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�l�¿©��D���Í�l�D D�����/���Í�»����¯D���Î�l�U½=��¡´©������f�Í�����D���
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�4©�������Á��������K�9���D�� =� Â ���D�������a�D�)���=���������1��¥\�D� Ã ���V�
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��������¦��d�����1���������KÄ ¥e���a���1������§Ê± �����µ¥�D�U�l�D����������£����U�
�l���K���a�������H���D��«��Ê���l���/���³�F©9�(����Á��������E�$©��^¦=���l�
����£¤���^¯D�¢�^¯D�����l���D�����a�f��çzè���ðz«=¦��¤�����1����£����d�����U�
���d�1���,�D�µ��«¤�D�� D�aÁ/���d�1���ì§ È �®�Ê£����d�����U� ���d�1���ì¡" Ð=���a�������¶ñª���D�¶«*��������£¤����{����É«=¦�{¤���¤���1�¸�U���d�
�������������D�,�����1��£������������U�µ�D��������£������������D�����1�¹���1«1�
�l�����)�D¥¢�U�������������������1�´¥e�D�U�l�D�f�X�D���³�U����£¤�������1�°���1�
�1�����������ª£����D«¤�a«¤�������4¦¸�D�¹�/£����d�����U�Ê�D¥$��������¯=���¤���D�
���d�1�����°�Q¯D�������1�����A���1«¤��������§ È �»�������°£¤�a£�����©��
������¦(�U�������������µ�������l���U�������D£���������¡,¯=��éD§��¤�����1�¹���1�
¥�D�U�l�D���´�i�É�³«¤�D�� D�aÁ¶£����=�U����������©��1���É���1�®©��D���
�d�I�D���D� �����1�D�(�D«¤�l����¯D���Í���Ï�����/�l���D�i�����1�Ì���a���d§
æ1�D�¹�����l���D���U�D¡¢�³©��D�����l�����D���D� �����a�Ê�i��¥\���¤�������
�D�³�������������l���l�X�������Ê��¦����D���¤��¯D���D�K¦��U�����K���)���
���1�®�l�f�D�������1�³�l����¡¢«¤�����������U�D��������£*���¤�����1�(¥e�D�U�l�D�f�
Â �D§ê�1§&�l�l���Ê���D�������D��£¤�������D�������D�9���a���fÄ����^¦H���^¯D�
«������¿�D«¤������¯D���6�������U��������¦Ï�D���l�Ú�=�����1�����Ï�D���1���
©��D������§4�5�4 �IA�N:A+@?9Q��P��cA+B�JK9�@?9��)��A�����9<;���><�( �D�� D�aÁ ���®�É�U���Ê�����Ï�����K�D�����i�1���l�������¤��ÐK���A���
���D�1���¤�a�D�G���d�1�����i�1�1§ È �Ú���Ì�a£�£¤�i����� ©������1��¯D���
���1�A�U���¤�E��¥\�D�(�ª����¯D���¶�d�I�D���D� �i�»���1�A�l�f�D�������1�
���a����¥�D�����µ«������Q©Î�®�U�������D�������1�������1��������§ È �������a�
���D�l�D¡µ���1�³���V½1�����¤���4���� D�����i�1�K�d�¸���l�����Ê�a�l�(�D¥����1�
�d�I�D���D�ï£����D«¤�a«r�������F¦´��������£¤���D�U���®©������®��£����D«¤�a«¤�����
���F¦É�1������¯D���É¥\�����;������£����D«r�a«¤�������F¦¸�D¥X���1�����^©����l�
�D���1��� Â����� Ä4�I�D���D�À�D�¤�É�/«¤�D�� D�aÁG©9�������K��§����
�D���D����©������l���U�����K���¢�a�����a«*�Q¯D�����1�������������1�����Ê���U�
���D���»�������������V½1���s�����4���� D���i���1�=�=�Ú���l�������a�l����¡X�����¾�
�U�����K�l���ª«=¦H��¥e�D�U�l�D�´�����a�����U�4���i�l�l����«¤���l����£¤���D«¤�V�
«¤���i���4¦Ê�Ê�D��� �l�������X���^©����l�I�D���1���µ�����l�l�f��«¤�1��������ð
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�������U�����E���i�1��¥�D�U�l�D���������l�������a�l�����1���l���f�����1�������1�
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©��D������¡¬�����f�¸��«¤�D�� D�aÁÚ£����=�U���������´���������D�l���¤�a«¤���D§
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�
�����a�l����¦³�D«K¯d�����������/©������f�A�D�f�1�������1��¦A���1���¤���A«��
�1���D£¤£*����§ È �°�����������D���D¡¤�l��¯D�����D�¼«¤�D�� D�aÁ�£¤�a���¤� �a���
£���������«r���D¡E©��¤�����°���D��«������������a�f��é����°���°��«r�D�� D�aÁ
ÜDÖlÒT¨�¤ Â æ+�����1���  �Â «*ÄlÄf§ È �Ê£¤����������£r���D¡����1�����)�a�����l��¯K�
�����D�¬����Á*�������K��©��^¦=�X�D¥��f�1�K�������1���D�����1�®����Á*�������K�
£¤�a���������°�������¢�D���a£r�,ð § # �1�=���l���|{1½d���,¡,£����������l���������1���(«¤�D�� D�aÁ�£¤�a���
«¤�D�l���®�����������������l������ d�1�^©������1�D�D¡��D§ê�1§r�D��©��^¦=���1���D£
�l¦d�E���D�U���i�)«���¥\�D���X���D��£¤�1�����D���i���D��¯V�a���i�a«¤������§
ñ=§ # �1�=���l� ������£¤�a���´�a�&�����1�I��������«¤�D�l���Ê���´�����a�����¾�
�������D���U�f���l�������d§
ò=§ # �1�=���l�����¤������£¤����£¤�a���¤�®�D���¿�U����«¤���1�A���1�����
£����D«r�a«¤�������F¦����l�����Ê�a�l����§
± �1�����D���)�D£��������,¡,����¥e�����������l�®�D��¨dÒaÖlÒaÙ\Ù�×UÙ,«r�D�� D�aÁb¡
��������£¤���������K�l���¸¯=�i�³�³�1��©X¡&�D���������D����é�����«r�D�� D�aÁ
¥�����U������� Â �1�����$���1�Q©��°¥\�D�µ� ó �I�D���D�´Äfð
�O¾ ��� Â � � � �
� � ��� � � Ä Â ó Ä
ÿ �¿�z� �O��� Â � � � �
� � �?� � � Ä+��¥O �¡U�¬À¢ Â � ��� � �0� � � ÄvÁ Â � � � ��� � ��� � � Ä+�D���1����©����l�

©��1�����   ��� ���1� �U���¤�E� �D¥ Â � � � � � � � � � � Äf¡�O��� Â � � � �¬� � ��� � � Ä ��� ����� ���V½1�����¤� ���� D�������
�1�=�=�Í�¤���l�l����«r�1�������,¡¼�¬Àª�������1�ª�U�����K�����1�������1�����,¡
�D��� ¢ Â � ��� � ��� � � Ä¸���¸���1�¶�1�D�����D����é��a��������¥�D�U�l�D��§
± �1� ¥�����U�������ÂÁ Â � � � �
� � �0� � � Ä"�1���l�������i�1��� ���1�
«¤�D�� D�aÁA�l�l���a�l���D¦D§ È �����F¦K£r�����D�,«¤�D�� D�aÁ�£����d�U�����1���Á Â � � � ��� � ��� � � Ä´��ÐK�¤�D��� � ��� Â � � � �¬� � � Äf§ È �n�D�������l�
�D����é����ª£¤�a���D�������¢«r�D�� D�aÁb¡ �1�^©���¯D����¡ÁH���D�É«��AÒaÛ<Ã

ÛrÕaÛ¤ßFÛ*×4ÜEÒDÔ)¥�Äa×�Ñ`ÝdÛrÓ�Ô)¥ìÕaÛG�D¥Å� � � �¬� � �0� � � § È �����1�
����£r���������K���a���������D¥�æbçzè�� Â , § , �����f���1�aÁ¹���&�D�§�¡
ñ0/&/�ò�Ä�©����U���¤�����1���)�l��¯D�����D�b����Á*�������K�ÆÁ®¥e���¤�U����������¡
�������i�������1�³�����������D�,¡�©��������K�l���»�����D�,¡µ£����d�����U��¡
�D��� ���V½1���s��� �D¥É���1�������=�D���1����£����D«r�a«¤�������F¦
�������l����«¤�1���������,�^¯D�����D�i�K����«¤�l�����+�D¥¤���1�¢�U�������������������1�
¥�D�U�l�D����§ È ���D�������������H�l������Á*�������K�����1���i�U����¥e�D��Á¤¡
����Á��������K�����i���U�����K�����1��£¤�a�f�D�����l���������D�(«*�s���1�������
�a�³����Á��������K������¯D���������Ï�����H«r�D�� D�aÁ��D���a£¤�,§ æ��D�
���������D���U�D¡��a�¿���1���l�D£r�����l�Ï�1�d�1�D¡ , �1�������l�v����¦
�������U�����E���i�1�?�������K�Î«��ï�������l��� ©��1�������D���a� �
���Q©9���·�1�=���"íµ�K�d�d�4±+�1������� �Ê�����E��«*� �a£¤£¤�������,§
æbçzè��¸����¯D�»«������·����£¤���������E�l���·�D�¸�D�·�D�¤�d�I���
�l�n���1�H©����1����¦K�4���l���G�d¨ È çzè �l�=���� d��� � �D���6���^¯D�
«������ �¤�l��� �������U�����l¥������¦ ¥e�D� ���1� £r�1��£����l�
�D¥
���D��£r�1�����U�I«¤�D�l��� ���D�1�����a�D� ���d�1�����i�1� Â)( �i�������
�D��� , �����������aÁ+¡�ñ0/&/�ò�Äf¡´�s���������4��£*���a D�����i�D�1�����a�D�
���d�1��������� Â7Ç �Ê�D�¤� ( ����������¡´ñ0/&/ ó Äf¡®�D������£*�����f�
�����U�D������������� Â , § , �������¤�1�aÁ´���&�D�§�¡*ñ0/&/�ò�Äf§
È ù .�@�CE39243�ú ø ù�û É+BDCE7&J=B�7�CE.
È �®�D���1���µ�l�´�¤�l���D�(æbçzèA¡r���1�����$�4¦=£������D¥¬£r�a���D���
���l�����)�1�������l���l£�������{¤���,ð����1�����������i�D�¼�U�������������������1�
¥�D�U�l�D����¡����1��«¤�D�� D�aÁ»�D���a£r�,¡9�D���¸�����®�����=�D�������1�
�D£��������¤��§+±��1�&�D���D�d�D¥¤���l�����U���1���������a�����i�1�����z�l�Ê{¤���
���1�´£¤�a���D�����l���s�U���$«¤�i���a���������$�����a���U�����a�l�°æbçzè��
�����a���D��������¯D�¸�Ì���Q©�£�����£r���U½d���4¦n���¶�¤���l�����¶�l���l�
���a���d§ª± �����������������i�1�(���=�1������£¤�D�U�������U½d�l����������¦
���a���D�Dðz����¯D���s��¥�D�U�l�D������©��D���$����£������l���K���a��������©������
���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�$¥�D�U�l�D����§&æ��D�����l���
�D¥�Ò �U�������������������1��¥�D�U�l�D����¡����1�������a�����1£É�l�ÓÒ�Ô
«¤�D�� D�aÁ�£¤�a������¡1���D�f�®©������°����� �^©��®�����K�D���¤���1���D£1�
����������§bëµ����������Ò ���¬¯D����¦������D���ì¡D�U½1���D���l����¯D���l���a���f�
�����i�1¥\���D����«¤���D§ªè��D�����^¯D����¡��1�������������a���i�E�l�����D�U���������
«����4©������É£r�a���D�����l�����°���a D�(���´����ËÊ���������l�H�������1�
���1�°�l���a���f�����E�l����£¤�a�����������i�a�s���������U�������,¡b�D���H£¤�V�
���D�����l�����l�����������a��©��D�� ¹©9�����*¥e�D� ���1�X�U�D��£r���¢���D�d�
�1�D�)�1���U�������a������¦�«��s�U½=£����U�l�����l�°£�����¥\�D�f�"©������z���
�D�1�D���1���^§´î³�´���1������¥e�D���´�1�����/�D�A�D�1�l���Ê�a������©¢��¦
�D¥9�i�1���E����¥\¦d���1�´���1��«*���������=�1���+�l�l���¤�U���1���D§ È �����1�
¥e�������^©����1�X�l���U��������¡K©����1�����U�f��«������1���a£�£r�������a���������D¥
�D���1�������`�I«r�D�l�����l���a�f���®�l�Ê��������£����D«¤������§
Õ�576 �IA�N:AC=?P�;×Ö|��Ø�>�@0PÙ=?Ú�ÛÓL
íµ���1�����i� Ã ���D�D���������Ê� Â í Ã �`Ä Â º��������D���,¡  �% öaô�Ä��a���9�
�����D�����D¥���¯D�������������d�4������£¤�������H�l���a���f�QSQ�D£���������é��a�������
�l�����¤����Ð=�1����§ ± �1��¦ï£*����¥\�D��� £¤�a�����i�������a����¦ ©������
���É£����D«¤�����Ê��©������ª�U����£¤���U½�¡�£*�=�D����¦¸�����������l�l�=�=�
�l���a���f�»�l£¤�D�U����§Í± ����¥�������D�����E���D�µ���1���A�D¥�í Ã �
�����l�/�����U�d�1�®£����D«r����� �l�����1�����������D� Â �¤�����D����¦/«¤���
���a��¦�Ä����l�����1��� ÂeÜ �D���1���fÄf¡��D���ª�l�¸��¯D����¯D���D���Ú�l���l�Ý)Þ¼ßOà�áTâ�ãåäuãçæçè¬ßOé$á:é$ê ª�ë èíìîßeïñðQæåãçò�ß!óõôfáTö�÷?ö$áºø�æåä?æ ë�ùKªTë äó7â�÷?÷&áTö7é$æ ë�ù é$ê�ßúó7á�ôfé�à ª ö$ßîû
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���l�)�D¥+�D���1���������D£������a�l�D�f���a£�£¤�i�����Ê�l�Ê���1�)�����U�d�1���
�l�l���i�1����§��=�����������������a���s��¯a�D�����a�l���³�D���U�D�f�����1�°�l�®�{����1�����z¥�����U��������©�������������£������l���E���b�����¢���������������D£1�
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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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