
Efficient search for association rules

Geoffrey I. Webb
School of Computing and Mathematics

Deakin University
Geelong, Vic. 3217, Australia

webb@deakin.edu.au

ABSTRACT���������
	��
����	���������������	���������������� 	����
!���"#	$������%
��&��'����"��(����	$��")�
�*���+	������,"��-	����-��%����
!����."#	�%0/
�1����������2 "�����%,�3���
	�%����
���54+���6�)	����
�7���,"������8���
���
�:9;�����������
	�!����$���'���
�<4:�
��"=� >����6�.>�%�&7�.!?	������;�'����� @
���=���04:�
��")�A	����B���
��%C�����#&D���E�-&7��%,�����?FG	������,"��?	�������%
��HJI5%G�
	$��@
����"���!-	$�#KL���M���E	$�������#&NKL9;�����������L"#	�%O�����
�����P!?	������G"������
���)	�@
������%�	�!;��QR�������#	�&7�04:�
��%G���
�B%S�
�0/
�=� ���T�*���#U,����%,���'������������� ���
Q�����F !-	$������H8���
���84:��!�!
���?����%V/
�;�����:"#	����;4:�
��%V	$�����,"��-	$������%W����!��
	$%�	$!�F7�����������
�����*�������#&X��%E&����V	���%
�T��������������	$%Y/�	���Z�����	$%�	�!'FS@
�������$��4:�
��%M�'�������
�������$�����#&Y�*���(/
	���ZR����	�%
	�!'F7���-��4:�'���M/�	���Z����
��%7�������V	�������%Y	���������%,���#&[/,FB�$���
���;"����6���������:��%7�������V	�������%\H�9T%
	$!��������'�����]���(����������%,���#&M���
	$�(����"����������)	����-��%�	$!-!'FE��2�"�����%,���*���
	$�����,"��-	$������%L���
!��+	$%�	$!�F7�����^&�������%��:4:����"=�����
�.%S�
�L/
���N���7���
!����_���
/
�:�����
%
& "#	�%�/
�;"���%��6���)	���%
��&[	$%�&�	$!-!�&
	$�)	�"#	$%�/
�T�V	$��%S�)	$��%
�#&
��%`����������F,H

Categories and Subject Descriptorsa�H bSH cLd eBf�g�f
h_f�i�jLklf�m_f�n�j�oEj7mNg=prqNs�	��)	�/
	�����9;�
��!-��"#	�������%
�5t
u�v�wrvyx0z�{�z�{S|�} I=H b,H ~�d �V�$g��?�.�R�*f
�\�=mNg�j��*���*n�j7m^��j,p�q��N�#	$��%���%
� } aLH �SH �
d �=m_���
��oMf
g#�*��m���g�����f
n�j�f�m_�`��j7g����?j7�7f��-prq\I5%7���$���V	$������%��S�#	$��")�
	$%�&W�;����������Q�	�!

General Terms9;�����,"��-	$������%Y�;�
!���K
�7��	$��")�

1. INTRODUCTION�����M9T�������$����	�!��������'���
��d b�p(	$%�&��'���W&7������Q�	�����QR���Yd'���SK�����KL�#��p
�
	#QR�L/
��"������(���
�0&��(��	�"=���W�6�)	�%
&
	��)&X�*����&7�-��"��$Q�������%
�B	������,"��-	$@
������%E���
!�����H����
���(��	��
�=������������%S���(	$%D	$!����=��%�	$����QR�V	$�
�7���R	�")�E���
	$�����,"��-	$������%D����!�� &�����"���QR�=��F`����	����V	�FX/
�L���$���0��2 "�����%,��4:�
��%
	$!�!_&�	$�)	L"�	�%W/
�T�����)	���%
��&B��%W�������$��FV	�%
&V������%S�
�L/
���+�$��"#	$%�@
&7�-&
	$���B�'������������� "#	$%
%���� /
�W	�&7�#U,��	$����!�FD"���%��6���)	���%
�#&G/,FP"���%�@
���-&7������%
�[�-%
&���QS�-&���	$!^�'�������������T�-%M������!-	$������%\HL�y��QR��%X���
�("��7������%,�
	#Q�	���!-	�/��-!��'�5FW����Q�����F[!?	��������������$��FV�V	�")�
��%
����K��V	$%,FV�
������%,���-	�!
	$�
��!-��"#	�������%
�;����������%
�=4l	$!��������'�������V	�F[��	$�����6�?FB������>
���6�:"���%�@
�6���)	$��%S�#H<�`	�%,F�&�	$�)	D����%
�=���V4:��!�!�"���%
���-&��=�B�������'�[�������X���$���
Q�	�!��
	�/
!������
	�%B������"����6�;�$�.	L���=4l���S���)	0�����R	�/,FS�����:���.����������F,H

�\��	����
�#	$�;��%M�� T (¡�¢7£R£R£.¤+���6����%\K
�`9�K
9T�
���
�6�#K
b�¥�¥�¥SH

���
��9T�7���-�$���(	�!����$���'���
�¦����!������X��%§"���%
�6���)	$�-%���%
�J������%S�
�L/
���
���+�'��������������/,FX"���%
���-&��=���-%��W����	$���������������'���������=������%E������!-	����-��%\K
�����6�("���������%�!'F,K�/SFY��!-	�"���%
�`	B!��#4�����!��������(��%E�����L�*����US����%
"=F
���8	$%X�������������#K�/
��!��#4l4:����"=�Y�'�������������14:��!�!�%
���T/
�("���%����-&������#&�H
���
�������8���*����%[�*�#	�����/
!��;���������-����!��;/
	���ZR�=�1	�%
	�!'F7������K
	$�+���=4¨"���� @
/
��%
	$������%��+���\�����S&7�
"����.4:��!�!
/
�T/
���
���,�3�����������
���+��%[!-	�������U,�
	�%�@
���'��������H�aT��4+��QR���#K+��QR��%G���$�V/�	$��ZR���[	�%
	�!'F7������K����
�B%7���0/
�����L���
�*����US����%,�.�'���������������V	�F��)	����?&7!'FL��%�"����#	����1�'�
��������!-�+/�	���Z����3	�%
	�!'@
F7�����3���3	���������%,���#&(/,F("���%����-&�������%
�y���,"�����@r��"���%
������":���.�$���
���8	���@
������/
�7�����T�$�8�����("��
�6������������HT9T�
������%,����%
� �������
!��(/�	$��ZR���y	�%
	�!'@
F7�����;��%[���
���141	�F["#	�%X	�&
&[�0�
")�V���L���
������")�
%������1����������ZS%
�#4:!'@
�#&7���V�R	$�-%��#&NHYaT�#4���QR�=�#K.���T	`"����6���������L&7����"�������������%C	��������-/������
���1"���������%�������¥�©ª���\���
�T"��
�6���������1/�	$���y���
��%[���
	$�:	��������-/������
4:��!�!^�,"�"��7�;�?���#U,�
��%,��!'FV4:�'���Y	0!-	$�����(%S�
�L/
���1�$�.��������"����0/���%�	$@
������%���H19y&�&W	 %S�
�L/
���1�$�8����"=�W	$��������/
�7�����:���0���
�(	$%�	�!'F7������	$%�&
���
��%S���0/
�����$���*����US����%,�����������������("#	�%��)	$�
�-&�!'FM���7��	$%�&Y���Y	�%
���S����%,�14:�
�=���(	��
��!��-"�	$������%X�$�.9T�7���-�$���\/
��"��������:��%��*�#	�����/�!-��H

���
����	�����������/
!����«�,"�"������T4:�
��%M	������,"��?	�������%E����!�� 	�%
	�!'F7���������
	����
!����#&B���V&7���V	���%��1�����
�=�;���
	�%`/
	���ZR�=�y	$%�	$!�F7������H19;�����,"��-	$������%
���
!����;"#	$%X/
�(	 QR����FBQ�	$!-�
	�/�!-�����,��!\���$��&7�-��"��$Q�������%
����%,���������6����%
�
��%,������@�����!-	$������%����
���
�./
����4�����%LQ�	����-	�/
!����3��%0�V	$%SF�&��'¬�������%,���5F7�
���
����&����V	$��%\K�	���������F[&��L%
���1>
!'�����1���������
���B	0�V	$"=���-%��y!��#	���%
��%
�
/
�-	$�����
�L����!����y����	��(	$���0����������%,���#&`���V���
�L�
�����#HL���
������%
	�/�!-���
���
�[�
���=�0���M�?&7��%,���'�*FD�����B��%,���������6����%
�X����!-���0�)	$�������0���
	�%P����!'FS@
��%
����%Y	V�V	$"=����%
��!��#	$��%���%
�V�6F7�6�����­���V&�������������%������
�����
!����T���
��%,���������6�#H

���
���^�
	��
����&�����"�����/
���_�
�#4G	:���#	$��")�0	$!��������'�����O"#	�%��)	$ZR��	�&�Q�	�%�@
�)	����L�$�3�-%,������@�	$�����,"��-	$������%7@r����!��L"���%
�6���)	$�-%,���;��� >�%�&W	������,"��-	$������%
���
!����:��2 "�����%,��!�F,H

2. BACKGROUND®3	$��!'FM	��������R	$"=�����y���[�-&���%,���'�*F7��%
�[��%S���=�����6����%
�V���
!����y�?�����¯&�	$�)	
4��=���0&7������%�	����#&W/,F`	��������������1��� �*���������V	�!�!^�������;���.���
!����;���$�
	�"�"����)	�����"�!-	������'>�"#	�������%P���8���7�����
���(�7����QS�-���
��!'FM�
%����-���,���#&E&�	$�)	
d °7K;�,Ky���$p�H¨±
�$�����
�B�����6���
	$���#K�/
�$�����#4:�-%����*�����²	�%J��!����R	$%,�
")��	$�)	$"���������³#	����-��%��$�8����%��-%������7���-����³���&X����!����y/,FX¤+	#F,	$�)&��[	$%�&
9T�$�)	�41	�!8d �$p�K
�����-�;	$"�����Q7�'��FB"�	�%`/
��")��	��)	�"���������³���&`	��1����!�!-�#4:��q

´ 9 w�µ6v�z�{
z*{S|J¶�·=w ���Y	P>�%������E�����X�$� µ�·�¸�¹�µ6u�¶ 4:�
�=�����#	$"=�
����"����)&[���T	$%W��!�������%S�+���L4:�
��")�W4���	��
��!'FW¤8�,��!��#	�%X�7���#&7@
�-"�	$�����;"#	�!�!��#& ¸�¹�{�u�z�w�z�¹${
¶ H

´ 9 µ=º7»-· "���%
�����6��� �$�;��4��M"���%
&��'������%��0���0"����L/
��%�	�������%
�L���
"���%
&��'������%
�W¼��5F7�
��"#	$!-!'FP"���%�½5�
%�"�������%
�L���#K8!������0�*����US����%,��!'F,K
&�����½6��%
"�������%��)¾:"�	�!�!��#&W���
� v${
w�·�¸)·�uR·={
w 	�%
& ¸�¹�{�¶�·�¿�º
·={
w H;9
���
!�� 4:�'���P	�%,����"���&���%,��ÀÁ	$%�&M"���%����#U,�
��%,�LÂÃ���L&7��%
�$���#&



	��;À � ÂLH

´ ���
�V���#	���"=�P����!��-���'���#&M���`���7�
!�������%��`���
!����(����	$���
	�Q��V	��
"���%
���#U,�
��%S�N���
��Q�	�!������_�$�7	;&7���6���-%������-�����#&�	$��������/�������K�"#	$!�!-��&
���
� ¸�»�v�¶�¶�v�w�w�µ=z���º7w�· H

´ ���
�E���#	$��")�l������ZS�X	C���=�X���L���
!����`����	��`������������³����������
����%
"�������%W���^U,��	�!��'�5F,H����
�����#	���"=�B���1�
����	$!�!�F[��%
"=��������%,�)	�!�K
	�&�&���%
�[��%��0���
!��0	$�(	V���-����H����
��U,��	$!�����F`����%
"�������%��
���7@
	�!�!'F0	$���������7����¼����?����% ��%�&7������"���!'F�¾\���T���)	�&��=@��$¬V"�������!����7����F
	���	���%
�6�T�������$���T��%B���
�����)	$��%
��%
� ���=�#H

´ I5%¨"���%
����US����%
"���KT�����X���
!����`����!���"=���#&�����%�&A���G��	#QR�M	$%�@
����"���&���%,���L���
	$�L����!���"�������/
�������L���;���
�����)	���%��-%��E���=�0����	��
	$�����6������%
��!�FW&�������%�	$����&B/,FB	0����%
��!��("�!-	����;Q�	$���-	�/�!-��H

I�%J�����W%
��%�����������K����
��� ��������	$��")�����������)	�� ���,��ZP�54���&���QR��������%,�
/7�)	�%�"=������H��y%E��%�����	�%
&NK^	`%7���0/
�������1�������#	���"=�����������7�
!������#&
����"=��%
�-U,�
�������$�^�-&���%,���'�*F7��%
�1!-	������3%7���0/
�������$��"�!?	$�����'>�"#	����-��%�����!����
d �7K3c7K1�#¥SK:��bSK1����K1��~$p�HM���
���(4�����ZM41	$� &����6����%
���
�����
��&�/,FE�����
�������$Q�	�!\���.���
�(��/7½5��"�����QR�����3�
����%
�������(����!����;�*����"�!?	$�����'>�"#	����-��%
	$%�&X�
��%
"������3���
�(���#U,�
�'��������%,�;����	���	����V	�!�!�%S�
�L/
���;���3���
!����
/
���-&���%,���'>���&NH:�T	$���
�=�#K
	�!�!^����!-���T����	��y��	������6>��#&X�������("����'����������%
�$����%,���������6����%
��%
������4+����� ���������,�#HLI5%,���������6����%
��%
�����T41	��(������	�!�!'F
��Q�	$!-�
	$���#&L/SF��������1���#	����7���+����	��8!��#&������-&���%,���'>�"#	�������%����
���
!����
�*���^4:����"=�(���
�8	�%,����"���&���%,�\�?&7��%,���'>��#&����
/��������^�$�������3���)	$�-%���%
�;�����
���
	$�34������T&�������%�	$����& /SF0	�����%
��!��;Q�	$!��
�:�������
�:"�!-	$���1	$��������/
�7����K
��������%S����%S��/
����%
�0��� �7���#&���"��:�������,"�"��7������%
"����$������	��:Q�	$!-����H

�����X���������V/��)	$%
")�J41	$� v�¶�¶�¹#¸�z�v�w�z�¹�{ µ)º�»-·Yu�z�¶=¸�¹���·=µ
	 d��=p�H 9T�6@
���,"��?	�������%§����!���&7�-��"��$Q�����F &��'¬������B��% ��%,����%,�[�*����� �����6�W���������
����!�� &�����"���QR�=��FX��	��)	�&���������H��¨���-!������
�������
�=����	��)	�&7�-�����y�
	�Q��
"���%
"���%,���)	$���#&G��%P>�%
&���%
�X����!-���0����	���	$���W�����#&7�-"=���-Q��B�$��	Y����%�@
��!���KR�7��������!���"����#&�K�"�!?	$���.Q�	����?	$/
!���K�	������,"��-	����-��%0���
!��1&7����"���QR����F��
	��
/
����%E���$����Q�	����#&M/,F`>
%�&7�-%��[����!���������	��������#&7��"�����%
"�����	����#&E�?����@
U,����%
"�FW���+	�%E	$��������/
�7���LQ�	�!�����K�����"���!�!���"�������%E���+	$��������/
�7���LQ�	�!'@
������K+4:�'���������V!������'�)	$������%C��%C���
�BQ�	$!-�����0���
	$���V	�FG	$�
�
�#	��V�-%
�����("���%����#U,�
��%,�;���8	0���
!���H;9;�����,"��-	$������%Y���
!���&�����"���QR�=��F`"#	$%X/
�
&7���6���-%������-�����#&W/,FV���
��	$�����;�$�

´ &�����"���QR�=���-%��C	�!�!T����!-���B����	��[��	$�����6�*F 	P���-Q���%������B����"���%�@
�6���)	���%,����K

´ 	�%W�����
�
	������1��%`�7���,"���������%
��!-	����������)	���%
��%�� ��������K
	$%�&

´ 	�!�!��#4:��%
�L	�%,FL	�Q�	���!-	�/�!��T"���%�&7��������% ����	����
�#	$�+	��3���'���
���+	�%
	�%,����"��#&���%,�:�$�T"���%
����US����%,�#H

sy�
�8���;�'���������
�
	������^��%0	$%�	�!'F7�����.����!-	������1&�	$�)	����=����K,	������,"��?	�������%
����!�� &�����"���QR�=��FX��	$�y"���%
"���%,���)	����#&M��%M	�!����$�����������y����	����7���,"������
&�	$�)	�Q7�-	�&
	��)	�/�	$����	�"�"�������4:�
�=���#	��1���
�T���������1/��)	$%
")�
���+���_����!��
&7����"���QR����F��
	�Q��;����%
&��#& ���("���%
"���%,���)	����y��%[	$!-�������'���
���8����	$�8����@
�)	$��%W	$!-!�&�	$�)	���%V����������F,H_���
�����
	��+!��#&��������
�T&���Q���!����
����%S�3�$�
Q�����FE&��'¬�������%,�(���$���������;	�!��������'���
�`HB9T�����,"��?	�������%P���
!��V&�����"���Q,@
�=��F(	�!����$���'���
���^�
	�Q��3�����
���S�\���:���-%������-³��.�����8%S���0/
���N������	$�������
���7���������`���
��&�	$�)	V&��������V�����(QR����FB�
�����`�������(��QR�����
��	�&��:����	��
���������X�����
!'FP4:�
��%�	�"�"���������%
�G	D&�	$�)	$/�	�����H ���
���V�-�V!������V����	
"���%
"�����%W4:�
��%X&
	��)	0���:���=�)	���%
�#&B�-%B����������F,H

�;��"���%S�[�������#	���"=� ��	$�W�6�)	������#&����C/7����%
�D���
�����M��4��C&���QR��������%,�
/7�)	�%�"=�����T�$�.���
!���&�����"���QR����F[�������#	���"=�Y/�	$"=Z[�����������
���#H1¤�	�FS	$�)&7�
	$%�&P9;���)	�41	$!�d ��p:����������%S�0	`Q�	$���-	�%,� �$�:���
�
�����������#	$��")�C	�!'@
�������'���
� d���c$p�K
&7��QR��!����
�#&[��%V���
�T"���%,�����S�1�$�^"�!-	������'>
"#	$������%B���
!����

�������#	���"=�NKy���C&�����"���QR�=�`ZR��FJ���
!����B�������
�Y�5F7�
�Y�����
���,�W/,F¨	$�6@
���,"��-	$������%Y����!���&�����"���QR����F,H.aT�#4���QR�=�#K�	$�;���1�5F7���-"�	�!N�-%B"�!-	������'>�"�	$@
������%0����!����3�������#	$��")�\KR�������'�.����"=��%
�-U,�
��"���%
���-&7�����8��%
!'F����
�1���#	���"=�
����	$"��y�*���;	L����%���!���"���%
���#U,�
��%S�1	$�;	����-����K�!������'����%
�������:	$�
��!-��"#	�@
/
��!��'�5FB��%B���
�������6�:"���������%W	$�����,"��-	$������%X����!-�(	$"�����QS����F,K
�V	���ZR���
/�	$��ZR����	�%�	$!'F�������K74:�
�����T�'�1�������?����%W&7�����'�)	�/�!-�;���L"���%
���-&7���1��QR�=��F
�����S&7�
"��;	$�y	L�
��������/
!���"#	$%�&��-&�	$�������
!���"���%
���#U,����%,�#H

���
���Y��	$�
���X�7��������%,���`����")�
%
�-U,�
���W���$�E�����
!��#F���%��C�������������
���#	���"=�P	$!��������'����� �*���(���
!���&7����"���QR����FY4:�
����� ����� ���#	���"=�D���
	�"��
��%�"������
	��������3���
!����+�*����4:���-")�����
�;	�%,����"��#&���%,�+"#	�%V"���%S�)	$��%B	$%,F
"���%�½6��%
"�������%E�$��	#Q�	���!-	�/
!�� �7���#&���"#	�������	$%�&`���
�L"���%����#U,�
��%,�T"#	�%
/
�[	�%,FE���-%���!��[�����#&7�-"�	$����HYIr�L���(���7�����
���0&����6����%
���
�����
�#&D/,FM���
�
	�/���!-�'��F[������2�"��-��%S��!'F�>
%�&[	��7�������
��"��'>���&B%S�
�L/
���+�$�_����!-��������	$�
�V	$�7������³���	$%0	���/
�'���)	$��F(�*�
%
"=���-��%0���#	$��������%
�:���
!��1U,�
	�!��'�5F,H��������
&����6����%
���
�����
���T���
��	$�
������	�")�X�*����� �5F7���-"�	�!�	$�����,"��-	$������%M���
!���	�!'@
���$���'���
���+���
	$���=����!�������	$!�!�����!����+����	�����	����-�6�?F[���������
��"���>
�#&V"���%7@
�6���)	���%,����H����
���Y&7�-�6����%�"�������% �-�W��	$������"���!-	$��!'F ������%
�'>
"#	�%,�#H�±
�$�
&���%
���V���#	$��")�P����	$"�����K.�5F7���-"�	�!8����!��["���%
�6���)	$��%S���L�V	�FM�������
!'� ��%
%S�
�L/
�����:���3�'�������������:����	$�T�V	�Z������
��9T�7���-�$����	���������	�")�X�-%7���#	�@
����/
!���H;�����0	$/
��!�����FW��� �����6������"��y���#	$��")�`���V	������#&7��>�%��#&W%S�
�L/
���
���(�)	��������[���
!����B"#	�% 	$!-!��#4 �����Y%
��4 	�!����$���'���
� ���C�=2�"�����%,��!'F
�����,"������T����"=�B���#	$��")�`���
	�"�����H

9ª�V	#½6�$��"���%�"�����%D��%D&7��QR��!����
��%
�X	$�����,"��-	$������%P����!-�V	$!��������'�������
��	$��/
����%M����%
������³���%
�����
��%S�
�L/
���y�$�1&�	$�)	�/
	����0	�"�"���������������	$�
	$���(���#U,�
�'���#&�H;I;"���%,����%�&W���
	$�;���
�(%
���#&`���B&7� ���
���y���;���#&���"��#&
�'�+�����0&�	$�)	�/
	���� ���y���=�)	���%
�#&M��%M�V	$��%E�������$��F,H�I1���7�����
����"���%7@
����%
&W����	$�y&�����%
�V���B���T%
�#4l�*�#	�����/
!���������	V!-	������L�)	$%
���L�$�+&�	$�)	
����%
��%
�V�)	���ZS��&7�
�����[�����0��%
"�����	���� ��%Y���
� 	#Q�	���!-	�/��-!��'�5FM�$��QR����F
!-	$�����B�������$��FY"�����������������H[aT��4+��QR���#K^Iy����"�����%
��³��V����	��(���
�����
4:��!�!_	$!�4�	�F��1�����V	$��%W�������;�)	���ZS�����$�:4:�
��"=�B�'�:�-�1%����1�*�#	�����/
!������
�����)	$�-%W	0����2 "�����%,�:��	����
!��T����"#	$�����:��%W�������$��F ���$�y	$"�"����7�)	�/�!-�
	������,"��?	�������%D���
!���&7����"���QR����F,HL���
������"=��%
�-U,�
���y���7�
!������#&Y��%M�������
��	$�
���T&��L%
���T	�&
&7�������:���
	$�:��"���%�	$�����7H

2.1 The Apriori algorithm���
�C9;�����������L	�!����$���'���
� &�����"���QR�����E	������,"��-	����-��% ����!����E��%l��4��
�6��������Ky�7���-!���³���%
�P�����M"���%
"������B���L	�% z*w�·=x0¶�·=w HÃ9;%��'�����������B���
	E"���%�½5�
%�"�������%C����"���%�&7�'���-��%
����HJ9 »�v$µ�|,·Wz�w�·=x0¶�·=w �-� 	�%A�'����� @
���������
	$�+�,"�"������+�������:�*���#U,�
��%S��!'FL����	�%[	(�����#&7��>�%��#& ����%
���0���
�*����US����%
"=F,H`�����B9;�����������+	�!����$���'���
�]���7�
!����'���(���
����/�������Q�	$������%
����	��`�V	$%SFJ"���������%����#	$���������B���(���
�MQ�	�!��
�Y���0	�% 	$�����,"��-	$@
������%W����!���	$�����*�
%
"=���-��%
�:���_���
�y�?���#U,�
��%�"�FV���������+K�������K�	$%�&
�������������+K,4:�
������������	�%
& �����Y�����7��������%,�#K,�������
��"=���-Q���!'F,K
���
���'���������=���������;���
�(	$%,����"��#&7��%,�;	�%�&["���%����#U,�
��%,�;���_���
�(	������$@
"��-	$������%`���
!���H

���
����4��0������@r!���QR��!N�6�������1�������
��9T�������$���_	$!-�������'���
��	�����q

��H1±^�-%
&W	$!-!\!-	$�����(�'��������������H

bSH:�y��%
���)	����(	������,"��-	����-��%X���
!����:�*�����Ã������!-	$�������'���������=����H

���
��>����6�:�6�)	�������!-	#F7�1�54+�0����!�����K

��H�!-�����'����%
� ������%7���0/
�������.���
!����:����	��T%����#&W/
�(���7��!-�$���#&B���
� I�%G/�	���Z�����	$%�	�!'F7�����0���
�V����!���Q�	�%,� "���%�&7�'���-��%
��	����W�7���#&���"#	�������K
��%��������y�#	�")�X����������	�Q�	���!-	�/�!����'��������K
�#	�")�X���.4:���-")�X���;���������'¬
���
�:"��$���������
��%
&���%
�(�'�����<41	$�+�
�7��"=�
	����#& /,F0	�"��
�6���������#K,�
��%
"��
���
�y%�	���� z�w�·=x0¶�·=w H



���
�������*���T4:�
��"=�`�����(�
%
����%`���.���
���Na��`	�%
&W�;a��B�,"�"����
4:�'���`����2 "�����%,�;�?���#U,�
��%�"�F,K7	�%
&

b,H1"#	$"=���-%������
�1����!���Q�	�%,�3��%����$���V	$������%V	$/
���7�8���������:�'��������������K
���
��"��'>
"#	�!�!'F0�������'�3�?���#U,�
��%�"�F,K���������	$�.���������#	$��")� ���$��	$������@
"��-	$������%E���
!�����%����#&Y%
�$�������
�#	����#&�!'FM	�"�"����������
�0&
	��)	�/�	$���
��� "������
�7���T���
���`H

�������L�6���)	�������FE"#	�%�/
��QR����FM���
"�"������6����!�	$�(���#&7�
"���%��W���
� %S��� @
/
�=�1���_��	����������������������V���
�T&
	��)	�/
	�����H3I5%
&�����&NK,Q�	$���-	�%,�����$�_�����
	$�
�7���R	�")�`"#	$%B���#&7�
"���&
	$�)	$/�	$����	�"�"������;�����54+� ��	$�������(d��#�SKN���#prH
aT�#4���QR�=�#K�4:�
�=�������
�����1	����1%S�
���������
��!-	$�����1����������������K���������QR����@
���#	�&7�^���
�'�������������V	$�-%,����%
	�%�"��+	$%�&(�V	�%��-���
!-	$������%L"#	$%L����QR������!'F
�����
	�"��;�
�
��%`���
��"������
�7�)	$������%
	�!\�*�#	�����/��-!��'�5F`���.���
�(	$�
������	�")�\H
9 &7�)	��V	�����"C��!�!��
�6���)	����-��%<�������
���M���E�7���$QS�-&���&l��%<�7��"=���-��%<�7K
/
��!-�#4�H I5% ���
���`����	�����!���K�	$�
�
!'F7��%
�A9T�������$����4:�����§�6�)	�%
&
	$�)&
���=�����-%���� ���X���
� � ��QR�����.F7�
�`&
	��)	M���=�#K84:�'���X½6���6�`��b$¥E�'��������K
/����L4:�����J�V	�%,FD�'�������L�,"�"��7�����-%���QR�=��FD�*���#U,����%,��!�F,K.��������!'�����-%
����K ��~��SK c�°�bG!-	������X�'����� ���=����H �¨�'���A���E�V	�%,FP!-	$�����X�'��������������K
�V	$%�	$��������%,��	$%�&��V	$%
���
��!?	�������%P���1���������V�'�������������("����#	������L	
!-	������("����������)	����-��%�	$!\/����)&���%\H

2.2 The OPUS search algorithm�����E����QR�X���#41	��)&��`����	$��")� �*���W!?	������D%S���0/
�����V����"�!-	$������>
"#	$@
������%[����!-���+�������
!'���#&V��%[�����y&7��QR��!����
����%,�8����	$!��������'�������+���$�:��2 @
"��-��%S�1���)	#QR�=����	�!����^�����y���#	���"=�B����	$"����:��%7Q���!�QR�#&�H.���
��������%������-	$!-!'F
����!-���#&G�
�
��%G	���������%���%
�D	$%G	$��/������)	���FG���)&7���0���X���
�V"���%�&7��������%
�
4:����"=��4�	������
��%E�����#&M���`�6������"��������L���
� ���#	���"=�E����	$"������W����	��
��	�")�W"����0/
��%
	$������%[���_"���%
&��'������%
��4�	��1"���%
���-&��=���#&(½5�
�6�:��%
"���H39
����	$��")�W����	$"��T4:�'���V�������:"���%�&��'������%���¼��
K���K���K7	$%�&��7¾3�6������"��������#&
��%W�������;�V	$%
%����1���:����������%,���#&B�-%W±^����H_��H

�S�
")�0	:���#	���"=�L����	�"����������7�
��%
��%S���-	$!7��%�����³���H.I��7���
�=���1	$���y��¥7K ¥�¥�¥
"���%�&7�'���-��%
��K;	E>
���7���`"���������%
!'FG���7"�����&��#&C�-%A�V	$��ZR��� /�	���Z����
	$%�	$!�F7������K(���
�E���#	$��")�l���
	�"��D����³��P���Mb �
	�� 	
	
	SH � !��#	$��!'F§�'�`4:��!-!
��%
!'FX/
���
��������/
!������[�=����!����������
")�E	����#	���"=�M����	$"������8�'��"#	$%Y/
�
�7���
%��#&NH �y%
&����y>
�7�#&X�6�����
"����7���0���#	���"=�NK�	$!-�������'���
������F7�
��"#	�!�!'F
������ZP/��)	$%
")�
���0���
	$��"�	�%
%�����"���%,�)	���%J	M����!-�7������%���K+	�%
&C�7���
%
�
���������[/��)	$%
")�
����HE±^����H8bX&�������%
�6���)	������(���
�V��¬���"��0���;������%
��%
�
�����B/7�)	�%�"=�D�*��� "���%�&7�'���-��%��V�?�����]���
��>
�7�#&S@��6������"�������������	$��")�
���
	�"��X��!�!��
�6���)	����#&A��%�±^����H;��H¨9T��"#	$%A/
�`������%\K������-����������QR���
��%
!'FB��%
��%��S&��y�?�����­���
�y���#	$��")�`����	$"���H

�����1�-&���%,���'>�"#	�������% �$�
/��)	$%
")�
���^���T/
�1�����
%��#&����#U,�
�'������������%
��%
�
����!�����H3���
�����:�-&���%S���'�?FL����������%
�8���
�����1���#	$��")������	$"��;���
	$�3"#	$%
%
�$�
"���%,�)	���%E	[����!-�7������%\H(I�%X���
!�� &7�-��"��$Q�����FX���#	���"=�NK\�V	$%,F`������%
��%
�
����!����y"���%
���-&��=�T�*����	����-Q���%X%
�S&7���¯4:�������
���y	�%,FB���#	$��")�Y%
�S&7�
��%V���
�T����	�"���/
��!��#4�������	��1"���%S�)	$��%
�:	(����QR��%["���%
&��'������%`Â§"#	�%
/
� 	B����!��7���-��%\HV���S����K\�����0������%
��%
�B��!-!����6���)	$���#&M�-%�±^����H3� �V	�F
�
	#QR���������
!'���#&X�*����� 	[�7���
%��-%�� ���
!��0�-&7��%,�����?F7�-%�������	$�y%
�[%
�S&7�
"���%,�)	���%
��%����(�V	�F["���%,�)	$�-%M	 ����!-�7������%\H;I�%`���
���T"�	�����K
�������-&7�#	�!
������"�������4�����!-&Y/
�������(�������$Q�	�!N�*�����«���
�(���#	���"=�Y���
	�"������8	�!�!
%��S&����T"���%,�)	$�-%���%
����K�	$�y��!�!��
�6���)	$����&Y��%Y±^���[�7HT9T�;"#	$%X/
��������%\K
�������T	$�
�7�����7���V	$����!�F[�
	�!�QR���1���
�T�����V	���%
��%�� ���#	$��")�`���
	�"����
� �¨��	��L"���%
�6���'���7����� 	`����!-�7������%D4:��!�!:&����
��%
&��
�
��%����
������	$��")�
��/7½5��"�����QR��H3±����8����	����
!���K���%�	������,"��-	����-��%[����!��T&7����"���QR����F,K,	�����!���@
������%`�������,�;	�%,F[�����;����"���%�&7�'���-��%
�:����	��:�-�;	L�?���#U,�
��%,�:�'�����������#H
��I��8&��,���8%
�$�+����	$"���!'F���	$!-Q��:�����1�����V	���%
��%������#	$��")������	$"��y	$�8�����
���,�$�y%��S&����
	��;	�!'���#	�&7FW/
����%WQS�����'���#&NK
	���K�&����
��%�&���%��0�
�
��%B�����
����	$��")�L����")�
%��?U,����K��V	�F���	#QR�3���
�3%
�S&7�+"���%S�)	$��%
��%
����K�	�%
&(����%
"��
����������%��S&����:���
���
!-&B%����:/
�T"�����%S����&W	��1�
	$���:�$�^���
�y�����V	���%
��%
�
����	$��")�`����	$"���H

9T%M��!�����	�%,�(�������
�S&X�$�1	�")�
����QS��%
�[���
����������"������0�������[�������)&��=�
���
�[���#	���"=�J����	�"��W���Y����	$� 	�%,FP"���%�&7��������%J���Y/
�W�7���
%
��&P	$�V	
%
�S&7�0�7����"��#&7����	�!�!."���%�&��'������%���%
�$�����B/
�L������%
�#&�H����
�����������
�
������� � �6���)	�������F�d'�#c$p�H+���
���;	�!����$���'���
� ���
	$�)	�%,�������;���
	$�:��QR�=��F
������%
��%
�Y	$"�������%C	��������#�7���V	$����!'FD�
	�!�QR�������
�������V	$�-%���%
�X���#	���"=�
����	$"���H����
� ������� � 	�!����$��������� d���c$p��=�7����%�&�� ������� � �����T���7���'@
����³#	$������%D���#	$��")�\K^�
����%
�X	`�����������6����" ����	��(�������)&7���������
�����#	���"=�
����	$"������ �V	���������³��;���
��	$�����
%,�1�$�����
�����
	�"��(	$�����,"��-	$���#&W4:�'���
���
�L!��#	��6�(�7������������%
�[���#	$��")�����
���)	$���$����H0���������-����!�!��
�6���)	����#&E��%
±^����H �7H`�����
�������E	�!��������'���
������	#QR��/
����%P&�������%
�6���)	����#&M���
���
���
�����L��2�"�����%,�0"�������!-�=���[����	$��")�P���T	X%7���0/
�����$�T�6�)	$%�&�	$�)&
���
!��(&7�-��"��$Q�����F[���#	$��")�W�)	���ZS�#d'�#c�p�H

9P�������������.	$�
������	�")�����;������%
��%
�;���^������QS�-&��#&(/,F z�{�¸�» º7¶�z ��·���µ)ºS{ ¡
z�{,| d'�#°�p�H �¨�
������	������
�T¼ ·
�R¸�» º7¶�z ��· ¾^������%
��%
�y	�"�������%
�.��!-!����6���)	$���#&
	�/
��QR�L��%7Q���!�QR�0�=��"�!-�
&���%
�[�*����� ���
�L���#	$��")�����
	�"��0���������L%
�S&����
"���%S�)	$��%
��%
�X	[��	������-"��
!-	$�("���%�&7��������%\K^��%�"�!��
����QR� �7���
%
��%��[��������!'���
��%0���
�+���7"�!��
������% �$�N	�!�!7%
�S&����.���
	$� uR¹�{
¹�w "���%,�)	$�-% 	y����QR��%0"���%7@
&��'������%NH.�\��ZR�+���7"�!��
����QR�1������%
��%
�7K���	�")�0��%
"�!������-Q��1�����
%���%
��	$"�������%
	��������#�7���V	$����!'F[��	$!-Q����1���
�y�����V	$��%
��%
� ����	$��")�`����	$"���H

2.3 Efficient search for association rules�`	�%,FB�*���#U,�
��%S�;�'�������������14:��!�!_����!-	$���(���V	������,"��?	�������%Y���
!����:����	$�
	$���(%����;���.��%,���������6�#H+���
���;���-���,�:/
�(	�&
&S���������#&`/,F[�
!-	�"��-%��V	�&S@
&��'������%
	�!3"���%��6���)	���%,�����
�
��%M�����0�'�������������y���
	$��	���� "���%����-&������#&�H
I����-�(�
�������-/�!���K�	$!�������������"������
�7�)	$������%
	�!�!'FY���7�
��%
����QR��K\���[�)	�ZR�
	�"�"�����%S�8���
����������!-	$������%����
���V/
���54+����%0�����;	�%,����"��#&7��%,�8	�%�&L"���%7@
���#U,�
��%S�y����	������,"��-	$������%����
!��������
	$���������,�y/
�0&7������QR�#&X�*�����¯	�%
�'�����������#K:����"=�A	��V���
�X�
������%S���-	$! » z �=w�� H§ay�#4+��QR���#K1�����-��4+���
!-&
���#U,�
�'����&����
!���"#	$����%��B&7������%
� ������>
���6�T�6�)	����L�0��"=�B���.���
��4��$��Z
���8���
�L����"���%
&M�6�)	$�����$�+���
�L9T�7���������3	�!����$���'���
�`H0�W����� �����
�$��@
�)	�%,��!'F,K��'������%������
�������-/�!��L���[�-���
�����0"���%
�6���)	$�-%,���y���
	$�T����!'FY��%
����!-	$������%
���
������/
���54+����%J	������,"��-	$������%����
!�����K�����"=�C	$����%
!'FP>
%�&7@
��%
�`�'���������=��������	$��"����
!-&E�
	$������"�����	�������%����
�W��¥�¥�¥X	������,"��-	$������%
���
!�����4:�'���[���
�����-���
���6�:!��'�*�#H3Ir��4:��!-!N���?����%`/
�;���
��"#	$���y����	��1���
�
��%
&C��������� ���E����"�����QR�W���
�W	������,"��-	����-��%����
!��W�����
�$����� 4:��!-!;��%�!'F
/
�y��%,���������6����&[��%["���%����?&7������%
�0	�!������'���#&[%S���0/
���8���^	������,"��-	$������%
���
!�����HW�S��!���"�����%
�X	B���������
��"���>
�#&�%S�
�L/
�����$�1���
�����0����	��L�V	��7��@
����³��L	V�
	$������"���!?	������#	$�������(4:�-!�!./
�L&������'�)	�/�!��L�*�����«�����L�������� �
�
�������
��"=���-Q�� 	�%
&X"#	�%M/
�0�����#&`���B"���%
�6���)	$�-%E	[&��'����"����#&Y���#	���"=�
���$��	$�����,"��-	$������%X����!-����H

�7��	$��")�`������	������,"��-	����-��%E����!-���y"#	$%X/
�(�)	$"=ZS!��#&Y	��y	 ���#	$��")�Y�����$@
"������1���
	$�1�6�)	������:4:�'���B����%����)	�!����
!�����¼�����!-����4:�����B��%���"���%
&��'������%
��%(���
� �����3¾\	�%�&����#	���"=�����^���������
��������"�"���������QR�+���
��"��-	�!���³#	$������%
�
¼����
!����8����������&V/,F 	�&
&7��%
�L	�&
&7�'���-��%�	$!
"���%
&��'������%
�8���������������.¾=H
�7��"=�M���#	���"=�E�-� ºS{�¹�µ�u,·=µ�·�u H[����	��(�-��K\���
�L���)&��=�(�-%M4:�
��")�����
"=@
"���������QR�1���
��"��-	�!���³#	$������%���	����:	�&
&7�#&�����	������Y����%
�$�3���-��%
�'>�"�	�%,�#H
À �"! �yÂ �$# ���.�����1��	��������+Â
��!��TÀ �$# H.9;%0�����
�����)	$%S�
"������
��%
��%S�����1��2 "�����%,�(���#	$��")����%E��������"���%,�����S�(��������%
������³���%
�
���
��%S���0/
���1�$�3	������,"��-	����-��%X���
!����:����	$�:%����#&W/
��"���%
���-&7�����#&NH+9
ZR��FX����"=��%
�-U,�
� �����#&M���B��!��-����%
	$��� �
�$����%,���?	$!+	$�����,"��-	$������%P����!-���
�*�����¯"���%
���-&����)	�������%������������������6����"0������%
��%
�7H��y�����������6����"L�7���
%�@
��%
�T���
���)	�������/,F�����������%��y	$%0���7�������-�6����"8��Q�	$!���	$������%0�������
�8�
�����7@
���6�.���
!��1Q�	�!��
�����
	$�.�V	�F��,"�"��7�8��%�	;����������%��$�
���
������	$��")������	�"���H

��I�%P���
!��B����	$��")�J�#	$"=�C"���%�&��'������%G"#	$%J/
�["���%
���-&�������&C	Y���#	���"=�
���
�=�)	$�����#HB±
�$���V	�!�!'F,K\����� ���#	���"=�D���
���)	$���$���-������� ��%
"�!��
������%D���
���
�8"���%
&��'������% ��%(���
�����=�.����"���%�&7�'���-��%
�.	$�����,"��-	$���#&04:�'��� 	;%
�S&7��H
� �N�'�*�8�-�3	T�?���#U,�
��%,��!'F�������!���³��#& ���#	$���������$�N	������,"��-	$������%V����!��1������!'@
�'�5F,H«���
��!-�'�?�Y���V	$%l	$�����,"��-	$������%O����!-�&%(' )�*,+�-/.0*,+1'' )/*2+�'43 ' .0*,+1'54:�
�=����6 # 68���[�����`%S�
�L/
�������("�	������V4:�'����"���%
&��'������%�� # 	$%�&
7 �-�1�����������)	�!N%S�
�L/
���1���^"#	������;��%W���
��&
	$�)	L�����#H



�:�*n��_��j����(�¯���Nj7�
	�i�g����^��g��_��jDi�jSf
�$��
Ai��^f
��j

�:�*n��_��j����������^m^��m_nPfEh^��f�m^��
A�r����o fY���\j7�
	�i�g����^��g��_��jEi�jSf
�$��
Ji��^f���j

�:�*n��_��j����������^m_��m_nGf����+m_�N�_j7i����
m�g�f���m_��m_nGf�i#�*m_n
�*jM���.jS�$f�g����[������o fM���Nj7�
	�i�g����^��g��_��j�i�jSf�����
�i��^f
��j



�:�*n��_��j � �������^m_��m_n����*g�
Af���j7i�g����^��g��\�$j7�¨i�jSf
�$��
�i��^f
��j

9;%��������������6���-"���Q�	$!-�
	$������%��-�(��%
�0���
	$��"#	�%�%
�$�(/
��!-�#4+���(����	�%
�����(	�"����
	�!\�V	$�7���0�
�ªQ�	$!��
��H3I������������7�������-�6����"(Q�	�!��
���*���y	L����@
������%�����!��#4��������
	�%X���
�L!���4+���6�(Q�	�!��
������	$�y"#	�%E/
�L�$����%,���������6�#K
������%Y����	$�T����������%�"#	$%E/
�L�����
%��#&NH(Ir�+����	$��")�E������Z7���������������
	$�����,"��-	$������%G���
!�����K�������%D�'��"#	�%P�V	$��%S�)	$��%P	W!����6� ���1����� �������
����!����y��%�"�����%,�������#&W��� ��	$��&7������%
�L���
�(���#	$��")�\H�I��3	�%X�������������6����"
��Q�	$!-�
	$������%[���+!��#4����+����	�% �����T!��#4����6�1Q�	$!��
�;���\	(����!��T��% ���
�:�����
�MK_������%E������"������������
��%�&7�-%��`����������%D���1����� ���#	$��")�P����	$"����V	�F
/
�V�7���
%
��&NH �T���
�����7���
%
��%��W���
!������V	�FE�-&7��%,�����?FE����������%��L����	��
"�	�%`/
���7���
%��#&�/
��"#	����������
��FV"�	�%`"���%,�)	���%W��%
!'FV���
!���������	��1��	$�-!
���0�������:���������
��"��'>��#&B"���%��6���)	���%,���;����"=�W	���q

´ ����%
���0��� �����
�
�$���Y¼����
�W�?���#U,�
��%�"�FG��%A���
�X&�	$�)	M���������
�����D���;�$�^���
�������P	$%�& �����D��%`"����L/
��%�	�������%
¾ }

´ ����%
���0���Á!��'�*��¼�	��;&7��>�%��#&B��%B�*�,����%������L��¾ } ���

´ /
����%
�(��%
�:�������
�1�������­	������,"��-	����-��%B����!-���+��%��������:���
��"�@
�'>��#&B"����'�������-	7H

IT�
��� �����0������� ¸�µ�·�u$z ��»-·Vµ)º7»-· ���`&���%�������	$�����,"��-	$������%P���
!������*���
4:����"=�NK3	$�L�������V����QR��%P�
����%S�L��%G	`���#	$��")�\K.�'�L���0�
��������/�!-�V����	��
�����8����!-�84:�-!�!7/
�+�$�
��%S���=�����6�#K�������%
�T4:�
	$����Q����."����'�������-	T�$�
��%S���=�����6�
	$�
��!�F[���$�:���
�����-Q���%`���#	���"=�NH

Ir�^4��T�����6������"��T	������,"��-	$������%Y����!�������� ��	#QR�y	0����%
��!-��"���%�&7�'���-��%`��%
�����������+KS�54��0���#	$��")�`�6���)	$�����������T	$���(�
!-	�������/
!���K

��H����$�1�#	$"=�[�
������%,���-	�! �����E"���%
&��'������%[���7�
!������;���
�;����	$"��y�$�
�
��������/�!-� �����D"���%
&��'������%
� } ���

b,H����$�y��	�")�`�
������%,���-	�! �����P"����0/���%�	$������%`����"���%�&7�'���-��%
�;���S@
�
!��$�������
������	$"������^�
��������/
!�� �����D"���%
&��'������%���H

���������������=�y�6���)	�������FW!-��	�&��:��� ���
�(�����6�T�6���)	$�����,��@�������4�	$�)&X��� @
��!�������%,�)	$������%O	��M���E��%SQR��!�QR���M	��������
!��P�'�����)	����-��%O���������
���O	
�6���)	$�����,��@�������4�	$�)&G���#	$��")�P���$���#	�")�P�
������%S���-	$! ����� "���%�&7�'���-��%\H
aT�#4���QR�=�#K����
���y������!-�����y	�"�"���������%
�V���
�("�����%,�y�$�3�����(%7���0/
���;�$�
"�	������T"���QR�����#&W/,FV���
�������P�V	�%,FV���-������K
��%
"������$�y��	�")�������
"���%�&7�'���-��%������34:�
��")�V	�% �����Y���8"���%����?&7�����#&�H.9��8�����1QR����FL!-��	��6�
�������3��%S�)	$��!-��������"����������)	����-��%�	$!7��QR�=���
�#	�&�������"#	�")�
��%
�y�-%7���$���V	$@
������%\H:9��:���
��4+�����6���'�:���#U,�
�'�����T	 ��	$���;���7���������W�����L&�	$�)	 �#	$"=�
�������0�����0Q�	�!��
�0�-�����W/
�0������!���³��#&�H �¨�
��!��V	B�
	��������������
���M�����
&�	$�)	y�
	��.!��#4����8��QR�����
��	�&���4:����%L�����:&
	$�)	T�-�.�6���$���#&0��% �������$��F
�)	����
���(���
	�%D��%P&�����Z
K^�'�������6����!�!�	[���-���0"���%����
����%
�`���
���)	$������%
���
	$�;�0���6�1/
�(	#QR���-&7�#&B�'��"������
�7�)	$������%B�-�:���0/
���=2�"�����%,�#H

���
������"���%����?&7���)	$������%
�(���'���-��	$��� ��%M��	#QR���(�$�����
�L����"���%�&��6���)	���@
���$F,H �D�L�6F��6�����V	$����"#	�!�!'FE���7�
!������0����� ����	$"������+�
��������/
!�� �����
"���%�&��'������%G"����0/��-%
	$������%���K3���#	$��")�
��%
�Y�*����� �����[����%
�=�)	�!����X���
�
���
��"��'>
"�H]s�������%
�C���
���Y�����,"������M4+�D���)	�")Z �����P�����Y���V"���%�&7�'@
������%��W����	��X"#	�%§	����
�#	$�`��% ���
� �����ª���0	J"=���#&���/
!��M���
!�����%
���
�(���#	���"=�X/
�=F,��%
&B���
��"��7������%,�y�
����%S�#H �D�����
��%X�����R	$%
��³��(���
�
���#	���"=�����`	$���������7�����`����%
������³��L������%7���0/
������� ����� "���%�&7�'@
������%`"����0/���%�	$������%
�1����	��y	����(���7�
!������#&�H89l����%
��!��(��	$���;���7���������
���
�T&
	��)	�"#	�%V/
�;�
�������$�����#&0���$�1��QR����F � ���M"����L/
��%�	����-��%[&�����@
��%
��4:�
��")�M	�!�!^�6�)	$�����6����"��(	����L"���!�!-��"����#&`���$��/
�����`�����������A	$%�&
�#	$"=�Y���3���
� �����G"���%
&��'������%���"���������%S��!'FW�
%�&7���T"���%����?&7���)	$������%\H
�D�X�7���
%��`�*�����²�����M����	$��")�¨����	�"��E	$%,FJ����������%
�B���(�
�$����%,���?	$!
�\a��7���*���14:�
��")�W�������������6���-"y��Q�	$!���	$������%`"#	�%W	���"��=���)	���%`%
�L�Ta��
"#	$%M��������!'�(�-%E	V"����#&���/�!-�L���
!���H����
�L����!-	$����QR�0�=2�"�����%
"=FE�$�8�������
	���������	�")�P	���	���%
�6�����
�V9;�����������8	��������R	$"=�E4:�-!�!+&����
��%
&E��%����
�
"����6�����3	 �
	����;�������������W������&
	$�)	`¼�!��#4��=�y��	#QR�$����%
� ���
�(%���4O&7�'@
����"��.����	$��")�
¾=K������+%S�
�L/
���^�$���*����US����%,���'�������������1¼�!��#4����.��	�Q�������%
�
9T�7���������?¾=K^	$%�&`���
�L%S�
�0/
�=�y�$� �����A"����L/
��%�	����-��%
�y���
	$���L�
�6�
/
�����7�
!��$���#&E¼�!��#4����;��	#QR�$����%
��&7������"��;���#	$��")�
¾=H

�^	$/
!��E�W&������
!-	�F7�0���
�W	�!����$���'���
� ���
	$�0�������
!'���0�*�����²	����
!'F7��%
�
���
� �����������#	���"=��	$!��������'�����­d���c$p�������/7�)	���%0��2 "�����%,�8����	$��")�0���$�
���
��������	$��")�M�)	$��Z�H����
� 	$!��������'�����¯��������������%S����&M	$��	�����"���������QR�
�����,"��#&��7����4:�����B����������	�����������%,����K

� �_����j7mNg	��
Y� �T���
�����=�T�$�."���%
&��'������%��;��%W�������\a��[�$�����
�y����!-�
"���������%,��!'F[/
����%
� "���%
���-&7�����#&NH

�V��f
���*f
h^�*j���
Y� �T���
�1�����3�$��"���%
&��'������%
�.����	��.�V	�FL/
�:	�&
&7�#&����
���
���Na��[�$�^���
!����:���0/
���=����!������#&W/
��!-�#4 ���
���:�
����%,�

�V��f
���*f
h^�*j7�

X� �y���������=�����8"���%�&��'������%��T���
	$�T�V	#F`	����
�#	$�y��%
���
�:�Ta��L���N	�����!-�:��% ���
�:���#	���"=�V���
	�"��;	$�8���
���3�
����%,��	$%�&
/
��!���4

���
�:��%
�'���-	�!
"#	�!�!
���������1�����,"��#&7�����:������� � ��������%,�)�Na��(�������,K7	$%�&
9TQ�	���!-	�/�!��#�\a��C	$%�&G9TQ�	���!-	�/�!-���Ta��P���Y���
�[�����������y"���%
&��'������%��
����	��.	$���3���T/
�8"���%����-&������#&���%����
�+�\a��(	$%�&(�Ta��y����	������,"��-	$������%
���
!�����K��������
��"�����QR��!�F,H

�S�����AbS¼�"�¾5���-9­����"����)&7� �#	�")�G"����#&7�-/�!��`	������,"��?	�������%A����!-�B	��0���0���
��Q�	�!���	����#&NHOI������
�X����	$��")� ������ZS�[������� /
���6�B����!����B��%¨�������
����������"�KN��%�"���� ���
!������
	#QR�0/
����%�	�&
&���&M	������
�����6�����NK\	���%
�=4
���
!����8	$���T	�&�&��#&�K����������
!��14:����� �����:!-�#4+���6�+Q�	�!����;��% ���
�1����������"
"#	$%A/
�B�������$Q��#&D�*����� ���
�B�)	$/
!��`�$��/
���6������!-����H�9­���
!��B4:��!�!
%
�$�;/
��"����#&���/�!-���'�.�'�:��	$�-!��T�����
�=�T"���%
�6���)	$��%S����K
���
")�X	��;����%
���V	�!
�6������%������\K^���#K.��%�"������
���)	�/�!��[���(����!-!�K.�
	���!-�#4+��� Q�	�!��
����%D���
�



� f�h��*j ��� � 
\j�� ���X�li�jSf�����
Of��?n����$�*g�
�o f������^i�g�j��O�r���
i�jSf�����
A�r���Vf�i#i��N�R�*f�g#�*�
m¨���^�*j7i

�	��
���
������������������ ��� �"!�#	
$
$%�&	��'$(��*)+��,�-	���$-�.���%�'$(��*)
��,�-	���$-�.���%��$(���/

0 �1�2!�#	
�
	%�&	��'�(��3�$45���	%24�%��2��6 0 ��&	7���������&�4���&�����%8'$(��
��69����%:
�#���% 0 #	
$
$%�&	����;9.	%���&	
 0 ��&�4$��7$%�
	%�7=<

0 �1���$,�-$���$-�.���%�'$(��3�$48����%24�%�����6 0 ��&	7���������&�4:����-��>�?-�;
.�%�-�7$7	%�79�	�@����%@'�(��9��6@
�#���%�4@�	�5.�%9%�A�B��$��
$%�7
.�%	����C�������48B��	��&	�

0 �1���$,�-$���$-�.���%��$(��3�$48����%24�%�����6 0 ��&	7���������&�4:����-��
�?-�;�-�B$B�%	-�
3��&9���	%@�$(��9��62-8
�#���%2��&�����%24�%	-�
 0 �
4�B�- 0 %�-��9�����$45B��$��&	�3-�&	7@.�%	�$��C

DE<F�$��G	-�
H�JI ���

KL<MG����:N	�	!�(9�3��&9�$,	-	���$-�.���%�'$(��

�O-�/QP�%�C�'$(��R�JI:!�#	
$
	%�&	��'$(���S � � �
�T.U/V�$,�-$���$-�.���%�'$(��W�JI@�$,�-	����-�.���%�'�(��2X8�
� 0 /8Y�G8B	
�#$&��Z&	
�
�#���%	4 0 -�&$&�����7	%��	%�
��[��&�%9����-��

\ A3]^�$,�-$���$-�.���%�'$(��L� \ ;`_a�$,�-$���$-�.���%��$(��L�
b 0 
	%�7���.���%L�TA3SRP	%�C$'$(�� � ;�/>c�($N$P
�d<MP�%�C	�$,�-	���$-�.���%��$(��2I@�$,�-$���$-�.���%��$(��
�$�d<eG����9N	�	!�(2f9��&���,�-	���$-�.���%��$(��

�=<gY�G 0 
$%�7���.���%L�TP�%�C�'$(�� � f�/>c�($N�P

	% 0 ��
$7:P�%�C�'$(�� � f

h <gY�G:B	
�#$&���&	
�
�#���%�487$%��	%�
��?��&�%9����-��
\ A3]^�$,�-	���$-�.���%�'$(��L�iA�I � �@j
b 0 
	%�7��Z.���%L�JA`SkP�%�C$'$(�� � f�/Qc�($N$P
P�%�C	��,�-	���$-�.���%��$(��l�TI
P�%�C	��,�-	���$-�.���%��$(��3X:f

�$�$�d<mY�G@P�%�C	�$,	-	���$-�.���%��$(��on% ��� c�(�N$P
������� ���=�TP	%�C$'$(��d)p����G�-�
 )
P�%�C	��,�-	���$-�.���%��$(���/

��, <g�$��G�-�
H�JI9�$��G�-�
�S � � �

��Q�	�!���	�������%G����������"[���
	�%D�����V4+�����6� ����!��B��%D���
�V�)	�/�!��B�$�y/
���6�
���
!�����H

�S�����Yb$"�������%
���:"���%�&��'������%��T�?����� ���
�(����	$"��(���.���
�����L���7��!-�$���#&
��%������8�Na��y�$�
	�����!-��H^�T	$���
�=�\���
	�%(���7�
!�������%��:�����.����	�"��8�$�
�
���6@
����/
!��:�\a��(���=���3/
�=F,��%
&(�����+"��7������%,�.��%
��K��������������6���-"8����"=��%
�-U,�
���
4:�'���B!��#4 "������
���)	�������%�	$!
��QR�����
��	�&��+���
����!-&[/
�T�����
!��#F,�#&�H�±
�$�
����	�����!���K,�'� 6 ÂrqUs�s�t 7Eu � ��� S ��v ��6��-�8!������+����	$%�����%
���0���O���
�7@
�
�����W���
��% %
�G���
!��D��% ���
�E����!-��Q�	$%S�`����	�"��D���0�
��������/
!�������!-���
"#	$%J	$"=������QR�W����%��-�L�
�¯�����
�
�$����	�� 	�!�!:	$���B���
��"��-	�!���³#	$������%
�V���
6 Ârq?s�s�t 7[u ����� S ��v ��68	$%�&A����%
"��W"#	�%�%
���[�
	�Q��`�
���������[���
�7@
�
�����#H

�S�����DbS¼�"�¾5���?¤ �7���
%
����"���%
&��'������%��(�?�����¯�����0����	$"������+���
�����0���S@
�
!��$���#&¨��%¨���
�M�Ta��A���0	D���
!���H �y�7�������-�6����"Y���
!����[4:����� !��#4
"������
���)	�������%�	$!���QR�������#	�&7�+���
���
!-&�/
�:�����
!��#F,�#& �������y	$!�����H3±
�$�
����	�����!���K��'��6 Ârq?s�s�t 7[u ����� S ��v ��6�%§¥0������%`%���"����#&���/�!-������!-�
4:��!�!_���7���6�;�-%B���
�y����!���Q�	�%,�:���
	�"����$�.�
��������/
!������
!�����H

±
�$�1/
�����V���N���
�;������%
��%
�(�6��������K,���
�;����	�"��+������%
��%
�����
!����8���L/
�
������!-�#F,��&X4:��!�!8&����
��%
&M���
��%Y���
� ���
��"��'>�" "���%
�6���)	$�-%,�����*���(���
�
���#	���"=�NH

�¨�'���
�����T������%
��%
� �����-�y	�!����$���'���
�«4:��!�!^�6F7�6�����V	����-"�	�!�!'FX���7�
!������
���
�T��%,���'���y���#	���"=�B����	�"���H8���
�y�7���
%��-%��L�6�����[��������QR���+�*�����Á���
�
���#	���"=�X���
	�"��(/
��!��#4O	 %��S&��(	$!-!_	�%
&W��%�!�F[���
���������
!����;"���%,�)	���%7@
��%
�W�������-&���%,���'>��#&E"���%
&��'������%\HBI����*��!�!��#4:��K8�������������$����K^���
	$�(���
�
	�!��������'���
�­���1"������
!�������K�	�!'4�	#F7�1>�%
&���%
�(���
�T�)	$�����=�;	������,"��-	$������%
���
!�����K
��� !���%���	��1���
���7���
%��-%��L����!-���;�����
!��#F,�#&[	$����"��$������"��#H

���
����	$!��������'�����l���_/
	����#&(��% ������� � �)	$�������_���
	�% ������� � H��������
��� /
��"#	$�
���V���
�V�������[��2�"��-��%S� ������� � ���#U,��������� 	$�0!��#	��6� ��4��
��	$�������8���7��������� ���
�:	#Q�	���!-	�/�!-�y�\a��L"���%
&��'������%��+	����#	$"=��%��S&��:���
���
������	$��")�D��������K���%
� ���`����!���"=� 	$%�&����$���L�����V�\a��Y"���%
&��'������%��
	�%
&0���
�:����"���%�&0�����V	$ZR�����
�1����"��7������QR�:"#	�!�!����$���#	$"=�V�Na���4:�'���
���
��	��
�7�����7���?	����1����"���%�& 	$%�&L�������)&L	$�����
����%,����H������1��QR�����
��	�&��
���T&7����%
�X���
���L	$���V���7"���������QR�V���$�0�����-�����#	���"=�P�)	���ZE/
��"#	$�
���B	�%
��Q�	�!���	�������%��$�+4:���-")�M�Ta��X"���%�&7�'���-��%
����������!?&Y/
�L���=�)	���%
�#&Y���$�
�#	$"=�¨�Na��C4+����!?&J%
���#&C���D/
�X�
�������$�����#&A��%�/
�$����!��,���
��HlI��
���
�=���L	�����	 QR����FB!?	�������%S�
�0/
�=�:���3�
������%,���-	�!\�Ta��B"���%�&��'������%���K
���'���
�=�T"�	�!�"��
!-	����-%��0���
���:�#	$"=�[���-���y���:"#	$"=���-%��0���
�y�-%7���$���V	$������%
/
����4�����%B!��,���
��K�4:��!-!\��	#QR��Q�����FV�
�����B��QR�����
��	�&���H8±
�$�:����	�����!-��K
�'�
���
�����:	�������K ¥�¥�¥("���%�&7�'���-��%
�����
��%0���
�����1�������S�./
����K ¥�¥�¥(�Na��7�
���$�3�#	�")� ���
4:�
��"=�[��K ¥�¥�¥��
������%,���-	�!7�;a���Q�	$!-������%
���#&�����/
�+"���%7@
���-&�������&NH1®���	�����%
��%��0�#	$"=�X�$�����
����������!�����%��`��K ¥�¥�¥7K ¥�¥�¥[�
�������-/�!��
"����0/
��%
	$������%��L�54:��"��[4����
!-&C"�!-��	$��!'FG/
�W��%�&��������)	$/
!��B	��04+���
!-&
"#	$"=���-%��B����"=�M	�!-	$����� %S�
�0/
�=�T�$�+Q�	�!�������H����S�
��KN	V����%
��!-�L��	$���
	���������	�")�����������
!��#F,�#&P����	��V��	�"����'>�"����[�����`��2�"��-��%
"����������D/
�
�R	$��%
�#&��*�����­&7F7%�	$����":�������)&��=���-%��0��%[�������������6����"yQ�	�!��
�;/
�7�1&��=@
!���QR��������	��:�����#	������:��2�"��-��%
"�FV��%[�����,"���������%���	�����	$��")�W%
�S&7�T���
	�%
4����
!-&W�$���
����4:�����(/
���
��������/
!���H

3. AN EXAMPLE���
�y!?	��������6�y&
	��)	������;��%B������� � I3�V	�")�
��%���!��#	$��%��-%��0�����
���������$��F
41	$�B����/7½5��"����#&A���D	������,"��-	$������% ����!-�Y	$%�	$!�F7�����W������%
�D/
�$���A���
�
9T�7����������	$!-�������'���
�¯	�%�&W�����0	$/
��QR� �������W����	$��")�\H������ � ��QR�=�
�3F7�
�+&
	$�)	;�����^4�	�������!���"�����&0	��^�����+!-	$�������6�3�������
��� � IN�V	�")�
��%
�
!��#	$��%���%
�B�����
�����'������F�&
	��)	���������H 9ª&�	$�)	V�������*����� ���
�L�V	�")�
��%
�
!��#	$��%���%
�Y�����
�����'������F�41	��0�
���#&D��%
�6����	�&P���T��%��[�?����� ���
� � � I
w�s�s �����
���������$��F§&��
�X���C�#	����E���0	�"�"������X/,FA���
�Y�������#	���"=�����#H
���
� � ��QR���+�3F7�
�:&�	$�)	y�����341	$��	$!�����	�&7FL��%V	y���$���V	$�.����	��8"����
!-&
/
��&7�'����"���!'FV�����
!��#F,�#&�/,F�/
�$���[������9T�7���������N	�%
& ������� ���#	���"=�
�����?�54�	$���(4:���������7�1�������������T&
	��)	0�V	�%��-���
!-	$������%\H



����� � �$Q���� �.F7�
�V&
	$�)	`���=��4�	��L"���!�!���"����#&��*���L���
���
�7���
�������$�
�7���#&���"�����%��T���$�����6�3"���QR������F��
�3�*����� "#	$���������)	����
��"1Q�	$���-	�/�!-���3��%
!'F
d �#prHAay�#4���QR���#K8���V����U,�������B"���%�"�����Q�	�/
!��W���
	$�V	$�����,"��-	$������%�����!��
	$%�	$!�F7�����1�������,�+	�!���� &7������"��+�-%,���������6���-%��L��%,������@�����!-	$������%
���
������/
��@
��4�����%C���������["#	$���������)	����
��"`Q�	$���-	�/�!���� ��%A	�&
&7��������%G���M/
����4�����%
�������¯	$%�&Y���
�0Q�	$���-	$/
!���&�����"�����/
��%
�[���
�L�*�������6��"���QR�=�#H��$c7��K ¥S��b
"�	������.	�����&�����"�����/
�#&�/,F����;	���������/
��������H.���
�3����%("���%,����%S�
�����_Q�	�!'@
���#&0	���������/
�������.4+�����:&�����"����=���-³��#&0��%,���y���������+���
/�@��)	$%
�����^4:����� 	��
"�!-�����(	��1�
�������-/�!��y���0�#U,�
	�!
%S�
�L/
�����8�$�^"#	$�����14:�'���
��%B��	�")�W���
/7@
�)	$%
����H8���
�y�����V	$��%
��%
���,�0	��������-/���������4+������	$!-!N/
��%
	$��F,H.I5%["���%�@
����US����%
"��T���
�=���;4+�����L�#b�¥0	���������/
�����=@�Q�	�!�������K,�#	$"=�[���N4:�
��")�[4�	��
������	$���#&`	$�y	 ������	$�)	�����"���%
&��'������%`�*���y	������,"��-	$������%Y����!��L	$%�	$!�F7�����
�������
��������H��y�$��������	$�.�����-�������#	�������%,���������
!'���3��% �V	�%,F��*����US����%,�
�'��������K_	����*���(�#	$"=�M/
��%
	$��FM	$��������/������ 	��(!��#	��6�(��%
� Q�	�!��
�L�0���6�
�,"�"����:���$���A�$¥R©Á����������"#	$������H

�����L���
/�!-��"�!'FY	#Q�	���!-	�/�!-�L	��7�����������6F7�6�����«&���QR��!-���
�#&X/,F`¤+�$������!'�
d ~�p_41	$�y	$�
��!-���#&[���L���
� � ��QR�=�y�.F7�
��&
	��)	������#H+���
���:�����
!�������%7@
�)	�������%P���;9;�����������8����%����)	$����������!-����4:�'���P	`����%
��!��[�;a��Y"���%
&��'@
������%E	$%�&X�0��!'���-��!��L�Na��W"���%�&7��������%
��K����S�
�;���7�
!�������%
�������L��	$���
���
	�"����$�����
!�����	$�(����� �������Y/�	�����&�	�!��������'���
�`HVIr������%����)	$����&
����K ��~��SK c�°�b0�'�������������84:����%V�����
!��#F,�#&�4:�����V�'���1&7����	$�
!'������������%����
¼��V	��7�-�L�
�«�������������(����³��V���;� } ���-%����0�
��"���QR���)	$���V������¥R© �$�
�����(&
	��)	0�����;���
�(�Na��B�$�3	0���
!�� } ���-%����0�
�ª�6������%
�$���X���3c�¥R© ¾=H
����� ¸)¹ ��·=µ�v#|,· �$�+	 ���=�y�$�."���%
&��'������%
�T���;�������������
�$��������%Y���������
���)	$��%
��%
�������:�*���;4:�
��"=�B���
��"���%�&��'������%��;	$���������
��H8����� ¶)w�µ�·={S|�w��
�$�N	�%0	������,"��-	$������%[�������
�+"���QR���)	����:�����������
%��-��%0�$�����
�1�Na���	�%�&
�;a��E&���QS�?&7�#&D/,FE�����V"���QR���)	����W�$�;�����[�\a��
H�±������ ���
�V����%
�'@
�L�
�<�Na��0"���QR���)	$���T	�%
& �6������%
�$���B	$�����������
"#	�%[&��=����������%
������	��
��%
!'F`�'���������=���:4:�'���`"��$Q����)	����L�$�3cR©Á���T�
�����
���T%
����&W/
������%�����@
	����#&NH;�������T���#U,�
�'���#&W°�~��
�������T	�%�& ��������%7�7����� � ���O�������(��%
	L�R�$¥R�Way³��3I�I�I3!��-%S�7��"��������������#H^I��+4�	��1%����1�
�������-/�!��y���0"���� @
��!����������
������%
���)	����-��%P���;	$!-!�	������,"��-	$������%C����!-���L	$������� >�!��V����³��
!������'�:41	��:���7�
	��
�6����&W	$�?�����y��¥7K ~����SK b���°����
!����14������(����%
���)	����#&NH

����� ������� 9;�O	$!-�������'���
� 41	$��	����
!����#&W��� ���
�(��	$���L&�	$�)	���%
�����T��	$���y"������
�7�����#H������y��	����T���#	$��")�[����	�"��T41	$�����7�
!��$���#&V���
>
%�&V���
�y�������#¥�¥�¥�	������,"��?	�������%
�T��%`!��'�*�#H

±������8������%
��%
�T���
!����.4������;�����
!��#F,�#&�H��_�(&7����"�����/
�1���
�����14+�T�����
����������!-!��#4:��%
�[	�/�/�����QS�-	$������%
��H

´ ���	��tZs�¼�
�¾+���1���
��"��$Q����)	������$�^���
�y�����;����"���%�&7��������%
��
RKS�����
�������
����������%[���N���
�:���)	���%��-%��0�����8���$�14:�
��"=�������T"���%�&7��������%
�
��%

�	$���(	$!-!N�����
��H

´ 
 u s�t 7��	u�� ¼ ����� � �����.¾ ���B�����M�6������%
�����¨�$�L	������,"��-	$@
������%�����!�� � ��� � �����+H�
 u s�t 7��	u�� ¼ � ��� � �����3¾"%
���	��tZs�¼ ����� S �����.¾ 3 ������tZs7¼ � ���.¾=H

������>
���6�L�����
%���%
�W����!-��K.�
���#&P	��0�6�����Cb�"�K.������%
���L	�%,FE"���%
&��'@
������%��C�*���;4:�
��"=� ���	��tZs�¼ �it���� ���.¾�� ��� 7 � ��� ������tZsSK�4:�������
��� 7 ����� ���	��tZsB�������
�L����%
���0��� 	$!-!��#4���&D�\a��Y"���QR�=�)	�����H��y�
�����
���������y���8���
")�Y	[�Na��W"#	$%X���7"����#&`����������%��-�L�
�­�Na��W"���Q,@
�=�)	����y	��+�����T"��$Q����)	����y���_	����
�
�������=�����\"���%�&��'������%����0���6�+/
�;%
�
!-	��������;����	$%B���
��"��$Q����)	������������
�y����������%�	$!^�����:�$�."���%
&��'������%
��H

����� ����"���%�&M�����
%���%
�V���
!�� �����
���#&M	$�(�6�����Pb7¼�"#¾5�-�-¤TH0I����7���
%����
	$%,FX�Ta��W"���%
&��'������% �<�*����4:���-")� ���	��tZs�¼ �it���� ��� S �"!���¾��
��� 7 ����� ������tZsSK�4:�
�����
��� 7 ����� ���	��tZs % ��� 7 ����� ���	��tZs�#
��� 7 
 u s�t 7��	u�� 	�%�& ��� 7 
 u s�t 7��	u�� ���B���
�X����%��-�L�
�²	$!�!-�#4+�#&
Q�	�!����:�*���:	$�����,"��-	$������%B�6������%
�$���\H.�������+���8�����;����%��-�L�
� 	$!�!-�#4+�#&

"���QR���)	$���;����� � ��� S �����Y������	�%,FV	$�����,"��-	$������%NH������3½5�
�6���'>�"#	�@
������%W�*���:���
���1���
!������'���������1���
	$�1���$�T������������Q7�����
��H

���
�+%
���S���7���
%
��%��T���
!������.	$!-���y�
���#&L	$�.�6����� b7¼�"�¾5���-¤TH3���
���^����!-���
������!���³����L	�%E�������������6����"V	���������������%S���$�1���
� �V	������L�
��Q�	$!-�������
	������,"��?	�������%l�6������%
�����¨�*���X	D����!-�Y4:�'���$� 	��[���
�Y"���%
���#U,�
��%S�
��%C�����B����	$��")�J���
	�"��`/
��!-�#4Ã�����W"��7������%,� %��S&���HC±^�'���6� 4+�`&��=@
����������%
�L���
� �V	������L�
��%7���0/
���y���1���
��"��-	�!���³#	$������%G���
���)	$������%��
����	�� �V	�FP/
�B	����
!����#&G���Y���
�["��7������%,� %
�S&7�[���Y���#	$"=�J	M%��S&��
��%C�����B����	$��")�A����	$"��W/
��!-�#4­�����W"��7������%,� %
�S&7��H � �&% 
�'[t�� %
��� 7 ¼ � �&% ����� 
(��)$t+* 6 �-,/. ����� 6 0 6 �2143�À�� 6 ¾=Kl4:�
�����
� �&% ����� 
(��)$t`���V�����W�V	������L�
� %S�
�0/
�=� ���y"���%
&��'������%��V	�!'@
!��#4��#&V��%W	��\a���HS���������y�V	�F /
�;%
���������;���
��"��-	$!-��³#	�������%
�1���
	�%
���
�=����	$����"���%�&7��������%
��	#Q�	$�-!-	$/
!������W���
��"��-	$!-��³��[/,FG¼ 6 ��143�À�� 6 ¾=H
�y�$�y�V	�FV���
�=����/
�����$�������
��"��-	�!���³#	����-��%
�����
	�%X	$!-!��#4���&Y/,F[���
�
"���%
�6���)	���%,�1��%V�����T%S���0/
���3���\"���%�&��'������%����
�������'�����#& ��%[	L�Na��
H

�y�=�7�;4��L&��=����������%
�(	�%Y���
�
���;!��������y��%`�������V	��7�-�L�
�Á����&��
"=@
������%P��%G"���QR���)	$���V����	$�L�V	�FY�������
!'�0�?����� ���
�[	�&�&��'������%P�$�y	$%,F
��%��X"���%
&��'������%A���E���
�X�Na��C�$�(	�%�	������,"��-	$������% ��%A�����`���#	���"=�
����	$"��:/
��!��#4J������"���������%S�.%��S&���H�9T!�!
	$�����,"��-	$������%�����%0���
���.���#	���"=�
����	$"��D"���QR�=�Y���
/
���=���`��� �������'�������`"��$Q������#& /SF¨�����D	$�����,"��-	$@
������% �����X������"��7������%,�`%��S&���H�ay��%
"���K�%
�C"���%
&��'������%l�V	�F����=@
����QR���������V�'���������*����� ���
�V"���QR�=�0�$��	$%G	������,"��-	$������%A��%P����	$�
���#	���"=�P���
	�"�� ���
	�%��'�(��������QR�����?�����¯���
��"��$Q��������1���
� 	������,"��'@
	$������%E���$�(���
�0"���������%,��%��S&���HLay��%�"�� � �&% ���	��t�s s�t��	q1� u �5� 7 %
� �&%^¼�������tZs7¼ � ���.¾6* ���	��tZs�¼ ����� S � � �$¾1q � _ �2143�À���¾=H
���
�:%����S�8�6����� ���8����&7������������%
�������1���-%����0�
�l"���QR���)	����1�����8���
�
�\a��0���\	����
!��:��%V�����:���#	$��")������	$"��T/
��!-�#4������:"���������%,�8%
�S&7��H�I��
���:%
���:�
��������/
!������$�;������"���QR���)	$�������L/
�y���#&���"��#&V/,FV�������y���
	�%
� �&% 
�'[t��87 � �9% ������tZs s�t��	q1� u ��� 7 H:�y���L���0�'�L�
��������/
!��V�����0�'�
���M/
�[���#&7�
"���&G/
��!-�#4Ã�����W����%
���L�
� 	�!�!��#4��#&J�\a���"���QR���)	�����H
ay��%
"���K ��� 7 ������tZs % � �&%^¼ ��� 7 ����� ���	��t�s	0�������tZs7¼ � ���.¾;*
� �&% 
�'[t���# � �&% ���	��tZs s�t��	q1� u �5� 7 ¾=H
I������ 7 ������tZs-� ���	��t�s7¼ ����� S �"! �$¾;���
��%M����� ���7���-�����6����" 	$�6@
������������%,�B���(���
�M�V	$�7���0��� �6������%������ ¼<�=' u 
 u s�t 7��	u�� ¾0�����X	�%
	������,"��?	�������% 4:�����>� 	$�B"���%
����US����%,������	��B�V	�FC!����M/
��!-�#4����
�
"��7������%,�+%��S&��:���T��H ¥���% �����:/�	������3����	$�3���
�:���
��"��?	$!��-³�	$������%��1�V	#F
��������QR�:�*�����ª���
�;"���QR���+���^�\a�� 	$!�!N"�	������+���
	$��	$���y%����1"��$Q������#&
/,F�!�H

�T���
�=��4:�-����K���' u 
 u s�t 7��	u�� % ���	��t�s7¼ ����� S �	!��$¾ 3 ��� 7 ������tZsSK���
�8�������
!'������	���4����
!-&L/
����/��)	$�-%��#&L�'��	$!�!7���#&7�
"�������%0��%0"���QR�=�)	����
��������QR�#&B"#	������y"���QR�����#&`/,FW�������\a��[/
���T%
�$�T�����(�Ta��W���.���
�
	������,"��?	�������%
��H

I��8�=' u 
 u s�t 7��	u�� � ��� 7 
 u s�t 7��	u�� K_4:�������
��� 7 
 u s�t 7��	u�� ���0	
"���%
�6���)	���%,�1��%[�����y����%
���0���<	�!�!��#4��#&WQ�	�!����;�*���:�6������%������\K,������%
���
�y�Ta��["���%�&��'������%?�l"#	�%`/
�y�����
%��#&NH

���
�:>�%
	�!������
%���%
�����
!��;	�!����L	����
!�������	��+�6�����BbS¼�"�¾5���?¤;H3���
���8����!-�
&��=����������%
���3	�%��������������6����";Q�	�!����������+!����?�+�*���1	$�����,"��-	$������%�����% ���
�
���#	���"=�V����	$"��:/
��!��#4A���
�:"��7������%,�3%
�S&��1���
	$�8��	#QR�@� 	��8	�"���%�����@
U,�
��%,�#H_�\�'�*�^�-�\�V	$�7������³��#&y4:�
��%��6������%
�����(���^�V	���������³��#&�H\���7����K
�=' u A �CB u %D��' u 
 u s�t 7��	u�� 3 ���	��tZs�¼ �"! �$¾=H_Ir�E�=' u A �CB u � ��� 7 A �FB u K4:�
�=������� 7 A �CB u ���T�����L����%��-�L�
�­	$!�!-�#4+�#&E!��'�*�#K
������%`���
���Ta��
"���%�&��'������%+�­"#	�%C/
�B�7���
%��#&NH:�y�$���[���
	$� ��� 7 A �CB u "�����!-&C/
�
	V��!���/
	�!3"���%��6���)	���%,����%E	������,"��-	����-��%
��K�/����y�V	#F`	�!����W/
�0&������=��@
����%
�#&�&SF7%�	�����"#	$!�!�F,H\I5%������8"��7������%,��	$�
�
!���"#	����-��%\K���� 7 A �CB u 41	$�
��%
�'���-	�!���³��#&Y���[³�������Hyay�#4���Q����#K���%�"����������)	���������%7���0/
���;�$�+	$�6@
���,"��-	$������%
�0�
	�&�/
����%D	�&
&���&E���W���
�L�)	�/
!����$�:/
���6�L	������,"��-	$������%



����!�����K�	�� �6�����JbS¼�"�¾5���?9(K���� 7 A �CB u 4�	�� �7�����$����������QR��!'FG�
��&�	$���#&
���X��US�
	�!.���
������%
���L�
� Q�	�!��������:!��'�*�0�*���0	B���
!��V��%����
� �)	$/
!���H
aT��%
"���K�	��_�����8���#	���"=�(�7���������������#&0	$%�&����
�.��QR���)	$!-!SU,�
	�!��'�5F��$�������
	$�����,"��-	$������%��L��%Y���
���)	�/
!�� �����7���$Q��#&NK����$���L�6������%
����%,��������%
��%
�
"����
!-&W�,"�"����#H

�T����%
�J�����������7���
%��-%��P���
!�����K(	G�����)	�!(�$� ��c���K �S��b�	������,"��?	�������%
����!�����4������`��Q�	$!-�
	$���#&J	�%
&C��%
!'FJc���K ~���°P&����6����%
"=�[	�%,����"��#&7��%,���
"���%
���-&7�����#&NH8�����-�����,��Z �Rc0����%S�������+	�%
&W°L����"���%
&�� � ���§��������H
�\�[>
%�&`���
�(�����G�#¥�¥W	������,"��?	�������%
�(��%E!��'�*�����#U,��������&X�����L�=����!���@
�)	�������%Y���8b$¥���K b$~��B	������,"��-	$������%M����!-���T��%SQR��!�QS��%
�[�,��K ~R�$cB&7�-�6����%�"��
	$%,����"��#&7��%,����	�%
&0���,��Z b�~(���-%S�7�����3	�%�& ��°�����"���%
&�� � ���¨��������H

4. DISCUSSION�����V	�/
��QR� �=�
	$���
!���&7������%��6���)	$���������
	$�(�
����%����������Y����	$��")�
	$%�&��7���
%
��%������
�����#	���"=�(����	$"��3��%����
�./
	������_�$����%,������@�����!-	$������%
���
�����
/
�=�54�����%Y����������������K
�'��"#	$%Y/
���*�#	�����/
!������[�
�=���������«��2�"�����%,��	��6@
���,"��?	�������%����
!��X	$%�	$!�F7�����[��%�&�	$�)	M�������������V4:���-")�J�����`9;�����������
	$�
�7���R	�")�¨���B��%7���#	$���-/�!���H �¨�
���������[���B%
�$�[�������B���[�
�����*�
!�&7��@
�
��%�&���K����."�����������K��
�
��%B4:�������
���:���������(	$������%,������@r�'�����������:"���%�@
�6���)	$��%S���.����	��+��������!?&L/
�T	$�
��!-���#&������8���
�1���-Q���%V	������,"��-	����-��%[����!��
	$�
��!-��"#	�������%\H�I��;���������:�
!-	$�
����/
!���K
���#4���QR�=�#K����
	$�:���$�y�V	$%SFB	$��@
��!��-"�	$������%��:	�%V�
���
����@r!-�����'�8��%����
�;%S�
�0/
�=�8�$��	$�����,"��-	$������%[���
!����
���(/
�;����%����)	$����&�4:��!�!
/
�;	����������7���-	$����K7	$%�& ���
���3"#	�%V/
�;	�!�!�����	��
���:���#U,�
�'���#&V��� ��%�	$/
!�����2�"��-��%S�:����	$��")�\H

±��������
�=�����#	$��")� "���%
�6���)	$�-%,����K����
")�0	$�+� � @ �y�������V	�!��'�5F�d ��prKR���-���,�
����������!�!�FW/
�(�����
!��#F,�#&V���V&���!���QR���T��QR��%W�����#	�������"������
�7�)	$������%
	�!
�=2�"�����%
"=FB4:�'���
��%W������������� 9T� �*�)	$����4��$��Z
H

���
	$� ������� 9T���
	���4:�-&����^	��
��!��-"�	$������%�����	$%����
�.����%
��!-�8&
	��)	������
�=�
	$����%
�#&V�
�������-%B���:&�������%
�6���)	$����&[/,F ������"��������=��"��-	�!�	������,"���@
	�������%D���
!���&7����"���QR����FE�6F��6������� v#|�{�º7x�� �
º7¶�� H[���
���(�6F7�6�����`K
���
	$�3������!���³��������
� ������� 9T�J	�!����$���������`KR���������7���-%���!'F������
!��#F,�#&
�*���8"��������=��"��-	�!�	$�����,"��-	$������%�����!-�;&7�-��"��$Q�����FL�?����� &
	��)	��������3"���%�@
�)	$��%
��%
������!�!��-��%
�3���
"�	������8�#	�")��&�����"�����/
�#&0/,F(����%
�.���
����������	�%�&7�
�$�.Q�	����-	�/
!�����H

9;�����,"��-	$������%B���
!���&7�-��"��$Q�����F���	$��/
����%V>
����!'FL���,�����#&V��%[�����y&7��@
�V	$��%W���^�V	$��ZR����/�	���Z����T	�%�	$!'F�������H3ay�#4+��QR���#K����������:�������
���
����@
��!-	$����³#	$������%M�$�.�V	$��ZR�=�:/�	���Z����T	�%�	$!'F�������K�	L%7���0/
���:�$�.�V	�")�
��%
�
!��#	���%
��%
�D�������#	$��")�
�����V4��=���X���7�
!�������%
�E����"=��%
�-U,�
��� 4:�'���J�V	�%,F
��������!-	$���'�����������[	������,"��-	����-��%����
!��L&�����"���QR����F,Hy���
�����L�������#	���"=�������
4+�����`���7��!-�$����%
�E�����W�����W���y"�������!������W�$�����S����%
����QR�B���#	$��")�J���
�*����� !-	$�����1����!-���������+��%0�����1/
��!��-�=�N���
	$�3���
")�0����!-���������+"����
!-&0�7����@
QS�-&��(��%
�������S�y���y�����
�=��������!��'�5FW/
��F,��%
&B����	��y��/��)	$�-%��#&`�*�����������
���V	$!�!_���
!����������T%
�$���V	�!�!'F`����%
���)	����#&X/SFB�V	�")�
��%���!��#	���%
��%
�V�6F7�6@
�������`d c7K��#bSK�����K���~$p�H¨�����`"���������%S�04�����ZP"�	�%A/
�BQS�-�=4��#&J	��
	X&7�'����"��L&�����"���%�&7��%,�L�$�1���
�����������#	���"=�P��¬��$���#K����S����%
&���%
�B���L/,F
�7����!-��³���%��V��������2�"��-��%S���������[����	$��")�Y	�!����$����������	�%�&B/SFB������!���³�@
��%�������������"��8�$�
���
!��:Q�	$!��
�;&���Q���!����
�#&L4:�'�����-% ������>���!-& �$��/�	���Z����
	$%�	$!�F7������H

5. CONCLUSIONSI��
	#QR�Y����������%,���#&A	�% 	�!��������'���
� �����`	������,"��-	����-��%§����!-�M	$%�	�!'FS@
�����T/�	�����&`��%X���
����2 "�����%,� �������W���#	���"=�Y	$!��������'�����`H;���
����	$��@
�7���R	$"=������&����6����%
���
�����
�#&��*�����§�����34:�-&���!�F(�7����!-��³���&L9;�����������S	$!-����@
���'�����­/SFV�'���;	�/���!-�'��F[���0�
������%,������@�����!-	$������%����
���
�;/
����4�����%B�'����� @
���=���.���T"���%��6���)	���%0������%S�
�0/
�=�^�������������������^����	��.	$���1"���%
���-&��=���#&NH
Ir�3�-�3&7�-�6����%����
�������#&0�*�����<	�%7���0/
���^���
����"���%S������!��1���-%���%
��	$!-����@
� �`	���%S��� �y�
�
� ��� &����6������/
�7���#& /,F]�;�
!��#U,�
���6� ���5F ���)&NK
�,�����Nq ����41414�H ���
!��#U,�����6�#H "����`H

���'���
����K�����	$�y��	#QR��/
����%X����������%,���#&X	$��	$!����=��%�	$����QR���y���V9T�7���-�$���
d ��K\�7K���¥$p�K\/SFW���7�
!�������%��B	$�����,"��-	$������%��("���%,�)	���%��-%��W	$!�!.	�Q�	���!-	�/�!��
"���%�&��'������%���	���"���%
���#U,�
��%S����H ay�#4���Q����#K\����� 	$�
������	�")�D��	$�����
�
�
������%S���-	$!�&�����	�&�Q�	�%,�)	�����K."������
	$���#&M4:�����D9T�������$����K����
	$���'�L���=@
U,�
�'�����8�V	�%,F ���$���T�
	��������+���7�������������
�T&
	��)	7H �¨�������;�����y&�	$�)	
"#	$%�/
� �V	$�-%,�)	$�-%��#&Y�-%E�V	���%M����������F`��������%
���#&Y%
�$�(/
� 	W���=@
���������1��	�%
&���"#	$�\H3���
��	�Q�	���!-	�/���!-�'��FW�$�^QR����FV!-	��������������$��F�"���� @
�
�7�����������#	$%
�y���
	$��U,�
�'���L���-³��#	�/�!-�V&�	$�)	[��������"#	�%E/
�L�����)	$��%
�#&
��%X�V	���%X�������$��F,H �¨��������������&
	$�)	 "�	�%
%����y/
���V	$��%S�)	$��%
�#&`��%
�V	���%�����������F,K8�
�#4���Q����#K:���
���[	��
�7���R	$"=�A���G	$�����,"��-	$������%¨����!-�
&�����"���QR�=��FW���:�
%�!-��ZR��!�FV��� /
�T���#	$���-/�!���H

9§��������!-�T����	�����!-�T��	$�;/
����%B�����#&[���0&�������%
�6���)	����y���
�T�
������%7@
���-	�!y	�&�Q�	�%,�)	$���`�$�����
�`%���4«	��
�7���R	$"=����%J�������Y	����
!���"#	$������%
��H
9T%
	�!'F7�����8�$�
���
� � ��QR���+�3F7�
�:&
	��)	������8����US���'�����.����%����)	$������%[	$%�&
	�%
	�!'F7���������;���7K �$~R�,K c�°RbW�'�������������;4:�
��%X�����09;������������	$!��������'�����
���.������!��-³��#&NK���QR��%(4:�
��%����
���'���������=�.���-³��1�-�^�����6�����-"=���#&L���T>
QR��H_I5%
"���%S���)	$�6�#KS>�%�&7��%
�����
�(�#¥�¥�¥ 	$�����,"��-	$������%W����!����+4:�'���[�����T�������
���6�
Q�	�!��
���0���T!-�'�?� 4:�'���
��%C�����B��	$���B"���%
�6���)	$��%S���L���#U,�
�'���#&P��Q�	�!���	�@
������%D�$�:��%�!�FE��c���K �S��b`���
!�����	�%
&Dc��7K ~���°Y&����6����%
"=�0	$%,����"��#&7��%,����H
�¨�'���B�����������
!�������%,�)	����-��%
�������
!��#F,�#&NK,�������������[����	$��")�W41	$�
"������
!������#&04:�'���[	�!�!_��¥�¥�¥����
!����8�-&���%,���'>��#&L�-%V!������3����	�%[�$¥ � ���
����%S��������4:���-!��(�'�:���,��ZB	��������$���_�����������
	�%W°�~ � ���O�
��������½6���6�
���0����%
�=�)	$�������
�T�'��������������H8���
���1�6�)	$��ZS!'F[��!-!����6���)	$�����:���
�T�
������%7@
���-	�!_	�&�Q�	�%,�)	$�����:���_���
��%���4§	��
�7���R	$"=�NH

AcknowledgementsI�	$� Q�����F����)	$���=���
!���� � �������6���-	�%[¤+�$������!'�3�����+�V	�ZS��%
�T�
���8�=��"���!'@
!���%,�������
!�������%S�)	�������%����\���
�T9T�7���-�$����	�!����$���'���
�Á���
/�!-��"�!'FV	#Q�	���!'@
	�/�!���H[I�	�� 	$!����X���)	$���=���
!.���	���,")ZE9�H_¤+!-	�")Z�	��)&D	�%
&M���
� � � I
�V	�")�
��%���!��#	$��%��-%�� �����
�����'���$��F`!���/��)	$���-	$%
� � 	$���
�=���-%��(¤+!-	�ZR��	$%�&
� �������T�W������³����$�;������QS�?&7��%
��	$"�"������:���0���
� � �$Q����T�3F7�
��&
	��)	7H

6. REFERENCESd'�=p(��H�9T�$�)	�41	�!�K��yH�I5������!���%
��ZS��K
	�%�&B9�H
�S4�	�����H��W�-%���%
�
	������,"��-	$������%
�y/
�=�54�����%`�������:���.�'�������1��%`�V	$������QR�
&
	$�)	$/�	$������H�I�%	
 µ�¹#¸)·�·�u$z�{S|�¶L¹���w��
·���
�
������ �M¡�������� �  
� {
w�·=µ){
v�w�z�¹${
v�»��3¹${��#·=µ�·={
¸)·0¹�{ � v${
v#|,·=x�·={
w:¹��   v�wrv K
��	������Tb�¥����7b,�#~SK��#°�°��7H

d b#p(��H�9T�$�)	�41	�!�K
a�H
�`	�%
%���!?	SK��(H
�,����Z�	$%S�#K7a�H
�\����QR��%���%\K
	�%
&
9�H7I=H �8�=��Z�	$����H7±�	$�6�y&7����"���QR����FB���.	$�����,"��-	$������%X���
!�����H
I5%
�LH
�EH
±�	�FSFS	�&NK
�LH��.�-	$��������Z,FS@5�7�
	��
�'���7K��^H��7�LFS���NKS	�%
&
��H �T���S�7���
��	���F,K,�#&7�����$����K �:u��$v�{
¸)·=¶�z�{ � {
¹�!:»-·�u#|,·
  z�¶=¸�¹���·=µ
	Wv${
u   v�wrv � z�{�z�{S| K7��	$�����T��¥����,�Rb�cSHN9y9T9TI
�.��������K
�W��%
!�� ��	���Z
K � 9(H-K\�#°�°�~7H

d ��p(��H ��H�¤�	�FS	$�)&7��K
	�%�&B��H�9T�$�)	�41	�!�H
�W�-%���%
� ���
�y�����6�
�-%,���������6���-%��0���
!�����H
I5%"
 µ6¹#¸=·�·�u�z�{,|�¶�¹���w��
·$#8z �)w��%��� �
�&���8�� T '� {
w�·=µ){
v�w�z�¹�{
v�»��3¹�{��#·=µ�·={
¸)·0¹�{ � {�¹�!:»-·�u#|,·
  z�¶=¸�¹���·=µ
	Wv${
u   v�wrv � z�{�z�{S| K7��	$�����(���R���
��� �7K��#°�°�°7H

d �$p(��H ��H�¤�	�FS	$�)&7��K���H
9T�$�)	#4�	�!�K
	$%�&[s0H
�y��%
���
�
!�����H
� ��%
�6���)	$��%S��@r/
	����#&B����!������-%���%
�0��%`!-	�������K�&���%����
&
	$�)	$/�	$������HN  v�wrv � z�{
z�{,|[v${
u � {
¹�!:»-·�u#|,·   z�¶=¸�¹���·=µ
	 K
�
¼rb��$�R¾=q bS�#���Sb �R¥SK_b�¥�¥�¥7H

d �#p���H�9(H�¤8!?	$"=Z�	$�)&�H �3¹$x �7v�µ)z�¶=¹�{�¹��)(�·=ºSµ�v�»*((·=w+!+¹$µ-,$¶�v�{�u
  z�¶=¸�µ)z�x0z�{�v�{
w.�;{
v�» 	$¶�z�¶yz*{ 
 µ�·�u�z�¸�w�z�{S|�#_¹�µ�·=¶�w/�3¹���·=µ
0 	 ��·=¶ H��3��sl���
��������K � ��!����)	�&��[�S�)	���� �y%��-Q��������'�5F
s�����	���������%,���$�3±
�������6�T�S"�����%
"�����K�±������ � ��!�!���%
��K � ��!����)	�&7��K
�#°�°�c7H



d ~�p � H
¤8��������!��#H�	��7���-�$����H^¼ � �������������T�S���?�541	�����¾
�,�����\q ���#����³�³�F,H "���H �y%���@5�`	$�R&���/
�����7H &�� �0/
�$������!'� �SK�±
��/7����	$��F
b�¥�¥�¥SH

d �#p��^H � !-	���ZW	$%�&`�yH �y��/
!������#H
���
� � ��bL��%�&7�
"�������%
	�!��������'���
�`H � vR¸=�Sz*{�· � ·�v$µ={�z�{S| K��7q b�~S� �7b$c��7K3��°�c�°7H

d c�p���H�aLH � !��#	���41	$���=��	�%
&W±+H ��H ������QR���6�#H��T� ��q89 ���,��!\�*���
ZS%
�#4:!��#&�����@r/�	$���#&W��%�&7�
"�������%NH
I�%	
 µ�¹#¸)·�·�u�z�{S|�¶L¹�� � ·�¸�¹�{�u
� {
w�»�� ������� �3¹�{�����¹�{ 0 ¹#¹�» ¶ ��¹�µ � �)K7��	$�����yb � �S��¥SK��\���
9T!-	$����������K � 9(K\��°�°�¥7H
I5®8®3® � �����
�����=�T�7�,"�������F ��������H

d °�p��(H
�
H��W��")��	$!-��ZS��H
9 ���
���$��FW	$%�&[�������
�S&7��!����$FW�$�
��%�&7�
"�����QR�T!-��	$��%
��%���H�I5%V��H
�
H��W�-")��	$!���Z7��K ��H
�LH � 	���/
��%���!�!�K
	�%
&W�yH
�EH
�W�'��")�
��!�!�K��#&7�'��������K � vR¸=�Sz�{
· � ·�v�µ){
z�{,|	� �;{
�;µ)w�z 
+¸�z�v�» � {
w�·�»*» z-|,·={
¸)·$�2� ��µ6¹#vR¸=� K
��	������Tc�� �
��b$°7H
�7�7����%
���=��@ �3����!-	��7K�¤8����!��-%NK_��°�c��SH

d'��¥$pL��H��W�������������)	�	$%�&B9�H ��	�Z�	�FS	7H ��	��)	�!�!���!
/��)	$%
")��@�	�%
&7@r/
����%�&����)	$�
�`����	$��")�W���$�y"��$������!-	$���#&
	������,"��?	�������%X���
!�����H
I5%	
 µ�¹#¸)·�·�u�z�{,|�¶0¹ ��w���·$��� � �&���8�y y 
� ¹�µ-,$¶���¹��P¹�{ � v�µ�|,· ¡�� ¸�v�»-· 
 v$µ�v�»�»-·�» �� T  � 	$¶)w�·=xL¶ K
QR��!-�������6�y9TI:������°7K���	���������b�������� �7H\�7������%������#K
¤+����!���%\K
b�¥�¥�¥SH

d'����p���H
��H ��	$��Z
K��EH @5�
H � ����%\K
	�%
&`��H
�0H �.�
��!����\H
9;%W��¬���"�����QR�
��	$���`/�	$���#&`	$!-�������'���
�­�*���;����%
��%
�0	��������,"��-	$������%Y���
!�����H�I5%

 µ�¹#¸)·�·�u$z�{S|�¶L¹���w��
·/��� � ������� �  '� {�w�·=µ={�v�w�z�¹�{�v�»
�3¹�{ �#·=µ�·={�¸=·L¹�{ � v�{
v�|,·=xV·={
w1¹��   v�wrv K
��	$�������������
�#c�~SH
9 � � �.��������K\�#°�°R�SH

d'�#b�p�±+H �.����QR���6�#K ��H
9;����%
����K�	$%�&`¤;H�¤+��"=�
	�%
	�%\H��;�
!���@r����	$"��
���#	���"=�W�*���TZS%
�#4:!��#&�����@r/�	�����&`&�����"���QR����F,H � I�I � �D����ZS��%
�
��	��
�=�TI6�B°�°$@�¥7�#bSKN�,������%X�S"=���,��!N���.¤+������%
������KE�y��4��8����Z
�y%���QR�������'�5F,K�K ���0K9���Á�#¥�¥7�#bSK_��°�°�°7H

d'���$p���H
��HE�y�
��%�!?	$%\H��y��%
�=�)	$����%
� �7���S&���"�������%W����!-���:�?�����
&���"������-��%`����������H�I5%	��� � � ���
� � 
 µ�¹#¸)·�·�u�z�{,|�¶0¹ ��w���· 0 ·={�w��
� {
w�·=µ){
v$w�z�¹�{
v�» � ¹�z�{�w �3¹�{ �#·=µ�·={�¸=·L¹�{"�;µ=w�z 
8¸�z�v�»
� {
w�·�»*» z-|,·={
¸)· K��
	������;��¥�� �S��¥R�SKN�N���;9T!'������K\��°�cR�,HN�W������	�%
w(	��7���V	$%
%\H

d'����p(�(H
�:F7����%\H��S�#	$��")�B���7���������W�6F7�6�����V	�����"������
��%S�
���=�)	$������%NH�I�%	
 µ�¹#¸)·�·�u�z�{S|�¶ ���y¡ 
 ¢RK
��	������Tb�~�c �7b����,K
� 	��L/����-&�����K��`9�KN�#°�°�bSH

d'�#��p�9�H���	#Q�	���������K�®1H �y������"��-%���ZS��K�	$%�&X�
H �y	#Q�	����
��H�9T%
��2�"��-��%S�T	$!-�������'���
�­�*���;����%
��%
�0	������,"��-	$������%M����!-���;��%B!?	������
&
	��)	�/
	�������H
I5%	
 µ�¹#¸)·�·�u�z�{,|�¶0¹ ��w���· ¢ �$¶�w � {�w�·=µ={�v�w�z�¹�{�v�»
�3¹�{ �#·=µ�·={�¸=·L¹�{���·=µ
	 � v�µ�|,·   v$wrv��Tv$¶�·=¶ K
�
	������ �R�Rb � ��� ��H
�W������	�% w(	$�����V	$%
%NKN��°�°��SH

d'��~$p(�(H
�S���R	$!_	$%�& �LH
®���³�����%
��H��\�#	���%
��%
��&7��"���������%X!����6���T������%
�
�
����������%
�����
�1���
!�����H�I5% �)� � �=¡ 
�� K��7��	$����!���K �M9�KN�#°�° ��H
9y9T9TI3����������H

d'�#��p(aLH
�_���-Q���%
��%\H���	�����!��y!-	$�����L&�	$�)	$/�	������;�*���y	������,"��-	$������%
���
!�����H
I5%"
 µ6¹#¸=·�·�u�z�{,|�¶�¹���w��
· ¢R¢ {
u � {
w�·=µ){
v�w�z�¹${
v�»
�3¹�{ �#·=µ�·={�¸=·L¹�{���·=µ
	 � v�µ�|,·   v$wrv��Tv$¶�·=¶ K
�
	��������#��� �����,�SH
�W������	�% w(	$�����V	$%
%NKN��°�°�~7H

d'��c$pL�LH�I=H �D��/�/\H ��������q�9T%B��2�"�����%,�T	�&7���������-/�!��(	�!����$���������
���$�y��%
�$�)&������#&[���#	$��")�\H�� ¹�ºSµ){
v�»�¹ � �;µ)w�z 
8¸�z�v�» � {
w�·�»�» z-|,·={�¸)·
� ·=¶�·�v�µ6¸=� K��Sq ���7� � �R~��SK.�#°�°R�,H

d'�#°�pL�LH
I)H ����/
/NH�I�%
"�!������-Q���������%
��%
�7q39§%
�=4§"�!?	$���T�$��������%
��%
�
���
!������$�T��%
�$�)&������#&[���#	$��")�X	$%�&W�'���;	����
!���"#	$������%`���
"�!-	������'>�"#	�������%Y!��#	$��%��-%���H
I5%	
 µ�¹#¸)·�·�u�z�{,|�¶�¹��(w���·
(�z�{
·=w�·�·={
w�� �;ºS¶�w�µ�v�»�v�¶�z�v�{ �3¹�x ��ºSw�·=µ � ¸�z�·={
¸)·
�3¹�{��#·=µ�·={
¸)· K��
	�������� ����¥7K��W��!-/
������%���K �R	$%S��	$��FM�#°�°�~SH


