG í QTM¹G í QAQYE ë QYU�ÈtÕ?ÓcZ:Ø:Ó�Ô�Õ?Ó(Ò�Ø NÝMCEH<Ch�Q Z¢Ã ¹ NPM/µ·� î � ý d¡B+û ÈÍ>ANFUJUuQYUmÔ�U©NÝMCh�QÕBRG í QTSJû�NFU_Q
È:Ô?ÓcZ:×�Ó�Ô�Õ?Ó(Ò�Ø NPMCEH<Ch�Q Z3Ã ¹ NPMÅµ·� î � ý ]4ÿ
U_ÿg>Õ>ÇQTGJSJÿ'È Z DÎUuBÇ>ANFUJU_QYU�Ö ý�"�í NFU U í B�û\U3G íCZ G�G í QORQTSJGJQ�4¶È íCZ U4@CQYUWNFEHQYUmÕ=M?BABRG í QTS¡M?Q�N ë í @CBRS=BRM
G í Q Ã>=�ý ]3<?G=G í Q QYE ë QYU�È:Õ?Ó�ÔVZÉÓ�Ø�×Ó�Ô�Ò\NPMCEH<Ch�QZ+Ã ¹ NÝM´µ�� î �3BRS=G í QcQYE ë QYU�ÈtÕ?Ó�Ô�ÒtÓ�Õ�ÖtÓcZvØtÓ�Ô�Õ?Ó(×�ÖÜNÝMCEH<Ch�Q Z+Ã`= NPMÅµ·� î �-EHQ ì QTMCE�NPM ë BRM�G í QQ�4gNFU_GJQTMCh�QÅB+ö7G í Q¸QYE ë QXZ:Ø ù?Z h�BRMHGJS Z E�NFh�G_NPBRM ý h

Æ B�S{G í Q9ö°B+D`DPB+û�NPM ë DPQTG Ã  Ò7Ô�Õ�Ö�×�Øc@�Q Z M\NPMCEH<Ch�QYE Ã>= NPM î�Z MCE=DPQTGïÁ  ji f i : 4
4�4 i e�� i e����{: ù"a$¾,\@CQ Z M
B?E?EÕNPMCEH<Ch�QYE ìCZ G í @CQTG_û�QTQTM i f  Ò Z MCE i e����{:  Õ ý�"�í Q\ö°B DvDPB+û�NPM ë UWN84^hjD Z NP>0U
� MHNÎU í G í Q ì SJBgB ö'B+ö9G í Q¸G í QTB�SJQT> ý
JLK��&MElknmH	gðm�TðYõ��_òm�Cð��½ n	vÊM�Rñ(�m�B� Ã �uòj���tA Ã ¨Pï��Rñ�õ��5���H©YðYñ�õ¦ð�o3�-�m� ��6�Ê��TðYõ<�_ò¸õB	gñ_ð�ð¸ô������TðVô�¨
6gõ��B©Yð+©�ðYñ�õ��Fô�ð��m�_ò Ã �
I%QTG�ÈÖ@CQ ZÏÃ I ìCZ SjG_N Z DlORQTSJGJQ�4ÇG íCZ G¡U_QTQYU4G_û�B¸B ì?ì BgUWNPGJQcORQTSjG_NFh�QYU3B ö ÃÇù U Z ÿ'Ò Z MCE%Ö ý $+NPMCh�Qî >A<CU_G7M?BRG�h�BRMHG Z NPM Z�Ã b Z U Z MANPMCEH<Ch�QYE
U_<?@ ë S Z ì?ílù û�Q¡> Z ÿ Z UJU_<?>ÇQ¡<CU©NÝM ë U_ÿH>Ç>ÇQTGjSJÿ¸G íCZ G

È�U_QTQYU Z DFU_B¢Ô ý d¡B+û @Hÿ þ D Z NP> , ù È�h Z M?M?BRGcU_QTQ�× ý«"�í <CU#È
>A<CU_G U_QTQ3Ø ý ]4<?G G í QTM�Q�NPG í QTS îh�BRMgG Z NPMCU Z EHBR>ANPM?BÅBRSpN e Z U Z MANPMCEH<Ch�QYEÖU_<?@ ë S Z+ì?ílý�"�í QTSjQ�ö°BRSjQ¡M?B Ã I ìCZ SjG_N Z DCORQTSJGJQ�40h Z MÇU_QTQG©û�BAB ì?ì BgUWNPGJQ¸O�QTSJG_NFh�QYU�B+ö ÃÇý)" í NÎU NP> ì D`NPQYU\G íCZ G¤È íCZ U Z G¡>ÕBgU_G�G í SJQTQcM?Q�N ë í @CBRS�U�NPM ÃÕý�; ö«È
³

This paper appeared in: Journal of Graph Theory 24 (1997), 25-31



íCZ U9Q�4 Z h�G_DPÿ�QTO�QTSJÿ�U_QYh�B�MCE¸O�QTSJGJQ�4�B ö Ã�Z U Z M?Q�N ë í @CBRS4G í QTM î h�BRMHG Z NPMCU Z EHBR>ANPM?B:®�BRG í QTSJû�NFU_QG í QcM?Q�N ë í @�BRSVU�B öïÈÖNPM Ã�Z SJQÜh�B�MgG Z NÝM?QYE NPM Z Uu<?@CU_QTG¡B+ö7G í SJQTQch�BRMCU_QYh�<?G_NPORQÅORQTSJG_NFh�QYU�B ö ÃÇýph
JLK��&MErq i :3s Ø �Rñ i e��Ts Ö\�

ê UJU_<?>ÇQÅGJB0G í Q h�B�MgGJS Z SJÿÖG íCZ G i :  Ø Z MCE i e��  Ö ým"�í QAORQTSJG_NFh�QYU#Ô Z MCE´×A>A<CU_G\Q Z h ííCZ O�Q Z G�DPQ Z U_G¡BRM?Q\M?Q�N ë í @CBRS�NPMtY i : Ó�4�4
49Ó i � [�U©NÝMCh�QcB�G í QTSJû�NFU_QcG í Q ë S Z ì?í î h�BRMHG Z NPMCU Z MÖBÔE?Eí B+DPQ ý ª�BRSjQTB�O�QTS Z MHÿÍORQTSJGJQ�4 i ]�û�NPG í ,au,�Ru Cv"
NFU Z E�ü Z h�QTMHGcGJB Z G¸>ÕBgU_GcBRM?QÇB ö-G í QÇG_û�BORQTSJG_NFh�QYUmÔ Z MCE´×ABRS\Q�DFU_Q Z G=DPQ Z U_GcBRM?QAB+ö�Ô i ]5×�Ö7Õ Z MÌÔ i ]5×�Ø�Ò NFU Z M�NPMCEH<Ch�QYE ÃWb NPM îÇý $+NPMCh�Qi f Ó�4
4�49Ó i eV�!�%: Ó�Ô�NFU Z MÖBÔE?EÖh�ÿÔhjDPQ\NPMÖû í NFh í G í Q\BRMHDPÿ ì BgUJUWNP@HDPQ¸h í B�SVE?U�U_G Z SJG�ö°SjBR> Ô ù NÝG4ö¦B+D`DPB�û\UG íCZ G¡G í QcO�QTSJGJQ�4�Ô�ö¦BRSJ>0U Z M
BÔE?EÖMH<?>A@CQTS\B+ö7GJS_N Z M ë DPQYU�û�NPG í G í QcORQTSJGuNÎh�QYU i : Ó�4
4�4(Ó i e����{: ý
I%QTG#w Z MCEPx�û�NPG í 2yuzwC{|x3u C8"<: ,c@CQÅG©û�BANPMCE�NFh�QYUcU_<Ch í G íCZ G¤×AU_QTQYU i�} Z MCE i&~ @?<?GM?BÇORQTSJGJQ�4 i ]�û NÝG í w3{���{�x ý ê U�Ô ö°B�SJ>0U Z M
B?E?EÖMg<?>A@CQTS=B+ö'GjS_N Z M ë DPQYU�û�NPG í ÁÙG í QTSjQc>�<CUuGQ�4gNFU_G�U_BR>ÇQ�NPMCE�NFh�QYU*w Z MCETx\U_<Ch í G íCZ G7G í Q¡ORQTSJGjQ�4ËÔ�ö°B�SJ>0U Z MÇB?E?EAMH<?>A@CQTS�B+ö{GjS_N Z M ë DPQYU7û�NPG íG í Q O�QTSJG_NFh�QYU i�} Ó�4
4�4(Ó i&~ ý I%QTG>�Ö@CQ\G í Q U_> Z DvDPQYU_G4NPMCEHQ�4ÖD Z S ë QTS3G íCZ M�wcUu<Ch í G íCZ G«Ô4NFU Z E�ü Z h�QTMHGGJB i�� Z MCE
UWNP>AN`D Z S_DPÿ�DPQTGR+Ç@�Q¸G í Q\D Z S ë QYU_G=NÝMCEHQ�4^Uu> Z D`DPQTScG íCZ MPxAU_<Ch í G íCZ G¤Ô=NFU Z E�ü Z h�QTMgG¡GjBi�� ý)"�í QTMtx*5�wÜNFU Z M
QTO�QTM�MH<?>�@�QTS UWNPMCh�Q+× i } 4�4
4 i ~ NÎU Z MÖNPMCEH<Ch�QYEÍh�ÿÔhjDPQÅB+ö�DPQTM ë G í^Z G4DPQ Z U_G

� ORQ Z MCE�+y5��¹NFU Z M¾B?E?EøMg<?>A@�QTS U©NÝMCh�Q�Ô�ö°BRSj>0U Z MøB?E?EÊMH<?>A@CQTSAB+ö GJSuN Z M ë DPQYU¸û NÝG í G í QORQTSJG_NFh�QYU i�� Ó�4
4�4(Ó i � ý ]4<?GcG í QTM�B�M?Q�B ö«× i�} 4�4�4 i�� Ô Z MCE�× i;~ 4�4
4 i � Ô\NFU Z M�QTO�QTM
NPMCEH<Ch�QYE ìCZ G íNÝM îÆZ MCEÕö¦BRSJ>ÖU�GJB ë QTG í QTS-û NÝG í G í QcORQTSjG_NFh�QYU�Õ?Ó�ÖAB�S¤Ò:Ó�Ø Z M�BÔE?E í B DÝQ ý h
JLK��&ME����Îò¸× s� Á ���:� i :  Ø®õB	Hð��6"  C � Ç<�^�����9Ö��  z� Ó�Ç3�^���ï�\Ô��  �i ¹ ���t�ÍÇ<�^���õ�\×?�  i e �

$+NPMCh�QÍÔ i f i : 4�4
4 i e����%: NFU Z MÖBÔE?E
h�ÿ?hjDPQcG í QTSJQc>A<CU_G�Q�4gNFU_G Z G7DPQ Z U_G=BRM?Q¸h í B�SVEÇB ö�G í Q=ö°BRSj>Ô i ] ý I%QTGL�=@CQÖG í Q0Uu> Z D`DPQYU_G¸O Z DP<?Q�U_<Ch í G íCZ G�Ô i ]4NFU Z M¹QYE ë Q ý¢"�í QTM��  C BRSL�  ³ Z U îh�BRMgG Z NPMCU�M?Q�NPG í QTS Z3Ã*b M?BRS�NPMCEH<Ch�QYEÍh�ÿÔhjDPQYU=B+ö9DÝQTM ë G í ë SjQ Z GJQTS�G íCZ M�UWN84 ýê UJU_<?>ÇQ � SVU_GÖG íCZ G6�  C ý "�í QTM�@CQYh Z <CUuQÊB+ö þ D Z NP> CÊM?Q�NPG í QTS�Ö i e M?BRS¢Õ i e h Z M!@CQZ M¾QYE ë Q ýÅ"�í NFUÇU í B�û\UcG íCZ GC"�� , ý d¡B+û�Q�NÝG í QTSÇG í QÖQYE ë QYU3Õ�Ö:Ó�Ò�Ô?Ó�Õ i ec� Ó�Ô i e BRS¸G í QÖQYE ë QYUÔ i e�� Ó�Ø i e Ó�Ô�Õ?Ó�ØbÒ�NPMCEH<Ch�Q ZmÃ ¹ NPM'µ·� î ��EHQ ì QTMCE�NPM ë B�M�û í QTG í QTS)Ô i � NFU Z M�QYE ë Q¡BRS9M?BRG ý�"�í <CUÔ i e h Z M?M?BRG¡@CQ Z M
QYE ë Q ý
d=B�û Z UJU_<?>ÇQÍG íCZ G'Ô i ¹ NFU Z M�QYE ë Q ù N ý Q ýÎù �  ³ ý " í QTM Õ i ¹ >�<CUuG0@�Q Z MnQYE ë Q^UWNPMCh�QBRG í QTSJû�NFU_QÕG í Q0QYE ë QYU i q i ¹ Ó�Ô�Õ?Ó�Ò�ØtÓ�Ô i ¹ Ó�Õ�Ö:Ó�Ô�ÒAö¦BRSJ> Z MÍNPMCEH<Ch�QYE Ã>= NPM º � � ��Q�4�h�Q ì GAû í QTMQ�4 Z h�GuDÝÿ
B�M?Q¸B+ö)Ö i ¹ BRS¤Ö i q NFU Z M�QYE ë QcNPM îÇý ]3<?G\G í QTM�G í Q¸QYE ë QYU i q i ¹ Ó�Ô�Õ?Ó�Ò�ØtÓ�Ô i ¹ Ó�Õ�Ö�ö°BRSj>Z M
NPMCEH<Ch�QYE Ã b NPM/µ�� î � ý ê G=DPQ Z U_GcBRM?QÅB+ö3G í QAORQTSJGuNÎh�QYUmÖ Z MCE�×A>A<CU_GcU_QTQ Z G¡DPQ Z U_G\BRM?QAB+öG í QÇORQTSJGuNÎh�QYU i q Z MCE i e BRS\Q�DÎUuQ0G í QAQYE ë QYUÏÖ�×Ó�ØbÒtÓ i e i q Ó�Ø�×Ó�Ò7Ô?Ó�Ø i e NPMCEH<Ch�Q Z¢Ã>= NPMôµ�� î � ý

º Qcû�N`D`D�U í B+û G íCZ G�× i e NFU=G í QcBRMHDPÿ ì BgUjUWNP@HDÝQAB+ö7G í QYU_Q\ö¦BR<?S¡QYE ë QYU ý
¬
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Æ NPSVU_G4M?BRGJQ\G íCZ G«× i ¹ h Z M?M?BRG�@CQ Z MÖQYE ë QcBRS3Q�DFU_Q î h�B�MgG Z NÝMCU ZÏÃ*b+ý�"�í Q O�QTSJGJQ�4¶×ch Z M?M?B�GU_QTQ i q UWNPMCh�Q¡BRG í QTSjû�NFU_Q3G í Q�QYE ë QYU<× i q Ó i ¹ Ô?Ó i e i q Ó i ¹ Õ9NPMCEH<Ch�Q Z#Ã ¹ NPM'µ�� î � ýb; öÉÖ i e NFU Z M¸QYE ë QG í QTM
G í Q\QYE ë QYU i e Ö:Ó�Õ i ¹ Ó�Ö�×Ó�Õ�Ô3U í B�û�G íCZ G«Ö i ¹ >A<CU_G4@CQ Z MÖQYE ë Q\BRS�Q�DFU_Q�µ�� î �'h�B�MgG Z NÝMCU Z MNÝMCEH<Ch�QYE Ã ¹ ý ]3<?G\G í QTM
G í QÅQYE ë QYU i e ÖtÓ�Ô i ¹ Ó�Õ�Ô?Ó�×�Ö�NPMCEH<Ch�Q Z Ã ¹ NPMÅµ·� î � ý ê DFU_B¶Ö i q h Z M?M?B�G@CQ Z MÍQYE ë Q U©NÝMCh�QÖBRG í QTSjû�NFU_Q î h�BRMHG Z NPMCU�G í QÇB?E?EÍNPMCEH<Ch�QYE®h�ÿ?hjDÝQ¢Ö i q i e Ø�Ò7Ô�Õ ý+"�í NFU¸U í B�û\UG íCZ Gm× i e >�<CUuG @�Q Z M�QYE ë Q ýmÆ NPM Z D`DPÿ^M?B�GJQ¸G íCZ GjÖ i ¹ h Z M?M?BRG\@CQ Z MÍQYE ë QÇUWNPMCh�Q î >A<CU_G M?B�Gh�BRMgG Z NPM Z M
NPMCEH<Ch�QYE Ã*b�ý
"�í <CU�û�Q íCZ ORQÜU í B�û=MP"  C�Ó�Ç3�^���ï�\Ö��  |� Ó�Ç<�^���<�\Ô��  �i ¹ Z MCE¢Ç3�^���õ�\×n�  �i e ý h

JLK��&MEl���Îò Á�� Ã  Y@ÒtÓ�Õ
[®õB	gð��z"  , � Ç �^��� �\×?�  �� ���:��ð��ÚõB	gð�ñ¶Ç �^��� �\ØH�  �� �
Ç �^��� �\Ö �  Y i e [ ( Ç �^��� �\Ô��¤�Rñ#Ç �^��� �\Ö �  z� � Ç �^��� �\ØH�  Y i : [ ( Ç �^��� �9Ô��

º Q�> Z ÿ Z UJU_<?>ÇQ�G íCZ G Z GÇDPQ Z U_GÖBRM?QÍB+ö¸G í Q�G_û-B¹ORQTSJG_NFh�QYU¢Ö Z MCE Ø íCZ U Z GÇDPQ Z UuG0BRM?QM?Q�N ë í @�BRSÖNPM�Y i : Ó
4�4
4(Ó i eV� [ ý »¡G í QTSJû�NFU_QÍG í Q�BÔE?E ìCZ G í Ö7ÁmØ�NFUÕNÝMCEH<Ch�QYE Z MCE!h�BRMHGJS Z E�NÎh�G�Uþ D Z NP> C Z+ì?ì D`NPQYE¹GJB¶Ö Z MCE�Ø ý K UWNPM ë U_ÿH>Ç>ÇQTGjSJÿ
û�Q¸> Z ÿ Z UJUu<?>ÇQ¸G íCZ GjØ íCZ U Z G¡DPQ Z UuG BRM?QM?Q�N ë í @�BRS¡NPM�Y i : Ó�4�4
4(Ó i � [ ý
I%QTG i;� @CQÍG í Q
M?Q�N ë í @CBRS
û NÝG í D Z S ë QYUuGANPMCEHQ�4nB+ö�Ø�BRM Á�5�Y?Ò:Ó�Õ
[ Z MCEøDPQTG i;� @�QÍG í QM?Q�N ë í @�BRS�û�NPG í Uu> Z D`DPQYU_G�NPMCEHQ�4 B�M'Á�52Y@ÒtÓ�Õ
[¡B+öêÔ#�\Ô >�<CUuG íCZ ORQ Z G�DPQ Z U_G�BRM?QcU_<Ch í M?Q�N ë í @CBRSBRS¡Q�DFU_QÍÔ�ÁoNFU Z M
B?E?E í B+DPQ?� ýê UJU_<?>ÇQ � SVU_G¡G íCZ G i&� { i&� ù N ý Q ýPù i&� Z ì?ì Q Z SVU � SVU_G\BRM�Á�û í N`DÝQ ë B+NPM ë ö¦SJBR> ÒÖGJB%Õ ý«"�í QBRMHDPÿ ì BgUJUWNP@HDPQ � SVUuG�M?Q�N ë í @CB�S i&� B+ö¤ÔANFU i e UWNPMCh�Q NvömÔ i ]�NFU Z MøQYE ë QÖö¦BRS+C�u?�Cu Cv"ÊG í QTMG í Q¸QYE ë QYU#ØbÒ:Ó�Õ�Ô?Ó�Ò i : Ó�Ô i ]%NPMCEH<Ch�Q Z+Ã ¹ NPMÅµ·� î � ý�" í <CU i&�C �i : Ó i&�� �i e Z MCE2"  ,¸UWNPMCh�QBRG í QTSJû�NFU_Q î h�B�MgG Z NÝMCU ZÅí B+DPQ ý ]3<?G�M?B+û�G í QcQYE ë QYUhØbÒ:Ó�Ô i e Ó�Ø i : Ó i e Õ?Ó i : Ò:Ó�Ô�Õ4NPMCEH<Ch�Q Z3Ã>= NÝMµ�� î � ù?Z h�BRMHGJS Z E�NFh�G_NPBRM ý
d=B�û Z UjU_<?>ÇQcG íCZ G i&� $ i&� ý $+NPMCh�QAG í Q¸QYE ë QYU�Õ�Ö:Ó�Ô�Ò:Ó�Õ i e�� Ó�Ô i&� >A<CU_G=M?BRG4NÝMCEH<Ch�Q Z+Ã ¹ NÝMµ�� î � Z G4DPQ Z U_G¡B�M?Q¸B+ö)Ö i � Ó i � i e�� Z MCE�Ô i e�� >A<CU_G¡@CQ Z M
QYE ë Q ý
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Ã ¹ NPM µ�� î � ý¢"�í <CUÅG í Q0O�QTSJGJQ�4�¡Íh Z M?M?BRGAQ�4gNFU_G ý ]4ÿ¾U_ÿH>Ç>ÇQTGjSJÿÍG í Q0U Z >ÕQ í B+DFE?U�ö¦BRSAG í QORQTSJGJQ�4�È q ýê U>Y@È e Ó�È ¹ [¡NFU7M?BRG Z MÇQTORQTM ìCZ NPS ù G í QTSjQ Q�4HNFU_GVU Z MANPMCEH<Ch�QYE¢È e Ó�È ¹ I ìCZ G í%£ B+ölB?E?EÅDPQTM ë G ílýê UcU í B+û¡M Z @�B+ORQ Z Mgÿ�ORQTSJGJQ�4 Z E�ü Z h�QTMgG\GJB�È = >A<CU_G Z DFU_BÍU_QTQ+È : Ó�4
4�4(Ó�È b û í NFh í U í B�û\U¡G íCZ GÈ = h Z M?M?B�G¸@CQ�DPBRM ë GJB £Çý ]4ÿ þ D Z NP> ² ù7Z Gc>ÇBgUuG¸BRM?QÇB öÿÈ : Ó�È b @�Q�DPBRM ë UAGJB £Õý¢; ö¡M?BRM?QÖB+öÈ : Ó�È b @�Q�DÝB�M ë UÅGJB £ G í QTM þ D Z NÝ> ¬
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