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µ³¶¶®�¬ °Ò µ¬±¸¶« � Á
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0. Initialize � � � and create an empty stack.

1. If there are no symbols left in the input string, go to step 6.

2. (Input new symbol) Read the next symbol and push it to the stack, and set � � ���

3. (Reaction to create new groups) While the top symbol is a �, i.e. ��� 	
 with � � �
and 	 � �, subtract ��� 
 from the symbol, and set � � � � �.

4. (Drop reaction result down stack) If the top symbol is a non-� and the symbol

below it is a �, pop the two symbols off the stack and push their sum and go to

step 3.

5. Go back to step 1.

6. (Finish up by wrapping the stack) If the top symbol is a non-� and the bottom

symbol of the stack is a �, remove the bottom symbol and push it back to the top

of the stack, and continue from step 3.

7. Terminate. The variable � now contains the total number of groups that this string

will have in the steady state.

Ê®¸¼¬ Ð Ù ª«®¯ ³µ¸°®¶«· �³µ�¼µ³¶¬¯ ¶«¬ �±³µ ±¼·´¬ °Ò ¸°¼Ø¯ ®± ¶«¬ ¸®º¬± ¯Â·´°µ¯¶®±¸ × ®¶« Ø ¬®°²®� ´°¼±²³Â �°±²®¶®°±¯ Á ª«¬ ¯Â·´°µ¯ �ã �ä ³¬ ¬Ø¬¯¬±¶¬² ³¯ Ø³®¯
½� å �À ³±² ¶«¬ ®±Ø¼¶ ¯¶®±¸ ®¯ ¬³² µ¬Ò¶ ¶° ®¸«¶ Á ¿²²®¶®°± ´¬¶×¬¬± Ø³®¯ ®¯ ²¬�±¬² ³¯
½� å �À & ½� å �À � ½� & � å � & �À Á Ä¶¬Ø Ð �°¬¯Ø °±²¯ ¶° �� Á ½ÇÑÀ ³±² ¯¶¬Ø¯ Ñ ³±² Ì ´°¶«
�°¬¯Ø °±² ¶° ��¯ Á ½ÇÌÀ ³±² ½Ç"À ®± ¶«¬ ¶¬Ú¶ Á
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time groups dropped symbols active stack remaining input
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� ������ ����� ������ �����

� � ������ ����� ������ �����

� ����� ������ ����� ������
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· ³�«®±¬ ³µ¸°®¶«· ³¯ ¶«¬ µ¬±¸¶« ³ØØ°³�«¬¯ ®±�±®¶ÂÁ %¬ ¬¸³² ¶«¬ ¬º°µ¼¶®°± °Ò ¶«¬¯¶³�Å �°±�¸¼³¶®°±¯ ³¯ ³ ' ³Å°º Ø° �¬¯¯ ³±² ²¬®º¬ ³ ¯¬¶ °Ò ¬�¼³¶®°±¯ Ò° ¶«¬ ¯¶³»
¶®°±³®¶Â °Ò ¶«¬ Ø°´³´®µ®¶®¬¯ °Ò ¯¶³�Å �°±�¸¼³¶®°±¯ Á ª«¬¯¬ ¬�¼³¶®°±¯ ³¬ ¯°µº¬² ®±
¶«¬ ±¬Ú¶ Ä¬�¶®°± ¶° ²¬¶¬· ®±¬ ¶«¬ Ø°´³´®µ®¶®¬¯ °Ò ² ®� ¬¬±¶ ³±±®«®µ³¶®°±¯ ³±² ¶«¼¯ ¶«¬¯¶¬³²Â»¯¶³¶¬ Û°× Á

¾°±¯®²¬ ¶«¬ ¯Â·´°µ¯ ³±² ¬³�¶®°±¯ ²¬�±¬² ³´°º¬ ®± Ä¬�¶®°± Ñ Á ¿ µµ ±¬× ¸°¼Ø¯ ³¬
�¬³¶¬² Ò°· ¶«¬ ²®³· °±²¯ Ï ×«®�« ®± ¶¼± �³± °±µÂ ³®¯¬ ×«¬± ³ È»¯Â·´°µ ®¯ �°·´®±¬²
× ®¶« ³ Ò°µµ°× ®±¸ Ç»¯Â·´°µ Á ª«¬ ³µ¸°®¶«· ®± Ê®¸ Á Ñ ¼¯¬¯ ¶«®¯ Ò³�¶ ¶° �±² ¶«¬ �±³µ
±¼·´¬ °Ò ¸°¼Ø¯ ´Â °±µÂ ¶³�Å®±¸ ¶«¬ ¬³�¶®°±¯ °Ò È»¯Â·´°µ¯ Á Ë¶ ¯�³±¯ ¶«°¼¸« ¶«¬®±Ø¼¶ ¯¶®±¸ µ®±¬³µÂÏ Ò°· µ¬Ò¶ ¶° ®¸«¶ Ï · ³®±¶³®±®±¸ ³ ¯¶³�Å °Ò ¶«¬ Ø° �¬¯¯¬² ¯Â·´°µ¯
× ®¶« ³µµ ¬³�¶®°±¯ °Ò È :¯ ³±² � :¯ �³®¬² °¼¶ Á ª«®¯ · ¬³±¯ ¶«³¶ ³µµ ¶«¬ ¬· ³®±®±¸ È»¯Â·´°µ¯ ¬±² ¼Ø °± ¶°Ø Ï ×«®�« ×¬ ¯«³µµ ±°× �³µµ ¶«¬ ��5�� 
 ��45 °Ò ¶«¬ ¯¶³�Å Á % «¬± ³
±°±»È ®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ �°±¯¼·¬¯ ³µµ ¶«¬ È :¯ Ï ×¬ ¯³Â ¶«³¶ ¶«¬ ¯Â·´°µ ®¯ ²°ØØ¬² °� Ò°·
¶«¬ ´°¶¶°· °Ò ¶«¬ ³�¶®º¬ ¯¶³�Å ®±¶° ¶«¬ �9��5�� 
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¶«¬ ¯¶³�Å · ³Â ¬³�¶ × ®¶« ¶«¬ È :¯ °± ¶°Ø Ï Ø°²¼� ®±¸ ±¬× ¸°¼Ø¯ Á ª«¬ ¬µ³¶®º¬ ¬�¬�¶ °Ò
¶«®¯ × ³ØØ®±¸ ²®· ®±®¯«¬¯ ³¯ ¶«¬ µ¬±¸¶« ³ØØ°³�«¬¯ ®±�±®¶Â Ù ®¶ ®¯ ¬³¯Â ¯«°× ¶«³¶ ×¬ �³±®¸±°¬ ³µµ ¯Â·´°µ¯ ²°ØØ¬² ¶° ¶«¬ ®±³�¶®º¬ Ø³¶ ®± ¶«¬ ®±�±®¶¬ µ®· ®¶ Áª° °´¶³®± ¶«¬ µ®· ®¶®±¸ Û°× Ï ×¬ ¶«¼¯ ±¬¬² ¶° ¬º³µ¼³¶¬ ¶«¬ ³º¬³¸¬ ±¼·´¬ °Ò ±¬×
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¶° �³µ�¼µ³¶¬ ¶«¬ ¬ÚØ¬�¶¬² ±¼·´¬ °Ò ±¬× ¸°¼Ø¯ Ò° ³ ³±²°· ®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ ÁËÒ Ï °± ¶«¬ °¶«¬ «³±² Ï ¶«¬¬ ³¬ ±°¶ ¬±°¼¸« Ç :¯ ³±² � :¯ ¶° ³±±®«®µ³¶¬ ¶«¬ È :¯ ³±²
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% ³®¯ ¬�¼¬±¶ ³±² ¶«¬¬Ò°¬ × ®µµ �°±º¬¸¬ ¶° ³ ¼±®�¼¬ ¯¶³¶®°±³Â ²®¯¶®´¼¶®°± ½¯¬¬ Ï¬ Á¸ ÁÏ ÆÐÉ ° ÆÇÇÏ � °Ø°¯®¶®°± Ì ÁÐÉÀ Á

ÇÎ



¿± ¬¯¯¬±¶®³µ Ø°Ø ¬¶Â ®¯ ¶«³¶ ¶«¬ ³µ¸°®¶«· �³± ´¬ ³ØØµ®¬² ®±²¬Ø ¬±²¬±¶ °Ò ¶«¬ µ°×¬
µ¬º¬µ¯ Ò° ¬³�« ¯¶³�Å¬² ¯Â·´°µ ¼±¶®µ ¶«³¶ ¯¼´»¯¶³�Å ®¯ �±®¯«¬² Ï ¶«³¶ ®¯ Ï ¼±¶®µ ¶«¬ µ°×¬¯¶µ¬º¬µ °Ò ¶«¬ ¯¼´»¯¶³�Å ¶¼±¯ ®±¶° ³ Ç ° ³ � Ï ×«®�« «³ØØ¬±¯ ¬®¶«¬ ®··¬²®³¶¬µÂÏ ®Ò ¶«¬¯¶³�Å¬² ¯Â·´°µ ®¯ ³µ¬³²Â ³ Ç ° ³ � Ï ° ×«¬± ³ Ç ° � °± «®¸«¬ µ¬º¬µ Ò³µµ¯ ¶° ¶«¬ ´ °¶¶°·µ¬º¬µ �°±¯¼· ®±¸ ³µµ È :¯ °± ¶«¬ ¯¼´»¯¶³�Å Á ª«®¯ ³µµ°× ¯ ¼¯ ¶° �°±¯®²¬ ¬³�« µ¬º¬µ °Ò ¶«¬³�¶®º¬ ¯¶³�Å ³¯ ¶«¬ ´ °¶¶°· °Ò ³± ®²¬±¶®�³µµÂ ²®¯¶®´¼¶¬² ¯¼´»¯¶³�Å Á ª«¬ ²®¯¶®´¼¶®°±®¯ Ø³¶®�¼µ³µÂ ®±¶¬¬¯¶®±¸ ×«¬± ³ ¯¼´»¯¶³�Å ®¯ ;¼¯¶ �±®¯«¬² Á ¿¶ ¶«¬¯¬ ¶®· ¬¯ ¶«¬ ³�¶®º¬¯¶³�Å �°±¯®¯¶¯ °Ò Í¬°¬¯ ³¶ ¶«¬ ´ °¶¶°· °Ò ¬³�« ¯¼´»¯¶³�Å ³±² °Ò ¶«¬ Ç ° � ¶«³¶ �±®¯«¬¯
¶«¬ ¶°Ø·°¯¶ ¯¼´»¯¶³�Å ½¯¬¬ Ê®¸ Á ÑÀ ÁÄ¼ØØ°¯¬ 1 ½�ß �à À ®¯ ¶«¬ ²®¯¶®´¼¶®°± °Ò ¯Â·´°µ¯ ¯¬¬± °± ¶«¬ ´°¶¶°· µ¬º¬µ °Ò ¶«¬ ³�¶®º¬¯¶³�Å ³¶ ¬³�« ¶®· ¬ ³ ¯¼´»¯¶³�Å ®¯ �±®¯«¬² Á ª«¬± Ï ®Ò ¶«¬ ¯Â·´°µ ®¯ ³ È Ï ¶«¬ ¯³· ¬ ²®¯»
¶®´¼¶®°± °Ò ¯Â·´°µ¯ × ®µµ ´ ¬ ¯¬¬± °± ¶«¬ ´ °¶¶°· °Ò ¶«¬ ¯¼´»¯¶³�Å ³´°º¬ ¶«³¶ ¯Â·´°µ Áª«¼¯ Ï ³ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°± ²¬�±¬¯ ³ ²®¯¶®´¼¶®°± Ò° ¯¶³�Å �°±�¸¼³¶®°±¯ Á Ã°¶¬ ¶«³¶³± ³´®¶³Â ¯¶³�Å ²®¯¶®´¼¶®°± �³± ±°¶ ´ ¬ ¬Ø¬¯¬±¶¬² ´Â ¯¼�« ³ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°±´¼¶ ®¶ ®¯ ¬�¼®¬² ¶«³¶ ¶«¬ ¯¶³�Å ¯Â·´°µ¯ ³¬ ®²¬±¶®�³µµÂ ³±² ®±²¬Ø ¬±²¬±¶µÂ ²®¯¶®´¼¶¬²³±² ¶«³¶ ¶«¬ «¬®¸«¶ °Ò ¶«¬ ¯¶³�Å ®¯ ®· Øµ®¬² ´Â ¶«¬ ¯¶³�Å ¯Â·´°µ¯ ³¯ ²¬¯�®´ ¬² ³´°º¬ ÁÊ¼¶«¬·°¬ Ï ¬º¬± ¶«°¼¸« ¬³�« ®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ ¯¶³¶¯ ³ ¯¼´»¯¶³�Å ¯° ¶«³¶ ¶«¬¬ ®¯ ¶«¬¯³· ¬ ±¼·´¬ °Ò ¶®· ¬ ¯¶¬Ø¯ ³¯ ¶«¬¬ ³¬ ®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ¯ Ï ¶«¬ ¯¼´»¯¶³�Å¯ ³¬ �±®¯«¬²
°¼¶»°Ò»¯Â±�« × ®¶« ¶«¬ ¶®· ¬ ¯¶¬Ø¯ °Ò ¶«¬ ³µ¸°®¶«· Á ª«®¯ �°·Øµ®�³¶®°± Ï «°×¬º¬ Ï ®¯ ®±»
�°±¯¬�¼¬±¶®³µ ³¯ ¶«¬ ¬ÚØ ¬�¶¬² ²¬±¯®¶Â °Ò ±¬× ¸°¼Ø¯ °± ¬³�« ¶®· ¬ ¯¶¬Ø ®¯ ¯¶®µµ ¶«¬ ¯³· ¬
³¯ ¶«¬ ¬ÚØ¬�¶¬² Ø ¬»¯Â·´°µ ²¬±¯®¶ÂÁÊ° ¯®·Øµ®� ®¶ÂÏ ×¬ �°±¯®²¬ ¶«¬ ®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°± 1 ; ½�ß �à À ¶° ¬Ø¬¯¬±¶ ×«³¶¬· ³®±¯ °Ò ¶«¬ ¯Â·´°µ ³Ò¶¬ ®± ®¶®³µ ¬³�¶®°±¯ °Ò � »¯Â·´°µ¯ Á ª«®¯ ²®�¬¬±�¬ ®¯ °±µÂ
�°±�¬Ø¶¼³µ ³¯ ¶«¬ ³µ¸°®¶«· ×°¼µ² ®··¬²®³¶¬µÂ �³Â °¼¶ ¶«¬ ®± ®¶®³µ ¬³�¶®°±¯ Ò° ¬³�«®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ ³±Â×³ÂÁ Ë¶ ®¯ ¬³¯Â ¶° ¯¬¬ ¶«³¶ ¶«¬ ¬¯¼µ¶®±¸ ²®¯¶®´¼¶®°± ·¼¯¶ ¯¶®µµ ´ ¬
¸¬°·¬¶®� � °±µÂ ³ �°±¯¶³±¶ ®¯ ¬�¼®¬² ¶° ±°· ³µ®Í¬ ¶«¬ µ³�Å °Ò � :¯ Á ª«¬ ±°· ³µ®Í¬²
®±Ø¼¶ ²®¯¶®´¼¶®°± ®¯ ²¬�±¬² Ò° ®±²®�¬¯ ®± ¶«¬ ¯¬¶

� Ù� � ½� å � À Ù � � $Ü å � � $Ý å Æ� � ÈÉ Æ� � ÈÉ � È �
³¯

1 ; ½�ß �à À Ù� � ½Ç $ � Àß�à
Ç $ �

å ½Ç9À
×«¬¬ ×¬ ²¬�±¬ ¶«¬ ¯Â·´°µ � ¶° ¬Ø¬¯¬±¶ ¶«¬ �¼³±¶®¶Â

� Ù� ½Ç $ � À� �� å ½ÎÈÀ
×«®�« ° ��¼¯ °Ò¶¬± ®± ¶«¬ Ò°·¼µ³¯ ´ ¬µ°× Á ª«®¯ �¼³±¶®¶Â ®¯ ¶«¬ ®± ®¶®³µ Ø°´³´®µ®¶Â °Ò ³
� Ï ³±² ¶«¬ ®±®¶®³µ ¬³�¶®°±¯ Ø°²¼�¬ ³ ²¬±¯®¶Â °Ò � � ½Ç $ � À ±¬× ¸°¼Ø¯ ½�Ò Á Ä¬� Á ÐÀ Á
% ¬¬ ³±² ®± ¶«¬ Ò°µµ°× ®±¸ Ï ×¬ ¼¯¬ ²¬±¯®¶®¬¯ ¬µ³¶®º¬ ¶° ¶«¬ ®±®¶®³µ ¯Â·´°µ ²¬±¯®¶Â Ç ®±
¶«¬ ¯¶®±¸ °Ò ¯Â·´°µ¯ ÁË± °¼ ·°²¬µ ¶«¬ ®± ®¶®³µ ¯¶³�Å ²®¯¶®´¼¶®°± ®¯ ²¬�±¬² ´Â 1 ½2  � � ÈÀ Ù� 1 ; ½2À �°»¬¯Ø °±²®±¸ ¶° ¶«¬ ²®¯¶®´¼¶®°± °Ò ¯¶³�Å¯ ¶«³¶ ¬¯¼µ¶¯ Ò°· ¼±±®±¸ ¶«¬ ³µ¸°®¶«· °±³±²°· ®±Ø¼¶ ¼±¶®µ ¶«¬ �¯¶ ±°±»È ¯Â·´°µ ®¯ ¯¶³�Å¬² ®± Ï ® Á¬ ÁÏ ³¶ ¶«¬ � ¯¶ ¶®· ¬ ³ ¯¼´»
¯¶³�Å ®¯ �±®¯«¬² ½�Ò Á Ê ®¸ Á ÑÀ Áª«¬ ¶³±¯®¶®°± Ò°· ³ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°± 1 ½2  �À ¶° ¶«¬ ²®¯¶®´¼¶®°± 1 ½2  � & ÇÀ °±
±¬Ú¶ ¶®· ¬ ¯¶¬Ø �³± ´ ¬ ²¬�±¬² ´Â �°±¯®²¬®±¸ ¶«¬ Ø°¯¯®´µ¬ ×³Â¯ Ò° ³ ¸®º¬± ¯Â·´°µ ¶°

ÇÐ



³®¯¬ °± ¬³�« µ¬º¬µ °Ò ¶«¬ ¯¶³�Å Ù ¿ ¯Â·´°µ �³± ´¬ ¶«¬ ¬¯¼µ¶ °Ò ³ È ³±² ³ ±°±»È ³´°º¬®¶ ¬³�¶®±¸ ³¯ Ø ¬ ��¯ Á ½ÇÌÀ ³±² ½Ç"À Á ª«¬ ¬³�¶®°± × ®µµ ¬¯¼µ¶ ®± ³ ±°±»� ¯Â·´°µ �ß �à× ®¶« Ø°´³´®µ®¶Â 1 
 ½�ß �à  �À � �
ã�ß � ã��

�
ä�� 1 ½Èßâã �ä  �À1 ½�ã �à âä  �À �

ËÒ Ï °± ¶«¬ °¶«¬ «³±² Ï ¶«¬ ¬¯¼µ¶ °Ò ¶«¬ ¬³�¶®°± ®¯ ³ ²®³·°±² Ï ®¶ × ®µµ Ò¼¶«¬ ¬³�¶ ÏØ °¯¯®´ µÂ ¯¬º¬³µ ¶®· ¬¯ Ï ³��°²®±¸ ¶° �� Á ½ÇÑÀ ³±² Â®¬µ² �ß �à Ï ×«¬¬ ½� å � À � � Ï × ®¶«Ø°´³´®µ®¶Â
1 � ½�ß �à  �À � ��� �

�
ã��

�
ä�� 1 ½Èßâã��� �ä  �À1 ½Çã �à âä���  �À �

Ë± �³¯¬ ¶«¬¬ ®¯ ³±°¶«¬ È °± ¶°Ø °Ò ³ Èß �à Ï ±° ¬³�¶®°±¯ × ®µµ ° ��¼ ³±² ¶«¬ Èß �à ¬· ³®±¯
Ò° ¶«¬ ±¬Ú¶ ¶®· ¬ ¯¶¬Ø Á Ê ®±³µµÂÏ ®Ò ¶«¬ ¯Â·´°µ ®¯ ±°¶ ³ È Ï ®¶ Ò³µµ¯ °� Ò°· ¶«¬ ´ °¶¶°· °Ò
¶«¬ ¯¼´»¯¶³�Å ³±² ®¯ ¬Øµ³�¬² ´Â ³ Ò¬¯« ¯Â·´°µ Ò°· ¶«¬ ®±Ø¼¶ ²®¯¶®´¼¶®°± Á ª«¼¯ Ï ¶«¬
¶³±¯®¶®°± Ò¼±�¶®°± �³± ´¬ × ®¶¶¬± ³¯

1 ½�ß �à  � & ÇÀ
� Æ½� å � À � � É1 � ½�ß �à  �À & Æ½� å � À � � É1 
 ½�ß �à  �À

& Æ� � ÈÉ1 ½�ß �à  �À1 ½È  �À & ½Ç $ 1 ½È  �ÀÀ1 ; ½�ß �à À å ½ÎÇÀ
×«¬¬ 1 ½È  �À ²¬±°¶¬¯ ¶«¬ ¶°¶³µ Ø°´³´®µ®¶Â °Ò È»¯Â·´°µ¯ ³±² ¶«¬ ¯¬¶ � ®¯ ²¬�±¬² ³¯ ¶«¬
�°·Øµ¬· ¬±¶ °Ò ²®³·°±²¯ Ù

� Ù� � ½� å � À Ù Æ� � ÈÉ Æ� � ÈÉ � È � �
Ã°¶¬ ¶«³¶ ¶«¬ ¶³±¯®¶®°± Ò¼±�¶®°± ²°¬¯ ±°¶ ²¬�±¬ ³ ' ³Å°º �«³®± Ò° ¯Â·´°µ¯ ´¼¶ ®¶®·Øµ®� ®¶µÂ ²¬�±¬¯ ³ µ®±¬³ ' ³Å°º °Ø¬³¶° Ò° ¶«¬ ¯¼´¯Ø³�¬ °Ò ¯¶³�Å ²®¯¶®´¼¶®°±¯ ¶«³¶³¬ ²¬¶¬· ®±¬² ´Â ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°±¯ Áª«¬ ¯¶³�Å ²®¯¶®´¼¶®°± ²¬�±¬² ´Â ³ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°± ®¯ ¯¶³¶®°±³Â ×«¬±

1 ½�ß �à  � & ÇÀ � 1 ½�ß �à  �À � ½ÎÎÀ
ª«¼¯ Ï ×¬ ±¬¬² ¶° �±² ³ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°± 1 ½�ß �à À �°¬¯Ø°±²®±¸ ¶° ¶«¬ ¼±®�¼¬ ¯¶³»
¶®°±³Â ¯¶³�Å ²®¯¶®´¼¶®°± Á ª«¬ ¯Â·´°µ ²®¯¶®´¼¶®°± �³± ¶«¬± ´¬ ¼¯¬² ¶° ²¬¶¬· ®±¬Ø°´³´®µ®¶®¬¯ Ò° ²®� ¬¬±¶ ¬³�¶®°±¯ ÁÊ ®¸¼¬ Ó ¬Ø¬¯¬±¶¯ ¶«¬ Ø °¯¯®´ µ¬ ®±²®�¬¯ Ò° ²®�¬¬±¶ ¯¶³�Å ¯Â·´°µ¯ Á Ë¶ ®¯ ¬³¯Â ¶° ¯¬¬
×«Â ¯°·¬ ¯Â·´°µ¯ �³± ±°¶ ° ��¼ ³¶ ³µµ Ï ´¼¶ ¬º¬± ·°¬ �³± ´¬ ¯³®² Á ª«¬ ²®¯¶®´¼¶®°±
°Ò ¶«¬ ¯¶³�Å ¯Â·´°µ¯ ¬¶³®±¯ ¯°· ¬ °Ò ¶«¬ ¸¬°· ¬¶®� Ø°Ø ¬¶®¬¯ °Ò ¶«¬ ®±Ø¼¶ ²®¯¶®´¼¶®°± Á
ª«¬ ²®¯¶®´¼¶®°± °Ò È»¯Â·´°µ¯ ®¯ ¸¬°·¬¶®� ®± ®¶¯ � ®±²¬Ú ³±² ¶«¬ ²®¯¶®´¼¶®°± °Ò Ç»¯Â·´°µ¯ ®¯ ¸¬°·¬¶®� ®± ®¶¯ � ®±²¬Ú Á ½ª«¬ ²®¯¶®´¼¶®°± °Ò �ß �à ®¯ ®± Ò³�¶ ¸¬°· ¬¶®� ®± �
Ò° ³µµ ½� å � À � � ÁÀ ª«®¯ �³± ´ ¬ ;¼¯¶®�¬² ´Â ±°¶®±¸ ¶«³¶ ¶×° ¯¼�« ¯Â·´°µ¯ ¬¯¼µ¶ Ò°·
¶«¬ ¯³· ¬ ¯¬¶ °Ò Ø³¶«¯ °Ò ¶«¬ Ø° �¬¯¯ × ®¶« ¶«¬ �°¬¯Ø °±²®±¸ ²®�¬¬±�¬ °±µÂ ®± � ° �®±²¬Ú °Ò °±¬ ¯Ø ¬� ®�� ®±Ø¼¶ ¯Â·´°µ ½Ò° È :¯ Ï ¶«¬ ®± ®¶®³µ È ¯¶³¶®±¸ ¶«¬ ¯¼´»¯¶³�Å ³±² Ò°
Ç :¯ Ï ¶«¬ �±³µ Ç ¶«³¶ Ò³µµ¯ ¶«°¼¸« ¶° ¶«¬ ´°¶¶°· °Ò ¶«¬ ¯¼´»¯¶³�ÅÀ Á ª«¬¯¬ Ø°Ø ¬¶®¬¯ ³¬
µ®¯¶¬² ´¬µ°× Ù 1 ½�ß �à À � È å � ! $Ü å1 ½� ß �à À � È å � � È å � � È å1 ½Èß �à À � ½Ç $ � Àßâ �1 ½È � �à À å � � È å � ! È å1 ½Çß �à À � �à â �1 ½Çß ��À å � ! È å � � È �

½ÎÐÀ

ÇÑ



� �

short just long
� � � �� � � � � � � � � � � � � � � �

...
. . .

...
...

...
. . .

...
...

... . . .

�� � � � � � 	
������� 	
 �������� 
������� � � � 
����� ������ ������ � � �
short �� � � � 	
����� 	
������ 
����� � � � 
��� ���� ���� � � �

� � � � � � 	
������ 
 ������ 
������ � � � 
���� ����� ����� � � �
...

. . .
...

...
...

. . .
...

...
...

. . .

just � � � � 	
���� 
 ���� 
���� � � � 
�� ��� ��� � � �
� � � � 	����� ����� ����� � � � ��� 	���� 	���� � � �

long � � � � 	����� ����� ����� � � � ��� 	���� 	���� � � �
... . . .

...
...

...
. . .

...
...

...
. . .

Ê®¸¼¬ Ó Ù ª«¬ Ø°¯¯®´µ¬ ®±²¬Ú �°·´®±³¶®°±¯ Ò° ²®�¬¬±¶ ¯Â·´°µ¯ ®± ¶«¬ ' ³Å°º ·°²¬µ
Ò° ¶«¬ ³µ¸°®¶«· ²®¯�¼¯¯¬² ®± Ä¬� Á Ó Á ÕÂ �°±¯®²¬®±¸ ¶«¬ Ø °¯¯®´ µ¬ °¼¶�°·¬¯ °Ò �°·´®±¬²
È ³±² ±°±»È ¯Â·´°µ¯ Ï ®¶ �³± ´ ¬ ¯¬¬± ¶«³¶ ¶«¬ Ø³¬±¶«¬¯®Í¬² ¯Â·´°µ¯ �³± ±°¶ ° ��¼ Á ª«¬
¯¬¶¯ � ³±² � ²¬�±¬² ®± Ä¬� Á Ó ³¬ ²¬Ø®�¶¬² ´Â ¶«¬ ²®�¬¬±¶ ¯«³²®±¸¯ Á ª«¬ ·³Å¬²¯¬�¼¬±�¬¯ ³¬ ¬Ø¬¯¬±¶¬² ´Â ¶«¬ ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°±¯ � �â� ½# À ³±² � � ½# À ²®¯�¼¯¯¬² ®±Ä¬� Á Ì Á

Ê° ³ ·°¬ ®¸°°¼¯ Ø°°Ò Ï ®¶ ®¯ ¬³¯Â ¶° �«¬�Å ¶«³¶ ¶«¬ ®± ®¶®³µ ² ®¯¶®´¼¶®°± 1 ; ½2À «³¯
¶«¬¯¬ Ø°Ø ¬¶®¬¯ ³±² ¶«³¶ ¶«¬ ¶³±¯®¶®°± Ò¼±�¶®°± ·³®±¶³®±¯ ¶«¬ Ø°Ø ¬¶®¬¯ Á ª«¼¯ Ï ¶«¬µ®· ®¶®±¸ ¯¶³¶®°±³Â ²®¯¶®´¼¶®°± ·¼¯¶ ³µ¯° «³º¬ ¶«¬ Ø°Ø ¬¶®¬¯ Áª«¬ ¯¶³¶®°±³®¶Â ¬�¼¬±�¬ ¸®º¬± ´Â ��¯ Á ½Î ÇÀ ³±² ½ÎÎÀ �³± ´¬ ¶³±¯Ò°· ¬² ¶°

½Ç $ Æ� � ÈÉ1 ½ÈÀÀ1 ½�ß �à À½Ç $ 1 ½ÈÀÀ ½Ç $ � Àß�à � Æ½� å � À � � É1 � ½�ß �à À½Ç $ 1 ½ÈÀÀ ½Ç $ � Àß�à
& Æ½� å � À � � É1 
 ½�ß �à À½Ç $ 1 ½ÈÀÀ ½Ç $ � Àß�à & 1 ; ½�ß �à À½Ç $ � Àß�à � ½ÎÑÀ

Ê° � µ³®¶ÂÏ ×¬ ²¬�±¬ �ß �à ³¯ ¶«¬ µ¬Ò¶ ¯®²¬ °Ò ¶«¬ ¬�¼³¶®°± Ù

�ß �à Ù� ½Ç $ � Àâß�âà Ç $ Æ� � ÈÉ1 ½ÈÀ
Ç $ 1 ½ÈÀ 1 ½�ß �à À � ½ÎÓÀ

ª«®¯ ¶³±¯Ò°· ³¶®°± °Ò 1 ½2À �³±�¬µ¯ °¼¶ ¶«¬ ¸¬°· ¬¶®� Ò³�¶°¯ ³±² × ®µµ ²¬�°¼Øµ¬ ¶«¬ ¬»
�¼¯®º¬ 1 ½ÈÀ �° ¬¹ � ®¬±¶ Ò°· ¶«¬ ¯¶³¶®°±³®¶Â ¬�¼³¶®°± Á ª«¬ ¶³±¯Ò°· ³¶®°± ®¯ ¬º¬¯®´µ¬
³¯ 1 ½ÈÀ �³± ´ ¬ °´¶³®±¬² ®± ¶¬· ¯ °Ò �ß �à Ò°·

1 ½ÈÀ � �
ß�� �à

1 ½Èß �à À � �
ß�� �à

½Ç $ � Àß�à �ß �à � ½ÎÌÀ

% ®¶« ¶«®¯ ²¬�±®¶®°± Ï ¶«¬ ¸¬°·¬¶®� Ø°Ø¬¶®¬¯ ¬²¼�¬ ¶°
�ß �à � �ß �� å � ! È å � � È å
�ß �à � � � �à å � � È å � ! È � ½Î&À

ÇÓ



%¬ ²¬�±¬ ³±³µ°¸°¼¯µÂ ¶«¬ �°·Ø°±¬±¶¯ �ß �à ³±² �ß �à �°¬¯Ø°±²®±¸ ¶° ¶¬· ¯ °± ¶«¬ ®¸«¶¯®²¬ °Ò �� Á ½ÎÑÀ ³±² ³ØØµÂ ¶«¬ ²¬�±®¶®°± °Ò �ß �à ³±² ¶«¬ ³´ °º¬ Ø°Ø ¬¶®¬¯ Ù

�ß �à Ù� ½Ç $ � Àâß�âà 1 � ½�ß �à ÀÇ $ 1 ½ÈÀ� ��� � �
� �
ã��

�
ä��

�ßâã��� �ä �ã �à âä���
� �Ç $ �

�
ã��

�
ä��

� � �ä �ã ��

Ò° ½� å � À � � ³±²
�ß �à Ù� ½Ç $ � Àâß�âà 1 
 ½�ß �à ÀÇ $ 1 ½ÈÀ

� �
ã��

�
ä��

�ßâã �ä �ã �à âä
� �

ã��
�
ä��

� � �ä �ã �à âä
Ò° ½� å � À � � Á ª«¬ ¯¶³¶®°±³®¶Â �°±²®¶®°± ¸®º¬± ®± �� Á ½ÎÑÀ �³± ¶«¬± ´ ¬ ¬ÚØ³±²¬² ³¯

�ß �à � Æ½� å � À � � É�ß �à & Æ½� å � À � � É�ß �à& ½Ç $ � Àâß�âà1 ; ½�ß �à À
� Æ½� å � À � � É �Ç $ �

�
ã
�
ä

� � �ä �ã ��
& Æ½� å � À � � É �

ã�ß � ã��
�
ä

� � �ä �ã �à âä
& Æ½� å � À � � É �Ç $ �

å
×«¬¬ ×¬ «³º¬ µ¬Ò¶ °¼¶ ¶«¬ ¯¼··³¶®°± µ®· ®¶¯ Ò° Í¬° ¶¬· ¯ Ï ´³¯¬² °± �ã �ä � È Ò° � � È³±² � � È ÁÃ°¶®±¸ ¶«³¶ °±µÂ ¶«¬ · ®²²µ¬ µ®±¬ ¬³µµÂ ²¬Ø ¬±²¯ °± � ³±² � ³±² ¶«³¶ �ã �� � È Ò°� ! $Ü Ï ¶«¬ ¬�¼¬±�¬ �³± ´¬ × ®¶¶¬± ³¯
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ª«¬ �°±º°µ¼¶®°± ¬�¼¬±�¬ ®± �� Á ½Î"À Ï ×«®�« ®¯ ¶«¬ ¯¶³¶®°±³®¶Â �°±²®¶®°± Ò° ¶«¬¯¶³�Å ²®¯¶®´¼¶®°±¯ Ï �³± ´¬ ¯°µº¬² ¼¯®±¸ ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°±¯ ½�Ò Á Æ&ÉÀ Á %¬ ²¬�±¬ ³
Ò°· ³µ ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°± �ß ½# À Ò° ¶«¬ ¯¬�¼¬±�¬ �ß �� ´Â

�ß ½# À Ù� �
à

�ß �à # à � ½ÐÈÀ

ª«®¯ ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°± ®¯ ±°¶ �¼®¶¬ °²®±³Â Ù ¶«¬ ¯¼· ¸°¬¯ °º¬ ³µµ � Ï Ø °¯®¶®º¬ ³±²
±¬¸³¶®º¬ Á Ë± ¸¬±¬³µ ¶«¬ º³µ¼¬¯ °Ò ³ ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°± ²° ±°¶ ¼±®�¼¬µÂ ²¬¶¬· ®±¬ ³
¯¬�¼¬±�¬ ¶«³¶ ®¯ Ø °¯®¶®º¬ ³¶ ³± ®±�±®¶¬ ²®¯¶³±�¬ ®± ´°¶« ²®¬�¶®°±¯ Á % ¬¬ Ï «°×¬º¬ Ï ×¬
Å±°× ¶«³¶ ´ °¶« � � ½# À ³±² � �â� ½# À ³¬ ¼±®�¼¬µÂ ²¬�±¬² ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°±¯ Ï ´ ¬�³¼¯¬
×«¬± � � Ç $ Ü Ï ¶«¬ ¶¬· �ß �à ®¯ °±µÂ Ø°¯®¶®º¬ ³¶ ³± ®±�±®¶¬ ²®¯¶³±�¬ ®± ¶«¬ Ø°¯®¶®º¬
� ²®¬�¶®°± ³±² ×«¬± � � ÇÏ ®¶ ®¯ °±µÂ Ø°¯®¶®º¬ ³¶ ³± ®±�±®¶¬ ²®¯¶³±�¬ ®± ¶«¬ ±¬¸³¶®º¬
� »² ®¬�¶®°± ½¯¬¬ Ê®¸ Á ÓÀ Á ª«¬ �°¬¹ �®¬±¶¯ Ò° ¶«¬ Ò¼±�¶®°±¯ Ò° °¶«¬ � ³¬ Ø°¯®¶®º¬®±�±®¶¬µÂ ®± ´°¶« ¶«¬ Ø°¯®¶®º¬ ³±² ±¬¸³¶®º¬ � »²®¬�¶®°± ´¼¶ ¶«¬Â ³¬ °±µÂ ¼¯¬² ®± ¶«¬
Ò°µµ°× ®±¸ �³µ�¼µ³¶®°±¯ Ò° Ò°· ³µ ·¼µ¶®Ø µ®�³¶®°± ³±² ³²²®¶®°± °Ø¬³¶®°±¯ �°¬¯Ø°±²®±¸
¶° ×¬µµ»²¬�±¬² �°±º°µ¼¶®°± ³±² ¯¼· °Ø¬³¶®°±¯ °± ¯¬�¼¬±�¬¯ Áª«¬ ¶¬· �ß �à ¸®º¬± ´Â �� Á ½Î"À º³±®¯«¬¯ Ò° � ! $Ü Á ª«¼¯ Ï ×¬ �³± ¬Ø¬¯¬±¶ ®¶ ´Â
¶«¬ � ¯¶ ±°±»Í¬° �³¯¬ � �â� �à � Æ� � Ç $ ÝÉ� �� Ï ³±² ¶«¬ ²®� ¬¬±�¬¯

�ß �à $ �ßâ � �à � Æ� ! ÇÉ�
ä

� � �ä �ßâ � �à âä
$ Æ� � ÇÉ Æ� � ÈÉ Ç $ �

�
½Ð ÇÀ

Ò° � � Ç$Ü Á % ®¶« ¶«¬ ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°± ±°¶³¶®°± ×¬ «³º¬ � �â� ½# À � ½� �� À# �â� � ½Ç$
# À ³±²

�ß ½# À $ �ßâ � ½# À � � � ½# À�ßâ � ½# À $ Ç $ �
�

Æ� � ÇÉ#
Ç $ #

Ò° Ç $ Ü ! � ! ÇÁ ª«¼¯ Ï
�ß ½# À � ½� � ½# À & ÇÀß�� â � � �â� ½# À $ Ç $ �

�
Æ� � ÇÉ#
Ç $ # ½ÐÎÀ

Ò° $Ü ! � ! ÇÁ ª«¼¯ Ï ®Ò ×¬ �³± ¯°µº¬ � � ½# À ³±² � Ï ×¬ «³º¬ ²¬¶¬· ®±¬² �ß ½# À Ò° ³µµ
� Ï ´ ¬�³¼¯¬ � ²¬¶¬· ®±¬¯ � �â� ½# À Á

Ê° � � ÇÏ ¬�¼³¶®°± ½ÐÎÀ �³± ´¬ × ®¶¶¬± ³¯

½� � ½# À & ÇÀ � ½� � ½# À & ÇÀ� � # �â�
� ½Ç $ # À $ # $ �

� ½Ç $ # À å ½ÐÐÀ

×«®�« ®¯ ³± Ü ¶« ²¬¸¬¬ ¬�¼³¶®°± × ®¶« ¬¯Ø ¬�¶ ¶° � Ù� � � ½# À & ÇÁ Ë¶ ®¯ ¬³¯Â ¶° ¯¬¬ ¶«³¶
¶«¬¬ ³¬ ³¶ ·°¯¶ ¶×° Ø°¯®¶®º¬ ¬³µ ¯°µ¼¶®°±¯ Ò° � Á

Õ¬�³¼¯¬ ×¬ �³± ¯°µº¬ � � ½# À ¸®º¬± � Ï ¶«¬ �°·Øµ¬¶¬ ¯°µ¼¶®°± Ò° ¶«¬ ¯¶³¶®°±³Â ²®¯»
¶®´¼¶®°± °Ò ¶«¬ ¯¶³�Å �°±�¸¼³¶®°±¯ ³±² ¶«¬¬´Â � ±°× «®±¸¬¯ °± ²¬¶¬· ®±®±¸ � Á
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Þ±Ò°¶¼±³¶¬µÂÏ ¶«¬ �¼³±¶®¶Â � �³±±°¶ ´ ¬ ¯°µº¬² ²®¬�¶µÂ Ò°· ¶«¬ ³´°º¬ ¬�¼³¶®°±¯ Ï¯®±�¬ ®¶¯ ²¬�±®¶®°± ®¯ ³µ¬³²Â ¼¯¬² ®± ¯°µº ®±¸ ¶«¬· � ¬�¼³¶®°±¯ ¬µ³¶®±¸ � ³±² � � ½# À
¬²¼�¬ ¶° ®²¬±¶®¶®¬¯ ×«¬± �°·´®±¬² × ®¶« �� Á ½ÐÐÀ Á

%°×¬º¬ Ï ¶«¬¬ ®¯ ³ ²®� ¬¬±¶ Ï ¯¶³±¸¬ ³ØØ°³�« Ù ×¬ �³± ²¬¶¬· ®±¬ � ´³¯¬² °± ¶«¬
Ò³�¶ ¶«³¶ � � ½# À ¬Ø¬¯¬±¶¯ ½®±²®¬�¶µÂ À ³ Ø°´³´®µ®¶Â ²®¯¶®´¼¶®°± Á ª«¬ �°¬�¶ � � ½# À
·¼¯¶ °´º ®°¼¯µÂ ´ ¬ ³±³µÂ¶®� Ò° ¯°· ¬ ¬¸®°±  #  � � Á ¿²²®¶®°±³µµÂÏ ®¶ ·¼¯¶ ´ ¬ Ø°¯®¶®º¬³±² ²¬�¬³¯®±¸ ®± # Ï ´ ¬�³¼¯¬ ®¶ «³¯ ±°±»Í¬° �° ¬¹ �®¬±¶¯ °±µÂ Ò° ±°±»Ø°¯®¶®º¬ ¬ÚØ °±¬±¶¯
°Ò # Ï ³±² ³µµ �°¬¹ � ®¬±¶¯ ·¼¯¶ ´ ¬ ±°±±¬¸³¶®º¬ ¯®±�¬ ¶«¬Â ³¬ Ø°´³´®µ®¶®¬¯ ·¼µ¶®Ø µ®¬² ´Â
³ Ø°¯®¶®º¬ Ò¼±�¶®°± °Ò ¶«¬ ®±²¬Ú Á ª«¬¯¬ ¶×° �°±¯¶³®±¶¯ ³µµ°× ¼¯ ¶° ¼±®�¼¬µÂ ²¬¶¬· ®±¬
� ®± ¶«¬ Ò°µµ°× ®±¸ Á

�� Á ½ÐÐÀ �³± ´ ¬ ¯°µº¬² × ®¶« ¬¯Ø ¬�¶ ¶° � ³¯

� � ��� # �â� $ #
½Ç $ # À� $ Ç ½ÐÑÀ

½±°¶¬ ¶«³¶ � � � � ½# À & Ç ²¬Ø ¬±²¯ °± # À Á Ä¼´¯¶®¶¼¶®±¸ � Ù� Ç�# ®± ¶«®¯ ¬�¼³¶®°± Â ®¬µ²¯
³ Ø ¬Ò¬�¶µÂ ¯Â··¬¶®� Ò°·

� � �� ��� $ Ç�� $ � $ � � ½ÐÓÀ

Ê®¸¼¬ Ì ²¬Ø®�¶¯ ¶«¬ ¯°µ¼¶®°±¯ °Ò �� Á ½ÐÓÀ × ®¶« ²®�¬¬±¶ º³µ¼¬¯ °Ò � Ò° Ö  � ³±² Ö � � Á
ª«¬ �¸¼¬¯ ³¬ ¬¯¯¬±¶®³µµÂ ¯®· ®µ³ Ò° µ³¸¬ Ü ³±² Ý × ®¶« ³¶ ·°¯¶ ¶×° Ø°¯®¶®º¬ ¯°µ¼¶®°±¯³±² ®± ³²²®¶®°± °±¬ ¬º¬Â×«¬¬ ±¬¸³¶®º¬ ¯°µ¼¶®°± ®Ò Ü ®¯ °²² Á Ë± ¬®¶«¬ �³¯¬ Ï ®¶ �³±´ ¬ ¯¬¬± ¶«³¶ ³ ¶°° µ³¸¬ º³µ¼¬ °Ò � ¬¯¼µ¶¯ ¶° ³ ¸³Ø ®± ¶«¬ ¯°µ¼¶®°± ³±² ³ ¶°° ¯· ³µµ
º³µ¼¬ ¬¯¼µ¶¯ ¶° ¬®¶«¬ ³ ±°±»·°±°¶°±°¼¯ ° ³ ±°±»Ø°¯®¶®º¬ ¯°µ¼¶®°± Á "±µÂ ¶«¬ �°¬�¶
� ³µµ°× ¯ �«³±¸®±¸ ´³±�«¬¯ ®± ¶«¬ ¯®±¸¼µ³®¶Â Ø °®±¶ ¶° °´¶³®± ³ Ò¬³¯®´ µ¬ ¯°µ¼¶®°± Á ª«®¯
®¯ ³±³µ°¸°¼¯ ¶° ¶«¬ ¯®±¸¼µ³ ´ ¬«³º ®° °Ò ¬µµ®Ø¶®� �¼º¬¯ ½�Ò Á Æ9ÉÀ ÁÕ¬�³¼¯¬ ¶«¬ ¯¼Ò³�¬ � ½� å � À ®¯ ¯·°°¶« Ï ¶«¬ ¶×° �°±¯¶³±¶»� �°±¶°¼¯ �³± °±µÂ �°¯¯³¶ ³ �®¶®�³µ Ø°®±¶ Á ª«¬ �®¶®�³µ Ø °®±¶¯ �� ½� å � À � È ³¬ ²¬¶¬· ®±¬² ´Â ¶«¬ ¬�¼³¶®°±¯

�
� Ý� �â �

�� ½�� $ � $ � À $ ½�� ��� $ ÇÀ ½� $ ÇÀ � È å
�Ü� ���â � ½�� $ � $ � À $ ½�� ��� $ ÇÀ ½� $ ÇÀ � È �

'¼µ¶®Ø µÂ ®±¸ ´Â ½� $ ÇÀ ³±² $ ½� $ ÇÀ ³±² ³²²®±¸ Ï ¶«¬ ¬�¼³¶®°±¯ Â®¬µ² Ý ½� $ ÇÀ� �
Ü ½� $ ÇÀ� Á ¾«³±¸®±¸ º³®³´µ¬¯ ¶° � � ½� $ ÇÀ� ½Ü� À ³±² � � ½� $ ÇÀ� ½Ý� À Â ®¬µ²¯ ³
¯®·Øµ¬ Ò°· � � � Ò° ¶«¬ ¬�¼³¶®°± Á Ä¼´¯¶®¶¼¶®±¸ � � Ç� ½Ç $ �Ü À ³±² � � Ç� ½Ç $ �Ý À
¶° ¶«¬ �®¶®�³µ Ø°®±¶ ¬�¼³¶®°±¯ ³±² ¶° �� Á ½ÐÓÀ ¬¯¼µ¶¯ ®±
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� ½Ç $ �Ü Àâ� ½Ç $ �Ý Àâ� � �

Ç $ � ½Ý & Ü $ ÇÀ å

� ½Ç $ �Ü Àâ� ½Ç $ �Ý Àâ� � Ç $ � Ç $ � ½Ý & Ü À
½Ç $ �ÝÀ ½Ç $ �Ü À �

½ÐÌÀ

Ã°× Ï ×¬ °±µÂ ±¬¬² ¶° ¬²¼�¬ � Ò°· ¶«®¯ ¯Â¯¶¬· ³±² ¶«¬± ×¬ «³º¬ ³± ¬�¼³¶®°± ¬µ³¶®±¸
¶«¬ ¼±Å±°×± � ¶° ¶«¬ Ø³³· ¬¶¬¯ � Ï Ü Ï ³±² Ý Á ÕÂ ¬µ®· ®±³¶®±¸ ¶«¬ µ¬Ò¶ ¯®²¬¯ ×¬ °´¶³®±
Ò°· ¶«¬ ®¸«¶ ¯®²¬¯ ¬®¶«¬ � � Ç� ½Ý & Ü À �°¬¯Ø°±²®±¸ ¶° ³ Ø °µ¬ °Ò �� Á ½ÐÓÀ °

� ÆÇ $ � ½Ý & Ü $ ÇÀÉ � ½Ç $ �Ý À ½Ç $ �Ü À � ½Ð&À
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Õ¬�³¼¯¬ � ®¯ ³± °²®±³Â ¸¬±¬³¶®±¸ Ò¼±�¶®°± Ò° ³ ¯¬�¼¬±�¬ °Ò Ø°¯®¶®º¬ º³µ¼¬¯ Ï ¶«¬
�°¬�¶ ¯°µ¼¶®°± ³±² ³µµ ®¶¯ ²¬®º³¶®º¬¯ ·¼¯¶ ´ ¬ Ø°¯®¶®º¬ Á Ê¼¶«¬·°¬ Ï ´ ¬�³¼¯¬ � � Ç��
�°¬¯Ø °±²¯ ¶° ³ ¯¼· °Ò Ø°´³´®µ®¶®¬¯ Ï � ·¼¯¶ �°±º¬¸¬ ³¶ µ¬³¯¶ Ò°  �  ! Ç�� Á ª«®¯
¬Ú� µ¼²¬¯ ¶°° µ³¸¬ º³µ¼¬¯ °Ò � Á Ê° ¶°° ¯· ³µµ º³µ¼¬¯ Ï ¶«¬ µ°×¬ �¼º¬ �°±¶®±¼¬¯ ´ ¬µ°× ÇÂ ®¬µ² ®±¸ ±¬¸³¶®º¬ Ø°´³´®µ®¶®¬¯ ³±² ¶«¬ ¼ØØ ¬ �¼º¬ ®¯ ±°¶ Ò¬³¯®´ µ¬ ¬®¶«¬ Ï ´ ¬�³¼¯¬ ®¶ ®¯
²¬�¬³¯®±¸ ³¶ � � Ç�� Á "±µÂ ¶«¬ ¯®±¸¼µ³ �¼º¬ ³¶ ¶«¬ �°¬�¶ � Â®¬µ²¯ ³± ³²· ®¯¯®´ µ¬
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ª«®¯ ®¯ ³ ¯¬�°±² ²¬¸¬¬ ¬�¼³¶®°± Ò° � ³±² ®¶¯ ¯· ³µµ¬ ¯°µ¼¶®°± ®¯
� � Ç & ½Ç $ � À ½Ý & Ü $ ÇÀ $ �

ÎÝÜ å ½Ð"À
×«¬¬ ×¬ ²¬�±¬

� Ù� � ½Ç & ½Ç $ � À ½Ý & Ü $ ÇÀÀ $ Ñ ½Ç $ � ÀÝÜ � ½Ð9À
Ã°¶¬ ¶«³¶ ¶«¬ °¶«¬ ¯°µ¼¶®°± × ®¶« & � ®± �� Á ½Ð"À ²°¬¯ ±°¶ Â®¬µ² ³ �®¶®�³µ Ø °®±¶ ÁÃ°× �� Á ½Ð&À �³± ´¬ ¼¯¬² ¶° ¬× ®¶¬ ¶«¬ �¯¶ ¬�¼³¶®°± °Ò �� Á ½ÐÌÀ ³¯
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Ë± ¶«¬ ¯Ø ¬� ®³µ �³¯¬ °Ò Ü � Ý Ï ×¬ �³± ¯°µº¬ � Ò°· � ®± � µ°¯¬² Ò°· ³±² °´¶³®± ¶«¬²¬±¯®¶Â ³¯ ³ Ò¼±�¶®°± °Ò Û°× Á
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¶«¬ ¬�¼³¶®°± �³± ´ ¬ × ®¶¶¬± °¼¶ ³¯
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