
A Geometric Approach to Factoring Bivariate Approximate
Polynomials

Andre Galligo �
Universite de Nice (and INRIA)
Laboratoire de Mathematiques

Parc Valrose 06108 Nice cedex 02, France
galligo@unice.fr

Mark van Hoeij
�

Department of Mathematics
Florida State University

Tallahassee, FL 32306-4510, USA
hoeij@math.fsu.edu

ABSTRACT�������
	�����������
���������������������������� !���#"%$&�
�'"��������� (�� ����
)��������*���(	��
���+$,�
�����
�.-(��/��0���1�����2�
�������#3���	%�����4�5�
)*6� ���	��1�
)��7�0/���.8:9 ;=<0>!?A@
B ��/�� C�D�5�����E���-5�#"F���
	��5�����*���:�5�
)*6� ���	��1�
),G��H�I�
-�)*6J��K!EL������MN$O������G
���0�����H$P6��� (�Q�%���� ���������*�R67�!6��5�
�����������TS,�� ��U���(���J�!���E����J�
$O���� V�1 
���(��)1���#�0������ (�IW��RXY�2�
)�������������	��Z�����V"����������1-5��"[���L���Z���
 (�H����E���
�\ ��#����-!6V���
	��5�����*�����5��)*6� (�
	��O��)Y�� L"V�����U�*�����#"�E�����-()��T$,������
����@
] ���'����	��^���C�����_"�E(��'���(�^$,������
���^���`�5�
)�6� ���	��1�
)5�� %���(�'"����������
��$:�����C������-�)1�	\@J�a������)���	��� L�0��6Q��	��()���	��� !�I�������
 Q�1 .b\���()��c���
��)�)�E(�H���I�0���#"�-!6�����/���I�
)5�3���	��()����YX^�*���Z����	�	��� !���d�� Z�e������� ��6
�� L"U �E�	�������#�
)!���
-(E(�H�� �������@gf4�D�
)�����"�������E����h�� c�����`�5��������-(��)��*�R6
���c����^���1"i�
$=���(�J�!6��5�
���(����1��@

Categories and Subject Descriptorsj @ kl9 mon�p#q=r�s.n(p�t&u�v?Aw`xI@1y
@ k49 z�{|s.}�~=p�t&�=�os.r_p#q={��={5�P{(�5tPr�v?A�
� 6�	c-5��)����h�
 ("J�')����-��I�
���Yb\�
 ��1��E()1�������
 ����'� �!������
�A�Y�'� ���
�I�&�P�_�C�

General Terms��)����
���*����	���G ] �����
��6

Keywords���(�����03���	%�����h�(�
��������1���������� �G���)1�
��-��I����� B ���
	������6!G0��)1�
�
���*���(	���G
b\���()��C�Y�_"��

1. INTRODUCTION

1.1 The problem� /���������C�(�
�H����� 76��#�����F�H6�	C-5��)����MN �E�	���������
)��������*���(	���$P�
�
���(�����03���	%�����^�5�
)�6� ���	��1�
)���S,���	��(E��I�������� c�
$��
���#�0�����H�`���
	�	��� 
"���/�����������G5$&E( �������� (�
)�"�������	��5�
���*���1�
 (��G5�( L"i������������$d	cE()*����/
�����*M
�0���i�H6��H����	���G������H�c������	%�
)��*�R6!G�$&�
����������#�������� LWT�L�#/��%-5���� 2�H��EL"_M
���#"V-!67	%�
 !67�
E����(�����TS,��������@ ��@C���(�C�����!������"��� (�
�J�
$`����� ��� �
��� �$P����� ������C�
 L"7���(�T���$P����� ������U�1 ����1"��0W�@ ] ����	%�
�� 4���
	�	��� 
� � E(���5�
�����#"%-!6%$P���� ����i� ��� �
�I�� !��  BF¡ �Y¢ ��£� � E(���5�
�����#"%-!6 �J� �l���I�
 !�'¤�¥!y�y0¥0¦�¦

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
ISSAC ’07 Waterloo, Canada
Copyright 2007 ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ... § 5.00.

$&������E�������$d�����J�����_"�E(���#"i�
)�������������	��'���^���������
�5�����U�T�H���I��������6
���%�L L"V�% (�#�0��-_67�
-�¨R����JX^�*���7���#K!E(�*���#"7�������5�������1���@ ] ���1���#�
 
-5�Z�
$P��� ©���MN�� !��������������#"2�
���Q����/�������Z�� ����� (�������1 ��.�I����ª|�%������M
���
 (�����V�4�5�����E���-5�#"+���*��E(�������� «-!6+�o ¬��	%�
)�) £ "����H���
�������
 �
$��
�������������� !�I�������� �@^®��#X`�/���#G(�����J�������C��$����(������	%�
)�)g"��1�H������������ 7���
E(��E(�
)�)*6Z (�
�`�#�
�H6%����$&�
��	%��)��1����
 L"%	%�
 !6%��E������
���D��������� !�`���(�
�e���1� (�6i�
$h���(���*�F�
)�������������	���-!6Z���(���*�'�¯|�������/��� ��������
 Q����	��
-5�� �����	%����ª_��@
�' °��	��5�����I�
 !�c������-�)1�	±�
$����(���U$,�
	���)*6lX^���1�I�2	�������C�7����M

 (��X`�#"Q�� !��������H�F�������(��$,�
�����
���� (�Z�
$Y�
�������#3��1	%�0����	cE()*����/
�����1�����
�5��)*6� (�
	��1�
)���GF�� L"«���(�7-��1/
�����1�0���.�#�����.���
����E������i�*������������ !���1�
)
������E(����@ ] �(����U�3����H�F����/����I�
)�	�������_"���G|��)1�
�
���*���(	��F�
 L"Q��	��()��M
	��� !�I�������
 (�D$&���'$&�
��������1 ���	cE�)�����/
�����1�����J�5�
)*6� ���	��1�
)��^�� Q�
 i�3_M
�
���`��������� (���� L"T	��
�H�Y�(�0/��'�F�5�
)*6� ���	��1�
)(����	���)1��3��*�¬6!@ � ���^��@ ��@
9 k0?d�
�T9�y�¤�?d�
�%9 ¦�?d�
 L"Q���(����F-(��-()��������I�
�(�!6!@�®'����UXY�������C�� _������M
���H���#"+�1 ©���(�\��
���������5�
 L"��� ��°�
�������#3��1	%�0���\�����
-()���	²S,�����i��@ ��@
9*y#³0?&W`X^�(���I�\�#�� \-5�F�H�I������"\�
�D$&�
)�)1�#X^�CS&$&�
���RXY�c$,������
���IW��
B ��/��� i´Qµi8:9 ;=<#>!?��
$����
�I��)="����
������¶hG��� L"�·�µ%¸'G(�L L"�¹%�� L"

º µQ8:9 ;=<#>!?g��E����i���(����¹�» ºi¼ ´c½©¾T´�GLX^�(�����c"����d¹5<H"���� ºV¿
¤�<�À�À ¾T´gÀ�À`ÁÂ·i�
 L"À�À�ÃLÀ�Àg"��� ��
�����c�
 ©�
�������
�����1�����Z�5��)*6� (�
	��O��)
 (����	\@
] �(���������
-()���	Ä�(�
��-5���� 4�
)*���#�
"�64��"("_���������#"4-!67����/���I�
):�
E�M

���(�����U�
���� L"����#�0���#"4-5��)��#XJ@ ] �(�������
�5�����#".	�����(�_"��F�L L"7$,���M
���
���J��$D�� 4���(�����#3���	%�����C�5��)*6� (��	��1��)���$:���(�C����/��� V�5��)*6� (�
	��O��)
���% R��E�eT������ !��)�6���)������ £ ���T-5���� (�c$&�
������I�
-�)1�
@
Å ���%E(�%�
����E�	���G`�� ©���(�\���#K!E���),G`���L�0��´[�1�2 R�
�(�����#3���	%�0����)*6

��K!EL�0���MA$P����� £ G����(���D����G(�
)�)|�5��)*6� (�
	��O��)��D (�#�0��´\�����F��K!E(�����MA$P�����@
] �(�����#�� c-5�D"�������	��� (��"��� U���I����������D-!6F�I�
ª_�� (�����I�
 ("��
	Æ����	TM
�()��3�Ç(���0���1 ��
MN�5���� !�D/
�
)�E(��$&���^;\�
 ("ZE����� (�C�U$,���H���
)��������*���(	È���
��������*$O6©���(���������\�
�������#3���	%����� B �YÉÊ�
$U´=S,;=<H>(WC�
 L"+´0Ë�S,;=<R>(W
���iy�@.x¬$^�����1�C���c (���c�����Z���
����Gd���(�� ©�� 2�
)�������������	±���Q����	��0/��
���(��	cE�)�����/
�����1�����i�
�������#3��1	%�0��� B �YÉÄ��E����+�
�Z"����������-5�#"2��@ ��@
�� Ì9*y#Í_G|k
³0?g���
E()1"i-5�FE����#"�@

1.2 Some previous works�(���^�C���1�H������6%�
$=�#����)*6Z�
)��
�
���*���(	��D�����c9�y¦
?AG�9�y#¥0?A@ ] �(�F�(�
�5��
9*y?��1�������i�(���H�Z��)1�
�
���*���(	����7�L���5��%E(���� ��l	��� ��_"�����	U6°�
���
E(�
�
�����1�
 7SA�
�d�1 ����������� �k�-5��)��#X'W�@ ] ���^�L�
�5����9 Í�?L���� ����O"�����Y�5�
�� _�
���
	c-(�� (�������� ���G`�� [�3��5�� ��� !���1�
)D���#�0������GYX^�(��)��������i�(�
�5��Q9*y#k0?
E(������
 2��������	��1���������� ©	�����(�_"l��3��5�
 (�� !���1�
)Y�1 °�����i"����
�������
$
���(��$,�
�����
�Z�������0/�����#"|@ ] �(�Q�(�
�5��V9*y#Î0?NG^�����
)����l��$�����	���)1��3�M
�*�R6Q��3��5�
 (�� !���1�
)=�1 \�����c"����
����C��$:�����C�� (��E��#@ ] �(�U�L���5����c9 k
k_G
k_y
G5k�¤�?="�������E����'�� (�����(��^�� !��������H���� (�T�
)�������������	Ï-L�����#"��
 i�������M
��E(	Ï�1"��� !�����������^��$h�5�0XY���MN��������������
)�E������� ��'��$d´=S,;=<�>�W ¼ ¤_@ ] �����
�
)��
�
���*���(	Ï���^ _E(	�������#��)1)*6%�H�I��-()����
 ("Z��$��5��)*6� (�
	��O��)|����	���)1��3�M
�*�R6!@ ] ���F�L���5��J9 ¥0?���������� !���#"����5��)*6� (�
	��1�
)*MA���1	��'	�����(�_"%�� L"
��"��������#"Q��-L�
�Iª!XD�0�I"\������
�F�
 L��)*6������F�5�
�� _�'�
$d/_���XJ@ � ��	���)O�0��)*6
$&���'�����F�L���5�����9*y0Ð0?AG=9�y
y?�X^�(�����\�
�(��)��1��" � /�"%�� i����� � E��(�5�����M



B ����	%�������*3|@
x¬ [���(���Z�L���5��%X`�Q$&�!��E��i�
 ��4�����
	���������./
�����1�0���1�
 �
$J�����

�������"©������-()���	\�Z���
 !������)`���(�Z�������i��$������i"��1�H�I�� (����-5��RXY���� +´
�� L"V´T½+¾T´V ��
�F�
 ()*6Q/_�1�T���(���*�F��!�e������� !���F-�E����
)�����/_�1�%"����HM
��������T�����	����������"����I��G� L��	���)*67"����������	��� L�� !���
 ("V����*�����#��):)��!���
�� L"������J	��� ��_"�����	U6%�
���
E(�Q�0���I�
�I�(�#"����C���(�J�5��)*6� (�
	��1�
)dS,�����
���������� �k
W�@ ] ���1���5�
�� _�=�
$(/����Xl�#�
 U-5�:����)1�0���#"����^���(�d���
	��(E��I�0M
�����
 Z��$��������
�(�����#3���	%�0��� B �YÉ��
$��RXY��E( (��/
�����1�����^�5�
)�6� ���	��1�
)��
´l�� L"\¹Q-!6Q�(�
�*���� (�Z (�#�0��-_6lS,���� !������)�)��#"V-_6Q��"��1�H�I�� (���#W'���!�
���
��$J´©�
 ("°¹VX^�(���I�©�����i	��������#"|@4®'��������(�Z������E(�������� ©���c	������
�� _/��
)1/��#"7�
�������U�����
MN������J�0���c��E���/�����@'fl�U���������C��������)*6Q�
 V�
�( (�*���Z������
$����(���I�����������H�����\�5���� !�����%���(�Z����*���1���
)^)��!��E(����$'�����
������¨R��������� Z�
$|�����'�������!���1�����#"%��E���/��^�� T���(�D3_M¬��3�����@�xR ("�����"c���(���
�I�L�0�I�
��������1����F�� \�
)��
��-��I���1�U��E���/���$&���'�c����/��� \"����������J¶ ¿ k_@
É��� (������-!6%ÑÒ�����cS,�5��������-�)�6Z���� (�
E()1����WY�E���/��'Ñ ¼ ´�Ó�Ô0SA¤�WYÕ

8=Ö(G�-!6�×T�*���d������¨R��������� ��
 c���(�D;�MR�03��1�5×\��ÑÙØÚ8°�� L"c�I�(�!�
���^�
�
�� (�����1��S,�,@ ��@h�I�
 ("��
	ZWd�L-5��DÛ ¼ ×=Ó�Ô#S,Ü�W�G�X^���������L�
�D¶7�5�
�1 !����@
f4��"�� (�
���C-!6.¾Ýµ28����(�T"����������	��1 (�
 !�J)��!��E��U��$�×=@ ] �(�����M
�����
 °�
$D���(�T$PE( ("(�
	�� _�I��)h�
����E��lÞdSA8[ß+¾TWF�� °ÛÙ"���( (���J�����
	��
 (�_"_����	C6i�
���
E(�.àCG��
 L"Q�#�� .-5�U�3��()������*��)*67�#�
)���E�)1�����#"|w������
��)�����E���/����`�(�
�Iª��������1 Zb\���()������ !�I�
�� (�Y�J	��� (�_"_����	U6c�������
�I��	
���(���dX`�^X^��)1)(E(�����
 ("T�3_���� L"|@��(���`"���I�
��)��Y�
 T���(���:���������I�
	á�����
���������� Vk_@
f«�(�� �´������*�����#"�E(����-()���GFàâ�
����%���I�
 ���������/��)�6[�� �ÛTG^X^�(��)��

X^���� .´V���F���
	��5�����*�����'´ ¼ ´ Ô ÃÃ#ÃI´�ã0G5���(���
��-��*���F�
$Yàá�����0/��1"�������`äMN�L�0�����*���1�
 C��$LÛ+-_6����(�d��E(-(�������=$&����	��#"J-_6'���(�h���!�
������$������
$&�
��������J´0å�@ ] �(���^���������Jª��6Z���
	c-(�� (�����
���1��)=�� �$P�
��	%�������
 \X^�(�����
��)�)1�#X^�%���.�������/�������(�Z$,�
�����
�����#�������
 �
$U´[-!6©�.��� !���� �E(�������� 
	������(�_"�@ � ������@ ��@Y9 ³_Gdk�¦�G:k0?A@�xR .�������3��
��U��������� ���Gh�� l�#����)*6
�5�
)*6� ���	��1�
)����1	��C�
)��
�
���*���(	Ù$&�
�F����	���E����� (�T�����c��-(����)�E����U$&�
�M
���������#�������� ©�
$��Q-��1/
�����1�0���Z�5�
)*6� ���	��1�
):E(���� (�\�����%	��� (�_"_����	U6
X`�
�C���������� !���#"V-!6[9*y?AGh	��
 (�_"����
	C67��)O��6��C�
)����7�
 °��	��5�
���I�� !�
���
)��i�� °���(�%$,�
�����
�����#�������
 �
)��������*���(	��c���������� !���#"°�� �9 Í_GDÐ!G'y�Í�G
k0¦�G5k�¥_G5k_G(Î�?A@

1.3 Our approach� E���XY�
��ª\���F�H����)�)��3��()��
�I�0���
��6!G5XY�T"��% ��
�F��������� ("i�������
	TM
�5�����'X^�*���i�����(��D�H���I�0�������������� L"%�1	���)���	��� !�I�������� ���@ � E��`�
��	Â���
�������������� !���
 (�����(����5�
�1 !�'�
$d/_���Xo��$h�����
	���������� L����E����JX^�(�����
���
 7����	���)���	��� !��������/_����E��F�
���������
�I�(�����
 L"Q�����0Xo����	��U�
������
�����5������T��$^���(�%�L�0�I"� (����C��$��������I�
��ª5@VxR 4�����1�C�L���5��#G�X`�%���M
�H����������
E����H��EL"_6����c���(��$P��)�)��#X^�1 ��%������E(�������� 4S&X^�(�����i�1�D�����F�� ��
� (���
E( !������#"V�1 4	%�
 !6V�
���()����#�������� 2�� L"V	����H�U-5�� (�I�(	%�0��ªQ�3_M
��	��()����IW�� ] �(�%�5��)*6� (�
	��1�
)`æÂ���\-5��$&�
��������#"l���T�i��	%��)1):�5���M
��E���-L�0���1�
 [��$J�7�����_"�E���Z´ ¼ ´ Ô Ã�Ã�ÃI´0ã���E����2���L�0�T���(����E���/����Ñ å ¼ ´ Ó=Ôå SA¤�WU�����Z�
)�)D��	��!�����2�
 L".�1 !����������c���I�� (��/��������)�)�6l�1 
"���E�-()��%�5���� !����S, ��_"����IW�@ ] �����
�� (���I�
)`�1"����\�1�����L�0�C�����%�1 ��(E��
��K_E(�������� Uæ©�L�
�=-5���� ����
����E������#"F-!6J���
	��: ��������Y�����#������ (�'�`����)1��M
����/��D�������
�d�� c�����D"(�0�I���
$L�
�I"����:ç:G!���H����	%�����#"U-!6U�����`E(�����#G����L�0�
XY���#�
 \E����J�� \��E��'���������I�
	Ï���T���H����	%�����J���
	��F��������������)1"�w(-(E��
XY���#�
 7"��T����	���E��I�0���1�
 (�^X^�*���i�I�������� (�
)g _E�	c-5����D����-��1��ÇL�������
X^�*���2�i�������(���c���������������� �@\�'�JX`�����
 °�H�I������X^�*���2�[ ¬���� ������� £
�I�L�� (�
�D�
$5���!���I"��� L�0������G�XY�D�#�
 T��E��(�5�
���Y���L�0�:´%�� L"U�����h�5�����E���M
-(�������� \æÆ�����J	��
 (������ i>%��$h"����������F¶.�
 ("%�����I�
)�"����������J¶V�
 L"
���(���'���(�U�����0¨H��������
 (�J�
$d���(�U����*�����#�
)��5�
�� _������ Q���(��;(M¬��3����F�0���
��)�)`"����H���� (���#G=���(�����$&�����TX`���3��5����J���(���J�����T�� �)�6V���� (�
E()1�����*�������
��$������\"����������	��� L�� !�������i"��
E(-()��Z���!�
�����������������5�� ("��� (�V���V�����
������¨R��������� �����$��� _����������������� ��'��$g�RXY�T����	��5�
 (�� !����@
] ���\�����
�5�����#"2$,������
���� (�4	�����(�_"°����-L�����#"+�
 ©���������i	%���1 

�1"��#�
�ZX^�(�����)��#�
"��Z���l�RX`�2�����!���#"�E������%���L���ZX`�V�#��)1)��#"���)1�
�
M
���*����	��Fy��
 ("\k_@
�g�*���H�#G����:���(�^Ñ å ��������	��!�
���%�� L"T��E��d���I�� (��/��������
)�)*6!G!���(��"����HM

�����1	��� (�
 !�U�5���� !���C��$F´2�����%���*������iS,����	���)1�#WJ-��I�
 ������1 ��Q�5���� !���

S,�
$Y�� ��TÑ å W��
�J"���E�-()��T�5�
�1 !���TS,��
���������5�
 L"��� ������i������¨R��������� ��
�
$h�� !��������������1�
 \�5���� !���^�
$��¬X`�T���
	��5�� ��� !���DÑTåd�
 L"�ÑJè�W�@:é:6��
S,��	%�
)�)OWY�5�����E���-L�������
 ����(�F"���E�-()��F�5�
�1 !���D�
�1/����������F���T�C�(�
�*���
$
 (������-!6c-��I�
 ������1 ��F�5���� !����X^�(���I������ ���I�����D���(�D����	��`���I�
 ����5�����*M
������ U�
$����(�h�L-5��gÛ���g��-(�
���Y�5�
�� _�#G��,@ ��@g��������:�����^�L�0����)1�!�
�(�� (�
�����
E( (".�� �)*6V���������c�¬X`�i-��I�
 ������1 ��i�5�
�1 !���FX^���1�I�4�� ("�E(����F���(�
�1"��� !���*�R6.�� 2ÛT@ ] ���1�C�����
�5����R64�
)�)��#X^�%�i���������
 (�*������ ©�����!������
���L�0�DX`�J�#��)�)g�
)��
�
���*���(	Ýy�S,�����J���������� QÎ�W�@df4������)*6Z�� i�����J"���M
��������������
 4�
$d���(�C���� ���I���������J�
$d���(�C	��� (�_"_����	U6i������E(�V�
$:���(�
�� (��E��USA�
�������#3��1	%�0���0W`�5��)*6� (�
	��O��)gæa����/�� Q-_6Z���(�J���	�	%�
 ("��
�� +�����i�L����ª
�
�
�\��)1�
��E���/�����G^�
 ("2XY�Q"���	��� (�����2���(�� �E�	c-5��c�
$
���(����C�
�� (��I�0���
���F�*����I�0����/���)*62S&���(������
���������5�
 L"��������
	���������#�
)�)*6
���Z"��������#�
���� (�������U�
�� _E(�'�
$h���(����E���/��0W`E( !����)=���(��	��
 (�_"����
	C6
�
���
E(�Q"��!���^ (��������^���I�
 ���������/��)�6Z�
 i���(���(-5��'ÛT@
� ����� ("�GF$P��)�)��0X^�� ��������4������/_�1�
E(�7�� L�
)*6�������GC�
�7)��� (�«�
�\X`�

"��
 �ê �Z�L������-5��¬X`��� �
 !6+��E(�I�«��)�E(�H����Z��$�-��I�
 ������5���� !����GD���(�
	��� ��_"����
	C6��1 ("�E����#"\-!6Qæá�1�'����	��1)1�0�F�������(��	��� ��_"�����	U6i�� �M
"�E����#"2-!6+´�G`���(�� 2X`�i�#�
 ©����)*6+�
 ©�����\��-������/
�������� +�
$Ì9 k�Î�?
���L�0���� ()*6�����/���I��)g)1�����
�U)��!�
�(����E�e����J�� Q��� (��I��)����%"��������	��� (�
���(�C�
��-������J��$Y�����T	��� ��_"�����	U6!@ � �ZX`�C����	���E����T��)�)d��3��5�����#"
��)�E(�H���������
$��¬X`�. (�#�0��-_6©���(�����03���	%���������� (��E�)1���%�5���� !�����
$'���(�
��E���/��U"���( (�#"\-!6QæëS,�,@ ��@J���(�����#3���	%����������)�E����1�
 (�F��$:�%�H6��H����	
�
$5���������^�#K!EL�0���1�
 (�d�� c�RXY�JE( (ª_ ��0X^ ��IW�@=f4�D�����0¨H����:���(�����^��)�E��HM
������'�� \���(��;(M¬�03������� 7��)�E(�H���������
$d�5�
�1 !�����
$d���(�U"����������	��� L�� !�#G
�
 ("7"���)���	��*�����
 (�������L�0�F���(�
E()1"Q (����-5�U�����������"V-!6Z���(�V R)1�����
�
)��!����� £ G����iXY�%��"��
���J�����T���*���#"4�H���I�0�����
67���\�
E��U���(�����#3���	%�����
��������� (�C���T����'�� \�#����)*6i"������������ \��$g���(�F�(�������*������ Q��$hÛT@
fl�^�
-(�����/���"����(���`��	%���� T�I�
��ªT�� ����(���Y������� ("%	������(�_"T���:���

)��!�#�����J�����F��)�E(�H������^$&����	��#"�-!6%���(�F"��$P�
��	%�������
 \�
$������F (�_"�����@
] �(���g)��#"�E(�����D���(�h���(�*�I"J�O"��#�D���L���g�
 U��	��5�
���I�
 !�������������!���������� (�
$&���'�����J�
�������#3���	%������$&�
��������1���������� 7�#�� i-5���
�I�(����/��#"��*$gXY�J�#�
 
)��!�#����� £ ��� !������ £ $&���c���(�������)�E(�H������c�
 L" £ �����0¨H��� £ æë�
 l���(�
��E(-_/
��������¬6+S,�� °���L���I��	������U���L�����0WF�
$D�������5��)*6� (�
	��O��)���X^�*���
���(�����
	��������	��`���(�
 iæÆ�L�#/_�1 ��c���� (�
E()1�����*�������'���^���(����F�5���� !����@
fl���1	���)���	��� !���#"����L���^�1"��#�T�
�'�
)��
�
���*���(	Òk�S,�����J���������� (¦�W�@
�  (��i���(�\�(�������*������ +�1�Z"�������	��� (�#"|GYXY�Q���� ��H����E(��������Q�
��M

�����#3���	%�����V$,�
�����
���VE(���� (�+�1 !������5�
)1�������� �@ ] �(����°�0���°����/���I��)
XD��6��F���\"��������1��G������T���������� °³_@T��)������� L������/��)�67XY�T�#�
 4��"��
���
���(�F�
)�������������	��D$P����	â9 ¥0?�$&�������� !���� _EL�������
 (���
 ("��� !������5��)1�������
 �@
fl�^"�������E(���d-������Ç�6C�����D�#�
���DX^�(� �ÑÏ	%�#6C�
"�	��*�d�(��������Y���� �M

��E�)1�����*�������F�� L"���E����
���H�����
	��J"��*���������1�
 \�
$�������#�����I�i�����
"("�������
���(����J�#�
�����US,����������
 7¥�W�@

1.4 An illustrative examplefl�hX^��)�)�E����:��������E(�
�(�
E��=�����:�(�
�5������(�h$&�
)1)��#X^�� (�J��)�)�E(�H���I������/��
�3��
	���)����d´ Ô �
 ("i´ Ö �0���'�¬X`���I�
 L"���	È"��� �����-(��/
�����1�����'�5��)*6� (��M
	��1�
)��
$:"����������UÎ�G�´Q�����������*�������_"�E���F"���/��1"��#"i-!6.y�¤�¤_G5�������L���
���(�����!�e���1� _�Z�0���\��-5��E��%¥
¤4�� L"©æÒ���%�.�5������E���-L�0������ 2�
$J´
X^�*���Q�C����)1�0���1/��J������
�'�
$`y�¤�Ó Ö @
ìLíaîRï«ð!ñ!ò0óLô#õ�ö�÷�÷�ò�óLô0ñ�ò�ø!ö�÷!ù!ò�ó�ò�øLô#ñ�ú�û�ü_ò0øLô0õ

ö�ý_ò0óLô0ñ�ö�û�û_ò�ø�ò�ó�ö�û�ý_ò�ø(ô0ñ�ú�ð!þ�ò�ó_ú�û!ñ�ò�ø�ú�í#ý�î
ì_ñÈîRï«û�ý_ò0óLô#õ�ö�õ�ð_ò�óLô0ñ�ò�ø!ö!ñ�ù!ò�ó�ò�øLô#ñ�ö�÷_þ!ò0øLô0õ

ú�û!þ�ò�óLô0ñ�ú
û�ü_ò�ó�ò0ø!ö�ð�õ_ò0øLô0ñ�ö�÷�õ_ò�ó!ö�ý!ò�ø_ö�û�î
ìhî¬ï�ìLí�ò�ì!ñ�ÿ�í#ù�ùgî���îRï��������
ì
	Rì
�Rõ��î
] �(�Z����)1������/��\�5������E���-L�0������ ©�� +��������!�e������� !���%�
$'���(�\"����HM

�����	��� L�� _����$:´Q���'�
-5�
E��F¥���y�¤�Ó Ö @ ] �(�J����)1�0���1/��U�5������E���-L�0������ 
�� V�*���'���!�����J�1�F�
-5��E��cy�¤�Ó=Ô�$&�
�����(�T"���E�-()��C�5�
�� _�����
 (".��-5��E��
y#¤_Ó Ö $&���'�����F����	��()��F�5�
�1 !����@

2. MONODROMY GROUP



x¬ i���(��������������� �G5X`��-������Ç�6\"���L �����E��'	%�
�� i���!�
),G5���(�J	��� �M
�_"_����	U6T�
���
E(�����*�Y���:������������� !���#"��� L"T�*���Y���
)���E()1�0���1�
 ����:�1	���)��M
	�� _����"��� i���(�J�(�
�Iª������U�
)��
��E���/���'��$:b\�
�()������L�0��XY�JX^�1)�)�E(����@
bi�����U"���I���1)����#�
 �-5�F$&�
E( L"Z�� l9 ³�?A@
Å ��^´=S,;�<�>�Wh-5�'�U�5�
)*6� ���	��1�
)(�
$="�����������¶\�� %>5G����L�0�YXY����E(��M

�5�
����	��� ��1�c�1 4>V��$^"���
������¶�G=�������J�_6��5�����(������������	��()��*�L���F�����
���������� !�I�������
 %�
 L"C�1�:�
)*X`�#6��d���������H�L��"���$P�����`�F�
�� (�������S&�I�
 ("��
	ZW
�I�L�� (�
����$����!�
�I"��1 (��������@ Å ��dÑ ¼ ´�Ó�Ô0SA¤�W�-5�`���(��"���( (�#"U��E���/��
�� Q8=Ö��
 L"U×\��ÑÙØ±8©���(�F������¨R��������� Q�
 i���(�F;�MR�03��1��@ ] ����"����HM
�����1	��� (�
 !�J)��!��E(�U¾ë�
$D´4�1�'���(�c�����
MN�������$�� � ¼ � �� Ë SN´(<I´��Ë W�G
�*�����
 !�I�
�� (�J���(�c���1	���)��c-��I�� (�I�(�� (���5���� !���FX^�(���I�l�����T�����c�����
M
¨R��������� ��C��$D���(���5�
�1 !���JX^�*���°�i/��������1���
)h�I�
 (�
�� !�C�
 L"V���(�T�����
M
¨R��������� ��^�
$g���������� (�
E()1�����*���������
$gÑ±S&X^�(�����i���������������
)1E������� (�^��$
´ ¼ ´��Ë ¼ ´��� ¼ ¤�W�@] ��"���L ��F���(��	��� ��_"����
	C6!G��(���H�'����)�����J��-(�
���U�5���� !��; ¼ Ü
�� l����������	���)1��34;(MN��)O�� (��	��� _E(�J���(�%"����������	��1 (�
 !�U)��!��E(��@ Å ��
Ûâ-5�Q���(�i�(-5��Z�
$^×���-5��/��VÜ�S,�,@ ��@�G'�����Q¶o"����H���1 ����>_MN/
�
)�E(��
$P�
�'X^�(�����V´=S,Ü5<�>�W ¼ ¤�W�@ ] ��������>_MN/
�
)�E(����0���U ��#Xa�
�������
 (�#"7�
 
���I"���#GLS,> Ô <�> Ö <������<�>���W�@ ] �(���d�
�I"������1 ��J�
$5�����D¶i>!MN/���)1E����h)1�
-5��)�������J���(����������$g���(�����0/������ (�TÑëß�× Ó=Ô SN¾cWY�
$h8lßl¾Z@
���
�g���
�I�U�5�
�� _����µ7¾%G
�
 (�d�����!�������g���(���������=�� J���(�d����	���)��3

;�M¬��)1�
 (�^X^�(���I�%�H�I�������D�� L"T�� ("��`�0�`; ¼ Ü5G_�� (������)1��`�� �)�6T; ¼ �
���E( !������)1�!�Iª!X^�����Q�
 ("+�#/��
�O"����
)�)D�5�
�1 !���T��$�¾Z@ ] �(�i¶5MA��E(��)��
S,> Ô <�> Ö <�������<�>��(W%���i���(�� ��� L�
)*6_�����#�
)�)*6����� !���� _E(�#"�0����E� L"���(����(������� � @ f�(�� �
 (�7�����E��� ��Z���2; ¼ Ü5GF�° ��XÄ¶5MA��E(��)1�7���
$P��E� L"�GYX^�(�����[�L�
�T�����\���
	��i�� !�����1������7S,> Ô <�> Ö <������<�>��(W�GD-(E�����I"������"\"��*¯|����� !��)*6|��S,>� "!$# Ô&% <H>� "!$# Ö % <��'����<�>� "!$# � % W�G�X^�(����)( � ������5����	cE��I�0������ +�
����� (�4�� +�����\����%��$J)1�
-5��)��+*!y
<�k_<������<�¶�,!@«f4�
X^��)�)F����6©���L���%�����Q�5���	cE��I�������� -(.�Z���������I�������#"+���4�����Q�L�����
����@ � ���������L�0�^$&�
�'"���¯|������ !�^���������������
$/����G�X`�J�
-��I�
�� Q"��*¯|����� !�
�5����	cE��I�0������ (��@=fl�`X^��)�)L�����^)1������#G!���#X+�����6c���
 �-5�D���
	��L������"�@
®'����7�����Q���
	��\�R6��(���#��)'���*��E(�������� ���@oxN$J; ¼ �i���i�.���1	���)��

-��I�
 ������1 ��%�5���� !�#G5���(�� 0(.�����J�T���I�� (���5�����*������ �@Jx¬$d; ¼ �J���������
������¨R��������� Q��$h�c����	��()��J"���E�-()��J�5���� !��SA�c (�_"��0W�G����(�� 1( � �1�D�����
�1"��� !�����¬6!@dx¬$�; ¼ �F���^�����J�����0¨H�������1�
 7�
$d�c��E����\���� (�
E()1�����*�R6i)��1ª��
�����^�� (�`X^�*����)��!�#��)L�#K!EL�0���1�
 �; Ö ßT>2 ¼ ¤_G����(�� 3(.�:���h���(�D�6���)����
�5����	cE��I�0������ i��$��
�I"���'Î�@
���
�����(�T��¯|�������/����#��)1�E()1�������� °��$D���(�T	��
 (�_"_����	C67���
	���)1��M

-5�)1�� ����� L"i���I"������ ������(��E�)1"\-5��"��� ���@ ] ���Ub\�
�()��U��	��()���	��� �M
�I�0������ oSA��)�����E���/����IWC���L�0�TX`�ZX^��)1)�E(���.S,�����l9 ³�?PWT�� L"2����	���)1�����
X^�*���\ ��X������!����"�E������G(	%�
"���������$&�
)1)��#X^�� (�Z��������������@
y
@54Cn(v�r }h{5tP��p©nL�g�Ïu�t76�u��Pr�v�82f�*���«��/����6+"��1�������1	��� (�
 !�
�5���� !�9�åHGd�Q�I�
"���E(�;:�S<�åNW����T�������!���1�����#"|�4S>=."��� (�������C�����
"����H�I�� (���0W

:�S<� å W ¼ k
¥ =|S<� å <$*�� Ô <?� Ö <������<?��@),�ßA*B� å ,�W�<

Å ���DCcS<�å�<E:�S<�å¬W�W�"��� (�����`���(�D���*����)��DX^�*�������� !����F��å��
 L"U�I��M
"���E���:�S<� å W�@ ] ���� J���(�d���*����)����FCcS<� å <?:�S<� å W�W�"��^ (�
�=�� _������������
�#�����\�����(��#@
� �#XÆ�%-(�
���U�5���� !�FÜ��1�'���������� �G|��E(�I�\���L�0�'�����������
)��L�0���
�
$gÜ��1�^��	%��)1)���D���(�
 %���(�������
)|�L�0��������$��� _6%��$g���(��� å @dé:6
���(���D�I�(�
�1���G_���(�F�0����E�	��� !���`�
$�� å ßQÜ%������-5��RXY���� .ß^Þ�G�k
�
 ("�Þ�G�k!@

k!@5H:nIhr��Pt&�=�Æ{KJ�p�q=r�v#q=r_r_p#v�8Q�`�U���(�Z-L�
�����5���� !�T; ¼ Ü
���(�������0����¶7"����H���� (���`�L �������>!MN/���)1E�����G������6T$&����	 �������(-5��
ÛÆ�
$(×=@ ] �������J�����F"�������	��� ��#"� �E�	�������#�
)�)*6%���`���(�����
)�E�M
������ ����
$`´=S,Ü5<�>�W ¼ ¤�@ Å ��'���(�����U¶l>!MN/���)�E(����-5�c���������� (��"
�
 ��
�I"����S,> Ô <�> Ö <����'�#<�>���W�G_���(���D)1�
-5��)��D���(�F��
���������5�
 L"��� �����(�����
$g�����J���0/������ (�T>|S,;|WhX^�(�����i���� !�I�
�� ���>�åH@

Î_@�L36��=r�6
tP�=�a{KJ%p#q=r��gtPv#u�6�t,s4t&�=n(��p2}h{5t&�|p#v�87fl���
�I"���
���(����J�5���� !���^�
�������I"��� (�T���C���(���*�������
E(	��� !�DX^�*����������5����

���C���(��-L�
���J�5�
�� _�#�h�*$h�0���5S<� å ß.Ü�WYÁ+�����5S<� è ß.Ü(W�G_������ M� å
����������"����)��è��� 4���(�c�
�I"������1 ���G�X^�(����%�0���5SHÃ WF"��� (�������J���(�
������E�	��� !�'$PE( �������� �@'x¬$:�0���5S<� å ßlÜ�W ¼ �0���5S<� è ßlÜ�W�GL������ 
��åh����������"����5��è��*$^À ��å�ßVÜ�À�Á À ��è'ß.Ü�À*@d���
���3��
	���)1�
�

í#ù
ð

ý
ü

� þ û
÷

õ
ñ

í
¦�@�zCq={5t&u
rU{�J�p#q�rU}=n(p#qgv�8 ] ���h���1	���)����H�=�(�����)N^S<� å W|������E� L"
��åL���
 (�����H�����
$(�� (�:)��1 ��`�����
	��� !�=$P���
	ÆÜF���O��åßP:�S<��åNW�@ ] �����
�1��$&�
)1)��#X`��"V-!60CcS<� å <?:�S<� å W�W�G5�H�I�������� (�Z�0��� å ßQ:�S<� å W�@ � E(�M
����������/���)*6!G��4)��� (�7�����
	��� !�%�1�%$&�
)�)1�#XY�#"«$P����	R�åYß�:�S<�åAW�G
-L�
�Iª%���TÜ5@ ] �����
)�������������	ë�����!���������c�L�0���i���L�0�'��������	TM
�5�����#"[��$�)��1 ��Q������	�� _���Z�� L"[����	��*MN���*����)�����G'�
 ("©���(���Z���
�#K!E(��/���)��� !�D���c���(�F����	���)1��H�^�L������@

¥_@�S��=n(�7T�p#t&uUu�{5�|p#t&��~=n(p#tO{5�U8 ] �(�Y�(�����P� � ����"�������������1��#"C�� 
��	%�
)�)5������	�� _���:; å ; åWV Ô ���U���(���YX^���� ��U�(�����%���`$&��)�)��#X`�#"�1 °���������
	��()��3°;�M¬��)1�
 (�%$P���
	±; Ô ���.; Ö Gh���(�Z¶�� !�����1���
$Y´�Ó=Ô0S,; Ô W��,@ ��@����������!�����F�
$Y´=S,; Ô <H>(W ¼ ¤�G5$&�
)�)1�#X �(�����(��� .����� � �1�	%�
 ( .��E���$&�
���T���i�����c���!�
������$'´=S,; Ö <�>�W ¼ ¤_G
-_6Z�C �E�	�������#�
)|�� !�����
�I�0������ Q�
$��c/���������D�L��)1"�"���( (�#"Z-_6
"������/
������/������
$:´°S,�����Z9 ³0?g���T9 ¥0?�$&�
��	��
����"���I�
��)��IW�@ ] �����
����/����^�������U���%�� Q¶|MA��E��()���G(X^�������U�
�I"������ (�%���'�� L"�E(����"\-_6
���(�J�
�I"������ (����$`´�Ó�Ô0S,; Ô W�@ ] �(�U�
����������#"����1��C��$�À ; å7V Ô ß;5å�À�"����5�� ("��g�
 C���(�Y�����L�0�I�������� T��$L���(�Y�� !�����1����
$�´ Ó�Ô S,;5åAW�@

³�@Dmo{5�={���60{|sXT7�K60{5~=}Y8`�Y�� ����O"���Y����)������#"T�(�����C�H�I�������� (�
$P����	±; ¼ Ü2�
 ("2������E��� (�� ��V��������i�0$P����%� (���*����)��� (�.�� (�
-��I�
 ����7�5�
�1 !��; ¼ �
@F��$P�������
 (�
)*6_���1�C���� !���� _EL�0���1�
 7�
$YÛ
�
)��� ��l���(�����L�0����G`�����\�� !���������%�
$UÛâ�����\�������/�����#"�G`-(E��
���(�6������J���_E�Z��#"�-!6������J�5���	cE��I�������� 1(.�#@
] �(�h����)�)���������
 C��$(��)�)�(.�=�
�� (��I�0������������	��� ��_"�����	U6�������E���G
X^�(����������������������� !���#"«������.�
�\�2��E(-��
���
E(��
$9[ � G����(�
�
����E��\�
$d�5���	CE��I�0���1�
 (�D��$�*�y�<Ik!<�������<�¶�,�@ � �����F���L�0���������
������������� _�I�0������ +"����5�� ("��C�� 2���(�i�I�(�
�����i��$����(�Z)1�
-5��)��� (�
�
$����(�i>!MN/
�
)�E(���c����; ¼ Ü5G:���.�*�����T�� �)�62E� (�1K!E(�%E(�°���
���� �¨HE(���������� �@
] �(�c�5�
�� _��; ¼]\ 	������!�J��)1����-5�c�%-��I�� (�I�7�5���� !�#@ ] �(�
���
���������5�
 L"��1 ��°�5���	cE��I�������� ^(`_ "��!���Z (���i ����#"+���°-5�
����	���E����#"c-!6c�
 (�
)*6_���1�����
 _���� _EL�0������ �G_���� ����'�*�:�#�
 %-5��"���M
�����	��� (�#"�$P���
	ë�����F�
������O(.��@

Ð_@�a�b�n5s.}��Or`8�f4�Y���(��)�6����(�d�����!���#"�E����:	��� (�_"_����	U6'���^���(�
�5�����E���-(�������� iæ ��$d´\�� \��E��^�1)�)�E(�H���I�0����/����3��
	��()���@
cdfe�g 	E���"h�iBj�k��l��m��|î
n îRï n�ofp�o"q k o�n ó
	ri ofp �l��k e 	s�
�skl� e�d�ofp �����t�Rø
�¬óK�`u] �(���
E�����E��D���^��)1���H�^X^�*���Z����������� _����������@ ] ���'�(���H�^� _����6
	Q9�y�?g���'������-L�
����5���� !�F; ¼ Ü����L�0�'�����U�
)�������������	Ê�I�(�
����@
] �(�Z�������� ("°�� !����6l	Q9 k0?Y�1�C���(���L-5��c�
-5�0/��ZÜ[S,�,@ ��@4��E��
)1���H�CÛUW�Gg�*�U���� ������H���C��$D¶+���	��()��3V _E(	C-5�����@ ] ���T���(�*�I"
�� !����6�	Q9 Î�?����g�`)����H�#G
���
�I�U� _����6'���
 _�I���� (���^-��I�
 ������5���� !�v� å
X^�����C�*�����5���	cE��I�������� )(.�xw`S,����/��� C�
�d�^�����_"�E(�����$|"����&¨R���� !�
�6���)����IW�@



3. ALGORITHM 1x¬ °���(���T����������
 �GD�
�1/��� ©�.�5��)*6� (�
	��1�
)^æÒ��E��(�5�
���#"+�7��	%�
)�)
�5������E���-L�0������ 7�
$:������	��5�
���*���C�5�
)�6� ���	��1�
)g´�G��
 L"Q�° ¬���� ������� £
-(�
�����5�
�1 !�JÜ7�� .8dG`XY�T�����
�5�������� l�
)��
�
���*���(	Ä���Z�������0/���J�����
�(�������*������ +�
$����(���(-5��T��$�´[��-5�0/��iÜ5@°fl��"�� (�
����-!6°Ñ �����
�E���/���"���( (�#"%-!6�´\�
 L"%-!6zya���(�i ¬�5�����E���-5��" £ �E���/���"���( (�#"
-!6�æc@�fl�'�(���H�'�
 (�
)*6����F���(�F���*��E(�������� �@

3.1 Effect of a perturbationf«�����V���(�C�_6��5�����(�������J�� l´l"����������1-5��".�� .�����T�� _�����_"�E(������
 �G
�����^"����������	��� L�� _�Y¾Æ�
$�´%��"�	��*���d�
 ()*6c�F��E(-(�����:��$����1	���)��`���!�
���
ä Ô G��� L"Z�U��E�-(����D��$g"���E�-()��'���!������ä Ö @dé:6Z�U��	%��)�)|"��$P�
��	%�������
 æÏ��$'´�Gh�#�
�I�l��)���	��� !����$'ä Ö ���C"��$P�
��	��#"4�� !���Q�« ¬��)�E(�H���� £ ��$kT���!�
���J��$:�����T"��1�������1	��� (�
 !��¾){��
$DæcG5X^����)1�C�#�
�I�V��)���	��� !�F��$
ä Ô "���$&�
��	��^�����c���!������$`¾ { @ � E��D�I����ªi�������_E��^���c�����L�0�I�����U�1 ���������C�¬X`���#�������
�
�������J���(�C��)���	��� !������$^¾){����F���(�6Q�
)�)d�
�(�5�����
���C����	���)1�T���!�����c��$D���(�%"����������	��� L�� !�C��$�æc@ ] ���%�� (��C�� 4�����
�����H���#��������
��6.���
	��T�� 4�L���*���C�� L"7$&�
��	â��������
$D�)1E��H�������@ � �
XY�FX^��)1)�)��!��ª�$P�
�� (������-!6Z�5���� !������$:¾){�@
] �����J�1�F"��� ��T����$&�
)1)��#X^��@ ] ���cE�����F���5������(�����%)1�/���)��
$`"����HM

������������ ��
$|�����D���!�e������� !���d�
$=´�G����(���hX`�^E(���`���J��H���1	%�0���D�����
-�M
��-(��)����H���1���
)�)*67�C)���/��)���$h"���$&�
��	%�0������ �$P�
���#�����i�¬6��5���
$=���!�
����G(�
�
$P��)�)��#X^��@ Å ��F�����T)���/���)h�
$:����)1������/��%���(�����#3���	%�������� 7$&���J���(�T��
M
��e������� !���C��$�´2-5��çY@ ] �(�� 4�����%�3��5����I�������
 4$&���c���(��)���/���)Y��$
���)O�0����/���������
��$P�
�;�iG�|dGg���U�
-5�
E��Ck�¶|çY@ ] ���T�3��5����I�0������ 4$P�
�
�����J)���/���)�$&�
�����(�J����	���)1�F���!�����������
)����Z�
-5�
E��5|:G�X^�(��)��U�����J�� ��
$P�
�h���(�Y"��
E(-()��Y���!���������:��-5��E��Y} |:@=xR U��E��h�1)�)�E(�H���I�0����/��D�3��
	���)1�
ç ¼ ¥~�Jy#¤_Ó Ö G�����X`�T���
E(�
�()*6V�3��5����J�5�����E���-L�0���1�
 (�J��$D�
�I"���
y�¤ Ó Ö�$&���`���(�'�5���� !���Y�� \ä Ô �
 L"��5�����E���-L�0���1�
 %�
$��
�I"����Fy#¤ Ó=Ô $P�
������J�5���� !���D�� 7ä Ö @f4�� (�
���F���(���'�#�
�I�Q�5���� !�'�1 Qä Ö ���������������0¨H��������
 V��$d�%"���E�M-�)��i�5���� !�T��$�Ñ X^�(���I�+���c�
)����l"��$&����	��#"°�1 ©�7��)�E(�H����c�
$��RXY�
�����������#��)^�5���� !���c�
$����(�Z�����0¨H�������� ©�
$�yZ@ � �QX`���#�
 2��	������0/��
�����c������/_�1�
E(�F��H���1	%�0������ 4��$`/_������ (�*�R6\-_67��� (���1"������ (�i ��
�J�
 ()*6
������"����H�I�
 (���-5��¬X`���� ��¬X`���5���� !���`�
$g¾){�-�E��Y�
)����C������"����H�I�
 ����
-5���RX`��� C�����`���
��������5�� L"��� (�F����*�����#��)(�5���� !������ 9y�@ ] �(��6C������E�)O"
-5�J�� Z���(�J���
	���)1�/���)��
$h	%�
�
 (�*��EL"���@
�������(����c���H����	%�������
 .��$`)���/���)����0���T (���J��������1���
G�XY�CX^��)�):E����

������	Ï�� �)*6i�����c��E��O"��F$&�����H�I�0�����1 ��T�*����I�������
 (��@
�Ù (�3_���
-(�����/
�������
 «���T���(�i$P��)�)��0X^�� ��á ¬���� ������/
�������� «)1��X £ @

] ���\	��� ��_"����
	C6S,�
 «�
 !6©��� (������i�(-5��%�
$U´5WT"���L ��#"2-_6°�
��	%��)�)g���*����)��C)��!�
�(�� (�Z�� �)�6\�����
E( L"Q�%"���E(-�)��U�5�
�� _�'�
$Y¾Â���'�����
�1"��� !�����¬6|w:-5��#�
E����Z���
�I�°�L�����°�� l����� � ����	%�� ( l��E���$,�
��i��-5��/��
�����\���*����)���������	%���1 ��T�� +�����i���
	��i)O��6!���QSA�
��$&�����RXY�4����
�����1 ��
)��� (����� V8 Ö W�@ ] �(���'$P�#����E����C�������� ������/��#"Q-!6i"��$P�
��	%�������
 ��`�����
	��
 (�_"_����	C6�"���( (�#"�-!6Z�U�(�����z�Q)��!�����1 ��c�
 ()*6Z�����
E( L"��U�(�
�*�
��$J�RXY�l���!�
���Z�
$U¾ { GD�
-��I�
�� ��#"[-!6«"��$&����	%�������� [�
$U�l"���E(-�)��
�5�
�� _�`�
$
�iG����`���(���1"��� !���*�R6\S&���(������	���)1��H�`�3��
	���)������D������E��()��
��$h����������� ���)1�� �����"��$P�
��	��#"Z�1 \�
 \�!6��5���-5��)1��W�@
xN$'XY�i�0���\��-()������7�������
�� (�����i�
)�)D���(�Z�L�������c�
$����!�
���T��$J¾ { G

�
-��I���1 ��#"i-!6�"��$P�
��	%�0���1�
 Q�
$d�� \��)���	��� !�^�
$:ä Ö G�X`���#�� \	�����
������T�RXY�\�5���� !�����
$D�#�����4��E(�I�l�L�����U-!67����#�0���� (� R�E���� £ �� 4�����
���	��()��3V��)O�� (��@ ] �(� 4X`�T���#K!E������T���(�������(�c�L�������P�2E(���#".���
���
)���E()1�0���'���(�^	��
 (�_"����
	C6c"��J ��
�`���������Y���������^��E�����@ �  ����D���(���
���h"��� (�
G
�����:����	%���1 ��� (�^���!�
�����
$5¾){�"���( (��SA�')1�����
�` _E(	C-5��=��$IW
�5����	cE��I�0������ (���
$`�����c�L-5��JÛÏX^�������Zäc����-(�*��������/��c�����C�I�����
��
�(�������*������ l��$^ÛT@ ] ������)1�
���������
$Y���(�����L�������*������ 4��������E�-(������J��$
�����I"��� (�
)�¶ å X^�*�����Ò¶ å ¼ ¶ �
 ("^� å<�_è ¶ å ¶ è ���(��E�)1"+-5�i����� _E�	c-5��D��$�	�����
�#"���)���	�� _����@
�g�� (�
)�)*6!G����
���������JX^�*���V�����c�L�0�����*���1�
 4�� !���i)1��6!�����G����(���F�����
M

������J�����0/_�1"��������(�U���!�
�I"��1 (��������S,;�<�>�W��
$:	%�
 !6i�5���� !���F�� .�#�����
)1��6!��#@ � �iXY�%�#�
 l�� !������5�
)O�0���%�#�
�I�2æ å G`y����)� ä7S,�����% ��3_�
���������� \³F$P�
�^	��
������ ������1�IW:�
 L"TXY���3��5����:���L�0�Dæ°ßQæ Ô Ã�Ã�ÃIægã

���^��	%�
)�),@
®������i�0���\����	��Z�#�
�H62� �E�	���I������/���"(�0�I��@2xN$J´[�
"�	��*���C�¬X`�

$,������
�����
$Y"����������C¶vG
k_G5���(� \���(����C�����U¶ Ö G�¦Z"��
E(-()��U�5���� !������ 
���(�T"����������	��� L�
 !�#@ ] �����3_������	��T�#�������U������X^�(�� l´°��"�	��*�����
$,������
�C�
$�"����
����\yZ�
 L"V�� ����
$�"���
������¶7ßy�Gg������ .��������%�����
¶�ß�y�"���E�-()��D�5���� !����w�X^�(��)��^X^�(�� %´%��"�	��*����¶�$,������
���:�
$�"����
�����
y�G����(�����������J¶hS,¶iß2y0W?G
kT"���E�-()��J�5���� !����@

3.2 Recognition processxR ����I"�������'"�������g���(�d�L���*�����
$(���!�����DS*×=<?��W�����-5�Y	�����
�#"�G0X`�
���
E()1"V�5����$&�
��	Ê�
 (�
)*6_���1�C���� !���� _EL�0���1�
 .�0/��������(�U���(���������H�J�(�����
�����
E( ("Z×4�
 L"X��$&������/����67�(�
�*�J��$Y���!�
���J��$Y�����T"����������	��� L�� !�#@
®��#XY��/���#G
���L����XY��E�)O"C-5���TS,¶t�
W=�(��������@ ] ������"�E(��Y���(�D _E(	C-5��
�
$'�L�0���(�C��/���cX^���1�I�2X`�i�5����$&�
��	±�
 (�
)*6_���1������ !���� _EL�0���1�
 �GhX`�
�
�I"���^���(�J�5�
�1 !���^����"����������-5�#"i�� i�����F������/_����E��^����������� 7k!G5�� L"
$&���`�#�������5�
�� _�#G�����	���E����^�J�L�0���������
E( L"T�*�Y�
 ("c���(�^-L�������5���� !�#@
] �(���%���#K!E(�*�����M�TS,¶ Ö WT�(�����(��@ ] �(�� «XY�7E(���\�RXY�°�����!����"�E�����
����/�� \-5��)��#X����T"����������X^���������L�
�*����	%��6%-5�J	�������#"|@
] ��ª��Q���(�Q�����1�
 (�
)����°-L�������5���� !�iM'×M9�_@ �Y�� ����O"���Q��)�)����(�

�5���� !������ (���1"��:���L���=�����O�� (�
)1�
G!�� U�����Y�
�I"���h�� CX^���1�I�����(�6U���(�5�#�0�
�� \���(�J�
E����(E��~� �
$:�
)��
��E���/���#9 	��
 (�_"_����	C6_?:S,�������� Q����������� Vk
���(�C��E(-������������ .�� .�����c���������1 ��\�
$D"����������	��� L�
 !�J�5�
�� _���IW�@ ] �(�
�� �)*6��5�
�� _���D���(���^���
E()1"�-5�F�� ����O"��F���L�0�D�����O�� (�
)1�J�(�#/��F�
�I"������ (�
-5��¬X`���� C×\�� L"z��G��
 ("Z	CE(�H�`�
�(�5�����^�� Z���(�'���
	������1"��F�
$/N+���
���(�'-L�������5���� !�#G_X^�(����~N2���`�����')��� (����������E�����×\�� L"z��@h�g�� ("��� (�
���(����J�5���� !��������"��
 (��X^�*���i��������b\���()��������!����"�E����
�
� old�ple m�� p�� k d � p h����ÒîRï-�lk o iv	&���&�
�s����� o i"������� e � d u�^�f��� e�dBp^����d m e�g ��� dBp � e"g k o jlh g ��� plq �hî�ÏîRï e òA�U�¬õ/�&�
�í���ö�	�í0ú e �+òA�U�¬õ/�s�/�í��
u��� ofc �f� � e¡dBp�¢l� ï ¢
£¤��c�o � oldBp�e m dBp�¢ �"kl� ofp� e�g ��m�� n ��m dfq � o ì�� d�p ���f��� e¡dBp-����d ì�ì e�g �� d'n �"h d�p �"k�ó����fk e m o ì e�g � d k¥i o k�kl��m�� ofplq�d�p h e ú"�����Bj���m�^�"kl��� dBe�g ��k�¦ ofe�g � o m dfe�d �l��� o k^¦ o"e"g�p ��h�� e�d �l� £� ��gd m^� d m e m dv§ m2ì o k c�gd i g �F�¬õ/� d ��í��¨	&� old�ple � d �� d m ofp^e�g ��m�� n ��m dfq ���lmA�U��í��©	 e�g �^¦��lm"�"� oldBple �|î�Emf���
	�ª d ì
ª�	r� n 	rm o �"���/	&�_ï"�F�Ií�� � e ���©ò� n 	rm o �"�l�/	x�_ï"�U�¬õ�� d �í��/� e ����«[ù/�
d �z��¬l�����`� d ï"�_ö�í £�£ �_ú�í����� plq

] �(� [X`�7	cE�)*���1��)*6©�����Q�5���	cE��I�������� ��%���
���������5�
 L"��1 ��l���l���(�
�5���� !���D�� (���1"��F���(���`�����1�� (��)���G����c�
����c�5���	CE��I�������
 %¹5@ � �#XJG(�� 
�
�I"���U���Q����	��(���������(�%�5���	CE��I�������
 l�
$��5���� !��×°X^�����l���(���C�
$
�5���� !�F��G
X`�D�(���H�h�(�#/��`���F���
 
¨HE����0���^X^�*���T¹5G��
 ("C���(�� C	cE�)�������)�6
�
 ("Q��������ª�$&�
�F�O"��� !���*�R6!@ � �������(�cb\�
��)1�C���_"��C-5��)��#XÆ$&���J	��
���
"����I�
��)���@
fl�i�H�I�����%X^�*���[���(�i���)O�0����/���)*6[�)1�
�����H���L�
�*�Z�
$��5�
�� _���TX^�*���

	%�����I�(�� ��©�5����	cE��I�0������ (��@Èfl�4	%��ª��.�©��E��\�� ����(�V����	���)1��3
�()1�� (��¨R���� (�� (�Z���(�c�¬X`�Z�5���� !���J�
$:���(�T�(�
�*�#@ ] ���� 7X`�T�����!�����#"
�*����I������/��)�6!G_E��T��������	��^��������������)1"T$&�
�Y���(��"����H�I�
 �����G!XY�����(�
E()1"
������)O�����J���L�0���Z������������ (������E��FSA�
 ("Z�����_"�E����� (�U�C�5���	CE��I�0���1�
 
��WC-!62�7�L�0���[�#/��
�1"��� (�7���L�0����E��#@©®'�0XY��/���#GdX`�\"��� �ê ������	TM
�(E����T�� _6V ��Xá�
 (�
)*6_���1�c���� !���� _EL�������
 (��G=XY��¨HE��H�U�#�
)���E�)O�0���T���(�
�
�������
�����1�����\��� 
¨RE(�������Q�
$���� L"2��-��I���� +���(�����
	��Z������E()*���� (�
�5���	CE��I�������
 �@
f���� +�����Q"��$P�
��	%�0���1�
 ���Z��	%��)�)'�� ���E�����GDXY�Q���(�
E()1"+�L ("

���(�U��)�E(�H���������������������5�� ("��� (�%�������(�U�1 !��������������� (��-5��RXY���� Q���(�
���
	��5�� (� _����@
fl�C�����!�����c�����H�I�����FX^�*���4����E(-�����J��$`�L���*���J�
$Y���!�����J�
$D¾ {

$&���JX^�(���I�.���(�c"����H�I�
 ����c-5���RX`��� .�����C�RXY���5�
�� _���J��$Y�����c�L���*���
���i��	%��)1)�������L�� ������Q��������������)1"�����0/_�O"��#"[-!6[�����7���H����	%�������� 
"���������-5�#"+�� +�����i������/_�1�
E(����E�-(����������
 �@ ] ���� ©XY�7�
���()*6°���(�
�����!��#"�E����Ub\�����I�(�� (��g���	cE��I�������� ��^���c�����FX^�(���I�\�L�����������(�
E()1"



-5�U	�����
�#"�@ ] �(� 7XY�C�5����$&�
��	ë���(�U	�����
�1 ��%�
 ("7�I�(���ª���$h�����
	��
 (�_"_����	C6Z��������� \���� (�C)1�
 (�
��'���I�� (���*����/���@
� ��	%�0��ª7���(���U�*$DX`������	��0/��T	��������5���� !���U�
 L".����#�����%	������

�E����T���L�� + ������������0��6!G`�*������)���ª���)*62���L���c���(����Z����	%�
�� ©�� (�
E(���
�5�
�� _���`�
 L"%�L�0���(�d���U�������/���`���(�^�I�����
����#"%�L�0�����������
 ���$�ÛÈS&�����
�(-5����0/���D���(��-L�
���J�5�
�� _��W�@

3.3 Maple procedures®'����C�����U����	��cb\�
�()��C�����!���#"�E����J���L�0�F��	��()���	�� _�^�����U�����M
/_����E����
�(������������@
 ¬	�� £ ����	���E������Z���(�.�����_"�E���Q��$\S,����/����I�
)OW��5���	CE��I�������
 (��G

 ¬�� �/_�5���	 £ �� �/���������d�'�5���	CE��I�0���1�
 T�� L". ¬�
��-���� £ ���	��(E������=�����
����-(�*�����
$h�c��E�-(������E(���
$h�5���	CE��I�0���1�
 (��@
f«�����%���(�'������/_����E��` (���I�������� ���G_���(�'$P��)�)��#X^�1 ��������!����"�E�����Y���M

��E��� (�D����E(����$������F���(���������H�'�L�����i�����
E( L"��5���� !���d×�G �C�L���^������/_�1�
)
�5����	cE��I�0������ ¼ 9_?A@
��� e i gd�p h�����k n j e � e�d�ofp mÙîRï-�lk o iv	&���&�
�s���^� o i����-h
� d uhÏîRï©�x�/u
ì o k d�dBp � oldBp�e m�� pl� k d � p hl���/	&���x���s��� qlo� n ��ï n j�� e�d ���
ó����"k n j e � e�d�ofp mhÏîRï n ��	&�U�¬õ�� d ��ñ"�/�0h�
ofq u�"�����f¦�	l�x��ï n ��	 dBp �����"k n 	sh��.�X�F�¬õ/�s�
�Hñ"�
�Xh
�1�F�¬õ/�&���Hñ"������ plq î
] ���� �)���`E��Y"��� (�����^-_69[V�����D����`��$��(�
�*���:���(���dX`��"������#�0�I"%�
 L"
-!6�® �����U��E�-(������
$:"����������	��� L�� !���5�
�1 !���Uy�<�k_<'������<� ����(�#Sx�a9 Î�?PW
���(���^X`�Jª�������@
¯ îRï���¬�����u
ì o k^� e�oAp�o �mt	&�U�¬õ����ú�í q�oì o k��+ì�k o�n �!ö(í e�o�p�o �mv	&�F�¬õ���� q�o

q îRï^�f¦mv	x�U�¬õ/�&�
�í��_úf�F�¬õ/�s�
��í����`u
d ì q «[ù £ õ e�g � p�p ��ø e ì d u
d ì^��� e i gd�p h�����k n j e � e�d�ofp mv	x���&���s�� e�g � p¯ îRï ¯ ���<���s�
� q �ì d

o"q
ofq î
] ���` _E(	C-5��g¤�� Î�XD����E(���#"U�
�g������������(��)1"|G
�*$( (����E(�I�U�����������(�
)O"
���D�#/
�
��)1�
-�)1�����(�� ����(���:)1�� ������(�
E()1"�-5��"���)�����#"|@ ] �U��������ªC�*$������
	��
 (�_"_����	C6V���C���I�� (���*����/���$&�����\����C�
$��5���� !���;®cGgX`�%E(���������
$P��)�)��#X^�1 ��������!���#"�E�����@
� k�� p m dBe�d �l��°"k o j��ÄîRï-�lk o iv	&���1�K��� o i"����°/� d u°ÂîRï����"k n h�k o j���	 p �±�lmf���
	&�U�Nõ/� d ��ñf�
� d ï"�K� � �.u� o j e ��j e�e k�j�� d ì e�g ��iBjlk��l� d m�m e�d ��� d k�kl� q ji d ¦�����î�"�����f¦�	 p�o �mv	 o k�¦ dfe 	E°/�+í"���2ï p�o �mv	&�F�Rñ"������ plq î
x¬ (�H���#�
"Z��$�"���)������ (�T��)�)��(�
�*���`X^�*���\"��1�H�I�� (���'-5��)��#Xo��������I���� 

�����������(�
)1"�G_X`���#�
 ��
)����UX`�
��ªTX^�*������E��`�������������(�
)1"��� L"�����	��()*6
�H�I�0����"���)������ ��C������E(�5��"�-��I�� (�I�(�5�
�1 !���'S,�H�I�������� (�UX^�����Z���(�^����)1��M
����/��)�6U��)��
�����H�Y�(�
�*�#G������� ����(�` ��3_����)��������H�#G!�
 L"U���F�� LWg�
 ("C�H�����
���`���!�� Z���Y���(�^�
���
E(�%-5�����
	����:����"�E(��1-�)��US,�,@ ��@d (���:���I�� (���*����/��0W�@
xN$|���(��"����H�I�
 ����^�
$|���(�^)1�
�H�Y�L�����:XD���Y²LG������� cX`�������^���L�0�Y	������M
�� ����� ()*6i�L�
�*���^X^�*���7"����H�I�
 �����Á^²�"��!���� (������E�e����J���T���#�����\�
����"�E(��1-�)��U�5�
)*6� ���	��1�
),@ �  (�J�#�� \ (�#X�����6Z���T����	���E������c _E�	TM
-5���P³%��E(�I�7���(���J ��M³0MN�5�����E���-(�������� 7��$`æÈ���
 V-����� (���Z�(�
�*�J��$
"����H�I�
 (��O²F���
���������#@ � E����´³'XY��E�)O"U���(�� C-5�^��)��0XY��:-5��E( ("U$P�
�
������"����H�I�
 (���$O����	Âæ����J���(�^ (�#�0�����H�`���#"�E(����-�)1���5��)*6� (�
	��1�
),@�xR 
�����C�( L�
)=/���������� V�
$d���(���F�(�
�5��FXY�c�����5���������
	��(E����c�%)��0XY��
-5�
E( ("T�1 T�������:XD��6T�
 L"T���	��L�0���'�*�d���U�
)*����� L�0����/����Y)���ª��U9*y0Ð0?L�
�
�����J�L�0�I�
�
�I���(�Q�0�^���(�F�� ("���$h����������� 7¥!@

3.4 Illustrative examplex¬$J�l�L�
�*�U×=G �l��$U"����������	��� L�
 !�%�5�
�1 !���Z�
$UæÝ���
	�����$P����	 �
"��
E(-�)1�i�5���� !�%�
$U´�GD������ ©XY�7�
����E�	��i���L�0�����(�\�(�����«�0����E� L"
×=G �V���
���������5�
 L"��%���4�.�(�����+������E� L"2���L���Z"���E�-()��i�5�
�1 !�7SA�� L"
�(� (���J�(�
�^�����1/_�1�
)�	��� ��_"�����	U6(W�@ ] ���U�
-5�0/��J�����
�
�I��	Äb\�0������M
�� (��g���	cE��I�������� ��U���U-L�����#"4�� .���(���U�
����E(	��������� �@Z®'�0XY��/���#G=�*�
���C�5�
������-()��Z���(�������(���C�
����E�	��������� 4$&�
��)���w`"�E����� (�\�����%"��$P�
��	%�0M
������ �G(���(�J�5�
�� _���h×=G �C	���/��J��XD��6i$O����	ë�#�
�I�Q�
������#G��H�I�������� (�%�0�
���(��"��
E(-�)1���5���� !�#@°®��#XY��/���#G:�*$F"�E����� (�7���(���c�����!�������%�Q���(�*�I"
-��I�� (�I�(�5�
�1 !�z:.	���/�����-5��RXY���� .×=G ��GD������ +�����\�¯|����Z��$J���L���
X^��)�)5-5�����(���U( { S,�
�Y(Kµ0W�X^�1)�)5-5������ �¨HE���������"%-!63(.¶
G���$O����`X^���1�I�
({"( µ  ��T)��� (�
��� (����"��D���T-5��������/_�1�
),@
] �(���\�����	��� (��)*6E� ()���ª���)*6���*��EL�0������ Æ�����EL��)�)�6��(�
���5�� (�#"�� 

�� ��J�
$��
E����3��
	���)�����G������F�3��
	���)���$P���
	Ï����������� ly
@ ¦�GL-5�����
E(���
�
$J�.���
�1 ����1"��� ����i���(���%�L���(�5�� ��cX^�*���+�����\�����0¨H�������1�
 «�� ©���(�
;(M¬��3�����@D�����c�����E()*�#G(�����U��_"����� �)�6��L ("��5·T��E�����$h���(��ÍT�L���*���
���L�0�����(��E�)1"��L�#/���-5���� \	%�0�������#"�@h�� i�#���H6���3Z�1�D���(���^�HX^�*������M
�� (�7���V�
 (�����(��c�����0¨H�������1�
 +X^��)�)D)��1ª���)*62	%�
ª������(�%������-()���	Ú���
��XD��6!@.�' ��
���(���U��34XY��E()1"°-5�����7��������ª±({�G ( µ �"¸.¹z( ¶ X^�(�� �M
��/����\�l�(�
�*�c×�G �.���i���°��)������7���2�
 ��
������i-��I�
 ������5���� !�M:.���L���
���(���^���*��EL�0���1�
 Q	%��6��(�#/��J�!����E������#"4S&$&���F�
"("��������
 L�
)�����-�E(�H�� (����
���(���`���E()1"%-5�����
	c-��1 ��#"TX^�*���Z�����'���
	��(E��I�������� Z�
$����(�'�(����E("��
���� (�
E()1���U�5���� !���J�� 4���������1�
 l¦�@ k!Gg-5���#��E(������E����.�i�5���� !�����(�
E()1"
-5�J$&�
E( L"� (�#�0�'�����J���� !����'-5��RXY���� T×=G �T�*$|×=G �T���������� L�0���#"\$P����	
�V"���E�-()��i�5�
�� _��W�@©���
�T�����1�c�3��
	��()��ZX`�i����	���)�6l�HX^�����I�(��"2���
�
 ��
������������0¨H��������
 Q-_6Z�3��I�L�� (���� ��C���(�F���
)����^�
$h;Q�� L"�>5@
fl�J���I"�������(�UÎ
¤����!��������$:¾ { �������
�1"\-5�$P�
����G��� L"��I��ª��J���(�

����9[���$^���(���L���*���CE� L"����J���(�T����������(��)1"°¤�� Îi���(���U���������H$O6l���(�
�����/����
E(�^	%�����I�(�� (�U�����H�#@ ] �(� iX`�J�
��'Íc��)���	��� !�����
[l� ¼ 9�9*y0¥!<0y#³�<�� ¤
Î�Ð0?A<�9*y�·_<#y#Í�<�� ¤�Ð�¥0?A<�9*y0k!<#y#Î�<�� ¤�Ð�¥0?A<�9 k
Î_<�k�¥_<���y#k0?A<
9 ³_<º·�<���y#k0?A<�9 kf·�<�k�Í�<���y#Î0?N<�9 k_<�Î�<���y#Î0?N<�9 k_y
<�k
³_<�� k�³�?A<09 ¥_<#y�¤�<�� k
³0?1?
� �iÎ�¤cß©ÍCÃ�k ¼ y0k��5���	CE��I�0���1�
 (�F����	%���� �@ ] �(���
�� (���I�����#"

��E(-��
���
E(�Z�1�D ��
�D���I�� (���*����/��F�� L"%�����0/_�O"����`���(�'�L�0�����������
 i�� Z�¬X`�
��E(-�������ZS&X^�����©Î\��)���	�� _���U�#�����LW���$��������L-5��CÛT@ ] �(�%���������M
���5�� ("��� (�C$,�
�����
���^X^�1)�)�-5�J����	���E����#"%-!6%�1 !������5�
)1�������� �@

4. ALGORITHM 2xR %���(���D���������1�
 iX`������������ !�^�C (�X�	�������_"�G_-(�
���#"Z�� \�U������M
	���������'�
 L��)*6�������G�$&���^"���	��� (�����(�� ��U������"��1�H�I�� (���'-5��RXY���� ��U�5����M
��E���-5��"2���	��5�����*�����5��)*6� (��	��1��)D���������H$P6��� (�l�
E����
�� (�����1����¬62�!6�M
�5�
�����������%�
 ("°�������������
$�����	��5�
���������5��)*6� (�
	��O��)���@ ] �(�� 2���(�
 R�����������!��������#" £ �� ��(E��T�#�
 +-5�i�����#������"+-!62/��0������E(��$&�
��������1����M
������ %��)1�
�
���*���(	��d�� (��)�E("��� (�F�����`$&��)�)��#X^�� (�U�� (�D���(���hX`�^	%��6U�#�
)�)
�
 [ R�#�0��)�6i"�������������� £ �
$������F	��� ��_"�����	U6!@

4.1 Early detectionxR ©���(������E(-������������ �GDX`�Q��ª��������+�4�����
-L��-(��)��1�H�����7	�������_"2���
���#�����-!6�� �#����)*6«"�����������1�
 ���(�Q�I�����
����#"«�L�0�����*���1�
 ��
$����(�
�L-5����Û�@
xR %���(��������/_����E��D����������� �G5�
)��
�
���*���(	ÄyJ��3���)��
�����^��)1)��5���� !���^�
$

���(�C"����������	��� L�� !�F����J¾ { �
 ("V"�������	��� (��'�*����I�0���1/���)*6V�%�����J�
$
�L���*���Z��$J�5���� !�����
$�¾){VX^�(�����[���(��E�)1"+-5�Q"��1�������I"���"©�����
����(���
X^�*���©�������*���������!���1�����#"[�5����	cE��I�0������ (�C�
$�ÛT@ ] �_E(�C�������������
$
��� (��I�0���
���^�
$g������	��
 (�_"����
	C6�������E��\"������#�
�����@ ] ���J�����!������
�H�������DX^�(�� i�����J�
��-�������$g���(�J	��
 (�_"����
	C6%������E(�i���()��*����GL�(� (���
�����0/_�1"������c�(�������*������ \��$hÛT@
®������cX`�cX^��)�)Y�����!�����#".�1 V���(�C���(�5�
���*���%"��*����������� ���X`�T�H�I�0���

X^�*���©�
 °��	����R6V����T��$����� ���I���������T�
$^���(�%	��
 (�_"����
	C6V�
���
E(�
�
 ("i�*����I������/��)�6��� �)O�0�������*�#G(���TXY�FX^��)1)=��������E()1�0���������J�
��-������D���
�����������F�L�0�����*���1�
 �@



4.2 Pseudo singular pointsf4�V�����H�Q (��#"«���+)��!�#�0���4���(�V��)�E(�H������Q��$c�5�
�� _���i�� �y ¼
æ Ó�Ô SA¤�Wc����������#"©-_6°�����\"��$&����	%�������� +�
$F�����\���� (��E�)1���Z�5���� !���
��$^Ñ ¼ ´ Ó=Ô SA¤�W�@�fl���#�� l�#��)1)d���(��	Ê�(����E("��i���� ���E()1�0�c�5�
�1 !����@
] ���62�0�������(�%���
)1E������� (�c�
$��7�H6��H����	Ú�
$^�������� £ �
�(�����#3���	%�0���
��K_E(�������� �� £ SAæ`<�æ �� <�æ �Ë W^�� +S,;=<H>(W�@�fl�c��3��5���������c���
	��C�
�I"�����$^	%�
�
 (�*��EL"��¼»�$P�
�U���(��"������/��0����/������
$'´°�
�J$P�
�T´�@iéd6l�\"��M
$P�
��	%�0���1�
 ���$�´�G��J���
	�	��� ����
)1E������� M½���J���������������'��K_E(�������� ��
SN´(<I´ �� <I´ �Ë W������_"�E(�����Y�J��)�E(�H����Y�
$������������5���� !����S¾½ Ô Ö <r½ Ô 2 <?½ Ö 2 W�@½ Ô Ö S&�������5�������1/���)*6±½ Ô 2 G��
 ("¿½ Ö 2 W'���������c���
	�	��� Q����)�E����1�
 4��$SAæ`<�æ �� W�G��������5������/���)*6U�
$�SAæ`<�æ �Ë Wg�
 ("�SAæ �� <�æ �Ë W�@gfl�:�3��5��������L�0������J�
�I"�����
$�	%���� (�*��E("��F��$g���(��"��1�H�I�� (���J-5���RX`��� �½Æ�� L"M½ Ô Ö G����½ Ô 2 �����
-5�
E�� } »`X^�(��)��F���(�'�
�I"�����
$g	%���� �����E("��F��$=�����J"����HM�I�� (���U-5��¬X`���� ±½ �
 ("X½ Ö 2 �1�'�� �)�6Q�
-5��E��P»�@�� ���I�
������#��)gXD��6$P�
�')��!�#������ (����E�������)�E(�H������������
�D$&�
)1)��#X^��@
y
@��Y��	���E����^���(�����#3���	%������)*6����(�D�����UÀ �
$5�����JS,¶�ßiy#W Ö ���
	TM
	��� Z����)�E����1�
 (�^�
$`SAæ �� <�æ �Ë WY�� \8gÖ�@ ] ���1�D���
 \-5�J"��� ��F/_�O�������E�)��I�� !������$d�C�I�������
 L�
)=�
�������#3��1	%�0������ i��$hæc@

k!@ ] ��ª��U�����C��E�-(����~Á¡Â�ÀÏ��� (�����H���� (�Z�
$d���(�
���3®Èµ¿ÀÈ$P�
�
X^�(���I�QæTS¾®�WY���^��)������J����¤iS&���
)1���I�
 (��)�TS¾»�W�W�@

xN$|X`��ª� ��#X[���(�'"����������"Z"����
������`�
$|������$&�
���������G������� TX`�'�#�
 
XY�
��ªlX^�*���(�
E��%�Q����������(��)1"|@©�(�
����3(��	��()���Gd�*$�´+������E�)O"°�(�0/��
�¬X`�F$&�
��������`�
$�"����
�����^¶vG�k������� cX`�^�#�� ����
���d���(�^�5���� !���F®��� 9Á
S&X^������F���(��®o$&�
�^X^���1�I�\æTS¾®�WY���D����)1������/��)�6Z��)��
�����H�'���T¤C���
	��
�����H��WD�
 L"%�I�
ª��'���(�F�(���H�^¶�Ö�G0¦T��)���	��� !����@

4.3 Forbidden zonesf4�\�����0¨H���zÁÈ�
 ©�����\;(M¬��3�����GD�� L"2���� ����O"���%���(������Z�
$�Ã
��	%��)�)g"�����ª_��S,�
�'��K!EL������IWD��� !������#"\�0�'�����PÃÄ�����0¨H�������#"\�5���� !���
�� L"l��$'�I�
"���E(�C�
-5�
E�� } »#Gh�� 2��E(�I�2�\XD��64���(���C�#�
�I�2�
$^���(�	
��� !�I�
�� (�F���F)��#���H�F�RXY���5�
�� _���'�
$d���(�U"����������	��� L�� !�F����J¾Z@ Å ��
Ä "��� (�����F���(�FE� (���� ��
$����(�����"�����ª_��@
] ���� TX`�^�I�(�!�
���'�F-(�
���^�5���� !�:ÜC�
E������1"��^�
$ Ä �
 ("c�
$�¾ZG!�
 L"

��� (���1"���J�T������
$��I�� L"��
	Ò�(�������5�
èc�H�I�0������ (�%�
 ("\�� L"��� (�%���'Ü
�#/��
�1"��� (� Ä �� L"���$d¾È�� L"�� (���*����)��� (�%��-5��E����U���(�*�I"����'�(�
)*$���$
�����C�5�
�� _���'�
$Y¾Z@ ] �(�U�L�0���(�F�0���C��� (�H����E�����#"Q�*����I������/��)�6Q�
 L"
�0���C��� (�������� (�������� ��F�
$:)��1 ����F�� L"\�5�������1�
 (�F��$d���*����)�����@ ] �%�#�����
��E����Z�L�0���(�F� è XY�F�������!���1�����J/_�1�U���
 !���1 _E(�������� �G(���`�3��()1���1 ��#"%�1 
���������� Vk_G(�c�5���	CE��I�0���1�
 +(_è��
$g�������L-5����Û ��-5��/��JÜ|@
Å ��TàPÅ.-5�����(���
���
E(�°�
�� (��I�0���#"°-!64�i$&�
	���)*6�*�( è wxÆlµ¡Ç�,

��$F��E����©�5���	cE��I�������� ���@°f�(� ©XY�i�� (������
���¿ÇhG:���(�Z�
��-(�*������$
àPÅ\�����
�
E()1�����c�
 L"Q��/��� !��EL�
)�)*6i�����6����� _/�����
�U�����������I�0���������"
�(�������*������ \��$dÛT@

4.4 Other strategiesxN$`X`�Z��)�������"�64����	���E����#"Q���(��	��
 (�_"_����	C6V���C��3���)1�
�� (�#".�1 
���������� k_G�X`�V�#�
 E����V���������� �$P�
��	%�0���1�
 �@áxR ("�����"+X`�."��
 �ê �
 ����#"\���%����	���E����� (��XÆ���
 _���� _EL�0������ (��G|-�E���X`�U�#�
 7E����c�����
 �M
�������� (�������� T��$L���(�`�
)*���#��"_6U����	���E����#"��L�0���(�g�� c���I"���h���'����������
�5����	cE��I�0������ (���������!���1�����#"\���T����	��
���
�(���J�L�0���(�`���(���'�#/����1"������
$P�
��-��O"�"��� %���
 (����@ � ��XY��$PE()�)*6����
 _�����
)L���(���������������
$����(���L�0���(��@
f4�J�#�
 i�
)��������
 (���1"�����c	��*3%�
$��������RXY���
)��
�
���*���(	���@
�� °�����5�����*���i�H���I�0�����
6lXY��E�)O"°-5�%���Q���I�0/���)`-()��� L"2�� L"l���
 �M

�H����E�������(�h)��!���(��X^�*���(��E��g���
	��(E����1 ��`�� ���"�/��� (���d�
)�)��������(����E("��
���� ���E()1�0�i�5�
�1 !����� ] �(�\$P�
��-(�1"�"��� «��� (��i�0���Q���� ��H����E(����#"["�6_M
 (�
	����#��)1)*6ZX^�(�� ����(�F�(�����Q"����������^�T ��#����-!6Z�5�
���� !���1�
)��(���EL"��
���� ���E()1�0�%�5���� !��/_�O�7���(�Z�������\�
$F�V ��
��	%��)1������"+�
�I�
"����� !����$Jæc@
� E(�I�\�c��� !���� �E(�������� \�
)�������������	ÏXD�
�^���������� !���#"��� l9 ¥#?N@

4.5 Example

fl�T�
�(��)��1��".���(�������!���#"�E������
$D���	��(E��I�������� 4�
$`�������(����E("��
���� (�
E()1���h�5�
�1 !���=������E�����)�)1E��H���I������/��`��3(��	��()���@�f�*���C�^��������������)1"
�#K!EL��)����%¤��1y����'���%¤�� k_G5X`���
-��I�
�� ly
y��(����E("��T���� (�
E()1�����5���� !����G
S,ÑÄ�(�
�^�� �)�6�ÍU���1 ���E�)O�0���5���� !���IW�@:®'�#X`��/����#G��
 (�F��$g���(���(����E("��
���� (�
E()1���%�5�
�1 !�%��$�yâ/����6° ��#�������.�.���� ���E()1�0�%�5���� !���
$�Ñ ���
��-��I�
�� (��"[X^�����«"����H�I�
 ����7)O�0����������L�� [���(�\�¬X`�a R��3����I� £ �� �����@
] �(���g�����#X^�=���L�0�gX`�d	%��6F�L�#/��h���'�
��������g	������:������EL"��'���� ���E()1�0�
�5���� !���F��$DyÂ���L�� 7���1 ���E�)O�0���5���� !���F�
$:Ñ±�� V�
�I"���J (���F���Z	��1���
�� ���@d�(���`���(��)�E(�Iª_6T�#�
�������(���:X`�J"��U�(�#/��'�����'������������^ _E(	C-5��
�
$(�(����E("��'���1 ���E�)O�0�h�5���� !���gX`�`��	���)1�	��� !���#"J� ] ����/_�1�
)1�L������
���� (�
�����
�
�I��	 9 ·�?J���(��������	��()*6[�� !������5�
)O�0�����i���������V�5���� !���Z���°�L ("
$,������
���US,��������)1�������������� 7³�W�@

5. WHAT HAPPENS WITH HIGHER SIN-
GULARITIESxR Q�����C������/_�1�
E(�'����������� ���X`�C	%��"������(�U��	��5�
���I�� _�'�!6��5�
����M

�������c���(����æëXD�����Q��	%�
)�)^"��$P�
��	%�0���1�
 2�
$��V���
	��5�����*���Z�5��)*6_M
 (�
	��1�
)h´ ¼ ´ Ô Ã�Ã�ÃI´0ãJ��E(�I�\���L����ÑTå ¼ ´ Ó�Ôå SA¤�W^�����C�
)�)���	��!�
����@
] �(�����$&�����T���(�c�
 ()*67���� (�
E()1�����*�������U�
$^´l�0�����Z��3��#"Q �E�	c-5����
$
 (�_"�����SA"��
E(-()��F�5�
�� _���IW�@
xR l�������c����������
 �GdX`�\"�������E(���C����	��Z�1����E������� L"l��ª�����I�2����	��

�5��������-��1)��*���������
$Y����)�E������� ���X^�(� l´.�(�
�F	������C���	��()����#�0���#"V���� �M
��E�)1�����*��������@
�g�*���H�g��$(��)�)!)1���gE(�|�����#��)�)����(�h��)1�
�������#��)_�����E()*���=�
 U�5������E���-L�0������ 

�
$'	cE�)*���1��)��Z���!�����T�
$F�
 2E( ��1/
�����1�0�����5�
)�6� ���	��1�
),�%���(�Z�R6��(���#��)
-5���(�0/_���
�F�1�F�����c�
 (�c��$`;KÈFßA»�X^�����Q»F��	%�
)�),G��������(�U���!�
�U¤%���
�5�����E���-5�#"i�0���c"����H�I�
 ����J�
$
²�É>Ê
MN���!�����
$F»�@
] �(���d�3_���� L"������J�H6��H���	��d��$5�RXY�J-(��/��0���1�����^�5��)*6� (�
	��O��)����g���(�

	��
��������	���)��1�������#"°���(�����1 ���E�)O�0���*�R6©����GY���(�Z$&E������(��T���������!�����
	��0/��F��X`�#6!@hx¬ L"����#"�G_�*�^��E�e������`���c�
 L��)*6�������(�'�����0¨H��������
 (���� 
�RXY�F)��� (����G��
 L"U��)�E(�H������h��$5����/���I��)����!�����d�����D (���h�#�
�H6����F)��!�#�0����@
�  (�'�H���I��������6ZE(���#"%�� ��
 (�F/
�����1�
-�)���G��
 L"�X^�(���I�i�#�� �-5������ �M

��I��)1������"V�� Q�RXY�VS,���F	������0W^/
�����1��-()��������%)��!�#�����U���(����)�E(�H�������F�
$
"�MA���!�����U��$��\�5��)*6� (�
	��O��)Y®Ï���J���(�T$P��)�)��0X^�� ���@7�g�*���H�C����	���E����
���(��������
�Z��$P®cGD®��NGD® £ G~�'����G�® # È'%�@ ] �(�� 2$&���Z�#�
�I�+�����l; Ô�
$O® # È�% Gg��E(�I�4���(���´® # È V Ô&% S,; Ô WF����-(���Q�� (�
E(�
��G=��������%�����T�¬X`�������
����$D® # È0Ó=Ô&%`�0�J�%"����H�I�� (���C�
-5�
E�� } »�GL���(�� \����������������
�F�
$
® # È0Ó Ö %J���T�."����H�I�
 (��i��-5��E��C���(�����(�*�I"l���!�
�T�
$�»�GY�� L"°���V�� 
����)�)
²����������F��$D®á���F��"��1�H�I�� (���C�
-5�
E��'���(�)²�É<Ê
MA���!�
���
$Y»#@ ] �(�
���*��EL�0���1�
 .���J	������C���
	��()����#������"7�� 7�RXY��/
�����1�
-�)����F-5���#��E(���C�� (�
�L�������%���
 (���1"����� ��
�����(�J���
�I��)1)*6Q���I"������"\�������I�������� ����
$:"������/��0M
������ ��Y�
$v®�-(E��:�����^�����^�� ()*6c�L�������1��)1)*6%���I"�����#"T�*����I�0������ Z�
$|���(�
�L�0�����1�
):"������/
�������� ��U��$�æTS,;=<H>�W�@ ] ������X`�
���H��EL"����#".-!6V����/���I��)
�
E����(�����`�� (��)�EL"��� (� ] @ � ¨R��ª��_G(�� L"%	��
������������ !��)*6 B @ Å ������$g�����
���$P����� (����'�� \�
@ ��@�9�y�·�?A@
xR [��E��i��������� (�°��E�������� (�
E()1�����*�������\	%��6+���(�#XÄE���� «���������

"��*¯|���� _��XD��6����D���
�F�
 (���
�'	��
���)��G5Ñ å ¼ ´�Ó=Ôå SA¤�W��
"�	��*���'���� �M
��E�)1�����*��������G5-(E��

Ë fl���H����)�)`�L�#/������(���������5����¬6.���(���U$&�����
 !6V�RXY�X�F�
 ("0Æ�GÑ å �
 ("�Ñ è �� !�����������D���I�� (��/��������)�)�6VSA�� L"Z�������*�D��	%�
)�)�"���M
$&�
��	%�0������ (�'�
)����%�� !���������������I�
 ���/�������
)�)*6(WD�
 L"Z$&�
��	Ù�� �)*6
 (�_"���T���C���(�����Z�� !���������������� ���@ ] ���� l���(�Z�H���I��������6°������M
���� !���#"«�� [���(�7�����/����
E(�Z����������� ��i�#�� -5�.�
"(�������#"�� L"
���MNE(���#".X^�*���2��	%�
)�):���(�
 (�
����Gh-5���#��E(���%X`��$&�!�E(�c�
 l���(�
�1 !��������������� (��@

Ë fl���H����)�)`�L�#/������(���������5����¬6.���(���U$&�����
 !6V�RXY�X�F�
 ("0Æ�G���(�F�� !���������������
 \�5���� !���
$�Ñ å �
 ("�Ñ è �����c��	��!�
���\�5�
�� _�
�
$�ÑTåg�� L"%�J��	��!�
���%�5���� !�Y��$=ÑFè_G_-�E��d���(�6T�����^�I�
 (�
�� !�#@
] �(�� �X`�:�#�
 �����6F���'��"(�����g�����:������/_����E(�=�H���I��������6�-(E������(�
�
 L��)*6������:�
 ("C���(�^��)1�
�
���*���(	aX^��)�)L-5�^��-����d	������D�1 !�������#�0����@



Ë �(���Y�RXY�;�g�
 L")Æ�G_�����'�� !���������������
 Z�5�
�� _�Y�
$�Ñ å �� L"TÑ è ��� (���F����	��!�����Q�5���� !����$YÑcå�@ ] ���� \���(�����*��EL�0���1�
 .������/��� 
	��
��������	���)1���#�0���#"�@

x¬ °�
)�):�#�
������G:�i�
�� (���I�
)`�H���I�0�����
6.$&�
�C��-��I�
�� (�� ��7�
 2�
�������#3_M
��	%�0����$,������
�����#�0������ �
$JæÊ���T���.�(���H���
�(�����#3���	%�0���\æÊ-!6l�����
 ��#����-!6Z	��
�������1 ���E�)O�0���5�
)*6� ���	��1�
),@
Å ��^E(�D��)�)�E(�H���I�0���F���(���D�L�0�I��"����
	Ï�� \�U�#�
���F���(���`XY�J�� (���E( �M

�������#"©X^���� +XY�\�3��5�����	��� !���#"2��E��Z��)����
���*����	���@«fl������#������"
�\-5� (�I�(	%����ªQ��$^��	%�
)�):"����������%�5��)*6� (��	��1��)dX^�*���4�¬X`�\$,������
����G
�I�(�!�
���� (���RX`�J�I�� L"��
	 �5��)*6� (��	��1��)1�`´ Ô �
 ("%´ Ö �
$�"���
������¦U�
 L"¥T/_�1�T���(�Cb\�
��)1�C����	�	%�� L"��I�� L"��5��)*6!G|�
 ("i���(�� 7"��$&����	��� (�Z´
�� !����æc@J®��#X`�/���#G|�� ��c��E����7�L���*�F������������� !���#"\�RX`�Z��E���/�����Ñ Ô�� L"°Ñ Ö �
)�	��
�H�c�I�
 ����� !�c���T�7�5�
�� _�#@Vx¬ (�H���#�
"l�
$^�L ("��� (�\�������3��5�����#"°¦\»°¥ ¼ k�¤V���
	�	��� °���
)1E������� (�C���4æ �� �
 ("2æ �Ë G:�� X^�������VæÈ��)�	����H�F/
�
 ������(����G5XY�U$P��E( ("Vk_yC��/��� \$P�
��K!E(�*������	%�
)�)
�5������E���-L�0������ (��@
] �������#�
 ©-5�i�3���)O���� (�#"+�
�c$P��)�)��0X^���7���V����	��()��*$P6°���(�� (���I��M

�����
 (��GL)������E��(�5�����F���(���D�������I�
 ����� !���5���� !�^���
��������5�� L"i���U�RXY�
�(���I��-5��)1�
�Q�� L"[���%������������� !���#"«-!6+�����\�RX`�°��K_E(�������� ��\´ Ô � ¼>Zß[; Ö �
 ("©´ Ö � ¼ >T½ k0; Ö G:���l´ ¼ > Ö ½; Ö >Zßk0; � @2é:6°�
��	%��)�)F"���$&�
��	%�0������ �G����(�Q ��#����-!6+����	��5�
���*���.��E���/��Q���Z$P�
��	��#"
-!6°�����iE( ����� ©�
$��¬X`�.�L���I��-5��)1�
�%�� !�������������� ��[S&���I�
 ���/��������)1)*6(W
�0�^�RX`�C�5���� !���D (�#�0��-!6i¤_@d®��#X`��/���#G_���(�F�(�������1�
)�"������/
������/����^æ����� L"Tæ��Ë G���$5���(�^"��$&����	��#"C�5�
)�6� ���	��1�
)�æ�L�#/��^Î����
	�	��� U���!�
���
 ��#����-!6Z¤_G=S,-5�����
E(���J´ �Ë ¼ k0>�½4;5Ö��
 ("i´ �� ¼ k0;L>Fß±·
; 2 �L�#/�������!���D�� Z¤���$=	CE()*�����()������*�R6TÎ�WY�� L"�æo��)�	����H�`/
�
 ������(���Y���Y���������'Î
�5�
�� _����G����cXY���#�� i�(���I"�)*6Z"��1�H���� ���E(�����\kU��E��D�
$����(�����FÎU�5�
�1 !����@
] ���h��E(���
���H������ U�������D���
 (���1"�������(��������� L"�"������/��0���1/������=´ £ Ë�Ë ¼

k!G|´ £ � Ë ¼ k0;7�
 ("\´ ���� ¼ k0>Cßlk�¦�; Ö �� L"Z��-(������/��F���L�0�F´ £ Ö� Ë ß´ ���� ´ �Ë�Ë /��� (�����(���h�0�d¤��� L"U���(���d´ £ � Ë��� L"T´ £ ��� �L�#/��Y�'���
	�	��� ����	���)1�%���
)1E������� °�� 2¤�@ ] �(���c)1�
�H�C�����
�5����R6.���C��� (������/��#"l-!6.�
��	%��)�)g"���$&�
��	%�0������ 7�
 ("\����/��U�T���!�_"Q���H����	%�0���J�
$h���(�J)��!�#�0���1�
 
��$����(�F�)1E��H����#@
xN$���	��� (�����(�'�(����E("��C���1 ���E�)O�0�^�5���� !���`X`�F��
���������)*6Z����)��������"

�����D��E(-�����FÁ4���
	��1 ���$P���
	a����E(�`���� (�
E()1�����*��������G_���(� CX`�D���
 �����M
��)*6V� � �XD���� V�*����I�������� V����-����� (�%���(�����C�5���� !���F��)��������J���Z����E��
���� ���E()1�0������������G=�
�'$&��)�)��#X^�����Y�
 (���1"�������(�U���L�
��C��$Y�5�
)�6� ���	��1�
)��
���(���C/��� (�����°�0�T��)1)D®Ýµ^Á�Gd�� L"4������ 4������)O�����ZæÙ-!6V���(�������
M
¨R��������� i�
$hæÆ�
 ����L�0�^���L������@�fl���1	���)���	��� !���#"T���(����G������ � ������M
��H� � �5��)*6Q�
 °9 ·�?A@�xN$����(���� (�*���1�
)�����������'XY����C��E�e������� !��)*6\��	%��)1),G
����6C�
$|�������5�TS¾»IW�G������� C�������d�����!�������d�L���:K!E(��"��I�0�����D���� _/�����
�� (��
�� L"\������E()1"i)��#�
"i���%�
 Q�
E����(E��^���L�������� (�T$&E������(������L�� X�TS¾» Ö W
��X`�#6c$P����	 �
 %�
������	%�
)���E�����E��Y´VSA������E(	��� (�F���I�� (��/��������
)L�� !�����M
���������� (��G|�����C"����H�I�
 (��U$O����	Ò�1®áµ¿Á«���Z������ (�
E()1�����*�R6\�
$Y´V���
�TS¾»IW�G��� L"T�(� (���'´=S¾®�W ¼ �TS¾» Ö W�@ � �
���D���L�0�:�������Y����/���`�
 ��
������
�5������ !���1�
)hXD��6Q���\"�������	��� (�C��)��#X`��U-5�
E( L"Q$&���J���(�c"����H�I�
 ����
$O����	Èæ����U�� (�#�0�����H�Y���#"�E(����-�)1���5��)*6� (�
	��1�
),@�fl�^�(�
�5���������
	TM
��E����U��E(�I�7�Z)��#X`���J-5��E� L"Q�
 ("Q����	��(���������Z�����(��F�
�����������������
�� i�������L (�
)�/���������� i�
$g�����1�^�(�
�5���W�@

6. Ì'Í�Î a~ÏzÐ´L9HYS Î´Ì L Í] ����������/_����E��������!��#"�E������� N�������
�� (����� £ ���(�J�(�������*������ 7�
$h�����
�(-5��%Û ¼ × Ó=Ô S,Ü(W�GY�
-5�0/��Z���(��-L�
�����5���� !�%Ü5GY�� !���lä\"����&¨H���� !�
��E�-(������OÑ è X^�*���°y´��Æ1�äU�
$D*�y�<������<�¶�,��� L"i�1"��� !����$O6\����/���I�
)
�5�
�� _���1� å ¼ S,; å <�> å WC�� 2���(�����
���������5�
 L"��1 ��4)1��6!��#@ ] �(�� ©�*�
���	%�
�� (�F���Z����	���E�����G�-!6Q�� !������5��)1�0���1�
 °���J���������c�5�
�� _����G��#�� �M
"��1"(������$,������
���Fæ è @ ] �(� \���(���'$&�
��������1���������� .�#�
 7-5����	������0/��#"
$PE����������-_6%�
 (�J���'	������ � �XD���
 i�H��������@
] �������� ���I�
)�	�����(�_"Z�1�^���T�L ("Z�����J���!�e������� !�����
$h�#�����7æ è G

�
@ ��@Z�1 .���(�T	��
 (��	��1��)d-(�
�������
$�"��� (���T�5�
)*6� ���	��1�
)����
$D"����������
¶ è GL-!6Z�1	��5�
���� (���c$&�
	���)*6i��$h)1�� ��#���'���� ("��*������ ��'�
 i���(�����J��!�$PM
�(������ !����@ ] �(�����'���� ("��*������ ��`�3����������d���(��/��� (�����(�� ��U��$gæLè��0�Y�����

� å �������������5�� ("��� (�U���;Ñ è @ ] ���� Z�� (�'����)�/����`�
�(�����#3���	%�0����)*6T���(�
S,�0/���I"�������	��� (�#"(W�)��� (�#�0�:�H6��H����	aE����� (�)Ò � �
� � /�"J�����I�( (�1K!E(���@
] �(�����������J����/����I�
)|XD��6��^���c�����!�����J���(�F�5�
�� _����� å @
y�@ ] �
ª����� !6i��E�-(������
$������F�5���� !���~� å E����#"\"�E����� (�c�������
 �M
�
)*6_���1�J��� !���� �E(�������� ��^�1 ����(�F	��
 (�_"����
	C6%���
	��(E��I�������� �@

k_@ ] �
ª��0Ã �5�
�� _���Z;5åU�1 «�����Q����	���)���	��� !�I����6©�
$������."����HM
�����	��1 (�
 !��)��!��E��%�
 L"©�
)�)�¶�5���� !���1� å<Ó Ô �
-5�0/����#�
�I�[; å
�
������ (�����#"\�� i�c�
���1"�@

Î�@ ] �
ª�����)�)="���E(-�)��J�5���� !����@
¦�@ ] �
ª���$P�
�C�#�
�I�±Æ�G����(�%¶�è�S,¶�è�ß�y#W�����*�����#��)D�5���� !���9�4å��
$
æ«���
���������5�
 L"��1 ��F�������(�Y-��I�
 ������� (�F�5�
�1 !���������_"�E(��1 ���Ñ è G
�
�DX`��)�)=�
�D���(�J���
 L"��������
 (�^����	��� ��C$P���
	Ùæ��Ë Sx� å W ¼ ¤�@

] �(�J������� ("i�5��������-(��)��*�R6�X^�����+Ã ¼ k�¶V�5���� !���^X^�1"���)*6i�������#��"
�� °���(�%;(M¬��3����C�
��/����T���0���1�H$&�
�������6°������E()*����@.®��#X`�/���#Gd�*�T������	��
���L�0�������7"����H�I�
 ����2SA"���( (�#"+-_62�����."��*¯|����� (��Q�
$����(�Q���!��eTM
������ !���IWY-5��¬X`���� Z�#�����Z�#�
 ("��1"(�0����$,������
��æ=å����U���(�����
��������5�� L"_M
�� (�2´ å �1�Z��	%�
)�)���%���L�� +�����7"����H�I�
 ����\$P���
	Ì���(���*�Z�����_"�E(������
æc@ � � � �XD���
 °�H�����=S,�IWJ�#�
 °��	�������/��c���(��������E�)��#@\x¬$'ä ¼ k\�
� ��XD���� ��H�����%��	���E( !�������J����)�/_�� (�U�
�������#3���	%������)*6�S � /�"LWg�� T���(�
���!�eT������ !���'��$DS<³�æ Ô <?³�æ Ö WY���(�F�0/���I"�������	��� (��"Z)��� (�#�0���H6��H����	

æß4æ Ô �Dæ Ö ß.æ Ô �U³�æ Ö ß4æ Ö �U³�æ Ô ¼ ¤��
] �(�T�����*�I"4�
 (".���(�C$&��E������l�5��������-��1)��*�R64�L�#/��c�����%��"�/��� _�I�����

�
$U$&�!�E(���� (�©�� ���(�V"��1�������1	��� (�
 !�\�� L"����*�����#�
)J)��!���,@ � �°���(�
�#�� L"��1"������Cæ å X^��)�)d�(�#/��U"����������	��� L�
 !���
 ("V������*�����#��)�)1�!��� (�#�0�
�7��E(-(�������
$'���(�i)��!���^��$Jæc@ ] �(��������	��
���Z�� ©�����i���������*����$J�
�����	�����������
���������
�I�i���c���(�'$,�
�����
���� (��������-()���	\@
Ï�r�s.n�6fÕVf«�(�� i�����J�5��)*6� (�
	��O��)gæa����	��
 (���J�� \>5G(���(�J����M

�� ("[�5��������-��1)��*�R6«�L�
�%���(�7�
"�/
�
 !�I�
�
�\���L�0�#G�$P�
���#�
�I�«�������()��7�
$
;(MN/
�
)�E(����S,; Ô <�; Ö <�; 2 W�GdX`�Z�#�� +�I�(���Iª4�������������
MN��E(	 ���� ("��*������ 
$&���c���
�I�°����c��$^�5���� !�������
���������5�
 L"��1 ��Q���Q�\����/��� XÆ�G����(�� 4����M
��E��� ����c���(�J	%���1 �)��!���7�*$��*�'$&�
��)���G5�
�'����	��()*6Z��$h ����#"��#"\"���$&�
��	
���(�U�5���� !������ V�T�L-5��cSA�
��"��� ��C�
@ ��@F�� 29 k�¥0?PW�-5�$P�
�������(�U�� _������M
�5��)1�0���1�
 �@

6.1 Ì �&�&~=v�p�60n(p#t7Ö5r.r�b�nLs.}��Prf�*���°��E��c��)�)�E(�H���I�0���1/��Z��3(��	��()���G�XY�%���!�
ª+y#kQ�5�
�� _���U�� l���(�
������I�� (�
)1�29*ß'k��×��y�<0ßJy"� ¥l�×�1y"� ¥0?��� (��)�E("��#"[�� [�����\;(M¬��3����Z�
 ("+���(�
�5���� !�����
-5�0/��U���(��	ÚS,�� V�����c�������������5�� ("��� (�i�(-5����IW�"��1/_�1"���"V�� 
�RXY�C������� Ä �
 ("1Ø�@g��������$P�
����G Ä "���L ����`Î
³U����	����
�� (���E(�Y)1�� �M
�#�0�D���� ("��*������ ��Y�� ����������� ���!�e������� !���`��$gæ Ô w��� L"c�������5������/���)*6$&����æ Ö @ �  (���U (����	%�
)������#"Q-!6\)�������� (�Zæ Ô �
 ("Qæ Ö ���%-5�U	��� (����� �>5@gf4���(�0/������(���Y�����cS, ��
��	%�
)������#"(Wd	%�03���	%��)5"��*¯|����� �����-5��M
�RXY���� °���(�%���!��e������� !���c��$F´©�
 ("l�����C�5�����E���-(�������� ©æë���T¤�� ¤_y�@
fl�'��-��I�
�� Z�¬X`�U�#�
 ("��1"(�0���'$&�
��������^æ Ô �
 ("%æ Ö X^�*�����C	%��3���	%�
)"��*¯|���� (����X^�*���%���(�'���!�e������� !���^�
$�´ Ô �
 L"�´ Ö �
$g¤�� ¤�kc�� L"Z¤�� ¤�ÎX^�(��)��T���(�c	%��3���	%�
)d"��*¯|����� ����T-5��¬X`��� .���(�c���!�e������� !���U�
$^æ
�
 ("°æ Ô ��æ Ö ����¤�� ¤�Î�@ ] �(���c���
 2-5����	�������/��#".X^�*���2�� ()*64�� (�� ��XD���� l�H�����2�� L"7X`�%����C (��X ���
 L"��1"(������$&�
��������ÚÙæ Ô �� L"�Ùæ Ö��E(�I�����L�0�`���(��	%��3���	%�
)5"��*¯|����� (��'-5��¬X`��� Z�����'���!��e������� !���D�
$
æa�
 (" Ùæ Ô Ùæ Ö ����¤�� ¤
¤�ÎcX^�(���I�\������	��^���0���1�H$&�
�������6!@

7. CONCLUDING REMARKSfl�i���������� !���#"[�4 (�XÙ�
����	���������V�
���������
�I��
 ("©�RXY�2�
)�����M
���*���(	���$P�
��$,������
���� ��\-(��/
�����1���������(�����03���	%�����C�5��)*6� (�
	��O��)���@��
"��I�0$P����	��()���	��� !�I�0���1�
 i�� L"i���
	��������H�^�L)����DX^�*���\�3���	��()����^�����
�#/�����)O��-()��C���U9 ·�?A@ ] �(����)����
���*����	��'X`����ªZ$P�
�'-(��/
�����1�����U�
�������#3��*M
	%�����d�5��)*6� (�
	��1�
)������(���h�0���:��)��
���`�� (�
E(�
�������3��
����)�6�$,�
�����
�I�
-�)��
�5��)*6� (�
	��1�
)���@ ] �(�4���������� !���#" �
)��������*���(	 �
����E�	����\���L�0�Q���(�



�� ��(E��i�5��)*6� (�
	��O��)J�
�������#3���	%�������i�©�����_"�E(���i��$c�5�
)�6� ���	��1�
)��
"���L ��� (�%��	��!�
���7��E���/����'���(�����1 !����������F���I�
 ���/��������)1)*6!@Jx¬ 7�����M
�����
 Q¥�XY�J"�������E������#"��������¯|�����^�
$g	����������
	��()����#������"����� (�
E()1����M
�*��������@dxR %���(�� (�����D$&E���E�����X`�'X^��)�)|����6T���C��3���� L"���E��^�
)��������*���(	
���\�������U	������T��� (��I��)Y�#������@if4�T�#�
 l�
)����7�1 ����
���5���I�����%�� l��E��
��)����
���*����	\G������c�������MN��E(	��������H���J�� V�
�I"���J�������5��#"VE��V�����c�*��M
���I�������� Q�H�����Q-5��$&�
�����
���� (�T���T�����J�1 !������5�
)1�������� Q�H������@:f4�FX^��)1)
��)����U��	���)1�	��� !�g���(�`E����D�
$|����-(�*���h�
$5���(�D	��
 (�_"_����	C6U�0���I�
�I�(�#"
���C���������� �)1�������J�(�������D�1 ���)�EL"��1 ��c����/���I�
)�-��I�� (�I�(�� (�U�5���� !����G����
���5��#"\E(�i�����J����	���E��I�0���1�
 \�
$������J�I�����������#"\�L�0�����������
 �G5�
"(������M
�� ��T���T��E��^��������� (�T���(����-(������/��0���1�
 Q�
$D9 k0¦
?A@D�� (�
������^�� !��������H��M
�� ��."��*����������� ©�
$^�������#�0�����©���C���7���
	��L�����Z��E������(�������
�I�°X^�����
�����J�� ��FE(���� (�C���(� � E(�(�5������M B ���c	%�0������3Z"���/���)��
�5�#"i�� 49*y�y�?A@

8. REFERENCES9�y�?U�'@5éY�0¨H�0¨�G j @L�`�
 ( !6!G ] @ B �0�����*�R6!G(�
 L" j @(fl�������� �@
�L������
���� (�T�I�0������ L��)=�5�
)�6� ���	��1�
)��^�0/���D���(�J���	��()��3
 _E(	C-5�����@.Û�Ü��OÝßÞ�à�ád�
��âKã_�&à1GLk�k�SNk
W�� Î�y�·�ä_Î
Î�y�Ghy�Í�Í�Î_@

9 k#? B @L�Y�vå�����U�� L"i��@ B �
)�)��1�
��@��(�
E��^)������E������^�� \�5�
)*6� ���	��1�
)
�
-�����)�E����J$&�
��������1���������� �@5xR ±Û5��� æ#�>¸!�Pâ��
� ç"¸L�
�c�A�
�
�?è'ã��
�,�A�"¸��IGL/���)�E(	��Uy�¦���$:�'� ���
�I�&�P�_�c�3ád�
�~âKã_�&àvÝ.�
�P��à�G
�L�������'Î�Î
ÍBä!Î�Í�k!@ � ������ (�����#GLéY����)1�� �G|k
¤
¤�¥!@

9 Î0? B @L�Y�vå�����U�� L"i��@ B �
)�)��1�
��@������
	Ï�
 \�
�(�����#3���	%�0���������
 
�3��
������-(���
)1E����J�5��)*6� (�
	��O��)�$&�
����������#�������� �@
Þ�à/Û�ç�������� �A�
ád�
��âKã_�&à1G(¦�y�SA³�W�� ³"·�k�ä_³�Í
³�G=k
¤
¤�³_@

9 ¦�? B @L�Y�(�����U�� L" B @ Å ������$R@ Å �*$P���� ��%�
 L"%�������
	c-(�� (�������� 
�����I�( ��OK!E����`$&���F��-(����)�E����F$,�
�����
�����#�������
 �@|�������������#"Z$P�
�
�(E�-()����#�������
 \�� j ��E��� L��)���$:�Y��	��()��3��*�R6!G�k�¤�¤
³�@

9 ¥#? � @5�Y����)1�����G|b.@ B ������-������I�_�#G�x�@�¢T@(b.@L/
�
 �®��!��� ¨GL�
 ("
� @�f°�0���#@ ] �#XD���I"���$&�
��������� (��-(��/
�����1���������(�����03���	%�����
�5��)*6� (�
	��1�
)���@Lx¬ \é'@Lbi��E����I�
�� �G(�#"��*���
�#GKé`���#�I���r¹��>¸_�
�C�Eê
�P�(�´ë�ì�ì�í;Üº¸(�¬���º¸5�
�,�A�f¸5����Ûç
��â��
���>ã_�Ù�"¸0Û�ç�������� �A�C�"¸.¹
�'� �!��������A�Mád�
��âKã_�N�
�,�A�"¸�î>ÜºÛ�Û_�´á^ë�ì�ì�í$ï#@5���Db.G5k�¤�¤_y�@

9 ³0?�é'@�ÉF�����
 (�� (�Iª��
 L"ib.@(/
�
 �®��!��� ¨�@|�Y��	���E����� (�U������	%�
 � 
	%���������������$h�
)��
��-��I���1�U��E���/�����@�éY�lç
���A���BðFG=y0¥
k_� k"·�ä!¦�³�G
k
¤
¤�y
@

9 Ð#?��U@ B �
)�)�������@ � ���
)|$,�
�����
�����#�������
 V��$h	cE�)�����/
�����1�����
�5��)*6� (�
	��1�
)��DX^�����i�1 !�����
������!�e���1� _����@vñg�ºâtà�òJ�"ã��I��¸.à
Û|���¼à�Û`àWó7é'���¬����'ã_�A�làOôY�x¹!��õàtÝ.�
�&àvÜº¸(���&à�Û(�¬�rö
���"æ"àDî7éPôUÝ+Ü&ï0G
k�¥f·�S ] ��
�#@`����#"��H�#@�ÉF�� �@ � ���H�#@�¢J��	C-�@_���')�����������	\@
bi����_"_6!@(¦�W�� ³
¤Bä_Ð
¤�G5Î�¥�¥!G=y�Í�Í�Í_@

9 ·0?��U@ B �
)�)������Z�
 ("\b.@�/��� i®'�!��� ¨@Lx¬	��()���	��� !�I�0���1�
 ��
�!������� ÷�÷#XDXDXJ@ 	%������@ $P��E�@ �#"�EK÷�ø#���!��� ¨r÷#�L)����º÷
���(�����03_$&�
��#@

9 Í0?��U@ B �
)�)������Z�
 (" � @�fl�����#@��  _E(	������1���
)��
-(���
)�E����
������	%��)1�*�¬6Z����H��$P�
��-(��/
�����1�����J�5�
)*6� ���	��1�
)���@(xR 
é`���#�I���r¹��>¸_�
�C�EêF�P�(�9í"ù�ù�ú´Üº¸(�¬���º¸5�
�,�A�f¸5���tÛ�ç��~â��
���>ã_�Ò�"¸
Û�ç�������� �,�c�"¸K¹T�'� �!����H�
�A�1ád���~âKã_�N�
�,�A�f¸(GL�(�
�
���Fk!y0Ð�ä�k�k0¦
S,��)���������
 (���0W�G � �X�û:�
��ª5G|y#Í�Í�Ð_@L�'�Db.@

9*y�¤�? � @ B �
��@5�L������
���� ��T	cE�)�����/
�����1�������5��)*6� (��	��1��)1�^/_�1�c�L�0�����1�
)
"��*¯|���� _���1��)��#K!E(�������� ���@tÝ.�
�P�àDád���~âtà1GLÐ�k_SNk�¦�k�W�� ·�¤_y$ä�·�k�k
S,��)���������
 (���0W�G5k
¤�¤
Î�@

9*y
y? � @ B �
��G ¡ @(¢���)*���
$&� �G j @5b\��6!GKü�@�û`�� (��G(�� L" Å @.ü5�(�,@
�'�������#3���	%�����'$&�
����������#�������� 7��$h	cE()*����/
�����1�����F�5�
)*6� ���	��1�
)��
/_�1�T"��*¯|����� !���1�
)��#K!EL�0������ (��@�xR XÜºÛ�Û_�´áþý ì'ÿ��Yé`���#�I���r¹��>¸_�
�
�EêF�P�(�´ë�ì�ì'ÿQ�>¸(�¬���º¸5�
�,�,�"¸5�����ºç��~â����I�7ã��Ò�"¸0Ûç
�T�I�
� �A�C�f¸.¹
��� �!����H�
�A�T���
��âKã_�N�
�,�A�"¸�GL�L��������y#³�Ð�ä(y0Ð�¦�G � �X�û:�
��ª5G � ûCG
� � �UG(k
¤
¤
¦�@5���Db h��������@

9*y#k0?Cb.@�®��*����G ¡ @�¢��
)*���
$P�� �GL�
 ("Mûc@ � @ Å ��ª_���(	%�
 �@ ¡ e���1� _�
�
)��
�
���*���(	��D$&�������	��(E����� (�C�����F (���������H���5��)*6� (�
	��1�
)|X^�����
�C���#��)����!������ L"%����)1�����#"\������-()���	���@�x¬ Xé`���#�I���r¹��>¸_�
�C�EêF�P�(�
í�ù�ù�ù9Üº¸��¬���$¸L�
�,�A�"¸L����Û�ç��~â����I�7ã��Ò�"¸0Ûç
�T�I�
� �A�C�f¸.¹
�'� �!��������A�Mád�
��âKã_�N�
�,�A�"¸�GL�L�������'k�¤�¥�ä_k_y#k_G � ��X¡û:�
��ª5G

y#Í�Í
Í�@L�'�Db.@
9*y#Î0?JfÆ@(®'EL�� (��G�ûC@ �� L"�f4E�G�®C@ j @ � ����������#G(�� L" Å @�ü|���A@

d����E("���$,�
�����
������$�	cE�)*���1/
�����1�0���F�5��)*6� (�
	��O��)���@(x¬ 
éD�H�#�����?¹
�>¸!�
�C�EêF�P�(�)ë�ì�ì�ì9Üº¸��¬���$¸L�
�,�A�"¸L���vÛç
��â��
���>ã_�Ê�f¸
Û�ç�������� �A�U�"¸.¹c�'� �!��������A�Mád�
��âKã_�N�
�,�A�"¸�GL�L�������Jy�³�y$ä(y#³"·�G
� �X�û:�
��ª5G(k
¤�¤
¤�@L�'�Db.@

9*y�¦�? ¡ @�¢��
)*���
$P�� �@Kg��)*6� (�
	��O��)�$&�
����������#�������� °y�Í�·�k�äLy�Í�·�³_@�xR 
ád�
�~âKã_�¬���I�J�>¸Q�����P�(�����
�,�,��¼îxÛ��N�"¸�ê�
�?¹���á=���Yí�ù����$ï#G
/���)�E(	��Uy0k
¥c�
$
	g����<ã_���PòJ�
�¬���J�>¸MéDã_���c�f¸.¹c�Dâ�âL�õàvÝV�
�P��à1G
�L�
�
���'k"·�¥�ä_Î
¤�Í_@|ÉF��ª_ª���#G � ��X¡û:�
��ª5G|y#Í
Í�¤_@

9*y0¥#? ¡ @�¢��
)*���
$P�� �@Kg��)*6� (�
	��O��)�$&�
����������#�������� °y�Í�·�Ð�äLy�Í�Í�y
@�xR 
éD�H�#�Bà�	=���vÜ?ò ý ù"ë�G�/���)�E�	��J¥"·
ÎT�
$
	g����&àvò����¬���¼ád�
�~âKã_�&à
Û5��&G��L�������'k
Í�¦fä!Î�y#Î_G � �X�û:�
��ª5G|y#Í
Í�k_@ � �����1 ������d���)1�
��@

9*y#³0? ¡ @�¢��
)*���
$P�� �@5�Y�L��)1)��� ��������
$h�H6�	C-5��)����F����	���E��I�0���1�
 ��:b�6
$,�#/���E����*���J���5�� \������-�)1�	���@vÞ�Ûvá�G5k�Í�SA³�W�� ·
Í�yºä_Í�y�Í�G=k
¤
¤�¤_@

9*y0Ð#? ¡ @�¢��
)*���
$P�� Q�� L" j @5b\��6!@ �  i���(�����03���	%�����'�*�����#"�E�����-(��)����¬6
�
$��5�
)�6� ���	��1�
)��^�� \����/���I��)�/
�����1��-()�����@Lx¬ Xé`���#�ºÜºÛÛ��´áUì���G
�L�
�
���Jy#³_y$äLy�³�·_G�k
¤�¤
Î�@

9*y�·0?U�U@ Å �6�ª_�� �G j @�:������I�(�)O"���G(�
 L"��U@�ü5�L�
��@ � �XD���� �ê �
	�����(�_"�X^�*���Q"��ÇL�������� �$&�
�'������)1������"\���1 ���E�)O�0���*���1��'��$
�5��)*6� (��	��1��)��H6��H����	���@����(���
��à�ád���~âKã_�&à/Û5��xà1G
Î�¥
Í�SHy0W���y�y
y$ä(y0k�k!G=k
¤�¤
³�@

9*y#Í0?�Éc@ � E(���������I�!�#@��^�1�����$¸(�,�)¹������
�C�,���N�U��� ����I�¾è'ã(�
�$â�âL�H�#�I�(�����D�<ã¹!�´¹"ã9â
���r¹\���D¹!�U���5ê�����N�����&���
�,�,�"¸(@`h�(É
���(��������G �  (��/5@ � ����� � ���(���1�T�' !�����5��)�����G5k�¤�¤
¤�@

9 k
¤0? ] @ � �
���
ª_�,@5���(�����03���	%�����'	cE�)�����/
�����1�������5��)*6� (��	��1��)
$,�
�����
�����#�������
 V-(�
���#"��� i�����
MN��E(	Â���)O�0������ (��@LxR 
éD�H�#�����?¹
�>¸!�
�C�EêF�P�(�)ë�ì�ì�í9Üº¸��¬���$¸L�
�,�A�"¸L���vÛç
��â��
���>ã_�Ê�f¸
Û�ç�������� �A�U�"¸.¹c�'� �!��������A�Mád�
��âKã_�N�
�,�A�"¸�î>ÜºÛ�Û_�´á^ë�ì�ì�í$ï#G
�L�
�
���'k"·�¦fä�k�Í�y
@��'�Db.GLk
¤
¤�y
@

9 k_y�? ] @ � �
���
ª_�=�
 L"ib.@ � �
����ª��,@L� E( ��*�L�#"Z	�����(�_"�$&���
	cE()*����/
�����1�����F�5�
)*6� ���	��1�
)|$,������
�����#�0������ (��@/Þ_�$â��"¸¿Þ�à
Üº¸.¹"ã_���&à=�Yâ�â5�õàtÝ.���P��à1G�y#¤�SHy#W�� k_y$ä!Î�Í_G�y#Í�Í
Î�@

9 k�k#? ] @ � �
���
ª_�,G|b.@ � E���E(ª_�,G(b.@(¢J�
)������#G5�� L"Qb.@ � �����
ª_�,@
�'�(�����#3���	%�0���'$,������
�����#�0������ 7�
$�	CE()*����/��0���1�����J�5��)*6� (�
	��1�
)��
�
 L"��
-�����)�E������*�����#"�E�����-(��)��*�R6%�����H���� (��@/Þ_�$â��"¸¿Þ�àtÜº¸.¹"ã_���&à
�Dâ�âL�õàvÝV�
�P��à1G�·�SAÎ�W�� Î�¥�Ð�ä_Î�Ð
¥_Ghy#Í
Í�y
@

9 k
Î0?U�U@ � �
	�	�������G j @�:������I�(�)O"���G(�
 L"i�'@(fl�
	��()���#@
� E(	������1���
)|�*�����#"�E�����-()���"������	��5�����*������ iE(���� (�T������¨R��������� ��
$P����	Ï�5�
�� _���^�
 i���(�F���	��5�� ��� !����@�xR ¿Ûç
�T����� �A�
ád�
�~âKã_�N�
�,�,�"¸���ÛL��� æ#�>¸_���Oè'ã��
�,�,�"¸(�F�7¸i�'� �!��������
� ���
�%���,�ºç��`�"¸.¹��D¸_�
�>¸5�I���I�>¸!�
GL/��
)1E�	��Jkf·�³T�
$
ád�"¸(�¬����â��
���
�ºç¼Ý.�
�P�(���T�
�,�A���GL�(�
�����Î�Ð�ä�¥!y�@|��b � G(k
¤
¤�y
@

9 k�¦�?U�U@ � �
	�	�������G j @�:������I�(�)O"���G(�
 L"i�'@(fl�
	��()���#@ � ���1 ��
	��� (�_"_����	U6����T"������	��5�
���J����)�E������� Q����������$��5��)*6� (�
	��1�
)
�H6��H���	��D�1 !���T�*�����#"�E(����-�)1�J���	��5�� ��� !����@�xR 7�Yâ�â5� �,�I���,�A�"¸.�Eê
�'� �!������
�A� � ���
�%���,�ºçZ�N�0ád��¹
�7¸_�����������$ç��
é:��ç����A����"¸K¹
ád�
�~âKã_�N�
�,�,�"¸(G(�L�
�
����k
Í�Ð�ä_Î_y0¥_@L¢J)1E!XY��'�'�#�
"���	����
dE�-()������(�����G5k
¤�¤_y�@Kh���!����#"��� (�
�'��$d� � � ] � �Y�
 �$&������ (���
G
�(��-���E(����6ik�¥�M`b\�0�����.y�G|k�¤�¤_y�G ¡ ��)1���#GLx¬�H�I�
��),@

9 k�¥#?U�U@ � �
	�	�������G j @�:������I�(�)O"���G(�
 L"i�'@(fl�
	��()���#@
� 6�	�	����������$PE( �������� (�����(�()����#"����T"������
	��5������ (�c����)�E������� 
������^�
$h�5��)*6� (�
	��1�
)|�H6��H����	���@vÛ�Ü���ÝßÞ�àtò~ã�������à��O¸L���õà1G
¦�¤�SA³�W�� k
¤�k�³Bä_k
¤
¦�³�Ggk
¤
¤�k_@

9 k
³0?;ü�@Kü|� (���� L"ié�@(®U@(ÉJ��6_���� �@ ] �(���
�������#3���	%�����F�
�#"i�
$
�1 ��3��
����5�
)�6� ���	��1�
)���@�xR 0ÜºÛÛ��´á ý ì'ÿ��YéD�H�#�����?¹
�>¸!�
�C�EêF�P�(�
ë�ì�ì'ÿQ�>¸(�¬���º¸5���,�A�"¸5�
�=�rç
��â��
���>ã_�Ê�f¸±Ûç
�T����� �A�U�"¸.¹
��� �!������
�,�c���
�~â�ã��N���,�A�"¸(GL�L�
�
���'Î�k
¤�ä_Î�k�Ð_G � �X�û:�
��ª5G � ûcG
� � ��G(k
¤�¤�¦�@L�'�Db ���������@


