
���������
	�����������������������
������� ���!�#"��$�%�&��'��(�
)+*-,/. ��0%�12��3�4%5

687:9:;=<?>�@�;BADCFEHG:98I:JLK
M8NPORQTSTU VWO(QRNYX/SZU [�NR\1V]U ^W_ ^a`b\1NcVWdTNRS
e @gfhfiJLKj<TJ2fiJk<�C(J2K�lDmDmDn

�o�p� ) q ' )+*
rs@LC�;utL7vC�;w@x9zy { |};~K���@xE~E=J29������aK�@LAgK!7:fsfiJ�;�9h��rs�F���aKW@DAgK!7:fsfiJ

��� JLKj<TJ
CR�
JL9����k���
{ ��f Ig;BJ�� � JLKj<TJ
CR�2�:9�A�J�;�9��P7��L�s�2���27:EuC(J29����RJkI�@��2�

9:;B�L�vC�7:E�E=J e�� K!78�2�� F@x9�<�C¡KP�� 
C(J � J
C¡K!7��2��C(J29z�
¢#;�9v<T�2��K�G:9: L��9�A:J29zy

{ 9���K¤£�¥/¦§7:E=<©¨�ª �
{  FJ2;~98Jo«/�:9� kC�;w@x9�<ZI�J¡¬9:;=CF;B@x98J29¯®°7:��±
J2K�²�³x£�¥g´
{  FJ2;~98Joµ@x9�<�CZ7:9�CRJL9�I�JL 2Ew7�K!7vCF;B@x98J29
{  FJ2;~98Joµ@xfhf�J29�C�7�KWJ
{ E=J�Ig;=AgE1;w�2�+¶x·�£D¸/¹2� e �2��E=J�;u�]JL9o®P@g�:98Jhº/»g¹/³D¼g´½�:98I

£�¾:��>�J2Kj�¡��J�;=Ab�:9�A:JL9�7:Eu<¿µ@x9�C¡KW@xE�E=<�C¡KP�� kCF��KWJL9
>�@:Kc�27:9�I�JL9/y { ¢#;�9k�À��98I��?��<ZA/7 � J

{ Á��F��J�;=<k��9vA�J29
{ 7�K�;=C¡�:f�J
CF;=<T�2�8Js��98Io>�J2KWAgE=J2;B�2��<T@ � JLK!7vCF;B@x98J29

Â



��������0%�&��3
� £�¥��D¸����x¹��
	�¦
��£���P·��
£8¥z¦ ²#³x£8¥����
� £8¥/¦ £��(¥���	��
	��D³D¥z¾�������£����! z¥��"�
£$#&%'�
	(#
)��
¶�·�£:¸/¹ ��£��*#�¥��
�+	(#,	.-�£0/�£��

£$#�£(-&%&�
1
2 »�£�¥/¦z¾3�4�����'���5	6�"�
»g¹L¦��/»/¥7)8�

1
«�@�KPf+7:EBJ:9aJ
<T�2��K�J�; � ��9�A�y ¢'9�;p«

<

= �&��>����
� �p3!'��#"@? AB�:CED
FBI�JkJL9/y { G�J¡¬9:;=C�;w@x9�<(ª/9�C�7: kC�;B<Z�L�8J2K�>�7�K�; 7 � EBJ29 ��� JLKIH�JkA:J2E~9

{ � � K��°J�I:J¿<Rª/9�C�7: kCF;=<Z�L�8Ji>�78KP;H7 � E=J A:J2927:� J2;~98JJH�JkA:J2E
{ K�Jk�2��C(JJH�JkA:J2E=<ZJ2;=CRJL9 7:���]A:J � 7:��CÀ7:��<À<Rª/9�C�7� 
CF;=<T�2�8J29

>�78KP;H7 � E=JL9:��¨J2Kcf�;~927:E=<Rª/f � @xE=JL9��aµ@x9� �7vCRJL927vC�;B@g9:�
{̂ · · · }̂

®]| ;BJ�I�J2KP�8@xE~�:9�AD<k LEw7:fhf�J2KP9L´F�
[̂ · · · ]̂

®LK � C�;B@g9v<k LEw7:fhf�J2KP9L´F�
|̂
®P�©EuC(J2KP927vCF; t8<ZCFKP;B�2�L´F�

(̂ · · · )̂
®�>�@�KPK!7�9vA:<
 LEw7:fhf�J2Kc92´

{ «�J
<ZC¡E=J
Ag��9�A�J�;~98J2K�<Rª/9�C�7: kCF;=<Z�L�8J29 >�78K�; 7 � EBJ�7:Eu<
e CZ78KjCR<Rª/f � @xE

9�J2;=< � ;BJ2E&y
E = ( M ,Σ, N , O )

f�;BC�y
{ M = { N , P , Q }{

Σ = { R , S }{ O : N ::= P [̂ Q ]̂ |̂ QTP3P .

P ::= {̂ S }̂ R .
Q ::= S |̂ S�Q .

U



AB�:CED����o�����%�1��~�p������� )+*���� �R��"©�Z��	 	 �2x�
'���x'��

〈
�aKW@DAgK!7:f

〉
y y	� � £8¥��:¸.���g¹ �6	�¦���£����c·��

£8¥/¦ ²�³g£8¥3� �
〈
9�E=@��2 

〉
�

〈
9%EB@z�L 

〉
y y	� �

[̂〈
>�78K G�Jk�LEw78K�7vC�;w@x9

〉̂] [̂〈
e CZ7vCRJLfiJ29�C e J�
b�8J298�kJ

〉̂]
»g¹L¦��/»/¥7)8� 1b�

〈
>�78K G�Jk�2EH78K�7vC�;B@g9

〉
y y	� £8¥/¦

〈
FBI:JL9vC

〉 {̂
�
〈
FBI�JL9vC

〉}̂
�
�

〈
e C�7vC(J2fiJL9�C e J�
b�8J298�kJ

〉
y y	�

〈
e CZ7vCRJLfiJ29�C

〉 {̂〈
e C�7vC(J2fiJL9�C

〉}̂
�

〈
e C�7vC(J2fiJL9�C

〉
y y	�

〈
��<�<
;=Ag9�fiJL9�C

〉 |̂ 〈
F � e C�7vC(J2f�J29�C

〉 |̂ 〈
| �D;�E=J e CZ7vCRJLfiJL9vC

〉 |̂	��:³L¥z¾3�4����£����  
〈
FBI:JL9vC

〉
�T�

|̂ 2 »�£8¥z¦z¾������ �"���
〈
FBI:JL9�C

〉
�T�

|̂
〈
�a@xf �2e CZ7vCRJLfiJ29�C

〉
�

〈
��<Z<�;BAg9�fiJ29�C

〉
y y	�

〈
FBI�JL9vC

〉
#
〈
e ;~f � E=J:¢� � KWJk<�<
;B@g9

〉
�
�

〈
F � e CZ7vCRJLfiJ29�C

〉
y y	� £�¾ �

〈
9�@�@xE&¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
�
〈
e C�7vC(J2f�J29�C

〉

[̂
¹z¸
	:¹

〈
e C�7vC(J2f�J29�C

〉̂]
�

〈
|}�:;~EBJ e C�7�CRJ2f�J29�C

〉
y y	� ¶�·�£:¸/¹ �

〈
9a@�@xE�¢�� � KWJ
<Z<
;B@x9

〉
�
〈
e CZ7vC(J2fiJL9vC

〉
�

〈
��@xf ��e CZ7vCRJLfiJL9vC

〉
y y	� �

〈
e CZ7vCRJLfiJL9vC e J�
b�8J298�kJ

〉
1b� �

AB�:CED����o�����%�1��~�p������� )+*���� '#�0>©�
�������

〈
9�@�@xE&¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
y y	�

〈
e ;�f � E=JD¢�� � KWJ
<Z<
;B@x9

〉 〈
H�JLEw7vCF;B@x9

〉 〈
e ;~f � E=JD¢� � KWJ
<Z<�;w@x9

〉
�

〈
H�J2EH7vC�;w@x9

〉
y y	� #�#

|̂ � # |̂
�
|̂
�
|̂
��#

|̂
�*##�

〈
e ;~f � E=J:¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
y y	�

[̂
-
|̂ � ]̂ 〈

¨JLKPf
〉 {̂ (̂

-
|̂ � )̂ 〈

¨�J2KPf
〉 }̂

�
〈
¨J2Kcf

〉
y y	�

〈
«L7��kCR@�K

〉 {̂ (̂
/
|̂ � |̂

�
)̂ 〈

«L7��
CR@�K
〉 }̂

�
〈
«278�
CR@�K

〉
y y	�

〈
FBI:JL9�C

〉 |̂ 〈
;¤��f � J2K

〉 |̂
�
〈
e ;�f � E=J:¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
�/�

〈
FBI:JL9�C

〉
y y	�

〈 � JkC°C(J2K 〉 {̂ 〈 � J
C°C(J2K 〉 |̂ 〈 G?;=Ax;BC
〉 }̂

�
〈 � J
CRCRJLK 〉 y y	� �

|̂ � |̂ � |̂ · · · |̂ � |̂
³
|̂
º
|̂ · · · |̂ � �

〈
Gp;=Ag;=C

〉
y y	� )

|̂
%
|̂ · · · |̂ � �

〈
;¤��f � JLK

〉
y y	� )

|̂ (̂ 〈
�#Ix;BAx;=C

〉 {̂〈
G?;=Ax;=C

〉}̂ )̂
�

〈
��Ig;=Ax;BC

〉
y y	� %

|̂ � |̂ · · · |̂ � �

�



= �&��>����
� �p3!'��#"@? ��� *
��rs� � 9�Á

×
G µ

× � e ×
F~9 �

×
K���C f�;BC�y

9�Á � � 9�J��]JL��Eu<��vG:��E=JLK
G�µ � �

∗
GY7vC(J29� FJ2E�EBJ2K

� e �
{ � | � :

�
− � � } � 7:� � C°< � J2;B�2�8JLKF~9 � � �

∗
¢#;~9�A/7 � J � 7:98I

K+�vC � �
∗

�?��<ZA/7 � J � 7:9�I
{ H%¢x� G��xy � Jk<ZJL9¿t�@x9§¢#;~9�A/7 � J � 7:98I ;�9 � 7:� � C°< � J�;B�L��JLK{ | H�FB¨½¢	�gyb�?��<ZA/7 � Js7:��< � 7:� � CR< � J�;B�L�8J2K�7:���Y�?��<ZA/7 � J � 7:98I
{ � K¤� G
�gy�� � Ew7vA:Jh7:�v< � 7:� � CR< � J�;B�L�8J2K%7:��� GY7�CRJ29� FJLE�E=JLK
{ e ¨ K H%¢	�gya¢�9�CF927:��fiJs7:��< G¤7vCRJL9� FJ2E�EBJ2K�;~9 � 7:� � CR< � J�;w�2�8J2K{ � FB¨���yb� � Ew7vA:J¿J2;~98J2K µ@g9v<ZC�7�9vC(Js7:�k� G¤7vCRJL9� �JLE�EBJ2K
{ � G G?� r� � � e 9�� G F >À��rJK G©� � ¨��$¢���� ;p¢����$¨À� � ¢ ��� ¢y
9aJ2KWJ��2��9���9vA:JL9§��98Io>�J2KjAbE=J�;w�2�8J ®°7:�k� GY7vCRJL9� FJ2E�EBJ2K�´

{ 6zr§���gy e�� KP��9�A
{ 6zr����gy e�� KP��9�A§7 � ��G�9vAg;=A�t�@x9 G¤7vCRJL9: FJLE�E=JLK

�

= �&��>����
� �p3!'��#"@? )+*
rs@LC�;utL7vC�;w@x9zy { |};~K���@xE~E=J29������aK�@LAgK!7:fsfiJ�;�9h��rs�F���aKW@DAgK!7:fsfiJ

��� JLKj<TJ
CR�
JL9����k���
{ ��f Ig;BJ�� � JLKj<TJ
CR�2�:9�A�J�;�9��P7��L�s�2���27:EuC(J29����RJkI�@��2�

9:;B�L�vC�7:E�E=J e�� K!78�2�� F@x9�<�C¡KP�� 
C(J � J
C¡K!7��2��C(J29z�
¢#;�9v<T�2��K�G:9: L��9�A:J29zy

{ 9���K¤£�¥/¦§7:E=<©¨�ª �
{  FJ2;~98Jo«/�:9� kC�;w@x9�<ZI�J¡¬9:;=CF;B@x98J29¯®°7:��±
J2K�²�³x£�¥g´
{  FJ2;~98Joµ@x9�<�CZ7:9�CRJL9�I�JL 2Ew7�K!7vCF;B@x98J29
{  FJ2;~98Joµ@xfhf�J29�C�7�KWJ
{ E=J�Ig;=AgE1;w�2�+¶x·�£D¸/¹2� e �2��E=J�;u�]JL9o®P@g�:98Jhº/»g¹/³D¼g´½�:98I

£�¾:��>�J2Kj�¡��J�;=Ab�:9�A:JL9�7:Eu<¿µ@x9�C¡KW@xE�E=<�C¡KP�� kCF��KWJL9
>�@:Kc�27:9�I�JL9/y { ¢#;�9k�À��98I��?��<ZA/7 � J

{ Á��F��J�;=<k��9vA�J29
{ 7�K�;=C¡�:f�J
CF;=<T�2�8Js��98Io>�J2KWAgE=J2;B�2��<T@ � JLK!7vCF;B@x98J29

�



= �&��>����
� �p3!'��#"@? AB�:CED����o�����%�1��~�p� >��$� � �R��"©�Z�%	}	 �2x�
'���x'��

〈
�aKW@DAgK!7:f

〉
y y	� � £8¥��:¸.���g¹ �6	�¦���£����c·��

£8¥/¦ ²�³g£8¥3� �
〈
9�E=@��2 

〉
�

〈
9%EB@z�L 

〉
y y	� �

[̂〈
>�78K G�Jk�LEw78K�7vC�;w@x9

〉̂] [̂〈
e CZ7vCRJLfiJ29�C e J�
b�8J298�kJ

〉̂]
»g¹L¦��/»/¥7)8� 1b�

〈
>�78K G�Jk�2EH78K�7vC�;B@g9

〉
y y	� £8¥/¦

〈
FBI:JL9vC

〉 {̂
�
〈
FBI�JL9vC

〉}̂
�
�

〈
e C�7vC(J2fiJL9�C e J�
b�8J298�kJ

〉
y y	�

〈
e CZ7vCRJLfiJ29�C

〉 {̂〈
e C�7vC(J2fiJL9�C

〉}̂
�

〈
e C�7vC(J2fiJL9�C

〉
y y	�

〈
��<�<
;=Ag9�fiJL9�C

〉 |̂ 〈
F � e C�7vC(J2f�J29�C

〉 |̂ 〈
| �D;�E=J e CZ7vCRJLfiJL9vC

〉 |̂	��:³L¥z¾3�4����£����  
〈
FBI:JL9vC

〉
�T�

|̂ 2 »�£8¥z¦z¾������ �"���
〈
FBI:JL9�C

〉
�T�

|̂
〈
�a@xf �2e CZ7vCRJLfiJ29�C

〉
�

〈
��<Z<�;BAg9�fiJ29�C

〉
y y	�

〈
FBI�JL9vC

〉
#
〈
e ;~f � E=J:¢� � KWJk<�<
;B@g9

〉
�
�

〈
F � e CZ7vCRJLfiJ29�C

〉
y y	� £�¾ �

〈
9�@�@xE&¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
�
〈
e C�7vC(J2f�J29�C

〉

[̂
¹z¸
	:¹

〈
e C�7vC(J2f�J29�C

〉̂]
�

〈
|}�:;~EBJ e C�7�CRJ2f�J29�C

〉
y y	� ¶�·�£:¸/¹ �

〈
9a@�@xE�¢�� � KWJ
<Z<
;B@x9

〉
�
〈
e CZ7vC(J2fiJL9vC

〉
�

〈
��@xf ��e CZ7vCRJLfiJL9vC

〉
y y	� �

〈
e CZ7vCRJLfiJL9vC e J�
b�8J298�kJ

〉
1b� �

= �&��>����
� �p3!'��#"@? AB�:CED����o�����%�1��~�p������� � '#�*>©�
���$���

〈
9�@�@xE&¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
y y	�

〈
e ;�f � E=JD¢�� � KWJ
<Z<
;B@x9

〉 〈
H�JLEw7vCF;B@x9

〉 〈
e ;~f � E=JD¢� � KWJ
<Z<�;w@x9

〉
�

〈
H�J2EH7vC�;w@x9

〉
y y	� #�#

|̂ � # |̂
�
|̂
�
|̂
��#

|̂
�*##�

〈
e ;~f � E=J:¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
y y	�

[̂
-
|̂ � ]̂ 〈

¨JLKPf
〉 {̂ (̂

-
|̂ � )̂ 〈

¨�J2KPf
〉 }̂

�
〈
¨J2Kcf

〉
y y	�

〈
«L7��kCR@�K

〉 {̂ (̂
/
|̂ � |̂

�
)̂ 〈

«L7��
CR@�K
〉 }̂

�
〈
«278�
CR@�K

〉
y y	�

〈
FBI:JL9�C

〉 |̂ 〈
;¤��f � J2K

〉 |̂
�
〈
e ;�f � E=J:¢� � KWJk<�<
;B@x9

〉
�/�

〈
FBI:JL9�C

〉
y y	�

〈 � JkC°C(J2K 〉 {̂ 〈 � J
C°C(J2K 〉 |̂ 〈 G?;=Ax;BC
〉 }̂

�
〈 � J
CRCRJLK 〉 y y	� �

|̂ � |̂ � |̂ · · · |̂ � |̂
³
|̂
º
|̂ · · · |̂ � �

〈
Gp;=Ag;=C

〉
y y	� )

|̂
%
|̂ · · · |̂ � �

〈
;¤��f � JLK

〉
y y	� )

|̂ (̂ 〈
�#Ix;BAx;=C

〉 {̂〈
G?;=Ax;=C

〉}̂ )̂
�

〈
��Ig;=Ax;BC

〉
y y	� %

|̂ � |̂ · · · |̂ � �

���



A����#"������g��0$�����$�� ����� >?���������$�c���x q '��#"
�

(E , 〈
�aKW@DAgK!7:f

〉)
�$f�;=C �¡��J�;'; J � JL9 � JkIg;~9�Ag��9�A:J29zy

{ 6vJkI�J2K 9�Jk�kJ�;B�L��9�JLK Iz7�K � �����2��<�C(J29�<�J2;~9�f+7:E�;~9
〈
>�7�K G�J��2Ew7�K!7vCF;B@x9

〉I�J2 LEw7�K�;BJLKjC <ZJ2;~9z�
{ | J29�9 J2;~9 9aJ
�kJ�;w�2��9�JLK¤;~9�I�J2K

〈
e C�7vC(J2fiJL9�C e J�
b�8J298��J

〉
I�J
<

〈
9%EB@��2 

〉
<

7:���]CFK�;BC°C¡��<T@§fh��± J2K�;~9sI�J2K
〈
>�78K G�Jk�LEw78K�7vC�;w@x9

〉
I�J
<

〈
9�E=@��2 

〉
<

I�J2 LEw7�K�;BJLKjC <ZJ2;~9z�
� � JLKj<TJ
CR����9�AD<Z<�C¡K!7vC(J
Ax;wJDy

{ <(ª/9vCZ7 ��A:Jk<�C(J2�8J2KWCF�#Iz7v<¿��J2;~±�C
y
{ � � JLKj<TJ
C°�2��9�A t�@x9��

(〈
��KW@LAgK�7:f

〉)
� J29���C°�
C¿� � JLKj<TJ
CR�2�:9�A t�@x9

�
(〈
9�E=@��2 

〉)
�

{ � � JLKj<TJ
C°�2��9�A t�@x9��
(〈
9�E=@��2 

〉)
� J29���C°�
C?�©9�7�E ª8<ZJ�t�@x9

�
(〈

>�78KLG�Jk�LEw7�K!7vCF;B@x9
〉)

�:98I � � JLKj<TJ
CR�2�:9�Aot�@x9
�

(〈
e C�7�CRJ2f�J29�C e J 
b��JL9���J

〉)
�

{ � � JLKj<TJ
C°�2��9�A t�@x9��
(〈

e CZ7vCRJ2f�J29�C e J 
b��JL98�kJ
〉)

� JL9:��CR��C
� � JLKj<TJ
C°�2��9�A t�@x9��

(〈
e CZ7vCRJ2f�J29�C

〉)
�

{ �k���
� �


