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2.4 DecreasingMar ginal Utilities – Submod-
ular Valuations
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3. REPRESENTATION AND STRUCTURE
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4. EXAMPLES OF SUBMODULAR VALU-
ATIONS
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4.1.2 Additive valuations with a budget limitJL#��(�!�������1&d��2�$��!�<��
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4.1.3 Valuations based an underlying measure6����H
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4.2 SeparationExamples

4.2.1
Ê>ËrÌ �é ÎHÌ

É�Ê�^
A�¿B\]��y�5�µ��������j�P���l�O����� Ë ��á�á���¢I�[�b�����<�&' Ë éxæV©:ç ° çD±�ç ² è���1���� ��H¾��	� ¢�����������ï{���$#��:�!�h£&%('E�� ��>¾��	� ¢��9��á>���B%����b�I�	�����\���.�Q�
y'qd���:�G�� ��/¾���� ¢1�/��á����B%r���� ����������%�b�<y�¡��>�D�P�@���1�=á������� ������U�
�������LæV©:çD±'è.���:�<æ ° ç ² èB�� ��,¾��	� ¢��(��á>�q I�j�6 7�b�Oy0� �

[ \]^
��Acy	5 2  ��9¾��	� ¢������j���hï{�b�L�1���U�Q�*¦�¥ :��



e4@W�
�5��fLe4#�8�8:�	�!�Bïzé ï ÕK¨ Ò�Ò�Ò ¨ ï � 5ze4�������hï:i�æ�©�è�k�éÈy�q�"
������������(�!������îOCE�+
��Aï ð i�æV©�è�kHé y�q45BST�+
����	#4
,2����!�(��
E-	�������!Z
$�2���
� �":$��!�!#����9î�é�yP5le4�������,ï:i�æ ° è�k3é�y'qI"1
��������H���%�!�	���9î�CE��
��ï ð i�æ ° è�k(éÔy�q45`e4�������/ï:i�æV©:ç ° è�kKËM_�q4"=
b����$��I `î��é�y�"[ï ð Ëxy�q�5SD�[���	����2�#1&��=
���$�
gï Õ i�æ ° è�k�é�y'q�5�e4������2�$���2+ �"0ï Õ i�æV±0è�k3éÓï Õ i�æ ² è�k3éy�q45�tU�����!��&��������'C{
��1$0
sï:i�æ�©�ç3±0è�k�é�y0�4"'
���������
Q�����	"��!��������ï Õ i�æV©�è�k[éy�q4"O
b���G$��� Óîv�ny	"Oï ð i�æV±'è�k�üÓ��5½eI������2�$0��2� �"E
Q���.$��� Ó�+
����Þó
$��1&d$��I `îp�ny�"[ï	ð!i�æ0ó�è�k�üÓ��5 ö #4
<ï:i�æ�©�ç ° è�k[é�y'¡r$��1&`
���������Z
Q�����L
��������%�<#���
3*:�%î`�é8�(�!#�����
��1$0
�ï ð i�æ�©�è�k
/Fï � i�æ ° è�k�é�y'¡I"4$���	��
!�@$	&4����
������g5
[ \]^
�.A _�5 2  ��9¾���� ¢������j���Bï`�b�O�b�*� :��

e4@W�
�5��f,i��!|P��
��@�:k�SA�=CE��2�2�#��!�=
����[�!����-�2��3����8����0?P��������
:8�����8�Z
���!
R {i�2������/$<_�k�5�ug��
"y{ *:�H$��� B8��������H?P����
����%$��1&h���	���!��&4���%$��� 
���	�4Z�84����
b���!���'&V�!��
Bã95Tu]��
´�ÌT��Gi�ï�ìQy{ k<*:�.$`84����
b���!����&V�!��
'5
SD�(�����'&.
��/�!���'Cf
��1$0
LC��(�'$��r����8����0?P�9
����,�!#���8�2�#��L��
lãf*� 
&4��2���
�����-�$0
E���	��
l�����>��2���������
E$���&h�����!���!
�����-�$�
E������
E�	���>��2���Z
�����I
'5�6������E�����I#��+�����%$(
��'&�����#��E�'$��!�9*� /�'$��!�($��1$�2� 4�!���E
��1$�
lCU�
�����+
'"���)�����8�
�
Q���E
����O�	��2� /���	��
!����?I�;$�2��'$��!�>CE�������HãTéw� s $��1&
*:��
��D$0���<��
��!��â��/_�"g��5 -45�ãÈé�æ�©:ç ° è�$��1&��Ôé�æ�±�ç ² èP59�R�r
��������$��!�����+
������(æV©:ç ² è����<æ ° çD±'è�CE��2�2[�1$'?P�($h�!#���8�2�#��L-����'$�
����H
��1$��ã9� ��5

4.2.2
ÎHÌ �é Ì[Ï

É�Ê�^5A�¿�\J��_I5�µ������@�������L�� ��9�P�P���b���b¾��>¾��	� ¢������j���.�[�b�� 7£�¢��'�����
� �Q�<�b�9LD���r�� I�!�����������/�������&'lï:i�y0k�éxï:i\_�k3év_l�gï:ij�PkUéTp �F: �b�:�@�
�� ��(£�¢��'������� �Q�<�b�[�b�4LB�3�!�P�6 G�����3�� ����l�������\���b���9���3�������@�3���3�h������¿
���������F ����9�/¾���� ¢������j���`��á�L �
6�������?	$�2�#1$�
������(���=�!#�*����I&�#�2;$0��*� HY=���	8:���!�+
������/_I"�*�#4
s�+
[&4�����

����
=��$0
�����
Q 9
�����-������!�=�!#�*���
��+
�#4
�����8�����8:���!
R �5�tU�	���!��&�����
����U84�������
?	����
���� { Õ é�qIç { Ø é�y�ç { � éÈ_�5>��
%
������!�,8����������O
����984����
b���!����&�!#�*��!��
����Uæ�y�ç�_Pè%-���?I����->$L�!#���8�2�#��=��
]�I5�<L�'C���?P���'"���
:CU�l���������'$��!�

�����8�����������
l�+
���� y�
�� { Õ éÀ_�"s
������`
����<8�����
Q���!���'&D�!#�*��!��
9���
æ0��è�-	��?I����-/$��!#���8�2�#��O��
U_I"1CE�������<$��� 7�!��
O
��1$0
L������
@$������%�+
����
_/CE��2�23�1$'?P��$7�!#4��8�2�#��H��
%$�
9������
By�5B6��I#��>C�����$'?P�<���'&4#����'&

����9&����/$��1&�
b���O�+
���� _�5

4.2.3
Ì�Ï �é ËGÊ9Ì

É�Ê�^5A�¿�\J�v�45�µ������@�������<�� �����%��(�/�����@�j��¾��	� ¢������j���F���A�� I�����
���������������<���$#��:�!�.£&% { Õ én_�� { Ø éTqB� { � é�y�'(�h�����%��á(������������3�9���������������U�Q��¾���� ¢1�!�9����Í(�:�q I�����3�� ��l�����g��ál�	�b���� I�����L���������������
�Q�>¾��	� ¢��!�h����H �

ö  /&�� ^ ���+
����	�]"��+
U���U����
U&��'CE��Cl$0�@&/�!2���8�����-4"�
���������
Q�����%����
��!#�*4Z
���I&4#�2�$��'"4*� BY=���	8:�	�!�+
����	�`y	"4*�#4
l�+
E���l��*�
@$������'&/*I �
����O
Q�	2�2��0ClZ
����-�NOJLK%Z\��
;ZRJLK%Z\��
;Z\�!����-	2���
�������¥

i�æPy�è(¥�_�k ¤ i�æ�_	è(¥I_	k ¤ i�æ���è,¥�_	k ¤ ¶
CE��������¶néWi�æPy�è,¥�y'k ¨ i�æ�_Pè,¥�y0k ¨ i�æ0��è(¥�y'k�5

4.2.4
Ë.Ê9Ì �é Ð>Ñ

É�Ê�^5A�¿�\J�xp�5F�L�@��¢I�/�E�>����� Ë ��á��� I�!�@�l�b�����<�����:�lï:i Ì k[én_
� á,ì Ì ì é�y(�]ï:i Ì k[én�G� áHì Ì ì éx_.���:�9ï:i Ì k�én�7� áHì Ì ì én� �
6����/?	$�2�#�$�
����	�dïr���<���Ft��n�!�������7_K/z_�0M�.$��1&d_�/d�Y0M�45

SD�.�!�1$�2�2O�!���'C 
��1$0
h�+
B�'$�������
B*:�.��)48������!�!�'&M$��h$DNOJLK%Z\��
;Z
JLK%��Z\��
;Z��!����-	2���
��	����59�O�!�!#����H
��1$�
L�+
>����"g$��1&G���	���!��&4���>
����<JLK
��2;$�#��!�%
��1$�
U8����0?I��&����[
����%?	$�2�#1$�
������B��
=�L
��H
����E�!��
U��
s$�2�21
��������
��2���������
���5[6������3JLKM��2�$�#��!�E���	��
@$������Eij$�
����	��
�ks
��������l�!����-	2���
����

*���&4�L
b���H
����9
��������(��
�������Æg�+
3C��(
@$�|P�(
����,
�C��h����-	������
H*���&4�>��


������!�,
��4�����,CU�<�(#���
O-	��
>$B?�$�2�#1$0
����	�r��
U$�
H2��'$���
,�d-�_JÎ��"�x�I"
���G�����I
!�@$�&�����
����	�h
��<
����H?�$�2�#1$0
����	�G��
�$��� /
RC��<��2���������
��l*:������-
�45
6����������=$�2��!�L$��(��)�$���8�2��=
b���s
����[
�$���
�
��1$0
s
�������2�$��!��t��h���s����


��2��	�!��&A#��1&4���,�/$���-�����$�23?	$�2�#�$�
����	����5.6������/$���-	����$�2U?�$�2�#�$�
����	�
ïJÏ`"]CE�������U� ���	��
@$������H$��� r�!����-�2��<��
����G"g-���?P���HïJÏDi Ì k[é�y��+

ì Ì ì éfyH$��1&Bï Ï i Ì k[éT�<�+
%ì Ì ì éx_($��1&B���O����
E���rt��U5

4.2.5 SM is not closed under OR6����h
b�	2�2��'CE����-d��)�$���8�2��BCE��2�2O�!���'C½
��1$�
he�� ��������
/��2��	�!�'&
#���&����OJLK95
É�Ê�^
A�¿B\]�È��5`£����q¬si�y0k�én�l�
¬�i\_	k[én�.���:��¬�ij�	k3éT���=�q ����!�

¬g ������r£�¢��������L� �b�(�b�%��áUÐ � £s����¶ò£@�<�� ��/�P�P���Q���b¾���¾���� ¢������j����'
¶,i�y0k�éÈy]�
¶(i\_�k3én_l�
¶,ij�Pk[énq � £����sï(éz¬ ¨ ¶ �
6����<?	$�2�#�$�
����	��¬A���H�!#�*����I&�#�2;$0�>*� {Y=���	8:�	�!�+
����	�d_I5�JL���,�'$��
�!���<
���$�
'¥Oï:i�æ�y�ç�_Pè�k�é � i�¬D-	��
��H*:��
��:k�"]ï:i�æ�_Iç@��è�k3é � i�¬D-	��
��
*:��
��1k�5�6���������
Q�����Uï:i�æPy	ç�_	è�k
/Fï:i�æ�_Iç@��è�k3é�y'_45 ö #�
gï:i�æ�y	ç�_�ç@��è�k3é
 Di�¬d-���
���y/$���&A�G$���&u¶�-	��
��(_	k�"�ï:i\_	k[én�`i�¬d-	��
��,�+
�k�"=$��1&
 `/F���xy'_�$���&hï����O����
E�!#�*����I&�#�2�$��'5

5. ALLOCA TIONSA�H���'Cv
�#4���7
���
����H������8�#4
@$�
����	��$�2s84���	*�2���� ��
�$�2�2����'$�
�����-

����7��
����������Ó$D�����<*�����$�
������;$�2%$�#���
������Ó���VCE�����@�Ó$�2�2O*��;&�&������
$����E�!#�*����I&�#�2�$��'5[�%�3$>���	��8�#4
@$�
����	��$�2�8����	*�2����G"	CU�%�(#���
 ^ ����

�������!��&�����
����7
b�����/$�
���
>
����h����8�#4
'"U��5 �	5T���'C $����7
����7?�$�2�#1$0Z

����	�Ó
Q#�����
��������Bï Õ Ò�Ò�Ò ï � 84�����!����
��'&V
��A
����r$�2�-	�����+
����G5f���M
�������	��
L-	�������@$�2=��$��!�(����8������!����
�����-B$�?�$�2�#1$0
������`�/$� B���'��#��+���,��)IZ
8:�	������
���$�2>�!��â��zi����Tí`"E
����r�I#��(*:���/��
,�+
������@k�5fSA��"O���Ó
����
��
������>��$���&]"�$0���(2����	|I����-/
b���9$�2�-������+
������L
���$�
L$����,8:�	2+ 4�������;$�2
���.
����9����2���?	$���
>81$0�@$�����
�������"�Öd$���&rí{5H6���������$0���,
�C��B8:�	�!�!�+Z
*�2��O$�8�8����P$��������U
Q���l��*�
@$���������-(������������
E$�2�-������+
������l&4���!8��+
��E
����
��)48:�	������
���$�2]�!��â��H��
=
����L����8�#4
'5
6���� ^ ����
H$�8�84���P$����r�������!��&������>
����(-��������@$�2=�'$��!�	"s*�#�
%CE�������


����H?�$�2�#�$�
����	���L$0���H8������!����
��'&B
���
����H$�2�-������+
���� $��B÷R?�$�2�#�$�
����	�
���@$���2����!ø(}�*�2�$��@|�*:�')4���U
��1$0
l�'$��h*:�L�I#��������'&�
b���l
����O?�$�2�#�$�
����	�
��
L$.�!��
 Ì "[����
�#4��������-.�+
��<?�$�2�#�$�
����	�Fï:i Ì k�5D���F$.��������$������!�G"

������/�����!�����!8:�	��&���
��d$�2�2��'CE����-F*���&�&4������
��A�!����&Ó$��M$���*���
!�@$0�! 
����84�����!����
@$�
����	�.��
=
����H?�$�2�#1$0
����	�7
Q#�����
������g"1$��%2�����-�$��%
����H?	$�2+Z
#1$0
����	���<��
O�!��
����'$��V*:�B������������
�2+ F������8�#�
���&D
Q���	�ß�+
6Ñ	5d6����
�!�������1&z$�8�8����P$���� ^ )�����$G����8������!����
@$�
����	�]"�$��1&d8����0?I��&�����$�2�2���Z
�'$0
������F$�2�-	�����+
������9
��1$�
H�����I#��+����8:�	2+ 4���	����$�23
����������D
������!��â��
��
=
����>����8������!����
@$�
����	�.��
=
����H?�$�2�#1$0
��������%���7
������l
b�����/$�
'5EeI#��@�
$�2�-������+
�������CE��2�2:-��������@$�2�2� /*:�%$��U����
���������
�����-,$���
����E��
!������-�
��/��


����O����8������!���I
@$0
����	�G
b�����/$�
'5
SA�r84�����!����
G��#��h�/$����n8:�	�!�+
���?P�{�����!#�2+
'"L���n�!����
���������5 �4"H���


����<-	�������@$�2�
��������H��
l?�$�2�#�$�
����	�A���@$���2�����5GJL#��9�/$����D����-P$�
���?P�
�����!#�2�
'"O
����rX>Y=Z\���	��8�2���
��������!�h��
�$�2�2����'$0
����	�v
Q���7�!#�*����I&4#�2�$��
?�$�2�#1$0
���������"[84�����!����
��'&D���A�!#�*��!����
������z�I5 _I"[���	2�&��H
b����$7�!8:������$�2
�'$��!�zij$�&�&4��
���?P�7?	$�2�#�$�
����	����CE��
��Ó$D*�#�&�-	��
/2������+
�k<
��1$0
/�1$��B$
�!����8�2��H�!�����!
O����8������!����
@$0
������g5%tU����������
��,2��'C����>*:�	#��1&4�E
Q���%
����
?�$�2�#1$0
������G���@$���2��H����8������!���I
@$0
����	�.$0���9&�������?P�'&B���A�+y � �j5

5.1 The Caseof GrossSubstitutes6����,�'$��!�<��
U$/���	�(*����1$0
�������$�2[$�#���
����	�.CE��������$�2�2=?�$�2�#�$�
����	���
��$�
�����
; È
����d-����	�!�D�!#�*���
��+
�#�
����`84���	8:���!
� ����{���	���!�;&4�����'&È�'$��� �5
e4�������.Sd$�2+�@$��!�;$��v���I#���2���*4���;$d��)4����
h���Ó
������7�'$��!�V� ¡���i��!���D&4� ^ Z
���+
����	�d�G$��1&{
������������~_G$�*:�0?P�0k�"g
����� `�'$��A*:��
b��#��1&D$��1&D$��
�	84
����/$�2�$�2�2�����$�
����	�F�����!#�2+
���5{2���
(#��,2�����|A����������2����!��2+ z$�
,
����
Ñ eI#���84�����!����-	2+ �"g
������H���H����
H
���
@$�2�2+ {
!����?I��$�2=}.�!���<�!����
����	�d�I5 � ��

�+y0�'�\5



���	��8�#4
@$�
����	��$�2I8����������!�=��
 ^ �1&4����-E
������sSd$�2+�@$��!��$��(�'��#���2���*4����#��G5
6����U
b��2�2��'CE����-H84�������'&4#����U��
�� ¡��4 4����2�&���84���������[$���&($��<$�2�2����'$0
����	�

���$�
%���%$���*��+
!�@$0����2+ h��2��	�!�H
�����8�
����/$�2�¥
y�5l�R���+
��;$�2���â��($�2�2s�+
����½8����������E
���q45
_�5lK%��8:�'$�
L
����9
b�	2�2��'CE����-.8��������'&�#4���	¥L���	��8�#4
��,$B84����
b���!����&
�!��
.
Q���{�'$��@�x*���&�&4���{$�
.
������!�D84���������{$��1&n����������$��!�d*� 
$r�!�/$�2�2E$�����#���
�Ò(
����784�������h��
H$�2�2E�+
������(
���$�
�$����G&4��Z
�/$���&��'&/*� B�������L
���$��7�����H*��;&�&����'5

�I5%eI
���8�CE�������'$����/�+
��������U&����/$��1&4�'&<*� �$0
����	��
U�	���O*��;&IZ
&����'"	$��1&H2���
�
����U$�2�2����'$0
����	�<*:��
�����8�����
Q���!���'&H�!��
��=$0
�
������!�
8�����������5

6������%84�������'&4#����H8����I&4#������E$��G$�2�2�����$�
����	�.CE�����!�9&�����
@$������>
Q�����
��8�
����/$�2P&���8:����&����	��2+ >�	�1Òg$��1&LCE���	�!�[��#���������-�
������=���s8:��2� 4����Z
����$�2����{Ö=ç!í{ç�Ò�ÙsÕ'5O6������H$�2�-	�����+
����Ô���L��$�
�#��@$�2�2� G����8�2���������
��'&
$��B$D�����@�1$������!�G"U���Ó�!�����G�'$��!���B���B$���
�#1$�2�2+ V����������
���?P�G������Z
8�$�
���*�2��	"s$���&.���r
����,-	�������@$�2���$��!�<��$��{�!����?P��$��H$h*�$��!���L
Q���,$��
����������
���?P�h���	��81$0
���*�2��7�����@�1$������!�Þ��y��j5dSA�/CE���!�F
��{���	���!�;&4���

�C������	��8�#4
@$�
����	��$�2]���!�!#����%��������5
6���� ^ ����
����!�!#�������
�����
�$���
=
��1$�
s
�������8��������'&�#4�����	��2� 984���0?4��&4���

$��d$�8�8����')4���/$�
����	�Vi���
,���,$���
�#�$�2�2+ A$V÷��=Y��>eIøB}.
Q#�2�2+ D8:��2� 4����Z
����$�2g$�8�84���0)4���/$�
������7�!�@�������0k3$��1&/����
%$��h��)�$���
E�!��2�#4
����	�g5[SD�
��*��!����?	�VÓ(
��1$0
,$��D��)�$���
9�!�	2�#4
������d�'$��D$�2��!�G*:�����	��8�#4
��'&r����Z
�������I
�2+ r#��!����-h2�������$��98�����-��@$���������-�5,�f�!2���-	��
,&��+����#�2+
R .��)4����
��
�!�������>
����>��$�
�#4�@$�2�2������'$��O8�����-��@$���������-,
Q�����(#�2�$�
����	�7��
�
����H$�2+Z
2����'$0
����	�T8�����*�2���� ��$��/$��M��)48:�	������
���$�2E�I#��<*:������
>?	$0���;$�*�2�����"
*�#�
L�	���,�'$��`�!��2�?	�(�+
H#��!����-B$B�!��8�$��@$0
�������Z\*1$��!�'&{$�2�-	������
����a�	�

����9&�#�$�2�53e4�����+y � �s
Q���%�������>&���
@$���2���5
6����r�!�����	��&M���!�!#��r
��A�������!��&����h���h���'C 
����.?	$�2�#�$�
����	���7$0���

84�����!����
��'&Ó
��F
����`$�2�-	������
����G5 6������G84�������'&4#����`�����I#��+�����h
����
���	��8�#4
@$�
����	�,��
�8�����
Q���!���'&,�!��
���5[6������=�/$� H*:��
��������'&9$��[$��������!�

��<$h�P�������1�B���!�P�����3
Q���Eï(}�$�������8�
�����-<$��l����8�#�
�$,84�������>?P����
����
y{ $���&/��#�
�8�#�
!
�����-,$(84����
b���!���'&B�!��
 Ì Tn�Gi�ï�ìQy{ kU$�
U
������!�O8�����������5
�\
�
�#������<��#�
�
���$�
<
�������&����/$��1&A���@$���2��G���/$�2��!�`��)�$���
�2+ ACE��$�

���,������&��'&`
Q��� ^ ��&�����-h
�������)�$���
(�!��2�#�
����	�d#��!����-.$G�!��8�$��@$�
������
*�$��!�'&h2������'$��O8�����-��@$���������-�$�2�-������+
����G53��
E���%����
E��2���$��O���'Cv
��
��*�
@$����9�!#����,$E&����/$��1&L���@$���2���-���?P���9�	��2� >$%?�$�2�#�$�
����	�9���@$���2��3
Q���

����l?	$�2�#1$�
���������5�6����l84������
���
:
��������������L$���
�#�$�2�2+ �����8�2������=
��1$0


��������l���3���>-	�������@$�2�
!�@$�����
b�����/$�
����	�]"I$��[������8�#�
�����->$L84����
b���!����&
�!��
3
Q���3$���$�&�&4��
���?P�l?�$�2�#�$�
����	�<CE�+
���$>*�#1&4-	��
[2������+
3���[X>Y=Z\�1$0�@&]5
Ô «[­4®{«s±�¨�¼=¬Q­�ªzÄ t�$��($��,�	84
����/$�2����[���'$��!Z\�	84
����/$�2�$�2�2����'$0
����	�
*:�>
Q�	#��1&7���78:��2+ ����	����$�2�
������H$�������-/ÉHe/?	$�2�#1$�
��������E
��1$�
%$0���
-���?P���G*� B?	$�2�#1$�
������7���@$���2����6�
�z�!8:������$�2��'$��!�l��
�����
���������
3���=CE������$�2�2�?�$�2�#�$�
����	�������<
����l$�#���Z


������7$0���9J%N>e<?	$�2�#�$�
����	����5���
]
������!�O?	$�2�#�$�
����	���l$����L-	��?P���/#��!����-

����lJLKd��
1NOJLKA��
��!����-	2���
�����������84�����!����
@$�
������g"�
������9
����3$�2�2����'$�Z

������`84���	*�2���� ���'&�#������L
��B$/�/$�
��@������-/84���	*�2���� ���D$/*���81$0�!
��+
��
-��@$�8��Ó$���&d�'$��z
��4#��<*:�h���	��8�#�
��'&d���V8:��2+ ����	����$�2�
������{� _Iy	"
�0�j5<SA�<&��h����
>|4���'CfCE����
������9$��`�	84
����/$�2[$�2�2����'$�
������d�'$��`*:�
���	��8�#4
��'&7������������
�2� 7-	��?P���7�	��2+ 7?	$�2�#�$�
����	�.���@$���2����L��?P���G�+
3$�2�2
?�$�2�#�$�
����	���L$0���H|4���'CE�h
���*:�>���rJENHe:5

5.2 NP-hardnessof exactsolution6����L84���	*�2�������
 ^ ��&�����-,$��/��8�
����/$�2�$�2�2����'$0
����	�7���B���	�(*����1$0Z

�������$�2[$�#���
����	���L���L|I���'CE�d�+y0�'��
��/*:�9X>Y=Z���$��@&7��?P���.�+
�*���&�&4�����
$0���L�!����-�2���Z\������&��'&�"���5 �	5�"�8�2�$����%�	��2� ��	���%*���&��'$����]5[�R��
����E8�����*�Z
2����W$��� ��'$��!�����E�+
g
����O*��;&�&������U$����L$��!�!#�����&�
��,�1$'?P�%�!#�*����I&�#4Z
2�$0�O?�$�2�#�$�
����	���6�r6����9$�����C����%���E����-	$�
���?P�	5������1&4����-�$��7�	84
����/$�2
Ó 6������f�	*��!����?	$0
����	�ßC�$��ä���1&4��8:���1&4����
�2+ ò�/$	&4�W*� òKO$�|P���!�
���	�4�@$45

$�2�2����'$0
������G������
���2�2�$��BX>Y=Z���$��@&�84���	*�2����G"I��?P�����+
=$�2�2:?�$�2�#�$�
����	���
$����B$�&�&��+
���?P��CE�+
��A*�#1&�-���
,2������+
'5BXL��
���
��1$0
'"=���A�!#��@�d$7�'$��!�	"
$�2�2g8�2�$� ������E?	$�2�#1$�
��������E�/$� /*:�H�!#�����������
�2+ h��)�84�����!�!�'&�5
>�?
���
@��BAß�I5 ë �Q�:���b���`���M���1���Q���	�U�	�b���'�������j���z�b�V�D������£���¿

�:���\�������	����¢������j���G�[�b�� ����3�<¾��	� ¢������j�����%�� 4���3�����H�P�P���b���b¾��O�[�b�� B�
£�¢��'�����l� �b�(�b���b�`Õ�ÖE¿$ ������ �

e4@B�5�
��f%SD�=CE��2�2	����&�#����[
;���	�n
����=C���2�2+Z\|I���'CE�HX>Y=Z\���	��8�2���
��
8�����*�2���� ÷Q×H��$�8���$��@|4ø9� �0�j¥�ÉL��?P���9$l�!�'��#��������=��
4����
���-	�����9© Õ Ò�Ò�Ò © | "$���&`$B&����!������&{
���
@$�2q­�"g&���
������������9CE����
������>
��������<��)4����
��H�!�	���
�!#�*��!��
 Ì ��
g
����L����
���-	������CE���	�!�O�!#��W���4­�"B� ð��(� ©4ðgéº­�53ÉL��?P���
$��<����8�#4
3��
:
������[
b�����G"	���	����
!��#���
[
�����
b�	2�2��'CE����-9
RC��H?�$�2�#�$�
����	���
�	�7íÔ�+
�������¥
¦ 6���� ^ ����
�?�$�2�#1$0
������V����$�&�&4��
���?P�h-	��?I����-r
����B8��������n©4ðO
��
�'$��@�G�+
����½î!¥[ï Õ i Ì k�éz� ð��(� © ð 5

¦ 6������!�������1&D?�$�2�#�$�
����	�A���,$	&�&��+
���?P��CE�+
��d$7*�#1&�-���
92�������

��
U_V­�"]$��1&.-���?	���O
����,84��������_V© ð 
��/�'$��@�r��
���� î!¥Eï Ø i Ì klé_�-'�����gi$­�ç�� ðm�(� ©4ð\k�5

���+)G$��.$�2�2����'$0
������r��
 Ì 
���?	$�2�#1$�
������r_<$���& Ì sO
���?�$�2�#�$�
����	�
y<$��1&.�������!��&����>
����(�B��$��!����¥d� ðm�(� © ð Ëz­�"5� ðm�(� © ð ék­�"]$��1&
� ðm�(� ©�ð��Ø­�5 Å ������
��³Ù�éÚ� ð ©�ð�5���
Y� ðm�(� ©�ð7éÛ­�
������
­I/U� ðm�(�lÜ © ð éoÙ�$��1&,ï Õ i Ì s kI/�ï Ø i Ì k3éz� ðm�(�lÜ © ð //_V­3ézÙp/Y­�5��
t� ðm�(� ©�ðbË8­]
������,ï Õ i Ì s�kO/(ï Ø i Ì k�éz� ð���� Ü ©�ð�/<_�� ð���� ©4ðséÙ1/ � ð��(� © ð ËÅÙÝ/!­�5[�\
 � ðm�(� © ð �8­3
������ � ð���� Ü © ð /!­4ËÅÙg"
$���&,ï Õ i Ì s�k&/(ï Ø i Ì k[éz� ðm�(� Ü ©4ð�/�_�­4ËÅÙq/1­�5=6��I#��sCU�U�!���3
��1$�

����O$�#���
����	�/�1$��l$��B$�2�2����'$0
����	�Ai Ì s ¥ Ì k[CE�+
��/?	$�2�#��dÙ`/n­3�+
]
����
|I�1$�8���$��@|D84���	*�2����ß��$���$.8:�	�!�+
���?P�h$�����C���� Ì "3$���&A��
������!CE���!�

����>$�2�2����'$�
����	�r��$��%$<2��'C����O?	$�2�#��	5

5.3 A 2-approximationJL#��/�/$����Ó$�2�-������+
��������G�����!#�2�
B���B$d_0Z�$�8�8����')4���/$�
����	�M$�2�-	��Z
���+
�����
b���%�����<*�����$�
������;$�2]$�#���
��������l���/CE�������7$�2�2�?	$�2�#1$�
��������E$����
�!#�*����I&�#�2;$0�'5B6����������!#�2�
(&4�����9����
9����2+ `�	�d$��� `�!8:����� ^ ������84Z
�����!����
@$0
������d��
E�!#�*����I&�#�2�$��9
b#�����
����	����¥��+
,�	��2� D$��!�!#������9
��1$�

�	���L�'$��h��w�����
���?P��2+ �������8�#4
��E
����L?�$�2�#����U��
s�!����-	2���
������E$��1&�
����
�/$���-����1$�2]?�$�2�#1$0
��������E��
�$(-	��?P���h?	$�2�#�$�
����	�]5
Þ ®g«=»s¯	Ä ï Õ ç Ò�Ò�Ò ç�ï � ZL�!#�*����I&�#�2�$��9?�$�2�#1$0
���������"=-���?P���A$��(*�2�$��@|*:�')4����5
Ô »s¯�«=»g¯	Ä �%�{$�2�2����'$�
����	�Ti�8�$��!
��+
����	�{��
3
����<�+
������@k Ì Õ ç Ò�Ò�Ò ç Ì �CE�����@�G���%$�_0Z�$�8�8����')4���/$�
����	�B
��<
����>��8�
����/$�2g$�2�2����'$0
������
ÝB¬Q¶1¨1±�²Q¯ Ã ª
y	5Ee4��
 Ì Õ é Ì Ø é Ò�Ò�Ò é Ì ��ß þ45
_I5l�����%óBé�y Ò�Ò�Ò íò&��4¥

ij$Pk/ug��
5�L*:�3
����U*���&�&�����CE�+
��<����-�������
[?�$�2�#��3��
�ï � i�ó=ì Ì � k�5
i�*:k��O2�2����'$�
��9ó7
��<*���&�&4���p��"1��5 �	5 Ì � ß Ì � )Gæ0ó�è�5

6����7$�2�-	�����+
���� ��*I?4����#��!2+ d���'��#��+�����(�	��2+ z$.8:�	2+ 4��������$�2l�I#���Z
*:���L��
��	8:���@$0
����	���>$��1&G��$�2�2��L
��/?	$�2�#�$�
����	�r���@$���2����L
Q���Hï � �!�������
ï � i�ó=ì Ì � k[éÓï � i Ì � )7æ0ó]è�k=ê`ï � i Ì � k�5
>�?
���
@��BA~ 45 2  ��7�������!�]%Ó�	� �P���@�b�� I� �P£���¾��h�1����¾'�j�����{�D_4¿

���P���!�����b�������j���{�\���� ��<���1���Q���	�g����� �

e4@B�5�
��fLu]��
ÝàW*:�,
����(������-	���1$�2384���	*�2����a$���&r&�� ^ ����à i 
��
*:�E
����E8�����*�2������	��
����Eí�êryE�����/$���������-9��
������U$0
Q
����l�+
���� y%���
�������0?P�'&�¥���5 �	5�"I�+
���� y%���U#��1$'?�$���2�$�*�2��O$���&/ï � ���3����8�2�$����'&�*� �ï�i �
CE�+
���ï i � i Ì k�éÓï:i Ì ì æ�y0è�kUéÓï:i Ì )9æPy�è�k4ê�ï:i�æ�y0è�k�"PCE�������p�9���[
����



8�2�$' P���s
��ECE�����@�,�+
�����y[Cl$���$�2�2����'$�
��'&�5��O2�2���
�������?�$�2�#�$�
����	����ï	ð!"
î`�é8�h$����9#����@�1$���-	�'&�5lXL��
������,
���$�
%
����,$�2�-������+
���� $�*:�0?P�9�/$� 
*:�L?4����CU�'&B$�� ^ ����
%$�2�2�����$�
�����-��+
���� yL
�����$��1&�
������B$�2�2����'$0
�����-

����H��
������E��2���������
��l#��!����-�$(������#4���!��?P�H�'$�2�2g�	��à i 5
u]��
�#���&4������
��%*� �ãFá Î imà(k�
����%?�$�2�#��%��
�
����O$�2�2����'$0
������784����Z

&4#�����&{*� .
������H$�2�-	�����+
����G"=$���&{*� Ê�â 7,imà,kE
����<?�$�2�#�����
U
����
��8�
����/$�2�$�2�2����'$0
������g53ug��
 { éTï � i�æPy�è�k�5 ö  9
����l&4� ^ ���+
������<��

àÝij"
�+
E���E��2��'$��l
���$�
%ã�á Î imà,k=éTãFá Î imà i k
/ { 5[SA�OCE��2�2]���'Cn�!���'C

���$�
 Ê�â 7,imà,k3ü Ê�â 7(imà i k5/z_ { 5�ug��
 Ì Õ ç Ò'Ò�Ò ç Ì
� *:�L
����H$�2�2���Z��$�
����	�h�	8�
����/$�2�
Q���`à�"4$���&h$��!�!#����L
���$�
lîbT Ì
ã "4��5 �	5�"��+
���� yL���
$�2�2�����$�
��'&h
��,*���&�&����4ä/*� �
����L$�2�-	�����+
���� $�*:�0?P�	5[u]��
 Ì i *:�O
����
$�2�2�����$�
����	�F��
���
������9_Iç Ò�Ò�Ò ç!íß
���$�
9���9�!������2�$0�,
�� Ì 5/6������9���9$
8:���!�!��*�2��U�!��2�#4
����	�9
���àÝij5=u]��
�#��g���	��8�#4
��[��
��g?	$�2�#��	"0*� >���	��81$0�!Z
����-(�+
�
�� Ê�â 7,imà,k�5[�O2�218�2;$� ���������)4����84
Kä�-	��
�
����%��$����O$�2�2����'$�Z

�������$���&<$�2�2�8�2�$� ������[��)4����84
5�H��$'?P�U
����U��$�����?�$�2�#1$0
����	�g5sST�+
���Z
��#�
32��	�!����
g-��������@$�2��+
R �"4$��!�!#����`ä��é8��5[Y�2�$� ����4ä�2����	�!���l$0
U������

ï ã i�æPy�è�kl�!�������,ï ã ���%�!#�*����I&�#�2;$0�'5 ö #4
%ï ã i�æPy�è�klüzï � i�æ�y0è�k�é {
$��1&H8�2�$� ����9ä>2����	�!����$�
�������
 { 5�Y[2�$' P�����E2������!���[$�
s���	��
 { �!�������	"
*� `���	����
��	�������+
R A��
%ï � "[ï�i� i Ì � k,é ï � i Ì � )Dæ�y�è�klêzï � i�æPy�è�k�0
ï � i Ì � k�ê { 5�6���������
Q����� Ê�â 7,imà i k40 Ê�â 7(imà,ksêA_ { 5=6�����8�������

���%���	����2�#1&4�'&7*� 7����&�#���
������G�	�nà i �!�������	"1*I B2������/$/y	"�à i $�2��!�
���	���!����
��%��
[�!#�*����I&�#�2�$��l?�$�2�#1$0
����	����¥

Ê�â 7(imà,k3ü Ê�â 7,imà i k
/F_ { ü

_�ãFá Î imà i k
/V_ { én_lãFá Î imà,k Ò

u]���	|I����-z$�
B
����.84������
,�	���r�/$' z�!���r
��1$0
B�/$��� z?	$0���;$���
��h��


����{$�*:�0?P�`$�2�-	������
���� $�2��!�V84���I&�#����`$z_'ZR$�8�84���0)4���/$�
������g5ä�R�
8�$��!
�����#�2;$0��
����[�+
������]ó(�/$� O*:�3���4#������@$�
���&L���($��� >���@&4�������>
����
��#�
����U2����	8g5UJL���%�/$� ,
�������|(��
g�!��?P���@$�21����#�������
������U
b���l�@�����	�!����-

����U����)I
sós5���������)�$���8�2��	¥�
@$�|P��
����3�+
����vó,
���$�
s�/$�)4������â����g
����
&4�+w������������H*:��
RCU�����7
���� ^ ����
%$��1&7�!�����	�1&h?	$�2�#����l��
[ï � i�ó�ì Ì � k�5
�\
������'$��� H
��O�!���3
��1$0
s
����U$�2�-������+
����È$�*:�0?P�U�/$� L8����0?I�;&4�3����2+ 

$Ó_0Z�$�8�8����')4���/$0
����	����?P���v
Q���{�!#�*����I&�#�2;$0�.?�$�2�#1$0
���������¥n
@$�|	�
ï Õ i�æ�y0è�k�éàï Õ i�æ�_	è�k�éàï Õ i�æ�y�ç�_Pè�k3éòï Ø i�æPy�è�k3éòï Ø i�æPy	ç@_	è�k�é�y$��1&7ï Ø i�æ�_	è�k�éTq45
Ô «[­4®hå>±�¨�¼=¬Q­�ªzÄ/Å �����($��� `8:�	2+ 4�������;$�2U$�2�-	�����+
����~84���0?4��&4�
$(*:��
!
����O$�8�8����')4���/$0
����	�h�@$0
������
6����L�����!#�2�
��E��
l�+y � �s�!���'Cn
��1$0
%$��@������?I����-�$��G$�8�8����')4���/$�
����	�

�@$0
����,��
�*:��
!
����[
��1$��7yt/{yVÎ0íÀ���'��#��+�����3$�����)48:��������
���$�2��4#��<*:���
��
���#����������l
��(
����H?	$�2�#1$�
������G���@$���2�����5

5.4 Strategic considerations6����F$�8�8����')4���/$0
����	�È$�2�-	�����+
���� 84�����!����
��'&È$�*:�0?P�A�/$� x*:�
?I����CU�'&G$��%$<�!����8�2��H�!���I#��������>��
[$�#���
��������%��
�
����>�!����-	2��9�+
�������"
�����H*� /�	���	5Ue4����8�2�����
����>*���&�&�������CE���	�!�H��
!�@$�
���-	�����O&�������
l
@$�|	�

����L
b#4
�#����H����
���$������	#���
O�!���	#�2;&B���1&����'&h?�$�2�#��9$��7�+
����½î3$�
E�+
��
��#��!������
/�/$���-����1$�2%?�$�2�#��G
Q���/
����.*��;&�&����'5T6��4#��/��
>�'$��@�T$�#���Z

������T���V
������/�!�'��#��������.���h&4���!��-	���'&M
��A*:�.���������I
���?P�.���	��81$0
!Z
��*�2��Mi��	5 -�5 $V�!�����	�1&n8��������D$�#���
����	�:kG$��1&T�+
�$�2�29*��;&�&������h
b�	2+Z
2��'CÀ
������,�!����8�2�����
����h*��;&�&�����-.��
!�@$0
���-� Ói��( ���8�����*���&�&4�����@kL
������

����H&����!������&G_0Z�$�8�8����')4���/$�
��L$�2�2����'$�
����	�GCU�	#�2;&B*:�>�	*4
@$�������&]5[�R�

������H�!#�*��!����
����	�DCU��$��!|rCE����
������H
������������9$781$� 4������
>�!�@�������

��`*:�7#��!�'&FCE�+
��F
������/$�2�2����'$0
������T$�2�-������+
���� 
���$�
�-�#1$��@$���
������
����������
���?P��Z\���	��8�$�
���*���2��+
R V��
H
����.���	��8�2���
��r$�#���
������g"%��5 �	5È
��1$0

CE��2�2s���'$����h
������%$�2�2����'$�
����	�.CE�����7
����H*���&�&������E$����H�@$�
����	��$�2s$��1&
����
%�( P�	8����	5=6����9$�����C����%���%����-	$�
���?P�	5
�%�h��)�$���8�2��OCE��2�2]�!���'CT
��1$0
l���(81$� 4������
U�!�@�������O�'$��h�/$�|P�


����E-������'&I �$�2�2����'$0
����	�B�!����������
b���U�!#�*�Z\���I&�#�2;$0�����	�(*����1$0
�������$�2
$�#���
��������%$9
!��#4
���
Q#�2:�����@�1$������!�G5=�R�/
���������)�$���8�2��	"I
����O-�������&4 

�!�@�������H$�2�2�����$�
����L
����H���	��
%��)48:�����!��?	�>�+
������ ^ ����
'5�SA�9&��<����

|I���'C�CE����
������>
����9�����!#�2+
L�/$' 7*:�<-��������@$�2���â��'&r
��h$��� .-������'&I 
�!�@�������	5�6����H�!8��+���+
%��
�
����H8�������
����E�!������2�$��%
��<
��1$0
E��
�eI����
����	�
y0_,���D��y�y��j5
É�Ê�^
A�¿B\]� � 5 2 �3�E�P�'�'���&'%�H���1�9£ ��2 �3�L��¢�£�¿\���'��¢4�����=�:���]%�¿

���@�O'Ý§E�!�.���:�!�U������� � §%�!�.���!�������!���UG(æ>á������]��Ð>á����<£B���:��G(G
á����,�� ��<�����UæV©:ç ° è � Õ9���������(�� ��b�9�b�(�h��¢�£�¿j���'��¢����������!�������������j���B�£�¢I�U�� I�Q�>�b�>�1���l���@¢����j�	� � ���!������ ����H���U�H�����@�����:�	� �b���j���O'
¦ ����������Gr���!�������!���´G(GHá������]�FG(æHá�����£B���1�uGIç(á����<�� ��������
æV©:ç ° è �

¦ ���������WÍz�P�������������"��á����7�]��G(æ<á����h£.���:�*G]��á����B�� ��h�����
æV©:ç ° è �

ÕH�����j�@�(£����� r�����H�@¢�£�¿j���'��¢4�����<���!�������������j����� �
6����9$�2�2�����$�
����	�r*:��
�C������hKO��&7$���&.ÉO�������]yH-	�����O���7
����L
b��2�2��'ClZ
����-HCl$� �¥[$H���l$�2�2����'$0
��'& ^ ����
U
��(ÉO�������]y,i\ÉO�������g� �Ly�y%?4��5[K%�'&�� �
y'q	k�$��1&z
������V*M���B$�2�2����'$�
��'&M
��dÉO�������gyAi\ÉO�������g� �ry' 0Z@y�y.?I��5
K%�'&]� � � k�5dXL��
������h
��1$0
��+
>*F��$	&d*:�����V$�2�2����'$�
���& ^ ����
�ÉO�������
C���#�2�&.�1$'?P�,�	*4
@$������'&G*r*�#�
O����
>$45>ÉO�������]y(���L
���������
Q������$�2�2���Z
�'$0
��'&/
����L�!��
%æV©:ç ° èH$���&B8�$' 4�U$(�!#�� { 5=XO��
������L
���$�
'"I�!�������>$�2�2&�����2�$��@$�
��������%$���� ^ )���&]" { ���E$,�4#��<*:���'ÆP��
%&4�����l����
%&���8:���1&/�	�
$��� I
�������-�576����/$�2�2����'$0
������F*:��
RCU�����dK%�'&D$��1&dÉO�������:_7-	�����<$
&��+w��������I
%Cl$� �¥l$��� 7���@&���������-/-���?	���>$<
���K%�'&G$��1&G*G
��BÉO�������]5
ÉO�������1_(81$� 4� � i mR#���
O$<�I#��(*:����k�5
��
:
����E��������$������!�ä���3
!��#4
���
Q#�2�$��1&/ÉO�������/����ÉO�������]y	"I�+
U�(#���


*:�7
����7�'$��!�G
��1$�
hÉO�������M�'$�������
/-P$����M*� z&����!-	#����!����-A�������!��2+

$��BÉO�������:_�¥Dy' >ê { 0ny'q>ê � 5z��
%
����h�����@�1$������!�ß����
!��#�
��4
b#�2
$���&/ÉO�������/���lÉO�������:_I"I�+
U�<#���
�*:�E
����E�'$��!�%
���$�
EÉO�������/�'$�������

-P$����V*� F&4���!-�#����!����-`�������!��2+
>$��/ÉO�������]y	¥{y'q>ê � 0ny'¡>ê { 5F�
�����I
!�@$�&�����
����	�]5

6. FALSE-NAME BIDSSA�(���'Cf
�#����.
��h���	���!�;&4���,$GÉL�������@$�2���â���&`�L���@|����� {�O#���
����	�
$�������-��!#�*����I&4#�2�$��%8�2�$� �������5U�R�A�+y� ��j"�$��!�������	#��L84���	*�2����ÀCE�+
��
ÉL�������@$�2���â��'&A�O���@|����� {�O#���
����	���,��$��H*:�����D8�#4
9���D��?I��&��������	¥,$
8�2�$� ����9�/$� .*:����� ^ 
H*� r�!���1&4����-h
�C��7��
!�@$�Cä8�2;$� ������>
��7*���&{�	�
������*:����$�2+
R5Ó6����7����$	&����/�!���	#�2�&z�������!#�2�
r�+y� 4"%_��I"%_ � "%_��0�O�	�

������%8�����*�2����G5�SA�H�!�1$�2�2s�!���'Cv
��1$�
%�����!#��@�G8�����*�2���� ��)4����
��O�+


����<���	�(*������'&.?�$�2�#1$0
����	�A��
l$�2�2���
������98�2�$� ������9���H�!#�*����I&�#�2�$0�'5
SA�,
������`&����!��#��!�>
������>�����1&4��
������A$���&{�!���'Cf
��1$�
L
����(�����!#�2+
9���
�!�1$0��8g5
>�?
���
@��BA~¡45����:���I%����h�������1���,£@�����$#[��á��!��� �:���P���Q�I�<á���� ���

�:���/�(£������>�b�`�/������£��b�1���\���@�j�	�=��¢����������`¢I���b���/�� ���è�µK�v�@¢4�����6�
�q �������¾����H�� ��,������£��b���!�<¾��	� ¢������j���{��áH�	�b������ ������:���]%P�����L�b�E�@¢�£�¿
���'��¢������ �

e4@B�5�
��f%SD�l�!�1$�2�2��!���'CV
���$�
[
RCU�H8�2�$� �������"������E��
:
������f*���&IZ
&�����-<$H?�$�2�#1$0
������hï Õ $��1&�
����%��
������l$9?	$�2�#1$�
������hï Ø CE��2�2�81$� G�:���������
��1$���$H�!����-	2��%8�2�$� ����3*���&�&4����->ï Õ ¨ ï Ø "I$��32�����-,$���
����E���	��Z*������'&�?	$�2�#1$�
������/
Q#�����
����	����
]
����E��
������38�2�$� ������3���3�!#�*����I&�#�2�$0�'5
tU�	���!��&�����
����3�!��
=��
�*���&��gï Õ ç�ï Ø çD¬ Õ ç Ò�Ò�Ò ç3¬ | $��1&H2���
 Ì Õ *:�[
�����!��
�$�2�2����'$�
��'&/
��98�2�$� ����%y	" Ì Ø *:�l
����%�!��
l$�2�2�����$�
��'&�
��98�2�$� ����E_�"$���&F7A*:�=
����[�!��
�$�2�2����'$�
���&9
��E$�2�2P
����b¬:ð�*��;&�&�������
��	-���
������'¥g
��I#��


����O
���
@$�2g�!��
%��
=-����I&��%����7*) Ì Õ ) Ì Ø 5�u]��
`¬Béº¬ Õ ¨ Ò�Ò�Ò ¨ ¬ | 56����,�OtlÉä��#�2�����i\ÉL�=�f$�#���
����	�1kO�!8:�����+
Q 7
��1$�
L8�2�$� ����(y,CE��2�2
81$� �¥

i�¬ ¨ ï Ø k�i$7*) Ì Õ ) Ì Ø k=êVi�¬ ¨ ï Ø k�i$78) Ì Ø k Ò
e4�������.
����r�	84
����/$�2>$�2�2����'$0
����	����
Ý7r) Ì Ø $����	��-A
����r?�$�2�#1$0Z
����	���F¬`$��1&Gï Ø $�2�2�����$�
����d7v
��´¬`$���& Ì Ø 
��/ï Ø ":CU�(��$'?P�H
��1$�




i�¬ ¨ ï Ø k�i$7³) Ì Ø k�éh¬�i$7Lk5/Aï Ø i Ì Ø k�5 ö  r���	���!��&���������-/
����<$�2�2���Z��$�
����	�.��
 Ì Ø 
��<ï Ø $���&´7³) Ì Õ 
���¬s"4C��H�'$��G*:�	#��1&
i�¬ ¨ ï Ø k�i$7*) Ì Õ ) Ì Ø kK0~¬�i$7³) Ì Õ k5/dï Ø i$7 Ø k Ò

SD��
��4#��9-	��
,
��1$0
(8�2�$' P���hy/8�$� ��,$0
<2��'$���
�¬�i$7*) Ì Õ k=êu¬�i$7Lk�5eI������2�$0��2� h8�2�$� ����O_9CE��2�2g81$� h$�
%2��'$���
�¬�i$78) Ì Ø k=êu¬�i$7Lk@5tU�����!��&����'"��	�G
����H��
������O�1$��1&7CE��$�
O�1$�8�8:�����ECE�����G������
��'$�&
��
:ï Õ $��1&,ï Ø $L�!����-	2��lï Õ�¨ ï Ø *���&(���=�!#�*�����
!
���&]5s6����l$�2�2����'$0
����	�
��9
������3*���&�&4���U������)�$���
�2+ Ì Õ / Ì Ø 5[6����O�LtlÉn81$� 4������
���
]
������8�2�$' P���3CE��2�2:*:�`¬�i$7*) Ì Õ ) Ì Ø k�êu¬si$7>k�5=6����%�!#�*����I&4#�2�$����+
� <��
¬{&4��������
�2+ 7����8�2������E
��1$0
%
������%���%2����!�%
���$��G���L���I#�$�2�
���
����H�!#��
��
�
����O81$� 4������
��3��
=8�2�$� ������OyH$���&7_9���B
����L8�����?4����#��l�'$��!�	5
[ �
@W�
\J\]^
@J_ �I5��F�:���I%����%�������:���[£@���:�$#��Iá������T�:���P���Q�I�[á��	� ���

�1���/�,£��j���>�Q�D�B������£��Q�:���\���@�j�	�s��¢������j���{¢I�@�Q�I�/�� ���è�µK�v�@¢4�������
�q ����!�<�	�b��¾��	� ¢������j�����>�������b�;áM%��� ��>���!�����H��¢�£������b��¢I�����%���!�������@��% �

e4@W�
�5��fO�O�������@&�����-,
��H
������������À�I"�
����%�����<*������'&�?	$�2�#�$�
����	�
i\JLKLk���
�ÉHeT?�$�2�#�$�
����	���7���rÉHeT$���&T
��I#��h���G$�2��!�M�!#�*����I&�#4Z
2�$0�'5
6������%���G8�$��!
�����#�2;$0�%����8�2������E
����L�����!#�2�
%��
n��y� ��s�!���'CE����-�
��1$0


���D$B�O���@|����� r�<#�2+
���Z\#����+
>$�#���
������D��
U��&�����
����'$�2[�+
������>���{CE�������
$�2�2%8�2�$' P�����<��$0?	�7${&��'CE��Cl$0�@&z�!2��	8�����-{?	$�2�#�$�
����	����"����{8�2�$' P���
���	#�2�&7*:����� ^ 
l
Q���	� 8�2;$�������-<
b$�2��!��Z\�1$����H*���&���5
tU��#�2�&d6������������~¡G$��!�!#����	"=������
��'$	&�"�
��1$0
<$�2�2U8�2�$� ������9��$0?	�

$9�!#�*����I&�#�2;$0�U?�$�2�#�$�
����	�t�G6����E
b�	2�2��'CE����-���)�$���8�2��E�!���'CE�U
��1$0


������(���,����
9
������'$��!�	5.6�����
b��2�2��'CE����-{��)�$���8�2���*�#���2�&��9�	�A¤[)IZ
$���8�2��`�A$���&Ó8������!����
��h$��n$�#���
����	�T���ÓCE�����@�T�'$����T8�2;$� ����7���
�!#�*����I&4#�2�$��'"s*�#�
H
����������<*������'&`?�$�2�#1$0
����	�A��
l
�������8�8:�	������
��
���%����
%$��1&B�	���H�'$��G*:����� ^ 
l
Q���	�À
b$�2��!�,�1$����O*���&���5
É�Ê�^5A�¿�\J���I5F§E���F ����l£�¢��������=� �b�<�Q�qÐ9���1�9¾��	� ¢����&'�éJ� ² i�©�k=éé]� ² i�±'k[éT���lé]� ² i ° k=én� �vê � ¢��b ����[¢I�:£���¢I�:�P���9£�¢��'�����}' ° «.¬���i�©�k[é�yJ�

° «�¬���i ° k[én_ ° «.¬���i�±'k[éxq � £����Lïv£@�.�� ��{������£��b���!�d¾��	� ¢������j���B�ï<éºéJ� ²�¨´° «�¬�� � �.�Y ���¾��h�� ����Eï:i�© ° ±'k=én ���ï:i�© ° k�é ï:i�©l±'k[é
ï:i ° ±'k�é � � ���������� 4���3¢I�1£@��¢4�1���!�H£�¢��'�����}'�ëlé]�V�'Ö�i�©�k�én_���ëlé]�V�'Ö�i ° k�éql�5ëlé]�V�'Ö�i�±�k=én� �
�\
EÉO�������A$���
��9$��H�������!��2+
�"s����-	��
��(æ�©:çD±0è.i�#�
���2���
� `�	k>$��1&rKO�'&
-���
���æ ° è9i�#�
���2���
� <�	ks
b���U$%
���
@$�24��
=y'_I"	#��I*:�'$�
@$�*�2��	5�ÉO��������81$� 4��¥ 0ZR��éf�45
ö #�
'"	$��!�!#����3
��1$�
3ÉO��������$���
��=#���&����=
�C��>&4�+w���������
=��&�����
��+
������

Î y	i�©�kOé�_B$��1& Î _4i�±�kOé��I5<JL*I?I����#��!2+ Î y<-	��
��,æ�©�èB$���& Î _
-���
���æV±0èP5 Î yE81$� 4��¥Uy�y�Z�y'q	é(y	5 Î _L81$� 4��¥= 0ZR�	é(y	5[JL�<
�����CE���	2��
Î yL$���& Î _H
���-	��
������l81$� �����2+ B_>CE�����@�h������
!������
�2+ /2����!�U
���$��B�45

7. BOUNDED COMPLEMENT ARITY6������,�!����
����	�A-��������@$�2���â����(�!��������
��	#��H�����!#�2+
��H
��7��2�$��!�!���(��

?�$�2�#�$�
����	�����	#4
��!�;&4�.t��U536����h&�� ^ ���+
����	����$���&A�����!#�2+
�����
HeI����Z

������ä_I5 pÓ�'$��È*:�A-��������@$�2���â��'&v
��T&4�'$�29CE�+
���?�$�2�#1$0
��������.
��1$0

��)�����*��+
�$.2������+
��'&d$�����#���
,��
%���	��8�2���������
@$����+
R �57SA�B$��!�!#����
©U0nyH���L$,���'$�2]�I#��<*:���'5
ÿ����������
	����
� y��45��M¾��	� ¢������j���>ï��b�=�����j�%�\�H�D�V I�j£��b��©�¿�£@��¢4�1���!�

�����O�:�����/�����\���@�b���\���9� áM�4á����9���W%������[ã½���:���b�����äób'
ï:ijã*).æ0ó�è�kUüzï:ijã>k�/8©Oï:i�æ0ó]è�k Ò

ÿ����������
	����
� y�p�5���¾��	� ¢����������Gï{�b�H�����j�B�\�7£��`©]¿j���'��¢������(� á
���:�{���1� %G� álá����B��¾����6%r�@¢�£������`� ��á��b�����(���O�� ���¾��	� ¢������j���{ï Ï
�D�V ��j£��b����©�¿R£���¢I�1���!�7�����L�1�����/�����\�����b���j��� �
6����784������
b����
O
����B
Q�	2�2��'CE����-D�����!#�2�
���$����7�!������2�$���
��.
������!�7��

eI����
����	�._I5 p�5

e4@B�5¿��
ÀO�.	��.�5�W�45��À¾��	� ¢������j���.ïd�b��©�¿\���'��¢4�����<� á����:�.���1� %
� á9���:�(��á>�� ���á��	�b�����[�b���h�DR�¢I�b¾��	�������s�1�����4�����b���j�����d ��	����� �
¦Fë ���{���B%rónT Ë ���:� Ì çQ7vñ Ë ����¢��6 M�� ���� Ì ñ~7 ���:�
ó³�T+7Y'3ïJ�gi�ó�k�0~©Lï]�Ui�ó�k �

¦Fë ���U���W% Ì çQ7%çMXfñ Ë �:��¢��6 ,�� 4��� Ì ñ87Y'sï � i,X(k�0~©Lï � i,X,k �

¦Fë ���U���W%Uã,ç�åäñ Ë 'sï:ijã>k�/8©%ï:ijå(k40zï:ijã8)Bå<k
/8©%ï:ijã8Zhå(k �
6�����_0Z�$�8�8����')4���/$0
����	�r�����!#�2+
9��
Ee4����
������A�h-��������@$�2���â����H
��G$

y�/³©IZ�$�8�8����')4���/$�
����	�]5
>�?
���
@��BAcy'qI5 2  ��G���!�@�!�]%V�	� �P�����b�� ��ß�1����¾'�j�����{�Fi�yÝ/o©�k

���P���!�����b�������j���v�\�z�� ��A�@�1���b�����>���:�{� á{�	�b�E¾��	� ¢������j�����D�����"©�¿
��¢�£����'��¢4����� �

8. ACKNOWLEDGEMENTSSA�=
���$���|Le4#��!����2 ö ��|I������$��1&�$����j"��7��
���Y����!�! �"'KO$�|	���!�H�3�����@$I"
$���&r�G$�|P��
��´ì3�	|	����
b���L����2�84
b#�2�&����!��#��!�!��������"g$���&.ug��$	& ö 2�#���Z
���	�!���7
b���L������������
����	�7$��G��$���2������>&I�@$�
;
O��
=
������l�/$��I#��!������8�
'5

9. REFERENCES
�+y��,us$�Cl���������,�`5:�O#��!#�*:��2�5��O�h������������
O&4 4��$������>$�#���
����	�

b���%����
������	-��������	#��%���������I&��+
�������5 ^ ����
%&4�@$0
Q
'¥U�Yí	#�2� 
_�q	q�q4"1 �e4��84
����<*:���%_�q�q	q45

� _'�(e4?P���h&��H�[�������E$���&7KO$�|P���!�h�3�����@$I51tU���<*�����$�
������;$�2
$�#���
���������¥3�v�!#4��?P�� �5
�I
!
�8]¥ îJî0ClClCH5 |P��2�2���-	-�5 ��CE#g5 �'&4#�î'
�$���#�2+
R Wî�?	�	���@$Jî���
��´î0������5 ��
��G"
íP$��I#1$0�! ._�q	qIy	5

� �0�(�7���@�1$���2�u[51�4���'&��/$��7$��1&hK%�	*:���!
L¤[�1&I���H6�$0��m!$��]5
����*:���1$������s���'$�8��%$��1&/
������+�%#��!���%���h����84���0?P�'&/����
�C�����|
�	8�
�������â'$0
������.$�2�-������+
�������59ïI��¢I���1�	����á>�� ��F�1µ9ðr"
��p�ij�	k�¥ ��¡ � } � y0�I"5í	#�2+ {y�¡	 	�I5

� p���ìU#�â�����#�m����!�����/$I"W×H��?I���Gu]�� I
��	�4Z ö ���0CE�]"1$��1&UìU�	$0?
e4�����1$��G5�6s$�������-,
����>������8�#4
@$�
����	��$�2]���	��8�2���)��+
� /��

���	�(*����1$0
�������$�2g$�#���
����	����¥�JL8�
����/$�2�$��1&7$�8�84���')����/$0
��
$�8�84���P$���������51����Ö��!�'�@�������b�I���,��á�xMïtµ9�`xBñ �(��"1eI
����@|I����2��G"
eIC���&����]"Wí�#�2+ `y�¡	¡�¡45]�7����-P$��"×9$�#�
Q�/$����g5

� �'�(�`5�K95:É>$0���� 7$��1& Å 51e�5Bí	�	�����!���g5�µ����L�1¢I�����@�,���:�x@�����!�	���\�P£���� �b��%('>���U¢4�����9�\���� �� 2  ������M%h��á
Õ`Öl¿R�����O�:����������������5]���������/$��g"�e4$��G�4�@$��������!����"sy�¡P��¡45

� � �9KO���'$�ÉL�������G$��1& Å $�������2su]�����/$����]51JL84
����/$�2:�!�	2�#4
��������

b���%�(#�2+
��+Z�#����+
l�����<*�����$�
������;$�2�$�#���
����	����¥ ö �@$������.$��1&
*:�	#���&h����#�������
�������5��R� : �!�@���:���1µ9ðòµ�����á'�������1�@�<���
ÁE���!�����!�����j�+µ����<�/�����@�UC�Á�µ[¿Qæ(æMP'"�81$�-����9y'�0}I_�qI"
�7�������'$�8:�	2�����"]�7���������!��
@$I"�JL��
���*:���O_�q�q	q45

� �'�,�U5:ÉL#�2s$��1&7¤l51eI
@$���������
!
���5�SA$�2+�@$��!��$��.���I#���2���*4����#��ÀCE�+
��
-����	�!�%�!#�*���
��+
�#�
�����55ïI��¢I���1�	���Rá�ÁE�����:���<�j� 2  ��!���M%�"
 P�I¥ ¡	�'}1y'_�p4"=y'¡	¡�¡45

�  0�,�U5:ÉL#�2s$��1&7¤l51eI
@$���������
!
���516����H����-�2����!�r$�#���
����	�hCE��
��
&��+w���������
���$�
��'&B���	�����I&4�+
�������59ïI��¢I�@�:�	�s��á�Á%�����1���<�j�
2  ��!���M%�":¡	_I¥ �	� }I¡	�I"g_�q�q	qI5

� ¡0�,�,5�e�5B×H��2��!�/$���&h�(5�Y�51t3�@$'Cl
Q���@&�5�í	�	*7�/$�
��@������-4"
���P$�2��+
����	�G
Q�����/$0
������r$���&h-������!�O�!#�*���
��+
�#�
�����5
Á%�����1���/�����@�j����"]��q4¥�y�p	 	�0}�y0��q�p�"[y�¡	 P_�5

�+y'q0� Å $�������2su]�����/$����g"�u]�;$�&�$��G��
@$<J(� t�$�2�2;$�-	��$��g":$��1&´ìU�	$0?
e4�����1$��G5�6]��#�
��h����?P��2�$�
����	�7���B�@$�8��;&�"1$�8�84���0)4���/$�
���2� 
������������
%���	�(*����1$0
�������$�2g$�#���
����	����51�R�nÖl���'�@�@�!���Q�I���(��á>�� ��
ë �b�����b�1µ9ðóµ����'á'���!���:�@�<���"Ál�����������������+µ����<�����!�@� �
Á�µÝñ �J��"�8�$�-����%¡ � }�y'q	_I" Å ���I?P���'"�tU�	2����@$�&���"1XL�0?P���(*:���
y'¡	¡�¡45:e4�!ÉL�����	�G"��%tl�àY=�����!��5



�+y�y�� Å $�������2gug�����/$����]"�ug��$	&�$��G�\
@$�J(� t�$�2�2�$�-��1$��]"�$���&+ì3�P$'?
e4���	��$��G5�6g��#�
��B����?P��2�$0
������G���7�@$�8���&]"�$�8�84���')����/$0
���2+ 
�����������I
%�����<*�����$�
������;$�2s$�#���
���������5:6g�����������'$�2g����
��
e�6s�OXOZRtle�ZR6�X%Z�¡	¡�Z� � 4"�eI
@$���
b���@&7ÁL����?P�����!�+
R �"�tU����8�#�
����
e4�����������	"�K%�	*:��
������Ous$�*g5�"Wí	#����<y'¡�¡	¡45

�+y'_0�1í	��w:���� "×�51�G$��O×H����ZR�G$��!�	�r$���&+<L$�2]K,5��U$0����$��g5
ÉL�������@$�2���â��'&G�O���@|����� h$�#���
����	����54SA����|I����-�81$�8:���'"�ÁL�g54��

�7��������-P$��]"�í	#�2+ `y�¡	¡�p45

�+y����Ý<(51�7�	#�2����]5������j���(�9��á�µ��'�������������b¾��Ýô(�!���b���j����ð{�Võ��b�I��5
t�$��(*�����&�-��HÁL����?	�����!�+
R BY=�����!��"�t�$��<*�����&4-	�	"�Á(5 ×�5�"gy�¡	 � 45

�+y�p��Ý<(5�X>$0�@$� I$���$��g5 : ¢�£����'��¢4����� ë ¢I�:�����j�����,���1�YÁl���!�������j���	�Õ9�����U����õ���":?P��2�#����9�0p���
p�%���:�	� �H��á�ôH�b�����������
ð`���� ����������j����5:XO���!
��4Z}<O�	2�2�$���&]"�y'¡�¡P�I5

�+y'�0�9XL�	$��½XO����$��g5 ö ��&�&4����-�$���&G$�2�2����'$0
������r���h���	�(*����1$0
�������$�2
$�#���
����	����51�R�nÖl���'�@�@�!���Q�I���(��á>�� ��ÝÍ	�:�Y�1µ9ðóµ����'á'���!���:�@�
���"Ál�����������������+µ����<�����!�@�FÁdµÝñ æ(æ0"�8�$�-	���9y@}1y'_I"
�7�������'$�8:��2�����"]�7���������!��
@$4"�JL��
��	*:���L_�q�q	qI5:�%tl�òY[�����!��5

�+y � �9XL�	$��½XO����$��g5�6����,tU�����<#������'$�
����	�GtU�	��8�2���)��+
� h��

tU�	�(*����1$0
�������$�2s�O#���
����	����5�Y=����8�������
'":_�q	qIy	5:�%?	$���2;$�*�2��

Q����� �I
!
�8]¥ îJî0ClClCH5 ����5 �I#�mR��5 $��	5 ��2�î Æ ���P$��´î0��|�
���5 ��
���2�5

�+y'�0�(�7������$���25<(5�KO��
���|P��8�
�"��%2���|I��$��1&�$��%Y���|	�(ö�	"�$��1&
K%�	�1$�2�&.�`5W<L$�����
@$�&]51tU�	��8�#4
@$�
����	��$�2�2+ 7�/$��1$�-	�'$�*�2��
�����<*�����$�
�������$�2�$�#���
����	����5�ð`���:�'����������� : ���\���:�@��"
p	p�ij Pk�¥�y	y��4y@}1y	y�p���"3y�¡	¡	 I5

�+y� ���ì3#�|P�<e�$�|4#4�@$���"1�G$�|P��
���ìU��|P����"�$���&Ge4��-����/�G$�
��!#�*1$0�@$45
�v2������+
@$�
����	�7��
=
����L-	�������@$�2���â��'&G?I����|����� h$�#���
����	�7���
��2�����
!���������9���	�����������<¥[K%�	*�#���
������!�E$�-P$�������
O
b$�2��!��Z\�1$����
*���&4��5���� : �������@������ "ÕH�����j���1�	�pµ����'á'���!���:�@�<���n�%�@��� #U���j���
x@�������Q� �������:�@�UC$�`���`x�¿}�(�&P'"18�$�-	���L  � }I¡	_I"�y�¡	¡�¡45

�+y�¡��,6L5�e4$���&�����2��½$���&Ge�51e4#4����5�����8����0?P�'&B$�2�-������+
������l
b���
�	84
����/$�2�CE���������O&4��
����������1$0
������7���7���	�<*����1$�
�������$�2
$�#���
����	���O$��1&7-��������@$�2���â'$�
����	����5:�R�nÖl���'�@�@�!���Q�I���(��á>�� ��
ÕH�����j���1�	�pµ�����á'�������1�@�(���"�%�@��� #U�����	��x@�������b� �������:�@��C$���`��x}P'"
�O#���
����g"�6�N("Wí	#�2+ {y'¡�¡	¡45

� _�q��,6s#��	�/$��Oe4$��1&4����2��G54�%�G$�2�-������+
����½
Q���O�	8�
����/$�2�CE���������
&���
����������1$�
������7���G�����<*�����$�
�������$�2s$�#���
����	����51����xMïtµ9�`x�¿Q�(��"
81$�-	���L��pP_'}I��p���"]eI
����@|I����2��G"�e�C��'&4���g"Wí	#�2+ ry'¡�¡	¡I5

� _�y��9K%�	*:���!
O¤[�1&4���>6�$���m�$��g5�ô,���\� : ���@¢�����¢I�����<���:�YÕ,�����3���Dõ
�O� �P���@�b�� I�(�@5:e4��������
� h
Q���%�R��&�#���
!���;$�2s$��1&h�O8�8�2�����&
�G$�
������/$�
�������"1Y�����2;$�&���2�8�����$4"1Y]�9"�y'¡	 ��45

� _�_0�(�7�	�!���,6s�������������	2+
�â	5�e4�����L
!�@$���
@$�*�2��9�����<*�����$�
�������$�2
$�#���
����	����51ÁL��8�#�*�2����!���'&B&4�@$0
Q
'¥píP$��I#�$��! G_�q	q�q45

� _����Ý<>$�2gK95��U$0���;$��g5�¤[���	���	�����H�����@�1$������!�½&����!��-��G
b���
������8�#�
�������â��'&7$�-	����
���51���nÖ��!�'�@���!���b�����<�RáH�� �� ë �b�@�@�
÷]�������
��µ����'á'���!���:�@�<���"Ál�����������������+µ����<�����!�@��"1XO��C
ì3����|:"Bí	#�2+ {y'¡	¡	�I5

� _0p��HST��2�2��;$�� e�5��L����|����� �5�tU��#���
������!8:����#�2�$�
����	�]":$�#���
����	���O$��1&
������8:��
��+
���?	�>�!�'$�2��'&7
����1&�������59ïI��¢I�@�:�	�s��á ë �b�:���:�@��"
y � ¥  0}I�	�I"=y�¡ � y�5

� _��0�(�G$�|	��
���ì3�	|P���4"�ì3#�|	��e�$�|I#��@$���"�$���&Ge4��-����/�G$�
��!#�*1$0�@$45
6����H��w�����
%��
�
b$�2��!��Z\�1$����9&�����2;$0�@$�
����	���L���7��������$������!�
&����!��-��g¥36s�'Cl$0�@&��%���	2�2�����
���?P�,&4�������!���	�G�/$�|4����-<�	�h
����
����
���������
'5��R��Í�æ��� ´x@�������@�:���������:�	�pµ����'á'���!���:�@�<���
ôH�Q�@���@�j£�¢I���!��µ����O�1¢I���b�I� : %��������<��C$xIµ9ô�µ : ¿,Í�æJæ(æMP'":81$�-	���
y�p � }�y0���I"g_�q�q	q45

� _ � �(�G$�|	��
���ì3�	|P���4"�ì3#�|	��e�$�|I#��@$���"�$���&Ge4��-����/�G$�
��!#�*1$0�@$45
K%�	*�#���
E���	�(*����1$0
�������$�2s$�#���
����	�G84����
�������2�$�-	$�������


�$�2��!��Z\�1$����H*���&���5��R� : ��¾��������������� �ÕH�����j���:�	�bµ����'á��������:�@�
���n�%�@��� #U���j����x@�������b� �������:�@��C��`�`��x�¿mÍ�æ(æ(æ6P0"�81$�-	���9y	y�q0}1y�y � "
_�q�q	qI5

� _��0�(�G$�|	��
���ì3�	|P���4"�ì3#�|	��e�$�|I#��@$���"�$���&Ge4��-����/�G$�
��!#�*1$0�@$45

KO��*�#���
%&4�	#�*�2��H$�#���
����	�G84����
�������2�$�-P$�������
O
b$�2��!��Z\�1$����
*���&���5��R��Í�G����vx@���������1�����j���1�	��µ�����á'�������1���(���nôH�b�����@�j£�¢I�����
µ����L�1¢I���b��� : %��������<��C$xIµ9ô�µ : ¿mÍ�æ(æ(GMP'":_�q	qIy	5


