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��������Ƴǈ�įĮȺƾǌİǐ�ıǑǌĲǀǏǆıǆǐ�ĲǎǑ�ƿǏǄǎǑ�ǋƿǒǏǈ�Ĳǆǌ�ǎǏǈıĲǈǉǀ�ĲǎǑ�ȺĮǏĮǊĮǃǀ�

��������Ƴǈ�Ĳǈǋƿǐ�ǋǎǌƾįĮǐ�ĲǎǑ�ȺĮǏǗǌĲǎǐ�ƷǈǋǎǊǎǄǁǎǑ�ƩƪƱ�ȺǏǎıĮǑǍƾǌǎǌĲĮǈ�ǉĮĲƾ�Ĳǎ�ȺǎıǎıĲǗ��īİǌǈǉǙǌ�ƪǍǗįǔǌ��ī�ƪ���ǉĮǈ�

ƳĳƿǊǎǑǐ��Ƴ�ƪ���ĲǎǑ�ƧǌĮįǗǒǎǑ��ıĲǎ�ǎȺǎǁǎ�ȺİǏǈǊĮǋǃƾǌǎǌĲĮǈ�ǎǈ�Ⱥƾıǆǐ�ĳǘıİǔǐ�ǉǏĮĲǀıİǈǐ�ǀ�ǑȺǎǒǏİǙıİǈǐ�ĮǑĲǎǘ��ǗȺǔǐ�

įĮȺƾǌİǐ�įǈǎǁǉǆıǆǐ�ǉĮǈ�İȺǁǃǊİǓǆǐ�ĲǎǑ�ƠǏǄǎǑ��ıǀǋĮǌıǆǐ�İǏǄǎĲĮǍǁǔǌ��ĳǗǏǎǈ��įĮıǋǎǁ��ĮıĳƾǊǈıĲǏĮ��ĲǗǉǎǈ�ǉİĳĮǊĮǁǔǌ�

ǉǁǌǆıǆǐ��ȺǏǎǋǀǇİǈİǐ�İǄǄǑǆĲǈǉǙǌ�İȺǈıĲǎǊǙǌ��ƿǍǎįĮ�ǊİǈĲǎǑǏǄǁĮǐ�ǄǏĮĳİǁǔǌ�ǉ�Ǌ�Ⱥ���ĲĮ�İȺǈıĳĮǊǀ�ƿǍǎįĮ�Ⱥƾıǆǐ�ĳǘıİǔǐ�

ǉĮǇǙǐ�ǉĮǈ�Ĳǎ�ȺǏǎıįǎǉǙǋİǌǎ�ǉƿǏįǎǐ�ĮȺǗ�Ĳǆǌ�İǉĲƿǊİıǆ�Ĳǔǌ�İǏǄĮıǈǙǌ�

Ʒǎ�ǔǐ�ƾǌǔ�ȺǎıǎıĲǗ�ī�ƪ��	�Ƴ�ƪ���ĮǌƿǏǒİĲĮǈ�ıİ�įƿǉĮ�ǎǉĲǙ�Ĳǎǈǐ�İǉĮĲǗ�������ǀ�İǁǉǎıǈ�ǎǉĲǙ�Ĳǎǈǐ�İǉĮĲǗ�������ĲǎǑ�

ȺǏǎǖȺǎǊǎǄǈıǋǎǘ�Ĳǔǌ�İǏǄĮıǈǙǌ��ǗȺǔǐ�ĮǑĲǗǐ�ȺǏǎǉǘȺĲİǈ�ǃƾıİǈ�Ĳǔǌ�ĲǈǋǙǌ�ĲǎǑ�ƷǈǋǎǊǎǄǁǎǑ�ƴǏǎıĳǎǏƾǐ�ĲǎǑ�ĮǌĮįǗǒǎǑ��

ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�Ĳǈǐ�ǉİǁǋİǌİǐ�įǈĮĲƾǍİǈǐ�

��������Ƴ�ĭǗǏǎǐ�ƴǏǎıĲǈǇƿǋİǌǆǐ�ƧǍǁĮǐ��ĭ�ƴ�Ƨ��İȺǁ�Ĳǔǌ�ǊǎǄĮǏǈĮıǋǙǌ�ĲǎǑ�ƧǌĮįǗǒǎǑ�ǃĮǏǘǌİǈ�Ĳǎǌ�ƮǘǏǈǎ�ĲǎǑ�ƠǏǄǎǑ�

����������������ƪƾǌ�ȺǏǎǉǘǓİǈ�ĮǌƾǄǉǆ�İǉĲƿǊİıǆǐ�İǏǄĮıǈǙǌ�ȺǎǑ�ȺĮǏǎǑıǈƾǅǎǑǌ�įǈĮĳǎǏİĲǈǉƾ�ǒĮǏĮǉĲǆǏǈıĲǈǉƾ�ƿǌĮǌĲǈ�

ȺĮǏİǋĳİǏǙǌ�ȺǏǎǐ�ĮǑĲƿǐ�İǏǄĮıǈǙǌ�ȺǎǑ�ȺİǏǈǊĮǋǃƾǌǎǌĲĮǈ�ıĲǎ�ȺĮǏǗǌ�ƷǈǋǎǊǗǄǈǎ��ĮȺǎįİǉĲƾ�ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�ĲǎǑǐ�ǗǏǎǑǐ�

įǆǋǎȺǏƾĲǆıǆǐ��ǀ�İǏǄĮıǈǙǌ�ȺǎǑ�İȺǈǋİĲǏǙǌĲĮǈ�įǈĮĳǎǏİĲǈǉƾ��ǎǈ�İǏǄĮıǁİǐ�ĮǑĲƿǐ�İǁǌĮǈ�įǑǌĮĲǗǌ�ǌĮ�ĮǌĮǒǇǎǘǌ�ıİ�ƾǏǇǏĮ�

ĲǎǑ�ȺĮǏǗǌĲǎǐ�ƷǈǋǎǊǎǄǁǎǑ�ǋİ�ĮǌĮǄǔǄǀ�Ĳǔǌ�ǋİǄİǇǙǌ�ĲǎǑǐ�ıǘǋĳǔǌĮ�ǋİ�Ĳǎ�ĮǉǗǊǎǑǇǎ�ȺĮǏƾįİǈǄǋĮ�

ƩǈƾĲǏǆĲǎǈ�ıǔǊǀǌİǐ�ıĲǏĮǄǄǈıĲǆǏǁǔǌ��ĮǄǔǄǎǁ�ĮȺǎǒƿĲİǑıǆǐ�ǎǋǃǏǁǔǌ�ǉĮǈ�ĮǉĮǇƾǏĲǔǌ�ĮȺǗ�ıǉǑǏǗįİǋĮ��39&��*53�ǉǊȺ

īǈĮ�ǎǌǎǋĮıĲǈǉǀ�įǈƾǋİĲǏǎ�'1�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİǌǎǑ�ıǔǊǀǌĮ�įǈĮĳǎǏİĲǈǉǀ�ĮȺǗ�Ĳǈǐ�ĮǌĮĳİǏǗǋİǌİǐ�ıĲĮ�ǑȺǎƾǏǇǏĮ�Ĳǔǌ�

ĮǌĲǈıĲǎǁǒǔǌ�ƾǏǇǏǔǌ�ĲǎǑ�ȺĮǏǗǌĲǎǐ�ƷǈǋǎǊǎǄǁǎǑ�ǉĮǈ�ǄǈĮ�ĮǌĲǁıĲǎǈǒǎ�ǑǊǈǉǗ�ǉĮĲĮıǉİǑǀǐ��ǉĮĲǆǄǎǏǁĮ�ĮǌĲǎǒǀǐ�ǉĮǈ�ǋƿǇǎįǎ�

ȺǏǎıĲĮıǁĮǐ��ǇĮ�ǄǁǌİĲĮǈ�ĮǌĮǄǔǄǀ�ĲǎǑ�ǋǀǉǎǑǐ�ĲǎǑ�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİǌǎǑ�ıİ�ǋǀǉǎǐ�ıǔǊǀǌĮ�Ĳǆǐ�Įǋƿıǔǐ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆǐ�ıĲǎ�

ȺĮǏǗǌ�ƷǈǋǎǊǗǄǈǎ�ǎǌǎǋĮıĲǈǉǀǐ�įǈĮǋƿĲǏǎǑ��ǋİ�ǃƾıǆ�Ĳǎ�ǊǗǄǎ�

����������������������������������������'1���'0�

����������������ǗȺǎǑ����'1������ƳǌǎǋĮıĲǈǉǀ�įǈƾǋİĲǏǎǐ�ĲǎǑ�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈǎǘǋİǌǎǑ�ıǔǊǀǌĮ

������������������������'0������Ƭ�Įǋƿıǔǐ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆ�įǈƾǋİĲǏǎǐ�ıǔǊǀǌĮ�ȺǎǑ�ȺİǏǈǊĮǋǃƾǌİĲĮǈ�ıĲǎ�ȺĮǏǗǌ�ƷǈǋǎǊǗǄǈǎ�

Ƨǌ�įİǌ�ǑȺƾǏǒİǈ�ǋǈǉǏǗĲİǏǆ�įǈƾǋİĲǏǎǐ�ǔǐ�'0�ǇĮ�ǒǏǆıǈǋǎȺǎǈİǁĲĮǈ�ǆ�Įǋƿıǔǐ�ǋİǄĮǊǘĲİǏǆ�ǑȺƾǏǒǎǑıĮ�įǈƾǋİĲǏǎǐ�

ƴĮǏİǋĳİǏǀǐ�ȺǏĮǉĲǈǉǀ�ǋȺǎǏİǁ�ǌĮ�ƿǒİǈ�İĳĮǏǋǎǄǀ�ǉĮǈ�ıİ�ƾǊǊİǐ�ȺİǏǈȺĲǙıİǈǐ�ƾǏǇǏǔǌ�ĲǎǑ�ȺĮǏǗǌĲǎǐ�ƷǈǋǎǊǎǄǁǎǑ
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Ƴǈ�Ĳǈǋƿǐ�ǋǎǌƾįǎǐ�ĲǎǑ�ȺĮǏǗǌĲǎǐ�ƷǈǋǎǊǎǄǁǎǑ�ȺǎǑ�ĳƿǏǎǑǌ�Ĳǆǌ�ıǀǋĮǌıǆ�>@�ȺĮǏĮȺǊİǘǏǔǐ�Ĳǆǐ�ĮǌĮǄǏĮĳǗǋİǌǆǐ�Ĳǈǋǀǐ�

ıİ�ƪƸƵƻ�įİǌ�ıǑǋȺİǏǈǊĮǋǃƾǌǎǑǌ�Ĳǆǌ�įĮȺƾǌǆ�Ĳǆǐ�ǉĮǇĮǏǀǐ�ǋİĲĮĳǎǏƾǐ�Ĳǔǌ��ǉĮĲƾ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ��ǑǊǈǉǙǌ�ǀ�ȺǏǎǕǗǌĲǔǌ�

��ƶĲǎǌ�ǉǔįǈǉǗ�ĲǎǑ�ƾǏǇǏǎ�ȺǏǎıĲǁǇİĲĮǈ�Ĳǎ��ư�

Ƭ�ƩǆǋǎȺǏĮĲǎǘıĮ�ƧǏǒǀ�ǇĮ�ȺǏǎıǇƿĲİǈ�ıĲǈǐ�Ĳǈǋƿǐ�ĮǑĲƿǐ�Ĳǆǌ�įĮȺƾǌǆ�ĲǎǑ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǎǘ�ƿǏǄǎǑ��ǋİ�ǃƾıǆ�ĲĮ�ıĲǎǈǒİǁĮ�Ĳǆǐ�

ǋİǊƿĲǆǐ�ǉĮǈ�Ĳǈǐ�ıǑǌǇǀǉİǐ�İǉĲƿǊİıǆǐ�ĲǎǑ�ƿǏǄǎǑ�

īǈĮ�Ĳǎǌ�ȺǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ�Ĳǆǐ�ǔǐ�ƾǌǔ�įĮȺƾǌǆǐ�ĲǎǑ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǎǘ�ƿǏǄǎǑ�ǉĮǇǎǏǁǅǎǌĲĮǈ�ǎǈ�ĮǉǗǊǎǑǇİǐ�Ĳǈǋƿǐ�ǋǎǌƾįĮǐ�ıİ�

��P��NP

ƶİ�ĮıĲǈǉƿǐ�ȺİǏǈǎǒƿǐ����

���ĮȺǗıĲĮıǆ�����NP���������������

���ĮȺǗıĲĮıǆ�! ���NP��������������

ƪǉĲǗǐ�ȺǗǊİǔǐ�

��ǎįǎǁ�ǉĮǊǀǐ�ǃĮĲǗĲǆĲĮǐ�

���ĮȺǗıĲĮıǆ�����NP������������

���ĮȺǗıĲĮıǆ�! ���NP�����������

��ǎįǎǁ�ǉĮǉǀǐ�ǃĮĲǗĲǆĲĮǐ�

���ĮȺǗıĲĮıǆ�����NP������������

���ĮȺǗıĲĮıǆ�! ���NP�����������

��İǏǄǎĲĮǍǈĮǉƿǐ�ǎįǎǁ�

���ĮȺǗıĲĮıǆ�����NP������������

���ĮȺǗıĲĮıǆ�! ���NP�����������

ƴǏǗıǇİĲǆ�Ĳǈǋǀ�ǄǈĮ�ȺĮǏĮĲİĲĮǋƿǌǆ�

ĮǌĮǋǎǌǀ�ĳǎǏĲǎİǉĳǗǏĲǔıǆǐ�

�ĮıĳĮǊĲǈǉƾ��İǉıǉĮĳƿǐ�ǇİǋİǊǁǔǌ�ǉĮǈ�

ǒĮǌįƾǉǔǌ��ǋǈǉǏǀǐ�ǉǊǁǋĮǉĮǐ�İǉıǉĮĳƿǐ�������

2ǈ�Ĳǈǋƿǐ�ĮǑĲƿǐ�ƿǒǎǑǌ�İĳĮǏǋǎǄǀ�ıĲǎǌ�ȺǏǎıįǈǎǏǈıǋǗ�Ĳǆǐ�Ĳǈǋǀǐ�ĲǎǑ�ĮıĲİǏǁıǉǎǑ�>@�Ĳǔǌ�ƾǏǇǏǔǌ�ĲǎǑ�ȺĮǏǗǌĲǎǐ�

ĲǈǋǎǊǎǄǁǎǑ�Ĳǔǌ�ǎȺǎǁǔǌ�ǎǈ�İǏǄĮıǁİǐ�İȺǈǋİĲǏǙǌĲĮǈ�ıİ�ǉǑǃǈǉƾ�ǋƿĲǏĮ��P����ǉĮĲƾ�Ĳǎǌ�ĲǏǗȺǎ�ȺǎǑ�ǉĮǇǎǏǁǅİĲĮǈ�ıİ�ƿǉĮıĲǎ�

ƾǏǇǏǎ��

ƶİ�ǉĮǋǁĮ�ȺİǏǁȺĲǔıǆ�įİǌ�İĳĮǏǋǗǅİĲĮǈ�ıǑǌĲİǊİıĲǀǐ�İȺǈȺǊǀıǋĮĲǎǐ�ǀ�ǎȺǎǈĮįǀȺǎĲİ�ƾǊǊǆ�ȺǏǎıĮǘǍǆıǆ�ǉĮǈ�ǎ�

ǑȺǎǊǎǄǈıǋǗǐ�ǄǁǌİĲĮǈ�ǋİ�ǃƾıǆ�ĲĮ�İȺǈǋİĲǏǎǘǋİǌĮ�P��ǉƾǇİ�İǏǄĮıǁĮǐ��ǗȺǔǐ�ǉĮǇǎǏǁǅİĲĮǈ�ıĲǎ�ĮǌĲǁıĲǎǈǒǎ�ƾǏǇǏǎ�

�Ƭ�įĮȺƾǌǆ�ĲǎǑ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǎǘ�ƿǏǄǎǑ��ǗȺǔǐ�ȺǏǎıįǈǎǏǁǅİĲĮǈ�ıĲǎ�ȺĮǏǗǌ�ĲǈǋǎǊǗǄǈǎ��ȺǏǎıĲǁǇİĲĮǈ�ıĲǆǌ�Ĳǈǋǀ�ǃƾıİǔǐ�Ĳǔǌ�

ƾǏǇǏǔǌ�ȺǎǑ�İȺǈıǆǋĮǁǌǎǌĲĮǈ�ǋİ�>@��ǉĮǈ�ĮǌĮǇİǔǏİǁĲĮǈ�ǋİ�ǃƾıǆ�Ĳǎǌ�İǉƾıĲǎĲİ�ǉĮǇǎǏǈǅǗǋİǌǎ�ǉǔįǈǉǗ�ĮǌĮǇİǙǏǆıǆǐ�

�įİǌ�ȺǏǎǃǊƿȺİĲĮǈ�ƾǊǊǆ��ǈįǈĮǁĲİǏǆ�ĮǌĮǇİǙǏǆıǆ�ĲǎǑ�ǋİĲĮĳǎǏǈǉǎǘ�ƿǏǄǎǑ���

ǿǿ��ȉǿȂǼȈ�ǼĭǹȇȂȅīǾȈ

ƹƻưƧƷƳƸƵīƭƮƧ

ƸƩƵ�������ǹȡșȡȠ�

ǾȝİȡȠȝȓıșȚȠ�İȡȖȐĲȘ�ĮȞİȚįȓțİȣĲȠȣ��ʌȡȠıĮȣȟȘȝȑȞȠ�țĮĲȐ�ĲȘ�ȝȑıȘ
İȡȖȠįȠĲȚțȒ�İʌȚȕȐȡȣȞıȘ�ǿȀǹ��įȚȐ�ĲȦȞ�ȦȡȫȞ�İȡȖĮıȓĮȢ�ȘȝİȡȘıȓȦȢ�

ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ�� ƻǏǎǋǁıǇǈǎ
ƧǌĮǇİǔǏİǁĲĮǈ�ǋİ����

ƪǑǏǙ�� ƩƿǉĮ�ȺƿǌĲİ�ǉĮǈ�ƪǃįǎǋǀǌĲĮ�ȺƿǌĲİ�ǊİȺĲƾ ¼������

�
ƸƩƵ�������ǹȡșȡȠ�

�ĭȠȡĲȦĲȒȢ�����ț�ȣ��ȚıȤȪȠȢ�������+3�
�Ǿǻ�

ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ�� ƬǋİǏǀıǈİǐ�ƩĮȺƾǌİǐ
ƧǌĮǇİǔǏİǁĲĮǈ�ǋİ����

ƪǑǏǙ�� ƷǏǈĮǉǗıǈĮ�ǎǄįǗǌĲĮ�ȺƿǌĲİ�ǉĮǈ�ƪǁǉǎıǈ�įǘǎ�ǊİȺĲƾ ¼�������

�
ƸƩƵ�������ǹȡșȡȠ�
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�ȂȘȤĮȞȚțȩȢ�İțıțĮĳİȪȢ�����țȣȕ��ȣĮȡįȫȞ�
�Ǿǻ�

ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ�� ƬǋİǏǀıǈİǐ�ƩĮȺƾǌİǐ
ƧǌĮǇİǔǏİǁĲĮǈ�ǋİ����

ƪǑǏǙ�� ƷİĲǏĮǉǗıǈĮ�İǌİǌǀǌĲĮ ¼�������

�
ƸƩƵ�������ǹȡșȡȠ�

�ȂȘȤĮȞȚțȩȢ�İțıțĮĳİȪȢ�������țȣȕ��ȣĮȡįȫȞ��ȚıȤȪȠȢ�����+3��
�Ǿǻ�

ưǎǌƾįĮ�ǋƿĲǏǆıǆǐ�� ƬǋİǏǀıǈİǐ�ƩĮȺƾǌİǐ
ƧǌĮǇİǔǏİǁĲĮǈ�ǋİ����

ƪǑǏǙ�� ƪȺĲĮǉǗıǈĮ�ȺİǌǀǌĲĮ�ǉĮǈ�ƪǍǈ�ǊİȺĲƾ ¼�������
�

ƸƩƵ�������ǹȡșȡȠ�
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