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Résumé

Cet article présente une algebre pour le raisonnement sur les relations topologiques
entre intervalles définis sur un cercle : les c_intervalles. Aprés ’étude du comporte-
ment des relations entre c_intervalles par rapport aux opérations fondamentales d’in-
verse, d’intersection et de composition, nous proposerons une structure de voisinage
(la v_structure) entre les relations de l'algébre. La v_structure permet d’extraire des
sous-ensembles de relations présentant de bonnes propriétés : les relations converes
et les relations préconvexes. Le probléme de la consistance des réseauz de contraintes
de cette algébre est NP-complet. Afin d’extraire des classes de probléemes traitables,
nous avons défini une fonction bijective entre les relations atomiques de [’algébre et
la disposition des points a Uintérieur du disque délimité par le cercle considéré. Cette
fonction nous a permis de redéfinir les notions de convexité et de préconverité par
le mouvement en spirale d’un segment porté par une droite passant par le centre du
disque. Elle nous a permis de définir un fragment tractable dans [’algébre : le fragment
sitmplement préconvere qui sera décrit a la fin de Uarticle.

1 Introduction

Parmi les formalismes de raisonnement sur le temps utilisés en intelligence artificielle,
le formalisme utilisant les techniques de satisfaction de contraintes (CSP) occupe une
place tres importante. En effet, dans beaucoup d’applications telles que la planification, le
langage naturel, les problemes d’ordonnancement, les connaissances temporelles sont ex-
primées sous forme d’une collection de relations binaires entre intervalles ou entre points.
Dans ce cas, le raisonnement temporel utilise les algorithmes développés pour la résolu-
tion des problemes de satisfaction de contraintes (chemin-consistance, k-consistance,...)
pour maintenir la consistance des relations (satisfiabilité), rechercher une solution ou un
ensemble de solutions satisfaisant I’ensemble des contraintes et pour générer de nouvelles
relations a partir de celles données.

Dans son article publié en 1983, Allen [1] a isolé les relations de base qui peuvent exis-
ter entre les couples d’intervalles et a proposé une variante de l'algorithme de chemin-
consistance pour le maintien de la consistance et la recherche de solutions des problemes
exprimés sous forme de réseaux de contraintes temporelles. Depuis, une multitude de
travaux sont consacrés a la recherche de classes traitable en temps polynomial et a I’amé-
lioration de l'algorithme de résolution proposé par Allen. Les travaux les plus notables
sont : I'introduction de la classe pointisable (I’algébre PA) par Vilain et Kautz[12], la
proposition d’algorithmes efficaces pour la recherche de solutions par van Beek [10], la dé-
finition d’une classe tractable maximale par Nebel[3], la défintion de la classe préconvexe
par Ligozat[8]. D’autres travaux ont étudiés diverses extensions de 1’algebre des intervalles.



Les extensions de Ladkin [6], Morris[9], Ligozat[7] et Balbiani et col.[2] sont les extensions
les plus notables.

Les techniques de satisfaction de contraintes sont également considérées en raisonnement
spatial. Le modele des régions, élaboré par Cohn, Cui et Randell [5] est, a cet égard, le
formalisme le plus connu pour raisonner qualitativement sur ’espace.

Nous présenterons dans cet article une algébre pour la représentation et le raisonnement
sur ’espace et le temps : I’algebre des intervalles cycliques. Les objets de cette algebre

/

sont des arcs sur le cercle.

x

Fic. 1: Exemple d’intervalle cyclique.

Les relations topologiques atomiques possibles entre les intervalles cycliques sont au nombre
de 16. Ces relations permettent de comparer tout couple de c_intervalles sur le cercle.
Les relations entre les c_intervalles sont définissables par la relation meets et les opérations
fondamentales d’inverse (~1), d’intersection (N) et de composition (o) comme le montre
la table 1. Le seul prédicat de la logique des arcs est donc le prédicat m(z,y) : « meets y.
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TaB. 1: Les relations atomiques définies par la relation m.

L’interprétation de ce prédicat permet de définir ’ensemble des structures relationnelles de
’algebre des arcs sous la forme (Ares, m) ou m est une relation binaire entre les éléments
de ’ensemble Arcs des intervalles cycliques. L’axiomatisation de ’ensemble des formules
valides de la classe de modeles définie dans cette logique est-elle possible 7 La logique des
arcs est-elle décidable 7 Est-elle complete 7 Admet-elle I’élimination de quantificateurs? En
s’inspirant des techniques de propagation développées pour les réseaux de contraintes entre
les intervalles et les points [1, 11, 13] nous donnerons dans ce qui suit quelques réponses a
ces questions. Nous commencerons par la présentation des relations atomiques de ’algebre,
puis, nous proposerons la structure de voisinage des relations. Nous exposerons dans la
section 3 la représentation topologique des relations. La section 4 définira les opérations
atomiques entre les relations (inverse, intersection et composition). La section 5 introduira
la notion de réseau de contraintes et montrera que le probleme de la consistance de ces



réseaux est NP-complet. La derniére section présentera un fragment tractable de ’algebre :
le fragment des relations simplement préconvexes.

2 Les relations

Soient C(C', r) un cercle de centre C' et de rayon r, D(C, r) 'ensemble des points du disque
délimité par ce cercle et A(C,r) I’ensemble des c_intervalles (arcs de C(C,r)). Le premier
résultat est illustré par la figure 2 : elle définit les 16 relations atomiques possibles entre
deux c_intervalles z et y. Les 16 relations sont o, s, d, fi, eq, [, di, st, o, mot, ooi, mu,
mmi, omi, ppi and m. En particulier, étant donné le c_intervalle z € A(C,r), il existe
exactement un c_intervalle y € A(C, r) tel que mmi(z,y) (y est noté z’).
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FiG. 2: Les 16 relations atomiques possibles entre deux c_intervalles & = [A, B] et y = [C, D].

L’étude des relations entre c_intervalles, par le déplacement de leurs bornes, nous a conduit
a définir une structure de continuité permettant une organisation en treillis & occurrence
périodique (voir figure 3), de toutes les relations atomiques. Etant donné le c_intervalle
z € A(C,r), soit y € A(C,r) un c.ntervalle tel que o(z,y). Le déplacement continue
de la borne y~ dans le sens des aiguilles d’une montre fait passer la relation entre les
c_intervalles z et y de o vers s puis vers la relation d. De la méme fagon, étant donné deux
c_intervalles z et y € A(C,r) reliés par la relation oi, le déplacement de y* dans le sens
des aiguilles d’une montre, permet de transformer la relation entre @ et y vers les relations
mt puis ppi, respectivement. L’application de ce principe de raisonnement a toutes les
relations atomiques nous a permis la génération de la structure de voisinage de la figure
3. Notation : a(i,j) désigne la relation atomique d’abscisse i et d’ordonnée j. Par exemple
a(0,2)=o.

Propriété 1 FEtant donné deur c_intervalles x = [z~ ,2%] et y = [y~,yT]. Pour tout
couple de relations a(i,j) et a(i,j+1) (resp. a(i+1,j) ), si a(i,j)(z,y) alors la relation a(i,j+1)
(resp. a(i+1,j) ) est la premiere relation différente de a(i,j) obtenue par le déplacement
continu de y* (resp. y~ ) dans le sens des aiguilles d’une montre.
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Fi1G. 3: La structure de voisinage des relations atomiques.

De méme en suivant le principe d’attribution d’une dimension aux relations introduit
par Ligozat, les 16 relations atomiques sont classées selon la robustesse des relations entre
c_intervalles. La dimension d’une relation est égale & deux moins le nombre d’égalités entre
points que cette relation implique. Les relations o, d, d7, ot, 00t et ppi sont de dimension
2, les relations s, ft, f, st, moi, mt,omt et m sont de dimension 1 et les relations eq et
mmt sont de dimension 0. L’attribution des dimensions aux relations permet de définir la
fermeture topologique comme suit :

Définition 1 La fermeture topologique d’une relation R est la plus petite relation C'(R)
telle que R C C'(R) et pour toute relation atomique A € R et pour toute relation A" voisine

de A si dim(A) > dim(A") alors A" € C(R) (voir figure 4).
Ezemple 1 C(mmi) = {mmi}, C(si) = {eq, st} et C(ppi) = {mi, mmi, ppi,m}.
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Fic. 4: La fermeture topologique des relations atomiques.

La relation R est définie par un ensemble de relations atomiques. Pour toute relation
R|dim(R) = max({dim(A) : A € R}) et C(R) = U{C(A) : A € R}, la relation R est
convexe si et seulement si, la relation R est obtenue par le produit cartésien de parties de

N de la figure 3.

Exemple 2 Nous considérons, par exemple, la relation R = {eq, f, si, oi, mot, mi, mmi}.
R est conveze, elle est oblenue par le produil cartésien de deur sous-ensembles convezxes



{1,2,3} et {3,4,5} de N. Un autre exemple : la relation {ppi, m,o,s,d} est une relation
conveze, elle est obtenue par le produit cartésien des sous-ensembles converes {2,3,4,5,6}

et {6} de NV.

L’algebre des arcs est composée de 236 relations convexes. La liste de ces relations est
donnée en annexe.

Définition 2 En reprenant l’idée introduite par Ligozat dans le cadre des relations entre
intervalles, une relation R est dite préconveze si el seulement st la fermeture topologique

C(R) de R est conveze.

Exemple 3 La relation {moi, m} est préconveze car sa fermeture topologique donnée par
la relation {moi, mmi, m} est convexe. Un autre exemple, la relation {1, f, di, oi} est pré-
conveze car sa fermeture topologique donnée par la relation { fi,eq, f, di, si, oi, moi, mi, mmi}
esl convere.

Définition 3 Une relation R est dite simplement préconvexe si et seulement R est pré-
conveze de dimension 0 ou 1 ou si elle est convezxe el conlienl au plus une relation de
dimension 2. L’algébre des c_intervalles conlient exactement 49 relations fortement pré-
conveze.

3 Représentation spatiale

Pour tout c_intervalle z € A(C,r), tel que 2= = A et 2t = B du cercle C(C, r), il existe
un point X € D(C,r) tel que X est situé sur le segment [z7,C] et tel que long(z) =
27 x long([z~, X]) (voir figure 5). D’un autre coté, pour tout point X € D(C,r), il existe
exactement un arc € A(C,r) tel que X est situé sur le segment [z7,C] et long(z) =
27 x long([z~, X]).

Lemme 1 La fonction ¢ qui associe a chaque arc de cercle x € A(C,r) le point X €
D(C,r) comme ci-dessus est une fonction bijective entre A(C,r) et D(C,r).

F1G. 5: Représentation géométrique des relations atomiques de 1’algebre des arcs.

De plus, remarquons que, pour tout c_intervalle z € A(C,r), tel que 2= = A et 2T =
B, long([z~, ¢(z)]) = long([¢(2"),C]). La spirale d’Archimede s(B) (resp. s(A)) tracée
dans le sens des aiguilles passant par les points B (resp. A) et le centre du disque C et
faisant un tour passe également par le point ¢(z) (resp. ¢(z')). Les spirales s(A) et s(B)
et les deux rayons (A,C) et (B,C) découpent le disque en 16 régions définissant les 16



relations atomiques (voir figure 5). Toute relation R de I’algebre est définit dans le disque
par 'union des régions associées aux relations atomiques composant R (voir figure 6).
Soit region(z, A) la région du disque définit par la relation atomique A. Rappelons que

F1G. 6: Découpage du disque D(C, r) en zones délimitées par des spirale et des fragment de rayon.

pour tout c_intervalle y € A(C,r), A(z,y) ssi ¢(y) € region(z, A). Pour toute relation
R, region(z, R) = U{region(z,A) : A € R} est la région a l'intérieur de C(C,r) cor-
respondante a la relation R d’ou : pour tout c_intervalle y € A(C,r), R(z,y) iff ¢(y) €
region(z, R).

Propriété 2 Les relations convexes sont définies a Uintérieur du cercle C(C,r) par le
déplacement en spirale d’une portion du rayon r.

La figure 6 donne deux illustrations de la définition géométrique des relations convexes :

1. la relation {eq, f, si, oi, moi, mi, mmi} obtenue par le déplacement en spirale du seg-
ment [z7, ¢(z)] jusqu’a la position [¢(z'), C] et

2. la relation {mmi,omi, m,o,s,d, fi,eq, f} générée par le déplacement en spirale du
segment [z, ¢(z')].

4 Les opérations fondamentales

Les opérations fondamentales sont au nombre de trois : I'inverse, la composition et I'inter-
section. La composition des relations atomiques est définie dans la table 3. Nous notons
que pour toute relation atomique A, B et pour tous les c_intervalles z,y € A(C,r), il existe
une relation atomique C' € Ao B tel que C'(z,y) si et seulement il existe un c_intervalle z
€ A(C,r) tel que A(z,2) et B(z,y).

La table suivante définie les relations inverses des relations atomiques.

o |s d f1 | eq f dv | st
ot |si |di |f |eq f1 d s

ot | mot | oot | mt | mmi | omt | ppr | m

o |omi|oot|m | mmi| mot| ppt | me

TaAB. 2: La table des relations et leur inverse.



L’opération de composition des c_intervalle est définie comme suit : pour toutes les relations

R,S:RoS={AoB:A€R,BeS}
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TAB. 3: table de composition des relations atomiques

Nous rappelons que pour toute relation atomique A et pour tous les c_intervalles z,y €
A(C,r), A=Yz, y) ssi A(y, ). L’inverse d’une relation atomique est définit comme suit :
pour toute relation R : R~ = J{A~!: A € R}.

Deux résultats importants sont démontrés par programme :

Lemme 2 Pour toul couple de relations R, S, st les relations R et S sont convexes alors
la relation Ro S est une relation convexe.

Lemme 3 Pour toute relation convexe R, la relation R™' est aussi une relation conveze.

De plus, le programme montre que pour toutes les relations A, B, C(AoB) 2 C(A)oC(B)
et, pour toute relation atomique A, C'(A~!) = C(A)~!. En conséquence, en s’inspirant du
principe de raisonnement suggéré par Ligozat [8], on a montré que :

Lemme 4 Pour toute relation R, C(R™') = C(R)™!.
Lemme 5 Pour tout couple de relations R, S, C(RoS) O C(R)oC(95).

D’un autre coté, nous avons montré que le concept de convexité n’est pas préservé par
I’opération fondamentale d’intersection. En effet, si nous considérons les deux relations
convexes {d, f,ot, moi,o00i} et {ooi,omi,o,s,d}, leur intersection est une relation non
convexe. Quant a la préconvéxité nous n’avons pu montrer formellement si la préconvexité
est préservée par l'opération de composition. Cependant,
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Lemme 6 Pour toute relation préconvere R, la relation R™' est une relation préconveze.

Preuve Ce résultat est une conséquence directe des lemmes 3 et 4.
A propos de la préservation des relations simplement préconvexes. Nous annoncons le
résultat important suivant :

Lemme 7 Pour toutes les relations simplement préconvezes R, S, T, la relation RN (SoT)
est une relation simplement préconveze.

La preuve de ce résultat est faite par programme.
5 Le réseaux de contraintes

Apres avoir défini les notions de base de 'algébre des arcs, nous essayerons d’adapter
les techniques de propagation proposées pour les intervalles [1, 13, 3] pour résoudre des
réseaux de contraintes entre c_intervalles. Le réseau de contraintes entre c_intervalles est

{fif}

Fic. 7: Exemple d’un réseau chemin-consistant et non consistant.

une structure de la forme (n, R) ou n > 1 et R est une fonction définie de (n) x (n) vers
I’ensemble des relations entre c_intervalles telle que, pour tout ¢ €(n), R;; = {eq} et, pour
tout i,j € (n), R;; = R;].l. L’aspect le plus important est la propriété de la consistance
du réseau (n, R) qui est celle de l'existence d’une fonction = de (n) vers A(C, ) telle que,
pour tout couple 7, j € (n), R; ;(z;,z;). La complexité du probleme de la consistance nous
a conduit a nous intéresser a la propriété de chemin-consistance du réseau (n, R) : pour
tout couple 7,5 € (n), R;; # 0 et, pour tous ¢, j, k € (n), R;; C R; ;0 Ry ;. Il est prouvé
que :

Lemme 8 Pour tout réseau (n, R), si (n, R) est consistant alors il peut étre transformé
en un réseau chemin-consistant par Uexécution de ’algorithme de chemin-consistance qui
consiste a remplacer la relation R; ; par la relation R; ;N (R; yo Ry, ;) pour tout 1, j, k € (n).

L’inverse, par contre, n’est pas exacte comme le montre la figure 7.
Lemme 9 Le probleme de la consistance d’un réseau est NP-dur.

La recherche d’un fragment décidable en temps polynomial en utilisant I’algorithme de
chemin-consistance nous a conduit a définir la classe des réseaux simplement préconvexes.

Définition 4 Un réseau (n, R) est simplement préconveze ssi pour tout couple i,j € (n),
R; ; est une relation simplement préconveze, el pour tous les indices i, j, k € (n), si i #
Ji1 < k ety <k alors R;} est une relation préconvexe de dimension 0 ou 1 ou R; est
une relation préconveze de dimension 0 et 1.



Il est important de noter que :

Lemme 10 Le concept de préconvexité simple est préservé par l'exécution de l’algorithme
de chemin-consistance.

Preuve Ce résultat est une conséquence directe du lemme 7.
6 La tractabilité

Nous considérons, dans cette section, la question de la recherche d’un fragment tractable
de Palgebre des c_intervalles.

Lemme 11 Pour tout c_inlervalle x1, . ..,z i el pour toute relation préconvexe Ry, ..., Ri
de dimension 0 ou 1, si pour tout couple i,j € (K), region(z;, R;) Nregion(z;, R;) #
alors Npe(ky region(zr, Ry) # 0.

Preuve Supposons (1) qu’il existe [ € (K) tel que R; = {eq}. Dans ce cas, region(z;, R;) =
{¢(z;)} et, pour tout k € (K), en utilisant ’hypothese, region(zy, Ry) Nregion(z;, R;) # 0,
on déduit que ¢(z) € region(zk, Ry). En conséquence, Mye (k) region(zr, Ri) = {¢(x1)}.
Supposons maintenant, (2) qu’il existe [ € (K) tel que R; = {mmi}. Ce cas n’est pas tres
différent du cas (1). Supposons, maintenant, (3) que pour tout [ € (K), R; # {eq} et R,
# {mmi}. Premiérement, prenons le cas ou, (3.1) pour tout [ € (K), R; C {s,eq, si} ou
R; C {moi,mmi,m}. En conséquence, en utilisant I’hypotheése que, pour tout couple i, j
€ (K), region(z;, R;) N region(z;, R;) # (), ceci montre qu’il existe un rayon C(C,r) qui
contient region(zy, Ry), pour tout k € (K), et, en appliquant le théoréme de Helly [4] sur
le rayon, on déduit que ¢y region(zk, Ry) # 0.

Deuxiémement, considérons le cas ou, (3.2) pour tout I € (K),R; C {fi,eq, f} ou R; C
{mi, mmi,omi}. Il n’y a essentiellement pas de différence entre ce cas et le cas (3.1).
Troisiemement, considérons le cas (3.3) il existe un couple ¢, j € (K) tel que R; C {s, eq, st}
or R; C {moi,mmi,m} et R; C {fi,eq, f} ou R; C {mi, mmi,omi}. En conséquence,
en considérant I'hypothése region(z;, R;) N region(z;, R;) # 0, on déduit qu’il existe
X € D(C,r) telle que region(z;, R;) N region(z;, R;) = {X}. Pour tout k € (K), X
€region(zg, Ry), on déduit que Ny (k) region(zy, Ry) = {X}.

De méme,

Lemme 12 Pour tout c_intervalle x, pour tout c_intervalle x+,...,xg, pour toute rela-
tion convexe R de dimension 2 contlenant au plus 2 relations alomiques el pour toute
relation préconveze Ry, ..., Rk de dimension 0 ou 1, si, pour tout ¢ € (K), region(z, R)N
region(z;, R;) # (0 et, pour tout i,j € (K),region(z;, R;) N region(z;, R;) # 0 alors
region(z, R) N Nye(x) region(ze, B) # 0.

Ceci nous amene, logiquement, a la conclusion :

Théoréme 1 La résolution du probleme d’un réseau simplement préconvere est décidable
en un temps polynomial en utilisant 'algorithme de chemin-consistance.

Preuve En considérant le lemme 10, le concept de préconvexité simple est préservé par
I’utilisation de l'algorithme de chemin-consistance. En conséquence, il reste & démontrer,
ici, que tout réseau simplement préconvexe et chemin-consistant est consistant. Premie-
rement, soit le réseau simplement préconvexe et chemin-consistant (n, R). Etant donné



K € (n — 1), considérons maintenant la fonction z de (K) vers A(C,r) telle que, pour
tout couple 7,5 € (K), R; ;(x;, x;). Donc, étant donné que (n, R) est chemin-consistant,
pour tout couple i,j € (K), Il existe un c_intervalle zx ;1 tel que R; gy1(zi, zx41) et

R; k41(z;, x41). Ceci montre que, pour tout ¢, j € (K), region(z;, R; xy1)Nregion(z;, R; k+1)
#0 et, en considérant les lemmes 11 et 12, Nkei) region(@r, Ry k1) # (. En conclusion,

il existe un cintervalle zx 41 tel que, pour tout k € (K), Ri k+1(Tk, 2K 41)-

Une illustration de ce résultat de tractabilité est donnée par la figure 8.

X3

{'mi,mmi,omi}

Fic. 8: Exemple d’un réseau simplement préconvexe et chemin-consistant.

7 Conclusion

Nous avons exposé, dans cet article, 'algébre des c_intervalles comme un ensemble de
relations et un ensemble d’opérations fondamentales de composition, d’inverse et d’inter-
section. Nous avons, également, introduit le concept de préconvexité et nous avons montrer
que ce concept est préservé par I'application des opérations fondamentales de composition
et d’inversion de l'algebre. En utilisant les techniques de propagation de contraintes déve-
loppées pour les intervalles, nous avons montré que la résolution du probleme de consis-
tance dans l'algebre des c_intervalles est NP-complet. Nous avons, en conclusion, proposé
une classe de réseaux : les réseaux simplement préconvexes et nous avons démontré que
les problemes de consistance de cette classe peuvent étre résolus en un temps polynomial
par 'utilisation de I"algorithme de chemin-consistance.
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Convex relations 60 : sidieqfisom ppi omi mmimi

1: mmimimoioisidifeqfidsom 61 : di fi o m ppi omi mmi mi

2: mioisidifeqfidsom 62: feqfidsom ppi omi mmi mi

3: coimoioisidifeqfidsom 63 : eq fi s o m ppi omi mmi mi

4: moioisidifeqfidsom 64 : fi o m ppi omi mmi mi

5: oisidifeqfidsom 65: dsom ppi omi mmi mi

6: sidieqfisom 66 : s o m ppi omi mmi mi

7: difiom 67 : o m ppl omi mmi mi

8: feqfidsom 68 : m ppi mmi mi

9: eqfisom 69 : ppi mi

10: fiom 70 : omi mmi mi

11: dsom 71 : mmi mi 72 : mi

12: som 73 . ppi mioisidifeqfidsoomiooi
13: om 14: m 74 : mioisidifeqfidsoomiooi

15: mioisidifeqfidsom ppi 75 : moi ol si di feqfidsoomiool

16 : ool moi oi sidi feqfidsom ppi 76 : oisidifeqfidsoomiooi

17 : moioisidifeqfidsom ppi 77 . sidieq fi s oomiooi

18 : oisidifeqfidsom ppi 78 . di fi 0 omi ooi

19: sidieqfisomppi 79: feqfids oomiooi

20: difi o m ppi 80 : eq fi s o omi ool

21: feqfids om ppi 81 : fi 0o omi ool

22 : eqfis om ppi 82 : d s o omi ool

23 : fi o m ppi 83 : s o omi ool

24 . d s om ppi 84 : o omi ooi

25 : s om ppi 85 : omi ooi 86 : ool

26 . o m ppi 87 : mioisidifeqfidsomomimmiooi moi
27 : m ppi 28 ;. ppi 88 : oisidifeqfidsom omi mmiool moi
29 : ppimioisidifeqfidsoomi 89 : si di eqfis o m omi mmi ooi moi

30 : mmimimoioisidifeqfidsoomi 90 : di fi o m omi mmi ooi moi

31: mioisidifeqfidsoomi 91: feqfids om omi mmiooi moi

32: moioisidifeqfidsoomi 92 : eq fi s 0 m omi mmi col moi

33: oisidifeqfidsoomi 93 : fi o m omi mmi ool moi

34 : sidieqfisoomi 94 : d s om omi mmi ool moi

35: difioomi 95 : s o m omi mmi 0oi moi

36: feqfidsoomi 96 : o m omi mmi ool moi

37: eqfisoomi 97 : m mmi moi

38 : fi 0 omi 98 : omi mmi ooi moi

39: dsoomi 99 : mmi moi

40 : s o omi 100 : ooi moi 101 : moi

41 : o omi 42 : omi 102 : di fi o m ppi omi mmi mi ool moi oi
43 : mimoioisidifeqfidsomomimmi 103 : eq fi s 0o m ppi omi mmi mi ooi moi oi
44 : mioisidifeqfidsomomi mmi 104 : fi o m ppi omi mmi mi ooi moi oi
45 : moioisidifeqfidsomomi mmi 105 : d s o m ppi omi mmi mi ool moi oi
46 : oisidifeqfidsom omi mmi 106 : s o m ppi omi mmi mi ool moi oi
47 : sidi eq fi s o m omi mmi 107 : o m ppi omi mmi mi ooi moi ol

48 : di fi o m omi mmi 108 : m ppi mmi mi moi oi

49 : feqfids om omi mmi 109 : ppi mi ol

50 : eq fi s 0 m omi mmi 110 : omi mmi mi ool moi oi

51: fi o m omi mmi 111 : mmi mi moi oi

52: d s om omi mmi 112 : mi oi

53 : s 0 m omi mmi 113 : ool moi o1

54 : o m omi mmi 114 : moi ol 115 : oi

55 : m mmi 116 : eq fi s 0o m ppi omi mmi mi ool moi oi si
56 : omi mmi 57 : mmi 117 : fi o m ppi omi mmi mi ool moi ol si
58 : moi ol sidifeqfidsom ppi omi mmimi 118 : d s o m ppi omi mmi mi ool moi oi si
59: oisidifeqfidsom ppi omi mmimi 119 : s o m ppi omi mmi mi ool moi oi si
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120 :
121 :
122 :
123 :
124 :
125 :
126 :
127 :
128 :
130 :
131 :
132 :
133 :
134 :
135 :
136 :
137 :
138 :
139 :
140 :
141 :
142 :
143 :
145 :
146 :
147 :
148 :
149 :
150 :
151 :
152 :
153 :
154 :
155 :
156 :
157 :
159 :
160 :
161 :
162 :
163 :
164 :
165 :
166 :
167 :
168 :
169 :
170 :
171 :
172 :
174 :
175 :
176 :
177 :
178 :
179 :

0 m ppi omi mmi mi ool moi oi si

m ppi mmi mi moi oi si

ppi mi ol si

omi mmi mi ool moi oi si

mmi mi moi ol si

mi ol si

001 moi oi si

moi ol si

129 : si

eq fi s o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si di

ol si

fi o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si di
d s o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si di
s 0 m ppi omi mmi mi ooi moi oi si di

o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si di

m ppi mmi mi moi ol si di

ppi mi oi si di

omi mmi mi ool moi oi si di

mmi mi moi oi si di

mi oi si di

ool moi oi si di

moi oi si di

oi si di

si di 144 : di

di fi 0o m ppl omi mmi mi ooi moi oi f
eq fi s o m ppl omi mmi mi ool moi oi f
fi o m ppi omi mmi mi ooi moi oi f

s 0 m ppi omi mmi mi ool moi oi f

o m ppi omi mmi mi ooi moi oi f

m ppi mmi mi moi oi f

ppi mi oi

omi mmi mi ooi moi oi f

mmi mi moi oi f

mi oi f

ool moi oi f

moi oi f

158 : f

fi s o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si f eq
fi o m ppi omi mmi mi ool moi oi si f eq
s 0 m ppi omi mmi mi ooi moi oi si f eq

oif

o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si f eq

m ppi mmi mi moi oi si f eq

ppi mi oi si f eq

omi mmi mi ool moi oi si f eq

mmi mi moi oi si f eq

mi ol si f eq

ooi moi oi si f eq

moi oi si f eq

oi si feq

si eq

feq 173 : eq

s 0 m ppl omi mmi mi ool moi oi si di f eq fi
o m ppi omi mmi mi ool moi oi si di feq fi
m ppi mmi mi moi oi si di f eq fi

ppi mi ol si di feq fi

omi mmi mi ool moi oi si di feq fi

mmi mi moi oi si di feqfi

180 :
181 :
182 :
183 :
184 :
185 :
186 :
187 :
189 :
190 :
191 :
192 :
193 :
194 :
195 :
196 :
197 :
198 :
199 :
200 :
201 :
202 :
204 :
205 :
206 :
207
208 :
209 :
210 :
211 :
212 :
213 :
214 :
215 :
216 :
217 .
219 :
220 :
221 :
222 :
223 :
224 :
225 :
226 :
227 .
228 :
229 :
230 :
231 :
232 :
233 :
234 :
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mi oi si di feq fi

ooi moi oi si di feq fi

moi oi si di feqfi

oi si difeqfi

si di eq fi

di fi

feqfi

eq fi 188 : fi

di fi o m ppi omi mmi mi ooi moi oi fd
eq fi s o m ppi omi mmi mi ooi moi oi f d
fi o m ppi omi mmi mi ooi moi oi f d

s 0 m ppi omi mmi mi ool moi oi f d

o m ppi omi mmi mi ooi moi oi f d

m ppi mmi mi moi oi f d

ppi mioi fd

omi mmi mi ooi moi oi fd

mmi mi moi oi f d

mi oi f d

ool moi oi fd

moi oi fd

oi fd

fd 203 : d

fi o m ppi omi mmi mi ooi moi oi si feqd s
o m ppi omi mmi mi ool moi oi si feqds
m ppi mmi mi moi oi si feqds

ppi mioisifeqds

omi mmi mi ool moi oi si feqd s

mmi mi moi oi si feqds
mioisifeqds

ool moi oi sifeqds

moi oi sifeqds

oisifeqds

sieq s

feqds

eq s

ds 218 : s

m ppi omi mmi mi ool moioisidifeqfidso
m ppi mmi mi moi oi si difeqfidso
ppimioisidifeqfidso

omi mmi mi ool moi oi si di feqfidso
mmi mimoioisidifeqfidso
mioisidifeqfidso
ooimoioisidifeqfidso

moi oi sidifeqfidso
oisidifeqfidso

sidieqfiso

difio

feqfidso

eqfiso

fio

dso

SO



