
Towards Long Pattern Generation in Dense Databases

Charu C. Aggarwal
IBM T. J. Watson Research Center

Yorktown Heights, NY 10598

charu@us.ibm.com

ABSTRACT
����� ���	�
����
���� ����������������������
������ �����
 !� ��"�#$�	�%������
�"&#���"���
'�%(
��� ��")� "*����"����+���%�'�
�	�
������,.-/"�
�������"0�.10�2�%
���3	������
��4�	�
�.������")�
"
� "���
��2�
�����
 5� "0����
����6�4� ")�����'��"�� 70�����. 8�

4���%9�� ���
�:�	�%������
�";#���"�(
��
'�%��� ��"<,$=$�>��
�������"0���*����
�?@��1A�
 .����� �B��� �
�����
 C���������D���4 8�


� ��"�#��	�%������
�";#���"���
'�%��� ��"FEG��� �'�$��� HI��
!����"���� ����
'�
��� 1; 
����J�����
� ��?@��� (KEG� �����
����
��@�
�'�$�
 5��
'����� ��� ��"	�
�5���������D����,�L��
"01;�
 ����������
�����'��"�� 70�����M�%
��+
��0�
���2�;� ")�����B��� "	�%���

�� �
�N��
�� �'OD�.EG��� �'�;�2�
";���
�
����� � �2�P��"�� 1BEG����"P�����G#���"���
'�%��� ��"��
 � 
��270����"0�5�	�%������
�"��Q� �5"��
�
 8�

����2�B���!���R� ��?@���DEG� ����,N=$�R��
�������"0�5�
"P�%?@��
�?D� ��E&�
 	�����G��� HI��
�(
��"0��OD� "	���S�
 T���������D���QEG��� �'���2�
"����.�����2��� "��

'����
5���4� ����
��%?@�
�����C������"0��� "�#B�
"	�����2�%
��'�>���	�
���M��9���� �

'�%��� ��"����������D���S 8�

G� ��"�#
�	�%������
�"���,

Keywords
U<��"�#�VN�%������
�")WC��"���
'�%��� ��"<3�X.�����0��� �%��� ��"*Y.��� ���

1. INTRODUCTION�����!�
�����0��� �%��� ��"�
���� �C��
������ ���ZER�
�R� "0��
��D�������2���01�X.#

'��ER�
�<���
�
�[,.\ ]%^:�
"	�>�	�
�G������"�
�������#�"�� _��2��� ">�����C� � ����
'�%����
��4�
�.�4 8��"	���%(
����"0�'�
� � 14� �����

��'�
"0�:��
������ ���`� "+�����Qa	��� �4�
 ����%�'�.��� "�� "�#�,N�����
��
������ ���b�
 Q�
�����0��� �%��� ��")
���� ���.� �.����a	"��2�>��"*�����%�'�
�	�
���!EG��� �'�
� �+�������������2�$�
 .�������+�
 .��� "	�%
�1;
������

'���+�2�
� � �2�F��
'�
"����
����� ��"���,
cS�
�'�d��
'�
"����
����� ��"&����"0�'�
� "��P� "� 8�

����%��� ��"&�
�������P��������
�������"����
�

+�
������"������
 �� ��������,Pe��

4��9��
����� ��3T� "F�>��������
����%
�O@���4�
����� � (
�2�%��� ��"<3	�4��
'�
"����
����� ��"�������� �>����"���� �6�.�
 T�����M�����G�
 :� ��������EG��� �'�
�����������6��������
+������#��0�2,�-f�+� �+�
 ����"A������ 8���S����a	"	�)������"	�%����
��
�
 I�����R
���� �%��� ��"������ ���R�
����"�#C�����G����1�� "�#!�	�%������
�"��S�
 ������.��� HI��
�(
��"0��� ��������,SgD���'��
���� �%��� ��"������ �����2�
">���.���D����� �2���
�R�
�����0��� �%��� ��"

���� ���!\ ]%^K,5X.����� � �2�%��� ��"��R�
 N�
�����0��� �%��� ��"�
���� ���R��9D����"	�P���4a	"	��� "�#
������ 8�����	�%������
�"��N� "P����"���������
Q�����	�2?D� �

23��'�%
�#����5���%
�O@����� "�#�3@�
"	�
��� ������
���"�� �5����������
�����,:X$O@��1M�6�����4�
 ��
�����0��� �%��� ��"+
���� �S��� "�� "�#R� �
a	"	��� "�#Rh'i�j�k�l	j'm�nNo8n/j'pBq�j'n[q:�

.r s
iKt0jGo8n/j'pBq�j'n[qR\ ]%^K,S���������.�%
��R�������
�
 	� �������<EG�������5���������

���u[�

: 
'�
����� ��"	�
�D��
�������"����%v<� �:� �%
�#���
:���	�
"
��������
�(f��������� a	�2�F����
���������� �I,)XZ��
������ "���"0�B�
� #��

�� �����w 8�

B 
���(
70����"0��� ������������#���"���
'�%��� ��"�� �5�����!x5y	i'oKz
i'o������'��"�� 70���4\ {
^K3�EG��� �'�
E��

�OD�C70��� ���ME���� �TEG����"������M 
��270����"0�.� �������������.�%
��!
��2�
����"	�
��� 1
�����

��2,�|C"��P��
�������
��/1)�
 ������ �+�
� #��

�� �����}� �!���	�%�! 8�

+�2�
�'�F 
���(
70����"0�.� �����������23	�
� �:�������������.�
 Q� �C"����2�>�������!#���"���
'�%���2�*�01������
�
� #��

�� ������,������ �4�2�
"F���P70��� ���P��������������(f� "0����"���� ?@��3�EG����";�����
�	�%������
�"��M�%
��+� ��"�#�,M������x5y	i'oKz
i'o (f���������D��� �.�����4������� � "��+������"
EG��� �'�A���
"01) 
��270����"0�+� �����������+#���"���
'�%��� ��"d�
� #��

�� �������B� "F�����
� � ����
'�%����
����%
����	�
���2�I,$������
��� 8�

���3������'�A���������D���+����HI��
B 
����
���������
���������

���������� "�#��B 8�

>����"��������%�'�
�	�
�����PEG��� �'�&����"0�'�
� "

� ��"�#P�	�%������
�"���,
~ ��"���� ����
'�
��� �S
������2�%
��'�4�	�
�<������"4����?@�
���2�.���2ER�%
'���<a	"	��� "�#� [�
�6����

���������D���! 8�

P#���"���
'�%��� "�#)� �%
�#��>� �������������>\ {��R�0���D�.�2�D�.�����C�2�D�
�%�0�.�
�D�G���2^K,d�����>� �%
�#���� �����������P��
������ ����� �B
��2�
����"	�
��� 1$E���� �
����� ?@�2�;�%�!� �2�
�6�! 8�

!�����+�2�
���P�
 �?@��
�1*���	�%
����B���
� ���!��
'�
"����
����� ��"
���%�'�D3:EG����"F�������	�%������
�"$� ��"�#
�����B�%
��������

���\ ���S{
^K,*X."F� "0����
�(
���6��� "�#;�
"	�
� 1���� �P�
 G������� ���	�
���B�
 M��� HI��
���"0�BOD� "	���4�
 M���%�'�*��"
�
���������������6�����	�
�5������"���
��%?D� ���2�P� "*\ �%^K,5X."�x5y	i'oKz
i'o (f�6�/1�� �C�
� #��
(

�� �����ZEG� ����� ����
��%?@�2��������"0��� "�#+�����'��"�� 70����������� "�#B����� ����"0EG� ���
���%�'�+�
���������� 8�

.���%�'�
�	�
������EG� �����4� �%
�#���
G"D���B����
5�
 :� �������5�	�
�
������"$�
� ���*������"$��� �����������2�;� "F�����B���
���BE��

�O�,�=�����";�������
��(
���	�
�< 
��270����"0�.�	�%������
�"��.�%
��!EG� ����3���?@��">����� ~ VQ�.(f�����6���.�
 S�
"01
�
� #��

�� �����wEG��� �'�A� �B�	�
���2�$��"$������x5y	i'oKz
i'o (K 
'�
����E��

�O;E������ �
���.��������
������ ���2�B�01B�����G� "D?@���6��� #@�%��� ��">�
 T�
� �<���M�������������5�
 I 
���(
70����"0�4�0(f�	�%������
�"���,>-/"F�����'�F�2�
������3:�����P 
��270����"0�4� �����������4#���"�(
��
'�%��� ��"A�
� #��

�� �������4����������� ~ VQ�.(f������"	�I,�e��

+�����'�;�2�
������3N� �
��������������� �����

��'�
"0�>��������?@��� ���������'��"�� 70�������
"	���
� #��

�� �������
EG��� �'���%
��R���

��5 8�0���������2�P��"+�����R�����������'�%��� ��"	�
���
���������Q
'�%������

���	�
")�����+-���|������6����,�gD���'�*�����'��"�� 70�����!�%
��B� "�����
���"0��� 1)�����B��� (
"	�%���

�� �
�5�
"	�)E��

�O*E���� �5��"�� 1*EG� ���$���
� ";�������

�1)���%�'�
�	�
������,
-/"d����� �P�	�
����
23SE��*�
� ���$��� ���������P�������'�	�
� � ��"�#������
 M��9D����"	��� "�#
���������!� ���2�
�R���P� �%
�#���
M���%�'�
�	�
������,
gD�����4�
 Q�����4�
� #��

�� �������C� "*�����!� � ����
'�%����
��+�����'�)�
�4�;s2�%�*o8mIj'i
�2?@��� �������C��
������ �����
 N#���"���
'�%��� "�#��
� �<��������� ��� �!������(f�	�%������
�"����
 
 
��270����"0�M� �������������C�01�� ����� ������"0��� "�#*r z2z%��s%��j�s@�
q+\ �2^K3<� ")EG��� �'�
��������
����������
 T 
��270����"0���	�%������
�"����%
��C�����2��� "��

'����
����+��
���"��G�
H
���
����"0��� �
�5�2�
"	��� ���%�����4� "F�����P���2�%
��'�<,*|.������
+� "�"��%?��%��� ?@�P� ���2�
�
 8�

!�	�
"	��� � "�#������+� ��"�#��	�%������
�")�2�
���P�%
��B��� �����������2�)� "A\ ���2^K,!-/"
����� ���>�
 G��������������?��
"�������\ �0�R�D�G���2^K3Sa	"	��� "�#*�����������'�%��� ��"	�
� � 1
������� ��"0�>�
� #��

�� �������P 8�

�#���"���
'�%��� "�#$� ��"�#F�	�%������
�"�������"0��� "D�����
���P���4�B?@��
�1>��� ������� �.��
������ ����,
������ 8�0�����B�
 .�����6�P�
� #��

�� �������B� "$������� � ����
'�%����
��>� �B��"�r j'��j�r �
� o8q�j��	�%������
�"�#���"���
'�%��� ��"<��� "��
������
�E��

'���FuK�����%vf(f� �������������
�%
��M#���"���
'�%���2����"�� 1>�% ����
G�
� �<�0(f� ���������������	�2?@�.������">#���"���
'�%���2�I,
�����Mx5y	i'oKz
i'o	�
� #��

�� �����Z�
"	�P� ���5?��%
�� �
"0���S���%��� �6 1P����� �S��
�������
��/10,
cQ?@��"4�����Q
�������"0�N� �0��O0(/�
���2���D(f�	�
���2�B�
� #��

�� ��������� �����������2�>\ �2^D 8�


��� "�� "�#!� ��"�#+�	�%������
�"��S#��	�%
'�
"0�������5�����.��� �����%?@��
�1P�
 :�
� �NuK���F�%vf(
� �������������S��"�� 1��% ����
�#���"���
'�%��� ��"��
 :�
� ���0(f� ��������������30��?@��"P��������#��
�������M�
 :�����BuK�M���%vf(f� �������������R����1����!��� �����%?@��
��2�>�2�%
�� � ��
G���	�
"
�����B�0(f� ��������������,C�����4
��2�
����") 8�

M����� �."	�%����
'�
�Q�
� #��

�� ������� �B����(
��� #�"��	�
�Q������"P���
��� ?��%���2�4�014�����G������� 
������C
����6��
�� ���S�����R"D���B����

�
 :�	�
���������%?@��
������C���%�'�
�	�
���C���4�����.� ��"�#
���>�
 <�����.� ��"�#����6�G�	�%��(
����
�"<,S����� �G�
 ����"�
�������� ���R� "������C#���"���
'�%��� ��"*�
 Q�+� �%
�#��4"D���B����

�
 ��������������!�
 5 
��270����"0�!� ��������������,PX� 8��E����������D���P\ �2^�����?D� �%���
 
����}����� �4"	�%����
'�
��������� #�"A� "$�

'����
4����
��2�������P������"D���B����
!�
 
-���|��	�
��������3T�����C����"	�*���>����x5y	i'oKz
i'o (f� � O@�B� ")������� 
!�%?@��
'�
� �S�
��(
��
��@�
�'�<������"����270����"0��� 1$�����>�����B��� "	�%���

�� �
�R��9���� ����� ��"d��
������ ���
����"0��� "D�����R���B���4�
"�� ��������,

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+�
�



������� ��"�#*�	�%������
�"F��
������ ���}� �4���*��� ������� �4��������� ?@�������������'�%(
��� ��"	�
� � 103.���	�%����?@��"& 8�

*���%�'�
�	�
�������
 4
���� �%��� ?@��� 1������
� �C��� _�����3
� ������1����*?@��
�1&��� ������� �����$a	"	��� ��"�#A�	�%������
�"��)\ �2^K,�-/"������
�	�
�6�.�����2������3��������

�1��2?��
� � �
��� � � �/1>�	�
�R� "���
��2�
���2���01��

'����
��R�
 
���
#�"�� ���	����,&-f���	�
�P
�������"0��� 1d�6�'�%
����2������������� "�#F� "���
��2�
��� "�#�� 1
��?D� ����"0�G���	�%�.� "������!"��2�%
. 8������
���3	���
"01>���2��� ���Z����� �%
�#��+��� _��
���%�'�
�	�
�����.�%
��C� � O@��� 1����+���C���
� ">�������

�1B
������ ����"0�2,Se��

R��
�����(
� ������� "�EG��� �'�������.�	�%������
�"����%
��C� ��"�#���
R���	�
"*�%�2(6�
�4� ��������3��
"	�
�����>���%�'�
�	�
����� �4���0�)� �%
�#�������a��B��"	����
!����������
�
���"0�+�������

�1
� � ��� �'�%��� ��"���u8EG��� �'���%
���
��2�
�'��� "�#*������WC� #@�
�01D���>�

'����
�v'3Q�����6�
�
 C�������
� #��

�� �������BEG��� �'�d
��270��� 
��������>#���"���
'�%��� ��"&�
 M�
� �G������(
���������
 . 
��270����"0��� �������������P�%
���� ����
'�
����� �2�
�G�
"01DER��10,de��

P�����
r z
mDt+y�s
n[n/j'i'm���
������ ����3�� �M����1�����
��	�
���C���4
��2�
� � �6��� �+���>������� #�"
�
� #��

�� �������+EG� ���d�B���'�F#

��2�%����
B 8�0�����B��" ~ VQ��
��270��� 
�������"0���
 8�

.��
'�
"����
����� ��")�������G�
 Q���D����
'�%���!��� _����.EG��� �'���2�
"�a��G� "����
� "
�������

�10,+-/") [�
���23:���
"01)�������
� "��M�
 G���%�'�>�����'�F�
�!�����������'�%(
��� ��"	�
�<��� ��� ��#
1��	�2?@�M���%�'�+��������EG��� �'�������2E������ �R��
�������
��/1)\ � � ^K,

2. CLOSED FREQUENT ITEMSETSX.">� ������������� � �R��� �����2�>�  T������
��M���0����"��
�R��9�� �6�.�
"��
������
R� �����P(
���������I�����'�����	�%�����I� ���4��������
������R�
 ��F3D�����5�����G��
'�
"����
����� ��"��
EG��� �'�4����"0�'�
� "��Z�
"	��� � �%
��S��9��
����� 1C�����S���
����,T-f�T� �T��� �2�%
:���	�%�
�����!�����C�
 N 
��270����"0�G��� �����2��� �������������.����1>���!�

'����
��G�
 Q���
#�"�� (
���	���!�����
� � ��
.���	�
"������!�����.�
 5�
� �T� ��������������,Re��

.��9��
����� ��3�� "*�
���%�'�
�	�
���.EG� ���>�!��� "�#�� �C��
'�
"����
����� ��"��
 N�
�4� ��������3@������
��C�%
��M�
	��
 
��270����"0�.� �������������GEG� ���$�2����
����������

��23	�����G������
��!� �.��"�� 1���"��
 
��270����"0�5��� �����2��� �����������23@EG��� �'��� �S�����G�

�� #�� "	�
����
'�
"����
����� ��"<,SX
#��0�D�B"D���B����
T�
 ��
� #��

�� �������N�	�2?@�5������"B����?@��� �����2�! 8�

N 
��270����"0�
��� �����2��� �����������G#���"���
'�%��� ��"A\ �%�0�T�2]D�I�
�%^K,
����������� ����� �G� �.�
"�������� ��"0�C�
� #��

�� �����}\ �
�%^T 8�

.��"D������
'�%��(
� "�#������+�����!�
 ��
� �N��� �����2�* 
��270����"0�M� ��������������,!�����B��"�� 70���! 8�2�%(
����
����
 	����� �Q�
� #��

�� ������� �:���	�%�Q� �Q��� �B��� �'�
"���������� 1+��9���� �

����N���
���
�����M� �����������R���	�
���4�
"	����
'�
"����
����� ��"����	�
����,S����� �R 8�2�%����
��!����� ���
� �B���F70��� �'OD� 1F� ����"0���  1$�����>��� �����2�$ 
��270����"0�P� �������������+EG� ���������
�	�2?D� "�#)���F��"D������
'�%���>���
"01$"���"�(f��� �����2����������������,&�����*�
� #��
(

�� �����}�	�
�!������"; 8����"	�)�������2�
� ��� � "��2�%
�� 1F� ";����
����!�
 R"D���B����

�
 G� �������������+�
"	�;������"D���B����
!�
 G��� �����2�F� �������������! 8����"	�I,�X."�(
�
������
5
���� �%���2�P���������D�B�	�
�S
�������"0��� 1P������"���
����������2�B 8�

5a	"	��� "�#
"���"�(K
��2����"	���
"0�C�
�����0��� �%��� ��"F
���� ���P\ ���2^K,!-f�M�	�
�C������")�����2EG";� "
�����.���
���RE��

�OP���	�%�S�����."D���B����
Q�
 T"���"�(K
��2����"	���
"0�Q
���� ���5��
��
(
�������2���01d����� �>�
����
��@�
�'��� �>��9�����"���"0��� �
� � 1������
� � ��
>���	�
"������
��
'����� ��� ��"	�
�N�
����
��@�
�'�<,�������
��� 8�

���3I� �.�2�
"*�
 ����"����4�����2��� "��

�(
����
G���P��� "��M����"����4���%�'�
�	�
������,
����������� � X."`� "0����
����6��� "�#���� �
���;�
 ����������D���*�	�
�*
�������"0��� 1
������"���
����������2�>�01�!M�
">���.�
�[,.\ ����^K3�EG��� �'�>a	"	�� 
��270����"0�R� �����P(
�������+EG� ���������P�2�
"	��� ���%����#���"���
'�%��� ��"<,$����� �+�����'��"�� 70�����!
�����
���(
����"0���5�����.�

�� #�� "	�
�T���%�'�
�	�
���C� "������G 8�

����
 N�
">eNVN(/�<
����C�6��
�����(
����
��!EG��� �'�*#

��2�%��� 1�
��2���������G�����M��� ���M 8�

M���������270����"0�G��� "�� "�#�,
�����>eNVN(/�<
������6��
���������
����2�
"$���������2�;� "$�

'����
4����a	"	�;��� ������

�����������4�
 .�
� �S� ��������������\ ����^��

4�����P�����+�
 G�
� �S 
��270����"0�4��� �����2�
� �������������+\ �2]%^K,.-f�.�	�
�.������"*�����2EG"*� "A\ �2]%^K3����	�%�.����� ~ U:|!g�cS�
�
� #��

�� ����������������
� 8�

����N����� ~ !MX.YML��
� #��

�� ����������"���� ����
'�
��� 10,
=$�P"��
���B���	�%�4��?@��";��������#��;�����P�����4�
 R��� �����2�; 
��270����"0�4� �����P(
�������4� �!�B���'�)�����
� � ��
!���	�
")�����P�����4�
 R�
� �S� ��������������3T� �4�2�
"�"��
�
�������	�%
���EG� ���P�����R�����5�
 Np�s2�
o8p�s�r�o8n/j'pBq�j'n[q�,SX."P� �����������S� �S����(
a	"��2�����+���M�Ch'i�j�k�l	j'm�nSp�s2�
o8p�s�r�o8n/j'pBq�j'n[3��  :� �R� �� 
��270����"0�23��
"	�
"�����������
������M�
 S���	�%�C� �����������M� �. 
��270����"0�2,C-/"*���
"01��2�
������3I�����
�����R�
 T���%9�� ���
��� �������������5� ���

'����
��5�
 T���
#�"�� ���	���.�����
� � ��
5���	�
"
�����.�����R�
 T��� �����2��� ��������������,Q-/"������'���2�
������3D�����G 
��270����"0����� �����2�
� �����������C�
� #��

�� �������G������"	���B� �
�C�
 N��� ���M��9���� �

�� "�#B
��2����"	���
"0�
�	�%
����>�
 4�����*���2�%
��'�����	�
����,�|. ����"<3G� ������1����;������� 
'�
��� �)���
�����>���������D���!EG��� �'���%
��>���

���
����6��
�� ����� ?@�>� "d��9���� �

�� "�#)�	�%
����

A          B                 C            D

ABC

NULL

AB          AC           BC           BD

e:� #���
��P���5�����!� �����������G� �%����� ���

�
 G���������2�%
��'�A���	�
����� "$EG��� �'�$"��*��������
������B�
 .�
"01F#���"���
'�%���2�
�	�%������
�"�� �.�
� ���� 
��270����"0�2,5�����4eNVN(/�<
����4���������D�;\ ����^:�2�
"*�
� ���
���!��9D����"	���2�����Ba	"	��� "�#B���%9�� ���
�I� ��������������,

3. LATTICE BASED METHODSe�
��270����"0��VN�%������
�"������%��� �6 1��
"&� �����

��'�
"0����
�������
��/1AEG��� �'�&� �

��� 8��
�
��2�����>�
�C������"�r z
q�lDi�jCy	i�z'y�j'i'n$#
,4�����4��� ������
��B��
�������
��/1�� �
���	�%����?@��
�1d�������������
 4�) 
��270����"0���	�%������
�"&� ���
� ���A�) 
��270����"0�
�	�%������
�"�� "��
 +� �������  /, ����� ����
�������
��/1������ ���>�����

�#@�
"�� _��;�����
 
��270����"0��� ��������������� "d������ 8�

�� �
 4�;� �%����� ���*�6��
���������
���,&-/"&�
� �%����� ���B�
 S 
��270����"0�C� ��������������3<��"��D���+��9�� �6���. 8�

!�2�
�'�* 
��270����"0�
� �����������2,!X."*�2��#��+��9�� �6���M�����/E�����";���	�
� 
!�
 5"��D������3�EG����"*�����
� ���������������

�
���������"	��� "�#A���d��"��;� �������
� � ��
����	�
"������;� �����������
���

�
���������"	��� "�#P���+�����M�
������
.�01>��"��M� ������,SX."���9��
����� �M�
 :�����
���&%��
����"���1�� �%����� ���4� �G� � � ���6��
'�%���2��� "�e:� #���
�����,
�����+���&%��
����"���1*� �%����� ���+� "	���������C�P"	�%����
'�
�:#

'�
���*�6��
���������
��4��"
�����>�����P�
 . 
��270����"0�B� ��������������,$����� �P#

'�
���d�6��
���������
��>�2�
"d���
��9���� ��� ���2��� "��

'����
����+����?@��� �������

��G������� ��"0�� 
��270����"0�5� �����������
�
� #��

�� ��������,S�5E��+� "0����
����6��� "�#4���%9�� ���
���	�%������
�"�#���"���
'�%��� ��">�
� (
#��

�� �������R�%
��4�;s2�('Qr oKk�l	jS�
"	���;s2�*)+"�r s
nN\ �%{������2^�EG��� �'����� ?D� ���
������� �%����� ����� "0���F��� � 70�������
"	����� "��>������� ���
������� ���dEG� �����
?@��
���� �2�
�T���%�'�
�	�
���M
�����
�������"0�'�%��� ��"<,5X�?��%
�� ���/1>�
 N�6��
'�%����#�� ���C�%
��
��� �����������2�F� "&\ �%{
^S 8�

+��9���� �

�� "�#������P� �%����� �����
 � 
��270����"0�4� �����P(
��������,�|C"��.�
 T�����C�D
'��EG�	�
�'OD���
 T����� �5�����'��"�� 70���.� �����	�%��� ��
���� � ���
��"$����
���(f��
��0��������� "�#����������D�*EG��� �'�;
����6��
�� �����! 8������
����
����� � �2�%(
��� � � �/10,
X."��
������
�� "0����
����6��� "�#d� �%����� ���;�	�
���2�����������D��� �>��� "�����
�(f���2�%
��'�
\ �2�%^K,������ �>���������D�&��������X.��
�� �

�� (f� � O@�)�2�
"	��� ���%���;#���"���
'�%��� ��"
�
� ��"�#+EG� �����
"��
������
R���������D�P 8�

�a	"	��� "�#+� ��"�#+�2�
"	��� ���%���M� �����P(
�������G�����2�� 8�

.��������
������R 
��270����"���1>��
���"�� "�#�,Q�����!��
�� ���%
�1�� ���2�
� "4��� "�����
�(f���2�%
��'�+� �T���G�����B��� "��5�R���
�������P(f���!���2�%
��'�B�
� ��"�#GEG� ���
�*
����6��
�� �����2�$������(/���2EG"d���2�%
��'�d���������D����� ��#
10,A������
����6��
�� �����2�
������(/���2EG"����2�%
��'��� �������2�P���+��
���"��.�2�
"	��� ���%�����R� "������C���
�������P(
���&���2�%
��'�<, �����*� ��"�#A�2�
"	��� ���%���*� �����������>#���"���
'�%��� ��"���
��0����(
����
��M�
 N��� "�����
�(f���2�%
��'��� �G��������EG�	�%�.��� ��� � �%
G���+�����B�;s2�('Qr oKk�l	j
���������D�F\ ���2^K,C����� �C���������D��� �.���2E���?@��
C"��
�M70��� ���+�
�C��HI������� ?@�
�
�G�����P�;s2�%�*o8mIj'i����������D�F\ �2^TEG��� �'�� [�
� � �C� "������!��� �
���C�
 N��
����
�	�
���2�����������D����,

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+�0�



Level 3

Null

ab     ac    ad     af      bc    bd      cd        cf       df

a b c d e

Level 2

Level  1

Level 4

f

bcd cdfabc       abd      acd       acf           adf

acdf

Level  0

e:� #���
��+�0�5�����!� ��9�� ����#

'�
����� �!��
����

4. TREE BASED METHODS�����6�P�
�!�����P 
��270����"0�4� �������������4�2�
"A�����%
�
'�
"�#��2�F� "F�����P 8�

��
�
 M�*� �%����� �����6��
���������
���3Q������1$�2�
"��
� ���;�����%
�
'�
"�#��2�d� "d�*��
����
�6��
���������
��G�014�'�
OD� "�#!� "0���4�
��������"0���M�	�%
���� ����� �%
5�

'����
�� "�#4�
 ������
� ��������,������ �.��
�������
��/1>����� ���.���G�

�#@�
"�� _��! 
��270����"0�.� �������������G� "
������ 8�

�� �
 C�*����"����������	�
�5
�����
�������"0�'�%��� ��"A
��� 8��
�
��2�$���;�
�+�����
� ��9�� ����#

'�
����� �M��
����P\ ��^K,�X������R
�����
�������"0�'�%��� ��"��
 T����� �R�6��
���������
��
� �C�
� ���P
��� 8��
�
��2�>�����
�G�����M��"D������
'�%��� ��">��
�����\ �0�T�2�D�I�
]%^K,RgD� "����
����� ������"����������	�
�	
�����
�������"0�'�%��� ��">� ��������� "	�P�����C����?@��� ��������"0�5�
 
�C�����6�S�
 	
�������"0�Q���������D���: 8�

S� ��"�#!�	�%������
�"B#���"���
'�%��� ��"<3�E���EG� � �
��
��%?D� ���!�������M���

��M��"	����
��6�'�
"	��� "�#B�
 N����� �R�6��
���������
���,
=$���
���������+���	�%�4�>� ��9�� ����#

'�
����� ���

'����
�� "�#���9�� �6���4�
����"�#������
� �������N� "+���������%�'�
�	�
����,N-/"B�

'����
N���C� "	��� �2�%���5���	�%�S�
"+� �������I�0��(
����
��N� ��9�� ����#

'�
����� �2�
� � 1B�2�%
�� � ��
Q���	�
"���3�E��SEG� � �������S�����5"��
�'�%��� ��"
��������,5�����M� ��9�� ����#

'�
����� �C��
����M� �G�
"��
���6��
'�
���R
�����
�������"0�'�%��� ��"
�
 :�����C� �%
�#��!� ��������������EG� ���>
������������R���+����� ���

'����
�� "�#�,5�����M� ��9D(
� ����#

'�
����� �!��
����!� �.����a	"��2�>� "������C 8��� � �2EG� "�#�ER��1I�
	�

� X "��D���>��9�� �6���P� "A��������
����>���

�
���������"	��� "�#)���)�2�
�'��� �%
�#��
� �����������2,N�����N
��0�
�:�
 D�����N��
����Q���

�
���������"	���<�����������������D� �����������2,
	���� U<��������������� � ����� �"! ���4�B� �%
�#��+� �����������23�EG����
��#�������%$&� � ��� ��%
��B� � �6���2�)� ")� ��9�� ����#

'�
����� �P�

'����
2,4�����+�	�%
���"0�M�
 S�����+"��D�����
� �G�����M� �����������'������� ��� ��� �)( � ! ,����� �4����a	"�� ��� ��";�
 ��
"������6��
'�
�Q
���� �%��� ��"������ �F"	�%����
'�
� � 1;����a	"����M�
��
����5�6��
���������
��S��"4�����S"��D������3%EG��� �'�+� �T
��0�
���2�+�%�:��������������"��D����,
-f�R� ���2�
�61����+�����C���	�%�5�����C� ��9�� ����#

'�
����� �C��
����C�6��
���������
��.� �R?@��
�1
��� ������� 1�
���� �%���2�����+�����M� �%����� ���M
�����
�������"0�'�%��� ��"��
 N� �������������!u[��"��
� �5�C������#

'�
���B�
 ��������
������
�v',QX."B��9��
����� �5�
 �������� ��9�� ����#

'�
����� �
��
����4� �.� � � ���6��
'�%���2�*� "*e:� #���
��P�0,GX  
��270����"0�4��(f��9D����"���� ��"��
 5�
"
� �����������G�����'�����	�%�R�����C� �
�6�.� ������� �R�����C����"0��
�� �������

R���+�����M��9D(
����"���� ��"�EG� � �����.�2�
� � �2���Gh'i�j�k�l	j'm�nSr j��
o "�z�t
i�s'y��0o "!n[i�j�j4j��
n/j'm�q�oKz
m�3
�

B��� ����� 1F�>��
�������9D����"���� ��"<,����D����3N�2�
�'�$�2��#���� "F�����P� ��9�� ���
(
#

'�
����� �>��
����>���

�
���������"	���+���;�
"d� �����wEG��� �'�d� �+������ 
��270����"0�
� ��9�� ����#

'�
����� �B��
����B��9D����"���� ��"*������"��D����,M=$�4EG� � �S����"��
���4�����
�����.�
 T 
��270����"0�G� ��9�� ����#

'�
����� �M��
����!��9D����"���� ��"��R�
 Q�+"��D���#* �01
+�u,*4v',!-/")�����+��9��
����� �+� � � ���6��
'�%���2�;� ";e:� #���
����03I�����4 
��270����"0�
� ��9�� ����#

'�
����� �4��9D����"���� ��"��G�
 Q"��D���'-��%
��#.
3
/
3
0	3	�
"	�21<,
U<����3&���Q�����S� �����2��� �%���S�
"������6���

Q�
 ������S� �����������&*�� "4�����S� ��9�� (
����#

'�
����� �5��
�����,N�����S�����N�
 �y	i�z
qKy�j "�n[o8��j54�i�s
m "'��j'qT�
 	�R"��D���6*�� �

����a	"��2�+���4���G���������G� �������S� "7+�u,3+vTEG��� �'���0������
�� ��9�� ����#

'�
����� (
�2�
� � 14�% ����
T�����Q"��D����*B,:���������5�%
��Q�����Ny�z
q�q�o,4�r j� 
��270����"0�<� ��9�� ���
(
#

'�
����� �G��9D����"���� ��"��S�
 8*B,:=$�G����"��
���R����� �Q�����5�01:9Pu,*4v',N���D����3
E��B�	�2?@�!�����4 8��� � �2EG� "�#�
���� �%��� ��"������ �<��+�u,*4v5;<9Pu,*4v>=<+�u,3+v',
�����4?��
� ���!�
 6+�u,*4v5� ")e:� #���
��B�03�EG����"?*��@-A.M� �#��/B�C0 ! ,R�����?��
� ���M�
 �9Pu,*4vQ 8�

�*<�D-A.C� ����/B�C0E��1 ! 3	�
"	�� 8�

�*<�D-
1<3E9Pu,*4v
� �G�������/10,
X�"��D���C� �R���
� �����+���!t0j'mIj'i�s
n/j��
3������.a�
��6�5��� ���C� ������9�� �6����"����C� �
��� �����%?@��
��2�!�01C?D� 
������Q�
 D�����Q��9D����"���� ��"!�
 �� ���<� �����2��� �%���Q�	�%
���"0�2,
X "��D����� �����
� �����F�	�2?@��������" j��@s
pBo8mIj��
3REG����"&� ���P 
��270����"0�
� ��9�� ����#

'�
����� �B��
����B��9D����"���� ��"��!�	�2?@�+������"F��������
���� "��2�I,!���D����3
�����G��
��0�������S�
 <��9��
��� "	�%��� ��"P�
 T�M"��D���5*�
�������� ���5� "�#���"���
'�%��� ��"
�
 � 8��
�������
S"��D������30��"�� �����Q�����R�����F+�u,*4v< 8�

S���	�%�S"��D���G� �S�������/10,
|C�D?D� ������� 1A�)"��D���>�2�
"d���>��9��
��� "��2�$��"�� 1d�% ����
P� ���	�
�B������"
#���"���
'�%���2�I,
U<���'*����+�P"��D���+� "������!� ��9�� ����#

'�
����� �+��
����4���

�
���������"	��� "�#����
�� 
��270����"0�B�0(f� �����������2,�������"<3: 8�

P����
'�
"����
����� ��"HG�E��>����a	"��
�����*y	i�z%I%j "�n/j��dn[i�s
m�q�s�"�n[oKz
mJG+u,*4vB���A���)�270�	�
�G���KG�LH+�u,*4v',
!C�2E���?@��
230�  �G����0���S"��
�5����"0�'�
� "P�����R� �����������5���

�
���������"	��� "�#M���
"��D���:*�������"?G+u,*4vG� �!"D��� �[,Be��

4�������4�
 5��
'�
"����
����� ��"��NM�3IE��
����a	"��P��������
��&%6�������2�F��
'�
"����
����� ��"d�����:M�u,*4vC�������������������B�
 
��
��&%6�������2�;��
'�
"����
����� ��"��4� "OM�EG� ���;
������������!���> 
��270����"0�!� �������
+�u,*4v��%��*B,
~ ��"���� ����
B�����P��
'�
"����
����� ��"H-A.P/P0AQB1SRST	��,*������"<3: 8�

B��������9��
�P(
��� �2U��
 !e:� #���
��;��3S�����>��
��&%6�������2�A��
'�
"����
����� ��"&�%�P"��D���V�������
E������ �d���?��-���.B��/B��0E�CQ"��1
�WR��CTX��� ! LK��-��C.B��/B��0E�CQ"��1 ! �Y-A.P/P0AQB1<,
�����*��
��&%6�������2�&��
'�
"����
����� ��"��%�>"��D���Z-AE������ �����Z.P/P0W1<,`e��


�����*��
'�
"����
����� ��"<-A.P0AQB1SR�3.� ������
��&%6������� ��" ��"�"��D���[-A/)� ��"D��� �
�����2�
�����>� �����0���B"��
�P����"0�'�
� "A������
��270��� 
��2�$� ������������-A/
,F-f�B� �
� �����

��'�
"0�R���P"��
���C���	�%�R 8�

M�B#�� ?@��">��
'�
"����
����� ��"2G43D�����M� "� 8�

�(
���%��� ��"�
��270��� 
��2������������"0�.�����!���������

��C�
 5�
"01�� �����������.EG��� �'�
� �S�C����������"	���
"0�N�
 I�."��D���\*�� �N��������� ������� 1+����"0�'�
� "��2�+� "NG+u,*4v',
=$�4"��
���!���	�%�.�����!��
����4
�����
�������"0�'�%��� ��")��
��%?D� �����C�P����"D?@��"�� ��"0�
����"����������	�
�Q��"	����
��6�'�
"	��� "�#��
 5�����B� �������������CEG��� �'�F� �M��������� ��� �
���+��9���� ��� �R� "��

'����
����+� ����
��%?@�G�����.������� ��"���1��
 < 
��270����"0���	�%��(
����
�"�#���"���
'�%��� ��"<,�-f�>� �>��������� ��� �)���$��9���� �

��*����� ����
����)�6��
�����(
����
��>� "��*?��%
�� ���/1A�
 .ER��1��+EG��� �'�d� �2�����P�
 M��� HI��
���"0�BOD� "	���B�
 
��
'�������
HI��,������P�����6�!�6��
'�
� #��0�� 8�

�ER�%
'�$#���"���
'�%��� ��"$�
 ������+��
����
�6��
���������
��*� �>�01&����� "�#A�$��� ����� �*��
��2���D���&a�
��6���
����
��@�
�'� \ �2^K,
����� �!���������D�*�	�
�M�����P����?��
"0�'�
#��B�
 5
��2������� "�#>�����+"D���B����
M�
 
���%�'�
�	�
�����	�
�������+� "F�������2�
�����
 .��� �%
�#��>���%�'�
�	�
����,�!C�2E���?@��
23
EG����";��"��P� �M 8�0���������2�F��";���
� ";�������

�1��	�%������
�";#���"���
'�%��� ��"<3
�����'���
"*����?��
"	�%��#��!����1�"��
�.���!70��� ���!�
�.������ 8���[,
�����PeNVN(/�<
����+�6��
���������
��+�
 C\ ����^S��������� �*"��
�M���B����"� 8�����2��EG� ���
������� ��9�� ����#

'�
����� ����
������6��
���������
��5EG��� �'�+� �S70��� ������� HI��
���"0�2,N�����
� ��9�� ����#

'�
����� �!��
����M�6��
���������
��M� �.�B����"����������	�
�<�6��
���������
��CEG��� �'�
� �<�'�
� � �

��2�M���2ER�%
'���T� "0����� � � #���"0�:�2�
"	��� ���%���Q��9���� �

'�%��� ��"<3%EG����
��2�
�
�����CeNVN(/�<
����C�6��
���������
��.� �5����� � ����"������.�

�� #�� "	�
�I�������
 <��
'�
"����
��(
��� ��"���,+-/"* [�
���23<�����PeNVN(/�<
����B���������D��a	"	���. 
��270����"0�!� �������������
EG� ���������.�2�
"	��� ���%���!#���"���
'�%��� ��"<,

4.1 Intelligent Tree Exploration=$��"��
�������	�%��������� ��9�� ����#

'�
����� ����
������2�
"&������9���� �

��2��� "&�
?��%
�� ���/1P�
 <ER��1���,S�����.�����6����� ����� � �6��� �.��"��C� �S�����.��
��2���D����(Ka�
��6�
���������D�*EG��� �'�FER�
�!a�
��6�4��
����������2�F� "&\ �2^K,�X."��
������
4��
��2���D����(
a�
��6�S�����'��"�� 70���5EG� ����������� ��"0�5������"0��� "�#!���������D���N�	�
�S������"���� �6(
���������2��� "d\ ��^K,C����� �.�����'��"�� 70���!��
��%?D� �����.������� ��"0�C�����4�
 S�2�
�'���
� �0�2�
� � �/1$�
"	�)E��

�OD�ME���� �Q 8�

4� �%
�#������%�'�
�	�
������3N�����!� �M
���� ��?��
"0�
��"�� 1; 8�

B�������2�
�����
 Ga	"	��� "�#��
� ���	�%������
�"��!
'�%������
+���	�
"$���%9�� (
���
�5�	�%������
�"���,;XZ��� #�"�� a	�2�
"0��� 1A���

���� "0����
����6��� "�#)��9���� �

'�%��� ��"
�
 G�����P��
������ �+� "A����������(Ka�
��6�4�

'����
+EG��� �'�$ER�
�+� "0��
��D�������2�$� "
\ �2^K,������ �!�����'��"�� 70���B� �4��������� a	�2�
� � 1$������� #�"��2�) 8�

4a	"	��� "�#>� ��"�#
�	�%������
�"��>� " ����"����;���%�'�
�	�
������,�X."��
������
�� "0����
����6��� "�#d?@��
���� ��"

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+���



�
 !�����*����������(Ka�
��6���
����
��@�
�'���	�
��������"&��
�������"0���2�d� " \ � ^K,�-/"
����������(Ka�
��6�S���2�%
��'�*\ �2^K30�����G"��D�����S�
 I�����G� ��9�� ����#

'�
����� �G��
����.�%
��
j��@s
pBo8mIj��P� "F����������(Ka�
��6�M�

'����
2,������P��
��0�������4�
 ���9��
��� "	�%��� ��"
�
 5�P"��D���!
��� 8��
��.���B�����4������"0��� "�#��
 N�����!���������

����.�
 Q�����!�2�
"�(
��� ���%���+��9D����"���� ��"��C�
 S�����4"��D����,C-/"*�
������
CE��

'����3������4���������

��
�
 4�
� �C����������"	���
"0��� ���������������
 4�;"��D����� ����������
���� "��2�d���� 8�

��
��������
���� "�� "�#*�����> 
��270����"0�P��9D����"���� ��"��P�
 C�
������
�"��D�����P�
 .�����
� ��9�� ����#

'�
����� �4��
�����,�X��.�B#�� ?@��"�"��D����3	� ��9�� ����#

'�
����� �2�
� � 1*� �2E���

� �����P(f��9D����"���� ��"��C�%
��4������"0���2������ 8�

��+� ��9�� ����#

'�
����� �2�
� � 1)��� #�����

��"�����,R���D����3������!�

'����
C� "�EG��� �'�*������������(Ka�
��6�R���2�%
��'�*���������D�
E������ �>������"0�������C��9D����"���� ��"��R�
 :"��D�����R� "������Me:� #���
��4�4� �\�������f3
-�3X-A.
3�-A.P/
3X-A.P0	3�-A/
3�-A/P0	3X-A/P0W1<3X-A/�1<3X-A0	3�-A0W1<3X-
1<3�.P/
3X.P/P0	3X.P0	3
/
3S/P0	3A/P0W1<3S/�1<3
0	3A0W1<3
Q@3��
"	�71<,S���D����3D�����C����������a�
��6���6��
'�%����#
1
70��� �'OD� 1�����"	���G����a	"	�������4� ��"�#���
!�	�%������
�"��.a�
��6�C� "*�����4���2�%
��'�
��
��0��������,��C�
���B���	�%�4�����P�6��
�� "�#�
�����
�������"0�'�%��� ��"��+�
 �������"��D�����
�%
��4?D� ��� ���2�>� "*��� ����� ��"	�%
�1��

'����
2,
����������������(Ka�
��6�:��9���� �

'�%��� ��"4�����'��"�� 70���S�
 :\ �2^D� �N�����B��� "��2�MEG� ���
��HI������� ?@�+��
'�
"����
����� ��"F��
��&%6������� ��"<,�!C��
��+�����+� ���2�>� �C���>��� ��
'�%
�(
�'��� �2�
� � 1���
��&%6�����R�����C��
'�
"����
����� ��"��.�%�.�
� �<�

G�������M�
 T�����M"��D�����
� ")�����+� ��9�� ����#

'�
����� �B��
����P�
�M� �!� �M����� "�#>#���"���
'�%���2�I,+|C"����4E��
�	�2?@�S� ����"0��� a	�2�!�
� �@�����Q��
��&%6�������2�!��
'�
"����
����� ��"��N�%�N�G#�� ?@��"!"��D����3
������"Pa	"	��� "�#M�����.��������
����R
��0�
���2�>�%�5���	�%�5"��D���.� ���!��������� ������� 1
� "	��������"	����"0�:� �����������:#���"���
'�%��� ��"B��
������ ��� EG� ���B�!q�l
4�q�nfs
m�n[oKs�r8r #
i�j��
l "'j��M��
'�
"����
����� ��"������2,5X.">� �����

��'�
"0�� [�
���C�
�������G��� ��
'�%
��'��� (
�2�
����
��&%6������� ��"��P� �4���	�%� � j�s
i�j�j��Cj "�n[o8��j�r #;i�j'lDq�o8mDt)n8��j>o8m2h�z
i��
p�s
n[oKz
m�h'i�z
p "�z
lDm�n[o8mDtP�I�Ko8n/j'pBq�j'n[q+o8m$z
i��0j'iBnfz "�z
lDm�n.uK�4���%v��
o8n/j'pBq�j'n[q��
gD���'�F��
��������P�
 R� "� 8�

����%��� ��"F� �!�������B��������� ��� ���01����������������
a�
��6�C�6��
'�%����#
103	��� "����4E��4��"�� 1�"����2�>�������
� "0�'�
� "������!��
��&%6�������2�
��
'�
"����
����� ��"A�������4��";�������	�%���F�
 ������B��
����PEG��� �'�F� �+����
�
���"0��� 1
����� "�#���9���� �

��2�I,MU<���C���C����"���� ����
!���0(f� ���������������%�.EG��� �'�*�����
���%�'�
�	�
����� �4��
��&%6�������2�I,�-f R����
'�
"����
����� ��"OG����0���4"��
�4����"0�'�
� "
����� ���0(f� ����������� �A�
���;�����������235������"A��������
��&%6������� ��"��6��
'�%����#
1
��"�����
��������	�%�6G�EG� � �I"��
�R���C�����2��� ">�

'����
����+������"0�G�
"01��
 T�����
uK�P� �%vf(f��9D����"���� ��"��4�
 \�	,>����� �+� �4� �����

��'�
"0�4� ";
��2������� "�#������

���"�"�� "�#P��� ����3	��� "����B��� �%
�#��4 
'�
����� ��";�
 Q�����!��
'�
"����
����� ��"��.EG� � �
"��
�.���M
���� ��?��
"0�.� "�������"0��� "�#B�����!���������

��.�
 S�
"�� �����������2,�e���
�(
������
����

���3T�����P��
��0�������+�
 G��
��&%6������� ��"$
��2���������!�����P"D���B����
!�
 
a	��� ���N� "+���������%�'�
�	�
���5���M�.�����
� �D"D���B����
:���.���	�%�N�����5������"0��� "�#
��
��0�������+�������������!���

��P������� ��"0�2,�=$�P"��
���B���	�%�!�������
����� � �2�%(
��� � � �/1&�
 !�����*��
��&%6������� ��"����������D����� ��#
1&��9D����"	���PE���� �M����10��"	�
 
��270����"0���	�%������
�"���� "�� "�#�3D�
"	���2�
"����.�����2�P 8�

R��
������ �����S�����'�
�
�B��� "�� "�#����270����"0��� �
�S�	�%������
�"���,)XZ��� � #��0��� 1A��� HI��
���"0�+OD� "	�F�
 
�	�%������
�"���
��&%6������� ��"*�	�
�.�
� ����������"�� "0��
��D�������2��� "$\ ����^N�
"	�>�	�
�
������"������2��� "��

'����
����$������� ��"0��� 1&��� "������270����"0��� �
�.�	�%������
�"��
\ ��{
^K,
-f�P� �P� �����

��'�
"0�+���;��"	����
��6�'�
"	�F���	�%�B�����>�����>�
 C��� ��
'�%
��'��� �2�
�
��
��&%6������� ��"�� "d����������"0����9D�P�
 !�F���������Aa�
��6���6��
'�%����#
1���
��2�%�����
y	i�z"4�r j'p��0j "�z
pCy�z
q�o8n[oKz
m��G����
��>�2�
�'�d"��D���>� �P� "�z
pCy�r j'n/j�r #;o8m	�
�0jfy�j'm��0j'm�nN� �����������C#���"���
'�%��� ��")��
������ ��� 
��0�
���2�)�%�.���	�%�."��D����,
�����C� "	��������"	����"����G��
�������
��/1P� �R�!?@��
�1�������� 
'�
��� �C��"���3D��� "����GE��
�%
��P 
����B���������BEG�	�%����?@��
4������"0��� "�#>�6��
'�%����#
1F� �Pp�z
q�n.q�lDo8nfs"4�r j
���������+���%�'���'�	�%
'�
������
�� �6��� ���!�%�C���	�%�C�	�%
���� ����� �%
!"��D����,Ce��

M��9D(
�
����� ��3��)��������� �
� � _��2�&������"0��� "�#)���������D�A�2�
� � �2�������'O@����� "�#d\ �2^
�2�
"����.�
����� � �2�P��"�� 1+EG����"P�����R"D���B����
Q�
 � 
��270����"0�S��9D����"���� ��"��
�%�C�B"��D���N*` [�
� � �C����� �2E`�B����
��'�
� "�"D���B����
2,
X.�B����"0��� ��"��2�F�2�%
�� � ��
23Q���������2�%
��'�d���	�
���>��9���� �

'�%��� ��"d�2�
"d���
��� #�"�� a	�2�
"0��� 1)
��2�������2��EG� ���)�����B����� �)�
 Mr z2z%��s%��j�s@�
qB\ �2^K,�!C�2ER(
��?@��
23�� �R����
�"��R���������	�%�G"��
�.�
� �<�6��
'�%����#�� ���G�	�2?@�.�����M���
���C� ��?@���
�
 N������� ��"���1�� ">����
������
 N� ����� ������"0�'�%��� ��">�
 N� �0��O��
���2������,������
����?��
"0�'�
#������
 P�d����������a�
��6���6��
'�%����#
1� 8�

*��HI������� ?@�;��
���"�� "�#
�	�2?@��������"���� �����������2�d� "`\ �0� � ^K, ~ ��"���� ����
>�;"��D���2*JEG� ���&�
�����>�
 !��
�������������� ?@����
'�
"��'�����79Pu,*4v',�-f M������"��D���Z*��K9Pu,*4v

� ���F 
��270����"0��� �����������23G������"�� ��� ��"��
��"������������%
�1����A��9���� �

��
�����!��������
����M
��0�
���2�*�%��*B,G|C"��CER��1��
 S����� "�#B����� �.� �G���P�	�%
'�
� (
� ��� � _��������5��
��0�������N�
 �a	"	��� "�#R�����5���������

��N������"0�: 8�

N�����5� �����������
*��N9Pu,*4v:EG� �������	�%���
 T��������
���� "�� "�#M�����G������"0���5�
 T�2�
�'���
 <�����
�2�
"	��� ���%������9D����"���� ��"��+�
 �*B,)�����>���������Fa�
��6�4�����'��"�� 70�����
� ���
��
��%?D� �����+�������
��� � � �/1A���;70��� �'OD� 1d��� �����%?@��
P���%9�� ���
�5�	�%������
�"���3
�
"	�>������
����01���
���"��!��ER��1*�
� �T���������4��
'�
"��'�����G�
 N�����M��
����4�����'�
���	�%�F*	�#+�u,*4v:� �5�M�����������5�
 <�������R� �����������SEG��� �'���	�
�5�
� 
��2���D1
������"���� �����%?@��
��2�I,d����� �POD� "	�$�
 M� �0��O��
���2���d� �P���

��>��HI������� ?@�
EG� �����M� ��9�� ����#

'�
����� �2�
� � 1���
'�
"��'��(f�

'����
��2�P���������+a�
��6�S�6��
'�%����#
103
��� "����P� ��"�#���
+�	�%������
�"��!�%
������ �����%?@��
��2�)�2�%
�� � ��
+��"<,P-/";�	�%
���� ����(
� �%
23<�
"01�h'i�j�k�l	j'm�nN�6��
�� ���M��������
������'3��
 Q�����4� �����������'*
�V+�u,*4v
����"0�'�
� "��6* �
"	�P�%�5� �2�
�6�5��"��G� ����� �<EG��� �'�P� �5� ��9�� ����#

'�
����� �2�
� � 1
�����
� � ��
����	�
"�������� �%
�#����6�>� ����� � "D* u[�
������
�EG� ���Z�!E������ �����
����"0�'�
� "��2�>� "V+�u,*4v�v',Q����� �R���2�
"��5���	�%�>3 � �R� ��9�� ����#

'�
����� �2�
� � 1
�����
� � ��
+���	�
" *B,*���D����3wu[�

P����������
�������vME������ �$���>��� �����%?0(
��
��2���2�%
�� � ��
R���	�
" *B,Q���D����3D� ">�+���������Pa�
��6�5�6��
'�%����#
103D� "��

'����

���B��������
���� "��REG����������
G�! 
��270����"0��� ��������������������� �����.
������%?@�2�
�����2�
�����G�
 <"���"�(f���%9�� ���
� � �/103%E��G��"�� 1B"����2�B���M� �0��O��%�5� �������������
EG��� �'�;�	�2?@�+������";#���"���
'�%���2��j�s
i�r ofj'i+\ � ^K,Be���
�������
����

���3I� �!�	�
�
������")�����2EG")� "d\ � ^N���	�%�M�  5����������
������M�
 S�����4����
�
���"0��� 1*#���"���
�(
�%���2�B� �����������S� �Q 
��270����"0�23�������"B� �5� �Q�����	�
� � 1P��
�������"0�S� "B�����R� �
�6�
�
���

B���*� �������������+#���"���
'�%���2�I,*����� �+� �2�����4���)��?@��
�1;������� ��"0�
�
� #��

�� �����  8�

C��
���"�� "�#P��ER��1��B"���EG� 1>#���"���
'�%���2��� �����������2,
�����M�6��
���������
��M�
 :�����C� ��9�� ����#

'�
����� �!��
����M� �R?@��
�1��B���'����������"�(
����"0��������"������)� ��9�� ����#

'�
����� �;�

'����
�� "�#d�
 +�����)� �������>� "������
���%�'�
�	�
����,�e��

���9��
����� ��35����"���� ����
��������2�
����EG����"d������
����%
��
��9��
����� 1>]4� �%
�#��M� ���������������&-A.P/
3A-A.P0	3��
"	� -A. Q@,SU<��������"��2E�����"�(
��� ����
:�����Q�2�
�����TEG����"!�����S�

'����
�� "�#��:�
 ������Q� �������:�%
���-���.B��/B�C0E�CQ@3
�
"	�?Q"��0E��/B�C.B��-�
�������������� ?@��� 10,4�����B� ��9�� ����#

'�
����� �B��
������C 8�

!�����
�/E��*�2�
�����P�%
���� � � ���6��
'�%���2�A� "Ae:� #���
����P]�uK�@v4�
"	�&u[��v',�-f�+� �+� "�(
����
����6��� "�#B���B"��
���C���	�%�R� "���"��M�
 T�����M�2�
������3������C��
����M�6��
���������
��
����"	���.�������+�B���'�����

��4�������0103�EG����
��2�
�M� ";�
"��
������
M�2�
���+�����
��
'�
"��'�����P�����	�%
'�%����������70��� �'OD� 10,�gD������� a	�2�
� � 1035� "d�����>�2�
�����
 
e:� #���
��G]�u[��v'3����������������%9�� ���
�D� ��������������Q�.P-�3"0 .P-�3@�
"	��/P.P-+������(
�%
'�%���4�����C�%�.?@��
�1>��� #���� ��?@���5u[� ��?@���Q�%v��
 N�����M��
�����,�������
��� 8�

���3
�����.��
��0���������
 T����� "�#4� �0��O��
���2������� ��� � O@��� 1P���4���.���

��.��HI������� ?@�
� ";����� �4�2�
����,>�����P?@��
�1)a�
��6�4"��D���P?D� ��� ���2�;�01*����������������(Ka�
��6�
���2�%
��'�A��
��0���2����
��>�% ����
B������"��D��� �������R� "$������e:� #���
���]�uK�@v!� �
-�,!-/"*����� �C�2�
���B�����+� �0��O��
���2���)��
��0����������- ! �[��.B��/B��0E�CQ ! ���0���"��
�M1�� ��� �F�� 
��270����"0�M� �����������2,P�����P���
���B� �M��
����B�
 5�����B"���9D�
� ��?@��� (���"��D���:.
,>|C";�����P�
������
4�	�
"	�I3T� ";�����P�2�
�����
 �������e:� #
(
��
��>]�u[��v'3:������a�
��6�B"��D���PEG��� �'�A� �B?D� ��� ���2�$�01;����������������(Ka�
��6�
���2�%
��'����
��0���2����
��R� �N�����R"��D���>Q@30�
"	�+�����R��
��0�������S�
 I� �0��O��
���2���
Q��?��.B��- ! 1�� ��� ���M�� 
��270����"0�M� �����������2,4����� �M��9��
����� �!����"	���.�������#�#����6�M���	�%�+n8��j+o8n/j'p � �0o "'�;z*" "�lDi'q+o8m)n8��jRh2j � j'q�nRm�lDp 4'j'iPz6h
r s
iKt0jCo8n/j'pBq�j'n[qG��s
mDt
o8mDtPs
n5s4m�z2�0jCq���z
l�r �:4'j
�Qi'q�n5s
m��+n8��jCo8n/j'p
z*" "�lDi'o8mDtFo8m�n8��j>p�s2�
o8pBlDp�m�lDp 4'j'i�z6h>r s
iKt0j>o8n/j'pBq�j'n[q>q���z
l�r �
4'jMr s
q�n��SgD� "����GE��C���4"��
��OD"��2E&�����G� �%
�#��C� ���������������
��
�� �

��[3D�����
�6��
'�%����#
1F�
 R�

'����
�� "�#� 
����}� �2�
�6�+���������

��!���������6�4���������

��4� �
�
 ����"��*
��2�
����"	�
��� �)�
����
��29�� ���%��� ��"d�
 C�������
���%?@��#��@�
�+\ �0�C�0�
� ^K,;������������� ��"���1F�
 G�������
� #��

�� ������� �B� ����
��%?@�2�) 8��
�������
B�01
����� "�#!�M�D1�"	�
��� �5�

'����
�� "�#!�
�S�����������2�+���M�C�6�'�%��� �G�

'����
�� "�#�,N-/"
�����P�2�
���P�
 G�D1�"	�
��� �+�

'����
�� "�#���3TE��P
����

'����
!�����B� �������!����� �2E
�2�
�'�B"��D���G��������"	��� "�#.������"+���������������

��Q�
 ��2�
�'�B� ��9�� ����#

'�
����� �
��
�����(f��9D����"���� ��"<,
X."��
������
B� "0����
����6��� "�#)OD� "	�F�
 .��
���"�� "�#*��
����������2�A� "�\ � ^R� �+�����
�	�%
���"0�M�270��� ?��
� ��"����4��
���"�� "�#)uKVScSV5v',IU<���#*����B��"��D���+� "*�����
� ��9�� ����#

'�
����� ����
�����3Q�
"	�O+�u,*4vC���P�����P�����+�
 R 
��270����"0�4��9D����"�(
��� ��"��G�
 �*B,5U<���>�Q���4�
"�� ������� "Z+�u,*4v',Q�����!� ���2�B����
��M� �R���	�%�
EG����"P�����R"��D���5* �
"	�:*	�N��� ! �	�2?@�������R���
���G�����5�
 <��
��&%6�������2���
'�
"����
����� ��"���3�������">E��!��"�� 1>"����2�����P��9���� �

��!��"�� 1����������!� �����P(
�������G
��0�
���2�*�%�'* EG��� �'��"������������%
�� � 1*����"0�'�
� "������!� ����� ��,R����� �

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+�
]



abe

(b)

Null Null

a b c d e

be

e d c b a

eb

eba

ab

abc abd

bdbc db

dba

ea da cb

cba

ba

(a)

e:� #���
��+]D�S-/� � ���6��
'�%��� "�#B�����M��HI�����.�
 Q����� "�#P��� HI��
���"0�.�

'����
�� "�#��

OD� "	�&�
 +��
���"�� "�#$�2�
"���� #�"�� a	�2�
"0��� 1�
��2�������������)���2�%
��'�����	�
���
EG��� �'��"����2���R���B���!��9���� �

��2�I,

5. INTELLIGENT COUNTING TECHNIQUES-f�P����
�"��P���������	�%�P���������
�����6��
'�%����#�� ���>�
"	�����%�'�;�6��
���������
����
u[��#P�	�
������
����%vM\ {
^TEG��� �'�*�%
��!�����6�G������ 8���< 8�

.������"0��� "�#P���	�%
����
���%�'�
�	�
�����4�%
��B"���� ��"�#���
4���>������ 8���N� "*�����+�2�
���P�
 �����"����P���%�'�
�	�
������,N-/"!����� �T�2�
����3���?@��"M�����S� "�� ��� �
�@
�����
�������"0�'�%��� ��"+�
 ������5���%�'�
��� #�"�� a	�2�
"0��� 1*�%HI�������G�����+70�	�
� � �/1��
 N�����!���2�%
��'�<,G�����4������"0��� "�#
���������D���5�2�
"����.����� � �R�%
�����"	����� ������
R�4���

�� _���"0�'�
�	
�����
�������"0�'�%(
��� ��"��
 N�����!���%�'�
�	�
���!�

C�B?@��
���� �2�
�<
�����
�������"0�'�%��� ��"<,

5.1 Horizontal Counting Methods-/"�\ �2^0� �T�	�
�T������"M�����2EG"!���	�%�T� �<ER�
�T����������
<���R�����N�����S���%�'�
�	�
���
� "&����� 4�o8n[q�n[i'o8mDtdi�jfy	i�j'q�j'm�nfs
n[oKz
m� 8�

������*����"����*�2�
����,�-/"������
��� ���6��
�� "�#�
�����
�������"0�'�%��� ��"<3I�2�
�'�*� ����� � "*�����+���%�'�
�	�
���+�	�
�C��"��
��� �C
�����
�������"0��� "�#�� �2,M���D����3	�����+� ��"�#
���)�
 S�2�
�'�*��
'�
"����
����� ��";� "
��� ���!� �4�270�	�
�:���>�����B���
�'�
�Q"D���B����
M�
 R� �������M� ";�����B��
��&%6�������2�
���%�'�
�	�
����,5gD���'�B�G
�����
�������"0�'�%��� ��"P� �Q� "�������� ��"0�NEG����"+������"D���P(
����
5�
 <� �������Q� "��C��
'�
"����
����� ��"�� �5��� #�"�� a	�2�
"0��� 1P� �����S���	�
"B�����R���
(
�'�
��"D���B����
N�
 <� ��������,N����� �S� �S�����2�
�����G�
 ������� [�
���S���	�%�S�����6�S�
 
�����.��� ���5�'�
O@�.��"������.?��
� ���.�
 :�D,S����� ��� ��"��
�5�����.�2�
���C� ">����"����
���%�'�
�	�
�����M 8�

!EG��� �'�)�����6�!��� ���.�'�
O@�B��")�����+?��
� ���+�
 C��,+e���
�(
������
����

���3������B����"���� �/1*� "���
��2�
�����!��?@��"� 8��
�������
M 8�

!� �2E���
!� ��?@���
"��D�����!�
"	�*������
��� 8�

��B�����+������� ��"���1)�
 5�����B��� �C
�����
�������"0�'�%��� ��"
� "���
��2�
�����G 8��
�������
2,
�����$��
��&%6������� ��" �����'��"�� 70�������
 B��
����$�	�
���2�����������D�����2�
"`���
�����B��� "��2�*��� ���)�����+��� �!�6��
�� "�#�
�����
�������"0�'�%��� ��";� ";�

'����
M���>� �P(
��
��%?@�+�����B������"0��� "�#���� �����C�������6�'�
"0��� �
� � 1�\ �2^K,PU<���!���M����"���� ����

��"��D��� *B3Q�%�4EG��� �'�$� �+� �+������� 
'�
��� ������������"0�4�����P���������

��+�
 
�2�
�'�P� ������� " 9Pu,*4v',NU<����G����G�.��
'�
"����
����� ��"P� " M�u,*4v',QX�"	�
� ?@�
���������D�B�
 <������"0��� "�#ME������ �P���R���!���
� "0�'�
� "��M������"0����
S 8�

��2�
�'�
� �����J� "[9Pu,*4vG�
"	�)��������"��4���������4������"0����
��M�
 S�2�
�'�;�
 Q���������
��� ������"0���G 8�

CEG��� �'�������4���

�
���������"	��� "�#���� �C� "2G`�'�
O@���.��"������
?��
� �����
 +��, !C�2E���?@��
23S� �B� �B��������� ��� �����*
��2��������������������"0��� "�#
��� �����!#

��2�%��� 1F�01;����� "�#>��������� �4?@�������

!
�����
�������"0�'�%��� ��"$�
 ������
��
'�
"����
����� ��"��+\ �0� � ^K,
=$�C�
���������G���	�%���2�
�'����
'�
"����
����� ��" G � M�u,*4vN����"0�'�
� "��F����� ����,

������
��� 8�

���3Q� �+�2�
"$���P��9���
��������2�F� ";�����P 8�

��}�
 ������ ��� �01D������,
cS�
�'���01D�����
 ���������
'�
"����
����� ��"�����"0�'�
� "��Q�����R� "� 8�

����%��� ��"��
�������
�����G��
�������"����G�

��
������"����.�
 I��� #��0��� ��������30�
"	�B�����R� "0����#���
�?��
� ���
�
 :�����C���

�
���������"	��� "�#B��� ���6��
�� "�#B�2�
">�'�
O@�M��"��
"01�?��
� ���C 
���� �
���P���	�F���������0, ~ �

�
���������"	��� "�#�� 103� 8�

G�2�
�'�>�01D���.�
 <�����Bu[��
��
(
%6�������2�	v<��
'�
"����
����� ��"P�%�Q�."��D����3
E������
� "0�'�
� "P���
�.������"0����
���3@�
"	�
E��B�����F�4���������4������"0����
C���

�
���������"	��� "�#����������4� "0����#���
M?��
� ���
�
 5���	�%�M��
'�
"����
����� ��"F�01D����,+����� �M��
��0�������4� �C
������2�%���2�* 8�

4�2�
�'�
��
'�
"����
����� ��";� "[M�u,*4v',C������
��� 8�

���3T�%�C�����+��"	���
 Q����� �C��
��0��������3
E��5�	�2?@�����
��
������ ��� ������"0����,T=$�Q 8��� � �2Ed���!EG� ���B�G�����6����
��0�������6(
� "�#P���	�
���!� "�EG��� �'��E��+��������
���� "��C�����M���������

��.�
 Q�
"�� �����b�01
������� "�#G�����5������"0���T�
 ������R���
�����N�`�%� � ������"0����
��TEG��� �'�4�'�
O@�5��"
�����C?��
� ���.�
 5�. 8�

R���	�%����� �2,S���D����3D����� �����	�
���.
��270��� 
����C�%� � 
 �
������
'�%��� ��"��B��"�� 103N�
"	�F� �+� "	��������"	����"0�4�
 .���%�'�
�	�
������� _���,*�����
a�
��6�����	�
����3+u8EG��� �'��� �>�����*���
����� ��"����'O�vP� �>�����*� ����
��%?@������"0�
�%?@��
�������"	�
� ?@��������"0��� "�#F���������D�I3���� "����*� ������
� 8�

�������"�� 1��
������
'�%��� ��"� 8�

.�2�
�'�H4 #
n/j�� ">�����C��
'�
"����
����� ��"<3�EG��� �'������"0�'�
� "�� �
� ��������,S���D����3������!���������D��E������ �����4�+ [�
�����

C�
 �  [�
�6����
.���	�
"
�����C"	�
� ?@�.������"0��� "�#4�����'��"�� 70����30EG��� �'��E������ ��"����2�����+���2�
"������
��"0��� 
��!��� ���6��
�� "�#�,

5.2 Vertical Counting Techniques-/"�?@��
���� �2�
�<������"0��� "�#B���������D���������!���%�'�
�	�
���!� �R
�����
�������"0���2�>� "
�M 8��"	���
����"0�'�
� � 1���� HI��
���"0�S 8�

����%�2, !C��
���3@ 8�

R�2�
�'��� ������� "������
���%�'�
�	�
����3:E������
� "0�'�
� "A��?@��
���� �2�
�S� � �6�B�
 G�
� �S�����P��
'�
"����
����� ��"
� ����"0��� a	��
��R� ">EG��� �'��� �G�0������
��4\ �D���0���I���2^K,5����� �R�����'��"�� 70���C�2�
"
���4�����2�������������+����?��
"0�'�
#��4� "*�

'����
.����
��2�������!�����4������"0��� "�#
��� ����,�-/"&�	�%
���� ����� �%
23.� �>�	�
��������"&�����2EG" \ �%^K3G���	�%�������)��� ��O
�
���������.��� �����R 8�

!�P������"0��� "�#P���������D�>EG� ���������!?@��
���� �2�
�<
�����
���(
����"0�'�%��� ��"��%
��.�������6�'�
"0��� �
� � 1�� �����5 8�

������C����"����.�2�
����, !C�2E���?@��
23
����� ����������
�?��%��� ��"�� ��"��
�>70��� �����
��
���� ��?��
"0��EG��� � ������
� 8�

���� "�#
�����M��� "�� "�#B� "������M����"0����9D�G�
 S�B���
� "��������

�1����%�'�
�	�
����,
!C�2E���?@��
23�E��!"��
���M���	�%�G�������4����?��
"0�'�
#����G�
 :�����!?@��
���� �2�
�I
�����(

�������"0�'�%��� ��"��

��M��� 9��2�4
�����
�������"0�'�%��� ��"��2�
"����R�	�%
�"��������2��?@��
�1
��HI������� ?@��� 1B� "B��
����G�	�
���2�B���������D���S�
�QE���� �T\ �0� � ^K,Se��

S��9��
����� ��3
� "�\ �2^K3:�����P���

�� _���"0�'�
�S��
'�
"����
����� ��"A��
��&%6������� ��"$�����'��"�� 70�����4�%
��
�����B��� "��2�PEG� �����4?@��
���� �2�
����� ��?@�������

R���
� "0����"	�
"����.� "��

'����
����
� ����
��%?@�N�����5������"0��� "�#R�����'��"�� 70������,NX��N�
"01!����� "0�:� "4�����S���2�%
��'�<3

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+�%{



E��M���
� "0�'�
� ">�����C��
��&%6�������2�>��
'�
"����
����� ��"��������R 8�

G��"�� 1)q�z
p�j5�
 
������"��D�����4��"F�������	�%���F 
����}�����B
��0�
�+����������"��D���PEG��� �'�$� �
����
�
���"0��� 1)����� "�#>��9D����"	���2�I,+X������ "0����
!� �!���
� "0�'�
� "��2�)�%�4�2�
�'�
"��D��� *����������P��
��&%6�������2�F��
'�
"����
����� ��"A�����4EG��� �'�$� �B�2?��
� � �
��� �
�%�������."��2�%
����6�G�
"������6���

53`�
 * �%�5EG��� �'�>�����'�>�4�����R� ��� "	�����2�
���
� "0�'�
� "��2�I,:=$�G�
� ���4���
� "0�'�
� "��M��� ��?@�������

S����"0�'�
� "�� "�#!�����R� "�(
 8�

����%��� ��")�
�������.EG��� �'����
'�
"����
����� ��"��.����"0�'�
� "������!� �����������G 8�


"��D���4V&�
�C�B�����������2,5�����!� ��"�#
�����
 N����� �G��� ��?@�������

G� �.�270�	�
�I���
���������
�'�
��"D���B����
N�
 ���
'�
"����
����� ��"��S� ":M�u,3+v',N�����R?��
� �����
 <�C��� �
 8�

B����
'�
"����
����� ��"$� �!�270�	�
�:���;��3T�  5�����B� �����������4V�� �4�>�����������
�
 Q�����M��
'�
"����
����� ��"<,.|.������
�EG� ���4� �C� �.�270�	�
�<���P_���
���,G���D����3������
"D���B����
M�
 C�P��� ���!� �!�270�	�
�:���>�����B"D���B����
M�
 5��
'�
"����
����� ��"��4� "
M�u,3+vMEG��� �'����
��&%6�����P���O*B,d�����>��� ��?@�������

����%
��������2�A� "��

�(
����
+���*O@�����F��������
��0�������+�
 .���������

��B������"0��� "�#����

���������� ��"0�
EG��� � ��
��2������� "�#������P"D���B����
!�
 ���� �����M���������%�'�
�	�
����"����2���!���
���!��
��&%6�������2�I,

5.3 Specialized Counting TechniquesX.";� "0����
����6��� "�#���
�������
��/1)�
 ������+��
����P�	�
���2�$�
����
��@�
�'�F� �M���	�%�
�2�
�'��"��D���>� �P�)��������� ������� 1$� "	��������"	����"0�B� �����������P#���"���
'�%��� ��"
��
������ ���  8�

>�)�������������
 C���������%�'�
�	�
���*�
"	���)�������������
 C�����
� ��������,S������
��� 8�

���3	�����M�	�%
���� ����� �%
.�'�	�%
'�
������
�� �6��� ���C�
 :�����M��
�����(
� ��� �%�!��� HI��
���"0�C"��D�����C�2�
")���+��9���� ��� ���2�*� ")�

'����
C���>����?@��� ���
���

�����HI������� ?@�R������"0��� "�#C�����'��"�� 70������,QL����6�S�
 �������"��D�����Q� "+�����
� ��9�� ����#

'�
����� �!��
����!���

�
���������"	�>���B�����M� �2E���
C� ��?@��� ��,5���D����3������
������"0��� "�#B��� �����.�%�G���������!� ��?@��� �C�
��������"0�G 8�

C�����6�G�
 N����� ~ VQ�
��� �����S�
 ������.�
� #��

�� ������,�xGn:n8��j'q�jMr j'��j�r qRn8��jM�@s
nfs"4�s
q�j "�z
m�nfs
o8m�q
z
m	r #Bs4q�p�s�r8r�m�lDp 4'j'iCz6hGo8n/j'pBq��Q����� �S� �S�����2�
�����5+�u,*4v:� �S�����
� �
�%�+�����P� �2E���
P� ��?@���S"��D������,�e��

+����������� ��?@��� ��3N� �B� �4��������� ��� �����
�����B�P�6��
'�%����#
1*�2�
� � �2�*�����'O@����� "�#*\ �2^N� "*�

'����
C�����������6�'�
"0��� �
� � 1
� ����
��%?@�N�����S������"0��� "�#R��� ������,N�����S� ���2�G� �T���G�'�	�
"�#��S�����S������"0��(
� "�#������'��"�� 70���+�%�!��"��D���+� "*�����4� ��9�� ����#

'�
����� �B��
�����3��  � +�u,*4v �
� �+� �����+���	�
"A������
��'�
� "A?��
� ����,�-/"F����� �+�2�
����3S�
"A��������
+������"	�
��"F�����B"D���B����
!�
 G��� �6��� "����!y	i�z%I%j "�n/j��P��
'�
"����
����� ��"��+� �B��� ��� ���	� ,
���D����3� 8�

S��9��
����� ��3%EG����" � +�u,*4v � � �S�D3�������"4������
��R�%
��R��"�� 1P�0�%�
��� �6��� "����C��
��&%6�������2����
'�
"����
����� ��"��C�%�.�����4"��D���N*B, ~ � �2�%
�� 103	����� �
� �������2�
��������������
��&%6�������2�����%�'�
�	�
���*����"0�'�
� "�������?@��
'�
�G
���������� (
��� ��"����
 <�����.���
���+u[��
��&%6�������2�	vN��
'�
"����
����� ��"<,5�����G [�
�������	�%�5�����
"D���B����
5�
 R�
o8q�n[o8m "�n���
'�
"����
����� ��"��G� "������.��
��&%6�������2�����%�'�
�	�
���M� �
�����
� �N�2�
";���+��9���� ��� ���2�)� ")�

'����
M����1�� ��� �*�������6�'�
"0��� �
� � 1)���

��
������� ��"0�M������"0��� "�#>�
� #��

�� ��������,M�����B�
� � � �.����������"0�.�����+������(
���

��P 8�

P�����>��"0��� 
�����������
�����
��0�
���2���%� *bEG� ���&�;70��� �'OF�	�
���
����
�����#��A���������%�'�D35�
"	�d�
"�������� ��� ��"	�
�R�����6����
��0��������� "�#F���	�
���
EG��� �'�;� �M� "	��������"	����"0�C�
 ����%�'�
�	�
���B��� _���,4�����B��
��0�������M�
 5����
�(
 8�

���� "�#P�����'O@���G������"0��� "�#B����"���� �6���.�
 :�/E������	�
�������
-/"`�����Aa�
��6�;���	�
����3BE��d������"0�;���2E ���
"01 �
 >�2�
�'����� �6��� "����
��
'�
"����
����� ��"*�%
��M��
�������"0�G� "������M��
��&%6�������2�����%�'�
�	�
����,5����� �G�2�
"
���F�
����������� � �����2���2�
��� � 1��01&���
� "0�'�
� "�� "�#&��� ��� ���	�R�����'O@�������


������"0����
���3����2�
"�"�� "�#B�����M��
'�
"����
����� ��"��.��"��!�01���"���3	�
"	��������� "�#
������"0���M���������B�����'O@������,B�����+��� ���+ 8�

4����
� 8�

���� "�#>����� �M�����4�
 
������
'�%��� ��"��B� �+� � "��2�%
B� "F������"D���B����
!�
 4u[��
��&%6�������2�	v4���%�'�
�	�
���
��
'�
"����
����� ��"���,5-/"������M��������"	�����	�
����3DE��!�����C�����4� � ��� ���	� ��
'�
"��6(
�
����� ��"A������"0���!� "$�

'����
4���*��������
���� "��B�������
#�#

���#@�%���>���������

��
������"0���B 8�

��2�
�'��� �����������2,A-/"d#���"���
'�
�[35���������������

��P������"0�P�
 
�
"�� �����������G����1����M�����'�
� "��2���01>������� "�#+�����M������"0���G�
 Q�
� �I�����
��������
��������G�
 T���	�%�R� �����������R���B� �2, !C�2E���?@��
23�� �G� �R��������� ��� �M���B���
���

��B��OD� � �  8���N� ";����
� 8�

���� "�#������+��������"	�)���	�
���B�
 5����� �C������
'�%(
��� ��"<,
~ ��"���� ����
��C�6��
�� "�#M�������������2�+�
 <�D3���30�
"	� 
@3@EG��� �'�+
��� 8��
��Q���!�
"
� �����������N� "4EG��� �'�+�����5������� ��� ��"��:EG� ���P�.�
"	���R�%
��5a�9��2�M���G���������
?��
� ������u[���

�
���������"	��� "�#G���.��
�������"����S�

Q�
������"����5�
 �� �������'v'3%EG��� � �
�+������� ��� ��">EG� ����� 
!� �G��
6����"�� �R�2�%
���
�,5���D����3��
� �I� �������������R�2�
"
���P��9���
��������2�;� ";����
����!�
 M���
"	� 
@3:��� "����P� �������������4�%
��P��
'����� (

��� ��"	�
� � 1�����a	"��2��EG� ����
������������R���B��
�������"����M�
 :� ��������, ~ ��"���� ����

 8�

4��9��
����� ��3	�����B�2�
���+EG����" � +�u,*4v � � {�3T�
"	��������
��P�%
��+ 8����

� ��������3	"D���B����
��2�2�@� ��� �']A��{ ! ,.X."�� �����������C����"0�'�
� "�� "�#�� �������C��
"	�B{!� �5����"��
���2�B�01 
@� 
T��,N=$�R�6�'�%
��5�
H�EG� ���P�����R� "� 8�

����%��� ��"
��"����5�`�2�4��� ���6��
�� "�#��5EG��� �'���%
��C�������������2���
 T�4�
"	����,S���������

�����
�������"0�B�
� �5��������� ��� �>��� �6��� "����+��
'�
"����
����� ��"���,*�������
� #��

�� �����
�
#�#

���#@�%�����C�����!������"0���G� " � +�u,*4v � � ����
'�%��� ��"���,G�����!������"0�G 8�

M�
�6��
�� "�#>EG� ���F��
���
�� "F���	�%
���� ����� �%
4������� ��� ��"F����1*���+�����'�
� "��2�
�01�������� "�#+�����.������"0���5 8�

R�����C�6��
�� "�#���EG� �����+�B�
"	�*�C� "����������
������� ��� ��"���,>e��

4��9��
����� ��3I�����P������"0�M 8�

4�����P�6��
�� "�#��@���@������1
������9���
��������2�A�
�+�����������w�
 G������������"0���+�
 G�������6��
�� "�#��P�D���@�
�
"	�)�����@��,
�����!��
��0���2����
��CE��

�OD�G�01��6�'�%
���� "�#BEG� ���>�����M������"0���R�
 :�����!�%(��
�6��
�� "�#���30�
"	�4������"B����"D?@��
����:������� ���M�6��
�� "�#��NEG� ���>�G�
"	���@,Q�����
�
� #��

�� ����� 
��270��� 
���� � +�u,*4v � � ����
'�%��� ��"���,5-/"������'�[����� ����
'�%��� ��"<3�� �
� "���
��2�
�����G�����!������"0���G�
 S�
� �I���������4�����'O@������EG� ���*�P�B� "������#�[���
��� �23����P���	�%�G�����!������"0�G"��2E ���

�
���������"	���G�����B�2�
���!EG����"����	�%�
�����'O@���C����"0�'�
� "��!� 
P� ")���	�%�M������� ��� ��"<,+����� �!�2�
")���P�
�'��� ��?@�2�
�01�������� "�#$�����)������"0���>�
 +�����)�����'O@������EG� ��� �d�$� "������?�[���
������� ��� ��"����M���	�%�S�
 ������G�����'O@���NEG� �����B�G� "B���	�%�5������� ��� ��"<3@EG� ���
�
� ���
������
S��� ���Q�	�2?D� "�#C�����R���
����?��
� ����,Qe��

S��9��
����� ��3
�����R������"0�
�
 R�����P�6��
�� "�#*���@����� �4�����'�
� "��2�F�01F������� "�#>������������"0���!�
 R�����
�����'O@�����.���D���B�
"	�*�D�����@,G�����4��
��0�������.�
 S������� "�#P�����!������"0�.�
 
�����M�����'O@���6�B���B���	�%�G�
 N�����M�����'O@�����C����� ( � �
�'��� ��?@���R����� ��,
��������������"	�4���	�
�����
 ������5�����'O@����� "�#.������
'�%��� ��"+
��270��� 
���� � +�u,*4v �
� ����
'�%��� ��"���3B�
"	� �2�
�'�`� ����
'�%��� ��" 
��270��� 
����;� � ��� ���	� ������
'�%��� ��"���,
������
��� 8�

���3������.���
�'�
����� ���G
��270��� 
��2���01P�����.���������D��� �R��
������

�(
��� ��"	�
�I������� ��� ���	��� � +�u,*4v � ,N=�����" � +�u,*4v � � �R��������� ��"0��� 1>�����
� �[3
�����+��� ���4
��270��� 
��2�)�01������B��������"	�)���	�
���B�
 ������6����
��0��������� "�#�� �
�����
� �5�������	�%
��2�)���������Pa�
��6�+���	�
����3:EG����
��2�
�4�����Pa�
��6�+���	�
���
� �P��������"0��� �
� � 1���
������

���� ��"	�
�����)
��2����� "�#)���������%�'�
�	�
���> 8�

P�����
����
�
���"0�G��
��&%6������� ��"<,

6. RELATED PROBLEMS�����C����������(Ka�
��6�N�����'��"�� 70�����5��� �����������2��� "*\ �0� � ^I�%
��C�
� �����6�S�/E��
�

'����
��>�
 4���
#�"�� ���	���� [�
�6����
����	�
"&�����F�;s2�%�*o8mIj'i��
� #��

�� �����
� "�����
������
 ~ VQ�}������� ��"���10,�������
��� 8�

���3.������
��)� �>����"���� ����
�(
�
��� ��� "�����"0��� ?@�P� "$� ��?@��
'�
#�� "�#������P�����'��"�� 70�����4��� �����������2�$� "�\ �0�
� ^	��?@��"B 8�

5�����R�2�
���.�
 <��� ��O+
������ ����"0�����%�'�
�	�
������,N=$�R"��
���R���	�%�
�����������D����� �����������2�*� "A\ �
�%^S��� ?D� �����C����� ��O0(K
������ ����"0�M���%�'�
�	�
���
� "0���d��� HI��
���"0�>���
� "�(f�������

�1A�	�%
���� ��� ��"����
"	��������"������B��� "����
�����Q� �������������< 
����������S��� HI��
���"0�T�	�%
���� ��� ��"��:� "!�

'����
T���G#���"���
'�%���
�����Ra	"	�
�	� ��������������, !C�2E���?@��
230�����G���������D�B� ")\ �
�%^I� ������?@��� �����2�
 8�

��������2�
����EG����"��������	�%������
�"����%
���
��2�
����"	�
��� 1&�����
� �[3G�
"	�
� �5 8�0���������2����"�a	"	��� "�#4�
� �I�	�%������
�"��S
'�%������
5���	�
"����%9�� ���
���	�%��(
����
�"��:��"�� 10,Ne��

N�����5�2�
�����
 �a	"	��� "�#.���%9�� ���
�@�	�%������
�"��:� "P����"����
���%�'�
�	�
������3
�����S��
������ ���`�
 �
��������B��� "�� "�#������S� �������������< 
��������  (
 8��
���"0�N�	�%
���� ��� ��"��N�������������:��� #�"�� a	�2�
"0��� 14���

��S�'�	�
� � ��"�#�� "�#�,N=$�
"��
���M���	�%�.� ">�����!� ��"�#P�	�%������
�"��2�
����3������M�����6�C��
��0��������� "�#���
��
(
���2����
����
 4\ �
�%^R�������������!���������
����� ��"����'OF�
"	�;�2�
"�"��
�B���������2�
��� 
�������� 10,5����� �G� �C�
"�� "0����
����6��� "�#P������"���
������ ����EG��� �'������1>���
��9���� �

��2�4� "4 8������
��QE��

�O�,N-f�:� �N��� �2�%
N���	�%�N�  ��2�
�'�+���
� "+�������

�1
�	�%
���� ��� ��")� �M� �%
�#��B��"�����#��<3	������"������4�����M�
 5���%9�� ���
�T� �������������
 
���� �F#�� ?@��"��	�%
���� ��� ��"��%
��*� � O@��� 1d���A�
����
��29�� ���%������������
����
���%9�� ���
��� �������������Q?@��
�1B��� ������� 10,Q-/"P�����'���M�2�
����30E��G����" %6��������
��
���	�%�P� ������1$���>��������� ��� �����)������� ��"0��� 1���������
���� "��������>�������
 
���%9�� ���
��� ���������������01������ "�#+�����C� "� 8�

����%��� ��"�#@�
� "��2�� 
����������
��� HI��
���"0�G�	�%
���� ��� ��"���,
X."*� "0����
����6��� "�#���� 
�������� ��")�
 Q
������2�%
��'�* 8�

C�����+����"����4�2�
���B� �G���
a	"	�!
���� ���N�

Q�	�%������
�"��:EG��� �'�B���%��� �6 1B������
�(f��������� a	�2�+����"��6��
'�
� "0���
\ �%^K,Q-f�S����1+�
 ����"P���R�������2�
���G���	�%�Q� �5� �S��� #�"�� a	�2�
"0��� 1B���

��R���P(
��� ��"0�5���!a	"	�B 
��270����"0�5�	�%������
�"��5� ">����"����C���%�'�
�	�
������3DEG����"������

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+���



����"��6��
'�
� "0�����%
����'�
O@��"A� "0���;�
��������"0�P����
�� "�#*��������� "�� "�#*��
��
(
��������,5X."�� "0����
����6��� "�#B�
����
��@�
�'�>� "������ ����� 
�������� ��"� 8�

������C����"����
�2�
����� �B��� �����������2�F� "�\ �%^K,*X."��
������
!
�������"0�4�����'��"�� 70���B 8�

B����"�(
�6��
'�
� "0�!�	�
���2�;���%�'�>��� "�� "�#��	�
�M������";��� �����������2�;� "�\ �%�2^K,B����� �
���������D�)� �!�	�
���2�)��";�����PeNVN(/�<
����B�����'��"�� 70���P�
"	�)� �!� � O@��� 1)���
E��

�O�E���� �< 8�

C����"����4���%�'�
�	�
������,

7. CONCLUSIONS AND SUMMARY-/"$����� �B�	�
����
23NE��>��
�������"0���2�$���������
 .������
�������"0�+��
����>�	�
���2�
�
� #��

�� �������GEG��� �'���	�2?@�M������"�����?@��� �����2�> 8�

C��� "�� "�#B� ��"�#P�	�%��(
����
�"���,����������P���������D���!�%
��P�����B��� "	�%���

�� �
�S� ";"	�%����
����
"	�;�%
��
70��� ���B��� HI��
���"0�. 
���� �����4� ��?@��� (KEG� ���+�����'��"�� 70�����G 8�

M�����4�����

���(
�	�%������
�"A�2�
����,F���������������'��"�� 70�����+�%
��>�	�
���2�$��"����%�'�
�	�
�����B� "
���
� " �������

�103!�����)�	�2?@�A���
����"0��� �
�4 8�

F����� "�#���9D����"	���2�����
� �%
�#���
���� ��O0(K
������ ����"0�S���%�'�
�	�
�����5�
�NE���� �[,N=$�G�
� ���4��� �����������2�B� �P(
���

��'�
"0�B?��%
�� �%��� ��"��+�
 G 
��270����"0�4�	�%������
�"A#���"���
'�%��� ��"A� "$EG��� �'�
������
�(f��������� a	�2������"��6��
'�
� "0���.�%
��4�
� � �2E��2�I,

8. REFERENCES
\ ��^4Y4, ~ ,0X.#@�%
�ER�
�[3 ~ , ~ ,0X.#�#@�%
�ER�
�[3D¡+,�¡+,�¡+,@VN
'�
�����I,DX&�<
����
VN
��&%6������� ��")X.� #��

�� ������ 8�

.#���"���
'�%��� ��"��
 T 
��270����"0�R� ��������������,
�Dz
lDi'm�s�r5z
m��Gs
i�s�r8r j�rSs
m����Mo8q�n[i'o,4�lDn/j�� 'Sz
pCy	lDn[o8mDt
3T¡S���[,T�D��3
�C��,	]D3	���<,�]@�
�%(/]@�0��3<L��%
��'�)�
���D��,

\ �2^4Y4, ~ ,�X.#@�%
�ER�
�[3 ~ , ~ ,�X.#�#@�%
�ER�
�[3�¡+,0¡+,0¡+,DVN
'�
�����I,� M�������
e:� 
��6�dWC��"���
'�%��� ��"��
 �U<��"�# VN�%������
�"���,���i�z*"'j�j��
o8mDt
q&z6hAn8��j
x�':���	��

����� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j'3I�
�����D,

\ ]%^4Y4,
X.#

'��ER�
�[3@�C,
-/��� ��� � "���OD�[3�X4,�g0ER�
���[,�L�� "�� "�#MX.�����0��� �%��� ��"
Y.��� ���������/E�����" gD�������
 +-f�������>� "�¡S��
�1�UT�%
�#��; !�%�'�
�	�
������,
x�':���	��
5���
� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3��	�
#������
�@�����0�2�D3
�2����]D,

\ {
^4Y4,+X.#

'��ER�
�[3�Y4,Bg0
�� O��
"0�2,+e	�
�6��X.� #��

�� �������$ 8�

&L�� "�� "�#
X.�����0��� �%��� ��"$Y.��� ����,�������� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3:�	�
#����
{ � ���0{@���D3N�2���
{�,

\ �2^4Y4,F��,�����1D�%
'����,RcN����� ��"0��� 1�L�� "�� "�#dU<��"�#dVN�%������
�"��� 
����
 !�%�'�
�	�
������,@x�':���	��
5���
� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3@�	�
#����
� ���D��]D3:�2��� � ,

\ �%^4Y4,8��, ����1D�%
'����3NY4,TX.#

'��ER�
�[3Q B,NWC��"�������� ����, ~ ��"��6��
'�
� "0��(
���
���2�4Y.��� ��L�� "�� "�#.� "+UT�%
�#��5 M��"����S !�%�'�
�	�
������,!�&'�� ) 'Sz
m	�
h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3:�2�����D,

\ �2^Bg�, �S
�� "<3SY4,SL��
�/ER�
"��[3F��,N B,:�C� � ���
"<35g�,Q������
2,N C1�"	�
��� �
-f����������� ~ ����"0��� "�#��
"	��-/����� � �2�%��� ��"�Y.��� ���� 8�

!L��%
�O@�������
�6(
O@���G !�%�'�D,<x�':���	��
5���
� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3:�2���@�0,

\ � ^4 B,"�5��
'��� �'O�3�L;, ~ �
� � ��� � ��3���,&WC����
�O@��,�L�XCe:-6X4�dX
L��%9�� ���
�Me�
��270����"0��-f������������X.� #��

�� ������ 8�

��<
'�
"����
����� ��"	�
�
 !�%�'�
�	�
������,#��i�z*"'j�j��
o8mDt
qBz6hMn8��j��&'�� ) 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j'3I�
���D��,

\ �%^��.,I M��"�O@���[3 �+,<gD���	�%
�O��%
2,I !�%�'�>|.
�#@�
"�� _2�%��� ��"F�
"	�)X.���������
 8�

CcN����� ��"0�G !�%�'��L�� "�� "�#�,#�&'�� ) 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3
�	�
#����M�����������
�D3N�2�����D,

\ �2�%^4 B,)WC��"�������� ����3 !+,)L��
"�"�� � �D3&g�,*g��
� � %��D,* M� �����%?@��
�� "�#
X.� �5L����6�BgD������� a	��gD��"0����"������M�01*YC�
"	������� _��2�;X.� #��

�� ��������,
�&'��%$ 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3��	�
#����M�0�%�������
�D3:�2���@�0,

\ ����^���, !M�
"<3S��,�V:���[3'&B,!&M� "<,�L�� "�� "�#Pe�
��270����"0��VN�%������
�"��5EG� ����(
����� ~ �
"	��� ���%���dWC��"���
'�%��� ��"<,!x�':�(�	��
5���
� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j
��i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3I�	�
#����!�)�	�%�03<�
�����D,

\ �%�2^ �+,
VN�
��70��� ��
23*&B,*���
�6��� ����3@Y4,
�:�
����� �[30UQ,�UT�
OD�	�
�[,
 M� �����%?@��
�(
� "�#Ce�
��270����"0� ~ � �����2�+-f�������������< 8�

SX.�����0��� �%��� ��"BY.��� ����,!�&'��%$
'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3:�2�����D,

\ �2]%^���,NV:���[36��, !M�
"<3NY4,QL��
��, ~ U:|!g�cS�C�NX."AcN����� ��"0�PX.� #��
(

�� �����` 8�

5L�� "�� "�#Me�
��270����"0� ~ � �����2�B-f��������������,!�C�+���M3@�
�����D,

\ ��{
^���,�!M�
"<3 ��,:V:���[3 �.,:L��

��'�
_2�2?D�[3-,+, ~ ����"<3T�+,< !��1D�
�[3NL;, (
~ , !C���<,�e�
����%gD�	�
"<�Te�
��270����"0�NVN�%������
�"�(/VN
��&%6�������2��gD�270����"0��� �
�
VN�%������
�"�L�� "�� "�#�,.��i�z*"'j�j��
o8mDt
q*z6h>n8��j�x�':������� 'Sz
m2h2j'i��
j'm "'j'3I�
�����D,

\ �%�2^���,�V:���[3E��,(!M�
"<3�UQ,�UT�
OD�������
"	�
"<,�L�� "�� "�#Pe�
��270����"0��-f�����P(
��������EG� ��� ~ ��"D?@��
���� ��� � ~ ��"��6��
'�
� "0����,/��i�z*"'j�j��
o8mDt
q�z6h n8��j
�&'�� ) 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j'3I�
���D��,

\ �2�%^4 B,�U<� "<3'0:,0L;,��!�2������,�VQ� "�����
�(6gD�2�%
��'�<�NX �C��E&X.� #��

�� �����
 8�

� M� �����%?@��
�� "�#)�����*L��%9�� �B��� e�
��270����"0�P-f�����������2, )
���1$
'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3��	�
#����4�2�@���	���2�D3N�2��� � ,

\ �%�2^�!+,0L��
"�"�� � �D3 !+,0�T��� ?@��"���"<3DX4,�-',@¡S��
�O��
����,@cN����� ��"0���
� #��
(

�� �������� 8�

C��� �����%?@��
�� "�#��
�����0��� �%��� ��"*
���� ����,Ix.x.x2�43�z
i��%q���z'y
z
m/�����M3<�2���
{�,

\ � � ^4-',:Y.� #�������������3SX4,Ne:� �

'�%������, ~ ���B��� "	�%���

�� �
�RVN�%������
�"A M� �6(
���%?@��
�1Z� "��5� ��� ��#�� �2�
�FgD�270����"�������,��RoKz
o8m2h�z
i'p�s
n[o "�q�3F��{�u6�%v'�
�	�
#����M�����D�@�03:�2��� � ,

\ �2�%^4Y4,�YG1�����"<,RgD�2�%
��'������
�����#�� g01��6�������%��� �FgD����cQ"D������
�(
�%��� ��"<,���m�n/j'i'm�s
n[oKz
m�s�r 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j�z
m5��i'o8m "�o y�r j'q�z6h��!m�z � r �
j��2t0j�6Gjfy	i�j'q�j'm�nfs
n[oKz
mAs
m��76Gj�s
q�z
m�o8mDt
3T�2���@�0,

\ �
�%^+X4,.g��2?��
����
���3!cR,.|C��� ����� "���OD�[3!g�,8�.,��M�2?��%������,RX." cN�P(
��� ��"0��X.� #��

�� ������ 8�

)L�� "�� "�#�X.�����0��� �%��� ��"�Y.��� ���>� "�UT�%
�#��
 !�%�'�
�	�
������,"������� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3��	�
#����${@]@���
{�{�{�3T�2���@�0,

\ �0��^+V:,PgD����"��21����d�
�[,P�T��
����
(f�'�	�%
�#�� "�#`¡S��
���� �2�
��L�� "�� "�#`�
 
UT�%
�#��� !�%�'�
�	�
������,�x�':�9�	��
5���
� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j����
o8mDt
q�3��
�����D,

\ ���2^�!+,��T��� ?@��"���"<,Gg��
����� � "�#AUT�%
�#��; !�%�'�
�	�
������ 8�

�X.�����0��� �%(
��� ��"4Y.��� ����,:������� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3��	�
#����5�2]
{��	��{0�03
�2�����D,

\ �
]%^BW+,N-',:=$�����<,Q|MVQ�!g��NX."A������� ��"0��������� ����� ��� ���
� #��

�� �����
 8�

Q��"��

'����
��2�4���2�%
��'�<,	�Dz
lDi'm�s�r	z6hSxGi'n[o � "�oKs�r;��m�n/j�r8r o t0j'm "'j
6Gj��
q�j�s
i "'�03I]D� {0�2( � ]D3:�2�����D,

\ �%{
^BL;,���,�0I�
OD�[,5gD�2�
� �
��� �*X.� #��

�� �������B 8�

�X.�����0��� �%��� ��"�Y.��� �
L�� "�� "�#�,<��) ) )=$:��� )>�Dz
lDi'm�s�r 3J�%�DuK]@v'3 ���<,�]@���2(/]����D3
L���1	�B����"��+�
�����D,

\ ���2^BL;,)��,*0I�
OD�[,
WC��"���
'�%��� "�#G"���"�(K
��2����"	���
"0�T�
�����0��� �%��� ��"+
���� ����,
��i�z*"'j�j��
o8mDt
qBz6hMn8��jMx�':�?�	��

����� 'Sz
m2h2j'i�j'm "'j'3I�
�����D,

\ �
�%^BL;,
��,@0I�
OD�[3 ~ ,(!C��� �
��, ~ !MX.YML;��X.">cN����� ��"0�GX.� #��

�� �����
 8�

 ~ � �����2�ZX.�����0��� �%��� ��"ZY.��� ��L�� "�� "� /,�$Ij "'�0m�o "�s�rA6Gjfy�z
i'n[3
YCVQ-'3<�2�����D,

\ ���2^BL;,���,#0I�
OD�[3Ig�,�VN�%
����	�
���%
'�%���0103IL;,I|C#�� �	�%
'�D3	= ,	U<�[, �C��E
X.� #��

�� �������Q 8�

Re	�
�6�5 M� �����%?@��
�1B�
 TX.�����0��� �%��� ��">Y.��� ����,	�����
'Sz
m2h2j'i�j'm "'j���i�z*"'j�j��
o8mDt
q�3��	�
#����M� � ]B��� � �D3N�2���@�0,

gD-�WC�! M �cN9���� �

'�%��� ��"���, ¡S��� �����M]D3	-/�������B�M(5�	�
#��+�
�


