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® ¯i°e± Qchc^-h*b ²

³ ´ M ± _mh*WµLIjeX�QT¶·so¸]\�l�_]\�[e¶¹V ° \R_kNºX�a�McQ`\ ° h*»:h ° NºX�a ¼
½e¾À¿ ��ÁÃÂ·ÁÅÄÇÆTÈ¹É]Â·ÊÅÉiË�Ì�ÍeÈ¹Î:ÂÐÏ(�mÄÇÑ*ÁÒÆcÓÔÉ]ÍkÕ]ÍeÖ×ÁØÈ¹É ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ Ù
½e¾Ú½ ��Û¹ÉeÜ*ÄeÈ¹ÝrÞ`Â·ÁÅÌ|ÆR�mÝeÞcÖ×ÁØÌgßBÆTÉkÁ�à8ß ¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ á
½e¾Òâ ��ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÄkÊ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄkÁ ¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ å
½e¾çæ �|È¹ÄeÞTèéÑRÑ*ÁØÞcÏ�êeèë�·ÂäÁØÞkÂäË�Ûg�mì]ÞTÖíË�Û ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ î
½e¾Úï ð � ÖíÞTÄkÁ«ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄkÁ ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Uñ
½e¾ÒÙ �#ÞTò � êeÄÇ�eÁÅÞ � ÕeÌ�óõô Θ ô Ω ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¿Uñ

ö ¯i° h*l�¶U^�^:NCl�_kN÷X-h�sKZcQR^ ±*° No[eø-h�N ®R³
âk¾À¿ �|ÉeÈ¹Éeù¹Ö×ÊÒÑ � É]ÂäÉqÍeÈ¹ÄeÞTÖëÑRÑ*ÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÎ�ÛgÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]ÂäË�Û ¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Ð½
âk¾Ú½ �zÕÇÑTÄeÌ<ÍkÈ¹ÄeÞTèëÑRÑ*ÁÅÞcÏÇÌ ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Uâ
âk¾Òâ �|È¹ÄeÞTÖéÑRÑ*ÁØÞcÏ � Õ]ÂÐÏäÂäÉ ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿íæ

² ú(¶¹V ° soZ�Z*WencQcjRl�\TbrZ*W]_mZc^-V~WkNol-ø-h*û ®Rü
æR¾À¿ �|ÉeÈ¹Éeù¹Ö×ÊÒÑ � É]ÂäÉiÝ � ÖíÞcË�Û�ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]Â¹Ë�Û ¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Ðï

æR¾À¿·¾À¿ �IÄ(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂÐÏÇÌ|ÑTèíÜ*ò]È¹ÉeÌ ¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Ðï
æR¾À¿·¾Ú½ x�ý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹èéÂÐÏÇÞcÏÔÉeÞTã¹ÖíÛ¹Î�ÛþÉ]ÍeÕFÂäÄqx��g��ÿ ¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Ðá

æR¾Ú½ ��Û¹ÝÇ�mò]ÞcÏqÉeÛ×ÂäÉÇÑTË�ÛäÁØÞ � Äeì ¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Uå
æR¾Ú½e¾À¿ xHÊØùÐÏFÖ��Rã¹È¹Î�Û ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Uî
æR¾Ú½e¾Ú½ �zÕÇÑTÄeÌgÉeÛ×Â¹ÉÇÑTË�ÛäÁÅÞ � Äeì ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½·ñ
æR¾Ú½e¾Òâ �FÁØÉeÜ*ÄeÈ¹ÝrÉeÛ×Â¹ÉÇÑTË�ÛäÁÅÞ � Äeì ¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½]½

ü � _mh�N���¶·soZ�[m¶¹V ° soZ*bÔMTZ�N÷^-WksoVIW ³ ²
ïe¾À¿ �|ÉkÊÒÑTÛäÁØÉrÉÇÆTèíÈ¹ÉkÁÅÉeÌ�ÆTÉkÁ � Ö×ÁÒÆ`Â¹ÓÇÌgÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓÇÌ ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½¹æ
ïe¾Ú½ ��ò]Þ`Â¹ÏÇÈ¹Î�ÌgÉeÛ×ÂäÉÇÑTË�ÛäÁØÞkÂ·ÁÒÆTÝÔÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÉ ¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½]ï
ïe¾Òâ �~ÄÔã¹ÖíÎ�ÈÐÏ � É�� §��R§ ��	�
 ¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½·Ù
ïe¾çæ �BÉeÈ��`Ó�ÂäÄeò
��	�� ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½·å

¼ ¯i° hRORQ`aTø-Zc_mZ�n*ø-¶¹l-VIW8ZcM*h*»:n*l�¶¹V~W ö�®
Ùk¾À¿ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉFÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � ÄeìÔÉÇÆ � Î�Û ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ â`¿
Ùk¾Ú½ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û ¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ âÇ½
Ùk¾Òâ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � ÖIÂäÉFÍeÕeìä�eÁØÉrÞTÖ|Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖíÌ ¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ â]â
Ùk¾çæ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉrÞ`ÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏÇÌ�ùäÁØÉeÛ¹ì]Þ � É]Â¹ÄeÌ ¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ â]î
Ùk¾Úï �#ÁÅÞTÄeù¹ò]Û¹É � ÊØÉ 2− ������������������� ���"! ≡ #$���%�&���'!(�����)������! ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾ æc¿

* ´ Q`^ ±*° NC[mø-h�Nz^:NoZ�M ° hRORQRacø-Zc_mZ n*ø>¶¹l�V~W8ZcM*h*»>n*l-¶¹VIW ü +
áe¾À¿ ���]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄkÁ�è Û¹ÉeÛ×Â·Á*ÍeÈ¹ÄeÞTÉeÈ � ÕeÞ*Á � ÄeòFÖ��Rã¹È¹Äeì ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ï·ñ
áe¾Ú½ ��ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÕeÌ/ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ/èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ�ÖéÍkÁÚ�ÇÓÇÞ � ÄeÛ¹ÉrÖ��Rã¹È¹Äeì ¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ï]á
áe¾Òâ ���]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄkÁ�ÉeÛ×ÂäÊØÞkÂäÈ¹ÄeÜTÏÇÌ/É]ÍeÕeÜ*ÉeÞcÏÇÌ ¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ Ù]â
áe¾çæ ���]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ/èíÛ¹ÉeÛ×Â·Á�Ä � ÄkÁØÕ � ÄeÈ¹Ü*ÉqÂ¹ò,�RÉkÊØÄeòqÖ��Rã¹È¹Äeì ¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ Ù]â
áe¾Úï �%ÏFÜ*È¹ÉÇÑ � èíÛÐÏÔÉ]ÍeÕFÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ|ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ Ùäæ
áe¾ÒÙ {|èíÄeÌ�ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÕeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ÙÇï

§¨§¨§



¿

. ¯ ¶·N ° Z*ø-Zc_kNºX-n�ZcM*hc_m¶UQcS¹l-ø>Zc_mZ * +
åk¾À¿ �|È¹ÄÇÑTÈ¹É �c� É]Â·ÁÅÞ`Â·ÁÒÆcÓÔòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏ ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ á·ñ
åk¾Ú½ ��ÊÅÛ¹ÉÇÆTÖíÌgÉ]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖíÞ � Ý]ÂäË�Û ¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ á·â
åk¾Òâ �>È¹ÉeÜ«ÁÒÆcÓÔÞTìäÑRÆTÈäÁÅÞcÏqÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Ë�Û ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ á·Ù

/ ´ ¸kNºX:soZ�X-Z�N3[m¶¹V ° soZ�M*Z�Nº^-WksCVIW * /
îk¾À¿ �|ÉkÊÒÑTÛäÁØÉrÞTò �c� É0�cÊÅÉeÌ ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ á·î
îk¾Ú½ ��ÂäÁ � Ó�102 	�354�6�7 ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ å]ñ
îk¾Òâ xzÊÅÛ¹ÉkÁ�ÏþÂ·Á � Ó�102 	�354�6�78ùäÊÒÆTÉkÁÚÏ98 ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ å]â
îk¾çæ ��ÂäÁ � Ó�102 	�354�6�7YÞTÖ~ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÉµÝ � ÖíÞTË�Û�É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖ Ë�Û ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ åÇá

®'+ ú(S¹ø-Zc_mZ�Z*¸`NºX:soZ*brl�_]\�¸ ° h*ø-hcQ ± ^�\cl�\ / +
¿Uñk¾À¿ �|È¹ÄeÞTèéÑRÑ*ÁØÞcÏ�êeèë�·ÂäÁØÞkÂ¹ÏÇÌgù¹È¹Ä � ÄÇ�mÕÇÑcÏÇÞcÏÇÌ ¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ î]ñ
¿Uñk¾Ú½ �FÈ¹Ä � ÄÇ�mÕÇÑcÏÇÞcÏÔË�Ì�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉiÝ � ÖíÞcÏÇÌgÉ]ÍeÕeÜ*ÉeÞcÏÇÌ ¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ î]â

®T®;: NPOcQ*Nohc^ ° Z*»?sCZ=< ´ WeZ*»>h ° S¹b /�.
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� .19<;>= 9�ªRQK­DSz;>)87
¿ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉFÂ¹ÏÇÌ|ÑTèíÜ*ò]È¹ÉeÌ ¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Ðï
½ ð � ÖíÞTÄeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌgÑ*ÁÅÉFÂäÄ(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂ¹ÏÇÌ<ÑTèíÜ*ò]È¹ÉeÌ ¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿UÙ
â ð ÍÇ�ÇÏÇÞ`Â¹Ï(�mì]ÞcÏ�Ñ*ÁØÉ(ÂäÄFÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂäÄeò(x����<ÿ ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Ðá
æ ÿ3èë�·ÂäÁØÞ`ÂÐÏqÖíý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹èéÂÐÏÇÞcÏqÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û ¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¿Uå
ï ÿ3èë�·ÂäÁØÞ`Â¹ÄeÌgÝ � Ö ÞTÄeÌgÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌgÑ*ÁÅÉFÂ¹ÄFÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂ¹Äeò(x��g��ÿ ¾g¾�¾g¾�¿Uå
Ù �~Ä(ÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄqÂ¹ÏÇÌ � Ý0�`ÏÇÌ|Â¹Ë�Û�ù¹ì]ÄrÜ*ìä�mË�Û ¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½]ï
á �~ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂäÁÚÆTÕeÌ<Í`ÊÅÛ¹ÉÇÆTÉeÌ|ÂäÄeò�ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØÄeòUTäÍeèéÂäÈ¹Écô � ÄÇ�mì¹êkÁPôV�RÉeÈ×Â·ÊWT ¾g¾�¾g¾ ½]á
å �~È¹Ä]ÍeÄ]ÍkÄkÁÚÏ � è Û¹ÄeÌHÉ]ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂäÁÚÆTÕeÌ:Í`ÊÅÛ¹ÉÇÆTÉeÌ?ÂäÄeòHÍkÉkÁÒÑTÛäÊØÄeòRTäÍeèéÂäÈ¹Écô � ÄÇ�mì¹êkÁPô

�RÉeÈ×Â·ÊWT ¾�¾g¾�¾/¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ½]á
î �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉFÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � ÄeìÔÉÇÆ � Î�Û ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ âÇ½
¿Uñ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � ÖIÂäÉFÍeÄeìä�eÁØÉrÞTÖ|Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖíÌ ¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ âäæ
¿]¿ �~ÄFÑTÖíÛäÁÒÆTÕFÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö~Â¹ÉFÍkÄeìä�eÁÅÉiÞTÖ<Þ`ÂäÄkÊÃêeÖíÌ ¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ âÇï
¿Ð½ ���]�mÉÇÑcÓ(ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏÇÌ/ÞkÂäÄFÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö~ÂäÉ(ÍkÄeìä�eÁÅÉiÞcÖ|Þ`ÂäÄkÊÃêeÖíÌ ¾g¾�¾g¾ â]Ù
¿Uâ �õÉeÛ×ÂäÁ � ÖéÂ¹Éeã¹ÖéÂ·ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹É%ÂäË�ÛFÆ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖíË�ÛrÞ`ÂäÄµÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö/ÂäÉµÍkÄeìä�eÁÅÉ

ÞTÖ|Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖ Ì ¾�¾/¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ â]î
¿íæ �~Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉrÞ`ÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏÇÌ�ùäÁØÉeÛ¹ì]Þ � É]Â¹ÄeÌ ¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ æmñ
¿Ðï �|ÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � ÉqÑ*ÁØÉFÂäÄ(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉiÞ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌ�ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ ¾�¾g¾ æc¿
¿UÙ �#ÁÅÞTÄeù¹ò]Û¹É � ÊØÉ 2− �����)������! ≡ ÍkÈ¹ÄeÞcÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � ÕeÌ�ÉÇÆ � Î�Û ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾ æe½¿Ðá �BÉeùäÁÒÆ*ÊØÉrÞ`Â¹ÉFÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É 2− ������� ���"! ÆTÉkÁ*ÍkÈ¹ÄeÞcÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � ÄeìÔÉÇÆ � Î�Û æmâ¿Uå ��ÖéÂ¹É]ÂäÈ¹Ä]ÍmÓÔÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û�Þ`ÂäÄÔù¹ò]ÉeùäÁÚÆTÕiÞcì]Þ`Â¹Ï � É ¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ æmÙ
¿Uî �(Ï � ÁÅÄeò]ÈUÑ*ÊØÉiÛ¹è Ë�Û�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û ¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ æeá
½·ñ �|ÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � ÉrùÐÏ � ÁÅÄeò]ÈUÑ*ÊÅÉeÌ�Û¹èíË�ÛþÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�Û ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ æeá
½k¿ ��ÁÅã¹ÉeÛÐÓqèíý¹Äeù¹ÄeÌ<ÂäÄeòFÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò(Â¹ÄeòFù¹ò]Û¹É � ÄeÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeò ¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ïk¿
½]½ �|ùäÁÒÆ*ÊØÉqÑ*ÁÅÉFÂ¹ÄeÛþÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä � Ö~ÂäÉFÆTÄeò¹ÍkÕeÛäÁÅÉ ¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾g¾�¾g¾g¾g¾�¾g¾ ï·â
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� ÁØÉþÞ`Â¹Éeã¹ÖíÈ¹ÝcôeÆTÉkÁRÞcÖ3ÝÇ�]�mÖíÌzÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É�ÍkÄeògù¹ÖíÛ3ÍkÈ¹ÄeÞTÖëÑRÑ*Ê-q¹ÄeÛ×ÂäÉkÁRÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹É�É]ÍeÕ�è Û¹É
�mÄÇÑTÉeÈäÁÅã � ÁÒÆTÕ�ÓµÆTÉkÁ-ÍkÄÇ�mò]Ë�Û¹ò � ÁÒÆTÕ%�mÕÇÑTÄ�ÞTÖ�Þ �Rè ÞcÏ � Ö/Â¹ÏÇÛrÖ×ÊÅÞTÄeù¹ÄäX÷ÆTÉkÁ�Éeò¹Â¹Õ�ÖëÆ`Â¹ÕeÌ
ÉeÛ�ß

=
à8ß Yë¾ ��ÁÅÉ � ÁÒÆTÈÐÓ�Ö×ÁÅÞTÉÇÑTË?ÑcÓ Þ`Â¹Ï ã¹ÖíË�ÈäÊÅÉ ÍeÈ¹ÄeÞTÖëÑRÑ*ÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÎ�Û�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�Û

ÆTÝeÛ¹Äeò � Ö�Þ`ÂäÄFÆTÖíÜ*ÝÇ�mÉkÁÅÄ 3
¾
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¤F°Ýô õ¢í@ÅÇ¡��F³K·aÀ«�@Ä{¶ ³²ë~í��F³
�|è È¹É�É]ÍkÕ ÂäÁØÌYÞTò]ÛÐÏÇãäÁØÞ � è Û¹ÉvÜ«ÁÚ�mÄeÞTÄeÜ«ÁÒÆTèíÌ%ÉeÛÐÏÇÞTò,�cÊØÖ ÌµÂäË�Û � ÉeãÐÏ � É]Â·ÁÒÆTÎ�Û%ÍeÄeò�Â¹Äeò]Ì
Ë�ã¹Äeì]Û�ÞTò,�RÛ¹ÝþÛ¹É�ÉeÞ �RÄÇ�mÄeì]Û×ÂäÉkÁ � Ö�ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É � Ö � ÏgÖíÜ*ÉeÈ � ÕeÞ*Á � Ï��mì]ÞcÏ`ômÏ/ÖéÍkÁØÞ`ÂÐÓ � Ï
Â¹ÏÇÌ/ã¹ÖíË�ÈÐÏäÂ·ÁÒÆcÓÇÌgÍm�ÇÏÇÈ¹ÄeÜ*ÄeÈäÁÒÆcÓÇÌ � ÖéÂäÝqÂ¹ÏÇÛ�ÉeÛ¹Ý]ÍÇÂ¹ò]ýÐÏqÂäË�Û�ÍeÈ¹Î:Â¹Ë�Û(ÁÅù¹ÖíÎ�Û�Þ`Â¹ÄeÛ�Â¹Ä � è É
Â¹ÏÇÌ�ã¹ÖíË�ÈäÊÅÉeÌ�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�ÛvÞ`Â¹È¹ÝeÜTÏ·ÆTÖ�ÍkÈ¹ÄeÌ � ÁÅÉ Û¹èíÉ ÆTÉ]Â¹Ï·ÑTÄeÈäÊÅÉ�ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]Â¹Ë�ÛÇôgÂ¹É
ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É�Ý � ÖíÞTË�ÛHÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖ Ë�Û ¾ �HÂÐÏÇÛ�ÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÝeã¹Ö×ÁÅÉ|Û¹ÉI�mò]ã¹Äeì]ÛHÆTÉeãÐÏ � ÖíÈäÁØÛ¹ÝIÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉcô
èëÑ*ÁÅÛ¹Ö:ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹ÄmÏäÂäÕ~ÍkË�Ì:Ñ*ÁØÉ�Û¹ÉIÍkÈ¹ÄeÞcÄ � ÄkÁÅÎ�ÞcÄeò � Ö>ÂäÉ3ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÝ � ÉeÌ�Þ`ÂäÄeÛHò¹ÍkÄÇ�mÄÇÑ*ÁÅÞ`Â¹Ó
ÓÔÉÇÆTÕ � ÉrÆTÉkÁ-ÞkÂäÄ\�RÉeÈ×Â·Ê�ã¹ÉÔÍkÈ¹èéÍeÖ×Á-Û¹ÉiÉ]ÍkÄeù¹Ö��Rã¹Äeì � Ö�Õ]ÂäÁ�ÍeÄÇ�]�mèíÌ�Ü*ÄeÈ¹èíÌgÆTÉÇ�mÄeì � ÉeÞ`Â¹Ö
Û¹É�ÍkÝeÈ¹Äeò � ÖrÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíÁØÌ\�RË�ÈäÊØÌrÛ¹É�ÑTÛ¹Ë�ÈäÊrq¹Äeò � ÖrÕÇ�mÉ�Â¹É ù¹Ö ù¹Ä � è Û¹É ¾ �IÌ(ÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � É
ÉeÌÔÞRÆTÖíÜRÂ¹Äeì � ÖÔÕ]ÂäÁ�è��RÄeò � ÖqÛ¹É�ÉÇ�]�mÝeý¹Äeò � Ö 100

Öíò]È¹Î6ÞTÖFù¹ÄÇ�mÝeÈäÁØÉ�ÞTÖFèíÛ¹É�ùäÁÅÝeÞ`ÂÐÏ � É
â]ñ Ï � Ö È¹Î�ÛµÆTÉkÁ�ÆTÝeã¹ÖÔÏ � èíÈ¹É�Ï�ÁÅÞTÄ]Â·Á � ÊØÉ � ÖéÂäÉ]êeÝÇ�]�mÖéÂ¹ÉkÁ ¾ � ÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹ÄeÌYÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ
ÍkÄeòþã¹ÉFÓÇý¹ÖíÈ¹Ö3êeèéêeÉkÁÅÉ(ÂÐÏÇÛ�ÁÅÞTÄ]Â·Á � ÊØÉ(Ñ*ÁÅÉqÕÇ�mÖíÌIÂ·ÁÅÌ � èíÈ¹ÖíÌ<ã¹ÉqÖéÍeèë�mÖëÑTÖ�Û¹É � ÖéÂ¹É]ÂäÈ¹è�]*Ö×ÁRÂ¹Ä
ÞTò]Û¹ÝÇ�]�mÉÇÑ � É(Â¹ÏÇÛ�Ï � è È¹É � Ö3ÂÐÏÇÛ�ÆTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈÐÏFÁÅÞTÄ]Â·Á � ÊØÉ ¾Ro Û¹ÉeÌ|È¹Ö ÉÇ�eÁØÞ`ÂäÁÚÆTÕeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ
ù¹Ö�ÑTÛ¹Ë�ÈäÊrq¹Ö×ÁTÂ¹ÏFùäÁÅÉÇÆTì � ÉeÛ¹ÞcÏ(Â¹ÏÇÌgÁØÞcÄ]Â·Á � ÊÅÉeÌ�ÆTÉkÁ*ÆTÉÇ�mÖ×ÊÃÂäÉkÁ*ÆTÉeãÐÏ � ÖíÈäÁØÛ¹ÝrÛ¹ÉrÉ]ÍkÄeÜ*ÉeÞTÊØÞTÖíÁ
ÉeÛKã¹É � ÖéÂ¹É]ÂäÈ¹è�]*ÖíÁ·ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄ�ÍkÄeÞTÕ<ÞTÖ�ù¹ÄÇ�mÝeÈäÁØÉ|Ó~Õ0�cÁ ¾ �vÉ]ÍeÄeù¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹É|Â¹Äeò�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò
ã¹ÉYÖëÆ`Â·Á � Ý]ÂäÉkÁ>Õ0�cÁ�ÍÇ�mèíÄeÛFÉ]ÍkÕrÂ¹ÏÇÛþÂ¹É0�Rì¹Â¹ÏäÂäÝiÂäÄeòrÉÇ�]�mÝ8É]ÍeÕrÂäÄi�mÕÇÑTÄrÂ¹ÏÇÌ/�mì]ÞcÏÇÌ/ÍeÄeò
ÍkÈ¹ÄeÞcÜ*èíÈ¹Ö×Á-ÞTÖ�Þ �RèíÞcÏ � Ö<Â¹ÏF�mì]ÞcÏrÖíÛ¹ÕeÌ�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � ÄeòqÍeÄeòFÑTÛ¹Ë�ÈäÊ-q¹Ö×Á-ÕÇ�mÉÔÂäÉiù¹Öíù¹Ä � èíÛ¹É
ÂäÄeòHÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌ�Öíý¹ÉeÈ��`ÓÇÌ ¾ ��Ö-Â¹ÄIÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É|ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞRÏÇÌ�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Ë�ÛHÑ*ÁØÉ3ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉ
Ý � ÖíÞTË�Û�É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíË�ÛþÉeÞ �RÄÇ�mÄeì � ÉeÞ`ÂäÖgÖëÆ`Â¹ÖíÛ¹èíÞ`Â¹ÖíÈ¹ÉrÞ`Â¹ÄqÆTÖíÜ*ÝÇ�mÉkÁÅÄ 4

¾

¤F°éö ÷ ¡� ÃíFò-�aÀ{³ ¡�í@Ä-£�øúù
Θ

ù
Ω

��Ö1ÂäÝ�Â¹ÏÇÛ�ÖéÍkÁØÛ¹ÕmÏÇÞRÏ ÆTÉkÁKÂÐÏÇÛ�ÍkÈ¹Î:ÂÐÏ�É]ÍeÕ]ÍkÖ×ÁÅÈ¹ÉuÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏÇÌ8ÂäË�Û�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�ÛÇô<èëÑ*ÁØÛ¹Ö
ÞTò]Û¹Ö×ÁÅùÐÏäÂ¹Ó Ï ÉeÛ¹ÝÇÑRÆcÏvÖíÛ¹ÕeÌ�Û¹è Äeò ÄeÈäÁÅÞ � Äeì�Ñ*ÁÅÉ ÂÐÏÇÛ�ÍÇ�ÇÏÇÈ¹èíÞ`ÂäÖ ÈÐÏvÉeýäÁØÄÇ�mÕÇÑcÏÇÞRÏ�ÂäÄeò]Ì ¾
o Û¹ÉeÌ3êeÉeÞ*ÁÒÆTÕeÌ~�mÕÇÑTÄeÌ<Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁcÕ]Â·ÁcÖíÛ¹Î�ÄkÁTÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄkÁ � ÍkÄeÈ¹Äeì]ÛgÛ¹É�ÍeÖíÈäÁÚÑTÈ¹ÉeÜ*Äeì]ÛgÞTÖ � ÁÅÉT��RÄeÛ¹ù¹È¹ÄeÖ×ÁÅùÐÓ,TÐ]*Öíò]ù¹Ä]ÍeÈ¹ÄÇÑTÈ¹É �c� É]ÂäÁØÞkÂ·ÁÒÆcÓ�ÑR�mÎ�ÞTÞcÉcôHÏ�òä�mÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÓ�Â¹Äeò]ÌiùäÁÅÉeÜ*èíÈ¹Ö×ÁzÉ]ÍeÕ
ÍkÈ¹ÄÇÑTÈ¹É �c� É]Â·ÁÅÞ`ÂäÁÚÆcÓ<ÞTÖ�ÍkÈ¹ÄÇÑTÈ¹É �c� É]Â·ÁÅÞ`Â·ÁÒÆcÓ~ÑR�mÎ�ÞTÞTÉ�Ë�Ì>ÍkÈ¹ÄeÌ:ÂÐÏÇÛzÉ]ÍkÕÇ�mò¹ÂÐÏ3ÍkÄÇ�mò¹ÍÇ�mÄÇÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹Ý
ÂäÄeò]Ì ¾
�:ÁÅÉvÛ¹É�ÆTÝeÛ¹Äeò � ÖiÂäÉ ÍkÈ¹ÝÇÑ � É]ÂäÉ�ÍkÁØÄ�ÞTÉeÜTÓ Û¹É Â¹ÄeÛäÊØÞcÄeò � ÖYÕ]Â·ÁIèíÛ¹ÉeÌ%ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ

ÖíÜ*ÕeÞTÄeÛi�mì]Û¹Ö×ÁHèíÛ¹É%ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉcôzÉeýäÁÅÄÇ�mÄÇÑTÖ×ÊÃÂäÉkÁzÄ��RÈ¹ÕeÛ¹ÄeÌiÞ`ÂäÄeÛYÄ]ÍkÄkÊÅÄ�ÂäÄ��mì]Û¹Ö×Á ¾ x�ù¹Î
Ë�Ì � ÄeÛ¹Ýeù¹É��RÈ¹ÕeÛ¹Äeò ÄeÈäÊ-q¹Äeò � Ö�èíÛ¹É êmÓ � É Â¹Äeò ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeòkô(ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹É6Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ
� ÁØÉuÉeÛ¹Ýeã¹ÖíÞcÏ`ô � ÁÅÉ ÞTìäÑRÆTÈäÁÅÞcÏ�Ó ÆTÉkÁIÆTÝ]Â·Á�ÝÇ�]�mÄ ¾ �â�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆcÓuÉ]ÍeÄeù¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹É Ö Û¹ÕeÌ
ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò~Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ¹�mÄÇÑ*ÁÚÆTÕ<Û¹É<Öíý¹ÉeÈ×Â¹Ý]ÂäÉkÁ]É]ÍeÕIÂäÄ � èëÑTÖ ã¹ÄeÌ:Â¹ÏÇÌ�Ö×ÁÅÞTÕeù¹ÄeòzÂäÄeòzÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌäô
èéÂ¹Þ*Á-ÉeÛFÞTÖ�è Û¹É8ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä%ÖíÁØÞTÝÇÑTÄeò � Ö�ù¹Öíù¹Ä � èíÛ¹É � ÖéÑTèíã¹Äeò]Ì � Éeò¹ÂäÕeÌ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ>Û¹É � ÉeÌÉ]ÍkÉeÛ×Â¹ÝvÞTÖ

34 � 3 êmÓ � É]ÂäÉ ¾ � òä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏ�Â¹Äeò�ÞTÖ � ÁØÉ ÍkÈ¹ÄÇÑTÈ¹É �c� É]Â·ÁÅÞ`Â·ÁÒÆcÓ�ÑR�mÎ�ÞTÞcÉ
� ÍkÄeÈ¹Ö×Ê·Û¹É�É]ÍkÉkÁÃÂäÖ×Ê 100 � 3 êmÓ � É]ÂäÉ<Ë�Þ`Â¹ÕeÞTÄ�ÏzÂäÝeýÐÏ � ÖéÑTèíã¹Äeò]Ì:Â¹ÏÇÌ��RÈ¹ÄeÛäÁÒÆcÓÇÌ?ÍkÄÇ�mò¹Ím�mÄÇÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉeÌ
ÍkÉeÈ¹É � èíÛ¹ÖíÁ]Þ`Â¹Éeã¹ÖíÈÐÓ ¾ xHý¹ÝÇ�]�mÄeòIÄkÁ·ÖëÆ`ÂäÁ � ÓÇÞTÖíÁØÌ?Ñ*ÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁäÑ*ÁØÉ�Éeò]ã¹ÉkÊØÈ¹Ö1ÂäÉ � ÖëÑTÝÇ�mÖíÌ�Ö×ÁÅÞTÕeù¹Äeò]Ì
Õ]ÍkÄeò"ÄkÁ<Â·Á � èíÌ 34 � 3 � 100 � 3 ÍkÈ¹ÉÇÆ`ÂäÁÚÆTÝ�ù¹Ö�ùäÁØÉeÜ*è È¹Äeò]Û ¾ xzÊÅÛ¹ÉkÁD�RÈÐÓÇÞ*Á � Ä��mÄkÁÃÍkÕeÛvÛ¹É
Ö×ÁÅÞTÝÇÑTÄeò � Ö � ÁØÉ(è Û¹Û¹ÄkÁØÉþÆR�mÝeÞTÖíË�Û�Þcò]Û¹ÉeÈ×Â¹ÓÇÞTÖíË�Û<ÆTÝ]ÂäË�É]ÍkÕ�Â¹ÏÇÛ�Ä]ÍeÄkÊØÉ(ù¹ì]Ä(ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄkÁ
� Ö
�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆcÓÔÍeÄÇ�mò¹Ím�mÄÇÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹É 34 � 3 ÆTÉkÁ 100 � 3 ã¹ÉµÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ>ÁØÞcÄeù¹ì]Û¹É � ÄkÁ ¾ ��Ö|Â¹ÏqêeÄmÓÇã¹ÖíÁØÉ
Â¹ÏÇÌ�Û¹èíÉeÌ�Éeò¹ÂÐÓÇÌ�èíÛ¹Û¹ÄkÁØÉeÌ�ù¹ÖíÛ�ÍeÖíÈäÁØÄeÈäÁ-q¹Õ � ÉeÞ`ÂäÖ�Û¹É � ÖéÂ¹È¹Ý � Ö � ÕeÛ¹Äb�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆcÓ3ÍkÄÇ�mò¹ÍÇ�mÄÇÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹É ¾
�:ÁÅÉIÍeÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÚÑ � É|è Û¹ÉeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�ã¹É � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê¹ÆTÝÇ�]�eÁØÞkÂäÉ|Û¹É�Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×Á¹ÂäÝeýÐÏÇÌ � ÖëÑTèíã¹Äeò]Ì
log � �RÖ×ÁÅÈ¹Õ]ÂäÖíÈÐÏ �mì]ÞRÏvÉ]ÍkÕ Â¹Ï�êeèë�·Â·ÁÅÞ`ÂÐÏvù¹ò]Û¹É]Â¹ÓvÉeÛ�Éeò¹Â¹ÕeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ3ÍkÈ¹ÄeÞcÖëÑRÑ*ÁØÞkÂ·ÁÒÆTÕeÌ ¾
xzÁÅÞTÝÇÑTÄeò � Ö<�mÄkÁÒÍeÕeÛgÂäÄeÛþÖíýÐÓÇÌgÞcò � êeÄÇ�eÁÅÞ � Õ ¾
û ° Nol-ø ± b ®���ü®Ì ¬ ¤½��ý~�ÝÊ ¬ É0þ Θ � ó � Ω
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ÿ����
Θ( # ( � )) := { æ ( � )|∃ � 1 ��� 2 ∈ R+ � ∃ � 0 ∈ N : 0 6 � 1 # ( � ) 6

æ
( � ) 6

� 2 # ( � ) � ∀ � > � 0}
ÿ������ ó

( # ( � )) := { æ ( � )|∃ � ∈ R+ � ∃ � 0 ∈ N : 0 6
æ
( � ) 6 ��# ( � ) � ∀ � > � 0}

ÿ��������
Ω( # ( � )) := { æ ( � )|∃ � ∈ R+ � ∃ � 0 ∈ N : 0 6 ��# ( � ) 6

æ
( � ) � ∀ � > � 0}

�3ì � Ü*Ë�Û¹É � Ö�Â·ÁÅÌqÆR�mÝeÞTÖíÁØÌFÍkÄeò�ÄeÈäÊÅÞTÉ � ÖÔè��RÄeò � ÖqÖíÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÝ Õ]ÂäÁ 34 � 3 � 100 � 3 ∈
Θ( � 3) � log50 ∈ ó ( � 0 � 1) ÆTÉkÁ ��� ∈ Ω( � 1000)

¾No Â¹Þ*Á��mÄkÁÃÍkÕeÛqÕ]ÂäÉeÛ(ÑTÈ¹ÝeÜ*Äeò � Öcæ ( � ) ∈
Θ( # ( � ))

ã¹É ÖíÛ¹Û¹ÄeÄeì � Ö�Õ]Â·Á�ÍeÈ¹ÉÇÆ`Â·ÁÒÆTÝ Õ]Â·ÁgÄkÁ|ÞTò]Û¹ÉeÈ×Â¹ÓÇÞTÖíÁØÌäæ � # Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ<Â¹Öë�eÁÒÆTÝGXCÞ`Â¹Ä
Ý]ÍkÖíÁØÈ¹Ä Y Þ �RÖíù¹ÕeÛ�ÊØÞcÖíÌ ¾ �>È¹ÝeÜ*ÄeÛ×ÂäÉeÌDæ

( � ) ∈ Ω( # ( � ))
ã¹ÉqÖíÛ¹Û¹ÄeÄeì � Ö<Õ]Â·ÁTÏ(Þcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ_æ

Éeò]ý¹ÝeÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁ � Ö�È¹ò]ã � ÕþÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ�ÕeÞTÄ�ÆTÉkÁRÂ¹ÏÇÌ # ÆTÉkÁTÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÈ¹ÕeÜ*Ë�Ì<Ñ*ÁÅÉ�ÂäÄFÞTì � êeÄÇ�mÄó ¾ xHù¹Î�Û¹É/ÖéÍkÁØÞRÏ � ÝeÛ¹Äeò � ÖzÕ]Â·ÁÇÆTÉ]Â¹É0�RÈ¹Õ � ÉeÞkÂäÖ�Â¹Ä/Þcò � êeÄÇ�eÁÅÞ � ÕgÆTÉkÁeÉeÛ×Â·ÊÇÑ*ÁÅÉ|Â¹Ï|Þ �RèíÞRÏ
ÂäÄeò(ÉeÛÐÓ·ÆTÖ×Á�X ∈ Y ô*è��RÖ×Á«ÖéÍ`ÁÒÆTÈ¹É]Â¹ÓÇÞTÖíÁ�Û¹É��RÈÐÏÇÞ*Á � Ä]ÍeÄkÁØÄeì � Ö/ÁÅÞTÕ]Â¹ÏäÂ¹É ¾
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�gÁUÍkÈ¹ÄeÞcÖëÑRÑ*ÁØÞkÂ·ÁÒÆTÄkÊÇÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄkÁ]ÖéÍkÁØÛ¹ÄmÓÇãÐÏ·ÆTÉeÛ � Ö?ÉeÜ*ÄeÈ � Ó3ÂÐÏÇÛzÉeù¹ò]Û¹É � ÊÅÉ � ÉeÌ�Û¹ÉI�mì]ÞTÄeò � Ö
ÕeÞTÉ�ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉrã¹Ö Ë�È¹Äeì � Ö<ù¹ì]ÞRÆTÄÇ�mÉ ¾ �|È¹ÄÇÆTÖ×Á � èíÛ¹Äeò(Û¹ÉqÖéÍkÁÒÂ¹ì,�RÄeò � Ö~ÑTÈÐÓ·ÑTÄeÈ¹Äeò]Ì|ÆTÉkÁ
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ÖéÍkÁØÞ`Â¹È¹ÄeÜTÓÇÌº¹

1 � ¹ 2 � ¹ 3 ��»�»�» ÖëÆTÉ]Â¹èíÈ¹Ë�ã¹Ö Û3Â¹Äeò � ÏÇù¹ÖíÛ¹ÕeÌäôeÖíìäÆTÄÇ�mÉ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊkÛ¹É|ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈÐÓÇÞTÖ×ÁÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌgÕ]ÂäÁTÂäÄeÛ�Ö��Rã¹È¹Õ(ÂäÄeÛþÞcò � Ü*è È¹Ö×Á�Û¹É(ÂäÄ]ÍeÄeã¹ÖéÂ¹ÓÇÞTÖíÁ*Â¹Ï�ÑTè Ü*ò]È¹ÉrùäÊÃÍm�mÉrÉÇÆTÈäÁÒêeÎ�ÌgÉ]ÍeÕ
èíÛ¹É%ÞcÏ � Ö×ÊÅÄ%ÖéÍkÁØÞ`Â¹È¹ÄeÜTÓÇÌFÎ�Þ`Â¹ÖþÛ¹É%ÉeÛ¹ÉÇÑRÆTÝeÞTÖ×Á-ÂäÄeÛÔÝ � ÖíÞTÄµÂ¹ÉeýäÁØùäÁÅÎ:ÂÐÏ8ÞTÖ � ÖéÑTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈÐÏ
ùäÁÅÉeù¹È¹Ä � Ó ¾ � ÖéÍkÁÚ�mÄÇÑcÓKÂ¹Ë�Û¼¹

1 � ¹ 2 � ¹ 3 ��»�»�» ÆTÉeã¹Î�Ì?ÆTÉkÁäÏIÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑcÓKÂäÄeòIÖ��Rã¹È¹ÄeìKÆTÉeã¹ÄeÈäÊ-q¹Äeò]ÛÂ¹ÏÇÛ�É]ÍkÄeù¹Ä]ÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉÔÂ¹ÏÇÌ�ÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑcÓÇÌ|ÍeÄeòFÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Ï

min� 1 � � 2 �¾½ ½ ½ max  >2

2
¹

1 + »�»�» + 2
¹   +

¹   −1¹   −1

² �o®��À³ L±¿ejeMc\ ° SU_]\cl�\�Z*l-[m¶¹W5�IW8ZcM ± _mh LKf ´c:
o Û¹É3ÍkÖíÈäÁÅÞTÞTÕ]Â¹ÖíÈ¹Ä<È¹ÖíÉÇ�eÁØÞkÂ·ÁÒÆTÕ�ÆTÉkÁÐÍ`ÁÅÄb�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÕ�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É|Ý � ÖíÞcÏÇÌ�É]ÍeÕeÜ*ÉeÞcÏÇÌäô
Í`ÁÅÄ�ÍkÄÇ�mì�ùäÁÅÕ]Â·ÁIÖíÛ¹è��RÖíÁIÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉuÉ]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖíË�Û%ÍeÈ¹ÉÇÑ � É]Â·ÁÒÆTÄeì×�RÈ¹ÕeÛ¹Äeò ÞTÖµÉeÛ×Â·ÊÅã¹ÖíÞcÏ
� Ö�ÂäÄ%ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�Â¹ÏÇÌFÑTèíÜ*ò]È¹ÉeÌäô�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ?ÂäÄ�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É Ö ý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹èéÂÐÏÇÞcÏÇÌqÂäÄeò8x��g��ÿ ¾ �|Ì
ò¹ÍkÄeã¹è ÞTÄeò � Ö�Õ]Â·Á·è��RÄeò � Ö?ÉeÛ¹ÉÇ�mÝ]êeÖ×Á]Û¹É~ÆTÉeã¹ÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÄeò � Ö:ÂäÉ 2

ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹É~ÍkÄeò3ùäÁØÉeã¹è1ÂäÄeò � Ö
Ñ*ÁÅÉ<Û¹É<Ö ý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹ÖéÂÐÓÇÞTÄeò � Ö:ÂäÄeò]Ì�ÉeÞTã¹Ö Û¹Ö×ÊØÌ�ÞTÖ � ÁÅÉ � ÁÒÆTÈÐÓKÍeÕÇ�ÇÏ ¾ �/Ýeã¹Ö � ÁÅÉ<Î�È¹ÉI�mÉ � êeÝeÛ¹Äeò � Ö
� ÁØÉ ÆR�ÇÓÇÞcÏ�ÞkÂäÄ ÂÐÏ·�mÖíÜ*Ë�ÛäÁÒÆTÕ�ÆTè Û×ÂäÈ¹Äcô/Ó"ÉÇ�]�eÁÅÎ�Ì � ÁÅÉ ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ"ÞTò]Û×Â¹ÖéÂäÉÇÑ � èíÛ¹Ë�Û�ÍeÄeò
ÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á?Û¹É�Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂ¹ÓÇÞTÄeò � Ö � ÖþèíÛ¹É�ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹Ä�É]ÍÇ�mÝ � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÁØÛ¹Î�Û×ÂäÉeÌ�Â¹Ä�ÖëÆTÖíÊ ¾ ��ÁÅÄ
ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹ÄIÍkÈ¹èéÍeÖ×Á·Û¹É � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÁØÛÐÏÇã¹Ö×Ê 8Çx�ÍkÁÒÍeÕÇ�mÉkÁØÉ|ã¹É�É]ÍkÉeÛ×Â¹Äeì]ÞTÖ:ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌäôäÂ¹ÄIÆTÄeÛ×Â·ÁÅÛ¹Õ]ÂäÖíÈ¹Ä ¾
o �RÄeò � Ö8ÍeÈ¹ÄeÖéÂäÄkÁ � ÝeÞTÖ×Á�Õ � Ë�Ì%Â¹Ä"èíù¹ÉeÜ*ÄeÌ�Ñ*ÁØÉ"Û¹É"Ö ýÐÏ·ÑcÓÇÞTÄeò � Ö�Õ]ÂäÁ<ÏvÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑcÓ ù¹Ö Û
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ?Â¹Öë�eÁÒÆTÝ�ÆTÉÇ�ÇÓ ¾ � Ý]Ím�ÇÏÇÞ`Â¹ÄeÌiÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌqÂ¹ÏÇÌ � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÊØÛÐÏÇÞRÏÇÌqÂ¹ÄeòYÆTÄeÛ×Â·ÁÅÛ¹Õ]ÂäÖíÈ¹Äeò
ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹Äeò�ÍeÈ¹èéÍkÖíÁkÛ¹ÉgÞTòäÑRÆTÈäÁÅã¹Ö×Ê � Ö�Â¹Ä�ÆTÕeÞkÂäÄeÌ � Ö1ÂäÉÇÆ*ÊÅÛÐÏÇÞcÏÇÌHÂ¹Ë�ÛIÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞcÖíË�Û~Ö Û¹ÕeÌ
êeèë�·ÂäÁØÞ`Â¹Äeò�ùäÁÅÉ0�RÖ×ÁÅÈäÁØÞkÂ¹Ó`ôeÞTì � Ü*Ë�Û¹É|ÍeÝeÛ×ÂäÉ � Ö�ÂäÁØÌKÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖ×ÁØÌKÖíÛ¹ÕeÌzÖ��Rã¹È¹Äeì~ÍkÄeò~ÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÉeã¹ÖíÊ
Û¹ÉiÛ×ÂäÈ¹Ä]Í`ÁÅÝeÞTÖ×Á�Â¹ÄeÛ(ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Õ � ÉeÌ ¾Do Û¹ÉeÌ�ÂäèéÂ¹ÄkÁØÄeÌg�mÄkÁÃÍkÕeÛ(Ö��Rã¹È¹ÕeÌ�ã¹É � ÍkÄeÈ¹Äeì]ÞTÖgÛ¹É
� ÉeÌ�ùäÊØÛ¹ÖíÁ*ÆTÝeã¹Ö�Ü*ÄeÈ¹ÝÔË�Ì�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏþÂ¹Ïqã¹è ÞcÏþÍkÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛÐÏÔã¹è ÞcÏþÂäÄeò(ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹Äeò�ÍeÄeò
Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹èéÂ¹ÏÇÞTÖ|ÂäÖé�mÖíò¹ÂäÉkÊÅÉYÜ*ÄeÈ¹Ýcô�ÉeÛ¹ÉÇÑRÆTÝ0q¹ÄeÛ×Â¹ÉeÌ � ÕeÛ¹ÄÔÂäÄµèíÛ¹ÉµÉ]ÍeÕrÂäÉµù¹ì]ÄµÛ¹ÉrÆ*ÁØÛ¹ÖíÊÒÂ¹ÉkÁ
XCÞ �`Ó � É â�Yë¾

S.O.S. S.O.S. S.O.S. S.O.S.

�n�`Ó � É â+�Ið Ím�ÇÏÇÞ`ÂÐÏ(�mì]ÞcÏ(Ñ*ÁÅÉFÂäÄ(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂ¹Äeò(x����<ÿ
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��Û×Â·ÁÅã¹èéÂ¹Ë�Ì~Ä/êeèé�·Â·ÁÅÞ`ÂäÄeÌR�C� §�� 6<ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌ�ã¹É � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÁØÛ¹Äeì]ÞTÖzÂ¹É�ù¹ì]Ä(ÉeÞcã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹É
Þ`ÂäÁØÌ�ã¹èíÞTÖ×ÁÅÌ�Â¹Ë�ÛuÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û�ÍkÄeò�Ö1ÍkÉeÛ¹ÉÇ�mÉ � êeÝeÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁPô_�RË�ÈäÊÅÌ Û¹É ÉeÛ¹ÉÇÑRÆTÉeÞ`ÂäÖ×Ê � ÖéÂ¹Ý
Â¹Ï ù¹Öíì¹Â¹ÖíÈÐÏ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ�Û¹É6ý¹ÉeÛ¹É � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÁØÛÐÓÇÞTÖíÁ(ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹ÄcôqÉ]ÍkÄeù¹Ö×ÁÒÆTÛ¹ì]ÄeÛ×ÂäÉeÌó�RÖ×ÊÅÈäÁÅÞ`Â¹Ï
É]ÍkÄeù¹Ä]ÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉ=XCÞ �`Ó � É æ0Yë¾

S.O.S.

S.O.S. S.O.S. S.O.S.
0 cost =

0 cost =
0 cost =

�n�`Ó � É æ�� ÿKèë�·Â·ÁÅÞ`Â¹ÏFÖíý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹è1Â¹ÏÇÞcÏÔÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û
�~Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉþÖíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹èéÂ¹ÏÇÞRÏÇÌ~ÉeÞTã¹ÖíÛ¹Î�Û<É]ÍkÕ�Â¹Ä�x����<ÿ É]ÍkÄ]ÂäÖé�mÖ×ÊRÖëÆR�mÉ�ÀCÆTÖíò]ÞcÏ � ÁÅÉeÌ

ÄkÁÒÆTÄÇÑTèíÛ¹Ö×ÁÅÉeÌ?ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]ÂäË�ÛHÑTÛ¹Ë�ÞkÂäÎ�ÛHË�ÌF�U6 Ù Ö § Ó&	�4 Ù 	"Ú ÜKÚ 7$Ú Ù 6��_Ú�ÆTÉkÁÐÍkÄkÁÅÄ<ÞTòäÑRÆTÖëÆTÈäÁ � èíÛ¹É
� ÁØÉ<ò¹ÍkÄÇÆTÉ]Â¹Ï·ÑTÄeÈäÊÅÉ|Â¹Äeò]ÌäôäÂäÄiÜ d Ú 6�Ö Ò 6�ÖF35ÖB�CÁ54�6��Yô]ÞTì � Ü*Ë�Û¹É � Ö>ÂäÄ|Ä]ÍkÄkÊÅÄ�ÞTÖ�èíÛ¹É � ÖéÂ¹ÈäÁÚÆTÕ
�RÎ�È¹Ävè��RÄeò � Ö%ÞRÏ � ÖíÊØÉvÞ`ÂäÉvÄ]ÍkÄkÊÅÉ ò¹ÍeÝeÈ��RÄeò]Û=Ü�ÂäÄ�Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ�Ö ý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹ÖéÂÐÏäÂäèíÌ ¾ ��ÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ
ÄeÛ¹Ä � Ý0q¹ÖéÂäÉkÁ]èíÛ¹É�ÞcÏ � Ö×ÊÅÄIÂäÄeòZ�RÎ�È¹Äeòkô¹ÆTÉkÁ·Öíý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹ÖéÂ¹Ö×ÊÃÂäÉkÁ � ÖéÂäÉÇÆ*ÁÅÛ¹Î�Û×Â¹ÉeÌ�èíÛ¹ÉeÛzÖ ý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹ÖéÂÐÏäÂ¹Ó
ÖëÆTÖ×Ê ¾ �IÄFÆTÕeÞ`ÂäÄeÌgÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÏFÉ]ÍeÕeÞ`ÂäÉeÞRÏ(ÍkÄeò(ùäÁØÉeÛ¹ì]Ö×Á�ÄrÖíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂ¹ÏäÂÐÓÇÌ ¾
�:ÁÅÉ(Â¹Ä(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É(Â¹ÏÇÌ|Öíý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹è1Â¹ÏÇÞcÏÇÌ�ÉeÞTã¹ÖíÛ¹Î�Û/É]ÍkÕ�ÂäÄFx����<ÿ ÑTÛ¹Ë�ÈäÊ-q¹Äeò � Ö�Õ]ÂäÁ*Ï

ÆTÉÇ�mì¹ÂäÖ ÈÐÏÔ�mì]ÞcÏ(ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö/Û¹Éiè��RÄeò � Ö/Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Þ*ÊÒÑTÄeò]È¹Éµù¹ì]ÄµÜ*ÄeÈ¹èíÌ
�RÖíÁØÈ¹Õ]Â¹ÖíÈÐÏiÉ]ÍeÕ
Â¹Ï�êeèë�·Â·ÁÅÞ`Â¹Ï=�C� §�� 6 ¾ o Û¹ÉeÌ8ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌµÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹ÄeÌ%É]ÍeÕ�Â¹ÄeÛ8ÍkÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛ¹ÄvÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ*Éeò¹Â¹ÕeÌ~ÍkÄeò/Â¹Ä]ÍkÄeã¹ÖéÂ¹Ö×Ê*Þ`Â¹ÏÇÛgÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ/Â¹Ä(ÆTÄeÛ×ÂäÁØÛ¹Õ]Â¹ÖíÈ¹ÄÔÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹Ä(ÆTÉkÁ � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÁØÛ¹ÖíÊ
ÍkÈ¹ÄeÌ:ÂÐÏÇÛ�ÆTÉ]ÂäÖ ì]ã¹ò]Û¹ÞcÏ3Â¹ÏÇÌ�ÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏÇÌ?ÆTÉkÁäÑ*ÁÅÉIÂ¹Ä|ÊÅùäÁØÄ<ùäÁÅÝeÞ`Â¹Ï � É~ÆTÉkÁÐÂäÄ�ÝÇ�]�mÄ|ÉeÞcã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹Ä
ÖíÜ*ÕeÞTÄeÛzÄ�Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂ¹ÏäÂÐÓÇÌHù¹Ö�êeÈäÊØÞRÆTÖ1ÂäÉkÁ]ÉeÛ¹Ý � ÖíÞTÉ<ÞkÂ¹ÏÇÛzÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏIÆTÉkÁÐÂäÄ<ÊÅùäÁØÄIÂ¹Ä<ÉeÞTã¹ÖíÛ¹ÄeÜ*ÕeÈ¹Ä
XCÞ �`Ó � É ï,Yë¾

S.O.S. S.O.S. S.O.S.

S.O.S.

�n�`Ó � É ï5� ÿKèë�·Â·ÁÅÞ`ÂäÄeÌgÝ � ÖíÞTÄeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌ�Ñ*ÁØÉ(ÂäÄ(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂäÄeò�x��g��ÿ
� ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�ÑTÛ¹Ë�Þ`Â¹ÕeÌþÆTÉkÁ?Ë�Ì(ùäÁÃÍm�ÇÓÇÌ(Öíý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹èéÂÐÏÇÞcÏÇÌ9X�Ñ$� Õ Á54�6_Ó�� Ò0d

6�Ö�	 Ø 6 Y ÖéÍ`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹ÖíÁ%�RÖ×ÊÅÈäÁØÞ`ÂÐÏqÉ]ÍkÕeù¹ÄeÞcÏqùäÁÃÍm�mÝeÞ*ÁÅÉiÉ]ÍkÕ(Â¹Ïþêeèë�·Â·ÁÅÞ`Â¹ÏN�C� §�� 6 ¾

¦�°÷¤ �DÞ5àaÀ� �¡(¿Â·{Þe¢~·��@¹DÞ�³ ¡�í����
��ÍkÝeÈ��RÄeò]Û�ÍeÄÇ�]�mÄkÊ�Â¹È¹Õ]ÍkÄkÁ>Û¹ÉiÑ*ÁÅÉYÛ¹É � Öé�mÖéÂ¹ÓÇÞTÖíÁ�ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌgÂäÄrÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉiÂ¹ÏÇÌ�ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏÇÌ
ÖíÛ¹ÕeÌ�Ý � ÖíÞTÄeò~ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeò ¾no Û¹ÉeÌHÉeÈUÆTÖ1ÂäÝ�ÍkÉeÈ¹ÉeÞkÂäÉ]Â·ÁÒÆTÕeÌzÖíÊØÛ¹ÉkÁÇÛ¹É|ù¹Äeì � Ö?ÂäÄIÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É
Ë�ÌgèíÛ¹ÉFÍeÉkÁr�RÛäÊÅùäÁ-ÉeÛ¹Ý � ÖíÞcÉiÞTÖ�èíÛ¹ÉFÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï(ÍkÄeò�ÆTÉÇ�mÖ×ÊÒÂ¹ÉkÁ�Û¹ÉÔ�mÝ]êeÖ×Á�Ý � ÖíÞTÖ Ì/É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíÁØÌ
ÆTÉkÁ�èíÛ¹É � Ä0�RãÐÏÇÈ¹Õ�Ö��Rã¹È¹Õ ¾ �5ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌFÂ¹È¹è��RÖ×Á�è Û¹ÉeÛµÝ � Ö ÞTÄ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Ä�ÞTÖ � ÁÅÉ�ÞTÖ×ÁÅÈ¹Ý
ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û�ÍeÄeòIè��RÖ×Á·Ö1Í`ÁÅÛ¹ÄmÓÇÞTÖ×Á]Ä�Ö��Rã¹È¹ÕeÌ ¾ ��ù¹Ö:ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ|ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û�ÍkÄeòIè��RÖíÁ·ÖéÍkÁØÛ¹ÄmÓÇÞcÖ×Á
Ä Ö��Rã¹È¹ÕeÌ�êeÉeÞTÊrq¹ÖéÂ¹ÉkÁ|ÍkÈ¹ÄeÜ*ÉeÛ¹Î�Ì�Þ`ÂäÄeÛ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Ä"ÍkÄeò ÖíÜ*ÉeÈ � Õ0q¹Ö×Á/Ä ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌäô/ÆTÉkÁ
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Þ`Â¹Õ0�RÄeÌ�Â¹ÄeòuÖ��Rã¹È¹ÄeìuÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ|Û¹ÉvÍm�mÝeÞcÖ×Á|ÖëÆTÖ×ÊÅÛÐÏ�Â¹ÏÇÛ ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ ÍeÄeòuÞTòäÑRÆTÈäÁÃÂ·ÁÒÆTÝ � Ö
ÂäÄeÛqÆTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈ¹Ä´�C� §�� 6rÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Ä%ÍeÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÖ×Ê�Þ`Â¹ÄeÛqÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏYÆTÉÇÆcÓ�Þcò � ÍeÖíÈäÁÅÜ*ÄeÈ¹Ý ¾ �IÍkÕ
Â¹ÏÇÛrÝÇ�]�ÇÏ%ÄµÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ�ÍkÈ¹ÄeÞ`ÍeÉeã¹Ö×Ê � Ö�ÂÐÏÇÛiÖ1Í`ÁÒ�mÄÇÑcÓYÂ¹Äeò8ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò%Û¹ÉYÍeÖíÈäÁØÄeÈäÊÅÞTÖ×Á>ÂÐÏ
ù¹ò]Û¹É]ÂäÕ]ÂÐÏäÂäÉ8ÂäÄeòµÖ��Rã¹È¹ÄeìYÛ¹ÉµÂäÄeÛrÛ×Â¹È¹Ä]Í`ÁÅÝeÞTÖ×Á ¾ ��Ö�ÝÇ�]�mÉ8�mÕÇÑ*ÁÅÉ�Ä%Ö��Rã¹È¹ÕeÌ�ÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÉeã¹ÖíÊ
Û¹ÉuÖéÍ`ÁÅÛ¹ÄmÓÇÞTÖ×Á � ÁÅÉ ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ"ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û�ÍkÄeò ã¹É�ÆTÄeÞ`Â·ÊÅÞTÖ×Á�Þ`Â¹ÄeÛ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏvÉÇ�]�mÝ É]ÍeÕ
Â¹ÏÇÛYÝÇ�]�ÇÏ�ù¹Öqã¹É ÖíÊØÛ¹ÉkÁHÁØùäÁÅÉkÊÒÂ¹ÖíÈ¹É ù¹É]ÍeÉeÛÐÏÇÈÐÓ�Ñ*ÁÅÉ�Û¹É�Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂ¹ÏÇã¹Ö×ÊHÉ]ÍkÕ�èíÛ¹É�êeèé�·Â·ÁÅÞ`ÂäÄ
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ÖíÛ¹ÕeÌµÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ%ÆTÉeã¹ÄeÈäÊ-q¹ÖéÂ¹ÉkÁ<É]ÍeÕ�ÂäÄvÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ Â¹Ë�Û�ÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑTÎ�Û%ÂäË�Û%ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û ¾ �:ÁÅÉvÛ¹É
ÆTÝeÛ¹Äeò � Ö�Â¹ÏÇÛþÉeÛ¹ÉeÜ*ÄeÈ¹ÝqÍkÁØÄÔÉeò]Þ`Â¹ÏÇÈÐÓqèíÈ��RÖéÂ¹ÉkÁ�ÄÔÖéÍkÕ � ÖíÛ¹ÄeÌgÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌ ¾
û ° Nol-ø ± bi¼ �r�9���;8��'������� �9ÊV��¥�� �&Ï5�5�rÇy2"þc�+8"�0�)¦�ý�¦������'�(�+80É

ÿ���� Î"���;8"¦.8,¦�¥0�$Ê ¬ Î"���\Ê ¨"����ý���8��'� ,I�L/F� à
ÿ������ �5�é�bÇ-  §�¦�8��'� ,I��Ï µ ∈ à Î"��� ¬ Ï�Ç�¦"��ÉDÊ�¨�����ý,� ï ¢ ÿ ���®Ê�¨�����ý,�
�LKF�I�+8"�+"
 $Ê$¦(K(�8"��Ì ¬ 8"��¥'¦������Uý+ )¤a¦�����8��'� ,I�&Ï"þ µ
ÿ�������� �5�é�ÈÇ- ~§�¦n8��$� ,@��Ï µ ∈ à ¬ �é�ÂÊ.,½Î�ÊÃÏ�8�¥0����� ¬ Ï"ÊÃÏ�þ & ¢ ¦�8��c����Ì¢Ê�Ì���É�ý,�,Ì
ï

= × ï 1 × »�»�» × ï
| Õ |

o Û¹ÉeÌ3�mÕÇÑTÄeÌ3ÍeÄeò/Ä�ÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁeÂäÕeÞTÄ/ÑTÖíÛäÁÚÆTÕeÌ~Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁkÑ*ÁØÉ�Û¹É � ÍkÄeÈ¹Ö×ÊRÛ¹É�ÆTÉÇ�mì,]*ÖíÁ
èíÛ¹É � ÖëÑTÝÇ�mÄ�Öíì]È¹ÄeÌrÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞcÖíË�Û ¾ �IÄ�ÍkÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë � ÄeÛ×Â¹èë�mÄ�ù¹ÖÔã¹è1ÂäÖ×Á�ÍkÖ ÈäÁØÄeÈäÁÅÞ � Äeì]Ì
Þ`Â¹Ä%ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄYÂäË�Û(ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Î�ÛrÉ]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖíË�Û(ÍkÄeòµÉ]ÍkÕYÍeÉkÊr�eÂÐÏ8ÞTÖgÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê:Û¹É�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ
É]ÍkÕ � ÁØÉ � Ö � ÄeÛ¹Ë � èíÛÐÏþÄeÛ×ÂäÕ]ÂÐÏäÂäÉFèíË�Ì~èíÛ¹É(ÞTì]Û¹ã¹ÖéÂäÄ(ÕeÈUÑTÉeÛ¹ÄþÍkÄeò/�mÉ � êeÝeÛ¹Ö×ÁTÉ]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖ×ÁÅÌäô
ÆTÉkÁmÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ`Û¹ÉþÉ]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖ×ÊÃÂäÉkÁRÉ]ÍkÕg�eÊÚÑTÉþÞ`Â¹ÄkÁr�RÖíÊØÉcô � è��RÈäÁeÆTÉkÁ`Û¹ÉþÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁeÍeÄÇ�mì � ÖëÑTÝÇ�mÄ ¾
�|ÉeÈ¹ÕÇ�mÉ�Éeò¹ÂäÝ8ÂäÄ � ÄeÛ×Â¹èë�mÄ8ÍkÖíÈäÁÅÄeÈäÊrq¹Ö1ÂäÉkÁ�ÞTÖ�ÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞTÖíÁØÌFÆTÉ]Â¹Ý8Â·ÁÅÌÔÄ]ÍeÄkÊØÖ ÌÔÞTÖþÆTÝeã¹Ö
ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï�ÉeÛ¹Éeã¹èéÂ¹Äeò � Ö � ÁÅÉuÞ~�RèíÞcÏ�ÍkÈ¹Ä]ÂäÊ � ÏÇÞcÏÇÌäôIÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê~Û¹É � Ö1ÂäÄeò]Þ*ÁÅÎ�Û¹Ö×Á~É]ÍeÕ Â¹É
ÞTò]Û¹ÉkÁÅÞTãÐÓ � É]ÂäÉÔÖíÛ¹ÕeÌ�É]ÂäÕ � ÄeòþÑ*ÁÅÉ(ÂäÁØÌ|ÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑTèíÌ�ÂÐÏÇÌ�Ä � Ýeù¹ÉeÌ�Þ`ÂÐÏÇÛ�Ä]ÍeÄkÊØÉÔÉeÛÐÓ·ÆTÖ×Á � è��RÈäÁ
ÆTÉkÁ«ÁÒÆTÉeÛ¹Ä]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏ(ÖíÛ¹ÕeÌ<ÄeÈUÑTÉeÛäÁØÞ � Äeì/ÍkÄeòþù¹Ö�ù¹È¹ÉFÞTò]Û¹Ö×ÁÅùÐÏäÂäÝ�Ñ*ÁØÉþÂ¹ÏÇÛ<ÍeÉeÈ¹ÉÇÑTË?Ñ*ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂäÉ
ÍkÄeò(ÖéÍ`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹Äeò]Û(ÄkÁ«ÖíÈUÑTÉ0q¹Õ � ÖíÛ¹ÄkÁ�ÞcÖ|Éeò¹ÂäÕeÛ ¾
� ÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë�ÖéÍkÁØÛ¹ÕmÏÇÞRÏ � ÄeÛ×ÂäÖë�mÄ]ÍeÄkÁØÖ×Ê:ÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞTÖíÁØÌ�ÆTÉ]ÂäÝYÂäÁØÌ(Ä]ÍkÄkÊÅÖíÌFÄkÁ-ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ

ÖéÍkÁÚ�mèëÑTÄeò]Û � Ö�Û×ÂäÖéÂ¹ÖíÈ � ÁØÛäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÕ"Â¹È¹Õ]ÍkÄ � Ö1ÂäÉeý¹ì�Â¹Ë�Û Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTÎ�Û�ÂäÄeò]Ì ¾ �~è1ÂäÄkÁÅÄeò
Ö×ÊÅù¹Äeò]Ì3Ö1Í`ÁÒ�mÄÇÑTèíÌ3ÄeÛ¹Ä � Ý0q¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁeÆTÉkÁkÉÇÆTè È¹ÉkÁØÖíÌKÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆTèíÌIÞTÖHÉeÛ×ÂäÊØã¹Ö ÞcÏ � Ö�ÂäÁØÌ � Ö×ÁÒÆ`Âäè Ì
ÍkÄeòFÖéÍkÁÒÂ¹È¹èéÍkÄeò]ÛþÞ`Â¹Äeò]Ì<ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ/Û¹ÉÔÄeÈäÊrq¹Äeò]ÛgÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÝÔÂÐÏÇÛ/Â¹ì,�`Ï�ÂäÄeò]Ì ¾xo Ë�Ì�ÂäÎ�È¹Écô
èíÛ¹É�Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTÕ ÍeÉkÁr�RÛäÊÅùäÁ~É]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖ×ÊÃÂäÄuÉ]ÍeÕ � ÁØÉ�Â¹ÈäÁØÝeù¹É ­ à � ( ï ¢ ) ¢ ∈ Õ � (& ¢ ) ¢ ∈ Õ � ôÕ]ÍkÄeò(ÏFÞ �RèíÞcÏ

& ¢ ÄeÈäÁ-q¹Õ]ÂäÉeÛ�Ö1Í`ÊTÂäÄeòFÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeòNï =
ï

1 × »�»�» × ï
| Õ |
¾ ���mèíÄeÛÇôRÆTÉkÁ � Ö
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Â¹ÏÇÛ|ò¹ÍkÕeã¹Ö ÞcÏþÕ]Â·ÁRÏ�Þ �RèíÞRÏgÍeÈ¹Ä]Â·Ê � ÏÇÞRÏÇÌ~Ñ*ÁÅÉþÆTÝeã¹ÖzÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ � ÍkÄeÈ¹Ö×ÊcÛ¹É/ÍkÉeÈ¹ÉeÞkÂäÉeã¹Ö×ÊTÉ]ÍeÕÂ¹ÏÇÛFÉeÛ¹É � Ö Û¹Õ � Ö ÛÐÏrÂäÁ � Ó � ÁØÉeÌ�Þcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏÇÌ ¶-¢ :
ï → R

ô«ÂäÄrÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÄ%Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓÇÌ(ã¹É
ÍkÖ ÈäÁÚÑTÈ¹ÝeÜ*ÖéÂ¹ÉkÁ�É]ÍkÕFÂ¹ÏÇÛ�ÂäÈäÁÅÝeù¹É ­ à � ( ï ¢ ) ¢ ∈ Õ � ( ¶ ¢ ) ¢ ∈ Õ � ¾�:ÁÅÉ8è Û¹ÉiÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄ $

= ­ à � ( ï ¢ ) ¢ ∈ Õ � ( ¶ ¢ ) ¢ ∈ Õ � ÆTÉkÁ � Ö ∆(
ï ¢ ) ÞTò � êeÄÇ�eÊrq¹Ö1ÂäÉkÁ�Â¹ÄÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ�ÂäË�Û8ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Î�ÛYÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â¹ÓäÂäË�Û�Þ`Â¹Ä ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ¢ï ¢ ¾ �|Û¹Ä � Ý0q¹Äeò � ÖÔÂ¹Ä ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ

∆(
ï ¢ ) ô`ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ � Ö×ÁÒÆ`ÂäÎ�Û�Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆTÎ�Û<Ñ*ÁØÉ�Â¹ÄeÛ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏ µ ô`ÞcÖ~ÉeÛ×ÂäÊØã¹Ö ÞcÏ � ÖzÂäÄ�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄï ¢ ÍkÄeò3ÄeÛ¹Ä � Ý0q¹Ö1ÂäÉkÁ]ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ<ÉÇÆTèíÈ¹ÉkÁÅË�ÛzÞ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTÎ�Û ¾ �HÂ¹ÏÇÛHÖéÍkèéÆ`ÂäÉeÞcÏzÂäÄeòzÍeÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛ¹ÄeòÍkÉkÁÒÑTÛäÊÅÄeòkô-èíÛ¹ÉÔÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄ � Ö×ÁÒÆ`Â¹ÓÇÌ�Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆcÓÇÌþÖéÍ`ÁÃÂäÈ¹èéÍeÖ×Á-Þ`Â¹Äeò]ÌgÍkÉkÊ-�eÂäÖ ÌþÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆTèíÌ

É]ÍkÕYÂ¹Ä�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ
∆(

ï ¢ ) ¾ ��ò¹ÂäÝYÂ¹ÉYÍkÄÇ�mìYÖ×ÁÅÞTÉÇÑTË:Ñ*ÁÚÆTÝ�ÞkÂäÄkÁ-�RÖ×ÊØÉ�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ?ÉeÈUÆTÖéÂäÝ8Ñ*ÁÅÉ�Û¹ÉÆTÉ]ÂäÉÇ�ÇÓÇý¹Äeò � Ö|�eÊÒÑTÄrÉeÈUÑTÕ]ÂäÖ È¹ÉiÞ`Â¹ÏÇÛ�ÉeÈ��`Ó�ÂäÄeò`��	�� ¾

ôF°÷¤ �� �¡:¢'¿%¶~¾/£=·{Þe¢~·��@¹DÞ�³ ¡:¢V³�µ�à¯»{·F¸C��Þ�³²·
�|ÄÇ�]�mÝ3ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÉ<ù¹ì]Ä � ÕeÛ¹ÄIÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�ÆTÉkÁ � Ö-ÍeÖéÍkÖíÈ¹ÉeÞ � è Û¹Ä~ÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ?ÆTÉ]ÂäÉeÞ`Â¹ÝeÞTÖíË�Û � ÍkÄeÈ¹Äeì]Û
Û¹É8ÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÉeÞ`Â¹Éeã¹Äeì]ÛÔÍeÄÇ�mìµÖíìäÆTÄÇ�mÉ � ÖgÂ¹ÏÔêeÄmÓÇã¹Ö×ÁÅÉYÍkÁØÛ¹ÝÇÆTË�Û ¾ ��Á>ÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑTèíÌ�ÂäÄeòµÖ Û¹ÕeÌ
ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï�ÉÇ�]�mÝ0q¹Äeò]Û<ÉeÛ¹Ý|ÑTÈ¹É �T� èíÌäôeÖíÛ¹ÎYÂäÄeò|ù¹Öíì¹ÂäÖíÈ¹Äeò|ÉeÛ¹Ý/Þ`ÂÐÓ·�mÖíÌ ¾ �IÄ®q¹Ö òäÑTÝeÈäÁ`ÞTÖ�ÆTÝeã¹Ö
Þ`Â¹ÄkÁr�RÖ×ÊÅÄµÂäÄeòÔÍkÊØÛ¹ÉÇÆTÉ%ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÄkÁ-�RÖ×Ê?Þ`Â¹Äeò]Ì(ù¹ì]ÄµÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌþÆTÉkÁ:É]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖ×Ê-ÂÐÏYÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ
ÂäÄeò]ÌäôTÓþÂ¹ÏqÞcò]Û¹èéÍkÖ×ÁÅÝFÂÐÏÇÌgÕ]ÍeË�Ìgã¹ÉÔù¹Äeì � Ö�ÞTÖ��eÊÒÑTÄ ¾
¯ Z ° n*¸m¶·N÷^-ø-Z ® �n�N¨��Û" �Wý��0��¤ ¥��ÝÊ0Ça�5�&���'�aÊ$¦xÎ"���®Ç~�~§��ÝÊV���rÇÃÉ®Ç~�'�{§�Î�ý��,Ì"������8,¦�¥! $Ê ��Ì��
��Ï'�;/Ã¥��p����Ì�þ´�,ÇÃ��¨C���$�����$þ ¬ ��Ì�Ê~�rÇ�2 ¡JÜ ¥0�0�)¦�¥0�'� É0�&Ï����=Ç~�$�Æ�5�é�¯���,Ì�þr�'¨��Ð¦������'�`���
�,Ça�,¨�Ê��,Ì"� ¬ ��Ì�Ê~�rÇ�2Í8���¥'Î��F)�É ¬ K�þÐ�ÈÎ"���'þ�8)¥0�0��� ¬  ���¯�,ÇÃ��¨�Ê$¦���Ý �ÞD(ß < AYà �MÇ~�'�
�
 �ý�ý��0þs{ A � ß?áyAYG � H!AYG ¡Æâ �rÇ~�Ã���+8"�0��Ï"ÊÃÏ38"��Ì�8��'� ¥'�)¦��½Ç- ~§�¦cÎ"���'þN�+80Éð���¼Ê�Ì"�*�'Ì��5Ê ¬ É�LKF�K¦.8��Wý��o�o/F�9"��'����¦����'�FÊÃ���$��8���¥��,Ç- ~�LKã8������,Ç~� ¡�� �D�0�=�'Ì���"��Wý,�0�=��¦cÊ�Ì ¬ "0KF��2"Ê��,Ì"�

2,10,0

0,01,2

LaneganCave

Cave

Lanegan

�Z�`Ó � É Ù+� �~Ä(ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄFÂ¹ÏÇÌ � Ý0�`ÏÇÌ<ÂäË�Û�ù¹ì]ÄrÜ*ìä�mË�Û
��¦"�`¦������'��Ç~�V�)Î"���'þ;���,Ì�þ\�rÇ~�V���58"�0��Ï ¬ Î"���0þ ¡�� �
Ç~�~����"5Î�¥0�,Ì"�;��� ¬ ¦�������Ì�� ¬ �#ä��@Î4,Ã��Ì�����,Ì�ý+ (,��ÝÊV���5�e�+80É ¬ �é� ¬ �5�( +�"�Ð�rÇ~�V���58"�'��Ï"ÊVÏ�þ\¦"�(/���Ì"��É0þ;8"��Ì9�,Ça�,¨�¦��K��Ï'��¦.8��Wý��o��2
���,Ì
ÎM,F¦��1�'¨�� ¬ �$�( +��¦�þ
�rÇ~�Ã���+8"�0��Ï"ÊÃÏ�þ ¡
�~ÄµÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � É�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:ÑTÛ¹Ë�ÞkÂäÕ�ÞkÂ¹ÏiêkÁÒêÇ�eÁÅÄÇÑTÈ¹ÉeÜ«ÊÅÉ�Ë�Ì�Ï � Ý0�`ÏiÂäË�ÛrÜ*ìä�mË�Û ¾ �(ÖíÛ

Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁcÂäò,�RÉkÊÅÉFÏ(ÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏqÞcÖ3Í`ÊÅÛ¹ÉÇÆTÉ(ÂäË�Û<ÍkÈ¹Ä]Â·Á � ÓÇÞTÖíË�Û�Â¹Ë�Û<ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛÇôRÆTÝ]Â·ÁcÍeÄeò
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ·ÖíÜ«ÁÒÆ`ÂäÕ � ÕeÛ¹Ä|ÞcÖ-ÍkÖéÍeÖíÈ¹ÉeÞ � èíÛ¹ÉIÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÉcôÇÞcÖ-ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÉ<ùÐÏ·�mÉeùÐÓ�ÞkÂäÉ<Ä]ÍeÄkÊØÉIÂ¹Ä<ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ
ÂäË�ÛµÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑTÎ�ÛµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ?ÍkÖéÍeÖíÈ¹ÉeÞ � èíÛ¹Ä ¾ x?Í`ÊÅÞcÏÇÌrÛ¹É%ÍkÉeÈ¹É]Â¹ÏÇÈÐÓÇÞcÄeò � Ö(Â¹Ï�ùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ä]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏ
� ÖéÂäÉeý¹ì�Â¹Äeò�ÍeÉeÈ¹Éeù¹Ö×ÊÒÑ � É]Â¹ÄeÌ|ÆTÉkÁTÂ¹Äeò(ÄeÈäÁÅÞ � Äeì�ÍkÄeò(ù¹Î�ÞTÉ � Ö<Ë�Ì~ÍkÈ¹ÄeÌ~Â·ÁÅÌ�ÍkÈ¹Ä]ÂäÁ � ÓÇÞTÖíÁØÌ
ÆTÉkÁÐÂ¹ÏIÞ �RèíÞcÏzÍkÈ¹Ä]ÂäÊ � ÏÇÞcÏÇÌ ¾ xHù¹ÎµÄkÁÐÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ�ÖéÍkÁÚ�mèëÑTÄeò]Ûnsn	 Ò 6�Ó y 	 � 6 Ø 	 � ¾ �~ÍeÄeÜ*ÉeÞ*Ê-q¹Äeò]Û
ÞTòäÑRÆTÈäÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉeÌ?Â¹ÏIÞTò]Û¹èéÍkÖíÁØÉIÂäË�ÛHÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖ Î�Û�ÂäÄeò]Ì>ÍkÄeò � ÖéÂäÉeÜ*È¹Ý0q¹ÖéÂ¹ÉkÁ � Ö�Â¹ÏÇÛKÁÒÆTÉeÛ¹Ä]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏ
ÍkÄeò�ÍkÉkÊÅÈ¹Û¹Äeò]Û ¾
�|ÄÇ�]�mèíÌ(Ü*ÄeÈ¹è ÌFÄkÁ�ÍkÈ¹Ä]Â·Á � ÓÇÞTÖ×ÁÅÌþÂ¹Ë�Û(ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û � ÍkÄeÈ¹Äeì]ÛrÛ¹É%ÄeÈäÁØÞkÂäÄeì]ÛFÍkÁØÄ%Ü*ò]ÞTÁÚÆTÝ

ÉeÛ×Â·Ê � Ö~Â·ÁÅÌ<ÍkÈ¹Ä]Â·Á � ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ|ÂäÄeò]Ìäô � èíÞTË�ÂäË�ÛþÞTò]Û¹ÖéÍeÖ×ÁÅÎ�ÛgÂ¹Ë�Û�ÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑTÎ�ÛgÂäÄeò]Ì ¾ �:ÁØÉrÉeò¹Â¹Õ
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ÄeÈäÊ-q¹Äeò � Ö � ÁØÉÔÞcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ # :
ï → � ÍeÄeò(ÞTò]Þ �RÖéÂäÊrq¹Ö×ÁTÂ¹ÄÔÞcì]Û¹ÄÇ�mÄFÍkÈ¹Ä]ÂäÁ � ÓÇÞTÖ Ë�ÛþÖ Û¹ÕeÌÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï � ÖHÂäÄ�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄFÞTò]Û¹Ö1ÍkÖ×ÁÅÎ�Û � ¾ ��Þ~�RèíÞcÏ�ÍkÈ¹Ä]Â·Ê � ÏÇÞcÏÇÌIÂ¹Õ]ÂäÖ & ¢ Ñ*ÁÅÉþÆTÝeã¹ÖzÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÄeÈäÊ-q¹ÖéÂäÉkÁ-Ë�Ì � & ¢   ô«Ñ*ÁÅÉ � ��  ∈ ï ¢ ô�ÉeÛþÆTÉkÁ � ÕeÛ¹ÄµÉeÛ # ( � ) &∗¢ # (   ) ô�Õ]ÍeÄeò &∗¢ Þ �RèíÞRÏÞ`Â¹ÄrÞTì]Û¹ÄÇ�mÄFÂäË�ÛþÞTò]Û¹Ö1ÍkÖ×ÁÅÎ�Û ¾

�3Ö�ÍeÄÇ�]�mèíÌ�ÍeÖíÈäÁÃÍÇÂäÎ�ÞTÖ×ÁÅÌ�ÏièíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉµÂ¹ÏÇÌþÞTò]Û¹èéÍkÖíÁØÉeÌ�Þ �RÖéÂäÊrq¹ÖéÂ¹ÉkÁ � Ö�Â¹ÏÇÛqèíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉµÂ¹Äeò
ÆTèíÈ¹ù¹Äeò]Ìäô¹Â¹ÏÇÛHÄ]ÍkÄkÊÅÉ~ÆTÉkÁÐÍkÈ¹ÄeÞ`ÍeÉeã¹Ö×Ê]Û¹É � ÖëÑ*ÁÅÞ`ÂäÄ]ÍeÄkÁÅÓÇÞTÖíÁäÆTÝeã¹Ö�ÄeÛ×ÂäÕ]ÂÐÏäÂäÉ~ÍeÄeòIÞTò �c� ÖéÂ¹è��RÖ×Á
Þ`Â¹Ä ÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄ ¾ � ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏvÍkÄeòuÞTò]Þ �RÖéÂäÊrq¹Ö×Á�ÂäÁØÌ�ÍeÈ¹Ä]Â·Á � ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ � Ö8Â·ÁÅÌ ÞTò]Û¹èéÍeÖ×ÁØÖ Ìäô
ÆTÉÇ�mÖ×ÊÃÂäÉkÁmÂ¹Õ]ÂäÖzÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏ|Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌzÆTÉkÁkÞTò � êeÄÇ�eÊrq¹Ö1ÂäÉkÁ � Ö ¶-¢ ��¶-¢ : ï → R

¾ ��Þ �Rè ÞcÏ
ÂäÄeò(ÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeò ¶ ¢ ( ï ) ⊆ R

ÍeÈ¹ÄeèíÈ��RÖéÂ¹ÉkÁ�É]ÍeÕFÂÐÏqÞTò]ÛÐÓÇãÐÏÔùäÁÅÝ]ÂäÉeýÐÏ�Â¹Ë�ÛgÍeÈ¹ÉÇÑ � É]Â·ÁÒÆTÎ�Û ¾
} ùäÁØÉkÊÃÂäÖ È¹Ä6ÖíÛ¹ùäÁÅÉeÜ*èíÈ¹ÄeÛ�ÍkÉeÈ¹Äeò]Þ*ÁÅÝ0q¹Äeò]ÛuÂ¹É �mÖëÑTÕ � ÖíÛ¹É�Éeò]Þ`ÂÐÏÇÈ¹Î�Ì�ÉeÛ×Â¹ÉÇÑTË�ÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÝ

ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÉ ¾
û ° Nol-ø ± b�* �å�9���u8��'�������W�ÂÊÃ��¥��~��Ï!�5�rÇ�2�þ ­ {1 � 2} � ( ï ¢ ) ¢ ∈{1 � 2} � (& ¢ ) ¢ ∈{1 � 2} � §��
ý�Î.��¦����'�(��Ì�ÊÃ�&Ï�¥!/�þ`�V�����0�oK(���ÝÊV���rÇaÉ\�Ã�?�5�é�eÇ- ~§�¦ � ∈ ï Ç~�'�{Ç- ~§�¦   ∈ ï Î4,Ã��Ì ¬ ¦

� &1   ⇐⇒   &2 �
�~ÉÔÉeò]Þ`Â¹ÏÇÈ¹Î�Ì/ÉeÛ×Â¹ÉÇÑTË�ÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÝqÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÉiÖíÊØÛ¹ÉkÁ*ÑTÛ¹Ë�Þ`ÂäÝqÆTÉkÁ�Ë�Ì�ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÉ � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆTÄeì

Éeã¹È¹ÄkÊÅÞ � É]ÂäÄeÌ ¾ ��ÛµÂäÄ�ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄ Þ �RÖéÂäÊrq¹Ö1ÂäÉkÁ � ÖiÞcò]Û¹ÉeÈ×Â¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌiÍÇ�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ ¶-¢ ÂäÕ]ÂäÖÔÑ*ÁÅÉÉeò¹Âäè Ì(ÁØÞ~�Rì]Ö×Á>Õ]Â·Á ¶ 1 + ¶ 2 = 0
ô � Ö�Â¹ÏÇÛqè Û¹Û¹ÄkÁØÉiÂäÄeòiÉeã¹È¹ÄkÊÅÞ � É]ÂäÄeÌþÆTÉ]Â¹Ý%ÞRÏ � ÖíÊØÄ ¾ ��Ö

ÝÇ�]�mÉ~�mÕÇÑ*ÁØÉcô·ÞTÖ-Â¹èéÂäÄkÁÅÉIÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÉcô]Þ`Â¹Äeò]Ì�ù¹ì]ÄIÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ?ÆTÉkÁ·ÞTò]Û¹ÉeÈ×ÂÐÓÇÞTÖ×ÁÐÂäË�ÛHÞ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTÎ�Û
ÂäÄeò]Ìäô*ÂäÄeò]ÌþÉ]ÍeÄ]Â·Á � Î�Û×ÂäÉkÁ � èíÞTËvÂ¹ÏÇÌ�ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏÇÌ/Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ�ÉeÛ×Â·ÊÅã¹ÖéÂäÖ Ì/ÂäÁ � èíÌ ¾ ��ò¹Â¹ÕeÌ
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Ä8�mÕÇÑTÄeÌ�ÍeÄeòYÏµÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈÐÏ%ÖéÍkÁÚ�mÄÇÑcÓ%Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆcÓÇÌqÉ]ÍkÕ�èíÛ¹ÉYÍeÉkÊr�eÂÐÏY�mÉ � êeÝeÛ¹ÖéÂäÉkÁ
ù¹Öíù¹Ä � èíÛ¹ÄeòqÕ]Â·Á>ô«Õ]ÂäÁ«ÆTÉkÁ�Û¹ÉiÖéÍkÁÚ�mè ý¹Ö×Áºô*ÄiÉeÛ×ÂäÊÒÍeÉÇ�mÄeÌ�ÂäÄeòFã¹ÉqÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÉeãÐÓÇÞTÖíÁ�Û¹ÉrùäÁØÉÇ�mèíý¹ÖíÁ
Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓFÑ*ÁØÉrÛ¹É(ÂäÄeÛgêÇ�mÝ0]*ÖíÁ�ÕeÞTÄ(ÂäÄrù¹ò]Û¹É]Â¹ÕqÍkÖ ÈäÁØÞTÞcÕ]ÂäÖíÈ¹Ä ¾

ôF°éè æ(�Âë~Å�¾®¶0¿{í�·uçéè�ê�è�çéë>ì
�|Ì�ù¹Î�ÞTÄeò � Ö�è Û¹É<ÉÇÆTÕ � ÉIÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � É~ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØÄeòIÉeò¹Â¹ÓKÂÐÏ~Ü*ÄeÈ¹Ý � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆTÄeì~Éeã¹È¹ÄkÊØÞ � É]Â¹ÄeÌ ¾
¯ Z ° n*¸m¶·N÷^-ø-Z ³Ã� I ¦(KÃ¥'�,¨ ¬ ¦ÐÎ"���é8"�'������� � ¬ ¦Í�'¨��u8��'� ,I�)¦�þ ¡îí   §�¦ÐÎ"���'þ�8��$� ,@��Ï�þ
¬ 8"��¥'¦��`���ä¦�8��Wý�Î�ï�¦�� ¬ ¦����+ï'¨��ì¥V��/F�MÊV��¥��~��Ï!�5�rÇ�/F�L)Éð(8,Î���¥��C)3ñ ��ý~���"�RÇ~�'�1,{��¥����Rð ¡óò
���rÇ{Ï��W2"þ@Ç~�~§���¥V�`äB¦����'�$�#8�É`���5��¦.80É ¬ ¦"���RÇ~�V��É5��� ¡Æô �¼,{��¥����a���rÇ- `��Ï'��8,Î��ì¥0�`��Ì�ý~�����$���L $þ��Ï'�L)�����ñ ��ý~���"�@���rÇ- 9����,{��¥����ÃÇÃÉ ¤½�$���L $þ`���cÇ~�'��Ïl8,Î���¥��¼���rÇ- M����ñ~��ý �����FÊ-8Y �ä)�$���L 'þ
��� ¡lò ���rÇ%Ï���2�þDÇ ¦�¥����`äB¦��(�+80ÉM���9,{� ¬ Î"��� ¬ �é� ¬ �5�( +�"� ¡

Û ÍeË�ÌþÆTÉkÁ�ÞkÂäÄYÍeÈ¹Î:Â¹ÄYÍkÉeÈ¹Ýeù¹ÖíÁÚÑ � Écô>Â¹ÄYÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄ � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹É%ÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÉeÞ`Â¹Éeã¹Ö×Ê�É]ÍeÕ
ÂäÄeÛ�Ö1ÍkÕ � ÖíÛ¹Ä ÍkÊØÛ¹ÉÇÆTÉvÕ]ÍkÄeò�ÂäÉ�ÑTÈ¹Ý �T� É]Â¹Éóï � ^ �z� ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`Â¹ÄkÁr�RÄeì]Û ÞkÂäÄÈ]*ÉÇ�eÊÅùäÁºô�Þ`Â¹Ä
�RÉeÈ×Â·Ê*ÆTÉkÁTÂ¹ÏÇÛgÍkè1ÂäÈ¹ÉrÉeÛ×ÂäÊØÞkÂäÄkÁ-�RÉ ¾
��ÍkÊØÛ¹ÉÇÆTÉeÌ�Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ�ÖíÊØÛ¹ÉkÁTÑTÖ ÛäÁÚÆTÝ � × Ò ÉeÛ¹ÝÇ�mÄÇÑTÉ � ÖIÂ¹Ä(ÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ�Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTÎ�ÛÆTÝeã¹ÖKÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏþÆTÉkÁTÖíù¹Î�ÍkÈ¹ÄeÜ*ÉeÛ¹Î�Ì

3× 3
¾ x�ÍkÊØÞRÏÇÌ�Ï/ÍÇ�ÇÏÇÈ¹Ë � Ó/ÂäÄeò�ÖíÛ¹ÕeÌIÍeÉkÊr�eÂÐÏN[6ÖíÊØÛ¹ÉkÁ

ÞTÖ�ÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�cÊÅÉ � Ö�Â·ÁÅÌþÑTÈ¹É �c� èíÌ�Ö Û¹Î ÂäÄeòiÝÇ�]�mÄeòÔÍeÉkÊr�eÂÐÏ � Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:ÞTÖ�ÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�cÊÅÉ � ÖÂ·ÁÅÌ|Þ`Â¹Ó·�mÖíÌ ¾ ��ÛgÄeÛ¹Ä � ÝeÞcÄeò � Ööõ
Â¹ÄeÛ�ÍkÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë ÍkÊØÛ¹ÉÇÆTÉ(ÂäÕ]ÂäÖ�õ ¢ � ÷ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ«Ï�ÍkÄeÞTÕ]ÂÐÏäÂäÉÍkÄeò<Ím�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹ÖíÁcÄgÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ � Þ`Â¹ÄeÛ~ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï
[ ¾ �~ÄgÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÄ(Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁeÍm�ÇÓÇÈ¹Ë�Ì~ÄeÈäÁØÞ � è Û¹Ä(É]ÍeÕÂäÄeÛ�Í`ÊÅÛ¹ÉÇÆTÉ�õ � ÁÅÉqÆTÉkÁ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÏÇù¹Ö ÛäÁÚÆTÄeìqÉeã¹È¹ÄkÊÅÞ � É]ÂäÄeÌ ¾
�|ÄkÁÅÉ8Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÁÅÉiÆTÉÇ�ÇÓYÞkÂäÈ¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓiÑ*ÁÅÉµÆTÝeã¹ÖgÍeÉkÊr�eÂÐÏ$8>xHÊØÛ¹ÉkÁ��mÄÇÑ*ÁÒÆTÕ%ÄiÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌN[

Û¹ÉþÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÉeã¹ÖíÊ*Û¹É � ÖëÑ*ÁØÞkÂäÄ]ÍkÄkÁÚÓÇÞTÖ×Á`ÂäÄþÆTèíÈ¹ù¹ÄeÌIÂäÄeò ¾ �|Ì�ò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � Ö<Õ]ÂäÁTÄkÁTÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíÁØÌ
�mÉ � êeÝeÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ:Â¹Éeò¹ÂäÕ0�RÈ¹ÄeÛ¹Écô?ùÐÏ·�mÉeùÐÓYÆTÉeÛ¹èíÛ¹ÉeÌþÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌFù¹ÖíÛÔè��RÖ×Á�Ím�ÇÏÇÈ¹ÄeÜ*ÄeÈäÊÅÉ�Ñ*ÁÅÉYÂÐÏÇÛ
ÍkÈ¹Õeã¹Ö ÞcÏ�Â¹ÄeòuÝÇ�]�mÄeò ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï ¾ � ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ��mÄkÁÒÍeÕeÛä[ ÖéÍ`ÁÒ�mèëÑTÄeÛ×Â¹ÉeÌ�Â¹ÏuÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ
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A

B

C 011

101

110

−

−

−

A B C

�Z�`Ó � É á5� �~ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂäÁÚÆTÕeÌ<Í`ÊÅÛ¹ÉÇÆTÉeÌ|Â¹ÄeòþÍkÉkÁÒÑTÛäÊØÄeòUTäÍeèéÂäÈ¹Écô � ÄÇ�mì¹êkÁPôV�RÉeÈ×ÂäÊ-T

Þ`ÂÐÏ�ÑTÈ¹É �c� Ó µ è��RÖ×ÁHÖíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊÅÞTÖ×Á�ÆTèíÈ¹ù¹ÄeÌÔÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ min÷ õ ¢ � ÷ ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×Â¹ÏäÂ¹É É]ÍeÕÂ¹ÏÇÛiÖéÍkÁÚ�mÄÇÑcÓµÂäÄeòiÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï � ¾ x�ÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì � ÁØÉYêeèë�·Â·ÁÅÞ`Â¹Ï%Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ%Ñ*ÁÅÉ8ÂäÄeÛqÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï[�ã¹ÉuÓäÂäÉeÛ�Û¹É � ÖéÑ*ÁØÞ`Â¹Ä]ÍkÄkÁÚÓÇÞTÖ×Á~ÂÐÏÇÛ�ÍeÄeÞTÕ]Â¹ÏäÂ¹É min÷ õ ¢ � ÷ ¾ �|Ì�ÞTò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � Ö � Ö
%-ø = max ¢ min÷ õ ¢ � ÷ Â¹ÄqÆTÝ]ÂäË Ü*È¹ÝÇÑ � ÉqÂÐÏÇÌ|Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ<ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ�Û¹ÉrÖíý¹ÉeÞcÜ*ÉÇ�eÊØÞTÖíÁÑ*ÁÅÉµÂ¹ÄeÛÔÖíÉeò¹ÂäÕµÂ¹ÄeòµÕ]Â¹ÉeÛÔÖéÍ`Á-�RÖ×ÁÅÈ¹Ö×Ê-êeèé�·Â·ÁÅÞ`Â¹ÏYÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ ¾ � � ÄkÊÅË�Ì�ÄeÈäÊ-q¹Äeò � Ö %0ù =
min÷ max ¢ õ ¢ � ÷ Â¹Ä ÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹Ä�ÝeÛ¹Ë Ü*È¹ÝÇÑ � É Ñ*ÁØÉ"ÂäÄeÛ ÍeÉkÊr�eÂÐÏ � Ä Ä]ÍeÄkÊØÄeÌ ÖéÍkÊØÞRÏÇÌÖéÍkÁr�RÖ×ÁÅÈ¹Ö×Ê�êeèé�·Â·ÁÅÞ`Â¹Ï�Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ ¾ �HÂ¹Ï%ÑTÖíÛäÁÚÆcÓ�ÍeÖíÈäÊÃÍÇÂäË�ÞcÏ�ÄkÁzù¹ì]Ä�Éeò¹Â¹èíÌqÍkÄeÞTÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ
ÞTò]Û¹ù¹èíÄeÛ×Â¹ÉkÁ � ÖIÂ¹ÏqÞ~�RèíÞcÏ

max¢ min÷
õ ¢ � ÷ 6 min÷ max¢

õ ¢ � ÷
�HÂ¹Ä�ÂäÖë�mÖíò¹Â¹ÉkÊØÄ�ÍeÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÚÑ � É�Ö ìäÆTÄÇ�mÉ ÍeÈ¹ÄÇÆTì¹ÍÇÂ¹Ö×Á3Õ]Â·Á % ø = −1

ÆTÉkÁ %
ù = 1
ôKÏ

Þ �RèíÞRÏKÂäË�ÛHÄ]ÍkÄkÊÅË�Ûzù¹ÖíÛHÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ¹Â¹ò,�RÉkÊØÉcô � ÁØÉIÆTÉkÁ¹ÂäÄ3ÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄ|Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆTÄeì~Éeã¹È¹ÄkÊØÞ � É]Â¹ÄeÌ ¾
�3ò]ÛÐÏÇãäÊ-q¹Äeò � Ö Û¹É"�mè � Ö�Õ]Â·Á�èíÛ¹É ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÄ Éeò]Þ`Â¹ÏÇÈ¹Î�Ì�ÉeÛ×ÂäÉÇÑTË�ÛäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÕ è��RÖ×Á<�mì]ÞcÏ"ÉeÛ
%0ù = % ø ¾ ��Û9ú � � ÖíÊØÛ¹ÉkÁ�ÄkÁ�Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTèíÌgÂ¹Ë�Û/ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û(É]ÍeÕÔÂäÁØÌ/Ä]ÍkÄkÊÅÖíÌ�ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹ÍÇÂ¹Ö×Á�Ï�mì]ÞcÏ`ô�ÁØÞ~�Rì]Ö×Á«ÍkÈ¹ÄeÜ*ÉeÛ¹Î�Ì�Õ]Â·Á % = %0ù = % ø =

õ�û � � ¾bo Û¹ÉqÂäèéÂ¹ÄkÁØÄqÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÆTÉkÁÂäÄ(ÂäÈ¹Ä]ÍeÄ]ÍkÄkÁÚÏ � è Û¹Ä\TäÍeèéÂäÈ¹É d ]*ÉÇ�eÊÅùäÁ d �RÉeÈ×ÂäÊ-TiÕ]ÍeË�Ì�Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ�Þ`Â¹ÄrÞ �`Ó � É åk¾

A

B

C 01

101

10

−

−

A B C

2

−2

�Z�`Ó � É å+� �~È¹Ä]ÍeÄ]ÍkÄkÁÚÏ � èíÛ¹ÄeÌµÉ]ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆTÕeÌÔÍkÊØÛ¹ÉÇÆTÉeÌqÂ¹ÄeòYÍkÉkÁÒÑTÛäÊØÄeò´TäÍeèéÂäÈ¹Écô � ÄÇ�mì¹êkÁºô
�RÉeÈ×Â·ÊWT
xHìäÆTÄÇ�mÉ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ-Û¹ÉYù¹Ö×Á�ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌþÕ]Â·Á�ú =

�
=
ï#ÆTÉkÁ % = 0

¾ ��Á�Ñ*ÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ-Õ � Ë�Ì � Ö
ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÉµÍkÄeòiù¹ÖíÛFè��RÄeò]ÛF�mì]ÞRÏYÕ]ÍeË�Ì�Éeò¹ÂÐÓYÄeÈäÊÅÞ`Â¹Ï·ÆTÖ ¾ ��ÁØÉµÆTÉÇ�ÇÓµÉ]ÍkÝeÛ×ÂÐÏÇÞcÏYÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ>Õ]Â·Á
� ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö|Û¹ÉFÆTÉ]Â¹ÉeÜ*ìäÑTÄeò � Ö�ÞTÖIÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTè Ì/Þ`ÂäÈ¹É]ÂÐÏ·Ñ*ÁÚÆTè ÌäôTÑ*ÁÅÉÔÛ¹ÉÔùäÁÒÆTÉkÁØÄÇ�mÄÇÑcÓÇÞTÄeò � Ö
ÂäÉ�ÍkÈ¹ÄÇÑTÈ¹ÉeÜ*Õ � ÖíÛ¹É ¾ �/Ýeã¹ÖqÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ8ã¹É � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê3Û¹É ÖéÍkÁÚ�mèéÑTÖ×Á � ÁÅÉ ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó�É]ÍeÕ�Â·ÁÅÌ
ù¹ò]Û¹É]Âäè Ì ÞkÂäÈ¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆTèíÌ�ÍeÄeò � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê|Û¹É�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãÐÓÇÞcÖ×Á ¾ ��Û��mÄkÁÃÍkÕeÛ Â¹Ä�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄuÂ¹Ë�Û
ÉÇÆTèíÈ¹ÉkÁÅË�ÛiÞkÂäÈ¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆTÎ�ÛiÖíÛ¹ÕeÌþÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï8è��RÖ×Á � èëÑTÖ ã¹ÄeÌ � ô � ÁÅÉ � Ö×ÁÚÆ`ÂÐÓµÂäÄeòYÞ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓã¹É|Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁÇèíÛ¹É<ùäÁØÝeÛ¹ò]Þ � É � = (� 1 ��»�»�»�����  ) � Ö � ÷ ∈ [0 � 1]
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R ®yÓTÔ ( ï�� $ ) = Ω(inf¢ &$� (÷ )[ ï�� $ ¢ ( � ÷ )])
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ÆTÉkÁ¹Ñ*ÁÅÉ�ÆTÝeã¹Ö>ÆTÕ � êeÄcô·ÏIùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ý � ÖéÂ¹Éeý¹ìzÂ¹Ë�ÛzÖíÁØÞTÖ È��RÕ � Ö Û¹Ë�ÛzÉÇÆ � Î�ÛzÉ]ÍkÕ3Â·ÁÅÌ�Öíý¹Ö È��RÕ � Ö Û¹ÖíÌ
Û¹É<ÖíÊØÛ¹ÉkÁ � ÁÒÆTÈÐÓ ¾ ��ÈäÊ-q¹Äeò � Ö�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ�Ñ*ÁØÉ�èíÛ¹É~ÆTÕ � êeÄ�N<Û¹É<Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁäÏKÍeÄeÞTÕ]Â¹ÏäÂ¹É 1

2 | µ �530��#��,��� ( N )−��¶0·�30��#0�"��� ( N )| ¾ �<ùäÁÚÆ*ÊÅÉ ÞTÖ�èíÛ¹É Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄ�ÂäÄeòvÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌ�ÄeÛ¹Ä � Ý0q¹Äeò � Ö�ÂÐÏ
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� ÖëÑTÉÇ�mì¹ÂäÖ ÈÐÏ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ~ÆTÕ � êeÄeò~ùÐÏ·�mÉeùÐÓKÂ¹ÏÇÛ�ÍeÄeÞTÕ]Â¹ÏäÂ¹É max
´ 1

2 | µ �53'��#0�"��� ( N )− ��¶0·�3'��#0�"��� ( N )| ¾�6ÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌ|Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁc�mÄÇÑ*ÁÒÆTÕeÌ � ÁÅÉ�ÆTÉkÁTÉeÛ<Í ¾ � ¾ èíÛ¹É�ÆTÕ � êeÄeÌ|ÞTò �c� ÖéÂäè��RÖ×ÁTÞTÖ~ÝeÈ×Â·ÁÅÄ�Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ
ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�ÛÇô�ùÐÏ·�mÉeùÐÓµÞTÖ � ÏFÍkÈ¹ÄeÞcÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � èíÛ¹ÖíÌ�ÉÇÆ � è Ìäô�ã¹Éµã¹èë�mÉ � Ö�Û¹Éµè��RÖ×Á-ÁØÞcÝeÈäÁØã � ÖíÌ
Ö×ÁÅÞTÖíÈ��RÕ � ÖíÛ¹ÖíÌ?ÆTÉkÁ·Öíý¹Ö È��RÕ � Ö Û¹ÖíÌ ¾ ��ÂäÄ�Þ �`Ó � É î Ü*ÉkÊØÛ¹Ö1ÂäÉkÁ]èíÛ¹ÉIÍeÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � ÉIÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � Äeì
ÉÇÆ � Î�Û3Ñ*ÁÅÉ 5

ÆTÕ � êeÄeò]ÌzÆTÉkÁmÑ*ÁØÉ|Â¹Ï|ÞTÖ×ÁÅÈ¹Ý/ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û {1 � 3} � {2 � 4} � {2 � 5} � {1 � 2} � {3 � 5}
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d
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�Z�`Ó � É î+� �~Ä(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÍeÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � ÄeìÔÉÇÆ � Î�Û
xHìäÆTÄÇ�mÉÔÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈ¹Äeì � Ö/Õ]Â·Á�Þ`Â¹ÄqÍkè � Í]ÂäÄqêmÓ � ÉÔÏÔÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉrÑ*ÁÅÉqÂäÄeÛ/ÍeÉkÊr�eÂÐÏ 2

Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ 1
2ÖíÛ¹Î�ÏqÉeùäÁÒÆ*ÊØÉFÂäÄeò(Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄeòqÄeÜ*Ö×ÊÒ�mÖéÂäÉkÁ�Þ`ÂäÄeÛgÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï 5

ÄrÄ]ÍkÄkÊÅÄeÌgè��RÖ×Á�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
1
¾

ö(°÷¤ æ(�ó»½¶5ÄVòaÀ�¿{í�·Âµ��F³²Þc�Ã»{¶~·76�¸²·-£��y
'¿��@¾DÞ
�~Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É|Â¹ÏÇÌ�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌKÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û�X #$�&�a�&���'!�������� ���"! Y Õ]ÍkË�ÌzÄeÈäÊÅÞ`Â¹Ï·ÆTÖHÉ]ÍeÕ<Â¹Äeò]Ì,�	 Ø §�� ÆTÉkÁ
- § 4�4 § 	��_Ú|Þ`Â¹Ä8/ Ù21 è��RÖ×Á�Ë�Ì�ÖíýÐÓÇÌ � üR¦NÎ"���l,�KÃ¥�� � � �V��§B¥5/�8!KF� ÿ 8��'� ,I�L/F� �
�+8"�#" �$Ê �`äB¦����'�$�+80ÉiÇÃ�'�����,¨����D�0����¥��5ÊV�)¦��$Î"��� ¬ ¦�����"���¥��rÇaÉ ¬ Î�Ê�� ÿ �+8,¦�¥�� É�¥��ÝÊV��Ï�þy,�KÃ¥�Ï����rÇaÉ���Ï����'þ � ¡í  ~§�¦ ¬ Î�¥��eÎ"���=Ì(8"�'Ê�¨"����ý��M�LKF� � �V��§�¥!/-8!KF�L)±���(K�ÊV��É�Ç~�'�1K�þc�'����Ï"ÊÃÏ�)I¦ ¬ " �V���`äB¦����'�Ç~�'��§�Î)ý�¦��@��� ¬ ¦�����ÇV���&Ï�§�¦��y8)¥'�0þbÎ"����8)¥'�"Ç~�~§���¥V�ÝÊ ¬ Î"���®Ç~�'� 8Y V���������"� ��8)¥0����¥��ÝÊ ¬ É`Ç~�'�Î"���'þ´�+80ÉÈ�VÌ"���,¨�þ�8)¥'Î�8,¦��`���p�+��Ï5�#2"Ê5¦�� ¡cÜ ¥'Î�8,¦��N���×¦.8�������2"Ê ��Ì ¬ ¦¼Î"���È��ýT�&É�¥���§ ¬ �8"��Ì=§��×�+8,�+" �5Ê~�`äB¦���8"�'� �0þð§��ó�5��Ï!�#2,Ê$¦�� ¡å� Ì,��É'þr8)¥'Î�8,¦��
���¢ÎM,½¦��®��Î����0�é�ÐÇ0¥V����2)¥��é�
�+80É+"��$ÊVÏ"þl/�ÊV�)¦\���\¦"��§���¥"¥V¨"�)¦����'��ÏÛ8,¦�¥��'���)Î�¥!KpÊ�Ì ¬Ã¬ ¦����*,�2
Ç- ~§�¦?8��'� ,I��Ï ¡�HÂÐÏÇÛ�Ö×ÁÅÞTÉÇÑTË?ÑcÓvÂ¹ÄeòvÆTÖíÜ*ÉÇ�mÉkÊÅÄeò"ÉeÛ¹ÉeÜ*Ö È¹ãÐÓ·ÆTÉ � Ö ÞTÖ � ÁØÉ"ÆR�mÝeÞRÏvÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]ÂäË�Û
Õ]ÍkÄeò ÖíÈUÑTÉeÞ*ÊÅÖíÌ8ÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á�Û¹É�ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ö � ÏÇã¹Äeì]Û�ÞTÖ%è Û¹É ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ � Ï��RÉeÛ¹Î�Û � Ö%ÞkÂäÕ0�RÄ�ÂÐÏ
� Ö×ÁÅË � èíÛÐÏ�É]ÍkÕÇÆR�eÁÅÞcÏFÉ]ÍkÕ � ÁÅÉqÖëÆÔÂäË�Û<ÍeÈ¹Ä]ÂäèíÈ¹Ë�Û/É]ÍkÄeÜ*ÉeÞ*ÁÅÞ � èíÛÐÏFÖéÍkÁØÜ*ÕeÈ×ÂäÁØÞRÏ9XCÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ Yë¾
�~Ä�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�Â¹ÏÇÌ8ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹É Â¹Ä ù¹Äeì � Ö%Ë�Ì�èíÛ¹É Âäè1ÂäÄkÁÅÄ
ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É ¾ �%Ï��RÉeÛ¹èíÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ-ÄkÁ«ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ/ÆTÉkÁ«ÂäÄµò¹ÍeÄeÞTì]Û¹ÄÇ�mÄrÂäË�Û�ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û(ùÐÏ·�mÎ�Û¹ÖíÁ�Â¹Ä
ò¹ÍkÄeÞcì]Û¹ÄÇ�mÄrÂäË�Û � Ï��RÉeÛ¹Î�Û(ÞTÖ � ÊØÉiÉ]ÍeÕÔÂ·ÁÅÌ/Ä]ÍkÄkÊÅÖíÌ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ�Û¹ÉµÉeÛ¹É]Â¹Öíã¹Ö×Ê�ÏÔÖíÈUÑTÉeÞ*ÊÅÉ � Ö
ÆTÕeÞ`Â¹ÄeÌgÕeÞTÄFÆTÉkÁcÂäÄ � èëÑTÖíã¹ÄeÌ�ÂäÄeò(ò¹ÍeÄeÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeò ¾ ��ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ<Â¹Öë�eÁÚÆTÝ(ÍkÄeò(ã¹ÉÔÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÖíÁ
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ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`Â¹ÄkÁr�RÖ×Ê`Þ`Â¹Ï � Ï��RÉeÛÐÓ<ÍkÄeògã¹É�Ö1ÍkË � ÁÅÞ`ÂäÖíÊÇÂäÄ�êeÝeÈ¹ÄeÌIÛ¹É�ùäÁÅÖëÆ`ÍkÖíÈ¹ÉkÁÅÎ�ÞcÖ×ÁmÂ¹ÏÇÛ�ÖíÈUÑTÉeÞTÊØÉ ¾
�~ÄvÍeÈ¹Î:ÂäÄ"Ö È¹Î:Â¹Ï � ÉvÍeÄeò ÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á<Û¹ÉvÂäÖíã¹ÖíÊ|Ö×ÊØÛ¹ÉkÁIÂäÄvÍeÎ�Ì � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ|Û¹É"ÄeÈäÁØÞ`Â¹Ö×Ê<Ï

ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ ¾ ��ÛYÆTÉkÁHÑ*ÁÅÉ�Â¹Ä ã¹è � É ã¹É�ÉeÛ¹ÉeÜ*ÖíÈ¹ã¹Äeì � ÖYÉeÈUÑTÕ]Â¹ÖíÈ¹Écô � ÍkÄeÈ¹Äeì � ÖµÛ¹É�ù¹Î�ÞcÄeò � Ö
� ÁØÉ�ùäÁÅÉkÁØÞTãÐÏäÂäÁÚÆTÝFÁÚÆTÉeÛ¹Ä]ÍeÄkÁÅÏäÂäÁÚÆcÓ�ÖíýÐÓ·ÑcÏÇÞcÏ/Ñ*ÁÅÉ�ÂäÄeÛ|ÄeÈäÁØÞ � Õ�ÂÐÏÇÌ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ�ÞkÂäÄ/ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É
ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌµÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û ¾ �|Ìqò¹ÍkÄeã¹è ÞTÄeò � ÖÔÕ]Â·Á�Þ`Â¹Ä%ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌiÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û
ÆTÝeã¹Ö � èíÈ¹É ÖëÆ`Â¹ÕeÌ�É]ÍkÕ èíÛ¹É � ÖéÂäÉeÜ*ÄeÈäÁÒÆTÕ � èíÞcÄ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ<ùäÁØÉeã¹è Þ*Á � ÄeÌ�ÆTÉkÁ<è Û¹ÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÕeÌ
Ä�Ä]ÍkÄkÊÅÄeÌiÑ*ÁÅÉ ÆTÝeã¹ÖrùäÁØÉeù¹È¹Ä � Ó�ÍkÈ¹èéÍeÖ×ÁzÛ¹É�Ím�ÇÏÇÈ¹Ë�ã¹ÖíÊ ¾ ��ÁØÉ�ÆTÉkÁKÄkÁ�ÍeÈ¹ÄeÄeÈäÁØÞ � ÕeÌYÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ
ÍkÝeÛ×Â¹É�Ä ÊÅùäÁØÄeÌ � ÍeÄeÈ¹Äeì � ÖiÛ¹É�ò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � ÖrÕ]Â·Á�ÂäÄ�ÆTÕeÞ`Â¹ÄeÌrÆTÝeã¹ÖÔùäÁØÉeù¹È¹Ä � ÓÇÌµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ 1 ¾��ÛgèíÛ¹ÉFò¹ÍkÄeÞcì]Û¹ÄÇ�mÄ 3 ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛgÖ � Ü*ÉeÛäÁØÞ`Â¹Ö×Ê � ÁÅÉ � èíÈ¹ÉcôkÆTÝeã¹Ö<èíÛ¹ÉeÌ|É]ÍeÕqÉeò¹ÂäÄeì]Ì|ÄeÜ*Ö×ÊÒ�mÖ×ÁÞ`Â¹ÄeÛ ÄeùÐÏ·ÑTÕ

1 9:3 Â¹Äeò�ÆTÕeÞ`ÂäÄeò]Ì%ÂÐÏÇÌ�ùäÁÅÉeù¹È¹Ä � ÓÇÌ ¾ o Û¹ÉeÌ�É]ÍeÕ�ÂäÄeò]ÌYÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ8ÍkÈ¹èéÍeÖ×Á
Û¹É ÖéÍkË � ÁØÞ`Â¹Ö×ÊHÂ¹Ä�ÆTÕeÞ`Â¹ÄeÌiÂäÄeò ÄeùÐÏ·ÑTÄeì�Ím�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹ÄeÛ×ÂäÉeÌiÂ¹Ï�ùäÁÅÉeù¹È¹Ä � Ó ¾ � ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ�Â¹Äeò
ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏrÍeÄeòÔÍm�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹Ö×Á�Â¹ÏµùäÁÅÉeù¹È¹Ä � ÓYÉeò]ý¹ÝeÛ¹ÖéÂäÉkÁ>ÆTÉ]Â¹Ý 1 − 1 9:3 ôÒùÐÏ·�mÉeùÐÓiÂ¹ÄµÍeÄeÞTÕµÍeÄeòÍm�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹Ö×Á]ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë�É]ÍkÕ/Éeò¹Â¹Õ|ÍkÄeò~Â¹Äeò<ÉeÛ¹ÉÇ�mÄÇÑTÖ×ÊºôÇÆTÉkÁmÏ|ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ/ÕeÞTË�ÛIù¹ÖíÛzÍm�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹Äeò]Û
Â¹Ï/ùäÁØÉeù¹È¹Ä � Ó � ÖíÁØÎ�Û¹ÖéÂäÉkÁkÆTÉ]ÂäÝ 1 9:3 ¾ ��Û � Ö 3F¢ Þcò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � ÖKÂÐÏÇÛ|ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ/ÂäÄeò µ ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï`ôÄeÈäÊ-q¹Äeò � Ö�Ë�ÌgÉeùäÁÒÆ*ÊØÉFÂ¹ÄeòþÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌ�ÂÐÏÇÛ/ÍeÄeÞTÕ]Â¹ÏäÂ¹É max ¢ | 3C¢ | ¾�gÁ;,�	 Ø §�� ÆTÉkÁ�- § 4�4 § 	��_Ú3ÍkÈ¹Õ]Â¹Ö×ÁØÛ¹ÉeÛ/ÂäÄeÛgÍkÈ¹ÄeÜ*ÉeÛÐÓÔÝ]Ím�ÇÏÇÞ`Â¹ÄiÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄÔÍeÄeò(�mì]Û¹Ö×Á
ÂäÄgÍkÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉþÆTÉkÁkÍeÄeò/ÉeÛ¹Éeã¹èéÂ¹Ö×ÁkÂäÄ/ÆTÕeÞ`Â¹ÄeÌ3ÂÐÏÇÌ~ùäÁÅÉeù¹È¹Ä � ÓÇÌ�ÞcÖ3ÖëÆTÖ×ÊÅÛ¹ÄeÛ�Â¹ÄeÛ
ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï8ÍkÄeòð�RÈ¹Ë�Þ`ÂäÝ�ÍkÖ ÈäÁØÞTÞcÕ]ÂäÖíÈ¹Ä Þ`ÂäÄeò]Ìrò¹ÍeÄÇ�mÄkÊÒÍeÄeò]Ì ¾ y�É�ù¹Äeì � ÖÔÕ]Â·Á�Ä�ÍeÈ¹ÄeÜ*ÉeÛÐÓÇÌ
ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ·Ä~ÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹ÄeÌ�Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÕeÌäôäÆTÉeã¹Î�Ì?ÆTÉkÁ·ã¹É�ÉeÛ¹ÉÇ�mì]ÞTÄeò � Ö:ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÄeì]Ì
ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì ¾ ��ÁÅÄrÞcòäÑRÆTÖëÆTÈäÁ � èíÛ¹Érã¹Érù¹Äeì � Ö�Õ]ÂäÁ
¿·¾ �#ÆTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈÐÏµÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉiÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ:Û¹ÉrÍeÖéÂäì,�RÖ×Á>Ä]ÍeÄkÁØÄeÞTùÐÓäÍeÄ]ÂäÖ�Û×Â¹ÖéÂäÖ È � ÁÅÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÕeÌ

ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ`ÑTÈ¹É �c� ÁÒÆcÓ ¾ �|ÁØÄþÞTòäÑRÆTÖëÆTÈäÁ � è Û¹ÉFÄ/ÍeÈ¹ÄeÜ*ÉeÛÐÓÇÌ<Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeÌ<ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ
ÖéÍkÁÒÂ¹òäÑ �RÝeÛ¹Ö×ÁTÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉþÂ¹Ä�ÍeÄÇ�mì   −1

2

Ö Û¹Î�Ñ*ÁØÉ�ÆTÝeã¹Ö~Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÕ(ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄFò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ
� ÁØÉ|ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ/ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û�ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹ÖíÊÇÛ¹É�ÍkÈ¹Ä]Â¹Éeã¹Ö×Ê]ÆTÉkÁÇÛ¹É~ÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mèíÞTÖíÁmÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ 1

2d
  −1

2 e
¾

��ÁÅÉ~ÆTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈÐÏ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉgÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê]ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌ�Û¹ÉIêeÈ¹Öíã¹Ö×Ê¹ÍeÄeò~Û¹É~ÍeÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÖ×ÊÇÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
ÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`Â¹ÄeÛ   −1

3

¾
½e¾ ��ÍeÝeÈ��RÖ×Á�Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÕeÌ8ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ � ÖrÉeÛ¹É � ÖíÛ¹Õ � ÖíÛÐÏ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�ÍeÄeò�Ü*È¹ÝeÞTÞTÖéÂ¹ÉkÁ

ÝeÛ¹Ë É]ÍkÕ�ÂÐÏ Þcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ √ � log � ô~ÖíÛ¹Î#Ñ*ÁØÉ ÆTÝeã¹ÖrÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÕuÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äuò¹ÍeÝeÈ��RÖ×Á� ÁØÉµÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ8ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�ÛþÍeÄeòFÂ¹ÄeòFÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÖíÊ>ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉÔÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ 3
√

log � ¾ ��Û¹ÄkÁ-�eÂäÕÍkÉeÈ¹É � èíÛ¹ÖíÁ¹ÂäÄ�ÖíÈ¹Î:ÂÐÏ � ÉIÍkÄkÁÅÄ<Ü*È¹ÝÇÑ � É|ÖíÊØÛ¹ÉkÁ·ÞTÜ«Á-�eÂäÕ ¾ �HÂÐÏÇÛ�ÍkÉeÈ¹Äeì]ÞcÉ|Ö ÈUÑTÉeÞ*ÊØÉIÍeÈ¹Ä]ÂäÖ×ÊÅÛ¹Äeò � Ö
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� 80É5��¦���ï�Ï ¡�y|ÖíË�È¹Äeì � Ö�Â¹Ï|ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ®æ ( å ) =
∑ @¢ =1 �F¢ | µ | ¾ ��ÁÅÉ�ÆTÉkÁeè��RÄeò � ÖzÉ]ÍeÄeù¹Ö×ÊÅý¹Ö×ÁÕ]Â·Á:ÂäÄ�Þcì]Þ`Â¹Ï � É�è��RÖ×Á�ÞTÉeÛÔÂ¹Öë�eÁÚÆcÓ8ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏ�Éeò¹Â¹ÓYÍeÄeòYÂäÉ%ÍeÄeìä�eÁØÉ�É]Ím�mÎ�Û¹ÄeÛ×ÂäÉkÁPô�Ï

� èëÑ*ÁÅÞ`Â¹ÏYÂäÁ � ÓµÂ¹ÏÇÌÔÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏÇÌ\æ�ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹Í]ÂäÖ×Á�É]ÍeÕ�Éeò¹ÂÐÓYÂ¹ÏÇÛÔÂ¹Öë�eÁÚÆcÓ8ÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞRÏ%ÆTÉkÁ
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � 2 + � ¾ �~ÉFêmÓ � É]ÂäÉiÞ`Â¹ÉiÄ]ÍkÄkÊÅÉiÏqÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏeæ � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹ÉiÉeò]ýÐÏÇã¹Ö×Ê�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Éeò¹ÂÐÓ
ÆTÉ]ÂäÝvÂ¹ÏÇÛ�Ä]ÍeÄkÊØÉ"Þ`Â¹ÉvÍkÄeìä�eÁÅÉuÍeÄeò � Ö1ÂäÉÇÆ*ÁÅÛ¹Äeì]Û×ÂäÉkÁPô�ÞTò �c� ÖéÂäè��RÖ×Á�ÆTÉkÁ�ÏvÞ`ÂäÄkÊÃêeÉuÍeÄeò
êeÈäÊÅÞRÆTÖéÂäÉkÁ�Þ`Â¹Ï%ã¹è ÞcÏ

0
ÆTÉkÁ�Éeò¹Â¹Õ�Þcò � êeÉkÊÅÛ¹Ö×Á�ÞkÂäÉ�ÝeÈ×ÂäÁØÉ8êmÓ � É]ÂäÉ ¾ ��ÁÅÉ%ÆTÉkÁ�Õ]ÂäÉeÛ � ÁÅÉ

Þ`Â¹ÄkÊÒêeÉ�ÞTò �c� ÖéÂ¹è��RÖ×ÁPô�Éeò¹ÂÐÓ�è��RÖ×Á:ÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`Â¹ÄeÛYù¹ì]Ä8ÍkÄeìä�eÁÅÉcô�Õ]Â¹ÉeÛ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ�Û¹É�Éeò]ýÐÏÇã¹ÖíÊ
Ï Þcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏäæ Éeò¹Â¹Õ�Ñ*ÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁHÆTÉ]ÂäÝ

2 � ÄeÛ¹Ýeù¹ÖíÌ ¾ x�ÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì8ÞcÖ � 2 + � êmÓ � É]Â¹É ÏÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏ9æ�ã¹Éµè��RÖ×Á«Â·Á � ÓFÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ � 2 + � ÆTÉkÁ-ù¹ÖíÛ � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê-Û¹ÉÔÂ¹ÏÇÛFý¹ÖéÍkÖ È¹ÝeÞTÖ×Á ¾x�ÍeÄ � è Û¹Ë�Ì<ÍeÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÄ]ÍkÄkÁÅÄeì]Û×ÂäÉkÁ�Â¹ÄFÍeÄÇ�mì � 2 + � êmÓ � É]ÂäÉ ¾
ð � ÖíÞTÉ(ÍeÉkÊØÈ¹Û¹Äeò � Ö�ÂäÕ]ÂäÖ~ÂäÄ�qÐÏäÂäÄeì � ÖíÛ¹ÄiÉ]ÍeÄ]Âäèë�mÖ Þ � É

¯µ±*° Nol-ø-Z öa� ô �r��¦"���rÇaÉ�8�¥0É�¤ ýÃÏ ¬ � ¬ ¦_����8,�,¨�ý~�é�MÊ$¦NÊV���0� ¤a¦�þ®Î�¥W,½¦����$�(ÊÃ��Ï'�`�)¦�ý �rÇy2
���,ÌDÇ~� �L $ÊV���$ÊVÏ_Ê$¦ ó

( � 3)
¤=2 ¬ � ��� ¡

� 80É5��¦���ï�Ï ¡I�IÄ�É]ÍkÄ]Â¹èë�mÖíÞ � É�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Ý � ÖíÞTÄµÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈ¹Î�Û×ÂäÉeÌqÕ]Â·Á?è Û¹É8êmÓ � ÉµÂäÄeòYÖ×ÁÅùäÁÚÆTÄeì
ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌ � Ö�ÂäÉ8ÍeÄeìä�eÁØÉ�ÞTÖ(Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖ ÌÔÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�RÖíÊ�ÞTÖ � Â¹ÄYÍkÄÇ�mìiêmÓ � É]Â¹É�Ñ*ÁÅÉ8Â¹ÄÑTÖíÛäÁÒÆTÕFÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É ¾
��È¹Ö×ÁÅÉ0q¹Õ � ÉeÞ`ÂäÖ � ÁØÉÔÂäÖë�eÁÒÆcÓÔÍkÉeÈ¹É]ÂÐÓÇÈÐÏÇÞcÏrÑ*ÁØÉµÛ¹ÉiÍeÖ×ÁÅÞTã¹Äeì � ÖgÑ*ÁØÉrÂ¹ÏÇÛFÉÇ�ÇÓÇã¹Ö×ÁÅÉiÂ¹Ë�Û

ÍkÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛ¹Ë�Û�ÁØÞ �Rò]ÈäÁÅÞ � Î�Û ¾ � �mÕÇÑTÄeÌ8ÖíÊØÛ¹ÉkÁzÕ]Â·ÁzÖíÛ¹Î � Öë�mÖéÂ¹ÝÇÑTÉ � ÖqÂäÄ�ÍkÉkÁ-�RÛäÊÅùäÁ � Ö
ÂäÉ(ÍeÄeìä�eÁØÉÔÞTÖ|Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖ Ìäô*ã¹èéÂ¹É � Ö<ÞTò]Û¹Ö��RÎ�Ì<ÆTÉkÁ«ùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂ·ÁÒÆTÄeì]ÌgÆTÉeÛ¹ÕeÛ¹Ö Ì�Ñ*ÁÅÉ(ÂäÄeÛ�Â¹È¹Õ]ÍkÄ
� ÖéÂäÉÇÆ*ÊÅÛÐÏÇÞcÏÇÌ?Â¹Ë�Û�ÍeÄeòä�eÁØÎ�ÛÇô¹ÍkÄÇ�]�mè Ì�Ü*ÄeÈ¹è Ì�ù¹ÖÐô � Ö1ÂäÉÇÆ*ÁÅÛ¹Äeì]ÞTÉ � Ö>ÍkÝeÛ¹ËYÉ]ÍkÕ<èíÛ¹Éiq¹ÖíòäÑTÝeÈäÁÅÉ
É]ÍkÕ3ÍkÄeìä�eÁÅÉ ¾ ��ò¹ÂäÕ�Õ]ÍkË�Ì�ã¹É<ù¹Äeì � Ö?É � èíÞTË�Ì�èëÑ*ÁÅÛ¹Ö��RË�ÈäÊØÌ>êÇ�mÝ]êmÏ`ô]èéÂ¹Þ*ÁÐÍkÄeòHÂäÉIÍeÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛ¹É
É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]Â¹Éiù¹Ö � ÍkÄeÈ¹Äeì]Û�Û¹ÉÔÉ � Ü«ÁØÞ`êmÏäÂÐÏÇã¹Äeì]Û ¾
ú(¶.� ° \cø>Z�² � â �)¦�ý~�rÇ�2MÇ~�~�L 5ÊV���$ÊÃÏÐ���,Ìr8�¥0��¤ ý�2 ¬ �~���0þ ¬ ¦����Ã8,�,¨�ý~�é�óÊ$¦ðÊV���0� ¤%¦�þ
¦������'�(�V�)¦�ïz �¥ ��Ï���ÏN�+80É¼��Ï_Ê$¦�� ¥! ¬ ¦_��Ï'�
�58,�0�é�e¦�" ��¥ ¬ É#ä)�$�����'���0� ¬ ¦����,ÇÃ����2"Ê5¦��éþ ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡I�IÄIÆR�mÖ×ÁØùäÊ¹Ñ*ÁØÉ3Â¹ÏÇÛzÉ]ÍkÕeù¹ÖíÁØýÐÏ~Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ·Û¹ÉIÍeÉeÈ¹É]Â¹ÏÇÈÐÓÇÞTÖ×ÁäÆTÉeÛ¹Ö×ÊØÌ�Õ]ÂäÁ·ù¹ì]Ä<ÛäÁÒÆcÓÇÞTÖ×ÁÅÌ
ÍkÄeò�Ñ*ÊØÛ¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁ«ÂäÉeò¹Â¹Õ0�RÈ¹ÄeÛ¹Écô � ÍkÄeÈ¹Äeì]Û�Û¹ÉFÍkÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÄ]ÍeÄkÁÅÏÇã¹Äeì]Û�ÆTÉkÁ�ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×Â¹ÏäÂ¹É � Ö�ÂÐÏÇÛ
ÊÅùäÁØÉFÂäÖé�eÁÚÆcÓ�ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏ ¾
�|È¹ÝÇÑ � É]Â·Á:ÉeÌ�ò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � Ö�Õ]Â·Á>è��RÄeò � Öþù¹ò]Ä8Þ`ÂäÄkÊÃêeÖíÌ�Þ`Â·ÁÅÌ�ã¹èíÞTÖíÁØÌs¹�ÆTÉkÁ � ô���ÛFÄkÁ

ã¹èíÞTÖíÁØÌiÉeò¹ÂäèíÌµÉ]Íeè��RÄeò]ÛµÍkÝeÛ¹Ë#É]ÍeÕ � ÊØÉ ã¹èíÞcÏ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÍeÈ¹ÄeÜ*ÉeÛ¹Î�ÌµÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×ÂÐÏäÂ¹Ï�Ï%ÂäÖé�eÁÚÆcÓ
ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ�É]ÍeÕ�ÂäÄ � Ö(ÍeÄkÁØÉ ÞTÖ×ÁÅÈ¹Ý ã¹É�ÍeÈ¹ÉÇÑ � É]Â¹Ä]ÍkÄkÁÚÏÇã¹Äeì]Û�ÄkÁ � ÖéÂäÉÇÆ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ ¾ ��ò¹Â¹Õ
ÍkÄeòqÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á:Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÁÅË�ù¹Î�Ì(Û¹É � Öë�mÖéÂ¹ÓÇÞcÄeò � ÖþÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ>Û¹ÉµêeÈäÊÅÞRÆTÄeÛ×ÂäÉkÁ?ÄkÁ:Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖíÌl¹�ÆTÉkÁ �
ÞTÖ�ÑTÖíÁÒÂ¹ÄeÛäÁÚÆTèíÌFã¹èíÞcÖ×ÁØÌ(ùÐÏ·�mÉeùÐÓ8Û¹É�ÁÅÞ �Rì]Ö×Á ¹
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¾\Û ÍkË�Ì(Ü*ÉkÊØÛ¹Ö1ÂäÉkÁ

Þ`Â¹Ä Þ~�`Ó � É ¿Uâ ÆTÉkÁ�Ñ*ÁÅÉ�ÂÐÏÇÛiÍeÖíÈäÊÃÍÇÂäË�ÞcÏ�Õ]ÍkÄeò � =
¹

+ 1
ô�ÆTÉ]ÂäÉÇ�ÇÓ·ÑTÄeò � ÖiÞ`ÂÐÏÇÛ8ÊØùäÁÅÉ

ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ(Ö×ÊÃÂäÖKÍkÈ¹Î:Â¹ÉU�eÂäò¹ÍeÓÇÞcÄeò � Ö3Â¹Ï�Þ`Â¹ÄkÊÒêeÉqÞkÂ¹Ï�ã¹è ÞcÏs¹µÆTÉkÁ � Ö1ÂäÝþÂ¹Ï�Þ`Â¹ÄkÊÒêeÉFÞ`ÂÐÏ
ã¹èíÞcÏ � ÓqÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹È¹ÕeÜ*Ë�Ì ¾
��ÖHêeÝeÞcÏgÂ¹Î�È¹É�Éeò¹ÂÐÓgÂ¹ÏÇÛ|É]Ím�ÇÓ�ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÓÇÈÐÏÇÞcÏ�Ö×Ê � ÉeÞ`ÂäÖIÞTÖ3ã¹è ÞcÏþÛ¹É�É]ÍkÄeù¹ÖíÊØý¹Äeò � ÖKÂ¹Ä

ã¹ÖíÎ�ÈÐÏ � É ¾ �:ÁÅÉ;�RÝeÈÐÏrÉeò]Þ`ÂÐÏÇÈ¹Õ]Â¹ÏäÂäÉeÌþÉeÌ�ÄeÈäÊÅÞTÄeò � Ö � ÖíÈäÁÒÆTèíÌ�èíÛ¹Û¹ÄkÁÅÖíÌ ¾ ��ÁÅÉrÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ^ ã¹É%�mèëÑTÖéÂäÉkÁ�É]ÍkÕÇÑTÄeÛ¹ÄeÌqÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏYÂ¹ÏÇÌ_ïõÉeÛµò¹ÍeÝeÈ��RÖ×Á�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ�Æ*ÁØÛÐÓÇÞcÖíË�ÛµÉ]ÍeÕ
ÍkÄeìä�eÁÅÉ|ÂäèéÂ¹ÄkÁØÉ|ÍeÄeò<É]ÍkÕ|ÂÐÏÇÛ3ÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞRÏ�ï � ÍkÄeÈ¹Äeì � ÖzÛ¹É � Ö1ÂäÉ]êeÄeì � ÖzÞ`ÂÐÏÇÛ3ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ
^ ¾ ��ÁÅÉFÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏÔã¹ÉF�mèëÑTÖéÂäÉkÁTÂäÖë�eÁÒÆcÓqÉeÛþù¹Ö � ÍeÄeÈ¹Äeì]Û�Û¹ÉqÑ*ÊÅÛ¹Äeò]Û�ÝÇ�]�mÖíÌ<Æ*ÁØÛÐÓÇÞTÖíÁØÌ ¾
�|ÌKò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � Ö�Â¹Î�È¹É/Õ]ÂäÁkù¹ÖíÛ~ò¹ÍeÝeÈ��RÖ×Á � ÄeÛ¹ÉeùäÁÒÆcÓ|Â¹Öë�eÁÚÆcÓ<ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ`ôkÕ]ÂäÁkò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ

ùÐÏ·�mÉeùÐÓIÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞcÏRï � Ö:ù¹ì]ÄIÂäÖé�eÁÚÆTèíÌ?ÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞTÖíÁØÌ ¾ x�Í`ÊÅÞcÏÇÌ�ÖéÍ`ÁÒ�mèëÑTÄeò � Ö>Â¹ÏÇÛ�ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏ
ï Û¹É�ÖíÊØÛ¹ÉkÁeÂäè1ÂäÄkÁÅÉ(Î�Þ`ÂäÖKÛ¹É � ÏÇÛ�è��RÖ×ÁRÉ]ÍeÄÇÑTÕeÛ¹Äeò]Ì~ÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌ � ÖHÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë�É]ÍkÕ � ÊÅÉ
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�Z�`Ó � É ¿Uâ+� � ÉeÛ×Â·Á � Ö1ÂäÉeã¹ÖéÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉ8Â¹Ë�Û(Æ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖíË�ÛÔÞ`Â¹ÄµÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � ÖgÂäÉiÍkÄeìä�eÁÅÉ%ÞTÖ
Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖíÌ

ÂäÖé�eÁÚÆTèíÌ�ÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌ ¾ �|ÌþÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ-�mÄkÁÃÍkÕeÛ_ï ′ � ï ′′ ù¹ì]Ä8Ý � ÖíÞTÄkÁ>É]ÍkÕÇÑTÄeÛ¹ÄkÁ>ÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞTÖíÁØÌ
Â¹ÏÇÌIÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞRÏÇÌiï � Ö3ùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ö1Â·ÁÒÆTèíÌIÂäÖë�eÁÒÆTèíÌIÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌ ¾ �IèéÂäÄkÁÅÖíÌ~ò¹ÍkÝeÈ��RÄeò]Û�ùäÁØÕ]ÂäÁ
ÏIÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏiïuè��RÖ×ÁäÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`Â¹ÄeÛ~ù¹ì]Ä~ÂäÖé�eÁÚÆTèíÌ�ÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞcÖ×ÁØÌ�ÆTÉkÁÇù¹ÖíÛKè��RÖ×Á]É]ÍkÄÇÑTÕeÛ¹Äeò]Ì
ÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌ � Ö/Â¹ÏÇÛrÊØùäÁÅÉ�ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹É ¾ ��Á>ÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞcÖ×ÁØÌNï ′ � ï ′′ ù¹Ö � ÍeÄeÈ¹Äeì]ÛiÛ¹É�è��RÄeò]Û
ÆTÄkÁÅÛ¹Äeì]ÌµÉ]ÍkÄÇÑTÕeÛ¹Äeò]ÌrÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌµùäÁÅÕ]Â·ÁzùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂ·ÁÒÆTÝ�ÆTÝeã¹Ö � ÁÅÉ É]ÍkÕ�Éeò¹ÂäèíÌiã¹É Ö×Ê-�RÖ
ù¹ì]ÄuùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ö1Â·ÁÒÆTèíÌ%Â¹Öë�eÁÒÆTèíÌ%ÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌ ¾ x�ÍkÊØÞcÏÇÌ�É]ÍeÕ�Â¹Ä�ÑTÖëÑTÄeÛ¹ÕeÌ�Õ]Â·Á~ÄkÁRï ′ � ï ′′
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ3ùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂäÁÚÆTè Ì8ÆTÉ]ÂäÉeÞkÂäÝeÞTÖ×ÁÅÌäô~ÞTò � ÍkÖ È¹ÉkÊØÛ¹Äeò � Ö8Õ]ÂäÁIÖ Ü*ÉeÈ � ÕeÞkÂ¹Ï·ÆTÉeÛ�Æ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ8ÞTÖ
ùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂ·ÁÒÆTèíÌþÞkÂäÄkÊÃêeÖíÌ ¾ �|Ìgò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � Ö|�mÄkÁÒÍeÕeÛ(Õ]Â·Á�Ï(ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏ�ï ′ ÍkÈ¹ÄeèëÆTò,]*ÖgÉ]ÍeÕ
Â¹ÏÇÛzÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏbï � Ö � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÊØÛÐÏÇÞcÏ|É]ÍeÕ<Â¹Ï<Þ`ÂäÄkÊÃêeÉö¹-ô·ÆTÉkÁmÉeÛ×ÂäÊØÞ`Â¹ÄkÁr�RÉ�Ï~ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏKï ′′
É]ÍkÕYÂÐÏ%ÞkÂäÄkÊÃêeÉ �*¾ �zÕÇÑTË�Â¹ÏÇÌ�ÍeÈ¹Î:Â¹ÏÇÌþÍeÉeÈ¹É]Â¹ÓÇÈÐÏÇÞcÏÇÌäô�ÉeÛrÖíÜ*ÉeÈ � ÕeÞTÄeò � Ö � ÖéÂäÉÇÆ*ÊÅÛÐÏÇÞcÏ
Â¹ÏÇÌYÞ`ÂäÄkÊÃêeÉeÌ � Þ`ÂÐÏÇÛ%ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ¢ï ′ ÆTÉkÁHÂ¹ÏÇÌ�¹ Þ`Â¹ÏÇÛ´ï ′′ ô3ã¹É êeÈ¹Öíã¹Äeì � ÖYÞ`Â¹ÏÇÛ�ÊÅùäÁÅÉ
ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ`ôÇè1ÂäÞ*ÁÐÍkÄeò~ùÐÏ � ÁÅÄeò]ÈUÑcÓÇÞTÉ � Ö�ÆTÄkÁØÛÐÓ�É]ÍkÕÇÑTÄeÛ¹Ä�ÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏ3ÂäË�ÛHÆTÉ]Â¹ÉeÞ`ÂäÝeÞcÖíË�Ûï ′ � ï ′′ ô`ÍeÈ¹ÝÇÑ � ÉrÝ]ÂäÄ]ÍkÄ ¾

ö(°À¦ æ(�ó»½¶5ÄVòaÀ�¿{í�· ¡:¢~¶c���?�� VÀ��Ã»-�F¸�¿�¡F¿-£e
 ³ì·%ÞR��¡�í@·�¢c�-£
o Û¹É�ÉÇÆTÕ � É�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�Ý � Ö ÞcÏÇÌµÉ]ÍkÕeÜ*ÉeÞcÏÇÌµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Â¹Ä�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É Þ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌ
ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌcX`N ���z· ���`�,��¶ �A3Fµ �V# Yë¾ �~Ä � d ùäÁÅÝeÞ`ÂäÉ]Â¹Ä�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � Éqè��RÖ×ÁTË�Ì�Ö ýÐÓÇÌ � Ö×ÊÅÞTÄeù¹ÄeÌÂäÄeòYÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÁØÉ ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ�Þ`ÂÐÏ·�mÎ�ÛÐXCùäÁÅÉeÛ¹ò]Þ � Ý]ÂäË�Û Y ( % 1 �z% 2 ��»�»�» ) Õ]ÍkÄeò
% ª = (

N 1ª � N 2ª ��»�»�»�� N  ª � Ö N ¢ª ∈ R)
¾ �KÉÇ�mÄeì � ÉeÞ`Â¹Ö�Û¹ÉIÍkÉeÈ¹ÝÇÑTÄeò � Ö � ÁÅÉ~�eÊÅÞ`Â¹É<ùäÁÅÉeÛ¹ò]Þ � Ý]ÂäË�Û

( B 1 �CB 2 ��»�»�» ) Õ]ÍkÄeò B�ª = ( D 1ª �ED 2ª ��»�»�»&�ED  ª � Ö D ¢ª ∈ Z
Î�Þ`Â¹Ö�Û¹ÉYÞTèéêeÄeÛ×ÂäÉkÁ�ÂäÄYÝeã¹È¹ÄkÁØÞ � É

ùÐÏ·�mÉeùÐÓ
∀1 6 µ 6 �(�ED ¢ª ∈ {d N ¢ª e � b N ¢ª c}
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ÆTÉkÁ
 

∑

¢ =1

D ¢ª ∈ {d
 

∑

¢ =1

N ¢ª e � b
 

∑

¢ =1

N ¢ª c}
�YÍeÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹É<Ü*ÉeÛ×Â¹ÉeÞ`ÂäÄeì � Ö:ÂäÄ3ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÞcÉeÛKè Û¹ÉIÍ`ÊÅÛ¹ÉÇÆTÉ~ÍeÄeò � ÉeÌ�ùäÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ]Þ`ÂÐÓ·�ÇÏ

Þ`ÂÐÓ·�ÇÏYÆTÉkÁ?Ö � Ö×ÊÅÌFÞTÖ�ÆTÝeã¹ÖþÑTì]È¹ÄYÍkÈ¹èéÍeÖ×Á�Û¹ÉYÂäÈ¹Ä]ÍeÄ]ÍkÄkÁÅÄeì � Ö�Â¹É�Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÊÅÉ8Â¹Ë�ÛÔÞ`Â¹Ï·�mÎ�Û
ÆTÝeÛ¹ÄeÛ×ÂäÉeÌgÝeÛ¹ËuÓ�ÆTÝ]ÂäËvÞ`ÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏrÞcÖéêeÕ � ÖíÛ¹ÄkÁ*Â¹ÄrÝeã¹È¹ÄkÁÅÞ � ÉqÂäË�Û�Þ`Â¹Ï·�mÎ�Û ¾
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�n�`Ó � É ¿íæ�� �~Ä(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉiÞkÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌ�ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ
� Þ`ÂäÕ0�RÄeÌ�Õ]ÍeË�ÌþÜ*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ�ÆTÉkÁ>Þ`ÂäÄYÞ �`Ó � É ¿íæ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:Û¹ÉiÆTÈ¹É]ÂÐÓÇÞTÄeò � ÖgÂ¹ÏiùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹Ý

ÉeÛ¹ÝYÑTÈ¹É �c� Ó � Ö1ÂäÉeý¹ìiÞ`Â¹Ï·�mÎ�ÛÔÖ×ÁØÞcÕeù¹ÄeòrÆTÉkÁ:Öíý¹Õeù¹Äeò;�RÉ � Ï·�mÝ ¾ ��ÈäÊ-q¹Äeò � ÖþèéÂäÞ*Á��mÄÇÑ*ÁÚÆTÝ
Ñ*ÁÅÉ6Ö×ÊÅÞTÄeù¹Ä

( % 1 �z% 2 ��»�»�» ) ÆTÉkÁþè ý¹Äeù¹Ä ( B 1 �CB 2 ��»�»�» ) ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ6Þ`Â¹Ä êmÓ � É · Û¹É�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ�ÏÍkÄeÞcÕ]Â¹ÏäÂäÉ

max
16 ¢ 6   |

ª
∑

÷ =1

D ¢÷ −
ª

∑

÷ =1

N ¢÷ |
o Û¹É ÉeÈäÁÅã � ÏäÂ·ÁÒÆTÕ"ÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � É Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ�Þ`ÂäÄ�Þ �`Ó � É ¿Ðï Ñ*ÁÅÉ � ÁØÉ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ â

ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û/ÆTÉkÁ*Ñ*ÁØÉÔùäÁØÉeÛ¹ì]Þ � É]Â¹ÉiùäÁØÝeÞkÂäÉeÞcÏÇÌ â
� � èëÑ*ÁÅÞ`Â¹ÏþÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉqÞ`ÂÐÓ·�ÇÏÇÌ~Ñ*ÁØÉ�ÂäÄþÂ¹ÈäÊÒÂ¹ÄþêmÓ � ÉFÄeÜ*Ö×ÊÒ�mÖéÂ¹ÉkÁ*Þ`ÂÐÏ�ÑTÈ¹É �c� Ó 3

ÆTÉkÁTÕ]ÍkË�Ì
Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ

1 » 5 ¾o Û¹ÉFÞ`ÍkÄeò]ù¹ÉkÊÅÄFÉ]ÍkÄ]Â¹èë�mÖíÞ � ÉþÂäÄ(Ä]ÍkÄkÊÅÄqÞ~�RÖéÂ·Ê-q¹ÖéÂäÉkÁ*Ý � ÖíÞTÉ � ÖKÂäÄþÑTÖëÑTÄeÛ¹ÕeÌ<Õ]Â·ÁTÞ`Â¹É
ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É�Ý � ÖíÞTË�ÛHÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖ Ë�Û�ÍkÄeò3Öíý¹ÖéÂäÝ0q¹Äeò � Ö � Öë�mÖéÂ¹Äeì � Ö>ÂÐÏ~ùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹Ý|ÉeÛ×ÂäÉÇÑTË�ÛäÁØÞ � Äeì
ÆTÉkÁ�Õ0�cÁ3ÂäÄ��mÕÇÑTÄ"ÖíÊØÛ¹ÉkÁ~Õ]Â·Á�Þ`Â¹ÏÇÛð�C� §�� 6�ÖëÆTù¹Ä0�`Ó ÂäÄeò ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌ � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö%Û¹É
ÍkÖ1Âäì,�RÄeò � Ö�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉiÜ*È¹ÉÇÑ � èíÛÐÏqÉ]ÍkÕ 1

ùÐÏ·�mÉeùÐÓ
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7    3   1  3  
5    1   4  0  
6    1   3

  

2  
         
   5   8  5  

  :

7.56.75.5

5.82.36.17.3
6.31.01.36.0
6.55.19.22.1

   :

→
→
→

↑↑↑

↓↓↓
→
→
→

Σ

Z

V

Unfairness

�Z�`Ó � É ¿Ðï5� �|ÉeÈ¹Ýeù¹ÖíÁÚÑ � ÉqÑ*ÁØÉ(ÂäÄ(ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉiÞ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌþùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ

�:ÁÅÉ~ÆTÝeã¹Ö?ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ~ÍkÈ¹ÉÇÑ � É]Â·ÁÒÆTÎ�ÛzùäÁØÉeÛ¹ò]Þ � Ý]Â¹Ë�Û ( % 1 �z% 2 ��»�»�» ) ò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ]ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉÉÇÆTèíÈ¹ÉkÁÅË�ÛþùäÁÅÉeÛ¹ò]Þ � Ý]ÂäË�Û ( B 1 �CB 2 ��»�»�» ) ôRÂ¹èéÂäÄkÁÅÉFÍeÄeò(Ñ*ÁÅÉqÆTÝeã¹Ö · > 1
ÁØÞ~�Rì]Ö×Á

max
16 ¢ 6   |

ª
∑

÷ =1

D ¢÷ −
ª

∑

÷ =1

N ¢÷ | 6 1

ö(°Ýô � ³ ¡���
` ÃÞ~·{í�¸²·
2− FHG2I�JLKLMONQPRI=F�KSKST ≡ U;G2M.G2I�PVT�N2P�I4F�KWKST

o Û¹ÉeÌþÉ]ÍkÕÔÂäÄeò]Ì/�mÕÇÑTÄeò]Ì/ÍeÄeòÔÆTÝeÛ¹Äeò � Ö�ÉeÛ¹ÉeÜ*ÄeÈ¹Ý8ÞTÖ/ÕÇ�mÉrÂäÉÔÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë"ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Õ]ÂäÁ�Þ �RÖéÂ·Ê-q¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ�Ý � Ö ÞTÉ ¾ �BÞTò]Þ �Rè1Â·ÁÅÞcÏqÕ]ÍkË�Ì�ã¹Érù¹Äeì � Ö�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ*Â¹ÕeÞTÄiÁØÞ �Rò]ÈÐÓ�ÍeÄeò
� ÉeÌYÖéÍkÁÒÂ¹È¹èéÍkÖíÁ3Û¹É � Öë�mÖ1ÂäÄeì � ÖÔÂÐÏÇÛ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ�ÂäÄeò�ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌµÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ8ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û
êeÈäÊÅÞRÆTÄeÛ×ÂäÉeÌ�Ü*È¹ÝÇÑ � É]Â¹É�Ñ*ÁØÉ~ÆTÝ]ÍeÄkÁØÄ<ÝÇ�]�mÄIÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É|Õ]ÍeË�Ì:Â¹ÄIÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉIÍeÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � Äeì
ÉÇÆ � Î�Û ¾ ��ÑTÖíÛäÁÒÆcÓÔÖ×ÁÚÆTÕeÛ¹ÉiÞTò]Þ �Rè1Â·ÁÅÞcÏÇÌ�ÂäË�Û/ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]ÂäË�Û(Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁ-Þ`ÂÐÏÇÛ/ÍkÉeÈ¹ÉÇÆTÝ]Â¹Ë
Þ �RèíÞRÏ �

�Q3,#$�®���Yµì�&�>·��!·4µ���� ' 2�����������������)������! ≤ ©W C¬ ² ¢YXR C¥4§4§ #$���%�&���'!��)����������!

#'�&�%���"�'!F������� �"��! ≤ ©W F¬ ² ¢YXR F¥4§4§ N ���z· ���`�,��¶ �
3!µ �V# ≤ ©W F¬ ² ¢YXR F¥4§4§ 2������������������� ���"!
ÆTÉkÁ]ÖéÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì?ÂäÉIÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÉgÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ]ÕÇ�mÉ�ÁØÞcÄeù¹ì]Û¹É � É � ÖéÂäÉeý¹ìzÂäÄeò]Ì ¾ �>ÁØÉ|Û¹É<Ö×Ê � ÉeÞ`ÂäÖ

Í`ÁÅÄ�Éeò]Þ`Â¹ÏÇÈ¹ÄkÊ�Û¹É�Ö1Í`ÁÅÞcÏ � ÝeÛ¹Äeò � Ö(Õ]Â·Á � Ö ' ÞTò � êeÄÇ�eÊrq¹Äeò � ÖþÂ¹ÏÇÛrÉ]ÍkÕÇ�mò¹Â¹Ï%ÁØÞTÄeù¹ò]Û¹É � ÊÅÉÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]Â¹Ë�ÛKÖíÛ¹Î � Ö ≤ ©W F¬ ² ¢YXR F¥4§4§ ÞTò � êeÄÇ�eÊrq¹Äeò � Ö:ÂÐÏÇÛzÉeÛ¹ÉÇÑTË:ÑcÏ � Õ]ÂÐÏäÂäÉ|ÖíÛ¹ÕeÌ:ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌÞTÖ�èíÛ¹É ÝÇ�]�mÄ � Ö�Â¹ÏÇÛvÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�Â¹Äeò"ù¹Öíì¹ÂäÖíÈ¹Äeò"Û¹É Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ|ÂÐÏÇÌ ÊØùäÁÅÉeÌ�Â¹ÝeýÐÏÇÌ � ÖëÑTèíã¹Äeò]Ì ¾
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��ÁÅÄ�Âäò¹ÍkÁÚÆTÝ�èíÛ¹É�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É¢ï ã¹É �mè � ÖrÕ]ÂäÁKÉeÛ¹ÝÇÑTÖéÂäÉkÁKÞ`Â¹Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � Éä^ ÆTÉkÁKã¹É�Â¹Ä
ÞTò � êeÄÇ�eÊ-q¹Äeò � ÖNï ≤ ©W F¬ ² ¢ZXR F¥4§4§ ^ ÉeÛÔÆTÉkÁ � ÕeÛ¹Ä�ÉeÛiò¹ÍeÝeÈ��RÖ×Á�ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏðæ

:
ï → ^

Âäè1ÂäÄkÁÅÉ�Î�Þ`Â¹ÖHÑ*ÁÅÉ�ÆTÝeã¹Ö3Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄs¹ ∈ ï ò¹ÍeÝeÈ��RÖ×ÁcÞ`ÂäÁÚÑ � ÁÅÕ]Âäò¹ÍkÄ � ∈ ^ � Ö � =
æ
(
¹
)Î�ÞkÂäÖ|Û¹ÉÔò¹ÍkÝeÈ��RÖ×Á�Þ`ÂäÉeã¹ÖíÈ¹Ý\å ∈ R+ ÆTÉkÁ

[ � æ �!µ ���%����� � (
¹
) 6

å · [ � æ �!µ²���%�����.Ó (
�
)

Õ]ÍkÄeò\[ � æ �!µ²���%����� � (
¹
) � [ � æ �!µ ���%����� Ó (

�
)
Ï ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�Ñ*ÁØÉ�ÂäÉ�ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉóï � ^Õ]ÍkË�Ì/Éeò¹Â¹ÓqÄeÈäÊØÞ`ÂÐÏ·ÆTÖgÞTÖ<ÆTÝeã¹ÖgèíÛ¹ÉiÉ]ÍkÕrÉeò¹ÂäÝÔÆTÉkÁ�Ñ*ÁÅÉqÂ¹ÉiÞ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÉÊ¹ ∈ ï � � ∈ ^

ÉeÛ×Â·ÊÅÞ`Â¹ÄkÁr�RÉ ¾
� ÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓ�Éeò¹ÂÐÓ�è��RÖ×ÁKÛ¹ÕmÏ � É � ÕeÛ¹Ä�ÉeÛYÂäÄ ÆTÝ]Â¹Ë Ü*È¹ÝÇÑ � É Â¹ÏÇÌYÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌµÑ*ÁØÉ�Â¹É

ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë�ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉqù¹Ö Û�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁTÞ`Â¹Éeã¹ÖíÈ¹Ý ¾ ��ò¹ÂäÕFÁÅÞ �Rì]Ö×Á`ÆTÉkÁTÕ]ÍeË�Ì�ã¹É(ù¹Äeì � Ö¹ôRÉÇÆTÕ � É
ÆTÉkÁ*Ñ*ÁÅÉFÂäÄeò]Ì<ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÄeì]Ì/ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeò]Ì � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö�ÍkÝeÛ×Â¹ÉiÛ¹É(ÍkÖéÂ¹ì,�RÄeò � Ö�èíÛ¹ÉFÆTÝ]ÂäË
Ü*È¹ÝÇÑ � ÉrÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ 3

√
log � ¾ ��ì¹ÍeÉeÈ¹ýÐÏ�Â¹ÏÇÌ~ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹ËuÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓÇÌ|ÆTÉkÁ*Þ`Â¹ÏÇÛ�ÍeÖíÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞcÏÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � ÄeògÍeÄeò � ÉeÌ~Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×ÁTÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ # ( � )

Ñ*ÁØÉ�ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄFÉ]ÍeÕ�Â¹É�ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹Écô � ÉeÌ
ÖéÍkÁÒÂ¹È¹èéÍkÖ×Á:Û¹É%ÞTò � ÍkÖ È¹ÝeÛ¹Äeò � Ö�Õ]Â·Á:ò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ?ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌ(Ñ*ÁÅÉYÆTÝeã¹Ö�ÝÇ�]�mÄµÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö
ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉFÂ¹ÏÇÌ<Â¹ÝeýÐÏÇÌ|Â¹Äeò^]

( # ( � ))
¾

�vÉeÛ¹ÉÇÑTÛ¹Î�Þ`Â¹ÏÇÌ � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê·Û¹É<è��RÖíÁäÓÇùÐÏ~ò¹ÍkÄ0]«ÁÅÉeÞ`Â¹Ö×Ê¹Â¹Ï~Þ~�RèíÞcÏ � ÖéÂäÉeý¹ìzÂ¹Ë�Û�ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]Â¹Ë�Û
� ÁØÉ ÆTÉkÁ � ÖíÈäÁÒÆTèíÌ�ÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑTèíÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÂäÖéÂ¹ÈäÁ �c� èíÛ¹ÖíÌ ¾ �|È��cÁÒÆTÝ�Õ � Ë�Ì�Û¹É�ÉeÛ¹ÉeÜ*ÖíÈ¹ã¹Äeì � Ö
Þ`Â¹Ä8ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö�ÂäÉYÍeÄeìä�eÁØÉ�ÞcÖ(Þ`ÂäÄkÊÃêeÖíÌþÂäÄ�Ä]ÍeÄkÊØÄ�ù¹ÖíÛrÉeÛ¹ÉeÜ*èíÈ¹ÖéÂäÉkÁ�Þ`Â¹ÏiÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë
ÞTò]Þ �Rè1Â·ÁÅÞcÏ � ÁÅÉ�ÆTÉkÁRù¹ÖíÛ|Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁeÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É(Ý � ÖíÞcÏÇÌ~É]ÍeÕeÜ*ÉeÞcÏÇÌ ¾ �<ÉeÈ¹ÕÇ�mÉ(Éeò¹Â¹Ý � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö
Û¹É<ù¹Äeì � Ö-ÂäÄ3ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö-ÂäÉ3ÍkÄeìä�eÁÅÉ<ÞTÖ?Þ`Â¹ÄkÊÒêeÖíÌ�Ë�Ì�Ö×ÁØùäÁÒÆcÓKÍkÖíÈäÊÃÍÇÂ¹Ë�ÞcÏzÂäÄeòzÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌ
ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌqÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛÔÕ]ÍeÄeòrÆTÝeã¹Ö � è È¹É8Ö � Ü*ÉeÛäÊrq¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁ?ù¹ì]Ä � ÕeÛ¹ÄiÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ ¾ �KÖþÉeò¹ÂÐÓ
Â¹ÏÇÛrÍkÉeÈ¹ÉÇ�]�mÉÇÑcÓ�ÂäÄeòYÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌrÆTÝeã¹Ö � è È¹É è È��RÄeÛ×ÂäÉkÁ ½ ÍkÉkÊ-�eÂäÖ ÌÔÍeÄeò�è��RÄeò]ÛiÂÐÏÇÛ
ÊÅùäÁØÉ/ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ�Õ]ÍkË�ÌzÉeò¹ÂÐÓgÄeÈäÊÅÞ`Â¹Ï·ÆTÖzÞ`Â¹Ä/ÉeÈ��cÁÒÆTÕ�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉgÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ ¾ xHÊØÛ¹ÉkÁeÖíìäÆTÄÇ�mÄ
ÂäÕ]Â¹ÖgÛ¹Éiù¹Äeì � ÖgÕ]Â·Á � Ö<ÂÐÏÇÛ/ÍkÈ¹ÄeÜ*ÉeÛÐÓrÉeÛ¹ÉÇÑTË:ÑcÓrÕ]ÍkÄeò�ÂäÉqÍeÄeìä�eÁØÉiÉeÛ×Â·ÁÅÞ`Â¹ÄkÁr�RÄeì]ÛFÞ`Â¹Äeò]Ì
ÍkÉkÊ-�eÂäÖ ÌäôþÏ"ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ"ÂäÄeò �_<�µ �;#0�!Ò9� Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁgÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�Ì ùäÁÃÍm�mÝeÞTÁØÉ É]ÍeÕ"Â¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�Â¹ÄeòÍkÉeÈ¹ÉÇ�]�mÉÇÑ � èíÛ¹Äeò 2 − ������������������� �"��! XCÞ �`Ó � É ¿UÙ�Yë¾ �|È¹ÝÇÑ � É]Â·Á~ÆTÝeã¹Ö�Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄÉÇÆTÕ � É~ÆTÉkÁÐÂäÄeòKÑTÖ ÛäÁÚÆTÄeìKÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌ�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹ÉIÂ¹Ä<Ü*ÉeÛ×Â¹ÉeÞ`ÂäÄeì � Ö
� ÖµÂäÄeò]Ì8ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ�Û¹É�êeÈäÊÅÞRÆTÄeÛ×ÂäÉkÁIÍkÝeÛ¹ËõÞ`ÂÐÏÇÛ�Öíò]ã¹ÖíÊØÉ�Â¹Ë�Û�ÈÐÏäÂäÎ�Û�ÉeÛ¹ÝÇ�mÄÇÑTÉ � ÖµÂÐÏÇÛ
ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉÔÂäÄeò(ÆTÉeã¹ÖíÛ¹ÕeÌ ¾ �HÂÐÏÇÛ(ÖíÁØùäÁÒÆcÓqÍeÖíÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞcÏrÕ]ÍeÄeòÔèíÈ��RÄeÛ×ÂäÉkÁ-ÞcÖ�ÆTÝeã¹ÖgÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏ � ÕeÛ¹Ä
ù¹ì]ÄþÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌäôRÉeò¹ÂäÄkÊTã¹ÉþÆ*ÁØÛ¹Äeì]Û×Â¹ÉkÁcÍeÝeÛ¹Ë Þ`ÂÐÏÇÛ�Öíò]ã¹Ö×ÊÅÉþÂ¹Ë�Û�ÈÐÏäÂäÎ�Û � Ö~ÝÇ� � É]ÂäÉþÂ¹Äeò 1 9 2 ô�mÕÇÑTË ÂäÄeò(ÄeÈäÁØÞ � ÄeìþÂ¹ÏÇÌgÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ ¾

kk-1/2 k+1/2 k+1k-1

i

j

kk-1/2 k+1/2 k+1k-1

i j

kk-1/2 k+1/2 k+1k-1

i j

2-person carpool chip game

request {i,j}

�n�`Ó � É ¿UÙ+� �#ÁÅÞTÄeù¹ò]Û¹É � ÊØÉ 2− �����)������! ≡ ÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � ÕeÌ�ÉÇÆ � Î�Û
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x�Í`ÊÅÞcÏÇÌ|ÂäÄqÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉrÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û(ÖíÊØÛ¹ÉkÁ«Â¹ÖéÂäÈäÁ �c� èíÛ¹ÉYÁÅÞTÄeù¹ì]Û¹É � Ä � Ö�Â¹Ä
ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É|ÂäÄeòIÍkÈ¹ÄeÞcÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � ÄeìgÉÇÆ � Î�ÛÇô � Ö?Â¹ÏÇÛKÍeÈ¹ÄeÜ*ÉeÛÐÓgÉeÛ¹ÉÇÑTË:ÑcÓ � ÖéÂäÉeý¹ì�ÆTÕ � êeË�Û
ÆTÉkÁ�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û ¾ �:ÁÅÉ Û¹ÉuÍkÖ×ÁÅÞ`ÂäÖíÊ|ÆTÉeÛ¹ÖíÊØÌ�Ñ*ÁØÉ�Éeò¹ÂäÕ ÉeÈUÆTÖ×Ê�Û¹É ÞRÆTÖíÜRÂ¹Ö×Ê�Õ]Â·Á|Ï"ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
Þ`Â¹Ä�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÍeÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]ÂäÄÇ�eÁÅÞ � Äeì�ÉÇÆ � Î�Û8è��RÖíÁzÄeÈäÁØÞkÂäÖ×ÊzË�Ì max

´ 1
2 | µ �530��#0�,��� ( N ) −��¶0·�30��#0�"��� ( N )| ¾ x�Í`ÊÅÞcÏÇÌ � ÍeÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹É�Ü*ÉeÛ×ÂäÉ0q¹Õ � ÉeÞ`Â¹Ö�Õ]Â·Á¹ÆTÝeã¹Ö�Ü*ÄeÈ¹ÝIÍeÄeòIÞ`Â¹ÄIÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ|ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û|ã¹èë�mÄeò � ÖIÛ¹É�Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂ¹ÓÇÞTÄeò � Ö � ÁÅÉþÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏ`ôRã¹èë�mÄeò � ÖIùÐÏ·�mÉeùÐÓ�Û¹É

É]ÍkÄeÜ*ÉeÞTÊØÞTÄeò � Ö8Ñ*ÁÅÉ�Â¹Ä ÍkÄkÁÅÄeÌ�ã¹ÉuÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÖíÁºô|ÄeÈäÊ-q¹Äeò � Ö � ÖiÂ¹ÏÇÛ�É]ÍkÕeÜ*ÉeÞRÓ � ÉeÌð�RÈ¹èëÏ
� ÖéÂäÉeý¹ì<Â¹Ë�ÛIÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û ¾ ��Û<ùÐÏ·�mÉeùÐÓ � ÁÅÉþÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ`Ï { µ�� ü } ÍkÈ¹èéÍeÖ×ÁRÛ¹É�É]ÍkÄeÜ*ÉeÞ*ÊÅÞTÄeò � ÖÉeÛYÄ%ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ µ ã¹É��RÈ¹Ë�Þ`ÂäÝ

1 9 2 Þ`ÂäÄeÛrÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï�ücô:ÍkÈ¹ÄeÞTã¹è1ÂäÄeÛ×ÂäÉeÌFÂ¹ÏÇÌrÉÇÆ � Ó ( µ�� ü ) ô�ÓÂäÄ%ÉeÛ×ÂäÊØÞkÂäÈ¹ÄeÜ*Ä8ÍeÈ¹ÄeÞTã¹èéÂäÄeÛ×Â¹ÉeÌ�Â¹ÏÇÛÔÉÇÆ � Ó (
ü �­µ ) ¾ �5ùäÁÅÉkÁØÞTãÐÏäÂäÁÚÆcÓ8Ö×ÁÚÆTÕeÛ¹ÉµÍkÄeòµè��RÄeò � ÖÓÇùÐÏiÑ*ÁÅÉYÂäÄµÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É8ÂÐÏÇÌþÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌqÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û(ÍkÝeÛ¹Ë Þ`Â¹ÄeÛrÝeý¹ÄeÛ¹ÉµÂäË�ÛqÉÇÆTÖíÈ¹ÉkÊÅË�Û

� Ö<ÝÇ� � É]Â¹É(ÂäÄeò 1 9 2 ô`Â¹ÉkÁØÈäÁÅÝ0q¹Ö×Á�É]ÍkÕÇ�mò¹Â¹É � ÖIÂ¹Ï�ÑTÈ¹ÉeÜ*Äeã¹ÖíË�ÈÐÏäÂ·ÁÒÆcÓqÝ]ÍkÄ0]TÏMXCÞ~�`Ó � É ¿Ðá,Yë¾
�gÁIÖ×ÁÅÞTÖíÈ��RÕ � ÖíÛ¹ÖíÌ%ÉÇÆ � èíÌ�Þ`Â¹ÄeÛ�ÆTÕ � êeÄ µ ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÄkÁ-�RÄeì]Û Þ`ÂäÄ�ÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ8Â¹Ë�Û�Æ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖíË�ÛÂäÄeòÔÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ ÍeÈ¹ÄeÌþÂäÉ%ù¹ÖíýäÁÅÝ%ÆTÉ]Â¹Ý 1 9 2 ÖíÛ¹Î�ÄkÁ?Öíý¹Ö È��RÕ � Ö Û¹ÖíÌFÞ`Â·ÁÅÌ�Æ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌþÍkÈ¹ÄeÌþÂ¹ÉÉeÈäÁÅÞ`ÂäÖíÈ¹Ý ¾ ��ÛY�mÄkÁÃÍkÕeÛ%Ä�ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ ÞTò �c� ÖéÂäè��RÖ×ÁzÞTÖ � + ! ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌäô3ÞkÂäÄ�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É
�43�#$�®���Yµì����·��!·4µì��� Ö×ÊÃÂäÖ|ÞkÂäÄ 2− �����������Ð�)����������! ÆTÉkÁ�ÞTÖ � É]ÍkÕÔÉeò¹Â¹èíÌgÉ]ÍeÄeÜ*ÉeÞ*ÁÅÞ`ÂäÖ×Ê�ÏÉÇÆ � ÓFÛ¹ÉFÖ×ÁØÞcèíÈ��RÖéÂäÉkÁ*Þ`ÂäÄeÛ�ÆTÕ � êeÄ µ Ó�ÉÇ�]�eÁØÎ�Ì�Ä�ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ Û¹ÉFÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÖ×Á«Ä]ÍeÕ]ÂäÖ~ÆTÉkÁ*Û¹É� ÖéÂäÉÇÆ*ÁÅÛÐÏÇã¹Ö×Ê`ÍeÈ¹ÄeÌ3Â¹É(ù¹ÖíýäÁÅÝþÆTÉ]ÂäÝ 1 9 2 Þ`ÂäÄeÛ|Ýeý¹ÄeÛ¹ÉþÂ¹Ë�Û|ÉÇÆTÖíÈ¹ÉkÊÅË�Û<ÆTÉkÁRÞ`Â·ÁÅÌ�ò¹ÍeÕÇ�mÄkÁÒÍeÖíÌ
! ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌgÛ¹ÉrÞcò � êeÖíÊTÂäÄrÉeÛ×ÂäÊØã¹Ö1ÂäÄ



















r

l

.

.

.

.

.

.

i

1/2 1/2 1/2

. . .

1/2 1/2 1/2

. . .                                                               

lr
2
1

2
1 −

+r

l

i

edge orientation:

2-person carpool :

�Z�`Ó � É ¿Ðá5� �BÉeùäÁÒÆ*ÊØÉrÞ`Â¹ÉFÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É 2− ������� �"��! ÆTÉkÁTÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � ÄeìÔÉÇÆ � Î�Û
è��RÄeò � Ö�Õ]ÂäÁ]Þ`Â¹Ä � ÖíÛ�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉIÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � Äeì~ÉÇÆ � Î�Û$[ � æ �!µ ���%����� ¥ ³a` ¥Y��XR¢¸¥Þ .ª ² ª�¢«�4  ( µ ) =

1
2 | � − ! |

ÖíÛ¹ÎrÑ*ÁØÉ3ÂäÄIÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌHÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û$[ � æ �!µ ���a����� 2−ÿ ¥bX'§¨�4  Ñ ² X ÿ �R�M¡ ( µ ) =
|12 � − 1

2 ! |
ÆTÝ]ÂäÁ*ÍkÄeò � ÉeÌ/Ö1Í`ÁÃÂäÈ¹èéÍeÖ×Á�Û¹ÉrÞTò � ÍeÖíÈ¹ÝeÛ¹Äeò � ÖgÕ]Â·Á

max¢
[ � æ �!µ ���a����� ¥ ³a` ¥Y��XR¢¸¥Þ .ª ² ª«¢��4  ( µ ) = max¢

[ � æ �!µ ���a����� 2−ÿ ¥bX'§¨�4  Ñ ² X ÿ �R�4¡ ( µ )
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ÓqÉÇ�]�eÁØÎ�Ì/Õ]Â·Á«ÏÔÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉµÕ]ÍeË�ÌgÄeÈäÊØÞkÂ¹Ï·ÆTÖ|Ñ*ÁÅÉqÂ¹Éiù¹ì]ÄFÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�ÌgÏ
ÊÅùäÁØÉ ¾
��Ö�ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌ�É]ÍÇ�mÝ%ÖéÍ`Á-�RÖ×ÁÅÈÐÓ � É]Â¹ÉµÍkÈ¹ÄÇÆTì¹Í]ÂäÖ×Á>ÏYÉeÛ¹ÉÇÑTË:ÑcÓYË�Ì/ÍkÈ¹ÄeÌ/Â¹ÏÇÛqÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ%É]ÍeÕ

ÂäÄvÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É"ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û¯X÷ÑTÖíÛäÁÒÆTÕ Y Þ`ÂäÄvÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�Þ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌ
ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ ¾ xHù¹ÎõÂäÄ Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ�ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�ÛvÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�RÖíÊ/Þ`ÂäÄ Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ�ÑTÈ¹É �T� Î�Û�Â¹Äeò
ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌHÞ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌ ¾ �|Ì�ò¹ÍkÄeã¹è ÞTÄeò � Ö�Õ]Â·Á·Þ`Â¹Ä~ÑTÖíÛäÁÒÆTÕIÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ
ÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛFè��RÄeò � ÖþÛ¹É8É]ÍeÄeÜ*ÉeÞ*ÊØÞcÄeò � Ö/Ñ*ÁØÉ � ÁØÉYÞTÖ×ÁÅÈ¹Ý8ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û ( c 1 �ac 2 ��»�»�» ) � Ö c?¢ ⊆
{1 � 2 ��»�»�»�� } ¾ �KÉ]Â¹ÉeÞRÆTÖíò]Ý0q¹Äeò � Ö�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ�ùäÁÅÉeÛ¹ò]Þ � Ý]ÂäË�Û ( % 1 �z% 2 ��»�»�» ) %#ª = (

N 1ª � N 2ª ��»�»�»&� N  ª )� Ö�N ¢ª = { 1
| dHe | ÉeÛ µ ∈ c ª ÆTÉkÁ 0 ÉeÛ µf9∈ c ª��ÁÅÉqÆTÉkÁ�ã¹èë�mÄeò � Ö�Û¹ÉFÍkÖíÈäÁÒÑTÈ¹Ý0]*Äeò � Ö<Â¹ÏÇÛþÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓ #'�&�%���"�'!F������� �"��! ≤ ©� C¬ ² ¢YXR C¥4§4§N ���z· ���`�,��¶ �
3!µ �V# ÆTÉkÁÐÍkèíÈ¹É�É]ÍkÕIÂ¹Ï � ÖéÂäÉ]Â¹È¹Ä]ÍeÓKÂäË�ÛHÞ`Â·ÁÒÑ � ÁØÄ]Â¹ì¹ÍkË�Û�ÍkÄeò3ÓÇùÐÏKÍeÖíÈäÁÚÑTÈ¹ÝeÜRÂÐÏ·ÆTÖÛ¹É Â¹ÄeÛäÊØÞTÄeò � Ö�Õ]ÂäÁ�Þ`ÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏ�ÖíÛ¹ÕeÌ�Þ`Â¹ÄkÁr�RÖ×ÊÅÄeò ÂäÄeò ùäÁØÉeÛ¹ì]Þ � É]Â¹ÄeÌÃN ¢ª ÍeÈ¹ÄeÌÂäÉvÍkÝeÛ¹Ë ã¹É�ÞcÏ � ÉkÊØÛ¹ÖíÁ�Õ]Â·Á|ÄuÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ Þ`ÂäÄvêmÓ � É · ÆTÉÇ�mÖ×ÊÒÂ¹ÉkÁ�Û¹É�ÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÖ×Á ¾ {|ÉÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈÐÓÇÞTÄeò � ÖµÕ]ÂäÁ � ÁØÉ�ÆTÉkÁ ∀ µ��­·)� 0 6

N ¢ª 6 1
ÆTÉkÁ � ÁÅÉ�ÆTÉkÁzÞTÖFÆTÝeã¹ÖFêmÓ � É�ÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á

Û¹ÉþÑ*ÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁTÞTÖ1êeÉeÞ`ÂäÕ�ÂäÄ(Ýeã¹È¹ÄkÁÅÞ � É�ÆTÉ]ÂäÝ(Þ`Â¹Ó·�mÖ Ìäô � ÕeÛ¹Ä(èíÛ¹É(É]ÍkÕ�Â¹É D ¢ª ã¹É(Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ 1 ôkÑ*ÁÅÉÞTòäÑRÆTÖëÆTÈäÁ � èíÛ¹Ä · ô�ÉeÜ*Äeì ∑  ¢ =1

N ¢ª = 1
ÆTÉkÁ-É]ÍkÕÔÂäÄeÛ(ÄeÈäÁØÞ � ÕÔÂäÄeò3N ���z· ���c�"��¶ �A3Fµ²��# ã¹ÉÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á�ÖéÍkÊØÞRÏÇÌ ∑  ¢ =1 D ¢ª = 1

¾
y�ò � Õ � ÉeÞ`ÂäÖ?ÉÇÆTÕ � É<Õ]Â·Á·É]ÍkÕIÂ¹ÄeÛzÄeÈäÁÅÞ � Õ~ÂÐÏÇÌ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ�Þ`ÂäÄ3ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É<Þ`ÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏÇÌ

ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ/è��RÄeò � Ö<Ñ*ÁÅÉFÂÐÏ(ÑTÈ¹É �c� Ó µ
[ � æ �!µ²���%����� ´ ¥ Ñ ª���XHXL�¨©�  ³ ¢¤  ` ( µ ) =

ª
∑

÷ =1

D ¢÷ −
ª

∑

÷ =1

N ¢÷ =

=
∑

÷ : ¢ ∈ d�g ( D
¢÷ − N ¢÷ )

�~ÍeÕ8ÂäÄeÛiÄeÈäÁÅÞ � Õ8Â¹ÏÇÌqÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌFÑ*ÁØÉYÂäÄ8ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌÔÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛÔÆTÉkÁ?Ñ*ÁÅÉ
ÂäÄeÛ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏ µ Éeò¹ÂÐÓþÂ¹Ï(Ü*ÄeÈ¹ÝFÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈ¹Äeì � Ö�Õ]Â·Á«ÉeÛ�Éeò¹Â¹ÕeÌ�ù¹Ö|Þcò �T� ÖéÂ¹è��RÖ×Á«Þ`Â¹ÏÇÛ/ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏüFÂäÕ]Â¹Ögù¹ÖíÛþÉÇ�]�mÝ0q¹Ö×Á�ÏqÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉÔÂ¹Äeò(ÆTÉkÁ�ÞTò � êeÉeùäÊ-q¹Ö×Á � Ö�Â¹ÏÇÛgÍkÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë � ÖéÂ¹É]ÂäÈ¹Ä]ÍmÓ ¾ ��Û
ÍkÝÇ�eÁ�ÞTò �c� ÖéÂäè��RÖíÁTÂäÕ]ÂäÖ|ã¹ÉrÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞcÖ×Á�Ö×ÊÃÂäÖ|Õ0�cÁ ¾ �HÂÐÏÇÛgÍeÈ¹Î:Â¹ÏþÍkÖíÈäÊÃÍÇÂ¹Ë�ÞcÏ

[ � æ �!µ ���a����� Ñ ² X ÿ �R�4¡ ( µ )← [ � æ �!µ²���%����� Ñ ² X ÿ �M�M¡ ( µ ) + 1− 1

| c ÷ |
ÖíÛ¹ÎvÞ`Â¹ÏFù¹Öíì¹ÂäÖíÈÐÏ�ÍeÖíÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞcÏ

[ � æ �!µ²���%����� Ñ ² X ÿ �R�M¡ ( µ )← [ � æ �!µ ���%����� Ñ ² X ÿ �R�M¡ ( µ )− 1

| c ÷ |
�3Ö�ÆTÝeã¹ÖD�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆcÓrÞ`ÂäÁÚÑ � ÓÔùÐÏ·�mÉeùÐÓsürÞ`Â¹ÏÇÌ/Ä]ÍeÄkÊØÉeÌ|Â¹ÏÇÛþÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏrÞcò �T� ÖéÂ¹è��RÖ×Á�ÄqÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ
µ ôTÏqÉeùäÁÒÆ*ÊØÉqÂ¹Äeò � ÖíÁØÎ�Û¹ÖéÂäÉkÁ*ÆTÉ]Â¹Ý 1

| d�g | ôTÖíÛ¹ÎuÖéÍ`ÁÃÍm�mè ÄeÛ�Éeò]ý¹ÝeÛ¹ÖéÂäÉkÁ«ÆTÉ]Â¹Ý 1
ÉeÛþÖéÍkÁÚ�mÖ��Rã¹ÖíÊ

Û¹ÉrÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞcÖ×Á ¾Ro �RÄeò � Ö�ÖéÍeÄ � èíÛ¹Ë�Ì

[ � æ �!µ²���%����� Ñ ² X ÿ �R�M¡ ( µ ) =
∑

÷ : ¢ ∈ dHg ²   ³ ¢ ³ XR¢ ´ ¥4§ 1−
∑

÷ : ¢ ∈ dHg
1

| c ÷ |
��ÖéÂ¹ÝFÂ¹ÉFÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë ÖéÍkÁr�RÖ×ÁÅÈÐÓ � É]ÂäÉiÖíÊØÛ¹ÉkÁ�Ý � ÖíÞTÄÔÕ]Â·Á

[ � æ �!µ ���%����� Ñ ² X ÿ �R�M¡ ( µ ) =
[ � æ �!µ ���a����� ´ ¥ Ñ ª��hXHXL�4©W  ³ ¢   ` ( µ )
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ÆTÉkÁ]ÖéÍeÄ � èíÛ¹Ë�Ì max ¢ [ � æ �!µ ���%����� Ñ ² X ÿ �R�M¡ ( µ ) = max ¢ [ � æ �!µ ���%����� ´ ¥ Ñ ª¸��X�XL�4©W  ³ ¢   ` ( µ ) ôùÐÏ·�mÉeùÐÓ�Õ]Â·Á�ò¹ÍkÝeÈ��RÖ×Á�ÁÅÞTÄeù¹ò]Û¹É � ÊÅÉ � ÖéÂäÉeý¹ì ÂäË�Û ÄeÈäÁÅÞ � Î�Û�Â¹ÏÇÌ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ Ñ*ÁØÉ�ÂäÉ�ù¹ì]Ä
ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É ¾i È¹ã¹ÖKÏgÎ�È¹ÉþÛ¹ÉþÉeÞ �RÄÇ�ÇÏÇã¹Äeì � Ö � ÖHÂ¹Äþù¹ò]ÞRÆTÄÇ�mÕ]ÂäÖíÈ¹Ä�ÆTÄ �c� Ý]Â·ÁeÂäÄeò|ÆTÖíÜ*ÉÇ�mÉkÊÅÄeòkôeÂÐÏÇÛ
ÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓKÂ¹ÄeòzÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌHÞ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌzùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ�ÞTÖ?Éeò¹ÂäÕIÂÐÏÇÌ?ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ
ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û Õ]ÍkÄeòvÆTÝeã¹Ö � èíÈ¹É�Ö � Ü*ÉeÛäÊ-q¹ÄeÛ×ÂäÉkÁgù¹ì]Ä ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ ¾ �IÄeÛäÊrq¹Äeò � Ö�Ñ*ÁØÉ�ÝÇ�]�ÇÏ � ÁÅÉ
Ü*ÄeÈ¹Ý�ÂÐÏvÞRÏ � ÉeÞTÊØÉ�ÂÐÏÇÌ�ÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓÇÌ � ÁØÉ�ÆTÉkÁ~ù¹Ö � ÉeÌ�Öíý¹ÉeÞcÜ*ÉÇ�eÊrq¹Ö×Á � ÕeÛ¹Ä ÁØÞTÄeù¹ò]Û¹É � ÊÅÉ
Ë�Ì�ÍeÈ¹ÄeÌ�ÂÐÏÇÛ ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹ÖíÊþÛ¹É�ÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mèíÞTÖíÁ�èíÛ¹ÉeÌ Ö��Rã¹È¹ÕeÌvÞkÂäÉ ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É
#$���%���"�'!(������� �"��!ì� �Q3,#$�®���Yµì�&�>·��!·4µ���� ÆTÉkÁYN ���z· ���`�,��¶ �
3!µ �V# ÉÇ�]�mÝ�ÆTÉkÁ·Éeò¹ÂäÎ�Û � Ö>Â¹Ä 2−
������������������� ���"! ¾ �<È¹ÄÇÆTÖ×Á � èíÛ¹ÄeòK�mÄkÁÃÍkÕeÛzÛ¹ÉIêeÖé�·Â·ÁÅÎ�ÞTÖ×Á¹ÆTÉeÛ¹ÖíÊØÌ�ò¹ÍkÝeÈ��RÄeÛ×Â¹É�É]ÍeÄ]ÂäÖë�mè Þ � É]ÂäÉÑ*ÁÅÉ�Â¹Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÂÐÏÇÌ�ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌKÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � ÍkÄeÈ¹ÖíÊÇÛ¹É�ÉeÞ~�RÄÇ�ÇÏÇã¹Ö×Ê � Ö>ÂäÉ|Ü*ÉkÁØÛ¹Ä � ÖíÛäÁÒÆTÝ
ÖíòäÆTÄÇ�mÕ]Â¹ÖíÈ¹ÉÔò¹ÍeÕÇ�mÄkÁÒÍeÉ(ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉqÓc�RË�ÈäÊØÌIêÇ�mÝ]êmÏ(Û¹Éqò¹ÍeÄeã¹èíÞTÖ×Á*Õ]ÂäÁ«ÄkÁTÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ|Þ`Â¹Ä
ÉeÈ��cÁÒÆTÕqÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉiÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ùäÁÅÞTì]Û¹ÄÇ�mÉ ¾
ú(¶.� ° \cø>Z üÃ�kj¼Ê��l�~�é�_���)¦���¦�¥ ¬ �����ÝÊÃ���rÇÃ��¨�þn��ýT�&��¥���§ ¬ �,Ì�þi��É'Ê �iÇ~�'���5�é�Æ8���§��V���0���rÇa�,¨�þ��ý�����¥V��§ ¬ �,Ì�þc�ÝÊ�,n¨�¦���É����

N ���z· ���`�,��¶ �A3Fµ �V# 6 ©W F¬ ² ¢ZXR F¥4§4§ 2− ������������������� �"��!
� 80É5��¦���ï�Ï ¡I�:ÁÅÉµÛ¹ÉrÑ*ÊÅÛ¹Äeò � Ö|Í`ÁÅÄµÞTÉeÜ*Ö×ÊÅÌ�Û¹ÉµÖéÍkÁØÞcÏ � ÝeÛ¹Äeò � Ö�ÉeÛ¹ÉÇ�mò¹Â·ÁÒÆTÝrÂ¹ÏrùäÁÅÉ]Âäì¹ÍeË�ÞcÏ
ÂäÄeò�ã¹ÖíË�ÈÐÓ � É]ÂäÄeÌ ¾ �<Ìrò¹ÍkÄeã¹è ÞTÄeò � ÖiÕ]ÂäÁHè��RÄeò � ÖrèíÛ¹É�Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÕ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ääæ
Ñ*ÁÅÉ�Â¹Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉgÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ~ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � Ö � ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ3Õ]ÍeÄeò<ÆTÝeã¹Ö � è È¹É�Ö � Ü*ÉeÛäÊ-q¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ� ÕeÛ¹Ä<ù¹ì]ÄIÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì�ÆTÉkÁ·Ä�Ä]ÍkÄkÊÅÄeÌ�Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×Á]ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ<èíÛ¹ÉeÛ×Â·Á·Ä]ÍkÄkÁÅÄeò]ùÐÓäÍkÄ]ÂäÖ:ÍeÈ¹ÄeÞTÉeÈ � ÕeÞ*Á � Äeò
Ö��Rã¹È¹Äeì/ÂäÄþÍkÄÇ�mì � ( � )

¾ y|ÉFÖéÍ`ÁÅÛ¹ÄmÓÇÞTÄeò � Ö<èíÛ¹ÉFÛ×ÂäÖéÂ¹ÖíÈ � ÁØÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÕÔÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeæ ′ ÂäèéÂ¹ÄkÁØÄeÛ
ÍkÄeòzÑ*ÁØÉIÂ¹Ä3ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É~Â¹ÏÇÌ�Þ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌHùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ�ÆTÉkÁ·ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌ?Ñ*ÁÅÉ<Ä]ÍeÄkÁØÉeùÐÓäÍeÄ]ÂäÖ
ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ ÍeÈ¹Ä]ÂäÖ×ÊÅÛ¹Ö×Á|èíÛ¹ÉeÌ%ÍeÈ¹ÄeÞTÉeÈ � ÕeÞ*Á � ÄeÌ�Ö��Rã¹È¹ÕeÌäô�Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×Á�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉvÂäÄvÍeÄÇ�mì
2 � ( � )

¾ �~ÄiÊØùäÁÅÄµÁÅÞ �Rì]Ö×Á«ÆTÉkÁ«Ñ*ÁØÉFÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÄeì]ÌþÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeò]Ìäô�ùÐÏ·�mÉeùÐÓrÉeÛþò¹ÍkÄeã¹èíÞTÄeò � Ö
Õ]Â·Ámè��RÄeò � ÖHè Û¹É<Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ/ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Ä
æ ′ Ñ*ÁØÉ<ÂäÄ�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ3ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � Ö
� ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌKÕ]ÍkÄeò�ÆTÝeã¹Ö � èíÈ¹ÉgÖ � Ü*ÉeÛäÊrq¹ÖéÂ¹ÉkÁ � ÕeÛ¹Ä/ù¹ì]Ä�ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌzÆTÉkÁkÄ/Ä]ÍeÄkÊØÄeÌKÖíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×ÁÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ�èíÛ¹ÉeÛ×Â·ÁRÄ]ÍeÄkÁØÄeò]ùÐÓäÍeÄ]ÂäÖ~ÖéÍkÁÚ�ÇÓÇÞ � ÄeÛ¹É�Ö��Rã¹È¹Äeì|ÂäÄgÍkÄÇ�mì   ( � )

ôkã¹É�ÖéÍkÁØÛ¹ÄmÓÇÞTÄeò � Ö3èíÛ¹É
Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä ˜æ ′ Âäè1ÂäÄkÁÅÄeÛ�ÍkÄeò�Ñ*ÁØÉ�Â¹Ä�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É Â¹ÏÇÌ%Þ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ�ÆTÉkÁ�Ö1Í`ÊÅÞcÏÇÌ�Ñ*ÁÅÉ Ä]ÍeÄkÁØÄeùÐÓäÍeÄ]ÂäÖ ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ"ÍkÈ¹Ä]Â¹Ö×ÊÅÛ¹Ö×ÁgèíÛ¹ÉeÌ�ÖéÍkÁÚ�ÇÓÇÞ � ÄeÛ
Ö��Rã¹È¹ÕeÌäô*Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹ÖéÂ¹ÉkÁ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉFÂäÄ(ÍkÄÇ�mì

2   ( � )
¾

�|ÈäÁÅÛFý¹ÖëÆ*ÁÅÛÐÓÇÞTÄeò � Ö�Â¹ÏÇÛFÉ]ÍeÕeù¹Ö×ÁØýÐÏiÛ¹ÉrÆTÝeÛ¹Äeò � Ö�ù¹ì]ÄÔÍkÉeÈ¹Éeù¹Ä0�RèíÌgÍkÄeòrù¹Ö|êÇ�mÝ]ÍÇÂ¹Äeò]Û
Â¹ÏFÑTÖíÛäÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹É ¾ �%Ö<Â¹Ï(êeÄmÓÇã¹Ö×ÁÅÉÔÂäÄeòÔÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � ÄeòqÍeÄeòÔùäÁØÉeã¹è1ÂäÄeò � Ö�Ñ*ÁÅÉÔÂäÄqÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É
Â¹ÏÇÌþÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌqÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û(ÍkÄeòrÆTÝeã¹Ö � èíÈ¹É%Ö � Ü*ÉeÛäÊrq¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁ�ù¹ì]ÄµÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌäô:ã¹èë�mÄeò � Ö�Û¹É
ÖéÍkÁØÛ¹ÄmÓÇÞTÄeò � Ö�èíÛ¹É|Û¹èíÄ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä|Ñ*ÁÅÉ�ÂäÄ~ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉgÞkÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌKùäÁØÉeÛ¹ì]Þ � É]Â¹ÄeÌ ¾
y�É(É]ÍkÖ×ÁÒÆTÄeÛäÊÅÞTÄeò � Ö~�mÄkÁÃÍkÕeÛ/èíÛ¹É(Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄ�Â¹ÄeògÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌ�N ���z· ���`�,��¶ �A3Fµ �V# ÞTÖèíÛ¹ÉÔÞ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄqÂ¹Äeò �����)������! ¾�|Ìµã¹ÖíË�ÈÐÓÇÞTÄeò � ÖÔ�mÄkÁÃÍkÕeÛYÂäÄ�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É Þ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌ%ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ � Ö � dùäÁÅÝeÞ`ÂäÉ]Â¹É|ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÉ�ÆTÉkÁ � Ö � ÁØÉ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ|ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Ûml = ( % 1 �z% 2 ��»�»�» ) ¾ ��ÍkÄeã¹è1ÂäÄeò � ÖÕ]Â·Á ∀ · ÆTÉkÁHÑ*ÁÅÉ 1 6 µ 6 �(� N ¢ª ∈ R+ ÆTÉkÁzÖ1Í`ÊÅÞcÏÇÌ ∀ ·)� ∑  ¢ =1

N ¢ª ∈ N
�gÁ�ÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë

ÍkÉeÈ¹Éeù¹Ä0�Rè ÌzÑ*ÊØÛ¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁmÍeÈ¹ÝÇÑ � É]ÂäÁ'�RË�ÈäÊÅÌ�êÇ�mÝ]êmÏ<ÂÐÏÇÌHÑTÖíÛäÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂäÉeÌ ¾ �|È¹ÝÇÑ � É]ÂäÁºôeÉeÛ3ÆTÝ]ÍeÄkÁØÄ
N ¢ª ù¹ÖíÛrÓäÂ¹ÉeÛµã¹ÖéÂäÁÚÆTÕ�ã¹É � ÍkÄeÈ¹Äeì]ÞTÉ � ÖFÛ¹É8ÂäÄeòrÍkÈ¹ÄeÞTã¹èíÞcÄeò � Ö |d N ¢ª e| ÆTÉkÁ�èéÍkÖ×ÁÃÂäÉ�Û¹É8Â¹ÄÉeÜ*ÉkÁÅÈ¹èíÞTÄeò � Ö�É]ÍkÕ~ÂäÄ<ÉeÛ×Â·ÊÅÞ`ÂäÄkÁ-�RÄ D ¢ª �RË�ÈäÊÅÌHÛ¹É|è��RÄeò � Ö�ÉÇ�]�mÄkÊÅË�ÞcÏ�Þ`ÂÐÏÇÛ3ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ ¾ x�ÍkÊØÞRÏÇÌÉeÛ Ñ*ÁØÉ ÆTÝ]ÍeÄkÁØÉ ÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏvÂ¹Ä Ýeã¹È¹ÄkÁÅÞ � É Â¹Ë�Û Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÊÅË�Û�ÂäÄeòuùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ�ù¹ÖíÛ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ
Ü*ò]Þ*ÁÒÆTÕeÌ � ÍeÄeÈ¹Äeì � Ö(Û¹É´�RÈÐÏÇÞ*Á � Ä]ÍkÄkÁÚÓÇÞTÄeò � ÖFèíÛ¹É%ÉÇÆTÕ � É%Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÊÅÄ�ÞTÖ�ÆTÝeã¹Ö�ùäÁØÝeÛ¹ò]Þ � É
Î�ÞkÂäÖgÛ¹ÉrÆTÝeÛ¹Äeò � Ö|ÂäÄiÝeã¹È¹ÄkÁØÞ � ÉµÜ*ò]Þ*ÁÒÆTÕcô�ÆTÝeÛ¹ÄeÛ×Â¹ÉeÌgÂ¹ÏÔÞ`Â¹Ó·�ÇÏqÆTÝeã¹Ö/ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏÇÌþÛ¹Éµè��RÖ×Á
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� + 1
ÑTÈ¹É �T� èíÌ ¾ �~èë�mÄeÌ�ò¹ÍkÄeã¹è1ÂäÄeò � Ö(Õ]ÂäÁ:è��RÄeò � ÖþèíÛ¹ÉY�mÄÇÑ*ÁÒÆTÕYÆTÝ]ÂäË Ü*È¹ÝÇÑ � É8Ñ*ÁÅÉµÂ¹Ä

Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌIÂäË�Û�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û } ÆTÉkÁTÕ]Â·Á*Éeò¹Â¹èíÌ<Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ*ù¹ì]Û¹É � Ï�ÂäÄeò 2
¾ �<ÌIÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈÐÓÇÞTÄeò � Ö<Õ]Â·Á

� ÕeÛ¹ÄrÄ(ÍkÖíÈäÁÅÄeÈäÁØÞ � ÕeÌ<ÂäË�Û�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û � ÍkÄeÈ¹Äeì]ÞTÖ�Û¹É � Ö×ÁØÎ�ÞTÖ×ÁcÂ¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ ¾
x�Í`ÁÅÞ`Â¹È¹èíÜ*ÄeÛ×ÂäÉeÌ�Þ`Â¹ÏÇÛHÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓ3ÆTÉkÁ¹Ñ*ÁÅÉ � ÁÅÉ<ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ|ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Ûml = ( % 1 �z% 2 ��»�»�» )ã¹ÖíË�È¹Äeì � Ö�ÂÐÏ8ù¹ò]ÉeùäÁÚÆcÓ%ÉeÛ¹É]ÍeÉeÈ¹ÝeÞ`ÂäÉeÞRÏ8ÆTÝeã¹Ö(Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÊÅÄeò�N ¢ª É]ÍkÕ8ÆTÝeã¹Ö(Þ`Â¹Ó·�ÇÏÐXCÞ �`Ó � É

¿Uå�Yë¾ �~ÍkÕ�Éeò¹Â¹Ó�Â¹ÏÇÛ|ÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÝeÞkÂäÉeÞcÏ�ÆTÈ¹É]ÂäÝ � Ö � ÕeÛ¹Ä/ÂäÉ ! = 2 log
} Õ]ÍkÄeò } ÂäÄ/Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ

ÂäË�Û�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û ¾ �:ÁØÉ�Û¹ÉvùäÁÅÉ]Â¹ÏÇÈÐÓÇÞTÄeò � ÖiÂ¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ � ÍeÄeÈ¹Äeì � Ö8Û¹É�Â¹È¹Ä]ÍkÄ]ÍeÄkÁÅÓÇÞTÄeò � Ö
ÆTÉ]ÂäÝÇ�]�ÇÏ·�mÉYèíÛ¹ÉYÉ]ÍeÕrÂäÉÊN ¢ª ÆTÉkÁ-Éeò¹ÂäÕ � Ö1ÂäÉ]êeÝÇ�mÖ×Á�Â¹ÏÇÛFÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ � ÕÇ�eÁÅÌ/ÆTÉ]Â¹Ý 1° ÆTÝ]Â·Á�ÍeÄeò� ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹Érã¹ÖíË�ÈÐÏÇã¹Ö×Ê�É � Öë�ÇÏäÂäè ÄiÉeò]ý¹ÝeÛ¹ÄeÛ×Â¹ÉeÌ�ÂÐÏÇÛgÂäÁ � Ó�Â¹Äeò ! ¾
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�Z�`Ó � É ¿Uå+� �%ÖéÂäÉ]Â¹È¹Ä]ÍeÓqÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛþÞ`Â¹Ärù¹ò]ÉeùäÁÒÆTÕiÞTì]Þ`ÂÐÏ � É
y�É�ÉeÛ¹ÝÇÑTÄeò � Ö:Â¹ÄIÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É � Ö�ÂäÉ � d ùäÁØÝeÞ`Â¹É]ÂäÉ|ùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÉ<Þ`ÂäÄ3ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É~ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � Ö � ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ ¾ �:ÁÅÉ�Â¹ÏÇÛ|ÉÇÆTÈäÊÒêeÖíÁØÉþÑ*ÁØÉþÆTÝeã¹Ö~ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏgÂäÄeò�N ���z· ���c�,��¶ �
3!µ �V# ÆTÉkÁÑ*ÁÅÉ%ÆTÝeã¹Ö � ÁÅÉ�ã¹èíÞRÏ%É]ÍkÕ8Â¹ÉÉÁ §rÙ ÚgÂäË�Û�N ¢ª ã¹É�ùÐÏ � ÁÅÄeò]ÈUÑcÓÇÞTÄeò � ÖÔè Û¹É�Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄ%Â¹Äeò

�����)������! � ÖzÍeÖíÈäÁØÞcÞTÕ]ÂäÖíÈ¹Ö Ì<ÊØÞTË�Ì~É]ÍkÕ � ÁØÉ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ3ÆTÉkÁcã¹É(Ö Ü*ÉeÈ � ÕeÞcÄeò � ÖKÑ*ÁØÉ(Éeò¹Â¹Ý�Â¹ÄeÛÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä\æ ¾
y�É(ÍeÖíÈäÁÚÑTÈ¹Ý0]*Äeò � Ö�ÉeÈ��cÁÚÆTÝqÍeË�Ì�ùÐÏ � ÁÅÄeò]ÈUÑTÄeì � Ö�ÂäÄ_TäÍeÄÇ�]�mÉ]Ím�mÕ�TÔÞ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄqÂ¹Äeò

�����)������! É]ÍeÕiÂäÄ ! d ÄeÞ`ÂäÕ�Á §rÙ Â¹Ë�Û(Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÊÅË�ÛþÂ¹ÏÇÌ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏÇÌ %#ª ¾ ��ÁÅÉiÆTÉkÁ-Õ]ÍkË�Ì�è��RÄeò � Öò¹ÍkÄeã¹è ÞTÖ×Á ∑  ¢ =1

N ¢ª ∈ N
ã¹É%ò¹ÍkÝeÈ��RÖ×Á?ÝeÈ×Â·ÁÅÄ8ÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌFÉ]ÍkÕ8ÑTÈ¹É �c� èíÌ�ÂäÄeò %#ª Õ]ÍeÄeòrÂäÄ ! dÄeÞ`Â¹Õ�Á §rÙ ÖíÊØÛ¹ÉkÁ

1
¾ ��ÈäÊ-q¹Äeò � Ö|Â¹Õ]ÂäÖ�èíÛ¹ÉiÞTì]Û¹ÄÇ�mÄiÉ]ÍkÕqÂ¹Äeò]Ì�ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ|ÍkÄeòqÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�RÄeì]Û

Þ`ÂäÁØÌ�ÑTÈ¹É �c� èíÌ�ÍkÄeòIÂäÖë�mÖ×ÁÅÎ�Û¹Äeò]ÛIÞTÖ7Á §rÙ 1
ô·ÆTÉkÁÇÂ¹ÄgùäÁØÉ � ÖíÈäÊ-q¹Äeò � ÖKÉeò]ã¹ÉkÊÅÈ¹ÖéÂ¹É�ÞTÖ�ùäÁÅÞTì]Û¹ÄÇ�mÉXCÞ �`Ó � É ¿Uî�Yë¾ y�ÖíË�È¹Äeì � ÖHÂäÉ�ùäÁØÞcì]Û¹ÄÇ�mÉFÉeò¹ÂäÝ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌIÑ*ÁÅÉ�Â¹Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉþÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ

ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û ¾ ��Û�ÄuÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�æ�ÖéÍkÁÚ�mèíý¹ÖíÁ�É]ÍkÕ ÂÐÏÇÛ ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ { µ�� ü } Û¹ÉuÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞcÖ×Á�Ä µ ôÞ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÁÅÄeì � Ö:ÂäÄ�N ¢ª ÍeÈ¹ÄeÌ:ÂäÉIÍeÝeÛ¹ËKôÐÂ¹ÄeòzÍkÈ¹ÄeÞcã¹èéÂäÄeò � Ö�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ 1 9 2 ¡ ô·ÖíÛ¹ÎYÞkÂäÈ¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÁÅÄeì � ÖÍkÈ¹ÄeÌ�Â¹ÉYÆTÝ]Â¹Ë"ÂäÄ�N ÷ª ô � ÏÇù¹ÖíÛäÊ-q¹Äeò � Ö�ùÐÏ·�mÉeùÐÓrÂäÄ ! d ÄeÞ`Â¹Õ;Á §rÙ ¾ {<ÉiÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈÐÓÇÞTÄeò � Ö(Õ]Â·Á� ÖéÂäÝIÂÐÏ~ùäÁÅÉeùäÁÚÆTÉeÞ*ÊÅÉ~ÍkÄeòIÉeÜ*ÄeÈ¹Ý~Â¹ÏÇÛ ! d ÄeÞkÂ¹Ó~Þ`Â¹Ó·�ÇÏKÂ¹ÏÇÌ�ÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏÇÌ�ÂäË�ÛzÞ`Â¹ÄkÁr�RÖíÊØË�ÛN ¢ª �RÈ¹ÖíÁØÉ0q¹Õ � ÉeÞ`Â¹Ö3Ñ*ÁÅÉgÂ¹ÏÇÛ<ÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÝeÞkÂäÉeÞcÓ�ÂäÄeò]Ì � ÕeÛ¹Ä ! −1
Á §rÙ Ú×ô � ÁÅÉ/ÆTÉkÁeÂ¹ÉgÂäÖë�mÖíò¹Â¹ÉkÊØÉ

è��RÄeò]Û � ÏÇù¹ÖíÛäÁÅÞ`ÂäÖ×Ê ¾
��ÆTÄÇ�mÄeò]ã¹Ö×Ê�èíÛ¹É ÍkÉeÈ¹Ýeù¹ÖíÁÚÑ � É�Ñ*ÁÅÉ Â¹ÏÇÛvÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈÐÏ ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹ÕmÏÇÞRÏ�ÂäÄeò ÉeÛ¹ÉÇÑTÛ¹Î�Þ`Â¹Ï ¾

y�Ö Ë�È¹Äeì � Ö-Â¹ÏÇÛ�ÍkÉeÈ¹ÉÇÆTÝ]Â¹Ë%ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏKÂ¹Äeò · d ÄeÞ`Â¹ÄeìKêmÓ � É]Â¹ÄeÌ?Â¹Ë�Û 7 d ùäÁÅÝeÞ`ÂäÉ]Â¹Ë�ÛzùäÁØÉeÛ¹ò]Þ � Ý]Â¹Ë�Û� Ö 6
ÑTÈ¹É �c� èíÌcXCÞ �`Ó � É ½·ñ�Yë¾ �IÄFÉeÛ×ÂäÊØÞ`Â¹ÄkÁr�RÄ(ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É(ÂÐÏÇÌ�ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Ûgã¹É

è��RÖ×ÁIÖéÍkÊØÞcÏÇÌ
6
ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ ¾ �HÂäÁØÌ%ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌYÂäÄeò ������� ���"! ã¹ÉvÞTò �c� Ö1Âäè��RÄeò]Û�ÄkÁzÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ

{2 � 3 � 5 � 6} ¾ �~ÍeÕ�ÂäÄFÞcì]Û¹ÄÇ�mÄqùÐÏ � ÁÅÄeò]ÈUÑTÄeì � Ö|Éeò]ã¹ÉkÊÅÈ¹ÖéÂ¹É�ÂäÉNq¹ÖíòäÑTÝeÈäÁØÉFÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û {2 � 6}
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x�Í`ÁÅÞ`Â¹È¹èíÜ*Äeò � ÖYÂäÎ�È¹ÉuÞ`ÂÐÏÇÛ�ÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓ ¾ xzÊØÛ¹ÉkÁ~ÖíìäÆTÄÇ�mÄuÛ¹Éuù¹Ö×Á3ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌ�Õ]ÂäÁ3Â¹ÉuÄkÁ
Û¹èíÖíÌ Þ`ÂÐÓ·�mÖíÌ�ÞcèéêeÄeÛ×ÂäÉkÁ<ÂäÄ Ýeã¹È¹ÄkÁØÞ � É Õ]ÍeË�Ì É]ÍkÉkÁÃÂäÖ×ÊgÄ ÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌ�ÂäÄeò�ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌ
Þ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌqùäÁÅÉeÛ¹ì]Þ � É]ÂäÄeÌ ¾ �IÏiùäÁØÉeùäÁÒÆTÉeÞ*ÊÅÉµÍkÄeòqÍkÖíÈäÁÒÑTÈ¹Ý0]*É � Ö/ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë Ñ*ÁÅÉ
ÂäÄ ! d ÄeÞ`Â¹Õ�Á §rÙ Â¹ÏÇÛ�ÖéÍkÉeÛ¹ÉÇ�mÉ � êeÝeÛ¹Äeò � ÖYÑ*ÁØÉ�ÆTÝeã¹ÖYÝÇ�]�mÄÍÁ §rÙ ¾ �<Ü*Äeì�ÄÇ�mÄÇÆR�ÇÏÇÈ¹Ë�ã¹Ö×ÊIÏùäÁÅÉeùäÁÚÆTÉeÞ*ÊÅÉ Ñ*ÁØÉ ÕÇ�mÉ"Â¹É ! Á §rÙ Úíô/ÍeÈ¹ÄÇÆTì¹ÍÇÂäÖíÁ|ÂäÄ ÂäÖë�eÁÒÆTÕ�ÉÇÆTèíÈ¹ÉkÁÅÄ�ùäÁÅÝeÛ¹ò]Þ � É B ª ¾ �ÉeÛ¹ÉÇÑTË?ÑcÓþÕ]ÍkË�Ì3ÍeÖíÈäÁÚÑTÈ¹ÝeÜRÂÐÏ·ÆTÖ<Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁcÉeò¹Â¹ÓgÍkÄeò�Ö ý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊrq¹ÖíÁRÂäÄ/ÍkÄÇ�mì�ùäÁÒÍÇ�mÝeÞ*ÁÅÉFÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
� ÖéÂäÉeý¹ìzÂ¹Ë�ÛHù¹ì]ÄIÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÏ � Ý]ÂäË�Û ¾ �<È¹ÝÇÑ � É]ÂäÁºô·ÉeÌ�ÞTò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � Ö � Ö � ( ·)� ü �­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª )Â¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ/Â¹Äeò µ ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏgÑ*ÁÅÉgÂ¹ÄgÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É/ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛÇômÍeÄeò/Ö1Í`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹Ö×Á`ÏÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û

( % 1 �z% 2 ��»�»�»&�z% ª ) Þ`ÂäÄ�Þ`Â·ÁÒÑ � ÁØÕ]Â¹ò¹ÍkÄöü ¾ x�ÍkÊØÞRÏÇÌIÉeÌIÞcò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � Ö� Ö�Ë ( ·)�­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»��z% ª ) ÂÐÏÇÛ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉqÍeÄeòqÖéÍ`ÁÅÜ*èíÈ¹Ö×Á�Þ`Â¹ÏÇÛ µ ÑTÈ¹É �c� ÓFÑ*ÁÅÉqÂ¹ÄFÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉÞ`Â¹È¹ÄÇÑRÑTòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌHùäÁØÉeÛ¹ì]Þ � É]Â¹ÄeÌ�Ï~ÊÅùäÁÅÉ|ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ|ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛÇô·ùÐÏ·�mÉeùÐÓ�Ë ( ·)�­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª ) =
∑ ª @ =1( D ¢@ − N ¢@ ) ¾ �%Ö�ÖéÍeÉÇÑTË?ÑcÓ�Þ`Â¹Ä ! ÆTÉkÁ<�mÕÇÑTÄ"ÂäÄeò Õ]Â·ÁgÞ`Â¹Ä ÞkÂ·ÁÒÑ � ÁÅÕ]Âäò¹ÍeÄ�ÍeÄeòÉeÛ×Â·ÁÅÞ`Â¹ÄkÁr�RÖ×ÊkÞ`Â¹Ä � Á §rÙ É]ÍeÉkÁÒÂ¹Äeì]Û×ÂäÉkÁ � −1

Á §rÙ Ú:Ñ*ÁÅÉ|Â¹ÏÇÛ~ÉeÛ¹É]ÍeÉeÈ¹ÝeÞ`ÂäÉeÞRÏ�ÆTÝeã¹ÖzÞkÂäÄkÁ-�RÖ×ÊØÄeò
� ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹ÉrÉ]ÍeÄeù¹Ö×Ár�Rã¹ÖíÊ�Õ]Â·Á

Ë
( ·)�­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª ) =

¡
∑

÷ =1

1

2÷ −1
� ( ·)� ü �­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª )

�~Ä�ÖíÛ¹ùäÁÅÉeÜ*èíÈ¹ÄeÛgÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁcÕ]Â·ÁcÕeÞTÉ�ÍeÖíÈäÁÒÑTÈ¹ÝeÜRÂ¹Ï·ÆTÉeÛ � è��RÈäÁcÞ`Â·ÁÒÑ � ÓÇÌ�ù¹ÖíÛ~ÍkÖíÈäÁÅÄeÈäÊrq¹Äeò]Û<ÂÐÏ
ùäÁÅÉ]Â¹ÓÇÈÐÏÇÞcÏiÂ¹ÏÇÌ(ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉeÌFÉ]ÍkÕ%Û×Â¹ÖéÂäÖ È � ÁÅÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÄeì]ÌqÞTÖgÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÄeì]ÌqÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeò]Ì ¾ �|Ì
ùäÁÅÉ0�RË�ÈäÊÅÞTÄeò � Ö�Õ � Ë�Ì:Â¹Î�È¹ÉIÂäÁØÌ�ù¹ì]Ä<ùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂ·ÁÒÆTèíÌ�ÆTÉ]ÂäÉeÞ`Â¹ÝeÞTÖ×ÁÅÌ ¾ ��ÂäÄeò]Ì�Û×Â¹ÖéÂäÖ È � ÁÅÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÄeì]Ì
ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì�ù¹Ö��RãÐÓ·ÆTÉ � ÖgÕ]ÂäÁ�ÄÔÏqÉ]ÍeÕeù¹ÄeÞcÏFÂ¹ÄeòFÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeòeæ8ÍkÖ ÈäÁÚÑTÈ¹ÝeÜ*ÖéÂ¹ÉkÁ�É]ÍkÕFÂÐÏ
Þ �RèíÞRÏ | � ( ·)� ü �­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª )| 6 � ( � )

ÆTÉkÁ�ÖéÍeÄ � è Û¹Ë�Ì

| Ë ( ·)�­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª )| = |
¡

∑

÷ =1

1

2÷ −1
� ( ·)� ü �­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z%#ª )| 6

6

¡
∑

÷ =1

1

2÷ −1
| � ( ·)� ü �­µ��z% 1 �z% 2 ��»�»�»&�z% ª )| 6

6 � ( � )
1

2÷ −1
= � ( � )2(1− 1

2 ¡ ) 6 2 � ( � )

ÆTÉkÁ�ÖéÍeÄ � èíÛ¹Ë�Ì

max
16 ¢ 6   |

Ë
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ÍkÕeÞcÄ(Éeò¹Â¹Ý � ÍeÄeÈ¹Äeì]Û�Û¹É(É]ÍeÄ � ÉÇÆTÈ¹ò]Û¹ã¹Äeì]Û/É]ÍeÕ�ÂÐÏÇÛ�ÉeÈ��`ÓgÂ¹Ë�Û|Éeý¹ÕeÛ¹Ë�Û ¾ �~Ä�Ö1Í`Á-�RÖ×ÊØÈÐÏ � Ý
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Õ]ÍkË�Ìµã¹É�ù¹Äeì � ÖqÂ¹Ä�ÆTÝ]Â¹Ë#Ü*È¹ÝÇÑ � É Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÍeÄÇ�mì=�RÖ×ÁÅÈ¹Õ]ÂäÖíÈ¹Ä ¾ �|ÌiÉeÈ��cÊØÞTÄeò � ÖiÕ � Ë�ÌiÛ¹É
ÍkÉeÈ¹Äeò]ÞTÁØÝ0q¹Äeò � Ö|ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeò]Ì/Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÄeì]Ì/ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì ¾
´ Q`^ ±*° No[mø>h*b ö � û ZcQ`^ ±*° NC[mø-h*b6_]\Tb�¶¹WeZcQ`QTZc^�acbF� � � �pÌ(8Y �¥W,Ã�,Ì"� à 8��'� ,I�)¦�þ
§�¦(/Ã¥�Ï"Ê$¦ ¬ �é�=��ýC"���¥���§ ¬ Ï����rÇ�2¼���,Ì�þÊ�"�� ~���+ï�ÏUÇ~�'���5�é�¢���éþ�8)¥!/V�)¦�þ à ¬ Î�¥'¦�þ_�V�( ~§�¦�Ê5¦Ê$¦NÇ- ~§�¦UÎ"���´�+80É ¬ �é� ¬ Î�¥�� ¡rò Ì(8,¦�¨"§�Ì"���0þ��5�é�9Ç- ~§�¦ ¬ Î�¥��ð�5��Ï!��¦�� ¡ Í±8��V�)Î�ý'�)¤a¦;���
���"� �r�5�é��Ç- ~§�¦ à Ä  #���´Ï ¬ ¦�¥!/F�98"�,Ìc�,Ça��ý��,Ì"§�¦�� ¡
�~Ä�ÍÇ�mÖíÄeÛ¹èëÆ`Â¹Ï � É Â¹Äeò�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁzÏ É]ÍÇ�ÇÓ�Â¹Äeò�ùäÁÅÉ]Âäì¹ÍkË�ÞcÏ�ÆTÉeã¹Î�ÌrÆTÉkÁKÏ
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ÉeÈ��cÊ-q¹Äeò]ÛIÛ¹É|ùÐÏ � ÁÅÄeò]ÈUÑTÄeì]Û×ÂäÉkÁeÉ]ÍeÕ�ÂÐÏ�Þ`ÂäÁÚÑ � Ó3ÍkÄeò~ã¹É~ÍkÈ¹ÄeÞ`ÍeÉeãÐÓÇÞTÄeò � ÖHÛ¹É<ÉeÛ¹ÉÇ�mì]ÞTÄeò � Ö
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Ï � ÖíÈ¹Î�Û ¾
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Þ`ÂäÁØÌ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌxXCÉeÛ¹Ö ý¹ÝeÈ×Â¹ÏäÂäÉ|É]ÍkÕ�Õ]Â·Á·Þ`ÂÐÏÇÛzÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏ~ÉeÛ×ÂäÉÇÑTË�ÛäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉeÌäôäÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÄeì � Ö
Â¹ÏFÞTò �c� ÖéÂäÄ0�`Ó�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û/Ñ*ÁØÉÔÛ¹ÉFÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mè ÞTÄeò � Ö|ÆTÉÇÆcÓqÉ]ÍkÕeù¹ÄeÞcÏ�ÂäÄeòFÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò Yë¾
´ Q`^ ±*° No[mø>h*b~² � û ZcQ`^ ±*° No[mø>h*bI_mVIW<X-h*jeM*h*WkN^�~W+� � � �IÊÃ��Ï'�I�'����Ï"ÊVÏ Ë ÷ ⊆ {1 ��»�»�»&�B� }�+8"�#" �$Ê �ÝÊV�)¦������e�5��Ï!��2"Ê5¦��½��8��'� ,I�&Ï"þ µ ∈ Ë ÷ )@�0� 8��'� ,I��¦�þ Ë ÷ −{ µ } �+8"�5�"���,�,Ì"�bÊV���5�8��'� ,I��Ï µ �+80É�Î"���=Ça�,Ì(8�É5��� ¡ ô ¦�ý �rÇ- ×�ä��ý���É�¥���§ ¬ �0þe�5�é�º���ä�+8"�+"��$Ê �ÝÊ$¦���8"�0�W�0þ´§��
�5��Ï!��2"Ê$¦��b§��×���5�U¦�8��Wý�Î�ï�¦�� ¬ ¦����+ï'¨e¦�Ç ¦����(KF��8"�,ÌMÊ Ì ¬Ã¬ ¦��)Î4,Ã�,Ì"�eÊV��Ï'���$���&Ï,ÊVÏ ¬ ¦´���
ý~����É0��¦�¥���ÇÃ��Ì*80É5���é� ¡
� ÁØù¹è ÉµÉ]ÍeÄeù¹Ö×ÁÚÆTÛ¹ì]Ö1ÂäÉkÁ>Û¹ÉµÖíÊØÛ¹ÉkÁ«ÍkÄÇ�mìFÆTÉÇÆcÓ � ÁÅÉÔÆTÉkÁ-Õ]ÍeË�Ì�ã¹Éiù¹Äeì � ÖgÉeÈUÑTÕ]ÂäÖíÈ¹ÉµÏ

�mì]ÞcÏgÍeÄeò�ÍeÈ¹Ä]ÂäÖ×ÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁTÉ]ÍeÕ�ÂäÄeÛ~ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄFÄeì¹Â¹Ö3�mÄÇÑ*ÁÒÆTÝFùäÊÒÆTÉkÁÚÏ � ÍkÄeÈ¹Ö×ÊRÛ¹É
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ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û ¾ �:ÁÅÉqÂ¹Ï � ÏqùäÊÚÆTÉkÁÚÏiÞTò � ÍeÖíÈäÁØÜ*ÄeÈ¹ÝÔÂäÄeòqÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeò � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹Éµò¹ÍeÄ0]«ÁØÉeÞ`Â¹Ö×Ê-Ä
ÉeÛ¹ÉÇÑTÛ¹Î�ÞkÂ¹ÏÇÌ|ÞRÆTÖ ÜRÂäÕ � ÖíÛ¹ÄeÌ|Õ]Â·Á*ÄkÁ`ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ~ÍeÄeò�Ö1Í`ÁÒ�mèëÑTÄeÛ×ÂäÉkÁ«Û¹ÉFÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÄeò]Û/ÞTÖ � èíÈ¹ÖíÌ
� Ö � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ/ÍkÈ¹ÄeÞTèé�mÖíò]ÞcÏ/ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�ÛÇôcùÐÏ·�mÉeùÐÓ�ÞTÖKÍkÄÇ�mò¹ÍÇ�ÇÏÇã¹Ö×ÊÅÌ|ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌäôcÖéÍkÁÒêeÈ¹É]êeÖíì]ÄeÛ×Â¹ÉkÁ
� Ö<ÍkÄÇ�]�mÝiÆTÄeò¹ÍkÕeÛäÁÅÉcô��eÁÒÑTÕ]ÂäÖíÈ¹ÉYÉ]ÍkÕÔÂäÉµÄ]ÍeÄkÊØÉµã¹É � ÍkÄeÈ¹Äeì]ÞTÖ/Û¹ÉÔÍkÝeÈ¹ÖíÁ-èíÛ¹ÉÔÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌþÄ
Ä]ÍkÄkÊÅÄeÌIã¹ÉþÉeÛ¹ÉÇÑRÆTÉ0q¹Õ]Â¹ÉeÛ�Û¹É�ÄeùÐÏ·ÑTÖ×Ê`ÞTÖ�ÍeÄÇ�]�mèíÌIùäÁØÉeù¹È¹Ä � èíÌzÍkÄeò�ÂäÉ�É � ÝeýäÁRã¹É�è��RÖ×Á � ÕeÛ¹Ä
èíÛ¹ÉÔÖéÍ`ÁÃÍm�mèíÄeÛþÖéÍkÁÒêeÝ]ÂÐÏ ¾
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�Z�`Ó � É ½k¿o� ��ÁÅã¹ÉeÛÐÓqèíý¹Äeù¹ÄeÌ<ÂäÄeò(ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeò�ÂäÄeòFù¹ò]Û¹É � ÄeÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeò
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Éeò¹ÂäÕeÌÔÍkÄeò�Öíý¹ÉeÞcÜ*ÉÇ�eÊrq¹Ö×Á � ÁÒÆTÈ¹Õ]ÂäÖíÈÐÏ ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ ¾ � ÁØù¹èíÉ�Â¹Äeò%êeÈäÊÅÞRÆTÖéÂ¹ÉkÁ3Þ`ÂÐÏÇÛ%Ö È � ÏÇÛ¹ÖíÊØÉ
ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö Û¹É ù¹Î�ÞTÄeò � Ö�Þ`Â¹Ä ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ�Ë�Ì�ÍkÈ¹ÄeÌ�ÂäÄ Õ]Â·Á|ÆTÝeã¹Ö
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ÍkÈ¹ÄÇÆTÉeã¹ÄeÈäÁÅÞ � èíÛ¹ÄµÍeÄeÞTÕcô«ÂäÄYÄ]ÍeÄkÊØÄYÉeÌþÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÁØÉ � ÄeÛ¹Ýeù¹É ¾ �HÂ¹ÏÇÛ�ÍkÖíÈäÊÃÍÇÂ¹Ë�ÞcÏiÕ]ÍeÄeòiè Û¹É
ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ � É]ÍeÕ/ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌKÆTÝeÛ¹Äeò]Û�ÂÐÏÇÛ<Ö � Ü*ÝeÛäÁÅÞcÓ�Â¹Äeò]ÌäôeÆTÝeã¹Ö3èíÛ¹ÉeÌIã¹ÉþèéÍeÈ¹ÖéÍkÖKÛ¹É`�RÈ¹ÖíË�ã¹Ö×Ê
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´ Q`^ ±*° No[mø>h*b(¼ � û l�»:Z�N ° NºX-n%ncMRQR\cl�_mh*b�ZcQ`^ ±*° No[mø>h*bC� � � ¥W,(�rÇa�58"�0��Ï,Ê$¦?�5�é�cÇ- ~§�¦
8��'� ,I��Ï µ ∈ {1 ��»�»�»&�B� } ��Ï'�Z¦�Ç~Ç0¥'¦ ¬ É���Ï����e����Ì 3F¢ = 0
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3C¢ ← 3C¢ + 1

| � | ��µ ∈ � − {ü }

3 ÷ ← 3 ÷ + 1− 1

| � |
xzÊÅÛ¹ÉkÁKÞTÉeÜ*è ÌµÕ]Â·ÁzÄ�ÂäÖë�mÖ ò¹ÂäÉkÊÅÄeÌYÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌYÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�êeÖë�·ÂäÊØË�ÞcÏ�ÂäÄeò�ù¹Öíì¹Â¹ÖíÈ¹Äeò�ÍeÄeò

ÍkÉeÈ¹Äeò]ÞTÁØÝeÞ`ÂÐÏ·ÆTÖ�ÞkÂäÄ"ÊØùäÁÅÄuÆTÖ Ü*ÝÇ�mÉkÁØÄ ¾ {|É�ÍeÉeÈ¹É]Â¹ÏÇÈÐÓÇÞTÄeò � Ö�ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌ�ÏvÖëÆRÆTÈ¹Ö � Õ]Â¹ÏäÂ¹É
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ÂäÄYÍkÄÇ�mì8èíÛ¹ÉYÍkÈ¹ÄeÜ*ÉeÛ¹èíÌFÆTÝ]Â¹Ë�Ü*È¹ÝÇÑ � É�Ñ*ÁØÉ8ÂÐÏÇÛiÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ8ÍkÄeò8Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁ�Þ`ÂÐÏÇÛiÖéÍeÕ � Ö ÛÐÏ
ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÓÇÈÐÏÇÞcÏqÍeÄeòÔè È��RÖéÂäÉkÁ�Ë�Ì|ÍkÕeÈäÁÅÞ � ÉqÂ¹ÏÇÌ|ÍkÈ¹Õ]ÂäÉeÞRÏÇÌgÆTÉkÁ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ-ÁØÞ~�Rò]È¹Õ]ÂäÖíÈÐÏrÉ]ÍeÕÔÂÐÏÇÛ
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ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÄeÌ #$�&�a�&���'!������)������! ÂäÄiÆTÝ]ÂäË�Ü*È¹ÝÇÑ � É8ã¹É%ÁÅÞ �Rì]Ö×Á�ÆTÉkÁ�Ñ*ÁÅÉiÂ¹ÄµÑTÖ ÛäÁÚÆTÕ]Â¹ÖíÈ¹ÄÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É ¾Èo �RÄeò � ÖqÓÇùÐÏ�Ö1Í`Á-�RÖ×ÁØÈÐÏ � É]Â¹ÄÇ�mÄÇÑcÓÇÞTÖ×ÁHÑ*ÁÅÉ�Â¹Ä�ÑTÖëÑTÄeÛ¹ÕeÌiÕ]Â·Á?ÂäÄ%ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É
� Ö(Â¹É�ÍkÄeìä�eÁÅÉ�ÞTÖqÞ`Â¹ÄkÊÒêeÖíÌ � ÄkÁÅÝ0q¹Ö×Á�ÉeÈUÆTÖéÂäÝ � Ö(Â¹Ä�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌµÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û
� Ö(ù¹ì]Ä8ÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì ¾ � Â¹È¹Õ]ÍkÄeÌ�ÍkÄeò � ÖéÂ¹È¹Ý � Ö�Â¹ÏÇÛiÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ�Þ`Â¹ÄYÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ
ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ~Û¹ÉuÉeÛ¹É]ÍkÉeÈ¹ÉeÞkÂäÉeã¹Ö×Ê � ÖiÂ¹ÏÇÛ%ÂäÄ]ÍkÄeã¹è1Â¹ÏÇÞcÏ�Â¹Ë�Û%ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û�ÍkÝeÛ¹Ë5Þ`ÂÐÏÇÛ
Öíò]ã¹Ö×ÊÅÉYÂäË�ÛrÈÐÏäÂäÎ�Û ¾ �5ã¹èíÞcÏµÆTÝeã¹Ö�ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï8ÄeÈäÊrq¹Ö×Á-Â¹ÏÇÛrÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ8ÂäÄeò ¾ ��Â¹ÏÇÛFÍkÖ ÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞRÏ
ÍkÄeò(ÄkÁ*ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌgÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁÃq¹Ö òäÑTÝeÈäÁØÉ(ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�Éeò¹Â¹ÄkÊ�ã¹ÉFÆ*ÁÅÛ¹Äeì]Û×ÂäÉkÁTÍkÝeÛ¹ËvÞ`Â¹ÄeÛ�Ýeý¹ÄeÛ¹ÉFÂ¹Ë�Û
ÈÐÏäÂäÎ�ÛiÉeÛ¹Ý
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Û¹É8ÍeÈ¹Ä]ÂäÖ×ÊÅÛ¹Ö×Á�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌ � Ö�ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ�ÍkÄeò8è��RÄeò]ÛÔÂÐÏÇÛµÊØùäÁÅÉ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ ¾ �|Ö ÈäÁØÄeÈäÊ-q¹ÄeÛ×ÂäÉeÌ(ÂÐÏÇÛ
ÁÅÞ �RìgÂ¹Äeò�Ö��Rã¹È¹Äeì�ÞcÖ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌ<É]ÍkÕ�ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ � ÖzÂ¹ÏÇÛ/ÊØùäÁÅÉFÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉcô`Â¹Ä�ÆTÝ]ÂäË Ü*È¹ÝÇÑ � É�ÂÐÏÇÌ
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ÂäË�ÛgÆTÄeò¹ÍkÄeÛäÁÅÎ�Û ¾
¯µ°m± _mZ*l�\F² �º6��é�_���l8)¥0É ¤ ýVÏ ¬ �_�&Ï"þnÇÃ�0�����58)¥��+ï"�é�'þx�5��Ï!�o/F�bÌ(8Y �¥W,F¦�� ¬ Ï�ÊV���0� ,F¦���K1�o/�þ�"�rÇ~�'� �0þc��ý���É�¥���§ ¬ �0þ ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡ o Û¹É3ÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � É � Ï~Þ`Â¹ÄkÁr�RÖíÁØË�ù¹Î�Ì�ùäÊÒÆTÉkÁÅÄeò~ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeò~Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ·Ä<ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ
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�n�`Ó � É ½]½5� �|ùäÁÒÆ*ÊØÉFÑ*ÁØÉFÂäÄeÛ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Ä � Ö~ÂäÉFÆTÄeò¹ÍkÕeÛäÁÅÉ
�:ÁÅÉ�ÆTÝeã¹Ö�ÍeèíÛ×ÂäÖHÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ3Ä<ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌnï ÄeùÐÏ·ÑTÖ×Ê � ÁÅÉ/Ü*ÄeÈ¹Ý ¾ �?Û~ÄkÁ]ÍeÖíÛ×ÂäÝeù¹É/ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û

ÖéÍeÉeÛ¹ÉÇ�ÇÏÇÜ*ã¹Ö×Ê Ò Ü*ÄeÈ¹èíÌHÄ~ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ@ïvã¹É|ÄeùÐÏ·ÑcÓÇÞTÖ×ÁeÁÅÞTÝeÈäÁØã � ÖíÌHÜ*ÄeÈ¹è Ì ¾ �:ÁÅÉ<ÆTÝeã¹Ö:ÍeÖíÛ×ÂäÝeù¹ÉÕ � Ë�Ì3ã¹ÉgÂäÄeògÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�RÄeì]ÞcÉeÛ 1
3 + 1

2 + 1
2 + 1

2 + 1
2 = 1

3 +2
Ü*ÄeÈ¹èíÌIÄeùÐÓ·ÑcÏÇÞcÏÇÌ ¾ � ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ

ÍkÄeòÔÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÆTÉkÁ�ÏiùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÝiÂ¹Äeò]Ì�ò¹ÍeÄÇ�mÄÇÑ*Êrq¹Ö1ÂäÉkÁ:ÞTÖ | Ò − (1
3 + 2) Ò | = 4

3 Ò
ùÐÏ·�mÉeùÐÓ � Ï

Ü*È¹ÉÇÑ � èíÛÐÏÔÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏ�ÂäÄeòþÍm�ÇÓÇã¹Äeò]Ì<ÂäË�Û�ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û ¾
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¾ x�ÍeÖ×ÁÅùÐÓ 3F¢ = Ò�µ � ÷ 3 ÷ �V3C¢ 6 3 ÷ � Ö 3 ÷ ∈ Ë ª ã¹É ÍkÈ¹èéÍeÖ×Á�Û¹Éò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ ! ∈ {1 ��»�»�»&�B� } − Ë ª − { µ } � Ö ¶ (( !ì� ü )) � ¶ (( !ì�­µ )) ¾ �?Û/ù¹ÖíÛ/ò¹ÍeÓÇÈ��RÖ~Â¹èéÂäÄkÁÅÄeÌÆTÕ � êeÄeÌ ! ôTÄ(ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ ù¹Ö|ã¹ÉÔÖ×Êr�RÖ<ÖéÍ`ÁÒ�mÖëÑTÖ×Ê«É]ÍkÕ(ÂäÄeÛþÞcÜ*ÉkÁØÈäÁÒÆTÝrÝ]Ím�ÇÏÇÞ`Â¹ÄiÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä ¾�~È¹Ä]ÍeÄ]ÍkÄkÁÅÄeì � Ö<ÂäÕ]Â¹Ö�ÂÐÏÇÛþÉÇÆ � Ó (

ü �­µ ) ÞTì � Ü*Ë�Û¹É � Ö~ÂÐÏÇÛþÖéÍkÕ � ÖíÛÐÏFùäÁØÉeùäÁÒÆTÉeÞ*ÊÅÉ ¾

·¹¸ ]`\�[ ¶ ( µ�� ü ) � 0 º g
�qÁÅÝÇ�mÖíý¹Ö ! ∈ {1 ��»�»�»&�B� } − Ë ª − { µ } � Ö ¶ (( !ì� ü )) � ¶ (( !ì�­µ ))



® Ei> k�jnh ?��ZL j ? k ?�E gbhij�& >IJbL¼ENCFE�EbL¼��AxOIP E gcjD� EKAn�ZO@P ï·Ù

]¼» ¶
( !²� ü ) � 0

U ¸ [+_
¶ ← min{1

2 −
¶

( !ì�­µ ) � ¶ (
ü �­µ ) � ¶ ( !ì� ü )}

¶
( !ì�­µ )← ¶ ( !ì�­µ ) +

¶
¶

( !ì� ü )← ¶ ( !²� ü )− ¶
¶

(
ü �­µ )← ¶ (

ü �­µ )− ¶
[+\`b�[

(
¶

( !ì� ü ) ­ 0)

¶ ← min{1
2 −

¶
(
ü ��! ) � ¶ (

ü �­µ ) � ¶ ( µ���! )}
¶

(
ü ��! )← ¶ (

ü ��! ) +
¶

¶
(
ü �­µ )← ¶ (

ü �­µ )− ¶
¶

( µ���! )← ¶ ( µ���! )− ¶
�HÂÐÏÇÛgÍkÖ ÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞRÏqÕ]ÍkÄeò ¶

( !ì� ü ) � 0
è��RÄeò � Ö~Â¹ÏÇÛ�Ö×ÁÚÆTÕeÛ¹ÉFÂ¹ÄeòFÞ �`Ó � É]ÂäÄeÌ ½¹æ

}{iDt −

i

l

j

}{iDt −

i

l

j

w+

w−

w−

{ }),(),,(),,(21min ilwijwilww −=

�Z�`Ó � É ½¹æ�� �IÈ¹Ä]ÍkÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏ�ÂäÄeò�ÑTÈ¹ÝeÜ*Äeò9X ½,Y
ÖíÛ¹ÎuÉeÛ ¶

( !ì� ü ) ­ 0
ÓFÉÇ�]�eÁØÎ�Ì ¶

(
ü ��! ) � 0

è��RÄeò � Ö~Â¹ÏÇÛþÖ×ÁÒÆTÕeÛ¹ÉFÂäÄeòFÞ~�`Ó � É]Â¹ÄeÌ ½]ïe¾

}{iDt −

i

l

j

}{iDt −

i

l

j

w+

w−

w−

{ }),(),,(),,(21min liwijwljww −=

�Z�`Ó � É ½]ï5� �IÈ¹Ä]ÍkÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞcÏ�ÂäÄeò�ÑTÈ¹ÝeÜ*Äeò9X â�Y



® Ei> k�jnh ?��ZL j ? k ?�E gbhij�& >IJbL¼ENCFE�EbL¼��AxOIP E gcjD� EKAn�ZO@P ï]á

�HÂ¹ÄgÂäèé�mÄeÌ3ÆTÉkÁ`ÉeÛ<ò¹ÍeÝeÈ��RÄeò]Û�ÉeÛ×ÂäÁÒÍeÉeÈ¹ÝÇ�]�ÇÏ·�mÖíÌ�ÉÇÆ � èíÌzÂ·ÁÅÌ~ÉeÛ×ÂäÁÚÆTÉeãäÁÅÞ`Â¹Äeì � Ö � ÖKÛ¹èíÖíÌ
ÍkÄeòYã¹É%è��RÄeò]ÛFêeÝeÈ¹ÄeÌ�Â¹Ä�ÉÇ�]ÑTÖéêeÈäÁÒÆTÕ�Ýeã¹È¹ÄkÁØÞ � É8Â¹Ë�Û(êeÉeÈ¹Î�ÛÔÆTÉkÁ>ÆTÉ]Â¹Öíì]ã¹ò]Û¹ÞcÏµÍkÄeòµã¹É
ÄeÈäÊ-q¹ÖéÂäÉkÁKÉ]ÍeÕ�ÂäÄ�ÍkÈ¹ÕeÞRÏ � Ä�ÂäÄeò�Éeã¹È¹ÄkÊÅÞ � É]ÂäÄeÌ ¾ ��ò¹ÂäÕ�ùäÁÅÉ]Â¹ÏÇÈ¹ÖíÊ�Â¹ÏÇÛ�ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÉ µ N ¾ �ùäÁÅÉkÁØÞTãÐÏäÂäÁÚÆcÓ�ÁÅù¹èíÉ�Í`ÊÅÞTË#É]ÍkÕ�Â¹Ï�ùäÁØÉeùäÁÒÆTÉeÞ*ÊÅÉ Ö×ÊØÛ¹ÉkÁzÛ¹É � Ö1ÂäÉ]ÂäÄ]ÍkÊØÞcÄeò � ÖqÂäÄÐ�RÈ¹èíÄeÌÔÂ¹Äeò
ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï3üYÍkÈ¹ÄeÌþÂäÄeÛFÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ �RÈÐÏÇÞ*Á � Ä]ÍeÄkÁØÎ�Û×ÂäÉeÌÔèíÛ¹ÉYÂäÈäÊÃÂäÄYÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï ! ¾9o ÂäÞ*Á?ÉeÛ×Â·Ê?Û¹É
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ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä ¾ �~Ä�ågã¹É|Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁäÂäè1ÂäÄkÁÅÄ�Î�Þ`ÂäÖ:Ñ*ÁÅÉ<ÆTÝeã¹Ö:Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ�Û×ÂäÖéÂ¹ÖíÈ � ÁØÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÕgÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äcô
� ÖgÞ`ÂäÉeã¹ÖíÈÐÓFÍkÁØã¹ÉeÛ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉ8Éeò¹Â¹ÕeÌ�Û¹ÉµÞTò � Í`ÊÃÍÇÂ¹Ö×Á-ÞkÂ·ÁÅÌ�É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖ×ÁÅÌ � Ö|ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeÛFÉ]ÍkÕÔÂ¹Äeò]Ì
ÖéÍkÊØÞcÏÇÌ�Âäò,�RÉkÊÅÄeò]Ì3Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÄeì]ÌIÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]ÌzÂäË�Û~ò¹ÍkÄeÞcò]Û¹ÕÇ�mË�Û � ÖëÑTèíã¹Äeò]ÌRå ¾ �|Ì
ÆTÝeÛ¹Äeò � Ö�Õ � Ë�Ì<Â¹ÉFÍeÈ¹ÝÇÑ � É]Â¹ÉqÍ`ÁÅÄrý¹ÖéÆTÝeã¹ÉeÈ¹É ¾

o Þ`Â¹Ë
1 � 2 ��»�»�»&�B� ÄkÁ�ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ ¾ ��Ë�ÈäÊrq¹Äeò � ÖgÂäÄ8Þcì]Û¹ÄÇ�mÄµÂäË�ÛþÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛqÞTÖ`å d Ýeù¹ÖíÌäôÕ]ÍkÄeò�ÂäÄ\åµã¹ÉqÂ¹ÄÔÆTÉeã¹ÄeÈäÊØÞcÄeò � ÖgÉeÈUÑTÕ]ÂäÖíÈ¹É ¾ �|Ë�ÈäÊÅÌ<êÇ�mÝ]êmÏrã¹ÖíË�È¹Äeì � ÖgÕ]Â·Á*Â¹Ä;åµùäÁÅÉkÁØÈ¹ÖíÊ

ÂäÄ � ô�è1ÂäÞ*Á�ÍeÄeòrùÐÏ � ÁØÄeò]ÈUÑTÄeì]Û×Â¹ÉkÁ �79 å8ÞTì]Û¹ÄÇ�mÉrÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û ¾ �3Ö�ÆTÝeã¹Ö/èíÛ¹ÉµÉ]ÍkÕYÉeò¹Â¹ÝrÂ¹ÉÞTì]Û¹ÄÇ�mÉ(ã¹É�ã¹èíÞTÄeò � ÖKÆTÉkÁcÉ]ÍkÕ � ÁØÉþÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉFÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�ÛÇôRÉeò¹ÂÐÓþÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�Ì3ÍeÄeò�ÞTì � Ü*Ë�Û¹É
� Ö�ÂÐÏÇÛ�ÍeÈ¹Õ]ÂäÉeÞcÏ ¿ Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×Á/ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ å 9 2 ¾ �|Ì ò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � Ö Õ]Â·Á|Ï"ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û�Â¹ÄeòIã¹ÖíË�ÈÐÓ � É]Â¹ÄeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � Ó·ÆTÄeò]Ì ! ¾ �KÖ>ÆTÝeã¹Ö � ÁÅÉ~�mÄkÁÃÍkÕeÛnå d Ýeù¹É<ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÄkÁ-�RÄeì � Ö� ÁØÉ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ ! ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛÇô � Ö?ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó|Éeò¹Â¹Ó~ÍkÄeò3ÍkÈ¹Ä]ÂäÖíÊØÛ¹Ö×ÁÇÏ~ÍeÈ¹Õ]ÂäÉeÞcÏ ¿ ÆTÉkÁmèíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁÖíÛ¹ÕeÌ/Âäò,�RÉkÊÅÉ8ÆTÝeã¹ÖþÜ*ÄeÈ¹Ý%ÖéÍkÁÚ�mÖëÑ � èíÛ¹ÄeòµÛ×ÂäÖéÂ¹ÖíÈ � ÁØÛäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÄeìYÉÇ�]ÑTÕeÈäÊÅã � Äeò ¾ �>ÖíÛäÁÒÆTÝYÑ*ÁØÉ !ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ|ò¹ÍeÝeÈ��RÄeò]Û

2
¡ ùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂ·ÁÒÆTÄkÊ�Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÄkÊ«ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄkÁcÍkÄeòþÉ]ÍeÄeÜ*ÉeÞ*Êrq¹Äeò]Û

Ñ*ÁÅÉiÉeò¹ÂäèíÌ ¾ �gÝeã¹Ö � ÁÅÉq�mÄkÁÒÍeÕeÛ(ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉYÉ]ÍeÕ ! ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ�ÂÐÏÔã¹èéÂäÄeò � Ö�ÉeÛ×Â·Á � è1ÂäË:ÍmÏ � ÖèíÛ¹ÉeÛKÂäò,�RÉkÊÅÄ�Û×ÂäÖéÂ¹ÖíÈ � ÁØÛäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÕ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄFôÒÖéÍkÁÚ�mÖëÑ � èíÛ¹Ä�Ä � ÄkÁÅÕ � ÄeÈ¹Ü*ÉþÉ]ÍkÕ|ÂäÄeò]Ì 2
¡ ÆTÝeã¹Ö

Ü*ÄeÈ¹ÝrùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ö1Â·ÁÒÆTÄeì]Ìäô(XCÞ �`Ó � É ½]á,Yë¾

k players

requestsl

algorithm : 1A knAA /2

k players

requestsl

k players

requestsl......

...

...

n players

experiment 1 experiment 2 experiment n/k

�Z�`Ó � É ½]á5� �/Ý]Â¹ËuÜ*È¹ÝÇÑ � ÉFÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÎ�Û�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�Û
��Ö�ÝÇ�]�mÉÔ�mÕÇÑ*ÁØÉrÆTÝeÛ¹Äeò � Ö ��9 åYùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂäÁÚÆTÝÔÍkÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]ÂäÉ � Ö�Âäò,�RÉkÊÅÉµÖéÍ`ÁÒ�mÖëÑ � èíÛ¹Äeò]ÌÛ×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÄeì]Ì�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì ¾ �:ÁÅÉ�ÆTÝeã¹Ö8èíÛ¹ÉeÛ�É]ÍkÕvÉeò¹ÂäÄeì]Ì8Â¹Äeò]Ì�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeò]Ì

è��RÄeò � Ö/ÆTÉkÁ�Â¹ÏÇÛqÉeÛ×Â·ÊÅÞ`Â¹ÄkÁr�`ÏYÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ�É]ÍkÕ ! ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ � Ö ! =
ó

(
å 3)
ÍkÄeòiÞTÖ/ÆTÝeã¹Ö

èíÛ¹ÉÔÉ]ÍkÕFÂ¹Érò¹ÍeÄeÞTì]Û¹ÄÇ�mÉÔÂ¹Ë�Û`åqÍeÉkÁr�eÂ¹Î�ÛþÖéÍ`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹Ö1ÂäÉkÁ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ
Ω(

å
)
¾

��ò¹Â¹Ó<Ï�ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Ó�É]ÍkÕ  o¡@ ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌzÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁmÏKqÐÏäÂäÄeì � ÖíÛÐÏ ¾ �|È¹ÝÇÑ � É]Â·ÁmÉeÌKò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � ÖÕ]Â·Á � ÉeÌ<ùäÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ*èíÛ¹ÉeÌ<Û×ÂäÖ1ÂäÖíÈ � ÁÅÛäÁØÞ`ÂäÁÚÆTÕeÌ|ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌbï ¾ y�è1ÂäÄeò � Ö�ÉeÛ×ÂäÁ � èéÂ¹Ë:ÍeÄ�ÂäÄeÛ�ï
� Ö�ÂÐÏÇÛ/ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹ËvÂ¹ò,�RÉkÊØÉÔÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � ÓÔÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û ¾ ��ÛþÄrÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ®ï�ÍeÝeÈ¹Ö×Á�ÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�Ì
Â·ÁÅÌFÊÅùäÁØÖíÌ(É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíÁØÌ � Ö/ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeÛiÉ]ÍeÕYÂ¹Äeò]ÌFÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]ÌUï ¢ ÞcÖ�ÆTÝ]ÍeÄkÁØÄ�ò¹ÍeÄeÞTì]Û¹ÄÇ�mÄÂäË�Û�å~ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛKã¹É�è��RÖ×Á·ÖéÍkÁÒÂ¹Öíò,�Rã¹Ö×Ê·ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉIÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛZå 9 2 ¾ �|ÄkÁÅÉ<Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁäÏKÍkÁØã¹ÉeÛ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉÕ � Ë�Ì�ÄkÁTÉ]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖ×ÁÅÌ~Â¹Äeò
ï�Û¹É(ÞTò � Í`ÊÃÍÇÂäÄeò]Û � ÖKÂäÁØÌ�É]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖ×ÁÅÌ�ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeòþÉ]ÍkÕþÂ¹Äeò]Ìiï ¢ 8�zÕÇÑTÄIÂäÄeòzÍm�ÇÓÇã¹Äeò]Ì:ÂäË�ÛzùäÁÅÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂ·ÁÒÆTÎ�ÛzÛ×ÂäÖéÂ¹ÖíÈ � ÁØÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÎ�ÛzÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Ë�Û�ÍeÄeò � ÍeÄeÈ¹Äeì]Û
Û¹É<É]ÍeÄeÜ*ÉeÞ*ÊÅÞTÄeò]ÛzÑ*ÁÅÉ � ÁÅÉ<ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ ! ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�Ûzè��RÄeò � Ö�Õ]ÂäÁäÏzÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹ÉcôÇÄkÁ·É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíÁØÌÂäÄeòcïBÛ¹ÉÔÞTò � Í`ÊÃÍÇÂäÄeò]Û � Ö<Éeò¹ÂäèíÌ|ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeòqÉ]ÍeÕFÂäÄeò]Ì�ï ¢ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ 1 9 2 ¡ ¾y�ÖíË�È¹Äeì � Ö-Âäò,�RÉkÊÅÉ � ÖéÂäÉ]êÇ�ÇÏäÂÐÓ c?¢ � Ö c?¢ = 1

ÉeÛzÞ`Â¹Ä µ d ÄeÞkÂäÕIÍkÖ×ÊÅÈ¹É � É<ÄkÁ·É]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖ×ÁÅÌÂäË�Û�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Ë�Û�ÞTò � ÍkèíÞcÄeò]Û ¾ �<Ü*Äeì ! =
ó

(
å 3)
è��RÄeò � Ö

∀ µ�� ß � [ c?¢ = 1] > 2−
¡
> 2−

@ 3
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�|È¹ÄeÜ*ÉeÛ¹Î�ÌgÏþÂäò,�RÉkÊÅÖíÌ � ÖéÂäÉ]êÇ�ÇÏäÂ¹èíÌ c?¢ ÖíÊØÛ¹ÉkÁ�ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×ÂÐÏäÂäÖíÌgÄ]ÍkÕ]ÂäÖ

ß � [∃ µ��	c?¢ = 1] = 1− ß � [∀ µ��	c?¢ = 0] = 1−
  Ï @
∏

¢ =1

ß � [ c?¢ = 0] =

= 1−
  Ï @
∏

¢ =1

(1− ß � [ c�¢ = 1]) > 1− (1− 2−
@ 3

)
  Ï @

��ÈäÊ-q¹ÄeÛ×ÂäÉeÌ<ÂäÕ]Â¹Ö�å ≈ 3
√

log � ÍeÉkÊØÈ¹Û¹Äeò � Ö|Õ]Â·Á�ß � [∃ µ��	c?¢ = 1] >
Ó�� � Ú Ù 	 ��Ù ô�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ

Ñ*ÁÅÉ�ÕeÞTÄ � ÖéÑTÝÇ�mÄ�Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛÇô � Ö�Þ`ÂäÉeã¹Ö ÈÐÓIÍkÁØã¹ÉeÛ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉ�Ï3ÍkÈ¹Ä]Â¹Ö×ÁÅÛ¹Õ � Ö ÛÐÏ~ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó
ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉeÌ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û/ÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÖ×Ê�ÞTÖ<ÆTÝeã¹Ö/Û×Â¹ÖéÂäÖ È � ÁÅÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÕYÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄiÑTÈ¹É �c� ÁÒÆcÓrË�Ì
ÍkÈ¹ÄeÌ®åiÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ ¾

�~Ä�ÍeÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛ¹Ä ã¹ÖíÎ�ÈÐÏ � É � ÉeÌiÖéÍkÁÒÂ¹È¹èéÍkÖíÁzÛ¹É�Ö ý¹ÝÇÑTÄeò � ÖFÂ¹É èíË�ÌFÂäÎ�È¹É�ÑTÛ¹Ë�Þ`Â¹Ý
Ü*È¹ÝÇÑ � É]ÂäÉ�Ñ*ÁÅÉIÂÐÏÇÛzÉ]ÍkÕeù¹ÄeÞcÏKÂäË�Û�Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÎ�ÛKÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�ÛHÑ*ÁÅÉIÂäÄ3ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É~ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ
ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û ¾
¯µ±*° Nol-ø-Z üÃ��6��é�Ë���å8)¥0É ¤ ýVÏ ¬ �äÇa�0�����58�¥��+ï"�é�'þð�5��Ï!�o/(�­);ÏÐ�+�"�rÇÃ�é�å8"��Ì ¬ 8"��¥0¦��N���¦.ï)�$Ê0"���ý~�ÝÊÃ��¦��N�+80ÉºÎ"���=¤aÎ)ýV���ÝÊV���c8���§��V�������rÇaÉË��ý���É�¥V��§ ¬ �Â¦������'�N�#8�É

3
√

log � Î(K�þ
√ � log � ¡

° °éè �;À«��Ä{¶�³²ë~í��F³K·{Þk¢�¸ ¡:¢ ¶R�{ß�¿�£�·Ã»{Ä{ßI·-¡F¿�£
xzÊÅÛ¹ÉkÁk�mÄÇÑ*ÁÒÆTÕþÛ¹É/ÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÉeãÐÓÇÞcÖ×ÁkÆTÉeÛ¹Ö×ÊØÌIÛ¹É�Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊÅÞTÖ×Á � ÁÒÆTÈÐÓ/ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ � ÖKÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì
ÍkÄeò3ã¹ò � Äeì]Û×ÂäÉkÁ¹Â¹ÏÇÛ�ÂäÖé�mÖíò¹ÂäÉkÊÅÉ<É]ÍkÕeÜ*ÉeÞcÏKÍkÄeòIÉeÜ*ÄeÈ¹Ý<ù¹ì]ÄIÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ?ÆTÉkÁ]ÞTÖ � ÁÅÉ<Ö1ÍkÉeÛ¹ÝÇ�ÇÏ�]TÓ
Â¹ÏÇÌ%ÂÐÏÇÛ�ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÈ¹è Ü*Äeò]Û ¾ �(ò]Þ`Âäò,�RÎ�Ì�Éeò¹Â¹ÓvÏvÞRÆTè�]TÏuÉ]ÍkÄ]Â¹ò,�RÉkÊØÛ¹ÖíÁ<ÆTÉkÁ<èíÛ¹É�ÁÅÞ �Rò]È¹Õ
ÖéÍkÁr�RÖ×ÊÅÈÐÏ � É�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁcÁØùäÁÅÉkÊÒÂ¹ÖíÈ¹É�É]Ím�mÕ ¾ �|ÌIò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � ÖIÕ]ÂäÁRè��RÄeò � Ö3èíÛ¹ÉgÂäèéÂ¹ÄkÁØÄ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä
ÍkÄeòqÞTò � ÍkÖ ÈäÁØÜ*èíÈ¹Ö1ÂäÉkÁ-ÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�Ì/Õ]ÍkË�Ì|ÍkÖ ÈäÁÚÑTÈ¹ÝeÜRÂÐÏ·ÆTÖ�ÍeÈäÁØÛþ�eÊÒÑTÄ ¾ �HÂ¹Éeã¹ÖíÈ¹Ä]ÍkÄkÁÅÄeì � Ö�Â¹ÄeÛ
ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï

1
ô�ÆTÉkÁIÂäÄeÛ�ã¹èéÂ¹Äeò � Ö�ÉeÛ×ÂäÁ � èéÂ¹Ë:ÍeÄ � ÖYÂ¹Äeò]Ì�ò¹ÍkÕÇ�mÄkÁÃÍkÄeò]Ì � − 1

ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ�ÞTÖ
ÁÅÞTÝeÈäÁØã � ÖíÌ(ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ ¾ ��ÛqÞTÖþÉeò¹ÂäÕµÂäÄµÍkÈ¹Î:Â¹ÄµêmÓ � É�ÄµÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌþÍeÈ¹ÄÇÆR�ÇÏÇã¹Ö×Ê�ÞTÖ � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ
ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉcôÇÄ�Ö��Rã¹È¹ÕeÌHù¹Ö��RÈ¹Ö×ÁÅÝ0q¹ÖéÂäÉkÁmÛ¹É � ÖëÑTÉÇ�mÎ�ÞTÖ×ÁäÂ¹ÏÇÛ3ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ/ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û ¾ ��ÛKÏ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
ÂäÄeòþÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï

1
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÁÒÆTÈÐÓ(ÂäÕ]Â¹ÖgèíÛ¹ÉeÌgÖ��Rã¹È¹ÕeÌ � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹Éiã¹Ö Ë�ÈÐÓÇÞTÖ×Á*Â¹ò,�RÉkÊØÉ  

2

ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ
ÆTÉkÁ>Û¹É8ÞTò � Ím�ÇÏÇÈ¹Î�ÞTÖ×Á�ÂÐÏÇÛqÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û � ÖþÁØÞcÝeÈäÁØã � ÖíÌ�Û¹èíÖíÌ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖ×ÁØÌ/ÍkÄeòrÞTÖ
ÆTÝeã¹Ö � ÊØÉ�ÞTò �c� ÖéÂ¹è��RÖ×Á?ÖéÍkÊØÞcÏÇÌFÄYÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ 1

¾ �HÂÐÏÇÛqÍeÈ¹Î:ÂÐÏ%ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛFÍeÄeò
ÍkÈ¹ÄmÏ·ÑcÓÇãÐÏ·ÆTÖ�ÆTÉkÁ�Ýeã¹Ö�èíÛ¹ÉeÌ�É]ÍeÕµÉeò¹Â¹Äeì]Ì�ÂäÄeò]Ì|ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ�Ö ò]Û¹ÄmÓÇãÐÏ·ÆTÖ|ÍkÖíÈäÊÃÍkÄeòÔÁÅÞTÄ]Í`ÊÅã¹ÉeÛ¹É
É]ÍkÕ/ÂäÄeÛ|ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä�ÓþÕ0�cÁ ¾ x�ÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì�Ä/ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ 1

ÖëÆ`ÂäÖé�mÖ×ÊkÍkÖ ÈäÊÒÍeÄeò�èíÛ¹É�É � ÖíÈ¹ÕÇ�ÇÏäÍÇÂ¹Ä
Âäò,�RÉkÊÅÄÔÍkÖ ÈäÊÒÍeÉ]ÂäÄqÍkÝeÛ¹Ë Þ`ÂäÄeÛ�Ýeý¹ÄeÛ¹ÉÔÍeÄeò(ÍeÖíÈäÁÒÑTÈ¹ÝeÜ*Ö×Á�ÂÐÏÇÛ(ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ ¾�o ÍeÖéÂäÉkÁ«�mÄkÁÒÍeÕeÛ�Â¹Ä
ÖéÍeÕ � Ö Û¹Ä ¾
¯µ±*° Nol-ø-Zq¼ � ò �5��ýT�&É�¥���§ ¬ �0�-8"�,Ìi§�Ì ¬ �,¨"�����'��Ç~�'�~�V�����ÝÊV��¥'Î�"��,Ì"�����éþZ�+8"�+"
 $Ê$¦��éþ@¦.ï'Ì*8$Ï)¥'Î���Ï"ÊVÏ"þ�'¨���8��'� ,I�L/F�L)�ÎM,Ã�,Ì"�D�#���rÇÃ�é�MÊ�,F¦��,É5�

Ω(
√ � )

° °À¦ �;À«��Ä{¶�³²ë~í��-£�ñ�Þ~·%Þk¢�³|�{í��F³²Ä{í��%¶~ßI· ¢c 
�(·F¸ �� pÅ+��ë5¶c���
�zÕÇÑTË"Â¹ÏÇÌ�ù¹ò]ÞRÆTÄÇ�eÊÅÉeÌ�ÆTÉkÁ�ÂÐÏÇÌ�ÍeÄÇ�mò¹Ím�mÄÇÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉeÌ�ÂÐÏÇÌ(ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏÇÌ(è Û¹ÉeÛ×Â·Á:Ä � ÄkÁÅÕ � ÄeÈ¹Ü*É
Âäò,�RÉkÊÅÄeò~Ö��Rã¹È¹Äeìkô·ÞTÖ?Éeò¹ÂÐÓ3ÂÐÏÇÛ�ÍeÉeÈ¹ÝÇÑTÈ¹ÉeÜ*Ä<ÆTÝeÛ¹Äeò � Ö:�eÊÒÑTÄ~ÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë8É]ÍeÕ<É]ÍÇ�ÇÓ�ÉeÛ¹ÉeÜ*ÄeÈ¹Ý
Þ`Â¹Ä<É]ÍkÄ]Â¹èë�mÖíÞ � ÉIÍkÄeò3ò¹ÍkÝeÈ��RÖ×ÁR/ ½Q1 ¾ �vÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�ÍeÄeòzÂ·ÊÅã¹ÖéÂ¹ÉkÁ]èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁÐÂäÄeòIÄ � ÄkÁØÕ � ÄeÈ¹Ü*É
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Âäò,�RÉkÊÅÄeò~Ö��Rã¹È¹ÄeìIÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ·Ä<ÞcÜ*ÉkÁØÈäÁÒÆTÝ|Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌäô·Ñ*ÁÅÉIÂ¹ÄIÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉIÍkÈ¹ÄeÞTÉeÛ¹É]Â¹ÄÇ�eÁØÞ � Äeì
ÉÇÆ � Î�ÛÇô�Öë�mÉeÜ*È¹ÝiÂ¹È¹Ä]ÍkÄ]ÍkÄkÁÚÏ � èíÛ¹ÄeÌ ¾ {<ÉYÖéÍkÁØÞcÏ � ÝeÛ¹Äeò � ÖþÕ]Â·Á�ÏÔÂ¹ÝeýÐÏrÆTÝeã¹ÖgÆTÕ � êeÄeòiÞ`Â¹Ä
ÆTÉ]ÂäÖ ò]ã¹ò]Û¹Õ � Ö Û¹ÄµÑTÈ¹ÝeÜTÏ � É � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê-Û¹ÉµÉeÛ¹É]ÍeÉeÈ¹ÉeÞ`ÂäÉeã¹ÖíÊ � Ö|ÂÐÏrã¹èíÞcÏFÂ¹ÄeòFÆTÕ � êeÄeò(ÍkÝeÛ¹Ë
Þ`Â¹ÄeÛþÝeý¹ÄeÛ¹ÉqÂ¹Ë�Û�ÉÇÆTÖíÈ¹ÉkÊÅË�Û ¾
´ Q`^ ±*° No[mø>h*b .��RQ|° hcMThcM*h�Nº\cø>S¹Wmh*b~l-»>Z�N ° NºX-nFncMRQR\cl�_mh*b~ZcQR^ ±*° No[eø-h*bF� ���U¦��,� ¬ Î"��Ï�þ�'����Ï"ÊÃÏ�þ?�'¨���ÇaÉ ¬ ¤�KF�L)�8)¥0�$Ê~�V���~��É�ý~�ÝÊ$¦_�&Ï$�®�,Ç ¬ 238)¥0�'þ®¦�Ç�¦������¼���$�bÇaÉ ¬ ¤½�;8,�,Ì
ÎM,½¦��
¬ �rÇ0¥'É��)¦�¥ Ï¼§�Î�ÊÃÏ9ÊV���$�Û +ï��5��� ¡�� �_�0���0¨��9ÇÃÉ ¬ ¤½�'� ¬ �0� ¥! �ä)�$�����'�x�&Ï$�U���"�é�¢§�Î�ÊÃÏ�)Æ�5�é�
���$�Æ8)¥0�'Ê �V���~����ý~�ÝÊ ¬ É9��Ï�þc�,Ç ¬ 2�þNÊ Ì ¬ ¤F�,Ì�ý�ÎYñ��,Ì`Î"���;� ¬ ¦�¥0É�ýVÏY8$���ð��É ¬ �ÝÊ ¬ � ¡
��ò¹Â¹Ó�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÁÅÉ Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆcÓ�ÖëÆTù¹Ä0�`Ó�ÂäÄeò ÞTÜ*ÉkÁÅÈäÁÚÆTÝvÝ]ÍÇ�ÇÏÇÞ`ÂäÄeò�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò�ÍeÄeò

êeÄmÏÇã¹Ý Þ`Â¹ÏÇÛ8ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞRÏ�ÂäÄeò�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò�èíÛ¹ÉeÛ×Â·ÁzÖ Û¹ÕeÌiÄ � ÄkÁØÕ � ÄeÈ¹Ü*É�Âäò,�RÉkÊÅÄeò�Ö��Rã¹È¹Äeì ¾
�~ÍeÕ�Â¹ÏÇÛzÍkÈ¹Õ]Â¹ÉeÞcÏ ¿ è��RÄeò � Ö�Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊÅÞTÖ×ÁmÕ]Â·ÁmÉÇÆTÕ � É|ÆTÉkÁeÄ�ÂäÈ¹Ä]ÍeÄ]ÍkÄkÁÚÏ � èíÛ¹ÄeÌ3ÞcÜ*ÉkÁØÈäÁÒÆTÝ
Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeÌ ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌ Ö ý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊrq¹ÖíÁgÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ Þ`ÂäÄ�ùäÁÅÝeÞ`Â¹Ï � É {−d   −1

2 e ��»�»�»�� d   −1
2 e}

¾
��ò¹ÂäÕ�ÞcÏ � ÉkÊØÛ¹Ö×Á·Õ]ÂäÁ·ÏKÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞcÏKÂäÄeòIÞcò]Þ`Â¹Ó � É]ÂäÄeÌ?Ñ*ÁØÉ � ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ]Û¹ÉIÍeÖíÈäÁÒÑTÈ¹ÉeÜ*Ö×ÊÞ`Â¹Äc�RÎ�È¹Ä {−d   −1

2 e ��»�»�»&� d   −1
2 e}

  ÆTÉkÁRèéÂäÞ*Á � ÍkÄeÈ¹ÖíÊcÛ¹ÉþÄeÈäÁØÞ`Â¹Ö×Ê � ÁØÉ�ÉÇ�mò]ÞTÊØù¹É?q´	�ÖBÜ,� Ò ¾
�:ÁÅÉ � > 3

ÆTÉkÁ�ù¹Ö��RÕ � ÖíÛ¹ÄkÁ � ÁØÉqÉ]Ím�ÇÓþÍeÈ¹ÄSÖ¹ÍkÕeã¹ÖíÞRÏ`ô*Ï(ÉÇ�mò]Þ*ÊÅù¹É�q´	�ÖBÜ,� Ò É]ÍeÄeù¹Ö×ÁÚÆTÛ¹ì]Ö1ÂäÉkÁ
ÖíÈUÑTÄeùäÁÒÆcÓFÖ1ÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì<ÞTòäÑRÆR�eÊÅÛ¹Ö×Á ¾ �FÖ��RÕ � ÖíÛ¹ÄkÁ*ÉÇÆTÕ � ÉqÕ]Â·ÁcÏ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉÔÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�Û/Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ
ÉeÈUÆTÖéÂ¹Ý � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ~É]ÍeÄeù¹Ö×ÁÚÆTÛ¹ì]Ö1ÂäÉkÁ]ÉeÈ��cÁÚÆTÝ`X÷ÆTÉkÁ]Õ0�cÁÐÂäÕeÞcÄIÍkÄÇ�mì¹ÍÇ�mÄÇÆTÉ Y Õ]ÂäÁ·ÄIÂ¹È¹Ä]ÍkÄ]ÍkÄkÁÚÏ � èíÛ¹ÄeÌ
ÞTÜ*ÉkÁÅÈäÁÚÆTÝ Ý]Ím�ÇÏÇÞ`Â¹ÄeÌ8ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ%Ö ý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊrq¹ÖíÁIÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ�è Û¹ÉeÛ×Â·Á3Ä � ÄkÁÅÕ � ÄeÈ¹Ü*É Âäò,�RÉkÊÅÄeò
Ö��Rã¹È¹Äeìµó

(log � )
¾ ��Â¹ÏÇÈäÁ-q¹Õ � Ö Û¹ÄeÌþÆTÉeÛ¹Ö×ÊØÌþÞ`ÂäÄiÍeÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛ¹Ä%É]ÍkÄ]Â¹èë�mÖíÞ � É � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê>Û¹É

ÍkÝeÈ¹ÖíÁTÂäÄiÁÅùäÁÅÉkÊÒÂ¹ÖíÈ¹ÉiÞTì]Û¹ã¹ÖéÂ¹ÄrÞ`Â¹ÏFÉ]ÍkÕeù¹Ö×ÁÅýÐÓ�ÂäÄeòFÖéÍkÕ � ÖíÛ¹ÄÔã¹ÖíÎ�ÈÐÏ � É ¾
ú(¶.� ° \cø>Z ®'+%� ò ��¥0�58"�58,�0��Ï ¬ Î"���0þ9Ê
" �$� ¥��rÇ- Ã +8�ýVÏ"ÊÃ���'þ¼��ý���É�¥���§ ¬ �0þ9¦.ï)�$Ê
" ��ý �`äB¦��
Î"���V�����(� ¬ �0� É ¬ ��¥-"��¼��Ì4,{�$� �,Ì
¦M,I§B¥'�,¨c�+�"�rÇV�é�

Θ(log log � )
¡

° °Ýô ×G¿ÂßI¶5·���í@ñ�Þ'¿º·Ã»½Äó»%À�Á%ëc�-£¼»½·½³��-¢~¾®Þä·y
�³�µ�¸²·
�~ÍeÕ�Â¹ÏÇÛ�ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏ�ÍkÄeò�èëÑ*ÁÅÛ¹ÖYÑ*ÁÅÉ Â¹Äeò]Ì�Û×Â¹ÖéÂäÖ È � ÁÅÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÄeì]Ì�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì�Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁ
Û¹É � ÏÇÛvè��RÖ×ÁgÉeýäÊØÉ Û¹É ÉeÞ~�RÄÇ�ÇÏÇã¹Äeì � Ö � Ö � Ï"Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÁÅË�ù¹Î�Ì ùäÊÒÆTÉkÁØÄeò]Ì ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ìäô
ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]Ì�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ|ÍkÄeògÛ¹É � ÏÇÛ<è��RÄeò]Û<Ü*È¹ÉÇÑ � è ÛÐÏ�É]ÍkÕ � ÁØÉþÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏ�Â¹Äeò|ÍÇ�ÇÓÇã¹Äeò]Ì
ÂäË�Û|ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ ¾ ��ò¹Â¹ÕÔù¹ÖíÛgÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ*ÉÇ�ÇÓÇã¹Ö×ÁØÉÔÉeÛ/ÄqÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê*Û¹ÉÔÖëÑRÑTò·ÏÇã¹ÖíÊ
ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉIÍkÄeòIÉeò]ý¹ÝeÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁ¹ÍkÄÇ�mìIÉeÈUÑTÝ<ÞTÖ:Þ �RèíÞcÏ � Ö�ÂäÄ � èëÑTÖ ã¹ÄeÌ:Â¹ÏÇÌ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉeÌHÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖíË�Û ¾
o Û¹É(ÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � ÉqÂäèéÂ¹ÄkÁØÄeòFÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � ÄeòÔÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ*Â¹ÄrÖéÍeÕ � ÖíÛ¹ÄØ/ ¿Ð½Q1 ¾
´ Q`^ ±*° No[mø>h*b / � û _mj5��Z�soh*bvZcQ`^ ±*° No[mø>h*b _]\cbv¶U_kNºX-SU_mZ*b � VYX0_ º g
d \`X�h7[+\lX0\ <
a0g0Vo]¸U ¸ diS0Ù�ÚÜÛ��J� �36��é�����u8)¥0É ¤ ýVÏ ¬ � ��Ï�þ=Ça�0�����58)¥0�+ï"�é�'þÐ�5��Ï!�o/F� ¬ ¦ä�'����2"Ê5¦��éþ
�'¨��ã8"�'� ,@�'/F�L)N¦�8,Î)ý�¦.ï�¦Í�5�é�×Ç- ~§�¦e8��'� ,I��Ï µN¬ �é�J +8,¦�� ¥�ÏÐ��ÇÃ��ý,��Ì"§��é� �(¢ ∈ {0 � 1}∞ )��Ï'��¦����rÇ�Î����´����Ì Ä Î"���; +8,¦�� ¥0���'Ì��#���rÇaÉ��"�� V��Ì�Ê ¬ � ¡ Í�ï'Ì(8'Ï�¥0Î���Ï"Ê5¦_��Ï'�®�'����Ï"ÊÃÏ { µ�� ü }
¬ ¦\¦�Ç�¦������ä���$��8"�'� ,@��Ï � �5�é�È���5�e�58"�0�W�×Ì(8Y �¥W,F¦�� å ¬ ¦ � X ( å ) = 1

)c���Ð�V�����ÝÊÃ���0� ,Ã�
ÊV���0� ,F¦�� �����,ÌÊ�"�é�V��¨�Ê ¬ � ���'þ\���,ÌÊ �ý�ý,�,ÌÊ8��'� ,I��Ï�¦������'�

0
Ç~�'�nÉ�ý�¦�þ��'�nÊ�Ì����)¦����0� ¬ Î"��¦�þ�LKF���'¨��l�"�é�V��Ì�Ê ¬  ~�LKF� ¬ ÎM,Ã¥��5Ç~�'�%���l��¦��rÇ%��Ï å −1

¦������'�����"� ¦�þ ¡�Ý ý�ý0�+ï�¦iÊV��ÏDÊ�Ì��)ÎM,½¦��é�
���;�'¨����"�é�#"���¥'¦����rÇ- �8)¥!/V���\�V�����ÝÊV���0� ,{�tÞ �^B¼Ä �LK(�98"�'� ,@�'/F� µ�� ü ¬ ¦����+ï'¨U���,Ì�þ ¡
�qÊÅÛ¹Äeò � Ö�É � èíÞTË�ÌgèíÛ¹ÉÔÞTì]Û×ÂäÄ � ÄFÍkÉeÈ¹Ýeù¹ÖíÁÚÑ � ÉiÖíÜ*ÉeÈ � ÄÇÑcÓÇÌ|Â¹ÄeòFÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò ¾

¯ Z ° n*¸m¶·N÷^-ø-Z öÃ� � þbÌ(8"�5§�Î�Ê ��Ì ¬ ¦ZÉ���� Ê$¦�Î"���®ÊV����� ¬ �WÉ���Ì(8"�K¦�" ��¥ ¬ �C�#2�þx���,ÌR��ý�����¥V��§ ¬ ��Ì[ö��ï )18)¥'Î.8"¦��(���c¦�ï'Ì(8$Ï)¥'¦��&Ï�§�¦��{Ï®�'����Ï"ÊVÏ { µ�� ü } ¡ �_ÊV�'K�¦�8��ÝÊVÏ"þ ��¢ = 0110011010 »�»�»Ç~�'� � ÷ = 0110010011 »�»�» ¡ÆÜ ��¥0�~��Ï)¥0�,¨ ¬ ¦_É0��� ��¢ (7) = 1
Ç~�'� � ÷ (7) = 0

¦"�(/ �(¢ ( · ) =
� ÷ ( · ) � ∀ ·
­ 7

¡ Í�ï'Ì(8'Ï�¥0¦�����¨ ¬ ¦M�&Ï$�U�$���&Ï,ÊVÏ ¬ ¦M���5�Û8��'� ,I��Ï µ Ç~�'� ¬ ¦����~��¥'Î.8"�,Ì ¬ ¦M���éþ
¦����rÇ Î��)¦�þU�LKF�Æ�0¨���8��'� ,I�L/F�®É58!K�þ?"��'���)¦����'��ÊÃ���MÊ�,�2 ¬ ��ßWà ¡
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�Z�`Ó � É ½·å+� ��Â¹ò,�RÉkÊØÄeÌgÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌ|Â¹ÏÇÌgÖ1Â·ÁÒÆTèéÂäÉeÌ

�:ÁÅÉFÂäÄeÛ�ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë"ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄµÁØÞ~�Rì]Ö×Á*Â¹ÄrÖíýÐÓÇÌ<�ÇÓ �T� É ¾
Â aTø-ø>Z üa� ò ��� ¬  #ä)��Ì ¬ ¦_���;��¦��rÇ{��Ï · ) ¬ Î.�5�ÝÊV���;��¦��rÇ{��Ï��~�é�´����Ì�þ�8��'� ,I�)¦�þ µ�� ü �V�
�0�
Ê�Ì����)¦����0� ¬ Î"�)¦�þ®�LKF�R¦����rÇ�¦��L/F���LK(�i���"��KF��8��'� ,I�L/F�bÊ�Ì ¬ 8���8'����Ì�� ¬ ÎM,Ã¥��VÇ~�'�(��Ï'� ·*Ä �$ÊV��2§�Î�ÊVÏ ¡ �_ÊV�LK¯É���� ¬ ¦��L M��Ï'�K¦�ï'Ì(8'Ï�¥0Î���Ï"ÊÃÏU��Ï�þ !4Ä �$ÊV��2�þ
�'����Ï"ÊÃÏ�þ`� ¬ Î.�5�ÝÊÃ���'þs��¦��rÇ%��Ï�þ8"��ÌDÎM,½¦��+,Ã¥�Ï"Ê~� ¬ �+8"�0��Ï�§�¦��%¦������'� åa¡Ûô É��)¦UÏ ¬ Î.�5�ÝÊÃ�&ÏN�#���rÇÃ�é�M�LKF��8��$� ,@�L/(��"�¥! $Ê Ê5¦����'�
�+80É åa¡ Í�8��ÝÊÃÏ�þ ¬ ¦��L ¯��Ï'�e¦.ï'Ì*8$Ï)¥'Î���Ï"ÊÃÏ;Ç-  §�¦´�'����Ï"ÊÃÏ�þ*)U�0�i¦����rÇ�Î��)¦�þ=�'KF��8"�'� ,@�'/F�
¦������'�@��Ì4,{�'� ¦�þ�Ç~�$�(�V�)¦.ïz �¥��&Ï��)¦�þ ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡~�%Ö|ÖéÍkÉÇÑTË:ÑcÓqÞ`Â¹ÄFÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ|ÂäË�Û�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û ¾
�~Ä �ÇÓ �c� É � ÉeÌ8ÖéÍkÁÒÂ¹È¹èéÍkÖíÁIÛ¹É ÖëÆ`Â·Á � ÓÇÞTÄeò � ÖiÂÐÏ � èëÑ*ÁÅÞ`Â¹Ï�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�Ë�ÌrÂäÄ � èëÑ*ÁÅÞ`Â¹Ä

ù¹Ö×ÊÒÆ`Â¹Ï � ÖéÂ¹Éeý¹ìþù¹ì]Ä�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�ÍkÄeò�è��RÖíÁ~�RÈÐÏÇÞ*Á � Ä]ÍeÄkÁÅÏÇã¹ÖíÊTÑ*ÁÅÉ � ÁØÉ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉqÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û ¾
�~ÍeÄeù¹Ö×ÁÒÆTÛ¹ì]ÖéÂäÉkÁgÖ1Í`ÊÅÞcÏÇÌ�Õ]Â·Á�ÉeÛ � Ö=å Þcò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � Ö�ÂäÄ � èëÑ*ÁÅÞ`ÂäÄ�ù¹Ö×ÊÒÆ`Â¹ÏvÍeÄeò è��RÖ×Á
�RÈÐÏÇÞ*Á � Ä]ÍkÄkÁÚÏÇã¹Ö×ÊÇÑ*ÁÅÉ ! ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌiX ågùÐÏ·�mÉeùÐÓ|ÖíÊØÛ¹ÉkÁÇÄ � èëÑ*ÁÅÞ`ÂäÄeÌHù¹Ö×ÊÒÆ`Â¹ÏÇÌ � ÖéÂ¹Éeý¹ì ! Âäò,�RÉkÊÅË�ÛÆTÉkÁ�ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×ÂÐÏäÂäË�ÛþÖéÂ·ÁÒÆTÖéÂäÎ�Û Y ÂäÕ]ÂäÖ�Ñ*ÁÅÉ3¹ ≈ log ! ÁÅÞ �Rì]Ö×Á

ß � [ å 6
¹
] > �����{��·�����·

��ò¹Â¹Ó Ï�ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÓÇÈÐÏÇÞcÏ � ÉeÌ�ÖéÍkÁÒÂ¹È¹èéÍkÖ×Á~Û¹ÉuÞTò � ÍeÖíÈ¹ÝeÛ¹Äeò � Ö�Ý � ÖíÞTÉ�Â¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�ÍeÄeò
Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×Á�ÄrÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ®[ö��ï ¾
ú(¶.� ° \cø>Z ®*® � â �+�"�rÇV�é�e8"�,Ìe¦�ï)�$Ê
" �"ý~�`äB¦��R�=��ý���É�¥V��§ ¬ �0þ [���ï �5�é�×����8�¥0É�¤ ýÃÏ ¬ �Ça�0�����58)¥0�+ï"�é�'þ¼�5��Ï!�o/F��8"��Ì´Ê$¦9Ç- ~§�¦´�'����Ï"ÊVÏ�Ê�Ì ¬a¬ ¦��)ÎM,Ã�,Ì"���0¨��Ã8��'� ,I��¦�þ\Ç~�'�s�5�é� !�'����2"Ê5¦��éþ*)@¦������'� ¬ ¦ ¬ ¦.�5 �ýVÏ38���§��V��É0��Ï���� ó (log ! ) ¡
��ÉeýäÊÅÉ�ÂäÄeò�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � ÄeògèëÑRÆTÖ×ÁÃÂäÉkÁkÞ`ÂäÄ�ÑTÖëÑTÄeÛ¹ÕeÌIÕ]ÂäÁmÑ*ÁÅÉ�ÍkÄÇ�mò]Ë�Û¹ò � ÁÒÆTÕþË�Ì�ÍkÈ¹ÄeÌHÂ¹Ä

� èëÑTÖíã¹ÄeÌ/Â¹Ë�ÛþÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�ÛÇô�ÏiÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉµÂ¹ÄeòiÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ��mÄÇÑTÉeÈäÁØã � ÁÒÆcÓ8Ë�ÌgÍeÈ¹ÄeÌ
ÂäÄeò]Ì�ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ ¾ �6ÍkÈ¹ÕÇÆR�ÇÏÇÞRÏqêeèéêeÉkÁÅÉÔÍkÈ¹ÄeèíÈ��RÖ1ÂäÉkÁ�É]ÍkÕÔÂäÄiÖíÈ¹Î>Â¹Ï � ÉÔÍeË�Ì � ÍeÄeÈ¹Äeì � ÖgÛ¹É
ÍkÖ1Âäì,�RÄeò � Ö�ÂäèéÂ¹ÄkÁØÉrÉeùäÁÒÆ*ÊØÉqÑ*ÁÅÉ � ÏFÜ*È¹ÉÇÑ � èíÛ¹ÄFÍm�ÇÓÇã¹ÄeÌgÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û ¾

° °éö áðñm��£¼»(³²ë~·%Þc��¢�³�µ@Ä�£�·aÀ«��Ä{¶�³²ë~í��-£
�:ÁÅÉ�ÂäÄ�ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉFÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌgÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û/ã¹ÖíË�È¹Äeì � ÖIÂ¹ÄeÛ�ÖíýÐÓÇÌ~Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÕrÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä
ÍkÄeòYêeÈäÊØÞRÆTÖíÁzÖ Ü*ÉeÈ � ÄÇÑcÓ�ÞTÖÔÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌ � ÖëÑTè ã¹Äeò]Ì 2

ÆTÉkÁHè��RÖ×Á?ÍkÈ¹Ä]ÂäÉeã¹ÖíÊzÉ]ÍkÕ�Â¹ÄeÛµ���eÊÅÉ
�/Äeò¹Â¹ÞTÄeò¹Í`ÁÅÝ ¾ÈÛ ÍkË�ÌÔÓÇùÐÏ�è��RÄeò � ÖÔÉeÛ¹ÉeÜ*èíÈ¹ÖíÁºôzÉeò¹Â¹Õ�ù¹ÖíÛYÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ�ÍeÖíÈäÁØÄeÈäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÕ ¾ �~Ä�ù¹Ö
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ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É|Â¹ÏÇÌHÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌIÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û~Õ]ÍkÄeò~ÆTÝeã¹Ö � èíÈ¹ÉgÖ � Ü*ÉeÛäÊrq¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁ � ÕeÛ¹Ä 2
ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌäô

ÖíÛ¹ù¹Ö×ÊÒÆTÛ¹ò¹ÂäÉkÁHÑ*ÁØÉ � Öë�mè1Â¹Ï�ÆTÉkÁ�Ñ*ÁØÉ�êeÖë�·Â·ÊÅË�ÞcÏ�Â¹Ë�Û8ò¹ÍkÉeÈ��RÕeÛ×Â¹Ë�Û�É]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖíÞ � Ý]ÂäË�ÛYÍeÄeò
ÉeÜ*ÄeÈ¹Äeì]Û/ÂÐÏÇÛþÉ]ÍkÕeù¹ÄeÞRÏ(Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÎ�Û�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�Û ¾
´ Q`^ ±*° No[mø>h*b ®$+ã� û _mj$��Z�soZ�¸`sºX-Z�Noh*brZcQ`^ ±*° No[mø>h*b�VYX0_ º g
d Vo]�a ¸ U�[5g�� b � Ù�Ù���� �
Í�8,Î)ý�¦.ï�¦U��Ì4,{�$�é�\Î"����8��'� ,I�&Ï_�+80ÉM��Ï'�®�'����Ï"ÊÃÏ ¡mâ ¦���K�Ê$Î_���,Ì_��Ï'�®�+�"�rÇÃ�é� ¡
�YÍeÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹É(Ü*ÉeÛ×ÂäÉ0q¹Õ � ÉeÞ`Â¹Ö<Õ]Â·ÁcÏþÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�ÆTÝeã¹Ö3ÍeÉkÊr�eÂÐÏ�ÆTÉ]ÂäÝþÂ¹ÏÇÛ�ÍkÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÊÅË�ÞcÏ

ÂäÄeò�Ý � Ö ÞTÄeòYÍkÉkÁ-�RÛäÁØùäÁÅÄeì�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌµÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛM�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÊ-q¹ÖéÂäÉkÁKÉ]ÍeÕ�Â¹Ï�ã¹èíÞRÏ�ÆTÝeã¹Ö
ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏKÍeÝeÛ¹Ë8ÞkÂäÄeÛzÝeý¹ÄeÛ¹ÉIÂ¹Ë�ÛzÈÐÏäÂ¹Î�Û ¾ �gÝeã¹Ö?Ü*ÄeÈ¹ÝIÍkÄeòIè Û¹ÉeÌ:ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÖ×Ê � ÖéÂ¹ÉÇÆ*ÁØÛ¹Ö×ÊÃÂäÉkÁ
1 9 2 ÍkÈ¹ÄeÌ�ÂäÉ�ù¹ÖíýäÁÅÝcô�ÉÇ�]�eÁØÎ�Ì(ÆTÉ]ÂäÝ8ÂÐÏÇÛµÊÅùäÁØÉ�É]ÍkÕeÞ`Â¹ÉeÞcÏ%ÉeÈäÁØÞ`Â¹ÖíÈ¹Ý ¾ �3ì � Ü*Ë�Û¹É � Ö�Â¹ÄeÛÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄiÆTÉkÁ�Ñ*ÁÅÉ � ÁÅÉµÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ`ô�ÖéÍ`ÁÒ�mèëÑTÖéÂ¹ÉkÁ�Âäò,�RÉkÊÅÉ=X � Ö<ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉ 1 9 2 YèíÛ¹ÉeÌHÉ]ÍeÕ�ÂäÄeò]Ìzù¹ì]Ä�ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ�ÆTÉkÁ·Æ*ÁÅÛ¹Ö×ÊÒÂ¹ÉkÁ·ÍkÈ¹ÄeÌ�Â¹Ä

0
ôÇÖíÛ¹Î8Ä�ÝÇ�]�mÄeÌzÖéÆ`ÂäÖë�mÖ×Ê·Æ*ÊÅÛÐÏÇÞcÏ~ÍeÈ¹ÄeÌ

Â¹ÏÇÛIÉeÛ×Â·ÊÅã¹ÖéÂ¹Ï<ÆTÉ]ÂäÖíì]ã¹ò]Û¹ÞRÏ ¾nÛ ÍkË�ÌzÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁeÜ*ÉeÛ¹ÖíÈ¹Õ/ÉeÛ~ÄkÁeù¹ì]Ä|ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ�ÍkÄeò<ÞTò �c� Ö1Âäè��RÄeò]Û
Þ`ÂÐÏÇÛ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏvêeÈäÊØÞ`ÆTÄeÛ×ÂäÉkÁgÖëÆTÉ]Â¹èíÈ¹Ë�ã¹Ö Û Â¹Äeò � ÏÇù¹Ö Û¹ÕeÌäô � Ö×ÁÅÎ�Û¹ÖéÂ¹ÉkÁ<ÆTÉkÁ�ÞkÂäÄeò]Ì�ù¹ì]Ä�Ï
ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ ¾ �?Û×Â·ÁÅã¹èéÂäË�Ì�ÉeÛ/êeÈäÊØÞ`ÆTÄeÛ×ÂäÉkÁ>É]ÍeÕÔÂ¹ÏÇÛ(ÊØùäÁÅÉ � ÖíÈäÁÅÝÔÂäÄeò � ÏÇù¹ÖíÛ¹ÕeÌäô � Ö<Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹É
1 9 2 Ä�èíÛ¹ÉeÌ%É]ÍkÕ�Â¹Äeò]Ì%ù¹ì]ÄvÉ]ÍeÄ � ÉÇÆTÈ¹ì]Û¹ÖéÂäÉkÁ~É]ÍkÕ�ÂäÄ 0

ÆTÉkÁ~Ä�ÝÇ�]�mÄeÌµÍm�ÇÏÇÞ*ÁÅÝ0q¹Ö×Á3ÆTÉkÁ
ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`Â¹È¹ÕeÜ*Ë�Ì ¾
�|È¹ÕÇÆR�ÇÏÇÞcÏ É]ÍeÄ]ÂäÖë�mÖ×ÊzÏ�ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏ�Â¹ÏÇÌµÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌrÂäÄeò�ÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò ¾ �|Ì

ÉeÈ��cÊÅÞTÄeò � Ö3Õ � Ë�Ì � Ö�Â¹É�ÝeÞ �`Ï � É�Û¹èíÉ ¾ �>Û¹Ë�ÈäÊrq¹Äeò � ÖKÕ]ÂäÁeÆTÝeã¹Ö�ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÕeÌ~ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ
ù¹Ö � ÍkÄeÈ¹ÖíÊmÛ¹ÉgÖëÑRÑTò·ÏÇã¹Ö×ÊmÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ � ÁÚÆTÈ¹Õ]Â¹ÖíÈÐÏ�É]ÍkÕ 3

√
log � ¾ �vÂ¹ò,�RÉkÊØÉgùäÊÒÆTÉkÁØÄeÌzÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌù¹Ö � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹ÉrÖéÑRÑTò·ÏÇã¹Ö×Ê�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ � ÁÒÆTÈ¹Õ]ÂäÖ ÈÐÏÔÉ]ÍeÕ log � ¾

¯µ°m± _mZ*l�\ .Ã� ò ��ÌM,{�'�é�s�"�rÇ~�'� �0þR��ý���É�¥V��§ ¬ �'þ�ÎM,½¦�� �+�"�rÇV�é�
�+8,Î"���V������Ê$¦nÎ"���®� ¬ ��2 ¬ �5���¦M,@§�¥0ÉUÇ~�'�º�~�é� � 8��'� ,I��¦�þ
Ω(log � )

� 80É5��¦���ï�Ï ¡�y|É"ÖéÍ`ÁÅÛ¹ÄmÓÇÞTÄeò � Ö�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û�ÍeÄeò � Ö´T � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ,T�Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹É
ÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÖíÊ<ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ

Ω(log � )
¾ � ÁÅù¹èíÉuÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ�Û¹ÉuÜ*ÉeÛ×ÂäÉeÞkÂäÄeì � Ö�èíÛ¹ÉuÉ � ÛÐÓ � ÄeÛ¹É Ö��Rã¹È¹Õ

ÍkÄeò ã¹É�ÍkÈ¹ÄeÞ`ÍeÉeã¹Ö×Ê<Û¹É�ÍeÈ¹Ä]êÇ�mè�]*Ö×ÁIÂÐÏvã¹èíÞcÏ�ÆTÝeã¹ÖYÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï`ô|è1ÂäÞ*Á�Î�ÞkÂäÖ8Û¹É�ÍkÈ¹Ä]Â¹Ö×ÊØÛ¹ÖíÁ
ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ<ÍeÄeò � Ö � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ�ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉrÛ¹ÉÔÉeò]ý¹ÝeÛ¹Ö×Á«ÞTÖ~ÆTÝeã¹Ö~êmÓ � É(Â¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ¼X÷Ñ*ÁØÉÔè Û¹É
ÍkÖ1ÍkÖíÈ¹ÉeÞ � èíÛ¹Ä�ÉeÈäÁÅã � Õ8êmÏ � Ý]ÂäË�Û Yë¾ �|ÁØÄ�ÞTòäÑRÆTÖéÆTÈäÁ � èíÛ¹É�ÆTÉkÁ�ÉeÛ � Ö c ª¢ Þcò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � ÖÂ¹ÏFã¹è ÞcÏþÂ¹Äeò�ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ � ÖéÂäÝ�Â¹ÏÇÛ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ · ôTã¹Éqù¹Ö×ÊØý¹Äeò � Ö|Õ]Â·Á«ß � [∃ µ : c @¢ =

å
] �¯� Ñ*ÁÅÉÆTÝ]ÍkÄkÁÅÉrÞ`ÂäÉeã¹Ö È¹Ý ��� 0

¾
��Ë�ÈäÊØÌHêÇ�mÝ]êmÏ�ã¹ÖíË�È¹Äeì � ÖKÕ]Â·Á`ÉeÈ��cÁÚÆTÝ�ÕÇ�mÄkÁ`ÄkÁmÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌIè��RÄeò]Û<ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ 0

¾ �|Ë�ÈäÊ-q¹Äeò � Ö
Â¹ÏÇÛ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉiÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�ÛþÞTÖKåµò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÖíÌ

1 ã ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ � (2 � 1) � (4 � 3) � 6 � 5) � (8 � 7) ��»�»�» � Ö ��9 2 ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖ×ÁØÌ
2 ã ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ � (4 � 2) � (8 � 6) � (12 � 10) � (16 � 14) ��»�»�» � Ö ��9 4 ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ
3 ã ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ � (8 � 4) � (16 � 12) � (24 � 20) � (32 � 28) ��»�»�» � Ö ��9 8 ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ¾¾¾
å ã ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉ � (2

@ � 2 @ −2
@ −1) � (2 ·2 @ � 2 ·2 @ −2

@ −1) � (3 ·2 @ � 3 ·2 @ −2
@ −1) ��»�»�»� Ö ��9 2 @ ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ��Ö-ÂÐÏÇÛ�ÍkÈ¹Î:ÂÐÏ~ò¹ÍeÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�ÛzÄ�Ö��Rã¹È¹ÕeÌ�è��RÖíÁ � ÖéÂ¹É]ÂäÄ]Í`ÊÅÞTÖ×Á¹Â¹Äeò]Ì � ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌÉ]ÍkÕ�Â¹Ïþã¹èíÞcÏ

0
ÞkÂ·ÁÅÌ<ã¹èíÞTÖíÁØÌ −1

ÆTÉkÁ
1
ÆTÉkÁ`ÂäÄeò]Ì�è��RÖ×Á � ÖéÂ¹É]ÂäÈ¹è�]*Ö×ÁTÞcÖ~Ä � Ýeù¹ÖíÌ � ÖëÑTèíã¹Äeò]Ì

��9 2 ¾ �?ÛFÆTÉkÁ�Ä�Ö��Rã¹È¹ÕeÌqù¹Ö Ûrý¹èíÈ¹Ö×Á-ÍkÄeòµÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ-Ím�mèíÄeÛqÆTÝeã¹Ö/ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌäô-ÍkÈ¹Ä]ÂäÖíÊØÛ¹ÄeÛ×Â¹ÉeÌ(ÂÐÏ
2 ã ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉÔÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�ÛÇôRè��RÖ×Á � ÖëÑTÝÇ�ÇÏgÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹ÉqÛ¹É�ÍeÖéÂäì,�RÖíÁRÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeò]Ì|É]ÍeÕþÂ¹Äeò]Ì
��9 2 ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ~ÂÐÏÇÌ|ã¹èíÞcÏÇÌ 1

ÆTÉkÁ*Û¹ÉþÂäÄeò]Ì � ÖéÂ¹É]ÂäÄ]Í`ÊÅÞTÖ×Á*Þ`ÂÐÏ�ã¹èíÞcÏ 2
Æ ¾ Ä ¾ Æ ¾ �n�`Ï � É]Â·ÁÒÆTÝqÏ

Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ(ÂäÄeòFÖ��Rã¹È¹ÄeìFÉeÛ¹É]ÍkÉeÈÐÓÇÞkÂäÉ]ÂäÉkÁ�Þ`ÂäÄÔÞ �`Ó � É ½·îk¾
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�n�`Ó � É ½·î+� �/Ý]ÂäËvÜ*È¹ÝÇÑ � ÉiÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉeÌ�Ñ*ÁØÉ(ÂäÄeÛþÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äe[K[

�:ÁÅÉ ÖíòäÆTÄÇ�eÊÅÉ ÉeÌYÄeÛ¹Ä � ÝeÞTÄeò � ÖÔÂäÄ�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛµÂ¹ÏÇÌ9å ã_ä ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉeÌ9ï ¾
y�É � Öë�mÖ1Â¹ÓÇÞTÄeò � Ö~ÍkÕeÞTÉ(êmÓ � É]Â¹É � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹ÉrÖ1ÍkÉeÛ¹ÉÇ�mÝ]êeÖ×Á�ÄÔÖ��Rã¹È¹ÕeÌ<ÍkÈ¹Ä]Â¹Ö×ÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉeÌ/Û¹èíÖíÌ
ò¹ÍkÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÖíÌIÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û�è��RÄeÛ×ÂäÉeÌ3ÉeÈUÆTÖ1ÂäÝ � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ<Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹ÉþÛ¹É�Éeò]ý¹ÝeÛ¹Ö×ÁeÆTÝeã¹ÖzÜ*ÄeÈ¹Ý
Â¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ ¾ �<ÉeÈ¹É]Â¹ÏÇÈ¹Äeò � ÖgÕ]ÂäÁ �

ß � [∃ µ : c @¢ =
å
] =
ß � [∃( µ�� ü ) ∈ ï

: ( c @ −1¢ =
å − 1) ∧ ( c @ −1÷ =

å − 1)] =

= 1− ß � [∀ µ�� ü ∈ ï ⇒ ( c @ −1¢ ­ å − 1) ∨ ( c @ −1÷ ­ å − 1)] =

= 1− ß � [( c @ −1
2 Ò ­ å − 1) ∨ ( c @ −1

2 Ò −1 ­ å − 1)]
Í
2 Ò =

= 1− (1− ß � [( c @ −1
2 Ò =

å − 1) ∧ ( c @ −1
2 Ò −1 =

å − 1)])
Í
2 Ò =

= 1− (1− 1

2
@ −1

1

2
@ −1

)
Í
2 Ò =

= 1− (1− 4

22 @ )
Í
2 Ò

xHìäÆTÄÇ�mÉ/ÂäÕ]ÂäÖHÍeÈ¹ÄÇÆTì¹ÍÇÂ¹Ö×ÁcÕ]Â·ÁeÑ*ÁØÉcå ≈ log � ÍeÉkÊØÈ¹Û¹Äeò � Ö 1− (1− 4
22 Ò ) Í2 Ò = å7æ:�
ç:è4éÆTÉkÁ�ÖéÍeÄ � è Û¹Ë�Ìgè Û¹ÉeÌgÖ��Rã¹È¹ÕeÌ � ÖIÂ¹ÏÇÛgÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉiÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛgÆTÉkÁ � Ö|ÞkÂäÉeã¹ÖíÈÐÓ

Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹ÉcômÕeÞTÄkÁ·ÆTÉkÁ]ÉeÛKÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ]ÄkÁäÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌäôÇÖíý¹ÉeÞcÜ*ÉÇ�eÊrq¹Ö×ÁÇÄ]Â·Á]Þ`ÂäÄ�å d ÄeÞkÂäÕ~êmÓ � É|ò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ
ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ � Ö<ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ log � ¾
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�~Ä3ÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹ËµÆTÝ]ÂäËYÜ*È¹ÝÇÑ � É�Ñ*ÁÅÉIÂÐÏÇÛzÉ]ÍeÄeù¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂäÉ�Â¹ÄeòzÂ¹ò,�RÉkÊØÉ|ùäÊÒÆTÉkÁÅÄeò~ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeò
� ÉeÌ|ÖéÍkÁØÞcÏ � ÉkÊÅÛ¹Ö×ÁTÆTÉ]ÂäÉeÈ��`ÓÇÛþÕ]ÂäÁTÏFÉ]ÍeÄeù¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂäÉFÂ¹Ë�Û|ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÎ�Û�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Ë�Û�ù¹Ö Û
� ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�ÍkÈ¹ÄeÌÔÂ¹Ä�ÍkÉeÈ¹ÕeÛ%Û¹É�É]ÍkÄeù¹Ö×Á-�Rã¹Ö×ÊKÞTÜ«Á-�eÂ¹Ó ¾ �<Ü*ÖíÛ¹ÕeÌiÏ�ÖëÆ`Â·Ê � ÏÇÞcÏ�Ñ*ÁÅÉ�ÂäÄ�ÆTÝ]ÂäË
Ü*È¹ÝÇÑ � É�ÂÐÏÇÌ 3

√
log � ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌ � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹É�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ��RÉÇ�mÉeÈ¹Õ�ÆTÉkÁ�ò¹ÍkÄ]ÂäÁ � Ï � èíÛ¹Äcô�ÉeÜ*ÖéÂäèíÈ¹ÄeòÉÇÆTÕ � ÉiÆTÉkÁ-ÉeÛFò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁ>ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ � Ö/ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ � ÁÚÆTÈ¹Õ]Â¹ÖíÈÐÏiÉ]ÍkÕ log � ÞTÊÚÑTÄeò]È¹ÉYÉeò¹ÂäÕeÌù¹ÖíÛ�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ�Ä uxug¾

o �RÄeò � Ö%ÖíÛ¹ù¹Ö×ÊÅý¹Ö×ÁÅÌ%Ñ*ÁÅÉ ÂäÄ�ÑTÖëÑTÄeÛ¹ÕeÌ�Õ]ÂäÁIÏ�ÞTò � ÍeÖíÈäÁØÜ*ÄeÈ¹Ý�ÂäÄeò¢[K[�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò
ÍkÄeò � ÕÇ�eÁÅÌ�ÍkÖíÈäÁÒÑTÈ¹ÝeÜRÂ¹Ï·ÆTÖ�ÖíÊØÛ¹ÉkÁ*ÏU�RÖíÁØÈ¹Õ]Â¹ÖíÈÐÏqù¹ò]Û¹É]ÂÐÓFÓ�ÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ�ÏN�RÖ×ÁØÈ¹Õ]Â¹ÖíÈÐÏqù¹Ö Û
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ?ÍeÄÇ�mì � ÉÇÆTÈäÁÅÝ�É]ÍkÕ log � / î21 ¾ x�Æ`ÂäÕeÌrÉ]ÍeÕ%ÂäÉ%ÍeÖ×ÁØÈ¹É � É]ÂäÁÚÆTÝ�É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]Â¹É�ÍeÄeòÕ]ÍkË�Ì(ã¹ÉYù¹Äeì � Ö/Ñ*ÁØÉ � ÁØÉiÍkÖíÈäÁÅÄeÈäÁÅÞ � èíÛÐÏiÆTÉ]Â¹Ï·ÑTÄeÈäÊÅÉ�Ö��Rã¹È¹Î�ÛÇô>ùäÊØÛ¹Äeò]ÛÔÞ`Â¹ÄeÛÔÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä
[K[�ÞTò � ÍkÖ ÈäÁØÜ*ÄeÈ¹Ý�ÍeÄÇ�mì�ÆTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈÐÏþÉ]ÍeÕ�Éeò¹Â¹Ó�ÂäÄeò<ÂäÄ]Í`ÁÒÆTÝ(Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeòkô`Ï/ùäÁØÉkÊÅÞTãÐÏÇÞcÏ � ÉeÌ
êeÄmÏÇã¹ÝrÛ¹ÉqÖë�·ÍkÊrq¹Äeò � Ö|ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌ ¾ �Kì � Ü*Ë�Û¹É(�mÄkÁÒÍeÕeÛ � ÖIÂÐÏFùäÁØÉkÊÅÞTãÐÏÇÞcÓ � ÉeÌ�ÆTÝeã¹Ö~ÍeÉkÊr�eÂÐÏFÏ
ÍkÄeÈ¹ÖíÊØÉ|ÍkÝeÛ¹Ë�Þ`Â¹ÄeÛ~Ýeý¹ÄeÛ¹É�Â¹ÏÇÌKÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌäôkÖíÊØÛ¹ÉkÁeèíÛ¹ÉeÌ�Âäò,�RÉkÊÅÄeÌHÍkÖíÈäÊÃÍkÉ]Â¹ÄeÌ3Ü*È¹ÉÇÑ � èíÛ¹ÄeÌIÉ]ÍeÕ
èíÛ¹É|Ä � ÄkÁÅÕ � ÄeÈ¹Ü*É<Âäò,�RÉkÊÅÄ ¾ ��ÁÅÄ|ý¹ÖëÆTÝeã¹ÉeÈ¹É<ÆTÉkÁ]ÉeÛ � Ö c ª¢ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ]Ï�ã¹èíÞcÏKÂäÄeòKÍeÉkÊr�eÂÐÏ µ � ÖéÂ¹ÝÂ¹ÏÇÛ(Ö ý¹ò¹ÍeÏÇÈ¹èéÂÐÏÇÞcÏqÂ¹ÏÇÌ · d ÄeÞ`ÂÐÓÇÌþÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏÇÌ�ÍkÝeÛ¹Ë�ÞkÂäÄeÛ(Ýeý¹ÄeÛ¹ÉrÂÐÏÇÌ�ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌäô�ò¹ÍeÄeã¹èéÂäÄeò � ÖÕ]Â·Á�ÁÅÞ �Rì]Ö×Á

ß � [| c ª¢ | � | c ª −1¢ |] 6 �i­ 1

2ÆTÉkÁKÉeò¹Â¹Õ�Ñ*ÁØÉ�ÆTÝeã¹Ö · ÆTÉkÁKù¹Ö ù¹Ä � è Û¹Äeò�Õ]Â·ÁzÄ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ è��RÖ×ÁHÞTò �c� Ö1ÂäÝeÞ �RÖ×ÁzÞ`ÂÐÏÇÛÂäÖé�mÖíò¹ÂäÉkÊÅÉ%ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ ¾ ��Ö�ÝÇ�]�mÉµ�mÕÇÑ*ÁÅÉYÏÔÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë Ö×ÁÚÆTÉeÞTÊØÉiÍkÈ¹Ä]Â¹Ö×ÊØÛ¹ÖíÁ:Õ]Â·Á�Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹É
ÖíÛ¹ÕeÌ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏiÛ¹ÉµÉeò]ýÐÓÇÞTÖ×Á«Â¹ÏÇÛ(ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉrÂäÄeò � ÖéÂ¹ÝÔÂ¹ÏÇÛ(Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹èéÂ¹ÏÇÞRÏ � ÁØÉeÌ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏÇÌþÞ`ÂÐÏÇÛ
Ä]ÍkÄkÊÅÉ<ÞTò �c� ÖéÂäè��RÖíÁ·Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ � ÁÒÆTÈ¹Õ]ÂäÖíÈÐÏ~É]ÍkÕ 1 9 2 ¾ ��ò¹Â¹Ó3Ï�ÁÅù¹èíÉ<è��RÖíÁ·ÞTÉ�Þ`ÂäÕ0�RÄ<Û¹ÉIÆTÉ]ÂäÉÇ�ÇÓÇý¹Äeò � ÖÞ`ÂÐÏÇÛþÖíýÐÓÇÌ<ÍkÄÇ�mìN�RÈÐÓÇÞ*Á � Ï�ÍeÈ¹Õ]ÂäÉeÞcÏ ¾
L�NºX-Z*l:soZ ®��16��é�c����8�¥0É�¤ ýÃÏ ¬ �98)¥'�'Ê~�V���~����ý~�ÝÊ ¬ ��¨���Ç ¬ /F�L){�D��ý���É�¥V��§ ¬ �'þ [K[ �V���0�"Ç- #äB¦��
Ç- ~§�¦?8��'� ,I��Ï_Ê$¦_��Ì4,{�$� ��8,¦�¥V��8��~��� ¬ ¦_��Ï'�®�����WÉ���Ï����

ß � [ c ª¢ �ó� ] ­½3 ²
�5�é�eÇ- +8,�0� � 3U­ 1

¡
��Û�ÍkÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÁÚÆTÝµÁØÞ~�Rì]Ö×Á«ÏqÖ×ÁÒÆTÉeÞ*ÊÅÉFÍkÄÇ�mìFÖíìäÆTÄÇ�mÉrÉ]ÍkÄeù¹Ö×ÁÒÆTÛ¹ì]Ö×Á«ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌgÕ]Â·Á

ß � [max¢ c ª¢ � 2

log 3 −1
log � ] ­ 1

�ÆTÉkÁÇÉeò¹ÂäÕ�Ñ*ÁÅÉ<ÆTÝeã¹Ö · ô]ùÐÏ·�mÉeùÐÓ<Õ]ÂäÁ � Ö � ÖëÑTÝÇ�ÇÏ3Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂ¹É�Ï�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ�Â¹Äeò�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò[K[#Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ó
(log � )

¾
�vÁÅù¹èíÉIÂ¹ÄeòzÂ¹ò,�RÉkÊØÉ|ùäÊÒÆTÉkÁÅÄeò~ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeòIÑTÖ ÛäÁÚÆTÖíì]Ö1ÂäÉkÁäÆTÉkÁ·ùÐÏ � ÁØÄeò]ÈUÑTÖ×Ê]èíÛ¹É�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Ä

ÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`Â¹ÄeÛ�ÂäÕeÞTÄrÆTÉÇ�mÕYÕeÞTÄiÆTÉkÁ-Ä;[K[ ¾ �#Â¹ò,�RÉkÊØÉYùäÊÒÆTÉkÁØÄeÌþÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�êeÖë�·ÂäÁØÎ�Û¹Ö×Á
Â¹Ïiã¹èíÞRÏrÆTÝ]ÍkÄkÁÅÄeòµÉ]ÍeÕiÂäÄeò]ÌgÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ/ÍeÄeòiÞTò �c� ÖéÂäè��RÄeò]ÛÔÞ`ÂÐÏÇÛqÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ � Ö�ÂÐÏÔêeÄmÓÇã¹ÖíÁØÉ
ÖíÛ¹ÕeÌYÉ � ÖíÈ¹ÕÇ�ÇÏäÍÇÂ¹Äeò�Û¹Ä � ÊØÞ � É]Â¹ÄeÌµÆTÉkÁ3ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×Â¹ÏäÂ¹ÉvÉ]ÍeÕ ÂÐÏ ã¹èíÞcÏ�ÂäË�ÛYÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�Þ`Â¹ÄeÛ
Ýeý¹ÄeÛ¹ÉqÂ¹ÏÇÌ/ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ ¾ � ÉÇÆTÕ � ÉqÍkÁØÄrÛ¹èíÄeÌ/ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌg�mÉ � êeÝeÛ¹Ö×Á�ò¹ÍkÕ0]TÏÔÉeò¹Â¹ÓÔÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�Ì
Â¹ÏÇÛ�ÍkÉeÈ¹Ý � ÖéÂ¹È¹Ä ¾ �|È¹Ä]Â¹Ö×ÊØÛ¹Äeò � Ö<�mÄkÁÃÍkÕeÛ�ÆTÉkÁTÂ¹ÄeÛþÖéÍeÕ � ÖíÛ¹ÄFÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÕµÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Ä ¾
´ Q`^ ±*° No[mø>h*b ®*®J�Eê je^:Nol-ø-S¹Weh*bY_mj5��Z�soZ ¸ksºX-Z�NCh*b%ZcQR^ ±*° No[eø-h*b5S�h X0\�X-_HëF[ º VYX0_a<
º g
d Vo]�a ¸ U�[5g�� boSíì�Ù�Ù�� �r�_ÊV�'K c ª¢ Ï�§�Î�ÊVÏ����,Ì?8��$� ,@��Ï µn¬ ¦��' M��Ï'�K¦.ï'Ì*8$Ï)¥'Î���Ï"ÊVÏ
��Ï�þ ·*Ä �'ÊÃ��2�þi�$���&Ï,ÊVÏ�þ ¡ÆI ¦(KÃ¥0�,¨ ¬ ¦D��Ï'�R�$���&Ï,ÊVÏ � = { µ�� ü } ¡ºâ �'����Ï"ÊVÏ � ¦.ï'Ì*8$Ï)¥'¦��)¦������'��+80É¼���5�98��$� ,@��Ï µn¬ ¦?8���§��V��É���Ï����
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� =
| c ª¢ |

| c ª¢ |+ | c ª÷ |��ý�ý~��/�þc�+80ÉM���5�98��'� ,I��Ï üV¡
��ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÕeÌgÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ � ÖíÈ¹ÄÇ�ÇÏäÍÇÂ¹Ö×Ê«Éeò¹Â¹ÓþÂ¹Ï(Ü*ÄeÈ¹Ýqò¹ÍkèíÈ/ÖëÆTÖ×ÊÅÛ¹Äeò�ÂäÄeò/ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï

ÍkÄeò(É]Íkè��RÖíÁ*ÍkÖ ÈäÁØÞTÞcÕ]ÂäÖíÈ¹ÄrÉ]ÍkÕ(Â¹Ï � ÏÇù¹Ö ÛäÁÚÆcÓÔÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉðXCÞ~�`Ó � É â]ñ�Yë¾
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n�o�p+q	r�îL«�v.ïðq	�_}2z+�+x+ñ
�{r¹�Qx+� � �{�Qx+�	x+�f�:zS|¢r+�+~	zS}��Z�2q	zS|¹ò>ó±ó
ô´� � z+�Wr��V|Lq � �?}2r��Z�2zS|Lq	���L�LyWz�r+�+~	�S}�y{�2q	zS�mò�ó±óµ�4�{�2r�yL�:zS|:�W�SoVy{���2zS�m�:�S�	z � r+�W�S��S�Vz � r�y±zOó±ó ¡ �Qx��WrS�Qpõ�2�_�2zSq	�_�Qx+��r � z+�WzS|L���{rS�ör�y��2p+�	�_�.� ¡ zOr+�+~	�S}�y{�2qVzS�÷ò�ó±ó�_ø2rS�Vù�r+���{ú2�4y�rS��y � �Zrm�:z � z+�W�m�S�Vz � r�y:zfr+�+~	�S}�y{�2qVzS�.ó±ó ¡:û �=�Ly{���:}2�Sù���� ¡ q�yZr�r � z+�WzS|L���Zrr�y��2p+�V�_��� � zS|ÇrS�2rW~ � �Sú2�4yW�:zS��r+�+~	�S}�yZ�2q	z�ò�ó±óü�V�Üq�yZr��V|Lq � �_}�y{ù�zS}2� ¡ rS�2rW~ � �Sú2�4y � r�y�:zS�5r+�+~	�S}�y{�2q	z¹ó±óµ�:zS|:�W�SoVy{���:zS�Ç���2x+���{��yZrkrS��y � �{r �´ý r��{�2�E�2r�y	�L�LyRz��:}2z � z � z�y{x+q	�_�2zS��2�_zS��r+�+~	�S}�y{�2q	zS� � �_}�yZzS}��{ú2�4yA�2x��2�L�2rSqRx��_�2�S��� � y��+p+�Vq	zS�2rt�?oR�2}2zS��r+�L�W�trS|2�2�tq	�_�2�4y�2röq	�C�W�E�2x+�2�=� � ¬±}2zS� �:z � rS}2�S�Øq � zS}2zS�Lq	�0r � �W���2rö�V|�~ � }��{�2zS|LqV� �:r � �4y{}2rSq	rL�Ly � �r � zL�2�C�W�_�Vq	rL�2r �
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ÿ � '�©1+:=3­�=z;?©B��S = � 0z;>'�m��«9�­g=z;>=
� ÍeÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÊØË�ÞcÏKÂ¹ÏÇÌ�ÞTò � ÍkÖíÈäÁÅÜ*ÄeÈ¹ÝeÌ?ÂäË�Û�ÍeÉeÈ¹ÉÇÆTÝ]ÂäË8ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�ÛKèëÑ*ÁÅÛ¹ÉeÛ � Ö-Â¹ÏzêeÄmÓÇã¹Ö×ÁØÉ
ÂäÄeò � ÉeãÐÏ � É]ÂäÁÚÆTÄeìKÍkÉÇÆTè1ÂäÄeò±õ ï<ß�� & 8

ÆTÉkÁ·ÖëÆ`ÂäÖé�mèíÞ`Â¹Ï·ÆTÉeÛzÉ]ÍkÕ<Ö1ÍkÖíý¹ÖíÈUÑTÉeÞkÂ¹Ó ½�� p � ¾ �|ÄÇ�]�mÝ
É]ÍkÕ(ÂäÉÔÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mèíÞ � É]Â¹ÉqÆTÉkÁ*ÆTò]ÈäÊØË�ÌgÉeò¹ÂäÝ(ÍkÄeò(ÉeÜ*ÄeÈ¹Äeì]Û/ÍeÄÇ�]�mèíÌgÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌgÉ]ÍeÉkÁÒÂ¹Äeì]ÞTÉeÛ
ÉeÈUÆTÖéÂ¹Ý|�mÖéÍ]ÂäÝ|Ñ*ÁÅÉ � ÁÅÉ � ÕeÛ¹Ä<ÍkÈ¹ÄeÞcÄ � ÄkÊÅË�ÞRÏ~ÍkÖíÁØÈ¹Ý � É]ÂäÄeÌ ¾ �:ÁØÉ�Û¹É�è��RÄeò � ÖHÖ òäÆTÈäÁØÛ¹èíÞkÂäÖíÈÐÏ
ÆTÉkÁÇÖíÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÕ]ÂäÖíÈÐÏ|Ö×ÁÒÆTÕeÛ¹É|Ñ*ÁÅÉ�Â¹ÏÇÛ3É]ÍeÄeù¹Ä]Â·ÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂäÉ|ÂäË�Û3ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�ÛHÂäÉ�ÍkÖ ÈäÁØÞTÞcÕ]ÂäÖíÈ¹É
É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]Â¹É ÍkÄeò ÍeÉeÈ¹Äeò]Þ*ÁØÝ0q¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁ(Þ`ÂÐÏÇÛ�ÍkÉeÈ¹ÝÇÑTÈ¹ÉeÜ*Ä ½e¾Ú½ ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹Í]ÂäÄeò]Û"É]ÍkÕ ¿Uñ]ñ
ÍkÖíÁØÈ¹Ý � É]ÂäÉ ¾ �3Ö�ÝÇ�]�mÉ"ÍkÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]ÂäÉ"ÍkÄeò ÏvÍkÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÊÅË�ÞcÏ Ñ*ÁØÉ èíÛ¹É ÍkÖíÊØÈ¹É � É É]ÍkÉkÁÃÂäÖíÊ
� ÖíÈäÁÒÆTèíÌgÎ�È¹ÖíÌgè��RÄeò � Ö|ÖéÍkÉeÛ¹ÉÇ�mÝ]êeÖíÁ��eÁÒÑTÕ]ÂäÖ È¹ÖíÌ<ÍkÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÁÅÎ�ÞTÖ×ÁÅÌ ¾
�/Ý]ÂäÁ�ÍkÄeò�ÖéÍkÊØÞRÏÇÌÔÍkÈ¹èéÍeÖ×ÁzÛ¹É�ÂäÄeÛäÁÅÞ`Â¹Ö×ÊKÖíÊØÛ¹ÉkÁzÕ]ÂäÁ�Â¹É�É]ÍeÄ]ÂäÖë�mè Þ � É]ÂäÉ ÖíÊØÛ¹ÉkÁzÉ]Ím�mÎ�Ì

ÖíÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÝ�ÆTÉkÁ?ÍkÁØã¹ÉeÛ¹ÕeÛrÍeÉeÈ¹É]Ím�mÉeÛÐÏäÂ·ÁÒÆTÝ ¾ x�ÍkÖíÁØùÐÓ�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ�ù¹ì]ÞRÆTÄÇ�mÄ�Û¹É%ÍkÈ¹ÄeÞcÄ � ÄkÁÅË�ã¹ÖíÊ
Ä êeèë�·Â·ÁÅÞ`ÂäÄeÌ�ÖéÍkÁÚ�ÇÓÇÞ � Ë�Û�Ö��Rã¹È¹ÕeÌäô�ã¹èíÞTÉ � ÖrÂäÄeò]ÌµÍkÁØã¹ÉeÛ¹Ä]ÂäÁÚÆTÄeì]Ì�ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeò]Ì�èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ
Ä � ÄkÁØÕ � ÄeÈ¹Ü*É�Âäò,�RÉkÊÅË�ÛKÖ��Rã¹È¹Î�Û ¾ ��ò¹ÂäÕ<ã¹É�Þ �RÄÇ�eÁÅÉeÞ`Â¹Ö×ÊäÍkÖ ÈäÁØÞTÞcÕ]ÂäÖíÈ¹Ä�Õ]Â¹ÉeÛ3Þ �RÄÇ�eÁÅÝeÞTÄeò � Ö
ÂäÉ/ÉeÈäÁÅã � ÏäÂäÁÚÆTÝþÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mèíÞ � É]Â¹É ¾ x�Í`ÊÅÞcÏÇÌ3Û¹É/ÖéÍ`ÁÅÞcÏ � ÝeÛ¹Äeò � Ö3Õ]ÂäÁkÏ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ � Ö1ÂäÝ|ÂäÄ�Âäèé�mÄeÌ
ÆTÝeã¹ÖKÍkÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]ÂäÄeÌ � ÖéÂ¹ÈäÁØèéÂ¹ÉkÁ*Ë�Ì~Ï � èëÑ*ÁÅÞ`Â¹ÏþÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�ÍkÄeò�ÖéÍ`ÁÃêeÉeÈ¹ì]Û¹Ö×ÁRÂäÄeò]Ì3ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ � ÖéÂ¹Ý
ÂäÄ/Íkè È¹ÉeÌ3Â¹ÏÇÌ�Öíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹èéÂ¹ÏÇÞcÏÇÌ3Â¹ÏÇÌ3Â¹Öë�mÖíò¹ÂäÉkÊÅÉeÌ<ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏÇÌ ¾Zo Û¹ÉFÊØÞcË�Ì3ÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹Ä�ÆTÈäÁÃÂ¹ÓÇÈäÁÅÄ
ã¹É�ÓäÂ¹ÉeÛÇô�Ï8ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�Û¹É � ÖéÂäÈäÁÅèéÂ¹ÉkÁ�Ë�ÌFÏ � èëÑ*ÁØÞkÂ¹Ï%ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ%ÍeÄeò%Ö1Í`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁ�ÆTÉ]ÂäÝ8ÂÐÏ
ùäÁÅÝeÈUÆTÖ×ÁØÉ�ÂäÄeò�ÍkÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]ÂäÄeÌ ¾ ��ÁÅÉ ÆTÉkÁHÂ¹É�ÍkÈ¹Î:Â¹É É]ÍeÄ]ÂäÖë�mèíÞ � É]Â¹Évò¹ÍeÄÇ�mÄÇÑ*ÊØÞkÂ¹Ï·ÆTÉeÛ � Ö
êeÝeÞcÏ<ÂäÄgÍeÈ¹Î:Â¹Ä�ÆTÈäÁÃÂ¹ÓÇÈäÁÅÄ�ÆTÉkÁ`ÉeÜ*ÄeìgÄ/ÆTì]ÈäÁÅÄeÌK�mÕÇÑTÄeÌKÂ¹ÏÇÌHÍkÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÊÅË�ÞcÏÇÌIÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ � ÝÇ�]�mÄeÛ
Ï � ÖéÂ¹Éeý¹ìþÂÐÏÇÌ/É]ÍeÕeù¹ÄeÞcÏÇÌ<ÂäË�ÛþÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Ë�Û�ÞTìäÑRÆTÈäÁÅÞcÏ`ô*ÖéÍ`ÁÒÆTÈ¹Ý]Â¹ÏÇÞcÖgÉeò¹ÂäÕeÌ ¾
��ÆTÕ � ÏÔÆTÉkÁ�Ñ*ÁÅÉi�mÕÇÑTÄeò]ÌþÖíòäÆTÄÇ�eÊÅÉeÌ�ã¹Ö Ë�ÈÐÓÇÞTÉ � Ö/Ä]ÂäÁ�ÏrÖíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹èéÂ¹ÏÇÞRÏrÆTÝeã¹Ö/ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏÇÌ

ÉeÛ¹ÉÇÑRÆTÝ0q¹Ö×Á�Â¹Äeò%ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌµÞTÖ � ÄeÛ¹ÉeùäÁÅÉkÊØÖ Ì � ÖéÂäÉÇÆ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌrÍeÝeÛ¹Ë#Þ`ÂäÄeÛ8Ýeý¹ÄeÛ¹É¯XCÉeÛ×Â·Ê�Ñ*ÁÅÉ
� ÖéÂäÉÇÆ*ÁÅÛÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ ±0 » 5 Yë¾ ��ò¹Â¹ÕiùäÁØÕeÈ¹ã¹Î�Û¹ÖéÂäÉkÁ-ÞkÂ¹ÏÇÛ�Ö � Ü*ÝeÛäÁØÞcÏ(ÂäË�Û(É]ÍeÄ]ÂäÖë�mÖ Þ � Ý]ÂäË�Û�É]Ím�mÝùäÁÅÉkÁØÈ¹Î�Û×ÂäÉeÌ�Â¹ÏÇÛ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ Â¹ÏÇÌ�ÍkÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÊÅË�ÞcÏÇÌ � Ö%Â¹Ä ½e¾ �~èë�mÄeÌ�ÆTÝeã¹Ö�è Û¹ÉeÌ�É]ÍeÕ"Â¹Äeò]Ì
ÆTÎ�ùäÁÒÆTÖíÌ�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ � ÁØÉ�ùäÁØÉeùäÁÒÆTÉeÞ*ÊÅÉcXÝ35ÖB�'Ó�6&Ñ Õ ÖB6 Y ÍeÄeò � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê·Û¹É<ÖéÆ`ÂäÖë�mÖíÞkÂäÖ×Ê¹Ñ*ÁÅÉIÂ¹Ä<ÖéÍkÁØã¹ò � ÏäÂäÕ
Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌgÖéÍkÉeÛ¹ÉÇ�ÇÓ�]*ÖíË�Û/ÆTÉkÁ�Û¹ÉrÖ � ÍÇ�mèíý¹Ö×Á�ÖéÍkÁØã¹ò � ÏäÂ¹ÕqÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ|ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û ¾

� °²± êð¶c����¶~·{í�í@·�¢�³ ¡?¢�³�µFÁ� �À��V»>�F¸�¿�¡F¿
�HÂÐÏÇÛgÍeÈ¹Î:Â¹ÏFÉeò¹Â¹Óqòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÔÄkÁ�Ä � ÄkÁÅÕ � ÄeÈ¹Ü*ÉqÂäò,�RÉkÊÅÖíÌgÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ<ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹ÍÇÂ¹Äeò]Û(É]ÍeÕFÂÐÏ
ÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏ �~�!µ ¹ ·4µ � ÍkÄeòÔÖ1Í`ÁÒ�mèëÑTÖ×Á«Âäò,�RÉkÊÅÉYèíÛ¹ÉÔÍeÉkÊr�eÂÐÏiÉ]ÍkÕÔÂ¹ÄµÞcì]Û¹ÄÇ�mÄrÂäË�Û�ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û ¾��Û�ÄkÁ�ù¹ì]Ä"ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ�ÍkÄeò ÞTò �c� ÖéÂäè��RÄeò]ÛvÞcÖ � ÁØÉ ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ�è��RÄeò]Û Â¹ÏÇÛvÊÅùäÁØÉ ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉcôþÄ
ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�ÖéÍkÁÚ�mèëÑTÖíÁÐÍkË�Ì�ã¹É3Â¹ÏÇÛzÖíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂ¹ÓÇÞTÖíÁ � èíÞTËÔÂ¹ÏÇÌ:Â¹ò,�RÉkÊØÉeÌ � Ö1ÂäÉ]êÇ�ÇÏäÂ¹ÓÇÌ · � ¹ ���,�"� −
� �!µ ¹ ·4µ�� ÍeÄeòIÖéÍkÁÚ�mèëÑTÖíÁ]ÁØÞTÄ]ÍkÊØã¹ÉeÛ¹É<èíÛ¹ÉeÛzÉ]ÍkÕIÂ¹Äeò]Ì�ù¹ì]ÄIÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì ¾ �~É�ò¹ÍeÕÇ�mÄkÁÒÍeÉ|ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ã¹Äeì]ÛÍm�ÇÓÇÈ¹Ë�Ì:Â¹ÏÇÛ�ÍeÖíÈäÁÒÑTÈ¹ÉeÜTÓ3Â¹ÏÇÌ�Ö×ÁØÞcÉÇÑTË?ÑcÓÇÌ?ÆTÉkÁÐêeèéêeÉkÁÅÉ~ÂÐÏÇÛ�ÍeÖíÈäÁÚÑTÈ¹ÉeÜTÓKÂäÄeòzÂäÄ]ÍkÁÚÆTÝ<Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeò
ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeò ¾
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tutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvt
w ���<��}��g�6���<�H�|�K�����"�<�H�>�|��}�y|���g�
tutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvt

w

peirama2 := f VYg7ë (paixtes � aitiseis)\�g7ëCX0\
paixtis � epilogi ��µ�� ü � xreos � k1 � k2 � tyxeros paixtis � adikia � peirama2 ;

paixtis := rand(1 »«» paixtes) ;
paixtis() ;
epilogi := rand(1 »«» 2) ;
epilogi() ;»�g-V µ U�g paixtes º g�»�g-VTü7U�g paixtes º g xreos ¢ � ÷ := 0

[+_ ºõº g�[+_ º º g ;»�g-V µ U�g aitiseis º g
k1 := paixtis() ;
k2 := paixtis() ;»�g-V�ü ·¹¸ ]`\�[ k1 = k2 º g k2 := paixtis()

[+_ º º g ;
tyxeros paixtis := epilogi() ;]¼»

xreosk2 � k1 ­ xreosk1 � k2 U ¸ [+_ xreosk2 � k1 := xreosk2 � k1 + 1
[+_ º ]¼» ;]¼»

xreosk1 � k2 ­ xreosk2 � k1 U ¸ [+_ xreosk1 � k2 := xreosk1 � k2 + 1
[+_ º ]¼» ;]¼»

xreosk1 � k2 = xreosk2 � k1 U ¸ [+_]¼»
tyxeros paixtis = 1

U ¸ [+_ xreosk1 � k2 := xreosk1 � k2 + 1[+\`b�[
xreosk2 � k1 := xreosk2 � k1 + 1[+_ º ] »[+_ º ] »[+_ ºõº g ;

adikia := abs(add(xreos1 � ¢ ��µ = 1 »«» paixtes)− add(xreos ¢ � 1 �-µ = 1 »«» paixtes)) ;»�g-V�ü¼UWg
paixtes º g]¼»

adikia ­ abs(add(xreos ÷L� ¢ ��µ = 1 »«» paixtes)−add(xreos ¢ � ÷ �-µ = 1 »«» paixtes))U ¸ [+_
adikia := abs(add(xreos ÷L� ¢ ��µ = 1 »«» paixtes)−add(xreos ¢ � ÷ ��µ = 1 »«» paixtes))[+_ º ] »[+_ ºõº g ;

peirama2 := adikia[+_ º f VYg7ë

�HÂÐÏÇÛ<òä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏ�ÂäÄeò�Âäò,�RÉkÊÅÉ�ùäÊÚÆTÉkÁÅÄeò/ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò�ÄkÁmÂ¹ò,�RÉkÊØÖíÌIÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑTèíÌIÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û
ÆTÉkÁzÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û�Ñ*ÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ � ÖrÂ¹ÄeÛ�ÊÅùäÁØÄ ÂäÈ¹Õ]ÍeÄ�Â¹ÏÇÌ8òä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏÇÌYÂ¹Äeò�Â¹Ä]Í`ÁÒÆTÝuÝ]ÍÇ�ÇÏÇÞ`ÂäÄeò
ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äeò ¾ �HÂäÄeÛþÂ¹ò,�RÉkÊØÉ8ùäÊÚÆTÉkÁÅÄ8ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � Äcô�Â¹ÄiÆTÈäÁÒÂÐÓÇÈäÁØÄ%É]ÍeÉkÁÒÂ¹Ö×Êºô-ÄrÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ(É]ÍeÕ
ÂäÄeò]ÌKù¹ì]Ä|ÍkÄeò|ÞTò �c� Ö1Âäè��RÄeò]Û�Þ`ÂÐÏÇÛ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ|ÆTÉkÁÇÍeÄeò<ÆTÖ È¹ùäÊrq¹Ö×ÁkÞ`ÂÐÏ�ÈäÊr]TÏ<Â¹Äeò�Û¹Ä � ÊÅÞ � É]ÂäÄeÌ
Û¹É/Â¹Äeò � Ö×ÁÅÎ�Û¹ÖéÂ¹ÉkÁ`Ï�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ ¾ �:ÁØÉþèíÛ¹É/ÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏgÍeÄeò/è��RÖ×Á � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆcÓþÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ(Éeò¹ÂäÕ�ù¹ÖíÛ|è��RÖ×Á
Û¹ÕmÏ � É ¾ y�É � ÍeÄeÈ¹Äeì]ÞTÉ � Ö�ÆTÝÇ�]�eÁØÞkÂäÉcô>ÉeÛÔè Û¹ÉeÌ(É]ÍeÕµÂ¹Äeò]Ì(ù¹ì]ÄiÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ/êeÈäÊÅÞRÆTÖéÂäÉkÁ:Þ`Â¹Ä
� ÏÇù¹èíÛÇômÛ¹É � Ö×ÁÅÎ�Û¹Äeò � Ö�Â¹ÏÇÛIÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ|ÂäÄeò<ù¹Öíì¹Â¹ÖíÈ¹ÄeòkômÓ�ÆTÉkÁmÕ]ÂäÉeÛ3ÆTÉkÁeÄkÁeù¹ì]Ä<ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ3è��RÄeò]Û
ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ � ÏÇù¹èíÛ�Û¹ÉiÖíý¹ò¹ÍmÏÇÈ¹ÖéÂäÄeì � Ö|ÂÐÏÇÛ(ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ(Âäò,�RÉkÊÅÉ ¾ �|È¹Ä]ÂäÁ � ÓÇÞTÉ � ÖgÛ¹Éiý¹ÖéÍeÖíÈ¹ÝeÞTÄeò � Ö
Éeò¹Â¹Ó<ÂÐÏÇÛ � ÁÚÆTÈÐÓgÉeù¹ò]Û¹É � ÊÅÉgÂ¹Äeò�ÄeÈäÁØÞ � Äeì � Ö�Â¹Ä�Û¹É�ÄeÈäÊØÞcÄeò � ÖzÄeò]ù¹èéÂäÖíÈÐÏgÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉgÂÐÏÇÛ3Â·Á � Ó
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−0 » 25
¾�o ÂäÞTÁ:ÉeÛÔè Û¹ÉeÌ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌþêeÈäÊÅÞRÆTÖéÂäÉkÁ:Þ`ÂÐÏÇÛÔã¹èíÞRÏ � ÏÇù¹èíÛ(ÆTÉkÁ>ÆTÖ È¹ùäÊrq¹Ö×Á:Þ`ÂÐÏYÈäÊ-]TÏ

ÂäÄeòYÛ¹Ä � ÊÅÞ � É]ÂäÄeÌ�ÂäÄ�ù¹Öíì¹ÂäÖ È¹Ä8ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï � Ö � Ï � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆcÓ%ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉcô?ã¹É � Ö1ÂäÉÇÆ*ÁÅÛÐÏÇã¹Ö×Ê�Þ`Â¹ÄeÛ
Ýeý¹ÄeÛ¹ÉFÂäË�ÛþÉÇÆTÖíÈ¹ÉkÊÅË�ÛgÍkÈ¹ÄeÌ�ÂäÉÔÉeÈäÁØÞ`Â¹ÖíÈ¹Ý ¾
tutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvt

w �K�<�|��}��6��}�����}������<�H�:�<��}�y����g�
tutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvt

w

peirama := f VYg7ë (paixtes � aitiseis)\�g7ëCX0\
paixtis � epilogi ��µ�� thesi � k1 � k2 � ü � tyxeros paixtis � adikia � peirama;

paixtis := rand(1 »«» paixtes) ;
paixtis() ;
epilogi := rand(1 »«» 2) ;
epilogi() ;»�g-V µ U�g paixtes º g thesi ¢ := 0

[+_ ºõº g ;»�g-V µ U�g aitiseis º g
k1 := paixtis() ;
k2 := paixtis() ;»�g-V�ü ·¹¸ ]`\�[ k1 = k2 º g k2 := paixtis()

[+_ º º g ;
tyxeros paixtis := epilogi() ;]¼»

tyxeros paixtis = 1
U ¸ [+_

]¼» − 0 » 5 ­ thesik1
U ¸ [+_ thesik1 := thesik1 − 1 ; thesik2 := thesik2 + 1[+\`b�[

thesik1 := thesik1 + 1 ; thesik2 := thesik2 − 1[+_ º ] »[+\`b�[
]¼»

thesik2 ­ −0 » 5 U ¸ [+_ thesik1 := thesik1 − 1 ; thesik2 := thesik2 + 1[+\`b�[
thesik1 := thesik1 + 1 ; thesik2 := thesik2 − 1[+_ º ] »[+_ º ] »[+_ ºõº g ;

adikia := abs(thesi1) ;»�g-V µ »ÞVYg>d 2
UWg

paixtes º g]¼»
adikia ­ abs(thesi ¢ ) U ¸ [+_ adikia := abs(thesi ¢ ) [+_ º ]¼»[+_ ºõº g ;

peirama := adikia[+_ º f VYg7ë

�~èë�mÄeÌFÑ*ÁØÉ%ÂäÄ=q¹òäÑ*ÁØÞ � èíÛ¹Ä�Â¹ò,�RÉkÊØÉ�ùäÊÒÆTÉkÁØÄ ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � Äcô�Ï�òä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�Õ � ÄkÁØÉ
� ÖgÉeò¹ÂÐÓFÂäÄeò(Âäò,�RÉkÊÅÉµùäÊÒÆTÉkÁØÄeò ¾ {<ÉÔÍeÈ¹ÄeÞTã¹èíÞTÄeò � Ö/É]ÍÇ�mÝµÕ]Â·Á�Õ]ÍeË�ÌgÓÇùÐÏFÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈÐÓÇÞTÉ � Ö
ÏµÈäÊ-]TÏrÂ¹ÄeòiÛ¹Ä � ÊØÞ � É]Â¹ÄeÌ�ÍkÄeòÔÆTÉeã¹ÄeÈäÊ-q¹Ö×Á�Â¹ÏÇÛqÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏÔÍkÉeì]Ö×Á>Û¹É8Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:É � ÖíÈ¹ÕÇ�ÇÏäÍ]Â¹ÏiÆTÉkÁ
ÆTÉeã¹ÄeÈäÊ-q¹ÖéÂäÉkÁ�É]ÍkÕFÂ·ÁÅÌgÞ �RÖéÂäÁÚÆTèíÌgã¹èíÞTÖ×ÁÅÌ<Â¹Ë�Ûþù¹ì]ÄrÞTò �c� Ö1ÂäÖ��RÕeÛ×Â¹Ë�Û�Þ`ÂÐÏÇÛþÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏ ¾ �HÂÐÏÇÛ
ÍkÖ ÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞRÏÔÍkÄeòÔÆTÉkÁ>ÄkÁ>ù¹ì]Ä8ÞTò �c� ÖéÂ¹è��RÄeÛ×ÂäÖíÌ�è��RÄeò]Û � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆcÓµÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉcô>ù¹ÖíÛFÄeÈäÊrq¹ÖéÂ¹ÉkÁ:Ä
�mÕÇÑTÄeÌ ª��W¥4§Þ¢ 1ª��W¥4§Þ¢ 1+ ª��W¥4§Þ¢ 2

¾ �~Ä/ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉFÖíìäÆTÄÇ�mÉ(ý¹ÖéÍkÖíÈ¹ÛäÁÅèéÂ¹ÉkÁTã¹ÖíË�È¹Î�Û×ÂäÉeÌ � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆcÓ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
XCÉeÈ��cÁÒÆcÓrùÐÏ·�mÉeùÐÓFÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞRÏ(ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û Y Â¹ÏÇÛgÍkÄeÞcÕ]Â¹ÏäÂäÉ3Åeô � Ö�Å ≈ 0

¾ xHù¹Îuã¹ÖíË�ÈÐÓÇÞTÉ � Ö
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Å
= 0 » 01

¾
tutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvt

w }T����}��K�%x�{|�g���z�|�|�~}����þ}��g�~}��g�"�<�H�:�<��}�y����g�
tutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvtututvtutvt

w

peirama3 := f VYg7ë (paixtes � aitiseis)\�g7ëCX0\
paixtis � epilogi ��µ�� thesi � k1 � k2 � ü � epil � tyxeros paixtis � adikia � peirama3 ;

paixtis := rand(1 »«» paixtes) ;
paixtis() ;
epilogi := rand(1 »«» 1000) ;
epilogi() ;»�g-V µ U�g paixtes º g thesi ¢ := 0 » 01

[+_ ºõº g ;»�g-V µ U�g aitiseis º g
k1 := paixtis() ;
k2 := paixtis() ;»�g-V�ü ·¹¸ ]`\�[ k1 = k2 º g k2 := paixtis()

[+_ º º g ;
epil := 1 9 1000 ∗ epilogi() ;]¼»

epil ­ abs(thesik1 ) 9 (abs(thesik1 )+abs(thesik2 ))
U ¸ [+_ tyxeros paixtis :=

1 [+\`b�[
tyxeros paixtis := 2[+_ º ] » ;]¼»

tyxeros paixtis = 1
U ¸ [+_

]¼» − 0 » 5 ­ thesik1
U ¸ [+_

thesik1 := thesik1 − 1 ; thesik2 := thesik2 + 1[+\`b�[
thesik1 := thesik1 + 1 ; thesik2 := thesik2 − 1[+_ º ] »[+\`b�[

]¼»
thesik2 ­ −0 » 5 U ¸ [+_ thesik1 := thesik1 − 1 ; thesik2 := thesik2 + 1[+\`b�[

thesik1 := thesik1 + 1 ; thesik2 := thesik2 − 1[+_ º ] »[+_ º ] »[+_ ºõº g ;
adikia := abs(thesi1) ;»�g-V µ »ÞVYg>d 2

UWg
paixtes º g]¼»

adikia ­ abs(thesi ¢ ) U ¸ [+_ adikia := abs(thesi ¢ ) [+_ º ]¼»[+_ ºõº g ;
peirama3 := adikia[+_ º f VYg7ë

� °÷¤ ê�¸ìÞ5·aµ�Åm£=·V»>��¢~Å"ÀaÅÇ¡@í�à�¢~¹®Þ
�~ÍeÕFÂäÉFÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝµÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mè Þ � É]ÂäÉ � ÍeÄeÈ¹Äeì � ÖgÛ¹ÉiÖíý¹ÝÇÑTÄeò � Ö�ÉeÈUÆTÖéÂäÝ\�RÈÐÓÇÞTÁ � ÉiÉÇ�]�mÝ
ÆTÉkÁcÖéÍkÁØÞcÜ*ÉÇ�ÇÓþÞTò � ÍeÖíÈ¹ÝeÞ � É]ÂäÉ ¾ �<È��cÁÚÆTÝ�ÆTÉkÁ~�RË�ÈäÊÅÌ~Û¹É�ÉeÈ��cÊÅÞTÄeò � Ö~Û¹É�Þ~�RÄÇ�eÁØÝ0q¹Äeò � ÖKÂ¹É
É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]Â¹É�ÆTÝeã¹Ö�Ö Û¹ÕeÌ�É]ÍkÕIÂ¹Äeò]Ì:ÂäÈ¹ÖíÁØÌ�ùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹ÖéÂäÁÚÆTÄeì]ÌHÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò]ÌHÛ¹É�ÖéÍ`ÁÅÞcÏ � ÝeÛ¹Äeò � Ö
Õ]Â·Á·è1ÍkÈ¹ÖéÍeÖ�Û¹É�É]ÍkÄeÜ*ÉeÞ*ÊÅÞTÄeò � Ö�ù¹Öíù¹Ä � èíÛ¹ÄeòzÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ � ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�ÍkÕeÞTÖíÌ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ�É]ÍkÉkÁÃÂäÄeì]Û×ÂäÉkÁÑ*ÁÅÉ(Û¹É/ÍkÝeÈ¹Äeò � Ö~ÉeýäÁÅÕ]Í`ÁÅÞ`ÂäÉ(É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]ÂäÉ ¾ �IÍkÕ/Â¹ÏÇÛ|ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏgÂäÄeò�Û×Â¹ÖéÂäÖ È � ÁÅÛäÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÄeì
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ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊÅã � Äeò è Û¹ÉeÛ×Â·Á�ÍkÈ¹ÄeÞTÉeÈ � ÕeÞ*Á � Äeò Ö��Rã¹È¹Äeì � Ýeã¹É � Ö�Õ]Â·Á®�RÈ¹Ö×ÁØÉ0q¹Õ � ÉeÞ`Â¹Ö�ÂäÄ ÍeÄÇ�mì
� 3 ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ ¾ ��ÁÅÉ ÆTÉkÁ�ÄkÁ~Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹Ä]Â·ÁÒÆTÄkÊ/ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄkÁgÖëÑRÑTò]Î�Û×Â¹ÉkÁ � ÁÒÆTÈ¹Õ]ÂäÖíÈÐÏ"ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
ÍkÖ ÈäÁ � èíÛ¹Äeò � Ö�Û¹É<É]ÍeÉkÁÒÂ¹Äeì]Û×ÂäÉkÁ·�eÁÒÑTÕ]ÂäÖ È¹ÖíÌ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ ¾ �~ÍeÕ3ÂäÉ3ÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝ|É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]ÂäÉ
ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹Í]ÂäÖ×Á>Õ]Â·Á�Ñ*ÁØÉrÍeÖíÈäÊÒÍeÄeò � 2 ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌäô�ÂäÉYÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mèíÞ � É]Â¹É%ÞkÂäÉeã¹ÖíÈ¹Ä]ÍeÄkÁØÄeì]Û×Â¹ÉkÁ ¾ �:ÁÅÉ
ÆTÝeã¹Ö � ÁÅÉ<É]ÍeÕIÂ·ÁÅÌ:ÍkÖ ÈäÁÒÍ]ÂäÎ�ÞcÖ×ÁØÌ 10 � 50 � 100 � 500 � 1 » 000 � 5 » 000

Ó
10 » 000

ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛÇô]ã¹ÖíË�È¹Äeì � Ö
10 � 100 � 1 » 000 � 100 » 00 � 100 » 000

Ó
1 » 000 » 000

ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌäô*ÖëÆ`ÂäÕeÌ�Öíý¹ÉkÁÅÈ¹èíÞTÖíË�Û ¾
�FÖíÛ�ÖéÍkÁr�RÖ×ÁÅÈÐÓÇÞTÉ � ÖiÍkÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]ÂäÉ � Ö � ÖëÑTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹Éuù¹Ö ù¹Ä � è Û¹É ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�Ó�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û

ùäÁÅÕ]Â·ÁHÍeÈ¹ÄeÞTÄ � ÄkÊØË�ÞcÏ � ÖqÍkÖíÈäÁÅÞTÞTÕ]Â¹ÖíÈ¹Äeò]ÌiÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌYã¹É É]ÍkÉkÁÃÂäÄeì]ÞcÖrÍkÄÇ�mì%ÍkÖíÈäÁÅÞTÞTÕ]Â¹ÖíÈ¹ÖíÌ
ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ~ÆTÝ]Â·Á`ÍkÄeòþÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ��RÈ¹ÄeÛäÁÒÆTÝrÁÅùäÁØÉkÊÃÂäÖ È¹Éqù¹É]ÍkÉeÛÐÏÇÈ¹Õ ¾ xHý¹ÝÇ�]�mÄeò/Â¹èéÂäÄkÁÅÉþÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝ
É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]Â¹É � ÖIÂäÕeÞcÄ � ÁÒÆTÈ¹Äeì � ÖëÑTèíã¹Äeò]Ìgù¹Ö ù¹Ä � è Û¹Érù¹ÖíÛ�ÖíÛ¹ù¹ÖíÊÚÆTÛ¹ò]Û×Â¹ÉkÁ«Ñ*ÁÅÉrÖíý¹ÉÇÑTË:ÑcÓ
ÞTò � ÍkÖ È¹ÉeÞ � Ý]ÂäË�ÛFÉÇ�]�mÝ8É]Ím�mÝ8Ö Û¹ù¹Ö×ÊØý¹Ö Ë�Û ¾ �|ÕeÞTÄ � ÝÇ�]�mÄeÛqÉ]Ím�mÝYÖíÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÝ%Ü*ÉkÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ
ÞTÖ|ÕeÞcÄeò]Ì/ÉeÛ¹É0qÐÏäÂ¹Äeì]Û�ÂÐÏ � ÉeãÐÏ � É]Â·ÁÒÆcÓÔÉeò]Þ`ÂÐÏÇÈ¹Õ]Â¹ÏäÂäÉcôcÂäÄrÊØùäÁÅÄqÆTÉkÁ*Ñ*ÁØÉÔÖ � ÝeÌ ¾

���<��}��g�6���<�H�|�K�����"�<�H�>�|��}�y|���g�

100 1 » 000 10 » 000 100 » 000 1 » 000 » 000

10 2 » 53 2 » 63 2 » 76 2 » 76 2 » 63
50 2 » 38 6 » 33 8 » 78 8 » 63 8 » 66
100 2 » 01 5 » 85 12 » 95 13 » 96 13 » 30
500 1 » 35 3 » 41 10 » 18 26 » 73 35 » 90

1 » 000 1 » 11 2 » 71 7 » 78 22 » 95 49 » 25

�õòä�mÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏYÂäÄeòrÂäÄ]ÍkÁÚÆTÝ�Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeò8ÉÇ�]ÑTÄeÈäÊØã � Äeòkô:Â¹Äeòä�mÝ0�cÁØÞ`Â¹ÄeÛµÞ`Â¹Ï8ÖíÜ*ÉeÈ � ÄÇÑcÓ
Â¹ÏÇÌHÍkÄeò�Ü*ÉkÊØÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁRÞ`Â¹ÏÇÛ3ÍkÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � ÖíÛÐÏ�ÍeÉeÈ¹ÝÇÑTÈ¹ÉeÜ*Õ(Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ$�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆTÝ(ÁØùäÁÅÉkÊÃÂäÖíÈ¹É�ù¹É]ÍeÉeÛÐÏÇÈÐÓ ¾
xHÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÝþÉeÛ¹ÉeÜ*èíÈ¹Äeò � Ö3Õ]ÂäÁeÑ*ÁÅÉ 10

ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌzÆTÉkÁ
1 » 000 » 000

ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ3É]ÍkÉkÁÃÂäÄeì]Û×Â¹ÉkÁkÑ*ÁØÉ
Â¹ÏÇÛ�ÄÇ�mÄÇÆR�ÇÓÇÈ¹Ë�ÞcÏgÆTÝeã¹Ö�ÍeÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]Â¹ÄeÌzÍkÖíÈäÊÃÍkÄeò 56

ÚB6&ÓIÖíÛ¹Î�Ñ*ÁÅÉgÂ¹ÄþÊØùäÁÅÄ�Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌIÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û
ÆTÉkÁ�Ñ*ÁØÉ

1 » 000
ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ/ÆTÝeã¹ÖgÍkÖíÊØÈ¹É � ÉµÆTÕeÞ`ÂäÁrq¹Ö
�RÈ¹ÄeÛäÁÚÆTÝ8Þ �RÖíù¹ÕeÛ 150

ÚB6&Ó ¾ ��ò¹ÂäÕ � ÉeÌ
ÄeùÐÓ·ÑcÏÇÞTÖ�Þ`ÂÐÏ�ÍeÖíÈäÊÒÍ]ÂäË�ÞcÏ�Â¹Ë�Û

10 » 000
Û¹ÉrÖéÍeÉeÛ¹ÉÇ�mÝ]êeÄeò � Ö � ÕeÛ¹Ä 20

ÍeÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]Â¹É ¾
� ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ�ÂäË�Û

49 » 25 � ÄeÛ¹Ýeù¹Ë�Û8Ñ*ÁÅÉ 1 » 000
ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌiÆTÉkÁzÑ*ÁÅÉ

1 » 000 » 000
ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ

Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁ/ò¹ÍkÄ]Â·Á � Ï � èíÛÐÏ ÞTÖ�Þ �RèíÞRÏ � Ö�Â¹ÏÇÛ ÍeÈ¹ÉÇÑ � É]Â·ÁÒÆcÓ ¾ �:ÁÅÉ 500 � ÕÇ�eÁØÌ�ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌäôÏ�ÖëÆ`Â·Ê � ÏÇÞcÏ�ÂäË�Û8ÍkÖ×ÁÅÈ¹É � Ý]ÂäË�Û�É]ÍkÕ 100 » 000
ÞTÖ

1 » 000 » 000
ù¹Ö8Þcò � Ü*Ë�Û¹Äeì]Û�Ä]ÍkÕ]Â¹ÖYÏ

ÖëÆ`ÂäÊ � ÏÇÞcÏ~Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁÐÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹ÕeÛn�RÉ � Ï·�mÕ]ÂäÖíÈÐÏ~É]ÍkÕIÂÐÏÇÛ�ÍeÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÁÚÆcÓ`ô¹ÍkÕeÞTÄ � ÝÇ�]�mÄeÛ�Ñ*ÁØÉ � ÖéÑTÉÇ�mì¹ÂäÖíÈ¹Ä
Ím�ÇÓÇã¹ÄeÌgÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û ¾ x�Æ`ÂäÖé�mèíÞTÉ � Ö�è Û¹É � ÕeÛ¹ÄÔÍkÖ×ÊÅÈ¹É � ÉrÂäË�Û 500

ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û � Ö 10 » 000 » 000ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌ�ÍeÄeò"ùäÁÅÓÇÈUÆcÏÇÞcÖ�ÍkÖíÈäÊÃÍkÄeò
1 » 500

ÚB6&Ó ÆTÉkÁ/Þcì � Ü*Ë�Û¹É � Ö�Â¹Ä Ä]ÍkÄkÊÅÄ Ï�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ
ÍkÈ¹ÄeèéÆTò,]*Ö

69
¾ xzÊÅÛ¹ÉkÁ��mÄkÁÃÍkÕeÛ%ÉeÈUÆTÖéÂ¹Ý�ÍkÁØã¹ÉeÛ¹Õ Ï�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉ�ÍkÄeò�ò¹ÍkÄÇ�mÄÇÑ*ÊÅÞ`Â¹Ï·ÆTÖÔÑ*ÁØÉ

500ÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì/Û¹ÉÔÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ«ÆTÉ]ÂäÝ(ÍkÈ¹ÄeÞTèéÑRÑ*ÁØÞcÏFÏqÖëÆ`ÂäÁ � Î � ÖíÛÐÏ ¾
� Þ �RèíÞcÏ�ÂäË�Û É]ÍkÄ]ÂäÖé�mÖíÞ � Ý]ÂäË�Û � Ö8Â¹Ï ã¹ÖíË�ÈÐÏäÂäÁÚÆcÓ"ÖëÆ`ÂäÁ � Î � ÖíÛÐÏ ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉ É]ÍkÕuÂÐÏ

ã¹ÖíË�ÈäÊØÉFã¹ÉFÞ �RÄÇ�eÁÅÉeÞ`ÂäÖ×Ê*Þ`Â¹ÏÇÛgÖéÍeÕ � Ö ÛÐÏ�ÍkÉeÈ¹ÝÇÑTÈ¹ÉeÜ*Ä ¾ �<È¹ÄÇÆTÉ]ÂäÉ]êeÄÇ�eÁÒÆTÝÔÉeÛ¹ÉeÜ*èíÈ¹Äeò � Ö<Õ]Â·Á
ÂäÉ�ÍeÖ×ÁÅÈ¹É � É]ÂäÁÚÆTÝ É]ÍkÄ]ÂäÖé�mèíÞ � É]ÂäÉ ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ã¹Äeì]Û8ÂäÉ�ã¹ÖíË�ÈÐÏäÂ·ÁÒÆTÝ�ÍkÉeÈ¹ÕÇ�mÄ�ÍeÄeò�Ä�Ö��Rã¹È¹ÕeÌ
ÉeÛ×Â·Ê*Ñ*ÁØÉÔÖéÍ`ÁÒ�ÇÓÇÞ � Ë�ÛÇôTÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÉÇÆTÕ � ÉFÍ`ÁÅÄrÉeù¹ì]Û¹É � ÄeÌ_XCÄ � ÄkÁØÕ � ÄeÈ¹Ü*ÉqÂäò,�RÉkÊÅÄeÌ Yë¾
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�K�<�|��}��6��}�����}������<�H�:�<��}�y����g�

100 1 » 000 10 » 000 100 » 000 1 » 000 » 000

10 1 » 22 1 » 26 1 » 21 1 » 33 1 » 22
50 1 » 70 2 » 30 2 » 19 2 » 21 2 » 26
100 1 » 57 2 » 60 2 » 68 2 » 69 2 » 72
500 1 » 19 2 » 75 3 » 53 3 » 60 3 » 75

1 » 000 1 » 06 2 » 23 3 » 93 4 » 05 4 » 03
5000 0 » 85 1 » 57 3 » 19 4 » 96 5 » 04

10 » 000 0 » 72 1 » 33 2 » 67 4 » 97 5 » 40

��Âäò,�RÉkÊÅÉ ùäÊÚÆTÉkÁÅÄeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄeÌ�ÍeÉeÈ¹Äeò]Þ*ÁØÝ0q¹ÖíÁ/ÞTÉeÜ*Î�Ì�ÆTÉÇ�mì¹ÂäÖ È¹É É]ÍkÄ]ÂäÖé�mèíÞ � É]ÂäÉ
É]ÍkÕFÂ¹ÄeÛgÂäÄ]ÍkÁÚÆTÝrÝ]Ím�ÇÏÇÞ`Â¹ÄiÉÇ�]ÑTÕeÈäÁØã � ÄcôcÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ�Ñ*ÁÅÉiÄ � ÄkÁÅÕ � ÄeÈ¹Ü*ÉqÂäò,�RÉkÊÅÄiÖ��Rã¹È¹Õ ¾
x�ÍkÊØÞcÏÇÌ=�RÈ¹ÄeÛäÁÚÆTÝ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ~�eÁÚÑTÕ]Â¹ÖíÈ¹ÄeÌ�ù¹É]ÍkÉeÛÐÏÇÈ¹ÕeÌ�ÆTÝ]ÂäÁ~ÍeÄeò � ÉeÌ�ÖéÍkè1ÂäÈ¹Ö�]*Ö�Û¹É"è��RÄeò � Ö
ÍkÖ ÈäÁØÞTÞcÕ]ÂäÖíÈ¹É�É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]ÂäÉ ¾ o Û¹É ÍeÖ×ÊÅÈ¹É � É ÂäË�Û 10 » 000

ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û � Ö 1 » 000 » 000ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌYÆTÕeÞ`ÂäÁrq¹ÖiÍeÖíÈäÊÃÍkÄeò
60

Ú 6&Ó�ÖíÛ¹ÎBÍkÈ¹ÉÇÑ � É]Â¹Ä]ÍkÄkÁÚÓÇãÐÏ·ÆTÉeÛ�ÆTÉkÁ 14
ÍkÖ×ÁÅÈ¹Ý � É]ÂäÉ � Ö

100 » 000
ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ?ÆTÉkÁ

10 » 000 » 000
ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ � Ö � è ÞTÄ�ÕeÈ¹Ä<ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌ 6 � 89 � ÝÇ�]�mÄeÛ�ÆTÉeã¹ÕÇ�mÄeòÖíÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÕ%Ë�ÌgÍkÈ¹ÄeÌ�Â¹ÏÇÛ�ÍkÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉ ¾ x�ÍkÊØÞRÏÇÌ�ÏÔÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹ÄÇ�mÄÇÑTÄeì � ÖíÛÐÏ%ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉµÂÐÏÇÌ

ÂäÝeýÐÏÇÌ<Â¹Äeò
log � Ü*ÉkÊØÛ¹Ö1ÂäÉkÁ�Û¹ÉrÞTò � Ü*Ë�Û¹Ö×Ê � Ö~ÂäÉ(ÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝiÉ]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]ÂäÉ ¾

}T����}��K�%x�{|�g���z�|�|�~}����þ}��g�~}��g�"�<�H�:�<��}�y����g�

100 1000 10 » 000 100 » 000 1 » 000 » 000

10 0 » 81 0 » 76 0 » 75 0 » 76 0 » 73
50 1 » 14 1 » 21 1 » 21 1 » 16 1 » 22
100 1 » 06 1 » 32 1 » 34 1 » 37 1 » 37
500 0 » 89 1 » 57 1 » 70 1 » 71 1 » 72

1 » 000 0 » 70 1 » 46 1 » 85 1 » 80 1 » 84
5 » 000 0 » 51 1 » 03 1 » 95 2 » 19 2 » 13
10 » 000 0 » 50 1 » 00 1 » 71 2 » 25 2 » 28

�~èë�mÄeÌ�Äbq¹òäÑ*ÁÅÞ � èíÛ¹ÄeÌ:Âäò,�RÉkÊÅÉ|ùäÊÒÆTÉkÁØÄeÌ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌ�è��RÖ×ÁÐÍeÄÇ�mìKÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈÐÏ�ÞTò � ÍkÖ ÈäÁØÜ*ÄeÈ¹Ý
É]ÍkÕ�ÂäÄeÛ�Âäò,�RÉkÊÅÉqùäÊÒÆTÉkÁÅÄcôTÕ]ÍeË�Ì�Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂäÉkÁTÉ]ÍkÕþÂ¹ÄeÛ<ÍkÊØÛ¹ÉÇÆTÉFÉ]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖíÞ � Ý]Â¹Ë�Û ¾ �zÕÇÑTË�ÂÐÏÇÌ
�RÉ � Ï·�ÇÓÇÌrÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌFÍkÄeò�Ü*ÉkÊÅÛ¹ÖéÂ¹ÉkÁHÛ¹É�Ö1Í`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹Ö×Á�Ä�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌe^`[K[õÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ
èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ*Ä � ÄkÁØÕ � ÄeÈ¹Ü*É�Â¹ò,�RÉkÊØÄeòþÖ��Rã¹È¹ÄeìkôTÄkÁTÖéÆ`Â·Á � Î � ÖíÛÐÏ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉþÂäË�Û 10 » 000

ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û � Ö
1 » 000 » 000

ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌ � ÄkÁØÝ0q¹ÖíÁ]Û¹É<ÖíÊØÛ¹ÉkÁ·ÖíÛ¹ù¹ÖíÁÚÆ`ÂäÁÚÆcÓ ¾ �3Ö 24
ÍeÖ×ÁØÈ¹Ý � É]Â¹É~ÍeÄeòzÍkÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÄ]ÍeÄkÁÅÓÇãÐÏ·ÆTÉeÛ

� Ö�ÁÅÞTÝeÈäÁÅã � Äeò]Ì�ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ�ÆTÉkÁ 10 » 000 » 000
ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞcÖ×ÁØÌäô]Ä � èíÞTÄeÌ�ÕeÈ¹ÄeÌ?Â¹ÏÇÌ�ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ?ÍkÈ¹ÄeèëÆTò,]*Ö

2 » 31
ÍkÄÇ�mì ÆTÄeÛ×Â¹ÝuùÐÏ·�mÉeùÐÓ�Þ`ÂäÄ�ÓÇùÐÏ ÖëÆ`Â·Á � Î � ÖíÛ¹Ä ¾ �~ÕeÞTÖ Ì%ÖéÍkÉeÛ¹ÉÇ�ÇÓ�]*Ö×ÁÅÌ � ÖrÂäÕeÞTÄeò]Ì

ÍkÄÇ�]�mÄeì]ÌHÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌKÓäÂ¹ÉeÛ�Ö Ü«ÁÚÆ`Â¹èíÌ � ÁØÉ�ÆTÉkÁ'�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆTÝ/ÓäÂäÉeÛI�eÁÒÑTÕ]ÂäÖíÈ¹Ä�ù¹É]ÍeÉeÛÐÏÇÈ¹ÕeÌ~É]ÍeÕgÆTÝeã¹Ö
ÝÇ�]�mÄ ¾ �KÉkÁ�ÍkÝÇ�eÁ>ÖíÛ¹ù¹Ö×ÁÒÆ`Â·ÁÒÆTÝ%ÉeÛ¹ÉeÜ*è È¹Äeò � ÖþÕ]Â·Á�Ñ*ÁÅÉ8èíÛ¹ÉrÍeÖ×ÊØÈ¹É � ÉiÂ¹Ë�Û 10 » 000

ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û
� Ö 1 » 000 » 000

ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíÁØÌD�RÈ¹Ö×ÁÅÝ0q¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ«ÍeÖíÈäÊÃÍkÄeò
78

ÚB6&Ó ¾
�~èë�mÄeÌ<Û¹ÉFÖéÍkÁØÞcÏ � ÝeÛ¹Äeò � Ö<Õ]Â·Á`ÍkÉeÈ¹ÕÇ�mÄ�ÍkÄeòþù¹ÖíÛgè��RÄeò � ÖIÑ*ÁØÉþÂäÄeò]Ì|ù¹ì]ÄþÂäÖé�mÖíò¹ÂäÉkÊÅÄeò]Ì

ÆTÉeÛ¹èíÛ¹Érã¹ÖíË�ÈÐÏäÂ·ÁÒÆTÕiÉ]ÍeÄ]Âäèë�mÖ Þ � Écô � ÍeÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹É(ÍeÉeÈ¹É]Â¹ÏÇÈÐÓÇÞTÄeò � ÖgÕ]Â·ÁTÂ¹Äeòä�mÝ0�cÁØÞkÂäÄeÛ/Â¹É
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ÍkÖíÁØÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝ É]ÍeÄ]ÂäÖë�mèíÞ � É]Â¹É � ÉeÌ � ÉeÈ×Âäò]È¹Äeì]Û8Õ]Â·Á�ÄkÁ�ÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄkÁHÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ�Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÁÅË�ù¹Î�Ì
ùäÊÒÆTÉkÁØÄkÁPô*è��RÄeò]ÛþùÐÏ·�mÉeùÐÓqÜ*È¹ÉÇÑ � èíÛÐÏ(ÆTÉkÁ�Þ`ÂäÉeã¹Ö ÈÐÓqÉeùäÁÒÆ*ÊØÉÔÞTÖ|Þ �RèíÞRÏ � ÖIÂ¹Ä � èéÑTÖíã¹ÄeÌ<ÂÐÏÇÌ
ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉeÌ�ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�ÛÇô��RË�ÈäÊÅÌgÉeò¹Â¹Õqêeè1êeÉkÁØÉrÛ¹ÉrÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mÖíÊ�É]ÍkÕeù¹ÖíÁØýÐÏ ¾

� °éè �Z¶~·%ßn³ µFÁ�¡��*�(µ@¶ ³ ¡F¿º·ÃÀ����{¶ ¸ìë5í@¹®Þ
��ÆTÄÇ�mÄeò]ã¹ÖíÊ�ÑTÈ¹ÉeÜ«ÁÒÆcÓrÞTìäÑRÆTÈäÁÅÞcÏ(Â¹Ë�ÛþÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mÖ Þ � Ý]ÂäË�Û/ÂäÕeÞcÄ � ÖéÂ¹Éeý¹ì�ÂäÄeò]ÌgÕeÞTÄqÆTÉkÁ � Ö
Â¹ÏÇÛqÖëÆ`ÂäÁ � Î � ÖíÛÐÏrÓÔÂ¹ÏÇÛ�Í`ÁÅã¹ÉeÛ¹ÄÇ�mÄÇÑTÄeì � ÖíÛÐÏ8ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉµÍkÄeòiÖ1Í`ÁÃÂäòäÑ �RÝeÛ¹Äeò]Û ¾ �~ÉYù¹Öíù¹Ä � èíÛ¹É
Ñ*ÁÅÉIÂ·ÁÅÌ?ÑTÈ¹ÉeÜ«ÁÒÆTèíÌ?ÍeÉeÈ¹ÉeÞ`ÂäÝeÞcÖ×ÁØÌ:ÍkÈ¹ÄeèëÆTò,]*ÉeÛKÉ]ÍeÄÇÆR�mÖ×ÁÅÞ`Â·ÁÒÆTÝ�É]ÍeÕ<ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÖíÌ?Â¹Ë�Û

1 » 000 » 000ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û ¾ �gÁUÂäÖíãU�mÉeÞ � è Û¹ÖíÌ?ÑTÈ¹É �T� èíÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁÐÂäÄ�É]ÍkÄ]Â¹èë�mÖíÞ � ÉIÂäË�Û�ÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÎ�ÛKÖëÆ`ÂäÁ � ÓÇÞTÖ Ë�Û ¾
x�ÍkÊØÞcÏÇÌ�ÄkÁ«ÞTò]Û¹ÉeÈ×ÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ � ÖIÂ·ÁÅÌ�Ä]ÍeÄkÊØÖíÌ�ÞTòäÆRÑTÈäÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ*Â¹É(ÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝrÉ]ÍkÄ]ÂäÖé�mèíÞ � É]ÂäÉ
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ*ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÖíÌ/Ü*ÄeÈ¹èíÌ�ÍkÄÇ�]�mÉ]ÍÇ�mÉeÞ*ÁØÉeÞ � è Û¹ÖíÌ � Ö|Þ`ÂäÉeã¹Ö È¹èíÌ ¾
��Ë�ÈäÊØÌIÛ¹É�Þ �RÄÇ�eÁÅÝeÞTÄeò � ÖzÍkÖíÈ¹Ö1ÂäÉkÊÅÈ¹Ë�Â¹É�É]ÍkÄ]Â¹Öë�mèíÞ � É]ÂäÉ�ÉeÜTÓÇÛ¹Äeò � ÖzÂäÄeÛ|ÉeÛ¹ÉÇÑTÛ¹Î�Þ`Â¹Ï

Û¹ÉFêÇÑTÝÇ�mÖíÁ*ÂäÉÔùäÁÚÆTÝFÂ¹ÄeòFÞTò � ÍkÖ È¹ÝeÞ � É]ÂäÉ ¾

�Z�`Ó � É â`¿o� �IÄ]Í`ÁÒÆTÝrÝ]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeÌ/èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ √ �
�õÂäÄ]ÍkÁÚÆTÝ�Ý]Ím�ÇÏÇÞkÂäÄeÌrÉÇ�]ÑTÕeÈäÁÅã � ÄeÌiÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ?ÂäÕeÞTÄ=�RÖíÁØÈ¹Õ]Â¹ÖíÈ¹ÄeÌFÍkÖ×ÁÅÈ¹É � É]Â·ÁÒÆTÝ É]ÍeÕ�Â¹ÄeÛ

Âäò,�RÉkÊÅÉFùäÊÚÆTÉkÁÅÄ�ÍeÄeòþù¹ÖíÛ�ÉeýäÊrq¹Ö×ÁTÛ¹ÉþÂ¹Äeò]Ì<ÞTòäÑRÆTÈäÊÅÛ¹Äeò � Ö�ÑTÈ¹ÉeÜ«ÁÒÆTÝ ¾ �?Û×Â·ÁÅã¹èéÂäË�Ì � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö
Û¹É8ÍkÝeÈ¹Äeò � Ö � ÁÅÉ�Ö×ÁÚÆTÕeÛ¹É%Ñ*ÁÅÉ%ÂÐÏ�Þ �RÖ1Â·ÁÒÆcÓ�Éeì]ýÐÏÇÞcÏYÂÐÏÇÌÔÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉeÌ � Ö1ÂäÉeý¹ìiÂäË�Ûe[K[ ÆTÉkÁ
^`[b[ ¾ � � ÁÚÆTÈ¹Õ]Â¹ÖíÈÐÏÔÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏÔÉeÛ×ÂäÁØÞ`Â¹ÄkÁr�RÖíÊ�ÞkÂäÉrÉ]ÍeÄ]ÂäÖë�mè Þ � É]ÂäÉFÂäÄeòU^`[b[ ¾
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�Z�`Ó � É âÇ½5� [K[#èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ log �

�Z�`Ó � É â]â+� ^`[K[#èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ log �
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�n�`Ó � É âäæ�� [K[#èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁa^`[b[
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	 � ��©B�g.1= �|=~©e�:'«)8+�.1= � =~©�,|7�.1)87
o Û¹É�É]ÍkÕIÂäÉ�ÉeÛ¹ÄkÁ-�eÂäÝ~ÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉ~ÍkÄeòIÞ~�RÖéÂ·Ê-q¹ÖéÂäÉkÁ � Ö-ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉ|Ý � ÖíÞTË�ÛHÉ]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíË�Û
ÆTÉkÁ�ÍkÁØÄ8ÞTòäÑRÆTÖëÆTÈäÁ � èíÛ¹É � ÖgÂ¹ÄµÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É8ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌqÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛMX � ÁØÉµÆTÉkÁ?ÖíÊØÛ¹ÉkÁ:è Û¹ÉeÌ
ÆTÉÇ�mÕeÌþÉeÛ×Â·ÁÃÍkÈ¹ÕeÞTË>ÍkÄeÌ�Ñ*ÁÅÉrÂ¹ÉrÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹ÉiÍkÄeòÔÉeÛ¹ÉÇ�mì]ãÐÏ·ÆTÉeÛ Y ô>è��RÖíÁ-Û¹ÉiÆTÝeÛ¹Ö×Á � Ö|Â¹ÄeÛ
ÄeÈäÁÅÞ � Õ�Â¹ÏÇÌ�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉeÌ ¾ �%ÖµÂ¹ÏÇÛ ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞRÏ ÂÐÏÇÌ�ÉeùäÁÒÆ*ÊÅÉeÌ�Ó ÆTÉÇ�mì¹Â¹ÖíÈ¹É � ÖµÂ¹ÄeÛ ÄeÈäÁÅÞ � Õ
ÆTÉkÁzÂ¹ÏÇÛ�Ö ý¹ÉeÞTÜ*ÝÇ�eÁØÞRÏvùäÁÒÆTÉkÁÅÄeÞTì]ÛÐÏÇÌ�ÞTÖrÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É Õ]ÍeÄeò èíÛ¹É�ÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ�É]ÍkÕvÝ]ÂäÄ � É d
ÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì�ÉÇ�]�ÇÏ·�mÖ1Í`ÁÅù¹È¹Äeì]ÛzÆTÉkÁ]è��RÄeò]ÛzË�Ì�ÞkÂäÕ0�RÄIÂ¹ÏzêeÖë�·Â·ÁÅÞ`ÂäÄ]ÍeÄkÊÅÏÇÞRÏ � ÁÅÉeÌ�ÉeÛ×ÂäÁÚÆTÖíÁ � ÖíÛäÁÒÆcÓÇÌ
ÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏÇÌ�è��RÖ×Á-ÉeÞ~�RÄÇ�ÇÏÇã¹Ö×Ê-Ïrã¹ÖíË�ÈäÊÅÉrÍeÉkÁÚÑTÛäÊÅË�Û � Ö�ÆTò]ÈäÁÅÕ]ÂäÖ ÈÐÏµÖíÜ*ÉeÈ � ÄÇÑcÓiÞTÖ�ÉeÈ��Rè Ì
]TÏÇÜ*ÄeÜ*ÄeÈäÊÅÉeÌ�ÆTÉkÁ � Ï��RÉeÛäÁÅÞ � Äeì]Ì�ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � ÓÇÌD�RÈ¹èíÄeò]Ì ¾ ��Þ �RèíÞRÏþÂ¹ÏÇÌ�ã¹ÖíË�ÈäÊØÉeÌ�ÍeÉkÁÚÑTÛäÊÅË�Û
� ÖzÂäÉ/ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉFÝ � ÖíÞTË�Û�É]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖíË�ÛÇô`ÉeÛ<ÆTÉkÁTù¹Ö Û�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁcÝ � Ö ÞcÏþÖíÊØÛ¹ÉkÁcÄeò]Þ*ÁÅÎ�ùÐÏÇÌIÆTÉkÁ
è��RÖ×Á`Û¹ÉgÆTÝeÛ¹Ö×Á � Ö�ÂäÄeÛ<ÄeÈäÁÅÞ � Õ�ÆTÉkÁeÆTÉ]ÂäÝþÞTò]Û¹èéÍeÖ×ÁÅÉ/ÂÐÏÇÛ<ÉeÛ¹ÝÇ�mò]ÞcÏ|Â¹ÏÇÌIÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉeÌ~ÞTÖ�Âäè1ÂäÄkÁÅÉ
ÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]Â¹É ¾


 °²± êð·F¸C�@Þ ³ì·�¡� Ãí@í@·���¸²·-£
�HÂ¹É � ÄeÛ×Â¹èë�mÉqÍeÄeòqè��RÄeò]Û�ÉeÛ¹É]Í]Âäò,�Rã¹Ö×Ê�Ñ*ÁØÉrÛ¹ÉiÖ È � ÏÇÛ¹Ö ò]ã¹Äeì]Û(Ü*ÉkÁÅÛ¹Õ � ÖíÛ¹É � Ö�ÂÐÏÔã¹Ö Ë�ÈäÊÅÉ
ÍkÉkÁÒÑTÛäÊÅË�Û�ÆTÉeã¹ÄeÈäÁÅÞ`ÂäÁÚÆTÕ�È¹ÕÇ�mÄ"ÍeÉkÊrq¹ÖíÁgÏ�èíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉ�Â¹ÄeòvÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï ¾ ��Û�ÆTÉkÁgÄkÁ|ÍeÝeÛ×ÂäÉ ÄkÁ
ÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì<�mÖ×ÁÒÂ¹Äeò]ÈUÑTÄeì]Û � ÖIÍeÈ¹ÄeÞTË:ÍkÁÚÆTÕÔÞTò � Ü*èíÈ¹ÄeÛÇôTÉeò¹ÂäÕ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ�Û¹ÉqÖíý¹ÉeÈ×ÂäÝ]Â¹ÉkÁ�É]ÍkÕ(ÂÐÏÇÛ
ÁÅùäÁØÉkÁÃÂäÖíÈ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉ�ÂÐÏÇÌ�É]ÍeÕeÜ*ÉeÞcÏÇÌ?ÂäÄeò]Ìäô]Ö×ÊÃÂäÖ�Û¹É<è��RÖ×ÁÐÍeÈ¹Ë:ÂäÉeÈ��cÁÒÆcÓ�Öíý¹ÝeÈ×Â·ÁÅÞcÏ�É]ÍkÕIÂäÄ<ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ
ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û(ÍeÄeòÔÍeÉkÊØÈ¹Û¹Äeò]Û � ÁØÉµÆTÄkÁÅÛÐÓµÉ]ÍkÕeÜ*ÉeÞcÏ ¾ �~ÉrÂäÖë�mÖ ò¹ÂäÉkÊÅÉ%Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ>Éeò¹ÂäÝiÍkÄeòiã¹É � ÉeÌ
É]ÍkÉeÞ~�RÄÇ�ÇÓÇÞTÄeò]ÛþÆTÉkÁ�ÄeÛ¹Ä � Ý0q¹ÄeÛ×Â¹ÉkÁ«ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÉrÞTò]Û¹ÖíÈUÑTÉeÞ*ÊÅÉeÌ d ÞTò �c� É0�cÊØÉeÌ ¾
û ° Nol-ø ± b ®'+%���;���r8��'�������W�¼Ê Ì"�)¦�¥-���$Ê �é�'þ ­ à �­¶e� ¬ ¦ ¬ ¦����)¤{� ¤� 5Ê~� ¬ ÏeÊ�Ì��( �¥���Ï"ÊVÏ
8�ýVÏ)¥!K ¬ 2�þ ÿ4D � A � �^B`� � G>A � H!AY@ ��� �^B`E�B � AYG	Ä�
 �*� A Þ*����� A�� �"Ã � �+8,���)¦)ý�¦������'�F�#8�É

ÿ���� �9���;8,¦�8,¦�¥��$Ê ¬ Î"���\Ê�¨�����ý,��8��$� ,@�L/(� àä¡
ÿ������ â �é�MÊ�Ì"�* �¥ ��Ï"ÊÃÏ ¶ :

� ⊆ à → R
)ZÉ+8"�,ÌUÊ�Ì�Ê�,F¦����`äB¦��{Ç-  §�¦UÊ�Ì ¬Ã¬ �(,(�é�3� ¬ ¦���$�Æ8)¥��0� ¬ �~���rÇaÉ\��¥���§ ¬ É ¶ ( � )

ÿ ��Ï'�®�+ï"�é�¼���,Ì�� � ¡
6��é�ÂÇ- ~§�¦ÈÊ�Ì ¬a¬ �(,��é�ã��) ¬ ¦ ¶ ( � ) ¬ 8"��¥0�,¨ ¬ ¦º��� "��V�����#ä)É ¬ �$ÊV�)¦p��� Ê Ì"����ý �rÇÃÉ

Ç�Î�¥��,�0þl8"��Ìl8�¥0Î.8,¦��n��� ¬ �0� ¥��5ÊV�)¦�� ¬ ¦����+ï'¨U�LKF�Æ8��'� ,I�L/F�`���,Ìö� ¡
� ÆTÉ]Â¹ÝeÞ`ÂäÉeÞcÏiÍkÄeòYã¹èë�mÄeò � Ö(Û¹É � ÄeÛ×ÂäÖé�mÄ]ÍkÄkÁÚÓÇÞTÄeò � ÖqÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ?Éeò¹Â¹ÓYÆTÉ]Â¹Ý8ÂÐÏÇÛrÄ]ÍeÄkÊØÉ

ÄkÁ�É]ÍkÄeÜ*ÝeÞTÖíÁØÌ�Â¹Ë�Û/ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û/ÍkÄeòqù¹Ö�ÞTò �c� Ö1Âäè��RÄeò]Û(Þ`ÂÐÏÔÞTò �c� É0�cÊØÉ � ù¹ÖíÛ�ÖéÍmÏÇÈ¹ÖíÝ0q¹Äeò]Û
Â¹ÏÇÛiÂ·Á � Ó ¶ ( � )

¾ x?Í`ÁÃÍm�mèíÄeÛ%è��RÖíÁ�ÆTò]ÈäÁÅÉeÈ��`ÓÇÞTÖ×ÁKÞ`ÂÐÏ%êkÁÒêÇ�eÁÅÄÇÑTÈ¹ÉeÜ«ÊÅÉ Ï � Öé�mèéÂ¹Ï�ÖéÆTÖ×ÊØÛ¹Ë�Û
ÂäË�Û<ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØË�Û/ÞTò �c� É0�cÊØÉeÌ|Õ]ÍkÄeòþÏ�ÞTò �c� É0�cÊÅÉ(Â¹Äeò�Þcò]Û¹ÕÇ�mÄeò�Â¹Ë�Û<ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û/à ÆTÄeÞ`ÂäÊrq¹ÖíÁ
ÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`Â¹ÄeÛ/ÕeÞcÄ�ÂäÄ�Ýeã¹È¹ÄkÁØÞ � É�ÂäË�Û|ÉeýäÁÅÎ�Û�ÂäË�Û�Ö1Í`Á � è È¹Äeò]ÌIÂäÖ1ÂäÈäÁ �T� èíÛ¹Ë�Û�Þcò �T� É0�cÁÅÎ�Û ¾
��Ö�Â¹Ï|êeÄmÓÇã¹Ö×ÁÅÉ � ÁÅÉeÌKÂ¹èéÂäÄkÁÅÉeÌ~ÞTò �c� É0�cÊØÉeÌKÍkÄeò|ÆTÉÇ�mÄeì � ÖIÞTò]Û¹ÖéÆ`Â·ÁÒÆcÓ`ôRã¹ÉþÖíÈ � ÏÇÛ¹Öíì]ÞTÄeò � Ö
ÂäÄeÛ�ò¹ÍkÝeÈ��RË�Û�ÄeÈäÁÅÞ � ÕrÉ]ÍkÕ(ÂäÄFÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉÔÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û ¾
û ° Nol-ø ± b ®T®����;���r8��'�������W�¼Ê Ì"�)¦�¥-���$Ê �é�'þ ­ à �­¶e� ¬ ¦ ¬ ¦����)¤{� ¤� 5Ê~� ¬ ÏeÊ�Ì��( �¥���Ï"ÊVÏ
8�ýVÏ)¥!K ¬ 2�þ_§&�Uý�Î.��¦����'��Ê�Ì��)¦�Ç%���rÇaÉ\�V�

¶ ( à ) >

�
∑

@ =1

¶ ( � @ )
�5�é��Ç-  §�¦?�"�é� ¬ Î�¥��ÝÊÃÏ { � 1 ��»�»�»&� � � } ���,Ì àä¡
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��ÁÅÉ�É]ÍkÕgÂ·ÁÅÌIÆTò]ÈäÊÅÉeÈ��RÖíÌ�èíÛ¹Û¹ÄkÁÅÖíÌ~Þ`Â¹Ï�ã¹Ö Ë�ÈäÊÅÉ/ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØË�Û�ÖíÊØÛ¹ÉkÁcÉeò¹ÂÐÓgÂÐÏÇÌ�ÁÅÞTÄeÈ¹È¹Ä]Í`ÊÅÉeÌ
�K	"Ú 2 ¾ � ÁÅÞTÄeÈ¹È¹Ä]Í`ÊÅÉ �b	"ÚB2�ôN�RË�ÈäÊÅÌ Û¹É � ÍkÄeì � Ö�ÞTÖ��mÖéÍ]ÂäÄ � èíÈ¹Ö×ÁÅÖíÌ�ã¹É �mèëÑTÉ � Ö�Õ]Â·Á
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:ÏrÆTÉ]ÂäÝeÞkÂäÉeÞcÏYÖíÛ¹ÕeÌ(ÞTò]Þ`ÂÐÓ � É]Â¹ÄeÌ�ÆTÉ]Â¹ÝµÂ¹ÏÇÛÔÄ]ÍkÄkÊÅÉ8ÆTÉeÛ¹è Û¹ÉeÌþÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ(ù¹Ö � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê
Û¹É êeÖë�·ÂäÁØÎ�ÞTÖ×ÁHÂ¹ÏÇÛ8ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÓ�ÂäÄeòkôzÍkÄeò Öíý¹ÉeÈ×ÂäÝ]Â¹ÉkÁ~É]ÍeÕ Â·ÁÅÌ8É]ÍeÄeÜ*ÝeÞTÖ×ÁÅÌ%ÕÇ�mË�Û8Â¹Ë�Û
ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û%ÂäÄeò�ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØÄeòkô�ÉÇ�]�mÝ0q¹ÄeÛ×Â¹ÉeÌ�ÞkÂäÈ¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ�Þ`ÂäÄ ÍkÉkÁ-�RÛäÊÅùäÁºô~Õ]ÍkÄeò � ÖrÂ¹ÄeÛ�ÕeÈ¹Ä
Þ`Â¹È¹É]Â¹Ï·Ñ*ÁÒÆcÓ�ÄeÛ¹Ä � Ý0q¹Äeò � Ö?Â¹ÏÇÛKÖéÍ`ÁÒ�mÄÇÑcÓ|ÖíÛ¹ÕeÌ?ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï<É]ÍkÕ|èíÛ¹É�ÍkÈ¹ÄÇÆTÉeã¹ÄeÈäÁÅÞ � èíÛ¹ÄgÞTì]Û¹ÄÇ�mÄ
É]ÍkÄeÜ*ÝeÞcÖíË�Û ¾ ��ÍkÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë8èíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉ<è��RÖíÁ·ÖíÜ*ÉeÈ � ÄÇÑcÓ�ÞTÖ-ÍeÉkÁr�RÛäÊÅùäÁØÉIÍkÄeòIù¹Ö ÛzÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ·ÞTò]Û¹ÖíÈUÑTÉeÞ*ÊÅÉeÌäô
Ë�ÞkÂäÕeÞTÄ�ÂäÄ�ÉeÛ¹ÝÇ�mÄÇÑTÕ�Â¹ÏÇÌiÞ`Â¹É�ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÉ�ÍeÄeò � Öë�mÖéÂäÝ � ÖÔÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ�Ï�èíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉ�Â¹Äeò�ÖíÜ«ÁÒÆ`ÂäÄeì
ÍkÈ¹ÄeÜ«ÊÒ�3Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ ¾ ��ÁÅÉ<ùäÁÅÉkÁØÞcãÐÏäÂ·ÁÒÆcÓ3ÍkÖíÈäÁÒÑTÈ¹ÉeÜTÓ3ÍeÄeòIÄeÈäÊ-q¹Ö×Á¹Â¹Ä<ÖíÜ«ÁÒÆ`ÂäÕIÍkÈ¹ÄeÜ«ÊÒ�3Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ`Éeò¹ÂÐÓ|ÍeÄeò�ã¹èë�mÖ×ÁkÛ¹É � ÏÇÛ � ÍkÄeÈ¹Ö×ÊkÛ¹É�ò¹ÍkÝeÈ¹ý¹ÖíÁ`ÉÇ�]�mÉÇÑcÓ/ÞTÖ�ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÉþÞcò �T� É0�cÊÅÉgÍeÄeò�ã¹É
� ÍkÄeÈ¹Äeì]ÞTÖ~Û¹É�êeÖë�·ÂäÁØÎ�ÞTÖ×ÁkÂÐÏÇÛ�Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓgÂäÄeò�ÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeò�ÂäË�Û~ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û<ÍeÄeò�ÞTò �c� Ö1Âäè��RÄeò]Û
ÞTÖ|Éeò¹ÂÐÓ ¾
û ° Nol-ø ± b ®`³Ã�Û�_ÊV�LK ­ à �­¶|� Î"���98"�'������� �DÊ�Ì"�)¦�¥��0�$Ê �é�'þ ¬ ¦ ¬ ¦����)¤{� ¤  $Ê~� ¬ ÏxÊ�Ì"�* �¥ ��Ï"ÊÃÏ8�ýVÏ)¥!K ¬ 2�þ ¡�� þ�"��V�����#ä)É ¬ �$ÊV�)¦ã�5�é�¯¦�Ì�Ça��ý �é�ËÉ0��� à

= {1 � 2 ��»�»�»&�B� } ¡ 6��é�pÇ- ~§�¦
(
¹ ¢ ) ∈ R

  Ç~�'�IÇ- ~§�¦9Ê�Ì ¬a¬ �(,��é�|��Ê�Ì ¬ ¤½��ý~�`ä)��Ì ¬ ¦ ¹ ( � ) =
∑ ¢ ∈ �

¹ ¢ ¡éô �e�"�� V��Ì�Ê ¬ �
(
¹ ¢ ) ¢ ∈ � ∈ R| � | §���ý�Î.��¦����$�!� Ä ¦�"��rÇ%��Él�"�� V��Ì�Ê ¬ �l8�ýVÏ)¥!K ¬ 2�þ ÿ � Ä 
 � A:Ä'� Þ(����� A�� �aÃ à � DWB �Y� ��V� ¹

(
�
) = ¶ ( � )

¡ �9��� à Ä ¦�"��rÇ%��ÉÛ�"�� V��Ì�Ê ¬ �Û8�ýVÏ)¥!K ¬ 2�þRÇ~��ý�¦������'� Ç~�'�Ã¦�" �rÇ{��É�8)¥0�#" �Wý8�ýVÏ)¥!K ¬ 2�þ ÿ�
 � A�Ä'� Þ(�«��� A�� �"Ã��0�����7��� � ¡

 °÷¤ ��¢V³²í(Á����¼ë��! #"%$
��ÂäÁ � ÓË102 	�354�6�7#Õ]ÍkË�Ì�ÆTÉkÁ�ÝÇ�]�mÖíÌ � èíã¹Äeù¹ÄkÁgÆTÉ]Â¹É � Ö ÈäÁØÞ � Äeì"ÂÐÏÇÌ�É]ÍkÄ]ÂäÊ � ÏÇÞcÏÇÌ � ÁÅÉeÌ
ÞTò �c� É0�cÊØÉeÌ � ÍkÄeÈ¹ÖíÊ]Û¹ÉIÍeÈ¹ÄÇÆTì,]*Ö×Á]É]ÍkÕ � ÁÅÉ<ÞcÖ×ÁØÈ¹Ý�ÉeÛ×ÂäÖéÍkÁr�RÖíÁØÈÐÏ � Ý]ÂäË�Û � ÖéÂäÉeý¹ìzÂ¹Ë�Û�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û
ÍkÄeò�ÍeÈ¹ÄeÞ`ÍkÉeã¹Äeì]ÛþÛ¹É�êeÖë�·Â·ÁÅÎ�ÞcÄeò]ÛgÂ¹Ï(ã¹èíÞcÏþÂ¹Äeò]Ì�Þ`ÂäÄ�ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÄFÍkÄeò(Þcò �T� ÖéÂ¹è��RÄeò]Û ¾ �:ÁÅÉ
Û¹É ÄeÈäÊØÞTÄeò � Ö�Éeò¹Â¹ÝvÂäÉ ÉeÛ×ÂäÖéÍkÁr�RÖíÁØÈÐÓ � É]ÂäÉ�ÉeÌ�ò¹ÍeÄeã¹èíÞTÄeò � Ö�Õ]Â·Á�è��RÄeò � Ö�èíÛ¹É�ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄ
ÞTò]Û¹ÖíÈUÑTÉeÞTÊØÉeÌ ­ à �­¶|� � Ö � ÖéÂ¹É]êkÁÒêeÝeÞTÁ � Ï<ÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏIÍÇ�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ ¾ �:ÁÅÉ�ÆTÝeã¹Ö�ÞTò �c� É0�cÊØÉ� ÄeÈäÊrq¹Äeò � Ö3Â¹ÄFò¹ÍkÄ]ÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄ ­ � �­¶ | � � Â¹Äeò ­ à �­¶|� Õ]ÍkÄeò ¶ | � Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁTÄ�ÍkÖ ÈäÁØÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌÂ¹ÏÇÌþÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏÇÌ ¶ Þ`ÂäÄ � ⊆ à�ô�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ ¶ � :

} ⊆ � → R
ÆTÉkÁ-ÖéÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì ¶ � ( } ) =

¶ ( } ) � ∀ } ⊆ �z¾ � ÂäÁ � ÓM102 	�354�6�7 Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�èíÛ¹ÉµÍkÉeÈ¹Ýeù¹Ö×ÁÒÑ � É�ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏÇÌ(ÍeÄeòYÉeÛ¹Éeã¹èéÂ¹Ö×Á
èíÛ¹É|ÖíÜ«ÁÒÆ`ÂäÕ�ÍkÈ¹ÄeÜ«ÊÒ�~Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌHÞTÖ?ÆTÝeã¹Ö�Þcò �T� É0�cÊÅÉ ¾ ��ÁÅÉ~ÂäèéÂ¹ÄkÁØÉ�Þcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ<ã¹É<�mèëÑTÖ1ÂäÉkÁ
É]ÍkÄ]ÂäÁ � ÏäÂäÁÚÆcÓ ¾
�:ÁÅÉ<Û¹É<ù¹Äeì � Ö>�mÄkÁÒÍeÕeÛ�ÍkË�Ì>ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹Í]ÂäÖ×Á]ùäÁÅÉkÁØÞTãÐÏäÂäÁÚÆTÝ�ÏKÂ·Á � Ói102 	�354�6�7/ÉeÌ�Ü*ÉeÛ×ÂäÉeÞ`Â¹Äeì � Ö

� ÁØÉ%É]ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆcÓ%ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏ'& ¾�Û ÍkË�Ì�ÓÇùÐÏYÉeÛ¹ÉeÜ*èíÈ¹É � Ö � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö(Û¹É%ÄeùÐÏ·ÑcÏÇã¹Äeì � Ö
Þ`ÂÐÏÇÛ�èíÛ¹Û¹ÄkÁØÉvÂ¹ÏÇÌ8Â·Á � ÓÇÌÐ102 	�354�6�7 � ÖYÂ¹Ï êeÄmÓÇã¹ÖíÁØÉ � Ö ã¹Õeù¹Ë�Û d ÞRÆTè�]*Ö Ë�Û�ÂäË�Û�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û
ÍkÄeò�è��RÄeò]Û�ÞTÉ Þ`ÂäÕ0�RÄ�Û¹É�êeÖë�·ÂäÁØÎ�ÞTÄeò]Û8ÂÐÏÇÛ%ÆTÉ]ÂäÝeÞ`Â¹ÉeÞcÓ�ÂäÄeò]ÌµÆTÉkÁ�ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹Äeì]Û�Û¹É
Û¹ÄeÄeì]Û×ÂäÉkÁ:ÞTÉeÛqÉeÛ×Â¹ÖéÍ`Á-�RÖ×ÁÅÈÐÓ � É]ÂäÉ ¾�o Û¹É8Ö1Í`Á-�RÖ×ÊØÈÐÏ � ÉµÂ¹ÄeòqÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ è Û¹ÉeÛ×Â·Á�Â¹ÄeòqÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏüÔã¹É � ÍeÄeÈ¹Äeì]ÞTÖ�Û¹Érè��RÖíÁ � ÁÅÉrÉ]ÍeÕFÂäÁØÌgù¹ì]ÄFÍeÉeÈ¹ÉÇÆTÝ]ÂäË � ÄeÈ¹Ü*èíÌ �
X § Y �FÎ�ÞTÖ � ÄeòþÍkÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹ËuÆTèíÈ¹ù¹ÄeÌ/ÉÇ�]�eÁØÎ�Ì/ã¹ÉµÉ]ÍeÄ0�RË�ÈäÊÅÞTË É]ÍkÕqÂ¹ÏÔÞTò �c� É0�cÊÅÉcô*ÆTÝ]Â·Á
ÍkÄeòµã¹É�ÞTÄeòµÞ`ÂäÄkÁ-�cÊÅÞTÖ×Á�Û¹ÉYÆTÖíÈ¹ùäÊÅÞTÖ×ÁÅÌ � ÕeÛ¹Ä(& ÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) ÉeÛ×Â·Ê>Ñ*ÁÅÉÉ¹ ¢� Ö�¹ ÷ − & ÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) � 0

¾
X §¨§ Y �FÎ�ÞTÖ � ÄeòzÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹ËµÆTèíÈ¹ù¹ÄeÌ�ÉÇ�]�eÁÅÎ�Ì�ã¹ÉIÍeÖ×ÊØÞcËrÂäÄeò]Ì�ò¹ÍkÄÇ�mÄkÊÃÍkÄeò]Ì�Û¹É<ÞTÖ:É]ÍkÄÇÆR�mÖ×ÊÅÞTÄeò]Û
É]ÍkÕþÂ¹Ï(ÞTò �c� É0�cÊÅÉcô`ÍkÈ¹ÄÇÆTÉÇ�mÎ�Û×Â¹ÉeÌgÞTÖ�Ö � è Û¹ÉqÛ¹É(ÆTÖíÈ¹ùäÊÅÞTË)& ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ })ÉeÛ×Â·Ê¹Ñ*ÁÅÉIÂ¹Ä � ÁÒÆTÈ¹Õ]ÂäÖíÈ¹Ä~ÍeÄeÞTÕ�¹ ¢ èéÂ¹Þ*ÁÐÍkÄeò3ã¹É<ÖéÍeË�Ü*Öë�ÇÏÇã¹ÎrÂ¹ÏÇÌ�ã¹ÖéÂ·ÁÒÆcÓÇÌ:ÍkÄeÞTÕ]ÂÐÏäÂäÉeÌ& ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ })− ¹ ¢ ¾



� EK�`?��K?�E��DEi?����ZO h ?�E g Ei? k Pi?�OIP å`¿

o Û¹É8ÉeÛ×Â¹ÖéÍ`Á-�RÖ×ÊÅÈÐÏ � ÉiÂäÄeòFÍeÉkÊr�eÂÐÏ�üYÞ`ÂäÄµÖéÍ`Á-�RÖ×ÊÅÈÐÏ � ÉiÂäÄeòFÍeÉkÊr�eÂÐÏ µ � ÍeÄeÈ¹Ö×Ê>ÖéÍkÊØÞRÏÇÌÛ¹Érè��RÖ×Á � ÁØÉÔÉ]ÍkÕFÂäÁØÌ�ÍkÉeÈ¹ÉÇÆTÝ]Â¹Ë"ÉeÛ×ÂäÊØÞ`Â¹ÄkÁr�RÖ Ì/ù¹ì]Ä � ÄeÈ¹Ü*èíÌ �
X § Y xzÊÅÛ¹ÉkÁ>ÉÇ�ÇÓÇã¹Ö×ÁÅÉiÍeË�Ìþù¹Ö � Ö/ÞTò � Ü*èíÈ¹Ö×Á>Û¹ÉYÉ]ÍkÄ0�RË�ÈäÊØÞTÖíÁØÌ�É]ÍeÕiÂ¹ÏrÞTò �c� É0�cÊØÉcô-ÉÇ�]�mÝ
ÉeÛgÉ]ÍeÄ0�RË�ÈäÊÅÞTË�ÖëÑTÎzôeÂäÕ]ÂäÖ�ã¹ÉFÞTÄeò�Þ`ÂäÄkÁ-�cÊÅÞTÖ×ÁRÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ/ÕeÞTÄFã¹ÉFÞ`ÂäÄkÊ-�cÁ-q¹Ö�ÞTÖ
Ö � èíÛ¹ÉFÏFÉ]ÍeÄ0�RÎ�ÈÐÏÇÞcÓqÞTÄeò�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ�¹ ¢ − & ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ }) >

¹ ÷ − & ÷ ( à −
{ µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) ¾

X §¨§ Y xzÊÅÛ¹ÉkÁmÉÇ�ÇÓÇã¹Ö×ÁÅÉ|ÍeË�ÌHÉeÛ � Ö�É]ÍkÄÇÆR�mÖíÊØÞTÖíÁØÌKÉ]ÍeÕ<ÂÐÏ|ÞTò �c� É0�cÊØÉgã¹É�ÞTÖ�Ë�Ü*Öé�ÇÓÇÞTÖ×ÁPômÉÇ�]�mÝ
ÉeÛ�É]ÍkÄÇÆR�mÖ×ÊÅÞTË�ÖëÑTÎ"ÖíÞTè Û¹Éµã¹ÉrÆTÖíÈ¹ùäÊÅÞTËvÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛFÕeÞTÄµã¹ÉrÆTèíÈ¹ùäÁ-q¹ÖíÌ�ÖíÞTìqÉeÛ
É]ÍkèéÆR�mÖ×ÁØÖ Ì3Ö � èíÛ¹ÉgùÐÏ·�mÉeùÐÓ*& ÷ ( à −{ µ } �­¶ | Õ −{ ¢ })− ¹ ÷ >

& ¢ ( à −{ü } �­¶ | Õ −{÷ })−¹ ¢ ¾
�uÂäÁ � ÓD102 	�354�6�7FÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁkÉeò¹Â¹Ó�ÍkÄeò�Öíý¹ÉeÞTÜ*ÉÇ�eÊ-q¹Ö×Á`Õ]ÂäÁmÑ*ÁØÉ/èíÛ¹É/ÖéÍ`Á-�RÖ×ÊÅÈÐÏ � ÉþÖíÛ¹ÕeÌ�ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï

µ èíÛ¹ÉeÛ×ÂäÁ<ÆTÝ]ÍeÄkÁØÄeò�ÍeÉkÊr�eÂÐÏ�ü"ò¹ÍkÝeÈ��RÖíÁgè Û¹É ÉeÛ×Â¹ÖéÍ`Á-�RÖ×ÊÅÈÐÏ � É ÂäÄeòuù¹Öíì¹Â¹ÖíÈ¹Äeò�ÍkÈ¹ÄeÌ�Â¹ÄeÛÍkÈ¹Î>ÂäÄ ¾ �zÄÇÑ*ÁÚÆTÝiè È��RÖéÂäÉkÁ�ÄrÖéÍeÕ � Ö Û¹ÄeÌgÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌ ¾
û ° Nol-ø ± b ®`öÃ� â �é�®�+8"�0��� ¬ Ï����rÇy2iÊ Ì"�( �¥���Ï"ÊVÏ & §��Rý�Î.��¦����'�5�ÝÊ ��¥�¥'�58$Ï ¬ Î"�&Ï"þ�Ê�Ì"��¦��ÝÊ0"���¥5 'þÿ Þ A � AYG>D �,+ D � G0B � � Þ*� B`� � G �0���-�-�*� B.�*� �V���5�é�KÇ- ~§�¦�8��'������� �DÊ�Ì ¬Ã¬ �(,(�é�$þ ¬ ¦ ¬ ¦����)¤{� ¤  $Ê~� ¬ ÏÊ�Ì��( �¥���Ï"ÊÃÏ�8�ýVÏ)¥5K ¬ 2"þ ­ à �­¶|� Ç~�'���V� µ�� ü ∈ à )

& ¢ ( à �­¶ )− & ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ }) =
& ÷ − & ÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }

y�É�ù¹Ö×ÊÅý¹Äeò � Ö�ÂäÎ�È¹É�Õ]Â·Á/Ï � ÄeÛ¹ÉeùäÁÒÆcÓ É]ÍkÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆcÓ�ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏ�ÁØÞTÄeÈ¹È¹Ä]ÍmÏ � èíÛÐÏÇÌ
ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹ÝeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁTÏ�Â·Á � ÓU102 	�354�6�7ÔÍkÄeò�ã¹É�ÂÐÏÇÛ/ÄeÈäÊØÞcÄeò � Ö<Þ`ÂÐÏ(ÞTò]Û¹è��RÖíÁØÉ ¾ �|ÈäÁÅÛ/Õ � Ë�Ì
ÉeÌ�ÄeÈäÊÅÞTÄeò � Ö~Â¹Ï(ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹ÝFÂäÄeò/ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ Û¹ÉqÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ*Ï(ùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹ÝFÂ¹ÏÇÛ�É]ÍeÄ]Â·Ê � ÏÇÞcÏÇÌ � ÁÅÉeÌÞTò �c� É0�cÊØÉeÌ�ÍkÄeò�ÞTò �c� ÖéÂ¹è��RÖ×ÁÇÉ]ÍkÕ�Â¹ÏÇÛ3É]ÍkÄ]ÂäÊ � ÏÇÞcÏIÂ¹ÏÇÌzÊÅùäÁØÉeÌI�RË�ÈäÊÅÌ�ÂäÄeÛHÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ ùÐÏ·�mÉeùÐÓ

∆ ¢ ( � ) = ¶ ( � ∪ { µ })− ¶ ( � )

û ° Nol-ø ± b ® ² � â ��� ¬ 2lv E+A �>�«� �0/ ��¥V�`äB¦����'�(�+80É¼�&Ï�Ê�,FÎ�ÊVÏ

/ ¢ ( à �­¶ ) =
1

| à |!
∑

ø ∈K

∆ ¢ ( � ¢ ( [ ))

�5�é�;Ç- ~§�¦Û8��$� ,@��Ï µ ∈ à )xÉ58,�,Ì K
¦������'�@É�ý�¦�þU�0� | à |! ���é��"���¥0¦����rÇ�Î�þ ¬ ¦����~§�Î�Ê$¦��éþ_���,ÌÊ�Ì���É�ý,��Ì à Ç~�'�T� ¢ ( [ )

���9Ê ¨"����ý��M�LKF�Æ8��'� ,I�L/F�98"��Ìl8)¥'�5Ï!���,¨"�����'��ÊV��Ï ¬ ¦��L ~§�¦�ÊÃÏ [c¡
��ÁÅÉ�ÖíÈ � ÏÇÛ¹Ö×ÊØÉ Â¹ÏÇÌ�ÂäÁ � ÓÇÌ¢102 	�354�6�76Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ|Ï ÖíýÐÓÇÌ ¾ ��Û�ÄkÁ�ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ ùäÁÅÉ]ÂäÉ0�Rã¹Äeì]Û

Éeò]ã¹ÉkÊÅÈ¹ÖéÂäÉ_X÷ÆTÉkÁkÁÅÞTÄ]Í`ÊÅã¹ÉeÛ¹É Y ÂäÕ]ÂäÖ / ¢ ( à �­¶ ) Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁmÏ<ÉeÛ¹É � ÖíÛ¹Õ � ÖíÛÐÏþôçÑ*ÁÅÉ/ÕÇ�mÖíÌ�ÂäÁØÌ�ÍkÁØã¹ÉeÛ¹èíÌ� ÖéÂäÉeã¹è ÞTÖ×ÁÅÌäô�Þcò]Û¹Ö×ÁØÞcÜ*ÄeÈ¹ÝiÂ¹Äeò(ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ ÞkÂäÄµÞTì]Û¹ÄÇ�mÄÔÂäË�Û�ÍeÉkÁr�eÂ¹Î�Û�ÍkÄeò(ÍkÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì]Û×Â¹ÉkÁÉ]ÍkÕµÉeò¹Â¹ÕeÛ ¾ {|ÉFÍkÉeÈ¹É]Â¹ÏÇÈÐÓÇÞcÄeò � Ö�ÖéÍ`ÊÅÞcÏÇÌ/Õ]Â·Á / ¢ ( à �­¶ ) = ¶ ( � )
ÆTÉkÁ�ÖéÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì/Ï(Â·Á � Ó102 	�354�6�7uÖíÊØÛ¹ÉkÁzÉ]ÍkÄ]ÂäÁ � ÏäÂ·ÁÒÆcÓ ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏ ¾ x�Æ`Â¹ÕeÌµÉeò¹ÂäÄeì�è��RÖíÁ�ÆTÉkÁ�ÂÐÏÇÛ�ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹É�ÂÐÏÇÌ

ÁÅÞTÄeÈ¹È¹Ä]ÍeÏ � èíÛÐÏÇÌ/ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹ÝeÌ ¾
Â aTø-ø>Z ¼ � â ��� ¬ 2lv E+A �
��� � ¦������'��Ê�Ì��( �¥���Ï"ÊÃÏN�ÝÊ ��¥"¥0�58$Ï ¬ Î"��Ï�þ`Ê�Ì"��¦��ÝÊ0"���¥5 'þ ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡�y|É/ù¹Ö×ÊÅý¹Äeò � ÖzÕ]ÂäÁ / ¢ ( à �­¶ )− / ÷ ( à �­¶ ) =

/ ¢ ( à −{ü } �­¶ | Õ −{÷ })− / ÷ ( à −
{ µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) Ñ*ÁØÉqÆTÝeã¹Ö µ�� ü ∈ à ¾ �|È¹ÝÇÑ � É]Â·Á�ÉeÛ/Ñ*ÁÅÉiÞcò]Û×ÂäÄ � ÄÇÑTÈ¹ÉeÜ«ÊØÉiÞTò � êeÄÇ�eÊÅÞTÄeò � Ö
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� � =
| � |!(| à | − | � | − 1)!

| à |!

  � =
(| � |+ 1)!(| à | − | � | − 2)!

| à |!

� � =
| � |!(| à | − | � | − 2)!

(| à | − 1)!
( 1 )

ÉeÈ��cÁÚÆTÝ�ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈ¹Äeì � ÖHÕ]ÂäÁ � � +   � = � � ¾Io �RÄeò � Ö?ÂäÕ]Â¹Ö � Ö:êeÄmÓÇã¹Ö×ÁÅÉ�ÞTò]Û¹ù¹ò]ÉeÞ`ÂäÁÚÆTÎ�Û
ÖéÍkÁr�RÖ×ÁÅÈÐÏ � Ý]ÂäË�Û

/ ¢ ( à �­¶ )− / ÷ ( à �­¶ ) =

=
∑

� ⊆ Õ −{ ¢ � ÷ }
� � [∆ ¢ ( � )−∆÷ ( � )] +

∑

� ⊆ Õ −{ ¢ � ÷ }
  � [∆ ¢ ( � ∩ {ü })−∆÷ ( � ) ∩ { µ }]

Û � Ë�Ì
∆ ¢ ( � )−∆÷ ( � ) = ¶ ( � ∩{ µ })− ¶ ( � )− ¶ ( � ∩{ü })+ ¶ ( � ) = ¶ ( � ∩{ µ })− ¶ ( � ∩{ü })ÆTÉkÁ
∆ ¢ ( � ∩{ü })−∆÷ ( � ∩{ µ }) = ¶ ( � ∩{ µ�� ü })− ¶ ( � ∩{ü }− ¶ ( � ∩{ µ�� ü })+ ¶ ( � ∩

{ µ })) =
= ¶ ( � ∩{ µ })− ¶ ( � ∩{ü }) ùÐÏ·�mÉeùÐÓ ∆ ¢ ( � )−∆÷ ( � ) = ∆ ¢ ( � ∩{ü })−∆÷ ( � ∩{ µ }) ¾x�ÍkÁØÞ`Â¹È¹èíÜ*ÄeÛ×ÂäÉeÌgÞ`Â¹ÏÇÛþÉeÈ��cÁÒÆcÓ � ÉeÌ�ÍkÉeÈ¹ÝeÞ`Â¹ÉeÞcÏ(ÍkÉkÊÅÈ¹Û¹Äeò � Ö

/ ¢ ( à �­¶ )− / ÷ ( à �­¶ ) =

=
∑

� ⊆ Õ −{ ¢ � ÷ }
( � � +   � )(∆ ¢ ( � )−∆÷ ( � )) =

=
∑

� ⊆ Õ −{ ¢ � ÷ }
� � (∆ ¢ ( � )−∆÷ ( � )) ( 1�1 )

�KÉkÁTÍkÝÇ�eÁ*�mÕÇÑTËuÞTò]Û¹ù¹ò]ÉeÞ`ÂäÁÚÆTÎ�Û�ÖéÍ`Á-�RÖ×ÁÅÈÐÏ � Ý]ÂäË�Û
/ ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ })− / ÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) =

=
| � |!(| à | − | � | − 2)!

(| à | − 1)!

∑

� ⊆ Õ −{ ¢ � ÷ }
(∆ ¢ ( � )−∆÷ ( � )) ( 1�121 )

�~ÍeÕFÂ·ÁÅÌgÞ~�RèíÞTÖ×ÁÅÌ
(1 ) � (1�1 ) � ( 1�121 ) èéÍkÖ1ÂäÉkÁTÂäÄ�qÐÏäÂäÄeì � ÖíÛ¹Ä ¾

ð � ÖíÞTÉqÂäÕ]Â¹Ö � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö/Û¹Éµù¹Äeì � Ö/Õ]ÂäÁ�Ï(Â·Á � Ó\102 	�354�6�7�ÖíÊØÛ¹ÉkÁ-ÁØÞcÄeù¹ì]Û¹É � Ï � Ö�ÆTÝeã¹Ö
ÝÇ�]�ÇÏqÉ]ÍkÄ]ÂäÁ � ÏäÂ·ÁÒÆcÓÔÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏrÁÅÞTÄeÈ¹È¹Ä]ÍeÏ � èíÛÐÏÇÌ/ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹ÝeÌ ¾
ú(¶.� ° \cø>Z ®`³a� â ��� ¬ 2�v E+A �
��� � ¦������'��Ï ¬ É$��ÏR�ÝÊ���¥"¥0�58$Ï ¬ Î"��Ï�þnÊ�Ì��)¦��ÝÊ0"���¥! $þI�+8,����� ¬ Ï����rÇ�2Ê�Ì��( �¥���Ï"ÊÃÏ ¡
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� 80É5��¦���ï�Ï ¡I�:ÁÅÉÔÛ¹Éqù¹Ö×ÊØý¹Äeò � Ö|Õ]Â·Á*ÏþÂäÁ � ÓU102 	�354�6�7YÖ×ÊØÛ¹ÉkÁ*Ï � ÄeÛ¹ÉeùäÁÒÆcÓ � ÖIÂ·ÁÅÌ�ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë
ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ(ÉeÈUÆTÖ×Ê�ÆTÝeã¹Ö�ù¹ì]ÄYÉ]ÍkÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆTèíÌFÞcò]Û¹ÉeÈ×Â¹ÓÇÞTÖ×ÁÅÌFÁÅÞTÄeÈ¹È¹Ä]ÍeÏ � èíÛÐÏÇÌ(ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹ÝeÌ
& � & ′ Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ|ÁÅÞTÄeù¹ì]Û¹É � ÖíÌ ¾ ��ò¹Â¹Õ"ã¹ÉvÂ¹ÄvÍeÖéÂäì,�RÄeò � Ö � Ö%ÖéÍkÉÇÑTË:ÑcÓuÞ`ÂäÄvÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ�Â¹Ë�Û
ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�ÛzÖíÛ¹ÕeÌ:ÍeÉkÊÚÑTÛäÁÅÄeò ¾ �|Ì�ò¹ÍkÄeã¹è ÞTÄeò � Ö:�mÄkÁÒÍeÕeÛKÕ]ÂäÁ·ÄkÁ·ù¹ì]Ä<É]ÍkÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆTèíÌ�ÞTò]Û¹ÉeÈ×ÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌ
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ?ÁÅÞTÄeù¹ì]Û¹É � ÖíÌ�Ñ*ÁÅÉYÆTÝeã¹ÖgÍm�ÇÓÇã¹ÄeÌ�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û � ÁÚÆTÈ¹Õ]Â¹ÖíÈ¹ÄYÂ¹Äeò � ùÐÏ·�mÉeùÐÓ8Õ]Â·Á�& ¢ ( à −
{ü } �­¶ | Õ −{÷ }) =

& ′¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ }) Ñ*ÁØÉYÆTÝeã¹Ö µ�� ü ∈ à�ÆTÉkÁ:ÉeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ ­ à � [ �èíÛ¹É ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÄ � Ö%àDÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ ¾ �|È��cÁÒÆTÝ�ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÏÇÈ¹Äeì � Ö�Õ]ÂäÁIÑ*ÁÅÉ Â·ÁÅÌ3& � & ′ ÁÅÞ �Rì]Ö×Á~Õ]Â·Á
& ¢ ( à �­¶ )− & ′¢ ( à �­¶ ) =

& ÷ ( à �­¶ )− & ′÷ ( à �­¶ ) Ñ*ÁÅÉqÆTÝeã¹Ö µ�� ü ∈ à ÆTÉkÁ�Éeò¹ÂäÕrùäÁÅÕ]Â·Á
& ¢ ( à �­¶ )− & ÷ ( à �­¶ ) =

=
& ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ }) +

& ÷ ( à �­¶ )− & ÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ })− & ÷ ( à �­¶ ) =

=
& ¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ })− & ÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) =

=
& ′¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ })− & ′÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ }) =

=
& ′¢ ( à − {ü } �­¶ | Õ −{÷ }) +

& ′÷ ( à �­¶ )− & ′÷ ( à − { µ } �­¶ | Õ −{ ¢ })− & ′÷ ( à �­¶ ) =

=
& ′¢ ( à �­¶ )− & ′÷ ( à �­¶ ) =

�HÂ¹Éeã¹ÖíÈ¹Ä]ÍkÄkÁÅÎ�Û×Â¹ÉeÌ|ÂäÕ]Â¹Ö�è Û¹ÉFÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ ÍeÉkÊØÈ¹Û¹Äeò � Ö�Õ]ÂäÁ

& ¢ ( à �­¶ ) =
1

� − 1

∑

÷ ∈ Õ −{ ¢ }
(
& ′¢ ( à �­¶ ) +

& ÷ ( à �­¶ )− & ′÷ ( à �­¶ )) =

=
1

� − 1
(

∑

÷ ∈ Õ −{ ¢ }
& ′¢ ( à �­¶ )) +

∑

÷ ∈ Õ −{ ¢ }
(
& ÷ ( à �­¶ ))−

∑

÷ ∈ Õ −{ ¢ }
(
& ′÷ ( à �­¶ )) =

1

� − 1
(

∑

÷ ∈ Õ −{ ¢ }
& ′¢ ( à �­¶ )) + ¶ ( à )− ¶ ( à ) =

& ′¢ ( à �­¶ )
ÆTÝ]Â·ÁTÍkÄeòFÄÇ�mÄÇÆR�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹Ö×Á*Â¹ÏÇÛþÉ]ÍkÕeù¹ÖíÁØýÐÏ ¾

��Û�ÆTÉkÁ·Ï~ÁØù¹èíÉ~Ñ*ÁÅÉ~Â¹ÏIùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ä]ÍeÄkÊÅÏÇÞRÏ~Â¹ÏÇÌ�É]ÍeÄ]Â·Ê � ÏÇÞRÏÇÌHÞTÖ?Þ �RèíÞRÏ � Ö-Â¹Ï~ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹Ý
ÆTÝeã¹Ö-ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï�ùäÊÅÛ¹Ö×Á � ÁØÉ3ÍkÈ¹Î>Â¹Ï~ùäÁÅÉkÊÅÞTãÐÏÇÞcÏ3Ñ*ÁØÉIÂÐÏÇÛzÄeò]Þ*ÊÅÉIÂÐÏÇÌ?ÂäÁ � ÓÇÌ�102 	�354�6�7/ÄkÁÐÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë
ÉeÛ¹ÉeÜ*ÄeÈ¹èíÌ�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ � ÝÇ�]�mÄeÛvÜ*ÄeÈ � ÉÇ�eÁØÞ`ÂäÁÚÆTè Ì ¾ ��ÆTÄÇ�mÄeò]ã¹Ö×Ê � ÁØÉ Í`ÁÅÄ"ÍkÖ ÈäÁÚÑTÈ¹ÉeÜ«ÁÒÆcÓ ÉÇ�]�mÝ
ÖíýäÊÅÞTÄeòFÉeò]Þ`Â¹ÏÇÈÐÓqÉeýäÁÅÄ � É]Â·ÁÒÆTÄ]ÍkÄkÊÚÏÇÞcÏFÂ¹ÏÇÌ�Â·Á � ÓÇÌ®102 	�354�6�7 ¾


 °éè 4
¸²Þ~·F³R¿u¢�³²í(Á5���¼ë��! #"%$ 
�¸�µ@·½³�¿76
�/È¹ò �c� èíÛ¹ÄeÌ3ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌ3Í`ÊÅÞTË�É]ÍeÕ�Â¹ÏÇÛ|Éeò]Þ`Â¹ÏÇÈ¹Õ]ÂÐÏäÂäÉ�ÂäÄeò®�RÉeÈ×Â·ÁÅÄeìþã¹É � ÍeÄeÈ¹Äeì]ÞTÖ~Û¹É/ÍkÖ×ÊÅÞTÖ×Á
ÊÅÞTË�Ì�ÍeÄÇ�]�mÄeì]ÌrÉeÛ¹ÉÇÑTÛ¹Î�Þ`ÂäÖíÌFÑ*ÁÅÉ8ÂäÄ�Õ]Â·Á:ÍeÈ¹ÝÇÑ � É]ÂäÁ�ÏµÂ·Á � Óð102 	�354�6�7�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ùäÊÚÆTÉkÁÚÏ8ÆTÉkÁ
� ÝÇ�eÁØÞkÂäÉ�É]ÍeÄeÈ¹È¹èíÖ×Á:É]ÍkÕ%Ü*ÉkÁØÛ¹Ä � ÖíÛäÁÒÆTÝ8�mÄÇÑ*ÁÚÆTèíÌ�ÍkÉeÈ¹Éeù¹Ä0�RèíÌ ¾ �5ÉÇ�ÇÓÇã¹Ö×ÁÅÉYÍÇ�ÇÏÇÞ*ÁØÝ0q¹ÖíÁ?Û¹É
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ-ÉeÛ×ÂäÊØã¹Ö1Â¹Ï ¾ ��Á-ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌgÂÐÏÇÌ�ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë É]ÍeÄ]Â·Á � ÏÇÞ`Â·ÁÒÆcÓÇÌþÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏÇÌþÜ*ÉkÊÅÛ¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ
Öíìä�mÄÇÑTÖíÌKÆTÉkÁ`èéÂäÞ*Á`É]ÍeÕgÂäÄ/ÑTÖéÑTÄeÛ¹ÕeÌ~Õ]Â·Á`Éeò¹ÂäèíÌIÕ]ÍkË�ÌIã¹É�ù¹Äeì � ÖZ�RÉeÈ¹ÉÇÆ`ÂÐÏÇÈäÊrq¹Äeò]Û�Ím�ÇÓÇÈ¹Ë�Ì
Â¹ÏÇÛ3Â·Á � Ó®102 	�354�6�7ÇôeÆ*ÁØÛ¹ù¹ò]Û¹Öíì]ÖíÁkÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌIÛ¹É�ÂäÁØÌ3ã¹ÖíË�ÈÐÓÇÞTÖíÁmÍeÉeÛ¹ÝÇÆTÖ×ÁØÉ ¾ �uÍkÈ¹ÉÇÑ � É]ÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉ
ã¹èë�mÖ×Á�Û¹É�ã¹Ö Ë�È¹Äeì � ÖqÉeò¹Â¹ÓYÂ¹Ï�ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ�ùäÊÒÆTÉkÁÅÏ�ÖéÍkÖíÁØùÐÓ�è��RÖ×Á�ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌäô�ÍeÄeòYÑ*ÁØÉ�Û¹É
� ÏrÑ*ÊÅÛ¹Äeò � Ö�ò¹ÍkÖíÈ×êeÄÇ�eÁÒÆTÄkÊ?Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:ÁÚÆTÉeÛ¹Ä]ÍeÄkÁÅÏäÂäÁÚÆTÝ8�mÄÇÑ*ÁÒÆTèíÌ ¾ �~ÍeÕiÂ¹ÏÇÛFÝÇ�]�ÇÏYÞ*ÊÒÑTÄeò]È¹É8ã¹É
� ÍkÄeÈ¹Äeì]ÞTÖ<ÆTÉeÛ¹ÖíÊØÌ|ÆTÝ]ÍkÄkÁÅÖíÌgÉ]ÍkÕrÉeò¹Â¹èíÌgÛ¹É(Â·ÁÅÌ<êeÈ¹Ö×Á*ÆTÉ]ÂäÉ0�RÈÐÏÇÞ`ÂäÁÚÆTèíÌ ¾
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�:ÁÅÉ�Û¹É|ã¹è ÞTÄeò � Ö?Â¹É|ÉeýäÁÅÎ � É]ÂäÉ�É]ÍeÕ�Â¹É|Ä]ÍkÄkÊÅÉ�É]ÍkÄeÈ¹È¹èíÖíÁ]ÏIÂäÁ � Ób102 	�354�6�7�Û¹É|ù¹Î�ÞcÄeò � Ö
� ÖíÈäÁÒÆTÄeì]Ì�ÄeÈäÁÅÞ � Äeì]Ì ¾�o Û¹ÉeÌ?ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ ã¹É~�mèëÑTÖ1ÂäÉkÁ·Þ`Â¹ÄkÁr�RÖ×ÁÅË�ù¹Î�Ì�ÞcÏ � ÉeÛ×Â·ÁÒÆTÕeÌxX�Ñ Õ �U�`7 YÉeÛKÏ�ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹Ý<Â¹ÄeòIÑ*ÁØÉ<ÆTÝeã¹Ö�Þcò �T� É0�cÊÅÉ � ÍeÄeò�ù¹Ö�Þcò �T� ÖéÂ¹è��RÖ×ÁPômÖíÊØÛ¹ÉkÁÇÕeÞTÄ<Ï<ÉeýäÊØÉ�Â¹Äeò
� ÄeÛ¹ÄeÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeòFÍeÄeòqÄeÈäÊ-q¹Ö×Á�Ë�ÌgÞTò �c� É0�cÊØÉiÄiÊØùäÁÅÄeÌ�ÄFÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ ∆ ¢ ( � ) = ¶ ({ µ }) ¾x�ÍkÊØÞcÏÇÌrù¹ì]Ä�ÍkÉkÊ-�eÂäÖíÌ µ�� ü ã¹É��mèëÑTÄeÛ×ÂäÉkÁKÁÅÞTÄeù¹ì]Û¹É � ÄkÁKX §���Ù 6�Ö�Ó�2 	 � Ø 6�	YÁ54�6 Y ÉeÛiÑ*ÁØÉ�ÆTÝeã¹ÖÞTò �c� É0�cÊØÉ � è��RÄeò]Û�ÂÐÏÇÛ�ÊÅùäÁØÉ"ÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹Ý�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ ∆ ¢ ( � ) = ∆÷ ( � )

¾ �~ÆTÄÇ�mÄeò]ã¹Ö×Ê
ÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌFÁÅùäÁØÄ]ÂÐÓäÂäË�Û � ÁØÉeÌ�É]ÍeÄ]Â·Á � ÏÇÞ`Â·ÁÒÆcÓÇÌFÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏÇÌ8&�Ñ*ÁÅÉ8ù¹ì]ÄiÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÉ ­ à �­¶Í�
­ à � ¶ �
û ° Nol-ø ± b ®RüÃ�

ÿ ü:9 â � üDÌ ¬a¬ ¦��ì¥V�é� ÿbÄ-�o@l@ � B � �z� ² � �`�0�18��'� ,I�)¦�þ µ�� ü ¦������'���ÝÊ �5�'¨"��� ¬ �0�@��É0��¦& ¢ ( ¶ ) =
& ÷ ( ¶ ) ¡ÿ üZü Ü � ü����'� ,½¦���K1�o/�þ`ÊÃÏ ¬ �V�����rÇÃÉ'þs8��'� ,I�&Ï"þ ÿ +Y� @?@0� �
� A�� �*� � ² � �D��8��$� ,@��Ï�þ

µ ¦������$�(ÊÃ���0� ,½¦���K1�o/�þcÊVÏ ¬ �V�����rÇÃÉ0þ_��É0��¦ & ¢ ( ¶ ) = ¶ ({ µ }) ¡
ÿ Ü<;öò � Ü ¥'�'ÊV§�¦����rÇÃÉ0��Ï�����² & ¢ ( ¶ +

¶
) =

& ¢ ( ¶ ) +
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∆ ¢ ( � ¢ ( [ ))−∆÷ ( � ÷ ( [ ′)) = ¶ ( � ∪ { µ })− ¶ ( � ∪ {ü })⇒

⇒( ³ ) ∆ ¢ ( � ¢ ( [ )) = ∆÷ ( � ÷ ( [ ′))

Õ]ÍkÄeò �
=
� ¢ ( [ )− {ü } ôçÆTÝ]ÂäÁ*ÍeÄeòFÉ]ÍkÄeù¹ÖíÁÚÆTÛ¹ì]Ö×Á�Õ]ÂäÁ / ¢ ( à �­¶ ) =

/ ÷ ( à �­¶ ) ¾�I�z� � �:ÁØÉ|èíÛ¹É~ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï<Þ`Â¹ÄkÁr�RÖíÁØÎ�ù¹Äeò]ÌHÞTò]Û¹Ö×ÁÅÞTÜ*ÄeÈ¹ÝeÌzè��RÄeò � Ö�Õ]Â·Á ∆ ¢ ( � ) = ¶ ({ µ })ÆTÉkÁ�ÖéÍeÄ � è Û¹Ë�Ì �

/ ¢ ( à �­¶ ) =
1

| à |!
∑

ø ∈K

∆ ¢ ( � ¢ ( [ )) =

=
1

| à |!
∑

ø ∈K

¶ ({ µ })
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�|Ü*ÄeìÔÄkÁ-ù¹ò]Û¹É]Â¹èíÌ � ÖéÂäÉeã¹èíÞcÖ×ÁØÌgÂ¹ÄeòrÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeòrà�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ | « |! ÍeÉkÊØÈ¹Û¹Äeò � Ö / ¢ ( ¶ ) =
¶ ({ µ })
�<�H� � y�ò � Êrq¹Äeò � Ö�Õ]ÂäÁ � Ö � ¢ ( [ )

ÞTò � êeÄÇ�eÊ-q¹Äeò � Ö�ÂäÄµÞTì]Û¹ÄÇ�mÄiÂäË�Û�ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û�ÍeÄeò
ÍkÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì]Û×Â¹ÉkÁHÂäÄeò µ Þ`Â¹Ï � ÖéÂ¹Ýeã¹ÖíÞcÏ�[ ¾ �~ÍeÕ�ÂäÄeÛ%ÄeÈäÁÅÞ � Õ�ÂÐÏÇÌrÂ·Á � ÓÇÌ9102 	�354�6�7
è��RÄeò � Ö

/ ¢ ( à �­¶ +
¶

) =
1

| à |!
∑

ø ∈K

∆ ¢ ( � ¢ ( [ )) =

=
/ ¢ ( à �­¶ +

¶
) =

1

| à |!
∑

ø ∈K

[( ¶ +
¶

)(
� ¢ ( [ )∩{ µ })− ( ¶ +

¶
)(
� ¢ ( [ )∩{ µ })] =

=
1

| à |!
∑

ø ∈K

[ ¶ ( � ¢ ( [ )∩{ µ })− ¶ ( � ¢ ( [ )∩{ µ })]+ 1

| à |!
∑

ø ∈K

[
¶

(
� ¢ ( [ )∩{ µ })− ¶ (

� ¢ ( [ )∩{ µ })] =

=
/ ¢ ( à �­¶ ) +

/ ¢ ( à � ¶ )

��Â·Á � Ó;102 	�354�6�7�ù¹Ö®�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÊ-q¹ÖéÂ¹ÉkÁ � ÕeÛ¹ÄµÉ]ÍkÕrÂäÁØÌ�Â¹È¹Ö×ÁÅÌ�ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌäô�ÖíÊØÛ¹ÉkÁ-ÖéÍkÊØÞRÏÇÌ
ÆTÉkÁ·èíÛ¹ÉeÌ�ÁÅÞTÄeù¹ì]Û¹É � ÄeÌ�ÉeÛ×Â·ÁÃÍkÈ¹ÕeÞTË>ÍkÄeÌ�ÕÇ�ÇÏÇÌ:ÂÐÏÇÌ?ÆR�mÝeÞcÏÇÌ:ÂäË�ÛHÉ]ÍkÄ]ÂäÁ � ÏäÂ·ÁÒÆTÎ�ÛzÞTò]Û¹ÉeÈ×Â¹ÓÇÞTÖ Ë�Û
ÍkÄeòN�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÊ-q¹ÄeÛ×ÂäÉkÁ-É]ÍeÕFÂ·ÁÅÌ/ÊØùäÁÅÖíÌgÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌ ¾
ú(¶.� ° \cø>Z ®`öa� â ��� ¬ 2�v E+A �
��� � ¦������$�%Ï ¬ É$��Ï��+8,����� ¬ Ï����rÇ�2DÊ�Ì��( �¥���Ï"ÊVÏ�8,�,ÌZÇ~��ý�¨*8$�)¦�����éþc�����WÉ���Ï���¦�þDü:9 â )�üZü Ü Ç~�$� Ü@;�òn¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡���ÂäÄ ÍeÈ¹ÄmÏ·ÑTÄeì � Ö Û¹Ä �ÇÓ �T� É�ù¹Ö×ÊÅý¹É � ÖµÕ]Â·ÁKÏ�ÂäÁ � Óä102 	�354�6�7�ÁÒÆTÉeÛ¹Ä]ÍkÄkÁÅÖ×ÊzÂ·ÁÅÌ
ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌH���g��ô¹�3�K� ÆTÉkÁä�<�H� ¾ y�É<ù¹ÖíÊØý¹Äeò � Ö-ÂäÎ�È¹É�Õ]Â·Á·ÉeÛ � ÁÅÉ<É]ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆcÓ<ÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏ
&�ÁÚÆTÉeÛ¹Ä]ÍeÄkÁØÖ×Ê¹ÂäÁØÌ�ÊØùäÁÅÖíÌ�ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌ:ÂäÕ]Â¹Ö?ÏzÂ·Á � ÓzÂ¹ÏÇÌ�ÄeÈäÊrq¹ÖéÂ¹ÉkÁ � ÄeÛ¹ÄeÞRÓ � ÉeÛ×Â¹É�ÆTÉkÁ·ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×ÂÐÏäÂäÉ
É]ÍkÕþÂ¹ÏÇÛ/ÊØùäÁÅÉ�ÂÐÏÇÛ/É]ÍeÄ]Â·Á � ÏäÂ·ÁÒÆcÓFÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏ ¾ �<È��cÁÚÆTÝ�Ñ*ÁÅÉ(ÆTÝeã¹Ö�ÞTò �c� É0�cÊØÉ } ÄeÈäÊrq¹Äeò � Ö
ÂäÄ(ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄ ¶ ° Ë�Ì ¶ ° (

�
) = {1 ÉeÛ � ⊇ } ÆTÉkÁ 0 ÉÇ�]�eÁÅÎ�Ì ¾o Þ`Â¹ËµÂ¹Î�È¹É ¶ èíÛ¹É~ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄ � Ö 2| A |−1

ÉeÈäÁØã � Äeì]Ì ( ¶ ( � )) � ∈L

¾ �<È��cÁÚÆTÝ|ã¹É�ù¹ÖíÊØý¹Äeò � Ö
Õ]Â·ÁTÂ¹Ä

( ¶ ° ) ° ∈L

ÖíÊØÛ¹ÉkÁ � ÁÅÉrÉÇ�]ÑTÖéêeÈäÁÒÆcÓ(êeÝeÞcÏ(Ñ*ÁÅÉFÂäÄ��RÎ�È¹Ä(ÂäË�Û�ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØË�ÛþùÐÏ·�mÉeùÐÓ
�:ÁÅÉqÆTÝeã¹Ö�ÍkÉkÊÒÑTÛäÁÅÄ ¶%� ∃! ( � ° ) ° ∈L : ¶ =

∑ ° ∈L
� ° ¶ °�zÕÇÑTË Â¹ÏÇÌÔùäÁÅÝeÞ`ÂäÉeÞRÏÇÌ(ÂäÄeò

( ¶�° ) ° ∈L

ÉeÈUÆTÖíÊ�Û¹É�ù¹ÖíÊØý¹Ë6Õ]ÂäÁ:ÂäÉ�Þ`ÂäÄkÁ-�RÖ×ÊÅÉ%ÂäÄeò%Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ
ÑTÈ¹É �c� ÁÚÆTÝ|ÉeÛ¹Öíý¹ÝeÈ×Â¹ÏäÂ¹É ¾no Þ`Â¹Ëi�mÄkÁÒÍeÕeÛ ∑

� ∈L
  � ¶ � = 0

¾ y�É<ù¹ÖíÊØý¹Äeò � Ö�Õ]Â·Á   � = 0
Ñ*ÁÅÉ

ÆTÝeã¹Ö �z¾ �|È¹ÄeÌ�Ý]ÂäÄ]ÍeÄgÉeÌHò¹ÍeÝeÈ��RÖ×ÁmÞTò �c� É0�cÊØÉ } � Ö   ° 6= 0
¾ x?Í`ÁÒ�mèëÑTÄeÛ×ÂäÉeÌ�Â¹Ï�ÞTò �c� É0�cÊØÉ

} Õ]ÍeÄeò   � = 0
Ñ*ÁÅÉiÆTÝeã¹Ö � ⊂ } Ä]ÍeÕ]ÂäÖ/è��RÄeò � Ö ∑

� ∈L
  � ¶ � ( } ) =   ° 6= 0

ô�Ý]ÂäÄ]ÍkÄ ¾
�~ÍeÕþÂäÁØÌ|ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ����g� ÆTÉkÁ«�I�z��è��RÄeò � ÖIÑ*ÁÅÉþÂ¹Ï�Þcò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞcÏB& Õ]Â·Á%& ¢ ( �!¶ ° ) =

²
| ° |
¾

�~ÍeÕ(Â¹ÏÇÛ�ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÉr���z�Bè��RÄeò � Ö�Â¹Õ]ÂäÖ�Ñ*ÁØÉFÂ¹ÄFÂäò,�RÉkÊÅÄFÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄ ¶ ô
& ¢ ( ¶ ) =

& ¢ (∑
° ∈L

� ° ¶ ° ) =
∑

° ∈L

& ¢ ( � ° ¶ ° ) =
∑

° ∈L

� °
| } |

ùÐÏ·�mÉeùÐÓqÏ�ÂäÁ � ÓþÂ¹ÏÇÌ*&�Þ`Â¹Ä ¶ ÆTÉeã¹ÄeÈäÊrq¹ÖéÂ¹ÉkÁ � ÄeÛ¹ÄeÞRÓ � ÉeÛ×Â¹É ¾
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 °À¦ � ¢�³²í(Á5���¼ë��! #"%$�¡�ÅM»{¶c��ò%À�Á%í@·�¢~·Ëà{í�Åm¡�¹®Þ¢·Ã»-�{ßIà-¡�Å�¹®Þ
�|ÌIã¹ò � ÏÇã¹Äeì � ÖKÍkË�Ì~è��RÄeò � ÖIÄeÈäÊØÞcÖ×ÁeÂ¹ÏÇÛ|ÉeùäÁÚÆ*ÊÅÉ(Þ`ÂäÉgÍkÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÉ(Ý � Ö ÞTË�Û<É]ÍkÄeÜ*ÝeÞcÖíË�Û
� ÖrÂäÉ�Ä]ÍkÄkÊÅÉvÉeÞ �RÄÇ�ÇÏÇãÐÓ·ÆTÉ � ÖYÆTÉkÁKÍkÁØÄvÞTòäÑRÆTÖéÆTÈäÁ � èíÛ¹ÉvÞ`ÂäÄ ÍkÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ
ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û � ÁÅÉ~ÆTÉkÁ·Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ]ÁØÞcÄeù¹ì]Û¹É � Ä � Ö�ÂäÉ<ò¹ÍeÕÇ�mÄkÁÒÍeÉ ¾ �:ÁØÉ3ÂäÄ�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄIÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û {1 � 2 ��»�»�»&�B� }ã¹ÖíË�È¹Äeì � Ö-Â¹ÏÇÛHÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ|ÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖíË�Û } Û¹É<Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁCË

1 � Ë 2 ��»�»�»&� Ë ¡ � Ö=Ë ¢ ⊆ {1 � 2 ��»�»�»��B� }¾ y|èë�mÄeò � Ö8Û¹É�ÉeÛ¹Éeã¹èíÞTÄeò � ÖYÑ*ÁÅÉ ÆTÝeã¹Ö8ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ�ÂäÄ�ÆTÕeÞ`ÂäÄeÌµÍkÄeò�ÉeÛ¹ÉÇ�mÄÇÑTÖ×Ê~ÞcÖµÆTÝeã¹Ö
ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï ¾ �3ÌzÍeÈ¹ÄeÌ~Éeò¹Â¹Ó�ÂÐÏÇÛ|É]ÍkÕÇÆR�eÁÅÞcÏ�É]ÍkÕ�Éeò¹ÂÐÓ�Â¹ÏÇÛ<ÉeÛ¹Ýeã¹ÖíÞRÏþã¹ò � Ê-q¹Äeò � ÖHÍkË�Ì~è��RÄeò � Ö
ÄeÈäÊÅÞTÖ×ÁRÂÐÏÇÛgÉeùäÁÒÆ*ÊØÉþÂäÄeògÍeÈ¹Ä]êÇ�ÇÓ � É]ÂäÄeÌ<ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û ¾ �gÁR,�	 Ø §�� ÆTÉkÁR- § 4�4 § 	��_Ú
X ,H- Y ÉeÛ¹Éeã¹èéÂ¹Äeò]Û�ÞTÖiÆTÝeã¹ÖiÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï�ÍkÄeò � ÖéÂäè��RÖ×Á~ÞkÂ¹ÏÇÛ�ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ µ �RÈ¹èíÄeÌ 1 9 | Ë ¢ | ÆTÉkÁ� ÏÇù¹èíÛqÞTÖ/ÕeÞTÄeò]Ì�ù¹Ö�Þcò �T� ÖéÂ¹è��RÄeò]Û ¾Uo ÂäÞ*Á-ÉeÛDC ¢ ( } )

ÖíÊØÛ¹ÉkÁ�ÂäÄ8ÞTò]Û¹ÄÇ�eÁÒÆTÕµÆTÕeÞ`ÂäÄeÌ/ÍeÄeò
ÉeÛ¹É]Â¹ÓÇã¹Ö1ÂäÉkÁ�Þ`ÂäÄeÛgÍeÉkÊr�eÂÐÏ µ Ñ*ÁÅÉFÂÐÏÇÛ�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÉiÉkÁÃÂ¹ÓÇÞTÖ Ë�Û } è��RÄeò � Ö

C ¢ ( } ) =
∑

16÷ 6 ¡ : ¢ ∈ Ï g
1

| Ë ÷ |
�KÉkÁ*ÍkÝÇ�eÁ � ÍkÄeÈ¹Äeì � ÖgÛ¹ÉiÉeÛ¹ÄkÊÅý¹Äeò � Ö � ÁÅÉiÞTò,qÐÓäÂÐÏÇÞcÏqÑ*ÁÅÉqÂ¹ÄqÍeÄkÁØÖ Ì/ÞTò]Û¹ãÐÓ·ÆTÖíÌ|ÍkÈ¹èéÍeÖ×Á

Û¹ÉþÆTÉÇ�mì¹ÍÇÂ¹Ö×ÁTèíÛ¹ÉeÌ�ùäÊÚÆTÉkÁÅÄeÌ<ÄeÈäÁÅÞ � ÕeÌ~ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � ÓÇÌb�RÈ¹èíÄeò]Ì ¾ �~É/ÍkÈ¹ÝÇÑ � É]ÂäÉFù¹ÖIùäÁÅÉeÜ*èíÈ¹Äeò]Û
ÆTÉeã¹ÕÇ�mÄeòuÉ]ÍeÕvÂ¹ÏÇÛ�ÂäÁ � Óó102 	�354�6�7 ¾ o Â¹Þ*Á~ÆTÉkÁ<Ö ù¹Î ã¹ÉvÍeÈ¹Ä]ÂäÖ×ÊÅÛ¹Äeò � Ö%Â¹È¹Ö×ÁØÌ��mÄÇÑ*ÁÒÆTèíÌ
ÞTò]Û¹ãÐÓ·ÆTÖíÌHÍkÄeò�ÆTÉeÛ¹Ö×ÊÅÌIã¹É � ÍeÄeÈ¹Äeì]ÞTÖKÛ¹É�ù¹Ö��Rã¹ÖíÊ`Õ]ÂäÁmÆTÉÇ�mì¹ÍÇÂ¹Äeò]Û~ÂÐÏÇÛ�èíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉ�Â¹ÏÇÌ3ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ
ÆTÉkÁ`ÝÇ�]�mÄkÁRã¹É�Â·ÁÅÌIÉÇÆTÄeìäÑTÉeÛ¹ÖzÆTÈäÁÒÂäÁÚÆTÝ ¾ ��ÉÇ�ÇÏÇãäÁØÛÐÓ
�RÈ¹ÄeÛäÁÒÆcÓ|ÍkÄeÈ¹Ö×ÊÅÉ/Ñ*ÁØÉgÂäÁØÌ3ÞRÆTè�]*Ö×ÁÅÌzÍeÄeò
ÉeÜ*ÄeÈ¹Äeì]ÛKèíÛ¹ÉIÆTÉÇ�mÕ<ÄeÈäÁØÞ � ÕIÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � ÓÇÌI�RÈ¹è Äeò]Ì�è��RÖ×Á·Ë�Ì�ÖíýÐÓÇÌ ¾ �|È��cÁÒÆTÝ<ÞTò]Û¹Ö×ÁÅùÐÏäÂäÄ]ÍeÄkÁØÄeì � Ö
Õ]Â·ÁkÏ|ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Ó
�RÈ¹è Äeò]Ìm,�- ÁÒÆTÉeÛ¹Ä]ÍkÄkÁÅÖ×Ê � ÁÅÉþÄ � Ýeù¹ÉþÉ]ÍeÕ�ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ ¾ �KÖKÞcò,qÐÓäÂ¹ÏÇÞcÏ�Ñ*ÁÅÉ
ÂäÄ�ÍkÕeÞTÄFÈ¹ÖíÉÇ�eÁÅÞ`ÂäÁÚÆTèíÌ<Ö×ÊØÛ¹ÉkÁTÉeò¹ÂäèíÌ<ÄkÁ*ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ<ù¹Ö�ù¹ò]ÞRÆTÄÇ�mÖ ò]Õ � ÉeÞkÂäÖ<Û¹ÉþÂ·ÁÅÌ<ù¹Ö��Rã¹Äeì � Ö
Ë�ÌrÁÚÆTÉeÛ¹Ä]ÍeÄkÁÅÏäÂäÁÚÆTè Ì ¾ �%ÖéÂäÝ�É]ÍkÄeù¹ÖíÁÚÆTÛ¹ì]Äeò � ÖiÕ]ÂäÁHÉeò¹Âäè ÌiÄkÁzÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ\�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÊ-q¹Äeò]Û
Ím�ÇÓÇÈ¹Ë�Ì�Â¹ÏÇÛ ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Óº�RÈ¹èíÄeò]Ì�,H- ÆTÉkÁgÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÈ¹ÕeÜ*Ë�Ì�ùÐÏ·�mÉeùÐÓ"Ï ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � ÓO,�-
Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ:Ï � ÕeÛÐÏ � Ö�Éeò¹Â¹èíÌ�Â·ÁÅÌ(ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌ ¾ x�Æ�Â¹Ë�Ûqò]Þ`ÂäèíÈ¹Ë�ÛFÆTÉkÁF�RÝeÈäÁÅÛrÖíÛ×Â¹ò¹ÍkË�ÞTÁØÉeÞ � Äeì
ÍkÉeÈ¹Äeò]ÞTÁØÝ0q¹Äeò � ÖzÂ·ÁÅÌ~ÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌ�ôeèíÞ`Â¹Ë�ÆTÉkÁkÆTÝ]ÍeÄkÁØÖ Ì~É � Ü«ÁÚ�mÖëÑTÕ � ÖíÛ¹Ö Ìäô`Ë�ÌIÉ]ÍeÉeÈ¹ÉkÊÒÂÐÏäÂäÖíÌIÓ
èíÞ`Â¹ËYÞTò � ÍeÉeãÐÏäÂ·ÁÒÆTèíÌ�Ñ*ÁÅÉ<Û¹Éb�RÉeÈ¹ÉÇÆ`ÂÐÏÇÈäÊrq¹Äeò]Û � ÁÅÉ~ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Óx�RÈ¹èíÄeò]Ì?ÆTÉkÁ]É]ÍkÄeù¹ÖíÁÚÆTÛ¹ì]Äeò � Ö
Õ]Â·Á�ÏÔÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó�,�- ÖíÊØÛ¹ÉkÁ�Ï � ÄeÛ¹ÉeùäÁÒÆcÓrÍeÄeòFÂ·ÁÅÌ(ÁÚÆTÉeÛ¹Ä]ÍeÄkÁØÖíÊ ¾ �gÁ-ÖéÍeÕ � Ö Û¹ÖíÌ(ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌ
� ÍkÄeÈ¹Äeì]Û�Û¹Éc�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÁÅÞ`ÂäÄeì]ÛgË�Ì3�mÄÇÑ*ÁÚÆTè ÌIÑ*ÁØÉ � ÁØÉ�ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Óc�RÈ¹èíÄeò]Ì2E ¾ �3Ö3Éeò¹Â¹èíÌ~Û¹É
ÍkÈ¹ÄeÞcã¹èíÞTÄeò � Ö�Õ]Â·Á�Õ]ÍeÄkÁØÉrÉeÛ¹Ýeã¹ÖíÞcÏ_�RÈ¹èíÄeò]ÌgÞTò � êeÖ×Ê�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁTÂäÄeòä�mÝ0�cÁÅÞ`ÂäÄeÛ 0

¾
X § Y ���ÇÓÇÈÐÏÇÌþÆTÝÇ�mò,]TÏÐX.F Õ 4�4@Ó�� Ò 6�Ö�	 Ø 6 Y �~Ä%Ýeã¹È¹ÄkÁÅÞ � ÉYÂäÄ¼�RÈ¹ÖíÎ�ÛÔÕÇ�mË�Ì�ÂäË�Û(ÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û
Ñ*ÁÅÉrÕÇ�mÖíÌ�Â·ÁÅÌ � èíÈ¹ÖíÌgÁØÞTÄeì¹Â¹ÉkÁ � Ö~Â¹ÄFÍm�ÇÓÇã¹ÄeÌ<ÂäË�Û/Ï � ÖíÈ¹Î�ÛþùÐÏ·�mÉeùÐÓ

 
∑

¢ =1

E ¢ ( } ) = !
X §¨§ Y �3ò �c� ÖéÂ¹ÈäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉ X�Ú 7'�U�U6 Ù Ö 7 Y �?Û�ù¹ò]Ä�ÍeÉkÊr�eÂ¹ÖíÌ�ÞTò �c� ÖéÂäè��RÄeò]Û�ÉÇÆTÈäÁÃêeÎ�Ì�ÞkÂ·ÁÅÌ
ÊÅùäÁØÖíÌ�ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖ×ÁÅÌäôRÂäÄeò]ÌgÉeÛ¹É]Â¹ÓÇã¹ÖéÂ¹ÉkÁ*ÂäÄiÊÅùäÁÅÄ\�RÈ¹è ÄeÌgùÐÏ·�mÉeùÐÓ

∀ µ�� ü � å ( µ ∈ Ë @ ↔ ü ∈ Ë @ )↔ (
E ¢ ({ Ë @ }) =

E ÷ ({ Ë @ }))
X §¨§¨§ Y �%ÏÇù¹Ö ÛäÁÚÆcÓ�ÉeÛ¹Ýeã¹ÖíÞcÏpX�Ñ Õ �U�`7 Y�o Û¹ÉeÌrÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌrÍkÄeò�ù¹ÖrÞTò �c� Ö1Âäè��RÖ×ÁKÞcÖÔÆTÉ � ÊØÉ

ÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏþÍm�ÇÏÇÈ¹Î�Û¹ÖíÁ � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆTÕÔÆTÕeÞ`ÂäÄeÌgùÐÏ·�mÉeùÐÓ

∀ µ�� å ( E ¢ ({ Ë @ }) � 0)↔ ( µ ∈ Ë @ )
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X §rÒ Y ���]�ÇÏ·�mÄeò,�cÊÅÉäX�Ó�� � Ó&	 Ù 6 � 	 Ù1§ � � Y �FÖ ù¹Ä � è Û¹Ë�Ûqù¹ì]Ä%ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÁÅÎ�ÛÔÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û }
1 � } 2ÉeÌµÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ } Ï�ÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊØÉ ÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�ÛµÍkÄeò%ÍeÈ¹ÄÇÆTì¹ÍÇÂäÖíÁ3Ë�ÌµÞcÖ×ÁØÈäÁÅÉÇÆcÓ è Û¹Ë�ÞcÏ�Â¹Ë�Û

ÍkÈ¹Î>ÂäË�Û�ù¹ì]Ä ¾ �BÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÉqÂ¹ÏÇÌ�ÉÇ�]�ÇÏ·�mÄeò,�cÊØÉeÌ/ã¹èë�mÖ×Á*Ñ*ÁÅÉqÆTÝeã¹Ö�ÍeÉkÊr�eÂÐÏ µ
E ¢ ( } ) =

E ¢ ( } 1) +
E ¢ ( } 2)

� ÍkÈ¹Î>Â¹Ï�ÞTò]Û¹ãÐÓ·ÆcÏ�Ö×ÊØÛ¹ÉkÁ��mÄÇÑ*ÁÚÆcÓ � ÁÅÉ�ÆTÉkÁzè��RÄeò � Örù¹Î�ÞTÖ×Á�Â¹ÏÇÛYÖíÈ � ÏÇÛ¹Ö×ÊØÉ�Ñ*ÁÅÉ�ÂÐÏÇÛ
ÉeÛ¹Ýeã¹ÖíÞcÏ_�RÈ¹èíÄeò]Ì|Ñ*ÁØÉ(ÂäÄFÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � ÉqÂ¹ÏÇÌ|ÆTÄkÁÅÛ¹Ä]ÍkÈ¹ÉeýäÊÅÉeÌ�ÄeùÐÏ·ÑTÎ�ÛgÍkÄeò(è��RÖ×Á�Û¹ÉqÆTÝeÛ¹ÖíÁ � Ö
ÂäÄ ùäÁÅÉ � ÖíÈäÁØÞ � Õ � ÖéÂäÉeý¹ì�ÂäË�ÛµÍkÉkÁ-�eÂäÎ�Û8ÍkÄeò Þcò �T� ÖéÂ¹è��RÄeò]Û�ÞTÖ � ÁÅÉ ÉkÊÒÂÐÏÇÞcÏ�ÂÐÏÇÌYÉeýäÊØÉeÌ
Â¹ÏÇÌYùäÁÅÉeù¹È¹Ä � ÓÇÌiÍkÄeò�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ � ÁÅÉ � ÄeÛ¹Ýeù¹É ¾ �gÝeã¹Ö � èíÈ¹É ã¹É ã¹èë�mÉ � ÖµÛ¹É � ÄkÁÅÈ¹Ý0q¹Äeò � ÖrÂÐÏ
� ÄeÛ¹Ýeù¹É8Â¹ÏÇÌFÉeýäÊØÉeÌqÞkÂäÄYÍm�ÇÓÇã¹ÄeÌ�Â¹Ë�ÛÔÞTò �c� Ö1ÂäÖ��RÕeÛ×Â¹Ë�ÛÔÆTÝ]ÂäÁ:ÍeÄeòYÉeã¹È¹ÄkÊrq¹Ö×Á>ÂäÄYÍm�ÇÓÇã¹ÄeÌ
ÂäË�Ûó�RÈ¹ÖíÎ�Û ÞkÂäÄ ÍÇ�ÇÓÇã¹ÄeÌ�Â¹Ë�ÛuÏ � ÖíÈ¹Î�Û ¾ ��ÞTò]Û¹ãÐÓ·ÆcÏ�ÂÐÏÇÌ�ÞTò �c� ÖéÂäÈäÁÒÆTÕ]Â¹ÏäÂ¹ÉeÌuÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ
ÖéÍkÊØÞcÏÇÌ��mÄÇÑ*ÁÚÆcÓ Ñ*ÁÅÉ ÍkÉkÁ-�RÛäÊÅùäÁØÉ"ÍeÄeò"ÄkÁ�ÍkÉkÊ-�eÂäÖ Ì�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁgÁØÞcÄeù¹ì]Û¹É � ÄkÁ|ÆTÉkÁ�ÍkÄeò ù¹Ö � ÉeÌ
ÖíÛ¹ùäÁÅÉeÜ*èíÈ¹Ö×Á�Û¹É�ÖíÛäÁÅÞ �Rì]ÞTÄeò � Ö�ÂÐÏ�ÞTò �c� ÖéÂäÄ0�`Ó�ÞTÖ�ÆTÝeã¹ÖqÉkÊÃÂ¹ÏÇÞRÏ ¾ ��Û×Â·ÁÅã¹èéÂ¹Ë�ÌÔÉeÛµÖëÆ`Â¹ÕeÌ
É]ÍkÕ Â¹Ï ÞTò �c� Ö1ÂäÄ0�cÁÒÆcÓ�ùäÁÅÝeã¹ÖíÞcÏ ã¹èë�mÄeò � Ö Û¹É êeÖë�·Â·ÁÅÞ`Â¹Ä]ÍkÄkÁÚÓÇÞTÄeò � Ö�Â¹Ï ÞTò �c� ÖéÂ¹Ä0�cÁÚÆcÓ
É]ÍkÄ]Â¹Öë�mÖíÞ � É]ÂäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉcôÇã¹ÉIÍkÈ¹è1ÍkÖ×Á·Û¹É�ùäÁØÉeÜ*ÄeÈ¹Ä]ÍeÄkÁØÄeì � Ö?ÂÐÏÇÛzÉeÛ¹Ýeã¹ÖíÞcÏx�RÈ¹èíÄeò]Ì:Â¹Ë�Û�ÍkÉkÊ-�eÂäË�Û
ÞTì � Ü*Ë�Û¹É � Ö%ÖéÍkÁÒÍÇ�mèíÄeÛ�ÆTÈäÁÒÂÐÓÇÈäÁØÉ ¾ � Â¹ÈäÊÒÂÐÏvÞcò]Û¹ãÐÓ·ÆcÏ ÊÅÞTË�Ì%Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁIÍeÈ¹ÝÇÑ � É]Â·Á~Ï Í`ÁÅÄ
�mÄÇÑ*ÁÒÆcÓ � ÁØÉ"ÆTÉkÁgÞ`ÂäÕ0�RÄeÌ � ÉeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁgÛ¹É ÖíÛäÁÅÞ �Rì]ÞTÄeò � Ö�ÂÐÏ�ùäÁÅÝeã¹ÖíÞcÏ Ñ*ÁØÉ ÞTò �c� ÖéÂäÄ0�`Ó
Þ`Â¹Ä�ÍkÉkÁ-�RÛäÊØùäÁ ¾ �Ièë�mÄeÌ�ÏuÁÅùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂäÉvÂ¹ÏÇÌ�ÉÇ�]�ÇÏ·�mÄeò,�cÊÅÉeÌ�Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÏvÉeò¹Â¹Ó�ÍkÄeò � ÍkÄeÈ¹Ö×Ê�Û¹É
ù¹Ö��Rã¹Ö×Ê�ÍkÖíÈäÁÅÞTÞTÕ]Â¹ÖíÈÐÏ�ÆTÈäÁÃÂ·ÁÒÆcÓ ÁÅùäÁØÉkÊÃÂäÖíÈ¹É É]ÍkÕ ÕeÞTÄeò]Ì8ã¹É ÓÇã¹Öë�mÉeÛ�Ï Þcò � ÍeÖíÈäÁÅÜ*ÄeÈ¹Ý�Â¹Äeò
ÍkÉeÈ¹Öé�mã¹ÕeÛ×ÂäÄeÌ8Û¹É�Ö1ÍeÏÇÈ¹ÖíÝ0q¹Ö×ÁHÂÐÏ ÞTò � ÍkÖ ÈäÁØÜ*ÄeÈ¹Ý ÂäÄeò � èë�]�mÄeÛ×ÂäÄeÌ ¾ �FÖiã¹É Ö1Í`Á � ÖíÊØÛ¹Äeò � Ö
ÝÇ�]�mÄ � ÁØÉ/ÆTÉkÁcÉeÛ¹ÉeÜ*ÖíÈ¹ãÐÓ·ÆTÉ � Ö�ÖëÆ`ÂäÖ Û¹Î�Ì~Þ`ÂÐÏÇÛ�ÉeÛ×ÂäÊØÞkÂäÄkÁ-�`Ï(ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÉþÂÐÏÇÌ3ÂäÁ � ÓÇÌi102 	�354�6�7 ¾
�HÂÐÏ%Þcò]Û¹è��RÖ×ÁÅÉ�ã¹É�ù¹Ö×ÊÅý¹Äeò � ÖFÉeÛ×Â·ÊÅÞ`Â¹ÄkÁr�RÉ � Ö�Â¹ÏÇÛFÂ·Á � Ó´102 	�354�6�7�Õ]ÂäÁ�ÄkÁ>ÍkÉeÈ¹É]ÍeÝeÛ¹Ë

Âäè ÞTÞTÖíÈ¹Ö×ÁÅÌ/ÁÅùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂäÖ Ì®�RÉeÈ¹ÉÇÆ`Â¹ÏÇÈäÊ-q¹Äeò]Û�Â¹ÏÇÛgÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó¹,H- ÆTÉkÁ�ÉeÛ×Â·ÁÅÞ`ÂäÈ¹ÕeÜ*Ë�Ì�/ ¿]¿?1 ¾
Â aTø-ø>Z .a� â Ç~�~���V��� ¬ 2HG8I Î4,F¦��a���éþi�����WÉ���Ï���¦�þK��Ï�þbÊ�Ì ¬Ã¬ ¦���¥��rÇaÉ���Ï����C)��&Ï"þ ¬ ÏY��¦"���rÇ�2�V�( ~§�¦�ÊVÏ���Ï�þc��ý�ýVÏ�ý,��Ì4,��é��Ç~�$�@��Ï�þ?8�ý>2�¥0�,Ì�þDÇ- �ý ÌoñVÏ�þ ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡ ð � Ö ÞTÉÔÉ]ÍkÕFÂäÄeÛ�ÄeÈäÁØÞ � ÕFÂÐÏÇÛ/ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � ÓÇÌÇ,�- ¾
ú(¶.� ° \cø>Z ® ² � â Ç~�~���V��� ¬ 2�G8I ¦������'��Ï ¬ É$��Ï±8"��Ì�Î4,F¦��V���éþn���"� É0��Ï��)¦�þx��Ï�þRÊ�Ì ¬Ã¬ ¦���¥��rÇaÉ0�&Ï����C)��Ï�þ ¬ ÏY��¦"���rÇ�2U�V�( ~§�¦�ÊVÏ���Ï�þc��ý�ýÃÏ�ý,��Ì4,(�é�eÇ~�'�I��Ï�þ?8&ý�2)¥0�,Ì�þ�Ç- "ý ÌYñÃÏ�þ ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡I�<ÄÇ�mì�ÖíìäÆTÄÇ�mÉ�ÆTÉkÁ � ÖqÖéÍeÉÇÑTË?ÑcÓ�ÞkÂäÄ � èëÑTÖ ã¹ÄeÌFÂäË�ÛµÉkÁÒÂÐÓÇÞTÖíË�Û � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö
Û¹ÉYù¹ÖíÊØý¹Äeò � Ö/Õ]Â·Á � ÁØÉrÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Ó;�RÈ¹èíÄeò]Ì � Ö|ÂäÁØÌ�ÂäèíÞcÞTÖíÈ¹Ö×ÁÅÌgÍeÉeÈ¹É]ÍkÝeÛ¹Ë ÁÅùäÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌþÖ×ÊÅÛ¹ÉkÁ
ÁÅÞTÄeù¹ì]Û¹É � Ï � ÖYÂ¹ÏÇÛ�ÆTÉ]Â¹ÉeÛ¹Ä � Ó½,H- C ¾Æo Þ`ÂäË5�mÄkÁÃÍkÕeÛ)E � ÁÅÉuÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó�ÍeÄeòuè��RÖ×Á
Â·ÁÅÌ/ÁÅùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂäÖ Ì|ÂÐÏÇÌgÞTò �c� ÖéÂ¹ÈäÁÚÆTÕ]ÂÐÏäÂäÉcôcÂÐÏÇÌ � ÏÇù¹ÖíÛäÁÒÆcÓÔÉeÛ¹Ýeã¹Ö ÞcÏ�ÂÐÏÇÌgÉÇ�]�ÇÏ·�mÄeò,�cÊÅÉrÆTÉkÁTÂÐÏÇÌ
Ím�ÇÓÇÈ¹Äeò]Ì�ÆTÝÇ�mò,]TÏÇÌ ¾ �zÕÇÑTËµÂ¹ÏÇÌ�ÍeÈ¹Î:ÂÐÏÇÌ�ÆTÉkÁäÂ¹ÏÇÌ?ÂäÈäÊÃÂ¹ÏÇÌHÉ]ÍkÕ|Éeò¹ÂäèíÌ�ÂäÁØÌHÁØùäÁÅÕ]Â¹ÏäÂ¹ÖíÌzè��RÄeò � Ö

 
∑

¢ =1

E ¢ ({ Ë 1}) = 1⇒
∑

¢ ∈ Ï 1

E ¢ ({ Ë 1}) = 1

�zÕÇÑTËYù¹Ö�ÞTò �c� ÖéÂ¹ÈäÊØÉeÌ:ÍkÉkÊÅÈ¹Û¹Äeò � Ö:Ñ*ÁØÉ~ÆTÝeã¹Ö-ÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï µ�� E ¢ ({ Ë 1}) = 1
|
Ï

1| =
C ¢ ({ Ë 1})

¾
�:ÁÅÉ8Â¹ÏÇÛiÖ1ÍkÉÇÑTË?Ñ*ÁÒÆcÓ%ò¹ÍkÕeã¹ÖíÞcÏ8ã¹ÖíË�È¹Äeì � ÖFÕ]ÂäÁJE ¢ ( } ) =

C ¢ ( } )
Ñ*ÁÅÉ%ÆTÝeã¹ÖþÍeÉkÊr�eÂÐÏ µÆTÉkÁ�ÆTÝeã¹Ö } � Ö | } | = üqÆTÉkÁ

1 6
ü ­º! ¾ �%èíÛ¹Ö×Á�Û¹Éµù¹ÖíÊØý¹Äeò � Ö�ÏÔÞ �RèíÞRÏrÁØÞ~�Rì]Ö×Á�ÆTÉkÁ�Ñ*ÁÅÉÉÇÆTÄÇ�mÄeò]ãäÊÅÖíÌ � ÖëÑTè ã¹Äeò]Ì ! ¾ �|È¹ÝÇÑ � É]Â·Á�ÉeÛ } ÖíÊØÛ¹ÉkÁ � ÁÅÉFÂäè1ÂäÄkÁÅÉ

E ¢ ({ Ë 1 ��»�»�»&� Ë ¡ }) =
E ¢ ({ Ë 1 ��»�»�»&� Ë ¡ −1}) +

E ¢ ({ Ë ¡ }) =
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=
∑

16÷ 6 ¡ −1: ¢ ∈ Ï g
1

| Ë ÷ |+
C ¢ ({ Ë ¡ }) =

C ¢ ({ Ë 1 ��»�»�»&� Ë ¡ −1})+ C ¢ ({ Ë ¡ }) =
C ¢ ({ Ë 1 ��»�»�»&� Ë ¡ })

�gÁeÄ � ÄkÁØÕ]ÂÐÏäÂäÖíÌHÂ¹Äeò�ÄeÈäÁÅÞ � Äeì�Ñ*ÁØÉ|Â¹ÏÇÛ3ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � ÓD�RÈ¹èíÄeò]Ì3ÞTÖHè Û¹É�ÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É�Ý � ÖíÞRÏÇÌ
É]ÍkÕeÜ*ÉeÞRÏÇÌ�ù¹ÖíÛ|Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁkÂäò,�RÉkÊÅÖíÌ � Ö3Éeò¹ÂäÕeÛ�Â¹Äeò/ÄeÈäÁÅÞ � Äeì � ÁÅÉ�É]ÍeÄ]Â·Á � ÏÇÞkÂ·ÁÒÆcÓÇÌ<ÞTò]Û¹ÝeÈ×ÂÐÏÇÞcÏÇÌ
Þ`ÂÐÏ~ã¹ÖíË�ÈäÊØÉ3ÍkÉkÁÒÑTÛäÊØË�Û ¾ �:ÁÅÉ3Â¹ÏÇÛzÉÇÆTÈäÊÃêeÖ×ÁØÉ � ÍkÄeÈ¹Äeì � Ö�Û¹É�ÄeÈäÊØÞTÄeò � Ö�èíÛ¹É3ÍkÉkÊÒÑTÛäÁØÄ<ÞTò]Û¹ÖíÈUÑTÉeÞ*ÊÅÉeÌ
� Ö � ÖéÂäÉ]êkÁÃêeÝeÞ*Á � Ï�ÞTò]Û¹ÝeÈ×Â¹ÏÇÞRÏ3Ím�ÇÏÇÈ¹Ë � ÓÇÌ:ÍeÄeòIÞ �RÖéÂäÊrq¹Ö1ÂäÉkÁ � Ö-Â¹ÄIÍeÈ¹Õ]êÇ�ÇÏ � É~ÆTÄkÁØÛ¹Ä]ÍeÈ¹ÉeýäÊØÉeÌ
ÄeùÐÏ·ÑTÎ�Û~ÆTÉkÁkÂäèéÂ¹ÄkÁØÄgÍkÄeò/ÖíÜ*ÉeÈ � ÄeÞ � èíÛÐÏ/Ï|Â·Á � Ó`102 	�354�6�7ÔùäÊØÛ¹ÖíÁkÂÐÏÇÛ�ÆTÉ]ÂäÉeÛ¹Ä � Ó�,H- / ¿]¿?1 ¾
û ° Nol-ø ± b ® ¼ � ¯ Z�sº^-W`Noh�l-j`ø>ø-¶U_mh��-NºX�aTbqX-h�NCWmhcM ° Z
¿ksCZ*bC� �É�_ÊV�LK à

= {1 ��»�»�»&�B� }Î"���ÈÊ�¨"����ý,�×�+80ÉÃ8��'� ,I�)¦�þ ¡ 6��é� ¬ �é�È�,Ça��ý,�,Ì,§&�é�È�$���W2,Ê$¦(KF�l}
= { Ë 1 ��»�»�»&� Ë ¡ } Ç~�'�

Ç- ~§�¦NÊ�Ì ¬Ã¬ �(,(�é�Û� ��¶� �����· à ��¥��`ä)�,Ì ¬ ¦

¶ ° (
�
) = |{1 6

ü
6 ! − 1 :

Ë ÷ ∩ � 6= Ø}|
��Ï�ý'�+�!2 ¶ ° (

�
)
¦������$�K���Í8�ý>2�§��0þð�LKF�MÏ ¬ ¦�¥!/F�;É58"�,Ì ¬ Î)ýVÏð�+80ÉÈ��Ï=Ê�Ì ¬Ã¬ �(,(�é�O�¦ ¬ "��V���`ä)�$�����'��ÊÃ�&Ï$�D�,Ça��ý��,Ì"§��é�9�'����2"Ê5¦(KF�º} ¡

ú(¶.� ° \cø>Z ®`üÃ� â ��� ¬ 2sv E+A �>�«� � �5�é�_Ç- ~§�¦l8��'� ,I�&Ï µ �5�é�¼����8��$� ,n�������(Ê�Ì ¬Ã¬ ¦����*,��rÇy2"þÇa�0�����58)¥0�+ï"�é�'þD¦������'�(�,Ç0¥V� ¤�/�þ_Ï®Ç~� ���V��� ¬ 2KG8I ¡
� 80É5��¦���ï�Ï ¡Ix�ÍeÉeÛ¹ÉeÜ*èíÈ¹ÄeÛ×ÂäÉeÌKÞ`ÂÐÏ � ÛÐÓ � Ï � ÉeÌ�ÂäÄ�Ü*ÄeÈ � ÉÇ�eÁÅÞ � Õ/É]ÍeÕ<ÂÐÏ|ã¹ÖíË�ÈäÊØÉ�ÍeÉkÁÚÑTÛäÊÅË�Û
ã¹èë�mÄeò � Ö�Û¹Érù¹ÖíÊØý¹Äeò � Ö�Õ]Â·Á

& ¢ ( ¶ ° � à ) =
∑

÷ : ¢ ∈ Ï g
1Ë ÷

��É]ÍkÕeù¹Ö×ÁÅýÐÏ�ÍkÈ¹ÄÇÆTì¹Í]ÂäÖ×Á*É]ÍkÕþÂ¹ÏÇÛ<ÍkÉeÈ¹É]ÂÐÓÇÈÐÏÇÞcÏFÕ]Â·ÁcÏ/ÂäÁ � ÓN102 	�354�6�7rÑ*ÁÅÉFèíÛ¹ÉþÍkÉkÊ-�eÂ¹Ï
µ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ�ÏFÉeÛ¹É � ÖíÛ¹Õ � ÖíÛÐÏÔÞTò]Û¹ÖíÁØÞTÜ*ÄeÈ¹ÝFÂäÄeò µ ôTùÐÏ·�mÉeùÐÓ

& ¢ ( ¶�°�� à ) = & [∆ ¢ ( � ¢ ( [ ))]
Ñ*ÁØÉ � ÁØÉ � ÖéÂ¹Ýeã¹ÖíÞcÏ¼[5ÂäÄeòYÞTò]Û¹ÕÇ�mÄeò%à ¾ �:ÁÅÉ�ù¹Öíù¹Ä � èíÛÐÏ � ÖéÂ¹Ýeã¹ÖíÞcÏ¼[ � ∆ ¢ ( � ¢ ( [ ))Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁmÂäÄ�ÞTì]Û¹ÄÇ�mÄgÂäË�Û~Ï � ÖíÈ¹Î�Û�Ë ÷ Âäè1ÂäÄkÁÅÖíÌzÍeÄeò µ ∈ Ë ÷ ÆTÉkÁRÄ�ÍeÉkÊr�eÂÐÏÇÌ µ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ`ÄgÍeÈ¹Î:Â¹ÄeÌÂ¹ÏÇÌ � ÖéÂ¹Ýeã¹ÖíÞcÏÇÌN[ ¾ �>ÁØÉµÂ¹ò,�RÉkÊØÉ�ÖéÍkÁÚ�mÄÇÑcÓrÂäÄeò9[ ÏrÍ`ÁÅã¹ÉeÛ¹Õ]Â¹ÏäÂäÉ�ÄµÍkÉkÊ-�eÂ¹ÏÇÌ µ Û¹É%Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁÍkÈ¹Î>ÂäÄeÌ�Þ`Â¹ÏÇÛþÉkÊÃÂ¹ÏÇÞcÏ3Ë ÷ Ö×ÊÅÛ¹ÉkÁ 1 9 | Ë ÷ | ¾ x?ÍkÄ � èíÛ¹Ë�Ì

& [∆ ¢ ( � ¢ ( [ ))] =
∑

÷ : ¢ ∈ Ï g
1Ë ÷
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l G � �*­g=z;>= =Z�?©B�g.1=3@69<;%Q �>+:03­�0nmH¬K,xQK9iQ
�BèíÛ¹Û¹ÄkÁÅÉqÂÐÏÇÌ/ÉeùäÁÒÆ*ÊØÉeÌ�ÆTÉkÁ*ÑTÖíÛäÁÒÆTÕ]ÂäÖíÈ¹ÉrÏqÞTìä�]�ÇÏ�]TÏÔùäÊÒÆTÉkÁØË�Û��mì]ÞTÖíË�ÛþÓ(Ï�ÍkÈ¹ÄeÞTèëÑRÑ*ÁÅÞcÓ
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o Þ`Â¹Ë $
= ( %��'& )
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