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�����1���i�1�����D�� r¡¢���H£¤�a���������¤���a��¥\�D�����D��£¤�1�����D�������D�i��¦
�����f�����D�1�����a�D����§b¨����U���E����¦D¡E�1��©ª�a£�£������D���1���¬«r�D�l���
����¥­�D�U�l�D�����ª���D�������a�D�®���d�1���������^¯D�®«��������1��¯D�����
�D£����n�l�ª�D���1�������°�������°£����D«r������§²±��1���l�³���d�1�����
£����Q¯=�i�1�$£��f��������£¤�����´©¢��¦d�µ�D¥&�������i�������1���D���¤�����������D�
�U�������������������1��¯a�a�����a«r�����®�D���1���(�����D�¶���1�A£¤�����U���d�
���1�¶©9�D�f����¡°�������·�D�¸���D��£¤�������D�������D�´�D�¸��¦=�K���D�`�
�����¹¥e���a���1������§Hº��Q©9��¯D����¡¢���1���=����«*�����D¥�£*��������«¤���
���������U����¥e�D�����d�1����£¤�a���D�����l���f���U�����a�l���H�»���a���D�
�l£¤�D�U�9�D¥1���=�������,�����a�+���D���1�D�¼«����l���a�f���1�����U½d�¤�D���¾�
����¯D����¦D§"± �����¹£¤�a£����®£������l���E�����D�»���E����������¦n���a���V�
�1����¯D���A���d�1���&���������U��������£¤���=�U���¤�1����«¤�D�����A���/�D�U�
�1���������l���a���f�,¡�©��¤�����s���b���1�Q©��s�l�µ�����l£*����¥\�D���G«��D���
 d�1�^©������1�D�U�I«¤�D�l���¿�D�¤�n���D���1���À�l�������U�������»£����d�U�U�
���1���������®�F©9�¹����Á��������E�����D�1�����a�D�$���=�1���i���1�����D�l d�
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È ���l£r���l�$�D¥&���^¯D���¬�D���D�D�������������X����¯D�����D£¤�����K���)�D���
���1�������U�����D�����(�^¯V�D�i���a«¤�������4¦��D¥&���a���D���l�U½d�X�U�D��£��D���d¡
�l���a�������������D�����D�1�����a�D�����d�1�����i�1�É�����Ê�D�������n����Ë��
��������£����D«¤������¡X£¤�a�����i�������a����¦Ì¥e�D�(���D�������a�D���(©������
�����f�A���D��£¤�1�����D�D¦D§��d�¤���A�i�D�1�����a�D���s�4¦=£¤�����D����¦��U½=�
����«r���)�����a���D�¹�K�¤�$«����$�D¥¢©��D���/�4¦=£*���������������a�������
�l�¿©��D���Í�l�D D�����/���Í�»����¯D���Î�l�U½=��¡´©������f�Í�����D���
�l�¸��������£�����£¤���U½d���F¦H�D�¤�É�A�i�a���D���=����«*���´�D¥X���d�
�l�����¶©9�D�f�Ï�U���K�l�U½=����§ Ã ���ª������������¡)£����D«r�a«¤�������F¦
���l�����Ê�a�l���®�a���³�D¥e�l���¿���1�����i���a«¤���D¡���¯D���»©��1���n���¾�
���1���l���D���¤�a���¸�����=�D�������1���D���H£¤�a���D�����l�������������`�
���������l���f������Ð=�1����§b¨ ���U���K����¦D¡K�)����©ª���D�1�����a�D�����d�d�
���������H�a£�£¤�����D���,¡)���D�������/Ñ�Ò�Ó^ÔIÕaÖl×�ØÚÙ�ÒaÛ=ÜDÝ�Ò�ÜK×�Þ�Õ�Øaß
×UÙxà³áeâbã¼ä�à4åQ¡9���D��«������H����¯D�����D£����,§Aæbçzè����a���®�
�D���1�����D�i��é��a���������D¥)�l���D���¤�a�������D�1�����a�D�����=�����������
�����a��������¦s�D�����^©É�X�i�a���D���&�l�����D¥��U�������������������1�µ¯a�a�����
�a«¤�����´¥e�D�Ê£������¤���U�����1�����������1�������E�´©9�D����§ È �Ì�D�d�
�����������¸�l�����1�®£������U�������1��©��D������¡¢�D�E¦��=����«*�����D¥
�D���������������D��¯a�a�����a«r�����$���D�H«��´���¤�������1���,¡z�l������£����U�
�l���K���D§ê�1§¬���D��£¤�1�����D�������D�I¡+�l¦d�K���D�U�����a¡��D���l�����D�K�����
©��D���°¥\���a����������§��d�i���U�)�������°¥e���a���1�������a���)�4¦=£¤�����D����¦
�����a�����®�D�U������������������£¤����©��D������¡�������¦¹���D��«��X���l���

�l�ª�D«����D�i�1���»«����l�l���������K�D���1���¿£����D«¤�a«¤�i�����4¦É���l�����
���a�l����©������A�l���D�i�����1���¤�a���(�i���l£r�a���l�D§³º��Q©9��¯D���^¡
���1�X�l£r�D�U�)�D¥z£���������«¤�������=�1���i�����¢�U½=�l����������¦°���a���D�D¡
���1�H�l�»���D�K¦Ï����Á��������K��©¢��¦d���D¥´�f�1�K�������1�n���1«1�
�l�����µ�D¥��U�������������������1��©��D����¥\���a����������¡*«¤�D�� D�aÁH£����a�
�U�����1������¡D�D�����������U�����K�����1���������1�d����§bë����¤�D����¦D¡V�������
�l£¤�D�U�����D���1�D��«��X�l���a�f���1�����U½d���D�¤�l����¯D����¦D¡¤�D�¤���D£1�
��������é����1�����d�1�����)«=¦³�� =���^©��������D�U�4�����l£¤�����������D�d�
���D�¢�l���a���f�¸£����d�U�����1���¹�������D�i��¦������D�����l�����1«��D£������
���D����������������¡��������U�®���¤��¦��/���Ê�D��� £��D���������ª�D¥X���1�
�l���a���f�¶��£¤�D�U�H���D�¶«����U½d£¤���D�����,§ È �¿�����i�®£¤�a£����
©�� ���E¯D�����������a�l�����1��£���������«r�������F¦µ�D¥*�1���l�������i�����1�µ���1�
�l�l���¤�U���1�����D¥�¥­�D�U�l�D�����H���D�1�����a�D�¹���=������� Â �ì§ê�D§z���1�
�l���°�D¥$�U�����¤����������������¯V�a�f���a«¤������¡����1��«r�D�� D�aÁ6£����a�
�U�����1���A�D���»���1�/�������U�����K�����1�¸£¤�a�f�D�����l�����fÄ�«K¦»�
���a���V�4�1�f��¯D���¸�l���a�����H£����=�U���������D¡b¯=��éD§�íµ���1�����i� Ã ���
�D�D�������¤��� Â í Ã �`Äf§²î³�A�a£¤£¤��¦��������¹�l���f������Ð=�1���l�
�4©�������Á��������K�9���D�� =� Â ���D�������a�D�)���=���������1��¥\�D� Ã ���V�
«¤���¬�D�¤�X±z���� =�i���rÄ*�D���X���1�^©/�����a�+í Ã �z�����D�)�l��«����¾�
�l���&���d�1�����+�����D���������1���¬ d�1�^©������1�D�U�4�����l£r�������s���D�d�
���D�������a�������D� ���D���1���ï�l���a������§9± �1�)�������D�����1�����D¥
�������+£¤�a£����b���b�l�l�����U�����������D�b¥\�������^©���ðb�=���U��������ñµ�1�U�
���U����«*�������1�9�1�����D�i���,�D¥1���1�9¥e�D�U�l�D�����s���D�1���¤�a�D�9���d�d�
���������´�a£�£������D���,§X± ���s�a£�£r�������a���������D¥¢í Ã ���l�°���1�
£����D«r�����?�D¥ �1���l���f���������������D�1�����a�D�°���d�1���&���l�����`�
���1�������+�U½d£¤���D�������������=���U��������ò=§b±��1���U�D��£��D�������l���
���Ì���1��£����������E�®�l���¤�1¦É�a�����1�����U����«����Ú�i�»�d���U�������
ó �D���®�U½d£������������K�����D�¤�®�������¤�������a���s£����������E�l���(���
�=���U��������ô=§&�=���U��������õ��U����£¤�a�����b���1�¢£����������E�¬�l������¦
�l�������i�a�l����©9�D�� °�D�¤���=���U��������ö��U�����������1����§
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�U���������µ©��D����� Â �����D�����1���l�)«¤���D�f�D����¡��D���s�l�����D�f�D����¡
�����l£����U����¯D����¦1Äf§�± �=����¡,�°�l�����D���D� �i�D�1�����a�D�����d�1���
�����1�����U����«����°«K¦
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" ¯D���·©������������i�/���i�������a�������,¡¹���1�Ì���l�������a�������²�D¥
���1������Ð=����������£����D«¤�a«¤�����������������)�f���D�������������1�1ð����D�E¦
©��D�����U���E�l�U½d���É�Ê��¦·«*�n�D«¤������¯D��� ���1¥e����Ð=�1���K����¦
�D���1�D���a���D���I¡s�����D�¤���1�Ì�l�¿���1�������i�a«¤����£����D«¤�a«¤�����
���F¦µ�����������a�l���+�����1���¼�Ê�V½d���s���¿�i�� D�������1�=�d�������������V�
�������,§Ï�=��¯D���f�D���l���f������Ð=�1���Ê�¤��¯D�(«*�����Ú�1��¯D�����D£����
�l���D�¤�1�������)���¤���)£����D«r������¡¼����£¤�a�����������i�a�$�����=�D���d�
���1�s�l�����¤����Ð=�1��� Â$# �1���°�D���®íµ�=�=���Ê�D�,¡  �%&%&' Ä¢�D���
�����D���l�I«¤�D�l���Ì���D�1�����a�D�����d�1����� Â)( ���^©��Ì�D���Ú�D���d�
������¡  �%&% ñ�Äf§ È �É��£¤���l�®�D¥)�����f�ª£¤�a�f�D�����l���´���������`�
�������Ú�l�������¤��ÐK������¡ ���D�1�����a�D�����d�1���������³�������D�����¹�
����Ë´�����������D�l *¡z���³£r�a�������������a�)¥e�D�$���D��£¤�1�����D�������D�i��¦
�����f���i�D�1�����a�D����¡��D§ê�1§D±+�1�� d�����,¡a¨��¤�������D�,¡V�D� Ã �f�a«¤���a§
�d���f�»���D�1�����a�D��������¯D�/�ª���a���D���=����«*�����D¥s©��D���
�4¦=£������i�®�������a���������l�´���1�s�=����«������D¥¬©��D�����l�D D���¤�
���Ì�A����¯D���n�l�U½=��¡µ�D�����D�¹«*�����Ì�1�������¤�l�l���a�l���n���
�H�K����«����Ê�D¥X£¤����¯=�������Ê�l���¤������� Â íµ���1���1����¡  �%&% ô+*, �����Ué������´�D�ì§�¡  �%&%&% *�º��a = V�D�¤���4±.-�1�����´�D�ì§�¡ ñ0/&/�ñ+*, § , �����������aÁ´���&�D�ì§�¡�ñ0/&/�ò�Äf§�±������X�������1���³�������������
���¸���������/£�����£¤���U½1���4¦��D�¤�����/�����a���D�°�=����«����s�D¥
���1�¾�I�D¥\�I¯D�=���a«r�����a��¦ Â$121�3 Ä�©��D�����¢©��1�����a£�£¤��¦d���1�
���l���D���1���¹���D�1�����a�D�)���d�1���¤�l���s�1��©»�����������Ê�l�U½d��§
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Ã �����U���K����¦��1��¯D�����D£����ª�a£�£������D���ª���¤�a�´�D���1�������l���
�������&£����D«¤���������&�����a�9�D¥bâ�Ò�Ó^ÔIÕaÖl×�Øsã¼ÒaÛKÜ�Ý1Ò^ÜK×µä�Õ�Øaß
×UÙxàsá­âbã¼ä(àFå Â , ���f�����1�aÁ��D�¤�Ê�D���1���f��¡dñ0/&/�ñ+* ( �i�������
�D��� , �����������aÁ+¡�ñ0/&/�ò�Äf¡�©��1�����H«r�D�����H���1���n���(�l�
�1���U����£����l�¹©��D���������K�l�(�l�����s�D¥�¥\���a���1����� Â �D��Ñ�Ò�Ó�ß
ÔIÕaÖfàlÄs���¤�l�l���D�A�D¥�¯=����©����1�����1��� �D�s�¤���D���D��¦=é��a«¤���
©��1��������§�R����D«¤�a«r�������l���i���i�D�1�����a�D�����=�1���i�&���D�´���1���
«��´�U�������l�����U�l���/�^¯D��� Â ���1«*Ä ���������D¥�©��D���/¥\���a���������
�������l���D�°�D¥F¡1�D� ���°�D���¤���������´�l�1¡����1��©9�D�f�°¯V�a���i�a«¤�����
���1����������¯D����§�æ1�D�������l���D���U�D¡¤©9�D���¤�����D��«*�X�����U�����
£����l���É�i�E�l�A���l�����TSV���U½d�������¹�D���UR 1 �¸���a���¹���������
���a�����1�����������®���D��£¤�������D�������D�µ¥\���a����������¡)�D�®���1�Q©��
«������^©$ð
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�d���f�/������£������l���E���a�������/�l����¯D�����l���U½d£��������s���U½1�����D�
�D���¹�l¦d�E���D�U�������D���1�����D�i��é��a����������¡K©������f��©��������Ê�D���d�
����©��i�l�³�������D���Ï�D«¤�����1�����,§ È �������U����£¤�a���a«¤�����l�
�����D���l�I«¤�D�l���»����£¤�����l���K���a���������°����£¤���^¦D���¿���»���i�D���¾�
«¤�D�l�������d�1�����
*��1�Q©9��¯D���^¡��i��æ+ç+è��µ�l��¯D�����D�+�����s�����
���D�1�������&�����D���b�D���������¤�����E���¬�a��� �D�����^©����������l�l���D���D¥
�s�����1���������1�D§ È �´�D���1�����D�I¡K©��µ�D���������������a����©��D���
������Ð=����¯a�D�����K�µ�l�®�|{�½=���³�=����«*��� Â)} Ä��D¥�¥e�D�U�l�D�f��¡
�ì§ê�D§¬þ ~�� ��� � §�± �1�´���D�l ����1���H���$�l��£����=���¤�U�´��l���a�������������D�����d�1���¬�Q¯D�������1�������������������¹����£������l���K���V�
�������$�*�������1�����l�����D���D�¶�a£�£����^½d���Ê�a�������,¡V���1�9�����������¾�
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± �=����¡D���D�f�Ê©��D������������£*���¤�1���E�¬�1�D�¬���¤��¦����Ê�)�����d�
�����&���l�����D�Ï�D¥1�l����£*�D�f�D����¦��D�f�1�������X©��D���$¯V�a���i�a«¤������¡
«¤�1���D�����(�����D�¤�������������D�9£¤�a���D�i����� Â �I§ê�D§������s�������D�1�U�
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º��^©���¯D����¡���¥µ¯V�a�f���a«¤�������d�����1�¹����£¤�a���D�i�����ì¡9�I§ê�D§&�1�
�1�D�X¥e�D���?�®�l����£��D���D���l��Ð=�1�����U�D¡+���X���X�1�D���������U�
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£¤�a���������°�������¢�D���a£r�,ð § # �1�=���l���|{1½d���,¡,£����������l���������1���(«¤�D�� D�aÁ�£¤�a���
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���l�D���D�r�D¥:ËÊ¥­�D�U�l�D����¡d���1�����µ�a���ÍÌ�ÎÏ �K��Ð ÎÏ&Ñ £*��������«¤������1«r�l�������D¥+���¤�������D�¤�U���¤�������������i�1�$¥­�D�U�l�D����§&æ��D�����l���
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���1�°�l���a���f�����E�l����£¤�a�����������i�a�s���������U�������,¡b�D���H£¤�V�
���D�����l�����l�����������a��©��D�� ¹©9�����*¥e�D� ���1�X�U�D��£r���¢���D�d�
�1�D�)�1���U�������a������¦�«��s�U½=£����U�l�����l�°£�����¥\�D�f�"©������z���
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1. {X1 X2 X3} −> {X1 X2}
2. {X1 X2 X3} −> {X1 X3}
3. {X1 X2 X3} −> {X2 X3}
4.      {X1 X2}  −> {X1}
5.      {X1 X2}  −> {X2}
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(b) Generation of Backoff Graph by rules 1, 3, and 4

(a) Gene activates production rules
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