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\ ;<(+*M&�L?2B%XC^2!,@LF0'H?>�2B%�G@AN>?01LMJKLM%[&W.?C^2B%?E¢LhCD&32BJK>'&324*�%~*�w£,�24CD&)(�2B=I.[&)24*5%X>IANE�*@(�2N&)HIJKC #[:�V

] Í 7 Ú ¹XµÆ´Å¸�±B¼7Õ)µ?®°¸X¹»Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 91P
] Í!9 Ý:®°±B³�ÕÆ@·~®°¹fÁB½å·~Õ�³�Ç�³�¹XµÙÁ7´Å¸�ÀB½°³�Ç ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 9eQ
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] Í!9:Í 7 é ¸�µ)·~Ç×³�´K¯T·�¹7±f´K¸�µÆ·~Ç�³�´r½°®°ÀB´K·~´Å®°³�¯ ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 9eQ
] Í!9:Í!9 è8®Äµ?¹B³�¯K¯TÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯(ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 9eQ] Í4P Ði´Å³)¿�®å¸�¼7¯T´Å³�¯Å³«·~´ÅÕÆ�¸�¹f¯K®°±7³vÕÆB·~®°¹�ÁB´Å³�±7®°Õ�µ?®°¸�¹ ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 9�R
] Í4P�Í 7 äÌ³)µÆ³�´ÅÇ×®°¹B®°¯Þµ?®°Õv·�Á7Á7´K¸X·~ÕÆ7³�¯ ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 91U] Í4P�Í!9 Ý�µ?¸�ÕÆ@·~¯Þµ?®°Õv·~ÁBÁ7´Å¸X·~Õ)7³�¯ ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 91}
] Í4P�Í4P öÙ¹7®Ä¿�·�´Å®å·Wµ?³vÇ�·~´ÅÒX®°¹B·~½]±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹P·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç'ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 9 ]] ÍNQ öÙæ�äTË ·~ÁBÁ7´Å¸X·�ÕÆ�µ?¸9µ?7³v¯Å®°±B³�ÕÆ@·~®°¹�Á7½å·~Õ�³�Ç�³�¹XµÙÁ7´Å¸�ÀB½°³�Ç ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P�`
] ÍNQ7Í 7 ãH¸�Ç×Á7¼�µÆ·Wµ?®å¸�¹B·~½]Õ�¸�¯ÞµM¸�Ã�µ?7³y·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P 7] Í!R é ³�õ@¹7³�Ç�³�¹XµM¸�Ã�µ?7³�¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯T¼7¯K®°¹7Ò9¿�·~´Å®å·�À7½°³�¹B³�®°Ò��ÀI¸�´ÅB¸�¸�±f¯K³�·~´KÕÆ Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Ph9
] Í!R:Í 7 ïh·~´Å®å·~ÀB½°³�¹7³�®°Ò��ÀI¸�´Å7¸:¸�±f¯K³�·~´ÅÕÆ ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Ph9] Í!R:Í!9 ðTÈ�À7´K®°±7®°Ï�·WµÆ®°¸�¹fÀI³)µsºH³�³�¹ìï�O1Ýì·~¹B±�ô ärËÌ¯9Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P1Q
] Í!R:Í4P ô äTËTîlï{OÌÝì·�Á7Á7´K¸X·~ÕÆfÃ¥¸X´hµ?B³�¯K®°±7³vÕÆB·~®°¹�Á7½å·~Õ�³�Ç×³�¹cµMÁB´Å¸�À7½°³�Ç ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 PhR] Í!R:ÍNQ ï{OÌÝ�¯KÕÆ7³�Ç×³�¯TÃ¥¸X´rÁ7´K¸�µ?³�®°¹�¯Å®å±7³�ÕÆ@·~®°¹fÁB½å·~Õ�³�Ç�³�¹Xµ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P�U

] Í4U ô�í�ÁI³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯vÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P�U] Í4U�Í 7 Ði´Å¸�µÆ³�®°¹�ÀG³�¹BÕÆ7Ç�·�´ÅÓ�ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Ph8
] Í4U�Í!9 äÌ³�¯K®°Ò�¹�¸�Ã�µ?7³�³�í�ÁG³�´K®°Ç×³�¹cµ?¯	ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P�}
] Í4U�Í4P OÙ¼7Ç×³�´Å®°Õ�·~½]´Å³�¯K¼7½Äµ?¯fÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P ]] Í4U�ÍNQ ãH¸�Ç×ÁB·�´Å®°¯K¸�¹ìºM®Äµ?f¸~µ?7³�´TÇ×³�µ?7¸�±B¯ Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P ]
] Í4U�Í!R ËÌ¹B·~½ÄÈ�¯K®°¯T¸XÃ]µ?B³�Õ�¸�¹X¿�³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³ÌµÆ®°Ç×³5Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 QhU] Í4U�Í4U ËÌÁ7Á7½°®åÕ�·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã]µ?B³vöÙæ�äTË¤SMï{OÌÝì·�Á7Á7´K¸X·~ÕÆ ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Q[8

] Í!8 é ³�½å·WµÆ®°¸�¹7¯K7®°ÁìºM®ÄµÆfÁ7´K³)¿�®°¸�¼B¯T´Å³�¯K³�·~´ÅÕ)Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Q ]] Í4} ãh¸�¹BÕ�½°¼7¯K®°¸�¹B¯0Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R1P
#h¥g$�%?wqLM(+LM%'01L¢='>?C�Lh,¦J�L1&^H'*5,@C�w+*@(§G?(+*M&�L?2B%X,ILhC^24E5% # ���7 `�Í 7 Ú ¹XµÆ´Å¸�±B¼7Õ)µ?®°¸X¹»Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R�R7 `�Í!96Ði´Å¸�ÀB½°³�Ç×¯T®°¹�Á7´K¸�µ?³�®°¹�±7³�¯K®°Ò�¹_ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R�R

7 `�Í4P,äÌ®°´Å³�Õ�µ?³�±P·~¹7±fÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕvÁ7´Å¸~µ?³�®°¹f±B³�¯K®°Ò�¹3Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R�87 `�Í4P7Í 7 Ði´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®åÕ�Ç�³)µ?B¸�±7¯TÃ¥¸�´rÁB´Å¸�µ?³�®°¹f±7³�¯Å®åÒ�¹ÛÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R�8
7 `�Í4P7Í!9 Ú Ç�Á7´Å¸�¿7®°¹7ÒvÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®°¯Þµ?®°ÕTÇ×³�µ?7¸�±B¯iÃ¥¸�´iÁ7´K¸�µ?³�®°¹�±B³�¯K®°Ò�¹�¼7¯K®°¹7ÒvÒ�´?·~Á77®åÕ�·~½Ç�¸�±7³�½°¯²ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R1}

7 `�ÍNQ ôiÇ×ÁB®°´Å®°Õ�·~½]ÁG¸�µÆ³�¹Xµ?®å·�½aÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯ ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R1}7 `�ÍNQBÍ 7
TE13

ÁI¸�µ?³�¹cµ?®å·~½aÃÖ¼7¹7Õ)µÆ®°¸�¹»ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7 R ]
7 `�Í!R6ô�¿c¸�½°¼:µÆ®°¸�¹B·~´ÞÈ�¹B®°ÕÆ7³�¸�ÃDÁ7´Å¸�µÆ³�®°¹Ü¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¯Ì·~¯TµÆ7³y¯K³�·~´KÕÆPÃ¥¸X´rµÆ7³yÇ�¸�¯ÞµÌÁ7´K¸�À:î·~ÀB½°³�Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹7¯#ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R ]

7 `�Í!R�Í 7 é ³�ÃÖ¸�´ÅÇ�¼B½å·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7³�ÁB´Å¸�À7½å³�Ç#®°¹ìµ?³�´ÅÇ�¯r¸XÃRÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈì±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹B¯ 7 U�`7 `�Í!R�Í!9�äÌ®°´Å³�Õ)µ?³�±P·~¹7±fÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°Õy·~ÁBÁ7´Å¸X·~Õ)7³�¯T¼7¯K®°¹BÒ×Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·�½aÇ×¸:±7³�½°¯ Í�ÍvÍ 7 U 7
7 `�Í4U é ³�½å·WµÆ³�±�ºr¸�´ÅÓ ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Uh97 `�Í!86ô�í�ÁI³�´Å®°Ç×³�¹XµÆ·~½]´Å³�¯K¼7½Äµ?¯�ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 U�P

7 `�Í!8�Í 7 Ði´Å¸�µÆ³�®°¹�ÀG³�¹BÕÆ7Ç�·�´ÅÓ�ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 U�P7 `�Í!8�Í!9�ËÌ¹B·~½ÄÈ�¯K®°¯T¸XÃ]µ?B³Ìµ?¸�ÁI¸�½°¸�Ò�®°Õ�·�½aÃ¥³«·Wµ?¼7´K³�¯r¸XÃ]µ?B³�Ò�´K·~ÁB7¯�ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 U1Q
7 `�Í!8�Í4P$ô�¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹@·~´¶È�¹7®°Õ)7³1¸�Ã�Á7´Å¸�µÆ³�®°¹7¯r¼7¯K®°¹7Ò×áHæÜæ�èÂ·~¹7±£µ?B³

TE13
Ã¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹ 7 U[R
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7 `�Í!8�ÍNQ�ô�¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹@·~´¶Èì¹B®°ÕÆ7³v¸�ÃRÁB´Å¸�µ?³�®°¹7¯T¼7¯K®°¹7ÒÔô ärËÌ¯M·~¹7±ìµ?7³
TE13

Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹ 7 Uh8
7 `�Í!8�Í!R�ËÌÁ7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹f¸XÃ]µ?B³�³�¹Xµ?´K¸�ÁXÈ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 81`7 `�Í4} ãh¸�¹BÕ�½°¼7¯K®°¸�¹B¯0Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 8�9

ýB¨ ©ª��c���	�«5�'���c5� �I¬/"
#�#¢��*�%'0'A�.?C^24*5%?C #[6�6
#[:®£2B=@A24*�E5(+>IG@H?x #[6�\
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9:Í 7 ÝcµÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¯r¸�Ãsà ·h²Tß1³�¹7³�´?·~½]áH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹7³)µ¶ºH¸�´ÅÓ-³BÀI²rÐR¸�½ÄÈ:µ?´Å³�³�Í£ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Q
Q7Í 7 öM¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±�Ò�´K·~ÁB�·~¯K¯K¸�Õ�®å·WµÆ³�±�ºÙ®Äµ?ìµ?7³¤�I�'���×¹7³�µsºH¸�´ÅÓGÍ#ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|P 7Q7Í!9 Ú ¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁB�ºM®Äµ?�¸�¹7³�®°¹BÕ�¸�Ç×ÁB½°³)µ?³�ÇÔ·Wí�®°Ç�·�½a®°´Å´Å³�±7¼7Õ�®°À7½°³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ·~¹B±�µsºH¸�Õ�¸�Ç�Á7½°³)µÆ³�¸�¹B³�¯�Í7Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|P�UQ7Í4P ¬rB³_Ò�´K®°±3½å·WµKµ?®°Õ�³ëÃ¥¸�´�µ?7³ Ú ¯Å®å¹7Ò·~¹B±	¯ÅÁB®°¹7Ò�Ò�½å·�¯Å¯�Ç×¸�±B³�½°¯f®°¯�·~¹	®°´Å´Å³�±7¼7Õ�®°À7½°³®°¹7Õ�¸�Ç×ÁB½°³)µ?³vÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ«ÍiÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|Ph8Q7ÍNQ ËÙ¹�³)í7·~Ç�Á7½°³v¸�Ã8·×ÃÖ·~Õ)µ?¸X´rÒ�´?·~Á7aÍMÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ�QhP
R:Í 7 ô�í7·~Ç�Á7½°³�¸XÃ8·~¹�®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁBaÍ�Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R�9
R:Í!9 �@�?�1��¹7³)µsºr¸�´ÅÓGÍrÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R�8R:Í4P ·h²ræP¸�´?·~½°®°Ï�·Wµ?®°¸X¹�¸�Ã]µ?B³¤�@�?�1��¹7³)µsºH¸X´ÅÓ-³BÀI²rú1¹7³�ÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³Ìµ?´K®å·~¹7Ò�¼B½å·Wµ?®°¸�¹]Í1ÍvÍ�ÍvÍ_R�8
R:ÍNQ z1¼B½°½°ÀB·~ÕÆÓcîsÎ]³�®°À7½°³�´h±7®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³ÙÀI³)µsºH³�³�¹

p(x)
·�¹7±�µ?B³ªz1®°Ó�¼BÕÆ7®I·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹·WµÙ±7®øùI³�´Å³�¹XµÙ®Äµ?³�´K·�µ?®°¸�¹7¯M¸�Ã]µ?B³�½°³�·~´K¹7®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R1}

R:Í!R z1¼B½°½°ÀB·~ÕÆÓcîsÎ]³�®°À7½°³�´ ±B®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³TÀI³)µsºH³�³�¹
p(x)

·~¹7±×µ?7³T¹B¸�´ÅÇ�·�½°®°Ï�³�±´z1®°Ó�¼BÕÆ7®@·�Á:îÁ7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹P·WµM±B®øùI³�´Å³�¹XµM®ÄµÆ³�´K·Wµ?®°¸X¹7¯T¸�Ã�µ?7³�½å³�·~´Å¹7®å¹7Ò�·~½åÒ�¸�´Å®Äµ?BÇfÍÌÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R1}
R:Í4U z1®°Ó:¼7ÕÆ7®r·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯×¸�Ã��I�'���_¹7³)µ¶ºH¸�´ÅÓGàì·[²9ãh¸�Ç×ÁB¼:µ?³�±�Ã¥´Å¸�ÇÛµ?7³ì¼B¹7±7®Äî´Å³�Õ�µ?³�±fÒX´K·~Á7 ³7ÀI²rÎa³«·~´Å¹7³�±fÀXÈ�µ?7³y·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7ÇfÍ ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R ]R:Í!8 ôi±7Ò�³�¯i¸�Ã@µ?B³rÒ�´K·~Á7�®°¹²µÆ7³r¸�´Å±B³�´D®°¹9ºM7®°ÕÆ9µ?7³µz�®°Ó�¼7ÕÆB®B·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�½°³�·~´K¹:î®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�½°³�·~´K¹7¯Hµ?B³�ÇfÍTÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|U 7R:Í4} z1¼B½°½°ÀB·~ÕÆÓcîsÎ]³�®°À7½°³�´8±7®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³

D(p||k)
·Wµ�±B®øùI³�´Å³�¹Xµ�®Äµ?³�´?·Wµ?®°¸�¹B¯R¸�Ã:µÆ7³h·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Çµ?@·WµM½°³�·~´K¹7¯Hµ?B³{z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�·×áh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹�±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µÆ®°¸�¹aÍDÍvÍ�ÍvÍ|Uh9

R:Í ] ¶^· �T¸M¹?� ·Iº�» ¹7³)µsºr¸�´ÅÓ£¯ÞµÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�Í£ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|Uh9R:Í 7 `¼z1¼B½°½°ÀB·~ÕÆÓcîsÎ]³�®°À7½°³�´h±7®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³
D(p̂||k)

·WµH±B®øùI³�´Å³�¹XµH¯¶µÆ³�Á7¯h¸�ÃIµ?B³Ì·~½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ�Ã¥¸�´½°³�·~´K¹7®°¹7Ò9µ?B³{z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã]µÆ7³ ¶T· �T¸M¹?� ·Iº�» ¹7³)µsºH¸X´ÅÓGÍ'Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|U�PR:Í 7�7 Ý:¼BÀ7Ò�´?·~Á77¯rÃ¥´K¸�Ç�µÆ7³ ¶T· �T¸M¹?� ·Iº�» ¹7³)µsºr¸�´ÅÓGÍi·[²hÎ]³�·~´Å¹B³�±ìÀcÈÔµ?B³�·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç~³7ÀI²æÜ¸�´K·~½°®°Ï�³�±f¯K¼7ÀBÒ�´K·~ÁBaÍ�ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|U1QR:Í 7 9¼½'¾'¾�±@·WµÆ·~À@·~¯K³�àD·h²¿z�Î�ä�·~¹B±�ÀI²[·~Õ�Õ�¼7´K·~Õ�È�·Wµr±B®øùI³�´Å³�¹Xµr¯Þµ?³�ÁB¯h¸�Ãaµ?7³1·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7ÇÃ¥¸�´T½°³�·~´K¹7®°¹7Ò9µ?7³�z1®°Ó�¼7ÕÆB®]·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®å¸�¹aÍ'Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|U�U
U�Í 7 ·h²Tã È�Õ�½°®åÕ�Ò�´?·~Á7 ³7ÀI²h¬R´K³�³�¯KB·�ÁG³�±�Ò�´K·~ÁB/³7ÕT²Tß1´K·~Á7ìºM®Äµ?B¸�¼:µÙ³�±7Ò�³�¯�ÍÌÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_8 7
8:Í 7 ãh½å·~¯K¯K®øõ@Õ�·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7³1µ?¸�Á7®°Õ�¯HºM7³�´Å³�ÇÔ·~ÕÆ7®°¹B³�½°³�·~´Å¹B®°¹7Ò�Ç×³)µÆ7¸�±B¯T·~´K³v·~ÁBÁ7½°®°³�±]Í¾Í|}1Q

í�®



À Á p)m�k�Â�Ã Á�Ä5Å1Æ nDp

8:Í!9 ÝcµÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¸�Ã�·~½å·~¹B®°¹7³�Í ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|}h8
8:Í4P èB´Å¸�Ç ½°³�ÃåµÙµ?¸£´Å®°Ò�XµWà£OÌ·Wµ?®Ä¿c³�¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼B´Å³y¸�Ã8µ?7³

pdb1mrj
Á7´Å¸�µÆ³�®°¹aØGÀ@·~ÕÆÓ�ÀI¸�¹7³y¸XÃµ?B³�Á7´Å¸~µ?³�®°¹�·�¹7±�¯Å®å±7³�ÕÆ@·~®°¹7¯�Í Í�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|}�}

8:ÍNQ Ý:Õ)7³�ÇÔ·Wµ?®°Õ×´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµÆ·Wµ?®°¸�¹o¸�Ãiµ?B³� ¶Õ�½å·~¯K¯K®°Õ�·~½�¡~Çq½°³�Ã µ�²1·~¹B±X ¶¹B³)º�¡yÇq´Å®åÒ�Xµ�²Ù¿�®°³)ºM¯¸�Ã8Á7´Å¸�µÆ³�®°¹fÃ¥¸X½°±7®°¹7ÒBÍaÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|} ]
}�Í 7 ú1¹7³fÁI¸�¯K¯K®°À7½°³fÕ�¸�¹�õBÒX¼7´K·WµÆ®°¸�¹%¸�ÃÙ¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³

HHHPHPPPPPH
®°¹�µÆ7³�ðÌÐÇ×¸:±7³�½lÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ ] R}�Í!9 áh³�¯Þµh¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹7¯[¸�ÃGµÆ7³MÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹B·~½@Ç�¸�±7³�½@ÁB´Å¸�µ?³�®°¹¢Çq½°³�Ãåµ3²i·~¹B±£ðÙÐÂÇ×¸�±B³�½�Çq´Å®°Ò�cµ�²Ã¥¸�´T¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³

HHHPHPPPPPH
Í6Í�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍ�ÍvÍ ] }}�Í4P Ý:³�½°Ãåîw®°¹XµÆ³�´Å¯K³�Õ)µÆ®°¹7Ò×¯KB¸�´¶µMÁ@·Wµ?7¯�à ãH¸�¹�õBÒX¼7´K·WµÆ®°¸�¹7¯HºM®Äµ?�Ï�³�´Å¸×ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈcÍÛÍvÍ�ÍvÍ ]�]}�ÍNQ Ý:B¸�´¶µMB³�½°®°Õ�³�¯�à[ãh¸�¹7õBÒ�¼7´?·Wµ?®°¸�¹B¯HºM®Äµ?ìµ?7³�B®°Ò�7³�¯¶µÙÁ7´Å¸XÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈcÍÂÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 `�`}�Í!R ú1Á:µ?®°ÇÔ·~½�¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹�ÇqÀG¸~µÅµ?¸�Ç�½°³�Ãåµ3²h·~¹7±£µ?B´Å³�³1¯K¼7À�îw¸�Á:µÆ®°Ç�·~½�¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹7¯rÃ¥¸�´[µ?B³

s7¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³XÍ�ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7�7 `}�Í4U Ë�¿c³�´K·~Ò�³�õ7µ?¹7³�¯Å¯M¸�Ã�µ?B³vÀG³�¯ÞµÙ¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹Ü·WµÙ³�·~ÕÆPÒ�³�¹7³�´K·Wµ?®°¸�¹PÃ¥¸�´T±7®øù�³�´Å³�¹cµÌôiäTËÙ¯®°¹�¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³
s6
Í0Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7�7 P}�Í!8 ôi¹7³�´KÒ�È6½å·~¹B±7¯KÕ�·~ÁI³Ü¸�Ã1µ?B³ÜÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½ÙÇ�¸�±7³�½ÌÁ7´Å¸~µ?³�®°¹,Õ�¸�´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±B®°¹7Òoµ?¸¾¯K³)î÷�¼B³�¹7Õ�³

PHHPPHPPHHPPHPHPPHPPHHH
·~¯²¯K·~Ç�Á7½°³�±ÂÀXÈÂæ�zÌîô ärË

2
ÍìÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7�7 R}�Í4} ôi¹7³�´KÒ�È%½å·~¹7±B¯ÅÕ«·~ÁG³�Õ�¸�¹Xµ?¸�¼B´ÔÒ�´K·~Á76¸�ÃÙµ?7³PÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½TÇ�¸�±7³�½TÁ7´K¸�µ?³�®°¹6Õ�¸�´Å´K³)î¯KÁG¸X¹7±7®°¹BÒhµ?¸r¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³

PHHPPHPPHHPPHPHPPHPPHHH
·�¯]¯?·~Ç²îÁ7½°³�±fÀXÈ�æ�zÌîsô ärË

2
ÍÌÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7�7 U}�Í ] é ³�½å·WµÆ®°¸�¹7¯K7®°Á£ÀG³)µsºH³�³�¹×µ?7³MÕ�¸X¹XµÆ·~Õ)µh¸X´Å±7³�´ ¸�ÃGµ?B³T¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³�¯DºMB³�´Å³Ùæ¢zÙîsô ärË

2B·�¯[·v¯K¼7Õ�Õ�³�¯K¯ ´K·Wµ?³Ù·�ÀG¸�¿c³
95
·~¹7±×µ?B³M·�¿�³�´K·~Ò�³Ù¹�¼7Ç²ÀG³�´ ¸�Ã�Ò�³�¹B³�´K·Wµ?®°¸X¹7¯[¹7³�³�±B³�±µ?¸�Õ�¸�¹X¿c³�´ÅÒ�³�Í£Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7�7 8}�Í 7 ` é ³�½å·WµÆ®°¸�¹7¯K7®°Á£ÀG³)µsºH³�³�¹×µ?7³MÕ�¸X¹XµÆ·~Õ)µh¸X´Å±7³�´ ¸�ÃGµ?B³T¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³�¯DºMB³�´Å³Ùæ¢zÙîsô ärË

2Ã¥¸�¼B¹7±ÂµÆ7³ì¸�Á�µ?®°Ç�¼BÇ5·WµÔ½°³�·~¯Þµ�¸�¹BÕ�³�Ø[·~¹B±Âµ?B³ì¯Å¼BÕ�Õ�³�¯K¯×´K·WµÆ³f·~ÕÆB®°³)¿c³�±ÀXÈÂµ?7³·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç�Ã¥¸�´Hµ?B³�¯K³�®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯�Í,ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7�7 }}�Í 7�7 é ³�½å·WµÆ®°¸�¹7¯K7®°Á_ÀI³)µsºH³�³�¹Üµ?B³²±B®øùI³�´Å³�¹Xµ�Õ�¸�¹XµÆ·~Õ)µv¯K³�Á@·~´K·Wµ?®°¸X¹7¯�·~¹B±PµÆ7³²³)¿�¸�½°¼:µ?®°¸X¹¸�ÃGµÆ7³�®°´[Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯h·~½°¸�¹7Òvµ?7³M³�¿c¸�½°¼:µ?®å¸�¹Ô¸�Ãaæ¢zÙîsô äTË
2
ÃÖ¸�´ ®°¹7¯Þµ)·~¹7Õ�³�¯iºMB³�´Å³®ÄµÙB·~±P·

100%
¯K¼BÕ�Õ�³�¯K¯T´K·Wµ?³XÍÛÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7 91`

] Í 7 ãh½å·~¯K¯K®øõ@Õ�·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7³y·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯M¼7¯K³�±fÃ¥¸X´r¯K®°±7³vÕÆB·~®°¹�Á7´K³�±7®°Õ)µÆ®°¸�¹aÍPÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 91U
] Í!9 èB´Å¸�Ç ½°³�ÃåµaµÆ¸r´Å®åÒ�Xµ«à OÌ·Wµ?®Ä¿c³iÀB·~Õ)Ó�ÀG¸�¹B³D¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼B´Å³DÕ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹7ÒhµÆ¸hµ?7³

pdb1d2eÁ7´K¸�µ?³�®°¹]Ø7¯K®°±7³�ÕÆ@·~®°¹�Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹�Ã¥¸�¼7¹B±fÀXÈ�öÙæ�ärË²Í�Í�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Ph8
] Í4P öÙæ�äTË�´K³�¯K¼7½Äµ?¯²Ã¥¸�´vµ?B³£¯ÅÇÔ·~½°½[¯K³)µ9¸�Ãr®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯�ÍÜèB´Å¸�Ç ½°³�Ãåµ�µÆ¸Ü´Å®°Ò�Xµ«Ø8µ?¸�Áoµ?¸ÀI¸�µÅµ?¸�Ç�ØBµÆ7³�7®å¯¶µÆ¸�Ò�´K·~Ç�¯ÙÕ�¸X´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±7®å¹7Ò�µ?¸

PD(xbest)
Ø
PD

Ø
PE(xbest)

·�¹7±
PE

Í(ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7 Qh`
] ÍNQ öÙæ�äTË�´Å³�¯K¼7½øµ?¯²Ã¥¸�´�µ?7³�½å·�´ÅÒ�³�¯K³)µ×¸XÃT®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯�ÍëèB´Å¸�Ç ½°³�Ãåµ²µÆ¸�´Å®°Ò�XµWØ8µ?¸�ÁÂµ?¸ÀI¸�µÅµ?¸�Ç�ØBµÆ7³�7®å¯¶µÆ¸�Ò�´K·~Ç�¯ÙÕ�¸X´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±7®å¹7Ò�µ?¸

PD(xbest)
Ø
PD

Ø
PE(xbest)

·�¹7±
PE

Í(ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7 Q 7

í�®°®



À Á p)m�k�Â�Ã Á�Ä5Å1Æ nDp

] Í!R öÙæ�äTË$´Å³�¯K¼B½Äµ?¯yÃ¥¸�´1µÆ7³�±B®°Ç×³�´y¯Å³�µ�¸�Ãh®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯�Í�èB´Å¸�Ç�½°³�ÃåµvµÆ¸�´Å®°Ò�cµ«Ø]µ?¸�Áëµ?¸ÀI¸�µÅµ?¸�Ç�ØBµÆ7³�7®å¯¶µÆ¸�Ò�´K·~Ç�¯ÙÕ�¸X´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±7®å¹7Ò�µ?¸
PD(xbest)

Ø
PD

Ø
PE(xbest)

·�¹7±
PE

Í(ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7 Q�Q
] Í4U èB´Å¸�Ç�½°³�Ãåµ]µÆ¸T´Å®°ÒXXµ«Ø«µ?¸�Á1µ?¸M±7¸�ºM¹]Ø�µÆ7³i¯K®°±7³ ÕÆB·~®°¹yÕ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹B¯�¸�Ãcµ?B³

pdb1dpeÁ7´K¸�µ?³�®°¹]àD¹B·WµÆ®Ä¿c³�ØBÃ¥¸�¼7¹B±fÀXÈPÝ7ã ó é ÎDØ@Ý7Ð éTÚ OM¬�ØB·�¹7±�öÌæÜäTË�Í Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Q[R
] Í!8 äÌ³�ÁI³�¹7±7³�¹7Õ�³DÀI³)µsºH³�³�¹Ìµ?B³D¹�¼7Ç²ÀG³�´a¸�Ã:´Å³�¯K®°±B¼7³�¯]®°¹v·~½å½�®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯]·�¹7±Ìµ?B³iöÙæ�äTËµ?®°Ç�³Ô¸�ÃHÕ�¸�¹X¿c³�´ÅÒ�³�¹7Õ�³�Ífú1¹7½ÄÈ_µ?B³�®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯�ºM7³�´K³Ô®°¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³�îwÀB·~¯K³�±»Ç×³)µÆ7¸�±B¯Õ�¸�¹c¿c³�´ÅÒ�³�±Â·�´Å³£®°¹7Õ�½°¼B±7³�±aÍ�ËT±7±7®ÄµÆ®°¸�¹B·~½°½ÄÈ�Ø�µÆ7³£ÁG¸�®°¹XµÆ¯²·~´Å³Ôõ�µÅµÆ³�±»¼B¯Å®°¹BÒP¯K³�Õ�¸�¹7±¸�´Å±B³�´rÁI¸�½ÄÈ�¹B¸�Ç×®å·~½°¯�Í(ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 QhU
7 `�Í 7 äÌ®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹Ü¸�Ã8µÆ7³�¹�¼7Ç²ÀG³�´Ù¸�ÃD´Å³�¯Å®°±B¼7³�¯WÇq½°³�Ãåµ3²T·~¹B±�µ?7³�¹�¼BÇ�ÀI³�´Ù¸�Ã�ÇÔ·Wí�®°ÇÔ·~½Õ�½°®°÷:¼7³�¯�Çl´Å®°Ò�Xµ�²H®°¹�µÆ7³�ÀI³�¹7ÕÆBÇ�·~´ÅÓ�¸�ÃR®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯r¼B¯K³�±f®°¹ìµ?7³v³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹Xµ?¯�Í ÍvÍ 7 U�P7 `�Í!96äÌ®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹_¸�ÃDµ?7³9¯Å®°Ï�³²¸XÃ�µ?B³²Ç�·Wí7®°Ç�¼7Ç Õ�½°®å÷�¼7³9¸�Ã�µ?B³²Õ�¸X¹XµÆ·~Õ)µvÇ�·~ÁgÇq½°³�Ãåµ�²·~¹B±¸�ÃTµ?7³�·�¿c³�´?·~Ò�³f¯K®°Ï�³�Çl´Å®°Ò�Xµ�²²¸�ÃÙÇÔ·Wí�®°ÇÔ·~½rÕ�½°®°÷�¼B³�¯×®å¹¾µ?7³fÀG³�¹7ÕÆ7ÇÔ·~´ÅÓÂ¸�Ã®°¹7¯Þµ)·~¹7Õ�³�¯M¼7¯K³�±f®°¹ìµ?7³�³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯�ÍÛÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 U1Q
7 `�Í4P ãh¸�¹cµÆ·~Õ)µÙÇ�·WµÆ´Å®°Õ�³�¯TÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒ²µ?¸²µsºH¸�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹B¯rÃ¥¸X´hºMB®°ÕÆf³)íB·~Õ)µM®å¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³Á7´K³�±7®°Õ)µÆ®°¸�¹f®°¯TÃÖ³�·~¯K®°À7½°³�Çq½°³�Ã µ�²H·~¹B±f®°¹7ÃÖ³�·~¯K®°À7½°³�Çq´Å®°ÒXXµ�²)ÍÛÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 UhR7 `�ÍNQ äÌ®øùI³�´K³�¹7Õ�³�®°¹�µ?7³�ÀG³�½°®°³�ÃR·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯M·WµT±B®øùI³�´Å³�¹cµT®ÄµÆ³�´K·Wµ?®°¸X¹7¯T¸�Ã�½°¸:¸�ÁXÈfáhÐÃ¥¸�´TÁ7´Å¸�µÆ³�®°¹yQ�Õ�½°Ò�îsË�ÍBÎ]³�Ãåµ«Ø�µ?¸�µÆ·~½a±B®øùI³�´Å³�¹7Õ�³�Í é ®°Ò�Xµ«Ø7±B®øùI³�´Å³�¹BÕ�³�Ã¥¸X´r³�·~ÕÆf´K³�¯K®°±7¼7³XÍ 7 Uh87 `�Í!R6æÜ¸�¯Þµ8ÃÖ´Å³�÷�¼B³�¹Xµ�®°¹Xµ?³�´K·~Õ)µ?®å¸�¹7¯8Ã¥¸�¼7¹B±�ÀXÈy¬R´Å³�³�îsô ärË®°¹yµ?7³ õB´K¯¶µ�Ò�³�¹7³�´K·�µ?®°¸�¹vºÙ7®°½°³õB¹B±7®°¹BÒ²µ?7³v³)¿c¸�½°¼:µÆ®°¸�¹B·~´ÞÈì¹B®°ÕÆ7³�¯T¸�Ã8Á7´K¸�µ?³�®°¹B¯�Q�Õ�½°Ò�îwË0·~¹7± 7 ·~¸�¸7Í ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 81`7 `�Í4U,ôi¹Xµ?´K¸�ÁXÈ�¸�Ã�µ?B³²´K³�¯K®°±7¼7³�¯ÌÕ�·�½°Õ�¼7½å·WµÆ³�±_Ã¥´Å¸�Ç µ?B³

1000
Ç�¸�¯Þµ�Á7´K¸�ÀB·~ÀB½°³²Õ�¸X¹�õBÒ�¼�î´K·WµÆ®°¸�¹7¯T¸�Ã8Á7´K¸�µ?³�®°¹ 7 ±7Ã¥¹�îwË�Í$ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 8�9

í7®°®°®





/'���×� �=* È �#���)
�

R:Í 7 ú1´Å®°Ò�®°¹B·�½�±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹o·~¹7±�µ?B´Å³�³Kz1®°Ó�¼BÕÆ7®i·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯�¸�Ãiµ?B³É�I�'���ì¹B³)µÅîºH¸�´KÓGÍ£Ýcµ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�¯�·~´Å³×Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³�±oÃ¥´K¸�Ç µÆ7³×¸X´Å®°Ò�®°¹B·�½DÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈë±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹Çlô¿²)Ø@µ?7³Wz1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯ÌÕ�·~½°Õ�¼7½å·Wµ?³�±ÜÃ¥´K¸�Ç'µ?7³²¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±ÊÇ�öª²Ù·~¹7±Ç×¸X´K·~½°®°Ï�³�±ËÇ�æ¢²fÒ�´K·~ÁBaØv·�¹7±	µ?7³¦z1®°Ó�¼7Õ)7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯Ü½°³�·~´Å¹B³�±�ÀXÈ3µ?7³½°³�·~´K¹7®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7ÇÌÇlË¤²)ÍIÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|U�`
R:Í!9 é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯�¸�Ã�µ?B³H·~½åÒ�¸�´Å®Äµ?BÇ ÃÖ¸�´8½°³«·~´Å¹7®°¹BÒMµ?B³£z�®°Ó�¼7ÕÆB®�·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹9®°¹yµ?B³¿Í'Î[Í±B·�µÆ·~ÀB·~¯K³�Í ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ|Uh8
U�Í 7 ËÙÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹f¯Þµ?´?·Wµ?³�Ò�®°³�¯�ØBÒ�´?·~Á7B®°Õ�·~½]Ç×¸�±B³�½°¯�ØB·~¹B±f®°¹BÃ¥³�´Å³�¹BÕ�³�Ç�³)µ?B¸�±7¯Hµ?¸�ÀG³³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±�ÀXÈ�ô ärËÌ¯TÀB·~¯K³�±�¸�¹f¼B¹7±B®°´Å³�Õ)µ?³�±fÒ�´K·~ÁB7¯�ÍrÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_81P
}�Í 7 ¬rB³�±7³�¹B¯K®ÄµsÈ¸�ÃMµÆ7³�±7®øù�³�´Å³�¹cµ£³�¹7³�´ÅÒ�È½°³)¿�³�½°¯

HPf
·~¹B±

FPf
Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹7Ò´Å³�¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿�³�½ÄÈ�µ?¸ÔµÆ7³9ðÙÐ	·~¹7± Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½ Ç�¸�±7³�½ Á7´Å¸~µ?³�®°¹¸�Ã8¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³

HHHPHPPPPPH
Í]ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍ�ÍvÍ ] 8}�Í!9 æ�·~´ÅÒ�®°¹@·~½ÌÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ ±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µ?®å¸�¹7¯ìÃ¥¸�´

(X3, X4, X5)
Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±3Ã¥´K¸�Ç µ?7³áh¸�½Äµ?Ï�Ç�·~¹7¹_±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µÆ®°¸�¹7¯1Ã¥¸�´1ðÙÐ	·�¹7±Pµ?B³²Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½8Ç×¸:±7³�½8Á7´K¸�µ?³�®°¹�ÃÖ¸�´Ì¯K³)î÷�¼B³�¹7Õ�³

HHHPHPPPPPH
Í Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍ�ÍvÍ ]h]}�Í4P öM¹B®Ä¿�·~´K®å·Wµ?³1·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹ì¸�Ã�µ?B³ÌÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½IÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�¸�Ã

(X3, X4, X5)
Õ«·~½ÄîÕ�¼B½å·Wµ?³�±%Ã¥´Å¸�ÇÛµÆ7³�áh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯×Ã¥¸�´�ðÌÐ=·~¹B±Ã¥¼B¹7Õ)µ?®å¸�¹B·~½rÇ×¸:±7³�½Á7´K¸�µ?³�®°¹�Ã¥¸�´T¯Å³�÷:¼7³�¹BÕ�³

HHHPHPPPPPH
Í[Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍ�ÍvÍ 7 ` 7}�ÍNQ ðÙÐ%®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯T¼7¯K³�±f®°¹ìµ?B³�¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹�³)í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯�Í Í�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 `�}}�Í!R é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯r¸XÃ8ô ärËÌ¯TÃ¥¸�´MðÙÐ%®°¹7¯ÞµÆ·�¹7Õ�³�¯T®°¹ìµ?7³�9«î
d
½å·WµÅµÆ®°Õ�³�ÍBÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7 ` ]}�Í4U Ýcµ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�·�½�®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹v³)í�µÆ´K·~Õ)µ?³�±�ÃÖ´Å¸�Ç

k
îw¸�´Å±B³�´�æÜ·~´ÅÓX¸�¿�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕiÇ×¸:±7³�½°¯Ç

0 ≤ k ≤ 3
²�¸�Ã[µ?B³

5375
¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯y¸XÃ[µ?B³

s7
¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³×ºM®ÄµÆ»³�¹7³�´ÅÒ�Èo½°¸�ºH³�´µ?@·~¹ −32

Í�Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ 7�7�7}�Í!8 é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯T·�ÕÆ7®°³)¿c³�±�ÀXÈì±7®°ùI³�´Å³�¹cµM¯K³�·~´ÅÕ)fB³�¼7´Å®°¯Þµ?®åÕ�¯TÃ¥¸�´hµÆ7³vðÌÐ®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯�Í ÍvÍ�ÍvÍ 7�7 P}�Í4} é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯r¸XÃ]µ?B³vô ärËÌ¯M·~¹7±ìµ?7³vXÈ�ÀB´Å®°±Pß1Ë ®°¹�µÆ7³Ìµ?B´Å³�³)îs±7®°Ç×³�¹7¯K®°¸�¹B·�½a½å·WµÅµ?®°Õ�³XÍHÍ 7�7 Q
] Í 7 äÌ³)µÆ·~®°½å¯T¸�Ã]µÆ7³�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹�®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯�Í1ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P�}] Í!9 é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯Ô·~ÕÆB®°³)¿c³�±%ÀXÈ�µ?7³�±7®øùI³�´Å³�¹Xµ�·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ×¯ÔÃ¥¸�´9µ?B³f¯K¼7ÀB¯K³)µÔ¸�ÃÌ¯KÇ�·�½°½T®°¹:î¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯TÃ¥¸�´HºM7®°ÕÆÜÝ�Ð éTÚ OÙ¬	±7¸:³�¯T¹7¸�µMÕ�¸�¹X¿c³�´KÒ�³�Í�Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Q[9] Í4P é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯�·~ÕÆ7®°³)¿�³�±,ÀXÈµ?7³Ü±7®øùI³�´K³�¹Xµf·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç�¯£Ã¥¸�´�µ?7³Ü¯K¼7À7¯K³)µ�¸XÃ1½å·~´KÒ�³Ü®°¹:î¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯TÃ¥¸�´HºM7®°ÕÆÜÝ�Ð éTÚ OÙ¬	±7¸:³�¯T¹7¸�µMÕ�¸�¹X¿c³�´KÒ�³�Í�Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Q[9

í�¿



À/Á p^m�k�Â�Ï-ÐMÑ1Ò
nDp

] ÍNQ é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯×·~ÕÆB®°³)¿c³�±�ÀXÈ»µ?B³�±B®øùI³�´Å³�¹XµÔ·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯×Ã¥¸�´�µ?B³�¯K¼7ÀB¯K³)µ×¸�ÃM±7®°Ç�³�´9®°¹:î¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯TÃ¥¸�´HºM7®°ÕÆÜÝ�Ð éTÚ OÙ¬	±7¸:³�¯T¹7¸�µMÕ�¸�¹X¿c³�´KÒ�³�Í�Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 QhP] Í!R é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯v·~ÕÆ7®°³�¿c³�±ëÀXÈëöÙæ�ärË�SMï�O1Ý�·~¹B±Üï{OÌÝ®Çq³)í�@·~¼7¯Þµ?®Ä¿c³×¯KÕÆ7³�Ç�³T²ÌÃ¥¸�´Ìµ?7³¯K¼7ÀB¯Å³�µM¸�ÃR¯KÇÔ·~½°½a®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯rÃÖ¸�´hºMB®°ÕÆÜÝ�Ð éTÚ OM¬	±B¸�³�¯T¹B¸�µMÕ�¸�¹c¿c³�´ÅÒ�³�Í	Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 Qh}] Í4U é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯Ù·~ÕÆB®°³)¿c³�±ÜÀXÈPöÌæÜäTË¤SÙï�OÌÝ�·~¹B±fï�OÌÝ�Çq³�í�B·~¼B¯Þµ?®Ä¿c³y¯KÕÆ7³�Ç×³´Ç
k = 1

²Ó²Ã¥¸�´Hµ?B³�¯K¼7À7¯K³)µM¸XÃR¯KÇ�·~½°½]®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯TÃ¥¸�´HºM7®°Õ)PÝ7Ð éTÚ OÙ¬	±7¸:³�¯T¹7¸�µÙÕ�¸�¹X¿c³�´ÅÒ�³�ÍÜÍvÍ 7 Q ]] Í!8 é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯T·~ÕÆB®°³)¿c³�±�ÀXÈföÙæ�ärË�SMï{OÌÝì·~¹7±�ï�O1Ý�Çq´K·�¹7±7¸�Ç�®°Ï�³�±f¯KÕÆ7³�Ç×³T²hÃ¥¸�´Hµ?7³¯K¼7ÀB¯Å³�µM¸�ÃR¯KÇÔ·~½°½a®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯rÃÖ¸�´hºMB®°ÕÆÜÝ�Ð éTÚ OM¬	±B¸�³�¯T¹B¸�µMÕ�¸�¹c¿c³�´ÅÒ�³�Í	Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R1`] Í4} é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯�·~ÕÆ7®°³)¿�³�±�ÀcÈ�öÙæ�äTË¤SMï{OÌÝWÇq³)í7B·~¼B¯¶µÆ®Ä¿c³D¯KÕÆ7³�Ç×³µÇlÓMÔ 7 ²Ó²�·~¹7±yöÙæ�ärË�SMï�O1ÝÇq´?·~¹7±7¸XÇ×®°Ï�³�±P¯KÕÆ7³�Ç�³T²HÃÖ¸�´Hµ?B³v¯K¼7À7¯K³)µÌ¸�Ã8½å·~´ÅÒX³v®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯MÃ¥¸�´HºMB®°ÕÆÜÝ7Ð érÚ OM¬±7¸:³�¯T¹7¸�µÙÕ�¸�¹X¿c³�´ÅÒ�³�Í#ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R1`
] Í ] é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯Ù·~ÕÆ7®°³)¿�³�±PÀXÈ�öÌæÜäTË¤SÙï�O1Ý�Çq´K·~¹B±7¸�Ç�®°Ï�³�±P¯ÅÕ)7³�Ç×³�²HÃ¥¸�´rµ?B³v¯K¼7ÀB¯Å³)µÌ¸�Ã±7®°Ç�³�´r®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯TÃ¥¸�´HºM7®°ÕÆÜÝ�Ð éTÚ OM¬ ±7¸�³�¯r¹B¸�µMÕ�¸�¹c¿c³�´ÅÒ�³XÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 R 7
7 `�Í 7 Ði´Å¸�µ?³�®°¹Ü®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯ÙÃ¥¸X´TºM7®°ÕÆ�áHæ�æÜèÕ�¸X¹X¿c³�´ÅÒX³�¯Ì·�¹7±PõB¹B±7¯Ì·Wµ1½°³�·~¯Þµ1¸�¹B³yÕ�¸�¹:îõBÒX¼7´K·WµÆ®°¸�¹aÍ9ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 U�U
7 `�Í!9 é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯r¸XÃ]µ?B³�¬R´Å³�³�îsô ärË0·~¹7±Pô ärËMîsÎ]¸�¸�ÁXÈ:îsÐ ÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 U ]7 `�Í4P é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯r¸XÃ]µ?B³�¬R´Å³�³�îsô ärË r ·~¹7±�ô äTËTîsÎ]¸�¸XÁXÈ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 8 7
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P�Í 7 ôi¯Þµ?®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�ÃR±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹P·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_91`
P�Í!9 Ði¯K³�¼7±B¸�Õ�¸:±7³�Ã¥¸�´MöÙæÜäTË ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_9�9P�Í4P Ði¯K³�¼7±B¸�Õ�¸:±7³�Ã¥¸�´T¬R´Å³�³)î¶ôiäTË�ÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_9�9
R:Í 7 Î]³�·~´K¹7®°¹7Ò�z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯TÀ@·~¯K³�±f¸X¹f®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³Ìµ?³�¯Þµ?¯ Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍ�Q[8R:Í!9 öÙÁG±@·Wµ?®°¹7Ò²µ?B³{z1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�ÀXÈ

Xi ∼ Xj
·~±7±B®Äµ?®°¸�¹ ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R1P

R:Í4P z�®°Ó�¼7ÕÆB®]·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�½°³�·�´Å¹7®°¹BÒ�·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_R�R
U�Í 7 ß1³�¹7³�´K·�½°®°Ï�³�±PôiäTË ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_81`U�Í!9 ËÌ½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�Ã¥¸�´r½°³�·�´Å¹7®°¹BÒ²µ?B³�®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁB�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_8�9
U�Í4P Î]³�·~´K¹7®°¹7ÒÔ·~¹7±�¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Ò×´Å³�Ò�®°¸�¹:îsÀB·~¯K³�±�±7³�Õ�¸XÇ×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹7¯(ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_8�8U�ÍNQ áh³�¯ÞµMÇÔ·Wí�îsÇ�·~´ÅÒ�®å¹B·~½�õ@´Å¯Þµ�ÇláHæ�æÜè�² Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ_8�8
] Í 7 Ði´Å¸�ÁI¸�¯K³�±�·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ�Ã¥¸�´r¯K®°±B³�ÕÆB·�®°¹fÁB½å·~Õ�³�Ç�³�¹Xµ Í�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P 7
] Í!9 æ�·~®°¹f¯Þµ?³�Á7¯T¸�Ã]µÆ7³�À@·~¯K®°ÕÌï�O1Ý ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍvÍ�ÍvÍ 7 P�P
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ì¤íDì î�ï�ð¿ñ{ò|ó{ô
ð
Ði´Å¸�ÀB·�À7®°½°®°¯Þµ?®°Õ²Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·~½8Ç×¸�±B³�½°¯WÇõQhP�³ 7 9�8M³/9�P1Q[²M·�´Å³²·~¹�®°¹7Õ�´K³�·~¯K®°¹7Ò�½ÄÈÜ¼7¯K³�±ÜÓ:¹7¸�ºM½°³�±BÒ�³²´Å³�Á7´K³)î¯K³�¹XµÆ·�µ?®°¸�¹�µ?¸�¸�½lÍT¬rB³�¸�´Å³)µÆ®°Õ�·~½R±7³)¿c³�½°¸�Á7Ç�³�¹Xµ?¯Ì·~¹B±P´Å³�ÁG¸�´¶µÆ¯M¸XÃ�¯K¼7Õ�Õ�³�¯K¯ÅÃÖ¼7½R·~ÁBÁ7½°®°Õ�·�µ?®°¸�¹7¯Ù¸XÃRµ?B³�¯K³Ç×¸:±7³�½°¯T®°¹�±7®øùI³�´Å³�¹XµÙ±7¸�ÇÔ·~®°¹7¯TB·�¿�³�ÀI³�³�¹f³�í�µ?³�¹B¯Å®Ä¿�³�½ÄÈì´K³3öB³�Õ�µ?³�±f®°¹ìµ?B³�½°®Äµ?³�´?·Wµ?¼7´K³�Í
¬rB³ì¼B¯K³ì¸�ÃÌÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°Õ�Ò�´K·~Á7B®°Õ�·~½rÇ�¸�±7³�½°¯�®°¹¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹@·~¯×ÀI³�³�¹³�¹B´Å®°ÕÆ7³�±¾ºM®Äµ?¾µ?B³®°¹Xµ?´K¸�±7¼BÕ)µ?®°¸�¹ë¸�Ã[³�¯Þµ?®°Ç�·�µ?®°¸�¹ë¸�Ã[±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹o·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ×¯KÇ 7 9�R?³ 7 U 7 ²1·~¹7±ë¸�Á:µ?®åÇ×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹o·~½°Ò�¸�î´Å®Äµ?BÇ×¯yÀ@·~¯K³�±»¸�¹»®°¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³ÔÇ×³�µ?7¸�±B¯´ÇqP�UM³<9eQh`[²)Í�¬r7®°¯�¹7³�º$·~´K³�·f¸XÃH·�Á7Á7½°®°Õ«·Wµ?®°¸�¹»ÁI¸�¯K³�¯y¹7³�ºÕÆB·�½°½°³�¹7Ò�³�¯f·~¹B±,´K³�÷�¼7®°´K³�¯Ôµ?¸»ºM®°±7³�¹6µ?7³�¯ÅÕ�¸�ÁG³�Ã¥¸�´Ôµ?7³�¸X´Å³)µ?®°Õ�·�½Ì¯¶µÆ¼7±7®°³�¯£¸X¹,ÒX´K·~Á7B®°Õ�·~½ÌÇ×¸�±�î³�½°¯�ÍvèB¼7´¶µ?B³�´ÅÇ�¸�´Å³�ØGµ?B³9·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯1Õ�¸�¹7Õ�³�®Ä¿c³�±_Ã¥¸�´Ì¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï«·Wµ?®°¸�¹_ÀB·~¯K³�±�¸�¹_Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·~½�Ç×¸�±B³�½°¯Ç�·�È_ÀI³×±7®°´Å³�Õ�µ?½ÄÈë·~Á7ÁB½°®°³�±�µ?¸fÁB´K·~Õ)µ?®°Õ«·~½DÁ7´Å¸�ÀB½°³�Ç�¯�Ã¥´Å¸�Ç ±B®øùI³�´Å³�¹XµvõB³�½°±B¯�Í�úÌ¹7³×¸�Ãiµ?B³9Õ�¼7´Å´Å³�¹Xµ·~Á7ÁB½°®°Õ�·Wµ?®å¸�¹�·~´K³�¹B·~¯T®å¯TÕ�¸�Ç×ÁB¼:µÆ·�µ?®°¸�¹B·~½]À7®°¸�½°¸XÒ�ÈcÍ
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Ú ¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³×Ò�´K·�Á77¯v±7®°¯KÁB½å·�ÈÜµ?B³×ÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈë±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�®°³�¯Ìµ?@·Wµy³�í�®°¯ÞµyÀI³)µsºH³�³�¹_µ?B³²¿�·~´K®Äî·~À7½°³�¯²¸�ÃM·ÜÒ�®Ä¿c³�¹¾Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈÂ±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹aÍ�¬]ºr¸P¿c³�´¶µ?®°Õ�³�¯9·~´K³yâÞ¸�®°¹7³�±¾®°¹»µ?7³�®°¹7±B³�ÁI³�¹7±7³�¹7Õ�³Ò�´K·~ÁB6®°ÃMµ?B³�Õ�¸X´Å´Å³�¯KÁG¸X¹7±7®°¹BÒ_¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�·~´Å³P¹7¸�µ�Õ�¸�¹B±7®Äµ?®°¸�¹@·~½°½ÄÈ%®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹Xµ£Ò�®Ä¿c³�¹µ?7³�´K³�¯Þµ¸�ÃhµÆ7³�¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯�Í�¬rB´Å¸�¼7Ò�B¸�¼:µ�µÆ7®°¯yµ?7³�¯Å®å¯vºr³�ºM®°½°½hÇ�·�®°¹7½ÄÈ»Õ�¸�¹7¯K®°±7³�´�®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹BÕ�³£Ò�´K·~ÁB7¯±7³�õ@¹7³�±�¸�¹_¼7¹7±B®°´Å³�Õ)µÆ³�±�Ò�´K·~ÁB7¯�Ívôi·~Õ)P¿�·~´K®å·~À7½°³
Xi

B·~¯�·~¹_·~¯K¯K¸�Õ�®å·�µ?³�±P¿�³�´¶µ?³)í
Vi
®°¹Üµ?7³²Õ�¸�´Þî´Å³�¯KÁI¸�¹7±B®°¹7Ò_Ò�´?·~Á7aÍ�¬R¸ë³�Ç�Á7B·~¯K®°Ï�³�µ?B®°¯×´Å³�½ ·Wµ?®°¸�¹7¯KB®°ÁaØi¿c³�´¶µ?®°Õ�³�¯×ÇÔ·�È�ÀG³f¹B·~Ç�³�±·�Ãåµ?³�´²µ?7³�®°´¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�à

V = {X1, . . . , Xn}
Í1ó	7³�¹ÜºH³9´Å³�Ã¥³�´Mµ?¸f·Ô¿�·~´Å®å·�À7½°³�Øa¸�´�·�¿c³�´¶µ?³)í�¸�´1¹7¸�±B³�Ø�®Äµ1ºM®°½°½ÀG³vÕ�½°³�·~´TÃ¥´Å¸�Ç�µ?B³�Õ�¸�¹XµÆ³)í�µ«Í
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� >?( tT*M�¢(+>@%?,@*5J �5LMAN,@C
ß1®Ä¿c³�¹P·~¹�¼7¹B±7®°´Å³�Õ�µ?³�±fÒ�´K·�Á7

G = (V,E)
ºH³vB·�¿c³1µ?B³�Ã¥¸�½°½°¸�ºÙ®°¹7Ò�±7³�õB¹7®ÄµÆ®°¸�¹7¯�à

1 ¤�2��43å©53  I�*698���8 � Tf@]B!@�>�OATf^�`IJLTf`i`�G
N(Xi)

`bapC�?A@�J�M%@�g
Xi ∈ X

>\[]G�@;��B!@�G|CA[
N(Xi) =

{Xj : Xj ∼ Xi ∈ E}
s � Tf@�[N@NM�`Qa�@�GiO�@_[�E�BZ>;YNEZ@NWXmG�@NM%@�JSx�>�B!@_[�C�B!@_>vO5To^�`AJST�`�`iGy[_m�[_M%@�x�`ABpM�To@

C5[L[N`�K�>;C�M%@�GOIJQCSRHT
G
s

1 ¤�2��43å©53  I�*698���8 � Tf@V^�`AE�BHGdCAJSm|`Qa]Cw[i@NM�`baq?A@�J_M;>eKL@_[ U XS ⊆ X U >\[=M�To@q[N@NM(`ban?A@�J�M;>rKL@_[q>�B
X \ XS

M�T�CIM�B!@�>�OATf^�`IJL[pCIM(Wv@�C5[�M(`AB!@p?A@�J_M%@�g|>�B
XS

s � Tf@w^�`IE�BHG�CAJ_mF`ba
XS

>\[pGd@�BH`IM%@�G�CA[
bd(XS)

s
1 ¤�2��43å©53  I��6�8���8 � Tf@�K�W�`A[SE�J�@�`Qa�C�[N@NM4`ba,?A@�J�M;>rKL@_[ U XS ⊆ X U >\[�M�Tf@�[N@NM4`Qa,?A@_J�M;>rKL@_[ cl(XS) =
XS ∪ bd(XS)

s
1 ¤�2��43å©53  I��698���8(��RHJQ`d^LCd^�>�WX>�M;m

p(x)
>\[nKLCIW�Wv@�GwC]��CAJS�A`A?=JQCABHG�`Ix��-@NW�Gpc~>;M�T�J�@_[eRZ@LKNM�Me`jM�To@

B!@�>�OATf^�`IJ�[Sm�[�M%@�x `AB|COIJQCSR�T
G
> a U ∀x ∈ X, ∀i ∈ {1, . . . , n} U p(xi|x \ xi) = p(xi|bd(xi))

s
1 ¤�2��43å©53  I�¡698\¢98���RHJQ`d^LCd^�>�WX>�M;m

p(x)
`IBDCqOIJQCSR�T

G
>\[PK�CIW�Wv@�GVCF<£>r^�^_[-�-@NW�Gpc~>�M�TwJ�@_[%Ro@LKNM,Me`

M�Tf@�BH@�>vO5To^�`AJST�`�`iG�[Sm�[_M%@�x¤`ABjM�To@�C5[S[�`�K�>;C�M%@�G(OIJQCSRHT
G
c�Tf@�Bj>�M�K�CABw^S@�J�@¥RHJ�@_[N@�B�M%@LGPC5[za�`IW�W¦`Ic�[N§

p(x) =
1

Z
e−H(x) Ç+9:Í 7 ²

c�Tf@�J�@
H(x) =

∑
C∈C ΦC(x)

>\[�K�C�W�Wv@�G�M�Tf@|@�B!@_JrOImnaSEfB!K�M;>r`AB U ^L@�>�B�O Φ = {ΦC ∈ C} M�To@[N@NM�`baqKNW}>;YNEZ@�Ro`IM%@�B�M;>;CIW}[ U `AB!@,a�`AJq@�C�KSTF`ba�M�To@�xPCigI>�xPCIW�K�WX>;YNEZ@_[�>�B G s � To@P?5CIWXEZ@n`Qa ΦC(x)Gd@¥RZ@�BHG5[=`AB�>�M�[qW�`�KLCIW-KL`ABi�zOIE�JQCIM;>;`AB�`AB�M�Tf@jKNWX>;YNEZ@
C
s � To@qBH`IJSxPCIWX>v¨�>�B�O�K�`ABo[_MeCIB�M

Z
>�[qM�Tf@

K�`AJ_J�@_[eRo`ABHGA>�B�O(RoCAJ�M;>�M;>;`ABaSEfBHKNM;>r`AB U Z =
∑

x e
−H(x) s

Ði´Å¸�ÀB·�À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕvÇ×¸�±B³�½°¯TÀB·~¯K³�±�¸�¹f¼7¹B±7®°´K³�Õ)µ?³�±fÒX´K·~Á7B¯hºÙ®°½°½aÀI³v·~¹B·~½øÈ�Ï�³�±�®°¹f±B³)µÆ·~®°½a®°¹�ÕÆB·~Á�µ?³�´�QBÍ

ø�ír© &¼ïTñ('(){ü���ñ{ôYò*
��ð§ô�+ óµñ,+-ð-�.
�ª��üoïTð-���@ð-�.0ÉïTñ('(),+
Ë Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®å¯¶µÆ®°ÕÜÒ�´K·~Á7B®°Õ�·~½ÙÇ×¸:±7³�½ÙÀB·~¯K³�±,¸�¹ ·»±7®°´K³�Õ)µ?³�±,Ò�´?·~Á7,®°¯�·»´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµÆ·Wµ?®°¸�¹,¸�ÃÌµ?B³â¶¸�®°¹cµ²Ò�³�¹7³�´K·~½°®°Ï�³�±»ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ»±7³�¹B¯Å®Äµ¶ÈëÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹

ρ(x)
Íì¬rB³�´K³�Á7´Å³�¯Å³�¹XµÆ·Wµ?®å¸�¹»Õ�¸�¹7¯K®°¯Þµ?¯�¸�Ã[µsºH¸Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯�à�·Ü¯Þµ?´K¼7Õ)µÆ¼7´Å³f·~¹7±·�¯Å³�µ×¸�ÃM½°¸�Õ«·~½HÒ�³�¹7³�´?·~½°®°Ï�³�±�ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ¾±7®°¯ÞµÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯�Ío¬rB³¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³

S
ÃÖ¸�´

X
®°¯M·×±7®°´Å³�Õ�µ?³�±P·~Õ)È�Õ�½°®°ÕvÒ�´K·~ÁB�ÇläTËMß{²[µ?@·WµM´K³�Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ?¯M·×¯K³)µM¸XÃRÕ�¸�¹7±7®ÄµÆ®°¸�¹B·~½®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³1·~¯K¯Å³�´¶µ?®°¸�¹B¯r·~ÀG¸�¼�µhµ?7³M¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯H¸�¹

X
ÍD¬rB³Ì¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?¼7´Å³

S
ÃÖ¸�´

X
´Å³�Á7´K³�¯K³�¹Xµ?¯[µ?B³·~¯K¯K³�´¶µ?®°¸X¹7¯ µ?@·Wµ

Xi
·~¹7± {X1, . . . , Xn}\PaSi

·~´Å³Ì®°¹7±B³�ÁG³�¹B±7³�¹cµhÒX®Ä¿c³�¹
PaSi

Ø
i = 2, . . . , n

ÍD¬r7³¯K³)µM¸XÃ]¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯
PaSi

·~´Å³vÕ�·~½°½°³�±ìµ?B³�ÁB·~´K³�¹Xµ?¯T¸�Ã
Xi
ÍD¬T�¼7¯�Ø:µ?B³�ÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å®°Ï�·WµÆ®°¸�¹�®°¯M·~¯TÃ¥¸�½å½°¸�ºM¯�à

ρ(x1, . . . , xn) =
n∏

i=1

ρ(xi|paSi )
Ç+9:Í!9�²
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U

9

P Q

R7

U

9

P Q

R7

·h² ÀI²
è8®°ÒX¼7´Å³�9:Í 7 à@Ý�µ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³�¯r¸�Ã¶ài·h²Tß1³�¹7³�´K·~½]áH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹B³)µsºH¸�´KÓ-³7À-²HÐR¸�½øÈ�µ?´Å³�³XÍ

¬rB³h½°¸:Õ�·~½�Ò�³�¹7³�´K·�½°®°Ï�³�±9ÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ²±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯D·~¯K¯K¸�Õ�®å·Wµ?³�±�ºM®Äµ?�µÆ7³HÁ7´Å¸XÀB·~ÀB®°½°®°¯¶µÆ®°ÕHÒ�´K·~ÁB7®°Õ�·�½Ç×¸:±7³�½]·�´Å³vÁ7´Å³�Õ�®°¯Å³�½ÄÈ�µ?7¸�¯K³v®°¹�µÆ7³�ÁB´Å³)¿�®°¸X¼7¯T³�÷:¼B·Wµ?®°¸�¹]Í Ú ¹ìµ?7®°¯M´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ·�µ?®°¸�¹aØB®ÄµÙ®°¯M·~¯K¯K¼7Ç�³�±µ?@·Wµ«ØBÃ¥¸�´T³�·~ÕÆì¿�·~´K®å·~À7½°³�Ø�µÆ7³�½°¸:Õ�·~½]Ò�³�¹B³�´K·~½°®°Ï�³�±�Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈf±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹f±B³�ÁG³�¹7±7¯T¸�¹P·9õB¹7®ÄµÆ³¯K³)µM¸XÃRÁB·~´K·�Ç×³)µ?³�´Å¯
θS = (θ1, . . . , θn)

ÍiðÙ³�¹7Õ�³XØBôD÷:¼B·Wµ?®°¸X¹�Ç+9�Í!9�²hÕ�¸X¼7½°±�ÀG³�´K³)ºM´Å®ÄµKµ?³�¹�·�¯�à

ρ(x | θS) =
n∏

i=1

ρ(xi | paSi , θi)
Ç+9:Í4Ph²

i�«v¬k«q�®��f¯M���'����cfc����L°W�8ÿ_±M�
áH·�Èc³�¯K®å·~¹¾¹7³)µsºr¸�´ÅÓ�¯9·~´K³£Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·~½hÇ×¸:±7³�½°¯²ÀB·~¯K³�±Â¸X¹Â±7®°´K³�Õ)µ?³�±�·~Õ)È�Õ�½°®°Õ�Ò�´K·�Á77¯9·~¹7±¾±7®°¯KÕ�´Å³)µÆ³¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�Í¬r7³�È�B·�¿c³�ÀG³�³�¹¼7¯K³�±Ã¥¸�´�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®å¯¶µÆ®°Õf®°¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³�®°¹±7¸�ÇÔ·~®°¹7¯�¯K¼7ÕÆ6·~¯�³)í�ÁG³�´¶µ¯ÞÈ�¯Þµ?³�Ç�¯{Ç+U 7 ³ 7 91Uh²HÕ�½å·~¯K¯Å®°õBÕ�·Wµ?®å¸�¹�Á7´Å¸�ÀB½°³�Ç×¯�Ç+9h8?³I81U[²)ØB·~¹B±f¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï«·Wµ?®°¸�¹ Ç+8�9M³ 7 8 ] ²)Í
Ú ¹_·£áH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹B³)µsºH¸�´ÅÓIØ@ºMB³�´Å³v¿X·~´Å®å·~ÀB½°³

Xi
B·~¯

ri
ÁI¸�¯K¯K®°À7½°³y¿�·~½°¼B³�¯�Ø

(x1
i , . . . , x

ri
i )
Ø@µ?7³²½°¸�Õ�·~½

±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹
p(xi | paj,Si , θi)

®°¯M·~¹�¼7¹7´K³�¯Þµ?´Å®°Õ)µÆ³�±f±7®°¯KÕ�´Å³�µ?³�±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹]à

p(xki | paj,Si , θi) = θ
xki |paji

≡ θijk
Ç+9:ÍNQ[²

ºMB³�´Å³
pa1,S

i , . . . ,paqi,Si

±B³�¹7¸�µÆ³�¯aµÆ7³D¿�·�½°¼7³�¯R¸�Ã
PaSi

Ø«µÆ7³ ¯K³)µ8¸�Ã�ÁB·�´Å³�¹Xµ?¯R¸�Ã
Xi

®°¹vµ?B³i¯Þµ?´K¼7Õ)µ?¼B´Å³
S
Í
qi
®°¯1µ?7³×¹:¼7Ç�ÀI³�´�¸�ÃhÁG¸�¯K¯K®°À7½°³×±B®øùI³�´Å³�¹Xµy®°¹7¯Þµ)·~¹7Õ�³�¯v¸�Ã µ?7³×Á@·~´Å³�¹cµ�¿�·~´K®å·~À7½°³�¯v¸XÃ

Xi
Ø�7³�¹BÕ�³

qi =
∏
Xg∈PaSi

rg
Í

¬rB³1½°¸:Õ�·~½aÁ@·~´K·~Ç�³)µ?³�´K¯T·~´Å³vÒ�®Ä¿c³�¹�ÀXÈ
θi = ((θijk)

ri
k=1)qij=1

ÍiÐ8·�´K·~Ç×³�µ?³�´
θijk

®°¯Hµ?B³1Õ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹B·�½Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈë¸XÃ ¿�·~´K®å·~À7½°³
Xi

ÀG³�®°¹7Ò�®°¹»®Äµ?¯
k
îlµÆo¯ÞµÆ·Wµ?³ÔÒ�®Ä¿c³�¹ëµ?@·Wµvµ?B³�¯K³)µ�¸�ÃHÁB·~´Å³�¹Xµ?¯y®°¯y®°¹»®Äµ?¯

j
îlµ?�Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹]Í
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1 ¤�2��43å©53  I�²698�³�8P�´Ro`IWXmAM;J�@L@|>�[|C�µ�CIm�@_[S>;CIB¶B!@NM;c�`IJL��M�T�CIMnGd`�@_[�BH`�MnCIW�W�`Ac·K�m�KNWv@_[�>�B7M�Tf@
C5[L[N`�K�>;C�M%@�GnE�BHGI>�J�@LKNM%@�GOIJQCSR�Tos
1 ¤�2��43å©53  I�¸698�¹�8��ºM;J�@L@�>\[�CP[SEZ^SKNW¦CA[L[�`ba(M�Tf@£Ro`IWXmAM;J�@S@�K�W�CA[L[�c�To@_J�@�@�CdK_T]?A@�J�M%@�gP>�B�M�Tf@�OIJQCSR�T
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Wò ��ñ	��ñ
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¬rB³�´Å³�·~´Å³»µsºH¸ Ç�·~®°¹0·~ÁBÁ7´Å¸c·~ÕÆ7³�¯Üµ?¸ ½°³�·~´Å¹B®°¹7Ò3áh·�Èc³�¯K®å·~¹ ¹7³�µsºH¸�´ÅÓ�¯_Ã¥´Å¸�Ç ±@·WµÆ·�à ½°³«·~´Å¹7®°¹BÒÀB·~¯K³�±�¸X¹�±7³)µÆ³�Õ)µ?®°¹BÒ6Õ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹B·�½y®°¹7±B³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�®°³�¯PÀcÈ Ç×³�·~¹B¯P¸�Ã9®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³ëµ?³�¯Þµ?¯�Øy·~¹B±¯KÕ�¸�´Å³TS1¯K³�·~´ÅÕÆ ·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç�¯�Í�¬rB³_Á7´K¸�À7½°³�Ç ¸�Ãy½°³�·�´Å¹7®°¹BÒ·¾ÒX³�¹7³�´?·~½�áH·�Èc³�¯K®å·~¹	¹B³)µsºH¸�´ÅÓ,Ã¥´Å¸�Ç±B·Wµ)·9®°¯bOÌÐ8îsB·~´Å±�ÇqQh}h²)Í
i�«�"�«q�®¿/�I�aÿDc���c5� �5�5���I����cà�����^�I�?����c����M��c����!�h���c���	���c���� � �/c����/c��5��@�
¬rB³Ì®°¹7ÁB¼:µr¸�Ãaµ?7³�¯Å³�·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯r·~´Å³1¯Å¸XÇ×³Ì±B³�ÁI³�¹7±7³�¹7Õ)È£´Å³�½å·�µ?®°¸�¹7¯KB®°Á7¯r·~Ç�¸�¹7Ò9¯Å¼BÀ7¯K³)µ?¯H¸�Ãa¿�·~´K®Äî·~À7½°³�¯i¸�Ã@µ?B³rÁB´Å¸�ÀB½°³�ÇfØ�·~¹B±²µ?B³�®°´i¸�¼:µÆÁ7¼:µWØ~µ?B³TáH·�Èc³�¯Å®å·~¹Ô¹7³)µsºr¸�´ÅÓ²¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼B´Å³�Í8¬rB³r±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ)È´Å³�½å·�µ?®°¸�¹7¯KB®°Á7¯ÔÕ«·~¹6ÀG³P¸�À:µ)·~®°¹7³�±6ÀcÈ%±7®øùI³�´K³�¹Xµ�Ç�³�·~¹7¯�Í Ú ¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³�´K³�½å·Wµ?®°¸�¹B¯K7®°Á7¯£Õ�·~¹6ÀI³½°³�·~´K¹7³�±_Ã¥´Å¸�Ç µ?7³²±@·WµÆ·�ÀXÈÜÇ�³�·~¹7¯1¸�Ã ®°¹7±B³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³yµ?³�¯Þµ?¯�Í�¬T7³�¯K³yµsÈ�ÁI³²¸�Ã[·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯�±7®øùI³�´®°¹fµÆ7³yÕ�¸�¯Þµ1¸�ÃRµÆ7³y¯ÞµÆ·WµÆ®°¯¶µÆ®°Õ�·~½aµÆ³�¯Þµ?¯�ØG·~¹B±P®°¹�µ?7³�´Å³�½°®å·~ÀB®°½°®ÄµsÈP¸�ÃRµ?B³y´Å³�¯K¼7½ÄµÆ¯�Ç 7 9eQ[²�Ír¬]ºH¸£¸�ÃRµ?B³Ç×³�µ?7¸�±B¯8¼7¯K³�±9Ã¥¸�´�µ?B³h¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³h½°³�·~´K¹7®°¹7Ò1¸�Ã@áH·�Èc³�¯K®å·~¹9¹7³)µsºr¸�´ÅÓ�¯�ØX·~¹7±yºÙ7®°ÕÆ×·~´Å³hÀB·�¯Å³�±²¸�¹²±B³)îµ?³�Õ�µ?®°¹7Ò²Õ�¸�¹7±7®ÄµÆ®°¸�¹B·~½�®°¹7±B³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�®°³�¯�Ø�·~´K³Mµ?B³1Ð ã ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç Ç+91`h}M³@91` ] ²)Ø7·~¹7±Ôµ?B³1·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯¼7¯K³�±ìµ?¸×½°³«·~´Å¹fÁI¸�½ÄÈ�µ?´K³�³�¯TÁB´Å³�¯K³�¹Xµ?³�±f®°¹�Çù9�²)Í
i�«�"�«�i.¿/�I�aÿDc���c5� �5�5���I����c��e�M�Rÿ��9À��e�@�aÿ��5�f�����h�5�����
¬rB³hÁB´Å¸�À7½å³�Ç ¸XÃ7õ@¹7±B®°¹7Ò1·�¹×·~Õ�Õ�¼B´K·Wµ?³ráH·�Èc³�¯K®å·~¹9¹B³)µsºH¸�´KÓyÕ�·~¹9ÀI³hÁI¸�¯K³�±9·�¯Rµ?B³h¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï«·Wµ?®°¸�¹×¸�Ã·Ù¯KÕ�¸�´Å³hÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹²¸�¿c³�´Rµ?7³h¯K³)µD¸�Ã@·~½°½:ÁI¸�¯K¯K®°À7½°³hÒ�´?·~Á7²¯Þµ?´K¼7Õ)µ?¼B´Å³�¯�ÍR¬rB³h¯ÅÕ�¸�´Å³hÕ�·�¹²ÀG³h¼7¹B±7³�´Å¯ÞµÆ¸�¸�±
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·~¯ ·1Ç�³�·~¯K¼7´K³r¸�ÃBµ?B³T·~Õ�Õ�¼B´K·~Õ)È×¸�ÃBµ?B³r¯¶µÆ´Å¼7Õ�µ?¼7´Å³hµÆ¸�´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµiµ?7³r®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ)È9´Å³�½å·�µ?®°¸�¹7¯KB®°Á7¯¸�Ã@µÆ7³T±@·WµÆ·�Í�¬r7³M¯KÕ�¸�´Å³M¼7¯K¼B·�½°½ÄÈ×®°¹7Õ�½°¼7±7³�¯ ·1µ?³�´ÅÇ(µ?¸yÁG³�¹@·~½°®°Ï�³HµÆ7³TÕ�¸�Ç×Á7½å³)í�®ÄµsÈ�¸�Ã@µ?B³T¹7³�µsºH¸�´ÅÓIÍÎ]®°Ó�³�½°®°B¸�¸�±Ü¯KÕ�¸�´Å³�¯Ì·~´Å³�¼7¯K¼B·~½°½øÈ�³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±�µÆ¸�Ò�³)µ?B³�´TºM®Äµ?ÜÕ�¸�Ç�Á7½°³)í�®Äµ¶È�ÁI³�¹B·�½°®°Ï�·Wµ?®°¸�¹ÜÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹7¯½°®°Ó�³�µ?B³9áH·�Èc³�¯K®å·~¹ë®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹�Õ�´Å®Äµ?³�´K®°¸�¹gÇlá Ú ã�²ÉÇ 7^] }[²M¸�´Ùµ?B³²ËÌÓ�·~®°Ó�³9®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹_Õ�´K®Äµ?³�´Å®°¸�¹ÇqË Ú ã�²YÇqU[²)Í¾áH·�Èc³�¯Å®å·�¹%·~¹7±®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹Âµ?B³�¸�´¶È�ÀB·~¯K³�±¯ÅÕ�¸�´Å³�¯×Õ«·~¹·�½°¯Å¸ëÀG³f³�Ç×ÁB½°¸�Èc³�±dÇõQh`[²)ÍË Õ�³�´ÞµÆ·~®°¹	áH·�Èc³�¯K®å·~¹	¯ÅÕ�¸�´Å³�¯f®°¯£µÆ7³ëáh·�È�³�¯K®å·~¹:îsäÌ®°´Å®åÕÆ7½°³)µP³�÷�¼B®Ä¿�·~½°³�¹BÕ�³gÇláHäÌ³T²)ØTºMB¸�¯K³_Ç×³)µ?´K®°ÕÕ�¸�Ç²À7®°¹7³�¯TÁ7´Å®°¸�´TÓ�¹7¸�ºÙ½°³�±7Ò�³v¸�Ã�µ?7³�ÁB´Å¸�ÀB½°³�Ç�·~¹B±f¯ÞµÆ·WµÆ®°¯¶µÆ®°Õ�·~½]±B·WµÆ·×Ã¥´Å¸�Ç'·9Ò�®Ä¿�³�¹�±B·WµÆ·�¯Å³�µ«Í
Î]³�·~´Å¹B®°¹7Òì·ìáH·�Èc³�¯K®å·~¹_¹B³)µsºH¸�´ÅÓPÃ¥´Å¸�Ç ±B·�µÆ·�·~¯�·�¯KÕ�¸�´Å³�SÌ¯K³�·~´KÕÆ_·~ÁBÁ7´Å¸X·�ÕÆ�®°¯1ÁB´Å¸�¿c³�¹Üµ?¸ìÀG³9·~¹OÙÐ�îw@·~´Å±Á7´Å¸�ÀB½°³�ÇÛºM7³�¹ÂµÆ7³�áhäÌ³fÇ×³�µ?´Å®°Õf®°¯²µÆ7³ì¸XÀ�â¶³�Õ)µÆ®Ä¿c³fÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹fÇõQ[}h²)Í Ú µÔ®°¯�·~¯K¯K¼7Ç�³�±µ?@·Wµ«ØDºMB³�¹¸�µ?7³�´9¯KÕ�¸�´K³�¯�·~´Å³f¼7¯K³�±]ØDµ?7³fÕ�¸�Ç�Á7½°³)í7®ÄµsÈ�¸�Ãrµ?B³ìÁB´Å¸�À7½å³�Ç ®å¯×¹7¸�µÔ´Å³�±B¼7Õ�³�±dÇ+9�8h²)Í¬rB³�´Å³�Ã¥¸�´K³�ØaB³�¼7´K®°¯¶µÆ®°Õ9¯Þµ?´K·Wµ?³�Ò�®°³�¯�Ø]·~Ç�¸�¹7Ò�ºM7®°ÕÆ�µ?B³9Ç×¸�¯ÞµyÁG¸�ÁB¼7½å·~´�·~´K³9Ò�´Å³�³�±:È�ÀB·�¯Å³�±_¯K³�·~´ÅÕÆ7³�¼B´Å®°¯Þµ?®°Õ�¯WÇ+R 7 ²)ØG@·�¿c³vµ?¸£ÀI³�Ã¥¸�½°½°¸�ºH³�±Pµ?¸£¸�À�µÆ·~®°¹ÜÒ�¸:¸�±Ü¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�ÍMË(±7³�µÆ·~®°½°³�±_·~Õ�Õ�¸�¼B¹Xµ1¸�Ã8µ?B³Ç×³�µ?7¸�±B¯r¼B¯Å³�±�µ?¸�½°³�·~´Å¹PáH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹7³�µsºH¸�´ÅÓ:¯TÕ�·~¹�ÀG³�Ã¥¸�¼B¹7±f®°¹ Ç 7 9eQ[²)Í

ø�í%Á ���,¾Tð§ïTð��,��ð
öM¯K³�±ÂÃ¥¸�´�®°¹7Ã¥³�´Å³�¹7Õ�³�Ø�·PÒ�´K·�Á77®°Õ«·~½ Ç�¸�±7³�½ Õ�·~¹ÂÁ7´K¸�¿�®°±7³£¯KÁG³�Õ�®øõBÕ£®°¹7Ã¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹¾·~ÀI¸�¼�µyµ?7³yâ¶¸�®°¹cµÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈì±7®å¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹�Çq³XÍ Ò7ÍDÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½aÁ7´Å¸XÀB·~À7®°½å®Äµ?®°³�¯D²)Í Ú ¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³�Õ«·~¹fÀI³1±B¸�¹7³�®°¹ìµ?7³�ÁB´Å³�¯Þî³�¹7Õ�³h¸�Ã@®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹yµ?@·Wµ8ºr·�¯�¹7¸~µD®°¹7®ÄµÆ®å·~½°½ÄÈ²¯Þµ?¸�´Å³�±9®°¹�µ?7³hÒX´K·~Á7B®°Õ�·~½:Ç�¸�±7³�½�Çq³)¿�®å±7³�¹7Õ�³T²)Í�ó3B³�¹Ó�¹B¸�ºM½°³�±7ÒX³�®°¯r´K³�Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ?³�±f®°¹�µ?³�´ÅÇ×¯T¸�Ã]µ?7³�Á7´Å¸XÀB·~À7®°½å®ÄµsÈì±7³�ÁI³�¹B±7³�¹BÕ�®°³�¯rÕ�¸�¹Xµ)·~®°¹7³�±�®°¹�·9Ò�´K·~Á7�î®°Õ�·~½�Ç×¸�±B³�½lØ@®ÄµÙÕ�·~¹PÀG³v¼B¯Å³�±ìµ?¸�®°¹BÃ¥³�´rµ?7³vÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ�¸�Ã�·~¹P³)¿c³�¹XµÌÒ�®Ä¿c³�¹fµ?@·WµÙ¯K¸�Ç×³´ÇqÁG¸�¯K¯K®°ÀB½ÄÈ®°¹7Õ�¸�Ç×Á7½å³)µ?³T²H®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹f®°¯M·�¿�·�®°½å·~À7½°³�Í
ß1®Ä¿c³�¹_·ÔÒ�´K·�Á77®°Õ«·~½RÇ×¸:±7³�½]µ?@·Wµ1³�¹7Õ�¸�±7³�¯Mµ?B³�±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�®å³�¯Ù¸�Ã8µ?B³v¿�·~´K®å·~À7½°³�¯Ì¸�Ãi¸�¼7´Ù±B¸�Ç�·~®°¹]ØºH³²ºH¸�¼B½°±ë½°®°Ó�³²µ?¸ìõB¹B±Üµ?B³9ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯v¸�Ãiµ?7³�·~¯K¯K®°Ò�¹7Ç�³�¹Xµ?¯�ÃÖ¸�´v·�¯K¼7ÀB¯K³)µv¸�Ãiµ?B³�¿X·~´Å®å·~À7½å³�¯�Í¬rB®°¯MÕ�·~¹PÀI³y·~ÕÆB®°³)¿c³�±ÜÀXÈfÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½°®°Ï�·WµÆ®°¸�¹aÍræÜ·�´ÅÒ�®°¹B·�½]ÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®Äµ?®°³�¯Ù·~´Å³y±B³�õB¹B³�±�®°¹fµ?³�´ÅÇ×¯Ù¸�Ã¯K¼7Ç�¯D¸�¿c³�´ ·~½°½�µ?7³TÁG¸�¯K¯K®°À7½°³T¯¶µ)·Wµ?³�¯iÃ¥¸�´ ·~½°½:µÆ7³r¸�µ?B³�´D¹B¸�±7³�¯D®°¹9µ?7³r¯ÞÈ7¯¶µÆ³�ÇfÍ�èB¸�´i³)í7·~Ç�Á7½°³�Øc®°ÃBµ?B³Ç�·~´KÒ�®°¹B·~½�ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈP¸�ÃRµ?7³y½å·~¯ÞµÌ¹7¸:±7³

p(xn)
¹7³�³�±7¯rµÆ¸ÔÀG³yÕ�¸�Ç�Á7¼:µÆ³�±aØ7µ?B®°¯MÕ«·~¹PÀG³�·~ÕÆB®°³)¿c³�±¼7¯K®°¹BÒ�ôD÷:¼B·Wµ?®°¸X¹X9:Í!R�Í

p(xn) =
∑

x1

∑

x2

. . .
∑

xn−1

p(x1, x2, x3, . . . , xn)
Ç+9:Í!R�²

ËÙÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?³�ÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½TÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯£·~´K³�¼7¯K¼B·�½°½ÄÈÕ�·~½°½°³�±¦ ¶ÀI³�½°®°³�Ã¥¯�¡ÆÍ,èB¸�´�Ò�´K·�Á77®°Õ«·~½TÇ×¸�±B³�½°¯ºM®Äµ?ì·y¯KÇ�·~½°½G¹:¼7Ç�ÀI³�´[¸�ÃI¿�·~´K®å·~À7½°³�¯H·�¹7±�¿�·~½°¼B³�¯�Ø:Ç�·~´ÅÒX®°¹B·~½°®°Ï�·�µ?®°¸�¹�Õ�·~¹£ÀI³Ù³�·~¯K®°½ÄÈÔ±B¸�¹7³Ù±7®°´K³�Õ)µ?½ÄÈ�ØÀ7¼�µTµ?B³v¹�¼BÇ�ÀG³�´T¸�ÃRµ?³�´ÅÇ�¯M®°¹fµ?7³y¯K¼7Ç×¯rºÙ®°½°½]ÒX´Å¸�º ³)í�ÁI¸�¹7³�¹cµ?®å·~½°½ÄÈìºM®ÄµÆìµÆ7³v¹:¼7Ç�ÀI³�´T¸XÃ8¹7¸:±7³�¯®°¹�µ?B³MÇ�¸�±7³�½lÍ Ú ¹�µ?7³�¯Å³ÙÕ�·~¯K³�¯�Ø:±7®øùI³�´Å³�¹Xµr·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ×¯hÕ�·~¹£ÀG³Ù¼7¯K³�±�µÆ¸yÕ�·�½°Õ�¼7½å·WµÆ³Tµ?7³ÙÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½°¯�Íó»³y·~¹B·~½ÄÈ7Ï�³Ìµsºr¸×Õ�·�¯Å³�¯�àiËÙ½°Ò�¸X´Å®Äµ?BÇ×¯TÀB·~¯K³�±�¸�¹f¯?·~Ç�Á7½°®°¹BÒ~Ç ]M7 ²)ØB·~¹B±fÀI³�½°®°³�ÃRÁB´Å¸�ÁB·~Òc·Wµ?®°¸�¹ ÇláHÐ¿²Ç+9eQ@³ 7 8�8?³-9eQ[Rh²)Í
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i�«\Â�«q� ýõc!Ã��]ÿ��/c��M�®��	!���RÿD�!�h���������-�e�@����c��T�T���5���-������� �e���®��	���c5�
ÝcµÆ¸�ÕÆB·~¯Þµ?®°Õ�¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7ÒP·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç�¯�Çl·~½°¯K¸�Õ�·~½°½°³�±o¯Þµ?¸:ÕÆB·~¯Þµ?®°Õ�¯K®°Ç�¼B½å·Wµ?®°¸�¹o¸�´yæP¸X¹Xµ?³Ôãr·~´Å½°¸P·~½°Ò�¸�î´Å®Äµ?BÇ×¯D²bÇ+91PM³ 7 Qh`h² ·~´K³Ì·yÃÖ·~Ç×®å½ÄÈÔ¸�Ã]·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯h¼7¯K³�±�µ?¸²·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?³Ì·y±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹

p(x)
·~¹B±µ?¸�³�¯¶µÆ®°Ç�·Wµ?³Ô³)í�ÁI³�Õ)µ)·Wµ?®°¸�¹B¯v±B³�´Å®Ä¿c³�±»Ã¥´Å¸�Ç

p(x)
Í£¬r7³)Èo®°¹7Õ�½°¼B±7³�Ç�³)µ?B¸�±7¯�µ?@·Wµ�¸�¹B½ÄÈëÒ�³�¹B³�´K·Wµ?³®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹Xµ�¯?·~Ç×ÁB½°³�¯�Ã¥´Å¸�Ç µ?B³�±B³�¯K®°´Å³�±»±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹¼Çq³�Í ÒBÍ�´K³Þâ¶³�Õ)µÆ®°¸�¹»¯?·~Ç�Á7½°®°¹7Ò[²v·�¹7±»¸�µ?7³�´Ç×³�µ?7¸�±B¯HºM7³�´K³Ìµ?B®°¯T®°¯T¹7¸�µÙ¹7³�Õ�³�¯Å¯?·~´K®°½ÄÈ�µ?7³�Õ«·~¯K³�Ø7½°®°ÓX³væ�·~´ÅÓ�¸�¿fÕÆ@·~®°¹�æÜ¸�¹XµÆ³yãH·~´K½°¸×Ç�³)µ?B¸�±7¯Çlæ_ãHæ�ãµ²)Í

æ�ãræ�ã Ç�³)µ?B¸�±7¯vÕ�¸�Ç×ÁB´Å®°¯K³×±7®øù�³�´Å³�¹cµ�·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�¯v·~ÀB½°³²µÆ¸f±7³)¿�®°¯K³�·�¹ë³�´ÅÒ�¸:±7®°Õ�æ�·~´ÅÓ�¸�¿ëÕÆB·~®°¹¯K¼7ÕÆ�µ?B·�µMµ?7³�¯Þµ?³�·~±�È�îw¯ÞµÆ·WµÆ³y±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®å¸�¹P¸�Ã8µ?7³�ÕÆB·~®°¹Ü®°¯
p(x)

Ír¬R¸�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?³�µÆ7³yÁB´Å¸�À@·WîÀ7®°½°®Äµ¶ÈcØ:µ?B³�ÕÆB·~®°¹�Õ�·~¹fÀI³1¯ÞµÆ·�´¶µ?³�±�·�µÙ·~¹XÈìÁI¸�®°¹Xµ
x
Ø7·�¹7±aØB·~Ã µ?³�´T·9¯K¼M÷ÔÕ�®°³�¹XµÆ½ÄÈì½°¸�¹BÒ²µ?®°Ç×³�Çq³�Í Ò7Í

k¯Þµ?³�ÁB¯�²�ØBµ)·~Ó�³�³«·~ÕÆÜ¯ÞµÆ·WµÆ³�¸�Ã8µÆ7³�ÕÆ@·~®°¹�·~¯�·Ô¯?·~Ç×ÁB½°³�¸�Ã8µÆ7³�±7³�¯Å®°´K³�±ÜÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈcÍÙ¬T7³²æ_ãHæ_ã½°®Äµ?³�´?·Wµ?¼7´K³�´Å³�Ã¥³�´Å¯MµÆ¸Ôµ?7³�®å¹7®Äµ?®å·~½�µÆ®°Ç×³yµ?7³9æÜ·�´ÅÓ�¸�¿ÜÕÆB·~®°¹�®°¯1´Å¼7¹�¼7¹cµ?®°½R®Äµ�®°¯�·~¯Å¯K¼BÇ×³�±Pµ?¸�ÀG³9·~¯Õ�½°¸�¯K³v³�¹7¸�¼BÒ��µÆ¸×¯ÞµÆ·Wµ?®°¸�¹@·~´Å®ÄµsÈ�·~¯HµÆ7³�ÀB¼7´Å¹�îw®°¹fÁI³�´Å®°¸�±]Í
ãh½å·~¯K¯K®°Õ�·~½]æ_ãHæ_ã ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯rÕ�·~¹f±7³)µÆ³�´ÅÇ�®°¹7³1¸�¹B½ÄÈf·~¹f·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®å¸�¹ì¸XÃ

p(x)
µÆB·WµT±B³�ÁG³�¹7±7¯¸�¹�µ?B³1ÀB¼7´Å¹�îw®°¹fÁG³�´K®°¸�±aÍ Ú ¹fÒ�³�¹B³�´K·~½lØ7®øµT®å¯T·9±7®B÷ÔÕ�¼7½ÄµrµÆ¸9³�¯¶µÆ®°Ç�·Wµ?³ÌµÆ7³�À7¼7´K¹:îw®°¹fÁG³�´Å®°¸�±�·9Á7´Å®°¸X´Å®®°¹�¯K¼BÕÆP·²ºr·�È:µTµÆB·Wµ

d(p(x)− σ(x)) < ε
Ø7ºM7³�´Å³

σ(x)
®°¯rµ?B³y·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹P¸�Ã

p(x)
ØG·~¹7±

ε®°¯Hµ?B³v·~Õ�Õ�³�Á:µÆ·~¹BÕ�³�³�´Å´Å¸�´�Í
Ú ¹7ÃÖ³�´Å³�¹BÕ�³f·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�¯9À@·~¯K³�±�¸�¹¯¶µÆ¸�ÕÆB·~¯ÞµÆ®°Õì¯K·~Ç�Á7½°®°¹BÒ_Ò�³�¹B³�´K·Wµ?³�·�¯K³)µ�¸�ÃMÁI¸�®°¹Xµ?¯×¯K®°Ç�¼B½å·Wµ?®°¹7ÒÃ¥´Å¸�Ç µÆ7³�Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·~½iÇ×¸:±7³�½lÍ£èB´Å¸�Ç µ?7®å¯v¯Å³�µ«Øaµ?B³)Èë³�¯Þµ?®°Ç�·WµÆ³²µÆ7³�ÀG³�½°®å³�Ã¥¯v¸�Ã µ?B³×±B³�¯K®°´Å³�±_¿�·~´K®Äî·~À7½°³�¯�Í�ËÙÃ µ?³�´ ·�¯Å¼�÷�Õ�®°³�¹Xµh·~Ç×¸�¼B¹Xµ[¸�ÃIÁG¸�®°¹XµÆ¯i@·�¿c³TÀG³�³�¹×Ò�³�¹B³�´K·WµÆ³�±aØ�µ?B³)È�·~´Å³HµÆ·~Ó�³�¹Ô·�¯i¯?·~Ç×ÁB½°³�¯Ã¥´Å¸�Ç�µ?7³v¸�´Å®°Ò�®°¹@·~½a±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹]ØB·~¹7±�¼7¯K³�±�µÆ¸9õB¹B±�µ?B³�¯ÞµÆ·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�¯M±7³�¯K®°´Å³�±]ÍiÐi´Å¸�ÀB·�À7®°½°®°¯Þµ?®°Õv½°¸�Ò�®°Õ¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Ò�Ç�ÐiÎRÝ�²WÇ ]M7 ²Mºr·~¯Ìµ?B³²õB´K¯¶µvÁB´Å¸�ÁI¸�¯K³�±_¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Ò�·~½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ Ã¥¸�´�áH·�Èc³�¯Å®å·~¹ë¹B³)µsºH¸�´ÅÓ:¯�ÍÚ µ ¯ÞµÆ·~´Þµ?¯iÃ¥´K¸�Ç=·~¹�¸�´Å±7³�´D®°Ç×ÁI¸�¯K³�±²µÆ¸Ìµ?B³h¿�·~´K®å·~À7½°³�¯[·~Õ�Õ�¸�´K±7®°¹7Ò1µ?¸Ìµ?B³TáH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹B³)µsºH¸�´ÅÓ²¯Þµ?´Å¼BÕ)îµ?¼B´Å³�Íiô ·~ÕÆì¿�·~´Å®å·�À7½°³v®°¯T¯K·�Ç×Á7½°³�±fÒ�®ø¿c³�¹�µÆ7³Ì¿X·~½°¼7³�¯M·�¯Å¯K®°Ò�¹B³�±�µÆ¸×®Äµ?¯M·~¯KÕ�³�¹7±B·�¹Xµ?¯T®°¹ìµ?7³�¸X´Å±7³�´�Í
i�«\Â�«�i ýõc!Ã��]ÿ��/c��M�®��	!���RÿD�!�h���������-�e�@����cd��ÿ������-���I�h���cf�������5�����
¬R´K·~±B®Äµ?®°¸�¹@·~½�Á7´K¸�ÁB·~ÒX·�µ?®°¸�¹×Ç×³)µ?B¸�±7¯i·~´Å³HÕ�¸�Ç×Ç�¸�¹7½ÄÈ²¼B¯K³�±9Ã¥¸�´�ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®°¯Þµ?®°ÕH´Å³«·~¯K¸�¹7®°¹7Ò�ÀB·~¯K³�±9¸�¹Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·�½�Ç�¸�±B³�½°¯�ÍT¬T7³)ÈPÁ7´K¸�Õ�³�³�±ÜÀcÈ�¯K³�¹B±7®°¹BÒKö@¸�ºM¯Ì¸�ÃDÇ×³�¯K¯?·~Ò�³�¯Mµ?B´Å¸�¼7ÒXfµ?B³�¹7¸�±B³�¯Ù¸�Ã8µ?B³Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·�½aÇ×¸:±7³�½lÍ áh³�½°®°³�ÃRÁB´Å¸�Á@·~ÒX·Wµ?®°¸�¹�±7®å¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?³�¯T®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹�·�Õ�´Å¸�¯K¯Hµ?B³ÌºM7¸X½°³�¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼B´Å³�Í
ÐR³«·~´Å½¿Ç 7 8�8�²rB·~¯M¯K7¸�ºM¹fµ?@·WµÙÀG³�½å®°³�Ã8Á7´K¸�ÁB·~ÒX·�µ?®°¸�¹PÒ�®Ä¿c³�¯rµÆ7³v³)í7·�Õ)µÙÇÔ·~´ÅÒ�®°¹B·�½]Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯MÃ¥¸X´·~½°½ µ?7³�¹7¸�±B³�¯�®å¹¾·~¹cÈ»¯K®°¹7ÒX½ÄÈ�îwÕ�¸X¹7¹7³�Õ�µ?³�±ÂÒ�´?·~Á7B®°Õ�·~½hÇ×¸�±B³�½°¯�Í�öÙ¯Å¼@·~½°½ÄÈcØDÀG³�½å®°³�ÃrÁB´Å¸�ÁB·�ÒX·Wµ?®°¸�¹¾®°¯±7³�õ@¹7³�±6¸X¹oâ¶¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹µÆ´Å³�³�¯�µ?B·�µ�Õ�·~¹6ÀI³P¸�À:µÆ·�®°¹7³�±6±B®°´Å³�Õ)µÆ½ÄÈ%Ã¥´K¸�Ç ¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±6Ò�´K·~ÁB7¯�Í è7¸X´áH·�Èc³�¯K®å·~¹P¹B³)µsºH¸�´KÓ�¯�Ø7µ?B³)ÈfÕ«·~¹PÀG³y¸�À�µÆ·~®°¹7³�±�ÀcÈ�Ç×³�·~¹B¯M¸�ÃD·�Á7´Å¸:Õ�³�¯K¯MÕ�·~½°½°³�±PÕ�¸�Ç�Á7®°½å·WµÆ®°¸�¹fµ?B·�µ®°¹7Õ�½°¼7±7³�¯hµÆ7³�Ç�¸�´K·~½°®°Ï�·WµÆ®°¸�¹P·~¹7±ìµ?´K®å·~¹7Ò�¼B½å·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã]µÆ7³�Ò�´?·~Á7]Í
ËÙ¯�µ?7³rÀI³�½°®°³�ÃGÁB´Å¸�ÁB·�ÒX·Wµ?®°¸�¹�·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ(±B¸�³�¯i¹7¸�µ ÇÔ·~Ó�³r´Å³�Ã¥³�´Å³�¹BÕ�³hµ?¸Ìµ?B³[µÆ¸�ÁG¸�½°¸�Ò~È9¸�ÃBµÆ7³rÒ�´K·~Á7µ?@·WµD®ÄµD®°¯D´Å¼7¹B¹7®°¹7ÒÌ¸�¹]Ø�®ÄµDÕ�·�¹²ÀG³h¼B¯K³�±²®°¹9Ò�´K·~ÁB7¯RºM®Äµ?9½°¸�¸�ÁB¯Rµ?¸�¸7Í�ðM¸�ºr³)¿c³�´�ØX®°¹yµ?B³�¯K³hÕ�·~¯K³�¯�Ø�µ?B³Ç×³�¯Å¯?·~Ò�³�¯ÙÇ�·�ÈPÕ�®°´ÅÕ�¼B½å·Wµ?³�®°¹7±7³�õB¹7®ÄµÆ³�½ÄÈP·~´Å¸�¼B¹7±fµÆ7³y½°¸:¸�Á7¯Ì·~¹7±�µ?7³�Á7´Å¸�Õ�³�¯K¯MÇÔ·�È�¹B¸�µÌÕ�¸�¹c¿c³�´ÅÒ�³
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µ?¸_·�¯¶µ)·~À7½°³�³�÷:¼7®°½°®°ÀB´Å®°¼7ÇéÇ 7 8�8h²)Í_¬rB³�´Å³ì·�´Å³�³)í7·~Ç�Á7½°³�¯9¸�ÃT¯K¼7Õ�Õ�³�¯K¯KÃ¥¼B½H·~Á7ÁB½°®°Õ�·Wµ?®°¸�¹B¯²¸XÃMáHÐ ®°¹Ò�´K·~ÁB7¯HºM®ÄµÆf½°¸�¸XÁ7¯�Ç+9eQ'R�²)Í
áHÐ¾Õ�·~¹ì·~½°¯K¸²ÀG³Ì¼7¯K³�±Ôµ?¸�Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³Mµ?7³ÌÇ×¸X¯¶µrÁ7´K¸�ÀB·~ÀB½°³ÙÕ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹£¸XÃIµ?B³ÙÒX´K·~Á7B®°Õ�·~½IÇ×¸�±B³�½
Ç+ReQ'²)Í8¬T7®°¯ ÁB´Å¸�Õ�³�¯K¯ ®°¯[·~½°¯K¸vÓ�¹B¸�ºM¹£·~¯ ^L@NWX>r@;a,J�@�?�>\[S>;`IB Ç 7 8�8h²)Øc¸�´ M�Tf@�x�`5[�MZRHJQ`d^LCd^NW�@�@�g_R!W�CIB�C�M;>;`AB
RHJQ`d^NWv@�x Ç+9 7 P[²)Í
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Ä ������������������������� 2�� ��!�"����%��� - � �$
(�)� ���
� ! ����- ��.%�,�������

$�íDì ���	�/ï�
������� ü�
�
Ú ¹oµ?B®°¯�ÕÆB·~Á�µ?³�´�Ø�ºH³�´Å³)¿�®°³�º#·�¹:¼7Ç�ÀI³�´�¸�Ãr·�Á7Á7´K¸X·~ÕÆ7³�¯�Ã¥¸�´vµÆ7³�·~Á7ÁB½°®°Õ�·Wµ?®°¸X¹Â¸�ÃHÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕÒ�´K·~ÁB7®°Õ�·�½hÇ×¸:±7³�½°¯9®°¹¾¸XÁ:µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸X¹aÍë¬T7³�ÕÆ@·~Á:µ?³�´²½å·�È�¯�µÆ7³�Ã¥¸�¼B¹7±@·Wµ?®°¸�¹7¯9Ã¥¸�´�µ?B³�Á7´Å¸�ÁI¸�¯?·~½°¯Á7´K³�¯K³�¹Xµ?³�±�®°¹Pãh@·~Á:µÆ³�´Å¯b}�Ø ] ·~¹7± 7 `�Í
ß1®Ä¿c³�¹P·9ÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹

f : ΩX → R
Ø:µ?B³�¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹�Á7´Å¸XÀ7½°³�Ç�®°¯Hµ?¸9õ@¹7±

xmax
ºÙ®Äµ?aà

f(xmax) = maxxf(x) = fmax
ÇqP�Í 7 ²

¬rB®°¯TÇ�·Wí�®åÇ�¼7Ç�®°¯T¹7¸~µM¹7³�Õ�³�¯K¯K·�´Å®°½ÄÈf¼7¹7®°÷:¼7³�Íi¬r7³�ÃÖ¼7¹7Õ)µÆ®°¸�¹�ºM®å½°½aÀI³�Õ�·~½°½°³�±ìµÆ7³ `�^���@LKNM;>�?A@�aSE�B!K�Å
M;>;`AB ¸�´ ��M;B!@_[L[-aSE�B!KNM;>;`AB ÍÌóÂ³yºÙ®°½°½8Õ�¸X¹7¯Þµ?´K·~®°¹Üµ?B³9·~¹B·~½ÄÈ7¯K®°¯Ùµ?¸ìÃ¥¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹7¯1±B³�õB¹B³�±�¸�¹_±7®°¯KÕ�´Å³)µÆ³¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�Í
é ³�ÒX·~´K±7®°¹7ÒÔµÆ7³yºr·�È�µÆ7³²¯K³�·~´ÅÕ)�¯ÅÁ@·~Õ�³²®°¯1¯?·~Ç×ÁB½°³�±�ÀXÈÜÒ�³�¹7³�´K·�½87³�¼B´Å®°¯Þµ?®°Õ²Ç�³)µ?7¸:±7¯�Ø@µÆ7³�´Å³9·~´K³µsºH¸�Ç�·~®°¹PµsÈ�ÁI³�¯Ì¸�Ãi·~ÁBÁ7´Å¸X·�ÕÆ7³�¯�Í(Æ >�B�O�Wv@�Rf`I>�B�Mk[i@�CAJ�K_TVxP@NM�T�`�G5[ ®°¹7¯KÁI³�Õ)µ1¸�¹B³�ÁG¸X®°¹Xµ�·Wµv·×µ?®°Ç�³ºMB³�´Å³�·~¯ Rf`_RHEfW�CIM;>;`AB�^LC5[N@�Gpxn@NM�T�`�G5[ ¼7¯K³×·�¯Å³�µ�¸XÃiÁI¸�®°¹Xµ?¯Ìµ?¸ìÕ�¸�¹7±B¼7Õ)µ1µ?7³9¯K³�·~´ÅÕ)aÍy¬r7³�´K³9·~´K³·~½°¯K¸�XÈ�ÀB´Å®°±�·~Á7ÁB´Å¸X·~ÕÆB³�¯Hµ?@·WµMÕ�¸�Ç²À7®°¹7³1µ?³�ÕÆB¹7®°÷�¼B³�¯T¸�ÃRÀI¸�µ?ìµsÈ�ÁI³�¯�Í
ËÙÇ�¸�¹7Ò¾µ?B³_Ç�¸�¯ÞµP¼7¯K³�±	¯K®°¹7Ò�½°³ëÁI¸�®°¹XµP¯K³�·~´ÅÕÆ 7³�¼B´Å®°¯Þµ?®°Õ�¯P·~´Å³�µÆ·~ÀB¼3¯K³�·�´ÅÕÆ Ç+8 ] ²)ØÌ¯K®°Ç�¼B½å·Wµ?³�±·~¹7¹B³�·~½°®°¹BÒàÇ 7 ` ] ²×·~¹B±�¿�·~´Å®å·�À7½°³�¹B³�®°Ò��ÀI¸�´Å7¸:¸�±%¯K³�·~´ÅÕ) Çq}hR�²�Í ÐR¸�ÁB¼7½å·Wµ?®°¸X¹%À@·~¯K³�±6·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯®°¹7Õ�½°¼7±7³y·~¹XµÙÕ�¸X½°¸�¹XÈf¸XÁ:µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸�¹¦ÇqËMãrú{²�ÇqUh8�²)ØB³�¿c¸�½°¼:µ?®å¸�¹P·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯T½°®°ÓX³vÒ�³�¹B³)µ?®°ÕvÁ7´Å¸XÒ�´K·~Ç9îÇ×®°¹BÒ�Ç 7�7 R�²)Øa³�¿c¸�½°¼:µÆ®°¸�¹_¯Þµ?´?·Wµ?³�Ò�®°³�¯�Ç 7^]�] ²)ØaÒ�³�¹B³)µ?®°Õ�·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯�Ç�ß1ËÙ¯D²ÉÇq}�`�³ ] Q'²)Ø]·�¹7±_®°Ç�Ç�¼7¹B³·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯�Ç+81P[²)Í
ó»¸�½°ÁI³�´¶µh·�¹7±ÔæÜ·�Õ�´Å³�·~±�È~Ç+91PhRh²�B·�¿�³TÁ7´K¸�¿c³�¹9µ?@·Wµh·~½°½BÁB´Å¸�À7½°³�Ç=¯K¸�½Ä¿c³�´Å¯ @·�¿c³HµÆ7³T¯?·~Ç×³M·�¿c³�´K·~Ò�³ÀG³�B·�¿�®°¸�´×®°ÃÌ·~½°½hµ?B³ìÁI¸�¯K¯Å®°ÀB½°³ì¯K³�·�´ÅÕÆ¯KÁB·~Õ�³�¯�·~´Å³fÕ�¸�¹B¯Å®°±B³�´Å³�±]Í Ú ¹¾µ?7®å¯×¯Å³�¹7¯K³�Ø[¹7¸�¹7³f¸�ÃTµ?B³�Ç®°¯�ÀI³)µÅµ?³�´Ìµ?B·~¹ë´K·~¹B±7¸�Ç ¯K³�·~´KÕÆaÍ×úMµÆ7³�´�·~¼�µ?7¸X´Å¯KÇqU�}h²Ì¯¶µ)·Wµ?³²µ?B·WµyÇ×¸�´Å³×´Å³�¯Þµ?´Å®°Õ�µ?³�±ë¯ÅÕ�³�¹B·~´K®°¸�¯�ØºMB³�´Å³ÙÕ�¸�Ç�Á7½°³)í7®ÄµsÈÔ¸�´h±7®B÷�Õ�¼7½ÄµsÈÔ®°¯h½°®°Ç×®øµ?³�±£®å¹£¯K¸�Ç×³Ù¯K³�¹B¯Å³XØcõ�µrÀG³)µKµ?³�´iµ?¸�´Å³�·�½G½°®°Ã¥³Ù¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï«·Wµ?®°¸�¹µ?@·~¹µ?B³P¯ÅÕ�³�¹B·~´K®°¸»±B³�¯KÕ�´Å®°ÀI³�±6®°¹ Çù91PhR�²�Í	èB¸�´�µ?7³�¯Å³P´K³�¯Þµ?´Å®°Õ)µÆ³�±6¯KÕ�³�¹@·~´Å®°¸�¯�Ør®Äµ�®°¯£ÁI¸�¯K¯K®°À7½°³fµÆ¸±7³�Ç�¸�¹7¯Þµ?´?·Wµ?³Dµ?B³ Õ�¸�¹X¿c³�¹7®°³�¹BÕ�³ ¸�Ã7¼7¯K®°¹7ÒÙ¸�¹7³ Õ�½å·~¯K¯R¸XÃ�¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹vµ?³�ÕÆ7¹B®°÷�¼7³�¯�¸�¿c³�´aµ?B³ ¸�µ?B³�´Å¯�Í
¬rB³r¼7¯K³T¸�ÃI®°¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³T®°¹�¸�Á:µ?®åÇ×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹�ÀG³�ÒX®°¹7¯ ·~¯K¯K¼7Ç�®°¹7Ò1µ?B·WµWØXÀXÈ×¼7¯K®°¹BÒ�Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®°¯Þµ?®°ÕTÇ×¸�±B³�½°¯�Ø¯K¸�Ç×³r¼B¯Å³�Ã¥¼7½7®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹×¸�ÃBµ?7³r¯K³�·~´ÅÕÆ×¯KÁ@·~Õ�³rÕ�·~¹×ÀI³H½°³�·�´Å¹7³�±×Ã¥´K¸�Ç=·1¯K³)µ ¸�ÃG¯K¸�½°¼:µ?®°¸�¹B¯i·�½°´Å³�·~±�È

7^]
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ß1´K·~ÁB7®°Õ�·~½[Ç×¸:±7³�½°¯9·~¯K¯Å¸:Õ�®å·Wµ?³�±oºÙ®Äµ?ÂÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®øµsÈo±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹B¯�±7®°¯KÁ7½å·�ÈÂ·P¹�¼7Ç²ÀG³�´�¸�ÃHÕ�¸�¹7±B®Äîµ?®°¸�¹@·~½i·�¹7±ëÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½D®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³9ÁB´Å¸�ÁI³�´¶µ?®°³�¯1µ?B·Wµ²·~´Å³�¯¶µ)·Wµ?³�±oÀXÈÜµÆ7³�æ�·~´ÅÓ�¸�¿ëÁB´Å¸�ÁG³�´¶µ?®°³�¯±7³�õ@¹7³�±£¸X¹�µ?7³ÙÒX´K·~Á7]Í�¬rB³�¯K³Ù®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹BÕ�³ÙÁ7´Å¸�ÁI³�´¶µ?®°³�¯[Õ«·~¹£ÀG³Ì¼7¯K³�±£Ã¥¸�´hÇ×¸�´Å³Ì³3÷�Õ�®°³�¹XµH¯Þµ?¸�´Þî®°¹7Ò�·�¹7±ë¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Òf¸�Ã[ÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ_±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹B¯�Í²¬T7³�´K³�Ã¥¸�´Å³�Ø�®Äµy®°¯v®°Ç×ÁI¸�´¶µÆ·�¹Xµ�µ?¸f®°¹X¿�³�¯Þµ?®°ÒX·Wµ?³ºMB®°ÕÆÜ®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹_·~ÀI¸�¼:µÌµ?7³²Á7´Å¸XÁG³�´Þµ?®°³�¯Ì¸�Ã�µ?7³Wz1®°Ó�¼7Õ)7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�Õ�·~¹�ÀG³²³)í�µ?´?·~Õ)µ?³�±Ã¥´Å¸�Ç µ?7³�ÒX´K·~Á7B®°Õ�·~½ÌÇ�¸�±7³�½TºÙ7³�´K³�®Äµf®°¯ì±7³�õ@¹7³�±]Í Ú ¹6µÆ7®°¯ì¯Å³�Õ)µ?®°¸�¹]ØHºr³�¯K7¸�º µ?B·WµfÕ�³�´¶µÆ·~®°¹®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³×Á7´Å¸�ÁI³�´¶µÆ®°³�¯v¸�Ãiµ?B³Kz1®°Ó�¼BÕÆ7®i·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹oÕ�·~¹ëÀI³×±B³�±7¼7Õ�³�±ëÃ¥´Å¸�Ç µ?7³�Ò�´K·~Á7¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³�Í
è8®°´Å¯Þµ?½ÄÈcØ�ºH³ÌÁB´Å¸�¿c³MµÆB·Wµhµ?B³¤z1®°Ó�¼7ÕÆB®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹ì¯?·Wµ?®°¯ÅõB³�¯[µ?B³Ì½°¸�Õ�·~½lØ�ÁB·�®°´¶ºM®°¯K³�Ø7·~¹B±�Ò�½°¸�ÀB·�½æÜ·�´ÅÓ�¸�¿ìÁB´Å¸�ÁI³�´¶µ?®°³�¯hºÙ®Äµ?�´Å³�¯KÁG³�Õ)µrµ?¸²µÆ7³�®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³�Ò�´?·~Á7]Í
¬k« Þ «q�����/�T�-�����c
ó»³�¼7¯K³�µ?B³y¹B¸�µÆ·Wµ?®°¸�¹Ü®°¹XµÆ´Å¸�±B¼7Õ�³�±P®°¹_Ý:³�Õ)µ?®°¸�¹�9:Í!9:ÍT¬rB³yÇ�·~´KÒ�®°¹B·~½8·~¹7±ÜÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹@·~½�ÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹7¯¸�Ã�µ?7³{z1®åÓ�¼7ÕÆB®]·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹P·�´Å³�±7³�õ@¹7³�±P·~¯�à

k(xS) =
∑

x′|x′S=xS

k(x′)
ÇõQ7Í4Uh²

P 7
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k(xA | xB) =
k(x{A,B})

k(xB)

ÇõQ7Í!8�²
ºMB³�´Å³ {A,B} ®°¯D·Ì¯Å®°Ç�Á7½°®øõ@³�±9¹7¸�µÆ·WµÆ®°¸�¹9Ã¥¸�´ {A∪B} Í�OÙ¸�µ?®°Õ�³[µ?B·WµWØX·~¯RºH³[ºH¸�´ÅÓ�ºM®ÄµÆ9·ÌÁG¸X¯Å®ÄµÆ®Ä¿c³Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ£±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹

p(x)
Ø:Ç�·~´ÅÒX®°¹B·~½�·~¹7±�Õ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹@·~½IÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÔ±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯h·~´K³Ì·~½°¯K¸ÁG¸X¯Å®ÄµÆ®Ä¿c³�Í%ËÌ¯

k(x)
®°¯Ô¹7¸�µ£¹7³�Õ�³�¯K¯?·~´Å®°½ÄÈ%·ëÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶È�±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹]Ø[¹B³�®Äµ?7³�´�·~´Å³

k(xS)
·~¹B±

k(xA | xB)
Í�OÙ³)¿c³�´Þµ?7³�½°³�¯Å¯�Ø:µ?B³)ÈìÕ�·~¹f´Å³�¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿c³�½ÄÈìÀG³1¼B¯K³�±�·~¯T·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯T¸�Ã

p(xS)
·~¹B±

p(xA | xB)
Í

¬k« Þ «�i
	à�aÿ_±h��à��aÿ���� �aÿo�h��@�
¬rB³×æ�·~´ÅÓ�¸�¿_ÁB´Å¸�ÁI³�´¶µ?®°³�¯�¸�Ãh·ìÁ7´Å¸XÀB·~À7®°½å®ÄµsÈ_±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹

p(x)
Ò�®Ä¿c³�¹ë®ÄµÆ¯�®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³9ÒX´K·~Á7

G
·~´Å³�à
7 ÍMÐ8·~®°´ÞºM®°¯K³yæÜ·~´KÓ�¸�¿ìÁB´Å¸�ÁI³�´¶µsÈ�à è7¸X´T·~½°½]¹7¸�¹:î¶·~±~âÞ·�Õ�³�¹Xµr¿�³�´¶µ?®°Õ�³�¯

Xi
·~¹B±

Xj
®å¹
G
Ø

p(xi, xj | x \ (xi, xj)) = p(xi | x \ (xi, xj))p(xj | x \ (xi, xj))9:ÍMÎa¸:Õ�·~½�æÜ·~´ÅÓX¸�¿ìÁB´Å¸�ÁG³�´¶µsÈ�àièB¸�´T³)¿c³�´¶È�¿c³�´¶µÆ³)í
Xi

®°¹
G
Ø

p(xi,x \ cl(xi) | bd(xi)) = p(xi|bd(xi))p(x \ cl(xi)|bd(xi))

P�ÍÙß1½°¸�ÀB·~½RæÜ·~´ÅÓX¸�¿fÁ7´Å¸�ÁI³�´¶µsÈaà èB¸�´M·~½°½]±7®°¯lâ¶¸�®å¹XµÙ¯Å¼BÀ7¯K³)µ?¯
XA

Ø
XB

Ø@·~¹B±
XC

Ø�ºM7³�¹B³)¿c³�´
XB·~¹7±

XC
·~´K³1¯K³�ÁB·�´K·Wµ?³�±fÀXÈ

XA
®°¹�µ?7³1ÒX´K·~Á7]Ø�®°¹£µÆ7³1¯K³�¹7¯K³Ìµ?B·WµM·�½°½�ÁB·WµÆ7¯rÃ¥´Å¸�Ç

XB
µÆ¸

XC
Ò�¸²µÆ7´Å¸�¼BÒ�

XA
Ø�µ?7³�¹aà

p(xB,xC | xA) = p(xB | xA)p(xC | xA)

¬R¸ÂÁ7´Å¸�¿c³�µ?@·WµÔµÆ7³Üæ�·~´ÅÓ�¸�¿6Á7´K¸�ÁG³�´Þµ?®°³�¯�·~´Å³Ü¯K·�µ?®°¯ÅõB³�±,ÀXÈµ?7³¢z1®°Ó�¼BÕÆ7®Ì·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹aØhºH³¯ÞµÆ·~´¶µ×Ã¥´Å¸�Ç µ?B³£Ãq·~Õ)µ²µ?B·�µ�µ?7³Fz1®°Ó�¼BÕÆ7®H·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹¾ÃÖ´Å¸�Ç ôD÷:¼B·WµÆ®°¸�¹�ÇõQ7Í4Ph²y®°¯²±B³�õB¹B³�±Â¸�¹µ?B³�Ç�·Wí7®°Ç�·~½aÕ�½°®°÷�¼7³�¯r¸XÃ]µ?7³vÒ�´K·~Á7P·~¹7±fÕ«·~¹fÀI³Ìµ?´Å³�·WµÆ³�±�·~¯Hµ?B³�¼7¹B¹7¸�´ÅÇÔ·~½°®°Ï�³�±ì¿c³�´Å¯K®°¸�¹�¸�Ã]µ?B³Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈì±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹�Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B®°¹7Ò²µÆ¸²µ?7³v¼7¹7±B®°´Å³�Õ)µÆ³�±fÒ�´?·~Á77®åÕ�·~½aÇ�¸�±7³�½lÍ
Î]³)µ[¼7¯iÕ«·~½°½�µ?B³T¹7¸�´ÅÇÔ·~½°®°Ï�³�±Ô±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹

q(x) = k(x)
Zk

Ø�ºMB³�´Å³
Zk

®°¯Dµ?B³r¹B¸�´ÅÇÔ·~½°®°Ï�®°¹7ÒvÕ�¸�¹7¯ÞµÆ·~¹cµÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±vÃ¥¸X´
k(x)

Í�¬T7³DÕ�¸X¹7±7®ÄµÆ®°¸�¹B·~½XÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹�¸XÃXµ?7³<z1®°Ó�¼BÕÆ7®c·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹vÕ�·~¹vÀG³8ºM´K®ÄµÅµ?³�¹·~¯�à

k(xA | xB) =
k(xA,xB)

k(xA)
=
q(xA,xB)

q(xA)

ÇõQ7Í4}h²
¬rB³ÔÁ7´K³)¿�®°¸�¼B¯y³�÷:¼B·~½°®ÄµsÈ»®°¯�Ò�®ø¿c³�¹»ÀcÈ_µ?B³ÔÃÖ·~Õ)µ�µ?B·�µ

q(xA) = k(xA)
Zk

·~¹7±oµ?@·Wµ²¹7¸X´ÅÇ�·~½°®°Ï«·Wµ?®°¸�¹Õ�¸�¹B¯¶µ)·~¹Xµ?¯ÌÕ�·~¹7Õ�³�½R¸�¼:µ1³�·�ÕÆÜ¸�µ?B³�´�ÍMËÙ¯1·ÔÕ�¸�¹7¯K³�÷:¼7³�¹7Õ�³�ØBµ?B³�Á7´Å¸:¸�Ã�¸XÃ8µ?7³�Ã¥¸�½°½°¸�ºÙ®°¹7Ò�µ?B³�¸�´Å³�Ç×¯®°¯T¯Þµ?´K·~®åÒ�Xµ?Ã¥¸�´Þºr·~´Å±]Í

Ph9
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æyÌ�¤� �ËW¤:¨���8;:�8P<£>�?A@�B�C � >\��EZK_Td>�C_R�RHJQ`igI>�xPCIM;>;`IB
k(x)

G�@;�~B!@LGq`AB�COIJQCSR�T
G U CIBHGqCP[N@NMk`ba?5CAJ_>;Cd^NWv@_[

XA U
k(xA | x \ xA) = k(xA | bd(xA))

æyÌ�¤� �ËW¤:¨Ê��8\6���  a��Ð@¢Hã7ÐZËW�@ ����zËW ��i¤�Ë«©�����8�<->�?5@�BnC � >\��EZK_Td>!CSRdRHJQ`igI>�xPCIM;>;`AB
k(x)

G�@���B!@LG
`AB|COIJQCSR�T

G U CABHG=Cn?5CAJ_>;C�^�Wv@ Xi U
k(xi,x \ cl(xi) | bd(xi)) = k(xi|bd(xi))k(x \ cl(xi)|bd(xi))

æyÌ�¤� �ËW¤:¨ �z8v���bá�Ð�3�Ë«¡q3Öª�¤lã7ÐZËW�@ ����4ËW ��D¤�Ë«©����58j<£>�?A@_BlC � >\��EZK_Td>�CSRdRHJQ`igI>�xPCIM;>;`AB
k(x)Gd@;��B!@�Gn`ABwC�OIJQCSRHT

G U CABHGPM;c�`�?�CIJS>rCd^NW�@_[ Xi
CABHG

Xj U > a�M�Tf@�K�`IJSJ�@_[eRo`ABHGA>�B�O�?A@�J_M;>eKL@_[�CAJ�@�BH`IM�N`A>�BH@LGn>�B
G
§

k(xi, xj | x \ (xi, xj)) = k(xi | x \ (xi, xj))k(xj | x \ (xi, xj))

æyÌ�¤� �ËW¤:¨ �z8¦������¢¥ �ÒzÐG¢-ã7ÐoËW�G ����4ËW ��i¤�Ë«©����58n<£>�?A@_B|C � >\��EZK_Td>kCSR�RHJQ`�gI>�x�CIM;>r`AB
k(x)

Gd@�Å
��B!@�Gn`ABwC�OIJQCSR�T

G U a�`AJ�C�W�W9GA>\[��N`A>�B�M�[SEZ^_[N@NM�[ XA U XB U CABHG XC U c�To@_B!@�?A@�J XB
CABHG

XC
CAJ�@

[N@¥RoCAJQCIM%@�Gp^�m
XA

>�B�M�Tf@�OIJQC_R�T U M�Tf@�B!§

k(xB,xC | xA) = k(xB | xA)k(xC | xA)

OM¸�º�ºH³f¯ÞµÆ¼7±:ÈÂµ?B³f±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹ÁB´Å¸�ÁI³�´¶µsÈ�¸XÃTµ?7³Xz1®°Ó�¼7Õ)7®T·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹aÍ6ß1®Ä¿c³�¹%·~¹cÈ´Å³�Ò�®å¸�¹
A
ØWºH³ ®°¹cµ?´Å¸�±B¼7Õ�³

K(x, A)
·�¹7±

K̄(x, A)
Ã¥¸�´R¹7¸�µÆ·WµÆ®°¸�¹B·~½�Õ�¸�¹X¿�³�¹7®°³�¹BÕ�³�ØWµ?¸Ù´Å³�Á7´K³�¯K³�¹Xµ

k(x)Ç×¸�´K³�Õ�¸�¹7Õ�®°¯K³�½ÄÈ�Í Ú Ã
K(x, A) =

∏
R∈R
XR∩XA 6=∅

p(xR)cR
Ø[·~¹7±

K̄(x, A) =
∏

R∈R
XR∩XA=∅

p(xR)cR
Ø

µ?B³�¹
k(x)

Õ«·~¹fÀI³�³)í�ÁB´Å³�¯K¯K³�±f®°¹ìµ?7³vÃ¥¸�½°½°¸�ºM®°¹BÒ²ºT·�È�à

k(x) =
∏

R∈R
XR∩XA 6=∅

p(xR)cR
∏

R∈R
XR∩XA=∅

p(xR)cR

= K(x, A)K̄(x, A)
ÇqQ7Í ] ²

¬rB³f¹7¸�¹�îw¯ÞµÆ·~¹B±B·~´Å±¹B¸�µÆ·WµÆ®°¸�¹
∼ {xS}

ºM®°½°½TÀG³f¼B¯K³�±¾µ?¸o´Å³�Á7´K³�¯K³�¹Xµ×µÆ7³f¯K¼7Ç�Ç�·WµÆ®°¸�¹¸�¿c³�´�·~½°½¿�·~´K®å·~À7½°³�¯T³�í�Õ�³�Á�µ
XS

Ø:ºMB³�¹
XS = xS

Ø7¸�À�µÆ·~®°¹7®°¹BÒ7à

p(xS) =
∑

∼{xS}
p(x′) =

∑

x′|x′S=xS

p(x′)
ÇõQ7Í 7 `h²

OM¸�µÆ®°Õ�³£µÆ7³ì¼B¯Å³ì¸XÃrµ?B®°¯×¹7¸�µÆ·WµÆ®°¸�¹�®°¹³�÷:¼B·Wµ?®°¸�¹dÇõQ7Í 7�7 ²)ØDºMB®°ÕÆ¯ÅB¸�ºM¯²µsºH¸ë±7®øùI³�´Å³�¹Xµ×ºr·�È�¯²µÆ¸Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³1µ?B³�Ç�·~´KÒ�®°¹B·~½]Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯T¸�Ã
bd(XA)

Í
∑

∼cl(xA)

∑

∼{x\xA}
p(x′) =

∑

∼bd(xA)

p(x′)
ÇõQ7Í 7�7 ²

P�P
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ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹ ÇõQBÍ 7�7 ²)ØHµ?¸�Ò�³�µ?7³�´ÔºM®Äµ?,®°Ç�Á7½°®°Õ�·�µ?®°¸�¹7¯�ÇõQ7Í 7 9�²Ô·�¹7± ÇõQ7Í 7 Ph²�ÀI³�½°¸�ºyØM·~´Å³Ü¼B¯K³�±,®°¹,¸�¼B´Á7´K¸�¸�Ã¥¯�Í

∀R, XR ⊇ Xi ⊂ XA ⇒ XR ⊆ cl(XA)
ÇõQ7Í 7 9�²

∀R, XR + Xi ⊂ XA ⇒ XR ⊆ X \XA
ÇõQ7Í 7 Ph²

Ú Ç×ÁB½°®°Õ�·Wµ?®å¸�¹ ÇõQ7Í 7 9�²×±7³�´K®Ä¿c³�¯ÔÃÖ´Å¸�Ç5µ?B³�ÃÖ·~Õ�µ�µÆB·Wµ«ØH®å¹�µÆ7³PÕ�½°®°÷�¼B³)îwÀB·�¯Å³�±6±7³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®ÄµÆ®°¸�¹aØr·~¹cÈ´Å³�Ò�®å¸�¹_®°¯v·ìÕ�½°®°÷�¼B³�Í²¬r7³�´K³�Ã¥¸�´Å³XØ]·~¹XÈ_¯K³)µv¸XÃD¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯�®°¹ÜµÆ7³9¯?·~Ç�³9´Å³�Ò�®å¸�¹ë·�¯
XA

ÀI³�½°¸�¹7ÒX¯ÙµÆ¸®Äµ?¯9Õ�½°¸�¯K¼7´Å³XÍëú1¹»µ?B³£¸�µÆ7³�´²B·~¹B±aØD®°Ç�Á7½°®°Õ�·WµÆ®°¸�¹�ÇõQBÍ 7 Ph²y´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹cµ?¯yµ?B³£Ãq·~Õ)µ²µ?B·WµWØD®°ÃT¹7¸�¹B³�¸�Ãµ?B³T¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯ µ?@·Wµr·~´K³Ì®°¹�´Å³�Ò�®°¸�¹
XR

ÀG³�½°¸�¹7Ò�¯[µ?¸
XA

Øcµ?B³�¹�µÆ7³MºM7¸�½°³Ì´K³�Ò�®°¸�¹
XR

ÀG³�½°¸�¹7Ò�¯ µÆ¸
X \XA

Í
Ú ¹fºMB·�µÙÃ¥¸X½°½°¸�ºM¯�Ø

kAx
ºM®°½°½�´K³�Ã¥³�´rµ?¸×µ?7³�z1®°Ó�¼BÕÆ7®R·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹PÕ�¸X¹7¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?³�±PÃ¥´Å¸�Ç#µÆ7³v¯K¼7À�îÒ�´K·~ÁB�µ?@·WµM®°¹BÕ�½°¼7±B³�¯H¿c³�´¶µÆ®°Õ�³�¯M·~¹B±f³�±BÒ�³�¯Hµ?@·WµMÕ�¸�¹cµÆ·~®°¹ì¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯T®°¹

XA
Í

æyÌ�¤� �ËW¤:¨Í��8\�����V3¥��Ó8��Ì�3H¦�¤:�� G¨��i Gª�3 ©�3¥ G� �zËW ��i¤�Ë«©�����8n<£>�?A@�BFC � >\��EZK_Td>kC_R�RHJQ`igI>�xPCIM;>;`IB
k(x)

G�@;��BH@LGP`ABwC�OIJQCSRHT
G U [SEZK_T=M�T�CIM X = XA ∪XB ∪XC U CABHG XA

>\[�C�[N@¥RfCIJQCIMe`AJ�`Qa
XBCABHG

XC U M�Tf@�B!§

k(x) =
kAB(xA,xB)kAC(xA,xC)

kA(xA)

ÇõQ7Í 7 Q[²
á�ËW a HÑ Í
èB´Å¸�Ç�µ?7³vÒ�½°¸�ÀB·~½�æÜ·~´KÓ�¸�¿fÁ7´Å¸�ÁI³�´¶µsÈ�Ø

k(x) =
k(xA,xB)k(xA,xC)

k(xA)

Ër±B±7®Äµ?®°¸�¹@·~½°½ÄÈcØÙ·~¯
XA

Ø
XB

ØM·~¹B±
XC

·�´Å³_·»Á@·~´¶µ?®ÄµÆ®°¸�¹ ¸�Ã
X
Ørµ?7³�Ã¥¸�½°½°¸�ºM®°¹BÒ¾³�÷:¼B·Wµ?®°¸�¹B¯ì·~´K³¿c³�´Å®°õB³�±aà

XR ∩XC = ∅ ⇒XR ⊆ XAB

XR ∩XB = ∅ ⇒XR ⊆ XAC

XR ∩XBC = ∅ ⇒XR ⊆ XA

è8®°¹B·~½°½ÄÈ�Ø7Ã¥´K¸�Ç$µ?B³�±7³�õB¹7®ÄµÆ®°¸�¹7¯T¸�Ã
K(x, A)

·~¹B±
K̄(x, A)

ÇõQ7Í ] ²hÃÖ¸�½°½°¸�ºM¯�à

K̄(x, BC) = K̄(x, C)K̄(x, B)
ÇqQ7Í 7 R�²

P1Q
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ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹�ÇõQ7Í 7 R�²v®°¯²¼7¯K³�±Â®°¹Â¸�´Å±B³�´vµ?¸ÜÁ7´K¸�¿c³�µ?7³£´Å³�¯K¼B½Äµ9¸�ÃTôD÷:¼B·Wµ?®å¸�¹�ÇõQ7Í 7 Q'²)ÍÜäÌ³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®°¹BÒ
k(x)

ÀXÈfÇ×³�·~¹B¯T¸�Ã]µÆ7³�Ò�½°¸XÀB·~½�æÜ·~´KÓ�¸�¿ìÁB´Å¸�ÁI³�´¶µsÈcØ:ºH³v¸�À�µÆ·~®°¹]à

k(x) =
k(xA,xB)k(xA,xC)

k(xA)
=

∑
x′C
K(x, C)K̄(x′, C)

∑
x′B
K(x′, B)K̄(x′, B)

∑
x′BC

K(x′, BC)K̄(x′, BC)

=
K̄(x, C)K̄(x, B)

∑
x′C
K(x′, C)

∑
x′B
K(x′, B)

K̄(x, BC)
∑

x′BC
K(x′, BC)

=

∑
x′C
K(x′, C)

∑
x′B
K(x′, B)

∑
x′BC

K(x′, BC)

=

∏
R∈RXR⊆XA∪B p(xR)cR

∏
R∈RXR⊆XA∪C p(xR)cR∏

R∈RXR|XR⊆XA
p(xR)cR

=
KAB(x, (A,B))KAC(x, (A,C))

KA(x, A)

=
KAB(xA,xB)KAC(xA,xC)

KA(xA)

ÇõQ7Í 7 Uh²
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©�ír© !àð-�~
Wò·'�
�+-ñ�ó�üoô�ü\�#"·
�¾��#)�ð ú�üüû,���	){üÉñ('('bï�
-ý�üoò ñ	�/ü�
�
äÌ³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯?·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�®°¯�³�¯K¯K³�¹Xµ?®å·�½Rµ?¸ìB·~¹B±7½°³9Ã¥³�·~¯K®°ÀB½°³×·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯1¸XÃ[·�Á7´Å¸XÀB·~À7®å½°®ÄµsÈcÍ Ú ¹ÜµÆ7®°¯¯K³�Õ)µ?®°¸X¹aØIºH³×¯ÅB¸�º=B¸�º0µ?7³�z�®°Ó�¼7ÕÆB®�±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹_ÁB´Å¸�ÁI³�´¶µsÈPºM®°½°½DÁG³�´KÇ×®Äµ1µ?B³9±7³�õB¹B®Äµ?®°¸�¹ë¸�Ãz1®°Ó�¼BÕÆ7®Ù·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯Ô®°¹ºM7®åÕÆ%³«·~ÕÆ6ÃÖ·~Õ)µ?¸X´�®ÄµÆ¯K³�½°ÃÌ®°¯�·�z1®°Ó:¼7ÕÆ7®Ù·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹6Õ�¸�´Å´Å³�î¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒ_µ?¸Â·ë¯K¼BÀ7Ò�´K·�Á7%¸�ÃÙµ?B³�¸X´Å®°Ò�®°¹B·~½M®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁBaÍ6óÂ³�Ò�¸»¸�¹B³�¯Þµ?³�Á%Ã¥¼B´¶µ?B³�´·~¹7±±7³�õ@¹7³£µ?7³ìÕ�½å·�¯Å¯×¸�ÃÙÁB·~´¶µÆ®å·~½�z1®°Ó�¼BÕÆ7®r·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯�Ø ®°¹ÂºMB®°ÕÆ�¯K¸�Ç×³f¸�Ãrµ?7³yz1®°Ó:¼7ÕÆB®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹ÔÕ�¸XÇ×ÁG¸X¹7³�¹XµÆ¯ Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±×µ?¸y³)í7·~Õ�µ[ÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½BÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯�ÍDè8®°´Å¯Þµ¸�Ã ·~½°½lØGºH³9®°¹Xµ?´Å¸:±7¼7Õ�³²·£¹:¼7Ç�ÀI³�´Ì¸�Ãi±7³�õB¹B®Äµ?®°¸�¹B¯�Ø�Á7´K¸�ÁG¸�¯K®ÄµÆ®°¸�¹7¯�·~¹7±Pµ?B³�¸�´Å³�Ç×¯�ØIÀI¸�´Å´Å¸�ºr³�±�Ã¥´Å¸�Ç
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7 9 P

Q
8 U R
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¬k«v¬k«q�®ê��%$£c��!�h���c5�
1 ¤�2��43å©53  I� ��8��&�('´Ì43å©�©iÐB�@¤�Ë�Î;:�¹H¹�:�)*���k8 �H³�:+�58 � Tf@�J�@�@�gI>\[_M�[�C�Gd@LKL`Ax�Ro`5[S>;M;>;`AB7`Qa�M�Tf@
JQCABHG�`Ix ?A@LKNMe`AJ

X
c~>�M�T�J�@_[eRo@SKNM�Me`�CwRHJQ`d^LCd^�>�WX>�M;m�GA>\[�M;JS>r^�EfM;>r`AB

p(x)
`IJ|@�YNE�>�?5CIWv@�B�MrWXm U X

>\[
J�@�GAEZK�>e^�Wv@ U > a�CABHG=`IB�W}mP> a(M�To@�J�@@�gI>\[_M�[�C�RoCAJ�M;>�M;>;`AB X

>�B�Me`
(XA,XB,XC)

[SEZK_TpM�T�C�M%§

, s
p(xB,xC |xA) = p(xB|xA)p(xC |xA)

CABHGnB!@_>;M�Tf@�J
B
BH`AJ

C
CAJ�@�@�x�R9M;m�s

- s � Tf@([SEZ^%OAJQC_R�Tj`AB
A U >�B�M�To@(>�BHG�@¥Ro@�BHGd@�B!KL@�OAJQC_R�Tj`ba X U >\[yKL`Ax�R9W�@NM%@�s

. a=[�` U M�Tf@�KL`Ax�Ro`AB!@�B�M�[j`Qa X
CIJ�@

XAB = (XA,XB)
CABHG

XAC = (XA,XC)
s . a][SEZK_T�C

Gd@LKL`Ax�Ro`5[S>;M;>;`AB|G�`�@_[�BH`IM£@�gI>\[_M U X
>�[�[�CA>;GqMe`]^S@(>�J_J�@�GAEZK�>e^�Wv@�s

Ï��#ÐB¨���¢¥¤���8\698 ãh¸�¹B¯Å®°±B³�´Tµ?7³�Ò�´K·~ÁBÜ®°¹Üè8®°Ò�¼B´Å³�Q7Í!9Ô·~¹B±fµ?B³yÁ@·~´¶µ?®Äµ?®å¸�¹Ü±7³�õ@¹7³�±PÀcÈP¯Å³�µ?¯
A =

{2, 6} Ø B = {1, 7} ·~¹B± C = {3, 4, 5} Í�¬rB³�¹aØ XAB
·~¹7±

XAC
·�´Å³hµ?7³rÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹cµ?¯8µ?@·Wµ Ã¥¸�´ÅÇ·y±7³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¯Å®ÄµÆ®°¸�¹£¸�ÃGµ?B³MÒ�´?·~Á7]Í

XAB
®°¯h·~¹£®°´Å´K³�±7¼BÕ�®°À7½°³ÙÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ«Ø:·~¹B±

XAC
®°¯h·y´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³¸�¹7³vÀG³�Õ�·~¼7¯K³�®ÄµÙÕ�·~¹�ÀG³�±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K³�±�·~Õ�Õ�¸�´Å±B®°¹7Ò9µ?¸×±7³�õB¹7®ÄµÆ®°¸�¹yQ7Í4U7Í

1 ¤�2��43å©53  I�u�z8�¢�8 � To@]JQCABHG�`Ax{?A@LKNMe`IJL[
XD1 ,XD2 , . . . ,XDm

CAJ�@pM�To@=xPCigI>�xPCIWk>�J_J�@�GAEZK�>r^NWv@
K�`Ax�Rf`IB!@�B�M�[�`ba

X
> a�CIBHG=`AB�WXmP> aN§

, s0/£CdK_T]?A@LKNMe`IJ
XDi

>\[yCAB�>�JSJ�@LGAEZK�>r^NWv@K�`Ix�Ro`AB!@�B�Mk`Qa21Fs
- s03�`P[SE�^S[i@NM

Di
>\[�C�RHJQ`_Ro@�J�[SEZ^_[N@NM-`ba�CABZmq`�M�Tf@�J U Dj

s
4 s

X = XD1 ∪XD2 ∪ · · · ∪XDm

��BF>�J_J�@�GIEZK�>r^NW�@qK�`Ax�Rf`IB!@_B�M	>\[y[NCA>;GjMe`�^L@nKL`Ax�R9W�@NM%@�> a>�M	>\[�CwKNWX>;YNEZ@�s65£M�Tf@�J_c~>\[N@ U >;M£>�[PK�CIW�Wv@�GCAB�>�B!K�`Ax�R!Wv@NM%@(>�J_J�@�GAEZK�>e^�Wv@�K�`Ax�Rf`AB!@�B�M%s
Ï��#ÐB¨���¢¥¤F��8���8

X1,2,6,7
Ø
X2,3,5,6

Øa·~¹7±
X3,4,5

·~´Å³yµ?B³²Ç�·�í�®°Ç�·~½�®°´Å´K³�±7¼7Õ�®°À7½°³²Õ�¸XÇ×ÁI¸�¹7³�¹cµ?¯1¸�Ãµ?B³1Ò�´?·~Á7f¯K7¸�ºÙ¹f®°¹�è8®°Ò�¼7´Å³�QBÍ!9:Í
X1,2,6,7

·~¹7±
X3,4,5

·~´Å³�Õ�¸XÇ×Á7½°³�µ?³�®°´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹cµ?¯�Í
X2,3,5,6

®°¯M·~¹�®°´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹XµrµÆB·WµM®å¯T¹7¸�µMÕ�¸�Ç×ÁB½°³)µ?³�Í

P�U
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7

9

P

Q

R

U

8

}

]

7 `

7�7

7 9

7 P

7 Q

7 R

7 U

è8®°Ò�¼7´K³�Q7Í4P�àB¬r7³�Ò�´K®°±ì½ ·WµÅµ?®°Õ�³�Ã¥¸X´[µ?B³ Ú ¯Å®°¹BÒ�·~¹7±f¯KÁ7®°¹7Ò×Ò�½å·~¯K¯TÇ×¸:±7³�½°¯r®°¯M·~¹f®°´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³1®°¹BÕ�¸�Ç9îÁ7½°³)µÆ³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ«Í

á�ËW ��i Gª�3 ©�3¥ G�w��8�³7�8'´Ì43å©�©iÐB�@¤�Ë�Î;:�¹H¹�:�)%���k8���³H�9��8 � Tf@£x�CigI>�xPCIWd>�JSJ�@�GIEZK�>r^NW�@�K�`Ax�Rf`IB!@_B�M�[£`Qa
X
K�`IJSJ�@_[eRo`ABHGI>�B�O=Me`=M�Tf@([_EZ^_[N@NM�[ {XD1 ,XD2 , . . . ,XDm}

CAJ�@yE�BZ>;YNEZ@ U CIB�G=M�Tf@�Gd@�Bo[S>�M;m�aSE�B!K�ÅM;>;`ABF`Qa
X
a�C�KNMe`AJ_>v¨�@_[(E�BZ>;YNEZ@NWXmn>�B�Me`

f(x) =
fxD1

fxD2
...fxDm

g U c�Tf@�J�@kaSE�B!KNM;>;`AB g >\[yC(R!JQ`iGIEZKNM`banxPCAJrOI>�BHCIWkG�@�Bf[_>�M;myaSE�B!KNM;>;`IBo[ U g =
∏
fxA U >�B�c�Td>rK_T�@�CdK_T|[SEZ^_[N@NM XA

>\[=CAB�>�B�M%@�JL[i@LKNM;>;`AB
`baq>�JSJ�@LGAEZK�>r^NWv@jK�`Ix�Ro`AB!@�B�M�[ U CABHG�>�M�>\[pK�`Ax�R!Wv@NM%@is f(x)
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a�CdKNMe`IJS>v¨�CIM;>;`AB!s
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úÌ¹B³Ì®°Ç×ÁI¸�´¶µÆ·~¹cµr´Å³�ÇÔ·~´ÅÓ�®°¯[µÆB·Wµr®°´K´Å³�±7¼BÕ�®°À7½°³Ì®°¹BÕ�¸�Ç�Á7½°³)µ?³1Õ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ?¯HÕ�·~¹ìÀG³M¿c³�´ÞÈ£½å·~´ÅÒ�³�·~¹7±]Ø®°¹�ÃÖ·~Õ)µWØ�·�Ò�´K·~ÁB£Õ«·~¹�ÀG³ÙÃÖ¸�´ÅÇ×³�±£ÀcÈ�·y¼B¹7®°÷�¼B³Ù®°´K´Å³�±7¼BÕ�®°À7½°³ÌÕ�¸�Ç�ÁG¸X¹7³�¹Xµ{Çq³�Í Ò7Í8µ?B³ÙÒ�´?·~Á7�¯K7¸�ºM¹®°¹PèR®åÒ�¼7´Å³�QBÍ4Ph²)Í

Ph8
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¬k«v¬k«�i.ê��I�M���g� � �e�����
	��!�_¯Ê�#Ã{�h�5�<;W��±�«��5����������ÿ��9= �
���I�h���c
ó»³1¯Þµ?¼7±�È£B¸�º3µ?¸9³)í�µÆ³�¹7±£µ?B³Ì´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯r·�ÕÆ7®°³)¿c³�±ìÃ¥¸�´[µ?B³ÌÃÖ·�Õ)µ?¸�´Å®°Ï«·Wµ?®°¸�¹ì¸XÃ�±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹7¯[µ?¸�µ?B³z1®°Ó�¼BÕÆ7® ·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹aÍ×ó»³�¯K7¸�º=µ?@·Wµvµ?7³�z1®°Ó�¼BÕÆ7® ·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹oÕ«·~¹oÀG³�±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K³�±®°¹Xµ?¸Tµ?7³¿z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯R¸�Ã:µ?7³ ®°´Å´Å³�±7¼7Õ�®°À7½°³ Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯R¸�Ã�µ?B³ ¸�´Å®°Ò�®°¹@·~½cÒ�´?·~Á7]Í�¬T7®°¯´Å³�¯K¼B½ÄµTÁB´Å¸�¿�®°±B³�¯r¼B¯Å³�Ã¥¼7½a®°¹7¯K®°Ò�XµM®°¹cµ?¸²ºr·�È�¯Hµ?¸×Ç×³«·~¯K¼7´Å³Ìµ?7³v·~Õ�Õ�¼7´K·�Õ)Èì¸�Ã]µ?7³{z1®°Ó�¼BÕÆ7®]·~ÁBÁ7´Å¸�í7®ÄîÇ�·WµÆ®°¸�¹aÍ Ú µi·~½°¯K¸Ì·�½°½°¸�ºM¯Rµ?7³h±7³�õ@¹7®Äµ?®°¸X¹�¸XÃ:µÆ7³[Á@·~´¶µ?®å·~½Mz�®°Ó�¼7ÕÆB®:·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹yºM7®°Õ)�Õ�¸�Ç�À7®°¹B³�¯³)í7·�Õ)µMÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½IºM®ÄµÆ~z1®°Ó:¼7ÕÆB®]·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯T¸�Ã8¯Å¸XÇ×³�¸�Ã�µ?7³v®°´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¹7³�¹XµÆ¯�Í
æyÌ�¤� �ËW¤:¨ ��8;:?>#8w<£>�?A@�BhM�Tf@V>�BHG�@¥Ro@�BHGd@�B!KL@=OIJQCSR�T

G
`ba

X U CABHG�M�Tf@ � >\��EZK_Td>�CSR�R!JQ`igI>�x�CIÅM;>;`AB
k(x)

Gd@;��B!@�G|`AB
G U > aqM�Tf@�J�@j@�gI>\[_M�[=CnRfCIJ_M;>�M;>r`AB X

>�B�Me`
(XA,XB,XC)

[SEZK_T�M�TfCIM�M�Tf@
K�`Ax�Rf`IB!@�B�M�[�`ba

X
CIJ�@

XAB = (XA,XB)
CABHG

XAC = (XA,XC) U M�Tf@�B!§

k(x) =
kAB(xAB)kAC(xAC)

kA(xA)

ÇõQ7Í 7 8�²
á�ËW a HÑ Í
¬rB®°¯T®°¯M·9Á@·~´¶µ?®°Õ�¼B½å·~´rÕ�·�¯Å³v¸�ÃR¬T7³�¸�´K³�Ç Q7Í!RyºÙ7³�¹ìµ?7³�¯K³�Á@·~´K·WµÆ¸�´

XA
®å¯M·9Õ�½°®°÷:¼7³�Í

2

æyÌ�¤� �ËW¤:¨ ��8;:�:�8P<£>�?A@�B�M�To@(>�BHGd@¥Ro@�BHGd@�B!KS@�OIJQCSR�T
G U CABHG=C�a�C�KNMe`AJS>�¨iCIM;>;`IB

p(x) =
pxD1

pxD2
· · · pxDm∏m−1

i=1 pxdi

>�B�c�T�>rK_T
xd1 ,xd2 , . . . ,xdm−1

>\[]M�Tf@�@�Ro`5[L[S>e^�WXm�@�x�R!M;mBA�[i@NM(`bajK�`Ix�R!Wv@NM%@]>�JSJ�@�GIEZK�>r^NWv@VK�`Ax�Rf`IÅ
B!@�B�M�[ U J�@_[SEoWXM;>�BdOaSJQ`Ax M�Tf@q>�B�M%@�JS[N@LKNM;>;`AB�`banM�Tf@q>�J_J�@�GAEZK�>r^NWv@pK�`Ax�Rf`AB!@�B�M�[

xD1 ,xD2 , . . . ,xDm UM�Tf@�B U M�Tf@ � >\��EZK_Td>�CSR�R!JQ`igI>�x�C�M;>;`AB k(x)
Gd@;��B!@�G=`AB

G
K�CABF^L@yG�@LK�`Ax�Rf`A[N@�G]C5[N§

k(x) =
kD1(xD1)kD2(xD2) · · · kDm(xDm)∏m−1

i=1 pxdi

á�ËW a HÑ Í
¬rB³ìÁ7´K¸�¸�ÃTºM®°½°½rÀG³f±7¸�¹B³ìÀcÈ¾®°¹B±7¼BÕ)µ?®°¸�¹¸�¹¾µ?7³f¹�¼BÇ�ÀG³�´9¸�ÃÙÕ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯�Ø[·~¹B±¼7¯K®°¹7Òë¬r7³�¸~î´Å³�Ç Q7Í 7 `�Í
Ú Ã
m = 1

Ø�µÆ7³�´Å³ì®°¯9¸�¹7½ÄÈ¾¸�¹7³ìÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹cµ
XD1

·~¹7±�¹7¸�¯K³�Á@·~´K·WµÆ¸�´Å¯�Í Ú ¹Âµ?7®°¯9Õ«·~¯K³�Ø
k(x) =

k(xD1)
Í

Î]³)µM¼B¯T¯Å¼BÁ7ÁI¸�¯K³ÙµÆB·Wµ«ØBÃ¥¸�´hµÆ7³�Õ�¸�Ç�ÁG¸X¹7³�¹Xµ
X(D1,D2,...,Di−1)

Ø:µ?7³1µ?7³�¸X´Å³�Ç�7¸�½°±B¯�Ø7®lÍ ³�Í

k(x(D1,D2,...,Di−1)) =
kD1(xD1)kD2(xD2) · · · kDi−1(xDi−1)

∏i−2
j=1 pxdj

P�}
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OM¸�º ºH³vÁ7´Å¸�¿c³1µ?@·Wµ«Ø7Ã¥¸X´
X(D1,D2,...,Di)

Ø:µ?B³Ìµ?7³�¸�´Å³�Ç�®°¯T¯?·Wµ?®°¯ÅõB³�±aÍ
Î]³)µ

A = di−1
Ø
B = {D1, D2, . . . , Di−1}

ØD·~¹7±
C = Di

Í
(XA,XB,XC)

®°¯²·�Á@·~´¶µ?®ÄµÆ®°¸�¹»¸XÃ
X(D1,D2,...,Di)

µ?@·WµM¯?·Wµ?®°¯ÅõB³�¯Hµ?7³vÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹7¯T¸�Ã�µ?7³�¸�´Å³�Ç Q7Í 7 `�Íi¬rB³�´Å³�Ã¥¸�´K³�Ø

k(x(D1,D2,...,Di))

=
k(x(D1,D2,...,Di−1))k(xDi)

k(xdi)

=
kD1(xD1)kD2(xD2) · · · kDi−1(xDi−1)

∏i−2
j=1 pxdj

k(xDi)

k(xdi)

=
kD1(xD1)kD2(xD2) · · · kDi(xDi)∏i−1

j=1 pxdj

èB¸�´T·�½°½
i
Ø
Xdi

®°¯M·9Õ�¸�Ç×ÁB½°³)µ?³�®å´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ�Çq®�Í ³�ÍDÕ�½å®°÷�¼7³T²�ÍD¬r:¼7¯�Ø
kdi(xdi) = p(xdi)

Í
ó»³²B·�¿c³²´Å³�·�ÕÆ7³�±Pµ?B³�±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7³Wz1®°Ó�¼7ÕÆB®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹�¸�Ã

X(D1,D2,...,Di)
ÍÌ¬R¸Õ�¸�Ç�Á7½°³)µÆ³Ìµ?B³�Á7´Å¸:¸�ÃsØ7¹B¸�µ?®°Õ�³ÌµÆB·Wµ

X = X(D1,D2,...,Dm)
Í

2

Ï��#ÐB¨���¢¥¤���8¦�z8 ó»³×·~¹B·�½ÄÈ�Ï�³�µÆ7³9®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³²Ò�´K·�Á7_¯K7¸�ºÙ¹�®å¹ëè8®°Ò�¼7´Å³WQ7Í!9:Í�¬r7³�z1®°Ó:¼7ÕÆB®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7®°¯TÒ�´K·�Á7�®°¯�à

k(x) =
p(x1, x2, x6, x7)p(x2, x3)p(x5, x6)p(x3, x4, x5)

p(x2)p(x3)p(x5)p(x6)

ÇõQ7Í 7 }h²
¬rB³�ÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å®°Ï�·WµÆ®°¸�¹�¸�Ã

k(x)
À@·~¯K³�±f¸�¹ìµ?B³�®°´Å´Å³�±7¼7Õ�®°À7½°³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¹7³�¹XµÆ¯r¸XÃ]µ?B³�Ò�´K·~ÁBf®°¯�à

k(x) =
k(x1, x2, x7, x6)k(x2, x3, x5, x6)k(x3, x4, x5)

k(x2, x6)k(x3, x5)

ÇõQ7Í 7^] ²
¬rB³µz1®°Ó:¼7ÕÆ7®@·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã@µ?7³T®°¹7Õ�¸�Ç�Á7½°³)µÆ³r®°´K´Å³�±7¼BÕ�®°À7½°³TÕ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ

(X2, X3, X5, X6)
®°¯�à

k(2,3,5,6)(x2, x3, x5, x6) =
p(x2, x3)p(x3, x5)p(x5, x6)p(x2, x6)

p(x2)p(x3)p(x5)p(x6)

ÇõQ7Í!91`h²
Ý:¼BÀ7¯Þµ?®Äµ?¼�µ?®°¹7Ò�ôi÷�¼@·Wµ?®°¸�¹ ÇõQ7Í!91`h²H®°¹�ÇqQ7Í 7^] ²�ØB·~¹B±fÕ�¸�¹B¯Å®°±B³�´Å®°¹BÒ²µ?B·�µrµ?7³v¸�µ?7³�´rÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å¯M·~´Å³vÕ�·~½°Õ�¼�î½å·Wµ?³�±�Ã¥´Å¸�Ç'Õ�¸�Ç×ÁB½°³)µ?³v®°´K´Å³�±7¼BÕ�®°À7½°³vÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹cµ?¯�Ø@·~¹7±ìµÆB·Wµ«Ø�µ?B³�´Å³�ÃÖ¸�´Å³�Ø�µÆ7³�z1®°Ó�¼BÕÆ7®]ÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½°¯Õ�¸�®°¹BÕ�®°±7³×ºM®Äµ?ëµ?7³�ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈoÇ�·�´ÅÒ�®°¹B·~½å¯�Ø]ºr³�¸�À�µÆ·~®°¹ëµ?7³�¸X´Å®°Ò�®°¹B·�½<z1®°Ó:¼7ÕÆB® ·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹¯K7¸�ºM¹�®°¹�ôi÷�¼@·Wµ?®°¸�¹ ÇõQ7Í 7 }h²)Í

P ]
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OM¸�º�ºH³Ô7®°Ò�B½°®°Ò�Xµ9·~¹7¸�µÆ7³�´y·~¯KÁI³�Õ)µ�´K³�½å·Wµ?³�±ëµ?¸ìµ?B³�z1®°Ó:¼7ÕÆ7®[·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹»¸�ÃH·�¹o®°¹7±B³�ÁI³�¹:î±7³�¹BÕ�³£Ò�´K·�Á7aà×ÀXÈ»®°±B³�¹XµÆ®°ÃåÈ�®°¹7Ò�µÆ7³£´Å³�ÒX®°¸�¹7¯²¸�ÃhµÆ7³£®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³£Ò�´K·~Á7»ºM7³�´K³�µ?7³Yz1®°Ó:¼7ÕÆB®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹£®°¯ ½°¸:Õ�·~½°®°Ï�³�±¢Ç¥µ?B³M®°¹7Õ�¸�Ç�Á7½°³)µÆ³MÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ?¯D²)ØXºH³MÕ�·~¹Ô³�¯ÞµÆ®°Ç�·Wµ?³Tµ?¸�ºMB·Wµh³�í�µ?³�¹cµµ?B³Éz1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹�®°¯1¼7¯K³�±�Ã¥¸�´Mµ?B³9·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸XÃ8µÆ7³²±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹�·�¯Å¯K¸�Õ�®å·Wµ?³�±ºM®Äµ?6·ëÒ�®Ä¿c³�¹%Ò�´?·~Á7]Í¬T7³�´Å³�Ã¥¸�´Å³�Ø ºH³�Õ�·~¹%¸�À:µÆ·�®°¹%·ëÇ×³«·~¯K¼7´Å³�¸�ÃTµÆ7³�·~ÁBÁ7´Å¸«í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹6·~Õ�Õ�¼�î´K·~Õ)È�ÍiæÜ·�¹XÈì®°´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯HºM®°½°½a®°Ç×ÁB½ÄÈìÇ×¸�´K³1Õ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹cµ?¯T·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?³�±�ºM®Äµ?�µ?B³z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹aÍ
èB¼7´¶µÆ7³�´ÅÇ�¸�´Å³�Ø�ºH³vÕ«·~¹�Õ�¸�¹B¯¶µÆ´K·~®°¹ìµ?B³v¼7¯K³v¸�Ã�µ?7³�z�®°Ó�¼7ÕÆB®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹ìµÆ¸�Õ�³�´¶µÆ·�®°¹P·~´Å³�·�¯M¸�Ãµ?B³�Ò�´K·~ÁBaÍ
ß1®Ä¿c³�¹yµ?B³[®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³[Ò�´K·~ÁB

G
¸�Ã

X
Ø�·ÙÁB·~´¶µÆ®å·~½?z1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹²¸�Ã�µ?7³hÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ®°¯D¸�¹7³hºM7³�´Å³H¸�¹B½ÄÈ×·Ì¯K¼7À7¯K³)µ ¸�ÃG·�½°½�µ?B³H®°´Å´Å³�±7¼7Õ�®°À7½°³H®°¹BÕ�¸�Ç�Á7½°³)µ?³rÕ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯i·~´K³r·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?³�±ÀXÈ×µÆ7³ÙÕ�¸X´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±7®å¹7ÒÉz1®°Ó�¼BÕÆ7®I·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹£¸XÃIµ?B³ÙÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ?¯�Í�¬rB³Ù´Å³�¯ÞµH¸�Ã�µ?7³ÙÕ�¸�Ç×ÁI¸�î¹7³�¹cµ?¯M·~´Å³vÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±�³)í7·~Õ�µ?½ÄÈcÍ

¬rB³²Á@·~´¶µ?®å·~½�z1®åÓ�¼7ÕÆB®�·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹ë·~±BÇ×®Äµ?¯Ìµ?7³9³)í�®å¯¶µÆ³�¹7Õ�³9¸�Ã Õ�¸XÇ×ÁG¸X¹7³�¹XµÆ¯Ùµ?@·Wµv·~´K³9Õ�·~½°Õ�¼�î½å·Wµ?³�±ì³)íB·~Õ)µ?½ÄÈcØ7®lÍ ³�Í�µ?7³)ÈìÕ�·~¹ìÀI³Ùµ?´Å®å·�¹7Ò�¼7½ ·Wµ?³�±�µ?7³1¯?·~Ç�³Ùºr·�ÈìÇ�³)µ?7¸:±7¯HÃÖ¸�´H±7¸X®°¹7Ò×®°¹7Ã¥³�´K³�¹7Õ�³1®°¹Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·�½aÇ×¸:±7³�½°¯T¼B¯Å¼@·~½°½ÄÈì±B¸7Í
Î]³)µ9¼B¯�¯K¼7ÁBÁG¸�¯K³�µ?B·�µ�µ?7³£¹:¼7Ç�ÀI³�´�¸�Ãr®°¹BÕ�¸�Ç×ÁB½°³)µ?³�®°´Å´Å³�±B¼7Õ�®°ÀB½°³£Õ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯²®°¹

G
®°¯
t
ÍÜ¬rB³¹�¼BÇ�ÀG³�´]¸�Ã:Á@·~´¶µ?®å·~½'z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹y®°¯

2t−2
Ø�®°¹BÕ�½°¼7±7®å¹7ÒHµÆ7³iÕ�¸�Ç�Á7½°³)µÆ³<z�®°Ó�¼7ÕÆB®c·~Á7ÁB´Å¸�í�î®°Ç�·�µ?®°¸�¹aÍDðÙ³�¹7Õ�³�ØXµ?7³Hµ?¸�µ)·~½B¹�¼BÇ�ÀG³�´D¸XÃIÁB·~´¶µÆ®å·~½Iz1®°Ó:¼7ÕÆ7®G·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯ ®°¯

2t−1
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¬rB³hõB´K¯¶µi´K³�¯K³�·~´ÅÕÆ²µ?´Å³�¹7±yÇ+R?³?R1UM³ ] 9M³ 7 Q'8?³ 7 81PM³?9 7 R?³?9�9hR?³'9h91UM³?9eQ[R?³?9eQhU[²R®°¹7Õ�½°¼7±7³�¯RºH¸X´ÅÓ�¸�¹�µ?B³±7³)µÆ³�´ÅÇ�®°¹B·Wµ?®°¸X¹£¸�Ãa³3÷ÔÕ�®°³�¹cµHÇ×³�¯Å¯?·~Ò�³ÌÁB·~¯K¯K®°¹7Ò²¯KÕÆ7³�Ç�³�¯[®°¹ìáHÐRØ:ÀG¸�¼B¹7±7¯h¸�¹�µÆ7³Ì·~Õ�Õ�¼B´K·~Õ)È£¸�ÃIµ?B³®°¹7ÃÖ³�´Å´Å³�±ëÇÔ·~´ÅÒ�®°¹B·�½°¯�ØR·~¹7±ëÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹7¯v¸�Ã[Õ�¸�¹X¿�³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³×Ã¥¸�´Ìµ?B³9ÁB´Å¸�Á@·~ÒX·Wµ?®°¸�¹o·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ×¯�Í9¬rB³¯K³�Õ�¸�¹B±y¸�¹7³§Ç ] RM³ 7 `�`�³ 7 ` 7 ³ 7^] `[²a¯Þµ?¼7±7®å³�¯aµ?B³iÕ�¸�¹7Õ�³�Á�µ?®°¸�¹y¸XÃ:Ç�³�·~¯K¼7´Å³�¯aµ?¸M³�¿�·~½°¼B·�µ?³Dµ?7³[·~Õ�Õ�¼7´K·~Õ�È¸�Ã:µÆ7³[½°³«·~´Å¹7³�±²·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯�Ø�·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç�¯�µ?¸Ù½å³�·~´Å¹9·~¹B±�¯?·~Ç×ÁB½°³iµ?B³�¯K³h·~ÁBÁ7´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯8Ã¥´Å¸�Ç±B·Wµ)·�ØB·~¹B±�µ?B³�®°±7³�¹cµ?®øõBÕ«·Wµ?®°¸�¹�¸�ÃR¯K®°Ò�¹B®øõBÕ�·�¹XµM®°¹cµ?³�´K·~Õ�µ?®°¸�¹7¯T®å¹f±@·WµÆ·�Í
úÌ¹B³MÕ�¸XÇ×Ç×¸X¹£Á7´Å¸�ÀB½°³�Ç�¸�ÃaÀG¸�µ?£½°®°¹7³�¯[¸�Ãa´Å³�¯Å³«·~´ÅÕÆ£®°¯iµ?B³Ù¯Å³�½°³�Õ)µ?®°¸�¹£¸�ÃIµ?B³M®°¹B®Äµ?®å·~½G´Å³�Ò�®°¸�¹7¯h¼7ÁI¸�¹ºMB®°ÕÆ×µÆ7³Ù·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹7¯h·~´K³MÀB·~¯K³�±]ÍiÝ:¸�Ç�³M´Å³�Õ�³�¹Xµ ºH¸�´KÓ×¸�¹ÔÀI³�½°®°³�Ã�ÁB´Å¸�ÁB·�ÒX·Wµ?®°¸�¹�·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯·~±7±B´Å³�¯K¯K³�¯�µ?B®°¯yÁ7´K¸�À7½°³�Ç ¼B¯Å®°¹BÒ�Ò�´?·~Á7»ÁB·~´Þµ?®Äµ?®°¸�¹»¯Þµ?´K·�µ?³�Ò�®°³�¯YÇ+91Ph8M³�91P�}[²)ØR¯K³�÷�¼B³�¹XµÆ®å·~½iÇ�³)µ?B¸�±7¯Ç+91Ph9h²)ØB·�¹7±f¸�µÆ7³�´M·~Á7Á7´K¸X·~ÕÆ7³�¯�Ç 7 81P�³I9eQ[R�²�Í
Ú ¹àÇ 7 ` 7 ²)Øaµ?B³×¼B¯Å³�¸�Ã£z1®°Ó�¼7Õ)7®i·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯yÃ¥¸�´v¯Å¼BÁG³�´¶¿�®°¯K³�±oÕ�½å·~¯K¯K®øõBÕ�·WµÆ®°¸�¹oB·�¯vÀG³�³�¹oÁ7´K¸�îÁG¸X¯Å³�±aÍvË�´K³�Ò�®°¸�¹�îwÀB·~¯K³�±_±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®Äµ?®°¸�¹_½°³«·~´Å¹7®°¹BÒf·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç ®°¯1®°¹XµÆ´Å¸�±7¼BÕ�³�±ÜºM®Äµ?�µ?7®°¯�¸�À�â¶³�Õ�îµ?®Ä¿c³XÍ é ³�Ò�®°¸�¹�îwÀB·�¯Å³�±¾±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®Äµ?®å¸�¹7¯9À@·~¯K³�±¾¸X¹g9Wîlºr·�È�·~¹B±®P�îlºr·�È¾®°¹XµÆ³�´K·~Õ)µÆ®°¸�¹7¯�·~´Å³£µ?³�¯Þµ?³�±]ÍðM®°Ò�B³�´T¸�´Å±7³�´T®°¹Xµ?³�´?·~Õ)µ?®°¸�¹B¯M·~´Å³v¹7¸�µÙÕ�¸�¹7¯K®°±7³�´Å³�±aÍ
Ú ¹£¸�ÁBÁG¸�¯K®Äµ?®°¸�¹�µ?¸vµ?B³1ß�áhÐ�·~Á7ÁB´Å¸X·~ÕÆ]Ø�Õ�½°®°÷:¼7³)îwÀ@·~¯K³�±£±7³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¯Å®ÄµÆ®°¸�¹7¯H·~´Å³Ì·�ºr·�È×µ?¸²·~¼:µÆ¸�Ç�·WµÆ®ÄîÕ�·~½°½ÄÈ²±B³)µ?³�´ÅÇ�®°¹7³ µÆ7³h®°¹B®Äµ?®å·~½�´Å³�Ò�®°¸�¹B¯�¸�Ã7µ?7³HÒ�´K·~Á7�µ?B·�µDÕ�·~¹9ÀG³h¼B¯K³�±yµ?¸1Õ�¸�¹B¯¶µÆ´Å¼7Õ�µD´Å³�Ò�®°¸�¹�îwÀB·~¯K³�±±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹B¯�Íi¬r7³�½°¸:Õ�·~½]æ�·~´ÅÓ�¸�¿fÁ7´Å¸�ÁI³�´¶µsÈì¸�Ã]µÆ7³{z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹�ºT·~¯T¼7¯K³�Ã¥¼B½GµÆ¸±7³�õ@¹7³×·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯Ìµ?¸ì½°³�·~´K¹Üµ?7³×·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯�Ã¥´Å¸�Ç ±@·WµÆ·�Ç 7^] `[²Ù·�¹7±_¯K·�Ç×Á7½°³�µ?B³9·~ÁBÁ7´Å¸�í:î®°Ç�·�µ?®°¸�¹3¸�À�µÆ·~®°¹7³�±aÍ�ðÙ¸�ºH³)¿c³�´�ØÌ´Å³�¯K¼7½ÄµÆ¯ìÁ7´K³�¯K³�¹Xµ?³�±3®°¹ Ç 7^] `h²£±7®°±3¹7¸�µ�ÁB´Å¸�¿�®°±7³ë·�¹XÈ,Ç�³�·~¯K¼7´K³µ?¸�³)¿�·~½°¼@·Wµ?³9µ?B³�·~Õ�Õ�¼7´K·�Õ)Èë¸�Ã µ?7³Ô·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹]ÍÔèB¼7´Þµ?7³�´ÅÇ×¸�´K³�Ø�®Äµvºr·~¯v¹B¸�µ�Õ�½°³�·~´1ºÙ7³)µ?B³�´z1®°Ó�¼BÕÆ7®R·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯ÙÕ�¸�¼B½°±PÀG³�·~ÁBÁ7½°®°³�±P½°¸:Õ�·~½°½ÄÈP®°¹fµ?7³yÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ�±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹Ü·~ÁBÁ7´Å¸�í:î®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯�ÍÌ¬r7³²Á7´K¸�ÁG³�´Þµ?®°³�¯ÌÁ7´Å³�¯Å³�¹Xµ?³�±Ü®°¹Pµ?B®°¯Mµ?7³�¯Å®°¯ÌÕ«·~¹ÜÀI³�¼7¯K³�±®Çq¯K³�³9ãHB·~Á�µ?³�´¤R�²rµ?¸�±7³�õ@¹7³±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯?·~À7½°³Ù·~Õ�Õ�¼7´K·~Õ�È�Ç×³�·~¯K¼B´Å³�¯DµÆB·WµhÕ�·~¹ÔB³�½°Á×µ?¸yÕ�´Å³«·Wµ?³MÇ×¸X´Å³M¯K¸�Á77®°¯ÞµÆ®°Õ�·Wµ?³�±ÔÇ�³)µ?7¸:±7¯ Ã¥¸X´½°³�·~´K¹7®°¹7Ò9µ?7³y·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯�Í
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ËÙ¹B¸�µ?7³�´1±7®øùI³�´K³�¹7Õ�³9ÀI³)µsºH³�³�¹Üµ?B³9ÀG³�½°®°³�Ã Á7´Å¸XÁB·~ÒX·WµÆ®°¸�¹ë·~ÁBÁ7´Å¸c·~ÕÆë·~¹7±�µ?7³9½°³«·~´Å¹7®°¹BÒf·~Á7ÁB´Å¸X·~ÕÆ®°¯vµ?7³×µ¶È�ÁG³Ô¸�ÃHÒX´K·~Á7Â®°¹ëºMB®°ÕÆëµ?B³ÔÕ�¸�¹7¯ÞµÆ´Å¼7Õ)µÆ®°¸�¹»¸�Ã[µ?B³´z1®°Ó�¼BÕÆ7®[·~ÁBÁ7´Å¸�í�®åÇ�·Wµ?®°¸X¹»®°¯�ÀB·~¯K³�±]Ø·~¹7±%®Äµ?¯�®°¹XµÆ³�´ÅÁ7´K³)µÆ·Wµ?®°¸X¹aÍ Ú ¹�µ?7³f¸�´K®°Ò�®°¹B·~½HºH¸�´ÅÓ¾¸�ÃWÇ+9eQhP[²)Øiµ?B³~z1®°Ó�¼7Õ)7®T·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹¾ºT·~¯Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±�¼B¯K®°¹7Ò×Á@·~®°´¶ºM®°¯K³v¸�´rB®°Ò�7³�´¶îw¸�´K±7³�´Tæ�·~´ÅÓ�¸�¿f´K·�¹7±7¸�Ç#õB³�½°±B¯�Çlæ é è7¯D²)Í é ³�Ò�®°¸�¹B¯T®°¹�µ?B³Ò�´K·~ÁB�Õ�¸�Ç�Á7´Å®å¯Å³�±×µ?7³H¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯[·~¹7±×µ?7³T¯K³)µÆ¯i®°¹×ºMB®°ÕÆ9µ?B³TÁG¸�µÆ³�¹Xµ?®å·~½@Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯�ºH³�´Å³T±B³�õB¹B³�±aÍé ³�Õ�³�¹cµ[ºH¸�´ÅÓXÇ+9eQ�Q'²iÃ¥¸�Õ�¼B¯K³�¯[¸X¹£Ç×¸:±7³�½°¯h±7³�õ@¹7³�±£¸�¹�ÃÖ·~Õ)µ?¸X´[Ò�´K·�Á77¯¤Ç 7�7^] ²)ÍDè@·~Õ)µÆ¸�´[Ò�´K·~ÁB7¯hB·�¿c³¿�·~´K®å·~À7½°³v·~¹7±fÃÖ·~Õ)µ?¸�´r¹B¸�±7³�¯�ÍD¬rB³�´Å³1®å¯r·�¿�·~´K®å·~À7½°³�¹7¸�±B³1Ã¥¸�´r³�·~ÕÆ�¿�·~´K®å·~À7½°³�¸�ÃaµÆ7³1ÁB´Å¸�À7½°³�Ç#·~¹B±·×ÃÖ·~Õ)µÆ¸�´T¹7¸:±7³vÃ¥¸�´T³�·~ÕÆ�¹B¸�±7³XØ:ºÙ®Äµ?P·~¹�³�±7Ò�³vÕ�¸�¹B¹7³�Õ�µ?®°¹7Ò9¿�·~´K®å·~À7½°³v¹B¸�±7³
i
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Ú ¹fÃÖ·~Õ)µ?¸�´rÒX´K·~Á7B¯�Ø7Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯rÕ�·~¹f´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹XµM¯K¸�Ç×³�¯K¸�´¶µT¸XÃ�®°¹XµÆ³�´K·~Õ)µÆ®°¸�¹�·~Ç×¸X¹7Ò²µ?7³�®°´T·~´ÅÒ�¼BÇ×³�¹cµ¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�Ø�À7¼�µhµ?B³�´Å³1®°¯H¹7¸9´Å³�÷�¼B®°´Å³�Ç�³�¹XµrÕ�¸X¹7Õ�³�´K¹7®°¹7Ò�µ?7³ÙµsÈ�ÁI³1·~¹B±�¯Þµ?´Å³�¹BÒ�µ?ì¸�Ã�µ?B³�¯K³Ì®°¹cµ?³�´K·~Õ�îµ?®°¸�¹B¯�Í8¬r7³h¿X·~½°®°±7®ÄµsÈ×Õ�¸�¹B±7®Äµ?®°¸X¹×¸�ÃBµ?B³r´Å³�Ò�®°¸�¹�îwÀB·�¯Å³�±×±7³�Õ�¸XÇ×ÁI¸�¯Å®øµ?®°¸�¹×¼7¯K³�±�ÀXÈyÇ+9eQ�Q'²8³�¯ÞµÆ·~ÀB½°®°¯ÅB³�¯µ?@·WµÌ³)¿c³�´ÞÈì¿�·~´K®å·~À7½°³²·~¹7±ÜÃÖ·~Õ)µ?¸�´Ù¹7¸:±7³y®°¯ÙÕ�¸�¼B¹Xµ?³�±P¸X¹7Õ�³�®°¹fµ?B³�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹ÊÇq¼7¯K®°¹7Ò�µ?7³
cR¿�·~½°¼B³�¯1®°¹Üµ?B³²¯K¼7Ç´²MÀB¼:µ«Øa·~Á@·~´¶µvÃ¥´Å¸�Ç µ?B®°¯1´Å³�÷�¼7®°´K³�Ç×³�¹cµ«ØGµ?B³²ÕÆB¸�®°Õ�³9¸�ÃDµ?7³9®°¹7®Äµ?® ·~½�´Å³�Ò�®°¸�¹B¯1®°¯·~´ÅÀB®Äµ?´K·~´ÞÈcÍM¬r7³�´K³²·~´Å³�¸�µ?B³�´Ù±7®øùI³�´Å³�¹XµÙºT·�È�¯Mµ?¸£´Å³�Á7´K³�¯K³�¹XµÙµ?B³y´K³�Ò�®°¸�¹�Ò�´K·~Á7Ü±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®Äµ?®°¸X¹7¯�ØºMB®°ÕÆf®°¹BÕ�½°¼7±B³vðÙ·~¯K¯K³�±B®å·~Ò�´K·�Ç×¯�Ç 7 8�Ph²)ØB´Å³�Ò�®°¸�¹�Ò�´K·�Á77¯�Ç+9eQhQ[²)Ø@·~¹7±fcÈ�ÁI³�´ÅÒ�´K·~ÁB7¯�Ç+9�91U[²)Í

¬rB³²ºH¸�´ÅÓ�Á7´Å³�¯K³�¹cµ?³�±ë®°¹�µÆ7®°¯1µ?7³�¯Å®°¯vÕ�·~¹ëÀI³×³)í:µ?³�¹7±B³�±�µ?¸f®°¹7Õ�½°¼7±7³�±7®øùI³�´K³�¹XµyÒ�´?·~Á7ë´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹�îµÆ·WµÆ®°¸�¹7¯�ÍP¬T7³£±7³�õB¹7®ÄµÆ®°¸�¹Â¸�Ãhµ?B³Yz1®°Ó�¼BÕÆ7®h·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹ÂÒ�®Ä¿c³�¹¾®°¹�Ý:³�Õ)µ?®°¸�¹ÊQ7Í!9�®°¯²ÀB·~¯K³�±Â¸�¹·~¹�®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³�ÒX´K·~Á7Üµ?B·Wµ�®°¯1®å¹Xµ?³�´ÅÁB´Å³)µ?³�±_·~¯�·£Ò�´?·~Á7B®°Õ�·~½8Ç�¸�±7³�½lÍvðM¸�ºH³)¿�³�´�ØGµÆ7³Wz1®°Ó:¼7ÕÆB®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹×Õ�¸�¹7¯Þµ?´K¼7Õ)µ?³�±9Ã¥´Å¸�Ç=·ÌÕ�½°®°÷�¼B³)îwÀB·~¯K³�±9±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®ÄµÆ®°¸�¹9Õ�·~¹9ÀI³H±7³�õ@¹7³�±9¹B¸�µi¸�¹7½ÄÈ²¸�¹¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±²Ò�´K·�Á77®°Õ«·~½:Ç×¸:±7³�½°¯�ÀB¼:µi·~½°¯K¸Ì¸�¹×·Ù½å·~´ÅÒX³�´8Õ�½ ·~¯Å¯�¸�Ã@Ç×¸�±B³�½°¯�³�÷�¼B®Ä¿�·~½°³�¹cµ8µ?¸ÌB®°³�´K·~´KÕÆ7®°Õ�·�½½°¸�Ò�îs½°®°¹7³�·~´TÇ�¸�±7³�½°¯�ÍD¬T7³�¯K³vÇ×¸�±B³�½°¯TÕ�·~¹�ÀG³�Ò�´K·�Á77®°Õ«·~½°½ÄÈf´Å³�Á7´K³�¯K³�¹Xµ?³�±f¼7¯K®°¹BÒ×ÃÖ·~Õ)µ?¸X´rÒ�´K·�Á77¯�Í
Ú ¹fµ?7³yÃÖ·~Õ�µ?¸�´MÒ�´?·~Á7P´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ)·Wµ?®°¸�¹P¸�ÃD·�Õ�½°®°÷�¼B³)îwÀ@·~¯Å³�±�±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®ÄµÆ®°¸�¹P³�·~ÕÆPÇÔ·Wí�®°ÇÔ·~½�Õ�½°®°÷�¼B³ºM®°½°½RB·�¿c³²·~¹�·~¯K¯K¸�Õ�®å·WµÆ³�±ÜÃÖ·~Õ)µ?¸X´�ÍTËÙ¯Ù®°¹�µ?7³�Õ�·~¯K³y¸�ÃDB®°³�´K·~´ÅÕÆB®°Õ�·~½RÇ×¸�±B³�½°¯�ØG®Äµ1®°¯Ì·~¯K¯Å¼BÇ×³�±�µ?B·�µµ?B³M³)í�®å¯¶µÆ³�¹7Õ�³Ù¸�Ã]·vÕ�½°®°÷�¼7³ÙÇ�³�·~¹7¯iµÆB·Wµr·~½°½G½°¸�ºH³�´[®°¹XµÆ³�´K·~Õ)µÆ®°¸�¹7¯H·~´Å³ÙÕ�¸�¿c³�´K³�±£ÀXÈ×µ?7³ÙÇ×¸�±B³�½lÍ�¬rB³
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k(x) =
p(x1, x2)p(x2, x3)p(x1, x3)

p(x1)p(x2)p(x3)¬rB®°¯H·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹�Õ�·~¹7¹B¸�µHÀG³Ù´K³�Õ�¸�¿c³�´K³�±£ÃÖ´Å¸�Ç$·~¹cÈÔ¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±£Ò�´?·~Á7£ÀI³�Õ�·~¼B¯K³Tµ?7³Ù¸X´Å®°Ò�®°¹B·�½Ç×¸:±7³�½8±B¸�³�¯1¹7¸�µvÕ�¸�´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±Üµ?¸ì·£½°¸XÒ�îw½°®°¹7³«·~´1Ò�´K·~Á7B®°Õ�·~½�Ç×¸�±B³�½£Ç+91P1Q'²)Ívè8®°Ò�¼B´Å³ÉQ7ÍNQì¯K7¸�ºM¯Ùµ?B³ÃÖ·~Õ)µÆ¸�´rÒ�´?·~Á7�´Å³�Á7´K³�¯K³�¹XµÆ·WµÆ®°¸�¹�¸�Ã]µ?B®°¯TÇ×¸�±B³�½lÍ
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"�«�i�«�iSR��I�aÿ��5���T�cÿ��I�^�@����@�
ðM³�¼B´Å®°¯Þµ?®°Õ£·~½åÒ�¸�´Å®Äµ?BÇ×¯�¼B¯Å³�±»Ã¥¸�´yÇ×¸:±7³�½ ¯K³�·~´KÕÆ7®°¹BÒP®°¹ëµ?B³ÔÕ�¸�¹XµÆ³)í�µ²¸XÃH¯ÅÕ�¸�´Å³TS1¯Å³«·~´ÅÕÆ»Ç�³)µ?B¸�±7¯Õ�·~¹ëÀI³9´Å¸�¼BÒ�7½ÄÈ_±7®Ä¿�®°±B³�±ë®°¹Xµ?¸�·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯1µ?B·WµyÕÆB·�¹7Ò�³�·�¯K®°¹7ÒX½°³9½°®°¹BÓPÀI³)µsºH³�³�¹ÜµÆ7³�¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯·WµM³�·�ÕÆf¯Þµ?³�ÁaØB·~¹7±P·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯rµ?B·WµMÕÆ@·~¹7Ò�³vÇ×¸�´Å³v½°®°¹7Ó:¯r¸�Ã�µ?7³�Ò�´?·~Á7aÍ[Ý:®°¹7ÒX½°³�½°®°¹BÓ£½°¸�¸�Ó~·~7³�·~±¯K³�·~´ÅÕÆ�®°¯T¼B¯Å¼@·~½°½ÄÈì³�Ç×Á7½å¸�Èc³�±ìºM®Äµ?fÒX´Å³�³�±�Èì¸�´T¯K®°Ç�¼7½å·�µ?³�±�·~¹B¹7³�·�½°®°¹7Ò�7³�¼B´Å®°¯Þµ?®°Õ�¯�Ç 7 9h9�²)Í
ËÙ½ÄµÆ7¸�¼7ÒXµ?7³Ü®°¹Xµ?³�´ÅÁ7½å·�È6ÀG³)µsºr³�³�¹,¯ÅÕ�¸�´Å®°¹7ÒÂÇ×³)µ?´K®°Õ�¯�·~¹7±%µ?B³P¯K³�·~´ÅÕÆ,Á7´Å¸:Õ�³�¯K¯£B·~¯£¹7¸�µìÀG³�³�¹·~¹B·�½ÄÈ�Ï�³�±¾®°¹Â±B³)µÆ·~®°½lØD®Äµ9®°¯²Ó�¹B¸�ºM¹oµ?@·Wµ�µÆ7³�´Å³£®°¯9·PÕ�½å·~¯K¯²¸�ÃrÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ»Ç�¸�±7³�½°¯yµ?B·Wµ9Õ«·~¹7¹7¸~µÀG³�½°³�·�´Å¹7³�±�ÀXÈP¯K®°¹7ÒX½°³�½°®°¹7Óf½å¸�¸�Ó�·~B³�·~±Ü¯K³�·~´KÕÆÜÁB´Å¸�Õ�³�±B¼7´Å³�¯ÉÇq³�Í ÒBÍMÁ7¯K³�¼B±7¸�îs®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹cµÌÇ×¸�±B³�½°¯Ç+91P�U[² ²)Í ß1½°¸XÀB·~½�¯K³�·~´KÕÆì¯Þµ?´K·�µ?³�Ò�®°³�¯T·�´Å³1´Å³�÷�¼B®°´Å³�±fÃ¥¸�´[µ?B³�¯K³1¯Å®ÄµÆ¼B·Wµ?®å¸�¹7¯�ÍD¬r7®°¯hµ¶È�ÁG³1¸�ÃR¯¶µÆ´K·Wµ?³�ÒX®°³�¯

Qh}
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Õ�·~¹²ÀI³h±7³�¯K®°Ò�¹B³�±²Ã¥¸�´�z1®°Ó:¼7ÕÆB®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹7¯�Í�OM³)¿�³�´¶µ?B³�½°³�¯K¯�Ø�®°¹yµ?7®°¯�ÕÆB·~Á�µ?³�´�ºH³hÕ�¸�¹7Õ�³�¹Xµ?´K·WµÆ³¸�¹ìµ?7³v¯¶µÆ¼7±:Èì¸�Ã8½°¸�Õ�·�½a¯K³�·~´KÕÆ�µ?³�ÕÆ7¹7®å÷�¼7³�¯�Í

»Kí%$ T�ü¥����ü¥�,0 ú�üüû��,�	){üÉñ('('bï�
-ý�üoò ñ	� ü�
�,+ËóU" ð-��0¤ð|ñ��(��ü\�/ü�
��
Ú ¹%µ?B®°¯£¯K³�Õ)µ?®å¸�¹aØHºH³Ü±7³�´K®Ä¿c³�·»¹�¼BÇ�ÀG³�´Ô¸�Ã�´K³�¯K¼7½Äµ?¯�´Å³�½å·WµÆ³�±%µ?¸oµ?B³�z1®åÓ�¼7ÕÆB®Ì·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹]Í¬rB³�¯K³²´Å³�¯K¼B½Äµ?¯�·~½°½°¸�º0µ?B³²Õ�¸�¹BÕ�³�Á:µÆ®°¸�¹_¸�Ã ·~¹ë·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç µ?¸ì½°³�·~´Å¹Üµ?B³Wz1®°Ó:¼7ÕÆ7®D·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹Ã¥´Å¸�Ç�±@·WµÆ·�ÍDËÌ¹f³�±BÒ�³v·~±B±7®Äµ?®°¸X¹~z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�½°³�·~´K¹7®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�®°¯TÁ7´K³�¯K³�¹Xµ?³�±aÍ
¬rB³�Ã¥¸�½°½°¸«ºM®°¹7ÒP´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯�ºÙ®°½°½ ½å·�È_µ?7³ÔÃ¥¸�¼7¹B±B·Wµ?®°¸X¹7¯yÃ¥¸�´�µ?B³�Õ�¸�¹BÕ�³�Á�µ?®°¸�¹»¸�ÃH·Xz1®°Ó:¼7ÕÆB®i½°³«·~´Å¹7®°¹BÒ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�ÀB·�¯Å³�±f¸�¹�½°¸�Õ�·~½]Ç×¸:±7®øõBÕ«·Wµ?®°¸�¹B¯r¸�¹ìµ?B³�®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁBaÍ
¬rB³v½°¸�Õ�·~½�æ�·~´ÅÓ�¸�¿�Á7´Å¸�ÁI³�´¶µsÈ¦ÇõQ7Í!9�²H±B³)µ?³�´ÅÇ�®°¹7³�¯rµ?B·�µÙ·�¹XÈf¯K¼7À7¯K³)µÙ¸�Ã�¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯M®°¯T®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹Xµ¸�Ã�µ?7³�´K³�¯ÞµMÒ�®Ä¿c³�¹ìµ?B³�®°´r¹B³�®°Ò��ÀI¸�´ÅB¸�¸�±aÍiðÙ³�¹7Õ�³�Ø

k(xA | x \ xA) = k(xA | bd(xA))
Ç+R:Í!R�²

OM¸�º,ºH³MÁ7´K¸�¿c³rµ?@·Wµ µ?7³MÕ�¸XÇ×Á7¼�µÆ·Wµ?®°¸X¹Ô¸�Ã
k(xA)

®°¹c¿c¸�½Ä¿c³�¯[¸X¹7½ÄÈ�Õ�½°®°÷�¼7³�¯iµÆB·WµhÕ�¸�¹cµÆ·~®°¹×¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯®°¹
XA

Í
æyÌ�¤� �ËW¤:¨å�98;:�8P<£>�?A@�B�C � >\��EZK_Td>�C_R�RHJQ`igI>�xPCIM;>;`IB

k(x)
G�@;�~B!@LGq`AB�COIJQCSR�T

G U CIBHGqCP[N@NMk`ba?5CAJ_>;Cd^NWv@_[
XA U M�To@�B!§

k(xA | bd(xA)) =
K(x, A)∑

∼{x\xA}K(x, A)

Ç+R:Í4Uh²
á�ËW a HÑ Í

k(xA | bd(xA))

=
k(cl(xA))

k(bd(xA))

=

∑
∼{cl(xA)}K(x, A)K̄(x′, A)

∑
∼{x\xA}

∑
∼{cl(xA)}K(x′, A)K̄(x′, A)

=
K(x, A)∑

∼{x\xA}K(x′, A)

∑
∼{cl(xA)} K̄(x′, A)

∑
∼{cl(xA)} K̄(x′, A)

=
K(x, A)∑

∼{x\xA}K(x′, A)

2

Q ]
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ËÙ¹Â®°Ç�ÁG¸X´¶µÆ·~¹Xµ9÷�¼B³�¯Þµ?®°¸�¹Â®°¯yºÙ7³)µ?B³�´�®Äµ9®°¯²ÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³�µ?¸ÜÕ�¸�¹7¯ÞµÆ´Å¼7Õ)µ×·�z1®åÓ�¼7ÕÆB®h·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹µ?@·WµT½°¸�Õ�·~½°½øÈ�¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�³�¯r·9Á7´Å³�±B³�õB¹B³�±ì¯ÅÕ�¸�´Å³1ÀXÈ�ÇÔ·~Ó�®°¹BÒ9½°¸�Õ�·~½aÕÆB·~¹BÒ�³�¯hµ?¸�µ?B³1Ò�´K·~Á7]Í8ó»³1¹7¸�º¯K7¸�º µ?B·WµTµ?7®°¯TÕ«·~¹aØ7®°¹B±7³�³�±aØ7ÀI³v·~ÕÆ7®°³�¿c³�±aÍ
æyÌ�¤� �ËW¤:¨ �98\698q<£>�?A@�BFM;c�` � >\��EZK_Td>£CSR�RHJQ`�gI>�x�C�M;>;`ABo[

k1(x)
CIBHG

k2(x) U [SEZK_TwM�T�CIM	M�Tf@�>�JyJ�@�Å[eRZ@LKNM;>�?A@>�BHG�@%RZ@�BHGd@�B!KL@�OIJQCSRHT�[�CAJ�@�>;Gd@�B�M;>rK�C�W�@�gdKS@¥R!M�RZ@_JST�C_R�[y>�B|[�`Axn@�`baM�Tf@P@LGiO�@_[yM�TfCIMH�N`I>�B
?A@�J_M;>rKS@_[�>�B

XA ⊂ X U M�Tf@�B ∀x

k1(x) = k2(x)δ(cl(XA))
Ç+R:Í!8�²

c�Tf@�J�@
δ
>\[�C�aSE�B!KNM;>;`IB�M�T�C�Mk`IB�W}mqG�@¥Ro@�BHG5[�`IB

cl(XA)
s

á�ËW a HÑ Í
öM¯K®°¹7Ò9µ?B³�½°¸�Õ�·~½�æÜ·~´KÓ�¸�¿fÁ7´Å¸�ÁI³�´¶µsÈ�ØB·9¯K®°Ç×ÁB½°®øõB³�±�³)í�ÁB´Å³�¯K¯K®°¸�¹f¸XÃ

k(x)
Õ�·~¹�ÀG³vÃ¥¸�¼7¹B±aà

k(x) = k(xA,x \ cl(xA) | bd(xA))k(bd(xA))

= k(xA | bd(xA))k(x \ cl(xA) | bd(xA))k(bd(xA))

= k(xA | bd(xA))k(x \ cl(xA), bd(xA))

= k(xA | bd(xA))k(x \ xA)

OM¸�µÆ®°Õ�®°¹7Ò9µ?B·Wµ

k(x \ xA) =
∑

∼{x\xA}
K(x, A) · K̄(x, A)

= K̄(x, A)
∑

∼{x\xA}
K(x′, A)

Ç+R:Í4}h²

·~¹7±�¯K¼7À7¯Þµ?®ÄµÆ¼:µ?®°¹BÒ
k(xA | bd(xA))

ÀcÈ£µ?B³�³)í�ÁB´Å³�¯K¯K®°¸�¹fÃÖ¸�¼7¹7±�®°¹f¬rB³�¸�´Å³�Ç Q7Í 7 Ø:ºH³v¸�À:µ)·~®°¹aà

k1(x)

k2(x)
=
k1(xA | bd(xA))k1(x \ xA)

k2(xA | bd(xA))k2(x \ xA)

=
K1(x, A)

∑
∼x\xA K2(x, A)

K2(x, A)
∑
∼x\xA K1(x, A)

K̄1(x, A)
∑
∼{x\xA}K1(x, A)

K̄2(x, A)
∑
∼{x\xA}K2(x, A)

=
K1(x, A)

K2(x, A)

= δ(cl(xA))
Ç+R:Í ] ²

R1`
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¬rB³£³�÷�¼B·~½å®ÄµsÈ»ÀI³)µsºH³�³�¹
K̄1(x, A) = K̄2(x, A)

7¸X½°±7¯�ÀI³�Õ�·~¼B¯K³×µÆ7³£®°¹7±B³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³ÔÒX´K·~Á7B¯�¸�Ã
k1(x)

·~¹B±
k2(x)

·~´Å³r®°±7³�¹cµ?®°Õ�·~½7Ã¥¸�´
X\cl(XA)

ÍR¬T7³�´K³�Ã¥¸�´Å³�Ø�µ?7³)È9¯KB·~´Å³hµ?B³H¯?·~Ç�³HÕ�½°®°÷�¼7³�îwÀB·~¯K³�±±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹B¯r®°¹ìµ?B³�¯K³�¯K¼7À7ÒX´K·~Á7B¯�Ø@·~¹7±�µÆ7³�ÁB´Å¸�±7¼BÕ)µ?¯T¸�´hµÆ7³�®°´TÇ�·~´ÅÒ�®å¹B·~½°¯M·�´Å³�³�÷�¼@·~½lÍ
2ó»³1·~´Å³Ì®°¹XµÆ³�´Å³�¯Þµ?³�±£®°¹�³)¿�·�½°¼B·Wµ?®°¹BÒyµ?7³ÌÒX·~®°¹�®°¹ì·~Õ�Õ�¼7´K·~Õ)È£Ò�®Ä¿�³�¹Ôµ?7³1·~±B±7®Äµ?®°¸�¹�¸�Ã]³�±BÒ�³�¯hÀI³)µsºH³�³�¹¿�·~´K®å·~À7½°³�¯T®å¹

XA
Í

V  �ËW �¢Ö¢�ÐZËW�¸�98v�#8P<£>�?A@�B�M�To@�[�CIxP@C5[L[SEfx�R!M;>;`IBo[�J�@�YNE�>�J�@�G�a�`AJ � Tf@�`IJ�@�x&Xds - U
D(p||k2)−D(p||k1) =

∑

x

p(x)log

(
K1(x, A)

K2(x, A)

) Ç+R:Í 7 `h²

á�ËW a HÑ Í

D(p||k2)−D(p||k1) =
∑

x

p(x)log

(
p(x)

k2(x)

)
−
∑

x

p(x)log

(
p(x)

k1(x)

)

=
∑

x

p(x)log(k1(x))−
∑

x

p(x)log(k2(x))

=
∑

x

p(x)log

(
k1(x)

k2(x)

)

=
∑

x

p(x)log

(
K1(x, A)

K2(x, A)

) Ç+R:Í 7�7 ²

2ËÙ¹ë®°Ç�ÁG¸�´ÞµÆ·~¹XµyÁ@·~´¶µ?®åÕ�¼7½å·~´�Õ«·~¯K³×¸�Ã[¬rB³�¸�´Å³�Ç R:Í!9ì·~¹B±»ãh¸X´Å¸�½°½å·~´¶È R:Í4Pì®å¯1ºM7³�¹
XA

Õ�¸�Ç×ÁB´Å®°¯K³�¯¸�¹7½ÄÈÂµsºH¸�¿c³�´¶µÆ®°Õ�³�¯�Ø[·~¹B±Âµ?7³fÕÆB·~¹BÒ�³ìÃ¥´K¸�Ç
k1(x)

µ?¸
k2(x)

®°¯×±B¼7³£µ?¸�µ?7³f·~±B±7®ÄµÆ®°¸�¹�¸�ÃÙ³�±7Ò�³
Xi ∼ Xj

Íi¬R¸�³)¿X·~½°¼B·WµÆ³Ìµ?B³�ÒX·~®°¹�±B¼7³ÌµÆ¸²µ?B³v·~±B±7®Äµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?B®°¯T³�±7Ò�³XØ7®ÄµÙ®°¯T³�¹7¸X¼7Ò�ìµ?¸×Õ�¸�¹7¯K®°±7³�´
cl(Xi, Xj)

Íi¬r7³�´Å³�Ã¥¸�´K³�Ø:µ?B³�ÕÆ@·~¹7Ò�³�®°¹�±7®ø¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³�Õ«·~¹fÀI³�½°¸�Õ�·�½°½ÄÈìÕ�¸�Ç×ÁB¼:µ?³�±]Í
Ï��#ÐB¨���¢¥¤h��8�:�8 Î]³)µ×¼7¯²Õ�¸�¹7¯K®°±7³�´vµÆ7³Fz1®°Ó�¼BÕÆ7®H·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¯ÅB¸�ºM¹¾®°¹�Ç+R:Í 7 9�²)Í_¬rB®°¯9·~Á�îÁ7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹�Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B¯Hµ?¸²µ?7³v®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁBf¯K7¸�ºM¹�®°¹Pè8®°Ò�¼7´K³�R:Í 7 Í

k(x) =
p(x1, x2, x3)p(x3, x4, x5)p(x1, x6, x7)p(x5, x6, x8)p(x9)

p(x1)p(x3)p(x5)p(x6)

Ç+R:Í 7 9�²
OM¸�µÆ®°Õ�³[µ?@·Wµ�µ?7³�´K³H·�´Å³hõ�¿c³rÇ�·Wí�®°ÇÔ·~½�Õ�½°®°÷:¼7³�¯�Øc·~¯Rºr³�½°½7·~¯8µ?7³�®°´D¸�¿c³�´Å½å·~ÁBÁ7®°¹BÒ�¯�Í�OÙ¸�º�ºH³HÕ�¸�¹7¯K®°±7³�´µ?B³�³�ùI³�Õ)µTµ?B·WµTµ?7³y·~±7±B®Äµ?®°¸�¹�¸�Ã�µsºH¸�±B®øùI³�´Å³�¹XµM³�±7Ò�³�¯rµ?¸9µ?7³v®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³�Ò�´K·~ÁB�B·~¯T¸�¹ìµ?B³¹7³)º z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹aÍ
ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹�ÇùR:Í 7 Ph²[¯K7¸�ºM¯hµ?7³1¹7³)º z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹ì¸�À:µ)·~®°¹7³�±f·~Ãåµ?³�´r·~±B±7®°¹7Ò9³�±7Ò�³

X2 ∼
X4
ÍD¬T7³v³�÷�¼@·Wµ?®°¸�¹�B·~¯MÀG³�³�¹�ÃÖ·~Õ�µ?¸�´Å®°Ï�³�±�®°¹Xµ?¸²µ¶ºH¸�Ç�·~®°¹ìµ?³�´KÇ×¯�Íi¬rB³1õB´K¯¶µTµ?³�´KÇ#®°¯TÃÖ¸�´ÅÇ×³�±fÀcÈ

R 7
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8
7 U

9 }
P R

Q

]

è8®°Ò�¼7´K³�R:Í 7 à@ô�í7·~Ç×ÁB½°³�¸XÃ8·~¹f®å¹7±7³�ÁI³�¹B±7³�¹7Õ�³�Ò�´K·~Á7]Í

Õ�½°®°÷�¼B³�¯[µ?B·WµrÕ�¸X¹XµÆ·~®°¹Ô¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯h®°¹
cl(X2, X4)

ÍD¬r7³Ì¯K³�Õ�¸�¹B±Ôµ?³�´KÇ�®°¯HÃ¥¸�´KÇ×³�±�ÀcÈ×µÆ7³Ì¸�¹7³�¯ µ?B·�µ¸�¹7½ÄÈfÕ�¸�¹cµÆ·~®°¹ì¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯T®°¹
(X \ cl(X2, X4)

Í

k1(x)

=
p(x1, x2, x3)p(x3, x4, x5)p(x2, x3, x4)p(x1, x6, x7)p(x5, x6, x8)p(x9)

p(x2, x3)p(x3, x4)p(x1)p(x3)p(x5)

· 1

p(x6)

Ç+R:Í 7 Ph²
ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹¼Ç+R:Í 7 Q'²�¯K7¸�ºM¯vµ?7³Ô¹7³)º z1®°Ó:¼7ÕÆB® ·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹»¸�À:µ)·~®°¹7³�±Â·~Ã µ?³�´�·~±7±B®°¹7Òfµ?7³Ô³�±BÒ�³
X8 ∼ X9

µ?¸�µ?B³×Ò�´?·~Á7o®°¹oè8®°Ò�¼B´Å³�R�Í 7 Í Ú ¹�µÆ7®°¯vÕ�·~¯K³�ØR·f¯K®°Ï�³9µsºH¸fÕ�½°®°÷�¼7³�¸�Ãh®°¯y·~±B±7³�±�µÆ¸�µ?B³ÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å®°Ï�·WµÆ®°¸�¹aÍ

k2(x) =
p(x3, x4, x5)p(x2, x3, x4)p(x1, x6, x7)p(x5, x6, x8)p(x8, x9)

p(x5)p(x6)p(x8)

· p(x1, x2, x3)

p(x1)p(x3)

Ç+R:Í 7 Q[²

èB´Å¸�Ç#µ?B³vÕ�¸�Ç×Á@·~´Å®°¯K¸�¹PÀI³)µsºH³�³�¹fµ?7³�z1®°Ó�¼BÕÆ7®R·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯
k1(x)

·~¹7±
k2(x)

¸�À:µÆ·�®°¹7³�±P®°¹ô�í7·~Ç×ÁB½°³�R�Í 7 ØX·~¹7±�µ?7³H¸�´Å®°Ò�®°¹@·~½Mz�®°Ó�¼7ÕÆB®�·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹
k(x)

Ø�®ÄµiÕ�·~¹9ÀG³h¯K³�³�¹�µ?B·�µ8µ?B³h¯Å³�Õ�¸�¹7±Ç�·~®å¹ÜÃÖ·�Õ)µ?¸�´Ì¸�Ã
k1(x)

Çq´K³�¯KÁG³�Õ)µÆ®Ä¿c³�½ÄÈÜ¸�Ã
k2(x)

²TÕ�¸X¹XµÆ·~®°¹B®°¹7ÒÔ¿�·~´K®å·~À7½°³
X6

Çq´K³�ÁG³�Õ)µ?®Ä¿c³�½ÄÈ
X1
Ø
X2·~¹7±

X3
²8ºr·~¯h·~½°´Å³�·~±�È�Á7´Å³�¯K³�¹cµ[®°¹�ôD÷:¼B·Wµ?®°¸X¹XÇùR:Í 7 9�²�Í8ËÌ¯ ÁB´Å¸�¿c³�¹Ô®°¹Ô¬T7³�¸�´Å³�Ç R:Í!9:ØXµ?7³Ù·~±B±7®Äµ?®°¸�¹¸�Ãr¸�¹B³£³�±7Ò�³£¸�¹B½ÄÈ»Õ�·~¼B¯Å³�¯�ÕÆB·~¹BÒ�³�¯²®°¹ÂÕ�½°®°÷�¼B³�¯yµ?B·Wµ9Õ�¸�¹XµÆ·~®°¹»¿�·~´Å®å·~ÀB½°³�¯²®°¹oµ?7³£Õ�½°¸X¯Å¼B´Å³£¸�Ãhµ?B³¿c³�´¶µÆ®°Õ�³�¯ µ?@·WµHÃ¥¸�´ÅÇ�µ?7³Ù³�±BÒ�³�ÍD¬r7³ÙÕÆB¸�®°Õ�³Ù¸XÃIµ?7³Ù³�±BÒ�³Tµ?¸�ÀI³Ì·~±7±B³�±£±7³)µÆ³�´ÅÇ�®°¹7³�¯ µ?7³Ù³)í:µ?³�¹Xµr¸�Ãµ?B³9¹7³�Õ�³�¯K¯K·�´¶È�Ç�¸�±7®øõ@Õ�·Wµ?®°¸�¹�µ?¸£µÆ7³9¸�´K®°Ò�®°¹B·~½DÕ�½°®°÷:¼7³)îwÀ@·~¯K³�±_±B³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹]Ívó3®ÄµÆ

XA
ÀG³�®°¹BÒ

R�9
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µ?B³Ô´Å³�Ò�®°¸�¹oµ?¸PÀI³£·~±7±B³�±aØ8®°¹Âôi÷�¼@·Wµ?®°¸�¹�Ç+R:Í 7 Ph²v¸�¹7½ÄÈ»¸�¹7³£Õ�½°®°÷�¼7³£ÀG³�½°¸�¹BÒ�¯vµ?¸
X \ cl(XA)

Í Ú ¹ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹�ÇùR:Í 7 Q[²�Ø:µ?B´Å³�³�Õ�½å®°÷�¼7³�¯TÀI³�½°¸�¹BÒ²µ?¸9µ?7®°¯T´Å³�Ò�®°¸�¹aÍ

»Kír© ¼dô�0�
�ï[ü\��){ò½+é�Z
 ô
ð¿ñ§ïd� ú�üüû,���	){üÉñ('('bï�
-ý�üoò ñ,�/ü�
��	+¡¾[ï�
Wò ��ñ	��ñ
¬rB³�¸�´Å³�Ç R:Í!9r³�¹B·~ÀB½°³�¯aµ?B³i´Å³�¼B¯Å³ ¸�ÃcµÆ7³iÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½XÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈv±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹7¯R·~½°´Å³«·~±:ÈvÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±Ã¥¸�´ ¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯[µ?@·WµT·~´Å³1®°¹�´Å³�Ò�®°¸�¹7¯[µ?@·Wµr±7¸9¹7¸�µrÕ�¸�¹XµÆ·~®°¹£¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯

cl(Xi, Xj)
Í�¬T7³Ì´Å³�¯¶µT¸�Ã�µ?B³´Å³�Ò�®å¸�¹7¯�·~´K³D´K³�Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±y·~¯aµ?7³i®°¹Xµ?³�´K¯Å³�Õ)µ?®°¸�¹B¯]¸�Ãcµ?7³iÇ�·Wí7®°Ç�·~½XÕ�½°®°÷�¼B³�¯�Ø�·~¹7±1µ?7³�®°´a¸�¿c³�´ÅÕ�¸�¼7¹cµ?®°¹7Ò¿�·~½°¼B³�¯�·~´K³PÃ¥¸�¼B¹7±,¼7¯K®°¹7Ò¾ôD÷�¼@·Wµ?®°¸�¹ ÇõQBÍNQ[²)Í ¬rB³P®°¹7®øµ?®å·~½ÙÇ�·Wí7®°Ç�·~½ÙÕ�½°®°÷�¼B³�¯£Á7´K¸�±7¼BÕ�³�±6ÀcÈ�µ?B³·~±7±B®Äµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?B³�³�±7Ò�³y·~´Å³vÕ�´Å³�·Wµ?³�±ìõ@¹7±B®°¹7Ò×¯K¼BÀ7¯K³)µ?¯T¸�Ã8ÇÔ·Wí�®°ÇÔ·~½]Õ�½°®°÷�¼7³�¯HµÆB·WµÌ·~´Å³râ¶¸�®°¹B³�±�ÀG¸~µ?µ?¸

Xi
·~¹7±

Xj
Í

ãh¸�´K¸�½°½å·~´¶È~R:Í4P×·~½°¯K¸9ÃÖ·~Õ�®°½°®ÄµÆ·Wµ?³�¯hµ?7³�±7³�¯K®°Ò�¹f¸�ÃR·~¹f·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ$µ?¸9½°³�·~´K¹£µ?B³�z1®°Ó�¼BÕÆ7®]·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�îµ?®°¸�¹_Ã¥´Å¸XÇ ±@·WµÆ·£ÀXÈ�ÕÆB·~¹BÒ�®°¹7Òì¸�¹7½ÄÈ�¸�¹7³9³�±7ÒX³9·Wµy·�µ?®°Ç�³�Í�¬T7³²ÁB¯K³�¼7±7¸:Õ�¸�±B³�¸XÃ�µ?B³9·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Çµ?¸�¼7ÁG±@·Wµ?³Ìµ?B³{z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹�®°¯T¯K7¸�ºÙ¹f®°¹�ËÙ½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�R:Í!9:Í
�ì¢ §G �ËA3 ©�ÌR¨ �98\69Î(âY�i¦zÐ�©53¥��§o©�Ì�¤Z�V3¥�#ÓR�5Ì43�Ð%���zËW ��z3Ö¨|Ð7©53  G��Ò[�

Xi ∼ Xj
Ð@¦R¦43å©53  I�

Ô Ý�³�ÁB·~´?·Wµ?³rµ?7³M´K³�Ò�®°¸�¹B¯ Õ�¸�´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±B®°¹7Ò�µ?¸�µ?B³TÕ�¼B´Å´Å³�¹cµ£z1®°Ó�¼BÕÆ7®G·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wîµ?®°¸X¹
k(x)

®°¹XµÆ¸�µsºH¸×¯K³)µÆ¯
O
·~¹B±

Q
Í
O
Õ�¸�¹cµÆ·~®°¹B¯r´Å³�Ò�®°¸�¹B¯hºÙ®Äµ?�¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯r®°¹

X \ cl(Xi, Xj)
ÍD¬rB³�´Å³�ÇÔ·~®°¹7®°¹BÒ×¯K³)µÙ¸�ÃR´K³�Ò�®°¸�¹7¯M®°¯TÕ�·~½°½°³�±

Q
Í

Õ èB¸�´ÅÇ µ?B³×¯K³)µ
S
ºM®Äµ?_µ?7³�®°¹Xµ?³�´K¯K³�Õ)µ?®°¸�¹B¯vÀG³)µ¶ºH³�³�¹o³)¿c³�´¶ÈëÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³×ÁB·�®°´�¸�ÃÇÔ·Wí�®°Ç�·�½7Õ�½°®°÷�¼B³�¯D®°¹
Q
Øc¯Å¼BÕÆ²µ?B·Wµ ¸�¹B³H¸XÃ7µÆ7³hµsºH¸�Õ�½°®°÷:¼7³�¯iÕ�¸�¹Xµ)·~®°¹7¯

Xi
·~¹7±µ?B³�¸�µ?B³�´r¸X¹7³�Ø

Xj
Í

× Ër±B±�¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯
Xi

·~¹B±
Xj

µÆ¸×³)¿c³�´¶ÈìÕ�½°®°÷�¼7³v®°¹
S
Í

Ø è8®°¹7±fµ?7³v¯K³)µÙ¸XÃ8¹7³)º ´Å³�Ò�®°¸X¹7¯
Q
Ã¥´Å¸XÇ�µ?B³vÇ�·Wí�®°ÇÔ·~½]Õ�½°®°÷:¼7³�¯M®°¹

S
·~¹B±�µÆ7³´Å³�¯¶µÙ¸�Ã8Ç�·Wí�®°ÇÔ·~½aÕ�½å®°÷�¼7³�¯HµÆB·WµM±B¸×¹B¸�µMÕ�¸�¹cµÆ·~®°¹

Xi
¸�´
Xj
Í

Ù ãH·�½°Õ�¼7½å·WµÆ³ÌµÆ7³
cQ

¿X·~½°¼7³�¯TÃÖ¸�´hµ?B³�Õ�½°®°÷�¼B³�¯T®°¹
Q
·~Á7ÁB½ÄÈ�®°¹BÒ�ôi÷�¼B·�µ?®°¸�¹�ÇqQ7ÍNQ[²)Í

Ú é ³�Ç�¸�¿c³vÕ�½°®°÷�¼B³�¯HºM®Äµ?
cQ = 0

ÃÖ´Å¸�Ç
Q
Í

Û èB´Å¸�Ç µ?7³_¼B¹7®°¸�¹3¸XÃy´Å³�Ò�®°¸�¹B¯f®°¹
O
·~¹7±

Q
ØÙÕ�¸�Ç�Á7¼:µÆ³Üµ?7³_¹7³�ºÌz1®°Ó�¼7Õ)7®·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹

k′(x)
Í

Ï��#ÐB¨���¢¥¤��98\698 ¬T7®°¯R³)í7·~Ç�Á7½°³[Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ?¯]µ?B³[·~Á7ÁB½°®°Õ�·Wµ?®å¸�¹y¸XÃ�µ?B³ ¯Þµ?³�ÁB¯�¯K7¸�ºÙ¹y®°¹�ËÙ½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç R:Í!9µ?¸1µÆ7³T®°¹B®Äµ?®å·~½-z1®°Ó�¼BÕÆ7®@·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹
k(x)

Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ?³�±Ô®°¹Ôô�í7·~Ç�Á7½°³ªR:Í 7 Ø�ºÙ7³�¹Ô³�±7Ò�³
X2 ∼ X4®°¯M·~±B±7³�±]Í

R1P
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Ý�µ?³�Á 7
O = {{X6}, {X9}}
Q = {{X1, X2, X3}, {X3, X4, X5)}, {X1, X6, X7}, {X5, X6, X8},
{X1}, {X3}, {X5}}Ý�µ?³�ÁX9
S = {{X3}}Ý�µ?³�Á~P
S = {{X2, X3, X4}}Ý�µ?³�ÁyQ
Q = {{X1, X2, X3}, {X3, X4, X5)}, {X2, X3, X4}, {X1, X6, X7},
{X5, X6, X8}, {X2, X3}, {X3, X4}, {X1}, {X5}, {X3}}Ý�µ?³�ÁXR
cQ = {1, 1, 1, 1, 1, 1,−1,−1,−1,−1}Ý�µ?³�Á~U ¬rB³1õB¹@·~½ z1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�®°¯T¯K7¸�ºM¹�®°¹Pô�í7·~Ç×ÁB½°³�R:Í 7 ØBôi÷�¼@·Wµ?®°¸�¹�R:Í 7 P

"�«v¬k«q�&R��I�aÿ��5�f�����h�5�����
ó»³�¹B¸�º0Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ�·ÔÒ�´Å³�³�±�È�îwÀ@·~¯K³�±Ü½°¸�Õ�·~½R¯K³�·�´ÅÕÆÜÇ�³)µ?7¸:±fµ?¸Ôõ@¹7±�µ?B³Éz1®°Ó�¼7ÕÆB®8·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹µ?@·WµM¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�³�¯Hµ?7³�¯KÕ�¸X´Å³�Í
ô�¿c³�´¶È¾ÁI¸�¯K¯Å®åÀ7½°³ì¯K¼7À7ÒX´K·~Á7�¸�Ãrµ?B³�®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³ìÒ�´K·~Á7

G = (V,E)
B·~¯�·�±7®øù�³�´Å³�¹Xµ�¯K³)µ�¸�ÃÇ�·Wí7®°Ç�·~½�Õ�½°®å÷�¼7³�¯v·~¹7±Üµ?�¼B¯1´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ?¯v·£±B®øùI³�´K³�¹Xµ{z�®°Ó�¼7ÕÆB®D·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹aÍy¬rB³�´Å³×·~´Å³

2|E|ÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³�z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯MÕ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B®°¹7Ò9µ?¸�³)¿�³�´¶Èf¯K¼7ÀB¯Å³�µM¸XÃ8³�±7Ò�³�¯M¸�Ã
G
ÍDó	7³�¹�¹B¸®°¹7ÃÖ¸�´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹»®°¯�·�¿�·~®°½å·~ÀB½°³Ô®°¹_µÆ7³�Ã¥¸X´ÅÇ�¸�Ãr·~¹»®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³×ÒX´K·~Á7]Ø]ºH³£·~¯Å¯K¼BÇ×³9µÆB·Wµ²·�½°½�µ?B³³�±7ÒX³�¯HÕ�¸X¼7½°±ìÀG³�·~±7±B³�±aÍD¬r7³�´Å³�Ã¥¸�´K³�Ø�µ?7³1Ç�·�í�®°Ç�¼BÇ$¹:¼7Ç�ÀI³�´h¸XÃ]³�±7Ò�³�¯hµ?B·WµTÕ�·~¹ìÀI³ÌÕ�¸X¹7¯K®°±7³�´K³�±Ã¥¸�´M·~±7±B®Äµ?®°¸�¹�·�´Å³ n(n−1)

2

Í
¬rB³Ô½°¸�Õ�·�½ ¯K³�·~´ÅÕ)»ÁB´Å¸�Õ�³�±7¼7´K³Ô®°¯²·�Ò�´K³�³�±:ÈÂ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�µ?@·Wµ«Ø�·�µ²³�·~ÕÆÂ®ÄµÆ³�´K·~Õ)µÆ®°¸�¹aØD·~¹B·~½ÄÈ7Ï�³�¯²·~½å½ÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³v¸�¹7³)îs³�±7Ò�³y·~±B±7®Äµ?®°¸�¹B¯rµ?¸9µ?7³vÕ�¼7´Å´Å³�¹XµÙÒ�´K·~ÁBaÍhÝ�¸�½°¼:µ?®°¸X¹7¯M·~´K³1µ?´K·�¹7¯KÃ¥¸�´ÅÇ�³�±�®°¹Xµ?¸�Õ�½°®°÷�¼7³�îÀB·~¯K³�±ë±7³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¯Å®ÄµÆ®°¸�¹7¯v·~¹B±Üµ?B³9Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹7Òyz�®°Ó�¼7ÕÆB®D·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹_®°¯�³)¿�·�½°¼B·Wµ?³�±_¼7¯K®°¹BÒôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹yÇùR:Í!9�²)Í8¬8´K·~¹7¯K®Äµ?®å¸�¹²µ?¸Ùµ?B³�z1®°Ó:¼7ÕÆ7®B·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹²ºM®øµ?�µÆ7³HÀI³�¯Þµi¯KÕ�¸�´Å³r®°¯D±7¸X¹7³H®°ÃG®Äµ?¯¯KÕ�¸�´Å³r®°¯DÀI³)µÅµ?³�´Rµ?@·~¹�µÆ7³HÕ�¼7´Å´Å³�¹Xµi¸�¹B³�Í8¬rB³r·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ(³�¹7±7¯8ºÙ7³�¹×®°Ç�Á7´Å¸�¿c³�Ç×³�¹Xµ ®°¯i¹7¸�µiB®°Ò�7³�´µ?@·~¹Â·PÒ�®Ä¿c³�¹oµ?7´K³�¯K7¸�½°±

γ
Íf¬T7³ÔÁB¯K³�¼7±B¸�Õ�¸�±B³Ô®°¯�¯K7¸�ºM¹Â®°¹ÂËÙ½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç R:Í4P�Í�¬r7³�·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7ÇÀG³�Ò�®°¹7¯HºM®Äµ?P·~¹�³�Ç×Á�µsÈìÒ�´?·~Á7]Í

»Kíe» ¼¶'('{ôoü���ñ	�/ü�
�,+7
�¾��#)�ð ô
ð¿ñbïd�{ü¥�,0 ñ{ô�0�
�ï[ü\��){ò
ËÙ½°Ò�¸X´Å®Äµ?7ÇëR:Í4P�Õ�·~¹oÀI³Ô·~Á7ÁB½°®°³�±_µÆ¸�½°³�·~´Å¹»Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈëÇ×¸:±7³�½°¯yÃ¥´Å¸XÇ�±B·Wµ)·�Í£¬r7³�Õ�¸X¹X¿c³�¹B®°³�¹7Õ�³¸�Ã�·~ÁBÁ7½ÄÈ�®°¹BÒÂµÆ7³_½°³�·~´Å¹B®°¹7Ò%·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç ®°¯fÒ�®Ä¿c³�¹	ÀXÈ6µÆ7³_ÃÖ·~Õ)µfµ?B·�µ�®ÄµP·~½°½°¸�ºÙ¯�·~¹ ·~½Äµ?³�´Å¹@·Wµ?®Ä¿c³´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ)·Wµ?®°¸�¹ÜµÆ¸£µ?´K·~±B®Äµ?®°¸�¹@·~½�Ç×¸:±7³�½°¯�Í�ËÙ¯�±7®°¯KÕ�¼B¯Å¯K³�±ë®°¹oãhB·�Á:µ?³�´¤QBØIµ?B³9Õ�¸�Ç�Á7½°³)í�®Äµ¶È�¸�ÃDµ?B³z1®°Ó�¼BÕÆ7®R·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹P±7³�ÁG³�¹B±�¸�¹ìµ?B³v¯K®°Ï�³v¸XÃ�µ?B³vÇ�·Wí7®°Ç�¼7Ç'Õ�½°®°÷:¼7³v¸XÃ�µ?B³vÒ�´K·~ÁBP·~¹B±ìµ?B³Õ�·~´Å±B®°¹B·~½°®øµsÈ_¸�ÃDµ?B³�¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯�Í²¬T7³9Õ�¸�Ç×ÁB½°³)í�®ÄµsÈ_¸�Ã[¸�µ?7³�´1Ç×¸:±7³�½°¯�±B³�ÁG³�¹7±_¸�¹�µ?7³×¯K®°Ï�³×¸�ÃDµ?B³

ReQ
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�ì¢ §G �ËA3 ©�ÌR¨ �98���ÎN�w3 �#ÓR�5Ì43kÐ\���4ËW ���3Ö¨FÐ�©53  I� ¢ ¤�ÐZË��43Ö��§�Ð@¢¥§@ HËA3å©�ÌR¨
Ô Ý�µÆ·~´¶µMÃÖ´Å¸�Ç'·9Õ�¸�Ç�Á7½°³)µÆ³�±B®°¯ÅÕ�¸�¹7¹7³�Õ)µ?³�±fÒX´K·~Á7]Í
Õ ¦� FÖ
× ãH·�½°Õ�¼7½å·WµÆ³�ÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½aÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯TÃ¥¸�´Hµ?7³�Õ�½°®°÷�¼7³�¯T¸�Ã]µ?B³�Ò�´K·�Á7aÍ
Ø

bestg = 0
Í

Ù æ�·~´ÅÓì·~½°½I¿c³�´Þµ?®°Õ�³�¯T®°¹ìµ?B³�Ò�´K·~ÁB�µ?¸�ÀG³v¼7ÁG±@·Wµ?³�±]Í
Ú èB¸�´Ù³)¿c³�´ÞÈP±7®°¯KÕ�¸�¹B¹7³�Õ)µÆ³�±ÜÁB·~®°´Ù¸�Ã8¿c³�´¶µÆ®°Õ�³�¯

(Xi, Xj)
®°¹�ºM7®°Õ)Ü·�µÌ½°³«·~¯Þµ1¸�¹7³¸�Ã�µ?7³1¿c³�´¶µ?®°Õ�³�¯T@·~¯rÀI³�³�¹�Ç�·~´KÓ�³�±fÃ¥¸X´r¼7ÁI±B·WµÆ®°¹7Ò7Í

Û ãH·~½°Õ�¼7½å·Wµ?³1µ?B³{z1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã
cl1(Xi, Xj)

Í
Ü Ër±B±f³�±BÒ�³

(Xi ∼ Xj)
µ?¸9µ?7³�Ò�´?·~Á7]Í

] ãH·~½°Õ�¼7½å·Wµ?³1µ?B³{z1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã
cl2(Xi, Xj)

Í
Ô_^ ãH·~½°Õ�¼7½å·Wµ?³�µÆ7³ÜÒX·~®°¹,®°¹%µ?7³�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹

g(cl1, cl2)
¼7¯K®°¹BÒÂ·»¯KÕ�¸�´Å³Ç×³�µ?´Å®°Õ�Çq³�Í Ò7Í ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹�ÇùR:Í!9�² ²�Í

Ô�Ô Ú Ã
g(cl1, cl2) > bestg

Ø:µ?B³�¹
bestg = g(cl1, cl2)

Í
ÔLÕ Ú Ã

bestg > γ
Í

ÔS× Ër±B±�µ?B³�Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒ×³�±7Ò�³
(Xi ∼ Xj)

µ?¸²µ?B³�Ò�´K·�Á7aÍ
ÔüØ æ�·~´ÅÓì·~½°½I¿c³�´Þµ?®°Õ�³�¯T®°¹

cl(Xi ∼ Xj)
µ?¸×ÀI³�¼7ÁI±B·WµÆ³�±�·~¹7±�¼7¹BÇ�·~´ÅÓÔµ?7³�´K³�¯Þµ«Í

Ô_Ù Ý ÓR�I©�3q¢
bestg ≤ γ

Í

Ç�·Wí7®°Ç�¼7Ç=Õ�½°®°÷�¼B³r¸�ÃBµ?7³hµ?´K®å·~¹7Ò�¼B½å·Wµ?³�±×ÒX´K·~Á7]Í8Ër±7±B®Äµ?®°¸�¹@·~½°½ÄÈcØcÁB·~´¶µ?® ·~½@z1®°Ó�¼BÕÆ7®B·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯Õ�·~¹»ÀG³Ô¼7¯K³�±ëµ?¸Ü·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?³Ô¸�¹B½ÄÈo¯Å¸�Ç�³ÔÒ�´Å¸�¼BÁ7¯y¸�Ã[¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯yÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒìµ?¸P´Å³�ÒX®°¸�¹7¯�¸�Ãµ?B³�Ò�´K·~ÁBaÍ
¬rB³�´Å³×®°¯y·ì¹�¼BÇ�ÀG³�´�¸�Ã[Õ�¸�¹XµÆ³)í�µ?¯1ºMB³�´Å³²µ?B®°¯�ÁB´Å¸�ÀB½°³�Ç ´Å®°¯K³�¯�ÍÔúÌ¹B³×³)í7·~Ç�Á7½°³×®°¯v¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï«·Wµ?®°¸�¹]Íß1®Ä¿c³�¹ìµÆ7³�´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯M·~ÕÆB®°³)¿c³�±�ÀXÈ�ôiäTËÙ¯rµ?B·�µM¼7¯K³{z�®°Ó�¼7ÕÆB®]·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯T½°³�·�´Å¹7³�±�ÀXÈfÇ×³«·~¹7¯¸�Ã�®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³fµ?³�¯Þµ?¯�Øhµ?7³Ü¼7¯K³P¸�ÃÌµ?B³�z1®°Ó:¼7ÕÆ7®Ù½°³�·~´K¹7®°¹7Ò¾·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç ®°¹%µ?7®°¯£Õ�¸�¹Xµ?³)í:µ�®°¯ì·Á7´K¸�Ç×®°¯K®°¹7Òo´Å³�¯K³�·~´ÅÕ)%·~´Å³�·7Í6úÌ¹7³f¯Þµ?³�Á¾µ?¸ë¯Þµ?¼B±:ÈÂµ?B³fÕ�¸�¹c¿c³�¹7®°³�¹BÕ�³f¸XÃÌ·~Á7ÁB½ÄÈ�®°¹7Ò_µ?7³f½°³«·~´Å¹7®°¹BÒ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�®°¹�¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�·�µ?®°¸�¹Ô®°¯�µÆ7³T¯¶µÆ¼7±:È×¸�Ã�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹7¯ Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±�ÃÖ´Å¸�Ç(õ7µ?¹7³�¯Å¯Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯�Í Ú ¹ëµ?B®°¯y¯Å³�¹7¯K³�Ø8·�¹B·Wµ?¼B´K·~½iÕ«·~¹7±B®°±B·Wµ?³Ô®°¯�µ?B³Ôáh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹»±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹aÍfÝ:®°Ç�®°½å·~´Å½ÄÈ�Ø
z1®°Ó�¼BÕÆ7®I·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯[½°³«·~´Å¹7³�±£Ã¥´Å¸�Ç�Á7´Å¸XÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�±7®°¯ÞµÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯[³�¹7Õ�¸�±7³�±£ÀXÈÔáH·�Èc³�¯K®å·~¹£¹7³�µÅîºH¸�´ÅÓ:¯�¯K³�´¶¿c³²µ?¸ì¯Þµ?¼7±�ÈPµ?7³9±B®øùI³�´Å³�¹BÕ�³�¯�ÀI³)µsºH³�³�¹�µ?B³�¯K³�µsºH¸£µsÈ7ÁG³�¯�¸�Ã Ç�¸�±7³�½°¯�Í Ú ¹Üµ?7®°¯ÌµÆ7³�¯K®°¯�ØºH³�Á7´Å³�¯Å³�¹XµÌ´K³�¯K¼7½Äµ?¯Ù¸�¹�µ?B³y¼7¯K³�¸�Ã�ËÌ½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç_R:Í4PÔÃ¥¸�´Ì·~Á7ÁB´Å¸�í�®°Ç�·�µ?®°¹7Ò�µ?B³�áh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹Ü±7®°¯Þµ?´K®ÄîÀ7¼�µ?®°¸�¹fÕ�·�½°Õ�¼7½å·WµÆ³�±fÃ¥´K¸�Ç�·²õ7µ?¹7³�¯K¯TÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹�·�¹7±f½°³�·~´K¹7®°¹7Ò�z1®°Ó�¼7ÕÆB®]·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯T¸�ÃRÁG¸�®å¹Xµ?¯Ò�³�¹B³�´K·Wµ?³�±fÃ¥´Å¸XÇ�áH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹B³)µsºH¸�´KÓ�¯�Í
¬rB³Ù½°³�·�´Å¹7®°¹BÒ²·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ�Õ«·~¹£ÀI³Ù³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±£®°¹�¯K¼7ÁI³�´¶¿7®°¯Å³�±£Õ�½å·~¯K¯K®øõBÕ�·�µ?®°¸�¹�ÁB´Å¸�À7½°³�Ç×¯hÀXÈ£Õ�¸�¹B¯Å®°±�î³�´Å®°¹BÒ1µ?B³TÕ�½å·~¯K¯D¿�·~´K®å·~À7½°³MÁB·~´¶µh¸�Ã@µ?7³DâÞ¸�®°¹Xµ[±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹£·~¹7±�¼B¯K®°¹7Òv®Äµ?¯ Õ�¸�¹B±7®Äµ?®°¸X¹B·~½@Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÒ�®Ä¿c³�¹6µÆ7³Ü´Å³�¯¶µf¸�Ã1¿�·~´Å®å·~ÀB½°³�¯Ôµ?¸¾Õ�½å·~¯K¯K®°ÃåÈ,®°¹7Õ�¼7Ç�ÀI³�¹XµìÁI¸�®°¹XµÆ¯�Í(ß1®Ä¿c³�¹3·ÂÕ�½å·~¯K¯K®øõBÕ�·WµÆ®°¸�¹ Á7´Å¸�À�î½°³�Ç�ºÙ7³�´Å³

X1, . . . , Xn−1
·~´Å³1µ?B³�ÁB´Å³�±B®°Õ)µ?®Ä¿c³�¿�·~´Å®å·~ÀB½°³�¯Ù·~¹7±

Xn
®°¯rµ?7³vÕ�½å·�¯Å¯r¿X·~´Å®å·~ÀB½°³1ºM®Äµ?

r

R�R



L À n)Ð Æ l Á l Ä ö Áv÷�Å��  Á Ð��o� Æ k_ø Á "´Ð?m Á k�l�pbÂ Æ k�"´�MÐ'm�Ð

ÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³D¿�·~½°¼B³�¯�Ø«µ?B³¿z1®°Ó:¼7ÕÆ7®:·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹
k(x)

®°¯R½°³�·�´Å¹7³�±�Ã¥´K¸�Ç	µ?B³ ³�Ç�Á7®°´Å®°Õ«·~½�â¶¸�®°¹cµ8ÁB´Å¸�ÀB·�îÀ7®°½°®Äµ¶È£±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹�Õ�·~½°Õ�¼7½å·Wµ?³�±�Ã¥´Å¸�Ç�µ?B³Ù±@·WµÆ·�Í ß1®Ä¿c³�¹Ôµ?B³T¿X·~½°¼7³�¯H¸�ÃIµÆ7³ÌÁ7´Å³�±7®°Õ)µ?®Ä¿�³T¿X·~´Å®å·~À7½å³�¯�ØÕ�½å·~¯K¯K®øõBÕ«·Wµ?®°¸�¹®°¯9±B¸�¹7³ìÀXÈ¾¯K³�½°³�Õ)µÆ®°¹7ÒÜµ?B³ì7®°Ò�B³�¯¶µ�z1®°Ó:¼7ÕÆB® ¿X·~½°¼7³ì¸�ÃrµÆ7³ìÕ�½å·~¯K¯²¿�·~´Å®å·~ÀB½°³ìÃ¥´Å¸�Ç
k(xn | x1, . . . , xn−1) ≈ k(x1,...,xn)

k(x1,...,xn−1)

Í
ËÙ½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç R:Í4PÌÕ�·�¹²ÀI³hÇ×¸:±7®øõ@³�±²ÀXÈ²Õ�¸�¹B¯K®°±7³�´Å®°¹BÒMµÆ7³hÒc·~®°¹²®å¹yµ?B³hÕ�½å·~¯K¯Å®øõ@Õ�·Wµ?®°¸X¹×·~Õ�Õ�¼7´?·~Õ)È²Ò�®Ä¿c³�¹ÀXÈÜµÆ7³×®°¹7Õ�½å¼7¯K®°¸�¹o¸�Ã[³�·~ÕÆë³�±7Ò�³×±B¼7´Å®°¹BÒ�µ?7³×¯K³�·~´KÕÆaÍ�ðM¸�ºH³�¿c³�´�Øaµ?B®°¯v·~ÁBÁ7´Å¸c·~ÕÆ�ºH¸�¼B½°±ëÕ�½°³�·~´Å½ÄÈÀG³vÇ×¸�´Å³v³)í�ÁI³�¹7¯K®Ä¿c³1µ?B·~¹ìµ?7³v¼7¯K³�¸�Ã]µÆ7³{z�Î�ä²Í

»Kí%Á Éyý�'�ð§ï[üoò ð��	�o+
ô�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹cµ?¯Ì®°¹X¿c³�¯¶µÆ®°ÒX·Wµ?³yµ?7³²ÁG³�´KÃ¥¸�´ÅÇÔ·~¹7Õ�³�¸�ÃiËÙ½°Ò�¸X´Å®Äµ?BÇ_R:Í4P£®°¹�½°³�·~´Å¹B®°¹7ÒYz�®°Ó�¼7ÕÆB®8·~ÁBÁ7´Å¸�í7®ÄîÇ�·WµÆ®°¸�¹7¯i¸XÃG±7®°¯ÞµÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯iÒ�³�¹7³�´K·WµÆ³�±�Ã¥´Å¸�Ç�áH·�Èc³�¯K®å·~¹�¹7³�µsºH¸�´ÅÓ:¯ ·~¹7±Ôáh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹�±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹7¯�Ø·~¹7±Ô®°¹×µ?7³M¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹Ô¸�Ã�Õ�½å·~¯K¯K®øõBÕ�·WµÆ®°¸�¹ÔÁ7´Å¸XÀ7½°³�Ç�¯�Í Ú ¹×µ?B³rõ@´Å¯Þµ[¯K³)µh¸�Ã�³)í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯�Ø�µ?B³bz1®°Ó:¼7ÕÆB®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�®°¯²½°³�·�´Å¹7³�±¾±B®°´Å³�Õ)µÆ½ÄÈÂÃ¥´Å¸�Ç µ?B³£Ó:¹7¸�ºM¹¾³)íB·~Õ)µ1â¶¸�®å¹Xµ×Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶È»±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹]Í¬rB³²¼7¯K³9¸�Ã�µ?B³²³)íB·~Õ)µ�±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹ë·~½°½°¸�ºM¯�¼7¯ÙµÆ¸�Ã¥¸�Õ�¼7¯1¸�¹Üµ?7³×·~À7®°½°®ÄµsÈ�¸XÃ�µ?B³²½°³�·~´K¹7®°¹7Òf·~½°Ò�¸�î´Å®Äµ?BÇ µÆ¸Mõ@¹7±²·�Õ�Õ�¼7´?·Wµ?³�z1®åÓ�¼7ÕÆB®:·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯�Ø~Ò�®ø¿�®°¹7Ò1·~¹²³)í7·~Õ�µ�Ç�³�·~¯K¼7´K³[¸�Ã�µ?7³h±7®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹7Õ�³ÀG³�µsºH³�³�¹ìµ?7³1µÆ·~´ÅÒ�³�µM±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹�·~¹B±�µ?B³v·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹7¯�Í
Ú ¹�µÆ7³�´Å³�¯Þµ�¸�ÃMµ?7³�³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹cµ?¯�Ø µ?B³�³)í7·~Õ)µ�Á7´Å¸XÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ±7®°¯ÞµÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹%®°¯Ô¹7¸~µ�·�¿�·~®°½å·�À7½°³�Í,Ë±B·Wµ)·~¯K³)µÙ®°¯M¼B¯Å³�±�®°¹7¯Þµ?³�·�±aÍhæÜ·�´ÅÒ�®°¹B·�½]±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µ?®å¸�¹7¯Ù·~´Å³v½°³«·~´Å¹7³�±�Ã¥´K¸�Ç�µ?B³v±B·Wµ)·~¯K³)µÙ¼B¯Å®°¹BÒ�Ç�·Wí:î®°Ç�¼BÇ ½°®°Ó�³�½°®°7¸�¸:±ë³�¯Þµ?®°Ç�·WµÆ®°¸�¹aÍ²¬r7³×±7®Ä¿�³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³9®å¯�Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±ëÀI³)µsºH³�³�¹�µ?7³×³�Ç×ÁB®°´Å®°Õ�·~½D±7®°¯Þµ?´K®ÄîÀ7¼�µ?®°¸�¹�·�¹7±»µÆ7³Fz1®°Ó:¼7ÕÆB®H·~ÁBÁ7´Å¸�í�®åÇ�·Wµ?®°¸X¹aÍ Ú ¹»µ?B³�Õ�½å·~¯K¯K®øõBÕ�·�µ?®°¸�¹�³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹Xµ?¯�Ø�µ?B³Fz�Î�ä'®°¯Ç×®°¹B®°Ç×®°Ï�³�±�·~¹7±]ØD®°¹¾³)¿c³�´¶ÈÂ¯Þµ?³�ÁaØ�µ?7³�Õ�½å·~¯K¯K®øõ@Õ�·Wµ?®°¸�¹·~Õ�Õ�¼B´K·~Õ)ÈÂ¸�ÃHµÆ7³�ÀG³�¯¶µ�·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®å¸�¹¾®°¯±7³)µÆ³�´ÅÇ�®°¹7³�±]Í
"�«\Â�«q�®��f¯M���'����cfc����L°W�8ÿ_±a`cb9d�e
¬rB³H·~®°Ç0¸�Ã�µ?B³[õB´K¯¶µD³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹cµD®°¯Rµ?¸ÌÕ«·~½°Õ�¼7½å·WµÆ³ µ?B³£z1®°Ó:¼7ÕÆ7®7·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹9¸�Ã@·MºH³�½°½ÄîwÓ:¹7¸�ºM¹áH·�Èc³�¯K®å·~¹	¹B³)µsºH¸�´ÅÓIÍ�ó»³o·~¹@·~½ÄÈ�Ï�³�µ?B³_ÀI³�B·�¿7®°¸�´f¸�ÃyËÌ½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç R:Í4P�Ã¥¸�´�µ?B³¢�I�'�1�¹7³�µsºH¸�´ÅÓ
Ç 7 91U[²)Ø[ºM7®åÕÆ6Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�¯�µ?7³PÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ%¸�Ã�·ëÁB·�µ?®°³�¹XµÔµ?¸»@·�¿c³fµ?¼7ÀI³�´ÅÕ�¼B½°¸�¯K®°¯�ØH½°¼B¹7Ò»Õ�·~¹7Õ�³�´¸�´�À7´Å¸�¹BÕÆ7®Äµ?®°¯�À@·~¯Å³�±»¸�¹Â·P¹�¼7Ç²ÀG³�´�¸�ÃHÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å¯�Íf¬rB³Ô¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?¼7´K³Ô¸�Ã[µ?B³Ô¹7³)µsºH¸X´ÅÓë®°¯y¯KB¸�ºM¹»®°¹è8®°Ò�¼7´K³�R:Í!9:Í
è8®°´Å¯Þµ«Øiµ?7³9â¶¸�®°¹cµÔÁ7´Å¸XÀB·~À7®°½å®ÄµsÈ�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹±7³)µ?³�´KÇ×®°¹B³�±�ÀcÈÂµ?7³�áH·�Èc³�¯K®å·~¹%¹7³)µsºH¸�´KÓÂ®°¯�Õ�·~½°Õ�¼�î½å·Wµ?³�±ÔÃ¥´Å¸�Ç(µÆ7³MÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹@·~½@±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µÆ®°¸�¹7¯�Í8Ë	Ç×®°¹7¸X´ Ç×¸�±B®øõBÕ�·WµÆ®°¸�¹Ô®°¯ ±B¸�¹7³rµ?¸�µ?B³TÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹B·�½Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯�µ?¸�Ò�¼B·�´K·~¹XµÆ³�³9µ?B·Wµvµ?B³�â¶¸�®°¹Xµ�±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹o®°¯yÁG¸�¯K®Äµ?®Ä¿�³�Í�ãh¸�¹B±7®Äµ?®°¸�¹@·~½iÁ7´Å¸XÀB·~À7®å½Äî®Äµ?®°³�¯v³�÷�¼B·�½Rµ?¸fÏ�³�´Å¸�·~´Å³×´Å³�Á7½å·�Õ�³�±ëÀXÈ

10−8 Ø]·�¹7±_Õ�¸�Ç×ÁB½°³�Ç×³�¹cµÆ·~´¶È_Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯v·~´Å³×Ç×¸:±7®øõ@³�±·~Õ�Õ�¸X´Å±7®°¹BÒ�½ÄÈcÍv¬r7®°¯1®°¯�¸�¼7´MµÆ·�´ÅÒ�³)µvÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÜ±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹
p(x)

Í Ú µ�®°¯1±B³�õB¹B³�±�¸�¹ë·£±B¸�Ç�·~®°¹¸�ÃR³�®°ÒXXµMÀ7®å¹B·~´¶È£¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯�ÍD¬rB³Hâ¶¸�®°¹XµÙÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®øµsÈì±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹fÕ�·~¹�·~½å¯Å¸�ÀG³�Õ�·~½åÕ�¼7½å·WµÆ³�±f¼7¯K®°¹BÒµ?B³£ÃÖ·~Õ)µ?¸�´K®°Ï�·Wµ?®°¸�¹¾±B³)µ?³�´ÅÇ�®°¹7³�±¾ÀXÈÂ·fµÆ´Å®å·~¹7ÒX¼7½å·Wµ?®°¸X¹Â¸�ÃHµ?7³£Ò�´?·~Á7]ÍÜè8®°Ò�¼B´Å³�¯�R:Í4P�·h²�·~¹7±gR:Í4P~À-²´Å³�¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿c³�½ÄÈ�¯ÅB¸�º3µ?7³1Ç×¸�´K·�½°®°Ï�³�±ìÒ�´K·�Á7f·~¹7±f·²ÁG¸�¯K¯K®°À7½°³Ùµ?´Å® ·~¹7Ò�¼B½å·Wµ?®°¸�¹ì¸�Ãaµ?B³§�I�'�1�9¹7³�µsºH¸�´ÅÓIÍ
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è8®°Ò�¼7´K³�R:Í4P�à@·h²HæÜ¸�´K·~½å®°Ï�·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7³��@�'���×¹B³)µsºH¸�´ÅÓ5³7À-²rúÌ¹B³�ÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³Ìµ?´Å®å·�¹7Ò�¼7½å·�µ?®°¸�¹aÍ

Ú ¹7®ÄµÆ®å·~½°½ÄÈcØÙµ?7³ë½°³�·~´Å¹B®°¹7Ò%·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç ®å¯�·~Á7ÁB½°®°³�±	¼7¯K®°¹BÒÂµ?B³_¯KÕ�¸X´Å³
D(p||k)

Á7´Å³�¯K³�¹cµ?³�±	®°¹�Ý:³�Õ)îµ?®°¸�¹®R:Í!9�Í 7 ÍP¬r7³£½°³�·~´K¹7®°¹7Ò�·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?BÇ ´Å³�Õ�³�®Ä¿c³�¯vµÆ7³yâ¶¸�®°¹Xµ9ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ»±7®å¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹
p(x)

·~¹B±¸�¼:µÆÁ7¼:µÆ¯£· z�®°Ó�¼7ÕÆB®Ù·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹,®°¹%µ?7³PÃ¥¸X´ÅÇ ¸�Ãv·oÕ�½°®°÷�¼B³)îwÀ@·~¯K³�±6±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹,¸�ÃÙµ?B³®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹7Õ�³�Ò�´K·~ÁBaÍi¬r7³�¯Þµ?¸XÁfÕ�´Å®ÄµÆ³�´Å®°¸�¹ì¿�·~½°¼B³
γ
®°¯T¯K³)µÙ·�µ

0.001
Í

è8®°Ò�¼7´K³�¯ªR:ÍNQ�·~¹7±¢R:Í!R�¯K7¸�º�µ?B³1¿X·~½°¼7³�¯TµÆB·WµÌ±7³�¯ÅÕ�´Å®°ÀG³�µ?B³y·�Õ�Õ�¼7´?·~Õ)È�¸�ÃRµ?B³�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹Ü·�µ³�·~ÕÆ_¯¶µÆ³�ÁaÍvè8®°Ò�¼7´K³WR�Í4U£ÀI²M¯K7¸�ºÙ¯Ùµ?7³²³�±BÒ�³�¯Ùµ?@·Wµv·~´Å³9·~±B±7³�±_·Wµv³�·~ÕÆ�¯Þµ?³�Á�¸�Ã�µ?B³9·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�Íô ·~ÕÆ�µÆ®°Ç×³y·~¹f³�±BÒ�³�¯T®°¯M·~±B±7³�±ìºH³�@·�¿c³v·×±7®øùI³�´Å³�¹Xµªz1®°Ó�¼BÕÆ7®]·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹aÍ
¬rB³�·~¹@·~½ÄÈ�¯K®°¯y¸�Ãhè8®°ÒX¼7´Å³�¯ÉR:ÍNQ7Ø�R:Í!R:ØR·�¹7±¦R:Í4Uf´Å³)¿c³�·�½°¯1µ?@·Wµvµ?7³Ô·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�Õ«·~¹o½°³�·~´Å¹»·~Õ�Õ�¼7´K·WµÆ³ÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å®°Ï�·WµÆ®°¸�¹7¯r¸XÃ

p(x)
µÆB·WµM·~´K³1¹7¸�µMÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈì±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹7¯�ÍiäÙ¼B´Å®°¹7Ò�µÆ7³Ìõ@´Å¯ÞµT¯Å³�¿c³�¹f¯¶µÆ³�Á7¯µ?B³�·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®å¸�¹7¯Ô·~´K³�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶È�±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯�Í%ËHµÔ®ÄµÆ³�´K·Wµ?®å¸�¹

8
Ø µ?B³f½°³�·~´K¹7³�±àz1®°Ó:¼7ÕÆ7®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹¾±B¸�³�¯²¹B¸�µ9Õ�¸�´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±»µ?¸�·ÜÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈÂ±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µÆ®°¸�¹aÍ_ðM¸�ºr³)¿c³�´�Ø

D(p||k)
®°¯¯KÇ�·~½°½°³�´rµ?B·�¹�®°¹fµÆ7³yÁ7´K³)¿�®°¸�¼B¯M®Äµ?³�´K·Wµ?®°¸�¹]ÍH¬r7³yÕ�¸X´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±7®å¹7Ò�±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹

p̃(x)
·~½°¯K¸ÔÒ�®Ä¿c³�¯Ì·ÀG³�µÅµ?³�´D·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹²µ?B·~¹²µ?B³HÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å®°Ï�·Wµ?®å¸�¹×¸�À:µ)·~®°¹7³�±×®°¹²µ?7³rÁ7´Å³)¿7®°¸�¼7¯D®Äµ?³�´K·Wµ?®°¸�¹]Í8ËÙ½ÄµÆ7¸�¼BÒ�µ?B³

D(p||k)
¿X·~½°¼7³9Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B®°¹7ÒÔµ?¸ì®Äµ?³�´K·�µ?®°¸�¹

9
®°¹B±7®°Õ�·WµÆ³�¯Ùµ?B·Wµy·~¹�®°Ç�Á7´Å¸�¿�³�Ç×³�¹cµ�B·�¯ÌÀI³�³�¹·~ÕÆB®°³)¿c³�±�®°¹�µ?7³²·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹aØ@µÆ7³�Õ�·~½°Õ�¼7½å·Wµ?®°¸X¹Ü¸�Ã
D(p||p̃) ¯ÅB¸�ºM¯Mµ?@·Wµ p̃(x)

±B¸�³�¯Ì¹7¸�µ1®°Ç9îÁ7´K¸�¿c³1µ?B³v´Å³�¯K¼7½ÄµÆ¯M·~ÕÆB®°³)¿c³�±Ü·WµTµÆ7³vÁ7´Å³�¿�®°¸�¼7¯M¯Þµ?³�Á]ÍDóÂ³vÕ�¸�¹BÕ�½°¼7±B³1µ?B·Wµ
D(p||k)

®°¯M¹7¸�µ1·~½Äºr·�È�¯·9Ò�¸:¸�±f®°¹B±7®°Õ�·�µ?¸�´r¸XÃ]µ?B³v·~Õ�Õ�¼B´K·~Õ)Èf¸�Ã
p̃(x)

Í Ú µM¯K³�´¶¿c³�¯M·~¯M·9´Å¸X¼7Ò��³�¯Þµ?®°Ç�·�µ?¸�´�Í
è8®°¹B·~½°½ÄÈ�ØBºH³võ@¹7±fµÆ7³�z1®åÓ�¼7ÕÆB®R·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®å¸�¹7¯ÙÕ�·~½°Õ�¼7½å·Wµ?³�±ÜÃ¥´Å¸�Ç�µ?7³�Õ�½°®°÷�¼B³)îwÀB·�¯Å³�±P±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�î¯K®Äµ?®°¸�¹B¯�Õ�¸�Ç×ÁB¼:µ?³�±%¼B¯K®°¹7Ò_µ?B³�¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¯Ô¸�ÃMµ?B³�®°¹7®Äµ?®å·~½M¼7¹B±7®°´Å³�Õ�µ?³�±6·~¹B±%Ç×¸�´?·~½°®°Ï�³�±6Ò�´K·~ÁB7¯�Í
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è8®°Ò�¼7´K³�R:ÍNQ7àIz1¼7½°½°À@·~ÕÆÓXî¶Îa³�®°ÀB½°³�´H±B®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹7Õ�³1ÀG³�µsºH³�³�¹
p(x)

·~¹B±£µ?7³�z1®°Ó�¼7Õ)7®a·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹f·Wµ±7®øùI³�´Å³�¹XµÙ®Äµ?³�´K·�µ?®°¸�¹7¯T¸XÃ]µ?B³�½°³�·~´Å¹B®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�Í
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è8®°Ò�¼7´K³�R:Í!R:àIz1¼7½°½°À@·~ÕÆÓXî¶Îa³�®°ÀB½°³�´Ô±7®Ä¿c³�´KÒ�³�¹7Õ�³�ÀG³)µsºH³�³�¹
p(x)

·~¹7±�µ?B³�¹7¸�´ÅÇÔ·~½°®°Ï�³�±¼z1®°Ó�¼BÕÆ7®M·~Á:îÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®å¸�¹P·WµM±B®øùI³�´Å³�¹XµM®Äµ?³�´?·Wµ?®°¸�¹B¯T¸�Ã]µÆ7³�½°³�·�´Å¹7®°¹BÒ�·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�Í
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è8®°Ò�¼7´K³�R:Í4U�àIz1®°Ó�¼BÕÆ7®]·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹7¯T¸�Ã��@�?�1�×¹7³)µsºr¸�´ÅÓGà ·h²rãh¸�Ç�Á7¼:µÆ³�±fÃ¥´Å¸�Ç$µÆ7³�¼7¹7±B®°´Å³�Õ)µÆ³�±Ò�´K·~ÁB/³7À-²HÎ]³�·~´Å¹B³�±fÀXÈ�µ?B³v·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�Í

Ú ¹o¬8·~ÀB½°³´R:Í 7 ØR±7®°ùI³�´Å³�¹cµ�¯¶µ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�¯yÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒ�µÆ¸�µÆ7³�Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈë±7®°¯Þµ?´K®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯�·~´Å³�Á7´K³)î¯K³�¹Xµ?³�±aÍ�¬rB³rµÆ·�À7½°³Ù¯K7¸�ºM¯ µ?7®°¯[®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹�·~ÀI¸�¼:µ[µ?B³M¸�´K®°Ò�®°¹B·~½GÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈÔ±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹¢Çlô¿²)Øµ?B³¿z1®°Ó�¼BÕÆ7®:·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯8Õ�·~½°Õ�¼7½ ·Wµ?³�±�Ã¥´Å¸�Ç µ?B³ ¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±´Ç�öª²]·~¹B±yÇ�¸�´K·~½°®°Ï�³�±´Ç�æ¢²]Ò�´K·~Á7]Ø·~¹7±ìµ?7³�z1®°Ó�¼7Õ)7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯T½å³�·~´Å¹7³�±fÀXÈ�µ?7³v½°³�·~´Å¹B®°¹7Ò�·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇÌÇqË¤²)Í
Ú ¹×µ?7³rµÆ·~ÀB½°³�Ø ∑

x k(x)
´Å³�Ã¥³�´Å¯Dµ?¸�µ?B³T¯K¼7Ç�¸�ÃGµ?7³MÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯[¸�Ã@µÆ7³M±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹�¸�´¿z1®°Ó�¼BÕÆ7®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹]Ío¬r7®å¯�¿�·~½°¼B³�®°¯

1
¸�¹7½ÄÈ»ºM7³�¹

k(x)
®°¯×·�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶È¾±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹]Í

D(p||k)®°¯Mµ?B³�±7®ø¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³²ÀG³�µsºH³�³�¹
p(x)

·~¹7±
k(x)

Í1èB¸�´TµÆ7³²Õ�·~¯K³�¯MºMB³�´Å³
k(x)

®°¯Ì¹B¸�µ�·£Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹aØIºH³9®°¹7Õ�½°¼B±7³×·~¹ë·~±7±B®Äµ?®°¸�¹@·~½8´K¸�º0ºM7³�´Å³�µ?7³
D(p||p̃) ¿�·~½°¼B³²®°¯v·~½°¯K¸ì¯ÅB¸�ºM¹aÍy¬rB®°¯·~½°½°¸�ºM¯[¼7¯DµÆ¸y·~ÁBÁ7´Å³�Õ�®å·Wµ?³HµÆ7³TÕ)B·~¹7ÒX³T±B¼7³HµÆ¸1µ?B³TÁ7´Å¸XÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�¹7¸�´ÅÇÔ·~½°®°Ï�·WµÆ®°¸�¹aÍ�¬rB³T½å·~¯ÞµhÕ�¸�½°¼BÇ×¯¸�Ãaµ?7³ÙµÆ·~À7½°³1´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµhµ?B³Ì¼7¹B®Ä¿�·~´K®å·Wµ?³ÌÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½G¿�·~½°¼B³�¯H¸�Ã
k(x)

Ã¥¸�´r·~½°½Gµ?B³M¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯�Í�OÙ¸�µ?®°Õ�³µ?@·Wµ«Ø]¯K®°¹BÕ�³²µ?7³�¼7¹7®Ä¿X·~´Å®å·WµÆ³²¿�·~½°¼B³�¯v±7¸f¹7¸~µv¹B³�Õ�³�¯K¯?·~´¶Èo·~±7±ë¼BÁ�µ?¸
1
Ø�ÀI¸�µ?�¿�·�½°¼7³�¯v¹7³�³�±�µ?¸fÀI³¯K7¸�ºM¹]ÍD¬rB³�Ã¥¸�´KÇ×³�´T´Å¸�º�¯ÅB¸�ºM¯Hµ?B³Ì¿�·~½°¼B³�¯TÃ¥¸�´

k(Xi = 0)
·~¹7±ìµ?7³v½å·WµÅµ?³�´�Ø

k(Xi = 1)
Í

¬rB³�·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹�·~ÕÆB®°³)¿c³�±fÃ¥´K¸�Ç$µ?7³�Ç×¸�´?·~½°®°Ï�³�±�Ò�´K·~ÁBì®°¯TÀG³�µÅµ?³�´hµ?B·~¹�µ?B³1¸X¹7³�Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±Ã¥´Å¸�Ç�µ?7³�¸�´Å®åÒ�®°¹B·~½]¼7¹7±B®°´Å³�Õ)µÆ³�±fÒ�´K·~ÁBaÍDËhµM½°³«·~¯¶µÙÃ¥´Å¸�Ç�µ?7®°¯MáH·�Èc³�¯K®å·~¹f¹B³)µsºH¸�´KÓGØ7®ÄµM®å¯rÕ�½°³�·�´hµ?B·�µµ?B³�±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�®°³�¯T´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±f®°¹ìµÆ7³�Ç�¸�´K·~½]Ò�´?·~Á7�Õ�·~¹B¹7¸�µÙÀG³v±7®°¯KÕ�·~´K±7³�±ìºM®Äµ?B¸�¼:µÙ®°¹7Õ�¼B´Å´Å®°¹BÒ·~¹Â®°Ç×ÁI¸�´¶µ)·~¹Xµ9®°¹7Õ�´K³�·~¯K³£®°¹oµ?7³�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹Â³�´Å´Å¸�´�Í�ËÌ¹7¸�µ?B³�´yÕ�¸�¹7Õ�½°¼B¯K®°¸�¹Â®°¯yµ?B·Wµ�µ?B³£·~Á�îÁ7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹f·~ÕÆ7®°³)¿c³�±ìÃ¥´Å¸�Ç�µ?7³ÌÇ�¸�´K·~½�Ò�´K·�Á7�®°¯H¸X¹7½ÄÈ£¯K½°®°Ò�cµ?½ÄÈ�ÀG³)µKµ?³�´ µÆB·~¹ÔµÆ7³Ì¸�¹B³1·~ÕÆB®°³)¿c³�±ºM®Äµ?_µ?7³×½°³�·�´Å¹7®°¹BÒ�·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç�Í�ó3B³�¹7³�¿c³�´Ìµ?7³×Ò�´?·~Á7B®°Õ�·~½D¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³×¸�Ãiµ?7³×ÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®°¯Þµ?®°Õ×±B³)îÁG³�¹7±7³�¹7Õ�®°³�¯H·~´K®°¯K®°¹7Ò²®°¹�µÆ7³Ì±B·WµÆ·7Ø:®°¹Ôµ?7³ÌÃ¥¸�´ÅÇ$¸�Ã�·~¹�¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±�Ò�´K·~ÁBaØ:®°¯H·�¿X·~®°½å·~À7½°³XØ:®ÄµrÕ�·�¹£ÀI³¼7¯K³�±ëµÆ¸�õB¹7±ëµÆ7³ÔÕ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹7ÒPÕ�½å®°÷�¼7³)îsÀB·~¯K³�±»±B³�Õ�¸�Ç�ÁG¸�¯K®ÄµÆ®°¸�¹Â·~¹7±oµ?7³£·~¯K¯K¸�Õ�®å·WµÆ³�±¦z1®°Ó:¼7ÕÆB®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹]Í
"�«\Â�«�i²ëY���aÿ���=������I������cg��Ãn¤��	4�fF5����c�cd��ÿ����������
	��!�_¯®������XÿD�
��«-�h���c5�
¬rB³1¸�À�âÞ³�Õ)µ?®Ä¿c³�¸�ÃaµÆ7³1ÃÖ¸�½°½°¸�ºM®°¹7Ò×³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹cµT®°¯hµ?¸9³�¿�·~½°¼@·Wµ?³Ùµ?B³1ÁI³�´ÅÃ¥¸�´KÇ�·~¹BÕ�³1¸�ÃaµÆ7³1½°³«·~´Å¹7®°¹BÒ·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�®°¹�µ?B³Ù·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹£¸�Ã]·yáh¸�½ÄµÆÏ�Ç�·~¹B¹Ô±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹]Í�¬r7®°¯ µsÈ�ÁI³M¸�Ã�±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹£®°¯
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P
x k(x) D(p||k) kA kS kT kL kB kE kX kD

E 1.0000 0.0000 0.9900 0.5000 0.9896 0.9450 0.55 0.9352 0.8897 0.5640
0.0100 0.5000 0.0104 0.0550 0.45 0.0648 0.1103 0.4360

U 1.0074 0.0332 1.0498 0.5302 1.0483 0.9952 0.5825 0.9849 0.9372 0.5971
0.0106 0.5302 0.0121 0.0652 0.4780 0.0755 0.1232 0.4633

1.0000 0.0406 0.9900 0.5000 0.9886 0.9385 0.5493 0.9288 0.8838 0.5631
0.0100 0.5000 0.0114 0.0615 0.4507 0.0712 0.1162 0.4369

M 1.0024 −0.0015 0.0138 0.5120 1.0134 0.9650 0.5629 0.9550 0.9056 0.5799
0.0102 0.5120 0.0136 0.0590 0.4611 0.0690 0.1154 0.4441

1.0000 0.0015 0.9900 0.5000 0.9896 0.9424 0.5497 0.9326 0.8673 0.5663
0.0100 0.5000 0.0104 0.0576 0.4503 0.0674 0.1127 0.4337

A 1.0030 −0.0011 0.9929 0.5015 0.9926 0.9452 0.5513 0.9354 0.8899 0.5680
0.0100 0.5015 0.0104 0.0578 0.4516 0.0676 0.1130 0.4350

1.0000 0.0019 0.9900 0.5000 0.9896 0.9424 0.5497 0.9326 0.8873 0.5663
0.0100 0.5000 0.0104 0.0576 0.4503 0.0674 0.1127 0.4337

¬8·~ÀB½°³�R:Í 7 àGú1´Å®°Ò�®°¹B·�½�±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹Ü·~¹B±fµ?7´K³�³�z1®°Ó�¼7ÕÆB®R·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯M¸XÃRµ?7³{�@�?�1�Ô¹7³�µsºH¸�´ÅÓIÍÝcµ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�¯f·~´K³�Õ«·~½°Õ�¼7½å·WµÆ³�± ÃÖ´Å¸�Ç µ?7³�¸�´K®°Ò�®°¹B·~½1ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ,±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹ Çlô¿²)Ø µ?B³
z1®°Ó:¼7ÕÆ7®�·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯fÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±3ÃÖ´Å¸�Ç µ?B³�¼B¹7±B®°´Å³�Õ)µ?³�± Çlö¤²£·�¹7±3Ç×¸�´?·~½°®°Ï�³�±Çlæ�²�Ò�´K·~ÁBaØ�·~¹B±9µ?7³bz1®°Ó:¼7ÕÆB®B·�Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹7¯ ½°³�·~´K¹7³�±�ÀcÈ²µ?7³T½°³«·~´Å¹7®°¹BÒy·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç
ÇqË�²)Í

¼7¯K¼B·�½°½ÄÈP³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±�®°¹�¯¶µ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�·~½8Á7XÈ7¯K®°Õ�¯1·~¯K¯Å¸:Õ�®å·Wµ?³�±�ºÙ®Äµ?�µÆ7³�¯ÞÈ�¯Þµ?³�Ç ³�¹7³�´ÅÒ�ÈcÍ Ú µ�´Å³�Á7´K³�¯K³�¹Xµ?¯·9±B®øùI³�´Å³�¹XµM±B¸�Ç�·~®å¹f¸�Ã8·�Á7Á7½°®°Õ«·Wµ?®°¸�¹ìµ?¸9µ?7³váH·�Èc³�¯Å®å·�¹f¹B³)µsºH¸�´KÓ£³�í7·~Ç×ÁB½°³Ìµ?´K³�·Wµ?³�±�ÀG³�Ã¥¸�´Å³�Í
úÌ¼B´�¸�À�âÞ³�Õ)µ?®Ä¿c³r®°¯8µÆ¸1±7³�õ@¹7³T·1áh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹×±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹aÍ�óÂ³H¯ÞµÆ·~´¶µ Ã¥´Å¸�Ç µ?B³HÃ¥¸�½°½°¸�ºÙ®°¹7Ò�Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹
fd(x)

Í

fd(x1, x2, x3) =





0.9 for x1 + x2 + x3 = 0
0.8 for x1 + x2 + x3 = 1
0.0 for x1 + x2 + x3 = 2
1.0 for x1 + x2 + x3 = 3

Ç+R:Í 7 R�²

èB¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹
fd(x)

®°¯9¼B¯Å³�±¾®°¹Âµ?B³�±7³�õB¹7®ÄµÆ®°¸�¹¾¸XÃTÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹
f(x)

Ø�ºMB³�´Å³
x = (x1, . . . , x8)

®°¯�·µ?¼BÁ7½°³�¸�Ã8³�®°Ò�XµÙÀ7®°¹@·~´¶È£¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯�Í

f(x) = fd(x1, x2, x3) + fd(x3, x4, x5) + fd(x1, x6, x7) + fd(x5, x6, x8)
Ç+R:Í 7 Uh²

è8®°¹B·~½°½ÄÈ�Ø:µ?B³váh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹f®°¯T±B³�õB¹B³�±f¼7¯K®°¹7Ò
f(x)

Ø

p(x) =
1

Z(T )
e
−f(x)
T

Ç+R:Í 7 8�²
ºMB³�´Å³

T
®°¯Mµ?7³�µÆ³�Ç×ÁI³�´K·Wµ?¼B´Å³y¸�Ã8µ?7³�¯¶È7¯¶µÆ³�ÇfØI·~¹B±

Z(T )
ØBµ?7³�Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B®°¹7ÒÔÁ@·~´¶µ?®ÄµÆ®°¸�¹PÃÖ¼7¹7Õ)îµ?®°¸�¹]Í
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è8®°Ò�¼7´K³�R:Í!8:à@ôD±BÒ�³�¯h¸�ÃIµÆ7³ÙÒ�´K·~ÁB£®°¹�µ?7³Ù¸�´K±7³�´[®°¹�ºÙ7®°ÕÆ�µÆ7³ªz1®°Ó:¼7ÕÆ7®I·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·WµÆ®°¸�¹£½°³«·~´Å¹7®°¹BÒ·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�½°³�·~´K¹7¯Hµ?B³�ÇfÍ

ó»³�Õ�¸�¹B¯Å®å±7³�´
T = 1

Í9ó	7³�¹ëÕ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?®°¹7Òìµ?B³�áh¸�½Äµ?Ï�Ç�·~¹B¹ë±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹]Ø�µÆ7³9ºM7¸�½°³�¯KÁB·~Õ�³×¸�Ã¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯²@·~¯²ÀG³�³�¹oµÆ·~Ó�³�¹Â®°¹cµ?¸_·~Õ�Õ�¸�¼B¹Xµ«Í�¬rB®°¯²®°Ç×ÁB½°®°³�¯
256

ÁG¸�®°¹cµ?¯�ÍÜ¬T7³£ÕÆB¸�®°Õ�³�¸�ÃHµ?7³
fdÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹ìÃ¥¸�´H³�·~ÕÆì±7³�õB¹7®ÄµÆ®°¸�¹ì¯Å³�µr¸�Ã

f(x)
±7³�µ?³�´ÅÇ�®°¹7³�¯[µ?B³ÌÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®°¯Þµ?®°Õ1±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�®°³�¯H·�Ç×¸�¹7Ò³�·~ÕÆ�¯K¼7À7¯K³)µ ¸�Ã@¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯�ºM®ÄµÆ7®°¹²µÆ7³r¯?·~Ç×³T±7³�õB¹B®Äµ?®°¸�¹×¯K³)µWÍ8¬rB³r½å·~´ÅÒ�³�¯Þµ[Õ�¸�¹7¹B³�Õ)µ?³�±×Õ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ®°¹�è8®°Ò�¼7´Å³¤R:Í 7 ¯K7¸�ºM¯ µ?7³Ù®°¹7±B³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³MÒ�´?·~Á7£Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹7Ò�µÆ¸�µÆ7³Ùáh¸�½ÄµÆÏ�Ç�·~¹B¹£Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÇ×¸:±7³�½lÍ

è8®°Ò�¼7´K³�R:Í!8»¯K7¸�ºM¯ÔµÆ7³Ü½°³�·~´K¹7³�± ³�±BÒ�³�¯�¹�¼7Ç²ÀG³�´K³�± ·~Õ�Õ�¸X´Å±7®°¹BÒoµ?¸»µ?7³�¸�´Å±7³�´�®°¹%ºÙ7®°ÕÆ ËÙ½°Ò�¸~î´Å®Äµ?BÇ R:Í4P�½°³«·~´Å¹7³�±Âµ?7³�ÇfÍÂè8®°Ò�¼7´K³~R:Í4}�¯K7¸�ºÙ¯²µ?7³yz1¼7½°½°À@·~ÕÆÓXî¶Îa³�®°À7½°³�´×±7®Ä¿c³�´ÅÒ�³�¹7Õ�³
D(p||k)

·Wµ±7®øù�³�´Å³�¹XµÙ¯Þµ?³�ÁB¯r¸�Ã�µ?B³�½°³�·~´Å¹B®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7ÇfÍ
ËÙÃåµÆ³�´8¯Þµ?¼7±�È�®°¹7ÒÌÀI¸�µ?�õ@Ò�¼7´Å³�¯�Ø�µ?B³hÕÆB·~¹BÒ�³h®°¹

D(p||k)
±7¼B³ µ?¸Mµ?B³H·~±7±B®Äµ?®°¸�¹²¸�Ã@³�·~ÕÆ²³�±7Ò�³hÕ�·�¹²ÀI³¯K³�³�¹aÍD¬rB³¤z1®°Ó�¼BÕÆ7®a·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹ì·�µr®Äµ?³�´?·Wµ?®°¸�¹

i
®å¯hÃÖ¸�´ÅÇ×³�±ìÀXÈ£³�±7Ò�³�¯

1, . . . , i
Í�¬rB³¤z1®°Ó�¼BÕÆ7®·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹ì·Wµr®Äµ?³�´?·Wµ?®°¸�¹

12
®°¯h¹7¸�µT·�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÔ±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹]Í Ú ¹�ÃÖ·~Õ)µ«Ø:®ÄµrÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸X¹7±7¯ µ?¸µ?B³�z1®°Ó:¼7ÕÆB®:·�Á7Á7´Å¸«í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹²¯K7¸�ºM¹²®°¹9ôi÷�¼@·Wµ?®°¸�¹FÇùR:Í 7 9�²)Ø�À7¼�µ�³)í7Õ�½°¼7±B®°¹7ÒÌÃÖ·~Õ)µ?¸X´

p(x9)
ÃÖ´Å¸�Ç�µ?B³³�÷�¼@·Wµ?®°¸�¹]ÍrËhµ1®Äµ?³�´K·WµÆ®°¸�¹

13
ØBµ?B³�·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç ·~±7±B¯Ì·~¹P³�±7Ò�³�µÆB·Wµ1®°¯M¹B¸�µÌ®°¹�µ?7³�¸�´Å®°Ò�®°¹@·~½�Ò�´?·~Á7]Í¬rB³�·~±7±B®Äµ?®°¸�¹o¸�Ã µ?7®°¯y³�±7Ò�³�Á7´Å¸:±7¼BÕ�³�¯y·£µÆ´Å®å·~¹7Ò�¼B½å·Wµ?³�±oÒ�´K·�Á7aÍÔðÙ³�¹7Õ�³XØaµ?7³Ô·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹o®°¯³)í7·�Õ)µrºM®ÄµÆ

D(p||k) = 0
Í

¬rB®°¯vÕ�·�¯Å³�®°¯�·~¹o³)í7·�Ç×Á7½°³9ºMB³�´Å³9µ?B³Kz1®°Ó:¼7ÕÆB® ·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹oÕ�·�¹»·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?³9µ?7³Ôáh¸�½Äµ?Ï�îÇ�·~¹B¹Ü±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹PºH³�½°½lÍ Ú ¹Pµ?7®°¯1Õ�·~¯K³�ØGµ?7³Wz1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹�®°¯Ùµ?7³²¯K³�Õ�¸�¹B±ÜÀI³�¯Þµ1¸�¹B³·~Ãåµ?³�´Ìµ?7³×³)íB·~Õ)µyÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ_±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹ë¸XÀ:µÆ·~®°¹B³�±ëÃ¥´K¸�Ç µ?7³²µÆ´Å®å·~¹7ÒX¼7½å·Wµ?³�±oÒ�´K·~ÁBaÍ×¬r7³×³)í:î·~Ç×ÁB½°³v·�½°¯Å¸�®°½°½°¼7¯Þµ?´?·Wµ?³�¯Hµ?@·WµTµ?7³�½°³«·~´Å¹7®°¹BÒ�·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?BÇ#®°¯M·�À7½°³ÌµÆ¸9õB¹B±�µ?B®°¯M·~Á7ÁB´Å¸�í�®°ÇÔ·Wµ?®°¸�¹]Í
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è8®°Ò�¼7´K³�R:Í4}�àIz1¼7½°½°À@·~ÕÆÓXî¶Îa³�®°ÀB½°³�´�±B®Ä¿c³�´ÅÒX³�¹7Õ�³
D(p||k)

·Wµ9±7®øù�³�´Å³�¹cµ²®ÄµÆ³�´K·Wµ?®°¸X¹7¯�¸�ÃhµÆ7³£·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇµ?B·WµÙ½°³�·~´K¹7¯Hµ?7³�z1®°Ó�¼BÕÆ7®�·~Á7Á7´K¸�í�®°Ç�·�µ?®°¸�¹�¸�Ã8·�á[¸X½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹f±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹]Í
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è8®°Ò�¼B´Å³�R�Í ] à ¶T· ��¸?¹?� ·Iºh» ¹7³)µsºr¸�´ÅÓ�¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?¼7´Å³XÍ
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��«-�h���c5����cd	��ÿ����
���I�T�5�����T�

ó»³�ÁB´Å³�¯K³�¹XµM³)í�ÁI³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯hºÙ®Äµ?�µ?B³ ¶T· �T¸M¹?� ·Iº�» ¹7³�µsºH¸�´ÅÓ¢Ç+9�Uh²)ÍD¬rB³1ÁB¼7´ÅÁI¸�¯K³1¸�Ã]µ?B®°¯r¹7³�µsºH¸�´ÅÓ®°¯RµÆ¸1³)¿�·~½°¼@·Wµ?³[µ?B³h³�í�ÁG³�Õ)µ?³�±9Õ�¸�¯Þµi¸�Ã@®°¹7¯K¼B´Å®°¹7Ò�·~¹×·~¼:µÆ¸�Ç×¸�ÀB®°½°³H±7´K®Ä¿c³�´�Í8¬rB³�´Å³r·~´Å³
12
¸�À7¯K³�´Þ¿�·~À7½°³¹7¸:±7³�¯�Ø

12
7®°±B±7³�¹v¹B¸�±7³�¯�Ø~·~¹7±

3
÷�¼7³�´¶È�¹7¸:±7³�¯�ÍR¬r7³i¸XÀ7¯K³�´¶¿�·�À7½°³i¹B¸�±7³�¯�Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸X¹7±1µ?¸T÷:¼7³�¯Þµ?®°¸�¹B¯µ?@·WµP·¾µsÈ�ÁB®°Õ�·~½�®°¹7¯K¼7´?·~¹7Õ�³o·�Ò�³�¹XµfºH¸�¼B½°± ·�¯ÅÓ ·�¹XÈ3Á7´K¸�¯KÁG³�Õ)µÆ®Ä¿c³ëÕ�½°®°³�¹XµWÍ�¬rB³ë7®°±B±7³�¹	¹7¸:±7³�¯Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±_µ?¸f¿�·~´K®å·~À7½°³�¯vµ?B·�µ�Õ�·~¹B¹7¸�µ²ÀG³Ô¸�À7¯K³�´¶¿c³�±aØRÀB¼:µ�Õ«·~¹»ÀG³�´K³�·~¯K¸�¹B·~ÀB½ÄÈë®°¹BÃ¥³�´Å´K³�±aÍ�¬rB³÷�¼B³�´¶Èì¹7¸�±B³�¯r´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµHµ?B³1³�í�ÁG³�Õ)µ?³�±fÕ�¸�¯ÞµM¸�ÃR®°¹B¯Å¼B´Å®°¹7Ò�·9±B´Å®Ä¿c³�´�Ø7±B®Ä¿�®°±7³�±f®°¹cµ?¸×Á7´K¸�ÁG³�´ÞµsÈ�Õ�¸�¯ÞµWØÇ×³�±7®°Õ�·~½]Õ�¸�¯Þµ?¯�ØB·~¹B±f½°³�ÒX·�½aÕ�¸�¯ÞµÆ¯�Íi¬r7³v¹7³)µ¶ºH¸�´ÅÓGØ�ºM7®°ÕÆ�®°¯T¯K7¸�ºÙ¹f®°¹Pè8®°Ò�¼7´Å³�R:Í ] ØBB·~¯
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¬rB³�´Å³�·~´K³�·�¹:¼7Ç�ÀI³�´M¸�ÃD¯ÅÁI³�Õ�®øõ@ÕyÃ¥³�·WµÆ¼7´Å³�¯Ù¸�Ã8µ?7³yÒX³�¹7³�´?·~½°®°Ï�³�±�ô ärË²ÍIú1¹7³y®°Ç�ÁG¸�´ÞµÆ·~¹XµÌÕÆ@·~´K·~Õ�îµ?³�´K®°¯¶µÆ®°ÕH®°¯�µ?B·Wµ ®Äµ[·~½°½°¸�ºM¯�µ?B³H¼7¯K³r¸�Ã@±B®øùI³�´Å³�¹XµiÕ�½ ·~¯Å¯K³�¯i¸�ÃGÒ�´K·~ÁB7®°Õ�·~½7Ç×¸:±7³�½°¯i·Wµ ³�·~Õ)9ÒX³�¹7³�´?·Wµ?®°¸�¹]Í¬rB®°¯v®å¯vÇ�¸�µ?®Ä¿X·Wµ?³�±»ÀXÈ�µ?B³�ÃÖ·~Õ�µvµ?@·Wµvµ?7³Ô±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹7¯v¸XÃhÁG¸X®°¹Xµ?¯y®°¹_µÆ7³�¯K³�½°³�Õ)µÆ³�±o¯K³)µ²Õ�¸�¼7½°±ÀG³Ì¿c³�´ÞÈì±7®øùI³�´K³�¹XµÙ·WµM³�·~Õ)f¯¶µ)·~Ò�³�¸�Ã]µ?7³�³�¿c¸�½°¼:µÆ®°¸�¹aÍD¬T7³�¯K³�±7®øùI³�´Å³�¹7Õ�³�¯rÕ«·~¹aØ7®°¹f¯K¸�Ç×³�Õ�·�¯Å³�¯�Ø7ÀI³Õ�·~Á�µ?¼7´Å³�±£ÀXÈ£ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ�·�Á7Á7´Å¸«í�®°Ç�·WµÆ®°¸�¹7¯r·~´Å®°¯K®°¹7Ò²Ã¥´K¸�Ç�µ?B³Ù¯?·~Ç�³ÙÕ�½å·~¯K¯h¸�Ã]Ò�´?·~Á7B®°Õ�·~½IÇ×¸�±B³�½°¯�ÍðM¸�ºH³�¿c³�´�Øc®°¹�ÇÔ·~¹XÈ×Õ�·~¯K³�¯�Øc¸�¹7³TÕ�½å·~¯K¯ ¸�ÃGÒ�´?·~Á77®åÕ�·~½BÇ×¸�±B³�½°¯i®°¯iÇ�¸�´Å³T¯K¼7®ÄµÆ·�À7½°³Hµ?B·~¹�¸�µ?B³�´Å¯�µÆ¸v·~Á�îÁ7´K¸�í�®°Ç�·WµÆ³rµ?B³M±7®°¯Þµ?´K®°À7¼�µ?®°¸�¹£·WµH¸�¹7³MÒX³�¹7³�´?·Wµ?®°¸�¹]ØXºM7®°½°³Tµ?B³M¸�Á7ÁI¸�¯K®Äµ?³M¯K®Äµ?¼@·Wµ?®°¸�¹£Õ�·~¹£B·~ÁBÁG³�¹£·�µ·~¹7¸~µ?7³�´hÒ�³�¹7³�´K·�µ?®°¸�¹aÍD¬rB®°¯hÃÖ·�Õ)µrÕ�·~¹�ÀI³Ù¯K³�³�¹�ÀXÈ�·~¹B·�½ÄÈ�Ï�®°¹7Ò�µ?7³Ì¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³Ù¸�Ã�µ?B³ÙÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕÇ×¸:±7³�½°¯T½°³�·~´K¹7³�±P·WµÙ±7®øùI³�´K³�¹XµMÒ�³�¹7³�´K·�µ?®°¸�¹7¯�Ø@·~¯TB·~¯TÀI³�³�¹f±B¸�¹7³v®°¹�Ç 7^] ²)Í
¬rB³M±:È�¹@·~Ç×®°ÕÙÕÆB·~¹BÒ�³M¸�ÃIµ?7³MÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®°¯Þµ?®°ÕMÇ�¸�±B³�½7ºH¸�¼7½å±Ô´Å³�÷�¼7®°´K³M·�¹£·~¼�µ?¸�Ç�·WµÆ®°ÕMÁB´Å¸�Õ�³�±7¼7´K³HµÆ¸¯K³�½°³�Õ)µy·~Ç×¸�¹BÒÔµ?7³²±B®øùI³�´Å³�¹cµÌµsÈ�ÁI³�¯Ì¸�ÃiÒX´K·~Á7B®°Õ�·~½8Ç�¸�±7³�½°¯�Í�¬r7³yµÆ¸�ÁG¸�½°¸XÒ�®°Õ�·~½8ÕÆ@·~´K·~Õ)µÆ³�´Å®°¯Þµ?®°Õ�¯�¸�Ãµ?B³²¼7¹7±B®°´Å³�Õ)µÆ³�±�Ò�´K·~ÁB7¯1½°³�·~´K¹7³�±ë·~´Å³²ÁB½å·~¼7¯K®°ÀB½°³²®°¹7ÃÖ¸�´ÅÇ�·�µ?®°¸�¹_Ã¥¸�´MµÆ7®°¯1±7³�Õ�®°¯Å®°¸X¹aÍ�¬rB³²¹�¼BÇ�ÀI³�´�Ø¯K®°Ï�³�Øc·~¹B±9Õ�·~´Å±B®°¹B·~½°®øµ?®°³�¯D¸�ÃBµ?7³[¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯D¸�ÃG³�·~ÕÆ×Õ�½°®°÷�¼B³r·~´K³[µ?B´Å³�³H¸�ÃBµ?7³r®°¯K¯Å¼B³�¯8µ?B·Wµ ±7³)µÆ³�´ÅÇ�®°¹7³µ?B³�ÃÖ³�·~¯K®°À7®°½°®ÄµsÈ�¸�Ã�µ?7³²Ç�¸�±7³�½8Ã¥¸�´Ì³�¯ÞµÆ®°Ç�·Wµ?®°¹BÒÔµ?7³²ÇÔ·~´ÅÒ�®°¹B·�½8Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯1·�¹7±�¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Ò�¹7³�º¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�Í�ú1¹7Õ�³�µ?B³²Ç×¸:±7³�½�B·~¯1ÀI³�³�¹_ÕÆ7¸�¯K³�¹]Øa±7®øùI³�´K³�¹Xµ1µsÈ�ÁI³�¯1¸�Ã ¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Òf·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�¯1Õ�·~¹ÀG³v³�Ç×ÁB½°¸�Èc³�±aÍ
ó»³y·~¹B·~½ÄÈ7Ï�³ÌµÆ7³�ÇÔ·~®°¹fÕ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹cµ?¯T¸�ÃRËÌ½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ U�Í 7 ®°¹�±7³)µ)·~®°½lÍ

81`



¨a© n Ä[Á k�l�ªÓÑhÐepDn��p�Mn � k�"���k�p Á m Á k�l�p_«�� Æ k�� Ð Ä Ð'm Á k�l¢Ð�l9�FÐMÑo� Åd� m Á�¬ n Á l@Âqn Æ nDl � n Á l¢k���m Á " ÁvÈ Ð'm Á k�l

5 6

4

2 3

1

5 6

4

2 3

1

5 6
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1

·h² ÀI² ÕT²
èR®åÒ�¼7´Å³�U�Í 7 à@·h²rã[È�Õ�½°®°ÕvÒ�´K·~Á7 ³7À-²h¬R´Å³�³v¯KB·~ÁI³�±fÒ�´K·~ÁB/³BÕT²rß1´?·~Á7�ºÙ®Äµ?7¸X¼:µM³�±BÒ�³�¯�Í

Ï��#ÐB¨���¢¥¤¶��8;:�8 è8®°Ò�¼7´K³~U�Í 7 ±B³�¯KÕ�´Å®°ÀI³�¯Ô·~¹%³)íB·~Ç×Á7½å³f¸�ÃMµ?B³f±B®øùI³�´Å³�¹cµ×µ¶È�ÁG³�¯�¸�ÃÌÒ�´K·~Á7B¯9µ?B·�µÕ�·~¹oÀG³×½å³�·~´Å¹7³�±ëÀXÈoôiäTËÙ¯�Í�¬r7®°¯vÕ�¸�´Å´Å³�¯KÁI¸�¹7±B¯Ìµ?¸P·ìÁ7´K¸�À7½°³�Ç ºM®Äµ?o¯K®ÄíÜ¿X·~´Å®å·~À7½å³�¯�Í×Ëhµ�®°¹7®Äµ?®å·�½Ò�³�¹B³�´K·Wµ?®°¸X¹7¯�ØRÇÔ·~¹XÈo±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�®°³�¯yÀG³)µsºH³�³�¹ëµ?7³×¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯²·~´Å³Ô¼7¯K¼B·�½°½ÄÈë±B³)µ?³�Õ�µ?³�±aÍ�¬T7®°¯�Õ�·~¯K³Ç�·�È¾ÀG³�´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±¾ÀXÈoµ?B³�Ò�´K·~ÁB¾¯K7¸�ºM¹�®°¹�è8®°Ò�¼7´K³YU7Í 7 ·h²)ÍëËÙ¯9³)¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹·~±:¿X·~¹7Õ�³�¯×·~¹B±±7®Ä¿c³�´Å¯K®ÄµsÈo¸�Ãhµ?7³ÔÁI¸�Á7¼7½å·�µ?®°¸�¹»®°¯�½°¸�¯Þµ«Ø8ÃÖ³)ºH³�´y±B³�ÁI³�¹7±7³�¹7Õ�®°³�¯�Ç�·�ÈoÀI³Ô±7³)µÆ³�Õ)µ?³�±Â·~¹7±ëµ?B³ÔÒ�´K·~Á7Õ�·~¹×ÀI³rÕÆ7¸�´K±B·~½7¸�´D³«·~¯K®°½ÄÈ�µ?´Å®å·�¹7Ò�¼B½å·Wµ?³�±]Í8¬r7®°¯i®°¯�µ?7³rÕ«·~¯K³r´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±×®°¹�è8®°Ò�¼7´Å³µU7Í 7 ÀI²�Ø~ºM7³�´K³·�µ?´Å³�³�¯Å@·~ÁG³�±ëÇ�¸�±7³�½i®°¯vÁB´Å³�¯K³�¹Xµ?³�±aÍ£ô�¿c³�¹Xµ?¼@·~½°½ÄÈcØ]µÆ7³�ÁG¸�ÁB¼7½å·Wµ?®°¸X¹_ºM®°½°½iÕ�¸X¹X¿c³�´ÅÒX³9µ?¸P·f¯K®°¹7Ò�½°³¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹£·~¹7±Ô±7®Ä¿c³�´K¯Å®Äµ¶È²ºÙ®°½°½BÀI³T½°¸�¯ÞµWÍ8¬T7®°¯ Õ�·�¯Å³M®°¯ ¯KB¸�ºM¹�®°¹£è8®°Ò�¼B´Å³bU�Í 7 Õ�²)Ø�ºMB³�´Å³rµ?7³Ù·~À7¯K³�¹7Õ�³¸�Ã8³�±7Ò�³�¯TÀI³)µsºH³�³�¹�¿c³�´Þµ?®°Õ�³�¯TÇ�³�·~¹ìµ?@·Wµr¿�·~´K®å·~À7½°³�¯M·�´Å³�®°¹B±7³�ÁI³�¹7±B³�¹Xµ«Í
Â�«�i�«q�®¿/�I�aÿDc���c5���#Ã{�h�5�¼«�c����¥ÿ��I�?�T�I��� ÿ������
ËÙ½ÄµÆ7¸�¼7ÒX�µ?7³�¯KÕÆB³�Ç×³yºH³�B·�¿�³�Á7´K¸�ÁG¸�¯K³�±�µÆ¸�·~¹B·~½ÄÈ7Ï�³vµÆ7³�±7®°ùI³�´Å³�¹cµ�·~½Äµ?³�´K¹B·Wµ?®Ä¿c³�¯Ì¸�ÃD½°³«·~´Å¹7®°¹BÒ·~¹7±Â¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7ÒÜ®°¹¾ô ärËÌ¯�®°¯�À@·~¯K³�±Â¸�¹Â¼7¹7±B®°´Å³�Õ)µÆ³�±»ÒX´K·~Á7B®°Õ�·~½[Ç×¸�±B³�½°¯�ØRµ?7®°¯�¯KÕÆ7³�Ç×³£Õ�¸�¼B½°±»ÀI³Ò�³�¹B³�´K·~½°®°Ï�³�±�µÆ¸×Õ�¸�¿c³�´T·~½åÒ�¸�´Å®Äµ?BÇ×¯Hµ?@·WµM³�Ç�Á7½°¸�Èf±7®°´Å³�Õ)µ?³�±�Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·~½]Ç×¸:±7³�½°¯�Í
ó»³�ºÙ®°½°½Ì·�¯Å¯K¼BÇ×³�µ?@·Wµ£µ?B³P¼B¹7±B®°´Å³�Õ)µ?³�±,Ò�´K·~ÁB,³�¹BÕ�¸�±7³�¯�µ?B³Ü±7³�ÁI³�¹7±B³�¹7Õ�³���®°¹7±B³�ÁG³�¹7±7³�¹BÕ�³P´Å³�î½å·Wµ?®°¸X¹7¯K7®°ÁB¯ÔÀG³)µsºr³�³�¹µ?7³ì¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯�Í,¬T7³PÒ�´K·~Á76Õ�·~¹6ÀG³P½°³�·~´Å¹B³�±%Ã¥´K¸�Ç ±@·WµÆ·oÀXÈÇ�³�·~¹7¯£¸�Ã¯KÕ�¸�´Å³TS1¯K³�·~´ÅÕÆ�Ç×³)µ?B¸�±7¯Ì¸�´Ù¼7¯K®°¹7Ò£®°¹7±B³�ÁI³�¹7±7³�¹7Õ�³�µÆ³�¯Þµ?¯�Író37³�¹P®å¹7±7³�ÁI³�¹B±7³�¹7Õ�³�µ?³�¯Þµ?¯1·~´Å³�¼7¯K³�±]Ø®Äµv®°¯�®°Ç×ÁI¸�´¶µ)·~¹Xµ1µ?¸£µÆ·�Ó�³9®°¹Xµ?¸�·~Õ�Õ�¸�¼B¹Xµ1µ?B·�µ1µ?7³²õB¹@·~½�Ò�´K·~ÁB_Ç�·�È_B·�¿c³9Õ)È7Õ�½°³�¯�ØIºMB®°ÕÆ_®°¯�¹7¸~µµ?B³�Õ�·~¯K³�®°¹ìµ?´?·~±7®Äµ?®°¸�¹@·~½]·~ÁBÁ7½°®°Õ«·Wµ?®°¸�¹7¯M¸�ÃR¯KÕ�¸�´K³TSÌ¯K³�·~´KÕÆfÇ�³)µ?B¸�±7¯�Í
Ú ¹�Ç 7^] `h²)ØB·~¹f·~½åÒ�¸�´Å®Äµ?BÇ$µ?B·WµTÕ�¸�¹7¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¯hµ?7³�®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³ÌÒ�´?·~Á7fÀXÈ�Ç×³«·~¹7¯r¸�Ã]µ?7³�·~ÁBÁ7½°®°Õ�·�îµ?®°¸�¹�¸�ÃaãhB®Äîw¯K÷�¼@·~´Å³T®°¹7±7³�ÁG³�¹B±7³�¹BÕ�³hµ?³�¯Þµ?¯i@·~¯iÀI³�³�¹�¼7¯K³�±9µ?¸v½°³�·~´Å¹�z1®°Ó:¼7ÕÆB®B·~ÁBÁ7´Å¸�í7®°Ç�·Wµ?®°¸X¹7¯�Í Ú ¹µ?B®°¯Tµ?7³�¯K®°¯�ØBµÆ7³�·~½åÒ�¸�´Å®Äµ?BÇ ¼7¯K³�±�µ?¸Ô½°³«·~´Å¹�µ?7³�¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±ÜÒ�´K·~Á7Ü³�Ç�Á7½°¸�È�¯Mµ?7³�Ç�¼�µ?¼B·~½R®°¹7Ã¥¸�´ÞîÇ�·WµÆ®°¸�¹ÜÀG³)µsºH³�³�¹f¿X·~´Å®å·~À7½å³�¯�Ír¬rB³yÁ7¯K³�¼B±7¸�Õ�¸:±7³y¸�ÃRµÆ7³�·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ'®°¯Ù¯KB¸�ºM¹P®°¹ÜËÙ½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç|U�Í!9�Í¬rB³£·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç ´K³�Õ�³�®Ä¿c³�¯²·~¯�·�¹»®°¹7ÁB¼:µ²ÁB·~´K·�Ç×³)µ?³�´�·ìµ?B´Å³�¯K7¸�½°±ë¿X·~½°¼7³

γ
Íf¬rB®°¯v¿�·~½°¼7³£®°¯y¼B¯K³�±µ?¸_¯K³�½°³�Õ)µ×µ?7¸X¯Å³ì³�±BÒ�³�¯²µ?@·Wµ9ºM®°½°½HÀI³ì´Å³�Ç�¸�¿c³�±�Ã¥´K¸�Ç µ?B³ìÒ�´K·~ÁBaÍ

γ
®°¯9¼B¯Å³�±Âµ?¸_Ç×³«·~¯Å¼B´Å³£µ?B³¯Þµ?´Å³�¹BÒ�µ?£¸�Ã�µ?7³Ù®°¹XµÆ³�´K·~Õ)µÆ®°¸�¹7¯hÇ×³«·~¯K¼7´Å³�±£ÀcÈ×µ?7³ÙÇ²¼:µ?¼@·~½G®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹�¿�·�½°¼7³�¯�ÍRó	7³�¹�¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯B·�¿c³�±7®øùI³�´Å³�¹Xµ9¹�¼BÇ�ÀG³�´Å¯�¸�Ãh¿X·~½°¼7³�¯�ØRµ?B³£Ç�¼:µ?¼@·~½[®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹o¿�·~½°¼B³�¯²¯ÅB¸�¼7½°±ÂÀI³£¹7¸�´ÅÇÔ·~½°®°Ï�³�±ÀG³�Ã¥¸�´Å³ÌµÆ7³�¯K³�½°³�Õ�µ?®°¸�¹�¸�Ã]µ?B³�³�±7Ò�³�¯�Í
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ó»³�Õ�¸�¹B¯K®°±7³�´yµsºH¸Ü¿�·~´Å®å·�¹Xµ?¯²¸XÃHµ?7³ì·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?BÇfÍ_¬rB³£õB´Å¯Þµ²¿�·~´Å®å·~¹cµ×Õ�¸�¹B¯Å®°±B³�´Å¯9Õ�·~¯K³�¯9®°¹»ºM7®°ÕÆÁ7´K¸�À7½°³�Ç ®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹�·~ÀG¸�¼�µ]µ?7³i®°¹XµÆ³�´K·~Õ)µÆ®°¸�¹7¯�ÀI³)µsºH³�³�¹1¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯�®°¯�·�¿X·~®°½å·~À7½å³�Í Ú ¹v¸�µ?B³�´�ºH¸�´Å±B¯�Ø®°¹7¯Þµ?³«·~±o¸XÃhÕ�·~½åÕ�¼7½å·WµÆ®°¹7Òfµ?7³ÔÇ�¼:µÆ¼B·~½i®å¹7Ã¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹»Ã¥¸�´�·~½°½ ÁB·~®°´Å¯�¸�Ã ¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯�ØR®Äµ²¸�¹7½ÄÈo±7¸:³�¯y¯K¸ºMB³�¹yµÆ7³�´Å³H®°¯�³�¿�®°±7³�¹7Õ�³H¸�Ã@®°¹Xµ?³�´K·~Õ)µ?®°¸X¹9ÀG³)µsºr³�³�¹�¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�Í8¬rB®°¯Rºr·�È�Ø�Ã¥³�ºH³�´�ÁB·~´?·~Ç×³)µÆ³�´Å¯�Ç�¼B¯ÞµÀG³v½°³�·~´Å¹B³�±aÍ
¬rB³H¯K³�Õ�¸X¹7±²¿�·~´K®å·~¹Xµ ´Å³�¯K³�Ç²À7½°³�¯�µ?7³rÇ�³)µ?7¸:±9¼B¯Å³�±�ºÙ7³�¹×½°³�·~´K¹7®°¹7ÒÌµÆ7³rÇ�·Wí�®åÇ�¼7Ç ºH³�®°ÒXXµ ¯KÁB·~¹�î¹7®°¹BÒÙµÆ´Å³�³rÃ¥´Å¸�Ç=·1ÇÔ·Wµ?´Å®Äí9¸�ÃGÇ²¼:µ?¼@·~½�®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹~ÇqQ ] ²)Í�ôi±7Ò�³�¯i·~´K³H¯K³�½°³�Õ)µ?³�±�·~Õ�Õ�¸�´Å±B®°¹7ÒÌµ?¸Ìµ?7³�®°´ºH³�®°Ò�cµH¼7¹Xµ?®°½I·~½°½7µÆ7³M¹B¸�±7³�¯[¸�ÃIµ?7³ÙÒ�´K·~ÁB×µ?@·WµhB·�¿�³Ù·WµH½°³�·~¯Þµh¸X¹7³M³�±7Ò�³M@·�¿c³ÙÀG³�³�¹£·~±7±B³�±aÍ�¬rB³±7®øù�³�´Å³�¹BÕ�³×Ã¥´Å¸�Ç µ?7³�Ç×³)µ?B¸�±ëÃ¥¸�´v½°³�·~´Å¹B®°¹7Ò�µÆ7³²µ?´K³�³×¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³9®å¯1µ?B·WµyÕ)È7Õ�½°³�¯y·~´K³�·~½°½°¸�ºH³�±ë®°¹µ?B³�½å·WµÅµ?³�´�Í

�f¢ §@ HËA3å©�ÌR¨å��8�6�Îv�ì¢¥§@ �ËA3 ©�Ì8¨ Ñ� �Ëì¢¥¤�ÐoË��43Ö��§o©�Ì�¤�3¥�R¦�¤?�i¤:�R¦�¤:�R�X¤Ü§�Ë�Ð%�4Ì
Ô ãh¸XÇ×Á7¼�µ?³vµ?7³�¼7¹B®Ä¿�·~´Å®å·WµÆ³²·~¹7±ÜÀ7®Ä¿X·~´Å®å·Wµ?³�ÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½RÃ¥´Å³�÷:¼7³�¹BÕ�®°³�¯

p(xi)
·~¹7±

p(xi, xj)
¸�Ã
S
Í

Õ ãH·�½°Õ�¼7½å·WµÆ³�µÆ7³£Ç²¼:µ?¼@·~½[®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹o¿X·~½°¼7³
MIi,j =

∑
xi,xj

p(xi,xj)
p(xi)p(xj)
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ó3B³�¹,µ?7³_Ç�³�¯K¯K·�Ò�³_ÁB·~¯K¯K®°¹7Ò·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç B·~¯fÕ�¸�¹c¿c³�´ÅÒ�³�±]ØTµ?7®°¯fÇ×³«·~¹7¯�µ?B·WµP·~½°½1´K³�Ò�®°¸�¹7¯�·~´K³Õ�¸�¹B¯Å®°¯ÞµÆ³�¹Xµ«Í Ú ¹Üµ?7®°¯1¯K®Äµ?¼@·Wµ?®°¸�¹]ØGµ?B³²Ç�·�í�®°Ç�¼BÇ Õ�·�¹�ÀI³²Õ�¸�¹B¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?³�±�ÀcÈÜ¯K³)µÅµÆ®°¹7ÒÔµÆ7³y¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯¸�Ã1³�·~ÕÆ6´Å³�Ò�®°¸�¹,·WµÔµ?7³f¿�·~½°¼B³�¯×ºM®Äµ?6Ç�·�í�®°Ç�·~½MÀI³�½°®°³�ÃsÍ6ò ³)µ�¯Å¸XÇ×³)µ?®åÇ×³�¯×µ?B³P·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç ±B¸�³�¯¹7¸�µÔÕ�¸�¹X¿c³�´ÅÒ�³�Í Ú ¹¾µ?7³�¯K³ìÕ«·~¯K³�¯�ØDµ?7³ì´Å³�Ò�®°¸�¹7¯�·�´Å³ì¹7¸�µÔÕ�¸�¹7¯K®°¯Þµ?³�¹Xµ«Ø[·~¹7±¾µ?7³ìÀI³�½°®°³�Ã¥¯×Õ�¸X¼7½°±�ÀI³Õ�¸�¹cµ?´K·~±7®åÕ)µ?¸�´¶È�Í¬R¸o¯K¸�½Ä¿c³ìµ?7®°¯9µ)·~¯ÅÓIØh·~¹%¸�´Å±7³�´K®°¹7Òë¸XÃTµ?B³fÇ�·Wí7®°Ç�·~½T´Å³�Ò�®°¸X¹7¯XÇÖµ?7¸�¯K³�ºM®ÄµÆ7¸�¼�µÁB·~´K³�¹Xµ?¯D²1®°¯v±B³�õB¹B³�±ë®°¹àÇ ] Uh²)ÍÔ¬r7³�¸�´K±7³�´v®°¯v¼B¯Å³�±�µÆ¸f³�¯¶µÆ®°Ç�·WµÆ³²µ?B³�Ç�·Wí�®°Ç²¼7Ç�ÀXÈë¯K³)µÅµÆ®°¹7Ò7Ø�®°¹³�·~ÕÆ�´K³�Ò�®°¸�¹]Ø@µ?B³v¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯1·WµÌµ?B³v¿X·~½°¼7³�¯ÙºM®Äµ?�ÇÔ·Wí�®°Ç�·�½RÀI³�½°®°³�ÃsØ�Ò�®Ä¿c³�¹Pµ?7³v¿X·~½°¼7³�¯ÌÕÆ7¸X¯Å³�¹Ü®°¹µ?B³ìÁ7´Å³�¿�®°¸�¼7¯×¯Þµ?³�Á]Í»¬T7®°¯×ÁB´Å¸�Õ�³�±B¼7´Å³ì®°¯×¯K®°Ç�®°½å·~´�µÆ¸Üµ?7³f·�Á7Á7½°®°Õ«·Wµ?®°¸�¹¸�ÃÙÐ ÎRÝÂÃ¥¸�´�·£â¶¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹Ò�´K·~ÁB�Ç 7 } ] ²)Í
¬rB³�Ç�·�®°¹fÕÆB·�´K·~Õ)µ?³�´Å®°¯Þµ?®°Õ�¯M¸�Ã]µ?B®°¯TÇ×³)µ?B¸�±�·�´Å³Ìµ?B³�Ã¥¸�½°½°¸�ºM®°¹BÒ7à

7 ÍT¬r7³vÁ7´Å¸�ÀB½°³�Ç#¯ÞµÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�®°¯TÒ�®Ä¿�³�¹�·×Á7´Å®°¸X´Å®lÍ
9:ÍÙß�áhÐ�ºÙ®Äµ?�Ç�·Wí�®åÇ×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹�®°¯T¼7¯K³�±]Í
P�ÍT¬r7³ ·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç ¼B¯Å³�±�ÃÖ¸�´�õ@¹7±7®°¹BÒhµÆ7³DÇ�¸�¯Þµ�ÁB´Å¸�ÀB·�À7½°³iÕ�¸�¹�õ@Ò�¼7´K·WµÆ®°¸�¹7¯]®å¯�µ?B³D¸�¹B³DÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±®°¹�Ç 7 U1Q[²)Í

Ër±B±7®Äµ?®°¸�¹@·~½°½ÄÈcØ�³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹XµÆ·~½[´Å³�¯K¼7½ÄµÆ¯yÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±»®°¹¼Ç ] Uh²v·�´Å³Ô¸�¹B½ÄÈoÃ¥¸X´yÀ7®°¹@·~´¶ÈoÁB´Å¸�ÀB½°³�Ç×¯�Í�óÂ³®°¹Xµ?´K¸�±7¼BÕ�³f·_¹7³)º'Á7´Å¸XÁG¸�¯?·~½[µÆ¸_½°³�·�´Å¹7®°¹BÒë·~¹B±�¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Òë´Å³�Ò�®°¸X¹:îwÀ@·~¯Å³�±�±7³�Õ�¸�Ç×ÁI¸�¯K®Äµ?®°¸�¹B¯×Ã¥´Å¸�Ç±B·Wµ)·�ÍD¬T7³�´Å³�Ã¥¸�´Å³�Ø�µ?7³�ÒX³�¹7³�´?·~½a¯KÕÆ7³�Ç�³�¸XÃR¸�¼7´TÁ7´Å¸�ÁI¸�¯?·~½a®°¯TÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±f®°¹�ËÙ½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç U�Í4P�Í
¬rB³[´K·�µ?®°¸�¹B·�½°³h¸�Ã7ËÌ½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç U�Í4PÙ®°¯Rµ?¸Ì·�½°½°¸�º½°³�·~´K¹7®°¹7ÒÌÃ¥´Å¸XÇ ±B·WµÆ·�Í Ú ¹FÇ ] Rh²)ØWµ?B³[¯Þµ?´K¼7Õ)µ?¼B´Å³[¸�Ã�µ?B³Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹�·~¹7±fµÆ7³y¯K¼7ÀBÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯M¸�ÃD·�¹Ü·~±7±B®Äµ?®Ä¿c³�Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹Ü·�´Å³yÒ�®Ä¿�³�¹aÍTðM¸�ºr³)¿c³�´�ØG®å¹PÇ�·~¹cÈ�´Å³�·�½À7½å·~Õ)Ó�ÀG¸�í£¸�Á�µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸�¹ìÁ7´Å¸XÀ7½°³�Ç�¯�Ø�µ?7®°¯H®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹�®°¯H¹7¸�µT·�¿X·~®°½å·~À7½°³XÍDËÙ¹7¸�µÆ7³�´h±7®øù�³�´Å³�¹BÕ�³Ì®°¯µ?B³ÌµsÈ�ÁI³�¸�ÃRÇ�³)µ?B¸�±f¼B¯Å³�±�µ?¸9õ@¹7±�µÆ7³�Ç�¸�¯ÞµMÁ7´K¸�ÀB·~ÀB½°³�Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹B¯�Í
Ú ¹vÒ�³�¹7³�´?·~½lØWÇ×³)µÆ7¸�±B¯a¼B¯Å³�±Ìµ?¸rõB¹7±1µ?7³DÇ�¸�¯Þµ�ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB½°³DÕ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹7¯]Õ�¸�Ç�ÀB®°¹7³�µ?7³i·�Á7Á7½°®°Õ«·Wµ?®°¸�¹¸�ÃvÇÔ·Wí�îwÁB´Å¸�Á@·~ÒX·Wµ?®°¸�¹,ºM®Äµ?	·ÂÁB·�´¶µ?®°Õ�¼B½å·~´�Á@·~´¶µ?®ÄµÆ®°¸�¹ ¸�Ã1µÆ7³�¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹ ¯KÁ@·~Õ�³�Í(¬rB³�³3÷ÔÕ�®°³�¹7Õ�È
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�ì¢¥§@ �ËA3 ©�Ì8¨Í��8���ÎN ¤�ÐZË��43Ö��§�Ð@�R¦,ªNÐB¨���¢;3¥��§�Ë�¤c§93  I��çLÒzÐBª�¤:¦,¦�¤:�X G¨��D Iª�3å©53  I�Rª
Ô Î]³�·~´Å¹ìµ?B³�¼7¹B±7®°´Å³�Õ)µ?³�±fÒ�´?·~Á7�Ã¥´Å¸�Ç�µ?7³v±B·WµÆ·�Í
Õ äÌ³)µ?³�´ÅÇ×®°¹B³Ìµ?B³�´Å³�Ò�®å¸�¹fÒ�´?·~Á7�±7³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¯Å®ÄµÆ®°¸�¹ìµ?¸×ÀI³�³�Ç×ÁB½°¸�Èc³�±aÍ
× è8®°¹7±ìµ?7³vÇ�·~´ÅÒX®°¹B·~½]Á7´Å¸XÀB·~À7®°½å®Äµ?®°³�¯M·~¯K¯K¸�Õ�®å·�µ?³�±ìºM®Äµ?�³�·~ÕÆ�´Å³�Ò�®°¸X¹aÍ
Ø öÙ¯Å®°¹BÒ×µ?B³yÇ�·~´ÅÒX®°¹B·~½�ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯�ØGÕ�·~½åÕ�¼7½å·WµÆ³�µ?7³y½å¸�Õ�·~½�ÁI¸�µ?³�¹Xµ?®å·~½�®°¹Ü³�·~ÕÆ´Å³�Ò�®°¸�¹aÍ
Ù Ú Ãh¹7³�Õ�³�¯K¯?·~´¶ÈcØR·~ÁBÁ7½ÄÈo·ìÁ7´K¸�ÁB·~ÒX·WµÆ®°¸�¹o¯KÕÆ7³�Ç�³²µ?¸fõB¹B±ëÕ�¸�¹B¯K®°¯¶µÆ³�¹Xµ�Ç�·~´ÅÒX®°¹B·~½ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈf±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹7¯�Í
Ú Ú Ã Õ�¸X¹X¿c³�´ÅÒX³�¹7Õ�³9®°¯v·~ÕÆB®°³)¿c³�±]Øa¯K·~Ç�Á7½°³9¼B¯K®°¹7Òf·~¹ë·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç Ã¥¸X´ÌõB¹7±B®°¹7Ò£µ?7³Ç�¸�¯ÞµÙÁ7´K¸�ÀB·~ÀB½°³vÕ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹B¯�ÍHúMµÆ7³�´¶ºÙ®°¯Å³XØB¸�´KÒX·~¹7®°Ï�³�µ?B³v¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Ò�ÃÖ´Å¸�Çµ?B³�®°¹7Õ�¸�¹7¯K®°¯Þµ?³�¹XµÙÇ�·�´ÅÒ�®°¹B·~½å¯�Í

¸�ÃÙµ?7³Ü·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç Õ�´Å®Äµ?®°Õ«·~½°½ÄÈ%±7³�ÁG³�¹B±7¯Ô¸�¹µ?B³�÷�¼@·~½°®ÄµsÈ%¸�ÃÙµ?B³�Á@·~´¶µ?®ÄµÆ®°¸�¹6¸�ÃÙµ?7³P¯KÁB·~Õ�³�¼7¯K³�±]Í
OM®°½°¯K¯K¸�¹�í ¯Ô·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç Ç 7 U1Q[²)Ø[³�Ç×Á7½å¸�Èc³�±®°¹dÇ ] R�²yµÆ¸_õB¹7±¾µÆ7³fÇ×¸�¯ÞµÔÁB´Å¸�À@·~À7½°³fÕ�¸X¹�õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹7¯�Ø¹7³�³�±7¯

O(kn)
Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?®°¸�¹7¯h¸XÃIµ?7³ÙÇ�·WíÔÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½°¯¤ÇqÁ7´Å¸XÁB·~ÒX·WµÆ®°¸�¹7¯D²)ØcºMB³�´Å³

k
®°¯ µ?7³Ù¹�¼7Ç²ÀG³�´[¸�ÃÕ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹B¯iµÆ¸�ÀG³ÙÃ¥¸�¼B¹7±aÍ Ú ¹Ôµ?7®°¯h±7®°¯K¯K³�´¶µÆ·WµÆ®°¸�¹aØcºH³ÙÁB´Å¸�ÁG¸X¯Å³Tµ?B³Ù¼7¯K³Ù¸�ÃIµ?B³ÙÇ×¸�¯ÞµHÁ7´K¸�ÀB·~ÀB½°³Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹Â·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç ®°¹Xµ?´K¸�±7¼BÕ�³�±o®°¹¼Ç+9eQ'9�²)Ø]ºMB®°ÕÆ»¸�¹7½ÄÈo´Å³�÷�¼B®°´Å³�¯

O(2n)
Õ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?®°¸�¹B¯y¸�Ãµ?B³�ÇÔ·WíëÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½°¯�Í�¬T7³ÔÇ�·~®°¹»¯Þµ?³�ÁB¯y¸�Ã[µ?7®°¯²·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç Õ�·~¹»ÀI³�¯K7¸�ºÙ¹»®°¹»ËÙ½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç U�ÍNQBÍó»³vB·�¿c³v´Å³�¯KÁG³�Õ)µ?³�±ìµ?7³�¹B¸�µÆ·WµÆ®°¸�¹f¼B¯Å³�±f®°¹ Ç+9eQ[9h²)Í

�ì¢¥§@ HËA3å©�ÌR¨Í�#8¦�zÎN²�¤:ª�©Ô¨FÐ\�9ç?¨FÐZËW§!3Ö��Ð@¢k2zË�ª�©6��²ã¡ã´³µ�
Ô

SCORE1(i, j) = maxx:x(i)=jPr(X = x|y)Õ
x1(i) = argmaxjSCORE1(i, j)×
CONSTRAINTS1 = ∅Ø
USED2 = ∅Ù Ñ� HË

t = 2
©« 

TÚ
SEARCHt = (i, j, s < t : xs(i) 6= j, (i, j, s) 6∈ USEDt)Û
(it, jt, st) = argmaxi,j,s∈SEARCHtSCOREs(i, j)Ü
CONSTRAINTSt = CONSTRAINTSst

⋃{(x(it) = jt)}]
SCOREt(i, j) = maxx:x(i)=j,CONSTRAINTStPr(X = x|y)Ô_^
xt(i) = argmaxjSCOREt(i, j)Ô�Ô
USEDt+1 = USEDt

⋃{(it, jt, st)}ÔLÕ
CONSTRAINTSst = CONSTRAINTSst

⋃{(x(it) 6= jt)}ÔS×
SCOREst(i, j) = maxx:x(i)=j,CONSTRAINTSst

Pr(X = x|y)
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Â�« Þ «q�·¶F���5�]ÿ{�\=I�^�/c��[���c��
Ði´Å¸�ÁB·�ÒX·Wµ?®°¸�¹ì·~½°¯K¸9·~½°½°¸�ºM¯H®°¹7ÃÖ¸�´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹Ôµ?¸�ÀI³Ù®°¹XµÆ³�Ò�´K·WµÆ³�±£ÃÖ´Å¸�Ç$±7®øùI³�´Å³�¹Xµr¯Å¸X¼7´ÅÕ�³�¯�Íiáh³�½°®°³�Ã�·�¿�·~®°½Äî·~À7½°³MÃ¥´Å¸�Ç=±B®øùI³�´Å³�¹cµ[³)¿c¸�½Ä¿7®°¹7ÒvÁI¸�Á7¼B½å·Wµ?®°¸�¹B¯bÇq³�Í Ò7Í�®°¯K½å·~¹B±�Ç×¸:±7³�½°¯D²�Õ�·~¹�ÀI³TÁB·~¯K¯K³�±�®°¹Xµ?¸1µÆ7³TÇ�·~®°¹Ò�´K·~ÁB7®°Õ�·�½RÇ�¸�±7³�½8·~¯Ì³�¿�®°±7³�¹BÕ�³�ÍÌ¬rB³�¯K³�·~´KÕÆÜ¸XÃi·£Õ�¸�¹B¯K®°¯¶µÆ³�¹Xµ�Ç×¸�±B³�½]ºH¸�¼B½°±�ÀG³9·~¹_·~½Äµ?³�´Å¹@·Wµ?®Ä¿c³ºr·�È�µ?¸�Õ�¸�Ç�ÀB®°¹7³�®å¹7Ã¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹�Ã¥´Å¸�Ç�±7®øù�³�´Å³�¹cµM¯K¸�¼7´KÕ�³�¯�Í
ËÙ¹B¸�µ?7³�´aÁI¸�¯K¯Å®°ÀB®°½°®ÄµsÈ�®°¯aµ?7³i¼7¯K³D¸XÃ�Á@·~´¶µ?® ·~½�®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹y·~ÀI¸�¼�µaµ?B³DÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹aÍ Ú ¹vÕ�·~¯K³�¯�ºÙ7³�´Å³�µ?B³¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³T¸�ÃIµ?7³M®°¹cµ?³�´K·�Õ)µ?®°¸�¹B¯ ®°¯[Ó:¹7¸�ºM¹£¸�¹7½ÄÈ�ÃÖ¸�´ ¯K¸�Ç×³Ù¸�ÃGµ?B³r¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯�ØXµ?B³MÒ�´K·~ÁB7®°Õ�·~½GÇ×¸�±B³�½Õ�·~¹ÜÕ�¸�Ç�ÀB®°¹7³�µ?B³y®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®å¸�¹Ü·�¿X·~®°½å·~À7½°³vºM®Äµ?�µ?B·�µÌ½°³�·~´Å¹B³�±PÃ¥´K¸�Ç#µÆ7³y±B·Wµ)·�ÍTÐD´K¸�ÁB·~ÒX·WµÆ®°¸�¹Ü¸�Ã³)¿�®°±B³�¹7Õ�³h®°¹�µ?B³H´Å³�¯K¼7½Äµ?®å¹7ÒÌÇ�¸�±7³�½cºH¸X¼7½°±9½°³�·~±�µÆ¸MµÆ7³HÒ�³�¹7³�´?·Wµ?®°¸�¹×¸�ÃB¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯Rµ?@·WµD®°¹BÕ�¸�´ÅÁI¸�´K·WµÆ³µ?B³v·�¿�·~®°½å·~ÀB½°³v®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹�·~ÀI¸�¼:µTµ?7³�ÁB´Å¸�ÀB½°³�ÇfÍ

Á�ír© J�
��,�µô¥�	+�ü�
�,+
¬rB³�Ç�·�®°¹fÕ�¸�¹cµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯r¸XÃ]µ?B³ÌºH¸�´ÅÓ�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ?³�±f®°¹�µÆ7®°¯TÕÆB·�Á:µ?³�´M·~´Å³1µ?7³�ÃÖ¸�½°½°¸�ºM®°¹BÒ7à

• ¬r7³y·~Á7Á7½å®°Õ�·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã�µ?7³�ÁB´Å¸�Á@·~ÒX·Wµ?®°¸�¹�B·�¯TÀG³�³�¹f³)í�µ?³�¹B±7³�±ìµ?¸×±B®°¯ÅÕ�´Å³)µ?³1¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯�Í
• ¬r7³v¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¸�Ã�µ?7³vÁ7´Å¸�ÀB½°³�Ç#®°¯M½°³�·~´Å¹B³�±fÃÖ´Å¸�Ç#±@·WµÆ·�Í
• ¬r7³y·~Á7Á7´K¸X·~ÕÆ�·�½°½°¸�ºM¯rµ?7³�Õ�¸�Ç�À7®°¹@·Wµ?®°¸�¹�¸�Ã8®°¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹fÃ¥´K¸�Ç�±7®øùI³�´K³�¹XµM¯K¸�¼B´ÅÕ�³�¯�Í
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H(x) −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
®°¹X¿X·~½°®°± µ?¸�µÆ·~½

HPf 0 0 16 1428 9581 0 0 0 0 0 8658 19683
FPf 2 0 426 490 3407 3376 2020 912 350 42 8658 19683
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±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹aÍ8óÂ³�¯ÞµÆ·~´ÞµMÀXÈì®°¹cµ?´Å¸�±B¼7Õ�®°¹BÒ²µÆ7³�Á7´K¸�À7½°³�Ç�´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ)·Wµ?®°¸�¹]Í
��«v¬k«q� þvÿ�����	!�/� ÿ�� �aÿ��@���/c-���I�h���c
Î]³)µ

n
ÀG³�µ?B³Ô¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³Ô½°³�¹7Ò�µ?]Í�èB¸�´²·�Ò�®Ä¿c³�¹Â¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³£·~¹B±»½å·WµKµ?®°Õ�³�Ø

Xi
ºM®°½°½ ´K³�Á7´Å³�¯Å³�¹Xµyµ?B³´Å³�½å·�µ?®Ä¿c³vÇ×¸�¿c³v¸�ÃR´K³�¯K®°±7¼7³

i
®°¹f´Å³�½å·�µ?®°¸�¹ìµ?¸²µÆ7³�Á7´K³)¿�®°¸�¼B¯HµsºH¸×´K³�¯K®°±7¼7³�¯�Í

¬8·~Ó�®å¹7ÒP·~¯y·ì´Å³�Ã¥³�´Å³�¹BÕ�³²µÆ7³×½°¸�Õ«·Wµ?®°¸�¹o¸�Ã µ?7³�Á7´Å³)¿7®°¸�¼7¯1µsºH¸�´Å³�¯K®°±B¼7³�¯v®°¹_µ?7³�½å·WµÅµ?®°Õ�³XØ
Xi

µÆ·~ÓX³�¯¿�·~½°¼B³�¯r®°¹ {0, 1, . . . , z − 2} Ø�ºÙ7³�´Å³ z − 1
®°¯hµ?B³1¹�¼BÇ�ÀI³�´H¸�ÃRÇ×¸�¿�³�Ç×³�¹cµ?¯T·~½°½°¸�ºH³�±f®°¹�µ?7³�Ò�®Ä¿c³�¹½å·WµÅµÆ®°Õ�³�Í�¬rB³�¯K³H¿X·~½°¼7³�¯[´Å³�¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿�³�½ÄÈ×Ç�³�·~¹×µ?@·Wµ µ?7³M¹7³)º ´Å³�¯K®°±B¼7³rºM®°½°½@ÀG³M½°¸�Õ«·Wµ?³�±Ô®°¹Ô¸�¹B³T¸�ÃGµ?B³

z−1
¹�¼7Ç�ÀI³�´Å¯8¸XÃ7ÁI¸�¯K¯Å®åÀ7½°³[±B®°´Å³�Õ)µÆ®°¸�¹7¯�ºÙ®Äµ?²´Å³�¯KÁI³�Õ)µRµÆ¸TµÆ7³hÁ7´Å³)¿7®°¸�¼7¯�µsºH¸Ì½°¸:Õ�·Wµ?®°¸�¹B¯�ÍR¬T7³�´Å³�Ã¥¸�´Å³�Ø¿�·~½°¼B³�¯ÙÃ¥¸�´

X1
·~¹B±

X2
·~´Å³�Ç×³�·~¹B®°¹7Ò�½°³�¯K¯�Ír¬rB³y½°¸:Õ�·Wµ?®°¸�¹B¯Ù¸�ÃRµ?B³�¯K³�µsºH¸£´Å³�¯K®°±7¼B³�¯Ì·~´Å³võ7í�³�±]ÍHË¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹

x
Õ�·�¹�ÀI³²¯K³�³�¹ë·~¯�·Ôºr·~½°ÓP®°¹Üµ?7³9½å·WµÅµÆ®°Õ�³�Øa´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ?®°¹BÒ�¸�¹B³²ÁI¸�¯K¯K®°À7½°³9Ã¥¸�½°±7®°¹BÒ�¸XÃ�µ?B³Á7´K¸�µ?³�®°¹]Í1¬T7³²Õ�¸�±7®øõ@Õ�·Wµ?®°¸�¹_¼7¯K³�±_®°¯1Õ�·~½°½°³�±_´Å³�½å·WµÆ®Ä¿c³9³�¹7Õ�¸:±7®°¹7ÒBØ�·�¹7±�@·~¯1ÀG³�³�¹_³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹XµÆ·~½å½ÄÈÕ�¸�Ç�ÁB·~´Å³�±�µ?¸Ô·~À7¯K¸�½°¼�µ?³�³�¹BÕ�¸�±B®°¹7Ò×®°¹ Ç 7�7 }[²)Ø7¯K7¸�ºÙ®°¹7Ò×ÀI³)µÅµÆ³�´r´Å³�¯K¼B½Äµ?¯�Í

ó»³y¼7¯K³�9«îw±Ü·~¹B±XPWîw±P´Å³�Ò�¼B½å·~´T½å·WµKµ?®°Õ�³�¯�ÍHèB¸�´T´Å³�ÒX¼7½å·~´
d
îs±7®°Ç�³�¹7¯K®°¸�¹@·~½]½å·WµÅµ?®åÕ�³�¯�Ø

z = 2d
Ø�ºÙ7³�´Å³

d®°¯Hµ?B³�½å·WµÅµÆ®°Õ�³v±7®°Ç×³�¹7¯K®°¸�¹aÍ
��«v¬k«�i ab�@��«�	��ÿD�!�h��@�~��c��f��� � �/c����/c/�-��@����cg������ñ�þ ������� 	
ó»³£®°½°½°¼B¯Þµ?´K·Wµ?³Ôµ?7³£³�Ç�³�´ÅÒ�³�¹7Õ�³£¸�ÃT´Å³�Ò�¼7½ ·~´Å®Äµ?®°³�¯²®°¹»µ?7³£¯K³�·~´ÅÕ)Â¯KÁB·~Õ�³£¸XÃhµ?7³�ðÌÐ�Ç×¸:±7³�½[¼7¯K®°¹BÒµ?B³

HHHPHPPPPPH
¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³�Ø�®°¹XµÆ´Å¸�±B¼7Õ�³�±ì®°¹�Ç ] P[²)Íiè7¸X´ µÆ7®°¯H¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³�Ø7·~¹7±ì¼B¯Å®°¹BÒyµ?B³¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹£´Å³�ÁB´Å³�¯K³�¹Xµ)·Wµ?®°¸�¹�Á7´Å³)¿7®°¸�¼7¯K½ÄÈÔ®°¹XµÆ´Å¸�±B¼7Õ�³�±]ØXºH³ÙõB¹7±�·�½°½GÁG¸�¯K¯K®°À7½°³Ì¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹B¯h·�¹7±£³)¿X·~½°¼B·WµÆ³µ?B³�Ç ·~Õ�Õ�¸X´Å±7®°¹BÒÂµ?¸ÂµÆ7³ëðÙÐ�·~¹7±	Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½1Á7´K¸�µ?³�®°¹3³�¹7³�´ÅÒ�È3Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯�Í�¬rB³_¹�¼BÇ�ÀG³�´ì¸�Ã¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�³)¿�·�½°¼B·Wµ?³�±ë·~´Å³

39 = 19683
Í×úÌÃDµ?B³�¯K³9Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹7¯�Ø

8658
·~´K³9¹7¸�µy¯Å³�½åÃåîs·�¿c¸�®°±B®°¹7Ò·~¹7±%µ?B³)È6·~´K³Ü·~¯K¯K®°Ò�¹7³�± ·ë¿c³�´¶È67®°Ò�,³�¹B³�´ÅÒ�È6³�÷�¼@·~½rµ?¸

100
Í Ú ¹,¬8·~À7½°³¢}�Í 7 Ø

H(x)
±B³�¹7¸�µÆ³�¯·~½°½iµ?B³ÔÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³×¿X·~½°¼7³�¯yµ?B·Wµ�µ?B³×µsºH¸Ü³�¿�·~½°¼B·�µ?³�±Â³�¹B³�´ÅÒ�È»Ã¥¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹7¯²Õ�·~¹Â´Å³�·~ÕÆÂÃÖ¸�´�¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³

HHHPHPPPPPH
Í
HPf

·~¹7±
FPf

´Å³�¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿c³�½ÄÈ�®°¹B±7®°Õ�·WµÆ³ µ?B³h¹�¼BÇ�ÀG³�´8¸�ÃB¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹7¯8ºM7³�´K³µ?B³ÔÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒf¿�·~½°¼B³Ô¸�Ã
H(x)

B·�¯�ÀG³�³�¹¾·~ÕÆ7®°³�¿c³�±ÂÃ¥¸�´vµ?7³�ðÙÐ ·~¹7±ÂÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½ Á7´K¸�µ?³�®°¹³�¹7³�´ÅÒ�ÈìÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹7¯�Í
Ú µ[®°¯i®°Ç�ÁG¸�´ÞµÆ·~¹Xµiµ?¸vB®°Ò�7½°®°Ò�cµiµ?B·�µDµ?B³�´Å³T®°¯i¹B¸�µh·1¸X¹7³)îlµÆ¸�îw¸�¹B³rÇÔ·~Á7ÁB®°¹7ÒvÀG³)µsºr³�³�¹�³�·~ÕÆÔ¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹·~¹7±»³«·~ÕÆ»¯ÞµÆ·WµÆ³Ô¸�Ã[µ?B³�¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³�Íì¬rB³Ô´Å³�·�¯Å¸�¹Â®°¯vµ?B·Wµ²¸�¹B³Ô¯ÞµÆ·Wµ?³ÔÕ�·~¹ÂB·�¿c³ÔÇ�¸�´Å³×µÆB·~¹»¸�¹B³

] 8
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è8®°Ò�¼7´K³{}�Í!9:à@áh³�¯Þµ ¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯ ¸�ÃBµÆ7³rÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹B·~½BÇ×¸�±B³�½7ÁB´Å¸�µ?³�®°¹XÇq½°³�Ãåµ�²D·~¹7±ÔðÙÐoÇ×¸:±7³�½�Çq´Å®°Ò�Xµ3²8Ã¥¸X´¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³
HHHPHPPPPPH

Í
¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹o´Å³�Á7´K³�¯K³�¹XµÆ·WµÆ®°¸�¹aØR®lÍ ³�Í9µ?B³×´K³�Á7´Å³�¯Å³�¹XµÆ·Wµ?®å¸�¹ë®°¯y´Å³�±7¼B¹7±@·~¹Xµ«ÍÔèB¸�´v®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�ØaºMB®°½°³9µ?B³�´Å³³)í�®°¯Þµ?¯r¸�¹7½ÄÈ�¸�¹7³1¸�Á:µ?®°ÇÔ·~½I¯ÞµÆ·�µ?³ÌÃ¥¸X´ µ?B³ÌÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸�¹@·~½IÇ�¸�±7³�½IÁ7´Å¸�µÆ³�®°¹aØ�®°¹ì¸�¼7´H´Å³�Á7´K³�¯K³�¹XµÆ·�µ?®°¸�¹ÔµÆ7®°¯¸�Á:µÆ®°Ç�·~½8¯ÞµÆ·WµÆ³²B·~¯ÙµsºH¸ìÁG¸�¯K¯K®°À7½å³²´Å³�Á7´K³�¯K³�¹XµÆ·�µ?®°¸�¹7¯1Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹7ÒÔµ?¸ì¯¶È7Ç×Ç�³)µ?´Å®°Õ�·�½8Õ�¸�¹7õBÒ�¼7´?·Wîµ?®°¸�¹B¯�Í Ú ¹×µ?7³ÙÕ�·~¯K³M¸�ÃGµÆ7³ÙðÌÐ»Ç�¸�±7³�½lØXµ?7³�´K³Ù·~´Å³M¯K®Äí�µ?³�³�¹Ô¸�Á�µ?®°Ç�·�½@¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�ÍDè8®°Ò�¼7´K³§}�Í!9�¯K7¸«ºM¯¸�Á:µÆ®°Ç�·~½]Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´K·�µ?®°¸�¹7¯TÃÖ¸�´hµ?B³�Ã¥¼B¹7Õ)µ?®å¸�¹B·~½aÇ�¸�±7³�½]Á7´Å¸~µ?³�®°¹�·�¹7±�µÆ7³vðÙÐ%Ç�¸�±B³�½lÍ
¬R¸·~¯K¯Å¸:Õ�®å·Wµ?³ë·ÂÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ6¿�·~½°¼7³ÜºM®Äµ?3³)¿c³�´ÞÈ,ÁG¸X®°¹Xµf¸�Ã�µ?7³_¯K³�·~´ÅÕÆ3¯KÁB·~Õ�³�ØTºH³PºÙ®°½°½Ì¼B¯Å³ë·µ?B³�¸�´Å³)µÆ®°Õ�·~½MÀG³�¹BÕÆ7Ç�·�´ÅÓ¾À@·~¯Å³�±%¸X¹�µ?B³Páh¸�½ÄµÆÏ�Ç�·~¹B¹%±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹]Í Ú ¹µ?B®°¯ÔÀG³�¹7ÕÆ7ÇÔ·~´ÅÓIØ µ?B³Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�¸�Ã ³«·~ÕÆ_¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹_®°¯�³�÷:¼B·~½Rµ?¸£µÆ7³×áh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹_±B®°¯Þµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹_Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³�±_Ã¥´K¸�Ç µ?B³³�¹7³�´ÅÒ�Èì³)¿X·~½°¼B·�µ?®°¸�¹�®°¹�µÆ7³�Ã¥¸�½°½å¸�ºM®°¹7Ò9ºr·�Èaà

p(x) =
e
−H(x)
t

∑
x′ e

−H(x′)
T

Çq}�Í 7 ²

ôi÷�¼B·WµÆ®°¸�¹�Çq}7Í 7 ²D¯KB¸�ºM¯iµ?B³M³)í�ÁB´Å³�¯K¯K®°¸�¹Ô¸�ÃIµ?7³Ùáh¸�½ÄµÆÏ�Ç�·~¹B¹Ô±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹aÍRóÂ³M¯K³)µ µ?B³rµ?³�Ç�ÁG³�´?·Wîµ?¼B´Å³M·Wµ
1
ØcÀ7¼�µ

t
Õ�·�¹�ÀG³TÕ)B·~¹7ÒX³�±9µÆ¸v¯Å®°Ç²¼7½å·WµÆ³T±B®øùI³�´Å³�¹cµ[³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹XµÆ·�½BÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹B¯�Í�¬rB³Máh¸�½Äµ?Ï)îÇ�·~¹B¹�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹f®°¯Ù·×¹B·WµÆ¼7´K·~½]Õ�·�¹7±7®°±@·Wµ?³vÃ¥¸�´Hµ?B³1õ7µ?¹7³�¯Å¯M±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹aÍ èB´Å¸XÇ'·²µ?7³�¸�´K³)µ?®°Õ�·�½ÁG¸X®°¹Xµy¸�Ã ¿�®°³�ºyØaµ?B³�áh¸�½Äµ?Ï�Ç�·~¹B¹ë±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹»·~½°½°¸�ºM¯y¼7¯1µ?¸P·~¯K¯K¸�Õ�®å·�µ?³×ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°Õ�®°¹7±B³�ÁI³�¹:î±7³�¹BÕ�³ÌÁB´Å¸�ÁI³�´¶µ?®°³�¯HÀI³)µsºH³�³�¹Ôµ?B³M¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯H¸�Ãaµ?B³ÌÁ7´Å¸XÀ7½°³�Ç�ºM®Äµ?ìÕ�³�´¶µ)·~®°¹�ÕÆ@·~´K·~Õ)µÆ³�´Å®°¯Þµ?®°Õ�¯r¸�Ã�µ?B³³�¹7³�´ÅÒ�È»Ã¥¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹�Ç 7 U�`[²)Í Ú µ9³)í�7®°ÀB®Äµ?¯²·~¹B¸�µ?7³�´yÕ�¸�¹c¿c³�¹7®°³�¹Xµ9Ã¥³�·Wµ?¼B´Å³�à97®°Ò�B³�´�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯²·~´K³·~¯K¯K¸�Õ�®å·WµÆ³�±oºM®Äµ?ÂÁG¸�®°¹cµ?¯�¸�Ã[µÆ7³Ô¯K³�·~´KÕÆÂ¯ÅÁ@·~Õ�³×ºÙ®Äµ?ÂÀG³)µÅµÆ³�´yÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹»³)¿�·�½°¼B·Wµ?®°¸X¹aÍ�¬r7³�´K³�Ã¥¸�´Å³XØµ?B³�¯K³yÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµÆ®°³�¯Ù±7³�¯KÕ�´K®°ÀG³�µ?B³y±7³�¯K®°´Å³�±PÁG³�´KÃ¥¸�´ÅÇÔ·~¹7Õ�³y¸�Ãi·~¹P®°±7³«·~½�¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï�·�µ?®°¸�¹�·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�àÀG³�µÅµ?³�´rÁG¸�®°¹cµ?¯T·~´Å³Ì¿�®°¯K®Äµ?³�±£ºÙ®Äµ?�·97®°Ò�B³�´HÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ�ÍD¬r7³váh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹f±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹fB·~¯T·�½°¯Å¸ÀG³�³�¹f¼B¯Å³�±�µ?¸�Ò�³)µÆ7³�´HºM®Äµ?Pæ�ã[îwÀB·~¯K³�±fÇ�³)µ?B¸�±7¯TÃ¥¸�´MðÙÐ%Ç×¸:±7³�½a¸�Á�µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸�¹ Ç 7 P1Q[²)Í

èB´Å¸�Ç µÆ7³Páh¸�½Äµ?Ï�Ç�·~¹7¹6±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹aØ ºH³�Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³ìµÆ7³�Ç�·~´KÒ�®°¹B·~½MÁ7´Å¸XÀB·~À7®°½å®ÄµsÈ±7®°¯Þµ?´K®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒÂµ?¸¾¿�·~´Å®å·�À7½°³�¯�Ç
X3
Ø
X4
Ø
X5

²£Ã¥¸X´ìÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ3±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯
pHP

·~¹7±
pFP

ØºMB®°ÕÆì·~´Å³1¯K7¸�ºM¹ì®°¹�¬8·~ÀB½°³¤}7Í!9:ÍD¬r7³ÙµÆ·~ÀB½°³Ì¯K7¸�ºM¯[µÆ7³ÌÇÔ·~´ÅÒ�®°¹@·~½IÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯H¸�Ãaµ?7³
33 = 27Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹B¯�ÇqÃ¥´Å¸�Ç

000
µ?¸

222
²H¸�Ã]¿X·~´Å®å·~ÀB½°³�¯

(X3, X4, X5)
Í

] }



Ú�� Æ k'mon Á l~Âqk�Ò�� Á l Ä´Á lyp Á "���Ò Á�Û ni�q"´kf�MnDÒupNÜ Á me �nDp^m Á "YÐ'm Á k�l¢k�Â�� Á p^m Æ Á Ñ Å m Á kel�Ð�Ò Ä k Æ Á me o"Kp

pHP (x3, x4, x5) pFP (x3, x4, x5)
Seq 0−− 1−− 2−− 0−− 1−− 2−−
−00 0.000 0.057 0.069 0.000 0.091 0.151
−01 0.035 0.036 0.038 0.009 0.029 0.033
−02 0.035 0.036 0.035 0.009 0.029 0.026
−10 0.029 0.034 0.035 0.021 0.026 0.027
−11 0.038 0.040 0.038 0.033 0.034 0.033
−12 0.035 0.034 0.029 0.027 0.025 0.021
−20 0.035 0.036 0.035 0.026 0.026 0.009
−21 0.038 0.036 0.035 0.034 0.030 0.009
−22 0.069 0.057 0.000 0.151 0.091 0.000

¬8·~ÀB½°³{}�Í!9:à@æ�·~´ÅÒ�®°¹@·~½GÁ7´Å¸XÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈÔ±B®°¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹7¯hÃ¥¸�´
(X3, X4, X5)

Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³�±�Ã¥´Å¸�Ç=µÆ7³Ìáh¸�½Äµ?Ï)îÇ�·�¹7¹ ±B®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹B¯�Ã¥¸X´PðÙÐ ·~¹B±3µ?B³oÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½vÇ×¸:±7³�½vÁB´Å¸�µ?³�®°¹�Ã¥¸�´P¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³
HHHPHPPPPPH

Í

� �

��� � �
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pHP (x3, x4, x5) pFP (x3, x4, x5)
Seq 0−− 1−− 2−− 0−− 1−− 2−−
−00 0.036 0.042 0.036 0.044 0.029 0.044
−01 0.036 0.042 0.036 0.029 0.019 0.029
−02 0.036 0.042 0.036 0.044 0.029 0.044
−10 0.033 0.038 0.033 0.054 0.035 0.054
−11 0.033 0.039 0.033 0.035 0.023 0.035
−12 0.033 0.038 0.033 0.054 0.035 0.054
−20 0.036 0.042 0.036 0.044 0.029 0.044
−21 0.036 0.042 0.036 0.029 0.019 0.029
−22 0.036 0.042 0.036 0.029 0.029 0.044
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��«�"�«q� þvÿ����5�����
	���������g������� 	!��«5�e�@�
ó»³rÁ7´Å¸�ÁI¸�¯K³[µ?7´Å³�³[µsÈ�ÁI³�¯D¸�Ã@Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®°¯Þµ?®°ÕHÇ�¸�±7³�½°¯RµÆ¸1ÀG³r·~ÁBÁ7½°®°³�±²µ?¸ÙµÆ7³HÁ7´K¸�µ?³�®°¹×¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³HÁ7´K³)î±7®°Õ�µ?®°¸�¹ìÁ7´Å¸�ÀB½°³�ÇfÍ Ú ¹ì³)¿c³�´¶È�Õ�·�¯Å³XØ:¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯r·~´Å³1´Å³�Á7´K³�¯K³�¹Xµ?³�±ì¼7¯K®°¹7Ò�µ?7³Ù¿c³�Õ)µ?¸X´h´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµÆ·Wµ?®°¸�¹®°¹Xµ?´K¸�±7¼BÕ�³�±f®°¹ÜÝ:³�Õ�µ?®°¸�¹~}7ÍNQ7Í 7 Í
¬rB³ÜõB´Å¯ÞµfÇ×¸:±7³�½ÌÕ�¸�¹7¯K®°±B³�´Å³�± ®°¯f·
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îw¸�´K±7³�´ìæ�·~´ÅÓ�¸�¿,Ç�¸�±7³�½Ì®°¹6ºÙ7®°ÕÆ6µÆ7³�Õ�¸�¹7õBÒ�¼7´?·Wµ?®°¸�¹ ¸XÃ¿�·~´K®å·~À7½°³

Xi
±7³�ÁI³�¹B±7¯�¸�¹�µ?7³×Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹ë¸XÃDµ?B³×Á7´Å³)¿7®°¸�¼7¯

k
¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�Ø�ºÙ7³�´Å³

k ≥ 0
®°¯v·ÁB·~´?·~Ç×³)µÆ³�´r¸�Ã�µ?7³�Ç�¸�±B³�½lÍD¬T7³Hâ¶¸�®°¹cµMÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈf±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸X¹fÕ�·~¹�ÀG³vÃÖ·~Õ)µ?¸X´Å®°Ï�³�±P·~¯TÃ¥¸�½°½°¸«ºM¯�à

pMK(x) = p(x1, . . . , xk+1)
n∏

i=k+2

p(xi | xi−1, . . . , xi−k)
Çq}�Í!9�²

¬rB³×¯K³�Õ�¸X¹7±oÁ7´Å¸XÀB·~À7®å½°®°¯¶µÆ®°Õ�Ç×¸�±B³�½i®°¯vÀ@·~¯K³�±o¸�¹»·�µ?´Å³�³9ºMB³�´Å³�³�·~ÕÆë¿�·~´Å®å·~ÀB½°³�Ç�·�Èë±B³�ÁG³�¹7±ë¸�¹¹7¸�Ç�¸�´Å³1µ?@·~¹�¸�¹B³1¿�·~´Å®å·�À7½°³1µÆB·WµÙ®°¯MÕ�·~½°½°³�±fµ?B³�Á@·~´Å³�¹cµ«Í Ë ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈ�±7®°¯Þµ?´Å®åÀ7¼:µÆ®°¸�¹
pTree(x)µ?@·WµM®°¯TÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·~½IºM®ÄµÆ�·²µ?´Å³�³v®°¯T±7³�õ@¹7³�±P·~¯�à

pTree(x) =
n∏

i=1

p(xi | pa(xi))
Çq}�Í4Ph²

ºMB³�´Å³
Pa(Xi)

®°¯Ìµ?7³²Á@·~´Å³�¹cµ�¸�ÃD¿�·~´K®å·~À7½°³
Xi

®°¹Üµ?B³yµ?´Å³�³�Øa·~¹B±
p(xi | pa(xi)) = p(xi)

ºM7³�¹
Pa(Xi) = ∅ Ø7®lÍ ³�Í�ºM7³�¹ Xi

®°¯Hµ?7³v´Å¸�¸�µÙ¸�Ã]µ?B³Ìµ?´K³�³�ÍD¬rB³�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹
pTree(x)
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pMT (x) =
m∑

j=1

λjp
j
Tree(x)

Çq}�ÍNQ[²
ºM®Äµ?

λj > 0
Ø
j = 1, . . . ,m

ØB·~¹7± ∑m
j=1 λj = 1

Í
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i
Ø�µ?B³vÀB·�ÕÆÓXµ?´K·~Õ)Ó�®°¹7ÒÔÕ�·~½°½�®°¯®°¹X¿c¸XÓ�³�±f¸�¹7½ÄÈì®°Ã�¯K³�½°Ãåîs·�¿�¸�®°±B·~¹BÕ�³�Õ�·~¹B¹7¸�µTÀI³1Ã¥¼B½øõB½°½°³�±�ºM®Äµ?�·~¹XÈì¸�Ãaµ?B³1ÁI¸�¯Å¯K®°ÀB½°³�·~¯K¯K®°Ò�¹7Ç�³�¹XµÆ¯[µÆ¸

Xi
Í�¬rB³Ù¸�´Å±7³�´ ¸�ÃIµ?B³Ù·~¯K¯K®°Ò�¹7Ç�³�¹XµH¸�ÃI¿�·~½å¼7³�¯[®å¯[´K·~¹B±7¸�Ç�Í Ú Ãa·~½å½7µÆ7³ÙÁG¸�¯K¯K®°À7½°³T¿�·�½°¼7³�¯hB·�¿c³ÙÀG³�³�¹ÕÆ7³�ÕÆÓ�³�±aØ@·~¹7±�¯K³�½°Ãåîs·�¿c¸X®°±B·~¹BÕ�³v®°¯T¹7¸�µMÃÖ¼7½øõB½°½°³�±�Èc³)µWØ7À@·~ÕÆÓXµ?´?·~ÕÆÓ�®°¹7Ò�®°¯T®°¹X¿c¸XÓ�³�±aÍ

úÌ¹6µÆ7³�¸�µ?B³�´�B·~¹7±]ØT®°Ã1µ?B³�¹�¼7Ç²ÀG³�´�¸�ÃvÀB·~Õ)ÓXµ?´K·~ÕÆÓ:®°¹7Ò¾Õ«·~½°½°¯ìB·�¿c³�´K³�·~ÕÆ7³�±3·ÂÁ7´Å³)îs¯KÁG³�Õ�®øõ@³�±µ?B´Å³�¯K7¸�½°±]Ø�µ?B³i´Å³�Á@·~®°´]ÁB´Å¸�Õ�³�±B¼7´Å³i®°¯R·~À@·~¹7±B¸�¹7³�±]Í�¬rB®°¯�®°¯R·rÕ�¸XÇ×Á7´K¸�Ç×®°¯K³i¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹yÃ¥¸�´�¯Å®ÄµÆ¼B·Wµ?®å¸�¹7¯®°¹fºM7®°ÕÆfµÆ7³v´Å³�ÁB·~®°´MÁ7´Å¸:Õ�³�±7¼B´Å³vÕ«·~¹PÀG³1µÆ¸�¸�Õ�¸�¯Þµ?½ÄÈ�®°¹ìµÆ³�´ÅÇ×¯M¸XÃ�µ?®°Ç�³�Íh¬rB³1µ?B´Å³�¯K7¸X½°±�Ã¥¸�´rµ?B³¹�¼BÇ�ÀG³�´H¸�Ã8ÀB·~ÕÆÓXµÆ´K·~ÕÆÓ�®°¹BÒ×Õ�·~½°½°¯Hºr·~¯T¯K³)µrµ?¸
500

·�¹7±�µ?B®°¯h¿X·~½°¼7³�¯Hºr·~¯T±7³)µÆ³�´ÅÇ�®°¹7³�±f³�Ç�Á7®°´Å®°Õ«·~½°½ÄÈcÍèB¼7´¶µÆ7³�´r±7³�µÆ·~®°½°¯M·~ÀI¸�¼:µTµ?7³�¸X´Å®°Ò�®°¹B·�½aÀ@·~ÕÆÓXµ?´K·�ÕÆÓ�®°¹7ÒÔ·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?7Ç�Õ�·~¹�ÀI³�Ã¥¸�¼B¹7±f®°¹ Ç+R�9�²�Í
Ú ¹�¸�¼7´Ù®°Ç�Á7½°³�Ç�³�¹Xµ)·Wµ?®°¸�¹�¸�Ãiô ärËÌ¯�Ø@µ?B³vµ?´Å¼7¹BÕ�·Wµ?®°¸X¹Ü¯K³�½°³�Õ)µÆ®°¸�¹�¸�ÃDÁB·�´K·~Ç×³�µ?³�´

T = 0.1
®°¯Ì¼7¯K³�±aÍÎ]³)µ

M
ÀI³Ùµ?7³�ÁG¸�ÁB¼7½å·WµÆ®°¸�¹ì¯K®°Ï�³XÍ Ú ¹£µ?B®°¯hµsÈ�ÁI³1¸�Ã�¯K³�½°³�Õ)µ?®°¸�¹]Ø�µÆ7³1ÀI³�¯Þµ

N = T ·M ®°¹7±7®Ä¿7®°±7¼B·�½°¯�Ø·~Õ�Õ�¸X´Å±7®°¹BÒ�µÆ¸²µ?7³�®°´rÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹ì³�¿�·~½°¼B·�µ?®°¸�¹7¯�ØB·~´Å³�¯K³�½°³�Õ)µ?³�±]Í8ó»³�¼7¯K³�ÀG³�¯ÞµM³�½°®Äµ?®°¯KÇfØB·9´K³�Á7½å·~Õ�³�Ç×³�¹cµ

7 `�P
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¯Þµ?´K·WµÆ³�Ò�ÈvºMB³�´Å³ µ?7³hÁG¸XÁ7¼7½å·�µ?®°¸�¹²¯K³�½°³�Õ)µ?³�±9·WµDÒ�³�¹B³�´K·WµÆ®°¸�¹
t
®°¯8®°¹BÕ�¸�´ÅÁI¸�´K·WµÆ³�±²®°¹Xµ?¸Mµ?B³hÁG¸�ÁB¼7½å·WµÆ®°¸�¹¸�ÃBÒ�³�¹B³�´K·WµÆ®°¸�¹

t+1
Í8¬r�¼B¯�Ø~¸�¹B½ÄÈ

M−N ®°¹B±7®Ä¿�®°±B¼B·~½°¯D·~´Å³hÒ�³�¹7³�´K·�µ?³�±9·WµD³�·�ÕÆ²Ò�³�¹B³�´K·WµÆ®°¸�¹²³)í�Õ�³�Á:µµ?B³1õB´Å¯ÞµM¸X¹7³�Í
ó»³�¹B·~Ç�³�ô äTËÙ¯Ô·~Õ�Õ�¸�´Å±7®å¹7Ò_µ?¸�µ?B³fÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈÇ×¸�±B³�½hµ?@·Wµ×µÆ7³)È¼7¯K³�Í6æ�zÙî¶ôiäTË

k
®°¯9µ?B³æÜ·�´ÅÓ�¸�¿fô ärË²Ø�ºÙ7³�´Å³

k
®°¯hµ?7³�¸�´Å±B³�´H¸XÃaµ?B³1®°¹cµ?³�´K·~Õ�µ?®°¸�¹7¯�ÍD¬T7³vôiäTË µ?B·�µT¼B¯Å³�¯T·yµ?´K³�³1Ç�¸�±B³�½®°¯hÕ«·~½°½°³�±�¬R´K³�³)îsô äTËáÇq¯K³�³ÌËÙ½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç P�Í!Ph²)ÍiæP¬hî¶ôiäTË

m
Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B¯ µ?¸yµ?B³Ìô äTË3µ?B·Wµr¼7¯K³�¯r·Ç×®Äí:µ?¼7´Å³v¸�Ã]µÆ´Å³�³�¯�Ø

m
ÀI³�®°¹7Ò²µÆ7³�¹:¼7Ç�ÀI³�´r¸�Ã8Õ�¸�Ç×ÁI¸�¹7³�¹Xµ?¯T®°¹�µ?B³�Ç×®øí�µ?¼7´K³�Í

Ù�í%Á É7!�¼�+ ñ,+ ñ ò½
��ð§ô
�¾��#)µð 'bï�
���ð§ü¥�®¾�
Wô���ü¥�,0 ò ð-�	)µñ(�{ü�+�ò
��«\Â�«q� äy�5�-,ec5�o°/.Fà ��o° �#Ã��aÿo� �^�/��c�Ã���	�<��c5�
¬rB³Tô ärËMîwÀB·�¯Å³�±×Ç�¸�±7³�½7¸�ÃIÁ7´Å¸~µ?³�®°¹�Ã¥¸�½°±7®å¹7Ò�ÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±×®°¹9µÆ7®°¯iÕÆ@·~Á:µ?³�´i·~±B¸�Á:µ?¯�µ?B³< Þ¹7³)º�¡h¿�®°³)º¸�Ã]Á7´K¸�µ?³�®°¹�Ã¥¸�½°±B®°¹7ÒFÇq¯K³�³�Ý�³�Õ)µ?®°¸�¹y8�Í4P�Í 7 ²)ÍD¬rB³�´Å³�ÃÖ¸�´Å³�Øcºr³ÌÇ�¼7¯Þµr¯Þµ?¼7±:È£®°¹�ÒX´Å³�·Wµ?³�´h±B³)µÆ·~®°½I¯K¸�Ç�³Ì¸�Ãµ?B³v·~¯KÁG³�Õ�µ?¯T´Å³�½å·Wµ?³�±�µÆ¸×®Äµ«Í
Ú ¹Üµ?B³{ ¶¹7³)ºµ¡v¿7®°³)º�·~ÁBÁ7´Å¸X·�ÕÆaØIµ?B³ @�B!@�JrOImpW�CABHG5[iK�CSRZ@n`ba�C�a�`�W�GA>�B�O�RHJQ`IM%@�>�B ´Å³�¯Å³�Ç�À7½°³�¯v·�ÁB·�´¶îµ?®å·~½°½ÄÈ�´Å¸�¼7ÒXÜÃÖ¼7¹7¹B³�½lÍÌ¬T7³²½°¸�Õ�·~½8´Å¸X¼7Ò�7¹B³�¯K¯Ì¸�Ã�µ?B³�Ã¥¼B¹7¹B³�½R´Å³)öB³�Õ)µÆ¯Mµ?´K·~¹B¯K®°³�¹XµÌµ?´K·~ÁBÁ7®°¹7Ò�¸�Ã�µ?B³Á7´K¸�µ?³�®°¹ÜÕ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹B¯Ù®å¹P½å¸�Õ�·~½RÃ¥´K³�³�³�¹7³�´KÒ�ÈPÇ×®°¹B®°Ç�·�Í Ú ¹�µ?B³�Á7´Å¸�µÆ³�®°¹Ü¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³�Ø aSJ_E�[_M;JQCIM;>;`IB®°¯Hµ?B³�´Å³�¯K¼7½øµM¸�ÃRÕ�¸�Ç×ÁI³)µ?®Äµ?®°¸�¹�ÀI³)µsºH³�³�¹�Ç�·~¹cÈìÕ�¸X¹MöB®°Õ�µ?®°¹7Ò�³�¹7³�´KÒ�ÈìÕ�¸�¹cµ?´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯�Íi¬r7³1¿�·~´Å®å¸�¼7¯®°¹Xµ?³�´K·~Õ)µ?®°¸X¹7¯M·~´Å³§ ¶Ã¥´K¼7¯Þµ?´K·WµÆ³�±?¡ÆÍ
5-JQGd@�J�RoCAJQCAxn@NM%@�JL[ ¸�´ RHJQ`LOIJ�@_[L[PK�`�`AJQGA>�BHC�M%@S[ 7³�½°ÁÜµ?¸�±B³�¯KÕ�´Å®°ÀI³9·~¹B±�÷:¼B·~¹XµÆ®°ÃåÈ�µÆ7³²ÁB´Å¸�µ?³�®°¹�³�¹�î¯K³�Ç�ÀB½°³�¯�±B¼7´Å®°¹BÒ_µ?7³�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹6Ã¥¸�½°±7®°¹BÒoÁ7´Å¸:Õ�³�¯K¯�Í6¬r7³�È%·~´Å³�¼B¯Å³�±¾µÆ¸o³)í�ÁB½°¸�´Å³ìµ?B³�Õ�¸�¹7¹B³�Õ)µ?®°¸�¹ÀG³�µsºH³�³�¹�µ?B³×Ã¥¸�½°±7®å¹7ÒfÁ7´Å¸:Õ�³�¯K¯v·~¹B±�µ?7³²µ?¸�ÁI¸�½°¸�Ò�Èë¸�Ãiµ?7³×Á7´K¸�µ?³�®°¹ë¹@·Wµ?®Ä¿c³×¯ÞµÆ·Wµ?³XÍ×ô8íB·~Ç×ÁB½°³�¯v¸�Ã¸�´Å±B³�´ÙÁB·~´?·~Ç×³)µÆ³�´Å¯1·~´Å³vµÆ7³ K�`IB�MeCdKNM	`AJQGd@�J ·~¹7±�µÆ7³ ?5`IWXE�xP@�`QayM�To@�RHJQ`IM%@�>�B ÍÙËÙ¹7¸~µ?7³�´Ù÷�¼@·~¹XµÆ®ÄîÃåÈ�®°¹BÒ×Ç�³�·~¯K¼7´Å³v®°¯Hµ?7³ aN`IW�GA>�B�OqJQCIM%@ Í
¬rB³ KL`AB�MeCdKNM�`IJQGd@�J ¸�Ã7µ?B³hÁ7´K¸�µ?³�®°¹9®°¯8µ?7³r·�¿c³�´?·~Ò�³H¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³H¯K³�ÁB·�´K·Wµ?®°¸�¹9ÀI³)µsºH³�³�¹9´K³�¯K®°±7¼B³�¯Rµ?B·�µÇ�·~ÓX³1Õ�¸X¹XµÆ·~Õ)µM®°¹�µ?7³ÙµÆ7´Å³�³�îw±7®°Ç�³�¹7¯K®°¸�¹@·~½�¹B·WµÆ®Ä¿c³�¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�ÍD¬rB³ ?5`IWXE�xn@ ®å¯T·²Ç×³«·~¯K¼7´Å³�¸�Ãaµ?B³±7³�ÒX´Å³�³�¸�ÃiÃ¥¸�½°±B®°¹7Ò�¸�Ã8µÆ7³�Á7´K¸�µ?³�®°¹]Ø�·~½°½°¸�ºÙ®°¹7ÒÔµ?¸�±7®°¯Þµ?®°¹7ÒX¼7®°¯KÜÀI³)µsºH³�³�¹ÜÕ�¸�Ç�ÁB·~Õ�µ�·~¹7±�³)í�µÆ³�¹7±B³�±Õ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯�Íi¬r7³ a�`IW�GA>�B�OqJQCIM%@ ®°¯HµÆ7³v·~Ç�¸�¼7¹cµM¸�Ã�µ?®°Ç×³1ºM7®°ÕÆìµ?B³�Á7´Å¸~µ?³�®°¹�µ)·~Ó�³�¯rµ?¸×Ã¥¸�½°±]Í
Ú ¹6µ?B³ÜÕ�·~¯K³�¸�Ãv¯KÇ�·~½°½ÌÁB´Å¸�µ?³�®°¹B¯�ØT¸�µ?B³�´�Ç×³�·�¯Å¼B´Å³�Ç�³�¹Xµ?¯�¸�ÃvÃ¥¸X½°±7®°¹7Ò¾´K³�·~Õ)µ?®°¸X¹7¯�Õ«·~¹ ÀG³�Ç�·~±B³�ÍËÙÇ�¸�¹7Ò²µ?B³�Ç�·~´Å³1µ?7³�±7®å¯¶µÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹f¸�ÃR¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼B´Å³�¯r®°¹ìµ?7³Ìµ?´?·~¹7¯K®Äµ?®°¸�¹�¯¶µ)·Wµ?³�³�¹B¯K³�Ç�À7½°³XØB·~¹7±�µ?B³¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³1¸�Ã]µ?B³1¹@·Wµ?®Ä¿c³v¯¶µ)·Wµ?³�ÍD¬T7³ aSJQCdKNM;>;`IB�`ba�BHCIM;>�?A@K�`IB�MeCdKNM�[

Q
µ?@·WµT³�í�®°¯ÞµM®°¹�µ?7³�Õ�¼B´Å´Å³�¹XµÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹gÇ 7 8 7 ²ÙÕ�·~¹�ÀI³�¼B¯K³�±_·~¯�·£Ç×³�·�¯Å¼B´Å³²¸�ÃiÃÖ´Å¼7¯Þµ?´?·Wµ?®°¸�¹aÍvèB¸�´1·£Ò�®Ä¿c³�¹�Õ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹]Ø

Q
¿�·~´Å®°³�¯MÀI³)µsºH³�³�¹

0
·~¹7±

1
ØBºM®ÄµÆfµ?7³y¹B·WµÆ®Ä¿c³yÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹Ü·Wµ

Q = 1
Í Ú µÌ®°¯Ù·~½°¯K¸ÔÁI¸�¯K¯Å®åÀ7½°³�µ?¸Õ�¸�Ç�Á7¼:µÆ³Ìµ?7³1µ?¸�µÆ·~½]Ã¥´Å³�³v³�¹7³�´ÅÒ�È

Ftot(Q)
·~¯M·9Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹f¸�Ã

Q
Ø

Ftot(Q) = Fint(Q)− T · Sconf (Q)
Ç+}�Í!R�²
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ºMB³�´Å³
Fint(Q)

®°¯�µÆ7³Ô·�¿�³�´K·~Ò�³Ô®å¹Xµ?³�´Å¹@·~½ ³�¹7³�´KÒ�Èë¸XÃhÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯�ºM®ÄµÆ
Q
¹@·Wµ?®Ä¿c³ÔÕ�¸�¹cµÆ·~Õ)µ?¯�Ø

T
®°¯Ìµ?B³²µ?³�Ç×ÁI³�´K·�µ?¼7´Å³×¸�Ãiµ?B³×¯¶È7¯Þµ?³�ÇfØR·~¹7±

Sconf (Q)
®°¯1µ?7³×Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒìÕ�¸�¹7Ã¥¸�´KÇ�·WµÆ®°¸�¹B·~½³�¹XµÆ´Å¸�ÁXÈFÇ¥µ?7³h½°¸XÒX·~´Å®Äµ?BÇ ¸�Ã7µ?7³h¹�¼BÇ�ÀI³�´8¸�Ã@·~Õ�Õ�³�¯K¯K®°À7½°³HÕ�¸�¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹7¯RºM®ÄµÆ

Q
¹B·WµÆ®Ä¿c³hÕ�¸X¹XµÆ·~Õ)µÆ¯�²

Ç 7 P[²)Í
ó»³Ô³�¹�¼BÇ×³�´K·�µ?³Ô·�¹�¼7Ç²ÀG³�´y¸�ÃhÃÖ·�Õ)µ?¯yÕ�¸XÇ×Ç×¸X¹7½ÄÈ»·~Õ�Õ�³�Á�µ?³�±Â·~¹7±»³)í�Á7½å·�®°¹7³�±»®°¹_µÆ7³É ¶¹7³)ºµ¡²¿�®°³)º¸�Ã ÁB´Å¸�µ?³�®°¹_Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò�Ç 7 PM³�Q[8M³ 7 8 7 ³ 7 8�9�²�Í9Ý:¸�Ç�³9¸�ÃDµÆ7³�¯K³9®°¯K¯K¼7³�¯ÙºÙ®°½°½�ÀI³9®°¹X¿c³�¯¶µÆ®°ÒX·Wµ?³�±�µ?B´Å¸�¼BÒ�¯K®°Ç�¼7½å·�µ?®°¸�¹�¸�Ã]µÆ7³vô ärËMîwÀB·�¯Å³�±fÇ�¸�±7³�½là

• ¬r7³rÃ¥¸�½°±7®°¹BÒ1´?·Wµ?³�¯D¸�ÃG¯KÇ�·~½°½7Á7´Å¸~µ?³�®°¹7¯DÕ�¸�´Å´Å³�½å·�µ?³hºM®Äµ?²µ?7³�®°´DÕ�¸�¹Xµ)·~Õ)µi¸X´Å±7³�´�Í�ÐD´K¸�µ?³�®°¹B¯8ºM®Äµ?·�½å·~´KÒ�³£Ã¥´K·~Õ)µ?®å¸�¹Â¸�Ã[µÆ7³�®°´�Õ�¸�¹XµÆ·�Õ)µ?¯�ÀI³)µsºH³�³�¹»´K³�¯Å®å±7¼7³�¯²Õ�½°¸�¯K³Ô®°¹Â¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³×µ?³�¹7±ëµ?¸ÜÃ¥¸�½°±ÃÖ·~¯Þµ?³�´Hµ?B·~¹�Á7´Å¸~µ?³�®°¹7¯HºM®ÄµÆfÇ�¸�´Å³�¹B¸�¹:îs½°¸�Õ�·~½]®°¹Xµ?³�´K·�Õ)µ?®°¸�¹B¯�Í
• ÐD´Å¸~µ?³�®°¹�Ã¥¸�½å±7®°¹7Ò²´K·WµÆ³�¯H·~¹B±£Ç�³�ÕÆB·�¹7®°¯KÇ×¯H·�´Å³Ì½å·~´ÅÒ�³�½øÈ£±7³)µ?³�´ÅÇ×®°¹B³�±£ÀcÈ×µÆ7³ÌÁ7´Å¸�µÆ³�®°¹£¹@·Wµ?®Ä¿c³µ?¸�ÁG¸X½°¸�Ò�ÈcÍ�ÐD´K¸�µ?³�®°¹7¯£ºÙ®Äµ?3¯Å®°Ç�®°½å·~´ì¹B·Wµ?®ø¿c³�¯ÞµÆ·Wµ?³�¯f·~´Å³�³)í7ÁG³�Õ�µ?³�±6µÆ¸¾³)í�B®°À7®ÄµP·Â¯K®°Ç×®°½å·~´Á7´Å¸�µÆ³�®°¹fÃ¥¸X½°±7®°¹7Ò�ÀG³�@·�¿�®°¸�´�Í
• Îa¸:Õ�·~½�®°¹Xµ?³�´?·~Õ)µ?®°¸�¹B¯�·�´Å³9Ç×¸�´Å³9½°®°ÓX³�½ÄÈPµ?¸ìÃ¥¸�´ÅÇ ³�·~´Å½ÄÈ�®°¹_Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò£µ?@·~¹_¹7¸�¹�îw½°¸�Õ�·�½8®°¹XµÆ³�´K·~Õ)îµ?®°¸�¹7¯�Í
• äÙ¼B´Å®°¹7Òvµ?B³MÃ¥¸�½å±7®°¹7Ò�Á7´K¸�Õ�³�¯K¯�ØXµÆ7³Ù³�¹7³�´KÒ�ÈÔ¸�ÃGµÆ7³Ù¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¯iºÙ®°½°½G±7³�Õ�´Å³�·~¯K³M¸X¹�·�¿c³�´K·~Ò�³1·~¯µ?7³)ÈfÀG³�Õ�¸�Ç×³�Ç�¸�´Å³y·~¹7±fÇ�¸�´Å³v¯K®°Ç×®°½å·~´Hµ?¸²µÆ7³�¹@·Wµ?®Ä¿c³v¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³v¸�Ã8·×¹B·Wµ?¼B´K·~½aÁ7´K¸�µ?³�®°¹]Í
• è7¸�½°±B®°¹7Ò�®°¯�¹B¸�µ9¸�¹B½ÄÈ»±B³)µ?³�´ÅÇ�®°¹7³�±ÂÀcÈ»Á7´K¸�ÁG³�´Þµ?®°³�¯²¸�Ãhµ?B³£Ã¥¸�½°±7³�±Â¯ÞµÆ·Wµ?³£ÀB¼:µ×·~½°¯K¸�ÀXÈëµ?B³³�¹7³�´KÒ�³)µ?®°Õv±7®øùI³�´Å³�¹7Õ�³�ÀG³�µsºH³�³�¹ìµ?7³�ÃÖ¸�½°±7³�±P·~¹B±f¼7¹BÃ¥¸�½°±7³�±f³�¹B¯Å³�Ç�À7½°³�¯T¸�Ã8¯ÞµÆ·Wµ?³�¯�Í
• ¬r7³²Ò�³�¸�Ç×³)µÆ´Å®°Õ�·~½D·~Õ�Õ�³�¯K®°À7®°½å®ÄµsÈÜ¸�Ãi±B®øùI³�´K³�¹Xµ�¹@·Wµ?®Ä¿c³²Õ�¸�¹XµÆ·~Õ)µÆ¯1®°¯1±7®øùI³�´K³�¹Xµ«Øa·~¹B±Pµ?7³�´Å³�Ã¥¸�´K³¯Å¸XÇ×³v·�´Å³�Ç�¸�´Å³�³�·�¯Å®°½øÈìÃÖ¸�´ÅÇ×³�±�µ?B·�¹f¸�µ?B³�´Å¯�Í
• Ý:¸�Ç×³ÜÕ�¸�¹XµÆ·~Õ�µ?¯£ÇÔ·�È%ÀI³ìµÆ¸�ÁG¸�½°¸XÒ�®°Õ�·~½°½ÄÈ6´Å³�÷�¼7®°´K³�± Çq¸�´�·Wµ�½°³�·~¯ÞµìÀG³PÇ�¸�´Å³P½°®°ÓX³�½ÄÈ@²9µ?¸»ÀI³Ã¥¸�´ÅÇ�³�±fÀI³�Ã¥¸�´Å³v¸�µ?7³�´Å¯T±7¼B´Å®°¹7Ò×ÃÖ¸�½°±7®°¹BÒ7Í

¬rB³£³)í�®°¯Þµ?³�¹BÕ�³Ô¸XÃT·P¹�¼7Ç�ÀI³�´�¸�ÃT·~¹B·~½°¸XÒ�®°³�¯²ÀG³)µ¶ºH³�³�¹oµ?B³W ¶¹7³)ºµ¡9¿�®å³)º�¸�Ãhµ?7³£ÁB´Å¸�µ?³�®°¹ÂÃ¥¸X½°±7®°¹7ÒÇ×³�ÕÆB·~¹7®å¯ÅÇÛ·~¹B±ëµÆ7³×ºT·�ÈÂôiäTËÙ¯²ÀG³�@·�¿c³£Ç×¸�µ?®Ä¿�³Ô¼B¯vµ?¸�·~¹B·~½ÄÈ�Ï�³£ô äTËÙ¯9·~¯²·�Ç�¸�±B³�½ ¸�ÃrÁ7´K¸�îµ?³�®°¹_Ã¥¸�½°±7®å¹7Ò7ÍváH·~¯K®°Õ�·�½°½ÄÈcØIºH³²B®°Ò�7½°®°ÒXXµÌµÆ7³�¯K³²Õ�¸�®°¹7Õ�®°±B³�¹7Õ�³�¯�Ø�±7´K·�ºÙ®°¹7ÒìÁB·~´K·�½°½°³�½°¯1ÀG³�µsºH³�³�¹_ÀG¸~µ?³�¹XµÆ®Äµ?®°³�¯�ØH·~¹7±%®°¹X¿c³�¯¶µÆ®°ÒX·Wµ?®°¹BÒ�µÆ¸�ºÙB·Wµ£³)í�µ?³�¹XµÔ³«·~ÕÆ%¸�ÃMµ?7³�³�¹Xµ?®ÄµÆ®°³�¯�Õ�·~¹%ÁB´Å¸�¿�®°±B³�·~¹B¯ÞºH³�´Å¯9µÆ¸÷�¼B³�¯Þµ?®°¸�¹7¯T´Å®°¯K®°¹BÒ×®°¹ìµ?7³v¸�µ?7³�´r±7¸�ÇÔ·~®°¹aÍ
¬R¸9³�í�Á7½å·~®°¹f¸�¼7´HÇ×¸:±7³�½�¸�ÃaµÆ7³1Á7´Å¸�µÆ³�®°¹ìÃ¥¸X½°±7®°¹7Ò9ÁB´Å¸�Õ�³�¯Å¯�Ø�ºr³ÙºM®°½°½�¼B¯Å³ÙµÆ7³1¯?·~Ç×³1´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµÆ·Wµ?®°¸�¹®°¹Xµ?´K¸�±7¼BÕ�³�±6®°¹ Ý:³�Õ)µÆ®°¸�¹¼}�ÍNQ7Í 7 Í,óÂ³ìºÙ®°½°½Ù·~¯K¯Å¼BÇ×³fµ?@·Wµ�·~½å½T¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯£·~´Å³PÃÖ³�·~¯K®°À7½°³¦Çq®lÍ ³XÍ ¯K³�½°Ã î®°¹Xµ?³�´Å¯K³�Õ)µ?®°¹BÒ�ÁB·WµÆ7¯1·�´Å³²´Å³�Á@·~®°´Å³�±-²)Í1Ëhµ1õ@´Å¯Þµ«Ø�±7¼7´K®°¹7ÒÔµ?B³�´K³�·~½8Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò�ÁB´Å¸�Õ�³�¯Å¯�Øa·£Á7´Å¸~µ?³�®°¹�Õ�·~¹¸�¹7½ÄÈÂÀG³£®°¹Â¸�¹7³£¯ÞµÆ·�µ?³�·Wµ9³�·~ÕÆ»µ?®°Ç�³

t
ÍÜðM¸�ºH³�¿c³�´�ØD®°¹¾ô ärËÌ¯�ØD·Wµ9³�·~ÕÆ»µ?®°Ç×³XØ�Ç×¸�´Å³�µÆB·~¹Â¸�¹B³Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹ÜÕ�·~¹ÜÀG³�ÁB·~´ÞµÌ¸�Ã8µ?7³�ÁG¸�ÁB¼7½å·Wµ?®°¸X¹aÍT¬R¸£Õ�¸�¿c³�´Tµ?7®å¯ÙÒX·~ÁaØBºH³vºM®°½°½8·~¯K¯K®°Ò�¹�µ?7³�Ç�·~®°¹´Å¸�½°³i®å¹vÇ×¸:±7³�½°®°¹BÒHµ?¸Hµ?B³iô äTË¾ÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕiÇ�¸�±7³�½lÍ�¬rB®°¯�´Å³�¯K³�Ç�ÀB½°³�¯aµ?7³� ¶¹B³)º�¡8¿7®°³)ºÂ¸�Ã:ÁB´Å¸�µ?³�®°¹
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Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò7ØXºM7³�´Å³TÁB´Å¸�µ?³�®°¹B¯[·~´K³T¯K³�³�¹£·~¯[·~¹Ô³�¹B¯K³�Ç�ÀB½°³T¸�Ã�´K·~Á7®å±7½ÄÈ�®°¹Xµ?³�´KÕ�¸�¹X¿c³�´¶µ?®°¹7ÒyÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯�ÍËhµy³�·~ÕÆ_µ?®°Ç×³XØ�·ìÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ
p(x)

Õ�·~¹ëÀI³�·~¯K¯Å¸:Õ�®å·Wµ?³�±_ºM®Äµ?ë³�¿c³�´¶È_ÁI¸�¯K¯K®°À7½°³×Õ�¸�¹7õBÒ�¼7´?·Wµ?®°¸�¹
x¸�ÃiµÆ7³×¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³�Í�¬r7®°¯vÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®ÄµsÈë®°¯v´Å³�½å·Wµ?³�±_µ?¸ìµ?7³�³�¹7³�´ÅÒ�È_¸XÃiµ?B³×Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸�¹]Ø�¼7¯K¼B·~½å½ÄÈ¼7¯K®°¹BÒ²µ?7³yáh¸�½Äµ?Ï�ÇÔ·~¹7¹�±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹�±7³�õ@¹7³�±f®°¹Pôi÷�¼B·�µ?®°¸�¹�Ç+}�Í 7 ²)Í

ãh¸�¹B¯Å®å±7³�´Tµ?B·Wµ�·�Ò�®Ä¿�³�¹�ôiäTË(¯KB·~½°½RÇ×¸�±B³�½aµ?B³yÁB´Å¸�µ?³�®å¹PÃ¥¸�½å±7®°¹7Ò£Á7´Å¸:Õ�³�¯K¯�ÍTô ·~ÕÆÜÒ�³�¹B³�´K·Wµ?®°¸X¹Ü¸�Ãµ?B³yôiäTË�ºM®°½°½]ÀI³vÕ�¸X¹7¯K®°±7³�´K³�±P·²µÆ®°Ç×³v¯Þµ?³�Á�¸�ÃRµ?7³vÃ¥¸X½°±7®°¹7ÒÔÁ7´K¸�Õ�³�¯K¯�Íió»³�ºM®°½°½�·~¯K¯K¼7Ç�³1µ?@·WµTµ?B³Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈo¸�Ã[µÆ7³Ô¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³×µ?¸PÃ¥¸�½°±oµ?¸Ü·�Ò�®Ä¿c³�¹ÂÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹»®°¯�³�÷�¼@·~½Dµ?¸fµ?B³ÔÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÒ�®Ä¿c³�¹ëµ?¸fµ?B³�¯K·~Ç�³�Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´K·WµÆ®°¸�¹oÀcÈ�µ?B³�Á7´Å¸XÀB·~À7®å½°®°¯¶µÆ®°Õ�Ç�¸�±7³�½i¸�Ã µÆ7³Ôô äTË$Õ�¸X¹7¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?³�±»·�µÒ�³�¹B³�´K·Wµ?®°¸X¹
t
Í

Ýcµ)·~´¶µ?®°¹BÒ×Ã¥´Å¸�Ç�µ?B®°¯T·�¯Å¯K¼BÇ×Á:µÆ®°¸�¹aØ:ºH³y·~±�¿�·~¹7Õ�³Ìµ?7³vÃ¥¸�½°½°¸�ºM®°¹BÒ�¯¶µ)·Wµ?³�Ç�³�¹Xµ?¯�à
• á[¸�µÆ×µ?7³� ¶¹7³)ºµ¡h¿7®°³)º3·~¹7±×µ?B³Mô äTË ±B³�õB¹B³M·v¯?·~Ç×ÁB½°®°¹7Òy¸�ÃGµ?B³T¯KÁB·~Õ�³M¸�Ã�Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹7¯�Í
• ¬r7³y¯?·~Ç�Á7½°®°¹BÒÔÁ7´K¸�Õ�³�¯K¯MÁB¼7´Å¯K¼B³�¯rµÆ¸Ô¯?·~Ç×Á7½å³�µ?7³y¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³yÕ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹B¯rºÙ®Äµ?Ü·ÔÁ7´Å¸�À�î·~À7®°½°®ÄµsÈ£µ?B·�µr±B³�ÁG³�¹7±7¯H¸�¹�µ?7³1÷�¼@·~½°®ÄµsÈ�¸�Ãaµ?B³�®°´H´Å³�¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿c³1³�¹B³�´ÅÒ�È�Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹ì³)¿�·~½°¼@·Wµ?®°¸�¹B¯�Í
• ¬r7³×Ò�¸X·~½D¸�Ãiµ?B³×ô äTË$·~¹7±�µ?B³9ÁB´Å¸�µ?³�®°¹ëÃ¥¸�½°±B®°¹7ÒfÁ7´K¸�Õ�³�¯K¯�®°¯y·~ÕÆ7®°³�¿c³�±�ºMB³�¹

p(x) = 1
ØºM7³�´K³

x
®°¯rµ?7³�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹�í ¯T¹B·WµÆ®Ä¿c³v¯¶µ)·Wµ?³�Í

• á[¸�µÆ�³�¹Xµ?®øµ?®°³�¯[µ?³�¹7±ÔµÆ¸²Á7´Å³�¯K³�´Þ¿c³Ì½°¸�Õ�·~½IÃq·�¿c¸�´K·~ÀB½°³ÌÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹@·~½IÃ¥³�·WµÆ¼7´Å³�¯[µ?B´Å¸�¼7ÒX£¯K¼BÕ)îÕ�³�¯K¯K®Ä¿c³vÒ�³�¹7³�´?·Wµ?®°¸�¹B¯�Ç¥µ?®°Ç�³�¯Þµ?³�Á7¯D²)Í
Ú ¹�ÁB´Å®°¹7Õ�®åÁ7½°³�Ø@¯Å¸XÇ×³v¸�Ã�µÆ7³vÃ¥³�·�µ?¼7´Å³�¯TÁB´Å³�¯K³�¹XµÆ³�±P·~ÀI¸�¿c³y·~´K³v¹7¸�µÙ³�í�Õ�½°¼B¯Å®Ä¿c³�·WµÅµ?´K®°À7¼:µÆ³�¯M¸�Ã�ô ärËÌ¯�ÍèB¸�´�®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�Ø�¸�µÆ7³�´RÁG¸�ÁB¼7½å·WµÆ®°¸�¹:îwÀ@·~¯K³�±yÇ�³)µ?B¸�±7¯�Çq³XÍ Ò7Í�ß1ËÌ¯�²]Õ�·~¹�ÀI³ ¼7¯K³�±vµ?¸Ù¯K·�Ç×Á7½°³iµ?B³ ¯KÁB·~Õ�³¸�Ãv¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³ÜÕ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹7¯�Í�¬rB³ÜÁ7´Å³�¯Å³�´¶¿�·WµÆ®°¸�¹,¸�Ãv½°¸�Õ�·~½ÌÃÖ·�¿c¸X´K·~À7½°³�Õ�¸�¹7õBÒ�¼B´K·Wµ?®°¸X¹7¯�ØHºM7®°ÕÆÇ�·�È£Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸X¹7±�µ?¸9·~¼:µ?¸X¹7¸�Ç�¸�¼7¯hÃ¥¸�½°±B®°¹7Ò²¼7¹B®Äµ?¯h®°¹�µÆ7³Ù´K³�·~½GÁB´Å¸�µ?³�®°¹£Ã¥¸�½å±7®°¹7Ò²Á7´K¸�Õ�³�¯K¯�Ø:Õ�·~¹�·�½°¯Å¸ÀG³f·~Õ�Õ�¸�Ç×ÁB½°®°¯ÅB³�±Âµ?¸ë·�Õ�³�´¶µÆ·~®°¹�³�í�µ?³�¹cµ�ÀXÈ¾±7®øùI³�´Å³�¹Xµ�³�¿c¸�½°¼:µ?®å¸�¹B·~´¶È¾Ç�³)µ?B¸�±7¯�ÍÂðM¸�ºH³�¿c³�´�ØDµ?B³·~±:¿X·~¹XµÆ·�Ò�³�¸�Ã ô ärËÌ¯Ì®°¯Mµ?@·WµÙµ?B³�ÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈÜÇ×¸�±B³�½]ºMB®°ÕÆPµ?7³)ÈÜ³�Ç×ÁB½°¸�È�µ?´Å³�·WµÆ¯ÌÁ77³�¹B¸�Ç×³�¹B·½°®°Ó�³²¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹�±7®°¯K´Å¼BÁ:µ?®°¸X¹�·~¹B±ÜÃ¥´K¼7¯Þµ?´K·�µ?®°¸�¹aØGºMB®°ÕÆÜÇÔ·�È�·~´Å®°¯K³²®°¹Pµ?7³²Á7´K¸�µ?³�®°¹�Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò�Á7´K¸�Õ�³�¯K¯�ØÇ×¸�´K³T³�ùI³�Õ)µ?®Ä¿�³�½ÄÈcÍ�ËÌ½Äµ?7¸X¼7Ò�Ô®°¹�ß1ËÙ¯[·vÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�±7®°¯Þµ?´K®°À7¼:µÆ®°¸�¹Ô¸�ÃGµ?7³M¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹7¯ ®°¯[®°Ç×ÁB½°®°Õ�®Äµ?½ÄÈ¼7¯K³�±fÃÖ¸�´hµ?B³�¯K³�·~´ÅÕÆ]Ø:µ?7®å¯rÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈf±7®°¯Þµ?´Å®°ÀB¼:µ?®°¸�¹�®°¯T³)í�Á7½å®°Õ�®Äµ?½ÄÈf½°³�·~´Å¹B³�±�·~¹B±f¼7¯K³�±�®°¹�ô ärËÌ¯�Í
ËÙ¯Ô³)í7Á7½å·~®°¹B³�±%®°¹6Á7´Å³)¿7®°¸�¼7¯Ô¯K³�Õ)µÆ®°¸�¹7¯�Ø µÆ´K·~±7®ÄµÆ®°¸�¹B·~½MÕ�´Å¸�¯K¯K¸�¿c³�´Ô¸�ÁG³�´K·Wµ?¸�´K¯9µÆ³�¹7±�µÆ¸o±7®å¯Å´K¼7Á:µ�µ?B³Õ�¸�¹B¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ®°¸�¹�¸�ÃÙ´Å³�½°³)¿�·~¹cµ�¯K¼7ÀB¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹7¯�ÍÂ¬T7³fÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°ÕfÇ×¸:±7³�½r¼7¯K³�±�ÀcÈ�ô äTË Ç�·Wµ?ÕÆB³�¯µ?B³ë¯¶µ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�·~½v¹B·Wµ?¼B´Å³ë¸�Ãvµ?B³ë³�¹7¯K³�Ç²À7½°³ë¸�Ã�Õ�¸�¹7Ã¥¸�´KÇ�·Wµ?®°¸X¹7¯�Í#¬r7®°¯�Ç×¸:±7³�½�®°¯P·�Õ�¸�¹B±7³�¹B¯K³�±±7³�¯KÕ�´K®°Á:µ?®°¸X¹Ô¸�ÃIµ?7³M¯K³�½°³�Õ)µ?³�±£ÁG¸�ÁB¼7½å·Wµ?®å¸�¹£·~¹B±aØ�¼7¹B±7³�´[¯Å¼B®ÄµÆ·~À7½å³MÕ�¸�¹7±B®Äµ?®°¸�¹B¯�Ø:®ÄµH·~½°¯K¸�Ç�·WµÆÕÆ7³�¯iµ?B³ô ärË$ÁI¸�Á7¼B½å·Wµ?®°¸�¹»·Wµvµ?®°Ç�³

t + 1
ºH³�½°½lÍÔ¬r7³�Ç�·�®°¹»·~±:¿�·�¹XµÆ·~Ò�³�¸�ÃH·~¹»ô ärË$Ç�¸�±7³�½D¸�ÃhÁ7´K¸�µ?³�®°¹Ã¥¸�½°±B®°¹7Òy®°¯DµÆB·Wµ[®ÄµhÕ�·�¹�ÁB´Å¸�¿�®°±B³T¹B¸�µh¸�¹7½ÄÈ�Ò�½°¸�À@·~½@¯ÞµÆ·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ«·~½B®å¹7Ã¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹]ØcÀB¼:µH·~½°¯K¸v®å¹7Ã¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹·~ÀI¸�¼:µ�µ?B³×½°¸�Õ�·~½iÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯�®°¹_µ?7³×³�¹7¯K³�Ç�ÀB½°³�Í×¬r7®°¯v®°¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹oÕ�·~¹ëÀI³�·~ÁBÁ7´Å¸�ÁB´Å®å·Wµ?³�½ÄÈÕ�¸�Ç²À7®°¹7³�±�µ?¸Ô·�¿c¸�®°±ìµ?7³v±7®°¯K´Å¼BÁ:µ?®°¸�¹�¸�ÃR´K³�½°³)¿�·~¹cµM¯K¼7À7¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯�Í

Î]³)µ�¼B¯Ô³�í�³�Ç×ÁB½°®°ÃåÈ�µÆ7®°¯�ºM®ÄµÆµ?B³PÃ¥´Å¼B¯¶µÆ´K·Wµ?®°¸�¹,Á7´Å¸XÀ7½°³�Ç�Í Ú ¹6Ã¥´K¼7¯Þµ?´K·WµÆ³�±6¯ÞÈ�¯Þµ?³�Ç�¯�Ø[µ?B³�´Å³Ü·~´K³Õ�¸�¹cµÆ·~Õ)µ?¯�µ?@·Wµì·~´Å³P½°¸:Õ�·~½°½ÄÈ6¼7¹7ÃÖ·�¿�¸�´K·~À7½å³PÀ7¼�µ�µÆB·Wµ�³)í7®°¯¶µì®°¹µ?7³P¸�Á�µ?®°Ç�·�½M¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹aØr¸�´×µ?B³�´Å³

7 `�U
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·~´Å³PÃÖ·�¿c¸X´K·~À7½°³ÜÕ�¸�¹Xµ)·~Õ)µ?¯�µ?B·Wµ�Ç�¼B¯ÞµÔõ@´Å¯Þµ£ÀI³�ÀB´Å¸�Ó�³�¹µ?¸o´K³�·~ÕÆµ?B³P¸�Á:µ?®°ÇÔ·~½M¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹ Ç 7 8 7 ²)ÍËÙ¹@·~½°¸�Ò�¸�¼B¯Ôµ?¸�·»ÃÖ´Å¼7¯Þµ?´?·Wµ?³�±,¯ÞÈ7¯¶µÆ³�Ç ºr¸�¼7½°± ÀI³�·ÂÁG¸�ÁB¼7½å·Wµ?®°¸X¹:îwÀ@·~¯K³�±,Ç�³)µ?7¸:±%µ?@·Wµ£µÆ´Å®°³�¯ÔµÆ¸¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�³y·9Ã¥´K¼7¯Þµ?´K·WµÆ³�±fÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹aÍ
Î]³)µ

f(x)
ÀG³9·ÔÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹�µÆB·Wµ�Õ�·~¹�ÀG³²±7³�Õ�¸XÇ×ÁG¸X¯Å³�±Ü®°¹XµÆ¸�µ?B³�¯K¼BÇ ¸�Ãi½°¸�Õ�·~½8Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹7¯Ì±7³�õB¹7³�±¸�¹~ÇqÁI¸�¯K¯K®°À7½ÄÈ9¸�¿c³�´Å½å·~Á7ÁB®°¹7Ò[²�¯Å¼BÀ7¯K³)µ?¯i¸�ÃG®Äµ?¯�¿�·~´K®å·~À7½°³�¯�Í

f(x)
®°¯i¯?·~®°±²µ?¸v³)í�7®åÀ7®Äµ Ã¥´Å¼B¯Þµ?´K·Wµ?®°¸X¹�ºÙ7³�¹µ?B³�ÁG¸�®°¹Xµ

x
ºMB³�´Å³�®ÄµÆ¯ÌÒ�½°¸�ÀB·~½8¸�Á:µÆ®°Ç�¼7Ç ®°¯Ì´Å³�·~ÕÆB³�±Ü±B¸�³�¯Ì¹7¸�µ�Ç�·Wí�®°Ç�®°Ï�³�¸X¹7³�¸�´ÌÇ×¸�´K³�¸�Ã8µ?B³½°¸�Õ�·�½aÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹7¯�Í

¬rB³�¯K³MµsÈ7ÁG³�¯H¸�Ã�Ã¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹7¯r·~´Å³1±B®B÷�Õ�¼B½Äµhµ?¸9¸�Á�µ?®°Ç×®°Ï�³ÌÀI³�Õ�·~¼B¯K³ÙõB¹B±7®°¹BÒyµ?7³1¸�Á:µÆ®°Ç�·²¸�Ãaµ?7³1½°¸�Õ�·�½¯K¼7À7ÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹7¯y±7¸�³�¯v¹B¸�µ�Ò�¼B·~´?·~¹Xµ?³�³×µ?B·WµvµÆ7³�Ò�½°¸�À@·~½i¸XÁ:µ?®°Ç�¼BÇ ºM®°½°½ ÀG³�Ã¥¸X¼7¹7±oÀcÈ�µ?7³�Õ�¸�Ç�ÀB®Äî¹B·WµÆ®°¸�¹Ü¸�Ã8µ?B³�¯K³�¸�Á:µ?®°ÇÔ·�ÍM¬rB³y´K¸�½°³�¸�ÃDÃ¥´Å¼B¯Þµ?´K·Wµ?®å¸�¹�·~¯Ì·Ô¯K¸�¼B´ÅÕ�³�¸�ÃD@·~´Å±7¹B³�¯K¯ÙÃ¥¸�´Ù³)¿�¸�½°¼:µ?®°¸X¹B·~´¶È·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯�B·~¯�ÀG³�³�¹�±B®°¯ÅÕ�¼7¯K¯K³�±_®°¹gÇ 7 `hUh²)Í Ú ¹gÇ 7 U�`[²)Øa®Äµv®°¯�¯K7¸�ºM¹ÜµÆB·Wµ«ØIµ)·~Ó�®°¹BÒì®°¹Xµ?¸f·~Õ�Õ�¸�¼7¹cµµ?B³H®å¹Xµ?³�´K·�Õ)µ?®°¸�¹B¯8µ?@·Wµ[·~´Å®°¯K³rÀI³)µsºH³�³�¹9µ?7³h¿�·�´Å®å·~À7½°³�¯D¸�ÃBµÆ7³rÁ7´Å¸XÀ7½°³�Ç�Øcô ärËÌ¯DÕ«·~¹×¸�Á:µÆ®°Ç×®°Ï�³rÃ¥´K¼7¯Þîµ?´K·�µ?³�±�Ã¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹7¯�Í1ËÙ½Äµ?B¸�¼7Ò�PµÆ7³²Õ�·~Á@·~Õ�®ÄµsÈÜ¸XÃ ôiäTËÙ¯Ùµ?¸�±B³�·~½�ºM®Äµ?_Ã¥´Å¼B¯¶µÆ´K·Wµ?®°¸�¹_·�½°¯Å¸ì±7³�ÁI³�¹7±B¯¸�¹²µ?B³HÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ9Ç�¸�±7³�½7³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±]Ø~ºH³r³�Ç�Á7B·~¯K®°Ï�³�Ø~µ?¸Ìµ?7®°¯D´K³�¯KÁG³�Õ�µ«Ø~µ?7³r¯K¼7®ÄµÆ·~ÀB®°½°®ÄµsÈ9¸�ÃG¼7¯K®°¹BÒô ärËÌ¯T¸�¿c³�´Ùß1ËÙ¯�Í
Ú ¹_µ?B³�¯Å³�Õ)µ?®°¸�¹o¸�Ãh³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹cµ?¯�Ø�±7³�¿c¸�µ?³�±_µ?¸ìµÆ7³�¯K®°Ç�¼7½å·WµÆ®°¸�¹o¸�Ã µÆ7³�Á7´Å¸~µ?³�®°¹oÃ¥¸�½°±B®°¹7Ò�ÁB´Å¸�Õ�³�¯Å¯¼7¯K®°¹BÒvô ärËÌ¯�Ø�ºH³T®°¹X¿c³�¯Þµ?®°ÒX·�µ?³T¯K¸�Ç×³T¸�Ã@µ?B³rÃ¥³�·�µ?¼7´Å³�¯i³)í�B®°À7®Äµ?³�±�ÀXÈ²µ?B³Tô ärË Ç�¸�±B³�½:µÆB·Wµ[Ç×®°Ç�®°Õµ?B³�ÀG³�@·�¿�®°¸�´T¸�Ã]µÆ7³�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹�Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò×ÁB´Å¸�Õ�³�¯Å¯�ÍD¬T7³v®°¯Å¯K¼B³�¯TÕ�¸�¹7¯K®°±7³�´Å³�±�·�´Å³ÌµÆ7³�Ã¥¸�½°½å¸�ºM®°¹7Ò7à

7 ÍHó37³�µ?7³�´�µ?7³�´K³r®°¯ ·�Õ�¸�´Å´Å³�½å·Wµ?®°¸�¹�ÀG³�µsºH³�³�¹9µ?B³r¯K¼7Õ�Õ�³�¯Å¯KÃ¥¼B½7´K·Wµ?³T¸�Ã�ôiäTËÙ¯ ·�¹7±²µÆ7³rÕ�¸�¹XµÆ·~Õ�µ¸�´Å±7³�´r¸�Ã]µÆ7³�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹�Ç×¸:±7³�½°¯�Í
9:ÍHó37³�µ?7³�´1µÆ7³�´Å³�®°¯�·f´K³�½å·Wµ?®°¸�¹B¯K7®°ÁoÀI³)µsºH³�³�¹_µ?B³�Ò�³�¹B³�´K·Wµ?®°¸X¹oÕ�¸�¹X¿c³�´ÅÒ�³�¹BÕ�³�¸�ÃrôiäTËÙ¯yÃ¥¸X´µ?7³vðÌÐ%Ç×¸�±B³�½lØB·�¹7±�µÆ7³�Õ�¸�¹cµÆ·~Õ)µÙ¸�´Å±B³�´r¸�Ã�µ?7³�¸�Á�µ?®°ÇÔ·~½a¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹aÍ
P�ÍHó37³�µ?7³�´yµ?B³�´Å³�·~´K³£±B®øùI³�´K³�¹7Õ�³�¯9®°¹»µ?7³�´K·Wµ?³�¸�ÃTÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¸�Ãr¹@·Wµ?®Ä¿c³�Õ�¸�¹cµÆ·~Õ)µ?¯�Øi·�¹7±¾®°Ãµ?7³�¯K³�±B®øùI³�´Å³�¹7Õ�³�¯M·�´Å³v·~¯K¯K¸�Õ�®å·Wµ?³�±ìºM®Äµ?ìµ?B³�®°´rÕ�¸�¹cµÆ·~Õ)µÙ¯K³�ÁB·~´?·Wµ?®°¸�¹aÍ

Ú ¹ ¸�¼B´�¯Å®°Ç²¼7½å·WµÆ®°¸�¹7¯�ØrºH³ÜºM®°½°½Ì³�Ç�Á7½°¸�È,¯K¸�Ç�³�¸�Ã1µ?B³�¸�´Å±7³�´£Á@·~´K·~Ç�³)µ?³�´K¯�Õ�¸XÇ×Ç×¸X¹7½ÄÈ,¼7¯K³�±6µÆ¸®°¹X¿c³�¯¶µÆ®°ÒX·Wµ?³Ôµ?7³£ÁB´Å¸�µ?³�®å¹ÂÃ¥¸�½°±7®°¹BÒÜÁ7´K¸�Õ�³�¯K¯�Ø�À7¼�µ×·~±B·~Á�µ?³�±oµ?¸�µÆ7³£¯K®°Ç×ÁB½°®øõB³�±ÂÇ�¸�±7³�½°¯�Í�èB¸�´vµ?B³Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½GÇ×¸:±7³�½GÁ7´K¸�µ?³�®°¹]ØXµ?B³ÙÕ�¸�¹XµÆ·�Õ)µH¸�´Å±B³�´[®°¯hÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±ì·~¯ µ?7³Ì·�¿c³�´?·~Ò�³Ù¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³Ù¯Å³�ÁB·~´K·�îµ?®°¸�¹�¸�Ã8µ?B³
HH

Õ�¸�¹Xµ)·~Õ)µ?¯Ì®å¹�µ?7³²Õ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B®°¹7Ò£¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹aÍÌèB¸�´Ì³)í7·~Ç�Á7½°³�Ø@µÆ7³�Õ�¸�¹cµÆ·~Õ)µ�¸�´Å±7³�´¸�Ãaµ?7³1Õ�¸�¹�õ@Ò�¼7´K·�µ?®°¸�¹7¯r¯ÅB¸�ºM¹ì®°¹ìè8®°Ò�¼B´Å³�}�Í 7 ·�¹7±ìè8®°Ò�¼B´Å³¤}7Í!9´Çl½°³�Ãåµ�²h·~´Å³�Ø�´K³�¯KÁG³�Õ)µÆ®Ä¿c³�½ÄÈcØ
3
·~¹B±

6
Í

Ù�í�¢ Éyý�'�ð§ï[üoò ð��	�o+
Ú ¹×µ?7®°¯ ¯K³�Õ)µÆ®°¸�¹aØXºH³MÁ7´Å³�¯K³�¹cµ[³)í7ÁG³�´Å®åÇ×³�¹XµÆ¯ ¸�¹9µÆ7³T¼B¯Å³M¸�ÃGµ?7³ÙôiäTËÙ¯[Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ?³�±Ô®°¹×µ?7®°¯ ÕÆ@·~Á:µ?³�´�Í¬rB³M¯K³�Õ)µÆ®°¸�¹£®°¯h±7®Ä¿�®°±B³�±£®°¹Xµ?¸�Ã¥¸�¼B´ ÇÔ·~®°¹£ÁB·�´¶µ?¯�ÍiÝ:³�Õ�µ?®°¸�¹Y}�Í!8:Í 7 Á7´Å³�¯Å³�¹Xµ?¯iµ?B³ÙÁ7´Å¸�ÀB½°³�Ç�®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯¼7¯K³�±»Ã¥¸�´�µ?B³ÔðÌÐ�Ç�¸�±7³�½lØ�·~¹7±ëµÆ7³ÔÀG³�¹BÕÆ7Ç�·�´ÅÓ�¼B¯Å³�±oÃ¥¸X´�µ?7³ÔÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸�¹@·~½iÇ�¸�±7³�½iÁB´Å¸�µ?³�®°¹aÍ Ú ¹

7 `h8
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µ?B³T¯K³�Õ�¸X¹7±ÔÁB·~´¶µWØ�ºH³MÁB´Å³�¯K³�¹Xµ µ?B³T´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯ ¸�ÃGµ?B³TÁB´Å¸�µ?³�®°¹�¯Þµ?´K¼7Õ)µ?¼B´Å³TÁB´Å³�±B®°Õ)µ?®°¸�¹ÔÁ7´Å¸XÀ7½°³�Ç�®°¹×µ?B³
9«îw±®Ç�Ý�³�Õ)µ?®°¸X¹¢}�Í8:Í!9�²Ù·~¹B±¢PWîw±®Ç�Ý�³�Õ)µ?®å¸�¹¢}7Í!8:Í4Ph²M´Å³�Ò�¼7½å·~´Ì½å·WµKµ?®°Õ�³�¯�Í�èR®°¹@·~½°½ÄÈcØ]Ý:³�Õ�µ?®°¸�¹�}�Í!8:ÍNQ�¯K7¸«ºM¯µ?B³�´K³�¯K¼7½Äµ?¯M¸�Ã�µ?7³v¯Þµ?¼7±�È£µÆ7´Å¸�¼BÒ�Pô ärË ¯K®°Ç²¼7½å·Wµ?®°¸X¹7¯M¸�Ã8¯K¸�Ç×³vÃÖ·~Õ)µÆ¸�´Å¯M´Å³�½å·Wµ?³�±ìµ?¸9µ?7³vÁB´Å¸�µ?³�®°¹Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò×ÁB´Å¸�Õ�³�¯K¯�Í
��«�¬�«q� þvÿ�����	!�/� � �/c��5�����aÿ_±
¬rB³TðÌÐo®°¹7¯ÞµÆ·�¹7Õ�³�¯ ¼7¯K³�±�®°¹�¸�¼B´i³)í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯�Øc·�¹7±�¯K7¸�ºM¹�®°¹Ô¬8·~À7½°³b}7ÍNQ7ØcB·�¿c³MÁ7´Å³)¿7®°¸�¼7¯K½ÄÈ×ÀG³�³�¹¼7¯K³�±9®°¹yÇ 7 8M³'R�9?³ 7 Ph9?³ 7^] 9M³'91`�PM³?91`1Q�³?9�9 7 ²�ÍR¬rB³[¿�·~½°¼B³�¯�¯K7¸�ºÙ¹9®°¹9¬8·~À7½°³µ}�ÍNQ1Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±yµ?¸Ùµ?B³ÀG³�¯¶µKîwÓ�¹B¸�ºM¹£¯Å¸�½å¼:µ?®°¸�¹B¯ªÇ

Hx∗)
²DÃ¥¸�´iµÆ7³

2
îw±£´Å³�ÒX¼7½å·~´[½å·WµÅµÆ®°Õ�³�Í Ú µh®°¯h®°Ç×ÁI¸�´¶µÆ·�¹Xµ µÆ¸yB®°Ò�7½°®°ÒXXµ[µ?B·WµÇ×¸�¯Þµ�¸�Ã�µÆ7³ ´K·�¹7±7¸�Ç�½ÄÈvÒ�³�¹7³�´K·�µ?³�±²·~Ç×®°¹B¸Ù·~Õ�®°±�¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³�¯�±B¸M¹7¸~µ8ÀI³�B·�¿c³[½°®°Ó�³[¹B·Wµ?¼B´K·~½cÁB´Å¸�µ?³�®°¹7¯�ØÀG³�Õ�·~¼7¯K³ÙµÆ7³1½å·�µÅµ?³�´T·~´Å³�ÁB´Å¸�±7¼BÕ)µ?¯r¸�ÃR¹B·Wµ?¼B´K·~½�¯K³�½°³�Õ)µ?®°¸�¹]ÍiÎ]®°Ó�³)ºM®å¯Å³XØ7Ç×¸�¯ÞµM´K·~¹7±B¸�Ç×½ÄÈìÒ�³�¹7³�´K·Wµ?³�±¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³�¯ ¸�Ã�ð ·�¹7±ÔÐo´K³�¯K®°±7¼B³�¯i®°¹9µÆ7³MðÙÐ»Ç×¸�±B³�½B±7¸v¹B¸�µ[Ã¥¸�½°±9µÆ¸y·�¯K®°¹7Ò�½°³TÕ�¸X¹7Ã¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹�ÇõQ[Rh²)Í

®°¹B¯Þµ«Í$¯Å®°Ï�³
H(x∗)

¯Å³�÷:¼7³�¹BÕ�³
s1 20 −9 HPHPPHHPHHPHPHHPPHPH
s2 24 −9 HHPPHPPHPPHPPHPPHPPHPPHH
s3 25 −8 PPHPPHHP 4HHP 4HHP 4HH
s4 36 −14 P 3HHPPHHP 5H7PPHHP 4HHPPHPP
s5 48 −23 PPHPPHHPPHHP 5H10P 6

HHPPHHPPHPPH5

s6 50 −21 HHPHPHPHPH4PHP 3HP 3HP 4

HP 3HP 3HPH4{PH}4H
s7 60 −36 PPH3PH8P 3H10PHP 3

H12P 4H6PHHPHP

s8 64 −42 H12PHPH{PPHH}2PPH{PPHH}2
PPH{PPHH}2PPHPHPH12

s9 85 −53 H4P 4H12P 6H12P 3H12P 3

H12P 3HP 2H2P 2H2P 2HPH
s10 100 −48 P 6HPH2P 5H3PH5PH2P 4H2

P 2H2PH5PH10PH2PH7

P 11H7P 2HPH3P 6HPH
s11 100 −50 P 3H2P 2H4P 2H3PH2PH2PH4

P 8H6P 2H6P 9HPH2PH11P 2

H3PH2PHP 2HPH3P 6H3

¬8·~À7½°³�}�ÍNQ7à@ðÙÐ%®°¹7¯ÞµÆ·�¹7Õ�³�¯T¼B¯Å³�±f®°¹�µÆ7³�¸XÁ:µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸�¹�³)í7ÁG³�´Å®åÇ×³�¹XµÆ¯�Í

èB¸�´rµ?B³y³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹Xµ?¯TºM®ÄµÆfµ?B³�ô ärËMîwÀB·~¯K³�±ÜÇ×¸�±B³�½lØBºH³y@·�¿c³y¯K³�½°³�Õ)µ?³�±�µ?7³yÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹B·�½�Ç×¸�±B³�½Á7´K¸�µ?³�®°¹]Í0¬T7³�³�í�®°¯Þµ?³�¹7Õ�³�¸�Ãy·Â¼B¹7®°÷:¼7³�¹B·WµÆ®Ä¿c³�¯ÞµÆ·WµÆ³�Ã¥¸�´£µ?7³�®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯�¸XÃ1µ?B®°¯�Ç�¸�±7³�½1®°¯f·
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±7³�¯K®°´K³�±¾·WµÅµ?´Å®åÀ7¼:µÆ³ÔÃ¥¸X´�¸�¼7´²·~¹@·~½ÄÈ�¯K®°¯�Ífó»³£B·�¿�³£³�Ç×ÁB½°¸�Èc³�±¾·P¯K³)µ9¸�Ã
15545

Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹B·~½[Ç×¸:±7³�½Á7´K¸�µ?³�®°¹B¯�ºMµ?@·WµrºH³�´Å³�¸�Á�µ?®°Ç�·�½°½ÄÈì³�Ç�ÀI³�±B±7³�±f¸�¹�·K9«îw±f¯K÷�¼@·~´Å³�½å·WµÅµÆ®°Õ�³KÇ ] P[²)ÍièB¸�´r³�·~ÕÆf®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�Øµ?B³�ÀG³�¹7ÕÆBÇ�·~´ÅÓ�Á7´Å¸�¿7®°±7³�¯rµ?7³v³�¹7³�´ÅÒ�Èf¸�Ã�µ?7³v¼7¹B®°÷�¼7³v¹B·Wµ?®Ä¿�³�¯ÞµÆ·�µ?³�Ø�µ?¸�Ò�³)µÆ7³�´HºM®Äµ?ìµÆ7³�³�¹7³�´ÅÒ~È¿�·~½°¼B³Ô·~¹B±o¹�¼7Ç²ÀG³�´v¸XÃh¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?¼7´K³�¯1µ?@·Wµ²·~´Å³Ô®°¹_µÆ7³×õB´Å¯Þµ�³�í�Õ�®Äµ?³�±»¯ÞµÆ·Wµ?³�ÇqÀG³�¯¶µ�¯K¼7À�îw¸�Á:µÆ®°Ç�¼7Ç´²)Í¬rB³²½°³�¹BÒ�µ?�Ã¥¸X´Ì³�·~Õ)�¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³²®°¯
23
Í�Ý�¸�Ç×³²¸�ÃDµ?7³�¯Å³9®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯1B·�¿�³²ÀG³�³�¹�ÁB´Å³)¿�®°¸�¼B¯K½ÄÈÜ¼B¯Å³�±·~¯M·×ÀG³�¹BÕÆ7ÇÔ·~´ÅÓ£®°¹ Ç 7�7 8h²)Í

æ�zÌîsô ärË
2

¬8´Å³�³)î¶ôiäTË æP¬Hîsô ärË
4

inst. H(x) S ḡ H(x) S ḡ H(x) S ḡ

s1 −9 50 3.34 −9 50 2.96 −9 50 3.18
s2 −9 50 3.68 −9 50 3.80 −9 50 3.84
s3 −8 50 4.14 −8 44 5.72 −8 45 5.24
s4 −14 4 8.75 −14 2 13.50 −14 8 9.50
s5 −23 7 19.57 −23 9 23.66 −23 2 21.00
s6 −21 43 11.72 −21 49 12.67 −21 48 12.95
s7 −35 5 55.06 −35 6 982.00 −35 9 121.22
s8 −42 3 31.18 −41 5 50.70 −42 6 78.16
s9 −52 2 218.00 −51 1 1355.00 −50 2 2161.05
s10 −46 3 922.50 −46 8 1445.70 −47 1 707.00
s11 −47 1 215.00 −47 6 1778.80 −48 1 845.00

¬�·~À7½°³�}�Í!R:à é ³�¯K¼7½Äµ?¯T¸�Ã�ô ärËÌ¯TÃ¥¸�´TðÌÐ%®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯T®°¹�µÆ7³�9«î
d
½å·WµÅµ?®°Õ�³XÍ

��«�¬�«�i ab�@�'«�	4�^�jÃ��Rÿ����5��ñìþ ������� 	¿��cg�h�5�¦�L°W�cI3�<�����/c5�'���c���	�	�I�^�����M�
¬rB³ÔõB´Å¯Þµ9³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹cµ9Õ�¸�¹B¯Å®°¯Þµ?¯²¸�ÃrõB¹7±B®°¹7Ò�µ?B³£¸�Á�µ?®°Ç�¼BÇ ¸�Ãr¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³�¯²¯ÅB¸�ºM¹Â®°¹¾¬8·~ÀB½°³Y}�ÍNQ¼7¯K®°¹BÒ²ô äTËÙ¯[ºM®Äµ?ì±7®øùI³�´K³�¹XµrÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ£Ç�¸�±7³�½å¯�ÍD¬r7³1ô äTËÙ¯H±7³�¯KÕ�´K®°ÀG³�±�®°¹fÝ�³�Õ)µ?®°¸�¹F}�Í!RYÇlæ¢zÙîô ärË

2
Ø]¬R´Å³�³)î¶ôiäTË�·�¹7±ëæÜ¬hîsô ärË

4
²1·~´Å³9¼B¯Å³�±�®å¹_¸�¼B´1³)í�ÁI³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯�Í�ËÙ½°½Rµ?B³×·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç�¯1¼B¯K³·�ÁG¸�ÁB¼7½å·Wµ?®°¸X¹�¯K®°Ï�³9¸�Ã

5000
®°¹7±B®Ä¿�®°±7¼@·~½°¯�·~¹B±_·�Ç�·�í�®°Ç�¼BÇ ¸�Ã

5000
Ò�³�¹B³�´K·WµÆ®°¸�¹7¯�Ív¬T7³²´K³�¯K¼7½Äµ?¯¸�Ãaµ?7³Ì³)í7ÁG³�´Å®°Ç�³�¹XµÆ¯H·�´Å³Ì¯K7¸�ºÙ¹�®°¹ì¬8·~À7½°³�}�Í!R:Ø�ºÙ7³�´Å³

S
®°¯[µ?7³1¹�¼7Ç²ÀG³�´h¸�Ãaµ?®°Ç�³�¯[µ?B·WµHµ?7³ÌÀI³�¯Þµ¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹�B·�¯ÌÀI³�³�¹�Ã¥¸�¼7¹B±�®°¹

50
³)í�ÁI³�´Å®°Ç×³�¹Xµ?¯�Ø�·�¹7±

ḡ
®å¯MµÆ7³9·�¿c³�´K·�Ò�³²¹�¼BÇ�ÀI³�´Ù¸XÃiÒ�³�¹7³�´K·Wµ?®°¸�¹B¯¹7³�³�±7³�±×µ?¸�õB¹B±9µ?B³TÀG³�¯Þµ[¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹ÔÃ¥¸�´Dµ?7³rõ@´Å¯Þµiµ?®°Ç�³�Í�¬r7®°¯D¿X·~½°¼7³MÒ�®Ä¿c³�¯[·�¹�®°±7³�·v¸�ÃGµ?7³T¹:¼7Ç�ÀI³�´¸�Ã8Ã¥¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹f³�¿�·~½°¼B·�µ?®°¸�¹7¯M¹7³�³�±B³�±�µ?¸�´Å³�·~ÕÆìµ?B³�ÀG³�¯ÞµM¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹]Í

¬rB³×õB´Å¯Þµ²´Å³�Ç�·�´ÅÓ�·~ÀB½°³�´Å³�¯K¼B½Äµ�®°¯�µ?@·Wµ²·~½°½[ôiäTËÌ¯�·~´Å³Ô·~ÀB½°³9µÆ¸fõB¹B±_µ?B³�¸�Á:µÆ®°Ç�¼7Ç ¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹oÃ¥¸X´¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³�¯
s1
î
s6
ÍìËÙ½å½�µ?B³Ô·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ×¯yõB¹B±_µ?B³�¯K³�Õ�¸�¹7±»ÀG³�¯Þµ²¯K¸�½°¼:µ?®å¸�¹»Ã¥¸�´y¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³

s7
Ø�µ?7³ÀG³�¯¶µ�¸�´�¯K³�Õ�¸�¹7±oÀG³�¯Þµ�Ã¥¸�´v¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³

s8
ØR·~¹7±_¿c³�´ÞÈ_Ò�¸�¸:±o¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹B¯vÃ¥¸�´1µ?B³×´Å³�¯Þµ�¸�ÃiµÆ7³×½°¸�¹BÒ�³�´¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³�¯�Í8¬rB³�´Å³r·~´Å³[µsºH¸1ÃÖ·�Õ)µ?¯RµÆB·Wµi7³�½°ÁyµÆ¸ÌÁB¼:µ�µ?7³�¯Å³H´Å³�¯K¼B½Äµ?¯�®°¹9ÁI³�´Å¯KÁI³�Õ)µ?®Ä¿c³XàRôiäTËÙ¯D±7¸1¹7¸~µ

Ð8v_~�~��?� �����w�w�¾� ��y8� �}��~�~�� |���� �}Å}�
∼
�WÏfÅj�10�Ä\Ê¯Ä�È�Éw� Õ {}À � �Î� v_~ � �
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è8®°Ò�¼7´K³{}�Í!R:àGúÌÁ�µ?®°Ç�·~½M¯Å¸�½°¼�µ?®°¸�¹ ÇqÀG¸~µÅµ?¸�Ç ½°³�Ãåµ�²×·~¹B±�µ?B´Å³�³�¯K¼7À:îs¸�Á:µÆ®°Ç�·~½T¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯ÔÃ¥¸�´×µ?7³
s7¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³�Í

¼7¯K³T½°¸�Õ�·�½7¸XÁ:µ?®°Ç�®°Ï�³�´Å¯Dµ?B·�µ Õ�¸�¼7½°±�®°Ç�Á7´Å¸�¿c³HµÆ7³T´Å³�¯K¼7½øµ?¯�Øc·�¹7±9µ?B³rÁB·�´K·~Ç×³�µ?³�´Å¯ ¸�Ã@µ?7³M·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯B·�¿c³v¹7¸�µÙÀG³�³�¹�µ?¼B¹7³�±fÃ¥¸X´r³)¿c³�´¶Èì®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�Í
r Lh01LMG'&32N�[L�2B%'CD&D>@%?01LhC�w+*@(ji rlk C
Ú ¹7¯ÞµÆ·�¹7Õ�³

s7
®°¯r±B³�Õ�³�Á�µ?®Ä¿c³1Ã¥¸X´rô ärËÌ¯�Í�ó»³�®°¹X¿c³�¯Þµ?®°Òc·Wµ?³Ìµ?7³1ÁI³�´ÅÃÖ¸�´ÅÇ�·�¹7Õ�³1¸�Ã]µ?B³�ôiäTËÙ¯TÃ¥¸�´[µ?B®°¯®°¹7¯ÞµÆ·�¹7Õ�³�®°¹»±7³)µ)·~®°½lÍ�äÌ³)µ)·~®°½°³�±»´Å³�¯K³�·~´KÕÆo¸�¹ëµ?7³Ô±:È�¹@·~Ç×®°Õ�¯y¸�ÃrôiäTËÙ¯�Ã¥¸�´v±B³�Õ�³�Á�µ?®Ä¿c³�ÁB´Å¸�À7½°³�Ç×¯µ?B´Å¸�ºM¯Ù½°®°Ò�XµÌ¸�¹fµ?B³v½°®°Ç�®ÄµÆ·WµÆ®°¸�¹7¯Ù¸�ÃRµ?7³�¯K³yÇ×³)µÆ7¸�±B¯Ù·~¹7±PÕ�¸�¼B½°±PÕ�¸�¹XµÆ´Å®°À7¼�µ?³�µ?¸9µÆ7³�®°´M®°Ç�Á7´Å¸�¿c³�îÇ×³�¹Xµ«Í

¬rB³×¸�Á:µ?®°Ç²¼7Ç�¸�Ã[¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³
s7

®°¯ −36
Í×¬r7³�´Å³�·~´K³×Ç�·~¹cÈ_¯K¼7ÀI¸�Á:µÆ®°Ç�·~½D¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹7¯1ºM®ÄµÆ�¿X·~½°¼7³

−35
ÍMè8®°Ò�¼7´Å³É}�Í!R:ØGÀG¸�µKµ?¸�Ç'½°³�Ãåµ«ØG¯ÅB¸�ºM¯Tµ?B³y¸�Á:µÆ®°Ç�¼7Ç ¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹fµÆB·WµÌÕ�·~¹B¹7¸�µÌÀI³yÃ¥¸�¼B¹7±PÀXÈfµ?7³ô ärËÌ¯�Í£¬rB³�´Å³�¯Þµ�¸�Ã µÆ7³�¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�·~´Å³9µÆ7³�¯K¼7ÀI¸�Á:µ?®°ÇÔ·~½i¸�¹7³�¯´Ç

H(x) = −35
²1Ã¥¸�¼B¹7±oÀXÈ�µÆ7³ô ärËÌ¯�ÍDË Õ�½°³�·~´h±B®øùI³�´Å³�¹7Õ�³ÌÀI³)µsºH³�³�¹ÔµÆ7³Ì¸�Á:µÆ®°Ç�·~½�·�¹7±Ôµ?B³Ì´Å³�¯Þµr¸�Ã�µ?7³Ì¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯h¯KB¸�ºM¹�®°¹Ôµ?B³õBÒ�¼B´Å³T®°¯�µ?7³T¹�¼BÇ�ÀG³�´D¸�ÃI¯K7¸�´¶µ[7³�½°®åÕ�³�¯�Í8¬rB³r¸�Á�µ?®°Ç�¼BÇ=B·~¯iÃ¥³�ºH³�´i¯K7¸�´¶µ[7³�½°®åÕ�³�¯�µÆB·~¹9µ?7³T¸�µ?7³�´¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�ÍëæÜ¸�¯Þµ×¸�ÃHµ?B³�³�¹7³�´KÒ�ÈÂÕ�¸�¹XµÆ´Å®°À7¼�µ?®°¸�¹B¯²Õ�¸�Ç�³�Ã¥´Å¸�Ç ®°¹Xµ?³�´?·~Õ)µ?®°¸�¹B¯9ÀG³�µsºH³�³�¹�·ÜÕ�³�¹Xµ?´K·�½Õ�´Å¸�¯K¯Þîw¯K@·~ÁG³�±6¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ¼7´Å³P·~¹7±µ?7³�¹B³�®°Ò��ÀI¸�´Å®°¹BÒo´Å³�¯K®°±B¼7³�¯�Í,ËÙ¯×µ?7³�¸XÁ:µ?®°ÇÔ·~½T¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹%Õ«·~¹7¹7¸~µ

7�7 `
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k p(xopt) max(p(x)) mean(p(x)) min(p(x)) N(p(x) > p(xopt))

0 9.6546e−27 2.0721e−20 1.2853e−22 2.9364e−36 952
1 6.8792e−23 2.1155e−11 9.8979e−14 9.0532e−37 4952
2 0 1.7751e−06 4.0864e−09 1.9233e−30 5375
3 0 1.4889e−05 4.4991e−08 1.9347e−27 5375

¬8·~ÀB½°³{}�Í4U�àGÝcµ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�·�½Ù®°¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹,³)í:µ?´K·~Õ)µÆ³�±,Ã¥´Å¸XÇ
k
îw¸�´Å±B³�´�æ�·~´ÅÓ�¸�¿,Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®°Õ�Ç×¸�±B³�½°¯

Ç
0 ≤ k ≤ 3

²M¸�Ã�µÆ7³
5375

¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯Ì¸�ÃDµ?7³
s7

¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³yºM®Äµ?_³�¹7³�´KÒ�ÈÜ½°¸�ºH³�´Ùµ?@·~¹
−32

Í

ÀG³�Õ�¸�¹7¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?³�± ÃÖ´Å¸�Ç µ?B³�Õ�¸�Ç²À7®°¹B·�µ?®°¸�¹ ¸�Ã�µ?7³�Ò�¸:¸�± ¯K¼7ÀB¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?¼7´Å³�¯�Á7´Å³�¯Å³�¹Xµf®°¹6µ?B³�¸�µ?7³�´¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯�ØRµ?B³£ô äTËÙ¯²Õ�·~¹B¹7¸�µ9´Å³«·~ÕÆÂ®Äµ«ÍPËÌ¯²·PXÈ7ÁG¸�µÆ7³�¯K®°¯�Ã¥¸X´vµ?7³£´Å³�·~¯K¸�¹¾¸�Ãhµ?7®°¯²±7³�Õ�³�Á:µ?®ø¿c³ÀG³�B·�¿�®°¸�´�ØIºH³�·~±:¿X·~¹7Õ�³²µ?7³×³)í�®°¯Þµ?³�¹BÕ�³×¸�Ã ®°¯K¸�½å·Wµ?³�±ë¸�Á:µ?®°ÇÔ·~½�¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯ÙºÙ®Äµ?ëÕ�¸�Ç�ÁG¸�¹B³�¹Xµ?¯Ìµ?B·�µ·~´Å³v¹7¸�µÙÁ7´Å³�¯K³�¹cµM®°¹ìµ?7³�¯K¼BÀG¸�Á�µ?®°Ç�·~½a¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯�Í
¬R¸�¿�·~½°®°±B·�µ?³Mµ?B®°¯H³�Ç×Á7®å´Å®°Õ�·~½�Õ�¸�¹7Õ�½°¼B¯K®°¸�¹aØ�ºH³ÌÕ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³Ì±B®øùI³�´Å³�¹XµTæ�·~´ÅÓ�¸�¿�Á7´Å¸�À@·~À7®°½°®°¯Þµ?®åÕÌÇ×¸�±B³�½°¯Ç
k = 0, . . . , 3

²ÙÃ¥´K¸�Ç µÆ7³
5375

¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹B¯ÌºM7¸�¯K³×³�¹7³�´KÒ�È�½°®°³�¯�ÀI³)µsºH³�³�¹ −33
·�¹7± −35

Í9öM¯K®°¹7Òµ?B³�¯K³hÇ×¸:±7³�½°¯�Ø�µ?B³hÁB´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ?®°³�¯�Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸X¹7±7®°¹BÒMµ?¸1³�·�ÕÆ9¸�Ã�µÆ7³h±@·WµÆ·~À@·~¯K³h¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯D·~¹B±yµÆ¸Mµ?B³¸�Á:µÆ®°Ç�·~½@¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹Ô¯K7¸�ºM¹Ô®°¹£è8®°ÒX¼7´Å³§}�Í!Rv·~´Å³MÕ�·~½åÕ�¼7½å·WµÆ³�±aÍ�¬rB³TÇ�¸�±B³�½°¯ ®°¹7±B®°Õ�·Wµ?³rµÆ7³MÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÃ¥¸�´Hµ?7³v¯Å¸�½å¼:µ?®°¸�¹B¯Hµ?¸×ÀI³�Á7´Å³�¯Å³�¹XµÙ·WµTµ?7³v¹7³)º ôiäTË Ò�³�¹7³�´K·Wµ?®°¸�¹]Í
é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯ÙÕ�·~¹ÜÀI³²·~Á7ÁB´Å³�Õ�®å·WµÆ³�±Ü®°¹Ü¬8·~ÀB½°³É}�Í4U�Í Ú ¹�µ?7®°¯MµÆ·~ÀB½°³�Ø

p(xopt)
Ø
max(p(x))

Ø
mean(p(x))·~¹7±

min(p(x))
´K³�¯KÁG³�Õ)µÆ®Ä¿c³�½ÄÈ%Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±µ?¸ëµ?7³PÁB´Å¸�ÀB·~ÀB®°½°®Äµ?®°³�¯£Ò�®Ä¿c³�¹6ÀXÈ�µÆ7³PÇ×¸�±B³�½°¯×ºÙ®Äµ?±7®øù�³�´Å³�¹Xµ

k
¿�·~½°¼B³�¯ªÇqÃ¥´Å¸�Ç

0
µ?¸

3
²�µ?¸�µ?B³T¸XÁ:µ?®°Ç²¼7Ç�¸XÃGµ?7³MÁB´Å¸�À7½°³�ÇfØ:·~¹B±×µ?B³MÇ�·Wí�®°Ç²¼7Ç�ØcÇ�³�·~¹·~¹7±�Ç×®°¹B®°Ç�¼7Ç�Á7´Å¸XÀB·~À7®å½°®Äµ?®°³�¯TÒ�®Ä¿�³�¹�ÀXÈ£µ?B³�Ç×¸:±7³�½°¯HµÆ¸²µ?7³

5375
¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹B¯�Í

¬rB³DÇ�¸�¯ÞµR´Å³)¿c³«·~½°®°¹7ÒMÃÖ·~Õ)µR®°¯aµ?B·�µ]µ?7³iÁ7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈ�Ò�®Ä¿c³�¹1µ?¸Hµ?B³i¸�Á:µ?®åÇ�·~½X¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹vÀXÈvÁ7´Å¸�À@·~À7®°½°®Äµ¶ÈÇ×¸:±7³�½°¯ÌºM®Äµ?
k = 2

·~¹7±
k = 3

®°¯1Ï�³�´Å¸7Í�¬r7®°¯�Ç×³�·�¹7¯Ìµ?B·Wµ1µ?B³9¸�Á:µ?®åÇ�·~½�¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼7´K³²±B¸�³�¯�¹7¸�µ¯KB·~´Å³£¯Å¸XÇ×³Ô¸XÃH®Äµ?¯�¯K¼7ÀB¯Þµ?´Å¼7Õ�µ?¼7´Å³�¯�ºM®ÄµÆÂ·~¹XÈ»¸�Ã[µÆ7³Ô¸�µ?B³�´
5375

¯K¼7ÀI¸�Á:µÆ®°Ç�·~½ ¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯�Í�¬r7³·~¹B·�½ÄÈ�¯K®°¯Ì¸�Ã�µ?B³�Ç�¸�±7³�½R´K³)¿c³�·~½°³�±Pµ?B·WµWØI®°¹Pµ?B³�Õ�·�¯Å³²¸�Ã
k = 2

Ø�¸�¹B½ÄÈÜ¸�¹7³²¸�Ã�µ?7³²¯K¼7À7¯Þµ?´K¼7Õ)µÆ¼7´Å³�¯ºr·~¯�·~À7¯K³�¹cµ×®°¹Âµ?7³ì¸�µ?B³�´²¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹7¯�ØDºM7®°½°³£ºMB³�¹
k = 3

ØiÃ¥¸�¼B´²¯K¼7ÀB¯¶µÆ´Å¼7Õ�µ?¼7´Å³�¯yºH³�´K³f·~À7¯K³�¹XµWÍ
N(p(x) > p(xopt))

´Å³�Ã¥³�´Å¯Ìµ?¸�µ?B³9¹:¼7Ç�ÀI³�´1¸�Ã[¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹7¯1µ?B·Wµ�·~´Å³�·~¯K¯K®°Ò�¹B³�±o·�ÁB´Å¸�ÀB·�À7®°½°®ÄµsÈ_ÀXÈµ?B³�Ç×¸�±B³�½a7®°ÒX7³�´Hµ?B·~¹ìµ?7³v¸�¹7³v·~¯K¯K®°Ò�¹B³�±�µÆ¸²µ?B³�¸�Á:µÆ®°Ç�¼7Ç�Í
¬rB®°¯T³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹XµM¯K7¸�ºÙ¯Hµ?B·WµÙ±7³�Õ�³�Á:µ?®°¸�¹P·~½°¯K¸�·~´K®°¯Å³�¯T®°¹�µÆ7³�Õ�·�¯Å³v¸�Ã]µÆ7³vðÌÐ%Ç×¸�±B³�½lØB·~¹7±ìµ?B·�µ±7³�Õ�³�Á:µ?®ø¿c³�®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯�ÃÖ¸�´9µ?B³Pô ärËÌ¯ÔÕ�·~¹6ÀG³PÃ¥¸�¼7¹B±6·~¹B±%±7³�¯ÅÕ�´Å®°ÀG³�±6·~¯×µ?B¸�¯K³ìºMB®°ÕÆ6±7¸o¹7¸~µ¯KB·~´Å³�·�¹�¼BÇ�ÀI³�´T¸XÃ�Ò�¸�¸�±Ü¯Å¼BÀ7¯Þµ?´Å¼BÕ)µ?¼B´Å³�¯rºM®Äµ?PÇ�¸�¯ÞµÌ¸�ÃRµ?B³vÕ�½å¸�¯Å³�¯¶µ1¯K¼7ÀG¸XÁ:µ?®°ÇÔ·~½]¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹B¯�Çq®°¹µ?³�´KÇ×¯Ù¸�ÃRµ?B³y¸�À�â¶³�Õ�µ?®Ä¿c³yÃÖ¼7¹7Õ�µ?®°¸�¹f¿�·�½°¼7³T²)Ír¬rB³�¯K³y¯K¼7À7¯Þµ?´K¼7Õ)µ?¼B´Å³�¯MÕ�·~¹Ü¹7¸�µ1ÀG³yÕ�·~Á�µ?¼7´K³�±PÀXÈìµ?B³Á7´K¸�ÀB·~ÀB®°½°®ÄµsÈìÇ�¸�±7³�½°¯r¼B¯K³�±aÍ

7�7�7
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�<*5JFG?>?(�24C�*5%~�{2N&^HX*M&)H'LM(£>IANE�*@(o24&)H@J�C
¬rB³£ÁG³�´KÃ¥¸�´ÅÇÔ·~¹7Õ�³£¸�ÃTô äTËÙ¯²®°¯²¹7¸�º#Õ�¸�Ç×Á@·~´Å³�±»ºM®Äµ?»µ?7³£ÀI³�¯Þµ9´Å³�¯K¼7½Äµ?¯9·~ÕÆB®°³)¿c³�±»ºM®Äµ?¾¸�µ?7³�´³)¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹@·~´¶È�·~¹7±Pæ�ã ¸XÁ:µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸�¹P·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ×¯�Íi¬r7³v´Å³�¯K¼7½ÄµÆ¯T·~´K³�¯K7¸�ºÙ¹f®°¹�¬8·~À7½°³�}�Í!8:Íi¬rB³´Å³�¯K¼B½Äµ?¯M¸�Ãiß1Ë Çù9�9 7 ²T·~¹B±Pæ�æPË Ç 7�7 8�²rÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±ìµÆ¸9µÆ7³yÀG³�¯¶µÌ¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹PÃ¥¸�¼B¹7±P®°¹�õ�¿c³y´K¼7¹7¯�Í¬rB³i´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯R¸�Ã�ËMãrú%·~¹B±�OM³)ºMËÙãrúdÇ+91`1Q'²]·~´Å³ ÀB·~¯K³�±y¸X¹

20
î
700

µ?´Å®°³�¯RÃ¥¸�´aµ?B³iÃÖ¸�´ÅÇ×³�´�·~½°ÒX¸�´Å®Äµ?BÇ·~¹7±
300

î
500

Ã¥¸X´Mµ?7³²½å·WµÅµÆ³�´WÇ+91`�Q[²)ÍvÐiô é æ Ç ]�] ²M´Å³�ÁI¸�´¶µ?¯
20
î
200

µ?´Å®°³�¯1Ã¥¸�´Ì¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³�¯
s9

·~¹7±
s11

³~µ?7³h¸�µÆ7³�´8®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯8@·�¿c³hÀI³�³�¹²ÃÖ·~Õ�³�±²®°¹FÇù91`1Q[²�Í é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯8Ã¥¸�´�¸�µ?7³�´8¸�Á:µ?®åÇ×®°Ï�·WµÆ®°¸�¹²Ç�³)µ?7¸:±7¯
Ç+R1}�³@R ] ³ 7�7 Ph² ºH³�´Å³�¹7¸�µM±7®°¯KÁB½å·�Èc³�±fÀG³�Õ«·~¼7¯K³1³�®ÄµÆ7³�´hµ?7³�ÈÔºH³�´K³1¼B¹B·~À7½°³Ìµ?¸²õ@¹7±�µ?7³�ÀG³�¯ÞµT´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯·~ÕÆB®°³)¿c³�±ÔÀXÈ�ôiäTËÙ¯ ¸X´�µ?7³T¹�¼BÇ�ÀI³�´i¸�ÃIÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹�³�¿�·~½°¼B·�µ?®°¸�¹7¯ ´Å³�÷:¼7®°´Å³�±9µ?¸�õ@¹7±9µ?7³�Ç0ºT·~¯ Ç�¼7ÕÆ7®°Ò�B³�´�ÍiËÙ½°½Iµ?B³�´Å³�¯K¼B½Äµ?¯T¯K7¸�ºM¹�Ã¥¸�´MôiäTËÙ¯M·�´Å³�¸�À�µÆ·~®°¹B³�±fÃÖ´Å¸�Ç

50
´Å¼7¹B¯�Í

Ë(õ@´Å¯Þµ�Õ�¸�¹BÕ�½°¼7¯K®°¸�¹_®°¯Ùµ?B·Wµv¹7¸�¹7³9¸�Ã�µ?B³9·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç×¯�®°¯�·~À7½°³yµÆ¸�¸�¼�µ?ÁG³�´KÃ¥¸�´ÅÇ'µÆ7³²´Å³�¯Þµ�¸�Ã[·~½°Ò�¸�î´Å®Äµ?BÇ×¯rÃÖ¸�´r·�½°½Iµ?7³�®°¹7¯ÞµÆ·�¹7Õ�³�¯�ÍiÐ ô é æ ®°¯Hµ?7³�ÀI³�¯ÞµTÕ�¸X¹Xµ?³�¹B±7³�´r®°¹�·~½°½aÕ�·~¯K³�¯T³)í�Õ�³�Á�µ
s8
®°¹ìºM7®°ÕÆ®Äµ?¯M´Å³�¯K¼7½Äµ?¯Ù·~´Å³1¿c³�´¶ÈfÁG¸�¸X´�Í ô äTË0·~¹B±�Ð ô é æ ¯KÕ�¸�´Å³1µ?B³v¯K·�Ç×³y·WµÙ¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³

s11
Í Ú ¹�Õ�¸�Ç×Á@·~´Å®Äî¯K¸�¹ìºÙ®Äµ?ìµÆ7³�OÙ³)ºMËMãTú²ØGôiäTË0´Å³�·~ÕÆB³�¯M³�÷�¼@·~½]¸�´MÀG³)µKµ?³�´T´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯M®°¹Ü·~½°½]®°¹B¯¶µ)·~¹7Õ�³�¯M³)í�Õ�³�Á�µÙ¸�¹B³�ÍÚ µ�¯K7¸�¼B½°±oÀG³�¹7¸�µÆ³�±_µ?@·WµÉOM³)ºMËÙãrú#·~ÁBÁ7½°®°³�¯y½°¸�Õ�·�½i¸�Á:µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®å¸�¹_µ?³�ÕÆ7¹7®°÷:¼7³�¯�Í Ú ¹_µ?B®°¯v¯K³�¹B¯K³�Ø·ìÃÖ·�®°´Å³�´vÕ�¸�Ç×Á@·~´Å®°¯K¸�¹�ºH¸X¼7½°±oÀG³×ÀI³)µsºH³�³�¹oô ärËÌ¯y·~¹7±oËMãrú²Í Ú ¹ë¯K¼BÕÆo·ìÕ�¸XÇ×ÁB·~´K®°¯K¸�¹aØRô ärË$®°¯µ?B³ÌÕ�½°³�·~´[ºM®°¹7¹B³�´�ÍDËÙ¹@·~½ÄÈ�¯K®°¯H¯K7¸�ºÙ¯[µ?B·WµT¹7¸�¹B³Ì¸�Ã�µÆ7³Ì´K³�¯Þµr¸�Ãaµ?7³1·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ×¯r·~ÕÆB®°³)¿c³�¯r¯K®°Ç×®°½å·~´´Å³�¯K¼B½Äµ?¯�Í

r xM%?>@JF2401C�*@w¿&^H'LF>IANE�*@(o24&)H@J�C
ËÙ¹B¸�µ?7³�´�´Å³�½å³)¿�·~¹Xµ�®°¯K¯K¼7³�´Å³�½å·�µ?³�±_µ?¸Pô ärËÌ¯vÕ�¸�¹7Õ�³�´K¹7¯1µ?B³�®°´vÁB·~´¶µÆ®°Õ�¼7½å·~´v±�È�¹B·~Ç�®°Õ�¯vÃÖ¸�´ÌµÆ7³ÔðÙÐÇ×¸:±7³�½°¯�ÍT¬r7³�³)í�®°¯Þµ?³�¹7Õ�³�¸�ÃD·ÔÇ×¸:±7³�½�¸XÃRµ?B³y¯K³�·~´ÅÕ)P¯KÁB·~Õ�³y³�¹B·~À7½å³�¯Ì·�Õ�¸XÇ×ÁB·~Õ�µÌ´Å³�Á7´Å³�¯K³�¹cµÆ·Wµ?®°¸�¹¸�Ã8ÕÆ@·~´K·~Õ�µ?³�´Å®°¯Þµ?®°ÕyÃ¥³�·Wµ?¼B´Å³�¯M¸�Ã�µ?B³vÀG³�¯¶µÙ¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹7¯MÀB¼:µÌ·~½°¯K¸�±B³)µ?³�´ÅÇ�®°¹7³�¯rµ?B³vÁB·~´¶µÆ®°Õ�¼7½å·�´Hºr·�Èf®°¹ºMB®°ÕÆ�µÆ7³�¸�Á�µ?®°Ç�·~½]¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹7¯M·~´Å³vÕ�¸�¹B¯¶µÆ´Å¼7Õ)µÆ³�±aÍ
Ú ¹Ôµ?7³Ì¹7³)í�µH³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹Xµ«ØcºH³1·~¹B·~½ÄÈ7Ï�³TµÆ7³ÙÕ�¸�¹X¿c³�´ÅÒX³�¹7Õ�³Ì±:È7¹B·~Ç�®°ÕÙ¸�ÃIµÆ7³TµÆ7´Å³�³MµsÈ�ÁG³�¯h¸�Ã]ô ärËÌ¯³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±v®°¹v¸�¼7´a³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹cµ?¯]®°¹ÌµÆ7³D¸�Á�µ?®°Ç�®°Ï�·Wµ?®°¸�¹v¸�Ã�¯K³�÷:¼7³�¹BÕ�³

s6
ÍR¬rB³i·�¿c³�´K·�Ò�³Dõ�µ?¹B³�¯K¯a¸XÃXµ?7³ÀG³�¯¶µM¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯M·WµM³«·~ÕÆfÒ�³�¹7³�´K·WµÆ®°¸�¹f®°¯TÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±�ÀXÈì´Å¼B¹7¹7®°¹BÒ×³�·~ÕÆ�·�½°Ò�¸�´Å®Äµ?BÇ

50
µ?®°Ç�³�¯�ÍD¬r7³ÁG¸XÁ7¼7½å·WµÆ®°¸�¹Ô¯K®°Ï�³M·�¹7±×µ?7³M´Å³�¯¶µh¸�ÃGµ?7³MÁB·�´K·~Ç×³�µ?³�´Å¯Dºr³�´Å³rµ?B³T¯?·~Ç�³M·~¯[®°¹ÔÁ7´Å³�¿�®°¸�¼7¯ ³�í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹cµ?¯�Í¬rB³r´Å³�¯K¼7½ÄµÆ¯ ·~´Å³r¯K7¸�ºÙ¹×®°¹Ôè8®°Ò�¼7´Å³b}�Í4U�Í�¬r7³rõBÒ�¼B´Å³r¯K7¸�ºM¯�µÆB·Wµ«ØcÃ¥¸�´i·�½°½Bô ärËÌ¯�Ø�·1¯KÇÔ·~½°½7¹:¼7Ç�ÀI³�´¸�Ã�Ò�³�¹7³�´K·�µ?®°¸�¹7¯[®°¯[³�¹B¸�¼7Ò�×µÆ¸võB¹B±×µ?7³M¸�Á�µ?®°Ç�·�½@¯Å¸X½°¼:µ?®°¸�¹B¯�Í�OM³)¿c³�´¶µ?7³�½°³�¯K¯�Ø�µÆ7³�´Å³Ù·�´Å³M±7®øù�³�´Å³�¹BÕ�³�¯®°¹Üµ?7³9±:È�¹@·~Ç×®°Õ�¯�¸�Ã�µ?B³9·~½°Ò�¸X´Å®Äµ?BÇ×¯�Ívæ¢zÙîsô äTË

2
´Å³�·�ÕÆ7³�¯1ÀI³)µÅµ?³�´Ì¯K¸�½°¼:µ?®°¸X¹7¯1³«·~´Å½°®°³�´Ùµ?@·~¹Pµ?B³¸�µ?B³�´×·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç�¯�Ø À7¼�µ�®°¹Âµ?7³ì³)í7ÁG³�´Å®åÇ×³�¹XµÆ¯9Õ�¸�¹B±7¼7Õ�µ?³�±aØ æÜ¬hîsô äTË

4
´K³�·~ÕÆ7³�±¾µ?7³ì¸�Á:µÆ®°Ç�¼7ÇÇ×¸�´K³�¸�ÃåµÆ³�¹aÍi¬R´Å³�³)î¶ôiäTË ®°¯Hµ?7³v¯Å½°¸�ºr³�¯ÞµÌ·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7ÇfÍ

��«�¬�« Þ ab�@�'«�	4�^�~�#Ã{������ñ�þ ������� 	���cg�h�5� �h�8ÿ��@�+I)�������/c��[���c/��	£	�I�^�����M�
Ú ¹fµÆ7³yÃ¥¸�½å½°¸�ºM®°¹7Ò£³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹cµ«Ø7ºH³�®°¹X¿c³�¯¶µÆ®°ÒX·Wµ?³vµ?B³yÀG³�@·�¿�®°¸�´Ù¸�ÃDô ärËÌ¯Ù®°¹�µ?7³y¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹Ü¸�ÃRµ?B³ðÙÐÂÇ×¸�±B³�½B®å¹9µÆ7³M´Å³�Ò�¼B½å·~´¿PWîw±Ô½å·WµÅµÆ®°Õ�³�ÍDô ärËÌ¯[·�´Å³TÕ�¸�Ç×Á@·~´Å³�±×ºM®ÄµÆ£·~¹Ô³)¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹B·�´¶ÈÔ·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç
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BestEDA GA MMA ACO NewACO PERM
inst. H(x) H(x) H(x) H(x) H(x) H(x)

s1 −9 −9 −9 −9 −9 −9
s2 −9 −9 −9 −9 −9 −9
s3 −8 −8 −8 −8 −8 −8
s4 −14 −14 −14 −14 −14 −14
s5 −23 −22 −22 −23 −23 −23
s6 −21 −21 −21 −21 −21
s7 −35 −34 −34 −36 −36
s8 −42 −37 −32 −42 −38
s9 −52 −51 −53
s10 −47 −47 −50
s11 −48 −47 −48

¬8·~ÀB½°³{}�Í!8�à é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯M·~ÕÆ7®°³)¿c³�±�ÀXÈì±B®øùI³�´Å³�¹cµM¯K³�·~´KÕÆfB³�¼7´Å®å¯¶µÆ®°Õ�¯TÃ¥¸�´hµÆ7³vðÌÐ%®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯�Í

0 2 4 6 8 10 12 14
−21

−20

−19

−18

−17

−16

−15

−14

−13

−12

−11

Generations

H
(x

)

MK−EDA2
Tree−EDA
MT−EDA4

è8®°Ò�¼7´K³{}�Í4U�àBË]¿c³�´?·~Ò�³võ7µ?¹7³�¯Å¯Ù¸�Ã8µ?7³yÀI³�¯ÞµÙ¯K¸�½°¼�µ?®°¸�¹�·WµÌ³�·�ÕÆPÒ�³�¹B³�´K·WµÆ®°¸�¹PÃÖ¸�´M±7®øù�³�´Å³�¹Xµ�ôiäTËÙ¯Ù®°¹¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³
s6
Í

7�7 P



Ú�� Æ k'mon Á l~Âqk�Ò�� Á l Ä´Á lyp Á "���Ò Á�Û ni�q"´kf�MnDÒupNÜ Á me �nDp^m Á "YÐ'm Á k�l¢k�Â�� Á p^m Æ Á Ñ Å m Á kel�Ð�Ò Ä k Æ Á me o"Kp

monqpsrut vxwzy {l|~}����~y
2 � r���������y { � }����~y 4

H(x) mean± σ H(x) mean± σ H(x) mean± σ H(x) mean± σ
s1 −11 −10.52± 0.54 −11 −10.82± 0.38 −11 −10.68± 0.51 −11 −10.84± 0.37
s2 −13 −11.28± 0.90 −13 −12.02± 0.94 −13 −11.30± 0.85 −13 −11.88± 0.93
s3 −9 −8.54± 0.64 −9 −8.96± 0.19 −9 −8.92± 0.27 −9 −9.00± 0.00
s4 −18 −15.76± 1.05 −18 −16.40± 0.80 −18 −16.24± 0.83 −18 −16.50± 0.96
s5 −28 −24.60± 1.57 −29 −27.24± 0.92 −29 −26.88± 0.93 −29 −27.06± 1.08
s6 −26 −23.02± 1.48 −29 −25.70± 1.26 −31 −25.94± 1.58 −28 −25.74± 1.22
s7 −49 −41.18± 2.75 −49 −46.30± 2.04 −49 −43.78± 3.10 −48 −42.00± 6.76
s8 −46 −40.40± 2.50 −52 −46.78± 2.28 −49 −43.72± 2.43 −50 −45.64± 2.03

¬8·~À7½°³�}�Í4}7à é ³�¯K¼7½ÄµÆ¯T¸�Ã]µ?B³vô ärËÌ¯M·~¹7±ìµ?7³�cÈ�À7´K®°±Pß1Ë ®°¹�µ?B³Ìµ?7´K³�³)îw±B®°Ç×³�¹B¯K®°¸�¹B·~½a½å·�µÅµ?®°Õ�³�Í

XÈ�ÀB´Å®°±7®åÏ�³�±ëºM®ÄµÆÂ·PÀB·~ÕÆÓcµ?´K·~ÕÆÓ�®å¹7ÒÜÇ×³)µ?B¸�±¼ÇqcÈ�À7´Å®°±�ß1Ë¤²)Í Ú ¹¼Ç+Rh9�²)Ø8±B®øùI³�´Å³�¹Xµy¿�·�´Å®å·~¹Xµ?¯²¸�Ã[µ?B³³)¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹@·~´¶ÈÂ·~½°Ò�¸�´Å®øµ?7Ç�ºH³�´K³Ô³�Ç�Á7½°¸�Èc³�±aÍ�ËÙÀB¯Å¸X½°¼:µ×·~¹7±Â´Å³�½å·Wµ?®ø¿c³Ô³�¹7Õ�¸�±B®°¹7Ò�ºH³�´Å³£³)¿�·~½°¼@·Wµ?³�±]ÍèB¸�´iµ?7³ÙÕ�¸�Ç�ÁB·~´K®°¯Å¸X¹7¯iºÙ®Äµ?�ô ärËÌ¯�ØcºH³Ù@·�¿c³Ù¯Å³�½°³�Õ)µ?³�±×µÆ7³T¿�·~´K®å·~¹Xµ[µ?B·�µhÒX®Ä¿c³�¯ µ?7³ÙÀI³�¯Þµh´Å³�¯Å¼B½Äµ?¯�Í¬rB®°¯TÕ�¸�´Å´Å³�¯ÅÁI¸�¹7±B¯hµÆ¸²µ?B³�³)¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹@·~´¶È�·~½°Ò�¸�´Å®ÄµÆ7Ç�µ?B·�µM¼7¯K³�¯M·~¹P·~À7¯K¸�½°¼�µ?³�³�¹7Õ�¸�±B®°¹7Ò7Í
¬rB³yXÈ7À7´Å®°±�ß1Ë(¼7¯K³�±�·�ÁG¸�ÁB¼7½å·WµÆ®°¸�¹P¯K®°Ï�³�¸�Ã

100
®°¹7±B®Ä¿�®°±7¼@·~½°¯Ì·~¹7±�·�ÇÔ·Wí�®°Ç�¼BÇ'¸�Ã

105 ³�¿�·~½°¼�î·Wµ?®°¸�¹B¯�Í�¬r7®°¯1®°¯1¹7¸�µv·~¹ë·~Á7ÁB´Å¸�Á7´K®å·Wµ?³²ÁI¸�Á7¼B½å·Wµ?®°¸�¹�¯K®°Ï�³²ÃÖ¸�´1ô ärËÌ¯�ÍÌóÂ³²¼7¯K³9·£ÁI¸�Á7¼B½å·Wµ?®°¸�¹_¯Å®°Ï�³¸�Ã
5000

®°¹7±B®Ä¿�®°±7¼@·~½°¯y·�¹7±»·fÇÔ·Wí�®°Ç²¼7Ç�¸�Ã
1000

Ò�³�¹B³�´K·Wµ?®°¸X¹7¯�Í Ú ¹o·�½°Ç×¸�¯Þµ²·~½å½i¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³�¯�Ø]µ?7®°¯®°Ç×ÁB½°®°³�¯Ù·�7®°Ò�7³�´T¹�¼BÇ�ÀG³�´T¸�Ã8Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹�³)¿X·~½°¼B·WµÆ®°¸�¹7¯rµ?@·~¹ìµÆ7³
105 ¼7¯K³�±P®°¹ Ç+Rh9�²)Í[¬T7³y·�¿c³�´K·~Ò�³¹�¼BÇ�ÀG³�´y¸�Ãr³)¿X·~½°¼B·WµÆ®°¸�¹7¯²¹7³�³�±B³�±ÂÀXÈÂôiäTËÙ¯yºr·~¯²ÀG³)µ¶ºH³�³�¹

6 · 104 Ã¥¸�´vµ?B³Ô¯K7¸�´Þµ?³�¯Þµ9®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯·~¹7±
106 Ã¥¸X´hµ?B³�½°¸�¹7ÒX³�¯ÞµM¸�¹B³�¯�Í

¬rB³Ô´Å³�¯K¼B½Äµ?¯²·~´Å³£¯ÅB¸�ºM¹Â®°¹»¬8·�À7½°³Y}�Í4}�Í Ú ¹ëµÆ7®°¯�Õ�·~¯K³�ØRµ?B³Ô¸�Á:µ?®°Ç²¼7Ç ®°¯�¹7¸�µ9Ó�¹B¸�ºM¹Â·�¹7±»®Äµ9®°¯Õ�´Å®ÄµÆ®°Õ�·~½�µ?¸�³�¯ÞµÆ·~ÀB½°®°¯KPºM7³�µ?7³�´Ì±7®øù�³�´Å³�¹BÕ�³�¯1·~Ç�¸�¹7ÒÔµ?B³�Ç�³)µ?B¸�±7¯1·�´Å³²¯¶µ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�·�½°½ÄÈÜ¯K®°Ò�¹7®øõ@Õ�·~¹XµWÍó»³�@·�¿c³�¼7¯K³�±»µÆ7³Fz1´Å¼B¯ÅÓ~·~½Äîló¾·~½°½°®°¯�µ?³�¯Þµ²µ?¸_·~Õ�Õ�³�Á:µ×¸�´²´K³Þâ¶³�Õ)µ²µÆ7³�¹�¼7½°½hcÈ�ÁG¸~µ?7³�¯K®°¯yµÆB·Wµ²µ?B³¯?·~Ç×ÁB½°³�¯yB·�¿�³�ÀI³�³�¹ëµÆ·~Ó�³�¹»Ã¥´Å¸XÇ�³�÷:¼B·~½ ÁG¸�ÁB¼7½å·WµÆ®°¸�¹7¯�Í�¬r7³×µ?³�¯Þµ�¯K®°Ò�¹B®øõBÕ�·�¹7Õ�³Ô½°³)¿c³�½Dºr·~¯
0.01

ÍèB¸�´�·~½°½~µ?B³D®°¹B¯ÞµÆ·~¹7Õ�³�¯]Õ�¸X¹7¯K®°±7³�´K³�±aØW¯K®°Ò�¹7®°õBÕ�·~¹cµR¯¶µ)·Wµ?®°¯Þµ?®°Õ�·�½X±7®øùI³�´K³�¹7Õ�³�¯]B·�¿�³iÀG³�³�¹�ÃÖ¸�¼7¹7±vÀI³)µsºH³�³�¹µ?B³rcÈ�À7´Å®å±Ôß1Ë3´Å³�¯K¼7½Äµ?¯[·~¹7±9µ?B¸�¯K³M·~ÕÆ7®°³�¿c³�±�ÀXÈ²µ?B³MæÜ·~´KÓ�¸�¿~Çlæ¢zÙîsô ärË
2
²D·~¹7±�Ç�®Äí�µ?¼B´Å³�ÇlæÜ¬hîô ärË

4
²vô ärËÌ¯�Í�Ý�®°Ò�¹7®øõ@Õ�·~¹Xµ²¯ÞµÆ·WµÆ®°¯Þµ?®°Õ�·~½ ±B®øùI³�´Å³�¹7Õ�³�¯�ÀI³)µsºH³�³�¹oµ?7³ÔXÈ7À7´Å®°±¾ß1Ë�·~¹7±ëµÆ7³Ô¬R´Å³�³�îô ärË'@·�¿c³ìÀG³�³�¹�±7³�µ?³�Õ)µ?³�±¾¸�¹B½ÄÈ¾Ã¥¸�´9®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯

s3
Ø
s5
Ø
s6
Ø ·~¹B±

s8
ÍoËÌ½°½ µ?B³ìô äTËÙ¯9@·�¿c³f·ÀG³�µÅµ?³�´�·�¿c³�´K·~Ò�³�õ7µ?¹7³�¯K¯y¸�ÃH¯K¸�½°¼:µ?®å¸�¹7¯�ØR¯K7¸�ºÙ®°¹7Òfµ?B·Wµyµ?B³Ô·~½°Ò�¸�´K®Äµ?7Ç Õ�½°³�·�´Å½ÄÈo¸�¼:µÆÁG³�´ÅÃÖ¸�´ÅÇ×¯�µ?B³XÈ�ÀB´Å®°±fß�Ë�Í�èB¼7´Þµ?7³�´KÇ×¸�´Å³XØ�·~¯HÕ�·~¹ìÀG³1¸�À7¯K³�´¶¿�³�±�®°¹ì¬8·~À7½°³�}�Í4}�Ø7ô äTËÙ¯hõ@¹7±�¹B³)º	ÀI³�¯Þµr¯K¸�½°¼:µ?®å¸�¹7¯Ã¥¸�´T¯K³�÷�¼7³�¹7Õ�³�¯

s5
Ø
s6
·~¹7±

s8
Í

��«�¬�«�¬Ûab�@�'«�	4�^�~�#Ã{��������ÿ��/�T�/��c�Ã��<	����c5���[���®«�	�I�h���c5�
Ú ¹ìµ?B®°¯T¯K³�Õ)µÆ®°¸�¹aØ�ºr³vÁ7´Å³�¯K³�¹cµM´K³�¯K¼7½Äµ?¯M¸�¹ìµ?B³�¼B¯K³v¸�Ã�ô ärËÌ¯Hµ?¸�¯K®°Ç²¼7½å·Wµ?³vÁB´Å¸�µ?³�®°¹�Ã¥¸�½°±B®°¹7Ò�®°¹ìµ?B³ðÙÐ,Ç×¸:±7³�½lÍhó»³y®°¹X¿�³�¯Þµ?®°ÒX·Wµ?³vµ?¸×ºMB®°ÕÆP³)í:µ?³�¹Xµ�ôiäTËÙ¯Ì·~´Å³²·~À7½°³�µÆ¸ÔÇ×®°Ç�®°Õy¯K¸�Ç×³yÕÆ@·~´K·~Õ�µ?³�´Å®°¯Þµ?®°ÕÃ¥³�·WµÆ¼7´Å³�¯�¸�Ã[µ?B³ÔÁ7´K¸�µ?³�®°¹»Ã¥¸�½å±7®°¹7ÒPÇ�³�ÕÆB·�¹7®°¯KÇfÍ�èB¸�´�·~½°½Dµ?B³�¯K®°Ç²¼7½å·Wµ?®°¸X¹»³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹XµÆ¯�Ø]ºH³Ô¼B¯K³æ�zÌîsô ärË

2
Í Ú ¹�·~½°½�µ?B³H³)í�ÁI³�´Å®°Ç�³�¹Xµ?¯�Ø�µÆ7³HÁI¸�Á7¼B½å·Wµ?®°¸�¹9¯K®°Ï�³hºr·~¯D¯K³)µ[·Wµ

2000
·~¹7±²µ?7³HÇÔ·Wí�®°Ç²¼7Ç¹�¼BÇ�ÀG³�´H¸XÃRÒ�³�¹B³�´K·WµÆ®°¸�¹7¯Hºr·�¯

20
Í
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i�%?LM(qE�x¢AN>@%?,@C301>@G@Ly*�w¿&^H'L�J�*-,IL?A
¬rB³iõB´Å¯Þµ�³)í�ÁG³�´Å®°Ç×³�¹Xµ8®°¹X¿c³�¯ÞµÆ®°ÒX·Wµ?³�¯�µ?7³[³�¹7³�´KÒ�Èv½å·~¹B±7¯KÕ�·~ÁI³ ¸�Ã�µÆ7³ Ã¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹yÃ¥¸�´R¸�¹7³[¸�Ã�µ?B³

15545Ã¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹@·~½:Ç�¸�±7³�½:Á7´Å¸�µÆ³�®°¹9®°¹7¯ÞµÆ·~¹BÕ�³�¯D·�¿X·~®°½å·~À7½°³XÍ8¬r7³HÒ�¸X·~½�¸�Ã7µ?7®°¯�³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹Xµi®°¯Rµ?¸1À7¼B®°½°±²¯K¸�Ç�³®°¹Xµ?¼B®Äµ?®°¸�¹o·~ÀI¸�¼:µ�µ?7³²õ7µ?¹7³�¯Å¯�½å·�¹7±7¯KÕ�·~ÁI³×¸�ÃDµ?B³9Ã¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹B·~½DÇ×¸�±B³�½�Á7´K¸�µ?³�®°¹]Í²Ð�·~´¶µÆ®°Õ�¼7½å·~´K½ÄÈcØ�µ?B³Ò�¸X·~½]®°¯Hµ?¸�®°½°½°¼7¯Þµ?´?·Wµ?³1µ?7³�Ãq·~Õ)µrµÆB·Wµ«Ø@·~¯T¯K¸�½°¼:µÆ®°¸�¹7¯T¯KB·�´Å³�Ç�¸�´Å³v¸�Ã]µ?B³�Á7´K¸�µ?³�®°¹�¹B·WµÆ®Ä¿c³�Õ�¸X¹XµÆ·~Õ)µÆ¯�Øµ?B³�®°´Hõ�µÆ¹7³�¯K¯�Çq³�¹B³�´ÅÒ�È@²H±7³�Õ�´K³�·~¯K³�¯�Í
¬rB³1³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹XµÆ¯HÕ�¸�¹7¯K®°¯ÞµT¸XÃ�³)í7³�Õ�¼:µÆ®°¹7Ò²µ?7³vôiäTË ·~¹7±f¯¶µÆ¸�´Å®°¹BÒ×·~½°½Iµ?B³1Õ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯h¿�®°¯K®Äµ?³�±±7¼B´Å®°¹7Ò»µ?B³�¯K³�·~´ÅÕÆ]Í=Ý:³�÷:¼7³�¹BÕ�³

PHHPPHPPHHPPHPHPPHPPHHH
ºr·~¯ìÕÆB¸�¯K³�¹Ã¥¸�´rµÆ7³y³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹cµ«ÍTè7¸X´M³)¿c³�´ÞÈ�Õ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹�¿�®°¯K®Äµ?³�±Ü±7¼B´Å®°¹7Ò×µ?B³y¯K³�·~´ÅÕÆ]Ø7µÆ7³�µ?¸~µÆ·~½�¹:¼7Ç�ÀI³�´¸�Ã�Õ�¸�¹cµÆ·~Õ)µ?¯ Ç

K
²�·�¹7± µ?7³ë¹�¼BÇ�ÀG³�´ì¸�Ã�¹@·Wµ?®Ä¿c³ëÕ�¸�¹XµÆ·~Õ)µÆ¯�Ç

Q
²ì·~´Å³ëÕ�·~½°Õ�¼B½å·Wµ?³�±]Í�ó»³ëÕ�½å·~¯K¯K®°ÃåÈµ?B³ÔÕ�¸�¹7ÃÖ¸�´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹7¯�¼B¯Å®å¹7Òfµ?B³�¯K³×µsºH¸PÁ@·~´K·~Ç�³)µ?³�´Å¯�ØD·~¹7±»Õ«·~½°Õ�¼7½å·�µ?³×µ?B³£·�¿c³�´K·�Ò�³Ô³�¹7³�´ÅÒ~Èo¸�Ãr·~½å½Õ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯[µ?@·WµT¯KB·~´K³MµÆ7³1ÁB·�´K·~Ç×³�µ?³�´Å¯{Ç

K,Q
²)ÍD¬rB³1¹B·Wµ?®Ä¿�³1¯¶µ)·Wµ?³1¸�Ãaµ?B³1¯K³�÷�¼B³�¹7Õ�³1B·�¯

9¹B·WµÆ®Ä¿c³�Õ�¸�¹XµÆ·~Õ)µÆ¯�ÍD¬rB³�´Å³�Ã¥¸X´Å³
0 ≤ K,Q ≤ 9
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è8®°Ò�¼7´K³{}�Í!8:à@ôD¹B³�´ÅÒ�Èì½å·~¹B±7¯KÕ�·~ÁI³1¸�ÃaµÆ7³1ÃÖ¼7¹7Õ)µÆ®°¸�¹B·~½aÇ×¸:±7³�½�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹ìÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸X¹7±7®°¹BÒ�µ?¸×¯Å³�÷�¼7³�¹BÕ�³
PHHPPHPPHHPPHPHPPHPPHHH

·~¯T¯?·~Ç×ÁB½°³�±fÀcÈfæ�zÌîsô ärË
2
Í

è8®°Ò�¼7´K³¤}�Í!8�¯K7¸�ºÙ¯[µ?7³�·�¿c³�´?·~Ò�³1³�¹7³�´ÅÒ�È�¸�Ã�·�½°½Gµ?7³Ì¯?·~Ç�Á7½°³�±ìÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯HÒ�´Å¸X¼7ÁG³�±�¼7¯K®°¹BÒyµ?B³±7®øù�³�´Å³�¹Xµ1¿X·~½°¼7³�¯1¸XÃ
K
·~¹7±

Q
Íy¬rB³²õBÒ�¼B´Å³9´Å³)¿c³«·~½°¯Ìµ?B·�µ«Ø]·~¯Ìµ?7³9¹:¼7Ç�ÀI³�´1¸�Ã ¹@·Wµ?®Ä¿c³9Õ�¸�¹XµÆ·~Õ�µ?¯®°¹7Õ�´Å³�·~¯K³�¯T®°¹ìµ?7³vÕ�¸�¹7ÃÖ¸�´ÅÇ�·�µ?®°¸�¹7¯�Ø:µÆ7³v·�¿c³�´K·~Ò�³v³�¹7³�´ÅÒ�Èf±7³�Õ�´K³�·~¯K³�¯�Í

¬rB´Å¸�¼7Ò�B¸�¼:µ8µ?7³h³)¿c¸�½°¼�µ?®°¸�¹aØXæ¢zÙîsô ärË
2
®°¯�·~À7½°³ µ?¸Ì³)í�ÁB½°¸�´Å³ µ?B³[±7®øù�³�´Å³�¹XµD´Å³�Ò�®°¸�¹7¯�¸�Ã:µÆ7³[³�¹7³�´ÅÒ~È½å·~¹7±B¯KÕ�·~ÁG³XØ�¹7¸M¸X¹7½ÄÈ1µÆ7¸�¯K³ ´Å³�Ò�®°¸�¹7¯]ºÙ®Äµ?yB®°Ò�y³�¹7³�´ÅÒ~È1ºM7®°ÕÆ²·~´Å³h·~À7¼B¹7±B·�¹Xµ8®°¹�µÆ7³ ¯K³�·~´ÅÕÆ�¯KÁB·~Õ�³�ØÀ7¼�µT·~½°¯K¸�µ?B¸�¯Å³1Õ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒyµ?¸9½°¸�º ³�¹B³�´ÅÒ�ÈÔ¿�·~½°¼B³�¯[ºÙ7³�´Å³Ùµ?7³1¹�¼BÇ�ÀG³�´h¸�Ã�Õ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯H®°¯¯KÕ�·~´ÅÕ�³XÍièB¸�´r³�í7·~Ç×ÁB½°³�Ø@æ�zÙî¶ôiäTË

2
®°¯M·~À7½°³1µ?¸×½°¸:Õ�·Wµ?³1µ?7³v¸�Á:µÆ®°Ç�¼7Ç�ºM7®°Õ)f®°¯T¼B¹7®°÷�¼B³�Í

7�7 R
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è8®°Ò�¼7´K³{}�Í4}�à@ôD¹B³�´ÅÒ�È�½å·~¹7±B¯ÅÕ«·~ÁG³ÌÕ�¸�¹Xµ?¸�¼B´hÒ�´K·�Á7�¸�Ã�µÆ7³ÌÃ¥¼B¹7Õ)µÆ®°¸�¹B·~½IÇ×¸:±7³�½IÁB´Å¸�µ?³�®å¹�Õ�¸�´Å´K³�¯KÁG¸�¹B±:î®°¹7Ò�µ?¸f¯K³�÷:¼7³�¹7Õ�³
PHHPPHPPHHPPHPHPPHPPHHH

·~¯v¯K·�Ç×Á7½°³�±ëÀXÈæ�zÙî¶ôiäTË
2
Í

¬R¸y·~Á7Á7´K³�Õ�®å·Wµ?³Hµ?7³TÕÆB·~´K·�Õ)µ?³�´Å®°¯Þµ?®åÕ�¯i¸�ÃBµ?B®°¯i½å·~¹7±B¯ÅÕ«·~ÁG³r®°¹�±7³)µ)·~®°½lØ�èR®°ÒX¼7´Å³µ}7Í4}1¯K7¸�ºÙ¯8µÆ7³rÕ�¸X¹Xµ?¸�¼B´Ò�´K·~ÁBÔÕ�¸�´K´Å³�¯KÁG¸�¹B±7®°¹BÒ1µ?¸�µÆ7³M¯K·~Ç�³M³)í7ÁG³�´K®°Ç×³�¹XµWÍDÝ�³)µ?¯[¸�Ã�Õ�¸�¹7Ã¥¸X´ÅÇ�·WµÆ®°¸�¹7¯iºM®Äµ?Ô¯K®°Ç�®°½å·~´[·�¿c³�´K·~Ò�³³�¹7³�´ÅÒ�Èì·~´Å³hâ¶¸�®°¹7³�±�®°¹£µÆ7³ÌÒX´K·~Á7ìÀXÈÔµ?7³1¯?·~Ç×³1Õ�¸�¹cµ?¸�¼7´H½°®°¹7³�¯�Í é ³�Ò�®°¸�¹7¯hºM®Äµ?ì½°¸�ºH³�´H³�¹B³�´ÅÒ�Èì·~´K³µ?B¸�¯Å³1ºM®Äµ?�Ç�·~¹cÈì¹@·Wµ?®Ä¿c³vÕ�¸�¹XµÆ·�Õ)µ?¯�Í
¬rB³Ì¯?·~Ç×Á7½å³�¯H¸�À:µÆ·~®°¹B³�±�ÀXÈìæ�zÙî¶ôiäTË

2
Ç�·~Ó�³1®ÄµrÁG¸X¯Å¯K®°ÀB½°³Mµ?¸²¸�ÀB¯K³�´¶¿c³MµÆ7³ÌÕ�¸�´Å´K³�½å·Wµ?®°¸�¹ìÀI³)µsºH³�³�¹µ?B³vÁB´Å³�¯K³�¹BÕ�³v¸XÃ8¹@·Wµ?®Ä¿c³�Õ�¸�¹XµÆ·~Õ�µ?¯M®°¹�µ?7³yÕ�¸�¹BÃ¥¸�´ÅÇÔ·Wµ?®°¸�¹B¯Ù·~¹B±fµ?7³y÷�¼@·~½°®ÄµsÈ�¸�Ã8µ?7³yÃ¥¸�½°±7®å¹7Ò�Çq½°¸�º³�¹7³�´ÅÒ�È@²�Í£¬T7®°¯yÃÖ·~Õ�µ�®°¯y³�í�ÁG³�Õ)µ?³�±»®°¹oÁB´Å¸�µ?³�®°¹7¯�µ?@·Wµ�@·�¿c³�³�¿c¸�½Ä¿c³�±ëµÆ¸�±7®°Ç�®°¹7®°¯Këµ?7³Ô±7³�ÒX´Å³�³Ô¸�ÃÃ¥´Å¼B¯¶µÆ´K·Wµ?®°¸X¹Â·~¹B±Â·~ÕÆB®°³)¿c³�·�ÃÖ·�¯¶µ9Ã¥¸�½°±B®°¹7ÒÜ´K·Wµ?³�ÍPðM¸�ºr³)¿c³�´�Ø�®Äµ9±7¸�³�¯�¹B¸�µ²Ç�³�·~¹oµ?B·WµWØ8Ã¥¸�´�³)¿c³�´ÞÈ¯K®°Ç×ÁB½°®øõB³�±6³�¹7³�´KÒ�ÈÃ¥¼B¹7Õ)µ?®°¸X¹aØ µÆ7³Pô äTË'ºÙ®°½°½TÀI³P·~À7½°³fµ?¸oÇ�¸�¿c³�®°¹µ?B³�±7®°´K³�Õ)µ?®°¸�¹6¸�ÃMµÆ7³�¹B·�îµ?®Ä¿c³yÕ�¸�¹�õ@Ò�¼7´?·Wµ?®°¸�¹PÀXÈ�·~¼7ÒXÇ×³�¹XµÆ®°¹7Ò9µÆ7³v¹�¼BÇ�ÀI³�´T¸�Ã8¹B·WµÆ®Ä¿c³vÕ�¸X¹XµÆ·~Õ)µÆ¯�Íhè8®°´Å¯Þµ«Ø7µ?7³y±7³�õB¹B®Äµ?®°¸�¹P¸�Ã´Å³�·~½å®°¯¶µÆ®°Õ�ÁB´Å¸�µ?³�®°¹fÃÖ¸�½°±7®°¹BÒ×³�¹7³�´ÅÒ�ÈìÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯r¯K¼7Õ)�µ?B·WµrµÆ7³�®°´r¸�¹B½ÄÈì¯K®°Ò�¹7®øõ@Õ�·~¹XµÙÀB·~¯K®°¹f¸�Ã8·�µÅµ?´K·~Õ�îµ?®°¸�¹o®°¯�µ?B³×¹@·Wµ?®Ä¿c³�¯ÞµÆ·Wµ?³�@·~¯vÀI³�³�¹o´Å³�Õ�¸�ÒX¹7®°Ï�³�±»·�¯y·�¿c³�´¶Èë±B®B÷�Õ�¼B½ÄµvµÆ·~¯KÓ®Ç 7 8eQ'²)Í£Ý�³�Õ�¸�¹B±aØaµ?B³Á7B³�¹7¸�Ç�³�¹7¸X¹»¸�ÃHÃ¥´Å¼B¯Þµ?´K·WµÆ®°¸�¹»Õ�·~¹¾·~´Å®°¯K³Ô®°¹oµ?7³ÔÃÖ¼7¹7Õ)µÆ®°¸�¹B·~½[Ç×¸�±B³�½ Á7´K¸�µ?³�®°¹Â·�¹7±»¸�µÆ7³�´y³�¹7³�´ÅÒ~ÈÃ¥¼7¹BÕ)µ?®°¸�¹B¯�Ø7Ç×¸�¿�®°¹BÒ9µ?7³væ¢zÙîsô äTË
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¼°½º¾ ¿oÀlÁÃÂÅÄÇÆ°ÈÊÉ�ÁÌË�ÄÇÀ

ÍlÎ�Ï�ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�ÙÚÓÖÛÝÜ~ÞÒßÒàØÞ�áãâäÞ±ÓÖÐ�åºàØÙ¶âä×�ÐæÓÖçoàèåéàØÓÖÞÒàØÞ�áêÛ�ÓÖÑëåºÎÒÏ�çoàØßÒÏ�ìºÎ�âÖàØÞ±ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çîàØçjìÅâä×Ø×ØÏ�ß±çoàØß�Ï
ìºÎ�âÖàØÞ¶ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåñÓÖÑÝçoàØß�ÏòìºÎ�âäàØÞóÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞõô÷öÅøäùÒú�øäûüø�ú�øÖøÖøüýþâäÞÒßóàèåéçÿßÒàØçoì�ÑÔÏqåºÏ��ðÏ�ÑÔçoàØÓÖÞóàØç���ÞÒÓ��ÊÞ
åéÓîÕæÏ��	��
 Î�âäÑoßãôÔö��üøÖý� ÍlÎ�ÏxÐ�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�ÙªàØçÝàØÙ°ÐæÓÖÑ åºâÖÞüåÿÞÒÓ åÿÓÖÞ�×���Û�ÓÖÑþÎ�ÓÖÙ°ÓÖ×ØÓüá���Ù°Ó�ßÒÏ�×ØàØÞ�áîÕÒí�åÿâÖ×ØçÔÓ
Û�ÓÖÑ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ¦çÔàØáüÞ±ô÷ö����üý����ÊÎÒÏ¦ÑÔÏÊåéÎÒÏ·áÖÓüâä×æàØçñåéÓ Ü�ÞÒßêâ ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞêâäÕÒ×ØÏÊåéÓÇÛ�í�× Ü�×zâ áÖà��ðÏ�Þ Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ
ÓÖÑxåéÓ°çéâ åéàØçoÛ�� â�Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑlÓÖÛ ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑoâä×ÃÛuÏ¦â åéí�ÑÔÏ�ç�
� �lâ��êåéÓ âäßÒßÒÑoÏ�çoçlåéÎÒÏ ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù àØçlåéÓóì�ÓÖÞÒç÷åéÑéâäàØÞãåéÎÒÏ çoÏ¦âÖÑÔìºÎãåéÓ°åéÎÒÏ ß�àØçoì�ÑÔÏqåºÏ çoÐ�âäì¦Ï Õ��ãÙ°ÏÅâäÞÒç
ÓÖÛñßÒàØçoì�ÑoÏqåéÏ°ì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çîÓÖÛÝåéÎ�Ï°âäÞ�áÖ×ØÏ�ç�����ÞÒÓ��ÊÞ âäç ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñoç¶ô��äûÒúÿö����ðý��ÍlÎ�Ï�àØÞ�ì�×ØíÒçoàØÓÖÞ ÓÖÛ
åéÎ�Ï�çoÏ ßÒàØçoì�ÑÔÏqåºÏ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞÒçÊàØÙ°Ð�×ØàØÏ�çëâäÞ àØÙ¶Ð ÓÖÑ÷åºâäÞüåëÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ïÏ�Ù ÑÔÏ�ß�íÒìqåéàØÓÖÞ���ÊÏ��ðÏ�Ñ åéÎ�Ï�×ØÏ�çoç���åéÎ�Ï
ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�ÙµÑÔÏ�ÙóâäàØÞÒçÇÏ���Ð ÓÖÞ�Ï�Þüåºàïâä×  ÍlÎÒÏ¦ÑÔÏ�Û�ÓÖÑoÏ�� åºÎÒÏ ì�ÓÖÞÒì�Ï¦Ð�åéàØÓÖÞ ÓÖÛòÏ�!¶ì¦àØÏ�Þüå°çoÏ¦âäÑÔìºÎ ÐÒÑÔÓ�ì�Ï�ß�íÒÑÔÏ�ç
âäÑÔàØçoÏ�çÊâÖçÊâäÞãàØÙ¶Ð ÓüÑ åºâäÞüåëÑÔÏ�çoÏ¦âäÑÔìqÎãÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"
# ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞÒàØç÷åéàïì âäÞÒß�ç÷åéÓ�ìºÎ~âäç÷åéàØìóÙ°ÏsåéÎÒÓ�ßÒç Î�â���ÏóÕ Ï�Ï¦Þ�ÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ß»åéÓ ì�ÓÖÐæÏ$�ëàèåéÎ»åºÎÒÏ¶çoàØß�ÏóìºÎ�âäàØÞ
ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåÇÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù%%&�Þ»åºÎÒàØç ìºÎ�âäÐ�åéÏ�Ñ��'�xÏóàØÞðåéÑÔÓ�ß�íÒì�Ï â ç÷åéÓ�ìºÎ�âÖç åºàØìóÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ
Û�ÓÖÑxåéÎÒÏ çÔÓÖ×ïí�åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎÒàØçòÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"
ÍlÎ�Ï ìºÎ~âäÐ�åéÏ¦ÑÊàØç·ÓÖÑÔáüâÖÞÒà)(�Ï�ß âäç·Û�ÓÖ×Ø×ØÓ��Êç�*&�Þ åéÎ�Ï Þ�Ï���åjçÔÏ¦ìqåéàØÓÖÞ���åéÎ�Ï ÕÒàØÓü×ØÓÖáÖàØì¦âä× Õ~âäçoàØçëÓüÛ åºÎÒÏ çoàØß�Ï
ìºÎ�âÖàØÞõÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåjÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù àØç·ÑÔÏ���àØÏ��xÏ�ß+,�þÑoÏ���àØÓÖí�çëÑoÏ�çoÏ¦âäÑÔìºÎõÓüÞõçoàØßÒÏ ìºÎ�âÖàØÞõÐÒÑÔÏ¦ßÒàØìqåºàØÓÖÞõàØç·ßÒàØç-

ì�íÒçoçoÏ�ß àØÞ/.�Ï�ìqåéàØÓüÞ ù01�23.�Ï¦ìqåéàØÓÖÞ ù04� ÐÒÑoÏ�çoÏ�ÞüåéçÝåéÎ�Ï	5,6 # � âäÐÒÐÒÑoÓüâäìºÎ¶åéÓ çoàØß�ÏÊìºÎ~âäàØÞ ÐÒ×ïâäì�Ï¦Ù°Ï�Þðå7
.�Ï�ìsåéàØÓÖÞ ù298ÇàØÞüåéÑoÓ�ßÒí�ì�Ï�ç åºÎÒÏîì�×ïâäçoçòÓÖÛ;:<�,.êâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç�=&�ÞêåéÎÒàØçòçoÏ�ìqåéàØÓüÞ+�ÒÐæÓÖçoçÔàïÕÒ×ØÏîÛ�ÑoâäÙ¶Ï��xÓÖÑ>��ç
ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçoÏ�ßÛuÓÖÑ åéÎÒÏ±ì�ÓüÙ ÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ§ÓÖÛ@? # � ç âäÞÒßA:B�,. âäÑoÏ ß�àØçoì�íÒçoçoÏ�ß+�·âÖÞÒß«åéÎ�ÏC? # �ED :<�,.
âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ åºÓóåéÎÒÏÇÐ�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ çÔàØß�ÏÇìºÎ�âäàØÞ Ð�×ïâäì�Ï�Ù¶Ï�ÞüåîÐ�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù àØç·Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß+E&�ÞC.�Ï�ìqåéàïÓÖÞ±ù01F0�zÞ�í0

Ù°Ï¦ÑÔàØì¦âä×ÌÑÔÏ�çoíÒ×èåºçòÓÖÛ åéÎ�Ï âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎÒÏ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ¥åºÓ¶â°çÔÏsåÊÓüÛ

425
Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�çÊâäÑÔÏ ÐÒÑoÏ�çoÏ�ÞüåéÏ�ß

âäÞÒßãßÒàØçoì�í�çoçÔÏ¦ß+�.�Ï�ìsåéàØÓÖÞ ù09� åéÎ�ÓÖÑÔÓÖíÒáüÎÒ×��êâÖÞ�âä×��0(¦Ï�ç åºÎÒÏjÑÔÏ¦×ïâ åéàØÓÖÞ�çÔÎ�àØÐãÕ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ åéÎÒÏB5	6 # � âäÐ0

ÐÒÑoÓüâäìºÎ åéÓ�çÔàØß�ÏjìºÎ�âäàØÞêÐÒÑÔÏ¦ßÒàØìqåéàïÓÖÞêâäÞ�ßêÐÒÑÔÏ��ÒàØÓÖíÒçxÐ�ÑÔÓÖÐæÓÖçoâÖ×ØçñåéÓ åéÎÒàØçxÐ�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%þÍlÎ�Ï·ì¦ÓÖÞÒì�×Øí�çÔàïÓÖÞÒç
ÓÖÛ åéÎÒÏîìºÎ~âäÐ�åºÏ�ÑòâäÑÔÏ ÓÖí�åº×ØàØÞÒÏ�ß àØÞH.�Ï�ìqåéàØÓÖÞ ù01�¶âä×ØÓÖÞÒá$�ÊàèåºÎã×ØàØÞ�Ï�çòÛ�ÓÖÑòÛ�íÒÑ åºÎÒÏ�ÑlÑÔÏ¦çÔÏÅâäÑÔìºÎ+

öÅøI�
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� ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ�� çoÎÒÓÖÑ åÇÛ�ÓÖÑ ÑoÓ åºâ åéàØÓÖÞ~âä×ÝàØçoÓÖÙ¶Ï�Ñ�� àØç â çÔàØÞ�áÖ×ØÏóçÔàØß�Ï¶ìºÎ�âÖàØÞ ì�ÓÖÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ�ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß
âäç¶âõçoÏqå¶ÓÖÛÊßÒàØçoì�ÑoÏqåéÏj�Öâä×Øí�Ï�ç��ÝÓÖÞ�Ï Û�ÓüÑ�Ï¦âäìºÎ¨ßÒàØÎ�Ï�ßÒÑoâÖ×xâäÞ�áÖ×ØÏêßÒÏ�áÖÑoÏ�ÏêÓÖÛÊÛ�ÑÔÏ�Ï�ß�ÓÖÙ ô��äûðý� � ÑÔÓI

åºâäÙ¶Ï�ÑÇ×ØàØÕ�ÑoâäÑ�� àØç¶âõì�ÓÖ×Ø×ØÏ�ìsåéàØÓÖÞ¨ÓÖÛÊÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñoç�Û�ÓÖÑ�Ï¦âäìºÎ¨ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏóåG��ÐæÏ�L�òÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ�×ØàØÕÒÑoâäÑoàØÏ�ç�ì¦âäÞ
Õ ÏîÕ~âäìO��ÕæÓÖÞÒÏ�
�àØÞÒßÒÏ¦Ð Ï�Þ�ßÒÏ�Þðå ô�øÖøäûðý ÓÖÑlÕ~âäìO��ÕæÓÖÞÒÏ�
 ßÒÏ�ÐæÏ�ÞÒß�Ï�Þüå ô���öÅý�ÝÍlÎÒÏîß�àØç÷åéàØÞÒìsåéàØÓÖÞÒçÊâäÑoÏîÙ¶âäß�Ï
âäì�ì�ÓüÑÔßÒàØÞ�áëåéÓ,�ÊÎÒÏsåéÎÒÏ�Ñ åéÎÒÏxß�àØÎÒÏ�ß�Ñoâä×ÒâäÞ�áÖ×ØÏ�çþÓüÛÒåéÎ�ÏxÑÔÓ åqâäÙ°Ï�ÑoçÝâäÞÒß��äÓÖÑ åéÎ�Ï�àØÑ�Û�ÑoÏ���íÒÏ¦ÞÒì�àØÏ�çþß�Ï�Ð Ï¦ÞÒß
ÓÖÞêåéÎÒÏ ×ØÓ�ì¦âä×ÃÕ~âäìO��ÕæÓÖÞÒÏ ì�ÓÖÞÒÛ�ÓüÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ+
ÍlÎ�Ï çoÏqå¶ÓÖÛÊÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñoç�Û�ÓÖÑ°âäÞ¯âäÙ¶àØÞÒÓ»âäì�àØß¨ìÅâäÞ¨Õ ÏêçoÏ�Ï�Þ¯âäç°â çoÏqå¶ÓÖÛÊç÷åºâ åéàØç÷åéàØìÅâä×Ø×�� çoàØáÖÞÒà Ü~ì¦âäÞüå
ì�ÓÖÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ�çÝÓÖÛ~åéÎ�ÏlÙ¶ÓÖç÷åñÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏòì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç��&�Þ�åéÎ�ÏlçoàØß�ÏlìºÎ~âäàØÞ¶Ð�×ïâäì�Ï�Ù¶Ï�ÞüåñÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"�
åéÎ�ÏxçoÏ¦âäÑoìºÎ�ÛuÓÖÑ åéÎÒÏlÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ°ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏxàØç� ÷ÑÔÏ�ßÒí�ì�Ï�ßM¡ÿåéÓ·åéÎ�ÏxçoÏ¦âäÑoìºÎ°ÓÖÛ âjçoÏqåÿÓÖÛ ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñoçòô ÓÖÞ�ÏxÛ�ÓüÑ
Ï¦âäìºÎõÑÔÏ¦çÔàïßÒíÒÏÅýxåéÎ~â åjÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(�Ï�çÊåéÎÒÏ ÓÖÕ0�÷Ï�ìqåéà��ðÏ ÛuíÒÞÒìqåºàØÓÖÞ+ � ×èåéÎ�ÓÖíÒáÖÎ åéÎ�Ï çoàØßÒÏ ìºÎ~âäàØÞõÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�Þðå
ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑoâäÕ�×��êÑÔÏ¦ßÒíÒì¦Ï�çxåéÎÒÏ ì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG�ãÓÖÛ åéÎÒÏ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞãç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏîÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ�Ù Û�ÓÖÑòÙ¶âäÞ��
ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�ç�� åéÎÒÏÇßÒàØÙ¶Ï�ÞÒçoàØÓÖÞ ÓÖÛ�åéÎ�Ï çoÏ¦âäÑoìºÎ çoÐ�âäì�ÏÇÑÔÏ�ÙóâäàØÞÒç·Î�íÒáÖÏÇàØÞ Ù°ÓÖç÷åîì¦âäçoÏ�ç�jÍlÎÒÏ¦ÑÔÏ�Û�ÓÖÑoÏ��~åéÎ�Ï
íÒçoÏîÓÖÛ ÕÒÑÔí�åéÏîÛ�ÓüÑÔì�Ï âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç��xÓüíÒ×Øß Õ Ïîí�Þ�â��zÓÖÑÔß�âäÕ�×ØÏ�

~3���3�������9�c�\�o�]�"�� '�a¡h�����3�\�

ÍlÎ�Ï°Ï��Öâä×Øí~â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ âêçoàØßÒÏ¶ìºÎ�âäàØÞ ì�ÓÖÞÒÛ�ÓüÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ ô�âäÞ âäçoçoàØáÖÞÒÙ¶Ï�Þüå ÓÖÛ âêçoÏqå ÓÖÛxâäÞÒáÖ×ØÏ¦çîÛ�ÓüÑîÏ¦âäìºÎ
ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏÅý àØç�íÒçoí�âä×ï×�� åéÎÒÏ ì�ÓüÙ ÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ¨ÓÖÛòçoÏ��ðÏ�Ñoâä×ñåéÏ�ÑÔÙ¶ç åéÎ~â å°àØÞÒì�×Øí�ßÒÏ±ô�øI�c�üý<�ÖâäÞ¨ßÒÏ�Ñ£¢ âüâä×Øç
àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞÒç���Îc��ß�ÑÔÓÖáÖÏ�ÞêÕ ÓÖÞ�ßÒç���çoÓÖ×��Öâ åºàØÓÖÞ åéÏ�ÑÔÙ¶ç��ÒâäÞ�ßóåéÏ�ÑoÙ°çxÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºàØÞÒáÇÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ·çoÏ�ì�ÓÖÞ�ß�âäÑ-�
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ÐÒÑÔÓÖÐæÏ�ÞÒçoàèåºàØÏ�ç�¥¤ àèåºÞÒÏ�çoçîÛ�í�ÞÒìqåéàØÓÖÞ�çîÎ�â��ðÏ°Õ Ï¦Ï�Þ±ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçoÏ�ß âäÞÒß åéíÒÞ�Ï�ßõåºâI��àØÞÒáêÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ßÒÓÖÙóâäàØÞ çoÐ Ï�ì�à Ü~ì�àèåéàØÏ¦çlàØÞðåéÓ°ì�ÓüÞÒçoàØßÒÏ�Ñéâ åéàØÓÖÞ�
&�ÞóÓÖíÒÑÿÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåºâ åºàØÓÖÞ+��Ï¦âäìºÎóÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï��ÊàØ×Ø×~Õ ÏëâäçoçÔÓ�ì�àïâ åéÏ�ßp�ëàèåéÎóâE�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ

Xi

xi

�ÊàØ×Ø×~ÕæÏòàØÞüåéÏ�Ñ-

ÐÒÑoÏqåéÏ�ß¶âäç åéÎ�ÏxÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦Ñ�ì�ÓüÞ�Ü�áÖí�Ñoâ åéàØÓüÞ°âÖçÔçoÓ�ì�àïâ åéÏ�ß¥�ÊàèåºÎÇåéÎÒÏ

i

 åºÎ�ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�;¢§ÎÒÏ�ÞÇåéÎÒÏlÕ�âäìO��Õ ÓÖÞ�Ï

àØçòÜ2��Ï�ß+�ÒåéÎÒÏ Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá�� ÓÖÛ�â¶çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï Û�ÓÖ×ØßÒÏ¦ß àØÞüåºÓóâ¶ßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ß ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏ ìÅâäÞ Õ Ï Ï���ÐÒÑÔÏ¦çÔçoÏ�ß ô�øÖø���ý
âäç�¦

E(x) =
n∑

i=1

E(xi) +
n−1∑

i=1

n∑

j>i

E(xi, xj)
ô ù0ØöÅý

�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ
E(xi)

àØçõåéÎ�Ï Ï�ÞÒÏ�Ñoá�� àØÞüåéÏ�ÑéâäìqåéàØÓÖÞ�Õ Ïqå��xÏ�Ï�Þ¢åéÎ�Ï ÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ±âäÞÒß¢åºÎÒÏ Õ�âäìO��Õ ÓÖÞ�Ï��ÇâäÞ�ß
E(xi, xj)

�ðåéÎÒÏëàØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞ Ï�ÞÒÏ�ÑÔáI�¶ÕæÏqåG�xÏ�Ï¦Þ°åºÎÒÏëì�ÓÖíÒÐ�×ØÏÊÓÖÛÃÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦ÑÔç�=?þÞ�Ï�ÑÔáÖàØÏ¦ç âäÑÔÏëÏ�ç÷åéàØÙóâ åéÏ�ß
íÒçoàØÞ�á ÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàï×ØàèåéàØÏ�ç ìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�ß Û�ÑÔÓÖÙ¥â ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�Ññ×ØàØÕ�ÑoâäÑ���þÍlÎ�ÏëÏ�Þ�Ï�ÑÔá�� àØç íÒçoí~âä×Ø×��óÐ�ÑÔÓÖÐ ÓüÑ åéàØÓÖÞ~âä×
åéÓãåéÎ�Ï¶×ØÓüáüâäÑÔàèåéÎ�Ù ÓÖÛñåéÎ�ÏóÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ ÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàï×ØàèåG��%�òÏ�çoàØßÒí�Ï�çîåéÎ~â åÇßÒÓ ÞÒÓäå àØÞüåºÏ�Ñoâäìqå°â å�âä×Ø×ÿÎ�â��ðÏ
Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá��

E(xi, xj) = 0
Û�ÓÖÑòÏ��ðÏ�Ñ��ãÐ ÓüçÔçoàØÕ�×ØÏîÑÔÓ åºâÖÙ°Ï�Ñòì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�

ÍlÎ�ÏxÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ°ÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�ÞüåéÏ�ß°Õ��$?3��í~â åéàØÓÖÞ ô�ù0ØöÅý àØçÝíÒçoÏ�ß°àØÞÇåéÎÒàØçÝìºÎ�âäÐ�åéÏ�Ñ åéÓîÏ��ÖâÖ×Øí�â åéÏ åéÎ�Ï���í�âä×ØàèåG�
ÓÖÛ åéÎÒÏ çoàØßÒÏ ìºÎ�âäàØÞ ì¦ÓÖÞ�Ü�áüíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒç� ÍlÎ�Ï�ÑÔÏ âäÑÔÏ çoÏ��ðÏ�ÑoâÖ×ÌÛuâÖìqåéÓÖÑÔçòåéÎ~â åëàØÞ0§~íÒÏ�Þ�ì�ÏîåéÎÒÏ ì¦ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG�

öÅø��
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ÓÖÛ åºÎÒÏ Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ+lÍòÎÒÏ�çoÏ àØÞ�ì�×ØíÒß�ÏîåéÎÒÏ Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑÊÓüÛ'�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ�ç���åéÎ�Ï Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑòÓüÛ�ÐæÓÖçÔçoàØÕ�×ØÏ ì�ÓüÞ�Ü�áÖí0

Ñoâ åºàØÓÖÞÒçòÛ�ÓÖÑòÏ¦âäìºÎi�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ âäÞÒßêåéÎÒÏ Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑlÓÖÛ àØÞüåéÏ�ÑéâäìqåéàØÓÖÞ�ç�
&�åÿàØçÝàïÙ°Ð ÓüÑ åºâäÞüåÝåéÓîÞ�Ó åéàØì�ÏxåéÎ~â å7�I�ÊÎ�àØ×ØÏòç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏ�
 Õ�âäçoÏ�ß°Ð~âäàØÑ��ÊàØçoÏòÐ Ó åºÏ�Þüåéàïâä×ØçñâäÑÔÏlÛ âäç÷åñâäÞÒß¶Î�â��ðÏ
çoÎÒÓ��ÊÞ åéÓjÕæÏ íÒçoÏ�Û�í�×�Û�ÓÖÑ�Û�ÓÖ×Øß�ÐÒÑoÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ+� åºÎÒÏ��Ç×ïâäìO� çoÏ�ÞÒçoàèåéà��ÒàèåG� åéÓj×ØÓ�ì¦âä×�ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑoÏxâ åÿâäÞ�â åéÓÖÙ°àØì
×ØÏ��ðÏ�×òô÷ö����ðý�¥¨·Þ åéÎÒÏ�Ó åéÎ�Ï�ÑjÎ�âäÞ�ß+�ÃçoàØÞÒì�Ï�ì¦Ï�Ñ åºâäàØÞ»ÞÒÓÖÞh
 âäßÒß�àèåéà��ðÏ�Ï�Þ�Ï�ÑÔá�� ì¦ÓÖÞüåéÑÔàØÕ�í�åéàïÓÖÞÒçjìÅâäÞÒÞÒÓäå
Õ ÏÇåºÑÔÏ¦â åéÏ�ß»Ï���âäìqåé×��Q�zåéÎ�àØçîÐ~âäàØÑ��ÊàØçoÏ°Ï���ÐÒÑÔÏ¦çÔçoàØÓÖÞ»ÓüÛþåºÎÒÏ°Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá��±àØçu� íÒç÷å âêçoàØÙ°ÐÒ×ïà Ü�ì¦â åºàØÓÖÞ»ÓÖÛÝåéÎ�Ï
áÖÏ�Þ�Ï�Ñoâä×Ìì¦âäçoÏ¶ô�øüø��ðý�
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏ�Û�ÓÖÑoÏ��xçoÓÖÙ¶Ïõâäí�åéÎ�ÓÖÑÔç ô÷ö����ðý°Î�â��ðÏ ÐæÓÖàØÞüåéÏ¦ß ÓÖí�åóåºÎ�â åóåéÎÒÏ ÑoÏ¦âä×ÊÓÖÕ�ç åqâäì�×ØÏ Û�ÓÖÑ çÔàØß�Ï ìºÎ�âäàØÞ
ÐÒÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞ¯àØç�åéÎÒÏãßÒÏsÜ~ÞÒàèåéàØÓÖÞ¯ÓüÛ·âäÐÒÐ�ÑÔÓÖÐÒÑoàïâ åéÏãçoì�ÓÖÑÔàØÞ�á»Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ç�ª© í�ÑÔÑÔÏ�ÞðåóâäÐ�ÐÒÑÔÓðâäìºÎÒÏ�ç¶áÖà��ðÏ
áÖÓ�Ó�ß±ÑÔÏ�çoíÒ×èåºçîÛ�ÓÖÑjì�Ï¦Ñ åºâäàØÞõå���Ð Ï¦çjÓÖÛñÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç��ÃÕÒí�å ÞÒÓ å Û�ÓüÑjÓ åéÎ�Ï�ÑÔç�¥¤ÒÓÖÑîàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï��ÃçoÓÖÙ¶Ï�ç÷åéÏ�ÑoàØì
ì�×ïâäçoÎÒÏ¦çÊâäÑÔÏ ÞÒÓ åëâäì¦ì�ÓÖíÒÞðåéÏ�ß Û�ÓÖÑlàØÞêåéÎ�Ïîì�íÒÑoÑÔÏ�ÞüåëÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçéâä×ØçxåéÓ¶âÖÐÒÐÒÑÔÓ7��àØÙ¶â åºÏîÏ�Þ�Ï�ÑÔá��ãÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ç�

¼°½n« ¬»Â]s�·ËuÄÇÈ�® Â]s�®es�vëÂ Éut ÄÇÀ¯® ËuÆ<sÚÉut�v Ë�À�wÊÂ]s Æ�Ë É�ÁÃË�Ä�À

# à°�æÏ�ÑÔÏ¦Þüå·ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�Ï�çòåéÓóÓÖÐ�åéàØÙóâä× çoàØß�Ï ìqÎ�âäàØÞ Ð�ÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞõÎ�â��ðÏ ÕæÏ�Ï�Þ Ð�ÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ß+
¢�ÏêÑoÏ���àØÏ�� â Þ�í�Ù ÕæÏ�Ñ�ÓÖÛlåºÎÒÏ�çoÏêç÷åºâ åéÏ�
 ÓÖÛ�
�åéÎÒÏ�
 âäÑ å¶ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçéâä×ØçÇåéÎ~â åóâäÑoÏêÑÔÏ�×ØÏ��ÖâäÞüå°åéÓ±ÓÖí�Ñ@�xÓÖÑ>�
Õ Ï¦ì¦âäíÒçoÏ°ÓÖÛÿåéÎÒÏp��í�âä×ØàèåG�»ÓÖÛÝåéÎ�Ï°ÑÔÏ�çoíÒ×èåºç âÖìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ß+�ÃåéÎÒÏ�àØÑ Ï���åéÏ¦Þüå ÓÖÛxâäÐÒÐÒ×Øàïì¦â åéàØÓÖÞ�� âÖÞÒß�� ÓüÑ·åéÎÒÏ¦àØÑ
ÑÔÏ�×ïâ åéàØÓÖÞÒçoÎ�àØÐ��ÊàèåéÎ ÓÖíÒÑñÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçéâä×  � Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑñÓÖÛæåéÎ�ÏëâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çxâäÞ~âä×��0(�Ï¦ß âäÑÔÏëì�ÓüÙ°Ð�âÖÑÔÏ�ß��ÊàèåéÎ
ÓÖíÒÑ�Ð�ÑÔÓÖÐæÓÖçoâÖ×�àØÞ åéÎÒÏxçoÏ�ìqåºàØÓÖÞ�ÓÖÛ~Ï��ÒÐ Ï�ÑoàØÙ°Ï�Þüåºç��¤�ÓÖÑþâ·Ù°ÓüÑÔÏxì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏqåºÏxÑÔÏ���àØÏ�� ÓÖÛÒåéÎ�Ï�çoÏ Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç��
çoÏ�Ï¶ô øÖø��ðý�
¨·Ð�åéàØÙ°à�(¦â åéàØÓÖÞ âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�Ï�çþåéÓ çoàØßÒÏòìºÎ~âäàØÞóÐÒÑÔÏ¦ßÒàØìqåéàØÓüÞóâäÑÔÏÊíÒçoí�âÖ×Ø×��°áÖÑoÓÖíÒÐæÏ�ß¶íÒçoàØÞ�ájåG�xÓ ßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�Þðå
ì�×ïâäçoçoà Ü�ìÅâ åéàØÓÖÞÒç�¶ÍlÎÒÏ�� âäÑÔÏ¶ì�×ïâäçoçoà Ü�Ï�ß àØÞüåéÓ Ï��Òâäìså âäÞÒß�âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏ°Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒçóô±�ðøüýjâäì�ì�ÓÖÑoßÒàØÞÒá
åéÓ åéÎ�ÏëåG��Ð ÏjÓüÛ çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�çxÛuÓÖíÒÞ�ß+3?���âäìqåòÙ¶ÏqåéÎÒÓ�ßÒç Ü~ÞÒß åéÎ�Ï·Ï��ÒâäìqåÊçÔÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ/�ÊÎÒÏ�Þêì�ÓüÞc�ðÏ�ÑÔáüÏ�ÞÒì�Ï
àØçêâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß�³²ëÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��xåºÎÒÏ�ÑÔÏ àØç ÞÒÓ áÖí~âäÑoâäÞðåéÏ�Ï Û�ÓÖÑ¶åºÎÒÏ�Ù åéÓ ì�ÓüÞc�ðÏ�ÑÔáüÏõàØÞ Ï��ðÏ¦Ñ�� àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�
� Ð�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åéÏ°âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç âä×��lâ���ç ÓÖí�åéÐ�í�å â ì¦âäÞÒß�àØß�â åéÏ�çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ��ÃÕÒí�åjåéÎ�Ï�ÑÔÏ�àØçîÞÒÓêáÖí�âÖÑoâäÞüåéÏ¦Ï
Û�ÓÖÑxåéÎÒÏ¦Ù�åéÓ°ÕæÏîÓÖÐ�åéàØÙ¶âä× 
� Þ�Ó åéÎÒÏ¦Ñlì�ÓÖÙ¶Ù°ÓÖÞ ì�×ïâäçoçoà Ü~ì¦â åéàØÓÖÞ�ôÔö����üýxÓÖÛ ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓüÞ Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�çlí�çoÏ�ßãÛ�ÓüÑlçoàØß�ÏîìºÎ�âÖàØÞ ÐÒ×ïâäì�Ï�

Ù°Ï¦Þüå ßÒà��ÒàØßÒÏ�çîåéÎÒÏ¦Ù àØÞüåéÓ ç÷åéÓ�ìºÎ�âäç÷åéàØì âäÞÒß ß�ÏqåéÏ�ÑÔÙ¶àØÞÒàØç÷åéàØì¶Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç�j¤�ÓÖÑjåéÎ�Ï¶çéâäÙ°Ï¶àØÞ�ÐÒí�å Ð�â�

ÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñoçxâ ß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞÒàïç åºàØìëÙ¶ÏqåéÎÒÓ�ß��ëàØ×Ø× ì¦ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏÊåéÓ åºÎÒÏ·çoâÖÙ°Ï·çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�3.�åéÓ�ìºÎ~âäç÷åéàØìëÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç
íÒçoÏxâ·ÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ�ì�ÓÖÙ°ÐæÓÖÞÒÏ¦Þüå åéÎ~â åþÙóâ��Çì¦âäíÒçoÏÿåºÎÒÏ�Ù åéÓ·ÓÖÕ�åºâäàØÞ�ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞüåÝçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç'�ëÎÒÏ�Þ�ç åqâäÑ åéàØÞ�á
Û�ÑÔÓÖÙ åéÎ�Ï çoâäÙ¶Ï àØÞ�ÐÒí�å�Ð~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñoç��.ðåºÓ�ìºÎ�âäç÷åéàïì âä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ¶ç ìÅâäÞ ÕæÏ ßÒà���àØß�Ï�ß àØÞüåºÓõ×ØÓ�ìÅâä× âäÞ�ß
Ð ÓüÐÒíÒ×ïâ åºàØÓÖÞh
�Õ�âäçoÏ�ß çoÏ¦âÖÑÔìºÎõÙ°ÏqåéÎ�Ó�ßÒç��´ÌÓ�ìÅâä× çoÏ¦âäÑoìºÎõâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç��ÒàØçÔàèåjÓÖÞ�Ï ÐæÓÖàØÞüå·ÓüÛ åéÎ�Ï çoÏ¦âäÑÔìºÎ
çoÐ�âäì�Ïõâ å Ï¦âäìºÎ àèåéÏ�Ñéâ åéàØÓÖÞ�µ� ÓÖÐ�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞh
 Õ~âäçoÏ�ß çÔÏÅâäÑÔìºÎ Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�ç¶í�çoÏ â çÔÏså ÓÖÑóÐ ÓÖÐ�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞ ÓÖÛ
Ð ÓüàØÞüåéçòàØÞÒç÷åéÏÅâäßãÓÖÛ�â�çoàØÞÒáÖ×ïÏîÐæÓÖàØÞüå7
¤ àØáÖíÒÑoÏ ù0Øö çÔÎ�Ó��Êçëâ¶ì�×�âäçÔçoà Ü~ì¦â åéàØÓÖÞõÓÖÛ åéÎÒÏ âä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ¶ç�u?��Òâäìqåjâä×ïáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç·âäÑÔÏ âä×ØçoÓóßÒÏqåºÏ�ÑÔÙ°àØÞ0

àØç÷åéàØì� � ÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ¶çòì¦âäÞãÕæÏîç÷åéÓ�ìºÎ~âäç÷åéàØìîÓüÑlßÒÏsåéÏ�ÑÔÙ¶àØÞÒàØç÷åéàØì�

öÅø�8
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?��ÒâäìqåëÙ°ÏqåºÎÒÓ�ß�ç� ÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏîÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç

# ÏqåéÏ¦ÑÔÙ°àØÞ�àØç÷åéàØì
.ðåºÓ�ìºÎ�âäç÷åéàïì

¤ àØáÖí�ÑÔÏ ù2Øö�¦�© ×ïâÖçÔçoà Ü~ì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌåéÎ�Ï âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çòíÒçoÏ�ß Û�ÓÖÑlçoàØß�ÏîìºÎ�âäàØÞ Ð�ÑÔÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ+

~3��¶3� ��·p�2�7�+�O�¸���'���]����¡¹�'º'º+���;�\¡\»\�o�

� Ù¶ÓÖÞÒáõåºÎÒÏêÙ¶ÓÖç÷å¶ì�ÓÖÙ¶Ù°ÓÖÞ¯ßÒÏqåéÏ¦ÑÔÙ°àØÞ�àØç÷åéàØìãâäÐ�ÐÒÑÔÓüâÖìºÎÒÏ�ç°íÒçoÏ�ß¯Û�ÓÖÑ�çoàØßÒÏãìºÎ�âÖàØÞ¨ÐÒÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞ¯âäÑoÏ
ßÒÏ¦âÖßh
 Ï�Þ�ßãÏ�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéàïÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°ç���åéÎÒÏîçoÏ�×ØÛ ì�ÓÖÞ�çÔàØç÷åéÏ¦ÞüåÊÙ¶Ï¦âäÞãÜ�Ï�×Øß âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ���âäÞÒßk.2©�¢¼�*´3

½*¾c¿hÀ0Á>¾0ÂQÀÃ¾hÄ�Å°ÆiÅ°ÂQ¿QÇ�Å1È\Âk¿�Ä4É2È2Ê�Å4Ç�ËoÆ�Ì

�
# Ï¦âäßh
�Ï�ÞÒß Ï�×ïàØÙ°àØÞ�â åéàØÓÖÞ¨ô # ?�?ñýëâä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç°ô FI��ú+Fc8�úþö���FðýÊÕ Ï�×ØÓÖÞ�áóåéÓóåéÎ�ÏÇì�×ïâäçoçjÓÖÛÿâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç
åéÎ~â åÊåºâI�ÖÏ âäß0�ÖâäÞüåºâÖáÖÏ ÓÖÛ åéÎ�Ï Ð~âäàØÑ��ÊàØçoÏ ß�Ï�ì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖçéâäÕ�àØ×ØàèåG� ÓÖÛ åéÎÒÏ ÜÒåéÞÒÏ�çoçÊÛuíÒÞÒìsåéàØÓÖÞãåéÓóÏ�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéÏ
ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çÌåéÎ�â å�Õ Ï¦Ï�Þ ÐÒÑoÓ��ðÏ�Þ ÞÒÓ å åéÓëÕ ÏñâäÙ¶ÓÖÞÒáòåéÎÒÏñÓÖÐ�åºàØÙ¶â0�¨jÞÒÏÿÓÖÛ�åéÎ�ÏÿçoàØÙ°Ð�×ØÏ�ç÷å
# ?3? àØÙ¶ÐÒ×ØÏ�Ù¶Ï�Þüåºâ åºàØÓÖÞÒçòíÒçoÏ�çxåéÎÒÏ£ÍjÓÖ×Øß�ç÷åéÏ�àØÞãÏ�×ØàØÙ¶àØÞ�â åºàØÓÖÞãì�ÑoàèåéÏ�ÑÔàØÓüÞãÕ�âäçoÏ�ßãÓÖÞãàïÞÒÏ���í~âä×ØàèåG��ô ù0 øÖý
åéÓ¶àèåéÏ�Ñoâ åºà��ðÏ�×��ãÏ�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéÏ ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñoç�

E(xi)−E(x′i) +
n∑

j=1
j 6=i

minxj (E(xi, xj)− E(x′i, xj)) > 0
ô�ù0 øÖý

ÍlÎ�àØç Ï���í�â åéàØÓüÞ»Ï¦ç åqâäÕÒ×ØàØçoÎÒÏ¦ç âãçoí0!óì�àØÏ�Þðå ì�ÓüÞÒßÒàèåºàØÓÖÞ ô FI��ýjÛ�ÓÖÑ ÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ
xi
åéÓ ÕæÏ

âäÕÒçoÏ�Þðå Û�ÑÔÓÖÙ åéÎÒÏ�ÓÖÐ�åºàØÙ¶âä×�çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�<¢Î�Ï�Þ±ÞÒÓêì�ÓüÞÒßÒàèåºàØÓÖÞõåéÎ~â åîÛuíÒÑ åéÎ�Ï�ÑjÏ�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéÏ¦çjÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÔç
ì¦âäÞ§Õ Ï»Ï�ç÷åºâäÕ�×ØàØçoÎÒÏ�ß+�ÊåéÎ�Ï»âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�Ù ç åºÓÖÐÒç�Î&�Û åéÎÒÏ»çÔÐ~âäì�Ï»ÓÖÛ ÑÔÏ�Ù¶âÖàØÞÒàØÞÒá¯ì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çãàØç
çoÙ¶âä×Ø×ñÏ�ÞÒÓÖí�áÖÎ+� åéÎ�ÏóÑÔÏ�Ù¶âÖàØÞÒàØÞÒáõì�ÓÖÙ Õ�àØÞ�â åéàØÓüÞÒçÇâäÑÔÏóçoÏ¦âÖÑÔìºÎÒÏ�ß íÒçoàØÞÒá Ï���Î�âäí�ç÷åéà��ðÏóÏ�Þ�íÒÙ°Ï¦Ñoâ åéàØÓÖÞ�
¤�ÓÖÑ�Ï��ÒâäÙ¶ÐÒ×ØÏ��þåéÎ�Ï �£Ï âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ àØç�í�çÔí~âä×Ø×�� Ï�Ù¶ÐÒ×ØÓ��ðÏ�ß åéÓ±çoÏ¦âäÑÔìºÎ¯àØÞ åéÎÒÏêÑÔÏ�ÙóâäàØÞÒàïÞÒá±çoÐ�âäì¦Ï�
5ÊÞ�Û�ÓÖÑ åéí�Þ�â åºÏ�×����üåéÎ�àØçÿÛ â��ðÓÖÑoâäÕ�×ØÏÊçoì�Ï¦Þ�âäÑÔàØÓ àØçñÞÒÓäå ì�ÓÖÙ¶Ù°ÓÖÞ�×��¶Û�ÓÖí�ÞÒß���ëÏ�� # ?�? åéÎ�Ï�ÓÖÑÔÏ�Ù¶ç·ô÷ö���Fðý
Î�â��ðÏãÕæÏ�Ï�Þ âäßÒßÒÏ¦ß åéÓ åéÎÒÏHÍjÓÖ×Øß�ç åºÏ�àØÞ¯ì�ÑÔàèåéÏ�ÑoàØÓÖÞ+ ÍlÎ�Ï�çoÏ åºÎÒÏ�ÓÖÑoÏ�Ù°ç¶âä×Ø×ïÓ��¹åéÎÒÏãÏ�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéàØÓüÞ¯ÓÖÛ
Ù°ÓÖÑoÏîÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦Ñlì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�ç�

öÅøIF
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Ð ¾0Ä4ÑXÁ>Ò�È\ÂQÌ7Å1ÌOÇÓ¾0Â�Ç$Æ_¾�¿�ÂHÔ\¾hÄ4ÀC¿�ÕoÕ0Ê È2¿hÒQË

ÍlÎ�Ï çoÏ�×ØÛ�
 ì�ÓüÞÒçoàØç÷åéÏ�Þüå Ù°Ï¦âäÞ¯Ü~Ï�×Øß¢ôn.2©�6Ö¤þý°âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ íÒçoÏ�ç â»Ù°Ï¦âäÞ Ü�Ï�×Øß ßÒÏ�çoì�ÑoàØÐ�åéàØÓüÞ ÓÖÛÊåéÎ�Ï
àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞÒçÇÕæÏqåG�xÏ¦Ï�Þ ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÔç åéÓõçoÙ°Ó�Ó åéÎ�Ï�Þ åºÎÒÏ Ï�ÞÒÏ�Ñoá���×ïâÖÞÒßÒçoì¦âäÐæÏ� ÍòÎÒàØçÇçoÙ°Ó�Ó åéÎÒÞ�Ï�çoçÇàØç
Ï���ÐæÏ�ìqåéÏ¦ß åéÓjÎÒÏ¦×ØÐ�àØÞ åéÎ�ÏxçÔÏÅâäÑÔìºÎ�ÛuÓÖÑ åéÎÒÏláÖ×ØÓÖÕ�âä×ÒÓÖÐ�åéàØÙóâ0 ÍlÎ�ÏlâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�àïç�Õ~âäçoÏ�ß�ÓÖÞ°âjßÒàØçoì�ÑÔÏqåºÏ��
Ü0�ÒÏ�ßîÏ�Þ�çoÏ�Ù ÕÒ×ïÏþÓÖÛ�ì�ÓüÞÒÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ�çÌÛ�ÓÖÑÌÏ¦âäìºÎ çoíÒÕ Ï¦ÞüåéàèåG�îÓÖÛüåéÎ�Ïþç-��ç÷åéÏ�Ù ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔÏ�ß�'?ÿâäìºÎ ÓÖÛüåéÎ�Ï�çoÏ
ì�ÓÖÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ�ç àØç��xÏ�àØáÖÎüåºÏ�ß Õc� âÊÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��E�ÊÎ�àØìºÎ àØç ÑÔÏsÜ�Þ�Ï�ß Õc�îåéÎÒÏ�.2©�6Ö¤êÐ�ÑÔÓ�ì�Ï¦ßÒíÒÑoÏëô÷öÖöÅøüý�
ÍlÎ�ÏîÙ°ÏÅâäÞh
�Ü~Ï�×ØßãÏ�Þ�Ï�ÑÔá��ãÛ�ÓÖÑòÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ

xi
â åÊÑoÏ�çoàØßÒíÒÏ

i
àØç ôÔöÖöÖöÖú øÖø��ðý�¦

Emf (xi) = E(xi) +

n∑

j=1
j 6=i

∑

xj

E(xi, xj)V (xj)
ô ù01�üý

ÍlÎ�Ï3�xÏ�àØáÖÎðå�ÓüÛÒÏ¦âäìºÎÇÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦Ñ
V (xj)

àØç Þ�ÓÖÑÔÙ¶âä×ïà)(�Ï�ß åéÓëí�ÞÒàèåG�Q ÍlÎÒÏñÜ�ÑÔç÷å åéÏ�ÑÔÙ àØÞ¥?3��í~â åéàØÓÖÞêô ù01�üý
àØçîåéÎÒÏ¶ì�ÓÖÞüåºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ ßÒí�Ï�åéÓêåéÎÒÏ¶àØÞüåºÏ�ÑoâäìqåºàØÓÖÞ Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ±åéÎ�Ï¶ÑÔÓ åºâÖÙ°Ï�Ñ âäÞÒß±åºÎÒÏ¶Õ�âäìO��ÕæÓÖÞÒÏc� âäÞ�ß
åéÎ�ÏãçoÏ�ì¦ÓÖÞÒß¯åéÏ�ÑÔÙ ß�Ï�çoì�ÑÔàØÕæÏ�ç âä×Ø×xåéÎ�Ï àØÞüåéÏ�Ñ-
 ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�ÑóÐ�âäàØÑ��ëàØçÔÏ àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàïÓÖÞÒçp�xÏ�àØáÖÎðåéÏ�ß Õc� åéÎ�Ï
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG� ÓÖÛÌåéÎ�ÏjÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ�þÍòÎÒÏjì¦ÓÖÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàïÓÖÞ�âä×ÃÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��_�ðÏ�ìsåéÓÖÑlì¦âäÞêÕæÏjàØÞÒß�Ï�Ð Ï¦ÞÒßÒÏ¦Þüåé×��
ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ß Õc�HÍjàØÕÒÕ�× çòÏ�ÞÒçoÏ�Ù Õ�×ØÏ�¦

V (xj) =
1

qj
e−βEmf (xj),

ô ù04�ðý
�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ

qj
àØçxåéÎ�ÏîÐ�âÖÑ åéàèåéàØÓüÞãÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ âäÞÒß

β
àØçlåéÎÒÏîàØÞ��ðÏ�ÑÔçoÏîÓüÛÌåéÎ�Ï·åéÏ�Ù¶Ð Ï�Ñéâ åéíÒÑoÏ�

� ÛïåºÏ�ÑjàïÞÒàèåéàïâä×Øà)(Åâ åéàØÓÖÞ��zåºÎÒÏ�Ù¶Ï¦âäÞ0
�Ü�Ï�×ïß±ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×
Emf (xi)

àØçîìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åéÏ�ß»ÛuÑÔÓÖÙ¯?=��í�â åéàØÓüÞ ô ù01�üý
Û�ÓÖÑlÏ¦âäìºÎêÑÔÏ¦çÔàïßÒíÒÏîâäÞ�ßêÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñ�þÍlÎÒÏîÏ�ÞÒÏ�ÑoáÖàØÏ�çòâäÑÔÏjì¦ÓÖÞc�ðÏ�Ñ÷åéÏ�ßêàïÞüåéÓ�Ð�ÑÔÓÖÕ�âÖÕÒàØ×ØàèåéàØÏ¦çlíÒçoàØÞÒá�ÍjàØÕ�Õ+× ç
Ï���í~â åéàØÓÖÞ�ç� ÍlÎÒÏÿâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ àèåéÏ�Ñéâ åéÏ�çÌÕæÏqåG�xÏ�Ï¦ÞB?3��í�â åéàØÓÖÞÒçÿô ù21�üýzâÖÞÒß ô�ù04�ðýzíÒÞüåºàØ×ÖçoÏ�×ØÛ�
 ì�ÓüÞÒçoàØç÷åéÏ�ÞÒì��
àØçÊâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß�
&�ÞØ.o©�6k¤Ù�òâ¨ì�×ØÏÅâäÑã×ØàØÞo�«Õ ÏqåG�lÏ�Ï�Þ§Ð�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�§ßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ�ç âäÞ�ß åéÎ�Ï»ÓÖÕ0� Ï�ìsåéà��ðÏ»ÛuíÒÞÒìsåéàØÓÖÞÒç
ßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ß«Û�ÑoÓÖÙ åéÎ�ÏõÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñ Ï�ÞÒÏ�ÑoáÖàØÏ�ç àØç Ï�ç÷åºâäÕ�×ØàØçÔÎ�Ï�ß+³²ÊÓ��lÏ��ðÏ�Ñ��,.2©�6Ö¤ªàØçêâ�ß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞ�àØç åºàØì
Ù°ÏsåéÎÒÓ�ßóÕ Ï�ìÅâäíÒçoÏ��ðáüà��ðÏ�Þ âîçoÏqå ÓÖÛzàØÞÒÐ�í�åñÐ~âäÑoâäÙ°ÏsåéÏ�ÑÔç���Ï¦âäìºÎóÑÔíÒÞóÓÖÛ åéÎÒÏëâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙÚ�ÊàØ×Ø×~ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ
åéÓ�åéÎÒÏîçéâäÙ¶ÏîçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ+

Ð;Û3ÜÚÝ�Þ

.2©�¢ß�*´ ô±�ðø�ú2�äûüý�àØç âîÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØìëâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙªåéÎ�â åñíÒçoÏ�çñâ ÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåºâ åéàØÓÖÞ¶ÓüÛ~åºÎÒÏòÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù´Õ�âäçoÏ�ß
ÓÖÞ áÖÑoâäÐÒÎ�ç�H&�Þ à åéçÇàØÞÒàèåéàïâÖ×3�ðÏ�ÑÔçoàØÓÖÞô��äûðý���ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�ç£�xÏ�ÑÔÏ çoÏ�Ð�âäÑéâ åéÏ�ß àØÞðåéÓõàØÞ~âäìqåéà��ðÏêâäÞÒß¨âäìqåéà��ðÏ
áÖÑÔÓÖí�ÐÒçÊß�Ï�Ð Ï�Þ�ßÒàØÞ�á¶ÓÖÞi�ëÎÒÏqåºÎÒÏ�ÑòÓüÑòÞ�Ó åòåéÎ�Ï�� ÐÒÑÔÓ��üâäÕÒ×�� âäÑÔÏ àØÞêåºÎÒÏ�àØÑÊÙ°àØÞÒàØÙÇíÒÙ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�
ÍlÎ�Ï ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ�â åéÓÖÑÔàïâä× Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù àØçëÑoÏ�ßÒí�ì�Ï�ßãåºÓ¶Ü~ÞÒßãåºÎÒÏ Ù¶àØÞÒàØÙÇíÒÙ Ï�ÞÒÏ�Ñoá�� ì¦ÓÖÞ�Ü�áüíÒÑoâ åºàØÓÖÞ ÓüÛ åéÎ�Ï
âäìqåéà°�ðÏîÑoÏ�çoàØßÒíÒÏ¦ç�
.2©�¢ß�*´;� àØçÿåéÎ�ÏëÙ°ÓÖç÷ålÑÔÏ�ì�Ï�Þðå�.o©�¢ß�*´H�ðÏ�ÑÔçoàØÓÖÞ±ô±�ðøüý��&�ålíÒçoÏ�çxâ ß�à���àØß�Ï·âäÞÒß ì�ÓÖÞ2��íÒÏ�Ñ ç åºÑoâ åéÏ�áI�
åéÎ~â å�àØçÇÕ�âäçoÏ�ß ÓÖÞ âõáÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âÖ×ñç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�õÍlÎÒàØçÇáÖÑéâäÐÒÎ àØç�â ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�Þðåºâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åºÎÒÏ ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù

öÅø��
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ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ� � Þc� åG�xÓ»ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�çÇåºÎ�â å¶ì¦ÓÖÞüåºâäàØÞ¯ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÔç¥�ëàèåéÎ¯ÞÒÓÖÞ0
n(�Ï�ÑÔÓ»àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàïÓÖÞ¯Ï�ÞÒÏ�ÑoáÖàØÏ�ç
âäÑÔÏ»ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔÏ�ß åéÓ¯Î�â��ðÏ âäÞ§Ï�ßÒáÖÏ»àØÞ åéÎÒÏ±áüÑoâäÐÒÎ�{¤ àïÑÔç÷å7�òåºÎÒÏ±áüÑoâäÐÒÎ§àØçãçoÐÒ×Øàèå àØÞüåºÓ¨ì�×Øí�ç åºÏ�ÑÔç
ÓÖÛîàØÞüåºÏ�ÑoâäìqåéàïÞÒá ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç�Ø&�ÛëåºÎÒÏõì�×Øí�ç åºÏ�Ñ àØç çoÙ¶âä×ï× �làèåºç ×ØÓ��xÏ¦ç åãÏ�ÞÒÏ�Ñoá�� àØç Û�ÓüíÒÞÒß«Õc� í�çÔàØÞ�á â
Õ�âäì��üåéÑoâäìO��àØÞÒáîâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ùà�ÊàèåºÎ�ÐÒÑoíÒÞÒàØÞ�á2�&�ÛÒåéÎÒÏxì�×Øí�ç÷åéÏ�Ñ�àØç åéÓ�Óî×ïâäÑÔáÖÏ��üÓ åéÎ�Ï�Ñ�Ð�âäÑ÷åéàèåéàØÓÖÞ°ç åºÑoâ åéÏ�áüàØÏ�ç
�ÊÎ�àØìºÎóß�à���àØßÒÏòåéÎÒÏÊì�×Øí�ç÷åéÏ�ÑÔçñàØÞüåºÓ Õ�àØì�ÓÖÞÒÞ�Ï�ìqåéÏ�ß çoíÒÕÒáüÑoâäÐÒÎ�çëô�åºÎÒÓÖçoÏlåéÎ~â å ì¦âäÞ�ÞÒÓ åxÕ ÏÊÕ�ÑÔÓ��ÖÏ�Þ âäÐ�âäÑ÷å
Õc�ãÑÔÏ�Ù¶Ó��Öâä×ÃÓüÛ â�çoàØÞ�áÖ×ØÏ,�ðÏ¦Ñ åéÏ��~ýxâäÑÔÏ íÒçoÏ�ß�

~3��¶3����á=�7�=¡e»+�e�]����¡¹�'º'º+���;�\¡\»\�o�

.�Ï���Ï�Ñoâä×�ç÷åéÓ�ìºÎ~âäç÷åéàØìlâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�Ï�ç�Î~â��ðÏxÕ Ï�Ï�Þ�àØÞüåºÑÔÓ�ß�íÒì�Ï�ß�Û�ÓÖÑ åéÎ�Ï çoàØßÒÏxìºÎ�âäàØÞ�ì¦ÓÖÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åºàØÓÖÞ�ÐÒÑÔÓÖÕ0

×ØÏ�Ù" ÍlÎ�Ï�çoÏ àØÞÒì�×Øí�ßÒÏ àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï�
 Õ�âäçoÏ�ß�âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çxô ø��üû�ú�ø��Òö ý��cÍ � çxô÷ö7�c8�úðøüøäû�ú�øI�Öùðý��äçoàØÙ í�×ïâ åéÏ�ß
âäÞÒÞ�Ï¦âä×ØàØÞ�á»ô÷öÅøäùðý�� âäÞÒß±Ó åºÎÒÏ�ÑjÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞ0
 Õ�âÖçÔÏ¦ß±Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�ç°ô����üý�B¢Î�àØ×ØÏ�çoàØÙ í�×ïâ åéÏ�ß âäÞÒÞ�Ï¦âä×ØàØÞÒá
àØÞÒçoÐæÏ�ìqåéçjâ çoàØÞÒáÖ×ØÏÇÐæÓÖàØÞüåîâ åîÏÅâäìºÎ àèåéÏ�Ñoâ åºàØÓÖÞ+�zÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âÖÑ�� âäÞÒß Ó åéÎ�Ï�ÑëÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞ0
 Õ�âÖçÔÏ¦ß âä×ØáÖÓ�

ÑÔàèåéÎ�Ù°çòÏ���Ð�×ØÓÖÑÔÏ â�çoÏqåÊÓüÛ çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçÊâ åëÏ¦âäìºÎ ç÷åéÏ�Ð�

â�ÂhÑ�¾hÊ�¾0ÂQÒ�¾i¿�ÕoÕhÊ�È2¿hÒQË"ÇÓÈÖÌ7Å1Ào¾iÒhËQ¿oÅ°ÂCÕhÊ�¾cÀ\Å1Ò�Ç�Å1È\Â

&�ÞÒÛuÏ�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�
 Õ~âäçoÏ�ß»Ù°ÏsåéÎÒÓ�ßÒçóô�ø��üûÒú�ø��Òö ý·ì¦âÖÞ»ÕæÏ°íÒçoÏ�ß±åéÓãÜ�ÞÒß±åéÎ�Ï°Ï��Òâäìså çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�ç ÓÖÛÝåºÎÒÏ°çoàØß�Ï
ìºÎ�âÖàØÞ¯Ð�ÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ ÐÒÑÔÓüÕÒ×ØÏ�Ù"¯ÍlÎ�àØç¶ì�×ïâäçoç¶ÓÖÛ·Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß¯ì�ÓÖÙ¶ÐÒÑÔàØçoÏ�çóâ»çoÏqåóÓÖÛjâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ¶ç�� Õ�âäçoÏ�ß
ÓÖÞ áÖÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä× Ù°Ó�ß�Ï�×Øç�ô÷öÅø���ú�ö7���Öý��zâäÞÒß àØçjâäÕÒ×ØÏ åéÓ Ù¶Ó�ßÒÏ¦×ÌåéÎ�Ï çÔÏÅâäÑÔìºÎ çoÐ�âäì�ÏÇÓÖÛ åºÎÒÏ çoàØßÒÏÇìºÎ�âäàØÞ
ÐÒÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞãÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù âäçÊâ°ÐÒÑÔÓüÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�êß�àØç÷åéÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ ßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ß ÓÖÞãÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ{�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ¦ç��ÊÎÒàØìºÎ ì�ÓÖÑ-
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Ï��ÖâÖ×Øí�â åéÏ¦ßãàØÞêåéÎÒÏîÏ���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï�Þðåéç�
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Ù°Ó�ßÒÏ�×ÃÕ~âäçoÏ�ßãÓüÞ åéÎ�ÏîíÒÞÒà°�ÖâäÑÔàïâ åºÏîÙóâäÑÔáÖàØÞ�âÖ×Øçòì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ß Û�ÑÔÓÖÙ¥åéÎ�ÏîçoÏ�×ØÏ�ìqåºÏ�ß Ð ÓÖÐ�íÒ×ïâ åéàØÓüÞ+
¨·Þ�ÏóÓüÛ åéÎÒÏ ÑÔÏ¦ì�ÓÖáÖÞÒà)(¦Ï�ß âäÐ�ÐÒÑÔÓðâäìºÎÒÏ�ç åéÓ åéÎ�Ï ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åºàØÓÖÞ ÓÖÛlÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞÒçB�ëàèåéÎ ÙÇíÒ×èåéàØÐ�×ØÏ ×ØÓ�ì¦âÖ×
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 ×���àØÞ�á Ù°àØÞ�àØÙ¶âõô àØÞ�ì�×ØíÒß�àØÞÒá áÖ×ØÓÖÕ�âÖ× Ù¶àØÞÒàØÙóâüý�	ë��

öÅøäù
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àØÞüåéÏ¦Ñ åG�ÊàØÞ�àØÞÒáêÎc��ÐæÏ�ÑÔçoíÒÑoÛuâäì�Ï�ßÒÏ�Û�ÓÖÑoÙ¶â åéàïÓÖÞÒç	�ÊàèåºÎ±ç åºÏ�Ï�Ð Ï¦ç åV
 ßÒÏ¦çÔì¦Ï�Þüåîß�àØçÔÐ�×ïâäì�Ï�Ù¶Ï�Þüåéç��æåéÎ�ÏÇçoÏ¦âäÑÔìºÎ
àØçòì�ÓÖÞ�ì�Ï�ÞüåºÑoâ åéÏ�ß ÓÖÞ â�çoÙ¶âä×Ø×ÌÑÔÏ�×ØÏ��üâäÞüåëçÔí�ÕÒçoÏqåÊÓÖÛ�âä×Ø×ÌÙ°àØÞÒàØÙóâãô ø�öÖöÅý�
� Ù¶ÓÖÞÒá¨åéÎ�Ï Ï��ÒâäÙ¶ÐÒ×ØÏ�ç ÓÖÛ�âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åéàØÓÖÞÒçãåéÓ¯åéÎÒÏ ÕÒàïÓÖàØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàØì¦ç ß�ÓÖÙ¶âÖàØÞ¢âäÑÔÏ»åéÎÒÏ ÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×
çoÙ°Ó�ÓäåéÎÒàØÞ�á·âäÞÒßÇçoÏ¦âäÑÔìºÎêô���.o.Òý âä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù¥ô÷ö7��8Öý��ÖâäÞÒß åéÎ�ÏñÐ�âÖÑoâä×Ø×ØÏ�×�Îc��ÐæÏ�ÑÔÕæÓÖ×ØàØìñçéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�áÇô ��²E.Òý
âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ"3��.2. Î�âÖçlÕæÏ�Ï�Þ âäÐÒÐÒ×ïàØÏ�ß åéÓÇåéÎ�ÏjÐ�ÑÔÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞãÓÖÛÌåéÎ�ÏjÐ~âäìO��àØÞ�á°ÓÖÛÌåéÑoâäÞ�çoÙ°Ï�ÙÇÕÒÑoâäÞ�ÏjÎ�Ï�

×ØàØì�Ï�ç�3�3²E. ô�ø�8ÖûüýþàØç â@6 ÓÖÞüåºÏ,©xâäÑo×ØÓ Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß°åéÎ�â åx×ØÓÖáüâäÑÔàèåºÎÒÙ°àïì¦âä×Ø×���§~â åÔåéÏ�Þ�çÿ×ØÓ�ì¦âä×~Î�àØáÖÎh
�Ï�ÞÒÏ�Ñoá��
Õ�âäÑoÑÔàØÏ�ÑÔç���âÖ×Ø×ØÓ��ÊàØÞÒá åºÎÒÏÊçoàØÙ í�×ïâ åéàØÓÖÞ¶åéÓ åéíÒÞ�ÞÒÏ�×~Ù¶ÓÖÑÔÏëÏ�!¶ì�àØÏ¦Þüåé×��°åéÎÒÑoÓÖíÒáÖÎ Ï�ÞÒÏ�ÑoáÖÏqåéàØìÅâä×Ø×��óàØÞ�âäì�ì¦Ï�ç-

çoàØÕÒ×ØÏ ÑÔÏ�áÖàØÓÖÞ�çxåéÓ¶×ØÓ��u
 Ï�Þ�Ï�ÑÔá��/�Öâä×Ø×ØÏ���ç�
Íjà��ðÏ�Þ â Ü�åéÞ�Ï�çoçîÛ�íÒÞÒìsåéàØÓÖÞ

f(x)
�;5	6 # � åéÑéâäÞÒçoÛ�ÓÖÑÔÙ¶ç·åéÎÒÏ°ÓÖÑÔàØáÖàØÞ~âä×�Ü�åéÞ�Ï�çoçj×ïâäÞ�ßÒçoì¦âäÐæÏ�ßÒÏ�Ü�ÞÒÏ¦ß

Õc�
f(x)

àØÞüåéÓ â Ü�åºÞÒÏ�çoçî×ïâäÞ�ßÒçoì¦âäÐæÏ�ß�ÏsÜ�Þ�Ï�ß»Õc�
W̃ (p) = p(x)f(x)

�a�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ
W̃

àïç·åéÎ�Ï°â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ
Ü�åºÞÒÏ�çoç�±ÍòÎÒàØç åéÑéâäÞÒçoÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ¨çoÙ°Ó�Ó åºÎÒÏ�Þ�ç åéÎ�Ï ÑÔíÒáÖáüÏ�ß Ü�åºÞÒÏ�çoç�×ïâäÞÒß�çoì¦âäÐ Ï ÓüÛ

f(x)
Ã5	6 # �

ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ�ç åéÓ åéÎ�Ï·×ØÓ�ì¦âä×zâ åºÑoâäìqåéÓüÑÔçxÓÖÛÃåéÎÒÏjâ���Ï�ÑoâäáÖÏ·ÜÒåéÞÒÏ�çoç��& ÛzåéÎ�Ï�ÑÔÏ·àØçlâ åéÏ�Þ�ßÒÏ�Þ�ì��¶åéÓ��lâäÑoßÒçñåéÎ�Ï
áÖ×ØÓÖÕ~âä× ÓÖÐ�åéàØÙ í�Ù%�\5	6 # � Ùóâ��ãÜ~ÞÒß àèå°ô÷ö78��Öý� � ×èåéÎ�ÓÖíÒáÖÎõÙ¶âäÞc� ÓÖÛ åéÎ�Ï ÓÖÑÔàØáÖàØÞ~âä× ×ØÓ�ì¦âä× ÓüÐ�åéàØÙóâ
ì¦âäÞ âäÐÒÐæÏ¦âäÑ�§ â åÔåéÏ�Þ�Ï�ßãàØÞêåéÎÒÏîÜ�åéÞ�Ï�çoçl×ïâÖÞÒßÒçoì¦âäÐæÏîßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ß Õc�

W̃
��åéÎÒÏ¦ÑÔÏ âäÑÔÏ Ù¶âäÞc�ãÛuâäìqåºÓÖÑÔçxåéÎ�â å

àØÞ0§~íÒÏ�Þ�ì�Ï åéÎÒàØçëåéÑéâäÞÒçoÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞÌúÌâäÙ¶ÓÖÞÒáóåºÎÒÏ�Ù"� åéÎÒÏÇÞ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ·ÓÖÛÝ×ØÓ�ì¦âä×�ÓÖÐ�åéàØÙóâ ÓÖÛ�åºÎÒÏÇÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ
âäÞÒßêåéÎÒÏ áüâäÐ Õ ÏqåG�xÏ¦Ï�ÞêåéÎÒÏ�çoÏ âäÞ�ß åéÎ�ÏîáÖ×ØÓÖÕ~âä×ÃÓüÐ�åéàØÙÇíÒÙ¹ÐæÓÖàØÞüåÇô÷ö��c��úÃö�Füø�úÃö¦ùc8üý�

¼°½ ì íØîðï¸ñ vBwBwÊÂ Ä,vÊÉut ÁÒÄ Á+t�sò® ËuÆ<sÚÉut�v Ë�ÀxwBybvÊÉ=s	z{sëÀlÁ|wÊÂÅÄ$}<yXs	z

&�ÞÇåéÎ�àØçþçoÏ�ìsåéàØÓÖÞ+���xÏlàØÞüåºÑÔÓ�ßÒí�ì�ÏòâjÙ°ÏqåºÎÒÓ�ßÇåºÓîçÔÏÅâäÑÔìºÎ°Û�ÓÖÑ�åéÎÒÏlÓÖÐ�åéàØÙóâä×ÒçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ°ÓÖÛ�åéÎ�ÏxçoàØß�ÏlìºÎ�âäàØÞ
ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåÊÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù%þÍòÎÒÏîÐÒçoÏ�í�ßÒÓ�ì¦Ó�ßÒÏîÓÖÛ åéÎÒÏ Ù°ÏqåéÎ�Ó�ßãàïçòçÔÎ�Ó��ÊÞãàØÞ � ×ïáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù ù2Øö�
ÍlÎ�Ï�âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙÚç÷åºâäÑ åéçjÕc� ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéàØÞÒá åéÎÒÏ°âäßI�÷âäì¦Ï�ÞÒì�� Ù¶â åéÑoà�� åéÎ~â åîÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºçÊåºÎÒÏÇáÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âÖ×
Ù°Ó�ßÒÏ�×zåºÓÖÐ ÓÖ×ØÓüá��ãàØÞ�Û�Ï�ÑÔÑoÏ�ß Û�ÑoÓÖÙ¹åéÎÒÏ Õ�âäìO��ÕæÓÖÞ�Ï ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑoÏ��~âäçÊß�Ï�çoì�ÑÔàØÕæÏ�ß àØÞ ô�ø��Òö ý�ñÍòÎÒÏ ì¦âä×Øì�í0

×ïâ åéàØÓüÞ±ÓÖÛÝåéÎ�Ï�Ù¶â åéÑoàØì�Ï�çîçoàØÙ¶ÐÒ×Øà Ü�Ï¦çëåºÎÒÏ�Ï��Öâä×Øí�â åéàØÓÖÞ»ÓÖÛþåéÎ�Ï�çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçîÕ�� ÓÖÞ�×�� ì�ÓÖÞ�çoàØßÒÏ�ÑÔàØÞ�á åéÎ�Ï
Ð�âäàØÑ-�ÊàØçoÏîàØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÓÖÞÒçlåéÎ�â åÊÏ���àØç÷åëÕ ÏqåG�xÏ¦Ï�ÞãÞ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑlÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�çòàØÞ åéÎ�ÏîáÖÑoâÖÐÒÎ+
ÍlÎ�Ï�Þ+�òåºÎÒÏ±Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑêÓÖÛ ÐæÓÖçoçÔàØÕ�×ØÏ±ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�çãÛ�ÓÖÑêÏ¦âÖìºÎÑÔÏ¦çÔàïßÒíÒÏ±àØçãìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�ß§íÒçoàØÞÒá åéÎ�Ï
Õ�âäì���Õ ÓÖÞ�Ï�
 ß�Ï�Ð Ï¦ÞÒßÒÏ�ÞðåxÑoÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ ×ØàØÕ�ÑoâäÑ�� ÓÖÛ # í�Þ�ÕÒÑéâäìO�óâäÞ�ß%© ÓÖÎ�Ï�Þ»ô���öÅý��ÍòÎÒàØçx×ØàØÕÒÑoâÖÑ�� àØÞ�ì�×ØíÒß�Ï�ç
Û�ÑÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�àØÏ�ç��zÙ°Ï¦âäÞ ßÒàØÎ�Ï�ßÒÑéâä×�âäÞÒáÖ×ØÏ�çîâäÞÒßH�üâäÑÔàïâäÞÒì¦Ï�çjâäçîâ Û�í�ÞÒìqåéàØÓüÞõÓüÛ åºÎÒÏÇÕ�âäìO��ÕæÓÖÞÒÏÇßÒàØÎ�Ï�ßÒÑéâä×
âäÞÒáü×ØÏ�ç�
&�ÞjåéÎÒÏÝÞÒÏ���å ç÷åéÏ�Ð+���xÏÿâäÐ�ÐÒ×��ëåºÎÒÏ�ÍjÓÖ×ïßÒç÷åéÏ�àØÞ Ï�×ØàïÙ°àØÞ�â åéàØÓÖÞ ì�ÑÔàèåéÏ¦ÑÔàØÓÖÞ ßÒÏ�Ñoà��ðÏ�ß Û�ÑÔÓÖÙØ?3��í�â åéàØÓÖÞóô ù0 øÖý�
ÍlÎ�àØçëç÷åºÏ�Ðõì�ÓÖÞ�çÔàØß�Ï�ÑoâäÕ�×�� ì�ÓÖÞðåéÑÔàØÕÒí�åéÏ�çÊåéÓ ÑoÏ�ßÒí�ì�Ï åéÎÒÏ ß�àØÙ°Ï�Þ�çoàØÓÖÞõÓÖÛ åºÎÒÏ çoÏ¦âäÑÔìqÎõçoÐ�âäì¦Ï�� Õ�í�åjÛ�ÓüÑ
Ù°Ï¦ßÒàØíÒÙ�âäÞÒß ×ïâäÑÔáÖÏëÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�ç���ÑoÏ�çoÏ¦âäÑÔìºÎ ÑÔÏ�ÙóâäàØÞÒç íÒÞ�â��zÓÖÑÔß�âÖÕÒ×ØÏÊÛuÓÖÑÿÏ���âäìqåxÙ°ÏqåéÎ�Ó�ßÒç��ÍlÎÒÏEÍjÓÖ×Øß0

ç÷åéÏ�àØÞ�Ï¦×ØàØÙ°àØÞ~â åéàØÓÖÞ�ì¦ÑÔàèåéÏ�ÑoàØÓÖÞ�íÒçoÏ�ß�Õ�� # ?3?»àØçÝâäÞ�àØÙ¶Ð ÓÖÑ÷åºâäÞüåÝì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖÞ�Ï�ÞüåÝÓÖÛ~Ó åºÎÒÏ�Ñ�ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ
âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çjô Ïc á2�.2©�¢¼��´ ý��ÍlÎ�Ïëì�ÓüÙ ÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞÒàØç÷åºàØì·âäÞ�ß ç åºÓ�ìºÎ�âäç÷åéàïìëÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç Û�ÓüÑ
çoàØßÒÏ ìºÎ�âäàØÞ�ÐÒ×ïâäì�Ï¦Ù°Ï�ÞüåþÎ~âäç ÕæÏ�Ï�ÞÇàØßÒÏ�Þðåéà Ü�Ï�ß�âäçþâäÞÇàØÙ¶Ð ÓÖÑ åqâäÞüåþßÒÏ��ðÏ�×ØÓüÐÒÙ°Ï¦ÞüåþÓÖÛ�åéÎÒÏ�çoÏxâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç
ô÷ö����ðý�

ö��Öû
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¢Î�Ï�Þ åéÎÒÏ¶âäÐÒÐÒ×Øàïì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛþåºÎÒÏ_ÍjÓÖ×ØßÒç÷åéÏ�àØÞ»Ï¦×ØàØÙ°àØÞ~â åéàØÓÖÞ»ì�ÑoàèåéÏ�ÑÔàØÓüÞ»ì¦âäÞÒÞ�Ó å ÑoÏ�ßÒí�ì�Ï åéÎ�Ï�Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ
ÓÖÛ��ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ,�ÖâÖ×ØíÒÏ�çlÛuíÒÑ åéÎ�Ï�Ñ��h�xÏîßÒÏqåºÏ�ÑÔÙ°àØÞ�Ï	�ëÎÒàØìºÎ âäÑoÏ·åéÎÒÏîÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç åéÎ~â åÊÎ�â��ðÏîÙ¶ÓÖÑÔÏ·åéÎ�âäÞãÓÖÞ�Ï
ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñòì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�þÍlÎÒÏ ì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�á@�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�çÊâäÑÔÏjåéÎÒÏ ÓÖÞÒ×��ãÓÖÞÒÏ�çlåéÓ°ÕæÏîÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(�Ï�ß�
¢�ÏêíÒçoÏ åéÎÒÏêÛ�ÓÖ×Ø×ØÓ��ëàØÞÒá±Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ïÏ�Ù ÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåºâ åºàØÓÖÞ¨Û�ÓÖÑ åéÎÒÏ%5	6 # � çoÏ¦âäÑoìºÎ+¦ Ï¦âÖìºÎ ÑoÏ�çoàØßÒíÒÏj�ÊàØ×ï×
Õ ÏãÑÔÏ¦ÐÒÑÔÏ�çoÏ�ÞðåéÏ�ß¯Õc� â±ÑoâäÞÒß�ÓÖÙó�üâäÑÔàïâäÕÒ×ïÏ

Xi
¨ÍòÎÒÏãÞ�í�Ù ÕæÏ�Ñ�ÓÖÛ*�Öâä×Øí�Ï�ç°ÓÖÛ·Ï¦âäìºÎ¸�ÖâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ/�ÊàØ×ï×

ì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßjåéÓxåºÎÒÏÝÞ�í�Ù ÕæÏ�ÑÌÓÖÛ�ÐæÓÖçoçoàØÕÒ×ØÏÝÑoÓ åºâäÙ°Ï¦ÑÌì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓüÞÒç Û�ÓÖÑzåºÎÒÏÝì�ÓüÑÔÑÔÏ�çoÐ ÓüÞÒßÒàØÞ�áòÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ
i
ô à  Ï�

ΩXi = {1, . . . ,Ki}
�2�ÊÎÒÏ¦ÑÔÏ

Ki
àØçòåéÎÒÏ Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑòÓÖÛ�Û�Ï¦âäçoàØÕÒ×ØÏ ÑoÓ åºâäÙ°Ï¦Ñòì�ÓüÞ�Ü�áüíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒçÊÛ�ÓüÑ

ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ
i
ý�

� ç·åºÎÒÏÇÜÒåéÞÒÏ¦çÔçîÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ+�zåéÎÒÏ°Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá��±Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ»àØÞÃ?=��í~â åéàØÓÖÞ ô ù2ØöÅý·àØçîíÒçoÏ�ß� ÍòÎÒÏ°ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
Ù°Ó�ßÒÏ�×�àØÞ�?3��í~â åéàØÓÖÞ ô �0 øÖý'�ëàØ×Ø×ÒÑoÏ�ÐÒÑÔÏ¦çÔÏ¦ÞüåþåºÎÒÏlÐ�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�°ÓÖÛzâjáüà��ðÏ�Þ¶çÔàØß�ÏlìºÎ~âäàØÞ¶ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�
&�ÞóÓÖíÒÑÝàØÙ¶ÐÒ×ØÏ�Ù¶Ï�Þüåºâ åéàØÓÖÞóÓÖÛ~åéÎ�Ï*5	6 # � �I�xÏÊíÒçoÏÊâîÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞóçoà)(�Ï

M = 5000
âäÞ�ß�åéÑoíÒÞÒìÅâ åéàØÓÖÞ

çoÏ�×ØÏ�ìqåºàØÓÖÞô�ëàèåéÎ Ð~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñ
T = 0.15

|&�Þ åºÎÒàØç åG��ÐæÏ ÓÖÛ çoÏ�×ØÏ¦ìqåéàØÓÖÞ��låéÎÒÏ±Õ Ï�ç÷å
N = T · MàØÞÒß�à���àØßÒí~âä×Øç���âäì�ì¦ÓÖÑÔßÒàØÞ�áãåéÓ åéÎÒÏ¦àØÑ Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ Ï��Öâä×Øí~â åéàØÓÖÞ�ç��þâäÑÔÏóçoÏ�×ØÏ¦ìqåéÏ�ß�/¢�Ï íÒçoÏóÕæÏ�ç÷åÇÏ�×ØàèåéàØçoÙ"

ÍlÎ�Ï�ç åºÓÖÐ±ì�ÑÔàèåéÏ¦ÑÔàïâ ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔÏ�ß»âäÑoÏ åéÎ�â åjåéÎ�ÏÇÓüÐ�åéàØÙÇíÒÙÚÎ�âäçîÕæÏ�Ï�Þ±Û�ÓÖíÒÞ�ß¯ôb�ÊÎÒÏ¦Þ±àèå àØçE��ÞÒÓ��ÊÞ ý��
åéÎ~â å åéÎÒÏõÞ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ ÓÖÛîß�à°�æÏ�ÑÔÏ¦ÞüåêçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒç àØç ÕæÏ�×ØÓ��

10
�òÓÖÑ¶åéÎ~â å åéÎ�ÏõÙ¶â]�ÒàØÙ íÒÙ�Þ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ ÓÖÛ

áÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åéàØÓüÞÒç ô
5000

ý Î�âäçãÕ Ï¦Ï�ÞÑÔÏ¦âäìºÎ�Ï�ß+ ÍlÎÒÏ±Ð�çÔÏ¦íÒßÒÓ�ì�Ó�ßÒÏ±ÓÖÛîåºÎÒÏ»âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ àØçêçoÎ�Ó��ÊÞàØÞ
� ×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ ù0Øöc

õ%ö�÷eø�ùIú�û]ü'ýÿþ��������<ù]ø��3ø��
	���eö�÷eø�ùIú�û7ü'ý���ø�ù��7ú���	���ü�eú��§�=ö����	hý�	��\û
� ©xâÖ×Øì�íÒ×ïâ åºÏ åéÎÒÏ»âÖßI�÷âäì�Ï¦ÞÒì��Ù¶â åºÑÔà�� åºÎ�â å ßÒÏ�çoì�ÑÔàïÕ Ï�ç åéÎ�Ï±áÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âä×îÙ¶Ó�ßÒÏ�×åéÓüÐ ÓÖ×ØÓÖáI��
� ©xâÖ×Øì�íÒ×ïâ åºÏ·åºÎÒÏîÏ�Þ�Ï�ÑÔá��ãàØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞãÕæÏqåG�xÏ�Ï¦ÞãÞ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔàØÞÒá¶ÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÔç�
� � ÐÒÐÒ×�� åºÎÒÏ@ÍjÓÖ×ØßÒç÷åéÏ¦àØÞ ì�ÑÔàèåºÏ�ÑÔàØÓÖÞãåéÓ¶çoàØÙ°Ð�×ØàØÛ�� åéÎ�ÏîÞ�íÒÙ ÕæÏ�ÑòÓÖÛ ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñòì¦ÓÖÞh
Ü~áÖíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒç�
� � ÐÒÐÒ×��"5	6 # � åéÓ�Ü�Þ�ß åéÎ�Ïîì¦âäÞ�ßÒàØß~â åéÏîÕæÏ�ç÷åÊçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞ+

~3�! �� �#",�3�¸º; e�]���c���=�a�'�=¡0���]�/�;�<�c»\�¸�'��é��'�O�9�c»'�

ÍlÎ�ÏÊâÖÞ�âä×���çoàØçñÓÖÛ åºÎÒÏÊì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ~âä×~ì�ÓÖç÷å ÓÖÛ åéÎ�Ïëâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ ìÅâäÞóÕ ÏÊß�à���àØßÒÏ¦ßóàØÞüåéÓîåéÎ�ÑÔÏ�ÏÊç÷åºâäáüÏ�ç�¦
öÅýu©lâä×Øì�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞ ÓÖÛÌåéÎ�Ï âäßI�Ôâäì�Ï�Þ�ì��êÙ¶â åéÑÔà��a�~øüýxâäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎÒÏ£ÍjÓÖ×Øß�ç÷åéÏ�àØÞ ì�ÑÔàèåéÏ�ÑoàØÓÖÞ+�~âäÞÒß"�ðý
âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàïÓÖÞãÓÖÛ åéÎ�ÏB5	6 # � âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�
ÍlÎ�ÏjìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åéàØÓÖÞãÓüÛÌåéÎÒÏ âäß��÷âäì�Ï�Þ�ì��êÙ¶â åéÑÔà��êßÒÏ¦Ð Ï�Þ�ßÒçlÓÖÞ åéÎ�ÏîßÒàØç÷åºâäÞ�ì�Ï�çòÕ ÏqåG�lÏ�Ï�ÞãÏ��ðÏ¦Ñ��êÐ�âäàØÑòÓÖÛ
ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�ç� ÍòÎÒÏóì¦âä×Øì�í�×ïâ åéàØÓÖÞ�ÓÖÛñåéÎÒÏ¦çÔÏóßÒàØç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç Î�âÖç ì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG�

O(n2)
 ÍlÎÒÏóì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèå��»ÓüÛ

ßÒÏ¦âÖßh
 Ï�Þ�ß âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ¶çÌàØç âäÞ�âä×��0(¦Ï�ß àØÞ¶ô �ðøÖý� ÍlÎÒÏÝÐÒÑÔàØÞ�ì�àØÐ�âä×üßÒÏqåºÏ�ÑÔÙ¶àØÞ�âäÞüå ÓÖÛüåºÎÒÏÝì�ÓÖÙ°Ð�í�åéàØÞ�á åéàØÙ¶Ï
ÓÖÛ # ?�? àØç åéÎÒÏ Þ�í�Ù ÕæÏ�Ñ ÓÖÛlÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ Ð�âäàØÑ-�ÊàØçoÏóàØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÓÖÞ Ï�Þ�Ï�ÑÔáÖàØÏ¦ç åéÎ~â åÇÙ í�ç÷åÇÕæÏóÑÔÏqåºÑÔàØÏ��ðÏ�ß
Û�ÓÖÑ âäÞ Ï¦ÞüåéàØÑÔÏ ÑÔÓüíÒÞÒß ÓÖÛjÏ�×ïàØÙ°àØÞ�â åéàØÓÖÞÒç�ß´ÌÏqå |Ki|

Õ ÏãåéÎ�Ï ì¦âäÑÔß�àØÞ�âä×ØàèåG� ÓÖÛ*�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ
Xi

ÍlÎ�Ï
ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG�êÓÖÛ åéÎÒÏ # ?�? ç÷åéÏ¦ÐãàØç

O(r3
MEANn

2)
�h�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ

rMEAN = 1
n

∑n
i=1 |Ki|



ö���ö
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� ç�ì¦âäÞ�Õ Ï çoÏ�Ï�Þ�Û�ÑÔÓÖÙ¢åºÎÒÏ�5,6 # � ÐÒçoÏ�í�ßÒÓ�ì¦Ó�ßÒÏ çoÎÒÓ��ÊÞ�àØÞ � ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù��0 ø0�c5	6 # � Î~âäçþâëçoàØÙ°Ð�×ØÏ
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ��o�ÊàèåéÎõÛ�Ï��ªâäÞ�ßõì�×ØÏ¦âäÑo×�� ßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ßõç åºÏ�ÐÒç�òÍlÎ�Ï�çoÏ Ûuâäìqåéçjâä×Ø×ØÓ��Êç·àèåéç·ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ�âÖ× ì¦ÓÖç÷å
åéÓ¶Õ Ïîì¦âÖ×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�ß+
¤ àØÑÔç÷å7�o�xÏ ì�ÓÖÞ�çÔàØß�Ï�ÑlåéÎ�Ï ì�ÓüÙ°ÐÒí�åºâ åéàØÓüÞ�âä× ì¦ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG� ÓÖÛþÏ¦âäìºÎõáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åéàØÓüÞ ÓÖÛ35	6 # � ~ÍlÎ�Ï àØÞ�à�

åéàïâä×Øà)(Åâ åéàØÓÖÞ ç÷åéÏ�Ð ÓÖÛ�5,6 # � ì�ÓüÞÒçoàØç÷åéçÇÓÖÛòâäçoçoàØáÖÞ�àØÞÒá åéÎÒÏ��üâä×ØíÒÏ�ç åºÓ âä×Ø×ÿåéÎÒÏ àØÞÒßÒà��ÒàØßÒí�âÖ×ØçÇàØÞ åéÎ�Ï
àØÞÒàèåºàïâä×ÿÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞ�%&�åÇÎ~âäç ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG�

nM
ãÍlÎÒÏ ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ~âä×ÿì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG� ÓÖÛ åéÎ�ÏóÏ��Öâä×°


í�â åºàØÓÖÞ»ç÷åéÏ�Ð»ß�Ï�ÐæÏ�ÞÒßÒç ÓÖÞ åéÎ�Ï°Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑjÓüÛñÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç âÖÞÒß»ÓÖÛÝåºÎÒÏ°àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàïÞÒáãÞ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔç àØÞ åéÎ�Ï
áÖÑoâäÐ�Î+Ù´ÌÏqå |D| Õ ÏjåºÎÒÏ Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑòÓÖÛ Ï�ß�áÖÏ�çÊÑÔÏ¦ÐÒÑÔÏ�çoÏ�ÞðåéÏ�ß Õc�êåéÎÒÏ âäßI�÷âÖì�Ï�ÞÒì�� Ù¶â åºÑÔà��a ÍlÎÒÏ�Þ���åéÎ�Ï
ÑÔí�ÞÒÞÒàØÞ�á åéàØÙ¶Ï·ì¦ÓÖÙ°ÐÒ×ïÏ���àèåG� ÓÖÛÃåéÎÒàïçxç÷åéÏ�ÐêàØç

O(n+ |D|) �ÍòÎÒÏjì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG� ÓüÛzåéÎ�ÏE5,6 # � çÔÏ¦×ØÏ�ì�

åéàØÓÖÞ ç÷åéÏ�Ð�ç ßÒÏ�ÐæÏ�ÞÒß�ç ÓÖÞ¶åºÎÒÏ·çÔÏ¦×ØÏ�ìqåéàØÓÖÞêÙ°ÏqåéÎ�Ó�ß í�çoÏ�ß+=¤�ÓÖÑÿåéÑoíÒÞÒìÅâ åéàØÓÖÞ çÔÏ¦×ØÏ�ìqåéàØÓÖÞ���ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏ���àèåG� àØç
ÑÔÏ�×ïâ åéÏ�ßêåéÓÇåºÎÒÏîÓÖÑÔß�Ï�ÑÔàØÞ�á°ÓÖÛ åéÎÒÏ çÔÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�ç�3&�ÞêåéÎÒÏE�xÓÖÑÔç÷åëì¦âäçoÏ���åéÎÒÏîì¦ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG�ãÓÖÛ åéÎÒàØçòç÷åéÏ�Ð àØç
Mlog(M)


ÍlÎ�Ï ì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG� ÓÖÛ åéÎÒÏ ×ØÏÅâäÑÔÞÒàØÞ�áóç÷åéÏ�ÐõàØç

O(Nn)
lÍlÎÒàØçëàØçòåéÎ�Ï ì�ÓÖç÷åjÓÖÛ�àØÞÒçoÐæÏ�ìqåéàØÞ�á°åéÎÒÏB�Öâä×ØíÒÏ¦ç

ÓÖÛòÏ��ðÏ�Ñ��L�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ ÓÖÛlåéÎÒÏ
N
çoÏ�×ØÏ�ìqåºÏ�ß çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒç�»ÍòÎÒÏ ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏ���àèåG� ÓÖÛxåéÎ�Ï çéâäÙ°Ð�×ØàØÞÒá ç÷åéÏ¦Ð àØç

O((M − N)nrMAX)
�\�ÊÎÒÏ¦ÑÔÏ

rMAX = maxi∈{1,...,n}|Ki|
àØç·åéÎ�ÏÇÎÒàïáÖÎÒÏ�ç÷å ì¦âäÑÔß�àØÞ�âä×Øàèå��±âäÙ°ÓÖÞ�á

åéÎ�Ï��ÖâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�ç��ÍlÎ�àØç=�Öâä×Øí�Ïòì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒçþåéÓjåºÎÒÏòÙ¶â���àØÙ í�Ù´Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑÝÓÖÛæÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÝì�ÓüÞ�Ü�áÖí�Ñoâ åéàïÓÖÞÒç
â�ÑoÏ�çoàØßÒíÒÏ ì¦âäÞ Î�â��ðÏ�
ÍlÎ�Ï âäìqåéí~âä×ÌÞ�íÒÙ ÕæÏ�ÑòÓÖÛ�áÖÏ�ÞÒÏ�Ñéâ åéàØÓÖÞ�çÊÞÒÏ�Ï¦ßÒÏ�ß Õ��"5	6 # � åéÓóì�ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ àïçÊÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù ßÒÏ�ÐæÏ�ÞÒß�Ï�Þüå7
&�Þ�áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä× � åéÎ�àØç Ð�âäÑéâäÙ°ÏqåºÏ�Ñ àØç<�ðÏ¦Ñ�� ßÒà°!óì�íÒ×èå åéÓ Ï�ç÷åéàØÙóâ åéÏ���âä×èåéÎ�ÓÖíÒáÖÎ»åéÎ�Ï�ÓÖÑÔÏsåéàØì¦âä×ÿÑÔÏ�çoí�×èåéç Û�ÓüÑ
çoÓÖÙ°Ïêì�×ïâäçoçoÏ�ç�ÓÖÛòÛuíÒÞÒìqåºàØÓÖÞÒç°âäÑÔÏãâ��ÖâäàØ×ïâäÕ�×ØÏ»ô �üøÖý�Ã´ÌÏqå

G
ÕæÏóåéÎÒÏ Ùóâ]��àØÙóâä× Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑÇÓÖÛòáüÏ�ÞÒÏ�Ñ-


â åéàØÓÖÞ�çÇâä×Ø×ØÓ��lÏ�ß+ ÍlÎÒÏ ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ���àèåG��ÓÖÛ åéÎÒÏ/5	6 # � Û�ÓÖÑ åéÎÒÏ çoàØßÒÏ ìºÎ�âäàØÞ Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù ìÅâäÞ�ÕæÏóÏ�ç÷åºà�

Ù¶â åºÏ�ßêâäç

O(GM(nrMAX + |D|)) ��âäÞÒß åéÎÒÏÊåºÓ åºâä×æì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ���àèåG� ÓÖÛzåéÎ�Ï·ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçéâä×æàØÞðåéÑÔÓ�ß�íÒì�Ï¦ß àØç
O(r3

MEANn
2 +GM(nrMAX + |D|)) 

¼°½%$ &"s('êÀus	z{sëÀlÁ Ä*)�Á+t�sò®æÄ¥y�ÈlÁÃËuÄÇÀ�® È�® Ë�À,+ó�vëÂðËbvB}Bybs À�sëË�+$tB}jÄîÂ�tòÄ ÄÇÆ
®es�vëÂ Éut

5	6 # � àïçòâäÞ Ï�!¶ì�àØÏ¦Þüåëâä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ¥åéÎ~â åÊàØçÊâäÕÒ×ØÏ·åéÓ°Ü�ÞÒßãÎ�àØáÖÎ%��í~âä×ØàèåG�êçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�çÙ�ëàèåéÎÒÓÖí�åÊÙ íÒìºÎ
ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ~âä×lÓ��ðÏ�ÑÔ×ØÓüâÖß+ª²ÊÓ��xÏ��ðÏ¦Ñ��ñàèåéç¶çoàØÙ°Ð�×ØÏãÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàØ×ïàØç åºàØìãÙ°Ó�ß�Ï�×lßÒÓ�Ï�ç¶ÞÒÓ å âä×Ø×ØÓ�� àèå°åºÓ
ßÒÏ¦âÖ×��ÊàèåéÎ Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ïÏ�Ù°ç°åéÎ�â å Î~â��ðÏ ç÷åéÑoÓÖÞÒá àØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÓÖÞÒçóÕæÏqåG�xÏ�Ï�Þ¯åéÎÒÏi�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ¦ç�µ¨·Þ�Ïi�lâ�� åºÓ
àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ·åºÎÒÏîÑÔÏ�çoíÒ× åéçÊâäìºÎÒàØÏ���Ï�ßãÕc�"5	6 # � àØçxåéÓ¶âÖÐÒÐÒ×��êàèåëì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏ�ß/�ëàèåéÎãÓ åºÎÒÏ�ÑlÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ
åéÏ�ìºÎ�ÞÒà)��í�Ï�ç�'&�Þ åéÎÒàØç çoÏ�ìqåéàØÓüÞ+�]�xÏñÐÒÑÔÓüÐ ÓÖçoÏÝåéÎÒÏñíÒçoÏñÓÖÛ�åéÎ�Ï=�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ ÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß çoÏ¦âäÑÔìqÎ ôb:<�E.Òý
ô÷ö��üùÒúæö78äûðýÿâä×ïáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù åéÓ çoÏ¦âäÑÔìqÎ ÛuÓÖÑñÓÖÐ�åéàØÙ¶âä×æçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç ç÷åºâäÑ åºàØÞÒáÇÛ�ÑÔÓÖÙ åéÎÒÏ·çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�ç Û�ÓÖí�ÞÒß Õ��
5	6 # � 

~3�.-�� �0/@�a�O���'���9�ô�a�+��é=»����'�O»\���=�µ�����a�-¡\»

:<�E. àØçjÕ�âÖçÔÏ¦ß ÓÖÞ»â çoàØÙ¶ÐÒ×ØÏ�ÐÒÑÔàØÞ�ì�àØÐÒ×ØÏ�¦òåéÎÒÏ�ç��Òç÷åéÏ�Ù¶â åºàØìÇìºÎ~âäÞÒáÖÏ�ÓÖÛÿÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ßk�ÊàèåéÎ�àØÞ åéÎ�Ï
çoÏ¦âäÑÔìºÎ�L&�ÞÒç÷åéÏ¦âÖß ÓüÛÊÛ�ÓÖ×Ø×ØÓ��ÊàïÞÒá»â åºÑoâ�� Ï�ìqåºÓÖÑ����=:<�E.�Ï���ÐÒ×ØÓÖÑoÏ�ç�àØÞ�ì�ÑÔÏ¦âÖçÔàØÞ�áÖ×�� ßÒàØç÷åqâäÞüå¶ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑ�


ö��üø
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ÎÒÓ�Ó�ßÒçÊÓÖÛ åºÎÒÏ ì�í�ÑÔÑÔÏ�Þüå·çÔÓÖ×ïí�åéàØÓÖÞ���� í�Ù°ÐÒàïÞÒá¶Û�ÑÔÓÖÙ¹åéÎÒàØçÊçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞãåéÓóâ°Þ�Ï�� ÓÖÞ�Ï àØÛ�âäÞ�ß ÓÖÞ�×��ãàØÛ�âäÞ
àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ�Ù¶Ï�Þüå�Î~âäç ÕæÏ�Ï�Þ Ù¶âÖßÒÏ��¢ ÓÖÑ>��àØÞ�áëàØÞ åéÎÒàØç;�lâ����äÛ â��ðÓÖÑoâäÕ�×ØÏñìºÎ�âäÑéâäìqåéÏ�ÑoàØç÷åéàØì�ç ÓÖÛ�åéÎ�Ïÿì¦íÒÑÔÑÔÏ¦Þüå
çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÖ�ÊàØ×Ø×þÕæÏ�ÓüÛïåéÏ�ÞC�ÖÏ¦Ð�å âäÞÒß»íÒçoÏ�ß åéÓãÓÖÕ�åºâäàØÞ»Ð�ÑÔÓÖÙ°àïçÔàØÞ�áãçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒç�$6õÓÖÑÔÏ¦Ó��ðÏ�Ñ�� àØÞ»ÓÖÑÔßÒÏ¦Ñ
åéÓ¶ÓÖÕ�åºâäàØÞ ×ØÓ�ì¦âä×ÌÓüÐ�åéàØÙóâ0�~â°×ØÓ�ì¦âä×ÌçoÏ¦âäÑÔìqÎ ÑÔÓÖí�åºàØÞÒÏ àØçÊÑÔÏ�ÐæÏ¦â åéÏ¦ßÒ×�� âäÐ�ÐÒ×ØàØÏ�ßãåéÓ�åéÎÒÏ¦çÔÏ Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔàØÞ�á
çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç�
6 ÓüÑÔÏ Û�ÓÖÑÔÙóâä×Ø×�����×ØÏqå Nk, (k = 1, . . . , kmax)

ÕæÏ â�Ü~ÞÒàèåéÏ çÔÏsåÊÓÖÛ ÐÒÑoÏ���àØÓÖí�ço×�� Ü2��Ï�ß ÞÒÏ�àØáüÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç��ÊâäÞ�ß Nk(x)

�låéÎ�Ï çÔÏsåãÓÖÛ çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒçêàØÞ«åéÎÒÏ
kth

Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎÒÓ�Ó�ß ÓÖÛ
x

�ëâ Ð ÓüçÔçoàØÕ�×ØÏ
çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞêÓÖÛÌåéÎÒÏjÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞãÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"þÍlÎÒÏjÙóâäàØÞêç÷åºÏ�ÐÒçxÓüÛÃåéÎ�ÏjÕ�âäçoàØì	:B�,. âäÑoÏjÐÒÑoÏ�çoÏ�ÞüåéÏ�ßêàØÞ
� ×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ ù0 ø0

õiö�÷eø�ùIú�û7ü'ýÿþ���12��34eú�����û5	?�6�pø��uû7ü�	�7���7ú��98;:�<
� = ��ú�û�ú�eö±ú�>?0û�ú�ø@�A� .�Ï¦×ØÏ�ìqå åéÎ�ÏóçoÏqå�ÓÖÛlÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß�ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ�ç Nk, (k =

1, . . . , kmax)� ¤ àØÞÒß âäÞ àØÞÒàèåéàïâÖ×ÃçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞ+�
x


� © Î�Ó�ÓÖçoÏ â°ç÷åéÓÖÐÒÐ�àØÞÒá°ì¦ÓÖÞÒßÒà åéàØÓÖÞ+
� �;ø�B
C .�Ïså

k ⇐ 1


D �;ø�B
E F�G�HJILK�MON �ÍjÏ�ÞÒÏ�Ñéâ åéÏ â°Ð ÓÖàØÞðå

x′ ∈ Nk(x)
â åëÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ"

P Q�RLSTH�UWV
XTHZYTS[G  � ÐÒÐÒ×��¨çoÓÖÙ°Ïã×ØÓ�ì¦âÖ×xçoÏ¦âäÑoìºÎ¯Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß �ÊàèåéÎ
x′
âäç�åéÎÒÏàØÞÒàèåºàïâä×ÃçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�

# Ï�ÞÒÓ åºÏ,�ÊàèåºÎ
x′′
åºÎÒÏîçoÓ�
�ÓÖÕ�åºâÖàØÞÒÏ�ß ×ØÓ�ì¦âä×ÌÓÖÐ�åéàØÙÇíÒÙ%

\ ]^RZ_ZX9R�Y`M�R�a "&�Û åéÎ�àØç ×ØÓ�ì¦âÖ×ÿÓüÐ�åéàØÙÇíÒÙ àØçÇÕ ÏqåÔåºÏ�ÑîåºÎ�âäÞ åéÎÒÏ ì�í�ÑÔÑÔÏ�ÞüåçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ+�
x← x′′


¨ÊåºÎÒÏ�Ñ��ëàØçoÏ��ÒçoÏqå

k ← k + 1


�cb dfe �eû�úXö
k = kmax


�c� dge �\û]ú±ö Í Ï�ÑÔÙ°àïÞ�â åéàØÓÖÞ ì¦ÑÔàèåéÏ�ÑoàØÓÖÞãàØçòÙ¶Ïqå7

.�Ï���Ï�Ñoâä×ÿç÷åéÓÖÐ�ÐÒàØÞ�á ì�ÑÔàèåéÏ¦ÑÔàïâ ì¦âäÞ Õ ÏóíÒçoÏ�ß�êÍlÎÒÏóÙ¶ÓÖç÷åÇì�ÓÖÙ¶Ù°ÓÖÞ âÖÑÔÏ°åéÓ Ü0� â Ù¶â]��àØÙÇíÒÙ ©��35
åéàØÙ¶Ï��ÿÙ¶â]�ÒàØÙ íÒÙ Þ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ�ÓüÛÊàèåéÏ�Ñoâ åéàØÓÖÞÒç��ÿÓÖÑ°Ù¶â]��àØÙÇíÒÙ Þ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ�ÓÖÛëàèåéÏ�Ñoâ åºàØÓÖÞÒç°ÕæÏqåG�xÏ¦Ï�Þ åG�xÓ
àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ�Ù¶Ï�Þüåéç�
ÍlÎ�ÏjÕ~âäçoàØì,:<�,. àØçÊâ�ßÒÏ�çoì�Ï�Þðå7��Ü�Ñoç åÊàØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏ�Ù¶Ï�ÞüåÊÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ß/�ÊàèåéÎãÑoâÖÞÒßÒÓÖÙ¶à)(¦â åºàØÓÖÞih�ÞÒÓ åºàØì�Ï·åéÎ�â å
Ð ÓüàØÞüå

x′
àØçòáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åºÏ�ß â åëÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ àØÞ ç÷åéÏ�Ðk��ÓÖÛ � ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù ù0 øhÙ6 Ó�ß�à Ü�ì¦â åéàØÓÖÞÒçlåéÓ¶Õ�âäçoàØìE:<�E.

ì¦âäÞ Õ Ï ß�ÓÖÞÒÏ àØÞ çoÏ��ðÏ�Ñoâä×;�lâ���ç�	& Þ åéÎ�ÏB�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ßõß�Ï�çoì�Ï�Þüå°ôX:<� # ý�� ç÷åéÏ¦ÐÒç<�óâäÞ�ß
�õâÖÑÔÏ ÑÔÏ�Ð�×ïâäì�Ï�ß Õc� åéÎÒÏ Ü�ÞÒß�àØÞÒáõÓÖÛxåéÎÒÏ Õ Ï�ç÷å�Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑ ÓÖÛ

x
k&�Û���àØÞ ç÷åéÏ�Ð ù2��Ù¶Ó���àØÞÒá àØçÇßÒÓÖÞ�Ï

�ÊàèåéÎêçoÓÖÙ¶Ï·Ð�ÑÔÓÖÕ�âÖÕÒàØ×ØàèåG���ÒÙ¶âI��àØÞ�á åéÎÒÏjçÔÏ¦×ØÏ�ìqåéàØÓÖÞêÓüÛ âÇçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞêÛ�Ï¦âäçoàØÕ�×ØÏ·Ï��ðÏ�ÞêàØÛ àèålàØçÙ�xÓÖÑÔçoÏëåéÎ~âäÞ
åéÎ�Ïóì�íÒÑÔÑoÏ�ÞüåÇÓÖÞ�Ï�� åéÎÒÏóÕ~âäçoàØìp:<�E.»àØç åéÑoâäÞ�çoÛ�ÓÖÑÔÙ¶Ï�ß�àØÞüåéÓ â ßÒÏ�çoì�Ï�Þðåjh�âäçoì�Ï�ÞðåÇÙ¶ÏqåéÎÒÓ�ß+%6õÓ���àØÞ�á
åéÓ åéÎ�Ï°Õ Ï�ç÷å ÞÒÏ¦àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎÒÓ�Ó�ß âäÙ¶ÓÖÞÒá âä×Ø×

kmax
ÓÖÛÝåéÎÒÏ¦Ù%�Ìì¦ÓÖÞc�ðÏ�Ñ÷åéçjåéÎÒÏ°Õ�âÖçÔàØì$:<�E. àØÞüåéÓ âêÕæÏ�ç÷å

àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ�Ù¶Ï�ÞüålÙ°ÏsåéÎÒÓ�ß�=¤�íÒÑ åºÎÒÏ�ÑñÙ¶Ó�ßÒà Ü~ì¦â åéàØÓÖÞ�çÿåéÓÇÕ�âäçoàØì�:B�,. âäç��xÏ�×Ø×zâäçxâäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åéàØÓÖÞÒçxÓÖÛæåºÎÒàØç

ö����
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Ù°ÏsåºâäÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØì¶åéÓ çÔÏ��ðÏ�Ñoâä× àØÞüåéÏ�ÑoÏ�ç÷åéàØÞÒá ì�ÓÖÙ Õ�àØÞ�â åéÓüÑÔàïâä×ñÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ�Ù¶ç�âäÑÔÏ ß�àØçÔì¦íÒçoçoÏ�ß
àØÞ�ô �c8Öý��© ÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞ�çòÓÖÛ�:B�,._�ëàèåéÎ åqâäÕÒí çÔÏÅâäÑÔìºÎ âäÞÒßkÍ � çòì¦âäÞ Õ Ïîì¦ÓÖÞÒçoíÒ×èåºÏ�ßãàØÞ�ô FÖûüý�

~3�.-����lkgm��+�O���3�on0�e�����=�¼���2�qp$�o�+��/sr$á³�;�a�ut*·fv¥�

ÍlÎ�ÏxÎc�ÒÕÒÑÔàØß�à)(¦â åéàØÓüÞ�ÕæÏqåG�xÏ¦Ï�Þ@:B�,.�âäÞÒß�? # � çÝì¦âäÞ°ÕæÏlâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß°àØÞ°ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þüå=�lâ��Òç� � ç÷åéÑéâäàØáÖÎüåV

Û�ÓÖÑ��òâäÑÔßóâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ¶àØçþåéÓ âäÐÒÐ�×��ÇåéÎÒÏÊâä×èåéÏ�ÑoÞ�â åéà���Ï�çþåéÎ�â åñÎ�â��ðÏòÕæÏ�Ï�Þ¶ÐÒÑoÏ���àØÓÖí�çÔ×°��Ï��ÒÐÒ×ØÓÖÑÔÏ¦ß¶àØÞjÍ � ç�
� âÖÑ åéàØì�í�×ïâäÑÔ×��¯ÑoÏ�×ØÏ��ÖâÖÞüå àØç�åéÎ�ÏãÑÔÏ�çoÏ¦âäÑoìºÎ ßÒÓÖÞ�ÏãàØÞ Ù°Ï¦Ù°ÏqåºàØì âä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çõô÷ö�Fc8üý� ÍlÎÒàïç¶ì�×ïâäçoçóÓÖÛ
âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çîì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏ�çî×ØÓ�ì¦âÖ×�çoÏ¦âäÑÔìºÎ»ÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØì�ç,�ÊàèåéÎ»ì�ÑÔÓÖçoçoÓ��ðÏ�ÑîÓÖÐ Ï�Ñéâ åéÓÖÑÔç�@&�ÞÒßÒÏ¦Ï�ß+�æåéÎ�Ï�ÑÔÏ°âäÑoÏ
âÇÞ�í�Ù Õ Ï¦Ñ ÓüÛ'? # � Ð�ÑÔÓÖÐæÓÖçéâä×ØçñåºÎ�â åÊâäÐ�ÐÒ×�� ×ØÓ�ì¦âä×zçoÏ¦âäÑoìºÎêÐÒÑoÓ�ì�Ï�ß�íÒÑÔÏ�ç åéÓ åéÎ�ÏjçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�çxçéâäÙ¶ÐÒ×ØÏ�ß
Û�ÑÔÓÖÙ¢åºÎÒÏñÐ�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì Ù°Ó�ßÒÏ�×  ÍlÎÒàØç�àØç åéÎ�Ïñì¦âÖçÔÏ ÓÖÛ�åéÎÒÏ ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçéâä×Øç�ÐÒÑÔÏ�çoÏ�ÞðåéÏ�ßÇàØÞ ô�ùc8�úÒö]8äù�ú�ö��c8üý�
� çoÏ�ì�ÓÖÞ�ßõÐæÓÖçoçoàØÕÒàØ×ØàèåG�õàØçÊåéÎÒÏÇâä×èåºÏ�ÑÔÞ�â åéàØÓÖÞõÓüÛ åéÎ�Ï çÔÏÅâäÑÔìºÎõí�çoàØÞÒá/? # � çjâäÞ�ßõÓ åéÎÒÏ¦ÑëçoìºÎÒÏ�Ù¶Ï�ç�*&�Þ
ô÷ö���FÒú~ø�8�ö ý��o? # � çÊâäÑoÏîíÒçoÏ�ßêåéÓÖáÖÏsåéÎÒÏ�Ñ��ÊàèåéÎkÍ � ç�
¤ àØÞ�âä×Ø×��Q��åéÎÒÏjÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØìjÙ°Ó�ß�Ï�×æì¦âÖÞ ÕæÏjâÖ×ØçÔÓ�í�çÔÏ¦ßóåéÓ�ß�Ï�çoàØáÖÞ ×ØÓ�ì¦âä×zÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åéàØÓÖÞãâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç
àØÞêåºÎÒÏ ì¦ÓÖÞüåéÏ���åëÓÖÛ�? # � ç��&�ÞãåéÎ�àØçÊì¦âäçoÏ��ÒåéÎÒÏ ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ Ù¶ÏqåéÎÒÓ�ßi�xÓÖíÒ×ïßêåqâI�ÖÏ âäß0�ÖâäÞüåqâäáÖÏ ÓÖÛ
åéÎ�ÏîàØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàïÓÖÞ%�ÖÏ¦Ð�åÊàØÞêåéÎ�ÏîÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàØ×ïàèåG�êÙ¶Ó�ßÒÏ¦×æåéÓ°àØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏjåéÎ�ÏîÏ���àïç åºàØÞÒá°çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�ç�
© ÓÖÙÇÕÒàØÞ�â åéàØÓÖÞÒç¥�ÊàèåºÎ¹:B�,. Î�â���ÏêÕ Ï�Ï¦Þ¨ì¦âäÑÔÑoàØÏ�ß¨ÓÖí�å¶àØÞ åG�lÓ±ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þðå$�lâ���ç� � Ü~ÑÔç÷å�åG��ÐæÏêÓÖÛ
Îc��Õ�ÑÔàØßÒà�(¦â åéàØÓÖÞ ì�ÓÖÞÒçoàØç÷åéçñÓÖÛzí�çÔàØÞ�á âäÞÒÓäåéÎÒÏ�ÑÿÎ�Ï�íÒÑoàØç åºàØìÊàØÞ â ç÷åéÏ¦ÐóÓÖÛ åéÎÒÏ�:<�,.aüÍòÎÒàØç âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ Î�âäç
Õ Ï¦Ï�Þ»àØÞüåéÑÔÓ�ßÒíÒì¦Ï�ß±Û�ÓüÑëåqâäÕÒí»çoÏ¦âäÑoìºÎ ô÷öÖö��Òúñö��c�üýjâäÞÒß»Û�ÓÖÑîÙ í�×èåéàØç÷åºâäÑ å çoÏ¦âäÑoìºÎ ô÷ö��ðý��ÍlÎÒÏ°çoÏ�ì�ÓÖÞÒß
ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçoÏ�ß ì�ÓÖÙ Õ�àØÞ�â åºàØÓÖÞ ÓÖÛ\:B�,.óÎ�âäç Ï¦Ù Õ Ï¦ßÒßÒÏ¦ß àèålàØÞüåéÓ�â áÖà��ðÏ�Þ Ù°ÏsåºâäÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØì�3¤�ÓÖÑñàØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï��
àØÞ±ô �c�Öý��c:B�,.óàØç ì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏ�ß àØÞóåéÎÒàØç��lâ����ÊàèåºÎ¶åqâäÕÒí çoÏ¦âÖÑÔìºÎ+���ëÎÒàØ×ØÏ�ô ùüýÝÐ�ÑÔÏ�çoÏ�ÞðåéçxâäÞ âÖÐÒÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ
�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ,:B�,. àØçòÏ¦Ù Õ Ï¦ßÒßÒÏ�ßi�ÊàèåéÎÒàïÞ â°áÖÑÔÏ�Ï�ß0�ãâäß~âäÐ�åéà��ðÏ çoÏ¦âäÑÔìºÎ ÐÒÑoÓ�ì�Ï�ß�íÒÑÔÏ�

Û È\Æ9woÅ°ÂQ¿QÇ�Å1È\ÂHÈ2ÑEã=½yxuÌ@¿oÂhÀ{zg| Ð

&�Þ ôÔö¦ùI�ðý���åéÎ�ÑÔÏ�ÏîÙóâäàØÞ/�òâ���çòÓÖÛ ì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒàØÞÒá$:<�E.êâäÞÒßH? # � çëâäÑÔÏîÐ�ÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ß+¦

• � ÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ;:<�,.j�ÊàèåéÎ�àØÞ"? # � ç�
• 5ÊçoÏîÓÖÛ åéÎÒÏ ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì Ù°Ó�ßÒÏ�×Ã×ØÏ¦âÖÑÔÞÒÏ�ß Û�ÑÔÓüÙ�åéÎ�ÏîçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒçòàØÞêåéÎÒÏ ì�ÓÖÞüåéÏ���åÊÓüÛ�:<�,.a

• � ×èåéÏ�ÑoÞ�â åéàØÓüÞãÓÖÛ;:<�,.ãâäÞÒßH? # � ç�
¢�ÏxÛ�Ó�ì¦íÒç�ÓüÞ åéÎÒÏlâä×èåéÏ¦ÑÔÞ�â åºà��ðÏ�çþÛ�ÓÖÑ�í�çÔàØÞ�á	:<�,.B�ÊàèåºÎÒàØÞp? # � ç�3.�Ï��ðÏ¦Ñoâä×�áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä×Q�lâ���çþÓÖÛ~Ï�ÙÇÕ Ï�ß0

ßÒàØÞ�á,:B�,.@�ÊàèåºÎÒàØÞ_? # � çÿì¦âäÞ¶ÕæÏlÓÖÕ�åºâäàØÞÒÏ¦ß¶ßÒÏ�ÐæÏ�Þ�ßÒàØÞÒá ÓÖÞ�åéÎ�ÏlçoÐ~âäì�Ï��ÊÎÒÏ�ÑoÏxåéÎÒÏòÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß
àØç åqâI�ÖÏ�Þ�þÍlÎÒÏîçoàØÙ°Ð�×ØÏ�ç÷å��òâ��êàØçÙ�ÊÎ�Ï�Þ åéÎÒÏîÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ßãàØçòì�ÓÖÞÒçoàØßÒÏ¦ÑÔÏ�ß åéÓ°Õ ÏîàØÞ åéÎÒÏ V%}~H?SqXfR��
}~RZK�M�a�V ÓÖÛ�åéÎÒÏxçoÏ¦âäÑÔìºÎ°çoÐ�âäì�ÏlâäÞ�ß+�üì�ÓÖÞÒçoÏ���íÒÏ�Þüåº×���� åéÎ�Ï�:<�E. ÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØìxàØçÝâäÐÒÐ�×ØàØÏ�ß åéÓjÏÅâäìºÎ�àØÞ�ßÒà���àØß0

í�âä×�h�ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåéàïÞÒá°âÇÐæÓÖàØÞüåÊÓÖÛÃåºÎÒÏjçoÏ¦âäÑÔìºÎãçoÐ�âäì�Ï[hóçéâäÙ¶ÐÒ×ØÏ�ßêÛuÑÔÓÖÙ�åéÎÒÏjÐ�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�êßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞ
â åjÏÅâäìºÎõàèåºÏ�Ñoâ åéàØÓüÞõÓÖÛ�åéÎÒÏ¥? # �  ÍòÎÒàØç·ÐÒÑÔÓüÐ ÓÖçéâä× ìÅâäÞõÕæÏB�ðÏ�Ñ�� Ï���Ð Ï¦ÞÒçoà��ðÏ ì�ÓüÙ°ÐÒí�åºâ åéàØÓüÞ�âä×Ø×���	&�Þ
ÓÖÑÔß�Ï�Ñ åéÓ âä×Ø×ØÏ���àïâ åéÏ¶åºÎÒàØç ×ØÓðâäß+��à å�ì�ÓÖíÒ×Øß ÓÖÞ�×���Õ Ï âäÐ�ÐÒ×ØàØÏ�ß åºÓãåºÎÒÏ Õ Ï�ç÷å�àØÞÒß�à���àØß�í�âä×ñÓÖÛ åéÎ�Ï ×ïâäç÷å
àèåéÏ�Ñéâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌåºÎÒÏB? # � ç���âÖçòçÔÎ�Ó��ÊÞãàØÞk.�Ï�ìqåéàØÓÖÞ ù098h1�0

ö��I�
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ÍlÎ�Ï±Û�ÓÖÑoÙ°Ï�Ñ âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ§ì¦âäÞ§Õ Ï»Ï���åéÏ�Þ�ßÒÏ�ß§ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔàØÞ�á åéÎ�Ï±ÞÒÏ�àØáüÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ßàØÞ åéÎÒÏ V�}�HOSqX�R��
}~R�}���U�H�a�K�R�M~V xÍòÎÒàØçëàØßÒÏ¦â¶ìÅâäÞ ÕæÏ ì¦ÓÖÞÒçoàØßÒÏ¦ÑÔÏ�ß àØÛ åéÎ�Ï ÕæÏ�ç÷å·àØÞÒß�à���àØßÒí~âä× ÓÖÕ�åºâÖàØÞÒÏ�ß"�ÊÎÒÏ�Þ çéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�á
Û�ÑÔÓÖÙÚåºÎÒÏ¶ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øà åG�»ßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓüÞ ×ØÏ¦âäÑÔÞ�Ï�ß àØçE�xÓüÑÔçoÏ�åéÎ�âäÞ±åéÎ�Ï°ì�í�ÑÔÑÔÏ�Þðå ÕæÏ�ç÷å àØÞÒß�à���àØßÒí~âä× �&�Þ
åéÎ�àØçlçoàèåéí�â åºàØÓÖÞ+�ÒçoÏ��ðÏ¦Ñoâä×Ãç÷åéÑoâ åéÏ¦áÖàØÏ�çlàïÞÒçoÐÒàØÑÔÏ¦ßêàØÞ åºÎÒÏîÕ�âäçoàØì,:<�E. ì¦âÖÞãÕ Ï·åºâI�ÖÏ�ÞãàØÞðåéÓ¶âäì�ì�ÓÖí�Þüå7 �
Ü�Ñoç å ç÷åéÑéâ åéÏ�á��±àØçjåéÓ"�ÖÏ�Ï�Ð åºÎÒÏ°Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑjÓüÛñàØÞÒßÒà°��àØßÒí~âä×Øç çoâäÙ¶ÐÒ×ØÏ¦ß»ì�ÓÖÞÒç÷åºâäÞðå âäÞÒß åºÓãÑÔÏ�ß�íÒì�ÏÇåéÎ�Ï
Ð Ï¦ÑÔì�Ï�ÞüåqâäáÖÏÊÓÖÛæçoÏ�×ØÏ¦ìqåéÏ�ßóàØÞ�ßÒà���àØß�í�âä×Øç��ÍlÎÒÏÊÓÖÕ2� Ï�ìqåéà���ÏòÓüÛ~åéÎ�àØçÿç÷åéÑoâ åéÏ�á��¶àØçþåºÓ ×ØÏÅâäÑÔÞ â ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞ"�ÊàèåºÎõÎÒàØáüÎÒÏ�Ñ·ßÒÏ�Þ�çÔàèåG� âäÑÔÓÖí�ÞÒß åºÎÒÏ ÕæÏ�ç÷åjàØÞÒß�à���àØßÒí~âä×Øç·ÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ß àØÞ åºÎÒÏ çoàØÙ í�×ïâ åéàØÓÖÞ
ç÷åéÏ�Ð� � çoÏ�ì�ÓÖÞÒß°ç÷åéÑoâ åéÏ¦á��Çì�ÓüíÒ×Øß�ì�ÓüÞÒçoàØç÷åÝÓÖÛ~ÕæÓ�Ó åéç÷åéÑéâäÐÒÐ�àØÞÒájÛ�ÑÔÓüÙ åéÎ�ÏxçÔÏ¦×ØÏ�ìqåéÏ�ß°àØÞÒß�à���àØßÒí~âä×ØçþíÒÞðåéàØ×
åéÎ�ÏlçéâäÙ°Ð�×ØàØÞÒá ÓÖÛ~åéÎÒÏò×ØÏ¦âäÑÔÞ�Ï�ß°Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåG�°Ù¶Ó�ßÒÏ�×�ÐÒÑÔÓ�ßÒíÒì¦Ï�çÿâäÞ¶àØÞÒßÒà��ÒàØßÒí�âÖ×h�ÊàèåéÎóâjÜ�åºÞÒÏ�çoç��Öâä×Øí�Ï
Õ ÏsåÔåéÏ�Ñ åéÎ�âäÞ åéÎ�Ï ì¦íÒÑÔÑÔÏ¦Þüå°ÕæÏ�ç÷å°ÓüÞÒÏ�L&�Þ�åºÎÒàØç�ì¦âÖçÔÏc��åéÎ�Ï ÕæÓ�Ó åéç÷åéÑéâäÐ Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ß Ð�ÑÔÓ���àØß�Ï�ç°âH�lâ��
åéÓ çÔàïÙ íÒ×ïâ åºÏóâ ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß+ � åºÎÒàØÑÔß�ç÷åéÑoâ åéÏ¦á�� àØçîåéÓ àØÞÒì�ÑÔÏÅâäçoÏ�åéÎ�Ï¶Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ ÓÖÛxàØÞÒß�à���àØßÒí~âä×Øç
çéâäÙ°Ð�×ØÏ�ß+�·Õ�í�åH�ÖÏ�Ï�Ð�àØÞÒá åéÎ�Ï±Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑãÓÖÛ çoÏ�×ØÏ�ìqåéÏ¦ß§àØÞÒßÒà��ÒàØßÒí�âÖ×Øçãì�ÓüÞÒç÷åºâäÞüå]�ÍòÎÒÏ âäàØÙ ÓüÛîåºÎÒàØç
ç÷åéÑoâ åºÏ�á��ãàØçxåéÓ¶×ØÏ¦âäÑoÞêåéÎÒÏ ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øà åG�ãßÒàØç÷åéÑÔàïÕÒí�åéàïÓÖÞãÛuÑÔÓÖÙ â�çoÏqåëÓÖÛ àØÞÒß�à���àØß�í�âä×ØçòçoÏ�×ØÏ¦ìqåéÏ�ßi�Êà åéÎ â
ÎÒàØáÖÎ�Ï�ÑxçoÏ�×ØÏ�ìsåéà��ðÏîÐÒÑÔÏ�çoçoíÒÑoÏ��& Þ åéÎÒàïçxìÅâäçoÏ���åºÎÒÏjàØÞÒì¦ÑÔÏ¦âäçoÏjàØÞãçÔÏ¦×ØÏ�ìqåéà��ðÏîÐÒÑoÏ�çoçÔí�ÑÔÏjÏ�Þ�âÖÕÒ×ØÏ�çlßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�Þðå
ÞÒÏ�àïáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ßÒçxåéÓ°ÕæÏîÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ß�
� ßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�Þüå$�lâ���åºÓ±Ï�Ù ÕæÏ�ßÒák:<�,. àØÞüåºÓC? # � ç°àØç åéÓ±ß�ÏsÜ�Þ�Ï M@XcK�NZG��TR�YqG�R�R5�JV�K�M�a�G~X�V%}~H?SqX;R��
}�Y�R?�qH?�cK�UoK�a����ZK�V[a�Y[K��c��a�K�RZM~V  � çoàØÙ°Ð�×ØÏ°àØßÒÏ¦âêàØçjåéÓãàØÞ�ì�ÑÔÏ¦âÖçÔÏÇåºÎÒÏ°ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG�±ÓÖÛÝåéÎ�Ï°ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞ¯×ØÏÅâäÑÔÞÒÏ¦ß â å Ï¦âäìºÎ àèåéÏ�Ñoâ åºàØÓÖÞ+ª&�Þ ì¦âäçoÏ íÒçoàØÞ�á åéÎ�Ïãì�í�ÑÔÑÔÏ�Þüå àØÞÒß�à���àØßÒí~âä×Øç¶ß�Ó�Ï�ç¶ÞÒÓäå
àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏjåéÎÒÏîì¦íÒÑÔÑÔÏ¦ÞüåÊÕæÏ�ç÷åÊçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞ+

~3�.-���¶lt	·fv��c/;r¥á��'º'º+���;�\¡\»ª�-���E�c»\� �����'� ¡\»a�'���¼º'���\¡0�+�C�a�\�Öºa���3���9�+�

&�Þ åºÎÒàØçlçÔÏ¦ìqåéàØÓÖÞ��Q�xÏjàØÞðåéÑÔÓ�ß�íÒì�ÏëåG�xÓ°ßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�Þüå�:B�,. çoìºÎÒÏ¦Ù°Ï�çlàØÞ åéÎ�Ï·ì¦ÓÖÞüåéÏ���åòÓÖÛ'? # � ç åéÓ�çoÓÖ×��ðÏ
åéÎ�ÏîÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞãçoàØß�ÏîìºÎ�âÖàØÞãÐ�×ïâäì�Ï�Ù¶Ï�ÞüåëÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%
� ì�ÑoíÒì�àïâä×jÏ�×ØÏ�Ù°Ï¦ÞüåãÓÖÛjåºÎÒÏH:<�E.«âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ àØç åéÎÒÏ ß�ÏsÜ�Þ�àèåéàØÓÖÞ ÓüÛjåéÎ�Ï ÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß��ÍlÎ�Ï
ÞÒÏ�àïáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ßB�ÊàØ×Ø×�ÕæÏñßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ßÇÓÖÞÒ×�� Û�ÓÖÑ åéÎ�ÏñÐ ÓÖàØÞðåéç ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß Õ��îåéÎ�ÓÖçoÏ3�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ¦ç�âäÞÒß£�Öâä×Øí�Ï�ç
åéÎ~â åëÑoÏ�Ù¶âäàØÞ�Ï�ßõâäÛïåéÏ�ÑëâäÐ�ÐÒ×���àØÞ�á�åºÎÒÏ¥ÍjÓÖ×ØßÒç÷åéÏ�àØÞ ì�ÑoàèåéÏ�ÑÔàØÓüÞ+ � çÊÏ���Ð�×ïâäàØÞÒÏ¦ß àØÞÖ.�Ï�ìqåéàØÓÖÞõù01�2Øö��ÒåéÎ�Ï
ÍjÓÖ×Øß�ç åºÏ�àØÞ ì¦ÑÔàèåéÏ�ÑoàØÓÖÞ âä×ï×ØÓ��ÊçÃåºÎÒÏÝÞ�í�Ù ÕæÏ�ÑÌÓÖÛ��üâäÑÔàïâäÕÒ×ïÏ�ç âäÞ�ßjåéÎÒÏÿÑoâäÞÒáüÏÝÓÖÛ��üâä×ØíÒÏ¦çÌÛ�ÓüÑÌÏ¦âäìºÎ<�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ
åéÓêÕ Ï�ÑÔÏ�ß�íÒì�Ï�ß�£¤ÒÓüÑÊåéÎ�ÏÇçoàØß�ÏÇìºÎ~âäàØÞ±ÐÒ×ïâäì�Ï¦Ù°Ï�Þüå Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù%�\�xÏ�ßÒÏsÜ~ÞÒÏ�â

k

 Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß±ÓÖÛñâ

çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ
x
âÖçÝåéÎÒÏëçÔÏså ÓÖÛzçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒçÝåºÎ�â åxâÖÑÔÏÊßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�Þðå Û�ÑoÓÖÙ çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ

x
àØÞóÏ��Òâäìqåé×°�

k
�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ¦ç�

6 ÓüÑÔÏîÛ�ÓÖÑoÙ¶âä×Ø×����

Nk(x) = {x′ | n−
n∑

i=1

I(xi, x
′
i) = k}, ô�ù098Öý

�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ
I
àØçxåéÎ�ÏîàØÞÒß�àØì¦â åéÓüÑlÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ��ÒÏ���í�âä×æåºÓ°ÓÖÞÒÏ àØÛ ÕæÓ åéÎ/�üâä×ØíÒÏ�çÊâäÑoÏîß�à°�æÏ�ÑÔÏ�Þðå7

© ×ØÏ¦âÖÑÔ×����þáÖà���Ï�Þ âõÐæÓÖàØÞüå
x

�þÛ�ÓÖÑ�âä×Ø×
j 6= k, Nj(x)

⋂Nk(x) = ∅  � ß�ßÒàèåéàØÓüÞ�âä×Ø×������xÏ í�çÔÏóåéÎÒÏ
ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ àØÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ�åéÓ ì�ÓÖÞÒç÷åéÑéâäàØÞ åºÎÒÏ Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎÒÓ�Ó�ß+�� âäÑ åºàØì�íÒ×ïâÖÑÔ×������xÏ íÒçoÏ¶åéÎ�Ï
àØÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ�ì�ÓÖÞüåqâäàØÞÒÏ�ß àØÞ»åéÎÒÏ âäß��÷âäì�Ï�Þ�ì�� Ù¶â åéÑÔà��ai&�Þ»åºÎÒÏ âäÞ�âä×��ÒçÔàØç ÓÖÛñåºÎÒÏ

k

 ÞÒÏ�àØáüÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß

ô
k > 1

ý��;�xÏóÓÖÞ�×�� ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑîåéÎÒÓÖçoÏóçoÏqåéç ÓÖÛ
k

�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ�ç Û�ÓÖÑ<�ÊÎÒàïìºÎ�Ï¦âäìºÎ�Ð~âäàØÑ ÓÖÛ��ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏóÎ~âäç

ö��c8
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â Þ�ÓÖÞh
G(�Ï�ÑÔÓõÏ¦ÞüåéÑ�� àØÞ åéÎ�Ï âäß��÷âäì�Ï�Þ�ì���Ùóâ åéÑÔà°�aõÍlÎ�àØçÇì�ÓÖÞ�ÞÒÏ�ìsåéàØÓÖÞ ì¦ÓÖÞÒç÷åéÑoâäàïÞüå�Þ~â åéí�Ñoâä×Ø×�� âäÑoàØçoÏ�ç
Û�ÑÔÓÖÙ�åéÎÒÏjÐ~âäàØÑ��ÊàØçoÏjÞ�â åéíÒÑÔÏjÓÖÛÃåºÎÒÏ·Ü�åéÞ�Ï�çoçxÛ�í�ÞÒìqåéàïÓÖÞ+�:ñâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ�çÙ�ÊÎ�ÓÖçoÏjì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞÒá�ÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç
âäÑÔÏ�ÞÒÓäåîì�ÓÖÞ�ÞÒÏ�ìqåºÏ�ß±àØÞ åéÎ�ÏÇáÖÑéâäÐÒÎ±ßÒÓêÞÒÓ å ì�ÓÖÞüåºÑÔàØÕÒí�åéÏ åºÓÖáÖÏqåéÎ�Ï�ÑÊåºÓóåºÎÒÏ ÜÒåéÞÒÏ¦çÔçjÛuíÒÞÒìsåéàØÓÖÞ+ ÍlÎ�Ï
àØÞÒß�Ï�Ð Ï¦ÞÒßÒÏ¦Þüå ì�ÓÖÞüåºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ ÓÖÛÊåºÎÒÏ%�ÖâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�ç°åºÓ±åéÎ�ÏãÜ�åºÞÒÏ�çoçóÛ�í�ÞÒìqåéàØÓüÞ àØçóì¦Ó��ðÏ�ÑÔÏ�ß Õc�¨åéÎ�Ï

1



ÞÒÏ�àïáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß+
&�Þ«åéÎ�Ï

1

 ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ßÓÖÛ

x
�·âä×Ø×ëåéÎ�ÏH�üâä×ØíÒÏ¦çêÛ�ÓÖÑãÏ¦âäìºÎÓÖÛîåéÎ�Ïk�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ�ç âäÑÔÏõåéÑoàØÏ�ßàØÞ«åéÎ�Ï

Ï���Ð�×ØÓÖÑoâ åºàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎ�ÏîÞ�Ï�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß��¤�ÓÖÑ
k > 1

��åºÎÒÏ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ ìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�çëâä×Ø×ÌÐ ÓüçÔçoàØÕ�×ØÏîçoÏqåºçòÓÖÛ
k

�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�çE�Êà åéÎ»Þ�ÓÖÞh
G(�Ï�ÑÔÓ Ï�ÞüåéÑÔàïÏ�ç àØÞ åºÎÒÏ¶âÖßI�÷âäì�Ï¦ÞÒì��»Ù¶â åºÑÔà��a_?ÿâäìºÎ Ð ÓÖçoçoàØÕ�×ØÏ°ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ
ÓÖÛ ÏÅâäìºÎ§çoÏqåãåºÎ�â å àØç ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞüåõàØÞ âä×Ø×

k
�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ�çêåéÓ

x
ßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ç â¨ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑãçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ� ë3�

ÑÔÏ���íÒàØÑÔàØÞ�á åéÎ~â åjåéÎ�Ï�çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ»Î~âäç·åéÓêÕæÏ�ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þüå àØÞ»âä×Ø× åéÎ�Ï
k

�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ�ç��a�xÏ°áÖí�âäÑéâäÞüåéÏ�ÏÇåéÎ�â å
åéÎ�Ï ÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß�çëßÒÓ ÞÒÓ åjÓ��ðÏ¦ÑÔ×ïâäÐ+<¨·Þ åéÎ�Ï Ó åéÎ�Ï�ÑëÎ�âÖÞÒß+�æÕc� ÑoÏ�ßÒí�ì�àØÞÒá¶åéÎ�Ï çoÏ¦âäÑÔìºÎ ÓÖÛ

k

 çoà)(�Ï

çoÏqåéç�åéÓ åéÎ�ÓÖçoÏãàØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÞ�á»àØÞ åºÎÒÏãÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ¯ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ��ÝåéÎÒÏ âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù ì¦ÑÔàèåéàØì¦âÖ×Ø×��¨ÑÔÏ�ß�íÒì�Ï¦çÇåéÎ�Ï
çoÏ¦âäÑÔìºÎ çoÐ�âäì¦Ï�

~3�.-��� �/;r¥á³�I¡e»\�+�C�o�%�-����ºa���+�7�+���ª�����;�¸¡\»a�;���¼º'���a¡0�a�C�+�e�

Íjà��ðÏ�Þ åéÎÒàØç·ÞÒÏ�àØáüÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ß+�o�lÏ ßÒÏsÜ~ÞÒÏ åG�xÓ âÖ×èåéÏ�ÑÔÞ~â åéà��ðÏ£�lâ���çÊåéÓ ß�ÏsÜ�Þ�ÏîåºÎÒÏ ×ØÓ�ì¦âä× çÔÏÅâäÑÔìºÎ ç åºÏ�Ð
��ÓÖÛ � ×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�Ù ù0 ø0W��� G�HZ�OV[a�K�_ZX âÖÞÒß Y�H�M���RZ�gK.�5XT� Ð�ÑÔÓ�ì�Ï¦ßÒíÒÑoÏ�çlì¦âÖÞãÕæÏîÏ�Ù°Ð�×ØÓ��ðÏ�ß+
Í Ó¨çÔÏ¦×ØÏ�ìqå

x′
àØÞ«åéÎ�Ï Ï���Î�âÖíÒç÷åéà��ðÏ±çoìºÎÒÏ�Ùóâ0�låéÎ�Ï Nk(x), (k = {1, . . . , kmax})

àØçãì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏqåéÏ�×��
çoÏ¦âäÑÔìºÎ�Ï�ß±åºÓãÜ~ÞÒß ÓÖÞ�Ï¶ÓÖÛñåéÎÒÏóÐ ÓÖàØÞðåéç<�ÊÎÒÏ¦ÑÔÏ�åéÎ�Ï°Ü�åºÞÒÏ�çoç Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�àØç ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(�Ï�ß�j&�Þ»åéÎ�Ï¶ÑoâäÞ0

ßÒÓÖÙ¶à)(�Ï�ß çoìºÎÒÏ�Ù¶Ï���ÐæÓÖàØÞüå

x′
àØç ÑoâäÞÒß�ÓÖÙ°×��óçÔÏ¦×ØÏ�ìqåéÏ�ß� � ×ØÓ�ì¦âä× çoÏ¦âäÑoìºÎóàØç ì�ÓÖÞÒß�íÒìqåéÏ¦ßóÕc�óÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ¶×��

çoÏ�×ØÏ�ìqåºàØÞÒá çoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒçÝàØÞ�åéÎ�ÏlÞ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎÒÓ�Ó�ß¶âÖÞÒß°Ù¶Ó���àØÞ�ájåéÓ·åéÎ�àØçÝçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ¶àØÛ~ÜÒåéÞÒÏ¦çÔçÿàØçÝàØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ�ß�
� Ð~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñ��

maxtries
�ñßÒÏ�Ü�ÞÒÏ¦çÇåéÎ�ÏãÙóâ]��àØÙ í�Ù Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ°ÓÖÛ·Ð ÓüàØÞüåéç¶ÓÖÛÊåéÎÒÏ ÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ß

åéÎ~â åu�ÊàØ×Ø×ÌÕ Ï çÔÏÅâäÑÔìºÎÒÏ¦ß+
¨·Õ���àØÓÖíÒço×��Q�ÒåéÎÒÏ Ï���Î~âäíÒç÷åéà��ðÏ çoÏ¦âäÑÔìºÎ ìÅâäÞ Õ Ï Ù°ÓÖÑÔÏ ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ~âä×Ø×�� ì�ÓÖç÷åé×��êåºÎ�âäÞãåéÎ�Ï ÑoâÖÞÒßÒÓÖÙ$

à)(�Ï�ß ÓÖÞ�Ï�H²ÊÓ��lÏ��ðÏ�Ñ���àïÞ»åéÎ�ÏóçoÏ�ì¦ÓÖÞÒß ì¦âäçoÏ�� åéÎÒÏ ì�ÓÖç÷å�ßÒÏ�ÐæÏ�ÞÒß�ç ÓÖÞ

maxtries
 Í ÓõÑÔÏ¦ßÒíÒì¦Ï°åéÎÒÏ

ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ~âä× ì¦ÓÖç åjÓÖÛ åéÎÒÏ Ï���Î�âÖíÒç÷åéà��ðÏ çoìºÎÒÏ�Ù¶Ï��o�xÏ ì¦âäÞõì�ÓÖÞ�ç÷åéÑoâäàØÞ åéÎÒÏ çoÏqå·ÓüÛ�ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç�

¼°½�� �f�Ew<sëÂðËGz{sëÀlÁ2®

&�Þ åéÎ�àØç·çoÏ�ìqåéàØÓÖÞ����xÏÇÐÒÑÔÏ�çoÏ�ÞðåëåéÎÒÏ ÑoÏ�çoíÒ×èåéç·ÓÖÛ�åéÎÒÏÇâäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞõÓüÛ � ×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙÚù0Øö åéÓ âó×ïâÖÑÔáÖÏÇçÔÏså
ÓÖÛ�ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��¢�Ï âä×ØçoÓóÐÒÑÔÏ¦çÔÏ¦ÞüåòåéÎ�Ï ÑÔÏ¦çÔí�×èåéçÊÓÖÛ åéÎ�Ï âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎÒÏ@5	6 # �<D :<�E.
ç÷åéÑoâ åºÏ�á���k¤ àØÑÔç÷å7�'�xÏ àØÞüåéÑÔÓ�ßÒíÒì¦Ï°åºÎÒÏ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ Õ Ï�Þ�ìºÎÒÙóâäÑ>�»íÒçoÏ�ß Û�ÓÖÑ ÓÖíÒÑ Ï��ÒÐ Ï�ÑÔàïÙ°Ï�Þüåºç� ÍlÎÒÏ�Þ��
�xÏóÏ���ÐÒ×ïâÖàØÞ Î�Ó�� åéÎÒÏóÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ°Ï¦Þüåéç<�xÏ�ÑoÏ¶ßÒÏ¦çÔàïáÖÞÒÏ�ß�� âäç<�xÏ�×Ø×ñâäçîåºÎÒÏ¶Þ�íÒÙ°Ï¦ÑÔàØì¦âä×ÿÑÔÏ�çoíÒ×èåéç ÓÖÛÿåéÎ�Ï
ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑÔàØçoÓÖÞ�Õ ÏqåG�lÏ�Ï�ÞL5	6 # � âäÞÒß ÓäåéÎÒÏ�Ñ ÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç�j¤ àØÞ�âä×Ø×��Q�ÃåºÎÒÏ¶ÑÔÏ�çoí�×èåéç ÓÖÛ
åéÎ�ÏB5	6 # �<D :<�E.êâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�Ï�ß âäÑÔÏîÐ�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåéÏ¦ß+

ö���F
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¤ àØáÖíÒÑoÏ ù0 øh¦�¤�ÑÔÓÖÙ ×ØÏ�Û�åÊåºÓóÑoàØáÖÎüå7¦��ëâ åéà��ðÏ Õ~âäìO��ÕæÓÖÞÒÏ ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ ì�ÓüÑÔÑÔÏ�çoÐæÓÖÞÒßÒàØÞ�á°åéÓ¶åºÎÒÏ
pdb1d2eÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ+��çÔàïßÒÏîìºÎ~âäàØÞ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞãÛuÓÖíÒÞ�ßãÕc�%5,6 # � 

~3���3� ���B���+�7�+���¼�+�+�+¡e»��C�+�[�
Í Ói�Öâä×ïàØß�â åéÏ¶ÓÖí�Ñ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ%���xÏ¶Î~â��ðÏ¶íÒçoÏ�ß�âãçoÏqå ÓÖÛ

463
Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�ç
��¶ÍòÎÒÏ¶ß�â åºâÖçÔÏså

ì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒçòåéÓ
463 � 
 Ñoâ�� ì�Ñ��Òç÷åºâä× ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�çu�ëàèåéÎõâ¶ÑoÏ�çoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ Õ ÏsåÔåéÏ�ÑlåéÎ~âäÞ ÓÖÑÊÏ���í�âä×ÃåºÓ

2
�

âäÞ
R
ÛuâäìqåºÓÖÑÇÕ Ï�×ØÓ��

20%
�ÝâäÞÒß¨âõÙ í�åéí�âä× çoÏ���íÒÏ¦ÞÒì�Ï àØßÒÏ�ÞðåéàèåG� ×ØÏ�çoç åºÎ�âäÞ

50%
�?ÿâäìºÎ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ

ì�ÓÖÞ�çÔàØç÷åºÏ�ßãÓÖÛ
1


4
ìºÎ�âäàïÞÒçÊâäÞ�ßãíÒÐêåéÓ

1000
ÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç�

¤�ÓÖÑÿì¦ÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞ+�c�lÏÊÎ~â��ðÏÊí�çoÏ�ß°åéÎ�Ï,.�àØßÒÏ�
�ìºÎ�âäàØÞ/�3�òÏ�ß�àØìqåéàØÓüÞ_&��ëÛ�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�ÏëÍ Ó�ÓÖ×ØÕæÓ�� ô�.2����&��ÊÍÊýj�I�
�ÊÎ�àØìºÎõàØç·âäÞõàØÙ¶ÐÒ×ØÏ�Ù¶Ï�Þüåqâ åéàØÓÖÞõÓÖÛ åºÎÒÏ Ù¶â]�Q
�ÐÒÑÔÓ�ßÒíÒìqåjÕ Ï¦×ØàØÏ�ÛþÐÒÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓüÞ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙµô ø��ÒöÅý�òÍ Ó
çoàØÙ°Ð�×ØàØÛ�� åéÎ�ÏÇÓ��ðÏ�ÑÔ×ØÓüâäß±ÑÔÏ¦×ïâ åéÏ�ß åºÓóåéÎÒÏÇìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞ ÓüÛ åºÎÒÏ�âäß��÷âäì�Ï�Þ�ì��õÙ¶â åéÑÔàØì�Ï�ç��ÃâÖÞÒß åéÓ Û�Ó�ì¦íÒç
ÓÖÞ¶åéÎÒÏëç÷åéíÒß0�¶ÓÖÛæåéÎ�Ï	5,6 # � �c�xÏëÎ�â��ðÏëíÒçoÏ�ß¶åéÎ�Ïëâäß��÷âäì�Ï�Þ�ì��óÙ¶â åéÑoàØì�Ï�ç â��üâäàØ×ïâäÕÒ×ïÏëÛ�ÑÔÓÖÙu�ñâÖÞÒÓ��ðÏ�Ñ
âäÞÒßi¢�Ï�àØçoç	.2�3��&��ëÍ§àØÙ¶ÐÒ×ØÏ�Ù¶Ï�Þüåºâ åéàØÓÖÞ+
ÍlÎ�Ï ß�â åqâäÕ�âäçoÏ ÓüÛ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�çòàØçëßÒà���àØß�Ï�ß àØÞüåºÓ�åºÎÒÑÔÏ�Ï áÖÑÔÓÖí�ÐÒç�¦Ù.�Ùóâä×Ø× ��×ïâÖÑÔáÖÏ�� âäÞ�ß ßÒàØÙ¶Ï�ÑòÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç�
¢�Ï°Î�â��ðÏ°íÒçoÏ�ß åéÎÒàØçîì�×ïâäçoçoà Ü�ìÅâ åéàØÓÖÞ»àØÞ»ÓÖíÒÑjÏ���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï�Þðåéç� ÍlÎÒÏÇåéÓ åºâÖ×�Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑîÓÖÛÿàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç�� âäç
�xÏ�×Ø×xâäç åéÎ�Ï Ù°àØÞÒàØÙÇíÒÙµâäÞ�ß Ùóâ]��àØÙÇíÒÙ çoà)(�Ï ÓÖÛ åéÎ�Ï àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�çÇàØÞ ÏÅâäìºÎ áÖÑoÓÖíÒÐ+�ÝâäÑÔÏ çÔÎ�Ó��ÊÞ àØÞ
Í âäÕ�×ØÏ ù2Øö�Ö& Þ åéÎ�Ï ì¦âäçoÏ ÓÖÛxåéÎ�Ï ßÒàØÙ¶Ï�ÑÇçÔÏså7�þÏ¦âäìºÎ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ì¦âäÞ ì�ÓÖÞðåºâäàØÞ í�Ð åéÓõÜ0��Ï ìºÎ~âäàØÞÒç�ÓÖÛ
ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�ç��¤ àØáüíÒÑÔÏÊù0 ø¶ô ×ØÏ�Ûïåsý�çoÎÒÓ��ÊçþåéÎ�ÏòÕ�âäìO��Õ ÓÖÞ�Ïòç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�çÿÓÖÛ~åºÎÒÏòÛ�ÓÖíÒÑÿìºÎ�âäàØÞ�çþåéÎ�â åñÛ�ÓÖÑoÙ�åéÎ�Ï
pdb1d2e

ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ+ÝÍlÎÒàØçòàØçxåºÎÒÏî×ïâäÑoáÖÏ�ç÷åÊÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞãàØÞêåéÎÒÏîß�àØÙ°Ï¦ÑlçoÏqå7
� ß�ßÒàèåéàØÓÖÞ~âä×Ø×����~âäçòâ�Ð�ÑÔÏ�ÐÒÑoÓ�ì�Ï�çoçoàØÞÒá°ç÷åéÏ�Ð��h�xÏîÎ�â��ðÏ ßÒÏqåéÏ¦ÑÔÙ°àØÞ�Ï�ß+�ÒÛ�ÓÖÑlÏÅâäìºÎãáÖÑÔÓüíÒÐ+��åéÎ�ÏîàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç
Û�ÓÖÑa�ëÎÒàØìºÎjåéÎ�Ï�ÍjÓÖ×ØßÒç÷åéÏ�àïÞ ì�ÑÔàèåºÏ�ÑÔàØÓÖÞ Ï�×ØàØÙ¶àØÞ�â åºÏ�ç âä×Ø×üì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓüÞÒçÌÕ�í�å ÓÖÞÒÏ��äâäÞÒßjåéÎ�ÓÖçoÏÝàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç
�%�¡ 5¢�£�¢ ¤¦¥L£�§%¨[¥J©ª¢�£  J¨j«
¢ ¬�¢j¢�¥ [¬L§%¨[¤¦¥5¢�® ¯±°�
² ³2 5¢�¥ ´@¨[¥5T«c¢j°jµ £ ¶J¨[·[¢[¸
 c§�§�¶O¸ ¹[¹Tº�º¡º¼» ©j£ª»  
½�¾�¤�» ¨[©�» ¤¦¿o¹

∼
©� L¢�¥cÀJ¹q¶L°��§%¢�¤Á¥J£�ÂÄÃ�Å@»  c§%²Æ¿Ç  c§�§�¶O¸ ¹[¹�º¡º¡ºÈ» ©j£ª»  �½q¾�¤�» ¨[©�» ¤¦¿o¹

∼
©� L¢�¥[ÀZ¹q£�¶L°%¤Á¥c§�»  c§�²Æ¿

ö��c�
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Û�ÓÖÑ��ÊÎÒàØìºÎÇåéÎ�Ï�.2�3��&��ëÍ¯âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�Ù�ì¦ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ�ç� ÍlÎ�àØçþàØÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ�àïçþçoíÒÙ°ÙóâäÑÔà)(�Ï¦ß�àØÞ°Í âäÕ�×ØÏlù0Øö
åéÓÖáÖÏsåéÎÒÏ�ÑB�ÊàèåéÎ»åºÎÒÏóÞ�í�Ù ÕæÏ�Ñ ÓÖÛxàØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç ÓÖÛxÏ¦âÖìºÎ�áÖÑoÓÖíÒÐC�ëÎÒÏ�ÑoÏj5	6 # � àØçÇâäÕ�×ØÏ°åéÓ Ü�ÞÒß»åéÎ�Ï
��Þ�Ó��ÊÞãÓüÐ�åéàØÙóâä×ÃçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ àØÞ â åë×ØÏ¦âäç÷åÊÓüÞÒÏîÓüÛ

50
ÑÔí�ÞÒç�

� çñì¦âäÞóÕæÏÊÓÖÕÒçoÏ�Ñ���Ï�ßóàØÞóÍ âäÕ�×ØÏëù0ïö��üåéÎÒÏëâäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞóÓÖÛæåéÎÒÏ,ÍjÓÖ×Øß�ç÷åéÏ�àØÞóì�ÑoàèåéÏ�ÑÔàØÓüÞóì¦âäÞóÓüÞÒ×��¶çoÓÖ×��ðÏ
àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç�àØÞ åºÎÒÏñÜ~ÑÔç÷åþáÖÑÔÓÖí�Ð+�6õÓÖÑÔÏ�Ó���Ï�Ñ���.0����&��ëÍ ßÒÓ�Ï�ç�Þ�Ó åþì�ÓÖÞc��Ï�ÑÔáÖÏxÛ�ÓÖÑ

3%
ÓÖÛ�åéÎ�Ï àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç

àØÞ¶åéÎ�ÏëçÔÙóâä×Ø× ì�×ïâÖçÔç��
31%

ÓÖÛæåéÎÒÏëàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�ç àØÞ¶åºÎÒÏë×ïâäÑÔáÖÏ·ì�×ïâäçoçxâäÞÒß
32%

ÓÖÛæåéÎ�ÏëàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç àØÞ¶åéÎÒÏ
ßÒàØÙ¶Ï�Ñ ì�×ïâäçoç�/¤�ÓÖÑjåéÎ�Ï¶çoÙ¶âä×Ø×ÿì�×ïâäçoç ÓÖÛ àØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�ç��ÌåéÎ�Ï¶ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ�ç ÓÖÕ�åºâäàïÞÒÏ�ß Û�ÑoÓÖÙÚåéÎ�Ï
àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çòÛ�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎH.2�3��&��ëÍ§ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ¦ß âÖÑÔÏ<��Þ�Ó��ÊÞêåéÓ°ÕæÏ·åéÎ�ÏîÓÖÐ�åéàïÙ¶âä×ÃÓüÞÒÏ�ç ô�øI�ÒöÅý�

ß�â åqâäÕ�âäçoÏ çÔÙóâä×Ø× ×ïâäÑÔáüÏ ß�àØÙ°Ï¦Ñ
åºÓ åºâä×

325 45 93Ù°àØÞ�þçoà)(�Ï
7 311 124Ùóâ]�aþçoà)(�Ï

267 704 1982ÍjÓü×ØßÒç÷åéÏ�àØÞ
11 0 0.0����&��ÊÍ ì�ÓÖÞc�+

314 31 675,6 # �
284 10 16

Í âäÕÒ×ïÏ ù0Øö�¦ # ÏqåºâäàØ×ØçÊÓÖÛÌåºÎÒÏîÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç�

~3���3����·p�o�Q��é=�ª���B��»a� �~É;º����O���C�+�e���

&�ÞÒàèåºàïâä× Ï���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï�Þðåéç àØÞüåéÏ�Þ�ß¶åéÓÇÏ��Öâä×Øí~â åéÏ*�ÊÎÒÏqåºÎÒÏ�ÑÙ5,6 # � �lâÖçxâäÕÒ×ØÏÊåéÓÇâäìqÎÒàØÏ��ðÏÊåéÎ�ÏëÓÖÐ�åºàØÙ íÒÙ"
¢�Ï Î~â��ðÏ Ï���ì�×ïíÒßÒÏ�ßõÛ�ÑoÓÖÙ åéÎÒÏ Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�ÞüåºçòåéÎÒÏ àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç·Û�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎ åéÎÒÏ$ÍjÓÖ×Øß�ç åºÏ�àØÞõì�ÑoàèåéÏ�ÑÔàØÓÖÞ
Ï�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéÏ¦çãâä×Ø×·ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç Õ�í�åãÓÖÞ�Ï�|¤ÒÓüÑóåéÎÒÏ ÑoÏ�ç÷åêÓÖÛîåéÎÒÏ

314
àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��u�xÏ ÑÔí�Þ åéÎÒÏ

5	6 # � âäÞ�ß Ü~ÞÒß åéÎ�Ï ÕæÏ�ç÷å·çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ åéÎ~â åëåéÎÒÏÇâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ ìÅâäÞ Ü�ÞÒßõàØÞ
50
ÑÔíÒÞ�ç�ÊÍlÎÒÏ ×ïâäç÷åjÑÔÓ��

ÓÖÛÿÍ âäÕ�×ØÏ°ù0Øö�çoÎÒÓ��Êç·åéÎ�ÏÇÞ�í�Ù Õ Ï¦Ñ·ÓÖÛÿÐ�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�çjÛ�ÓÖÑ	�ÊÎ�àØìºÎC5	6 # � Û�ÓÖíÒÞ�ß åéÎ�Ï$��ÞÒÓ��ÊÞ
ÓÖÐ�åºàØÙ¶âä×ÌçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ àØÞ â åÊ×ØÏ¦âÖç åëÓÖÞ�ÏîÓÖÛÌåºÎÒÏ

50
ÑoíÒÞÒç�

�òÏ�çoíÒ×èåºçóâäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ß Õ��ô.0����&��ÊÍ âäÑÔÏ í�çoÏ�ß âäç â»ÑÔÏ�Û�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï Û�ÓüÑ¶ì�ÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞ+ ¤ÒÓüÑóâä×Ø×xåéÎÒÏ àØÞ0

ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç��c�xÏëÎ~â��ðÏ·âä×ØçoÓ ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ßóåéÎÒÏëç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�çñÛ�ÓÖíÒÞ�ßóÕ��j.o©�¢¼��´¨ôb�ðÏ�ÑoçÔàØÓüÞ/�0�ûüý�=&�Þ ô�ø��üûðý��
åéÎ�Ï Ï�ÞÒÏ�ÑoáÖàØÏ�çëÓÖÕ�åºâäàØÞÒÏ¦ß Õc�Ö.2©�¢¼��´ ôb��Ï�ÑÔçoàØÓÖÞ ø0�ùüýÙ�lÏ�ÑÔÏ ÑoÏ�Ð ÓüÑ åéÏ�ßãåºÓóÕ Ï ç÷åéÑoàØìqåé×�� ÎÒàØáÖÎ�Ï�ÑlåéÎ~âäÞ
åéÎ�ÓÖçÔÏòÛ�ÓÖí�ÞÒß°Õ���.2�3��&��ëÍ¯àØÞ�åéÎ�ÏlçoÙóâä×Ø×Òì¦×ïâäçoçÝÓÖÛæàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��5ëÞÒÛ�ÓÖÑ÷åéíÒÞ~â åéÏ�×����ÖåéÎÒÏ	.2©�¢ß�*´�ôb�ðÏ�Ñ-

çoàØÓÖÞÖ�0�ûüýòàØÙ¶ÐÒ×ØÏ�Ù¶Ï�Þüåºâ åéàØÓÖÞõßÒÓ�Ï�çëÞÒÓäå·Ð�ÑÔÓ���àØßÒÏ åéÎ�Ï Ï�ÞÒÏ�Ñoá��i�üâä×ØíÒÏ¦çëì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�á°åéÓ çoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞÒç
ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ß Õ�� åéÎ�Ï âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ" ÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc��àØÞãåéÎÒàïçòìqÎ�âäÐ�åºÏ�Ñ��2�xÏ ì�ÓÖÞÒç÷åéÑéâäàØÞêåéÎ�Ï ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑoàØçoÓÖÞêåºÓ
åéÎ�ÏîÑÔÏ�çoíÒ×èåºçòâÖìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ß Õc�".0����&��ëÍ<
Í Ó Ï��ÖâÖ×Øí�â åéÏ åéÎ�Ï ÐæÏ�ÑÔÛ�ÓüÑÔÙ¶âäÞ�ì�ÏõÓÖÛ<5,6 # � �3�xÏõíÒçoÏõÙ°Ï¦âäçoíÒÑoÏ�ç

PD
âäÞ�ß

PE
�lÏ���ÐÒÑÔÏ¦çÔçoÏ�ß«àØÞ

?3��í�â åºàØÓÖÞÒç ô�ù01FüýxâÖÞÒß ô�ù09�ÖýxÑÔÏ�çoÐ Ï¦ìqåéà��ðÏ�×��Q

PD(x) =

∑n
i=1 I(xi, x

opt
i )

n

ô ù01Füý

ö����
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PE(x) =
E(x)−E(xopt)

E(xopt)

ô ù09�Öý

PD
àØç åéÎÒÏxÐæÏ�ÑÔì�Ï¦ÞüåºâäáÖÏc���ÊàèåºÎ�ÑoÏ�çoÐ Ï�ìqåþåéÓëåéÎ�ÏxÞ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ�ÓÖÛ çoàØßÒÏxìqÎ�âäàØÞ°ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç��ÖÓÖÛ�åéÎÒÏlÞ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ�ÓÖÛ

ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�çÊßÒà°�æÏ�ÑoÏ�ÞüåëÛ�ÑoÓÖÙ¥åéÎÒÏ ÕæÏ�ç å	��ÞÒÓ��ÊÞ çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ��&�ÞH?3��í�â åºàØÓÖÞ�ô ù01Fðý��
I(xi, x

opt
i )

àØç
1
àØÛ åéÎÒÏ

çoàØßÒÏ ìºÎ~âäàØÞ ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�ÑÊì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çòÓÖÛ çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�ç
x
âÖÞÒß

xopt
âäÑÔÏ ßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�ÞüåëÛuÓÖÑòÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï

i

PEàØçëåºÎÒÏÇÐæÏ�ÑÔì�Ï¦ÞüåºâäáÖÏc�e�ëàèåéÎ±ÑÔÏ�çoÐ Ï¦ìqå·åéÓ åéÎ�ÏÇÏ�Þ�Ï�ÑÔá�� ÓÖÛþåéÎÒÏ�Õ Ï¦ç åB��ÞÒÓ7�ÊÞ±çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ��ÃÓÖÛ�åºÎÒÏÇÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�

áüâäÐ Õ ÏsåG�xÏ�Ï�ÞêåéÎÒÏîÏ¦ÞÒÏ�ÑÔá��ãÓÖÕ�åºâäàØÞÒÏ¦ß âäÞÒßêåéÎÒÏ Ï�ÞÒÏ�Ñoá��êÓÖÛ åéÎÒÏ Õ Ï�ç÷å*��ÞÒÓ��ÊÞ çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�
¤�ÓÖÑÿåéÎÒÏ·çoÏqåºç ÓÖÛÌàØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç����xÏjâäÞ~âä×��0(�ÏëåéÎ�ÏëÕæÏ�ç÷åòâäÞÒßêâ��ðÏ¦ÑoâäáÖÏjÐ Ï�ÑoÛ�ÓÖÑÔÙóâäÞÒì�Ï·ÓÖÛzåéÎ�Ïjâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ"
ÍlÎ�ÏóÕ Ï�ç÷å�âäÞ�ß â��ðÏ�ÑoâÖáÖÏóÐæÏ�ÑÔÛuÓÖÑÔÙ¶âäÞ�ì�Ï�çÇâäÑÔÏóÑoÏ�çoÐ Ï�ìsåéà��ðÏ�×���ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ß íÒçoàØÞÒá åéÎÒÏóÕ Ï¦ç å�çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ
xbest

�ÃÛ�ÓüíÒÞÒß±àØÞõåéÎÒÏ
50
Ï���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï�Þðåéç°ô

PD(xbest)
�
PE(xbest)

ý��ÃâäÞ�ßõåéÎÒÏ°â��ðÏ�ÑéâäáÖÏãô
PD

�
PE

ý
ÓÖÛ åéÎÒÏ Ï��Öâä×ïí�â åéàØÞ�áóÙ¶Ï¦âäçoíÒÑoÏ�çëì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ßõÛ�ÑoÓÖÙ åéÎÒÏ Õ Ï�ç÷å·çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�çëÛ�ÓÖí�ÞÒßõàØÞ Ï¦âÖìºÎõÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ°Ï¦Þüå
ô
PD =

P50
j=1 PD(xj)

50

�
PE =

P50
j=1 PE(xj)

50

ý�

~3���3��¶Êr_ '�����O��¡2�'�����o�� ��1���

¤ àØáÖíÒÑoÏãù01�±çoÎÒÓ��Êç ô Û�ÑÔÓÖÙ ×ØÏ�Ûïå�åºÓ±ÑÔàØáÖÎðå7�þåéÓüÐ åéÓ±ÕæÓ åÔåºÓÖÙóý åºÎÒÏêÎ�àØç åºÓÖáÖÑoâäÙ¶ç°ì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦çÔÐæÓÖÞÒß�àØÞÒáõåºÓ
PD(xbest)

�
PD

�
PE(xbest)

âÖÞÒß
PE

Û�ÓÖÑxåéÎ�ÏîçoÙ¶âä×Ø×ÌçoÏqåëÓÖÛ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��.�àØÙ°àØ×ïâäÑo×�����¤ àØáÖíÒÑÔÏ¦çÊù04�
âäÞÒß ù098�ÑÔÏ�çoÐ Ï¦ìqåéà��ðÏ�×��ãçoÎÒÓ�� åéÎÒÏ çoâäÙ¶ÏîÙ¶Ï¦âäçoíÒÑoÏ�çòÛ�ÓÖÑ åºÎÒÏî×ïâäÑoáÖÏ âäÞ�ßãßÒàïÙ°Ï�ÑòçÔÏsåéç�
� Þ¯âäÞ~âä×���çoàØç°ÓÖÛlåéÎ�Ï Î�àØç÷åéÓÖáÖÑoâÖÙ°ç°ÓÖÛ

PD(xbest)
çÔÎ�Ó��ÊçÇåéÎ�â å�åºÎÒÏj�Öâäç÷å¶Ù¶â��÷ÓÖÑÔàèåG� ÓüÛÊçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒç

âäÑÔÏ ×ØÏ�çoç åéÎ~âäÞ
4%

ÓÖÛñåºÎÒÏóÑoÏ�çoàØßÒí�Ï�ç âÖÐ�âäÑ å�Û�ÑÔÓÖÙ åéÎ�ÏóÕæÏ�ç å$��ÞÒÓ��ëÞ�çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒç� ÍlÎ�àØç ßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï
àØÞÒì¦ÑÔÏ¦âäçoÏ�ç¥�ÊÎÒÏ�Þ

PD
àØç°ì�ÓÖÞÒçoàØßÒÏ¦ÑÔÏ�ß+¹²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��ÿàØÞ åéÎ�àØç�ì¦âäçoÏãâäç@�lÏ�×Ø× �þåéÎÒÏj�Öâäç÷å¶Ù¶â�� ÓüÑÔàèåG� ÓÖÛ

çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçÊâäÑoÏîÓÖÞ�×��
3%

â��òâ��ãÛ�ÑÔÓÖÙ¥åéÎ�ÏîÕ Ï�ç÷å*��Þ�Ó��ÊÞ çoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ+
� çÔàØÙ¶àØ×ïâäÑëÕæÏ�Î�â���àïÓÖÑÊì¦âäÞõÕæÏ ÓüÕÒçoÏ�Ñ��ðÏ�ßõàØÞ åéÎÒÏ ì¦âäçoÏ ÓÖÛ åéÎÒÏ Ï�ÞÒÏ�Ñoá�� áüâäÐ+*�ëÏ��ðÏ�Ñ åºÎÒÏ�×ØÏ�çoç�� Û�ÓüÑlåéÎ�Ï
Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá����ÌåéÎÒÏ¶ÕæÏ�ç÷å âäÞ�ß â��ðÏ�ÑoâäáÖÏp�Öâä×Øí�Ï�ç âäÑoÏ¶Ù°ÓÖÑÔÏ¶ì¦ÓÖÞÒì�Ï¦ÞüåéÑoâ åºÏ�ß�âäÑÔÓÖí�ÞÒß±åéÎÒÏ¶ÓÖÐ�åéàØÙ¶âÖ×þÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI��
ÍlÎ�àØçÿÛuâäìqåñÑoÏ�§�Ï�ìsåéçþåéÎ�â åñçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç=�ÊàèåºÎóâ ÎÒàØáÖÎ�Ï�ÑÝß�àØç åqâäÞÒì�ÏÊàØÞ�åºÏ�ÑÔÙ°çÿÓüÛ~åéÎÒÏÊÞ�íÒÙÇÕ Ï�ÑÝÓÖÛzÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç
Ù¶â�� Õ Ï ì�×ØÓüçÔÏ¦ÑÇàØÞ�åºÎÒÏ Ï�Þ�Ï�ÑÔá�� ×ïâÖÞÒßÒçoì¦âäÐæÏ�»ÍlÎÒàØç�Ð�ÑÔÓ���àØß�Ï�çÇÏ���àØßÒÏ¦ÞÒì�Ï ÓÖÛxåºÎÒÏ Ï�Ù¶Ï�ÑÔáÖÏ¦ÞÒì�Ï ÓÖÛëâ
ÐÒÎ�Ï�ÞÒÓÖÙ¶Ï�ÞÒÓüÞãì¦âä×Ø×ØÏ�ß Û�ÑoíÒç÷åéÑoâ åºàØÓÖÞ ô÷öÅû�Füý�

~3���3�� Ë",�3�¸º\�+�O���]�3�ÌpH�9��»ª����»\���p�C�2��»\�=�;�

&�Þ åéÎ�Ï Û�ÓÖ×Ø×ØÓ��ëàØÞÒá Ï���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï¦Þüåéç��o�xÏÇì�ÓÖÞÒì¦Ï�ÞüåéÑéâ åéÏ ÓÖÞ åéÎÒÓÖçoÏ àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦çëÛ�ÓÖÑ*�ÊÎÒàØìºÎC.0����&��ÊÍ ßÒàØß
ÞÒÓ åÊì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏc � ç åºÎÒÏîÓÖÐ�åéàØÙóâä×ÃçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒçòâäÑoÏjí�Þ2��Þ�Ó��ÊÞãÛ�ÓÖÑ åéÎÒÏ�çoÏîàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç���åéÎÒÏ�� ì�ÓÖÞ�ç÷åéàèåéí�åºÏ
â ìºÎ~âä×Ø×ØÏ�ÞÒáÖÏjÛ�ÓÖÑ ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åéàØÓÖÞ Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç��ÍòÎÒÏëÜ�Ñoç ålì¦ÓÖ×ØíÒÙ¶Þ ÓÖÛ Í âäÕÒ×ØÏ¦çxù2 øh��ù21�0�ÒâäÞÒßêù04�ÇçoÎÒÓ7�Êç
Ð ß�Õ±Ü~×ØÏ¶àØß�Ï�Þüåéà Ü~Ï�ÑÔç ÓÖÛÿåéÎÒÏ¶Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç Û�ÓÖÑE�ÊÎ�àØìºÎ¹.0����&��ÊÍ´ß�àØß ÞÒÓäå ì�ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ¶Û�ÑoÓÖÙÚåéÎ�Ï°çoÏqåÇÓÖÛ
çoÙ¶âä×Ø× �Ã×ïâäÑÔáÖÏ°âäÞ�ß ßÒàØÙ¶Ï�Ñ·Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�çjÑÔÏ�çoÐ Ï¦ìqåéà��ðÏ�×��Q£© ÓÖ×ØíÒÙ¶ÞÒç

2
âäÞÒß

3
ÑÔÏ¦çÔÐæÏ�ìqåéà���Ï�×��õÐ�ÑÔÓ���àØß�Ï åéÎÒÏ

ÑÔÏ�ÙóâäàØÞÒàØÞ�ájÞ�íÒÙ ÕæÏ�Ñlô
n
ý ÓÖÛ ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çÝâäÛïåéÏ¦Ñ åºÎÒÏòâäÐÒÐÒ×ïàØì¦â åéàØÓÖÞ°ÓÖÛ�åéÎ�Ï # ?�?ÈÍlç åºÏ�Ð+�ðâäÞÒßÇåéÎ�Ïlâ��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ

ÎjÅLc°�£�¤¦²W¶J¿Á¤¦©j¤ §�À
Ïcº2¢�¨[¿¦£�A©j¨[¿Á¿
n
§%È§� 5¢�¥�½L²A¬Z¢�°Ðc¯�°�¢�²Æ¨[¤¦¥L¤Á¥L·È°�¢�£�¤¦®L½L¢�£�¨�¯o§%¢j°@Ñ6Ò�Ò�»�Ó��º2¢j«c¢j°jÏ[§� 5¢�¨[¶L¶J¿¦¤Á©j¨q§�¤Ác¥

[¯~Ñ6Ò�Ò�®5¢ª§%¢j°%²Æ¤Á¥5¢T£�¨[¥Ô¤¦²(¶�[°�§�¨[¥c§¡°�¢T®L½L©Õ§�¤Öc¥×[¯�§� 5¢¼¤Á¥L¤Ö§�¤Á¨[¿O¥�½L²¼¬�¢j°�c¯�°�¢�£%¤Á®J½5¢�£ª»

ö��Öù
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¤ àØáÖíÒÑoÏ ù01�0¦�5	6 # � ÑÔÏ¦çÔí�×èåéç Û�ÓÖÑÃåéÎ�ÏÝçoÙ¶âä×ï×üçoÏqå ÓÖÛ�àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��¤ÒÑoÓÖÙ ×ØÏ¦Ûïå åéÓòÑoàØáÖÎüå7�ÅåéÓüÐjåéÓÊÕæÓ åÔåéÓÖÙ"�
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PD
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Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑjÓÖÛÿÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñîì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çjÓÖÛÝåéÎÒÏ@�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�ç¶ô
Ki
ý� ÍlÎÒÏ°Ï�ÞÒÏ�ÑoáÖàØÏ�çîì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�áóåºÓ

åéÎ�Ï ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏ Û�ÓÖíÒÞ�ß Õc�Ö.0����&��ÊÍ ô
fSPRINT

ýòâäÞ�ßk5	6 # � ô
fUMDA

ý��o�ÊÎÒàØìºÎõàØÞ åéÎÒàØçëì¦âäçoÏ àØç
åéÎ�Ï Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI�õÓÖÛ�åéÎ�ÏÇÕ Ï�ç÷åîçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ+�ÃâäÑÔÏ�çÔÎ�Ó��ÊÞ àØÞ ì¦ÓÖ×ØíÒÙ¶ÞÒç

4
âäÞ�ß

5
îÍlÎÒÏÇÕæÏ�ç÷åjÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�"�Öâä×Øí�Ï�ç

ì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�áÇåéÓ°Ï¦âäìºÎ àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï âäÐÒÐæÏ¦âäÑlàØÞ Õ ÓÖ×Øß�
ÍlÎ�ÏÇ×ïâäç÷åjåG�xÓêì�Óü×ØíÒÙ°Þ�çjçoÎÒÓ���åéÎ�ÏÇÑoÓ�Ó å Ù°Ï¦âäÞ±çV��í~âäÑÔÏ�ßÒàØç÷åºâäÞ�ì�Ï�çjì¦âÖ×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�ß±Õ ÏsåG�xÏ�Ï�ÞõåéÎ�ÏÇÐæÓ�

çoàèåéàØÓÖÞ�ç�ÓÖÛxåéÎÒÏêç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�ç�Û�ÓÖí�ÞÒß Õc�¸.2�3��&-�ÊÍÚô

rSPRINT
ý âäÞÒß 5	6 # � ô

rUMDA
ý��ÿâäÞÒß�åéÎ�Ï

Ð ÓüçÔàèåºàØÓÖÞÒç�ÓÖÛxåºÎÒÏ Þ~â åéà��ðÏ ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ çoàØßÒÏ ìºÎ~âäàØÞÒç�»ÍlÎ�Ï àØÞÒì¦×ØíÒçoàØÓÖÞ ÓÖÛlåéÎÒÏ¦çÔÏ_�üâä×ØíÒÏ¦çÇàØÞðåéÏ�ÞÒß�ç åºÓ
Ï��ÖâÖ×Øí�â åéÏîåéÎÒÏ ÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ�çÊÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ß àØÞ ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑoàØçÔÓüÞêåºÓ�åéÎÒÏ ÑÔÏ¦âä× ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�Ù²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��
åéÎ�Ï�ÑÔÏòàØçñÞÒÓjåºÓ åºâä×~ì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦çÔÐæÓÖÞÒß�Ï�ÞÒì¦ÏòÕ ÏqåG�lÏ�Ï�Þ°åéÎÒÏÊÑÔÓ�Ó å Ù°Ï¦âÖÞ¶çV��í~âäÑÔÏÊßÒàØç÷åºâäÞ�ì�ÏÊâäÞ�ß�åéÎ�ÏòÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ
Ï��ÖâÖ×Øí�â åéàØÓüÞ íÒçoÏ�ß ßÒí�ÑÔàØÞÒá åéÎ�ÏóÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ ÐÒÑÔÓ�ì¦Ï�çoç� ÍlÎ�ÏóÕæÏ�ç÷å�ÑÔÓ�Ó å�Ù¶Ï¦âäÞ çV��í�âÖÑÔÏóß�àØç÷åºâäÞÒì¦Ï
�Öâä×Øí�Ï�çòì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�áÇåéÓ°Ï¦âÖìºÎãàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï âäÐÒÐæÏ¦âäÑlí�ÞÒß�Ï�ÑÔ×ØàØÞ�Ï�ß+
Í âäÕ�×ØÏ°ù0 ø çoÎÒÓ��ëç·åéÎ�â å£5	6 # � àØç âÖÕÒ×ØÏÇåéÓ Ü�Þ�ß±çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒç Õ ÏqåoåéÏ�ÑëåéÎ~âäÞÃ.2�3��&��ëÍ�àØÞ»ÓÖÞÒ×��±ÓÖÞ�Ï
ÓÖÛ åéÎÒÏ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�çëÓÖÛ åéÎ�Ï çoÙ¶âÖ×Ø× çoÏqåjÓÖÛþçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞÒçëÛ�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎ�.0����&��ÊÍ ßÒàØßõÞÒÓ åjì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ�	�ÊÏ��Q

Ï�Ñ åºÎÒÏ�×ØÏ�çoç��æàØÞ åéÎÒÏÇì¦âäçoÏ ÓüÛ åéÎ�Ï ×ïâäÑoáÖÏÇâäÞ�ßõß�àØÙ°Ï�Ñ·çoÏqåéç·ÓÖÛÝçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒç��~åéÎ�Ï çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçjâÖìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ßõÕ��

ö��Òö
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Ð ß�ÕêÜ�×ØÏ
n Ki fSPRINT fUMDA rSPRINT rUMDAÐ ß�ÕÃö�Õ�íÒí

27 2.56 200.23 200.23 1.2551 1.2551Ð ß�ÕÃö�Õc�Ãö
21 2.52 132.54 132.54 1.2359 1.2359Ð ß�ÕÃö�Ï�Ùóâ
45 4.35 286.40 286.40 1.0859 1.0859Ð ß�ÕÃö�Ïqåqù
64 4.12 226.80 227.14 1.3090 1.3251Ð ß�ÕÃö�Î�FäÎ
43 4.13 97.95 97.95 1.3986 1.3986Ð ß�ÕÃö�Î�Îo�
63 4.33 369.57 374.63 1.4601 1.5222Ð ß�ÕÃö�Ù¶Ñ±�
70 5.53 233.36 232.66 1.2253 1.2247Ð ß�Õ~ø Û�ì¦Ñ
51 4.35 236.28 236.28 1.3366 1.3366Ð ß�Õ~ø àØ×)�
35 3.17 138.55 138.55 1.6039 1.6039Ð ß�Õ~øÅåéàØÑ
28 5.28 92.44 92.60 1.1198 1.0833Ð ß�Õo�I�c��å
35 4.91 160.50 163.95 0.8470 1.0111

Í âäÕ�×ØÏ ù0 øh¦��òÏ�çoíÒ×èåºçëâÖìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ß Õ��êåéÎÒÏ ß�à°�æÏ�ÑÔÏ¦Þüåjâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çëÛ�ÓÖÑlåºÎÒÏ çoíÒÕ�çoÏqå·ÓÖÛ�çoÙ¶âä×Ø× àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç
Û�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎH.2�3��&��ëÍ§ßÒÓ�Ï�çòÞÒÓ åëì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�

ÐæßÒÕêÜ�×ØÏ
n Ki fSPRINT fUMDA rSPRINT rUMDAÐæßÒÕÃö�ì¦Ñ>(

75 3.84 628.67 626.41 1.2988 1.2968ÐæßÒÕÃö�ß�ß�å
146 4.22 767.04 754.93 1.3296 1.3105ÐæßÒÕÃö�ß�Ð Ï
185 4.69 914.48 727.37 1.2889 1.2665ÐæßÒÕÃö�Ï7�Öù
127 5.68 545.30 545.30 1.0239 1.0239ÐæßÒÕÃö�Û 8 Þ
166 4.68 585.78 585.78 1.2480 1.2480ÐæßÒÕÃö�áüç>�
208 5.36 1237.15 1237.15 1.2031 1.2023ÐæßÒÕÃö�Î��äÞ
318 5.62 1635.33 1626.09 1.3473 1.3458ÐæßÒÕÃö-�G�zö
144 3.68 862.15 861.92 1.2760 1.2799ÐæßÒÕÃö���Ù°Ó
241 5.68 955.94 925.90 1.2901 1.3345ÐæßÒÕÃö����ÊÎ
207 4.88 959.17 972.11 1.3838 1.4247ÐæßÒÕÃö�Þe8 í
155 3.60 858.89 860.67 1.2845 1.2911ÐæßÒÕÃö�Þo��Ï
189 4.70 620.29 570.29 1.2556 1.3217ÐæßÒÕÃö�Þ�Ñoû
175 3.64 908.02 913.87 1.0409 1.0733ÐæßÒÕ~ø Þ~âäÐ
292 5.26 1100.75 1108.79 1.2354 1.2656

Í âäÕ�×ØÏ ù01�0¦��òÏ�çoíÒ×èåºçjâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß±Õc� åéÎÒÏÇßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞðåîâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çjÛ�ÓÖÑÊåºÎÒÏÇçoíÒÕÒçoÏqåîÓÖÛÝ×ïâäÑÔáüÏÇàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç
Û�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎH.2�3��&��ëÍ§ßÒÓ�Ï�çòÞÒÓ åëì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�
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Ð ß�ÕêÜ�×ØÏ
n Ki fSPRINT fUMDA rSPRINT rUMDAÐ ß�ÕÃö�Õ ø�8

916 5.62 4795.46 4788.89 1.2349 1.2628Ð ß�ÕÃö�ß ø Ï
281 3.75 2062.97 1839.67 1.2218 1.2087Ð ß�ÕÃö�ß0��Ñ
353 4.72 2462.54 1703.73 1.2828 1.2683Ð ß�ÕÃö�ßo(��
288 5.28 974.17 875.77 1.1513 1.1881Ð ß�ÕÃö�Ï��Öß
454 4.23 2585.02 2416.15 1.1147 1.1259Ð ß�ÕÃö�Ï�FÒö
479 4.68 1938.85 1936.92 1.2375 1.2133Ð ß�ÕÃö�Ï�FÖÐ
365 5.32 1971.44 1681.67 1.2812 1.3101Ð ß�ÕÃö�ÛXFüû
123 4.59 543.75 537.42 1.2723 1.2548Ð ß�ÕÃö�Û�Ù<�
294 4.59 1945.95 1100.51 1.2892 1.2370Ð ß�ÕÃö�Û�Þ~ù
239 5.77 987.88 989.51 1.3156 1.2304Ð ß�ÕÃö�Û�Þ�Þ
240 4.45 765.49 735.75 1.2009 1.2358Ð ß�ÕÃö�áÖà)�
265 4.49 850.16 806.53 1.1998 1.2068Ð ß�ÕÃö�Î~ûäÎ
934 4.41 4757.16 4848.93 1.1085 1.2040Ð ß�ÕÃö�Î��äÛ
206 4.85 923.15 785.56 1.3351 1.3421Ð ß�ÕÃö�Îo�ÖÑ
227 4.14 893.04 825.63 1.3567 1.3200Ð ß�ÕÃö�Î��Öû
229 3.88 1105.83 1036.90 1.1176 1.0630Ð ß�ÕÃö�Î�ÎÒç
728 5.97 2790.27 2627.41 1.3171 1.2802Ð ß�ÕÃö�à)��ì
288 3.88 1590.14 1538.37 1.2558 1.2534Ð ß�ÕÃö-�-�ÖÕ
289 5.06 1611.57 1600.16 1.3888 1.3999Ð ß�ÕÃö-�-�ÖÛ
329 4.10 952.29 957.08 1.2798 1.2932Ð ß�ÕÃö-� Ù$�
285 4.66 1541.90 1518.10 1.2565 1.2891Ð ß�ÕÃö�×ïâ]�
268 4.88 924.98 1017.56 1.1864 1.2136Ð ß�ÕÃö�×)��â
244 4.00 1185.50 935.95 1.1911 1.2171Ð ß�ÕÃö�×ØçoÎ
350 5.26 1131.90 1125.04 1.3524 1.2376Ð ß�ÕÃö�Þ�Ð��
424 5.24 1765.15 1783.09 1.3937 1.4025Ð ß�ÕÃöqåO��à
164 4.29 1083.53 858.68 1.2426 1.2226

Í âäÕ�×ØÏ ù04�2¦��òÏ�çoíÒ×èåºçòâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß Õc� åéÎ�ÏîßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�ÞüåëâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çòÛ�ÓÖÑxåéÎÒÏîçoíÒÕ�çoÏqåòÓüÛ ßÒàØÙ¶Ï�ÑlàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç
Û�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎH.2�3��&��ëÍ§ßÒÓ�Ï�çòÞÒÓ åëì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�
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¤ àØáÖíÒÑoÏ ù098h¦�5	6 # � ÑÔÏ�çoí�×èåéçêÛ�ÓÖÑ åéÎ�Ï ßÒàïÙ°Ï�ÑêçoÏqåãÓüÛ àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç� ¤ÒÑoÓÖÙ ×ØÏ�ÛïåêåéÓ¨ÑÔàØáÖÎüå]�låéÓüÐ åºÓ
Õ Ó åoåéÓÖÙ%� åéÎ�ÏñÎÒàØç÷åéÓüáÖÑoâäÙ°ç�ì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�áòåéÓ

PD(xbest)
�
PD

�
PE(xbest)

âäÞ�ß
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¤ àØáÖíÒÑoÏ ù01F0¦�¤�ÑÔÓÖÙ ×ØÏ�ÛïåòåéÓ°ÑoàØáÖÎüå7��åéÓÖÐêåéÓ¶ßÒÓ��ëÞ+��åéÎÒÏîçoàØß�ÏîìºÎ~âäàØÞ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞÒçÊÓÖÛÌåºÎÒÏ
pdb1dpeÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ+¦ÝÞ�â åºà��ðÏ��ÒÛ�ÓüíÒÞÒß Õc�".o©�¢ß�*´3��.2�3��&��ëÍ<��âäÞ�ß"5	6 # � 

5	6 # � �xÏ�ÑÔÏlÕæÏqåÔåéÏ¦Ñ åºÎ�âäÞ°ÓÖÑþÏ���í�âä×�åºÓ·åéÎÒÓÖçoÏòâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß¶Õc��.2�3��&��ëÍ¯àØÞ
10
ÓÖí�åÿÓÖÛ

14
àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç��

âäÞÒß
21
Óüí�åîÓÖÛ

26
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì�Ï¦ç��zÑoÏ�çoÐ Ï�ìqåºà��ðÏ�×���îÍlÎ�Ï�çoÏÇÑÔÏ�çoí�×èåéç·çoÎÒÓ���åéÎ~â åB5	6 # � àïçjâäÞ»âä×èåéÏ�ÑoÞ�â]


åéà��ðÏ Û�ÓÖÑ åéÎ�ÓÖçoÏ çoàèåéí~â åéàØÓÖÞ�ç£�ÊÎÒÏ¦ÑÔÏ àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�Ï�
�Õ�âäçoÏ�ß Ù°ÏqåéÎ�Ó�ßÒçÇì¦âÖÞÒÞÒÓ å°ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏcC© ÓÖÞ�çÔàØß�Ï�ÑÔàØÞ�á
åéÎ�Ï ÑÔÓ�Ó å·Ù¶Ï¦âäÞ ç>��í�âäÑoÏ ßÒàïç åqâäÞÒì�Ï�ç��ÒåéÎ�Ï Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑòÓÖÛ�àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�çu�ëÎÒÏ�ÑÔÏ@5	6 # � âäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß ÑÔÏ¦çÔí�×èåéç
Ï���í~âä×ÒåéÓ ÓÖÑÿÕ ÏsåÔåéÏ�ÑþåéÎ�âäÞ°åºÎÒÏ,.0����&��ÊÍ«âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ Û�ÓÖÑÿçoÙ¶âä×Ø× ��×ïâäÑoáÖÏëâäÞÒßóßÒàïÙ°Ï�ÑÿàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç=�xÏ�ÑÔÏc�
ÑÔÏ�çoÐæÏ�ìqåéà��ðÏ¦×����

7
ÓÖí�åóÓÖÛ

11
�

7
ÓÖí�å¶ÓÖÛ

14
�ñâÖÞÒß

12
ÓÖí�å¶ÓüÛ

26
 �ëÓ åéàØì�Ï åéÎ�â å�åéÎ�ÏêßÒàØçoì�ÓÖÑoß�âäÞÒì¦Ï

Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ°åéÎ�ÏòÑoÏ�çoíÒ×èåéç âäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ßóÕc��åéÎ�ÏÊâä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù ì�ÓÖÞ�çoàØßÒÏ�ÑÔàïÞÒáîåéÎÒÏÊÑÔÓ�Ó å Ù¶Ï¦âäÞóçV��í�âÖÑÔÏòß�àØç÷åºâäÞÒì¦Ï
âäÞÒß åéÎ�ÏêÏ�Þ�Ï�ÑÔá��¨Ù¶àØáÖÎüåóÕæÏêßÒí�Ï åºÓõåºÎÒÏêÛ âäìqå°åéÎ�â å�åéÎ�ÏãÏ�ÞÒÏ�Ñoá�� Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ åºâI�ÖÏ�ç¶àØÞüåºÓ»âäì¦ì�ÓÖíÒÞðå
Ó åéÎ�Ï�ÑîàØÙ°ÐæÓÖÑ åºâäÞðå Ï�×ØÏ�Ù¶Ï�ÞüåéçjåéÎ�â å Ù¶Ï¦âäçoíÒÑÔÏÇåºÎÒÏp��í�âä×Øàèå��±ÓÖÛÝåéÎ�Ï�Ð�ÑÔÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ+� âäÞÒß»ÞÒÓäå ÓÖÞÒ×��õåéÎ�Ï
ßÒàØç÷åºâÖÞÒì�Ï�çòÕæÏqåG�xÏ�Ï�ÞêåéÎ�Ï â åéÓÖÙ¶ç�

ö���8
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¤ àØáÖíÒÑoÏ ù01F�çoÎ�Ó��ÊçxåéÎÒÏîçoàØß�ÏîìºÎ�âäàØÞ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çlÛ�ÓÖí�ÞÒßãÕ��".2©�¢¼�*´3��.0����&��ÊÍ<��âÖÞÒß"5	6 # �
Û�ÓÖÑÊåºÎÒÏ

pdb1dpe
ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�<�ÊÓäåéàØì�Ï åºÎ�â å·åéÎ�ÏÇç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�çîâäÑÔÏ£��Ï�Ñ��õçoàØÙ¶àØ×ïâäÑ�B²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��æåéÎÒÏÇçoàØßÒÏ

ìºÎ�âÖàØÞ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ Û�ÓÖíÒÞ�ß Õc�"5	6 # � Î�âäçëâ°ÕæÏqåÔåéÏ¦ÑlÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�ãÏ��Öâä×Øí~â åéàØÓÖÞãåéÎ�âÖÞ åºÎÒÏ ÓÖÞ�Ï Û�ÓÖíÒÞ�ß
Õc�_.2�3��&��ëÍ<�ðâäÞ�ß¶Î�âäçñâîÕæÏqåÔåéÏ¦ÑÝÑÔÓ�Ó åñÙ¶Ï¦âäÞ¶çV��í~âäÑÔÏòß�àØç åqâäÞÒì�ÏxåºÓjåéÎ�ÏlÞ~â åéà��ðÏÊç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏxåºÎ�âäÞ�åéÎ�Ï
åG�xÓ ÓäåéÎÒÏ�ÑëÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒçòåºÏ�ç÷åéÏ�ß+,¤ àØáüíÒÑÔÏÇù0 øõô ÑÔàØáÖÎðåqýòçoÎÒÓ��ÊçÊåéÎ�Ï çoàØß�Ï ìºÎ�âäàØÞ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çëÓÖÛ åéÎ�Ï
pdb1d2e

ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞãÛuÓÖíÒÞÒß Õc�%5,6 # � 

~3���3�!-�vj�a���¦m������%���B�c»\�¸¡0�=�\è�����é��+�a¡0�¹�����C�

.�Ï�ìsåéàØÓÖÞ ù04�oØöëâäÞ~âä×��0(�Ï�ß¶åéÎÒÏÊì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ�âÖ×~ì�ÓÖç÷å ÓÖÛ+5	6 # � ÛuÓÖÑþåéÎÒÏÊÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞóçÔàïßÒÏÊìºÎ�âäàØÞ ÐÒ×ïâäì�Ï�

Ù°Ï¦ÞüåÿÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù";¢�ÏòÎ�â���Ïòâäì���ÞÒÓ��Ê×ØÏ¦ßÒáÖÏ�ß�åºÎ�â åÿì¦ÓÖÙ°Ð�í�åºâ åºàØÓÖÞ�âä×�åéàØÙ°Ïòì�ÑÔàèåºàØì¦âä×Ø×��°ßÒÏ�ÐæÏ�Þ�ßÒçþÓüÞÇåéÎ�Ï
Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑòÓüÛ�áÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åºàØÓÖÞÒçëÞ�Ï�Ï�ßÒÏ¦ß Õc�êåºÎÒÏ âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù åéÓ âäìºÎ�àØÏ��ðÏ ì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�ÞÒì¦Ï��&�ÞãåéÎ�àØçëçÔÏ¦ìqåéàØÓÖÞ��
�xÏãàØÞ��ðÏ�ç÷åéàØáüâ åºÏ åºÎÒÏãÑÔÏ�×ïâ åéàØÓÖÞÒçoÎ�àØÐ¯Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ¨åéÎÒÏãçoà)(�Ï ÓÖÛòåéÎ�ÏãÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒçóâäÞÒß¨åéÎÒÏ â���Ï�ÑoâäáÖÏêåéàØÙ¶Ï
ÞÒÏ�Ï¦ßÒÏ�ßãÕc�%5	6 # � åéÓ°ÑÔÏ¦âäìºÎãì�ÓüÞc�ðÏ�ÑÔáüÏ�ÞÒì�Ïc � ×èåéÎ�ÓÖíÒáÖÎ åéÎ�Ï�ÑÔÏ âäÑÔÏîÓ åéÎÒÏ¦ÑxÛuâÖìqåéÓÖÑÔçxåéÎ�â åÊàØÞ0§~íÒÏ�Þ�ì�Ï
åéÎ�Ïñì�ÓüÞc�ðÏ�ÑÔáüÏ�ÞÒì�Ï ÓÖÛ�åºÎÒÏxâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ%� åéÎ�Ï Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ ÓÖÛ�ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç ìÅâäÞÇÕ Ï íÒçoÏ�Û�í�×üåºÓëÓüÕ�åºâäàØÞ�âäÞ�àØÞÒàèåéàïâÖ×
Ï�ç÷åéàØÙóâ åéÏîÓüÛÌåéÎ�Ï·åéàØÙ¶ÏîÓÖÛ ì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�ÞÒì¦Ï�

0 500 1000 1500
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Number of residues in the protein

U
M

D
A

 a
ve

ra
ge

 ti
m

e 
of

 c
on

ve
rg

en
ce

small set
large set
dimer set

¤ àØáÖíÒÑoÏ ù09�h¦ # Ï¦Ð Ï�Þ�ßÒÏ�Þ�ì�ÏîÕ Ïqå��xÏ�Ï�Þ åºÎÒÏîÞ�íÒÙ ÕæÏ�ÑlÓÖÛ ÑoÏ�çoàØßÒíÒÏ¦çlàØÞ âä×Ø×ÃàØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�çÊâäÞÒß åéÎ�ÏB5	6 # �
åéàØÙ°ÏjÓÖÛÌì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ�Þ�ì�Ï��¨·Þ�×��¶åéÎÒÏ·àØÞ�ç÷åºâäÞÒì�Ï¦ç��ÊÎ�Ï�ÑÔÏ·àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�
 Õ~âäçoÏ�ß Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�ç ì�ÓÖÞ0

�ðÏ�ÑÔáÖÏ¦ß âäÑoÏ àØÞ�ì�×ØíÒß�Ï�ß+ � ßÒßÒàèåºàØÓÖÞ�âä×Ø×��Q� åéÎÒÏ Ð ÓÖàØÞüåºç�âäÑÔÏóÜÒåÔåéÏ�ß íÒçoàØÞÒá çÔÏ�ì¦ÓÖÞÒß ÓÖÑÔßÒÏ¦Ñ
Ð ÓÖ×��ÒÞÒÓÖÙ¶àïâä×Øç�

¤�ÓÖÑîÓÖíÒÑ âäÞ~âä×���çoàØç��+�xÏ°Î�â��ðÏ°í�çoÏ�ß âä×Ø×þàØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�çE�ÊÎÒÏ¦ÑÔÏ°àØÞÒÛuÏ�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�
 Õ~âäçoÏ�ß»Ù°ÏqåéÎ�Ó�ßÒç ì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�ß�
¢�Ï±Î�â��ðÏ±ìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�ß«åéÎ�Ï±â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ±ÓÖÛîåéÎ�Ï åºàØÙ°Ï±ÞÒÏ�Ï�ß�Ï�ß Õ�� 5,6 # � åéÓ¨ÑÔÏ¦âäìºÎì¦ÓÖÞc�ðÏ�ÑÔáüÏ�ÞÒì�Ï
ô à  Ï�»åéÓ±Û�íÒ× Ü~× ÓÖÞ�Ï ÓüÛxåºÎÒÏ åéÏ�ÑÔÙ¶àØÞ�â åéàØÓüÞ ì¦ÑÔàèåéÏ�Ñoàïâüý àØÞ åéÎÒÏ

50
Ï��ÒÐ Ï�ÑÔàïÙ°Ï�Þüåºç�¹¤ àØáüíÒÑÔÏãù09�õÐÒ×ØÓäåéç

åéÎ�Ï ß�Ï�Ð Ï¦ÞÒßÒÏ�Þ�ì�Ï ÕæÏqåG�xÏ¦Ï�ÞõÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞõçoà)(�ÏÇâäÞ�ß åéÎÒÏ åéàØÙ¶Ï ÞÒÏ�Ï¦ßÒÏ�ßõÛ�ÓÖÑëì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ¦ÞÒì�Ï ô àØÞõçÔÏ¦ì�ÓÖÞÒß�çºý�
� ß�ßÒàèåéàØÓÖÞ~âä×Ø×���� âäÞ�ß àØÞ ÓÖÑÔß�Ï�ÑxåºÓ¶Ï�ç÷åéàØÙóâ åéÏîåéÎÒÏ çoì¦âä×ïâäÕ�àØ×ØàèåG� ÓÖÛ åéÎÒÏ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ%��åéÎÒÏ ÐæÓÖàØÞüåºçÊì�ÓÖÑÔÑÔÏ�

çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�á åéÓãÏ¦âäìºÎ»çoÏqå ÓÖÛñÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒçîÎ~â��ðÏ°Õ Ï�Ï¦Þ ÜÒåÔåéÏ�ß»íÒçoàØÞ�áêçoÏ�ì�ÓÖÞ�ßh
 ÓüÑÔßÒÏ�ÑîÐ ÓÖ×��ÒÞÒÓÖÙ¶àïâä×Øç�ÇÍlÎ�Ï

ö��cF
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Ð Óü×���ÞÒÓÖÙ¶àïâä×ÒåéÎ~â åxâäÐ�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åéÏ¦çÿß~â åºâ ì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�áîåéÓîåéÎ�ÏòçoÙóâä×Ø× ��×ïâäÑoáÖÏëâäÞ�ßóßÒàØÙ¶Ï�Ñÿß�â åqâäçoÏqåéç
âäÑÔÏîÑoÏ�çoÐ Ï�ìsåéà��ðÏ�×��êçoÎÒÓ��ëÞãàØÞ"?3��í~â åéàØÓÖÞÒç ô ù01�ðý��Ìô ù0 ùüý���âäÞÒß�ô ù0Øö¦ûüý�=&�Þ åéÎ�Ï�çoÏîÏ���í~â åéàØÓÖÞ�ç��

x
àØçxåéÎ�Ï

ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ çÔà)(¦Ï âäÞ�ß
y
��åéÎÒÏ Ï���ÐæÏ�ìqåéÏ�ß åºàØÙ°ÏjåéÓ°ì�ÓüÞc�ðÏ�ÑÔáüÏ�

y = 0.00033x2 − 0.01182x+ 0.93604
ô�ù01�üý

y = 0.00586x2 − 3.34053x+ 593.83942
ô ù0 ùüý

y = 0.00085x2 − 0.44991x+ 117.33300
ô ù0ØöÅûüý

� Þ»âäÞ�âä×��ÒçÔàØçîÓÖÛ�åºÎÒÏÇÏ���í�â åéàØÓÖÞ�çjçoÎÒÓ��ÊçëåºÎ�â åîì¦ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG� àØçjÞÒÏÅâäÑ,��í�âäßÒÑéâ åéàØìÇàØÞõåéÎ�ÏÇÞ�íÒÙÇÕ Ï�ÑjÓÖÛ
�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ�ç�þÍlÎ�Ï·Ï���í�â åéàïÓÖÞÒçxçoÎÒÓ��åéÎ~â å åéÎ�Ï·Ù¶ÓÖç÷ålì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ�� àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�çòâäÑÔÏÊåºÎÒÓÖçoÏÊåºÎ�â åòÕ Ï�×ØÓüÞÒá åºÓ
åéÎ�Ï ×ïâäÑoáÖÏ çoÏqå7ÊÍlÎÒàØç·ÛuâäìqåºçëçoÏ�Ï�Ù¶çòåéÓ àØÞÒß�àØì¦â åéÏ åºÎ�â å7�æì�ÓÖÞÒçoàØßÒÏ¦ÑÔàØÞÒá â¶Ü0�ÒÏ�ßõÞ�íÒÙÇÕ Ï�ÑëÓÖÛþÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç��
åéÎ�Ïñì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG� ÓüÛ�åºÎÒÏÙ5,6 # � âÖÐÒÐÒÑoÓüâäìºÎ åéÓòåºÎÒÏñçoàØß�ÏñìºÎ~âäàØÞ Ð�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù ì¦âäÞÇßÒÏ�ì�ÑoÏ¦âäçoÏ3�ëÎÒÏ�Þ åéÎ�Ï�ÑÔÏ
àØç Ù°ÓÖÑÔÏòåéÎ~âäÞ ÓÖÞÒÏëìºÎ~âäàØÞ àØÞ¶åéÎ�ÏÊÐ�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ+��âÖçñàØçÿåéÎÒÏëì¦âäçoÏëÓÖÛÃß�àØÙ°Ï�ÑñàØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�ç�=?��ðÏ�Þ àØÛæåºÎÒÏ�ÑÔÏ·âäÑoÏ
àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞÒç ÕæÏqåG�xÏ¦Ï�Þ ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çÌåéÎ�â å�Õ Ï¦×ØÓÖÞÒálåºÓÊß�à°�æÏ�ÑoÏ�Þüå�ìºÎ�âäàØÞ�ç��äÙ°ÓÖç÷å�ÓÖÛ�åºÎÒÏñàØÞüåéÏ�ÑéâäìqåéàØÓÖÞ�ç Ùóâ��
Õ Ï�Û�ÓÖí�ÞÒß±Õ ÏsåG�xÏ�Ï�ÞõåºÎÒÏ�ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çjÓÖÛþåéÎ�ÏÇçéâäÙ¶Ï�ìºÎ�âäàØÞ� ÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc�Ãì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG� Ù¶àØáÖÎüå ß�Ï�Ð Ï¦ÞÒß
Ù°ÓÖÑoÏîÓÖÞêåéÎÒÏ çÔà)(¦ÏîÓÖÛ åéÎÒÏî×ïâÖÑÔáÖÏ�ç÷åëìºÎ�âäàØÞêåéÎ~âäÞãÓÖÞêåéÎÒÏjåéÓ åºâä×ÌÞ�í�Ù Õ Ï¦ÑxÓüÛ ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�çòàØÞêåéÎÒÏ ßÒàØÙ°Ï¦Ñ�

~3���3�.�Øv/º'º�����¡0�e�����=�ª���B�c»\�µç`ÙØ·fv`Ú{/;r¥á��'º'º+���;�\¡\»

ÍlÎ�ÏÿÓüÕ0� Ï�ìqåºà��ðÏñÓÖÛ�åºÎÒÏ�çoÏñÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç àØçÌåºÓëàØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏÝåéÎ�ÏÿçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�ç ÓüÕ�åºâäàØÞ�Ï�ß Õc�@5	6 # � � âäÞÒß åºÓ
Ï��ÖâÖ×Øí�â åéÏxåºÎÒÏòì�ÓÖÞc��Ï�ÞÒàØÏ�Þ�ì�ÏòÓÖÛ~åéÎ�Ï�:<�,.�Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ß+ � ßÒßÒà åéàØÓÖÞ�âä×ï×������xÏòì¦ÓÖÙ°Ð�âÖÑÔÏxåéÎ�ÏlÐæÏ�ÑÔÛ�ÓüÑÔÙ¶âäÞ�ì�Ï
ÓÖÛ åéÎÒÏ±Ï���Î�âäí�ç åºà��ðÏ»âÖÞÒßÑéâäÞÒßÒÓüÙ°à)(�Ï�ß§çoìºÎÒÏ�Ù¶Ï�çãàØÞüåéÑoÓ�ßÒí�ì�Ï�ßàØÞØ.�Ï¦ìqåéàØÓÖÞ§ù298h4�2 ¢�Ï»íÒçoÏõåéÎ�Ï
àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çòÛ�ÓÖÑ��ÊÎ�àØìºÎ åºÎÒÏîàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�
 Õ~âäçoÏ�ß âä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù¹ß�àØßãÞÒÓäåÊì�ÓÖÞc��Ï�ÑÔáÖÏ�
&�ÞÒàèåºàïâä×ÿÏ��ÒÐ Ï�ÑoàØÙ°Ï�Þüåºç âäÑÔÏóì¦ÓÖÞÒßÒí�ìqåéÏ�ß�í�çoàØÞÒáãåéÎÒÏóçoÙóâä×Ø×ÿçoÏqåÇÓÖÛxàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�ç�/¢�Ï âäÐÒÐ�×�� ßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�Þðå
�ÖâäÑoàïâäÞüåéçxÓÖÛ\:B�,.\��ç åqâäÑ åéàØÞ�á Û�ÑÔÓüÙ ÑéâäÞÒß�ÓÖÙ çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒçîôb:<�E.ÒýÿâäÞ�ß Û�ÑoÓÖÙ åéÎÒÏ·çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�ç Û�ÓÖí�ÞÒß Õ��
5	6 # � ô 5,6 # �ED :<�E.Òý�äÍlÎ�Ïu5,6 # �ED :<�,.ÇàØçÝâäÐ�ÐÒ×ØàØÏ�ßÇåéÓ·åéÎ�ÓÖçÔÏlçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒçÝÛ�ÓÖíÒÞ�ß�Õ��$5	6 # �
àØÞ åéÎ�Ï

50
Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ°Ï¦Þüåéçëì¦ÓÖÞÒß�íÒìqåéÏ¦ß ÛuÓÖÑëÏ¦âäìºÎ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�ÏÇâäÞÒß ßÒÏ�çoì�ÑÔàïÕ Ï�ßõàØÞõÍ�âäÕÒ×ØÏ�çjù0 øh�zù01� âäÞ�ß

ù04�2C¨jÞ åéÎ�Ï Ó åéÎ�Ï�Ñ Î~âäÞÒß��':<�E. àØç�âäÐ�ÐÒ×ØàØÏ¦ß ÓÖÞ
50

ÑoâÖÞÒßÒÓÖÙ¶×���áÖÏ¦ÞÒÏ�Ñoâ åºÏ�ß çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�çÇÛ�ÓÖÑÇÏ¦âäìºÎ
àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�
Í âäÕ�×ØÏ ù098�çoÎÒÓ��ÊçlåéÎÒÏ ÑÔÏ�çoí�×èåéçÊâäìqÎÒàØÏ��ðÏ�ß%�ÊÎÒÏ�Þ Ï��ÒÎ�âäí�ç åºà��ðÏîçoÏ¦âÖÑÔìºÎ ÓÖÛ åéÎ�Ï,�ëÎÒÓÖ×ØÏ ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß
àØçþì�ÓüÞÒßÒí�ìqåéÏ�ß� ÍlÎÒàØç�åºâäÕÒ×ØÏlçoÎÒÓ��ëç��ðÛ�ÓÖÑþÏ¦âäìºÎ¶âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ"�äåéÎ�ÏxÞ�í�Ù ÕæÏ�Ñ�ÓÖÛ�åºàØÙ°Ï�ç åºÎÒÏxÕæÏ�ç÷åÿçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ
�lâäçîÛuÓÖíÒÞÒß ô

S
ý��zåéÎ�Ï�Ù°ÏÅâäÞ»âäÞ�ß±ç÷åºâäÑoß�âäÑÔß»ßÒÏ���àïâ åéàØÓÖÞ ô

mean ± σ ýëÓÖÛÝåéÎÒÏ�Ü�åéÞ�Ï�çoç	�ÖâÖ×ØíÒÏ�ç�� âäÞÒß
åéÎ�Ï·â���Ï�ÑoâäáÖÏjÞ�í�Ù ÕæÏ�ÑñÓüÛÌç÷åéÏ�ÐÒçîô

s
¦ åºÎÒÏ·Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ ÓÖÛÌì���ì¦×ØÏ�çxÓÖÛzåéÎ�Ï·×ØÓ�ÓÖÐêÕ ÏqåG�xÏ¦Ï�Þ ç÷åéÏ�Ð�çÙ�°âäÞÒß öÖö

ÓÖÛ � ×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ ù0 øÇÕæÏ�Û�ÓÖÑoÏîì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ¦ÞÒì�ÏÅý�
Í Ó Ï��üâä×Øí�â åºÏlåéÎ�ÏòÑoÏ�çoíÒ×èåéçñÓÖÛ åéÎ�Ïëâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°ç��c�xÏ·âäÞ�âä×��2(�ÏlåéÎ�Ïu�Öâä×ØíÒÏÊÓüÛ åéÎÒÏÊÕæÏ�ç÷åñçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ Û�ÓÖíÒÞ�ß
âäÞÒß åºÎÒÏãâ��ðÏ�ÑoâÖáÖÏ Ü�åºÞÒÏ�çoç°ÓÖÛlåéÎÒÏêçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç� � Þ¨âÖÞ�âä×���çoàØç°ÓÖÛlåéÎ�Ï åºâäÕÒ×ïÏ çoÎ�Ó��Êç åºÎ�â å7�ÿàØÞ

4
ÓüÛ

ö����
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åéÎ�Ï
11
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì�Ï¦ç��e:B�,.õâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�çjÕæÏqåÔåéÏ�Ñ·ÑoÏ�çoíÒ×èåéçëåéÎ�âäÞõåéÎÒÓÖçoÏÇÓÖÕ�åºâäàØÞ�Ï�ß Õc�Ö5,6 # �ED :<�,.ae&�Þ

4
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç��h5,6 # �ED :<�,.óÎ�âäç ÕæÏqåÔåéÏ�ÑñÑoÏ�çoíÒ×èåéç���âäÞÒß àØÞ¶åºÎÒÏëÑÔÏ¦ç ålÓÖÛÃàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç��ðåéÎ�Ï·âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç

âäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß§Ï���í~âä×jÑÔÏ�çoí�×èåéç�|:<�E.«àØç âäÕÒ×ïÏõåéÓ¨Ü�ÞÒß§ÞÒÏ�� ÕæÏ�ç÷å çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçãàØÞ
4
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç/�ÊÎÒàØ×ØÏ

5	6 # �<D :B�,.\�ÌàØÞ ÓÖÞÒ×��
2
_�òÏ�áüâäÑoßÒàØÞÒáêåºÎÒÏ¶â���Ï�ÑoâäáÖÏ¶Ü�åéÞ�Ï�çoç��'5,6 # �ED :<�,.±ÓÖÕ�åºâäàØÞÒÏ¦ß»ÕæÏqåÔåºÏ�Ñ

ÑÔÏ�çoí�×èåéçñàØÞ
5
ÓüÛæåéÎÒÏ

11
àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç�=¤�ÓÖÑ

3
àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�ç��ðåéÎÒÏ·âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�Ù°çxâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß àØß�Ï�ÞüåéàØìÅâä× ÑÔÏ�çoíÒ×èåºç

âäÞÒß�� àØÞ±åéÎ�Ï°ÑoÏ�Ù¶âäàØÞ�àØÞÒá
3
àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç���:<�E. Î~âäç âã×ØÓ��xÏ�Ñ â��ðÏ�ÑéâäáÖÏ°ÜÒåéÞÒÏ�çoç Ï��üâä×Øí�â åºàØÓÖÞ+ � ç Ï��Q


Ð Ï¦ìqåéÏ�ß���åéÎ�Ï â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑlÓÖÛ ç÷åéÏ�Ð�çxåéÓ¶ì�ÓÖÞc��Ï�ÑÔáÖÏ�Þ�ì�Ï ÓÖÛ åéÎÒÏE:<�E. àØÞ�àèåéàïâä×Øà)(�Ï¦ß Û�ÑÔÓÖÙ ÑéâäÞÒß�ÓÖÙ
çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç��lâäçÊÙ íÒìºÎ ÎÒàØáüÎÒÏ�Ñ åºÎ�âäÞãÛuÓÖÑ�5,6 # �ED :<�,.a

f
exhaustive,k={1,2,3}
UMDA+V NS f

exhaustive,k={1,2,3}
V NSÐ ß�ÕãàØß

best S mean± σ s best S mean± σ sÐ ß�ÕÃö�Õ�íÒí
200.23 50 200.23± 0.00 0.78 200.23 40 200.52± 0.57 14.88Ð ß�ÕÃö�Õ��zö
132.54 50 132.54± 0.00 0.00 132.54 50 132.54± 0.00 10.12Ð ß�ÕÃö�Ï�Ùóâ
286.40 49 286.41± 0.10 0.04 286.40 16 287.83± 1.20 30.32Ð ß�ÕÃö�Ïqåqù
226.80 22 226.90± 0.09 1.22 226.80 38 226.84± 0.07 43.98Ð ß�ÕÃö�Î�FäÎ
97.95 50 97.95± 0.00 0.72 97.95 50 97.95± 0.00 30.74Ð ß�ÕÃö�Î�Îo�

370.16 50 370.16± 0.00 3.06 369.57 10 370.04± 0.24 46.56Ð ß�ÕÃö�Ù¶Ñ±�
232.66 36 232.86± 0.31 2.78 232.66 38 232.99± 1.28 50.14Ð ß�Õ~ø Û�ì¦Ñ
236.28 50 236.28± 0.00 0.00 236.28 26 242.01± 6.02 37.20Ð ß�Õ~ø àØ×)�
138.55 50 138.55± 0.00 0.00 138.55 29 145.74± 8.54 19.52Ð ß�Õ~øÅåéàïÑ
92.60 50 92.60± 0.00 0.00 92.44 15 92.56± 0.08 22.26Ð ß�Õo�I����å

160.50 50 160.50± 0.00 1.36 160.50 50 160.50± 0.00 29.94

Í âäÕ�×ØÏ ù098h¦��òÏ�çoíÒ×èåºç âäìºÎÒàØÏ���Ï�ß Õ��£5	6 # �ED :B�,. âäÞ�ß<:B�,.¶ô Ï���Î�âäí�ç åºà��ðÏÿçoìºÎ�Ï�Ù°Ï ýÃÛ�ÓÖÑÃåºÎÒÏÿçoí�ÕÒçoÏqå
ÓÖÛ çÔÙóâä×Ø×ÌàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�çòÛ�ÓÖÑ��ÊÎÒàØìºÎk.0����&��ëÍ§ßÒÓ�Ï¦çlÞ�Ó åÊì¦ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ�

&�ÞjåºÎÒÏÝÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç ßÒÓüÞÒÏÝÛ�ÓÖÑ âä×ï×äåéÎÒÏÿàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�ÏÝçoÏqåéç Ï���Î~âäíÒç÷åéà��ðÏÿçÔÏÅâäÑÔìºÎE�lâÖç ÓÖÞÒ×�� Û�Ï¦âäçoàØÕÒ×ØÏÿÛ�ÓÖÑzåéÎ�Ï
çoÏqå ÓÖÛÿçÔÙóâä×Ø×�ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞÒç� ÍlÎ�Ï�ì�ÓÖÙ°Ð�í�åºâ åºàØÓÖÞ�âä×�ì�ÓÖç÷å âäçoçoÓ�ì�àïâ åéÏ¦ßk�ÊàèåéÎ±Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß ç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑÔÏ�ç
k = {2, 3} Ù¶â��ÖÏ�çëàèå·àØÙ°ÐÒÑéâäìqåéàØìÅâä×ÃåéÓóíÒçoÏîåéÎ�Ï Ï���Î�âÖíÒç÷åéà��ðÏ çoÏ¦âäÑÔìqÎ ÓÖÛ åéÎ�ÏE�ëÎÒÓÖ×ØÏ Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ·Û�ÓÖÑñåéÎ�Ï�çoÏ·àØÞ�ç÷åºâäÞÒì�Ï¦ç�þÍòÎÒÏ�ÑÔÏ¦Û�ÓÖÑÔÏ��Q�xÏjàïÞc�ðÏ�ç÷åéàØáüâ åºÏëåéÎÒÏjí�çÔÏjÓÖÛ ÑÔÏ�ß�íÒì�Ï�ßêÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç3�ÊàèåéÎ Ï���Î�âäí�ç÷åéà��ðÏëçoÏ¦âäÑÔìºÎ���âÖÞÒß ÓÖÛÃÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ°à�(�Ï�ß çoÏ¦âäÑÔìºÎ àØÞ Ï���åéÏ�Þ�ßÒÏ�ß ÞÒÏ¦àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎÒÓ�Ó�ßÒç�
Í âäÕ�×ØÏÇù01F Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºçòåºÎÒÏ ÑoÏ�çoíÒ×èåéç·ÓÖÛ�åéÎÒÏÇì�ÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞ Õ ÏsåG�xÏ�Ï�ÞH:<�E. âäÞÒß�5	6 # �<D :B�,. íÒçoàØÞ�á
åéÎ�Ï Þ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ_�ÊàèåéÎô

k = {1} ý�C&�å°ì¦âäÞ¨Õ Ï ÓÖÕ�çÔÏ¦Ñ��ðÏ�ß�åºÎ�â å7�Ýì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔàØÞÒáõåéÎÒÏ
Õ Ï¦ç åÇçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç Û�ÓÖí�ÞÒß+��5	6 # �<D :<�E. âäìºÎÒàØÏ���Ï�ç Õ ÏqåoåéÏ�Ñ ÑÔÏ�çoíÒ×èåºçîåéÎ~âäÞ¹5	6 # � àØÞ�ÓüÞÒ×�� ÓÖÞÒÏ ÓÖÛ
åéÎ�ÏõàØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç�|© ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔàØÞÒá�åéÎ�Ï â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ Ü�åéÞ�Ï�çoç Ï��Öâä×Øí~â åéàØÓÖÞ��*5,6 # �ED :<�,. ÓÖí�åéÐæÏ�ÑÔÛuÓÖÑÔÙ°ç
:<�E. àØÞ âÖ×Ø×ÃàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç�
¢�ÏÊÏ��ÖâÖ×Øí�â åéÏlåéÎÒÏÊì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÞÒàØÏ�Þ�ì�ÏòÓüÛæí�çÔàØÞ�ájåéÎ�ÏòÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ¶à)(�Ï�ßóçÔìºÎ�Ï�Ù°ÏÊßÒÏ�Ü�ÞÒÏ¦ß¶ÓÖÞ°åéÎÒÏÊçÔÏsåñÓÖÛæÞ�Ï�àØáÖÎ0

Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ßõç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ�ç

k = {1, 2, 3} <�òÏ�çoíÒ×èåéçjâÖÑÔÏ çoÎ�Ó��ÊÞ àØÞ Í âäÕÒ×ØÏ�ù29�h<© ÓüÞÒçoàØßÒÏ�ÑoàØÞÒáóåéÎÒÏÇÕ Ï�ç÷å
çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçÊÛ�ÓüíÒÞÒß��0:<�E. Ü~ÞÒßÒçÊÕ ÏsåÔåéÏ�ÑÊçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�çlåéÎ�âÖÞH5	6 # �ED :B�,.êàØÞ

2
ÓÖÛ åºÎÒÏ

11
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç��

�ÊÎ�àØ×ØÏ��~àØÞêåéÎ�Ï ÑÔÏ�ç÷åëÓüÛ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç���ÕæÓ åéÎõâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°çÊÛ�ÓüíÒÞÒß àØßÒÏ�ÞüåºàØì¦âä× çÔÓÖ×ïí�åéàØÓÖÞ�ç��²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��~ì�ÓÖÞ0


ö��c�
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fexhaustive,k=1
UMDA+V NS fexhaustive,k=1

V NSÐ ß�ÕãàØß
best S mean ± σ s best S mean ± σ sÐ ß�ÕÃö�Õ�íÒí

200.23 17 200.68 ± 0.33 0.10 200.23 1 237.62 ± 29.00 10.06Ð ß�ÕÃö�Õc�Ãö
132.54 50 132.54 ± 0.00 0.00 132.62 1 140.51 ± 7.40 7.26Ð ß�ÕÃö�Ï�Ùóâ
286.40 49 286.41 ± 0.10 0.04 288.70 1 333.33 ± 39.66 23.88Ð ß�ÕÃö�Ïqåqù
227.14 20 227.63 ± 1.21 0.10 227.92 38 285.82 ± 48.41 36.88Ð ß�ÕÃö�Î�FäÎ
97.95 18 98.40 ± 0.36 0.06 98.70 1 116.77 ± 11.94 25.60Ð ß�ÕÃö�Î�Îo�

370.96 1 380.95 ± 1.45 0.06 370.73 1 408.69 ± 29.37 40.56Ð ß�ÕÃö�Ù¶Ñ±�
232.66 6 235.01 ± 1.37 1.72 236.18 1 284.76 ± 49.87 43.12Ð ß�Õ~ø Û�ì¦Ñ
236.28 50 236.28 ± 0.00 0.00 236.28 1 284.07 ± 38.65 31.36Ð ß�Õ~ø àØ×)�
138.55 50 138.55 ± 0.00 0.00 138.55 1 162.74 ± 12.86 15.80Ð ß�Õ~øÅåéàØÑ
92.60 50 92.60 ± 0.00 0.00 92.60 6 106.98 ± 20.15 19.56Ð ß�Õo�I�c��å

163.95 41 164.03 ± 0.21 0.18 163.96 2 235.16 ± 65.68 21.52

Í âäÕ�×ØÏ ù01F0¦��òÏ�çoíÒ×èåºçjâäìºÎÒàØÏ���Ï�ß Õc�k5,6 # �ED :<�,.õâäÞÒßH:<�E.�ô Ï��ÒÎ�âäíÒç÷åºà��ðÏ çoìºÎ�Ï�Ù°Ïêô
k = 1

ýÔýÊÛ�ÓÖÑ
åéÎ�ÏîçoíÒÕÒçoÏqåëÓÖÛ çoÙ¶âÖ×Ø×ÃàØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çòÛuÓÖÑÙ�ëÎÒàØìºÎH.2�3��&-�ÊÍ§ß�Ó�Ï�çòÞÒÓäåÊì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�

çoàØßÒÏ�ÑoàØÞÒáóåéÎÒÏ�â��ðÏ�ÑoâäáüÏ Ü�åºÞÒÏ�çoç·ÓÖÛ�åéÎ�Ï çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒç��+5	6 # �<D :<�E. àØçëåéÎÒÏÇÕ Ï¦ç å âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ àØÞ
9
ÓüÛ

åéÎ�Ï
11
àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç�

ÍlÎ�Ï°Þ�Ï���å Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüå Û�Ó�ì�í�çÔÏ¦ç ÓÖÞ±åéÎ�Ï¶âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛÿåéÎ�Ï°Ï���Î�âäí�ç åºà��ðÏ¶çoìºÎÒÏ�Ù¶Ï ô
k = 1

ýîâäÞÒß
åéÎ�Ï ÑéâäÞÒßÒÓüÙ°à)(�Ï�ß çoìºÎ�Ï�Ù°ÏóåéÓ åºÎÒÏ ×ïâäÑÔáÖÏêçÔÏså°ÓÖÛòàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç�C�òÏ�çoíÒ×èåºç�âäÑÔÏ çoÎÒÓ��ëÞ àØÞ Í âäÕ�×ØÏêù01�2
:ñâä×Øí�Ï�çëàØÞ ÕæÓÖ×Øß àØÞÒß�àØì¦â åéÏ åéÎ�â åÊåéÎ�Ï ÑÔÏ�çoíÒ×èåjÓÖÕ�åºâäàïÞÒÏ�ß àØçëÕ ÏsåÔåéÏ�ÑlåºÎ�âäÞãåéÎ�Ï Õ Ï�ç÷å·ÑÔÏ�çoí�×èå,��ÞÒÓ��ëÞ çoÓ
ÛuâäÑ��üÏ�àèåéÎ�Ï�ÑþâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß�Õ��$5	6 # � ÓüÑ�Õc�p.0����&��ÊÍ¯âÖç�çoÎ�Ó��ÊÞ�àØÞ�.�Ï¦ìqåéàØÓÖÞ¶ù01F04�2�&�åÿì¦âäÞ�Õ ÏxÞ�Ó åéàØì�Ï�ß
åéÎ~â åÙ5	6 # �<D :<�E.�àØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏ¦çþåéÎÒÏòÕæÏ�ç÷åñÑÔÏ�çoíÒ× åéçÿâÖìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ß¶Õ���5,6 # � àØÞ

7
ÓÖÛ åéÎÒÏ

14
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç�

&�Þ�Ï¦âäìºÎ�ì¦âäçoÏ�� åéÎ�Ï¶ÑÔÏ�çoíÒ×èåºç âäìºÎÒàïÏ��ðÏ�ßC�ÊàèåºÎ±åºÎÒÏóÑoâäÞÒß�ÓÖÙ°à)(�Ï¦ß çoìºÎ�Ï�Ù°Ïp�xÏ�ÑÔÏóÕæÏqåÔåéÏ¦ÑjåéÎ�âÖÞ±åéÎ�ÓÖçoÏ
ÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ßi�ÊàèåéÎ Ï���Î~âäíÒç÷åéà���ÏîçoÏ¦âäÑÔìºÎ�ô

k = 1
ý�

¤ àØÞ�âä×Ø×��Q�I�xÏlâäÐ�ÐÒ×�� åºÎÒÏxÑoâÖÞÒßÒÓÖÙ¶à)(�Ï�ß°çÔìºÎ�Ï�Ù°Ï åéÓëåéÎ�ÏxçoÏqåÝÓÖÛ ßÒàØÙ¶Ï�Ñ�àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çþÛuÓÖÑ'�ÊÎÒàØìqÎ�.0����&��ëÍ
ßÒÓ�Ï�çlÞ�Ó åÊì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏc3¤�ÓÖÑ åéÎ�Ï�çoÏîàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��ÒÏ��ðÏ�ÞêåéÎÒÏîÏ���Î�âäí�ç åºà��ðÏîçoìºÎÒÏ¦Ù°Ï,�ÊàèåºÎãÑÔÏ�ß�íÒì�Ï¦ßêÞ�Ï�àØáÖÎ0

Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ßC�lâäçÇÏ���åºÑÔÏ�Ù°Ï¦×�� Ï��ÒÐ Ï�Þ�çÔà���ÏóàØÞ åéÏ�ÑoÙ°ç ÓÖÛlì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ~âä×ÿÑÔÏ¦çÔÓüíÒÑÔì�Ï¦ç� ÍòÎÒÏóÑoÏ�çoíÒ×èåéçÇÓÖÛ
åéÎ�ÏÇÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç âäÑÔÏ�ßÒàØçoÐÒ×ïâ��ðÏ¦ß±àØÞ±Í âäÕÒ×ØÏ°ù0�ù0 � çjàØÞ±Ð�ÑÔÏ���àØÓüíÒçjÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç��\�Öâä×Øí�Ï�çjàØÞ±ÕæÓÖ×Øß
àØÞÒß�àØì¦â åéÏ åéÎ~â åëåºÎÒÏÇÑÔÏ�çoíÒ×èåîÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ß àØç·ÕæÏqåÔåºÏ�ÑòåéÎ~âäÞ åéÎÒÏÇÕ Ï�ç÷åîÑÔÏ�çoíÒ×èå<��Þ�Ó��ÊÞ çÔÓ ÛuâÖÑ�·ÍlÎ�Ï�çoÏ ÑÔÏ�

çoíÒ×èåéç ì�ÓÖÞÒÜ�ÑÔÙÚåéÎ~â å¥5	6 # �ED :B�,.±ì¦âäÞ ÓÖÕ�åºâäàØÞ ç÷åºâ åéÏ�
 ÓÖÛ�
 åéÎÒÏ�
�âäÑ å çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçîåéÓêåéÎ�Ï¶çÔàØß�Ï¶ìºÎ�âäàØÞ
ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåÊÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù%

¼°½�Û &"s	yXvlÁÃË�Ä�À�®'tîË�wÝÜ�Ë�Á+txwÊÂ7s�jË�Ä�Èu®�Â7sÙ®es�vÊÂ Éut

ÍlÎ�ÏC5,6 # � âÖÐÒÐÒÑoÓüâäìºÎ åéÓ¯çoàØßÒÏ»ìºÎ�âäàØÞ§Ð�×ïâäì�Ï�Ù¶Ï�Þüå Î�âÖç â¨Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑãÓÖÛ ì¦ÓÖÞüåºâäìså ÐæÓÖàØÞüåºç/�ÊàèåéÎ
ÐÒÑoÏ���àØÓÖí�çjâä×ïáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çjíÒçoÏ�ß åºÓ çoÓÖ×��ðÏ åéÎÒàØçjÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%îÍlÎ�Ï�âäÞ�âä×°��çoàØçjÓÖÛ�åéÎ�Ï�çoÏÇçoàØÙ°àØ×ïâäÑÔà åéàØÏ�çjÎÒÏ¦×ØÐÒç

ö��üù
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f randomizedUMDA+V NS f randomizedV NSÐ ß�ÕãàØß
best S mean ± σ s best S mean ± σ sÐ ß�ÕÃö�Õ�íÒí

200.24 50 200.24 ± 0.00 0.76 200.24 43 200.43 ± 0.50 2.92Ð ß�ÕÃö�Õc�Ãö
132.54 50 132.54 ± 0.00 0.00 132.54 50 132.54 ± 0.00 2.46Ð ß�ÕÃö�Ï�Ùóâ
286.40 49 286.41 ± 0.10 0.04 286.40 12 292.97 ± 9.60 3.86Ð ß�ÕÃö�Ïqåqù
226.80 21 226.95 ± 0.25 1.10 226.80 30 227.10 ± 0.48 3.94Ð ß�ÕÃö�Î�FäÎ
97.95 32 98.20 ± 0.33 0.36 97.95 45 98.06 ± 0.43 3.30Ð ß�ÕÃö�Î�Îo�

370.16 1 380.91 ± 1.55 0.12 369.57 6 381.78 ± 12.89 3.14Ð ß�ÕÃö�Ù¶Ñ±�
232.66 14 234.16 ± 1.52 1.52 232.66 3 236.80 ± 4.20 4.32Ð ß�Õ~ø Û�ì¦Ñ
236.28 50 236.28 ± 0.00 0.00 236.28 10 249.93 ± 11.46 4.32Ð ß�Õ~ø àØ×)�
138.55 50 138.55 ± 0.00 0.00 138.55 32 144.72 ± 8.31 2.76Ð ß�Õ~øÅåéàØÑ
92.61 50 92.61 ± 0.00 0.00 92.44 9 92.92 ± 1.84 2.48Ð ß�Õo�I�c��å

160.50 15 162.92 ± 1.60 0.60 160.50 17 167.08 ± 16.39 3.80

Í âäÕ�×ØÏ ù09�h¦��òÏ�çoíÒ×èåºçÿâäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ßóÕc��5	6 # �<D :B�,.°âäÞÒß$:B�,.ãô ÑéâäÞÒß�ÓÖÙ°à)(�Ï¦ß¶çÔìºÎ�Ï�Ù°Ï ý ÛuÓÖÑ�åéÎÒÏòçoíÒÕ0

çoÏqåëÓÖÛ çoÙ¶âÖ×Ø×ÃàØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çòÛuÓÖÑÙ�ÊÎ�àØìºÎH.2�3��&��ëÍ§ß�Ó�Ï�çòÞÒÓ åëì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�

fexhaustive,k=1
UMDA+V NS f randomizedUMDA+V NSÐ ß�ÕãàØß

best S mean ± σ s best S mean ± σ sÐ ß�ÕÃö�ì�ÑV(
626.41 1 627.19 ± 0.12 0.02 626.41 1 627.18 ± 0.13 0.08Ð ß�ÕÃö�ß�ß�å
754.93 1 759.68 ± 2.73 0.58 753.38 2 755.53 ± 1.43 2.38Ð ß�ÕÃö�ß�Ð Ï
727.37 12 745.13 ± 14.40 1.40 725.50 2 738.98 ± 10.89 2.22Ð ß�ÕÃö�Ï��üù
545.30 25 545.74 ± 1.23 0.06 545.30 39 545.56 ± 1.07 0.36Ð ß�ÕÃö�Û±8äÞ
585.78 4 595.57 ± 8.09 0.12 585.78 33 589.72 ± 6.29 1.34Ð ß�ÕÃö�áÖçV�
938.97 1 942.89 ± 4.90 3.28 936.56 15 938.77 ± 3.41 3.98Ð ß�ÕÃö�Î��äÞ

1623.17 1 1634.37 ± 6.82 2.78 1620.04 1 1626.82 ± 4.30 3.78Ð ß�Õ~øO�n�Ãö
856.84 4 859.58 ± 7.24 2.52 856.84 4 858.41 ± 1.06 1.12Ð ß�Õ~ø���Ù¶Ó
917.36 1 935.28 ± 7.59 4.28 902.49 1 917.83 ± 8.38 4.60Ð ß�Õ~ø��c�ëÎ
961.21 2 973.55 ± 13.36 4.30 960.73 1 972.09 ± 13.01 2.78Ð ß�Õo�äÞe8 í
860.67 1 876.39 ± 6.92 0.84 858.89 8 870.50 ± 7.95 1.98Ð ß�Õ~ø Þo��Ï
565.36 2 587.34 ± 11.43 2.66 563.35 2 579.29 ± 11.43 2.44Ð ß�Õ~ø Þ�Ñoû
913.87 13 919.69 ± 11.30 1.02 912.54 24 917.04 ± 9.84 2.04Ð ß�Õo�äÞ~âäÐ

1101.67 1 1111.30 ± 7.08 3.98 1101.21 4 1107.16 ± 4.31 4.14

Í âäÕ�×ØÏ ù01�0¦��òÏ�çoíÒ×èåºç âäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ß Õ�� 5,6 # �ED :<�,. ô Ï��ÒÎ�âäíÒç÷åéà���Ï çoìºÎ�Ï�Ù°Ï ô±�~ÞÇöÅýoý âäÞ�ß
5	6 # �ED :B�,. ô ÑéâäÞÒß�ÓÖÙ°à)(�Ï¦ßóçoìºÎÒÏ�Ù¶ÏÅýþÛ�ÓüÑþåéÎ�ÏÊçoíÒÕÒçoÏqå ÓÖÛÃ×ïâäÑÔáÖÏëàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�çñÛ�ÓÖÑ3�ÊÎÒàØìºÎ
.0����&��ëÍ§ßÒÓ�Ï�çòÞÒÓ åÊì¦ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ�
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fexhaustiveUMDA+V NSÐ ßÒÕ àØß
best S mean ± σ sÐ ßÒÕÌö�Õ~ø�8

4727.90 1 4772.87 ± 21.13 12.18Ð ßÒÕÌö�ß~ø Ï
1826.88 4 1830.49 ± 3.24 5.02Ð ßÒÕÌö�ßh�ÒÑ
1695.16 1 1704.84 ± 6.67 4.84Ð ßÒÕÌö�ß2(��
867.01 2 874.46 ± 3.50 3.92Ð ßÒÕÌö�Ï�F�ö

1926.26 5 1934.52 ± 6.26 5.00Ð ßÒÕÌö�Ï�FäÐ
1676.44 1 1685.37 ± 5.21 4.24Ð ßÒÕÌö�ÛXFÖû
536.27 1 539.83 ± 1.84 1.44Ð ßÒÕÌö�Û�Ù<�

1088.80 1 1098.68 ± 11.67 3.32Ð ßÒÕÌö�Û�Þ�ù
987.47 2 991.60 ± 2.59 1.38Ð ßÒÕÌö�Û�ÞÒÞ
732.90 2 737.93 ± 6.19 12.34Ð ßÒÕÌö�áÖà)�
800.92 4 812.80 ± 6.68 3.20Ð ßÒÕÌö�Î�ûäÎ
4768.22 1 4807.37 ± 18.12 14.76Ð ßÒÕÌö�Îo�äÛ
782.97 4 788.66 ± 3.63 4.94Ð ßÒÕÌö�Î2�ÖÑ
815.84 13 817.06 ± 2.56 5.28Ð ßÒÕÌö�Îo�Öû

1034.77 5 1035.31 ± 0.73 3.34Ð ßÒÕÌö�ÎÒÎ�ç
2586.92 1 2604.39 ± 10.16 9.80Ð ßÒÕÌö-�-�äÕ
1586.47 2 1599.79 ± 9.48 3.90Ð ßÒÕÌö-�-�äÛ
942.62 26 943.44 ± 1.07 5.40Ð ßÒÕÌö-� Ù$�

1514.22 1 1534.84 ± 14.35 4.04Ð ßÒÕÌö�×ïâ]�
1015.88 1 1021.83 ± 4.47 3.56Ð ßÒÕÌö�×)��â
926.16 1 955.27 ± 14.17 3.48Ð ßÒÕÌö�×ØçoÎ

1119.23 1 1126.72 ± 3.22 4.40Ð ßÒÕÌö�ÞÒÐe�
1767.72 1 1778.87 ± 8.08 4.62Ð ßÒÕÌöqåÓ��à
855.56 2 858.16 ± 1.89 2.98

Í âäÕ�×ØÏ ù0�ù0¦��òÏ�çoíÒ×èåºç âÖìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ß Õc�£5	6 # �ED :<�E.°ô ÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ¶à)(�Ï�ß çoìºÎÒÏ¦Ù°ÏÅýÃÛ�ÓÖÑzåéÎ�ÏÝçoíÒÕÒçoÏqå ÓÖÛ�ßÒàØÙ°Ï¦Ñ
àØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�çÊÛ�ÓÖÑÙ�ëÎÒàØìºÎH.2���u&-�ÊÍ§ß�Ó�Ï�çòÞÒÓäåÊì�ÓÖÞc��Ï�ÑÔáÖÏ�

ö78�ö
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åéÓ°àØ×Ø×Øí�ç åºÑoâ åéÏ·åºÎÒÏîßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞüåëâäçoÐæÏ�ìqåéçòÓÖÛÌåéÎ�ÏîâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù âäÞ�ß åéÎÒÏ,�òâ��êàØÞ/�ÊÎ�àØìºÎ åéÎ�Ï��êì�ÓÖÞüåºÑÔàØÕÒí�åéÏ
åéÓ âÖÞ¶Ï�!óì�àØÏ�Þüå çoÏ¦âäÑoìºÎ+�ÍlÎÒàØçñâÖÞ�âä×���çoàØçñàØçñâä×ØçoÓ ÑoÏ�×ØÏ��ÖâÖÞüåñÛ�ÓüÑ�åéÎ�ÏòàØßÒÏ¦Þüåéà Ü�ìÅâ åéàØÓÖÞóÓÖÛzÓ åéÎÒÏ¦ÑÝÐ ÓüçÔçoàØÕ�×ØÏ
âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàïÓÖÞÒçòÓÖÛ�? # � çlåéÓ_© ÓüÙ°ÐÒí�åºâ åéàØÓüÞ�âä×�ë àØÓÖ×ØÓüá���
¨·Þ�Ï±àØÙ°ÐæÓÖÑ åºâäÞðå âäçoÐ Ï�ìqå ÓÖÛ@? # � çãàØç åéÎÒÏ�àïÑêâ åÔåéÏ�Ù¶Ð�åêåºÓ¨Û�Ó�ì�í�ç åéÎ�Ï±çoÏ¦âäÑÔìºÎ§àØÞ«åéÎ�Ï±çoÐ�âäì�Ï»ÓÖÛ
ÐÒÑoÓÖÙ°àØçoàØÞÒá·çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç� ÍòÎÒàØç àØçþâÊáÖÓðâä×�çÔÎ~âäÑÔÏ�ßÇÕc� Ï��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âäÑ-�Çâä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ¶ç��üâäç àØç åºÎÒÏ ì¦âäçoÏ ÓÖÛ�åéÎ�Ï
ÓÖÞÒÏÇÐ�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ßõàØÞ¨ôn�I�üý�jÍlÎÒàØçîâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ Ï�×ØàØÙ¶àØÞ�â åºÏ�ç	�Öâä×Øí�Ï�ç·ÓÖÛ�åéÎ�ÏB�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ¦ç�ô ì¦ÓÖÑÔÑÔÏ�çoÐæÓÖÞÒß�àØÞÒá
åéÓãÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñîì�ÓüÞ�Ü�áÖí�Ñoâ åéàïÓÖÞÒçºýòåºÎ�â å Î�â��ðÏ°ÞÒÓ å Õ Ï�Ï¦Þ±Û�ÓüíÒÞÒßÖ�ÊàèåºÎÒàØÞ åéÎ�Ï�ÕæÏ�ç÷å ÐæÏ�ÑÔì¦Ï�ÞüåºâäáÖÏ°ÓÖÛÝåéÎ�Ï
Ð ÓüÐÒíÒ×ïâ åºàØÓÖÞ+��Õ�í�å ì¦âäÞóÕæÏÊÛ�ÓÖí�ÞÒßp�ëàèåéÎÒàØÞ°åºÎÒÏu�xÓÖÑoç÷å Ð ÓÖÐ�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞóçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒç��ÍòÎÒÏu�lâ��°åéÓ àØß�Ï�ÞüåéàØÛ��
åéÎ�Ï�çoÏ,�Öâä×Øí�Ï�çòàØçxåéÓ°ì¦ÓÖÞÒç÷åéÑoâäç÷åòåéÎÒÏ Õ Ï�ç÷åëâäÞ�ß/�xÓÖÑoç÷åÊçoÏ�×ØÏ�ìqåºÏ�ß çÔÏsåéç�
5	6 # � Ð�íÒÑÔçoíÒÏ¦çjåºÎÒÏ¶çéâäÙ¶Ï¶áüÓüâä× � ÕÒí�åÇàØÞ âãß�à°�æÏ�ÑÔÏ¦ÞüåB�òâ���/& Þ±åéÎ�àØç ì¦âäçoÏ���â çÔÏså ÓÖÛxÕ Ï¦ç åÇàØÞÒß�à�

��àØß�í�âä×Øç àØçÇâä×ØçoÓ çoÏ�×ØÏ¦ìqåéÏ�ß�i�ÊÏ��ðÏ¦Ñ åéÎÒÏ¦×ØÏ�çoç�� ÞÒÓ ì�ÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞ�àØç ß�Ñoâ��ÊÞC�ÊàèåéÎ âäÞc� Ó åéÎ�Ï�Ñ çÔÏ¦×ØÏ�ìqåéÏ�ß
çoÏqå7%&�ÞÒç÷åéÏ¦âäß���â ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå�� Ù°Ó�ß�Ï�×ÿÓÖÛñåéÎ�ÏóçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�ç àØç ì¦ÓÖÞÒç÷åéÑÔí�ìqåéÏ�ß�j:ñâäÑÔàïâäÕ�×ØÏp�üâä×ØíÒÏ�ç åéÎ�â å
âäÑÔÏêâÖÕÒçoÏ�Þüå°àØÞ åéÎÒÏ ÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞ Î~â��ðÏêâ"�ðÏ�Ñ-� ×ØÓ�� ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå�� àØÞ�åéÎ�àØç�Ù°Ó�ß�Ï�×  � ß�ßÒàèåºàØÓÖÞ�âä×Ø×��Q�
åéÎ�ÏÊÙ°Ó�ß�Ï�×��ÖÏ�Ï¦ÐÒçñàØÞÒÛ�ÓüÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ âÖÕ ÓÖí�åÿåéÎ�ÏòÛuÑÔÏ���í�Ï�ÞÒì��óÓÖÛzÏ¦âäìºÎ ÐæÓÖçoçÔàØÕ�×ØÏÊÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ññì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�
© ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�çÝÙ¶ÓÖÑÔÏò×Øà)�ÖÏ�×��ÇåºÓîÕæÏòâÖÙ°ÓÖÞÒájåéÎ�ÏlÕæÏ�ç÷åÿçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�çÝÎ�â���ÏÊâjÎ�àØáÖÎÒÏ¦ÑþÐ�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåG���ÍlÎ�Ï
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�¯Ù¶Ó�ßÒÏ¦×òíÒçoÏ�ß Õc�ª5,6 # � Ï���åéÑoâäìsåéçóÙ°ÓÖÑoÏ ç÷åºâ åéàØç÷åéàØìÅâä×òàØÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ¯åéÎ~âäÞ¨åºÎÒÏ ÓÖÞ�Ï
àØÙ°Ð�×ØàØì�àèåé×��ãÙóâäÞÒàØÐ�íÒ×ïâ åéÏ¦ßãÕc�"Í � ç�
� Þ�Ó åéÎÒÏ¦ÑñâäçoÐæÏ�ìqåxÓÖÛ�5	6 # � àØçÿåéÎÒÏëçoàØÙ°ÐÒ×ØàØì¦àèåG�óÓÖÛæåéÎ�ÏÊí�ÞÒà��ÖâÖÑÔàïâ åéÏëÙ°Ó�ßÒÏ�× àèåxíÒçoÏ�ç��ÍlÎ�àØçñÙ¶Ó�ßÒÏ�× àØç
çoàØÙ°àØ×ïâäÑëåéÓóåéÎ�Ï Ù¶Ï¦âäÞ0
�Ü�Ï�×Øß Ù¶Ó�ßÒÏ¦× í�çÔÏ¦ß Õc��.2©u6k¤Ù+¨·Õc�ÒàØÓÖíÒço×���� åéÎ�ÏÇÙ°Ó�ß�Ï�×Øç·í�çoÏ�ß Õc�Ö5	6 # �
âäÞÒßj.2©�6Ö¤±âäÑÔÏòÓÖÞÒ×��°ÑÔÓÖí�áÖÎóâäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â åéàØÓÖÞÒçÿÓÖÛ�åéÎ�ÏlíÒÞ�ßÒÏ�Ño×���àØÞÒáîÐ�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåG�°ß�àØç åºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ�ç��&�Þ
åéÎ�Ï¶Ù¶Ï¦âäÞh
 Ü�Ï�×Øß âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéàØÓÖÞ��ÌåºÎÒÏóíÒÞ�à��ÖâäÑÔàïâ åéÏ¶ÙóâäÑÔáÖàØÞ~âä×ØçÇâäÑÔÏóì�ÓÖÞ�çÔàØß�Ï�ÑÔÏ�ß»åéÓ ÕæÏ$�üâäÑÔàïâäÕÒ×ïÏ�ç�
5	6 # � ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºÏ�çlåéÎÒÏ Ù¶âäÑoáÖàØÞ�âä×ØçÊÛuÑÔÓÖÙ çéâäÙ°Ð�×ØÏ�ç�ñÍòÎÒÏ ÑÔÏ�×ïâ åéàØÓüÞÒçoÎÒàØÐ Õ ÏqåG�lÏ�Ï�ÞãåéÎÒÏ Ù°Ï¦âäÞ0
�Ü~Ï�×Øß
âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ âäÞ�ß åéÎ�ÏB5	6 # � Î�âäçòÕæÏ�Ï�Þãç÷åéí�ßÒàØÏ�ß àØÞ ô÷ö78�Füý�
© ÓÖÙ¶Ð�âäÑÔÏ¦ß åéÓH.2©u6k¤Ù�æåéÎÒÏ°ç÷åéÑÔÏ¦ÞÒáÖÎ»ÓÖÛÙ5,6 # � ×ØàØÏ¦çîàØÞ»àèåºçîçéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�áãÐÒÑÔÓ�ì�Ï�ßÒí�ÑÔÏ��a�ëÎÒàØìºÎ âÖßÒßÒç
åéÓ åéÎ�Ï°ç÷åéÓ�ìºÎ�âÖç åºàØì°ìºÎ�âäÑéâäìqåéÏ�Ñ ÓÖÛÝåéÎÒÏ°çoÏ¦âäÑoìºÎ+pë��±çéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�áãâãçÔÏså ÓÖÛñçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç Û�ÑÔÓÖÙÚåéÎÒÏ°íÒÞ�à�

�ÖâäÑoàïâ åéÏÇÙ¶Ó�ßÒÏ�× � åºÎÒÏ�âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙÚì¦âäÞ Ï��ÒÐÒ×ØÓÖÑoÏ�â ÎÒàØáÖÎ�Ï�Ñ·Þ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ·ÓüÛÝÐ ÓÖàØÞðåéç�jÍlÎ�Ï ß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞ�àØç åºàØì
Þ�â åºíÒÑÔÏ ÓÖÛ�.o©�6k¤ ìÅâäÞ Õ Ï â°ßÒÑéâ��ÊÕ�âäìO� Û�ÓüÑ åéÎ�ÏîçoÏ¦âäÑoìºÎ+ � ç,.2©�6Ö¤ Ù íÒç÷åëì�ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏjåéÓóâ�çoàØÞÒáÖ×ØÏ
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ¨ÓüÛòÑoÓ åºâäÙ°Ï¦ÑÔç���åºÎÒÏêì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�ÞÒì¦ÏêàØç�ÙóâäßÒÏêß�à°!¶ì�í�×èå°Õ�� àØÞÒì�ÑÔÏÅâäçoàØÞÒáõåéÎ�Ï Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ
ÓÖÛxÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦Ñ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞÒç�%&�Þ»åéÎ�Ï�çoÏóì¦âäçoÏ�ç�� åéÎÒÏóÐ�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG� Û�ÓüÑ¥.2©�6Ö¤Þ�Ó å åéÓ ÕæÏ âäÕÒ×ØÏ°åºÓ
ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏóàØÞ�ì�ÑÔÏ¦âÖçÔÏ¦ç ô�øÖø���ý�i5,6 # � ì¦âäÞ�ÕæÏ¶çoÏ�Ï�Þ âäçÇâ ÞÒÓÖÞ0
 ßÒÏqåºÏ�ÑÔÙ¶àØÞÒàØç÷åéàØìj.o©�6Ö¤§âä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ
�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ â°ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì Ù¶Ó�ßÒÏ�×ÌàØçò×ØÏ¦âäÑÔÞ�Ï�ß â åëÏ��ðÏ�Ñ-�êàèåéÏ¦Ñoâ åéàØÓÖÞ���âäÞ�ßãçéâäÙ°Ð�×ØàØÞÒá¶ÑÔÏ�ÐÒ×�âäì�Ï�çxåéÎ�ÏîÑÔÓÖ×ØÏ
ÓÖÛ åéÎÒÏîçoÏ¦âäÑoìºÎãÛuÓÖÑlì�ÓüÞÒçoàØç÷åéÏ�ÞÒì��ãâäçòàØçòÐ�ÑÔÓ�ì�í�ÑÔÏ�ßãÕc�H.2©u6k¤Ù
¤ àØÞ�âä×Ø×��Q���xÏÝì�ÓÖÞ�çoàØßÒÏ�ÑzåéÎÒÏÝÑoÏ�×ïâ åéàØÓÖÞ�çoÎÒàØÐ ÕæÏqåG�xÏ�Ï�Þ£5	6 # � âäÞÒß àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï�
 Õ�âÖçÔÏ¦ßîÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç�'? # � ç
âäÞÒß ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ¨âä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç åºÎ�â å°íÒçoÏ àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï Ù°ÏqåéÎ�Ó�ßÒç�âäÑoÏ¶å��xÓ ßÒà°�æÏ�ÑoÏ�Þüå¥�lâ���ç åéÓõí�çoÏ
áÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âÖ×ñÙ¶Ó�ßÒÏ¦×ØçÇàØÞ ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åºàØÓÖÞ+±ÍlÎÒÏ¦çÔÏêâäÐ�ÐÒÑÔÓüâÖìºÎÒÏ�çÇìÅâäÞ Õ Ï ì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏ�ß�åéÓ ÓÖÕ�åqâäàØÞ Ù°ÓÖÑoÏ
Ï�!óì�àØÏ�Þüå·âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ¶ç ô ù�Füý�
ÍlÎ�Ï Ù¶âäàØÞ âäß0�ÖâäÞðåºâäáÖÏ ÓÖÛ�? # � çÇÓ��ðÏ�Ñ àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�Ï�
�Õ�âäçoÏ�ß Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß�ç àØç åéÎ�â å åºÎÒÏ Û�ÓÖÑÔÙ¶Ï�Ñ ßÒÓõÞÒÓäå
ÞÒÏ�Ï¦ßõÐ�ÑÔÏ��ÒàØÓÖíÒçjàØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàØÓüÞ±âäÕ ÓÖí�åëåºÎÒÏÇç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏÇÓÖÛ�åéÎÒÏÇÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"E�ÝÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓüÞ±âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç
ÞÒÏ�Ï¦ßÒÏ�ßÕc�àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï�
 Õ�âäçoÏ�ßÙ¶ÏqåéÎÒÓ�ßÒçêÑoÏ�ç å ÓüÞ§â áÖà��ðÏ¦ÞáÖÑoâÖÐÒÎÒàØìÅâä×jÙ°Ó�ß�Ï�×  & Þ«åéÎÒÏ±ì¦âÖçÔÏ»ÓÖÛ

ö78Öø
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çoàØßÒÏ ìºÎ~âäàØÞ ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�Þðå7� åéÎ�àØçÇÙ°Ó�ß�Ï�×ñì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓüÞÒßÒç åéÓ åéÎÒÏ âäß��÷âäì�Ï�Þ�ì�� Ù¶â åéÑoà��aÖ5	6 # � ×ØÏ¦âäÑoÞÒç
åéÎ�ÏÇÐ~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�ÑjÓÖÛÿàèåéçîÙ°Ó�ß�Ï�×�Û�ÑÔÓÖÙ åºÎÒÏ�ß�â åºâ2@©x×ØÏ¦âäÑÔ×����zåéÎÒÏ�áÖÑoâÖÐÒÎÒàØìÅâä×�ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�ì�ÓÖÞÒç÷åºÑÔíÒìqåºÏ�ß
Û�ÑÔÓÖÙ¢åéÎÒÏxâäßI�÷âäì¦Ï�ÞÒì�� Ù¶â åéÑoà�� ç÷åéÓÖÑÔÏ�ç Ù¶ÓÖÑÔÏñàØÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åéàØÓÖÞ åéÎ�âäÞ åºÎÒÏñíÒÞ�à��ÖâäÑoàïâ åéÏñÙ¶Ó�ßÒÏ�×  ÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc�
5	6 # � çÔÎ�ÓÖíÒ×ØßÇÞ�Ó åþÕ Ï çoÏ�Ï�Þ°âäçþâäÞ�âä×èåéÏ�ÑoÞ�â åéà���ÏÿåéÓ·àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�Ï�
�Õ�âäçoÏ�ßÇÙ°ÏsåéÎÒÓ�ß�ç àØÞÇÏ���Ï�Ñ�� çoì�Ï¦Þ�âäÑÔàØÓo
&�åëÑÔÏ�Ù¶âÖàØÞÒçÊâ�çoíÒàèåqâäÕÒ×ØÏ âä×èåéÏ�ÑoÞ�â åéà��ðÏE�ÊÎ�Ï�ÞãàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�
 Õ~âäçoÏ�ßãÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒçòßÒÓ°Þ�Ó åÊì�ÓüÞc�ðÏ�ÑÔáüÏ�

¼°½�ß à Ä�ÀòÉ�y�Èu® Ë�ÄÇÀ�®

¢�Ï Î~â��ðÏ ÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ßêåéÎ�ÏîíÒçoÏ ÓÖÛ�5	6 # � âäçÊâ°ç÷åéÓ�ìºÎ~âäç÷åéàØì ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(¦â åéàØÓÖÞ âä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù Û�ÓÖÑxåéÎ�ÏîçoàØß�Ï
ìºÎ�âÖàØÞ¶ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåñÐÒÑÔÓüÕÒ×ØÏ�Ù";¢�ÏòÎ~â��ðÏòì¦âäÑoÑÔàØÏ�ß¶Óüí�å âîç-��ç÷åéÏ�Ùóâ åéàØìòç÷åéí�ßh�°ÓÖÛ~åéÎ�ÏòâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù´íÒçoàØÞ�á
âò×ïâäÑoáÖÏÿçoÏqå ÓÖÛÒÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ àØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�ç âäÞ�ß ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑoàØÞÒálåéÎ�ÏÿÑÔÏ�çoíÒ×èåºç+�Êà åéÎ ç÷åºâ åºÏ�
 ÓÖÛ�
�åéÎÒÏ�
 âäÑ å�âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç�
¤�ÓÖÑÊâ�Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑòÓÖÛ ß�à°!¶ì�í�×èåëàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��ëÎÒÏ�ÑÔÏ àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï�
 Õ~âäçÔÏ¦ß âä×ïáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çÊßÒÓ¶ÞÒÓ åëì�ÓÖÞc��Ï�ÑÔáÖÏ��~àèå
Î�âäçêÕ Ï¦Ï�Þ«çoÎ�Ó��ÊÞ åéÎ~â å%5,6 # � àØçãâäÕÒ×ØÏ åéÓ Ü~ÞÒß Õ ÏqåoåéÏ�Ñ ç÷åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�ç�à¢�Ï Î�â��ðÏ ç÷åéí�ßÒàØÏ�ß åéÎ�Ï
Ï���ÐæÏ�ìqåéÏ¦ß âäÞ�ßõÕæÏ�ç÷åjÐæÏ�ÑÔÛ�ÓÖÑÔÙóâäÞÒì¦Ï ÓÖÛ åºÎÒÏÇÙ°ÏqåéÎ�Ó�ß+�æì�ÓÖÞ�çoàØßÒÏ�ÑoàØÞÒá¶åºÎÒÏ Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI�%�ÖâÖ×ØíÒÏ�çjâÖç*�xÏ�×Ø×�âäç
åéÎ�ÏòÞ�í�Ù Õ Ï¦ÑÝÓÖÛzì�ÓÖÑoÑÔÏ�ìqå ÑÔÓ åºâÖÙ°Ï�ÑÔçñÓÖÛ åéÎÒÏÊçÔÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�çÿÛ�ÓüíÒÞÒß� � ß�ßÒàèåéàïÓÖÞ�âä×Ø×����c�xÏÊÎ~â��ðÏÊÐÒÑÔÏ�çoÏ�ÞðåéÏ�ß â
åéÎ�Ï�ÓÖÑÔÏqåºàØì¦âä× âäÞÒßóÏ�Ù¶ÐÒàØÑÔàØìÅâä× âäÞ�âä×���çoàØçñÓÖÛ åéÎ�Ïòì�ÓüÙ°ÐÒí�åºâ åéàØÓüÞ�âä×~ì�ÓÖç÷å ÓÖÛ åéÎÒÏëâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ àØÞüåéÑÔÓ�ßÒíÒì¦Ï�ß+
¢�Ï Î�â��ðÏ çoÎÒÓ��ÊÞ åéÎ~â å7� Û�ÓÖÑòåéÎÒÏ çoàØßÒÏ ìºÎ�âäàØÞõÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�Þðå·ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"�æâ¶Î���ÕÒÑoàØßõâäÐ�ÐÒÑÔÓüâäìqÎ ÕæÏqåG�xÏ�Ï�Þ
:<�E.¯âäÞ�ßA5	6 # � ì¦âäÞ àØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏãåéÎ�Ï ÑoÏ�çoíÒ×èåéç âäìºÎÒàØÏ��ðÏ¦ß Õc� íÒçoàØÞÒá�ÓÖÞ�×��ª5,6 # � ÿÍlÎÒàØç àØç âäÞ
Ï��ÒâÖÙ°ÐÒ×ØÏóÓÖÛ ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù¶çîåéÎ�â å�âäÑÔàØçoÏ¶àØÞ»åéÎÒÏ°Ü~Ï�×Øß ÓÖÛ�© ÓÖÙ°Ð�í�åºâ åéàØÓÖÞ�âä×�ë àØÓÖ×ØÓÖá���âäÞÒß»åéÎ�â åÇì¦âäÞ ÕæÏ
âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�Ï�ßãÛuÑÔÓÖÙ âäÞãÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ ÐæÓÖàØÞüåÊÓÖÛ;��àØÏ��@
ÍlÎ�Ï ìºÎ�âäÐ�åéÏ�ÑòÎ�âÖçÊÑÔÏ���àØÏ��lÏ�ß çoÓÖÙ¶Ï ÓÖÛ åéÎ�Ï Ù°ÓÖç÷åëí�çÔÏ¦ß ì�íÒÑoÑÔÏ�ÞüåëÙ¶ÏqåéÎÒÓ�ßÒçòÛ�ÓüÑòçoàØßÒÏ ìºÎ~âäàØÞ Ð�ÑÔÏ�ß�àØì�

åéàØÓÖÞ�<¢�Ï�Î~â��ðÏ�Ð ÓÖàØÞðåéÏ�ß±ÓÖí�å·åºÎÒÏ�×ØàØÞ2��çîÕ ÏsåG�xÏ�Ï�ÞõåºÎÒÏ�çoÏ�Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�çîâäÞÒß±ÓÖí�ÑjÐÒÑÔÓüÐ ÓÖçéâä× @5	6 # �
ì¦âäÞ Õ ÏãçoÏ�Ï�Þ¯Û�ÑoÓÖÙµåéÎ�ÏãÐ Ï¦ÑÔçoÐ Ï�ìqåºà��ðÏãÓÖÛ·â±áÖÓ�Ó�ß âäÙ¶ÓÖíÒÞðå¶ÓüÛëçoíÒì�ì�Ï¦çÔçoÛ�í�×òâäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ�ç¶ÓÖÛëÏ��ðÓI

×Øí�åºàØÓÖÞ�âäÑ-� åéÏ�ìºÎ�ÞÒà)��í�Ï�ç�B²ÊÓ��xÏ��ðÏ¦Ñ��æåéÎÒÏÇçoàØÙ°Ð�×ØàØì�àèåG� ÓÖÛ�åéÎ�Ï$5	6 # � àØÙ°Ð�×ØÏ�Ù°Ï�Þðåºâ åéàØÓüÞ ì�ÓÖÞ�ç åºÑoâäç÷åéç
�ÊàèåéÎ ì�ÓÖÙ°Ù¶ÓÖÞkÍ � àØÙ°Ð�×ØÏ�Ù°Ï¦Þüåºâ åéàïÓÖÞÒçlåéÎ�â åëÏ��ÒÎÒàØÕÒà åÊàØÞðåéÑÔàØì¦â åºÏ��~âäÞ�ß çÔÓüÙ°ÏqåéàØÙ¶Ï�çÊì�ÓÖç÷åé×�����áüÏ�ÞÒÏqåºàØì
ÓÖÐæÏ�Ñoâ åéÓÖÑoç�¸¢ Ï Î�â��ðÏ çÔÎ�Ó��ÊÞ¨åéÎ~â å¶åéÎÒàïç¶çoàØÙ°ÐÒ×Øàïì�àèåG�¯ÙóâI�ÖÏ�çj5	6 # � çoíÒàèåqâäÕÒ×ØÏ Û�ÓüÑ�åéÎÒÏ�ÓÖÑoÏqåéàØì¦âÖ×
âäÞ�âÖ×���çoàØçjâäÞÒßõÏ¦Þ�âäÕÒ×ïÏ�ç·âäÞ Ï�ç÷åéàØÙ¶â åéàØÓÖÞõÓüÛ åéÎÒÏ åéàØÙ°Ï ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏ���àèåG� ÓüÛ åéÎÒÏÇâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù ÛuÓÖÑòåéÎÒÏ çoàØß�Ï
ìºÎ�âÖàØÞãÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù%
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏ âäÑoÏ â»Þ�í�Ù Õ Ï¦Ñ°ÓÖÛjÕÒÑoâäÞ�ìºÎÒÏ�çóÓÖÛ·Û�í�Ñ åéÎ�Ï�Ñ¶ÑÔÏ�çoÏ¦âäÑoìºÎ+� ÕæÓ åéÎ àØÞ¯åéÎÒÏ àØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏ¦Ù°Ï�Þüå ÓÖÛÊåéÎ�Ï
Ù°ÏsåéÎÒÓ�ßãàØÞüåéÑoÓ�ßÒí�ì�Ï�ß+��âäÞÒßãàØÞ åéÎÒÏîáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâä×Øà)(Åâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛ'5,6 # � âäÞÒß"? # � âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞÒçxåéÓ°ÕÒàØÓÖàØÞ0

Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØì ÐÒÑÔÓüÕÒ×ØÏ�Ù¶ç�
&�Þ ÓÖí�Ñ Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç��'�xÏ Î~â��ðÏ ÞÒÓ å�ì¦ÓÖÞÒçoàØßÒÏ�ÑoÏ�ß â Þ�í�Ù Õ Ï¦Ñ ÓÖÛòàØçoçÔí�Ï�ç åéÎ�â å�Ù¶â�� àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ¶åéÎ�Ï
Ï�!óì�àØÏ�ÞÒì�� ÓüÛÝåéÎÒÏ¶âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ"p¤�ÓÖÑîàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï��zåºÎÒÏ�ÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞ çÔà)(¦Ï�Î~âäçîÕæÏ�Ï�Þ±Ü0�ÒÏ�ß»Û�ÓÖÑ âä×Ø× åéÎ�Ï
àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç�ß&�åêÎ�âäç ÕæÏ�Ï�Þ çoÎÒÓ��ëÞ¯åéÎ�â å7�xÛuÓÖÑóÙóâäÞc� Ð�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù°ç�� åéÎÒÏ çoÏ�×ØÏ¦ìqåéàØÓÖÞ«ÓÖÛ âäÞ«âäßÒÏ���í�â åºÏ
Ð ÓüÐÒíÒ×ïâ åºàØÓÖÞ¶çÔà)(¦ÏlÎ~âäçÿâÖÞ¶àØÙ°ÐæÓÖÑ åºâäÞðåÿàØÙ¶Ð�âäìqåñÓÖÞ�åéÎ�Ïlì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ¦ÞÒì�ÏòÑoâ åéÏlÓüÛ\? # � ç�=¤Òí�Ñ åéÎ�Ï�ÑÔÙ¶ÓÖÑÔÏ��
åéÎ�Ï íÒçoÏ ÓÖÛ ×ØÓ�ì¦âÖ×ÌçoÏ¦âäÑÔìºÎ ÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞõâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çÊàØçÊâ°ÑoÏ�ì�íÒÑoÑÔÏ�Þüå·âÖ×èåéÏ�ÑÔÞ~â åéà��ðÏîåéÓ¶àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏjåéÎ�Ï
Õ Ï¦ç å çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç Û�ÓÖíÒÞ�ß Õ��¯Ï��ðÓü×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ�� ÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ«âÖÐÒÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ�ç�ÍlÎ�àØçóàØçoçoíÒÏ çoÎÒÓÖí�×Øß ÕæÏ
àØÞc�ðÏ¦ç åºàØáüâ åéÏ�ß�
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�ÝÑÔÓ åéÏ�àØÞ»×ØÏ�Þ�á åéÎ»àØçîÞÒÓ åîåéÎÒÏ�ÓüÞÒ×�� àØÞ�ßÒàØì¦â åéÓÖÑîÓÖÛÿÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦ÙÚßÒà°!óì�íÒ×èåG�Q ÍlÎ�Ï�Þ�í�Ù Õ Ï¦ÑjÓÖÛÿÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÔç
âä×Ø×ØÓ��xÏ�ßõâ åëÏ¦âäìºÎ ÑÔÏ�çoàØßÒí�ÏîàØçÊâäÞ�Ó åéÎ�Ï�ÑlÛ âäìqåéÓÖÑxåéÎ�â åëàØÞ0§~íÒÏ�Þ�ì�Ï�çòÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG���¤�ÓÖÑòÛ�í�åéí�ÑÔÏ
ÑÔÏ�çoÏ¦âäÑoìºÎ+� àèå àØça�xÓüÑ åéÎ âäÞ~âä×��0(�àØÞ�á åºÎÒÏþÏ¦×ØÏ�Ù°Ï�ÞðåéçzåºÎ�â å àØÞ0§~íÒÏ�ÞÒì¦Ï åéÎ�Ïþì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG�îÓÖÛðåéÎÒÏÿâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ"
á Ó�Ï�Î�×�âäÞÒß # Ï�×ïâäÑÔí�Ï·ôÔöÖöÅøÖý Î~â��ðÏ àØßÒÏ�Þðåéà Ü�Ï�ß åºÎÒÑÔÏ�Ï ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þüåþß�àØÑÔÏ�ìqåºàØÓÖÞÒç åºÓjâäßÒßÒÑoÏ�çoç åéÎÒÏ ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ�â�

åéÓÖÑoàïâä×zÐ�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù°ç åéÎ~â åÊâÖÑÔàØçoÏjàØÞãì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ~âä×zÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞãß�Ï�çoàØáÖÞ+¦ åéÓ°íÒçoÏjÏ�Ù¶ÐÒàØÑÔàØìÅâä×zàïÞÒÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ
âäÕæÓÖí�ålåéÎÒÏîç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ���åéÓ°ÑÔÏ�ß�íÒì�Ï·åéÎÒÏîÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù¥ß�àØÙ°Ï�Þ�çoàØÓÖÞ+��âäÞ�ß åéÓ°çoàØÙ°ÐÒ×ØàØÛ�� åéÎÒÏîáÖ×ØÓÖÕ~âä×ÃçoÏ¦âäÑÔìºÎ
Û�ÓÖÑ åºÎÒÏxÙ°àØÞ�àØÙ íÒÙªÓÖÛÒåéÎ�ÏxÏ�ÞÒÏ�Ñoá��ÇÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ°Ï�àèåéÎÒÏ¦Ñ Õ��ÇÞÒÓÖÞ0
 ßÒÏsåéÏ�ÑÔÙ¶àØÞÒàØç÷åéàØì¦âÖ×Ø×��ÇçoÏ¦âäÑÔìºÎ�àØÞÒáîâäÐ�ÐÒÑÔÓ��h

àØÙ¶â åéÏîçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒçòÓüÑlÕc�ãÙ°Ó�ß�àØÛ���àØÞ�áÇåéÎ�ÏîÐ ÓäåéÏ�ÞüåéàïâÖ×ÃÏ�Þ�Ï�ÑÔá��êÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ+
.�ÓÖÙ¶ÏÊÓÖÛ åºÎÒÏ�çoÏÊß�àØÑÔÏ�ìqåºàØÓÖÞÒçñì¦âäÞ Õ ÏÊÛuÓÖ×Ø×ØÓ��xÏ�ß àØÞ¶åéÎÒÏÊàØÞ��ðÏ�ç÷åéàØáüâ åºàØÓÖÞ ÓÖÛ+? # � âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞÒçÝåºÓ ÐÒÑoÓ�

åéÏ�àØÞ ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù°ç�=¤ÒÓüÑÿàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï��h5	6 # � ßÒÓ�Ï�çÿÞ�Ó åÝåqâI�ÖÏëâäßh�üâäÞüåºâÖáÖÏÊÓÖÛ åéÎÒÏÊÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù àïÞÒÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ
ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß Õc�¶åéÎÒÏjâäßI�Ôâäì�Ï�ÞÒì�� Ù¶â åéÑoà��a�ÍòÎÒÏ·àØÞc�ðÏ¦ç åºàØáüâ åéàØÓÖÞêÓÖÛzåéÎÒÏ·àØÙ°Ð~âäìqå åéÎ~â ålàØÞÒì�×Øí�ßÒàØÞÒá åéÎ�Ï
àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞÒçÊÕæÏqåG�xÏ�Ï¦ÞêåéÎ�ÏE�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ�çëàØÞêåéÎ�Ï Ð�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØì Ù°Ó�ß�Ï�×ÌÓÖÛ åéÎÒÏ âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù Ù¶â�� Î�â��ðÏ
ÓÖÞêåºÎÒÏ Ï�!¶ì�àïÏ�ÞÒì��ãÓüÛ åéÎÒÏ çoÏ¦âäÑoìºÎ àØçëâäÞ ÓÖÐ Ï�Þ"��íÒÏ�ç÷åéàØÓÖÞ���ÊÏ��ðÏ�Ñ åéÎ�Ï�×ØÏ�çoç���àèåëàØçÊàØÙ°ÐæÓÖÑ åºâÖÞüåòåéÓ�åºâI�ÖÏ
àØÞüåéÓ ì¦ÓÖÞÒçoàØßÒÏ¦Ñoâ åéàØÓÖÞ�åºÎ�â å7�ðçoàØÞ�ì�ÏxåéÎÒÏòÞ�í�Ù ÕæÏ�ÑþÓÖÛzÑÔÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÝì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�çÝì¦âäÞóÕ Ï��ðÏ�Ñ��°Î�àØáÖÎ+�ÖåéÎ�Ï
àØÞÒì¦×ØíÒçoàØÓÖÞ ÓÖÛ Î�àØáÖÎÒÏ�Ñ-
 ÓÖÑÔß�Ï�Ñòß�Ï�Ð Ï�Þ�ßÒÏ�Þ�ì�àØÏ�çÊàØÞêåéÎ�Ï Ù°Ó�ßÒÏ�×a�ëàØ×Ø× àØÙ°ÐÒ×�� âäÞ àØÙ°ÐæÓÖÑ åºâäÞðåëàØÞÒì�ÑoÏ¦âäçoÏ àØÞ
åéÎ�Ïîì�ÓÖÙ°Ð�í�åºâ åéàØÓÖÞ�âÖ×Ãì�ÓÖç÷åëÓÖÛÌåéÎ�Ï âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ"
6 ÓüÑÔÏ�Ó��ðÏ�Ñ��æÐÒÑÔÏ¦×ØàØÙ°àØÞ~âäÑ��õÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ°Ï¦Þüåéç�ô ß�â åºâóÞ�Ó åjàØÞ�ì�×ØíÒß�Ï�ßõàØÞ åéÎÒÏÇìºÎ�âäÐ�åéÏ�ÑéýÊÎ�â��ðÏÇçoÎÒÓ��ÊÞ åéÎ�â å
åéÎ�Ï·áÖÑéâäÐÒÎêç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑÔÏjì¦âäÞêÕæÏjíÒçoÏ�ß åéÓ�çoÐ�×ØàèåxåéÎÒÏjáÖÑoâÖÐÒÎêàØÞðåéÓ�ßÒàØçoì�ÓÖÞ�ÞÒÏ�ìqåºÏ�ßêì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖÞ�Ï�ÞüåéçòâäÞÒß åºÓ
àØÞÒß�Ï�Ð Ï¦ÞÒßÒÏ¦Þüåé×��¶Ï���Ï�ì¦í�åéÏ	5,6 # � àØÞ Ï¦âäìºÎ ì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖÞ�Ï�Þüå7�ÍlÎ�ÏòÜ�Þ~âä×~çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞóàïçÿÛuÓÖíÒÞÒß ì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒàØÞ�á
åéÎ�ÏëÑoÏ�çoíÒ×èåéçxÓÖÕ�åºâäàØÞÒÏ¦ß àØÞ Ï���Ï�Ñ�� ì�ÓÖÙ°ÐæÓÖÞÒÏ�Þðå7�ÍòÎÒàØçxàØçlâäÞêâäÐ�ÐÒÑÔÓðâäìºÎ çoàØÙ°àØ×�âäÑÿåéÓ åéÎÒÏ·ÓÖÞ�Ï·íÒçoÏ�ß Õ��
åéÎ�ÏîÙ°ÓÖç÷åëÑÔÏ�ì�Ï�Þðåu�ðÏ�ÑÔçoàØÓÖÞ ÓÖÛ=.2©�¢¼�*´=o&�åÊì�ÓÖí�×Øß Õ Ïîì¦âÖÑÔÑÔàØÏ�ß ÓÖí�åëàØÞ â°Ð�âäÑoâä×Ø×ØÏ¦×ÃçoìºÎ�Ï�Ù°Ï�
� Þ�Ó åéÎÒÏ¦Ñ$�lâ��¨åéÓ í�çÔÏ ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù ßÒÓÖÙóâäàØÞ àØÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ àØç°åéÓ�çoÏ�Ï�ß¨åºÎÒÏ àØÞ�àèåéàïâä×ÊÐ ÓüÐÒíÒ×ïâ åºàØÓÖÞ Õ��
çéâäÙ°Ð�×ØàØÞÒáÇÛ�ÑÔÓÖÙ åéÎ�ÏëçoÏqålÓÖÛÌÙ°ÓÖç÷ålÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏ·ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�Ñ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç�3.�Ï¦Ï�ßÒàØÞ�á Î�âäçxÕ Ï�Ï�Þ çoÎÒÓ��ÊÞ
åéÓ¶âäì¦ì�Ï�×ØÏ�Ñoâ åéÏîì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ¦ÞÒì�Ï Û�ÓÖÑòâäßÒß�àèåéà��ðÏîÛuíÒÞÒìqåºàØÓÖÞÒç� � ×èåéÏ�ÑÔÞ~â åéà��ðÏ¦×����ÒçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçòáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åºÏ�ßãÛ�ÑÔÓÖÙ
åéÎ�Ï âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ;:<�,.êì�ÓÖí�×ØßãÕæÏîíÒçoÏ�ß åºÓ°çoÏ�Ï�ßêåéÎÒÏ àØÞÒàèåéàïâÖ×ÃÐ ÓüÐÒíÒ×ïâ åºàØÓÖÞ+
.�àØÙ¶àØ×ïâäÑÔ×��ãåéÓ°åéÎÒÏ<�lâ�� àïÞ%�ÊÎÒàØìºÎ ì¦ÓÖÞüåéàØÞ�íÒÓÖíÒçëçoÏ¦âäÑÔìºÎ àïçÊÏ�Ù¶ÐÒ×ØÓ��ðÏ�ßõàØÞ Ï��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âäÑ-� âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç
åéÓ ÑÔÏ�Ü�ÞÒÏ åºÎÒÏ Ü�Þ�âÖ× ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�Ñëì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�çÇôÔö��c8�úÌøI�Öùüý�� àèåéç·ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ"�ëàèåéÎ åéÎ�Ï çoÏ¦âäÑÔìºÎõàØÞ
åéÎ�ÏñçoÐ�âÖì�ÏñÓüÛÒß�àØçoì�ÑÔÏqåºÏñì�ÓüÞ�Ü�áÖí�Ñoâ åéàïÓÖÞÒç ß�Ï�çoÏ�Ñ��ðÏ�ç åéÓ·Õ Ï ì�ÓÖÞ�çÔàØß�Ï�ÑÔÏ�ß��6õÓÖÑÔÏ�Ó��ðÏ¦Ñ�� åéÎÒÏ çÔÏÅâäÑÔìºÎÇÓÖÛ�åéÎ�Ï
çoÐ�âäì�Ï·ÓÖÛ ì�ÓÖÞüåéàïÞ�íÒÓÖí�ç ÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦Ñ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�ç ì¦âÖÞ Õ Ï·ßÒÓüÞÒÏ·íÒçoàØÞÒá$? # � çxÕ�âäçoÏ�ß ÓüÞ íÒÞÒà°�ÖâäÑÔàïâ åºÏ
ÍîâäíÒçoçoàïâäÞ ß�àØç÷åéÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ�ç ô�øäûðýÃÓÖÑ�? # � ç åéÎ�â å�íÒçoÏñÎÒàØáÖÎ�Ï�Ñ�
 ÓüÑÔßÒÏ�Ñ àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞÒç ô øäû�úc��ö ý��© ÓÖÞðåéàØÞ�í0

ÓÖíÒçÿÐÒÑÔÓüÕ�âäÕ�àØ×ØàØç åºàØìòÙ°Ó�ß�Ï�×ØçÿâäÑoÏòâÖÕÒ×ØÏxåéÓ ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞðåÿÎÒàïáÖÎÒÏ�Ñ�
�ÓÖÑÔß�Ï�ÑþàØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÓÖÞÒçëô Ïc á2 ÙÇíÒ×èåéà��üâäÑÔàïâ åéÏ
ÍîâäíÒçoçoàïâäÞ ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞÒçºýxâäÞ�ßãÞ�Ï�Ï�ßãÛ�Ï��xÏ�ÑlÐ~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñoç åºÎ�âäÞêåéÎÒÏ�àØÑòßÒàØçoì�ÑÔÏsåéÏîì�ÓüíÒÞüåéÏ¦ÑÔÐ�âäÑ÷åéç�
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&�Þ åéÎÒÏ°Ð�ÑÔÏ���àØÓüíÒç·åG�xÓãìºÎ~âäÐ�åºÏ�ÑÔç��a�xÏ°Î�â���Ï�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß»ÑÔÏ�çoíÒ×èåéç Û�ÑÔÓÖÙ åºÎÒÏ¶âäÐÒÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛñÐÒÑÔÓÖÕ~â]

ÕÒàØ×ØàØç÷åéàïìóÙ°Ó�ßÒÏ�×ØàØÞ�áãåéÓ ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞðåÇì�ÓÖÙ°Ð�í�åºâ åéàØÓÖÞ�âÖ×ÿÙ°Ó�ß�Ï�×Øç ÓÖÛñåéÎÒÏóÐ�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ�Û�ÓÖ×Øß�àØÞÒá ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"i&�Þ
åéÎ�àØç ìºÎ�âäÐ�åéÏ�Ñ;�xÏ ç÷åéí�ßh�îåºÎÒÏxâäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ�ÓÖÛ�åéÎÒÏ�çoÏÿåéÏ�ìºÎ�ÞÒà)��í�Ï�ç åéÓ·Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞÇßÒÏ¦çÔàØáüÞ+;¢ÎÒàØ×ïÏñÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
Û�ÓÖ×Øß�àØÞÒá°åéÑoÏ¦â åéçòåéÎ�Ï ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù ÓÖÛ�Ð�ÑÔÏ�ßÒàïìqåéàØÞÒá°åéÎ�Ï ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ ÓÖÛ=��ÞÒÓ��ëÞ ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞÒç�� ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ
Ûuâäì�Ï¦ç âêÑoÏ�×ïâ åéÏ�ß ÕÒí�å ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏsåéÏ�×��»ßÒà°�æÏ�ÑoÏ�Þüå£��í�Ï�ç÷åéàØÓÖÞ+��ÝÑÔÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ»Ù¶Ï¦âäÞ�ç·åéÎ�Ï°áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâ åéàØÓÖÞ
ÓÖÛÌÞÒÓ��ðÏ¦×æÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞÒç��ÊÎÒàØìºÎêâÖÑÔÏ·Ï�àèåéÎ�Ï�Ñ ì�ÓÖÙ¶Ð�â åéàØÕ�×ØÏ*�ÊàèåéÎ Ï��ÒàØç÷åéàØÞÒá åºâäÑoáÖÏqå åéÏ�Ù¶ÐÒ×ïâ åºÏëç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�ç ÓüÑ
�ÊàèåéÎ âäÑÔÕ�àèåéÑoâÖÑÔàØ×��êÐæÓÖç÷åéíÒ×ïâ åéÏ�ßãÞ�Ï��§åéÎ�ÑÔÏ�Ïîß�àØÙ°Ï�Þ�çoàØÓÖÞ�âä×Ìç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑoâÖ×ÃÛ�ÓÖ×ØßÒç�
&�Þ åºÎÒàØçÇìºÎ�âÖÐ�åéÏ�Ñ��'�xÏóåéÑÔÏÅâ å åéÎ�Ï âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ ÓüÛ åéÎ�Ï ÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçéâä×ØçÇàØÞðåéÑÔÓ�ß�íÒì�Ï�ß àØÞ åéÎ�àØç åéÎÒÏ�çoàØçÇÑÔÏ�
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¨ÊåºÎÒÏ�ÑxÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù°çlÑÔÏ�×ïâ åºÏ�ß åºÓ�ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ~âä×zÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞãßÒÏ�çoàØáÖÞãàØç åéÎÒÏ H*}�Y[K�RZY[K¼�?X
a�XcY��óK�M�H�a�K�R�M{R��
a�G�X�}~R�a�XcM�a�K�H�U(Rj�iHø}@Y�R�a�XcK�MíG?�?�[Y[K��^a%R �qX×����M@S
a�K�R�M�H�U %�ÝÑÔÓ åºÏ�àØÞ�Îc�ÒÕÒÑÔàØß�ç âÖÑÔÏóÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�ç Û�ÓüÑÔÙ°Ï�ß
Õc�°åéÎ�ÏÊì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ ÓüÛ åG�lÓ ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞÒç� # � � Ù í�åºâäáÖÏ¦ÞÒÏ�çoàØçxâäÞÒße� ÓÖÑñÑÔÏ�ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ ÐæÏ�ÑÔÙ°àèåñåéÎ�Ï

ö78IF
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ì�ÑÔÏÅâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞêÎc��ÕÒÑoàØßÒç��ëÎÒÓÖçoÏ·Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ~âä×ØàèåG� àØçxÏ�àèåéÎ�Ï�Ñ çoíÒÕÒç÷åºâäÞðåéàïâä×Ø×�� ÑÔÏ¦ßÒíÒì¦Ï�ß ÓÖÑ ×ØÓüç å]�&�Þ
åéÎ�àØç ìÅâäçoÏ��ÖÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÇÎ���ÕÒÑÔàØß�Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�âÖ×ØàèåG� ÑÔÏ¦Û�Ï�ÑÔç åéÓÊåºÎÒÏ�àØÑ�ì¦âäÐ�âäì¦àèåG� åéÓjÛ�ÓÖ×Øß åéÓjâëç÷åºâÖÕÒ×ØÏ ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ�

¾(÷¶½n« ï¢Ë�Â]s É�Á2s Æ�v ÀÊÆ wÊÂÅÄ$}uvB} ËGy�ËX®~ÁÃËuÉ¯wÊÂÅÄ·Á2sëË�À ÆEsÙ® Ë�+ÇÀ

&�Þ¨ô÷ö7�IFüý��æÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞõß�Ï�çoàØáÖÞ Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�ç·âäÑoÏ ì�×ïâÖçÔçoà Ü~Ï�ßõàØÞðåéÓ¶å��xÓ ìÅâ åéÏ�áÖÓüÑÔàØÏ�ç�¦�� K�YTX�Sca�Xq� âäÞÒß }�Y�R?�TH��
�cK�UoK�V[a�K�S ÝÍòÎÒàØçòì�×�âäçÔçoà Ü~ì¦â åéàØÓÖÞ ÑÔÏ�Û�Ï�ÑoçxåéÓ�åéÎ�Ï,�lâ�� åºÎÒÏ çoÏ¦âäÑÔìºÎ Û�ÓÖÑòçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞÒçÊàØçÊâäß�ßÒÑÔÏ¦çÔçoÏ�ß��¢Î�Ï�Þ
åéÎ�Ï çoÐ�âäì¦ÏõÓÖÛîçÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�ç àØç ßÒàØÑoÏ�ìqåé×�� Ï���Ð�×ØÓÖÑÔÏ�ß åéÓ�àØß�Ï�ÞüåºàØÛ�� çoÏ���íÒÏ¦ÞÒì�Ï�ç_�ÊàèåéÎ«×ØÓ��²Ï�ÞÒÏ�Ñoá���� åéÎ�Ï
Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß àØç �ZK�YTXqS
a�XT� xÍlÎÒÏ íÒçoÏ ÓÖÛ�çoàèåéÏ�
 çoÐæÏ�ì�à Ü�ì âäÙ¶àØÞÒÓ âäì�àØß Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåéàØÏ¦çÊÑoâ åéÎÒÏ�ÑlåéÎ~âäÞ çoÐ Ï�ì¦à Ü�ìçoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï�çòàØçòÑoÏ�Û�Ï�ÑÔÑoÏ�ß åéÓóâäç }�Y�RO�TH?�cK�UoK�V[a�K%S 
ÍlÎ�Ïxß�àØÑÔÏ�ìsåéÏ�ß¶âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ°àØÞ��ðÓÖ×��ðÏ�ç�åéÎ�ÏlßÒÏsÜ�Þ�àèåéàØÓÖÞ°ÓÖÛæâjÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×ÒÓÖÑ�Ü�åéÞ�Ï�çoçþÛ�í�ÞÒìqåéàïÓÖÞÇåéÎ�â å=�xÓÖÑ>��ç
âäç°âõçoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�
 ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ ì�ÓÖÙ°Ð~â åéàØÕÒàØ×ïàèåG� Ù¶Ï¦âäçoíÒÑoÏ�Ãë Ï�çoàØßÒÏ¦ç��ÿâäÞ¨ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓüÞ¨âä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù åºÓ
çoÏ¦âäÑÔìºÎêåéÎ�ÏîçoÐ�âäì�Ï ÓÖÛ çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�çlÎ~âäçxåéÓ¶Õ ÏîçoÏ�×ØÏ¦ìqåéÏ�ß�
ÍlÎ�ÏxÑoâ åéàØÓÖÞ~âä×ØÏxÕæÏ�ÎÒàØÞ�ß åéÎÒÏxí�çÔÏlÓÖÛÒåéÎÒÏlÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØìòâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎÇåéÓjÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ�ß�Ï�çoàØáÖÞ�ì�ÓüÞÒçoàØßÒÏ�Ñoç åéÎ�Ï
ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG� âäÞÒß íÒÞÒì¦Ï�Ñ åºâäàØÞðåG� âäçÔçoÓ�ì�àïâ åéÏ�ß%�ëàèåéÎ ßÒÏ�çoì�ÑoàØÕÒàØÞÒáóÛ�ÓÖ×Øß�Ï�ß ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒç��¢�Ï ÑÔÏ�ÙóâäÑ>� åéÎ�â å
åéÎ�Ï çéâäÙ¶ÏêÑÔÏ¦âäçoÓÖÞ¨Î~âäç�Ù°Óäåéà��Öâ åºÏ�ß åéÎÒÏêàØÞüåºÑÔÓ�ß�íÒìqåéàØÓüÞ ÓüÛlåéÎÒÏ%? # � Ù¶Ó�ßÒÏ¦× ÓÖÛÊÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ¨Û�Óü×ØßÒàØÞÒá
Û�ÓÖÑ åéÎÒÏi²	� Ù¶Ó�ßÒÏ�×·ô çoÏ�Ïi© Î~âäÐ�åºÏ�Ñ¥�ðý��¨jÞ åéÎ�Ï Ó åºÎÒÏ�ÑÇÎ�âäÞÒß�� åéÎ�Ï ìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞ ÓÖÛÊâäÙ°àØÞ�Ó âäì�àØß
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�ç�ì¦âäÞ¨áÖíÒàØßÒÏ åéÎÒÏ ßÒÏ¦çÔàØáüÞ Û�ÓÖÑÇçoÐæÏ�ì�à Ü�ì çoÏ���íÒÏ�ÞÒì¦Ï�ç�âäÞ�ß ÎÒÏ�×ØÐ åéÓ àØßÒÏ¦ÞüåéàØÛ�� çÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï
ÑÔÏ�áÖàïÓÖÞÒçò×Øà)�ÖÏ¦×�� åºÓÇåéÓÖ×ïÏ�Ñoâ åéÏ Ù í�åqâ åéàØÓÖÞ�ç ô÷ö7�IFðý�

���3��¶3� � �<���3�a�'�;�b�����]����¡ �C�2��»\�=�;�"�-�'��º+���+���+���ô�;�o�Q��é=�

�òÏ�çoàØßÒí�ÏõÐÒÑÔÓüÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�çêì¦âäÞ Õ Ïõí�çÔÏ¦ß«àØÞ åG�xÓ ßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�Þüå/�lâ���ç�Ú¨jÞ«ÓÖÞ�ÏõÎ�âÖÞÒß+�xåéÎ�Ï�� ìÅâäÞ«ÕæÏ
Ï�Ù¶ÐÒ×ØÓ��ðÏ�ß¶åºÓ ì¦âä×Øì¦íÒ×ïâ åéÏ·â ×ØÓ��Ï�Þ�Ï�ÑÔá��óì�ÓÖÞÒçoÏ�Þ�çoíÒçñçoÏ���íÒÏ¦ÞÒì�Ï�þà  Ï� åéÎ�ÏÊçoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ïëì�ÓÖÙ¶ÐÒÑÔàØçoàØÞ�áîåéÎ�Ï
Ù°ÓÖç÷åþÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ âÖÙ°àØÞÒÓjâäì�àØß�â åþÏ¦âäìqÎÇÐ ÓÖçoàèåéàØÓüÞ+�©x×ØÏ¦âäÑÔ×����üâäç�ÑÔÏ�ì�ÓÖáüÞÒà)(�Ï�ßÇÕ�� ôÔö7�IFüý�� åéÎÒÏ ì�ÓÖÞ�çoÏ�ÞÒçoíÒç
çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï�Ù°àØáÖÎðåîÞ�Ó å âÖì�ì�ÓÖíÒÞðåîÛuÓÖÑjì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦×ïâ åéàØÓÖÞ�çëåéÎ~â åîÙ¶àØáÖÎüå âäÑÔàØçoÏ�Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ±ÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç�@¨jÞ åéÎ�Ï
Ó åéÎ�Ï�ÑxÎ�âäÞ�ß+��åéÎ�Ï�� Ù¶â��êÕ ÏjíÒçoÏ�ß åéÓ�áüíÒàØßÒÏjçoÏ¦âÖÑÔìºÎãâä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç���Õ�àïâäçoàØÞÒá åéÎ�ÏjáÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâ åéàØÓÖÞãÓÖÛÃåéÑÔàïâÖ×
çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï�ç ô ø�8I�üý�
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏ âäÑoÏ çoÏ��ðÏ¦Ñoâä×ÌÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒçlåéÎ~â åëÙ¶â��ãÕæÏ íÒçoÏ�ßãåéÓ¶àØß�Ï�ÞüåºàØÛ�� åéÎ�Ï çoàèåéÏ�
�çÔÐæÏ�ì�à Ü~ì ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�çëÓÖÛ
âäÙ°àïÞÒÓ¶âäì¦àØßÒçò×Øà)�ÖÏ¦×�� åºÓ°Û�ÓÖ×ØßêåéÓ�åéÎÒàØçòç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�þÍlÎ�Ï�çoÏîàØÞÒì¦×ØíÒßÒÏóô÷ö7�IFüý�¦

• 6 íÒ×èåºàØÐÒ×ØÏ¶çoÏ���íÒÏ¦ÞÒì�Ïóâä×ØàØáÖÞ�Ù°Ï�Þðå7/.�àØÙ°àØ×ïâäÑ çoÏ���íÒÏ�ÞÒì¦Ï�ç ì¦âÖÞ»ÕæÏ¶íÒçoÏ�ß±åéÓ Ï�ç÷åéàØÙóâ åéÏ�åéÎ�Ï°çoàèåºÏ
çÔÐæÏ�ì�à Ü~ì Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåéàïÏ�ç·âäçÊåéÎÒÏ Û�ÑÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�àØÏ�çëÓüÛ�ÏÅâäìºÎ âäÙ°àØÞ�Ó âäì�àØß â åjÏ¦âäìºÎõÐæÓÖçoàèåéàØÓÖÞõàØÞ åéÎ�Ï
âä×ØàØáÖÞÒÙ¶Ï�Þüå7

• # àØÑoÏ�ìqåéÏ�ß çoÏ¦âäÑoìºÎ Ù°ÏsåéÎÒÓ�ßÒç_�ÊÎ�àØìºÎ ì¦âäÞ Ï�ç÷åéàØÙóâ åéÏ åéÎ�ÏõÐ�ÑÔÓÖÐæÏ�Ñ åéàØÏ�çêÓÖÛ Ï�ÞÒçoÏ�ÙÇÕÒ×ØÏ�çêÓÖÛîçoÏ�

��íÒÏ�Þ�ì�Ï�ç Õc� ÑÔÏ�ÐæÏ¦â åéÏ�ß�×�� âäÐ�ÐÒ×���àØÞ�áòåéÎ�ÏñçoÏ¦âäÑÔìºÎ åéÓ·ÕÒíÒàØ×ØßÇíÒÐ�âÊçoÏqå�ÓüÛÒ×ØÓ��¯Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá�� çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�ç�

• ?þÞüåºÑÔÓÖÐc�»Õ�âäçoÏ�ß»Ù¶ÏqåéÎÒÓ�ßÒç,�ÊÎ�àØìºÎ»Ï�ç÷åéàïÙ¶â åéÏÇåºÎÒÏ°Ù°ÓÖç÷å Ð�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ°çoÏqå ÓÖÛñÐ�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�ç Õc�
ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(�àØÞÒá¶Ï�ÞüåºÑÔÓÖÐc�ãÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�çòçÔí�Õ0� Ï�ìsålåéÓ°ì¦ÓÖÞÒç÷åéÑoâÖàØÞüåéç�
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���3��¶3���	�X� ºa����è����\é³º+�G���\�'�;�b�����]���°¡¸�C�2��»\�=�;�"�-���pº+���+���+���ô�;�o�Q��é=�ß \�Q���\é é3�-�'º;»'��¡2���
���=�;���9�

ÍjÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âä×xÙ°Ó�ßÒÏ�×Øç�ì¦âÖÞ ÕæÏ Ï���åéÏ�ÞÒçoà��ðÏ¦×�� âäÐ�ÐÒ×ØàØÏ¦ß�åéÓ±àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ åéÎÒÏêÏ�!¶ì�àØÏ¦ÞÒì�� ÓÖÛòÐ�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì
Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß�ç àØÞ ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ�p¢�Ï¶Ï�Þ�í�Ù°Ï�Ñéâ åéÏ¶âãÞ�íÒÙ ÕæÏ�ÑîÓüÛ��lâ���çîåéÎÒàïç àØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ�Ù¶Ï�Þüå ì¦âäÞ ÕæÏ
àØÙ°Ð�×ØÏ�Ù°Ï¦ÞüåéÏ�ß�

ö��&�ÞÒç÷åéÏ¦âäß ÓÖÛ�âäÞ àØÞ�ßÒÏ�ÐæÏ�ÞÒß�Ï�ÞüåëçÔÏsåëÓÖÛ í�ÞÒà��ÖâäÑoàïâ åéÏ ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�ç�� â°áÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âä×ÌÙ¶Ó�ß�Ï�×ÌÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�

çÔÏ¦ÞüåéàØÞ�á·åéÎ�ÏlàØÞüåºÏ�ÑoâäìqåºàØÓÖÞÒçÿÕ ÏqåG�lÏ�Ï�Þ�åéÎÒÏòÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çÝì¦âäÞ¶ÕæÏlíÒçoÏ�ß�åéÓîÜ�ÞÒß�åéÎÒÏòÙ°Óüç åñÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ
ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞÒç��ÍlÎÒÏêáÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âÖ× Ù¶Ó�ßÒÏ�×xì¦âäÞ¨ÕæÏ ×ØÏ¦âäÑoÞÒÏ�ß¨Û�ÑÔÓüÙµß~â åºâ¨ô â çoÏqå°ÓüÛÊâä×ØàØáüÞÒÏ�ß
çÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�çºý ÓÖÑòßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ßãÕ~âäçoÏ�ßãÓüÞ â��üâäàØ×ïâäÕÒ×ØÏB��Þ�Ó��Ê×ØÏ�ß�áÖÏ âÖÕ ÓÖí�ålåéÎÒÏ ç åºÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏc

øh # àØÑoÏ�ìqåéÏ�ß çoÏ¦âäÑoìºÎ ì¦âäÞ Õ ÏÇàØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ�ß Õc�õíÒçoàØÞ�á ÓÖÐ�åéàØÙ°à�(¦â åéàØÓÖÞ Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒçÊåéÎ~â åîì�ÓÖÞÒç÷åéÑÔí�ìqå â
Ù°Ó�ß�Ï�×lÓüÛ·â»çoÏ¦âäÑÔìºÎ çoÐ�âäì¦Ï âäÞ�ß ×ØÏ¦âäß¨åéÎÒÏ çoÏ¦âäÑÔìºÎ¨åºÓ»Ð�ÑÔÓÖÙ°àØçoàØÞ�á âäÑoÏ¦âäç¶ÓÖÛÊåéÎ�ÏãçoÐ~âäì�Ï ÓÖÛ
çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�çîô àØÞ åéÎÒàïçxì¦âäçoÏ���ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞêì�ÓÖÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åéàØÓÖÞÒçxÓüÛÌ×ØÓ�� Ï�Þ�Ï�ÑÔá��~ý�3? # � çòâäÑÔÏîâäÙ°ÓÖÞ�á åéÎ�Ï
Þ�â åéí�Ñoâä×zì¦âäÞ�ßÒàØß~â åéÏ�ç åéÓ�ÕæÏëåéÑÔàØÏ�ß�þÍlÎÒÏ��ãâä×Ø×ØÓ�� í�ç åéÓ�Ù¶âäÞ�àØÐÒí�×ïâ åéÏëåéÎ�Ïjì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèåG�êÓÖÛÃåéÎ�Ï
ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåºàØìêÙ¶Ó�ßÒÏ�× åéÓ±Õ ÏêÏ¦Ù°ÐÒ×ØÓ7�ðÏ�ß+ � ßÒßÒàèåºàØÓÖÞ�âä×Ø×��Q�þåéÎÒÏãÙ°Ó�ß�Ï�×x×ØÏ¦âäÑoÞÒÏ�ß â å¶ßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�Þðå
ç åqâäáÖÏ�çòÓÖÛ åéÎÒÏ çÔÏÅâäÑÔìºÎ ì¦âäÞ ÐÒÑÔÓ��ÒàØßÒÏîÑÔÏ¦×ØÏ��ÖâäÞðåÊàØÞ�Û�ÓÖÑÔÙ¶â åéàØÓÖÞ âäÕ ÓÖí�ålåéÎ�ÏîÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"

�0*? # � çÊâÖÑÔàØçoÏ âÖçòâ¥�lâ�� åéÓ°ì¦ÓÖÙ ÕÒàØÞ�ÏîÕæÓ åéÎãß�àØÑÔÏ�ìqåºÏ�ß âÖÞÒßãÐ�ÑÔÓÖÕ�âÖÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì çÔÏÅâäÑÔìºÎ+

¾(÷¶½ ì �iz wîË ÂðËuÉ=vBy/wjÄëÁosëÀlÁÃËbvByg)�È ÀòÉ�ÁÌË�Ä�Àu®

© ÓÖÞðåºâäìqå�ÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×Øç ÓÖÑ çoì�ÓÖÑÔàïÞÒáõÛ�íÒÞÒìsåéàØÓÖÞÒçÇÙ°Ï¦âäçoíÒÑoÏóÎ�Ó��¥×Øà)�ÖÏ�×���àèå�àØç ÛuÓÖÑ â çoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï°åéÓõÛ�ÓÖ×Øß
åéÓ â¶áÖà���Ï�Þõç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ� � ×èåéÏ�ÑÔÞ~â åéà��ðÏ¦×�����åéÎ�Ï�çoÏ ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä× Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�çëì¦âäÞõÕ Ï íÒçoÏ�ß åéÓóß�àØç÷åéàØÞÒáüíÒàØçoÎ
Þ�â åºà��ðÏîÛ�ÑoÓÖÙ ßÒÏ�ì�Ó��ãç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç�
� ì¦ÓÖÞüåºâäìsåëÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä× âÖçÔçoàØáÖÞ�çëâ¶çÔàØÞ�áÖ×ØÏ ì�ÓÖÞüåqâäìqå·Ï�ÞÒÏ�Ñoá�� åéÓ°åG�xÓ âäÙ¶àØÞÒÓ âäì�àØßÒçlåºÎ�â åjâäÑÔÏ ì¦×ØÓÖçoÏjåºÓ
Ï¦âäìºÎêÓ åéÎ�Ï�Ñ àØÞ åéÎÒÏ·ç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑÔÏ� � ×èåéÏ¦ÑÔÞ�â åºà��ðÏ�×�����àèålàØçlçÔÏqåÊâ åu(¦Ï�ÑÔÓÇàØÛÃåéÎÒÏëåG�xÓ�âäÙ¶àØÞÒÓ°âäì�àØßÒçlâÖÑÔÏ·ÞÒÓäå
ì�×ØÓÖçoÏ Ï�ÞÒÓÖí�áÖÎ+
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏÇâäÑÔÏ åG�xÓ ÙóâäàØÞ âäÐ�ÐÒÑÔÓüâäìºÎ�Ï�çÊåéÓ ì¦âÖ×Øì�íÒ×ïâ åºÏÇâäÞõÏ�Ù¶ÐÒàØÑÔàïì¦âä× ÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä× Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ ô ø��c�üý�ÊÍlÎ�Ï
Ü�Ñoç åÊÓÖÞ�ÏjàØçxåéÓ°íÒçoÏjÓÖÞ�×��êÞ�â åéà���ÏjÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞêç÷åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�çòâäÞ�ß âäÐÒÐ�×�� ç÷åºâ åºàØç÷åéàØì¦âä×ÌâäÞ�âÖ×���çoàØçxåéÓ�Ï���åéÑoâäìså
àØÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ àØÙ°ÐæÓÖÑ åºâäÞðå Û�ÓÖÑñÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ç åqâäÕÒàØ×ØàèåG�Q�ÍlÎ�ÏÊçoÏ�ì�ÓÖÞ�ßóÓÖÞ�ÏÊàØçÝåºÓ íÒçoÏÊÕæÓ åéÎ Þ�â åºà��ðÏÊÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç âäÞÒß ß�Ï�ì�Ó��»ì¦ÓÖÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàØÓüÞÒç âäÞÒß±åéÓ âäÐÒÐ�×��»çoÓÖÙ°Ï�åºÏ�ìºÎÒÞ�à)��íÒÏ�åéÓ ßÒÏ¦ÑÔà��ðÏóâãÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞêåéÎ�â åÊçoÏ�Ð�âäÑéâ åéÏ�çòÞ~â åéà��ðÏ ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ¦çlÛ�ÑÔÓüÙ¹ß�Ï�ì�Ó��ãç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�ç�
# à°�æÏ�ÑÔÏ¦Þüå åéÏ�ìºÎ�ÞÒà)��íÒÏ�ç ì¦âäÞ ÕæÏñíÒçoÏ�ß åéÓëÏ���åºÑoâäìqå�ì�ÓÖÞðåºâäìqå�ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×Øç��� Ï�ÑÔÎ~âäÐÒç åéÎ�ÏÿÙ¶ÓÖç÷å�íÒçoÏ�ß ÓÖÞ�Ï
àØç ×ØàØÞ�Ï¦âäÑ ÐÒÑÔÓüáÖÑoâäÙ¶Ù°àØÞÒá ô�����úxö��c�ÒúÝø�ö7�Öý� ÍlÎÒÏ âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓüÞ�ÓÖÛÿåéÎ�àØç Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß àØÞc�ðÓü×��ðÏ�ç çoÓÖ×���àØÞÒá
âH�ðÏ�Ñ�� ×ïâÖÑÔáÖÏêçoÏqå¶ÓÖÛÊàØÞÒÏ���í�âä×ØàèåéàïÏ�çÇåéÓ ß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞ�ÏóåéÎ�Ï Ð~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñoç�ÓÖÛlåéÎ�Ï ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×xÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�
.�ÓÖÙ¶ÏqåéàØÙ¶Ï�ç�� âêÛ�Ï¦âäçoàØÕ�×ØÏ°çoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞ»ì¦âäÞ�ÞÒÓ å ÕæÏ�ÛuÓÖíÒÞ�ß+ � ç âêÑÔÏ�Ù¶Ï�ßh��� ÞÒÏ�� Û�í�ÞÒìqåéàØÓüÞ�âä×þÛ�ÓÖÑÔÙ¶ç ÓÖÛ
åéÎ�Ï�ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä× � ÓÖÑ·åéÎ�Ï�ß�ÏqåéÏ�ìsåéàØÓÖÞ»ÓÖÛxâäÞ»àØÞÒì�ÓüÞÒçoàØç÷åéÏ�Þüå çoí�ÕÒçoÏqå ÓÖÛÝåéÎ�Ï°ß�â åºâêàïÞ åéÎÒÏÇåéÑéâäàØÞÒàØÞ�áãçÔÏså
ì¦âäÞ Õ Ï·åºÑÔàØÏ�ß�ô÷ö��c�ðý�

ö78I�
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&�Þ åéÎ�Ï·ìÅâäçoÏjÓÖÛÃåéÎÒÏjàØß�Ï�Þüåéà Ü~ì¦â åéàØÓÖÞãÓÖÛ Þ�â åéà��ðÏîç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�ç���Ó åºÎÒÏ�ÑxÙ°ÏsåéÎÒÓ�ß�çxÎ�â��ðÏjÕæÏ�Ï�ÞêÐ�ÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ß+
ÍlÎ�Ï�çoÏ àØÞÒì�×Øí�ßÒÏ åéÎÒÏ ì¦ÓÖÙ ÕÒàïÞ�â åéàØÓÖÞÓÖÛ ì�ÓÖÞüåqâäìqåãàØÞðåéÏ�ÑoâÖìqåéàØÓÖÞ ß�Ï�çoì�ÑÔàØÐ�åéÓÖÑÔçãâäÞÒß ×ØÓ�ì¦âä×·çoÏ���íÒÏ�ÞÒì¦Ï�

ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏîß�Ï�çoì�ÑÔàØÐ�åéÓÖÑÔç ô�ø��c�ðý� � ß�ßÒàèåéàØÓÖÞ~âä×Ø×����~âÖÙ°àØÞÒÓ âäì�àØß Ð�ÑÔÓÖÐæÏ�ÞÒçoàèåéàØÏ�çlåéÓ¶Ó�ì�ì¦íÒÑòàØÞ çoÏ�ì�ÓÖÞ�ß�âäÑ-�
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�çlÎ�â���ÏîÕ Ï�Ï¦ÞêÏ¦Ù°ÐÒ×ØÓ7�ðÏ�ß+��Õc�êÙ°Ï¦âÖÞÒçlÓüÛ çoì�ÓÖÑÔàØÞ�á�ÛuíÒÞÒìsåéàØÓÖÞÒç���åéÓ°Ï�ç÷åéàïÙ¶â åéÏjåéÎÒÏîÏ�Þ�Ï�ÑÔáÖÏqåºàØì
Ûuâ��ðÓÖÑéâäÕÒàØ×ØàèåG� ÓÖÛ Û�ÑéâäáÖÙ°Ï�ÞðåéçòÓÖÛ Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞãçoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï·åéÓ¶âÖßÒÓÖÐ�åòåéÎÒÏîÞ~â åéà��ðÏ ì�ÓÖÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ�ô�øäûc8üý�

���3�! �� �
TE13

º��+�7�+�e�c���'���� '�a¡h�c���=�

ÍlÎ�Ï
TE13

ÐæÓ åéÏ¦Þüåéàïâä×ÖÛuíÒÞÒìqåºàØÓÖÞ,�òâäçÌàØÞüåéÑoÓ�ßÒí�ì�Ï�ßîàØÞóô�ø�ö7�üý~åéÓòì�ÓÖÑÔÑoÏ�ìqåé×��îÑoâ åéÏ�åéÎÒÏÝÞ�â åéà���Ïþç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ
�ÊàèåéÎ»ÑoÏ�çoÐ Ï�ìsåjåéÓ âêçoÏqå ÓÖÛñß�Ï�ì�Ó��±ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç�ÇÍòÎÒàØçîÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×þÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞÖ�òâäçîìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åéÏ�ß»íÒçoàØÞ�á
âê×ØàØÞÒÏ¦âÖÑjÐ�ÑÔÓÖáÖÑéâäÙ°Ù¶àØÞÒá âäÐÒÐÒÑoÓüâäìºÎ+@¢�Ï°àØÞüåºÑÔÓ�ßÒí�ì�ÏÇåéÎÒÏ

TE13
åéÎ�â å<�ÊàØ×Ø×þÕæÏ�Ï¦Ù°ÐÒ×ØÓ7�ðÏ�ß»àØÞ»ÓÖíÒÑ

Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç�
uαβ(r)

�ÊàØ×Ø×æßÒÏ¦ÞÒÓ åéÏjâ ç åºÏ�Ð Ð Ó åéÏ¦Þüåéàïâä×æÕ ÏsåG�xÏ�Ï�Þêâ Ð�âäàØÑ ÓÖÛ âäÙ¶àØÞÒÓ�âäì�àØßÒç�þÍlÎ�Ïëß�àØç åqâäÞÒì�Ï·Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ
åéÎ�Ï áÖÏ�ÓÖÙ¶ÏqåéÑÔàØì ì�Ï�ÞüåºÏ�ÑÔçëÓÖÛ å��xÓ âäÙ¶àØÞÒÓ âäì�àØßõçoàØßÒÏ ìºÎ~âäàØÞÒç��

r
� àØçëßÒà��ÒàØßÒÏ�ßõàØÞüåéÓ

13
ç åºÏ�ÐÒçëÕ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ

2
âÖÞÒß

9
âäÞ�áÖç÷åéÑÔÓÖÙ¶ç�¶ÍlÎÒÏ°Ü�Ñoç å ç åºÏ�Ð âä×ØÓÖÞ�á

r
àØç Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ

2
âÖÞÒß

3
âäÞ�áÖç÷åéÑÔÓÖÙ¶ç�� âÖÞÒß åéÎ�Ï°ÑÔÏ�ç÷å

ÓÖÛ�åéÎ�Ï
12
ç÷åéÏ¦ÐÒçjâÖÑÔÏÇÛ�ÓÖÑ·Î~âä×ØÛÿâäÞ±âäÞ�áÖç÷åéÑÔÓÖÙÚÏ¦âäìºÎ+B?ÿâäìºÎ ÓÖÛ�åºÎÒÏ

uαβ(r)
ô âäçîâ Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ ÓÖÛ�åéÎÒÏ

àØÞÒß�Ï��
β
ý àØç

1
ÓÖÞÒ×�� â åÊÓÖÞ�ÏîÓÖÛ åéÎ�Ï,�ÊàØÞÒß�Ó��Êç ô ç÷åéÏ¦ÐÒçºýxâäÞ�ß%(�Ï�ÑÔÓ¶Ï�×ØçoÏ��ÊÎ�Ï�ÑÔÏ�

ÍlÎ�Ï·åéÓ åqâä×ÃÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×ÃÏ�Þ�Ï�ÑÔá��ãàØç�¦

E(x, σ) =
∑

α,β

pαβnαuαβ(r) ≡
∑

λ

pλnλ,
ô÷ö¦û0ØöÅý

�ÊÎ�Ï�ÑÔÏîåéÎÒÏ àØÞ�ßÒÏ��
α
Ð�âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�Ñoà)(�Ï�çòåéÎÒÏîåG�ÒÐ Ï ÓÖÛ åéÎ�ÏîåG�xÓóàØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÞÒá âÖÙ°àØÞÒÓ âäì�àØßÒç�

nα
àïçlåéÎ�Ï

Þ�í�Ù Õ Ï¦Ñ�ÓüÛëì�ÓÖÞüåºâÖìqåéç¶ÓÖÛ·â±çoÐ Ï�ì¦à Ü�ì åG��ÐæÏãÛ�ÓÖíÒÞ�ß �ÊÎÒÏ�Þ åºÎÒÑÔÏ¦âÖßÒàØÞÒá åéÎ�Ïãì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏqåéÏãçoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï
xàØÞüåéÓ¶åºÎÒÏ@��Þ�Ó��ÊÞõçoÎ�âÖÐ Ï

σ

nα

âäÞÒß
uαβ

âäÑÔÏ ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞÒÏ¦ß åéÓÖáÖÏsåéÎÒÏ�ÑòåéÓ Û�ÓüÑÔÙ
nλ

�~åéÎÒÏ Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑëÓÖÛ
ì�ÓÖÞðåºâäìqåéç·ÓÖÛÝâ¶çoÐæÏ�ì�à Ü�ì åG��ÐæÏ âäÞ�ßõâ åîâóçÔÐæÏ�ì�à Ü~ì ß�àØç åqâäÞÒì�Ï ô

λ
ýlÓÖÛþç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ

σ
*¤�ÓÖÑëÏ¦âäìºÎõÓüÛ åéÎ�Ï

λ

�ç��ÖåºÎÒÏ�ÑÔÏòàØçñâîì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦çÔÐæÓÖÞÒß�àØÞÒá àØÞÒß�Ï�Ð Ï�Þ�ßÒÏ�ÞðåÿÐ�âäÑéâäÙ°ÏqåºÏ�Ñ

pλ
�ÍlÎÒÏxåéÓ åqâä×�Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑÝÓÖÛæÐ�âäÑéâäÙ°ÏqåºÏ�ÑÔç

àØç
((21× 20)/2)× 13 = 2730



¾(÷¶½%$ �¥xÄ¥y�ÈlÁÌË�ÄÇÀ�vëÂ�
µÀ ËuÉut�s Ä*)AwÊÂÅÄ·Á2sëË À¯®~ÁÌÂðÈÊÉ�ÁÃÈ Â7s�®�v�® Á+t�sò®esÙvÊÂ Éut
) ÄîÂ Á�t�sóz¥Ä,®~Á|wëÂÅÄ¥}�vB}BybsÚÉþÄÇÀ,'g+�È Â7vlÁÃË�Ä�À�®

� ×èåºÎÒÓÖíÒáüÎ¯åéÎÒÏõÐ Ó åéÏ¦Þüåéàïâä×ëÛ�íÒÞÒìsåéàØÓÖÞÒç Î~â��ðÏ ÕæÏ�Ï�Þ ÙóâäàØÞÒ×�� íÒçoÏ�ß åéÓ�ßÒàØçoì¦âäÑoß ß�Ï�ì�Ó�� ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�ç��
åéÎ�Ï��±ì¦âäÞ âä×ØçoÓ Õ Ï°Ï�Ù¶ÐÒ×ØÓ��ðÏ�ß±åéÓãç÷åéí�ßh�õåéÎÒÏ¶ßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ ÓÖÛñÞ�â åºà��ðÏ�
 ×Øà)�ÖÏ¶Û�Ï¦â åºíÒÑÔÏ�ç àØÞ çÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï
çoÐ�âäì�Ïc � Þ~âä×��0(�àØÞ�áóåéÎÒÏÇçoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï çoÐ�âäì¦Ï ÓÖÛÝÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�ç·íÒçoàØÞ�á¶åºÓ�ÓÖ×ØçjÛ�ÑÔÓÖÙ ç÷åºâ åéàØç÷åºàØì¦âä× Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß�ç·àØç
àØÙ°ÐæÓÖÑ åºâÖÞüåÊÛ�ÓÖÑòÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ�
&�Þ�ôÔö���8�ú¶ö��cFüý��låéÎÒÏ çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï Ï��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ�� çÔÏ¦×ØÏ�ìqåéàØÓüÞ Ù°Ï¦ìºÎ�âäÞ�àØçÔÙ¶çãâäÑÔÏ»âäÞ�âä×��2(�Ï�ß ÛuÓ�ì�íÒçoàØÞ�á
ÓÖÞ åéÎ�Ï ç÷åºâäÕÒàï×ØàèåG� Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá�� ÓÖÛÊçoÏ���íÒÏ¦ÞÒì�Ï�ç� � ×èåéÎÒÓÖí�áÖÎ åéÎÒÏ� çoíÒÑ��Òà��Öâä×xÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàØ×ïàèåG��� ÓÖÛëâõÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ

ö78äù
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çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï ßÒÏ¦Ð Ï�Þ�ßÒçóÓÖÞ â Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑóÓÖÛjÓ åéÎ�Ï�ÑóÛuâäìqåºÓÖÑÔç çoíÒìºÎ«âäç ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ«âäÞÒß Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
§�Ï��ÒàØÕÒàØ×ØàèåG�Q�æåéÎ�ÏÇçoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï�
 ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏÇÑÔÏ¦×ïâ åéàØÓÖÞ�çÔÎ�àØÐ±ì¦âäÞ±ÕæÏ°âäÞ�âä×��0(¦Ï�ß±àØÞõåéÏ�ÑoÙ°çîÓÖÛÿÏ�ÞÒÏ�Ñoá��� ÍlÎ�Ï
âäÞ�âÖ×���çoàØçÊâäçoçoíÒÙ°Ï¦çxåéÎ�â åëÞ�â åéà���ÏîçoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï¦çÙ�lÏ�ÑÔÏîçoÏ�×ØÏ¦ìqåéÏ�ß Õ Ï¦ì¦âäíÒçoÏ·åºÎÒÏ��j�lÏ�ÑÔÏ ÎÒàØáÖÎ�×��êÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ
âäç¶â±Û�í�ÞÒìqåéàØÓÖÞ¯ÓÖÛëÏ�ÞÒÏ¦ÑÔá��� & Þ§ôÔö��cFüý��ÝåéÎÒàØç¶âÖçÔçoí�Ù°Ð�åºàØÓÖÞ¨àØç�åéÏ�ç÷åéÏ�ß¯Õc�¨Ï��ÒâÖÙ°àØÞÒàØÞ�áõåºÎÒÏêÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�
ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞãÓÖÛ ÎÒÓÖÙ¶ÓÖ×ØÓÖáÖÓÖí�çòÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞÒç�
¢�Ï*�ÊàØ×Ø×zßÒÏ�Þ�Ó åéÏÊåéÎÒÏ·Þ~â åéà��ðÏ·çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï·ì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦çÔÐæÓÖÞÒß�àØÞÒá åéÓ åéÎ�Ïëç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ

σ
âäç

xσ

Eσ = E(xσ)àØçÝåéÎ�ÏÊÞ�â åºà��ðÏÊÏ¦ÞÒÏ�ÑÔá��óÓÖÛÃçÔÏ���íÒÏ¦ÞÒì�Ï

xσ
àØÞ ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ

σ
�ÍlÎ�Ï*��í�âäÞüåºàèåG�

N(Eσ)
àØçÝåéÎÒÏëÞ�íÒÙ ÕæÏ�ÑÿÓüÛ

çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï�ç åéÎ�â å��xÓüíÒ×Øß�Î�â��ðÏlÏ�ÞÒÏ�Ñoá�� àØÞ
σ
Þ�Ó·áÖÑoÏ¦â åéÏ�Ñ åéÎ~âäÞ åéÎ~â åþÓÖÛÒåéÎ�Ïlâäìqåéí~âä×�Þ~â åéà��ðÏxçoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï�

N(Eσ)
àØçjì¦âä×Ø×ØÏ¦ßõåéÎÒÏ Xc_JR�Uo��a�K�R�M�HZY[�;STH�}~H?ScK�a�� ÓÖÛÿç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ

σ
ÕæÏ�ì¦âäí�çoÏÇàèåîÑoÏ�§�Ï�ìqåºç·Î�Ó��ªÛ âäÑÊåéÎÒÏ

ì�íÒÑoÑÔÏ�Þüåîç÷åºâ åéÏÇÓÖÛÝÙ°ÓÖ×ïÏ�ì�íÒ×ïâäÑjÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ
σ
àØçjÛ�ÑÔÓüÙ åéÎÒÏÇÐæÓÖçoçÔàïÕÒ×ØÏÇÓÖÐ�åºàØÙ íÒÙ àØÞõåéÏ�ÑÔÙ¶ç·ÓÖÛÝÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�

ô÷ö��cFðý�
Íjà��ðÏ�Þ§â Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ

σ
�ëâäÞ Ï�Þ�Ï�ÑÔá�� Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞßÒÏsÜ~ÞÒÏ�ß ÓÖÞ«åéÎÒÏ çoÐ~âäì�Ï ÓÖÛ âäÙ°àØÞ�Ó¨âäì�àØß

çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï�ç��ÊàèåºÎãì¦âÖÑÔßÒàØÞ~âä×ØàèåG�
20n

�h�xÏ âäßÒß�ÑÔÏ�çoç åºÎÒÏîÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù ÓÖÛ Ü~ÞÒßÒàØÞ�á¶â�çoÏqåÊÓÖÛ çÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�ç
RσçoíÒìºÎêåéÎ�â å]�

Rσ = {x : E(x) < E(xσ)} ôÔö¦û0 øÖý
¢�ÏóìÅâä×Ø×þåéÎ�àØç Ð�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù Ü~ÞÒßÒàØÞ�á a�G�X9Xc_JR�Uo��a�K�R�M�HZY[� MÐK�S[G�X ÓÖÛñåéÎ�ÏóÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ�ÕæÏ�ì¦âäí�çÔÏóàèå�âÖÙ°ÓÖí�ÞüåéçåéÓ¶Ü�ÞÒß�àØÞÒá°åéÎÒÏ Þ�àØìºÎÒÏ ÓÖÛ�âÖ×Ø×ÌÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç��0�ÊÎ�àØìºÎ+�~ÑoÏ�áüâäÑÔß�àØÞÒá°åéÎÒÏ Ï�ÞÒÏ�Ñoá��/�ÖâÖ×ØíÒÏ�� âäÑÔÏ Ù°ÓÖÑoÏ Ï��ðÓÖ×��ðÏ�ß
�ÊàèåéÎ ÑÔÏ�çoÐæÏ�ìqåîåéÓêåéÎÒÏ°ç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑÔÏ�°ÍlÎÒÏ¶ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛÿåéÎÒÏ°Ï��ðÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞ�âäÑ��»ÞÒàØìºÎ�Ï°ÓÖÛÝåºÎÒÏ°Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ âäßÒß�çlí�ÐêåéÓ°ß�ÏqåéÏ�ÑÔÙ¶àØÞÒàØÞ�á°àèåéçòÏ��ðÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ�âäÑ-�êìÅâäÐ�âäì�àèå����²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ���àØÞ áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä× �

N(Eσ)àØçòÞÒÓäå*��ÞÒÓ��ëÞãàØÞ âäß0�ÖâäÞÒì¦Ï âäÞÒß ì¦âäÞ ÓÖÞÒ×��ãÕ ÏîÏ�ç÷åéàØÙóâ åéÏ�ß�ô÷ö���Füý�
ÍlÎ�ÏòÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âäÑ-�°Þ�àØìºÎÒÏòÓÖÛzâîç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏòì¦âäÞ¶ì�ÓÖÞðåºâäàØÞóâîÎ�íÒáÖÏÊâäÙ¶ÓÖíÒÞðåñÓÖÛæçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç��ÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc�
�xÏãßÒÏsÜ~ÞÒÏ â Ù¶ÓÖÑÔÏãç÷åéÑÔàØÞ�áÖÏ�Þüåp�ðÏ�ÑoçÔàØÓÖÞ¯ÓüÛlåºÎÒÏãÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%ªÍjà��ðÏ�Þ âäÞ¯àØÞ�ÐÒí�åóÐ�âäÑéâäÙ°ÏqåºÏ�Ñ

k
�ÝåéÎ�Ï

YTX[V[a�Y[K�S
a�XT�ÄXc_JR�Uo��a�K�R�M�HZY��×MÐK�S[G�XÆRj��}�H�Y�HZ�øX
a�XcY
k
àØçzåéÎ�ÏÝçoÏqå ÓÖÛ�çÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�ç

Rk
� çoí�ìºÎjåéÎ�â å

Rk ⊂ Rσ
�

|Rk| = k
�ÌâäÞ�ß Û�ÓüÑjâÖ×Ø×

x ∈ Rk,x′ ∈ Rσ \ Rk
�
E(x) ≤ E(x′)

 ÍlÎ�íÒç��
Rk

ì�ÓÖÞüåqâäàØÞÒç
k
ÓÖÛþåéÎ�Ï

×ØÓ��xÏ�ç÷åëÏ�ÞÒÏ¦ÑÔá��ãì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞÒçòàØÞ
Rσ



���3�.-�� � ���o�-���O�  ����������3� �;�<�c»\� º+�G���'�9�+� ��� �����O�C�%���_º+���3�\�'�;�X���9��m¸�����7���O�b�; e�����3�\�

¢�ÏîÑÔÏ�
 Û�ÓüÑÔÙ í�×ïâ åéÏëåºÎÒÏjÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ��êÞÒàØìºÎ�ÏjÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù¹àØÞ åéÏ�ÑoÙ°çlÓÖÛ Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåG�êßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓüÞÒç� �
Û�íÒÞ�ß�âäÙ¶Ï�ÞüåºâÖ×üÑÔÏ¦çÔí�×èå ÓÖÛ�ç÷åºâ åéàØç÷åéàØì¦âä×ðÙ¶Ï�ìºÎ�âÖÞÒàØì�ç àØçÃåéÎ~â å7� àØÞîåéÎ�Ï�ÑÔÙ¶âÖ×üÏ���íÒàØ×ØàØÕÒÑoàØíÒÙ"�¦åºÎÒÏÿÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
ÓÖÛ�â�ç÷åºâ åéÏE�ÊàØ×Ø×ÃÕæÏîáÖà��ðÏ¦ÞHëñÓü×èåÓ(�Ù¶âÖÞÒÞ+× çò×ïâ��@¦

pB(x) =
1

Z(T )
e
−E(x)
T

�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ
T
àØç åéÎÒÏÝåéÏ�Ù¶Ð Ï�Ñéâ åéíÒÑoÏÿÓÖÛ�åéÎÒÏñç-��ç÷åéÏ�Ù"�äâÖÞÒß

Z(T )
åéÎ�Ïÿì�ÓüÑÔÑÔÏ�çoÐ ÓüÞÒßÒàØÞ�áÊÐ~âäÑ åéàèåºàØÓÖÞ Û�íÒÞÒìsåéàØÓÖÞ+

© ×ØÏ¦âÖÑÔ×���� åéÎ�ÏóÎÒàØáÖÎ�Ï�ç÷åÇÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåG��ÓÖÛñåéÎ�Ï_ë ÓÖ×èåO(�Ù¶âäÞ�Þ�ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åéàØÓÖÞ�ì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒçîåºÓêåºÎÒÏóì�ÓÖÞ0

Ü�áÖí�Ñoâ åéàØÓüÞ

x
�ëàèåéÎ åéÎÒÏ°×ØÓ��xÏ�ç÷å Ï�Þ�Ï�ÑÔá��QÇÍlÎ�Ïpë ÓÖ×èåO(�Ù¶âäÞ�Þ»ßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ»Î~âäçîÕæÏ�Ï�Þ»çÔí�ì�ì�Ï�çoçoÛ�íÒ×ï×��

ö�FÖû
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íÒçoÏ�ß àØÞ ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åºàØÓÖÞ�ô�ùc8�ú ö¦ûÖù�ú ö�FÖûðý��0�ÊÎ�Ï�ÑÔÏîåéÎÒÏ àØß�Ï¦â°àØçlåéÓ¶çéâäÙ¶ÐÒ×ØÏE�ëàèåéÎ Î�àØáÖÎÒÏ�ÑÊÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
åéÎ�ÓÖçÔÏ âäÑÔÏ¦âäçÊÓÖÛÌåéÎ�ÏîçoÏ¦âäÑoìºÎãçoÐ�âäì�ÏE�ÊàèåéÎ ÕæÏqåÔåéÏ�ÑxÜÒåéÞÒÏ¦çÔçòÏ��üâä×Øí�â åºàØÓÖÞ+
ÍlÎ�Ï·ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù�ÓÖÛÌÜ�ÞÒß�àØÞÒá åéÎÒÏ·Ï���ÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ�âäÑ�� ÞÒàØìºÎ�Ï·ÓÖÛ â Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞêç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ

σ
ì¦âäÞêÕ ÏÊåéÑoâÖÞÒço×ïâ åéÏ�ß

àØÞüåéÓ�åéÎÒÏ ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù¹ÓüÛ Ü�Þ�ßÒàØÞ�áÇåéÎÒÏ çÔÏsåÊÓÖÛ çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ�ç
Aσ



Aσ = {x : pB(x) > pB(xσ)} ôÔö¦û01�üý
ÍlÎ�Ïòß�Ñoâ��ÊÕ�âÖìO�°âäçoçÔÓ�ì�àïâ åéÏ�ß��ÊàèåéÎ°åéÎ�Ï*ë ÓÖ×èåÓ(¦Ù¶âäÞ�Þ¶ß�àØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞóàØçÝåéÎÒÏÊì¦âä×Øì�í�×ïâ åéàØÓÖÞóÓüÛ åéÎÒÏÊÐ�âäÑ åºà�

åéàØÓÖÞ Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ+ � çÿåéÎÒÏëì¦âä×Øì�í�×ïâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛæåéÎÒàØçÝåºÏ�ÑÔÙ Ù¶â��óÕæÏÊÏ��ÒÐ ÓÖÞ�Ï�Þüåéàïâä×���ÛuâäìsåéÓÖÑÔà)(�Ï¦ß âäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â�

åéàØÓÖÞ�ç·ÓÖÛ�åéÎ�Ï ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�çîâäÑÔÏÇÞÒÓÖÑoÙ¶âä×Ø×��õí�çÔÏ¦ß+·ÍlÎ�Ï�ÑÔÏ�Û�ÓüÑÔÏ��e�xÏ£�ÊàØ×Ø×�âäçoçÔí�Ù°Ï åéÎ�â åëåéÎ�Ï Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI�
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ àØçÊâäßÒß�àèåéà��ðÏ¦×��êßÒÏ¦ì�ÓÖÙ°ÐæÓÖçéâäÕÒ×ØÏc¦

pB(x) =
1

Z(T )
e
P
s −Es(xs)

T

=
1

Z(T )

∏

s

Ψs(xs)
ô÷ö¦û04�ðý

�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ
E(xs)

àØçîåéÎ�Ï¶ÑÔÏ¦çÔí�×èå ÓÖÛ Ï��Öâä×Øí~â åéàØÞÒáãåéÎÒÏ¶Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI�»Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ÓÖÞ±åéÎ�Ï¶çoíÒÕ�çoÏqå ÓÖÛ��ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ¦ç��
âäÞÒß

Ψs(xs)
àØçëâ°ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×Ìß�ÏsÜ�Þ�Ï�ß ÓÖÞãåéÎÒàØçÊçoÏqåëÓÖÛ'�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ�ç

Xs
 # Ï�ì�ÓÖÙ°ÐæÓÖçéâäÕÒàØ×ïàèåG�ãÓÖÛ

E(xs)àØçòÙ°Óüç åº×�� åéÎ�Ïîì¦âäçoÏ Û�ÓÖÑ åºÎÒÏîÏ�Þ�Ï�ÑÔá��ãÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ç åºÎ�â åÊÎ~â��ðÏ Õ Ï�Ï¦ÞãÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ß+
ÍlÎ�ÏÊßÒÏ�ÐæÏ�ÞÒß�Ï�ÞÒì¦Ïòç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏÊÓÖÛ

pB(x)
ì¦âäÞóÕæÏÊÑÔÏ¦ÐÒÑÔÏ�çoÏ�ÞðåéÏ�ßóíÒçoàØÞÒáÇâ áÖÑoâÖÐÒÎÒàØìÅâä×~ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑoÏ��ëÎÒÏ�ÑÔÏ

�ðÏ�Ñ åºàØì�Ï�çlì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞÒá åéÓ@�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ¦çñåºÎ�â åòÕæÏ�×ØÓÖÞÒá åéÓ åºÎÒÏjçéâäÙ°ÏjßÒÏsÜ~ÞÒàèåéàïÓÖÞêçÔÏsåòÓÖÛÃåéÎ�Ïjâäß�ßÒàèåéà°�ðÏ
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ âäÑÔÏ$� ÓÖàØÞÒÏ�ß¯Õc�¯âäÞ¨Ï�ß�áÖÏ� ÍlÎÒÏ¦çÔÏ/�ÖâäÑÔàïâÖÕÒ×ØÏ�ç¶âäÑoÏêí�çÔí~âä×Ø×���åºÎÒÓÖçoÏ åºÎ�â å¶ì¦ÓÖÑÔÑÔÏ�çoÐæÓÖÞÒß åºÓ
àØÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÞ�á°ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�çòàØÞ åéÎ�ÏjÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞãç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏcþÍlÎÒÏîáÖÑoâÖÐÒÎÒàØìÅâä×Ãç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏ âäÞ�ß åéÎÒÏîÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×Øç
�ÊàØ×Ø×ÌÕ Ï íÒçoÏ�ß åºÓ�Ü�ÞÒßêåéÎÒÏ çÔÏså

Aσ
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&�åëÎ�âÖçòÕæÏ�Ï�Þ ÐæÓÖàØÞüåéÏ�ß ô÷ö78�öÅýñåºÎ�â å7�ÒåéÓ¶Õ Ï çoí�ì�ì�Ï�çoçoÛ�íÒ× ��Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ ç÷åºÑoâ åéÏ�áÖàïÏ�çÊÙ íÒç÷åëàØÞ�ì�ÓÖÑÔÐæÓ�

Ñoâ åºÏ Ï�Þ�ÓÖíÒáÖÎõß�à��ðÏ�ÑÔçoàèåG�ãåºÓóì¦Ó��ðÏ�Ñ·âóçoàØáÖÞÒà Ü~ì¦âäÞüåjÐ~âäÑ åjÓÖÛþçÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï çÔÐ~âäì�ÏB�ÊÎ�àØ×ØÏ çÔàïÙ íÒ×èåºâÖÞÒÏ�ÓÖí�ço×��
àØÞÒì¦ÓÖÑÔÐ ÓüÑoâ åéàØÞ�áõÏ�Þ�ÓÖíÒáÖÎ Ñoâ åºàØÓÖÞ�âä× ß�Ï�çoàØáÖÞ�åéÓ ×ØàØÙ°àèå°Ï��ÒÐÒ×ØÓÖÑoâ åºàØÓÖÞ�åéÓ åéÎ�ÓÖçÔÏ ÑÔÏ�áüàØÓÖÞÒç�ÓÖÛòçÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï
çoÐ�âäì�Ï Ù°ÓÖç÷åë×Øà)�ÖÏ�×�� åéÓ¥�ÒàØÏ�×Øß çÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�çxåéÎ~â åÊÐæÓÖçÔçoÏ�çoçxåéÎ�ÏîßÒÏ�çoàØÑoÏ�ß%��í~âä×ØàèåéàØÏ�ç�
ÍlÎ�ÏlÑÔÏ�Û�ÓÖÑoÙ íÒ×ïâ åéàØÓÖÞ°ÓüÛ�åéÎÒÏòÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âÖÑ���ÞÒàØìqÎÒÏlÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù´âä×Ø×ØÓ��ÊçþåéÎÒÏlÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓüÞ°çoìºÎÒÏ�Ù¶ÏlÐÒÑoÏ�

çoÏ�ÞüåéÏ¦ß àØÞi©xÎ�âäÐ�åéÏ�ÑÙFîåºÓ Õ Ï·âäÐ�ÐÒ×ØàØÏ�ß��ÍlÎ�ÏëÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞêâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ_�ÊàØ×Ø×æ×ØÓ�Ó��°ÛuÓÖÑÝåéÎ�ÏëçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞÒç
�ÊàèåéÎ ×ØÓ��xÏ�ç÷å�Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI��kë���ì�ÓÖÞÒç÷åéÑoíÒìqåéàØÞ�á â ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàïì Ù°Ó�ß�Ï�×ñÓÖÛ åéÎ�ÏóÕæÏ�ç÷å�çÔÓÖ×ïí�åéàØÓÖÞ�çÇçÔÓõÛuâÖÑ
��àØçoàèåéÏ�ß���åéÎ�Ï àØßÒÏ¦â°ÓÖÛ�Ñoâ åéàØÓüÞ�âä×Ìß�Ï�çoàØáÖÞ àØçÊÐÒí�ÑÔçoíÒÏ�ß+��ì¦ÓÖ×Ø×ØÏ�ìqåéàØÞ�á¶àØÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ Û�ÓÖÑxåéÎ�ÏîÏ���ÐÒ×ØÓÖÑéâ åéàØÓÖÞ
ÓÖÛlÐÒÑÔÓÖÙ¶àØçoàØÞÒá âäÑÔÏ¦âäçÇÓÖÛñåºÎÒÏóçoÏ¦âÖÑÔìºÎ çoÐ�âäì�Ï�k¨jÞ»åºÎÒÏóÓäåéÎÒÏ�Ñ Î�âäÞ�ß+��çoâÖÙ°ÐÒ×ØàØÞ�á Î~âäçÇâ ç åºÓ�ìºÎ�âÖç åºàØì
ì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖÞ�Ï�Þüå åéÎ~â åj�ÊàØ×Ø×jâä×Ø×ØÓ�� åéÓ áÖÏ¦ÞÒÏ�Ñoâ åéÏõçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç Û�ÑÔÓüÙ6íÒÞ�Ï���Ð�×ØÓÖÑÔÏ�ß âäÑoÏ¦âäç ÓÖÛ·åéÎ�ÏõçoÏ¦âäÑÔìºÎ
çoÐ�âäì�Ïc

ö�F�ö
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¾(÷¶½�� &Hs	ybvlÁ2s ÆËÜ ÄîÂ��

ÍlÎ�Ï�ÑÔÏëâäÑÔÏlåG�xÓ Ù¶âÖàØÞóÐÒÑÔÏ�ì�Ï¦ßÒÏ�ÞðåéçþåéÓîåéÎÒÏu�xÓÖÑ>��Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß¶àØÞ°åºÎÒàØçÿìºÎ~âäÐ�åéÏ¦Ñ��&�ÞõôÔö78ÖøÖý���â çoÏ�ì�ÓÖÞÒß0

ÓÖÑÔß�Ï�Ñ Ù°Ï¦âäÞ0
�Ü�Ï¦×Øß«Õ�âÖçÔÏ¦ßâäÐÒÐÒÑoÓüâäìºÎ àØç Ð�ÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ß åéÓ ÑÔÏ�ì�ÓÖáÖÞ�à)(�Ï Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ~âä×·ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ«Î���ÕÒÑoàØßÒç�
¤ àØÑÔç÷å7��åéÎÒÏîÙ¶Ó�ßÒÏ�×ÃíÒçoÏ�çòâ�ç÷åºâ åéàØç÷åºàØì¦âä×ÃÙ°Ï¦ìºÎ�âäÞ�àØì�çlß�Ï�çoì�ÑÔàØÐ�åºàØÓÖÞãÓÖÛÃåºÎÒÏîÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï7� ÑÔÓ åqâäÙ°Ï�ÑlçoÐ�âäì¦ÏîÓÖÛ
ç÷åºâ åéÏ¦ç�ÇÍlÎ�Ï�ç÷åºâ åéÏ°ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�ç âäÑÔÏ�ß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞ�Ï�ß±Õc�±Ù°àØÞ�àØÙ°à)(�àØÞ�á åéÎÒÏ°Û�ÑÔÏ�Ï�Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI� í�çÔàØÞ�á åéÎ�Ï
Ü�Ñoç åV
 ÓÖÑÔß�Ï�Ñ�Ù°Ï¦âäÞ¯âÖÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â åºàØÓÖÞ¯âäÞ�ß åéÎ�Ï%ëñÏsåéÎÒÏãâäÐ�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åéàØÓüÞ¹�ÊÎ�ÓÖçoÏêçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ¨àØç°Û�ÓÖíÒÞ�ß
íÒçoàØÞ�á°çÔí�Ù¥
�Õ Ï�×ØàØÏ¦Û ÐÒÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàïÓÖÞ+
ÍlÎ�Ï¶ÓÖÕ2� Ï�ìqåéà���Ï¶ÓüÛÿåºÎÒÏ¶ÑÔÏ¦çÔÏÅâäÑÔìºÎ�ÐÒÑÔÏ¦çÔÏ¦ÞüåéÏ�ß�àØÞ«ô÷ö78ÖøüýjàØç ÞÒÓ å åéÓãÜ~ÞÒß»åéÎÒÏóÙ°ÓÖç÷åÇÐÒÑÔÓüÕ�âäÕ�×ØÏ¶ì�ÓÖÞ0

Ü�áÖí�Ñoâ åéàØÓüÞÒç�u6 âäÑÔáÖàØÞ~âä× ÕæÏ�×ØàØÏ�Û�ç·âäÑÔÏ ÓÖÕ�åºâäàØÞ�Ï�ß Õc� í�çÔàïÞÒá°åéÎ�ÏîåéÓ�ÓÖ×ØçëÛ�ÑÔÓüÙ ç åqâ åéàØç÷åéàØì¦âÖ× Ù°Ï�ìqÎ�âäÞÒàïì�ç�
� çîâäÞ±Ï��ÒâäÙ¶ÐÒ×ØÏÇÓüÛ�åéÎ�Ï�âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ±ÓÖÛþåéÎÒÏÇÑÔÏ¦çÔí�×èåéçjÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ßõåéÎ�àØç*�òâ���� åéÎ�ÏÇÕ Ï¦×ØàØÏ�Û�çjÛ�ÓÖí�ÞÒß±âäÛ�

åéÏ�Ñ·ì�ÓÖÞ�çÔàïç åºÏ�ÞÒì�� âäÑÔÏÇíÒçoÏ�ß åéÓ ßÒÏsÜ~ÞÒÏÇâ Ù°ÏqåºÑÔàØì åºÎ�â åîÎÒÏ�×ïÐÒçÊåéÓ ßÒÏqåéÏ¦ÑÔÙ°àØÞ�Ï åéÎ�Ï åéÓü×ØÏ�ÑoâäÞ�ì�Ï ÓÖÛ�åéÎ�Ï
ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ·åéÓ¶ßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�ÞüåëÑÔÏ�çoàØßÒí�Ïîì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ�â åéàØÓÖÞÒç�
¢�ÓÖÑV�êÓüÞãåéÎ�Ï í�çÔÏ ÓÖÛÝâäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏ àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï Û�ÓÖÑëçoàØßÒÏ�
 ìºÎ�âäàØÞõÐÒÑoÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ ô�ø��üûÒúzø���öÅýlàïçëì�×ØÓÖçoÏ�×��
ÑÔÏ�×ïâ åéÏ�ß åºÓ ÓÖíÒÑ ÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçéâä×  � ç ß�ÓÖÞÒÏõàØÞ ô ø��üûüýóÛ�ÓÖÑ¶åéÎ�ÏõçoàØßÒÏ�
�ìºÎ�âäàØÞ ÐÒÑÔÏ¦ßÒàØìqåéàØÓüÞ«ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%���xÏ
Î�â��ðÏ�ÑÔÏ�
 Û�ÓüÑÔÙ í�×ïâ åéÏ�ß åéÎ�Ï çoÏ¦âäÑoìºÎ Û�ÓÖÑÊåéÎ�Ï Ï��ðÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ�âäÑ�� ÞÒàØìºÎ�Ï�ç·ÓÖÛÿâ ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏÇâäçîâäÞ àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï
ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"�¨·Þ�ÏjÓÖÛÌåéÎ�ÏîâÖ×èåéÏ�ÑÔÞ~â åéà��ðÏ�ç��xÏîÎ~â��ðÏîÛ�ÓÖ×Ø×ØÓ��xÏ�ß àØç åºÎÒÏ âäÐÒÐÒ×ïàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌåéÎÒÏ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ�åºÓ
Ü�Þ�ß åéÎÒÏ Ù°ÓÖç÷åÊÐ�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏîì¦ÓÖÞ�Ü�áüíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒçÊâäçÊâÖÐÒÐÒ×ØàØÏ¦ßãàØÞ�ô�ø��üûÒú~ø��Òö ý�
�òÓ åºâäÙ¶Ï�Ñî×ïàØÕÒÑoâäÑoàØÏ�ç ì¦âäÞ ÕæÏ¶âä×ØçoÓãÏ¦Ù°ÐÒ×ØÓ���Ï�ß Û�ÓÖÑîÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ»ß�Ï�çoàØáÖÞ ôÔö���Füý�p&�Þ çoíÒìºÎ�âäÐÒÐÒ×ïàØì¦â åéàØÓÖÞ�ç��
Ï¦âäìºÎj�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ	�ÊàØ×Ø×zÏ�ÞÒì�Ó�ßÒÏjâä×Ø×zÐ ÓüçÔçoàØÕ�×ØÏ·ÑÔÓ åºâÖÙ°Ï�Ñ ì¦ÓÖÞ�Ü�áüíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒçxÛ�ÓüÑ Ï¦âäìºÎêÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�þÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc�
åéÎ�Ï Þ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ·ÓÖÛþÑÔÓäåºâäÙ°Ï¦Ñëì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç·ì¦âäÞ Õ ÏÇÎ�íÒáÖÏc	&�Þ¨ô�ø��üûÒúÌø��ÒöÅý��~åéÎÒÏ ÑoÏ�çoíÒ×èåéç·Ð�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåºÏ�ß
�xÏ�ÑÔÏjì�ÓÖÞ�ç åºÑoâäàØÞÒÏ¦ßóåéÓ åºÎÒÏ·í�çÔÏ·ÓüÛÌàØÞÒÛuÏ�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï·Û�ÓÖÑxçÔàØß�Ï�
 ìºÎ~âäàØÞ Ð�ÑÔÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ+þÍlÎÒÏ¦ÑÔÏ�Û�ÓÖÑoÏ���ÞÒÓ�â åoåéÏ�Ù¶Ð�å
�lâäçÊÙ¶âäßÒÏjåéÓ°Ù¶Ó�ßÒàØÛ�� åéÎÒÏ Ï�ÞÒÏ�Ñoá��êÛuíÒÞÒìqåºàØÓÖÞãíÒçoÏ�ß�
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏ±âäÑÔÏ Ó åéÎ�Ï�Ñ Ï��ÒâäÙ¶ÐÒ×ØÏ�çêÓÖÛjåéÎÒÏ±âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓÖÞÓÖÛ àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï�
 Õ�âäçoÏ�ßâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç àïÞ«Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù¶ç�%&�Þ ô÷ö7�Öûüý���ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ�ÛuíÒÞÒìqåºàØÓÖÞÒçÇâäÑoÏóÐ�ÑÔÏ�ß�àØìqåéÏ�ß íÒçoàØÞÒáõÙ°Ï�çoçéâäáÖÏ Ð�âäçoçoàØÞÒá âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç�
ÍlÎ�àØç°àØçóâ±ì¦×ïâäçoçÔà Ü~ì¦â åéàØÓüÞ¯ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù íÒÞ�ÑÔÏ�×ïâ åéÏ¦ß åéÓ»ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ¯ß�Ï�çoàØáÖÞ+ô.�àØÙ¶àØ×ïâäÑÔ×����xâ±áÖÑoâäÐ�Îh
 Õ~âäçoÏ�ß
ÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åºàØÓÖÞâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù àØçêàØÞüåéÑÔÓ�ßÒíÒì¦Ï�ß àØÞªô÷öÅøäûðý°åéÓ Ü�ÞÒß çoàØÙ¶àØ×ïâäÑÔàèåG� ÑÔÏ¦×ïâ åéàØÓÖÞ�çÔÎ�àØÐÒçêÕæÏqåG�xÏ�Ï�Þ
ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�ç�
�òÏ�áüâäÑoßÒàØÞÒá�åºÎÒÏ íÒçoÏ ÓÖÛ ßÒàØÑÔÏ¦ìqåéÏ�ß çoÏ¦âÖÑÔìºÎ åºÏ�ìºÎÒÞ�à)��íÒÏ¦ç Û�ÓÖÑêÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ß�Ï�çoàØáÖÞ+�låéÎ�Ï�ÑÔÏ±âäÑÔÏ±çoÏ��ðÏ�ÑoâÖ×
Ï��ÒâÖÙ°ÐÒ×ØÏ¦çëÓÖÛ�çoíÒìºÎ âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓüÞÒç���òÏ¦×ØÏ��ÖâäÞðåÊåéÓ ÓÖíÒÑÊÑoÏ�çoÏ¦âäìºÎõàØçòåéÎÒÏ Ï¦âäÑÔ×°� íÒçoÏ ÓüÛ3Í � çÇôÔö¦ûüøÖýÊâäç
âäÞ ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åºàØÓÖÞóÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ßóÛuÓÖÑÿÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ íÒçoàØÞ�á Ð~âäàØÑ��ÊàØçoÏëÐ Ó åéÏ¦Þüåéàïâä×Øç���âäÞÒß¶åéÎÒÏëâÖÐÒÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ
ÓÖÛlâ ÑoâäÞ�ßÒÓÖÙ¶à)(�Ï�ß âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ åéÎ~â åÇÐæÏ�ÑÔÛ�ÓÖÑoÙ âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏ Ï�Þ�í�Ù°Ï�Ñoâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛñåéÎ�ÏóÏ���ÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ�âäÑ��
ì¦âäÐ~âäì�àèåG� ÓÖÛjÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒçõô÷ö���8Öý�ÍlÎ�Ï Ü�ÑÔç÷å ì¦âäçoÏ çoÎÒÓ��Êç¶åéÎÒÏ ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÞÒàØÏ¦ÞÒì�Ï ÓÖÛjí�çoàØÞÒá�Ð ÓÖÐ�íÒ×ïâ åºàØÓÖÞ
Õ�âäçoÏ�ß çoÏ¦âäÑoìºÎ Ù°ÏqåéÎ�Ó�ßÒç ÛuÓÖÑñÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ß�Ï�çoàØáÖÞ+=&�ÞóåéÎÒÏ·çÔÏ¦ì�ÓÖÞÒß ì¦âäçoÏ���åéÎÒÏ·çoÏ¦âäÑÔìºÎ í�çoàØÞÒá åéÎÒÏE6 ÓÖÞüåºÏ
©xâäÑo×ØÓ Ù¶ÏqåéÎÒÓ�ß��lâäç Ï��æÏ�ìqåéà°�ðÏ�åéÓ Ü�Þ�ß�âäÞ âäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â åéÏ¶çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ»åéÓêåéÎ�Ï¶ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"/²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��
àèå·àïçëÞÒÓ åjì�×ØÏ¦âäÑ��ÊÎ�ÏqåéÎÒÏ¦Ñëâ_6 âäÑ>�ÖÓ7� ìºÎ~âäàØÞ"�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ ÓüÞÒ×�� ÓüÞÒÏ ÑoÏ�çoàØßÒíÒÏ àØçëìºÎ~âäÞÒáÖÏ�ß â åîâ�åºàØÙ°Ï Î�âäç
â Ð ÓÖ×��ÒÞÒÓÖÙ°à�âä× Ù¶à���àØÞÒáêÑoâ åéÏc£¤Òí�Ñ åéÎ�Ï�ÑÔÙ°ÓüÑÔÏ��zÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ±àØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�çî×ØÓÖÞÒáÖÏ¦ÑÊåºÎ�âäÞ

500
âäÙ¶àØÞÒÓãâäì�àØß�ç

�xÏ�ÑÔÏlÑÔÏ�Ù¶Ó��ðÏ�ß°Û�ÑÔÓÖÙ åéÎÒÏxàØÞ�àèåéàïâä×ÒçÔÏsåÝÓÖÛ~Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞÒç��¤ÒÓüÑ åéÎÒÏ¦çÔÏxàïÞÒç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç�� åºÎÒÏxì�ÓÖí�ÞüåéàØÞ�ájÐÒÑÔÓ�ì�Ï�ßÒí�ÑÔÏ
�lâäçëâäßÒÙ°à åÔåéÏ�ß�×��êÐ Ó�ÓÖÑ�

ö�Füø
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¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û0Øö�¦ # àØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ¨ÓÖÛlåºÎÒÏêÞ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ�ÓÖÛÊÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çãô ×ØÏ�ÛïåqýÇâäÞ�ß åéÎÒÏêÞ�í�Ù Õ Ï¦ÑÇÓÖÛÊÙ¶â���àØÙ¶âÖ×
ì�×Øà)��íÒÏ�ç ô ÑÔàØáÖÎüåqýxàØÞ åºÎÒÏîÕæÏ�ÞÒìºÎ�Ù¶âäÑV� ÓÖÛ àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�çÊíÒçoÏ�ßãàØÞêåéÎÒÏ Ï���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï¦Þüåéç�

¾(÷¶½�Û �f�<wEsëÂðËGz{sëÀlÁ2v£y Â7s�® È<y�Áo®

&�ÞåéÎÒàØç çoÏ�ìqåºàØÓÖÞ+�	�xÏ ÐÒÑÔÏ¦çÔÏ¦ÞüåãåºÎÒÏ»ÑÔÏ¦çÔí�×èåéç ÓÖÛ åéÎÒÏ�âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓüÞ§ÓÖÛ åG�xÓ âä×èåºÏ�ÑÔÞ�â åéà��ðÏ�ç ÛuÓÖÑ åéÎ�Ï
ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéàØÓÖÞ«ÓÖÛ·åéÎÒÏ Ï��ðÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ�âäÑ-� Þ�àØìºÎÒÏ ÓÖÛ â ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�§ÍlÎÒÏõíÒçoÏ ÓÖÛîâäÐ�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åºÏ àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï
âäÞÒß¹? # � çÇâäÑÔÏóÏ��Öâä×ïí�â åéÏ�ß ÓÖÞ âãçoÏqåÇÓüÛ

3899
ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ�àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�ç�i&�Þ»åéÎ�Ï¶ì¦âÖçÔÏóÓüÛ�? # � ç�� åéÎÒÏ

ÓÖÕ0�÷Ï�ìqåéà��ðÏ»ÓüÛ åéÎÒÏ»Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç àØçãì�ÓüÞÒç÷åéÑoâäàØÞ�Ï�ß åéÓ¨Ü~ÞÒß åéÎÒÏ»çoÏ���í�Ï�ÞÒì�ÏÖ�ÊàèåºÎ§×ØÓ��xÏ�ç÷å Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI��
¤ àØÑÔç÷å7�\�xÏÇàØÞüåºÑÔÓ�ß�íÒì�Ï åéÎ�ÏÇÐ�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ Õ Ï¦ÞÒìºÎÒÙóâäÑ>� âÖÞÒß±ç åºíÒßh� åºÎÒÏÇìºÎ~âäÑoâäìsåéÏ�ÑÔàØç÷åéàØì�çîÓÖÛ�åºÎÒÏÇì¦ÓÖÞüåºâäìså
áÖÑoâäÐ�Î°ÓÖÛ Ï¦âÖìºÎ°Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ��´ â åéÏ�Ñ��üÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�ÞüåéçÝàØ×Ø×ØíÒç÷åéÑéâ åéÏ åºÎÒÏòâäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàØÓüÞ°ÓÖÛæâÖÐÒÐÒÑÔÓ7��àØÙ¶â åºÏl×ØÓ�ÓÖÐc�
ÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åºàØÓÖÞ âäÞÒßãß�à°�æÏ�ÑoÏ�Þüåu�üâäÑÔàïâäÞðåéçòÓÖÛ�? # � çòÓÖÞêåéÎÒÏ¦çÔÏ àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�ç�

���3���3� � �<���+�7�+���¼���+�a¡\»'�C�+�[�
¢�Ï ç÷åºâäÑ å/�ÊàèåºÎ âÖÞ àØÞÒàèåéàïâä×·çoÏqåãÓÖÛ

3901
Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ«àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï¦ç �  ÍòÎÒàØç àØçãâ�ÑoÏ�ßÒí�ì�Ï�ßâäÞÒß ÞÒÓÖÞ0


ÑÔÏ�ß�íÒÞÒß~âäÞüåxçoÏqåxÓÖÛÃÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ çÔÎ~âäÐ Ï¦çÝåéÎ~â åxàØç íÒçoÏ�ß Û�ÓüÑñÛ�ÓÖ×Øß ÑoÏ�ì�ÓÖáÖÞ�àèåéàØÓÖÞ+=&�åxàØçxâ áÖÓ�Ó�ß ÑÔÏ�Ð�ÑÔÏ�çoÏ�Þüåqâ]

åéà��ðÏ ÓÖÛ åéÎ�ÏB��ÞÒÓ��ëÞ Û�ÓÖ×Øß�çÊÓÖÛ åéÎÒÏ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ß�â åqâäÕ�âäÞo�±ô÷ö���8üý�ñÍ��xÓóÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çÊÎ�â���Ï Õ Ï¦Ï�Þ
ÑÔÏ�Ù¶Ó��ðÏ�ß¨Õ Ï�ìÅâäíÒçoÏóåéÎÒÏ�� ì�ÓÖÞüåqâäàØÞ ÓÖÞ�ÏêâäÙ¶àØÞÒÓ±âäì¦àØß Þ�Ó å°àØÞÒì¦×ØíÒßÒÏ¦ß àØÞ�åéÎ�Ï ×ØàØç÷å°ÓÖÛxåºÎÒÏ

20
Ù°Óüç å

ì�ÓÖÙ¶Ù°ÓÖÞ ÓÖÞÒÏ¦ç�
¤�ÓÖÑ Ï¦âäìqÎ Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ+�þàØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàØÓüÞ âäÕæÓÖí�å åºÎÒÏ çoàØß�Ï ìºÎ~âäàØÞ áÖÏ�ÓüÙ°ÏqåéÑoàØì ì�Ï�ÞüåéÏ¦ÑÔçÇÓÖÛ åºÎÒÏ Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ àØç
â��ÖâäàØ×ïâÖÕÒ×ØÏ��I{.�àØÞÒì�Ï»Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ

TE13
àØç ßÒÏsÜ�Þ�Ï�ßÛ�ÓÖÑ åéÎ�Ï±ßÒàØç÷åºâäÞ�ì�Ï�çãÕ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ åéÎ�Ï±çoàØßÒÏ±ìqÎ�âäàØÞ

ì�Ï�ÞðåéÏ�ÑÔç���åºÎÒàØçòßÒàØç÷åºâäÞ�ì�ÏîÎ~âäçòÕ Ï�Ï¦Þãì¦âä×Øì¦íÒ×ïâ åéÏ¦ßãÛ�ÓüÑlÏ¦âäìºÎ Ð~âäàØÑlÓÖÛ ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�çòàØÞãÏ¦âÖìºÎãÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ+

�%�¡ 5¢�£�¢ ¤Á¥J£�§�¨[¥L©ª¢�£  L¨�«c¢ ¬�¢j¢�¥ [¬5§�¨[¤¦¥5¢�® ¯±°�c² Ñ6°j» �O¢jc¥J¤Á® Â*¢ªÀc¢j°�·
½��[µ £ ¶J¨[·[¢[¸ c§�§�¶O¸ ¹[¹Tº�º¡º¼» ©j£ª» ©Õc°%¥5¢�¿¦¿�» ¢�®L½Z¹
∼
¿Á¢jc¥L¤¦®L²,¹q©ªc½L¥c§�¤Á¥L·�¹T¶L°�[§�¢�¤¦¥

−
¿Á¤¦£�§�» §���§

Çª�¡ L¤Á£¡®J¨q§�¨W¤¦£¡¨j«[¨[¤¦¿Á¨[¬J¿Ö¢È¯±°�c²ö [§�§%¶?¸Ö¹[¹�º¡º�º¼» ©j£ª» ©ª[°%¥5¢�¿¦¿�» ¢�®L½�¹
∼
¿Á¢jc¥J¤Á®L²,¹q©ªc½J¥[§�¤¦¥5·�¹T¶�®L¬

−
£�¨[²W¶J¿Á¢[» §�¨�°

ö�F��
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¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û0 øh¦ # àØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ¶ÓÖÛ~åéÎ�Ïlçoà)(�ÏòÓÖÛ~åéÎ�ÏlÙóâ]��àØÙ í�Ùªì¦×Øà)��íÒÏòÓÖÛ~åéÎ�Ïlì�ÓüÞüåºâäìqåñÙóâäÐ ô ×ØÏ�ÛïåqýþâäÞ�ß
ÓÖÛzåéÎ�Ïjâ��ðÏ�ÑoâäáüÏ·çoà)(�Ï�ô ÑÔàØáÖÎüåqýÿÓüÛÃÙóâ]��àØÙóâä×æì�×Øà)��íÒÏ�çxàØÞóåéÎ�Ï·Õ Ï�Þ�ìºÎÒÙóâäÑ>�¶ÓÖÛÌàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç
í�çÔÏ¦ßãàØÞ åºÎÒÏîÏ��ÒÐ Ï�ÑÔàïÙ°Ï�Þüåºç�

¢�ÏÝì¦ÓÖÞÒç÷åéÑÔí�ìqåÌåéÎÒÏÝì�ÓÖÞðåºâäìqå áÖÑéâäÐÒÎ ÓÖÛ�Ï¦âÖìºÎ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�;&�Þ âlì�ÓÖÞðåºâäìqå áüÑoâäÐÒÎ�� Ï¦âäìºÎE��Ï�Ñ åéÏ�� ÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåéç
â ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï� ÍlÎÒÏ¦ÑÔÏóàØç ÓÖÞÒÏóÏ�ßÒáüÏ¶ÕæÏqåG�xÏ¦Ï�Þ±å��xÓ%�ðÏ�Ñ åéàØì¦Ï�ç àØÛñåéÎ�Ï¶ì�ÓüÑÔÑÔÏ�çoÐæÓÖÞÒßÒàØÞ�á ÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç âÖÑÔÏ¶àØÞ
ì�ÓÖÞðåºâäìqåóàØÞ åéÎ�ÏêÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ô Û�ÓÖÑ°Û�í�ÞÒìqåéàØÓüÞ

TE13
�ñì�ÓÖÞüåºâÖìqåóßÒàØç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç¶âÖÑÔÏãÕ Ï�×ØÓ��

9
âäÞÒáÖç÷åéÑoÓÖÙ°çºý�

ÍlÎ�Ïëì�ÓÖÞüåqâäìqåláÖÑoâäÐ�Î ì¦âäÞ ÕæÏ���àØçoí�âÖ×Øà)(�Ï�ß íÒçoàØÞÒá�â ÕÒàØÞ~âäÑ�� ì�ÓÖÞüåºâÖìqåxÙóâ åéÑoà��óàØÞ_�ÊÎÒàïìºÎ¶åéÎ�ÏëÏ�ÞðåéÑ�� â å
Ð ÓüçÔàèåºàØÓÖÞ

i, j
àØçòÓÖÞÒÏ àØÛ ÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç

i
âäÞÒß

j
âäÑÔÏ àØÞ ì�ÓÖÞüåºâÖìqå7

���3���3����v_�+�'�¦m������%�;�B��»\�¹�7�3º��3�9��é=��¡2�'���-�����c ����o�"���B��»a� é3�-�'º;»\�

ÍlÎ�Ï Ü~ÑÔç÷åîÏ���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï�ÞðåéçîâäÑoÏÇÓüÑÔàØÏ�ÞüåºÏ�ßõåéÓêÏ��Öâä×ïí�â åéÏ åºÎÒÏ�ìºÎ�âäÑoâÖìqåéÏ�ÑÔàØç÷åºàØì�çjÓüÛ�åºÎÒÏ�ì�ÓÖÞüåqâäìqå áÖÑoâäÐ�ÎÒç
âäçoçoÓ�ì�àïâ åºÏ�ß@�ÊàèåºÎ åéÎÒÏxÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�ç��¤�ÓÖÑ�ÏÅâäìºÎ�ÓÖÛÒåºÎÒÏ

3899
àØÞ�ç÷åºâäÞÒì�Ï¦ç��I�xÏxìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºÏlâä×Ø×�åéÎ�ÏxÙ¶â]��àïÙ¶âä×

ì�×Øà)��í�Ï�çîàØÞõåéÎÒÏ�ì�ÓÖÞðåºâäìqå áÖÑoâäÐ�Î+ ÍlÎÒÏpë ÑÔÓüÞ±âÖÞÒß á Ï�ÑÔÕæÓÖçoìºÎ»âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ ô �c�üýëÎ�âäçîÕ Ï�Ï¦Þ í�çÔÏ¦ß åºÓ
ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ åºÎÒÏ ì�×Øà)��í�Ï�ç�*¤ àØáÖí�ÑÔÏ ö¦û0Øö çoÎÒÓ��ÊçÊåéÎ�Ï ÎÒàØç÷åºÓÖáÖÑoâäÙ¶çëÓÖÛ åéÎ�Ï Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑÊÓÖÛþÑoÏ�çoàØßÒíÒÏ¦çÇô ×ØÏ�Ûïåsý
âäÞÒß¶åéÎÒÏlåºÓ åºâä×~Þ�í�Ù ÕæÏ�ÑÿÓÖÛzÙóâ]��àØÙ í�Ù ì�×Øà)��íÒÏ�ç·ô ÑoàØáÖÎüåqýþàØÞ¶åéÎÒÏÊçoÏqåxÓÖÛzàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç� � çÿì¦âäÞ Õ ÏÊçoÏ�Ï�Þ��
åéÎ�Ïjß�àØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌåéÎ�ÏîçÔà)(¦Ï�çòàØçòÞÒÓ åÊí�ÞÒàØÛ�ÓüÑÔÙ%þÍòÎÒÏîçoÎÒÓüÑ åéÏ�ç÷åÊàØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çÊâäÑoÏîÙ°ÓÖÑoÏî×Øà)�ÖÏ�×�� åéÓ°ÕæÏ
Û�ÓÖí�ÞÒßãàØÞêåéÎÒÏ çÔÏså7�.�àØÙ°àØ×ïâäÑo×�����åéÎÒÏ�ÑoÏ âäÑÔÏ Ù°ÓÖÑÔÏ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç��ÊàèåºÎã×ØÓ��xÏ�ÑòÞ�íÒÙ ÕæÏ�ÑÔçòÓÖÛ ì¦×Øà)��íÒÏ�ç�
� çjÐæÓÖàØÞüåºÏ�ß ÓÖí�åîàØÞÃ.�Ï�ìqåºàØÓÖÞCF0 øh øh�ÃíÒçoàØÞ�áóåéÎ�Ï åéÓÖÐæÓÖ×ØÓÖáÖàØì¦âÖ× àØÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ±ÓÖÛþåéÎÒÏ�áÖÑoâäÐ�Î+�zÐ~âäÑ åéàØì�

íÒ×ïâäÑo×�� åºÎÒÏÇÞ�í�Ù Õ Ï¦ÑjâäÞÒß ìqÎ�âäÑoâäìsåéÏ�ÑÔàØç÷åéàØì¦çjÓÖÛ�åéÎ�ÏÇì�×Øà)��íÒÏ�ç��e�xÏ�ì¦âäÞ±Ï��Öâä×Øí~â åéÏ åºÎÒÏÇì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏ���àèåG� ÓÖÛ
íÒçoàØÞ�á ßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�ÞðålâäÐ�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åºàØÓÖÞÒç ÓüÛæåéÎ�ÏëÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG� ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åéàØÓÖÞ âÖçÔçoÓ�ì¦àïâ åéÏ�ß_�ÊàèåºÎ¶åºÎÒÏëÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ç�ÊÍòÎÒÏ�ÑÔÏ¦Û�ÓÖÑÔÏ��æÛ�ÓÖÑ·Ï¦âäìºÎ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ+���xÏÇÎ�â��ðÏÇÛ�ÓÖíÒÞ�ß åéÎÒÏ Ùóâ]��àØÙÇíÒÙ ì�×Øà���íÒÏÇâÖÞÒß â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ
çoà)(�ÏîÓüÛ âä×Ø×zåéÎÒÏ ì�×Øà)��í�Ï�ç�
¤ àØáÖíÒÑoÏëö¦û0 øòçoÎ�Ó��Êç åéÎÒÏ ÎÒàØç÷åéÓÖáÖÑéâäÙ°ç ÓÖÛ�åéÎ�ÏñÙ¶â]�ÒàØÙ íÒÙ ì�×Øà)��í�Ïñçoà)(�Ï·ô ×ØÏ¦Ûïåqý âäÞ�ß åéÎ�Ï â��ðÏ�ÑoâäáÖÏ çoà)(�Ï ÓÖÛ
åéÎ�Ïjì�×Øà)��í�Ï�ç ô ÑoàØáÖÎüåqý Û�ÓÖÑòâä×Ø× åºÎÒÏjÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞêàØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�ç�þÍlÎ�Ïîâ���Ï�ÑoâäáÖÏîçoà)(�ÏîÓÖÛÃåºÎÒÏjÙóâ]��àØÙ í�Ù¹ì�×Øà)��í�Ï

ö�FI�
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Position of the residues of protein 4clg−A
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Position of the residues of protein 1aoo
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¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û01�0¦e© ÓüÞüåºâäìqå¶Ù¶â åéÑoàØì�Ï�ç�ì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦çÔÐæÓÖÞÒß�àØÞÒá åéÓ åG�xÓ±ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒç�Û�ÓÖÑ£�ÊÎ�àØìºÎ Ï��ÒâÖìqå°àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï
Ð�ÑÔÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞãàØçòÛuÏ¦âäçoàØÕÒ×ØÏóô ×ØÏ�ÛïåsýxâäÞ�ßãàØÞÒÛuÏ¦âäçoàØÕÒ×ØÏóô ÑÔàØáÖÎðåqý�

àØç
7.03

ÊÍlÎÒàØç·Ù°Ï¦âÖÞÒçòåºÎ�â åëåéÎÒÏ Ï���ÐæÏ�ìqåéÏ¦ß ß�àØÙ°Ï�Þ�çoàØÓÖÞõÓÖÛ åéÎÒÏ ÕÒàØáÖáüÏ�ç÷åÊåqâäÕÒ×ØÏ àØç ≈ 207.03 > 109 �
�ÊÎ�àØìºÎõàØçjì�×ØÏ¦âÖÑÔ×�� âóÐ�ÑÔÓÖÎÒàØÕ�àèåéà��ðÏ£�üâä×ØíÒÏ�<.�àØÞÒì�Ï åéÎÒÏÇçoà)(�ÏÇÓÖÛ�åéÎÒÏÇÙ¶â]�ÒàØÙ íÒÙ ì�×Øà)��íÒÏÇÓÖÛ�åéÎÒÏÇáÖÑoâäÐÒÎ
áÖà��ðÏ�ç âî×ØÓ��xÏ�ÑÿÕæÓÖíÒÞÒß¶ÛuÓÖÑ�åéÎ�Ïòçoà)(�ÏÊÓÖÛ~åéÎ�ÏòÙ¶â]�ÒàØÙ íÒÙ ì�×Øà)��í�ÏòàØÞ°åéÎÒÏxåºÑÔàïâäÞÒáÖí�×ïâ åéÏ�ßóáÖÑoâÖÐÒÎ+�c�xÏòì¦âäÞ
ì�ÓÖÞ�ì�×ØíÒß�Ï·åéÎ�â åÊÏ��ÒâäìsåÊàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�ÏîàØçòÞ�Ó åÊÏ��ÒÐ Ï�ìsåéÏ�ß åéÓ¶Õ ÏîÛuÏ¦âäçoàØÕÒ×ØÏ Û�ÓÖÑ åºÎÒÏ â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ ì¦âÖçÔÏc
²ÊÓ��xÏ��ðÏ�Ñ��ÃÛ�ÓÖÑ·ì¦Ï�Ñ åºâäàØÞ±àØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�çjÏ���âäìqåîàïÞÒÛ�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�ÏÇàØçjç÷åéàØ×Ø×�Ð ÓüçÔçoàØÕ�×ØÏ�<&�Þ�¤ àØáÖí�ÑÔÏ ö¦û01�±ô ×ØÏ�Û�åqý��e�xÏ
çoÎÒÓ��ªåéÎ�Ï�ì�ÓüÞüåºâäìqå Ùóâ åéÑÔà��±ì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�á åéÓãÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞC�Öì¦×Øá�
 � ÃÍlÎ�Ï�Ùóâ]��àØÙ í�Ù²ì�×Øà)��í�Ï°ÓÖÛþåºÎÒàØç
áÖÑoâäÐ�ÎêÎ�âÖçxçoà)(�Ï

3
âäÞ�ß åéÎÒÏîáÖÑoâäÐÒÎãàØçlì�×ØÏ¦âäÑÔ×°� ìºÎÒÓüÑÔß�âä× ÝÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc��Ï��ÒâÖìqåòàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�ÏjíÒçoàØÞ�á�Õ Ï�×ØàØÏ¦Û

ÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åºàØÓÖÞ ÓüÞ«â%� í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ¯åéÑÔÏ¦Ï ì¦âäÞ«Õ Ï ß�ÓÖÞÒÏ�§ÍlÎÒÏõÓÖÐÒÐæÓÖçoàèåéÏ çoàèåéí~â åéàØÓÖÞ«àØçóàï×Ø×ØíÒç÷åéÑoâ åºÏ�ß àØÞ
¤ àØáÖíÒÑoÏêö¦û01�±ô ÑÔàØáÖÎüåsý� ÍlÎ�Ï�Ù¶â]�ÒàØÙ íÒÙ²ì�×Øà)��íÒÏ�ÓÖÛþåºÎÒÏ�ì�ÓÖÞðåºâäìqå áÖÑéâäÐÒÎ»âäçoçoÓ�ì�àïâ åéÏ�ßÖ�ÊàèåéÎ±Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ö¦âäÓ�Ó·Î�âäç çoà)(�Ï

13
âäÞÒß��äàØÞ åéÎÒàØç ì¦âäçoÏ��äÏ��Òâäìqå�àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�ÏñàØç àØÞÒÛuÏ¦âäçoàØÕÒ×ØÏ� ÍlÎÒÏxâäÞ�âä×��ÒçÔàØç ÓüÛ�åéÎÒÏñÞ�í�Ù Õ Ï¦Ñ

ÓÖÛÌì�×Øà)��í�Ï�çlâäÞÒßóåéÎ�Ï�àØÑ çoà)(�Ï�çxçoÎÒÓ��§ÓÖÞ�Ï*�lâ�� àØÞ_�ëÎÒàØìºÎ Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ�Ù¥àØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàØÓüÞ ì¦âäÞ Î�Ï�×ØÐóåéÓÇìºÎÒÓ�ÓÖçoÏ
åéÎ�ÏîÕ Ï�ç÷åëâÖÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â åºàØÓÖÞ+

���3���3��¶Êt3è��3�� e�c���=�a�+�Õmª�'��¡\»\�Ã���pºa���+�7�+���\�k \�����aé��ùÙ ÙØ� �'�a�ª�c»\�
TE13

�� '�a¡h�����=�

¢�ÏîàØÞ��ðÏ�ç÷åéàØáüâ åºÏ·åéÎÒÏîÐæÏ�ÑÔÛ�ÓüÑÔÙ¶âäÞ�ì�ÏîÓÖÛ�ë�6Ö6k¤ åºÓÇÜ~ÞÒß åéÎ�ÏjÏ��ðÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ�âäÑ-�êÞÒàØìºÎ�ÏîÓÖÛÌåéÎ�ÏjÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç
àØÞ ÓÖíÒÑlÕæÏ�ÞÒìqÎÒÙ¶âäÑV�e3¤�íÒÞÒìsåéàØÓÖÞ

TE13
àØçòí�çÔÏ¦ß åéÓ¶Ï��Öâä×Øí~â åéÏ·åéÎ�ÏîÏ�Þ�Ï�ÑÔá��ãÓÖÛÌåºÎÒÏîçoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï¦ç�

ÍlÎ�Ï Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüå�ì�ÓÖÞ�çoàØç åºçÇÓÖÛòâäÐ�ÐÒ×���àØÞ�áÖë�6k6Ö¤åéÓ âä×Ø×ÿåéÎÒÏ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç åéÓ Ü~ÞÒß åºÎÒÏ
1000

Ù°ÓÖç÷å
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏÊì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓüÞÒçñíÒçoàØÞ�áîåéÎ�ÏÊÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×~Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞÒçñß�ÏsÜ�Þ�Ï�ßóÛ�ÑoÓÖÙ

TE13
'¢�ÏëÏ��ÒÐ Ï�ìqåñåéÎÒÏ

Ù°ÓÖç÷åóÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏãì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞÒçÇåéÓ»ì�ÓÖÑÔÑoÏ�çoÐ ÓÖÞ�ß åéÓõåºÎÒÏêÏ��ðÓü×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ��¨ÞÒàØìºÎ�Ïj�ÊàèåéÎ
k = 1000


ë�6k6Ö¤L�ÊàØ×Ø× ç÷åéÓÖÐ%�ÊÎÒÏ�Þõâä×Ø×zåºÎÒÏ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�çòÎ~â��ðÏ Õ Ï�Ï�Þ ÛuÓÖíÒÞÒß ÓÖÑxåéÎ�Ï ×ØÓ�ÓÖÐ��"ë�� ßÒÓ�Ï�çÊÞÒÓäå
ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ�ÝÍlÎ�ÏîÙ¶â���àØÙ í�Ù¹Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑlÓÖÛ ç÷åéÏ¦ÐÒçòÛ�ÓÖÑòì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖÏ�Þ�ì�ÏîÓÖÛ ×ØÓ�ÓÖÐ��%ë��¸�lâäçòçoÏqå·â å

200


ö�Fc8
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ÍlÎ�ÏãÑÔÏ¦çÔí�×èåéçóâäÑÔÏ àØÞ Í âäÕ�×ØÏ ö¦û0Øö�A¤ÒÓÖÑ�åéÎ�ÏãàØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç¶Û�ÓÖÑ$�ÊÎÒàØìqÎªë�6Ö6k¤ Ü~ÞÒßÒçóâ åó×ØÏ¦âÖç å ÓÖÞ�Ï
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ��låéÎÒÏ åqâäÕÒ×ØÏ çoÎÒÓ��ëç åéÎÒÏ Þ~âäÙ°Ï ÓÖÛjåºÎÒÏ àØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï¨ô ÐæßÒÕ ý��òàèåºç çoà)(�Ï¯ô

n
ý��ëâäÞÒß åéÎ�Ï

Þ�í�Ù Õ Ï¦Ñ¶ÓÖÛjàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç Û�ÓÖíÒÞ�ß¢ô
m
ý�µë�6Ö6k¤�àØç âäÕÒ×ØÏãåéÓ Ü�Þ�ß â å ×ØÏ¦âäç÷å ÓÖÞ�Ï çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ àØÞ ÓÖÞÒ×°�

60
ÓüÛÝåéÎ�Ï

3899
àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç�_¤�ÓÖÑjåéÎÒÑoÏ�Ï°àØÞüåqâäÞÒì�Ï¦ç�� àèå àïç âäÕÒ×ØÏ�åºÓêÜ~ÞÒß±åéÎÒÏ

1000
Ù°ÓÖç÷å ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ

ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç� ÍòÎÒÏlßÒÏ�ì¦Ï�Ð�åéà���ÏxÕæÏ�Î�â��ÒàØÓÖÑþÓÖÛÒåºÎÒÏxÙ¶ÏqåéÎ�Ó�ß°àØçþß�íÒÏñåºÓëåéÎ�Ïx×ïâäìO�ÇÓÖÛ ì�ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ�ÞÒì¦ÏlÓÖÛ
×ØÓ�ÓÖÐ�� Õ Ï�×ØàØÏ¦Û�Ð�ÑÔÓÖÐ�âÖáüâ åéàØÓÖÞ ÛuÓÖÑ Ù°ÓÖç÷å ÓÖÛ�åéÎ�ÏÝàØÞÒç÷åqâäÞÒì�Ï�ç� ÍlÎ�àØç ÐæÏ�ÑÔÛ�ÓüÑÔÙ¶âäÞ�ì�ÏÝàØç��ðÏ�Ñ-� ßÒà°�æÏ�ÑoÏ�Þüå Û�ÑÔÓÖÙ
åéÎ�ÏòÓÖÞÒÏÊßÒàØçoÐÒ×ïâ���Ï�ß¶Õ���ë�6k6Ö¤±Û�ÓÖÑ�åºÎÒÏòÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑÝÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù Ï��ÒÐÒ×ïâäàØÞ�Ï�ß¶àØÞ/© Î~âäÐ�åéÏ�Ññù0�ÍlÎÒÏ�ÑoÏ�Û�ÓÖÑÔÏc�
�xÏ àØÞc�ðÏ�ç÷åéàØáüâ åéÏjåéÎÒÏ Ð Ï�ÑoÛ�ÓÖÑÔÙ¶âÖÞÒì�ÏîÓÖÛ ×ØÓ�ÓÖÐc�"ë�� àØÞãÙ¶ÓÖÑÔÏîß�ÏqåºâäàØ× 

Ð ß�Õ
n m

ÐæßÒÕ
n m

Ð ßÒÕ
n mö¦âäÛ�Ð

51 1
ö�Ð���ì

41 2
ö�ß�Ó��

96 3ö¦âäÐ\�
53 1

ö���ßÒÐ
42 42

ö�Ï�Î�ßh
 �
89 3ö�ÕÒÕ~â

36 1
ö���Û�Þh
Gë

25 187
ö�Ï�Óüû�
 �

77 2ö�ÕÒÎo�
30 2

ö��h�hF]
 �
33 2

ö�Û��ÒÑ�
 �
64 2ö�Õ2���Q
 �

29 184
ö�ÑÔÏ¦ç

43 6
ö�áüâäÙ$
 �

86 4ö�Õ\��Û�
 �
25 973

ö�ÑÔÓ�Ó
35 2

ö�áüâ åV
 �
60 7ö�Õ�åºßh
 �

33 1
ö�çoÎÃö

48 4
ö�Î�ß�û]
 �

75 4ö�ì�à)��
Gë
24 16

ö�çoÐ~ø
31 1000

ö�àØÛ�ö�
 �
105 1ö�ì�×��h
n&

32 9
öqåºÏ�Ñ

21 1000
ö�àØÙ°Ð

86 3ö�ßÒÏ¦ì
39 1

ö�(��ëß
35 1

ö�à��Ò×�
 �
107 1ö�ßÒÛuÞh
 �

30 1000
ø Ù°ÑoÕ

31 2
ö���ç÷å

68 1ö�Ï�àØí
37 2

ø Ð�åºâ
35 1

ö�Þ�Ñoâ
63 3ö�áÖÞ�Û

46 2
�äàØÞ�ç-
 �

21 572
ö�ÐÒÕ~â

81 1ö�áÖÐ�ç
47 1

�I(�Þ�Û
30 16

ö���ß~ù]
 �
124 1ö�à��Öâ

48 8
� åV��Û�
 �

21 5
��Û��Q
 �

67 2ö��üåV�
37 1

ö¦âäÓ��n
 �
60 3

ö��ëÎÒÛ
86 4ö�Ù°ìså>
n&

28 1
ö�Õe� ßh
 �

61 15
ø Î�áÖÛ

97 1ö�Ù°ÏÅâ
28 75

ö�Õ�ÕÒÑ�
G²
150 1

ø ÑVF��
63 7ö�ÙB�ÒÞ

44 6
ö�Õ�Ûuû

60 7
�ÖÙ åqø

61 3ö�ÐÒÞ�Î
31 3

ö�ì�ßo�
77 5

8 ì�ÑoÓ�
�¨
60 1

Í âäÕ�×ØÏ°ö¦û0Øöc¦o�ÝÑÔÓäåéÏ�àØÞêàØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çlÛ�ÓÖÑ��ÊÎÒàïìºÎ%ë�6k6Ö¤�ì�ÓÖÞc��Ï�ÑÔáÖÏ�çòâäÞÒß Ü~ÞÒß�çlâ åò×ØÏ¦âäç÷åòÓÖÞÒÏjì�ÓüÞ�Ü�áÖí0

Ñéâ åéàØÓÖÞ�

¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û24� ô ×ØÏ�Û�åqýxçÔÎ�Ó��ÊçlåéÎÒÏ Ï��ðÓü×Øí�åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎÒÏjåéÓ åºâÖ×ÌßÒà°�æÏ�ÑoÏ�ÞÒì�Ï ÕæÏqåG�xÏ�Ï�ÞãåéÎÒÏ âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéàØÓÖÞ
ÓÖÛ�åéÎÒÏlÕ Ï�×ØàØÏ¦Û�çÝâ åÿßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞüåÿáÖÏ¦ÞÒÏ�Ñoâ åºàØÓÖÞÒçÝÓÖÛ~×ØÓ�ÓÖÐc�pë��»Û�ÓÖÑþÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞp�Öì�×Øá�
 � �?3��í~â åéàØÓÖÞãö¦û098·çoÎÒÓ7�Êç
åéÎ�Ï,�Öâä×Øí�ÏîíÒçoÏ�ß Û�ÓÖÑ åºÎÒÏîÏ�ÑoÑÔÓÖÑ�¦

maxi=1,...,n: j=1,...,20|p̂t(xji )− p̂t−1(xji )|,
ô÷ö¦û098Öý

�ÊÎ�Ï�ÑÔÏ
p̂t(x

j
i )
àØç åéÎÒÏ âäÐ�ÐÒÑÔÓ���àïÙ¶â åéàØÓüÞ ÓÖÛ�åéÎÒÏ

j

 åºÎ Ù¶âäÑoáÖàØÞ�âä×�Ð�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�<�üâä×ØíÒÏÝåºâI�üÏ�Þ Õc�<�ÖâäÑoàïâäÕÒ×ØÏ

ö�F�F
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Position of the residues of protein 4clg−A
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¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û04�2¦ # à°�æÏ�ÑoÏ�ÞÒì�Ï àØÞ»åºÎÒÏóÕæÏ�×ØàØÏ�ÛòâäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â åéàØÓÖÞÒçÇâ å�ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þüå�àèåéÏ�Ñoâ åºàØÓÖÞÒçÇÓÖÛx×ØÓ�ÓüÐc�Lë��
Û�ÓÖÑòÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ"�Öì�×Øá�
 � o´ÌÏ�Ûïå7��åéÓ åºâä×ÌßÒà)�æÏ�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�3�òàØáÖÎðå7�Òß�à°�æÏ�ÑÔÏ¦ÞÒì�Ï Û�ÓÖÑlÏ¦âäìqÎãÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�

Xi
â åëàèåéÏ�Ñoâ åéàØÓÖÞ

t


¤�ÓÖÑóåéÎ�àØç Ï���âäÙ°Ð�×ØÏ��låéÎÒÏ Ùóâ]��àØÙÇíÒÙ�Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ ÓÖÛ àèåéÏ�Ñéâ åéàØÓÖÞ�çj�lâäçêçoÏqå â å
500

|¤�ÓÖÑóåéÎ�Ï åºÓ åºâä×
ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï��òàèåãì¦âäÞ Õ Ï ÓÖÕÒçoÏ�Ñ��ðÏ¦ß åºÎ�â å7�ëâäÛïåéÏ�ÑêâäÞ àØÞÒàèåéàïâÖ×ëß�ÑÔÓÖÐ«ÓüÛ·åéÎ�Ï"�ÖâÖ×ØíÒÏ�ç��xåºÎÒÏ�� ÓüçÔì¦àØ×Ø×ïâ åéÏ
�ÊàèåéÎ�ÓÖí�å°ì�ÓÖÞc�ðÏ¦ÑÔáÖàØÞÒá åéÓk(�Ï�ÑoÓ2Ö¤Òí�Ñ åéÎ�Ï�ÑÇâäÞ�âÖ×���çoàØçÇÓÖÛ åéÎ�Ï Ï��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎ�Ï ßÒà°�æÏ�ÑoÏ�ÞÒì�Ï ì¦âäÞ ÕæÏ
ßÒÓÖÞ�ÏòÕc�¶ÓÖÕÒçoÏ�Ñ��ÒàØÞÒá£¤ àØáÖí�ÑÔÏ öÅû04�óô ÑÔàØáÖÎüåqý��ÍlÎÒàØçÝÜ~áÖíÒÑÔÏòÑoÏ��ðÏ¦âä×ØçÝåéÎ�â åÿåéÎÒÏ�ÑoÏòàØçÿÓÖÞÒ×°�°ÓÖÞÒÏÊçoíÒÕÒçoÏqå ÓÖÛ
åéÎ�ÏòÙóâäÑÔáÖàØÞ~âä×ØçÝåéÎ�â å ßÒÓ ÞÒÓ å ì¦ÓÖÞc�ðÏ�ÑoáÖÏ ô ×ØàïáÖÎüåéÏ�Ññì�ÓÖ×ØÓÖÑÔçñàØÞ°åºÎÒÏòÜ�áÖí�ÑÔÏÅý� � çÿÏ��ÒÐÒ×ïâäàØÞ�Ï�ßóÕæÏ�Û�ÓÖÑÔÏc�ðÛ�ÓüÑ
åéÎ�àØçëÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ åéÎÒÏ Ù°ÓÖç÷å·Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞÒç·ì¦âäÞõÕ Ï Û�ÓÖíÒÞ�ß Õc� í�çÔàØÞ�áóÏ���âäìqå·Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì
àØÞÒÛuÏ�ÑÔÏ�ÞÒì¦ÏîÓÖÞ â,� í�ÞÒìqåéàØÓüÞ åéÑÔÏ¦Ï�

���3���3�� t3è��3�� e�c���=�a�+�Õm �'��¡\»\� ���_ºa���+�7�+���\�� \�Q���\éòt*·fv¥�"�'�a� ��»\�
TE13

�� '�+¡Q�c���=�

ÍlÎ�ÏãçoÏ�ì�ÓüÞÒß Ð�âäÑ å ÓÖÛÊåéÎ�ÏãÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåºç°Î~âäçóâ åéÎ�ÑÔÏ�Ï�
�Û�ÓÖ×Øß ÐÒíÒÑoÐ ÓÖçoÏ�ô¤ àØÑÔç÷å7���xÏ Ï��ÖâÖ×Øí�â åéÏêåéÎ�Ï
Ð Ï¦ÑÔÛ�ÓÖÑÔÙóâäÞÒì¦Ï»ÓÖÛ¥? # � çêåéÓ çéâäÙ°Ð�×ØÏ åºÎÒÏ»çoÐ~âäì�Ï»ÓÖÛÇ×ØÓ�� Ï�Þ�Ï�ÑÔá��§ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒç Û�ÓüÑãÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ
TE13

£.�Ï�ì¦ÓÖÞÒß+�e�xÏ�ìºÎÒÏ¦ìO�i�ÊÎÒÏsåéÎÒÏ�ÑÊåºÎÒÏÇçoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒçjÛ�ÓÖíÒÞ�ß Õc�Ö? # � çîâäáÖÑÔÏ¦Ï£�ÊàèåºÎ åéÎÒÓÖçoÏÇÛ�ÓüíÒÞÒß
íÒçoàØÞ�áCë�6Ö6k¤Ù'¢§àèåéÎ åéÎ�àØç°áÖÓüâä×làïÞ¯Ù°àØÞÒß��þåéÎ�ÏêàØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï�ç°Û�ÓÖÑ¥�ëÎÒàØìºÎ¯×ØÓ�ÓüÐc� ë��³�lâäçóâäÕ�×ØÏ åºÓ
ì�ÓÖÞ��ðÏ�ÑÔáÖÏ��~âäÑÔÏ íÒçoÏ�ßêåéÓ°Ï��ÖâÖ×Øí�â åéÏ£? # � ç�
&�ÞãåéÎÒÏ ÛuÓÖ×Ø×ØÓ��ÊàØÞ�áóÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç���ß�à°�æÏ�ÑoÏ�Þüå���Ï�ÑÔçoàØÓÖÞÒçëÓÖÛ�? # � çëâäÑoÏ ÑÔí�Þ+ � ×Ø×;? # � çÊ×ØÏÅâäÑÔÞ â�åéÑÔÏ¦Ï
Û�ÑÔÓÖÙ´åéÎÒÏÊß�â åqâ0 # à°�æÏ�ÑÔÏ¦ÞüåxâäÑÔÏÊáüà��ðÏ�ÞóÕc��åºÎÒÏu�lâ��¶×ØÏÅâäÑÔÞÒàØÞ�á âäÞÒßóçéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞÒá âäÑoÏÊßÒÓÖÞ�ÏòÍòÎÒÏ	? # � ç
íÒçoÏ�ß âäÑÔÏjåéÎÒÏîÛ�Óü×Ø×ØÓ��ÊàØÞÒáo¦

ö�òÍ ÑÔÏ�Ï�
�? # � ¦0? # � åéÎ~â ål×ØÏ¦âäÑoÞÒçxâ åºÑÔÏ�Ï·Û�ÑÔÓÖÙ åéÎÒÏ·ß�â åqâ03.ÒâäÙ°Ð�×ØàØÞÒáÇàØçxßÒÓÖÞ�Ï·âÖÐÒÐÒ×��ÒàØÞÒá$��´;.a

ö�Fc�
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øhòÍ ÑÔÏ�Ï�
�? # � r ¦Ù? # � åéÎ~â å·×ØÏ¦âäÑÔÞ�çëâÇåºÑÔÏ�Ï Û�ÑÔÓÖÙ¹åéÎ�Ï ß~â åºâ0�~ÕÒí�åëàØÞ%�ÊÎÒàïìºÎ ÓüÞÒ×�� àØÞüåéÏ�ÑéâäìqåéàØÓÖÞ�ç
Õ ÏqåG�lÏ�Ï�Þ¸�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�çp�ÊÎ�ÓÖçÔÏ ì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�á ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç âäÑÔÏ àïÞ ì�ÓÖÞðåºâäìqå àØÞ¨åéÎ�Ï áÖÑoâäÐ�Î âäÑoÏ
ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔÏ�ßêåéÓ°ÕæÏîàØÞÒì�×ïíÒßÒÏ�ß àØÞ åºÎÒÏ·åéÑoÏ�Ïîç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ��.�âÖÙ°ÐÒ×ØàØÞ�á°àØçòß�ÓÖÞÒÏ âäÐ�ÐÒ×���àØÞ�á���´'.\

�0*? # � 
�´ÃÓ�ÓÖÐc�Q
��u¦h? # � åºÎ�â åx×ØÏ¦âÖÑÔÞÒçxâîåºÑÔÏ�ÏëÛ�ÑoÓÖÙ´åéÎ�Ïëß�â åºâ23.�âÖÙ°ÐÒ×ØàØÞ�á àØç ßÒÓÖÞ�Ïëì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒàØÞ�á
�3´'. âäÞ�ß ×ØÓ�ÓüÐc�këÙ�� ÍlÎ�Ï áÖÑéâäÐÒÎ�àØì¦âä× Ù°Ó�ß�Ï�× ç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑÔÏ Û�ÓüÑÊ×ØÓ�ÓÖÐc�kë��«àØçëß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞÒÏ¦ß Õ��
åéÎÒÏîì¦ÓÖÞüåºâäìsåÊáÖÑoâÖÐÒÎ+�6õâäÑÔáüàØÞ�âä×ØçëâäÑÔÏî×ØÏÅâäÑÔÞÒÏ¦ßãÛ�ÑÔÓüÙ¹ß~â åºâ0

�2*? # � 
�´ÃÓ�ÓÖÐc�a¦3? # � åéÎ~â ål×ØÏ¦âÖÑÔÞÒçòâ åéÑoÏ�Ï·Û�ÑoÓÖÙ åºÎÒÏjß�â åºâ0��Õ�í�ålàØÞj�ÊÎ�àØìºÎêÓÖÞÒ×�� àØÞüåéÏ�ÑéâäìqåéàØÓÖÞ�ç
Õ ÏqåG�lÏ�Ï�Þ¸�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�çp�ÊÎ�ÓÖçÔÏ ì�ÓÖÑoÑÔÏ�çoÐ ÓÖÞ�ßÒàØÞ�á ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç âäÑÔÏ àïÞ ì�ÓÖÞðåºâäìqå àØÞ¨åéÎ�Ï áÖÑoâäÐ�Î âäÑoÏ
ì�ÓÖÞÒçoàØß�Ï�ÑÔÏ�ß åéÓ ÕæÏ àØÞ�ì�×ØíÒß�Ï�ßõàØÞ åéÎ�Ï åéÑoÏ�Ï ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�<.�âäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�á àØç·ß�ÓÖÞÒÏÇì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒàØÞÒái��´;.
âäÞÒß ×ØÓ�ÓüÐc�@ë��� ÍlÎÒÏñáüÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä×�Ù¶Ó�ßÒÏ�×�ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏñàØç í�çoÏ�ß Û�ÓÖÑ ×ØÓ�ÓÖÐc�@ë���� âäÞÒß åºÎÒÏñÕÒà°�ÖâäÑÔàïâ åºÏ
Ù¶âäÑÔáüàØÞ�âä×ØçëâäÑÔÏî×ØÏ¦âäÑoÞÒÏ�ß Û�ÑÔÓÖÙ¥åéÎ�Ïîß�â åºâ0

&�Þ åéÎÒÏãì¦âÖçÔÏãÓÖÛòåéÎ�Ï%? # � ç�åéÎ�â åóàØÞÒì¦ÓÖÑÔÐ ÓüÑoâ åéÏãçéâäÙ°Ð�×ØàØÞÒá»íÒçoàØÞ�á � ×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ�F04�2� â±Ù¶â]�ÒàØÙ íÒÙ
Þ�í�Ù Õ Ï¦Ñ°ÓÖÛòåºÎÒÏ

10
Ù°ÓÖç÷å ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏãçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒçóâÖÑÔÏ Û�ÓÖíÒÞ�ß â å Ï¦âäìºÎ áÖÏ¦ÞÒÏ�Ñoâ åéàØÓÖÞ+ ÍòÎÒÏãÑoÏ�ç÷åóÓÖÛ

åéÎ�Ï çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞÒç·âäÑoÏ áÖÏ¦ÞÒÏ�Ñoâ åéÏ�ßõíÒçoàØÞÒá¶åéÎÒÏ åéÑÔÏ�Ï ×ØÏ¦âäÑoÞÒÏ�ßõÛ�ÑÔÓÖÙ ß�â åqâ0*? # � 
�´ÃÓ�ÓÖÐc�Q
��«ßÒÓ�Ï¦çëÐÒÑÔÓÖÐ0

âäáüâ åºàØÓÖÞ ÓÖÞ±åºÎÒÏ¶Û�íÒ×Ø×Ýì�ÓÖÞüåqâäìqå áÖÑoâäÐ�Î ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏc_? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐc�»ß�Ó�Ï�ç Ð�ÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓÖÞ�ÓÖÞ±åéÎÒÏ�åéÑÔÏ¦Ï
ô Û�ÓÖÑoÏ�ç÷åqýÊ×ØÏ¦âäÑÔÞ�Ï�ß Û�ÑÔÓüÙ åéÎÒÏÇß~â åºâ0<ë Ó åºÎ±âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°çj×ØÏ¦âÖÑÔÞ åéÎ�Ï ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×ØçjÛ�ÑÔÓüÙ åéÎÒÏÇÕÒà°�ÖâäÑÔàïâ åºÏ
Ù¶âäÑoáÖàØÞ�âä×Øç� ÍlÎ�Ï Ñoâ åéàØÓüÞ�âä×ØÏ ÕæÏ�Î�àØÞÒßÇàØÞüåéÑoÓ�ßÒí�ì�àØÞÒájâëÙ¶â���àØÙ í�Ù ÓÖÛ�Ù¶ÓÖç÷åþÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏ ì�ÓüÞ�Ü�áÖí�Ñoâ åéàïÓÖÞÒç
àØçÿåéÓÇâ��ðÓÖàïß¶åéÎ�Ïëì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ�âÖ× ì�ÓÖç÷ålâäçoçoÓ�ì�àïâ åéÏ¦ß��ÊàèåºÎ¶åéÎ�ÏëÙ°ÏqåéÎ�Ó�ß¶åéÓ Ü~ÞÒß¶åéÎ�ÏÊÙ¶ÓÖç÷åxÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç�
� ×Ø×e? # � çñíÒçoÏxåºÑÔíÒÞ�ì¦â åéàØÓÖÞóçoÏ�×ØÏ¦ìqåéàØÓÖÞp�ëàèåéÎ°åéÑÔí�ÞÒì¦â åºàØÓÖÞóÐ�âäÑéâäÙ°ÏqåéÏ¦Ñ

T = 0.15
=ë Ï�ç÷å Ï�×ØàèåéàØçoÙ�âäÞÒß

âêÙ¶â���àØÙ í�Ù²ÓÖÛ
50
áÖÏ¦ÞÒÏ�Ñoâ åéàØÓÖÞÒç âäÑÔÏ°Ï¦Ù°ÐÒ×ØÓ���Ï�ß+@¢ Ï°Ï�ç÷åºâäÕÒ×ØàØçoÎ åºÎÒÏ°Õ Ï�ç÷å çoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ»Û�ÓÖí�ÞÒß âäÞ�ß

åéÎ�Ï Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ ÓÖÛlåéàØÙ°Ï�ç�àèå°Î�âäç�Õ Ï�Ï¦Þ ÓÖÕ�åºâäàØÞ�Ï�ß àØÞ
100

Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç�±ÍlÎÒÏ ÑÔÏ¦çÔí�×èåéç°âäÑÔÏ çoÎÒÓ��ÊÞ
àØÞ»Í âäÕ�×ØÏ�ç¶ö¦û0 øãâäÞÒß¯ö¦û21�0�ÍlÎ�ÏÇåºâäÕ�×ØÏ�çîçoÎ�Ó��ªåéÎÒÏ°ÕæÏ�ç÷å<�Öâä×Øí�Ï�ÓüÛÝåéÎÒÏ�ÜÒåéÞÒÏ�çoç Û�ÓÖíÒÞ�ß»àØÞ âä×Ø× åéÎ�Ï
Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç ô

f
ý���åºÎÒÏ Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑlÓüÛÌåéàØÙ¶Ï�çxåéÎ�ÏîÕæÏ�ç÷åÊçoÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ Î�âäçòÕæÏ�Ï�Þ Û�ÓÖíÒÞ�ß ô

S
ý���åºÎÒÏ â��ðÏ�ÑéâäáÖÏ

Ü�åºÞÒÏ�çoçëô
f̄
ý���âäÞ�ß°åéÎ�ÏÊâ���Ï�ÑoâäáÖÏëÞ�í�Ù ÕæÏ�ÑÿÓÖÛzáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åºàØÓÖÞÒç·ô

ḡ
ýÝÞÒÏ�Ï�ß�Ï�ß°åéÓ Ü~ÞÒß°åéÎ�ÏÊÓÖÐ�åºàØÙ íÒÙ"3.ðåéÓüÐ

ì�ÑÔàèåºÏ�ÑÔàïâ¶ì�ÓüÞÒçoàØßÒÏ�ÑoÏ�ßõâäÑÔÏîåºÎÒÏ Ù¶â]�ÒàØÙ íÒÙ Þ�íÒÙÇÕ Ï�ÑÊÓÖÛ�áüÏ�ÞÒÏ�Ñéâ åéàØÓÖÞ�çëâäÞ�ßãåéÎÒÏ ×ïâäìO�ãÓÖÛ�ß�à��ðÏ�ÑÔçoàèåG� àØÞ
åéÎ�ÏîçoÏ�×ØÏ�ìqåéÏ¦ßãÐæÓÖÐÒí�×ïâ åéàØÓÖÞ�ô�åéÎÒÏ¦ÑÔÏ âäÑÔÏ ÓÖÞÒ×��

10
ÓÖÑò×ØÏ�çoçòßÒà°�æÏ¦ÑÔÏ�ÞüåÊçoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�çéý�

� ç âäÞ àØÞÒàèåºàïâä×ÊÏ���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï¦Þüå7���xÏ Ï��üâä×Øí�â åºÏêåéÎ�ÏêåéÑÔÏ¦Ï ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ ×ØÏ¦âäÑÔÞ�Ï�ß Õc�¯Í ÑoÏ�Ï�
G? # � àØÞ¨åéÎ�Ï
Ü�Ñoç å°áÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åéàØÓüÞ ÓÖÛ åºÎÒÏ çoÏ¦âÖÑÔìºÎ Û�ÓÖÑÇÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç$�Öì�×Øá�
 � âÖÞÒß«ö¦âÖÓ�Ó2

1000
ÑÔíÒÞ�çÇÓÖÛxåéÎÒÏ

âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¥âÖÑÔÏ·ßÒÓÖÞ�Ï·Û�ÓÖÑ Ï¦âäìºÎ àØÞ�ç÷åºâäÞÒì¦Ï��ÍlÎ�ÏÊåéÑÔÏ�Ï·àØçx×ØÏ¦âäÑÔÞ�Ï�ß Û�ÑÔÓÖÙ åºÎÒÏ·ß�â åqâ âÖÞÒßóåéÎÒÏ·Ï�ß�áÖÏ�ç àØÞ
åéÎ�ÏjåéÑÔÏ�Ï âäÑÔÏ ç÷åéÓÖÑÔÏ¦ß+3¢�Ï ì¦ÓÖíÒÞüåÊåéÎÒÏ Þ�íÒÙ ÕæÏ�ÑòÓÖÛ åéàïÙ°Ï�çÊÏ¦âäìºÎ Ï�ß�áÖÏ Î�âäçëâäÐ�Ð Ï¦âÖÑÔÏ�ß àØÞêåºÎÒÏjåéÑoÏ�Ï�ç�
¤ àØáÖíÒÑoÏ·ö¦û098ÊçoÎ�Ó��Êç åéÎÒÏ ì�ÓüÞüåºâäìqåÝÙ¶â åºÑÔàØì�Ï�ç�ì�ÓÖÞ�ç÷åéÑÔíÒìsåéÏ�ßÇÛ�ÓÖÑ Ï¦ßÒáÖÏ�ç åéÎ~â åþÎ�â��ðÏxÕ Ï¦Ï�ÞÇàØÞ�â åþ×ØÏ¦âÖç å

50ÓÖÛ åºÎÒÏ
1000

åºÑÔÏ�Ï�çÊ×ØÏ¦âäÑoÞÒÏ�ß�ÿÍòÎÒÏ çoàØÙ°àØ×ïâäÑoàèåG� Õ ÏqåG�xÏ¦Ï�ÞêåéÎ�Ï ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏ ×ØÏ¦âÖÑÔÞÒÏ�ßõâäÞÒßêåºÎÒÏ ÓÖÑÔàØáüàØÞ�âä×
ì�ÓÖÞðåºâäìqåxÙ¶â åºÑÔà��óÓÖÛ åéÎ�ÏÊáÖÑéâäÐÒÎ ô ¤ àØáÖí�ÑÔÏ ö¦û21�üýÝàØçñÑÔÏ�ÙóâäÑ>� âäÕ�×ØÏ��ÍlÎ�àØçñÏ���âäÙ°Ð�×ØÏÊçoÎÒÓ��ëçÝåéÎ~â å�? # � ç
âäÑÔÏ âäÕÒ×ØÏjåéÓ°ÑoÏ�ì�Ó��ðÏ�ÑòÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù àØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åºàØÓÖÞãÛuÑÔÓÖÙ â�ç÷åºâ åéàïç åºàØì¦âä× âäÞ�âä×��ÒçÔàØçòÓüÛÌåéÎ�Ïîß�â åqâ0
Í âäÕ�×ØÏ±ö¦û0 ø çoÎÒÓ��Êç¶â ì�ÓüÙ°Ð�âäÑoàØçoÓÖÞ¨ÕæÏqåG�xÏ�Ï�Þ åéÎÒÏêÑoÏ�çoíÒ×èåéç¶âäìºÎÒàïÏ��ðÏ�ß¯Õc� Í ÑÔÏ¦Ï�
G? # � âäÞ�ß ? # � 

´ÌÓ�ÓÖÐc�h
G�§Û�ÓÖÑîâä×ï× åéÎÒÏ�àØÞ�ç÷åºâäÞÒì�Ï¦ç�$.�àØÙ°àØ×ïâÖÑÔ×���� â ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑÔàØçoÓÖÞ»Õ Ïqå��xÏ�Ï�ÞõåéÎ�Ï�ÑÔÏ�çoíÒ× åéç âäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ß±Õ��
Í ÑÔÏ¦Ï�
G? # � r âäÞÒßH? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐc�êÛuÓÖÑòâä×Ø×zåéÎ�ÏîàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�çòì¦âäÞ ÕæÏîçoÏ�Ï�ÞãàØÞ Í âäÕ�×ØÏ°ö¦û09�0

ö�F��
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����� ���� ! �"$#&%(' #&%('�"$)+*,*-�/.0"�1
−f S −f̄ ḡ −f S −f̄ ḡ�32546� 1493.46 1 1458.46 29.00 1498.58 1 1466.51 28.00�325��7 1426.39 1 1367.53 32.00 1442.43 1 1402.05 28.00�!���82 800.31 7 775.36 25.00 800.31 13 782.85 21.08�!�89;: 758.44 3 734.41 21.00 759.42 2 740.41 18.50�!��</=0"$' 425.23 25 411.48 16.88 425.23 48 418.46 14.60�!��7,4>"?' 479.03 5 458.60 18.80 479.03 11 462.94 16.18�!�;@A�,"?' 703.33 1 678.32 22.00 732.45 2 692.44 19.00�!B!C 7-"�D 452.90 45 449.99 16.00 452.90 62 450.67 14.35�!B!E =0"�F 926.78 1 892.70 22.00 933.72 2 904.03 20.00�!�� GB 947.68 1 907.02 50.00 947.59 1 919.05 50.00�!��4IH/"?' 695.52 1 668.45 19.00 699.27 1 674.69 21.00�! !C>J 907.32 6 898.07 24.50 908.19 1 900.74 26.00�!K0H;4 1167.75 1 1116.09 28.00 1170.04 2 1139.54 23.50�!K-��L 1323.88 1 1284.45 32.00 1328.38 1 1295.21 25.00�3C =-2 1300.78 1 1282.35 28.00 1301.56 4 1291.08 25.00�!<0@NM 1002.84 1 941.52 24.00 1008.66 1 951.30 22.00�3OPBG@�"$F 766.62 1 745.84 19.00 771.84 2 755.05 19.00�3OP 32 691.47 2 664.44 19.50 691.47 4 674.63 19.00�3OQ9,J 907.43 1 880.05 22.00 907.43 4 885.60 19.50�3OR.�H 1289.52 1 1230.85 29.00 1301.34 1 1255.70 24.00�!�8H�9 687.83 1 669.68 20.00 779.23 1 680.18 28.00�!�0.;B 1101.69 1 1050.11 25.00 1123.14 2 1072.40 25.00�!7/�8� 1104.75 1 1060.80 32.00 1114.81 1 1076.30 26.00�!7/4IH/"�D 338.55 28 330.84 15.89 338.55 41 332.73 14.24�!7/<;S3"$' 816.63 1 780.12 24.00 817.42 1 792.76 21.00�!�N GL 1038.58 1 981.14 26.00 1070.32 1 1013.49 25.00�!�N*/* 975.74 32 969.57 21.22 980.24 1 970.27 21.00�!LA9L� 1405.55 1 1348.21 30.00 1442.51 1 1371.17 23.00�!LN� � 673.46 1 608.36 22.00 673.46 3 640.12 18.67�G@A G� 528.31 4 503.82 16.00 528.31 20 507.81 14.55�G@TOPU�"?' 609.82 1 573.30 22.00 609.82 1 579.25 18.00�!U�VW� 658.84 1 621.14 24.00 662.34 2 637.07 19.00� OP�N� 806.87 1 784.90 22.00 808.44 3 796.49 19.33� �;@T2 882.57 1 837.70 23.00 905.66 1 854.50 21.00Í0C H;L$"$' 446.54 2 418.86 17.00 446.54 7 423.78 15.43Í-U!H;4 679.72 1 668.07 20.00 682.03 12 669.87 17.42X @A4>=/"?' 368.23 80 367.04 13.85 368.23 83 366.91 12.73�325*5Y?"?' 1252.12 1 1163.01 38.00 1256.80 2 1219.55 29.00�!��Z[�,"?' 1750.34 1 1666.33 40.00 1821.99 1 1713.48 30.00�!�����$"$\ 3615.33 1 3458.34 50.00 3900.68 1 3710.49 50.00�!��4I] 1665.05 1 1596.53 34.00 1707.06 1 1629.43 33.00�!BG��7 2122.12 1 2043.20 43.00 2171.36 1 2080.39 42.00�!��*3. 3324.07 1 3266.49 50.00 3350.96 1 3289.37 48.00�! !9;�,"$' 3243.84 1 3159.73 50.00 3287.48 1 3210.14 46.00�! G*/]3"?' 2242.45 1 2070.38 50.00 2349.48 1 2142.50 48.00�!4>M;�$"?' 1924.04 1 1831.44 38.00 1987.13 1 1876.89 34.00�!K02-O^"?' 2356.16 1 2266.02 47.00 2490.80 1 2353.47 48.00�!K02[@�"?' 1495.89 1 1401.05 36.00 1510.78 1 1441.40 33.00�39;�8]3"?' 2282.86 1 2179.34 47.00 2320.12 1 2225.02 36.00�3C 4.�T"?' 2984.11 1 2840.86 50.00 3041.68 1 2961.29 46.00�3C OQ� 2478.64 1 2374.79 50.00 2505.63 1 2430.92 45.00�3C =�E "?' 3338.91 1 3195.89 50.00 3450.78 1 3349.20 50.00�!</LN@ 2166.32 1 2080.83 42.00 2190.66 1 2114.19 36.00�3H;�A2 1888.56 1 1806.72 40.00 1910.99 2 1843.35 33.50�!���82 2154.58 1 2033.58 50.00 2183.43 1 2090.56 41.00�!7/��_3"?' 3929.16 1 3762.24 50.00 3993.59 1 3871.68 50.00�G=,4`./"?' 1857.82 1 1797.28 40.00 1880.49 1 1828.34 34.00�GVW9;4 2443.19 1 2293.68 50.00 2470.85 1 2382.65 43.00� 9;K-4 2923.62 1 2848.07 50.00 3017.59 1 2917.62 50.00� �AS�Í 1829.48 1 1678.30 45.00 1890.86 1 1731.83 32.00:/OR@ � 1864.31 1 1809.06 35.00 1884.13 1 1799.89 32.00a BG�N* 1527.11 1 1449.72 35.00 1587.78 1 1441.56 31.00

Í âäÕ�×ØÏ°ö¦û0 ø0¦o�òÏ�çoíÒ× åéçòÓÖÛÌåéÎ�ÏîÍ ÑÔÏ¦Ï�
G? # � âäÞ�ß"? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐ��Q
G�

ö�FÖù
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Position of the residues of protein 4clg−A
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Position of the residues of protein 1aoo
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¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û098h¦�6õÓÖç÷åòÛ�ÑoÏ���íÒÏ¦ÞüåòàØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÓÖÞÒçòÛ�ÓÖí�ÞÒßãÕc� Í ÑÔÏ�Ï�
�? # � àØÞ åéÎÒÏjÜ�Ñoç åÊáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâ åºàØÓÖÞ/�ÊÎÒàØ×ØÏ
Ü~ÞÒßÒàØÞ�áÇåéÎÒÏ Ï��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âäÑ-�êÞ�àØìºÎÒÏ�çòÓüÛ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�çu�üì�×Øá�
 � âäÞÒß ö¦âäÓ�Ó2

� Þ âäÞ�âÖ×���çoàØç ÓÖÛ�Í âäÕ�×ØÏÊö¦û0 ølçoÎÒÓ��ëçÃåéÎ�â å�? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐ��Q
G� Ü�ÞÒß�çÃåéÎÒÏÿçéâäÙ°Ï=
 àØÛ�ÞÒÓ åV
 ÕæÏqåÔåéÏ�Ñ çoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞÒç
âäçjÍ ÑoÏ�Ï�
G? # � àØÞ»âä×Ø× àØÞÒç÷åºâÖÞÒì�Ï�çjÏ��Òì�Ï�Ð�å àØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï ö�ßÒÏ¦ìÇÛ�ÓÖÑ	�ÊÎÒàØìºÎ±Í ÑÔÏ�Ï�
�? # � Ü�ÞÒß�çjâ çÔÓü×Øí�åéàØÓÖÞ
�ÊàèåéÎ Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI� −947.68

âäÞÒß�? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐ��Q
G�ÓÖÞÒÏ£�ëàèåéÎ Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá�� −947.59
jÍòÎÒÏ�â��ðÏ�ÑéâäáÖÏÇÏ�Þ�Ï�ÑÔá��

Û�ÓÖí�ÞÒß»Õ��C? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐc�h
G� àØç ÕæÏqåÔåéÏ�Ñ àØÞ âä×Ø×�åéÎ�Ï°Ï��ÒâÖÙ°ÐÒ×ØÏ¦ç�¶ÍlÎÒÏ¦çÔÏ¶Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç ì�ÓÖÞÒÜ�ÑÔÙÚåéÎ�â å
åéÎ�Ï âäßÒß�àèåéàØÓÖÞ ÓÖÛÌåºÎÒÏîàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ïîç÷åéÏ�Ð�çòàØÙ°ÐÒÑoÓ��ðÏ�çxåéÎ�ÏîÑÔÏ�çoíÒ×èåºçÊâäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ß Õc�êÍ ÑÔÏ�Ï�
G? # � 
Í âäÕ�×ØÏÇö¦û01� ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑoÏ�çÿåºÎÒÏ·ÑÔÏ�çoíÒ×èåéçlâäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ß Õc� Í ÑoÏ�Ï�
G? # � r âäÞ�ßi? # � 
�´ÃÓ�ÓÖÐc�Q
��'h&�ÞóåºÎÒàØç ì¦âÖçÔÏc�
åéÎ�Ï âÖßÒßÒàèåºàØÓÖÞ ÓÖÛÊåºÎÒÏ àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï ç÷åéÏ¦Ð ßÒÓ�Ï¦ç¶ÞÒÓäå àØÙ°ÐÒÑoÓ��ðÏêåéÎ�ÏãÕæÏ�ç÷å çoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ Û�ÓÖíÒÞ�ß Û�ÓÖÑ¶Ù¶ÓÖç÷å
ÓÖÛÝåéÎ�Ï�àØÞ�ç åqâäÞÒì�Ï�ç� � ×èåéÎ�ÓÖíÒáÖÎ åéÎ�Ï°â��ðÏ¦ÑoâäáÖÏ¶ÓÖÛÝåéÎÒÏ°Õ Ï�ç÷å çÔÓÖ×ïí�åéàØÓÖÞ»Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáüàØÏ�çîàØç ÎÒàØáÖÎ�Ï�Ñ·åéÎ�âÖÞõåéÎ�Ï
ÓÖÞÒÏëì¦âä×Øì¦íÒ×ïâ åéÏ�ß ÛuÑÔÓÖÙ´åéÎÒÏëçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞÒçñÛuÓÖíÒÞ�ßóÕc�óÍ ÑÔÏ�Ï�
G? # � r �0? # � 
�´ÃÓ�ÓÖÐc�Q
�� àØç âäÕ�×ØÏlåºÓ àØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏ
åéÎ�Ï ÕæÏ�ç÷åîçÔÓÖ×ïí�åéàØÓÖÞ�ç·ÛuÓÖíÒÞ�ßõÕ��õÍ ÑÔÏ�Ï�
�? # � r Û�ÓÖÑ·çoÓÖÙ¶ÏÇàØÞÒç÷åºâäÞ�ì�Ï�ç�<¤�íÒÑ÷åéÎÒÏ�ÑoÙ°ÓÖÑÔÏc�zâ ì�ÓÖÙ¶Ð�âäÑÔàïçÔÓÖÞ
Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ Í âäÕ�×ØÏõö¦û0 ø âäÞÒß Í âäÕ�×ØÏ ö¦û21� íÒÞÒß�Ï�ÑÔ×ØàØÞ�Ï�ç åéÎ�â å åéÎ�ÏóíÒçoÏ ÓÖÛxÐ�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù àïÞÒÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ Õ��
Ù°ÏÅâäÞÒçjÓÖÛÝì�ÓÖÞ�ç÷åéÑoâäàØÞ�àØÞÒáóåéÎ�ÏÇçoÏ¦âäÑÔìºÎ±ÓÖÛ�åéÎ�Ï åéÑÔÏ�Ï�ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�çëåéÓóåºÎÒÏÇçoÏqåîÓÖÛÝÏ�ß�áÖÏ�çëåéÎ~â åîÏ���àØç÷åîàØÞ
åéÎ�Ï ì�ÓÖÞüåqâäìqåîáÖÑoâäÐ�Îõì¦âÖÞõàØÙ¶ÐÒÑÔÓ��ðÏ åéÎ�Ï ÑÔÏ¦çÔí�×èåéç·ÓÖÛ�åéÎÒÏ$? # � a�òÏ�çoíÒ×èåºçjâäìºÎÒàØÏ���Ï�ß Õc� Í ÑÔÏ�Ï�
G? # � râäÑÔÏ Õ ÏqåoåéÏ�Ñ åéÎ~âäÞ åéÎ�ÓÖçoÏ âäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ßi�ÊàèåºÎãÍ ÑoÏ�Ï�
G? # � 

���3���3�!- vjº�ºa����É;���Ã���c���=�ª���B��»\� �+�e�����3º�m
ÍlÎ�Ï�ÓÖÕ0� Ï¦ìqåéà��ðÏ°ÓÖÛþåéÎ�Ï�Û�ÓÖ×Ø×ØÓ��ëàØÞÒáãÏ��ÒâäÙ¶ÐÒ×ØÏ�àïçëåºÓêçoÎÒÓ���åºÎÒÏ@�lâ��±àØÞk�ëÎÒàØìºÎ åéÎÒÏ°Ù°ÓÖç÷å ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç ì¦âäÞ Ð�ÑÔÓ���àØß�ÏÿíÒçoÏ�Û�í�×ðàØÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åéàØÓÖÞ ÛuÓÖÑ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ�'&�ÞîåéÎ�àØç ì¦âäçoÏ��7�xÏñì¦âä×Øì¦íÒ×ïâ åéÏ
åéÎ�Ï Ï�ÞüåºÑÔÓÖÐc� ÓÖÛlåéÎÒÏêíÒÞÒà��üâäÑÔàïâ åéÏêßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞÒç�ÓÖÛlåéÎÒÏêÙ°ÓÖç÷å°Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏêì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞÒç°Û�ÓÖíÒÞ�ß+
ÍlÎ�àØçñâäÞ�âä×��ÒçÔàØçÿÑoÏ��ðÏ¦âä×Øç3�ÊÎÒàØìºÎóÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�çñâäÑÔÏÊ×ØÏ�çoçÿçÔÏ¦ÞÒçoàèåéà��ðÏlåéÓ Ù í�åºâ åéàØÓüÞÒç� ÍòÎÒÏ�ÑÔÏëâäÑÔÏòÑoÏ�çoàØßÒí�Ï�çÝàØÞ
�ÊÎ�àØìºÎ ìqÎ�âäÞÒáüÏ�çÊß�Ó¶Þ�Ó åëÐÒÑoÓ��ðÓ��ÖÏ âäÞ àØÙ¶Ð ÓÖÑ÷åºâäÞüå·àØÞÒì�ÑÔÏÅâäçoÏ àØÞãåéÎ�Ï Ï�Þ�Ï�ÑÔá�� ÓÖÛ åéÎÒÏ ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�
¤ àØáÖíÒÑoÏ öÅû01F çoÎÒÓ��ÊçÿåéÎÒÏëÏ�ÞüåéÑoÓÖÐc�óÓÖÛæåéÎÒÏëÑÔÏ¦çÔàØß�íÒÏ�ç ÓÖÛzÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ö�ß�Û�Þh
 � ìÅâä×Øì�íÒ×ïâ åºÏ�ß Û�ÑÔÓÖÙ´åºÎÒÏ

1000Ù°ÓÖç÷åîÐ�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�×ØÏÇì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞ�ç·ÓÖÛ�åéÎ�Ï$ëñÓÖ× åÓ(�Ù¶âÖÞÒÞ ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞ ì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ß±Û�ÑÔÓÖÙ åéÎ�Ï Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI�

ö7�äû
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����� �b�N G �"$#&%(' r #&%('�"$)+*,*-�/.
−f S −f̄ ḡ −f S −f̄ ḡ�32546� 1494.83 1 1468.78 27.00 1499.04 2 1467.41 29.00�325��7 1442.43 2 1405.37 27.00 1442.43 1 1406.07 27.00�!���82 800.31 20 788.67 20.80 800.31 19 784.38 20.74�!�89;: 759.42 4 743.75 18.00 759.42 4 739.60 18.25�!��</=0"$' 425.23 56 419.71 14.89 425.23 51 418.76 14.84�!��7,4>"?' 479.03 18 466.56 16.39 479.03 20 463.98 16.50�!�;@A�,"?' 726.62 1 694.10 21.00 726.96 1 692.15 20.00�!B!C 7-"�D 452.90 62 451.01 14.60 452.90 60 451.04 14.32�!B!E =0"�F 933.72 4 913.21 19.00 933.72 1 904.66 19.00�!�� GB 955.11 3 924.31 50.00 955.11 2 923.32 50.00�!��4IH/"?' 703.26 2 676.09 17.00 703.26 1 674.55 18.00�! !C>J 908.19 1 903.53 22.00 907.32 18 900.90 21.17�!K0H;4 1172.37 1 1147.62 23.00 1172.46 1 1139.93 27.00�!K-��L 1329.07 1 1301.12 26.00 1328.38 3 1299.87 26.33�3C =-2 1301.56 3 1294.18 25.67 1301.56 3 1292.03 26.00�!<0@NM 1016.46 1 960.75 25.00 1015.53 1 959.02 23.00�3OPBG@�"$F 771.84 2 757.00 18.50 771.84 4 754.55 17.50�3OP 32 691.47 7 679.30 18.43 691.47 3 678.31 18.33�3OQ9,J 907.43 4 889.83 18.50 907.43 3 888.71 18.67�3OR.�H 1299.16 1 1263.31 26.00 1298.22 1 1255.04 23.00�!�8H�9 784.83 1 691.89 21.00 776.76 1 684.77 22.00�!�0.;B 1123.14 1 1083.41 25.00 1123.14 1 1078.01 22.00�!7/�8� 1114.81 2 1083.88 22.50 1117.14 1 1080.18 25.00�!7/4IH/"�D 338.55 65 335.45 14.63 338.55 52 334.43 14.67�!7/<;S3"$' 817.42 2 797.95 20.00 817.42 1 794.58 21.00�!�N GL 1069.92 1 1026.72 25.00 1066.21 1 1017.28 26.00�!�N*/* 977.36 1 971.67 22.00 979.55 1 971.23 18.00�!LA9L� 1436.10 1 1386.09 24.00 1444.09 1 1384.37 28.00�!LN� � 673.46 18 652.37 19.17 673.46 6 645.90 19.83�G@A G� 528.31 26 513.96 14.69 528.31 23 511.21 14.83�G@TOPU�"?' 609.82 8 589.70 18.00 609.82 5 584.88 18.00�!U�VW� 663.07 2 642.17 20.00 663.38 2 638.83 20.50� OP�N� 808.44 4 797.63 18.00 808.44 3 793.25 18.67� �;@T2 903.44 1 867.30 22.00 903.44 1 858.28 21.00Í0C H;L$"$' 446.54 12 428.22 14.83 446.54 9 424.92 15.33Í-U!H;4 682.03 7 670.64 18.00 682.03 6 667.79 17.50X @A4>=/"?' 368.23 85 367.42 12.80 368.23 83 366.99 12.89�325*5Y?"?' 1258.01 1 1226.78 28.00 1256.80 2 1220.54 30.00�!��Z[�,"?' 1822.28 1 1743.25 32.00 1808.39 1 1732.37 31.00�!�����$"$\ 3947.21 1 3798.36 50.00 3962.91 1 3761.01 50.00�!��4I] 1711.79 1 1643.32 35.00 1696.70 1 1635.60 31.00�!BG��7 2192.00 1 2100.08 38.00 2184.83 1 2091.44 39.00�!��*3. 3373.96 1 3325.90 48.00 3361.89 1 3309.27 50.00�! !9;�,"$' 3282.18 1 3236.33 44.00 3283.69 1 3219.38 44.00�! G*/]3"?' 2389.50 1 2227.81 41.00 2362.38 1 2204.66 44.00�!4>M;�$"?' 1988.22 1 1910.87 31.00 1973.55 1 1891.82 35.00�!K02-O^"?' 2465.97 1 2386.30 39.00 2460.10 1 2351.36 39.00�!K02[@�"?' 1513.75 1 1457.24 30.00 1511.62 1 1447.34 34.00�39;�8]3"?' 2331.39 1 2252.34 38.00 2317.08 1 2239.32 34.00�3C 4.�T"?' 3051.07 1 2993.47 49.00 3047.62 1 2980.32 46.00�3C OQ� 2513.36 1 2458.20 40.00 2500.96 1 2434.47 41.00�3C =�E "?' 3470.71 1 3407.85 50.00 3474.05 1 3377.17 50.00�!</LN@ 2203.51 1 2138.72 42.00 2194.82 1 2129.36 36.00�3H;�A2 1914.91 1 1863.79 34.00 1914.21 1 1850.92 32.00�!���82 2199.66 1 2112.74 41.00 2208.69 1 2111.45 41.00�!7/��_3"?' 4026.28 1 3952.83 50.00 4012.66 1 3914.47 50.00�G=,4`./"?' 1912.55 1 1844.27 32.00 1896.07 1 1836.68 32.00�GVW9;4 2487.02 1 2424.10 41.00 2480.45 1 2403.61 43.00� 9;K-4 3046.69 1 2960.59 50.00 3062.54 1 2940.58 47.00� �AS�Í 1912.22 1 1802.58 38.00 1923.97 1 1778.93 38.00:/OR@ � 1884.13 2 1849.47 30.50 1884.13 1 1845.03 32.00a BG�N* 1605.88 1 1516.00 32.00 1588.82 1 1500.03 32.00

Í âäÕ�×ØÏ°öÅû01�0¦��lÏ¦çÔí�×èåéçòÓÖÛÌåºÎÒÏîÍ ÑoÏ�Ï�
G? # � r âäÞ�ß"? # � 
G´ÌÓ�ÓÖÐc�
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Position of the residues of protein 1dfn−A
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¤ àØáÖíÒÑoÏ°ö¦û01F0¦�?ÝÞüåéÑoÓÖÐc�õÓÖÛ�åéÎÒÏÇÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç·ì¦âä×Øì¦íÒ×ïâ åéÏ¦ßõÛ�ÑoÓÖÙ åéÎÒÏ
1000

Ù¶ÓÖç÷åjÐ�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ ì¦ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ]

åéàØÓüÞÒçòÓÖÛ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ»ö�ß�Û�Þh
 � 

Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�íÒçoàØÞÒá·×ØÓ�ÓüÐc�Q
Gë��� # à°�æÏ�ÑoÏ�ÞÒì�Ï¦ç àïÞ åéÎÒÏ Ï�ÞðåéÑÔÓÖÐ�� ÓÖÛ�åºÎÒÏ ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�ÞüåÝÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç ìÅâäÞÇÕ Ï ì¦×ØÏ¦âäÑÔ×��
âäÐÒÐ�ÑÔÏ�ì�àïâ åéÏ�ß+

¾(÷¶½�ß à Ä�ÀÊÉuy�È�® Ë�ÄÇÀ�®

ÍlÎ�àØç ìºÎ~âäÐ�åéÏ¦Ñ Î�âäçêç åºíÒßÒàïÏ�ß åéÎÒÏ±âäÐ�ÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛ áÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âä×·Ù¶Ó�ßÒÏ¦×ØçóåºÓ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ßÒÏ¦çÔàïáÖÞ+à¢ Ï
Î�â��ðÏ°ç÷åºâäÑ÷åéÏ�ß»Û�ÑÔÓÖÙ åºÎÒÏ�ÑÔÏ���àØÏ�� ÓÖÛñì�í�ÑÔÑÔÏ�Þüå<�xÓÖÑ>�õÓÖÞ»Ð�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØì°ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ»ßÒÏ�çoàØáÖÞ�£¢�Ï°Î�â��ðÏ
ÐÒÑoÓÖÐ ÓÖçoÏ�ß âãÞ�íÒÙÇÕ Ï�ÑîÓÖÛ��lâ���ç àØÞÖ�ëÎÒàØìºÎ áÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âä×ÝÙ°Ó�ß�Ï�×Øç ì¦âäÞ»ÕæÏ°íÒçoÏ�ß åºÓãàØÙ°Ð�ÑÔÓ��ðÏ°ì¦íÒÑÔÑÔÏ¦Þüå
âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åéàïÓÖÞÒçþÓÖÛ ÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàï×ØàØç åºàØìxÙ¶Ó�ßÒÏ¦×ØàØÞÒáëåºÓjÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù¶ç åéÎ�â åñâäÑÔàØçoÏlàØÞ�Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ°ßÒÏ�çoàØáÖÞ� Í��xÓîÙ¶âäàØÞ
âä×èåéÏ¦ÑÔÞ�â åºà��ðÏ�ç Î�â��ðÏ¶Õ Ï�Ï�Þ»àØß�Ï�Þüåéà Ü~Ï�ß»Û�ÓÖÑjåéÎÒÏ¶âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ»ÓÖÛñáÖÑéâäÐÒÎ�àØì¦âä×þÙ°Ó�ßÒÏ�×Øç��ÍòÎÒÏ�Ü�ÑÔç÷å ÓÖÞ�Ï
ì�ÓÖÞ�çÔàØß�Ï�ÑÔçÝåºÎÒÏÊí�çÔÏëÓÖÛÃáÖÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä× Ù°Ó�ßÒÏ�×ØçÝåéÓ Ù°Ó�ßÒÏ�×�åéÎÒÏëÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù°çñÕ��óâäçoçoÓ�ì�àïâ åéàØÞÒáÇâ ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞ@�ÊàèåéÎ¶âäÞ�Ï¦ÞÒÏ�ÑÔáI�ÇÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ��¨jÞÒì�ÏñåºÎÒÏxÐÒÑÔÓüÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG�ÇÙ¶Ó�ßÒÏ�×�Î~âäçþÕ Ï�Ï¦Þ�ßÒÏsÜ�Þ�Ï�ß+�üÏ��Òâäìså
âäÞÒß°âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏxàØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ïlâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°çþì¦âäÞ�Õ ÏxâÖÐÒÐÒ×ØàØÏ¦ß+;¢�ÏxÎ�â��ðÏxçÔÎ�Ó��ÊÞ�àØÞ åºÎÒÏ ìºÎ~âäÐ�åéÏ¦Ñ åéÎ�â å
åéÎ�ÏÇåéÓÖÐæÓÖ×ØÓÖáÖàØì¦âä×ÿâäÞ~âä×���çoàØç ÓÖÛÿåéÎÒÏ°ì¦ÓÖÞüåºâäìså áÖÑéâäÐÒÎ ì¦âäÞ»çoí�ÐÒÐæÓÖÑ å ì�×ØíÒÏ¦ç âÖÕ ÓÖí�åîåéÎÒÏ°ÛuÏ¦âäçoàØÕÒàØ×ØàèåG� ÓÖÛ
âäÐÒÐ�×���àØÞ�á°Ï��ÒâÖìqåÊàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï�
ÍlÎ�ÏxçoÏ�ì¦ÓÖÞÒß¶âä× åéÏ�ÑÔÞ~â åéà��ðÏlàØÙ¶ÐÒ×ØàØÏ�ç�åºÎÒÏlíÒçoÏlÓÖÛ áÖÑoâÖÐÒÎÒàØìÅâä×ÒÙ°Ó�ßÒÏ�×ØçÝàØÞÒçoÏ�Ñ åºÏ�ß°àØÞÇåéÎÒÏlß�àØÑÔÏ�ìqåºÏ�ß°çoÏ¦âäÑÔìºÎ
ÓÖÛ ×ØÓ�� Ï�ÞÒÏ�Ñoá�� ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞÒç�35ÊçoàØÞ�á$? # � ç��ÒáÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âä×zÙ°Ó�ßÒÏ�×ØçxÐ~âäÑ åéàØì¦àØÐ�â åéÏjàØÞ åéÎÒÏjÙ°Ó�ßÒÏ�×ØàØÞ�á
ÓÖÛÃåºÎÒÏjÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×zÛ�í�ÞÒìqåéàØÓüÞãâäÞÒßã×ØÏ¦âäß åéÎÒÏjçoÏ¦âÖÑÔìºÎ åºÓ�ÐÒÑÔÓüÙ°àØçoàØÞÒá¶âäÑÔÏ¦âäçlÓÖÛÌåéÎÒÏjçoÏ¦âÖÑÔìºÎãçÔÐ~âäì�Ï��¢ Ï
Î�â��ðÏjàØÞüåéÑoÓ�ßÒí�ì�Ï�ßêâB�òâ��¶åºÓÇì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏëåéÑoâäß�àèåéàØÓÖÞ~âä×æ×ØÏ¦âäÑoÞÒàØÞÒá�Ù°ÏqåéÎ�Ó�ßÒçxÏ�Ù¶ÐÒ×ØÓ��ðÏ�ßêàØÞ åéÎÒÏ·ì¦ÓÖÞüåéÏ���å
ÓÖÛ;? # � ç��ÊàèåºÎ àØÞÒÛuÏ�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï·Õ�âäçoÏ�ß åéÏ�ìºÎÒÞ�à)��íÒÏ¦ç� � ×èåºÎÒÓÖíÒáüÎóåéÎ�Ïëí�çoÏ·ÓÖÛÌàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�ÏÊåéÏ¦ìºÎÒÞÒà)��íÒÏ�çxÎ�â��ðÏ
Õ Ï¦Ï�ÞóÐÒÑÔÓÖÐæÓÖçoÏ�ßóÛ�ÓÖÑþåéÎ�ÏÊçoàØßÒÏÊìºÎ�âäàïÞóÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞóÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù%�c�xÏÊÎ�â���ÏÊçoÎÒÓ��ÊÞ°åºÎ�â åÿåéÎ�ÏÊâÖÐÒÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ
ÓÖÛ åéÎÒÏ�çoÏjåéÏ�ìºÎÒÞ�à)��í�Ï�çòáÖÓ�Ï�çòÕæÏ��ðÓÖÞ�ß åéÎ�Ïîçoì�ÓÖÐ Ï ÓÖÛ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞãç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏîÐÒÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞ+�¤Òí�Ñ åéÎ�Ï�ÑÔÙ¶ÓÖÑÔÏ��
Õ ÓäåéÎ�àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�ÏxÕ�âäçoÏ�ß�ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ°Ù°ÏqåºÎÒÓ�ß�ç�âÖÞÒßp? # � ç�Î�â���ÏxçoÎÒÓ��ÊÞ�ß�à°�æÏ�ÑÔÏ�ÞðåÝÐ Ï�ÑÔÛuÓÖÑÔÙ¶âÖÞÒì�Ï�ç

ö7�Öø



úJû�ü�T2l ROMOR�T\Y�R$m�[]U�R�W_d/R]P Z\NhW�U�l N]M�^\MONQP�ROS)TÖW2ROU>S°g�T

àØÞ±ß�à°�æÏ�ÑÔÏ�Þðå çoàèåéí�â åºàØÓÖÞÒç� ÍòÎÒÏ�ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞÒÏ¦ß±íÒçoÏ�ß±ÓÖÛÿÕæÓ åéÎ±Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß�çjçoÏ�Ï�Ù¶çëåéÓêÕæÏ°â áÖÓ�Ó�ß»áÖ×ØÓÖÕ�âÖ×
ç÷åéÑoâ åºÏ�á���
¤ àØÞ�âä×Ø×��Q�ÊåéÎ�àØçãìºÎ~âäÐ�åºÏ�ÑãÎ�âäç âäßÒß�ÑÔÏ�çoçoÏ�ß åéÎÒÏ»ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù ÓÖÛ Ü�Þ�ßÒàØÞÒá åéÎÒÏ»Ï��ðÓü×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ��§ÞÒàØìºÎÒÏ ÓÖÛ
â�Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ+¼¢�Ï Î�â��ðÏ ÑÔÏ�
�Û�ÓÖÑÔÙ í�×ïâ åéÏ�ß åéÎÒÏ ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù�âäçóåºÎ�â åêÓüÛjÜ�Þ�ßÒàØÞ�á»åºÎÒÏõÙ¶ÓÖç÷åêÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç�ÓÖÛlåºÎÒÏêÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ¯âäÞÒß¨Ï��üâä×Øí�â åºÏ�ß åéÎ�Ï ì�ÓüÞc�ðÏ�ÞÒàïÏ�ÞÒì�ÏãÓÖÛÊàØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�ÏêÙ°ÏsåéÎÒÓ�ßÒç°âäÞ�ß
? # � çxåéÓ°çéâäÙ¶ÐÒ×ØÏjåéÎÒÏîçoÐ~âäì�ÏîÓüÛ ×ØÓ�� Ï�ÞÒÏ�Ñoá��êì�ÓüÞ�Ü�áüíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒç�
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏóâäÑoÏ¶çoÏ��ðÏ�Ñéâä×ÝÑoÏ�çoÏ¦âäÑÔìºÎ»åéÑÔÏ�Þ�ßÒçîåéÓ ì¦ÓÖÞüåéàØÞ�íÒÏ�åºÎÒÏ$�xÓÖÑV� ß�Ï�çoì�ÑÔàØÕæÏ�ß àØÞ»åéÎÒàØç ìºÎ~âäÐ�åéÏ¦Ñ�i¨jÞÒÏ
ÞÒÏ�Ï¦ßÒÏ�ß¨ç÷åéÏ�Ð¨àØçÇåéÓ±Ï���åºÏ�ÞÒß åéÎ�ÏêâÖÞ�âä×���çoàØç°ÓÖÛlåéÎ�Ï í�çoÏ ÓÖÛÊàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�Ï åéÏ¦ìºÎÒÞÒà)��íÒÏ�ç¶âäÞÒß ? # � ç åºÓ
Ó åéÎ�Ï�ÑòÐ Ó åºÏ�Þüåéàïâä×ÌÛ�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞÒç��¤�ÓÖÑÊâÖ×Ø×zåéÎÒÏ Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�çòì�ÓÖÞ�çoàØßÒÏ�ÑoÏ�ßãàØÞ ÓÖíÒÑòÏ���ÐæÏ�ÑÔàØÙ¶Ï�Þüåéç���åéÎ�Ïîçoì�ÓÖÑoÏ
â åÔåqâäìºÎÒÏ�ß�åºÓ åéÎÒÏ Þ�â åéà��ðÏ çoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï��lâäç°âä×°�lâ���ç�ÎÒàØáÖÎ�Ï�Ñ åéÎ~âäÞ�åéÎ�â å¶âäìqÎÒàØÏ��ðÏ�ß¨Õc� Ù¶âäÞ�� Ó åéÎÒÏ¦Ñ
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç��ÍlÎÒàØçñàØçñí�çÔí~âä×Ø×��¶ß�íÒÏlåºÓîåéÎÒÏëÏ���àØç÷åéÏ�Þ�ì�ÏÊÓÖÛÃì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑéâ åéàØÓÖÞÒçñÛ�ÓüÑÔÙ°Ï�ß Õc��åºÎÒÏÊçéâäÙ¶Ï
ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ�çþåéÎ~â åñÎ~â��ðÏÊ×ØÓ�� Ï�ÞÒÏ¦ÑÔá��¶âÖÞÒß¶ìÅâäÞóÕ ÏëâäßÒßÒÑoÏ�çoçÔÏ¦ß¶Õc�¶Ù°Ó�ßÒàØÛ���àØÞ�ájåéÎ�Ï��ÖâÖ×ØíÒÏÊÓÖÛ~åºÎÒÏòÏ¦ÞÒÏ�ÑÔáI�
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ô÷ö���8�úÃö��cFðý�
.�àØÞ�ì�Ï ÓüíÒÑ�Ù¶âäàØÞ�ÑÔÏ�çoÏ¦âäÑoìºÎ�áÖÓüâä×Q�lâäç åéÓjÏ��Öâä×Øí~â åéÏñåéÎÒÏxÐ Ï¦ÑÔÛ�ÓÖÑÔÙóâäÞÒì¦Ï ÓÖÛÒåéÎÒÏlâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°ç åéÓjçéâäÙ°Ð�×ØÏ
åéÎ�ÏjçoÐ�âäì�ÏîÓÖÛ ×ïÓ�� Ï�Þ�Ï�ÑÔá��êì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞãßÒàØçoÑÔÏ¦áüâäÑÔß�àØÞÒá åéÎ�Ïjç÷åéÑÔí�ìqåéí�Ñoâä×zìºÎ~âäÑoâäìqåºÏ�ÑÔàØç÷åéàØì�çòÓÖÛÃåéÎ�Ï�çoÏ
ì�ÓÖÞÒÜ�áÖí�Ñoâ åéàØÓÖÞ�ç��=�xÏ ßÒàØß¯ÞÒÓ åóÐ~â��¯â åÔåéÏ�ÞðåéàØÓÖÞ åºÓõåºÎÒàØç°àØçoçoíÒÏc �ÊÏ��ðÏ¦Ñ åéÎÒÏ¦×ØÏ�çoç��þåºÎÒÏãíÒçoÏãÓÖÛëÓ åéÎÒÏ¦Ñ
Ð ÓäåéÏ�Þüåéà�âä×ÌÛuíÒÞÒìsåéàØÓÖÞÒçÊì�ÓüíÒ×Øß Ï���Ð~âäÞÒßãåéÎ�Ï ÑÔÏ¦çÔí�×èåéç� � ß�ßÒàèåéàØÓüÞ�âä×Ø×���� àØÞc�ðÏ�ç÷åéàØáðâ åéàØÞÒáóÓäåéÎÒÏ�ÑÊÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�ç��xÓÖí�×Øß âä×Ø×ØÓ�� åéÓ���ÞÒÓ��¼�ëÎÒÏqåéÎ�Ï�Ñ åºÎÒÏ ßÒÏ�ì�Ï�Ð�åéà��ðÏ ÑÔÏ�çoíÒ×èåºçòÓÖÛ àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ¶çÊâäÑoÏ
ßÒí�Ï·åéÓ�åéÎÒÏ·åºÓÖÐ ÓÖ×ØÓüá��êÓÖÛ åéÎÒÏ áÖÑoâäÐ�ÎãÓÖÑxåéÓÇåéÎ�ÏîÐ�âÖÑ åéàØì�í�×ïâäÑlÛ�ÏÅâ åéíÒÑoÏ�çòÓÖÛÌåéÎ�Ï

TE13
Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�

ÍlÎ�Ï àØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù°çÇì�ÓÖí�×Øß ÕæÏ Ûuâäì�Ï�ß àØÞ åG�xÓ ç÷åéÏ�Ð�ç Õc��í�çoàØÞÒá åºÎÒÏ ÕÒàØÞ~âäÑ���Ð~â åÔåéÏ¦ÑÔÞÒàØÞ�áõÓÖÛ
Ð Óü×ïâäÑ¶âäÞÒß¯ÞÒÓüÞh
 ÐæÓÖ×ïâäÑ¶âäÙ°àØÞ�Ó âäì�àØßÒç ô�øI�Öûðý�¨ÍlÎ�àØç°Ù°ÏsåéÎÒÓ�ß¨Ü~ÑÔç÷å¶Ï¦ç åqâäÕÒ×ØàØçoÎ�Ï�ç¶â±ì�ÓÖÞ�ç÷åéÑoâäàØÞðå�åºÓ
åéÎ�Ï¶Þ�í�Ù ÕæÏ�Ñ ÓÖÛxÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�åG�ÒÐ Ï�ç�� âäÞ�ß ×ïâ åºÏ�Ñ ÓÖÞ+��âãÙ¶ÓÖÑÔÏóßÒÏqåºâÖàØ×ØÏ�ß�çoÏ¦âäÑÔìºÎ�Û�ÓÖÑ çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï¦ç� ÍòÎÒàØç
âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ°àØçÝÕ�âäçoÏ�ß°ÓÖÞÇåéÎ�ÏxàØÙ¶Ð ÓÖÑ÷åºâäÞüåÿÑÔÓÖ×ØÏlÐÒ×ïâ���Ï�ß°Õc� åéÎ�ÏxÎc��ß�ÑÔÓÖÐ�ÎÒÓÖÕ�àØì�àèåG��Ð�â åÔåºÏ�ÑÔÞ°ÓÖÛ~Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç
àØÞ åéÎÒÏ Þ�â åéà���Ï ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ âäìºÎ�àØÏ��ðÏ�ß+�zâäçëÎ�âäçëÕæÏ�Ï�Þ âäÞ�âä×��2(�Ï�ßõàØÞ�© Î�âäÐ�åéÏ�Ñ	�2*ëñàØÞ~âäÑ�� Ð�â åoåéÏ�ÑÔÞ�àØÞÒá
ÓÖÛÝÐæÓÖ×ïâäÑîâäÞÒß±ÞÒÓÖÞ0
 Ð ÓÖ×�âäÑjâäÙ°àØÞ�Óãâäì�àØßÒçjì¦ÓÖíÒ×Øß±Õ ÏÇí�çoÏ�Û�íÒ× åºÓ ÓÖÑÔáüâÖÞÒà)(�Ï åéÎ�ÏÇçoÏ¦âäÑÔìºÎ±Û�ÓÖÑjçoÓÖ×Øí�åéàïÓÖÞÒç
Õc� Ü�ÑÔç÷å·çoÏ¦âäÑoìºÎÒàØÞ�áóÛ�ÓÖÑòåéÎÒÏ Ù°ÓÖç÷å·Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒ×ØÏ ì�ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åéàØÓÖÞÒçëàØÞ â¶ÑoÏ�ßÒíÒì¦Ï�ßõâä×ØÐ�Î�âäÕæÏqå7�æâäÞÒßõ×ïâ åéÏ¦Ñ
ì�ÓÖÞ�ßÒíÒìsåéàØÞÒá¶â°Ù°ÓÖÑoÏîßÒÏsåºâäàØ×ØÏ�ß çÔÏÅâäÑÔìºÎ+
ÍlÎ�Ï�ÑÔÏãâäÑÔÏãÓ åéÎÒÏ�Ñ�ÐæÓÖçoçoàØÕÒ×ØÏêí�çoÏ�ç�ÓüÛòáüÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä×lÙ°Ó�ß�Ï�×Øç��ÍlÎÒÏ�� ì�ÓÖí�×Øß¨Õ Ï åºÎÒÏêÕ�âäçoàØç°ÓÖÛÊì�×ïâÖçÔçoà�

Ü�ì¦â åéàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶çîåéÓ Õ ÏóÏ�Ù°Ð�×ØÓ��ðÏ�ß»åéÓ ß�àØçoì�ÑÔàØÙ¶àØÞ�â åéÏóÞÒÓ åÇÓÖÞÒ×�� Õ ÏsåG�xÏ�Ï�Þ�Þ�â åéà��ðÏ âäÞÒß�ßÒÏ�ì¦Ó��
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç���Õ�í�åòâä×ØçoÓ�ÕæÏqåG�xÏ�Ï¦Þ Þ~â åéà��ðÏîâäÞ�ß ÓäåéÎÒÏ�ÑxçoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ï�ç�þÍlÎ�àØçxì�ÓÖí�×ØßêçÔÏ¦Ñ��ðÏîâäçlâäÞãâä×èåºÏ�ÑÔÞ�â�

åéà��ðÏÇâäÐÒÐÒÑoÓüâäìºÎãåºÓ°åéÎÒÏ í�çÔÏ ÓÖÛþÏ�ÞÒÏ�Ñoá�� Ð ÓäåéÏ�Þüåºàïâä×Øç� á Þ�Ó��Ê×ØÏ�ß�áÖÏ Õ~âäçoÏ�ß Ð Ó åºÏ�ÞüåéàïâÖ×ØçëâÖÑÔÏ ÓÖÕ�åqâäàØÞÒÏ�ß
Û�ÑÔÓÖÙ åºÎÒÏjç åqâ åéàØç÷åéàØì¦âä×ÃâÖÞ�âä×���çoàØçlÓÖÛ;��ÞÒÓ��ëÞ Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ ç÷åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�çlâäÞ�ß�� ÓÖÑxÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞêÓÖÛÃåºÎÒÏ·Õ�àïâäç
ÓÖÛñÞ�â åéà���Ï�ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ�ç âäáüâäàØÞ�ç÷åjåºÎÒÏ�àØÑîßÒÏ�ì�Ó��Òç�ÇÍlÎÒÏ°×ØàØÙ°àèåºÏ�ß âäì�ì�íÒÑéâäì��±ÓÖÛñç åqâ åéàØç÷åéàØì¦âÖ×�ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×Øç
Î�âäçÊÕæÏ�Ï�Þ â åoåéÑÔàØÕÒí�åéÏ�ßêåºÓ�åéÎ�Ï ÛuâäìqåÊåéÎ�â åÊåéÎÒÏ Ð�ÑÔÓ�ì�Ï¦ßÒíÒÑoÏîàØáÖÞ�ÓÖÑÔÏ�çëÕ�âäçoàØì Ð�Îc��çoàØì¦âä× ìºÎ�âäÑoâÖìqåéÏ�ÑÔàØç÷åºàØì�ç
ÓÖÛ ÐÒÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç ô�ø����üý�
ë���Ù°ÏÅâäÞÒçÇÓÖÛlÙóâäÞÒàØÐ�íÒ×ïâ åºàØÞÒá åéÎ�Ï ÐÒÑÔàïÓÖÑ ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�çêô Ïc á2õÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ ÐÒÑÔÓüÐ Ï�Þ�çoàèåéàØÏ�çÇì¦âä×Øì�í�×ïâ åéÏ�ß
Û�ÑÔÓÖÙ¹çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�çlÕÒàïâäçoÏ�ß åéÓ��lâäÑoßÒçxåéÎÒÏîÛ�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞãÓÖÛ çÔÏ¦ì�ÓÖÞÒß~âäÑ�� ç÷åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏ�çºý��ÒáÖÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä×ÃÙ°Ó�ß�Ï�×Øç
ì¦âäÞ àØÞÒì¦ÓÖÑÔÐ ÓüÑoâ åéÏîß�à°�æÏ�ÑÔÏ¦ÞüålåG�ÒÐ Ï�çòÓÖÛ àØÞÒÛ�ÓüÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ åºÓÇåéÎÒÏ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞãÐ�ÑÔÓ�ì¦Ï�çoç�
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� Þ�Ó åéÎÒÏ¦ÑëÐ ÓüçÔçoàØÕ�àØ×ØàèåG�õàØç��záÖà��ðÏ�Þ±â ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞõçoÏ���í�Ï�ÞÒì¦Ï��~åéÓ ÓÖÕ�åºâäàØÞ Û�ÑÔÓüÙ åéÎ�Ï ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØìÇÙ°Ó�ß�Ï�×
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�×ØÏ ç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑoâä×�ì�ÓÖÞÒç÷åéÑéâäàØÞüåéç åéÓjÕ Ïxçéâ åéàØçÔÜ�Ï�ß�Õc� åºÎÒÏ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ�ç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏc ÍlÎ�Ï�çoÏ ì¦ÓÖÞÒç÷åéÑoâäàïÞüåéç
ì�ÓÖí�×ØßÇÕæÏ Ï���ÐÒÑoÏ�çoçÔÏ¦ßÇàØÞ åºÏ�ÑÔÙ°ç�ÓÖÛÒåéÎÒÏ Ù¶ÓÖç÷åþÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒ×ïÏ Ð�âäàØÑ-�ÊàØçoÏ ß�àØç åqâäÞÒì�Ï¦ç ÕæÏqåG�xÏ¦Ï�Þ åéÎ�Ï ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�ç�
¨·Þ�Ï ÓÖÛ åéÎ�Ï ×ØàØÙ¶àèåºâ åéàØÓüÞÒçÊÓÖÛ�ì�íÒÑÔÑoÏ�ÞüåëÙ¶Ó�ß�Ï�×Øçòí�çoÏ�ß Û�ÓüÑòÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ß�Ï�çoàØáÖÞ�ô Ï� á2ñÑoÓ åºâäÙ¶Ï�Ñò×ØàØÕ�ÑoâäÑÔàØÏ¦çéý
àØç¶åéÎ~â å Ù¶ÓÖç÷å ÓÖÛ·åéÎ�Ï Ù°Ó�ßÒÏ�×Øç ì�ÓüÞÒçoàØßÒÏ�Ñ â»Ü2��Ï�ß Õ~âäìO��ÕæÓÖÞÒÏ ô����ðý�§ÍlÎ�àØç ßÒÓ�Ï�ç ÞÒÓ åãâä×Ø×ØÓ�� åéÎ�Ï
åéÑÔí�Ï£§�Ï���àØÕÒàØ×Øàèå�� åéÎ�â å,�xÓÖí�×Øß âI�æÓÖÑÔß Ù°ÓÖÑoÏ ÓÖÐ�åéàØÙóâä× çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ï�ç��zâäÞ�ßõÙ¶ÓÖÑÔÏ ÑoÓÖÕÒí�ç åîÐÒÑÔÏ¦ßÒàØìqåéàØÓüÞÒç�
�ÝÑÔÓÖÕ�âÖÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì¶Ù°Ó�ßÒÏ�×ØàØÞ�áãçÔÎ�ÓÖíÒ×Øß Ï�Þ�âäÕ�×ØÏ¶âãì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏ�ß ÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåºâ åºàØÓÖÞ»ÓÖÛ Õ�âäìO��Õ ÓÖÞ�Ï$§�Ï��ÒàØÕÒàØ×ØàèåG�
âäÞÒß ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï,�ÖâäÑoàïâäÕÒàØ×Øàèå���3&�ÞÒßÒÏ¦Ï�ß+��åéÎ�àØçòçÔÏ¦Ï�Ù°çxåºÓ°ÕæÏ â�ì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ�� åºâäçV�e
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ÍlÎ�àØçîìºÎ~âäÐ�åºÏ�ÑîÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåéç áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä×þì�ÓÖÞ�ì�×ØíÒçoàØÓÖÞ�çîÓüÛÝåéÎ�Ï åºÎÒÏ�çoàØç�p6õÓÖÑÔÏ°çoÐæÏ�ì�à Ü~ì�ì¦ÓÖÞÒì�×Øí�çÔàïÓÖÞÒç Î�â��ðÏ
Õ Ï¦Ï�ÞãÐ�ÑÔÏ�çoÏ�ÞüåéÏ¦ß â ålåºÎÒÏîÏ�Þ�ßãÓÖÛ åéÎÒÏ ì�ÓÖÑÔÑÔÏ¦çÔÐæÓÖÞÒß�àØÞÒá°ìºÎ~âäÐ�åéÏ¦ÑÔç�
ÍlÎ�ÑÔÓ�ÓÖí�áÖÎÒÓÖí�åjåéÎÒÏÇåéÎÒÏ�çoàØç��a�xÏ�Î~â��ðÏ�çoÎ�Ó��ÊÞõåºÎ�â å á à)��íÒìºÎ�àþâäÐ�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åéàØÓüÞÒçîçéâ åéàØçoÛ��»â Þ�íÒÙ ÕæÏ�Ñ
ÓÖÛzÐÒÑÔÓÖÐæÏ�Ñ åºàØÏ�çþåéÎ�â å Ù¶âI�ÖÏlåéÎ�Ï�Ù´ì¦ÓÖÞc�ðÏ�Þ�àØÏ�Þüå Û�ÓÖÑñâäÐÒÐ�×ØàØì¦â åºàØÓÖÞÒç=�ëÎÒÏ�ÑÔÏÊÏ�ç÷åéàØÙ¶â åéàØÓÖÞóÓÖÛzÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×Øàèå��
ßÒàØç÷åéÑoàØÕÒí�åºàØÓÖÞÒç àØç ÑÔÏ���íÒàØÑÔÏ�ß�_¢�ÏóÎ~â��ðÏóçoÎÒÓ��ÊÞ á à)��íÒìºÎ�à�åéÎ~â å�âäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â åéàØÓÖÞÒç ì¦âäÞ�ÕæÏ¶×ØÏÅâäÑÔÞÒÏ�ß
Û�ÑÔÓÖÙ¹ß�â åºâÇÕc�êÙ°Ï¦âÖÞÒçlÓÖÛ çoì�ÓÖÑoÏ D çoÏ¦âäÑoìºÎ åºÏ�ìºÎÒÞ�à)��íÒÏ�ç�3¤�íÒÑ åºÎÒÏ�Ñxç÷åéí�ßh� ÓÖÛ Ð ÓÖçoçoàØÕÒ×ØÏîÙ°ÏqåéÑoàØì�ç åéÓ�ÕæÏ
íÒçoÏ�ß Û�ÓÖÑl×ïÏ¦âäÑÔÞÒàïÞÒá°àØçòÞ�Ï�Ï�ß�Ï�ß+
ÍlÎ�Ï åéÎÒÏ¦çÔàØç Î�âäç ÐÒÑoÓ���àØßÒÏ¦ß«ÞÒÏ��ÚÏ���àØßÒÏ¦ÞÒì�Ï âäÕæÓÖí�å åéÎ�ÏõíÒçoÏõÓÖÛîÑÔÏ¦áÖàØÓÖÞ«Õ~âäçoÏ�ß âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéàØÓÖÞ�ç
àØÞ ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(¦â åéàØÓÖÞ Õc�õÙ¶Ï¦âäÞÒçjÓÖÛ á à)��í�ìºÎÒà�âäÐ�ÐÒÑÔÓ���àØÙóâ åéàØÓÖÞ�ç·ÓÖÛþåéÎÒÏÇßÒàØç÷åéÑÔàïÕÒí�åºàØÓÖÞ+�zâÖÞÒß Õc�õÙ°ÏÅâäÞÒç
ÓÖÛláÖÏ¦ÞÒÏ�ÑoâÖ×Øà)(�Ï�ß Õ Ï�×ïàØÏ�ÛlÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åéàØÓÖÞ âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç�"¢�Ï Î�â��ðÏ ÐÒÑÔÓüÐ ÓÖçoÏ�ß âõÞÒÓ��ðÏ�×��lâ��»åºÓõàØÞÒçoÏ�Ñ÷å
âäÕæßÒíÒìqåºà��ðÏ àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ�Þ�ì�Ï àØÞ åéÎÒÏÇì�ÓÖÞüåºÏ���åîÓÖÛþÏ�ç÷åéàØÙóâ åéàØÓÖÞ ß�àØç åºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ±âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°ç�·ÍlÎ�ÏÇâäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ
ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞÒÏ¦ç ×ØÏÅâäÑÔÞÒàØÞ�á åºÎÒÏ ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØì Ù¶Ó�ßÒÏ¦×ÿÛuÑÔÓÖÙ ß~â åºâ%�ëàèåéÎ åºÎÒÏ âäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ åéÎ�Ï Ù¶â]�h

Ù¶âäÑoáÖàØÞ�âä×�×ØÓ�ÓÖÐc� ÐÒÑÔÓÖÐ~âäáüâ åºàØÓÖÞ�âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ Û�ÓÖÑ çéâäÙ°Ð�×ØàØÞÒá·ÞÒÏ��¯çoÓÖ×Øí�åéàØÓüÞÒç� ÍòÎÒÏñÐ�ÑÔÓÖÐæÓÖçéâä×�Î~âäç Õ Ï¦Ï�Þ
çoÏqåÊàØÞêåéÎÒÏ áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä×Ãì�ÓüÞüåéÏ���åÊÓÖÛ Ð ÓÖçoçoàØÕÒ×ØÏ ×ØÏ¦âäÑÔÞ�àØÞÒá¶âÖÞÒß çoâÖÙ°ÐÒ×ØàØÞ�á¶âä×èåéÏ¦ÑÔÞ�â åºà��ðÏ�çòÛ�ÓüÑ�? # � ç�
� Þ�íÒÙÇÕ Ï�Ñ�ÓÖÛÊÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù¶ç�Û�ÑÔÓüÙµÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ¨Ù°Ó�ß�Ï�×ØàØÞÒá±Î�â��ðÏêÕæÏ�Ï�Þ¯âäßÒß�ÑÔÏ�çoçoÏ�ß+C¢�ÏêÎ�â��ðÏãâäÐ�ÐÒ×ØàØÏ�ß
ßÒà°�zÏ�ÑÔÏ�Þüå��üâäÑÔàïâäÞðåéçóÓÖÛE? # � ç°åéÓ±åéÎÒÏH²,�´ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ÛuÓÖ×ØßÒàØÞ�á ÐÒÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù"�ÿåéÎÒÏ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ çoàØß�Ï ìºÎ�âäàØÞ
ÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�ÞðåóÐÒÑÔÓüÕÒ×ØÏ�Ù"�ñâÖÞÒß åéÎ�ÏêÐ�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù ÓÖÛÊÜ�Þ�ßÒàØÞ�á±çoÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�ç°Û�ÑoÓÖÙµåéÎÒÏãÏ���ÓÖ×Øí�åéàØÓüÞ�âäÑ��¯ÞÒàØìºÎ�Ï
ÓÖÛÿâ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ áÖà��ðÏ�Þ±âäÞ Ï�Þ�Ï�ÑÔá��õÛ�í�ÞÒìqåéàØÓüÞ+·ÍòÎÒÏÇÑÔÏ�çoíÒ×èåéçîâäìºÎÒàØÏ��ðÏ�ß çoÎÒÓ�� åºÎ�â åB? # � çîâäÑÔÏÇíÒçoÏ�Û�í�×
ÞÒÓ å�ÓÖÞÒ×�� âäç ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åºàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ¶ç� ÍlÎÒÏ���ì¦âäÞ çÔí�ÐÒÐæÓÖÑ å¥��Þ�Ó��Ê×ØÏ�ßÒáüÏ âäÕæÓÖí�å åºÎÒÏóÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù
ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ âäÞÒßãÕæÏîíÒçoÏ�ßêåéÓ¶Ù°àØÙ°àØì ì�Ï�Ñ÷åºâäàØÞ Û�Ï¦â åéí�ÑÔÏ�çòÓÖÛ åéÎÒÏîÐ�ÑÔÓÖÕÒ×ïÏ�Ù¹ì�ÓÖÞ�çoàØßÒÏ�ÑoÏ�ß+
ÍlÎ�ÏòåéÎ�Ï�çoàØç ÐæÓÖàØÞüåéç ÓÖí�åñåºÓ åéÎ�Ï·ÞÒÏ�Ï�ßóåéÓ£�ÊàØßÒÏ�ÞóåºÎÒÏëçoì�ÓÖÐæÏ·ÓÖÛÃç÷åéí�ßÒàØÏ�ç ÓÖÛÌÐ�ÑÔÓÖÕ�âÖÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì·áÖÑoâäÐ�ÎÒàØì¦âÖ×
Ù°Ó�ßÒÏ�×Øç åéÓ âäÞ�âä×��2(�Ï¶åéÎÒÏ çoíÒàèåqâäÕÒàØ×ØàèåG��ÓüÛlÑÔÏ�áÖàØÓÖÞ Õ~âäçÔÏ¦ß ßÒÏ�ì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖçoàèåºàØÓÖÞÒç ÛuÓÖÑ åéÎÒÏ Ï�ç÷åéàØÙóâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛ
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåG��ß�àØç åºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞÒç�k&�å�çoÎÒÓ��Êç åéÎ~â å�ÑÔÏ�çoÏ¦âäÑoìºÎ Û�ÑoÓÖÙ ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ~âä×ñÕÒàØÓÖ×ØÓüá���ìÅâäÞ åºâI�ÖÏ
âäßh�üâäÞüåºâÖáÖÏ ÓÖÛÝâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çÊåéÎ~â åjÏ�Ù¶ÐÒ×ØÓ��ãåºÎÒÏ Ï�!¶ì¦àØÏ�ÞüåE��ÞÒÓ��Ê×ØÏ¦ßÒáÖÏÇÑÔÏ�ÐÒÑoÏ�çoÏ�Þüåºâ åºàØÓÖÞ åéÓ�ÓÖ×Øç*�ÊÎÒàØìºÎ
ÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØìîáÖÑéâäÐÒÎ�àØì¦âä×ÌÙ°Ó�ß�Ï�×ØçÊâäÑÔÏ�
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ÛuÓÖÑ Ü�Þ�ßÒàØÞ�á ×ØÓ�� Ï�ÞÒÏ�Ñoá�� ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑoÏ ÓÖÛ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ+ � Y[a�K ÿWScK�H�U���M�a�X
U�UoK�NOXcM@SqX{K�Më] XT��K�ScK�M@X �
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z 8I�+{ ÍB'© Ó��ðÏ�Ñ âäÞ�ßÔ�2ÃÍòÎÒÓÖÙóâäç�s� U�Xc�`XcM�a�VøR����qM��
RZY��øH�a�K�R�M � G�XTRZY[� p¢§àØ×ØÏ��ÇÕ .�ÓÖÞ�ç��'�ÊÏ��
�ñÓÖÑ>�e�Ìö¦ùÖù�ö�

z 8��b{@�Bu© Ó��xÏ¦×Ø× |.�âäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�áÃ�ëàèåéÎÒÓüí�åãÑÔÏ�Ð�×ïâäì�Ï�Ù¶Ï�ÞüåãàØÞ¹� íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ åºÑÔÏ�Ï�ç� Í Ï�ìºÎÒÞ�àØì¦âä×E�òÏ�ÐæÓÖÑ å
.�åºâ åéàØç÷åºàØì¦âä×��òÏ¦çÔÏÅâäÑÔìºÎ"��âäÐæÏ�Ñîö]8h��©xàèåG�%5ëÞÒà��ðÏ�ÑoçÔàèå����o´ÌÓÖÞ�ßÒÓÖÞ+�Ìö¦ùÖùc�h

z 8�8�{@��I©xÑÔÏ�çoì�Ï�Þo(�à � # IÍjÓÖ×Øß�Ù¶âäÞ��c©,�²@�� âäÐ~âäßÒàØÙ¶àèåéÑÔàØÓÖí�� � I�þàØì¦ì�ÓÖ×ØÕæÓÖÞÒà �ÖâäÞ�ß¥6¹��ñâäÞ�Þ�âI�äâI��àØç�
¨jÞ¶åéÎÒÏëì�ÓÖÙ°Ð�×ØÏ���àèå��óÓÖÛÃÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞóÛuÓÖ×ØßÒàØÞ�á2§¯ RZ��Y[M�H�U@R����¼RZ�ý}@��a%H�a�K�R�M�H�UÆ�yK�R�U±RqN�� �28�ô �üý�¦4�ðøI�5h
��F�F0�ÃöÅùÖù��0

z 8IF+{¥©Eo© ÑoàØìO� âäÞ�ß � 2�þÛuÏ��æÏ�Ñ�=´ÌÓ�ÓÖÐc�êÕ Ï�×ïàØÏ�Û ÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åéàØÓÖÞ âäçòâÇÕ~âäçoàØçlÛ�ÓÖÑxì�ÓüÙ°Ù í�ÞÒàØì¦â åºàØÓÖÞêàØÞ
çoÏ�Þ�çoÓÖÑÊÞÒÏsåG�xÓÖÑ>��ç�u&�ÞÁ| Y�R5S�XqXT�ZK�MONZVgRj�fa�G�X¢���a�G � MÐMÐ�~H�U§�¼RZM��
XcYTXcM@SqXóRZMÓº¡M@SqXcYca%HZK�M�a��iK�M� Yca�K ÿWScK�H�U^��M�a�XcU�UoK�NOXcM@SqX¸Ð�º � �,�3Ö&Ñ®Ñ��;Ò �ÌÐ~âäáÖÏ�ç¶ö78Öù5h ö�F�F0;6õÓÖÑÔáüâäÞ á âäíÒÛuÙ¶âäÞÒÞL�ÝíÒÕÒ×ØàØçoÎ�Ï�ÑÔç��
øÖûÖû��0

z 8���{Ä�p�©xíÒà �0¢�o²@h¢ ÓÖÞÒá2��?�oë ÓÖÑÔÞ�Õ Ï�Ñoá�
GëxâäíÒÏ¦Ñ���âäÞÒßH²£e.\e© Î�âÖÞ+3�òÏ¦ì�ÓÖÙ Õ�àØÞ�â åéÓÖÑoàØì Ï���ÐÒ×ØÓI

Ñéâ åéàØÓÖÞ»ÓÖÛÿÞ�Ó��ðÏ�×þÛ�ÓÖ×ØßÒÏ�ß»ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�ç�¦ � ÎÒÏsåéÏ�ÑÔÓÖÐæÓÖ×���Ù¶Ï�Ñ�
 Õ~âäçoÏ�ß±Ù¶Ó�ßÒÏ�×þÓÖÛÿÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ»Ï��ðÓÖ×Øí0

åºàØÓÖÞ�âäÑ-�±×ïâäÞÒß�çoì¦âäÐ Ï¦ç��| Y�RLSqXqXq�ZK�MONZVøR��ùa�G�X¹��H�a�K�RZM�H�U � STH?�?Xc�g��Rj�fF�ScK�XcM@S�X�V � ùÖùÒô�øÖý�¦1�ÖûÖù5h
�Òö��2�~øÖûÖûüøh

z 8I�+{<:p2© í�åéÏ¦×Ø×ØÓ2�2Í$06 ÓüÑÔÏ�×Ø×Øà �oÍ$h�ëàØì�ÓÖçoàïâ0�ÒâäÞÒßi6L0��â��ðÓÖÞÒÏc;&�Ù°ÙÇíÒÞÒÏjâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç��ëàèåéÎêâäáÖàØÞÒá
ÓüÐ Ï�Ñoâ åéÓÖÑÔçlÛ�ÓÖÑñåéÎÒÏjç÷åéÑÔàØÞ�áÇÛ�Óü×ØßÒàØÞÒá�Ð�ÑÔÓÖÕÒ×ØÏ¦Ù¹âäÞÒß åéÎÒÏjÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞêÛ�ÓÖ×Øß�àØÞÒá�ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"'&�Þ"Í$2�B
�ÊâÖàØßÒ× âäÞ�ß��2*ÍjÓ åoåé×ØàØÏ�Õ��·Ï�ß�àèåéÓÖÑÔç���| Y�R5SqX�XT�ZK�MONZV�Rj� a�G�XÇ×�a�G � ��Y�R�}ÐXTH�MØ�ÈR�M��
XcYTXcM@SqXþRZM
�¼RZ�×}���a%H�a�K�R�MùK�M¸�¼RZ�ø�cK�M�H�a%RZY[K�H�UW¨�}@a�K��gK!��H�a�K�RZM�� � _JRÆ�ÈR[}W�3Ö&Ñ®Ñ®× �7�ðÓü×ØíÒÙ°Ï������c�òÓÖÛ Q¡X�S
a���YTX
��R�a�X[VÄK�M��ÈRZ�×}���a�XcYÔF�ScK�XcM@SqX �ÒÐ~âäáÖÏ�ç*�ÖûLh�ùÖû0��´ÌâÖíÒçéâäÞÒÞ�Ï���.��ëàèåÓ(�Ï�Ño×ïâäÞÒß��~øäûÖûc8he.�Ð�ÑÔàØÞÒáüÏ�Ñ�

ö����
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z 8äù+{<:p¥© í�åéÏ¦×Ø×ØÓ2�/Í$@�Êàïì�ÓÖçoàïâ0� âäÞ�ß 6L@� â��ðÓüÞÒÏ� � Þ àØÙ¶Ù íÒÞ�Ï âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù �ÊàèåºÎ´Î���Ð Ï¦Ñ�

Ùóâäì�ÑÔÓüÙ í�åºâ åéàØÓÖÞÒç ÛuÓÖÑîåéÎ�Ï # àØ×ï× × ç�ø ß�Îc�ÒßÒÑÔÓÖÐ�ÎÒÓÖÕ�àØì�
 Îc�ÒßÒÑÔÓÖÐ�ÎÒàØ×ØàØìóÙ¶Ó�ßÒÏ�× %&�Þ�| Y�R5S�XqXT�ZK�MONZV
R��9a�G�X¿Ö�Ñ®Ñ�¤��¼RZMON�YTX�V�V9R�M � _JR�Uo��a�K�RZM�HZY[���ÈR��ý}��~a%H�a�K�RZM�� � �m�3Ö&Ñ®Ñ8¤ �=�ðÓÖ×ØíÒÙ¶Ï±ö��ÿÐ~âäáÖÏ�ç
öÅûc���Lh ö¦û��üû0��� ÓüÑ åé×ïâäÞ�ß+�e¨·ÑÔÏ¦áÖÓÖÞ+�~øäûüûI�2o&�?�?3?ô�ÝÑÔÏ�çoç�

z FÖû+{ ÍB # â���àØßÒÓ��Òà?·��c�'I²·âäÞÒçoÏ�Þ��ÖâäÞ�ß¥�@I6 ×ïâäß�Ï�ÞÒÓ��Òà?·�0� Ï�ÑÔÙÇí�åºâ åéàØÓÖÞOh�Õ~âäçoÏ�ßÇáüÏ�ÞÒÏqåºàØì�� åqâäÕÒí�âäÞ�ß
�üâäÑÔàïâäÕ�×ØÏlÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ß°çoÏ¦âäÑÔìºÎ¶ÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØì�çþÛuÓÖÑ�ÙÇíÒ×èåéàØÐ�ÑÔÓ�ì¦Ï�çÔçoÓÖÑþçoìºÎ�Ï�ßÒí�×ØàØÞÒá,�ÊàèåéÎ°ì�ÓÖÙ¶Ù í0

Þ�àØì¦â åéàØÓüÞÒçòßÒÏ¦×ïâ���ç�þÍ Ï¦ìºÎÒÞÒàïì¦âä×��òÏ¦Ð ÓÖÑ å,ÍýhÒøäûÖûI�Lh ö¦ù2��´ÌÏ�ç	©xâäÎ�àØÏ�ÑÔçòßÒíkÍ<?�� � # �~øäûÖûI�o

z F�ö�{ � ��' # â��ëàØß+ � ÐÒÐÒ×ïàØì¦â åéàØÓÖÞ�çóÓüÛîâ áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä×ÊÐÒÑoÓÖÐ�âäáðâ åéàØÓÖÞ«âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù Û�ÓÖÑóÐ�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØì
Ï���Ð Ï¦Ñ åÊç-��ç÷åéÏ�Ù¶ç� F�a%H�a�K�V[a�K�S[V HZM����¼RZ�ý}@��a�K�MON �Ìô�øÖý�¦ ø�8�hh��F0�Ìö¦ùüùüøh

z Füø�{¶�2\.\ # Ï@ë ÓÖÞÒÏqå]�e©E�´3o&�çoÕæÏ�×Ø× � âäÞÒßk��0:îàØÓÖ×ïâ0�6k&�6H&-©E¦�¤ àØÞÒß�àØÞÒá¶ÓüÐ�åéàØÙóâ°Õ��ãÏ�ç÷åéàØÙóâ åéàØÞ�á
Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàèåG�ß�Ï�ÞÒçoàèåéàØÏ�ç�Î&�Þß6¹�©,�6 Óc(�Ï�Ñ��E6¹�&O¾�ÖÓÖÑÔß�âäÞ��·âÖÞÒßÍBu� ÏqåéçoìºÎÒÏc�·Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç��
� ��_LH�M@SqX[VyK�M���Xc��Y�H�U��qM��cR�Y��øH�a�K�R�M | Y�R5SqX[V�V�K�MON�F��JV[a�Xc�fV ���ðÓÖ×Øí�Ù°ÏÊù0�ðÐ�âÖáÖÏu��ø��2üÍlÎÒÏ*6H& Í
�ÝÑÔÏ¦çÔç���©lâäÙ Õ�ÑÔàØßÒáÖÏc�Ãö¦ùÖù��h

z F��+{<¢Ú2¤Ù # ÏBÍjÑoâÖßÒÓ2��©,26¹o.�íÒÙ¶Ù¶â0�Q:p2��â��ðÓÖÞÒÏ��o¤Ù2�·âäç÷åéÑÔà ��âäÞÒß � 2´ÌÓÖÙ Õ�âÖÑÔßÒà  # ÏjÞÒÓ��ðÓ
ß�Ï�çoàØáÖÞâäÞÒß ç÷åéÑÔí�ìqåéí�Ñoâä×ëìºÎ~âäÑoâäìsåéÏ�ÑÔà)(¦â åéàØÓÖÞÓÖÛîÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒçêâäÞ�ß Ù°ÏqåºâÖ×Ø×ØÓÖÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞÒç� � MÐMÐ�~H�U
³,X[_5K%X;¬ëRj�Ã�yK�R5S[G�Xc�óK�V[a�Y[� ��F��Òô÷öÅý�¦9���äù5hh��öÅù0�Ìö¦ùÖùÖù0

z FI�b{@6¹ # ÏÖ6 âäÏ��ðÏ¦Ñ��©�0 # Ï�çoÙ°Ïså7�òâäÞ�ßA&OÙ´ âäç÷åéÏ�ÑÔç�¢ÍlÎÒÏõß�Ï¦âäßh
�Ï�ÞÒß«Ï�×ØàØÙ¶àØÞ�â åéàØÓüÞ åéÎ�Ï�ÓÖÑÔÏ�Ù"¦
6 â åéÎ�Ï�Ù¶â åºàØì¦âä×�âäçoÐæÏ�ìqåéç�� àØÙ¶ÐÒ×ØÏ�Ù¶Ï�Þüåºâ åºàØÓÖÞ+� ÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ�� Ï��üâä×Øí�â åºàØÓÖÞ+�äâäÞ�ß Ð Ï¦ÑÔÛ�ÓÖÑÔÙóâäÞÒì¦Ï�
] X
a�G�R��JV�K�M;]^R�U�X�Sc��U±H�YÃ�yK�R�U±RqN�� �Ìö��c�0¦ øIFc85hh�ÖûI�2�æøäûÖûÖû0

z Fc8�{¶�2 # Ï¦çÔÙ¶Ïqå7��6¹ # Ï"6õâäÏ���Ï�Ñ��Ùë	3²ëâI(�Ï¦ç�� âäÞÒß &O=´ âäç÷åéÏ¦ÑÔç� ÍlÎ�Ïêß�Ï¦âäßh
�Ï�ÞÒß¨Ï¦×ØàØÙ°àØÞ~â åéàØÓÖÞ
åºÎÒÏ�ÓÖÑoÏ�Ù âäÞ�ßãàèåéçòí�çoÏîàØÞ ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞãçoàØßÒÏ�
 ìºÎ�âäàïÞãÐæÓÖçoàèåéàØÓÖÞÒàïÞÒá2 ��H�a���YTX �o�c8�F0¦98I�Öù5h08I�ðøh�Ìö¦ùÖùüø0

z F�F+{ á  �  # àØ×Ø×  ÍlÎ�Ï�ÓÖÑ�� Û�ÓüÑÿåéÎÒÏ·ÛuÓÖ×ØßÒàØÞ�á�âäÞÒßêç åqâäÕÒàØ×ØàèåG� ÓÖÛÌáÖ×ØÓÖÕ�íÒ×ïâäÑxÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒç� �yK�RLS�G~Xc�gK�V[a�Y[� �øI��ô Füý�¦Øö]8äû�ö�h ö78äûüù0�Ìö¦ù���8h
z Fc��{@6¹ # ÓÖÑÔàØáüÓ¶âäÞ�ßãÍ<e.ðå/Ù�åÓ(�×ØÏ� � M�a©�ÈR�U�R�M~�Â¨�}@a�K��gK.��H�a�K�R�M �6H& Í§ÐÒÑÔÏ¦çÔç�� øäûÖûI�2
z F��+{¥.a # ÑÔÓÖç÷åºÏ�� Í<§�üâäÞ�çoÏ�Þ+�xâäÞÒßª&O�¢�Ï�áÖÏ¦ÞÒÏ�Ñ�ô� Ï�ÑÔÎ~âäÐÒçóÞÒÓ å â»Û�ÑÔÏ�Ï ×ØíÒÞ�ìºÎ¯Õ�í�å â å ×ØÏ¦âäç÷å â

ÛuÑÔÏ�Ï âÖÐÒÐæÏqåéà)(�Ï�Ñ�=& Þ/¢ÚoëxâäÞo(�Î�âäÛG�W�2 # âäàØß~â0� � o?��?þàØÕæÏ�Þ+��6L�²£�Í âäÑ>(�ÓÖÞ��h:po²ÊÓÖÞ~â��ÖâäÑ��
6¹��üâI��àØÏ�×ïâ0��âÖÞÒß"�B2?��.�Ù¶àèåéÎ+�ÒÏ�ß�àèåéÓÖÑÔç��ª| Y�RLSqXqXq�ZK�MONZV Rj�Äa�G~X��,XcM@X
a�K�SfHZM�� � _JR�Uo��a�K�R�M�H�Y��
�¼RZ�×}���a%H�a�K�R�Mv�ÈR�M��
XcYTX[M@S�X¿� � ����¨��-¢��®�®� �æÐ~âäáÖÏ�çE�����5h0���Öù0��.�âäÞÖ¤�ÑoâäÞ�ì�àØçoì�Ó2�+© � � ö¦ùÖùÖù0
6õÓÖÑÔáüâÖÞ á âÖíÒÛ�ÙóâäÞÒÞ"�Ýí�ÕÒ×ØàØçoÎÒÏ�Ñoç��o&�ÞÒì�

z FÖù+{¥.a # í~âäÑ åéÏ�
�¤ ×ïÓÖÑÔÏ�ç âäÞ�ßÔ�0;?u'.�Ù°àèåéÎ�_.�åéíÒß0�±ÓÖÛñÜ�åºÞÒÏ�çoç ×ïâäÞ�ßÒçoì¦âäÐæÏ�ç Û�ÓÖÑjåéÎ�Ï�²	�¢Ù°Ó�ß�Ï�×
ÓüÛ ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ ç÷åéÑoíÒìqåéí�ÑÔÏ ÐÒÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞ+�&�ÞH�Be.ÒâäÑ>�ÖÏ�Ñ����B��òÏ��ÒÞÒÓÖ×ØßÒç���²@ � Õ�Õ�âäçoç�� á e©E�Í âäÞ��
ë,Q6 ì á â���� # Q?þçoçéâäÙ"��âäÞ�ß¶ÍBQÍjÏ�ß�Ï�ÓÖÞ+��Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç��Æ| Y�R5SqX�XT�ZK�MONZVÔRj�×a�G�X©Ö&ÑrÑb���ÈRZMON�YTX[VqVÔRZM
� _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��Â�¼RZ�ý}@��a%H�a�K�RZM�� � �Q�3Ö&ÑrÑb� ��Ð�âäáüÏ�çëøI�����5hÒøI�I��8ho&�?�?�?ô�ÝÑÔÏ�çoç��~øäûÖûc�0

ö��I�
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z �äû+{@�Bo´3 # í�Þ�ÕÒÑoâÖìO�e=�òÓ åºâäÙ¶Ï�Ñl×ØàØÕÒÑoâÖÑÔàØÏ�çlàØÞ åéÎ�Ï ø�ö¦ç åÊì¦Ï�Þüåéí�Ñ��� �6��Y[YTXcM�a¾¨�}�K�MÐK�R�M�K�M;F@a�Y��ÐS��
a���Y�H�UW�,K�R�U�RTN�� �ÃöÅøh¦4����ö�hQ���üû0�æøäûÖûüøh

z ��ö�{@�Bc´3 # í�Þ�ÕÒÑéâäìO�ÇâäÞ�ß�¤Ùc?��© ÓÖÎ�Ï�Þ+\ëxâ��ðÏ�çoàïâäÞ¶ç åqâ åéàØç÷åéàØì¦âä×~âäÞ~âä×���çoàØçÝÓÖÛ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ°çoàØßÒÏ�
 ìºÎ�âäàØÞ
ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�ÑlÐ�ÑÔÏ�Û�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï¦ç��| Y�R�a�XcK�M F�ScK�XcM@SqX �oFÒô �üý�¦Øö7F�F�ö�h ö�F��Òö��Ìö¦ùÖù��h

z �Öø�{@�B2?�å>��Ï�ÕæÏ�ÑÔÑoàïâ�âäÞÒß%��2´ÌâÖÑÔÑoâb½�âÖáüâ0=Íj×ØÓÖÕ�âÖ×zÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åºàØÓÖÞêíÒçoàØÞ�á$ëxâ��ðÏ¦çÔàïâÖÞêÞ�ÏqåG�xÓÖÑ>��ç��&�Þ
| Y�R5S�XqXT�ZK�M?NZVÔRj�ýa�G�X,F�XqSTRZM���F��J�×}�RZV�K����õRZM � Yca�K ÿWScK�H�U&�qM�a�X
U�U¦K�NOXcM@SqX�Ð/�^��] � ���5�r�,Ò �ðÐ~âäáÖÏ�çö]8�ö�h ö7�I�0��²·âäÕ�âäÞ~â0��© í�Õ�â0��6õâäÑoìºÎ»ö¦ùÖùÖù2

z �I�+{¶�2 # 2¤~âäÑÔÙ°Ï¦Ñ��2�£0²@0��âäìO� âäÑoß+�ÒâäÞÒß � o.\0� Ï�ÑÔÏ�×ØçoÓÖÞ� ÍlÎ�Ï·àØÙ¶Ù íÒÞ�Ï·ç-��ç÷åéÏ¦Ù%�Òâäß�âäÐ�åºâ åéàØÓÖÞ
âÖÞÒßãÙóâäìºÎÒàØÞ�Ïî×ØÏ¦âÖÑÔÞÒàØÞ�á2�| G?�LV[K�STH �<�~øÖøh¦Øö7�c��h�øäûI�2� ö¦ù���F0

z ���b{¥©E � �¤ ×ØÓüíÒß�âÖç��®�2]´= á ×ØÏ�Ð Ï¦àØç��®�2 # ]´ âäÙ Õ�ÑÔàØç��äâäÞ�ß # ]6 ÓüÑÔà)��àØç� # ÏÿÞÒÓ7�ðÓÊÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞ�¦
� ÞãàØÞüåéÏ�ÑoÐÒ×ïâ��êÓÖÛ áÖ×ØÓÖÕ~âä×ÃÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â åéàØÓÖÞ+�ÒÙ¶à���Ï�ß0
 àØÞüåéÏ¦áÖÏ�ÑlÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åºàØÓÖÞ+��âäÞ�ßêÏ���Ð Ï¦ÑÔàØÙ°Ï�Þðåéç�
& Þ¿| Y�R5S�XqXT�ZK�MONZVÔR����¡RZ��M���H�a�K�RZM~VÔRj���ÈRZ�×}���a�XcY � K��?Xq� | Y�R5S�X�V�V � X[V[K�N�M¿Ö&Ñ®Ñ8¤ ��Ð�âäáÖÏ�çëö����5hö��cF0�~øÖûÖûI�2

z ��8�{@²@3¤�ÑoâäíÒÏ�Þo��ÑÔÓÖÞ��Ù5£3ëxâäç÷åéÓÖ×Ø×ïâ0��?��ÍjÏ�ÑÔç÷åéÞ�Ï�Ñ��Ù���ÍjÑoâäçoçoÕ Ï¦ÑÔáÖÏ�Ñ�� âäÞ�ß ¢�3�·âäßÒ×ØÏ�Ñ� �ÊÏ��
6õÓÖÞüåºÏ/©xâÖÑÔ×ØÓ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ ÛuÓÖÑ Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ Û�ÓÖ×ØßÒàØÞ�á2�| G?�LV[K�STH�U�³yXc_5K�X�¬ Q¡X
a�a�XcYqV ���Öû�ô±�ðý�¦1��ö��üù5h
�Òö78I�0�Ìö¦ùÖù��0

z �IF+{@�@�¤ÒÑoàØÏ�ßÒÙóâäÞ âäÞÒßH6¹eÍjÓÖ×ØßÒçV(�Ù¶àØß�å7�ë í�àØ×ØßÒàØÞÒá¶ì¦×ïâäçoçÔà Ü~Ï�ÑÔçÊíÒçoàØÞÒá_ëxâ��ðÏ¦çÔà�âäÞ ÞÒÏqå��xÓÖÑ>��ç��&�Þ
�©�¾� �GÚÆ� �¾� �-� � R�UÛ¡PÖ ��Ð�âäáÖÏ�ç öÅø�����h öÅø��I�2�Ìö¦ùÖù�F2

z ����{Ä�p\ÍîâäÓ âäÞÒßÏ�2e©Ee©xíÒ×ØÕæÏ�ÑÔçoÓÖÞ+u.�Ð�âäì�Ï ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏ���àèåG� ÓÖÛ�Ï�ç÷åéàØÙóâ åéàØÓÖÞ ÓÖÛ�ßÒàØç÷åºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞõâä×ØáÖÓ�

ÑoàèåéÎÒÙ¶ç�W� _JR�Uo��a�K�R�M�HZY[�Â�ÈRZ�×}���a%H�a�K�R�M �Ãö��ÒôÔöÅý�¦ØöÅø�8�hæö��c�0� øÖûÖûc8h

z �I�+{@6¹QÍj×ïàØìO�e� � Q�Êâ���âäÞ���âäÞÒß � hÍjÓÖ×Øß�ÕÒ×ØíÒÙ" � ç÷åéÓ�ìºÎ�âäç÷åéàØìëâä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù Û�ÓÖÑÿáÖ×ØÓÖÕ~âä×~ÓÖÐ�åºàØÙ°à)(¦â�

åºàØÓÖÞêÛ�ÓÖÑxÕ Ï¦ç åòÐ ÓüÐÒíÒ×ïâ åéàØÓÖÞÒç�¦ � åºÏ�ç÷ålì¦âÖçÔÏjÓÖÛ çoàØßÒÏjìºÎ�âÖàØÞÒçxàØÞêÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞÒç�£| Y�R5SqX�XT�ZK�MONZV�Rj�Äa�G�X
��H�a�K�R�M�H�U � STH?�?Xc�g��Rj�ÔF�ScK�XcM@SqX[V ��ùÖùÒô�øüý�¦9�äû��5h0�Öû��0� øäûüûüøh

z �äù+{@¤ÙQÍj×ØÓ��ðÏ¦Ñ�a¤Òí�åéíÒÑoÏlÐ~â åéÎÒçÿÛ�ÓÖÑÝàØÞüåºÏ�áÖÏ�ÑÝÐ�ÑÔÓÖáÖÑéâäÙ°Ù°àïÞÒá âäÞÒß¶×ØàØÞo��çþåéÓ âäÑ åéà Ü~ì�àïâä×�àØÞðåéÏ�×Ø×ØàØáÖÏ�Þ�ì�Ï�
�¼RZ�×}���a�XcYqV H�M���¨�}~XcY�H�a�K�RZM~VÃ³yX[V
XqHZYTS[G �e8h¦98I���5h08��ðù0�Ìö¦ù���F0

z �Öû+{ # 0?�2ÍjÓÖ×Øß�Õ Ï�Ñoá2 �ýX[M@X
a�K�S � U N?RZY[K�a�G?�fVÔK�MsF�XTHZYTS[G®��¨�}@a�K��óK!��H�a�K�RZM��AHZM��g]^H?S[G?K�M@XÔQ¡XTHZY[M(�
K�MON  � ßÒß�àØçoÓÖÞh
 ¢ Ï�ço×ØÏ����o�òÏÅâäßÒàØÞÒáo�o6 � �Ìö¦ù��Öù0

z ��ö�{¥©E�ÍjÓÖÞ2(�Üä×ØÏ�(��P�2 � +´ÌÓ�(¦âäÞ�Ó2�ÌâÖÞÒßC��+´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ0 � Þ�âä×��0(¦àØÞÒá åºÎÒÏp��ë�&-´¯âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�ÙÚÕ��
Ù¶Ï¦âäÞ�çlÓüÛ ßÒàØçoì�ÑoÏqåéÏ ßh��Þ~âäÙ°àØì¦âä×Ìç-��ç÷åéÏ�Ù¶ç� �¼RZ�ý}2U�X � F��LVca�Xc�fV �ÌöÅø�ô±�ðý�¦4��Fc8�hQ���äù0�æøäûÖû�ö�

z �üø�{¥©E�ÍjÓÖÞo(�Üä×ØÏ�(c���2 � �´ÌÓ�(¦âäÞ�Ó2��âäÞ�ß"���´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ0�6 â åéÎ�Ï�Ù¶â åºàØì¦âä×ÌÙ°Ó�ß�Ï�×ØàØÞÒá¶ÓÖÛ�5	6 # � ì
âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù|�ÊàèåéÎ°åºÓÖíÒÑÔÞ~âäÙ°Ï¦Þüå çoÏ�×ØÏ�ìsåéàØÓÖÞ+hë Ï�Î�â���àØÓüíÒÑÿÓüÞó×ØàØÞ�Ï¦âäÑñâÖÞÒß_��í~âäßÒÑoâ åéàØìÊÛ�í�ÞÒìqåéàØÓüÞÒç�
��M�a�XcY[M�H�a�K�RZM�H�U ¯ R���Y�M�H�U¡Rj� � }�}�Y�R � K��ùH�a�X�³yXTHZVcRZMÐK�MON ����öüô±�ðý�¦1�Òö��5hh�I�üû0�æøäûÖûüøh

ö��c8



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z ���+{@��+ÍjÑoâäçoçoÕ Ï�ÑÔáüÏ�Ñ�E.�Ï���í�Ï�Þüåéàïâä×�6 ÓÖÞüåºÏ$©xâäÑo×ØÓ Ù¶ÏqåéÎÒÓ�ßÒç·Û�ÓÖÑ·ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞõÛuÓÖ×ØßÒàØÞ�á2	&�Þ # �¢�ÓÖ×ØÛ��
Í$�6ÂÙ�ÞÒç÷åéÏ�Ñ�� âÖÞÒßô6¹ á ÑÔÏ¦Ù°Ï�Ñ��xÏ�ß�àèåéÓÖÑÔç��©| Y�RLSqXqXT��K�MONZV Rj�;a�G�X����+�òF��J�×}�RJV[K����iÖ�Ñ®Ñ�¤ �
��ÓÖ×ØíÒÙ¶Ï�øÖûóÓüÛ �¾��� V
XcY�K%X�V �æÐ�âäáüÏ�çÇö�h ö¦û2R�äÓüÎÒÞ"��ÓÖÞ��ÊÏ�í�Ù¶âäÞ�Þh
n&�Þ�ç÷åéàèåéí�åjÛNÙÒÑE©xÓÖÙ°Ð�í�åéàØÞ�á
ô��*&-©lý��~øäûÖûI�o

z �I�b{<:p # \ÍîÑÔÓÖíÒÕ~â0� � o:$Ý�æÓÖÑÔàØÞ��æâäÞÒßk&O � \.�Ï��Öâäç÷åéàïâäÞ�Ó��aòÍlÎ�Ï çoíÒÐæÏ�ÑÔÐæÓÖçoàèåéàØÓÖÞ âäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â�

åºàØÓÖÞ+¦ � ì�ÑÔàèåºàØì¦âä× ÑÔÏ���àØÏ��£ ��M�a�XcY[M�H�a�K�RZM�H�U ¯ RZ��Y�M�H�UÆRj�ø]^R5�?XcY[M | G?�JV�K�S[V� � ö7�Òô÷öÅý�¦Øö[hQ���2�
øÖûÖûI�2

z �c8�{@��+²ëâäÞ�çÔÏ¦Þ±âäÞ�ß��@a6õ×ïâäßÒÏ�Þ�Ó���à?·�E: âäÑÔàïâäÕ�×ØÏ�ÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ß±çoÏ¦âäÑÔìºÎ�¦	�ÝÑÔàØÞ�ì�àØÐÒ×ØÏ¦çîâäÞÒß»âäÐ0

Ð�×ØàØì¦â åéàïÓÖÞÒç�W� ��Y�R�}ÐXTHZM ¯ RZ��Y[M�H�U�Rj�¨�}~XcY�H�a�K�RZM�H�Uª³yX[V
XTH�YTS�G �Ãö7�Öû0¦4���üù5hQ��Fc�h� øäûüû�ö�

z ��F+{@5@�²@�?��²ëâäÞÒçoÙóâäÞÒÞ¨âäÞÒßþ�$=¨,�äâäÙ°Ó åºÓ2��ÊÏ�� 6 ÓÖÞðåéÏi©lâäÑÔ×ØÓ±âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ¶çÇÛ�ÓüÑ Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ÛuÓÖ×ØßÒàØÞ�á2 ����Y�YTXcM�a©¨�}�K�MÐK�R�M�K�M F@a�Y[�ÐS
a���Y�H�UW�,K�R�U�RTN�� ��ù0¦Øö7�c��h ö���ö��ÌöÅùÖùÖù0

z �c��{¥Í$�²ëâäÑoà)�e2´ÌàØÞ2� âäáüÏ ×ØÏ¦âäÑoÞÒàØÞ�á*��àïâ·ÐÒÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØìxÙ°Ó�ß�Ï�×ØàØÞÒájàØÞ åéÎ�Ï�?þì]Í � 0&�×Ø×Øà�Í � ´%�òÏ�ÐæÓÖÑ å
ùüùÖû�ö¦û0�E5ÊÞ�à��ðÏ�ÑÔçoàèåG�ÓÖÛ£& ×Ø×ØàØÞÒÓÖàØç â åH5ÊÑoÕ�âäÞ~â]
�© Î~âäÙ°Ð~âäàØáÖÞ+�,&�×Ø×ØàØÞÒÓÖàØçHÍîÏ�ÞÒÏqåéàïì � ×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç
´ âäÕæÓÖÑoâ åºÓÖÑ����o5ëÑÔÕ�âÖÞ�â0�2&-´=�Ìö¦ùÖùÖù0

z ���+{¥Í$��B�²ëâäÑÔà)�\�=¤Ù�Í$�´ÌÓÖÕæÓ2�þâÖÞÒß # �?��ÍjÓü×ØßÒÕ Ï¦ÑÔá2õÍlÎÒÏ ì¦ÓÖÙ°Ð~âäìqå�áÖÏ¦ÞÒÏqåéàØìêâä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ"
� �A�¼�Í� Y�H�M~VcH?S
a�K�RZM~V RZM � _LR�U¦�~a�K�RZM�HZY[�Â�ÈR��ý}���a%H�a�K�RZM �o��ô±�ðý�¦ øI�c�5h�øäùc�h�Ìö¦ùüùÖù0

z �Öù+{<¢Ú\?�\²ëâÖÑ åîâäÞÒßC.\a©,\&�ç÷åéÑoâäàØ×�,¤�âäç÷åîÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞõÛ�ÓÖ×Øß�àØÞÒá àØÞ åéÎ�Ï Îc��ß�ÑÔÓÖÐÒÎ�ÓÖÕÒàØì�
�Îc��ß�ÑÔÓÖÐÒÎ�àØ×ØàØì
Ù¶Ó�ßÒÏ¦×+�ÊàèåºÎÒàØÞ åéÎÒÑÔÏ¦Ï�
 Ï�àØáÖÎðåéçëÓÖÛ�ÓÖÐ�åéàØÙóâä× �¯ RZ��Y�M�H�U6Rj���ÈRZ�×}���a%H�a�K�RZM�H�UR�yK�R�U�RqN�� �\�Òô÷ö ý�¦98I�5h
ùcF0�Ãö¦ùüù�F0

z ùÖû+{ # �²ÊÏ�ìO�ÖÏ¦ÑÔÙ¶âäÞ�� # �ÍjÏ¦àØáÖÏ�Ñ��lâäÞÒß # �6¹�© ÎÒàØìO�ÖÏ¦ÑÔàØÞÒá2µ´ÌÏ¦âäÑÔÞ�àØÞÒáLëxâ��ðÏ�çoàïâäÞ Þ�ÏqåG�xÓÖÑ>��ç�¦
ÍòÎÒÏãì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ~â åéàØÓÖÞ ÓÖÛ	��Þ�Ó��Ê×ØÏ�ßÒáüÏ âäÞÒß ç÷åºâ åéàØç÷åéàØì¦âÖ×lß�â åqâ0 ]^H?S[GOK�M@X�Q¡XTH�Y�MÐK�MON �xøÖû0¦Øö¦ùc��h
øI�c�0�ÃöÅùÖùc8h

z ù�ö�{@6¹+²ÊÏ�Þ�ÑÔàØÓÖÞ�@�ÝÑÔÓÖÐ�âÖáüâ åéàØÞÒáãíÒÞÒì¦Ï�Ñ åºâäàïÞüåG� àØÞCëxâ��ðÏ�çoàïâäÞ»Þ�ÏqåG�xÓÖÑ>��çjÕ�� ÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒàï×ØàØç åºàØì�×ØÓÖáÖàØì
çéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞ�á2 º�M�S�XcY[a%HZK�M�a��øK�M � Yca�K ÿWScK�H�UW�qM�a�X
U�U¦K!N?XcM@SqX �~øh¦1��ö7��h0�üø��2�Ìö¦ù��c�0

z ùüø�{ ÍBh²ëÏ�çV�ÖÏ�ç��.ðåºâäÕ�×ØÏÊÜ2��Ï�ß Ð ÓÖàØÞðåéç ÓÖÛÌ×ØÓ�ÓÖÐ�� Õ Ï�×ØàØÏ¦ÛÃÐ�ÑÔÓÖÐ�âÖáüâ åéàØÓÖÞêâäÑÔÏ·Ù¶àØÞÒàØÙóâ ÓÖÛzåéÎ�Ï,ë ÏqåéÎ�Ï
ÛuÑÔÏ�ÏîÏ�ÞÒÏ�Ñoá����&�Þ � �Z_JHZM@SqX[VÄK�M¸��Xc��Y�H�U(��M��cRZY[�øH�a�K�RZM | Y�R5S�X[VqV�K�MONùF��JV[a�Xc�fV0�©ÐT�¾� | FW�!Ö�Ñ®Ñ+Ö8Ò �
��ÓÖ×ØíÒÙ¶Ï°ö��2��Ð�âäáüÏ�ç*�I�c�5hh��8äû0�6H&�ÍØ�ÝÑÔÏ�çoç��~øäûÖû��2

z ù��+{¶�2 # �²ëàØÑÔç÷å7§ÍlÎÒÏõÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âÖÑ�� ×ïâäÞÒßÒçoì¦âÖÐ Ï ÓÖÛîÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ~âä×ÊÙ°Ó�ßÒÏ�×ÊÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�ç��| Y�R�a�XcK�M
� MON�K�M@XqXcY[K�MON �zöÅø0¦9�Öø�ö�h0�ÖøIF2�Ìö¦ùÖùüù0

z ùI�b{¶�2�²£�²ëÓÖ×Ø×ïâäÞÒß� � ��H�}@a%H�a�K�RZMøK�M¹�ÄH�a���Y�H�U�H�M�� � Y[a�K ÿWScK�H�U�F��JV[a�Xc�fV h5ëÞÒà��ðÏ¦ÑÔçoàèåG� ÓÖÛo6 àØìºÎ�àØáüâäÞ
�ÝÑÔÏ¦çÔç�� � ÞÒÞ � ÑÔÕæÓÖÑ��o6k&O�Ãö¦ùc��8h

z ùc8�{@�B�²¾ÞÖÞÒç�ø� V[a�K��øH�a�K�RZMÌRj� � K�V[a�Y�K%�c��a�K�RZM � U N?RZY�K�a�G?�fVøHZM��9] K�MÐK��g��� ³ÄX
U�H�a�K�_ZX � M�a�Y�R�}�� 
�ÝÎ # åéÎÒÏ�çoàØç��o5ëÞÒà��ðÏ�ÑoçÔà åG�êÓÖÛ�ë ÓÖÞÒÞ��oëñÓüÞÒÞ+��ÍjÏ¦ÑÔÙ¶âäÞ����~øÖûÖû�F0

ö���F
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z ù�F+{@�BÙ²©ÞÖÞÒç����BÙ.ÒâäÞüåºâÖÞ�â0�*�'Ù´ âäÑÔÑoâ�½�âäáüâ0�ÊâäÞ�ßÅ�2 � Ù´ÌÓ�(¦âäÞ�Ó2à¨jÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓüÞ«Õc� Ù¶â]�h

Ð�ÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓÖÞ íÒçoàØÞ�á á à)��íÒìºÎÒà âäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéàØÓÖÞ�ç��.�í�ÕÒÙ°à åÔåéÏ�ßãÛ�ÓÖÑòÐÒí�ÕÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ+� øäûÖû�F0

z ùc��{@6¹ #  ÍB'²ÊÓQ��í�Ï���6L�© Î�ÏqåÔåG����âäÞÒß¹´3�.a # Ó�ÓÖ×ïÏ��� � ÞÒÏ���áÖíÒàØß�Ï�ß�áÖÏ�ÞÒÏsåéàØì âä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ
ÛuÓÖÑ°øäß Î���ßÒÑoÓÖÐÒÎÒÓüÕÒàØì�
�Îc��ßÒÑoÓÖÐÒÎ�àØ×ØàØì Ù¶Ó�ßÒÏ�×ñåéÓ±ÐÒÑÔÏ¦ßÒàØìqå¶ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ¨Û�ÓÖ×Øß�àØÞÒá2Ã& Þß| Y�R5S�XqXT�ZK�MONZV
R��^a�G�XÁÖ�Ñ®Ñ�×��ÈRZMON�YTX[VqV R�M � _JR�U¦��a�K�RZM�HZY[�à�¼RZ�ý}@��a%H�a�K�RZMØ� � �Q�3Ö�Ñ®Ñ�× �jÐ~âäáÖÏ�çõø�8äù5hÒøIF�F0�
?Ýß�àØÞ�ÕÒí�ÑÔáÖÎ+�o5@ á )� øäûÖûc8ho&�?�?3?A�þÑoÏ�çoç�

z ù��+{@²@ 
G���²ëçÔí��0:p�6õÏ�ÎÒÑoâ0� âäÞÒßk��eÍjÑéâäçoçÔÕæÏ�ÑÔáÖÏ¦Ñ��.�åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏ ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓüÞ àØÞõâäÞ ÓI��
 ×�â åÔåéàØì�Ï
Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞãÙ°Ó�ßÒÏ�× �| G?�JV�K�STH�UW³yXc_5K�X�¬ ����F��Òô�øÖý�¦4�°Ð~âäáÖÏ�ç��~øÖûÖû��0

z ùÖù+{@²@ 
G��I²Êçoí��]:pI6 Ï�Î�Ñoâ0��¢�I�·âäßÒ×ØÏ¦Ñ��üâäÞÒß$���ÍjÑéâäçÔçoÕæÏ�ÑÔáÖÏ¦Ñ�oÍjÑÔÓ��låéÎ°âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç�Û�ÓÖÑ ×�â åÔåéàØì�Ï
Î�ÏqåéÏ�ÑoÓÖÐ ÓÖ×��ÒÙ°Ï�Ñoçþâ åÿ×ØÓ��¯åéÏ�Ù¶Ð Ï�Ñoâ åéíÒÑÔÏ¦ç�P¯ R���Y�M�H�U~R��Ê��G�Xc�óK�STH�U | GO�LV�K%S�V ��öÖö��Òô÷öÅý�¦4�����LhQ��8�ö��
øÖûÖû��0

z ö¦ûÖû+{ � §�üâI��íÒ×ØàØÞ âäÞÒßª&O�ë Ñoâ åÓ�ÖÓo Í Ï�ç÷åéàØÞ�á åºÎÒÏ çÔàïáÖÞÒà Ü�ìÅâäÞÒì�Ï ÓÖÛjâ åÔåºÑÔàØÕÒí�åéÏãàØÞðåéÏ�ÑoâäìsåéàØÓÖÞÒç�ª&�Þ
| Y�R5S�XqXT�ZK�M?NZV×R��,a�G�X©Ö�¢Ja�G¸�ÈRZM��
XcYTXcM@SqXÔR�M`]^H?S[G?K�M@XyQ¡XTH�Y�MÐK�M?N¿ÐA�+��];QQ�3Ö&Ñ®Ñ�¤bÒ �ðÐ�âÖáÖÏ�ç3�üûÖù5h
��ö�F0�oëxâäÞ2����©lâäÞ�âäß~â0�~øÖûÖûI�2 � ©�6ó�ÝÑÔÏ�çoç�

z ö¦û�ö�{ � ª�Öâ���íÒ×ØàØÞ���&Oe�làïçÔÎ��~âÖÞÒßH&OeëñÑéâ åÓ�ÖÓ2 á à)��íÒìºÎÒà�
�ëxâ��ðÏ�ç�¦Ù¤~âäìqåéÓüÑÔà)(�Ï�ß Ù¶Ó�ßÒÏ¦×ØçÊÛ�ÓÖÑëâäÐ�ÐÒÑÔÓ��Òà�

Ùóâ åéÏ·ì¦×ïâäçoçÔà Ü~ì¦â åéàØÓüÞ àØÞ ì¦×ØÓÖçoÏ�ß Û�ÓÖÑÔÙ" Í Ï�ìºÎÒÞ�àØì¦âä×a�òÏ�ÐæÓÖÑ å��u©løI����ö��êôb¢µ¨,�üû��]
ºö7��8Öý��0&�ë�6¹�
� íÒáÖí�ç åjøäûÖûI�2

z ö¦ûüø�{ # ~Í<W�ÖÓÖÞÒÏ¦ç� # Ï M�R�_LR ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ ßÒÏ¦çÔàïáÖÞ í�çÔàØÞ�á¶Ð�âÖàØÑ��ÊàØçoÏ ÐæÓ åéÏ�Þðåéàïâä×ØçëâäÞ�ß â°áÖÏ¦ÞÒÏqåéàØì âä×ØáÖÓ�
ÑoàèåéÎÒÙ"�| Y�R�a�XcK�M;F�ScK�XcM@SqX �o�0¦98�Fc��h08����2� ö¦ùÖùI�2
z ö¦û��+{¥Í$(�ÖÓÖÞÒÏ¦ç��2���¢§àØ×Ø×ØÏqåÔå]�ÒâäÞÒß%�B2©,oÍj×ØÏ�Þ+�6 ÓÖ×ïÏ�ì�íÒ×ïâäÑxÑoÏ�ì�ÓÖáÖÞ�àèåéàØÓÖÞêÓÖÛ ÑÔÏ�ì�Ï�Ð�åéÓÖÑxçoàèåéÏ�çxíÒçoàØÞ�á

â·áüÏ�ÞÒÏqåºàØìxâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ùà�ÊàèåºÎ°â·ßÒÏ�çoì�ÑoàØÐ�åéàØÓÖÞ�ÓüÛ~ßÒÏ�çoÓÖ×��üâ åéàØÓÖÞ+^¯ RZ��Y�M�H�UÐR��A]^R�U�X�Sc��U±H�Yá�yK�R�U�RTN�� �øI��8�ô÷öÅý�¦1�c�5h08I�0�ÌöÅùÖùc8h
z ö¦ûI�b{¥Í$Æ�ÖÓÖÞ�Ï�ç��0�'�¢àï×Ø×ØÏqåÔå7�2�B0©E0Íj×ØÏ¦Þ+� � h�B0´3h´ÌÏ¦âÖìºÎ+��âäÞ�ßi�B�Í â��Ò×ØÓÖÑ� # Ï��ðÏ¦×ØÓÖÐÒÙ¶Ï�ÞüåòâäÞ�ß

�üâä×ØàØß�â åºàØÓÖÞ¶ÓÖÛæâjáüÏ�ÞÒÏqåºàØìòâä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�ÙªÛ�ÓüÑ�§~Ï���àØÕÒ×ØÏòßÒÓ�ìO��àØÞÒá2m¯ RZ��Y[M�H�U�Rj�W]^R�U�X�S[�~U±H�Y��yK�R�U�RTN�� �ø�Fc��ô �üý�¦��Öø���h0���c�2�Ìö¦ùÖùc�0
z ö¦ûc8�{<¢ÚÆ�ÖíÒç÷å7�© ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ~âä×æì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏ���àèåG� ÓÖÛÌÙ í�×èåéàØÐ�×ØÏ·çoÏ���í�Ï�ÞÒì�Ïîâä×ØàØáÖÞÒÙ¶Ï�Þüå��ÊàèåéÎêçoÐh
 çoì�ÓÖÑoÏ�

¯ RZ��Y�M�H�U�Rj��¼RZ�ý}@��a%H�a�K�RZM�H�UW�yK�R�U±RqN�� ���Òô Fðý�¦1F�ö78�hhFðøI�0� øäûÖû�öc
z ö¦û�F+{@´3 á âÖ×Ø×ØÏ�× ��ë,=�ëâäíÒß�åéç��ÿâäÞ�ß �B��òÏ�Ï��ðÏ�ç�¹�þÑoÓÖÐ Ï¦Ñ åéàØÏ�ç°ÓÖÛòÜ�åéÞ�Ï�çoç�Û�í�ÞÒìqåéàïÓÖÞÒç°âäÞ�ß¨çoÏ¦âäÑÔìºÎ

×ïâÖÞÒßÒçoì¦âÖÐ Ï�ç�'&�Þ%´= á âä×Ø×ØÏ�× �oë	2�ëâäí�ß�åéç���âÖÞÒß � 0�òÓÖáÖÏ�Ñoç���Ï¦ßÒàèåéÓÖÑoç��á� G~XTRZYTX
a�K�STH�U � V%}ÐXqS
a�VÄR��
� _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��Â�¼RZ�ý}@��a�K�MON �ÒÐ�âÖáÖÏ�ç ö7����hÒøäû��0e.�Ð�ÑÔàØÞÒáÖÏ¦ÑÙ:ÿÏ�Ño×ïâäá2�~øÖûÖûÖû0

z ö¦ûc��{@6¹ á ÎÒàØÙóâäçoàïâ°âäÞÒß"���© Ó��ðÏ�Þ�Ï���3�ÝÑÔÓ åéÏ¦àØÞãç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏîÐÒÑoÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ âäçÊâ�Î�âäÑÔßãÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ
Ð�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%¦ ÍlÎÒÏñáÖÏ�Þ�ÏqåéàØì âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ� ]^R�U!XqSc��U�HZYAF�K��g��U�H�a�K�R�M ��ö¦ù0¦ øÖûc8�h�øÖøIF0�Òö¦ùÖùc�h

z ö¦û��+{@�B á à)��í�ìºÎÒà  � åºÎÒÏ�ÓÖÑ-�¶ÓÖÛÃì�Ó�ÓüÐ Ï�Ñéâ åéà��ðÏëÐÒÎÒÏ¦ÞÒÓÖÙ°Ï¦Þ�â0Q| G?�LV[K�STH�UÆ³,X[_5K�X�¬ �0��öüô Füý�¦ ù����5h ö¦ûÖûc�0�
öÅùc8�ö�

ö��c�



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z ö¦ûÖù+{¥.a á àïÑ>��Ð�â åéÑÔàØìO�e�	©, # ��2�ÍjÏ�×ïâ åÔå]�òâäÞ�ßA6¹���3:ÿÏ�ì�ìºÎ�à à¨jÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ«Õ�� çoàØÙ í�×ïâ åéÏ�ß
âÖÞÒÞÒÏÅâä×ØàØÞÒá2 F�ScK�XcM@SqX ��øüøäû0¦1Fc��ö�h0F��Öû0��6 â��±öÅù����0

z öÖö¦û+{¶�2uÍp á àØÑ>���xÓ�Ó�ß§âäÞ�ßµ?��6¹�ë ÓÖáÖáÖç�ªÍòÎÒÏ ÑéâäßÒàïâä×jßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓüÞ Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞ àØÞ×Øà)��í�àØßÒç�
¯ RZ��Y�M�H�U�Rj��6G�Xc�gK�SqH�U | G?�LV[K�S[V �ÃöÅû0¦1�ÖùI�LhQ�ðûüøh�Ìö¦ùI�ðø0

z öÖöÖö�{@�� á Ó�Ï�ÎÒ×ÊâäÞÒßô6L # Ï�×ïâäÑÔí�Ï� � Ð�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ¯ÓüÛ·â±çoÏ�×ØÛ�
 ì¦ÓÖÞÒçoàØç÷åéÏ�Þüå Ù°ÏÅâäÞ¨Ü�Ï�×ïß åéÎ�Ï�ÓÖÑ�� åºÓ
Ð�ÑÔÏ�ß�àØìqå Ð�ÑÔÓ åéÏ�àïÞ çoàØßÒÏ�
 ìºÎ�âäàØÞ�ç ì�ÓÖÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ âäÞÒß Ï�ç÷åéàØÙóâ åéÏ�åºÎÒÏ�àØÑ ì�ÓÖÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ�âä×ðÏ�ÞðåéÑÔÓÖÐ���
¯ RZ��Y�M�H�U�Rj�Ô]^R�U!XqSc��U�H�YÃ�yK�R�U�RqN�� �~ø��Öù0¦ ø��üù5h�øc��8h�ÌöÅùÖùI�2

z öÖöÅø�{@�� á Ó�Ï�Î�×ëâäÞÒßA6L # Ï¦×ïâäÑÔíÒÏcµëñí�àØ×ØßÒàØÞ�á Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ×ïâ åoåéàØì�Ï Ù¶Ó�ßÒÏ�×ïçóíÒçoàØÞÒá�çoÏ�×ØÛjì�ÓÖÞÒçoàØç÷åéÏ�Þðå
Ù¶Ï¦âäÞãÜ�Ï�×ØßêåéÎÒÏ¦ÓÖÑ���¾¯ RZ��Y�M�H�U�Rj���G~Xc�gK�STH�U | G?�LV[K�S[V �Ãö¦û��2¦�ùc8��üû5h�ù�8��üù0� ö¦ùÖù��0

z öÖö��+{@�B á ÞÖÞÒàØá âäÞÒß Í< # âÖÞÒßÒÏ��äâäÑ��&�Ù¶ÐÒÑÔÓ��ÒàØÞÒáóáÖÏ�ÞÒÏsåéàØì âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ¶çÊÛ�ÓÖÑÊÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ Û�ÓÖ×Øß�àØÞÒá¶çoàØÙ$

í�×ïâ åéàØÓÖÞ�çòÕc�ãç��Òç÷åéÏ�Ù¶â åéàØìîì�ÑÔÓüçÔçoÓ��ðÏ¦Ñ� �yK�RJV��JV[a�Xc�fV ��8äû0¦Øö]��h�ø�8h�Ìö¦ùüùÖù0

z öÖö��b{<:p á Ó��Öâbâ�Ï��Òà?·���6¹PãlâäÞÒáüâä×ØÓ��Òà?·���6¹ �Ãä à?·�� #  # Ñoâbå�à?·c� âäÞ�ß¹´3�&��üâäÞÒÓ���à?·c Í âÖÕÒí�çoÏ¦âäÑÔìºÎ
Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒÓÖ×ØÓüá�� àØÞ áü×ØÓÖÕ�âä×xÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ� �¼RZ�ý}@��a�XcYqVsHZM���]^H�a�G�Xc�ùH�a�K%S�V�¬ÈK�a�G � }�}2U¦K%STHb�
a�K�RZM~V �o����ô÷öÅø�8�h ö7���üý��Ìö¦ùüùÖù0

z öÖö78�{¶�2a�B á Ó�(¦â0 �,XcM@X
a�K�S | Y�RqN�Y�HZ�ó�gK�MON�~�¨WMþa�G�X | Y�RTN�Y�HZ�ó�gK�MON Rj���¼RZ�ý}@��a�XcYqVù�c�`] XTH�M~V
R��Ã�ÄH�a���Y�H�U�F�X
U!XqS
a�K�R�M �ÍlÎ�ÏB6k&�Í¼�ÝÑÔÏ�çoç���©xâÖÙ ÕÒÑoàØßÒáÖÏ���6 � �Ãö¦ùÖùüøh

z öÖö�F+{¥©EÙ6¹ á ÑoâäÏ¦Ù°Ï�Ñ�
�� Ï¦ì�ÓÖÑÔÏ�� � �6L3¢ ÓÖ×Ø×ïâäì�Ó åoå7�ëâäÞÒß»�2��B # Ï¦ç±�ÔâäÑÔ×ïâäàØç�Ú© ÓÖÙ°Ð�í�åºâ åéàØÓÖÞ�âÖ×
Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞãßÒÏ¦çÔàØáüÞ+ ����Y�YTXcM�a©¨�}�K�MÐK�RZM�K�M���G~Xc�gK�STH�UW�,K�R�U�RTN�� ��8h¦1FÖùÖûLhhFÖùc8h� øÖûÖû�ö�

z öÖö7��{@�@ á ÑéâäçoÞÒÓÖáÖÓÖÑ��Që,Qëñ×�âäìO��ÕÒí�ÑÔÞÒÏc�Q?� á �ë íÒÑV�ÖÏ���âäÞ�ß��0 # Q²ÊàØÑoç å] � ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çñÛ�ÓÖÑÝÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ç÷åéÑoíÒìqåºíÒÑÔÏ Ð�ÑÔÏ�ßÒàØìsåéàØÓÖÞ+	& Þ��2Ý�2\6õÏ�ÑÔÏ�×ØÓ2�+�' � ß�âäÙ¶àØßÒàØç��a²@aÍ$\ë Ï��ðÏ¦Ñ��R�2\´3\¤�Ï�ÑÔÞ~âäÞÒßÒÏ�(�

:îàØ×Ø×ïâäì¦âb½~âäç��xâäÞ�ßô²£����.�ìºÎ��xÏ�Û�Ï�× �xÏ�ßÒà åéÓÖÑÔç��¾| H�Y�H�U�U!X
U | Y�RO�cU!Xc� F2R�Uo_5K�MONø�[Y�RZ�o��H�a���YTX¸�
|§| F(� � �5� ����ÓÖ×ØíÒÙ¶Ïõø��c�Öù ÓÖÛ Q¡XqS
a���YTX¿��R�a�X[VsK�Mæ�¼RZ�ý}@��a�XcY�F�ScK�XcM@SqX � Ð~âäáÖÏ�ç/�IFÖù5h2���I�0�
ÍjÑéâäÞ�âäß~â0��.�Ð�âäàØÞ��~øäûÖûüøhe.�Ð�ÑÔàØÞÒáüÏ�ÑÙ:ÿÏ¦ÑÔ×ïâäá2

z öÖö��+{@�@ á ÑoâäçoÞÒÓÖáÖÓüÑ��c¢ÚQ?�h²ëâäÑ å]���2h.�Ù°àèåéÎ���âäÞ�ß #  � Q� Ï�×èåºâ2��ÝÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ç÷åéÑÔíÒìsåéíÒÑÔÏëÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ
�ëàèåéÎõÏ��ðÓü×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ�� âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ°ç�	&�Þ"¢�\ëxâäÞo(�Î�âäÛG�R�2 # âÖàØß�â0� � e?�\?ÝàØÕæÏ�Þ+�a6L\²£aÍîâäÑ-

(¦ÓÖÞ+�0:p�²ÊÓÖÞ�â��üâäÑ���6¹��üâI��àØÏ�×ïâ0� âäÞÒßH�B�?��.�Ù°àèåºÎ+��Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç��Ý| Y�RLSqXqXT��K�MONZVfRj��a�G~X��,XcM@X
a�K�S
H�M�� � _JR�U¦��a�K�RZM�HZY[�Á�ÈR��ý}��~a%H�a�K�RZMy�¼RZM��
XcYTXcM@SqX �\�ðÓÖ×Øí�Ù°Ï¶øh�ÃÐ~âäáÖÏ�ç°ö78äù�F5hæö�FÖû�ö��'¨·Ño×ïâäÞÒß�Ó2�
¤ ×ØÓÖÑoàØß�â0��5,. � �Ãö¦ùÖùÖù2o6õÓÖÑÔáüâäÞ á âäí�Û�Ù¶âäÞ�Þ+

z öÖö¦ù+{@¤Ù��B á çoìºÎÒàØçoìºÎ�âÖÞÒá2�3ë,m�2�¤�ÑÔÏ����þâÖÞÒß ²@ � �´ÌÓ�Ï�×ØàØáÖÏ�Ñ�Ö¤~âäìqåºÓÖÑ áÖÑéâäÐÒÎ�çÇâÖÞÒß åºÎÒÏ çoíÒÙ$

Ð�ÑÔÓ�ß�íÒìqåõâä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ" � �A�¼�ç� Y�HZM~VcHOS
a�K�RZM~V RZMà�qM��cR�Y��øH�a�K�R�M � G�XTR�Y�� �E����ô�øÖý�¦4�üù��5h08�öÅù0�
øÖûÖû�ö�

z öÅøäû+{@�B á í�âäÞÒáo���2h¢�Ï¦ç åºÓÖÞ+�0¢��.\��ÊÓÖÕ�×ØÏ���âäÞ�ßH©,�´ÃÏ¦çÔ×ØàØÏc36 ÓäåéàØÛ�
 Õ~âäçoÏ�ßãÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ ÑoâäÞ2��àØÞÒá°Õ��
Þ�ÏqåG�xÓÖÑV� Ð�ÑÔÓÖÐ�âäáðâ åéàØÓÖÞ� �yK�R�K�M��cRZY[�ùH�a�K�S[V �~ø�öðô÷ö¦ùüý�¦1�c��öÖöÔh/�c��ö7�0� øäûÖûc8h

ö����



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z öÅø�ö�{¥Í$hë,Q´ âäÙ°ÓÖÞðåxâäÞ�ßj´3 # Q6õÏ�Ñ>��×ØÏczÍ Ó��lâäÑoß Ï��æÏ�ìqåºà��ðÏëÐ ÓÖ×��ÒÐ Ï�Ð�åéàØßÒÏÊç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏÊÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ
�ëàèåéÎ Ð�âÖÑoâä×Ø×ØÏ�×üÛuâäç÷å Ù°Ï�çoç-�îáÖÏ�ÞÒÏsåéàØìÿâä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ¶ç��&�Þ£Íp�ë,7¤�ÓÖáÖÏ�×ðâäÞÒß # �¢Ú]© ÓÖÑÔÞ�Ï�� Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç��
� _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��Á�¼RZ�ý}@��a%H�a�K�RZMþK�M��,K�RZK�M��cR�Y��øH�a�K�S[V �ÃÐ�âäáÖÏ¦ç�ö��c��h ö�Fðøh+6 ÓÖÑoáüâäÞ á âäíÒÛ�ÙóâäÞÒÞ��
øÖûÖûüøh

z öÅøÖø�{@��c´ âäÑÔÑéâb½�âäáüâ0�� V[a�K��øH�a�K�RZMsR�� � K�Vca�Y�K��c��a�K�RZM � U N?RZY�K�a�G?�fV�¡ � ��X�¬ � R5R�U
�cRZY � _JR�Uo��a�K�R�M�H�Y��
�¼RZ�×}���a%H�a�K�R�M �üìºÎ~âäÐ�åéÏ�Ñ � Þ°àØÞüåºÑÔÓ�ßÒí�ìqåéàØÓÖÞ�åéÓîÐÒÑoÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàØç÷åéàØìláÖÑoâÖÐÒÎÒàØìÅâä×ÒÙ¶Ó�ßÒÏ�×Øç��üÐ~âäáÖÏ�çñø�8�h
8I�2 á ×Øí��xÏ�Ñ � ì¦âäß�Ï�Ù°àØì£�ÝíÒÕÒ×ØàØçoÎ�Ï�ÑÔç��oë ÓÖç÷åéÓÖÞe� # ÓÖÑÔßÒÑoÏ�ìºÎüå���´ÃÓÖÞ�ßÒÓÖÞ��~øäûÖûüø0

z öÅøI�+{@���´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ0��ë,e©xâä×��ðÓ2���Be.�âäÞðåºâäÞ�â0�e©,�ë àØÏ�×)(¦â2���2eÍîâä×Øß�àïâäÞÒÓ2�o&Oo&�Þ2(Åâ0�W�0 � �´ÌÓ�(¦âäÞÒÓo�
�B � ÑoÙ¶âb½~âäÞ2(¦âäç���Í$+.�âäÞüåqâäÛN¼�� � a�P¼�ÑoÏ�(��ÃâäÞÒßH:$a�òÓÖÕ�×ØÏ�ç�E6 âäìºÎÒàØÞ�Ï ×ïÏ¦âäÑÔÞÒàïÞÒá àØÞ ÕÒàØÓÖàØÞ0

ÛuÓÖÑÔÙ¶â åéàØì�ç� �,Y�K�X�ÿ¼MONZVÄK�M¸�yK�RZK�M��cRZY[�øH�a�K�S[V � øäûÖû�F03&�ÞãÐ�ÑÔÏ�çoç�

z öÅø��b{@���´ âäÑÔÑéâb½�âäáüâ2�	�B�? åV��Ï�Õ Ï¦ÑÔÑÔàïâ0�Ã�2 � u´ÃÓ�(ÅâäÞÒÓ2�ëâÖÞÒßà�2�6L�� Ï8½�â0 ¨·Ð�åéàØÙ°à)(¦â åéàØÓÖÞ Õ��
×ØÏÅâäÑÔÞÒàØÞ�á¨âäÞÒß çoàØÙÇíÒ×ïâ åéàØÓÖÞÓÖÛ£ëxâ��ðÏ�çoàïâäÞâäÞ�ßßÍîâäíÒçoçoàïâäÞ Þ�ÏqåG�xÓÖÑV��ç� Í Ï�ìºÎÒÞ�àØì¦âä×E�òÏ�ÐæÓÖÑ å
?�²	5�
 á � �	� 
G& á 
n���ÖùÖù0� # Ï�Ð�âäÑ÷åéÙ°Ï¦Þüå ÓÖÛ;© ÓÖÙ¶ÐÒí�åºÏ�ÑÙ.�ì�àØÏ�Þ�ì�Ï·âäÞÒß � Ñ åéà Ü�ì¦àïâä×�&�ÞðåéÏ�×Ø×ØàØáÖÏ�Þ�ì�Ï��
5ëÞÒà��ðÏ¦ÑÔçoàèåG�êÓÖÛ åéÎÒÏ£ë âÖç>��íÒÏ@© ÓÖíÒÞðåéÑ���� # Ï¦ì�Ï�Ù ÕæÏ�Ñîö¦ùÖùüù0

z öÅø�8�{@��%´ âäÑÔÑéâb½�âäáüâ¹âäÞ�ß}�2 � %´ÌÓ�(¦âäÞ�Ó2��Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç� � V[a�K��ùH�a�K�R�M�Rj� � K�V[a�Y[K��c��a�K�RZM � U N?Rb�
Y[K�a�GO�fV8¡ � ��X�¬ � R5R�U��cRZY � _JR�Uo��a�K�R�M�H�Y��Ï�ÈRZ�×}���a%H�a�K�R�M  á ×Øíc�xÏ�Ñ � ì¦âäß�Ï�Ù°àØì@�ÝíÒÕÒ×ØàØçoÎ�Ï�ÑÔç��
ë ÓÖç÷åéÓüÞ�� # ÓÖÑÔß�ÑÔÏ�ìºÎüå��I´ÃÓüÞÒßÒÓüÞ+�~øäûüûüøh

z öÅøIF+{¥.a�´Ìâäí�ÑÔàèåÓ(¦Ï�Þ âäÞÒß # á�2�.�Ð�àØÏ�áÖÏ�×ØÎ~âä×èåéÏ�Ñ�A´ÌÓ�ì¦âä×òì�ÓüÙ°ÐÒí�åºâ åéàØÓüÞÒçp�ÊàèåéÎ Ð�ÑÔÓÖÕ�âäÕ�àØ×ØàèåéàØÏ�çóÓÖÞ
áüÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä× ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏ�çõâäÞÒß§åºÎÒÏ�àØÑõâäÐ�ÐÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ§åéÓ Ï���ÐæÏ�Ñ å ç-��ç÷åéÏ�Ù¶ç ôb�ÊàèåºÎ¢ßÒàØçoì�íÒçoçoàØÓÖÞ ý�
¯ RZ��Y�M�H�U�Rj��a�G~X�³ÆRZ��H�U@F@a%H�a�K�Vca�K�STH�U@F2R5ScK�X
a����ÈF2XcY[K�X[VÃ� ��8äû0¦Øö]8���h�øÖø��2� ö¦ù����0

z öÅø���{¥.ao´3o´ âäíÒÑoàèåÓ(�Ï�Þ� �ÆY�H�}�G?K%STH�U@]^R��OXcU¦V �¨*�ÒÛ�ÓÖÑÔß�¦9© ×ïâäÑÔÏ�Þ�ßÒÓÖÞH�þÑoÏ�çoç��Ìö¦ùÖù�F0
z öÅøI�+{¥Í$ � ;´ âI(¦âäÑ��m�2;�B # Ï�ç �÷âäÑÔ×ïâäàØç�� âäÞ�ß Í<;6¹�²·âäÞÒß�Ï�×  # Ï M�RZ_JR ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ ß�Ï�çoàØáÖÞ ÓÖÛÿåéÎ�ÏÎ���ßÒÑoÓÖÐÒÎÒÓüÕÒàØìîì�ÓüÑÔÏîÓÖÛ íÒÕ�à)��íÒàèåºàØÞ+�| Y�R�a�X[K�M;F�ScK�XcM@SqX �oF0¦ØöÖö7Fc��h öÖö7�I�2�Ìö¦ùÖùc�0
z öÅøäù+{¥©E\´ÌÏ�Ï�âäÞ�ßC.\+.�íÒÕ�ÕÒàïâäÎ�E�þÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞ ÓÖÛÝÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ çoàØßÒÏ�
 ìqÎ�âäàØÞ ì�ÓÖÞ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ Õc�õÐ~âäìO��àØÞÒá

ÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ�¾¯ RZ��Y[M�H�U�Rj�Ô]^R�U!XqSc��U�HZY��yK�R�U�RqN�� �~ø�ö7�h¦1�c�I�5hh�c���0�Ìö¦ùÖù�öc
z ö��Öû+{@6¹�´ÌÏ�ÓÖÞÒÏ âäÞ�ß � ���âäáÖÞ~âäÞÒà ê�ÝÑÔÏ¦ßÒàØìqåéàØÞ�á¯ÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ§Û�í�ÞÒìqåºàØÓÖÞÒçi�ÊàèåéÎ§Ù¶Ï�çoçéâäáÖÏ»Ð~âäçÔçoàØÞ�á

âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç� �yK�RZK�M��
RZY��øH�a�K�S[V � ø�öüô�øÖý�¦ øI�Öù5h�ø��Q�h� øäûÖûc8h
z ö���ö�{@�@o´ÌÏ�çoÎ��o6¹o6õàèåÓ(�Ï�Þ�Ù¶âäìºÎ�Ï�Ñ��~âäÞÒßk.\0¢Î�àèåéÏ�çoàØßÒÏ¦ç� � ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏsåéÏ âäÞÒß Ï��æÏ¦ìqåéà��ðÏ Ù°Ó���Ï çÔÏså

ÛuÓÖÑ·çÔàïÙ°ÐÒ×Øà Ü~Ï�ß ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ Û�Óü×ØßÒàØÞÒáoE&�ÞÇ| Y�RLSqXqXT�ZK�MONJVùRj�óa�G�XfF�Xc_JXcM�a�G � MÐM~�ÐH�UÝ��M�a�XcY�M�H�a�K�RZM�H�U
�¼RZM��
XcYTXcM@SqXÆR�M�³yX[V
XTH�YTS[GÄK�M��ÈR��ý}���a%H�a�K�RZM�H�UZ]^R�U�X�Sc��U±H�Y��yK�R�U�RqN�� � Ð~âäáÖÏ�çÿö����WhÇö¦ùc8h�ÖøäûÖû��0

z ö��üø�{@�@o´ÌÏ�çoÎ��o6¹o6õàèåÓ(�Ï�Þ�Ù¶âäìºÎ�Ï�Ñ��~âäÞÒßk.\0¢Î�àèåéÏ�çoàØßÒÏ¦ç� � ì�ÓüÙ°ÐÒ×ØÏsåéÏ âäÞÒß Ï��æÏ¦ìqåéà��ðÏ Ù°Ó���Ï çÔÏså
ÛuÓÖÑ çoàØÙ¶ÐÒ×Øà Ü�Ï¦ß ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ Û�ÓÖ×ØßÒàïÞÒá2 Í Ï�ìºÎÒÞ�àØì¦âä×Ù�òÏ¦Ð ÓÖÑ å°Í���
 øäûüû��]
�û��0�36õàèåéçoíÒÕÒàØçoÎ�àÙ?þ×ØÏ¦ìqåéÑÔàØì
�òÏ¦çÔÏÅâäÑÔìºÎH´ÌâÖÕ ÓÖÑoâ åéÓÖÑÔàØÏ�ç���¤ÒÏ¦ÕÒÑÔí~âäÑ�� øäûÖûc�0

ö��Öù



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z ö����+{¥.a�´ÌàïâäÞ�áòâäÞ�ßB�@�:p7ÍjÑÔàïçÔÎ�àØÞ+c.�àØß�Ï�
 ìºÎ~âäàØÞ Ù°Ó�ß�Ï�×ØàØÞÒá��ÊàèåéÎ âäÞ ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(¦Ï�ß çÔì¦ÓÖÑÔàØÞÒáòÛ�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�
| Y�R�a�XcK�M F�ScK�XcM@SqX �ÃöÖö�¦1�üøÖø�h0����ö�� øäûÖûðøh

z ö��I�b{¥.a]´ÌàïâäÞÒá·âäÞÒß<¢Ú]²£�¢ ÓÖÞÒá2h?��ðÓü×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ��@6 ÓÖÞðåéÏÙ©xâÖÑÔ×ØÓÊÛ�ÓüÑ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ Û�Óü×ØßÒàØÞÒáëçoàØÙ í�×ïâ åéàØÓÖÞ�
¯ RZ��Y�M�H�U�Rj��6G�Xc�gK�SqH�U | G?�LV[K�S[V �Ãöüö78h¦1���c���Jhh�����Öû0�æøäûÖû�ö�

z ö��c8�{¶��=´ÃàØí���¢Ú�´Ìà �Ù.\=´ÃàïâÖÞÒá2�È�$=²ëâäÞ��ÿâäÞ�ß ´==´ âäà ¹ë Ï��ðÓÖÞÒß¨ÑoÓ åºâäÙ¶Ï�Ñ�×ØàØÕÒÑoâÖÑ��a¦%ÍjÏ�ÞÒÏqåºàØì
âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù ì�ÓÖÙ Õ�àØÞÒÏ�ßi�ÊàèåéÎ ßÒàØç÷åéí�ÑÔÕÒàØÞ�á°Ù í�åqâ åéàØÓÖÞ ÐÒÑÔÓ�ì¦Ï�çoçlÛuÓÖÑlí�ÐÒÕÒí�àØ×ØßÒàØÞ�á°ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞãçoàØßÒÏ�

ìºÎ~âäàØÞÒç��| Y�R�a�XcK�M~V8~yF@a�Y[�ÐS
a���YTX,���@��M@S
a�K�RZM��WHZM����ýXcM@Xca�K%S[V ��8äû0¦4�üù5h0Füøh� øäûÖû��2

z ö���F+{@´33´3=´ÌÓ�ÓÖáüÏ�Ñ¶âäÞÒßª²£�¢�3²ÊÏ�×Ø×ØàØÞ�áüâ0 ÍjÏ�Þ�Ï�Ñoâä×Øà�(�Ï�ß¯ßÒÏ¦âÖßh
 Ï�Þ�ß¨Ï�×ØàïÙ°àØÞ�â åéàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç
ÙóâI�ÖÏ·×ïâäÑÔáÖÏ�
 çoì¦âä×ØÏ·ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ çÔàïßÒÏ�
 ìºÎ~âäàØÞ ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏëÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞóåéÑoâÖìqåºâäÕ�×ØÏ�¦�&�Ù°Ð�×ØàØì¦â åéàïÓÖÞÒç Û�ÓüÑ
Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ ßÒÏ¦çÔàØáüÞêâäÞ�ß ç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑéâä×æáÖÏ�ÞÒÓÖÙ¶àØì�ç��¯ RZ��Y[M�H�U�Rj�ý]^R�U!XqSc��U�HZY¾�,K�R�U�RTN�� �0�Öû���ô÷öÅý�¦4��øäù5h
�c��8h�~øÖûÖû�ö�

z ö��c��{@´3+´ÌÓ�(¦âäß�âêâäÞ�ß��B�.�âÖÞüåºâäÞ~â0£5	6 # � ßh�ÒÞ�âäÙ¶àØì�çjÛ�ÓüÑjâ ì�×ïâäçoçjÓüÛÝÐ~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÑÔàØì�Û�í�ÞÒìqåéàØÓüÞÒç�
Í Ï�ìºÎÒÞ�àØì¦âä×��òÏ�ÐæÓÖÑ å_&-©Ù&�6 � ¤�øäûüû��]
 øI�Öù2��&�ÞÒç÷åéàèåéí�åéÏãÓÖÛE©���ÕæÏ�ÑÔÞÒÏsåéàØì�ç���6 â åéÎ�Ï�Ù¶â åºàØì�ç¶âäÞ�ß
�ÝÎc�ÒçÔàØì¦ç���²ëâ��üâäÞ�â0�e© íÒÕ~â0��.�Ï�Ð�åéÏ¦Ù Õ Ï¦ÑÊøäûÖû��0

z ö����+{¶�2 � +´ÌÓ�(¦âäÞ�Ó2����+´ÌâäÑoÑoâb½�âÖáüâ0�+&Oa&�Þo(¦â0�ÌâäÞÒßC?�+ë Ï�ÞÒáüÓ�Ïqå>��ÏÅâ0�ÃÏ�ßÒàèåºÓÖÑÔç��� Rb¬AHZY��JVøH���X�¬
� _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��v�ÈR��ý}���a%H�a�K�RZMª~ � �Z_JH�M@SqX[VsRZM � V[a�K��ùH�a�K�R�M Rj� � K�V[a�Y[K��c��a�K�RZM � U N?RZY[K�a�G?�gV 
.�ÐÒÑÔàØÞ�áÖÏ�Ñ�
�:ÿÏ�ÑÔ×ïâÖá2�~øäûÖû�F2

z ö��Öù+{@�Bo6¹o6õâÖì7©xâä×Ø×Øí�Ù%�.ðåéÑÔàØÐæÏ�ßãçoÎÒÏ�ÏsåéçÊâäÞÒßãÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞãì�ÓÖÞðåºâäìqåÊÐ�ÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ� �yK�RZK�M��
RZY[�ùH�a�K�S[V �øÖûÒô �üý�¦ à�øüø��gh à�øI��öc�~øäûÖû��2
z ö��üû+{ # �6 âäìO� â��� Q¡XqHZY[M~K�MON{K�MÓ�WY�H�}�G?K�STH�U�]^R5�?X
U¦V ��ìºÎ~âäÐ�åéÏ¦Ñ£& ÞüåéÑÔÓ�ßÒíÒìqåºàØÓÖÞ åéÓÖ6 ÓÖÞðåéÏi©xâäÑÔ×ØÓ

Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ßÒç��ÒÐ~âäáÖÏ�ç ö7��85h�øäûI�2�6H&�ÍØ�ÝÑÔÏ�çoç��Ãö¦ùÖù��2
z ö��Òö�{@²@a6 â åéçoíÒß~â0<�ÝÎc��çoàØì¦âÖ× Þ~â åéíÒÑoÏÇÓÖÛÝÎ�àØáÖÎÒÏ�Ñ-
 ÓÖÑÔß�Ï�Ñ·Ù í�åºí�âä×�àØÞÒÛ�ÓÖÑoÙ¶â åéàØÓüÞ+¦ÊàØÞüåºÑÔàØÞÒçoàØì�ì�ÓÖÑÔÑÔÏ�


×ïâ åéàØÓÖÞÒçëâäÞÒß Û�ÑÔíÒç÷åºÑoâ åéàØÓÖÞ��| G?�JV�K�STH�UW³yXc_5K�X�¬ ����Füø�ô �üý�¦1�ÖûÖù�F5hh�Òö¦ûüøh� øÖûÖûÖû0
z ö��ðø�{@6¹Ù6 Ï�àØ×ïâ2 Q¡XTH�Y�MÐK�MONþ]�K � a���Y�X[V{Rj� � YTXqX[V à�ÝÎ # åéÎÒÏ¦çÔàïç��*6 âäçoçoâäìqÎ�íÒçoÏqåÔåºçj&�Þ�ç åºàèåéí�åºÏõÓÖÛ

Í Ï�ìºÎÒÞ�ÓÖ×ØÓÖá����Ìö¦ùÖùüù0
z ö��c�+{¶�2\6 Ï¦×Ø×ØÏ�Ñ��a6Lo¢ âäáüÞÒÏ�Ñ��zâäÞÒßÖ�B\?þ×ØÕæÏ�Ñ�	6 â]��àØÙ í�Ù Û�Ï¦âäçoàØÕÒàØ×Øàèå�� áÖí�àØßÒÏ�×ØàØÞ�Ï åéÓ¶åéÎÒÏ ßÒÏ�çoàØáÖÞ

âÖÞÒß¨âäÞ�âä×��ÒçÔàØç�ÓÖÛòÐÒÑÔÓäåéÏ�àØÞ Û�ÓÖ×Øß�àØÞÒá ÐæÓ åéÏ�Þüåºàïâä×Øç��¯ R���Y�M�H�UWRj�Ï�ÈRZ�×}���a%H�a�K�R�M�H�U©��G~Xc�gK�V[a�Y[� �ø��0¦ØöÖöÖö�h öÖö7�0� øäûÖûüøh
z ö����b{@�@a6õÏqåéÑoÓÖÐ ÓÖ×ØàØç�� � +�òÓÖçÔÏ¦Þ�ÕÒ×Øí�åéÎ+� � æÍ Ï�×ï×ØÏ�Ñ��ÌâäÞ�ß�?�æÍ Ï�×Ø×ØÏ�Ñ�£?3��í~â åéàØÓÖÞ�çjÓÖÛÿç÷åºâ åéÏ�ì¦âä×Øì�í0


×ïâ åéàØÓÖÞÒç Õc�»Ûuâäç÷å ì�ÓÖÙ°Ð�í�åéàØÞ�áãÙ¶âäìºÎ�àØÞÒÏ�ç�¸¯ RZ��Y[M�H�U¼Rj���6G�Xc�gK%STH�U | G?�JV�K�S[V � ø�ö�¦ØöÅû��c��h ö¦ûÖùÒö��
öÅùc8I�0

z ö���8�{@´3�6õÏ��ðÏ�ÑoáÖí2(��3©E�ÍjÑoâäçoçoÓ2�£�2 á ×ØÏ¦àØÞ�Õ Ï¦ÑÔá2�þâÖÞÒß �B�?Ý×ØÕ Ï�Ñ�Ö© ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ~âä× âäÞ�âä×��ÒçÔàØç�ÓÖÛ
çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�ÏîçoÏ�×ØÏ�ìqåºàØÓÖÞ Ù°Ï�ìºÎ~âäÞÒàØçoÙ°ç� F@a�Y[�ÐS
a���YTX �ÃöÅø�ô �ðý�¦98�����h28�8��h� øÖûÖûI�2

ö¦ùÖû



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z ö��cF+{@´3'6õÏ��ðÏ�ÑoáÖí2(�� #  á Ï¦Ù°Ð Ïc���0 á ×ØÏ�àØÞ�ÕæÏ�ÑÔá2��âÖÞÒß¹�B'?Ý×ØÕ Ï�Ñ�êÍlÎÒÏ Ï��ðÓÖ×Øí�åºàØÓÖÞ�âäÑ-� ì¦âäÐ~âäì�àèåG�
ÓüÛ ÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ�ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏ�ç�j&�Þ�| Y�RLSqXqXT��K�MONZViRj�`a�G�X � K!NJG�a�G � MÐMÐ�~H�UP��M�a�XcY�M�H�a�K�RZM�H�U��ÈR�M��
XcY,�
XcM@SqXóRZM�³yX[V
XTH�YTS[GsK�M��ÈRZ�×}���a%H�a�K�RZM�H�U2]^R�U!XqSc��U�HZY��,K�R�U�RTN�� �~Ð�âäáÖÏ�çjøäùÖû5h�øäùc�0�\.�âäÞ # àØÏ�áÖÓ2�
©lâä×ØàØÛ�ÓÖÑÔÞ�àïâ0� øäûÖûI�2�6õÓÖÑÔáüâäÞ á âäí�Û�Ù¶âäÞ�Þ"�ÝíÒÕ�×ØàØçÔÎ�Ï�ÑÔç���.ÒâäÞ"¤�ÑoâäÞ�ì�àØçoì�Ó2�e© � 

z ö�����{ ÍB]6 àØÞo� â0 � ��H��gK�Uo�ÄRj� � U N?RZY[K�a�G?�gV��cR�Y � }?}�Y�R � K��øH�a�X§�ýHZ�?X[V�K�HZM¶��M
��XcYTX[M@S�X Q�þÎ # åºÎÒÏ�çoàØç��
6 âäçoçéâäìºÎ�í�çÔÏsåÔåéç�&�Þ�ç åºàèåéí�åºÏjÓüÛ Í Ï�ìºÎ�ÞÒÓÖ×ØÓüá�����6õâäçoçéâäìºÎ�í�çoÏqåÔåéç��~øÖûÖû�ö�

z ö��c�+{ ÍB]6õà)��í(¼�×ØÏ�(���?�]ë Ï�Þ�áÖÓ�Ïqå>�ÒÏ¦â0�ÖâäÞÒß¥��]´ âäÑÔÑéâb½�âäáüâ2Q?��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âÖÑ�� ì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åºâ åéàØÓÖÞ Õ�âÖçÔÏ¦ß ÓÖÞ
ëxâ��ðÏ¦çÔàïâÖÞõì¦×ïâäçoçÔà Ü~Ï�ÑÔç� �qM�a�XcY[M�H�a�K�R�M�H�U ¯ R���Y�M�H�U�R�� � }�}2U¦K%XT�`]^H�a�G~Xc�ùH�a�K�S[VóHZM��Á�ÈRZ�×}���a�XcY
F�ScK�XcM@SqX �Ãö���ô �üý�¦ØöÅû�ö�h öÖö78h�æøäûÖûI�2

z ö��üù+{@�@Ù6 ×ïâäß�Ï�ÞÒÓ���à$·� � �ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏõÞ�Ï�àØáÖÎ�ÕæÓÖÑÔÎ�Ó�Ó�ß âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙËh â�ÞÒÏ��ÚÙ°ÏqåºâÖÎÒÏ�íÒÑoàØç÷åéàØì�ç Û�ÓüÑ
ì¦ÓÖÙ ÕÒàØÞ~â åéÓÖÑoàïâä×üÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ+c&�Þ � �[Vca�YjHOS
a�V(Rj� | H�}ÐX[Y�V | YTX[V
XcM�a�XT�ÄH�aQ¨�}@a�K��gK.��H�a�K�R�M � H��LV8¡
]^R�M�a�Y

é
H�U �ÒÐ~âäáÖÏ°öüöÅøh�ÃöÅùÖùc8h

z ö78äû+{@�@Ù6õ×ïâäßÒÏ¦ÞÒÓ���à?·±âÖÞÒßµ�'�²·âäÞÒçoÏ�Þ+Ø: âäÑÔàïâäÕ�×ØÏ ÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ß çoÏ¦âäÑÔìqÎ+ �ÈR��ý}��~a�X[Y�V{H�M��
¨�}ÐXcY�H�a�K�R�M¸³,X�V�XTHZYTS[G � ø��2¦Øö¦ûüùc��h öÖö¦ûÖû2�Ìö¦ùÖùc�0

z ö78�ö�{ #  � �6õÓI�æÏqåêâäÞÒßA6L�²@�²ÊÏ¦ìºÎüå7 # Ï ÞÒÓ��ðÓ�ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒçóÛ�ÑÔÓüÙ ì¦ÓÖÙ ÕÒàØÞ~â åéÓÖÑoàïâä×ò×ØàØÕ�ÑoâäÑÔàïÏ�ç�
�6G�Xc�gK%STH�Uª³yXc_5K�X�¬�V �Ãö¦û�öðô÷ö¦ûüý�¦1�Òö¦ù�ö�hh�üøäûc�0� øäûÖûÒö�

z ö78Öø�{¥Í$�´=�6õÓ�ÓÖÑoÏ âÖÞÒßA©, # �6 âäÑoâäÞ�âÖç�ô&�ß�Ï�ÞüåéàïÛ���àØÞÒá�ÑÔÏ�çoàØßÒí�Ï�
 ÑÔÏ�çoàØß�íÒÏ ì�×ïâäçoÎÒÏ�çóàØÞ Ð�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
Î���ÕÒÑoàØßÒçëÕc� í�çÔàïÞÒá â¶çoÏ�ì�ÓÖÞ�ßh
 ÓüÑÔßÒÏ�ÑÊÙ¶Ï¦âäÞ0
�Ü�Ï�×Øß âäÐÒÐ�ÑÔÓüâäìºÎ�©| Y�R5SqX�XT�ZK�MONZVgRj�fa�G�XÉ�ÄH�a�K�RZM�H�U� STH?�?Xc�g��Rj�ÔF�ScK�XcM@SqX[V �Ãö¦ûÖû�ô ùüý�¦98äûÖùÒö�h08äûÖù�F0�æøäûÖû��2

z ö78I�+{ ÍB06 ÓÖÑoàèåºâ0�© ×Øí�ç åºÏ�Ñ��ÖâäÑÔàïâ åéàØÓÖÞêÙ°ÏqåºÎÒÓ�ß Û�ÓÖÑxÞÒÓÖÞh
�íÒÞÒàïÛ�ÓÖÑÔÙÎ&�çoàØÞÒá�âÖÞÒßi²ÊÏ¦àØçÔÏ¦Þ�Õ Ï¦ÑÔáÇÙ°Ó�ß�Ï�×Øç
âÖÞÒßãçoÐÒàØÞh
�Ð�âäàØÑlì�ÓÖÑÔÑoÏ�×ïâ åéàØÓÖÞ Û�íÒÞ�ìqåéàØÓÖÞ�á| Y�RqN�YTX[VqV Rj� � G�XTRZYTX
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z ö7��8�{@�B�:$h��âäÐÒÐ�í+�2Í$h�Bh6 âäÑÔçoÎ~âä×Ø× ��âäÞÒß��0�¢�h� ÓÖÞÒß�Ï�Ñ� � Ð Ó åºÏ�ÞüåéàïâÖ× çoÙ°Ó�Ó åéÎÒàØÞ�áÇâä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ
âÖì�ì�íÒÑéâ åéÏ�×��¶Ð�ÑÔÏ�ß�àØìqåéçÝåéÑoâäÞ�çÔÙ¶Ï�Ù Õ�ÑoâäÞ�ÏòÎ�Ï�×Øà��¶Ð~âäìO��àØÞÒáo �ÄH�a���YTX,F@a�Y[�ÐS
a���Y�H�U��,K�R�U�RTN�� �hF0¦98äû5h
8c8h�Ãö¦ùüùÖù0

z ö7�IF+{¥.au��âäÑ>�e�E²@ á ÓÖÞ�Ó2�*¢��¢ âäÞÒá2�E?�xÍ<�ë Ó�ßÒÏ�Ñ��·âäÞ�ßÓ�2�Í$*.�â��ðÏ�Þ�Î�þÑoÓÖáÖÑÔÏ�çoç àØÞ«åéÎ�Ï
ß�Ï��ðÏ�×ØÓüÐÒÙ°Ï¦ÞüåóâäÞÒß¯âÖÐÒÐÒ×ØàØìÅâ åéàØÓÖÞ¯ÓÖÛÊì�ÓÖÙ¶ÐÒí�åqâ åéàØÓÖÞ~âä×xÙ°ÏqåéÎ�Ó�ßÒç°Û�ÓÖÑ�Ð�ÑÔÓÖÕ~âäÕÒàØ×ØàØç÷åéàØìêÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ
ß�Ï�çoàØáÖÞ+ �ÈRZ�×}���a�XcY�V HZM�����G~Xc�gK�STH�U � MON�K�M@X�X[Y[K�MON �~øäù0¦4�ðûc��hQ�ðø�ö��æøäûÖûc8h

z ö7����{¶�2u� ÏÅâäÑÔ× È| Y�R?�THO�cK�UoK�V[a�K�S�³yXTHJV
RZMÐK�MONöK�MÅ�qM�a�X
U�U¦K!N?XcM�a F��JV[a�Xc�fV8~v��X
aT¬ARZY�I5V{R�� | U�HZ�OV�K%�cU!X
��M��
XcYTXcM@SqX 36 ÓüÑÔáüâäÞ á âäíÒÛuÙ¶âäÞ�Þ+��.ÒâäÞ"6 â åéÏ�Ó2�e©xâä×ØàØÛ�ÓüÑÔÞÒàïâ0�Ìö¦ù����0

z ö7�I�+{@6¹'� Ï�×Øà)� âÖÞ+ ± K�XcY�HZYTS[G?K�SqH�Um�ýHZ�?X[V�K�HZMà¨�}@a�K��gK.��H�a�K�RZM � U N?RZY[K�a�G?��¡ � Rb¬AH�Y��^HÂ��X�¬¥�,XcM(�
XcY�H�a�K�RZM4Rj� � _LR�U¦�~a�K�RZM�HZY[� � U N?RZY�K�a�G?�fV  .ðåéí�ßÒàØÏ�çêàØÞß¤�í2(�(�àØÞÒÏ�çoç âäÞÒß¼.�ÓüÛïåH©xÓÖÙ°Ð�í�åéàØÞ�á2
.�ÐÒÑÔàØÞ�áÖÏ�Ñ��~øÖûÖûc8h

z ö7�äù+{@6¹�� Ï¦×Øà)� âäÞ�� # �?u\ÍjÓÖ×ØßÒÕæÏ�ÑÔá2�~âÖÞÒßH?�e©xâäÞüå,íh
G��âI(��ëu¨ � ¦�ÍlÎÒÏ£ëxâ��ðÏ¦çÔàïâÖÞ ÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ
âÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù% &�Þ¸¢�3ëxâäÞo(�Î�âäÛG�¦�2 # âäàïß�â0� � 3?�3?ÝàØÕ Ï�Þ��Ù6L�²£�ÍîâäÑV(�ÓÖÞ+��:$3²ÊÓÖÞ~â��ÖâäÑ��
6¹��üâI��àØÏ�×ïâ0��âÖÞÒß"�B2?��.�Ù¶àèåéÎ+�ÒÏ�ß�àèåéÓÖÑÔç��ª| Y�RLSqXqXq�ZK�MONZV Rj�Äa�G~X��,XcM@X
a�K�SfHZM�� � _JR�Uo��a�K�R�M�H�Y��
�¼RZ�×}���a%H�a�K�R�M��ÈR�M
��XcYTX[M@S�XÇ� � ����¨��0¢b�r�®� �Ù�ðÓÖ×ØíÒÙ¶ÏH&O�ÿÐ�âäáüÏ�ç/8üø�8�h08I�üøh�*¨jÑÔ×ïâäÞ�ßÒÓ2�u¤�´3�
öÅùÖùÖù0�6 ÓÖÑÔáðâäÞ á âäíÒÛ�ÙóâäÞÒÞH�þí�ÕÒ×ØàØçoÎÒÏ¦ÑÔç���.�âäÞH¤�ÑoâäÞÒì¦àØçÔì¦Ó2��© � 

ö¦ù��



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z ö��Öû+{@6¹o� Ï�×Øà)� âäÞ âäÞÒßH²£o6ÂÙ�ÎÒ×ØÏ�Þ�Õ Ï�àØÞ��ÍlÎ�ÏîÕÒà��üâäÑÔàïâ åºÏîÙ¶âäÑoáÖàØÞ�âä×ÌßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑÔàèåºÎÒÙ%=&�Þ
�B��òÓ����þÍ<�¤�í�ÑÔíÒÎ~âäçÔÎ�à �ÝâäÞÒß¸�'=© Î~â��ÊßÒÎ�Ñ����þÏ¦ßÒàèåéÓÖÑoç�� � ��_LH�M@SqX[V`K�MÌF2Rj�[a¹�¼RZ�ý}@��a�K�MON��
� MON�K�M@XqXcY[K�MON � X[V�K�N�M�HZM���]^HZMÐ�[�cHOS
a���Y�K�MON �þÐ�âäáÖÏ¦çp8Öø�ö�h28I�c8h�3´ÌÓÖÞ�ßÒÓÖÞ��xö¦ùüùÖù0=.�Ð�ÑÔàØÞÒáÖÏ¦Ñ�

:ñÏ�ÑÔ×ïâäá2

z ö���ö�{ # 2� Ï¦×èåºâ�âäÞÒß%�£ á ÑoâäçoÞÒÓÖáüÓÖÑ��6õíÒ×èåéàïÙ°Ï�Ù¶Ïjâä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎÒÙ¶çxí�çÔàØÞ�áÇÛ�ío(�(�� ×ïÓÖáÖàØìjÕ�âäçoÏ�ßêÙ°Ï�Ù¶Ï�ç
ÛuÓÖÑÝÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞóç åºÑÔíÒìqåºíÒÑÔÏÊÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ�\&�Þp¢�Q²@I¢§àØ×Ø×ØàïâäÙ%�h�@ á ÑoâÖçÔÞ�ÓÖáÖÓÖÑ���âÖÞÒß��2�?�Q.�Ù°àèåéÎ��
Ï¦ßÒàèåéÓÖÑoç�� ³yXqS�XcMÐa � �Z_JHZM@S�X�V;K�M ] X[�`X
a�K�S � U N?RZY[K�a�GO�fV �*.ðåéí�ßÒàØÏ�ç àØÞA¤�ío(�(�àØÞÒÏ¦çÔç âäÞ�ß .�ÓÖÛ�å
©xÓÖÙ°Ð�í�åéàØÞ�á2�ÒÐ�âÖáÖÏ�ç��üù5hhF��2�.�ÐÒÑÔàØÞ�áÖÏ�Ñ��~øÖûÖûI�2

z ö��üø�{@�@ � =�ÝàØÏ�Ñoì�Ï âäÞÒßª?��¢àØÞ�Û�ÑÔÏ�Ï� �ÝÑÔÓ åéÏ�àïÞ¯ßÒÏ�çoàØáÖÞ¯àØç_�	��
 Î�âäÑoß+ß| Y�R�a�XcK�M � MON�K�M@X�X[Y[K�MON �ö]8�ô÷ö¦ûüý�¦����äù5h0�I�üø0� øäûÖûüø0
z ö����+{@�@;� Ó�� âä×ïâ âÖÞÒß ÍB;6¹;²ëâÖÞÒßÒÏ�×�/�òÏ���àØÏ��£¦¥�ÝÑÔÓ åéÏ�àØÞ�ß�Ï�çoàØáÖÞOhc�ÊÎ�Ï�ÑÔÏp�xÏp�xÏ�ÑÔÏ��;�ÊÎÒÏ�ÑoÏ$�xÏ

âÖÑÔÏ��h�ëÎÒÏ�ÑÔÏE�xÏ�× ÑÔÏ áÖÓÖàïÞÒá2¾¯ RZ��Y[M�H�U�Rj�ÔF@a�Y[�ÐS
a���Y�H�UW�,K�R�U�RTN�� �Ãö��I�o¦ øIFÖù5h�øI��öc� øäûÖû�öc
z ö��I�b{¶�2;¢��� ÓÖÞ�ßÒÏ�Ñ�âäÞ�ß¸¤��6L��òàØìºÎ�âäÑoß+ Í Ï�Ñ÷åéàïâäÑ�� åéÏ�Ù¶ÐÒ×ïâ åºÏ�çÇÛ�ÓÖÑÇÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�ç��5ÊçoÏ ÓÖÛòÐ�âäìO��


àØÞ�á ì�ÑÔàèåºÏ�ÑÔàïâ àØÞ åéÎÒÏÇÏ¦Þ�íÒÙ¶Ï�Ñoâ åéàïÓÖÞ ÓÖÛÿâä×Ø×ØÓ��xÏ¦ß çoÏ���íÒÏ�Þ�ì�ÏÇÛ�ÓÖÑjßÒà°�æÏ�ÑoÏ�Þüåîç÷åéÑÔí�ìqåéíÒÑoÏÇì�×ïâäçoçoÏ�ç�
¯ RZ��Y�M�H�U�Rj�Ô]^R�U!XqSc��U�H�YÃ�yK�R�U�RqN�� �ÃöÅù��0¦9����8�h0�Öù�ö��ÌöÅù��c�h

z ö��c8�{<:pc�òÓÖÕ�×ØÏ�ç�����Öß�Ï�6õàØáÖíÒÏ¦× �ðâäÞ�ß����´ÌâÖÑÔÑoâb½~âäáüâ0a.�ÓÖ×��ÒàØÞÒájåéÎÒÏxåéÑoâ��ðÏ¦×ØàØÞÒá çéâä×ØÏ�çoÙ¶âäÞ¶ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù
�ëàèåéÎ%? # � ç��&�Þ%�'2´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ�âäÞ�ß��2 � 0´ÌÓ�(¦âäÞ�Ó2��Ï�ß�àèåéÓÖÑÔç���� Vca�K��ùH�a�K�RZM{Rj� � K�Vca�Y�K��c��a�K�RZM� U N?RZY[K�a�G?�fV�¡ � ��X�¬ � R�R�U��cRZY � _JR�Uo��a�K�R�M�H�Y��y�¼RZ�ý}@��a%H�a�K�RZM �lÐ�âäáüÏ�çêøÖø���h�øI�c�0 á ×Øíc�xÏ�Ñ
� ì¦âäßÒÏ¦Ù°àØì£�þí�ÕÒ×ØàØçoÎÒÏ�Ñoç���ë ÓÖç÷åéÓÖÞ�� # ÓÖÑoßÒÑÔÏ�ìºÎðå��I´ÌÓÖÞÒß�ÓÖÞ+� øäûÖûüøh

z ö���F+{<:pÙ�òÓÖÕÒ×ØÏ¦ç��©�2Ù6¹Ù� Ï8½~â0�*6L�.aÙ�£¼�ÑÔÏ�(��ÊâäÞ�ßª:$�²ÊÏ�Ñ��ðÏ¦ç��Í � 
�? # � ¦ � ÞÒÏ��²Îc��ÕÒÑoàØß
ì¦Ó�ÓÖÐæÏ�Ñoâ åéà���ÏjçoÏ¦âÖÑÔìºÎãÏ��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ~âäÑ��ãâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ"�&�ÞÂ�2 � o´ÃÓ�(ÅâäÞÒÓ2�o��o´ÌâÖÑÔÑoâb½~âäáüâ0�2&O2&�Þ2(Åâ0�
âÖÞÒßk?�eë Ï�ÞÒáÖÓ�Ïqå>��Ï¦â2�~Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç��¦� R�¬AHZY��JVgH� X�¬ � _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��Ï�ÈRZ�×}���a%H�a�K�RZMª¡ � �Z_JH�M@SqX[V
K�M � V[a�K��øH�a�K�RZM Rj� � K�V[a�Y[K��c��a�K�RZM � U N�R�Y�K�a�G?�fV ��Ð�âäáÖÏ¦ç ö��c��h�øÖøÖû0e.�ÐÒÑoàØÞÒáÖÏ�Ñ�:ÿÏ�ÑÔ×ïâÖá2�~øäûÖû�F2

z ö��c��{£&�Q�òÓ�ßÒÑ0îØáÖíÒÏ�(c���2Q6¹Q6 ÓÖÑoÏ�ÞÒÓ2��âÖÞÒß��2 � Q6õÓÖÑÔÏ�Þ�Ó2\:ñâäÑÔàïâäÕ�×ØÏëÞÒÏ�àØáÖÎ�Õ ÓÖÑoÎÒÓ�Ó�ß¶åºâäÕ�íóçoÏ¦âäÑÔìºÎ
âÖÞÒßõàèåéç·âäÐÒÐ�×ØàØì¦â åºàØÓÖÞãåºÓ°åéÎ�Ï Ù°Ï¦ßÒàïâäÞõì���ì�×ØÏ ÐÒÑoÓÖÕÒ×ØÏ�Ù"Ô� ��YjR[}~XqHZM ¯ RZ��Y[M�H�U�Rj��¨�}ÐXcY�H�a�K�RZM~V
³,X�V�XTHZYTS[G �Ìö78�öüô øÖý�¦1��Fc8�h0�c�I�0� øÖûÖû��0

z ö����+{¥©E � ]�òÓÖÎ�× ��©,�?u]6¹�.ðåéÑéâäíÒçoç�� á ]6õàØçÔí�Ñoâ0�äâäÞ�ß # ]ëxâI�ÖÏ�Ñ�Q�ÝÑÔÓ åºÏ�àØÞ ç÷åéÑÔí�ìqåéí�ÑÔÏÿÐÒÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÓÖÞ
í�çoàØÞÒá��òÓüçÔÏsåÔåºâ0 ] X
a�G�R5�JVÄK�M � MO�
�J�øR�U�RTN�� �o�����2¦1F�F5h�ù��0�æøäûÖûI�2

z ö��Öù+{@�B'.ÒâäÞüåqâäÞ�â0 � 6õâäÑV�ÖÓ��»Þ�ÏqåG�xÓÖÑV� Õ~âäçoÏ�ß ÛuâÖìqåéÓÖÑÔà)(¦Ï�ß�ßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ Û�ÓÖÑ ÓÖÐ�åºà�

Ù¶à)(¦â åéàïÓÖÞ+H&�Þv| Y�RLSqXqXq�ZK�MONZV�R��`a�G�XÂ¢;¤Ða�G � ��Y�R�}ÐXTHZMÓ�ÈR�M��
XcYTXcM�S�X9RZMí]^H?S[G?K�M@X`Q¡XTHZY[MÐK�MON
Ð � ��];QQ� |£«��Ã� Ö&ÑrÑb�;Ò �]�ðÓü×ØíÒÙ°ÏxøI�c�c�òÓÖÛ Q¡XqS
a���YTX��ÄR�a�X[V(K�M � Yca�K ÿWScK�H�U��qM�a�X
U�U¦K!N?XcM@SqX � Ð~âäáÖÏ�ç
�c�c��hh�I�c�0� # íÒÕ�ÑÔÓ���Þ�à)�e��©xÑÔÓüâ åéàïâ2�~øäûÖûc�0e.�ÐÒÑoàØÞÒáÖÏ�Ñ-
 :ÿÏ�Ño×ïâäá2

z ö¦ùÖû+{@�B'.�âäÞðåºâäÞ�â2_?Ýç åºàØÙ¶â åéàØÓüÞ ÓÖÛ ßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓüÞ âä×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�Ù°çE�ëàèåéÎ á à)��í�ìºÎÒàÿâäÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéàØÓÖÞ�ç�
� _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��Â�¼RZ�ý}@��a%H�a�K�RZM �Ìö��Òô÷ö ý�¦1Fc��h�ùc�0�~øÖûÖûc8h

ö¦ùI�
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z ö¦ù�ö�{@�Bh.�âäÞüåqâäÞ�â0�Q?����üß�Ï*´ÌÏ8ïÖÞ+��âäÞÒß � Q¨·ìºÎ�Óüâ0æÍlÎ�ÏòÏ�ß�áÖÏòàØÞÒì¦àØßÒÏ�ÞðåñÙ°Ó�ß�Ï�× \&�Þ¿| Y�R5S�XqXT�ZK�MONZV
R���a�G�XiF�XqSqRZM���F��J�×}�RZV�K����lRZM � Y[a�K ÿWScK�H�Um��M�a�X
U�UoK�NOXcM@SqX�Ð/�^��] � ���5�r�,Ò �ÝÐ�âÖáÖÏ�çp�c8Öø�h0�c8äù0�
²·âäÕ�âäÞ~â0��©xíÒÕ�â0��6õâäÑoìºÎ»ö¦ùÖùüù0

z ö¦ùüø�{@�B�.�âäÞðåºâäÞ�â2�u��Ù´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ0�ÊâäÞÒß»�2 � Ù´ÃÓc(¦âäÞÒÓ2Ø�ÝÑÔÓ åºÏ�àØÞ«Û�ÓÖ×Øß�àØÞÒá àØÞ ø]
 ßÒàØÙ¶Ï�ÞÒçoàØÓÖÞ~âä×
×ïâ åÔåéàØì�Ï¦çj�ÊàèåºÎÏ�ç÷åéàØÙ¶â åéàØÓÖÞÓÖÛ ßÒàØç÷åºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞ§âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç� &�Þ�| Y�RLSqXqXT��K�MONZV^Rj�{a�G�X��¼K�Y�V[a
��M�a�XcY[M�H�a�K�RZM�H�U¼F��Z�ý}~RJV�K����ÊRZM��yK�R�U�RTN�K�SqH�UÆHZM��{] XT�ZK�SqH�U � H�a%H � M�H�Uo�JV�K�V �=�ðÓÖ×Øí�Ù°Ï%�����c�
ÓüÛ Q�XqS
a���YTXÂ��R�a�X[V�K�Mð�ÈR��ý}���a�XcY;F�ScK�XcM@S�X �ëÐ�âäáüÏ�ç%�����5h0�Öù��0�Eë âÖÑÔì�Ï�×ØÓÖÞ~â0�E.�Ð~âäàØÞ+�jøäûÖûI�2
.�ÐÒÑÔàØÞ�áÖÏ�ÑÙ:ñÏ�ÑÔ×ïâäá2

z ö¦ù��+{@�B�.�âäÞüåqâäÞ�â0���'�´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ0�xâäÞÒßy�2 � 3´ÌÓ�(ÅâäÞÒÓ2ª&�ÞüåéÏ¦ÑoâäìqåéàØÓüÞÒçóâäÞÒß ßÒÏ¦Ð Ï�Þ�ßÒÏ�Þ�ì�àØÏ�ç°àØÞ
Ï¦ç åºàØÙ¶â åºàØÓÖÞ§ÓÖÛÇßÒàØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓüÞ âä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç�ê&�Þ�| Y�RLSqXqXq�ZK�MONZV R��^a�G�XÁÖ&ÑrÑ�×��ÈRZMON�YTX[VqV�RZM
� _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��v�ÈRZ�×}���a%H�a�K�RZM�� � �Q�3Ö&Ñ®Ñ®× �ñÐ�âäáÖÏ¦çãö��Òö��5h ö��ðø�8h�Ù?ÝßÒàïÞ�ÕÒí�ÑÔáÖÎ+�Ù5£ á )�xøäûÖûc8h
&-?3?�?ô�ÝÑÔÏ�çoç�

z ö¦ùI�b{@�B�.ÒâäÞüåºâÖÞ�â0�3�'�´ âäÑÔÑoâb½~âäáüâ0�ÝâäÞ�ß��2 � �´ÌÓ�(¦âäÞÒÓo�© ÓÖÙ Õ�àØÞÒàØÞ�á"�ÖâÖÑÔàïâäÕÒ×ØÏ ÞÒÏ¦àØáÖÎ�Õ ÓüÑÔÎÒÓ�Ó�ß
çoÏ¦âÖÑÔìºÎÇâäÞ�ß Ï�ç÷åéàØÙ¶â åéàØÓÖÞ ÓÖÛÒß�àØç åºÑÔàØÕÒí�åéàØÓÖÞÇâä×ØáüÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°ç àØÞ åéÎ�ÏñÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ çoàØßÒÏñìºÎ�âäàØÞÇÐÒ×ïâäì¦Ï�Ù°Ï�Þðå
Ð�ÑÔÓÖÕ�×ØÏ�Ù%ÿøÖûÖû�F0�.�íÒÕ�Ù°àèåÔåºÏ�ßãÛ�ÓÖÑòÐÒíÒÕ�×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ+

z ö¦ùc8�{@�B3.ÒâäÞüåºâäÞ~â âäÞ�ß ²£=6ÂÙ�ÎÒ×ØÏ�Þ�Õ Ï�àØÞ�Lëñ×ØÓ�ìO�ÖÏ�ß¨ç÷åéÓ�ìºÎ�âäç÷åéàØìêçéâäÙ¶ÐÒ×ØàØÞÒák�ðÏ¦ÑÔçoíÒçp?Ýç÷åéàØÙóâ åéàØÓÖÞ
ÓüÛ # àØç÷åéÑÔàØÕ�í�åéàØÓÖÞ � ×ØáÖÓüÑÔàèåéÎ�Ù°ç�<&�ÞÔ| Y�RLSqXqXT��K�MONZVùRj�óa�G�X¹Ö�Ñ®Ñ+ÖÔ�ÈR�M?N�YTX[VqVùRZM � _JR�Uo��a�K�R�M�H�Y��
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a�K�S^HZM�� � _JR�U¦��a�K�RZM�HZY[�Å�ÈR��ý}���a%H�a�K�RZMñ�ÈRZM���X[YTXcM@SqX�� � ���¦¨��3Ö&Ñ®Ñ�×+�ÇèóRZY�I5VqG�R[}| Y�RTN�Y�H�� ��Ð�âäáüÏ�ç*���Öù5hh����8h�0¢ âäçoÎÒàØÞ�á åéÓÖÞ�� # 9©,)��5,. � �~øäûÖûc8h � ©u6 �ÝÑÔÏ�çoç�

z øÖøäû+{@��~Í í0�æÏ�Ñ-���\©Ee? åºìºÎÒÏ�ÕæÏ�ç÷å7�\.ae²ëâI(�ÓÖí�å7� âÖÞÒßk�Be´ â��ðÏ�Ñ��� � Þ�Ï���âäÐ�ÐÒÑÔÓüâÖìºÎãåéÓ°åéÎ�Ï ÑoâäÐÒàØß
ß�ÏqåéÏ�ÑoÙ°àØÞ~â åéàØÓÖÞ ÓÖÛÌÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞ çoàØß�ÏëìºÎ~âäàØÞ ì�ÓÖÞÒÛuÓÖÑÔÙ¶â åéàØÓÖÞÒç��¯ RZ��Y[M�H�U2Rj�¾�yK�RZ�øR�U!XqSc��U�HZYýF@a�Y��ÐS��
a���YTX � �JM�H��gK�S[V ���0¦ØöÅøIFc��h ö øI�Öù0� ö¦ùÖù�ö�

z øÖø�ö�{@�Bc5ÊÞ�áÖÏ�ÑþâÖÞÒß��2�6õÓÖíÒ×èå7\ÍjÏ�ÞÒÏqåºàØìlâÖ×ØáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çþÛuÓÖÑ�Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ°Û�ÓÖ×ØßÒàØÞ�ájçoàØÙ í�×ïâ åéàØÓÖÞ�ç�P¯ RZ��Y[M�H�U
R��Ô]^R�U!XqSc��U�HZYÃ�yK�R�U�RTN�� �~øI��ö�¦9�c8�hh��ö��Ìö¦ùüù��0

z øÖøÖø�{@6¹�: âäçV��íÒÏ�(c 6 Ó�ß�Ï�×ØàØÞÒá�çoàØßÒÏ�
�ìºÎ�âäàØÞ ì�ÓÖÞÒÛ�ÓüÑÔÙ¶â åºàØÓÖÞ+ �6��Y[YTXcM�a�¨�}@K�MÐK�RZM K�MäF@a�Y[�ÐS
a���Y�H�U
�,K�R�U�RqNZ� �oFÒô øÖý�¦ ø�ö7��hÒøÖø�ö��Ìö¦ùÖùcF0

z øÖøI�+{¥©E�:ÿÏ�Þ�ì�×ØÓ��Öâäç�� � R�æÏ¦Ù°×ïâ0� á a¤ àØßÒÏ¦×ØàØç��zâÖÞÒßÁ�2\6õÓÖíÒ×èå]<©xÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞ ÓÖÛÝÐæÏ�ÑÔÛ�ÓÖÑoÙ¶âäÞ�ì�Ï àØÞ
çoí�ì�ì�Ï�çoçoà��ðÏÇì¦âäçoÐ±Ï���ÐæÏ�ÑÔàØÙ°Ï¦Þüåéç��| Y�R�a�X[K�M~V8~�F@a�Y��ÐS
a���YTX,���@��M@S
a�K�R�M��ýHZM��Á�ýXcM@X
a�K�S[V ��8h¦Øö�F��5h
ö]�äû0�~øÖûÖû�ö�

z øÖø��b{¥©E � Ù:ÿÓüàØá å7� # *ë	*ÍjÓüÑÔßÒÓÖÞ��jâäÞ�ßØ.\�´3�6 â��ðÓ2¥Í ÑéâäßÒàØÞÒá âäì�ì�í�Ñoâäì��ÛuÓÖÑãçoÐ Ï¦Ï�ß+¦ �
��í�âäÞüåºàèåºâ åéà���Ï ì¦ÓÖÙ°Ð~âäÑÔàØçoÓÖÞõÓüÛþçoÏ¦âäÑoìºÎ âä×ïáÖÓÖÑÔàèåéÎ�Ù°çjàØÞõÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ çoÏ���í�Ï�ÞÒì�ÏÇßÒÏ�çoàØáÖÞ�¹¯ RZ��Y[M�H�U
R��Ô]^R�U!XqSc��U�HZYÃ�yK�R�U�RTN�� �~øäùÖùÒô��üý�¦9�äùÖù5h0�Öû��0� øÖûÖûÖû0

ö¦ùc�



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z øÖø�8�{@6¹W�20¢ âäàØÞ��ÊÑÔàØáÖÎðå7�~Í<W�üâÖâI�Q�ÖÓü×ïâ0� âäÞÒß � e.\0¢§àØ×Ø×Øç>����ñÍ ÑÔÏ¦Ï�
 Õ�âÖçÔÏ¦ß ÑÔÏ�Ð~âäÑoâäÙ¶ÏqåéÏ�ÑÔà)(Åâ åéàØÓÖÞ
ÛuÑoâäÙ°Ï��xÓÖÑ>� Û�ÓüÑ âäÞ~âä×���çoàØçêÓÖÛ Õ Ï�×ØàïÏ�ÛîÐ�ÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓÖÞâÖÞÒß ÑÔÏ�×ïâ åéÏ�ßâä×ØáÖÓÖÑoàèåéÎÒÙ¶ç� Í Ï�ìºÎ�ÞÒàØì¦âÖ×
�òÏ¦Ð ÓÖÑ å�´�& # .<��
÷ø�8�ö¦û0�I´ÌâäÕæÓÖÑoâ åºÓÖÑ��îÛ�ÓÖÑ�&�Þ�Û�ÓÖÑÔÙóâ åéàØÓÖÞ âäÞ�ß # Ï�ì�àØçoàØÓÖÞ@.Q��ç÷åéÏ�Ù¶ç���6k&�Í<� øäûÖû�ö�

z øÖøIF+{@6¹R�2�¢ âäàØÞ��ÊÑÔàØáÖÎüå âäÞ�ß�6La&OR�ÖÓÖÑÔß�âÖÞ+BÍîÑoâäÐÒÎ�àØì¦âä× Ù¶Ó�ßÒÏ¦×Øç��zÏ��ÒÐ ÓÖÞ�Ï�ÞüåéàïâÖ× ÛuâäÙ°àØ×ØàïÏ�ç��ÃâäÞ�ß
�üâäÑÔàïâ åºàØÓÖÞ�âä×ÝàØÞÒÛ�Ï¦ÑÔÏ�ÞÒì¦Ï��Í Ï�ìºÎ�ÞÒàØì¦âÖ×3�òÏ�Ð ÓüÑ å@FI�üù0� # Ï�Ð~âäÑ åéÙ¶Ï�Þüå ÓÖÛ�.�åºâ åéàØç÷åºàØì�ç��;5ÊÞ�à��ðÏ�ÑÔçoàèåG�
ÓüÛ�©xâä×ØàØÛuÓÖÑÔÞÒàïâ2�oë Ï¦Ñ>�ÖÏ�×ØÏ����e.�Ï¦Ð�åéÏ�ÙÇÕ Ï�ÑÊøÖûÖû��0

z øÖø���{ # §�2�¢ âä×ØÏ�çóâäÞÒßª²@ � �.�ìºÎÒÏ�Ñéâäáüâ0ªÍj×ØÓüÕ�âä×lÓüÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åéàØÓÖÞ ÓÖÛëì¦×ØíÒç÷åéÏ�Ñoç��ñì�Ñ-��ç÷åºâä×Øç�� âäÞ�ß
Õ�àØÓÖÙ°Óü×ØÏ�ì�íÒ×ØÏ¦ç� F�ScK�XcM@SqX �~øI�c8�ôn8��c�üøÖý�¦Øö7��F��fh ö��c�Öøh�Ìö¦ùÖùÖù0

z øÖøI�+{@´3�¢ âäÞ�á âÖÞÒßóÍ<&�äàïâÖÞÒá2�¨·Þ°åéÎÒÏÊì�ÓÖÙ¶ÐÒ×ØÏ��ÒàèåG�¶ÓÖÛzÙ íÒ×èåºàØÐÒ×ØÏÊçÔÏ���íÒÏ�Þ�ì�Ïëâä×ØàØáÖÞÒÙ¶Ï�Þüå]�¯ RZ��Y[M�H�U
R���ÈRZ�×}���a%H�a�K�RZM�H�Uª�yK�R�U�RqN�� �Ãöðô±�ðý�¦1������hh�I�c�0�ÌöÅùÖùI�2

z øÖøäù+{ � �´3\¢ â åÔåéÏ�ÑÔç âäÞÒß # �ëxâI�üÏ�Ñ�_.�Ï¦âäÑÔìºÎ�àØÞÒáãÛ�ÓüÑîÛ�ÓÖ×Øß�Ï�ß ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒç àØÞÖ�ÒàèåéÑÔÓ âÖÞÒß àØÞ»çoàØ×ØàØì�Ó2
� ��Y�R�}ÐXTHZM ¯ RZ��Y[M�H�U�Rj�Ã�yK�RLS[G�Xc�gK�V[a�Y�� � ø���öüô ùüý�¦Øö�F�ö78�h ö�FðøÖøh� øäûüûI�2

z øI�Öû+{Ä�p2¢�Ï¦à � Í<e´ÌàØí+�a.ae´3\.�âI(¦àØÞÒçV�c��� #  � \6 ÓI�æÏså7�e&Oe� Ï�×Øì�(�Ï¦Ñ��æâäÞ�ßk6L\²£e²ÊÏ¦ìºÎüå7*.�åºâäÕ�×��
ÛuÓÖ×ØßÒÏ�ß¨ß�ÏêÞÒÓ��ðÓ»ÐÒÑÔÓ åºÏ�àØÞÒç°Û�ÑÔÓÖÙ â±ßÒÏ�çoàØáÖÞ�Ï�ß¨ì�ÓÖÙÇÕÒàØÞ�â åéÓÖÑÔàïâä×x×ØàïÕÒÑoâäÑ-���| Y�R�a�XcK�MÌF�ScK�XcM@SqX �ö øh¦�ùüø�h ö¦ûüø0� øäûÖû��0

z øI��ö�{¥.ar�2I¢�Ï�àØÞ�Ï�Ñ��Q�' �  á ÓÖ×Ø×ØÙóâäÞ+� # üÍ<��ÊáÖí0�ðÏ�Þ+��âäÞÒß #  � Q©xâäçoÏ� � Þóâä×Ø×~â åéÓüÙ´Û�ÓÖÑÔì�ÏlÜ�Ï�×Øß
ÛuÓÖÑÿçoàØÙ í�×ïâ åéàØÓÖÞ�çñÓÖÛzÐ�ÑÔÓ åéÏ�àØÞ�ç âäÞÒß Þ�íÒì�×ïÏ�àØìëâäì¦àØßÒç�§¯ RZ��Y�M�H�U@Rj�¶�ÈRZ�×}���a%H�a�K�RZM�H�UP��G~Xc�gK�V[a�Y[� �
�0¦ øI�Öû5h�ø�8Öø0�Ìö¦ù���F0

z øI�üø�{@6¹�¢ Ï�×Ø×ØàØÞÒá2a¨jÞÇåéÎ�ÏlìºÎ�ÓÖàØì�ÏòÓÖÛæÑÔÏ�áÖàØÓÖÞ�çÝÛ�ÓÖÑÝáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâä×Øà)(�Ï¦ß¶Õ Ï�×ØàØÏ¦Û ÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åéàØÓÖÞ+e&�Þ¿| Y�RLSqXqXT���
K�MONJV`Rj�øa�G~XÖ&Ñ�a�G��¼RZM��
XcYTXcM@SqXiR�Mæº�M@SqXcY[a%H�K�M�a��;K�M � Yca�K ÿWScK�H�U^��M�a�X
U�UoK�NOXcM@SqXÂÐ�º � �,�!Ö�Ñ®Ñ�¤bÒ �Ð~âäáÖÏ�ç	8��c8�h08äùüøh��ëxâäÞ2����©xâÖÞ�âäß�â2�~øäûÖû��2o6õÓÖÑÔáüâäÞ á âäí�Û�Ù¶âÖÞÒÞ"�ÝíÒÕ�×ØàØçoÎÒÏ�Ñoç�

z øI���+{@´33¢ Ï�ÑÔÞÒàØçoìºÎ��*.aÙ²ÊÏ�Ñ-���ÊâäÞÒßµ.a3¢�Ó�ß~âI�e � í�åéÓÖÙóâ åéàØìõÐÒÑoÓ åéÏ�àØÞ ßÒÏ�çoàØáÖÞª�ëàèåéÎ âä×ï×·â åéÓÖÙ
ÛuÓÖÑÔì�Ï�
 Ü�Ï�×Øß�çãÕc�Ï��Òâäìså âÖÞÒß§ÎÒÏ�í�ÑÔàØç÷åéàØì»ÓÖÐ�åéàØÙ¶à)(¦â åºàØÓÖÞ+ê¯ RZ��Y[M�H�UÄRj� ]^R�U!XqSc��U�HZYÂ�yK�R�U�RTN�� �
�üû�öüô �üý�¦���ö��5h0�I��F2� øäûÖûÖû2

z øI�I�b{¶�2h¢Î�àèåÔåºâI�üÏ�Ñ� �WY�H[}�G?K�SqH�U�]^R5�?X
U¦V*K�M � }?}@UoK�XT�ù] �~Uoa�K�_LH�Y�K�H�a�X*F@a%H�a�K�V[a�K�S[V '¢àØ×ØÏ��".�Ï�ÑoàØÏ�çlàØÞ
�ÝÑÔÓüÕ�âäÕÒàØ×Øà åG�ãâÖÞÒß"6 â åéÎ�Ï�Ù¶â åºàØì¦âä×;.�åºâ åéàØç÷åéàØì¦ç����ÊÏ�� �ÿÓÖÑV�e�Ãö¦ùÖùÒö�

z øI�c8�{ # c²£�¢�ÓÖ×ØÐæÏ�Ñ åñâäÞÒß¥¢ÚcÍ$c6õâÖì�ÑÔÏ¦âäß0����ÊÓîÛ�ÑÔÏ¦Ïx×Øí�ÞÒìºÎÇåéÎÒÏ¦ÓÖÑÔÏ�ÙªÛ�ÓÖÑþÓÖÐ�åéàØÙ°à)(Åâ åéàØÓÖÞ+ � �¼�¼�
� Y�HZM~VcH?S
a�K�R�M~V RZM � _JR�Uo��a�K�RZM�H�Y��Â�¼RZ�×}���a%H�a�K�R�M �Ãöüô÷öÅý�¦1Fc��hh�üøh� � ÐÒÑÔàØ×Ýö¦ùÖùc�h

z øI��F+{Ä�p � àïâäÞÒáo�*.\ á �6L3¢�ÓÖÞÒáo�òâäÞ�ß �£�© Ï�ÑÔì¦ÓÖÞÒÏ� � Ù°àØì�ÑoÓÖçoì�ÓÖÐÒàØì ç åºíÒßh� ÓÖÛîÙ°àØÞ�àØÙ íÒÙ
Ï¦ÞüåéÑÔÓÖÐ��«çoÏ¦âäÑoìºÎ àØÞ×ØÏ¦âäÑÔÞ�àØÞÒá ß�Ï�ì�ÓÖÙ¶Ð ÓÖçéâäÕ�×ØÏ�6 âäÑ>�ÖÓ�� ÞÒÏqåG�xÓüÑ>��ç� ]^H?S[G?K�M�X Q¡XqHZY[MÐK�MON �ø�FÒô÷öÅý�¦1F�8�h�ùüøh�Ìö¦ùüùc�h

z øI�c��{@?�2�� � àØÞ�á°âäÞÒß%6¹h&O(�ÖÓÖÑoß�âäÞ+=ÍjÑéâäÐÒÎêÐ~âäÑ åéàèåéàØÓüÞêç åºÑoâ åéÏ�áüàØÏ�çlÛ�ÓÖÑxáÖÏ�Þ�Ï�Ñoâä×Øà)(�Ï¦ßêÙ¶Ï¦âäÞ Ü�Ï�×Øß
àØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�Ï�äÍ Ï�ìºÎÒÞ�àØì¦âä×��òÏ�ÐæÓÖÑ å�©u. # 
�û��]
éö ø����2� # à���àØçoàØÓÖÞ ÓüÛ0© ÓüÙ°ÐÒí�åéÏ�Ñ'.�ì�àØÏ¦ÞÒì�Ï���5ÊÞ�à��ðÏ�ÑÔçoàèåG�
ÓüÛ�©xâä×ØàØÛuÓÖÑÔÞÒàïâ2�oë Ï¦Ñ>�ÖÏ�×ØÏ���� øäûÖûc�0

ö¦ù��



´ Snm�`)SbN�g�M�[�^\Zbµ

z øI���+{@?�h�' � àØÞ�á2�h6LQ&O&�ÖÓÖÑÔß~âäÞ+��âäÞ�ß/.aQ�òíÒçoçoÏ�×Ø× ;ÍjÑoâäÐ�ÎóÐ�âÖÑ åéàèåéàØÓüÞóç÷åéÑéâ åéÏ�áÖàØÏ�ç Û�ÓÖÑÿáüÏ�ÞÒÏ�Ñéâä×Øà)(�Ï�ß
Ù¶Ï¦âäÞ Ü�Ï¦×ØßàØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ïc|&�Þ�| Y�RLSqXqXT��K�MONZV^Rj�{a�G~XÏÖ&Ñ�a�G��ÈR�M��
XcYTX[M@S�X RZMòº�M@SqXcY[a%H�K�M�a��íK�M� Yca�K ÿWScK�H�U£��M�a�XcU�UoK�NOXcM@SqXÁÐ�º � �,�3Ö&Ñ®Ñ�¤bÒ �ÿÐ~âäáÖÏ�ç�Füûüø�hhF�ö¦û0��ëxâäÞ0����©xâäÞ~âäß�â0�xøäûÖûI�236õÓÖÑÔáüâäÞ
á âäíÒÛ�ÙóâäÞÒÞH�þí�ÕÒ×ØàØçoÎÒÏ¦ÑÔç�

z øI�Öù+{¶�2 
�6L�� âäÞÒá2�3©, 
G²@ Í çéâäà �=6¹ 
[�2'²��lâäÞÒá2�=²@ 
 á  Í çéâäà �£�0 
 á '²��lâäÞÒáo��âÖÞÒß¸©, 
��$ á âäÓo
Í<?�6¹¦ � ÍîâäíÒçoçoàïâäÞ Ï��ðÓÖ×Øí�åéàØÓÖÞ�âÖÑ���Ù¶ÏqåéÎ�Ó�ß Û�ÓÖÑ Ð�ÑÔÏ�ß�àØìqåéàØÞÒáõÐ�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞ çoàØßÒÏ�
 ìqÎ�âäàØÞ ì�ÓüÞÒÛ�ÓÖÑ-

Ùóâ åéàØÓÖÞ�ç��| Y�R�a�XcK�M;F�ScK�XcM@SqX �ÃöÖö�¦Øö7�Öùc��h ö¦ùÖûc�0� øäûÖûðøh

z ø��üû+{¥©EJ�ñâäÞ�Ó��ðÏ�ÑÝâäÞ�ßg�$�¢�Ï�àØçoç� � Ð�ÐÒÑÔÓ��ÒàØÙ¶â åéÏlàØÞ�Û�Ï�ÑÔÏ¦ÞÒì�ÏòâäÞ�ß�Ð�ÑÔÓ åéÏ¦àØÞh
 ÛuÓÖ×ØßÒàØÞ�á2o& Þ_.\cë Ï�ìO�ÖÏ�Ñ��
.a�ÍlÎÒÑoíÒÞ+�~âäÞÒß á e¨·ÕæÏ�ÑÔÙóâ��ðÏ�Ñ���Ï�ß�àèåéÓÖÑÔç�� � �Z_JH�M�S�X[VÄK�MÂ� Xc��Y�H�UW��M��cRZY[�ùH�a�K�RZM | Y�RLSqX[VqV[K�MON
F��JV[a�Xc�fV¶¢�× �ÒÐ~âäáÖÏ�ç ö��Q8���h ö��cFI�o�6H&�ÍØ�þÑÔÏ¦çÔç��e©xâäÙÇÕÒÑÔàØß�áÖÏ��o6 � �~øÖûÖû��0

z ø��Òö�{¥©E�� âäÞÒÓ��ðÏ¦ÑîâÖÞÒß��p\¢�Ï�àØçoç� � ÐÒÐ�ÑÔÓ���àØÙóâ åéÏ°àØÞÒÛ�Ï�ÑoÏ�ÞÒì�Ï°Û�ÓÖÑîçoàØßÒÏ�
�ìºÎ�âäàØÞ»ÐÒÑoÏ�ßÒàØìqåºàØÓÖÞ+p.�í�Õh

Ù¶àèåÔåéÏ¦ßãÛ�ÓÖÑòÐÒí�ÕÒ×ØàØì¦â åºàØÓÖÞ+�~øÖûÖûI�2

z ø��ðø�{¥©E��ñâäÞ�Ó��ðÏ�ÑñâÖÞÒßù�$c¢�Ï�àØçoç�+¤ àØÞ�ßÒàØÞ�ájåºÎÒÏ	6 Ù¶ÓÖç÷å ÐÒÑÔÓüÕ�âäÕÒ×ïÏòì¦ÓÖÞ�Ü~áÖíÒÑoâ åºàØÓÖÞÒçñíÒçoàØÞ�á ×ØÓ�ÓÖÐc�
ÕæÏ�×ØàØÏ�Û ÐÒÑoÓÖÐ�âäáüâ åéàØÓÖÞ+_&�Þ¹.\ÌÍlÎÒÑÔí�Þ+�'´3'.�âäíÒ× � âÖÞÒßLë,;.�ìºÎÆÞÖ×)�ÖÓüÐÒÛG� Ï�ßÒàèåºÓÖÑÔç�� � �Z_JHZM@SqX[VùK�M
� Xc��Y�H�UW�qM��cR�Y��øH�a�K�RZM | Y�R5SqX[VqV[K�MONøF��JV[a�Xc�fV¹¢�À o6k&�ÍØ�þÑÔÏ¦çÔç��e©xâäÙ Õ�ÑÔàØßÒáÖÏc�o6 � �~øäûÖû��2

z ø��c�+{¶�23.\��ÿÏ�ß�àØßÒàïâ0��¢Ú Í<�¤�ÑÔÏ�Ï¦Ù¶âäÞ��ÝâäÞ�ßþ�$;¢ Ï�àØçoç�Ã5ëÞÒß�Ï�ÑÔç÷åºâäÞ�ßÒàØÞÒá ÕæÏ�×ØàØÏ�ÛòÐ�ÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓÖÞ
âÖÞÒß àèåºç áÖÏ�ÞÒÏ�Ñéâä×Øà)(¦â åéàïÓÖÞÒç��Í Ï�ìºÎ�ÞÒàØì¦âä×0�òÏ�ÐæÓÖÑ å�Í���
÷øäûÖû�ö�
 øüøh��6õàèåéçoíÒÕÒàØçoÎ�àh?þ×ØÏ�ìsåéÑÔàØì��òÏ�çoÏ¦âäÑÔìºÎ
´ âäÕæÓÖÑoâ åºÓÖÑÔàØÏ�ç����ÊÓ��ðÏ�ÙÇÕ Ï�ÑëøäûÖû�ö�

z ø����b{¶�2o.\O�ÿÏ�ßÒàïßÒàïâ0�Q¢Ú�ÍB0¤�ÑÔÏ�Ï¦Ù¶âäÞ���âÖÞÒßi�$Q¢�Ï�àØçoç��©xÓÖÞÒç÷åéÑoíÒìqåéàØÞ�áÇÛuÑÔÏ�ÏjÏ�ÞÒÏ�Ñoá��êâäÐÒÐÒÑoÓ���àØÙ¶â�

åºàØÓÖÞÒçÿâäÞ�ß°áÖÏ�ÞÒÏ¦Ñoâä×Øà)(�Ï�ß¶ÕæÏ�×ØàØÏ�Û Ð�ÑÔÓÖÐ~âäáüâ åéàØÓÖÞóâä×ØáÖÓÖÑÔà åéÎÒÙ¶ç� Í Ï�ìºÎ�ÞÒàØì¦âÖ×o�òÏ�ÐæÓÖÑ åÿÍ���
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