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þ�ß�ÒÆ�ÊgØ.ÌãøË1ÇªÑ�Ê�ßÇ�ã«ßÆ¬ÐPßrßÆ�ÇªÓ¥Ê�É[Ò�ß å{átÐ�Ò[Ç�Ð�Ò�â:Í¦È�ßÊ�ßÔá�É[Ø�Ñ�Ñ.ÔÑ�Ö�ßÔÍªÇªÊgÏ
ßÆ�Ç�÷·ÔÑ�Ô î¥ÊgÑ«Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í ÔÒ
ßÆ�ÇrÒ>Ð�ÍªÇ�Ð�Ò�ßÆ.ÐPß�ÊgÏ*ßÆ�ÇXË.Ø.áÜ_Ç=ß�Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í Ð�Ñ.ã§ÊgÏ*ßÆ�ÇrÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø.ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ð�Ï8ßÇ=É�ßÆ�Ç�ÍªÊIã.Ô¸ä.átÐPßÔÊgÑ
ã�Ç�Òá=É>Ô¸Ë1Ç�ã¨ÔÕÑ�ñ:Ç�á=ßÔÊgÑ��DÛ !IÛ�þ�Ñ�Ð�ÌÕÌ�átÐ�ÒÇ�Ò�ô*ßÆ�Ç£É[Ø�Ñ�Ñ.ÔÑ�Ö�ßÔÍªÇ¦ÔÒWVªÚ��?XZY2à � ô´Ó�Æ�Ç=É>Ç �íÔÒ ßÆ�ÇªÑDØ�Í�Ë6Ç=ÉrÊgÏ
ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒrÔÑøßÆ�Ç�×IØ�Ç=É[âgô6X ÔÒ ßÆ�Ç�Í�Ð$':ÔÕÍ�Ð�Ì�ÑIØ.Í�Ë1Ç=ÉrÊgÏ¥ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÕÒrÔÑ«Ð�Ù:ÔÇ=Órô%Ð�Ñ.ã[Y ÔÕÒXßÆ�ÇªÑDØ�Í�Ë6Ç=ÉrÊgÏ
Ù:ÔÇ=Ó�Ò�Û
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Ò[Ç�á=ßÔÊgÑ�ã�Ç�Òá=É[Ô¸Ë1Ç�ÒNÇ(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIß[Ð�Ì¬É[Ç�ÒØ�Ì¸ßÒ�ÒÆ�Ê�Ó�ÔÑ�Ö�ßÆ�Ç�ã.Ô � Ç=É>Ç�Ñ�á�Ç�ÒNË1Ç=ß{Ó¥Ç�Ç�Ñ�ßÆ�Ç�ßÆ#É[Ç�Ç Ð�ÌÖgÊPå
É[Ô¸ßÆ.ÍªÒ¤ÔÑ�È�É>Ð�á=ßÔÕá�Ç�Û
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ÇwÓ¤Ð�Ñ]ßÇ�ã ßÊøá�ÊgÍ¦È�ÐPÉ[ÇwßÆ�ÇwÈ6Ç=É>Ï8Ê�É[Í�Ð�Ñ�á�Ç�ÊgÏ�ßÆ�Ç
Ë.Ø�á[Ü_Ç=ß�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í�ô1ßÆ�Ç¦ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ>Ø�ÌÇ�ÒXÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í�ô´Ð�Ñ�ã«÷·ÔÑ�Ô8î¥ÊgÑBÐ�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í ÔÑBã�Ô � Ç=É[Ç�ÑIßXá�Ô¸É[á�Ø�ÍªÒß[Ð�Ñ�á�Ç�Ò�Û

é+�



Chain queries with 10 subgoals and 2 
distinguished variables
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Inverse Rules

$�ÔÖgØ#É[Ç5�:ë ��x_fil�zPkmvb|_xr~qPe_lmfi�gj�kml�~�x_v�fie����gj>kmf�j�l*��f�n�x�np�*q �gfilmn{fyegzP�gfil�xgj���h�v�kmfyv��g�ij>l%fie�nmx_j¤hPfij[�Nl>¢gv�e_��l�xgq��Nl*nmx_v�n
nmx_j�°ªfyegf±%qbeªv���zbqbkmf�n�x_� vbe_�£nmxgj�fiePhbj>k�l{j[¯Qk��g�ij>l�vt�iz�qPk{finmx]��lF�]qbnmxªl�~[v���j��]|¦n{q�xP�]e_�_kmj>�_lFqts1h�f�j>�Nl[�N��xgj�°ªfyegf¸±%qPe
vt�iz�qPk{finmx]�Hqb�gn�|]j�kµsqPkm� l�nmx_j¤fiePh�j�kmlmj¯pk��g��j�l%v���zbqbkmf�n�x_�-�Po�v�sÕv�~[n{qPk�qts � �

ñ:Ç�á�ÊgÑ�ãöô¤Ó
Ç·Ó¥Ð�ÑIßÇ�ãHßÊºÙ�Ð�ÌÔÕã.ÐPßÇ§ßÆ.ÐPß�÷·ÔÑ�Ô8î¥ÊgÑ átÐ�Ñ�Ò[átÐ�ÌÇ·Ø�È ßÊMÌÕÐPÉ[ÖgÇ¨ÑIØ�Í�Ë1Ç=É�ÊgÏ Ù:ÔÇ=Ó�Ò�Ð�Ñ�ã�ÌÕÐPÉ[ÖgÇ
×DØ�Ç=É[ÔÇ�Ò�Ûk� Ø#É�Ç(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIßÒ�á�ÊgÑ�ÒÔÕã�Ç=É[Ç�ã�ßÆ#É>Ç�Ç�á�ÌÕÐ�ÒÒ[Ç�Ò�ÊgÏ�×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò�Ð�Ñ�ã§ÙDÔÇ=Ó�Ò�ë�Ú ébà�á[Æ.Ð�ÔÑ©×IØ�Ç=É>ÔÇ�Ò�ô´Ú"!gà�Ò�ß[ÐPÉ
×DØ�Ç=É[ÔÇ�Ò�Ð�Ñ�ã�Ú �_à¤á�ÊgÍ¦È.ÌÕÇ=ßÇX×IØ�Ç=É>ÔÇ�Ò�ô.Ð�ÌÌ1ÊgÏ*Ó�Æ�ÔÕá[Æ§ÐPÉ[ÇXÓ¥Ç�ÌÌ6Ü:Ñ�ÊtÓ�Ñ§ÔÑ�ßÆ�ÇXÌÔßÇ=É>ÐPßØ#É[Ç�æ ÷���7 ò_ý�êpÛ

Å*Ê�Ï Ð�á�ÔÌÕÔ¸ß[ÐPßÇ�ßÆ�Ç£Ç('DÈ1Ç=É[ÔÍ�Ç�Ñ]ßÒ�ô�Ó¥Ç¦ÔÍ¦È.ÌÇ�Í�Ç�Ñ]ßÇ�ãøÐ�É>Ð�Ñ�ã�ÊgÍ ×DØ�Ç=Éâ©ÖgÇ�Ñ�Ç=É�ÐPßÊ�ÉrÓ�Æ�Ôá>Æ·Ç�Ñ¬ÐPË.ÌÇ�Ò Ø�Ò�ßÊ
á�ÊgÑIß�É[ÊgÌ]ßÆ.ÇFÏ ÊgÌÌÊtÓ�ÔÑ�Ö¥È¬ÐPÉ>Ð�Í�Ç=ßÇ=É[Ò�Ú ébà1ßÆ�ÇFÑDØ�Í�Ë1Ç=É´ÊgÏ#ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÕÒ´ÔÑXßÆ.ÇF×DØ�Ç=É[ÔÇ�Ò´Ð�Ñ.ãrÙ:ÔÇ=Ó�Ò�ô:Ú"!gà6ßÆ�Ç�ÑIØ.Í�Ë1Ç=É
ÊgÏ¤ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÕÇ�ÒrÈ1Ç=É�ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�Ìpô¤Ú �_à�ßÆ�Ç�ÑDØ�Í�Ë1Ç=É�ÊgÏ�ã�ÔÕÒ�ßÔÑ�ÖgØ�ÔÕÒÆ�Ç�ã¨Ù�ÐPÉ>ÔÕÐPË.ÌÇ�Ò�ô�Ð�Ñ�ã�ÚO�]à�ßÆ�Ç�ã.Ç�Ö�É[Ç�Ç�ßÊ·Ó�Æ�ÔÕá[Æ
È�É[Ç�ã.ÔátÐPßÇ¦Ñ.Ð�ÍªÇ�Ò�ÐPÉ>Çªã�Ø#È.ÌÕÔátÐPßÇ�ãBÔÑøßÆ�Ç¦×DØ�Ç=É[ÔÇ�Ò�Ð�Ñ�ãøÙDÔÕÇ=Ó�Ò�ÛªÅ�Æ�Ç£É>Ç�ÒØ�Ì¸ßÒrÐPÉ[Ç�Ð�Ù_Ç=É>Ð�ÖgÇ�ã ÊtÙ_Ç=É�Í�Ø.Ì¸ßÔ¸È.ÌÇ
É[Ø�Ñ.Ò¤ÖgÇ�Ñ�Ç=É>ÐPßÇ�ã§Ó�Ô¸ßÆ�ßÆ�ÇXÒ[Ð�Í�ÇXÈ¬ÐPÉ>Ð�ÍªÇ=ßÇ=É>Ò�ÚµÐPß�ÌÕÇtÐ�Ò�ßR�_èDô�Ð�Ñ�ã©Ø�ÒØ.Ð�ÌÌâ�ÍªÊ�É[ÇXßÆ¬Ð�ÑBé�ègè_à>Û�7�Ñ§ÔÍªÈ6Ê�É[ß[Ð�Ñ]ß
ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÇ�ßÊ�Ü_Ç�Ç=È§ÔÑ�ÍªÔÑ�ã�ßÆ#É[ÊgØ�ÖgÆ.ÊgØ#ß¥ßÆ�Ç Ç('DÈ1Ç=É[ÔÍ�Ç�Ñ]ßÒ
ÔÒ
ßÆ�Ç ÑIØ.Í�Ë1Ç=É¤ÊgÏ1É[Ç=Ó�É>Ô¸ßÔÑ�ÖgÒ�ßÆ.ÐPß¤átÐ�Ñ§Ð�á=ßØ.Ð�ÌÌ¸â
Ë1ÇXÊ�Ë�ß[Ð�ÔÑ�Ç�ãöÛ

þ Ñ§ÍªÊgÒ�ß�Ç(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIßÒ¥Ó¥Çrá�ÊgÑ�ÒÔã.Ç=É[Ç�ã�×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò�Ð�Ñ�ã�Ù:ÔÇ=Ó�Ò¥ßÆ.ÐPß�Æ.Ð�ã�ßÆ�ÇXÒ[Ð�Í�ÇX×IØ�Ç=É[âwÒÆ¬ÐPÈ6ÇXÐ�Ñ�ã©ÒÔì�Ç�Û
� Ø#ÉNÇ(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIßÒ�Ó¥Ç=É[Ç�Ð�ÌÌ:É[Ø�Ñ¦ÊgÑ�ÐXã�Ø.Ð�Ì:ð�Ç�Ñ]ßÔÕØ�Í,þþ@�]ó�è�÷·ç�ì¤É>Ø�Ñ�Ñ�ÔÑ.Ö�	HÔÑ�ã�Ê�Ó�Ò���Å �:ÛÞè Ó�Ô¸ßÆ�óIé�!�÷ �
� 7 ÷�Û�7�ÌÕÌ1ÊgÏ%ßÆ.ÇrÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í�Ò¥Ó
Ç=É[Ç�ÔÍ¦È.ÌÇ�Í�Ç�Ñ]ßÇ�ã�ÔÑ %IÐ�ÙgÐªÐ�Ñ�ã§á�ÊgÍªÈ.ÔÌÇ�ã�ßÊ�Ð�Ñ©Ç(':Ç�á�Ø#ß[ÐPË¬ÌÇ�Û
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þ Ñ�ßÆ�ÇXá�ÊgÑ]ßÇ(':ß�ÊgÏ*á[Æ¬Ð�ÔÑ�×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò¥Ó¥Çrá�ÊgÑ�ÒÔã.Ç=É¥Ò[Ç=Ù_Ç=É>Ð�Ì´átÐ�ÒÇ�ÒtÛNþ�Ñ�ßÆ.Ç ä�É[Ò�ß�átÐ�ÒÇ�ô¬ÒÆ�ÊtÓ�Ñ�ÔÑ $�ÔÖgØ#É[Ç5�:ô.ÊgÑ�Ìâ
ßÆ�Ç�ä�É[Ò�ß Ð�Ñ�ãøÌÕÐ�Ò�ß�Ù�ÐPÉ[Ô8ÐPË.ÌÇ�Ò�ÊgÏ�ßÆ�Ç�×IØ�Ç=É[â·Ð�Ñ�ã·ßÆ�Ç�Ù:ÔÇ=Ó,ÐPÉ[Ç£ã�ÔÒ�ßÔÕÑ�ÖgØ�ÔÒÆ.Ç�ã1Û¤Å�Æ�Ç=É[Ç�Ï Ê�É[Ç�ô1ÔÑ©Ê�É>ã�Ç=É ßÊ�Ë1Ç
Ø�Ò[ÐPË¬ÌÇ�ô¬Ð¦Ù:ÔÇ=Ó2Æ.Ð�Ò�ßÊ�Ë1ÇrÔã�Ç�ÑIßÔátÐ�Ì1ßÊ�ßÆ�Ç�×DØ�Ç=Éâgô6Ð�Ñ�ã·Ð�Ò Ð¦É[Ç�Ò[Ø�Ì¸ß�ßÆ�Ç=É>Ç�ÐPÉ[Ç�Ù_Ç=Éâ§Ï8Ç=Ó É[Ç=Ó�É[ÔßÔÑ�ÖgÒ�Û
Å�Æ�Ç
Ë.Ø�á[Ü_Ç=ß£Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í È6Ç=É>Ï8Ê�É[Í�ÒXßÆ�ÇªÓ¥Ê�É[Ò�ß�ô�Ë1Ç�átÐ�Ø�Ò[ÇªÊgÏ¤ßÆ�Ç�ÑIØ�Í�Ë1Ç=É�Ð�Ñ�ãMá�ÊgÒ�ß£ÊgÏ¥ßÆ�Ç�×DØ�Ç=ÉâBá�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�ÍªÇ�ÑIß
á[Æ.Ç�áÜ:Ò�Ô¸ß�Ñ�Ç�Ç�ã�Ò¦ßÊ�È6Ç=É>Ï8Ê�É[Í ÚpÔßªßÊIÊ�ÜíÊgÑ ßÆ�Ç§Ê�É[ã.Ç=É�ÊgÏ !�è«ÒÇ�á�ÊgÑ�ã.Ò�Ï Ê�É�ó¨Ù:ÔÇ=Ó�ÒªÊgÏ ÒÔÕì�ÇBé�èBÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒ�ô
Ð�Ñ�ãºÆ�Ç�Ñ�á�ÇªÓ¥Ç�ã.Ê©Ñ�Ê�ß�Ç=Ù_Ç�ÑºÒÆ.ÊtÓ Ô¸ß�ÊgÑºßÆ�Ç�Ö�É>ÐPÈ¬Æ¬à>Û�Å�Æ�Ç�ÔÕÑ]Ù_Ç=É[Ò[Ç�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í'Ð�Ñ�ã«ßÆ�Çw÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ò[átÐ�ÌÇFÌÔÕÑ�ÇtÐPÉ[Ì¸â ÔÑ�ßÆ�ÇFÑDØ�Í�Ë6Ç=É*ÊgÏ#Ù:ÔÇ=Ó�Ò�ôPË.Ø#ß%ßÆ�Ç
÷·ÔÑ�Ô î¥ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ÊgØ�ß�È6Ç=É>Ï8Ê�É[Í�ÒößÆ�Ç
ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�å
É[Ø�ÌÕÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ËDâ·ÐªÏQÐ�á=ßÊ�ÉrÊgÏNÐPË1ÊgØ#ßró�ÚµÐ�Ñ�ã¨ßÆ�ÔÒ�Ï Ð�á=ßÊ�ÉXÔÒ�ÔÑ�ã.Ç=È6Ç�Ñ.ã�Ç�Ñ]ß�ÊgÏ�×DØ�Ç=Éâ©Ð�Ñ.ã©Ù:ÔÇ=Ó�ÒÔì�Ç�à>Û�þ Ñ
ÏQÐ�á=ß�ô�ßÆ.Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑ·Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í átÐ�ÑøÆ.Ð�Ñ.ã�ÌÇrÍªÊ�É>Ç�ßÆ.Ð�Ñºé�ègègèwÙ:ÔÇ=Ó�Ò�Ó�Ô¸ßÆ«é�èwÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ�ÇtÐ�á[ÆBÔÑ·ÌÇ�ÒÒ�ßÆ.Ð�Ñ
ÊgÑ�ÇrÒ[Ç�á�ÊgÑ�ã1Û

Å�Æ.Ç�ã�Ô � Ç=É[Ç�Ñ.á�Ç�ÔÑ¨ßÆ�Ç�È1Ç=É[Ï Ê�É[Í�Ð�Ñ�á�Ç�Ë1Ç=ß{Ó¥Ç�Ç�ÑBßÆ�Ç£ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÕÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�ÍÎÐ�Ñ�ã¨ßÆ�Ç¦÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ¨Ð�ÌÖgÊPå
É[Ô¸ßÆ.Í0ÔÕÑøßÆ�ÔÒ á�ÊgÑ]ßÇ(':ß�Ð�Ñ.ãBÔÑøÊ�ßÆ�Ç=É[ÒrÔÒXã.Ø�Ç�ßÊ�ßÆ�Ç¦ÒÇ�á�ÊgÑ�ãBÈ¬Æ.Ð�ÒÇ�ÒXÊgÏ�ßÆ�ÇªÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.ÍªÒ�Û�þ ÑøßÆ�ÔÒ È¬Æ.Ð�ÒÇ�ô
ßÆ�Ç�ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÔÒrÒÇtÐPÉ[á>Æ�ÔÑ�Ö·Ï8Ê�É£Ð�Ø�Ñ�Ôä.átÐPßÔÊgÑ«ÊgÏ
ßÆ�Ç�ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ�ÊgÏ¥ßÆ�Ç�×DØ�Ç=Éâ¨Ó�Ô¸ßÆ«Æ.ÇtÐ�ã�Ò
ÊgÏ�ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇXÉ>Ø�ÌÇ�Ò�Û¥Å�Æ�Ç�÷·ÔÑ�Ô î¥ÊgÑ©Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ÔÒ�ÒÇtÐPÉ[á[Æ.ÔÑ�ÖªÏ Ê�É�Ò[Ç=ßÒ�ÊgÏN÷øî� Ò�ßÆ.ÐPß�á�ÊtÙ_Ç=ÉrÐ�ÌÌ´ßÆ�Ç�ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ
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Chain queries; 2 variables distinguished, 
Query of length 12,

 Views of lengths 2, 3, and 4
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Inverse Rules

$�ÔÖgØ#É[Ç�óIë ��xgfilNzbk�v�|_x£l�xgq��NlN~�x_v�fie¦���gj�k{fij>l��Nx_j>kmj¤nmxgj�hPfij[�NlFv�kmj¤qts1��j�egz�n�x_l@S_¢ � vbe_���]¢Dv�e_�£n�xgj����gj>kmo£x_v�l?; S
l��_�gz�qPvt�yl[� ,µern�xgfyl*~>v�lmj�n�xgj
°ªfie_f¸±%qPe�vt�iz�qPk{finmx]��lmn{fi�i�:l�~[v���j�l´�ifyegj>vbk{�io�¢��Nxgfi��j
nmx_j
fyePh�j�kmlmj¯pkm�_��j�lövt�iz�qPk{finmx_�H�gq�j�l*e_q�n[�

ÔÑ ßÆ�Ç�×DØ�Ç=Éâgô
Ë.Ø#ß¦á�Ê�Ù_Ç=É�È¬Ð�ÔÉÓ�ÔÒÇwã�ÔÒ ��ÊgÔÑIß£ÒØ#Ë.ÒÇ=ßÒtÛ ç�Ç�Ñ�á�Ç�ô¥ßÆ�Ç§÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑ Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÔÒ�ÒÇtÐPÉ[á[Æ.ÔÑ�Ö«Ð
Í�Ø�á[Æ ÒÍ�Ð�ÌÕÌÇ=É�ÒÈ¬Ð�á�Ç�ôNË1Ç�átÐ�Ø�ÒÇwßÆ�ÇwÑIØ.Í�Ë1Ç=É£ÊgÏ�ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒ£ÔÒ�Ò[Í�Ð�ÌÌÇ=É�ßÆ.Ð�ÑMßÆ�Ç�ÑIØ.Í�Ë1Ç=É£ÊgÏ¤Ù�ÐPÉ>ÔÕÐPË.ÌÇ�Ò�ÔÑ
ßÆ�Ç�×IØ�Ç=É[âgÛ¤÷·Ê�É[Ç�Ê�Ù_Ç=É�ßÆ.Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¥ÊgÑ·Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÔÒ�È1Ç=É[Ï Ê�É[ÍªÔÑ.Ö�Ë1Ç=ß�ßÇ=É�Ë1Ç�átÐ�Ø�ÒÇrÔÑ§ßÆ�Çrä�É>Ò�ß�È.Æ.Ð�Ò[ÇrÊgÏ�ßÆ�Ç
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ôß¥Ð�Ì¸É>ÇtÐ�ã#âªÉ[Ç�ÍªÊ�Ù_Ç�ã§Ï8É[ÊgÍ á�ÊgÑ�ÒÔã�Ç=É�ÐPßÔÊgÑ�Ù:ÔÇ=Ó�Ò�ßÆ.ÐPß¤Í�Ðtâ�Ñ�Ê�ß¥Ë1Ç�Ø.Ò[ÐPË.ÌÇ�ã�Ø�Ç�ßÊ�Ù:ÔÊgÌÕÐPßÔÕÊgÑ�Ò�ÊgÏ
ðNÉ>Ê�È6Ç=É[ß{âBégÛ�þ�Ñ¨á�ÊgÑ]ß�É�Ð�Ò�ß�ô1ßÆ�Ç�ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í Í�Ø�Ò�ß�ß�Éâ§Ø�Ñ�Ôä.átÐPßÔÊgÑ�Ò�ßÆ.ÐPß�ÔÕÑ�á�ÌØ�ã�Ç�ÒØ�á[Æ·Ù:ÔÇ=Ó�Ò
Ð�Ñ�ãøßÆ�Ç�ÑøË�Ð�áÜDß�É>Ð�áÜ�ÛªÅ�Æ�Ç¦Ð�ÍªÊgØ�ÑIßrÊgÏ�Ó
Ê�ÉÜ·ßÆ.ÐPßXßÆ�Ç¦ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ>Ø�ÌÇ�ÒXÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í Ó�ÔÌÌ%Ó¥Ð�ÒßÇ¦ã�Ç=È1Ç�Ñ�ã�Ò ÊgÑ
ßÆ�Ç�Ê�É[ã�Ç=É¥ÔÑªÓ�Æ�Ôá[Æ�Ô¸ß�á�ÊgÑ.ÒÔã�Ç=É[ÒFßÆ�Ç�ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ
ÔÑ�ßÆ�Ç�×DØ�Ç=Éâ¦Ó�Æ�Ç�Ñ�Ô¸ß
Ø�Ñ�Ô¸ä¬Ç�ÒNßÆ�Ç�Í Ó�Ô¸ßÆ�ßÆ�Ç�á�Ê�É[É[Ç�Ò�È1ÊgÑ�ã:å
ÔÑ�Ö©ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ¦É[Ø�ÌÕÇ�Ò�Û�þ Ï¤Ð§ÏQÐ�ÔÌØ#É[ÇªÐPÈ.È6ÇtÐPÉ>ÒrÌÕÐPßÇ�ÔÕÑBßÆ�Ç�Ê�É>ã�Ç=É[ÔÑ�Ö:ô*ÍªÊ�É[Ç¦Ó¥Ê�ÉÜ«ÔÒrÓ¥Ð�Ò�ßÇ�ãöÛ§Å�Æ�ÇªÔÍªÈ6Ê�É[ß[Ð�Ñ]ß
È1ÊgÔÑIß�ßÊ�Ñ�Ê�ßÇ¦ÔÕÒ�ßÆ¬ÐPßXßÆ�Ç¦Ê�È�ßÔÍ�Ð�Ì�Ê�É[ã.Ç=ÉrÔÑ¨Ó�Æ�Ôá>Æ·ßÊ�á�ÊgÑ.ÒÔã�Ç=É ßÆ�Ç£ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒXã�Ç=È1Ç�Ñ�ã�Ò�Æ�ÇtÐ�Ù:ÔÌ¸â¨ÊgÑøßÆ�Ç
Ò�È1Ç�á�Ô¸ä.á�ÙDÔÕÇ=Ó�Ò¤Ð�ÙgÐ�ÔÌÕÐPË.ÌÇ�Ð�Ñ�ã�ÔÒ�ô:ÔÑwÖgÇ�Ñ�Ç=É>Ð�Ìpô:Ù_Ç=ÉâwÆ.ÐPÉ[ã�ßÊ�ä¬Ñ�ã1Û�ç�Ç�Ñ.á�Ç�ô:Ôß�Ó¥ÊgØ�Ìã�Ë1Ç�Æ.ÐPÉ>ã�ßÊ£Ç(':ßÇ�Ñ�ã�ßÆ�Ç
ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø.ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í'ÒØ�á[ÆºßÆ.ÐPß�Ô¸ßÒ�Ò[Ç�á�ÊgÑ�ãMÈ.Æ.Ð�ÒÇ�Ó
ÊgØ�ÌÕã�á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>Ç�ÔÑ�È1Ç=É[Ï8Ê�É>Í�Ð�Ñ�á�Ç¦ßÊ·ßÆ.ÐPß£ÊgÏ¤ßÆ�Ç
÷·ÔÑ�Ô8î¥ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í�Û

þ Ñ�ßÆ.Ç�ÒÇ�á�ÊgÑ.ãMátÐ�Ò[Ç�Ó¥Ç�á�ÊgÑ.ÒÔã�Ç=Étô�ÒÆ.ÊtÓ�ÑMÔÑ $�ÔÖgØ�É[ÇwóIô�ßÆ�Ç�Ù:ÔÇ=Ó�Ò£ÐPÉ[Ç�Ò[Æ�Ê�ÉßÇ=É�ßÆ.Ð�ÑMßÆ�Ç�×DØ�Ç=ÉâíÚpÊgÏ
ÌÇ�Ñ�Ö�ßÆ.Ò !IôN�XÐ�Ñ�ã �:ô_Ó�Æ.ÔÌÇNßÆ.Ç¤×IØ�Ç=É[â�Æ.Ð�Ò¥é�!�ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ>à>Û�þ Ñ�ßÆ.ÔÒ�átÐ�ÒÇ¥ßÆ�Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í,Ò�ßÔÌÕÌÒ%Ò[átÐ�ÌÇ�Ò
ÌÔÑ.ÇtÐPÉ[Ì¸âøÓ�Æ�ÔÌÕÇªßÆ�ÇwÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÕÇ�Ò£Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í'Ö�É[ÊtÓ�Ò¦Ï Ð�Ò�ßÇ=É�Û $�Ê�ÉªÇ('�Ð�Í¦È.ÌÇ�ôFÏ Ê�Éªògè·ÙDÔÇ=Ó�Ò�ô�ßÆ�Ç�÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í É[Ø�Ñ�Ò���ßÔÕÍªÇ�ÒrÏQÐ�Ò�ßÇ=ÉrßÆ.Ð�ÑBßÆ.Ç¦ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÇ�ÒrÐ�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í�ô´Ð�Ñ.ã«Ï8Ê�É¦é�ügè§ÙDÔÕÇ=Ó�ÒXÔ¸ßXÉ[Ø�Ñ.Ò ÿwßÔÕÍªÇ�Ò
ÏQÐ�Ò�ßÇ=ÉtÛ

$�ÔÑ.Ð�ÌÕÌ¸âgô�Ð�Ò�Ò[Æ�ÊtÓ�Ñ ÔÕÑ $*ÔÕÖgØ#É[Ç§ÿDô
Ó
Ç©Ð�ÌÕÒÊBá�ÊgÑ�ÒÔã.Ç=É[Ç�ãíÐ�Ñ�Ê�ßÆ�Ç=É�átÐ�Ò[Ç§ÔÑ Ó�Æ�ÔÕá[ÆíÐ�ÌÌ¥ßÆ�Ç�ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇ�Ò¦ÔÑ
ßÆ�Ç£Ù:ÔÇ=Ó�ÒXÐPÉ[Ç¦ã�ÔÕÒ�ßÔÑ�ÖgØ�ÔÕÒÆ�Ç�ã1Û þ Ñ·ßÆ.ÔÒ átÐ�ÒÇ�ô´ßÆ�Ç=É>ÇªÐPÉ[Ç£Í�Ð�Ñ]â¨É[Ç=Ó�É>Ô¸ßÔÑ�ÖgÒ�ÚpÊgÏÕßÇ�Ñ�ÍªÊ�É[Ç£ßÆ.Ð�Ñ é�ègègè_à>ô�Ð�Ñ�ã
Æ�Ç�Ñ�á�Ç�ßÆ�Ç¥È1Ç=É[Ï8Ê�É>Í�Ð�Ñ�á�Ç¤ÊgÏ¬ßÆ�Ç�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�ÍªÒ�ÔÒNÌÕÔÍªÔ¸ßÇ�ã�Ë1Ç�átÐ�Ø�ÒÇ¤ÊgÏ�ßÆ�Ç¤ÒÆ.Ç�Ç=ÉFÑIØ.Í�Ë1Ç=ÉNÊgÏ�É[Ç=Ó�É[ÔßÔÑ�ÖgÒ�Û�ñ:ÔÑ�á�Ç
Ù:Ô¸ÉßØ.Ð�ÌÌâwÐ�ÌÌ%á�ÊgÍ�Ë.ÔÕÑ.ÐPßÔÊgÑ�Ò�È�É[ÊDã�Ø�á�ÇXá�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ç�ã·É[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÕÑ�ÖgÒ�ô.Ð�ÑIâ§á�ÊgÍ¦È.ÌÇ=ßÇ�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÔÒ�Ï Ê�É[á�Ç�ã·ßÊ�Ï Ê�É[Í
Ð©È6ÊgÒ[ÒÔ¸Ë.Ì¸âøÇ(':È6ÊgÑ.Ç�Ñ]ßÔÕÐ�Ì
ÑDØ�Í�Ë1Ç=É£ÊgÏ¤É[Ç=Ó�É>Ô¸ßÔÑ�ÖgÒ�Û·Å�Æ�Ç�÷·ÔÑ�Ô î¥ÊgÑºÐ�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í'Ò�ßÔÌÌFÈ6Ç=É>Ï8Ê�É[Í�ÒrË1Ç=ß�ßÇ=É£ßÆ.Ð�Ñ
ßÆ�Ç�ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ËIâ«Ð�ÑIâIÓ�Æ�Ç=É[Ç¦Ë1Ç=ß{Ó¥Ç�Ç�Ñ�é�è��ÎË1Ç=ß�ßÇ=É£Ð�Ñ�ãºÐ©Ï Ð�á=ßÊ�É¦ÊgÏ !Iô�Ë.Ø#ßrÓ�ÔßÆ«×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò
Ð�Ñ�ã©ÙDÔÇ=Ó�Ò�Ó�Ô¸ßÆøó¦ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ�ô�ßÆ.Ç�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�ÍªÒ�ß[ÐPÜ_Ç�ÊgÑ·ßÆ�Ç�Ê�É[ã.Ç=É�ÊgÏ¥é�è�ÒÇ�á�ÊgÑ�ã�Ò�Ï8Ê�É�é�èªÙ:ÔÇ=Ó�ÒtÛ
þ�ß�Ò[Æ�ÊgØ�Ìã
Ë1Ç�Ç�ÍªÈ.Æ.Ð�ÒÔì�Ç�ã�ßÆ.ÐPß
ßÆ�Ç ã�Ô � Ç=É[Ç�Ñ�á�Ç�ÔÑ�È1Ç=É[Ï Ê�É[Í�Ð�Ñ.á�Ç�Ë1Ç=ß{Ó¥Ç�Ç�ÑwßÆ�ÇX÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑwÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í Ð�Ñ�ã�ßÆ�Ç ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�å
É[Ø�ÌÕÇ�ÒNÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í,ÔÕÑ�ßÆ.ÔÒ�átÐ�ÒÇ�ÔÕÒ�ÊgÑ�Ì¸â�ã.Ø�Ç
ßÊXßÆ�Ç¤ÒÍ�Ð�ÌÕÌÇ=ÉNÒÇtÐPÉ[á>Æ�Ò�È¬Ð�á�Ç¥Ë1Ç�ÔÑ.Ö�á�ÊgÑ.ÒÔã�Ç=É[Ç�ã£ËDâ�ßÆ�Ç�÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í�Û
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Algorithm? @1ACB)D E-BGFIH)J BKE
L+H)M-N-B1O+P+J Q)R)DTS OVU)W

$�ÔÖgØ#É[Ç�ÿDë ±*x]vtfyeX�P�_j>kmf�j�l1�Nxgj>kmjNvt�i�]h�vbk{fyv��g�ij>l6fyeXn�xgjNh�f�j>�Nlöv�kmjN�gfyl{nmfie_zb�gfylmx_j>�#�9=Fqbn{jNn�x_vtn´nmxgj
~qbePn�vtfye_��j>ePnö~�xgj>~�®
kmj>���gfyk{j��¦�bo£n�xgj��_�]~�®tj[n
vt�iz�qPk{finmx_� ~[vb�_l{j�lNfin�nmq��Ij�kmqb�gzPxg�io�np��fy~j�vbl�lm�iq�� vblNj>f�n�xgj>k�nmxgj�°ªfyegf¸±%qPeªvt�iz�qPk{finmx]� qPk
fyebhbj>k�l{j[¯Qk��g�ij>l*vt�iz�qPk{finmx_���

� ��� X # �, � �ZY�� + /\[0'*�$#.� ����� ,!-����
þ Ñ§Ò�ß[ÐPÉ�×DØ�Ç=É[ÔÕÇ�Ò�ô#ßÆ�Ç=É[ÇrÇ('#ÔÒ�ßÒ�Ð¦Ø�Ñ�Ô×DØ�Ç ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌöÔÑ�ßÆ�Ç�×IØ�Ç=É[â�ßÆ.ÐPß�ÔÒ �ÊgÔÑ�Ç�ã�Ó�Ô¸ßÆ©Ç=Ù_Ç=Éâ�Ê�ßÆ�Ç=É�ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�Ìpô
Ð�Ñ�ãøßÆ�Ç=É>ÇªÐPÉ[Ç£Ñ�Ê ��ÊgÔÕÑ�Ò�Ë6Ç=ßmÓ
Ç�Ç�Ñ«ßÆ�Ç¦Ê�ßÆ�Ç=É�ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ�Û�þ�ÑøßÆ�Ç¦átÐ�Ò[Ç�ÒrÊgÏFßmÓ
Ê�ã.ÔÒ�ßÔÑ�ÖgØ.ÔÒÆ�Ç�ã©Ù�ÐPÉ[Ô8ÐPË.ÌÇ�Ò ÔÑ
ßÆ�Ç�ÙDÔÇ=Ó�Ò�Ê�É�Ð�ÌÕÌöÙ:ÔÇ=Ó ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÕÇ�Ò¤Ë1Ç�ÔÑ�Ö¦ã�ÔÒßÔÑ�ÖgØ�ÔÒ[Æ�Ç�ã1ô:ßÆ�ÇrÈ1Ç=É[Ï Ê�É[Í�Ð�Ñ.á�ÇrÊgÏ�ßÆ�Ç�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�ÍªÒ�ÍªÔ¸ÉÉ[Ê�É>Ò¤ßÆ�Ç
á�Ê�ÉÉ[Ç�ÒÈ6ÊgÑ.ã�ÔÑ�Ö�átÐ�ÒÇ�Ò�ÊgÏ¥á[Æ.Ð�ÔÑº×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò�Û�ç�Ç�Ñ�á�Ç�ô�Ó¥ÇªÊgÍªÔ¸ßrßÆ.Ç�ã�Ç=ß[Ð�ÔÌÕÒrÊgÏ
ßÆ�Ç�ÒÇªÇ(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIßÒ�Û $�ÔÖgØ�É[Ç�ý
ÒÆ�Ê�Ó�Ò*ßÆ�Ç
É[Ø�Ñ�Ñ.ÔÑ�Ö¥ßÔÍªÇ�Ò�ÊgÏ.ßÆ�Ç¥ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í2Ð�Ñ.ã�ßÆ.Ç¥÷·ÔÑ�Ô î¥ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í2ÔÑ�ßÆ.Ç
átÐ�Ò[Ç�Ó�Æ�Ç=É[Ç
ßÆ�Ç¦ã�ÔÕÒ�ßÔÑ�ÖgØ�ÔÕÒÆ�Ç�ã�ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÕÇ�Ò�ÔÕÑ·ßÆ.Ç£ÙDÔÇ=Ó�ÒrÐPÉ[Ç£ßÆ�Ç£ÊgÑ�Ç�ÒXßÆ.ÐPßrã.ÊwÑ.Ê�ßXÈ¬ÐPÉßÔá�Ô¸È�ÐPßÇ�ÔÕÑ·ßÆ.Ç ��ÊgÔÑ.Ò�Ûrþ ÑøßÆ�ÔÒ
átÐ�ÒÇ�ô:ßÆ�Ç=É[Ç ÐPÉ[Ç�É[Ç�ÌÕÐPßÔ¸Ù_Ç�ÌâªÏ8Ç=ÓHÉ[Ç=Ó�É>Ô¸ßÔÑ�ÖgÒ�Û�	«Ç ÒÇ�Ç�ßÆ.ÐPß�ßÆ.Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í ÒátÐ�ÌÕÇ�Ò
Ø�È�Í�Ø�á[ÆwË1Ç=ß�ßÇ=É
ßÆ.Ð�Ñ�ßÆ�ÇXÔÕÑ]Ù_Ç=É[Ò[Ç�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í�Û�$�Ê�É !�è�ÙDÔÇ=Ó�Ò¥Ó�Ô¸ßÆ¨é�è£ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÕÒ¤ÇtÐ�á[Æ1ô¬ßÆ�ÇX÷©ÔÑ.Ô8î¥ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í É[Ø�Ñ�Ò
!�è·ßÔÍªÇ�Ò�Ï Ð�ÒßÇ=É�ßÆ¬Ð�Ñ�ßÆ�ÇwÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø.ÌÇ�Ò�Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í�Û¨ç�Ç=É>Ç�ßÆ�ÇwÇ(':È.ÌÕÐ�Ñ.ÐPßÔÊgÑºÔÒ�ßÆ.ÐPß£ßÆ�Çªä�É>Ò�ß�È.Æ¬Ð�ÒÇ�ÊgÏ
ßÆ�Ç§÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑMÐ�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í ÔÒªÐPË.ÌÇ�ßÊBÈ�É>Ø�Ñ�Ç�Í�Ð�Ñ]â ÊgÏ�ßÆ�Ç�ÔÉÉ[Ç�ÌÇ=ÙgÐ�Ñ]ß�Ù:ÔÇ=Ó�Ò�ôNÓ�Æ�Ç=É[ÇtÐ�Ò¦ßÆ�Ç�ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ>Ø�ÌÇ�Ò
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ã�ÔÒ[á�ÊtÙ_Ç=É[Ò�ßÆ.ÐPß�ßÆ.ÇªÙ:ÔÇ=Ó�Ò�ÐPÉ[Ç�Ô¸ÉÉ[Ç�ÌÕÇ=Ù�Ð�ÑIßrÊgÑ�Ì¸âBÔÑBßÆ.Ç�ÒÇ�á�ÊgÑ�ã�È.Æ.Ð�ÒÇ�ô�Ð�Ñ�ãºÊgÏÕßÇ�ÑºÔ¸ß�Í�Ø�Ò�ß�Ë1Ç
ã�ÔÒ[á�ÊtÙ_Ç=É[Ç�ã·Í�Ø�ÌßÔ¸È.ÌÇ�ßÔÍªÇ�Ò�Û

7�Ñ�Ç('DÈ1Ç=É[ÔÍ�Ç�Ñ]ßNÓ�Ô¸ßÆ�Ò[ÔÍªÔÌÕÐPÉ�ÒÇ=ß�ßÔÑ�ÖgÒ
Ë.Ø#ß
Ï8Ê�É¥á�ÊgÍ¦È.ÌÕÇ=ßÇ�×DØ�Ç=É[ÔÕÇ�ÒFÔÒ
ÒÆ�Ê�Ó�Ñ�ÔÕÑ $�ÔÖgØ#É>Ç�üDÛ�þ Ñ�á�ÊgÍ¦È¬ÌÇ=ßÇ
×DØ�Ç=É[ÔÇ�Ò£Ç=Ù_Ç=ÉâMÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì¥ÔÒ �ÊgÔÑ�Ç�ãºÓ�Ô¸ßÆMÇ=Ù_Ç=ÉâMÊ�ßÆ.Ç=É£Ò[Ø#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì¥ÔÑMßÆ�Ç�×IØ.Ç=ÉâgÛ 7�Ò�ßÆ�Çwä.ÖgØ�É[Ç�Ò[Æ�ÊtÓ�ÒtôNßÆ�Ç
÷·ÔÑ�Ô8î¥ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í¹ÊgØ#ß�È1Ç=É[Ï Ê�É[ÍªÒ
ßÆ�ÇXÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø.ÌÇ�Ò¤Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ËDâwÐ£ÏQÐ�á=ßÊ�É�ÊgÏ@�£Ï8Ê�É$!�è�ÙDÔÇ=Ó�Ò�ô�Ð�Ñ�ã�ËIâ�Ð
ÏQÐ�á=ßÊ�É ÊgÏ�ÿ�Ï Ê�ÉXó�è�Ù:ÔÇ=Ó�Ò�ô�Ó�Æ�Ôá>Æ©ÔÒ�ÌÇ�ÒÒ�ÊgÏFÐ�Ò�È1Ç�Ç�ã�Ø#È§ßÆ.Ð�Ñ·Ó�Ô¸ßÆ¨ÊgÏ�Ò�ß[ÐPÉX×DØ�Ç=É[ÔÇ�Ò�Û�Å�Æ�Ç�Ç(':È.ÌÕÐ�Ñ¬ÐPßÔÊgÑ©Ï Ê�É
ßÆ�ÔÒ¥ÔÒ�ßÆ.ÐPß¤ßÆ�Ç=É>Ç ÐPÉ>Ç�Í�Ê�É[Ç ��ÊgÔÑ.Ò�ÔÑ�ßÆ�Ç ×DØ�Ç=Éâgô�Ð�Ñ�ã�ßÆDØ�Ò
ßÆ�Ç ÔÑ]Ù_Ç=É>ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÇ�Ò¥Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ÔÒ¤ÐPË.ÌÇ�ßÊ¦ã�Ç=ßÇ�á=ß
Ø�ÒÇ�ÌÕÇ�ÒÒöÙ:ÔÇ=Ó�Ò%ÇtÐPÉ[ÌÔÇ=É*ÔÑrÔ¸ßÒ*ÒÇtÐPÉ[á>Æ�Ë1Ç�átÐ�Ø�ÒÇ�Ï Ð�ÔÕÌØ#É[Ç�Ò1ßÊ�Ø�Ñ�ÔÕÏÕâ ÊIá�á�Ø�É%ÍªÊ�É[Ç�ÏÕÉ>Ç�×IØ�Ç�ÑIßÌ¸âgÛ $�ÔÑ.Ð�ÌÌ¸âgôbÓ
Ç¥Ð�ÌÒÊ�É>Ð�Ñ
ÒÊgÍªÇ¥Ç(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIßÒ�ÊgÑ¦×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò�Ð�Ñ�ã�ÙDÔÕÇ=Ó�Ò*ßÆ.ÐPß�Ó
Ç=É>Ç
ÖgÇ�Ñ.Ç=É>ÐPßÇ�ãªÉ>Ð�Ñ.ã�ÊgÍªÌ¸âXÓ�ÔßÆ�Ñ.Ê�ÒÈ6Ç�á�Ôä.áFÈ�ÐPß�ßÇ=É[Ñ1Û�Å�Æ�Ç
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Star queries with 10 subgoals with  
distinguished non-joined variables
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MiniCon Algorithm Inverse Rules
Bucket Algorithm
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Complete queries with 10 subgoals and 
three distinguished variables
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MiniCon Algorithm

Inverse Rules

$�ÔÖgØ#É[ÇXüDë ��x_fil%�]zP�_k{j¥l�xgq��Nl�km�_e]egfie_z�nmfi��j>l*sqPk�~qP��|_��j>n{j¥�P�_j>kmf�j�l%�Nx_j>kmj
n�x_kmj[j
h=vbk{fyv��_��j�l*vbk{j
�gfyl{nmfiegzP�gfylmxgj��#� Q l
fye�¶6fizb�_kmj���¢gn�xgj¤°ªfyegf¸±%qPe£vt�iz�qbkmfinmx_�$lmf�zPegf��I~[vbebnm��o�qb�gn�|]j�kµsqPkm� l�nmx_j¤fiePh�j�kmlmj¯pk��g��j�l%v���zbqbkmf�n�x_���

Ç�Í¦È.Æ¬Ð�ÒÔì�Ç�ãºËIâ�Å�ÐPË.ÌÇ©égôNÓ�Æ�Ç=É>ÇªÓ¥Ç�ß�É[ÔÕÇ�ã�ßÊ¨È.Ø�Ò[Æ«ßÆ�Ç�÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑMÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ßÊ¨Ô¸ßÒ£ÌÔÍªÔ¸ßÒtÛ©Å�Æ�Ç�ß[ÐPË.ÌÇ
á�ÊgÑ�ÒÔÕã�Ç=É[Ò�ÑDØ�Í�Ë1Ç=É�ÊgÏ�ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒ�Ð�Ñ.ã·ÑDØ�Í�Ë6Ç=É�ÊgÏ�ÙDÔÕÇ=Ó�Ò�ßÆ.ÐPß�ßÆ�Ç£÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ©Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÔÒ�ÐPË¬ÌÇXßÊ�È�É[ÊDá�Ç�ÒÒ
ÖgÔ¸Ù_Ç�Ñ�é�è�ÒÇ�á�ÊgÑ�ã.Ò�Û�þ�Ñ£ÒÊgÍªÇ¥átÐ�ÒÇ�Òtô_ßÆ�Ç¤Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í átÐ�Ñ¦Æ.Ð�Ñ.ã�ÌÇ�ßÆ�ÊgØ�Ò[Ð�Ñ�ã.Ò%ÊgÏ.ÙDÔÇ=Ó�Ò�ôgÓ�Æ�Ôá>Æ�ÔÕÒ�Ð�Í�Ð�ÖgÑ.Ô¸ßØ�ã�Ç
ßÆ.ÐPß�Ó¤Ð�Ò�á�ÌÕÇtÐPÉ[Ì¸â�ÊgØ�ß�ÊgÏ*É[ÇtÐ�á[Æ·ÊgÏ´È�É>Ç=ÙDÔÊgØ.Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í�Ò�Û

ñ:Ç�á�ÊgÑ.ã1ô�ßÆ.Ç�Ç('DÈ1Ç=É[ÔÍ�Ç�Ñ]ßÒªÒ[Æ�ÊtÓ¥Ç�ã ßÆ.ÐPßªßÆ.Ç�Ë.Ø�á[Ü_Ç=ß�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.Í È1Ç=É[Ï8Ê�É>ÍªÇ�ã Í�Ø�á>ÆíÓ¥Ê�É[ÒÇ�ßÆ¬Ð�Ñ ßÆ�Ç
Ê�ßÆ�Ç=É�ßmÓ
ÊíÐ�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�ÍªÒwÔÑHÐ�ÌÌ�átÐ�Ò[Ç�Ò�Û ÷·Ê�É[ÇøÔÑ]ßÇ=É>Ç�Ò�ßÔÑ�ÖºÓ¥Ð�Ò�ßÆ.Ç¨á�ÊgÍªÈ¬ÐPÉ[ÔÒÊgÑ Ë1Ç=ß{Ó¥Ç�Ç�ÑHßÆ�ÇB÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ð�Ñ�ãBßÆ.ÇªÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø�ÌÕÇ�ÒrÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í§Ûªþ�ÑºÐ�ÌÌNátÐ�ÒÇ�Ò�ßÆ�Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑøÐ�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÊgØ�ß�È6Ç=É>Ï8Ê�É[Í�Ç�ãBßÆ�Ç
ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ[Ø.ÌÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í�ô�ßÆ.ÊgØ�ÖgÆ©ËDâ§ã�Ô � Ç=É[ÔÑ.Ö�ÏQÐ�á=ßÊ�É[Ò�Û�þ�Ñ·È¬ÐPÉßÔá�Ø.ÌÕÐPÉtô#ßÆ�Ç�È6Ç=É>Ï8Ê�É[Í�Ð�Ñ�á�Ç�ÊgÏ�ßÆ�Ç�ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�å
É[Ø�ÌÕÇ�Ò�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ó¤Ð�Ò�Ù_Ç=É[â«Ø�Ñ#È�É[Ç�ã.Ôá=ß[ÐPË.ÌÇ�Û�Å�Æ�ÇªÈ�É[Ê�Ë.ÌÇ�Í Ó�Ô¸ßÆ�ßÆ�Ç�ÔÑIÙ_Ç=É[ÒÇ�åµÉ>Ø�ÌÇ�Ò�Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í ÔÒrßÆ.ÐPß�Ô¸ß
ã�ÔÒ[á�ÊtÙ_Ç=É[Ò�Í�Ð�ÑIâ©ÊgÏ�ßÆ�Ç�ÔÑ]ßÇ=É�Ð�á=ßÔÊgÑ�Ò�Ë6Ç=ßmÓ
Ç�Ç�Ñ¨ßÆ�Ç�ÙDÔÕÇ=Ó�Ò�ÔÕÑ©Ô¸ßÒ�ÒÇ�á�ÊgÑ�ã¨È.Æ.Ð�ÒÇ�ô6Ð�Ñ�ã·ßÆ�Ç�È1Ç=É[Ï Ê�É[Í�Ð�Ñ.á�ÇrÔÑ
ßÆ.ÐPßXÈ.Æ¬Ð�ÒÇ£ÔÒXÆ�ÇtÐ�Ù:ÔÌ¸â·ã�Ç=È1Ç�Ñ�ã�Ç�ÑIß ÊgÑøßÆ.Ç¦Ê�É[ã�Ç=ÉrÔÑ¨Ó�Æ�ÔÕá[ÆøÔ¸ßXá�ÊgÑ�ÒÔã.Ç=É[Ò ßÆ�Ç£×IØ.Ç=Éâ·ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ�Û£ç�Ê�Ó
Ç=Ù_Ç=É�ô
ÒÔÑ.á�Ç£ßÆ�ÇªÊ�È�ßÔÍ�Ð�ÌNÊ�É[ã�Ç=É�ã�Ç=È1Ç�Ñ�ã�ÒXÆ�ÇtÐtÙDÔÌâ¨ÊgÑBßÆ.Ç�ÔÑIßÇ=É>Ð�á=ßÔÊgÑBÓ�Ô¸ßÆBßÆ�Ç¦Ù:ÔÇ=Ó�Òtô*Ð�ÖgÇ�Ñ�Ç=É�Ð�ÌFÍªÇ=ßÆ�ÊDã«Ï Ê�É
Ê�É[ã�Ç=É>ÔÑ�ÖøßÆ�Ç·ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ�ÔÑ ßÆ�Ç·×IØ�Ç=É[â ÔÕÒªÆ.ÐPÉ[ã ßÊ�ä.Ñ�ã1Û $�ÔÑ.Ð�ÌÌâgô
Ð�ÌÌ�ßÆ#É[Ç�Ç©Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�ÍªÒ�ÐPÉ>Ç©ÌÔÍ�Ô¸ßÇ�ã ÔÑ
átÐ�ÒÇ�Ò�Ó�Æ�Ç=É[ÇXßÆ.ÇXÑIØ�Í�Ë1Ç=É�ÊgÏ%É[Ç�ÒØ�Ì¸ßÔÕÑ�Ö�É[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÕÑ�ÖgÒ¥ÔÒ�Ç�Ò�È1Ç�á�ÔÕÐ�ÌÌâ�ÌÕÐPÉ[ÖgÇ�ÒÔÑ�á�ÇXÐ¦á�ÊgÍ¦È¬ÌÇ=ßÇ�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Í�Ø�Ò�ß

ébý



� Ø.Ç=Éâ�ßmâIÈ1Ç � ÔÒ�ßÔÑ.ÖgØ�ÔÒÆ�Ç�ã � ÊgÏ�ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒ � ÊgÏ%ÙDÔÇ=Ó�Ò
î¥Æ¬Ð�ÔÑ 7�ÌÌ � �]ó
î¥Æ¬Ð�ÔÑ 7�ÌÌ é�! �
î¥Æ¬Ð�ÔÑ Å¤Ó¥Ê ó ò !�!gó
î¥Æ¬Ð�ÔÑ Å¤Ó¥Ê ògò égébó
ñDß[ÐPÉ ��ÊgÑ�%_ÊgÔÕÑ�Ç�ã ó é�!�!L�_ó
ñDß[ÐPÉ ��ÊgÑ�%_ÊgÔÕÑ�Ç�ã ògò �_ó
ñDß[ÐPÉ %_ÊgÔÕÑ�Ç�ã é�è �]ó�!�è
ñDß[ÐPÉ %_ÊgÔÕÑ�Ç�ã ògò ýgó

Å�ÐPË.ÌÇøégë ��xgj¦e��_���Ij>k�q�s�h�f�j>�Nl�nmx_v�n�n�xgj£°ªfyegf¸±%qPe©v���zbqbkmf�n�x_�¹~[vbe©|_kmqg~j>l�l�fie¨�_e_�gj�k.;��wl{j�~qbe]�_l�fie©h=vbk{fiqb�]l
lmf�n��_vtnmf�qPe_l

È�É[ÊDã�Ø�á�ÇXÐ£È1ÊgÒÒ[Ô¸Ë.Ì¸âªÇ(':È1ÊgÑ�Ç�Ñ]ßÔ8Ð�ÌöÑIØ.Í�Ë1Ç=É�ÊgÏ%É[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÕÑ�ÖgÒ�Û

� �HÀ6
 _��¿1Ä���À�½ _¦¿��NÁªÄ[Ã �
¾T���
Å�Æ�Ç¤Ç � Ç�á=ßFÊgÏ6á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>ÔÒÊgÑ£È�É[Ç�ã.ÔátÐPßÇ�ÒNÊgÑ¦ßÆ�Ç�È�É[Ê�Ë.ÌÇ�Í�ÊgÏ1Ð�Ñ�Ò�Ó¥Ç=É[ÔÑ.Ö�×DØ�Ç=É[ÔÕÇ�Ò�Ø�ÒÔÑ�Ö�Ù:ÔÇ=Ó�Ò�ÔÒ�×DØ�Ô¸ßÇ¤Ò[Ø#Ë�ßÌÇ�Û
þ Ï�ßÆ.Ç¦ÙDÔÕÇ=Ó�Ò�á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�á�ÊgÍªÈ¬ÐPÉ[ÔÒÊgÑ�È�É[Ç�ã�ÔÕátÐPßÇ�ÒrË.Ø#ßXßÆ.Ç�×DØ�Ç=Éâøã�ÊIÇ�Ò�Ñ�Ê�ß�ô*ßÆ�Ç�Ñ«ßÆ�Çw÷©ÔÕÑ�Ô8î¥ÊgÑ«Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í
Ó�Ô¸ßÆ.ÊgØ#ßNÐ�Ñ]â�á[Æ.Ð�Ñ�ÖgÇ�Ò�Ò�ßÔÌÌIâ:ÔÇ�Ìã�Ò*ßÆ�Ç¤Í�Ð$'#ÔÍ�Ð�ÌÕÌ¸â]å{á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ç�ã£×DØ�Ç=Éâ�É[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÕÑ�Ö:Ûu� Ñ£ßÆ�Ç¤Ê�ßÆ.Ç=ÉNÆ.Ð�Ñ�ã1ô_ÔÏ.ßÆ�Ç
×DØ�Ç=Éâ�á�ÊgÑ]ß[Ð�ÔÑ.Ò�á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>ÔÒÊgÑ�È�É>Ç�ã�ÔátÐPßÇ�Ò�ô#ßÆ�Ç�Ñ·Ô¸ß�Ï ÊgÌÌÊtÓ�Ò�ÏÕÉ>ÊgÍ æ 7��Xògü_ê1ßÆ.ÐPß�ßÆ�Ç=É>ÇXátÐ�Ñ§Ë1ÇXÑ�Ê�Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í
ßÆ.ÐPß�É[Ç=ßØ#É[Ñ�ÒwÐ«Í�Ð$'#ÔÍ�Ð�ÌÕÌ¸â]å{á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ç�ã É[Ç=Ó�É[ÔßÔÑ�Ö:ô¥Ç=Ù_Ç�Ñ ÔÏ�Ó¥Ç©á�ÊgÑ�Ò[Ôã�Ç=É�É>Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÑ.ÖgÒ¦ßÆ.ÐPßwÐPÉ>Ç©É[Ç�á�Ø�É[ÒÔ¸Ù_Ç
ã.ÐPß[Ð�ÌÊgÖªÈ�É[ÊgÖ�É>Ð�ÍªÒ�ÚpÌÇ=ß�Ð�ÌÊgÑ�ÇXØ.Ñ�ÔÊgÑ�Ò¤ÊgÏ*á�ÊgÑ��Ø�Ñ�á=ßÔ¸Ù_Çr×DØ�Ç=É[ÔÕÇ�Ò>à>Û

þ ÑBßÆ�ÔÒXÒ[Ç�á=ßÔÊgÑ«Ó¥Ç¦È�É[Ç�Ò[Ç�Ñ]ß�Ð�ÑºÇ('DßÇ�Ñ�Ò[ÔÊgÑBßÊ�ßÆ�Ç�÷©ÔÑ.Ô8î¥ÊgÑBÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ.ÍÎßÆ.ÐPßrÓ¥ÊgØ�Ìã Ú ébàXÐ�ÌÓ¥ÐtâDÒ�ä.Ñ�ã
ÊgÑ�Ì¸âªá�Ê�É[É[Ç�á=ß�É>Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÑ.ÖgÒ�Ú"!gàNä.Ñ�ãªßÆ.Ç�Í�Ð$'#ÔÍ�Ð�ÌÕÌ¸â]å{á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ç�ã�É[Ç=Ó�É[ÔßÔÑ�ÖrÔÑ�Í�Ð�ÑIâ�ÊgÏ6ßÆ�Ç�á�ÊgÍªÍªÊgÑ�átÐ�ÒÇ�Ò¥ÔÑ
Ó�Æ�ÔÕá[Æ©á�ÊgÍªÈ¬ÐPÉ[ÔÒÊgÑ©È�É[Ç�ã�ÔÕátÐPßÇ�Ò�ÐPÉ[Ç�Ø�ÒÇ�ãöô�Ð�Ñ�ãMÚ �_à�ÔÕÒ�ÖgØ.ÐPÉ>Ð�ÑIßÇ�Ç�ãøßÊ�È�É[ÊDã�Ø�á�ÇXßÆ�Ç�Í�Ð$'#ÔÍ�Ð�ÌÌ¸âIå{á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ç�ã
É[Ç=Ó�É>Ô¸ßÔÑ�Ö·Ó�Æ�Ç�Ñ ßÆ�Ç©×IØ�Ç=É[âºá�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ò�ÊgÑ.Ì¸â �V)��c. �J.1��6l)��(0324��á�ÊgÑ�Ò�ß�É�Ð�ÔÑ]ßÒtô
ÔpÛ Ç�Û¸ô
Ó�Æ�Ç�ÑíÐ�ÌÕÌ¥ßÆ�Ç§á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>ÔÒÊgÑ
È�É[Ç�ã.ÔátÐPßÇ�Ò¥ÔÑ�ßÆ.Ç�×DØ�Ç=Éâ�ÐPÉ>Ç�ÊgÏößÆ�Ç�Ï Ê�É[Í�W S���Ê�É�W Q���ô:Ó�Æ.Ç=É[Ç�W§ÔÕÒ
Ð�ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÇ�Ð�Ñ�ã���ÔÒ¥Ð�á�ÊgÑ�Ò�ß[Ð�ÑIßrÚpÊ�É
ßÆ�Ç=â©ÐPÉ[Ç£Ð�ÌÌ%ÊgÏ�ßÆ�Ç�Ï Ê�É[Í W��	�XÊ�É5W�
���à>Û�	«Ç�ÒÆ.ÊtÓ�Ç('DÈ1Ç=É[ÔÍ�Ç�Ñ]ßÒ�ã�Ç�ÍªÊgÑ�Òß�É>ÐPßÔÑ�Ö¦ßÆ.Ç�ÒátÐ�ÌÕÇ�Ø#È¨ÊgÏ�ßÆ�Ç
Ç(':ßÇ�Ñ�ã�Ç�ãºÐ�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í�Û $*ÔÕÑ.Ð�ÌÌ¸âgôöÓ¥ÇªÒÆ.ÊtÓ Ð�ÑºÇ('#Ð�Í¦È¬ÌÇ¦ßÆ.ÐPßrÈ.É[ÊtÙ:Ôã�Ç�Ò�Ð�Ñ�ÔÑ]ßØ.Ô¸ßÔÊgÑBÏ Ê�É�Ó�Æ�ÔÕá[ÆBátÐ�ÒÇ�Ò�ßÆ�Ç
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ó�ÔÌÌ6Ñ�Ê�ß�átÐPÈ�ßØ#É[Ç�Û

þ Ñ�ÊgØ#É�ã�ÔÒá�Ø�Ò[ÒÔÊgÑ1ôöÓ¥Ç¦É[Ç�Ï Ç=É�ßÊ©ßÆ�ÇªÒÇ=ß�ÊgÏ¥á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ[ÔÒ[ÊgÑ�ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒrÔÑ�Ð©×IØ.Ç=Éâ�� Ð�Ò�¬Úl��à>Û � Ô¸Ù_Ç�Ñ Ð
ÒÇ=ßXÊgÏNÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇ�Ò .0 ô6Ó
Ç£ã�Ç�Ñ.Ê�ßÇ�ËDâ����� Úl��à�ßÆ�Ç£ÒØ#Ë¬ÒÇ=ß�ÊgÏFßÆ�Ç�ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ ÔÑ���Úl��à�ßÆ.ÐPßXÔÑ�á�ÌØ.ã�Ç�Ò�Ú ébà�ÊgÑ�ÌâÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÇ�Ò¦ÔÕÑ .0 Ê�Éwá�ÊgÑ�Ò�ß[Ð�ÑIßÒwÐ�Ñ�ã Ú"!gà£á�ÊgÑ]ß[Ð�ÔÕÑ�Ò�ÐPßwÌÇtÐ�Ò�ßªÊgÑ�Ç§Ç('#ÔÒ�ßÇ�ÑIßÔÕÐ�Ì¤ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇ�ÊgÏ��£Ûíþ Ñ]ßØ.Ô¸ßÔ¸Ù_Ç�Ì¸âgô
���� Úl��à
ã�Ç�Ñ�Ê�ßÇ�Ò¥ßÆ�Ç ÒÇ=ß¤ÊgÏ%á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ[ÔÒ[ÊgÑwÒ[Ø#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ¥ÔÑ�ßÆ�Ç ×IØ.Ç=ÉâªßÆ.ÐPß �c- �(6FË6Ç�Ò[ÐPßÔÒä.Ç�ãwËIâ�ßÆ�Ç�ÙDÔÇ=Ó$ÔÏ .0
ÔÒ ßÆ�Ç£ã�ÊgÍ�Ð�ÔÑBÊgÏ�Ð�÷øî��Û�	«Ç�Ð�ÒÒØ.ÍªÇ�Ó�Ô¸ßÆ�ÊgØ#ßXÌÊgÒ[ÒXÊgÏFÖgÇ�Ñ�Ç=É>Ð�ÌÕÔ¸ß{â¨ßÆ.ÐPß��¬Úl��à�ÔÒXÌÊgÖgÔátÐ�ÌÕÌ¸â©á�ÌÊgÒÇ�ãöô´ÔpÛ Ç�Û¸ô
ßÆ.ÐPß ÔÏ��¬Úl��à�� V J.ô6ßÆ�Ç�Ñ�J�2��¬Úl��à>Û 	«Ç�átÐ�ÑøÐ�ÌÓ¥ÐtâDÒ á�ÊgÍ¦È.Ø�ßÇrßÆ�Ç�ÌÊgÖgÔátÐ�Ì%á�ÌÊgÒØ#É[Ç�ÊgÏ��¬Úl��à¤ÔÑ©ßÔÍªÇ�ßÆ.ÐPß
ÔÒ¤×DØ.Ð�ã#É>ÐPßÔÕáXÔÑ�ßÆ�ÇrÒÔÕì�ÇXÊgÏF� æ ��ÌÕÌÕügòPêpÛ

	«Ç£Í�ÐPÜ_Ç�ßÆ#É[Ç�Ç�á[Æ¬Ð�Ñ�ÖgÇ�Ò ßÊ�ßÆ.Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑ·Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ßÊwÆ.Ð�Ñ�ã.ÌÇ�á�ÊgÍ¦È�ÐPÉ[ÔÒÊgÑ·È�É[Ç�ã�ÔÕátÐPßÇ�Ò�Û $�Ô¸É[Òß�ô¬Ó¥Ç
ÊgÑ�Ì¸âwá�ÊgÑ�ÒÔã.Ç=É�÷¨îk��Ò,��ßÆ.ÐPß�Ò>ÐPßÔÒÏ8â�ßÆ�Ç�Ï8ÊgÌÌÕÊtÓ�ÔÑ.Ö�á�ÊgÑ�ã.Ô¸ßÔÊgÑ�Ò�ë
égÛ�þ Ï W 2 ��BtD&E]Úl��à>ô*� � ÚeW6àXÔÒXÐ�Ñ«Ç(':ÔÕÒ�ßÇ�Ñ]ßÔ8Ð�Ì�Ù�ÐPÉ[Ô8ÐPË.ÌÇ£ÔÑ � � Úl�£à Ð�Ñ�ã��øÐPÈ�È1ÇtÐPÉ[ÒXÔÑøßÆ�Ç¦Ò[Ð�Í�Ç¦á�ÊgÍ£å
È�ÐPÉ[ÔÒÊgÑ§ÐPßÊgÍ Ð�Ò W´ô.ßÆ�Ç�Ñ���Í�Ø�Òß¤Ë6ÇXÔÕÑ�ßÆ�ÇXã�ÊgÍ�Ð�ÔÑ©ÊgÏ � � Û

!IÛ�þ Ï .0 ÔÒ¥ßÆ.ÇrÒÇ=ß�ÊgÏ%Ù�ÐPÉ>ÔÕÐPË.ÌÇ�Ò¤ÔÑ�ßÆ.Çrã�ÊgÍ�Ð�ÔÑ�ÊgÏ*ßÆ�ÇXÍ�ÐPÈ�È.ÔÑ�Ö� � ô#ßÆ�Ç�Ñ���Ú � � Úl�£à�à�� V � � Ú�� �� à>Û

é�ü



Å�Æ.Ç§ä�É[Òß�á�ÊgÑ�ã�ÔßÔÊgÑ ÔÒ�Ð�Ñ�Ç('DßÇ�Ñ�Ò[ÔÊgÑ ÊgÏ�ðNÉ[Ê�È1Ç=Éßmâ$égô�Ð�Ñ�ã ßÆ�Ç·Ò[Ç�á�ÊgÑ�ãHá�ÊgÑ�ã�Ô¸ßÔÊgÑ ÖgØ.ÐPÉ>Ð�ÑIßÇ�Ç�Ò�ßÆ�Ç
á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>ÔÒÊgÑ ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒªÔÑ ßÆ�Ç�Ù:ÔÇ=Ó ÌÕÊgÖgÔátÐ�ÌÌ¸âMÇ�Ñ]ß[Ð�ÔÌ�ßÆ�Ç�É[Ç�ÌÇ=ÙgÐ�Ñ]ß�á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ[ÔÒ[ÊgÑ ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒ¦ÔÕÑ ßÆ�Ç§×DØ�Ç=ÉâgÛ
��Ê�ßÇ¦ßÆ.ÐPßXË1Ç�átÐ�Ø�ÒÇ£ÊgÏNßÆ.Ç¦ÒÇ�á�ÊgÑ�ãBá�ÊgÑ�ã�ÔßÔÊgÑ1ô6ßÆ�Ç¦ÊgÑ�Ì¸â·ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌÒXÔÕÑ � �� Úl��à�ßÆ.ÐPßrÍ�Ð�âøÑ�Ê�ß Ë6Ç£Ò[ÐPßÔÕÒ�ä.Ç�ãËDâ*��Í�Ø�Òß�ÔÑ�á�ÌØ.ã�ÇXÊgÑ�Ì¸âwÙ�ÐPÉ>ÔÕÐPË.ÌÇ�Ò�ßÆ.ÐPß'� � Í�ÐPÈ¬Ò�ßÊ�ã�ÔÒ�ßÔÑ.ÖgØ�ÔÒÆ�Ç�ãwÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÕÇ�Ò�ÊgÏ��¦Û�7�Ò Ð¦É[Ç�ÒØ.Ì¸ß�ô.ÒØ�á>Æ
Ð¦ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌöátÐ�Ñ§ÒÔÕÍ¦È.Ì¸âªË1ÇrÐ�ã�ã.Ç�ã�ßÊ¦ßÆ�Ç É[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÑ�Ö¦Ð�Ï8ßÇ=É�ßÆ�Çr÷øî� Ò�ÐPÉ>ÇXá�ÊgÍ�Ë.ÔÕÑ�Ç�ã1Û

Å�Æ.ÇªÒÇ�á�ÊgÑ�ãMá[Æ.Ð�Ñ.ÖgÇ�ÔÒ�ßÆ.ÐPß�Ó¥Ç�ã�ÔÕÒ[Ð�ÌÌÊ�Ó�Ð�ÌÌF÷øî� Ò�ßÆ.ÐPß�á�ÊgÑ�Ò�ß�É>Ð�ÔÕÑ«ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÇ�ÒrßÊ§Ë1ÇªÔÑ�á�ÊgÍªÈ¬ÐPßÔ¸Ë.ÌÇ
Ó�Ô¸ßÆªßÆ�Ç�ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË.ÌÕÇ�Ò�ßÆ�Ç=âªÍ�ÐPÈwÔÑ¦ßÆ�Ç�×DØ�Ç=ÉâgÛ&$.Ê�É
Ç('�Ð�Í¦È.ÌÇ�ôDÔÏ1ÐX×DØ�Ç=Éâ¦Æ.Ð�Ò�Ð�ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì � 
 o � Ð�Ñ.ã�Ð�÷øî�
Í�ÐPÈ.Ò � ßÊ�Ð£Ù:ÔÇ=Ó-ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇ u ô.Ð�Ñ.ã u Q 2 ÔÒ�ÔÑ�ßÆ.ÇXÙDÔÕÇ=Órô:ßÆ�Ç�Ñ�Ó¥ÇrátÐ�Ñ©ÔÖgÑ.Ê�É[Ç ßÆ�Ç�÷øî��Û

Å�Æ.Ç�ßÆ�Ô¸É>ã�á[Æ¬Ð�Ñ�ÖgÇ�Ó
Ç�Í�ÐPÜ_Ç�ßÊ�ßÆ.Ç�÷·ÔÑ�Ô8î¤ÊgÑ�Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í ÔÕÒNßÆ�Ç�Ï8ÊgÌÕÌÊtÓ�ÔÕÑ�Ö:ë�Ð�Ï8ßÇ=É¤Ï8Ê�É>ÍªÔÑ�Ö�ÐrÉ[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÑ�Ö
����ËDâBá�ÊgÍ�Ë.ÔÕÑ�ÔÑ�Ö§Ð�Ò[Ç=ß�ÊgÏ¤÷¨îk��Òtô%Ó¥Ç�Ð�ã�ã«ßÆ�ÇªÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�Ì����ªÚ$J:àXÏ Ê�É�Ð�ÑIâBÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì�ÊgÏ �¬Úl��àXßÆ.ÐPß�ÔÕÒrÑ�Ê�ß
Ò[ÐPßÔÒä.Ç�ã�ËIâ � �8Û
Y6Z �\[^]`_$� � bed ëªî¥ÊgÑ�ÒÔÕã�Ç=É�Ð�ÙgÐPÉ[ÔÕÐPßÔÕÊgÑ�ÊgÑ�ÊgØ�É�É[Ø�Ñ.Ñ�ÔÑ�Ö�Ç('�Ð�Í¦È.ÌÇ�ô*Ó�Æ�Ç=É[ÇªßÆ�ÇªÈ�É>Ç�ã�ÔátÐPßÇ �,i,u�� ã.Ç�Ñ�Ê�ßÇ�Ò
ßÆ�ÇXâ_ÇtÐPÉ�ÊgÏ´È¬Ø#Ë.ÌÔátÐPßÔÕÊgÑwÊgÏ�Ð�È¬ÐPÈ1Ç=ÉtÛ
� rNle�&s5� �Rg~y�{c|~}����8��le�ts�p f�g h ikjmle��p �)s�p �,i,u�� le��p�� o s�p �,i,u��OlO�kp���rts�p�� o � o�������p���r S o����.2
���Nl uNp j�o s5� �Rg~y�{c|~}�������l u)s�p f�g h;ikjml uNp��Ls�p �,i,u�� l u&p j�o s�p\�,i,u��Ol
�&p j�rts�p�j�r S o���� �
���Nl uNp j�o s5� �Rg~y�{c|~}�������l u)s�p f�g h;ikjml uNp��Ls�p �,i,u�� l u&p j�o s�p\�,i,u��Ol
�&p j�rts�p�j�r S o������

� Ø�É¤Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í�Ó¥ÊgØ�Ìãwä�É[Ò�ß¤á�ÊgÑ�Ò[Ôã�Ç=É ��� Ó�Ô¸ßÆwßÆ�Ç Í�ÐPÈ�È¬ÔÑ�Ö � � � uNpN��� �&p	� o�� j�o)p	��r � j�r � ÛNþ Ñ
ßÆ�ÔÒ¥átÐ�ÒÇ�ô.ßÆ�ÇXÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì ��r S o����.2 ÔÒ¤Ò[ÐPßÔÒ�ä¬Ç�ã�ËDâwßÆ�Ç�ÙDÔÇ=Ó�ôDË¬Ø#ß � o � o������ ÔÒ¥Ñ�Ê�ß�ÛFç�ÊtÓ¥Ç=Ù_Ç=Étô�ÒÔÑ�á�Ç j�o ÔÒ
Ð¦ã�ÔÕÒ�ßÔÑ�ÖgØ�ÔÕÒÆ�Ç�ãªÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇ ÔÑ ����p ßÆ�Ç�Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í¹átÐ�Ñ·á=É[ÇtÐPßÇrßÆ.Ç É[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÕÑ�Ö:ë
� r � le�&s�� � ���Nle��p�� o s�p
�Go � o������

	HÆ�Ç�Ñ�ßÆ�Ç¥Ð�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í2á�ÊgÑ�ÒÔÕã�Ç=É[Ò�Ð�ÒÔÕÍªÔÌÕÐPÉöÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇFÍ�ÐPÈ.È.ÔÑ�Ö¤ßÊ ��� ôgÔ¸ß*Ó�ÔÌÕÌ_Ñ�Ê�ßÔá�Ç�ßÆ.ÐPß�ßÆ�Ç
á�ÊgÑ�Ò�ß�É>Ð�ÔÑIß
ÊgÑ ��r ÔÕÒFÑ�Ê�ß¥Ò[ÐPßÔÒ�ä¬Ç�ã1ôDÐ�Ñ�ãwÒÔÑ.á�Ç�Ô¸ßFÔÕÒ�Í�ÐPÈ.È6Ç�ã�ßÊ�Ð�ÑwÇ('#ÔÒ�ßÇ�ÑIßÔÕÐ�Ì.ÙgÐPÉ[ÔÕÐPË¬ÌÇ�ÔÑ ����p Ñ.Ê�÷øî� ÔÒ�á=É[ÇtÐPßÇ�ã1Û �
Y6Z �\[^]`_$� � b a ëwÅ�Æ�ÇwÏ8ÊgÌÌÕÊtÓ�ÔÑ.Ö©Ç('�Ð�Í¦È.ÌÇ�È�É[Ê�ÙDÔã.Ç�Ò�Ð�Ñ ÔÑIßØ�Ô¸ßÔÕÊgÑ�Ï Ê�É�Ó�Æ�Ôá[ÆMÉ[Ç=Ó�É[Ô¸ßÔÑ�ÖgÒ�ÊgØ#É¦Ç('DßÇ�Ñ.ã�Ç�ã
Ð�ÌÖgÊ�É[ÔßÆ�Í Ó�ÔÌÌ6Ñ�Ê�ß�ã�ÔÒá�Ê�Ù_Ç=ÉtÛ
î¥ÊgÑ�Ò[Ôã�Ç=É¥ßÆ�ÇrÏ ÊgÌÌÊ�Ó�ÔÑ�Ö£×DØ�Ç=Éâ�Ð�Ñ�ã�ÙDÔÕÇ=Órë
� l��)s5� � i�l��Np )s�p
� S 

��oLl u)s5� � i�l uNp��)s�p\i�l
�&p u)s
Å�Æ.ÇrÐ�ÌÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í Ó�ÔÌÌ�Ñ�Ê�ß�á=É[ÇtÐPßÇ�Ð�Ñ]â§÷øî��Ë1Ç�átÐ�Ø�ÒÇ ßÆ�Ç�ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�ÌcH4S���ÔÑ�ßÆ�Çr×DØ�Ç=Éâ�ÔÒ¤Ñ�Ê�ß�ÔÕÍ¦È.ÌÔÇ�ã

ËDâ�ßÆ�ÇrÙDÔÇ=Ó�ÛNç�Ê�Ó
Ç=Ù_Ç=Étô¬ßÆ�ÇrÏ ÊgÌÌÊ�Ó�ÔÑ�Ö£ÔÒ�Ð¦á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Ç�ã©É[Ç=Ó�É[ÔßÔÑ�Ö�ÊgÏF�¦Û
��� l��)s5� ����oLl��)s
þ Ñ$ÖgÇ�Ñ�Ç=É>Ð�ÌpôXÔÑHÊ�É[ã�Ç=É�ßÊíä.Ñ�ã$Ð á�ÊgÑ]ß[Ð�ÔÕÑ�ÍªÇ�ÑIß©Í�ÐPÈ�È.ÔÕÑ�ÖºÔÕÑ ßÆ.ÇøÈ�É[Ç�ÒÇ�Ñ�á�ÇBÊgÏ�á�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>ÔÒÊgÑHÈ�É[Ç�ã.ÔátÐPßÇ�Ò�ô
æ ïrÌØ¬ügüPê�Ò[Æ�ÊtÓ�Ò ßÆ¬ÐPßrÓ
Ç£Í�Ø�Ò�ßXä.Ñ.ãøÐ�Í�ÐPÈ�È.ÔÑ�Ö�Ï8Ê�É�Ç=Ù_Ç=Éâ¨Ê�É>ã�Ç=É[ÔÑ�ÖwÊgÏ�ßÆ�Ç�Ù�ÐPÉ[Ô8ÐPË.ÌÇ�Ò�Û $�Ê�É�Ç('�Ð�Í¦È.ÌÇ�ô1Ó¥Ç
Í�Ø�Ò�ß�á�ÊgÑ�Ò[Ôã�Ç=É�ßmÓ
Ê�ã�Ô � Ç=É[Ç�Ñ]ß�á�ÊgÑIß[Ð�ÔÑ�Í�Ç�Ñ]ß�Í�ÐPÈ�È.ÔÑ.ÖgÒ�ô#ã�Ç=È1Ç�Ñ�ã�ÔÑ�Ö£ÊgÑ©Ó�Æ�Ç=ßÆ�Ç=É6B S I�Ê�É6B 
 I�Û�þ Ñ§ÇtÐ�á>Æ
ÊgÏ�ßÆ�Ç�Ò[Ç�Í�ÐPÈ.È.ÔÑ�ÖgÒ�ô¬ßÆ�Ç�ÒØ#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì 1gÚeH���:à�Í�Ð�â·Ë1Ç�Í�ÐPÈ�È1Ç�ã©ßÊ�Ð�ã�Ô � Ç=É[Ç�ÑIß�ÒØ�Ë.ÖgÊ_Ð�ÌpÛ��XØ#É Ð�ÌÕÖgÊ�É[Ô¸ßÆ�Í Ó�ÔÌÌ
ÊgÑ�Ì¸â�ä.Ñ.ã�É[Ç=Ó�É[ÔßÔÑ�ÖgÒ�ÔÑ§Ó�Æ�Ôá>Æ�ßÆ�Çrß[ÐPÉ>ÖgÇ=ß ÊgÏ*ßÆ�Ç�Í�ÐPÈ�È.ÔÕÑ�Ö¦Ï8Ê�ÉXÐªÒ[Ø#Ë.ÖgÊ_Ð�Ì´ÔÕÑ�ßÆ�Ç�×DØ�Ç=Éâ�ÔÒ�ßÆ�Ç�Ò>Ð�ÍªÇ�Ï Ê�É
Ð�ÑIâwÈ1ÊgÒÒ[Ô¸Ë.ÌÇ�Ê�É[ã�Ç=É�ÊgÑ§ßÆ�Ç Ù�ÐPÉ>ÔÕÐPË.ÌÇ�Ò�Û

�
$�ÔÖgØ#É>Ç�Ò�òwÐ�Ñ�ã«é�è�ÒÆ�Ê�Ó Ò[Ð�Í¦È¬ÌÇrÇ(':È6Ç=É>ÔÍªÇ�ÑIßÒ�ßÆ.ÐPß�Ó
Ç�É>Ð�Ñ¨ÊgÑ§ßÆ�Ç�Ç('DßÇ�Ñ�ã.Ç�ã¨Ð�ÌÖgÊ�É>Ô¸ßÆ�Í ÔÕÑ§ßÆ�Ç�átÐ�ÒÇ

ÊgÏNá>Æ.Ð�ÔÑø×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò�Û þ Ñ©ßÆ�Ç£Ç(':È1Ç=É[ÔÍªÇ�ÑIßÒ�ô�Ó
Ç£Ð�ã�ã�Ç�ã¨ßÊwßÆ�Ç£×IØ.Ç=É[ÔÇ�Ò Ð�Ñ�ã©Ù:ÔÇ=Ó�ÒXÐ�ÑIØ.Í�Ë1Ç=É ÊgÏFá�ÊgÍ¦È¬ÐPÉ>ÔÒÊgÑ
ÒØ#Ë¬ÖgÊ_Ð�ÌÒ�ÊgÏ%ßÆ�ÇrÏ Ê�É[Í W Q���Ê�É6W 
 �bÛ

é�ò



Chain queries with two distinguished 
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MiniCon IP Algorithm

MiniCon Algorithm
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Chain queries with all variables 
distinguished, 5 subgoals, and 5 variables 
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 MiniCon IP Algorithm

Minicon Algorithm
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