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���� ��	�	 	��� ������ ��	��	� ���� ���	 �� ��� ��� �	��������� ������ ����� ��	� 	��	 �� ���	
��	�	�� �������	� 	���� 	��� ������ ���	� ��� �������	� ������ ��������	�  �� ��	�� ������ ���	�
�� ������������ �	���� ��	� ���	� � ��� ��	����� ������ �� �	���� ���	 ���� ���	� � �	�� ����
���	 �� ���� ����

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

"��� ������� ���� ������ ��	 #$��% ��������	� � ��	 ���	� �	 � �� ��� ����� ����	�� � ��	��
������ ���	� ��	�	 #&�&% ������	� ��	 ������ �	 � ����	� � ��	 ���� !�� ��� �����	 ���� ��� ���	�
�� ������ � '& �� '& ��	� #��������	� ����	 �	��		� &���(%�

������������ ��	
���

��	 ����� ���� ������� � � ���	 ���������� ��	 ����	� � ������ ���	��  �����	 �� ��	 ���	 �	� ���	 ��
��	  �����) $� �� $' �' ��	�	 #$����% �� ��	 ���	� �	 �*��� ����	� � ��	 �	������	 �� #$'��'% �� ��	
���	� �����*��� ����	� � ��	 �	������	� ��	 ������ ���� �	 +,�	����+ � ��� ���	� ��	����� ���	����	
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4��� 5���	� � ��	 6	���� �	��� ������ ��	 
���� �� �	���� ��	 7	��� ����� � ��������� � �	�����
��	�	 �	���� � ��� ��	 ��	 ���	 ����	���� ����	� ���� ��	 6	���� ��	� 8�	� ������ �		�� ��	
�	����� ��	�� �	�	� �	���� 6	�	��� 	$������ ���� ��	� ��	 9���� -��	����� 
	�� ������ ����	��
��	 9���� -��	���� ���� 	����� #���	 �	�% ���	�����

9	���� ���� 9���� -��	���� ���� ��  ������) "��� ���	���*�������	� #/�:�;�6�<% ��� � �����	
����	) /=�� :=1� ;=�&� 6=1&� <=�&&� ��	 ����	 � � 9���� -��	��� �� ��	 ��� � ��� ���	���*
�������	�� ����		 � �����	� ���	���*�������	� �� ����	 ��  ���� � � ����	� ���	���*�������	�� �� �����
���	 ��	 �����	� ���	���*�������	� �� ��������	  ��� ��	 ������ >�� �������	� :/=1?�� ����	 /:=1*��
!�� ��� �����	 ���� �� ���� ��	 ����������� �� �	@���	 �	� ����	��

������������ ��	
���

/����� ��	 �� ��	  ��� � �	$� �������  �� 9���� ���	����� �	�����	 �� ����	� �� � �����	 ���	� ,�����
���� � �����	 ���	  �� 	��� ���	��� �� ��	  ����� ++� ��������	 �� � +� ��	�	 � �� ��	 ������  �� ��	
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�������� ����������� ������� 0

� ������ ������
��� �����

��	$ ��	 6��� ��� �		� �	���� �	����	�  ��� ��������� �� ���  ��	�� ���� �� ��	 ��� �� �������
���� � ���	����	 �	������ B� �������	�� ����� C��	� ���	 �		� ��������� ��� �	����	� �� �������� ���	
��� ����� �������������� ������ �� �����	� ��� ��� �	����	� ��	 �	��� �����	� ��	$ ��� ��� ����
��� ���� ����	��	� � �	����� �������� � ��	� �� �	��	� �����	 ���� ���	� ���� �	��	�	�� �������	���
������	�� ����� �����	�� 	��� 8�	� ��	�	 ��	� �� �	��	� ��	 	���	 �� ���	� �� ���� ���� ���	��
���	���	� ��	� ��D� ���	 ���� ��� ��	 ���	 ��� ��	� �	�� ���

>�������	��� � �������� 	$����  �� 	�	����� ��	�	 	������ �� ��	�� � ��	 ���	 ����	�� ���	 ��� ��
�	�� ��� �  	� ���	 ����	�� #	����*	�	����� ��	�% ��� �	 �	 �� 	��� �	����	�� ��	$ 	��	� ��
��	 <����� 9	������ <�	 #<9<%� �� 	����*	�	����� ��	 ���	 �� ���������� �������� �� ����
� �	����	 ���� � <9<� ���D�� ���	 �� 
���
� ��	 ���� �� ��	 �	����	 �� � ��������� �� ��������	 ��	
�	����	�) ��	 �	����	� �� ���	�	 �� ��	 �	����	� <�	����� � <9< �	@���	� ������ ��	 �	����	
���� ��	 �	����	�� / ��	 �	����	 ����D� �������	� ��	 �	� �	����	� �� �	��E

!��� ���� �� �� ���� � <9< �	�	����� �� ��	��	�  �� ��	$ �� ��	�� ������	� � ��������� �	���
�	�� ���� �� ���  ��	�� ����� �� ��	 ���� ��	 ���� ���	 � ����� ���� �	 ��	 ��	Æ��	��� � � ������
���������� �� ��	� �� �	��	�� ���� ���� �	 ��	 ������ �� ��	 ��������

� � � � �

��	 ��� ������ �&&�� �	��� ���� ��	 ���������� �� ��?�?�� ��	 �	��� ��� ������ ���� �	 ��	 �	����	�
!�� ���� �		 �� ��������� ��	 ���	� �� �	 �*��� ���� ��	 ��� ������ �� �� � ���������� ��	�	 � �� ��	
����	� � ����� �� ��	 ������� !�� ��� � ���� �� ���� �� � �	��� �� ��	 	� � ��	 �	����	� ����
���� ����� ��� �� ��������	 � �� � ���� �	����	��

� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �

� � � �

!��� ���� �� �� ������	 �� ����� ��	 ������
��� /� �� ��	 �	����	� ���� ��� �$	 �	����F �	�	� ��	
�	����	� ���� �	 ����  ��� ���� ����� ��	 �������� �	� ��� ����	� �� ���) �� �� �� ���� �� ��	 ��������
�	����	E !��� ������ ���	 ���� �	 ��	 ����	�� �	����	��

����


�� � ���� �	���	 ��	 �	����	�G -��	 ���� ���� ���D� �����*�� ���	�	� ������� ���� �	���� ���
���	�	��) ��	 ����	 ����	 �� 	����� �� 1�' ? '1A ? A2 ? �A ? H ? ' ? � = H1(� �� H1( �� �( = 2� ��	
�	����	� �� �2 �	����	 ��	 <9< ���� ��	� � ������ �	� ���� �� ���� )

� � � = &

& � � = �

� � & = �

& � & = &
���� �������� �	���
�� ���	���������� �	� �� �	 ��� ��� �	�� ��� ������ �
��	����� ���� �	�� 
� ���Æ������ ��

�	� ��� ���� ��������� 
������ ��� ���� 
�� ����� ��� �	�� ������ ��	 ���� ������� 	� ���	���������� �	� ��� ��� �� ���
��������� ��� ��������� ����� ���� ����	�� �� ��� ������  ������� �	� !� �"� ����� ���� �����	��
��� �������� �� ������ ����� � � �		 ���� �	� � ��	�������� �	������ �	 
��� � ������� ���� ��� � ��������� �	�

�	�� � �� ��� ��� 
���� �� � �������� ���� ��� ��� ��������� �� ��� ��� ����� ���	 ��� �������� ����� �	 ����� ���
�������� �	� �	�� � �� ��� ��� 
���� �������� ��� �������� �	 ��� �� #��	 �� ��� �������
$��	���������� ��� �������� �� �������
�� �	 ������ �������� % & ' ( ) & ) ( * & +� �	 �	������� �	�� �	��������

�� ���� �������
�� �� 	���� ����



���� �������	 
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���� �	��� ���� ��������� ��	 ������� �� 	�	� 	���	�E <�	�� ��� ��	  �������� 	$����	� ��	
�	����	� ���� �	 ��	 ��� �����	� ���� ��	 ������� ��	 ���	� �� 	$�	�	 �� �� ���� �	��	� �� ����
�	 �� ��	 �	����	��

� � & & & & � & � &
� & & � � � � & � & � � & � � & & & &
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������������ ��	
���

��	 ����� ���� ������� � ��� ���	�� ��	 ���� ���	 � ����� ���� �	 ��	 &*� ��	Æ��	��� � � ������
����������� �	�����	 �� ����	�� ��	 �	��� ���	 ���� �	 ��	 �	����	 �� ��	� �� �	���� �	�����	 ��
����	�� ��	 ������ ���� �	 � �����	 ���	 ���������� ��	 ����	�� �	����	� �� ��	� �� �	���� �	�����	
�� ����	��
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����

�	���� ��	 �����	 ����	� ���  ��	�� ���� �� ��	 ���� ��	 �	������ �� ��� ��� ���� ��	� ���	 � �	��
����	 ��	� ��	 �� �������  ��	�� �� -	� !���� �	���� �� 	$���	� ��� �	 ��� ���� ��D� ���������	  ��
��� �� ��� ��	 ����	 �� ��� 	�� �	����	 ��� �	�� �� �� ����� .� ��	 �	������ ����	�� ���� �	 ��� �	$�
�	�������� �	���� ��� � ����� ��� �	 ��� ���� ������� �	$� �	����	� ���� ��� ����	� ����� ���	� �
���� ���	�

�	���� �	��� � � ����	� ����	 �( ���� ���� ���	 �� 	���	� �� ����	 �	$� �	����	�� �	����D�
����	 �	��� ����� ���	 ����)

�I< J">
� ' 0

�
/ 546 �-,
2 1 A

KL9. �B: 8;!7
3 H (

� & �

8������ �(� �	���� ��	� ��	  �������� ����	� �� 	��	� �������	��)

������ #������� �(% �	��	� ������	

��	�� ' ���	 �

��	�� ' ����	 I

��	�� ' ���		 ���	� <

��	�� 0 ���	 J

��	�� 0 ����	 "

��	�� 0 ���		 ���	� >

��	�� 2 ���	 �

��	�� 2 ����	 


��	�� 2 ���		 ���	� /

�� �� �����

.� �� 	��	� �/9�>>"� �	���� ���� ��	�� 2222333'00000000�

�	���� �	��� ���� ���� �(*����	 �	�������� �	 ���� ���� ���	 �� ��	�� ��	 ������  �� ��� �	��	��
���� �	���  ���	� �	$����E 
	�	 �� ��� �� ���� ����)

�� 	��	� �/9�>>"� �	���� ���� ���� ���	 �� ��	�� ��	 ������  �� 	��� �	��	�� .� �	���� ����
��	�� 223'000� ��	 ���� ����� 2� ���� ����  �� 	���	� �� 
� �� /� .��������� ��	 ���� ����� 3� ����
����  �� K� L� 9� �� .� ���	� 223'000� ��	 ����	 ��	��	� ���� ��	 ���� ���	�� ��� �� �	 ��	��	 ���
� ���
�/����
�/��K�L�9�.����I�<��J�"�>��J�"�>��J�"�>� �� �*/*9*�*>*>*"�

�� 	�	����	 ����� ���� ��	 ���	 ���	�� ���� ���	� ����� ��	 ����	 �		� ���	����� ����	 �
 �	@�	��� ����	� ��	 ����	 ����� ����� >�� 	��� ���� ��	�	 �� � ������ ��	 ����	� ��	 ������ ��	
���	 ������ ��	 ��� ���

, �����	� ���	���	� ��� �	���� ���� ��	 �	�� ������ ���� /� ���� ���	� ��	�� ���� ��� � ������
���� �	��� ��	 ����	 �� M��� ������+

���	� �  �	@�	��� ����	� ����	 � ������� ���� ����	�	��� �(*����	 �	�������  �� �	����� !���
����	�	������� ���� ���	���	� ��	 ��� �� � ���	� �� �	�� ���� ����	� �� M��� ������+ �	���� ����
	��	� � �	���



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

������������ ��	
���

/����) /���� ���� ������� � �  �	@�	��� ����	�  �����	 �� � ���	 � 1 ���	������ �� ������  �����	 ��
� �	��	� � ���	��� �������� "��� ���	��� ������ ����	����� �� � ���� �����	 ��� ������� ���� �������
� ���	�*���	 ��������

,�����) / � ���	��� ������ �	� ��� 	� �� � �	��� ��	� ��	 ���� ������ ��� ���� ����	�����
�� ��	 ���	��� ������ ����� �	 ������� / � ���	��� ������ 	�� �� � �	��	�� ��	�	 � � &� ��	� ��	
#�?�%�� ������ ��� ����� �	 �������

��� ���� ����� �	 ������ �� ��	 ���	 ���	�
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����
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2 'A& 'A '3H23H
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� � � !
�� "��# 
 $����
���

��	 �	������� .����	�� 9���� 4�������� �� K�����	� ��� �����	� ��	��	��	� �� �	 	���� 	���	� �����
	$������� ��������� �� ���� �� ��	� �����	 ��	�	  ��� ����������� J����� ��	�� �	�����������	� ��	�
��� ������ � ����	 ��� 		� ����	 ��	 ������ ��	�	 �� �� �	� �� ��	� ��	 ���� ��� ��	�	 �� � �����
����� ��  ���� � ��	 ���� �� ��	 ����������� �� � �	���� ���� �	��� ��	� ���� ��	� �		 �� ��� �� �
���	� N�� ���� 	$����� �& ������� � ���	�� �� ��� �� �� ��	 ������ ������ ��	�	 �� � ���	�� �	�����
��	 ���� N��� ���� ��	 ����� ��	�	 ��	 � ���	� 2� 3 �� �0 �������� 9��� ����	��� ��	� ��� ��	 �0 ������
N�� �� ��	 ����� �� ����� ���� ���	� ������ ���� ��	 ��� ��	��� ���� ���� �� ���	�	� ���� ���
�� 4�������� ��� �����	�  ����	� ����������� ���� �� ���� ��	� ���� ��	� ���	 	$����� ��	 �����	 ��
������ �� ��	� ��	 ���� �� � ��	� �	� �� ������ ��	 ��� ���� ���� ����	  �� �����	� �	��� �� ����
������ .����	� ����� �� 4������� �� �� � ��� �� ����	�	 ����� �� ��	� �� �� �� ���	����� �� 	���

4������� �	����	� ���� �� ����	�	 ��� ��N	����	� �	 ���� ���	 �� �	� ��� � �	��	� � ������� ����� ��	
N���� 
	 ���� ����� ��� ��	 �������	 �������)

� >��� �� ��	 � ��	 N��� ���� ���	��

� "���� ��	 � ��	 N����

� K���  ��� ��	 N�� ���� ���	� ���� 	���	� ��	  ���	� �� 	���� �� ��	 ����	� N�� ��  ����

!�� ��	 �� ����	 � ������� �� �	�� 4������� �� ������� ���� �� ������� ���� �����	��� �� �� 	$����	�
��	  �������� �	@�	��	 � ������� ���� ����	 ��	 �������	 ��	���	 ����	)

�� >��� �� ��	 �0 ������ N���

'� K��� 3 �������  ��� �0 ������ N�� ���� ��	 3 ������ N�� #�� ����� ����� ��	 3 ������ N�� ���� �	
 ���%� ���� �	��	� �� ���� A ������� �� ��	 �0 ������ N���

0� >��� �� ��	 2 ������ N���

2� K���  ��� ��	 2 ������ N�� ���� ��	 �0 ������ N���

�� ���� ������ ��	 �0 ������ N�� �������� 	$����� �& ������� � ���	�� /� �	�	��� ��	�	 ��� �	 ����
��	�	�� ���� �� � ���� � ����� !�� ��	 �	@���	 �� ����	 � ������� ���� ��� ��	 ������� ������

�� ����� �������
 �� 
� ��� ��	� #�� ��	 ����	 ���	� ��	�	 	$���� � ��� �� � �� �� ����� 	$����� �&
������� � ���	�%�

������������ ��	
���

��	 ����� ���� ������� �	�	��� �	�� ���	�� 	��� �� � �����	 ���	� "��� �	�� ���	 �������� � 2 �������	
���	�	��� ��	 ���� 0 ���	�	�� ��	�� ���� ��	 ��������	� #���	�% � ��	 N��� ���� ��� �	 ��	 #�����	 ��	�	
��	 ������ 	$����� 0 N��� ���� ��� �	 ��	%� �� ��	  ����� ����	� ��	�� ���� ��	 ������ ���� �		� ��
�	 ����	�	� �����	 ���� ��	 ����	� �� ������ �	�� ���� �� 	@��� �� ��	 ���	 � ��	 ����	�� N��� !�� ���
���� �����	 ���� ��	 ��������	� � ��	 N��� ��	 ������ �	�� ���� '1�

/ �� �� �������	 �� ����	�	 ��	 ����� ��� ���� ������ ��	 ������� ������ �� ����� ���� �� �			
# ��� ��	 ���	��% �� ��	� �� � ��� >�� ��	 ����	 ��	������ ���� ������ ���� �	 �� ��	  ��������
 �����)

���	� N��� ���� ��������	� 2� 3 �� �0� ����	� �& �� ����	����	 ����� �3 ������� � ���	��

/ ��	 ����	� �� ��� ����	����	� ��� ���� ������ � �	����	 �� ��	  ��������  �����)

���	� N��� ���� ��������	� 2� 3 �� �0� ����	� �& �� ��� ����	����	�



���� �������	 
�������� ����������� ������� H

.����	 /���� �)

2 ( �0 �
2 ( �0 '
2 ( �0 1
2 ( �0 3
2 ( �0 �&

.����	 ,����� �)

���	� N��� ���� ��������	� 2� ( �� �0� ����	� � �� ����	����	 ����� ( ������� � ���	��
���	� N��� ���� ��������	� 2� ( �� �0� ����	� ' �� ����	����	 ����� �& ������� � ���	��
���	� N��� ���� ��������	� 2� ( �� �0� ����	� 1 �� ����	����	 ����� ( ������� � ���	��
���	� N��� ���� ��������	� 2� ( �� �0� ����	� 3 �� ����	����	 ����� �� ������� � ���	��
���	� N��� ���� ��������	� 2� ( �� �0� ����	� �& �� ����	����	 ����� �& ������� � ���	��

.����	 /���� ')

2 A H 2
2 A H 3
2 A H ��

.����	 ,����� ')

���	� N��� ���� ��������	� 2� A �� H� ����	� 2 �� ����	����	 ����� 2 ������� � ���	��
���	� N��� ���� ��������	� 2� A �� H� ����	� 3 �� ��� ����	����	�
���	� N��� ���� ��������	� 2� A �� H� ����	� �� �� ��� ����	����	�



���� �������	 
�������� ����������� ������� (

% &������� �� '��

��	 �	������ ���	 ������		�	 � ����� ��� �� ��	� �� �	��� ��������� ��	� �		 �� ���� �
����	� � ��	�	��� C������ �� ��	 ��	��� ��	� ���	 � ��� ���� ������	� ��	 ��������� � ��	 ��	�	���
�� �����	�� !��� N�� �� �� �	�� ��	� �� ��	 �����	�� ����  ��� ��	 ����� �� ��	 ����� ����	 ������� ��	
��	�	���� .���	 ��	 �	������ ���	 �����	 ������������ ������� ��	� ��� ���	 �� ��	� ��� ���� �����
��	 ���� �� ���� ���� ��	� �� �� � ���
 �������

���	  �������� �	� 	��� 	���	 ��	 �	���� �� ���� � ��	 ���� ��	 �	� � ���
 �������	 ��	 ���	�
�� #�� �% ��������	�� ��	�	 � �� � ��	 ���	�	��� ��	�	 & � �� � � 	���� ��	 �������� �	��	$ �� #&� &%
�� ��	 	���� �	��	$ �� #	���� 	���%� "��� ��	�	�� �� 	�����	 �� ���		 ����	��� ��� �	��	� ��������	�
#��� ��% #���	�	��% �� ��� ����� 	 #� ����	%� ��	 ���� ���	� �� ��	 ���� �� ����
 � �� ������	� ��	
 �������� �	@���	�	���)

� /� ������ �� #&� &% �� 	�� �� #	���� 	���%�

� /� ���	� �� ���� ��	 ���� �� � ��� �	��	$� #���� ��� ��	 ��������	� ��	 ���	�	�� �� ��	 ����	 &
�� 	����%

� /� �	� ��� ���	��	�� ��� ��	�	��� ���� ��  �� 	�	�� ����� #�� �% ����� ��	 ���� ��  �� 	�	�� ��	�	��

�	 ���	 
�	�##�� �%� #��� ��%% � 	� ��	�	 
�	�##�� �%� #��� ��%% =
�

#�� ��%� ? #� � ��%��

!���- �� ������	 ��	 �@���	 ���� � � ����	� 
� ��	 ����	
������

of length 9.5082...of length 11.0827...
Shorter valid path turning at (5,2)

Start

End

Valid path turning at (0,5)
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End
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���	� ��	 ���	 � ��	 ��� �� � �	� � �������	�� ���� ���� �� �� ������	 ��	 �����	�� ���� �����
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8	 ���	 �����	 � ���� �������  �� ��� ���� ������ ��	 ��� ���	 �� ��	 �	��	� ��������	� ��
���� � ��	�	���� /� ����	� ��	�	 ����	� �� ��	  �������� ������ �������	��

������ ��� ����� 		 
����� ����

������ ��� �� 		 ����� �� ���������

������ ����� ������ 		 �������� ������
������

������ ����� ������ 		 �������� ������
������

������ 
������ ������
� 		 �������� ��
��

��� ��� �		 �� � �� �� �����	 ��	 ���  �� ��	  ������� ����������������� ����� ��	� ��	 ����	
����	� �� ������	 ��	 ������� ����� � ��	 �����	�� ����� /� ��� ��	  �������� ��������	)

������� ������ ����� ���
������������ �



���� �������	 
�������� ����������� ������� �&

,��	 ��� ���	 ������	 ��	 ������� ������� ����� #�� �% �� ���� ����������������� ���� ����	
��� �	 �	����	 �� ��	����� � ��� '*	�	�	�� ���	�	� ������ ������� ��	�	 ��������	� �� ��	 ������
�� �	������� ��	 ������ / �� ���� �� �			� �	���� #&� &%� / �� ���� ���� 	$����� �	���� #�����%�
"$����	� � ��	�	 ��	���� ���	� ��	 ����� �� ��	 ����	 �	����

(direct path possible)(no solution)
Turn at: (−1,−1)

Start

End

Turn at: (0,0)
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End
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,� �	���� ���� ������� ��	� ���� ��	  ������� ��������������������� ��	 �����	�� �� ��	
'*	�	�	�� ����� ��� �	����	  ��� ����������������� ����  ������� �	��� ��	 ����	���	�� � ����
����	� �� ������� � �	����	 	���	� ��������� ���� ���� �	���� �� ����	�� �� ��� ���� �	���� �� ������

� �����	 ����� �� ������ ��	 ����� �	���� #/ ��� ��	 ��� ��	�	��� ��	� ��� � ��� �		 ��
� ��� ����� �� �������% ��	 ���� ���	 � ��	 ����� �������� ��	 ��� ���	 �� ��	 �	��� ���	 �� ��	
����	� � �������	� �� ���� ��  �����	 �� � ���	�� ���������� ��	 �	��	� ��������	� �� ���� � ��	
��	�	���� !�� ��� �����	 ���� ��	 ��	�	�� �	��	� ��������	� ��� ��	 �� ��	 ��� �	����	� #	��� �	��		�
& �� 	���% �� ���� ��	 ���� ��	 ��� �������	� -��	 ���� ��	 ��	�	��� ��� 	$�	� �����	 ��	 ���� ��
����� �� ��	 ����	�

������ ����	 
�

!

"
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���� �������	 
�������� ����������� ������� ��
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8�	� ��	$ ��	 6���� ����� ��	 7	���� �	���� ��	 �����	� �� ������ ��	 
����������� �����	 ��
���������� ��	 6	���� ��	 ��	�N��	 �� ���� � �	��	� � �����	� ���	������ �� ����� � ��	� #��� ����
��	� �			 � �	����%� ,�� �	��	� ���	�	� ��D� ���� ��� ���� �	���	 �� ��	�	 �����	�� �� ������
����� ���	��	� �������� ��	 ����� �	�	����	� �� ��	 � ��	�	 �����	�� ����� ������ ��	 ����	� � �	����
�� �	 �H� �� �	�����) M!�� ����� �����	���� ��� ���� �	���� ��	 �	�	� / �	� ��	�	 �� � ����� � ��
�	��� ( � ��	� ��� ��� ���� 	��� ���	�+� �	���� �	��D� ��� ����� �� ������ ���� ����	 ��	�	 ��	 �
 ��� ����	� � �	���� ��� ��	���� ��D� ���� 	��� ���	�� ��	�	 �� � ����� � �� �	��� ( �	����� ���	 � 
���� ���� 	��� ���	�� �� ���� ������ ������� ��	 ����� ��	� ���	��	�	� �� �	��� ��	� ����� ��������
�� 9���	� ��	��� #���	 � �	� ����	�������� >���� 9���	�%� �� �� ���� �������		 ���� ��	�	 ����
�	 � ����� � 	���	� 2 �	���� ��� ��� ��D� ���� 	��� ���	��� �� 2 �	���� ��� ��� ���� 	��� ���	��F
 ����	� � ��	�	 �	�	  	�	� ���� �H �	���� �� � ������ 	�	� ���� ������ �	 �������		� �� ������ �����
�� �	���� ��D� �	��	�	 �	�� �� 	��	 �� �	�� �� ���  �� ��	��	��	� �� ���	���� �� ���� �����	� ��
��	� ���� !�� ��	 �� �	�� ����� �� �	���� �� ��	�� @�	�� �� ����	 �� ������	 ��	 9���	� ��	��	��

������������ ��	
���

��	 ���� ���	 � ��	 ����� ���� ������� ��	 ����	� � �	���� �� � ����� #�%� �� � �������	 ���	�	� �
# �%� 8	 ���� �����	 ���� ��	 �	���� ��	 ����	�	  ��� & �� � � �� ��	 �	$� � ���	� � ��	 �����
���� ������� ��	 �� �������� ����� ��� ����� ���� ��	 ���� ���	 �������� � ���� � �	���� ���� �	���
& ������ ��	 �	��� ���	 �������� � ���� � �	���	 ���� �	��� � ������ �� �� ��� ���� �� � ����	����
�	����������F �� � ; ����� !� ��	� ! ����� ;� "��� ���	 	�� ���� � *��

�� 	$����	  ������)

1 0 * 1 �	���� �� ��	 ������ �� � = 0�
� ' *� * �	��� & ����� �	��� � �� �	��� '�
& 0 1 *� * �	��� � ����� �	��� &� �	��� 0 �� �	��� 1�
& 0 1 *� * �	��� ' ����� �	���� &� 0� �� 1�
� ' *� * �	��� 0 ����� �	���� � �� '�
� ' *� * �	��� 2 ����� �	���� � �� '�

!��� ���� �� �� �� ��	 ��	� ����� � � �	���� #�� �	$������������ ��	�%� ���� ���� ��	� ��� ���� 	���
���	�� �� �� ��� � ��	� ���� 	��� ���	�� !�� ��	 �� ������ ���� ����� �� ��	 ���	� �����	 � �� �	��
���� �� 	@��� �� '&� �� � �� �	�� ���� �� 	@��� �� 3� / ��	�	 �� �� ���� ����� � � �	����� ��	 ������
����� ������ ������� � ���	)

-� ���� ����� 	$�����

>�� ��	 	$����	 ����� ����	� �������	 ���� ������ ��	)

������ ��	�	 	�	����	 ����� 	��� ���	�) #&� �� '%� #�� '� 0%� �� #�� '� 2%�
������ ��	�	 �� ��	 ����� 	��� ���	�) #&� 0� 2%�

��	 ���� � ��	�	 �� ��	 �	$������������ ��	� �� #&� �� '% �� ��	 ������ ���� �	)
6	���� &� �� ' ���� 	��� ���	��

/ ����	� ��	 ����	� ��� � ����� � �	���� ��� ��D� ���� 	��� ���	�� ��� ����� ������)
6	���� &� �� ' ��D� ���� 	��� ���	��

�,� ��������� ���
�, ���-��
�!��� ��� � � � � ��" ������� 
��	�� !��� ��� � � � � ��" �� ��.��	��������� 	���� �� !/" �� � ��� �� !*" �� ( �� �� �� � ���

�� !'" �� ( �� �� �� ( �� �� �� � �� �� �	 	��



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

.����	 /���� �)

1 0
0 *�
2 *�
2 *�
& 2 *�
� ' 0 *�

.����	 ,����� �)

6	���� &� �� ' ��D� ���� 	��� ���	��

.����	 /���� ')

A 2
� 2 *�
& ' *�
� 0 2 *�
' 1 *�
& ' *�
0 *�

.����	 ,����� ')

-� ���� ����� 	$�����

.����	 /���� 0)

�H A
� 0 2 1 3 H ( �' *�
& ' 0 2 1 A H ( �� �' �0 �1 �A �3 *�
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& � 2 1 A ( �& �' �0 �1 *�
& � 0 1 A �& �� �' �2 �1 �3 *�
& � ' 0 2 A �� �' �1 *�
� 0 2 1 H ( �& �� �0 �2 �1 *�
& ' H �� �' �0 �2 �A �3 *�
& � ' A 3 �' �3 *�
& � 0 A �1 �A *�
' 0 2 A �� �0 �2 �A *�
� ' 2 1 A 3 �& �' �0 �1 �3 *�
& � 0 2 1 3 H �� �0 �1 �3 *�
� ' 0 A 3 �& �� �' �1 *�
2 A 3 �& *�
� ' 0 2 1 A ( �� �' �0 �A �3 *�
� ' 3 ( �& �1 *�
� 2 3 H �� �' �1 *�

.����	 ,����� 0)
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�

�	���� ��	 �����	 ����� �� ��� � �����	� 
	 ���� ��	$ ��	 6���  �� ��	 'A �	��� �	 �		�� ��	$ ����
��� ��� �	 ����� ��� �	���� �����	�� ��� ���� ���� ��	�	 ��	 �� ���	 'A �	��� ����� �	���	��
����	��� ��	�� �� @����	��� 
	 �	����	� ���� ��	�	 ��	 �0 ���� �� � ����)

� ) 'A = '1 ? �
' ) 'A = �& ? �& ? 1 ? �
0 ) 'A = �& ? �& ? � ? � ? � ? � ? � ? �
2 ) 'A = �& ? 1 ? 1 ? 1 ? �
1 ) 'A = �& ? 1 ? 1 ? � ? � ? � ? � ? � ? �
A ) 'A = �& ? 1 ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? �
3 ) 'A = �& ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? �
H ) 'A = 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? �
( ) 'A = 1 ? 1 ? 1 ? 1 ? � ? � ? � ? � ? � ? �

�& ) 'A = 1 ? 1 ? 1 ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? �
�� ) 'A = 1 ? 1 ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? �
�' ) 'A = 1 ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? �
�0 ) 'A = � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? � ? �?

� ? � ? � ? � ? � ? �

����� ��	 <�������		 �	����	� ���� � ��	� �� �� ��������� ��	 ����	� ����� ��� �	 �����
������	 ����	 ��	� ��	 � ��	�	�� ����	���� 
��	�	�� ����� �	� ��� ���� ���� ����	��� ��	� ��	�
!	 �		�
 ���� #	� .

8���	 � ������� �� ����	 ��	  �������� �����	�) ���	� � ����	��� ����	� #��� ��� ��� � � � � ��% #����
��� ��	�	 ��	 ����� ����� �� �	���� �� �	���� � � �� �� �	���% �� ���	� � ����	� � � ������ ��	 ����	�
� ���� �� ������ � �	��� ����� ���� ����	��� ����	�� -��	 ���� �	 ���� ���� �� ���� ��� ���

���� ��	�	 ��	 �� ���	 �����	� ��� ���� ����	 ���� ��	� #.��	 � ��� �	�� ������ ������	 �	�� ����
����	�� � ������������� �� �� ���� ��� �	 �������	 �� � ���� �� ����	* ���	 	���	�������%

������������ ��	
��

8	 ���	 �����	 � ���� �������  �� ��� ���� ������ ��	 ��	Æ��	��� �� ����	� ��	� �� �� ������ ��
������ ��	 ���� ������� ��� ��� �		 �� � �� �� �����	 ��	 ���  �� ��	  ������� ����������������


����� ������	� ��	 ����	� � ������������ �� �	����� ���� ����	� ��	  ������� ��� ��	  ��������
��������	)

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

��	�	

���
 �� �� ����� ���������� ��	 ���� ����	� �� ����	����� ����	� #��	 ����	� � ����� ��� �	 ������	
�� ����
	�������% /� ��	 ����	 	$����	� ���� ����� ���� ������� O�� 1� �&� '1P�

����� �� ��	 	���	 ����� ����	� /� ��	 ����	 	$����	 ���� ���� �	 'A�

/ ��� ���� �� � ���� ��� ����� �� ������� ��	 ����� ����	� ��	 	��	�	 �� � �����	 ���	� �	�����	
�� ����	 ����	� ��	 ���� ����	� �� ��	 ����	� � ������  �����	 �� ��	 ������� ���� ����	� #��
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����	����� ��	�%� �� ������ ��	 	���	 ����� ������� ��	 ������ �������� � 	������ ��	 ����� ����	�
�� ���������� ��	 ����	� � �������������

!�� ��� �����	 ���� ��	 ���� ����	� �� ����� ����	 ��	 ��� �������	� !�� ��� �����	 ���� ��	
���	� ���� ����	� ��	 �������  ��� ��	 �����	�� -��	 ���� �� ��� ��� �	 �������	 �� �	�	���	 ��	 ���	�
����� ���� ��	 ���	� ���� ����	� #�� � ��� ��	 ����	� �� &%� .��	 	$����	� ��	 ����� �	���)
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����� ��	 7	��� �� ���  ��	�� ��	 ������� ���	� �� ��	 ���� ��	� �	 ����	��� ��	� ���� � ���	
����	 9���� /� 9��� "��� ����	� �	�	��	� 3 ����� /���	� � ������ �� �	� ��	 ����	�� 1*��� ���	�
���� ��	 ����	� �� ��	 ����	� ���� ��	 ����	� 1*��� ��� #����� ��� 1 ���� ��� � ��	 3 ���� ��	
����	� ����%� .�������� #1 ���� �� �	@�	��	% �� C���	� #1 ���� � ��	 ���	 ����% � ��� ��	�� ��	
��� ���� ���� ������ ��	� ��	 ��	��	 �� ��� �����

.���	 ����� �� � �	�� ���� ���	� ����	�� �	 	��	� �� �	� ���� ��	� �	 ��� ��	 �	�� �������	 9���
���� ����� �� ��	� '� 0� 2� �� 1 #�� ��� ��	�%� !��� N�� �� �� �	�� ����� 	�	����	 ��	��	� �	 ���
���� 1*��� ��� ��� � ��� 3 �����

������������ ��	
���

<��� ��	 ��	��	 �� ����	��� ���� ��	�� 4����� L�		��� �� 5���� �	��	�	��	 �� �� �0� �'� ���
�	��	����	��� 3*��� ���� ��	 �	� �� �� 3 ����	�� �� 	��� ���	� >�� 	�	�� ���� ���� ������� �����
������ �� 	��� ���	 MI	�+ � ��	 ���	�� �������	 1*��� ��� �� �������	� �� M>��+ � �� �� ����
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��	$ ��	 6��� �� �� ��������� �� 	��	� �	 ����� �� �	� � �	����	 �� ���  ��	�� ���� �� ��	 ����
������� ���� � ���	����	 �	����� �	 �� �	 ��� �	� ������ �	����	� 	�	������������ ��� ������� ��
�����	� J���� ���	 �	�	����� ��	$ ��� ��� ����� ����� 9��*6	���� "������ #96"%� � �����	  ���
� ��� �����	����� �� ����� ���� � ��� #���� ��� �	@�	��	� �� ����� ��	 ���	 ��� ����	 ������
�� ���� ����	�����	 ��� 	�	�	���% ��	 ����	 �� � �����	 ��� ����	 �� ������ ����	� ���� �� ��	
�������� ����

!��� N�� �� �� �	�� ��	$ ���� � ���*�	���� 	���	�  �� ��	  �������� ���	*���	��	 ���*�	����
	���	  ������ 9��� � ��	 ���	� �	�	��	 ���	 �� ��	 �������� ��	 ��	 �	����	 ���� � ����� � ��	
����	� � �	�	��	 ���	�� ����	 �� � ���	�  �����	 �� ��	 �	�	��	 ���	 ���	� � >�� 	$����	� ��	
������ M
"66,+� ���� �	 	���	 ��  ������)
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�����	��	 #	���	% � 
 � " ' 6 � ,

"��� �	��	� �� �������� ��	 ����� ����	 � ��	 �������	�� #>�� 	$����	 Q�D �� &$AH �� ���	 �A �� �&2
�� ���	 �&%� -��	 ���� 	�	�� ���	� ���	 �� � ����� � ��� � �	� �� �	�	�� ��	 ���	 ����  �������

-��	 ���� ��	�	 �� �� �	���� �� ��	 � ����� � �	�� #&%� �� �	 ��� �����	 � ����� � & ��������
�	��	�	��� '1A� ���� ���	 ���� � ��� �	�	��	 ���	 ���� '1A �	��	�� �� � ���� ��� ���� �		 �� ��	
�������	 ������ ����	 ���	� ���� ����	 ����	� �� �� '11� /� ���� ���	�� ��� ��� ��	 ���� ����� ����	�
����� &� .		 ��	 	$����	 �	���� ����� ������	� 	������ � ������ � �&&& 
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