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Minimizacién

@ Dado un conjunto de modelos S,
ipodemos hallar una férmula « tal que M(«) = S7?

e Comenzando con los modelos de M(«), se obtiene una FND de «.

A partir de los contramodelos de «, se obtiene una FNC de «.

@ Objetivo: encontrar una férmula de tamafio minimal.

Métodos: de Karnaugh y de Quine-McCluskey.
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Implicantes

Definicién

Un conjunto de literales C es un implicante de v si su conjuncién implica cv.
C es un implicante primo de « si no existe D, implicante de «,, con D C C.
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Implicantes

Definicion
Un conjunto de literales C es un implicante de v si su conjuncién implica cv.
C es un implicante primo de « si no existe D, implicante de «,, con D C C.

@ Para minimizar: Obtendremos un conjunto de implicantes primos de
una férmula a partir de su conjunto de modelos.

@ Suponemos un orden arbitrario (por ejemplo, alfabético) entre los
atomos de la signatura. Por ejemplo: [p, g, r, s].

@ Representamos cada modelo como una cadena de bits siguiendo esa
ordenacién. Asi, 1010 indica que p y r son verdaderos y el resto falsos.

@ Podemos representar 1010 como una conjuncién de literales

p A =g ArA=s (llamado mintérmino) o utilizando su representacion
decimal m10.
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FND de una férmula a partir de sus modelos

Ejemplo

M(a) = {{q}. {r}. {p.q}.{q,r}}
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FND de una férmula a partir de sus modelos

Ejemplo

M(e) = {{q}. {r},{p,q}.{q.r}}

minterm
mO0
ml
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m3
m4
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m6
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FND de una férmula a partir de sus modelos

Ejemplo

M(a) = {{q}. {r}. {p.q}.{q,r}}

minterm
mO0
ml
m?2
m3
m4
mb
m6
m7
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FND de una férmula a partir de sus modelos

Ejemplo

M(a) = {{q}. {r}. {p.q}.{q,r}}

minterm
mO0
ml
m?2
m3
m4
mb
m6
m7

— “pPATGAT
— “pANGA-r
PAGATr

— pAgN-—r

H R R R, OOOO|T
H k)R OO, Rk O O|lQ
H O, ORKROR O

O OO KR K, FHOID

a=(=pA=gAr)V(=pAgA=r)V(opAgATr)V(pAgA-—r)
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FNC de una férmula a partir de sus contramodelos

Ejemplo

M(e) = {{q}.{r},{p,q}. {q.r}}

minterm
m0
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m?2
m3
m4
m5
m6
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FNC de una férmula a partir de sus contramodelos

Ejemplo

M(a) = {{q}. {r}. {p.q}.{q,r}}

minterm
m0
ml
m?2
m3
m4
m5
mo6
m7
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FNC de una férmula a partir de sus contramodelos

Ejemplo

M(a) = {{q}. {r}. {p.q}.{q,r}}

minterm

m0
ml
m?2
m3
m4
m5
mo6
m7

R R R R OO0 OoO|lt

H R OOKrF~H O O|ln

RO R OKROR O~

OPrRr OO KRR OID

—

a=(pVagVr)AN(=pVgVr)A(=pVqgV-r)A(—=pV-gV-r)
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

@ Un Diagrama de Karnaugh de una funcién booleana es una
representacion grafica de la tabla de valores de la funcién.

@ Un mapa de Karnaugh es similar a una tabla de verdad, ya que
muestra todos los posibles valores de la salida para cada combinacién
posible de las entradas.

@ En lugar de organizarse en filas y columnas, un mapa de Karnaugh es
un conjunto de celdas en el que cada celda representa un valor binario
de las entradas.

@ El nimero de celdas de un mapa de Karnaugh es igual al namero total
de posibles combinaciones de los valores de las variables de entrada, es
decir, 2" siendo n el nimero de variables de la funcién.
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo con dos atomos

a=(-pA-q)V(~pAq)V(pAQq)

“PATG — 0
“pANGg — 0

pPAq



Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo con dos atomos

a=(-pA-q)V(~pAq)V(pAQq)

“PATG — 0
“pANGg — 0

pPAq




Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo con dos atomos

a=(-pA-q)V(~pAq)V(pAQq)

“PATG — 0
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo con dos atomos

a=(-pA-q)V(~pAq)V(pAQq)

“PATG — 0
“pANGg — 0

pPAq




Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo con dos atomos

a=(-pA-q)V(~pAq)V(pAQq)

“PATG — 0
“pANGg — 0

pPAq




Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo con dos atomos

a=(=pA=q)V(=pAq)V(pAQq)

PATG — 0
pANqg — 0

pPAq
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

@ Las celdas se distribuyen de manera que simplificar una determinada
expresion consiste en agrupar adecuadamente algunas de las celdas.

@ Las celdas de un mapa de Karnaugh se disponen de manera que entre
dos celdas adyacentes s6lo cambie el valor de una Gnica variable.

o Fisicamente, cada celda es adyacente a las que estan situadas
inmediatamente junto a cualquiera de sus cuatro lados. Pero no es
adyacente a aquellas que tocan diagonalmente alguna de sus esquinas.

@ Ademas existe adyacencia ciclica:

Las celdas de la fila inferior son adyacentes a las de la fila superior
Las celdas de la columna izquierda son adyacentes a las de la derecha
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

@ Dos celdas son adyacentes si difieren exactamente en un literal.

Ejemplo
a=(=pA=q)V(=pAq)V(pPAQq)

q Son adyacentes:
p 0 1 cadenas 00, 01

0 1 1 d
1 0 1 /> Son adyacentes:
cadenas 01, 11
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

@ La minimizacién comienza agrupando los 1 que estén situados en
celdas adyacentes del mapa.
e Un grupo debe contener el mayor nimero posible de celdas
© toda celda del grupo debe ser adyacente a otra celda del grupo
© el namero de celdas de cada grupo debe ser potencia de 2
© ese bloque se llama implicante primo

o Cada 1 del diagrama debe estar incluido en al menos un grupo, aunque
un 1 puede estar incluido en varios grupos solapados

@ Puede haber varias agrupaciones validas posibles, pero siempre
eligiendo los bloques de mayor tamafio posible para minimizar el
namero de grupos, y siempre se debe elegir un bloque si es el Gnico
bloque de unos que cubre a un 1 en el diagrama. Este bloque se llama
implicante primo esencial.
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo anterior: a = (=pA—=q)V(-pAqg)V(pAQq)

Pq01

0 1 1




Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo anterior: a = (=pA—=q)V(-pAqg)V(pAQq)

Pq01

0 EE— (=PA=q)V(=pAG) = —p




Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo anterior: o= (-pA—q)V(-pAqg)V(pAQq)

Nl oo
o (1 ]| —— (=pA-q)V(=pAq)=—p
1] 0 |1

—

‘ (=pAq)V(pPAg)=q
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo anterior: o= (-pA—q)V(-pAqg)V(pAQq)

Nl oo
o (1 ]| F—— (=pA-q)V(=pAq)=—p
1] 0 |1

—

‘ (=pAq)V(PAg)=q

a = (=pA=q)V(=pAq)V(pAQq)

Légica - Grado en Inteligencia Artificial



Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo anterior: o= (-pA—q)V(-pAqg)V(pAQq)

Nl oo
o (1 ]| F—— (=pA-q)V(=pAq)=—p
1] 0 |1

—

‘ (=pAq)V(PAg)=q

a = (=pA=q)V(=pAq)V(pAQq)
-p
= (~pA=q)V(=pAq) V (mpAg)V(PAG) = —pVgq
q
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(opAgATr)V(pAgA-—r)

minterm | p g r | «
m0 0 0 0O
m1l 0 0 11
m2 0 1 0]1
m3 0 1 1)1
m4 1 0 00
mb 1 0 1]0
m6 1 1 01
m7 1 1 1|0
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh
Ejemplo

a=(pAgAr)V(=pAgA=r)V(=pAgAr)V(pAqA-r)

minterm
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m1l
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh
Ejemplo
a=(pAgAr)V(=pAgA=r)V(=pAgAr)V(pAqA-r)

“pAr
minterm

mO

p 00 01 11 10

m1l
m2

0 0 EE 1

m3

m4 1 0 0 0 1

mb
mo6
m7

H == 2O OO OoOT
= O O+ KFE O O|Q
R O, OKF ORF Ol
ORrRr OO, R O|ID




Minimizacion: Diagrama de Karnaugh
Ejemplo
a=(pAgAr)V(=pAgA=r)V(=pAgAr)V(pAqA-r)

pAr “pAQq
minterm

mO

p 00 01 11 10

m1l
m2

o o [

m3

m4 1 0 0 0 1

mb
mo6
m7

H == 2O OO OoOT
= O O+ KFE O O|Q
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(opAgATr)V(pAgA-—r)

_ “pAr  pAgq
minterm

m0
m1l
m2
m3
m4
mb
mo6
m7

PNJ 00 01| 11 |10
ol o |[1 [ ]2

1 0 0 0 1

A e e NeNel kel
= = OO+ KF O O|la
H O, OROR O~
O OO, KR EFHOID

g/ -—r
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
a=(pA=qANr)V(=pAgA=r)V(=pAGAT)V(pAqA-=r)

_ “pAr  pAgq
minterm

m0
m1l
m2
m3
m4
mb
mo6
m7

p 00 o1 || 11 |10
0 O[T{ljl

1 0 0 0 1

H = =2 O OO0 OT
H = OO+ KR O O|lQ
H O, OROR O~
O OO, KR EFHOID

qgnN-—r
a = (opAr)V(opAq)V(gA-r) = (mpAr)V(gA-r)

(—p A q) es un implicante primo no esencial
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(opAgATr)V(pAgA-—r)

pAT “pAgq
minterm | p g r | «@

p 00 01 11 10
ml 0 0 1|1

m2 |0 1 01 0 [T|1|1

m3 0 1 1|1

m6 1 1 01

qgnN-—r
a = (opAr)V(opAq)V(gA-r) = (mpAr)V(gA-r)
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(mpAgATr)V(pAgA-—r)
e Comenzamos con la tabla de los modelos de .

e En cada paso, emparejamos pares de cadenas que difieren en una Gnica
posicion, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string
m1l 001
m2 010
m3 011
m6 110
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(mpAgATr)V(pAgA-—r)
e Comenzamos con la tabla de los modelos de .

e En cada paso, emparejamos pares de cadenas que difieren en una Gnica
posicion, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string
m1l 001 m(1,3) 0-1

m2 010
m3 011
m6 110
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(mpAgATr)V(pAgA-—r)
e Comenzamos con la tabla de los modelos de «.

e En cada paso, emparejamos pares de cadenas que difieren en una Gnica
posicion, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string
m1l 001 m(1,3) 0-1
m2 010 | m(2,3) 01—
m3 011
m6 110
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

a=(=pAagAr)V(=pAgA-r)V(mpAgATr)V(pAgA-—r)
e Comenzamos con la tabla de los modelos de «.

e En cada paso, emparejamos pares de cadenas que difieren en una Gnica
posicion, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string
m1l 001 m(1,3) 0-1
m2 010 | m(2,3) 01—
m3 011 m(2,6) —10
m6 110
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

a=(=pA=gA)NV(=pAgA=r)V(=pAgAr)V(pAgA-r)

e Comenzamos con la tabla de los modelos de «.

e En cada paso, emparejamos pares de cadenas que difieren en una Gnica
posicion, y esta se reemplaza por un guion.

minterm string | minterm  string | minterm string
m1l 001 m(1,3) 0-1
m2 010 m(2,3) 01—
m3 011 m(2,6) —10
m6 110

e En el siguiente paso, emparejamos cadenas en la nueva columna.
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

a=(=pA=gA)NV(=pAgA=r)V(=pAgAr)V(pAgA-r)

e Comenzamos con la tabla de los modelos de «.

e En cada paso, emparejamos pares de cadenas que difieren en una Gnica
posicion, y esta se reemplaza por un guion.

minterm string | minterm  string | minterm string
m1l 001 m(1,3) 0-1 x
m2 010 m(2,3) 01— =x
m3 011 m(2,6) —10 x
m6 110

e En el siguiente paso, emparejamos cadenas en la nueva columna.
Si una cadena no se empareja, se marca con x.
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey
@ Los implicantes marcados con * son implicantes primos.

e En el ejemplo: m(1,3), m(2,3), m(2,6).
@ Aunque no todos son esenciales.
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

@ Los implicantes marcados con * son implicantes primos.
e En el ejemplo: m(1,3), m(2,3), m(2,6).
@ Aunque no todos son esenciales.
e Construimos una tabla:
11213]6

m(1,3) | x

m(2,3) x| x

m(2,6) X X

@ Las columnas con una sola x indican implicantes esenciales
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

@ Los implicantes marcados con * son implicantes primos.
e En el ejemplo: m(1,3), m(2,3), m(2,6).
@ Aunque no todos son esenciales.
e Construimos una tabla:
11213]6

m(1,3) | x

m(2,3) x| x

m(2,6) X X
@ Las columnas con una sola x indican implicantes esenciales
@ Con los dos implicantes esenciales, m(1,3) y m(2,6) se cubren todos

los modelos de a:

a= (pAr) V (gA-r)
—— ————
m(1,3) m(2,6)

Nota: Las secuencias que corresponden a esos implicantes son:
m(1,3) — 0—-1y m(2,6): — —10
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
Tabla de modelos de o

minterm  string

m4 0100
m8 1000
m9 1001
m10 1010
mll 1011
m12 1100
m14 1110
m15 1111
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
Tabla de modelos de o

minterm  string

m4 0100 P 0 o1 | 11 10
m8 1000 00

m9 1001

mi0 1010 01| 1

mil 1011

ml2 1100 11 1 1 1
ml4 1110

mi5 1111 o I i
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Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
rs
pPq 00 01 11 10
00
01 1
PR
11 1 1 1
10 1 1 1 1
[

n=pAr



Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo

rs
pg 00 01 11 10
00
01| 1
'
11| 1 1 1
10 [1 1 1 1]

n=pAr



Minimizacion: Diagrama de Karnaugh

Ejemplo
rs
pq 00 01 11 10
00
01 || 1
11 || 1 1 1 W=pAr
10 /[1 1 1 1

|

B3=qgA-rA\-s 2=pPN™q

a = (pAr) vV (pA=g) V (gA—rA-s)
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string
m4 0100 | m(4,12) —100
m8 1000
m9 1001
m10 1010
mll 1011
m12 1100
m14 1110
m15 1111
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string
m4 0100 | m(4,12) —100
m8 1000 | m(8,9) 100—
m9 1001
m10 1010
mll 1011
m12 1100
m14 1110
m15 1111
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string
m4 0100 | m(4,12)  — 100
m8 1000 | m(8,9) 100 —
m9 1001 | m(8,10) 10-0
m10 1010 | m(8,12) 1-—100
mll 1011 | m(9,11) 10-1
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10

)

)

mi5 1111 | m(12,14) 110
m(14,15) 111 —
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Minimizacién: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string | minterm string

m4 0100 | m(4,12) — 100 | m(8,9,10,11) 10 — —
m8 1000 | m(8,9) 100 —
m9 1001 | m(8,10) 10-0
m10 1010 | m(8,12) 1-—00
m1l 1011 | m(9,11) 10-1
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10
m15 1111 | m(12,14) 11-0
m(14,15) 111 —

Si una cadena no se empareja, se marca con x.
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Minimizacién: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string | minterm string

m4 0100 | m(4,12) — 100 | m(8,9,10,11) 10— —

m8 1000 | m(8,9) 100 — | m(8,10,9,11) 10— —
m9 1001 | m(8,10) 10-0
m10 1010 | m(8,12) 1-—00
m1l 1011 | m(9,11) 10-1
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10
m15 1111 | m(12,14) 11-0
m(14,15) 111 —

Si una cadena no se empareja, se marca con x.
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Minimizacién: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string | minterm string
m4 0100 | m(4,12) — 100 | m(8,9,10,11) 10— —
m8 1000 | m(8,9) 100 — | m(8,10,9,11) 10— —
m9 1001 | m(8,10) 10-0 | m(8,10,12,14) 1-— -0
m10 1010 | m(8,12) 1-—-00
m1l 1011 | m(9,11) 10-1
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10
)
)

mi5 1111 | m(12,14) 11—0
m(14,15) 111 —

Si una cadena no se empareja, se marca con x.
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Minimizacién: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm  string | minterm string

m4 0100 | m(4,12) — 100 | m(8,9,10,11) 10 — —

m8 1000 | m(8,9) 100 — | m(8,10,9,11) 10 — —

m9 1001 | m(8,10) 10— 0 | m(8,10,12,14) 1—--0

m10 1010 | m(8,12) 1 —00 | m(8,12,10,14) 1--0

m1l 1011 | m(9,11) 10-1| m(10,11,14,15) 1—1 —
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10
m15 1111 | m(12,14) 11-0
m(14,15) 111 —

Si una cadena no se empareja, se marca con x.
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Minimizacién: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm string | minterm string

m4 0100 | m(4,12) — 100 * | m(8,9,10,11) 10 — —

m8 1000 | m(8,9) 100 — | m(8,10,9,11) 10 — —

m9 1001 | m(8,10) 10 -0 | m(8,10,12,14) 1—--0

m10 1010 | m(8,12) 1-00 | m(8,12,10,14) 1--0

m1l 1011 | m(9,11) 10-1 | m(10,11,14,15) 1—-1 —
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10
m15 1111 | m(12,14) 11-0
m(14,15) 111 —

Si una cadena no se empareja, se marca con x.
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Minimizacién: método de Quine-McCluskey

A partir de la tabla de los modelos de «, emparejamos pares de cadenas
que difieren en una Gnica posicién, y esta se reemplaza por un guion.

minterm  string | minterm string | minterm string

m4 0100 | m(4,12) — 100 * | m(8,9,10,11) 10 — — %
m8 1000 | m(8,9) 100 — | m(836:9.11) T0—=
m9 1001 | m(8,10) 10-0 | m(8,10,12,14) 1— -0 =
ml0 1010 | m(8,12) 1-00 | m(8324014) TI==0
m1l 1011 | m(9,11) 10-1 | m(10,11,14,15) 1—1— =
m12 1100 | m(10,11) 101 —
m14 1110 | m(10,14) 1-10
m15 1111 | m(12,14) 11-0

m(14,15) 111 —

Si una cadena no se empareja, se marca con *
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

minterm  string | minterm  string | minterm string
m4 0100 | m(4,12) — 100 % | m(8,9,10,11) 10 — — =
m38 1000 | m(8,9) 100 — | m(836:9:11) I0—<=
m9 1001 | m(8,10) 10—0 | m(8,10,12,14) 1— —0=
m10 1010 | m(8,12) 1—00 | m(83220,14) T==0
mll 1011 | m(9,11) 10—1 | m(10,11,14,15) 1—1— %

@ Los implicantes marcados con * son implicantes primos.

@ En el ejemplo:
m(4,12), m(8,9,10,11), m(8,10,12,14), m(10,11,14,15).

@ Aunque no todos son esenciales.
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

@ Los implicantes marcados con * son implicantes primos:

m(4,12), m(8,9,10,11), m(8,10,12,14), m(10,11,14,15)

Aunque no todos son esenciales

@ Tabla:
4 18|19 |10|11 12|14 ]| 15
m(4,12) X X
m(8,9,10,11) X | x| x| x
m(8,10,12,14) X X X | x
m(10,11,14,15) X | x X | x

@ Las columnas con una sola x indican implicantes esenciales
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

@ Los implicantes marcados con * son implicantes primos:
m(4,12), m(8,9,10,11), m(8,10,12,14), m(10,11,14,15)

Aunque no todos son esenciales

@ Tabla:
4 18|19 |10|11 12|14 ]| 15
m(4,12) X X
m(8,9,10,11) X | x| x| x
m(8,10,12,14) X X X | x
m(10,11,14,15) X | x X | x

@ Las columnas con una sola x indican implicantes esenciales

@ Los tres implicantes esenciales, m(4,12), m(8,9,10,11) y
m(10,11,14,15), cubren todos los modelos de la férmula.
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Minimizacion: método de Quine-McCluskey

@ Los tres implicantes esenciales
m(4,12), m(8,9,10,11), m(10,11,14,15)

cubren todos los modelos de a:
a = (gA-rA=s) Vo (pAng) Vo (pAT)

| S — ~— ~——
m(4,12) m(8,9,10,11) m(10,11,14,15)

Recordamos: las secuencias que corresponden a esos implicantes son:
m(4,12)  — —100

m(8,9,10,11) +— 10— —

m(10,11,14,15) —» 1—1—
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