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Õ ABA�7 C > 74A Å6> 5�7458G²Ê Ä A Ë 7 Å AB3aÔX5�G�C45 Å 54Ò
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Ë 7 ? 3 > Ô Ë C Ë 7:Ö Í°Ä A Æ�Í G Ç:Ë 7 ÅEÄ 5 Õ¡>8ÍwÅ&ÅaÇ A Å6Ë²Ì A Ä A�3 Ë A Ä&ÄaËIÌ%Ë G£5�3 ËcÅ Ê Ë 7 Å A�3 ÌuÄ�>8Æ:ÅaÇ A Î�> Ö@7 ËcÅ6Ë Ô@A
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A Å6Î Ò ç ÏwAB5 ÎEÇ©>�Æ]Ë²Å AB5 Ä Ê Åa> Ö83E5 Äa? 5�7°C Í 74C:A�3 ÄVÅ 5�74C Õ Ê Å6Ç A ÇQÍ4Ì 587�ÒwÓ Ç A�7]Ï Ì 5 Å6ÎEÇ:Ë 7:Ö >�Æ
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Ç:> J Å6>+Äa? A Î�Ë 5�G Ë²é A(3 Í G²A Ä0Õ Ê Ë 7 Î�> 3 ?¡> 3E5 Å6Ë 7:Ö¨5@C:C Ë²ÅaËI> 7458G Ë 7 Æ�> 3 Ì 5 ÅaËI> 7 5 Õ°>@ÍwÅ"ÅaÇ A ÄVÅ 5 Å A
Ë 7 Å AB3aÔX58G Ä�Å6>�Æ�Í 3 Å6Ç A�3 ËIÌu? 3 > Ô8A ÅaÇ A'3 Í GIA Ä Ò
Ó Ç A >@ÍwÅ G Ë 74A >�ÆwÅ6Ç A ? 5 ? A�3 ËIÄ 5 Ä�Æ�> GIG > J Ä� ÜT7��gA Î�Å Ò � J�A�CwA î 7:A >8Í 3�7 >�Å6Ë²> 7 >�Æ 5 ÄVÅ 5 Å A

Ä Aiå Í A�7 Î A-5�7°C Å A Ìu?°> 3658G ? 5 ÅyÅ A�367 Ä Ò��ëA Õ 3 Ë A��4Ê ÄaÍ:ÌuÌ 5�3 Ë²é A ÅaÇ A ? 3 >wÎ A ÄaÄ=>�Æ.ÌuË 7 Ë 74Ö
Æ 3aAiå Í A�7 Å(? 5 ÅaÅ AB3a7 Ä(Ë 7��gA ÎtÅ Ò��:Ò��ëA©C Ë£ÄaÎ�Í4Ä6ÄHÅaÇ A ? 3 >@Õ G²A Ì¨Ä'Ë 7 Ì AB5 ÄyÍ 3 Ë 7:Ö Ç:> J >�ÆñÅ AB7
5 ? 5 ÅyÅ A�367 >wÎ�Î�Í 3 Ä¦Ë 7ë5 Ä Aiå Í A�7 Î A Ë 7 Ä A Î�ÅaËI> 7��D5874C Î�> 7 Î A�7 Å 3E5 Å A > 7 3 Í G²A%A�ÔX5�G Í 5 ÅaËI> 7
Ë 7 Ä A Î�ÅaËI> 7��wÒ��wA ÎtÅ6Ë²> 7��¨CwAB58G Ä J Ë²ÅaÇ�Äa? A Î�Ë 5�G Ë²éBË 74Ö¨3 Í GIA Ä0Åa>¨Ë 7 Î 36AB5 Ä A ÅaÇ A Ë 3 Í4Ä A Æ�Í GIA�7:A ÄaÄ
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� ���! #"'¾�½%$'&�()$�¼g¼���½4»+*ÉÂy»-,�¼.$&¼��/,0�!1NÀ2�]».Á3�!*
4�A Å65 C:A�7 >8Å A Å6Ç A Ä A Å=>�Æ 5�GIG ?¡>@Ä6ÄyËIÕ GIA Å 36A�74C Ä Ï ? 3 >@? AB3 Å6Ë A Ä Ï > 3 ÄVÅ 5 Å A ÄHÅ6Ç 5 Å J�A¨JN5�7 Å
Åa> C Ë£ÄVÅ6Ë 74Ö Í:Ë£ÄyÇ Ò Ø ÄVÅ 5 Å A6798 5�Ç:> GIC Ä C Í 3 Ë 7:Ö©5 ? A�3 Ë²> C >�Æ&ÅaËIÌ A � :�;=< ç J Ç A�36A : 5�74C <
CwA�7 >8Å A ÅaÇ A?>A@%>CBD>FE�G!HJIK>A@�B Ë 7 Å6Ë²Ì A¨J Ç AB7³J�A�AB7 Å A�3 ÅaÇ A ÄyÅ 5 Å Au5�74C ÅaÇ A�L�@�E�G�HJIK>A@�B Ë 7
ÅaËIÌ A'J Ç A�7 ÅaÇ A ÄyÅ 5 Å AH7 > G > 7:Ö8AB3 Ç4> G£C Ä Ò Ø ÄyÅ 5 Å A Ä Aiå Í A�7 Î A > 7 5¸Ë£Ä 5 Ä A�3 Ë A Ä�>�Æ�Å 3 Ë²? GIA Ä
CwA î 7 Ë 7:Ö ÄyÅ 5 Å A Ë 7 Å A�36ÔX5�G Ä
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J Ç A�36A :PX6YZ:�XW[\M 5�74C :�X9]^<�X Ç4> G£C Ä Ò\� ADC > 7 >8Å 36ABå Í:Ë 3aA Å6Ç 5 Å�> 7:A ÄyÅ 5 Å A Ë 7 Å AB3aÔX58G
Ç 5 Ä A�74CwAiC Õ A Æ�> 36A¦587 >�Å6Ç A�3 ÄVÅ 5 Å A Ë 7 Å A�36ÔX5�G ÄyÅ 583 ÅEÄ ÒQÓ Ç:Ë£Ä AB745 Õ GIA Ä�Í4Ä�Åa>=ÌuË Ñ Í:?+Ä A�Ô8AB3658G
ÄVÅ 5 Å A Ä Aiå Í A�7 Î A Ä æ�?¡>@Ä6ÄyËIÕ GIÊ >@ÕwÅ 5 Ë 7:AiC Æ 3 >8Ì C Ëcï A�36A�7 Å�Äy>@Í 3 Î A ÄEç%Ë 7 Å6> 5 ÄaË 74Ö8GIA ÄVÅ 5 Å A
Ä Aiå Í A�7 Î A Ä Ò� A Í°Ä A Ø G²GIA�7!_ Ä(Å A Ìu?¡> 3E5�G Ë 7 Å AB3aÔX58G�G > Ö Ë£Î � �Q� Å6> CwA Ä6Î 3 ËIÕ A Å6Ç A©36A�G£5 Å6Ë²> 7 Õ A Å J�A�AB7
ÄVÅ 5 Å A Ë 7 Å AB3aÔX5�G Ä Ò:2 > 3"587gÊ ? 5 Ë 3 >8Æ&Ë 7 Å A�36ÔX5�G Ä JlA Ç 5KÔ@A'5 Ä A Åa`Ð>8Æ�Ý � ?°>QÄaÄaË²Õ G²AH36A�G£5 ÅaËI> 7:ê
ÄyÇ:ËI?4Ä Ò]2 > 3(A�Ñ:5 Ì%? G²A@Ï�JlA Ä 5KÊ±×=b Ì A�A ÅEÄ6c Û ËcÆ0Ë 7 Å A�36ÔX5�Gab Å A�3 Ì%Ë 745 Å A Ä 5 Å(Å6Ç A Ä 5 Ì A
?°>@Ë 7 Å=Ë 7 ÅaËIÌ A+5 Å J Ç4ËIÎEÇ�c�ÄyÅ 583 ÅEÄ Ò�Ó Ç A Ë 7QÔ@A�3 Ä Au36A�G£5 Å6Ë²> 7 ÄyÇ4Ë²?ÈË£Ä × c Ë£Ä ê Ì A Å ê Õ Êdb.Û:Òe Ë Ô@A�7gf ÄVÅ 5 Å A Ë 7 Å A�36ÔX5�G Ä�æ : X ; 7 X ;=< X ç Ï Ý YihjY fZÏdJ�A Î 5�7 Î 5 ?:ÅaÍ 36A Å6Ç A Ë 3H3aABGI5 ÅaË Ô8A ?¡> ê
ÄyË²ÅaËI> 7 Ä.Åa> AB5 ÎEÇ³>�ÅaÇ A�3 Õ Ê 5�7�flk�f Ì 5 Å 3 Ë Ñ�m J Ç:>@Ä A(A�GIA Ì AB7 ÅEÄ m � hU;Cn �&CwA ÄaÎ 3 ËIÕ A ÅaÇ A
3aABGI5 ÅaËI> 7 ÄaÇ:ËI?ëÕ A Å J�A�AB7 ÄVÅ 5 Å A Ë 7 Å AB3aÔX5�G h 5�7°C n Ò Ø.Ä 587ëA�Ñ:5 Ìu? GIA8Ï Î�> 7 ÄaË C:A�3 ÅaÇ A ÄVÅ 5 Å A
Ä Aiå Í A�7 Î A Ë 7�2 Ë Ö4Ò Ý Ò�o Õ Ô Ë²>@Í4Ä G²Ê ÄVÅ 5 Å A�b ËIÄ 5�GIJ�5KÊ Ä�Æ�> G²G > JlAiC Õ Ê c Ò Ø 74C Å6Ç A=G£5�Ö Õ A�ê
Å JlABA�7pb 5874C c Ë£ÄNÎ�> Ô8AB3aAiC Õ Ê ÄVÅ 5 Å Arq%Ò:Ú�ABG > J Å6Ç A ÄVÅ 5 Å A Ë 7 Å A�36ÔX5�G Ä ABå Í A�7 Î A Õ°>8ÅaÇD>�Æ
ÅaÇ A Ä A ? 5 ÅyÅ A�367 Ä 583aA0J03 ËcÅaÅ AB7©5 Ä 5 Ì 5 Å 3 Ë Ñ >�Æ�Ë 7 Å A�36ÔK58G:36A�G£5 ÅaËI> 7 Ä Ò82 > 3 Ì 5�GIG²Ê@Ï85 Å A Ìu?°> 3658G
? 5 ÅaÅ A�367�s >�ÆdÄyËIé A0f Ë£Ä CwA î 74ABC Õ Ê(5 ? 5 Ë 3 æ 7 ; m ç ÏXJ Ç A�36At7 �uQÝ ;vVAVA; fJw2x 5èÌ 5 ?4Ä&Ë 7°CwA�Ñ



h Å6> ÅaÇ A Î�> 3a36A Äa?°> 74C Ë 7:Ö ÄVÅ 5 Å A8Ï�5874Clm 8 ` ����� CwAB7 >�Å A Ä(ÅaÇ A-3aABGI5 ÅaËI> 7 ÄaÇ:ËI?ëÕ A Å J�A�AB7� :PX ;=<�X ç 5�7°C � :��N;U<�� ç M Ò8Ú�Ê�C ËIÌ�æ s ç J�A"CwA�7 >�Å A Å6Ç A.C ËIÌ A�7 ÄaËI> 7 æ 7 Í:Ì�Õ AB3 f >8Æ�Ë 7 Å AB3aÔX58G ÄEç
>�Æ&ÅaÇ A ? 5 ÅyÅ AB3a7�suÒwÜ Æ C ËIÌ�æ s ç��
	 ÏwJlA Ä 5KÊ ÅaÇ 5 Å s Ë£Ä 5 	 ê ? 5 ÅaÅ AB3a7�Ò�o Æ�Î�>@Í 3 Ä A8Ï Ì 587QÊ
Ä A Å6ÄH>�Æ0ÄyÅ 5 Å A Ë 7 Å AB3aÔX58G ÄHÌ 5 ? Åa>�Å6Ç A Ä 5 Ì A Å A Ìu?¡> 3E5�G ? 5 ÅyÅ A�367�Ò � A Ä 5KÊ ÅaÇ 5 Å'ÅaÇ A Ä A Å
>�Æ�Ë 7 Å AB3aÔX58G Äjugæ : X ; 7 X ;U< X ç��tÝ Y haY fJw ËIÄ 5�7 >W@��BCEQ@���� >8Æ&Ë²Å6Ä0Å A Ìu?¡> 3E5�G ? 5 ÅyÅ A�367 æ 7 ; m ç Ò
Ü Æ J�A'3aA Ìu> Ô8A Äy>@Ì A ÄyÅ 5 Å A Ä'æ 5�7°C Å6Ç A Î�> 363aA Äy?¡> 74C Ë 7:Ö%36A�G£5 ÅaËI> 7 ÄyÇ:ËI?4ÄEç�Æ 3 >@Ì 5 ? 5 ÅaÅ AB3a7�Ï
JlA >8Õ:Å 5 Ë 7 5������H�E�B B����=@ >�Æ&ÅaÇ A > 3 Ë Ö Ë 745�G ? 5 ÅyÅ A�367�Ò

A

A

B

B

A

A

B

B

C

C

=

o

b o

=
a =
= b

io
a = io

C

A B

D

A

C

B

F

A

C

E B

time

(abbreviations:   a=after, b=before, o=overlaps, io=is−overlapped−by)

temporal relations:interval sequence:

����� � �g� \�¬QP�U'OQ^_M�[IYBR�oxSyP�SVM"b_WXSVM6RVniP�^:OgP�STSVMaRVWQo�M6¬8O@RVMEoToTMEf%PBo�SVMEU'OwY�RyPB^wRVME^cP�SVb_YiW@oT¢Qb_OQoE�

! ()$&¼g¼.�]½4»#"�Â *gÁd¾%$a��½�&
ÜT7 ÅaÇ:Ë£ÄNÄ A ÎtÅ6Ë²> 7¨JlA Õ 3 Ë A��°Ê%36A�Ô Ë A�J ÅaÇ A ? 3 >wÎ A ÄaÄ�>�Æ�? 5 ÅyÅ AB3a7-C ËIÄ6Î�> Ô@A�36Ê�5874C¨3 Í G²A.Ö8A�74A�3aê
5 ÅaËI> 7]ÏwJ Ç:ËIÎEÇDË£ÄN> 7�5 Î�> 583 Ä A.Ô Ë A�J±3 >8Í Ö Ç GIÊ ÅaÇ A Ä 5 Ì AHJ ËcÅ6Ç�Ì 587gÊ¨9 Ë 74C ÄN>8Æ�? 5 ÅyÅ A�367 Ä Ò
2 > 3"5 Ìu> 36A'CwA Å 5 Ë G²AiC Å 36AB5 Å6Ì A�7 Å Ï Ä A�A � � Ï Ý
	 �®Ò
Ø.Ä 58G²36AB5@CwÊ Ì A�7 ÅaËI> 7:AiC�Ï�J�A Ë 7 Å A�74C Åa>�Ä AB583 ÎEÇ Æ�> 3 Æ 36ABå Í AB7 Å'Å A Ìu?¡> 3E5�G ? 5 ÅyÅ A�367 Ä Ò

Ó Ç A ÄyÍ4?:?°> 3 Å(>8Æ 5 ? 5 ÅyÅ A�367èCwA�7 >8Å A Ä'Ç:> J >8ÆñÅ AB7É5 ? 5 ÅaÅ A�367 >wÎ�Î�Í 3 Ä Ò(' >@ÄyÅa?¡> 7 Ë 7:Ö ÅaÇ A
A�Ñ:5 Î�Å CwA î 7 ËcÅ6Ë²> 7 >�Æ"ÄaÍ:?:?¡> 3 Å'Æ�> 3 Å6Ç A Ìu>8Ì AB7 Å Ï�5 ? 5 ÅyÅ A�367 ËIÄ�Î 5�GIGIABC*)+�,�.-��/�U@3BaÏ ËcÆ"Ë²Å6Ä
ÄyÍ:?4?°> 3 Å A�Ñ Î A�AiC Ä 5 ÅaÇ 36A ÄaÇ:> GIC ÄaÍ:?:?10%2 3 Ò]Ó >�î 74CÈ5�GIG Æ 3aAiå Í A�7 Å(? 5 ÅyÅ AB3a7 Ä JlA ÄyÅ 583 Å(Ë 7
5 î 3 ÄyÅ C:5 Å 5 Õ 5 Ä A ? 5 ÄaÄ J Ë²ÅaÇÉÅ6Ç A�A ÄyÅaËIÌ 5 ÅaËI> 7 >�Æ.Å6Ç A ÄyÍ:?4?°> 3 Åu>�Æ ABÔ8AB3aÊ ÄaË 7:Ö@G²A ÄVÅ 5 Å A
æ 5�G Äa>+Î 58G²GIABC Î 5�74C Ë C:5 Å A Ý ê ? 5 ÅyÅ A�367 ÄEç Ò Ø"ÆñÅ AB3 Å6Ç A 	gÅaÇ 3 Í 7�Ï°JlA�3aA Ì%> Ô@A(5�GIG Î 5�74C Ë C:5 Å A Ä
ÅaÇ 5 Å�Ç 5KÔ8A ÌuËIÄ6Ä ABC ÅaÇ A ÌuË 7 ËIÌ=Í:Ì ÄyÍ4?:?°> 3 Å 5874C Î 36AB5 Å A >8ÍwÅ�>8Æ°Å6Ç A03aA Ì 5 Ë 7 Ë 74Ö Æ 36ABå Í AB7 Å
	 ê ? 5 ÅyÅ A�367 Ä 5 Ä A Å�>�Æ�Î 5874C Ë C:5 Å A æ4	�5³Ýiç ê ? 5 ÅyÅ A�367 Ä J Ç:>@Ä A ÄyÍ4?:?°> 3 Å J Ë G²G Õ A"A ÄVÅ6Ë²Ì 5 Å ABC Ë 7
ÅaÇ A07:A�Ñ Å�? 5 Ä6Ä Ò�Ó Ç:ËIÄ�? 3 >wÎ ABC Í 36A ËIÄ 3aA ? Ai5 Å AiC Í 7 Å6Ë G°7 >HÌu> 36A Æ 3aAiå Í A�7 ÅZ? 5 ÅaÅ A�367 Ä�Î 5�7 Õ A
Æ�>8Í 74C�ÒgÓ Ç A Æ 5 ÎtÅ�ÅaÇ 5 Å�ÅaÇ A ÄaÍ:?:?¡> 3 Å�>8Æ 5 ? 5 ÅyÅ A�367 Ë£Ä 58G²JN5KÊ Ä GIA Ä6Ä�Å6Ç 5�7 > 3�ABå Í 5�G Åa>�ÅaÇ A
ÄyÍ:?4?°> 3 ÅH>�Æ 587QÊ >8Æ�ËcÅEÄHÄyÍ:Õ4? 5 ÅaÅ A�367 Ä Ö Í 5836587 Å A�A Ä0Å6Ç 5 Å JlA%C > 7 >�ÅHÌuËIÄ6Ä 587gÊ Æ 36ABå Í AB7 Å
? 5 ÅaÅ A�367 Ä Ò
Ø0ÆñÅ AB3 Ç 5KÔ Ë 7:ÖHCwA Å A�3 ÌuË 74ABC=58G²G Æ 36ABå Í AB7 Å�? 5 ÅyÅ AB3a7 Ä ÏKJ�A Î 5�7 Î�> 7 ÄyÅ 3 Í4Î�Å 3 Í GIA Ä7698x;:

Æ 3 >@Ì ABÔ8A�36Ê ? 5 Ë 3 æ<6 ; : ç�>�ÆdÆ 36ABå Í A�7 Å�? 5 ÅaÅ A�367 Ä J Ç A�36A 6 Ë£Ä 5 ÄaÍ:Õ:? 5 ÅyÅ A�367 >�Æ :©ÒQÜ Æ�ÅaÇ A
Î�> 7 î CwA�7 Î A >�Æ�ÅaÇ A 3 Í GIA Î�> 7 ÆBæ b x c%ç=� ß<>�?�? @BA(CED%Fß<>�?�? @BA�F Ë£Ä Ö836AB5 Å AB3 Å6Ç 5�7Ð5 ÌuË 7 Ë²Ì 5�G
Î�> 7 î CwA�7 Î A8Ï ÅaÇ A¦3 Í GIA Ë£Ä�? 3 Ë 7 Å ABC+5 Ä 5�7 Ë 7 Å AB3aA ÄVÅ6Ë 7:Ö Î 5874C Ë C:5 Å A Æ�> 3N5�7 Ë²Ìu?¡> 3 Å 5�7 Å 3 Í GIA8Ò
Ó Ç A Äa? 5 Î A >�Æ�Å A Ìu?¡> 3E5�G ? 5 ÅaÅ A�367 Ä¦ËIÄ A�Ô@A�7�G£5�36Ö8AB3 Å6Ç 5�7 Å6Ç A Äy? 5 Î A >8Æ�ËcÅ A Ì¨Ä A Å6Ä�Ë 7

5 Ä6Äy>wÎ�Ë 5 Å6Ë²> 7'3 Í G²A Ì%Ë 7 Ë 7:Ö � � � > 3]A ?4ËIÄa> CwA Ä�Ë 7�A�Ô@A�7 Å&Ä ABå Í AB7 Î A Ä � Ý�	 �xÏ ÄyË 7 Î A Æ�> 3&A�Ô@A�36Ê ? 5 Ë 3
>�Æ">8Õ:ð A ÎtÅEÄ-æ¶Ë 7 Å A�36ÔK58G ÄEç J�A Ç 5KÔ8A Å6>³Ì 5 Ë 7 Å 5 Ë 7É5�7 Í:Ì�Õ AB3 >8Æ"?°>QÄaÄaËIÕ G²A-3aABGI5 ÅaËI> 7 ÄaÇ:ËI?4Ä Ò
G  ¡Y'f8M6SVM6RVU'b_WQM�SV¢@MNb_WXSVM6RVniP�^4RVM6^²P�SVb_YiWQoT¢@b_OQo�ª�M"PBoToTj@U'MN`E^_YioTMEfubcWXSVM6RVnBPB^_oIH J�KMLON,K<P



Ó ÇQÍ°Ä Ï�A � Î�Ë A�7 Å+? 3 Í 7 Ë 7:Ö Å A ÎEÇ 7 Ë å Í A Ä 5�36A�5 Ì�Í4ÄyÅ©Åa>É> Ô@A�3 Î�>@Ì A ÅaÇ A Î�>@Ì=Õ:Ë 745 Å6> 3 Ë 58G
A�Ñ ? G >@ÄaË²> 7 >8Æl?¡>@Ä6ÄyËIÕ GIA ? 5 ÅyÅ A�367 Ä Ò � A¨36A Æ AB3 ÅaÇ A¨36AB5@CwA�3 Åa> � � � Æ�> 3 ÅaÇ A©C:A Å 5 Ë G ÄH>�Æ�ÅaÇ A
Æ 3aAiå Í A�7 Å0? 5 ÅaÅ A�367 C Ë£ÄaÎ�> Ô8A�36Ê ? 3 >gÎ A Ä6Ä Ò

� � ¾lÀ.»l¼:Ây»�� ���! #"'¾�½%$'&�( $&¼g¼���½4»+*ÉÂy»-,l¼�$&¼�� , ��½4Â �!*

� Ç 5 ÅuËIÄ 5 ÄaÍ:Ë²Å 5 Õ G²ADCwA î 7 ËcÅ6Ë²> 7 >8Æ.ÄyÍ:?4?°> 3 ÅuË 7 ÅaÇ A Î�> 7 Å A�Ñ Å�>8Æ0Å A Ì%?¡> 3E5�G ? 5 ÅyÅ AB3a7 Ä��
'�A�3 Ç 5 ?4Ä&Å6Ç A Ìu>@ÄyÅ�Ë 7 Å6Í:Ë²ÅaË Ô8A.CwA î 7 Ë²ÅaËI> 7 Ë£Ä�ÅaÇ A Æ�> GIG > J Ë 7:Ö  Ó Ç A ÄaÍ:?:?¡> 3 Å�>�Æ 5 Å A Ìu?°> 3658G
? 5 ÅaÅ A�367 Ë£Ä.ÅaÇ A%7 Í:Ì=Õ A�3 >�ÆZÅ A Ìu?¡> 3E5�G ? 5 ÅaÅ A�367 Ä�Ë 7 ÅaÇ A ÄyÅ 5 Å A Ä A�3 Ë A Ä Ò�4]A ÅHÍ4Ä A�Ñ:5 ÌuË 74A
ÅaÇ:Ë£Ä CwA î 7 Ë²ÅaËI> 7 Ë 7 Å6Ç A Î�> 7 Å A�Ñ Å0>�Æ&ÅaÇ A Æ�> G²G > J Ë 74Ö%A�Ñ:5 Ìu? GIA 

Ë²Æ
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b c b c
b � : : :
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c ��� h � �
� 	�
 �

 �  �

J Ë²ÅaÇ�? 3 >8Õ 5 Õ:Ë G Ë²Å Ê�� æVÝKç

� A Î 5�GIG Å6Ç A ? 5 ÅyÅ A�367 Ë 7 ÅaÇ A ? 36A ÌuËIÄ A Å6Ç A�H �,���?> ��9H�E�B B����=@�s 5�7°C ÅaÇ A ? 5 ÅaÅ A�367 Ë 7
ÅaÇ A Î�> 7 Î G Í4ÄyËI> 7 Å6Ç A �.�QG<� H�E�B B����=@gm%Ò°Ó Ç A(3 Í G²A ? 5 ÅyÅ A�367�5�G Äy>©Î�>8Ìu? 3 ËIÄ A Ä0ÅaÇ A ? 3aA Ì%Ë£Ä A
? 5 ÅaÅ A�367�ÒXÜ Æ JlAN36A Ìu> Ô8A ÅaÇ A ? 36A ÌuË£Ä A Æ 3 >8Ì Å6Ç AN3 Í GIA ? 5 ÅaÅ AB3a7%JlA >@ÕwÅ 5 Ë 7 ÅaÇ A ��IK@��=G4�  > IK@H�E�B B����=@ q%Ò]ÜT7 æyÝiç Ï ÅaÇ A ? 5 ÅaÅ A�367 Ë£Ä CwA ?:ËIÎ�Å AiC Õ ABG > J ÅaÇ A+3aABGI5 ÅaËI> 7 Ì 5 Å 3 Ë Ñ æ 5 � 5 ÆñÅ A�3iÏ
Õ �¦Õ A Æ�> 36A8Ï Ì �¦Ì A�A Å6Ä Ï Ë²Ì �¦Ë£Ä ê Ì A Å ê Õ Ê ç Ò
; > J >�ÆñÅ A�7+C > A Ä�Å6Ç A ? 5 ÅyÅ A�367 Ë 7 ÅaÇ A Î�> 7 Î G Í4ÄyËI> 7 >wÎBÎ�Í 3 Ë 7 ÅaÇ A ÄVÅ 5 Å A Ä AB3 Ë A Ä�Ë 7-2 Ë Ö4Ò� æ 5 ç�� �ëA Î 5�7*AB5 ÄaË G²Ê î 74C � >wÎBÎ�Í 363aAB7 Î A Ä 5 Ä�ÄaÇ:> J07 Ë 7*2 Ë Ö4Ò � æ¶Õ°ç ÒZÓ Ç AD36A Ì 5 Ë 7 Ë 7:Ö

æ�Í 7 Í4Ä ABC ç"ÄVÅ 5 Å A Ä C > 7 >�Å"Æ�> 3 Ì 5?� à¶â¨? 5 ÅyÅ A�367�Ò4; > J >8ÆñÅ AB7�C > A Ä0Å6Ç A ? 36A ÌuË£Ä A ? 5 ÅyÅ A�367
>gÎBÎ�Í 3 � Ú�Ê ? 5 Ë 3 Ë 7:Ö ÄyÅ 5 Å A Ä�æyÝ Ï � ç Ï æ � Ï � ç Ï æ �4Ï á8ç Ï¡A Å6Î ÒdJlA >8ÕwÅ 5 Ë 7³5 Å6>�Å 5�G&7 Í4Ì=Õ A�3 >�Æ�á Ò� > JlA Ç 5KÔ@A�� � R

� Ò�Ó Ç4ËIÄHÌ 5KÊ Î�> 363aA Äy?¡> 74C Åa>�>8Í 3 Ë 7 ÅaÍ:Ë²ÅaË Ô8A Í 7°CwA�3 ÄVÅ 5�74C Ë 7:Ö >�Æ�ÅaÇ A3 Í GIA8Ï Õ4ÍwÅ JlA Î 587 ËIÌu? 3 > Ô8A�� Å6> T � J Ç A�7 Í4ÄaË 7:Ö Å6Ç A'3 Í G²A ? 5 ÅyÅ AB3a7�5 Ä6ÄaË Ö@7 Ì A�7 Å�Ë 7�2 Ë Ö4Ò� æ¶Îiç ÒdÓ Ç A%GI5 ÅyÅ AB3�5 ÄaÄaË Ö87 Ì A�7 Å.Ë£Ä¦? AB3 Ç 5 ?4Ä G²A ÄaÄ.Ë 7 ÅaÍ4ËcÅ6Ë Ô@A Å6Ç 5�7 Å6Ç A î 3 ÄyÅ Ï Õ A Î 5 Í4Ä A ÅaÇ A
? 5 ÅaÅ A�367�_ Ä A�Ñ Å A�7 ÄyËI> 7 Ë 7 ÅaËIÌ A Ç 5 Ä�Ë 7 Î 3aAi5 Ä ABC�ÒQÚ Í:Å 7 > JÐJ�A Ç 5KÔ@A"5 ÄyÅ 5 Å A Ä A�3 Ë A ÄZÅ6Ç 5 Å�ËIÄ
5 Ä6Ä A Ì=Õ GIABC Î�>8Ìu? GIA Å ABG²Ê >@ÍwÅ¦>8Æ 3 Í GIA ? 5 ÅyÅ A�367 Ä Ï Å6Ç A�36A Ë£Ä 7 >+ÄyÍ4? AB3 � Í4>8Í4Ä�ÄVÅ 5 Å A8ÒdÓ Ç A�7�Ï
J >@Í GIC Ë²Å 7 >�Å"Õ A Ìu> 36A�7°5 ÅaÍ 3658G Å6>¨Ç 5KÔ8AH5%3 Í G²A ? 3 >8Õ 5 Õ:Ë G Ë²Å Ê¨7:Ai5�3 ÝHË 7 ÄVÅ AB58C >8Æ T � �Ó Ç A ?:Í 3 ?°>QÄ A >8ÆgÅaÇ A�A�Ñ:5 Ìu? GIA ËIÄ�Åa> 58G²AB3 Å�Å6Ç A�36AB58C:A�3 ÅaÇ 5 Å�Å6Ç A�3 Í G²A Ä A Ì 587 Å6ËIÎBÄ�Ë£Ä 7 >8Å
ÅaÇ 5 Å�Î GIAB583]5 Ä�ÌuË Ö ÇQÅ�Õ A�A�Ñ ? A ÎtÅ ABC�Òi2 Í 3 ÅaÇ A�3 Ì%> 3aA@Ï�CwA Å A�3 ÌuË 7 Ë 7:Ö ÅaÇ A Ì 5�Ñ ËIÌ=Í4Ì 7 Í:Ì=Õ A�3
>�Æ]? 5 ÅyÅ A�367 >wÎ�Î�Í 3a36A�7 Î A ÄlË£Ä 5 Î�>@Ìu? G²A�Ñ Å 5 Ä 9©5�7°C+C > A Ä 7 >8Å 74A Î A ÄaÄ 5�3 Ë G²Ê Î�> 3a36A Äa?¡> 74C Å6>
>8Í 3 Ë 7 ÅaÍ:Ë²ÅaË Ô8A Î�>8Í 7 Å6Ë 74Ö4ÒQ�ëA ÅaÇ AB3aA Æ�> 36A"CwA î 7:A ÅaÇ A Åa>8Å 5�G ÅaËIÌ A Ë 7¨J Ç:Ë£ÎEÇ æ�> 7:A > 3 Ì%> 3aA ç
Ë 7 ÄyÅ 587 Î A Ä�>�Æ]Å6Ç A ? 5 ÅaÅ AB3a7 ÄNÎ 5�7 Õ A >8Õ4Ä A�36Ô8AiC Ë 7D5 Ä G Ë C Ë 74Ö�J Ë 74C > J >�Æ J Ë C ÅaÇ�� 5 ÄlÅaÇ A
ÄyÍ:?4?°> 3 Å�>8Æ¡Å6Ç A ? 5 ÅyÅ A�367�Ò�Ü Æ JlA"C Ë Ô Ë CwA ÅaÇ A ÄyÍ4?:?°> 3 Å�>8Æ 5 ? 5 ÅaÅ A�367 Õ Ê Å6Ç A"GIA�7:Ö ÅaÇu>�ÆdÅaÇ A
ÄVÅ 5 Å A Ä ABå Í AB7 Î A ? G Í4ÄHÅaÇ A%J Ë 74C > J J Ë C ÅaÇ�� J�A >8ÕwÅ 5 Ë 7 Å6Ç A¨3aABGI5 ÅaË Ô8A Æ 3aAiå Í A�7 Î Ê�� >�Æ
ÅaÇ A ? 5 ÅyÅ A�367  Ü Æ J�A0365874C >@Ì GIÊ Ä A�GIA Î�Å 5HJ Ë 7°C > J ?¡>@ÄaË²ÅaËI> 7¨J�A Î 5�7 >@Õ4Ä AB3aÔ@A ÅaÇ A ? 5 ÅyÅ A�367
J ËcÅ6ÇD? 3 >@Õ 5 Õ:Ë G ËcÅ Ê���Ò

� AH7 >8Å A Ë 7 ? 5 Ä6ÄyË 7:Ö4Ï Å6Ç 5 Å0Å6Ç A'3 Í G²A ? 3 >8Õ 5 Õ:Ë G Ë²Å Ê�� � R
� ËIÄN>@ÕwÅ 5 Ë 7:AiC Õ Ê Í°ÄyË 7:Ö ÅaÇ AÎ�> 7 Î A ?:Å�>�Æ:ÌuË 7 ËIÌ 58G >wÎBÎ�Í 363aAB7 Î A Ä � Ý�	 �xÏi5 Ä]Í°Ä AiC Õ Ê�Ã�587:7 Ë GI5.A Å 5�G®Ò Æ�> 3 ÅaÇ AlC Ë£ÄaÎ�> Ô8AB3aÊ >�Æ

Æ 3aAiå Í A�7 Å A ?4ËIÄa> CwA Ä�Ë 7'A�Ô@A�7 Å]Ä ABå Í A�7 Î A Ä Ò Ø 7 Ë 7 ÄyÅ 587 Î A >�Æ 5 ? 5 ÅaÅ AB3a7rs Ë 7(5 Å6Ë²Ì A Ë 7 Å AB3aÔX58G
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/�/�/0�0 1�1�11�1�11�1�12�22�22�2

3�33�34�44�4 5�5�55�5�55�5�56�66�66�6
7�7�77�7�78�88�8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

time

state id

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

time

state id

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

time

(b)

(a)

(c)
B
A

B
A

B
A

state id

���B� �:94� h&YBjQWXSVb_WQeNSV¢@M�YX`6`Ej@RTRVMEW@`EMEo�YB[:SVMEU'OwYBRyP�^gOgP�STSVM6RVWQoE� ¤ k�SyP�SVMEo�ª�bpSV¢(f@bp·:M6RVM6W�S�^cP � ME^_o ¤<;
P�Wgf>=¦§�P�RVM�f8RyPEª�W-YBWDf8bp·:M6RVMEWXSN^_MEnKM6^coE�@?lYBSVM"SV¢gP�S�SV¢QM.OgP�STSVMaRVW+Y�[�b_WXSVM6RVMEoxS ¤ ÷t§�RVM � jQbpRVMEoNP
ACBDBFE<G RVME^cP�SVb_YiW¨b_W=SV¢QM0`EYBWQ`E^_jQoTb_YBW°� §

� HJIS;KH R � Ë£Ä 5 ÌuË 7 Ë²Ì 58G >wÎ�Î�Í 363aAB7 Î A@Ï ËcÆZÅ6Ç A�36A Ë£Ä 7 > � H MQ;KH O �ML � HJI ;KH R � ÄyÍ°ÎEÇ�ÅaÇ 5 Å.ÅaÇ A�36A ËIÄ
5�G Äy> 5�7 Ë 7 ÄyÅ 5�7 Î A >�Æ s J ËcÅ6Ç:Ë 7 � H M�;KH O �xÒN�ëA"C > 7 >8Å�Æ�> GIG > J ÅaÇ4ËIÄ�Ë CwAi5:Ï ÄaË 7 Î A0J�A Î�> 7 ÄyË CwAB3
ÅaÇ A�3 Í G²A�C ËIÄ6Î�> Ô@A�36Ê Å6>=Õ A.GIA Ä6Ä 3 >8Õ:Í°ÄVÅ J Ç A�7 Í°ÄyË 7:Ö ÌuË 7 ËIÌ 58G >wÎBÎ�Í 363aAB7 Î A Ä Òwì > 7 ÄaË CwA�3�5
? 5 ÅaÅ A�367Ð× b Õ A Æ�> 36A c Û4ÏwJ Ç A�36A ÅaÇ A'G²AB7:Ö Å6ÇD>8Æ�Å6Ç A Ë 7 Å A�36ÔX5�G ÄNËIÄ"ÎEÇ 5�3E5 ÎtÅ A�3 ËIÄyÅaË£Î0Æ�> 3 ÅaÇ A
? 5 ÅaÅ A�367�Ò:Ü Æ�Å6Ç A Ë 7 Å A�36ÔX5�G Ä ABå Í AB7 Î A Ë£Ä 7 >@ËIÄ Ê8Ï Å6Ç 5 Å.Ë£Ä Ï ÅaÇ AB3aA Ì 5KÊ Õ A=5@C:C Ë²ÅaËI> 7458G ÄaÇ:> 3 Å
c Ë 7 Å AB3aÔX58G ÄNË 7 ÅaÇ A(ÖQ5 ?D>�Æ&ÅaÇ A > 3 Ë Ö Ë 7458G ? 5 ÅyÅ A�367�Ï Å6Ç A ÌuË 7 ËIÌ 5�G >gÎBÎ�Í 3636A�7 Î A >8Æ b 5874C
7 >8Ë£Ä Ê c J >8Í G£C ? 36A�Ô@A�7 Å�Å6Ç A'CwA Å A Î�ÅaËI> 7 >8Æ b 5�74C > 3 Ë Ö Ë 7°5�G c ÒON Í GIA Äa? A Î�Ë 5�G ËIé 5 Å6Ë²> 7-5 Ä
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