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2. DECISION TREE INDUCTION WITH SIZE
AND ACCURACY CONSTRAINTS

2.1 Problem Formulation
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3. SEQUENTIAL PATTERN DISCOVERY
WITH RE CONSTRAINTS

3.1 Problem Formulation
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3.2 The SPIRIT Family of Algorithms
Ä�Ú�È3Å�ÚBÇEÈ�Â�Ò �{�
�&H����6är!"�-)��������	��(��c�$�����
�8�����5+&��� ��(��	�
�8��_<���
�T2
��+5
t+�/*��(������pv[¤Dv��ç/@���	�
� �,A|H�����
��r��
V��
�)�H���)$�F���&�	�������>A\��+
!���
�+&���L�`�5�-
��������*H����T��2f��)����-� #$��!	�-+&
��������&��
,�a+&
S��(��L�	��
���!G)$�F��2
������
��-Jb�'(���+&H���)�H���+�/a�4���pv[¤Dv��s�&���5+�������(��o���*��(���������+�/I/Q����2
Y,H��-
,������Y,H��-
��-�-���

g��(���!������&���&����= ��($�F�G����������/Q�t�-+5
��������&��
,�
A0JçW'�4�Z(����5(����-N5�-�@A*+&H����&���5+�������(��	���8/Q���&�	��RP+&��_x�
�4�����	�
�
�F�
��
c������H��T��H�������+G��(����&�-
��T���&�{WD)�����+&���B�����������-���c+�/|WL�&���-R'�&�0��
$!
�3����_&�&
,�c� yT�~J\�'�����
�-�&��� �,AD���pv[¤Dv�� �&���5+�������(��	�GR'+���_g�

V)$�������-�-A
R.� ��(������T(%)$�����'���-��H�� ����
�����
4��(��*!������-+FN<�����S+�/{��+5
��5���.)�����������
��-J
v[
S��(��4� ï�ï )$�����-A��b�����a+�/{����
$!��
!������G?@�@J �5J�A�)�+����-
,���
�&��� �	/E����Y,H���
3�
�&
�!xN&�&���
!$CK�,2f���-Y3H��-
����-�%ê
B����S�5�-
�����������!\�&
$!x)���H�
���!tH�����
��
��
�/E+&���S������+&
^/E��+5� ���F���
������)$�������-�-JçW ������
�+FN<���%��(��8!��F���Z���
��(���
��S�5!��&A*!"H�����
��ZR.(����T(^��(��6��H�)�)�+����4/E+&�U�����T(��-�&
$!"�
!������
����Y,H���
��-�8��
sê
Br�
���-+5H�
3���-!^�&
�!
CDBr�
��)�+5)�H��
������!\R.� ��(���(��
/E���-Y3H��-
,� �,2~����Y,H��-
��-�-�|�

�ê
B<J|�'(������*�����5A3(�+FRP�-N<����A,�fR'+b����H����Q���
!�� uq������
��-�-�O�����[RP�-�-
���(��P���pv[¤Dv��8/E���&�	�TR'+&��_��&
$!��-+&
3N<�-
,����+5
$���
WL)"����+&��� 2z�[�")��r����(��-�	���g?@�
��_<�g°����å� }����ECU+&�U��(��g�P+5
�����������
���!
W*�0����+&���.?~�'W*�IC��&���&+&��� ��(�� � y�äF�|/M+&�`�	��
��

���������+,�-�
������+5
��bR.� ��(
�&
,��� 2~�	+5
�+&��+5
����&
�!$dF+&�D��H��-���

����D�-+5
��������&��
,���-J
y5J^Þ.;�=�l�Õ&mMi,®?Aã��¯�mMi�:���h�mEi3®Zl ­ ;�lF�<;TkràzmFEM;GEIH`=
;T>�>%k�;T>�j@k�mzh�j@mMª&;[á
h�9&i�>�j@k�l&mMi�j�A�ß	àKJ�jf;f�
L�áME8v[
,��H�� ����N<�-� �,AO�-+5
��������&��
,�,A�ß'��� ­ ;�lF�<;Tk
��($��
�AS� /���N<�����`����Y,H���
��-�|��($���p���F������#$�-��AS���
��+����F������#$�-��A�ßzJ0�'(��
�[��������
��&��(��S+&/NA�ß'?@�@J �5J�Aq(�+�R£���
+&���-� �8� �*�-��H��
�������)ABC'�-�����-
,���
�&��� �
!��T�������	��
��-�p��(��D!����&���-�.��+�R.(����T(	��(��DH�������2~��)��-�-� #$�-!G�-+5
��������&��
,�
A����S)�H���(���!t�

����
!�����(��c)$�F��������
\�	��
���
����-+&�	)�H"��������+5
�J��'(��
��(�+5���-�P+&/OA ß !"��uq�T���-
,���Q�F���-�0���	+5
��.��(��I�	�-�����T���B+�/���(��P���pv[¤Dv��
/@���	�����6��
$!8�����5!"����+4��
,�������-������
��S�����5!"�-+&uq����(����`�F���G!"�
����H�������!
��
U!��T���&���B�
�F�����D�

4��(����.���-������+5
�J
}3JQP�>�mEi3®6jE��;4k�;�=�l�Õ,;�:Zh�9&i�>�j@k�l&mMi�j�A�ß�mMiVjE��;�h�l&i$:&mz:<l&jf;S®,;Ti�;Tk��
l&j@mz9�i\l�i�:rh�l&i$:&mz:<l�jf;b�$k��"i�mMi3®S����l&>�;T>%9� %;�l<h��U�"l�>�>"E8���pv[¤Dv��
�&���&+&��� ��(��	�D�S�&��
,���&��
���(���������C¡+�/0/E����Y,H���
3�.���-Y3H��-
����-��?@H�)4��+
�G�5��N<��
c���-
�����(�C'��($���D���F���
��/Q����(��`�����Q�F1"��!��-+&
��������&��
,�)A�ß~J'�P+&��(
C¡�&
�!�A ß �����`H�����!%��
Bé

?z�<C	��(��b���&
�!��
!��F�����&�-
������F����+5
6)�($������+�/P)��&���)�g?~�,���-)8¨<CTA���+
)���+3!�H��-�'��
���
�� ���
�&�"�����p+�/$����
$!��
!������ �,2~����Y,H��-
��-�-�pê B ��($���

�3v�°*±�����ep1")���+���������+5
��-J'�P+&),�"�����&(3� �² }&�&�5�S³�´Lµ·¶$¸�¹�º�»�»	A"���-�-�-�������L}&�&�5�3J ¼|+5��H��	��}3A�v[����H��`}b2I)$�&�&��§5§



����������/Q�RA ß �,�S��)�)"��+5)����
�F���-� �S��13���-
$!"�

��`+&�a�-+&�����

���
��`����2
Y,H��-
��-�-�a��
SC����&
�!�A

?@��CG��(��`����
$!"�Q!������b)���H�
���
��	)�($�&���b+&/I)$�����)�Z?~�,���-)��L��2f¾<CTA���+
!����
�T���8/Q��+5� ê
Br���
�L���&
�!��
!��F���´�32~����Y,H��-
��-���%��+5
,���&��
���
��
���'�
�-�&���.+5
��L��H�������Y,H��-
��-�.��($�F�a����������#��-��A ß �&
�!4!"+,�-�'
�+��
�&)�)������D��
SC�J

�'(3H��-Ap�8���pv[¤Dv��ç�&���&+&��� ��(��å�S�&��
,���&��
��`��(��G/M+&�
��+�R.��
��tmMi�ª�l�kTm@�
l�i�j@é%���b��(��S�-
�!Z+&/D)$�����¹��A-C B ������1�������� �r��(��S������+&/L���
�'/Q����2
Y,H��-
,�-�,2~����Y,H��-
��-�-�.��($�F�*���F���
��/Q�c��(��`�-+&
����������

,�)A ß J&�L+&������($�F�
��
��-+&��)�+���������
���A�ß'��
g���&
�!��
!��F���S�5�-
�����������+5
V��
$!Z)���H�
���
��c�&����+
���	)��&��������(��%���T���	�

�������
��8�-+&
$!"������+&
V/E+&�	��(�� ÅFÈ�¿|È3Æ�Ä ��+,+5)x�


�,���-)\y�ä3J8�{��
$�������,Ap����
��-�%���`��(��	�-
�!r+&/.��(��	�
+,+&)BATC��-+&
3������
��
/Q����Y,H��-
,�`)�����������
�������������/E�"��
��c��(�����
$!"H��-�-!8���-�
�F1��-!��-+&
��������&��
,�
A ß A��&
U�&!�!�� ����+5
��&��#$� ��������
��G������)��S�-�%���*����Y,H�� ����!6?~�3���-)6yF�5CTJ

ñaòTó$ô�õ5öq÷$òTõ$UWV �K!"� ­ �YX ~MZ �
�qõ$�s	��

��t���.�TZ ß w x��-62!���'T�,�,�����$��[]\�^"_`\ba � �q� ����~0���2','?����'T�,����6.�,� Y�� � �,G*����Z
/0�dc�w xec ^ w xÏm>���21�%��2���"� �,�2A7'?��� X ��G*�+�@'z�+����'�mNC�Z ß
90� º w xã/
F � ò�õWf�õ$R�n-D
L0� gGg>hi^`jlkGmYk`^`no\)p�\qjl\baF^`nrmrsGj
Q0� %�'�����(�Z ß ����#$c5(��2���2�z�+��� p B w x D B�!����2�$��������� C£m��,�21$%��2�$�

ºWt ',�21�%0���06��2'"�,G*�+�@'z�+����'�mNC4Z ß d
W � gGg>hi^`jlkGmYk`^`no\�u&awvWjxmYjWp
[0� ���.�-y�w x D{z�|8p B w z G*��'"�-',%0U�',�21$%��2��62��}¢��G*�+�@'z�+����'�H*�2'

Z ß ����#,}-~| cËd
`0� p B w x p B »Ry

�c0��gGg>hi^`jlkGmYk`^`no\4h�sGvMjxnom�jWp

�
�� '�6v��� X 6�!�%0�$������(7',%0B�B�!����?m>!��?6�����#���#��+�,�&',�21$%��2��62�2'���� p B

�/0��c B w x}m��,�21�%0�����"',�21$%��2��62��'@��� p B

�90��c�w x�c���c B

 F � º w x º r 


�L0��d ÷f��n�	>=s­ �2��A7���*�+�,���0($u]!��0#�� �,��!�� � c ~WZ ß � G�!���#�'

�Q0�6gGg>\qjq�wsGaFh�\�nY�M\�sGawm p`m�jl^G���K��noaFsGjWp�\ba ��h�sGjx��noaF^GmYjxn�Z

 W �s!�%0��B�%0�@',�21�%0���06��2'����>c5��G*�+�@'z�+����'�mNC4Z
õ0�$ö
�{���5H����bä,éP���pv[¤Dv��^�-+&
��������&��
���!�)$�F��������
c�	��
���
���/E�����	��R'+���_�J

°*��N<��
��S�����*+&/I���&
�!��
!��F���¹�,2~����Y,H��-
��-�-��ê
B,Aq�-+5H�
,���

��S��H�)�)�+����
/E+&�p��(��P�	�-���������B+&/�ê
Bb?~�3����)%y&yFC{���&
����P)�����/E+&���	��!b���	�-���-
,��� �
�,���-�	)���+F�"��
��V��)��-�-�
���
��]-�-!£����������(£������H�����H������-A����
_5�r��(��g��l&>��
j@k�;�;g� }����zAI/E+&�	+����<��
���]-��
��6��(��%���&
�!��
!��F���-�-Jg�'(������	)����-�	�-
,���F2
����+&
x!"�����&�������-�&
g���	/M+&H�
$!��

�� }����zJ��'(��%���&
�!��
!��F���%��+5H�
,����
��
������)	�
�|�[�")���������������(��a�	+&���P��1")��-
�����N<�a�����-)	+&/q��(��D)�����������
��	�

"2
��
��%)"��+,�-�-������
$!U� ���*+FN<����(����5!c���*!�� ���-����� �U)"��+5)�+&������+&
$�&�{��+	��(��
����]-�%+&/*ê
Br� }&�F�zJ6�'("H��-A|�����&
t�����������&�T�G���-N<�-�@A0��(��%�&+<���'+&/L�&

�T�	�-���-
,�D)$�������T��
4�	��
���
����������������&�4�
�a��+��-�	)���+��	��(����	��
��
��H��
��H�)�)�+����L����Y,H��������	�-
,�*��
$!U��
3�c�5!�!�� ����+5
$���0H�������2~��)��-����#���!c�-+&
�2
����������
3���D��+G���-�����������*�&�D��H���(c���*)�+&�����
�����b��(��������*+�/|���&
�!��
!��F���
�,2~����Y,H��-
��-�-�I�-+5H�
3���-!	!�H�����
���)$�&�����qJp�'(����"�|vf¤Lv[�t/Q���&�	��RP+&��_
��������N<���b��+8���T(��
��N<�	��(����`�5+<���'�,�rH�����
��c�[RP+8!�� uq�����-
,�`�[�")��-�`+�/
)"��H�
��

���R.� ��(���
c�-�&��(c)$�����4��J

¿�� 9&i�>�j@k�l&mMi�jz�[��l&>�;�:%�$k��3i�mMi,®cH�����
����S���-�
�F1��F����+5
�A ß +�/I��(��
H����T��2f��)����-� #$��!g�-+&
��������&��
,�$A0�'��(������
�-AI�-
���H�����
��8��($�F�	�&���
����
$!��
!������)�,2~����Y,H��-
��-�-�|��
cê
B�����������/Q��A ß J|�'(��
�I���a�&�-��+5�G2
)�������(��-!x�,�t�&)�)���+&)����
�����-� �V�-�	)��
+��"��
���A ß ��
$!;Co��
V��(��
����
$!��
!��������5��
������F���
+&
U)�(��&���G?~�,���-)c¨5CTJ

¿ J��F�<�"9&k�jz�[��l&>�;�:4�$k��3i�mMi,®&�{��($�F�����-A{�-
���H�����
��S��($�F�b�&���p��H��"2
����Y,H��-
��-�-�%+&/��g����Y,H��-
��-��é6��
�ê
B���($�F�����F���
��/Q��A�ß������
)����-���-
,�S��
\��(��U�-H������-
,�S�����%+�/b!������-+FN<������!t/E����Y,H��-
,�4���T2
Y3H��-
����-��C ?~�3����)��4��2f¾<CTJ �*+����6��(�����AD�-N<�-
^��(�+5H��5(çl5=M=
��H������-Y3H��-
����-�4+�/¹é8��H����%��
^/@�&�T�c���U/E����Y,H��-
,��ADRP�8���&

+5
�� �	��(����T_���(��*�	��
�����H��¡��H�)�)�+&���P�-+5
��������&��
,�'/M+��.��H������T2
Y3H��-
����-����($���b���F���
��/Q�eA�ßzA0����
��-�S+&
�� ����(��-���%�����G����������
���!
�

�C�J

v[
,��H�������N<�����,A��-+5
��������&��
,��2~�$�&���-!c)���H�
���
��G�������-�L��+	���-������������ê B �3�
?@)$�F�����
�&��� �$Cq�-
�/E+&���-��
��.��(��p�

�)�H"�B��+5
�����������
3�]A0A�R.(������-�&�O��H�)�)�+�����2
�$������!	)���H�
���
����������-�P��+����-�����������Dê
B��,�G��(����T_3��
�����(��D�	��
�����H��
��H�)�)�+&������+5
�����������
3��/E+&��Y,H$���
� /Q����
�����H�������Y,H��-
��-�-�-J£�*+�������($�F��A
�5��N<��
g�c������+&/.����
$!��
!������-��ê
Bc�&
�!Z�4���-�
�F1��F����+5
�A�ßP+�/
A0A{��(��
�&�	+&H�
,��+�/'��H�)�)�+&����2~�$������!�)"��H�
��

��4�����S�F1����	��]-��!cR.(��-
�A�ß|���
l&i�j@m@�~7G9&i�9�j~9&iq;�� yFäF�P?@�@J �&J
A��&���B��H������-Y3H��-
����-�'+&/0������Y,H��-
��-�*���F��2
����/E�"��
���A ß �F���*�&H$������
,���-��!	��+����
��+�����������/E�'A ß CTJp�'(����a���'���-�-�&H����
��H�)�)�+&���L��
�/M+����S������+5
8/M+��	l5=E=0+&/|��(��`��H�������Y,H��-
��-�-�D+&/P�S�-�&
$!"� 2
!��F���4���-Y3H��-
����SéS��
\ê B �-�&
t���SH�����!Z��+U)���H�
��S� ��J��*+�R'�-N5����A
R.(���
�A�ßa���%i�9&j��&
,��� 2~�	+5
�+&��+5
��5A0��(��4�&�	+&H�
,���b+&/L�-+5
��������&��
,��2
�$������!6�&
$!8��H�)�)�+&����2~�$������!8)���H�
���
��4�&��(����-N<��!8N&�����8!"�-)��-
$!"��
��
+5
4��(�����)��-����#����T(�+5���-��+�/�A ß J
Ù�Î{ÃG�{ÇEÂ¢À��4Á�Â��4ÂqÄ�Ç�Ç��sÁ�ÂOÁ$Ä-Á$ÂOÈ�ÀbÁ$Â{Ã-Ä-ÅFÆ$ÇMÂqÄ�Ã5Ò �P+&
����
!��T�
��(��S�&�-
��������a)���+&�����-� +&/D�	��
���
��8���
�'/Q����Y,H��-
,������Y,H��-
��-�-�b��($���
����������/Q�6�%H�������2~��)��-�-� #$��!U�-+&
����������

,��A0JLvf/NAr�
���&
,��� 2f�	+&
�+���+5
��&A
��(���
c��(��`�	+5���L��uq�-������N<�`Ra�-�U+�/|H�����
���A6��+%)"��H�
��b�-�&
$!"�
!��������
������+�)�H���(�Aç�[�&���|��(���Ra�-�"�c��
����
!"�G��(����	��
��

����-+&�	)�H"��������+5
�J
v[
U��(����-+&
,����13�*+�/I��(��G�"�|vf¤Lv[��/E�����	��R'+���_�A���(������	����
��DH�����
��
A¡l�>4mM>8?M���F��(�������($�&
t��+&�	�4���-�
��1��F���
+&
x+�/�ABC`�

t��(��%)$�F��������

!������-+FN<�T�����
+,+&)BJw�'(��r+5)"�����S�&��� �[��+�/���(����c��+&��H�����+5
�/M+��6�&
,��� 2
�	+5
�+&��+&
���A������-�	�G/Q��+5� �[RP+Z+5��������N5�F����+5
��-J£�{� ������ADH�����
��eA
�-�����F�����Z�S��1"���	�
]��-����(��%�&�	+&H�
,�b+&/D�-+5
��������&��
,��2~�$�&���-!Z)���H�
���
��
����
��-�b��(��b������+5
��5�-����)�+&�����������G�-+&
��������&��
,�G?@�@J �5J�A�AZ� �����-� /�CL�����-�G2
)���+��,��!qJb�"���-+5
�!�Aq����
��-��AZ���`�&
,��� 2~�	+5
�+&��+5
��5Aq���
�p��H�������Y,H���
��-�-�
+&/O��/E����Y,H���
3�I����
$!��
!������)�,2~����Y,H��-
��-�.��($���P��H���N3��N<�-�I�-+5
��������&��
,��2
�$������!t)���H�
���
��8�����4�5H������&
,���-�-!t��+8������
;C ?@����
��-�4��(����g���
��+
����������/Q�,ABCTJ0�'(3H��-A<H�����
��L��(��I/MH����"�������-
�����(G+&/��&
G��
,����2~�	+&
�+&��+&
��
�-+&
��������&��
,��A4�S��1"���	��]-�-�p��(��D��uq�-������N<�-
��-���'+�/B��+5
�����������
3��2~���&����!
)���H�
���
����&�'RP�-���O���D��H�)�)�+�����2f���&����!S)���H�
���
��"J?�*+����*��($�F�a��(����a���
��1��&�T��������(��a�	����(�+3!�+&�
+&�&��H�����!G��
���(��L�'W*�Z���
�&+&��� ��(��w� yFä��$/M+��
�&
,��� 2~�	+5
�+&��+5
��L� ���-�	���T�'�-+&
��������&��
,���-J|WL
%�&!�!�� ����+5
��&�����-
���#��P+&/
H�����
��x��
,����2~�	+&
�+&��+&
��8�-+&
��������&��
,���c���4��(����%��(����\�����5
�� #����&
,��� �
�����	)���� /E����(������&
�!��
!��F���Z�5��
������F���
+&
¡�&
�!��-�&
$!"�
!������r)���H�
���
��
���&��_3�-J^��+&���U��)��-����#����&��� �,Aa�&�-
������F����
��gê
BU���S
�+&��(���
��6��H��	�&

�&)�)���+&)����
�����V�[���-� /Q2
�[+5��
���+5)������F����+5
V+�N5����C�B`� ^ �&
$!g!"���������	��
�2
��
��G��(��b)"��H�
���!4�������¢?~�3���-)U�5C.���D�����	)���� #$��!��,�%��(���/M�&���L��($���
�&������H�������Y,H��-
��-�-�'+�/{����
$!��
!������-�.�F�����5H������&
,���-�-!%��+b����������/E�%��(��
�-+&
��������&��
,��J
��(��-
�A8����i�9&j'�&
,��� 2~�	+5
�+���+5
��5A"(�+�R'�-N5����A3��(���
��&�L�F����
�+��a��($���
�-�����F��2f��H���JPWs�����	)�������+5��H"���
+&
BA���H��5�&�-������!��,�¡�*�G�T�*���@J{� yFä��{/M+��
� ���-�	�����*�-+5
��������&��
,���-AO���*��+S���&_<���&
��&
,��� 2~�	+5
�+&��+5
��b�����Q�F1�������+5

+&/)A���
$!gH����%��($�F�����-�
��1��F���
+&
V/E+&�	�-�&
$!"�
!������4)���H�
���
��"J½�*��N32
������(��-���-���-Aq��(����*�����	)����b�&)�)���+5�&��(6�S�-��
�+&���&� Ra�-�"������/M�-�&���������5J
��+��P��1����	)����5A<+&H��|¤Ler�-+5
��������&��
,���|/E+&�P����Y,H��-
��-�-�|!�+�
�+&�I�5!"�	���
�&
,�*
�+5
"2z�����
N3�
�&�5�&
,��� 2~�	+5
�+���+5
��p�����Q�F1�������+5
��-J0v[
���H��T(��-�&���-�-A���(��
!����&���-�a��+�R.(�����(���(��a��+5
�����������
3�TA%���I)�H���(��-!���
����
!��a��(��a�	�

���
��
)���+,���-����?@�@J �&J
A3��(��*�������-
��&��(S+&/B��(��b?@
�+5
4�&
,��� 2~�	+5
�+&��+5
��FCp�����Q�F132
������+&
�A ß H�����!%/E+&�L)���H�
���
��,C|�
�	)��&�����'��(�����uq�-������N<��
��-���.+&/{��+&��(
�-+&
��������&��
,��2~�$������!4)"��H�
���
��G�&
�!%��H�)�)�+�����2f���&����!S)���H�
���
�����
c!�� /Q2

�3v�°*±�����ep1")���+���������+5
��-J'�P+&),�"�����&(3� �² }&�&�5�S³�´Lµ·¶$¸�¹�º�»�»	A"���-�-�-�������L}&�&�5�3J ¼|+5��H��	��}3A�v[����H��`}b2I)$�&�&��§,ä



/E�����-
,�'R'���"�-JI��+�������)��-�-� #$�-�&��� �,A,R.(���������
�������������
�����(��L��������
��&��(
+�/�A�ß3+&�"N3��+5H���� ����
������������-�{��(��|��uq�-�T���
N5�-
��-���B+&/��-+5
��������&��
,��2f���&����!
)"��H�
��

���A"� �a����
����
��+�($��N<���`
����<������N<�*��uq�-���a+&
4��H�)�)�+�����2f���&����!
)"��H�
��

���JG�'(�����������+5
��
����(�����A�/M+�����
,�8�5��N<�-
�����Y,H��-
��-����
gê
B
��(����4��H���N3��N<�-�%�-+5
��������&��
,��2~�$�&���-!^)���H�
���
���A�jE��;6i��37	��;Tk�9� cmMj@>
>�����>�;����$;Ti$h�;T>6jE�"l&j�>Tl&j@mM>Q T¯gjE��;8>�j@k�9&i,®,;TkqH	i$9&i�l&i�j@m@�~7G9&i�9�j~9&iq;
h�9&i�>�j@k�l&mMi�j�A�ßb7	l&¯Z:,;�h�k�;�l&>�;TJ�WL�5�&��
BAa
�+&���%��($���S+&
�� �t��H�������2
Y,H��-
��-���P��($�F�.����������/E�'A ß ���&
%����H����-!S/E+&�.��H�)�)�+&����2~�$������!S)���H�
"2
��
���A$����
��-����(����.���D��(���+5
����x�[�����F���-�	�S�&��
,���&��
���!%/Q��+5�¢)����-N3��+5H��
)��&�����-�b?@��
?C`CTJ
�pH���(���
��8�U
�+&
g�&
,��� 2~�	+5
�+���+5
��	�-+5
��������&��
,�,A�ß'��
Z��(��	)�����������

!"�����-+FN<�������
+,+&)G����
	�&����+���
������-�&���'��(��P�-+5�	)�H���������+&
$�&�"�-+&�	)�����132
� �f��+&/3��(��|�-�&
$!"�
!������p�&�-
������F����+5
b�&
�!�)���H�
���
��'���&��_3�-J{��+&�B���&
�!�� 2
!������'�&�-
��T��������+5
�A<��(��|/@�&�T�|��(����DA ß ���p
�+&�0�&
,��� 2f�	+&
�+���+5
��I�	���&
��
��(����S��+&�	�Z?@+&��AD���
�QCG+&/��r���&
�!��
!��F���5¥ �S��H������-Y3H��-
����-�	�S�-�t���
�������-
,�%/E��+&��C�J¡vf
^��+5�	�U�-�&���-�-A����[����H"����2z/M+����-�-�V�&)�)���+<���T(
?@���&����!V+5
6��H�����A�ßEC��S�-�g��������Y,H������-!t��+��5�-
����������8��
\��
�� ���
�&�
���T�'+&/�����
$!"�Q!������-�Pê B J|��+&�I���&
�!��
!��F���D)"��H�
��

���A,��+5�	)�H"����
��*��(��
��H�������Y,H��-
��-���b+�/D�c���&
�!��
!��F���G��($�F�����F������/E�eA�ßP�S���6
�+c��+5
��&���
���D������N"�
���zA����	)�� �"��
��b�5!�!�� ����+5
$���q�-+5�	)�H���������+&
$�&��+FN<�T��(����&!�J{�r�
��(�+5H��Q!U
�+&���5Aq(�+FRP�-N<����A���($���*���&
�!��
!��F�����&�-
��T��������+5
��&
�!c)���H�
"2
��
��x�F������
���1")��-
�����N<���'�pKL2~��+5H�
$!\+&)�����������+5
�����($�F�4�f�")������&��� �
��+5
������ ��H"���D+&
�� �	�����S������/E����������+5
S+&/q��(��a+�N5�����&���$�-+&�	)�H"��������+5
��&�
��+5����Jt�'(��
��/@�&�T�	���G�&����+��-��������� �V!����	+5
��������F����!Z��
t+5H��G��1")�����2
���	�-
,�����'���-��H�� ���8� y����zJ^�'("H��-AP��(��c�S�F�[+&�	�����&!��-+�u���($���G
��-��!"�
��+������-+&
����
!��T����!VR.(��-
x��(�+,+&����
��g�6��)��-�-� #$�RA�ßD/Q��+5� ���	+5
��
��(�����)��-�T����H�� +�/�)�+5���������
�4���-�
��1�������+5
��S+&/�A^�
�G��(�����13���-
,�G��+
R.(����T(^��(����%�T(�+5���-�6���	)$�&�T���S��(��U��uq�-������N<��
��-���%+&/b�-+&
��������&��
,��2
���&����!4�&
�!%��H�)�)�+&����2~���&����!	)���H�
���
��"J|�'(��L+5�3���-������N<�&A�+�/{�-+&H������5A
������+c��������_<�	�%�����&��+&
$�&�����%���&�
�&
��-�	�����fR'�-�-
6��(����fR'+U!"� uq�����-
,�
�f�")��-�p+&/�)"��H�
���
��*��+`�&�0��+��	��
��
�	��]-�I��(��'
3H��������0+�/����&
�!��
!��F���-�
/E+&�DR.(�����(c��H�)�)�+&���.���D�&����H��&��� ���-+&H�
,����!%�

����&��(c)$�����-J
Ì��OÈVÖ�Ù�Í+èSÍ�Ì��%Ø>À$Á$Å�ÇEÄG�{ærÃ5Ò �'(��b/M+5H"�b���pv[¤Dv��s�&���5+���� ��(��	�
/E+&����+5
�����������
���!U)$�F��������
8�	��
���
��S�F����)�+&�

,���L��)$�&
�
���
��	��(��b��
�2
��� ���	��)��-�T����H�� +&/P���-�
��1�������+5
��b/E+&�b��(��GH�������2~��)��-�-� #$�-!r¤*e��-+&
�2
����������
3��A����cJbep�����-
,���
�&��� �,Aq��(��`/M+5H"�`�&���&+&��� ��(��	�*����)����-���-
,���

�����H"���&�$)"��+5�&���������
+&
BA3R.� ��(S���&��(S�&���5+���� ��(���)�H���(��

��`��������+5
��&���
�����Q�F1�������+5
�+&/>�·��($��
�� ���c)�����!"�-�-�-����+��U��
���(��6)$�������T��
��	�

"2
��
��U�
+,+&)BJ��'(��	#��������"�|vf¤Lv[�¡�&���5+�������(��cA{�������	��!r���pv[¤Dv���?���C
?����*��/E+&�£�����
N5�FCTA{�-�	)���+F�"����(��GR'����_<�-���`���-�
��1�������+&
g+&/
�oâ6� �
+&
�� ��)"��H�
����B����
$!"�Q!������p����Y,H���
��-�-�B�-+5
,�����

���
��.�-���-�	�-
,���q��($���O!�+

�+&�.��)�)����F�'��
R�cJ|�'(��D���-�-+5
�!4�����5+&��� ��(��cA"���T���	��!S���pv[¤Dv���?z¦OC
?��[¦B��/E+&�L¦B���<�&�QCTA�����Y,H�� ���-�.�-N<�����S�-�&
$!"�
!����������-Y3H��-
����*��+����	=
;��
®<l&=BR.� ��(����-��)��-�T�a��+G��+5�	�������F����+&/D� � J|�'(��*��(�� ��!��&���&+&��� ��(��cA
���T���	��!G�"�|vf¤Lv[��?@¼�CI?��f¼*�*/E+&�|¼P�����Q!�CTA<�&+,�-�I+&
��a�����-)b/MH"����(����|�,�
#�� ��������
��G+&H��D���&
�!��
!��F��������Y,H���
��-�-�a��(����D������
�+&��ª�l5= m@: ­ mMjE��k�;��
>z��;�h�jpj~9�l&i�¯`>�j~l�jf;`9[ '� � Jp�{��
$���
� �,A<��(��D���pv[¤Dv���?@¤*C{�&���5+���� ��(��
?��f¤L��/M+&�D¤D�-�5H��
���TC'�-�����-
,���
�&��� �c)�H���(����
� �[�&���q��(��*R'���"�G��
����Q!"�
��(��`�	�

���
��	)���+,���-���*�,�c��+5H�
,����
��	��H�)�)�+����*+&
�� ��/E+&��ª�l&= mz:�����
�2
!"�
!������	���-Y3H��-
����-�-AO�@J �5J�A0����Y,H��-
��-���`�&�-�-��)�����!r�,��� � J%�{�&���
�4y
��H��	�S������]-�-�L��(�����+5
�����������
3���T(�+5���-�-��/M+�����(��b/M+5H"���	�-���������*+�/
��(��4���pv[¤Dv���/@���	�
� �6R.� ��(���
Z��(��	�&�-
��������P/E�����	��R'+���_Z!"�-)���������!
��
U�{���&H����bä3J
�'(������pv[¤Dv����&���5+���� ��(��	�D�-�	)���+��%
�+FN<�-�q���-��(�
��
Y,H����./E+&�L���&
�!�� 2
!������8�5��
������F���
+&
��&
�!\)���H�
���
��r��(�����A.�-������
3���
���
� �,AD��1")���+&���S��(��
������H�����H����g+�/G��(��r�-+5
��������&��
,�r��H���+&�S����+5
�� � ��+^���	)����-�	��
3�
��(��-���	�����-)��b�Tuq�-������N<�-� �,JSv[
�R.($���`/E+5����+FR.�-ApRP�	)���+FN3�Q!"�	���"���
�T/
+FN<�T��N"����R^+&/p�"�|vf¤Lv[��?z¦{CT�<��(��*�-+&�	)��������L!����������
�'/E+&�D���
�B�"�|vf¤Lv[�

�%Ø>À$Á$Å�ÇEÄ{�0æ è	È�ØQÆsç�È�É^ÀbÁ�Â{Ã-Ä�Å�Æ�ÇMÂqÄ A�ß � A��d� �
�"�|vf¤Lv[��?���C �&���B�-���-�	�-
,���.�&)�)������D��
?�
�"�|vf¤Lv[��?z¦{C �
���<�&��Ra���D��+5�	�������F���b+�/�� �
�"�|vf¤Lv[��?@¼�C N&�&���
!%Ra���D��+5�	�������F����+&/�� �
�"�|vf¤Lv[��?@¤�C N&�&���
!�A��@J �5J�AOA�ß+��A��d�

�O�&�����Gy&éP�'(���/M+&H��*���pv[¤Dv������
�&+&��� ��(��	�-J

�&���&+&��� ��(��	�.����
c����/M+&H�
$!%��
Z� y����zJ
Ì��OÈãÖBÙ�Ívè%ÍTÌ � Á �2�%Ø>À$Á$Å�ÇEÄ{�0æVÒ �"�|vf¤Lv[��?z¦{C	H����-�%��(����&H"2
��+5�S�F��+5
�� � ��+4)"��H�
���/Q��+5�åê
BG����
$!��
!������8�,2~����Y,H��-
��-�-�D��($���
�����P
�+&�'=
;~®<l&=�R.� ��(b������)��-���0��+���
,�`���������P+�/6� � JOv[
b+5H"�|!��-��������)"2
����+5
�A"RP��H�����C�B"? �-C|��+G!"�-
�+����*��(��L�����.+&/B/E����Y,H���
3� �32~����Y,H���
��-�-�
��($�F�D�����`���-�<���BR.� ��(����-��)������.��+G���������4�L+&/N� � J
v[
`��(���h�l�i�:&mz:5l&jf;P®,;Ti�;Tk�l&j@mz9�i4������)�+&/����pv[¤Dv���?z¦OCTAF�5��N<�-
��L���������
�*��
R� � A3R'���&!�!	��+	ê
B`���&
�!��
!��F���7�32~����Y,H��-
��-���P��($�F�D���������-�5�&�
R.� ��(����-��)��-�T�D��+,���&
�!�($��N<�L��(���)�+����-
,���Q������+�����/E����Y,H���
3��J

 ?�jÔ&Ô�1 ½"J�y&JL�P+5
����
!"���S���32~����Y,H���
��-��é%��($�F�	���G���-�<���.R.� ��(
���-��)��-�T�0��+������������I��
,���bA&R.(������0� ë ûâ � �P���|�D������
���� ����+5
G��
,���`J
��+���é'��+����'/Q����Y,H��-
,��Asêté ^�ë�ë�ë é`B�� ^ íV��H����p���a��
�C�B�� ^ ? ��C0��
$!
êté _]ë�ë�ë é�B<í���H����.���*�

?C�B�� ^ ? ��CTJ
�'(3H��-A���(�������
$!��
!������`����Y,H��-
��-�-�a/M+��������F�����*���&
U�����-+&�	)�H"����!
�&��/E+5����+�R.�-J	��+����-N<�����8���-Y3H��-
����8é���
�C�B�� ^ ? �-CTA���/0� ë ûâ � �������
�����&
���� ���
+&
c��
?���bA"��(���
4/M+��D�-N<�����%����Y,H���
��-� ó �

�C�B�� ^ ? ��CP��H���(
��($�F�4é ú"¡ ^ Ü ó�ú /E+&�L�&���py)áÏõ8á��hâ�},A���(������&
�!��
!��F��������Y,H���
��-�
êté ó B�� ^ íZ���p�5!�!���!���+�ê
B,J0�'(��
�0���0���&�������&��� ���|�[+5��
�+�/¢C�B`� ^ ? ��C
�&
�!�C B�� ^ ? ��CTA�+5
���(��|�-+&
$!�� ����+5
`��($�F�O��(��D?È��â�}&Cf2f���-
��&��(`��H���1�+&/
é��SC�B�� ^ ? ��Cp�S������(��-�p��(��`?È�4âc}5Cf2~���-
��&��(	)����T#�1G+�/ ó �?C�B`� ^ ? ��C
�&
�!�� ë ûâ � �����D��������
���� ����+5
c��
?���`J
��+��4��(��xh�l&i$:&mz:<l�jf;%�$k��"i�mMi3®\������)^+&/����pv[¤Dv���?z¦OCTA'
�+&���U��($�F��A
����
��-�6R'�6+5
�������+5H�
,�4��H�)�)�+&����/E+&�U���-Y3H��-
����-�4��(����U�F���r���-�5�&�
R.� ��(U���-��)��-���D��+S��+5�	�`���������b+&/T� � A�R'�b���&
U)"��H�
��£é�/E��+5� ê
B
+5
�� ��� /0R'��#�
$!��4=
;~®<l&={��H�������Y,H��-
��-��+&/@é���($�F�.�
�D
�+��./E����Y,H���
3�
?@�@J �5J�A�
�+&�I��
�C`CTJ0�'(��D���&
�!��
!��F���L)"��H�
���
��b)"��+,�-��!"H����.�-+5�	)�H����-�
��(��a���T�P+�/q�S��1"���S�&�3��H�������Y,H��-
��-�-�p+&/¢é'R.����(	���-
��&��(G���-���p��($��
K�
��($�F�D���������-�5�&�qR.� ��(4���-��)��-�T�a��+���+5�	�*����������+�/p�&H"��+5�S����+&
����`J
vf/O�&
,��+&/���(��-���L�S��1"���S�&����H�������Y,H��-
��-���P���'
�+��'�-+&
,���&��
���!	��
�C�A
��(���
ãéb�
�`!"�-��������!c/E��+&�åê
B3J*�Z��(���N<��)"��+5)�+&����!���
8
�+FN<�-�.:&¯&�
i�l�7�mzh*�$k�9�®&k�l&7�7�mMi,®c�&���5+���� ��(�� ��(����*RP+&��_3�*+�ur��(���������H�����H����
+&/|��(��b�-+&
��������&��
,�`��H���+5�S�F��+5
�� � ��+%�T�	�-���-
,��� �8�-+5�	)�H�������(��
�S��1"���S�&�O�
���<�&�p��H�������Y,H���
��-�-�L+&/'�%����
$!"�Q!�����������Y,H��-
��-�Ké5�q��(��
!��T���&�����L����
c���*/E+5H�
�!���
r� y��F�zJ
�{��
$���
� �,A<��(��*jf;Tk�7�mMi$l&j@mMi3®Gh�9&i$:&mMj@mz9�i	/M+&�'���pv[¤Dv���?z¦OCO���|��(����p��(��
�����I+&/�/Q����Y,H��-
,�"�,2f���-Y3H��-
����-�0��($���I�F���D���-�5�&�"R.����(G������)��-���|��+*��(��
���������D�����F���4�4+�/����£���.�-�	)��f���,��(����D���-A¢CDB"? ��CP���L�-�	)"�[�,J
Ä�Ú�È3Å�ÚBÇEÈ�Â�Á¸å¢æ4ç�¿pÈ"Å�Ç@æ6È�ÂqÄ-Æ�ØfèSÈ"Ã�Î{ØQÄ�Ã5Ò �r�p($��N<�p�-+5
�!�H�������!
�&
S�-�	)�� ���
�-�&������H$!3�G+�/O��(��a/E+5H��.���pv[¤Dv��\�����5+&��� ��(��	�PR.� ��(4���"
�2
��(��T���
�D��
$!G�����&� 2~��� /M��!��������������-J?�L+&���.��($�F��A,��
	�5�-
������&�@A"¤*e��-+5
"2
�������&��
,���pR.(�+5���L�&H"��+5�S�F�����-+5
,���&��
G/E��R'���I�����&
���������+&
��P)��T�P�����F���5A
/M�TR'�������"�-���-�-AL�&
$!x�
+&
��&���c)�����(��	���-
�!x��+g���8�	+&���Z>�;�=
;�h�j@mMª&;TA
����
��-�b��(��������	)�+5���b�	+&���b�������

��5�-
,�L���-��������������+5
���+&
U��(��b+&��!��T��2
��
��G+�/0� ���-�	�a��
4��(����	��
���!S)$�F��������
��-JI¬*H"�.��1")��-����������+&
����a��($���
/M+��.¤*eg�-+&
����������

,���P��(����.�F���*�	+����*���-���-������N<�&A���+5
�����������
3��2~���&����!
)���H�
���
��4R.�
���I���%N5�����6��uq�-������N<�S��
$!���(��	�Q�F�������G���pv[¤Dv��ç�&���5+�2
��� ��(��	�{R.������)�����/E+&���ç������������Jp¬*
���(��a+���(����p(��&
�!�A<���-���|���-���-������N<�
¤Le|�B�

������������I��(��|���	)�+&������
��-�|+&/"�5+,+3!`��H�)�)�+&����2~�$������!�)���H�
���
��"A

�3v�°*±�����ep1")���+���������+5
��-J'�P+&),�"�����&(3� �² }&�&�5�S³�´Lµ·¶$¸�¹�º�»�»	A"���-�-�-�������L}&�&�5�3J ¼|+5��H��	��}3A�v[����H��`}b2I)$�&�&��§<¨



)�H�������
��c�&���5+�������(��	����($���bH����G��(��	¤Le��-+&
����������

,�b��+,+8�&�&�&���-��2
����N<������?@����_<�b���pv[¤Dv���?@¤*C�CP���L�	!"�
���&!�N&�&
,���&�&�5JP¬*H��.��1")��������	�-
"2
�����|������H�� �����-+&����+&��+&���F���%+&H����T1�)�������������+5
��-J%��+&���	��)����-� #$�����
� �,A
+&H��.#$
�!���
��&�a���&
�������H��	�S������]-�-!4���./E+5����+�R.�-J

y&J.�'(������pv[¤Dv���?@¼�C|���
�&+&��� ��(����-�	�����5���'�&�I��(��D+�N5�����&����R.��
�2

��T��A�)"��+FN"�
!"�

�����+5
����������-
,��� �%�5+,+3!%)�����/M+����S�&
�����+FN<���'��(��
�-
,��� ���0���&
��&�I+�/"¤*e���+5
�����������
3���-J{��+&�B�-����������
b¤Lep�-A&���pv[¤Dv���?@¼�C
���S�	+&���4��(��&
\�&
\+���!����S+�/��S�&�&
�� ��H$!"�4/M�&�������%��($��
V��(��
�[
��&��N<�-�	���pv[¤Dv���?���CP����(����	�5J

},J.��+��G(����&(�� �g���-���-������N<�%¤Le£�-+5
��������&��
,���-Aa�"�|vf¤Lv[��?@¤�C�+&H���2
)�����/E+&���	�`��(��	���-�S�&��
��

��8�&���5+���� ��(��	�-J´�*+�RP�-N<����A|���b��(��
¤Leç��+5
�����������
3�S�����-+5�	�-�	���-���	�����
��������N<�5A'��(���
3H��������G+�/
����
$!��
!������-�.�5��
������F����!4�,�4���pv[¤Dv���?@¤*CI��1")��
+3!"�-�.�&
�!%��(��
�&���&+&��� ��(��w/@�&�����*��+	�-N5�-
c�-+&�	)��������`��1"�-�-H"���
+&
c/M+����-����������

�������-��?@� �.��H�
��a+5H"�.+&/pN3� ����H$�&���	�-�	+����$CTJ

½3J.�'(��b+FN<����(����5!"�*+&/|��(��b����
$!��
!������b�5�-
�����������+5
��&
�!U)���H�
"2
��
��Z)�($�����-�%/E+&�S��(��6�"�|vf¤Lv[��?z¦{CG��
$!^�"�|vf¤Lv[��?@¼�CG���
�&+&2
��� ��(��	�	�F���U
��-�&���
�&�������5Js�'(����g�f�")������&��� �V�-+5
������ ��H����U���-���
��($��
6yG£ +&/B��(��D��+&���&�q��1"�-��H�����+5
S�����	�5A3�-N<�-
S/M+��.�-+5�	)�����1
¤Le|�'R.� ��(c��H���+&�S��������+5
,���&��
���
��G�
�����5��
3H����������I+&/{������
�2
��� ����+5
��-A����������-�-A$�&
�!4���"�-���-�-J

�'(3H��-A.+5H��S�T1�)��T���
�	��
3�����a���-��H�� ���S($��N<�U�-�����F��� �\N&�&���
!��F����!\+5H"�
��(��-�����'��($�F�a��
3�����
�����5��
3�.��
,���-����������+5
4+&/B¤*eg�-+&
��������&��
,���a��
,��+b��(��
�	��
��

��`)���+,�-�-���a�-�&
%�
�-�5!%��+b�����5
���#����&
,�a)��T��/M+&���S��
��-�L���-
��T#����-J
��+&�'��(��*�-+&�	)��������L!��������
���-A3��(��L��
3���T���-������!	�����5!"���a���P����/E��������!%��+
� y-���zJ

4. FUTURE WORK: COST-BASED
CONSTRAINT PUSHINGWD�r��� �����5!3�¡!������-H�����!£��
ã�"��������+5
¡½3J },AG�-+&�	)�����1s�	+3!��-�b�-+&
�2

����������
3���b?@��H���(c���L¤Lep�./E+&�D/E����Y,H��-
,�.����Y,H��-
,���
�&��)$�F��������
���CP��($�F�
!"+U
�+�����H��������������	��+U
����-�S)"��+5)����������-�-Ap����_<�%�&
,��� 2~�	+5
�+���+5
��
�����f�
��
$!U��H����-��
�����
��-���G� yFä��~Aq�����
�����	(�+5���*+&/I
���R£������H��-����
$!c�����5!"��2
+�uq����
g��(��%!������
�&
t+&/L��uq�-������N<�%!��F���U�	�

���
��U�������������5���-�-Jt¬*H"�
�T1�)��T���
��
��-�%R.����(t��(������pv[¤Dv�� �&���5+���� ��(��	�G(��&�	!"�-�	+5
�������������!
�fR'+c���	)�+������&
,��/@�������-JS�{� ������A{��N<�-
6�

6��(��G�-�&���	+&/P��H���(£�[!�� �G2
��H�� ���GH����T��2f��)����-� #$��!%�	+3!��-�q�-+&
��������&��
,���-A"��(��������-�&
c����� ­ �"95=
;
>z��;�h�j@k��"7n9� P�"9�>�>�mz�-=
;�>�j@k�l&jf;z®&m~;T>L/M+��.��1")���+5� ����
��b��(��DH�������¥ �a)����T/E2
�T���-
��-���-����(������������������-�&���-�L�-�&
U!"��uq�T��A"/E+&�L��1��&�	)��
�&A3+5
c(�+FR����&2
�����-������N<�-� �b��(��'�&�
N5�-
���+5
�����������
3���|�F���a)�H���(���!`�

����
!��P��(��P�	��
���
��
��+,+&)BJ��3�-�-+5
�!�A|R.� ��(���
x��(��c��)$���-�c+&/��&���D)�+5�����������U�-+&
��������&��
,��2
)�H���(��

��������������-�&���-�-A3��(������'�f��)������&��� �G���P
�+��-�������IR.��
�
��T�P+FN<���P�&���
��+5
�����������
3���*�&
�!���
�)�H"�L!��������������-����
��������&!�A$��(���R.��
�
���
��	����������2
���&�8!"�-)��-
$!"�L+&
6�G
"H��������D+�/|/M�&����+��������-�
������
��	��+	��(��`��)��-����#��
)"��+5���
������
�������
��-�5A3��H��T(%���P��(��S�[�����
��������N"� �f����+&/���(��.�-+&
��������&��
,�
��
$!���(��.�����
��N5��
3�I�����������������������T(������&�T�������������
���'+&/q��(��.��
�)�H��I!��F���"J
��H�����(��T���	+&���5A,��(������-���.�������������&�%�S�-�S�-N<�-
%N5�F���%�&����+&���D!�� uq����2
��
3�`�������5�-�b+&/a��(��G�	+3!�����2~��13������������+5
Z�����5+&��� ��(��c�0/M+&�b��1����	)����5A
� �D���a)�+5��������������($�F�a�	+&�����&�5�����-������N<�`�-+5
��������&��
,��2~�$�&���-!4)���H�
���
��
?@�&J �"J�A{�"�|vf¤Lv[��?@¤�C�Ca����
6�&��N<�����������T�*���-��H������*��/I��)�)�������!8+5
����c�


�
�F�����*� �������F����+5
��D+&/O��(���WD)�����+&������+,+5)BJ
�'(��c����+�N5�����-�-
�������+r���G+&�3N"��+&H���� �Z���-�	��
������-��
3��+&/L�����5!�� ����+5
��&�
����;Tk�¯V9T�$j@mM7�m
Ó�l&j@mz9&i���
\�����Q�F����+5
$����!������&���&���8���"�����-�	�U� ä3�by��F�~A
R.� ��(8��(��b�-+5
��������&��
,��2~�$�&���-!8�	��
��

��S�����������-�&�
�����-�����-
,���
�&��� ����+&��2
������)�+5
$!"��
��Z��+¡��Y,H������V��1"�-�-H�����+&
�)��
�&
����Z/M+&���5!32~(�+,�U�	��
���
��

Y,H��������-�-J%�Z�	�����
���-N5�G��($������)"����
��-��)�����!��	����(�+3!"+5��+5����/E+&����132
)���+����

��g��(��UN&������+5H��4)�����/E+&���S��
��-�8������H��-���&
�!x�����5!"�-+&uq�%��($���
���������6��
^�-+5
��������&��
,��2~�$�&���-!�AL�5!32f(�+,�6!��������	�

���
��Z��(�+5H��
!^�-�G2
)���+��£��h�9&>�jz�[��l&>�;�:£lT�5�$k�9�l<h��,AG�����	���Q�F����+V��($�F��H�����!s��
£�����Q�F2
����+5
��&��Y3H�������+&)������	��]-�����-J|¬L/��-+5H"�����5A5��(��P��
������-�&����!���+5�	)�����1"� �[�
+&/��	+3!�����2~�	��
���
��g�&���5+���� ��(��	�U��
$!\��(��������-+&��������)�+5
$!"��
��V�-+5
"2
�������&��
,���c�-+&�	)$�F����!\��+t���
�	)����6���-�
�F���
+&
$���������5�-�"���V+&)�����������+5
��
���	)������-�L��(����*�-+5����2~�$������!U+5)"���
�	��]��F����+5
6�
����H��-��
��-��!���+S���b/EH�
"2
!����	�-
,���&��� �r����2z��(�+5H��&(,����
g��(��S�-+&
3���T1"��+&/L�5!32~(�+,�4!������U�	��
�2
��
��"J���+&�4��1��&�	)����5A.��(��8�f�")��-�4+�/b�������������������&�`���"
�+&)����-�6?@�5J ��J�A
(�������+&�&���&�	��C|+&/���(��.H�
�!������ �"��
��b!��F������(����'�����*
��-��!"��!���+��S��_<�
��uq�-�T���
N5�U��1"�-�-H�����+&
�2~)��
�&
\!��-���
����+&
��%($��N<�c��+Z���c�-������/EH���� ��!��T2
�����5
���!c�$������!�+5
4��(�����)��-�-� #���!������F2f�	��
��

����������F���-�&�c�&
$!%/M+&���
+&/$�-+5
��������&��
,�P�F�p($��
$!�JB�Z�a�F���'�-H"�����-
,�����`��
3N<�-�������5������
��*��(��a!��T2
�����5
`+&/��-+&����2f���&����!���)�)"��+<�&��(����O/M+��{��
,���-�&���F���

��.H������O�-+5
��������&��
,���
��
cN&������+5H��L!������F2f�	��
��

���������_"�-J

5. CONCLUSIONSe01�)���+5� ����
��rH�������2f!���#�
���!\7G9�:,;�=.h�9&i�>�j@k�l&mMi�j@>U!�H�����
��6��(��4�	��
�2
��
��G)"��+,�-�-���.����
�(����
)4H��������.�&���.��1��&����� �%R.($�F�a��(����	R'�&
,�./E��+5�
�U!��F���c�	��
���
��c���"�����-�cAOR.(������4�-
���H�����
��U���"�����-� )��T��/M+&���S��
��-�
��($�F�|�
�|�-+&�	�	�-
���H"�������IR.� ��(G��(��'���-N<�-��+&/qH����T�|/E+,�-H��-J|W'�������

���
��
��H���(	)�����/E+&���S�&
��-�5A3(�+FRP�-N<����A3���I
�+&�I�������&���&(3��/E+&��R'����!���
$!qA<�[�")�2
�����&��� �,A0����Y,H�� ���-����(��S!��-�����5
g+�/.
�+FN<�-�P!��F�����	��
���
��U�����5+&��� ��(��	�
��($�F�`�S�&_<�b��uq�-�T���
N5�GH����G+�/P��(��G�	+3!��-�0��+5
�����������
3���-J	�'(�����)$�F2
)����	(��&�	)"��+�N3�
!��-!V��
x+FN<�T��N"����R¢+�/�+&H��G���-���-
,�GR'+���_V+&
x���-�&� 2
�&�����5AO��+5
�����������
3��2~���&����!��&���5+�������(��	��/M+��S?�yFC�!����-�����
+&
������-���-+5
"2
������H��T���
+&
�R.� ��(U����]-�b�&
$!4�&�-��H����&�T�c�-+&
��������&��
,���./M+&�D��(���!��-��� ����!
�	+3!����zA<�&
�!c?~}5C0����Y,H��-
,���
�&�")$�F��������
	��13�����&������+&
	�

���(��a)��������-
��-�
+&/B¤LeZ�-+5
��������&��
,���P/M+��'��(��.�������&���a)$�F��������
��-J0�I�g�[)�H���(��

��5�`��(��
�	+3!����$�-+5
��������&��
,���a��
����
!��D��(��D�	�

���
��`)���+,�-�����-A�+&H��.�����5+&��� ��(��	�
�5��N<�b�	��
���
��	H�����������1�������� ����(��b�	+3!����
�D��($�F�L��(����U�F������+,+5_3��
��
/M+���A<R.(������D�&��(����-N3��
���)�����/E+&���S��
��-�a��)��-�-!�H�)��0��($���p+�/E���-
	�T1����-��!
+5
��c+&��!"���	+�/��S�&�&
�� ��H$!"�5Jx��H�����(�����AI+5H���R'+&��_t+&
x����Y,H��-
,���Q���
)$�F��������
V�	�

���
��6($�&�	H�
��-+FN<�T����!g��+5�	�cN&�&��H$����������
����
�&(,���%��
,��+
��(��S�����5!"�-+&uq�b��($�F�	����������R.(��-
t�-+5�	)�����1Z�-+&
����������

,������(����G!�+

�+��'��H��������������L��+`
��
���*)���+&)����������-��?@����_<�L�&
,��� 2f�	+&
�+���+5
����-� �f�$Cp�����
��
,���-�&���F����!V��
,��+U��(��%�	��
���
��U)"��+,�-�-���-JV¬*H"����(������
���
�b��($�F��AP��

�5��
��������zAB�Uh�9&>�jz�f��l�>-;�:6lT�<�$k�9�l<h��V?@�����	���
���*��+	��(��������	)���+��,��!���

�-+&
"N5�-
,���
+&
$���*Y,H��T���t+5)������	��]-������C����S
�����!���!t��+Z��1")���+�������(��-���
�����5!"�-+&uq����
g�U)�����
��-��)��
�-!r�S�&
�
������&
�!Z)���+3!"H��-�	��uq��������N<�S��132
�-�-H"����+5
V)��
�&
��G/M+&�%�&!"2~(�+,�4�	��
���
��6Y,H��������-�-Jt�r�4���-�����-N<�4��($���
��(��L!������
�&
�+�/O��H��T(4�&)�)���+<���T(��-�'����
4)"��+FN"�
!"�D/E���������
�*�&��+5H�
$!	/M+��
��
�
�+�N&������N<��!��������	�

���
�����������������(c��
c�-+&�	�

����,�-�����-J
�%À>¤?�oÄ�¥ Á±æ*Ê?:Eæ��|æ��cÌ�ÖN< �Z��R'+&H��
!U�
��_<�`��+S�&��_3
�+�R.� 2
��!"�5�p��(��0N&�&��H$�������I��+5
,��������H�����+&
���+&/"±��"H����-+&_��3(������&
$!��*+5
��-�[+,+5

�L�"H�
g?@+5H��*�-+<��H���(�+&������
t� ¾"�py��F�MC*+&
8�	+5���L+&/|��(��`���-��H�� ������H"��2
N<���<��!%��
���(����D��(�+&���D)$��)�����J

6. REFERENCES
� yT�`¤*��_<�-��( WL������R'�&�V�&
�! ¤L�&�S��_,���
��(�
$��
 �,����_5��
3��J^���$�����

WL���5+�������(��	��/E+&������
���
��wWL����+,���Q�F����+5
å¤LH����-�s��
å¦B�����5�
���������$�&��������J'vf
�¦'k�9�h`E`9� �jE��;?§&¨�jE�;©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$h�;�9&i
ª$;Tk�¯O�Ol�kz®,;��`l&j~l�«Ll&>�;T>�A<)��&�5���{§<�5��â,§5¾5¾3A����&
,���
�&�&+�A<�P(������5A
WLH��&H�����y-¾5¾&§"J

� }��<�*H��������

sWL����H$�&�������cJ	��WD
s�T�	�-���-
,�8�&���&+&��� ��(�� /E+&�8+5)"��� 2
�S�&�a)���H�
���
��6+&/�!��-���
����+&
\�����-�-���"J
¬Dk�j@m �Ih�mzl5=0©�i�jf;�=M= m�®,;Ti�h�;TA
�5½"é ½�§<¨Fâ,½5¨5}3Apy�¾&¾5¨"J

�3v�°*±�����ep1")���+���������+5
��-J'�P+&),�"�����&(3� �² }&�&�5�S³�´Lµ·¶$¸�¹�º�»�»	A"���-�-�-�������L}&�&�5�3J ¼|+5��H��	��}3A�v[����H��`}b2I)$�&�&��§,�



� ½F�b�c����_5+Z�P+&($�&
��-�c��
$!tv[N&�&
V�I���F��_<+�J`�[�B���5!"�

��ZWD�-�-H��������
/M+��6�"���	)��
���-� �f�\��
����-�-������+5
��B�����-����J-��l5h��3mMiq;S�{;�l&kTi�mMi3®&A
yFä,é }5}&½�â"}&ä&�"Apy-¾5¾&§"J

� §��`¦B��+��|���-���S�&
BAx­5����+5�	�&�bJ3��������!��S��
BA5¤L����($����!	W`J3¬*����(���
BA
�&
�!��P($�������-��­"J��,��+5
��5J�© � =�l&>�>�m �Ih�l�j@mz9&içl&i$:tÞ.;~®&k�;T>�>�m@9&i
®�k�;�;T>&«TJq�P($�&)��S�&
�¯J���&���@AOy-¾5��§�J

� ä��b�"H"���F�[� �b�P($��H$!�(3H"���zJP��WD
r¬*N5����N3�
�TR£+�/
°*H������8¬*)"���
�	��]��F2
����+5
c��
4¤L�-�
�F���
+&
$���0�3�"�����-�	���"J"v[
S¦'k�9�h`Ep9� �jE��;>Lx±FjE�R¬ � �
J�¯�7*�"9�>�mE�"7�9&i$¦ak�mMi$h�m ��=
;T>D9� ±�bl&j~l5��l�>-;�J�¯&>�jf;T7�>�A��3�����������5A
�g����(���
�����+5
�A¢­5H�
��Gy-¾5¾5�3J

� ¨F�b����
���2��,�3�&
s�P(��-
BA�­5+5
��^�3+,+\�0�F��_qA��&
�!��p(�������)���J
²PH�J
��e0�	�-���-
,�%���F���g����
���
��r/E+&���0����(\�B����N<�������&�*�0����������
�����J
©�ß|ßIß³®�k�l&i�>Tl<h�j@mz9�i�>	9�i�´`i$9 ­ =
;�:�®,;Gl&i$:b�bl&j~lGßai,®&mMiq;�;TkT�
mMi,®&ABy-��?~}5CTé }��5¾Fâ3}5},y5AO�c������(ry�¾&¾5�3J

� ���b°L���-�&+&��� �PJ¡�P+,+5)���� �&
$! eI!3Ra����! �L������_<+FN3� ���-Jo��W
�'�-�,�-���
��
S������(�+3!`/M+��'�P+&
�������H�������
����'�-�,�����Q��
	�P�-������/��L����2
R'+���_3�B/E��+&�s�������&���&���-���"J�v[
�¦'k�9�h`E$9� pjE��;)±FjE�4¬Di�i���l5= � 9&i$�
 �;Tk�;Ti�h�;	9&i*P�i�h�;TkTj~l�mMi�j@¯cmEi�¬Dk�j@m �Ph�m@l5=]©�i�jf;�=M= m�®,;Ti�h�;TA�)$�&�&�-�
�5¨�â3¾�§�Aq¦�+5�DWL
��5�-���-�-A��'�&��� /M+&��
��
�"A0y�¾&¾"y&J

� �F�7�*� �{��������!��S��
BAFvf/Q���&��(<���&��(��S��
BAF��
$!�����
$�.�{�6µ����Jq�[¦B���F��
�2
��
��L�'�-�,�-���
�&
h�*�T�[R'+���_`�3����H�����H����0/Q��+5�¡�c��������N<�'���F���&�������-é
�'(������")��������6�'�&
�!��
!��F���-�tWL���&+&��� ��(��	�"JPvf
�¦'k�9�h`E�9� cjE��;
LM¶&jE��¬Di�i���l5= � 9&i- �;Tk�;Ti$hT;.9&i�P�i�h�;Tk�j~l&mMi�j@¯�mMi�¬Dk�j@m �Ih�mzl5=M©�i$�
jf;�=M= m
®,;Ti$h�;TAq�3��+,��_3(�+&�
�cA��,R'��!"�-
BA�WLH��5H�����y�¾5¾&¾"J

� ¾F�b����
�+&�8°�����+�/@�&�
��_"���-A`��+&
��-�[+,+5
��L�"H�
�A.¤*�����-��N^¤*������+5�&�zA
�&
�!�±���H����-+5_��"(����cJg�[ep�G�-���-
,��WL���5+���� ��(��	�x/E+&�s�P+&
�2
������H��T���

��������-�����
+&
c�B�����-�aR.����(c�P+5
��������&��
,������J�v[
�¦ak�9�h`Ep9[ 
jE��;$·FjE��¬ � �¸J&©�¹-´)�4��©�i�jz=�E � 9&i� -;Tk�;Ti�h�;G9&i?´`i$9 ­ =
;�:�®,;
��mE>�h�9&ª&;Tk�¯�l�i�:}�`l&j~l}�8mMi�mMi3®&A*)$���5�-�U½&½<ä-â3½5½&¾"A��P+5����+&
BA
�c�&�������T(3H����������-A�WDH��5H����*}&�5�&�"J

� y-��������
�+&����JL°��F��+&/@���
�&_3���-A`¤*�����-��N�¤*������+5�5�@A`��
$!�±��"H����-+&_
�"(����cJ.�����pv[¤Dv��*éO�3��Y,H��-
,���
�&�|�0�������T��
g����
���
��4R.����(�¤L���&2
H��
�F�Dep1")����������
+&
U�P+&
��������&��
,������J�v[
�¦'k�9�h`E09� *jE��;�§l¶&jE�R©�i�jz=�E
� 9&i- �;Tk�;Ti$hT;G9�i�ª�;Tk�¯K�Ol�kz®,;<�bl�j~l�«Ll&>�;T>�Aq)$���5�-��}5}�½Fâ"}�½&§"A
e|!���
3��H����&(BA$�"�-+����
�&
$!qAq�3�-)����-��������y�¾&¾5¾3J0?z��H�����N<��������+5
c��+
�&)�)��������

�©�ß|ßIß(®�k�l�i�>"E'9&i�´�i�9 ­ =
;�:�®,;Sl&i�:K�bl&j~lSß'i3®&m@�
iq;�;Tk�mMi3®&J CTJ

� y&y���­5+&($�&
�
��-�6°*��(���_<�5A�¼I�-
�_5�F���-��(£°��&
,���@A�¤*���5(3H�¤*���S�&_,��2
����(�
��&
BA��&
$!��Z����2K²*�

s¦B+&(BJ%���'¬LW|�wâ�¬*)"���
�	���������6����2
�-������+5
V�B���-���P+5
�������H�������+&
���J{v[
;¦'k�9�h`EL9[ SjE��;�LMº»º»º?¬ � �
J&©�¹"��¼@�½©�i�jz=�E � 9�i� �;Tk�;Ti�h�;x9&iJ��l�i�l�®,;T7	;Ti�jU9[ ã�`l&j~l&A
�p(����
�5!����
)�(��
�"A$�{�-
�
����"�
N&�&
��
�"A$�c���6y�¾&¾5¾3J

� y�}F���"H�!���)���+�°*H�($�3A�¤L�F�[�-�-N�¤L�&����+&�5�@AS��
$!�±��"H����-+&_¡�3(����cJ
���PKL¤*eaéIWL
xep�G�-���-
,�4�P�
H�����������
��rWL���5+�������(�� /M+��4¦O�����&�
���F���&�$�����-����J�vf
�¦ak�9�h`EP9� bjE��;RLWº»ºM¾R¬ � �¿Jl©�¹@��¼@�Q©�i�jz=�E
� 9&i- �;Tk�;Ti$hT;D9&i£��l�i�l�®,;T7	;Ti�jO9� "�bl&j~l�A5)��&�5���|�&½Fâ,�&§"A3�"�-����2
�����5A"�g�&��(���
��&��+&
BA¢­5H�
���y�¾&¾5�"J

� y-½��<���F�����b¤bJ5¦B��R.���|�&
�!	�P(���������+&�I�0��)$�&!����	� �����
+&HBJ.©Eß.=
;T7	;Ti�j@>
9� .jE��;,®B��;�9&k�¯G9�  � 9&7*���"j~l�j@mz9&i"«TJ"�0���-
,�����-�4�*�&���@A,v[
��5J�A3ep
�2
�5����RP+,+3!6�P�
� uq�-As�*��R�­5�������T�c�5�&¨5½5}3A{y-¾5�3y5J

� y�§&���c�&
�����(r����(3���3A�­5+&���S�	¤D�������&
���
BA��&
�!c¤*��_<�-��(8WD�&���-Ra���zJ
������¦�2~�$������!����-�-����+5
������-�r�0��H�
���
��5�"Jav[
�¦ak�9�h`E�9� UjE��;
L�>�j�©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$hT;`9&i�´`i$9 ­ =
;�:�®,;4��mM>Th�9&ª&;Tk�¯Sl&i�:£�`l&j~l
�8mMi�mMi3®&A���+&
3�����-�&�@A+°*H��-���-�5A�WLH��5H�����y-¾5¾5ä3J

� yFä��`¤*�-�"�	+5
�!U�*JZ�L��AO¦O��_"��¼bJ �qJ�¦O��_3��(��S�&
��&
�A�­5�
��RP�-�±�*�&
�A
�&
$!wWL����1w�0��
��"Jx�[ep1")��
+�������+����o����
��

����&
�!n�0��H�
���
��
¬*)������	��]�������+5
���+�/��P+&
����������

���!VWL����+,�-�
������+&
��	¤DH����-����J{v[

¦ak�9�h`E.9[ �jE��;�LMºMºM¾�¬ � �ÀJ&©�¹@��¼"�³©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$h�;49&i
��l&i�l-®,;T7S;Ti�jb9[ 8�`l&j~l&A|)$���5�-��y-½Fâ3}�§�A'�"�-���������5Ap�g����(���
���2
��+5
BAO­5H�
���y-¾5¾5�3J

� y�¨F��­�JO¤D+5����°*H���
��
�&
��&
�!�¤D+5
$���
!r¦|J�¤D��N<�-����JD�[vf
�/M�T�����

������T2
�-�����
+&
£�����-�-�cKL���

��V��(��Z����
��
��H�� ���-���T���
)"����+5
s¦B�-
��&��(
�p����
����
)����-��J]©�i- -9&k�7	l&j@m@9&iZl�i�: � 9�7*�$�3j~l&j@mz9�i�Aq�&�"é }5}&��â"}F§<�3A
y�¾5�&¾"J

� yF���`¤*�����-��N	¤*������+5�5�q��
$!	±��"H����-+&_	�3(����cJ0���pK��P¦Bv��Lé"W������-� 2
���
+&
U�B���-���P�Q������� #$���D��($�F�.v[
,���-�&���F���-�D�PH����
!���
��	�&
�!4�0��H�
"2
�

��5�"J�v[
�¦'k�9�h`E�9[ |jE��;0§`Á�jE�4©�i�jz=�E � 9�i� �;Tk�;Ti�h�;D9�ieª�;TkT¯��Ol&k@®,;
�bl&j~l�«Dl&>�;T>�AI)$���5�-��§<�&§Fâ,§"yFä3A��*��R³²I+&��_�ApK���WbA{WLH��5H����
y�¾5¾&�"J

� y��F�b�0J.�"�-����
��&����A`��J ��JLWL��������($�&
�A*��J ��JD�P($��������������
BAL¤bJ W`J
¦B+&�����5A$�&
�!��*J °�J��0�����-�5J'�[WL�-���-���D�0����(8�3�-���-������+5
c��
���¤L�T2
�Q�F����+5
$���3���������$�&���'�c�&
��&�5���	�-
,�p�3�"�����-�	�"J�v[
>¦'k�9�h`E$9� PjE��;
LMºl±Wº,¬ � �ÂJ&©�¹@��¼@�Ã©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$h�;�9&iS��l&i$l�®,;T7S;Ti�j
9� Ï�`l&j~l&AS)$���5�-�g}&½Fâ,½&§"Ac�P+&����+5
�A4�c�&�����&��(3H����������-A�­5H�
��
y�¾<��¾"J

� y�¾F��­5+5(�
 �3($�F/M����A8¤L�&_<����(nWD�&���-Ra���@Ar��
$!¢�c��
�����(o����(3���3J
�����p¤Dv,���*é�W£�"�����Q�������`�0���������
���p�P�
�&����� #$���D/M+��D�������	����
"2
�

��5�"JLvf
�¦ak�9�h`EG9� 6jE��;e§»§5i�:�©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$hT;t9&iÄª$;Tk�¯
�Ol&kz®,;E�bl�j~l�«Ll&>�;T>�A.��H����$���~?z�I+5�����-�$CTA|vf
$!��
�3A.�"��)����-�G2
�����`y�¾5¾&¨"J

� }&�F�`¤*���S�&_,������(�
$��
^�,����_5��
3�	�&
$!t¤L�&_<�-��(\WL������R'�&�@J�������
���
��
�"��Y,H���
3���
���{�0�������T��
��-é*°*�-
��T���&����]�������+5
��`�&
�!6�{�T��/M+&���S��
��-�
v[�	)���+FN<���	�-
,������J&v[
�¦ak�9�h`E{9� LjE��;4¶&jE�'©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$hT;`9&i
ßIÕ&jf;Ti$:&mMi3®��bl&j~l<��l&>�;e®q;�h��3i$95=�9�®&¯VàMß@��«�®4Å ºx·Tá�A|WLN3���5
�+5
�A
�����&
��-�5A$�c������(ry�¾&¾5¨"J

� }3yT��­<�&��+&
£�'��+&
��&2f¦��*�g��
���A�°*H�
��&2z�Z�����P(�� ��
�A��'(�+5�S�&�c°�J
�c������Ab�I��H��-�t�"(��&)�����+"A����-
�
����8�3($�&��(��"Ab��
$!�±`�&��]-(�+&
��
Æq(��&
��"JU���P+&�����

�����+����Q���%�0����������
ç�������-+FN<�����£/M+&�t�"�-���-
"2
����#��`�������3éL�"+5�	�`�0���-�����	��
$�����c¤L�-��H�� ������J�vf
�¦ak�9�h`EP9� bjE��;
LMº»º{Á�¬ � �ÂJ&©�¹@��¼@�Ã©�i�jz=�E � 9&i- �;Tk�;Ti$h�;�9&iS��l&i$l�®,;T7S;Ti�j
9� 7�`l&j~l&A�)$���5�-��y&yFä-â$yF}&ä3A0���

�
�����)�+5�����-AO���

�
��-��+����"AO�c�-�
y�¾5¾�§�J

�3v�°*±�����ep1")���+���������+5
��-J'�P+&),�"�����&(3� �² }&�&�5�S³�´Lµ·¶$¸�¹�º�»�»	A"���-�-�-�������L}&�&�5�3J ¼|+5��H��	��}3A�v[����H��`}b2I)$�&�&��§<�


