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h�D&i3·�¼�¸�¼PËkÊ'·h¸>µ�¿-º'µÃÂÅ¸AÆPºv¾�¸ � ·�¾/·ÃÞ'·�»q¹vÊ'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»"¼`¶PÆ`´qÊ'¶P´�ÆPºaÏ
ú ´�Î@º'Æ(¸>ÇqÇ�·�¶`·�ðS·�¶b½"¾�º<¸>»q¼X¶`Á@¸>¶v¸A»k½/Î@¸A·�ÆXËAÂ�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼X·�¼
É º'¼`¶\ËAñ É ½�¾/º:ÆP¹a·�»q¹�·�»S¶`Ë/ËY»qºaÏ/ì-µh¸>¼`¼P·�Ê<¸Aµ�µ�½y·�¶3·�¼�¸>ÆP¹Y´qº'Ç
¶`Á@¸>¶�¸>µ�¾/ËY¼P¶/¸Aµ�µX¹k¸>¾�º'¼/¸>Æ`ºw¼`´qÎ@º:Æo¸>Ç�Çq·�¶P·�ðaº É º:Ê<¸>´q¼`ºaá�¸>¶
¿-ËaÆ`¼P¶�á�¶PÁqº&¸>¹aº:»S¶`¼3·�»y¸)Ê'Ëa¾�Î@ËY¼P·�¶Pº�Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»/Ê<¸A»w´q¼`º\¼`Ë>Ä
µ�´q¶`·�Ëa»q¼�¶PÁt¸>¶�¶`Áqº'½&Á@¸>Ç&¿XÁqº'»&¶PÁ�º'½�¿-º'ÆPºX·�»&¼Pº'Î@¸AÆo¸A¶PºXÊ'Ëk¸>µ�·ÃÄ
¶`·�Ëa»q¼�Ï
ÝmË>¿�º'ðYº'Æ<áA¾u¸>»k½m¹S¸>¾�º'¼�¸AÆPº-»qËa¶	¼P´qÎtº'Æ(¸>ÇqÇq·�¶`·�ðYº É º:Ê<¸>´q¼`º
¶`Áqº'Æ`ºu·�¼&¼PËY¾/º"Ê'ËY¼P¶&¶PË�¶PÁqº�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»yÂJËaÆP¾�¸>¶`·�ËY»wÎ�ÆPËkÊ'º'¼`¼



·�¶P¼`º'µÃÂoÏ�é�ËaÆXº � ¸A¾/Îqµ�ºaák¶`Áqº'Æ`º�¾/·�¹aÁk¶ É º�Ê'ËkËYÆPÇq·�»@¸A¶P·�Ëa»�Ë>ðaº:ÆbÄ
Áqº�¸>Ç�µ�·�óaº"Ê:Ëa¾/¾"´�»q·�Ê<¸>¶`·�ËY»�Ê'Ëa¼`¶P¼<áeËaÆ&Î@ËY¼P¼`· É µ�º�¸>»k¶P·ÃÄb¶PÆ`´q¼P¶
Îtº'»@¸Aµ�¶`·�º'¼<Ï ú ·�¾�·�µM¸AÆPµÃ½Sá>¼`Ëaµ�ðk·�»q¹\¶`Áqº�ËYÎq¶P·�¾/·�Þ<¸A¶P·�Ëa»"Î�ÆPË É µ�º:¾
ËAÂ�¸�Ê'ËY¾/ÎtËa¼P·�¶`º/Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»}¾�¸�½ É ºy¾/ËYÆPº"Ê'ËY¾/Îqµ�º � ¶`Á@¸>»
¼`Ëaµ�ðk·�»�¹�¶PÁqºmËaÎq¶`·�¾/·�Þ<¸>¶`·�Ëa»�ÎqÆ`Ë É µ�º'¾�¼�Ë>Â�Ê:Ëa¾/ÎtËa»�º'»k¶�Ê'ËS¸Aµ�·IÄ
¶`·�ËY»q¼<Ï îXÁqº'Æ`º(ÂÑËaÆ`ºaám´q»qÇqº'Æ�Ê'Ëa¼`¶Pµ�½�Ê:Ëa¾/Î�´q¶o¸A¶P·�Ëa»�á�Ê:Ëa¾/ÎtË>Ä
»qº:»S¶&Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»q¼3¾�¸�½ É º É º:¶P¶Pº:Æ"Ë>ñ É ½�»qËa¶5ÂÑËaÆ`¾/·�»q¹/¶`Áqº
Ê'ËY¾/ÎtËa¼`·�¶`º�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»&ò ú ¸A»qÇqÁqËYµ�¾Àôpèûº'¼P¼`º'Ævõ<÷Y÷��Yý'Ïtëvµ�¼PËtá>·ÃÂ
¶`·�¾�ºX·�¼Xµ�·�¾�·�¶`º'Ç�á�¶PÁ�º5¸A¹aº'»k¶`¼X¾u¸�½�»qËY¶�Át¸�ðaºv¶`·�¾/ºX¶PË&Ê<¸AÆPÆP½
ËY´q¶�¶`ÁqºvÊ:Ëa¾/¾"´�»q·IÊ<¸A¶P·�Ëa»�¼�¸>»�Ç"Ê'Ëa¾�Îq´q¶o¸A¶P·�Ëa»�¼�Æ`º � ´q·�ÆPº'Ç�¶PË
Ê'ËkËYÆPÇq·�»@¸A¶Pº&º(ñ�º:Ê'¶P·�ðaº:µ�½�¿X·�¶PÁ�·�»�¸&Ê'Ëa¾�Î@ËY¼P·�¶Pº3Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�á�¼PË
Ê'ËY¾/ÎtËa»qº:»S¶XÊ:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»q¼�¾u¸�½ É º�¾/ËYÆPº[¸AÇqða¸>»k¶(¸>¹aº:Ëa´q¼�Ï
àb»"¹S¸A¾/º'¼	¶PÁ@¸A¶�¸>Æ`ºX»qËa¶e¼P´qÎtº'Æo¸AÇqÇq·�¶P·�ðYºaáa¼`Ëa¾�º�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼
¸AÆPº É º'¼P¶yËAñx¾/º'Æ`¹a·�»q¹�¿XÁq·�µ�º�Ëa¶PÁ�º'ÆP¼}¸>Æ`ºw»qËY¶<Ï�àb»|¼P´qÊ(Á
Ê<¸A¼Pº'¼�á�¶`Áqºw¼`ËkÊ'·h¸>µ3¿�º:µIÂb¸>ÆPº�¾u¸ � ·�¾"·�Þ'·�»q¹�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»p¼P¶`ÆP´qÊ Ä
¶`´qÆPº&ða¸>Æ`·�º:¼<Ï�îXÁ�·�¼XÎt¸>Îtº'ÆmÂÑËkÊ'´q¼Pº:¼vËa»�¹k¸>¾/º:¼X¶PÁ@¸A¶v¸>ÆPº�»qËa¶
¼`´qÎ@º:Æo¸>Ç�Çq·�¶P·�ðaº�òhËYÆv·ÃÂ�¶PÁqº'½y¸AÆPºaát¶PÁ�·�¼m·�¼v»qËY¶XóS»�Ë>¿X»y·�» ¸AÇkÄ
ða¸A»qÊ'º<ý:Ï�àb»"¼P´qÊ(Á"¼Pº:¶P¶P·�»q¹Y¼<ákÊ'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼P¶PÆ`´qÊ'¶`´qÆPº3¹aº:»qº'Æo¸A¶P·�Ëa»
·�¼XÁq·�¹aÁ�µ�½"»�Ëa»k¶PÆ`·�ðk·h¸>µbÏ

Þ³�?�q± ßH�� �à)ßs�:®e�±�®@A�`²b¬q²P®e«B�Y¬qq°v±t¬q°m �
�C�	«;����¬q²`®�«

î�¸>ók·�»q¹\¸A»/ËY´q¶P¼`·�Ç�º'Æ�2 ¼Xðk·�º'¿�ák¶PÁqº3Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»&¼P¶`ÆP´qÊ:¶P´qÆ`º\¹Yº'»kÄ
º'Æ(¸>¶`·�ËY»wÎ�ÆPËkÊ'º'¼`¼�Ê<¸>» É º\ðk·�º'¿-º'Çj¸A¼v¼`º<¸>Æ`ÊoÁ}·�»w¸�Ô(× þ Ø�ÿhÒJÿh×aÖ
Ý'Ò#�'ÜkÔ<ÒJÜ��PÓ�Ù�� þ Û~Õ�ávé	·�¹a´qÆ`º�õaÏ|ãvË>¿�á�ÁqË>¿ ¼`ÁqËa´�µ�Ç�¼`´qÊ(Á�¸
¹YÆo¸>Î�Á É º-¼Pº�¸>ÆPÊ(Áqº:Ç\·ÃÂq¶PÁqº:ÆPºX¸>ÆPº-¶PËkËX¾�¸>»k½X»qËkÇqº'¼�¶PËm¼Pº<¸AÆPÊ(Á
·�¶XÊ'ËY¾/Îqµ�º'¶`º'µ�½\á

{1,2,3,4}

{1}{2}{3}{4}

{1},{2,3,4} {1,2},{3,4} {2},{1,3,4} {1,3},{2,4} {3},{1,2,4} {1,4},{2,3} {4},{1,2,3}

{1},{2},{3,4} {3},{4},{1,2} {1},{3},{2,4} {2},{4},{1,3} {1},{4},{2,3} {2},{3},{1,4}

(4)

Level

(3)

(2)

(1)

é	·�¹a´qÆ`º[õR�8��× þ Ø�ÿ ÒÑÿh×YÖ�Ý'Ò#�'ÜkÔ<ÒJÜ��PÓ�ÙR� þ Û~Õ8S'×R� þ8â\ãPþ ÙYÓ<ÖqÒ�Ù þ +&Ó�Èä�Õ�Ó[Ö�×�9YÓ'Ý;�`ÓbÛ/�PÓ:Ý Ó�ÖqÒ	Ôo× þ Ø�ÿhÒJÿh×aÖ&Ý'Ò#�'ÜkÔ<ÒJÜ��PÓ:Ý¬È&ä�Õ�Ó þ �PÔ:Ý³�`ÓbÛ ã�`Ó'Ý'Ó�ÖqÒÇ+&Ó��ÑÙYÓ��(Ý�×|SyÒ#å�×�Ôo× þ Ø�ÿhÒJÿh×aÖ>å�Õ�Ó<ÖWS:×>ØhØ�×�å�Ó�9e9Y×�å�Ö ãå þ �|9Næ þ Ö 9&ÝJÛ@Ø�ÿhÒhÝv×ÛS þ Ôo× þ Ø�ÿhÒJÿh×aÖ�ÿhÖqÒJ×"Ò�å�×&Ô(× þ Ø�ÿhÒJÿh×YÖkÝ`å�Õ�Ó<ÖS'×AØhØ�×Rå�Ó�9/Ü:Û�å þ �|9RÈ

ç�²P«m²|��������3�q± ß�¬q®��3�Y¬ �è;�`²|��ßB�è�®�°m«v¯
îXÁq·�¼"¼`º'Ê'¶P·�ËY»pÇq·�¼PÊ'´�¼P¼Pº:¼uÁ�Ë>¿ ¸ É ËY´q»qÇ « Ê<¸>» É º�º'¼`¶o¸ É Ä
µ�·�¼PÁqº:Ç"¿XÁq·�µ�ºX¼`º<¸>Æ`Ê(Áq·�»q¹\¸>¼eµ�·�¶`¶Pµ�º�ËAÂ�¶`ÁqºX¹aÆ(¸>ÎqÁ/¸A¼�ÎtËa¼P¼`· É µ�ºaÏ
é�ê�ë�ìt;QëÄíPîBät×_0(×aÜkÖ 9 « æ�ÿhÒ�Ý'Ü�ï�ÔoÓ:Ý[ÒJ×"Ý'Ó þ �`ÔoÕ�Ò�ÕqÓ5Ø�×�å ã
Ó:Ý'ÒuÒ#å�× Ø�Ó�*<Ó:ØIÝ}×|S�Ò�Õ�Ó�Ôo× þ Ø�ÿhÒJÿh×aÖ Ý Ò#�'ÜkÔ�ÒÑÜ��PÓ�Ù�� þ ÛqÕñð#ò-ÿIÙ ã
Ü��PÓ�óÛô�Èöõ/ÿhÒ�ÕpÒ�ÕqÿMÝ/Ý'Ó þ �PÔ(Õ�æ�Ò�ÕqÓ�0(×aÜkÖ 9 « G÷F�æ þ Ö�9�Ò�ÕqÓ
ÖqÜ�+�0(Ó���×ÛS�Öq×�9aÓ:Ý�Ý'Ó þ �PÔ(ÕqÓ�9�ÿ�Ý³¤Gø'�¢�ù?4�È
ú3;Qì/ì�û�ü�î�Ë"º'¼P¶(¸ É µ�·�¼PÁy¸ É Ëa´�»qÇ�á
V X Ë>Â�º<¸AÊ(ÁyÊ'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa»g%
Á@¸A¼v¶`Ë É º\Ë É ¼Pº'Æ`ðaº'Ç�òh·�»y¼PËY¾/º3Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼P¶PÆ`´qÊ'¶`´qÆPº<ý:Ï3îXÁqº

FAÄP¸>¹Yº'»k¶vÊ'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�Ê<¸A» É º&Ë É ¼Pº'Æ`ðaº'Ç É ½uðk·�¼P·�¶`·�»�¹"¶PÁqº É ËY¶bÄ
¶`Ëa¾Í»�ËSÇ�ºaÏ�îXÁqºv¼`º'Ê'ËY»qÇ�µ�Ë>¿-º'¼`¶�µ�º'ðYº'µ�Á@¸>¼-Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»&¼P¶`ÆP´qÊ(Ä
¶`´qÆPº:¼�¿XÁqº:ÆPºXº � ¸>Ê:¶Pµ�½\ËY»qºX¼P´ É ¼Pº'¶eË>Â�¸>¹aº:»S¶`¼�Á@¸A¼�¼PÎqµ�·�¶�¸�¿�¸�½
ÂJÆPËa¾Ì¶`Áqº3¹aÆo¸A»qÇ/Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»�Ï�îXÁqº'Æ`º(ÂÑËYÆPºaá�¿�ºm¼Pº'º�¸>µ�µt¼P´ É ¼Pº'¶`¼
¸A¶"¶PÁq·�¼"µ�º'ðYº'µ\ò º � Ê'º'Îq¶�¶PÁqºy¹YÆo¸A»qÇ�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»tý'Ï�àb¶&ÂÑËaµ�µ�Ë>¿X¼
¶`Á@¸>¶-¸X¼Pº�¸>ÆPÊ(Á�Ë>Â@¶`ÁqºXµ�Ë>¿�º'¼`¶�¶b¿�Ë3µ�º'ðaº:µ�¼�¼`º'º'¼X¸>µ�µkÊ'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼<Ï
àb»p¹Yº'»qº'Æ(¸>µbá;$&% � Ê<¸>» ·�»�Ê'µ�´qÇqºw¸A¶/¾/ËY¼P¶_F�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼<Ï
îXÁ�º'ÆPº(ÂJËaÆPºYá

� ò�$¨%A�>ý@ý¹F�¾�¸ �X V X ý¹F�¾u¸ � 3X��Qþ � ò#$&%�ýCG¹F � ò�$&%��© ý�ÿ
ãmË>¿�¿-º3Ê<¸>»�¼`º'¶ « GÜF�a����  3X�������  ?X �	 � ÏîXÁqº}»k´q¾ É º'Æ�Ë>Â"Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»p¼P¶`ÆP´qÊ:¶P´qÆ`º'¼}Ëa»|¶PÁqº}µ�Ë>¿-º'¼P¶
µ�º'ðYº'µt·�¼3õaÏ	îXÁqºm»S´�¾ É º'ÆeË>Â�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼�ËY»"¶PÁqºm¼Pº'Ê'ËY»qÇ�µ�Ë>¿-Ä
º:¼P¶�µ�º'ðYº'µ�·�¼�' ¢�
 'yòJ¸>µ�µ�¼P´ É ¼Pº'¶`¼�Ë>Â�D\áûº � Ê'º'Îq¶�¶`Áqº�º'¾�Îq¶b½
¼`º'¶�¸>»qÇ�¶`Áqº�¹aÆ(¸>»qÇ�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»tý'Ï�îXÁ�º'ÆPº"¸>Æ`º�¶b¿�Ë"Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»q¼
Îtº'ÆmÊ'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»/¼`¶PÆP´�Ê'¶P´qÆ`º\ËY»�¶PÁq·�¼vµ�º'ðYº'µbák¼PË"¶`Áqº'ÆPº"¸>Æ`º Y�jù�YYÊ:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»y¼P¶`ÆP´qÊ'¶`´qÆPº:¼�¸A¶[¶`Áqº&¼Pº'Ê'ËY»qÇ}¶PË�µ�Ë>¿-º'¼P¶3µ�º'ðaº:µÅÏ ú Ë@á
¶`Áqº'Æ`º\¸>Æ`º�õ Ø Y � ù�YY GÜ'R¢�ù34XÊ'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»&¼P¶`ÆP´qÊ'¶`´qÆPº:¼�ò »qËkÇqº'¼(ý
ËY»�¶PÁqº3µ�Ë>¿�º:¼P¶X¶b¿-Ë"µ�º:ðaº'µ�¼<Ï��
éÁêAë�ìt;Që�í��Îò�×R�/Ò�ÕqÓ þ ØGÙa×R�'ÿhÒ�Õ + Ò�Õ þ Ò3Ý'Ó þ �`ÔoÕ�Ó'Ý/Ò�ÕqÓ�Ò�å�×
Ø�×�å�Ó:Ý'Ò�Ø�Ó�*�Ó'ØÃÝ5×ÛS3Ò�Õ�Ó[ÙR� þ Û~Õ�æ-Ò�Õ�ÓÇ0(×aÜkÖ 9 « GÜF�ÿ�Ý�ÒJÿIÙ�ÕqÒ#È
ú5;Qì/ì û�ü â}º�Ê'ËY»q¼P¶`ÆP´qÊ'¶y¸ ¿�ËYÆP¼P¶�Ê<¸>¼`ºyðk·h¸�¿XÁq·�ÊoÁ ¶PÁqº
É Ëa´�»qÇ�·�¼�¼`ÁqË>¿X»�¶PË É º-¶P·�¹YÁS¶�Ï�ì-ÁqËkËa¼`º³VQX_Göõ�ÂJËaÆ�¸Aµ�µaÊ'Ëk¸>µ�·ÃÄ
¶`·�Ëa»q¼&%�ËAÂ�¼P·�Þ'ºyõYá�¸A»qÇ V X G�b&ÂÑËYÆ[¶`Áqº&Ëa¶PÁ�º'Æ3Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼<Ï
ãmË>¿�á&$&% � G¦hRhSõQi���hQ'�i���ÿÙÿ.ÿÙ��hQF�i�iSáX¸A»qÇ � ò�$¨% � ýeGPFtÏ
îXÁ�º'» $&% �© G�h�hkõQiÄ� hj'���ÿÙÿ5ÿ"�ÛF iRiSÏ����-º'Ê<¸A´q¼Pº � ò�$¨% �© ý�Göõaá���  3X � ����  ?X �	 � G ¢ 4 GøF@Ï��
éÁêAë�ìt;Që�í�����×/×YÒ�Õ�Ó��5Ý Ó þ �PÔ(Õ þ ØGÙa×R�'ÿhÒ�Õ +öð`Ò�Õ þ ÖyÒ�ÕqÓ"×YÖqÓ
Ò�Õ þ Ò�Ý Ó þ �PÔ(ÕqÓ:ÝjÒ�ÕqÓ 0o×YÒÑÒJ×�+1Ò#å�×�Ø�Ó�*�Ó'ØÃÝ#ô�Ô þ ÖxÓ:Ý'Ò þ 0'Ø�ÿ�ÝPÕ þ0(×YÜSÖ�9 « å	Õqÿ�Ø�ÓvÝ'Ó þ �`ÔoÕ�ÿhÖaÙ"×YÖkØ�Ú�{Gø'�¢jù34�Öq×�9aÓ:Ý[×���S'Ó�å�Ó���È
ú5;Qì/ì û�ü àb»wËYÆPÇqº'Æ�¶PË/º:¼P¶o¸ É µ�·�¼PÁ�¸ É Ëa´�»qÇ « á3VQX}ËAÂ�º<¸>Ê(Á
Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY» % ¾"´q¼P¶ É º/Ë É ¼Pº'Æ`ðaº'Ç	Ï�îXÁqº/»qËkÇqº"ËY»}¶PÁqº É ËY¶bÄ
¶`Ëa¾Íµ�º'ðYº'µtË>Â�¶`Áqº3¹aÆ(¸>ÎqÁ"¾"´q¼`¶ É ºvË É ¼Pº:ÆPðaº:Çu¼`·�»qÊ'º3·�¶�·�¼-¶PÁqº
ËY»qµ�½"»qËkÇqº�¿XÁqº:ÆPº�¶`Áqº�¹aÆ(¸>»qÇ�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»/¸AÎqÎtº<¸>Æ`¼<Ï-ëv¼`¼P´q¾�º
¶`Á@¸>¶X¶`Áqº[¸Aµ�¹aËaÆ`·�¶PÁq¾ÌËa¾�·�¶P¼���»qËkÇqº'¼XËY»/¶PÁ�º[¼`º'Ê'ËY»qÇ�µ�º:ðaº'µbÏ
äe¸>Ê(Á�Ë>Âv¶PÁ�ºuËY¾/·�¶P¶`º'Ç}»qËkÇqº'¼"Át¸>¼_$&% G h��8����iSÏ ú ·�»qÊ'º
Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»q¼��Ì¸>»qÇ�� ¸>ÆPº�»qº'ðaº:Æ5¸A¹S¸A·�»�·�»�¶PÁqº&¼o¸A¾/º3Ê'Ëk¸>µ�·ÃÄ
¶`·�Ëa»}¼P¶`ÆP´qÊ:¶P´qÆ`ºaá-¶b¿�Ëyº � ¶`Æo¸�»qËkÇqº'¼&·�»}¶PÁqº�¹aÆo¸AÎqÁ}Á@¸�ðYº/¶PË
É º&ðS·�¼`·�¶`º'Çy¶`Ë/Ë É ¼Pº'Æ`ðaº_V���¸>»qÇ�V! XÏvëm¼P¼`´q¾/º"� Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa»
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 '�Ï

'qÏ ú ·�»qÊ:º F)'���Xòh¾/ËkÇ{'Yý'á x G ¢�ù?4Æù/zY Ø 'qÏ|éqËYµ�µ�Ë>¿ ¶PÁqº
¼(¸>¾/º�ÎqÆPËkÊ'º:Çq´qÆPº}¸>¼&ÂJËaÆ"¶PÁ�ºuÊ�¸>¼Pº�õ�º � Ê'º'Îq¶�¶PÁ@¸A¶"¶PÁq·�¼
¶`·�¾�º�¶PÁ�º'ÆPº/¸AÆPº ¢�ù?4Æù/zY Æ`º'¾u¸A·�»�·�»�¹/¸>¹aº:»S¶`¼�¶PË É º"ÆPº'Ç�·�¼�Ä
¶`ÆP· É ´q¶`º'ÇyËa»�Ê'ºÇ%��z Á@¸A¼ É º'º:»yÂÑËYÆP¾�º'Ç�Ï�îXÁ�º'ÆPº(ÂJËaÆPºYá�¿XÁqº'»¿-ºXÆPº'Ç�·�¼`¶PÆ`· É ´q¶Pº3¸>µ�µk¶PÁqº'¼`º�¸>¹aº:»S¶`¼�¸>¾�Ëa»q¹X¶`ÁqºvÊ:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»q¼
% 4 ��ÿ�ÿ�ÿ % zÙù?4 á�¿�º�¹aº'¶3¸>µ�µ�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa»q¼X¶`Á@¸>¶X¿-º'ÆPº�ÂÑËY´q»qÇ�·�»Î@¸AÆP¶�õYáq¸>µ�Ëa»q¹&¿X·�¶PÁ�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼-Ë>Â�¼`·�Þ'º x 
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é�ÆPËY¾ è�º:¾/¾u¸�õaá	·�¶XÂÑËYµ�µ�Ë>¿X¼m¶PÁ@¸A¶�¸�ÂÑ¶`º'Æ�¼Pº�¸>ÆPÊ(Áq·�»q¹�µ�º:ðaº'µ��
¿X·�¶PÁ�ëvµ�¹aËYÆP·�¶PÁq¾ õaát¿�º�Ê<¸>»q»�Ëa¶vÁt¸�ðaº3¼Pº'º:»}¶b¿�Ë"Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼
ËAÂ x ¾/º:¾ É º'Æ`¼�¶PËY¹aº'¶`Áqº'Æ-·�»"¶PÁqºm¼o¸>¾�º�Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»\¼`¶PÆP´�Ê'¶P´qÆ`ºaÏ
é�ê�ë�ìt;QëÄí���~@S'ÒJÓ��mÝ'Ó þ �PÔ(Õqÿ ÖaÙ�Ø�Ó�*<Ó:Ø���å�ÿhÒ�Õc~mØ ÙY×��:ÿhÒ�Õ�+Bó�æ
Ò�ÕqÓ¤0(×aÜkÖ 9 « ò#�ý"ÿ�Ý�� ¢�/� ÿ S&F�� x 
 õ3ò|+&×�9 x ý þ Ö�9gF��
��òÛ+\×�9Ç'Yý�Èa�XÒ�Õ�Ó�� å�ÿ�Ý'Ó�Ò�ÕqÓ�0o×YÜkÖ 9/ÿ�Ýky ¢� | Èú3;Qì/ì�û�ü ìX¸A¼PºÌõaÏ ëv¼`¼P´q¾�ºÜF�����ò ¾/ËkÇ{'aý�¸>»qÇ
F�� x 
 õ�ò ¾/ËkÇ x 
 õ<ý:Ï�èûº'¶c� É ºy¸>»p¸>¼`¼P·�¹a»q¾�º'»k¶�Ë>Â
Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�ða¸Aµ�´�º'¼"¿XÁq·�Ê(Á�¹Y·�ðaºy¶`Áqºy¿-ËaÆP¼`¶/Ê<¸A¼PºaÏöéqËYÆ/¸>»k½
ËY¶PÁqº'Æ�¸A¼P¼P·�¹Y»q¾/º'»k¶-Ë>Â�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�ða¸>µ�´qº:¼<á���át¶`Áqº�·�»qº � ´@¸Aµ�·�¶b½« ò#�ý{G��!���  3X�����!���  ?X!��� a �!�!�  ?X��&�� � �  3X!��� ÁqËYµ�Çq¼<Ï ú ·�»qÊ:ºU$¨% � ·�¼"¶`Áqº
É º'¼P¶&Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼P¶`ÆP´qÊ:¶P´qÆ`ºu´�»qÇqº'Æ5�-á�¿-º"Ê<¸>»}¸>¼`¼P´q¾�º\¶`Á@¸>¶
� X G�b�ÂÑËaÆ�¸>µ�µ	Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼`%)'� $&% � ¿X·�¶PÁqËY´q¶3Çqº'Ê'Æ`º<¸>¼`·�»q¹
¶`Áqº�Æo¸A¶P·�Ë �!���  3X�����!���  ?X!��� Ï�ëvµ�¼`Ë@ák»qË&¶b¿�Ë"Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»q¼C%���% � � $&% �
Ê<¸A»j¸AÎqÎtº<¸>Æ3¶PËY¹aº'¶`Áqº'Æ3·ÃÂCV X_Ø V X�  7�¾�¸ � hjV X/¡ i�ÂJËaÆ`%�¢ �$&% � áY¼P·�»qÊ'º3ËY¶PÁqº'Æ`¿X·�¼Pº3¿�ºXÊ:Ëa´qµ�Ç/Ç�º'Ê'ÆPº�¸>¼Pº�¶PÁqºmÆo¸>¶`·�Ë « ò��ý:Ï
îXÁqº:ÆPº(ÂÑËYÆPº ��£ ò#$&% z ý8Gö¾u¸ � hjVQX i�ÂÑËYÆ`% � $&% � ìX¸>µ�µ�¶PÁq·�¼
ða¸Aµ�´�ºÇV � Ïmâ}º�Ê<¸A»wÇqº:ÆP·�ðaº\¸A»yº � ´q·�ða¸>µ�º'»k¶m¿�ËYÆP¼P¶3Ê<¸A¼Pºaá��L�Já
ÂÑÆ`Ëa¾¤�}¸>¼-ÂÑËYµ�µ�Ë>¿X¼��
õaÏXé	·�»qÇ�¸mÊ'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼P¶PÆ`´qÊ'¶`´qÆPº&$&% � ¿X·�¶PÁ-y ¢ � | Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼�Ë>Â¼P·�Þ'º x ¸A»qÇ�Ëa»qº3Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�Ë>Â�¼P·�Þ'º x 
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ì-µ�º<¸AÆPµ�½ � £ ò�$&% � ý�G � £   ò#$&%��Mý:Ï�é�ÆPËY¾xè�º'¾�¾u¸Xõe¿�ºeóS»�Ë>¿¶`Á@¸>¶-»qË&¶b¿�Ë�Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»q¼�·�»{$&% � Á@¸�ðaº É º'º'»�¼`º'º'»�¶PËY¹aº'¶`Áqº'Æ<Ï
îXÁqº É º'¼P¶Xða¸Aµ�´qºXË>Â�¸�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa»&¼P¶PÆ`´qÊ'¶`´qÆPº�¼`º'º'»yÇ�´qÆP·�»q¹�¶`Áqº
¼`º<¸>Æ`ÊoÁ|·�¼ �U£   ò#$&% z ý�G VtÏpîXÁqº'Æ`º(ÂÑËYÆPºy¶`Áqº�ÂÑËYµ�µ�Ë>¿X·�»q¹�·�»kÄ
º � ´@¸Aµ�·�¶`·�º'¼XÁqËaµ�Ç�ù
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x | Ø õ<ý ��£ ò�$&% z ý ÿ

ú ·�»qÊ:º � £ ò�$¨% � ý�G � £   ò#$&%��hýX¸>»qÇ � £   �  3X � � ý � £ ò�$&% z ý'á
« ò#�ý�G � £ ò#$&% � ý

� £ ò#$&% z ý
ý � £   ò#$&%

  ý
� £   �  3X � �

G1y Fx | Ø õ8G1� Fx � ÿ
îXÁqº:ÆPº(ÂÑËYÆPº&¶PÁqº É Ëa´q»�Çu·�¼k� ¢� � ÏìX¸A¼Pºg'�Ï"îXÁq·�¼�·�¼�¸�¼P·�¾�·�µh¸AÆv¸>ÆP¹Y´q¾/º:»S¶�¸A¼[·�»�ìX¸A¼Pºyõaá	º � Ä
Ê'º:Îq¶3¶PÁ@¸A¶X¶PÁqº\¸A¼P¼`·�¹Y»q¾/º:»S¶-Ë>Â�ða¸>µ�´qº'¼X¶`Ë"¶PÁqº�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼-·�»
¶`Áqº"º � ´q·�ða¸>µ�º'»k¶3¿�ËYÆP¼`¶[Ê�¸>¼Pº"Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»y¼P¶`ÆP´qÊ'¶`´qÆPº�·�¼[Ç�·Iñ�º'Æ�Ä
º'»k¶�Ï�åmº��@»qº-�À¸>¼ É º(ÂÑËaÆ`ºw¸>»�Ç�µ�º'¶{$¨% ª É ºw¸�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»
¼`¶PÆP´�Ê'¶P´qÆ`º}¿X·�¶PÁ4y ¢� | Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa»q¼&Ë>Â3¼P·�Þ'º x ¸A»qÇ�Ëa»qº�Î@ËY¼bÄ¼`· É µ�º�ÆPº'¾�¸>·�»qÇqº'Æ&Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�Ë>Â[¼`·�Þ'ºyµ�º'¼P¼�¶PÁ@¸A» x Ï|åvº¬�@»qº
VWG �!���  3X����¦ �§©¨ ¸A»qÇ�¸>¼`¼P·�¹a»�ða¸>µ�´qº_V ªX G V�·ÃÂ¨I %8I/G x ¸>»qÇ
% � $&% ª áqËY¶PÁqº'Æ`¿X·�¼Pº&µ�º:¶;V X GÎb�ÂJËaÆv¸>µ�µ	Ëa¶PÁ�º'ÆvÊ'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼
·�»qÊ'µ�´qÇ�·�»�¹y¶PÁqº�Æ`º'¾u¸A·�»�Çqº'Æ�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�·�»e$&% ª Ï�îXÁk´q¼\¶`Áqº
É º'¼P¶"Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»w¼`º'º'»�Át¸>¼&ða¸>µ�´qº � £¬ ò#$&% z ý&G V X ¸>»qÇ}¿-º
Á@¸�ðYº3¶PÁqº3ÂJËaµ�µ�Ë>¿X·�»�¹[·�»qº � ´t¸>µ�·�¶P·�º'¼��

� £ ¬ ò#$&% ª ý�GÀò<y
F
x | ý V�GÀò<y

F
x | ý � £ ¬ ò#$&% z ý

ò«y Fx | ý � £ ¬ ò�$&% z ý³ý�ò<y
F
x | ý|V��¨ýÀò«y

F
x | ý �U£ ò#$&% z ý�ÿ

îXÁ�º'ÆPº(ÂJËaÆPº�¶PÁqº É Ëa´�»qÇ « ò��ý�G®y ¢� | Ïv�
éÁêAë�ìt;Që�í�¯öä�ÕqÓ&0(×aÜkÖ 9�ÿhÖ ä�ÕqÓ(×��`Ó�+ â ÿ�Ý3ÒÑÿÃÙ<Õ�Ò�È
ú5;Qì/ì û�ü ìX¸A¼Pº�õR�yëm¼P¼P´�¾/ºWF����-òh¾/ËkÇ¤'aý"¸>»�Ç F��x 
 õ[ò ¾/ËkÇ x ý'Ï&îXÁqº É Ëa´q»qÇ�·�¼m� ¢ � � Ï"ëm¼P¼P´�¾/º&½aËa´�Á@¸�ðYº¶`Áqº/Ê:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»w¼`¶PÆP´�Ê'¶P´qÆ`º $&%��-ÂÑÆ`Ëa¾ îXÁqº'ËYÆPº'¾ MtÏ�ëv¼`¼P·�¹a»
ða¸Aµ�´qºuõ&¶`Ëuº�¸>Ê(Á}Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa» % � $&%���¸A»qÇj¸A¼P¼`·�¹Y»wða¸Aµ�´qºJb
¶`Ëw¸>µ�µ�Ëa¶`Áqº'Æ&Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�Ëa»q¼�Ï\îXÁ�º'» � ò�$¨%L�Jý`G°� ¢� � Ï ú ·�»qÊ'ºyòèûº'¾/¾�¸yõ�ý�»qË�¶b¿�ËyËAÂv¶PÁqº�Ê'Ëk¸>µ�·�¶P·�Ëa»�¼[·�»e$&%��XÁ@¸�ðYº/º'ðYº'Æ
¸AÎqÎtº<¸>Æ`º'Ç�·�»�¶PÁqº3¼(¸>¾/ºXÊ:ËS¸>µ�·�¶P·�ËY»\¼`¶PÆP´�Ê'¶P´qÆ`ºaá � ò#$&% z ý�GöõaÏîXÁ�º'ÆPº(ÂJËaÆPº����  ?X   ����  ?X � � G�± �§©²4 G�� ¢� � ¸>»qÇ"¶`Áqº É Ëa´�»qÇ/·�¼�¶`·�¹YÁk¶<ÏìX¸A¼Pº_' �Xëm¼P¼`´q¾/ºÇF8'����òh¾�ËSÇ{'YýXËYÆÁF8'� x 
 õvòh¾�ËkÇ x ý'Ï
îXÁ�º É ËY´q»qÇÌ·�¼�y ¢ � | Ï ëv¼P¼`·�¹a»Íða¸Aµ�´�º�õ�¶PËÀº�¸>Ê(ÁÍÊ'Ëk¸>µ�·ÃÄ¶`·�Ëa»Ü% � $&% ª ÂÑÆPËY¾�îXÁqº'ËYÆPº'¾ M�¸>»�Ç�¸A¼P¼P·�¹Y»pða¸>µ�´qº b
¶`Ë�¸Aµ�µ�Ëa¶`Áqº'Æ�Ê'ËS¸Aµ�·�¶`·�ËY»q¼<Ï îXÁ�º'» � ò#$&% ª ý>G³� ¢�6� ¸>»�Ç
� ò�$¨% z ý¤G õYÏÀîXÁqº'Æ`º(ÂÑËaÆ`º´���  ?X ¬ ��V�  3X!�@� G ¦ �§©¨4 G�y ¢� | ¸>»�Ç¶`Áqº É Ëa´q»�Çu·�¼-¶P·�¹aÁk¶�Ï �
ëm¼/¿-ºyÁ@¸�ðaº�¼PÁqË>¿X»�·�»p¶PÁ�ºyÎqÆPº:ðS·�ËY´q¼/¼`º'Ê'¶P·�ËY»�á É º(ÂÑËYÆPº

'R¢�ù34�»�ËSÇ�º'¼\Át¸�ðaº É º'º:»�¼Pº�¸>ÆPÊ(Áqº:Ç�á�»qË É ËY´q»qÇ�Ê<¸>» É º/º'¼�Ä
¶(¸ É µ�·�¼PÁ�º'Ç�áq¸>»�Ç ¸A¶³¤G¹'R¢�ù34X¶`Áqº É ËY´q»qÇ « GøFtÏ�îXÁqº3¼P´qÆ�Ä
Î�ÆP·�¼P·�»q¹)ÂÅ¸>Ê'¶m·�¼X¶PÁ@¸A¶ É ½�¼Pº'º'·�»q¹&!(´�¼P¶vËY»qº\¸AÇqÇq·�¶P·�Ëa»t¸>µ�»qËkÇqº
ò#ÜG '�¢�ù?4 Ø õ�ý'áe·ÅÏ ºaÏ�¶`Áqº�¶PËaÎ�»qËkÇqºaáe¶PÁqº É Ëa´q»qÇ�ÇqÆPËYÎq¼
·�»�Á@¸AµIÂ/ò « G ¢ Y ý'Ï|îXÁqº'»�á�¶PË�Ç�ÆPËaÎ « ¶`Ë�¸ É Ëa´q¶ ¢ [ áX¶b¿�Ë¾�ËaÆ`º/µ�º'ðaº:µ�¼"»�º'º'Ç�¶PË É º�¼Pº<¸AÆPÊ(Áqº'Ç�ÏÎK�Ëa´q¹YÁqµ�½w¼`Î@º<¸Aók·�»�¹@á
¶`Áqº/Ç�·�ðk·�¼PËYÆ3·�»}¶`Áqº É Ëa´q»qÇ}·�»qÊ:ÆPº<¸A¼Pº'¼ É ½�Ëa»qº"º'ðYº'ÆP½}¶`·�¾/º
¶b¿-Ëy¾�ËaÆPº&µ�º'ðaº:µ�¼&¸>ÆPº"¼`º<¸>Æ`Ê(Áqº'Ç�Ï ú Ëtá�¶`Áqº/¸>»k½k¶P·�¾/º&ÎqÁ@¸A¼Pº
ò ¼P¶`º'Î 'YýXËAÂ4ëmµ�¹aËaÆ`·�¶PÁq¾ õ�Á@¸A¼v¶`Áqº�Çqº'¼`·�Æo¸ É µ�º�ÂÑº<¸A¶P´qÆ`º�¶PÁt¸>¶
¶`Áqº É Ëa´q»qÇ"Ç�ÆPËaÎ�¼�Æo¸AÎq·�Çqµ�½[º�¸>ÆPµ�½&Ëa»�áY¸>»qÇ&¶PÁqº:ÆPº[¸AÆPºXË>ðYº'Æo¸Aµ�µ
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COALITION−STRUCTURE−SEARCH−1
Splitting algorithm
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