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)+* , - ,!. - ,�/0. 1 2!3 4 56, - , 1 78- , 9 - , : , 1 7 . 7 4 ; 16. <>= ; - /?:@= ; -A= B 1 C 7 4 ; 1 :A; =>4 1 9 B 7AD . - 4 E
. F < , : GAH ;I= . - J K8,!*6. D ,!: , , 1ML N8; ; < , . 16O+. < P , F - . 4 C!, Q 9 - , : : 4 ; 1 : J63 , C 4 : 4 ; 107 - , , : J. 1 3	1 , B - . <A1 , 7 K8; - R : JS9 < B :T; 7 * , -TC ; /?9 B 7 . 7 4 ; 16. <>/?, C *6. 1 4 : /?:�: B C *M. :!7 , C * E1 4 U B , :A= ; -SC ; /?9 B 7 4 1 P�1 , . - , : 781 , 4 P * F6; - : G@V�=6C ; B - : , J 7 * ,8- , 9 - , : , 1 7 . 7 4 ; 1?/?; : 74 /?96; - 7 . 1 7S4 1WC ; /?9 B 7 , -A: C 4 , 1 C ,�4 :8.!C ; /?9 B 7 , -@9 - ; P - . /	GSX ; -@, Q . /?9 < , J .!Y>4 : 9
9 - , 3 4 C . 7 ,!; =>F 4 16. - 2 E D . < B , 3I4 1 9 B 7 :8C ; /?9 B 7 , :8.TN8; ; < , . 1I= B 1 C 7 4 ; 1?; =>7 * ; : ,!4 1 E9 B 7 : GAH 4 /?4 < . - < 2 J .T< ; P 4 C+9 - ; P - . /ZL K+* ; : ,!; - 3 4 16. - 2I. 9 9 < 4 C . 7 4 ; 1I4 :87 ;TC ; /?9 B 7 ,F 4 1 3 4 1 P :T= ; -TD . - 4 . F < , : O�C . 1[. < : ;0F6,?B : , 3[: 4 /?9 < 207 ;\3 , C 4 3 ,?K+* , 7 * , -I; -T1 ; 7.	9 - , 3 4 C . 7 ,	*6. :ID . < B ,^]6_ ` a	b ]6c?; -0dSe f g a	b dSc G8X ; -I, Q . /?9 < , JA7 * ,\N8; ; < , . 1, Q C < B : 4 D , E ; -!L ; 3 3?96. - 4 7 2 OA= B 1 C 7 4 ; 1I; =>7 K8;WD . - 4 . F < , :AC . 1?F6,�C ; /?9 B 7 , 3?F 2W7 * ,= ; < < ; K+4 1 P!< ; P 4 C�9 - ; P - . /	h

i j k>l m n@o pAq nSr�s t[u k v wSo pSr6q0xyu k v wSo nSr
s t[u k v wSo nSr6q0xyu k v wSo pSr

z{,+= ; < < ; KM|@- ; < ; P!: 2 1 7 . Q\L : , , J = ; -A, Q . /?9 < , J } ~0B , < < , -+��|@. P , JS� � � � � O J , Q C , 9 7
7 *6. 7T; B -!C ; 1 D , 1 7 4 ; 1	4 :T7 ;0K+- 4 7 ,ID . - 4 . F < , :T. :!: 7 - 4 1 P :TF6, P 4 1 1 4 1 P0K+4 7 *	< ; K8, - EC . : ,8< , 7 7 , - :8. 1 3T9 - , 3 4 C . 7 , :8. :S: 7 - 4 1 P :@F6, P 4 1 1 4 1 P+K+4 7 *TB 9 96, - E C . : ,+< , 7 7 , - : GA)+* ,
B 16. - 2I= B 1 C 7 4 ; 1[� u k v w � - , 7 B - 1 :��^4 =S. 1 30; 1 < 2W4 =S7 * ,!D . < B ,�; =>4 7 :�. - P B /?, 1 7A4 :�TG+L z{,�1 ; K^7 * 4 1 RI; =SN8; ; < , . 10= B 1 C 7 4 ; 1 :+. 1 3\. - P B /?, 1 7 :8. :+*6. D 4 1 PTD . < B , :+; =��. 1 3{��4 1 : 7 , . 3	; =+�?. 1 3[� G O{|@- ; P - . /?:�K+4 < <SF6,IK+- 4 7 7 , 1	4 1�� m n � w � k>l m w k �= ; 1 7 G
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� 1?7 * 4 :AC *6. 9 7 , - J K8,�C ; 1 : 4 3 , -87 * ,�/0. 7 7 , -A; =6< , . - 1 4 1 PT< ; P 4 C89 - ; P - . /?:@P 4 D , 1.?: , 7T; =8D . - 4 . F < ,TD . < B , :!= ; -!K+* 4 C *	7 * ,I< ; P 4 CT9 - ; P - . /�: * ; B < 3	- , 7 B - 1{�yL 7 * ,
 ! g " # " $ a�" % g # e % & a g O+. 1 3?.T: , 78; =>D . - 4 . F < ,+D . < B , :A= ; -AK+* 4 C *?4 7A: * ; B < 3?- , 7 B - 1\�L 7 * ,�% a ' e # " $ a�" % g # e % & a g O GW)+* ,W: B F : 96, C 4 . < 7 2	; =A/0. C * 4 1 ,T< , . - 1 4 1 P?7 *6. 7!3 , . < :K+4 7 *{< , . - 1 4 1 P\< ; P 4 CW9 - ; P - . /?:!4 :TC . < < , 3(" % ) ` & # " $ a0f ! ' " &  _ ! ' _ e *�*�" % '{b + ,.-@c} YS. D - . /C!�10�/2 , - ; : R 4 JS� � � 3 � G�4�:�K+4 7 *\. 1 2?< , . - 1 4 1 PI9 - ; F < , /	J 7 * 4 :�; 1 ,TC . 10F6,U B 4 7 ,+C ; /?9 < , QW. 1 3?4 1 7 - . C 7 . F < 2T3 4 5IC B < 7AB 1 < , : :8K8,�C ; 1 : 7 - . 4 1?4 7AK+4 7 *IF 4 . : , :8; =
: ; /?,8: ; - 7 G�� 1�� YS|@J 7 * , - ,T. - ,!.!D . - 4 , 7 2W; =696; : : 4 F < ,�F 4 . : , :!L C . < < , 30f e % ' ` e ' a76 " 8e g a g O GAV�1 ,+/?4 P * 7S- , : 7 - 4 C 787 * ,�9 - ; P - . /�7 ;79�; - 1IC < . B : , : J 1 ; 78. < < ; K{- , C B - : 4 ; 1SJ1 ; 7�. < < ; K[= B 1 C 7 4 ; 1 : J6. 1 3?: ;I; 1SG
4�:W. 1	, Q . /?9 < ,T; =+. 1:� YS|^9 - ; F < , /	J6: B 9 96; : ,?K8,?. - ,W7 - 2 4 1 P07 ;04 1 3 B C ,?.= B 1 C 7 4 ; 1�; < =?> m < �@o pAq nSr J 7 *6. 7A4 :@7 ;T*6. D ,8D . < B ,8�[= ; -@96. 4 - :@; =6C 4 7 4 , :AC ; 1 1 , C 7 , 3F 2\.W1 ; 1 E : 7 ; 9	. 4 -�@ 4 P * 7�. 1 3	��= ; -!. < <>; 7 * , -!96. 4 - :�; =@C 4 7 4 , : G�z{,T. - ,WP 4 D , 1\.7 - . 4 1 4 1 P?: , 7TC ; 1 : 4 : 7 4 1 P0; =896; : 4 7 4 D ,I. 1 3	1 , P . 7 4 D ,W, Q . /?9 < , : G�4�:T96; : 4 7 4 D ,W, Q E. /?9 < , : J K8,!/?4 P * 7A*6. D , o AAq BSr J o AAq�A.C r J . 1 3\: ; /?,�; 7 * , -�96. 4 - : D6. :+1 , P . 7 4 D ,, Q . /?9 < , : J K8,�/?4 P * 7@*6. D , o A.C6q�A E>r J . 1 3?: ; /?,+; 7 * , -+96. 4 - : G�� 1�� YS|@J K8,!B : B E. < < 2\*6. D ,I. 3 3 4 7 4 ; 16. <@4 1 = ; - /0. 7 4 ; 1\. F6; B 7T7 * ,I, Q . /?9 < , : JSC . < < , 3�� F6. C R P - ; B 1 3R 1 ; K+< , 3 P , G � � 1	; B -!. 4 - E @ 4 P * 7�9 - ; F < , /	J 7 * ,IF6. C R P - ; B 1 3\4 1 = ; - /0. 7 4 ; 1?/?4 P * 7F6,?: B C *[P - ; B 1 3M= . C 7 :I. :�F v G@o ASr JHF v G@o BSr J.I j m w J J6l m wSo A.C6q ASr J69 < B :T; 7 * , - : GL F v G@o ASr 4 :�4 1 7 , 1 3 , 3\7 ;I/?, . 107 *6. 7+7 * ,WC 4 7 2?3 , 1 ; 7 , 3	F 2 A 4 :!.W* B F0C 4 7 2 J6. 1 3

I j m w J J6l m wSo A.C6q ASr 4 :W4 1 7 , 1 3 , 3^7 ;{/?, . 1{7 *6. 7I7 * ,\C 4 7 2M3 , 1 ; 7 , 3[F 2 A.C 4 :?.: . 7 , < < 4 7 ,W; =+7 * ,IC 4 7 2\3 , 1 ; 7 , 3MF 2 A G O!X - ; /�7 * , : ,?7 - . 4 1 4 1 P0= . C 7 : JSK8,IK+. 1 7!7 ;4 1 3 B C ,?.09 - ; P - . /K; < =?> m < �@o pAq nSr J6K+- 4 7 7 , 1{4 1	7 , - /?:T; =87 * ,?F6. C R P - ; B 1 3	- , E< . 7 4 ; 1 :�F v G . 1 3�I j m w J J6l m w J 7 *6. 7+*6. :�D . < B ,!��= ; -�. < <>7 * ,T96; : 4 7 4 D ,T4 1 : 7 . 1 C , :. 1 3?*6. :+D . < B ,���= ; -+. < <67 * ,!1 , P . 7 4 D ,�4 1 : 7 . 1 C , : G�0�, 96, 1 3 4 1 PI; 1?7 * ,!, Q . C 7+: , 7; =S, Q . /?9 < , : J K8,!/?4 P * 7A4 1 3 B C ,!7 * ,T9 - ; P - . /	h

; < =?> m < �@o pAq nSr�s t F v G@o pSr6q F v G@o nSr
s t I j m w J J6l m wSo pAq nSr
s t I j m w J J6l m wSo nAq pSr

K+* 4 C *MK8; B < 3{*6. D ,?D . < B ,?��4 =�F6; 7 *M; =�7 * ,?7 K8;	C 4 7 4 , :IK8, - ,0* B FMC 4 7 4 , :I; -W4 =; 1 ,\K8, - ,{.	: . 7 , < < 4 7 ,\; =!7 * ,	; 7 * , - GL4�:0K+4 7 *[; 7 * , -0< , . - 1 4 1 P{9 - ; F < , /?: J8K8,K+. 1 7I7 * ,	4 1 3 B C , 3^9 - ; P - . / 7 ;{P , 1 , - . < 4 2 ,	K8, < < D�7 *6. 7?4 : J84 =!9 - , : , 1 7 , 3�K+4 7 *. - P B /?, 1 7 :�1 ; 7!- , 9 - , : , 1 7 , 3M4 1	7 * ,W7 - . 4 1 4 1 P?: , 7?L F B 7!= ; -�K+* 4 C *	K8,W*6. D ,T7 * ,1 , , 3 , 3\F6. C R P - ; B 1 30R 1 ; K+< , 3 P , O J K8,TK8; B < 3?< 4 R ,�7 * ,!= B 1 C 7 4 ; 107 ;IP B , : :+K8, < < G
M N O P Q R S T O U Q N�O Q�VXW T Y U N Z7[ Z W P N U N \(]^�_ ` ` a�b�c d eXf g.b�c d e e h i gkj�d d�l c m n o e7l p e p l q p r g
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� 10, D . < B6. 7 4 1 PW< ; P 4 C!9 - ; P - . /?:84 1�� YS|@J K8,T4 /?9 < 4 C 4 7 < 2W. 9 96, 1 3\7 * ,TF6. C R P - ; B 1 3= . C 7 :!7 ;07 * ,I9 - ; P - . /�. 1 3{. 3 ; 9 7!7 * ,IB : B6. <AC ; 1 D , 1 7 4 ; 1\7 *6. 7W.I9 - ; P - . /�*6. :D . < B ,W��= ; -T.0: , 7T; =84 1 9 B 7 :T4 =+. 1 3{; 1 < 2\4 =A7 * ,?9 - ; P - . /�4 1 7 , - 9 - , 7 , -W- , 7 B - 1 :��K+* , 1M. C 7 B6. < < 20- B 1 1 4 1 P\7 * ,I9 - ; P - . /�L K+4 7 *	F6. C R P - ; B 1 3{= . C 7 :W. 9 96, 1 3 , 36O; 1[7 * ; : ,04 1 9 B 7 : D�; 7 * , - K+4 : ,\4 7W*6. :ID . < B ,\�IG! �: 4 1 P{7 * ,\P 4 D , 1MF6. C R P - ; B 1 3
= . C 7 : J>7 * ,W9 - ; P - . /Z. F6; D ,TK8; B < 3\- , 7 B - 1	��= ; -�4 1 9 B 7 o AAq�A.C r J6= ; -�, Q . /?9 < , G
� =T.\< ; P 4 C?9 - ; P - . /	J�"@J8- , 7 B - 1 :0�y= ; -I.	: , 7?; =!. - P B /?, 1 7 :�#	JAK8,0: . 2M7 *6. 77 * ,I9 - ; P - . / & ! $ a _ g�7 * ,?. - P B /?, 1 7 :T. 1 3{K+- 4 7 ,WC ; D , - : L "%$ #0O G?X ; < < ; K+4 1 PI; B -7 , - /?4 1 ; < ; P 2T4 1 7 - ; 3 B C , 304 1?C ; 1 1 , C 7 4 ; 10K+4 7 *?D , - : 4 ; 10: 96. C , : J K8,!K+4 < <6: . 2I7 *6. 7.\9 - ; P - . / 4 :0g ` &k& " a % #84 =�4 7WC ; D , - :0. < <8; =�7 * ,096; : 4 7 4 D ,04 1 : 7 . 1 C , :?. 1 3[7 *6. 7
4 7W4 :�% a & a g g e _ '?4 =�4 7W3 ; , :I1 ; 7WC ; D , -?. 1 2{; =�7 * ,01 , P . 7 4 D ,?4 1 : 7 . 1 C , : G�L )+*6. 74 : J+.	9 - ; P - . /�4 /?9 < , /I, 1 7 :W.	: B 5IC 4 , 1 7?C ; 1 3 4 7 4 ; 1[7 *6. 7?.	7 - . 4 1 4 1 P	4 1 : 7 . 1 C ,4 :!96; : 4 7 4 D ,T4 =84 7�C ; D , - :?e f f6; =87 * ,W96; : 4 7 4 D ,W7 - . 4 1 4 1 P?4 1 : 7 . 1 C , : D@4 7�4 /?9 < , /?, 1 7 :.01 , C , : : . - 2MC ; 1 3 4 7 4 ; 1	4 =84 7TC ; D , - :�% ! % aW; =+7 * ,I1 , P . 7 4 D ,I4 1 : 7 . 1 C , : G O(� 1{7 * ,1 ; 4 : , < , : :?C . : , J+K8,\K+. 1 7I7 ;{4 1 3 B C ,	.	9 - ; P - . /�7 *6. 7?4 :IF6; 7 *[: B 5IC 4 , 1 70. 1 31 , C , : : . - 2 JS4 1\K+* 4 C *\C . : ,WK8,WK+4 < <SC . < <@4 7�& ! % g " g # a % # G�z^4 7 *\4 /?96, - = , C 7WL 1 ; 4 : 2 O7 - . 4 1 4 1 P0: , 7 : JAK8,I/?4 P * 7�- , < . Q	7 * 4 :TC - 4 7 , - 4 ; 1M. 1 3{: , 7 7 < ,?= ; -W.?9 - ; P - . / 7 *6. 7C ; D , - :I. < <@F B 7T: ; /?,W= - . C 7 4 ; 1{; =87 * ,I96; : 4 7 4 D ,I4 1 : 7 . 1 C , :WK+* 4 < ,I. < < ; K+4 1 P?4 7!7 ;C ; D , -@: ; /?,A= - . C 7 4 ; 1T; = 7 * ,81 , P . 7 4 D ,84 1 : 7 . 1 C , : G@z{,A4 < < B : 7 - . 7 ,A7 * , : ,+3 , ( 1 4 7 4 ; 1 :: C * , /0. 7 4 C . < < 2W4 1\XS4 P6G@� G � G
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π1 is a necessary program

π2 is a sufficient program

π3 is a consistent program
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A positive instance
 covered by π2 and π3

XS4 P B - ,T� G � h@H B 5IC 4 , 1 7 J )�, C , : : . - 2 J>. 1 3�*8; 1 : 4 : 7 , 1 7!|@- ; P - . /?:
4�:@4 1TD , - : 4 ; 1T: 96. C , : J 4 = .+9 - ; P - . /�4 :S: B 5IC 4 , 1 7SF B 7@1 ; 7S1 , C , : : . - 2W4 7SC . 1TF6,
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/0. 3 ,@7 ;+C ; D , -S= , K8, -@, Q . /?9 < , :6F 2Wg  a & " e f " � " % '@4 7 G *8; 1 D , - : , < 2 J 4 = 4 7>4 :S1 , C , : : . - 2F B 7!1 ; 7�: B 5IC 4 , 1 7 J>4 7�C . 1\F6,W/0. 3 ,!7 ;0C ; D , -�/?; - ,T, Q . /?9 < , :+F 2�' a % a _ e f " � " % '4 7 GWH B 9 96; : ,WK8,?. - ,I. 7 7 , /?9 7 4 1 PI7 ;04 1 3 B C ,?.I< ; P 4 CT9 - ; P - . /Z7 ;0C ; /?9 B 7 ,T7 * ,- , < . 7 4 ; 1��6G0)+* ,?/?; : 77' a % a _ e f>< ; P 4 CW9 - ; P - . /	J>K+* 4 C *{4 :TC , - 7 . 4 1 < 2	: B 5IC 4 , 1 7 J4 :!7 * ,W; 1 ,W7 *6. 7!*6. :!D . < B ,T��= ; -Ie f f64 1 9 B 7 : J>16. /?, < 20.?: 4 1 P < ,TC < . B : ,IK+4 7 *	. 1, /?9 7 20F6; 3 2 J8} � s t � J>K+* 4 C *	4 :!C . < < , 3M.�� e & #@4 1{|@- ; < ; P6GW)+* ,I/?; : 7Tg  a & " e f< ; P 4 C+9 - ; P - . /	J K+* 4 C *?4 :8C , - 7 . 4 1 < 2?1 , C , : : . - 2 J64 :87 * ,!; 1 ,!7 *6. 78*6. :+D . < B ,���= ; -
e f f 4 1 9 B 7 : J 16. /?, < 2I} � s t�� � G )+K8;!; =67 * ,+/0. 1 2�3 4 56, - , 1 78K+. 2 :@7 ;!: , . - C *I= ; -.IC ; 1 : 4 : 7 , 1 7!< ; P 4 C!9 - ; P - . /Z. - , hT� O+: 7 . - 7�K+4 7 *M} � s t �@. 1 3\: 96, C 4 . < 4 2 ,WB 1 7 4 <7 * ,T9 - ; P - . /�4 :+C ; 1 : 4 : 7 , 1 7 J6; -�� O8: 7 . - 7�K+4 7 *{} � s t�� �@. 1 30P , 1 , - . < 4 2 ,TB 1 7 4 <7 * ,�9 - ; P - . /�4 :AC ; 1 : 4 : 7 , 1 7 GAz{,�K+4 < < F6,!3 4 : C B : : 4 1 PI.!/?, 7 * ; 3?7 *6. 7A: 7 . - 7 :+K+4 7 *} � s t � J : 96, C 4 . < 4 2 , :AB 1 7 4 < 7 * ,+9 - ; P - . /�4 :@1 , C , : : . - 2	L F B 7A/?4 P * 7>1 ;!< ; 1 P , -@F6,: B 5IC 4 , 1 7 O J@7 * , 1{- , . C * 4 , D , :W: B 5IC 4 , 1 C 2{4 1	: 7 . P , :WF 2\P , 1 , - . < 4 2 4 1 P 	[, 1 : B - 4 1 PK+4 7 * 4 1?, . C *\: 7 . P ,!7 *6. 7+7 * ,!9 - ; P - . /y- , /0. 4 1 :A1 , C , : : . - 2ML F 2?: 96, C 4 . < 4 2 4 1 P O G
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H 4 1 C ,\7 * ,	9 - 4 /0. - 2{; 96, - . 7 ; - :04 1^; B -?: , . - C *�= ; -?.{C ; 1 : 4 : 7 , 1 709 - ; P - . / . - ,
: 96, C 4 . < 4 2 . 7 4 ; 1M. 1 3{P , 1 , - . < 4 2 . 7 4 ; 1SJ@K8,?/IB : 7!1 , Q 7W3 4 : C B : :I7 * ; : ,?; 96, - . 7 4 ; 1 : G)+* , - ,!. - ,�7 * - , ,!/0. � ; -SK+. 2 :A4 1IK+* 4 C *?.!< ; P 4 C89 - ; P - . /�/?4 P * 7SF6,�P , 1 , - . < 4 2 , 3Sh
� G! +, 9 < . C ,I: ; /?,T7 , - /?:T4 1{.?9 - ; P - . /�C < . B : ,IF 2	D . - 4 . F < , : G0L  +, . 3 , - :W= . E
/?4 < 4 . -@K+4 7 *?: B F : 7 4 7 B 7 4 ; 1 :�4 1?7 * ,!9 - , 3 4 C . 7 ,TC . < C B < B :+K+4 < <>1 ; 7 ,!7 *6. 7+7 * 4 :9 - ; C , : :�4 :+7 * ,T4 1 D , - : ,!; =@: B F : 7 4 7 B 7 4 ; 1SG O

� G! +, /?; D ,+< 4 7 , - . < :8= - ; /y7 * ,!F6; 3 2?; =@.WC < . B : , G
" G�4�3 3\.TC < . B : ,T7 ;I7 * ,!9 - ; P - . /

4�16. < ; P ; B : < 2 J 7 * , - ,I. - ,T7 * - , ,WK+. 2 :�4 10K+* 4 C *	.W< ; P 4 C!9 - ; P - . /y/?4 P * 78F6,T: 96, EC 4 . < 4 2 , 3Sh
� G! +, 9 < . C ,+: ; /?,8D . - 4 . F < , :A4 1I.!9 - ; P - . /�C < . B : ,�F 2T7 , - /?:�L .Wg ` 6 g # " # ` # " ! % O G
� G�4�3 30< 4 7 , - . < :87 ;I7 * ,TF6; 3 2I; =A.TC < . B : , G
" G! +, /?; D ,�.WC < . B : ,!= - ; /�7 * ,T9 - ; P - . /
z{,!K+4 < <>F6,T9 - , : , 1 7 4 1 P\. 1�� YS|M< , . - 1 4 1 PI/?, 7 * ; 307 *6. 7�. 3 3 :�C < . B : , :!7 ;?.W9 - ; EP - . /�K+* , 1?P , 1 , - . < 4 2 4 1 PW. 1 3I7 *6. 78. 3 3 :A< 4 7 , - . < :A7 ;T7 * ,+F6; 3 2W; =S.!C < . B : ,+K+* , 1: 96, C 4 . < 4 2 4 1 P6G@z^* , 1\K8,T. 3 3\.WC < . B : , J K8,!K+4 < <S. < K+. 2 :+. 3 307 * ,TC < . B : ,I} � s t �
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. 1 3	7 * , 1	: 96, C 4 . < 4 2 ,W4 7!F 2\. 3 3 4 1 P?< 4 7 , - . < :�7 ;07 * ,WF6; 3 2 G!)+* B : J>K8,W1 , , 3{; 1 < 23 , : C - 4 F6,W7 * ,!9 - ; C , : :!= ; -+. 3 3 4 1 PW< 4 7 , - . < : G
*8< . B : , :�C . 10F6,T96. - 7 4 . < < 2I; - 3 , - , 3\F 207 * ,!: 96, C 4 . < 4 2 . 7 4 ; 10- , < . 7 4 ; 1SG
� 10P , 1 E, - . < J@C < . B : ,�� �W4 :T/?; - ,I: 96, C 4 . <+7 *6. 1{C < . B : ,�� �I4 =�� ��� �	� � G�4y: 96, C 4 . <8C . : , JK+* 4 C *?4 :8K+*6. 7+K8,�B : ,!* , - , J64 :87 *6. 7+.TC < . B : ,
� �+4 :8/?; - ,+: 96, C 4 . <S7 *6. 10.TC < . B : ,

� �I4 =87 * ,I: , 7W; =+< 4 7 , - . < :T4 1	7 * ,?F6; 3 2	; =�� �I4 :W.0: B F : , 7W; =+7 * ; : ,I4 1�� � G?)+* 4 :; - 3 , - 4 1 P	- , < . 7 4 ; 1{C . 1MF6,0B : , 3[4 1M.\: 7 - B C 7 B - ,\; =+96. - 7 4 . < < 2\; - 3 , - , 3[C < . B : , : J
C . < < , 3?7 * ,?_ a 
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I j m w J J6l m wSo nAq pSr
I j m w J J6l m wSo pAq �Sr
I j m w J J6l m wSo �Aq nSr
o p��^nSr

L � =�- , C B - : 4 D ,�9 - ; P - . /?:�. - ,Z. < < ; K8, 3SJ^K8,ZC ; B < 3 . < : ; . 3 3 7 * ,y< 4 7 , - . < :
; < =?> m < �@o pAq �Sr . 1 3�; < =?> m < �@o �Aq nSr G O+)+* , : ,!96; : : 4 F 4 < 4 7 4 , :+. - ,!. /?; 1 P!7 * ; : ,!4 < E< B : 7 - . 7 , 304 1?7 * ,�- , ( 1 , /?, 1 7+P - . 9 *?: * ; K+1?4 10XS4 P6G@� G � GSz^*6. 7 , D , -+- , : 7 - 4 C 7 4 ; 1 :; 1{. 3 3 4 7 4 ; 16. <S< 4 7 , - . < :T. - ,W4 /?96; : , 3SJ67 * , 2{. - ,I. < <@: 2 1 7 . C 7 4 CI; 1 , :T= - ; /ZK+* 4 C *7 * ,!: B C C , : : ; - :T4 1?7 * ,T- , ( 1 , /?, 1 7+P - . 9 *0. - ,T, . : 4 < 2IC ; /?9 B 7 , 3SG.� YS|M9 - ; P - . /?:7 *6. 7@= ; < < ; K\7 * ,+. 9 9 - ; . C *WK8,8. - ,83 4 : C B : : 4 1 PIL ; = : 96, C 4 . < 4 2 4 1 P�C < . B : , :AF 2T. 3 3 4 1 P.T< 4 7 , - . < OA7 * B :+*6. D ,�K8, < <>3 , ( 1 , 30/?, 7 * ; 3 :8; =SC ; /?9 B 7 4 1 PT7 * ,!96; : : 4 F < ,�< 4 7 , - . < :7 ;?. 3 3?7 ;?.WC < . B : , G

Nonstop(x,y) :-

Nonstop(x,y) :-
   Hub(x)

Nonstop(x,y) :-
   Satellite(x,y)

Nonstop(x,y) :-
   (x = y)

. . .

. . .

. . . . . .

Nonstop(x,y) :- Hub(x), Hub(y)

. . .

. . .

. . .

XS4 P B - ,T� G � h@|@. - 7+; =@.� +, ( 1 , /?, 1 7��!- . 9 *
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��; =�. - P B /?, 1 7!: , 7 :W: ; /?,IR 1 ; K+1{7 ;\F6,?4 1	7 * ,?- , < . 7 4 ; 1 �{. 1 3{: ; /?,W1 ; 7T4 1
M N O P Q R S T O U Q N�O Q�VXW T Y U N Z7[ Z W P N U N \(]^�_ ` ` a�b�c d eXf g.b�c d e e h i gkj�d d�l c m n o e7l p e p l q p r g



� � � �����1	��������
�.	 � � "
�?D ���^. - ,W7 * ,I96; : 4 7 4 D ,T4 1 : 7 . 1 C , : J@. 1 3 ���^. - ,W7 * ,I1 , P . 7 4 D ,T4 1 : 7 . 1 C , : GI)+* ,. < P ; - 4 7 * /�*6. :T. 10; B 7 , -!< ; ; 904 1\K+* 4 C *\4 7�: B C C , : : 4 D , < 2	. 3 3 :!C < . B : , :!7 ;I/0. R ,
"\/?; - ,!. 1 30/?; - ,�: B 5IC 4 , 1 7 G
� 7+*6. :�. 104 1 1 , -+< ; ; 9?= ; -+C ; 1 : 7 - B C 7 4 1 P0.WC < . B : , J
� J 7 *6. 7+4 :+/?; - ,!. 1 3?/?; - ,�1 , C , : : . - 2	. 1 304 1?K+* 4 C *04 78- , = , - :!; 1 < 2I7 ;I.W: B F : , 7 J
��� � 	 J8; =!7 * ,	7 - . 4 1 4 1 P	4 1 : 7 . 1 C , : GyL )+* ,\96; : 4 7 4 D ,\4 1 : 7 . 1 C , :04 1 ��� � 	0K+4 < <+F6,3 , 1 ; 7 , 3MF 2 ���� � 	 JA. 1 3{7 * ,?1 , P . 7 4 D ,?; 1 , :WF 2 ���� � 	 G O�)+* ,?. < P ; - 4 7 * /�4 :I. < : ;P 4 D , 1	F6. C R P - ; B 1 3	- , < . 7 4 ; 1 :W. 1 3	7 * ,I/?, . 1 :!= ; -T. 3 3 4 1 P?< 4 7 , - . < :!7 ;	.?C < . B : , G
� 78B : , :�.!< ; P 4 C+9 - ; P - . /�4 1 7 , - 9 - , 7 , -+7 ;WC ; /?9 B 7 ,+K+* , 7 * , -+; -81 ; 7A7 * ,!9 - ; P - . /4 7!4 :!4 1 3 B C 4 1 P0C ; D , - :W7 - . 4 1 4 1 P?4 1 : 7 . 1 C , : G?)+* ,?. < P ; - 4 7 * /ZC . 1{F6,IK+- 4 7 7 , 1M. := ; < < ; K+: h

�� 
�� � � ��� ������� ����� � � ���
L 4�36. 9 7 , 3\= - ; /�} YS. D - . /C!�10�/2 , - ; : R 4 JS� � � 3 J 9SG�� � � G O

� 1 4 7 4 . < 4 2 , ��� � 	!h � �+G
� 1 4 7 4 . < 4 2 ,�"\h ��, /?9 7 2I: , 7�; =SC < . B : , : G
� � ���  �I} )+* ,!; B 7 , -+< ; ; 9?K8; - R :+7 ;I/0. R ,�"\: B 5IC 4 , 1 7 G �

� 1 4 7 4 . < 4 2 , �Th � �\h !�G
� � ���  �I} )+* ,!4 1 1 , -+< ; ; 9?/0. R , :��+1 , C , : : . - 2 G �H , < , C 7!.T< 4 7 , - . <#"@7 ;?. 3 307 ; � G+} )+* 4 :+4 :+.W1 ; 1 3 , 7 , - /?4 1 4 : 7 4 C�C * ; 4 C ,T96; 4 1 7 G �

4�: : 4 P 1 ��h � � $ " G
$ 
%� � � ��4 :+1 , C , : : . - 2 G!} )+*6. 784 : J B 1 7 4 < ��C ; D , - :�1 ;W1 , P . 7 4 D ,!4 1 : 7 . 1 C , :�4 1 ��� � 	 G �
4�: : 4 P 1�"	h � "%$ � G8} z{,!. 3 307 * ,TC < . B : ,
��7 ;I7 * ,!9 - ; P - . /	G �
4�: : 4 P 1 ��� � 	!h � ��� � 	&!�L 7 * ,!96; : 4 7 4 D ,!4 1 : 7 . 1 C , :�4 1 ��� � 	!C ; D , - , 3\F 2 ">O G

$ 
%� � � "\4 :8: B 5IC 4 , 1 7 G
L )+* ,	7 , - /?4 16. 7 4 ; 1M7 , : 7 :0= ; -?7 * ,\4 1 1 , -\. 1 3^; B 7 , -?< ; ; 9 :?C . 1^F6,	- , < . Q , 3�. :. 9 9 - ; 9 - 4 . 7 ,!= ; -87 * ,TC . : ,T; =S1 ; 4 : 2?4 1 : 7 . 1 C , : G O

��� '����)(+*����-,�� �

z{,@4 < < B : 7 - . 7 ,A* ; K	7 * ,8. < P ; - 4 7 * /^K8; - R :SF 2!- , 7 B - 1 4 1 P�7 ;�; B ->, Q . /?9 < ,@; = . 4 - < 4 1 ,
@ 4 P * 7 : G *8; 1 : 4 3 , -T7 * ,?96; - 7 4 ; 1	; =+. 1M. 4 - < 4 1 ,W- ; B 7 ,I/0. 9SJ6: * ; K+1{4 1{XS4 P6G?� G " G
*84 7 4 , :/.TJ#0�J>. 1 3+1[. - ,	� * B F � C 4 7 4 , : JS. 1 3	K8,WR 1 ; K�7 *6. 7�7 * , - ,0. - ,W1 ; 1 : 7 ; 9
@ 4 P * 7 :+F6, 7 K8, , 1M. < <>* B F\C 4 7 4 , :WL , D , 1	7 * ; : ,T1 ; 7�: * ; K+10; 1\7 * 4 :�96; - 7 4 ; 10; =@7 * ,- ; B 7 ,A/0. 96O G>)+* ,A; 7 * , -SC 4 7 4 , :A. - ,T� : . 7 , < < 4 7 , : � ; = ; 1 ,A; = 7 * ,A* B F : J . 1 3!K8,AR 1 ; K7 *6. 7+7 * , - ,I. - ,T1 ; 1 : 7 ; 9�@ 4 P * 7 :+F6, 7 K8, , 1	, . C *\: . 7 , < < 4 7 ,!C 4 7 2\. 1 304 7 :+* B FSG8)+* ,< , . - 1 4 1 PI9 - ; P - . /Z4 :�P 4 D , 1\.I: , 7!; =@96; : 4 7 4 D ,T4 1 : 7 . 1 C , : J ���8J6; =@96. 4 - :�; =AC 4 7 4 , :F6, 7 K8, , 1IK+* 4 C *W7 * , - ,!. - ,81 ; 1 : 7 ; 9X@ 4 P * 7 :@. 1 3I.�: , 7A; =61 , P . 7 4 D ,A4 1 : 7 . 1 C , : J ���AJ
M N O P Q R S T O U Q N�O Q�VXW T Y U N Z7[ Z W P N U N \(]^�_ ` ` a�b�c d eXf g.b�c d e e h i gkj�d d�l c m n o e7l p e p l q p r g



� � 3 ���������
	
�
� ��� ����������� �
	��
����� ���
��������������� ���

; =@96. 4 - :+; =SC 4 7 4 , :�F6, 7 K8, , 1\K+* 4 C *07 * , - ,I. - ,T1 ; 7+1 ; 1 : 7 ; 9�@ 4 P * 7 : G ���{C ; 1 7 . 4 1 :
� B : 7+7 * ,T96. 4 - : h

� ��� $ ����$ ��� $ ����$ � ��$ ����$ � ��$ � ��$ � ��$ � ��$ � ��$ ����$
��� $ � ����$ �	� $ � �
��$ ��� � $ � ��$ �	� � $ � ��$ � ��$ �I����$ � ��$ � ����$
� �I� $ �
��$ � � � $ �
��$ � ��$ �I����$ � ��$ � ����$ � �I� $ ����$ � � � $ �����
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	0F6,W. 10, : 7 4 /0. 7 ,!; =@7 * ,T9 - ; F6. F 4 < 4 7 2W7 *6. 7!. 104 1 : 7 . 1 C ,T3 - . K+1	. 7+- . 1 E3 ; /�= - ; / 7 * ; : ,	C ; D , - , 3^F 2[.	C < . B : ,\F6, = ; - ,{. 3 3 4 1 P	7 * ,\< 4 7 , - . <�4 :?.	96; : 4 E7 4 D ,?4 1 : 7 . 1 C , GM)+*6. 7W4 : J�	 �WL 1 B /IF6, -W; =+96; : 4 7 4 D ,?4 1 : 7 . 1 C , :IC ; D , - , 3[F 2{7 * ,

C < . B : , O � L 7 ; 7 . <S1 B /IF6, -8; =@4 1 : 7 . 1 C , :�C ; D , - , 3\F 2?7 * ,!C < . B : , O G�� 7+4 :+C ; 1 D , 1 4 , 1 77 ;W, Q 9 - , : :!7 * 4 :+9 - ; F6. F 4 < 4 7 2T4 1[� ; 3 3 :8= ; - /	G � )+* ,!; 3 3 : J
� J 7 *6. 7�.TC ; D , - , 3\4 1 E: 7 . 1 C ,!4 :A96; : 4 7 4 D ,�4 :A3 , ( 1 , 307 ;WF6,�� ��	 � L ��!�	 O G��@Q 9 - , : : 4 1 PW7 * ,!9 - ; F6. F 4 < 4 7 24 1?7 , - /?:+; =S7 * ,T; 3 3 : J K8,!; F 7 . 4 1�	 ��� � L ����� O G
4�= 7 , -?: , < , C 7 4 1 PM.	< 4 7 , - . < J�" JA7 ;M. 3 3[7 ;{.	C < . B : , J8: ; /?,?; =�7 * ,\4 1 : 7 . 1 C , :9 - , D 4 ; B : < 2TC ; D , - , 30. - ,8: 7 4 < < C ; D , - , 3.D : ; /?,A; =67 * , : ,!. - ,+96; : 4 7 4 D ,+. 1 3W: ; /?,+. - ,1 , P . 7 4 D , G8Y>, 7
	 �@3 , 1 ; 7 ,T7 * ,T9 - ; F6. F 4 < 4 7 2I7 *6. 7!. 104 1 : 7 . 1 C ,T3 - . K+1\. 7�- . 1 3 ; /= - ; / 7 * ,04 1 : 7 . 1 C , :IC ; D , - , 3MF 2{7 * ,?1 , KyC < . B : ,	L K+4 7 * "!. 3 3 , 36OT4 :W96; : 4 7 4 D , G)+* ,W; 3 3 :TK+4 < <SF6,W3 , 1 ; 7 , 3{F 2�� � GTz{,TK+. 1 7!7 ;?: , < , C 7I.I< 4 7 , - . < J�" J>7 *6. 7!P 4 D , :/0. Q 4 /?. < 4 1 C - , . : ,T4 107 * , : ,T; 3 3 : GA)+*6. 7+4 : J 4 =@K8,!3 , ( 1 ,�� � ��� � � � J K8,TK+. 1 7+.

< 4 7 , - . <S7 *6. 7!P 4 D , :!.I* 4 P *0D . < B ,T; =�� � G!H 96, C 4 . < 4 2 4 1 PI7 * ,WC < . B : ,W4 1\: B C *{.IK+. 27 *6. 784 78= . 4 < :A7 ;WC ; D , -8/0. 1 2T; =S7 * ,!1 , P . 7 4 D ,�4 1 : 7 . 1 C , :+9 - , D 4 ; B : < 2IC ; D , - , 30F B 7
: 7 4 < <SC ; D , - :T/?; : 7+; =A7 * ,W96; : 4 7 4 D ,T4 1 : 7 . 1 C , :T9 - , D 4 ; B : < 20C ; D , - , 3	K+4 < <S- , : B < 7!4 1.0* 4 P *	D . < B ,W; =
� � G	L � 7T7 B - 1 :W; B 7!7 *6. 7T7 * ,?D . < B ,W; =
��B 4 1 < . 1�� :!4 1 = ; - /0. 7 4 ; 17 * , ; - , 7 4 C!/?, . : B - ,�4 1 C - , . : , :�/?; 1 ; 7 ; 1 4 C . < < 2�K+4 7 *�� � J : ;WK8,�C ; B < 3�� B : 7�. :8K8, < <B : ,T7 * ,!< . 7 7 , -+4 1 : 7 , . 3SG O
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. O8C ; 1 7 . 4 10. 7+< , . : 7+; 1 ,!D . - 4 . F < ,�7 *6. 7+*6. :�. < - , . 3 2?F6, , 1\B : , 3SJ
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z{,A- , = , -@7 * ,8- , . 3 , -@7 ;���B 4 1 < . 1�� :S96. 96, -@= ; ->= B - 7 * , -A3 4 : C B : : 4 ; 1T; = 7 * , : ,+96; 4 1 7 : G
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)+* ,+P , 1 , - 4 C�� YS|	. < P ; - 4 7 * /�C . 1I. < : ;!F6,+B 1 3 , - : 7 ; ; 3?. :8.�7 2 96,+; = 3 , C 4 : 4 ; 1I7 - , ,4 1 3 B C 7 4 ; 1SG  +, C . < < 7 * ,�9 - ; F < , /�; =>4 1 3 B C 4 1 P!3 , C 4 : 4 ; 1I7 - , , :+K+* , 1?7 * ,�D . < B , :A; =. 7 7 - 4 F B 7 , :!. - ,TC . 7 , P ; - 4 C . < G@z^* , 1\: 9 < 4 7 7 4 1 PW; 1\.W: 4 1 P < ,!D . - 4 . F < , J 7 * ,!: 9 < 4 7�. 7
, . C *T1 ; 3 ,A4 1 D ; < D , :>. : R 4 1 P+7 ;+K+* 4 C *T; = : , D , - . < /IB 7 B6. < < 2A, Q C < B : 4 D ,8. 1 3T, Q *6. B : E7 4 D ,T: B F : , 7 :!7 * ,WD . < B ,!; =A.WD . - 4 . F < ,!F6, < ; 1 P : G�X ; -+, Q . /?9 < , J 4 =A.W1 ; 3 ,T7 , : 7 , 37 * ,!D . - 4 . F < , � ' J . 1 3?4 = � ' C ; B < 3?*6. D ,!D . < B , :83 - . K+1?= - ; / � � $ ��$ ��$ (�$ )�$ ��� J7 * , 1{; 1 ,W96; : : 4 F < ,W: 9 < 4 7WL . /?; 1 PI/0. 1 2 O8/?4 P * 7+F6,I. C C ; - 3 4 1 P07 ;0K+* , 7 * , -T7 * ,D . < B ,�; = � ' *6. 3\. :+D . < B ,�; 1 ,!; = � � $ ��$ ���!; -+; 1 ,!; = � (�$ )�$ ��� G
� 7W4 :W. < : ;096; : : 4 F < ,I7 ;\/0. R ,I.0/IB < 7 4 E D . - 4 . 7 ,T: 9 < 4 7 	[7 , : 7 4 1 P\7 * ,?D . < B , :T; =7 K8;I; -�/?; - ,!D . - 4 . F < , :�. 7�.I7 4 /?, GAz^4 7 *0C . 7 , P ; - 4 C . <@D . - 4 . F < , : J6. 1+*6E D . - 4 . F < ,: 9 < 4 7�K8; B < 3\F6,IF6. : , 3	; 1\K+* 4 C *	; =A: , D , - . <,*6E . - 20- , < . 7 4 ; 1 :�7 * ,ID . < B , :�; =A7 * ,D . - 4 . F < , :�: . 7 4 : ( , 3SGIX ; -!, Q . /?9 < , J 4 =+.I1 ; 3 ,I7 , : 7 , 3{7 * ,ID . - 4 . F < , : � ' . 1 3 � - J. 1 3T4 = � ' . 1 3 � - F6; 7 *WC ; B < 3T*6. D ,AD . < B , :S3 - . K+1T= - ; / � � $ ��$ ��$ (�$ )�$ ��� J 7 * , 1; 1 ,T96; : : 4 F < ,!F 4 16. - 2?: 9 < 4 7WL . /?; 1 PT/0. 1 2 OA/?4 P * 7AF6,W. C C ; - 3 4 1 P?7 ;IK+* , 7 * , -!; -1 ; 7 � � ' $ � - ��: . 7 4 : ( , 3M7 * ,0- , < . 7 4 ; 1 � � � $ � ��$ � ��$ ( ��� GML )�; 7 ,?7 *6. 7; B -8: B F : , 7�/?, 7 * ; 3I; =S= ; - /?4 1 P�: 4 1 P < , E D . - 4 . F < ,+: 9 < 4 7 :8C ; B < 3?, U B 4 D . < , 1 7 < 2W*6. D ,F6, , 1\= - . /?, 3?B : 4 1 P0� E . - 2?- , < . 7 4 ; 1 : 	[K+* 4 C *0. - ,!B : B6. < < 2IC . < < , 309 - ; 96, - 7 4 , : G O
� 1T7 * 4 :S= - . /?, K8; - R>J 7 * ,
� YS|09 - ; F < , /�4 :@. :S= ; < < ; K+: h z{,8. - ,AP 4 D , 1T.+7 - . 4 1 4 1 P: , 7 J �+J ; =S96; : 4 7 4 D , < 2I. 1 301 , P . 7 4 D , < 2W< . F6, < , 3096. 7 7 , - 1 :+K+* ; : ,!C ; /?96; 1 , 1 7 :�. - ,
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3 - . K+10= - ; /y.W: , 7�; =SD . - 4 . F < , : � � $ � $ � $ � � � � G@)+* ,T96; : 4 7 4 D , < 2I< . F6, < , 3096. 7 7 , - 1 :4 1 �\= ; - /�. 1W, Q 7 , 1 : 4 ; 16. < 3 , ( 1 4 7 4 ; 1W; =>.�- , < . 7 4 ; 1SJ �WGSz{,+. - ,�. < : ;�P 4 D , 1WF6. C R EP - ; B 1 3\- , < . 7 4 ; 1 : J��
� $ � � � $ ��� J6; 1\D . - 4 ; B :�: B F : , 7 :T; =A7 * , : ,ID . - 4 . F < , : GWL )+*6. 74 : J@K8,0. - ,0P 4 D , 1{: , 7 :I; =�7 B 9 < , :W7 *6. 7I. - ,04 1{7 * , : ,0- , < . 7 4 ; 1 : G O�z{,I3 , : 4 - ,07 ;C ; 1 : 7 - B C 7?. 1{4 1 7 , 1 : 4 ; 16. <83 , ( 1 4 7 4 ; 1{; =���4 1M7 , - /?:T; =+7 * ,��
� $ � � � $ ��� J@: B C *7 *6. 7�. < <>; =S7 * ,T96; : 4 7 4 D , < 2I< . F6, < , 3096. 7 7 , - 1 :!4 1 �[. - ,!: . 7 4 : ( , 3\F 2���. 1 301 ; 1 ,; =+7 * ,?1 , P . 7 4 D , < 2	< . F6, < , 3{96. 7 7 , - 1 :?. - , G\)+* ,?4 1 7 , 1 : 4 ; 16. <A3 , ( 1 4 7 4 ; 1{K+4 < <AF6,
4 107 , - /?:+; =A.I< ; P 4 C�9 - ; P - . /y4 10K+* 4 C *\7 * ,T- , < . 7 4 ; 1���4 :�7 * ,T* , . 3\; =A.W: , 7!; =C < . B : , :�K+* ; : ,!F6; 3 4 , :�4 1 D ; < D ,+7 * ,TF6. C R P - ; B 1 3?- , < . 7 4 ; 1 : G
)+* ,8P , 1 , - 4 C�� YS|\. < P ; - 4 7 * /�C . 1WF6,8B 1 3 , - : 7 ; ; 3?. :S3 , C 4 : 4 ; 1W7 - , ,+4 1 3 B C 7 4 ; 1SJK+* , - ,W, . C *\1 ; 3 ,T; =A7 * ,T3 , C 4 : 4 ; 1\7 - , ,W4 :�4 7 : , < =A.I: B F E 3 , C 4 : 4 ; 1\7 - , , JS. 1 30, . C *: B F E 3 , C 4 : 4 ; 1\7 - , ,TC ; 1 : 4 : 7 :�; =@1 ; 3 , :�7 *6. 7+/0. R ,�F 4 16. - 2I: 9 < 4 7 :+; 10: , D , - . <@D . - 4 E. F < , :8B : 4 1 PW7 * ,�F6. C R P - ; B 1 3?- , < . 7 4 ; 1 : J � ' G@)+* B :8K8,�K+4 < <6: 96, . RI; =@.!7 ; 9 E < , D , <3 , C 4 : 4 ; 1{7 - , ,?. 1 3{D . - 4 ; B :�: B F E 3 , C 4 : 4 ; 1{7 - , , : G{L 4�C 7 B6. < < 2 J6; B -T3 , C 4 : 4 ; 1	7 - , , :K+4 < <SF6,W3 , C 4 : 4 ; 1	< 4 : 7 : 	^.I: 96, C 4 . <AC . : ,I; =A3 , C 4 : 4 ; 1\7 - , , : J@F B 7�K8,WK+4 < <S- , = , -T7 ;7 * , /Z. :+7 - , , :!4 1?; B -+3 4 : C B : : 4 ; 1 : G O
� 10F - ; . 30; B 7 < 4 1 , J 7 * ,T/?, 7 * ; 3?= ; -+4 1 3 B C 4 1 PI. 104 1 7 , 1 : 4 ; 16. <>D , - : 4 ; 10; =S7 * ,- , < . 7 4 ; 1���4 :+4 < < B : 7 - . 7 , 3?F 2?C ; 1 : 4 3 , - 4 1 PI7 * ,!3 , C 4 : 4 ; 107 - , ,!: * ; K+104 10XS4 P6G@� G � G

� 1M7 * 4 :W3 4 . P - . /	J>7 * ,096. 7 7 , - 1 :I4 1 ��. - , ( - : 7�( < 7 , - , 3[7 * - ; B P *M7 * ,03 , C 4 : 4 ; 17 - , ,I4 1\7 ; 9 E < , D , <@1 ; 3 ,0� G!)+* ,WF6. C R P - ; B 1 3	- , < . 7 4 ; 1��
�!4 :�: . 7 4 : ( , 3	F 2\: ; /?,; =87 * , : ,I96. 7 7 , - 1 : D@7 * , : ,0. - ,�( < 7 , - , 3{7 ;07 * ,I- 4 P * 7IL 7 ;0- , < . 7 4 ; 1�� � O JS. 1 3	7 * ,- , : 7T. - ,�( < 7 , - , 3	7 ;?7 * ,W< , = 7TL /?; - ,T; 1\K+*6. 7�*6. 9 96, 1 :!7 ;?7 * , : ,W< . 7 , - O G� +4 P * 7 EP ; 4 1 PT96. 7 7 , - 1 :!. - ,�( < 7 , - , 3\7 * - ; B P *0.W: , U B , 1 C ,W; =S- , < . 7 4 ; 16. <67 , : 7 :�B 1 7 4 <>; 1 < 2
96; : 4 7 4 D , < 2�< . F6, < , 3!96. 7 7 , - 1 :@: . 7 4 : = 2!7 * ,A< . : 7S- , < . 7 4 ; 1 	[4 1�7 * 4 :SC . : ,	��
 GS)+*6. 7S4 : J7 * ,T: B F : , 7�; =S96. 7 7 , - 1 :�: . 7 4 : = 2 4 1 PI. < <>7 * ,T- , < . 7 4 ; 1 : J �
� J�� � J . 1 3���
!C ; 1 7 . 4 1 :; 1 < 2	96; : 4 7 4 D ,?4 1 : 7 . 1 C , :I= - ; / �+G[L z{,?/?4 P * 7�: . 2{7 *6. 7W7 * 4 :WC ; /IF 4 16. 7 4 ; 1	; =
7 , : 7 :T4 :�1 , C , : : . - 2 GW)+* , 2\C ; - - , : 96; 1 3{7 ;?7 * ,IC < . B : ,WC - , . 7 , 3{4 1\7 * ,�( - : 7!96. : :7 * - ; B P *I7 * ,+4 1 1 , -A< ; ; 9T; =67 * ,�P , 1 , - 4 C�� YS|{. < P ; - 4 7 * /	G O�Y>, 7AB :AC . < < 7 * ,�: B F : , 7; =896. 7 7 , - 1 :W: . 7 4 : = 2 4 1 P?7 * , : ,?- , < . 7 4 ; 1 : J � � D@7 * , : ,?: . 7 4 : = 2�)�; 3 ,\�I. 7T7 * ,I7 ; 9< , D , < G�4�< <S; 7 * , -!96. 7 7 , - 1 : J>7 *6. 7�4 : � � ! � � �
� � �W. - ,�( < 7 , - , 3	7 ;?7 * ,W< , = 7�F 2
)�; 3 ,I� G
� �A4 :@7 * , 1�( < 7 , - , 3WF 2T7 ; 9 E < , D , < )�; 3 ,��+4 1W/IB C *!7 * ,+: . /?,A/0. 1 1 , - J : ;!7 *6. 7

)�; 3 ,!�84 :S: . 7 4 : ( , 3W; 1 < 2�F 2!7 * ,896; : 4 7 4 D , < 2�< . F6, < , 3T: . /?9 < , :>4 1 � � GSz{,AC ; 1 7 4 1 B ,
( < 7 , - 4 1 PI7 * - ; B P *07 ; 9 E < , D , <S1 ; 3 , :�B 1 7 4 <S; 1 < 2I7 * ,T1 , P . 7 4 D , < 2?< . F6, < , 3096. 7 7 , - 1 := . 4 <+7 ;{: . 7 4 : = 2[.	7 ; 9[1 ; 3 , G � 1[; B -I, Q . /?9 < , J �
�\C ; 1 7 . 4 1 :I; 1 < 2M1 , P . 7 4 D , < 2< . F6, < , 3[96. 7 7 , - 1 :0. 1 3[7 * ,\B 1 4 ; 1[; = � �0. 1 3 �

0C ; 1 7 . 4 1 :?. < <+7 * ,\96; : 4 7 4 D , < 2
< . F6, < , 3I96. 7 7 , - 1 : GA)+* ,+- , < . 7 4 ; 1SJ �WJ 7 *6. 7A3 4 : 7 4 1 P B 4 : * , :A96; : 4 7 4 D ,+= - ; /�1 , P . 7 4 D ,96. 7 7 , - 1 :�4 1 �{4 :+7 * , 10P 4 D , 104 1?7 , - /?:+; =S7 * ,T= ; < < ; K+4 1 P!< ; P 4 C�9 - ; P - . /	h
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Hub(x) T
F

Ξ
Node 1
(top level)

{<A,B>, <A,C>,
<B,C>, <B,A>,
<C,A>, <C,B>}

Hub(y)
T

T
FNode 2

(top level)

Satellite(x,y)
F T

T
{<A1,A>, <A2,A>, <B1,B>,
<B2,B>, <C1,C>, <C2,C>}

F

{<A,A1>, <A,A2>,<B,B1>,
<B,B2>,  <C,C1>, <C,C2>}

Satellite(y,x)
F

F

T

Node 3
(top level)

T

{Only negative instances}

(Only positive instances)

(Only positive instances)

(Only positive instances)
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