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��� � 	�� ����� � ��� ��	! ���	 �	 ��������� �������� ���� �� �	
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 � 3��� ��� ���� ��	! �!�� �	
 �� ����� 
������!� ����
 �	 �	 �+�����	� 
�� ����� �����
 
�������� ������� � 	�� ��
���� �� ���
$

%���,��� ��������	 � � ��������
 ��������	 ����� ����� ���� �� !��	 ��
	�� 
�����
 ������ !���� "8�9# ��� � ����$ �� � � �����	 ��������	 ����
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%��� ����� ��� "� ? 4# ? �

� "��"� ? 4## ������� 	 �����$
���������� � � ����� ������ ��� �	��������� ��� ��������$ �� ��	���� ��

�	�� �	� ���� �����
 �	 �������� ���� ���� 	���� � ������ "� ? �# ���� ���
������� "�?�# �	
 "�?�# ����� ���� �� � �	
 � 
�	���� � ��� �� ������� ����
���� ����� � 	� ������� � ���� ������� �������� "	�!������ ����$# 	 � �	

	�!������ "�������� ����$# 	 �$ @� ��� ���� ��� ������� � � ������� �� ���
	����	��$ � ���������� ���������� ��� � � � ��3��	�� �� ������� ��� ��� � � � � �	 
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��	�: ��� ����
���� � ��"�# � � ������ 	 �  �	
 ��� ���� �����+ � ����� ���	 ������ ��"�# �
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�	 �? 4 �� � ����� �������	����	 �� �+����� � ������ ���!	��	� ��� 	
	���

� $
�!$ 4 ����� �	 �+����� �� 	
	 


� $ � ���� 	 �����	 � �	
 ��� � ��������	
� ��
��� ������� ���� $ @� ��	�
�� ���� ��� ����� 4 "����$ A# � ���!	�
 �� ��� �������
���� � ��� "�� �# �	��� �� ��� ����� � 4 "����$ A#$ ��� �+����� �!$ 4 "�# �+�������
� ������ ���!	��	� ���� ���� ���� ' ���� ' ���� ' �
�� ' A ���� ' ���� ' 4$ ��
�����
 �� 	���
 ���� 	
	 ���

� ������� ����� �� � �����+ � F "# ��"�# ��	��	�
� �����	 ����
 ��� A� �� "# ��"�# ��	��	� � ��� 	 ���� ��� 4� �+��$

0��� ��� ���� 	�����	�$ ��� � ������ ���!	��	� � � A 	 ��� "�� �# �	���
�� � � �����
 � 
�� A � 	����� ��� �����	 � 	�� ��� ��� � ��	��	� � 4 �	

� �����
 � ���� A ��������$ "%�� �����	 ��� �� ��� ����� C��
D �	
 C!��
D
��� �� ���	 �����$ <�
 A� ���� � 
=���� �� ���	� ��� 	����� �� ������� 	 �

	 ��� �	�����$# I��"�# 
�	���� ��� 	����� �� ��
 A� 	 �$ � ������� ���� �
�����
 �	 ����� �����
�� ��� � � ���� � 	�� ��� ���!	�
 "���� � "�� �# �	��� �� �
� ���	�# �	
 	����� ��� �����	 � 	�� ��� ��� � ��	��	� � 4$ ��� �+����� ���
�	 �� ��� ���!	��	� 	 �!$ 4 "�#$ %��	 I��"�	# ' ; "A� ���!	�
 �� ���� �	

����#$ ��� �+����� ���� � �	 ����� ������� ��� �	$ G�� � �� � �����+ �� � �	
 �	
�	
 �� �� �� ���
��	$ ������� ���� ������ �� �
!�� "�� �	# �	
 "�� ��# ��� "� ' A#
�	
 "� ' 4# �����������$ %��	 �� ���� � ��"�# ' � 	����� � ��"�# 
�	����
��� ������� �������
 ��� ���������	 �� ��� �����+ �$ @� ���� �	 � ���������� �� �
�	
 ���� � "�# ' �	$ ������� �� ���� �� � ��������� �� � �	
 ���� � "�# ' ��$

@� ��	� �� ���� � ����� ���	
 �	 ��� 	����� �� ������� 	 �$ %� ��� �	
 
�� ��	������ � ���� � ���� �$ <����� ����	! ��� �� ��	������ � �� ���� ����
��������� �� �: %�� ��� �� ������� �� � � � ������ �� ��� ��� �� ������� �� � ��
��� 	����� �� ������� �� � !��� � ����� ���	
 �	 ��� 	����� �� ������� �� �$
/��� 	���	�� �����+ �� � ���� ����� � �	!�� ���
 �� �+����� �

� ���
��	$ %��



1, 1 2, 1 3, 1 4 ,1 5, 1

1, 2 2, 2 3, 2 4, 2 5, 2

 1, 3 2, 3 3, 3 4, 3 5, 3

1, 4 2, 4 3, 4 4, 4 5, 4

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

(a) (b)

1

0

1

0

0

0

	
�� �� '� �		�� 	��	��������� �� � ��	��� ���%�
��� ��	 ��� �

�

��!�� �� � � �
� B ���� �������� ��� ��	!�� �� �	� ���� ���� ��� ���� �� � ����

� �+����� �
� $

��� �� ���� ��� �� ��	������ �$ %�� ���� �� � � ��� ���� �� �$ ��� ����
�����+ � �� � �� ������ ��� ��� �
"�# �� �7� ���
��	 	 ��� ������	! ���: �
"�#
� 	����� ����� �	
 ������� ��� �

�
 �� �
"�# �	� �� �	� ���� ����	! ���
���� � 
��	 ���� ��� �����+ �$ @� ���� �� ������� � "�# � "� "�## � "� "� "�###"'
� "� �"�### � � � � "� �"�## � � � 	 ��� ��
��$ @� �

 � "� �"�## "� � A# �� �
"�#
� � ��"� �"�## � �	 ����� ������� ��� ��"� �"�##$ �!$ ; ���������� ��� �� �����
��� ���� � ���	 �� ��	������ ��� ���� �$ �	 ��� �+����� � "� �"�## � C�����
D
������� � ��"� �"�## � 	�� �	 ����� �������$ @� ���� �

	! ������� � 	�
"�#	
������� �

� $ �	 ��� ���� � ��� �+����� �
� ���
��	$

01

1

1

1

1

0

0

0

0

...

v vB S

...

F(v)

T(v)

F  (v)

T(F(v))

F (v)l

F (v)2

l-1

F (v)3

T(F (v))3

T(F  (v))l-1

T(F (v))l

+1F  (v)l

T(v) T(F(v))T(F (v))3

.
.
.

.
.
.

F (v)2 Var(F (v))2

1

0

0

1

T(F (v))lT(F   (v))l-1

	
�� � ' ��	� �� � �����	����* �	�
 �

0������ ����� � �	� �+�����	�� ��	
��	 �� ���� �

	! ������� �� �
"�#
���	 � 	�
"�#	 � ���� ���	 �

� B ���	 ��� 	����� �� ��
 A� 	 ���� �����	
������� �

�  �� ���� �

	! ������� �� �
"�#$ ���� �������� ��� �� ��	�
�� �

�����+ � �"�#$ ������� ���� ��� 	����� �� ��
 A� 	 ���� �����	 �� ��"� �"�##
� �� ���� �

� 
 4$ ���� ������� ���� � ��"� �"�## � ���� ����� ��� �����	 �

�� ��"� �"�## ��	��	� �+����� �
� 
 4 ��
 A� �	
 ����� � 	� 4 	 ��� ��� �

�� ��"� �"�##$ "��� �!$ - ��� �	 �+����� �� ��� ���� ���� � ' 4;$ %���� ���
�!�� A� 	 ��� �����	 �$ ���	! ���� ��� A� ��� ��
 A�$# %��	 ��"� ���"�##



��	��	� �
� ��
 A� 	 ��� �����	 � �	
 ��	�� �� 
� 	�� ���� ��� ������� �	�

���� 	����� � "� �"�## � ��� ���� �����+ �

�
 �� �
"�#$ "���� ���� � "� �"�##
� ������ �������
 �	�� ���� � �	 ����� ������� ��� ��"� �"�##$# �	 ��� ���� 
	�
"�#	 ��� �� ���� ���	 �

� $ �� �� �� �
��� �	�� ��� ���� �����+ �� � ���
 �� � 

$�$ �	�� � "� �"�## � � ���
 �� � 	 �$ %��� 	 ��� ���� � ��� �	�� �	� ���
$ ��
�����
 �� 	���
 ���� 	 ��� ���� � ����� ���!	��	� ��������	
	! �� � �����+
�� 
���� � ��	��	� �+����� � 4�$ @� ��	�	�� ��� �����
��� �	�� ��� ��	!�� ��
����� ���� ���� ��� ���� �� � ���� ������� �

� $

lAs(F (v))

0

1 0
0

0

0

0

0
0

1

1

i

01

1 0

v
B

T(v)

T(F (v))l

+1F  (v)l

.
.
.

.
.
.

F (v)l

Var(F (v))l

	
�� �� ' ���*��� �� ���� �	���% �

@� ���	 ���� ���� � � ������� �� ��	������ ���� � ���� �	� �$ %� ��� ��� 
� ��=��� �� ���� ���� �� 	���� ����� � ���� �� � ���� ����	! � �� ��	������ �$
.����� ��� 
��	��	 �� � ���������	! ����: ��� �	� ���� � �� ��� ��"�# �����
��� ��� ������� �����$ ��� ��"�# �� ���� 	
	���

� ����� ��"�# ���� ���� �
��� ��	��		! ��� 4� �� � �����	 ���� �� A�$ %�� ������ ���� 
��� 	�� �����	
	 � ������� �� ���� �����
 ���� ������� 	 ��	������	! �$ %�� ������ ����

��� 	�� �����	 ��� ��� ������	! �����	: .����� ���� �	�� ��� 	����� �� ��
 A�
	 ���� �����	 ������� �

�  �� ���� ����	! ��� ���� �$ �� �� ��	! �� �� �����
� 	 ��	������	! � �� 	���� ��� �	 ���!	��	� ���� ���� ��� 	����� �� ��

A� 	 � �����	 �+���
� �

� 
 4$ ���� ������ ���� ��� 	����� �� 4� 	 ��"�# �
�� ���� �

� �	�� �7� 
���� 	 � � �� ���� �
� $ �� ��� 	����� �� !��
 A� 	 �

�����	 � �� ���� �
� $ 0�	�� ��� 	����� �� A� 	 ���� �����	 � �� ���� � 
 4 

�	
 �� 	� �����	 ���� ������� ����
 ��� A�$ ��� ��� �� ��	�
�� ��� ������	!
���������	 ���� ����� �� ����� ����� ������$

���������� 	
 ��	�
�� � �����+ � 	 � �	
 ��� �� ' � �"�# ��� ���� � "��� �!$
5#$ ������� ���� ���� � "��# � �

�
 �� �
"�# 	 ��	������	! �$ %��	 � ��"��#
���� �� �	 ����� ������� ��� �� �	
 ��	�� I��"��"� "��### ' I��"��"��##?
4$ >	 ��� ����� ��	
 ������� ���� � "��# � 	�� �

�
 �� �
"�# 	 ��	������	!
�$ %��	 � ��"��# � 	�� �	 ����� ������� ��� ��$ %�������� I��"��"� "��### '
I��"��"��##$

��� �� ���� � ���� � ���	! ��� ������	! ���������: %�� ��	!�� �� �	� ����
���� ��� ���� �� � ���� � �

� $ /���� �����+ 	 � �+���� ��� ������ ��� �+����� �
�

���
��	 �� �	� ���
$ @��	 � �����+ � ��� �	� ���
 �� ���� ��� �
!� ������	
� �	
 �� ���
 � ���������$



01

1 0

vB

.
.
.

v’

T(v’) F(v’)
...

	
�� �� '� �+�
��� ��	 #)��	����� �

���� 	
 �������� �� ��
������ ���� 	 ' �	���� � � ���

�
�� �& ����� �	 ��

��� ���� ��� ��

�
�� � ����" ��� ��� & �� "����� ��# �� ��� � ���������& ����

I��"��"��## � I��"��"����## ? �
�

 4"

'����" ��	�
�� ���� �	
 �� 	 ��� ���� 	 $ G�� � �� ��� �����+ 	 ��� ��� �

��������	
	! �� ����$ %��	 ����� � ���� � ���� ���� � "� �"�## ��������	
� ��
��$ <� >��������	 4 I��"��"� �"�###
I��"��"�## � �3��� �� ��� 	�����
�� ������� �

�
 �� �
"�# ���	! � "�#� � "� "�##� � "� �"�##� � � � � � "� ���"�##$ ��
I��"��"� �"�###
I��"��"�## � �

� 
 4$ ���� ���� ��"� "� �"�### � ��� ������

�� �

	! �	� 4 �� ���� ����� ������� �� ��"� �"�## �� I��"��"� "� �"�#### �
I��"��"� �"�###$ 0�	�� I��"��"� "� �"�#### � I��"��"�## ? �

�

 4 	����� 

I��"��"��## � I��"��"����## ? �
� 
 4$ �

���� �
 �������� �� ��
������ ���� 	 ' �	���� � � ���

�
�� �& ����� �	 �� ���

���� ��� ��

�
�� � ����" ��� ��� & �� "����� ��# �� � ���������& ���� I��"��"��## �

I��"��"����##
 �
� "

'����" ������� ���� ��� �
!� "����� ��# � � �	!����	$ G�� � �	
 � "� �"�##
�� ������� 	 � ��������	
	! �� ���� �	
 �� �����������$ %�� ���� ��!�,
��	� �� 	 G���� 4 ����� ���� I��"��"� �"�### 
I��"��"�## � �

� 
 4$ G��

� ��"� �"�## ' ���� $ �	�� "����� ��# � � �	!����	 ����� ��� �
� 
 4 ��
 A� 	 ���

�����	 � �� ��"� �"�##$ %��� ��������	! ��� ����� 4 ��� ��� ������� ���� �����
�� ����� �

�
4 ��
 A� !��
 	����� I��"��"� "� �### � I��"��"� �"�###
"�� 


4#$ 0�	�� I��"��"� "� �"�#### � I��"��"�## 
 �
�  	����� I��"��"��## �

I��"��"����##
 �
� $ �

���� �
 �������� �� ��
������ ���� 	 ' �	���� � � ���

�
�� �& ����� �	 �� ���

���� ��� ��

�
�� � ����" )�� ��	
�� �� ���������� �� 	 �� �� 	��� �

� "

'����" ������� ���� ����� �+�� ���� ���	 �
� �	!����	� 	 ��� ���� 	 $ @� ���	�

��� 	����� �� ��
 A� �� ���!	��	�� ���	! 	 $ �� ��� ���� I��"��"�	## ' A$
9�	! 
��	 ��� ���� ���� ��� ���� �	 �� ��� ���� ��

�
 ��� 	����� �� ��
 A� �

	������
 �� ���� "�� 
 4#"�� 
 4# � ��

�� �� G���� 4 �	
 � 
�������
 �� �����
�
� "�� ? 4# � ��

�� �� G���� ;$ %�� � � ��	���
���	 ������� ��� 	����� �� ��

A� ������� 	�!���� �� ��� ����$ %�� ��������� ��� �����$ �



......

... ...

S’

... ...

S

... ... ...

... ... ... ...

...

... ... ... ...

	
�� �� ��	� �% � �� �)��� ��

�	���� �� C���	�D ��� ���� � �� 
����	! ��� �	!����	� ���� �$ G�� �� ��
��� ������	! ���� "��� �!$ )#$ /��� �����+ �� �� ��� �+����� �

� ���
��	 �	
 ���
��	!�� �� ����� ���� ���� ��� ���� �� � ���� � �� ����� �

� �� G���� -$ �� �����

��� �� ����� "�
� #

�

� ������� 	 �� �	
 ��	�� ��� ������� �������$ �

�����
 <� ��!���� ��
��	! ��� ����� ����� �� ��	 !�� � ������ �����
���	
 �� " �

� ��� �
#�$ ��� ��� ���� � 	 ��� ����� ����� �� ������� ��� 	����� ��

���
��	 �� ���� 	�
� ��� ��+��� 	����� �� ��
 A� 	 ���� �����	 �	
 ���
��!�� �� ��� ���� ��� �

�  �
�  �	
 �

�  �����������$ %� !�� � ������ ����� ���	
 

�� ��� ���� ��  ��  � �	
 "4 
  #� ����������� ���  ' �
�� � $ %��	 ���

	����� �� �	!����	� 	 ���� ���� � �� ����  "4
  #� �	
 ��	�� �� ��	 ����	

� ����� ���	
 " ��#������ � " �
� ��� � #�$

� �� ���� �����

�� � �	��	 ���� ��� ��� �� � 8�9,��� ��������	 ��������	 ��� 	
	���
� �

�"��;�#(5*$ 0��� �� ���� � ��!���� ������ ����� ���	
 ���� � ����	�
 ��
��� ����� ��!���	� �� (5*$ @� ��	 ���� ����	 �	 ����� ���	
 �� ����,���
��������	 ��������	 ��� 	
	���

� �� � ���������$

����� �
 )���� �� � �������� ���������� ���������� ��� 	
	 ���
� ����� ��%�

�� �"��;�#"

'����" G�� ! �	
 � �� ������� �� �4� ;� � � � � �?4� �	
 �4� ;� � � � � �� �����������$
%��	 �� 
�	��� �� 	��� ��� ��� �� ������ ������� ����  ����� � � ! �	
 � � �$
G�� (�� �* 
�	��� ��� ��� ��� � ? 4� � � � � � 
 4� ��$

@� ���� !�� � ���!� ������ �� ��� ��������	 �	
 ���	 
������ � 	 
����$
%�� A�� ����� �� ��� ��������	 ��� ��� �	!�� ������ 	���������$ %�� ���� �����

��	���� �� � ������� 	������������ ��� ��� ���� ������ � (4� �* �� ��� � 
 4$ %��

����	
 ����� ��	���� �� ����� ������� 	������������ ��� ��� ���� ������ � (4� �* ��
��� �
;$ 9�	������ �����	! ��� ��� ����� ��	���� �� ����� ������� 	��������������

��� ��� ������ � (4� �* �� ��� � 
 �$ �� ��� "� 
 4#�� ����� �� ���� ��� ' �

������� 	���������� 	���������� � � � � 	���������$ �	���� �� ��� ��� ����� �� ���� ���
����� ������$ @� ���� ��� ������� 
������
 ���� 	��� ������$ ���� ���� �����
��� "���

��	 "���# ' ;� ��	 �������$ �!$ 1 ����� �	 �+����� �� ��� ���� ���	
� ' 5$ � C?D �!	 	 ��� "�� �# �	��� ���	� ��� �+���	�� �� ��� ������ ���� 	
���� ������$



+
+
+
+

+
+
+

+
+
+

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+

+
+
+

+
+
+

+
+
+
+
+
+

+

+

+

+

+

+

+
+
+
+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+
+
+
+
+

+ + + +
+ + + +

+ + + +
+ + + +

	
�� �� .�� ������� �� ��� 	��������

%��	 �� 
������ ��� 
���� �� ��� ��������	$ /��� ������ �� ��� ��� �����
� ����	�
 �� ��	! � ������� �� ��� "� 
 4#�� ����� �	
 ���� 	��� �������$
%� ��	������ � ������ 	������������������������ 	 ��� ��� ����� �� ��� � �������
	������������������������ ��� ���  �� ���� ��� � � � � �����$ ���� ��� ����  �� ��	������
� ������ 	���������������������� � ������ ��	! ��� ������ 	������������������������ �� ���
"� 
 4#�� ����� �	
 � ������� "���� ? ������#"���� ? ������# � � � "���� ? ������#$
%��	 �� ��	������ � ���!�� ������ 	������������������������ �� ��	! ����� � �������
	���������������������� � ������ �	
 ��� 	��� ������ 	�����������$ �!$ E ���������� �	
�+����� �� 
���	! 	����������� 	 ��� ����	
 ����� ���� ������� 	������������� �	

	������������� 	 ��� ���� �����$ ������� �� ��� C?D �!	 � C
D �!	 	 ��� "�� �#
�	��� ���	� ��� �+���	�� �� ��� ������ ���� 	 ���� ������$

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
-

+

+

+

+

-
+
+
+

+

	
�� �� 2����	����% � 
�� ������



%��� �� ��	������ ���� ��	 ������ �� 	��
 �"��# �����$ �	�� ����� ��� ;�

��	 ������� ��� ��� �� ��� ����� ��������	 � ���	
�
 �� �"��;�#$ �

��������� 	
 )���� �� � ��������� ���������� ���������� ��� 	
	 ���
� ����� ��%�

�� �"���J#"

'����" %�� � ����	�
 �� ������	! ��� 
�����
 ������ !���� �� ��� ��������	
����	�
 	 %������ ; 	�� � ���� 	 � ����� ��		��$ ��� ��	 ������� ��
���� �	� �����,� ������ � �����,"� 
 4# ������� �"� 
 4# �����,"� 
 ;# �������
�	
 �� �	$ 9�	������ �����	! �� ���� �"�
 4# � � � "� ? 4# �����,� �������$ %���
�� ���� 4 ? "�����

��	 �"�
 4# � � � "� ? 4# � ;�J ��	 �������$ /��� ��	 ������ �
��	�������
 	 �"��# ����� �	
 ��	�� ��� ��� �� ��� ��������	 � �"���J#$ �

� ���	���
�� ������

<� %������� 4 �	
 ; �� ��	 ��� ���� ��� ��� �� �	� ����,��� ��������	 ������,
��	 � ���������	������ ���!�� ���	 ��� ��� �� � �������� 8�9,��� ��������	
��������	$ �	 	������	! ������ �������� � �� �	
 � ��� �� �������� ���� ���,
������ ����,��� �	
 8�9,��� ��������	� 	 ��� ���� �� ;�� ��� ���� ��	���	� #

�����	! (;*$ �	����� �������� ���� � �� �	
 � �!���� ���	
 �� ��� ����,���
��������	 ��� ��� �!��	���� ��	����$ ���� ���� �	 ����� ���	
 �"���J# �	

� ����� ���	
 " �

� ��� �
#� ����	�
 	 ��� ����� ��� �!�� 	 ��� ��	�� ���� ����

���� !��� �� ��� ���� ���� �� ����������$ �	 ���	 3�����	 � ������� �� ��	
!�� � �!���� ����� ���	
 �$!$ $"�J#$

�������������
 %�� ������� ����
 ��� �� ���	� ��!	�� �$ 0���
K�����	
��� �� �������� �����	��$

����	�

�! 3! 4��
� ��* 5! 3����� 6�
��,�* ��* 
�	���* 	�������� ����	 )���*��6 �����

���	
��� ��! 17/81�1� �00�!
1! .! 9! 4����� �! 9! :���)��� ;! (���� ��* �! ���������� <:+�������� ����	�����

)������ 	���	���* 	�������� ��* �����% ������ �	��� �����
��6 ����� ���	
��
��! �=�8�/7� �00�!

=! �! 4���� <3�����
�� �$� �	���� �� ��� �	��������� �%������� �	������6 �������

�� 	������� ������ �1� ��! 0��8017� �0�7!
/! �! 4��� ��* 5! 3����� 6-�������� ��* ��� ��� �%������� �	������6 �����

�	�
��� 9;2� �/�/� ��!�/08���� �007!
�! �! '! 2�� ��* -! '! -�� ���� <5�� 	������ �>����� �� �	��������� �	���

�����
��6 �� 	������� ������ //?�@� ��! =�8��� �070!
�! '! A� ��� <5�� ��	����)��� �� 	���������6 ����������� �������� 	������� =0�

��! 1078=��� �0��!
7! 3! 3�	*�
� <' ��	��� �� ���	�%� �
� ������� �� ����,�)��� ��%�	��
��6 �������

��  ���������� �����!!���� �=?/@� ��!//08/��� �00�!
�! '! '! -�$)�	��� '! B%*�	��� ��* '! C��� <-��*�#��� 4	�����% �	�%	�
��

	�����%���	 �	���� �� ��� �%������� �	����� ��* ��� �	�����	��� ���������6 �����

	���
��� ��! 7=087/�� �007!
0! '! �	D���	�� <5�� ��
���+�� �� �	��������� �	�����6 ��� "������� �� 	�������

������ E��! �� ;�! /� ��! /1��/�7� �00�!


